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摘要 

    電弧爐氧化碴係電弧爐煉鋼氧化過程中所產生的副產物，台灣每年生產之氧

化碴約 100 萬公噸，經磁選、破碎、篩分等加工處理後，即可將之資源化再利用，

一般應用於回填及路基材料，經濟價值較低。本研究為提升氧化碴之經濟效益，

將其應用為抗磨損材料，首先進行五種細骨材(標準砂、氧化碴、耐磨砂、棕剛玉

及天然砂)之基本物理性質包括吸水率、比重、篩分析及粒料健性試驗。其次，由

五種細骨材篩分析試驗的結果，依CNS 1010規範中各項材料配比拌製水泥砂漿，

測試砂漿流度及製作抗壓試體，將標準砂當成標準組，比較不同細骨材粒徑與不

同種類細骨材在相同級配粒徑下，工作度與抗壓強度的變化。另外，利用 XRD
以及 SEM 分析材料之主要成分及微觀結構。最後依照 CNS 14792 混凝土抗磨性

試驗法製成水泥平板，比較 28 天齡期之抗磨損能力，探討五種不同細骨材所製作

平版，在不同種類細骨材及不同級配下之磨損率，分析氧化碴與一般傳統抗磨損

材料(如耐磨砂和棕剛玉)耐磨損能力的差異，藉此明瞭氧化碴應用於耐磨材料之

可行性與適用性。 

 

 
關鍵字：氧化碴、耐磨性試驗法、健性試驗、砂漿抗壓強度  
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The Abrasion Resistance of Cement Mortar 

Fabricated from Electric Arc Furnace Oxidizing Slag 
 

Abstract 
Electric arc furnace (EAF) oxidizing slag is a byproduct generated by the EAF 

steelmaking process. Approximately 1 million tons of oxidizing slag is produced each 
year in Taiwan. The oxidizing slag can be recycled after processing by using magnetic 
separation, crushing, and sieving. The processed oxidizing slag is typically used as 
backfill or roadbed material, providing low economic value. To enhance the economic 
benefits of oxidizing slag, this study adopted oxidizing slag as an abrasion-resistant 
material. This study first tested the basic physical properties of standard sand, 
oxidizing slag, emery, corundum, and natural sand, which involved water absorption, 
specific gravity, sieve analysis, Mohs hardness, and aggregate soundness testing. 
Second, based on the sieve analysis of five fine aggregate types and various material 
ratios as specified by Chinese National Standards (CNS) 1010, this study fabricated 
cement-mortar compressive blocks and abrasion-resistant plate specimens, tested 
mortar fluidity, and used standard sand as the control group to compare variations in 
the workability and compressive strength of varying fine aggregates of identical and 
diverse grades. In addition, this study employed X-ray diffraction (XRD) and scanning 
electron microscopy (SEM) to analyze the main components and microstructure of the 
material. Finally, based on the CNS 14792, a method for testing the abrasion resistance 
of concrete was adopted. This study fabricated cement plates and compared the 28-day 
abrasion resistance to investigate the abrasion rates of cement plates composed of 
various fine aggregates of different grades, and to analyze the difference in abrasion 
resistance between oxidizing slag and traditional abrasion-resistant material (such as 
emery and corundum). The feasibility and applicability of oxidizing slag used as 
abrasion-resistant material was evaluated. 
 
Keyword：oxidizing slag, abrasion resistance test, soundness test, compressive strength 
of mortar

