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摘要 

鋼纖維混凝土為近年來新世代的耐震材料，具有簡化製作及節省

鋼筋之優點，但台灣在應用方面較為缺少法規亦不完善，由於自來水

管線洞道工程常見於管線穿管後即填滿混凝土，因此環片在只考慮施

工要求下，所需之鋼筋量較少或可以鋼纖維替代，因此進行相關之探

討。 

本研究同時進行預鑄鋼纖維與鋼筋混凝土環片的製作，並且在環

片上安裝必要的監測儀器，將環片受力後所表現的行為做比較；實驗

結果顯示，鋼筋之 A 型環片抗彎試驗結果 66.9 公噸高出原設計要求

28.6 公噸許多，可考量降低鋼筋數量避免過設計及浪費材料的情況。 

鋼纖維混凝土 A 型環片之單體抗彎試驗破壞強度僅 13.4 噸，雖已

達到短期載重之需求 13.23 噸但數值相近，仍建議使用少量主筋提供

抗彎強度；鋼纖維之 K 型環片在拉拔試驗及抗推試驗皆達到工作性能

要求，故未來或可取代現行鋼筋之 K 型環片。 

經計算同體積之潛盾隧道環片，使用鋼纖維混凝土環片之價格及

碳排皆能降低，價格僅為原本 27.5%(A 型)及 10.46%(K 型)，碳排更是

僅為原本 10.56%(A 型)及 6.79%(K 型)，若以整體環片隧道考慮，將鋼

筋替換為鋼纖維整體碳排可降低 4.27%。 
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第一章 計畫緣起 

1.1 研究動機及計畫緣起 

鋼纖維混凝土為近年來新世代的耐震材料，依據廖文正等人研

究顯示[2]，其同時擁有自充填混凝土在新拌時之自充填超高流動

性，及受拉時呈現應變硬化之力學性質，且甚至可以完全不需配置

橫向鋼筋，倘應用在同型號大量製造的混凝土構材上，即具有簡化

製作增加產能及節省鋼筋之優點。 

由於自來水管線埋設工法中，考量管線經過交通繁雜之都會區

時，為地下空間做更有效利用、降低當地交通衝擊減少民怨或避免

破壞都市景觀等因素考量下，會採用潛盾工法埋設自來水管線。 

而潛盾工法施工過程中，將使用大量之內襯環片形成地下洞

道，以利後續之自來水管線穿管，但台灣混凝土環片所使用的鋼筋

量與國外相較之下，量體高出許多。近年來不論是鋼筋本身的材料

價格，或者是鋼筋綁紮所需要的人工價格，都大幅度提升，而環片

製造時間長、產量有限，且國內需求量又大，確實是有開始研發具

同等或更佳功能，價格卻可能相對低廉且生產速度較快的預鑄環片

之必要性。 

有鑑於此，本研究案為探討「預鑄鋼纖維混凝土環片」替代
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「預鑄鋼筋混凝土環片」之可行性，特委託中興大學進行全尺寸環

片試驗[1]，並在環片上安裝必要之監測儀器進行比較及分析。 

1.2 計畫目標及預期成果 

本計畫目標及成果預定如下: 

（一） 設計製造實體之鋼纖維混凝土內襯環片。 

（二） 發展鋼纖維混凝土應用於潛盾工法之內襯環片設計與驗

證。 

1.3 預定進度 

本計畫於 113 年 1 月 25 日第 20 屆技術研究委員會第 4 次委員

會議審查通過並於 113 年 2 月 21 日第 20 屆理監事會第 6 次聯席會

議追認通過，執行期程為 113 年 3 月 1 日至 113 年 11 月 30 日，以

期中報告為界，分為上下兩期執行，整理如表 1。 

第一期:113 年 3 月至 113 年 6 月就研究重點進行資料收集，及採用

鋼纖維混凝土之內襯環片初步設計。 

第二期:113 年 7 月至 113 年 11 月就鋼纖維混凝土之內襯環片製造、

試驗及結果探討。 
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表 1 預定時程表 

         時程 

工作項目 

113年度 

3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 

相關法規、作業

規範及案例蒐集 

         

進行鋼筋及鋼纖

維混凝土之潛盾

環片範例設計及

製造。 

         

期中報告          

鋼纖維混凝土之

強度試驗 

         

分析及報告撰寫          

期末報告          

總進度(%) 10 20 30 40 50 60 75 90 100 
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第二章 潛盾工法 

2.1 潛盾工法概述 

隧道潛盾施工方法約起源於十九世紀，首先應用於英國泰晤士

河河底隧道工程，發明至今將近 200 年，而國內最先由臺北衛生下

水道汙水幹管引進，及至 1980 年起臺北捷運開始開工，潛盾工法才

開始大量在國內普及[3]。 

潛盾工法之作法係於地下鑽掘前進，需要搭配前後挖井並以潛

盾機挖掘前進，同時於後方放入環片做為已挖出之洞壁支撐，一般

潛盾工程施工前，根據其目的均需進行路線評估，再調查地質相關

情況後，確認工程規模其配套設施，進行設計潛盾大小及選用適當

機具，而內襯環片的設計即為其中重要的一環。 

2.1.1 採用潛盾工法之理由 

於自來水管線中，因潛盾工法造價較高，常見為明挖再埋設水

管之工法，施工簡單，若需地底下施工也可使用推進工法，但若須

穿越山區高地或規劃管線過深時，則無法使用推進工法施工；另外

就是路面下管線過多、路面寬度不足、交通流量大需要的地方，也

無法使用推進工法，因為推進工法需要有數量較多之工作井如圖

1，因此實務上此等路面受限或需要轉彎之管線，使用潛盾工法為主
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要選項。 

 

圖 1 工作井及潛盾路線配置比較說明 

 

2.1.2 潛盾路線及工作井 

隧道潛盾施工，首先必須就工程之路線確認，方能確認隧道之

掘進長度以及地質情況，頭尾之工作井如能尋找平直路段且有空地

處，將是最佳方案，如圖 2。 

 

圖 2 工作井位置 

當決定管線位置，則需要進行該路線下各管線資料及地質資

料，各管線資料如圖 3 所示，可能有油管、電信管、既有水管，初

步的設計位置必須要有足夠深度，於自來水公司中一般採最淺覆土

6m 的設計，確保無干涉其他管線。 
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圖 3 隧道深度 

當管線路線決定後，仍需要調查地質資料，如圖 4，蒐集沿線

地質調查及礦業管理中心之地質資料加上經現場鑽探比對分析確認

不至於施工時造成地層下陷等施工意外，亦是非常重要之環節。 

 

圖 4 地質調查資料  
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2.1.3 工作井、潛盾洞道大小 

工作井位置需考慮能否避開道路而設計不同大小，以及使用的

形式，一般用連續壁 RC 沉箱、鋼板樁及鋼襯板的方式，而潛盾洞

道的大小影響著工作井、潛盾機、潛盾環片的設計，依據參考文獻

[4]，自來水工程大多依照送水管徑來決定潛盾洞道，考量人員進入

空間，建議以至 D=1500mm 為分界如表 2。 

表 2 潛盾洞道 

送水管徑 D 潛盾洞道 D2 

D≧1500 且不設維修廊道，洞道內徑 

D2≧D+900 (mm)，並將管外與環片內空間

灌滿混凝土如圖 6[4]。 

D<1500 日後如需維修，因管內空間太小，工人難

以進入管內維修，故建議設計「維修廊

道」，D2≧D+2000 (mm)，並設計管線墩

座，如圖 7。 

因自來水工程主體為埋設自來水管，埋設完有兩種作法，將水

管與潛盾隧道中的空間以灌漿填滿或設維修廊道的方式，如圖

5[3]，故其潛盾洞徑大小的選用與水管有關。 

 

圖 5 穿管背填與預留檢修通道 
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圖 6 管外灌漿施工範例 

 

圖 7 三義潛盾隧道設維修廊道範例 

 

2.1.4 環片設計 

當選定完成深度選用、潛洞大小、潛盾機形式等各種前置作業

完成，即開始選擇潛盾環片的構材選擇，一般材料常見為三種，

1.RC 環片(預鑄混凝土鋼筋環片)、2.鋼環片、3.鑄鐵環片，常見的材
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料為 RC 環片，因其性價比高，有特別需要支撐之處再採用鋼環片

或鑄鐵環片，除此之外尚有許多新興環片，引述自[5]新環片技術多

朝(1)環片組裝自動化及省力化、(2)高速施工、(3)降低製造成本、(4)

省略二次襯砌、(5)因應特殊載重(內水壓、大載重)等趨勢發展，故

新技術都以環片之接頭為對象，而自來水公司另有複合推進管的方

式，直線段採用推進搭配 RCP 管的方式，當遇到需要潛盾的方式再

換成環片。 

環片的設計每環由三片 A 型、二片 B 型及一片 K 型環片，以

弧形螺栓組合而成，範例圖 8。 

 

圖 8 環片之組成 
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2.1.5 環片的厚度與寬度 

環片的厚度選用，一般捷運因外徑寬常用為 250mm 厚，自來水

工程常用 200mm 厚，依據工程要求而有不同之厚度，寬度一般都在

300mm~1600mm 之間，自來水潛盾工程之範例設計如圖 9，為環片

厚度 200mm 寬度 1000mm 之環片。 

 

圖 9 A 型 RC 環片 
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圖 10 B 型 RC 環片 

 

 

圖 11 K 型 RC 環片 
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2.1.6 環片的設計載重 

一般環片設計除了外型外，最重要的是符合各項載重，這部分應該

由專業技師進行計算，應考慮之項目如下: 

1. 地面之載重、土壓力與靜水壓力: 

(1).以結構分析軟體之方式 

須先建立模型如圖 12，材料輸入材料參數、勁度、長短期荷

重、自重等等基本數值後進行運算，運算結果如圖 13-圖 15，

得到荷重組合時，可再計算各接點處之彎矩與軸力。 

 

圖 12 模型圖 

 

 

圖 13 水平變位及垂直變位圖 
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圖 14 環片支撐軸力圖 

 

圖 15 環片支撐彎矩圖 

 

(2).日本慣用之計算法進行各項載重計算 

如圖 16，以公式計算垂直荷重、水平荷重、水平三角形荷重、

水平地盤反力、自重等對各種力的影響。 
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圖 16 載重及計算式示意圖 

 

 

 

2. 地震之應變應力分析 

設計時即須考慮各種地震之影響，如地震引發之縱向、扭曲

應變、開挖及地震引致之應變、土壤鬆動及地震扭曲引致之應

變、地震引致之扭曲應變等，此部分計算可參考參考自來水設施

耐震設計指南及解說。 

 

3. 施工時的負荷分析 

(1). 需要考慮潛盾機的千斤頂推力計算 

因潛盾機前進是以千斤頂之方式作用於環片上，須確保環片所
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受壓力不超過混凝土容許壓應力。 

(2). 吊掛荷重及堆疊荷重檢驗 

在預鑄場地中儲存及移動常須吊掛與堆疊等，如圖 17，因此

需考慮相對應之變形與應力。 

 

圖 17 吊掛與堆疊示意圖 

 

(3). 背填灌漿壓力 

隧道襯砌組立完成後，為填滿盾尾間隙，將由環片灌漿孔對

盾尾間隙灌漿，以填滿之間的孔隙因此必須計算其環繞壓力。 

(4). 環片之螺栓及接合補強筋力量 

確認螺栓所受拉力不超過設計強度，以及螺栓對混凝土之壓力

剪力不會造成破壞。 

(5). 配筋設計 

一般為將前面計算出之應力帶入程式輔助計算，得出所用最少

主筋規格數量及保護層厚度等資訊，相關配筋圖如圖 18。 
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圖 18 配筋範例圖 

2.2 環片的製造 

參考[6]，環片的製造分為混凝土產製、鋼筋籠製作、環片鑄

造、環片塗裝、成品堆置、驗證及出貨等幾個步驟，如流程圖 19。 
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圖 19 環片生產流程圖[6] 

 

一般混凝土依照捷運叢書選用需要符合公共工程委員會施工綱

要規範第 03010 章「卜特蘭水泥混凝土」及 03054 章「水泥混凝土

構造物」規定，一般使用高強度混凝土 420kgf/cm3 之等級，配比依

照各材料之設計或經驗，但最終仍須符合規範要求強度，另依照捷

運叢書，粒料之最大粒徑及坍度額外規定，粒料之最大粒徑為

19mm 及坍度為 2.5~5.0cm。 

模板的部分，一般都須符合第 03110 章場鑄結構混凝土用模板

及 CNS7334 鋼筋混凝土用金屬模板的規定。 

2.2.1 混凝土產製 

一、拌合設備一般有 

(一) 自動計量器:拌合之量須以電腦控制。 
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(二) 自動拌合機:具有全自動精密控制設備，所有讀數皆以

電腦控制。 

(三) 散裝水泥桶:用於暫時儲存水泥粒料，但應不超過 6 個

月。 

二、拌合以自動生產為佳，水泥材料量控制在正負 1%，粗細骨

材控制在正負 2%，減水劑控制在正負 3%，其他注意事項

依照公共工程委員會施工綱要規範第 03050 章 混凝土基本

材料及施工一般要求及各拌合廠之經驗與規定，拌合時間

依據[6]為所有材料加入時起算 60 秒後傾出，並記錄每盤

實際添加之材料用量，可依照混凝土的情況改變時間，但

不超過 180 秒，相關拌合設備如圖 20 至圖 23。 

三.進料一般於拌合設備完成後，再以運輸台車運送至澆斗，如

圖 24。 
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圖 20 拌合設備外觀 圖 21 內部進料桶 

 

 

 

圖 22 自動控制室 
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圖 23 混合室 圖 24 進料之運輸台車口 

 

四、拌合之後材料取樣 

每批次進料時，皆會先行製作水泥柱試體，並如同本體的製程

會進行蒸氣、水中養生及大氣養生等階段，與生產之環片有相同之

製程及強度，以確保進行混凝土強度試驗有相同之強度，如圖 25 到

圖 27。 

 
圖 25 剛澆鑄試體圖 
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圖 26 水中養生之試體 

 

 

圖 27 養生之圓柱試體 

 

2.2.2 鋼筋籠之製作 

一、材料 

一般鋼筋之規定依照公共工程委員會施工綱要規範第第 03210

章「鋼筋」相關規定，另須符合 CNS560 鋼筋混凝土用鋼筋中的規

定。 
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二、加工及焊接 

鋼筋進料需裁切加工，然後於組立架上進行組裝、焊接，應確

保固定及焊接穩固，並注意主筋箍筋施工誤差，主要參考營建署建

築物混凝土結構設計規範-5.5 鋼筋加工，相關示意圖如圖 28、圖

29。 

 
圖 28 鋼筋加工 

 

圖 29 鋼筋組立 
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2.2.3 環片生產 

一、生產前準備 

鋼筋籠及其他配件放入模具如圖 30、圖 31。 

 
圖 30 模組組立圖 

 

圖 31 模具蓋板 

二、振動台 

以天車進料至模具內，為了讓混凝土均勻澆置於模具內，需要

振動台以設定之頻率(一般為 3000 或 7000 次/分)及時間進行震動，

如果時間設定過少將導致孔洞影響強度，過長於表面將有缺陷產
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生，一般視環片大小與混凝土坍度依經驗調整振動時間在 6-10 分鐘

左右，示意圖如圖 32。 

 
圖 32 進料及振動 

 

三、蒸氣養護 

(一) 當澆置混凝土完成後即靜置 2-4 小時等待凝固後如圖 33，

再進行下一步蒸氣養護。 
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圖 33 等待進蒸氣養護 

 

