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一、前言 
 

市區道路系統，往往需藉橋梁跨越地形之阻礙(如貫穿市區之河流)，或節

省土地使用空間，或利交通之順利運轉。台灣位處環太平洋地震帶，地震發生

頻繁，對國內為數眾多既有橋梁的安全造成嚴重威脅，此外由於台灣經濟起

飛，重車數量增加，為節省時間與成本，常有超重車行駛市區道路，造成道路

與橋梁之破壞。故有必要採取合理有效的評估方法，進行橋梁耐震能力及承載

能力評估，篩選能力不足橋梁，並採取必要之補強手段。 

1989 年後，美國加州公路局(Caltrans)即進行大規模之既有橋梁檢測、評

估、篩選、排序及補強。1994 年北嶺地震，經補強之橋梁於經歷地震後並無

明顯損壞，證明橋梁補強可提高橋梁耐震能力。1995 年日本阪神地震，因橋

梁耐震(韌性)能力不足產生破壞，其後進行相關橋梁結構補強亦見良好成效。

由此可見，橋梁透過檢測、評估與補強，將可有效降低受載重或地震之破壞，

且可延長使用壽命。 

台灣為海島國家，天候溼熱多雨，鋼筋腐蝕嚴重，加上四面環海，海風中

含有大量鹽分，更加速鋼筋腐蝕造成結構物劣化，此現象於臨近海域之結構物

頗為常見。國內既有橋梁多為鋼筋混凝土橋，在生命週期考量下，為有效降低

維護所需之人力與物力，並達防治鋼筋鏽蝕問題，使用替代性之營建材料，應

用於土木新建結構物中，為國內外先進國家目前皆在研究之課題。 

採用纖維強化高分子複合材料(Fiber Reinforced Plastic, FRP)即為一良好

選擇；除 FRP 複合材料取代傳統鋼筋，防止鋼筋混凝土結構物腐蝕機理發生，

及採用新興之 FRP 組裝接合技術取代鋼筋混凝土之橫向箍筋，並可運用於版

構件，用以取代傳統 RC 版結構。另因 FRP 材料抗電化學性、抗腐蝕及質輕、

強度高等優點，為一絕佳之結構補強材料。 

既有市區橋梁補強利用纖維高分子複合材料(FRP)包覆補強工法，具極高

之經濟性與快速簡便及交通環境影響小之多項優點，此技術於國外已是普遍之
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橋梁補強技術，惟國內之補強案例卻不普及，其原因在於國內無一套標準施工

規範以及驗收規範，致橋梁管理者對施工者之信心不足。 

本市區橋梁應用 FRP 補強手冊乃整合過去之研究成果，並擷取國內外研

究之成果，擬訂一套符合實務運用，且適合本國之纖維高分子複合材料(FRP)

包覆補強標準作業流程與檢核機制，乃至於補強作業之設計準則、材料規格、

施工規範、檢驗標準等，研訂一套完整之市區橋梁補強作業程序與維護管理制

度、具體提昇補強施工作業之品質評估與控制能力。供業主與監造人明瞭施工

內容及要求重點，並藉以監督、控制工程品質；亦可供承造人瞭解施工及材料

要求標準及管理要項，以提昇施工技術水準及品質，建立本土化之資料與技

術，提供國內業界參採使用，達成節省公帑、有效維護橋梁功能與安全之目標。 

此外亦對 FRP 棒及格網材料進行相關施作手冊之擬定，使國內工程於設

計施工上，有更多種材料可供採用，以符合耐久性需求。 

對於 FRP 之貼片、棒、格網等各項產品在市區橋梁應用範圍整理，依適

用性、適用結構範圍進行建議如表 1，提供國內工程人員未來設計使用上的選

擇。 

 

表 1 各種 FRP 產品比較表 

FRP 產品 適用性 適用結構範圍 
FRP 貼片 補強 柱、梁 

FRP 棒 新建、補強 梁、版 
FRP 格網 補強 版 
 
本手冊將先對纖維強化高分子複合材料(FRP)進行介紹，令使用者對 FRP

材料有初步的了解，再藉由國內外施工經驗與相關規範，分別對 FRP 貼片、

FRP 棒及 FRP 格網應用於橋梁補強之設計、施工與驗收等相關事項進行說明。

期本手冊可作為在未有完整規範時應用及未來制定相關規範之參考依據。 
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二、纖維強化高分子複合材料(FRP)介紹 

 

為達到國內橋梁快速補強及耐久性目標，部份的傳統材料已不符合此方面

需求，故應運而生的是發展質量輕、強度高、彈性好之複合材料，纖維強化高

分子複合材料(FRP)即是在這種情況下愈來愈被重視。表 2 為 FRP 材料之三個

基本成份：纖維(Fiber Reinforcement)、基材(Matrix)及纖維－基材之界面

(Interface)等，以下將對上列三種成份進行解釋。簡單的將 FRP 材料比擬為鋼

筋混凝土材料，纖維的作用就如同鋼筋受拉力作用；基材的作用則具混凝土傳

遞力量至鋼筋與固定鋼筋的作用，但缺少受壓力行為；界面則如同鋼筋與混凝

土之間的握裹力作用。 

 

表 2 FRP 材料之三個基本成份 

纖維複合材料 

纖維 基材 界面 
玻璃纖維 
碳纖維 

克維拉纖維 

聚酯樹脂 
環氧樹脂 

熱塑性塑膠 

纖維表面處理 
基材改變 

 

纖維為強化材料，使 FRP 材料具有很高的強度和彈性係數，且使 FRP 材

料承受應力時不致於彎曲或破壞，亦為決定 FRP 材料機械性能的主要因素，

纖維強化材料於 FRP 材料中之功能綜合歸納成下列五點：(1)承受主要負載；

(2)限制微裂紋延伸；(3)提高材料強度與剛性；(4)改善材料抗疲勞，抗潛變性

能；及(5)提高材料使用壽命與可靠性。由於纖維強化材料之各種特性，多具

有方向性複合材料(Anisotropic Composite)的設計與應用，就更具競爭性與經濟

性。最常應用於複合材料之纖維為玻璃纖維(Glass Fiber)、碳纖維(Carbon Fiber)

及克維拉纖維(Kevlar)，比較上述纖維之拉力強度、壓力強度、彈性模數、耐

久表現、耐疲勞能力、密度、抗鹼能力與價格，發現碳纖維為最佳之選擇，比
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較表如表 3 所示。 

 

表 3 FRP 纖維材料之比較(施邦築，1998) 

項目 權值 評分：加權前(加權後) 
權重範圍 1~3 碳纖維(Carbon) Kevlar 玻纖維 (Glass)
拉力強度 3 3 (9) 3 (9) 3 (9) 
壓力強度 2 3 (6) 0 (0) 2 (4) 
彈性模數 3 3 (9) 2 (6) 1 (3) 
耐久表現 3 3 (9) 2 (6) 1 (3) 
耐疲勞能力 2 3 (6) 2 (4) 1 (2) 

密度 2 2 (4) 3 (6) 1 (2) 
抗鹼能力 2 3 (6) 2 (4) 0 (0) 
價格 3 2 (6) 2 (6) 3 (9) 

總分數 (55) (41) (32) 

排名 1 2 3 
評分標準：極佳(3 分)、佳(2 分)、普通(1 分)、不佳(0 分)。 

權值：依項目重要性，最高為 3，最低為 1。 
 

基材最主要的功能是傳送及分散應力到每根纖維中，並使纖維固定於所需

之排列方向，基材可保護纖維免受到摩擦或侵蝕，同時也可結合纖維，使複合

材料受應力時不致於破壞或變形。基材性質是決定纖維複合材料最高使用溫

度、電氣特性等化學性質之主要因素。大部份的高分子化合物、熱固性樹脂、

室溫硬化樹脂或熱塑性塑膠，均可加入纖維強化材料，最常用之熱固性樹脂為

不飽和聚酯(Unsaturated Polyester Resin)和環氧樹脂(Epoxy Resin)。 

纖維－基材的界面是決定複合材料使用壽命之重要因素，在界面處具有很

高的局部應力，纖維複合材料可能從界面處先被破壞，故纖維－基材界面必須

具有良好的物理和化學性質，以便使負荷能夠很順利的由基材傳送到纖維(強

化材料)。利用偶合劑可改進界面之黏著現象，界面必須能抵抗由纖維和基材

因不同熱膨脹所造成之應力，也必須能抵抗因樹脂硬化收縮所造成之現象，界

面亦可避免複合材料受液體之滲透，幫助基材保護纖維。 
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 ◎ FRP 材料特性 

為提升國內工程技術，除在工法創新外亦可利用創新材料的優點進行設計

使用，以突破目前之工程難題。因此必須了解材料本身的特性，使其優點充分

發揮於設計使用上。對國內橋梁結構而言，吾人可應用 FRP 材料之特性如下： 

一、輕質性 

結構材料之輕質性指標係將材料強度及彈性模數分別除以材料比重，稱為

比強度( ρσ / )及比彈性模數( ρ/E )，由表 4 材料輕質性(比強度、比彈性模數)

比較表中可發現，FRP 材料之最大優點在於其比強度是鋼材的數十倍，原因在

於 FRP 組成之材料均為輕量材料。故對橋梁輕量化有相當的幫助。 

 

表 4 材料輕質性(比強度、比彈性模數)比較表 

結構材料種類 
比強度( ρσ / ) 

(MPa×cm3/g) 

比彈性模數( ρ/E ) 

(GPa×cm3/g) 
碳鋼 51.0 26.4 
鋁合金 1.7 2.7 
鈦合金 2.1 2.5 

玻璃纖維 500.0 21.5 
碳纖維 1100.0 78.0 

 

 

二、耐蝕性 

FRP 材料中，各種化學纖維與基材皆具有比金屬材料優越的耐蝕性，處於

酸、鹼、氯鹽的環境下，不易產生傳統鋼筋混凝土所發生的耐久性問題，此特

性應用於海島型氣候的國內橋梁，可大幅降低橋梁結構維護費用及周期。表 5

為耐蝕性 FRP 與主要結構鋼材料之耐蝕性比較。 
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表 5 耐蝕性 FRP 與主要結構鋼材料之耐蝕性比較 

藥液種類 耐蝕性 FRP SS41 SUS32 鋁 
稀硫酸 ○ × ○ × 
濃硫酸 ○ ○ ○ × 
稀鹽酸 ○ × × × 
濃鹽酸 ○ × × × 
稀磷酸 ○ × ○ × 
濃磷酸 ○ × ○ × 

鹽酸化合物 ○ × × × 
 

三、可設計性 

此特性為 FRP 材料與傳統結構材料最大的不同點。FRP 構材可利用不同

之成形方式製作成管狀、棒狀、版狀或片狀等設計需求形式，亦可透過不同纖

維種類、含量選擇與不同基材的搭配，設計出所需要的強度及彈性模數，方便

工程師使用。 

國內橋梁多處於腐蝕環境中，超載現象又嚴重，加上混凝土品質不良等因

素相互影響下，已嚴重影響橋梁安全。而 FRP 的三大特性運用在橋梁上，的

確可解決目前國內之橋梁損壞原因，用以取代橋面版等上部結構除可以降低自

重，亦可增加耐久性。工程師亦可藉其可設計性，發揮各種新建或補強之設計

施工。 



市區橋梁應用 FRP 補強手冊 

 

 

7 

三、FRP 貼片補強應用於橋柱補強 

 

