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摘  要 

由環保意識抬頭與粒料資源的缺乏，任何廢棄物都被嘗試資源回收再利用，以

達到永續發展的理念；在鋪面工程上已廣泛應用再生粒料於瀝青混凝土粒料上，本

研究利用磁磚廠廢棄之磁磚做為再生粒料並探討瀝青混凝土之性質。將磁磚廠回收

並輾碎之廢棄磁磚，經洗淨之後進行各種物理性質分析，包括磨損率、健度、比重

及吸水率等試驗，然後於實驗室進行各取代量之馬歇爾配合設計試驗，本研究將以

粒徑大小為 4.75 mm 之廢棄石質磁磚取代相同粒徑的天然粗粒料，自 0%至 20%以每

5%逐次增加其取代比例，尋找各取代量拌合瀝青混凝土之最佳含油量，並比較各取

代量的瀝青混凝土之穩定值、流度值、滯留強度指數等結果。 
由實驗結果可得之隨廢石質磁磚取代量增加，最佳含油量逐漸趨於 4.8%；且隨

著取代量增加，瀝青混凝土試體高度逐漸增加、試體單位重的降低及滯留強度指數

降低之情形。整體而言，取代量 5%至 15%之瀝青混凝土試體對於穩定值、流度值及

滯留強度指數等實驗結果，都在密級配與重交通量的瀝青混凝土之規範內，故使用
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廢磁磚取代 15%天然骨材內的瀝青混凝土之強度、耐久性及施工實用性是可行的，

將可提供未來相關單位使用之參考。 

關鍵詞：廢磁磚，馬歇爾配合設計，瀝青混凝土，工程性質。 

ABSTRACT 

With the ever increasing environmental awareness and scarcity of aggregates, 
incorporating various wastes was attempted to serve as recycling uses, attaining the 
purpose of sustainable development. Regeneration aggregates have been widely applied 
to asphalt concrete in pavement engineering. In the present study, we used waste tiles to 
replace the natural aggregates in asphalt concrete and investigated the engineering 
characteristics. Waste tiles were collected from tile plant and crushed scrap which was 
washed. Different kinds of physical analyses including resistance to abrasion of large size 
coarse aggregate, soundness of aggregate, specific weight, and absorption were made. 
Marshall mixing design test with different substitution quantity of nature aggregates was 
analyzed. Crushed crap of waste tiles replaced natural aggregates with particle size, 4.75 
mm, and the substitution quantity increased from 0% to 20% to find the optimal asphalt 
oil content of mixture asphalt concrete. The stability, flow, and retained strength index 
were compared using different mixture asphalt concrete.  

The experimental results revealed that increasing the replacing natural aggregates 
with waste tiles resulted in the optimal oil content reaching 4.8% and decreasing the unit 
weight and retained strength index of mixture asphalt concrete. The stability, flow, and 
retained strength index were within the asphalt concrete standard of dense gradation and 
heavy volume of traffic when the substitution quantity of natural aggregates from 5% to 
15%. As for the intensity, durability, and construction usability, 15% replacing natural 
aggregates in asphalt concrete should be feasible. The results can provide for future 
consideration in pavement engineering. 

Keywords: Waste tile, Marshall mixing design, Asphalt concrete, Engineering characteristic. 
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一、前 言 

廢棄物的減量與資源化發展是現今被廣泛

重視的議題，目前世界上的資源都有日益缺乏的

趨勢，粒料資源亦是如此；同時，環保意識抬頭，

任何廢棄物都嘗試資源回收再利用，以達到資源

永續發展的理念。在台灣，最主要砂石是來自於

河川，然而隨著資源不斷開採及經濟部水利署河

川保護政策的實行，河川開採的砂石量越來越

少，且侷限在少數地區，運輸成本加上產量不

足，導致台灣砂石單價偏高。在營建廢棄物的部

份，混凝土以及磚瓦約佔總廢棄物的 85%，大部

分只要經過廢棄物處理廠處理即可變成一般砂

石級配料，如果可將廢棄物多加利用不但可以節

省天然粒料的使用，亦可減少廢棄物的掩埋數

量，增加資源回收再利用率。 
基於天然石材產量與成本問題，我們希望尋

找新的替代料源，而現今在鋪面工程上已廣泛應

用再生粒料(如飛灰、爐石、廢鑄砂、瀝青再生回

收料等)於瀝青混凝土(Asphalt Concrete，簡稱 AC)
中；所以我們希望能利用廢棄磁磚，經軋碎、去

除銳角的廢棄磁磚取代天然粒料拌入瀝青混凝
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土中，盼能減少天然砂石粒料的使用量，亦期望

