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不銹鋼氧化碴取代混凝土粗骨材之應用研究
沈永年*、林仁益、孫德和

摘  要

目前國內尚未建立不銹鋼爐碴之明確使用規範，本文係探討以不銹鋼氧化碴取代混凝土

粗骨材之可行性。研究結果顯示，不銹鋼氧化碴性質符合混凝土用粗骨材之品質要求，金屬

溶出值在規範標準內。以不銹鋼氧化碴完全取代粗骨材之混凝土其 天抗壓強度為取代量 

之 倍。在電阻值、超音波速率上，不銹鋼氧化碴混凝土比一般骨材混凝土高。顯示

以不銹鋼氧化碴取代混凝土粗骨材之混凝土較為緻密，可提高混凝土之抗壓強度。經由能量

分散式光譜儀 分析骨材界面元素，結果顯示不銹鋼氧化碴混凝土會消耗 、 鹼性元

素，對鋼筋防蝕具有正面效益。由研究證明不銹鋼爐碴可應用於混凝土工程，當作取代混凝

土粗骨材來使用，以達到資源化應用目的。

關鍵詞：不銹鋼氧化碴；粗骨材；耐久性；能量分散式光譜儀。
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我國鋼鐵工業快速成長，煉鋼過程中伴隨之

副產品爐碴也逐年增加，一般煉鋼爐碴在混凝土

粒料之資源化應用，包括混凝土用高爐爐碴粗粒

料 、混凝土用高爐爐碴細粒料 

等中國國家標準認可其適用性。而不銹鋼爐

碴為不銹鋼廠以廢鐵冶煉不銹鋼之副產物，國內不

銹鋼爐碴年產量約 至 萬噸，一般係以廢棄

物來處理，目前並無明確的資源回收再利用的規範

與方法。其中不銹鋼還原碴及氧化碴之應用研究已

有初步成果 。而在國內砂石日益短缺，部份仰賴

進口砂石的同時，本研究即探求如何使用不銹鋼爐

碴取代混凝土粗粒料，找出最佳之取代比例，以供

相關業界參考使用。以期透過業界的使用去化，一

方面減少不銹鋼煉鋼廢棄物，提升不銹鋼爐碴的經

濟價值，再者改善國內之砂石材料因河川禁採所面

臨的短缺現象。

本研究以經破碎、篩分及磁選的三分和六分

粒徑的不銹鋼氧化碴取代混凝土一般粗骨材 、

、 、 、 來探討不銹鋼爐碴混凝

土之性質。本試驗之材料乃以放置於自然環境六個

月以上之不銹鋼氧化碴。首先檢測不銹鋼爐碴三分

及六分料之粗骨材基本性質，再輔以相關試驗印證

其混凝土工程性質。混凝土圓柱試體之配比，係依

據 規範之混凝土配比設計方法，求得各項材

料的用量，配比資料如表 所示。

粗骨材級配試驗依 規範求取不銹鋼

氧化碴之粒徑分佈與細度模數 ，以作為混凝

土強度設計的依據，並依規範檢核不銹鋼氧化碴是

否合於混凝土粗骨材之級配要求。粗骨材比重試驗

依 之規定求取不銹鋼氧化碴之比重，以