3.1 工法概述 

為改良鋼鈑包覆工法施工之不便性及後續之維護工作，因此引進纖維強化

高分子複合材料(FRP)貼片補強技術，其中以碳纖維最適合橋柱補強。其優點

在於材料輕，只需人工即可作業、不影響橋梁自重、不會腐蝕，補強後維護簡

易、補強後可做造型設計，增加都市美觀等。 

施工時先將柱表面有缺損部分應進行適當處理，使其與施工面平整，之後

塗上底膠漆(Primer)，將表面凹洞補平之後塗上樹脂，依設計層數貼上碳纖維

貼片，再上一層表面樹脂，最後以抗紫外線(UV)或防火塗料作面層處理。常

見之外觀美化，除以油漆塗刷外，亦可使用洗石子等方式。 

國內業界目前採用之 CFRP 補強施工準則，乃依照國外成功案例之施工準

則，配合國內已實施成功案例之施工經驗所歸納出來的規範，為一套符合國

情，且技術成熟的施工準則。 

常用之專有用語解釋如下： 

1. 碳纖維貼片：將碳纖維以單向或雙向配列成為片狀補強材料，而有單向

碳纖維交片(Cross Sheet)、雙向碳纖維交片及單向碳纖維片等。 

2. 含浸接著樹脂：於混凝土面層與補強複合材料上塗佈，使補強複合材料

與結構物緊密接合之用，讓補強複合材料含浸形成 FRP 所用之樹脂材

料。 

3. 底漆：浸透於混凝土表層，除了補強混凝土表面並提昇與 FRP 間接合性

所用之樹脂。 

4. FRP：將含浸接著樹脂含浸於補強複合材料，硬化成複合材料板。 

5. FRP 材料單位面積重：以碳纖維貼片每平公尺所含補強複合材料重量表

示。 

6. 底層處理工作：以砂輪等將混凝土表面的髒污、浮渣等去除之整平工作。 
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7. 斷面修復工作：將混凝土因剝落等造成之斷面缺損以樹脂砂漿修補之整

平工作。 

8. 不平整面調整工作：將模板誤差等比較輕微之凹凸用環氧樹脂補土使之

平順之工作。 

9. 裂縫注入工作：將混凝土龜裂處灌注環氧樹脂之工作。 

10.底漆工作：在混凝土表面，於補強複合材料膠合前塗佈底漆之工作。 

11.FRP 膠合工作：塗佈含浸接著樹脂、黏貼補強複合材料，再將含浸接著

樹脂含浸接著於結構體之工作。 

12.修飾工作(復原工程)：以保護或美化橋墩為目的，在補強複合材料外側

予以塗裝、粉刷及防護等工作。 

13.維修：為確保耐久性或保持現存承載力須實施之對策。 

14.補修：為提升現有之承載力所實施之對策。 

15.纖度：纖維每 1000 m 長之質量 

16.開纖：從每束纖維群中挑出單根纖維 

17.搖變度：以黏度計測定黏度時，測定 6 rpm 時之黏度與 60 rpm 時之黏度

比值稱之，搖變度愈大愈不容易垂流。 

18.玻璃轉移溫度：塑膠材料依力學性質、溫度、應變速度等，可區分為玻

璃狀、黏彈性狀及橡膠狀等三種狀態。由黏彈性狀變化至玻璃狀之溫度

稱為玻璃轉移溫度(Tg)。玻璃轉移溫度不僅與力學性質有關，比容、熱

容量、折射率等均會變化。 
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3.2 材料使用要求 

FRP 補強橋墩所需之材料如纖維加勁材系統、樹脂系統，底漆系統、補土

系統及複合材料積層板之測試項目及國內外相關測試標準詳列如下。 

 ◎ 纖維加勁材系統(Fiber Sheet System)測試標準 

纖維加勁材料如纏繞碳纖維、碳纖維貼片及玻璃纖維布等材料之測試標

準，並以表列如下。 

 

1. 碳纖維原材料(纏繞碳纖維用) 

 

表 6 纏繞碳纖維測試項目及標準 

測試項目 CNS 標準 ASTM 標準 JIS 標準 
抗張強度 CNS 13553 ASTM D3379 JIS R7601 
抗張係數 CNS 13553 ASTM D3379 JIS R7601 
伸長率 CNS 13553 ASTM D3379 JIS R7601 

單位長度 
之質量 

CNS 13553 
6.1 － JIS R7601 

表面處理劑含

量(漿料含量) 
CNS 13553 

6.8.1 － JIS R7601 

 

2. 碳纖維貼片 

表 7 碳纖維貼片測試項目及標準 

測試項目 CNS 標準 ASTM 標準 JIS 標準 
單位面積重量 CNS 13062 ASTM D3776 JIS K7071 
抗張強度 CNS 13555 ASTM D3039 JIS K7073 
抗張係數 CNS 13555 ASTM D3039 JIS K7073 
伸長率 CNS 13555 ASTM D3039 JIS K7073 

彎曲強度 CNS 13556 ASTM D790 JIS K7074 
註：碳纖維複合材料貼片之抗張強度、抗張係數與彎曲強度係

將纖維含浸接著樹脂硬化後之碳纖維複合材料積層板進行

測試所得，積層板層數限定為 4 層。 
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3. 玻璃纖維貼片(單一方向) 

表 8 玻璃纖維貼片測試項目及標準 

測試項目 CNS 標準 ASTM 標準 JIS 標準 
單位面積重量 CNS 7397 ASTM D3776 － 
彎曲強度 CNS 12780 ASTM D790 JIS K7055 
抗張強度 CNS 12779 ASTM D3039 JIS K7054 
抗張係數 CNS 12779 ASTM D3039 JIS K7054 
伸長率 CNS 12779 ASTM D3039 JIS K7054 

 

 ◎ 樹脂系統(積層樹脂)測試標準 

大氣，水中與纏繞用含浸接著室溫硬化樹脂之測試標準，分別如表 9、表

10 與表 11 所示。 

 

表 9 大氣中樹脂測試項目及標準 

測試項目 CNS 標準 ASTM 標準 JIS 標準 
不揮發成份 CNS 13069 註一 JIS K7235 

可操作時間 CNS 13065 ASTM D2471
參考： 

溫度上升方法 
黏  度 CNS 13065 ASTM D2393 JIS K6833 

搖變度(註二) CNS 13065 ASTM D2393 JIS K6833 
玻璃轉移溫度 註三 ASTM D3418 註三 
抗張強度 CNS 4396 ASTM D638 JIS K7113 
抗張係數 CNS 4396 ASTM D638 JIS K7113 
彎曲強度 CNS 4392 ASTM D790 JIS K7203 

抗張剪切強度 CNS 5606 ASTM D1002 JIS K6850 
註一：不揮發成份：揮發成份對人體有害，揮發成份愈高，毒性愈強，故必須限制其含

量。 
註二：搖變度：搖變度的大小會影響樹脂的黏滯度和垂流效果進而影響纖維的含浸效果

以及操作性，因此搖變度要適當的控制。 
註三：玻璃轉移溫度，Tg：複合材料在受力或溫度的影響下會有軟化之現象，如果溫度

高於玻璃轉移溫度以上，材料的性質會變差，因此材料的使用環境必須加以限制。 
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表 10 水中樹脂測試項目及標準 

測試項目 CNS 標準 ASTM 標準 JIS 標準 

黏滯度 CNS 13065 ASTM 
D2393 JIS K6833 

可操作時間 CNS 13065 ASTM 
D2471 

參考： 
溫度上升方法 

抗張強度 CNS 4396 ASTM D638 JIS K7113 
抗張係數 CNS 4396 ASTM D638 JIS K7113 
彎曲強度 CNS 4392 ASTM D790 JIS K7203 

抗張剪切強度 CNS 5606 ASTM 
D1002 JIS K6850 

玻璃轉移溫度 註三 ASTM 
D3418 註三 

混凝土 
接著強度 CNS 11053 ASTM 

D4541 JIS K5400 

註三同表 9。 

 

表 11 纏繞樹脂測試項目及標準 

測試項目 CNS 標準 ASTM 標準 JIS 標準 
不揮發份 CNS 13069 註一 JIS K7235 

可操作時間 CNS 13065 ASTM D2471
參考： 

溫度上升方法 
黏滯度 CNS 13065 ASTM D2393 JIS K6833 
搖變度 CNS 13065 ASTM D2393 JIS K6833 

玻璃轉移溫度 註三 ASTM D3418 註三 
抗張強度 CNS 4396 ASTM D638 JIS K7113 
抗張係數 CNS 4396 ASTM D638 JIS K7113 
彎曲強度 CNS 4392 ASTM D790 JIS K7203 

抗張剪切強度 CNS 5606 ASTM D1002 JIS K6850 
註一與註三同表 9。 
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 ◎ 底漆系統(Primer System)測試標準 

FRP 與混凝土表面接著用之底漆系統測試標準，如表 12 與表 13 所示。 

 

表 12 底漆測試項目及標準 

測試項目 CNS 標準 ASTM 標準 JIS 標準 
黏滯度 CNS 13065 ASTM D2393 JIS K6833 

可操作時間 CNS 13065 ASTM D2471
參考： 

溫度上升方法 
混凝土 

拉拔強度 CNS 11053 ASTM D4541 JIS K5400 

剝離強度 註四 註四 註四 
註四：剝離強度測試是一種輔助接著強度的試驗法，它的試驗方法簡單，祇用一般的彈

簧秤和夾子夾住積層在混凝土上的貼片，即可測出其剝離強度。 

 

表 13 補土測試項目及標準 

測試項目 CNS 標準 ASTM 標準 JIS 標準 

可操作時間 CNS 13065 ASTM D2471
參考： 

溫度上升方法 
硬度 CNS 12628 ASTM D2240 JIS K7215 

抗壓強度 CNS 12781 ASTM D695 JIS K7208 
抗壓係數 CNS 12781 ASTM D695 JIS K7208 
混凝土 

拉拔強度 CNS 11053 ASTM D4541 JIS K5400 

黏滯度 CNS 13065 ASTM D2393 JIS K6833 
抗張強度 CNS 4396 ASTM D638 JIS K7113 
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 ◎ 複合材料積層板測試標準 

表 14 複合材料積層板測試項目及標準 

測試項目 CNS 標準 ASTM 標準 JIS 標準 
抗張強度 CNS 13555 ASTM D3039 JIS K7073 
抗張係數 CNS 13555 ASTM D3039 JIS K7073 
伸 長 率 CNS 13555 ASTM D3039 JIS K7073 
彎曲強度 CNS 13556 ASTM D790 JIS K7074 

碳

纖 
維 
複 
材 彎曲係數 CNS 13556 ASTM D790 JIS K7074 

抗張強度 CNS 12779 ASTM D3039 JIS K7054 
抗張係數 CNS 12779 ASTM D3039 JIS K7054 
伸 長 率 CNS 12779 ASTM D3039 JIS K7054 
彎曲強度 CNS 12780 ASTM D790 JIS K7055 

玻

璃 
纖 
維 
複 
材 彎曲係數 CNS 12780 ASTM D790 JIS K7055 
玻璃轉移溫度 註三 ASTM D3418 註三 
層間剪切強度 CNS 13559 ASTM D2344 JIS K7057 
氣泡含量 CNS 13557 ASTM D2734 -- 

註三同表 9。 

 

 ◎ 複合材料耐久性實驗 

補強複合材料貼片在積層時均使用黏著性強之接著樹脂，惟樹脂將隨時間

和環境而老化，為確保材料使用年限，必須針對複合材料耐久性加以考慮。 

表 15 複合材料耐久性測試項目及標準 

測試項目 CNS 標準 ASTM 標準 JIS 標準 
抗張強度 CNS 13555 ASTM D3039 JIS K7073 
抗張係數 CNS 13555 ASTM D3039 JIS K7073 
伸長率 CNS 13555 ASTM D3039 JIS K7073 

抗張剪切強度 CNS 5606 ASTM D3165 JIS K6850 
玻璃轉移溫度 註三 ASTM D3418 註三 
層間剪切強度 CNS 13559 ASTM D2344 JIS K7057 

硬度 CNS 12628 ASTM D2240 JIS K7215 
註三同表 9。 

複合材料耐久性環境測試種類有(1)抗水性；(2)抗紫外線；(3)抗鹽水

性；及(4)抗鹼性等四種。



市區橋梁應用 FRP 補強手冊 

 

 

