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摘要 

本研究探討氧化鋯添加於高性能水

泥漿及高性能水泥砂漿(以下簡稱高性能
砂漿)之高性能水泥基材料的強度與韌性
的行為，並以實驗求得材料參數代入微裂

縫增韌理論，以了解增韌機制對氧化鋯高

性能水泥基材料的影響及印證理論模式

之適用性。將高性能水泥基添加氧化鋯材

料視為複合材料，其中高性能水泥基母材

分為高性能水泥漿及高性能砂漿兩種，氧

化 鋯 材 料 為 完 全 穩 定 氧 化 鋯 (fully 
stabilized zirconia , FSZ )。實驗結果顯示，
FSZ添加 2%、4%、6%之複合材料，抗壓
強度有增加的趨勢，以齡期 28 天添加 4
﹪含量FSZ最為明顯，其中高性能水泥漿
複合材料強度約增加 15%，高性能砂漿複
合材料強度約增加 10%。隨著FSZ含量的
增加，材料之破壞韌性也有增加趨勢，以

齡期 28天含量 6﹪最為明顯，高性能水泥
漿基破壞韌性約增加 6%~7%。 
微裂縫增韌理論分析顯示，添加FSZ

對高性能水泥漿的效果高於高性能砂

漿，且隨添加百分比之增加而加強增韌效

果，以 90天齡期 6% FSZ添加量而言，破
壞韌性增加量 K∆ 分別為 73%和 50%。本
研究成果顯示微裂縫增韌理論，亦適用於

高性能水泥基添加氧化鋯之增韌分析。 
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一、前言 

陶瓷材料(ceramic material)以其具有
高強度、耐高溫、耐腐蝕、熱傳導率低的

優點，廣泛應用在日常生活中，然而陶瓷

材料最大缺點在於韌性差且屬於脆性材

料，對拉力的抵抗力較弱，所以材料容易

產生裂縫而影響其強度。因此，近年來學

術界提出許多強化脆性材料的韌性理論

【1,2,3】，並研發出許多高性能陶瓷材
料。在強化陶瓷材料韌性研究中，應用最

廣且經證實有效果是在陶瓷材料加入氧

化鋯(zirconia，ZrO2)，因氧化鋯具特殊物
理性質可抑制裂縫的成長及傳播，且能強

化材料韌性、強度與耐磨耗等性質。 

混凝土材料屬於陶瓷材料的一種，同

屬脆性材料，所以混凝土材料也同樣面臨

韌性差的問題。脆性材料破裂的發生通常

是由材料本身結構缺陷或存在裂縫所引

起。混凝土是由水、水泥與骨材等材料組

成之複合材料，在硬化過程中，空氣的存

在會造成孔隙(結構本身缺陷)產生；而水
泥的乾縮會造成內部微裂縫的產生。當混

凝土受到外部荷重作用所產生的功，會產

生彈性變形及裂縫來吸收能量，但裂縫的

產生將會降低材料強度與破壞韌性

(fracture toughness)。為抑制裂縫成長且增
加材料韌性，國內研究多以纖維材料來改

善混凝土之低抗彎、低抗張及易脆性

【4,5,6】，但尚未見到將氧化鋯與混凝土
材料相結合之研究，故以本研究將添加氧



化鋯於高性能水泥基材料中，研究材料之

強度及韌性之變化，並探討韌性強化機制

在高性能水泥基材料的作用。 

 

二、微裂縫增韌理論 

依據權函數理論【7】，靠近裂縫尖端
因額外應力導致應力強度因子增加量 K∆
可由下式計算而得： 

∫ ∇⋅=∆
Ac

hdAK *σ        （1）                                  

CA 為靠近主裂縫尖端處理區(process 
zone)的面積， *σ 為由接觸力(traction)所引
起的平均正向應力(mean normal stress)，h
是權函數，∇是二度空間運算子。Paris et 
al【8】提出載重模式 І狀況下靠近裂縫尖
端權函數(weight function)為 
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若應力強度因子增加量是由 *σ 正向

力(hydrostatic component)所引起，公式(1)

