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摘摘摘摘    要要要要    

本研究係以複合材料觀點研究含微奈米裂縫的水泥基複合材料的微觀結構與力學

行為關係，從中瞭解微奈米裂縫對水泥系材料韌性的影響。主要是針對不同奈米矽粉含

量之水泥系材料，各別施加 0、0.3 '
cf 、0.5 '

cf 、0.8 '
cf 及 1.0 '

cf 應力，利用電子顯微鏡觀

測材料的微奈米裂縫的體積含量，並計算裂縫密度，經由比較抗壓強度試驗、韌性試驗

之試驗結果和裂縫密度的關係，討論含有微奈米裂縫的水泥基複合材料韌性、強度、裂

縫的定量性質。試驗結果顯示，使用含奈米矽粉的水泥漿，其抗彎強度、韌性和抗壓強

度都較一般水泥漿為佳，但微奈米裂縫對水泥漿體的抗壓強度並無明顯影響，卻對韌性

則有增加的趨勢，故證實適量的微奈米裂縫對水泥基複合材料力學行為有正面的影響。 

關鍵詞關鍵詞關鍵詞關鍵詞：：：：微奈米裂縫，水泥系材料，抗壓強度，韌性 

Abstract 

This paper concerns on the mechanical properties and the microstructure of cementitious 

materials containing micro- and nano-cracks based on the view of composite materials. We try 

to figure out the effect of micro-crack and nano-cracks for the toughness of cementitious 

materials. Cement paste with nano-silica powders were applied to the stress from 0, 0.3 '
cf , 

0.5 '
cf , 0.8 '

cf  and 1.0 '
cf , respectively. Meanwhile, SEM was taken to view the cracks, and 

then, the crack density will be calculated. This crack density will treat as an important factor 

to relate to the strength and the toughness of materials. Results show that the compressive 

stress, the bending strength and the toughness of cement paste with nano-silica powders 

increase compared with pure cement paste. By comparing with the crack density, compressive 

strength and the toughness, it concludes that the crack density is not sensitive to the 

compressive strength, but will toughen the toughness of cement paste. 

Keywords: micro-crack, cementitious materials, compressive stress, toughness 
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一一一一、、、、    前言前言前言前言 

奈米技術的發展已成為二十一世紀的主要研究導向之ㄧ，且發現當材料在奈米尺度下具有

許多強化的功用。綜觀國內外許多的研究顯示，添加微量的奈米級材料可提升高分子材料各類

性質如高強度、高剛性、低吸水率等；奈米粉體添加到陶瓷中可製造成奈米陶瓷，而製品的硬

度、韌性、耐磨性等性能都有明顯的增加[1,2]。由於奈米材料表面積特大，具有高度活性，除

了有填孔之作用，其高度活性能促使卜作嵐反應快速作用，在飽和水的狀態下，會與水泥中之 

CH 產生化學反應，固化之低密度 C-S-H物質，結合形成泡棉充填巨觀及微觀孔隙[3]，可使水

泥系材料外部相當緻密，改善水泥系材料之透水性，對水泥系材料的硬固性質與耐久性質都有

正面效應。 

目前添加奈米材料之水泥系材料大都採用 SEM 來觀察奈米材料對試體的緻密度與水化作

用的影響，卻很少有更進一步研究微奈米材料添加水泥漿試體受力後所產生的微奈米裂縫對韌

性與強度的影響，故本研究將對水泥漿添加不同體積含量的奈米矽粉，分析在不同載重下所產

生微奈米裂縫的水泥漿力學性質。 

二二二二、、、、試驗計畫試驗計畫試驗計畫試驗計畫 

本試驗有兩種水泥漿體，第一類型為純水泥漿(S)，第二類型為水泥漿添加水淬爐石粉(SF)，

水膠比為 0.36。所添加的奈米矽粉體積含量 0.2%、0.4%、0.6%、1%，奈米矽粉平均直徑為 25nm，

其配比如下表 1所示。 

 
表 1   水泥漿添加奈米矽粉配比 (kg/m3) 

編號 水 水泥 爐石粉 奈米矽粉 

S-0 531 1475 0 0 

S-0.2 531 1469 0 5 

S-0.4 531 1464 0 10 

S-0.6 530 1458 0 16 

S-1 530 1446 0 26 

SF-0 525 1166 292 0 

SF-0.2 525 1161 291 5 

SF-0.4 525 1157 290 10 

SF-0.6 525 1152 289 16 

SF-1 524 1143 286 26 

 

