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摘要 

本研究目的在評估高爐水泥與飛灰於路基土壤改良的應用性，在拌合不同比例之高

爐水泥與飛灰，分別以阿太堡試驗、單軸壓縮試驗討論改良後塑性、活性、強度隨養護

時間之變化。本研究發現紅土與高爐水泥混合後，液性限度與塑性指數有下降的現象，

降低土壤之塑性。粘土改良後之無圍壓縮強度，隨高爐水泥添加量之增加而增加，但高

爐水泥之添加量超過 20%，其增加情形趨緩。無圍壓縮強度隨著養護時間的增加而增

加，在拌合後 7天內隨養護齡期之增加較為明顯。尖峰強度值隨著高爐水泥添加量的增

加和養護齡期的增加越趨明顯，試體破壞時呈現脆性破壞。 

 

1、 前言 

添加穩定材料與不良路基土壤進行混合攪拌後滾壓，可以使用的穩定材料繁多，

主要還是以水泥和石灰為主。高爐爐石（blast-furnace-slag）與飛灰在早期均被視為工

業廢料，未能加以妥善利用，並且會造成環境污染之紛爭。此類副生產品與水泥具有相



同之卜作嵐特性，若能善加利用取代部分水泥用量，進行軟弱土壤工程性質的改善，不

但可以節省材料成本，亦可將廢料做有效資源化再利用，減輕對環境所造成之污染影

響。因此，用高爐水泥與飛灰作為路基土壤改良劑是具環保意義及經濟性。本研究將使

用高爐水泥與飛灰添加於臺中大肚山紅土中，以不同的配比分別加入紅土中，混合攪拌

製成實驗試體並進行試驗，探討其與紅土混合後，所產生的活性與強度之變化。 

石悅欽（1996）【1】以飛灰、石灰對紅土作改良，其研究結果指出，添加飛灰 20

﹪、石灰 10﹪於紅土，經養護 28天之改良強度最高可達原狀土之 9倍。若僅添加飛灰

20﹪於紅土改良時，養護 28 天之改良強度最高可達原狀土之 1.5 倍，他認為飛灰凝聚

性較低，其強度改良效果有限，而添加固定石灰量後，其強度隨著石灰含量增加而增加，

可能是石灰與紅土所能發生卜作嵐反應較高。廖洪鈞等人(2001)【2】研究黏土加入高

爐水泥之攪拌樁強度，他們之研究結果顯示，添加高爐水泥之平均無圍壓縮強度為 57.8 

kg/cm2，而添加一般水泥之平均無圍壓縮強度為至 54.0 kg/cm2。同時，高爐水泥和土壤

拌合之無圍壓縮強度試驗結果發現，7 天齡期的強度即可到達一般水泥 28 天齡期之強

度，顯示高爐水泥強度發展相當迅速。吳秉宸（2001）【3】將高爐水泥依照不同（0%、

3%、5%、10%）比例添加於淺層軟弱地盤中，其研究結果發現 CBR試驗貫入阻抗值，

隨著高爐水泥的添加量增加而增加。無圍壓縮強度試驗中，在中低高夯實能量下，試驗

室強度增加均隨著高爐水泥的增加而增加。 

2、 研究方法 

本研究所使用之紅土土樣，係取自臺中大肚山台地，地表下 2 公尺處深處。經攝

氏 60℃氣乾後，利用橡皮槌予以擊碎，取其通過美國標準篩#10者，隨即裝入黑色大塑

膠袋中，密封後再儲存於萬能塑膠桶內。 

高爐水泥係將水泥粒與水淬爐石共同研磨而成，一般水淬爐石與水作用並不會產

生膠結作用，此是因為爐石與水接觸的一瞬間會產生一層 CaO-SiO2-H2O的不透水膜，

阻礙進一步的水化作用。故為了促進爐石水化，需藉助水泥水化所產生的 Ca(OH)2，破

壞此一水膜，方能使得爐石不斷的水化。 



飛灰中氧化鈣含量並不高，所能提供之穩定效果有限，故常和其他添加物（如石

灰）互相混合，以發揮穩定作用。此類反應，所形成的矽鈣膠結體和鋁鈣膠結體，具有

膠結硬化的作用，當膠結體填充於顆粒間的孔隙時，使其產生互相連結的效果。 

本研究利用不同量高爐水泥與飛灰添加於紅土中，進行阿太堡限度試驗，探討高爐

水泥與飛灰添加量對紅土塑性、活性之影響。高爐水泥的添加量分別為乾紅土重量之

10%、15%、20%、25%、30%等五組。然後固定高爐水泥添加量為 20%，再增添飛灰

於改良土中，而飛灰之添加量分別為 5%、10%、15%、20%。經由攪拌機使其充分混合

攪拌，分三層倒入已塗抹了礦油之木模內。完成試體澆置後，立即以保鮮膜將木模的頂

部包裹住，以防止改良土塊體內之水分消散。製成改良後土塊體，經鑽心機鑽心取樣後，

將試體(直徑為 40.0mm、長 80.0mm之圓柱試體)放入濕砂養護槽中進行養護，在齡期為

30小時、50小時、72小時、120小時、168小時、336小時等養護齡期時進行無圍壓縮

強度試驗，以期能瞭解改良土之應力應變關係、高爐水泥與飛灰含量對強度之影響、養

護齡期對強度發展之影響。 

 

