
無機聚合材料（Geopolymer）不似水泥系複合材料擁有悠久的發展歷史與豐富的研究成果，故其
配比設計方法大多採用比例法，或是取代法（於水泥系複合材料配比中，利用無機聚合漿體取代水泥

漿體），因此本文期望以緻密配比邏輯（Densified mixture design algorithm, DMDA）為基礎，推演一符
合無機聚合材料使用之配比設計方法，並介紹此配比設計方法在無機聚合砂漿與無機聚合混凝土，於

實驗室與實場之應用。惟無機聚合材料組成原料相當多元，使用者可以根據所採用的組成材料，依據

本文所提出之配比設計邏輯進行推演並計算，再經體積驗算與試拌確認後使用之。

配比設計方法
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緣起

無機聚合材料（Geopolymer）係由法國科學家

Davidovits於 1979年所提出，為一種三維架狀的鋁

矽酸鹽物質，其結構為矽氧四面體與鋁氧四面體共用

氧原子之鍵結型態 [1,2]。無機聚合材料主要為非晶質

（Amorphous）或半晶質（Semi-crystalline）之物質，

此材料在合成的過程中，通常使用鋁矽酸鹽原料（變

高嶺土、燃煤飛灰或水淬高爐爐石粉）藉由鹼金屬氫

氧化物水溶液或鹼金屬矽酸鹽水溶液使顆粒表面之

矽、鋁離子溶出，形成鋁矽酸鹽聚合膠體，最後再與

未反應之固體顆粒進行縮聚作用後，固化形成無機聚

合材料。其與水泥系複合材料最大不同乃水泥硬固的

機理為水化鍵結，而無機聚合材料則是化學鍵結（共

價鍵）。由於無機聚合材料組成原料取得容易，製程與

設備簡單，在常溫環境下即可製得 [3]，並具備優良的

性能，故相當有潛力發展成為新一代綠色工程材料。

近年來國內外均積極投入無機聚合材料之相關研究，

惟無機聚合材料不似水泥系複合材料擁有悠久的發展

歷史與豐富的研究成果，故其配比設計方法大多採用

比例法，或是取代法（於水泥系複合材料配比中，利
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無機聚合材料