變為 

∫ ⋅=∆
Ac iikk dAhK ,

*
0 εκ       （3） 

這裡的 0κ 為母材的體積模數，然而在

處理區內的等值轉換應變含量為 *
1 kkc ε ， 1c

為介質含量，因此公式(3)修改為 

( ) dAhcK
Ac iikk∫ ⋅⋅=∆ ,

*
10 εκ     （4）   

Pan【9】計算含橢球形介質之兩相複

合材料和橢圓形裂縫體的等值轉換應

變：在兩相材料系統中，裂縫可視為介質

以相 1 視之，母材視為相 0，則平均等值

轉 換 應 變 >< *ε (overall equivalent 

transformation strain)為 
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參數 im 受介質的形狀、方向與母材和
介質的彈性模數影響，括弧 >•< 表示平均

量，當橢球介質在 3-D任意方向分佈，則 
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上式 ija 參數可參閱 Pan和Weng

【10】。 
若介質為裂縫體，則平均等值轉換應

變可修正為 

0
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此處 im′組成與公式(6)相似，此等值
轉換應變可決定裂縫體的微裂縫增韌影

響。 

將公式(5)、(7)代入公式(4)，則應力
強度因子增加量為： 

( ) dAhmmcK iiAc yyxx ,
0
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    ( ) dAhmmc iiAc yyxx ,
0

2
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    在公式(8a)與(8b)分別代表介質增韌
與微裂縫增韌之效果，可以簡化為： 

( ) dAheeK iiAc yyxx ,
0

2
0

10 ∫ +=∆ εεκ   （9） 

其中 

111 mce = ， 212 mce = ，為介質增韌 

11 me ′= ， 22 me ′= ，為微裂縫增韌 
在載重模式 Ι， yx − 平面應變情況

下，靠近主裂縫尖端的應變為：
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IK 是在載重模式 Ι之應力強度因
子， 0ν 和 0E 為母材的波松比和楊氏模數。 
經由 Hutchinson技巧【11】可將裂縫尖端
與臨界應力強度因子比分解成下式： 
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公式(11)可分為兩部份
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K
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和 0
tip
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K
K
求

解，ρ是靠近主裂縫尖端附近相當小的半
徑。計算流程可參考【9】，經過計算獲得 
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其中 0µ 和 µ分別為母材及複合材料

之剪力模數， 1δ ， 2δ 、 3δ 和 4δ 為材料的

參數， 21δδδ =r ， 21 kk 和 為常數，若材

料內裂縫為穩定傳播裂縫，則 0072.01 =k
和 =2k 0039.0 。 
若為等向性材料則公式(12)可簡化成

為 
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若添加材料或裂縫或孔隙等視為介

質，可將公式(14)中 1δ 改為 

)1(11 qc +=δ             （15）                             
而 21 eep == ( )121 ppc= ，其中 1p 、 2p 如

公式(6)； =q ( )121 qqc ， 1q 和 2q 可由參
考資料【9】得知。 
將公式(13)和(15)代入公式(14)可以

得到等向性複合材料韌性比為 
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    其中 0κ 為母材之體積模數，至此，添

加介質導致材料韌性變化的解，可由權函

數理論、Hutchinson 技術和均值法綜合解
得，而介質複合材料的增韌比關係為 
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若材料含微裂縫，則 p為 
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其中M 為單位面積微裂縫數， l為微裂
縫長度，η為微裂縫密度【12】。 
將公式(13)與(20)代入公式(14)即可

求得含微裂縫之
IC

tip

K
K
。 

 

三、實驗計劃 

3.1試驗材料 

本試驗使用的材料性質如下： 

(1) 水泥：台灣水泥公司生產之品牌第
Ｉ型普通水泥，比重 3.15，其性質
符合 CNS 61之規定。 

(2) 飛灰：台電興達廠生產，比重
2.19，細度 3110 cm2/g。 

(3) 爐石：高雄中聯爐石公司生產，比
重 2.87，細度 4350 cm2/g。 

(4) 細骨材：高雄荖濃溪河砂，比重



2.67，細度模數 FM=3.05。 
(5) 強塑劑：高正公司生產之 Type-G
強塑劑，符合美國 ASTM C494 
G-Type級規範。 

(6) 氧化鋯：格雷蒙股份有限公司
(Gredmann)製造之產品，比重
5.8，FSZ  粒徑 1~50 mµ 。 

 