2 
 



2013 中華民國營建工程學會第十一屆營建工程與永續能源研討會  

一、 前言 

    電弧爐氧化碴係電弧爐煉鋼生產過程中氧化階段的副產物，當廢鋼熔融後，

即加入氧化劑，使熔鋼內之雜質氧化與加入之熔劑（如石灰）結合成複雜化合物

即為爐碴，而與熔鋼分離冷卻後，經磁選、破碎、篩分等加工處理，即可將之資

源化再利用，一般應用於回填及路基材料[1]。 
    有關氧化碴之再生利用，Yeong-Nain Sheen 等學者[2]曾將氧化碴，以不同細

度取代混凝土粘結材料。Carlo Pellegrino 等學者[3]則對熔碴取代粗骨材級配取代

率進行研究，結果顯示高取代率並不會影響混凝土的力學特性，可以取代部分天

然骨材。陳立[4]則對氧化碴物化性分析，其中，浸水膨脹試驗顯示爐碴會產生少

量之膨脹(約 0.1%)， 故需經安定化處理後方可應用於混凝土中。林凱悅[5]將鐵

礦碴再利用於鋪面工程之研究，成效與天然骨材相若，且具有天然骨材所沒有之

成效特性，如：可縮短應用於 CLSM 時之凝結時間、應用於瀝青混凝土之抗剝脫

與卵石當量…等。黃千紋[6]利用煉鋼電弧爐熔爐熔融垃圾焚化飛灰評估其環保及

經濟效益，融熔後產生之爐碴，屬一般廢棄物，可回收再利用。Gao Yun-ming 等

學者[7]應用動力學模型描述 FeO 的電化學氧化還原過程。Ryo Nishimoto 等學者

[8]使用HNO3,HF 和NH2OH來做爐碴表面處理。Danielle Bonenfant 等學者[9]研究

鋼碴氧化物的二氧化碳吸附過程之分子分析。Pascal Suera 等學者[10]提出利用實

驗方法加速鋼碴老化之環境和技術性能進行研究，10 年的舊瀝青路面的電弧爐鋼

碴在路基底層的類型，從新鮮碴到老化的過程。Samir I. Abu-Eishah 等學者[11]研
究使用電弧爐鋼碴作為在混凝土中粗骨材的效果。Huiting Shen 等學者[12]應用各

種方法研究不銹鋼碴的物理化學及礦物學性質。Marco Pasetto 與 Nicola Baldo [13]
驗證電弧爐鋼碴取代天然骨材使用在瀝青混凝土柔性路面的可能性。Mahmoud 
Ameri等人[14]驗證電弧爐爐碴替代天然石灰石，溫拌鋼碴瀝青混凝土。楊志祥[15]
曾以不同取代量的氧化碴製成透水性鋪面地磚，磨耗量較低，與氧化碴本身之磨

損率有關。 
    本研究為提升氧化碴之經濟效益，將其應用為抗磨損材料，首先與其他四種

材料進行細骨材之基本物理性質試驗，依 CNS 1010 規範中各項材料配比拌製水

泥砂漿，比較不同細骨材粒徑與不同種類細骨材在相同級配粒徑下，工作度與抗

壓強度的變化。最後製成砂漿耐磨平板，比較五種不同細骨材與不同級配下之抗

磨損能力。分析氧化碴與一般傳統抗磨損材料(如耐磨砂和棕剛玉)耐磨損能力的

差異，藉此明瞭氧化碴應用於耐磨材料之可行性與適用性，期許未來電弧爐煉鋼

所產生的氧化碴可資源化再利用，對行政院推動之「永續發展行動計畫」有所呼

應。 
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二、試驗材料與方法 

2.1 試驗材料 
(1)水泥:台灣水泥公司所出產波特蘭Ｉ型水泥。 
(2)標準砂:合於 ASTM C778 之渥太華標準砂。 
(3)氧化碴:取自苗栗縣某資源回收廠，色黑多飛灰。 
(4)耐磨砂:購買自苗栗縣某建材行，其色澤亮黑，斷面似玻璃晶值。 
(5)天然砂:以機械式方法碎裂後的河砂，多不規則稜角。 
(6)棕剛玉:合於 CNS13297 耐磨性試驗法用的噴砂，色黑。 
 
2.2 試驗儀器與方法 
2.2.1 XRD 分析 
    X 光繞射分析(x-ray diffraction analysis,XRD)係以日本製之 X 光粉末繞射儀

