第一章  緒 論

1- 1前言

公共工程之道路工程鋪面材料，大多以AC混凝土為主，因此AC混凝土品質之優劣將直接影響工程品質，而現有之AC混凝土品質是以「馬歇爾試驗」及現場「鑽心試體厚度」之檢測為主，其方法為(1)鋪築前於料源直接取樣，並在試驗室以馬歇爾法配合設計求得最佳骨材配比、最佳單位重、瀝青含油量等資料(2)鋪築後於現地鑽心取樣以求得瀝青含油量、壓實度、鋪設厚度等以作為品質管制依據，惟一般工程契約雖已訂定明訂品質不符之相關扣款或挖除重鋪之驗收辦法，但於執行上仍有以下缺失：

(1) 現場鑽心試體取樣所留孔穴，概以二次施工方式填補，惟仍易形成孔隙，使雨水滲入底層級配料而造成路面掏空及沉陷破壞。

(2) 現場取樣、送樣過程樣品容易被動手腳調包。

(3) 因馬歇爾試驗手續繁雜、時間冗長、數量龐大，第一層AC鋪設後，於未得知品質報告前已被第二層AC加封上去。

(4) 鋼橋及鋼筋混凝土橋面版等鋼性路面加封瀝青混凝土磨耗層時因鋪設厚度不易掌握，在鑽心取樣過程容易傷及鋼材及混凝土面，且因粘著力強，試體不易取出。

爰此，近年來已逐漸受到工業界重視及採用之非破壞試驗技術(Nondestructive Test Technique) ，於AC混凝土材料品質鑑定上扮演著非常重要角色，其不僅可有效且快速對材料實施品質檢測，更能使受試材料之原性質不被破壞，惟國內對此研究報告皆限於實驗室，實尚缺現地AC混凝土鋪築後，其非破壞試驗檢測成果與鑽心取樣厚度比對探討。

本論文主要內容含首頁之回顧非破壞歷史文獻及檢測方法，再則是國內道路工程對瀝青混凝土鋪設品質檢驗及施工程序做一簡要介紹，並續編撰現地檢測程序及檢測成果彙整，最後針對檢測結果歸納分析做成結論與建議。

1-2研究動機

敲擊回音法之非破壞性檢測技術已成功的被應用於量測鋼筋混凝土版厚度，並己納入1998年ASTM C1383標準規範內，然一般混凝土與瀝青混凝土材料性質相近，皆同為細骨材、粗骨材、及粘結材料之混合體，爰有研究此方法應用於量測瀝青混凝土鋪面厚度可行性，並研訂日後標準規範以取代傳統之鑽心取樣法之相關評估。

第二章 檢測方法及文獻回顧

本章將簡單介紹敲擊回音法被用來檢測瀝青混凝土版狀結構厚度之非破壞檢測技術背景，並說明其適用性及優缺點。

2-1應力波動基本原理介紹

當物體的表面給予一個點敲擊(Impact)時，將產生暫態應力波動並導入物體內，該應力波動包含有縱波(P-wave)、橫波(S-wave)及表面波(R-wave)，其申P波及S波依半球狀的波形方式向前傳動，而表面波則沿著物體表面遠離敲擊點的方式向外擴散出去，如圖2-1所示，P波到達所引起物體質點運動之方向乃平行於波動方向，S波到達所引起物體質點運動之方向則垂直於波動方向，而R波到達將引起物體表面質點作橢圓運動。其中P波速度最快、S波次之，而R波則略慢於S波。P波、S波及R波之波速可分別

以下列三個公式求得：
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式中E、v及 p分別為物體之彈性模數、柏松比及單位體積質量，而式(2-3)為近似公式。

    P波及S波之傳動乃依半球狀的波形方式向前傳動，因此在物體表面之質點仍會因P波及S波之到達而引起運動，如圖2-1所示。應力波沿著物體表面傳動所引起質點在垂直方向上之位移擾動訊號大小，以R波到達所引起之擾動振幅最大，此乃因R波之能量皆集中在物體表面所致，其次為S波(質點運動方向為垂直於表面)，最後為P波(質點運動方向為平行於表面，因為柏松比效應引起垂直變位)。

應力波導入物體內部時，當波速較快之入射應力波P波遇到由不同材料所形成的界面時，如圖2-2(a)所示。應力波一部份被反射(Reflection)回原入射介質，剩餘的部份則穿透底層的介質而成為折射(Refraction)，其反射角及折射角則依循Snell's law ：

sinβ=
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式中β：表折射角

θ：表入射角

Cl：表介質1的波傳速度

C2：表介質2的波傳速度

當折射角（β）等於90度時，即全折射的發生，此時的入射角θ為：

         θ=sin-1 (Cl/C2)                      (2-5)
不同於鏡面反射的是，入射P波遇到介面時，將同時反射及折射P波和 S波，又因S波的波速小於 P波，通面界面後，將導致P波與S波以不同的路徑傳播，如圖2-2(b)所示。

本論文所採用敲擊回音法乃利用機械性敲擊方式產生暫態應力波動導入物體內，如圖2-3所示，該應力波動包含有表面波(R-wave)、縱波(P-wave)及橫波 (S-wave)，其中表面波的傳動是沿著物體表面以遠離敲擊點的方式向外擴散出去，而縱波及橫波則是在物體內部依球狀波形方式向前傳動。

當應力波在物體內部傳動若遇到不同的介質時，應力波一部分會被反射(Reflection)回原入射介質;剩餘的部分則穿透底層的介質而成折射(Refraction)。反射波及入射波的振幅和兩介質的聲阻係數(Acoustic  impedance)有關，其中聲阻係數為P-波波速與密度之乘積;當波為正向入射時，其關係式如下:

Areflected=Ai（Z2－Zl）/（Z2＋Zl）            

Areflected=Ai（2Zl）/（Z2＋Zl）              （2-6）
其中Z1為第一個物質的聲阻係數，Z2為底部物質的聲阻係數，Ai、

Areflected、Arefracted分別為入射波、反射波及折射波的振幅。若Z2＞Zl
時，則Areflected＞O，即反射波與入射波同號，反之，若Z2＜Zl時，則Areflected＜O，即反射波與入射波異號。以鋼筋與混凝土所構成的界面為例，如圖2-4(a)，在敲擊源產生一個壓力波(C)，由於底部鋼筋層的聲阻係數大於混凝土，因此當壓力波遇到此介質時，所產生的反射波將同為壓力波(C)，從接收器所記錄到的為一向上之位移波形;若混凝土底部為聲阻係數較小的材料(如邊界或裂縫空隙)，如圖2-4(b)，則導入之壓力波(C)將會反射回張力波 (T)，從接收器所記錄到的則為一向下之位移波形。

