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一、研究內容說明 

摘要： 

        為能提昇海洋結構工程之耐久性，且達到節能減碳及有效利用資源材料，

並解決大量廢棄物消耗問題已是全世界的主要課題。本研究計畫內容包括，「添

加廢棄 PE 材料與爐石粉製成水泥砂漿應用於海洋工程材料新拌性質之影響」，

探討以不同水膠比、齡期、添加量及取代量進行新拌性質之驗証，進而評估提

昇海洋工程結構之性質，達到節能減碳、安全與永續的目標理想。研究採用額

外添加廢棄 PE 材料0%、1%、2%、3%、4%，和水淬高爐石粉取代水泥0%、

10%、20%及水膠比 0.4，進行新拌性質及測定其工作性，並製作成試體，進而

分析添加廢棄 PE 材料與取代水泥之水淬爐石粉製成水泥砂漿之工程性質優劣，

探討水泥砂漿性質之影響因素，評估添加廢棄 PE 材料和水淬爐石粉取代水泥之

可行性，不但可探討此海洋工程結構材料之工作性及提升節能減碳與資源再利

用之研究。其次探討硬固性質(抗壓強度、抗彎強度、超音波波速、微觀分析) 

及耐久性質(電阻、耐硫酸鹽侵蝕)，同樣採用上述變數，於齡期3、7、28、56

及91天時進行硬固及耐久性質之研究，了解其試體強度和緻密性和齡期增長時

之趨勢，更能有效瞭解水泥砂漿之硬固性質優劣和可行性，增進海洋結構工程
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的硬固及耐久性，並達到節能、減碳、安全與永續的理想目標。 

        研究結果顯示，添加廢棄 PE 纖維材料於3%內能達到廢棄物有效去化之目

標，並提升其廢棄物之經濟價值，隨爐石粉之取代量增加，其整體強度及耐久

性也都有所提升，能更好運用在海洋工程之結構中，超音波波速與電阻值皆有

通過標準規範之4500m/s 與20 kΩ-cm，表示其內部有較佳之緻密性。 

        計畫之執行，研究成果可發表於國際期刊，提升學術量能；用於解決大量

工業副產品之問題，達到循環經濟之節能減碳與環境永續的理想目標。此外，

計畫進行中所提供學生之參與，可對本國科技發展人才培育，有所助益。 

關鍵字：廢棄 PE 材料、水淬高爐石粉、資源利用、工程性質。 

二、研究計畫目的與內容 

2.1研究動機 

    近年來永續發展的觀念日漸重視，經濟發展需建立在保護地球自然生態體

系與環境的基礎上，如何節能減碳及有效利用資源材料已成為各國努力的目標。

本研究利用添加廢棄 PE 材料與水淬爐石粉取代部分水泥製成環保水泥砂漿，探

討以不同齡期、水膠比、添加量及取代量之環保水泥進行新拌及硬固性質之驗

証，進而評估添加廢棄 PE 材料與取代部分水泥之水淬爐石製成環保水泥砂漿用
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於海洋結構工程之可行性，因廢棄 PE 塑膠中的纖維，可控制塑性收縮裂縫且有

