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超高性能混凝土憑藉其傑出力學與耐久性能掀起當代營建材料的革命。優異的力學性質有利於設計出

更細長薄的結構，增加建築物的可用空間，並簡化鋼筋設計，可有效降低勞動成本，並提供更大的建築自

由度，使建築師與工程師發揮更具創意之構造型式。此外，呼應永續工程，超高性能混凝土相較傳統工法

可大幅縮減斷面與材料用量，並具有優異之耐久性，可有效減少長期維修，能減少碳排放量，因此可視為

綠色營建材料。
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前言

 混凝土在民生工程中扮演著舉足輕重的角色，一

般而言，使用者期待鋼筋混凝土構造物能使用至少五

十年，然而其本身強度、耐久性及工作性不足，往往

使得結構物服務性能打折甚至縮減了生命週期，無法

符合社會大眾普遍期待，因此業主需要額外耗費修繕

與重建的費用。有鑑於此，過去的四十年中產官學界

積極尋求新的混凝土材料以解決此缺陷，並嘗試開發

高性能水泥基質材料。

超高性能混凝土（Ultra-High Performance Concrete，

簡稱 UHPC）為現今國際間受矚目的一種新型營建材

料，其核心概念為開發具有非常緻密且均質的水泥基

體，以防止在承受載重時結構內產生微裂紋。早期稱

這類型混凝土材料為活性粉混凝土（Reactive Powder 

Concrete，簡稱 RPC），主要使用惰性或具膠結性的礦

物摻料，相較傳統混凝土（NSC）添加粗細粒料，粒料

彼此間縫隙大，造成孔隙因而力學強度與耐久性不足，

RPC捨棄使用粗粒料改用材料粒徑小於 1 mm的填充材

以達到高堆積密度 [1]。美國混凝土協會 ACI將 UHPC

定義為「抗壓強度至少為 150 MPa（22 ksi）且具有耐

久性、拉伸延性及韌性要求的混凝土；通常包含達到規

定要求的纖維」。

UHPC兼具卓越之力學特性 [2-5] 與耐久性能 [6,7]，超

高性能混凝土（UHPC）的抗壓強度約為傳統混凝土的

4倍以上；此外，傳統混凝土並不具有可利用之抗拉性

質，而 UHPC透過添加 0.5% ~ 3.0%體積含量之纖維，

其抗拉強度提升至 60 kgf/cm2以上，約為傳統混凝土之

5倍以上，同時間延展性與能量吸收提升至高性能混凝

土（HPC）的 300倍，其極限拉應變可達到 6%，約為

傳統混凝土的一百倍以上，且透過添加纖維 UHPC能

有效控制裂縫並延緩混凝土剝落問題 [8-13]。一般而言，

UHPC的彈性模數介於 30至 60 GPa、而撓曲強度於 150 

kgf/cm2至 400 kgf/cm2之間 [2,6,14,15]。類似於高韌性水泥

基複合材料（Engineered Cementitious Composites，簡

稱 ECC）[16-24]，UHPC藉由內部纖維所提供之橋接效應

（Bridging Effect），使其具備擬應變硬化行為（Pseudo 

Strain-hardening），如圖 1所示，此為 UHPC特有的現象

亦是除了強度外判定是否能稱為 UHPC的重要標準。
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除此之外，UHPC的水膠比通常小於 0.25，使得