對一厚度為T之混凝土版進行敲擊回音試驗，如圖2-5（a），在敲擊源處產生一個壓力波(C)後，因混凝土底部為空氣介質聲阻係數小，則入射壓力波(C)將反射為張力波(T);又當反射張力波傳至頂部自由介面時，此時的反射波將攻變為壓力波(C)，如此重覆反射所得壓力波及張力波之示意圖，如圖2-5(b)所示。這些反射波回到敲擊面時會產生表面位移，其位移波形圖，如圖2-5(c)所示;在圖2-5(c)中，一開始有一個非常大之向下位移乃由於表面波到達導致，而當底面反射回來的張力波到達時，將造成向下位移，應力波來回傳動之結果形成如圖2-5(c)上標示之〝2P〞、〝4P〞、〝6P〞及 〝8P〞處之向下位移反應。

以2-5(b)所示之敲擊回音反應來說明頻率分析原理：敲擊激發之應力波會在版的頂面及底面來回傳動，因而產生一個共振條件，每次應力波到達頂面時，將引起一個向下的位移，而應力波重覆造成頂面向下的位移反應是有週期性的，對靠近敲擊位置地點而言，應力波來回一趟行經路徑為版厚的二倍，所造成的週期則為行經路徑(2T)除以P-波之視速度（Cp﹐plate），由於頻率(f)為週期的倒數，則該特有位移波形之頻率可依下列公式計算而得: 
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         (2-7)         記錄到之數位化波形的頻率含量可利用快速傅利葉轉換(FFT)技巧轉換到頻率領域上作分析求得，此一技巧乃基於任何一種波形皆可用一系列不同振幅、頻率及相角之正弦波的和來代表。與版之頂面及底面來回反射有關的頻譜稱為〝厚度頻率〞，將公式(2-7)改寫成如下:
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         (2-8)            則若P波的視波速已知，版的厚度可以由位移波形內之主要控制頻  率求得。公式 (2-8) 是利用頻率分析來解釋敲擊回音結果之基本關           係式，其中混凝土版P波波速 (Cp) 與P波視波速（Cp﹐plate）的關係如公式(2-9)所示[26]：
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       (2-9)
數位頻譜之解析度(即二點問之頻率差值)等於位移波形之記錄長度(記錄時間間距乘以記錄點數)之倒數，此一解析度將會影響利用(2-8)計算混凝土版厚深度之精度。

2-2瀝青混凝土構造物之厚度之非破壞檢測技術

敲擊回音法[1-3]起源於1983年，為美國國家標準及科技院(National Institute of Standards and Technology)研究發展出一種利用較低頻率暫態應力波傳原理之非破壞試驗法來偵測混凝土內部瑕疵之技術。該方法之開發，即針對超音波法[5-8]在混凝土材料應用上之限制(例如高頻波之散射衰減、激發能量不足及訊號辨識不易)，加以改良，歷經十年之發展，技術已臻成熟，且可供現場檢測使用之儀器已上市並經數代改良使量測技術更臻精確方便。敲擊回音法之發展初期(1983-1991)，主要應用於偵測版狀混凝土結構(例如樓版、橋面版、牆、地下連續壁等)內部之各種瑕疵，包括：偵測鋼筋混凝土版內部之裂縫及孔隙[9.11]；夯實不良之混凝土[11]；預力套管內部因灌漿不良殘留之孔隙[12,13]及瀝青混凝土內部之斷層及孔隙[14,15]。在進入1990年代後，敲擊回音法之應用則趨向多元化，其中包括桿狀結構(例如樑、柱、混凝土樁)內部孔隙、裂縫及蜂窩之偵測[16,17]；隧道混凝土襯砌結構內部瑕疵之偵測[18,19,20]；混凝土結構粘結品質之檢測[21,22]；混凝土開裂裂縫最小寬度偵測 [23]；在混凝土構件載重試驗時，可協助來偵測及追蹤內部之裂縫，以確認構件之破壞機構[24]；另調整其儀器配置由單一改為雙接收器及同時在時域與頻域上進行訊號分析，對於混凝土結構表面裂縫開裂深度之測定,亦有重大發展[25,26,27,28]。

近年來水利署對於堤防構造物混凝土波面工厚度檢測及混凝土與下面鋪層間結合情形亦有重大突破[30,31,32]，其針對數個工程工地現場進行檢測，結果顯示於坡面工下無鋪排塊石之混凝土厚度，與鑽心試體間之誤差在5.0%內，經統計結果標準偏差σ 約為2.8%，在量測準則上可取3σ作為現場非破壞檢測厚度之許可偏差。另對於坡面工底層鋪排塊石所檢測結果，其與真實厚度有明顯之誤差存在，此乃由於混凝上澆置於排塊石上，而所排塊石與混凝土膠結為一體，導致其反射介面至下層排塊石與土壤之介面，故所檢測結果為混凝土與排塊石混合構造物之厚度，非混凝土厚度，並較真實厚度為大，此乃工程現象問題，而非檢測技術性的問題。   

因敲擊回波法雖可在受測體同一側面配置探頭，以測得表面縱波波速，但由於點敲擊所激發之表面縱波能量較小，加上現場混凝土表面多不平整，易造成表面縱波能量快速衰減，有時需反覆數次實驗方能取得較佳波形以供後續判讀。為減少波速量測時間及增加穩定度，另利用乾點式低頻超音波(簡稱UK1401)之特殊DPC探頭[33]，以PZT(鈷鈦酸鉛)晶體壓電效應產生應力波，透過錐狀尖端(觸點)將應力波傳入混凝土內部作波速檢測，由於探頭觸點之設計不受表面粗糙度影響，故不需耦合即可得到穩定波速數據，並經多次實驗比對後確認其所量測波速與IE量測波速量測關係如下：

