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在台大土木系講學與研究經歷35年: 
1. 土木材枓課程 
2. RC設計課程 
3. PC設計課程 
4. 混凝土材料試驗與研究 
5. 結驗試驗與研究 

鋼筋、混凝土、模板施工注意事項 

 
高健章 

 台大土木系名譽教授 
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一.混凝土概說 
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      水泥之沿革 
 
1824 Joseph Aspdin發明 
   波特蘭水泥 
牛排與漢堡 
混凝土之工易性 
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1. 水泥之本質 

 水硬性膠結材 

 豐富且便宜 

 高級化工產品 

 主要原料: 石灰石，泥土，石膏 

 主要製程：磨   燒    磨 

                   1450 ℃      #325篩 

 粒料 +水泥 = 混凝土 
   (骨材)    (膠結材) 

 液態     固態 
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第一章  混凝土組成材料  
1.1 混凝土材料之組成－概述   

膠結材 

填充材 

其它 

水泥 

水 

礦粉摻料 

粗骨材＞＃４ 

細骨材＜＃４ 

化學摻料 

空氣 

纖維 

……. 

混凝土 
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一般混凝土 
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      水泥漿之角色 
 
凝固後－－－－膠結質（強度） 
水灰比 
凝固前－－－－潤滑劑（施工） 
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水灰比與強度 

齡期與強度 



9 水灰比 

抗
壓
強
度 

＃１ 



10 

       水泥漿之角色 
 
凝固後－－－－膠結質（強度） 
水灰比 
凝固前－－－－潤滑劑（施工） 
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        工作性 
 
流動性 
材料析離與浮水 
紅豆冰效應 
細料與黏性 
泵送性 
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圖 6  
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大石 

中石 

小石 
骨材級配 

Grading of  

Aggregetes 
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        工作性 
 
流動性 
材料析離與浮水 
紅豆冰效應 
細料與黏性 
泵送性 

 



18 

水上浮 

粗骨材下沉 

圖 12 
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混凝土泌水發生位置 

 

浮水 

鋼筋 

粗骨材 
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       工作性 
 
流動性 
材料析離與浮水 
紅豆冰效應 
細料與黏性 
泵送性 
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1. 水泥之沿革 

1824 Joseph Aspdin發明波
特蘭水泥 

牛排與漢堡 

混凝土之工易性 
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凝結與硬化 

  膠体說－－首先由原子形成微細之膠体gel，當膠体密
度增大時，遂由糊狀轉變成固体狀。如漿糊之凝固硬化。 

 增加膠体密度之方法： 
  （一）膠体總數不變，以減少溶液量來增大膠体密度，

如漿糊乾固之方式。如圖 17 所示。 
  （二）溶液量不變，以增生膠体數量來增加膠体密度。

如愛玉之固化。如圖 18 所示。 
 水泥之固化，屬第（二）種情形。 
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混凝土強度成長 
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圖 17 

膠体總數不變，以減少溶液量來增大膠体密度 
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水泥之固化 

 水化作用 
 

 水泥 ＋ 水 ＝ 水泥膠体 + 消石灰 
                         ３０％ 

 
 新拌混凝土時，膠体數量少，具良好流動性。 
 初凝時，膠体密度達到膠体相互接髑之情形，致使水泥漿失去流動

性 。 
 混凝土之養生，首重水份之保持，以便水化作用充分進行，產生衆多

之膠体，以提高混凝土之強度。 
 硬固水泥中約含30%消石灰 ，遇水會被溶解滲出，到表面時會與空氣

中之二氧化碳結合成白色石灰石，即所謂的白華現象。 
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圖 18 

溶液量不變，以增生膠体數量來增加膠体密度 

#8 



28 

添加卜蜀蘭材料對混凝土效益  

• 卜蜀蘭材料為具化學活性的矽酸物質，摻入
混凝土中會與消石灰化合，即謂二次反應： 

 

   卜蜀蘭材料＋消石灰→ 膠体 
 

• 產生更多的膠滯體（gel），充填毛細孔隙，
增加混凝土強度與減低混凝土透水率。 

卜蜀蘭材料：飛灰，水淬爐石粉，矽灰等。 

  不影響混凝土28天強度之取代量為10% 

#9 
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二. 混凝土施工 

一.蜂窩及修補 

二.混凝土粒料析離 

三.混凝土澆置 

四.混凝土養護 

五.冷縫 

六.伸縮縫 

七.穿孔位置 
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蜂窩 
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蜂窩產生之原因 

 混凝土注模時產生材料分離現象(太稀) 

