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五、結論與建議
1. 在生產自充填混凝土的過程中，骨材的含
水量是最難掌握的一點，而按照拌合機電
流的大小，來判斷混凝土的流動性，實為
一種可行的方法。因為當混凝土的流動性
較差時，拌合機的葉片在拌合時所遭遇的
阻力自然就會比較大，而所反映出來的電
流值也就會比較大，如此可避免人為判斷
的誤差。

2. 新拌階段混凝土的流動性並不能代表實際
澆置混凝土時的流動性，因為經過長時間
的輸送過程，可能會因為混凝土發生坍損
（slump loss），而導致實際施工時混凝土
的流動性及充填性能大幅度的折減，因此
在混凝土廠拌配比調整時，應將混凝土運
送所需之時間加以考慮，而以經過運送時
間後之充填性能為考慮之重點，以確保實
際施工時，混凝土能夠達到設計之流動性
及充填性。

3. 混凝土的澆置速度與其充填性能有很大的
關係，適當的澆置速度能使混凝土發揮最
佳的填充效能。然而並非相同的澆置速度，
就能達到相同的充填效果，不同的結構物
形式，不同的模版尺寸，其最適合的澆置
速度便不盡相同，但可以確定的是，若混
凝土的流動性及抗析離性能良好，則混凝
土澆置的最佳速度，以能保持混凝土整個
輪廓線向前平移為最佳，而其斜率愈平緩
越好。

4. 根據實驗的結果指出，自充填混凝土的乾
燥潛變比普通混凝土小很多，除此之外，
自充填混凝土幾乎沒有比克效應（Pickett
effect），而自充填混凝土的乾燥潛變量較
小，主要是由於基本潛變與乾縮量增加了，
而乾燥試體的總潛變量卻與普通混凝土差
不多，因此，自充填混凝土幾乎沒有乾燥
潛變量。

5. 由於自充填混凝土中採用高漿量，及添加
強塑劑，而使得 BP-KX model 在預測自充
填混凝土之潛變量時會產生低估的現象，
但只要適當的修正 BP-KX model 中的材料
參數，即可準確的預測自充填混凝土的潛
變變形量。
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表一 自充填混凝土配比廠拌調整過程

配比調整編號 No.1 No.2 No.3 No.4

拌合機電流（A） 113 116 119 116

強塑劑用量
(kg/m3)

8.5 8.5 8.0 8.0

Slump
(mm)

270
(N.A.)

270
(270)

270
(255)

275
(270)

Slump flow
(mm)

715
(N.A.)

690
(730)

720
(520)

670
(615)

B50(sec) 4.5
(N.A.)

8.1
(5.0)

3.4
(4.7)

4.5
(5.5)

V-funnel Test(sec) 13.4
(N.A.)

4.2
(5.1)

5.4
(6.1)

7.0
(6.6)

U-box Test(mm)*
R2-※
(N.A.)

R2-325
(R2-※)

R1-325
(R1-295)

R1-325
(R1-320)

粗骨材下沈 YES YES NO NO

含氣量 N.A. N.A. 1.1％ 1.0％

※ ：表示粗骨材發生阻塞的現象
(刮號內之數字)：45分鐘後之實驗數據

表二 實尺寸 SCC樑均勻性試驗混凝土流動性
之經時變化

Time Elapsed(min.)
Test Items

0 45 120

Slump (mm) 270 265 245

Slump flow
(mm) 630/650 600/600 420/430

B50 time (sec) 6.2 6.5 N.A.

V funnel Test
(sec) 13.7 9.3 N.A.