3、 試驗結果與討論 

3.1 紅土試驗結果與討論 

本試驗所取之紅土土樣，在試驗室進行物理性質試驗，並得試驗結果整理成圖一

及表一中。由結果顯示，原始紅土土樣的自然含水量 wn=17.17%，土粒比重 Gs=2.71。

由粒徑分佈曲線可以看出，其細粒含量高達 83.62%，砂含量為 16.38%。原狀紅土之孔

隙比 e=0.658、飽和度 S=71.18%、濕土單位重γm=1.92t/m3、乾土單位重γd= 1.64t/m3。

原始紅土之液性限度 LL=39.77%、塑性限度 PL=21.26%、塑性指數 PI=18.51，活性 Ac=PI 

/ <0.2µm，此紅土土樣之活性為 1.02，屬正常活性黏土。烘乾後原始紅土之液性限度

LL=31.06%、塑性限度 PL=18.97%、塑性指數 PI=12.09。依據統一土壤分類系統，本土

壤位於阿太堡限度塑性圖 A線上方，屬於 CL or OL區間內。又〔(LL 烘乾)/(LL 未烘乾)〕

＝0.78，根據〔(LL 烘乾)/(LL 未烘乾)〕＜0.75 時歸類為有機性黏土此準則【4】，故斷定此

紅土為無機性低塑性黏土(CL)。依據 AASHTO類系統，此土壤歸類為 A-6。 



由現地深度約為 2.0m 取回之紅土原狀土塊，經修整成直徑 4cm 高度 8cm 之試體

後，進行無圍壓縮強度試驗。由試驗結果得知，其無圍壓縮強度為 7.91kg/cm2，楊氏模

數 E50為 1.50kg/cm2。 

3.2 改良土阿太堡試驗結果與討論 

原始紅土其液性限度 LL=39.77%，塑性限度 PL=21.26%，塑性指數 PI=18.51。當

紅土添加高爐水泥後，其阿太堡限度與高爐水泥添加量之關係，如圖二所示。由圖可知，

在添加高爐水泥後，其液性限度隨著高爐水泥的添加量的增加而下降。塑性限度在高爐

水泥添加量為 10%時，塑性限度有下降的現象，但隨著添加量的增加有上升的趨勢。因

此，在添加高爐水泥後，改良土塑性指數隨著高爐水泥的含量的增加而下降。液性限度

隨著飛灰添加量之增加而下降，塑性限度隨著飛灰添加量之增加而增加。因此，於高爐

水泥改良土中添加飛灰，改良土塑性指數隨著飛灰量的增加而下降，如圖三所示。 

改良土之液性限度與塑性指數會因添加物的摻入後，發生下降的現象。因此，改

良土之活性也隨之跟著減小，對於土壤的工程性質而言，液性限度、塑性指數、活性的

下降，顯示著土壤產生壓縮和回脹的能力減小，也意味著土壤在經過添加添加物改良之

後，其原有的工程性質已經產生改變，使得土壤更為穩定。 

3.3 改良土無圍壓縮試驗結果與討論 
圖四為改良土在不同養護齡期，無圍壓縮強度隨高爐水泥添加量之變化情形。由圖

可看出，高爐水泥改良後之紅土強度，無圍壓縮強度均隨著養護齡期的增加而增加。其

原因為高爐水泥與紅土之間提供足夠的離子交換與水化反應作用的機制，產生了足夠的

膠結體，使得改良土壤強度的發展上已具有相當的強度。但在高爐水泥添加量為 10%

時，養護齡期在 72 小時之前的無圍壓縮強度，反而比原狀紅土的強度來的低，約略降

低 0.1%~0.3%之間。此可能是紅土在拌合之擾動使紅土原有強度機制遭到破壞之故。土

壤顆粒與顆粒之間原有的排列組合、鍵結力遭受到破壞，以致於發生強度比未改良前為

低的現象。又當改良土體中添加高爐水泥含量偏低時，在短期間所能提供的卜作嵐反應

速率慢，且反應之後所產生的膠結物量少，使得重模擾動後土壤顆粒與顆粒間的孔隙，

尚未由膠結物充分填充和膠結，導致改良土體強度尚未發展出來，才會有改良後強度比

未改良前為低的現象。在經過 72小時養護後，其強度隨著養護時間的增加而增加。 

由圖四中亦可以發現到，各組配比在 168小時（7天）養護齡期前後之曲線作比較，

曲線斜率有明顯差異。因此，高爐水泥與紅土發生化學反應，在七天養護齡期之前較為



劇烈，改良土所能提供的強度增加較快。而 168小時（7天）之後到 336小時（14天）

之間的養護齡期，其所能提供的反應和強度成長變化就日漸趨緩，隨著時間的增加而不

再有強烈的增加現象，顯示高爐水泥添加物在養護齡期 7天時，幾乎就已經達到 14天

的強度。廖洪鈞（2001）【2】曾添加高爐水泥於台北粉土質黏土中，研究結果顯示，其

改良後之無圍壓縮強度，在養護齡期 7天時強度就已達 28天之強度。 