用無機聚合漿體取代水泥漿體），這樣的方式在實驗室

內少量操作尚屬可行，若應用到實廠廠拌或量產時，

配比的表示方式建議應採用 kg/m3較為準確與適用。因

此本文旨在以緻密配比邏輯（Densified mixture design 

algorithm, DMDA）為基礎，推演一符合無機聚合材料

使用之配比設計方法，並介紹其相關應用。

無機聚合材料配比設計方法推演

緻密配比邏輯 [4] 係一根據顆粒堆積與材料科學原

理，並融入「耐久性、安全性、工作性、經濟性及生

態性」考量的水泥系複合材料配比設計方法，於 1994

年推導與建立完成，並演繹出「漿量控制」、「用水量

控制」，及「潤滑漿量厚度控制」等模式，與「代數

解」、「矩陣解」，「幾何解（即體積變化係數解）」等計

算方法 [5]。至今已成功應用於不同性能需求之指標工

程上：高雄 85 T＆ C Tower、屏東海洋生物博物館、

台北公車專用道、南投埔里中台禪寺、彰濱工業區車

測中心、鶯歌陶瓷博物館 –「禧門」、台中國家歌劇院

等。由於緻密配比邏輯係以水泥系複合材料為基礎所

發展。因此本文以爐石 /飛灰基無機聚合材料組成原料

推演與應用



Vol. 47, No. 2   April 2020  土木水利  第四十七卷  第二期 51

「新世代無機聚合材料於土木與建築工程的應用」專輯

將緻密配比邏輯，再演繹以適合無機聚合材料配比設

計使用，再演繹推導過程說明如下。爐石 /飛灰基無機

聚合材料組成原料：粗骨材、細骨材、F類燃煤飛灰、

水淬高爐石粉、鹼液、抗裂粉體，及緩凝劑；而一般

常見之水泥系複合材料組成原料：粗骨材、細骨材、

水泥、F類燃煤飛灰、水淬高爐石粉、纖維、水及強塑

劑（Superplasticizer, SP），就緻密配比邏輯而言，爐石

/飛灰基無機聚合材料與水泥系複合材料組成原料之差

異如表 1所示。

表 1 緻密配比邏輯中爐石 /飛灰基無機聚合材料與水泥系複
合材料組成原料

爐石 /飛灰基無機聚合材料 水泥系複合材料

骨材
系統

粗骨材、細骨材、
抗裂粉體

粗骨材、細骨材、
F類燃煤飛灰、纖維

漿體
系統

F類燃煤飛灰、
水淬高爐石粉、鹼液、
緩凝劑、粗、細骨材含水量

水泥、F類燃煤飛灰、
水淬高爐石粉、水與粗、
細骨材含水量、強塑劑

爐石 /飛灰基無機聚合材料緻密配比邏輯之設計流

程如下：

步驟一：選擇材料

蒐集組成原料之物化性資料，以作為配比計算之

參據。並求出最小空隙率（最大單位重），依最小空隙

的原理，即探討顆粒材料最大堆積密度即最佳級配條

件下的空隙。

步驟二：決定強度與坍度

依據施工規範及施工條件之要求，選定爐石 /飛灰

基無機聚合材料強度與工作性。

步驟三：求骨材最大單位重

根據骨材最大單位重求出骨材系統之最小空隙

（Vv）。

1. 假設細骨材填塞粗骨材之最大單位重比例為 α。

                                                             (1)

    若僅使用細骨材，則 Wca = 0；α = 1。

2. 骨材系統之空隙體積（Vv）為：

                                              (2)

則骨材系統體積（Vagg）可以依下式求出，

                                  (4)

由於細骨材、粗骨材之混合比率為最緻密點，屬

於固定重量比率，而抗裂粉體體積為已知，故將公式

(1)及公式 (2)重新代入公式 (4)中，則可求出細骨材、

粗骨材用量，再將 η乘以抗裂粉體密度則可求出抗裂

粉體用量。

2. 計算燃煤飛灰、水淬高爐石粉、鹼液、緩凝劑用量

                                       (5)
    

λ為液灰比，可以寫成下式：

                                                             (6)

ρ為緩凝劑添加比例，可以寫成下式：

                                                    (7)

θ為 F類燃煤飛灰與水淬高爐石粉之使用比例，可以寫

成下式：

                                                             (8)

圖 1   無機聚合漿體於緻密配比邏輯中所扮演之角色示意圖 [5]

式中 Wca，γca：分別表粗骨材重，及粗骨材密度；

 Wca，γcs：分別表細骨材重，及細骨材密度；

 η表抗裂粉體或纖維體積。

步驟四：計算用漿量及骨材系統體積

1. 計算骨材系統各材料之用量

無機聚合漿體（Vp）假設等於（nVv），如圖 1 [5]所示。

Vp = nVv                                                                      (3)
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將公式（6）、（7），及（8）重新代入公式 （5），可得：

             (9)

