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摘要：利用均值法計算彈性模數的上限和下限範圍得到含球形孔隙之高性能混凝土彈性模數在上限，而孔隙為扁平

形狀之彈性模數則偏向在下限區域。高性能混凝土彈性模數對孔隙含量及形狀非常敏感，導致試驗量測之彈性模數

與強度變化範圍很大。經比較四種不同配比之高性能混凝土，顯示所提的方法適合來估算高性能混凝土的彈性模數。 
 

關鍵詞：高性能混凝土；孔隙；彈性模數；均值法 

 

一、前言 

高性能混凝土(HPC)的力學行為受混凝土組成材料影響，用適當的混凝土配比及骨材加上強塑劑

作用，使得高性能混凝土的特性得以發揮。一般而言，混凝土組成材料除考慮骨材和硬化漿體強度

外，還有配比關係；另外，混凝土中之孔隙亦是不可忽視的因素。有關混凝土彈性模數的研究，目

前 ACI規範、CEB規範及大部份研究學者都將注意力放在彈性模數與強度關係上[1-4]，而不同以往，

本文主要是考慮孔隙對高性能混凝土彈性模數的影響。因硬固後之高性能混凝土材質均勻[5]，故可

視為一種雙相複合材料，即高性能混凝土是由固體混凝土為母材(matrix)及孔隙為介質(inclusions)所

組成的。 

二、孔隙複合材料彈性模數 

假設高性能混凝土內部有許多獨立且分佈均勻之橢球形孔隙(ellipsoidal voids)存在，孔隙總體積

比為 1c ，固體混凝土母材之體積比則為 10 1 cc −= 。等向性(isotropic)固體混凝土彈性模數用張量 0L

表示，孔隙彈性模數用張量 1L 表示 (事實上，孔隙彈性模數值可視為 0)。為了能算出高性能混凝土

有效彈性模數(effective moduli)，採用 Eshelby-Mori-Tanaka 理論[6-8]，即利用不含孔隙之比較材料

(comparison material)與含孔隙之高性能混凝土的差異，得到高性能混凝土與比較材料(固體混凝土)

之間的轉換應變
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其中
0ε 張量為外力作用在比較材料所產生之應變，S 是 Eshelby 張量[9]。此轉換應變

*ε 和組成材料
性質及含量(配比)有關，且受 S張量(孔隙形狀、母材柏松比)影響。 



因高性能混凝土平均應變
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因此，由(1)及(2)式可以求得高性能混凝土有效彈性模數 L  
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其中 I為四階單位張量(the fourth-rank identity tensor)。因孔隙是均勻分佈在固體混凝土內部，所以高

性能混凝土整體可視為等向性材料，經過運算[10,11]得到含孔隙高性能混凝土的彈性模數為 
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其中κ 和µ分別為高性能混凝土的容積模數(bulk modulus)與剪力模數(shear modulus)，而 0κ 和 0µ
則為固體混凝土(不含孔隙)之容積模數與剪力模數。若孔隙為橢球形，(4)式之 1p 、 2p 、 1q 及 2q 參
數為 
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因 S 張量的值和孔隙形狀有關[9]，只要知道孔隙形狀，即可求得 S 張量。所謂橢球形包括球形、長

纖維(fibers)和圓盤(disk)等特例形狀，例如，當孔隙形狀為球形時，將球形之 S張量代入(5)式，

則 2p 和 2q 可簡化成 
)](/[)( 002 21213 νν −−=p   和  )/()( 002 57115 νν −−=q                             (6) 

其中 0ν 為不含孔隙之固體混凝土的柏松比(Poisson’s ratio)。由公式(4)和(5)發現，高性能混凝土彈

性模數只和固體混凝土的柏松比 0ν 、孔隙含量 1c 與形狀有關。本理論方法所求得的高性能混凝土彈
性模數為其體積平均值，故簡稱為均值法。 

三、高性能混凝土性質 

採用漿量比 3.1=n 編號為 S28、S32、S40及 C45之四種高性能混凝土配比[12]，見表 1。因混凝

土內孔隙會隨材齡變化，經抗壓強度試驗及壓汞孔隙(MIP)量測孔隙後[12,13]，得到高性能混凝土之孔

隙 1c 、彈性楊氏模數 E與柏松比ν 的性質，見表 2。表 2 是利用試驗結果之孔隙-強度關係、強度-

柏松比關係及強度-楊氏模數關係以迴歸及內差得到的數據，其中配比 S28 有三種孔隙，S32、S40

及 C45則各有四種孔隙含量。當孔隙含量增加時，這四個配比之高性能混凝土的楊氏模數與柏松比

有減少的趨勢。 

 