3.2 試驗配比 

水膠比(W/B)=0.32，水泥基中FSZ之
體積含量 1c 分別為 0%、2%、4%和 6%，
如；若母材(基材)為水泥漿，配比如表 1
所示；若母材為砂漿，配比如表 2所示。 

 
表 1 水泥漿與氧化鋯之配比 (kg/m3) 

    材  料 

     
 

 

2ZrO 含量 

水 

泥 

爐

石 

飛 

灰 
水 

強 

塑 

劑 
2ZrO

0% 1226 68 219 468 16.3 0 
2% 1210 67 215 459 15.6 116 
4% 1177 66 211 449 15.3 232 
6% 1153 65 206 440 15.3 348 

 

表 2 砂漿與氧化鋯之配比  (kg/m3) 
材  料 

 

2ZrO 含量 

水

泥 

爐

石 

飛

灰 
砂 水 

強

塑

劑
2ZrO

0% 704 39 127 1123 270 9.2 0 
2% 690 38 125 1010 265 9.0 116
4% 676 37 122 1078 259 8.8 232
6% 662 37 120 1055 254 8.6 348

 

3.3 試體製作 

每種配比組合之抗壓試體製作 9顆圓
柱試體，3顆 10∮*20 ㎝；6顆 5∮*10 ㎝，

因此每種母材添加FSZ共製作 108個抗壓
試體。另外，每種配比製作 6個 4cm×4cm
×16cm抗彎試體，且事先於試體中央處預
留 0.4cm 的裂縫，所以每一種母材添加

FSZ共製作 72 個抗彎試體。所有試體拌
合程序均依 CNS 1230規定，製作過程及
搗實依 CNS 1231規定。 

 

3.4 試驗方法 

在不同齡期之圓柱試體上架設軸向

與側向伸長計，並置於MTS試驗機，以
應變率 5101 −×=ε& /sec的速率加載，量測
完整的應力-應變曲線和抗壓強度，以之

計算楊氏模數 E值和柏松比ν 值；並以三
點彎矩法做抗彎試驗，利用破壞韌性

(fracture toughness)計算公式如下【13】 

a
BW

FSYK m π22
3

=       （22）  

    其中 mK 為破壞韌性； F為破壞載
重；S 為試體跨度16cm；B為 試體斷面
寬度 4cm；W為試體斷面高度 4cm；a為
預留裂縫 0.4cm， Y 為形狀因子 0.97。 
本實驗微觀方面採用電子顯微鏡

(SEM)觀察，主要目的是要了解裂縫分佈
情形及利用軟體分析裂縫密度。 
 

四、實驗結果 

4.1抗壓強度 

從圖 1和圖 2中可以看出高性能水泥
漿和砂漿母材添加氧化鋯之含量增加

時，不同齡期之應力也將隨之增加，當

FSZ含量在 4%時強度達到最高，但在FSZ
含量在 6%時強度有下降的現象發生。值得
注意的是，在相同添加量下，不論母材為

何抗壓強度都會隨齡期增加而增加。圖 3
和圖 4顯示不同母材之抗壓強度的增加率

0/σσ ，其中 0σ 為 01 =c 的材料極限抗壓強

度，在FSZ含量為 4%之最高抗壓度約增加

10%~15%。但當氧化鋯含量在 6%時之材
料抗壓強度的增加率反而下降，尤其在齡

期 90 天的抗壓強度比不加氧化鋯時的強



度還低，這意味著高性能水泥基使用氧化

鋯來增加抗壓強度的含量是有所限制。 

 

 
圖 1 高性能水泥漿複合材料抗壓強度 

 

 
圖 2 高性能砂漿複合材料抗壓強度 

 

 
圖 3 高性能水泥漿複合材料抗壓強度增加率 

 
圖 4 高性能砂漿複合材料抗壓強度增加率 

 