(Rigaku,D/Max-2200,Japan)分析試樣之晶相物種型態，其以 CuKαl放射 X 光，並

以 2θ掃描 10˚~80˚之範圍:掃描速率以每秒 0.05˚之計數進行。X 射線粉末繞射分析

儀主要依據 Bragg-s Law，將 X 光束以 θ角撞擊物質內部，因結晶物質之原子排

列具一周期性之排列，不同物種之晶格特性相異，由內部 K 層電子所反射回之 2θ
角度形成該物種之特定波長，依此可判定其物種之型態。 
 
2.2.2 掃描式電子顯微鏡與能量頻譜分析(SEM/EDS) 
    掃描式電子顯微鏡(scanning electron microscope;SEM)，簡稱掃描電鏡(SEM) 
。是一種利用高速電子束打擊樣品表面，並將所產生的各種訊號予以收集，利用

收集所得的訊號進行成像或是定性與定量分析。並以附加裝置之 EDS(Energy 
Dispersive X-ray Spectrometry,INCAX-sight)進行試樣之微觀觀測與化學成分之分

析。 
 
2.2.3 比重吸水率試驗與篩分析 
    依 CNS 487 細粒料比重及吸水率試驗法，來檢驗五種細骨材的物理性質，並

依 CNS 486 粗細粒料篩析法，進行篩分析試驗。 
 
2.2.4 流度試驗 
    依 CNS1010 水硬性水泥墁料抗壓強度檢驗法的流動性之測定步驟進行流度

試驗，藉以瞭解各項材料取代標準砂後對流度值之影響。 
 
2.2.5 莫氏硬度試驗 
    莫式硬度是最早的硬度表示法。是德國礦物學家，莫氏(Mohs)以天然礦石的

硬度做為劃分依據：滑石的硬度為 1、石膏為 2、方解石為 3、氟石為 4、燐灰石

為 5、長石為 6、石英為 7、黃玉為 8、剛玉為 9、金剛石為 10。其中以金剛石硬

度最高，可以在其他礦石上刻劃出刮痕而本身不受傷。目的是在測試材料受到壓

痕器的集中力壓刺時，抵抗被壓凹的能力，抵抗壓凹的能力越強，則材料的硬度
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愈高。 
 
2.2.6 抗壓強度試驗 
    依 ASTM C109 之規定，將水泥和 5 種細骨材(標準砂、氧化碴、耐磨砂、天

然砂和棕剛玉)，重量比為 1:2.75，選用水灰比 W/B=0.485，拌合 5×5×5-𝑐𝑚3方塊

試體，以進行抗壓強度試驗之比對。試體在維持 23±1.7℃飽和石灰水中養護水槽

中養護至 7、28 天齡期時，分別取出一組三顆試體進行抗壓強度試驗，並以三顆

試體抗壓強度之平均值，為該齡期之抗壓強度進行比對分析。 
 
2.2.7 健度試驗 
    依 CNS 1167 使用硫酸鈉或硫酸鎂之粒料健度試驗法，本實驗試樣是以通過

9.5mmCNS386 之篩的五種細骨材停留在#8、#16、#30、#50 號篩各 100g 來做試

驗，以硫酸鈉溶液浸泡 16-18hr 後取出，在 110±5℃烘箱烘乾到恆重，如此為一個

循環，每次試驗採用 5 個循環，來瞭解各種材料損耗百分比。 
 
2.2.8 耐磨性質試驗 
    依 CNS 13297 混凝土製品耐磨性試驗法（噴砂法）來試驗五種細骨材製成的

16×14×4-𝑐𝑚3的方塊平版，以噴砂機施以 1 分鐘噴砂後，用比重已知的黏土填補

耐磨試驗後產生的孔洞，最後由填補孔洞之黏土重量除以黏土比重，即可知孔洞

體積，比較不同細骨材與不同粒徑的抗磨損性質。 

三、試驗結果與討論 

3.1  XRD 分析 
    將五種細骨材進行 XRD 分析，五種材料主要成分如圖一(a)至(e)所示，標準

砂與天然砂主要成分為 Si 和少量 Al，氧化碴與棕剛玉成分較為複雜，而耐磨砂

之結晶不明顯，似乎顯示其為玻璃質材料。 

 
圖一(a) 標準砂 XRD 分析圖譜 

 
圖一(b) 氧化碴 XRD 分析圖譜 

10 20 30 40 50 60 70 80 

In
te

ns
ity

(a
.u

) 