14 

3.3 FRP 貼片補強設計準則 

實際上橋柱同時受到軸力、剪力及彎矩共同作用，故在補強設計時，須先

分析橋柱在此共同作用下，何種能力不足再做設計，橋柱補強設計主要分為剪

力補強設計與韌性補強設計為主。 

 ◎ 橋柱剪力補強設計 

橋柱剪力補強設計原理 

若橋柱之剪力強度不足以承擔產生塑鉸所須之剪力時，則可藉由 FRP

補強來增加其抗剪強度。而外包材料補強所須提供的剪力強度可由下式計

算： 

n
s

j VVV −=
φ

0

 .............................................................................(1)  

式中， jV 為外包材料補強所提供的剪力強度， 0V 為橋柱產生塑鉸所

須之橋柱的剪力強度， sφ 為剪力強度折減因子可取為剪力強度折減因子可

取 0.85， nV 為橋柱之剪力容量。 

橋柱 FRP 剪力補強 

橋柱外包 FRP 補強可視為橫向鋼筋處理，其補強之剪力強度 jV 計算

如下： 

1. 圓形橋柱 

θπ cotDftV jdjj 2
=  ....................................................................(2) 

2. 矩形橋柱 

θcotDftV jdjj 2=  ......................................................................(3) 

式中， jt 為橋柱 FRP 補強之厚度，D為圓形橋柱之直徑或矩形橋柱

在受力方向之尺寸，θ 為剪力裂縫與縱向鋼筋之夾角，設計時可採用

°= 35θ ， jdf 為 CFRP 之設計應力，因為環向之設計應變 (Hoop 

Strain) 0040.jd =ε ，所以 jjdjjd E.Ef 0040== ε ， jE 為 FRP 材料之彈性模數。 
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故由式(1)、式(2)和式(3)可得 FRP 補強之最小厚度 jt 計算如下： 

1. 圓形橋柱： 

θπ
φ

cot
2

Df

VV

t
jd

n
s

o

j

−
≥  .......................................................................(4) 

2. 矩形橋柱： 

θ
φ

cotDf

VV

t
jd

n
s

o

j 2

−
≥  .........................................................................(5) 

補強後剪力容量 nV (6)考量了混凝土的剪力容量 cV 改為式(9)與箍筋

的剪力容量 sV (8)及 CFRP 的剪力容量 fV (7) 

fscn VVVV ++=  ........................................................................(6) 

θπ cotDftV jdf ⋅⋅⋅=
2

 ...............................................................(7) 

θπ cot)
'

(
2 t

yhsh
s S

DfA
V

⋅⋅
=  ...............................................................(8) 

gccc AfV '53.0=  .......................................................................(9) 

圓形橋柱 FRP 剪力補強設計流程如下(圖 1) 
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柱斷面分析
求彎矩破壞係數αy

耐震評估
判斷破壞模式是否為剪力破壞

柱斷面分析計算Mp，再計算達塑性彎矩時的剪力需求V0

OK

柱斷面的剪力容量計算Vn

OK

依剪力補強公式計算補強層數n

依剪力補強公式計算補強層數n*

判斷是否 n=n* n為設計層數

採用n-1層，在重複框線內的計算值直到n=n*

n為設計層數

完成

是

否

是

否

否

是

0V- n

0

≥
s

V
ψ

計算n層圍束力

再利用圍束混凝土組成律計算

Dkftnf cjdl /2' ××××=
'

ccf

補強後柱斷面的剪力容量再計算Vn

改成     ; Ae改成Ag
'

cf '
ccf

 
圖 1 橋柱 FRP 剪力補強設計流程(Li and Sung, 2004) 
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 ◎ 橋柱韌性補強設計 

橋柱韌性補強設計原理 

以下介紹各規範之最小橫向鋼筋比之規定： 

1. ATC-32 規範（ATC-32, 1996） 

(1) 圓形橋柱：最小橫向鋼筋量比之規定如下所示。 

( )01013025150
160

..
Af

p..
f

f.
l

g
'

ceye

'
ce

s −+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+= ρρ  .......................(10) 

(2) 矩形橋柱：最小橫向鋼筋量之規定如下所示。 

( )
'

'0.12 0.5 1.25 0.13 0.01ce
sh t c t c l

ye ce g

f pA s h s h
f f A

ρ
⎡ ⎤

= + + −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

............ (11) 

式中， '
c

'
ce f.f 31= ； yhye f.f 11= ； ch 為圍束混凝土之平面尺寸；

g

st
l A

A
=ρ

為縱向鋼筋量比； stA 為縱向鋼筋之總斷面積； sρ 為塑鉸區所需之最小橫

向鋼筋量比。 

2. Caltrans 規範（Caltrans, 1986） 

(1) 圓形橋柱：最小橫向鋼筋量比之規定如下所示。 

當 mD 1≤ 時 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=

gcyh

c

c

g
s Af

p
f
f

A
A

'

'

25.15.0145.0ρ  .....................................(12) 

當 mD 1> 時 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+=

g
'

cyh

'
c

s Af
p..

f
f

. 25150120ρ  ................................................(13) 

式中
4

2DAc
π

= 為圍束區之段面積(包含縱向鋼筋總段面積)，但在塑鉸

區時，式(12)與式(13)不能小於下式所計算之值。 

yh

'
c

c

g
s f

f
A
A

. ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= 1450ρ  ..............................................................(14) 
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(2) 矩形橋柱： 

矩形橋柱之最小橫向鋼筋量之規定如下式所計算，並取大者。 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= 1300

c

g

yh

'
c

ctsh A
A

f
f

hs.A  .......................................................(15) 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+=

g
'

cyh

'
c

ctsh Af
P..

f
f

hs.A 25150120  .........................................(16) 

3. 圍束混凝土之理論極限應變 

圍束混凝土斷面的極限應變 cuε 與橫向鋼筋量比的關係(Priestley 等人, 

1994)可依下式所計算。 

'

4.1
004.0

cc

suyhs
cu f

f ερ
ε +=  ...........................................................(17) 

式中， suε 為橫向鋼筋之極限應變， '
ccf 為圍束混凝土之抗壓強度

(Mander 等人, 1988)。 

u

cu
u c

ε
φ =  ...................................................................................(18) 

y

u

φ
φ

μφ =  ...................................................................................(19) 

byp df.L.L 00220080 += (FHWA, 1994.)(建議評估時用)........(20) 

或 bp xdgL 2+= (Mander 等人, 1988)(建議補強時用) .......(21) 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−+=Δ L

L
.

L
L

)( pp 501131 φμμ ............................................. (22) 

式中， uc 為中性軸與壓力緣外側之距離， bd 為主筋直徑， yf 為縱向

鋼筋之降伏強度，g 為補強斷面與基礎或帽梁之距離，當 22800 cmkgff y =

時， 6=x ；當 24200 cmkgff y = 時， 9=x ， yφ 、 uφ 各為斷面降伏與極限曲

率， φμ 為斷面之曲率延展性， Δμ 橋柱之位移韌性， pL 為理論之塑鉸長度。 

 ◎ 橋柱 CFRP 韌性補強 

使用外包材料補強增加橋柱塑鉸區之的韌性，原則上可視為連續性之橫向
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鋼筋，用以增加對混凝土的圍束應力並改善其極限強度與應變，進而達到斷面

曲率韌性、極限塑鉸轉角及整體橋梁韌性容量之需求。 

1. 圓形橋柱 

未補強橋柱之橫向鋼筋量比的計算如下所示： 

t
'

sh
s sD

A4
=ρ  ................................................................................(23) 

將上式之 shA 取 jt ， ts 取 1， 'D 取D即可求得圓形橋柱 FRP 包覆補強

之等效橫向鋼筋量比，其計算如下所示： 

D
t j

j

4
=ρ  ..................................................................................(24) 

式中， jt 為外包 FRP 補強之厚度。 

2. 矩形橋柱 

未補強橋柱之橫向鋼筋量比的計算如下所示： 

( )
DBs

DBA

t

sh
s ′′

′+′
=

2
ρ  ...................................................................(25) 

將上式之 shA 取 jt ， ts 取 1， 'B 與 'D 各取B、D即可求得矩形橋柱 FRP

包覆補強之等效橫向鋼筋量比，其計算如下所示： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
BD

DBt jj 2ρ  .....................................................................(26) 

式中， 'D 、 'B 為橫向鋼筋之圍束長與寬，D、 B 為矩形斷面之長與

寬。 

在瞭解上述之設計原理後，當採用 CFRP 補強橋柱時，可以下列方

式進行補強設計。 

1.  ATC-32 規範 

(1) 圓形橋柱： 

橋柱外包 FRP 可視為連續性之橫向鋼筋，故由式(10)和式(24)可得

FRP 補強之最小厚度 jt 計算如下： 
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( )
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

′
+

′
= 01013025150

4
..

Af
P..

f
fkDt l

gceju

cej
j ρ  ....................(27) 

式中， juf 為 CFRP 之極限應力， 160.k j = 。 

基於考量材料之長期耐久性，在碳纖維補強時，採用 0.9 之強度折減

因子。補強後之橋柱韌性，需檢核其是否達到規範之要求，其檢核公式如

式(2)，另外韌性計算如下所示： 

cc

jujuj
cu f

f
′

×
+=

ερ
ε

4.12
004.0  .....................................................(28) 

cc

jujuj
cu f

f.
.

′
+=

ερ
ε

52
0040 (圓形 Priestley 建議) ......................(29) 

u

cu
u c

ε
φ =  ...................................................................................(30) 

y

u

φ
φ

μφ =  ..................................................................................(31) 

bp xdgL 2+=  ..........................................................................(32) 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−+=Δ L

L
.

L
L pp 501131 φμμ  ..............................................(33) 

式中， cuε 為補強後圍束混凝土斷面之極限應變， ccf ′ 為圍束混凝土之

28 天抗壓強度， juε 為 FRP 之極限應變， uc 為中性軸與混凝土壓力緣外側

之距離， φμ 為曲率韌性， yφ 、 uφ 各為橋柱斷面採用彎矩曲率分析之降伏

曲率與極限曲率， pL 為塑鉸之長度，g 為補強斷面與基礎或帽梁之距離，

一般可採用 5 cm， bd 、 yf 各為縱向鋼筋之直徑與降伏強度，當

22800 cmkgff y = 時， 6=x ，當 24200 cmkgff y = 時， 9=x ， Δμ 為位移韌

性， L 為橋柱之高度。 

另一方面，如果給定橋柱之位移韌性 Δμ ，則由式(24)及式(28)~式(33)

可得 FRP 補強之最小厚度 jt 計算如下： 

碳纖維補強： 
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( )
juju

cccu
j f

f.D
.t

ε
ε ′−

=
0040

090  .......................................................(34) 

( )
juju

cccu
j f

f.D
.t

ε
ε ′−

=
0040

10  (考慮材料耐久性) ........................(35) 

(2) 矩形橋柱： 

由式(11)、式(25)與式(26)可求得 

( ) ( )DB
.hs.