可同時減少營建廢棄物的掩埋數量。 
 

1.1 研究目的 
本研究目的在探討廢磁磚取代天然粗骨材

之瀝青混凝土工程性質，進而瞭解其可行性。首

先檢驗廢磁磚之物理性質，並利用馬歇爾配合設

計方法製作瀝青混凝土試體，以探討廢磁磚取代

天然粗骨材之不同取代量於瀝青混凝土的適用

性，並比較各廢磁磚取代比例與未取代的瀝青混

凝土之強度、耐久性及施工實用性，並評估其使

用於鋪面工程之可行性與實用性，提供未來相關

工程單位於鋪面工程使用之參考。 
 

1.2 文獻回顧 
國外諸位學者探討以廢棄物取代瀝青混凝

土中的粗、細骨材，其成果分述如下：Hassan 
(2005)使用回收的都市固體廢物(Municipal Solid 
Waste, MSW)焚燒爐灰渣，替代部分細粒料在瀝

青混合料混凝土上。研究結果指出，建議使用

15% MSW 灰取代表面的瀝青，而 20%的 MSW
灰替代可用於瀝青基礎上。研究亦指出，增加

MSW 灰普遍使穩定值下降、降低體積比重、增

加空隙率。取代量較高應避免使用於面層或基礎

上；Ahmedzade et al. (2008)研究於瀝青混凝土中

利用鋼渣取代粗骨料，並以 AC-10 和 AC-5 兩種

不同瀝青製作瀝青混凝土，研究結果指出，鋼渣

作為粗骨料配合 AC-10 和 AC-5 瀝青濃度時，可

增加瀝青混凝土的穩定性，降低流度值，而從間

接拉伸強度比的數據上，亦指出使用鋼渣取代瀝

青混凝土中的粗骨材，可增強水損害的抗性以及

潮濕引起的車轍破壞，提高瀝青混凝土之力學性

質，此研究亦指出鋼渣混合料具有優良的工程性

能和良好的導電性；Liu et al. (2008)利用石墨與

礦物粉末加入瀝青中進行研究評估，實驗結果顯

示此添加組成，可增加車轍阻抗(Rutting resis-
tance)及降低電阻抗(Electrical resistance)，比單獨

添加石墨粉末或單獨添加礦物粉末，更能夠提昇

軟化的溫度﹔Huang et al. (2009)評估燃燒陶瓷材

料廢料加入混凝土和瀝青混凝土的細粒料中。在

混凝土實驗中，其抗壓強度提高是因為加入粉碎

廢料。然而，高吸水性的粉碎廢料，建議低於 10%
的粉碎廢料與減少水的添加，以提供足夠的工作

能力。在瀝青混凝土之測試結果表明，添加一定

量(高達 15%重量比)可改善地面廢料粘結劑的總

抗變形，在動態模量中，流動數量和間接拉伸強

度的瀝青混凝土，均因地面廢料的填料加入而有

改善；Rubio et al. (2010)從裝飾石英廢料的再利

用於熱拌瀝青混凝土中。骨材以人造石英(賽麗石)
廢料取代，並使用遵守 PG-3 規格的骨材，用於

熱拌瀝青混凝土鋪面之面層，指出其適合於公路

建設。 
國內亦有諸位學者進行瀝青混凝土取代天

然粒料之研究：黃大衛(2008)研究轉爐石取代傳

統粒料對瀝青混凝土性質影響，研究所得結果指

出，轉爐石材料除了比重比較高，粒料間的毛細

孔(Porosity)比一般天然粒料大，其它物理性質並

沒有差於天然粒料，轉爐石粒料的洛杉磯磨損試

驗、扁平及破碎面試驗結果都比天然粒料好、這

對瀝青混凝土抗磨損能力有很大的幫助。瀝青混

凝土經過馬歇爾夯打機之夯打後，確實造成瀝青

混凝土級配降格，造成瀝青混凝土級配粒料變

細，使得瀝青混凝土粒料間孔隙率 (Voids in 
Mineral Aggregate, VMA)的性質大幅降低；袁家

偉(2007)使用轉爐石提昇耐久性瀝青混凝土成效

之研究，由石膠泥瀝青混凝土配合設計結果可證

明，轉爐石添加百分比越高，其所使用之油量則

越低，雖然油量低但其反應出之結果並不遜於天

然粒料；楊志祥等人研究電弧爐爐渣資源化於透

水性鋪面建材之可行性，由電弧爐爐渣材料之化

性、物性分析結果顯示，物理性質方面，顆粒強

度級耐磨損性甚佳，面乾飽和比重較一般碎石比

重為高，吸水率及乾單位重與傳統骨材相當，健

度損失甚低，不產生鹼質反應，洛杉磯磨損率約

25%，屬佳品質等級之骨材，同時符合 CNS 混凝

土用骨材之規定，因此以電弧爐爐渣材料取代混

凝土中之天然骨材確實可行；雷揚中(2004)研究

焚化爐底渣應用於鋪面工程，發現焚化爐底渣目

前磨損率以及健性損失率方面皆不是很穩定；焚

化爐底渣由於吸水率較高，因此在摻配瀝青混凝



 