(二)當凝固後移至蒸氣養護設備中，如圖 34，其自動控制設備

依照電腦自動化進行環境參數的改變，而溫度變化量應依照公共工

程委員會施工綱要規範第 03390 章 混凝土養護規定執行前置、昇

溫、高溫、降溫、冷卻期各階段之溫度控制，此階段一般約為 1 天

左右。 

 
圖 34 自動控制設備 
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四、水中養生 

脫模完成後繼續靜置於水中進行養生，一般時間為 3-4 天，如

圖 34。 

 

圖 35 水中養生 

 

五、堆置大氣養生 

放置於大氣中持續進行養護，以使混凝土的強度提高，示意圖

如圖 36。 

 

圖 36 堆置大氣養生 
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2.2.4 表面塗裝 

表面進行清潔後進行塗裝防水層，塗裝方式使用自動化噴塗雖

然速度較快但會造成大量汙染且投資較高，故大部分仍採用人工作

業，膜厚一般大於 300µm，示意圖如圖 37。 

 

圖 37 塗裝後堆置 

 

2.2.5 環片的檢驗 

環片檢驗方式常見有: 

(1). 組裝測試 

依據文獻[7]，量產後須進行組裝後量測直徑、周向及組合

寬度等尺寸，如圖 38。 
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圖 38 組裝試驗 

(2). 單體抗彎試驗 

主要驗證生產之環片是否可達環片斷面之理論抗彎矩值所對

應之目標載重，試驗方式如圖 39。 

 

圖 39 單體抗彎試驗 
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(3). 單體推力測試 

主要係驗證預計作用於潛盾機內之千斤頂推力不大於產生環

片裂紋之載重，試驗方式為逐步加載重量至環片上，發現環片產

生裂紋記載初次載重，在試驗至破壞為止，其發生裂紋之載重必

須大於千斤頂之推力，如圖 40[6]。 

 

圖 40 抗推試驗 

 

(4). 套梢工作載重試驗及灌漿管拉拔試驗 

在環片組裝時，不允許發生裂縫，所以針對其套梢及灌漿管

周邊必須測試不得於工作載重下發生裂紋，如圖 41 到圖 42。 
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圖 41 套梢工作載重試驗方式[7] 

 

 

圖 42 灌漿管拉拔試驗[7] 
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2.4 潛盾隧道工程案例介紹 

2.4.1 捷運潛盾工程 

台北、桃園、高雄等各處捷運皆大量使用潛盾挖掘隧道，台北

捷運範例如圖 43，為萬大中和線，施工中如圖 44，可看到潛盾機及

組裝中之環片。 

 

圖 43 捷運萬大線[8] 

 

圖 44 捷運萬大線施工圖[8] 
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這幾年桃園捷運也正在進行施工，如圖 45，一直到 113 年 2 月

已貫通四條隧道，隧道鑽掘工作也持續推動中，預定 115 年第一階

段通車至藝文特區[9]。 

 

圖 45 桃園捷運圖[9] 

 

2.4.2 捷運工程環片範例 

台北都會區捷運系統-萬大-中和-樹林線(第一期工程)CQ850A 區

段標工程，其為台北市政府捷運工程局第二區工程處土木第四工務

所負責，設計環片如圖 46、圖 47，為厚度 250mm、寬度 1000mm、

外徑 6100mm，具有 A、B、C、K 四種型式組合而成，異型環片半

徑為 280 公尺及 300 公尺。 
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圖 46 捷運範例環片 

 

 

圖 47 捷運 A 型範例 
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2.4.3 自來水潛盾工程 

潛盾工法因造價太高，對自來水公司造成財務負擔，因此主要

仍使用推進工法克服施工障礙，但部分路段實在無法克服時，仍須

仰賴潛盾工法，目前潛盾工程皆由自來水公司北、中、南工程處辦

理，近期辦理工程如表 3，相關施工圖片可參考圖 48 至圖 51。 

 

表 3 自來水公司近期辦理之潛盾工程 

 工程名稱 隧道長 環片外徑 內套管徑 工程處 

1 
「岡山至北嶺加壓

站備援幹管工程」 
2240m 2800mm 

2000mm 

DIP-U3 管 
南 

2 

三義交流道至三義

減壓池 1000m/m 管

線接續工程(潛盾) 

1,415m 3600mm 
1,000mm 

DIP 
中 

3 
浮洲加壓站至板新

場管(七) 
880m 3200mm 

1800mm 

DIP-U3 管 
北 

4 

大湳系統送龜山林

口複線工程 -(管

三) 

1422m 2800mm 
1500mm 

DIP-U3 
北 
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圖 48 岡山至北嶺加壓站備援幹管工程潛盾機 

 

 

圖 49 岡山至北嶺加壓站備援幹管工程施工照片 
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圖 50 三義交流道至三義減壓池 1000m/m 管線接續工程破鏡照片 

 

 

圖 51 大湳系統送龜山林口複線工程施工照片 
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2.4.4 自來水管線工程環片案例 

設計範例為新北市浮洲加壓站至板新場管(七)潛盾工程，範圍如

圖 52 所示，由大漢溪北岸環河路處至南岸鶯歌交流道處，縱斷面可

參考圖 53。 

 

圖 52 工程位置 

 

圖 53 縱斷面圖 
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環片組裝完成外徑 3200mm，採用內套 DIP 管之方式，DIP 管與

潛盾隧道間灌漿，如圖 54、圖 55。 

 

圖 54 潛盾內套 1800mmDIP 管示意圖 

 

圖 55 DIP 管外灌漿示意圖 
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本工程潛盾隧道完成內徑為 2800mm，隧道曲線轉彎半徑採

用200公尺及120公尺，如圖56所示，A型環片大小為1,886mm(外

弧長)、1,000mm(寬)、200mm(厚)，依據設計要求，彎曲試驗中容

許荷重不得小於 9 公噸，破壞荷重不得低於 13.5 公噸，接合破壞

荷重，不得小於 13.5 公噸；K 型推力容許荷重不得小於 50 公噸，

破壞荷重不得小於 75 公噸。 

 

圖 56 環片組合示意圖 

 

圖 57 異型環片之示意圖(曲率半徑 120m 範例) 
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圖 58 A 型環片大小 
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第三章 鋼纖維混凝土相關法規及作業規範 

3.1 鋼纖維混凝土材料性質 

3.1.1 鋼纖維混凝土簡介 

混凝土為全世界應用最多之建築材料，其具有好的抗壓、易

塑、耐火及便宜好取得等特性，但卻為脆性材料，其抗拉能力極差

僅為其抗壓的十分之一，所以為避免其結構物開裂及使用性，以往

皆會添加入其他材料增加其抗拉能力，如鋼筋等。而近二、三十年

來，除了常見的鋼筋外，還有添加纖維鋼筋的方式，並藉由研究發

現添加纖維能從基本體質上改變水泥性質，最早為 1960 年初 

Romualdi 與 Mandel 成功使用鋼纖維大幅改善混凝土力學性質，才

讓鋼纖維混凝土開始於世界上發展。 

所謂的鋼纖維混凝土(Steel Fiber Reinforced Concrete，以下簡稱

SFRC)，在混凝土內添加鋼纖維以提供抗拉能力。這些纖維是不連

續的離散實體，並且隨機分布整個混凝土基體，即是在普通混凝土

中摻入少量低碳鋼或不銹鋼的纖維後形成的一種比較均勻，且多向

增強的高性能混凝土，鋼纖維混凝土以其優良的抗拉、抗彎、抗

剪、阻裂、耐衝擊、耐疲勞、高韌性(延展性)等性能，Naaman 在

1972 年時即進行添加未經表面處理的鋼製短纖，整理出水泥複合鋼
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纖維不同含量下的關係圖如圖 59，該實驗表示即使只添加 3%的鋼

纖維，仍然大幅改善過去水泥質材料的脆性破壞型態，對於抗拉能

力有很大的提升[10]。 

 

圖 59 Naaman 對於 SFRC 之拉力及變形量之圖 

SFRC 元件的結構設計是因纖維增強材料所提供的後裂縫殘餘

強度，關於 SFRC 的拉伸行為，可以進行彎曲試驗以確定荷載-撓度

關係，藉由此關係通過反算分析可以得出應力裂縫寬度關係，對裂

縫開口進行計算。 

本研究一案將著重於 SFRC 環片設計，在設計過程中，材料預

期的性能的定義是關鍵因素。不同的纖維增強混凝土具有不同的性

能，因此以不同的成本提供。此外，必須針對所需的結構應用優化

材料的設計，也必須通過考慮不同的因素來評估選擇使用 SFRC 替
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代傳統強化的可持續性。 

3.1.2 SFRC 常見形狀及纖維效應 

以下為常見類型:按照外型分類，如圖 60: 

a.單鈎端型(single hooked-end) 

b.雙鈎端型(double hooked-end) 

c.三鉤端型(triple hooked-end) 

d.捲狀型(rolled) 

e.彎鉤型(plane hooked-end) 

f.波浪型(crimped) 

 

圖 60 鋼纖維形狀分類示意圖[11] 

 

鋼纖維長度範圍通常介於 5mm 到 60mm 區間內，通常而言，纖

維長度越長時，其性能會越佳。當纖維長寬比越高時，會使纖維具有

高拉拔阻力，但高長寬比也會使得纖維產生成球效應(balling effect)，
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導致抗彎強度下降，一般而言，混凝土所添加之鋼纖維長寬比約為 20

至 100 之間。保持高拉拔阻力的同時還要降低長寬比可以採取鋼纖維

兩端呈現放大或彎鉤狀以及使纖維整體彎曲呈現波浪狀來使鋼纖維

表面粗糙。 

鋼纖維可以降低混凝土的壓縮脆性，特別是在高強度或超高強度

混凝土中，當鋼纖維添加到混凝土中時，混凝土的彈性模數會略有下

降，因纖維引入的微小空隙。而對於整體壓縮反應會增加延展性，如

圖 61。 

 

圖 61 不同劑量的鋼纖維應力-應變圖[12] 

 

3.1.3 SFRC 的拉伸行為 

一般混凝土加入鋼筋等各種材料是為了提高其延展性和拉伸性

能，而添加鋼纖維材料的拉伸反應可分為三個階段 
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1. 彈性階段 

彈性階段特徵為裂紋形成前的反應。複合材料的彈性模數和極

限拉伸強度可透過式(2-1)、(2-2)得知: 

𝑬𝒄 = 𝜼𝟎𝜼𝒍𝑬𝒇𝑽𝒇 + 𝑬𝒎𝑽𝒎 式(2-1) 

𝒇𝒄 = 𝒇𝒎 [(𝟏 − 𝑽𝒇) + 𝜼𝟎𝜼𝒍 (
𝑽𝒇𝑬𝒇

𝑬𝒎
)] 式(2-2) 

𝜂0、𝜂𝑙:鋼纖維取向和長度有效係數  

𝐸𝑓和𝐸𝑚分別為鋼纖維和混凝土彈性模數  

𝑉𝑓和𝑉𝑚分別為鋼纖維和混凝土的體積  

𝑓𝑚為混凝土的拉伸強度  

2. 微裂縫階段 

該階段特徵為當超過混凝土的拉伸強度及形成第一道微小裂痕

時，在裂縫處混凝土承受的荷重移轉到鋼纖維材料上，與裂縫相交

會的纖維透過裂縫橋接機制抵抗額外的裂縫開口。 

3. 拉拔宏觀裂縫階段 

此階段是鋼纖維增強複合材料拉伸反應的最後階段，透過破壞

形式，可觀察到的反應有延性和脆性，前者為拉拔控制，後者為斷

裂控制。 

關於拉伸行為有各種不同的試驗，材料性能的標稱值可通過根

據 EN14651 對結構元件進行三點彎曲試驗，如圖 62。 

根據 F-CMOD 的關係，變形一般以裂縫開口位移(CMOD)參數
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fR,j表示殘餘彎曲拉伸強度，而 SFRC 的斷裂行為定義了單軸拉伸的

應力開裂定律，如式(2)所示: 

𝐟𝐑,𝐣 =
𝟑𝑭𝒋𝒍

𝟐𝒃𝒉𝒔𝒑
𝟐   式(2) 

𝐟𝐑,𝐣:對應於𝐂𝐌𝐎𝐃𝐣, [𝐣 = 𝟏, 𝟐, 𝟑, 𝟒]。殘餘彎曲拉伸強度 (MPa) 

𝐅𝐣:對應於𝑪𝑴𝑶𝑫 = 𝐂𝐌𝐎𝐃𝐣的負載 (N) 

𝒍:跨度 (mm) 

b:樣品寬度 (mm) 

𝒉𝒔𝒑:切口尖端和樣品頂部之間的距離(125mm) (mm) 

有關 F1、F2 等等負載在力-裂縫曲線上的定義，亦請參考圖 63。 

 

圖 62 試驗裝置示意圖(EN14651) 

 

 

圖 63 試驗裝置與負載-裂縫曲線之示意圖 
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一般鋼筋混凝土受拉且到達抗拉強度後，其變形增量會突然上

升直到鋼筋完全被作用至斷裂，因此一般鋼筋混凝土通常會形成一

條寬度較寬之主裂縫如圖 64 左邊。而鋼纖維混凝土到達抗拉強度

後，其變形量並不會瞬間增加而是緩慢且持續增加，造成此現象是

由於鋼纖維被激活因此不斷的從混凝土中被拉出，且鋼纖維平均分

布於混凝土當中，會使鋼纖維變形量緩慢增加並造成大量均勻分布

之細微裂縫，如圖 64 右邊，因此會比一般鋼筋混凝土較晚出現貫穿

整段結構之裂縫，漏水的風險也會隨之降低，鋼纖維混凝土環片便

可保持隧道之水密性。 

 

圖 64 鋼筋混凝土與鋼纖維混凝土開裂方式之不同[13] 

 

3.1.4 SFRC 環片之性質 

在使用潛盾機推進隧道的過程中，經常會遭遇到大量的地下

水，地下水所含有硫酸鹽會產生化學腐蝕作用，而傳統預鑄鋼筋混

凝土環片最常見的劣化形式即為遇水導致鋼筋腐蝕。而 SFRC 則具

有高抗腐蝕性，由於鋼纖維在混凝土當中是分散狀態，鋼纖維之間

不存在接觸，且由於長度較小，鋼纖維表面呈現出較小的陰極表
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面，會限制腐蝕電流的產生進而避免產生腐蝕產物。除此之外，較

小的長度導致鋼纖維以最小的擾動進入混凝土當中，鋼纖維會和混

凝土緊密的結合，因此不會為腐蝕劑留下空隙或是孔洞使其傳播。 

一般而言，預鑄鋼筋混凝土環片使用壽命為 100 年，然而瑞士

科布倫茨鐵路隧道、美國密西根東北自來水隧道等案例都在未達到

其使用壽命之前就出現了過早結構惡化的情況，其主要原因為地下

水所含之氯離子引起腐蝕。當鋼筋混凝土環片以及鋼纖維混凝土環

片暴露於氯離子環境下時，最初由於水的吸附以及鹽晶體填充至孔

隙中，混凝土質量增加。當過一段時間後，由於鈣離子的浸出和膨

脹性氯鋁酸鹽的形成，導致混凝土降解，且隨著氯離子濃度和暴露

時間的增加，鋼筋的質量損失增加，因此觀察到鋼筋混凝土環片的

性能大幅下降。不過在氯離子暴露下，鋼纖維混凝土環片的性能反

而沒有降低，在某些情況下，由於鋼纖維限制了氯鋁酸鹽晶體的膨

脹，隨著暴露時間的延長，其彎曲強度有所提高，也具備自我癒合

之能力。 

和傳統鋼筋混凝土相比，鋼纖維混凝土在承受重大應力時，由

於鋼纖維和混凝土平均且緊密結合，因此裂縫會呈現均勻分布，具

有更佳的裂紋控制特性。即便在這些裂縫當中的鋼纖維被完全腐
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蝕，其餘鋼纖維還是和混凝土緊密連結，保持結構的穩定性且增加