2θ 

1.Si_ 
2.Al_ 

1 

2 1 2 2 1 

10 20 30 40 50 60 70 80 

In
te

ns
ity

(a
.u

) 

2θ 

1.C 

2.FeO 

3.Ca_2 Al_2 1 
2 

3 

3 

2 

2 3 

2 

1 

1 2 
3 

5 
 



2013 中華民國營建工程學會第十一屆營建工程與永續能源研討會  

 
圖一(c) 耐磨砂 XRD 分析圖譜 

 
圖一(d) 天然砂 XRD 分析圖譜 

 
圖一(e) 棕剛玉 XRD 分析圖譜 

 
 
 
 
3.2  SEM/EDS 分析 
    藉由 SEM 之觀察五種骨材之外觀、放大 500 及 1000 倍之影像，分別如圖二 
至圖五所示。標準砂與天然砂顆粒較細小，氧化碴、耐磨砂及棕剛玉則有大小粒

徑夾雜。氧化碴、耐磨砂與棕剛玉色澤較黑，天然砂顏色較淺黃，標準砂為白色。

另外，各細骨材之 EDS 成分結果如表一所示。 
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圖二(a):標準砂外觀 

 
圖三(a):氧化碴外觀 

 
圖二(b)標準砂放大 500 倍之影像 

 
圖三(b)氧化碴放大 500 倍之影像 

 
圖二(c)標準砂放大 1000 倍之影像 

 
圖三(c)氧化碴放大 1000 倍之影像 
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圖四(a):耐磨砂外觀 

 
圖五(a):天然砂外觀 

 
圖四(b)耐磨砂放大 500 倍之影像 

 
圖五(b)天然砂放大 500 倍之影像 

 
圖四(c)耐磨砂放大 1000 倍之影像 

 
圖五(c)天然砂放大 1000 倍之影像 
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圖六(a):棕剛玉外觀 

 
圖六(b)棕剛玉放大 500 倍之影像 

 
圖六(c)棕剛玉放大 1000 倍之影像 

 
表 1-(a) 標準砂 EDS 分析之元素表 

 
 
 

表 1-(b) 氧化碴 EDS 分析之元素表 
 
 
 

表 1-(c) 耐磨砂 EDS 分析之元素表 

 
表 1-(d) 天然砂 EDS 分析之元素表 

 
 

元素 C O Si AL Ca F 
Atomic% 51.85 32.11 8.15 7.73 0.07 0.09 

元素 C O Al Ca Fe Si Ge Mn Cr 
Atomic% 61.63 24.81 7.21 2.58 1.04 2.02 0.40 0.22 0.09 

元素 O C Al Si Br Fe Ca K Au Ge Ti Mg 
Atomic% 35.85 41.96 11.04 6.8 1.8 0.85 0.64 0.55 0.07 0.13 0.15 0.15 

元素 C O Si Al Fe K Ge Ca 
Atomic% 49.66 35.83 7.70 5.99 0.30 0.28 0.10 0.15 
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表 1-(e) 棕剛玉 EDS 分析之元素表 

 
 
 

3.3 比重吸水率試驗與篩分析 
    五種骨材之比重，吸水率試驗與篩分析之結果如表 2，氧化碴與棕剛玉比重

大，硬度也高。另外，天然砂與標準砂比重接近，而耐磨砂之細度大。篩分析之

結果如表 3 所示。 
表 2 比重吸水率試驗 

 標準砂 氧化碴 耐磨砂 天然砂 棕剛玉 
比重 2.65 3.52 2.54 2.6 3.6 
吸水率(%) 0.3 2.9 0.75 1.2 1.5 
F.M. 2.67 3.97 4.85 2.68 2.37 