效減少乾縮裂縫，並隨著纖維含量愈高，乾縮裂縫可更進一步地減少，可改善

水泥砂漿之韌性，使海洋工程結構更加結實及耐用，再者透過爐石含量增加，

除可使海洋工程結構物的緻密性和強度再提升外，添加爐石粉也能更有效抵抗

硫酸鹽(海洋)侵蝕之效應，大幅且有效提升海洋工程結構物之耐久性，又能達

到節能減碳、安全與廢棄物永續循環利用的目標理想。 

2.2研究目的 

1. 探討廢棄 PE 纖維材料之最佳添加量及有效去化量。 

2. 探討最佳爐石粉取代量以提升海洋工程結構物之耐久性。 

3. 探討不同添加量之廢棄 PE 纖維材料與爐石粉取代量之相互工程性質關係。 

4. 探討廢棄 PE 纖維材料與爐石粉之最佳使用量。 

2.3研究內容 

         本研究計畫內容包括「添加廢棄 PE 材料與爐石粉之水泥砂漿應用於海洋工

程材料新拌性質之影響」以及「添加廢棄 PE 材料與爐石粉之水泥砂漿提升海洋

工程材料硬固及耐久性質之研究」。 
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三、文獻回顧 

  溫室效應及全球暖化已是人類需共同面對的問題，本研究針對將廢棄物資

源化再利用，並且全面增進海洋結構工程之耐久性質，而廢棄物以廢棄 PE 材料

及煉鋼之工業副產品，如爐石等為主要材料。 

3.1塑膠材料種類 

    廢棄塑膠材料總分為六類[1]；和沒有回收辨識碼的塑分類為第七類（其他

塑膠）。分別為 PE、PP、PET、PVC、PS、PLA、PC。 

1. PET 是「聚對苯二甲酸乙二酯」的英文簡稱，為聚酯的一種，寶特瓶的原

料，是我們生活周圍最常見的塑膠之一。 

2. 聚乙烯（PE）與聚丙烯（PP）是直接由乙烯/丙烯聚合而成的塑膠[3]，為

最單純、最安全的塑膠。PE 與 PP 是非高分子，與鄰苯二甲酸酯類的塑化

劑並不相容[4]，而 PE 可透過不同的聚合過程，又可分為透明的低密度聚

乙烯（LDPE）和不透明的高密度聚乙烯（HDPE）[5]。 

3. PVC（聚氯乙烯）因為其生產與燃燒時都會產生戴奧辛，因此為所有塑膠

中對環境危害最大的塑膠，且其單體氯乙烯製造過程會牽涉到許多毒性物

質，可能致癌物，而其中的氯乙烯單體（VCM）更是為對人類危害之一級

致癌物[6]。 
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4. PS 是聚苯乙烯的英文簡稱為俗稱的保麗龍。與 PP 一樣，PS 上的苯環在主

鏈上的規整性會影響其結晶度[7]，但商業用途的 PS 均為不規則、不結晶

的 PS 其質地硬而脆，無色透明，著色性佳。 

5. PC 與 PLA 是目前為標示7號回收辨識碼的塑膠。PC 是聚碳酸酯的縮寫。

是一種無透明（無結晶）、耐熱、的熱可塑性塑膠，性能接近 PMMA（聚

甲基丙烯酸甲酯）[8]，折射率高，不需要添加劑就具有 UL94 V-0級阻燃性

能。 

3.2纖維材料之種類 

目前可使用於混凝土或砂漿的纖維材料，依照材料主要可分為下列幾類[9-11]: 

1. 鋼纖維:包括普通鋼及不銹鋼材質。 

2. 玻璃纖維:包括鈉玻璃纖維、硼玻璃纖維、鋯玻璃纖維、高強力玻璃纖維等

等[10]。 

3. 合成纖維:包括聚丙烯(PP)、聚乙烯(PE)、聚酯、尼龍等材質塑膠纖維。 

4. 天然纖維:包括纖維素、甲基纖維素、木材纖維等。 

       常見纖維與水泥漿體之基本性質，如表1所示。在表中所列纖維依照機械性

質來區分，又可分為一類如鋼、玻璃、碳等纖維，其楊氏係數高於水泥漿體另

一類如聚乙烯、聚丙烯、木材等纖維，其楊氏係數與水泥漿體相近[12]。 
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表1 常見纖維及水泥漿體基本性質[13] 

 

 