UHPC水化產物的結構非常緻密，並大幅減少毛細孔

洞，因此具備抗碳化、抗凍融及低滲透性，藉此可延

長結構體服務年限，同時減少維護成本。洪崇展與黃

皇川 [26] 研究 UHPC耐久性隨齡期之變化關係，研究結

果證實 UHPC之電阻係數於 28天可達 300 kΩ-cm以

上，於 120天更可高達 700 kΩ-cm，約為市售抗滲混凝

土的 10倍，根據 AASHTO T358-15的標準，UHPC已

達到可完全忽略侵蝕的層級（> 254 kΩ-cm）。此外，類

似於 ECC材料 [16-23]，UHPC基質中存在大量未水化之

膠結材料，在開裂情況並於適當環境下，提供自我修

復潛力並有限度的將裂縫癒合 [17,19,21]。

在永續工程的層面上，由於 UHPC之優異力學與

耐久性質，可以減少結構體的斷面與材料量體，若以

UHPC取代傳統混凝土，整體結構重量得減少三分之一

或二分之一 [27]，不僅減少結構呆載重、亦可縮短施工

時間，因此整體材料與機具所產生的碳排放量能有效

降低，可減少二氧化碳排放量約 50% [28-31]。

UHPC之性質
強度是評估水泥機質材料重要的依據。UHPC的抗

壓、抗拉與抗彎強度可達到 1,200 kgf/cm2、60 kgf/cm2及

150 kgf/cm2以上，差異具體取決於成分、纖維、澆灌及

養護條件。UHPC的高抗壓強度在受壓構件中是具競爭

力的，因為 UHPC具有較高的抗壓與抗拉強度，能夠抵

抗軸向壓縮應力與橫向拉伸應力，並且，進而減少所需

的橫向鋼筋 [2,10,32-35]，並降低混凝土剝落問題。Chao等

人 [36] 研究指出相較傳統混凝土柱，UHPC柱具備更高的

損傷容忍程度，且擁有較高的強度與位移韌性。

UHPC撓曲性能主要表現為單軸壓縮與拉伸的應

力應變關係，在 UHPC構件中，抗拉強度不能被忽略 
[11,37,38]，因為它對受彎構件的受拉區的強度有貢獻 [2,8]，

Chao等人 [39] 研究 UHPC梁撓曲行為，結果顯示 UHPC

梁具有較高的開裂強度，且即使縱向鋼筋量高，仍可藉

由本身的高抗壓強度使梁具有高彎矩強度、彎矩曲率及

抗疲勞能力。Sturm等人 [37] 研究短、長及混合纖維對

UHPC撓曲強度之影響，結果顯示短纖維能增加極限強

度、降低撓度並抑制裂縫寬度，將 50%短纖維以長纖

維替代後，可以增加 UHPC壓碎之荷載但破壞時的撓度

減小。許多研究將 UHPC用於複合鋼承鈑系統中，用以

取代傳統混凝土 [40-42]。Xiao等人 [40] 研究指出 UHPC複

合鋼承鈑系統可以提升撓曲行為、延展性與勁度，且可

避免傳統混凝土鋼承鈑出現的貫穿剪力破壞。

UHPC中的纖維橋接裂紋間隙因此增加了 UHPC

的剪力強度 [2]。洪崇展與溫國威 [43] 利用 UHPC梁研

究剪力強度，結果顯示 UHPC可以提供比 ACI 318規

範高四倍以上的混凝土剪力強度，此外，使用混合纖

維之 UHPC能將剪力破壞的梁轉化為撓曲破壞 [44,45]。

Hung與 Hsieh [46] 研究指出 UHPC結合高強度鋼筋，得

以提升 RC 結構牆之耐震行為，橋接效應將集中裂縫

轉變為細緻多重裂縫，並有效提升結構牆的韌性與強

度，結果證實相較高強度混凝土，UHPC可以提供約

兩倍的混凝土剪力強度。添加鋼纖維於 UHPC中增加

了梁的開裂與極限抗扭能力，並增加了梁的抗扭延展

性、開裂後勁度及韌性 [47,48]。此外，Fehling與 Ismail 
[47] 研究發現纖維數量的增加，裂紋數量將增加，但裂

紋寬度較小，而纖維的分布與方向性影響裂縫的角度。

此外，UHPC具備優異的抗衝擊性 [49,50]，常被用作

軍事、銀行或防撞護欄等重要設施中，Zhang等人 [51] 