由公式 (9)求得之 ，再代入公式 (6)、(7)，及 (8)，

即可計算出 Wfly、WAL，及 WRd。

上式中 

WAL：鹼液重； γAL：鹼液之密度；

：水淬高爐石粉重； ：水淬高爐石粉之密度；

Wfly：F類燃煤飛灰重；γfly：F類燃煤飛灰之密度；

WRd： 緩凝劑重； γRd：緩凝劑之密度；若未使用緩凝

劑，則 ρ  = 0；WRd = 0。

步驟五：配比修正與試拌

1. 根據粗、細骨材含水率調整鹼液用量

一般而言，實廠使用之粗、細骨材均含有水分（含

水率大於 0%），就水泥系複合材料配比而言，可直接

採取「加石減水」與「加砂減水」的動作來進行配比

修正，惟無機聚合材料配比中並無「拌合用水量」，故

針對粗、細骨材的含水率，則需透過「加石減鹼液」

與「加砂減鹼液」來進行配比修正，但由於鹼液與水

的比重不同，建議應採體積法進行配比修正。

2. 試拌

任何一種配比設計方法，最後皆必須藉由試拌確

認所設計配比的性質（工作性、強度等）是否滿足需

求，無機聚合材料當然也無例外，當試拌結果無法滿

足設計需求時，可經由漿量（n值）、液灰比（λ），及

F類燃煤飛灰與水淬高爐石粉之使用比例（θ）來進行

配比調整，配比調整後再經由試拌確認相關性質。

爐石 /飛灰基無機聚合轉爐石砂漿於高
壓地磚之應用

體積穩定性一直是轉爐石資源化作為水泥系複合材

料最大的問題，經相關研究發現無機聚合技術係一兼具

安定化與資源化轉爐石的新技術 [6]。本應用期望透過冷

壓技術 [7]資源化無機聚合轉爐石砂漿作為高壓地磚，其

配比係採用上述推演後的緻密配比邏輯所設計，選用參

數為：水淬高爐石粉：F類燃煤飛灰 = 5：5；鹼液濃度

4 M、6 M、8 M、12 M、（SiO2/Na2O = 1.28; SiO2/Al2O3 

= 50）、液灰比（L/S）= 0.45、0.50、0.55、0.60、0.65，

進行配比設計，如表 2所示。其中轉爐石細粒料使用

率可達 75%以上；若依據綠建材評定基準中高壓混凝

土地磚之規定，則冷壓型無機聚合轉爐石高壓地磚組

成原料中：轉爐石細粒料、水淬高爐石粉、F類燃煤

飛灰等資源再生材料使用率達 99%以上，不僅可有效

資源化轉爐石細粒料，亦可增加資源再生材料之使用

率，有效增加轉爐石細粒料資源化之多樣性，並提供

戶外空間使用再生綠建材之選擇性，亦可提高轉爐石

細粒料經濟價值，符合再生綠建材的精神。

表 2   冷壓型無機聚合轉爐石高壓地磚配比

鹼液濃度 漿量 n 液灰比 L/S 灰砂比
配  比（kg/m3）

Slag Fly ash BOF細粒料 抗裂粉體

12 M 1.00 0.45 1：4.215 238.41 (9.53) 238.41 (9.53) 2010.00 (80.37) 14.00 (0.56)
12 M 1.00 0.55 1：4.628 217.13 (8.83) 217.13 (8.83) 2010.00 (81.76) 14.00 (0.57)
12 M 1.00 0.65 1：5.042 199.34 (8.23) 199.34 (8.23) 2010.00 (82.97) 14.00 (0.58)
12 M 1.05 0.50 1：4.094 238.64 (9.76) 238.64 (9.76) 1954.14 (79.91) 14.00 (0.57)
12 M 1.05 0.60 1：4.477 218.25 (9.08) 218.25 (9.08) 1954.14 (81.27) 14.00 (0.58)
12 M 1.10 0.50 1：3.797 250.00 (10.36) 250.00 (10.36) 1898.28 (78.69) 14.00 (0.58)
12 M 1.10 0.60 1：4.151 228.65 (9.65) 228.65 (9.65) 1898.28 (80.11) 14.00 (0.59)
12 M 1.20 0.50 1：3.275 272.73 (11.63) 272.73 (11.63) 1786.56 (76.15) 14.00 (0.60)
12 M 1.20 0.60 1：3.581 249.43 (10.85) 249.43 (10.85) 1786.56 (77.70) 14.00 (0.61)
4 M 1.20 0.50 1：3.447 259.17 (11.18) 259.17 (11.18) 1786.56 (77.04) 14.00 (0.60)
6 M 1.20 0.50 1：3.394 263.20 (11.31) 263.20 (11.31) 1786.56 (76.78) 14.00 (0.60)
8 M 1.20 0.50 1：3.356 266.14 (11.41) 266.14 (11.41) 1786.56 (76.58) 14.00 (0.60)
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由於無機聚合材料中，並未直接使用水，而是使

