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摘要 

台灣混凝土設計規範目前的耐久性設計多屬於基於規範設計方法（Prescriptive 

Design），由於缺乏與材料實際耐久性能連結的驗證機制，導致結構物在使用年限

內之耐久性及維護管理面臨挑戰。相較之下，性能設計方法（Performance-based 

Design）可針對結構物所處環境條件及目標使用年限，透過性能驗證程序評估實際

耐久表現，因而逐漸成為國際主流。 

因此，本研究以混凝土結構物為對象，回顧國外規範（如 Fib Model Code、

Eurocode、JSCE、ACI 等）中以設計使用年限為目標的性能設計方法並針對台灣

規範提出改進建議。本研究同時探討台灣規範未涵蓋的驗證方法，如部分係數法與

全機率法等耐久性劣化模型之運作方式，並結合台灣本土環境與材料參數，進行使

用年限之評估分析；進而提出一套以設計使用年限為導向的耐久性設計流程圖。 

分析結果顯示，混凝土水膠比越高，使用年限越低；保護層厚度越小，使用年

限亦越低。雖然台灣規範針對不同曝露環境訂有限制最大水膠比，但在相同水膠比

條件下，混凝土配比的差異仍會顯著影響使用年限評估結果，顯示以水膠比作為設

計控制指標仍有其局限性。因此，本研究依據此前所提出之耐久性設計流程圖中鹽

害環境下的氯離子擴散係數進行補充，進一步使用多種擴散模型推估在不同條件

下各配比的氯離子擴散係數容許值，彌補台灣現行規範未能提供評估依據之缺口。 

本研究亦根據模型推估之氯離子擴散係數容許值，結合台灣本土實驗室之材

料試驗數據，提出耐久性指數（Durability Index, DI），作為綜合評估指標。同時建

立氯離子擴散係數與設計使用年限之關係圖，提供工程人員於設計初期即可根據

目標使用年限選擇合適之混凝土配比與材料組成。 

關鍵字：混凝土耐久性，台灣混凝土設計規範，性能設計法，耐久性劣化模型，設

計使用年限，氯離子擴散係數 
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Abstract 

Durability design in Taiwan’s current concrete design code primarily follows the 

prescriptive design approach, which lacks verification mechanisms linking actual 

material durability performance. This results in challenges for ensuring structural 

durability and maintenance throughout the design service life. In contrast, performance-

based design has become a global trend, as it evaluates the actual durability performance 

of structures based on environmental conditions and target service life through rational 

verification procedures. 

This study focuses on concrete structures and reviews international codes (e.g., Fib 

Model Code, Eurocode, JSCE, ACI) that adopt performance-based design principles 

centered on target service life. Recommendations for revising Taiwan’s code are proposed. 

In addition, this study explores durability models not yet covered by local codes, such as 

the partial factor method and full probabilistic method, incorporating Taiwan’s local 

environmental and material parameters to assess design service life. A durability design 

flowchart based on service life is developed accordingly. 

Analysis results show that higher water–binder ratios lead to shorter service life, 

while smaller cover thicknesses similarly reduce durability. Although Taiwan’s code sets 

limits on the maximum water–binder ratio for different exposure conditions, variations in 

mix proportions under the same ratio still significantly affect service life predictions. This 

suggests that using the water–binder ratio as a durability control parameter is 

insufficient.Accordingly, this study refers to the previously proposed service life-based 

durability design flowchart and identifies a key missing element in Taiwan's current code: 

the allowable chloride diffusion coefficient under salt exposure conditions. To address 

this gap, this study adopts multiple durability models to calculate the maximum allowable 
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chloride diffusion coefficients under various mix conditions 

A Durability Index (DI) is introduced based on model-derived allowable diffusion 

coefficients, and compared with local material data to validate applicability. Diagrams 

showing the relationship between service life and chloride diffusion coefficients are 

presented. These provide engineers with practical tools to select acceptable durability 

performance based on service life requirements, offering references for materials 

selection, mix proportioning, and specification control in durability-oriented design. 

Keywords:Concrete durability,Taiwan concrete design code,Performance-based 

design,Durability deterioration models,Design service life,Chloride diffusion 

coefficient 
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1第一章、緒論 

1.1 研究背景 

隨著現代工程技術的不斷進步，傳統的結構設計方法也就是基於規範的設計

法（Prescriptive-Based Design），因其自身固有的限制，逐漸難以滿足當代工程中多

樣化的需求。性能設計法 （Performance-Based Approach）因此成為結構設計領域

的重要趨勢。性能設計法是一種以結構性能目標為核心的設計理念，需要在一開始

就定出結構物的設計使用年限，這是因為需要根據實際環境條件和功能需求，指定

的性能指標和分析工具，來驗證結構是否能滿足耐久性、安全性、舒適性和經濟性

等多方面的要求。相比於傳統方法，性能設計法具有更大的靈活性和適應性，尤其

適用於複雜的結構設計和惡劣的環境條件。 

在國際上，性能設計法已被廣泛應用於高性能結構和基礎設施的設計與評估。

例如，美國的 ACI 365.1R-17 規範對於混凝土結構的服務壽命預測，日本 JSCE 的

基於性能的混凝土設計規範，以及國際結構混凝土聯合會 fib 推出的 Model Code 

2020 對於性能設計法有明確的定義與執行步驟，均顯示出此方法在實踐中的可行

性與有效性。在台灣，高濕度與地震頻繁的環境條件對結構性能的挑戰尤為嚴峻，

且基礎設施多數面臨老化問題。傳統設計方法往往無法充分考量結構壽命週期內

的劣化機制，導致維護成本增加及結構安全性降低。因此，推動性能設計法的本地

化應用，並結合科學化的性能驗證工具，兼具學術研究和實務應用價值。 

台灣鋼筋混凝土結構物因應環境、功能不同，按規範設計施工，惟較少針對使

用年限與現行規範作實質連結；明確界定設計年限是讓工程品質等級有所差別的

第一步，使用 35 年、50 年或 100 年，使用材料、成本及品質目標也不一様。除了

各個主管機關應儘速明確訂定各式結構物的目標使用年限外（交通部在民國 104 年

頒布公路橋梁設計規範，明訂重要及必要之公路橋梁設計年限不小於 100 年，其

他公路橋梁設計年限不小於 50），更應將使用年限實際和現行設計規範作連結。 
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1.2 研究目的與重要性 

性能設計法是以結構的功能需求和環境條件為基礎，通過設定具體的性能目

標（如耐久性、安全性和可維護性），確保結構在整個使用壽命週期內能滿足預期

的要求。在性能設計法中，設計使用年限（Design Service Life）是一個關鍵的設計

參數，須在設計初期明確設定，並根據結構的用途、環境條件與材料性能進行全面

評估。與此相對，強度設計法的重點是確保結構在極限狀態（如最大承載能力或崩

壞條件）下不會失效，但對於結構的長期耐久性（例如材料劣化、環境侵蝕）則考

慮不足。因此，當結構暴露於高氯化物濃度、碳化作用、凍融循環或酸性環境等惡

劣條件時，即使初始設計滿足規範要求，仍可能因材料劣化導致壽命縮短，無法達

到鋼筋混凝土建築物預期的 50 年設計壽命。性能設計法的提出，正是為了解決傳

統方法在長期性能和耐久性評估中的不足。它不僅關注結構的初始強度，還將設計

使用年限內的材料性能、維護需求和環境影響納入考量，是未來結構設計的主要發

展方向。 

就台灣現行的建築物混凝土結構設計規範來觀察，這份規範屬於基於傳統的

強度設計法，主要關注結構的承載能力與力學性能。其設計過程中，對結構的長期

耐久性要求相對著墨較少，對於耐久性部分，只有根據不同環境下制定最高水灰比

與最低混凝土強度的要求，並且沒有明確的性能驗證過程，設計過程中未充分利用

數值模擬或耐久性模型（如氯離子滲透模型，碳化模型等等）。相比之下，國際間

推行的性能設計法強調根據結構用途與環境條件來設定設計壽命（例如橋梁可能

需要 100 年或更長）。除此之外，利用模型量化環境劣化的影響，並將其納入設計

過程。過程中引入性能驗證機制，確保結構在全壽命週期內滿足設計目標。 

本研究將以國外以性能設計法為主軸的規範作為參考，尤其是將國際上甫通

過的 CEB-fib Model Code 2020、NCHRP Guide Specification for Service Life Design 

of Highway Bridges (2020)、ISO 16204 Service Life Design of Concrete Structures、日
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本 JSCE-Standard Specification for Concrete Structure 等規範，都已經將使用年限作

為設計規範的性能目標，並有不同的量化（全機率法、部份參數法等）的工具，本

研究計畫蒐集研析相關文獻，並具體提出將使用年限作為設計目標的規範架構調

整建議，也會盤點國內現有的耐久性研究成果，評估各種量化工具實施的可行性，

將台灣鋼筋混凝土結構物相關設計規範提升為實質反映目標使用年限之永續性能

設計。 

1.3 研究流程與方法 

圖 1-1 為本研究流程圖，本研究計畫蒐集研析相關規範與文獻，並具體提出

將使用年限作為設計目標的規範架構調整建議，也會盤點國內外現有的耐久性研

究成果，並使用國外規範中的量化工具探討目前的台灣規範的耐久性設計是否有

不足之處並提出改善建議，將台灣鋼筋混凝土結構物相關設計規範提升為實質反

映目標使用年限之永續性能設計。 

 

圖 1-1 本研究流程圖 
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2第二章、文獻回顧 

2.1設計使用年限定義與設定 

設計使用年限在各個規範中有不同的定義。根據 AASHTO 規範定義使用年限

為橋梁預計運營的時間[1]；在 fib 文件中設計使用年限指構物於其壽命內，在預期

維護且無需重大修復的情況下，得以達成其原定使用目的的預計時間[2]。Fib 推出

的 Model code 2020 中亦指出設計使用年限為結構於其預設使用條件及預期保養條

件下，能夠達到所要求性能的期間[3]；而歐洲規範中則定義為結構於預期條件下，

無需重大修復即可滿足設計使用目的的期間[4]。日本規範同樣指出，設計使用年

限係結構於其預期使用條件下，能維持設計功能與要求之期間，為設計所需考量的

重要依據[5]。 

綜上所述，設計使用年限可視為結構物在預期使用期間內不會出現需更換或

維修主要構件的需求。 

設計使用年限的設定依據不同規範而異。AASHTO 規範中使用年限設定為 75 

年；歐洲規範中紀念性結構使用年限為 100 年，暫時性結構物為 10 年，農業用

途結構物為 25 年，其餘結構物則為 50 年。AASHTO 規範指出結構設計使用年

限依分類為一般型 75 年、增強型 100 年、極限型 150 年[6]。 

日本規範則依耐久性驗證公式推導出可設計使用年限之上限值。Model code 

2020 則提出設計使用年限應依據主要目的需求加以設定，建議可採 25、50、75、

100 或 120 年，其中特別指出使用年限可依據不同評估方式設定：第一種為考慮

初始階段（initiation period），第二種則為考慮初始階段與擴展階段（propagation 

period）之合併。 
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2.2曝露環境等級與分類 

在耐久性設計中，性能設計法強調以結構物達成預定使用功能與安全性能為

目標，並透過評估實際環境與材料性能，確保結構於設計使用年限內不產生不可接

受之劣化。其中，設計使用年限為設計之核心指標，其設定將直接影響耐久性需求、

水膠比、保護層厚度等關鍵參數。然而，除使用年限外，對結構物所處曝露環境之

充分理解亦極為關鍵。結構暴露於何種外在環境，將決定其主要劣化機制，如都市

空氣中的碳化作用、海岸環境中的氯離子侵入、高緯度地區的凍融損傷，或工業區

域中的酸性與硫酸鹽侵蝕等。不同之曝露環境條件對混凝土與鋼筋的劣化行為有

明顯差異，設計者需根據結構物之功能、地理位置、使用條件與維護策略，適切判

斷其所處環境類型與風險程度，並據此選用相應的材料與設計對策。許多國際規範

如 EN 206，fib Model Code 2020 以及 ACI318-19 等規範均建立了系統性的曝露環

境分類機制供工程師依據不同劣化因子進行分類與設計[3][17][12][15][16]。表 2-1

為各規範所建議的曝露環境分類方式。 
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表 2-1 不同規範之曝露環境分類[3][17][12][15][16] 

曝露環境

分類 

Model code 2020 EN 206 ACI318-19 CSA:2009 AS3600:2018 

無害 X0 X0  N - 

碳化導致

鋼筋腐蝕 

XC1-5 XC1-4 - - - 

氯離子導

致鋼筋腐

蝕（非海

水） 

XD1-3 XD1-3 C0-C2 C1-C4 - 

氯離子導

致鋼筋腐

蝕（海

水） 

XS1-3 XS1-3 B1,B2,C1,C2 

凍融 XF1-4 XF1-4 F0-F3 F1-F2 - 

化學攻擊 XA1-3 XA1-3 S0-S3 S1-S3 - 

 

2.3耐久性設計方法 

當前，混凝土耐久性設計主要依賴於基於規範設計法（Prescriptive Design），

該方法通常依據混凝土配比、最大水灰比、最少水泥含量等參數來進行設計，並假

設這些條件能保證結構的耐久性。然而，這種方法的缺點在於，它忽略了許多影響

耐久性的實際因素，如施工過程中的變數及混凝土材料的實際性能[6][8]。傳統的

基於規範設計法常常將強度作為耐久性的代表，但實際上，強度與耐久性並非簡單

的線性關係，無法真實反映結構中混凝土的耐久性。因此，許多現有的混凝土結構
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物在實際使用過程中會在設計使用年限前提早劣化，這為維護和修復帶來了高昂

的成本[8]。 

相比之下，性能設計法(Performance-based Design)能夠更精確地衡量混凝土的

實際耐久性，並對結構的服務年限進行合理的預測。這種方法不僅考慮混凝土的材

料性能，還涵蓋了施工過程、環境暴露以及混凝土材料的實際表現[6][8]。性能設

計法可以通過測量混凝土的耐久性指標（如氯離子侵蝕、碳化等），並將這些數據

輸入到耐久性模型中，從而預測混凝土結構物在特定環境下的實際表現[8]。這不

僅有助於提高結構的耐久性，還能促進混凝土材料的創新，從而為不同的結構物需

求提供更靈活的設計方法[9][10]。 

然而，目前大多數國家和地區仍以規範性設計為主，這一方法的普遍使用在一

定程度上限制了混凝土結構的創新和靈活性，尤其是在需要延長結構服務年限或

在極端環境下使用時[6]。性能設計法雖然起步較晚，但已經應用於許多工程中，並

證明能夠有效地預測混凝土結構的耐久性和服務年限[8][11]。因此，未來的設計方

法必須逐步從傳統的基於規範設計法過渡到性能設計法，以便更好地滿足現代建

築需求，並有效解決結構物耐久性問題。 
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2.4國內耐久性規範

2.4.1建築物混凝土設計規範 

根據台灣內政部國土署最新出版的的建築物混凝土結構物設計規範[12]，探討

耐久性部分的章節為第十九章的混凝土：設計與耐久性要求及第二十章的混凝土

保護層之規定。如表 2-2、表 2-3、表 2-4、表 2-5 所示，其中規範有提出根據不

同的曝露環境及鋼筋種類，對水灰比，混凝土強度，膠結材的應用及保護層厚度有

所規定，這種規定屬於基於規範設計法，缺點為沒有加入設計使用年限的概念，單

純只是是依靠固定的參數進行設計，未進行性能驗證，無法確保設計是否能滿足具

體結構和環境條件的耐久性需求滿足判定法也會造成設計結果過於保守，並出現

設計過度的現象，從而導致結構造價上升，碳足跡增加，不利於結構物的長遠發展。 
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表 2-2 場鑄無預力混凝土構材之規定混凝土保護層厚度[12] 

混凝土暴露環境 構材 鋼筋 規定保護層厚度

(mm) 

貼地澆置且永久

接觸大地之混凝

土 

所有構材 所有鋼筋 75 

暴露於大氣環境

或接觸大地之混

凝土 

所有構材 D19 至 D57 鋼筋 50 

D16 40 

不暴露於大氣環

境且不接觸大地

之混凝土 

樓板、格柵小梁

和牆 

D43 及 D57 鋼筋 40 

D36 鋼筋及以下

號數者 

20 

梁、柱、柱墩和

拉力桿 

主筋、肋筋、箍

筋、螺箍筋 及閉

合箍筋 

40 

與海水或腐蝕性

環境接觸者 

所有構材 所有鋼筋 100 

 

表 2-3 在腐蝕環境或暴露於其他極端條件之規定混凝土保護層厚度[12] 

場鑄 牆及樓板 所有鋼筋 50 

其他所有構材 所有鋼筋 65 

預鑄 牆及樓板 所有鋼筋 40 

其他所有構材 所有鋼筋 50 
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表 2-4 暴露環境類別與分級[12] 

類別 分級 混凝土之環境條件 

凍融 (F) F0 非暴露於凍融循環 

F1 暴露於偶而受潮之凍融循環 

F2 暴露於經常受潮之凍融循環 

F3 暴露於經常受潮及使用 除冰化學藥劑

之凍融循環 

硫酸鹽 (S)  土壤中之水溶性

硫酸鹽S𝑂4
2−,質量

% 

水中溶解之硫酸

鹽S𝑂4
2−，ppm 

S0 S𝑂4
2− < 0.1 S𝑂4

2− < 150 

S1 0.1 ≤ S𝑂4
2− < 0.2 150 ≤ S𝑂4

2− <

1500或海水 

S2 0.2 ≤ S𝑂4
2− ≤ 2 1500 ≤ S𝑂4

2−

≤ 10000 

S3 S𝑂4
2− > 2 S𝑂4

2− > 10000 

與水接觸 (W) W0 處於乾燥環境 

W1 與水接觸，不需要求低滲透性 

W2 與水接觸，需要求低滲透性 

鋼筋之腐蝕防護 

(C) 

C0 處於乾燥環境或有防潮處理 

C1 暴露於潮濕但無外來氯鹽之環境 

C2 暴露於潮濕且有外來氯鹽之環境，如

除冰化學藥劑、鹽、 微鹹水、海水或

其潑濺水 
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表 2-5 不同暴露分級之混凝土要求[12] 

暴露分級 最大 w/cm 最小 fc’(kgf/cm^2) 

F0 N/A 210 

F1 0.55 245 

F2 0.45 315 

F3 0.4 350 

S0 N/A 280 

S1 0.5 210 

S2 0.45 315 

S3 選項一 0.45 315 

選項二 0.4 320 

W0 N/A 210 

W1 N/A 210 

W2 0.5 280 

C0 N/A 210 

C1 N/A 210 

C2 0.4 350 
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2.4.2公路橋樑設計規範 

根據台灣交通部頒布的公路橋樑設計規範[13]，探討耐久性設計的部分是第 12

章的海洋環境下防蝕設計，其中有根據不同的鹽害程度來進行曝露環境的等級分

類，如表 2-6 所示，規範也提供了不同環境下混凝土橋樑的最大水膠比及最低混

凝土強度限制，如表 2-7 所示。另外，規範也提供了不同使用年限下各橋樑構件所

需要的最低保護層厚度，見表 2-8。 

 

表 2-6 鹽害環境下作用等級[13] 

環境作用等級 離海岸的距離 

極嚴重鹽害區 海水中飛沫區 

嚴重鹽害區 離海岸 300 公尺以內之區域 

中度鹽害區 離海岸 300 公尺至 3 公里以內之區域 

 

表 2-7 混凝土最大水膠比及最低混凝土強度[13] 

 極嚴重鹽害

區 

嚴重鹽害區 中度鹽害區 

最大水膠比 0.4 0.4 0.45 

最低混凝土強度

f’c(kgf/cm^2) 

350 350 280 
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表 2-8 位於不同海洋腐蝕區域中鋼筋最小保護層厚度(cm[13] 

使用年限 50 年 100 年 

部位/環境作用

等級 

極嚴重

鹽害區 

嚴重鹽

害區 

中度鹽

害區 

極嚴重鹽

害區 

嚴重鹽

害區 

中度鹽

害區 

基礎，基樁 10 10 10 10 10 10 

柱、牆 10 7.5 7.5 10 10 7.5 

橋面版頂層筋 6.5 5.5 5 7.5 6.5 6 

橋面版下層筋 6.5 5.5 5 7.5 6.5 6 

箱梁底層筋 6.5 5.5 5 7.5 6.5 6 

「I」「T」梁、

箱梁腹版外露

面 

6.5 5.5 5 7.5 6.5 6 

混凝土面未直

接曝露於大

氣、未與土壤

或水接觸 

4 4 4 4 4 4 
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2.5國外有關設計使用年限之規範與文獻 

2.5.1Model Code for Service Life Design 

Model Code for Service Life Design[2]是由國際結構混凝土聯盟制定的一份重

要技術文件，專門針對混凝土結構物的設計使用年限之設計(Service life design)。

這份文件的主要目的為介紹耐久性模型並建立標準化的性能設計法的設計框架。 

2.5.1.1設計流程 

設計使用年限(Design Service Life)是混凝土結構設計中的關鍵概念，目的是確

保結構在其預定使用年限內達到所需的功能和性能。設計流程從確定基本假設與

定義開始，這包括設定設計的前提條件、明確相關術語以及確認管理性規範。在此

基礎上，設計準則被確立，並以服務年限的原則為指導，進一步細化設計的要求。 

接下來，選擇合適的設計方法至關重要。可以選擇全概率法(Full Probabilistic 

Design)、部分係數法(Partial Factor Design)或滿足判定法(Deemed to Satisfy Design)。

在選定設計方法後，進行設計與驗證。這一階段重點在於對設計進行詳細計算，並

確保所有設計條件和驗證結果符合耐久性要求。根據設計的需求，可能需要對曝露

類別進行細分，並確保結構能夠有效應對環境影響，避免不必要的劣化。 

此外，設計流程還包含專案計劃與維護策略的制定。這包括選擇適當的建材和

施工方法，並為結構制定維護計劃，確保結構在服役期間能夠持續運行。定期檢查

與監控也是不可或缺的部分，通過監控結構狀況及時發現並修復問題，確保結構安

全、可靠。最後，施工過程中的質量計劃和監控工作，以及服務年限內的維護與狀

況控制，都是保障結構耐久性的重要措施。這些步驟共同確保結構在設計使用年限

內能夠有效運行，減少維護成本並延長結構使用壽命。 
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圖 2-1 設計使用年限之設計流程圖[2] 

2.5.1.2劣化過程與機制探討 

這份文件探討了鋼筋混凝土不同的劣化機制，分別是碳化反應與氯離子滲透

所導致鋼筋的去鈍化行為及有無添加除冰鹽下的凍融破壞反應。從圖 2-2 可以觀

察到鋼筋鏽蝕過程分為兩個部分，第一部分為初始階段(initiation period)，此時的鋼

筋並未鏽蝕，當鋼筋開始發生去鈍化的時候被認為是初始階段的結束，接著進入擴

展階段(propagation period)，此時鋼筋開始鏽蝕，進而膨脹導致混凝土剝落從而最

終影響結構安全，值得注意的是文件中有提到目前全機率法中的預測模型對於初

始階段有較好的準確率。 
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圖 2-2 鋼筋鏽蝕的劣化過程[2] 

2.5.1.3耐久性驗證方法 

設計使用年限之驗證方法主要有四種，它們分別是全機率法(Full Probabilistic 

Design), 部分係數法(Partial Factor Design), 滿足判定法(Deemed to Satisfy design)

與劣化避免法(Avoidance of Deterioration Method)。這些方法都被用來驗證是否滿

足性能設計法一開始定下的性能需求。此處以初始階段的碳化反應劣化機制作為

例子來說明各個驗證方法的運作方式。 

全機率法：特點為基於概率理論來建立概率模型以評估結構在不同條件下的

可靠性，分析方式通常運用 Monte Carlo 或 Form Analysis 來進行可靠度分析以評

估結構物在使用年限中的失敗概率。針對碳化反應公式為式 2-1，描述的是保護層

減去某個使用年限中的碳化深度小於 0 的概率必須小於使用性極限狀態的失敗概

率。 

p{ } = 𝑝𝑑𝑒𝑝 = 𝑝{𝑎 − 𝑥𝑐(𝑡𝑠𝑙) < 0} < 𝑝0 式 2-1 

部分係數法：相對於全機率法簡化設計流程，而是以安全係數來調整載重與材

料強度，碳化反應公式為式 2-2，描述的是折減後的保護層的厚度減去安全係數放
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大後的碳化深度必須要大於 0。 