指出隨這鋼纖維含量的增加，可降低衝擊坑直徑與裂

縫擴展，但對貫入深度沒有顯著影響。此外，由於能

阻礙裂縫擴展，使用花崗岩作為粗粒料有利於 UHPC

之抗衝擊性。

借重 UHPC卓越的力學性與黏附力，國外將其

應用於鋪面、橋墩柱、建築工程、及函管等補強工程

中。此外，UHPC可提升與鋼筋之間的握裹力，因此具

備簡化錨定鋼筋型式與長度的能力，從而簡化鋼筋綁

紮與混凝土澆置程序。Graybeal於美國聯邦公路管理局

 圖 1   拉伸應變軟化與硬化行為 [25]
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「防震與減振之精進研究」專輯

的報告中 [52] 指出使用 UHPC可以將複雜的鋼筋錨定型

式（U型或 90度彎鉤）簡化成直線型，且錨定長度可

縮減至 8-10倍主筋直徑。

洪崇展與周笙展 [53] 開發 UHPC斜撐於門形構架之

補強工法，與未補強的構架相比，可於受壓與受拉之

強度向提升 3.6與 1.6倍，於勁度提升 3.1與 4.8倍。

洪崇展與王昱棋 [54] 開發超高性能混凝土噴漿補強，透

過噴漿系統結合 UHPC漿體於施作面均勻噴塗薄層，

可依照需求選擇是否貼附鋼筋網，整體工法具有免除

模版之優勢，實驗結果顯示，補強後能使極限強度發

生於較後期之層間位移比，且在較高的位移比仍舊保

有較高的側力強度，補強後分別提升磚牆極限變形量

與側向強度 200%與 121%。洪崇展等人 [10,35,55] 研究包

含場鑄與預鑄版貼覆之 UHPC柱補強工法，在有限度

或不增加原斷面下，UHPC包覆補強即可提高耐震性

能，其中輕薄預鑄版可像磁磚一般於現場貼覆組裝，

並於間隙澆置 UHPC，工法屬半乾式施工且免除模版工

程，因此得降低時間成本、保持施工環境整潔且可深

入施工環境艱困區域。施工程序上僅需刨除既有保護層

並利用 UHPC包覆至原有斷面尺寸，結果證明可提升

柱構件側向強度達 50%，同時極限層間位移角可提升

200%以上（由補強前之 1.5%，大幅提升至 5.0%），值

得注意的是，柱構件之破壞模式由不具韌性的剪力破

壞轉變為撓剪破壞或撓曲破壞。   

UHPC國內外應用案例
國外應用案例

建立在充分的研究基礎上，國外已經將 UHPC推

向實務面並完成許多應用，尤其是在歐洲、北美洲、

中國與東亞，初期主要為橋梁應用居多，相較於傳統

混凝土，使用 UHPC可大幅提升構件之勁度與強度，

更可進一步搭配預力之使用，設計更細長之 UHPC橋

梁構件，以美國為例，截至 2020年統計 UHPC公路橋

梁的應用超過 300餘座。美國近年來推行橋梁無伸縮

縫的設計，連接版（Link Slab）為其中相當廣泛的應

用，此工法盛行於麻州、紐約州、麻里蘭州及維吉尼

亞州，其概念為直接連接兩端橋面版，橋面版並無任

何縫隙，此工法可改善傳統伸縮縫讓氯離子或水氣侵

入橋梁下部結構的問題，進而延長橋梁生命週期。然

而連接版之材料選用須著重其抗拉與裂縫控制能力，

UHPC之抗拉強度遠大於傳統與高強度混凝土，且具

有極高之抗裂能力，滲透係數亦為傳統混凝土的千分

之一，因而許多研究與實務工程開始應用 UHPC於連

接版 [56,57]，其亦被美國聯邦公路管理局與各州運輸部

作為橋面版連接材料的首選 [58,59]。馬來西亞於 2011年

完成了一座 UHPC新建橋梁，由於 UHPC的優異抗剪

能力，大梁並未設計任何剪力鋼筋，相較原來的鋼結

構設計版本，UHPC無須落墩於河面，提升整體美觀性