由圖五中可以發現到，改良後紅土之無圍壓縮強度隨著高爐水泥添加量的增加而

有增強的趨勢。在 0%~20%間的高爐水泥添加量時，各個養護齡期之曲線斜率均較為陡

峭，強度增加量較為明顯，而在 25%~30%的添加量時，在各個養護齡期之曲線斜率均

較為緩和，強度的發展反而沒有如預期的，有很明顯的相對增加量。所以，高爐水泥最

經濟之添加量為 20%。 

由本試驗結果顯示，添加飛灰摻料於高爐水泥與紅土混合土壤後，無圍壓縮強度

隨著養護時間的增加而有增強的趨勢，如圖六所示。與僅添加高爐水泥這一組作比較，

飛灰摻料添加量為 5%~15%時，在養護齡期 14天之前各個養護齡期之下，無圍壓縮強

度均未超過僅添加高爐水泥這一組。若飛灰摻料添加量為 20%時，強度均有增加。因此，

飛灰添加量宜大於 20%，對強度之提升方有助益。 

為研究改良土在小應變之變形特性，本研究擬以楊氏模數 E50為代表，此值為無圍

壓縮強度之半值應力點的應力-應變關係曲線割線模數。圖七為改良土在不同養護齡

期，楊氏模數 E50隨高爐水泥添加量之變化情形。由以上結果顯示，楊氏模數 E50 隨著

高爐水泥添加量的增加而增加，且隨著養護時間的增長而增加。 

由圖八與圖九可以知道高爐水泥添加量為 10%之改良土曲線斜率最小，而且尖峰

強度並不明顯，其試體破壞的模式亦屬於柔性破壞。應力－應變曲線的斜率，依序隨著

高爐水泥含量增加逐步增加，亦隨著養護齡期的增加也增加，且有較明顯的尖峰強度值

的出現，試體破壞模式屬於脆性破壞。 

 

4、 結論 

由本研究之試驗結果與分析，我們可歸納成下列之結論： 



(1) 紅土與高爐水泥混合後，液性限度下降，且隨著添含量的增加而下降量有增加

的趨勢。塑性限度在添加高爐水泥添加量為 10%時有下降的現象，隨後隨著添

加量的增加有上升的趨勢。塑性指數有下降的現象，並且隨著添加量的增加而

下降量有增加的趨勢。於高爐水泥改良土增添飛灰也有塑性指數隨著飛灰量的

增加而下降之趨勢。 

(2) 改良土液性限度、塑性指數下降，活性也隨之跟著減小，顯示著土壤產生壓縮

和回脹的能力減小，也意味著高爐水泥對於紅土土壤，具有穩定的效果。 

(3) 改良土的平均無圍壓縮強度隨著高爐水泥添加量與養護齡期的增加而增加，高

爐水泥添加量為被改良土乾重量的 20%為最佳。當養護齡期超過 7天時，強度

的增加幅度並不大。 

(4) 對強度而言，飛灰添加量以被改良土乾重量的 20%為最佳。 

(5) 改良土的割線模數 E50隨著高爐水泥添加量和不同養護齡期的增加而增加。 

(6) 尖峰強度值隨著高爐水泥添加量的增加和養護齡期的增加越趨明顯，試體破壞

時呈現脆性破壞。 
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                   表一 原始紅土之一般物理性質 

比重 2.71 
液性限度（%） 39.77 
塑性限度（%） 21.26 
塑性指數 18.51 
活性 1.02 
孔隙比 0.658 
濕土單位重 1.92t/m3 
無圍壓縮強度 7.91kg/cm2 
楊氏係數 1.5kg/cm2 
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      圖一 紅土粒徑分佈曲線   圖二 爐石水泥對紅土阿太堡限度之影響 
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圖三 飛灰對改良土阿太堡限度之影響   圖四 養護齡期對改良土強度之影響 
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圖五 爐石水泥添加量對改良土強度之影響    圖六 飛灰添加量對改良土強度之影響 
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圖七 養護齡期對改良土 E50之影響     圖八 爐石水泥對改良土應力應變曲線之影響

(養護時間 30hr)  
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圖九 爐石水泥對改良土應力應變曲線之影響 
(養護時間 336hr) 