IE量測波速= UK1401波速-|767.47ln(UKl401波速)-6083.6|    (2-10)
本研究承水利署對於堤防構造物混凝土波面工厚度檢測及混凝土與下面鋪層間結合情形研討，並以乾點式低頻超音波之波速檢測作為輔助，進一步對防汛道路瀝青混凝土鋪築厚度與下面鋪層間結合情形探討[29]。

第三章瀝青混凝土構造物路面施工程序介紹

本研究係對草湖溪北柳草湖路堤工程有關防汛道路之瀝青混凝土鋪築以傳統鑽心試體與非破壞檢之敲擊回音法所量測厚度作比對，其位置圖如圖3-1。

瀝青混凝土路面係以加熱之粗粒料、細粒料、地瀝青及乾燥之填縫料，按規定比例均勻拌和後，依照工程契約說明書規定及設計圖所示之線形、坡度、斷面等，分一層或多層舖築於已完成之底層或經整修後之原有面層上滾壓堅實而成。然本研究之現地鋪築方式，(1)是於底層已完妥夯實檢測之碎石級配上，均勻地噴灑粘層後，(2)即鋪陳一層5公分厚AC混凝土，(3)再經滾壓成型，(4)且於兩小時內再於第一層鋪層面上噴灑一層粘層後，(5)再鋪築第二層5公分厚AC混凝土，(6)並經滾壓成型，其全程施工斷面示意圖如圖3-2所示，全程施工過程如照片1。另本章將針對草湖溪北柳草湖路堤工程之主結構防汛道路之施工程序及相關傳統定質定量之品質檢測標準等介紹如下： 

3-1施工程序
3-1-1 材料之選擇：所用瀝青材料之粗粒料與細粒料除另有規定者外係為針入度八五至一○○之地瀝青，並應符合中國國家標準ＣＮＳ2260（地瀝青）之規定，其使用溫度為攝氏一三五度至一六○度。

3-1-1-1 粗粒料：

a.係指留於二‧三六公厘（八號）篩以上之粒料。
b.須為質地堅韌、潔淨、耐磨之碎石、不含有扁平細長及風化質軟之物，其表面無泥土塵埃或其他不良物質包裹者。
c.經洛杉磯磨耗試驗時之磨耗率，不得大於百分之四十。
d.顆粒含有二個軋碎面之部份，至少須在重量比百分之六十以上。
e.應依尺寸大小分別堆放，以避免其級配於堆放或搬運時發生分離現象，如需用兩種以上不同級配之粒料混合使用時，其混合程序應在冷料供應系統上完成，不得在石料堆放場所混合。

3-1-1-2 細粒料：
a.係指通過二‧三六公厘（八號）篩之粒料。
b.可為天然砂、石屑或二者之混合物，其品質須潔淨、堅韌，顆粒富有稜角，表面粗糙，且不含有粘土、腐土及有機物等有害物質者。
c.如係二種以上不同來源時，應分別堆放，如需混合使用，則其混合程序，應在冷料供應系統上完成，不得在粒料堆放場所混合。

3-1-1-3 礦物質填縫料：
可為飛灰、石灰、石粉末、水泥或其他經工程司認可之無塑性礦物質粉末，不得含有水份及塊狀物。

3-1-2 瀝青混凝土混合料之組成：
a.瀝青混凝土所用粒料及瀝青材料之配合，應由廠商辦理配合比試驗並於施工十五天前提供配合比公式，並徵得工程司之同意。配合比須符合設計圖所定路面種類各項配合範圍之規定，其級配之變化，不得自某一篩號之下限，驟變為相鄰篩號之上限，反之亦然。配合比之試驗除另有規定外，應依馬歇爾法辦理之。
b.若所提配合比經工程司認為不適用或石料來源改變時，廠商應重新試驗提出新的配合比。
c.同一工程，同一種瀝青混凝土，其數量在二、五○○噸以下者，得經工程司同意引用過去一年內所作其他工程相同材料之配合設計資料，而不必重新作配合設計試驗。若過去一年內無該項資料可引用時，可作篩分析試驗，求取粒料配比，按過去施工紀錄資料，以經驗方法選定瀝青含量，以該級配和瀝青含量，以該級配和瀝青含量作馬歇爾試體，求取單位重，得不作空隙率、ＶＭＡ穩定值和流度試驗。　

3-1-3 施工氣候：瀝青混凝土路面之舖築，應在晴天及室外氣溫在攝氏十度以上，且底層或原有面層乾燥無積水現象時，方可施工。

3-1-4 所有施工設備、機車、工具等，均須經工地工程司檢查合格認可，並應經常作適當之保養，以達成完善滿意之工作。

3-1-5 舖築地段之準備：
a.舖築瀝青混凝土地段之底層或原有面層，應先整修，使符合設計路線、坡度及斷面等標準，如有不平或低陷之處，應先予填補整修並滾壓堅實，所有原有路面冒油及不適當修補或接縫裂縫之灌縫料等，均應在工程司指示下，事先清除潔淨，改以瀝青混凝土混合料填補，並以手夯或其他適當方法夯實。該項整修，除另有規定外，均應包括在瀝青混凝土混合料單價內，不另給價，惟修補所用瀝青混凝土混合料，得按實用噸數計價。如合約單價係以面積計算者，則按設計厚度折合噸數計價。
b.緣石、側溝、原有面層之垂直切面，及建築物之表面與瀝青混凝土混合料相接合處，應全部均勻塗刷速凝乳化瀝青材料一薄層，使有良好之結合。
c.如有透（粘）層設計時，另按透（粘）層施工說明書辦理。

3-1-6 瀝青混凝土之拌和：
a.各種大小不同之粒料，填縫料及地瀝青，應依照設計配合比所規定之比例，分別以重量比準確配合之，在連續式拌和廠之拌和時間，不得少於二○秒或超過七○秒。在衡量式拌和廠，每拌乾拌時間不得大於十五秒，濕拌時間不得少於二○秒，或超過六○秒鐘。
b.粒料進入拌和機之溫度為攝氏一三五度至一六○度，實際使用溫度由工程司決定之。瀝青與粒料拌和時溫度，彼此相差不得超過攝氏十五度。
c.瀝青混凝土混合料，自拌和廠輸出時之溫度，不得低於攝氏一三五度或高於攝氏一六○度。
d.一切過熱或溫度不足之瀝青混凝土混合料，或混合料發生泡沫現象，顯示含有水份時，均應立即拋棄，不得使用。