(𝑎𝑘 − ∆𝑎) − (𝑥𝑐,𝑐(𝑡𝑠𝑙) ∗ 𝛾𝑓) ≥ 0 式 2-2 

滿足判定法：通過遵循既定的設計規範，就可被認為自動滿足其性能要求，此

方法為大部分規範採用，由於是基於歷史數據所建立的規範，設計者不需要進行額

外的驗證，常見參數為最高混凝土水灰比，最低混凝土強度與最低保護層厚度。 

劣化避免法：通過設計來避免可能發生的劣化機制，常見方式為將結構構件與

環境隔絕開來，常用的方法有使用鍍鋅鋼筋或添加防水層以避免鋼筋鏽蝕。 

2.5.1.4可靠性指數應用 

性能設計法與基於規範設計法的不同之處在於它引入了可靠性指數(reliability 

index)這項參數加入到極限狀態方程式(limit state function)中進行分析，極限狀態方

程式描述載重與強度關係的方程式，𝑔(𝑥) = 強度 −載重，載重(load)方面性能設計

法相較於基於規範設計法則是多考慮了結構物所處的曝露環境所造成的影響。可

靠性指數屬於性能設計法中十分重要的概念，被用於量化結構物在給定條件下滿

足性能需求的安全程度，通常以𝛽來表示，𝛽 = −𝛷−1(𝑃𝑓), 𝛷−1是標準常態分佈的反

累積分佈函數，𝑃𝑓 是結構失效的概率, 𝛽越高，失效概率越低，如表 2-9 所示。在

表 2-10 中顯示β無論在什麼曝露環境下，針對使用性極限狀態（serviceability limit 

state）的情況下β都設定在 1.3 左右，換算後也就是有 10%鋼筋發生去鈍化的概率，

針對結構安全的終極極限狀態(ultimate limit state)的情況下，𝛽根據嚴重程度分別在

3.7～4.4 之間。 

表 2-9 可靠性指數與失敗概率之間的轉換[2] 

𝑃𝑓 10^-1 10^-2 10^-3 10^-4 10^-6 

𝛽 1.28 2.32 3.09 3.72 4.75 
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表 2-10 在不同條件下𝛽的設定值[2] 

根據歐洲規範

曝露環境分類 

嚴重等級 使用性極限狀

態：鋼筋去鈍

化 

終極性極限狀

態：結構倒塌 

中性化相關 

 

1 1.3 3.7 

2 1.3 4.2 

3 1.3 4.4 

凍融環境下添

加除冰鹽 

 

1 1.3 3.7 

2 1.3 4.2 

3 1.3 4.4 

海水中氯離子

相關 

1 1.3 3.7 

2 1.3 4.2 

3 1.3 4.4 

 

2.5.2Model Code 2020  

Model Code 2020[3]是由 fib 制定的最新版本混凝土結構設計規範，也是本研

究最主要的參考文獻，規範目的為工程師與研究人員提供最新的混凝土結構設計

指南，與前述 Model Code for Service Life Design 比較，這份規範針對性能設計法

提出了更完善的設計框架與步驟。以下為規範重點。 
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2.5.2.1設計流程 

根據圖 2-3，為了滿足社會可持續性的性能要求，這些需求可以被分為社會性，

環境性與經濟性，被統稱為 High-Level Performance Requirements。設計使用年限需

要在一開始就被定義，被歸類在社會性的性能要求，由於這一些性能需求太過於龐

大與複雜，必須進行分解成更具體的層級需求，這就產生不同的層級(tier)，tier 2 為

設計者的技術方案與規範，tier 3 為承包商的施工方案與規範，tier 4 為材料與製造

商的方案與規範，所有的層級都需要進行性能驗證。Model code 2020 引入了可靠

性指數這項參數加入到極限狀態方程式中進性能驗證，以驗證設計結果是否能達

到設計使用年限。Model code 2020 也為結構物投入使用後的生命週期管理提出完

整的框架與建議。 

 

圖 2-3 基於性能的設計方法的簡化概述—要求與驗證 [3] 
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2.5.2.2極限狀態分類與可靠性指數應用 

Model code 2020 為極限狀態提供更詳細的分類，它們分別為 ultimate limit state 

(ULS)，serviceability limit state (SLS)與 durability limit state (DLS)，設計過程都必須

確保極限狀態的性能需求被滿足。可靠性指數根據極限狀態的不同會有不一樣的

數值，與結構安全相關的 ULS，可靠性指數會因環境嚴重程度的不同而變化，範

圍通常落在 3.3 至 4.3 之間。與使用性相關的(SLS)可靠性指數也會因環境嚴重程

度的不同而變化，範圍通常落在 1.3 至 2.3 之間，與耐久性(DLS)相關的可靠性指

數為 1.5 相較，也就是有 10%發生鋼筋去鈍化的失敗概率。 

2.5.2.3耐久性規劃 

圖 2-4 說明的是整體生命週期階段與設計流程步驟，為了滿足一開始定下的

性能需求，並以此進行設計與分析，設計流程為概念性設計，初始設計，詳細設計

與施工規劃與生命週期管理計劃的準備。規範提出需要進行妥善的耐久性規劃以

滿足設計前定下的設計使用年限，如圖 2-5 所示 

概念設計階段需要對結構物所處的曝露環境有清晰的認知，並確認該環境會

對結構物本身產生那一些劣化機制，接著挑選適合的劣化模型以作為後續的耐久

性分析。此外選定適合規範以作為參考也是十分重要的部分，如果沒有適合的規範，

可進行客制化耐久性設計(Bespoke durability design)或使用劣化避免法(avoidance of 

deterioration)以避免劣化的產生，以上內容的整理與分析，必須編訂成 Durability 

Assessment Report: Conceptual Design (DAR:CD)這份文件為後續相關工作的開展提

供參考依據。 

詳細設計階段階段須利用概念設計階段中選定的劣化模型進行耐久性分析，

已確認是否滿足性能需求，另外必須建立結構物投入使用後的監測與維護計劃，以

便在結構物在使用年限中不滿足性能需求時能快速的介入處理，已達到先前定下

設計使用年限，以上內容的整理與分析，必須編訂成 Durability Assessment Report: 
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Detailed Design (DAR:DD)這份文件為後續相關工作的開展提供參考依據。 

 

圖 2-4 整體生命週期階段與設計流程步驟 [3] 

 

圖 2-5 設計過程中耐久性規劃[3] 
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2.5.2.4耐久性驗證方法 

這份規範提出了兩種主要的驗證方法，它們分別為可靠度分析 (reliability-

based format)和部分係數法 (partial factor method)。可靠度分析考慮了各種參數的

不確定性，參數通常都遵循分佈形式，這方法通常被用來分析現有結構物在使用年

限中是否滿足性能需求與檢查其失敗概率。分析結果通常以可靠性指數與使用年

限之間的關係進行描述。可靠性指數會隨著使用年限的增加而降低。以耐久性極限

狀態作為例子，當設計使用年限被定為 100 年，但分析結果顯示可靠性指數在 80

年的時候為 1.5 以下時，可被認為此設計不滿足耐久性需求，需要在第 80 年的時

候有一套完善的維護措施，以達到 100 年的使用年限。第二個方法為 partial factor 

method(部分係數法)，設計方法為以放大係數折減材料強度端及放大載重端。這邊

以 ULS 狀況下的材料放大係數作為例子，見式 2-3，其中 V 為變異性係數，u 為

偏差，α 為敏感性係數，β 為可靠性指數，可以觀察許多參數在部分係數法都不是

既定值，而是遵循分佈。除此之外，這份規範也針對混凝土耐久性引入了 Level of 

Approximation (LoA)，見表 2-11。可以簡單理解為 level 越高，需要花費的分析時

間越長，但分析結果越精確。從圖 2-6 可以觀察針對混凝土耐久性的驗證方法有

許多種，從最基礎的調整最佳配比 (LoA 1 )與參數驗證 (LoA 2)到利用概率模型與

會隨著時間劣化的特性(LoA 3, LoA 4)，較高等級的 LoA3 與 LoA4 代表性的驗證

方法分別是部分係數法與全機率法。驗證方法中模型如何使用會在第三章量化工

具討論中詳細說明。LoA 有利於工程師在設計過程中能根據曝露環境的嚴重程度

來選擇不同的 level 中的方法進行性能驗證。 

𝛾𝑚 = 𝑅𝑘/𝑅𝑑 ≈
[𝑒𝑥𝑝 (−1.645𝑉𝑓]

[𝑢𝜗𝑅 ∗ 𝑢𝑎 ∗ 𝑢𝑛 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−𝛼𝑅 ∗ 𝛽𝑡√𝑉𝜗𝑅
2 + 𝑉𝑎

2 + 𝑉𝑛
2 + 𝑉𝑓

2)]

 式 2-3 
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表 2-11 耐久性規劃中 Level of approximation (LoA)分類[3] 

等級 模型 測試方式 設計參數 

1 無模型，僅依混

凝土組成之規定

性規則 

依照設計規範，

通常僅驗證強度 

強度等級與混凝

土組成要求（如

水泥種類與最小

用量、水膠比最

大值等） 

2 無模型，依混凝

土性能之規定性

規則 

性能測試（耐久

性指標） 

測試內容包含：

氣體與水分滲透

性、氯離子擴

散、氯離子遷

移、電阻率、碳

化速率、凍融循

環、鹼-骨材反

應、延遲膨脹、

浸蝕、磨損等 

3 具解析或數值解

之物理模型（含

部分安全係數格

式） 

性能測試（帶有

特徵值與部分安

全係數） 

時間、保護層厚

度、碳化速率、

氯離子擴散係

數、氯離子遷移

係數、導電率、

氣體滲透係數、

以及其他劣化反

應相關參數 

4 具解析或數值解

之物理模型（全

機率式） 

性能測試與參數

的機率分佈統計 
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圖 2-6 針對耐久性設計驗證方法架構 [3] 

2.5.3AASHTO Guide Specification for Service Life Design of Highway Bridge 

(2020)  

Guide Specification for Service Life Design of Highway Bridge[6]旨在為高速公

路橋梁的設計提供具體的設計流程，特別關注於如何根據結構的使用壽命需求，進

行耐久性和性能設計，以確保橋梁在整個使用壽命週期內能夠保持功能性和安全

性。規範重點如下： 

1. 對結構物使用年限進行詳細的分類與定義，一般結構物使用年限定為 75

年 

2. 對結構物所處於的曝露環境進行分類 

3. 介紹橋樑各構件所遭受的劣化行為 

4. 針對各劣化行為提出耐久性設計 

5. 提出不同條件下各構件保護層厚度建議值 
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2.5.3.1利用概率模型結果建立混凝土保護層建議值 

規範利用 fib 文件中氯離子滲透模型(式 2-4)進行分析，其中式 2-4 中的參數

都遵循概率分佈，因此根據不同因素所造成鋼筋腐蝕的曝露環境，混凝土種類，鋼

筋類型制定出不同使用年限下的保護層厚度建議值。 

其中混凝土種類包含 OPC,OPCFA,OPCFA+SF,GGBS,GGBS+SF，鋼筋跟據其

抗氯離子能力分為 A,B,C,D 四個等級，最終結果如表 2-12 所述。 

𝐶𝑐𝑟𝑖𝑡 = 𝐶(𝑥 = 𝑎, 𝑡) = 𝐶0 + (𝐶𝑠,∆𝑧 − 𝐶0) ∗ [1 − 𝑒𝑟𝑓 (
𝑎 − ∆𝑥

2√𝐷𝑎𝑝𝑝,𝑐 ∗ 𝑡
)] 

 

式 2-4 
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表 2-12 曝露環境為海岸環境所導致腐蝕行為之混凝土保護層建議值[6]  
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2.5.4Eurocode  

Eurocode 是由歐洲標準化委員會（CEN）制定的設計規範。目的是為了建立統

一的設計方法與安全標準，這份規範允許各國加入國家附件以調整參數，規範制定

了結構物的終極極限狀態與使用性極限狀態，規定結構物在使用年限內不能出現

極限狀態函數<0 的情況，其中主要的設計方法為極限狀態設計法與部分係數法，

本小節將聚焦於 Eurocode 2 — Design of concrete structures[4]，Concrete — 

Specification, performance, production and conformity[17]，Eurocode — Basis of 

structural and geotechnical design[18]，探討這些規範中有關達成設計使用年限之方

法與設計準則。 

2.5.4.1基於規範設計法 

歐洲規範的耐久性驗證方法分為基於規範設計法與性能設計法。規範中對於

基於規範設計法主要是針對不同的曝露環境限制混凝土的最大水灰比，最低強度

及最低水泥用量等等[17]，如表 2-13 所示。  

表 2-13 混凝土配比建議限制值[17] 
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EN1992 附錄 P 中根據結構的重要性分為 6 個等級[4]，每一級再根據不同嚴重

程度的曝露環境有不同的最低保護層建議值，如表 2-14 所示。規範認為如果要達

到 50 年的設計使用年限的話建議使用 S4 等級，如果結構物需要達到 100 年的設

計使用年限的話，需要滿足表 2-15 中的要求，比如說結構物重要等級要增加兩個

等級，例如結構物處於 XC4 的曝露環境，原本 50 年的設計使用年限最低保護層厚

度為 30 公分，但如果要滿足 100 年的設計使用年限的話，保護層需要增加到 40 公

分，但規範也有說明一旦強度增加或是混凝土生產有做到品質控制，可以各降一個

等級，用較低的保護層滿足設計使用年限。 

 

表 2-14 一般鋼筋最小保護層建議值(mm)[4] 

結構等級 曝露環境(根據表 2.6) 

X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 XD2/XS2 XD3/XS3 

S1 10 10 10 15 20 25 30 

S2 10 10 15 20 25 30 35 

S3 10 10 20 25 30 35 40 

S4 10 15 25 30 35 40 45 

S5 15 20 30 35 40 45 50 

S6 20 25 35 40 45 50 55 
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表 2-15 結構物等級建議分類表[4] 

不同情況 曝露環境(根據表 2.6) 

X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 XD2/XS2 XD3/XS3 

使用年限

為 100 年 

增加 2

級 

增加 2

級 

增加 2

級 

增加 2

級 

增加 2

級 

增加 2

級 

增加 2

級 

強度等級 ≥ 𝐶30

/37 

減少 1

級 

≥ 𝐶30

/37 

減少 1

級 

≥ 𝐶35

/45 

減少 1

級 

≥ 𝐶40

/45 

減少 1

級 

≥ 𝐶30

/37 

減少 1

級 

≥ 𝐶30

/37 

減少 1

級 

≥ 𝐶30

/37 

減少 1

級 

構件有版 減少 1

級 

減少 1

級 

減少 1

級 

減少 1

級 

減少 1

級 

減少 1

級 

減少 1

級 

混凝土生

產有品質

管理 

減少 1

級 

減少 1

級 

減少 1

級 

減少 1

級 

減少 1

級 

減少 1

級 

減少 1

級 

 

2.5.4.2性能設計法 

性能設計法如前面章節所訴，與基於規範設計法相比此方法好處在於真正地

探討了結構物在該曝露環境下的性能表現，從而根據其性能選擇材料進行施工，減

少發生過度設計的現象。因此規範提出了曝露環境抵抗等級(Exposure Resistance 

Classes）[4]。此概念根據混凝土抵抗劣化行為進行分類，以便設計者在設計過程

中，能根據不同使用年限與曝露環境來選擇混凝土及其保護層厚度。設計使用年限

分為 50 年與 100 年，環境則分為碳化反應相關，海水造成的氯離子侵蝕相關及非

海水造成的氯離子侵蝕相關曝露環境，如表 2-16 及表 2-17 所示。規範建議混凝

土試體在固定實驗條件下進行劣化侵蝕試驗，利用試驗結果中來定出合理的保護

層厚度。以碳化反應中的曝露環境抵抗等級來解釋如何進行分類，等級從 XRC0.5
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至 7 分為七個等級，XRC 後面的數字為碳化速率(mm/√years)，是根據建議的試

驗時間後得到的碳化速率反推使用年限後的碳化深度，從而定出最小保護層厚度。

歐洲學者也有利用不同配比的混凝土進行碳化侵蝕試驗，將水灰比及其碳化速率

進行連接，進行曝露環境抵抗等級的分類，實驗結果顯示混凝土水灰比及其碳化速

率呈正比關係[19]。氯離子相關之曝露環境的等級從 XRDS0.5 至 10 分為 10 個等

級，XRDS 後面數字為氯離子滲透速率(10−13𝑚2/s)。 

表 2-16 碳化反應下最小保護層建議值(mm)[4]  

ERC 中性化相關之曝露環境 

XC1 XC2 XC3 XC4 

設計使用年限(年) 

50 100 50 100 50 100 50 100 

XRC0.5 10 10 10 10 10 10 10 10 

XRC1 10 10 10 10 10 15 10 15 

XRC2 10 15 10 15 15 25 15 25 

XRC3 10 15 15 20 20 30 20 30 

XRC4 10 20 15 25 25 35 25 40 

XRC5 15 25 20 30 25 45 30 45 

XRC6 15 25 25 35 35 55 40 55 

XRC7 15 30 25 40 40 60 45 60 
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表 2-17 氯離子侵蝕下最小保護層建議值(mm)[4] 

ERC 氯離子相關之曝露環境 

XS1 XS2 XS3 XD1 XD2 XD3 

設計使用年限(年) 

50 100 50 100 50 100 50 100 50 100 50 100 

XRDS0.5 20 20 20 30 30 40 20 20 20 30 30 40 

XRDS1 20 25 25 35 35 45 20 25 25 35 35 45 

XRDS1.5 25 30 30 40 40 50 25 30 30 40 40 50 

XRDS2 25 30 35 45 45 55 25 30 35 45 45 55 

XRDS3 30 35 40 50 55 65 30 35 40 50 55 65 

XRDS4 30 40 40 60 60 80 30 40 50 60 60 80 

XRDS5 35 45 60 70 70 - 35 45 60 70 70 - 

XRDS6 40 50 65 80 - - 40 50 65 80 - - 

XRDS8 45 55 75 - - - 45 55 75 - - - 

XRDS10 50 65 80 - - - 50 65 80 - - - 

2.6Bridges for Service Life Beyond 100 Years: Service Limit State 

Design 

此報告為美國第二期策略性公路研究計畫(SHRP2)下 R19B課題的研究成果，

由美國國家研究院(NRC)旗下的交通研究委員會(TRB)負責出版，目標在於推動橋

梁結構設計 100 年的使用年限的方向邁進[20]。 

其中第三章提供了可靠度分析之執行流程圖(圖 2-7)，整體分析流程可分為三

個主要階段：建立分析模型、推導統計參數、以及執行可靠度分析與係數校準。首

先，在建立分析模型階段，須明確設定極限狀態函數，亦即結構進入失效狀態的條

件，接著選定具代表性的結構類型與設計案例，作為後續分析的基礎。進入第二階

段時，需針對各設計案例蒐集相關資料，並分別針對載重段與材料強度段進行參數
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建模。載重段可透過荷載調查、實驗數據與現場收集獲取相關資訊，再建立各類載

重組合的統計模型；材料強度則可透過實驗數據與工程判斷，對材料強度、幾何變

異等參數進行建模。上述兩部分最終皆需推導出對應的統計參數，如均值、標準差、

變異係數、分佈型態等。 

進入第三階段後，便開始執行可靠度分析。首先建立分析流程，使用現行設計

方法（如 AASHTO、ACI、fib 等）所對應的修正係數進行試算，推導其對應的可

靠度指標β。接著依照風險容忍程度，設定目標可靠度指標β𝑡，並依據結果挑選合

適的候選負載與抗力修正係數組合。這些係數再代入模型重新進行可靠度分析，並

比較所得的β是否符合目標值 β𝑡。若計算結果達到或超過目標可靠度，則紀錄所得

的修正係數並結束流程；反之，則需調整參數並重新分析，如此反覆，直到達成設

計要求。 
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圖 2-7 可靠度分析之執行流程圖[20] 
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3第三章、量化工具討論 

3.1Level of approximation（LoA） 

目前不同劣化機制可用的 LoA 驗證方法如表 3-1 所示，LoA 分類方法請查閱

表 2-11，可以觀察到每個劣化機制都有相關的劣化避免法進行約束，為有相關

的模型與規範進行驗證，*為只有部分規範有相關驗證方式及-為沒有相關規定或是

還在進行研究中。此章節將探討不同 LoA 下中性化反應與氯離子侵蝕的驗證方法

之執行方式。 

表 3-1 目前可用的使用年限設計法之評估方法[3] 

 LoA1 LoA2 LoA3 LoA4 劣化避免 

中性化反應  * *   

氯離子侵蝕  * *   

凍融反應   - -  

化學攻擊  * - -  

鹼質與粒料反應   - -  

延遲鈣矽酸鹽水化反

應 

  - -  

 

3.1.1Level 1（LoA1） 

本小節將介紹  Level 1 的驗證方法，於設計規範中稱為基於規範設計法

（Prescriptive Design）。其核心概念為：只要設計過程遵循規範所列之材料條件與

幾何要求，即可視為符合耐久性需求。此法無須直接驗證混凝土性能（如滲透深度、

氯離子濃度、鋼筋鏽蝕時間等），而是透過固定參數條件來間接確保結構物於指定

曝露環境下具備足夠的耐久性。 
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常見的限制參數包括： 

1. 最大水膠比 

2. 最小膠結材用量 

3. 允許使用之膠結材種類 

4. 最低抗壓強度 

5. 最小保護層厚度 

基於上述原則，本研究建議建立如表 3-2 所示之建議參數表，針對不同設計

使用年限，分別對中性化相關曝露環境，以及海水與除冰鹽等氯離子侵蝕環境，提

出對應之材料與幾何參數建議值。 

然而，滿足判定法主要根據歷史工程經驗與長期實務觀察所制定，其條件通常

以可滿足 50 年設計使用年限為前提，並非透過全面的可靠度分析或機率模型驗證

所得。此外，多數設計規範僅針對特定曝露條件提供標準設計值，較少針對不同設

計使用年限提出差異化的參數建議。本研究所擬定之表格內容，主要參考 EN 1992、

JSCE 2018 及 BS 8500 等文獻資料彙整與比對[4][5][21]。 
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表 3-2 不同使用年限下參數建議值 

曝露

環境

等級 

最高水膠比限制

(w/cm) 

最低混凝土強度

(kgf/cm^2) 

最低保護層厚度 

(cm) 

 設計使用年限(年) 

 50 75 100 50 75 100 50 75 100 

XC1          

XC2          

XC3          

XC4          

XC5          

XD1          

XD2          

XD3          

XS1          

XS2          

XS3          

 

3.1.2Level 2（LoA2） 

此小節針對的為 EN1992 提出的曝露環境抵抗等級(Exposure resistance 

classes,ERC)[4]。雖然 ERC 透過實驗性質的碳化速率測定，建構出設計使用年限與

保護層厚度的對應表，然而其方法仍存在邏輯跳接：即實驗所得的材料性能屬於標

準加速條件，並無明確機制可將其準確轉換為實際曝露等級（如 XC1~XC4）下的

劣化速度。換言之，設計者雖可根據 ERC 表選定保護層厚度，但仍難保證該厚度

在特定環境條件下實際可達預期的使用年限。另外，ERC 的分類方式的是否適用



doi:10.6342/NTU202503522

 

37 

 

於台灣仍有待確認，XRDS(表 2-17)將混凝土依照氯離子的擴散速率0.5 − 10 ∗

10−13𝑚2/s 進行分類,但根據台灣目前現有的研究成果來觀察，純水泥齡期 28 天混

凝土的擴散速率介於7.93 − 19.66 ∗ 10−12𝑚2/s，爐石飛灰取代水泥量各 20%，齡期

28 天混凝土的擴散速率介於1.93 − 3.93 ∗ 10−12𝑚2/s[22]，擴散速率與表格建議值

相差了 10 倍以上。另外一個問題為 XRDS 雖然其源自標準化的氯離子擴散試驗，

卻未提供對應等級混凝土的實際配比參數與性能範圍，使得設計者難以驗證自身

混凝土能否達到預期的耐久性表現。此種缺乏具體材料指標與分類依據的情況，限

制了性能導向設計法的落實，也導致表格實際應用上仍需大量工程判斷與經驗介

入。XRC(表 2-16)將混凝土依照碳化速率0.5 − 7𝑚𝑚/year進行分類，台灣目前的

研究成果根據地區的不同有不一樣的值，大約落在1.7 − 7.4𝑚𝑚/𝑦𝑒𝑎𝑟之間[23][24]，

但問題與 XRDS 類似，規範並沒有明說碳化加速試驗中混凝土實際配比參數，這

讓此表格內的數據是否適用有著很大的疑問。因此，本研究建議可從台灣現地結構

物中收集碳化速率與氯離子擴散係數等相關數據，以解決前述表格中所列數值與

本地實際情況不符的問題。透過試驗得到的劣化速率，可反推出在不同設計使用年

限下所需的保護層厚度，進而建立類似於表 2-16 與表 2-17 的區域性設計參考表。

此作法的優點在於能同時涵蓋不同嚴重程度的曝露環境與多種混凝土配比，提供

更具實用性與在地性的設計依據。 

3.1.3Level 3（LoA3）之部分係數法 

此小節將分成兩個部分，第一部分為參考 fib bulletin 112 中探討碳化與氯離子

侵蝕的相關公式[26]。碳化公式如式 3-1 所示，𝑐𝑑為保護層厚度設計值，單位為 mm，

𝛾𝑓為碳化深度放大係數，取 1.3，𝑥𝑐,𝑘為碳化深度特徵值，單位為 mm，𝑘𝑘為碳化速

率特徵值，單位為mm/√year。 

𝑐𝑑 ≥ 𝛾𝑓 ∗ 𝑥𝑐,𝑘(𝑡) = 𝛾𝑓 ∗ 𝑘𝑘 ∗ √𝑡 式 3-1 

氯離子侵蝕公式如式 3-2 所示, 𝐶𝑐𝑟𝑖𝑡、𝐶0,𝑘、𝐶𝑠,∆𝑥,𝑘分別為臨界,初始,表面氯離
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子濃度,單位皆為 wt.-/b，規範提出保護層厚度𝑐𝑚𝑖𝑛普遍上遵循常態分佈，均值為標