土時有增加瀝青使用量的趨勢，這對再利用反而

是增加不良的因素；陳豪吉等人(2003)探討營建

廢棄物再生粒料應用於公路工程之可行性，結果

指出廢混凝土及磚瓦類材料本身具有固定強度

及質量，且與混凝土之組成材料屬同質性材料、

相容性高，再生利用為再生粒料雖品質上不如於

一般天然粒料，但用以拌製再生水泥混凝土及瀝

青混凝土應用於公路構造中仍具可行性。 

二、實驗流程 圖 1  經處理後之廢石質磁磚 

 2.1 研究流程 
土公司提供之天然粗、細骨材。廢磁磚粒料來自

冠軍磁磚回收廢料，經軋碎並去除銳角之乾淨廢

石質磁磚(以 1100-1200℃高溫燒成，吸水率 6%
以下)，見圖 1。實驗之石粉為國立聯合大學工程

科技研究中心提供，其主要成分為經搗磨之大理

石，為瀝青混凝土之填充料，規範規定最多只能

添加總重量之 7%，且整批石粉必須全部通過

#30 號篩，對#50 號篩必須通過 95-100%，對

#200 號篩而言，必須通過 70-100%的規定。將天

然粒料、廢磁磚粒料及石粉依施工綱要規範第

02741 章進行粒料基本物性試驗(比重、吸水率、

洛杉磯磨損試驗及健度試驗等)，確保使用的材

料符合規範要求。經粒料比重、吸水率之成果顯

示，此批石粉比重為 2.554，天然骨材及廢磁磚

之基本物理性質結果如表 1 所示。洛杉磯磨損試

驗後，經計算可得天然石之磨損率為 24.18%與

磁磚粗粒料為 26.34%，皆符合在面層需小於

40%，底層需小於 50%之規定。在健度試驗中，

得到天然石粗粒料總健性損失為 0.5%，細粒料

則為 0.8%；而石質磁磚則為 0.87%，對飽和硫酸

鈉溶液，規範規定粗粒料小於 12%、細粒料小於

15%，均在規範值內，故此批天然骨材及廢石質

磁磚皆可用於瀝青混凝土中。 

本研究分成三個部份，第一部分為蒐集相關

文獻及法規，瞭解整個實驗的操作流程、馬歇爾

配合設計方法、實驗配置及相關規範。第二部份

是檢驗廢磁磚的適用性，首先檢驗其比重、吸水

率、磨損試驗及健度試驗，檢驗廢磁磚粒料之基

本物理實驗取代天然骨材的可行性。 
第三部份為設計實驗計畫及流程，使用粒徑

大小為 4.75 mm (#4)之廢石質磁磚取代相同粒徑

天然粒料，取代粒料總重之 0%、5%、10%、

15%及 20%，共 5 組取代量，於本實驗粒料配比

為 4.75 mm (#4)天然粒料佔總粒料重的 20%，故

取代量 20%即為 4.75 mm的天然粒料完全以相同

粒徑之廢石質磁磚取代，而從以往數據得知一般

最佳含油量大約在 5.0±0.3%，所以本實驗的拌

合瀝青油量為對混合料總重量的 4.5%至 6.5%，

以每增加 0.5%為一種含油量，共五種含油量；而

粒料級配方面考慮現有粒料之粒徑分布狀況，並

參考第二類型密級配瀝青混凝土之粒料級配

上、下限範圍取中間值，作為本研究之粒徑分佈

曲線。接著各組取代量以馬歇爾配合設計法，由

繪製各含油量與試體單位重、空隙率、穩定值、

流度值等關係曲線，設計各組取代量之最佳瀝青

含油量，拌製最佳瀝青含油量試體，以實驗檢驗

其適用性；最後得到各組試驗結果，進行討論與

分析。 
2.2.2 瀝青材料性質 

本實驗使用的瀝青為國立聯合大學工程科

技研究中心提供之瀝青原油，其等級為 AC-10，
瀝青原油之材料性質試驗有針入度(如圖 2)、黏

滯度(如圖 3)及比重等試驗。AC-10 之瀝青，其規

