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摘要 
    灰漿為傳統建築中重要的構材，然而以往各研究使用之配比與養護

方式不同，使結果的討論複雜化，甚至對同一材料之添加給予兩極之結

論，本研究嘗試將配比簡化，並以中性化試驗機加速碳化，期能了解各

材料在灰漿中對工作性、抗壓強度、吸水率、自修復性、耐久性及微氣

候調節能力之貢獻，並提出較佳之配比。另嘗試以熱重分析、EDS及光學

顯微鏡分析推估灰土比，以作為古蹟修復時採樣分析之參考。 

    本研究之試驗項目包括材料之基本性質試驗，以及灰漿之流度、抗

壓強度、吸水率、自修復性、浸泡硫酸鈉溶液耐久試驗、熱傳性質試驗、

熱重分析、SEM&EDS分析、光學顯微鏡分析等試驗，研究成果如下: 

1. 添加糖漿有減水、緩凝的效果，製成之灰漿結構緊密、吸水率低、健

度佳，強度明顯較純石灰漿高。 

2. 添加黏土配比在灰土比 2:1時晚期抗壓強度明顯高於純石灰試體，在

電子顯微鏡下呈現連續性的結構，且吸水率降低，但乾縮量增加。 

3. 添加砂有助於提昇早期強度、減低乾縮量，但對晚期強度並無明顯提

昇之效果。 

4. 添加蚵殼除減低乾縮量外，亦有避免脆性破壞之效果，但當膠結材強

度較高時，因蚵殼強度較低，將造成整體強度的降低。 

5. 建議配比(重量比) 

石灰 : 黏土 : 砂 : 糖漿 : 糯漿 : 水 

   1 : 0.5  : 2  : 0.08: 0.2 : 0.3 
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第一章 緒論 

1-1 研究動機與目的 

近年來古蹟的保存與經營漸受重視，而我國之古蹟較易發生損壞的

部分主要在灰作、木作及彩繪方面，至於磚瓦的部分在堪用的情況下則

重複使用，舊材不堪使用時則多用新材，且磚瓦使用新材在強度要求上

以現代技術皆可達到，但灰漿乃用以黏結磚瓦、固定木樑或作為隔間材，

攸關整體結構之安全。在老匠師凋零又缺詳細的文獻記載下，灰漿之配

比與工法流於口述，修復時工程品質難以控制。爲保存及修復傳統砌體

建築結構，實應探究各灰漿材料之作用並建立修復或興建時之配比設計

準則之準則。 

    然而以往各研究使用之配比與養護方式不同，使結果的討論複雜

化，甚至對同一材料之添加給予兩極之結論，因此本研究嘗試將配比簡

化，期能了解各材料在灰漿中對工作性、抗壓強度、吸水率、自修復性、

耐久性及微氣候調節能力之貢獻，並以之預測在多種材料混合時之整體

行為。 

 

1-2 研究流程 

    本研究由文獻回顧開始，期能瞭解有關灰漿材料功用及前人研究灰

漿的方法與成果。其次，為瞭解各材料於灰漿中之功用以及其工程行為，

本研究採兩種常用來製作灰漿的材料之混合配比製作試體。試體的養護

分為氣乾養置與使用中性化試驗機加速碳化養護，並於各齡期施做抗壓

強度試驗，再取已碳化試體施做吸水率試驗、自修復性試驗、硫酸鈉耐

久試驗、表面升溫性質試驗等物理性質試驗，以及熱重分析、SEM＆EDS

分析、光學顯微鏡分析等成分與微觀性質試驗，並進行試驗結果的分析

與討論。本研究根據試驗結果，探討傳統灰漿材料之作用，並提出傳統

灰漿之最佳配比設計供古蹟修復之參考，最後提出結論與建議。 

    本研究之研究流程如圖 1-1所示： 
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研究動機

文獻回顧

材料準備

材料基本性質試驗

傳統灰漿配比設計

試體製作與養護

抗
壓
試
驗

S
E
M
 
&
 
E
D
S
 

分
析

吸
水
率
試
驗

熱
重
分
析

碳
化
試
驗

自
修
復
試
驗

試驗結果之分析與討論

結論與建議

硫
酸
鈉
耐
久
試
驗

表
面
昇
溫
性
質
試
驗

實
體
顯
微
鏡
分
析

確立研究範圍及方法

石灰(L)
砂(S)
蚵殼(O)
黏土(C)
糖漿(M)
糯漿(R)

細骨材篩分析試驗
細骨材含水量試驗
流度試驗

液性限度試驗
塑性限度試驗

比重試驗及容積比重試驗
比重計試驗
乾縮量試驗

純黏土(C)
黏土+糖漿(CS)
黏土+糯漿(CR)

純石灰(L)
石灰+糖漿(LM)
石灰+糯漿(LR)
石灰+黏土(LC)
石灰+砂(LS)
石灰+蚵殼(LO)

力學性質分析 物理與化學性質分析 微觀結構與成分分析

傳統灰漿材料之作用及配比最佳化之探討

 

圖 1-1 研究流程圖 
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第二章  文獻回顧 

 

2-1 傳統灰漿種類與配比 

 

    傳統建築中大量使用灰漿作為黏結材、承重材及隔間材，如用於磚

或瓦之間的黏結，以抵抗垂直載重及提供抗拉、抗剪之強度。或作為斗

子砌中的填土及製造土角磚，以提供承重、隔間、防水之需求。亦可用

於竹篾土牆，提供隔間及控制溫度與溼度，穩定居住環境之微氣候。依

使用目的、地區材料取得之便利性、匠師習慣的不同，材料之配比亦不

同。 

    不論亞洲或歐洲地區皆有使用石灰及黏土作為建築用的膠結材料。

台灣傳統灰漿之成分主要有石灰、牡蠣殼、砂、黏土、糯米漿、糖漿、

麻絨、稻梗、榖殼…等。近代因傳統匠師凋零，年輕的泥水匠又習於卜

特蘭水泥的使用，或不瞭解、不信任傳統灰漿之性質，而在修復古蹟時

大量的使用水泥，然而 ICOMOS英國負責人 B.M. Feilden[3]曾列舉八點

理由不宜採用水泥維修古建築，其原因如下: 

1. 水泥是不可逆的材料，一旦用上去之後再想除去將會損及古建築的原

有材料。 

2. 水泥強度大，附著力過強，與古建築的弱性材料無法匹配。 

3. 水泥強度大，缺乏彈性及塑性，使用於古建築後，造成應力集中現象，

導致相鄰的古蹟灰漿更易損壞。 

4. 水泥透水性差，阻礙古建築牆體水分蒸發，使原有牆體容易因潮濕而

受損。 

5. 在凝固過程中，水泥會收縮，產生裂隙，使水分更易滲入牆體。 

6. 水泥成分中的鹽類會因水解析出，破壞多孔性材料與有價值的裝飾。 

7. 水泥導熱性高，當用來灌注牆縫時，它會形成冷橋。 

8. 水泥灰冷色澤難與傳統材料並列。 
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此外，關於灰漿的配比、製作及其用途，洪煌凱在其碩士論文「古

蹟灰漿之力學與微觀特性研究」中整理張海清[35]、劉大可[36]、程萬

里[37]、杜仙洲[4]四人所提出之各種灰漿配比與用途，如表 2-1所示。

王新衡[24]在「台灣傳統砌體建築灰縫材料特性之研究」中，經由匠師

訪談的過程，整理出五種傳統灰漿之配比，如表 2-2所示。張清忠[19]

在「三合土配比及材料行為之研究」中，利用金門蠣殼灰、砂、紅土等

三種材料進行配比研究，並依用途分類，建議較適當配比如表 2-3。 
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表 2-1  古蹟灰漿材料配合比與製作方法表（洪煌凱，2003） 

名稱 主要用途 配合比及製作要點 說明 文獻出處 

潑灰 
製作灰漿的原材料 生石灰用水反覆均勻地潑灑成為粉

狀後過篩 

15天後才能使用，半

年後不宜用於抹灰 

劉大可[36] 

 

潑漿灰

﹝壓漿

灰﹞ 

製作灰漿的原材料 潑灰過細篩後分層用青漿潑灑，悶至

15天以後即可使用。白灰﹝生石

灰﹞：青灰=100：3﹝重量比﹞ 

超過半年後不宜使用 劉大可[36] 

煮漿灰

[灰膏] 

製作灰漿的原材

料。室內抹白灰 

生石灰加水攪成漿狀，過細篩後發漲

而成 

超過 5天後才能使用 劉大可[36] 

抹靠骨灰﹝附 1﹞及

泥底灰的面層 

各種灰漿調勻後摻入麻刀﹝附 2﹞攪

勻。用於靠骨灰時，灰：麻刀=100：

4。用於面層時，灰：麻刀=100：3﹝重

量比﹞ 

是各種麻刀灰漿的統

稱 

劉大可[36] 

麻刀灰  用壓漿灰或月白灰與麻刀拌和均勻

得之。 

由於所加灰漿原料不

同，可製成多種麻刀

灰。根據麻刀長短與麻

刀用量不同，又分有大

麻刀灰與小麻刀灰。 

張海清[35] 

夾隴灰 

屋面工程中筒瓦

﹝附 3﹞的夾蠪及合

瓦的夾腮﹝附 4﹞ 

潑漿灰﹝或潑灰加其他顏色﹞加煮

漿灰﹝3：7﹞加麻刀﹝100：3重量

比﹞加水調勻而成 

 杜仙洲[37] 

裹隴灰 

打底抹面 打底：潑漿灰加麻刀﹝100：3~5重量

比﹞；抹面：煮漿灰摻顏色加麻刀

﹝100：3~5重量比﹞加水調勻而成 

 杜仙洲[37] 

素灰 
 為各種不摻麻刀的煮漿灰﹝灰膏﹞

或潑灰 

 杜仙洲[37] 

接下頁   
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續上頁 

名稱 主要用途 配合比及製作要點 說明 文獻出處 

色灰 

 各種灰加顏色而成。常用的顏色有青

漿、煙子﹝附 5﹞、紅土粉、霞土粉

等 

 杜仙洲[37] 

青灰 

常與潑灰或煮漿灰

按一定比例調配使

用 

將青灰塊﹝要求青灰中含石量不大

於 5%﹞投放入加水的灰鍋﹝少量的

可大桶﹞，以灰镐攪動可得到青漿，

漿成黑色。需過篩清理石塊。 

青灰是北京西郊山區

一種礦物膠結材料，呈

黑色塊狀，浸水攪拌後

能出黏膩的膠液，與石

灰拌合可使灰漿具有

一定的防水性能並增

加強度 

張海清[35] 

花灰 
抹面不易濕的部位 比潑漿灰水分少的素灰。青漿與潑灰

可以不調勻。 

 杜仙洲[37] 

室外抹青灰或月白

灰 

潑漿灰加水或和青漿調勻，根據需

要，摻入適量麻刀 

月白灰分淺月白灰和

深月白灰 

劉大可[36] 

月白灰 

 先將青灰漿入池，再將生石灰塊入池

煮漿所得。青灰漿：白灰漿=3：7  

 張海清[35] 

抹飾紅灰 潑灰加水後加霞土﹝二紅土﹞，再加

麻刀。 

白灰﹝生石灰﹞：霞土=1：1， 

灰：麻刀=100：3~4﹝重量比﹞ 

現代多將霞土改為氧

化鐵紅。白灰：氧化鐵

紅=100：3 

劉大可[36] 

葡萄灰 

抹灰工程的打底 潑灰用大眼篩子篩過  杜仙洲[37] 

黃灰 

抹飾黃灰 室外用潑灰，室內用灰膏，加水後加

包金土色﹝深米黃色﹞，再加麻刀。

白灰﹝生石灰﹞：包金土：麻刀

=100：5：4﹝重量比﹞ 

如無包金土色，可改用

土黃色，用量減半 

劉大可[36] 
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續上頁   

名稱 主要用途 配合比及製作要點 說明 文獻出處 

紙筋灰 
室內抹灰的面層 草紙用水悶成紙漿，放入灰膏中攪勻。

灰：紙筋=100：6~5﹝重量比﹞ 

 劉大可[36] 

蒲棒灰 
壁畫抹灰的面層 灰膏內摻入蒲絨，調勻。 

灰：蒲絨=100：3 ﹝重量比﹞ 

厚度不宜超過二毫

米 

劉大可[36] 

三合灰 抹灰打底 月白灰加適量水泥。根據需要可摻麻刀  劉大可[36] 

棉花灰 

壁畫抹灰的面

層。地方手法的抹

灰做法 

好灰膏摻入經加工的棉花絨，調勻。灰：

棉花=100：3﹝重量比﹞ 

厚度不宜超過 2毫

米 

劉大可[36] 

毛灰 
地方手法的外檐

抹灰 

潑灰摻入動物鬃毛或人的頭髮﹝長度約 5

厘米﹞灰：毛=100：3﹝重量比﹞ 

 劉大可[36] 

砌築工程 將青灰漿加入生石灰塊攪成稀粥狀過篩

所得。青灰：生石灰=5：5 

青白灰青應攪拌均

勻，以免老漿灰內出

現白點 

張海清[35] 

老漿灰 

 青灰加水攪勻再加生灰塊，攪成稀粥狀過

篩發漲而成。青灰：生石灰=7：3 

 杜仙洲[37] 

細墁﹝附 6﹞地

面，磚棱掛灰，石

活﹝附 7﹞勾縫，

防水捻縫 

細白灰粉、面粉、煙子﹝用膠水﹝附 8﹞

攪成膏狀﹞加桐油攪勻；白灰：面粉：煙

子：桐油=1：2：0.5-1：2-3。灰內可兌

入少量白礬﹝附 9﹞水。 

可用青灰面代替煙

子，用量可根據顏色

定 

程萬里[4] 

油灰 

 面粉加細白灰粉﹝過絹籮﹝附 10﹞﹞加

煙子﹝用熔化的膠水攪成膏狀﹞加桐油

﹝1：4：0.5：6重量比﹞攪拌均勻而成。 

 杜仙洲[37] 

      接下頁 
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續上頁    

名稱 主要用途 配合比及製作要點 說明 文獻出處 

麻刀油

灰 

黏結石頭 用生桐油潑生灰塊，過篩後加麻刀

﹝100：5重量比﹞加適量面粉加水用重

物反復錘砸而成。 

 杜仙洲[37] 

磚活打點 用磚面與白灰膏按 1：1的重量比例均勻

混合，亦可加適量青漿調勻。 

磚面即是將磚塊碾

磨成粉末過篩所得 

張海清[35] 
磚面灰

﹝磚

藥﹞ 
 磚面四份，白灰膏一份加水調勻。或七份

灰膏三份磚面加少許青灰加水調勻。 

 杜仙洲[37] 

生石灰

漿 

內牆白灰牆面刷

漿 

生石灰塊加水攪成漿狀，經細篩過淋後摻

入膠類物質。 

 劉大可[36] 

熟石灰

漿 

內牆白灰牆面刷

漿 

潑灰加水攪成稠漿狀，過篩後摻入膠類物

質 

 劉大可[36] 

青漿 
青灰牆面刷漿 青灰加水攪成漿狀後過細篩﹝網眼寬不

超過 2厘米﹞ 

使用中，補充水兩次

上時，應補充青灰 

劉大可[36] 