稱值，標準差由於變異性的關係從 6 至 10mm 不等。𝑡𝑆𝐿為結構物使用年限，𝛾𝛼為

衰減係數安全係數，取 1.2，𝛾𝐷為傳輸係數安全係數，取 1.6，𝛾𝑐為表面氯離子濃度

安全係數，取 1.9，以上安全係數的設定都是建立在可靠性指數為 1.5所設定的[25]。 

𝐶crit = 𝐶(𝑐𝑚𝑖𝑛, 𝑡)

= 𝐶0,𝑘

+ (𝐶𝑠,∆𝑥,𝑘 ∗ 𝛾𝐶

− 𝐶0,𝑘)𝑒𝑟𝑓𝑐
𝑐𝑚𝑖𝑛 − ∆𝑥

2√𝑘𝑒,𝑘 ∗ 𝐷𝑅𝐶𝑀,𝑘(𝑡0) ∗ 𝛾𝐷 ∗ (
𝑡0
𝑡𝑆𝐿

)

𝛼𝑘
𝛾𝛼 ∗ 𝑡𝑆𝐿

 

式 3-2 

 

第二部分將參考日本 JSCE 規範設計編：標準第二章為耐久性設計，其中說明

了碳化反應，氯離子侵蝕，凍融破壞及化學攻擊的耐久性驗證公式[5]，此小節將以

台灣較為關注的碳化反應及氯離子侵蝕的公式進行介紹，碳化反應公式如式 3-3

所示，𝛾𝑖介於 1 至1.1之間。 

𝛾𝑖 ∗
𝑦𝑑

𝑦𝑙𝑖𝑚
≤ 1 

𝑦𝑙𝑖𝑚 = cd − c𝑘 

cd = c − ∆𝑐𝑒 

𝑦𝑑 = 𝛾𝑐𝑏 ∗ 𝛼𝑑√𝑡 

𝛼𝑑 = 𝛼𝑘 ∗ 𝛽𝑒 ∗ 𝛾𝑐 

𝛼𝑘 = −3.57 ∗ 9W/B 

𝑊/𝐵 = 𝑊/(𝐶𝑝 + k ∗ 𝐴𝑑) 

式 3-3 

 

鋼筋腐蝕極限深度𝑦𝑙𝑖𝑚為鋼筋腐蝕臨界值，單位為 mm，,𝑐𝑑為保護層厚度設計

值，𝑐𝑘為未碳化的保護層厚度，一般為 10mm，如環境中氯離子侵蝕可能性很低，

可取 10 至 25mm，∆𝑐𝑒為施工誤差，柱為 15mm，梁為 10mm，版為 5mm。碳化深

度𝑦d單位為 mm， 𝛾𝑐𝑏為考慮碳化不確定性所定出的安全係數，取 1.15，𝛼𝑑為碳化

係數設計值，𝛼𝑘為碳化係數特徵值，兩者單位皆為mm/√𝑦𝑒𝑎𝑟，𝛽𝑒為環境放大係數，

取 1.6，𝛾𝑐為材料放大係數，一般取 1.0，但如果構件位於上層部分，取 1.3，t 為使
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用年限，100 年是其上限值。碳化係數特徵值𝛼𝑘為普通波特蘭水泥或中熱波特蘭水

泥 17 種實驗數據求出的迴歸公式，W/B 為有效水膠比，W 為單位體積的水重，B

為單位體積的有效膠結材重，𝐶𝑝為單位體積的波特蘭水泥重，𝐴𝑑為單位體積的參

料重，k 為不同參料所指定的常數，如果是飛灰，k=0，爐石的話 k 為 0.7。 

氯離子侵蝕公式如式 3-4 所示。臨界氯離子濃度𝐶𝑙𝑖𝑚，單位為 kg/m^3,不同種

類的水泥會有不同的計算方式，僅適用於水膠比 0.3-0.55 的混凝土。鋼筋處氯離子

濃度𝐶𝑑單位為 kg/m^3，𝛾𝑐𝑙為安全係數，取 1.3，如果使用高流動性混凝土，取 1.1，

t 為使用年限，上限為 100 年，𝑐𝑑為保護層厚度設計值，∆𝑐𝑒為施工誤差，柱為 15mm，

梁為 10mm，版為 5mm，𝐶𝑖為初始氯離子濃度，規範建議值為 0.3kg/m^3,𝐶0為表面

氯離子濃度，單位為 kg/m^3，可根據飛來鹽量估算，如果無資料可參照，可參考

表 3-3。 

𝛾𝑖 ∗
𝐶𝑑

𝐶𝑙𝑖𝑚
≤ 1 

𝐶𝑙𝑖𝑚 = −3 ∗ w/c + 3.4(純水泥) 

𝐶𝑙𝑖𝑚 = −2.6 ∗ 𝑤/𝑐 + 3.1(爐石或飛灰取代水泥) 

𝐶𝑙𝑖𝑚 = −2.2 ∗ 𝑤/𝑐 +2.6(早強水泥或低熱水泥) 

𝐶𝑙𝑖𝑚 = −1.2(矽灰取代部分水泥) 

𝐶𝑑 = 𝛾𝑐𝑙 ∗ 𝐶0(1 − 𝑒𝑟𝑓 (
0.1∗𝑐𝑑

2√𝐷𝑑∗𝑡
) + 𝐶𝑖 

C0 = −0.016 ∗ Cab
2 + Cab + 1.7 

Cab:飛來鹽含量(mdd,mg/dm^2/day) 

式 3-4 
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表 3-3 混凝土表面氯離子濃度 𝐶0(𝑘𝑔/𝑚3)[5]  

區域 飛沫帶 離海岸距離(km) 

海岸線

附近 

0.1 0.25 0.5 1 

飛來鹽

分 多的

地域 

北海

道、東

北、 北

陸、沖

繩 

13.0 9.0 4.5 3.0 2.0 1.5 

飛來鹽

分 少的

地域 

關東、

東海、 

近畿、

中國、 

四國、

九州 

4.5 2.5 2.0 1.5 1.0 

 

氯離子擴散係數設計值𝐷𝑑：如式 3-5 所示，單位為𝑐𝑚2/𝑦𝑒𝑎𝑟,𝛾𝑐為材料放大係

數，一般取 1.0，但如果構件屬於上層部分，取 1.3，𝐷𝑘為擴散係數特徵值，單位為

𝑐𝑚2/𝑦𝑒𝑎𝑟，有兩種方法可以得到此係數,規範有提供日本國內的回歸公式或參考

JSCE-G571-2003 進行氯離子傳輸係數試驗,這兩個方法僅適用於水膠比 0.3-0.55 的

混凝土,λ為考慮裂縫對擴散係數影響之安全係數，取 1.5，𝐷0為混凝土中氯離子之

移動對造成裂縫影響的常數，取 400
𝑐𝑚2

𝑦𝑒𝑎𝑟
, 𝑤/𝑙為裂縫寬度與裂縫間隔比, 𝜎𝑠𝑒及𝜎𝑝𝑒分

別為鋼筋及預力鋼鍵應力之增加量，𝐸𝑠及𝐸𝑝分別為鋼筋及預力鋼鍵之楊氏係數，

𝜀𝑐𝑠𝑑
′ 為考量混凝土乾縮及潛變之裂縫寬度增加值，𝛽𝑐𝑙為考慮裂縫對擴散係數影響之

安全係數，取 1.5。 
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𝐷𝑑 = 𝛾𝑐 ∗ 𝐷𝑘 + λ ∗ (w/l) ∗ 𝐷0 

𝑤/𝑙 = (
𝜎se

Es
(or

𝜎pe

Ep
) + 𝜀csd

′ ) 

𝐷𝑑 = 𝛾𝑐 ∗ 𝐷𝑘 ∗ 𝛽𝑐𝑙 

 

方法一: 

log10𝐷𝑘 = 3 ∗ w/c − 1.8(純水泥) 

log10𝐷𝑘 = 3.5 ∗ w/c − 1.8(低熱水泥) 

log10𝐷𝑘 = 3.2 ∗ w/c − 2.4(爐石或矽灰取代部分水泥) 

log10𝐷𝑘 = 3 ∗ w/c − 1.9(飛灰取代部分水泥) 

 

方法二： 

𝐷𝑎𝑒 = 𝑘1 ∗ 𝑘2 ∗ 𝐷𝑒  

𝐷𝑒: 參考 JSCE-G571-2003 所得到的傳輸係數(cm^2/year) 

𝑘1 ∗ 𝑘2 = 0.21exp{1.8w/c}(純水泥) 

𝑘1 ∗ 𝑘2 = 0.15exp{3.1w/𝑐}(低熱水泥) 

𝑘1 ∗ 𝑘2 = 0.14exp{1.6w/c}(爐石取代部分水泥) 

𝑘1 ∗ 𝑘2 = 0.37exp{1.1w/c}(飛灰取代部分水泥) 

式 3-5 

 

3.1.4Level 4（LoA4）之可靠度分析 

Level 4 中的常見的驗證方法為可靠度分析，在其他文獻中也稱為全機率法。

目前只有碳化反應與氯離子導致鋼筋去鈍化行為有相對應的模型進行分析

[2][3][26][27]。執行方式為在設計過程中使用 First Order Reliability Method（FORM）

或 Monte Carlo 等分析工具，檢視使用年限內可靠性指數與失敗概率值是否有滿足

規範的安全值。接下來要介紹碳化反應及氯離子侵蝕導致鋼筋去鈍化的模型，也會

對模型內的參數進行說明。 

由 Fib-Model Code for Service Life Design 提出的碳化反應導致鋼筋去鈍化極

限狀態函數如式 3-6 所示，描述的是保護層厚度a與碳化深度𝑥𝑐(t)之間的關係，為

體現施工誤差與函數的變異性。函數內的參數都遵循分佈。概率公式如式 2-1 所

示,描述的是鋼筋去鈍化的概率需要小於規範的建議值,也就是 10%的概率，可靠性

指數為 1.5。保護層厚度a如 3.1.3 所訴。 
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𝑔(𝑎, 𝑥𝑐(𝑡)) = 𝑎 − 𝑥𝑐(𝑡) 

𝑥𝑐(𝑡) = √2 × 𝑘𝑒 × 𝑘𝑐 × (𝑘𝑡 × 𝑅𝐴𝐶𝐶,0
−1 + 𝜀𝑡) × 𝐶𝑠 × 𝑡 × 𝑊(𝑡) 

𝑘𝑒 =

(1 −
𝑅𝐻𝑟𝑒𝑎𝑙

100

𝑓𝑒

)

𝑔𝑒

(1 −
𝑅𝐻𝑟𝑒𝑓

100

𝑓𝑒

)

𝑔𝑒
 

𝑘𝑐 = (
𝑡𝑐
7
)

𝑏𝑐

 

𝑅𝐴𝐶𝐶,0
−1 = (

𝑥𝑐

𝜏
)
2

 

𝑊 = (
𝑡0
𝑡
)

(𝑝𝑆𝑅∗𝑇𝑜𝑊)𝑏𝑤

2
= (

𝑡0
𝑡
)

𝑤

 

式 3-6 

 

接下來將對碳化深度內的參數進行介紹，環境係數𝑘𝑒與環境中相對濕度有關，

𝑓𝑒為 5, 𝑔𝑒為 2.5，皆為常數。養護係數𝑘𝑐與養護時間𝑡𝑐有關，𝑏𝑐為常態分佈，均值

為-0.567，標準差為 0.024。加速碳化速率𝑅𝐴𝐶𝐶,0
−1 為實驗室條件下得到的碳化速率[28]，

試體高寬長數據為 100/100/50mm，放置在 20 攝氏度的水進行 7 天養護後，再進行

空氣養護，環境條件為 20 攝氏度及 65%的相對濕度，經過 21 天的空氣養護後試

體將放入碳化室進行 28 天的碳化侵蝕實驗，實驗室中二氧化碳濃度為 2.0vol.-%，

試驗結束後將試體劈開，噴上酚酞，得到碳化深度後計算加速碳化速率，𝜏為時間

常數，為 420(s/kg/m3)0.5，規範提出加速碳化速率遵循常態分佈,均值為實驗值,標

準差為 0.69 ∗均值
0.78

, kt為回歸係數,均值為1.25,標準差為0.35, 𝜀t為誤差係數,均值

為315.5,標準差為48,單位為
𝑚𝑚2/𝑦𝑒𝑎𝑟𝑠

𝑘𝑔/𝑚3 。大氣二氧化碳濃度Cs均值為0.00082,標準差

為0.0001 ,單位為kg/m3。氣候方程式𝑊(𝑡)為考慮混凝土表面的濕潤狀況,, 𝑇𝑜𝑊為

每年的平均下雨天數, 𝑝𝑆𝑅指雨滴在風的作用下以一定角度撞擊牆面或結構表面導

致水分進入裂縫進而增加混凝土表面濕潤時間, 𝑡0為0.0767年, 𝑏𝑤均值為0.446,標

準差為0.163。 
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氯離子侵蝕導致鋼筋去鈍化極限狀態函數與概率公式如式 3-7 所示，描述的

是臨界氯離子濃度𝐶𝑐𝑟𝑖𝑡與鋼筋處氯離子濃度C(a, 𝑡𝑠𝑙)之間的關係。 

𝑔(𝐶𝑐𝑟𝑖𝑡, 𝐶(𝑎, 𝑡𝑠𝑙)) = 𝐶𝑐𝑟𝑖𝑡 − (𝐶0 + (𝐶𝑠,∆𝑥 − 𝐶0) ∗ [1 − 𝑒𝑟𝑓
𝑎−∆𝑥

2√𝐷𝑎𝑝𝑝,𝑐∗𝑡
]) 

𝑝{ } = 𝑝𝑑𝑒𝑝 = 𝑝{𝐶𝑐𝑟𝑖𝑡 − 𝐶(𝑎, 𝑡𝑠𝑙)) < 0} < 𝑝0 

𝐷𝑎𝑝𝑝,𝑐 = 𝑘𝑒𝐷𝑅𝐶𝑀,0𝐴(𝑡) 

𝑘𝑒 = 𝑒𝑥𝑝 (𝑏𝑒 (
1

𝑇𝑟𝑒𝑓
−

1

𝑇𝑟𝑒𝑎𝑙
)) 

𝐴(𝑡) = (
𝑡0
𝑡
)𝛼 

式 3-7 

臨界氯離子濃度Ccrit為導致鋼筋開始去鈍化及鐵離子開始解離的濃度，單位為

wt.%/binder,規範建議遵循 beta 分佈，均值為 0.6，標準差為 0.15，上下值為 2 與

0.2。初始氯離子濃度C0為混凝土澆置完成後，尚未曝露於外部氯離子時，混凝土

內部就已存在的氯離子含量。Fib Bulletin 76 建議取 0.05wt.%/binder[27]。表面氯離

子濃度Cs,∆x與曝露環境的嚴重等級有關，∆x為距離混凝土表面一定深度下的距離，

Cs,∆x為一定深度下的氯離子濃度，由於混凝土表面經歷濕潤與乾燥兩個階段，導致

∆x這段距離中的氯離子移動方式並非擴散主控，如果用 Fick’s 2nd law 來描述混凝

土中氯離子的移動方式，規範建議利用Cs,∆x作為氯離子表面濃度。如果結構構件是

浸泡在海水或潮汐區的話，∆x取 0，如果構件處於海水潑濺區，∆x均值為 8.9mm，

標準差為 5.6mm。表面氯離子濃度根據不同的曝露環境下的建議值如表 3-4 所示，

XD 為除冰鹽所造成的氯離子侵蝕行為，XS 為海水中氯鹽所導致的氯離子侵蝕行

為,字母後的數字尾號為嚴重等級, u及 CoV 分別為均值與共異變數。 
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表 3-4 不同曝露環境下的氯離子表面濃度[27] 

曝露環境 表面氯離子濃度𝐶𝑠,0/𝐶𝑠,∆𝑥(𝑤𝑡. −/𝑏) 

XD1 0.5≤ u ≤ 1.5 CoV=0.75 

XD2 2≤ u ≤ 4 CoV=0.75 

XD3 2 ≤ u ≤ 4 CoV=0.75 

XS1 1 ≤ u ≤ 2 CoV=0.45 

XS2 2 ≤ u ≤ 4 CoV=0.25 

XS3 2 ≤ u ≤ 4 CoV=0.45 

 

氯離子擴散係數𝐷𝑎𝑝𝑝,𝑐:如式 3-7 所示, 𝑘𝑡為常數1。環境係數𝑘𝑒中𝑏𝑒為回歸係數，

單位為 K，均值為 4800，標準差為 700。溫度𝑇𝑟𝑒𝑓為常數 293K，𝑇𝑟𝑒𝑎𝑙為從氣象局

獲得的溫度資料。氯離子傳輸係數𝐷𝑅𝐶𝑀,0參照 NT Build 492[29]，均值為實驗結果，

標準差為 0.2*均值 。衰減係數函數A(t)中 𝑡0為混凝土齡期，規範建議值為 28 天，

t為結構物使用年限，α為衰減係數，規範建議為 beta 分佈，如表 3-5 所示。 

表 3-5 不同混凝土之衰減係數[2] 

混凝土 衰減係數 

純水泥0.4 ≤ w/c ≤ 0.6。 均值：0.3 

標準差：0.12 

下限 a 與上限 b：0，1 

添加飛灰(22%取代量)0.4 ≤ w/ceqv ≤ 0.6 均值：0.6 

標準差：0.15 

下限 a 與上限 b：0，1 

添加爐石0.4 ≤ w/c ≤ 0.6。 均值：0.45 

標準差：0.2 

下限 a 與上限 b：0，1 
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4第四章、案例介紹 

4.1港珠澳大橋 

港珠澳大橋是連接香港大嶼山、澳門和廣東珠海的大型跨海通道，於 2009 年

動工，2018 年完工後通車，其橋樑全長 36 公里，其中跨海段 28.8 公里，具有兩座

人工島與一個全長 6.8 公里的海底隧道。橋樑的設計使用年限是 120 年[30]，其耐

久性設計從構件所處於的曝露環境開始，表 4-1 為 CNS 年提出的曝露環境分類方

式[31]，分別有中性化相關，氯離子侵蝕相關，凍融相關與化學攻擊相關，表 4-2

為橋樑各構件所處的曝露環境，這樣的好處可以在驗證過程中選擇相對應的驗證

方法來確保使用年限內不會發生鋼筋鏽蝕的問題。其次為選擇材料，混凝土水膠比

為 0.35，並使用飛灰及爐石取代部分水泥，為了應對𝑆04
2−及𝑀𝑔2+造成的化學物質

腐蝕行為，膠結材中𝑆𝑂3含量要求控制在 4%以下，水泥中𝐶3𝐴含量要求介於 6%至

8%，混凝土鹼含量不能超過 3𝑘𝑔/𝑚3, 不得具有潛在鹼骨料反應活性[32]。 

表 4-1 曝露環境分類[31] 

分類 環境 嚴重等級 鋼筋混凝土構件

之劣化行為 

I 大氣 A,B,C 中性化 

II 凍融 C,D,E 凍融破壞 

III 海洋 C,D,E,F 氯離子侵蝕 

IV 除冰鹽 C,D,E 氯離子侵蝕 

V 化學 C,D,E 化學攻擊 

 

 

 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%A6%99%E6%B8%AF
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%A4%A7%E5%B6%BC%E5%B1%B1
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%BE%B3%E9%96%80
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%BB%A3%E6%9D%B1
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%8F%A0%E6%B5%B7
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%B7%A8%E6%B5%B7%E5%A4%A7%E6%A9%8B


doi:10.6342/NTU202503522

 

46 

 

表 4-2 結構物各構件之曝露環境[30] 

結構 分類 腐蝕因子 嚴重

程度 

曝露環境 構件

（RC/PC） 

橋樑 I 𝐶02 I-B 室內 箱型梁（內

部） 

III-C 浸泡於海水中 樁，部分承台 

III 氯離子 III-D 鹽霧，海平面以上

15 公尺處 

橋面、橋塔

（部分）、橋墩

（部分） 

III-F 潑濺區，潮汐區 承台（部分）、

橋墩（部分）、

箱型梁 

V 𝑆04
2−𝑀𝑔2+

及海水中 

𝐶02 

 

V-D 𝑆04
2−：1000

− 4000𝑚𝑔/𝐿 

𝑀𝑔2+：1000

− 3000𝑚𝑔/𝐿 

𝐶02：30 − 60𝑚𝑔/𝐿 

承台(水下部分 

隧道 I 𝐶02 I-B 室內 隧道（內部） 

III 氯離子 III-D 鹽霧  隧道（內部） 

III-E 海水，空氣 隧道（外部） 

III-F 潑濺區，潮汐區 抗震橋墩 

V 𝑆04
2−𝑀𝑔2+

及海水中 

𝐶02 

 

V-D 𝑆04
2−：1000

− 4000𝑚𝑔/𝐿 

𝑀𝑔2+：1000

− 3000𝑚𝑔/𝐿 

𝐶02：30 − 60𝑚𝑔/𝐿 

隧道（外部） 
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人工島 III 氯離子 III-C 潑濺區，潮汐區 擋土牆 

V 𝑆04
2−𝑀𝑔2+

及海水中 

𝐶02 

 

V-D 𝑆04
2−：1000

− 4000𝑚𝑔/𝐿 

𝑀𝑔2+：1000

− 3000𝑚𝑔/𝐿 

𝐶02：30 − 60𝑚𝑔/𝐿 

擋土牆 

由於橋樑屬於跨海大橋，其中有部分構件是浸泡在海水或暴露在乾濕循環的

環境中，中性化反應與氯離子侵蝕為兩大鋼筋腐蝕之原因。氯離子侵蝕之驗證方法

參考 Fib-Model code for Service Life Design 提出的基於 Fick’s second law 的氯離子

滲透模型[2]，如式 4-1 所示，利用全機率法進行分析，此工程提出 120 年的使用

年限內鋼筋劣化行為不能進入擴展階段，全機率法可靠性指數定在 1.3。在進行全

機率法分析之前，需要了解模型內參數的均值，標準差及所遵循的分佈形式，因此

工程人員先收集湛江市中結構物的表面氯離子濃度𝐶𝑠及臨界氯離子濃度𝐶𝑐𝑟𝑖𝑡的數

據，擴散係數與衰減係數則是從曝露長達 15 年的試體中進行收集。中性化之驗證

方法為參考 Fib-Model Code For Service Life 提出相關模型，如式 4-2 所示，相關

參數的詳細介紹可參考 3.1.4。 

𝐺1 =
𝐶𝑐𝑟

𝛾𝑐
− 𝛾𝑠𝐶𝑠 ∗

[
 
 
 

1 − 𝑒𝑟𝑓
𝑥𝑑

𝑛𝑜𝑚 − ∆𝑥𝑑

2√𝛾𝐷𝐷𝑐𝑙
0 ∗ 𝛾𝑛𝑛 ∗ 𝑡𝑠𝑙]

 
 
 

≥ 0 
式 4-1 

 

𝐺2 = 𝑥𝑑 − 𝑥𝑐(𝑡𝑠𝑙)

= 𝑥𝑑 − 𝑊(𝑡)√2𝑘𝑒

ℎ

𝛾𝑅𝐻
𝑘𝑐(𝑘𝑡 × 𝑅𝐴𝐶𝐶,0

−1 𝛾𝑅 + 𝜀𝑡) ∗ 𝐶𝐶𝑂2 ∗ 𝑡𝑠𝑙

≥ 0 

式 4-2 
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氯離子分析結果如圖 4-1 所示，左圖為不同曝露環境下齡期為 28 天的混凝土

擴散係數與保護層厚度之關係圖，右圖為不同曝露環境下齡期為 56 天的混凝土擴

散係數與保護層厚度之關係圖。可以發現隨著擴散係數的增加，所需的保護層厚度

也需要增加，當潑濺區構件保護層為 75-85mm，齡期為 28 天的擴散係數要求控制

在 2.5 − 3.3 ∗ 10−12𝑚2/𝑠 , 齡期為 56 天的擴散係數要求控制在 1.8 − 2.4 ∗

10−12𝑚2/𝑠。處於潑濺區的結構構件所需要的保護層厚度在所有的曝露環境中為最

大的，由於潑濺區的海水會反复噴濺在構件上，讓構件表面頻繁經歷乾濕交替，這

樣會讓氯離子更輕易侵入混凝土，破壞鋼筋表面的鈍化膜。中性化分析結果如圖 

4-2 所示，可以發現隨著碳化抗性的增加，結構構件所需的保護層越大，圖中的兩

條紅色虛線分別為純水泥(OPC)及使用爐石及飛灰取代部分水泥(OPC-FA)之混凝

土之碳化抗性預測值[2],數值分別為 977.6𝑚𝑚2/𝑦𝑒𝑎𝑟/𝑘𝑔/𝑚3及 315.4𝑚𝑚2/𝑦𝑒𝑎𝑟/

𝑘𝑔/𝑚3，當使用年限為 120 年及處於高濃度二氧化碳的曝露環境的時候，構件所需

的保護層為 40mm，僅為氯離子侵蝕狀況下的一半厚度，因此此工程的保護層厚度

為氯離子控制。 

 