此兩種類型的水泥漿體其齡期皆為 28 天，為了求得材料的彈性模數和破壞韌性，試體有

50x50x50mm和 40x40X16mm兩種，採用位移控制來進行單軸抗壓試驗及中心點抗彎試驗。 

微裂縫觀測包括載重前和破壞後的水泥漿試體，每一個試體截取上中下位置的試片以平均
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微裂縫密度。試片厚度約為1~3mm，分別進行研磨以及拋光，且試片不能含有水氣，必須進行

泡甲醇、低溫烘乾及抽真空處理，最後採用鍍金進行前處理。試片進行SEM 微裂縫觀測時，觀

測方法採用中心點位觀測方法，每個觀測點位的倍率有1000、8000、50000倍等三種。試片裂縫

照片處理是採用Photoshop7.0軟體將照片反黑白，利用SigmaScan Pro5 軟體進行長度及裂縫數目

計算，並量測觀測視窗尺寸。 

三三三三、、、、驗證方法驗證方法驗證方法驗證方法 

3.1 微裂縫計算微裂縫計算微裂縫計算微裂縫計算 

依據Budiansky and O’Connell [4]對裂縫密度參數η的定義與Attiogbe and Darwin [5,6]所觀

察的水泥砂漿微裂縫度分布在軸向壓力的分布可假設接近於等向性，由這兩項條件可假設試片

取樣及觀測皆具有代表性，且材料微裂縫呈凸面狀且尺寸都相同，則觀測2度空間裂縫可利用下

式計算微裂縫密度 

                            
2

3

8
lM

π
η =                                    (1) 

其中 >< l 裂縫軌跡的平均長度，且M = SEM 視窗下單位面積的裂縫總數目，計算如下 

wh

n
M

×
=                                        (2) 

其中n =視窗中的裂縫數，h 與w 分別為視窗的高度和寬度。 

3.2 微觀力學公式微觀力學公式微觀力學公式微觀力學公式 

將含裂縫的水泥漿視為雙相複合材料(two-phase composite)，介質(inclusion)為微裂縫，不含

微裂縫的水泥漿為基材(matrix)。Pan and Weng [7]曾採用介質理論[8,9]推導雙相複合材料的體積

彈性模數κ(elastic bulk modulus)和剪力彈性模數μ(elastic shear modulus)，並證明裂縫形狀對含

裂縫的等向性材料的彈性模數影響不大。因此這裡採用圓形裂縫的有效彈性模數(effective elastic 

moduli)來驗證含微裂縫水泥漿體的彈性模數，公式如下 
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其中 0κ 和 0µ 分別為不含裂縫材料(基材)的體積模數和剪力模數。 

另外，脆性材料的破壞韌性可用臨界應力強度因子(critical stress intensity factor)表示，這裡
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使用應力強度因子K 增減來表示材料的韌性變化。Pan [10]利用微觀力學理論導出等向性材料受

I 型載重(Mode I loading)的應力強度因子比 

                           gf
K

K

IC

tip =                                      (5) 

其中 ICK =基材的破壞韌性； tipK =材料裂縫尖端附近的應力強度因子，有 KKKtip ∆−= 0 關係，

K∆ =應力強度因子變化量(韌性改變量)； f 和 g 為材料參數。若材料內部的微裂縫為圓形時，

則 
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參數 1k 是裂縫狀態因子，若裂縫為緩慢且穩定成長(steady-state propagating crack)， 1k =0.0072。 

將未施加載重的水泥漿視為含微裂縫材料，材料的試驗量測值含有微裂縫的彈性模數和應

力強度因子，因此由(3)-(6)可以反推估算材料不含裂縫時的相關性質。 

四四四四、、、、結結結結果與討論果與討論果與討論果與討論 

4.1 裂縫觀測結果分析裂縫觀測結果分析裂縫觀測結果分析裂縫觀測結果分析 

微奈米裂縫會因外在觀測條件不同而會有不同的值，本文將依據不同含量的奈米矽粉

(
1c =0%、0.2%、0.4%、0.6%、1%)來探討裂縫密度與施加不同抗壓強度關係，為了清楚的了解

試體內裂縫的含量，因此本文將裂縫分成兩類，第一類為 8000x的微奈米裂縫(microcrack)，第

二類為 1000x的一般裂縫(crack)，圖 1~圖 10為在不同含量的奈米矽粉之微奈米裂縫密度與裂縫

密度，圖中 Lcri為臨界裂縫長度，而括號內為平均裂縫長度。 

由圖 1-圖 5是水泥漿添加不同含量奈米矽粉(
1c =0%、0.2%、0.4%、0.6%、1%)的試體之裂

縫密度(crack density)與微奈米裂縫密度(microcrack density)關係，可以發現裂縫密度會因施加不

同的抗壓強度( 0、0.3 '
cf 、0.5 '