Af
p..

f
f

hs.t lct
g

'
ceju

'
ce

ctj +⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+=

2
101013025150120 ρ  ......(36) 

2.  Caltrans 規範 

(1) 圓形橋柱： 

橋柱外包 FRP 可視為連續性之橫向鋼筋，基於能量平衡之考量及補

強後混凝土有較高之應變，因此可將其係數提高 5 倍。故由式(13)和式(24)

可得 FRP 補強之最小厚度 jt 計算如下： 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

′
+

′
=

gcju

c
j Af

P..
f
f

.Dt 2515060
4

 .......................................... (37) 

基於考量材料之長期耐久性，在碳纖維補強時，採用 0.9 之強度折減

因子，而在玻璃纖維補強時，採用 0.6 之強度折減因子，則 FRP 補強之最

小厚度 jt 計算如下： 

碳纖維補強： 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

′
+

′
=

gcju

c
j Af

P..
f
fDt 25150

6
 ................................................... (38) 

(2) 矩形橋柱： 

對於矩形橋柱之補強，採用與 ATC-32 規範建議之相同方法。 

 

3. 圍束混凝土之理論極限應變 

(1) 圓形橋柱： 

由式(24)、式(28)可推求得其圓形橋柱之補強最小 FRP 厚度需求，其
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計算如下所示： 

( )
juju

cccu
j f

fDt
ε

ε ′−×
=

004.009.0   ...................................................(38) 

上式中， juε 為 FRP 之極限應變。其中上式中之 cuε 值求法如下所示： 

步驟 1：假設對原始橋柱補強之位移韌性比需求為 Δμ 。 

步驟 2：將設計需求之 Δμ 代入式(22)即可推求得橋柱斷面之曲率韌性比 φμ

值，其計算如下所示。 

)5.01)((3

)1(
1

L
L

L
L pp −

−
+≡ Δμμφ  ...................................................... (40) 

步驟 3：由式(40)可推算得橋柱斷面之極限曲率，其計算如下所示。 

u

cu
yu c

ε
μφφ φ ==  .......................................................................(41) 

由式(40)即可推得圍束混凝土極限應變 cuε 值，其計算如下所示； 

φμφε yucu c=  ............................................................................(42) 

    

(2) 矩形橋柱： 

矩形柱外包 FRP 補強，其增加之剪力強度 sjV 之計算方式(Seible 等人, 

1995)與橫向鋼筋同，惟若欲增加韌性，有時必須配置成橢圓形，其計算

如下所示： 

kba =  ......................................................................................(43) 
22

22
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

B
k

Db  .................................................................(44) 

3
2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

B
Dk  ...............................................................................(45) 

a
bR

2

1 = , 
b
aR

2

3 =  ...................................................................(46) 
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ab
abRRDequ

33

31
+

=+=  ..........................................................(47) 

將式(47)之 equD 取代式(39)之D值由此可得 FRP 補強之厚。 

補強所增加之剪力強度計算近似於圓形橋柱，其強軸與弱軸方向之

剪力強度計算如下所示： 

(a) 在強軸方向： 

θπ cot
a
baftV yjjj ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=

4
112  ................................................(48) 

 

(b) 在弱軸方向: 

θπ cot
b
abftV yjjj ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=

4
112  ................................................(49) 

式中，a、b為補強後橢圓之長軸、短軸， equD 為等效之柱直徑。 

 

 CFRP◎ 補強設計厚度之選擇 

依據補強需求，分別求出所需之補強厚度，再由其中選擇補強厚度 jt 最大

值者，有 jt 之後，可以選擇不同厚度規格的 CFRP 貼片，一層層貼附至厚度總

合大於 jt 即可，用以減低成本。例如 jt =0.44 mm 時，可用 4 層 0.11 mm 或是 2

層 0.165 mm 加一層 0.11 mm 的 CFRP 貼片。本計畫之補強方式僅考慮地震力

部分與耐久性(折減係數中考慮)，至於環境或其他外力等問題則應另外考慮。 
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3.3 FRP 貼片補強施工準則 

本 FRP 貼片補強施工方法，乃參考國外之補強工法、經驗以及國內成功

案例之經驗所歸納出之規範，為業界從事複合材料補強施工之重要遵循原則。 

 FRP◎ 貼片補強施工順序 
FRP 貼片補強施工施工順序依序為準備工程、混凝土表面處理工程、塗刷

底層樹脂工程、不平整表面之再檢修、劃線定位工程、FRP 補強貼附工程、養

護工程及表面防護或裝修工程等大項。 

 FRP◎ 貼片補強準備工程 

完善的事前準備工作，可達到優良的補強速度及補強效果。 

1.施工前，應先調查補強結構物之設計圖、竣工圖，規格書，並調查尺寸、

配筋，使用材料等資料，做為補強設計時之參考資料。 

2.評估結構物損傷和破壞模式(變形、沈陷、龜裂、腐蝕或老化等)，以決定

補強方式，以便製作補強計畫及施工計畫。 

3.藉由備有品質証明書或測試報告之施工材料，來判斷材料性能否合乎補強

工程之品質要求， 

4.施工材料必須儲存於通風良好，溫度控制在材料規格溫度範圍內之儲藏

所。 

5.重要施工過程必須重點拍照或攝影存檔，以做為施工品質優劣之判定依

據。 

 ◎ 混凝土表面處理工程 

FRP 貼片補強需將材料直接附於結構混凝土上，以確保達到有效強度，另

因施工環境相對濕度達 90％以上時，不利樹脂之硬化，且無法獲得良好的粘

接強度，故須清除補強構件表面疏鬆、剝落及風化等劣化混凝土，露出混凝土

結構層，並將其表面清理乾淨並保持乾燥。表面處理工程包含底層處理工程、

裂縫灌注工程、斷面復舊工程，目前已有特殊樹脂可於相對濕度高或溫度低時

使用，為使用時需提出樹脂材料相關測試證明才可使用 。 
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1.底層處理工程，係使用砂輪機將混凝土表面的劣化層(風化、游離石灰、脫

模劑、剝離之砂漿、粉刷層或污物等)除去並研磨至出現粗骨材為止，研磨

完後以毛刷或高壓空氣鎗將粉塵及已鬆動的物質去除掉，然後以水或丙酮

洗淨，並要確保充分乾燥且表面平整無灰塵。 

2.若補強施工之構件為具有銳利隅角時，須將隅角磨成圓弧 R 角，以免圍束

時造成應力集中而降低補強效果，惟補強位置僅為單面時可不需磨成 R

角。對矩形梁、柱而言使用 CFRP 補強結構物時圓弧 R 角之半徑為 3 公分

以上。 

3.若補強施工標的屬於凹角部位時，則需使用環氧樹脂砂漿或補平材料修

整，使其凹面成曲線平滑化(內 R 角，半徑亦為 3 公分)，以利 CFRP 貼片

貼附。 

4.裂縫灌注工程，係當裂縫寬度大於 5 mm 以上 1 cm 以下時，則可以樹脂砂

漿(大於混凝土設計強度以上)填入並留孔洞，然後抹平結構物表面，再以

低壓樹脂砂漿灌注。若無法以水泥砂漿填注處，則以封塞劑先將裂縫處堵

住，再以低壓樹脂注入法將灌注用樹脂注入裂縫中，等確認注入材硬化後

再將多餘封塞劑和突出物除去，再以補平材料補平，使表面平坦化，維持

局部表面高程差在 1 mm 以內。 

5.斷面復舊工程係將斷面面層上有剝落、孔隙、蜂窩的部位，以研磨方式去

除掉，再使用與混凝土具同強度以上的高分子砂漿(環氧樹脂砂漿或壓克力

樹脂砂漿)進行修復。對於大區域凹洞之修補，則以無收縮水泥砂漿進行修

補。另對於混凝土的接頭、模版之段差、表面是否有塗料殘存的小突出物，

皆需分別作復舊與修整處理。鋼筋露出部位亦需做防銹處理，如銹蝕嚴

重，須採更換新鋼筋或其他措施以確保安全。修復完工後的局部表面高度

差應在 1 mm 以內，或調整成斜坡度 1：10 以下之斜面。 

 ◎ 塗刷底層樹脂工程 

塗刷底層樹脂工程旨在使 FRP 貼片完全貼附於結構混凝土上，使中間無
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空隙產生，以確保達到有效強度。 

1.將底層樹脂之主劑和硬化劑依規定的配比稱重，然後置於攪拌槽中以電動

攪拌器充分且均勻攪拌，一次的攪拌量為在可使用時間之施工量，超過可

使用時間的材料不可再使用。 

2.施工面以滾筒毛刷含浸底漆均勻塗佈，塗佈量隨施工面的狀況不同而異(標

準塗佈量約 0.3 kg/m2)，要斟酌使用，塗佈次數依現場狀況決定是否塗佈

第二道，塗佈第二道時須等第一道初乾後再進行。 

3.底層樹脂之指觸乾燥時間約 3～12 小時。施工前宜充分了解施工環境，混

凝土表面會結露或會接觸水的地方不得施工，因為濕氣太高會導致樹脂與

水氣產生作用而干擾了膠化過程。 

4.如果迫於工期或其他因素不得不施工時，可藉有保溫和除濕設備以降低濕

度，或選用濕潤面專用的底層樹脂施工，以確保施工品質。施工現場嚴禁

火源，施工人員必須使用保護工具(如保護面罩、保護眼鏡和塑膠手套等)。 

 ◎ 不平整表面之再檢修 

本施工步驟，係貼附 CFRP 工程前對混凝土表面再做檢查，並對較小區域

之凹洞或凸出部分做填補或磨平之工作。 

1.需將補平材料之主劑和硬化劑依所規定之配比稱重，然後置於攪拌器中攪

拌，一次的攪拌量為在可使用時間之施工量，超過可使用時間的材料不可

再使用。 

2.混凝土表面凹陷之部位利用補平材料填補平整，於轉角處應用補平材料修

復成光滑的圓弧，其半徑不小於 3 cm。 

3.當底層樹脂乾燥後，將補平材料塗抹於上述之缺陷上，塗抹後施工面必須

使用適當工具加以修整，使整個施工面平整光滑。待補平材料表面指觸乾

燥後方可進行下一步之補強施工。 

 ◎ 劃線定位工程 

黏貼碳纖維布前，應按照補強設計之部位劃線定位。依設計圖示，畫好貼
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附位置以確保材料之補強效果，貼歪、貼錯位置均會影響材料之特性與補強效

果，貼覆碳纖維布之纖維方向與箍筋方向相同。 

 FRP◎ 補強貼附工程 

FRP 補強貼附工程，宜注意施工環境及施工過程，若施工環境於混凝土表

面會結露或會接觸水的地方不得施工。如果迫於工期或其他因素，不得不施工

時，則施工現場必須有除濕設備控制溫濕度在材料規定之範圍內，以確保底層

樹脂表面或貼片表面沒有水氣存在。施工過程需注意施工場所需通風良好，若

無法達到，現場需裝設通風設備，並應注意下列各項要點： 

1.塗佈接著樹脂前，必須先確認底層樹脂狀況為指觸乾燥。 

2.碳纖維布預先以剪刀或刀片依所設計的尺寸大小裁好，裁剪數量只裁當日

所需用的數量，且為防止施工的不連續性，在還未黏貼前就須把所有的貼

片裁好且標上記號以利黏貼。 

3.將環氧樹脂的主劑和硬化劑依所規定的配比稱重並攪拌，一次的攪拌量為

在可使用時間之施工量，超過可使用時間的材料不可再使用。 

4.施工面以滾筒毛刷含浸接著樹脂均勻的塗佈，其使用量隨混凝土表面的狀

況不同而斟酌使用。惟需避免樹脂過量導致纖維滑移或扭曲，或樹脂不足

導致纖維含浸不足而影響補強功效。 

5.將纖維貼片平順的貼合在含浸樹脂的塗佈面，並用刮刀沿著纖維方向用力

刮平以除去氣泡和貼平貼片，然後小心移除離形紙。 

6.利用 FRP 用脫滾輪或塑膠具凹槽型式塑膠滾輪沿著纖維方向來回滾壓以

充分含浸樹脂和除去氣泡，拱起部位和角落容易產生氣泡，必須小心除泡。 

7.在貼上 FRP 貼片的上面，再度以含浸樹脂的滾筒毛刷將樹脂均勻的塗佈在

上面，然後再重覆 6.的步驟，務必使其含浸完全。纖維貼片貼附 30 分鐘

後才能進行上層樹脂塗抹，並注意貼片是否有浮起，錯位現象，若有則以

滾輪或刮刀壓平修正。 

8.二層以上的積層，重覆 4.～7.的步驟，但以相隔一天的效果最好，若迫於



市區橋梁應用 FRP 補強手冊 

 

 

