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摘要 
 

活性粉混凝土(reactive powder concrete, RPC)因具有鋼纖維，在極限強度後不立即破

壞，具有相當的韌性。過去已有相當的研究投入探討 RPC 在彎曲加載及單軸荷載下之

韌性，但大都僅探討到撓度 2mm。本研究將不同鋼纖維體積含量(0%、1%、2%、3%)之
RPC 進行三點彎曲試驗，試驗總撓度延伸至 8mm，所有試體達到該撓度時殘餘強度雖

不盡相同，但皆已形同斷裂，藉此可完整量測試體極限強度後至斷裂時之韌性與殘餘強

度變化趨勢。分析參數是依據 ASTM C1609 及 Banthia 之開裂強度法(post-crack 
method)。ASTM C1609 提出之參數為韌性(toughness, T)和殘餘強度((residual strength, P)；
開裂強度法之參數則為抗彎韌性(flexural toughness, FT)及開裂強度(post-crack strength, 
PCS)。為完整得到韌性、殘餘強度、開裂強度在斷裂前之變化，將其計算擴展至撓度為

2 mm、4 mm、6 mm、8 mm 時，並對各參數用於連續觀測之適用性進行討論。抗彎韌

性因公式定義關係，僅計算至撓度 2 mm。試體採用鋼纖維體積含量 0%、1%、2%和 3%
之 RPC，藉以探討各撓度時，不同鋼纖維體積含量造成韌性及殘餘強度之差異。 

 

 

關鍵詞：ASTM C1609，Post-crack method，toughness，RPC。 
 
 

  1. 前言 
隨著氣候變遷、地震頻繁，環境日益

惡化，對於混凝土的研究與應用技術朝向

能夠抵抗更嚴苛外在條件的方向發展，混

凝土可達到的強度和耐久性越來越高，從

高性能混凝土、高強度混凝土，發展到兼

具高性能及超高強度的活性粉混凝土

(reactive powder concrete, RPC) [1]，其特

點是抗壓強度大於 150MPa，抗拉強度大

於 ，10 MPa 而且在抗拉及抗彎試驗中，試

體在達到極限強度前存在明顯應變硬化行

為，展現出絕佳之力學行為[2-3]。有關活

粉混凝土之研究，最早是由 Richard[4]所
提出，其設計原理遵循下列之規則：1.去
除粗粒料增加材料均勻性，並藉由最大粒

徑 600μm 之石英砂取代粗骨材，使得微

裂縫和孔隙等缺陷大幅降低；2.以高溫養

護方式改善材料微結構，增加緻密性及耐

久性；3.利用砂、水泥顆粒及粉料等不同

的粒徑成為最佳化粒料狀堆積方式設計配
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比，提高密實性；4.添加鋼纖維，提高材

料之韌性及延展性。近年來，已有多位學

者針對 Richard[4]所提出之材料進行改

良，並藉由添加不同材質之和不同形狀之

纖維，藉以增加 RPC 韌性和強度。添加纖

維的種類包含金屬纖維、合成纖維或天然

有機纖維；形狀上包含勾型尾端、波紋

狀、直線形和不同長度的鋼纖維[5-6]。 
有關鋼纖維混凝土增強和增韌之機理

為混凝土在開裂後，藉著鋼纖維的橋接效

應(bridging effect)繼續傳接應力[7-8]。孫

[9]的研究指出混凝土中添加少量的鋼纖

維後，能有效的阻斷微裂縫的成長，使裂

縫尺度變小，進而降低裂縫尖端的應力強

度因子，緩和了裂縫尖端應力集中程度，

以致混凝土的抗彎強度和韌性提高。

Kim[10]從能量吸收能力(energy absorption 
capacity) 和 等 值 彎 曲 應 力 (equivalent 
bending stress)的觀點，分析添加不同材質