作為混凝土強度設計時計算不銹鋼氧化碴的用量。

至於粗骨材空隙率試驗則依 規定求取不

銹鋼氧化碴之空隙率，與天然骨材之空隙率比較，

以驗證不銹鋼氧化碴之適用性。

粗骨材磨損試驗採用符合 及 

規範規定之洛杉機試驗機測定不銹鋼氧化碴

之磨損率，以判定其堅硬程度。粗骨材健性試驗則

依 規定檢核不銹鋼氧化碴之健性，以了

解不銹鋼氧化碴用於混凝土粗骨材之耐久性。

依據不銹鋼氧化碴基本性質測試結果，以不銹

鋼氧化碴取代 、 、 、 與 粗

骨材，再依 規範設計混凝土配比。混凝土抗

壓強度試驗依 及 之規定進行混凝

土試體抗壓強度試驗，以探討不銹鋼氧化碴取代粗

骨材之混凝土抗壓強度，是否合於 規範之設

計要求。混凝土超音波試驗：混凝土的波速與其組

成材料之彈性性質及密度相關，不同種類的骨材，

由於其波速有所差異，將會影響到混凝土整體之波

速表現 。本試驗依據 之相關規定對

混凝土試體進行超音波量測，以探討混凝土試體在

不銹鋼氧化碴不同取代量及不同齡期下，超音波波

速的變化之差異，以分析不銹鋼氧化碴對混凝土之

影響，藉此瞭解不銹鋼氧化碴混凝土的緻密程度。

混凝土導電性能與其微結構及孔隙內部電解質

溶液之成份與濃度有關，影響電阻值最大的因素是

混凝土微觀結構的緻密程度 。又混凝土電阻係數

是混凝土內部孔隙水份多寡與連通性的一個指標，

亦與混凝土的品質相關的。電阻係數為水泥含量、

水灰比、養護條件及添加物等因素所控制，現亦為

評估混凝土中之鋼筋腐蝕程度的參考指稱。本試驗

依據 之相關規定對混凝土試體於不

同齡期進行混凝土電阻值量測，以分析不銹鋼氧化

碴混凝土對鋼筋防腐蝕效能之良窳。

以 分析混凝土在不銹鋼氧化碴不同取代



量及不同齡期下之組成狀態，並以 來分析其

組成成份，以瞭解由不銹鋼氧化碴取代混凝土骨材

後其組成成份是否與一般骨材有所不同

以金屬溶出測試方法分別檢驗不銹鋼氧化碴及

還原碴之金屬溶出值，是否合於環保要求，以確認

不銹鋼爐碴在應用於混凝土材料時會不會對環境造

成污染，是否能進行資源化之應用。

將經破碎、磁選及篩分之不銹鋼氧化碴三分及

六分粒徑依取樣方式取料，再以標準篩進行篩分

析，試驗結果如表 所示。顯示不銹鋼氧化碴之

三分及六分粒徑以 ： 比例混合，能符合混凝土

粗骨材之級配要求。再以 ： 比例之混合料進行

比重試驗，試驗結果如表 所示，得不銹鋼氧化碴

之比重為 ，比一般骨材比重 略高，故

以不銹鋼氧化碴取代一般粗骨材，混凝土單位重會

提高，此為決定其取代量時須注意考量的因素。由

於不銹鋼氧化碴之外觀為多稜角型，故在堆積時會