 
表 3 五種細骨材篩分析之停留百分比 

篩號 標準砂停留

百分比(%) 
氧化碴停留

百分比(%) 
耐磨砂停留

百分比(%) 
天然砂停留

百分比(%) 
棕剛玉停留

百分比(%) 
#4 0.00 0.09 0.00 7.27 0.00 
#8 0.00 12.26 0.01 20.21 0.00 
#16 0.00 31.89 87.52 12.26 2.91 
#30 0.00 23.62 10.74 9.04 46.63 
#50 68.48 15.76 1.10 12.95 39.44 

#100 30.78 8.90 0.25 21.02 6.76 
#200 0.48 4.15 0.10 13.82 2.57 
底盤 0.00 3.18 0.08 3.24 1.61 
總和 99.74 99.85 99.83 99.81 99.93 

 
 
 
3.4 流度試驗 

本試驗依 ASTM 規範取 W/B=0.485 拌合純水泥砂漿(標準砂)與其他四種材料

(耐磨砂、氧化碴、棕剛玉、天然砂)以及不同級配(氧化碴與天然砂使用標準砂、

耐磨砂與棕剛玉之級配)，其試驗材料配比用量及流度試驗結果，如表 4 所示；表

3 中，為 5 個平板試體大小(16×14×4-𝑐𝑚3)及 12 個方塊試體(5*5*5-cm3)材料配比

用量及流度試驗之值。 
  

元素 O Al C Si Fe Ti Ca K 
Atomic% 43.30 20.58 29.29 4.71 1.20 0.48 0.24 0.19 
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表 4 試驗材料配比用量及流度試驗結果 
 
平

板

試

體 

材料名稱 標準砂 氧化碴 耐磨砂 天然砂 棕剛玉 
水灰比 0.485 0.485 0.485 0.500 0.485 
水泥(g) 500.0 500.0 500.0 500.0 500.0 
細粒料(g) 1375.0 1817.5 1375.0 1375.0 1869.5 
用水量(g) 246.6 296.3 252.8 250.0 270.6 

直徑平均值(mm) 174.6 222.6 150.9 154.0 167.4 
流度(%) 74.6 122.6 50.9 54.0 67.4 

  
方

塊

試

體 

水灰比 0.485 0.485 0.485 0.500 0.485 
水泥(g) 1000.0 1000.0 750.0 1000.0 1000.0 
細粒料(g) 2750.0 3635.1 2062.5 2750.0 3739.0 
用水量(g) 493.3 592.7 379.1 500.0 541.1 

直徑平均值(mm) 169.4 222.9 125.6 152.7 160.3 
流度(%) 69.4 122.9 25.6 52.7 60.3 

 
    由表 3 可知標準砂、耐磨砂和棕剛玉之級配僅集中在二至三個篩號，為比較

粒徑級配對抗壓強度及耐磨能力之影響，本文將氧化碴及天然砂篩分析成標準砂、

耐磨砂和棕剛玉的級配如表 5 及表 6 所示，再次拌合抗壓方塊及耐磨平板試體。

其材料用量與流度值如表 7 所示。 
 
 

表 5 氧化碴篩分成棕剛玉、耐磨砂及標準砂之級配 

棕剛玉 
平版 
試體 

方塊 
試體 

耐磨砂 
平版 
試體 

方塊 
試體 

標準砂 
平版 
試體 

方塊 
試體 

原重(g) 1817.5 3635.1 原重 1817.5 3635.1 原重 1817.5 3635.1 
#4 0.0 0.0 #4 0.0 0.0 #4 0.0 0.0 
#8 0.0 0.0 #8 0.2 0.5 #8 0.0 0.0 

#16 53.0 105.9 #16 1593.8 3187.5 #16 0.0 0.0 
#30 848.2 1696.3 #30 195.6 391.3 #30 0.0 0.0 
#50 717.4 1434.8 #50 20.0 40.0 #50 1247.9 2495.7 
#100 122.9 245.8 #100 4.6 9.2 #100 560.9 1121.9 
#200 46.8 93.6 #200 1.8 3.6 #200 8.7 17.5 
底盤 29.3 58.7 底盤 1.5 2.9 底盤 0.0 0.0 
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表 6 天然砂篩分成棕剛玉、耐磨砂及標準砂之級配 