 混凝土流動性不足,水泥漿無法流入粗骨材
間隙(太硬) 

 模板漏漿 
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模板漏漿 



34 

防止蜂窩之方法 

 水泥漿量足且具黏性(強度較高者) 

 維持混凝土之流動性(塌損小) 

 模板水密 
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蜂窩修補 
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冷縫 

36 

混
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冷縫發生之原因 

 冷縫係混凝土澆置時未適當控制澆置之速
率，使先澆置之混凝土過度硬化或凝結而 
無法與新澆置之混凝土黏結。 

 於熱天或有風之狀況下因高溫及水分消失
太快最易發生冷縫之現象，另外缺乏 
搗實或模板鼓起，致發生冷縫現象。 
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冷縫防止的方法 
 

一、適當擬定澆置計劃，以免先澆置混凝土層再澆置新混凝土前放
置太久。 

二、加速施工，可增加人力或設備或改用高效率之澆置方法，或消
除引起澆置緩慢之瓶頸。 

三、使混凝土凝結延緩，方法為： 

    1. 使用冷卻之混凝土。 

    2. 熱天在夜間施工。 

    3. 遮陰 

    4. 以噴霧保持混凝土之溼度 

    5. 使用緩凝劑 
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照片2.18 滑槽 
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圖3.1 使用滑槽或手推車輸送混凝土，自牆及柱之頂部澆置時， 
應先卸入漏斗中，再以垂直落下，注入模板之中 
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振動搗實之作業要項 

 
1. 澆置應徹底搗實。鋼筋、預埋件周圍及模板角落處應確實搗實。 
2. 澆置後，表面若微現游離水泥漿，為內部孔隙已被填滿之指標，

此時不得使用振動器作大幅度之振移。 
3. （分層）澆置混凝土，應分層水平澆置，每層厚度以用振動器能

充分有效振實為度。 
4. （插入插入方式）振動棒應垂直緩慢插入混凝土中（如照片3.14

所示），不得傾斜及接觸鋼筋或振動模板（如照片3.15所示）。
振畢插入時，應緩慢並保持振動棒垂直，振動棒插入點間距約
45cm。# 

5. #（振動時間）振動棒每點之振動時間應在5～15秒之間，以能充
分搗實並達排氣為原則。充分搗實係指混凝土不再排出大氣孔、
顏色均勻且表面上粗粒料若隱若現、以及振動棒之音頻由雜亂趨
於穩定。振搗時間過短不易搗實，振搗時間過長使混凝土產生析
離。 
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振動棒使用及拔初時，應儘量維持垂直方向 
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 振動棒不可傾斜且不可觸碰或振動模板 



44 

混凝土養護 

44 

混
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塑性龜裂之防止 

混凝土養護 

 

 保持潮濕，就是混凝土水份不過分蒸發，
影響水化作用之進行，以確保混凝土品質
。 

  塑性龜裂----立即噴霧(提早養護） 

 早期-水平板面可覆蓋濕布,連續灑水或噴
霧 

 

 

＃４ 
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3.3.2 炎熱天候 
 

1) （養護必要）炎熱天候，水分蒸發過速導致塑性
亀縫，影響品質。澆置後數天內須充分持續養護
。 

2) （蒸發因素）水分蒸發速率因素：混凝土溫度、
氣溫、大氣濕度與風速，圖4.1可估算混凝土表
面水分蒸發率。蒸發速率超過0.5 kg/m2/hr時，
宜採用養護措施；但超過1.0 kg/m2/hr時，塑性
收縮更顯著，須強制採取養護措施。 
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圖4.1 混凝土表面水分蒸
發速率計算圖（摘自ACI 

308） 

氣溫 

相對濕度 
混凝土溫度 

風速 

 0.5 宜採用 

強制採取 

水分蒸發速率 
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照片4.7 修飾後立即養護  



49 照片4.10 好的噴霧方法，霧氣細而勻  
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二. 鋼筋施工 

一.鋼筋間距與保護層 

二.鋼筋綁紮 

三.鋼筋續接器 

四.鋼筋堆置 

五.鋼筋外露 

六.鋼筋融銲 

50 
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鋼筋混凝土 

 RC構造佔建築市場的90%以上 

 鋼骨(SS) 、鋼骨鋼筋混凝土(SRC)造之地
下結構與地面樓板 均為RC 

 因為 RC構造集 混凝土與鋼 兩種材料之優
點於一身 

 價格便宜，物料豐富 
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緊密箍筋與135度彎釣 

 

 

 防止柱之脆性爆碎 

 緊密箍筋，團團圍住柱心混凝土 
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圖1-11 柱之受壓與破壞 
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圖1-12 箍筋之彎鉤 