圖 4-1 保護層厚度與擴散係數的關係圖（左：齡期 28 天混凝土，右：齡期 56 天

混凝土）[30] 
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圖 4-2 碳化抗性與保護層厚度關係[30] 

最終設計結果如表  4-3 所示，要注意的是𝐷cl (non-steady state diffusion 

coefficient)為利用現地數據所得到的擴散係數，在此工程中也進行了快速氯離子傳

輸試驗(rapid chloride migration test,RCM)，得到氯離子傳輸係數(non-steady state 

diffusion coefficient),在此工程中，RCM 為品質管控工具，為快速可行的方法以檢

查混凝土是否達標，工程人員透過對照現地曝露與實驗室 RCM 的結果，保守地取

傳輸係數為兩倍擴散係數的結果。 
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表 4-3 設計年限 120 年耐久性建議指標[30] 

構件 曝露環

境 

設計值𝐷𝑁𝑆𝑆𝐷 

(10−12𝑚2/𝑠) 

控制值𝐷𝑁𝑆𝑆𝑀 

(10−12𝑚2/𝑠) 

箱型梁（外側） 鹽霧 3 2 6 4 

潑濺區 3 2 6 4 

箱型梁（內側） 鹽霧 3 2 6 4 

橋塔橋墩（外

側） 

鹽霧 3.5 2.2 7 4.5 

潑濺區 3.5 2.2 7 4.5 

橋墩（內側） 鹽霧 3.5 2.2 7 4.5 

承台 潑濺區 3.5 2.2 7 4.5 

浸泡區 3.5 2.2 7 4.5 

鑽孔樁 浸泡區 3.5 2.2 7 4.5 

RC 設施（人工

島） 

潑濺區 3.5 2.2 7 4.5 

隧道管（外側） 潑濺區 3.5 2.2 7 4.5 

隧道管（內側） 鹽霧 3.5 2.2 7 4.5 

 

4.2淡江大橋 

淡江大橋位於淡水河口，緊臨台灣海峽，為一座長跨距且臨出海口之斜張橋，其

設計使用年限為 120 年[33]，由於橋樑屬於跨海大橋，容易遭受氯離子腐蝕，因

此橋樑之耐久性設計能否滿足設計使用年限成為了一個需要被驗證的問題。各鹽

害環境下的混凝土表面氯離子濃度如表 4-4 所示。耐久性公式為參考 Fick’s 

second law 之擴散理論，如式 4-3 

式 4-3 所示，𝐶𝑡為臨界氯離子濃度，𝐶𝑖為氯離子初始濃度，𝐶0為結構物表面氯離

子濃度，氯離子濃度單位皆為 kg/m^3, 𝑡𝑠為混凝土氯離子擴散係數不再遞減之時

間，取 25 年，𝑡𝑟𝑒𝑓為𝐷𝑟𝑒𝑓所對應之參考時間，𝛽𝑐𝑙為考量混凝土瑕疵及裂縫影響的

係數，取 1.5，x 為保護層厚度，m 為混凝土衰減係數，與參料添加量有關，參

考 life365 所建議公式[35]，𝐷𝑟𝑒𝑓為氯離子擴散係數，t 為氯離子侵入時間，也可視

為結構物使用年限。表 4-5 為原招標文件所列之各構件所處曝露環境下保護層厚
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度之最小建議值及最大 RCM 容許值，考量此工程混凝土中礦物材料取代水泥用

量可達 50%，因此混凝土採用以爐石粉取代水泥用量 40%及爐石粉取代 35%加

飛灰取代 15%之配比條件，利用式 4-3 

式 4-3進行分析，可得到不同鹽害嚴重環境下的𝐷𝑟𝑒𝑓，藉由回歸公式（圖 4-3），

可建立 10mm 施工誤差下各橋樑構件位於不同嚴重程度鹽害環境的𝐷𝑅𝐶𝑀之建議值，

最終結果如表 4-6 所示。 

 

表 4-4 各鹽害環境下的混凝土表面氯離子濃度[34] 

 混凝土表面氯離子濃度 

kg/m^3 % 

極嚴重鹽害區 20-30 0.87-1.304 

嚴重鹽害區 10-20 0.435-0.87 

中度鹽害區 4-10 0.174-0.435 

 

𝐶𝑡 ≥ 𝐶𝑖 + (𝐶𝑜 + 𝐶𝑖)

∗

(

 
 
 

1 − 𝑒𝑟𝑓
𝑥

2√𝛽𝑐𝑙𝐷𝑟𝑒𝑓 [
𝑡𝑟𝑒𝑓𝑡𝑠

1−𝑚

1 − 𝑚 + (
𝑡𝑟𝑒𝑓

𝑡𝑠
)
𝑚

(𝑡 − 𝑡𝑠)]
)

 
 
 

 

𝑚 = 0.2 + 0.4(𝐹𝐴%/50 + 𝑆𝐺%/70) 

 

式 4-3 
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圖 4-3 28 天齡期 RCM 試驗與 90 天齡期貯鹽試驗結果之關係圖[33] 

 

表 4-5 原招標文件之建議值[33] 

類型 部位 保護

層

(cm) 

設計

強度

(kgf/

cm^2) 

水膠

比 

混凝

土種

類 

𝐷𝑅𝐶𝑀

最大

值 

28 天 

 

𝐷𝑅𝐶𝑀

最大

值 

56 天 

主橋 下部結

構 

橋墩

(塔) 

大氣區 7.5 560 0.35 II 型

低鹼 

6.5 4.5 

水下區

+浪濺

區 

10 560 0.35 II 型

低鹼 

6.5 4.5 

橋墩(塔)基礎 10 350 0.4 自充

填/巨

積 

7.0 5.0 

場鑄基樁 19 350 0.4 水中 7.0 5.0 
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其 

他 

橋 

梁 

上 部 

結 構 

預力

箱 型

梁 

橋面板

頂面  

7.5 420 0.4 I 型 7.5 5.5 

箱型梁

外測 

7.5 420 0.4 I 型 6.0 4.0 

箱型梁

內側 

及隔梁  

4 420 0.4 I 型 6.0 4.0 

下 部 

結 

構 、 

擋 土 

牆 

河道

內 橋

墩 

大氣區 7.5 560 0.35 II 型

低鹼 

6.5 4.5 

水下區

+浪濺

區 

10 560 0.35 II 型

低鹼 

6.5 4.5 

河道外橋墩 7.5 420 0.4 II 型

低鹼 

7.0 5.0 

橋臺、翼牆及

擋土牆  

10 350 0.4 I 型 7.5 5.5 

橋墩、橋臺、

翼牆 及擋土牆

等之基礎 

10 350 0.4 自充

填 

7.0 5.0 

場鑄基樁 10 350 0.4 I 型 7.0 5.0 

橋護(隔)欄(設計年限 50 

年)  

5.5  0.4 I 型 7.5 5.5 
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表 4-6 考量 10 mm 施工誤差下各構件之𝐷𝑅𝐶𝑀建議值[33] 

類型 部位 極嚴重鹽害區 嚴重鹽害區 𝐷𝑅𝐶𝑀最大

值 𝐷𝑟𝑒𝑓 試驗結 

果推估

𝐷𝑅𝐶𝑀 

𝐷𝑟𝑒𝑓 試驗結 

果推估

𝐷𝑅𝐶𝑀 

28

天 

56

天 

28

天 

56

天 

28

天 

56

天 

主橋 下部結

構 

橋墩

(塔) 

大氣區 - - - 1.42 5.6 3.7 5.0 3.0 

水下區

+浪濺

區 

2.05 9.9 6.1 - - - 5.0 3.0 

橋墩(塔)基礎 1.9 9.5 5.9    7.0 5.0 

場鑄基樁 1.9 9.5 5.9    7.0 5.0 

其 

他 

橋 

梁 

上 部 

結 構 

預力

箱 型

梁 

橋面板

頂面  

- - - 1.36 5.3 3.4 5.0 3.0 

箱型梁

外測 

- - - 1.36 5.3 3.4 5.0 3.0 

箱型梁

內側 

及隔梁  

- - - - - - 5.0 3.0 

下 部 

結 

構 、 

擋 土 

牆 

河道

內 橋

墩 

大氣區 - - - 1.42 5.6 3.7 5.0 3.0 

水下區

+浪濺

區 

2.09 9.9 6.1    5.0 3.0 

河道外橋墩    1.36 5.3 3.4 5.0 3.0 
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橋臺、翼牆及

擋土牆  

   2.52 13.0 8.0 7.0 5.0 

橋墩、橋臺、

翼牆 及擋土牆

等之基礎 

   2.52 13.0 8.0 7.0 5.0 

場鑄基樁    2.52 13.0 8.0 7.0 5.0 

橋護(隔)欄(設計年限 50 

年)  

   1.26 4.6 3.0 5.0 3.0 

 

4.3維吉尼亞州橋樑 

此小節將參考 Virginia Transportation Research Council 推出的 Bridge Service 

Life Design[36]，此報告主要針對美國維吉尼亞州橋面板的服務年限設計提出應用

fib Bulletin 34[2]的可行性與執行策略，並評估在地區氣候條件與材料特性下實施

的可行性。研究目的在於建構一套基於機率論的設計流程，以預測因去冰鹽導致鋼

筋腐蝕的時間點，並進一步協助工程單位確保新建橋梁達到預期的 100 年設計使

用年限。 

研究首先先收集八座橋梁的混凝土配比，接著依據 NT Build 492 對混凝土進

行加速氯離子滲透試驗(RCM)[29]，得到氯離子傳輸係數後以此計算衰減係數，結

果如表 4-7 所示。結果發現各橋梁混凝土在 28 天齡期下的 RCM 值差異顯著，

說明地區性材料或供應商對性能有明顯影響。此外，雖然 fib 有提供預設的衰減係

數但與試驗值結果擬合度不高，R²普遍偏低，因此建議仍以 fib 建議值為主。氣候

與暴露環境的劃分亦是關鍵步驟之一。報告將維吉尼亞州依氣象特性劃分為六個

區域，如圖 4-4 所示。針對各區收集 30 年氣溫資料與除冰鹽施灑紀錄，以估算表

面氯離子濃度。然而，使用 fib 預測表面氯離子濃度之結果與歷史實測值有明顯偏
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差(表 4-8)，主因可能包含：歷史資料中水膠比與膠材含量未明確記錄、不同年份

除冰作業策略變化、降雪與降雨數據年份樣本不足等。因此建議若可取得歷史資料，

仍以實測值為準。 

在數值解法方面，報告比較了 fib 建議之誤差函數解析解(式 2-4)與自行建立

之有限差分解（稱為 fib-Numerical），後者可模擬如延遲去冰鹽施灑時間或表氯濃

度緩慢上升的情況。實驗結果指出在臨界氯離子濃度為 0.6% mass binder 情況下，

fib-Numerical 模型預測之腐蝕機率普遍高於解析解(圖 4-5)，為了解各參數對結果

的影響程度，報告亦透過 FORM 方法進行敏感度分析，最具影響力之參數為衰減

係數、臨界氯離子濃度及表面氯離子濃度。其中衰減係數不僅具高度影響性，其推

估方式仍存在重大不確定性，應視為優先進行後續地區性研究之對象。 

綜合而言，報告指出 fib 模型在現階段具備足夠資料支持其應用，惟衰減係數 

與表面氯離子濃度之不確定性應引起重視。建議若尚無法全面實施機率設計法，則

可先建立地區性設計指引作為過渡方案；而現行使用低裂縫混凝土與耐蝕鋼筋之

策略已具備實質耐久性效益 
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表 4-7 試驗衰減係數與規范建議值之比較[36] 

橋樑 配比 𝐷𝑅𝐶𝑀,𝑡0=28(
𝑚𝑚2

𝑦𝑒𝑎𝑟
) 衰減係數 R² 衰減係數

(fib 建議

值) 

編號 1 CEM II+40%爐石 139 0.446 0.54 0.45 

編號 2 CEM II+25%飛灰 620 0.240 0.56 0.6 

編號 3 CEM II+24%飛灰 479 0.870 0.85 0.6 

編號 4 CEM I/II+19.6%飛

灰 

703 0.510 0.97 0.6 

編號 5 CEM I/II+20%飛灰 567 0.318 0.51 0.6 

編號

15 

CEM II+40%爐石 285 0.662 0.37 0.45 

編號

16 

CEM II+40%爐石 197 0.766 0.34 0.45 

 

 

圖 4-4 曝露環境區域分類[36] 
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表 4-8 表面氯離子濃度歷史資料與規範計算結果之比較[36] 

區域 均值（歷史資

料）（% mass 

binder） 

均值（fib 方法）

（% mass binder 

均值相對差異 

Tidewater 0.42 0.25 41% 

Northern 0.99 0.8 20% 

Eastern Piedmont 0.78 0.4 49% 

Western Piedmount 1.33 0.25 81% 

Central Mountain 0.72 0.35 69% 

Southwestern 

Mountain 

1.57 0.3 79% 

 

 

 

圖 4-5 橋樑預測使用壽命直方圖[36] 
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5第五章、混凝土耐久性模型之分析 

5.1應用部分係數法模型之使用年限分析結果 

本小節旨在探討國外規範中所提出之部分係數法耐久性模型在台灣環境條件

下的適用性。研究初期，除日本模型外及 ACI 模型之外，其餘各國模型皆先行將

氯離子擴散係數替換為台灣地區本土試驗或文獻建議數值，其他參數則維持原規

範設定，以進行初步之使用年限分析。接續進行水膠比與使用年限關係、以及保護

層厚度與使用年限關係之探討時，則開始逐一將模型中其餘關鍵參數（如表面氯離

子濃度、臨界濃度等）轉換為台灣在地條件，以全面模擬不同設計情境下各模型之

預測行為與敏感性。藉由橫向比較不同模型在相同台灣條件下的預測差異，本研究

得以評估其本地化潛力，並為耐久性設計參數的調整提供依據。 

5.1.1模型介紹 

台灣營建院模型[33]：如式 4-3 

式 4-3 所示，模型內參數細節可參考 4.2 

日本舊 JSCE 模型[5]：如式 3-4 所示，模型內參數細節可參考 3.1.3。 

日本新 JSCE 模型[37]：如式 5-1 所示，與舊 JSCE 模型不同之處在於將方法

一的Dk從單一定值改成Dp，擴散係數會隨著使用年限的增加而減少, 𝛾𝑘與𝛾p皆為安

全係數，取 2.1 與 1，公式僅適用於水膠比 0.3-0.55 的混凝土。 

𝐷𝑘 = 𝛾𝑘 ∗ 𝛾p ∗ 𝐷p 

𝐷p = 𝐷r ∗ t−kd 

log10𝐷𝑟 = 3.4 ∗ w/c − 1.3     kd = 0.52(純水泥) 

log10𝐷r = 3.4 ∗ w/c − 1.7     kd = 0.64(爐石取代部分水泥) 

log10𝐷r = 3.4 ∗ w/c − 1.5     kd = 0.73(飛灰取代部分水泥) 

 

式 5-1 
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Fib bulletin 112 模型[26]：如式 3-2 所示，模型內參數細節可參考 3.1.3。 

美國 ACI365.1R-17 模型[38]:如式 5-2 所示, 𝐶0為混凝土表面濃度，單位為混

凝土單位重，x 為保護層厚度，單位為 m，𝐷𝑡為氯離子擴散係數，單位為 m^2/s，

t 為結構物使用年限，m 為衰減係數，與參料添加量有關。 

 

𝐶𝑐𝑟𝑖𝑡 ≥ 𝐶(𝑥, 𝑡) = 𝐶0 (1 − 𝑒𝑟𝑓 (
𝑥

2√𝐷𝑡𝑡
)) 

𝐷𝑡 = 𝐷28 (
28

𝑡
)

𝑚

+ 𝐷𝑢𝑙𝑡(1 − (
28

𝑡
)𝑚) 

𝐷28 = 2.17 ∗ 10−12𝑒
−𝑤/𝑐𝑚
−0.279  

𝐷𝑢𝑙𝑡 = (𝐷28) (
28

36500
)

𝑚

 

m=0.26+0.4(FA%/50+SG%/70) 

 

式 5-2 
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接下來將以表格的形式來說明各模型以使用年限為主項的結果。 

模型 公式 

Fib 𝑡𝑆𝐿

=

(

 
 

(
𝑐𝑚𝑖𝑛 − ∆𝑥

2 ∗ 𝑒𝑟𝑓𝑐−1((𝐶𝑐𝑟𝑖𝑡 − 𝐶0,𝑘)/(𝐶𝑠,∆𝑥,𝑘 ∗ 𝛾𝐶 − 𝐶0,𝑘)
)

2

𝑘𝑒,𝑘 ∗ 𝐷𝑅𝐶𝑀,𝑘(𝑡0) ∗ 𝛾𝐷 ∗ 𝑡0

𝛼𝑘
𝛾𝛼

)

 
 

1

1−
𝛼𝑘
𝛾𝛼

 

 

舊 JSCE 

𝑡𝑆𝐿 =

(
0.1 ∗ 𝑐𝑑

2𝑒𝑟𝑓−1 (1 −
(𝐶𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 − 𝐶𝑖)
𝛾𝑖 ∗ 𝛾𝑐𝑙 ∗ 𝐶0

)
)

2

𝛾𝑐 ∗ 𝛽𝑐𝑙 ∗ 𝐷𝑘
 

 

新 JSCE 

𝑡𝑆𝐿 =

(

 
 
 
 
 
 (

0.1 ∗ 𝑐𝑑

2𝑒𝑟𝑓−1 (1 −
(𝐶𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 − 𝐶𝑖)
𝛾𝑖 ∗ 𝛾𝑐𝑙 ∗ 𝐶0

)
)

2

𝛾𝑐 ∗ 𝛽𝑐𝑙 ∗ 𝛾𝑘 ∗ 𝛾𝑝 ∗ 𝐷𝑟

)

 
 
 
 
 
 

1
1−𝑘𝐷

 

營建院 

𝑡𝑆𝐿 =

(
𝑥

2𝑒𝑟𝑓−1 (1 −
𝐶𝑡 − 𝐶𝑖

(𝐶𝑜 − 𝐶𝑖)
)
)

2

𝛽𝑐𝑙𝐷𝑟𝑒𝑓
−

𝑡𝑟𝑒𝑓
𝑚𝑡𝑠

1−𝑚

1 − 𝑚

(
𝑡𝑟𝑒𝑓

𝑡𝑠
)
𝑚 + 𝑡𝑠 

ACI 

𝑡𝑆𝐿 =

(
𝑥

2𝑒𝑟𝑓−1 (1 −
𝐶𝑐𝑟𝑖𝑡

𝐶0
)
)

2

((
28
𝑡𝑆𝐿

)𝑚 + (
28

36500
)
𝑚

(1 − (
28
𝑡𝑆𝐿

)𝑚))𝐷28

 

*ACI 需要用數值迭代法才能得到使用年限 
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5.1.2參數設定 

分析所使用的混凝土配比為參考國立台灣海洋大學楊仲家老師研究團隊的配

比[39]，如表 5-1 所示，使用的配比為 S2F2-3，水膠比為 0.3，爐石與飛灰取代水

泥量各 20%。 

表 5-1 混凝土配比表[39] 

配比 單位：kg/m^3 

Water Cement Fly ash Slag C.A. F.A. SP Total 

S2F2-3 159 322 107 107 928 792 2 2402 

 

接下來將進行臨界氯離子濃度，表面氯離子濃度，初始氯離子濃度，擴散係數，

衰減係數的設定，ACI 模型的參數設定將參考 ACI365.1R-17 中第七章例子 10 的

數據[38]，fib 數據將參考 Fib-bulletin 112 中的建議值[26]，舊 JSCE 數據將參考規

範建議值[5]，新 JSCE 數據將參考規範建議值[37]，營建院數據將參考文件建議值

[33]，所有模型的保護層厚度設定在 10cm，曝露環境假設在基隆沿海，除了日本

模型之外，氯離子擴散或傳輸係數數據參考楊老師團隊的實驗結果[22][39]，表 5-2

中的 RCM 28 和 RCM 91 分別為為 28 天齡期及 91 天齡期的混凝土進行 RCM 實驗

後利用比色法得到的傳輸係數[29]， Ponding 28 和 Ponding 91 分別為 28 天齡期及

91 天齡期的混凝土進行貯鹽實驗後得到的擴散係數[40]，各文件之參數設定建議

值如表 5-3 所示。 

表 5-2 S2F2-3 之實驗結果[22][39] 

實驗

結果 

RCMt0=28(m
2

/s) 

RCMt0=91(m
2

/s) 

Pondingt0=28(m
2

/s) 

Pondingt0=91(m
2

/s) 

S2F

2-3 

4.81 ∗ 10−12 2.47 ∗ 10−12 1.93 ∗ 10−12 1.32 ∗ 10−12 
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表 5-3 各文件之參數設定建議值 

參數 各文件建議

數據 

公式/來源 設定結果 單位 

臨界氯離子

濃度 

Fib 數據 0.4wt.-/b 3.22 kg/m3 

舊 JSCE 數據 參考式 3-4 爐石取代

水泥 

2.32 kg/m3 

新 JSCE 數據 參考式 3-4-爐石取代

水泥 

2.32 kg/m3 

台灣營建院

數據 

參考式 3-4-爐石取代

水泥 

2.32 kg/m3 

ACI 數據 0.4% mass by binder 2.14 kg/m3 

初始氯離子

濃度 

Fib 數據 0.05 wt.-/b 0.268 kg/m3 

舊 JSCE 數據 0.3kg/m^3 0.3 kg/m3 

新 JSCE 數據 0.3kg/m^3 0.3 kg/m3 

台灣營建院

數據 

0.15kg/m^3 0.15 kg/m3 

ACI 數據 - 0 kg/m3 

表面氯離子

濃度 

Fib 數據 參考表 3-4 21.44 kg/m3 

舊 JSCE 數據 參考表 3-3 13 kg/m3 

新 JSCE 數據 參考表 3-3 13 kg/m3 

台灣營建院

數據 

參考表 4-4 30 kg/m3 

ACI 數據 0.8% mass by concrete 19.34 kg/m3 

傳輸/擴散 Fib 數據 實驗數據(RCM 28) 4.81*10^-12 m2/s 



doi:10.6342/NTU202503522

 

64 

 

係數 舊 JSCE 數據 參考式 3-5-爐石或矽

灰取代部分水泥 

1.15*10^-13 m2/s 

參考式 3-5-飛灰取代

部分水泥 

3.17*10^-13 m2/s 

新 JSCE 數據 參考式 

5-1爐石取代部分水泥 

6.62*10^-13 m2/s 

參考式 5-1−飛灰取

代部分水泥 

1.05*10^-12 m2/s 

台灣營建院

數據 

實驗數據(ponding 91) 1.32*10^-12 m2/s 

ACI 數據 參考式 5-2, 𝐷28 1.3*10^-11 m2/s 

衰減係數 Fib 數據 參考表 3-5-爐石 0.6 - 

舊 JSCE 數據 - - - 

新 JSCE 數據 參考式 

5-1爐石取代部分水泥 

0.64 - 

參考式 5-1−飛灰取

代部分水泥 

0.72  

台灣營建院

數據 

參考 

式 4-3 

0.474 - 

ACI 數據 參考式 5-1 0.53 - 

5.1.3分析結果與討論 

5.1.3.1不同模型使用年限分析結果 

為探究國外規範中耐久性模型應用於台灣之可行性，本小節利用了五組耐久

性模型，分別為 Fib 模型，台灣營建院模型，舊 JSCE 模型，新 JSCE 模型，ACI

模型針對各家規範之耐久性參數建議值來計算使用年限，混凝土配比為 S2F2-3，
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分析結果如圖 5-1 所示。Y 軸為使用年限，X 軸為不同規範，由於本研究使用的是