範值為 60℃之黏滯度範圍為 1000±200 poise， 

 
2.2 實驗流程 
2.2.1 粒料物理性質 

本研究使用取自苗栗縣公館鄉某瀝青混凝 
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表 1  天然石與廢磁磚之物理性質 

天然石 廢磁磚 
粒料大小 

項目 粗粒料 
通過#4 
停留#8 

細粒料 粗粒料 細粒料 

容積比重 2.61 2.60 2.57 2.30 2.34 
視比重 2.68 2.70 2.68 2.37 2.47 

吸水率(%) 1.05 1.46 1.58 2.06 2.40 

 
 

 

圖 2  針入儀 

圖 4  夯壓機  

 

 

 

圖 5  夯壓完成之試體 

 

範值之上，實驗時拌合溫度為 150℃，夯打溫度

為 140℃。根據 AASHTO T228 對瀝青做比重試

驗，經過三次試驗平均得其比重為 1.027。 
圖 3  布魯克熱力黏度計 

 
135℃之黏滯度範圍需大於 250 poise；針入度則

需大於 80 (1/100 cm)。經針入度試驗後得 90 
(1/100 cm)，大於最小規範值，且介於 85-150 之

間，為中硬度瀝青。本實驗所用之瀝青黏滯度在

60℃時，三次試驗經平均為 1173.3 poise，其符合

規範值內，而 135℃則為 319.27 poise，在最小規 

2.2.3 馬歇爾配合設計實驗 
馬歇爾瀝青混凝土配合設計法，是先依工程

特性選擇適當的粒料級配，以不同瀝青含量拌合

成瀝青混凝土，利用夯壓搥打的方法模擬滾壓施

工，夯壓機如圖 4 所示，試體上、下端夯打次數

為 75 次，製作直徑 4″、高 2.5″的試體(見圖 5)後， 
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圖 6  馬歇爾配合設計流程圖 

 
分別量測與計算試體單位重、空隙率(Air Void, 
Va)、粒料間孔隙率(Voids in Mineral Aggregate, 
VMA)、瀝青填充率(Void Filled with Asphalt, 
VFA)、穩定值和流度值，再取最大單位重、最

高穩定值和 4%空隙率時所對應之瀝青含油量的

平均值，並檢核此值對應的流度值和粒料間孔隙

率是否合於規範，若符合則此瀝青含油量的平均

即為此批瀝青混凝土之最佳瀝青含量，其中密級

配及重交通量瀝青混凝土之品質規定分別為穩

定值大於 1800 (lb)、流度介於 8~14 (1/100″)、空

隙率為 3~5 (%)、VMA 大於 13 (%)、VFA 介於

65~75 (%)及滯留強度指數需大於 75 (%)；此配合

設計方法之優點為便宜、可作為品質控制依據，

掌握空隙率、強度、耐久性，但其利用夯擊法製

作試體與實務上滾壓路面不同，且未慮試體的抗

剪強度，荷重方向垂直於試體夯製方向則是其欠

缺考慮之處。馬歇爾配合設計方法流程圖及求取

最佳含油量流程圖，如圖 6 及圖 7 所示。 
實驗時，每組取代量(總粒料重之 0%、5%、

10%、15%、20%)需拌合五種瀝青含油量(對混合

料之 4.5%、5%、5.5%、6%、6.5%重)各三顆試

體，另每組取代量以含油量為 5.5%多拌合一顆試 
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圖 7  馬歇爾配合設計求最佳含油量 