4.2彈性模數 

圖 5顯示高性能水泥漿添加FSZ後的
楊氏模數增加率 0/ EE ( 0E 為母材本身之楊

氏模數)，隨FSZ含量增加而增加，但隨著
齡期增加，楊氏模數的增加率逐漸降低，

以添加 6% FSZ為例，楊氏模數增加率會
由齡期 14天的 20%降為齡期 90天的 8%。 
圖 6顯示高性能砂漿添加FSZ後的楊

氏模數增加率( 0/ EE )以添加量 4%時為最
好，增加率約 8.5%；但添加量在 6%時，
楊氏模數增加率卻小於 1，表示添加過量
的氧化鋯對材料楊氏模數是不利的。 

 
圖 5 高性能水泥漿複合材料楊氏模數增加率 

 



 
圖 6 高性能砂漿複合材料楊氏模數增加率 

 

4.3破壞韌性分析 

由前述試驗分析結果得到高性能水

泥基材添加 FSZ之後其楊氏模數及抗彎
強度主要皆會增加，因此其破壞韌性理論

上似應變小，但由表 3顯示每一種配比在
不同齡期由抗彎試驗結果利用公式(22)計
算所得之高性能水泥基複合材料之破壞

韌性 mK 會隨著齡期和氧化鋯含量之增加

而增加。圖 7和圖 8顯示兩種材料的破壞
韌性增加率 0/ KK m 都大於 1，其中 0K 為母

材本身的破壞韌性。以齡期 90 天的破壞
韌性增加率為例，高性能水泥漿含 4%和
6%氧化鋯的韌性增加率分別為 7%和
8%，而高性能砂漿則分別為 1%和 2%，
因此高性能水泥漿的破壞韌性增加率比

高性能砂漿大，由此可知對於韌性較低的

材料，氧化鋯添加的效果較顯著。 

表 3 高性能水泥漿破壞韌性 mK  ( mMPa ) 

水  泥  漿( )mMPaK m  

 14天 28天 90天 
0％ 0.419 0.522 0.576 
2％ 0.435 0.544 0.591 
4％ 0.441 0.552 0.616 
6％ 0.455 0.555 0.622 

砂      漿( )mMPaK m  

 14天 28天 90天 
0％ 0.801 0.886 0.935 
2％ 0.851 0.912 0.968 
4％ 0.872 0.938 0.992 
6％ 0.874 0.950 1.000 

 
圖 7 高性能水泥漿複合材料破壞韌性增加率 

 
圖 8 高性能砂漿複合材料破壞韌性增加率 

 

4.4添加FSZ之介質增韌分析 

將實驗結果分析所得的材料參數代

入公式(16)之介質增韌分析，添加不同含

量 FSZ 進入母材後， ICtip KK 都會大於

1，結果如表 4和 5所示。由公式(19)得知

將 FSZ視為介質添加物對於高性能水泥

基母材並無增韌較果，但隨著FSZ含量的

增加 ICtip KK 有下降的趨勢。 

 

表 4高性能水泥漿複合材料之 ICtip KK /  

ICtip KK /  

 14天 28天 90天 

2％ 1.14 1.13 1.13 

4％ 1.12 1.12 1.12 

6％ 1.11 1.11 1.11 

 



 

表 5高性能砂漿複合材料之 ICtip KK /  

ICtip KK /  

 14天 28天 90天 

2％ 1.14 1.13 1.13 

4％ 1.12 1.12 1.12 

6％ 1.11 1.11 1.11 

 

4.5添加FSZ之微裂縫增韌分析 

對脆性材料而言微裂縫確實有助於

韌性增加，母材添加FSZ介質後在外力作

用下與主裂縫之間會產生許多微裂縫，圖

9和 10顯示複合材料之 SEM觀測照片經

色差分析處理後之微裂縫分佈狀況，可清

楚的看出隨著FSZ添加量的增加，微裂縫

數有增加的趨勢。將齡期 28 天的材料性

質參數與微裂縫密度代入公式(14)之微裂

縫增韌分析，其結果如表 6所示，添加不

同含量FSZ進去後 ICtip KK 都小於 1，表

示添加FSZ導致微裂縫數目增加，對於複

合材料有增韌的效果，同時 ICtip KK 也隨

著裂縫數目的增加而下降，表示FSZ含量

愈多，增韌效果愈好。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 9 高性能水泥漿複合材料微裂縫分部 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 10 高性能砂漿複合材料微裂縫分部 

 