爐石飛灰取代量水泥量各 20%的混凝土，舊 JSCE 模型與新 JSCE 模型中爐石與飛

灰擴散係數計算方式都有所不同，因此舊 JSCE 模型與新 JSCE 模型各自會再拆分

成兩組模型進行計算。 

新 JSCE 模型爐石組與飛灰組計算後得到的使用年限明顯不合理，如表 5-4 所

示。這是由於新 JSCE 所建議的衰減係數太大，造成氯離子擴散係數衰減速度過快，

以 life 365 建議的衰減係數計算公式來說明，m = 0.2 + 0.4(FA%/50 + SG%/70)，

新 JSCE 爐石取代水泥之衰減係數建議值為 0.64，飛灰取代水泥之建議值為 0.72，

兩者的衰減係數相比起來 JSCE 的建議值高出太多，另外新 JSCE 規範也沒提及這

兩組衰減係數數據的混凝土礦物添加量為多少。此外，本研究也利用式 5-3 中新

JSCE 擴散係數計算公式，設定曝露時間為 90 天並與楊老師團隊試驗結果進行比

較[22]，結果如表 5-5、表 5-6、表 5-7 所示。隨著水膠比的增加，新 JSCE/台灣本

土數據呈現上升趨勢，以水膠比 0.3 為例子，當混凝土為純水泥與爐石取代水泥量

20%時，新 JSCE 的計算結果大概為台灣本土實驗數據的 1.2 倍，但混凝土為飛灰

取代水泥量 20%時，新 JSCE 的計算結果為台灣本土實驗數據的 3.3 倍。 

本研究也進行了舊 JSCE 模型與新 JSCE 模型擴散係數的比較，結果如表 5-8

至表 5-10 及圖 5-2 所示，隨著水膠比的增加，新 JSCE/舊 JSCE 呈現上升趨勢，

以水膠比 0.3 為例子，當使用年限為 100 年時，混凝土為純水泥與爐石取代水泥量

20%情況下的新 JSCE 模型結果為舊 JSCE 模型的 0.79 與 0.63 倍，混凝土為飛灰取

代水泥量 20%情況下的新 JSCE 模型結果僅為舊 JSCE 模型的 0.24 倍，上訴原因導

致了新 JSCE 模型除了純水泥之外，爐石或飛灰組所計算的使用年限遠遠超過其他

的模型的結果。綜上所訴，本研究認為新 JSCE 模型目前並不適用於計算使用年限。

另一方面，雖然舊 JSCE 模型結果較為保守，但從圖 5-1 中可見舊 JSCE 飛灰組

所計算之使用年限約為其他模型的三分之一，遠低於其他模型結果。具體來說，舊

JSCE 飛灰組的擴散係數約為爐石組的三倍，導致預測結果偏低，也說明舊 JSCE 
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模型中使用年限與擴散係數呈現近似線性關係。因此，本研究判斷舊 JSCE–飛灰

模型的推估結果偏離其他模型太多，不具實用性與代表性，後續分析中不再納入討

論。 

本研究亦對 fib 模型與營建院模型之使用年限結果進行比較與探討。從圖 

5-1 可發現 fib 模型在各組資料中所計算之使用年限普遍低於營建院模型，推測此

差異與兩者所採用的氯離子擴散係數測試方法有關。fib 模型中所使用之擴散參數，

來自快速氯離子遷移試驗（RCM）所獲得的傳輸係數，此試驗在短時間內施加電

場驅動氯離子進入混凝土中，反映的是混凝土對氯離子遷移的加速傳輸能力。相比

之下，營建院模型所採用的擴散係數來自於貯鹽試驗結果，此為模擬實際環境下氯

離子自然擴散行為的長期試驗，所得結果反映的是材料在無外力條件下的自然擴

散能力。由於 RCM 試驗中氯離子遷移速度遠高於自然擴散過程，因此其測得的

傳輸係數數值通常會顯著低於貯鹽試驗中的擴散係數。若將二者所得的係數分別

代入使用年限模型進行計算，則採用傳輸係數之 fib 模型會預測出較快的氯離子

達臨界濃度時間，進而導致較短的使用年限。綜上所述，fib 模型與營建院模型在

使用年限預測上的差異，並非源自模型本身的不合理性，而是來自於擴散係數試驗

方法之差異。 

本研究發現無論採用哪一種耐久性模型進行評估，只要代入台灣本土環境參

數，所計算出的混凝土使用年限皆為四組數據中最低。此一現象可歸因於台灣所測

得之表面氯離子濃度顯著偏高。從表中可見，台灣數據所採用之最嚴苛環境中的表

面氯離子濃度為 30 kg/m³，高於 fib 數據（21.44 kg/m³）、ACI 數據（19.34 kg/m³），

以及 JSCE 數據（13 kg/m³）。在氯離子擴散分析中，表面氯離子濃度為外部邊界

條件，其數值愈高將導致氯離子進入混凝土內部速度加快，進而使臨界濃度達成時

間縮短，造成使用年限明顯下降。由此可推斷，即使各模型本身計算方式與假設略

有差異，台灣本土所觀察到的高鹽害環境條件仍為影響預測壽命的主因之一。實務

上，台灣為典型海島型氣候，海鹽含量與濕熱條件皆顯著高於其他國家，加速了氯
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離子的累積與擴散，造成表面氯離子濃度普遍偏高，進而拉低了整體耐久性表現。

因此，在評估國際規範適用性時，應特別考量當地環境參數對模型結果的主導性影

響。 

 

圖 5-1 各模型之使用年限計算結果（年） 

 

表 5-4 新 JSCE 模型之使用年限計算結果（年） 

各規範數據 使用年限(年) 

新 JSCE-飛灰模型 新 JSCE-爐石模型 

Fib 數據 17719 5519 

台灣數據 5362 2252 

日本數據 23211 6758 

 

舊 JSCE,w/c=0.3 

𝐷𝑘(𝐶) = 0.3992 ∗ 10−12 

𝐷𝑘(𝑆) = 0.1151 ∗ 10−12 

𝐷𝑘(𝐹) = 0.3171 ∗ 10−12 

 

新 JSCE，w/c=0.3 

𝐷𝑘(𝐶) = 3.4947 ∗ 10−12 ∗ 𝑡−0.52 

𝐷𝑘(𝑆) = 1.3913 ∗ 10−12 ∗ 𝑡−0.64 

𝐷𝑘(𝐹) = 2.2050 ∗ 10−12 ∗ 𝑡−0.73 
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表 5-5 新 JSCE 模型與台灣本土數據之比較(w/b=0.3) 

混凝土配比

(w/b=0.3) 

新 JSCE 台灣本土數據 新 JSCE

台灣本土數據
 

擴散係數(m2/s) 

純水泥 7.19 ∗ 10−12 5.9 ∗ 10−12 1.22 

爐石取代水泥量

20% 
3.38 ∗ 10−12 2.82 ∗ 10−12 1.20 

飛灰取代取代水

泥量 20% 
6.08 ∗ 10−12 1.82 ∗ 10−12 3.34 

 

表 5-6 新 JSCE 模型與台灣本土數據之比較(w/b=0.4) 

混凝土配比

(w/b=0.4) 

新 JSCE 台灣本土數據 新 JSCE

台灣本土數據
 

擴散係數(m2/s) 

純水泥 1.57 ∗ 10−11 8.45 ∗ 10−12 1.86 

爐石取代水泥量

20% 
7.40 ∗ 10−12 4.42 ∗ 10−12 1.68 

飛灰取代取代水

泥量 20% 
1.17 ∗ 10−11 2.87 ∗ 10−12 4.09 
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表 5-7 新 JSCE 模型與台灣本土數據之比較(w/b=0.5) 

混凝土配比

(w/b=0.5) 

新 JSCE 台灣本土數據 新 JSCE

台灣本土數據
 

擴散係數(m2/s) 

純水泥 3.44 ∗ 10−11 1.35 ∗ 10−11 2.55 

爐石取代水泥量

20% 
1.61 ∗ 10−11 7.09 ∗ 10−12 2.29 

飛灰取代取代水

泥量 20% 
2.57 ∗ 10−11 4.66 ∗ 10−12 5.51 

 

表 5-8 新舊 JSCE 模型之擴散係數比較（w/b = 0.3, 𝑡𝑆𝐿=100 年） 

混凝土配比

(w/b=0.3) 

舊 JSCE 新 JSCE 新 JSCE

舊 JSCE
 

擴散係數(m2/s) 

純水泥 3.99 ∗ 10−13 3.19 ∗ 10−13 0.79 

爐石取代水泥量

20% 
1.15 ∗ 10−13 7.30 ∗ 10−14 0.63 

飛灰取代取代水

泥量 20% 
3.17 ∗ 10−13 7.65 ∗ 10−14 0.24 
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表 5-9 新舊 JSCE 模型之擴散係數比較（w/b = 0.4, 𝑡𝑆𝐿=100 年） 

混凝土配比

(w/b=0.4) 

舊 JSCE 新 JSCE 新 JSCE

舊 JSCE
 

擴散係數(m2/s) 

純水泥 7.97 ∗ 10−13 6.97 ∗ 10−13 0.87 

爐石取代水泥量

20% 
2.41 ∗ 10−13 1.6 ∗ 10−13 0.66 

飛灰取代取代水

泥量 20% 
6.33 ∗ 10−13 1.67 ∗ 10−13 0.264 

 

表 5-10 新舊 JSCE 模型之擴散係數比較（w/b = 0.5, 𝑡𝑆𝐿=100 年） 

混凝土配比

(w/b=0.5) 

舊 JSCE 新 JSCE 新 JSCE

舊 JSCE
 

擴散係數(m2/s) 

純水泥 1.59 ∗ 10−12 1.53 ∗ 10−12 0.96 

爐石取代水泥量

20% 
5.03 ∗ 10−13 3.49 ∗ 10−13 0.70 

飛灰取代取代水

泥量 20% 
1.26 ∗ 10−12 3.66 ∗ 10−13 0.29 
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圖 5-2 新舊 JSCE 模型之擴散係數與使用年限關係圖 
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5.1.3.2水膠比與使用年限之關係 

為探討不同水膠比下混凝土使用年限之變化趨勢，本小節採用四組部分係數

法模型進行分析。本研究認為影響使用年限之主要參數包括臨界氯離子濃度、初始

氯離子濃度、表面氯離子濃度、氯離子擴散／傳輸係數及其衰減係數。各模型（fib、

JSCE、ACI、營建院）對上述參數皆有不同建議值與設定依據。本研究統一以台灣

實測資料進行計算，但為了觀察各參數對使用年限的影響程度，改採逐步替換的方

式，每次僅將單一參數替換為台灣本土建議值，其餘參數仍使用各自模型原始建議

值不變。此方式可排除參數間交互影響，有助於釐清各參數對使用年限之主導程度。

此外，本章中各模型的擴散或傳輸係數皆依原始規範建議方式計算，fib 模型採用

RCM 試驗所得之傳輸係數，JSCE 與 ACI 模型以水膠比回歸公式計算擴散係數，

營建院模型則使用貯鹽試驗所得之擴散係數。衰減係數之設定，則固定使用各模型

之建議計算方式不做調整。參數替換順序依序為臨界氯離子濃度，初始氯離子濃度，

表面氯離子濃度。 

分析結果如表 5-11 至表 5-14 所示，可以觀察到隨著水膠比的上升，四組耐

久性模型所得到的使用年限結果都呈現下降的趨勢。一開始四個模型的臨界氯離

子濃度都換成台灣建議計算方式，水膠比 0.3 情況下 fib 模型從 3.22kg/m3降低至

2.32kg/m3，ACI 模型從 2.14 kg/m3增加至 2.32 kg/m3，這導致 fib 模型的使用年

限下降而 ACI 模型的使用年限上升，JSCE 與營建院模型使用年限不變，下一步將

所有模型臨界與初始氯離子濃度換成台灣數據，JSCE 模型與 fib 模型由於初始氯

離子濃度的降低，使用年限都有些許上升，ACI 模型保持不變，最後，所有模型都

換成台灣本土環境的臨界，初始及表面氯離子濃度，由於台灣表面氯離子濃度建議

值為所有規範中最高的，因此所有模型的使用年限都大幅下降。 

綜上所訴，隨著水膠比的增加，結構物的使用年限將會下降，參數部分臨界，

表面，初始氯離子濃度，擴散係數與使用年限的關係為負相關。 
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表 5-11 不同水膠比下之使用年限結果 

 使用年限（年） 

水膠比  舊 JSCE 爐石模型 營建院模型 Fib 模型 ACI 模型 

0.3 222 199 288 278 

0.4 106 100 93 178 

0.5 43 46 60 111 

 

 

 

圖 5-3 不同水膠比下之使用年限結果 
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表 5-12 不同水膠比下臨界氯離子濃度替換為台灣數據之使用年限結果 

 使用年限（年） 

水膠比  舊 JSCE 爐石模型 營建院模型 Fib 模型 ACI 模型 

0.3 222 199 205 298 

0.4 106 100 57 173 

0.5 43 46 33 97 

 

 

 

圖 5-4 不同水膠比下臨界氯離子濃度替換為台灣數據之使用年限結果 
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表 5-13 不同水膠比下臨界，初始氯離子濃度替換為台灣數據之使用年限結果 

 使用年限（年） 

水膠比  舊 JSCE 爐石模型 營建院模型 Fib 模型 ACI 模型 

0.3 232 199 215 298 

0.4 103 100 62 173 

0.5 45 46 35 97 

 

 

 

圖 5-5 不同水膠比下臨界，初始氯離子濃度替換為台灣數據之使用年限結果 
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表 5-14 不同水膠比下臨界，初始及表面氯離子濃度替換為台灣數據之使用年限

結果 

 使用年限（年） 

水膠比  舊 JSCE 爐石模型 營建院模型 Fib 模型 ACI 模型 

0.3 150 199 162 217 

0.4 68 100 47 126 

0.5 31 46 27 71 

 

 

 

圖 5-6 不同水膠比下臨界，初始及表面氯離子濃度替換為台灣數據之使用年限結
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5.1.3.3保護層厚度與使用年限之關係 

繼水膠比分析後，本研究進一步以保護層厚度為變因，探討其對使用年限計算

結果之影響。分析方式延續 5.1.3.2 中提到的，僅針對輸入參數逐一替換為台灣數

據，其餘條件仍採各模型原始建議值設定，以釐清保護層厚度與模型壽命預測間之

關聯性。考量到保護層厚度為氯離子擴散過程中關鍵的邊界距離參數，其變化將直

接影響氯離子抵達鋼筋處所需時間，進而對結構使用年限產生顯著影響。因此，本

小節利用 4，6，8，10cm 四組保護層厚度，針對不同模型進行分析，呈現不同保

護層厚度下的使用年限變化趨勢。不同參數的變化所導致的使用年限結果已經在

上一節中說明，因此本小節不再贅述。 

分析結果顯示，隨著保護層的下降，使用年限也會隨著下降（表 5-15 至表 

5-18）。Fib 模型所得到的使用年限為最保守的，原因為其擴散係數為使用 RCM 試

驗所得到的傳輸係數，細節請參考 5.1.3.1。值得注意的是，本次分析中僅改變保護

層厚度參數，在此假設下，fib 模型於保護層厚度為 4 cm 時所計算出的使用年限

僅為 4 年（表 5-15），雖符合該模型理論計算架構，然實際工程中鮮少觀察到混

凝土結構於短短數年內即因氯離子侵入導致達臨界濃度之情況，顯示此結果在物

理意義上與常理有所落差。此一結果可歸因於氯離子從混凝土表面傳輸至鋼筋所

需穿透的距離大幅縮短。在傳輸係數固定的條件下，擴散過程遵循 Fick 定律，氯

離子將更快抵達鋼筋位置，鋼筋處濃度導致提前達到臨界氯離子濃度，從而使用年

限大幅降低。此現象在極薄保護層條件下尤為明顯，模型計算結果也因此呈現出與

常理略有落差結果。儘管此為理論推估，但實際工程中保護層厚度通常不會設計得

過於薄弱，且尚包含其他防蝕機制（如表面塗料、使用防蝕材料等），因此建議對

於此類極端條件下的模型結果仍須謹慎解讀，並視需求輔以實驗驗證。 
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表 5-15 不同保護層厚度下使用年限結果 

 使用年限（年） 

保護層厚度(cm) 舊 JSCE 爐石模型 營建院模型 Fib 模型 ACI 模型 

4 9 13 4 22.09 

6 69 57 28 73.37 

8 134 119 107 159.1 

10 222 199 288 279.99 

 

 

 

圖 5-7 不同保護層厚度下使用年限結果 
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表 5-16 不同保護層厚度下臨界氯離子濃度替換為台灣數據之使用年限結果 

 使用年限（年） 

保護層厚度(cm) 舊 JSCE 爐石模型 營建院模型 Fib 模型 ACI 模型 

4 9 13 3 23.94 

6 69 57 20 78.8 

8 134 119 76 170.03 

10 222 199 205 298.3 

 

 

 

圖 5-8 不同保護層厚度下臨界氯離子濃度替換為台灣數據之使用年限結果 
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表 5-17 不同保護層厚度下臨界與初始氯離子濃度替換為台灣數據之使用年限結

果 

 使用年限（年） 

保護層厚度(cm) 舊 JSCE 爐石模型 營建院模型 Fib 模型 ACI 模型 

4 26 13 3 23.94 

6 72 57 21 78.8 

8 141 119 80 170.03 

10 232 199 215 298.3 

 

 

 

圖 5-9 不同保護層厚度下臨界與初始氯離子濃度替換為台灣數據之使用年限結果 
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表 5-18 不同保護層厚度下臨界，初始及表面氯離子濃度替換為台灣數據之使用

年限結果 

 使用年限（年） 

保護層厚度(cm) 舊 JSCE 爐石模型 營建院模型 Fib 模型 ACI 模型 

4 17 13 2 15.97 

6 46 57 16 54.98 

8 91 119 60 121.73 

10 150 199 162 217.03 

 

 

 

圖 5-10 不同保護層厚度下臨界，初始及表面氯離子濃度替換為台灣數據之使用

年限結果 
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5.2應用全機率法模型之使用年限分析結果 

5.2.1模型介紹及參數設定 

此次分析使用的方法為 Monte Carlo 法，具體步驟如下： 

1. 針對模型內的參數找出對應的概率分佈，比如𝐷𝑅𝐶𝑀,28遵循常態分佈，表

面氯離子濃度𝐶𝑠遵循對數常態分佈等等。 

2. 決定分析需要使用年限的大小，此次分析年限範圍 0 至 300 年。 

3. 產生 N 組隨機樣本，此次樣本數量為 N=100000。 

4. 針對極限方程式式 3-7 進行分析，計算𝐶(𝑥, 𝑡) , 找出失效樣本數也就是

Z ≤ 0的次數，統計失敗概率𝑃𝑓與可靠性指數β，這樣對每個使用年限都可

以得到一個可靠性指數β,公式如式 5-4 所示。 

5. 重複步驟 4。 

6. 利用每個使用年限t所得到的可靠性指數β繪製出可靠性指數與使用年限

的關係圖，規範規定使用年限內可靠性指數不能低於 1.5（Fib,2024），低

於 1.5 被認為此時鋼筋開始去鈍化，結構物達到最大的使用年限。 

𝑍 = Ccrit − C(x, t) 

for every t, Pf =
𝑁(Z ≤ 0)

N
 

β = −Φ−1(Pf) 

式 5-4 

參數設定結果如表 5-19 所示，此次分析中的結構物假設位於基隆沿海，使用

的配比為 S2F2-3，保護層厚度設定為 10cm，臨界氯離子濃度及表面氯離子濃度的

參數分別利用 ACI 文件數據，台灣營建院文件數據，JSCE 規範數據及 Fib 規範數

據。ACI 數據參考[38]中第七章例子 10 的數據，fib 數據參考 Fib-bulletin 76 中的

建議值[27]，JSCE 數據參考規範建議值[5]，營建院數據將參考文件建議值[33]，傳
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輸係數的數據利用楊老師團隊 28 天齡期混凝土的實驗結果[39]，衰減係數α參考表 

3-5 中飛灰的數據，𝑇𝑟𝑒𝑎𝑙為參考台灣氣象局統計基隆從 1991 至 2020 的溫度數據，

所有參數的標準差設定都參考 Fib 的建議設定方式[2]。 

表 5-19 全機率法模型之參數設定 

參數 資料來源 單位 分佈 均值 標準差 下限

a 

上限

b 

𝐷𝑅𝐶𝑀,28 實驗數據 ∗ 10−12m2/s 常態分

佈 

4.81 0.2*4.81   

α Fib - Beta 分

佈 

0.6 0.15 0 1 

T0 Fib 年 常數 0.0767 -   

Tsl  年 常數 300 -   

Tref Fib K 常數 293    

Treal 氣象局 K 常態分

佈 

295.25 4.93   

be Fib K 常態分

佈 

4800 700   

Cs 台灣營建

院 

wt.%/binder 

 

對數常

態分佈 

5.6 2.52   

日本

JSCE 

wt.%/binder 對數常

態分佈 

2.42 1.09   

Fib wt.%/binder 對數常

態分佈 

4 1.8   

ACI365.1

R-17 

wt.%/binder 對數常

態分佈 

3.61 1.62   
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∆x Fib mm 常數 8.9 - -  

Ccrit 台灣營建

院 

wt.%/binder Beta 分

佈 

0.43 0.11 0.2 2 

日本

JSCE 

wt.%/binder Beta 分

佈 

0.43 0.11 0.2 2 

Fib wt.%/binder Beta 分

佈 

0.6 0.15 0.2 2 

ACI365.1

R-17 

wt.%/binder Beta 分

佈 

0.4 0.1 0.2 2 

c  mm 常態分

佈 

100 9 -  

 

5.2.2分析結果與討論 

本研究透過 Monte Carlo 模擬，基於全機率法架構考量材料性質與環境參數

之不確定性，建立不同資料來源（台灣、JSCE、fib、ACI）下鋼筋腐蝕可靠度隨時

間變化之關係，如圖 5-11 所示。分析結果顯示可靠性指數β隨時間遞減，當β降至

1.5 時，即可判定結構達到設計容許風險上限，其對應時間即為使用年限。使用台

灣數據的使用年限為 98 年，ACI 數據使用年限為 137 年，Fib 數據使用年限為 190

年，JSCE 數據為 234 年。 

在四組模型中，台灣數據與 ACI 數據對應年限相對保守，而 JSCE 數據與 fib

則展現較高可靠度與較長設計年限。在擴散係數與衰減係數固定的情況下，台灣數

據的使用年限為最保守的，推測原因為台灣所建議表面氯離子濃度為最高的，造成

使用年限下降。特別值得注意的是，台灣資料係根據本地材料與環境實測統計參數

所建立，其預測結果具有區域代表性與實務參考價值，能更貼近國內實際情況。 
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此外，本研究發現用 fib 全機率法與 fib 部分係數法兩種方法計算出來的使用

年限有所不同，兩者都是用 fib 的建議環境參數及使用台灣本土材料所得到的傳輸

係數，fib 全機率法使用年限為 190 年，fib 部分係數法為 288 年，全機率法結果為

部分係數法結果的 66%。推測原因為規範中兩者變異係數有所差異，如表 5-20 所

示。為釐清各隨機參數對結構使用年限之影響程度，本研究進行 Spearman 敏感性

分析，以探討各隨機參數對結構使用年限之影響程度，結果如圖 5-12 所示。分析

發現，衰減係數的敏感性係數隨時間上升，長期趨近 0.5，顯示其為影響使用年限

的主導參數。衰減係數愈大，表示氯離子擴散能力衰退愈快，導致氯離子抵達鋼筋

所需時間延長，使用年限增加。相對地，傳輸係數𝐷𝑅𝐶𝑀,28與表面氯離子濃度𝐶𝑠的敏

感性係數則呈逐漸下降趨勢，最終趨近負值，顯示兩者變大時將導致結構使用年限

縮短。這與物理機制一致：傳輸係數愈大，氯離子滲入速度愈快；表面濃度愈高，

擴散驅動力加大，皆將促使氯離子更快達臨界濃度，縮短使用年限。 

因此，本研究認為此全機率法分析結果可作為未來台灣耐久性設計規範建立

可靠度設計基準之參考依據。透過量化各不確定性參數對使用年限預測之影響程

度，可提供更具風險管理導向之設計準則。未來若能配合大量本土數據建立統計模

型，將有助於發展具區域適應性的耐久性設計方法。 
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圖 5-11 全機率法分析結果 

𝛾 =
𝑚

𝑚 − 𝛽𝜎
 

𝐶𝑜𝑉 =
𝜎

𝑚
 

m=均值 

𝜎=標準差 

𝛽=可靠性指數 

CoV=變異係數 

式 5-5 

 

 

表 5-20 部分係數法與全機率法變異係數之差異[2][26] 

參數 

變異係數(%) 

部分係數法 全機率法 

𝐷𝑅𝐶𝑀,28 25 20 

𝛼 11 25 

𝐶𝑠 31.5 45 

 

 



doi:10.6342/NTU202503522

 

87 

 

 

 

圖 5-12 Spearman 敏感性分析結果 
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6第六章、針對台灣規範之建議 