cf 、0.8 '
cf 及 1.0 '

cf )有逐漸增加的趨勢，在0、0.3 '
cf 、0.5 '

cf 時

其裂縫密度增加較為緩慢，當抗壓強度在 0.5 '
cf ~0.8 '

cf 時裂縫密度快速的增加，這表示由於裂

縫長度會因微小裂縫之間相互連接，因此造成裂縫密度急速的增加，而在不同含量的奈米矽粉，

其裂縫密度會因含量增加而變大，這可能是含量的增加因而形成奈米矽粉團聚現象有額外的裂

縫產生所造成的，因此裂縫密度也會比較高。在微奈米裂縫方面，在0、0.3 '
cf 微奈米裂縫密度

成長較為平緩，在到達 0.5 '
cf 時微奈米裂縫快速的增加，但是當抗壓強度為 0.8 '

cf 時微奈米裂縫

密度卻迅速下滑，這可能是微奈米裂縫相互連結形成大裂縫，其微奈米裂縫密度因而減低，在
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施加 1.0 '
cf 載重後微奈米裂縫密度才又快速增加，在不同含量的奈米矽粉條件下，微奈米裂縫

密度在含量為 0.4%時其微奈米裂縫密度最大，這可能是奈米矽粉分散平均試體緻密度高，因而

造成微奈米裂縫密度較高，奈米矽粉含量在 0.6%與 1%時微奈米裂縫密度減低，這可能是因為

奈米矽粉團聚增加，而造成密度的減低。 

圖 6-圖 10為水泥漿添加水淬爐石粉與不同含量的奈米矽粉(
1c =0%、0.2%、0.4%、0.6%、

1%)的試體之裂縫密度與微奈米裂縫密度關係，其裂縫密度與微奈米裂縫密度間的關係與上述純

水泥漿相似，其最大的不同為添加水淬爐石粉後裂縫密度與微奈米裂縫密度都比一般水泥漿

高，這可能是因為水淬爐石粉填充水泥的空隙，使得微奈米裂縫增加。相對的，當微奈米裂縫

互相連接機率增加時其裂縫密度也會增加，在不同含量的奈米矽粉下微奈米裂縫在 0.6%時微奈

米裂縫密度最大，主要由於上述所說明的微奈米級空隙增多所以需要較多的奈米矽粉均勻填

充，由於分散平均所以當觀測微奈米裂縫時也會更加容易。 

 

   
圖 1 S-0微奈米裂縫密度與裂縫密度         圖 2 S-0.2微奈米裂縫密度與裂縫密度 

 

     
圖 3 S-0.4微奈米裂縫密度與裂縫密度     圖 4 S-0.6微奈米裂縫密度與裂縫密度 
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圖 5 S-1微奈米裂縫密度與裂縫密度        圖 6 SF-0微奈米裂縫密度與裂縫密度 

 

   
圖 7 SF-0.2微奈米裂縫密度與裂縫密度      圖 8 SF-0.4微奈米裂縫密度與裂縫密度 

 

   
圖 9 SF-0.6微奈米裂縫密度與裂縫密度      圖 10 SF-1微奈米裂縫密度與裂縫密度 

 

4.2 力學性質力學性質力學性質力學性質 

因試體受力後，內部含有裂縫及微奈米裂縫，因此針對微奈米裂縫密度與裂縫長度對抗壓

強度與韌性之影響來進行討論。 

表 2 為載重 1.0 '
cf 時的微奈米裂縫密度與裂縫長度值，其中微奈米裂縫的平均裂縫長度均

小於臨界裂縫長度，其臨界裂縫長度由平面破壞韌性公式 aYK IC πσ= 得到σ為的抗彎強度，

Y=0.85為幾何形狀修正係數，a 則是臨界裂縫長度，且假設抗壓強度約為抗彎強度 10倍時其數
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值遠大於 10倍的抗壓強度，由此關係可知內部微奈米裂縫不會對試體破壞影響。 