28 

工時，則至少要間隔 1 小時以上。若氣溫在 10℃～15℃之間施工以一日一

層施工為原則，因品質最好。 

9.纖維貼片貼附需要搭接時，貼片纖維方向交接處，搭接長度必須在 10 cm

以上。 

10.施工中若有發生結露現象，則必須擦乾和保持乾燥才可施工，同時在貼

附後要考慮施工環境對貼附的影響(如風壓效應，端部的固定等)。 

11.施工完後要目視去確認層數，同時貼附處有不平地方均需將貼片拉平。 

12.施工人員一定要穿著保護工具(如面罩、眼鏡、手套等)。 

 ◎ 養護工程 

 戶外之 FRP 施工後，要用塑膠布等覆蓋布遮蔽 24 小時以上，以防雨淋

或風砂，灰塵之污染。注意覆蓋布不能碰觸施工面。室內則視需要而定。溫度

20℃以上時須養護 1 週，溫度 10℃以下時須養護 2 週，溫度 10℃～20℃時，

則養護 1～2 週。 

 ◎ 表面防護或裝修工程 

橋墩等以 FRP 補強後，為緩和車輛等衝撞 FRP 貼片表面，於 FRP 貼附硬

化後於其表面噴塗砂漿等防護層，必要時可用掛網方式，使防護層和 FRP 獲

得良好之附著強度。另因樹脂抗紫外線能力較差，易老化，於日光直接照射處，

或為美觀，可於 FRP 表面噴塗耐候性塗料或表面裝飾材料。必要時可依設計，

噴塗耐火材料於 CFRP 表面。 

 ◎ 施工記錄(工程日報表) 

施工必須做記錄，記錄內容至少必須包括：施工名稱及單位、天候(溫度、

濕度)、施工項目、材料使用量、施工人員類別與出工人數、施工概要等。 

 FRP◎ 補強施工過程中之安全管理 

本補強施工方法所使用材料有底漆、含浸接著樹脂、碳纖維貼片，細部修

補材等多種材料。施工時要注意安全，同時亦需熟悉各種材料特徵，施工條件，

作業環境等，並遵守下列施工安全注意事項： 
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1.充份確認材料的使用方法，保管及管理方法後才可施工。 

2.安排整理好通道，施工架等作業環境，同時施工人員必備的口罩、面具、

護目鏡、橡皮手套、安全罩等必須嚴格要求穿載。 

3.使用有機溶劑或密閉場所，必須注意通風問題，要有抽、送風機風管等設

備以強制換氣，同時要避免吸入過多有機溶劑。 

4.底漆、環氧樹脂、塗料等，若不小心沾到皮膚，應以肥皂水洗淨，如碰到

眼睛，應即以大量清水沖洗，並緊急送醫作適當處理。 

5.碳纖維貼片具導電性，飛散之碳纖維會造成電動機械的短路，因此在有機

器開關部位，宜用塑膠布包封絕緣。 

6.世界各國研究機構調查報告，尚未能證明飛散碳纖維是否危害人體。惟為

安全起見，作業需帶防塵口罩。 

7.提取碳纖維貼片時，可能造成皮膚過敏，故須帶保護手套提存。 

8.碳纖維貼片之廢棄物，要以產業廢棄物處理方法處理。 

9.注意火源應遠離工作場所，並配備滅火器具及設備。 
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3.4 FRP 貼片補強的品質驗收準則 

FRP 貼片補強之品質管理，包括清點數量與材料性質檢測。清點數量以實

際到貨量計算。碳纖維材料性質檢測，承商應會同業主及監造單位於現場取樣

製作試片。每 1000 m2(每批)至少 3 片以上，以本節材料測試項目及其相關測

試標準進行試驗。 

完工驗收，應包含施工期間工程日報表及碳纖維貼覆完成後，進行之檢

測，以確定補強品質。其步驟為：以目視檢測纖維貼片有無缺脂皺折等外表異

常處；再持螺絲起子之塑膠柄輕劃過完工表面或以啄木鳥敲擊器，以聲音判斷

是否有空孔存在；最後用硬度測試計測試其硬度。若硬度不足，則需視情形挑

選局部區域切開。 

由於施工過程中很多因素會影響施工品質，因此除施工前必須由材料製造

商提出使用材料試驗報告等相關品質証明書外，施工過程中必須實施補強品質

檢驗，才能控制施工品質，補強品質檢驗項目主要為現場接著強度試驗，測試

要點和注意事項描述如下。 

1.施工現場為判斷 FRP 與混凝土表面的接著性能好壞以及判斷 FRP 層是否

均勻而進行接著強度試驗。 

2.試驗的區域可在施工範圍內、施工範圍外或另外製作與施工體等同強度的

混凝土面上製作同式樣貼片進行試驗，以判斷當時施工品質。 

3.施工範圍內所製作之試片，必須在做完測試後，恢復補強前之舊觀(樹脂配

方，施工方式均與現場施工情況相同)。 

4.複合材料補強施工時，須確保補強材料系統及補強施工過程之品質管理，

只要能掌控施工前和施工中的品質管理即可做好補強工作，惟整個補強工

事品質好壞，並不能單憑目視或經驗來判斷，必須有一套合理的驗收標準

加以衡量。 

 ◎ 施工前品質管理 

補強材料品質影響施工後品質和補強效果，故施工前必須針對補強材料性
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質作品質檢查，以確保材料品質。 

FRP 補強材料系統主要有四項：(1)纖維系統；(2)樹脂系統；(3)底漆系統；

與(4)補土系統。這些材料在使用前必須測試的項目列於 3.2 節，這些測試報告

應由材料供應廠商提供，經設計單位確認合乎補強材料規格後方可進場施工。

為確保材料品質，施工承攬廠商應會同監造單位於現場取樣，交由經認証之試

驗機構進行材料確認測試。 

1. 試驗項目：包含 FRP 纖維板的抗拉強度及係數試驗(CNS 13555)、樹脂固

成份 99%以上(CNS 13069)及樹脂之配合實驗：黏滯度(CNS 13065)和可使

用時間(CNS 13065)。 

2. 檢驗次數 

a. 每次施工，樹脂的檢驗項目至少需做一組試驗。 

b. 施工之 FRP 量超過 2000 m2時，每 2000 m2的纖維板需測試一組，施

工量不足 2000 m2時，纖維板測試亦做至少一組試驗。 

以上檢查標準須符合材料強度規格值和樹脂性質。 

 FRP◎ 施工完工後的品質管理 

1. 檢測項目及順序 

a. 目視檢測 

使用時機：完工後。 

檢查標準：不能有間隙，缺脂區、皺紋、脫層、空孔及氣泡等缺陷。 

b. 金屬槌測試 

使用時機：完工後 3 天，目視檢測有疑問之大區域檢測。 

檢測標準：完工後 3 天，以金屬槌輕敲整個修補區域，不能有空隙，

脫層分離現象。 

c. Durometer shore D (或 Durometer JIS D)硬度測試(CNS 12628)  

使用時機：完工後 3 天，金屬錘檢測無缺陷部位之檢測。 

檢測標準：完工後 3 天，硬度值需達 80 以上視為合格。若未達 80 則
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完工後 7 天重測，硬度值必須達 80 以上方為合格。 

d. 接著強度測試(拉拔實驗)  

使用時機：完工後 3 天，目視檢測、金屬錘測試、硬度測試均無疑問

之部位。 

檢測標準： 

(1) 若碳纖維貼片與混凝土黏結在一起剝落則為合格。 

(2) 若碳纖維貼片與混凝土發生界面剝離現象，則接著強度必須大於

20 kgf/cm2始為合格。 

(3) 若碳纖維貼片產生層間剝離現象時為不合格。 

FRP 完工後，若發現缺陷，可參照表 16 及表 17 建議方法進行處置。 

 

表 16 FRP 完工後之缺陷與其處置方法 

缺   陷 處置方法 
間隙 ( Gaps)、缺脂區 (Starved Areas ) 加補樹脂 

皺紋 ( Wrinkles ) 磨平再上樹脂 
脫層(Delamination) 折除、重新貼附 

孔洞 ( Holes )、起泡 ( Blister ) 如表 4.17 所示 
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表 17 孔洞、氣泡處置方式 

氣泡長

度 對     象 集中程度 處置方式 方  法 

3 cm≧  全部氣泡 － 補修 

凸出 3 cm 以上

拆去再貼付 
凹陷 3 cm 以上

樹脂注入 
7~10 個/m2以上，

面積率 0.2%程度以

上 
分散(*1) 補修 樹脂注入 

7~10 個/m2以上，

面積率 0.2%程度以

上 
密集(*1) 補修 再施工(拆去，

再貼附) 

7 個/m2未滿，最大

直徑 2cm 以上 分散(*1) 合格 － 

7 個/m2未滿，最大

直徑 2cm 以下 分散(*1) 合格 － 

1cm≧
且 

 ＜3cm 

7 個/m2未滿 密集(*1) 補修 
樹脂注入(*3)再
施工(拆去再貼

附)(*4) 

＜1 cm － 分散(*2) 合格 － 

 － 密集(*2) 補修 再施工(拆去再

貼附) 
*1：對象面積在 20 cm×20 cm 中有佔 80%(5~8 個)以上為密集，若 80%以下則為分散。 

*2：對象面積在 5 cm×5 cm 中有 5 個以上為密集，若 5 個以下則為分散。 

*3：氣泡直徑未滿 2 cm 的處理方式。 

*4：直徑大於 2 cm 的處理方式。 
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四、FRP 棒補強應用於梁、版補強 

 

4.1 工法概述 

為解決國內海島型氣候橋梁鹽害問題，及國內高氯離子含量結構物修復問

題，故引進纖維強化高分子複合材料(FRP)棒補強技術(如圖 2 所示)。其中以

碳纖維最適合橋面版與梁之修復補強。其優點在於材料輕，施工快速、不影響

橋梁自重、不會腐蝕，補強後維護簡易等。施工時與一般鋼筋施作相同，惟需

注意本材料係以纖維與樹脂組成，側向抗磨損能力較差，故施工、存放或搬運

時須避免摩擦。材料不可焊接，因此搭接及綁紮方式以續接器為主或以塑膠束

帶固定即可。 

 

 
圖 2 FRP 棒取代鋼筋 

 

4.2 材料使用要求 

抗拉強度、抗拉應力與應變、抗拉模數等試驗值之測定，碳纖維棒可採用

CNS 13555 碳纖維強化塑膠抗拉性能試驗法進行試驗，玻璃纖維棒可採用 CNS 

12779 玻璃維強化塑膠抗拉性能試驗法進行試驗。 
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4.3 FRP 棒補強設計方法 

一般對 FRP 材料相較於鋼筋材料之認知，FRP 不如鋼筋材料具延展性，

無法提供足夠之預警及韌性，惟 FRP 材料具有較高之強度與較低之彈性模數，

故設計時應使用工作應力法設計，並以混凝土破壞為主要之破壞模式，及採較

高之安全係數防止 FRP 棒突然斷裂，故藉設計適當的 FRP 鋼筋量及控制構件

之破壞模式，亦可使結構於破壞前提供足夠之預警作用。 

 FRP◎ 棒梁理論分析 
根據 ACI 440.1R-03 碳纖維，基於下列原因，其分析與傳統 RC 略有不同： 

1. 高強度，可達21,100 kgf/cm2 (鋼筋為4220 kgf/cm2) 

2. 低楊氐係數，1.12×106 kgf/cm2 (鋼筋為2.04×106 kgf/cm2) 

3. 高變形，約1.3％ (鋼筋εy =0.002 ) 

梁分析之基本觀念在可用強度法或工作應力法，常用之作法為依強度法設

計並檢核工作狀態下是否滿足相關需求。 

 ◎ 基本假設 

RC 構件之分析，通常會作下列四項基本假設:  

1. 彎曲前之平面斷面於彎曲後仍保持平面。 

2. 鋼筋之應力-應變曲線已知，假設為彈塑性。 

3. 混凝土張力強度可忽略不計。 

4. 混凝土之應力-應變曲線為已知。 

而對於用 CFRP 棒於 RC 構件之撓曲行為則增加以下假設: 

5. CFRP棒與混凝土完全握裹且不產生相對滑動。 

6. CFRP之應力-應變曲線為已知。 

 ◎ 鋼筋混凝土與 CFRP 材料應力-應變關係 

（一）混凝土的應力-應變關係數值模式最常為人使用模式如圖 3 所示： 
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圖 3 混凝土的應力-應變關係數值模式圖 