U-box Test (mm) 305(R1) 310(R2) N.A.
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再用刮刀刮平，並靜置 1分鐘。
6. 一口氣拉起隔間門，混凝土就通過流動障
礙流入 B室，充填 B室至靜止流動。

7. 用量尺量測 B 室容器底端至填充混凝土上
面之高度，測到 1mm為填充高度。

三、實驗計畫
    本實驗計畫分為兩個階段，第一階段先根
據修正之自充填混凝土配比設計方法，設計出
不同等級需求之混凝土配比，並在台大土木系
材料實驗室內進行多次的試拌，來進行配比之
調整，接著從中挑選出一組具有良好流動性，
同時在流動的過程中骨材不析離及具有良好的
鋼筋間隙通過能力之配比，交給利揚預拌內湖
廠進行廠拌之配比調整，而調整後之配比仍具
有良好流動性、骨材不析離及良好的鋼筋間隙
通過能力，接著進行第二階段的實驗。
    第二階段的實驗分成兩個部分，第一個部
分為自充填混凝土體積穩定性的研究，研究的
項目包括自體收縮、乾燥收縮、基本潛變及乾
燥潛變等項目；第二個部分則是自充填混凝土
的均勻性試驗，實驗的內容是在完全不震動的
情況下，將混凝土澆置到所設計樑構件的模版
內，待 28 天齡期後，分別進行破壞性檢測及
非破壞性檢測來檢視混凝土自己填充的效果。
而第二階段實驗所需之混凝土，由利揚預拌內
湖廠之水平單軸式大型拌合機拌合，再經由混
凝土預拌車運送（行駛北二高），經 45 分鐘之
後由內湖運至位於辛亥路的國家地震中心澆
置，而所拌合之自充填混凝土的配比，即為經
過預拌廠廠拌調整過後之配比。

四、實驗結果與討論
配比廠拌之調整
    在整個配比調整的過程，除了將原先實驗
室使用 7：3 的爐灰調整為預拌廠現有之 8：2
的爐灰之外，同時考慮拌合機的形式（實驗室：
水平雙軸；預拌廠：水平單軸）及拌合混凝土
的數量（實驗室：0.04m3；預拌廠：2m3），因
此先將強塑劑的用量由 7.6kg/m3 提高為
8.5kg/m3，接著只進行用水量及強塑劑使用量
些微的調整，由表一所示，經過 3次調整之後，
已經具有相當好的充填性，但考慮坍流度經過
45 分鐘後仍有不小的折減，因此最後決定採用
8.5kg的強塑劑。

混凝土運送期間流變性質變化
    由表二所示，在初下料時，除了坍流度
（64cm）略低於 R1標準之外，B50（達到 50cm
坍流度所需之時間）及 V漏斗流下時間均滿足
R1 的標準，特別是箱型試驗的充填高度能夠
達到 30.5cm（R1），代表混凝土具有足夠的模
版充填能力，經過 45 分鐘混凝土運送至現場
時，坍流度值降低為 60cm，V 漏斗流下時間
亦略為超過 R1 的標準，而進行箱型試驗時，
使用 R1 等級的障礙物發生阻塞的現象，但仍
能達到 R2 等級的充填高度 31.0cm，代表混凝
土仍具有 R2等級的模版充填能力，而經過 120
分鐘之後，進行坍流度試驗，仍有坍度 24.5cm
及坍流度 42.5cm 的流動性，雖然這樣程度的
流動性，已不具有模版的充填能力，但在流動
性的表現上仍較普通混凝土良好。
SCC樑之破壞性檢測
    為檢驗混凝土在所設計之 SCC 樑之充填
效果，採用破壞性檢測的方法為到達 28 天齡
期時，對實驗的 SCC樑進行鑽心（Take core）
取樣，並對鑽心試體進行抗壓強度試驗。
    鑽心出來的圓柱試體依其鑽心的方向及尺
寸的大小分成三類。第一類為垂直方向鑽心的
試體（V 試體），觀察 V1、V2、V3 試體粗骨
材分佈均勻，同時並無隨著距離下料處距離的
增加，而產生粗骨材下沈的現象，表示粗骨材
隨著漿體的流動，均勻的分佈。
SCC樑之非破壞性檢測
自充填混凝土基本潛變及乾燥潛變與 BP-KX
model之比較
    本實驗採用的方法為利用實驗的結果，經
過線性回歸的方式，修正潛變的預測模式，而
修正過後之預測模式不論對基本潛變或乾燥潛
變，都有相當的準確性，而修正過後的材料參
數分別為 q1＝1.6731、q2＝1.4064、q3＝0.0234、
q4＝0.0834（基本潛變）；q1＝1.0065、q2＝
1.2355、q3＝0.0022、q4＝0.1061（乾燥潛變）。
自充填混凝土乾燥收縮與 BP-KX model之比較
    將試驗中圓柱試體於標準乾燥室（23℃，
50％R.H.）內所進行乾縮試驗的結果與 BP-KX
model 的預測公式相比較時，發現三個不同乾
燥齡期 t'（3 天、7 天、28 天）的試驗結果均
與預測模式相近。
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一、緒論
    新頒行的結構物耐震設計，模內之鋼筋密
佈，澆置擣實不易，再加上工地於施工時噪音
防制之環保需求，為達成施工省力化及自動化
之目標，使得強調免擣實及自己填充特性的自
充填混凝土（Self-Compacting Concrete，簡稱
SCC）之市場需求大為增加。使用自充填混凝
土可使混凝土的施工能自動澆置，並因具高度
流動力，且流動時不會骨材析離，可使混凝土
流通狹窄鋼筋間距完全充填至模版各角落，因
混凝土良好而確實的填充，可提高結構物之耐
久性及強度，確保構造物之品質及可靠度。這
對於澆置條件不良或技術困難之工程問題可有
效解決，對未來營造業之影響及衝擊將是相當
深遠。