6.1目標使用年限應用於台灣規範之執行流程圖 

參照前面國外規範關於如何達到目標使用年限之方法，本研究認為應該把結

構物使用年限與與台灣現行規範進行連接，因此本研究定出目標使用年限應用於

台灣規範之執行流程圖，如圖 6-1 所示，這流程圖會建議放在現行建築物混凝土

結構設計規範第 19 章內，除目前針對結構物曝露環境下的混凝土配比限制之外，

本研究提出以下建議：耐久性設計一開始必須根據結構物的重要性定出使用年限，

使用年限可被分為 50，75，100 年，其次將結構物依據其構件進行拆分，以橋樑作

為例子，構件可被分為基礎及基樁，柱，版，牆等等，接著則需要了解該構件所處

於的曝露環境，接下來進行選擇材料的部分，首先執行 level 1 來選出構件最低保

護層厚度，混凝土最大水膠比及最低強度，接下來建議執行 level 2，參考歐洲規範

ERC 的方式也就是根據不同的中性化速率、氯離子擴散係數及鋼筋種類選擇合適

的保護層厚度，保守起見建議取 level 1 與 level 2 的保守值，至此完成耐久性設計。 

如果結構物有更高的使用年限需求，如 120 年或以上的話，本研究建議使用部

分係數法或全機率法來驗證該材料是否能滿足使用年限的要求，在鹽害環境下必

須了解材料的初始氯離子濃度，表面氯離子濃度，臨界氯離子濃度，材料的擴散或

傳輸係數及保護層厚度來進行分析，在內陸高濕度的環境下，除了保護層厚度之外

必須了解材料的碳化速率，相對濕度，二氧化碳濃度及降雨天數來分析中性化發生

的可能性。level 3 與 level 4 的不同之處在於部分係數法的參數要求為特徵值，全

機率法的參數需要知道其均值與標準差，部分係數法的執行範例請參考 5.1，全機

率法的執行範例請參考 5.2，部分係數法執行完畢後需檢視使用年限是否有大於一

開始的設計使用年限，全機率法執行完畢後需檢視其可靠性指數是否有大於規範

建議值，可靠性指數有 1.5 與 1.3 兩種選項，如果不通過的話則需要增加保護層厚

度或更換成擴散係數更低的混凝土來分析直至通過為止，至此完成使用年限需求
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更高的結構物耐久性設計。 

 

圖 6-1 以使用年限為目標之耐久性設計流程圖 

6.2不同模型下氯離子擴散係數容許值探討 

目前臺灣現行的混凝土相關設計規範，如建築物混凝土結構設計規範及公路

橋梁設計規範[12][13]中，雖針對不同曝露環境分級提出最大水膠比、最小抗壓強

度及鋼筋保護層厚度等要求作為耐久性設計的基本指標，細節參閱 2.4.1，2.4.2。。

相較之下，Fib Model Code、日本 JSCE、ACI 365.1R-17 等國際規範皆提供與氯離

子擴散相關的耐久性設計模型，允許依據設計使用年限與材料參數反推所需性能

指標。 

根據本研究提出的以使用年限為目標之耐久性設計流程（圖 6-1），在鹽害環

境下，材料本身的氯離子擴散係數是否足以滿足設計使用年限的要求，是耐久性評

估的關鍵；然而，目前臺灣相關規範尚未針對不同混凝土配比之氯離子擴散係數訂
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定具體評估方法。因此本研究選擇 5.1.1 中四種耐久性模型建立擴散係數與使用年

限之關係式，試圖建立臺灣規範在不同設計條件下應具備之最大容許氯離子擴散

係數，以提供一套可行之評估標準，作為日後耐久性設計規範強化之參考依據。 

儘管各國規範已提出不同的參數建議，但考量到各國環境條件、材料來源及施

工品質之差異，直接引用其原始參數可能無法準確反映臺灣本土環境下的實際耐

久性表現。因此，本研究統一採用臺灣本土之環境數據為輸入參數，包含混凝土表

面氯離子濃度、臨界氯離子濃度、初始氯離子濃度，其他參數則是參考規範的建議

值，以建立四種不同耐久性模型下，不同使用年限、曝露環境、配比、水膠比及保

護層厚度之氯離子擴散係數容許範圍（表 6-1）。台灣本土表面氯離子濃度則是參

考表 4-4，表面氯離子濃度取該鹽害環境的最大建議值，XS1，2，3 對應中度、嚴

重、極嚴重鹽害環境。各模型參數細節如式 6-1 所示。需特別說明的是，氯離子擴

散係數容許值之計算過程中所需之齡期衰減係數（ageing coefficient），係根據特定

混凝土配比實驗結果推估而得，因此本研究所建立之模型與分析結果，主要適用於

文獻中採用之幾組配比（例如 C、S2、F2、S2F2、S1F4、S2F3 等[22][39]）。然而

實務工程中之混凝土配比組合多樣且應用場域不同，建議未來可針對實際常用配

比進行齡期係數評估與氯離子擴散行為試驗，以擴充模型應用範圍，提升其在工程

設計階段之適用性與可靠性。 

表 6-1 不同條件下之氯離子擴散係數建議值 

使用年限 50，75，100 

曝露環境 XS1，XS2，XS3 

水膠比 0.3，0.4 

配比表 C S2 F2 S2F2 S2F3 S1F4 

保護層

厚度 

10       

8       

6       
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營建院模型： 

𝐷𝑟𝑒𝑓 =

(
𝑥

2𝑒𝑟𝑓−1 (1 −
𝐶𝑡 − 𝐶𝑖

(𝐶𝑜 + 𝐶𝑖)
)
)

2

𝛽𝑐𝑙 ∗ [
𝑡𝑟𝑒𝑓

𝑚𝑡𝑠
1−𝑚

1 − 𝑚 + (
𝑡𝑟𝑒𝑓

𝑡𝑠
)
𝑚

(𝑡 − 𝑡𝑠)]

 

𝛽𝑐𝑙 = 1.5 

𝑥 = 10𝑐𝑚 

𝐶𝑡 = 2.32𝑘𝑔/𝑚3(𝑤/𝑏 = 0.3),2.06𝑘𝑔/𝑚3(𝑤/𝑏 = 0.4) 

𝐶𝑜 = 30,20,10 𝑘𝑔/𝑚3 

𝐶𝑖 = 0.15 𝑘𝑔/𝑚3 

𝑡𝑟𝑒𝑓 = 28,91𝑑𝑎𝑦𝑠 

𝑡𝑠 = 25𝑦𝑒𝑎𝑟𝑠 

𝑡 = 50,75,100 𝑦𝑒𝑎𝑟𝑠 

𝑚(𝐶) = 0.2 

𝑚(𝑆2) = 0.31 

𝑚(𝐹2) = 0.36 

𝑚(𝑆2𝐹2) = 0.47 

𝑚(𝑆2𝐹3) = 0.55 

𝑚(𝑆1𝐹4) = 0.58 

 

Fib 模型： 

𝐷𝑅𝐶𝑀,𝑘(𝑡0) =

(
𝑐𝑚𝑖𝑛 − ∆𝑥

2 ∗ 𝑒𝑟𝑓𝑐−1((𝐶𝑐𝑟𝑖𝑡 − 𝐶0,𝑘)/(𝐶𝑠,∆𝑥,𝑘 ∗ 𝛾𝐶 − 𝐶0,𝑘)
)

2

𝑘𝑒,𝑘 ∗ 𝛾𝐷 ∗ (
𝑡0
𝑡𝑆𝐿

)

𝛼𝑘
𝛾𝛼 ∗ 𝑡𝑆𝐿

 

∆𝑥 = 0.89𝑐𝑚 

𝑐𝑚𝑖𝑛 = 10𝑐𝑚 

𝐶𝑐𝑟𝑖𝑡 = 2.32𝑘𝑔/𝑚3(𝑤/𝑏 = 0.3),2.06𝑘𝑔/𝑚3(𝑤/𝑏 = 0.4) 

𝐶𝑠,∆𝑥,𝑘 = 30,20,10 𝑘𝑔/𝑚3 

𝐶0,𝑘 = 0.15 𝑘𝑔/𝑚3 

𝑡0 = 28𝑑𝑎𝑦𝑠 

𝑘𝑒,𝑘 = 1.133 

𝑡𝑠𝑙 = 50,75,100 𝑦𝑒𝑎𝑟𝑠 

𝛾𝐶 = 1.9 

𝛾𝐷 = 1.6 

式 6-1 
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𝛾𝛼 = 1.2 

𝛼𝑘(𝐶) = 0.3 

𝛼𝑘(𝑆2) = 0.45 

𝛼𝑘(𝐹2) = 0.6 

𝛼𝑘(𝑆2𝐹2) = 0.6 

𝛼𝑘(𝑆2𝐹3) = − 

𝛼𝑘(𝑆1𝐹4) = − 

-:不適用 

 

舊 JSCE 爐石模型： 

𝐷𝑘 =

(
0.1 ∗ 𝑐𝑑

2𝑒𝑟𝑓−1 (1 −
(𝐶𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 − 𝐶𝑖)
𝛾𝑖 ∗ 𝛾𝑐𝑙 ∗ 𝐶0

)
)

2

𝛾𝑐 ∗ 𝛽𝑐𝑙 ∗ 𝑡
 

𝑐𝑑 = 10𝑐𝑚 

𝐶𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 = 2.32𝑘𝑔/𝑚3(𝑤/𝑏 = 0.3),2.06𝑘𝑔/𝑚3(𝑤/𝑏 = 0.4) 

𝐶0 = 30,20,10 𝑘𝑔/𝑚3 

𝐶𝑖 = 0.15 𝑘𝑔/𝑚3 

𝑡 = 50,75,100 𝑦𝑒𝑎𝑟𝑠 

𝛾𝑖 = 1.1 

𝛾𝑐𝑙 = 1.3 

𝛾𝑐 = 1.3 

𝛽𝑐𝑙 = 1.5 

 

ACI 365.1R-17 模型： 

𝐷28 =

(
𝑥

2𝑒𝑟𝑓−1 (1 −
𝐶𝑐𝑟𝑖𝑡

𝐶0
)
)

2

((
28
𝑡 )𝑚 + (

28
36500

)
𝑚

(1 − (
28
𝑡 )𝑚)) 𝑡

 

𝑥 = 10𝑐𝑚 

𝐶𝑐𝑟𝑖𝑡 = 2.32𝑘𝑔/𝑚3(𝑤/𝑏 = 0.3),2.06𝑘𝑔/𝑚3(𝑤/𝑏 = 0.4) 

𝐶0 = 30,20,10 𝑘𝑔/𝑚3 

𝑡 = 50,75,100 𝑦𝑒𝑎𝑟𝑠 

𝑚(𝐶) = 0.26 

𝑚(𝑆2) = 0.37 

𝑚(𝐹2) = 0.42 
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𝑚(𝑆2) = 0.31 

𝑚(𝑆2𝐹3) = 0.53 

𝑚(𝑆1𝐹4) = 0.64 

 

6.2.1應用於台灣規範之氯離子擴散係數容許建議值 

營建院模型分析結果分為齡期為 28 天的混凝土的結果（表 6-2、表 6-3、表 

6-4）與齡期為 91 天的混凝土的結果（表 6-5、表 6-6、表 6-7）。本研究觀察到隨

著使用年限需求的減少，齡期 28 天與 91 天的混凝土都可以容許更大的氯離子擴

散係數，在相同使用年限之下，曝露環境越嚴峻（XS1-3）, 齡期 28 天與 91 天的

混凝土氯離子擴散係數容許值越低，此外，隨著水膠比的增加或保護層厚度的減少

都會造成越低的氯離子擴散係數容許值。配比方面本研究觀察到純水泥的混凝土

氯離子擴散係數容許值最低，爐石與飛灰取代量各 10%與 40%的混凝土氯離子擴

散係數容許值最高，礦物參料取代水泥量越多將造成衰減係數 m 越大，這將加速

氯離子的衰減速率，在相同的使用年限下將造成氯離子擴散係數容許值上升。混凝

土齡期方面本研究觀察到如果利用營建院模型來進行計算的話，齡期為 28 天的混

凝土將比齡期為 91 天的混凝土容許更大的氯離子擴散係數，這與表 5-2 中混凝土

齡期越長，氯離子擴散係數將越低的結果相反，本研究認為這是由於營建院模型內

分母項
tref

mts
1−m

1−m
+ (

tref

ts
)
m

(t − ts)所造成的，tref為混凝土的曝露時間，可理解為齡

期。tref的減少將造成模型內分母項的降低，從而允許更大的氯離子擴散係數容許

值。 

Fib 模型分析結果如表 6-8、表 6-9、表 6-10 所示，Fib 文件建議以齡期 28 

天之混凝土利用快速氯離子遷移試驗(RCM)所測得結果作為傳輸係數。本研究觀察

到隨著使用年限需求的減少，混凝土都能容許更大傳輸係數，在相同使用年限之下，

曝露環境越嚴峻將導致氯離子傳輸係數容許值越低。隨著水膠比的增加或保護層

厚度的減少都會造成越低的氯離子傳輸係數容許值。配比方面，純水泥的混凝土的
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傳輸係數容許值最低，接著是爐石取代量 20%的混凝土及飛灰 20%取代量的混凝

土。由於 S2F2 配比的混凝土也有 20%飛灰的取代量，因此建議採用與飛灰 20%相

同的衰減係數，導致兩者所容許的傳輸係數的一樣的，S2F3 與 S1F4 無法得到其

傳輸係數容許值原因為 Fib 文件並沒有提供 30%與 40%飛灰取代量的衰減係數建

議值。 

接下來說明 ACI 與 JSCE 模型的不適用性，兩者分析結果如表 6-11 及表 6-12

所示，JSCE 模型由於氯離子擴散容許值的單位都落在10−9m2/s，台灣本土試驗數

據都落在10−11～10−12m2/𝑠，這意味著如果使用 JSCE 模型的結果作為檢驗標準，

大多數的配比都能輕易達到設計使用年限。ACI 模型與 JSCE 模型的結果類似，氯

離子擴散係數單位都落在10−10～10−11m2/𝑠，綜上所述，本研究認為 JSCE 與 ACI

模型的分析結果並無太大參考價值，因此後續針對這兩個模型做討論。 

最後，本研究亦認為本次計算所得之氯離子擴散係數容許值結果，應視為示範

性之演算與比較，主要用於探討設計流程與模型參數對評估結果之影響。由於實際

工程所採用材料其齡期衰減係數需依實測資料進行校正，方能得知其真實隨齡期

變化之傳輸行為，未來應針對常用配比材料進行長期實驗，以強化模型於實務應用

之可信度與適用性。 
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表 6-2 氯離子擴散係數容許值(單位：10−12m2/s，使用年限：100 年，混凝土齡

期：28 天) 

使用年限 100years 

曝露環境 XS3 

水膠比 0.3 0.4 

配比表 C S2 F2 S2F2 S2F3 S1F4 C S2 F2 S2F2 S2F3 S1F4 

保護層厚度(cm) 
10 1.02 1.81 2.31 4.16 6.18 6.90 0.95 1.70 2.17 3.91 5.81 6.48 

8 0.66 1.16 1.47 2.66 3.96 4.42 0.61 1.09 1.38 2.50 3.71 4.15 

使用年限 100years 

曝露環境 XS2 

水膠比 0.3 0.4 

配比表 C S2 F2 S2F2 S2F3 S1F4 C S2 F2 S2F2 S2F3 S1F4 

保護層厚度(cm) 
10 1.29 2.28 2.90 5.24 7.77 8.67 1.19 2.11 2.65 4.85 7.19 8.03 

8 0.83 1.40 1.79 3.22 4.78 5.34 0.76 1.29 1.64 2.96 4.38 4.89 

使用年限 100years 

曝露環境 XS1 

水膠比 0.3 0.4 

配比表 C S2 F2 S2F2 S2F3 S1F4 C S2 F2 S2F2 S2F3 S1F4 

保護層厚度(cm) 

10 2.27 3.89 4.95 8.94 13.27 14.81 1.99 3.46 4.41 7.94 11.79 13.16 

8 1.45 2.49 3.17 5.72 8.50 9.48 1.27 2.22 2.82 5.09 7.56 8.43 

6 0.82 1.40 1.78 3.22 4.78 5.34 0.71 1.25 1.59 2.86 4.25 4.74 
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表 6-3 氯離子擴散係數容許值(單位：10−12m2/s，使用年限：75 年，混凝土齡

期：28 天) 

使用年限 75years 

曝露環境 XS3 

水膠比 0.3 0.4 

配比表 C S2 F2 S2F2 S2F3 S1F4 C S2 F2 S2F2 S2F3 S1F4 

保護層厚度(cm) 
10 1.34 2.34 2.96 5.23 7.64 8.48 1.24 2.20 2.78 4.91 7.18 7.96 

8 0.86 1.49 1.89 3.35 4.89 5.43 0.80 1.41 1.78 3.14 4.59 5.10 

使用年限 75years 

曝露環境 XS2 

水膠比 0.3 0.4 

配比表 C S2 F2 S2F2 S2F3 S1F4 C S2 F2 S2F2 S2F3 S1F4 

保護層厚度(cm) 
10 1.70 2.94 3.71 6.58 9.61 10.66 1.56 2.72 3.44 6.09 8.89 9.87 

8 1.08 1.81 2.29 4.05 5.59 6.6 0.99 1.66 2.10 3.71 5.42 6.01 

使用年限 75years 

曝露環境 XS1 

水膠比 0.3 0.4 

配比表 C S2 F2 S2F2 S2F3 S1F4 C S2 F2 S2F2 S2F3 S1F4 

保護層厚度(cm) 

10 2.97 5.02 6.34 11.22 16.40 18.20 2.61 4.46 5.64 9.97 14.57 16.17 

8 1.90 3.21 4.07 7.19 10.50 11.65 1.66 2.86 3.61 6.39 9.33 10.36 

6 1.07 1.81 2.28 4.04 5.91 6.55 0.94 1.61 2.03 3.59 5.25 5.82 
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表 6-4 氯離子擴散係數容許值(單位：10−12m2/s，使用年限：50 年，混凝土齡

期：28 天) 

使用年限 50years 

曝露環境 XS3 

水膠比 0.3 0.4 

配比表 C S2 F2 S2F2 S2F3 S1F4 C S2 F2 S2F2 S2F3 S1F4 

保護層厚度(cm) 
10 1.93 3.2 4.11 7.03 9.99 11.00 1.80 3.10 3.86 6.60 9.39 10.33 

8 1.24 2.11 2.63 4.50 6.40 7.04 1.15 1.97 2.47 4.23 6.01 6.61 

使用年限 50years 

曝露環境 XS2 

水膠比 0.3 0.4 

配比表 C S2 F2 S2F2 S2F3 S1F4 C S2 F2 S2F2 S2F3 S1F4 

保護層厚度(cm) 
10 2.45 4.13 5.17 8.84 13.83 12.57 2.25 3.82 4.79 8.19 11.63 12.80 

8 1.57 2.54 3.18 5.44 7.73 8.51 1.43 2.33 2.91 5.44 7.09 7.80 

使用年限 50years 

曝露環境 XS1 

水膠比 0.3 0.4 

配比表 C S2 F2 S2F2 S2F3 S1F4 C S2 F2 S2F2 S2F3 S1F4 

保護層厚度(cm) 

10 4.03 7.06 8.82 15.09 21.45 23.61 3.77 6.28 7.84 13.42 19.07 20.98 

8 2.75 4.52 5.65 9.67 13.74 15.12 2.39 4.02 5.02 8.59 12.21 13.44 

6 1.54 2.54 3.18 5.44 7.73 8.51 1.36 2.26 2.82 4.83 6.87 7.56 
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表 6-5 氯離子擴散係數容許值(單位：10−12m2/s，使用年限：100 年，混凝土齡

期：91 天) 

使用年限 100years 

曝露環境 XS3 

水膠比 0.3 0.4 

配比表 C S2 F2 S2F2 S2F3 S1F4 C S2 F2 S2F2 S2F3 S1F4 

保護層厚度(cm) 
10 0.81 1.25 1.511 2.38 3.21 3.50 0.75 1.17 1.41 2.24 3.02 3.28 

8 0.52 0.80 0.97 1.52 2.06 2.24 0.48 0.75 0.91 1.43 1.93 2.10 

使用年限 100years 

曝露環境 XS2 

水膠比 0.3 0.4 

配比表 C S2 F2 S2F2 S2F3 S1F4 C S2 F2 S2F2 S2F3 S1F4 

保護層厚度(cm) 
10 1.02 1.57 1.89 2.99 4.05 4.39 0.94 1.45 1.76 2.77 4.04 4.39 

8 0.65 0.96 1.17 1.84 2.49 2.7 0.60 0.88 1.07 1.68 2.28 2.47 

使用年限 100years 

曝露環境 XS1 

水膠比 0.3 0.4 

配比表 C S2 F2 S2F2 S2F3 S1F4 C S2 F2 S2F2 S2F3 S1F4 

保護層厚度(cm) 

10 1.80 2.69 3.24 5.11 6.91 7.50 1.58 2.39 2.88 4.54 6.14 6.67 

8 1.15 1.72 2.08 3.27 4.42 4.80 1.00 1.53 1.85 2.91 3.93 4.27 

6 0.64 0.97 1.17 1.84 2.49 2.70 0.57 0.86 1.04 1.64 2.21 2.40 
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表 6-6 氯離子擴散係數容許值(單位：10−12m2/s，使用年限：75 年，混凝土齡

期：91 天) 

使用年限 75years 

曝露環境 XS3 

水膠比 0.3 0.4 

配比表 C S2 F2 S2F2 S2F3 S1F4 C S2 F2 S2F2 S2F3 S1F4 

保護層厚度(cm) 
10 1.06 1.62 1.93 2.99 3.98 4.30 0.99 1.52 1.82 2.81 3.73 4.03 

8 0.68 1.03 1.24 1.92 2.54 2.75 0.63 0.97 1.16 1.79 2.39 2.58 

使用年限 75years 

曝露環境 XS2 

水膠比 0.3 0.4 

配比表 C S2 F2 S2F2 S2F3 S1F4 C S2 F2 S2F2 S2F3 S1F4 

保護層厚度(cm) 
10 1.34 2.03 2.43 3.76 5.00 5.40 1.23 1.88 2.25 3.48 4.62 5.00 

8 0.86 1.25 1.49 2.31 3.07 3.32 0.78 1.14 1.37 2.12 3.04 2.81 

使用年限 75years 

曝露環境 XS1 

水膠比 0.3 0.4 

配比表 C S2 F2 S2F2 S2F3 S1F4 C S2 F2 S2F2 S2F3 S1F4 

保護層厚度(cm) 

10 2.35 3.46 4.15 6.42 8.53 9.22 2.06 3.08 3.69 5.71 7.58 8.19 

8 1.50 2.22 2.66 4.11 5.46 5.90 1.31 1.97 2.36 3.65 4.86 5.25 

6 0.84 1.25 1.50 2.31 3.07 3.32 0.74 1.11 1.33 2.05 2.73 2.95 
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表 6-7 氯離子擴散係數容許值(單位：10−12m2/s，使用年限：50 年，混凝土齡

期：91 天) 

使用年限 50years 

曝露環境 XS3 

水膠比 0.3 0.4 

配比表 C S2 F2 S2F2 S2F3 S1F4 C S2 F2 S2F2 S2F3 S1F4 

保護層厚度(cm) 
10 1.53 2.27 2.69 4.02 5.20 5.57 1.42 2.13 2.52 3.77 4.88 5.23 

8 0.98 1.45 1.72 2.57 3.33 3.57 0.91 1.45 1.72 2.57 3.33 3.56 

使用年限 50years 

曝露環境 XS2 

水膠比 0.3 0.4 

配比表 C S2 F2 S2F2 S2F3 S1F4 C S2 F2 S2F2 S2F3 S1F4 

保護層厚度(cm) 
10 1.94 2.86 3.38 5.05 6.54 7.00 1.77 2.64 3.13 4.68 6.05 6.48 

8 1.24 1.75 2.08 3.11 4.02 4.31 1.13 1.61 1.91 2.85 3.68 3.95 

使用年限 50years 

曝露環境 XS1 

水膠比 0.3 0.4 

配比表 C S2 F2 S2F2 S2F3 S1F4 C S2 F2 S2F2 S2F3 S1F4 

保護層厚度(cm) 

10 3.40 4.87 5.77 8.63 11.16 11.96 2.98 4.33 5.13 7.67 9.92 10.63 

8 2.17 3.12 3.70 5.53 7.15 7.66 1.89 2.78 3.29 4.91 6.35 6.81 

6 1.22 1.76 2.08 3.11 4.02 4.31 1.07 1.56 1.85 2.76 3.57 3.83 
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表 6-8 氯離子傳輸係數容許值(單位：10−12m2/s，使用年限：100 年，混凝土齡

期：28 天) 

使用年限 100years 

曝露環境 XS3 

水膠比 0.3 0.4 

配比表 C S2 F2 S2F2 
S2

F3 

S1

F4 
C S2 F2 S2F2 

S2

F3 

S1

F4 

保護層厚度

(cm) 

10 0.99 2.41 5.91 5.91 - - 1.13 2.29 5.63 5.63 - - 

8 0.71 1.45 3.57 3.57 - - 0.69 1.40 3.43 3.43 - - 

使用年限 100years 

曝露環境 XS2 

水膠比 0.3 0.4 

配比表 C S2 F2 S2F2 
S2

F3 

S1

F4 
C S2 F2 S2F2 

S2

F3 

S1

F4 

保護層厚度

(cm) 