3-1-7 瀝青混凝土混合料之運送：
a.瀝青混凝土混合料，應使用自動傾卸式卡車，運送至工地舖築，車身內應清潔、緊密、光滑，並應先塗一薄層肥皂溶液，以防止瀝青混凝土混合料粘著於卡車上，運送時須用帆布或其他適當之掩蔽物遮蓋保溫，以防混合料之溫度降低。除非經工程司同意使用適當之照明設備，通常最後一車瀝青混凝土混合料之運送，務須使其能於天黑之前，全部舖築並予滾壓完成。
b.瀝青混凝土混合料，如在運送途中遇雨淋濕，應即拋棄，不得再行使用。

3-1-8 瀝青混凝土混合料之舖築：
a.瀝青混凝土混合料舖築前，應先將底層或原有路面（粘）層上之鬆散及不良物質清掃潔淨，清掃寬度至少較面層舖築寬度每邊各多30公分。
b.舖築前，應先訂定舖築寬度，測訂準線，俾舖裝機有所依據，而舖成平整之車道，每一車道之寬度，應不少於3公尺。
c.瀝青混凝土混合料應用舖裝機舖築，舖裝機必須能自動調整行駛速度，舖築厚度及寬度者，並備有自動厚度調整儀作業手並應以訓練有素及富有經驗者擔任。
d.舖裝機之速度，必須妥為控制，舖築時須不使混合料有分離現象發生，俾使完成後之表面均勻平整，經壓實後能符合設計圖之路線、坡度及斷面標準。如有分離現象，舖築工作應立即停止，至原因查明並校正後方能繼續施工。
e.瀝青混凝土混合料倒入舖裝機舖築時之溫度，通常不得低於攝氏一二○度，以配合滾壓時所需之溫度。
f.舖築工作應儘可能連續，不宜時斷時續，在舖裝機之後，應配合有足夠之鏟手、耙手等熟練工人，當瀝青混凝土混合料舖築未符規定時，在壓實前應作適當之修正。
g.舖裝機不能到達之處，需用人工舖築時，瀝青混凝土混合料，應先堆放於鐵板上，然後由熟練工人用熱工具鏟入耙平均勻舖築，使其鬆散之厚度，能於壓實後達到規定之厚度及縱橫坡度。混合料如結成團狀，須先予搗碎後，方能使用。
h.前條使用工具之加熱，其溫度不可高於瀝青混凝土之舖築溫度，僅使瀝青材料不粘著即可。
i.瀝青混凝土面層如係分層舖築時，舖築前兩小時內，應先將前一層面層清理潔淨，並均勻噴灑粘層，以增強兩層間之粘結。
j.瀝青混凝土面層分層舖築時，其各層之縱橫接縫，不得築在同一垂直面上，縱向接縫，至少應相距十五公分，橫向接縫，至應相距60公分，面層為雙車道時，路面頂層之縱向接縫，應適在路面之中心，兩車道以上時，應恰在分道線上。
k.工作人員進入施工中之路面上工作時，應穿乾淨之靴鞋，以免泥土及其他不潔雜物帶入瀝青混凝土混合料中。閒雜人等，嚴禁入內。

3-2傳統定質定量之品質檢測標準
3-2-1 粒料級配和瀝青含量檢驗：

瀝青混凝土舖於路面後滾壓前，應抽樣檢驗設計圖規定篩號之粒料級配和瀝青含量，每批材料數量定為同一拌合廠同一天供應本工程之同一種瀝青混凝土數量。每批抽驗二次，每批抽驗結果之平均值與監督工程司認可之配合公式相差不得大於表3-1之規定，超過允許誤差時，按表中規定計算減價點數，並以該批數量按合約單價計算，每點減價百分之一。該批瀝青混凝土料總減價點數超過二○點時，應挖除重舖，所有挖除及重建費用應由廠商負擔。

3-2-2 壓實度檢驗：

完成瀝青混凝土各層每一、○○○平方公尺應作壓實度檢驗一點，檢驗方法依AASHTO T230（瀝青粒料混合料壓實度測定法）辦理。壓實度之標準值以工地取樣作馬歇爾試驗之密度為準，各點壓實度不得低於百分之九五，未達規定值者，計算其偏低百分率（計算至百分之○‧一為止），並以該點抽驗代表數量按合約單價計算，每偏低百分之一扣款百分之一。（例如壓實度為百分之九四‧八，則偏低百分之○‧二，故其代表數量按合約單價扣款百分之○‧二）壓實度低於百分之九十三時，該代表數量應挖除重舖或加舖補強，其費用應由廠商負擔，加舖厚度不得小於五公分，如原設計厚小於五公分者，按原設計厚加舖。

3-2-3 厚度檢驗：

完成之瀝青混凝土各層每約一、○○○平方公尺應作厚度檢驗一點，檢驗時以路面鑽模機或適當方法取樣，依中國國家標準 CNS 8755（瀝青舖面混合料壓實試體之厚度或高度試檢法）各點厚度不得低於設計厚度之百分之九○，未達規定值者，計算其偏低百分率（計算至百分之○‧一為止），並以該點抽驗代表數量按合約單價計算，每偏低一‧○％扣款一‧○％。（例如設計厚度為一○公分，檢驗結果為八‧五公分，則偏低百分率為 90% - 8.5/10 x 100﹪ = 5 %，故其代表數量按合約單價扣款百分之五）。偏低百分率超過百分之一○者，應由廠商負責舖足，惟加舖厚度不得小於二‧五公分。

3-2-4 計量及計價：

路面平均厚度大於設計厚度時，按設計厚度計價，平均厚度小於設計厚度時，以平均厚度計價，並按厚度檢驗規定扣款。

第四章 現場檢測程序

4-1現地測點配置

本研究測點規劃配置於草湖溪草湖路堤工程第一工區及第二工區，配置點進行現場AC厚度及波速檢測。

1.草湖溪草湖路堤工程第一工區A區：

全區長1200公尺，其中有300公尺未鋪設瀝青混凝土，每縱距50公尺離防洪牆旁路緣石1公尺處劃為一區塊，全區共計分成17個區塊，原則上每區塊檢測一點，每點波速檢測3次，取得3個波速﹔另在厚度檢測方面，取每點施作3次檢測，並輸入上開3個波速平均值求得3個厚度平均值做為該點瀝青混凝土厚度。