 

(1)當 coc εε ≤ 時， 
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⎞
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−′=

2

2
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c
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c
cc ff

ε
ε

ε
ε  (33) 

(2)當 coc εε ≥ 時， 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

−′=
cocu

coc
cc ff

εε
εε15.01  (34) 

其中， cf '  為混凝土極限應力； coε 為相對最大應力之應變； cuε 為

混凝土極限應變。 

 

（二）鋼筋應力-應變關係以一彈塑性行為描述如圖 4 所示(Hognested, 1951)： 
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圖 4 鋼筋應力-應變關係圖 

 
(1) 當 ys εε ≤ 時， 

sss Ef ε⋅=   (35) 

(2) 當 shsy εεε ≤< 時， 

ys ff =  (36) 

(3) 當 sussh εεε << 時， 

( )shsushys Eff εε −⋅+=  (37) 

其中， yf 為鋼筋降伏應力； uf 為鋼筋極限應力； sE 為鋼筋彈性楊氐

模數； shE 為應變硬化區域比例數； yε 為鋼筋降伏應變； shε 為鋼筋應變硬

化應變； suε 為鋼筋極限應變。 

（三）碳纖維應力-應變關係為一線彈性模式，如圖 5 所示: 
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圖 5 碳纖維應力-應變關係圖 

   (1) pusp εε ≤  

spspsp Ef ε⋅=  (38) 

其中， puf 為極限應力、 puε 為極限應變 

 

（四）根據 ACI 440.1R-03，FRP 棒之設計張力強度 fuf  

fu
*

Efu fCf ⋅=  (39) 

其中， EC 為環境折減因素，如下表 18； fu
*f 為 FRP 棒出廠保証強

度。 

 

表 18 環境影響因素折減係數表 

暴露情況 纖維種類 環境折減因素 EC  
Carbon 1.0 
Glass 0.8 混凝土無暴露在環境中 

Aramid 0.9 
Carbon 0.9 
Glass 0.7 混凝土有暴露在環境中 

Aramid 0.8 
 

 ◎ 撓曲破壞模式 

一般梁所受載重作用產生的應力，主要考慮有撓曲與剪力，但通常剪力造

成影響較彎矩造成的小，因此大部份梁設計都先考慮撓曲，爾後再檢核剪力是
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否符合需求。就傳統 RC 梁彎矩破壞而言，發生破壞之型態有以下三種(徐耀

賜，2001)： 

1. 平衡式破壞：拉力筋降伏與混凝土壓碎同時發生，此即所謂平衡筋梁

(Balanced Reinforced Beam)。 

2. 拉力筋降伏破壞：拉力筋降伏時，受壓區混凝土仍未達壓碎(Crushing)之

階段，此即所謂低筋梁(Under-Reinforced Beam)。 

3. 混凝土受壓碎破壞：於拉力筋降伏之前，受壓區混凝土即受壓碎破壞，

此乃所謂過筋梁(Over-Reinforced Beam)。此種破壞模式屬瞬間發生之脆

性破壞，發生時毫無預警可言，故在設計時須絕對避免。 

一般系統 RC 梁均為補強不足以確保破壞係由鋼筋降伏，方可提供足夠之

預警及韌性，但 CFRP 基本上為材料行為屬線彈性，無法提供降伏之功能，故

設計係採高安全係數。依照 ACI 440.1R-03，CFRP 梁之設計可採 CFRP 斷裂

或混凝土壓碎之理念，只要強度及使用性均符合需求。一般而言，對 CFRP 棒

之混凝土梁而言，混凝土壓碎之破壞模式較 CFRP 棒斷裂之破壞模式展現更好

之韌性。 

 
 ◎ 不同破壞模式之應力應變關係 

由於 ACI 440.1R-03 為 CFRP 單筋梁規範，如下圖 6、圖 7、圖 8，分別為

(a)混凝土壓壞模式，(b)平衡破壞模式，及(c)纖維斷裂模式。 

 
圖 6 混凝土壓壞模式 
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圖 7 平衡破壞模式 

 
圖 8 纖維斷裂模式 

 ◎ 撓曲強度計算 

根據 ACI 440.1R-03，纖維之強度高於鋼筋，故依平衡關係所得之平衡比

較低，如下表 19。 

複材比
bd
Af

f =ρ  (40) 

平衡複材比
fucuf

cuf

fu

c
fb fE

E
f
'f.

+ε⋅

ε⋅
β=ρ 1850  (41)  

 

表 19 各材料平衡鋼筋比(5,000 psi) 

種類 
抗張強度, yf  or 

fuf (kgf/cm2) 
彈性模數

(kgf/cm2) bρ or fbρ  

鋼 4,220 2.04×106 0.0335 
GFRP 5,627 4.22×105 0.0078 
AFRP 11,947 8.44×105 0.0035 
CFRP 21,100 1.55×106 0.0020 
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(1) fbf ρρ 4.1> 當為混凝土壓碎破壞模式 

)ad(fAM ffn 2
−⋅=  (42) 

b'f.
fA

a
c

ff

⋅⋅

⋅
=

850
 (43) 

)
c

cd(Ef cuff
−

ε⋅=  (44) 

(2) fbf ρ<ρ ，則為 CFRP 筋先破壞之模式，其計算式如下 

)ad(fAM fufn 2
−⋅=  (45) 

 
 ◎ 修正 ACI 440 雙筋梁規範與破壞模式分析理論 

規範 ACI 440 (2003)，僅提供 FRP 梁之單筋梁理論與設計，但為使用於雙

筋梁，因此將規範 ACI 318 與規範 ACI 440 比較後，發現公式並無不同，僅有

材料參數之改變(如 sA → fA 、 yf → fuf 、 sf → ff 、 sE → fE )，因此利用規範 ACI 

318 雙筋梁理論將材料參數修改為 FRP 梁雙筋梁理論是可行的。在 FRP 梁雙

筋梁分析中，其基本假設與單筋梁相同(洪明中，2008)。 

 ◎ CFRP 棒與鋼筋混合梁破壞模式分析與雙筋梁公式推導 

目前規範 ACI 318 或 ACI 440 中，單筋梁或雙筋梁分析時，破壞模式是由

鋼筋比(纖維比)與平衡鋼筋比(平衡纖維比)來判斷，而研究中 FRP 梁雙筋梁理

論是以斷面分析藉由應變增量觀察壓力區混凝土或拉力區 CFRP 棒何者先達

極限應變判斷其破壞模式。 

以下為 CFRP 雙筋梁理論公式推導，圖 9 為 CFRP 棒與鋼筋混合梁斷面應力

應變圖。 
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圖 9 CFRP 棒與鋼筋混合梁斷面應力應變圖 

 

 ◎ 材料特性 

ccc Ef ε×=  (46) 

sss Ef ε×=  (當 ys εε ≤≤0 時) (47) 

ys ff =  (當 ys εε ≥ 時) (48) 

fff Ef ε×=  (49) 

式(46)~(49)中， cf 為混凝土強度； cE 為混凝土之彈性模數； cε 為混凝土之應

變； sf 為鋼筋之應力； sE 為鋼筋之彈性模數； sε 為壓力區鋼筋之應變； yf 為

鋼筋降伏強度； ff 為 CFRP 棒之應力； fE 為 CFRP 棒之彈性模數； fε 為拉

力區 CFRP 棒之應變。 

 

 ◎ 平衡條件 

∫ ∫==
c

ccc bdxfdAfC
0

)(  (50) 

sss fAC ×=  (51) 

ff fAT ×=  (52) 

sc CCT +=  (53) 

式(50)~(53)中， cC 為受壓混凝土之合力； sC 為受壓鋼筋之合力； sA 為受壓

鋼筋之斷面積；b為斷面寬度；T 為斷面受拉之合力； fA 為受拉 CFRP 棒之
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斷面積。 

變形諧和： 

ϕ
εε

=
−

=
cdc

fc  (54) 

x⋅= ϕε  (55) 

ϕ
εdx =  (56) 

式(54)~式(56)中， c為中性軸到斷面頂部之距離； d 為受拉鋼筋深度；ϕ 為

斷面曲率；ε為距中性軸距離 x處之應變； εd 為微小增量應變。 

由式(56)帶入式(47) 

∫= c dfbC cc

ε
ε

ϕ 0
 (57) 

由式(54)代入式(57) 

∫= c dfbcC c
c

c

ε
ε

ε 0
 (58) 

由 cC 對中性軸取力矩 

∫
∫−=

c

c

df

df
k

c

c

c
ε

ε

ε

εε

ε
0

011  (59) 

由式(53) 

sc
c

CTdfbc c −=∫
ε

ε
ε 0

 (60) 

∫×
−

=
c dfb

CT
c

c

sc
ε

ε

ε

0

)(
 (61) 

( ) ( )'ddCkcdCM sc −+−=  (62) 

由試體梁彎矩分布圖中，可知力與彎矩的關係為 

22
'

2
1

22
PLPLM ⋅⋅−⋅=  (63) 

式(64)中， L 為下支承間距離； 'L 為上支承間距離，代入後得 
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75.23
MP =  (64) 

式(59)~式(62)中， k 為強度係數；M 為斷面彎矩； 'd 為壓力鋼筋深度。由式

(54)可知，拉力區 CFRP 棒應變 fε 與混凝土應變 cε 關係成正比，利用數值分

析方式來進行運算，可先給一定值之混凝土最外圍應變 cε ，利用混凝土材料

性質可得到混凝土合力及位置，再假定任意中性軸之位置 c，依變形諧和關

係求得拉力區 CFRP 棒應力應變，以合力平衡找出一恰當中性軸位置 c，所

得之中性軸位置可計算彎矩，再另給定一增量 εd 於混凝土最外圍應變 cε ，

重複上述步驟，直到壓力區混凝土達到破壞應變 cuε 或拉力區 CFRP 棒達到

破壞應變 fuε 停止運算，即可得知其破壞模式為混凝土壓力破壞或 CFRP 棒

拉力破壞。 

純 CFRP 梁計算方式為將壓力鋼筋參數均改為 CFRP 棒 (即 fs EE → 與

fs εε → )再進行計算。將 CFRP 棒與鋼筋混合梁破壞模式分析與雙筋梁計算

流程整理如圖 10。 
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圖 10 CFRP 棒與鋼筋混合梁破壞模式分析與雙筋梁計算流程 
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4.4 FRP 棒施工方法 

FRP 棒係用於特殊環境下取代傳統鋼筋之材料，故於施工方式上皆與鋼筋

相似，惟須注意存放、搬運及施工過程中，不可對表面過度的摩擦，因材料係

以纖維與樹脂組成，側向抗磨損能力較差，若嚴重摩擦恐使纖維斷裂而降低強

度。材料不可焊接，因此搭接及綁紮方式以續接器為主或以塑膠束帶固定即可。 

搭接長度與混凝土強度有關，亦與各家廠牌所製造的竹節形式造成之磨擦

力有關，因此在使用上不同於傳統鋼筋，廠商需提出經實驗驗證之搭接長度之

證明文件，方可使用於搭接。 

續接器亦須採具實驗驗證之專用搭配續接器。 

附錄(一)為本研究對 FRP 棒所建議之施工圖說，提供參考。
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五、FRP 格網補強應用於版補強 

 

參考日本 FRP グリツド工法研究會所編撰之“FRP グリツド增厚 卷立て

工法によるコンクリート構造物の補修補強設計 施工マニユアル(案)” (FRP

グリツド工法研究會，2007)進行相關探討，本計畫將介紹此工法之相關材料、

設計、施工及驗收方式。 

 