10 1.20 2.86 7.03 7.03 - - 1.13 2.69 6.61 6.61 - - 

8 0.71 1.72 4.22 4.22 - - 0.69 1.65 4.04 4.04 - - 

使用年限 100years 

曝露環境 XS1 

水膠比 0.3 0.4 

配比表 C S2 F2 S2F2 
S2

F3 

S1

F4 
C S2 F2 S2F2 

S2

F3 

S1

F4 

保護層厚度

(cm) 

10 1.73 4.17 10.2 10.2 - - 1.64 3.85 9.44 9.44 - - 

8 1.09 2.52 6.19 6.19 - - 0.99 2.55 5.52 5.52 - - 

6 0.56 1.25 3.06 3.06 - - 0.51 1.2 2.94 2.94 - - 
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表 6-9 氯離子傳輸係數容許值(單位：10−12m2/s，使用年限：75 年，混凝土齡

期：28 天) 

使用年限 75years 

曝露環境 XS3 

水膠比 0.3 0.4 

配比表 C S2 F2 S2F2 
S2

F3 

S1

F4 
C S2 F2 S2F2 

S2

F3 

S1

F4 

保護層厚度

(cm) 

10 1.51 2.89 6.83 6.83 - - 1.40 2.75 6.50 6.50 - - 

8 0.89 1.74 4.11 4.11 - - 0.86 1.67 3.96 3.96 - - 

使用年限 75years 

曝露環境 XS2 

水膠比 0.3 0.4 

配比表 C S2 F2 S2F2 
S2

F3 

S1

F4 
C S2 F2 S2F2 

S2

F3 

S1

F4 

保護層厚度

(cm) 

10 1.51 3.43 8.12 8.12 - - 1.40 3.23 7.64 7.64 - - 

8 0.89 2.06 4.88 4.88 - - 0.86 1.97 4.67 4.67 - - 

使用年限 75years 

曝露環境 XS1 

水膠比 0.3 0.4 

配比表 C S2 F2 S2F2 
S2

F3 

S1

F4 
C S2 F2 S2F2 

S2

F3 

S1

F4 

保護層厚度

(cm) 

10 2.15 4.99 11.8 11.8 - - 2.04 4.61 10.9 10.9 - - 

8 1.35 3.02 7.15 7.15 - - 1.24 2.69 6.37 6.37 - - 

6 0.69 1.50 3.54 3.54 - - 0.63 1.44 3.40 3.40 - - 
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表 6-10 氯離子傳輸係數容許值(單位：10−12m2/s，使用年限：50 年，混凝土齡

期：28 天) 

使用年限 50years 

曝露環境 XS3 

水膠比 0.3 0.4 

配比表 C S2 F2 S2F2 
S2

F3 

S1

F4 
C S2 F2 S2F2 

S2

F3 

S1

F4 

保護層厚度(cm) 
10 2.04 3.72 8.37 8.37 - - 1.90 3.54 7.96 7.96 - - 

8 1.20 2.24 5.04 5.04 - - 1.17 2.16 4.85 4.85 - - 

使用年限 50years 

曝露環境 XS2 

水膠比 0.3 0.4 

配比表 C S2 F2 S2F2 
S2

F3 

S1

F4 
C S2 F2 S2F2 

S2

F3 

S1

F4 

保護層厚度(cm) 
10 2.04 4.43 9.94 9.94 - - 1.90 4.16 9.36 9.36 - - 

8 1.20 2.66 5.97 5.97 - - 1.16 2.54 5.72 5.72 - - 

使用年限 50years 

曝露環境 XS1 

水膠比 0.3 0.4 

配比表 C S2 F2 S2F2 
S2

F3 

S1

F4 
C S2 F2 S2F2 

S2

F3 

S1

F4 

保護層厚度(cm) 

10 2.92 6.44 14.4 14.4 - - 2.77 5.94 13.3 13.3 - - 

8 1.84 3.90 8.75 8.75 - - 1.68 3.47 7.80 7.80 - - 

6 0.94 1.90 4.33 4.33 - - 0.86 1.85 4.16 4.16 - - 
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表 6-11 JSCE 模型氯離子擴散係數容許值(單位：10−9m2/s，使用年限：100 年，

曝露環境：XS3) 

使用年限 100years 

曝露環境 XS3 

水膠比 0.3 0.4 

配比表 C S2 F2 S2F2 S2F3 S1F4 C S2 F2 S2F2 S2F3 S1F4 

保護層厚度(cm) 10 1.79 1.72 1.72 - - - 1.68 1.64 1.64 - - - 

 

表 6-12 ACI 模型氯離子擴散係數容許值(單位：10−12m2/s，使用年限：100 年，

曝露環境：XS3) 

使用年限 100years 

曝露環境 XS3 

水膠比 0.3 0.4 

配比表 C S2 F2 S2F2 S2F3 S1F4 C S2 F2 S2F2 S2F3 S1F4 

保護層厚度

(cm) 
10 18.4 38.4 52.8 118.4 209.1 246. 17.2 36.2 49.8 111.6 197.4 232.2 
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6.2.2不同條件下之配比適用性 

本研究上一節已使用營建院模型與 Fib 模型制定出不同條件下的氯離子傳輸/

擴散係數最大容許值，接下來本研究想觀察台灣本土材料在不同使用年限與曝露

環境的表現，因此，本研究收集國立海洋大學楊仲家老師團隊各配比的擴散與傳輸

係數試驗結果[22][39]，如表 6-13、表 6-14、表 6-15 所示，並以 6.2.1 中各配比的

最大氯離子傳輸/擴散係數容許值結果除以台灣本土試驗數據，並將其結果定義為

耐久性指數（Durability Index，DI），當 DI 值大於 1，表示該混凝土配比在所設

定條件下可滿足耐久性要求，反之小於 1 則該配比無法滿足耐久性要求。值得說

明的是，本研究所推導之 DI 值僅適用於本研究所使用之特定配比與材料條件，作

為耐久性設計之參考指標與概念性示範，尚無法直接套用於所有工程實務配比或

納入規範標準中。 

分析結果如表 6-16 至表 6-36 及圖 6-2 至圖 6-43 所示。表格中 RCM t0=28

為使用 fib 模型所得到的氯離子傳輸係數容許值除以表 6-13 中台灣本土試驗數據

的 DI 結果；Ponding t0=91 為使用營建院模型所得到的氯離子擴散係數容許值除以

表 6-14 中台灣本土試驗數據的 DI 結果；Ponding t0=28 為使用營建院模型所得到

的氯離子擴散係數容許值除以表 6-15 中台灣本土試驗數據的 DI 結果。分析結果

顯示隨著使用年限要求與曝露環境嚴重程度的下降，各配比的DI呈現上升的趨勢。

各配比中 S2F3 的表現最好，隨著水膠比的上升與保護層厚度的下降，各配比的 DI

都呈現下降的趨勢。 

本研究觀察到 RCM t0=28 天的 DI 結果皆小於 Ponding t0=28 及 Ponding t0=91

的 DI 結果，原因推測為雖然同種配比下利用兩種模型所得到的氯離子擴散係數容

許值差異不大，但台灣本土試驗數據顯示大部分配比的 RCM 與貯鹽試驗結果有著

2 倍以上的差距，這也導致大部分 RCM t0=28 的 DI 結果皆小於 1。此外， S2F3

與 S1F4 無法得到其 RCM t0=28 的 DI 結果原因為 Fib 文件並沒有提供 30%與 40%

飛灰取代量的衰減係數建議值。 
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本研究發現 Ponding t0=28 的 DI 皆大於 Ponding t0=91 的 DI 結果，這結果似

乎代表 28 天齡期的混凝土耐久性表現會 91 天齡期的混凝土更好，與試驗結果中

混凝土齡期為 91 天的氯離子擴散係數較低呈現相反的結果，以使用年限 100 年、

環境嚴重程度 XS3、水膠比 0.3 及保護層厚度 10cm 為例子來說明，Ponding t0=91

的 DI 結果為(2.38/1.32) ∗ 10−12 = 1.80, Ponding t0=28 的 DI 結果為(4.16/1.93) ∗

10−12 = 2.15，本研究認為 Ponding t0=28 的 DI 的結果會比 Ponding t0=91 更高是

由於模型的計算方式造成的。公式如式 4-3 所示，在所有參數不變的情況下，僅把

tref從 91 天換成 28 天，此舉動將降低模型內分母項的數值，導致其氯離子擴散係

數容許值的增加，雖然試驗數據顯示所有配比 28 天貯鹽試驗的擴散係數結果都比

91 天貯鹽試驗的結果還要高，但其增加的速度遠遠比不上模型所計算的擴散係數

容許值，上訴原因造成了 Ponding t0=28 的 DI 比 Ponding t0=91 的 DI 還要高，但

這結果並未意味著齡期 28 天的混凝土耐久性表現會比 91 天的混凝土還要好，各

配比耐久性表現由劣至佳的排名為 C、S2、F2、S1F4、S2F2、S2F3。 

總上所訴，本研究提供了目前台灣規範尚未涵蓋的補充資料，並整理出鋼筋混

凝土各配比在不同條件下的擴散係數參考值，期望能讓未來的工程師在設計與評

估上更便利、更有依據。 
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表 6-13 氯離子擴散係數試驗結果(混凝土齡期：28 天) [22] 

t0=28 傳輸係數(∗ 10−12m2/s) 

水膠比 C S2 F2 S2F2 S1F4 S2F3 

0.3 11.31 7.58 14.40 4.81 7.63 4.17 

0.4 17.23 11.15 19.04 8.22 10.48 6.93 

0.5 23.31 15.00 29.08 10.23 15.50 9.59 

 

表 6-14 氯離子擴散係數試驗結果(混凝土齡期：91 天) [22] 

t0=91 擴散係數(∗ 10−12m2/s) 

 水膠比 C S2 F2 S2F2 S1F4 S2F3 

0.3 5.90 2.82 1.82 1.32 2.53 1.46 

0.4 8.45 4.42 2.87 2.23 2.92 1.76 

0.5 13.49 7.09 4.66 3.72 4.02 2.46 

 

表 6-15 氯離子傳輸係數試驗結果(混凝土齡期：28 天) [22] 

t0=28 擴散係數(∗ 10−12m2/s) 

 水膠比 C S2 F2 S2F2 S1F4 S2F3 

0.3 7.93 3.35 4.98 1.93 2.92 1.75 

0.4 12.31 5.59 5.52 3.09 3.91 2.25 

0.5 19.66 6.95 10.24 3.93 6.70 4.54 

 

  



doi:10.6342/NTU202503522

 

108 

 

表 6-16 各配比 DI 結果（使用年限：100 年，曝露環境：XS3，保護層厚度：

10cm） 

w/b C 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.09 0.14 0.13 

0.4 0.07 0.09 0.08 

0.5 0.05 0.05 0.04 

w/b S2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.32 0.44 0.54 

0.4 0.21 0.27 0.30 

0.5 0.14 0.15 0.23 

w/b F2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.41 0.83 0.46 

0.4 0.30 0.49 0.39 

0.5 0.18 0.28 0.20 

w/b S2F2 

 RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 1.23 1.80 2.16 

0.4 0.69 1.00 1.27 

0.5 0.52 0.56 0.93 

w/b S2F3 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 - 2.20 3.53 

0.4 - 1.72 2.58 

0.5 - 1.15 1.20 

w/b S1F4 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 - 1.38 2.36 

0.4 - 1.12 1.66 

0.5 - 0.76 0.90 
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圖 6-2 模型與試驗值結果比較(tsl=100,c=10cm,XS3)(上：C 系列混凝土，中：S2

系列混凝土，下：F2 系列混凝土) 
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圖 6-3 模型與試驗值結果比較(tsl=100,c=10cm,XS3)(上：S2F2 系列混凝土，中：

S2F3 系列混凝土，下：S1F4 系列混凝土) 
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表 6-17 各配比 DI 結果（使用年限：100 年，曝露環境：XS3，保護層厚度：

8cm） 

w/b C 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.06 0.09 0.08 

0.4 0.04 0.06 0.05 

0.5 0.03 0.03 0.03 

w/b S2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.19 0.28 0.35 

0.4 0.13 0.17 0.20 

0.5 0.09 0.10 0.15 

w/b F2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.25 0.53 0.30 

0.4 0.18 0.32 0.25 

0.5 0.11 0.18 0.13 

w/b S2F2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.74 1.15 1.38 

0.4 0.42 0.64 0.81 

0.5 0.32 0.36 0.59 

w/b S2F3 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 - 1.41 2.26 

0.4 - 1.10 1.65 

0.5 - 0.73 0.76 

w/b S1F4 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 - 0.88 1.51 

0.4 - 0.72 1.06 

0.5 - 0.49 0.58 
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圖 6-4 模型與試驗值結果比較(tsl=100,c=8cm,XS3)(上：C 系列混凝土，中：S2 系

列混凝土，下：F2 系列混凝土) 
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圖 6-5 模型與試驗值結果比較(tsl=100,c=8cm,XS3)(上：S2F2 系列混凝土，中：

S2F3 系列混凝土，下：S1F4 系列混凝土) 
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表 6-18 各配比 DI 結果（使用年限：100 年，曝露環境：XS2，保護層厚度：

10cm） 

w/b C 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.11 0.17 0.16 

0.4 0.07 0.11 0.10 

0.5 0.05 0.06 0.06 

w/b S2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.38 0.56 0.68 

0.4 0.24 0.33 0.38 

0.5 0.17 0.19 0.28 

w/b F2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.49 1.04 0.58 

0.4 0.35 0.61 0.49 

0.5 0.21 0.35 0.24 

w/b S2F2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 1.46 2.27 2.71 

0.4 0.81 1.24 1.57 

0.5 0.60 0.68 1.13 

w/b S2F3 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 - 2.77 4.44 

0.4 - 2.13 3.20 

0.5 - 1.40 1.46 

w/b S1F4 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 - 1.74 2.97 

0.4 - 1.39 2.05 

0.5 - 0.93 1.10 
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圖 6-6 模型與試驗值結果比較(tsl=100,c=10cm,XS2)(上：C 系列混凝土，中：S2

系列混凝土，下：F2 系列混凝土) 
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圖 6-7 模型與試驗值結果比較(tsl=100,c=10cm,XS2)(上：S2F2 系列混凝土，中：

S2F3 系列混凝土，下：S1F4 系列混凝土) 
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表 6-19 各配比 DI 結果（使用年限：100 年，曝露環境：XS2，保護層厚度：

8cm） 

w/b C 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.06 0.11 0.10 

0.4 0.04 0.07 0.06 

0.5 0.03 0.04 0.04 

w/b S2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.23 0.34 0.42 

0.4 0.15 0.20 0.23 

0.5 0.10 0.12 0.18 

w/b F2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.29 0.64 0.36 

0.4 0.21 0.37 0.30 

0.5 0.13 0.22 0.15 

w/b S2F2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.88 1.39 1.67 

0.4 0.49 0.76 0.96 

0.5 0.37 0.44 0.73 

w/b S2F3 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 - 1.70 2.73 

0.4 - 1.30 1.95 

0.5 - 0.90 0.93 

w/b S1F4 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 - 1.07 1.83 

0.4 - 0.85 1.25 

0.5 - 0.60 0.71 
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圖 6-8 模型與試驗值結果比較(tsl=100,c=8cm,XS2)(上：C 系列混凝土，中：S2 系

列混凝土，下：F2 系列混凝土) 
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圖 6-9 模型與試驗值結果比較(tsl=100,c=8cm,XS2)(上：S2F2 系列混凝土，中：

S2F3 系列混凝土，下：S1F4 系列混凝土) 
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表 6-20 各配比 DI 結果（使用年限：100 年，曝露環境：XS1，保護層厚度：

10cm） 

w/b C 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.15 0.31 0.29 

0.4 0.10 0.19 0.16 

0.5 0.06 0.04 0.04 

w/b S2 

 RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.55 0.95 1.16 

0.4 0.35 0.54 0.62 

0.5 0.24 0.30 0.44 

w/b F2 

 RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.71 1.78 1.00 

0.4 0.50 1.00 0.80 

0.5 0.30 0.55 0.38 

w/b S2F2 

 RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 2.13 3.87 4.63 

0.4 1.15 2.04 2.57 

0.5 0.85 1.09 1.80 

w/b S2F3 

 RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 - 4.73 7.58 

0.4 - 3.49 5.24 

0.5 - 2.23 2.32 

w/b S1F4 

 RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 - 2.96 5.07 

0.4 - 2.28 3.37 

0.5 - 1.48 1.75 
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圖 6-10 模型與試驗值結果比較(tsl=100,c=10cm,XS1)(上：C 系列混凝土，中：S2

系列混凝土，下：F2 系列混凝土) 
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圖 6-11 模型與試驗值結果比較(tsl=100,c=10cm,XS1)(上：S2F2 系列混凝土，中：

S2F3 系列混凝土，下：S1F4 系列混凝土) 
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表 6-21 各配比 DI 結果（使用年限：100 年，曝露環境：XS1，保護層厚度：

8cm） 

w/b C 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.10 0.19 0.18 

0.4 0.06 0.12 0.10 

0.5 0.04 0.07 0.06 

w/b S2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.33 0.61 0.74 

0.4 0.20 0.35 0.40 

0.5 0.14 0.19 0.28 

w/b F2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.43 1.14 0.64 

0.4 0.29 0.64 0.51 

0.5 0.18 0.35 0.24 

w/b S2F2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 1.29 2.48 2.97 

0.4 0.67 1.30 1.65 

0.5 0.52 0.69 1.15 

w/b S2F3 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 - 3.03 4.86 

0.4 - 2.23 3.36 

0.5 - 1.42 1.47 

w/b S1F4 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 - 1.90 3.25 

0.4 - 1.46 2.16 

0.5 - 0.94 1.11 

 

 

 

  



doi:10.6342/NTU202503522

 

124 

 

 

 

 

圖 6-12 模型與試驗值結果比較(tsl=100,c=8cm,XS1)(上：C 系列混凝土，中：S2

系列混凝土，下：F2 系列混凝土) 
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圖 6-13 模型與試驗值結果比較(tsl=100,c=8cm,XS1)(上：S2F2 系列混凝土，中：

S2F3 系列混凝土，下：S1F4 系列混凝土) 
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表 6-22 各配比 DI 結果（使用年限：100 年，曝露環境：XS1，保護層厚度：

6cm） 

w/b C 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.05 0.11 0.10 

0.4 0.03 0.07 0.06 

0.5 0.02 0.04 0.03 

w/b S2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.16 0.34 0.42 

0.4 0.11 0.19 0.22 

0.5 0.08 0.11 0.16 

w/b F2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.21 0.64 0.36 

0.4 0.15 0.36 0.29 

0.5 0.10 0.20 0.14 

w/b S2F2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.64 1.39 1.67 

0.4 0.36 0.73 0.93 

0.5 0.28 0.77 0.64 

w/b S2F3 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 - 1.70 2.73 

0.4 - 1.26 1.89 

0.5 - 0.79 0.83 

w/b S1F4 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 - 1.07 1.83 

0.4 - 0.82 1.21 

0.5 - 0.53 0.62 
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圖 6-14 模型與試驗值結果比較(tsl=100,c=6cm,XS1)(上：C 系列混凝土，中：S2

系列混凝土，下：F2 系列混凝土) 
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圖 6-15 模型與試驗值結果比較(tsl=100,c=6cm,XS1)(上：S2F2 系列混凝土，中：

S2F3 系列混凝土，下：S1F4 系列混凝土) 
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表 6-23 各配比 DI 結果（使用年限：75 年，曝露環境：XS3，保護層厚度：

10cm） 

w/b C 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.13 0.18 0.17 

0.4 0.08 0.12 0.10 

0.5 0.06 0.07 0.06 

w/b S2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.38 0.57 0.70 

0.4 0.25 0.34 0.39 

0.5 0.17 0.20 0.30 

w/b F2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.47 1.06 0.59 

0.4 0.34 0.63 0.50 

0.5 0.21 0.36 0.25 

w/b S2F2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 1.42 2.27 2.71 

0.4 0.79 1.26 1.59 

0.5 0.60 0.71 1.17 

w/b S2F3 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 - 2.72 4.37 

0.4 - 2.12 3.19 

0.5 - 1.42 1.48 

w/b S1F4 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 - 1.70 2.90 

0.4 - 1.38 2.04 

0.5 - 0.94 1.11 
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圖 6-16 模型與試驗值結果比較(tsl=75,c=10cm,XS3)(上：C 系列混凝土，中：S2

系列混凝土，下：F2 系列混凝土) 

0

5E-12

1E-11

1.5E-11

2E-11

2.5E-11

0.3 0.4 0.5

水膠比

D
if

fu
si

o
n
 C

o
ef

fi
ci

en
t(

m
^
2

/s
)

模型與試驗值結果比較(tsl=75,c=10cm,XS3)

fib-C-Migration-t0=28

營建院-C-Diffusion-t0=91

營建院-C-Diffusion-t0=28

試驗-C-migration-t0=28

試驗-C-Diffusion-t0-91

試驗-C-Diffusion-t0=28

0

2E-12

4E-12

6E-12

8E-12

1E-11

1.2E-11

1.4E-11

1.6E-11

0.3 0.4 0.5

水膠比

D
if

fu
si

o
n
 C

o
ef

fi
ci

en
t(

m
^
2

/s
)

容許擴散與傳輸係數(tsl=75,c=10cm,XS3)

fib-S2-Migration-t0=28

營建院-S2-Diffusion-t0=91

營建院-S2-Diffusion-t0=28

試驗-S2-migration-t0=28

試驗-S2-Diffusion-t0-91

試驗-S2-Diffusion-t0=28

0

5E-12

1E-11

1.5E-11

2E-11

2.5E-11

3E-11

3.5E-11

0.3 0.4 0.5

水膠比

D
if

fu
si

o
n
 C

o
ef

fi
ci

en
t(

m
^
2

/s
)

模型與試驗值結果比較(tsl=75,c=10cm,XS3)

fib-F2-Migration-t0=28

營建院-F2-Diffusion-t0=91

營建院-F2-Diffusion-t0=28

試驗-F2-migration-t0=28

試驗-F2-Diffusion-t0-91

試驗-F2-Diffusion-t0=28



doi:10.6342/NTU202503522

 

131 

 

 

 

 

圖 6-17 模型與試驗值結果比較(tsl=75,c=10cm,XS3)(上：S2F2 系列混凝土，中：

S2F3 系列混凝土，下：S1F4 系列混凝土) 
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表 6-24 各配比 DI 結果（使用年限：100 年，曝露環境：XS3，保護層厚度：

8cm） 

w/b C 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.08 0.11 0.11 

0.4 0.05 0.07 0.06 

0.5 0.03 0.04 0.04 

w/b S2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.23 0.37 0.45 

0.4 0.15 0.22 0.25 

0.5 0.11 0.13 0.19 

w/b F2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.29 0.68 0.38 

0.4 0.21 0.41 0.32 

0.5 0.13 0.23 0.16 

w/b S2F2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.86 1.45 1.74 

0.4 0.48 0.81 1.02 

0.5 0.37 0.45 0.75 

w/b S2F3 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 - 1.74 2.80 

0.4 - 1.36 2.04 

0.5 - 0.91 0.95 

w/b S1F4 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 - 1.09 1.86 

0.4 - 0.88 1.30 

0.5 - 0.60 0.71 
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圖 6-18 模型與試驗值結果比較(tsl=75,c=8cm,XS3)(上：C 系列混凝土，中：S2 系

列混凝土，下：F2 系列混凝土) 
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圖 6-19 模型與試驗值結果比較(tsl=75,c=8cm,XS3)(上：S2F2 系列混凝土，中：

S2F3 系列混凝土，下：S1F4 系列混凝土) 
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表 6-25 各配比 DI 結果（使用年限：75 年，曝露環境：XS2，保護層厚度：

10cm） 

w/b C 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.13 0.23 0.21 

0.4 0.08 0.15 0.13 

0.5 0.06 0.08 0.07 

w/b S2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.45 0.72 0.88 

0.4 0.29 0.43 0.49 

0.5 0.20 0.24 0.36 

w/b F2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.56 1.34 0.75 

0.4 0.40 0.78 0.62 

0.5 0.24 0.44 0.31 

w/b S2F2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 1.69 2.85 3.41 

0.4 0.93 1.56 1.97 

0.5 0.69 0.86 1.42 

w/b S2F3 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 - 3.42 5.49 

0.4 - 2.63 3.95 

0.5 - 1.73 1.80 

w/b S1F4 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 - 2.13 3.65 

0.4 - 1.71 2.52 

0.5 - 1.14 1.35 
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圖 6-20 模型與試驗值結果比較(tsl=75,c=10cm,XS2)(上：C 系列混凝土，中：S2

系列混凝土，下：F2 系列混凝土) 
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圖 6-21 模型與試驗值結果比較(tsl=75,c=8cm,XS2)(上：S2F2 系列混凝土，中：

S2F3 系列混凝土，下：S1F4 系列混凝土) 