用漿量（n值）與液灰比來控制工作性，因此先選用水

淬高爐石粉：F類燃煤飛灰 = 5：5；鹼液濃度 12 M、

液灰比（L/S）= 0.45、0.50、0.55、0.60、0.65 等 9 組

配比（詳表 2中鹼液濃度 12 M之配比），進行冷壓

型無機聚合轉爐石高壓地磚試壓，另由於轉爐石細粒

料中仍含有粒徑較大的顆粒（No.4、No.8、No.16號

篩），故採用 35 MPa的成型應力。試驗結果顯示，9組

配比均可成功製作冷壓型高壓地磚，如圖 2所示。

其中漿量 1.00 n，液灰比 0.45的配比太乾，組成材

料間黏結力較不足，導致高壓地磚退模時容易缺角（見

圖 3 (a)）；而漿量 1.20 n，液灰比 0.60的配比太濕，於

加壓成型過程容易產生壓密排水現象，且高壓地磚表

面的細顆粒材料，容易因壓密排水現象而沾黏在模具

上，導致高壓地磚表面平整性不佳（見圖 3 (b)）。

根據冷壓型無機聚合轉爐石高壓地磚試壓結果，

並於齡期 6天時，進行配比漿量 1.10 n，液灰比 0.5高

壓磚抗壓強度試驗，試驗結果高達 88.1 MPa，遠大於

CNS 13295 —「高壓混凝土地磚」中 A級抗壓強度之

要求（抗壓強度平均值應在 65 MPa 以上，且不得有任

一試樣測試值低於 59 MPa）。決定調降鹼液濃度，再考

量轉爐石細粒料體積穩定性，故選定配比參數為：漿

量 n = 1.20；水淬高爐石粉：F類燃煤飛灰 = 5：5；鹼

液濃度 4 M、6 M、8 M；液灰比（L/S）= 0.50（詳表

2），進行冷壓型無機聚合轉爐石高壓地磚製作（見圖

4），並進行相關性能測試。

經相關性能測試結果顯示，採用鹼液濃度 6 M、8 

M的冷壓型無機聚合轉爐石高壓地磚，製作完成靜置

24小時後的抗壓強度，即可符合 CNS 13295 —「高壓

混凝土地磚」中 B級抗壓強度之要求，齡期 3天時，

即可達 A級抗壓強度之要求；鹼液濃度 4 M的冷壓型

無機聚合轉爐石高壓地磚，齡期 1天的抗壓強度，即

可符合 C級抗壓強度之要求，齡期 3天時，可符合 B

級抗壓強度之要求，齡期 7天時，亦可達 A級抗壓強

度之要求，如圖 5所示。耐磨性亦均符合 CNS 13295 

—「高壓混凝土地磚」耐磨性之規定（見表 3），此結

果亦印證無機聚合材料具備早強、高耐磨等特性。再

圖 2   冷壓型無機聚合轉爐石高壓地磚試壓結果 – 1 圖 3   冷壓型無機聚合轉爐石高壓地磚試壓結果 – 2
(b) 配比漿量 1.20 n，液灰比 0.60

(a) 配比漿量 1.00 n，液灰比 0.45
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經超音波波速量測、熱壓膨脹試驗，及浸水體積穩定

性觀測與長期觀測（截至目前已逾 2年），均顯示冷壓

型無機聚合轉爐石高壓地磚具有良好的體積穩定性；

且冷壓型無機聚合轉爐石高壓地磚亦具備低熱傳導率

與遠紅外線特性，未來可將其資源化成為更高值化的

產品。

爐石 /飛灰基無機聚合爐石類副產物混
凝土於人形砌塊之應用

爐石類副產物係指乾式製程的脫硫石礦物細料、轉

爐石細粒料，及氣冷高爐石（粗粒料），首先根據爐石

類副產物顆粒大小進行填塞堆積試驗，以求得骨材系統

最大單位重，進而計算出骨材系統之最小空隙（Vv）。

其中先利用乾式製程的脫硫石礦物細料填塞轉爐石細

粒料，求得最大單位重之填塞比例 (α) = 10%，脫硫石

礦物細料與轉爐石細粒料再以此混合比例填塞氣冷高

爐石，求得最大單位重之填塞比例 (β) = 60%，如圖 6

所示。採用上述推演後的緻密配比邏輯設計爐石 /飛灰

基無機聚合爐石類副產物混凝土配比，選用參數為：

水淬高爐石粉：F類燃煤飛灰 = 4：6；鹼液濃度 10M

（SiO2 /Na2O = 1.28; SiO2 /Al2O3 = 50）、乾式製程的

脫硫石礦物細料含水率 = 25.0 %、轉爐石細粒料含水

率 = 7.50、8.75、10.00 %、未經含水率調整前液灰比

（L/S）= 0.575，爐石 /飛灰基無機聚合爐石類副產物

混凝土配比，如表 4所示。

圖 4   不同鹼液濃度冷壓型無機聚合轉爐石高壓地磚成品

圖 5   冷壓型無機聚合轉爐石高壓地磚抗壓強度成長關係

表 3   冷壓型無機聚合轉爐石高壓地磚耐磨性試驗結果

4 M 6 M 8 M CNS 13295規範值
厚度磨耗平均值
（mm） 2.13 2.44 1.88 ≤ 3.00

磨耗體積損失
Ac （cm3/50 cm2）

10.67 12.22 9.40 ≤ 15.00

(a) α = 10%

(b) β = 60%

圖 6   爐石類副產物填塞堆積試驗結果
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本應用旨在透過自走式造塊機，將爐石 /飛灰基無