鋼纖維混凝土之韌性，故不會導致混凝土分裂。 

由於金屬材料的導熱性，當遇到火或高溫時，鋼筋和鋼纖維都

可能會導致混凝土快速爆裂，雖然此現象不可避免，但鋼纖維混凝

土和傳統混凝土相比爆裂幅度相對較小，且可以和傳統混凝土之處

理方式相同在成份當中添加聚丙烯纖維降低破碎風險。 

 

3.2 國內相關法規與規範 

國內建築方面，建築物混凝土結構設計規範[14]內已有相關之

規範，第 26.4.2.1 節中，鋼纖維混凝土規定用於抵抗剪力有特別的

要求，包括 26.4.1.6.1(a) 節規定之纖維要求、第 26.4.2.2(i) 節規定

之最低用量要求、第 26.12.7.1(a) 節規定之允收準則且纖維通常規定

纖維類型、纖維長度、長徑比和用量(ACI 544.3R)，「CNS 12892 

纖維混凝土用鋼纖維」內亦有規範纖維類型、纖維長度，而規範也

述及其使用鋼纖維提供剪力強度之規定，並不適用於非結構性應

用。 

另目前國內隧道並無 SFRC 環片等相關規範，僅有鋼纖維噴凝

土(行政院公共工程委員會施工規範第 03375 章)以及隧道襯砌環片

(行政院公共工程委員會施工規範第 02427 章)之規範。 
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依照鋼纖維噴凝土施工規範要求鋼纖維須符合 CNS 12892 

A2247 之規定，其型式及尺度應適於噴凝土施工及能達到加強噴凝

土強度要求者，一般而言鋼纖維之抗拉強度應大於 4,200kgf/cm2。配

比設計及試驗應符合粒料總重量與水泥重量比不得超過 5:1 且每立

方公尺噴凝土之鋼纖維摻入量不得少於 60kg。而依照隧道襯砌環片

規範規定，預鑄混凝土襯砌環片之混凝土設計強度為 350kgf/cm2 以

上，且符合第 03050 章「混凝土基本材料及施工一般要求」及第

03310 章「結構用混凝土」之規定，ASTM A820-04。 

 

3.3 國外相關法規與規範 

3.3.1 美國混凝土學會(American Concrete Institute) 

美國混凝土學會(American Concrete Institute)目前針對鋼纖維混

凝土環片設計及施工制定其規範 Report on Design and Construction of 

Fiber-Reinforced Precast Concrete Tunnel Segments(ACI-544.7R-

16)[15]。 

此規範規定設計鋼纖維混凝土環片時須採用極限狀態設計法

(LRFD)來進行設計。採極限狀態設計法進行設計時，必須考慮不同

情境下的載重條件與載重組合，以環片設計為例，需要考慮運輸、

儲存、吊裝、安裝時千斤頂推力、背填灌漿、二次背填灌漿、長短
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期土水壓荷重、縱向節點爆裂力(螺栓檢核)、扭曲等條件下的不同

載重組合 (Load Case)，如表 4：U 為要求強度、w 為自重、F 為位

於上方的節段的自重、J 是 TBM 頂升力、G 為灌漿壓力、WAp為地

下水壓力、EV 是垂直的地面壓力、EH 為水平地面壓力、ES 為附加

負載、Mdistortion為額外的失真係數。為考慮載重的可變性以及結構

材料屬性以達到可施工性、安全性及適用性的目標。然而當環片處

於彎曲或拉伸狀態時，應使用最大極限狀態(ULS)下的非彈性彎曲阻

力。 

表 4 所需強度及控制載重的因子負荷表[15] 

Load case Required strength(U) 

Case 1: stripping U = 1.4w  

Case 2: storage U = 1.4(w + F)  

Case 3: transportation U = 1.4(w + F)  

Case 4: handling U = 1.4w  

Case 5: thrust jack forces U = 1.2J  

Case 6: tail skin grouting  U = 1.25(w+ G)  

Case 7: secondary grouting U = 1.25(w+ G)  

Case 8: earth pressure and 

groundwater load 

U = 1.25(w+WAp) + .13 

5(EH + EV + 1.5ES  

Case 9: longitudinal joint bursting U = 1.25(w+WAp) + 1.35(EH +

EV + 1.5ES  

Case 10: additional distortion U = 1.4Mdistortion  
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3.3.2 國際隧道與地下空間協會(ITA) 

國際隧道與地下空間協會(International Tunnelling and 

Underground Space Association)制定預鑄纖維增強混凝土環片指南

(ITAtech Guidance for Precast Fibre Reinforced Concrete Segments)來

針對纖維增強混凝土環片的規格和測試制定流程。 

該指南要求鋼纖維混凝土環片須達到兩條件下才可用纖維完全

代替鋼筋，其一為正常使用極限狀態(SLS)設計(裂縫開口位移

CMOD=0.5mm)的抗壓強度必須大於比例極限處彎曲阻力(第一次裂

紋)的 0.4 倍；其二為最大極限狀態(ULS)設計(裂縫開口位移

CMOD=2.5mm)的抗壓強度須大於用於 SLS 設計的應變水平的彎曲

阻力的 0.5 倍。在設計時必須考慮環片的彎曲及壓縮能力、確認徑

向接頭、各段環片承受衝擊力之能力、運輸及裝載之狀況。 

 

3.3.3 歐洲規範 EN 14651 

抗彎強度試驗依據歐洲規範 EN14651(Test method for metallic 

fibered concrete - Measuring the flexural tensile strength)為現今較多鋼

纖維混凝土環片設計依據，像是 SFRC 結構載重與裂縫開口寬度或

位移(Crack Mouth Opening Displacement ;簡稱 CMOD)關係曲線可得

特定位移的殘餘抗彎強度，例如紐西蘭霍布森灣下水道隧道
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(Hobsons Bay Sewer Tunnel)以及新加坡捷運中心區線(C933)都是依

據 EN 14651 作為標準。 

 

3.3.4 國際結構混凝土聯合委員會 Fib Model Code 2010 

依據 Fib Model Code 2010 規定，通過 SFRC 結構的抗彎強度

實驗等物理力學性能試驗，來評估 SFRC 結構承載能力（抗彎強

度，特定位移時的殘餘拉伸應力等）。 

 

3.3.5 美國混凝土學會 ACI 544 .3R&ACI 544 .1R 

美國混凝土學會 ACI 已有針對鋼纖維混凝土(SFRC)做出規範及

報告，544.3R 內容包含鋼纖維混凝土材料、配比設計、鋼筋配合、

配料、拌合、澆築、飾面、運送及養護等章節，有較為詳細之規

定，台灣亦有相關之翻譯[16]；544.1R 則有鋼纖維詳盡特性介紹，

如物理特性、理論模型、設計考慮點及應用介紹等，本文節錄此兩

份規範前 2 頁介紹附於附錄 E 中。 
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第四章 鋼纖維混凝土相關工程案例介紹 

4.1 一般鋼纖維混凝土應用案例 

4.1.1 鋼纖維噴凝土應用 

國內隧道最近的工程技術逐漸改進，噴凝土技術亦是其關鍵技

術，鋼纖維噴凝土近幾年來已幾乎全部取代傳統的鋼線網噴凝土支

撐的方式。 

台灣世曦工程顧問公司陳明宏等人[17]，以蘇花改-谷風隧道為

範例，當時台灣東部地區台 9 線蘇花公路，因受地形、地質影響，

每逢颱風豪雨常造成坍方中斷，故交通部公路總局推動「台 9 線蘇

花公路山區路段改善計畫(以下簡稱蘇花改)」，其以其中蘇花改谷

風隧道(B3 標)為例，探討隧道鋼纖維噴凝土材料管理及施工規範、

材料試驗項目與標準、材料配比、預拌廠試拌確認及工地試噴、預

拌廠料源砂石及鋼纖維混入率管理項目、工地試體噴鑽與驗收以及

隧道噴凝土中有關材料規定異同處，結論對於噴凝土施作及配比有

詳盡之研究，可供工程界參考。 

陳東揚等人[18]，以台灣蘇花公路改線計畫和台中環線計畫為

例，進行鋼纖維噴凝土技術研究，該計畫總共有 10 座隧道，全長

31.5 公里，鋼纖維噴凝土使用量超過 40 萬立方公尺，其文也探討
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鋼纖維混凝土的主要影響因子，水泥為鋼纖維混凝土主要的構成部

分，加其他矽灰、骨材、水、鋼纖維等材料，而噴凝土將另有噴灑

系統及速凝劑會同步影響材料特性如圖 65，探討了兩者間的組合及

配比設計案例，對於工程界有相當重要的影響。 

 

圖 65 噴凝土影響特性 

 

4.1.2 鋼纖維混凝土建築應用 

國內鋼纖維混凝土雖然營建署已於建築物混凝土結構設計規範

中有所規定，但主要注重於對抗剪力的部分，國內的應用較少，國

外則有美國 Cary Kopczynski & Company 建築公司已大量應用於實例

中，其最新之 SEATTLE HOUSE(西雅圖之家)為由兩座 45 層樓組成

之建築，至 113(2024)年 3 月 16 日為止已建置至 13 樓[19]，如圖

66，橫向系統由採用高強度鋼纖維混凝土連梁（SFRC）的剪力牆組

成，其在剪力牆連接梁中使用鋼纖維混凝土 (SFRC) 可簡化施工，

且不會影響抗震性能，傳統的範例如圖 67 左邊，簡化後如圖 67 右

邊，將非常複雜之對角鋼筋籠簡化為縱向鋼筋配置，並使其鋼筋量

鋼纖維混凝土 噴凝土系統
水泥 機器

骨材 空壓

添加劑 + 速凝劑 =
矽灰 PCL空置介面

鋼纖維

水

鋼纖維噴凝土
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大幅減少[圖 21]。 

 

圖 66 建置中之西雅圖之家 

 

圖 67 傳統連樑與 SFRC 連樑 

 

 

4.2 鋼纖維混凝土環片工程案例 

國內隧道因尚未有有鋼纖維混凝土應用案例，現以蒐集國外資料供

參考為主。 
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4.2.1 英國 Lee Tunnel 

Lee Tunnel 是一條位於倫敦的溢流下水道隧道，用於儲存和輸

送與雨水混合的汙水，全長 6.9km，深度達 75m 以上，是倫敦最深

的潛盾隧道，如圖 68。設計團隊考量到若採鋼筋混凝土環片，水壓

會使環片發生潛變，且當水注滿隧道時，水壓會讓環片產生箍拉力

最終使環片開裂，這會導致汙水腐蝕鋼筋，使隧道的耐久性大幅降

低。因 SFRC 的抗拉能力、高抗腐蝕性，遂此案例採用鋼纖維混凝

土環片，不只可避免環片開裂增加其耐久性外，也減少了 17,000 噸

的鋼筋量，降低施工難度和工程花費，此外也減少 6 週的工期，Lee 

Tunnel 在 2012 年開始進行潛盾機掘進，於 2016 年完工啟用。 

 

圖 68 Lee Tunnel 隧道設計示意圖[21] 

 

4.2.2 巴黎地鐵 16 號線 

巴黎地鐵 16 號線目前正在興建中，全長 27.5km，規劃路線如
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圖 69 所示。預計於 2025 年開通營運，為了降低其碳排量及提升耐

久性，潛盾隧道採用鋼纖維混凝土環片，相較於混凝土環片，鋼纖

維混凝土環片具有較佳的延展性、可減少混凝土剝落的風險、三維

方向的補強效果、避免鋼筋腐蝕問題、成本較低、裂縫寬度較小等

優勢，由現場檢測的結果，環片裂紋寬度在 1mm 內，絕大部分在

0.2mm 內，每十公里約可減少 11,000 噸的 CO2 排放量，目前巴黎

政府已同意將鋼纖維混凝土環片擴大使用至其它地鐵路線。 

 

圖 69 巴黎地鐵路線規劃示意圖[21] 

 

4.2.2 日本首都高速中央環状新宿線 

日本首都高速中央環路新宿線中落合盾構（外環），其為在市

內環線外建造一條新的環線以分散車輛，將從豐島區千早延伸至新

宿區上落合，沿山手大道（國道 6 號線）下面進行挖掘，隧道全長

2018m，開挖外徑 12.02m，是當時施工時全世界最大的採用泥水壓
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力盾構法的隧道，如圖 70，並首先在首都快速路提出並採用了耐火

鋼纖維高流動混凝土（SFRC）環片，如 

圖 71 及圖 72 所示，而圖 72 中左側為傳統的鋼筋配置圖，使用

SFRC 後配筋可以大幅減少如右側所示，主筋亦可減少，甚至相同

的彎曲試驗後，鋼纖維混凝土環片只有裂痕但是沒有任何混凝土剝

落，因其邊緣及角落仍有鋼纖維可提供固定之力量，展示非常優良

之性質。 

 

圖 70 隧道完成圖[22] 
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圖 71 SFRC 鋼纖維混凝土環片[22] 

 

圖 72 鋼筋使用減少說明圖[22] 
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4.2.3 其他國外鋼纖維隧道案例 

參考文獻[26]，其列出國外相當多之案例，引用 2012 年後之部

分如表 5，可發現有純使用鋼纖維，也有部分使用鋼筋作為加強。 

表 5 SFRC 預鑄環片案例 

Tunnel name Year Country Function 
Di,ft(

m) 

h,in. 