二、自充填混凝土-定義、材料與測試
    本研究所研究的重點 ---自充填混凝土
SCC，在定義上，只著重在其新拌混凝土（Fresh
Concrete）階段之流動性及模版充填能力，並
不對其硬固後之物理性質或力學性質加以任何
的限制。而使用自充填混凝土的觀念，是在於
以改良混凝土的物理性質（流動性/模版充填能
力）為手段，來達到確保鋼筋混凝土構造物品
質與可靠度的目的，同時藉由良好而確實的模
版填充，亦可提高鋼筋混凝土構造物整體的耐
久性及強度，至於自充填混凝土之設計強度則
仍依結構設計之需要而定【1】。
自充填混凝土流動性測試方法
    自充填混凝土是指在新拌階段不損害材料
分離抵抗性而顯著提高其流動性的混凝土，，
以下根據日本土木學會所提出的，對於自充填
混凝土在新拌階段時的品質特性，如流動性、

材料分離抵抗性、間隙通過性及充填性等評價
及試驗檢測的項目做一說明【2,3】。
坍流度試驗方法
試驗步驟：
1. 坍度錐內側及表面用濕布擦拭後置於水平
之平板上，且平板表面亦需先用濕布擦拭。

2. 試料採用免搗實、免震動的方法，一次填
滿坍度錐，且試料填充的動作需在 2 分鐘
內完成。

3. 將充滿混凝土的坍度錐上面用刮刀刮平
後，將坍度錐垂直向上拉起，拉上 300mm
的時間約 2~3 秒，待混凝土停止流動後，
量測擴散圓形的最大直徑及與其垂直的另
一直徑，兩者之平均值即為坍流度值（混
凝土的坍流度如偏離圓形，當兩直徑相差
50mm 以上時，則需以同一盤試料再做一
次試驗），而混凝土中央部分的坍下量即為
坍度值，並用目視觀察混凝土有無材料分
離的現象。

4. 同時記錄自拉起坍度錐開始至混凝土流到
500mm的時間，並用馬錶量測到 1/10秒精
度。
使用填充裝置的間隙通過性試驗方法（Box-
test）
試驗步驟：
1. 填充裝置垂直放置，上面保持水平。
2. 裝好填充裝置隔間門的流動障礙隔版。
3. 容器內面、隔間門、流動障礙隔版用濕布
擦乾淨。

4. 關閉隔間門，將混凝土試料注入 A 室，不
使用搗棒或敲打，連續將混凝土注入至 A
室上端。

5. 用金屬製規尺或刮刀除去多餘的試料後，
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