3.3纖維材料之性質 

         當纖維摻入混凝土中，纖維分佈均勻分散於基材中，如圖1所示。纖維混凝

土遭受外力時，在混凝土裂開前應力將由纖維、骨材與漿體共同承擔，其中之

應力方式皆由剪應力與纖維拉應力傳遞，如圖2所示。當內部局部應力集中而產

生裂縫時，承載外力的傳遞方式改變，由基材將剪力傳遞至鄰近的纖維上，此

時纖維於混凝土的破壞模式可分為三種，分別為拉脫破壞、拉斷破壞及剪力破

壞[14]。 

        當纖維所承受之拉應力大於其纖維表面之容許剪應力時，纖維會產生剝落

現象，若纖維剝落情形持續，纖維受拉過長，會產生蒲松比作用使纖維側向體

積收縮，使纖維和試體間之握裹力和摩擦力減少，則纖維最終被拉脫破壞。另
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一破壞機構為當試體裂縫生成後，由於纖維含量少於纖維總體積，當外力作用

大於纖維能承受之容許應力時，而發生拉斷破壞。此時雖然纖維之拉應力低於

纖維與試體界面之容許剪應力，但卻超過纖維之抗拉強度。除上述兩種破壞機

構，由於纖維之長徑比過大，抗剪面積小，無法承受混凝土內部之剪應力，導

致纖維因剪力作用而破壞，如圖3所示[15]。  

         因此，藉由纖維在混凝土中的加勁作用，除可大幅提升混凝土抗拉與抗彎

等強度外，纖維亦可抑制裂縫增長，使混凝土內因局部應力集中所產生之裂縫

或預存之裂縫，其成長受到抑制且減緩，而可提高混凝土之韌性[16-17]。 

 

                                                           圖1 纖維混凝土示意圖 

 

圖2 纖維與混凝土間之應力傳遞情形 
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圖3 纖維於混凝土中之破壞機構 

 

3.4爐石粉基本性質 

    爐石粉的主要成分為和 SiO2、Al2O3、CaO、Fe2O3、SO3和 MgO 氧化物組

成，具有潛在的水硬性膠結能力，因此爐石同時具有膠結性及卜作嵐反應二種

特性。但是活性高的水淬爐石直接與水作用是不會產生膠結作用，需要利用鹼

激發才能產生水化作用[18]，酸膜為水淬爐石為防止水份通過而生成的表面薄

膜，而外來的無機觸媒會將酸膜侵蝕而破壞，並產生具膠結性質的水化產物並

於水進行卜作嵐反應[19]，爐石粉之物理性質應符合 CNS 12549 之規定，其比

重以2.80以上為宜。 

3.5爐石粉反應過程 

(1)水化作用及卜作嵐反應 



17 
 

       活性高的高爐熟料直接與水作用是不會產生膠結作用的，必須利用氫氧化

鈣、石膏等觸媒的激發才能產生水化作用，高爐熟料在水中表面會產生一層酸

膜阻隔水分的進入，外界侵入的無機觸媒(鹼鹽及石膏)會將酸膜侵蝕而破壞，

促進高爐熟料粒子的水化作用而產生具膠結性質的熟料並與水進行一般的卜作

嵐反應(Pozzolanic-Reaction) [20-21]，可以簡略為式(一)所示： 

CH+(A/S)+H   →  CH-(A/S)-H----------------------------------------------------------式 (一)           

(鋁酸鹽或矽酸鹽膠體) 

     卜作嵐反應較為緩慢，對早期強度沒有影響，但反應過程中不斷的消耗鹼離

子，使其增加抗硫化物及鹼粒料反應的能力，直接或間接降低透水性及增加耐

久性。卜作嵐反應的產物，會填充漿體的毛細孔隙，或取代 Ca(OH)2 之孔隙，

因此有較佳的晚期強度及不透水性。 

(2)顆粒堆積效應 

爐石粉之顆粒較水泥顆粒細小，故將爐石粉適量摻用於混凝土中，可使其

原有的顆粒堆積程度更加緻密化。一般水泥之細度 約在 3,000 cm2/g (Blaine)左

右，而爐石粉則可依需要而提高研磨細度，可達 4,000、6,000 cm2/g 或更高。故

爐石粉之顆粒可填充於水泥顆粒之間，使漿體微觀結構更加緻密[22-24]。 

(3)漿體體積效應 
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高爐石粉比重略小於水泥(水泥比重約為3.15；高爐石粉約為2.90)，故高爐