 

 

 

圖 8  恆溫水槽養治 

 

體，以求理論最大密度及吸油率，將拌合好未壓

實、鬆散的瀝青混凝土在降溫前使粒料分離不至

黏在一起，以四分法取兩份約 600 克瀝青混凝土

粒料重(B)，加入玻璃杯，加水並以真空抽氣瓶抽

去空氣及氣泡，再將玻璃杯裝滿水量測其重(D)，
亦量測空玻璃杯重(A)及玻璃杯內滿水重(C)，此

量測原理與量測細粒料容積比重相同，同時可計

算骨材有效比重與吸油率，其公式如下： 

圖 9 穩定值、流度值試驗 
 

吸油率(%)= 

100)(
×

×
−×

骨材容積比重骨材有效比重

骨材容積比重骨材有效比重瀝青比重  

 ................................... (3) 

每顆試體需量測乾重及水中重、面乾內飽和

重，以求得瀝青混凝土試體之單位重，再將試體

製於 60℃恆溫水槽(如圖 8)中 30 分鐘，取出後迅

速擦乾放入承壓模中，裝上垂直變位計，以每分

鐘垂直變型量 2″的荷重速率，進行穩定值、流度

值試驗(如圖 9 所示)。每組決定最佳含油量時，

先找出最大穩定值、最大瀝青混凝土試體單位

重、空隙率規範值之中間值(4%)三者對應之瀝青

含量，再以此最佳含油量拌合七顆試體，一顆試 

理論最大密度
)CD(B

BGmm
−−

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

式中，B：瀝青混凝土粒料重； 
   C：玻璃杯內滿水重； 
   D：玻璃杯內瀝青混凝土粒料之滿水重。 

骨材有效比重

瀝青比重

瀝青含油量

瀝青含油量

−

−
=

mmG
100
100Gse .......(2) 
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表 2  設計天然粒料通過百分比及其重量 

篩號 通過百分比 規範下限(%) 規範上限(%) 重量(g) 粒料佔總重(%) 
1″ 100 100 100 0 0 

3/4″ 100 95 100 0 0 
1/2″ 82 - - 205.2 18 
3/8″ 73 65 80 102.6 9 
#4 53 45 60 228 20 
#8 38 30 45 171 15 

#16 27 - - 125.4 11 
#30 20 15 25 79.8 7 
#50 14 - - 68.4 6 
#100 9 - - 57 5 
#200 5 3 7 45.6 4 
石粉 - 1 7 57 5 

總和 1140 100 

 
表 3  磁磚取代百分比與重量 

取代量(%) 0 5 10 15 20 
廢石質磁磚重(g) 0 57 114 171 228 

 
表 4  瀝青含油量 

瀝青含油量對混合料(%) 4.5 5 5.5 6 6.5 
重量(g) 53.7 60.0 66.3 72.8 79.3 

每顆試體總重(g) 1193.7 1200.0 1206.3 1212.8 1219.3 

 
體求得此含油量之理論最大密度；一批(三顆)試
體以 60℃浸泡 30 分鐘進行穩定值、流度值試

驗；另一批(三顆)試體則浸泡 24 小時進行試驗，

即可求出滯留強度指數，其值須≧75%，其公式

如下： 

滯留強度指數(%)＝ 

100
30
24

×
分分分分分分分分分分浸浸

小小分分分分分分分分浸浸 ..............(4) 
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三、實驗數據討論與分析 