紅土漿

﹝紅

漿﹞ 

抹飾紅灰時的趕

轧刷漿 

紅土兌水攪成漿狀後，兌入江米汁和白礬

水，過篩後使用 

紅土：江米：白礬=100：7.5：5﹝重量比﹞ 

現在常用氧化鐵紅

兌水再加膠類物質 

劉大可[36] 

包金土

漿﹝土

黃漿﹞ 

抹飾黃灰時的趕

轧刷漿 

土黃兌水攪成漿狀後，兌入江米汁和白礬

水，過篩後使用 

土黃：江米：白礬=100：7.5：5﹝重量比﹞ 

現在常用地板黃兌

生石灰水﹝或大白

溶液﹞，再加膠類物

質 

劉大可[36] 

烟子漿 
抹灰描縫做法時

刷漿 

黑烟子用膠水攪成膏狀，再加入攪成漿狀 可摻適量青漿 劉大可[36] 

磚面水 
牆面刷飾 以磚面：白灰膏=7：3的比例用水均勻調

和成漿。 

 張海清[35] 

 接下頁    
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  續上頁    

名稱 主要用途 配合比及製作要點 說明 文獻出處 

 張海清 牆體灌漿墁尺四

以下方磚座漿用 

用白灰黃土摻和加水調製成，白灰：黃土

=3：7或 4：6，漿成淡黃色。   

 潑灰加好黏土即“膠泥”﹝6：4重量比﹞

加水調成漿狀 

 杜仙洲 
桃花漿 

小式磚、石砌體灌

漿 

白灰漿加黏土漿。白灰：黏土=3：7或 4：

6﹝體積比﹞ 

黏土需要質量上乘

者 

程萬里 

泥底灰打底 潑灰與黃土拌勻後加水，或生石灰加水，

取漿與黃土拌和，悶 8小時後即可使用。 

灰﹝熟石灰﹞：黃土=3：7或 4：6或 5：

5﹝體積比﹞ 

土質以亞黏性土較

好 

劉大可 

摻灰泥

﹝插灰

泥﹞ 

牆身砌牆 石灰：黃土=3：7或 4：6﹝體積比﹞  張海清 

滑稽泥 

抹飾牆面。泥底灰

打底 

與摻灰泥製作方法相同，但應摻入滑稽

﹝麥桿﹞。滑稽應經石灰水燒軟後再與泥

拌勻。滑稽使用前宜剪短砸劈。灰﹝熟石

灰﹞：滑稽=100：20﹝體積比﹞ 

 劉大可 

麻刀泥 

壁畫抹灰的面層 沙黃土過細篩，加水調勻後加入麻刀。沙

黃土：白灰﹝生石灰﹞=6：4，白灰：麻

刀=100：6~5﹝重量比﹞ 

 劉大可 

棉花泥 

壁面抹飾的面層 好黏土過篩，摻入適量細砂，加水調勻

後，加入經加工後的棉花絨。土：棉花

=100：3﹝重量比﹞ 

厚度不宜超過 2毫

米 

劉大可 
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附註：﹝中國傳統建築術語辭典，2003﹞ 

1. 靠骨灰：又叫刮骨灰或刻骨灰，即在牆面上直接抹麻刀灰，最好能抹三層。﹝劉

大可﹞。靠骨有較薄、緊靠上一道工序克刮之意。 

2. 麻刀：麻刀即麻類植物莖葉部分的韌皮纖維。用作泥的骨料，使泥層具有不易龜

裂的特性，常用在建築中較高級的壁面。 

3. 筒瓦：古建築瓦件的一種。屋面防水構件。 

4. 夾腮：古建築合瓦屋面蓋瓦兩側腮部做法。將腮部蓋瓦睜眼處用麻刀灰糙抹一遍

找平，再用夾蠪灰細抹謂之夾腮。 

5. 煙子：即炭黑油，一種黑色細膩粉末。是有機物質﹝如木材等﹞在空氣不足的條

件下燒製而成的。在古建築油飾彩畫中作黑色顏料使用。 

6. 細墁：墁地細作術語，俗稱細地。多用於室內鋪墁。 

7. 石活：古建築行業術語。泛指石構件或建築環境中的石製品。 

8. 膠水：指某些具有黏性的液劑。用動物的皮、角等熬成或由植物分泌出來，也有

人工合成的。 

9. 白礬：又名明礬、礬。由礬石煎煉而成，成晶體狀，半透明，光澤似玻璃，性脆，

其水溶液帶澀味。 

10. 絹籮：用絲織品作籮底的籮。傳統上古建築油漆彩畫中的油料及顏料均以絹籮過

濾，現已為銅絲籮代替。 
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表 2-2 台灣傳統砌體建築灰漿配比表(王新衡，2003) 

灰漿種類 

材料 
三合土 A 三合土 B 灰泥 石灰膠泥 桐油灰 

白灰 1 6 1 1 1 

黏土 3 0.5 3 - 1.5~2 

貝殼粉 1~2 - 0.5 - - 

砂 - - - 2.5~3  

糖漿 1/12 1/12 1/12 - - 

糯米漿 1/6 1 - - - 

稻穀 - - 1 - - 

桐油 - - - - 0.1 

窯灰 - - - - 0.5 

          註:上表中配比為體積比 
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表 2-3 三合土用途類別及較適當配比表(張清忠，2002) 

材料重量比例 
項次 用途 

蚵殼灰漿泥 紅土 砂 水泥 

使用

順序 
主要理由說明 

1.0 0.8 1.2 0.0 

1.0 1.3 0.7 0.3 

1.0 1.0 2.0 0.5 

1.0 0.0 3.0 0.0 

1.0 0.0 1.7 0.7 

1.0 0.0 1.0 0.5 

 訪談匠師配比 

1.0 1.0 1.0 0.8 1 

1 
屋頂防水 

養瓦上層 

1.0 0.3 1.0 0.8 2 

工作性好，較不會產生龜

裂，抗壓抗張較佳，延展及

經濟性適中，耐久性良好。 

1.0 0.5 1.0 0.5 

1.0 3.0 1.0 0.0 

0.0 4.0 0.0 1.0 

1.0 3.0 1.0 0.0 

1.0 1.2 0.1 0.2 

1.0 1.2 0.1 0.2 

 訪談匠師配比 

1.0 0.3 1.0 0.0 1 

1.0 1.0 1.0 0.0 2 

工作性好，考量建物興建年

久維修紅瓦再利用之經濟價

值。 

1.0 0.3 1.0 0.4 1 

2 
屋頂瓦抵

墊料 

1.0 1.0 1.0 0.4 2 

工作性好，較不會產生龜

裂、滑落，不考慮未來屋瓦

再利用。 

1.0 0.5 1.2 0.4 

1.0 2.5 1.5 0.0 

0.5 1.0 2.0 0.5 

1.0 3.0 1.0 0.0 

1.0 0.7 1.0 0.7 

 訪談匠師配比 

1.0 0.3 1.0 0.8 1 

1.0 1.0 1.0 0.8 2 

工作性好，抗壓、抗張較佳，

耐久性良好，在不考慮經濟

性、防潮性及隔熱性使用。 

1.0 0.3 1.0 0.4 1 

3 砌紅磚牆 

1.0 1.0 1.0 0.4 2 

工作性好，抗壓抗張耐久性

適中，考慮經濟性、防潮性

及隔熱性使用。 

 接下頁       
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 續上頁       

材料重量比例 
項次 用途 

蠣殼灰漿泥 紅土 砂 水泥 

使用

順序 
主要理由說明 

1.0 0.3 1.0 0.6 

1.0 0.7 1.3 0.3 

1.0 1.0 2.0 0.5 

1.0 0.2 2.0 0.0 

1.0 1.0 1.2 0.8 

1.0 0.2 2.0 0.0 

 訪談匠師配比 

1.0 0.3 1.0 0.8 1 

4 
磚牆體粉

刷打底層 

1.0 1.0 1.0 0.8 2 

工作性好、黏稠度適中，較

不會產生龜裂，抗壓、抗張

強度較佳，耐久性良好。 

1.0 0.3 1.0 0.6 

1.0 2.5 1.0 0.5 

1.0 1.0 2.0 0.5 

1.0 3.0 1.0 0.0 

1.0 1.0 0.7 0.7 

1.0 0.3 0.8 0.0 

 訪談匠師配比 

1.0 0.3 1.0 0.0 1 

1.0 1.0 1.0 0.0 2 

工作性好，考慮經濟性及防

潮性，但抗壓、抗張強度較

低 

1.0 0.3 1.0 0.4 1 

1.0 1.0 1.0 0.4 2 

工作性好，抗壓、抗張強度、

經濟性、防潮及防蟻適中。 

5 
舖尺二磚

打底 

1.0 0.3 1.0 0.8 1 

工作性好，抗壓抗張強度

高，不考慮經濟性及防潮防

蟻問題。 

1.0 0.5 1.5 0.0 

1.0 0.5 2.0 0.0 

1.0 1.0 1.0 0.0 

1.0 0.3 1.3 0.0 

1.0 0.4 0.6 0.0 

1.0 0.4 0.6 0.0 

 訪談匠師配比 

1.0 0.3 1.0 0.8 1 

6 捶土牆 

1.0 1.0 1.0 0.8 2 

工作性好，抗壓、抗張強度

高，考慮承載負荷之功能。 

 接下頁       
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 續上頁       

材料重量比例 
項次 用途 

蠣殼灰漿泥 紅土 砂 水泥 

使用

順序 
主要理由說明 

1.0 0.3 1.0 0.0 

1.0 0.5 1.2 0.0 

1.0 1.0 1.3 0.3 

1.0 7.0 1.0 1.0 

1.0 0.7 0.7 0.7 

1.0 0.5 3.0 0.4 

 訪談匠師配比 

1.0 0.3 1.0 0.4 1 

7 地坪澆置 

1.0 1.0 1.0 0.4 2 

地坪承載小，水泥配比少，

相對多用蠣殼灰，增加防

潮、防蟻之功能。 

8 
牆體面層

粉刷 
0.0 0.0 2.0 1.0  

考慮耐久性及方便性使用，

若考慮隔熱、防潮、防蟻及

生態性，不適合使用，應另

行配比。 

 

    綜合上述配比資料可知傳統灰漿中黏土添加量為石灰重量的

30%~700%。較低的黏土添加量，如 30%~100%，主要作為黏結材料或構築

捶土牆;較高的黏土添加量，如 700%，主要作為地坪澆置，砂的添加量則

為石灰重量的 100%~300%。纖維材料之添加量為石灰重量的 3%~6%。 
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2-2 傳統灰漿材料之作用 

 

    傳統灰漿材料種類繁多，各有其作用，有些材料兼具有多種功能，

如黏土兼有黏結與填充的功能;有些彼此間有替代性，如糖與醋皆有減水

之功能。本文將國內、外常見之灰漿材料依其作用整理成表 2-4，並將有

關傳統灰漿主要材料之文獻整理如下文: 

 

表 2-4 灰漿材料功能分類表 

功能 使用材料 

黏結材料 石灰、黏土、糖漿、糯米汁、動物血、蛋白 

骨材 砂、黏土、蚵殼、紅磚碎屑、貝殼 

纖維材料 稻桿、麻絨、榖殼、動物毛 

染色用材 紅土、黃土、炭渣、燈黑、動物血 

防水材 桐油、明礬 

減水緩凝材 糖 

其他 鹽、醋 

 

1.石灰 

    石灰的原料來源主要為富含碳酸鈣之石灰岩、大理岩，或生物中含

碳酸鈣之硬組織，如蚵殼、珊瑚礁。依材料取得之便利性，採用不同型

態之原料。在「天工開物」(宋應星，1637)中對石灰之燒製與應用有簡

單的描述: 

 

    「燔灰火料，煤炭居什九，薪炭居什一，先取煤炭泥和作成餅，每

煤餅一層，疊石一層，舖薪其底，灼火燔之…，火力到後，燒酥石性，

置於風中，久自吹化成粉，急用者以水沃之，亦自解散。」 

    「凡石灰經火焚煉為用，成質之後，入水永劫不壞，億萬舟楫，億
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萬垣牆，窒隙防淫，是必由之…，凡灰用以固舟縫，則桐油、魚油調，

厚絹、細羅和油杵千下，塞艌。用以砌牆石，則篩去石塊，水調黏和。

用以堊牆壁，則澄過入紙筋塗缦。用以襄墓及貯水池，則灰一分，入河

砂黃土二分，用糯米、梗米、羊桃藤汁和勻。輕築堅固，永不墜壞，名

曰三合土…，凡溫、台、閩、廣、閩海濱，石不堪灰者，則天生蠣蠔以

代之」 

     

    由相關文獻可知石灰是將碳酸鈣經 900~1100℃鍛燒後排除二氧化碳

氣體，而得氧化鈣，即生石灰。生石灰藉由少量的水熟化會產生熟石灰。

而熟石灰吸收二氧化碳並釋放水分後形成碳酸鈣。其化學反應如下： 

 

煅燒過程    CaCO3 + 熱 →  CaO(生石灰) + CO2                  (2.1) 

熟化過程    CaO + H2O  → Ca(OH)2 (熟石灰)+ 熱                (2.2) 

碳化過程    Ca(OH)2 + CO2 + n(H2O)→ CaCO3+ (n+l) H2O +熱    (2.3) 

 

生石灰易與空氣中的水分產生化學反應，當與水接觸時體積會膨

脹，因此生石灰用於灰漿前須經過熟化，避免使用後膨脹崩壞。Ca(OH)2

為氫氧化鈣，亦有稱之為「熟石灰」(Hydrated lime)或「消石灰」者。

其膠結原理如下述: 

(1)結晶:石灰漿的水分散失，氫氧化鈣形成結晶，為物理變化過程。 

(2)碳化:氫氧化鈣和空氣中的二氧化碳合成碳酸鈣結晶，為化學變化 

過程，反應式如上述(2.3)式。 

 

     在混凝土之相關研究中，氫氧化鈣為一種無附著效果之六角狀晶

體，極易溶出而降低緻密性。而在二氧化碳侵入後逐漸反應成碳酸鈣，

碳酸鈣的溶解度較氫氧化鈣低，且碳化反應物的固相體積比反應物的固

相體積大，一莫爾的氫氧化鈣與二氧化碳發生化學反應生成碳酸鈣，固
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體體積增加 3.58×10
-6
m

3
，當生成物的體積較反應物增加時， 

增加的體積會向孔隙內部增生，所以碳化反應會造成混凝土的孔隙率減

少，使混凝土變的緻密且硬度、抗壓強度、劈裂強度皆有明顯的提升。

隨著混凝土碳化而發生一些細微的裂縫，但這對混凝土本身並無害處(張

建智等人，2000)。 

    碳化過程為二氧化碳和水先形成碳酸，然後再與氫氧化鈣形成碳酸

鈣，因此碳化過程中必須有水的存在，相對溼度在 50%~70%時混凝土碳化

速度最快，當相對溼度小於 45%時，二氧化碳與氫氧化鈣便不能完全溶解

於孔隙水膜中，碳酸鈣的生成速率就會減緩。當相對溼度高於大於 75%

時，孔隙水形成大量的水膜，限制二氧化碳的滲透，甚至將毛細孔完全

阻塞，二氧化碳於水中的擴散速率較空氣中慢，自然也減緩了混凝土碳

化的速率。而灰漿之表面形成碳化物之後，使內部的碳化與結晶過程減

緩，此為石灰砂漿乾硬極慢的主因(馮佳福,2004)。 

 