石粉以相等重量替代部分水泥時，膠結料總重量不變，但漿體實質佔有體積會

增加，亦即漿體對骨材之體積比會因而提高，有助於混凝土之工作性。 

爐石粉之水化作用較水泥慢，藉由水泥在水化作用期間，所釋放出的氫氧

離子，使爐石的玻璃質結構破裂及溶解，消耗氫氧化鈣，生成水化產物 C-S-H

膠體[19]，可增加混凝土的緻密性，逐漸強化混凝土的硬固性質[25-27]，適當

以爐石粉取代水泥可得下列多項優點： 

1. 減少水泥用量，可降低成本，且有利生態性。 

2. 降低水化熱，減少乾縮體積變化。 

3. 可抑制鹼骨材反應。 

4. 增加其耐久性。 

5. 增加混凝土之緻密性 

6. 改善其工作性。 
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四、試驗材料 

試驗材料 

1.水泥(Cement): 

    採用台灣水泥所生產之卜特蘭第 I 型水泥，外觀如圖4(a)所示，並符合 CNS 

61 (ASTM C150)，比重為 3.15 ，細度為 3450 c𝐦𝟐/g。 

2.廢棄 PE 纖維材料(Waste Polyethylene): 

    外觀為球型顆粒，材料比重為0.92、含水率為8.2%，使用攪拌切割機分解後，

呈棉絮狀長短不一之塑膠纖維，其外觀如圖4(b)所示。 

3.水淬爐石粉 (GGBFS): 

    為中鋼所生產之水淬爐石粉，經由中聯公司後製加工，研磨成粉狀，材料比

重為2.90，細度為4000 c𝐦𝟐/g，其外觀如圖4(c)。 

4.細骨材 (Fine Aggregate): 

   取自高雄里港溪之河砂，SSD 之比重依據 CNS 487 規範。比重為 2.65、吸水

率為 2.0%，其外觀如圖4(d)所示。 
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(a) 水泥 (b) 廢棄PE材料 

  

(c) 水淬爐石粉 (d) 天然砂 

圖 4 試驗材料 
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五、研究方法及步驟 

5.1研究方法 

1. 坍度 

    依據 ASTM C109 規範之規定，利用小型坍度锥進行測試，其方法是以坍度法

測定水泥砂漿之稠度，用以判斷其工作性。 

2. 抗壓強度 

    依照ASTM C109規範之規定，使用混凝土抗壓試驗機進行抗壓強度之試驗，

並設定合適之加壓速率，作為抗壓強度數據之參考依據。 

4.抗彎強度 

    依照ASTM C348規範之規定，測定水泥砂漿試體之彎曲應力和性質，檢測其

使用材料與水泥砂漿契合度之數據參考。 

5. 超音波波速 

    依據ASTM C597規範規定，透過兩個不同之探頭，放置於試體之雙方對面

測，量測其超音波波速於試體內通過之時間，以便了解試體內部之情況。 

6. 四極式電阻 

    本試驗參考ASTM C876 規範之規定，藉由量測出的電阻值，可視為混凝土內 
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部孔隙多寡與聯通性的間接指標，當電阻值越大經過試體的電流越少，代表其

試體越緻密，耐久性較佳。 

7. 耐硫酸鹽侵蝕 

    依據ASTM C1012規定，將試體浸泡於硫酸鈉溶液中，進行5次循環，觀察其

重量損失，計算出重量損失率。 
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5.2研究步驟 

本試驗之研究步驟如圖5所示 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖5 研究流程圖 
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六、結果與討論 

6.1新拌性質 

         本試驗為針對額外添加廢棄 PE 材料與爐石粉取代水泥製成水泥砂漿之新拌

性質(坍度)，可作為未來施工上參考之指標。 

6.1.1坍度 

1.廢棄 PE 纖維材料添加量之影響: 