3.1 材料配比及試體編號 
本試驗之粒料級配係取規範規定的通過百

分比上、下限之中間值，其天然粒料之粒徑通過

百分比及重量如表 2 所示，各試體粒料重為 1140 
(g)，而以廢磁磚取代天然粒料#4 號篩為主，對總

重之百分比分別以 0%、5%、10%、15%、20%

為取代量。表 3 為廢磁磚各取代量之重量，而瀝

青含油量如表 4 所示。本試驗每組取代量拌合五

種瀝青含油量，每種瀝青含油量拌合三顆試體，

將其結果取平均，A、B、C、D、E 分別代表

4.5%、5%、5.5%、6%、6.5%之含油量，F 為最

佳含油量試體浸泡 60℃水 30 分鐘，G 則為最佳

含油量試體浸泡 60℃水 24 小時。每組試體之虛

比重計算，按照配料比例所佔重量計算該組之平

均即為虛比重。 
 

3.2 取代 0%試體之結果 
本組試驗之粒料平均虛比重為 2.591，拌合

含油量 5.5%之試體，經實驗及計算後，得理論最

大密度為 2.418，吸油率為 0.513%。而五種瀝青

含油量與單位重、穩定值、流度值、空隙率、粒

料間孔隙率(VMA)及瀝青填充率(VFA)之關係詳

見圖 10。 



表 5  取代量 0%最佳含油量試體之實驗結果 

試體 
編號 

瀝青含量 
(%) 

試體單位重 
(g/cm3) 

穩定值

(lb) 
流度值 
(1/100″) 

空隙率

(%) 
粒料間孔隙率 VMA 

(%) 
瀝青填充率 VFA

(%) 
F 4.9 2.314 3890.4 8.48 3.94 14.88 73.55 
G 4.9 2.313 3768.1 10.74 3.97 14.91 73.39 

滯留強度指數：96.9% 

 

 

圖 10  0%取代量含油量與實驗結果關係曲線圖 

 
圖 10(b)中經由最大穩定值及空隙率 4%時可

推估最佳含油量約為 5%，但此時空隙率仍過

低，所以我們將最佳含油量減少至 4.9%，如此一

來空隙率可提升至最低要求 3%，此時 3%為設計

空隙率，規範所要求之最小粒料間孔隙率為

13%，可知此數值可使用，接著拌合製作最佳含

油量試體，其理論最大密度為 2.426，吸油率為

0.165%，最佳含油量之實驗結果如表 5 所示，滯

留強度指數為 96.9%。 
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圖 11  5%取代量含油量與實驗結果關係曲線圖 

 
3.3 取代 5%試體之結果 

以通過 3/8″、停留#4 的廢磁磚取代 5%相同

粒徑之天然粒料，其平均虛比重為 2.575，製作

15 顆瀝青混凝土試體量其試體高、單位重、穩定

值及流度值；當拌合含油量 5.5%之試體，經實驗

及計算後，得理論最大密度為 2.340，吸油率為

0.414%。而五種瀝青含油量與單位重、穩定值、

流度值、空隙率、粒料間孔隙率(VMA)及瀝青填

充率(VFA)之關係詳見圖 11。 
由圖 11(b)中可得最佳含油量為 4.75%，對

應回各關係取曲線圖大都符合規範值，再拌合

製作最佳含油量試體，其理論最大密度為

2.414，吸油率為 0.201%，最佳含油量之實驗結

果如表 6 所示，滯留強度指數為 93.3%。 
 

3.4 取代 10%試體之結果 
本組試驗以廢磁磚取代 10%的#4 天然粒

料，其平均虛比重為 2.560；拌合含油量 5.5%
試體之理論最大密度為 2.375 ，吸油率為

0.183%。而五種瀝青含油量與實驗結果之關係

詳見圖 12。 
由圖 12(b)中可知最佳含油量為 4.8%，對應

回各圖形都符合規範值，再拌合製作最佳含油量

試體，其理論最大密度為 2.412，吸油率為 
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表 6  取代量 5%最佳含油量試體之實驗結果 

試體 
編號 

瀝青含量 
(%) 

試體單位重 
(g/cm3) 

穩定值 
(lb) 

流度值 
(1/100″) 

空隙率 
(%) 

粒料間孔隙率 VMA 
(%) 

瀝青填充率 VFA
(%) 

F 4.75 2.300 2679.7 10.76 4.89 14.68 66.67 
G 4.75 2.317 2499.4 10.63 4.18 14.04 70.22 

滯留強度指數：93.3% 

 

 

圖 12  10%取代量含油量與實驗結果關係曲線圖 

 

0.437%，最佳含油量之實驗結果如表 7 所示，滯

留強度指數為 87.3%。 
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3.5 取代 15%試體之結果 