棕剛玉 
平版 

試體 

方塊 

試體 
耐磨砂 

平版 

試體 

方塊 

試體 
標準砂 

平版 

試體 

方塊 

試體 

原重(g) 1375.0 2062.5 原重 1375.0 2062.5 原重 1375.0 2062.5 
#4 0.0 0.0 #4 0.0 0.0 #4 0.0 0.0 
#8 0.0 0.0 #8 0.2 0.3 #8 0.0 0.0 

#16 40.1 60.1 #16 1205.7 1808.6 #16 0.0 0.0 
#30 641.6 962.5 #30 148.0 222.0 #30 0.0 0.0 
#50 542.7 814.1 #50 15.1 22.7 #50 944.0 1416.0 
#100 93.0 139.5 #100 3.5 5.2 #100 424.4 636.5 
#200 35.4 53.1 #200 1.4 2.1 #200 6.6 9.9 
底盤 22.2 33.3 底盤 1.1 1.7 底盤 0.0 0.0 

 
 

表 7 以氧化碴、天然砂模擬其他三種材料級配(標準砂、耐磨砂、棕剛玉) 
方塊抗壓及耐磨試體材料配比用量 

平

板

試

體 

材料名稱 標準

砂 
氧化碴 
(棕剛玉級配) 

氧化碴 
(耐磨砂級配) 

氧化碴 
(標準砂級配) 

天然砂 
(棕剛玉級配) 

天然砂 
(耐磨砂級配) 

天然砂 
(標準砂級配) 

水灰比 0.485 0.485 0.485 0.485 0.485 0.485 0.485 
水泥(g) 500 500 500 500 500 500 500 
細粒料(g) 1375 1817.5 1817.5 1817.5 1375 1375 1375 
用水量(g) 246.6 296.3 296.3 296.3 259 259 259 

 方
塊

試

體 

水灰比 0.485 0.485 0.485 0.485 0.485 0.485 0.485 
水泥(g) 750 750 750 750 750 750 750 
細粒料(g) 2062.5 2726.3 2726.3 2726.3 2062.5 2062.5 2062.5 
用水量(g) 369.9 444.5 444.5 444.5 388.5 388.5 388.5 
直徑平均值(mm) 172.31 167.91 174.49 121.96 坍陷 140.78 坍陷 
流度(%) 72.31 67.91 74.49 21.96 _____ 40.78 _____ 
 
 
 
3.5 莫氏硬度試驗 
    由莫氏硬度計各級硬度代表岩石與本文所用五種細骨材間之擦痕得知其硬度

由大至小分別為如表 8 所示。 
表 8 硬度試驗結果 

 莫氏硬度 
硬度試驗結果 3<耐磨砂<4，5<標準砂、氧化碴<6，6<天然砂<7，8<棕剛玉<9 
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3.6 抗壓強度試驗 
     以五種材料(標準砂、氧化碴、耐磨砂、棕剛玉和天然砂)拌合水泥砂漿，選

用水灰比 W/B=0.485，灌鑄成水泥砂漿抗壓試體，養護齡期為 7、28 天，進行抗

壓強度試驗。其抗壓強度如圖七與表 9 所示。其中以天然砂和氧化碴強度最高，

標準砂和棕剛玉抗壓強度其次，最低的是耐磨砂。探討抗壓強度高低的原因是，

天然砂與氧化碴級配較佳，其他三種骨材之級配僅集中少數幾個篩號，加上耐磨

砂材質偏屬玻璃質，表面較為光滑，磨擦力較低，因此抗壓強度最低。 

 
圖七 不同細骨材 7 及 28 天之抗壓強度 

 
表 9   不同細骨材之抗壓強度(kgf/cm2) 

細骨材 標準砂 氧化碴 耐磨砂 天然砂 棕剛玉 

齡期 7天 28天 7天 28天 7天 28天 7天 28天 7天 28天 

1 253.1  381.7  343.8  447.6  222.8  312.9  461.6  603.2  319.7  402.0  
2 266.2  365.3  344.9  416.7  211.0  287.7  429.9  556.0  318.8  400.8  
3 283.4  329.8  340.1  461.4  203.0  320.5  456.6  515.5  311.0  394.1  