    對於混凝土中性化深度之預測，1985年蘇曼青提出了下列的預測公

式: 

 

×
×Ｃ ０

０ ０

Ｃｔ
Ｘ＝Ｘ

Ｃ ｔ                   (2.4) 

其中 Xc:加速碳化時混凝土的碳化深 (mm) 

     X0:預測自然環境下混凝土的碳化深度(mm) 

     t:加速碳化時問(年) 

     t0:自然環境下碳化時問(年) 

     C:加速碳化時二氧化碳的濃度 

  C0:自然環境下氧化碳的平均濃度，一般可取 0.0003。 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


 18

由上式可發現二氧化碳濃度的平方根與碳化深度呈正比的關係。灰

漿的碳化是二氧化碳以連通孔隙為通路，由表面向內擴散，所以影響碳

化速率的因素主要應與孔隙結構有關。而孔隙結構又與水灰比、摻料及

骨材級配有關。 

一般而言，於石灰燒製過程中添加不同之化學反應物質，即可產生

各種不同類型與用途之複合石灰，在石灰中添加鎂離子之白雲石石灰，

其與黏土中水分之親和性與熱量反應等化學作用，遠低於無添加鎂離子

之純石灰材料，就強度觀點，白雲石石灰硬化後則有較佳之剛性，故其

短期強度雖較純石灰材料為低，長期強度則因鎂離子促進複合土體之硬

化而有顯著之功效。 

現代匠師認為近來生產之石灰品質較差，而以往關子嶺枕頭山生產

之石灰品質較佳，經錘鍊後黏度較佳(莊敏信，2003)。由文獻可知分佈

於西南部之上新世珊瑚石灰岩 MgO，SiO2，Fe2O3含量均多，其中又以關子

嶺枕頭山之石灰含鎂量特高，硬化後強度較高(葉世修，2003)，如無法

重新開採枕頭山之石灰石，或可考慮在現有之關子領特白灰生產過程中

添加氧化鎂，並在生石灰熟化過程中一併熟化，或在熟石灰中添加氫氧

化鎂。 

若水中存有適量的酸根，如(CO3)-2、Cl-1或(SO4)-2等，則有助於日後

之凝結硬化(李欣益，1999)。此外，根據趙國華等人之研究指出，在生

石灰粉末中混合適當之無水碳酸鈉之化學物質，則有助於強度之提高與

壓縮性之改善，(2.5)式即為其化學反應式。 

 

2 3 2 3 2CaO Na CO H O CaCO NaOH+ + → +             (2.5) 

 

2.黏土、磚粉、砂與蚵殼 

    黏土、磚粉、砂與蚵殼皆為填充材，而黏土與磚粉因富含黏土礦物，

可與氫氧化鈣將反應形成一種矽酸鈣水化合物膠體，或鋁酸鈣水化合物
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膠體，此膠體促使土壤顆粒間產生膠結作用，顆粒間更形緊密與固化，

其膠結強度與凝聚力因而增加，此反應一般稱為普作蘭反應。此外，不

論是矽酸鈣或鋁酸鈣水化合物膠體，此膠結物質一旦形成，則不會因土

壤中水分產生變化而破壞或溶解於水中(Vanimpe,W.F.，1989)。且這些

膠體生成物之反應齡期相當長，一般需幾個月或幾年的時間才會完全停

止反應。 

古羅馬人對石灰使用工藝進行過改進,在石灰中不僅摻砂子,還摻磨

細的火山灰,在沒有火山灰的地區,則摻入與火山灰具有同樣效果的磨細

碎磚（世界建築建材總網[46]）。故知，石灰與黏土混合後之強度增加主

要乃導因於化學反應的過程，而非僅是機械性的增加強度。下文即整理

石灰樁之相關研究對各階段之反應作一介紹(李欣益,1999): 

 

(1)初始階段 

    氫氧化鈣與拌合水起分解反應，形成鈣離子(Ca++)及氫氧離子(OH_)，

其中二價之鈣離子與黏土顆粒表面所含之陽離子發生陽離子交換作用，

鈣離子將取代黏土顆粒表面較弱之單價陽離子，如鈉離子 Na+)、鉀離子

(K+)以及氫離子(H+)等。在交換取代過程中由於黏土顆粒表面之氫離子大

量被鈣離子所取代，電雙層之厚度因而減少。 

 

(2)膠體時期 

    當鈣離子環繞在黏土礦物表面時，黏土顆粒易與之起膠結反應，使

得土壤之結構及稠度產生重大的改變。此膠體物質將使得黏土礦物之問

相互連接並膠結在一起，進而降低顆粒間之孔隙結構。反應式如式（2.8）

及式(2.9)所示。 

 

(3)新結晶時期 

    黏土礦物顆粒間之膠體形成後，隨著時間之進行緩慢的進入新結 
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晶時期，從電子顯微鏡之下可以得知某些結晶正逐漸完成。因此，隨 

著新結晶階段的持續發展，黏土顆粒間將接結的更緊密。此反應階段後，

黏土顆粒抵抗水分影響之能力有時可能低於膠體時期。 

 

(4)碳化時期 

氫氧化鈣與空氣中之二氧化碳起碳酸化反應，形成碳酸鈣(CaCO3)化

合物。碳化作用之進行雖可促進石灰之硬化，但卻抑制鈣矽水化物膠體

或鈣鋁水化物膠體之反應與成長，而不利於膠體進一步之凝結作用，且

鈣矽水化物膠體或鈣鋁水化物膠體在碳化作用後皆形成碳酸鈣。因此以

高濃度之二氧化碳養護試體，可能與自然狀態下碳化之最終強度不同。

式(2.10~2.11)為碳化之過程(張達德等，1986):  

 

2 2( )CaO H O Ca OH+ →                         (2.6) 

2( ) 2Ca OH Ca OH++ −→ +                      (2.7) 

2 2 22Ca SiO OH CaO SiO H O++ −+ + → ⋅ ⋅      (CSH)         (2.8) 

2 3 2 3 22Ca Al O OH CaO Al O H O++ −+ + → ⋅ ⋅     (CAH)         (2.9) 

2 2 2 3 2Ca(OH)  + CO  + n(H O)  CaCO + (n+l) H O →                (2.10) 

2 3 2CSH or CAH + CO   CaCO + n H O →                  (2.11) 

 

    而粒徑較大的砂為堅實穩定之矽鋁礦物，幾乎無化學反應之發生，

若顆粒比例良好，可以大幅提升灰漿之強度，為有助於工作性與節省工

程費之填充材(馮佳福,2004)。片狀的蚵殼則可見於濱海地區之傳統建築

灰漿中，為就地取材將蚵殼敲碎後作為細骨材用。砌石用的摻灰泥，為

了在灰泥硬結前確保砌築之石塊不會變位，往往摻入小石片(薛琴，

2003)，蚵殼可提供機械性的抗剪強度，且為一種輕質的骨材。 
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3.糯米漿 

    糯米漿為多醣類，50年後依然可以水溶解，化學式：HO(C6H10O5)nH，

通常寫為(C6H10O5)n，為葡萄糖鏈結長鏈而成並穿插支鏈葡萄糖分子，

長鏈分子互相糾結而造成黏性。膠加入明礬後可以防菌、防腐，但就不

溶於水了(文建會網頁)。 

    中國自古就有使用糯米漿於砌築墁料或地坪的實例，早自漢代古墓

中之砌體建築遺址中，就已發現糯米漿的應用(王新衡，2003)。而「天

工開物」中亦有記載使用糯米梗米之記錄。早期糯米漿的應用係以重要

性公共建築為主，例如城堡、橋樑…等;另外大戶、富貴人家的宅院、墳

墓等建築，亦會使用成本較高的糯米漿。我國也有許多傳統磚砌建築使

用糯米漿的案例，例如南投、苗栗、新竹、嘉義…等地區之糯米橋，以

及熱蘭遮城與普羅民遮城、安平古堡、砲台基座…等防禦性軍事建築。

糯米的種類繁多，在我國常見的糯米有短(圓)糯米、長糯米、黑糯米，

而傳統磚砌建築所使用的糯米漿，則以短糯米作為原料所烹煮而成(王新

衡，2003)。糯米漿的烹煮過程，水量添加的多寡將大幅影響糯米漿的濃

稠程度，添加水量愈少則濃稠，反之則愈稀並具有較高之流動性，糯米

漿濃稠程度端視施工匠師的習慣(陳淮之，2004)。陳淮之在其碩士論文

中指出糯漿可增強墁料之結合與黏著性，大幅降低硬固灰縫之比重，添

加較高量之糯漿將提高墁料之流度，以及硬固試體之含水率、吸水率，

然過度添加將降低試體之抗壓強度。除耐鹽性較低外，對各種劣化形式

無明顯之變化。 

    雖早在中國的漢代灰漿中即有糯漿的添加，然近代之研究並無發現

糯漿對耐久或強度有提升的效果。表 2-5為余秉宥[30]針對高分子複合

材料之性質所列之比較表，糯漿是否有相同之作用仍待研究。又其乾燥

後之微裂隙可能可加速碳化，或用以固結氫氧化鈣，避免溶出。表 2-6

列出黃兆龍[43]、洪煌凱[22]及王新衡[24]三位研究者對糯漿功用之意

見: 
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表 2-5 高分子複合材料性質比較表(余秉宥，2004) 

 傳統複合材料 插層型複合材料 剝離型複合材料 

示意圖 

  

 

結晶 

完整性 

保有原先完整結晶 矽酸鹽層仍具有層狀

重現 

矽酸鹽層完全剝落，失

去原有結晶性 

層間 

間距 

約<10
o
A  約>20

o
A  約<100

o
A  

機械 

性質 

特定方向較純聚合

物佳 

較傳統複合材料強

甚多 

其機械性質遠超過

傳統型與穿插型複

合材 

 

表 2-6 各研究者對糯漿功能之看法 

黃兆龍(2003) 卜作蘭材料或糯漿的長期反應，不斷的填封裂縫，提高耐久性。 

洪煌凱(2003) 

 

添加糯漿對強度並無助益，所有添加糯漿之試體強度約在 1〜4 

kgf/cm2，在灰土比 1:8的試體有些微隨糯漿含量的上升而強度

上升的趨勢，但在灰土比 1:4之土體則無此現象。糯漿含量增

加，其吸水率隨之增加。  

王新衡(2003) 可增強墁料之結合與黏著性，可大幅降低硬固灰縫之比重。添加

較高量之糯漿將提高墁料之流度，以及硬固試體之含水率、吸水

率。然過度添加將降低試體之抗壓強度。  

除耐鹽性較低外，對各種劣化形式無明顯之變化。 
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4.糖漿 

    王龍盛[23]在其碩士論文中指出，糖灰漿是以糖之結晶能力與石灰

混合後形成「蔗糖鈣 C12H20O11Ca」而產生強度，其簡化之化學反應式如下: 

C12H22O11+Ca(OH)2→C12H20O11Ca+2H2O  

    而在張云理與卞葆芝編著之「混凝土外加劑產品及應用手冊」[2]中

表示糖蜜減水劑是利用製糖過程中提煉食糖後剩下的殘液（稱為糖蜜），

經過石灰中和處理調製而成的一種粉狀或液體狀產品。 

    糖蜜減水劑的製備方法一般是將比重 1.3~1.6的黏稠糖蜜用熱水稀

釋至比重 1.2，再將磨細的石灰粉按稀釋後糖水重量的 12~16%摻入，石

灰粉必須少量徐徐加入，並用木棒連續攪拌，直至石灰均勻分佈於糖蜜

中。化製後存放一星期左右即可使用。也有直接以蔗糖為原料及以澱粉

經酸解來製造的。 

    糖蜜的主要成分是轉化糖、蔗糖及一些雜質。經石灰處理後，生成

己糖鈣、蔗糖鈣、殘留一部份蔗糖。己糖鈣、蔗糖鈣及蔗糖均含有一些

活性基團，是親水性表面活性物質。 

    在灰漿中加入適量糖漿可增加強度、延長初凝時間、提早終凝時間，

且具有吸水率低、耐酸性高之特性(王龍盛 ,2003) 。在電子顯微鏡下，

其表面結構具有光滑、平整的特性(洪煌凱,2003)。但過量時造成乾縮龜

裂、變形、潮濕時潮解的負面效應。在混凝土之相關研究中，亦指出添

加過量之減水劑將會造成混凝土表面形成水泥沫。 

    馮佳福[26]指出 0.02的糖漿用量為匠師慣用配比，而王隆盛[23]之

研究指出糖與石灰之最佳重量比約為 1:15至 1:25之間，且以白糖或二

砂取代黑糖，可提高強度。但王新衡[24]在「台灣傳統磚砌建築灰縫材

料特性之研究」中指出以紅糖取代黑糖後，其黏結力與抗壓強度較黑糖低。 

 

5.榖殼、稻草及麻絨 
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    榖殼(稻殼)、稻草段及麻絨皆為纖維材料，稻殼及稻草段多用於土

角磚或竹篾土牆的打底，即黏土用量較多而易乾裂之材料中，以避免乾

燥後形成大的龜裂。未裁切的長草在古城牆中亦有作為加勁材者，其工

法如現今之加勁土牆。而麻絨則用於壁面白灰粉光須較細緻之纖維者。 

 

6.明礬 

明礬化學式為:KAl(SO4)2 12H2O。張云理與卞葆芝編著之「混凝土外

加劑產品及應用手冊」[2]中提到明礬為一種膨脹劑。混凝土在攪拌過程

中加入適量的膨脹劑可使水泥在水化及硬化過程中不斷生成大量體積增

大的結晶體（如鈣礬石），堵塞或切斷了水泥中的孔隙，使水泥獲得緻密

的結構，進而抗滲性提高 2~3倍。 

中華人民共和國國家標準中規定:現場配製的刷漿塗料，必須摻用膠

黏劑；用於室外的石灰漿，必須摻用乾性油和食鹽或明礬等，其品種和

摻量應由試驗確定，以漿膜不脫落、不掉粉為準。 

許多古代建築的白粉牆多在石灰漿上罩以礬水溶液，使其保持潔白

和穩定。礬的水溶液罩在新鮮的石灰漿粉刷的表面上可以增加石灰的早

期強度，日後也不易被雨水沖刷(薛琴，2002)。
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2-3 工序對強度及工作性之影響 

 

1.過篩 

    對於需養灰之生石灰而言，篩去較大之顆粒有助於熟化之完全，將

熟石灰中之結塊篩去則可避免結塊之石灰拌和不易，影響施工品質。 

 

2.養灰 

    養灰之目的在使生石灰完全熟化為熟石灰，避免造成施作後生石灰

水化膨脹，如以現在市面上之關子嶺特白灰施作，因已熟化過，故有無

養灰對強度並未造成影響(王隆盛，2003)。但養灰之含水量不易控制。 

 