本組試驗以廢磁磚取代 15%之天然粒料，其

平均虛比重為 2.545，拌合含油量 5.5%之試體，

得 C15 理論最大密度為 2.370，吸油率為

0.310%。而五種瀝青含油量與單位重、穩定值、

流度值、空隙率、粒料間孔隙率(VMA)及瀝青填

充率(VFA)之關係詳見圖 13。 



表 7  取代量 10%最佳含油量試體之實驗結果 

試體 
編號 

瀝青含量 
(%) 

試體單位重 
(g/cm3) 

穩定值 
(lb) 

流度值 
(1/100″) 

空隙率 
(%) 

粒料間孔隙率 VMA 
(%) 

瀝青填充率 VFA 
(%) 

F 4.8 2.283 2787.2 10.06 4.54 14.85 69.46 
G 4.8 2.284 2434.3 11.72 4.48 14.80 69.74 

滯留強度指數：87.3% 

 

 

圖 13  15%取代量含油量與實驗結果關係曲線圖 
 

3.6 取代 20%試體之結果 由圖 13(b)中可知最佳含油量為 4.8%，對應

回各圖形大都符合規範值，再拌合製作最佳含油

量試體，其理論最大密度為 2.422，吸油率為

0.842%，最佳含油量之實驗結果如表 8 所示，滯

留強度指數為 85.7%。 

本組試驗之粒料平均虛比重為 2.530，量測

取代 20%的 15 顆試體之試體高、單位重、穩定

值及流度值；而拌合含油量 5.5%之試體實驗後，

得 C 2 0 理論最大密度為 2 . 3 9 3，吸油率為 
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表 8  取代量 15%最佳含油量試體之實驗結果 

試體 
編號 

瀝青含量 
(%) 

試體單位重 
(g/cm3) 

穩定值 
(lb) 

流度值 
(1/100″) 

空隙率 
(%) 

粒料間孔隙率 VMA 
(%) 

瀝青填充率 VFA 
(%) 

F 4.8 2.258 2761.9 9.86 5.39 15.32 64.83 
G 4.8 2.260 2367.1 10.74 5.28 15.23 65.30 

滯留強度指數：85.7% 

 

 

圖 14  20%取代量含油量與實驗結果關係曲線圖 

 

0.996%。而五種瀝青含油量與單位重、穩定值、

流度值、空隙率、粒料間孔隙率(VMA)及瀝青填

充率(VFA)之關係詳見圖 14。 
由圖 14(b)中可知最佳含油量為 4.8%，對應

回各圖形大都符合規範值，再拌合製作最佳含油

量試體，其理論最大密度為 2.383，吸油率為

0.371%，最佳含油量之實驗結果如表 9 所示，滯

留強度指數為 71.2%。 
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表 9 取代量 20%最佳含油量試體之實驗結果 

試體 
編號 

瀝青含量 
(%) 

試體單位重 
(g/cm3) 

穩定值 
(lb) 

流度值 
(1/100″) 

空隙率 
(%) 

粒料間孔隙率 VMA 
(%) 

瀝青填充率 VFA 
(%) 

F 4.8 2.251 3304.1 9.08 6.57 15.04 56.31 
G 4.8 2.249 2351.5 11.43 6.65 15.11 56.01 

滯留強度指數：71.2% 

 
表 10 各組最佳含油量實驗結果比較 

廢磁磚取代量 
(%) 

最佳含油量 
(%) 

試體高 
(mm) 

試體單位重

(g/m3) 
穩定值 

(lb) 
流度 

(1/100″) 
滯留強度指數 

(%) 
吸油率 

(%) 
0 4.9 65.79 2.314 3890.4 8.48 96.9 0.165 
5 4.75 65.49 2.309 2679.7 10.76 93.3 0.201 
10 4.8 66.10 2.284 2787.2 10.06 87.3 0.437 
15 4.8 66.81 2.259 2761.9 9.86 85.7 0.842 
20 4.8 67.41 2.250 3304.1 9.08 71.2 0.371 