2.草湖溪草湖路堤工程第一工區B區：

全區長1200公尺，其中有400公尺未鋪設瀝青混凝土，每縱距50公尺離防洪牆旁路緣石4公尺處劃為一區塊，全區共計分成15個區塊，原則上每區塊檢測一點，每點波速檢測3次，取得3個波速﹔另在厚度檢測方面，取每點施作3次檢測，並輸入上開3個波速平均值求得3個厚度平均值做為該點瀝青混凝土厚度。

3.草湖溪草湖路堤工程第二工區C區：

全區長2300公尺，其中有100公尺因跨越大峰橋未鋪設瀝青混凝土，每縱距200公尺離防洪牆旁路緣石1公尺處劃為一區塊，全區共計分成13個區塊，原則上每區塊檢測一點，每點波速檢測3次，取得3個波速﹔另在厚度檢測方面，取每點施作3次檢測，並輸入上開3個波速平均值求得3個厚度平均值做為該點瀝青混凝土厚度。

4-2儀器設備：
    本研究所使用之敲擊回音試驗系統，如圖4-1所示，係由四個主要元件組合而成：敲擊源、接收器、筆記型電腦和內接A∕D（Analog to Digital）卡之筆記型電腦擴充盒，茲分別說明如下：
1.敲擊源：
    敲擊源的選定為敲擊回音試驗系統成敗之一個重要因素。一個彈性敲擊的力和時間之關係，可近似地被模擬成一個半週期的正弦函數，且此敲擊的延續時間（Duration）稱為〝接觸時間〞。敲擊的接觸時間將決定所激發之應力波的頻率含量[3]，較短接觸時間之敲擊含有頻率較高(波長較短)之應力波，測試薄物體及偵測小瑕疵需要此種高頻率波。含有足夠波動振幅的最高頻率波之頻率，約略等於接觸時間倒數之1﹒5倍(即 1﹒5∕tc)。敲擊的接觸時間長短，受敲擊器的尺寸、質量及接觸物體的表面狀況所影響；敲擊在一平滑且剛硬的表面上，將可得到一個比敲擊在粗糙表面相對較短的接觸時間；小直徑(2.5~12mm)的鋼珠即可為一個很好的敲擊源，其所造成的接觸時間約介於10x10-6至80x10-6秒(10至80μs)。試驗的接觸時間，可大約由記錄到之波形中，而量測估得因表面波經過所造成的向下位移歷經時間。

2.接收器：

    目前敲擊回音法所採用的接收器，為一種寬頻的位移接收器，其與物體表面的接觸時間，為一種很小成倒錐體形之壓電材料；因此，可視為類似點之接觸，所反應出來之訊號與垂直表面位移量成正比[27]。介於壓電材料及混凝土表面間，使用一小片的薄鉛片來完成接收器與粗糙的混凝土表面緊密壓合；因此，無須使用接合液或對表面作特別磨平處理。

3﹒類比/數位轉換卡(Analog to Digital)：
    接收器接收連續之類比(Analog)訊號時，必須由A/D卡抓取並轉換成不連續之數位(Digital)之訊號，以便後續之訊號處理、分析及儲存。本研究所使用之A/D卡，提供兩個BNC插槽以外接接收器，資料的擷取最高速率為3MHz，解析度為12bits，其描述之電壓伏特數可調整為+/-10mV、+/-20mV、+/-50mV、+/-100 mV、+/-200mV、+/-500mV、+/-1V、+/-2V、+/-5V、+/-10V與、+/-20V，且兩個Channel可分別設定電壓伏特數。

4．筆記型電腦
A/D卡轉換完成之數位訊號，可透過軟體抓取到記憶體中後再進行訊號處理、分析或儲存於硬碟裡。另本研究所使用的軟體為Sino－NDT，其主要方法是藉由接收器所接收表面位移訊號，提供自動波到判讀和快速傅利葉轉換(FFT)，以可立即求得AC混凝土P波波速及版厚。

4-3敲擊回音檢測程序

    採用1998年，ASTM  C1383[4]敲擊回音法量測P波波速及混凝土版厚度方法。

步驟一：表面p波速度之量測

    試體表面p波波速之量測，參照ASTM縱波波速量測之方法。量測混凝土試體表面P波波速之配置如圖4-2(a)所示。在已知之距離(Hp)置放兩接收器，並在與兩接收器同一直線上距離第一接收器適當距離Ho處給一敲擊源，由於P波波速最快，到達所引起物體表面之質點運動方向平行於表面，由於柏松比效應引起的垂直變位將最先在接收器造成擾動；因此兩接收分別會接收到表面P波到達時所造成之表面位移擾動訊號；第一接收器量到的位移波形之起始位移對應之時問值為t1，如圖4-2(b)所示；同樣第二位移波形亦可得表面P波到達之時問值為t2，如圔4-2 (c)所示，此二個時間值的差值即為表面P波在已知距離(Hp)間傳動所需時間，因此表面P波速度(Cp)就等於此已知距離除於二時問值的差值，利用下列公式來計算表面P波波度：

Cp  =  HP/(t2-t1)                      (4-1)
步驟二：厚度頻率之量測

    利用ASTM  C1383法對現場AC混凝土鋪面進行厚度量測，其施測方法於2-2節已有詳細之敘述；首先進行縱波波速之量測，儀器配置及試驗之進行如表面P波速度量測所述，得到P波波速。接著再進行敲擊回音試驗，儀器配置如圖4-3(a)所示，於瀝青混凝土表面施予一敲擊源，並在距雛0﹒05m處放置位移接收器，接收器所監測到的位移波形如圖4-3(b)，經FFT後產生圖4-3(c)之頻譜，圖中有明顯的一個高振幅尖峰，此乃由應力波在混凝土頂面及底面來回傳動所造成之厚度頻率(ft)。