3.捶鍊的影響 

    由匠師之口述中可發現傳統灰漿的製作多有捶鍊之步驟，然多數研

究中指出，捶鍊對灰漿強度影響不大，而對工作度似有助益。以下表列

六位學者之意見: 

表 2-7 捶鍊對工作度與強度之影響 

張清忠(2002) 捶鍊與否似與強度無關(未捶鍊者抗壓強度高、抗張強度低)，然

捶鍊後工作度及韌性較佳，且未捶鍊者易生裂縫。 

莊敏信(2003) 捶鍊可製成黏性極高之石灰團，亦稱麻糬灰。 

洪煌凱(2003) 有無捶練對強度之影響不明顯。 

王龍盛(2003) 搗擊數之多寡與糖灰漿強度並無明顯的關係存在，但搗擊可提升

工作度且有利加糖階段的順利進行，因此適當的搗擊工作定必要

的。 

葉世修(2003) 錘鍊可使顆粒變細，可提升工作度，且吸水率較低。可明顯提升

延展性、塑性、抗張強度，體積收縮較少，表面幾乎不龜裂。 

王新衡(2003) 單純白灰與白灰添加糯漿之墁料，其鍛鍊次數與流度成負相關。 

添加黑糖漿者其鍛鍊次數與流度成正相關。 
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    以上各研究者僅有王新衡[24]以流度定義工作度，其他研究者皆為

定性之描述，如以黏性之增加亦稱為工作度提升，則捶鍊有助於工作度

的提升應是無誤的。 

    然捶鍊的步驟可能是以往無適當之拌和機具，為增加拌和能量之手

段。以現代之拌和機具拌和應無能量不足之問題，但以拌和機拌和可能

會將空氣拌入。 

 

2-4 傳統灰漿之力學性質 

 

    現有之相關研究多以灰漿製成 5×5×5 cm3之試體進行抗壓試驗，或與

磚黏結後量測其界面剪力強度及界面黏結強度，圖 2-1為陳淮之[29]在

其碩士論文中使用之黏結形式，圖 2-2則為重現王隆盛[23]在其碩士論

文中使用之黏結形式，圖 2-3為 ASTM C952建議之黏結拉拔強度檢測方

式。 
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圖 2-1 磚材的界面剪力強度試驗(陳淮之，2004) 

圖 2-2 磚材的界面剪力強度試驗 

圖 2-3 ASTM C952建議之黏結拉拔強度檢測方式 

  

 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


 28

圖 2-4 灰漿之破壞形式（陳淮之，2004） 

    在灰漿的抗壓試驗中常可發現氣乾試體呈外殼片狀的剝落破壞，而

以二氧化碳試體養護後之試體則可呈圓弧形塑性破壞或塊狀剛性破壞，

如圖 2-4所示[29]。由破壞形式可知灰漿與空氣接觸之面強度發展較快，

而內部之強度發展較慢。 

    以下表列十位學者對傳統灰漿力學性質之研究結果: 

表 2-8 不同學者之研究成果 

研究者 力學性質研究成果 

張清忠(2002) 傳統三合土最佳配比為蚵灰漿泥:紅土:砂:水泥=1 : 1.5 : 1:0，

90天齡期平均抗壓強度為 46.76 kgf/cm2。 

楊敦凱(2002) 最佳配比為蚵灰:砂:水=1 : 2 : 0.74，28天齡期平均抗壓強度

為 2.17 kgf/cm2。抗剪強度約為抗拉強度的 2倍。 

王龍盛(2003) 最佳配比為灰砂比 1/2，水膠比 0.5，糖:石灰=1:16，60天齡期

抗壓強度 131.5 kgf/cm2，(試體尺寸為 5×5×2 cm3) 

洪煌凱(2003) 最佳配比為灰:砂:糯漿:糖漿=1:4:0.4:0.2，56天齡期抗壓強度

17.61 kgf/cm2。 

王新衡(2003) 最佳配比為灰:黏土:糯漿:糖漿=6﹕0.5﹕1/6﹕1/12(體積比)，

水灰比為 0.3，140天齡期抗壓強度 36.98 kgf/cm2。 

接下頁 
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續上頁 

葉世文(2003) 最佳配比為灰:砂=1:2(大理石潑灰)，抗壓強度 2.62kgf/cm2。 

陳淮之(2004) 碳化後最佳之配比為灰:黏土:糯漿:糖漿=6﹕0.5﹕1/6﹕

1/12(體積比)，水灰比為 0.3，抗壓強度 311.8 kgf/cm2 

歐新通(2004) 最佳之配比為黏土:砂=1﹕2.5，抗壓強度 15 kgf/cm2，加貝殼灰

之最佳配比為灰:黏土=1:2，抗壓強度 11.8 kgf/cm2 

馮佳福(2004) 抗壓及抗彎強度最佳之配比為石灰:砂:糖漿=1:2:0.04，抗壓強

度 16.47kgf/cm2，抗彎強度 6.27kgf/cm2， 

莊敏信(2004) 最佳之配比為灰:砂:土=3:3.5:3.5，120天齡期抗壓強度為26.80 

kgf/cm2。 

 

    由陳淮之[29]的研究成果可知灰漿破壞時之應變約 0.01至 0.015 ，

而混凝土破壞時之應變約 0.003。灰漿之應力應變曲線下的面積積分約為

同強度的混凝土的 2~2.5倍以上，表示傳統灰漿在相同受力下能比混凝

土吸收更多的能量，但勁度較低，變形量較大。 

 

圖 2-5 灰漿與混凝土之應力應變曲線(陳淮之，2004) 
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第三章  試體製作配比、養護及試驗方法 
 

3-1 試驗材料及其製備 

 

1.石灰 

    本研究所使用的石灰為關子嶺特白灰，採 10kg裝袋，一袋 70元。

使用前過 40號篩，並以夾鏈袋分裝成 3kg裝，以避免受潮。 

 

2.蚵殼(圖 3-1) 

取自高雄縣湖內鄉之新吉勝商行，用途為建材與飼料添加物。 

圖 3-1 蚵殼 

 

3.里港砂 

    本研究所使用之砂為里港砂，使用前過 10號篩。 

 

4.黏土 

    取自台南縣大內鄉，南 182-1與南 182縣道交叉口西北側山坡

地，使用前過 40號篩。 

 

5.糯米漿 

參考洪煌凱(2003)「古蹟灰漿之力學與微觀特性研究」所使用之
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配比，訂定糯米漿中之糯米：水＝1：9。本研究採用日正牌水磨糯米

粉來製作糯米漿。 

 

糯米漿之製備方法 (1000g之糯米漿)： 

1. 將 100g之糯米粉與 300g左右之水以果汁機攪拌，完成之後

將糯米汁倒出。 

2. 加水至 1100 g，以電鍋隔水加熱，並一邊攪拌至呈黏稠狀且總

重量剩 1000g為止。 

 

6.紅糖漿 

為台糖公司生產之高級紅糖，400g裝，一包 36元。 

楊敦凱(2002)在「傳統磚材黏結材料抗拉力學行為之研究」，提

到在室溫下紅糖可以溶解的最大份量為 100g的紅糖水溶液中有 67g

的紅糖。因此本研究紅糖漿中紅糖與水的比例為紅糖：水 = 2：1(重

量比)。 

 

紅糖漿製備法(300g紅糖漿、紅糖：水 = 2：1重量比) 

1. 將 200g紅糖融入 130g之水中。 

2. 在電鍋上加溫，加熱至紅糖完全溶解且總重量 300g。若超過

300g，則繼續煮沸，直到 300g為止。做好之紅糖漿，立即倒

進密封罐保存，置於室溫保存。 
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3-2 試體製作配比及養護方法 

 

    本研究之配比主要為探討石灰單獨分別與膠體、砂、黏土、蚵殼

間之作用關係，故除純黏土與純石灰漿外，其餘各配比皆僅為兩種材

料之混合。此外，本研究採取兩種養護方法，分別為氣乾養護與中性

化試驗機加速碳化養護。 

 

3-2-1 配比設計 

 

    各配比如表 3-1 a、b 所示，表中之 8％糖漿表示糖漿重量為石

灰或黏土重量之 8%。 

表 3-1-a 配比設計 a 

配比 編號 

純石灰 L 

純黏土 C 

黏土加 8％糖漿 CM 

黏土加 10％糯漿 CR 

 

表 3-1-b 配比設計 b 
添加膠體 加砂配比 加黏土配比 加蚵殼 

配比 編號 配比 編號 配比 編號 配比 編號 

純石灰加 

8％糖漿 

L1M0.08 灰砂比 1:1 L1S1 灰土比 2:1 L2C1 

純石灰加

10%糯漿 

L1R0.1 灰砂比 1:2 L1S2 灰土比 1:1 L1C1 

純石灰加

20%糯漿 

L1R0.2 灰砂比 1:3 L1S3 灰土比 1:3 L1C3 

純石灰加

30%糯漿 

L1R0.3 灰砂比 1:4 L1S4 灰土比 1:8 L1C8 

純石灰加

40%糯漿 

L1R4     

純石灰添加

與灰砂比

1:1之砂等

體積之蚵

殼。 

LO 

 

L:Lime         R:Rice        S:Sand        C:Clay 

M:Molasses     O:Oyster 

英文字母後之下標數字表示各材料之重量比例 
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3-2-2 添加膠體之水量設定 

 

純石灰漿、石灰添加糯漿試體及石灰添加糖漿之試體皆以流度達

到 75± 5之含水量作為拌和水量。流度試驗結果之結果如圖 3-2示，

各配比在流度 75時的含水量如表 3-2所示。

 

圖 3-2 石灰添加膠體之流度與水灰比關係 
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表 3-2 石灰添加膠體之配比流度 75時的水灰比 

配比 水灰比(%) 

純石灰 75 

石灰加 8%糖漿 48 

石灰加 10%糯漿 78 

石灰加 20%糯漿 83 

石灰加 30%糯漿 84 

石灰加 40%糯漿 88 

 

3-2-3 骨材水量設定 

骨材浸水飽和後以脫水機脫水，得含水量約 6±1%之濕潤砂骨材

(面乾內飽和含水量為 1.96%)及含水量約 22±1%之濕潤蚵殼(面乾內

飽和含水量為 16.60%)，以之作為拌和之骨材。石灰之用水量固定為

75%。石灰加砂配比拌和後之流度如圖 3-3所示。而加蚵殼之配比初

始流度為 80，三十分鐘後為 62。 

加砂配比之流度

0

10

20

30

40

50

60

70

0.0 0.5 1.0 1.5

灰土比

流
度 初始流度

三十分鐘後流度

 

圖 3-3 石灰加砂拌和後之流度 
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3-2-4 黏土水量設定 

    純黏土漿、黏土添加糯漿試體及黏土添加糖漿之試體皆以流度達

到 35±5之含水量作為拌和水量。流度試驗之結果如圖 3-4所示，各

配比在流度 35時的含水量如表 3-3所示。 

圖 3-4 黏土及黏土添加膠體之流度與含水量關係 

 

表 3-3 黏土添加膠體之配比流度 35時的含水量 

配比 含水量(%) 

黏土加 8%糖漿 31 

黏土 37 

黏土加 10%糯漿 49 
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3-2-5 石灰添加黏土配比之水量設定 

 

在石灰添加黏土之配比中，黏土採用流度達到 75±5之含水量

(46%)作為拌和水量預先拌和，再加入石灰與其餘之拌和水，施做流

度試驗，結果如圖 3-5所示，圖中之橫軸表石灰之加水量。各配比在

流度 75時的含水量如表 3-4所示。 

 

圖 3-5 石灰添加黏土之流度與水灰比關係 

表 3-4 石灰添加黏土之配比流度 35時的含水量

灰土比 總含水量(%) 

2:1 65.33 

1:1 60.50 

1:3 53.25 

1:8 49.22 
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石灰加黏土試體之含水量如以流度 75為控制，經試做結果含水

量將過高，造成試體之乾裂。因此石灰加黏土試體之含水量將以石灰

加水 75%、黏土加水 46%作為拌和水量。其流度如下圖 3-6所示: 

圖 3-6 石灰加黏土配比與流度關係 

 

 

3-2-6 養護方式 

 

    所有試體以氣乾養治，並於 7天、14天、28天及 56天齡期時施

做抗壓試驗，含石灰之試體除氣乾養治外，並有部分試體置於中性化

試驗機中，以濕度 70%、溫度 23℃、二氧化碳濃度 20%之養護環境養

護，並於 3天、6天、9天、14天及 28天齡期時施做抗壓試驗。 

石灰加黏土配比之灰土比與流度關係

0

10
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40

50

60

70
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度
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3-3 試驗項目、儀器與步驟 

 

3-3-1材料基本物性試驗 

 

1. 篩分析：依據 ASTM C136進行試驗，所使用之設備有(1)電動

搖篩機(2)標準篩(3)電子秤(4)鋼刷。 

2. 細骨材之含水量、比重、面乾內飽和水量及表面水量試驗：

依據 ASTM C128、C70、C566進行試驗，所使用之設備有(1)

比重瓶(2)量筒(3)圓錐模與搗棒(4)烘箱(5)電子秤(6)吹風

機(7)漏斗。 

3. 流度試驗:依據 ASTM C230進行試驗，所使用之設備有(1)流

度儀(2)三段式食物拌合機(3)刮刀(4)搗棒(5)電子秤(6)尺。 

4. 液性限度試驗:依據 ASTM D4318進行試驗，所使用之設備有

(1)液性限度試驗儀(2)抹刀(3)電子秤(4)烘箱。 

5. 塑性限度試驗:依據 ASTM D4318進行試驗，所使用之設備有

(1)毛玻璃(2)密封容器(3)電子秤(4)烘箱。 

6. 土粒比重試驗: 依據 ASTM D854-3進行試驗，所使用之設備

有(1)比重瓶(2)酒精燈(3)三腳鐵架(4)石綿板(5)電子秤(6)

溫度計 

7. 比重計分析：依據 ASTM D422-63進行試驗，所使用之設備有

(1)量筒(2)比重計(3)碼表(4)溫度計(5)烘箱。 

 

3-3-2 抗壓試驗 

 

抗壓試驗:參考美國 ASTM C109試驗規範來施作。所使用的設備

有：(1)5*5*5cm抗壓鐵模(2)搗棒(3)抹刀(4)拌合機(5)十噸剛性抗

壓試驗機。 

以應變控制 1.3mm/min的速率進行抗壓試驗。 
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3-3-3 碳化試驗 
 

    將試體置入中性化試驗機中，以二氧化碳濃度 20%、相對溼度

70%、溫度 23°C養護，於 3天、6天、9天、14天、28天取出四個試

體，其中之一以切割機水冷切開，以酚鈦指示劑作碳化深度之判定，

其餘做抗壓試驗。 

圖 3-7 中性化試驗機 

 

3-3-4 吸水率試驗 

 

本試驗參考 CNS 488 粗粒料比重及吸水率試驗法，對灰漿進行

吸水率試驗，步驟如下：  

1. 將灰漿試體以二氧化碳養治 35天後進行吸水率試驗。首先將

試體在 110±5°C之溫度下烘乾至恆重，在室溫冷卻 1~3小時

後秤重，其值為 A。再浸入室溫之水中 2分鐘，從水中取出，

倒在一大塊富吸水性之布上滾動，將能見到之表面水膜全部

除去。 

2. 此時的灰漿試體視為表面吸水狀態狀態，秤重，值為 B。 
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3. 計算試體的表面吸水率，方法如下： 