產生較大的孔隙空間，如表 中不銹鋼氧化碴之空

隙率比一般粗骨材大。從上述不銹鋼氧化碴粗骨材

的基本性質試驗結果，顯示不論是骨材級配、比重

值及空隙率皆與一般骨材相近，且符合相關規範規

定。即不銹鋼氧化碴可應用於混凝土材料中，取代

粗骨材來使用。

以洛杉機試驗機測定不銹鋼氧化碴及一般骨材

之磨損率，如表 所示。顯示不銹鋼氧化碴之磨損

率比一般骨材略高，但尚在 粗骨材磨損

率應小於 之要求規定內。又不銹鋼氧化碴浸

泡在飽和硫酸鎂溶液中五次循環之損耗結果，如

表 所示。其損耗量為 ，比 規範

中粗骨材要求的碎石、礫石損耗量 及空氣冷

卻爐碴損耗量 低，顯示不銹鋼氧化碴之硫酸

鹽腐蝕損耗量符合規範要求。上述試驗結果顯示，

不銹鋼氧化碴其堅硬程度及硫酸鹽腐蝕損耗量皆符

合 粗骨材規範要求，可作為混凝土之骨材使

用。即不銹鋼氧化碴使用於混凝土粗骨材時，具有

耐磨損及抵抗風化的能力。

由不銹鋼氧化碴分別取代混凝土粗骨材 、

、 、 、 之 × 圓柱

體，依 規範進行 天、 天、 天、

天、 天、 天與 天齡期之抗壓強度

試驗，結果如圖 所示。由圖中顯示，於各齡期混

凝土之抗壓強度會隨著不銹鋼氧化碴之取代骨材量

的增加而增加 取代量 在 天齡期抗壓強

度比 較低除外 ，並且以不銹鋼氧化碴完全取

代粗骨材 取代量 之抗壓強度為最佳。就抗

壓強度而言，一般粗骨材混凝土 取代量 於 

天齡期之抗壓強度為 ，不銹鋼氧化碴完

全取代粗骨材混凝土 取代量 於 天齡期

之抗壓強度為 ，強度比值為取代量 

時之 倍。由試驗結果顯示，就不銹鋼氧化碴

來取代粗骨材之強度效益而言，具有正面的效果，

並且以不銹鋼氧化碴完全取代粗骨材的效益為最

佳。

造成不銹鋼氧化碴混凝土抗壓強度高於一般粗

骨材混凝土的原因，乃在於不銹鋼氧化碴表面的

多棱角及多孔性。由於其粗糙表面造成與水泥砂漿

接著面積增加，而提高粗骨材與水泥砂漿的鍵結能

力，此種機械性質，可以提高不銹鋼氧化碴混凝土

的抗壓強度，此與文獻 中研究結果相同。

由於混凝土是由粗骨材、細骨材及水泥砂漿所

組成的複合材料，內部產生很多的界面或缺陷，此

界面或缺陷可藉由非破壞檢驗的超音波，以量測脈

波在介質的傳遞速度來評估 。一般而言，粗骨材

的波傳速度大於細骨材，細骨材的波傳速度大於水

泥砂漿，所以混凝土中粗骨材含量越多，其超音波

速越快 。由此可知，混凝土之單位重越大者，其

不銹鋼氧化碴取代混凝土粗骨材之應用研究
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超音波速也越快。