        圖6所示，添加1~4%廢棄 PE材料和未添加爐石粉之坍度分別為0.5~0.3cm，

顯示隨廢棄 PE 材料添加量上升，坍度有下降之趨勢，其原因為廢棄 PE 材料本

身具吸水性，會吸收漿體中之游離水，使坍度下降。 

2.爐石粉取代量之影響: 

        圖6所示，未添加廢棄 PE 材料之爐石粉取代量0~20%之坍度分別0.5、1和

1.9cm可以看出坍度隨爐石粉取代量增加，有上升之趨勢，其原因為爐石粉本身

具斥水性，會增加漿體中之游離水，使整體坍度增加。 

6.2硬固性質 

本章節硬固性質主要是由添加廢棄 PE 材料及爐石粉取代量之影響，探討製

成水泥砂漿，對抗壓強度、抗彎強度、超音波波速試驗之結果進行分析討論。 
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6.2.1 抗壓強度 

1.廢棄 PE 材料添加量之影響: 

        圖7所示，於齡期28天，添加廢棄 PE 纖維材料0~4%與未添加爐石粉之抗壓

強度分別為51.1、48.3、47.7、47.4、46.0 Mpa，可知隨廢棄 PE 材料添加量增加，

強度有下降之趨勢，因廢棄 PE 材料於搗實過程中，會形成團塊於試體內部，使

試體內部孔隙增加，強度下降。 

        但也可由上述得知，齡期28天，添加廢棄 PE 材料1~3%與控制組相比，強

度分別下降5.5~7.2%，而添加4%之廢棄 PE 材料則會下降10%；齡期56天時，添

加廢棄 PE 纖維材料1%~3%與控制組相比，強度降低約1.3~8.3%，而添加4%強

度則降低超過10%，由上述可知，添加廢棄PE材料3%以內，能最有效去化該廢

棄物，達到減少廢棄物生成，並使該廢棄物經濟性上升。 

2. 爐石粉取代量之影響: 

        圖8所示，於齡期7天，未添加廢棄 PE 材料，爐石粉取代量0、10、20%之

強度分別為40.1、37.7、36.3 MPa，可發現隨爐石粉取代量增加而強度下降，因

爐石粉之卜作嵐反應速度較水泥慢，所以於早齡期時，強度會隨取代量增加而

下降；而於齡期28天，爐石粉取代量0、10、20%之強度分別為51.1、52.6、54.1 

MPa，因爐石粉發生卜作嵐反應，生成水化產物填充試體孔隙，會使試體越加
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緻密，因而強度上升。 

6.2.2 抗彎強度 

1.廢棄 PE 材料添加量之影響: 

        圖9所示，於齡期56天，添加廢棄 PE 材料0~4%與未添加爐石粉之抗壓強度

為21.5~17.7Mpa，可知隨廢棄 PE 材料添加量增加，強度有下降之趨勢，因廢棄

PE 材料於搗實過程中，會形成團塊於試體內部，使試體內部孔隙增加，而廢棄

PE 本身柔軟，也無法提供有效之抗彎強度，因而強度下降。 

        但也可由上述得知，添加廢棄 PE 材料1~3%與控制組相比，強度分別下降

4.1~9.4%，而添加4%之廢棄 PE 材料強度下降超過10%(17.7%)；而齡期91天時，

添加廢棄 PE 材料1~3%與控制組相比，強度降低約2.3~9.7%，添加4%強度下降

超過10%(16.1%)，可知添加廢棄 PE 材料於3%內，能最有效將廢棄物運用進混

凝土中，達到減少廢棄物生成，改善環境汙染。 

2. 爐石粉取代量之影響: 