  表面吸水率(%) = (B-A)/A × 100 

4. 試體再浸入室溫之水中 24小時後，從水中取出，除去表面水

膜。此時的灰漿試體視為飽和吸水狀態，秤重，值為 C。 

5. 計算試體的吸水率，方法如下： 

   飽和吸水率(%) = (C-A)/A × 100 

 

3-3-5 自修復試驗 

 

    完全碳化試體烘乾後，施作超音波檢測，超音波量測方向垂直加

載方向。再以該試體施做抗壓試驗，施壓至極限強度後立即停止抗壓

試驗機，完成預壓。預壓後再作超音波檢測，而後將試體浸水四小時

後取出，氣乾養護 14天後，烘乾再作超音波檢測，以檢驗是否有自

修復性。 

碳化試體烘乾

超音波檢測

預壓

超音波檢測

養護

超音波檢測

烘乾

 

圖 3-8自修復試驗流程圖 
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3-3-6浸泡硫酸鈉溶液耐久試驗 

 

為討論灰漿遭受酸性腐蝕及乾濕作用下之影響，參考 CNS 1167 

使用硫酸鈉之粒料健度試驗法設計本試驗。其步驟如下： 

1. 將體積 5×5×5cm之灰漿試體以 110±5°C烘乾至恆重，秤重。 

2. 將試體浸置於飽和硫酸鈉溶液中，16小時後取出，滴水晾乾 

15分鐘後再放入烘箱，烘乾至恆重，至此為第一循環。 

3. 再將試體浸置於飽和硫酸鈉溶液中，如步驟 2進行試驗，直

到第五循環結束後為止。最後一次循環之試體，經冷卻後即用

水清洗之，烘乾至恆重，秤重。 

4. 計算其損耗率。 

 

3-3-7 掃描式電子顯微鏡﹝SEM﹞與 

      能量分散光譜儀﹝EDS﹞分析 

 

掃描式電子顯微鏡的解像力是介於光學顯微鏡與穿透式電子顯

微鏡之間，其成像原理是利用一束具有 5〜30 KV 之電子束掃描試片

的表面，並將表面產生之訊號加以收集經放大處理後，輸入到同步掃

描之陰極射線管 (CRT)，以顯現試片圖形之影像。 

由於電子顯微鏡觀察需在高真空環境下進行，潮濕或易揮發之物

質會妨礙高真空之維持，所以為了避免標本所含的水份、流質在高真

空下揮發而影響觀察，所以必須先將樣品作固定、脫水等處理。除此

之外，非導電性標本會因電荷累積於試片表面無法去除，產生排斥

力，使電子束受到干擾無法進行觀察，也為了避免標本在電子束掃描

時因高溫而遭破壞及增加二次電子的產生來得到更清晰的影像，必須

在標本的表面上覆蓋一層金屬或碳的薄膜。 

通常掃描式電子顯微鏡均會附加一座 X射線能量散佈分析儀
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（energy dispersive X-ray spectrometer, EDS）作半定量式的元

素分析。藉由量測電子束照射試體所激發之能量分布，可得試體之較

重元素之含量。 

    本研究將抗壓試驗後之試體進行取樣、烘乾、鍍金等程序，施作

SEM以及 EDS，期能了解灰漿之微觀性質與元素分析。 

 

以 EDS試驗的結果分析推估灰土比計算方法: 

1. 假設 EDS分析試料中的 Ca完全由原始灰漿配比中的 Ca(OH)2提

供,則 EDS分析試料中原灰漿之 Ca(OH)2重量百分比如下： 

  Ca(OH)2重量百分比=EDS分析試料中的 Ca重量百分比*74/40 

2. 假設原有灰漿中之 Ca(OH)2完全碳化為 CaCO3,則 EDS分析試料中

應有 CaCO3重量百分比如下： 

   CaCO3重量百分比=EDS分析試料中的 Ca重量百分比*100/40 

3. 土重百分比 = 100%- EDS分析試料中應有 CaCO3重量百分比 

 

      灰土比= Ca(OH)2重量百分比/土重百分比 

 

 

圖 3-9 掃描式電子顯微鏡﹝附設能量分散光譜儀﹞ 
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3-3-8熱重分析(TGA) 

 

    用於熱重分析法（thermogravimetry analysis method）的儀器

主要為熱天平(圖 3-10)，它能連續紀錄質量與溫度之關係。操作時

以程式溫控方式加熱或冷卻樣品。熱天平之主要組件包含紀錄天平、

加溫爐、程式溫控系統及紀錄器。熱重分析法是在程式溫控下，量測

物質的質量與溫度關係，而作出相對重量(%)或重量對溫度的變化曲

線，從而分析其中各化合物之含量(孫逸民等,2000)。  

    本研究以 210°C作為試體吸附水及層間水脫水完成，以及有機質

燃燒完畢的溫度，此時質量記為 m1。470°C至 520°C為氫氧化鈣脫水

成氧化鈣，470°C與 520°C時之重量分別為 m2、m3。660°C至 870°C

為碳酸鈣分解為氧化鈣及二氧化碳。660°C及 870°C之質量為分別為

m4、m5，(圖 3-11)則: 

 

Ca(OH)2莫爾數= H2O莫爾數=(m2-m3)/18 

Ca(OH)2重量=(m2-m1)/18*74 

CaCO3莫爾數= CO2莫爾數=(m4-m5)/44 

CaCO3重量=(m4-m5)/44*100 

設 CaCO3為 Ca(OH)2碳化而來，則 

原始總 Ca(OH)2重量=(m4-m5)/44*74+(m2-m3)/18*74 

 

灰土比=原始總 Ca(OH)2重量/(總重量 m1-Ca(OH)2重量-CaCO3重量) 
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圖 3-10 熱重分析儀(TGA) 

 

 

 

圖 3-11 熱重分析曲線 
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3-3-9 表面升溫性質試驗 
 

    將試體置入保利龍版中，以陽光為熱源單向加熱。以熱影像儀量

測試體之昇溫與降溫變化，以了解各配比對環境溫度之控制能力。表

3-5為熱影像儀器性能 

 

 

圖 3-11 熱影像儀 

表 3-5 熱影像儀器性能 
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3-3-10 實體顯微鏡分析 

 

    以實體顯微鏡配合數位相機及 PIA影像分析計測軟體觀察分析

各配比切開之試體，以了解各配比之顆粒排列情形。表 3-6為實體顯

微鏡儀器性能。 

 

圖 3-12 實體顯微鏡 

 

表 3-6 實體顯微鏡儀器性能 

型號 STEMI-2000C 

變焦範圍 0.65X〜5.0X。 

倍率範圍 6.5X〜50X、1.95X〜250X 

工作距離 92mm 

瞳孔距離： 55mm〜75mm。 
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第四章 試驗結果與分析 

 

4-1 材料基本性質試驗結果 

 

4-1-1 黏土材料物性試驗 

 

    以灰色黏土、黃色黏土及灰黑色田土，三種黏土灌製抗壓試體，灌

製時之水量為液性限度之 1.1倍。 

三種黏土之粒徑分佈及物性、抗壓強度如圖 4-1，表 4-1所示。經抗

壓試驗後，發現黃色黏土之抗壓強度最高，乾縮量在其他兩者之間，在

考慮強度、乾縮量及顏色之美觀後，選用黃色黏土。 

 

 

圖 4-1 黏土粒徑分佈 
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表 4-1 各黏土之物性與抗壓強度 

 灰白黏土 黃黏土 田土 

Gs 2.76 2.72 2.69 

液性限度 39.02 33.75 31.30 

塑性指數 15.07 10.58 8.35 

土壤分類 CL CL CL 

 14天平均抗壓強度

（kgf/cm2） 
28.86 30.86 29.05 

乾縮百分比（%） 10.37  9.28  6.06  

黏土含量（%） 48 29 18 

粉土含量（%） 40 53 64 

 

4-1-2 骨材基本性質 

 

    骨材基本性質如表 4-2所示，蚵殼面乾內飽和含水量可達 16.6%，拌

合時蚵殼之含水量更高達 22.5%。造成在以相同骨材體積拌合時，添加砂

之灰漿整體含水量較低，而添加蚵殼者整體含水量較高。 

    蚵殼的容積比重約為砂的三分之二，為較輕質的骨材。 

表 4-2 骨材基本性質 

基本性質                    
材料

 砂 蚵殼 

面乾內飽和含水量(%) 1.96 16.60 

表面濕潤內飽和含水量(%) 6.00 22.50 

容積比重 2.59 1.73 

比重 Gs 2.71 2.46 
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圖 4-2 骨材粒徑分佈 

 

4-1-3 工作度試驗結果 

 

    由圖 3-2及圖 3-4可知添加糖漿對石灰與黏土有減水及緩凝之效

果。由圖 3-3可知，砂添加量在超過灰土比 1：2時將會大幅的降低工作

度，而添加蚵殼之配比與灰砂比 1:1之流度比較可知蚵殼在此添加量的

情況下是有助於流度的。 

    對於石灰加黏土配比之工作度與含水量關係可由圖 3-5改繪成圖

4-3，由此圖可知，在相同配比時流度與總含水量成正比。灰土比愈高者，

如欲達到相同流度則所需之含水量愈多。圖中四線段加以回歸可得下式： 

 

0.306 4.62 39.46f Xω = × + +                    (4.1) 

         (R2=0.93) 

           

        ω :總含水量 

        f :流度 

        X :灰土比 
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    石灰之流度達到 75 之含水量為 75%，黏土之含水量則為 46%，如彼

此之間無化學性的反應或機械性的鍵結，則應可以 5.2 式求得計算需水

量，然實際需水量較計算需水量高(圖 4-4)，可知石灰與黏土之間應有前

述文獻回顧中所述之反應。 

 

( )

1

S
S

S
S

ω ω
ω ω

−
= −

+

土
灰 土

灰
灰土 灰

土

灰

                   (4.2) 

        

              ω灰土 :總含水量 

          ω灰 :石灰含水量(75%) 

          ω土 :黏土含水量(46%) 

          S灰 :石灰重量 

          S土 :黏土重量 

石灰加黏土配比之流度與總含水量關係
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圖 4-3 石灰加黏土配比之流度與總含水量之關係 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


 51

各配比在流度75之需水量
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圖 4-4 石灰加黏土配比在流度 75之需水量 

 

4-2 抗壓試驗結果  

 

    抗壓試驗之結果如圖 4-5 及圖 4-6 所示，可見加糖試體之氣乾養置

和二氧化碳養置的抗壓強度明顯較其他灰漿高。添加糯漿配比則僅有添

加 20%者在氣乾養置 28天及 56天時較純石灰之抗壓強度高，但二氧化碳

養護後之抗壓強度，添加糯漿者皆較純石灰低，然其中仍以添加 20%者之

強度與純石灰漿相當，故糯漿之添加量應以 20%為宜。 

    添加黏土配比在氣乾養置下，14 天後抗壓強度皆較純石灰試體高，

而灰土比 8:1與灰土比 3:1之試體抗壓強度較灰土比 1:1及 2:1試體高，

這是因為低灰土比試體中的黏土乾燥後提供的強度。而以二氧化碳養護

後則可見高灰土比者強度較佳，隨灰土比的降低，抗壓強度亦隨之降低，

故適量的添加黏土等卜作蘭材料有助於強度的提高，但低灰土比時強度

將接近純黏土試體。在此階段試驗中仍無法得知最佳的黏土添加量，再

降低黏土的添加量強度或可再提昇。 

    添加砂之配比在氣乾養置時抗壓強度明顯較純石灰漿高，應是添加
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砂後整體含水量降低，且水分的散逸較快，使氫氧化鈣較易固結、強度

提昇較快。但在二氧化碳養置 28天後，添加骨材各配比之強度皆與純石

灰漿相近，應是膠結材之強度太低，不足以使骨材發揮其機械性的鍵結、

摩擦強度所致。灰砂比 4:1 之試體在拆模後表面可見有較多的孔洞，膠

體量有不足的現象，所以在使用純石灰為膠體時，灰砂比不宜小於 1:4。 

添加蚵殼試體在抗壓試驗時表現出較佳的韌性，而純石灰試體則呈

脆性的破壞，如圖 4-7 所示，亦即添加蚵殼有纖維加強的效果，在產生

大應變時仍無整體碎裂崩解的情形。 

    圖 4-5 中最後三個配比分別為黏土、黏土加糖漿及黏土加糯漿，試

驗結果顯示添加糯漿及糖漿皆對黏土之強度無幫助。糖漿雖可提昇黏土

的工作度，亦即有減水的效果，但試體乾燥過程易乾裂，造成強度的降

低。故灰漿拌合時可先將石灰與水及糯漿、糖漿先行拌合，再加入黏土

及砂。 

圖 4-5 氣乾養護之抗壓強度 
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圖 4-6 二氧化碳養護之抗壓強度 

 

 

圖 4-7 純石灰、灰砂比 1:1、與添加蚵殼之應力應變曲線 
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4-3 物理性質試驗結果 

4-3-1 碳化速度比較 

 

1.純石灰與含糖 8%之試體 

    由碳化試驗切開之試體可知含糖漿之試體最難碳化，由其乾土重與

純石灰試體比較可發現含糖試體較重，即較緻密，應是較難碳化之原因。 

 

2.純石灰與含糯漿試體 

    含糯漿試體均較純石灰試體難碳化，應與糯漿試體含水量較高有

關，過高之含水量不利於碳化之進行，此結果似與正常養護之情況不同，

正常養護下碳化與水分之散失皆是緩慢進行的，而在高濃度二氧化碳養

護下，水分的散逸速度仍接近正常狀況，而碳化速度加快許多，可能是

造成加速碳化與正常養護之結果不同的原因。 

    含糯漿試體又以添加 20%之糯漿配比最難碳化，此配比之抗壓強度及

乾縮百分比亦較其他含糯漿試體高，乾土單位重較大，顯示此添加量有

助於石灰漿的內聚，應是造成碳化不易之原因。 

 

3.純石灰與添加黏土試體 

    灰土比 2:1、1:1、1:3 試體之碳化速度均較純石灰試體慢，可見石

灰添加黏土可使孔隙較小，有助於最終強度的提昇，但碳化速度將較慢。

在灰土比 1:8 時石灰之作用不再明顯，二氧化碳養護三天後幾已碳化完

全，其強度亦與純黏土試體相差不大。 

 

4.純石灰與添加砂或添加蚵殼試體 

    觀察養護 3 天、6 天及 9 天之試體添加骨材並無加快碳化速度之功

能，灰砂比對碳化速度亦無影響，且添加蚵殼之試體碳化速度又較慢，

應是其片狀組織不利空氣進入造成。 
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    設含糖試體於二氧化碳養護 28天後才完全碳化，則以 2.8式計算可

知，在正常養護狀態下，約需五年才能碳化完全。 
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圖 4-8 碳化試驗各齡期照片 
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4-3-2 吸水率試驗 

 