步驟三：AC混凝土厚度之計算

    將所得上述步驟所量測之P波波速及版厚頻率值代入公式(2-8)計算，可求出現場混凝土版之厚度。

4-4鑽心驗證程序

本研究除以敲擊回音法之非破壞方式量測路面AC厚度外，另對敲擊點作現場鑽心取樣，以比對本法與實務應用之可行性，下茲說明鑽心驗證程序：

1.測點規劃怖設：

(1)草湖溪草湖路堤工程第一工區A區現場鑽心怖設

全區長1200公尺，其中有300公尺未鋪設瀝青混凝土，每縱距50公尺之以敲擊回音法檢測厚度處，鑽心取樣一孔作為驗證，全區共計17孔。

(2) 草湖溪草湖路堤工程第一工區B區現場鑽心怖設

全區長1200公尺，其中有400公尺未鋪設瀝青混凝土，每縱距50公尺之以敲擊回音法檢測厚度處，鑽心取樣一孔作為驗證，全區共計15孔。

(3)草湖溪草湖路堤工程第二工區C區現場鑽心怖設

全區長2300公尺，其中有100公尺因跨越大峰橋未鋪設瀝青混凝土，每縱距200公尺之以敲擊回音法檢測厚度處，鑽心取樣一孔作為驗證，全區共計13孔。

2.現場鑽心取樣：

現場鑽心現場鑽心取樣之主要設備為直徑10cm鑽石鑽頭之鑽心機，根據CNS 1238有關規範之規定，鑽心試體之直徑不得小於5cm，  茲說明現場鑽心取樣步驟如下：

(1)將直徑之10cm鑽石鑽頭安裝至鑽心機上，並加以鎖緊，另將水管接至鑽心機，一端放入已注滿水之水桶中。

(2)選取欲鑽設位置(最好在預固定位置周圍)。

(3)將6分鑽頭安裝至電鑽上，加以鎖緊後，開啟電源開始施鑽，針對AC混凝土面施鑽，俟孔深大於擴座螺栓長度時停止，拔出電鑽鑽頭並清理孔中AC混凝土碎屑。  

(4)將5分擴座螺栓以鐵鎚打入，並將鑽心機底座孔洞對準擴座螺   栓，再以固定螺絲加以緊密固定。

(5)開啟鑽心機電源，水即經由水管抽至鑽心機鑽石鑽頭並加以濕   潤。

(6)旋轉鑽心機加壓桿對欲鑽地點緩慢施鑽(避免加壓過快產生”   震刀現象”而導致鑽取面不平整)。

(7)即將到達所須深度時，則將鑽頭退出並以尺量尺寸，如達所須   深度即將鑽頭退出並關閉電源，否則繼續施鑽直至達到所須長度為止。

(8)將鋼絲索套八已鑽得之試體並加拉緊，冉將螺絲起子尖端插入   試體與原混凝土塊問之縫隙，並以鐵鎚輕敲，使試體與原AC混凝上塊分離，再將鋼絲索連同試體取出，即取得欲鑽之試體。

(9)如欲鑽取其他試體僅須放鬆固定螺絲，再轉動鑽心機方向到達事先選取位置，後將固定螺絲旋緊，即可繼續施鑽。

3.量取AC混凝土鑽心試體長度

鑽心取樣直徑10cm試體，採1mm精度之鋼尺為量具，量測試體長度。

4.比較1E量測厚度及AC混凝土鑽心試體長度

    根據第4－3節之敲擊回音檢測程序，量測檢測點之IE量測厚度外，亦進行該點現場AC混凝土構造物鑽心取樣，以比較兩者之誤差如A區比較照片1、B區比較照片2、C區比較照片3。

4-5其他佐證之相關檢測試驗及儀器

1.骨材篩分析曲線圖

為能了解AC混凝土內部粒徑分布情形，另於拌勻AC混凝土前將骨材配比送請遠宜材料科學檢測驗中心(有CNLA認證)做材料篩分析，所得結果如圖4-4草湖溪草湖路堤工程第一工區骨材篩分析曲線圖ヽ圖4-5草湖溪草湖路堤工程第二工區骨材篩分析曲線圖，其配比最大粒徑為25mm以下。

2.乾點式超音波儀器設備
為比對本研究所使用之敲擊回音試驗系統與超音波儀器所測得波速差異性，以Ultrasonic Tester UK1401乾點式超音波儀器同時於草湖溪草湖路堤工程第二工區C區各檢測點做波速檢測，此儀器檢測原理是用低頻器轉換成能量(Low-frequency transducers with dry point contact)後，依時間與距離關係顯示波速大小，其組合概分成四個主要元件(1)兩個乾點式探頭、(2)三顆型號為AA之電池模組、(3)按鍵式之操作介面、(4)小尺寸LCD顯示器、(5)率定規塊。如圖4-6所示。

第五章 現場檢測結果分析及討論

依據第四章所述之現場檢測程序，對草湖溪草湖路堤工程第一工區及第二工區所配置點進行現場AC厚度及波速檢測，並與現場AC檢測點之鑽心試體長度比對其差異性，將本次檢測的結果分別予以整理說明及分析討論如下: 

5-1草湖溪草湖路堤工程第一工區A區AC厚度檢測結果

全區共計分成17個區塊，原則上每區塊檢測一點，每點波速檢測3次，取得3個波速，另在厚度檢測方面，取每點施作3次檢測，並輸入上開3個波速平均值求得3個厚度平均值做為該點瀝青混凝土厚度。波速檢測結果整理如表5-1，其波速在2861m/s ~2141m/s之間，整體平均波速為2592m/s，標準偏差為46m/s，部份測點波速偏低經研判係AC材質非均質，孔隙率較混凝土高，或壓實度不足所造成，各個測點波速檢測之波到位移波形圖詳附錄A之圖A-1至圖A-17，另厚度檢測方面，檢測結果如表5-4，檢測結果厚度約在0.139m至0.087m之間，各測點檢測頻譜及對應於版厚之尖峰率值詳附錄B之圖B-1至圖B-17。在試驗誤差估計方面，以測點編號A100為例，對於表面P波波速之量測時資料擷取速度為1.5MHz，即每0.667μs讀取一筆數據，所造成的系統誤差eP為資料擷取速度(0.667μs)除以P波波到時間差(54.9μs)，則為1.21%的誤差。以IE進行版厚頻率之量測時，所擷取資料速度為750KHz，即每1.334μs讀取一筆數據，總共擷取資料2048筆，因此可計算出位移波形所轉換而成之頻譜，其解析度為位移波形  總紀錄時間2732μs之倒數，即為0.366KHz，由於頻譜解析度所造  成厚度量測之誤差ef為解析度(0.366 KHz)除以兩倍尖峰頻率值(2x10.981KHz)，約為1.67%的誤差。根據誤差傳播定律的計算，由量測時之資料擷取速度及頻譜解析度所造成厚度量測之誤差e為eP與ef平方和之開根號，約為2.06%的容許誤差。