0

2E-12

4E-12

6E-12

8E-12

1E-11

1.2E-11

0.3 0.4 0.5

D
if

fu
si

o
n
 C

o
ef

fi
ci

en
t(

m
^
2

/s
)

模型與試驗值結果比較(tsl=75,c=10cm,XS2)

fib-S2F2-Migration-t0=28

營建院-S2F2-Diffusion-t0=91

營建院-S2F2-Diffusion-t0=28

試驗-S2F2-migration-t0=28

試驗-S2F2-Diffusion-t0=91

試驗-S2F2-Diffusion-t0=28

0

2E-12

4E-12

6E-12

8E-12

1E-11

1.2E-11

0.3 0.4 0.5

D
if

fu
si

o
n
 C

o
ef

fi
ci

en
t(

m
^
2

/s
)

模型與試驗值結果比較(tsl=75,c=10cm,XS2)

營建院-S2F3-Diffusion-t0=91

營建院-S2F3-Diffusion-t0=28

試驗-S2F3-Diffusion-t0-91

試驗-S2F3-Diffusion-t0=28

0

2E-12

4E-12

6E-12

8E-12

1E-11

1.2E-11

0.3 0.4 0.5

D
if

fu
si

o
n
 C

o
ef

fi
ci

en
t(

m
^
2

/s
)

模型與試驗值結果比較(tsl=75,c=10cm,XS2)

營建院-S1F4-Diffusion-t0=91

營建院-S1F4-Diffusion-t0=28

試驗-S1F4-Diffusion-t0-91

試驗-S1F4-Diffusion-t0=28



doi:10.6342/NTU202503522

 

138 

 

表 6-26 各配比 DI 結果（使用年限：75 年，曝露環境：XS2，保護層厚度：

8cm） 

w/b C 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.08 0.15 0.14 

0.4 0.05 0.09 0.08 

0.5 0.03 0.05 0.05 

w/b S2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.27 0.44 0.54 

0.4 0.18 0.26 0.30 

0.5 0.12 0.16 0.23 

w/b F2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.34 0.82 0.46 

0.4 0.25 0.48 0.38 

0.5 0.15 0.28 0.20 

w/b S2F2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 1.02 1.75 2.10 

0.4 0.57 0.95 1.20 

0.5 0.43 0.55 0.91 

w/b S2F3 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 - 2.11 3.38 

0.4 - 1.60 2.41 

0.5 - 1.11 1.16 

w/b S1F4 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 - 1.31 2.25 

0.4 - 1.04 1.54 

0.5 - 0.73 0.87 
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圖 6-22 模型與試驗值結果比較(tsl=75,c=8cm,XS2)(上：C 系列混凝土，中：S2 系

列混凝土，下：F2 系列混凝土) 
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圖 6-23 模型與試驗值結果比較(tsl=75,c=8cm,XS2)(上：S2F2 系列混凝土，中：

S2F3 系列混凝土，下：S1F4 系列混凝土) 
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表 6-27 各配比 DI 結果（使用年限：75 年，曝露環境：XS1，保護層厚度：

10cm） 

w/b C 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.19 0.40 0.38 

0.4 0.12 0.24 0.21 

0.5 0.08 0.05 0.05 

w/b S2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.66 1.23 1.50 

0.4 0.41 0.70 0.80 

0.5 0.28 0.39 0.57 

w/b F2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.82 2.28 1.27 

0.4 0.57 1.29 1.02 

0.5 0.35 0.71 0.49 

w/b S2F2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 2.46 4.86 5.82 

0.4 1.33 2.56 3.23 

0.5 0.98 1.37 2.26 

w/b S2F3 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 - 5.84 9.37 

0.4 - 4.31 6.48 

0.5 - 2.75 2.86 

w/b S1F4 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 - 2.33 3.99 

0.4 - 1.80 2.65 

0.5 - 1.16 1.37 
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圖 6-24 模型與試驗值結果比較(tsl=75,c=10cm,XS1)(上：C 系列混凝土，中：S2

系列混凝土，下：F2 系列混凝土) 
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圖 6-25 模型與試驗值結果比較(tsl=75,c=10cm,XS1)(上：S2F2 系列混凝土，中：

S2F3 系列混凝土，下：S1F4 系列混凝土) 
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表 6-28 各配比 DI 結果（使用年限：75 年，曝露環境：XS1，保護層厚度：

8cm） 

w/b C 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.19 0.40 0.38 

0.4 0.12 0.24 0.21 

0.5 0.08 0.05 0.05 

w/b S2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.66 1.23 1.50 

0.4 0.41 0.70 0.80 

0.5 0.28 0.39 0.57 

w/b F2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.82 2.28 1.27 

0.4 0.57 1.29 1.02 

0.5 0.35 0.71 0.49 

w/b S2F2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 2.46 4.86 5.82 

0.4 1.33 2.56 3.23 

0.5 0.98 1.37 2.26 

w/b S2F3 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 - 5.84 9.37 

0.4 - 4.31 6.48 

0.5 - 2.75 2.86 

w/b S1F4 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 - 2.33 3.99 

0.4 - 1.80 2.65 

0.5 - 1.16 1.37 
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圖 6-26 模型與試驗值結果比較(tsl=75,c=8cm,XS1)(上：C 系列混凝土，中：S2 系

列混凝土，下：F2 系列混凝土) 
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圖 6-27 模型與試驗值結果比較(tsl=75,c=8cm,XS1)(上：S2F2 系列混凝土，中：

S2F3 系列混凝土，下：S1F4 系列混凝土) 
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表 6-29 各配比 DI 結果（使用年限：75 年，曝露環境：XS1，保護層厚度：

6cm） 

w/b C 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.06 0.14 0.13 

0.4 0.04 0.09 0.08 

0.5 0.03 0.05 0.04 

w/b S2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.20 0.44 0.54 

0.4 0.13 0.25 0.29 

0.5 0.09 0.14 0.20 

w/b F2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.25 0.82 0.46 

0.4 0.18 0.46 0.37 

0.5 0.11 0.25 0.17 

w/b S2F2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.74 1.75 2.10 

0.4 0.41 0.92 1.16 

0.5 0.32 0.89 0.81 

w/b S2F3 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 - 2.11 3.38 

0.4 - 1.55 2.33 

0.5 - 0.98 1.02 

w/b S1F4 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 - 1.31 2.25 

0.4 - 1.01 1.49 

0.5 - 0.65 0.77 
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圖 6-28 模型與試驗值結果比較(tsl=75,c=6cm,XS1)(上：C 系列混凝土，中：S2 系

列混凝土，下：F2 系列混凝土) 
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圖 6-29 模型與試驗值結果比較(tsl=75,c=6cm,XS1)(上：S2F2 系列混凝土，中：

S2F3 系列混凝土，下：S1F4 系列混凝土) 
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表 6-30 各配比 DI 結果（使用年限：50 年，曝露環境：XS3，保護層厚度：

10cm） 

w/b C 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.18 0.26 0.24 

0.4 0.11 0.17 0.15 

0.5 0.08 0.10 0.08 

w/b S2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.49 0.81 0.98 

0.4 0.32 0.48 0.55 

0.5 0.22 0.28 0.42 

w/b F2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.58 1.48 0.83 

0.4 0.42 0.88 0.70 

0.5 0.26 0.51 0.35 

w/b S2F2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 1.74 2.08 4.02 

0.4 0.97 1.69 2.14 

0.5 0.74 0.95 1.57 

w/b S2F3 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 - 3.56 5.71 

0.4 - 2.78 4.17 

0.5 - 1.86 1.93 

w/b S1F4 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 - 2.20 3.77 

0.4 - 1.79 2.64 

0.5 - 1.22 1.44 
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圖 6-30 模型與試驗值結果比較(tsl=50,c=10cm,XS3)(上：C 系列混凝土，中：S2

系列混凝土，下：F2 系列混凝土) 
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圖 6-31 模型與試驗值結果比較(tsl=50,c=10cm,XS3)(上：S2F2 系列混凝土，中：

S2F3 系列混凝土，下：S1F4 系列混凝土) 

0

2E-12

4E-12

6E-12

8E-12

1E-11

1.2E-11

0.3 0.4 0.5

水膠比

D
if

fu
si

o
n
 C

o
ef

fi
ci

en
t(

m
^
2

/s
)

模型與試驗值結果比較(tsl=50,c=10cm,XS3)

fib-S2F2-Migration-t0=28

營建院-S2F2-Diffusion-t0=91

營建院-S2F2-Diffusion-t0=28

試驗-S2F2-migration-t0=28

試驗-S2F2-Diffusion-t0=91

試驗-S2F2-Diffusion-t0=28

0

2E-12

4E-12

6E-12

8E-12

1E-11

1.2E-11

0.3 0.4 0.5

水膠比

D
if

fu
si

o
n
 C

o
ef

fi
ci

en
t(

m
^
2

/s
)

模型與試驗值結果比較(tsl=50,c=10cm,XS3)

營建院-S2F3-Diffusion-t0=91

營建院-S2F3-Diffusion-t0=28

試驗-S2F3-Diffusion-t0-91

試驗-S2F3-Diffusion-t0=28

0

2E-12

4E-12

6E-12

8E-12

1E-11

1.2E-11

0.3 0.4 0.5

水膠比

D
if

fu
si

o
n
 C

o
ef

fi
ci

en
t(

m
^
2

/s
)

模型與試驗值結果比較(tsl=50,c=10cm,XS3)

營建院-S1F4-Diffusion-t0=91

營建院-S1F4-Diffusion-t0=28

試驗-S1F4-Diffusion-t0-91

試驗-S1F4-Diffusion-t0=28



doi:10.6342/NTU202503522

 

153 

 

表 6-31 各配比 DI 結果（使用年限：50 年，曝露環境：XS3，保護層厚度：

8cm） 

w/b C 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.11 0.17 0.16 

0.4 0.07 0.11 0.09 

0.5 0.05 0.06 0.05 

w/b S2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.30 0.52 0.63 

0.4 0.19 0.31 0.35 

0.5 0.14 0.18 0.27 

w/b F2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.35 0.95 0.53 

0.4 0.25 0.56 0.45 

0.5 0.16 0.32 0.23 

w/b S2F2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 1.05 1.33 2.57 

0.4 0.59 1.08 1.37 

0.5 0.45 0.61 1.00 

w/b S2F3 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 - 2.28 3.66 

0.4 - 1.78 2.67 

0.5 - 1.19 1.24 

w/b S1F4 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 - 1.41 2.41 

0.4 - 1.15 1.69 

0.5 - 0.78 0.92 
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圖 6-32 模型與試驗值結果比較(tsl=100,c=8cm,XS3)(上：C 系列混凝土，中：S2

系列混凝土，下：F2 系列混凝土) 
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圖 6-33 模型與試驗值結果比較(tsl=50,c=8cm,XS3)(上：S2F2 系列混凝土，中：

S2F3 系列混凝土，下：S1F4 系列混凝土) 
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表 6-32 各配比 DI 結果（使用年限：50 年，曝露環境：XS2，保護層厚度：

10cm） 

w/b C 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.18 0.33 0.31 

0.4 0.11 0.21 0.18 

0.5 0.08 0.12 0.10 

w/b S2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.58 1.01 1.23 

0.4 0.37 0.60 0.68 

0.5 0.26 0.34 0.51 

w/b F2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.69 1.86 1.04 

0.4 0.49 1.09 0.87 

0.5 0.30 0.62 0.43 

w/b S2F2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 2.07 3.83 4.58 

0.4 1.14 2.10 2.65 

0.5 0.85 1.16 1.91 

w/b S2F3 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 - 4.48 7.18 

0.4 - 3.44 5.17 

0.5 - 2.26 2.36 

w/b S1F4 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 - 2.77 4.74 

0.4 - 2.22 3.27 

0.5 - 1.48 1.75 
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圖 6-34 模型與試驗值結果比較(tsl=50,c=10cm,XS2)(上：C 系列混凝土，中：S2

系列混凝土，下：F2 系列混凝土) 
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圖 6-35 模型與試驗值結果比較(tsl=50,c=10cm,XS2)(上：S2F2 系列混凝土，中：

S2F3 系列混凝土，下：S1F4 系列混凝土) 
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表 6-33 各配比 DI 結果（使用年限：50 年，曝露環境：XS2，保護層厚度：

8cm） 

w/b C 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.11 0.21 0.20 

0.4 0.07 0.13 0.12 

0.5 0.05 0.08 0.07 

w/b S2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.35 0.62 0.76 

0.4 0.23 0.36 0.42 

0.5 0.16 0.22 0.32 

w/b F2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.42 1.14 0.64 

0.4 0.30 0.66 0.53 

0.5 0.18 0.40 0.28 

w/b S2F2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 1.24 2.36 2.82 

0.4 0.70 1.28 1.61 

0.5 0.53 0.74 1.23 

w/b S2F3 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 - 2.76 4.42 

0.4 - 2.10 3.15 

0.5 - 1.45 1.51 

w/b S1F4 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 - 1.70 2.91 

0.4 - 1.35 1.99 

0.5 - 0.95 1.13 
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圖 6-36 模型與試驗值結果比較(tsl=50,c=8cm,XS2)(上：C 系列混凝土，中：S2 系

列混凝土，下：F2 系列混凝土) 

0

5E-12

1E-11

1.5E-11

2E-11

2.5E-11

0.3 0.4 0.5

D
if

fu
si

o
n
 C

o
ef

fi
ci

en
t(

m
^
2

/s
)

模型與試驗值結果比較(tsl=50,c=8cm,XS2)

fib-C-Migration-t0=28

營建院-C-Diffusion-t0=91

營建院-C-Diffusion-t0=28

試驗-C-migration-t0=28

試驗-C-Diffusion-t0-91

試驗-C-Diffusion-t0=28

0

2E-12

4E-12

6E-12

8E-12

1E-11

1.2E-11

1.4E-11

1.6E-11

0.3 0.4 0.5

D
if

fu
si

o
n
 C

o
ef

fi
ci

en
t(

m
^
2

/s
)

模型與試驗值結果比較(tsl=50,c=8cm,XS2)

fib-S2-Migration-t0=28

營建院-S2-Diffusion-t0=91

營建院-S2-Diffusion-t0=28

試驗-S2-migration-t0=28

試驗-S2-Diffusion-t0-91

試驗-S2-Diffusion-t0=28

0

5E-12

1E-11

1.5E-11

2E-11

2.5E-11

3E-11

3.5E-11

0.3 0.4 0.5

D
if

fu
si

o
n
 C

o
ef

fi
ci

en
t(

m
^
2

/s
)

模型與試驗值結果比較(tsl=50,c=8cm,XS2)

fib-F2-Migration-t0=28

營建院-F2-Diffusion-t0=91

營建院-F2-Diffusion-t0=28

試驗-F2-migration-t0=28

試驗-F2-Diffusion-t0-91

試驗-F2-Diffusion-t0=28



doi:10.6342/NTU202503522

 

161 

 

 

 

 

圖 6-37 模型與試驗值結果比較(tsl=50,c=8cm,XS2)(上：S2F2 系列混凝土，中：

S2F3 系列混凝土，下：S1F4 系列混凝土) 
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表 6-34 各配比 DI 結果（使用年限：50 年，曝露環境：XS1，保護層厚度：

10cm） 

w/b C 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.26 0.58 0.54 

0.4 0.16 0.35 0.31 

0.5 0.10 0.08 0.07 

w/b S2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.85 1.73 2.11 

0.4 0.53 0.98 1.12 

0.5 0.36 0.55 0.81 

w/b F2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 1.01 3.17 1.77 

0.4 0.70 1.79 1.42 

0.5 0.42 0.98 0.68 

w/b S2F2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 3.01 6.54 7.82 

0.4 1.62 3.44 4.34 

0.5 1.20 1.84 3.04 

w/b S2F3 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3  7.65 12.26 

0.4  5.64 8.48 

0.5  3.60 3.75 

w/b S1F4 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 1.90 4.73 8.08 

0.4 1.27 3.64 5.37 

0.5 0.79 2.36 2.79 
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圖 6-38 模型與試驗值結果比較(tsl=100,c=8cm,XS3)(上：C 系列混凝土，中：S2

系列混凝土，下：F2 系列混凝土) 
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圖 6-39 模型與試驗值結果比較(tsl=50,c=10cm,XS1)(上：S2F2 系列混凝土，中：

S2F3 系列混凝土，下：S1F4 系列混凝土) 
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表 6-35 各配比 DI 結果（使用年限：50 年，曝露環境：XS1，保護層厚度：

8cm） 

w/b C 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.16 0.37 0.35 

0.4 0.10 0.22 0.19 

0.5 0.07 0.12 0.11 

w/b S2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.51 1.11 1.35 

0.4 0.31 0.63 0.72 

0.5 0.22 0.35 0.51 

w/b F2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.61 2.03 1.13 

0.4 0.41 1.15 0.91 

0.5 0.26 0.62 0.43 

w/b S2F2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 1.82 4.19 5.01 

0.4 0.95 2.20 2.78 

0.5 0.74 1.17 1.94 

w/b S2F3 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 - 4.90 7.85 

0.4 - 3.61 5.43 

0.5 - 2.29 2.38 

w/b S1F4 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 - 3.03 5.18 

0.4 - 2.33 3.44 

0.5 - 1.50 1.77 
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圖 6-40 模型與試驗值結果比較(tsl=50,c=8cm,XS1)(上：C 系列混凝土，中：S2 系

列混凝土，下：F2 系列混凝土) 
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圖 6-41 模型與試驗值結果比較(tsl=50,c=8cm,XS1)(上：S2F2 系列混凝土，中：

S2F3 系列混凝土，下：S1F4 系列混凝土) 
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表 6-36 各配比 DI 結果（使用年限：50 年，曝露環境：XS1，保護層厚度：

6cm） 

w/b C 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.08 0.21 0.19 

0.4 0.05 0.13 0.11 

0.5 0.03 0.07 0.06 

w/b S2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.25 0.62 0.76 

0.4 0.17 0.35 0.40 

0.5 0.12 0.19 0.29 

w/b F2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.30 1.14 0.64 

0.4 0.22 0.64 0.51 

0.5 0.14 0.35 0.24 

w/b S2F2 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 0.90 2.36 2.82 

0.4 0.51 1.24 1.56 

0.5 0.40 1.09 1.08 

w/b S2F3 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 - 2.76 4.42 

0.4 - 2.03 3.05 

0.5 - 1.28 1.33 

w/b S1F4 

RCM t0=28 Ponding t0=91 Ponding t0=28 

0.3 - 1.70 2.91 

0.4 - 1.31 1.93 

0.5 - 0.84 0.99 
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圖 6-42 模型與試驗值結果比較(tsl=50,c=6cm,XS1)(上：C 系列混凝土，中：S2 系

列混凝土，下：F2 系列混凝土) 
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圖 6-43 模型與試驗值結果比較(tsl=50,c=6cm,XS1)(上：S2F2 系列混凝土，中：

S2F3 系列混凝土，下：S1F4 系列混凝土) 
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6.2.3氯離子擴散係數與使用年限關係 

本研究利用營建院與 fib 模型得出混凝土氯離子擴散/傳輸係數與使用年限之

關係圖，如圖 6-44 至圖 6-53 所示。本研究針對各混凝土配比分別考慮三種不同

嚴重程度的鹽害環境進行耐久性分析，環境從輕微至嚴重分別為 XS1、XS2、XS3，

水膠比部分則考利用了 0.3、0.4、0.5 三種水膠比來進行分析。 

圖中 Migration coefficient 為利用 fib 模型來得到不同使用年限下氯離子傳輸係

數的最大容許值，Diffusion coefficient 為利用營建院模型來得到不同使用年限下氯

離子擴散係數的最大容許值，其中混凝土分為 28 天與 91 天兩種齡期。S2F3 與

S1F4 由於 fib 文件無提供其衰減係數建議值，因此無法計算其氯離子傳輸係數容

許值。 

本研究觀察到隨著使用年限需求的增加及結構物處於越嚴峻之鹽害環境時，

各配比所容許的傳輸/擴散係數越低，隨著水灰比的增加，各配比所容許的傳輸/擴

散係數也會隨著降低，此外，本研究也觀察到隨著環境越嚴峻，各配比方面，S2F3

的耐久性表現最好，擁有最高的氯離子擴散係數容許值而純水泥表現最差,其氯離

子容許擴散係數最低。 
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圖 6-44 C 系列混凝土擴散係數與使用年限關係圖（上：XS1，中：XS2，下：

XS3） 
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圖 6-45 C 系列混凝土傳輸係數與使用年限關係圖（上：XS1，中：XS2，下：

XS3） 
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圖 6-46 S2 系列混凝土擴散係數與使用年限關係圖（上：XS1，中：XS2，下：

XS3） 
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圖 6-47 S2 系列混凝土傳輸係數與使用年限關係圖（上：XS1，中：XS2，下：

XS3） 

 



doi:10.6342/NTU202503522

 

176 

 

 

 

 
圖 6-48 F2 系列混凝土擴散係數與使用年限關係圖（上：XS1，中：XS2，下：

XS3） 
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圖 6-49 F2 系列混凝土傳輸係數與使用年限關係圖（上：XS1，中：XS2，下：

XS3） 
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圖 6-50 S2F2 系列混凝土擴散係數與使用年限關係圖（上：XS1，中：XS2，

下：XS3） 
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圖 6-51 S2F2 系列混凝土傳輸係數與使用年限關係圖（上：XS1，中：XS2，

下：XS3） 
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圖 6-52 S2F3 系列混凝土擴散係數與使用年限關係圖（上：XS1，中：XS2，

下：XS3） 
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圖 6-53 S1F4 系列混凝土擴散係數與使用年限關係圖（上：XS1，中：XS2，

下：XS3） 
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7第七章、結論與建議 

7.1結論 

1. 本研究整理並比較國內外耐久性設計規範，指出台灣目前混凝土設計規

範耐久性仍以基於規範設計法(Prescriptive Design)為主，僅透過限制材料

配比或保護層厚度間接確保耐久性，未能像性能設計法(Performance-

based Design)中加入設計使用年限並利用部分係數法或全機率法等驗證

方法真正評估結構物隨著時間逐步劣化的行為。 

2. 本研究認為台灣現行規範雖已針對水膠比、強度與保護層厚度進行限制，

但仍欠缺依據結構物重要性與實際環境條件設定合理使用年限的概念。

因此本研究提出應用於台灣規範的耐久性設計流程圖，建議未來應根據

結構物重要性確立使用年限作為耐久性設計核心依據，並進一步提出以

耐久性指標如碳化速率、氯離子擴散係數、鋼筋種類選擇合適的方式來進

行耐久性設計。當結構物使用年限需求較高，或位處於鹽害、高濕等嚴苛

環境時，建議可採用性能設計法中之部分係數法或全機率法，驗證材料在

設計年限內的耐久性表現。 

3. 本研究使用部分係數法與全機率法針對台灣本土環境數據進行使用年限

演示分析。使用年限分析結果顯示，混凝土水膠比越高，使用年限越低；

保護層厚度越小，使用年限亦越低。雖然台灣規範針對不同曝露環境訂有

最大水膠比限制，但分析結果指出，在相同水膠比的條件下，混凝土配比

的變化仍會顯著影響使用年限的評估結果。 

4. 根據不同設計使用年限、水膠比、保護層厚度可制定出各配比的氯離子擴

散與傳輸係數容許值，分析結果顯示礦物摻料總量越多，氯離子擴散與傳

輸係數容許值越高。容許值分析結果與台灣本土試驗數據相比較後提出
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耐久性指數 DI。DI 越大代表該配比耐久性越好，配比方面爐石飛灰取代

量各 20%與 30%的 DI 值最大反之純水泥的 DI 值最小。 
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7.2建議 

1. S1F4 與 S2F3 配比由於 fib 文件中未提供 20% 以上飛灰取代量混凝

土之衰減係數，導致實務上無法針對高飛灰取代量配比進行適用性評估，

建議未來可針對實際工程所使用之混凝土配比，於不同齡期進行氯離子

加速傳輸試驗（RCM），藉由不同齡期所對應之擴散係數值，反推其時間

變化趨勢，進而推估對應之衰減係數 m。此法較能真實反映實際材料於

服役期間之傳輸性能變化，有助於提升使用年限分析之準確性與實務性。 

2. 全機率法中所採用之標準差多由 fib 文件提出計算方式，如果能系統性

地收集台灣本土耐久性參數得到其均值及標準差後再進行全機率法的分

析，可得到更貼近台灣實際情況的結構物可靠性指數與使用年限的關係

圖。 

3. 歐洲規範針對混凝土之 ERC 分類，具體可作為台灣耐久性規範的參考依

據，因此建議台灣未來可根據在地實驗結果與長期觀測資料，建立以碳化

速率與氯離子擴散係數為耐久性指標的方式建立台灣本土的 ERC 分類

系統。 

4. 耐久性劣化模型中礦物摻料取代量越高時，會導致衰減係數 m 值上升，

進而推算出較高的擴散係數容許值，但實驗結果顯示並非取代量愈高耐

久性愈好，應同時考慮摻料種類及其對混凝土微觀結構的影響。 
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