    吸水率試驗結果如圖 4-9、4-10及圖 4-11所示，可見加糖漿試體結

構較緊密，吸水率較純石灰漿低。加糯漿者結構較鬆散，吸水率皆較純

石灰漿高，但加糯漿之配比中以加糯漿 20%者吸水率較低。 

    加黏土配比之吸水率較純石灰漿低，且隨黏土含量的增加而降低，

又從浸水 24小時含水量與浸水 2分鐘含水水量之差值可看出，多數試體

兩種吸水率相差不大，但黏土含量多時水分較不易滲入，而使兩吸水率

有較大之差別。 

    加入骨材後，因骨材之吸水率較石灰低，所以隨骨材含量增加吸水

率降低。而蚵殼孔隙較多，因此加蚵殼配比之吸水率比 L1S1配比大。 

 

 

 

 

圖 4-9 浸水兩分鐘之含水量 
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圖 4-10 浸水 24小時之含水量 

 

圖 4-11 浸水 24小時含水量與浸水 2分鐘含水水量之差值 
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4-3-3 自修復試驗 

 

    試驗結果如圖 4-12所示，對照試驗前超因波 P波波速與試體之抗壓

強度、單位重可知波傳速度與試體之強度及單位重有關，加糖試體單位

重較純石灰試體大，且強度高、結構緊密，故波傳速度較快。而添加糯

漿者隨添加量的增加，單位重及波傳速度降低，顯示其結構較為鬆散。 

添加黏土者，灰土比 1:1之試體波傳速度較灰土比 2:1者快，且前

者之單位重亦較後者大，但抗壓強度則以灰土比 2:1者較大，可見波傳

速度不只與結構之膠結程度有關，亦與單位重有關。 

添加砂者波傳速度隨砂添加量的增加而增加，是因骨材較石灰之波

傳速度快而造成的結果。而添加蚵殼試體之波傳速度較灰砂比 1:1的試

體快，應是 P波循片狀之蚵殼傳遞所造成。 

養護後各配比之波速普遍皆有回復的現象，但因預壓造成之波傳速

度降低程度難以控制，使養護後之波速回復量難以比較。 

    P波波速有部分試體養護後波速較試驗前快，應是預壓造成試體壓密

的結果。以石灰含量較多之試體較易發生此現象，添加較多黏土及添加

骨材之試體則無此現象。除了與石灰較易受壓密之原因外，添加骨材試

體在預壓後造成之波速下降較多，養護後波速不易回復，可能亦是造成

此現象的原因。 

圖 4-12 自修復試驗試體超音波波速 
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4-3-4 浸泡硫酸鈉溶液耐久試驗結果 

 

    此試驗參考 CNS 1167使用硫酸鈉或硫酸鎂之粒料健度試驗法而做，

第五循環後之結果如圖 4-13所示，其中 L1C8之配比在第一循環時即粉

碎，L1C3配比則在第三循環後粉碎，L1C1配比在第五循環時粉碎。 

    在添加砂的配比中 L1S3及 L1S4之損耗較大，其次為 L1S2配比。添加糯

漿配比中 L1R0.4有一試體幾近粉碎。除前述之配比外，其餘配比之損耗情

況相近，皆為表面剝落或試體開裂，而以添加糖漿之試體表現最佳，表

面無剝落，亦無開裂的情形。未粉碎之試體試驗結束後重量大多增加，

應是硫酸鈉停留於試體內所造成。 

    此試驗之結果可能無法代表實際之耐久性，規範中亦說明此試驗精

確度較差。但黏土含量太多時，不利耐久性，而添加糖漿試體耐久性較

佳之結果應是可以肯定的。 

 

圖 4-13 各配比浸泡硫酸鈉溶液第五循環之損耗率 
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圖 4-14 各配比於浸泡硫酸鈉溶液第五循環後之照片 
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4-3-5 表面升溫性質試驗結果 

 

    表面升溫性質試驗結果如圖 4-19所示，由加熱終止時熱影像溫度值

減初始熱影像溫度值可得表格中的熱影像(4)，而降溫後熱影像溫度值減

加熱終止時熱影像溫度值可得表格中的熱影像(5)。 

    由熱影像(4)與熱影像(5)可知，僅有灰砂比 1:4之試體與水泥的升

溫、降溫速度相當，其餘灰漿皆較水泥慢。由圖 4-15可見加糖漿試體較

緻密，其升溫速度較純石灰試體稍快，但仍低於水泥。由圖 4-16可知，

加糯漿試體之性質與純石灰試體相當，且並無明顯隨糯漿添加量之增加

而改變其表面升溫性質的現象。由圖 4-17可知，添加黏土試體其升降溫

速度皆較純石灰快，且亦未因黏土添加量改變而改變其表面升溫性質，

此現象可能因材料結構的連續性、材料的顏色及材料組成比例不同，皆

會影響表面升溫性質而造成此結果。 

    添加砂之配比則隨添加量增加，升降溫速度增快，見圖 4-18。添加

蚵殼者與 L1S1配比比較，可發現添加蚵殼之升降溫速度較慢，除因蚵殼孔

洞較多、熱傳不易外，試體的表面顏色可能亦是影響因素。 

    由此試驗結果可知傳統建築中以黏土為中間層、表面以白灰粉刷的

隔間方式，是一種有助於居住空間溫度穩定的方法。 
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圖 4-15 純石灰、石灰添加糖漿、水泥及磚之溫度變化曲線 

 

圖 4-16 純石灰及添加糯漿配比之溫度變化曲線 

純石灰、石灰添加糖漿、水泥及磚之溫度變化曲線

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

14:38 15:50 17:02 18:14 19:26 20:38 21:50

時間

溫
度

(℃
) L 

L1M0.08 

cement 

brick 

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

14:38 15:50 17:02 18:14 19:26 20:38 21:50

時間

溫
度
（
℃
）

L 

L1R0.1 

L1R0.2 

L1R0.3 

L1R0.4 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


 64

 

圖 4-17 純石灰及添加黏土配比之溫度變化曲線 

 

圖 4-18 純石灰及添加骨材配比之溫度變化曲線 
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L L1R0.1 L2C1 L1S1 

L1M0.08 L1R0.2 L1C1 L1S2 

LO L1R0.3 L1C3 L1S3 

cement L1R0.4 L1C8 L1S4 

Brick   stell 

  

 

 

初始熱影像(1) 

 

加熱終止時熱影像(2) 

 

(2)-(1)之熱影像 (4) 

 

加熱終止時熱影像(2) 

 

 降溫後熱影像(3) 

 

(3)-(2)之熱影像 (5) 

圖 4-19 表面升溫性質試驗結果 

 

4-3-6 其他物理性質 

 

1.含水量 

由圖 4-20 氣乾養護各齡期之含水量及圖 4-21 二氧化碳養護各齡期

之含水量可知，添加糖漿試體初始之含水量較純石灰漿少，但在氣乾 14

天後反而是添加糖漿試體之含水量較高，且後期之含水量約在 3~4％之

間，而純石灰漿之含水量則會降到 2%，然而添加糖漿試體之抗壓強度始
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終較純石灰漿高，可見在添加糖漿減水後，試體之含水量並非控制灰漿

強度之主要因素。 

添加糯漿試體在氣乾養置狀況下，七天及十四天之含水量以添加 10%

及 20%者較高，30%及 40%者較低，但二十八天後含水量以添加 40%者最高，

其餘則隨配比中糯漿添加量的降低而降低。亦即添加較多的糯漿在初期

乾的較快，但晚期則會保有較多的水分。 

    添加黏土試體初期之含水量與拌合時水量有關，灰土比高者含水量

高，而晚期時高灰土比之含水量接近純石灰漿之含水量。隨灰土比降低，

含水量稍有增加，也就是黏土之保水性較石灰高。 

    添加砂之配比拌合時之整體水量即較低，十四天後各配比之含水量

幾為純石灰五十六天之含水量，且添加砂之配比在氣乾十四天之抗壓強

度幾可達純石灰試體氣乾養置五十六天之強度，見圖 4-5，故知石灰之初

期強度與含水量有關，初期強度主要由氫氧化鈣乾燥結晶而提供。添加

蚵殼者拌合時之整體含水量即較高，乾燥的速度又較慢，造成氣乾養置

之抗壓強度較添加砂者低，故不宜全以蚵殼為骨材。 

 圖 4-20 氣乾養護各齡期之含水量 
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圖 4-21 二氧化碳養護各齡期之含水量  

 

2.乾縮比 

    圖 4-22及圖 4-23中各配比之乾縮量並未有明顯隨齡期之增加而增

加的趨勢，可見各試體之乾縮大部分皆在七天內完成。 

    添加糖漿之試體乾縮量較純石灰大，且試體上表面可見明顯裂縫，

此缺點在加入骨材後應可避免。添加糯漿配比的乾縮量以添加 20%者稍

大，但整體而言並無明顯趨勢。 

    添加黏土配比之乾縮量則隨黏土添加量的增加而增加，欲得強度

佳、乾縮量少之灰漿應避免加入太多的黏土，而使用低灰土比之灰漿時

則應加入稻桿、穀殼或麻絨等纖維材以避免乾裂。 

    添加砂之配比乾縮量皆相當，而加蚵殼者乾縮量稍低。 
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圖 4-22 氣乾養護各齡期之乾縮比 

圖 4-23 二氧化碳養護各齡期之乾縮比 
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3.乾單位重 

    圖 4-24為氣乾養護各齡期之乾土單位重，圖 4-25為二氧化碳養護

各齡期之乾土單位重，由圖中可知各配比之乾單位重普遍有隨齡期而增

加的趨勢。加糖漿配比的乾單位重比純石灰配比大，亦即較緻密。添加

糯漿配比之乾單位重皆比純石灰配比小，且隨添加量的增加而降低。 

    添加黏土或添加砂時，單位重隨添加量的增加而增加。添加蚵殼之

配比與 L1S1相較，加蚵殼配比的乾單位重較低，可見蚵殼為輕質骨材。 

圖 4-24 氣乾養護各齡期之乾土單位重 

圖 4-25 二氧化碳養護各齡期之乾土單位重 
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4-4 成分與微觀結構分析 

 

4-4-1 熱重分析與 SEM＆EDS分析結果 

 

    取以二氧化碳養治 35天，試體中氫氧化鈣已碳化為碳酸鈣，編號 L、

L2C1、L1C3、L1S3之試體施做熱重分析試驗，圖 4-26及表 4-3為熱重分析

之結果。取編號 L、LM0.08、L1R0.4、L2C1、L1C3及 L1S3之試體施做 SEM＆EDS

分析。為得到較大的分析面積，施做 EDS分析時採用 30倍的放大倍率。

試驗結果如表 4-4所示。 

依第三章所述之計算方法加以分析，推估得灰土比如表 4-5所示，

EDS之分析結果明顯高估灰土比，應是黏土及砂顆粒表面附著之碳酸鈣並

未在試體磨平時被磨乾淨，使 EDS測得包含顆粒間與顆粒表面的鈣含量，

圖 4-28為 L1S3配比中的砂顆粒放大 2000倍的影像，表面可見碳酸鈣黏附。 

    熱重分析推估之灰土比與實際配比較為接近，但如灰漿中有添加蚵

殼，則因蚵殼與石灰碳化後同為碳酸鈣，使熱重試驗仍難以解析出灰土

比。 

    加糖漿的試體在 30倍的 SEM影像中呈現平整而無孔洞的表面，在

2000倍之 SEM影像中，除可見到與純石灰試體相同的細小碳酸鈣外，亦

可見到較大的結晶顆粒，或被磨平、無細小顆粒的平滑表面，如圖 4-20

所示。圖 4-27中 L2C1配比在 2000倍的 SEM影像中全面顯現熔融狀的膠

結，而 L1C3配比則僅有部分區域有此現象，可見添加黏土試體在高灰土比

時可與石灰膠結成連續的結構，進而提昇強度。 

    添加糯漿試體在 30倍的 SEM影像中可見有較多的孔洞，在 2000倍

的 SEM影像中只見石灰顆粒的影像與純石灰試體並無明顯差別。 
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配比編號 L 配比編號 L2C1 

配比編號 L1C3 
配比編號 L1S3 

圖 4-26 熱重分析結果曲線 

 

表 4-3 熱重分析結果數值 
配比編號

  剩餘重量 

      百分比 

溫度 

L L2C1 L1C3 L1S3 

210°C 99.25 99.20 98.97 99.57 

470°C 96.89 96.60 96.71 98.36 

520°C 96.18 96.21 96.17 98.05 

660°C 95.28 94.74 93.55 97.12 

870°C 59.68 67.78 83.28 84.98 
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表 4-4 EDS分析之各配比元素重量百分比 

    配比編號 

  元素 
L LM L1R0.4 L2C1 L1C3 L1S3 

C  12.55  9.88  11.82  10.08  3.38  10.81  

O  52.23  52.36  55.66  51.67  54.37  54.22  

Na  0.00  0.00  0.44  0.00  0.41  0.00  

Mg  1.77  1.81  1.76  0.93  1.19  1.19  

Al  0.33  0.40  0.00  1.25  4.71  2.01  

Si  0.36  0.40  0.47  4.26  13.76  6.97  

Cl  0.21  0.00  0.28  0.00  0.26  0.23  

K  0.00  0.00  0.00  0.25  1.33  0.44  

Ca  32.54  34.83  28.52  30.54  16.75  22.84  

Ti  0.00  0.00  0.00  0.00  0.36  0.00  

Fe  0.00  0.00  0.00  1.03  3.49  1.29  

Sn  0.00  0.00  0.60  0.00  0.00  0.00  

 

 

 

表 4-5 熱重分析與 EDS分析推估之灰土比 

配比編號
       

灰土比
   實際灰土比 熱重分析灰土比 EDS分析灰土比 

L2C1 1:0.5 1:0.77 1:0.42 

L1C3 1:3 1:3.76 1:1.88 

L1S3 1:3 1:3.26 1:1.02 

 

 

 

 

 

] 
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放大倍率 

配比編號 

30倍 500倍 2000倍 

L 

 

  

LM 

 

  

L2C1 

   

L1C3 

   

L1R0.4 

   

L1S3 

   

圖 5-26 各配比之 SEM影像 
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圖 4-28 L1S3配比中的砂顆粒 SEM影像(2000倍) 

 

   

圖 4-29 添加糖漿試體之 SEM影像(2000倍) 

 

4-4-2 實體顯微鏡分析結果 

 

    使用實體顯微鏡拍攝 L1S1、L1S2、L1S3、L1S4及 LO試體表面，並將顯微

影像經影像計測軟體分析得結果如圖 4-31所示，可發現骨材在影像中所

佔之面積有隨砂添加量增加而增加的趨勢，但灰土比 1:4 之骨材面積竟

比灰土比 1:3 者小，此現象除與試體表面的處理有關外，主要應是影像

分析軟體需以人工匡選選色範圍，如有骨材顏色接近乳白色，或膠結材

顏色與骨材相近，皆可能造成計測的錯誤。對同一影像選擇計測骨材面

積或膠結材面積亦可能得到品質不同的計測結果。如圖 4-30所示，選擇

計測膠結材之面積可得與實際膠結材體積百分比成線性關係的結果，但
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含蚵殼之配比實際膠結材體積應與 L1S1配比相同，而影像分析之膠結材色