平均值 267.6  358.9  343.0  441.9  212.3  307.0  449.4  558.3  316.5  399.0  
 
 
 

    由表 9 及圖 7 可以觀察到級配愈均勻抗壓強度愈高，由於天然砂與氧化碴之

級配是五種材料中較均勻，因此抗壓強度最高。其次是棕剛玉，標準砂與耐磨砂，

此三種材料其級配較集中，因此抗壓強度較低。另外，以氧化碴及天然砂模擬其

他三種材料級配所得抗壓結果如表 10 及圖八所示。當粒徑因素消失後所得抗壓強

度差異不大。 
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圖八 以氧化碴、天然砂模擬其他三種材料級配(標準砂、耐磨砂、棕剛玉) 

 
 

 
表 10  氧化碴及天然砂模擬其他三種材料級配(標準砂、耐磨砂、棕剛玉) 

之抗壓強度(kgf/cm2) 
細骨材 標準砂 氧化碴 

(標準砂級配) 
氧化碴 

(耐磨砂級配) 
氧化碴 

(棕剛玉級配) 
天然砂 

(標準砂級配) 
天然砂 

(耐磨砂級配) 
天然砂 

(棕剛玉級配) 

齡期 7 天 28 天 7 天 28 天 7 天 28 天 7 天 28 天 7 天 28 天 7 天 28 天 7 天 28 天 
1 262.5 378.3 241.2 297.1 273.4 334.7 335.4 398.7 250.7 282.8 255.4 337.9 393.4 431.1 
2 258.2 336.1 225.2 298.8 267.6 331.7 335.6 367.1 251.9 301.9 250.1 326.7 367.3 414.3 
3 279.3 373.4 259.4 314.8 274.4 347.9 304.8 426.8 253.8 302.4 296.9 356.9 365.5 445.1 

平均值 266.7 362.6 241.9 303.5 271.8 338.1 325.2 397.2 252.1 295.7 267.4 340.5 375.4 430.2 

 
 
 
 
3.7 健度試驗 
    健度試驗的結果如表 11 所示可以發現經 5 次循環後，氧化碴和棕剛玉最能抵

抗硫酸塩侵蝕，天然砂與標準砂其次，耐磨砂抵抗硫酸塩侵蝕能力最弱。 
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表 11 健性試驗結果 

 
標準砂#50 耐磨砂#30 耐磨砂#16 棕剛玉#50 棕剛玉#30 棕剛玉#16 

材料原始重(g) 100.1975 100.1996 100.1291 100.1015 100.1983 100.1469 
網子重(g) 32.3429 36.7414 41.9221 28.5673 32.3426 36.5256 
5 次循環後重量(g)(網子+材料) 132.451 136.6545 141.7435 128.6052 132.5033 136.6335 
5 次循環後材料重(g) 100.1081 99.9131 99.8214 100.0379 100.1607 100.1079 
損失率(%) 0.09  0.29  0.31  0.06  0.04  0.04  

 
表 11 健性試驗結果 

 
氧化碴#50 氧化碴#30 氧化碴#16 氧化碴#8 天然砂#50 天然砂#30 天然砂#16 天然砂#8 

材料原始重(g) 100.1728 100.1698 100.1045 100.1454 100.1502 100.1393 100.1924 100.1474 
網子重(g) 32.3425 36.741 41.9217 46.5817 32.3424 36.7406 41.9215 46.5814 
5 次循環後重量(g)(網子+材料) 132.4963 136.8951 142.0045 146.7009 132.4075 136.7942 142.0247 146.6508 
5 次循環後材料重(g) 100.1538 100.1541 100.0828 100.1192 100.0651 100.0536 100.1032 100.0694 
損失率(%) 0.02  0.02  0.02  0.03  0.08  0.09  0.09  0.08  

 
 