(m) 

Di/

h 

Steel Fiber 

Countent, 

lb/yd3(kg/m3) 

ReinForcing 

bars used 

Brenner Base 

Tunnel 

2032 

建設中 
Austria Railway 

18.4 

(5.6) 

8 

(0.2) 
28.0 

NA 

(尚未有資料) 
Yes 

Lee Tunnel 

Sewer 
2016 England Wastewater 

23.6 

(7.2) 

14 

(0.35) 
20.6 

50.6-76 

(30-45) 
No 

Blue Plains 

Tunnel 
2015 U.S. Wastewater 

23 

(7.0) 

14 

(0.35) 
19.7 

60 

(36) 
Yes 

San Francisco 

Central 

Subway 

2014 U.S Subway 
17.8 

(5.4) 

11 

(0.28) 
19.4 

45 

(27) 
No 

Grosvenor 

Coal Mine 
2014 Australia Mining 

23 

(7.0) 

14 

(0.35) 
19.7 60(36) No 

STEP Abu 

Dhabi Lot T-

02 

2014 UAE Wastewater 
20.7 

(6.3) 

11 

(0.28) 
22.5 67(40) Yes 

Wehrhahn 2014 Germany Subway 
27.2 

(8.3) 

12 

(0.3) 
27.7 67(40) No 

El Alto 2013 Panama 
Water 

Supply 

19 

(5.8) 

14 

(0.35) 
16.6 67(40) No 

Pando 2012 Panama 
Water 

Supply 

9.8 

(3.0) 

10 

(0.25) 
12.0 67(40) No 

Monte Lirio 2012 Panama 
Water 

Supply 

10.5 

(3.2) 

10 

(0.25) 
12.8 67(40) No 
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第五章 潛盾工法之鋼纖維混凝土環片設計 

5.1 SFRC 環片之設計(FIB Model Code)方法 

根據 FIB MC 2010，SFRC 可作為結構的唯一鋼筋，前提是要滿

足強度及延展性要求。一般多參照 FIB MC2010 進行 SFRC 結構對

於正常使用服務狀態(Serviceability Limit State ,SLS)和承載能力極限

狀態(Ultimate Limit State ,ULS)的條件下的設計。 

 

一、組成律 

SFRC 的斷裂行為定義了單軸拉伸的應力開裂定律，如圖 73 其

分析可以透過彎曲梁的應力應變關係式。彎曲試驗結果可推導出兩

個簡化應力開裂組成律:塑性剛性、線性斷裂行為(硬化或軟化)，如

圖 74，其中fFts表示適用性殘餘強度，作為適用性開口的後裂縫強度

和fFtu表示最終殘餘強度。 

 

圖 73 彎曲梁反向分析 
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圖 74 應力裂紋開口(實線和虛線表示軟化和硬化後的裂縫行為) 

 

二、分類 

為了對 SFRC 的後裂縫強度進行分類，通過給定具特徵彎曲殘

餘強度值假設線性彈性行為，運用適用性𝑓𝑅1𝑘強度間隔和最終性𝑓𝑅3𝑘

兩參數，以數字及字母定義其強度間隔及剩餘強度比(𝑓𝑅3𝑘/𝑓𝑅1𝑘

比)。設計方式須指定殘餘強度及𝑓𝑅3𝑘/𝑓𝑅1𝑘比以及配置纖維材料。 
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5.2 鋼纖維環片與傳統 RC 混凝土環片之設計比較 

5.2.1 材料性質 

通過添加鋼纖維可以克服高強度混凝土(HSC)的低拉伸強度和應

變能力的顯著脆性，提高其力學性能，包含壓縮和分裂拉伸強度、

斷裂模量及韌性指數。而預鑄鋼纖維混凝土隧道環片設計與分析參

考依據為國外規範為主，這些規範提出了 SFRC 的應力裂縫寬度或

應力-應變組成律作為線性後裂縫行為或剛性完美塑性行為。 

 

5.2.2 環片設計性質比較 

一般混凝土環片設計均以永久性結構物辦理，環片的選擇需依

使用性質決定其設計形式，因此，本研究將以自來水潛盾隧道環片

為設計對象。 

1. 保護層差異 

一般鋼筋混凝土為了保護鋼筋避免受到腐蝕，會採取一定厚度

之混凝土保護層，然而此保護層某種程度上並未獲得鋼筋加固。當

應力集中在鋼筋混凝土邊緣時，容易使混凝土保護層區域發生混凝

土剝落等風險。 

潛盾機在推進過程時千斤頂產生之壓應力會作用在隧道環片相

接縫隙產生剝落或爆裂等現象，如圖 75，或是在環片搬運期間所發
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生之碰撞時，SFRC 因為鋼纖維均勻分布在混凝土當中，其混凝土

邊緣衝擊抗力增加，因此鋼纖維混凝土可以大幅減少環片報廢可能

性。 

 

圖 75 鋼筋混凝土預鑄環片剝落效應[24] 

 

2. 應力-應變關係 

普通的混凝土抗拉強度較差與應變能力較差因此容易斷裂，而

傳統預鑄鋼筋混凝土環片設計藉由分段加強鋼筋等方式來解決此缺

陷，但此做法會因其複雜的結構設計以及大量的鋼筋進而導致具有

組裝、澆鑄困難，施工性極差，使用鋼纖維混凝土環片預計可以減

少鋼筋簡化結構設計，因此可以減少儲存空間以及使用材料還能夠

減少勞力使用，另單軸壓縮下正常和高強度混凝土和纖維混凝土主

要差異如圖 76，加了纖維之混凝土有延長應變之能力，防止試體瞬

間破壞[23]。 

鋼纖維混凝土(SFRC)雖具有提升混凝土的抗拉能力、高抗腐蝕
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性等優點，但 SFRC 的缺點為抗彎曲能力較一般鋼筋混凝土差。潛

盾機所挖掘出的隧道大多呈現圓形，其彎矩較低，因此鋼纖維混凝

土可能較為適合製作潛盾襯砌環片之材料。 

 

圖 76 單軸壓縮下正常和高強度混凝土和纖維混凝土主要差異 

 

5.3 鋼纖維混凝土之初步計算 

本案以水利署中部水資源分局目前興建中的大安大甲連通道計

畫做研究背景，故利用該案隧道環片所需承受之設計載重來進行環

片中鋼纖維用量之初步估算。參考該計畫第 1 標之設計成果，該設

計是同時以有限差分軟體 FLAC 與慣用設計法進行分析，再額外考

慮依台灣本地要求(如 0.33%強制變位及地震力)與計畫所在環境(如

防洪載重)載重組合所分析之最大彎矩、軸力及剪力等，得到最大彎

矩在 14.3~37.2 kN-m 之間、最大軸力在 1,231~1,841 kN 之間的設計

載重，然採用慣用設計法進行設計，會得到相對大的最大彎矩與軸

力，分別為 388.60 kN-m 與 1,887.32 kN，如表 6。 
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表 6 大安大甲第 1 標環片需承受之設計載重 

分析模式 荷重組合 軸力 max(kN) 
彎矩 max 

(kN-m) 
剪力 max(kN) 

單環 

5.-長期荷重 1723.40 37.24 24.44 

6.-短期荷重 1841.00 40.21 27.18 

7.&8.防洪保護 1228.00 26.24 24.32 

9.-0.33%應變量 1504.73 14.29 - 

10.-地震荷重 1231.00 26.59 24.43 

慣用計算法 5.-長期 1887.32 388.60 361.07 

 

由於設計載重也需要考慮施工吊掛、現場堆置與背填灌漿條件

下，環片所需承受之載重，下表 7 為考量施工載重後之表格，從該

表中亦可明顯看出由慣用設計法所得到的長期設計載重，仍是決定

配筋的主要因素。 

表 7 考量施工吊掛、現場堆置與背填灌漿條件下設計載重 

分析模式 荷重組合 軸力 max(kN) 
彎矩 max 

(kN-m) 
剪力 max(kN) 

慣用計算法 5.-長期 1887.32 388.60 361.07 

1.&3.-吊掛(hanging) - 7.75 - 

2.-現場堆置(stacking) - 35.71 87.70 

4.-背填灌漿 89 106 - 

 

由於國內鋼筋混凝土設計規範要求柱所使用的最小鋼筋比需在

0.01(也就是 1%)以上，故取鋼筋比 1.01%來估算該鋼筋量可承受之

最大設計載重(彎矩”M”與軸力”N”)，並繪製出可承受設計載重
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包絡線，並與前表所列之設計載重做比較，確認鋼筋量符合設計載

重之需求，相關 M-N 影響圖如圖 77。 

然倘若混凝土環片僅作為臨時結構使用，且不使用鋼筋，即可

不須遵守最小鋼筋比為 1%之相關規定；又因自來水工程通常外圍的

混凝土環片在完成之後，內圈會另行施作真正通水用的 DIP 管，管

與環片間以低強度混凝土充填，當 DIP 管完成之後，此時會假設所

有載重將加載在 DIP 管上，理論混凝土環片會被視為臨時結構，並

失去其功能，根據前述說明，在不考慮長時載重與強制變位，也不

需遵守最小鋼筋比至少為 1%等條件下，重新分析最大設計載重，並

假設鋼筋比僅有 0.5%，重新繪製容許包絡線與 M-N 影響圖，如圖

78，相關之設計載重仍在鋼筋所能提供的容許包絡線內。

 

圖 77 原設計鋼筋 1.01% 

 

1500x300mm 
1.01% reinf. 
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圖 78 簡化鋼筋為 0.5%時 

另因為大安大甲第 1 標採用的為國內較少使用的全異形環片，

本研究又參考了第 2 標(標準型環片)的設計[25]，進行研究規劃及討

論。和第 1 標之設計成果相較，同樣採經驗公式設計，最大軸力大

小相差無幾，但最大彎矩卻降低，這可能是因為第 1 標覆土深度較

深、地下水位較高，且地層為軟岩(第 2 標地層多為礫石)所造成之

差異。然第 2 標原設計之鋼筋比，為了符合規範之規定，採用略高

於最小鋼筋比要求的 1.13%進行設計，相關的 M-N 圖如圖 79(單位

分別為 t-m 與 t；換算為 kN-m 與 kN 需乘以”10”)。 

 

1500x300mm 
0.5% reinf. 
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圖 79 大安大甲第 2 標原設計 M-N 影響圖 

 

依照大安大甲第 2 標結構計算書[25]中對於短期載重的計算，

如下表 8，以最大 M 為角度 0 之處，最大 P 為角度 100 之處作為控

制點，假設鋼纖維量為每立方公尺 40 kg 所繪製的容許包絡線(圖 80

藍色線)，發現包絡線可涵蓋最大 M 及 P 角度的載重控制點。 

表 8 短期載重(高水壓) 
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圖 80 每立方公尺 40kg 繪製容許包絡線 

 

依據大安大甲第 2 標之計算書對於抗彎試驗之計算方式計算短

期載重，Mn 為由圖 80 畫線得出約為 7 噸之力矩，得出抗彎試驗之

P 力須達到之抗彎試驗值為 13.23 噸之力量，如下圖。 

 

圖 81 抗彎試驗需求力量計算方式 
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5.4 鋼纖維混凝土配比設計 

混凝土摻料、添加劑含量與配比、鋼纖維種類與用量，將依照

過去經驗與實驗結果[26]，以及細部設計的軸力(N)與彎矩(M)來做決

定。SFRC 配合比詳請參見表 9，其中水泥為普通矽酸鹽水泥，拌合

水為一般自來水，添加劑使用 Sika 聚羧鹽類高效能減水劑。 

 

表 9 SFRC 水泥基複合材料配比 

試體材料組成 
粗骨材 

kg/m3 

水泥 

kg/m3 

矽灰 

kg/m3 

水 

kg/m3 

強塑劑 

kg/m3 

砂 

kg/m3 

鋼纖維 

kg/m3 
水灰比 

設計強度 60MPa 
1100 370 30 140 5 890 40 0.35 
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5.5 本案所使用鋼纖維之種類 

鋼纖維的形狀有許多種，各種形狀會有不同特點及專利問題，

單鈎端型、雙鈎端型、三鉤端型為較為常見之型式，主要差別在於

尾端鈎型數量，當數量多則提供的抓握力越大但價格越高，這種型

式的鋼纖維有著投入混凝土攪拌後，其之間的粘結劑很快溶於水使

鋼纖維均勻分布在混凝土中之優點，本計畫為使用較為經濟高效且

易取得之單鈎端型，品牌為 dramix 3d，長度 60mm 直徑 0.75mm，

圖 80 亦以此鋼纖維作為計算，特性如表 10，外型如圖 82。 

表 10 鋼纖維特性 

材料性質 
抗拉強度 

(Mpa) 

長度 

Mm 

直徑 

Mm 
長徑比 

彈性模數 

Gpa 

高碳鋼 1225 60 0.75 80 210 

 

 

圖 82 本案所使用鋼纖維外型 
 

本案依據規劃鋼纖維量為 40 kg/m3，A 型環片體積約為

0.8571m3，故預計鋼纖維重量 34.28kg，K 型環片體積約為

0.2857m3，故預計鋼纖維重量 11.43kg，鋼纖維體積比約 0.51%。 
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第六章 鋼纖維混凝土環片之製造與試驗 

6.1 鋼纖維混凝土試驗規劃 

6.1.2 監測儀器 

本案實驗預計搭配水利署中區水資源分局正在施作之大安大甲

溪聯通管工程，參考其環片尺寸修改內部鋼筋配置及材料配置，因

其環片已開模完成，於預鑄完成後提供本案再利用以節省費用，也

有最新之測試數據可供參考。 

為了瞭解鋼纖維混凝土環片所產生的應力應變行為，因其依過

去[26]的經驗，若完全無筋的預鑄鋼纖維混凝土環片無法順利將應

變計安裝到預定位置，遂須架設固定用工作筋使應變計(Strain 

gauge)安裝於上面，以便順利安裝與固定應變計，工作筋支架之設

計如圖 83，為一井字架並於上下兩側固定應變計，並於下方用補土

黏於模具上。 

根據單體抗彎試驗之經驗，應變計被安裝在最內側與最外側長

向主筋上，此位置為環片荷重加載處，最有可能產生較大應變處。

為了對應鋼筋混凝土預鑄環片安裝應變計的位置，鋼纖維混凝土環

片應變計會被安裝位於距離環片面層下等同保護層厚度之位置，等

於和鋼筋混凝土環片應變計的位置一致，K 型環片則安裝於中間灌
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漿孔處，位置請參考圖 84 標示，另應變計需要出線以傳輸資料，應

變計出線盒置於如圖 85 之處，並以補土黏於模具上。 

 

 

圖 83 應變計支架立面圖 

 

  

圖 84 應變計分布圖 
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圖 85 應變計出線盒 

 

本研究案所使用混凝土應變計型號為 Geokon 4200，長度約為

153mm，應變計如圖 86，將 Model 4200 安裝於混凝土中仍具有相當

高的靈敏度，而此種應變計主要設計為長向應變量測，通常用於隧道

襯砌/環片、地基及基樁，精確度可量測至 1𝜇𝜀。 

 

圖 86 應變計外觀(來源: Geokon 官網) 
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6.1.2 鋼纖維混凝土環片試驗項目 

本研究之目的除了在瞭解預鑄鋼纖維混凝土環片的性質與行為

外，更重要的目的在於確認預鑄鋼纖維混凝土環片之功能可以跟原

本設計的預鑄鋼筋混凝土環片一致或更佳，未來才能應用台灣的輸

水隧道工程上。因此，本研究除了須滿足公共工程委員會的環片生

產規範之外，亦將比照環片製造廠所提送的生產計畫書內容所指定

的試驗內容及試驗合格數值，利用 A 型及 K 型環片來進行抗彎、灌

漿孔拉拔及推力試驗，各試驗的目的如下: 

1. A 型環片抗彎試驗 

抗彎試驗的目的驗證生產之環片是否可達環片斷面之理論

抗彎矩值所對應之目標載重，試驗方式如圖 39，試驗過程

中，必須持續觀察環片出現之裂紋，並且記錄不同裂縫度

與破壞時的荷重，試驗結束後，將設計荷重、設計破壞荷

重、實際荷重以及實際破壞荷重再予以比較與討論，這些

數據將有助於評估環片的彎曲性能及其在實際應用中的適

用性，本次目標為 28.6 噸(RC)、13.23 噸(鋼纖維)。 

2. K 型環片灌漿孔拉拔實驗 

通過使用吊具與螺桿結合的方式，利用千斤頂進行拉拔，
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如圖 42，主要觀察灌漿孔附近由於拉力引起的裂縫情況。

這項試驗旨在比較不同環片在拉拔過程中的表現差異，並

討論其對環片整體結構強度的影響，本次目標為 2.2 噸。 

3. K 型環片抗推實驗 

常被用來檢核環片設計厚度是否足夠，如圖 40，試驗過程

中，逐步增加荷重，記錄首次裂紋出現時的荷重，並持續

監測裂紋的發展。這些數據將用於評估環片的抗推性能及

其在實際使用中的安全性，本次目標為 340 噸。 

除了破壞強度與載重-位移曲線的比較，本研究也將利用圖像處

理軟體來判斷試驗結束後的環片破裂情形，並且安裝量測儀器來量

測試驗時混凝土試驗時的混凝土應力-應變曲線，並將相關結果做比

較與討論。 

有關圖像處理的部分，目前預計以 Image J 軟體來進行分析，如

圖 87，Image J 是以 Java 為基礎之圖像處理軟體，可運作於各大作

業系統之中，其基於 java 的特點，使得編寫的程式能以程式組件等

的方式分配。此程式能夠顯示、編輯、處理分析 8、16、32 位元的

圖片，支援多種常見的影像檔案格式。 
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圖 87 使用 Image J 的分析步驟與量化結果 
 