和形狀之纖維混凝土的彎曲性能。並根據

其試驗結果指出，依據 ASTM C1609 進行

試驗所得到的第一個峰值載重，並不一定

為試體的破裂模數，尚需視材料是否出現

應變硬化行為而定。Skazlic[11]亦針對高

鋼纖維體積含量(Vf ≧ 2%)的 UHPFRC 進

行研究，試驗結果顯示，不同試體之撓度

加載至 ASTM C1609 要求之 2 mm 時，材

料的韌性及殘餘強度的規律，和分別加載

至 4 mm 和 6 mm 時所呈現的規律不同。

因此，對於載重-撓度曲線後半段趨勢的

探討與研究，將有助於對材料韌性性質和

殘餘強度有更進一步的瞭解。 
以往習慣採用 ASTM C1018[13-14]做

為混凝土材料韌性試驗規範，試驗過程中

透過判別初裂強度及撓度，而後代入公式

以計算韌性指數(toughness index)及殘餘

強度因子(residual strength factor)。近期的

研究發現 ASTM C1018 存在一些問題，以

致影響試驗之結果，第一是由於試驗機鋼

柱勁度不足，試體與支承接觸面下陷等，

造成內建位移計所測得之撓度存在不小的

誤差[15-16]；其次是初裂撓度的決定需要

人為主觀判別，此亦存在另一個誤差。因

此由 ASTM C1609 取代，以修正上述問

題。 

Banthia[12]鑒於 ASTM C1609 對於混

凝土試體韌性及殘餘強度的計算未考慮能

量，同時殘餘強度僅針對撓度 2 mm 的情

況進行計算，無法呈現試體於整段載重-
撓度曲線下各區段殘餘強度數值的變化。

因此提出開裂強度法，並將其運用在添加

鋼纖維之輕質骨材混凝土上。 
因此，本研究為了探討不同鋼纖維體

積含量之活性粉混凝土之彎曲強度及韌

性，分別採用 ASTM C1609 及 Banthia[12]
提出方法計算公式，計算試體在不同撓度

時之韌性和殘餘強度，藉以觀測峰值撓度

後至試體斷裂前不同區段上材料彎曲性能

之變化。並比較不同鋼纖維體積含量之活

性粉混凝土的各種彎曲性能及殘餘強度。 
 

2.抗彎韌性定義 
2.1 ASTM  

ASTM C1018 主要透過判別初裂強度

及初裂撓度，代入韌性公式計算韌性指數

(toughness index)及殘餘強度因子(rasidual 
strength factor)。由於試驗過程中存在一

些誤差。造成前者誤差的原因是鋼柱勁度

關係和試體與支承接觸面下陷造成

[15-16]。因此，ASTM C1018 於 2005 年廢

止，並由ASTM C1609所取代。此一試驗

方法中對於撓度量測誤差修正為在試體上

另外安置一組試驗用治具，並於治具上裝

置線性位移計以紀錄試體加載過程中的真

實撓度，對於初裂撓度的誤差則透過修改

韌性計算的公式來改善。並以韌性
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(toughness, T)及殘餘荷載(residual load, P)
來判別纖維混凝土之韌性及峰值後彎曲強

度，並定義韌性計算為載重-撓度曲線下，

加載初期至撓度為 2 mm 時曲線下的面積;
殘餘強度則分別為撓度達 0.5 mm 及 2.0 
mm 時所對應之應力。 

由於本研究所採用之試體較規範小，

且為完整探討 RPC 達抗彎強度後至斷裂

時之行為，試驗時將試體持續加載至完全

斷裂為止。為了讓韌性及殘餘強度符號包

含纖維含量及撓度，定義: 為不同鋼纖

維含量之試體，加載至撓度δ 時之韌性；

則為不同鋼纖維含量之試體，加載至撓

度δ 時之韌殘餘強度，關係式如下 

3

3
2f

PLS
bd

δ =
             

 

其中 f 為鋼纖維體積含量(%)；δ 為撓度

(mm)；b、d 分別為試體之長與寬(mm)；L
為跨距(mm)。相較於 ASTM C1609 所定義

之韌性及殘餘強度，本研究保留了 、

，不考慮 、  (由於本實驗中，

撓度達 0.5 mm 時，試體尚未達到其極限

強度)，另外增加了 、  、  
、 。 

 
2.2Bantha 之開裂強度法 

由於ASTM C1609對於殘餘強度和韌

性之計算未考慮能量之影響，並且缺乏連

續性的測量值。有鑑於此，Banthia 依據

JSCE-G 552-1999 設計了開裂強度法，用

於計算試體之開裂強度(post-carck strength, 
PCS)及抗彎韌性(flexural toughness, FT)。 

2( )
post

f
peak

E L
PCS

bd
δ

δ δ
=

−
      (1) 

2

( )

( )
50

f
Area LFT L bd

=              (2) 

式中 postE 為載重-撓度曲線下，撓度值為

至 δ之間的面積，如圖 1 所示。Area

為載重-撓度曲線下，撓度至δ 時之面積。

開裂強度用於連續觀測極限強度後殘餘強

度；抗彎韌性為將載重-撓度曲線下，在撓

度 0-2 mm 之間面積，代入式(2)，作為材

料韌性指標。 

 
圖 1  開裂強度法示意圖 

 