5-2草湖溪草湖路堤工程第一工區B區AC厚度檢測結果

全區共計分成15個區塊，原則上每區塊檢測一點，每點波速檢測3次，取得3個波速，另在厚度檢測方面，取每點施作3次檢測，並輸入上開3個波速平均值求得3個厚度平均值做為該點瀝青混凝土厚度。波速檢測結果整理如表5-2其波速在3118m/s ~2071m/s之間，整體平均波速為2588m/s，標準偏差為79m/s，部份測點波速偏低經研判係AC材質非均質，孔隙率較混凝土高，或壓實度不足所造成，各個測點波速檢測之波到位移波形圖詳附錄C之圖C-1至圖C-15 ，另厚度檢測方面，檢測結果如表5-5，檢測結果厚度約在0.217m至0.100m之間，各測點檢測頻譜及對應於版厚之尖峰率值詳附錄D之圖D-1至圖D-15。在試驗誤差估計方面，以測點編號B100為例，對於表面P波波速之量測時資料擷取速度為1.5MHz，即每0.667μs讀取一筆數據，所造成的系統誤差eP為資料擷取速度(0.667μs)除以P波波到時間差(60.2μs)，則為1.11%的誤差。以IE進行版厚頻率之量測時，所擷取資料速度為750KHz，即每1.334μs讀取一筆數據，總共擷取資料2048筆，因此可計算出位移波形所轉換而咸之頻譜，其解析度為位移波形總紀錄時間2732μs之倒數，即為0.366KHz，由於頻譜解析度所造成厚度量測之誤差ef為解析度(0.366 KHz)除以兩倍尖峰頻率值(2x9.395KHz)，約為1.95%的誤差。根據誤差傳播定律的計算，由量測時之資料擷取速度及頻譜解析度所造成厚度量測之誤差e為eP與ef平方和之開根號，約為2.24%的容許誤差。

5-3草湖溪草湖路堤工程第二工區C區AC厚度檢測結果

全區共計分成13個區塊，原則上每區塊檢測一點，每點波速檢測3次，取得3個波速，另在厚度檢測方面，取每點施作3次檢測，並輸入上開3個波速平均值求得3個厚度平均值做為該點瀝青混凝土厚度。波速檢測結果整理如表5-3其波速在2767m/s ~2026m/s之間，整體平均波速為2345m/s，標準偏差為62m/s，部份測點波速偏低經研判係AC材質非均質，孔隙率較混凝土高，或壓實度不足所造成，各個測點波速檢測之波到位移波形圖詳附錄E之圖E-1至圖E-13，另厚度檢測方面，檢測結果如表5-6，檢測結果厚度約在0.097 m至1.113m之間，各測點檢測頻譜及對應於版厚之尖峰率值詳附錄F之圖F-1至圖F-13。在試驗誤差估計方面，以測點編號C100為例，對於表面P波波速之量測時資料擷取速度為1.5MHz，即每0.667μs讀取一筆數據，所造成的系統誤差eP為資料擷取速度(0.667μs)除以P波波到時間差(60.5μs)，則為1.10%的誤差。以IE進行版厚頻率之量測時，所擷取資料速度為750KHz，即每1.334μs讀取一筆數據，總共擷取資料2048筆，因此可計算出位移波形所轉換而成之頻譜，其解析度為位移波形總紀錄時間2732μs之倒數，即為0.366KHz，由於頻譜解析度所造成厚度量測之誤差ef為解析度(0.366KHz)除以兩倍尖峰頻率值(2x11.957KHz)，約為1.53%的誤差。根據誤差傳播定律的計算，由量測時之資料擷取速度及頻譜解析度所造成厚度量測之誤差e為eP與ef平方和之開根號，約為1.88%的容許誤差。

5-4鑽心及敲擊厚度比較結果及討論
本研究除以敲擊回音法之非破壞方式量測AC混凝土版厚外，並量取從AC混凝土版鑽取之鑽心試體長度，就IE量測厚度及鑽心實際厚度予以驗證比對。表5－4為草湖溪草湖路堤工程第一工區A區AC厚度厚度之量測結果，計檢測17個點編號由A100至A1700 ; 表5－5為草湖溪草湖路堤工程第一工區B區AC厚度厚度之量測結果，計檢測15個點編號由B100至B1500 ;表5－6為草湖溪草湖路堤工程第二工區C區AC厚度之量測結果，計檢測13個點編號由C100至C1300，茲就各測點驗證比對結果分析討論如下：

1. 草湖溪草湖路堤工程第一工區A區，結果示於表5-4，測點編號A400、A600、A700、A900、A1000、A1100、A1300、A1400、A1600之 IE量測厚度量測誤差比照CNS 8755規定，各點計價厚度不低於實際量取鑽心試體厚度之10 %容許誤差。測點編號A300之IE量測厚度不足實際量取鑽心試體長度且超過容許誤差，經觀察AC混凝土鑽心試體，其底部有明顯缺陷(如照片5 所示)，顯示AC混凝土底部有施工瑕疵，研判此區間於AC混凝土級配鋪築過程中可能與地面鋪層粗骨材銜接處，因施工壓實造成析離現象，以致於AC混凝土底部析離處形成為聲阻係數較小的材料，使導入之應力波將會於此反射，而影響敲擊回音試驗混凝土厚度量測，其應力波反射途徑如圖5－1所示，另測點編號A100、A200、A500、A800、A1200、A1500、A1700等IE量測厚度超過實際量取鑽心試體長度且超過容許誤差，此結果顯示AC混凝土路面鋪築過程與地面鋪層粗骨材銜接處，因界面粘結性佳且界面處之兩者聲阻係數差異性小，其IE量測之應力波穿透地面鋪層粗骨材與底部無膠結級配料所構成界面再反射，又上開現地實際取鑽心試體時卻因良好膠結界面受震動而析離，其應力波反射途徑如圖5－2所示。故綜合現場施工環境因素，設IE檢測厚度誤差上限值為鑽心試體厚度加上地面鋪層粗骨材最大粒徑，下限值為鑽心試體厚度減AC混凝土粗骨材最大粒徑，則本區IE檢測厚度與鑽心試體比對結果，皆符合施工環境所容許誤差範圍，所得容許誤差範圍分布圖如附圖5-3所示。