 
3.7 廢磁磚取代量對瀝青混凝土性質之影響 

此次實驗獲得許多相關數據，將 0%至 20%
取代量之最佳含油量之結果整理成表 10。可得知

隨取代量增加，最佳含油量逐漸趨於 4.8%。由實

驗發現試體高有較規範值略高之狀況，但在 0%
取代量時符合在規範值內，隨著取代量增加，瀝

青混凝土試體高度逐漸增加，可以推測因為磁磚

單位重較小，同重量的磁磚體積略大於天然骨

材，所以取代量的增加也增加了試體高，這同時

亦導致試體單位重的降低。 
各組取代量瀝青混凝土試體之穩定值皆在

2600 lb 以上，符合規範 1800 lb 以上之要求；各

試體之流度值亦在規範規定的 8-14 (1/100″)之
間；VFA 亦在規範值內。不過這次實驗要注意

VMA 有偏低的狀況，儘管影響瀝青鋪面壽命最

主要的原因為空隙率，但 VMA 過低可能表示粒

料表面的瀝青油膜較薄，此亦會影響瀝青混凝土

的耐久性，但經由計算有效瀝青含量(未被粒料吸

收提供粒料間黏結力之瀝青)均在 4.6%左右，並

無特別低的情形，推測可能是因為馬歇爾配合設

計製作試體時的夯打造成級配降格，即瀝青混凝

土鋪築時經滾壓會造成粒料破碎變細，降低

VMA，而磁磚本身屬較脆性的材質可能亦是造成

級配降格的原因之一。而降低瀝青混凝土 VMA
的影響因素亦有粒料毛細孔，粒料毛細孔的多寡

可能影響有效瀝青含量。 

而滯留強度指數的趨勢為逐漸降低，推測可

能因磁磚表面較為光滑，經 24 小時恆溫養護後

造成表面瀝青較不穩定，導致各取代量的增加造

成滯留強度指數降低。經過實驗後，可得知 0-15%
取代量的各項實驗結果基本都在規範之內，惟

20%的滯留強度指數低於規範的 75%，這可能導

致瀝青混凝土路面在夏天時降低其穩定性並減

少其使用壽命。 

四、結論與建議 

由本實驗研究結果可獲致以下幾點結論與

建議，分述如下： 
1. 廢石質磁磚粒料經由洛杉磯磨損率、比重、吸

水率及健度等物理性質實驗，皆符合規範要

求，且與天然粒料性質接近，故可運用廢石質

磁磚粒料取代天然粒料。 
2. 整體而言，取代量 5%至 15%之瀝青混凝土試

體對於穩定值、流度值及滯留強度指數等實驗

數值，都在密級配與重交通量的瀝青混凝土之

規範內，只要控制好空隙率即可使用於一般鋪

面工程上。 
3. 由實驗結果得知，隨取代量增加，最佳含油量

逐漸趨於 4.8%；隨著取代量增加，瀝青混凝土

試體高度逐漸增加，而瀝青混凝土試體單位重

隨之降低的情形，可以推測因石質磁磚粒料之

單位重較天然粒料小，所以同重量的磁磚體積
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略大於天然骨材，故隨取代量增加也增加試體

高，這同時亦導致試體單位重的降低。 
4. 經過實驗後，可得隨廢磁磚取代量增加，滯留

強度指數的趨勢為逐漸降低，其中，20%廢磁

磚取代量的瀝青混凝土之滯留強度指數低於

75%規範值，推測可能因磁磚表面較為光滑，

經 24 小時恆溫養護後造成表面瀝青較不穩

定，導致隨取代量的增加，造成滯留強度指數

降低。 
5. 於鋪面工程實務上，可利用最多 15%廢石質磁

磚取代 4.75 mm 大小的天然骨材，以減少天然

骨材之用量，亦可使磁磚之廢棄物再生利用。 
6. 理論最大密度試驗影響實驗結果甚鉅，須特別

謹慎，而從最佳含油量趨於定值，可知未來如

進行相關實驗時之理論最大密度，應取用 5%
含油量拌合，以減少理論最大密度及吸油率的

誤差。 
7. 粒料間孔隙率(VMA)偏低的情形，考慮到磁磚

特性與級配降格的問題，如同相關文獻中提

及，可能不一定會影響瀝青混凝土耐久性，但

如果要將此級配用於中、高交通量之地區，建

議先經過車轍輪跡試驗，評估其使用年限。 
8. 本研究之結果可提供未來相關交通工程單位使

用及研究之參考，如後續有相關研究，可嘗試

以廢棄磁磚細粒料取代天然細粒料，期能減少

級配降格的情形。 
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