圖 11與圖 12為力與裂縫開口曲線(P-CMOD)，從圖中可得知 S-0.4及 SF-0.6所含蓋的面積

最廣，而表 3中試體所吸收的能量則為在不同含量的奈米矽粉 P-CMOD圖下所計算出來的面積

值。由圖 13與圖 14分析 S-0.4與 SF-0.6微奈米裂縫對其抗壓強度與破壞韌性之影響，從中得

知 S-0.4與 SF-0.6的微奈米裂縫密度與抗壓強度及破壞韌性值皆大於其他含量，因此可瞭解微

奈米裂縫密度對抗壓強度與抗彎強度是無明顯影響的，而對韌性方面微奈米裂縫密度增加韌性

也增加，這可能是微奈米裂縫能吸收試體受壓力時的能量所造成，因此韌性也會比較高。 

 

表 2 試體完全破壞時的微奈米裂縫密度與裂縫密度值 

 
 

表 3 試體力學性質 

試體 抗 壓 強 度

)(MPa  

抗 彎 強 度 

)(MPa  

破壞韌性

( )mMPa  

試體所吸收的能量

(N-mm) 

S-0 71.6 3.1 0.31 5 

S-0.2 75.2 3.4 0.32 7 

S-0.4 80.4 4.5 0.34 8 

S-0.6 72.8 4.2 0.32 7 

S-1 64.6 3.7 0.30 5 

SF-0 75.5 4.0 0.33 6 

SF-0.2 76.8 4.4 0.39 9 

SF-0.4 80.2 4.8 0.40 9 

SF-0.6 85.8 5.1 0.41 10 

SF-1 66.0 4.3 0.35 5 
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    圖 11 水泥漿 P-CMOD                 圖 12 水泥漿添加水淬爐石 P-CMOD 

 

       
  圖 13 S-0.4材料的裂縫與力學性質             圖 14 SF-0.6材料的裂縫與力學性質 

 

4.3 理論驗證理論驗證理論驗證理論驗證 

由微觀力學理論如公式(3)-(4)可計算裂縫材料的體積和剪力彈性模數κ和μ，裂縫材料性質

是受不含裂縫材料性質和裂縫密度影響。而同一裂縫材料的彈性模數和破壞韌性是固定的，且

理論上裂縫材料內不含裂縫材料(基材)的性質也應該是固定值。因此，將裂縫材料的彈性模數及
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裂縫密度代入公式(3)-(4)，反推基材的彈性模數 0κ 和 0µ ；同時也利用公式(5)-(7)反推基材的破

壞韌性。 

若將平均裂縫密度代入公式(3)-(7)，求出裂縫材料彈性模數和破壞韌性的理論值，並與試驗

值比較。由表4 得知，大部分的理論值都接近試驗值，這表示裂縫密度平均值所計算的裂縫材

料性質是合理的。 

 

表4 裂縫材料實驗與理論比較 

材材料料  κκ實實驗驗值值  κκ理理論論值值  μμ實實驗驗值值  μμ理理論論值值  KK IICC 實實驗驗值值  KK IICC 理理論論值值  

SS--00..22  1111..88  1111..66  99..22  99..11  00..3322  00..3311  

SS--00..44  1122..22  1122..00  1100..33  1100..11  00..3344  00..3333  

SS--00..66  1111..66  1111..55  99..11  99..00  00..3322  00..2299  

SS--11  1100..66  1100..55  77..00  66..99  00..3300  00..2299  

SSFF--00..22  1111..88  1111..66  99..55  99..44  00..3399  00..3388  

SSFF--00..44  1133..00  1122..88  1111..00  1100..99  00..4400  00..3399  

SSFF--00..66  1133..55  1133..22  1111..44  1111..22  00..4411  00..3377  

SSFF--11  1100..77  1100..66  77..44  77..33  00..3355  00..3322  

 

五五五五、、、、結論結論結論結論 

經由抗壓強度、韌性實驗值與微奈米裂縫密度相互驗證比較，可初步證實為微奈米裂縫密

度對抗壓強度無明顯影響，而對韌性則有增加的趨勢，因此證實適量的微奈米裂縫對水泥基複

合材料之力學行為有正面的效應的。 
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