並降低修繕成本，此外碳排放量更是相較鋼構橋減少

57%，整體造價減少 27% [60]。位於法國的馬賽，其中

一座高樓利用 UHPC作為外牆版，借重其力學性凸顯

出重量輕薄（35 mm）且符合成本效益，從而降低了運

輸、安裝及對主結構物的負載，且因該建築物鄰近地

中海而空氣鹽分相對高，UHPC之耐久性可抵抗惡劣的

環境並延長使用時間 [61]。

國內應用案例

相較於國外 UHPC的盛行，國內於近年來才漸漸

推行 UHPC於實務中。臺南都會區北外環道路率先於

國內橋梁工程採用超高性能混凝土，如圖 2(a)，用於

取代傳統伸縮縫中容易受損之高強度無收縮砂漿。考

量 UHPC相較於傳統混凝土具有超高強度、高韌性與

優異抗衝擊能力等特色，應用於工程上可降低結構鋼

筋用量、混凝土用量及增加耐久性，可大幅降低長期

維修成本，該工程選三處之橋面伸縮縫採用 UHPC取

代高強度無收縮混凝土（420 kgf/cm2）， 其中所採用

之 UHPC，抗壓強度 7 天達 1,200 kgf/cm2；28 天達

1,400 kgf/cm2（CNS 1010），28天抗彎強度 300 kgf/cm2

（CNS 1233），28天電阻抗（AASHTO T358-15）大於

300 kΩ-cm，不僅可完全忽略生命週期中受侵蝕之可能

性，且同時兼具自充填能力（流動性高於 60公分）與

高力學性質。

此外於民生工程中，坐落於台南市鹽水區的鹽水

車站倉庫樹屋群利用三角形 UHPC薄版取代鋼鈑，製

作成補強老舊山牆的斜撐，如圖 2(b)。於台南市熱鬧

的老街中其建築多屬清領或日治時期的兩層樓鋪瓦磚

牆結構，普遍耐震性能無法符合現今規範，但為保留

其歷史價值，選擇以 UHPC噴漿工法進行單面補強如

圖 2(c)，僅僅四公分厚度，不僅有效利用本已狹窄的

空間，更得以提升磚牆面內剪力與抗倒塌之能力。相

較於傳統剛性鋪面，UHPC抗壓強度為 3倍以上，耐

磨性約為 4至 8倍，抗滑可達到 80BPN（英式擺垂試

驗），可大幅改善車輛衝擊與輪胎磨損造成的劣化，有
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鑑於此，國內化工廠因長期受重車輾壓導致反覆修整

地坪，該業主改利用 UHPC取代傳統工法作為其工廠

內重要路線的地坪用，如圖 2(d) 所示。

結論

超高性能混凝土設計透過減少孔隙率、改善微結構

及提高均質性來優化其性質，原料選用、製備程序及養

護方式對 UHPC的性能皆有顯著影響。超高性能混凝

土已具備相當完善的科學研究且有充足的國際科學文章

佐證，出色的力學、良好的韌性及卓越的耐久性，皆證

明 UHPC具備潛力，此材料不僅僅是衝擊傳統混凝土的

思維，更具有與鋼材料競爭的能力。此外，UHPC能提

升構建之服務年限，大幅度降低修繕成本，可歸類於永

續綠色建材，符合永續工程的普世價值。近年來國際上

已廣泛運用此嶄新的營建材料於結構工程、耐震修復、

耐久性補強、鋪面工程、橋梁、以及建築元素等。隨著

UHPC的廣泛應用，包含美國、法國、澳洲、中國及日

本等已相繼針對此發布使用與設計相關之建議手冊，使

工程界得以依循。然而，國內相對國外發展與應用超高

性能混凝土較晚，且其產製程序仍須仰賴專業人員的管

控，以達良好與穩定之品質。日後台灣仍須透過密切之

產官學合作，引入超高性能混凝土於國內工程中，積極

搭上這股新世代混凝土革命。
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