
前言及研究目的 
1. 山崩滑動面的摩擦特性與滑移速度及滑移距離息息相關，過去已有許多學者利用低速至高速旋剪儀來探討及模擬長位移山崩的摩擦行為。前人以氣乾高嶺

土為材料於不同滑移速度下進行旋剪試驗，發現在不同滑移速度區間下具有不同的摩擦係數-剪位移曲線型態，但對於不同滑移速度下的摩擦係數-剪位移
曲線型態的發生並無詳細的討論，前人研究較著重於摩擦律的建立，因此本研究試圖對高嶺土的摩擦曲線型態的產生及演變做更深入的研究及探討。 

2. 本研究所使用的實驗儀器旋剪儀相較於傳統土壤剪力試驗(直剪、三軸試驗)，具有能夠達到長位移剪切的優勢，當試體為粉末時，會以低摩擦特性的鐵氟
龍環包覆試體，然而在高速旋剪試驗，鐵氟龍環可能因為高溫變質或受剪磨損，進而汙染試體，會有影響實驗結果的疑慮，故本研究會考慮鐵氟龍汙染對
摩擦曲線型態的影響，對受剪高嶺土進行鐵氟龍汙染的含量量化。 

3. 由於微觀構造一定程度上反映實驗材料之力學特性，因此本研究同時也利用不同剪位移下的微觀構造的觀察，試圖討論微觀構造與摩擦係數-剪位移曲線演
變間的關係。 

結果與討論 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

文獻回顧 
• 江宜佳(2020)以氣乾高嶺土為材料在不同滑移速度下進行旋剪試驗，並歸納出不同的曲

線型態 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Kaneki et al. (2020)提出了以XRD分析量化鐵氟龍汙染之方法，作者定義鐵氟龍含量在受
剪試體內的重量百分比為                                       

MPTFE =
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• Honda et al. (2013)提出了以DSC分析量化鐵氟龍汙染含量之方法：受汙染受剪試體內之 

     鐵氟龍佔整個試體之重量百分比為 

MPTFE =
∆HAPP

∆Hpure teflon
 

  

結論 
1. 在正向應力1MPa，滑移速度1m/s之氣乾高嶺土，其DSC分析結果有29.9%之鐵氟

龍汙染程度，但此汙染程度對於尖峰及穩態摩擦係數的影響是可忽略的。 

2. 在正向應力1MPa，滑移速度0.7m/s之氣乾高嶺土，其DSC分析結果顯示並無鐵氟
龍汙染含量。由此結果，本研究認為江宜佳(2020)其餘小於0.7m/s滑移速度之實
驗條件下的受剪試體不會含有鐵氟龍含量，即便存在鐵氟龍含量，也不會對實驗
結果造成影響。 

3. 從滑移速度10-6 m/s(滑移強化曲線型態)，短位移及長位移之微觀構造來看，皆無
發現明顯的剪切構造的發生，此速度下的變形是均勻的(Uniform)。而滑移速度
10-5至10-3m/s(具有兩個峰值之曲線型態)之短位移及長位移的微觀構造差異中，
發現第二峰值才是對應Haines et al. (2013)的微觀構造結果中剪切構造開始出現的
剪位移階段，而非第一峰值。 

不同滑移速度下高嶺土摩擦係數-剪位移曲線探討：從鐵氟龍汙染與微觀構造切入 
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探討鐵氟龍汙染對1m/s摩擦係數-剪位移曲線的影響 

1. 鐵氟龍粉末對穩態摩擦
係數的影響甚小 

2. 隨著鐵氟龍含量越多尖
峰摩擦係數減少的程度
越顯著 

(江宜佳，2020) 

旋剪試驗條件：1m/s 滑移速度，1MPa正向應力，15m剪位移 

無放熱訊號(無汙染) 

旋剪試驗條件：0.7m/s滑移速度，1MPa正向應力 

無放熱訊號(無汙染) 

利用XRD分析進行量化 
相較於峰值，以繞射峰之面積來計算會相對較為準確(Hubbard 

and Smith, 1977; Ong et al., 2000)。本研究參考Trivedi et al. (2017)

以峰值乘上半高寬來得到面積之方式，將Kaneki et al. (2020)所
提出的以峰值計算鐵氟龍含量之方式改成以面積來做計算。 

受剪高嶺土XRD分析結果 純鐵氟龍XRD分析結果 

利用DSC分析進行量化 

根據計算，鐵氟龍含量
為4.61(±0.5)% 

受剪高嶺土DSC分析結果 純鐵氟龍DSC分析結果 

從試體外圍取樣三次，其中
一次有看到放熱訊號，根據
計算，得到鐵氟龍含量29.9% 

不同剪位移階段微觀構造 

頁岩粉末混合鐵氟龍旋剪試驗結果 

   受剪高嶺土DSC分析結果 

 受剪後高嶺土之DSC分析結果 

 旋剪試驗結果  

旋剪試驗結果  

速度10-5 m/s       

短位移(0.024m) 

長位移(0.15m) 

受剪高嶺土鐵氟龍汙染含量量化 

速度10-4 m/s       

短位移(0.51m) 

長位移(8.28m) 

速度10-3 m/s      

短位移(0.31m) 

長位移(14.43m) 

速度10-6 m/s 

短位移(0.00024m) 

長位移(0.014 m) 

Haines et al., 2013 

Kaneki et al., 2020 

速度1m/s       

剪位移1、5、30、62m 
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旋剪試驗結果  

尖峰摩擦係數無受到汙染影響 

參考文獻列表 

(Honda et al., 2013) 

受剪試體之XRD結果 

(18度峰值強度) 

純鐵氟龍之XRD結果 

(18度峰值強度) 

鐵氟龍之結晶度(= 0.5358) 

(Hu, 1982; Honda et al., 2013) 

受剪試體DSC分析之潛熱值 

純鐵氟龍DSC分析之潛熱值 

旋剪試驗條件：1m/s 滑移速度，1MPa 正向應力 

頁岩粉末混合鐵氟
龍旋剪試驗條件 

滑移集中帶隨剪位移增加
厚度有增加的趨勢 

長位移出現
剪切構造 長位移出現

剪切構造 

長位移出現
剪切構造 

實驗時產生的高溫可能會
讓XRD分析結果低估 