機聚合爐石類副產物混凝土資源化作為可滿足現地使

用性能需求的人形砌塊，因此配比設計完成後，先於

實驗室根據自走式造塊機製程，採用模擬造塊機的自

製模具，配合震動台製程進行試拌與試壓，試驗結果

如圖 7所示。

配比經試拌與試壓確認後，製作所有相關性質試驗

所需試體，並進行相關性能測試。結果顯示，爐石 /飛

灰基無機聚合爐石類副產物混凝土抗壓強度均隨齡期持

續成長，且可滿足設計需求，如圖 8所示。再經超音波

波速量測、乾縮性質量測、熱壓膨脹試驗（見圖 9），

及浸水體積穩定性觀測，均顯示爐石 /飛灰基無機聚合

爐石類副產物混凝土具有良好的體積穩定性。

爐石 /飛灰基無機聚合爐石類副產物混凝土於實驗

室進行試拌與試壓，及相關性能測試完成後，於 109

年 2月 13日經相關性能評估與成本考量，選用表 4中

ASB_8.75配比，進行實廠廠拌與採用自走式造塊機壓

製爐石 /飛灰基無機聚合爐石類副產物混凝土人形砌

塊試驗，試驗結果如圖 10所示。圖中顯示採用上述推

演後的緻密配比邏輯所設計之爐石 /飛灰基無機聚合

表 4   爐石 /飛灰基無機聚合爐石類副產物混凝土配比

配比
編號

配比（kg/m3）

液灰比
L/S Slag + Fly ash 1in氣冷高爐石

(OD)
礦物細料

(OD)
BOF細粒料

(OD)
BOF細粒料
含水率

ASB_7.50 0.556 374.68 784.40 65.01 1,058.93 7.50 %
ASB_8.75 0.544 374.68 784.40 65.01 1,058.93 8.75 %

ASB_10.00 0.527 374.68 784.40 65.01 1,058.93 10.00 %

ASB_7.50 ASB_8.75

ASB_10.00

圖 7   爐石 /飛灰基無機聚合爐石類副產物混凝土實驗室試壓結果 圖 8   爐石 /飛灰基無機聚合爐石類副產物混凝土抗壓強度成長關係

熱壓膨脹試驗前

熱壓膨脹試驗後

圖 9   爐石 /飛灰基無機聚合爐石類副產物混凝土熱壓膨脹試驗結果
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圖 10   實廠壓製之爐石 /飛灰基無機聚合爐石類副產物混凝土人形砌塊

熱壓膨脹試驗前 熱壓膨脹試驗後

圖 11 實廠壓製之爐石 /飛灰基無機聚合爐石類
副產物混凝土熱壓膨脹試驗結果

無機聚合材料配比設計方法，惟無機聚合材料組成原

料相當多元，使用者可以根據所採用的組成材料，依

據本文所提出之配比設計邏輯進行推演並計算，再經

體積驗算與試拌確認後使用之。
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爐石類副產物混凝土，可透過自走式造塊機成功壓製

人形砌塊。並製作試體，於齡期 28天時進行熱壓膨脹

試驗，試驗結果顯示爐石 /飛灰基無機聚合爐石類副

產物混凝土具備良好的體積穩定性（見圖 11）。

結語

緻密配比邏輯係根據水泥系複合材料所發展，根

據組成材料再演繹後的緻密配比邏輯，亦可適用於無

機聚合材料的配比設計，雖然本文所舉二個應用實

例，均屬零坍度的無機聚合材料（砂漿或混凝土），使

用者可經由漿量（n值）、液灰比（λ），及 F類燃煤飛

灰與水淬高爐石粉之使用比例（θ）來進行配比調整，

調整後之無機聚合砂漿或混凝土的工作性亦可達到高

坍度（200 ± 25 mm），甚至自充填砂漿（SCM）或自充

填混凝土（SCC）的標準 [8]。經實驗室試拌與實廠廠拌

驗證後發現，採用再演繹後的緻密配比邏輯所設計之

無機聚合材料配比，經實驗室試拌確認後，若實廠廠

拌或量產時，組成原料有變化，可根據體積法進行配

比修正調整之。本文根據緻密配比邏輯，推演一適合


