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摘要 

本研究旨在探討鹼激發砂漿中爐石與飛灰比例及鹼當量對抗壓強度與新拌性質之

影響，期望尋求低碳、環保之建材替代傳統水泥。試驗採用高爐石粉與 F 級飛灰為膠

結材料，搭配不同種類與濃度的鹼激發劑，並調整鹼當量與爐石／飛灰比例進行性能

分析。結果顯示，爐石比例越高，抗壓強度表現越佳；飛灰比例高則有助於改善新拌

砂漿之工作性。鹼當量對強度亦具顯著影響，當鹼當量為 5%時早期強度最佳，而提高

至 7%則可提升 28 天後期強度。當飛灰比例達 75%時，鹼性物質反應不完全，導致表

面結晶並降低強度。研究結果顯示，適當調整配比參數可有效提升砂漿性能，並有助

於混凝土材料永續發展之應用。 
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一、 前言 

隨著全球對永續發展與低碳建材的重視，傳統水泥因高碳排放逐漸面臨挑戰 

[1,2]。在此背景下，鹼激發材料（Alkali-activated Materials, AAMs）因兼具低碳排放、

高耐久性與良好力學性能，被視為具潛力的替代材料 [3]。AAMs 主要利用高爐石粉

（GGBS）、飛灰（FA）、偏高嶺土等工業副產物，經氫氧化鈉、矽酸鈉等鹼激發劑

作用，使矽酸鹽與鋁酸鹽溶解並縮合，形成 N-A-S-H 或 C-(A)-S-H 凝膠 [3, 4]。此類凝

膠能賦予材料良好強度與耐久性，並降低約 40%–80% 的二氧化碳排放，展現抗硫酸

鹽侵蝕、抗氯離子滲透與耐高溫特性，符合循環經濟需求 [5]。 

文獻指出，高爐石基 AAMs 反應活性高，早期強度發展快，28 天強度甚至可超越

普通水泥 [6]；飛灰基 AAMs 則早期強度不足，但可改善和易性並具長期性能潛力 

[7]。此外，鹼當量對反應產物與強度表現影響顯著：適度提升可促進反應並增強性

能，但過高可能造成鹼殘留與表面結晶，反而不利。由此可見，如何透過爐石與飛灰

比例搭配合宜鹼當量，是兼顧早期強度與長期耐久的重要課題。本研究選用 120 級高

爐石粉與 F 級飛灰混合，以探討不同比例及鹼當量對砂漿性能之影響，期望同時滿足

力學表現、施工性與環境效益。 

二、 實驗步驟 

本研究選用 120 級高爐石粉（Ground Granulated Blastfurnace Slag, GGBS） 與 F 級

飛灰（Fly Ash, FA） 作為鹼激發膠結材料，並以 氫氧化鈉（NaOH）溶液 作為鹼激發

劑。試驗配比設計中，水膠比（w/b）固定為 0.45，膠砂比（B/S）設定為 0.5。爐石與

飛灰的取代比例設定為 100%、75%、50% 與 25%，並分別搭配不同 鹼當量（N/B = 

3%、5%、7%） 進行配比設計，如表 1 所示。 

首先，將氫氧化鈉顆粒溶解於水中製備成鹼性水溶液，並於室溫下靜置 24 h 使溶

液冷卻至穩定狀態。之後，依試驗配比將高爐石粉、飛灰與矽砂置入拌合機中，以低

速乾拌 1 min 以確保粉體混合均勻。隨後分兩次加入鹼性水溶液：先將約 2/3 溶液倒入

拌合機中，以低速攪拌 2 min，再將剩餘 1/3 溶液倒入並持續低速攪拌 6 min。拌合過程

中，使用刮刀將附著於攪拌鍋壁的粉料刮下，以確保漿體均勻混合。拌合完成後，立

即將漿體倒入尺寸為 5 × 5 × 5 cm³ 的立方體模具中，靜置 24 h 後進行脫模。脫模後的
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試體置於室溫環境中養護，待達到規定齡期後，進行抗壓強度等破壞性試驗。 