6.2 鋼纖維混凝土製造過程記錄 

6.2.1 小試拌 

因為首次使用鋼纖維材料，進行實驗前首先使用小型拌合機及

人工秤重，來進行混凝土測試，如圖 88 到圖 91。 

 

圖 88 試伴用混合機器 
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圖 89 稱重 

 

  

圖 90 小試伴結果 圖 91 將試伴結果作為試體 
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6.2.2 安裝監測裝置 

如同 6.2.1 節中設計安排，安裝監測裝置於鋼纖維環片(無鋼筋)

與普通環片(有鋼筋)中，希望能探知內部應力狀態，圖 92 至圖 94

為監測裝置安裝示意圖，由於模具上平滑不好黏固，故無鋼筋環片

安裝如圖 93、圖 94 加鋼筋固定，並將儀器之出線盒貼於模具上。 

 

圖 92 鋼筋上安裝示意圖 

 

圖 93 無鋼筋 K 型環片安裝示意圖 

 

圖 94 無鋼筋 A 型環片安裝示意圖 
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6.2.3 鋼纖維拌合 

為達到鋼纖維均勻分布於混凝土中的目的，參考 ACI544.3R 之

規範第 5 章說明，或參考 ACI 544.1R 中的討論或鋼纖維生產商的經

驗建議，一旦鋼纖維產生乾式或濕式結球，則不應再被使用。而本

案為輸送帶尾端投料入伴合機，如圖 95，因使用的是膠合併排的鋼

纖維，接觸水後膠合劑即溶解。 

以拌合機拌合 SFRC 與傳統混凝土拌合方式有些許不同，其中

重要的一點是鋼纖維應於濕拌狀況下添加。大部份的情況，鋼纖維

可於最後一個步驟加入。ACI544.3R 提供兩個攪拌程序如下： 

方法一：鋼纖維最後添加入預拌車 

1.先量測未添加鋼纖維濕拌混凝土之坍度，一般介於

51~76mm，且需大於最終工作坍度要求。混凝土的配比是以

水灰比為主，設計所需的工作強度。添加減水劑是有利的選

擇，但也並非絕對。 

2.以正常的拌合程序及轉速依下述步驟添加鋼纖維。 

3.添加分散正常的鋼纖維進入拌合機。傳統上，先讓鋼纖維通

過 10mm 過濾篩進入漏斗，再以輸送帶送入拌合機。於輸送

完畢前需全速快轉，以達均勻分佈的目的，待鋼纖維輸送完
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畢後，減至正常轉速，並繼續拌合 30~40 轉。 

本方法已成功的運用在許多小規模工程的預拌混凝土上，並生

產出品質良好的 SFRC。 

方法二：與骨材在輸送帶上混合 

此方法是讓鋼纖維在預拌廠中與骨材一起混合輸送。在輸送過

程中可以人工或分散、震動機具讓鋼纖維均勻分佈於骨材中，並避

免結球或堆積。此方法適用於大量鋼纖維使用的工程。 

 

圖 95 鋼纖維投料處 

  

輸送帶尾端 

投料口 
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6.2.4 澆注過程 

本次試驗，因為坍度低且怕監測儀器被震開位置，故預先灌注

鋼纖維混凝土後，再蓋板並持續震動及灌料，如圖 96 到圖 98。 

 

 

 

圖 96 先預放鋼纖維混凝土 
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圖 97 再蓋上蓋板 

 

圖 98 持續震動及灌料 
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澆鑄完成後表面進行修磨，如圖 99 及圖 100。 

 

圖 99 A 型環片澆注完成表面修磨 

 

圖 100 K 型環片澆鑄完成表面修磨 
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6.2.5 養護階段 

環片完成後，需進行約一天之蒸氣養護後，實驗人員至監測儀

器接線以收集監測儀器資料，如圖 101 至圖 108，之再進行約 3 天

水中養護，及約 13 天之大氣養護後，經圓柱試體抗壓試驗，確認已

達到原設計之強度後再進行下一步實驗。 

 

圖 101 A 型普通環片(有筋)外側面 

 

圖 102 A 型普通環片(有筋)內側面 
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圖 103 K 型普通環片(有筋)外側 圖 104  K 型普通環片(有筋)內側 

  

     

圖 105 K 型普通環片(無筋)外側 圖 106  K 型普通環片(無筋)內側 
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圖 107 A 型普通環片(有筋)外側面 

 

 

圖 108 A 型普通環片(有筋)內側面 

 

但本次實驗時，發現圖 108 的接線盒只剩下兩個圓形之圖案(如

箭頭)，經推測應該是已經被震動震離模具表面，導致混凝土覆蓋，

為求能有應力應變曲線數據資料，必須於此部位進行表面鑽孔，如

圖 109 進行鑽孔以尋找接線盒，鑽孔後如圖 110。 

接線盒處 
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圖 109 表面鑽孔尋找接線盒 

 

 

圖 110 接線後照片，左側為正常的出線方式，右側為鑽洞之方式 
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6.3 環片試驗過程記錄 

6.3.1 圓柱試體試驗 

 

本次試驗水泥養護時間因實驗時程的關係，僅為 13 天，為確定

是否達到強度故先進行圓柱試體試驗如下，將圓柱試體進行試壓以

確認是否已達到所要求的設計強度 60Mpa(611.8kgf/cm2)，試驗結果

如表 11，皆已達到要求強度之上，試驗過程請參考圖 111 至圖

114。 

表 11 圓柱試驗結果 

試體編號 強度(kgf/cm2) 

1 721 

2 764 

3 790 

 

 

圖 111 圓柱試體試驗 
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圖 112 第一次圓柱試驗 

 

圖 113 第二次圓柱試驗 

 

 

圖 114 第三次圓柱試驗 
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6.3.2 K 型環片灌漿孔拉拔實驗 

本次參考原大安大甲第二標之設計，以超過 2.307 公噸為目

標，試驗過程如圖 115，其實驗之數值如圖 116，數值達到

46kg/cm2，換算為約為 2.35 公噸，已達到目標。 

  

圖 115 拉拔試驗測試中 圖 116 測試達到 46kg/cm2 

 

6.3.3 A 型環片抗彎試驗 

一、鋼筋混凝土 A 型環片之試驗 

實驗先進行一般鋼筋混凝土 A 型環片之試驗，最終測試至斷裂

如圖 117 及圖 118，試驗數值為 66.9 公噸，超過原設計要求 28.6 公

噸非常多，結果如表 12。 
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圖 117 一般鋼筋混凝土 A 型環片壓裂照片 

 

圖 118 實驗數據最大值 66.9 噸 
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實驗進行前，皆會接上環片之監測線材以收集應力應變資料，

如圖 119。 

 

圖 119 監測儀器接線 

 

表 12 鋼筋混凝土 A 環片實驗結果 

 

 

 

 

二、鋼纖維混凝土 A 型環片之試驗 

再接續進行鋼纖維混凝土 A 型環片之試驗，如圖 120，最終測

試至斷裂如圖 121 及表 13，試驗數值為 13.4 噸，於曲線上有應變延

長之情形。 

加壓載重 試驗結果 

17.4 噸(ton) 產生第一道裂紋 

28.6 噸(ton) 達目標載重 28.6 噸□產生■未產生破壞現象 

66.9 噸(ton) 產生破壞狀況(破壞載重) 
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圖 120 鋼纖維混凝土 A 型環片壓裂狀態 

圖 121 實驗數據最大值 13.4 噸及出現應變延長之情形 

 

表 13 鋼纖維混凝土 A 環片實驗結果 

加壓載重 試驗結果 

12.6 噸(ton) 產生第一道裂紋 

13.23 噸(ton) 達目標載重 13.23 噸□產生■未產生破壞現象 

13.4 噸(ton) 已發生破壞 

平緩區域 
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6.3.4 A 型環片試驗結果分析 

一、裂縫分析 

先就環片表面裂縫的比對採用影像比較的方法進行，並利用

Image J 軟體進行分析。由於直接使用混凝土原始表面彩色影像進行

裂縫辨識會造成困難，因此必須將彩色影像轉換為灰階影像。接

著，應用過濾器去除非裂縫的雜質影像，並選取所需的裂縫測量區

域。最終將影像轉換為黑白二值影像，並使用 ImageJ 的 Ridge 

Detection 功能自動測量裂縫的寬度和長度，量化裂縫數據，並分析

不同環片之間的裂縫差異。 

 

在鋼筋混凝土環片破壞時，混凝土瞬間爆裂並產生了一條水平

長度約 1m(總長 184.03 cm)的水平裂縫，此裂縫主要沿著主筋上方

無鋼筋的保護層區域產生，以此分為上下方區域分析，如圖 122 及

圖 123，下方共產生了 11 條平均分布的裂縫，偵測裂縫長度如表

14，裂縫的長度範圍從 20.932 cm 至 6.312 cm。 
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圖 122 原始畫面及分成上下方區域 

 

圖 123 Ridge Detection 自動偵測裂縫，上方裂縫長度 184.03cm 

 

表 14 下方偵測之裂縫長度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

而在鋼纖維的試驗中，於中間出現一條總長為 33.990cm 的裂縫

並發生破壞，如圖 124 所示。 

主要裂縫 
主要裂縫長度

(cm) 

1 20.932 

2 20.609 

3 12.417 

4 10.059 

5 9.97 

6 8.96 

7 7.727 

8 7.69 

9 7.569 

10 7.531 

11 6.312 
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圖 124 鋼纖維混凝土之裂縫放大 

理論上鋼纖維混凝土預鑄環片下方將預期產生相當多的微裂縫

後，會有一段應變之過程，本次實驗亦有此情況，如圖 121 所示中

間有一段平整之區域，但未能與預期般有較長之區域，但可於裂縫

中觀察到許多鋼纖維有拉出之現象，表示鋼纖維確實在均勻地混在

混凝土中。 
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二、抗彎實驗之應變量變化 

本案之應變量測儀器所量測出來的數值如圖 125，其放置的位

置如圖 126，一般鋼筋混凝土部分，可以看出 SG4 有明顯較大的應

變量，其餘應變數值相對變化不高，而 SG2、SG3、SG6 為鋼筋混

凝土環片下層應變計之編號，皆有較大之應變，另 SG4 的變化較

大，如圖 122，因其位於中央裂縫上層且為主要裂縫產生處；鋼纖

維混凝土環片的中央下層之 SG 10 變化較大，但仍可看出約等於鋼

筋混凝土環片之應變量。 

 

圖 125 鋼纖維及鋼筋混凝土環片之應變量比對 

 

圖 126 監測器位置圖  

1 

2 

5 

3 及 10 6 

4 及 9 



 

101 

 

6.3.5 K 型環片推力試驗及試驗結果 

本次 K 型環片之推力試驗，原定使用中興大學之實驗設備，因

臨時損壞，故改至成功大學進行試驗，使用 500 噸萬能試驗機如圖

127 及圖 128，原設計要求達到 340 噸，測試結果為一般鋼筋混凝土

環片至機器最大值 480 噸時仍然無裂痕產生如圖 129，測試曲線如

圖 130 無特別變化；鋼纖維 K 環片測試至 399 噸時於邊緣發生裂

痕，至機器最大值 480 噸時仍然只有邊緣有裂痕，如圖 131，其測

試曲線如圖 132 有突然壓力釋放之情形，隨後力量恢復線性上升，

但仍然至 480 噸無明顯破壞的情形發生，裂縫長度如表 15，由於環

片破壞程度相當低，這表明距離環片破壞仍有相當的安全餘裕，亦

有達到設計要求。 

   

圖 127 萬能試驗機(500 噸) 圖 128 測試過程圖 
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圖 129 鋼筋維混凝土 K 環片測試過程皆無變化 

 

 

圖 130 鋼筋維混凝土 K 環片測試曲線圖 
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圖 131 鋼纖維混凝土測試結果 

 

 

圖 132 鋼纖維混凝土 K 環片測試曲線圖 

 

表 15 鋼纖維型裂縫長度及平均寬度 

內環裂縫最長長度

(cm) 

內環裂縫平均寬度

(cm) 

側面裂縫長度

(cm) 

側面裂縫平均寬度

(cm) 

2.306 0.063 7.540 0.093 
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鋼纖維及鋼筋混凝土 K 型環片之應變量比對如圖 133，SG7 為

鋼筋混凝土 K 環片，SG8 為鋼纖維混凝土 K 環片，雖然鋼纖維 K

環片表面有裂紋產生，但內部應變中反而應變較少。 

 

圖 133 鋼纖維及鋼筋混凝土 K 型環片之應變量比對 
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第七章 鋼纖維混凝土環片與鋼筋混凝土環片之經濟性探討 

預鑄鋼筋混凝土環片在台灣潛盾隧道工程中被廣泛的使用，然

台灣的鋼筋混凝土環片所使用的鋼筋量，因台灣地震頻繁故使用量

較國外高出許多。再者，因為生產時會製造出大量的二氧化碳，以

現今政府推動多項能源政策節能減碳或永續發展的角度來看，有極

大的空間需要予以改善，本節將著重於鋼纖維及鋼筋兩材料進行經

濟性探討及碳排放量: 

 

7.1 預鑄混凝土環片材料數量估算經濟性探討 

本案採用 A 型環片及 K 型環片為例，進行鋼筋量及鋼纖維數量

比較；本案根據已發包工程的同尺寸大小之隧道襯砌鋼筋環片設計，

對 A 型與 K 型鋼筋混凝土環片的鋼筋數量進行了估算。以 A 型隧道

環片所使用的 CNS 560 A2006 鋼筋為例，以今年(2024)連工帶料每公

斤 33 元進行計算，得出每立方公尺混凝土 A 型環片的鋼筋計價約為

5,965 元，而每立方公尺混凝土 K 型環片的鋼筋計價約為 3,053 元。 

有關人力部分，參考環片廠商之估算，每環施工作業費用(不含材

料)約 4000-5000 元之間，取 4500 元，每環有 5 片 A+B 型環片及 1 片

K 型環片，因 A 環與 B 環鋼筋量大致相同及 K 型環片約 A 型之一半

鋼筋量，故以 5.5 片 A 型環件計算得每片人工費用約 818 元，K 型環
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片為 409 元，相關計算如表 16、表 17。 

 

表 16 A 型環片鋼筋數量表 

種類 
單位重 

(kg/m3) 

數量(支) 
各種類總重量

(kg/m3) 

型式 

A1* 2.25 10 22.5 
 

A2* 5.9 8 47.2  

A3* 2.86 14 40.04  

A4* 0.91 18 16.38  

A5* 1.89 2 3.78 
 

A6* 0.92 8 7.36 
 

A7* 0.92 12 11.04 

 

A8* 0.48 16 7.68 
 

A 型環片鋼筋總重(kg)** 155.98* 

每公斤價格(NTD) 33.00 

人工綁鋼筋價格 818 

A 型鋼筋環片鋼筋總價(NTD) 5,965 

*: A1 到 A8 指不同鋼筋捆紮形式所使用的鋼筋 

**: 指每立方公尺混凝土所需使用的鋼筋總重 
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表 17 K 型環片鋼筋數量表 

種類 單位重(kg/m3) 數量(支) 各種類總重量(kg/m3) 