 

＃７ 
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6db  7.5 cm

6db
延伸

相鄰繫筋之 90

彎 應置於對邊

X

X

X X X

X ：不得超過 35 cm

圖1-13 柱箍筋與繫筋 
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未使用間隔器、墊塊，保護層不足 
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良好排筋(間距均勻,保護層足够) 
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鋼筋保護層 

 墊塊之間距不可太寬，以免鋼筋撓度增加太多，適當之間
距如下： 

 (1) #3鋼筋，間距不可大於60公分。 

 (2) #4鋼筋，間距不可大於80公分。 

 (3) #5以上鋼筋，間距不可大於100公分。 

 3. 混凝土墊塊抗壓強度至少須等於所澆置混凝土強度，
且經試驗合格才准使用，以避免施工過程中被踩破，導致
沒有保護層。 
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圖1-4 鋼筋相對腐蝕率與保護層及水灰比關係 

1.保護層厚度要足夠。 

2.嚴格控制水灰比。 

3.養護工作應確實。 

鋼筋之腐蝕関係因素:1.保護層厚度要足夠。2.嚴格控制水灰比。3.養護工作應確實。 

相
對
腐
蝕
量 

＃５ 
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三.模板 

一.模板使用 

二.模板施作 

三.放樣作業 

四.支撐系統 

 

70 
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模板使用 

71 
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放樣作業 
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模板支撐間距過大、基底不穩 
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照片3.2 灑水潤濕但不可積水 
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四. 其他事項 
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鋼筋堆置 
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穿孔位置 

78 
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穿孔位置 
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堆積過重,導致結構損傷 
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龜裂之種類 
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裂縫型式 圖示字母 型式細分 容易發生之位置 
主要原因 

(不含束制) 
次要原因 補救方法* 發生時間 

塑性沈陷 

A 

B 

C 

鋼筋上方 
拱型 

深度變化 

深斷面 
柱頂 

凹槽及浪版 

過度泌水 
快速早期 
乾燥狀況 

減少泌水 

(輸氣或再振動) 

十分鐘至 
三小時 

塑性收縮 

D 

E 

F 

對角線 
任意 

鋼筋上方 

道路及版 
鋼筋混凝土版 
鋼筋混凝土版 

快速早期乾燥 
快速早期乾燥且 
鋼筋靠近表面 

低速率的泌水 改善早期養護 
三十分鐘至 
六小時 

早期 
熱收縮 

G 

H 

外部束制 
內部束制 

厚牆 
厚版 

過度熱量產生 
過大溫度梯度 

快速冷卻 
減少熱及/ 
或隔熱 

一天至二或 
三星期 

長期乾縮 I  薄版(及牆) 無效接縫 
過度乾縮 
養護不足 

減少含水量 
改進養護 

幾星期或 
幾個月 

網狀龜裂 
J 

K 

 
靠模板面 

水泥砂漿上浮 

 

光面混凝土版 
不透水模板 
過度鏝飾 

水泥量過高 
養護不良 

改進養護與鏝飾 
一至七天 
有時更久 

鋼筋腐蝕 
L 

M 

 
天然的 
氯化鈣 

 

柱及梁預 
鑄混凝土 

保護層不足 
過多的氯化鈣 

低品質混凝土 排除列之原因 大於兩年 

龜裂之種類(續) 
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檢查項目 
設計圖書、規範之檢查標準   

（定量定性） 
實際抽查情形          
（敘述檢查值） 

抽查結果 

施工前 

設備配置 適當 

鋼筋、模
板組立查
驗 

查驗合格 

模板內部 清潔無雜物 (模板之潤濕) 

施工中 

出料單混
凝土品質
檢查 

PC：140kg/cm2 

基礎及牆身：245kg/cm2 
(車次,車號,出廠時
間,開始下料時間
<60分鐘,下料完成
時間<90分鐘) 

坍度 10以下：[  ]±2.5㎝ 

10以上：[  ]±3.8㎝ 

氯離子含
量 

耐久性：≦0.3 kg/m3 

圓柱試體
抗壓強度 

取樣：50M3以下免試；50~150M3 

一組（二個）；超過50M3以上每
增加100M3增加一組 

PC：140kg/cm2，厚度≧10㎝ 

基礎及牆身：245kg/cm2 

倒料高度 1.5公尺以內 

震動器震
動時間 

適當 

施工縫設
置 

基礎與牆身間 

缺失辦理情形： 

□已完成改善，改善說明：                                  （檢附改善前中後照片） 

□未完成改善或屬重大缺失，填寫「異常項目追紀錄表」進行改善追蹤 

複查日期：    年    月    日             複查人員簽名： 

備註：1.查驗結果，查驗合格者註明「○」，不合格者註明「╳」，如無需查驗之項目則打
「/」。查驗標準及實際查驗情形應明確敘述或量化尺寸。 

2.查驗細項僅為參考，請依契約書圖予以詳列。 

表5-5混凝土施工作業檢驗停留點抽查表（參考例） 
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廠商自主品管文件
紀錄 