本研究之抗壓強度試驗係依據 ASTM C109/C109M 標準試驗方法進行。試體為尺

寸 5 × 5 × 5 cm³ 之立方體試件，於脫模後置於室溫養護，並於 1、3、7、14 與 28 天齡

期時進行抗壓強度測試。試驗使用壓力試驗機（Universal Testing Machine, UTM），加

載速率控制於 0.9 ± 0.2 kN/s，直至試體破壞為止，並記錄其最大荷重。 

三、 結果與討論 

3.1 鹼當量對抗壓強度之影響 

圖 1顯示不同鹼當量（3%、5%、7%）對各配比膠結材試體抗壓強度的影響。由圖

(a)可知，在鹼當量 3%時，僅含 100%爐石的 AN3試體具備明顯的強度發展，28天齡期

可達約 20 MPa；然而隨著飛灰取代率增加（BN3、CN3、DN3），其強度逐漸降低，

尤其 DN3 幾乎無強度生成，顯示低鹼當量不足以有效活化高比例飛灰。進一步觀察圖

(b)，當鹼當量提升至 5%時，所有試體的抗壓強度均顯著提高，其中 AN5 於 28 天可達

33 MPa，BN5亦可達 25 MPa，而 CN5與 DN5則分別約為 18 MPa與 12 MPa。圖(c)則

顯示在鹼當量 7%下，抗壓強度提升最為明顯，AN7 於 28 天齡期可接近 38 MPa，BN7

約 30 MPa，CN7及 DN7亦分別達到 22 MPa及 15 MPa。提高鹼當量有助於提升膠結材

反應程度，促進早齡期強度發展，且爐石含量越高者，其強度表現越佳[1]。 

 
     圖 1 鹼當量對抗壓強度的影響 

3.2 爐石及飛灰含量對抗壓強度之影響 

圖 2 顯示不同膠結材比例在各鹼當量條件下的抗壓強度變化。由圖 2(a)可知，AN

組（100%爐石）於不同鹼當量下皆有良好的強度發展，特別是在 7%鹼當量下，28 天

齡期強度可達約 37 MPa，顯示爐石在鹼激發下反應活性極高。圖 2(b)為 BN 組（爐石

75%、飛灰 25%），其強度略低於AN組，但隨鹼當量增加仍有顯著提升，28天可達約

28 MPa。圖 2(c)為 CN 組（爐石 50%、飛灰 50%），其強度顯著低於 AN 及 BN，儘管

在 7%鹼當量下仍可提升至約 18 MPa，但相較前者差距明顯。圖 2(d)為 DN 組（爐石

25%、飛灰75%），其強度普遍偏低，特別是 3%鹼當量時幾乎無強度發展；即便在 7%

鹼當量下，28 天齡期強度亦僅約 11 MPa。爐石含量愈高者，在相同鹼當量條件下其抗

壓強度發展愈佳，顯示飛灰在早齡期反應性有限，需較高鹼當量或長齡期養護方能有

效發揮活性。[1] 
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    圖 2 爐石及飛灰含量對鹼激發砂漿抗壓強度的影響 

3.3 試體表面結晶 

圖 3 顯示爐石含量 25%、飛灰含量 75%試體於 3 天齡期的外觀變化。(a)為鹼當量

3%之 DN3 試體，可觀察到表面顆粒鬆散，缺乏明顯膠結，顯示其反應程度不足，與前

述抗壓強度測試結果一致，即 DN3於 28天內均無強度發展。(b)為鹼當量 5%之 DN5試

體，表面略顯致密，局部區域可見不完全反應的顆粒，但整體結構已較 DN3 緊密，對

應到其抗壓強度已開始逐漸發展。(c)為鹼當量7%之DN7試體，外觀上較為均勻致密，

表面孔隙明顯減少，顯示較高鹼當量能有效提升爐石及飛灰的反應程度，促進膠結結

構形成。[2]  

 
  

圖 3、 爐石含量佔膠結材 25%、飛灰佔膠結材 75%，第 3天試體外觀，(a) DN3, 

(b)DN5及(c)DN7 

 

3.4 各配比試體外觀比較 

圖 4 顯示不同膠結材配比（A–D）與不同鹼當量（3%、5%、7%）下試體的外

觀。由觀察結果可發現，A 組（100%爐石）於各鹼當量下皆形成均勻致密的表面，特

別是在 7%鹼當量時（A-N7），試體外觀最為完整平滑。B組（爐石 75%、飛灰 25%）

同樣具有良好膠結性，但相較 A 組表面略顯粗糙。C 組（爐石 50%、飛灰 50%）的試

體則可見部分未完全反應的顆粒與表面斑駁現象，顯示反應程度不足。D 組（爐石

25%、飛灰 75%）外觀最差，尤其在 3%鹼當量（D-N3）下，試體表面鬆散並伴隨明顯

孔隙與破損；即便鹼當量提高至 7%（D-N7），其外觀亦不如 A、B 組致密。綜合結果

說明，爐石含量越高，試體外觀越完整致密；反之飛灰比例越高，外觀缺陷愈多，且

需較高鹼當量才能改善其反應性。 
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圖 4 各配比的試體外觀 

四、 結論 

本研究探討不同爐石、飛灰取代比例及鹼當量對鹼激發砂漿性能之影響。結果顯

示，抗壓強度均隨齡期上升，且鹼當量為關鍵因素。當鹼當量由 3%增至 7%時，強度

明顯提升；其中 100%爐石配比於 28 天可達約 38 MPa，表現最佳。相反地，高飛灰組

在低鹼條件下幾乎無強度，且表面鬆散，但在 7%鹼當量下強度可提升至約 15 MPa，表

面亦較致密。整體而言，高爐石與高鹼組展現緻密平整的外觀與良好強度，而高飛灰

需搭配較高鹼當量或其他活化方式，方能兼顧環境效益與力學性能。 
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