3.實驗計畫與方法 

本研究為探討靜態加載速率下，不同

鋼纖維體積含量(F0、F1、F2、F3)之 RPC
的抗彎性能。製作 40mm×40mm×160mm
之長方形試體，並利用材料試驗機(MTS)
及位移計(LVDT)進行三點彎曲試驗，量

測 RPC 抗彎強度及載重-中心點位移曲

線， 
3.1 試驗規劃與流程 
    為探討鋼纖維含量對 RPC 彎曲強度

與韌性，本研究針對每組配比製作 4 個
長方形試體。所使用的材料分別為波特蘭

二型水泥；石英砂(105~420μm)；石英粉

(5~25μm)；矽灰(0.1~0.2μm)及鋼纖維(長
12mm，直徑 0.18mm)等材料，此外為了

改善低水灰比下的工作度，拌和過程中添

加了強塑劑，其化學成分為丙烯酸共聚物

之陰離子型高分子介面活性劑，試體配比

如表 1 所示。表中各組試體之差異在於鋼

纖維含量的變化，對於含有 0%、1%、

2%、3%鋼纖維的試體，分別給予 F0、
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F1、F2及 F3 的編號。本研究將灌製後的

試體在 2 天後進行拆模，即以相對濕度

100%、溫度 90℃之條件進行養護 7 天。

養護結束後及進行三點彎曲試驗。 
 

表 1 材料體積含量配比(kg/m3) 
  水泥 矽灰 石英砂 石英粉 水 強塑劑 鋼纖維

F0 714 256.33 944 252 180 14 0 

F1 714 256.33 918 252 180 14 78
F2 714 256.33 891 252 180 14 156
F3 714 256.33 865 252 180 14 234

 
另外，為探討鋼纖維含量對 RPC 抗彎

強度與抗壓強度之關係，另外灌製 20 個

φ50×100mm 之混凝土圓柱試體，在位移控

制下，以 0.06 mm/min 之速率進行加載，

測得 RPC 之抗壓強度。 
 
3.2 三點彎曲試驗設備及分析 

本研究所使用之 MTS 材料試驗機最

大荷載為 50kN，以位移控制進行加載，

加載速率為 0.06mm/min，加載至 8mm。

試體裝置於跨距為 100 mm 之三點彎曲試

驗支座上。抗彎試驗進行時，為了降低試

驗機資料擷取之影響，在抗彎試驗進行前

先將試體預壓 0.1kN~0.5kN。由於MTS紀

錄之位移值包含鋼柱之軸向變位，因此另

外裝設一組位移計於支座上以紀錄撓度，

如圖 2 所示。位移計連接於資料記錄器上

記錄電壓變化，再由電壓變化換算撓度。

位移計最大可壓縮量為 20 mm，電壓變化

為 0.02636 伏特，位移計電壓換算位移公

式如下： 
 

                      (3) 
 

ΔV 為位移計量側之電壓變化，Δl 為位移

計位移變化。以 MTS 紀錄力量對時間歷

程。峰值載重代入下列公式可得到極限抗

彎強度： 

2

3
2

PLf
bd

=       (4) 

 
圖 2 三點彎曲試驗支座 

 
   4. 結果分析與討論  

4.1 添加鋼纖維之增強幅度 
試驗結果如表 2 所示，在單軸荷載得

到之抗壓強度、三點彎曲試驗得到之抗彎

強度和峰值撓度，皆隨鋼纖維體積含量上

升而增加。比較添加鋼纖維對抗壓強度、

抗彎強度、峰值撓度之增強幅度，以峰值

撓度最大，F3 較 F0 增加 317%；其次是抗

彎強度，F3 較 F0 增加 155%；最低是抗壓

強度，F3 較 F0 增加 28%。由結果得知，

添加鋼纖維對 RPC 峰值撓度和彎曲強度

增強幅度大於抗壓強度。 

4.2 韌性 T 
對於不同試體之韌性性質如表 2 及圖

7 所示，韌性 T 隨撓度增加而增加，隨鋼

纖維含量增加而增加。當撓度達到 2mm
時，T32 較 T02 增加 255%。當撓度達到 8mm
時，T38 已較 T08 增加 516%。結果顯示

ASTM C1609 之韌性計算式可明顯表示不

同撓度下 F0、F1、F2、F3 之韌性差異性。 

4.3 抗彎韌性 FT 
由於計算公式須考慮峰值後之撓度

值，導致 F0 無法計算抗彎韌性。如表 2
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及圖 8 所示，FT22 較 FT12 提升 32%，FT32
較 FT12 提升 66%，抗彎韌性隨鋼纖維含