K1* 2 10 20 

K2* 1.89 8 15.12 

K3* 2.86 4 11.44 

K4* 0.91 8 7.28 

K5* 1.89 4 7.56 

K6* 0.92 8 7.36 

K7* 0.92 4 3.68 

K8* 0.48 16 7.68 

K 型環片鋼筋總重(kg) ** 80.12 

每公斤價格(NTD) 33.00 

人工綁鋼筋價格 409 

K 型鋼筋環片鋼筋總價(NTD) 3,053 

*: K1 到 K8 指不同鋼筋捆紮形式所使用的鋼筋，與 A 型類似不再圖示 

**: 指每立方公尺混凝土所需使用的鋼筋總重 
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本案中使用的鋼纖維是單勾狀的高碳鋼絲纖維，鋼纖維混凝土

的單位用量為 40 kg/m³，鋼纖維每公斤造價約為 1.5 美元，依照當

前匯率 31.861 計算每公斤價格約 47.79 元，且無須人力綁鋼筋之費

用，這對整體工程的經濟效益分析及材料選擇至關重要，有助於優

化預算並提升項目的經濟性。表 18 與表 19 均是以每立方公尺混凝

土條件下，鋼纖維的用量與價格。將表 16 到表 19 做比較，在同樣

體積的混凝土條件下，價格分別僅有 27.5% (A 型環片)與 17.9%(K

行環片)，使用鋼纖維混凝土環片在價格上有絕對的優勢。 

表 18 A 型環片鋼纖維數量表 

項目 數量 

A 型環片鋼纖維總重(kg) 34.28 

每公斤價格(NTD) 47.79 

A 型鋼筋環片鋼纖維總價

(NTD) 

1,638 

表 19 K 型環片鋼纖維數量表 

項目 數量 

K 型環片鋼纖維總重(kg) 11.43 

每公斤價格(NTD) 47.79 

K 型鋼筋環片鋼纖維總價

(NTD) 

546 
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7.2 鋼纖維及鋼筋之環片碳排放量 

由於各國對全球暖化和溫室氣體(GHG)排放日益關注，碳足跡

分析都變得越來越普及在各國家之間，因此本案就現有國內的計算

方式進行碳排放量之評估。 

在隧道工程建設中，材料主要占比大部分的碳排放量。其中隧

道襯砌中所使用的鋼筋及混凝土用量為最大的兩大項目。而材料的

CO2 的計算可由下式: 

Mass(CO2eq)=Factor(CO2eq)×Q(material quantities) (1) 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟(𝐶𝑂2𝑒𝑞)為產品第三類環境宣告（Environmental Product 

Declaration; EPD 的每磅或每公斤材料所產生之二氧化碳之當量。與

鋼筋相比較之下，鋼纖維加強可以顯著減少隧道環片中鋼筋所帶來

的隱含碳，本案依據參考文獻[28]所使用之 EPD 的碳排放數據來進

行分析。 

7.2.1 A 型環片及 K 型環片碳排放量比較 

本案預鑄鋼筋環片所使用單位混凝土體積內的環片鋼筋重量在

182 kg/m3～518.8 kg/m3之間變化。而本案的 A 型環片體積約為

0.8571m3，K 型環片體積約為 0.2857m3。 

預鑄鋼筋 A 型及 K 型環片使用 EPD 的鋼鐵碳排放的 CO2eq

係數為 1.85，前節計算 A 型環片鋼筋總重量為 155.98 kg，相較之
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下，鋼纖維的質量為 40 kg/ m3，CO2eq因子為 0.88，鋼纖維 A 型環

片總碳排放量為 35.2 kg/ m3；而鋼纖維 K 型環片總碳排放量為 35.21 

kg/ m3，這意味著使用鋼纖維混凝土環片，將使二氧化碳排放量降為

原本之 10.46%(A 型環片)及 6.79%(K 型環片)，計算如表 20、表

21。 

表 20 A 型環片碳排放計算 

項目 鋼筋 鋼纖維 

每公斤碳排係數 1.85 0.88 

環片內各材料總重(kg) 155.98 34.28 

環片內各材料總碳排(kg) 288.56 30.17 

 

 

表 21 K 型環片碳排放計算 

項目 鋼筋 鋼纖維 

每公斤碳排係數 1.85 0.88 

環片內各材料總重(kg) 80.12 11.43 

環片內各材料總碳排(kg) 148.22 10.06 

 

7.2.2、整體隧道環片之碳排放量比較 

本案隧道段長度為 1,535m，以本案外圈半徑 2.55m 及內圈半徑

2.3m 計算，總體積為 5,847 m3，整體鋼筋及鋼纖維之數量計算方式

如下： 

1. 鋼筋以第二標斷面比 1.13%計算鋼筋體積，再以比重

7,800(kg/m3)換算重量，並乘上 CO2eq因子 1.85。 
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2. 鋼纖維以本案使用量 40kg/m3來計算重量及比重

7,800(kg/m3)換算體積，並乘上 CO2eq因子 0.88。 

3. 各環片中混凝土體積為整體體積扣除鋼筋或鋼纖維之體

積，再以混凝土比重 2400(kg/m3)換算重量並乘上 CO2eq因

子 0.92。 

最終得出如下表 22，比較總碳排放量，可得知環片若將鋼筋改

用鋼纖維，整體隧道可減少 4.86% (13,716,828->13,049,750)之碳排放

量。 

表 22 整體環片碳排放量 

項目 鋼筋 鋼纖維 

所佔體積(m3) 66 30 

所佔總重量(kg) 514,800 233,880 

所佔碳排放量(kg) 952,380 205,814 

混凝土部分所佔體積(m3) 5,781 5,817 

混凝土部分所佔重量(kg) 13,874,400 13,960,800 

混凝土碳排放量(kg) 12,764,448 12,853,936 

總碳排放量(kg) 13,716,828 13,049,750 

 

  



 

112 

 

第八章 自來水工程潛盾工法導入鋼纖維混凝土環片初步評

估 

8.1.國外使用原因及探討 

潛盾工法在隧道工程中之應用日益普及，國外已逐步引入鋼纖

維混凝土環片技術，以提升施工效率並降低成本。此技術能減少施

工品質之變異性，並具備良好經濟效益，使其逐漸成為隧道工程中

的首選。以下將從經濟效益及碳稅政策兩個方面探討國外使用鋼纖

維混凝土環片原因。 

一、經濟效益： 

鋼纖維混凝土環片在國外隧道工程中受到青睞，主要因其經濟

上之優勢。相比於傳統鋼筋混凝土環片，鋼纖維混凝土環片能減少

鋼筋使用量，縮短人力綁紮鋼筋時間，以及灌漿完成後之震動搗實

時間。由於鋼纖維可以在混凝土拌合時直接投入拌合槽中混合，使

得環片製造過程更簡單，有助於工廠提升施工效率並縮短工期。 

二、碳稅政策影響： 

隨著全球對碳排放之重視，許多國家如歐盟、日本、韓國和加

拿大等已實施碳稅或類似政策；雖然台灣目前尚未正式實施碳稅，

但已規劃設計碳費和碳排放交易機制。為配合政府政策推動，相關
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工務單位開始尋求低碳建材，而鋼纖維混凝土環片正因能減少鋼筋

使用量而成理想選擇。雖然不同製程在碳排放量上有所差異，但鋼

纖維之生產過程通常比傳統鋼筋碳排放量低，有助於工務單位在碳

稅政策下減少支出，提升市場競爭力。 

 

圖 134 歐盟碳稅相關政策 

三、提升工程穩定性與耐用性: 

由國外期刊、論文發現，鋼纖維混凝土環片具備良好之抗壓性

與抗裂性能，能對潛盾施工過程中地層變化與震動引起之結構應

力，發揮降低裂縫發生之風險，而增加隧道安全性。 

另外由於其直徑有限，纖維得以最小之擾動融入混凝土中：它

們與基體緊密接觸，不會為腐蝕之傳播留下任何空間或多孔區域。

此外，纖維具有較小之陰極表面，限制了腐蝕電流。根據國外文獻

[28]顯示，纖維完全腐蝕不會導致混凝土破裂。 

四、長期效益與環境友善: 

使用鋼纖維混凝土環片不僅能降低初期建設成本，有助於節省
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國家經費，並且能有效延長隧道之使用壽命，減少維護成本，從長

期維護成本而言，能夠減少建設廢料，更符合近年來環保要求；另

藉由導入鋼纖維混凝土環片，可有效提升潛盾工法之經濟與環境效

益，未來在自來水工程中可具有良好之應用前景；如報告 4.2.1 章節

介紹，最近完工之英國 Lee tunnel 即為全段鋼纖維混凝土環片隧

道，因 SFRC 具有更高的耐腐蝕性和抗裂應力以及良好的衝擊韌

性，並可簡化生產降低生產成本。 

 

8.2.國內導入之初步評估 

經由試驗結果顯示，在設計需求之強度範圍內，可以考慮減少

鋼筋使用量，並加入部分鋼纖維，以此降低施工成本。 

倘以鋼纖維混凝土應用於其他水利工程上，由於混凝土對於水

錘效應和氣穴現象的抵抗效果較差，導致部分溢洪道等設施容易因

上述現象而受到損害(如圖 135)，若能加入鋼纖維，預期可加強表面

之耐衝擊能力，增加溢洪道使用壽命。 
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圖 135 洩洪道遭受氣穴現象圖[29] 

一般潛盾施工之隧道環片，常發生環片邊緣區域易發生剝落現

象(如圖 75)。故採用鋼纖維混凝土（SFRC）之環片，具有顯著提升

抗機械衝擊能力，尤其在搬運和安裝過程中，可有效減少因衝擊導

致環片單體損壞及報廢數量。 

鋼纖維能提高混凝土材料強度，減少材料用量，使得結構物輕

量化(間接降低地震力)，亦能提高混凝土材料韌性及剪力抗性，藉

由減少剪力(箍)筋之需求，可放大剪力(箍)筋間距，有利於混凝土澆

置時充分搗實，且能預防早期保護層剝落，抑制裂縫生長，避免發

生瞬間破壞，故適合應用於大型(預力)水池結構，如下圖 136，大型

預力水池有數量極多之鋼筋，如能減少鋼筋量將有利於混凝土澆

置。 
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圖 136 聚興 4 萬噸水池底板鋼筋 

 

另根據本研究小組，訪問國內各大顧問公司及環片製造商之結

果(詳附錄)，國內導入最大之問題點在於規範尚未明確規定，經查

目前國內只有「建築物混凝土結構設計規範」對於建築結構抗剪之

鋼纖維加強材有規定。而對於鋼纖維混凝土之製程及檢驗方式，只

能參考國外 ACI 規範(詳附錄)；惟各大顧問公司及環片製造商，因

此材料轉換成本低，並不需要額外增加生產器具，只要調整製程及

確保後續檢驗方式即可使用，皆對於鋼纖維材料有很大興趣。  
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第九章 討論與建議 

9.1 討論 

1. 本次研究中，由鋼筋混凝土 A 型環片之單體抗彎試驗結果顯示，

17.4 噸出現第一條裂紋，66.9 噸才破壞，遠遠超過設計要求 28.6

噸，因此鋼筋混凝土 A 型環片存在過度設計之情況，這部分在 5.3

節中亦有分析將鋼筋比 1.0%降為 0.5%時也可達到設計需求；鋼

纖維混凝土 A 型環片之單體抗彎試驗破壞強度僅 13.4 噸，依據

鋼纖維計算出之包絡線換算，如果採用短期載重則需要達到 13.23

噸，雖然測試已達但非常接近，因此仍建議使用少量主筋提供抗

彎強度，以滿足施工中臨時受力之需求；而 K 型環片經本次試驗

顯示，鋼纖維混凝土可以完全替代原設計鋼筋混凝土之性能要求，

故未來仍有其使用之潛力。 

2. 由 A 型環片單體抗彎試驗之裂縫顯示，鋼纖維混凝土環片較鋼筋

混凝土環片，其裂縫長度和平均寬度均顯著增加；表示該環片在

試驗受壓過程，環片之混凝土能夠產生較大應變，進而導致破壞；

而試驗之破壞曲線中亦出現平緩之區域(非一般混凝土之瞬間破

壞)，與鋼纖維混凝土之特性相符，其為鋼纖維從混凝土中被拉出
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前，因發生塑性變形而使試體緩慢增加變形量，故鋼纖維混凝土

之容許應變量高於一般鋼筋混凝土。 

3. 從圖 124 之裂縫情況可看出環片單體抗彎試驗破壞時，多處鋼纖

維並無斷裂，而是被拉出破壞為主；因此，環片極限破壞時，部

分鋼纖維恐因握裹能力不足，而未全部發揮極限強度，致試驗成

果與原設計有些微差異。 

4. 灌漿孔拉拔試驗中，K 型環片所進行之拉拔試驗結果顯示，鋼纖

維及鋼筋皆能通過原始設計所要求的 2.2 噸規定；而抗推試驗中，

鋼纖維在 399 噸時，邊緣開始產生裂縫但到 480 噸仍然無破壞，

鋼筋之 K 型環片是直到 480 噸都無裂縫產生；這代表鋼纖維混凝

土在 K 型環片在安裝、堆置或儲存上已達到工作性能要求，或可

以替代鋼筋。 

5. 經計算同體積之潛盾隧道環片，使用鋼纖維混凝土環片之價格分

別僅為鋼筋混凝土環片之 27.5% (A 型環片)與 17.9%(K 型環片)；

另評估碳排放，A 型環片可從 288.56kg 降為 30.17 kg，K 型環片

從 148.22kg 降為 10.06kg，分別僅有原本之 10.46%及 6.79%，若

以整體環片隧道考慮將鋼筋替換為鋼纖維，整體碳排可降低

4.27%；故鋼纖維混凝土環片未來在價格上有絕對之優勢。 
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6. 目前台水公司辦理自來水工程之潛盾工法，多採用 DIP 管或鋼管

作為主要輸水管，當管線為大管時(1500mm 以上)，施工完成後將

在管線與隧道中間充填混凝土，故從功能性考量，混凝土環片屬

於臨時假設工程；可能需重新思考混凝土環片之設計強度考量。

基於此次之實驗驗證，環片可考慮減少環片中之剪力筋、箍筋用

量，同時加入少量之鋼纖維作為補強，而非完全以鋼纖維取代鋼

筋。 

 

9.2 建議  

1. 由於本案之實尺寸鋼纖維混凝土環片試體，有別於以往縮尺寸實

驗，直接由鋼筋混凝土環片製造商，以既有現場設備進行澆置、

製造；由於試驗結果顯示，部分鋼纖維握裹力不足被拉出破壞，

故建議未來使用製造鋼纖維混凝土環片時，應配合鋼纖維混凝土

材料配比，再檢討既有製造機台之振動強度及頻率，以提昇鋼纖

維握裹力。 

2. 本次試體澆置後經過 13 天(蒸氣、水中、大氣)養生，經由圓柱體

抗壓試驗即顯示超過所需強度；故建議未來製程，可事先以圓柱

體抗壓試驗，確認強度後減少大氣養生時間，以加快製造速度。 
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3. 本案 A 型鋼纖維混凝土環片應變計因脫模油及振動台振動頻率

較預期大，導致須臨時裁剪鋼筋以固定支架，但仍無法避免訊號

線集線盒遭震開，遂建議未來使用如圖 137 之光纖光柵量測長向

方向，可量測較為準確之應變計數值。 

  

圖 137 國外鋼纖維混凝土應變計量測 

 