圖 為不銹鋼氧化碴混凝土於不同齡期之超音

波波速，顯示於各齡期混凝土之超音波波速會隨

著不銹鋼氧化碴之取代骨材量的增加而提高。即不

銹鋼氧化碴取代粗骨材混凝土之 × 圓

柱體超音波波速，皆比一般粗骨材混凝土 取代量

為 為高，並以不銹鋼氧化碴取代一般粗骨材 

時其超音波波速為最快；其原因為不銹鋼氧

化碴比重較大，故不銹鋼氧化碴混凝土單位重較

大，導致其超音波速較快。又不銹鋼氧化碴粗骨材

因表面多棱角及多孔性，與水泥砂漿之結合較為緊

密，其緻密程度比一般粗骨材混凝土高，導致超音

波速亦較快。

混凝土導電性能與其微結構及孔隙內部電解質

溶液之成份與濃度有關，而影響電阻係數最大的因

素是混凝土微觀結構的緻密程度 。圖 為不銹

鋼氧化碴混凝土於不同齡期之電阻值，顯示隨著齡

期增加與不銹鋼氧化碴取代粗骨材比率增加，混凝

土電阻係數皆有提高的趨勢。即以不銹鋼氧化碴取

代粗骨材，對混凝土電阻係數的改善有正面效益。

由上述之混凝土硬固性質試驗結果顯示，以不銹鋼

氧化碴取代粗骨材之混凝土，會隨著取代粗骨材量

增加而使硬固性質愈佳，並且以取代量 時為

最佳。

圖 為齡期 天之混凝土中砂漿與骨材之界

面過渡區微觀組織分析圖，顯示於不銹鋼氧化碴取

代粗骨材量為 及 時，在界面處皆有微裂

縫產生，並且水化生成物大都以 網狀水化生成

物為主，由微觀組織發現其間的差異不大。再經由

骨材與砂漿界面的元素分析，可瞭解其水化生成物

之變化。表 為不銹鋼氧化碴混凝土於 天、

天與 天齡期，及取代粗骨材量為 與 

之混凝土中砂漿與骨材間界面之能量分散光譜資料

。由元素分析表中顯示，於不同齡期之漿體

與骨材界面之元素，由於不銹鋼氧化碴取代一般粗

骨材，導致鹼性元素 與 消失減少，此現象係

漿體與骨材之界面過渡區，因不銹鋼氧化碴之成份

中含有矽、鈣、鋁的氧化物溶出，這些氧化物具有

卜作嵐材料特性，會與鹼性元素 、 結合產生

體積穩定的膠體，進而消耗混凝土中 與 之

鹼性物質含量。上述微觀組織分析顯示，以不銹鋼

氧化碴取代粗骨材，在漿體與骨材之界面過渡區，

會產生卜作嵐材料反應而消耗 、 鹼性物質，

使得混凝土材料避免產生鹼骨材反應及白華現象，

這對混凝土之耐久性有正面的助益。

表 為不銹鋼氧化碴之金屬溶出試驗結果，顯

示其金屬溶出值合乎規範標準，故可應用於混凝土

材料中來使用。綜合上述各項試驗結果，顯示不銹

鋼氧化碴在基本性質與耐久性上皆符合 規範

要求標準，且金屬溶出值合於規範標準。在混凝土

硬固性質上除了單位重較重外，其餘各項性質皆優

於一般粗骨材混凝土。在取代比例中，以不銹鋼氧

化碴取代粗骨材 時具有最佳的工程性質。

本研究藉由相關試驗探討不銹鋼氧化碴混凝土

之各項工程性質，獲得以下幾點結論：

不銹鋼氧化碴之級配、空隙率、磨損率及健性，

皆符合 粗骨材規範要求。但不銹鋼氧化碴

比重略高於一般粗骨材，導致不銹鋼氧化碴混凝

土單位重較大，可應用於結構物基礎工程上，以

增加結構物抵抗上浮力之穩定性。

不銹鋼氧化碴取代混凝土粗骨材之混凝土硬固性

質分析結果顯示，混凝土抗壓強度以取代 

時為最佳，且 天強度比值為取代量 時之

倍；混凝土超音波速試驗以取代 時之

混凝土波速最快；混凝土電阻值於取代 時

為最大。顯示以不銹鋼氧化碴完全取代混凝土粗

骨材，可以增加混凝土抗壓強度及緻密性，比一

般骨材具有較佳之工程性質。

由金屬溶出測試結果顯示不銹鋼氧化碴金屬溶出

值皆在法規要求標準之內，證明其對環境不會造



成影響，可以應用於混凝土工程材料。

由混凝土中砂漿及骨材之界面過渡區的能量光譜

定性分析資料結果顯示，不銹鋼氧化碴具有卜作

嵐材料特性會消耗 、 鹼性物質，會使混凝

土材料降低鹼骨材反應及白華現象的體積膨脹，

對混凝土之耐久性有正面的助益。
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表 含不銹鋼爐碴粗骨材混凝土配比 。

表  不銹鋼氧化碴粗骨材級配試驗。
 

表  不銹鋼氧化碴基本性質試驗。
 



表  不銹鋼氧化碴混凝土漿體與骨材界面 分析。
 

表  不銹鋼爐碴金屬溶出檢測值。
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圖  不銹鋼氧化碴混凝土抗壓強度試驗。
 

圖  不銹鋼氧化碴混凝土超音波波速。
 

圖  不銹鋼氧化碴混凝土電阻值。



圖 不銹鋼氧化碴混凝土砂漿與骨材界面過渡區 微觀組織圖， 、 一般骨材
界面過渡區 ， 天 ， 、 不銹鋼氧化碴界面過渡區 ， 天 。
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