表 6 高性能水泥基複合材料微裂縫增韌比 ICtip KK /  

ICtip KK /  高性能水泥漿 

複合材料 

高性能砂漿 

複合材料 

2％ 0.87 0.87 

4％ 0.86 0.87 

6％ 0.86 0.87 

 

4.6 FSZ增韌分析 
實驗方面的破壞韌性 mK 隨著 FSZ含

量的增加而增加，破壞韌性增加量 mK∆ ，

如表 7所示。實驗所求得破壞韌性增加量

mK∆ 為整個增韌機制的總增加量，而介質

與微裂縫增韌機制只是占其中的一部

份，其餘的增韌機制如裂縫分叉、裂縫偏

折與裂縫橋阻沒有考慮到，各機制間相互

的影響與對整體增韌機制的總增加量可

能為某種程度的關係，需做進一步的研究

探討。由介質與微裂縫增韌分析所得的增

韌比前者為大於 1，後者為小於 1，表示
破壞韌性增加量分別為一正一負的關

係，故以最保守的考量，假設兩機制彼此

相互獨立，不考慮介質對微裂縫尖端之減

韌作用，間接對主裂縫產生增韌之效果，

則將兩者各自的破壞韌性增加量相加後

的結果仍為負值，以 K∆ 表示。將 K∆ 再除

以實驗結果計算所得之 mK∆ ， mKK ∆∆ 之

計算結果如表 8所示。隨著FSZ含量的增

2％ 

4％ 6％

6％4％

2％ 



加兩種增韌機制分析相加所占的百分率

越高，由兩種不同母材的分析結果發現高

性能水泥漿的增韌機制百分率都大於高

性能砂漿，表示FSZ添加於高性能水泥漿
的增韌的效果會較好，隨添加量之增加，

增韌機制百分率也跟著增加，這代表添加

FSZ確實有增韌之效果。 
 
表 7 高性能水泥基實驗破壞韌性增加量 mK∆  

高性能水泥漿複合材料 

mK∆  14天 28天 90天 

2% -0.01532 -0.02202 -0.01549 

4% -0.02206 -0.03018 -0.03996 

6% -0.02577 -0.03262 -0.04648 

高性能砂漿複合材料 

mK∆  14天 28天 90天 

2% -0.05016 -0.02569 -0.03308 

4% -0.07054 -0.05138 -0.05755 

6% -0.07299 -0.06402 -0.06530 

 

表 8 高性能水泥基材料破壞韌性增加百分率(%) 

mK
K

∆
∆

 
高性能水泥漿複合

材料 

高性能砂漿複合

材料 

2% 7.96 3.05 

4% 48.93 31.07 

6% 73.30 49.07 

 

五、結論 

(1) 實驗結果顯示添加氧化鋯於高性

能水泥基中，含量在4 %左右對強

度增加效果最好，抗壓強度可增加

達 10%~15%。  

(2) 實驗結果分析顯示高性能水泥漿
破壞韌性增加率比高性能砂漿

大，顯示對於韌性較低的材料，氧

化鋯添加的效果較明顯。 

(3) 由 SEM 觀察結果顯示隨著氧化鋯

含量的增加微裂縫數目也有增加

的趨勢，理論分析亦顯示微裂縫增

韌效果亦隨之增加，所以微裂縫數

目的增加有利於材料破壞韌性的

提昇。 

(4) 由增韌理論分析顯示氧化鋯介質

的 添 加 使 得 複 合 材 料

1>Itip KK ；微裂縫數目的增加使

得複合材料 1<Itip KK 。表示微裂

縫增韌機制的影響大於介質增韌

機制。假設兩項增韌機制相互獨立

則兩增韌機制結果相加後的破壞

韌性增加量 K∆ 仍為負值，表示添

加FSZ確實有增韌效果。 

(5) 隨著氧化鋯含量的增加前述第 4項

之韌性增加量 K∆ 占由實驗結果分

析而得總破壞韌性增加量 mK∆ 的

百分率越高，由兩種不同母材之分

析可以發現不同氧化鋯含量之高

性能水泥漿的 mKK ∆∆ 百分率都遠

大於高性能砂漿，顯示對於韌性較

低的材料，氧化鋯添加的效果較明

顯。 
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