量增加而增加。 

4.4 韌性計算方式比較 
Banthia 提出之抗彎韌性公式較

ASTM C1609 之韌性公式多考慮峰值後撓

度及試體尺寸，但僅適合計算單一撓度，

不適合用以連續觀測峰值後韌性變化。韌

性計算若需分析峰值後各撓度階段下之韌

性值，建議使用 ASTM C1609。 

4.5 殘餘強度 S 
對於不同試體受載重後之殘餘強度如

表 2 及圖 9 所示，其中 F0 因呈現脆性破

壞，不存在殘餘強度(如圖 3 所示)；其餘

F1、F2、F3 之試體，當撓度增加至 2 mm、

4 mm、6 mm、8 mm 時，殘餘強度值皆隨

纖維含量增加而增加。當撓度達 2 mm
時，S32 較 S12 增強 54%；當撓度達 8 mm
時，S38 較 S18 增強 115%。具此一結果顯

示，當達到斷裂前之撓度時，添加鋼纖維

造成之殘餘強度增幅較低撓度時大。 

4.6 開裂強度 PCS 
  對於開列強度分析之結果如表 2 及圖

10 所示，開裂強度隨撓度增加而減少，隨

纖維含量增加而增加。當撓度達 2mm 時，

PCS32 較 PCS12 增強 66%；當撓度達 8mm
時，PCS38 較PCS18 增強 49%。結果顯示，

當撓度增加時，添加鋼纖維含量造成活性

粉混凝土之殘餘強度增幅減少。 

4.7 峰值後強度計算方式比較 
Banthia 提出之開裂強度公式較

ASTM C1609 之殘餘強度公式多考慮能量

值。當撓度達 6mm 及 8mm 時，不同鋼纖

維含量 RPC 之開裂強度差異性較 ASTM 
C1609 之殘餘強度差異性顯著。 

4.8 破壞模式 
對於所有之試體在承受載重後之破壞

模式如圖 11-14，F0 開裂後之裂縫延伸成

現直線，破裂面亦呈平整面；當添加 1%
鋼纖維後，開裂後之裂縫延伸仍成現直

線，但破裂面已凹凸不平。對照圖 4 可發

現在極限抗彎強度前已有一峰值，皆是因

為纖維含量較少，裂縫成長在跨過纖維後

急速擴展造成。當鋼纖維含量增加 2-3%，

破裂面和斷裂側面皆非平整狀。對照圖 5-6
可發現在極限抗彎強度前無明顯峰值，二

者皆是因鋼纖維之橋接效應充分發揮造

成。 

5.結論 

本研究對具有不同鋼纖維含量之試體

進行三點彎曲試驗。試驗結果得到以下之

結論 

1. 隨撓度成長，增加鋼纖維含量對活性粉

混凝土韌性、殘餘強度、抗彎韌性、開

裂強度之增強幅度皆大幅提高。 

2. ASTM C1609 之韌性公式適合用於

連續觀測極限強度後至斷裂時之韌性

化；Banthia 開裂強度法之抗彎韌性公

式無法計算基材之韌性值，且用於連續

觀測時呈現不合理之降低趨勢。 

3. 當撓度達 6 mm 及 8 mm 時，不同鋼纖

維含量 RPC 之開裂強度差異性較

ASTM C1609 之殘餘強度差異性顯

著。Banthia 之開裂強度較適合探討高

撓度時之峰值後強度。 

4. F1 之載重-撓度曲線極限抗彎強度前

存在明顯峰值，增加纖維含量至 F2 及

F3 時此一現象會趨於不明顯。 
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    圖 3  RPC-F0 之載重－撓度曲線 

 

 
  圖 4  RPC-F1 之載重－撓度曲線 

 

 
圖 5  RPC-F2 之載重－撓度曲線 

 

 
圖 6  RPC-F3 之載重－撓度曲線 

 

 
圖 7  RPC 之韌性(T) 

 

 
     圖 8  RPC 之抗彎韌性(FT)               
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圖 9  RPC 之殘餘強度(S)  

 

 
圖 10  RPC 之開裂強度(PCS) 

 
 

 
圖 11  RPC-F0-靜態抗彎試驗後 

試體斷裂情形 
 
 
 

 

圖 12   RPC-F1-靜態抗彎試驗後 
試體斷裂情形 

 