2. 草湖溪草湖路堤工程第一工區B區，結果示於表5-5，測點編號B500、B700、B800、B900、B1000、B1200、B1400、A1500之 IE量測厚度量測誤差比照CNS 8755規定，各點計價厚度不低於實際量取鑽心試體厚度之10 %容許誤差。另測點編號B100、 B200、B300、B400、B600、B1100、B1300等IE量測厚度超過實際量取鑽心試體長度且超過容許誤差，此結果顯示AC混凝土路面鋪築過程與地面鋪層粗骨材銜接處，因界面粘結性佳且界面處之兩者聲阻係數差異性小，其IE量測之應力波穿透地面鋪層粗骨材與底部無膠結級配料所構成界面再反射，又上開現地實際取鑽心試體時卻因良好膠結界面受震動而析離，其應力波反射途徑如圖5－2所示。故綜合現場施工環境因素，設IE檢測厚度誤差上限值為鑽心試體厚度加上地面鋪層粗骨材最大粒徑，下限值為鑽心試體厚度減AC混凝土粗骨材最大粒徑，則本區IE檢測厚度與鑽心試體比對結果，皆符合施工環境所容許誤差範圍，所得容許誤差範圍分布圖如附圖5-4所示。

3. 草湖溪草湖路堤工程第二工區C區，結果示於表5-6，測點編號C100、C200、C300、C600、C900、C1000、C1100、C1300等測厚度量測誤差比照CNS 8755規定，各點計價厚度不低於實際量取鑽心試體厚度之10 %容許誤差。測點編號C500、C700、C800等之IE量測厚度不足實際量取鑽心試體長度且超過容許誤差，經觀察AC混凝土鑽心試體，其底部有明顯缺陷(如照片5 所示)，顯示AC混凝土底部有施工瑕疵，研判此區間於AC混凝土級配鋪築過程中可能與地面鋪層粗骨材銜接處，因施工壓實造成析離現象，以致於AC混凝土底部析離處形成為聲阻係數較小的材料，使導入之應力波將會於此反射，而影響敲擊回音試驗混凝土厚度量測，其應力波反射途徑如圖5－1所示，另測點編號C1200之IE量測厚度超過實際量取鑽心試體長度且超過容許誤差，此結果顯示AC混凝土路面鋪築過程與地面鋪層粗骨材銜接處，因界面粘結性佳且界面處之兩者聲阻係數差異性小，其IE量測之應力波穿透地面鋪層粗骨材與底部無膠結級配料所構成界面再反射，又上開現地實際取鑽心試體時卻因良好膠結界面受震動而析離，其應力波反射途徑如圖5－2所示。故綜合現場施工環境因素，設IE檢測厚度誤差上限值為鑽心試體厚度加上地面鋪層粗骨材最大粒徑，下限值為鑽心試體厚度減AC混凝土粗骨材最大粒徑，則本區IE檢測厚度與鑽心試體比對結果，皆符合施工環境所容許誤差範圍，所得容許誤差範圍分布圖如附圖5-5所示。

5-5乾式超音波與敲擊回音波速比較結果及討論

本研究另於草湖溪草湖路堤工程第二工區C區使用乾點式超音波儀器以比對敲擊回音試驗系統所測得波速之差異性，如表5-7所示。乾點式低頻超音波儀器所量測波速依公式(2-10)修正後與IE所量測波速比值，平均在±5%誤差範圍內，然乾點式超音波儀器所檢測波速比敲擊回音試驗系統迅速且容易、穩定，實可以乾點式超音波儀器替代敲擊回音試驗系統作波速檢測。

第六章 結論與建議

本研究針對二個程工三個現場進行檢測，經分析得下列結論及建議：

6-1結論及建議

1. 針對三個不同的工程現場，採用ASTM C1383之標準試驗程序進行版厚檢測，對於AC混凝土鋪面所檢測之結果，其與真實厚度有明顯之誤差存在，此乃由於AC混凝土版鋪築過程中可能與地面鋪層碎石級配銜接處點，因壓實過程造成析離現象或因粘層而膠結為一體，所導致檢測之厚度不只是AC混凝土的厚度，而是AC混凝土與碎石級配接觸點析離後之厚度或AC混凝土與碎石級配表層膠結後混合構造物之厚度。

2. 本次檢測AC混凝土鋪築厚度原設計為10公分，若依CNS8755規定厚度計價方式檢討，則A工區17個、B工區15個、C工區13個IE測點等共45個測點，僅A800之IE量測厚度已達計價厚度，但實際鑽心厚度不足計價厚度，(另IE量測厚度不足計價厚度，但實際鑽心厚度已達或不足計價厚度部分，於實務中可以現場鑽心厚度補正)故IE現地量測厚度，以作為實際計價之可用性可達97.78%。

3. 本次以表面波檢測AC混凝土各區測點波速變化相當大，除AC混凝土材料組合非均質特性外，其內部尚有孔隙及接縫不良等問題，故不能完全代表AC混凝土上下層之波速。

4. 由第五章5-4節中得知，現地施工可變之環境因素比實驗室多，然檢測結果均仍未超過估計可能誤差範圍內。

5. 以修正後之乾點式超音波儀器所檢測波速，因迅速、容易、穩定及合於容許誤差範圍，實可以替代敲擊回音法試驗系統作波速檢測。

6-2後續研究

1. 本研究已由初步之成果瞭解到非破壞性檢測工地鋪設AC混凝土版厚之特性，未來應積極與學術單位合作進一步探討研究增進量測精度之方法，並探討制訂施工綱要規範供工程使用之可行性。

2. 經實際量取鑽心試體分析研判，所造成IE量測厚度容許誤差大於3%以上之原因（依照混凝土材料檢測標準），是因AC混凝土材料非均質且低流度，於現地施工時其與地面鋪層粗骨材銜接處成析離或粘結現象所造成。故於未來制訂敲擊回音之非破壞檢測AC混凝土材料材施工綱要規範時，可列入考量相關現場施工鋪設AC混凝土容許厚度誤差至少為負值AC混凝土最大粗骨材級配料粒徑或正值與AC混凝土層界面之地面碎石級配鋪層的最大粗骨材粒徑。
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