5.1 工法概述 

本工法係高分子纖維複合材料編織成格網型式作為補強材料(如圖 11 所

示)，應用增厚材，如特殊聚合物噴凝土(PCM)、特殊樹脂砂漿、無收縮水泥

砂漿等，使 FRP 格網與結構物連結成一體。本工法應用範圍為橋梁橋面版、

混凝土梁、RC 橋墩之修復補強等，其他如混凝土隧道包覆或混凝土構造物亦

適用。可有效增加既有結構物之承載能力及耐久性。本工法優點在於： 

1.FRP 格網具有交叉格子部份，在補強材料與既有結構物一體化時，藉由

增厚材料填充至格子中，使具較高的強度。 

2.以道路橋梁橋面版為例，可藉由 FRP 格網補強既有鋼筋因承載量提高或

鋼筋鏽蝕等致拉力強度不足處，提升橋梁承載能力，並提升疲勞耐久性。 

3.本工法亦適用於隧道包覆混凝土之補強及海洋混凝土結構物受鹽害侵

蝕之補強等，可有效抵抗腐蝕環境。 

4.因 FRP 材料強度高，在補強後之厚度可較傳統補強方式之厚度為小，影

響結構物自重甚小。 
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圖 11 FRP 格網 

 

FRP 補強包覆工法，可利用噴凝土、徒手塗裝、環氧樹脂(Epoxy)灌入等

增厚補強。本工法運用於版結構的標準補強斷面示意圖如圖 12 所示，增厚部

分詳細示意圖如圖 13 所示 

 

 
圖 12 版結構標準補強斷面示意圖(使用 PCM 噴凝土) 

 

FRP格網(縱筋)

FRP格網(橫筋)

既有結構物 
增厚材

固定件
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圖 13 增厚部分詳細示意圖 

 

5.2 材料使用要求 

本工法使用上須考量之主要使用材料為：FRP 格網、增厚材、環氧樹脂及

既有混凝土結構物材料，敘述如下。 

 FRP◎ 格網(grid) 

(一) FRP 格網之品質要求 

FRP 格網之品質要求須考量於補強結構物時，是否可發揮足夠的

強度以及補強後之耐久性，此外在格網交接處之品質亦須特別注意。 

FRP 格網品質，須滿足拉力、楊氏係數、拉力剛性(EA)、標稱斷

面積、格網間距等各項品質需求。FRP 格網係利用具高性能連續之高分

子纖維絲，經由含浸耐化性(紫外線、酸、鹼、鹽等)性能優異之樹脂材

料製成之一體成型網格狀製品，故樹脂對材料之耐久性及使複合材料硬

化性質具有較大的影響。為確保補強結構物之耐久性，必須確保 FRP

格網補強材料長期的耐久性。FRP 格網是由連續纖維及樹脂材料所結合

之複合材料，故必須同時確保兩者之耐久性能後才可使用。 

建議材料在出廠時應提出之 FRP 格網材料規格須包含纖維種類、

經實驗驗證之對應鋼筋號數型號、標稱斷面積、拉力強度、楊氏係數、

增厚量 = 格網厚度 + 10   (mm) , 格網厚度 < 10 mm 
增厚量
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格網間距等，並具相關測試報告。 

(二) FRP 格網之設計用值說明 

(1) FRP 格網之設計面積以標稱斷面積表示，厚度以設計厚度表示。 

FRP 格網係利用擠壓成型(Open-mold)製造，在連續纖維斷面積

中，樹脂之含量對 FRP 格網之拉力強度及剛度影響甚小，因此格網

之拉力強度及剛度是由連續纖維量控制。因此若斷面中可固定纖維

量即可固定格網之拉力強度及剛度，故在設計斷面時可使用標稱斷

面積表示，若設計上以厚度考量時，則以設計厚度表示。 

(2) FRP 格網之拉力，原則上以拉力試驗之實驗值表示。 

FRP 格網是由連續纖維及基材(纖維結合材-樹脂材料)所形成之

複合材料，因此 FRP 格網之耐力(極限荷重)須以全斷面之耐力(極限

荷重)表示。材料製造者藉由充分之試驗結果保證材料之耐力(極限荷

重)及強度，以確保產品品質。 

(3) FRP 格網之拉力強度為拉力除以標稱斷面積。 

FRP 格網之拉力強度如下式所示。 

gmaxgu A/Pf =   (65) 

其中， guf 為 FRP 格網之拉力強度； maxP 為拉力試驗之最大荷重；

gA 為 FRP 格網之標稱斷面積。 

(4) FRP 格網之壓力強度於設計上不需考慮。 

FRP 格網之壓力剛性或剪力剛性，較混凝土之壓力剛性及剪力

剛性甚小，因此對整體受壓斷面之壓力剛性影響甚小，一般在受壓

強度及剪力強度部份，在設計上可不考慮。 

(5) FRP 格網之楊氏係數，原則上以拉力試驗之實驗值表示。拉力試驗

依 JSCE-E531 規範進行。 

FRP 格網之楊氏係數如下式所示。 

ggg A/SE =  (66) 
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其中， gE 為 FRP 格網之楊氏係數； gS 為 FRP 格網之拉力剛性；

gA 為 FRP 格網之標稱斷面積。 

材料製造者若藉由試驗方式訂定楊氏係數時，即可採用製造者所提

供之值。 

 ◎ 增厚材 

聚合物水泥砂漿(PCM)  

聚合物水泥砂漿(PCM)係做為結合 FRP 格網與既有混凝土結構之

結合材料，故結合材與既有混凝土之附著強度應有所要求，在溼潤之混

凝土表面，其附著效果亦必須符合要求。對 PCM 施工性要求，因 PCM

可用時間及黏度受環境溫度影響很大，故必須在良好的施工環境下才可

發揮其施工性。對 PCM 之品質要求，使用於橋面版需符合表 20 之各項

要求，並採用低彈性型之 PCM 增厚工法，以符合疲勞載重之需求。使

用於隧道及一般靜態結構物(不受反覆載重)則需符合表 21 之各項要

求，並採用高強度型之 PCM 增厚工法，以符合疲勞載重之需求。FRP

格網搭接部份，為使結構物一體化時不產生弱點部份，必須確認此部份

的接著強度。 

本增厚工法，對承受疲勞載重之構件如橋面版等，亦可利用輪荷載

重試驗確保疲勞耐久性。 

 

表 20 低彈性型 PCM 之品質要求 

試 驗 名 稱 標 準 值 試 驗 方 法 

附 著 試 驗 1.7 N/mm2以上 建研式拉拔試

驗 
壓 縮 試 驗 27.0 N/mm2以上 JIS R 5201 
彎 曲 試 驗 6.0 N/mm2以上 JIS R 5201 

靜 彈 性 試 驗 1.5×104 N/mm2以下 ASTM C 469 
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表 21 高強度型 PCM 之品質要求 

試 驗 名 稱 標 準 值 試 驗 方 法 
養護完成時 1.5 N/mm2以上 JHERI 416 拉力接著

性試驗 乾溼循環試驗後 1.3 N/mm2以上 JHERI 416 
裂縫抵抗性試驗 不可發生有害裂縫 JHERI 416 

對鋼筋背側填充性試驗 
不可發生 10 mm 以

上之空隙，空隙長度

合計不得超過 50 mm

JHERI 416 

壓 縮 試 驗 30.0 N/mm2以上 JIS R 5201 
彎 曲 試 驗 6.0 N/mm2以上 JIS R 5201 
拉 力 試 驗 2.5 N/mm2以上 JIS A 1113 

硬 化 收 縮 率 0.05 % 以下 JHS416 
熱 膨 脹 係 數 2.0×10-5/  ℃ 以下 JHS416 

 

 ◎ 環氧樹脂(Epoxy)  

FRP 格網補強包覆工法之品質，是藉由接著環氧樹脂硬化後進行判

斷。因此選擇可使補強材料與結構物一體化之環氧樹脂是必要的，亦必

須確認環氧樹脂與砂漿結合後接著強度之要求。接著環氧樹脂可使 FRP

格網與既有混凝土一體化，並達到應力傳遞之效果。為達到一體化之效

果，須確保施工方法、適當的黏度及適當的可工作時間。黏度會受施工

環境的溫度影響，確認施工環境的溫度範圍才可有良好的作業性。另

外，施工量需以可使用時間進行選擇(一次施工量去調配所需之樹脂

量)。採用環氧樹脂(Epoxy)時，必須確保材料品質及耐久性。當 FRP 格

網進行搭接時，亦必須確保搭接部份之環氧樹脂(Epoxy)品質。 

某些特殊環氧樹脂在水中或濕潤之混凝土表面，皆可發揮優異之附

著性能，故不須在乾燥之混凝土表面下方可施工，則可適用於河川、湖

泊及港灣等混凝土結構物之修復補強。 

環氧樹脂(Epoxy)之品質要求，需符合表 4.22 之各項要求。 
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表 22 Epoxy 樹脂之品質要求 

項目 測 試 標 準 標 準 值 備 註 

結 著 試 驗 CNS 11053 
ASTM D4541

2.0 N/mm2以

上 
20 ×7℃ 日 建研式拉

拔試驗 

彎 曲 試 驗 CNS 4392 
ASTM D790 49.0 N/mm2 20 ×7℃ 日 

拉 力 試 驗 CNS 4396 
ASTM D638 32.0 N/mm2 20 ×7℃ 日 

 

 ◎ 既有混凝土結構物材料 

既有混凝土結構物材料的設計強度，在有顯著劣化狀態下，可藉由

採樣並進行適當試驗查證。若無試驗時，則採用新建時的設計值。若修

復補強之既有結構物混凝土有顯著劣化時，混凝土的強度可能降低，或

鋼筋由於腐蝕將使斷面積減少，此時可採用現場儀器測試得知混凝土強

度並測定鋼筋直徑，進而得知既有混凝土結構物的劣化狀況。構造物的

實際混凝土強度若能達到當初設計的混泥土強度以上時，在修復補強設

計時，混凝土強度可以當初的設計強度進行設計。 

 

5.3 FRP 格網補強設計方法 

本節概述 FRP 格網補強包覆工法應用於修復補強之設計方式，進行修復

補強前應對既有混凝土結構物的性能進行評估，以確保於修復補強後之結構物

可有效提升結構物之安全性、疲勞耐久性、使用性及環境耐久性等。 

修復補強之結構物，應對各構件、材料與施工方法進行評估且皆需符合審

查要求。對既有結構物補強之評估，除需對補強部分外，亦須對無補強部份進

行整體性之評估。 

 ◎ 載重 

對於設計計算，載重及載重組合是以擬修復補強之結構物的構造及使用狀

況進行判斷，原則上依各種結構物之相關設計規範進行設計載重及載重組合定

義，構造之形式與使用狀況則以混凝土規範定義。 
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 ◎ 容許應力值 

FRP 格網降伏後為一脆性破壞現象，故須以容許應力值表示降伏值，並以

容許應力法設計之。FRP 格網之容許拉應力在設計載重作用時，以拉力強度的

1/3 設計之。FRP 格網之容許拉應力在極限載重作用時，以拉力強度的 2/3 設

計之。鋼筋混凝土的容許應力原則上已現行規範定義。 

 ◎ 受彎構件斷面之應力值的計算與評估 

補強前之永久載重可以由補強前之既有斷面計算，活載重及補強後之永久

載重則由補強後斷面進行計算，此等載重是應用合成應力值計算。對於混凝土

斷面，鋼筋及 FRP 格網之應力值由下列方式計算。 

  1. FRP 格網應變由距中性軸比例計算。 

  2. 受拉側混凝土和沙漿增厚部份不計拉力強度。 

  3. 鋼筋及混凝土之楊氏係數比為 15。 

  4. FRP 格網及混凝土之楊氏係數比依式(66)計算。 

FRP 格網補強包覆工法，係以補強前結構物所受之永久載重造成變形後進

行施工，故無法承受補強前之永久載重。補強前所受之永久載重由補強前之既

有斷面承受，補強後之永久載重及活載重則由補強後的斷面承受，如此即可以

計算各載重之合成應力值。惟對於呆載重不影響的情況下，永久載重和活載重

可用補強後的斷面承受。 

FRP 格網與既有混凝土斷面一體化的合成斷面，混凝土斷面與鋼材及 FRP

格網的應力值，可由下列算式計算。 

sgsgg E/EnE/En ×=×= 15    (67) 