4. 一般鋼筋混凝土環片之設計，存在過設計情況，建議可降低鋼筋

比，以節省鋼筋費用及降低碳排量。 

5. 本研究以減少鋼材使用，簡化生產流程，降低製造成本，並在減

少碳排放方面發揮作用，SFRC 為現代隧道建設提供了一個高效、

經濟且環保之材料選擇。隨著技術的進一步發展和優化，日本、

中國、德國、義大利和西班牙等國家已經制定了相應之國家規範，

明確規範鋼纖維在結構中如何使用，建議台灣可進一步推動

SFRC 技術的標準化和規範化應用，以跟上世界潮流。 

6. 鋼纖維添加至混凝土中時，會增加混凝土之延展性，依據國外

EN14651 及 Fib Model Code 2010 規範進行鋼纖維混凝土環片設
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計，雖然增加倍數之鋼纖維含量， Pn-Mn 包絡線之範圍卻增加不

大，本研究參考國外案例及相關研究報告使用 40kg/m3 之鋼纖維

含量，礙於經費有限，故並未進行不同鋼纖維含量之試驗，建議

後續研究可考慮辦理。 

 

圖 138 不同含量鋼纖維混凝土 A 型環片 Pn-Mn 交互影響線 

7. 鋼纖維混凝土環片應用於地鐵、捷運隧道必須採長期載重設計，

考量地震力載重、隧道直徑變化 0.33%之強制變位，考慮於台灣

推廣初期，由於國內相關規範未頒布，雖僅於假設(臨時)工程試

用，惟設計單位可能基於保守心態，恐不敢貿然採用短期載重設

計；故建議後續研究，可需辦理長期載重之鋼纖維混凝土環片設

計及試驗。 

8. 台灣處地震發生頻繁之地震帶，而鋼纖維能提高混凝土材料韌性

及剪力抗性，加大剪力(箍)筋間距，有利於混凝土澆置時充分搗
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實，且鋼纖維亦能預防早期保護層剝落，抑制裂縫生長，避免水

池發生瞬間破壞，故適合應用於大型(預力)水池結構。  
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附錄 A.中興工程顧問軌道工程訪談記錄 

3/13 

中興工程顧問有限公司軌道工程二部參加人員: 

1. 協理兼計畫經理 賴建名。 

2. 技術經理 莊志維。 

3. 技術經理兼計畫經理 陳滄江。 

4. 技術經理兼計畫經理曾紀緯。 

自來水公司參加人員: 

1. 工務處研發組組長:張民岦 

2. 工務處工程員:鄭宇哲 

 

Q1.鋼纖維混凝土環片在國外已有多年使用之案例，請教貴公司

之前規劃設計之國內捷運隧道(採潛盾施工)，是否曾有使用案例 ? 

中興顧問: 

由於國內目前沒有相關設計、施工規範，業主比較不敢第一個

嘗試，故至今還沒有使用案例，但是鋼纖維噴凝土有在公路隧道使

用，提供暫時性支撐的功能，但隧道之內襯環片就仍採鋼筋混凝土

環片，而沒有採用鋼纖維混凝土環片了。其實就前端結構分析的觀
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點來看，應該是沒有問題，因為從開始到結點產生力(載重組合)的

需求是一樣的，而後面做鋼筋混凝土環片的 RC設計有明確之規範，

使用何種混凝土對應剪力強度等等都很明確，但現在鋼纖維混凝土

環片的相關規範，例如多少的力量對應何種鋼纖維混凝土之配比，

如果計算出來的力量比較大，鋼纖維的百分比是不是比較多等等議

題，甚至鋼纖維量要如何設計等等，在國內是沒有的。因此在沒有

國內規範可依據的情況下是無法設計的。 

 

Q2.目前本公司刻正與中興大學熊教授合作「自來水工程應用鋼

纖維混擬土之研究-以潛盾工法之內襯環片為例」研究案，倘研究成

果經試驗符合使用需求，未來國內採潛盾施工之捷運隧道是否有機

會(意願)採用? 

中興顧問: 

是否採用?主要考量是沒有設計規範，如果設計規範很明確，如

多少受力要使用多少比例的鋼纖維，則可以使用；另外之疑慮是不

能確認在鋼纖維混凝土環片製作時，鋼纖維的分佈均勻與否，如果

可以解決則可以考慮引用。 

台水公司: 

國內對於鋼纖維混凝土之應用比較少，經我們蒐集資料發

現，國外 ACI 規範十幾年前已有鋼纖維混凝土之設計規範(ACI 

544)，而 ASTM 亦有相關試驗規定；然國內只有建築物混凝土設
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計規範有對鋼纖維混凝土剪力方面有稍微著墨。而國內台大土木

系廖教授、興大土木系熊教授均曾做過相關之研究，而國內對於

隧道之假設工程(鋼纖維噴凝土)亦已經應用很多，或許可以考

慮。 

 

Q3.未來採潛盾施工之捷運隧道內襯環片，倘採用鋼纖維混擬土

製造，您覺得可能有那些問題需克服? 

中興顧問: 

(1). 目前隧道有可能遇到大量地下水、滲流水，鋼纖維混擬

土可能需要克服因鋼纖維銹蝕而影響強度問題。 

(2). 由於混凝土環片會有開孔，如灌漿孔、吊裝孔之類的預

留孔，配筋時都會有補強筋，然而鋼纖維混凝土環片已

無鋼筋，在這些開孔處是否會有補強不足之問題? 

台水公司: 

1. 曾詢問過鋼纖維混凝土製造商，由於鋼纖維銹蝕僅發生

在鋼纖維混凝土構造物之表面，因為鋼纖維不相連的關

係，故不會造成內部全部生鏽之情況，故不因表面之鋼

纖維發生銹蝕，而影響整體鋼纖維混擬土強度；且若有

特殊考量，也可以將鋼纖維替換成不銹鋼纖維。 

2. 一般設計開孔之補強筋是怕應力集中造成開口部分開

裂，且有方向性問題；由於鋼纖維混凝土相較一般鋼筋

混凝土是較均質性之材料，故較無方向性補強問題，且

鋼纖維混擬土之開裂跟一般混凝土行為較不同，其有類

似金屬之應變硬化情形，不會直接破壞而會有一段破壞

前變形之情況，故韌性較佳。 

註:中興顧問軌道工程部主要業務項目:軌道工程一部主要是鐵
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道，軌道工程二部主要是捷運相關設計的專案，鐵道主要是明挖後

覆蓋，而捷運對於潛盾應用較多。 
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附錄 B. 台灣世曦工程顧問訪談記錄 

7/2 

台灣世曦參加人員: 

1. 防災工程技術整備中心主任:李魁士 

2. 捷運工程部技術經理:諶家瑞 

3. 大地工程部副理:周坤賢 

4. 大地工程部工程師:劉兆洋 

自來水公司參加人員: 

1. 工務處研發組組長:張民岦 

2. 工務處工程員:鄭宇哲 

 

Q1.研發組目前的方向為何?另台水最近才在進行潛盾的應用，

現在是否要往鋼纖維環片的生產與應用來走。 

台水研發組: 

台水工程技術落後業界非常多年，如最近才在做水管橋規範，

目前正在進行改善跟追上業界的腳步，以及配合政府節能減碳之政

策目標，研發組目前正在朝此方向前進，並制定規範後推動幾個案

子試辦。 



 

131 

 

 

Q2.本次所進行之鋼纖維潛盾環片，是否有實際工程進行某幾段

環片的測試呢?做完後會有個建議規範出來嗎? 

台水研發組: 

目前規劃為先做一個實驗測試，若未來完成後，可再正式工程

進行實際運用，而目前只是對綱纖維混凝土環片的設計配比做個建

議的規範，預計未來還要在做正式工程時，還會有個先期的規範，

並到時再擬定詳細的規範。 

 

Q3.如果我們本次新案子的研究成果完成後，找地質條件好的區

段來進行試用，這樣是否可行? 

台灣世曦: 

基本上是可行的，但不管從英國還是日本的應用例來看，因其

地層比較好比台灣的都還要好做，而環片的弱點應該再接頭，他們

的分析對於接頭都忽略了，因為他們所處的地盤環境很穩定，建議

可以台水要推的話，可先在好的礫石層先使用，不一定要整個標案

的地層都很好，同一個標案有地質條件的好壞，可以選好的那段進

行測試，另因為自來水潛盾環片主要使用在穿管前，穿管後就灌漿
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填滿了沒有長期依賴環片本身的強度，所以是很好的測試工程。 

目前台灣的單位體積鋼筋量遠比外國的高，外國的都是 60 公

斤，台灣都是 300 公斤，因為就是地層的差異以及規範比別人嚴

苛，如強制變位的設定，且外國的規範太多了，而且每個國家的規

格都不太一樣可能不適合台灣使用，所以希望熊教授能夠訂出個統

一規範。 

另堅硬的岩盤反而比較適合鋼纖維混凝土，因為主要在潛盾機

的施工載重而不是泥水壓在影響，因此加鋼筋沒有加鋼纖維這麼有

效，因為鋼纖維混凝土邊緣比較不會崩塌，這是我們觀察國外馬來

西亞隧道的經驗。 
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附錄 C. 大弘水泥製品廠股份有限公司訪談記錄 

9/12 

大弘水泥公司參加人員: 

總經理:張惠中 

自來水公司參加人員: 

1. 工務處研發組組長:張民岦 

2. 工務處工程員:鄭宇哲 

 

Q1.以前是否有嘗試過鋼纖維混凝土呢? 

大弘: 

大弘以前曾經有自己做過鋼纖維混凝土的環片試驗，但是一壓

就裂了，強度不足，但現在有中興大學的研究團隊，可能會有新的

結果，所以也想看看。 
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Q2.請問實務上如果導入鋼纖維混凝土，貴公司的設備是否需要

修改? 

大弘: 

之前進料槽測試過加入鋼纖維並無其他影響，清洗上也無問

題，生產中依照傳統的環片製程即可無須較大的修改，但目前的混

凝土配比可能不適用鋼纖維混凝上，需要有個規範或實驗比較好遵

循。 

設備大致上不用修改，但部分參數可能需要調整，如震動台的

震動時間，要看坍流度情形再調整。 

 

 

Q3.鋼纖維混凝土是否有不同的澆注跟養護製程? 

大弘: 

澆注要試鋼纖維視做的流動情形，如果流動量足夠是可以跟傳

統的一樣，蒸氣養生跟水養生的時間依據經驗，應該跟傳統製程一

樣即可。 
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Q4.以大安大甲的環片為例，每片環片綁鋼筋的人力成本大概算

多少? 

大弘: 

人力目前是請外勞，每環(含 5片 A、B環片及 1片 K環片)人工

成本應該大概在 4000-5000 之間，若能節省綁筋的時間確實很有幫

助。 

 

Q5.如果本案完成後，未來若有是否能開始生產鋼纖維混凝土環

片? 

大弘: 

主要還是鋼纖維混凝土環片尚無規範，若有規範且業主要求，

應當可以生產。 
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附錄 D. SFRC 品質管理程序建議 

台灣西卡股份有限公司，市場分析經理，林東陽 

 

鋼纖維混凝土（SFRC）的品質管理，對於確保其在建築應用

中的最佳性能至關重要。以下是有效管理 SFRC 品質的方法和建

議： 

1. 材料選擇與測試 

鋼纖維品質：使用高品質、幾何形狀和機械性能一致的鋼纖維。

在使用前對鋼纖維性能進行測試，以確保其符合項目規範。不管

是膠合併排，或是散纖；應確保鋼纖維絕不能生鏽。以往會有結

團現象，大多是生鏽和毛邊導致，尚未加入混凝土以前，及已經

結團。使用不對的鋼纖維，會有難以收拾的後果。 

混凝土配合比設計：進行充分的配合比試驗，以確定最佳的鋼纖

維含量、水泥-水比及其他外加劑，從而達到所需的強度和工作

性。 

2. 生產過程中的品質控制 

拌合程序：實施精確的配比和混合程序，以確保鋼纖維在混凝土

基質中的均勻分佈。 
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定期取樣：對新鮮和硬化的 SFRC 進行常規取樣和測試，以監

測工作性、抗拉強度和抗彎強度等性能。 

3. 現場品質控制 

非破壞性檢測：使用超音波脈衝回彈測試等方法，評估 SFRC 

的完整性和均勻性，而不會造成損壞。 

性能監測：在澆置和固化過程中建立監測計劃，觀察 SFRC 在

載荷和環境條件下的行為。 

4. 標準作業程序和培訓 

標準作業程序（SOPs）：制定並維護詳細的 SFRC 拌合、澆置

和養護程序，以確保一致性和品質。 

培訓：對工人和監督者，進行鋼纖維混凝土特定操作的培訓，以

減少施工中的變異。 

5. 可持續性和環境考量 

使用可持續材料：在 SFRC 配合比中，加入回收材料和環保外

加劑，以提高可持續性。 

全生命周期評估：對 SFRC 應用進行全生命周期評估，以了解

其環境影響並促進施工實踐的可持續性。 
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有效實施鋼纖維增強混凝土的品質管理需要材料選擇、嚴格測試

(使用不對的鋼纖維，會有難以收拾的後果。)、現場監測和培訓

的綜合運用。通過遵循這些建議，施工人員可以提高 SFRC 結

構的耐久性、強度和整體性能。 

■EN 14721 是一項歐洲標準，主要用於評估混凝土和混合材料中纖

維的性能，特別是在生產和質量控制過程中。該標準涵蓋了以下幾

個主要方法和內容： 

測試程序: EN 14721 提供了一系列的測試程序，用於評估鋼纖維增

強混凝土（SFRC）的性能。這些測試通常包括彎曲強度、

抗壓強度、耐久性和裂縫控制能力等方面的評估。 

樣品準備: 標準詳細說明了如何製作測試樣本，包括混合比例、固

化條件和樣本的尺寸，確保測試結果的一致性和可重複

性。 

性能要求: EN 14721 定義了不同應用領域中對於 SFRC 的性能要

求，如道路建設、橋樑和其他基礎設施。這些要求幫助工

程師和建築商選擇合適的材料來滿足特定的工程需求。 



 

139 

 

質量控制: 標準還提出了對生產過程的質量控制建議，包括生產環

境的監控、材料質量的檢測以及產品在施工前的檢查，以

確保最終產品的性能達到預期標準。 

報告與紀錄: EN 14721 還要求對測試結果進行詳細報告，並建議應

該維護必要的紀錄，以便進行後續的質量管理和追蹤。 
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附錄 E. ACI 544.3R 及 ACI 544.1R 規範簡介 

1.ACI 544.3R 鋼纖維混凝土配比、拌合、澆築及飾面規

範，節錄前 2頁簡介: 
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2.ACI 544.1R 纖維強化混凝土報告，節錄前 2頁簡介: 
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附錄 F. 期中專題審查答覆及說明 

項次 委員 委員意見 答覆及說明 

1  
駱尚廉

主任委 

期中報告通過，但請就節能減排

或相關效益評估應納入研究。 

經評估，本案 A及 K型環片鋼筋可

大幅降低碳排，約只有原先之

10.46%及 6.79%，對於節能減排有相

當大之效益，已納入 7.2 章節探

討。 

2   

敬請參考各位委員之意見與建

議，納入期末報告之研究探討內

容。 

將參考各位委員之意見與建議，納

入期末報告之研究探討。 

3  

吳振榮

副主任

委員 

本研究主要探討鋼纖維混凝土環

片取代鋼筋混凝土環片之可行

性，有別於傳統鋼筋依尺寸、間

距有次序綁紮，鋼纖維為有序添

加、隨機分佈於混凝土內，是否

會因綱纖維添加的不規範性，致

使各環片的力學行為有所差異?