塊面積卻不同，應是蚵殼之顏色與膠結材相近，造成判識的困難。 

    經鹽酸清洗試體表面後，會使更多的骨材顯露出來，而這些骨材並

非在同一平面上，致使膠結材在影像上相對減少。 

    如欲以圖 4-30 之結果判斷灰土比，必須已知膠結材及骨材之單位

重，才可由體積推算重量，則此法不如以鹽酸清洗碳酸鈣或以熱重分析

推估灰土比來得直接、有效。 

    由圖 4-33可見添加糖漿試體內部有乾縮裂縫產生，加入骨材後應可

使裂縫細小化，使抗壓強度再提高。 

表 4-6 實際膠結材體積與影像分析計測結果 

配比 
實際膠結材重量佔

總試體重之百分比 

實際膠結材體積佔總

試體體積之百分比 

膠結材色塊佔總面

積之百分比 

L1S1 50.00 74.21 84.93 

L1S2 33.00 58.63 63.87 

L1S3 25.00 48.96 43.60 

L1S4 20.00 41.84 34.13 

 

圖 4-30 實際膠結材體積與計測之膠結材面積關係圖 
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顯微影像 骨材之色塊 
佔總面積百分比 

膠結材之色塊 
佔總面積百分比 

 

L1S1 

 

22.52% 

 

84.94% 

 

L1S2 

 

34.00% 

 

63.87% 

 

L1S3 

 

75.59% 

 

43.60% 

 

L1S4 
 

66.21% 

 

34.13% 

 

LO 

 

34.37% 

 

57.66% 

圖 4-31 顯微影像分析結果 
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酸洗後顯微影像 膠結材之色塊佔總面積比 

 

L1S1 

 

53.27% 

 

L1S2 

 

29.77% 

 

L1S3 

 

8.28% 

 

L1S4 

 

3.82% 

圖 4-32 經酸洗後之顯微影像分析結果 
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L 

 

LM0.08 

圖 4-33 純石灰與添加糖漿試體之顯微影像 
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第五章 傳統灰漿材料之作用及配比最佳化之探討 

 

5-1 傳統灰漿材料之作用 

 

由第四章所述之試驗結果可整理各材料功能如表 5-1 所示，表中所

列之結果為兩種材料混合後表現之性質與功能，為確定多種材料混合後

之整體行為表現，實應再設計較多種材料混合之配比。 

  表 5-1 灰漿材料性質與功能 

材料 性質與功能 

石灰 

1. 為膠結材。未添加其他添加劑時，為使流度達到 75，需添加石灰重量 75%

之水量。 

2. 碳化後抗壓強度可達 54kgf/cm2。 

3. 環境溫度改變時，升溫及降溫速度較水泥慢。 

糖漿 

1. 為減水、緩凝劑。添加量為石灰重量之 8%時，為使流度達到 75，需添加

石灰重量 48%之水量。 

2. 製成之灰漿結構緊密、吸水率低、健度佳。環境溫度改變時，升溫及降

溫速度較純石灰試體快，但仍較水泥慢。 

3. 碳化後抗壓強度可達 155kgf/cm2。 

4. 添加糖漿後，乾縮量稍有增加。 

糯漿 

1. 添加糯漿會降低工作度，隨添加量的增加乾土重隨之減少。 

2. 添加 20%糯漿之試體在氣乾狀況下 28天及 56天抗壓強度均較純石灰漿

高,因此糯漿之用量建議為 20%。 

黏土 

1. 為普作蘭材料。隨添加量增加，工作度降低。 

2. 添加量小於石灰重量時，可有效提昇灰漿之抗壓強度，試體於顯微鏡下

呈現連續性結構。 

3. 隨添加量增加，吸水率降低、乾縮量增加、健度降低。 

4. 添加黏土試體之熱傳速度較純石灰漿及添加糖漿試體快，但仍較水泥慢。 
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砂 

1. 有助於早期強度的提昇，並減少乾縮量。 

2. 為得膠結良好之灰漿，灰土比不宜小於 1:4。 

3. 隨添加量增加，吸水率降低、熱傳速度增加、健度降低。 

蚵殼 

1. 有助於早期強度的提昇，並減少乾縮量，且為輕質骨材。 

2. 可避免脆性破壞。 

3. 添加蚵殼試體含水量較添加砂之試體高，且不易乾燥。氣乾養治時，強

度的提昇較添加砂者慢。 

 

5-2 傳統灰漿配比最佳化之探討 

 

5-2-1 骨材與膠體量之計算方法 

 

    在滿足工作度及最低膠體填充量的情況下,使用最大量的骨材可得

較經濟之灰漿。為求得所需要的最低膠體填充量，需先求得骨材之孔隙

比。以蚵殼及砂之混合物作為骨材時，孔隙比之求法如下述： 

 

設砂與蚵殼混合之重量比為 a:b，混合後施做相對密度試驗，以之填

滿容積 V之容器，量測得混合填充物重量 W，則 

 

a X+b X=W    求得填充倍數 Xa X /砂容積比重=砂體積

（V1） 

b X /蚵殼容積比重=蚵殼體積（V2） 

           （V1）+（V2）=總骨材體積(Vs) 

            e=(V-Vs)/Vs 

    改變蚵殼與砂之重量比,施做相對密度試驗則可求得砂蚵比與孔隙

比之關係，如圖 5-1所示，砂蚵比越大則孔隙比越小，亦即僅以砂作為

骨材時，所需之膠結材最少，而全以蚵殼為骨材時，需要之膠結材最多。 
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    膠體與骨材重量比之計算流程如圖 5-2所示，計算時的孔隙比使用

以容積比重計算得之 emin，其中膠體體積設為 m倍的孔隙體積，也就是

（m-1）Vv為潤滑漿體量，表 5-2為膠體單位重 1.2 gf/cm
3
、不同蚵砂比

與不同 m值時，膠體、砂及蚵殼重量之比值，以其中 m=2.2的欄位為例，

膠體重量 1kg時，不同砂蚵比所需之蚵殼與砂重如圖 5-3所示，圖 5-4

為膠體單位重 1.2gf/cm
3
、m等於 2.2時，不同砂蚵比時每立方米所需之

膠體重量，由圖中可知在膠體體積皆為 2.2倍的孔隙體積時，如純以蚵

殼為骨材將需較多的膠結材，又蚵殼之單價較砂高出許多，實不應全以

蚵殼為骨材。在砂蚵比大於 2後，孔隙比即趨近完全由砂組成之孔隙比，

在考量蚵殼之功能與經濟性下，砂蚵比以大於 2為宜。 

 

圖 5-1 砂蚵比與孔隙比之關係 
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圖 5-2 膠體與骨材重量配比流程圖 

 

表 5-2 膠結材單位重 1.2gf/cm3時，膠體、砂及蚵殼之比值 

工作度試拌

膠體與骨材重量配比流程

依此骨材配比
試驗求得孔隙比e

e=Vv/Vs
設Vs=1

決定砂與蚵殼重量比
a:b

設膠體體積為Vp
Vp=m Vv=m e

砂重量=a α
蚵殼重量=b α

骨材體積
Vs=(a/砂容積比重)α+(b/蚵殼容積比重)α=1

求得α

膠體重量
Wp=m  e * 膠體單位重

膠體:砂:蚵殼
Wp : a α: bα

改變 m 值

施作
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膠結材重量 1時，不同 m值及砂蚵比下，所需之砂與蚵殼重量 

 m=1.6 m=1.8 m=2.0 m=2.2 m=2.29 

砂蚵比(%)砂重量蚵殼重量砂重量蚵殼重量砂重量蚵殼重量砂重量蚵殼重量砂重量蚵殼重量

0 0.00 1.53 0.00 1.36 0.00 1.23 0.00 1.11 0.00 1.07 

25 0.34 1.38 0.31 1.22 0.28 1.10 0.25 1.00 0.24 0.96 

50 0.64 1.27 0.57 1.13 0.51 1.02 0.46 0.93 0.44 0.89 

75 0.87 1.16 0.77 1.03 0.70 0.93 0.63 0.84 0.61 0.81 

100 1.10 1.10 0.98 0.98 0.88 0.88 0.80 0.80 0.77 0.77 

150 1.42 0.95 1.26 0.84 1.14 0.76 1.03 0.69 0.99 0.66 

200 1.68 0.84 1.49 0.75 1.34 0.67 1.22 0.61 1.17 0.59 

400 2.18 0.55 1.94 0.48 1.75 0.44 1.59 0.40 1.52 0.38 

800 2.62 0.33 2.33 0.29 2.10 0.26 1.90 0.24 1.83 0.23 

∞ 3.20 0.00 2.84 0.00 2.56 0.00 2.33 0.00 2.24 0.00 

圖 5-3膠結材重量 1kgf時所需之蚵殼與砂重 

 

 

膠結材重量1kgf時所需之蚵殼與砂重
（以m=2.2,膠體單位重1.2gf/cm3計算）
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圖 5-4 不同砂蚵比時每立方米所需之膠結材重量 

 

5-2-2 第二階段配比計畫 

     

    為瞭解多種材料混合後之抗壓強度是否可由第一階段配比所得之資

料加以推估，以及求得黏土的最佳添加量為何，再設計表 5-2 中所列之

配比。 

第一階段試驗後可發現添加 20%的糯漿有助於氣乾養置下早期強度

的發展，而添加糖漿後所需拌合水量為石灰重量的 48%，48%中糯漿可提

供 18%的水分，故有添加糖漿及糯漿之配比的拌合水量設定為石灰重量的

30%。 

    表 5-2中之 9、10、11配比計畫使用之膠體配比為石灰:糖:糯漿:水

=1 : 0.08 : 0.2 : 0.3，骨材使用純蚵殼、砂蚵比 2:1及純砂三種配比，

以比較灰漿中蚵殼添加量不同時之抗壓強度。m設定為 2.2，亦即膠結材

體積為骨材孔隙之 2.2倍。 
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表 5-2 第二階段配比計畫 

 配比(重量比) 配比變因 備註 

1 
灰：蚵殼：糖 

1：0.57：0.08 

添加蚵殼以避免乾裂。 

如蚵殼的添加與強度無關，但可抑制

乾縮裂縫及浮水現象的產生，則可得到較

正確之石灰加糖試體的強度。 

膠結材：蚵殼≒

3：1（體積比） 

2 
灰：蚵殼：糖 

1：1.14：0.08 
添加較配比 1多一倍的蚵殼。 

膠結材：蚵殼≒

1.5：1（體積比）

3 
灰：糖：黏土 

2：0.16：1 

    檢驗石灰加糖試體再加入黏土後是否

有助於強度的增加。 
 

4 
灰：糖：蚵殼：黏土 

2：0.16：1.55：1 
配比 3加入蚵殼。 

膠結材：蚵殼≒

3：1（體積比） 

5 
灰：黏土 

3：1 
石灰添加黏土之配比，再提高灰土比。  

6 
灰：黏土 

4：1 
石灰添加黏土之配比，再提高灰土比。  

7 
灰：糯漿 

1：1 

石灰添加糯漿之配比，僅以糯漿拌

合，不再添加拌合水。 
 

8 
灰：糖：糯漿 

1：0.08：0.51 
石灰加糖配比所需水量由糯漿提供。  

9 
石灰:蚵殼:糖:糯漿:水 

1:1.11:0.08:0.2:0.3 

膠結材體積為骨材孔隙之 2.2倍。 

骨材使用純蚵殼 
 

10 
石灰:砂:蚵殼:糖:糯漿:水 

1:1.22:0.61:0.08:0.2:0.3 

膠結材體積為骨材孔隙之 2.2倍。 

骨材使用砂蚵比 2:1 
 

11 
石灰:砂:糖:糯漿:水 

1:2.33:0.08:0.2:0.3 

膠結材體積為骨材孔隙之 2.2倍。 

骨材使用純砂 
 

 

5-2-3 第二階段配比試驗結果與討論 

    第二階段配比之抗壓試驗結果如圖 5-5所示，經比較 L1 O0.57 M0.08、

L1 O1.14 M0.08及第一階段之 L1M0.08配比，可知添加蚵殼將造成含糖試體之抗
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壓強度損失。 

    第一階段之 L1M0.08配比的抗壓強度約為 155kgf/cm
2，第二階段之 L2 C1 

M0.16配比抗壓強度約為 231kgf/cm
2，可見添加適量之黏土有助於含糖試體

抗壓強度的提高。但以 L2 C1 M0.16配比為膠結材，再加入蚵殼後將造成抗

壓強度的大幅損失。 

    由圖 5-5 中 L3 C1 、L4 C1之抗壓強度與第一階段之配比 L2 C1比較可

知，石灰添加本研究使用之黏土時，較佳之灰土比為 2：1，提高或降低

灰土比都將造成抗壓強度的降低。 

    提高糯漿添加量之配比，其抗壓強度與純石灰試體比較仍無較高。

而於含糖試體中加入糯漿，對抗壓強度的提昇效果亦不明顯。 

    比較 L1 O1.11 M0.08 R0.2、L1 S1.22 O1.11 M0.08 R0.2 及 L1 S2.33 M0.08 R0.2配比，

可見添加蚵殼對抗壓強度有不良的影響。L1M0.08 配比的抗壓強度約為

155kgf/cm2，L1 S2.33 M0.08 R0.2配比的抗壓強度約為 181 kgf/cm2，石灰加糖

配比再加入砂可避免較大的乾縮裂縫產生，應是強度提高的原因。 

    蚵殼的生成結構是呈層狀，層與層間易剝落，當膠結材之強度未高

於蚵殼之強度時，此骨材弱點不易顯現，但膠結材之強度提高後，蚵殼

將因無法承受較高之應力而使整體強度無法提升，造成蚵殼添加量越

多，抗壓強度越低的趨勢。由圖 5-6 可見添加添加蚵殼後抗壓強度大幅

滑落，原本可避免脆性破壞的功能在此情況下已變得沒有意義。 

    由圖 5-7 中第二階段配比之乾縮量亦可發現與第一階段配比相同之

現象:添加黏土較多者乾縮量較大，添加骨材後乾縮量減少，膠結材使用

量越少乾縮量越低。 
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圖 5-5 第二階段配比二氧化碳養護 56天後抗壓試驗結果 

 

 

圖 5-6  L2 C1 M0.16與 L2 O1.55 C1 M0.16配比之應力、應變曲線 
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圖 5-7 第二階段配比二氧化碳養護 56天後之乾縮比 
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第六章 結論與建議 