3.8 耐磨性質試驗 
    首先以五種細骨材製作成耐磨平板，比較不同細骨材耐磨性質。耐磨平板以

噴砂機噴砂，每一點噴沖 1 分鐘後，使用比重 1.63 之黏土填補孔洞。每一平板試

體噴沖八點，取其孔洞體積平均值為其耐磨能力。而耐磨試驗前後之外觀及填補

孔洞後之外觀如圖九、圖十所示。其中圖九為標準砂，圖十為氧化碴。所得孔洞

體積如表 12 所示。由表中可以看出天然砂、棕剛玉及氧化碴較耐磨，而市售之耐

磨砂與標準砂較不耐磨損。其原因應是耐磨砂及標準砂顆粒及配分佈較為不均勻，

集中在兩個篩號，而且耐磨砂硬度較弱及標準砂骨材顆粒較小之原因。考量顆粒

級配影響耐磨性質很明顯，如圖十一所示，因此本研究將氧化碴及天然砂篩分析

後依標準砂、耐磨砂及棕剛玉級配，再製成抗壓方塊及耐磨平板試體，養護 28
天後進行抗壓及耐磨試驗，其結果如表 13 及圖十二所示。由其結果可以觀察到標

準砂原始級配仍是最不耐磨，和標準砂相同的級配下，氧化碴比天然砂耐磨，而

且會因級配愈均勻或顆粒愈粗愈耐磨。即氧化碴和天然砂級配如市售耐磨砂情況

下最耐磨，級配如標準砂最不耐磨。 
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圖九(a)標準砂耐磨平板 

 
圖十(a)氧化碴耐磨平板 

 
圖九(b)標準砂噴砂後外觀 

 
圖十(b)氧化碴噴砂後外觀 

 
圖九(c)標準砂填補黏土後外觀 

 
圖十(c)氧化碴填補黏土後外觀 
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圖十一 不同種類細骨材之耐磨性質比較 

 
表 12 不同種類細骨材耐磨試驗結果 

 標準砂 氧化碴 耐磨砂 天然砂 棕剛玉 
填土重量(g) 6.47 3.17 4.84 3.2 3.05 

換算孔洞體積(𝑐𝑚3) 3.96 1.94 2.96 1.96 1.87 

 
圖十二 不同粒徑細骨材之耐磨性質比較 

 
 

表 13 不同粒徑細骨材耐磨試驗結果 
 標準砂 氧化碴 

(棕剛玉級配) 
氧化碴 

(耐磨砂級配) 

氧化碴 
(標準砂級配) 

天然砂 
(棕剛玉級配) 

天然砂 
(耐磨砂級配) 

天然砂 
(標準砂級配) 

填土重量(g) 6.00 3.94 2.68 4.19 4.09 2.86 5.12 

換算孔洞體積(cm^3) 3.68 2.42 1.65 2.57 2.51 1.76 3.14 
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    圖十三為本研究五種骨材之耐磨性質整體比較，第一排為不同骨材原始級配

下之耐磨能力，第二排為氧化碴篩分成標準砂、耐磨砂和棕剛玉級配下之耐磨試

驗結果，第三排為天然砂篩分成標準砂、耐磨砂和棕剛玉級配下之耐磨試驗結果。 

 
圖十三 不同細骨材與粒徑之耐磨性質比較 

四、結論 

    依本研究之五種細骨材製作水泥砂漿方塊試體及耐磨平板試體所得之研究結

果，可得以下 4點結論。 

 

1.顆粒級配愈均勻，抗壓及耐磨能力愈佳;反之級配若集中少數二、三個篩號下，

硬度愈高則愈不容易磨損。 

 

2.當級配效應被控制時，則耐磨損能力與材料之硬度成正比，例如棕剛玉級配下，

耐磨能力會從棕剛玉最高，氧化碴其次，天然砂最不耐磨。耐磨砂及標準砂級配

也有相同現象。 

 
3.不均勻級配與硬度皆相似的狀態下，顆粒愈細愈容易遭受磨損，例如氧化碴和

天然砂之耐磨砂和標準砂級配下，耐磨砂級配較耐磨損。 
 
4.健性試驗結果和硬度成正比關係，市售耐磨材料材質硬度差異很大。 
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