表 1                        高性能混凝土材料配比[12] 

編號 水泥 爐石 飛灰 粗骨材 細骨材 水 強塑劑 

S28 418 22 130 824 880 139 20.8 

S32 384 20 130 824 880 157 13.5 

S40 327 17 130 824 880 183 7.3 

C45 450 --- --- 788 967 199 3.5 

 

表 2                              高性能混凝土的孔隙與彈性模數 

編號 S28 S28 S28 S32 S32 S32 S32 S40 S40 S40 S40 C45 C45 C45 C45

1c (%) 0.61 0.63 1.24 1.08 1.30 1.93 2.41 1.82 1.97 3.74 4.48 2.06 2.19 3.82 4.22

E (GPa) 50.86 50.34 50.04 48.47 48.27 43.53 42.32 47.41 45.54 39.54 37.62 45.0 44.14 39.37 38.24

ν  0.162 0.158 0.155 0.142 0.140 0.107 0.099 0.133 0.12 0.084 0.076 0.116 0.11 0.084 0.078

 

表 3                      不含孔隙之高性能混凝土彈性模數 

編號 楊氏模數 )( 0E 柏松比 )( 0ν  容積模數 )( 0κ 剪力模數 )( 0µ
S28 51.47 0.162 25.38 22.15 

S32 49.52 0.141 22.99 21.70 

S40 49.15 0.132 22.26 21.71 

C45 46.87 0.114 20.24 21.04 

          註：除了柏松比外，單位為 GPa 

 

四、結果與討論 

由(4)和(5)式得知，要獲得高性能混凝土的彈性模數必須先知道不含孔隙之固體混凝土的柏松

比 0ν 與孔隙形狀。由表 2得知，目前知道孔隙含量及高性能混凝土的彈性模數，而等向性材料彈性

模數的關係為 )](/[ 213 νκ −= E 及 )](/[ 12 νµ += E ，因此可以反推求得不含孔隙之固體混凝土的彈

性模數 0E 及 0ν 。 
為了比較理論與試驗結果及減少誤差，選用最小孔隙含量，即四種配比 S28、S32、S40及 C45

分別用 %61.01 =c 、 %08.11 =c 、 %82.11 =c 與 %06.21 =c 來模擬結果。假設孔隙為球形，則不含任

何孔隙之等向性固體混凝土的柏松比 0ν 可由(4)及(6)式獲得如下公式 
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因此，由(7)式可求不含孔隙之四種高性能混凝土配比的柏松比及其他彈性模數，見表 3。 

依不同孔隙形狀用電腦模擬公式(4)及(5)的結果得知，含球形孔隙之高性能混凝土的彈性模數

位在上限區的邊界，而含扁平孔隙(penny-shaped voids)在彈性模數的下限區。因此，利用表 3的結果，

將高性能混凝土含球形孔隙與空間比(aspect ratio)為 0.01之扁平孔隙的彈性模數繪圖表示，並和表 2

的結果比較，圖 1到圖 8分別為 S28、S32、S40及 C45的孔隙與彈性模數關係。結果顯示，四種不

同配比之高性能混凝土的楊氏模數或柏松比都在其上限和下限的範圍內，且孔隙形狀偏向球形。由



這八張圖之理論模擬得知，高性能混凝土彈性模數對孔隙形狀及含量非常敏感。 

五、結論 

均值法可以計算不含孔隙之等向性高性能混凝土的彈性模數，且能求得高性能混凝土彈性模數

的上限和下限範圍。高性能混凝土內含球形孔隙的彈性模數最高，因此在混凝土成形與製造過程中，

嘗試小規模振動或添加適量強塑劑可降低孔隙含量或使孔隙形狀趨近球形時，可以增加高性能混凝

土的彈性模數及強度。在與試驗結果比較，顯示均值法可做為估算高性能混凝土彈性模數的參考指

標。 
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圖 1. S28配比高性能混凝土之孔隙與楊氏模數            圖 2. S32配比高性能混凝土之孔隙與楊氏模數 

 

 

 

 

   

圖 3. S40配比高性能混凝土之孔隙與楊氏模數            圖 4. C45配比高性能混凝土之孔隙與楊氏模數 

 

 

 

 



 

 

 

 

    

圖 5. S28配比高性能混凝土之孔隙與柏松比             圖 6. S32配比高性能混凝土之孔隙與柏松比 

 

 

 

 

    

圖 7. S40配比高性能混凝土之孔隙與柏松比             圖 8. C45配比高性能混凝土之孔隙與柏松比 

 

 

 

 