6-1 結論 

1. 添加糖漿有減水、緩凝的效果，製成之灰漿結構緊密、吸水率低、健

度佳，強度明顯較純石灰漿高，且大量添加時可明顯觀察到放熱的現

象，故其抗壓強度的增加不只是減水而得之效果。但有乾縮量稍大、

且表面有可見微細裂紋的現象，此現象可在加入骨材後改善。 

2. 添加糯漿會降低工作度，隨添加量的增加乾土重隨之減少。添加 20%

糯漿之試體在氣乾狀況下 28天及 56天抗壓強度均較純石灰漿高,因此

糯漿之用量建議為 20%。 

3. 添加黏土配比在灰土比 2:1時晚期抗壓強度明顯高於純石灰試體，在

電子顯微鏡下呈現連續性的結構，且吸水率降低，而重量的增加並不

大，但乾縮量增加。本研究所得之最佳黏土添加量灰土比為 2:1。 

4. 添加砂有助於提昇早期強度，但對晚期強度並無明顯提昇之效果。添

加蚵殼除減低乾縮量外，亦有避免脆性破壞之效果，但因含水量較高

又不易乾燥，強度的提昇速度不如添加砂者，且蚵殼本身強度不高，

當膠結材強度較高時，添加蚵殼將造成整體強度的降低，由工程性質

或經濟性的考量皆不宜過量添加。 

5. 試體較緻密者，如添加糖與添加黏土試體皆有不易碳化之現象，但添

加糖之配比在自然養護下早期強度即較純石灰大，而添加少量黏土者

在自然養護下七天強度較低，但晚期強度兩者皆較純石灰高。低灰砂

比及低灰土比試體在浸泡硫酸鈉溶液後損耗較大，但砌築牆體時如使

用較厚的灰縫，勢必要添加骨材，且自然狀態下之耐久性不一定與此

嚴苛的試驗條件結果相同，目前對一般之砌體灰漿仍建議加入適量的

骨材。 
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7. 由熱傳性質試驗可知，水泥升溫速度較石灰快。砂含量增加後，升溫

速度亦加快，添加黏土試體的升溫速度介於純石灰漿與添加砂之間，

可見傳統建築中的竹篾土牆或斗子砌，以黏土為中間層、表面以白灰

粉刷的隔間方式，是一種經濟且有助於居住空間溫度穩定的方法。 

8. 採微量試體分析成分之方法以熱重分析結果較佳，但如能取得較大量

的試樣，以鹽酸清洗法應可得相近的結果。 

9. 建議配比 

石灰 : 黏土 : 砂 : 糖漿 : 糯漿 : 水 

   1 : 0.5  :  2 : 0.08: 0.2 : 0.3 

 

6-2 建議 

 

1. 蚵殼可避免脆性破壞，但乾燥及碳化的速度較添加砂者慢，在考慮工

程性質及經濟性時，最適當的砂蚵比仍有待研究。 

2. 灰漿之黏結強度不一定與抗壓強度成正比，例如添加黏土配比之抗壓

強度雖較純石灰高，但乾縮量較大，可能影響黏結強度。檢驗灰漿之

工程性質時應包含黏結強度。 

3. 灰縫的厚度及磚塊的排列方式皆可能影響牆體的力學性質，較厚的灰

縫可能使結構韌性增加，使用尺寸較小的磚及採丁字形排列砌法亦可

能有較佳韌性。古蹟修復時縱使牆體之磚材表面有粉刷而不外露，磚

材之砌法仍應遵照原樣砌築。 
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附 錄 

氣乾養護 7 天齡期 

試體編號 平均含水量(%) 平均乾單位重(gf/cm3) 平均乾土重(gf/cm3) 乾縮百分比(%) 平均抗壓強度(kgf/cm2) 

L 24.42 0.90 119.02 0.87 3.63 

L1M0.08 17.69 1.12 148.23 3.75 6.67 

L1R0.1 43.72 0.84 112.04 1.04 2.22 

L1R0.2 43.09 0.84 111.22 1.36 2.23 

L1R0.3 19.74 0.83 109.73 1.29 2.08 

L1R0.4 22.23 0.81 107.36 1.55 2.17 

L2C1 33.43 0.96 127.70 3.75 2.81 

L1C1 28.30 1.00 132.62 4.66 3.01 

L1C3 9.37 1.12 148.86 5.05  

L1C8 16.51 1.14 151.17 7.25 5.97 

L1S1 15.63 1.34 177.33 1.49 3.05 

L1S2 4.49 1.40 186.06 0.19 2.75 

L1S3 0.53 1.66 220.57 0.97 4.28 

L1S4 1.30 1.77 234.48 1.94 3.43 

LO 20.20 1.09 144.03 0.52 2.80 

C 5.36 1.29 170.53 7.64 22.80 

CM0.08 14.65 1.35 179.59 6.28 4.81 

CR0.1 12.98 1.11 147.64 11.33 7.12 
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氣乾養護 14 天齡期 

試體編號 平均含水量(%) 平均乾單位重(gf/cm3) 平均乾土重(gf/cm3) 乾縮百分比(%) 平均抗壓強度(kgf/cm2) 

L 2.29 0.90 117.14 0.58 3.53 

L1M0.08 5.38 1.24 150.79 2.52 9.29 

L1R0.1 20.87 0.88 114.53 0.58 3.81 

L1R0.2 12.85 0.88 113.57 0.00 3.10 

L1R0.3 2.12 0.87 110.42 1.75 3.34 

L1R0.4 7.30 0.87 106.52 1.55 2.67 

L2C1 4.03 1.08 128.70 3.69 6.02 

L1C1 3.19 1.17 136.06 4.27 6.57 

L1C3 2.56 1.33 157.21 5.24 8.66 

L1C8 2.96 1.41 150.02 8.16 11.71 

L1S1 0.69 1.30 175.11 0.58 5.75 

L1S2 0.61 1.52 200.35 2.52 4.00 

L1S3 2.30 1.68 219.76 0.78 6.06 

L1S4 0.51 1.78 234.97 1.17 6.33 

LO 5.26 1.12 147.65 0.58 3.36 

C 2.77 1.68 168.80 8.35 33.36 

CM0.08 6.87 1.76 180.28 6.99 11.96 

CR0.1 2.77 1.56 147.70 7.57 29.25 
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氣乾養護 28 天齡期 

試體編號 平均含水量(%) 平均乾單位重(gf/cm3) 平均乾土重(gf/cm3) 乾縮百分比(%) 平均抗壓強度(kgf/cm2) 

L 1.08 0.95 123.97 0.97 5.43 

L1M0.08 3.39 1.23 151.66 1.75 10.32 

L1R0.1 1.51 0.91 116.43 0.97 4.70 

L1R0.2 0.73 0.93 115.37 1.55 7.17 

L1R0.3 2.10 0.87 110.39 2.33 3.20 

L1R0.4 1.75 0.90 112.70 2.14 4.35 

L2C1 1.25 1.13 129.98 3.88 12.25 

L1C1 1.71 1.17 136.11 4.85 7.62 

L1C3 1.20 1.34 149.99 6.21 12.94 

L1C8 2.08 1.48 156.01 6.99 7.28 

L1S1 0.47 1.31 169.67 1.17 7.60 

L1S2 0.36 1.53 199.09 1.55 5.61 

L1S3 0.40 1.72 224.07 2.91 8.40 

L1S4 0.44 1.81 242.66 0.58 8.46 

LO 0.88 1.12 150.45 0.58 5.44 

C 2.84 1.63 172.88 5.63 29.67 

CM0.08 3.89 1.71 180.93 7.96 25.39 

CR0.1 2.80 1.89 146.95 20.19 33.29 
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氣乾養護 56 天齡期 

試體編號 平均含水量(%) 平均乾單位重(gf/cm3) 平均乾土重(gf/cm3) 乾縮百分比(%) 平均抗壓強度(kgf/cm2) 

L 0.63 1.03 127.43 0.78 6.68 

L1M0.08 3.03 1.25 151.20 2.91 23.87 

L1R0.1 0.10 0.95 121.00 1.36 7.08 

L1R0.2 1.03 0.99 120.96 2.91 9.23 

L1R0.3 0.60 0.91 115.30 2.33 5.14 

L1R0.4 1.69 0.91 113.11 3.11 7.39 

L2C1 0.99 1.15 135.53 4.27 15.46 

L1C1 1.32 1.20 141.06 4.08 11.30 

L1C3 1.75 1.38 153.63 5.05 14.84 

L1C8 1.99 1.46 155.72 6.41 19.37 

L1S1 0.01 1.37 177.15 0.97 10.57 

L1S2 0.22 1.54 204.39 1.17 9.99 

L1S3 0.39 1.73 226.37 1.55 13.13 

L1S4 0.40 1.83 239.62 1.17 14.10 

LO 0.63 1.17 155.16 0.39 10.18 

C 2.36 1.72 171.58 8.35 42.15 

CM0.08 2.79 1.74 187.41 6.60 27.68 

CR0.1 2.34 1.78 149.07 15.73 33.76 
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二氧化碳養護 3 天齡期 

試體編號 平均含水量(%) 平均乾單位重(gf/cm3) 平均乾土重(gf/cm3) 乾縮百分比(%) 平均抗壓強度(kgf/cm2) 

L 5.79 1.09 137.34 2.52 16.58 

L1M0.08 3.75 1.33 162.69 2.46 39.29 

L1R0.1 10.92 0.99 128.12 1.23 17.63 

L1R0.2 11.04 1.03 129.52 2.39 21.98 

L1R0.3 12.85 0.94 120.98 1.10 11.22 

L1R0.4 16.49 0.96 121.36 1.68 14.99 

L2C1 6.79 1.16 137.42 3.43 14.55 

L1C1 2.27 1.22 140.73 4.27 31.54 

L1C3 4.98 1.39 151.77 5.83 22.79 

L1C8 2.88 1.47 157.40 6.41 31.13 

L1S1 1.13 1.41 184.98 0.52 22.76 

L1S2 1.02 1.52 199.83 0.58 21.95 

L1S3 1.03 1.76 232.54 1.10 27.32 

L1S4 0.92 1.85 244.48 0.71 26.38 

LO 6.94 1.23 161.85 1.10 22.45 
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二氧化碳養護 6 天齡期 

試體編號 平均含水量(%) 平均乾單位重(gf/cm3) 平均乾土重(gf/cm3) 乾縮百分比(%) 平均抗壓強度(kgf/cm2) 

L 2.76 1.12 144.86 1.17 38.97 

L1M0.08 3.57 1.36 163.79 3.37 63.79 

L1R0.1 3.66 1.07 138.50 1.36 33.56 

L1R0.2 5.31 1.09 136.88 2.14 31.11 

L1R0.3 5.87 1.03 131.33 1.62 28.87 

L1R0.4 7.53 1.02 131.15 1.42 28.03 

L2C1 4.29 1.23 142.79 4.14 40.50 

L1C1 2.37 1.29 147.57 5.24 37.19 

L1C3 2.04 1.40 156.81 5.18 39.34 

L1C8 2.85 1.50 159.80 6.67 34.92 

L1S1 1.07 1.48 191.56 1.49 34.85 

L1S2 0.93 1.63 210.59 1.10 34.19 

L1S3 1.07 1.77 232.11 1.42 36.11 

L1S4 0.86 1.84 242.20 0.84 37.26 

LO 4.12 1.25 165.99 0.71 33.42 
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二氧化碳養護 9 天齡期 

試體編號 平均含水量(%) 平均乾單位重(gf/cm3) 平均乾土重(gf/cm3) 乾縮百分比(%) 平均抗壓強度(kgf/cm2) 

L 1.64 1.20 151.58 2.72 46.29 

L1M0.08 3.37 1.36 166.65 2.46 78.06 

L1R0.1 2.20 1.11 142.95 1.23 34.41 

L1R0.2 2.49 1.11 141.15 1.23 35.28 

L1R0.3 2.93 1.06 135.55 1.62 27.84 

L1R0.4 3.03 1.07 134.40 1.75 31.34 

L2C1 3.11 1.26 148.62 3.88 60.94 

L1C1 2.20 1.32 151.20 4.40 55.36 

L1C3 1.97 1.41 158.87 5.53 39.67 

L1C8 2.26 1.48 158.78 6.41 37.81 

L1S1 1.02 1.46 191.55 1.04 44.71 

L1S2 0.88 1.57 204.01 1.17 44.00 

L1S3 0.80 1.79 233.21 1.49 42.71 

L1S4 0.87 1.87 244.87 1.55 43.68 

LO 2.28 1.28 170.24 0.78 42.46 
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二氧化碳養護 14 天齡期 

試體編號 平均含水量(%) 平均乾單位重(gf/cm3) 平均乾土重(gf/cm3) 乾縮百分比(%) 平均抗壓強度(kgf/cm2) 

L 1.90 1.20 151.67 2.01 46.67 

L1M0.08 3.51 1.38 171.06 2.39 113.34 

L1R0.1 2.49 1.12 144.48 0.97 37.78 

L1R0.2 2.52 1.17 141.50 2.85 44.97 

L1R0.3 2.96 1.07 137.72 1.36 31.95 

L1R0.4 2.91 1.06 134.06 1.68 34.55 

L2C1 1.95 1.27 150.43 3.69 70.48 

L1C1 1.92 1.36 151.19 5.11 53.33 

L1C3 2.32 1.44 157.18 5.83 43.17 

L1C8 2.27 1.47 158.39 6.60 39.90 

L1S1 1.04 1.47 191.39 1.29 44.95 

L1S2 0.88 1.57 204.48 1.23 43.93 

L1S3 0.70 1.79 235.68 0.97 44.02 

L1S4 0.69 1.86 247.50 0.71 42.63 

LO 2.86 1.26 168.31 0.84 48.14 
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二氧化碳養護 28 天齡期 

試體編號 平均含水量(%) 平均乾單位重(gf/cm3) 平均乾土重(gf/cm3) 乾縮百分比(%) 平均抗壓強度(kgf/cm2) 

L 1.69 1.19 152.96 1.62 54.53 

L1M0.08 3.38 1.45 174.93 2.59 154.95 

L1R0.1 1.93 1.12 143.63 1.68 40.57 

L1R0.2 2.10 1.14 143.46 1.81 45.78 

L1R0.3 2.42 1.09 138.68 1.36 34.86 

L1R0.4 2.48 1.06 135.43 1.29 43.81 

L2C1 2.04 1.32 152.41 4.47 87.88 

L1C1 2.00 1.38 152.80 5.18 58.95 

L1C3 0.85 1.46 161.34 5.57 51.86 

L1C8 2.14 1.50 155.90 7.77 44.12 

L1S1 1.00 1.46 191.43 0.97 51.77 

L1S2 0.89 1.59 205.24 1.29 46.92 

L1S3 0.67 1.80 235.05 1.17 52.55 

L1S4 0.74 1.88 246.05 1.68 54.16 

LO 1.77 1.28 168.96 1.04 53.50 
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二氧化碳養護 56 天齡期 

試體編號 平均含水量(%) 平均乾單位重(gf/cm3) 平均乾土重(gf/cm3) 乾縮百分比(%) 平均抗壓強度(kgf/cm2) 

L1 O0.57 M0.08 2.37 1.53 192.30 2.07 101.49

L1 O1.14 M0.08 1.94 1.54 193.26 1.48 91.23

L2 C1 M0.16 2.54 1.60 181.51 4.66 231.30

L2 O1.55 C1 M0.16 2.03 1.51 184.80 2.45 86.69

L3 C1 1.73 1.22 149.82 2.33 53.51

L4 C1 1.74 1.21 148.47 1.94 50.81

L1 R1 2.87 1.08 136.02 2.13 50.53

L1 M0.08 R0.51 3.68 1.49 173.90 3.94 159.60

L1 O1.11 M0.08 R0.2 2.13 1.54 198.44 1.48 114.19

L1 S1.22 O1.11 M0.08 R0.2 1.59 1.78 225.26 1.42 135.16

L1 S2.33  M0.08 R0.2 1.39 1.94 243.79 1.35 180.68
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