圖10所示，於齡期91天，爐石粉取代量0、10、20%與未添加廢棄 PE 材料

之控制組抗彎強度分別為24.9、27.1、29.4MPa，由此可知，爐石粉取代量10及

20%，其抗彎強度皆優於控制組，代表爐石粉於晚齡期時，皆持續發生卜作嵐

反應，生成水化物，增加試體之緻密度。 
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6.2.3 超音波波速 

1.廢棄 PE 材料添加量之影響: 

        圖11所示，於齡期56天，未添加爐石粉與添加廢棄 PE 材料1~4%之超音波

波速為4783~4437m/s，其中添加廢棄 PE 材料1~3%之超音波波速皆有大於

4500m/s，表示其內部有良好之緻密性；而於齡期91天，添加廢棄 PE 材料1~4%

之超音波波速為4559~4896m/s，也皆有大於4500m/s，表示其內部也有良好之緻

密性。 

2. 爐石粉取代量之影響: 

        圖12所示，於齡期28天，爐石粉取代量0~20%與未添加廢棄 PE 材料之超音

波波速分別為4504、4629、4720m/s，於齡期91天，爐石粉取代量0~20%與未添

加廢棄 PE 材料之超音波波速分別為4896、5042、5172m/s，可觀察出，隨爐石

粉持續發生卜作嵐反應，生成水化物填充孔隙，會使其超音波波速持續增加，

並使試體都有良好之緻密性。 
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6.3耐久性質 

        本章節耐久性質主要由探討添加廢棄 PE 材料與爐石粉取代量之影響，對

四極式電阻、耐硫酸鹽侵蝕試驗之結果進行分析討論。 

6.3.1四極式電阻 

1.廢棄 PE 材料添加量之影響: 

        圖13所示，於齡期28天，控制組能達到較佳之電阻值26.9 kΩ-cm，並隨廢

棄 PE材料添加量增加，電阻值有略為降低之趨勢，0~4%(26.9~24.1 kΩ-cm)，齡

期56天0~4%電阻值為33.7~30.8 kΩ-cm，可觀察出隨著齡期的增長，電阻值也有

隨之上升之趨勢。 

2. 爐石粉取代量之影響: 

        圖14所示，於齡期56天，添加廢棄 PE 材料4%之爐石粉取代量0、10、20%

之電阻值分別為30.8、33.9及33.3 kΩ-cm，皆有大於20 kΩ-cm，表示其內部都皆

有較好之緻密性，其原因為爐石粉於晚齡期時持續生成水化物來填充試體孔隙，

能補足廢棄 PE 材料對電阻值下降之影響，提升整體的耐久性。 

6.3.2耐硫酸鹽試驗 

1.廢棄 PE 材料添加量之影響: 
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        圖15所示，於齡期28天，添加廢棄 PE 纖維材料0~4%，經5次硫酸鹽浸泡循

環後，控制組損失率為4.7%，添加2%廢棄 PE 材料損失率為4.8%，4%損失率為

4.9%，顯示隨廢棄 PE材料添加量增加，其重量損失率也有上升之趨勢，主要原

因為內部孔隙增加，使硫酸鹽溶液更容易侵蝕試體內部。 

2. 爐石粉取代量之影響: 

        圖16所示，於齡期56天，未添加爐石粉之重量損失率為3.4~4.1%，爐石粉

取代量10%之重量損失率為2.7~3.1%，爐石粉取代量20%時為2.3~2.7%，顯示出

爐石粉取代量越高，其試體內部孔隙越少，重量損失率越低。 

6.4微觀性質 

        本試驗主要是以電子顯微鏡觀察廢棄 PE 材料和爐石粉於試體內部之水化

生成物晶像變化，再以能量散佈光譜分析儀進行元素分析。 

6.4.1SEM 分析 

        由圖17、圖18觀察出隨廢棄 PE 材料添加量增加，內部纖維量也隨之增加，

並會產生許多孔隙於試體內部，而隨著爐石粉取代量增加，試體內部生成片狀

和晶狀水化物也隨之增加，用以填充試體內部孔隙。 

6.4.2 EDX 分析 

        由圖18，未廢棄 PE 材料以爐石粉取代量10、20%可觀察出，主要是以 
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鈣(Ca)元素、矽(Si)元素、鋁(Al)元素、碳(C)元素居多，而單純添加廢棄 PE 材