其中， gn 為 FRP 格網與混凝土之楊氏係數比； gE 為 FRP 格網之楊氏係數

(N/mm2)； sE 為鋼筋之楊氏係數(N/mm2)； n 為鋼筋與混凝土之楊氏係數比。

以下為受彎斷面補強後之應力值計算方式 

（i）計算斷面 
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圖 14 設計斷面 

 

其中，X 為受壓頂緣至中性軸之距離 (mm)；b 為斷面寬 (mm)；d 為拉力

鋼筋有效深度 (mm)；d’ 為壓力鋼筋有效深度 (mm)；dg為 FRP 格網有效深度 

(mm)；As為拉力鋼筋斷面積 (mm2)；As’ 為壓力鋼筋斷面積 (mm2)；Ag為 FRP

格網斷面積 (mm2)。 

由斷面轉換計算中性軸距後，帶入式(68)計算斷面二次彎矩。 

2223 3 )Xd(An)Xd(An)Xd(An/)Xb(  

InInII

ggg
''

ss

ggsc

−⋅⋅+−⋅⋅+−⋅⋅+⋅=

×+×+=
 (68) 

（ii）計算應力值 

混凝土應力 

I/XMc ⋅=σ  (N/mm2) (69) 

拉力筋應力 

I/)Xd(Mns −⋅⋅=σ  (N/mm2) (70) 

壓力筋應力 

I/)dX(Mn ''
s −⋅⋅=σ  (N/mm2)  (71) 

FRP 格網應力 

I/)Xd(Mn ggg −⋅⋅=σ  (N/mm2) (72) 

其中，M 為設計彎矩 (N-m)。 
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 ◎ 受損傷之構件修復  

為確保劣化損傷之混凝土構件經補強後的耐久性，須確認其劣化原因與損

壞狀況，將劣化混凝土敲除後，對已銹蝕之鋼筋進行有效的除銹、防銹處理後，

才可進行 FRP 格網補強包覆工作。 

 ◎ 增厚量  

增厚的厚度是為確保格網及增厚材的穩固，根據實驗顯示，由 FRP 格網

設計厚度加上 10 mm 以上，或是 FRP 格網設計厚度的兩倍。原則上當格網設

計厚度在 10 mm 以下時，增厚量為格網設計厚度加上 10 mm，當格網設計厚

度在 10 mm 以上時，增厚量為格網設計厚度的兩倍才可得到補強效果。另外，

修復受鹽害的結構物時，FRP 格網補強包覆之厚度應確保可防止鋼筋腐蝕。 

 ◎ 搭接 

FRP 格網之搭接原則上以重複搭接為原則，並以相疊之配置方式，標稱斷

面積 150 mm2以下之搭接長，應於應力方向有 3個交叉點。標稱斷面積 150 mm2

以上之必要搭接長，則需透過實驗進行確認。圖 4.15 所示，相同形式之格網

需 3 個交叉點(圖 4.15a)，不相同的形式則需各 3 個(圖 4.15b)。 

 

 
(a) (b) 

圖 15 搭接方式示意圖 

 



市區橋梁應用 FRP 補強手冊 

 

 

57 

5.4 FRP 格網補強施工方法 

本節概述 FRP 格網補強包覆工法應用於修復補強之施工方式。 

 ◎ 施工一般事項 

以 FRP 格網補強包覆工法來進行施工，須對欲補強之結構物進行充分之

調查，以確保施工後結構物修復補強後的安全性、疲勞耐久性、使用性，以及

對各種環境的耐久性等。另外亦需確實的保管施工紀錄。 

 ◎ 事前調查 

以 FRP 格網補強包覆工法施工實施前，須先對所要補修補強的既有水泥

建造物的損害狀況，進行詳細調查，並有十足把握。調查事項包含建築物設計

書，水泥強度與鋼筋配置需充份掌握，若無法取得原始設計書，可考慮以別的

方法進行調查，必要的話，亦須進行非破壞性檢查。此外可由構造物外觀是否

有龜裂、游離石灰和銹水、鋼筋腐蝕等狀況來做判斷。漏水和積水都會降低建

物耐久性，也是補強後的再劣化的原因，亦必須考量排水溝和除水裝置。藉由

完整的事前調查結果，所擬出之補強計劃可有效率地進行施工，並提升施工準

確度及有效性。 

 ◎ 表面處理 

為了達到所訂定之附著強度，FRP 格網補強包覆工法施工前，既有水泥表

面上的脆弱層或油脂等不乾淨處，須徹底的進行表面處理。表面處理方式可利

用水刀、鋼刷或高壓氣槍等工法去除混凝土表面雜質及鋼筋銹蝕部份。樹脂類

增厚材在為確保接著強度的情形下，可利用打磨機方式進行粗造面處理。 

 FRP◎ 格網設置 

為將 FRP 格網固定於既有的混凝土上，可利用高強度之錨釘或以植入鋼

筋彎鉤等方式將格網確實固定於既有混凝土上，避免在噴塗增厚材時，格網產

生移動，造成補強失敗。在設置 FRP 格網時，須注意不可磨傷到 FRP 格網。 

 ◎ 聚合物水泥砂漿(PCM)增厚包覆增強 

依據作業環境及所使用的 PCM 種類，進行適當的表面處理並選定適合的
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施工方法和材料。適當的混凝土表面處理工程是為了確保增厚 PCM 與既有混

凝土間具有足夠之附著力，除表面潔淨及具足夠粗糙面外，亦須注意表面的乾

濕狀況，並依所選用之 PCM 來選定底漆材料進行塗抹。 

選用 PCM 進行 FRP 格網補強包覆工法時，PCM 在攪拌混合時，必須按照

一定的準則，例如攪拌混合需配合材料、適當比例、材料投入順序、攪拌器能

力、攪拌混合的時間等。以達到所需之流動性、噴塗狀、強度需求等。 

若使用噴凝土方式施工，須先依噴凝土規範確認流動性、附著性及強度

等。PCM 的噴塗施工，需選用經驗豐富的塗裝工進行施工。第一次噴塗的建

議厚度：天花板為 20~30 mm，壁面為 30~50 mm 又 FRP 格網的格子部份空隙，

若 FRP 格網斷面積有 CR6 以上，則需以鏝刀整平後再噴塗一次 PCM。並依施

工場所的溫、濕度進行溫、溼度管理，遵循材料及施工規範所訂之可施工溫、

濕度進行施工。冬季或有風的施工場所，或有陽光直射的工地，灰漿表面容易

乾燥，PCM 易產生龜裂造成裂縫，所以必須有相應養護對策。 

 若以鏝刀塗附方式施工，注意事項與使用噴凝土方式施工相同。 

 ◎ 環氧樹脂施工 

於接著樹脂的攪拌混合為了使接著樹脂的調配能達到所期望的強度，需視

材料進行調配。此外攪拌機和攪拌混合時間都會影響到作業性、可使用時間、

強度展現等。須確實按照一定的攪拌方法來實行，如攪拌混合機特性或攪拌混

合的時間及環境溫、濕度。 

採用樹脂注入工法需確實地計劃與設置模板及支撐工，使樹脂注入時不變

形及外漏，特別在底部、接合處、固定處等處，要特別注意不使其漏出，待樹

脂硬化後，才可撤去模板。 

樹脂注入需確實地以幫浦壓送等方法注入，避免板模內充填不良，此外樹

脂粘度過高，注入速度變化太大，皆可能會引起充填不良。 

除事前確認無漏出情形再進行注入，施工中也需持續監視充填狀況，若發

生樹脂外漏，不僅僅因為損失量引起使用量增加，也可能對自然環境有不良影
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響。 

環氧樹脂施工，必須遵守注入工法來實行。然而小規模施工，施工時間有

控制或有障礙物時，注入工法可能不適用，得考量其他方法進行施工。 

 ◎ 補土塗抹 

為確保 FRP 格網貼附後之表面平整，可以手塗或補土刀於不平整面上進

行補土抹平作業，把 FRP 格網確實包覆並貼緊壓平。完成品務必均一平坦，

並留意有無空隙，以免引起強度下降。 

附錄(二)為本研究對 FRP 格網所建議之施工圖說，提供參考。 

 

5.5 FRP 格網補強包覆工法的品質管理 

本節概述 FRP 格網材料及增厚材之品質管理。 

 FRP◎ 格網之品質管理 

FRP 材料需經由製造過程中的品質記錄來確認品質。FRP 格網，因鑄型製

造工法、軸筋的截面長度不同、樹脂與纖維含量比等，使實際的截面積會有所

不同。故 FRP 格網的品質管理並非依照格網的形狀或面積，而是依其彈性模

量或彈性剛性來進行確認。 

 ◎ 增厚材材料的品質管理 

1. PCM 的品質管理 

PCM 品質，可由攪拌混合方式、材料調配、與灰漿的配合、流動性、幫

浦壓送性、附著性及強度等進行品質管理。建議於每施做 200 m2實施一次壓

縮、抗彎、附著強度及抗壓等試驗。各項試驗名稱及基準可依照表 23 及表 24

建議施行。壓縮及抗彎試驗用試體大小為 4 cm × 4 cm × 16 cm 之立方體塊。壓

縮試驗實行時，依下列規定進行強度判別： 

1. 第一次試驗結果為指定基準值的 85％以上。 

2. 三次試驗結果的平均值為指定基準值以上。靜彈性試驗的樣品為直徑 5 

cm×高度 10 cm 或直徑 10 cm×高度 20cm 的圓柱體。 
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表 23 PCM 的必要物理性質(橋面版等) 

試驗項目 試驗標準 基準值(4 週強度) 
附著試驗 建研式 1.7 N/mm2以上 
壓縮試驗 JIS R 5201 27.0 N/mm2以上 
彎曲試驗 JIS R 5201 6.0 N/mm2以上 
靜彈性試驗 ASTM C 469 1.5×104 N/mm2以上 

 

表 24 PCM 的必要物理性質(斷面修復等) 

試驗項目 試驗標準 基準值(4 週強度) 
附著力試驗 建研式 1.5 N/mm2以上 

壓縮試驗 JIS R 5201 
原有構造物的設計基

本強度或 24.0 N/mm2

以上。 
彎曲試驗 JIS R 5201 6.0 N/mm2以上 
靜彈性試驗 ASTM C 469 與原有水泥同程度 

 

2. 環氧樹脂的品質管理 

接著樹脂的品質，係由製造公司的工廠製造過程的品質記錄來確定。接著

樹脂依制定之調配，及實行適當的攪拌混合方法，可得到良好的施工性以及強

度。建議進行一次以上的附著力試驗，來進行強度管理。最好能在所施工之混

凝土構造物部分進行測定，若有困難，在相當的環境下製作試驗品來測定亦可。 

 

 ◎ 增厚材的成品檢驗管理 

1. PCM 的成品檢驗管理 

成品檢驗管理能確認施工量，因 FRP 格網為不會腐蝕之材料，所以成品

可以總厚度來管理。成品管理是以計算面積和厚度進行，建議每 100 m2設置

檢測孔。 
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表 25 PCM 成品管理基準 

管理內容 規格值 測定方法 

施工面積 設計面積以上 測定縱向與橫向的長

度來計算。 

施工厚度 設計厚度以上 每塊設一檢測釘，每

100 m2設一檢測孔。 
 

2. 環氧樹脂的尺寸檢驗管理 

尺寸檢驗係確認施工數量管理方式。具體而言，各塊施工面積和厚度皆有

合適之測量方法。厚度可由檢測孔所量測的樹脂厚度來進行，若使用板模場

合，則在已設置板模的填縫材料事先測定厚度。 

 

表 26 環氧樹脂成品管理基準 

管理內容 規格值 測定方法 

施工面積 設計面積以上 

縱、橫方向的長度測量

並計算。若填縫材料等

微少部份，並未對整體

補修性能有所影響，則

也包括在施工面積內。

施工厚度 設計厚度的 90％以上
約每 100 m2設置一檢

測孔並量測其厚度。 
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