 
圖 13   RPC-2-靜態抗彎試驗後 

試體斷裂情形 
 

 
圖 14  RPC-F3-靜態抗彎試驗後 

試體斷裂情形 
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表 2 三點彎曲試驗及抗壓試驗結果 

F0-1 F0-2 F0-3 F0-4 F1-1 F1-2 F1-3 F1-4 F2-1 F2-2 F2-3 F2-4 F3-1 F3-2 F3-3 F3-4

抗彎強度 (MPa) 4.77 8.71 8.02 7.19 7.17 10.40 8.46 13.11 7.88 9.96 13.77 13.65 13.79 13.97 13.80 18.50 15.67 19.35 18.73 18.06
δpeak (mm) 0.18 0.15 0.13 0.18 0.16 0.63 0.77 0.74 0.82 0.74 0.74 0.82 0.77 0.78 0.78 0.71 0.62 0.97 0.90 0.80
Tf2 (N×mm) 0.33 0.51 0.46 0.48 0.45 15.41 13.33 17.98 13.12 14.96 20.12 18.60 20.03 20.32 19.77 25.45 21.24 26.03 26.95 24.92
Tf4 0.33 0.51 0.46 0.48 0.45 24.07 21.05 24.97 20.80 22.72 28.57 25.87 28.44 30.20 28.27 36.77 30.93 36.41 40.36 36.12
Tf6 0.33 0.51 0.46 0.48 0.45 27.28 23.65 27.58 23.14 25.41 31.35 28.58 31.33 34.02 31.32 41.65 33.71 39.35 45.63 40.09

Tf8 0.33 0.51 0.46 0.48 0.45 28.64 24.61 28.68 23.81 26.44 31.93 30.18 31.92 35.03 32.27 44.00 34.67 40.19 48.17 41.76
Sf2 (MPa) － － － － － 15.96 13.73 13.66 14.53 14.47 18.35 15.70 18.49 18.66 17.80 22.27 19.57 21.47 26.02 22.33
Sf4 － － － － － 5.67 4.73 4.45 4.59 4.86 5.65 4.29 5.72 6.87 5.63 7.90 5.72 5.93 8.93 7.12
Sf6 － － － － － 2.30 2.02 2.04 1.83 2.04 1.69 2.44 1.76 2.53 2.10 3.66 1.80 1.57 4.24 2.82
Sf8 － － － － － 0.98 0.33 0.84 0.28 0.61 0.70 1.29 0.50 0.40 0.72 2.04 0.70 0.47 2.25 1.37
FTf2 (MPa) － － － － － 12.07 10.39 14.02 10.25 11.68 15.69 14.58 15.69 15.88 15.46 19.83 16.57 20.30 20.82 19.38
PCSf2 (MPa) － － － － － 12.92 11.17 6.09 7.01 9.30 16.37 15.72 16.45 17.24 16.45 21.48 18.20 22.95 24.15 21.70
PCSf4 － － － － － 9.26 8.02 5.72 6.38 7.35 10.38 9.38 10.39 11.33 10.37 13.84 11.93 13.20 15.48 13.61
PCSf6 － － － － － 6.74 5.72 4.32 4.62 5.35 7.27 6.58 7.25 8.13 7.31 10.04 8.30 8.86 11.03 9.56

PCSf8 － － － － － 5.20 4.35 3.37 3.48 4.10 5.39 5.09 5.37 6.10 5.49 7.79 6.25 6.52 8.47 7.26

抗壓強度 (MPa) 135.20 151.54 162.13 173.24

F0 F1 F2 F3
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ABSTRACT 

This research is to investigate the flexural performance of  RPC composites with 
three volume fractions, 0%, 1%, 2% and 3%, of the steel fiber. The flexural performance of 
RPC derived from the load-deflection curve obtained by testing a simply supported beam 
under third-point bending. The loading rate is 0.06mm/min under displacement control. The 
load-deflection curves were got by MTS and linear variable displacement transducers. The 
flexural load-deflection curves were analyzed using the ASTM C1609 and post-crack 
method by Banthia. The ASTM C1609 procedure is an improved version of the ASTM 
C1018 test procedure which suffered from a lack of objectivity and human judgment error. 
The ASTM C1609 procedure recommends analyzing the load-deflection curves to obtain 
toughness (T) and residual strength(S).The post-crack method by Banthia recommends 
analyzing the load-deflection curves to obtain flexural toughness (FT) and post-crack 
strength (PCS). The post-crack method provides a rather jointed and continuous measure of 
toughness and strength. In order to investigate the variation of T, S, and PCS until specimen 
broken, we calculate the three parameters with deflection equal to 2mm,4mm,6mm,and 
8mm.The flexural toughness only calculate with deflection equal to 2mm for equation’s 
limit. 
.Keywords；RPC ,  ASTM C1609 , post-crack method , flexural toughness , residual strength 