料2、4%可觀察出主要是以氧(O)、鈣(Ca)、矽(Si)等元素居多。 

 
圖6 添加廢棄 PE 材料與爐石粉取代水泥之坍度 

 

 
圖7 添加廢棄 PE 材料之抗壓強度 
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圖8 爐石粉取代水泥之抗壓強度 

 

 

 
圖9 添加廢棄 PE 材料之抗彎強度 
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圖10 爐石粉取代水泥之抗彎強度 

 

 

 
圖11 添加廢棄 PE 材料之超音波波速 

 

 



33 
 

 

 

 
圖12 爐石粉取代水泥之超音波波速 

 

 

 
 

圖13 添加廢棄 PE 材料之電阻值 
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圖14 爐石粉取代水泥之電阻值 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖15 添加廢棄 PE 材料之硫酸鹽侵蝕 
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圖16 爐石粉取代水泥之硫酸鹽侵蝕 

 

 

 

PE 2% 

 

 

PE 4% 

圖17 添加廢棄 PE 材料之微觀性質分析(x1000)(齡期7天) 
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GGBFS 10% 

  

GGBFS 20% 

圖18 爐石粉取代量10、20%之微觀性質分析(x1000)(齡期7天)  
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七、結論 

1. 坍度隨爐石粉取代量增加而有上升之趨勢，提升整體工作性，並隨廢棄 PE

材料添加量增加而下降。 

2. 抗壓、抗彎強度均隨廢棄 PE 材料添加量增加而有下降之趨勢，並以添加量

於3%以內，能最有效達到廢棄物去化之成效，並以爐石粉取代量增加，於

晚齡期強度有明顯上升之趨勢。 

3. 超音波波速隨爐石粉取代量增加而有上升之趨勢，並隨廢棄 PE 材料添加量

增加，而有略微下降。 

4. 電阻隨廢棄 PE 材料添加量增加，電阻值略微下降，並都於添加量3%以內

電阻值皆有大於20 kΩ-cm，表示試體內部較為緻密。 

5. 硫酸鹽侵蝕隨爐石粉取代量增加而降低，添加廢棄 PE 材料反之。 

6. 透過 SEM 分析，可以觀察出爐石粉取代量10、20%內部皆有鈣釩石及 C-S-

H 膠體，也可看出隨廢棄 PE 添加量增加，試體內部纖維也隨之增加。 

7. 透過 EDX 分析，爐石粉主要是以鈣(Ca)元素、矽(Si)元素、鋁(Al)元素、碳

(C)等元素居多；廢棄 PE 材料是以氧(O)、鈣(Ca)、矽(Si)等元素居多。 
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八、預期結果 

8.1進度說明(正式) 

1. 於該預定齡期進行不同廢棄 PE 材料添加量和爐石粉取代量之新拌性質(坍度)、

硬固性質(抗壓強度、抗彎強度、超音波波速、微觀分析) 及耐久性質(電阻、

耐硫酸鹽侵蝕)之試驗。 

2. 進行數據匯整。 

3. 進行數據繪圖。 

4. 進行微觀分析。 

5. 正式報告撰寫。 

8.2 預期進度(甘特圖) 

                  

月 次 

 

工作項目 

111年度 
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1 
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第 
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月 

第 

3 

月 

第 

4 

月 
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5 

月 

第 

6 

月 

第 

7 

月 

第 

8 

月 

第 

9 

月 

第 

10 

月 

第 

11 

月 

第 

12 

月 

備

註 

文獻回顧              

材料準備             

配比設計及試拌             

新拌試驗與試體製作             

硬固及耐久性質試驗             

整理數據             

預定進度累計百分比             
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