□齊全   □不齊全 

檢查結果 

符號說明 
○合格      ×有缺失需改正      ╱無此項檢查項目 

檢查項目 
設計圖書、規範之檢查標準   （定

量定性） 
實際抽查情形          
（敘述檢查值） 

抽查結果 

側模拆除時間 受外力之側模：7天；不受外力之側
模：3天 

混凝土養護 連續保持潮濕至少7天 

蜂窩處理 依施工規範表面修補規定修補 

冷縫處理 無冷縫 

收縮裂縫處理 混凝土初凝前(澆置一個半時內)，以
木製饅刀用力推抹 

裂縫≧ 0.4㎜ 時應進行補強 

鑽心試驗 取樣：50~300M3 一組；300M3以上：
1/300組/M3 

基礎及牆身強度：245kg/cm2 

缺失辦理情形： 

□已完成改善，改善說明：                                  （檢附改善前中後照片） 

□未完成改善或屬重大缺失，填寫「異常項目追紀錄表」進行改善追蹤 

複查日期：    年    月    日             複查人員簽名： 

備註：1.查驗結果，查驗合格者註明「○」，不合格者註明「╳」，如無需查驗之項目則打
「/」。查驗標準及實際查驗情形應明確敘述或量化尺寸。 

2.查驗細項僅為參考，請依契約書圖予以詳列。 

表5-6混凝土施工後檢驗停留點抽查表（參考例） 



86 

混凝土坍度錐示意圖  
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2.4.2流度試驗 

 流度試驗是量測持續振動下混凝土之流動性能，也
可以看出混凝土之析離趨勢。 

 1973年美國標準ASTM C124公佈一種振動桌試驗，
現在仍有使用。 

 這種試驗將混凝土灌入振動桌上之平截頭錐(上部直
徑171mm、底部直徑254mm、高12.7mm)，拿掉錐
後於15秒內將振動桌於12.7mm之高度振落15次，然
後測取其流動擴散值(如圖所示)。 
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坍流度試驗裝置示意圖 
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影響混凝土強度的因素

試體參數
  尺寸
  外型
  濕度狀況

組成材料強度 荷載參數
  受力型態
  應力施加速率

界面層孔隙
  ◆水灰比
  ◆礦粉摻料
  ◆泌水特性
    骨材級配
     最大粒徑

     形狀

  ◆搗實度
  ◆水化度
    養護時間
     溫度

     濕度

  ◆骨材與水泥漿體間
    之化學作用

骨材
孔隙

漿體孔隙
  ◆水灰比
  ◆礦粉摻料
  ◆水化度
     養護時間
     溫度

     濕度

  ◆氣含量
    氣泡
     輸氣劑



91 

3.2.1 試體參數 

 標準試體之 高度:直徑 = 2:1 

   高度對直徑比增大時，抗壓強度減小。 

   試體直徑愈大，抗壓強度則漸減(試體愈大其含有缺陷
愈多，而造成破壞之概率增加)。 

  含飽和水（saturated）試體，強度比氣乾試體（air-dried

）滅    少20至25%。 
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3.2.3 外載參數 

 單軸壓力強度試驗依ASTM C 469  

 壓力試驗於 2至3分鐘 施載至破壞而求得。 

 試体濕度會改變力學性質 
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鋼筋 

 

一. 鋼筋之降伏與拉斷 

 

二. 箍筋之135度彎鉤 

 

三. 鋼筋之錨定與搭接   
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鋼筋之降伏與拉斷 
 

 低碳鋼，含碳量不超出0.4 % 

 降伏強度（Yield strength，Fy） 

 抗拉強度（Tension strength，Fu） 

 伸長率（Elongation） 

 耐震構架用鋼筋，降伏強度設定上限，且
規定 Fu/Fy≧1.25 ，以利靭性需求。 

 極限強度設計法(Ultimate strength 
design method ) 



96 圖1-10 鋼筋之受拉變形 
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圖1-14 鋼筋錨定伸展長度 
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圖1-15  鋼筋之塔接長度 

錨定伸展長度 



99 圖1-16 標準彎鉤 
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