另鋼纖維混凝土環片製程建議再

補充敍述。 

1.參考國內隧道及邊坡穩定工程，

常用之鋼纖維噴凝土，鋼纖維添加

數量及混凝土配比相同下，經過攪

拌均勻後，力學性能差異變化不

大。 

2.鋼纖維混凝土環片製程於 ACI 

544.3R 中有較詳盡之敘述，已補充

於報告 3.3.5 節。 

4   

在建築結構上：樑、柱等主要構

材是不單獨使用鋼纖維混凝土，

主要是鋼筋屬具有連續性抗拉材

料，其延伸長度、切斷點位置均

有規範可遵循，而鋼纖維則不

然。請補充說明 P62 為何採用軸

力-彎矩交互影響曲線即可得知

以鋼纖維可完全取代鋼筋?有何

先行假設條件? 

鋼筋混凝土構材可依據斷面之配

筋，繪製軸力-彎矩交互影響曲線，

評估構材之 Capacity 及可承受外力

範圍(Demand)；而鋼纖維混凝土構

材亦可依據斷面之鋼纖維含量

(kg/m3)，繪製軸力-彎矩交互影響

曲線，評估構材之 Capacity 及

Demand；惟經本研究進行試驗驗證

(報告第六章)，發現不可完全取代

主筋。 

5   

本研究預計搭配水利署大安大甲

溪聯通管工程之環片模具，環片

製成後是否有套梢工作載重試驗

及組裝試驗？ 

本案將進行拉拔試驗，以確認灌漿

孔工作載重能力，組裝試驗因與強

度無關，考量套梢工作載重小於拉

拔試驗，及本案經費限制，故並無

進行。 
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項次 委員 委員意見 答覆及說明 

6  
張添晉

委員 

鋼纖混凝土為新材料新技術工

法，如欲推廣可強化說明在台灣

之適用性及迫切性。 

雖現今台灣已有許多工程使用鋼纖

混凝土，如隧道工程常用鋼纖維噴

凝土；而鋼纖維混凝土環片於台灣

之推廣，建議先於假設(臨時)工程

試用，俟相關工程業管單位建立國

內規範後，方有利於大規模導入使

用，請詳見 8.4 節國內導入之初步

評估。 

7   
可持續收集實務使用資料，以了

解應用限制或工程效益。 

本研究試驗之環片採實尺寸，且於

一般環片之製造工廠，採用實際生

產設備、製程以評估後續推廣之可

行性。 

8   
各國應用法規或應用規範與國內

之差異可加以說明。 

國外之規範較多且完整，如美國之

ACI544 及歐洲 EN14651，而國內僅

「建築物混凝土結構設計規範」中

有對剪力有所規定，且不適用於隧

道環片，詳如 3.2 節國內相關法規

與規範內所說明。 

9  
徐俊雄

委員 

文中圖 43 列有 6種不同型式之鋼

纖維，在使用上是否有不同之特

點?本計畫使用之形式為那一種?

建議列入報告說明。 

本次實驗經過攪拌之程序已可均勻

分布在構件中，可參考圖 124 混凝

土裂縫圖，內部可見鋼纖維分布於

其內，品質管制部分建議參考美國

ACI 規範內關於拌合之規定，另有附

錄 D為品管之建議。 

10   

實務上如何控制使用之鋼纖維平

均分布在構件中,建議列入後續報

告。 

本次實驗經過攪拌之程序已可均勻

分布在構件中，可參考圖 124 混凝

土裂縫圖，內部可見鋼纖維分布於

其內，品質管制部分建議參考美國

ACI 規範內關於拌合之規定，另有附

錄 D為品管之建議。 

11   

在預期成果上，除驗證鋼纖維混

凝土環片之設計方法與假設外，

未來是否提出建議那一種環境或

使用目的上優先採用 SFRC 環片。 

目前自來水工程之潛盾工法，多採

用 DIP 管或鋼管作為主要輸水管，

並在隧道加上混凝土環片作為施工

保護，故從功能性考量，混凝土環

片屬於臨時假設工程，較有機會優
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項次 委員 委員意見 答覆及說明 

先採用。 

12  
朱撼湘

委員 

鋼纖維混凝土取代鋼筋混凝土之

目的在減少鋼筋數量，降低成

本，減少碳排量，但鋼纖混凝土

供應廠商較少，成本較高，製程

品管較複雜，建議以實際案例進

行分析比較其效益，並訪談潛盾

廠商使用意願。 

本案使用大安大甲第二標工程之環

片進行成本及碳排分析，價格分別

僅為鋼筋混凝土環片之 27.5% (A 型

環片)與 17.9%(K 型環片)，另評估

鋼筋之碳排分別僅為 10.46%及

6.79%；本案亦訪談大弘水泥製品廠

股份有限公司，其表現有設備已可

生產，但仍需有業主有意願及提供

相關規範。 

13   

鋼纖添加於混凝土會影響工作

性，鋼纖於混凝土中是否均勻分

布亦會影響取代鋼筋之成效，建

議補充品質管控作法，以確保鋼

纖混凝土品質穩定。 

本次實驗經過攪拌之程序已可均勻

分布在構件中，可參考圖 124 混凝

土裂縫圖，內部可見鋼纖維分布於

其內，品質管制部分建議參考美國

ACI 規範內關於拌合之規定，另有附

錄 D為品管之建議。 

14  
謝張浩

委員 

本計畫日後推動「可用性」外，

應評估實際廠商之製造「普及

性」成本之評估，以為日後是否

可「通用」之評估。 

本案已有訪問環片製造商對於日後

應用之可能性，請參考附錄 C。 

15  
范川江

委員 

本研究案為引進新材料新技術作

法，後續研究目標明確，製作相

關環片試體，作為後續正式推動

使用之重要依據及參考。 

感謝委員支持。 

16   

有關研究案中針對台灣國內兩大

顧問公司台灣世曦以及中興顧問

交流拜訪，相關議題及建議事

項，值得作為本研究案後續發展

之參考。 

感謝委員支持。 

17   

本研究案除了針對重要顧問公司

之外，建議增加拜訪環片製造水

泥製品廠實務上可行性探討。 

本案於大弘水泥環片製造廠進行，

皆使用該廠之生產設備製作，實務

上實際使用驗證皆無問題，並訪問

對於日後應用之可能性，其表示現
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項次 委員 委員意見 答覆及說明 

有設備已可生產，但仍需有業主有

意願及提供相關規範，請參考附錄

C。 
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附錄 G. 期末專題審查答覆及說明 

項次 委員 委員意見 答覆及說明 

1  
駱尚廉

主任委 

參考文獻格式請修正，年代一定

要註明。 
遵照辦理，已修正。 

2   

期末報告予以通過，但仍請參考

各委員的意見，予以補充、說明

或修正，於限期內完成期末報告

後送協會結案 

遵照辦理。 

3  

吳振榮

副主任

委員 

在有限經費及相關設計施工規範

欠缺與應用案例稀少的情況下，

研究團隊勇於嚐試探討並完成Ａ

型、Ｋ型環片的實體製作及實

驗，值得肯定。 

感謝委員支持。 

4   

由 A 型環片單體抗彎試驗結果顯

示試體發生塑性變形產生大的應

變，但多處鋼纖維並無斷裂而是

握裏力不足拉出破壞，惟已達預

期設計強度及應變；因此，誠如

多位委員在期中報告的意見，對

於鋼纖維的添加及拌合，建議在

6.2 節製程中再補充資料，以供

後續研究及實作參考 

本案為使用現場實際生產設備，於

輸送帶尾端之投料口，將鋼纖維投

料入伴合機，因本案使用的是膠合

併排的鋼纖維，接觸水即溶解，拌

合時間依照一般製程參數，依據為

所有材料加入時起算約 90 秒後傾

出，已補充於 6.2.3 節。 

5   

本研究尚有環片接頭組裝試驗等

製作與實驗，再配以實驗結果去

探討設計、製作、施工規範，期

望後續能再接再勵，俾為推廣為

新材料新技術工法 

感謝委員支持。 

6  
張添晉

委員 

期中報告所提審查意見皆有具體

的答覆及說明 
感謝委員支持。 

7   
請增加圖目錄表目錄以及中文摘

要中的關鍵字 
已增加圖表目錄及摘要關鍵字。 
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項次 委員 委員意見 答覆及說明 

8   
部分圖形不清楚可否強化或修改

如第六頁圖 3 

已強化 P6 圖 3、P17 圖 19 等不清楚

之圖。 

9   

107 頁開始 7.2 節所提鋼筋纖維

及鋼筋之碳排放量及其經濟

性，可否增加資料的來源另外

有一些數量差異極大是否再檢

視一下 

1.已補上本案碳排放之 EPD 資料來

源係依據參考文獻[28]。 

2.已將鋼筋及鋼纖維之 A型及 K型

環片的計算合併以方便閱讀。 

3.並將數據差異較大及較難理解之

單位體積混凝土之碳排量，改成整

體環片之碳排放量比較。 

10   

結論建議，第 118 頁第四點所提

建議可降低鋼筋比是否有較具體

的資料提供以便參採。 

在不考慮長時載重與強制變位，也

不需遵守最小鋼筋比至少為 1%等條

件下，依據重新分析最大設計載

重，將鋼筋比由原本 1.01%降為

0.5%，相關之設計載重仍在鋼筋所

能提供的容許包絡線內，請詳見 5.3

節。 

11  
徐俊雄

委員 

鋼纖維混凝土對於環片抗拉強度

的提升甚具效益，在有限研究經

費下施作環片試驗亦屬不易，惟

在國內缺乏相關標準下，未來如

何推動 SFRC 之使用請予說明，台

水公司工程可否優先試用? 

由於設計單位可能基於保守心態，

恐不敢貿然採用短期載重設計，建

議未來再辦理長期載重之鋼纖維混

凝土環片設計及試驗，再進行討論

及推動事宜。 

12   

表 2 以 D≧1200 或 D≦1200 做為

設或不設維修廊道之參考，惟不

設廊道下於管道內通行維修時，

因道行距離長，D=1200mm 時人員

進入難度高，建議放大至

D=1500mm 為分界。 

表 2已修正以 D=1500mm 為分界。  

13  
朱撼湘

委員 

報告中分析鋼纖維混凝土取代鋼

筋混凝土減少碳排量，僅探討鋼

筋與鋼纖之減碳差異，建議以潛

盾環片建置整體碳排減少量進行

分析，以使減碳效益更為明確。 

7.2 節已增加整體隧道環片減碳之效

益說明，改用鋼纖維將減少整體隧

道 4.86%之碳排放量。 
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項次 委員 委員意見 答覆及說明 

14   

本案以鋼纖維完全取代鋼筋進行

實驗，惟實體試驗抗彎實驗結果

無法符合設計需求，參考日本案

例，加入鋼纖維並非完全取代鋼

筋，而是減少鋼筋數量，建議未

來可想辦法取得國外實際使用鋼

纖與鋼筋搭配設計之案例，予以

參考研究。 

已補充國外使用鋼纖維與鋼筋搭配

的案例於 4.2.3 節，其主要來源係

引用文獻[28]，另增加新加坡之設

計規範參考文獻[30]供參。 

15  
謝張浩

委員 

SFRC 係屬較新的節能減碳材

料，本次探討係以潛盾工法內襯

環片為研究，該類工程使用量非

常有限，為擴大此類環保材料的

推動效益，日後是否可評估使用

範圍擴及自來水水池或淨水場地

坪大數量工項推動，以有效發揮

本材料的效益。 

感謝委員的建議，未來有機會將爭

取預算辦理相關研究後推動。 

16  
邱福利

委員 

環境部 113 年 8 月 29 日發布

「碳費收費辦法」，收費對象為

年排放量達 2.5 萬公噸 CO2e 

以上電力、燃氣及製造業等產

業，115 年正式開始收費。為配

合政府政策推動，本研究鋼纖維

混凝土環片（SFRC）為自來水工

程潛盾工法提供一種經濟且環保

減碳的材料選擇，相當值得讚

許！建議本研究可提供中央相關

主管機關明確規範 SFRC 在結構

中如何使用，並進一步推廣應

用。 

本案研究成果預計未來將先於研討

會上發表，以收集集產官學者意見

後，再逐步修正，以供主管機關參

考。 

17  
范川江

委員 

本研究為國內自來水隧道環片應

用鋼纖混凝土實驗研究首例，值

得稱許。 

感謝委員支持。 

18   

以本研究所蒐集的案例而言，在

英國、巴黎及日本都為近年來的

相關成果，顯示本項材料的應

感謝委員支持。 
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項次 委員 委員意見 答覆及說明 

用，目前已具前瞻性。 

19   

本研究案在結論部分多次談及，

混凝土環片屬於假設工程，惟國

內三義交流道至三義減壓池

1000mm 管線接續工程，自來水

管線內穿且備有維修廊道，是否

屬於假設工程似有疑義。 

後續將建議試辦以大管優先(無維修

廊道)。 

20   
浮洲加壓站案例外徑為 3200mm

或 2800mm，請釐清。 

經確認為外徑 3200、內徑 2800，將

更正表 3 錯誤數值。 

21   

A 型鋼筋混凝土環片抗撓曲試驗

破壞模式與預測不同，此部分為

沿水流方向縱向剪力破壞，此部

分仍請設計單位釐清。 

A 型鋼筋混凝土之抗彎試驗，裂縫主

要沿著主筋上方無鋼筋的保護層區

域產生，依據應變計數值分析，應

力為往上集中使混凝土瞬間受拉力

而撥離，主筋附近之混凝土仍然完

好。 

22   

本研究案最後結論，基於實驗的

數據驗證，考慮可減少環片中剪

力筋、箍筋用量，同時加入少量

鋼纖混凝土補強，而並非完全以

鋼纖取代鋼筋。此為逐步推動之

可行辦法，另對新技術材料導

入，策略面建議從概念構想、技

術認證、試辦推動以致於全面採

用，有階段性地推動。 

感謝委員提供建議，新材料導入仍

須仰賴前期的實驗，因此未來建議

進行鋼纖維加少量主筋之環片型式

及不同鋼纖維量之研究，再逐漸推

動工程導入。 

23   

從訪談資料顯示，站在業主、設

計者、施工者及材料供應商的立

場皆有待突破之處，後續逐步建

立可行做法方能實質推動。 

依據訪談結果，對於新材料的導入

主要還是沒有前例及規範，因此本

案將進行先行研究，未來仍建議進

行鋼纖維加少量主筋之環片型式及

不同鋼纖維量之研究，再逐漸推動

工程導入。 

24  
吳陽龍

委員 

研究結果 A型環片之抗彎強度不

足背填灌漿需求，仍需設計少量

主筋以增加抗彎強度，是否為目

據訪談結果，對於新材料的導入主

要還是沒有前例及規範可循，因此

本案可作為未來推動工程導入之契
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項次 委員 委員意見 答覆及說明 

前潛盾工程未能應用鋼纖維混凝

土環片之主因。 

機。 

25   

就成本而言，鋼纖維混凝土環片

之價格在Ａ型環片僅為鋼筋混凝

土環片之 27.5%，Ｋ型環片僅

17.9%，碳排放亦可大幅下降至

10.46%及 6.79%，理論上應該很

有競爭力，為何尚未能被大幅採

用，研究中可否探討說明。 

依據文獻[28]及新增之 4.2.3 節，

國外已使用鋼纖維製成環片許久，

台灣對於新材料的導入比較保守，

主要還是沒有前例及規範可循。 

 

 

 

 

 




