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摘要 

本研究將鋯鈦酸鉛(PZT)及水泥混合製成水泥壓電複合材料，經過極化的試體具有

壓電特性，可製作成壓電水泥感測器，並量測施力與輸出電壓關係。壓電水泥試體以PZT

為介質和水泥為基材，體積含量各為50%，以壓力壓製成試體；經電場極化，待壓電水

泥之壓電性質穩定後(極化後齡期90天)，以導電銀膠作為串接壓電水泥與銅膠帶之黏著

劑與導電介質；選用瀝青作為防水材料，再以水灰比為0.36的水泥漿將感測器封裝成

2.5cm的正立方體。壓電水泥感測器包含1個(無串聯)、多個串聯壓電水泥以製成5種壓

電水泥感測器，經施加300N與400N脈衝載重得到施力與輸出電壓之力電關係。實驗結

果顯示，壓電水泥感測器在相同頻率下皆有荷載增加會提高輸出電壓的趨勢；感測器中

的串聯個數會影響輸出電壓，串聯的試體個數越多，則輸出電壓會越大。在載重頻率1Hz

增加到2Hz時，輸出電壓值增加不多；當頻率增為4Hz時，則電壓值明顯大幅增加，然

而4Hz載重時，輸出電壓有干擾現象，顯示具高敏感性，可以使用較高頻率資料擷取器

克服，顯示壓電水泥感測器適用於低頻且較大荷載的RC結構物。 

關鍵字: 壓電水泥，感測器，結構健康檢測，輸出電壓，封裝 

 

一、前言 

目前結構健康檢測(structural health monitoring)的壓電感測器常使用 100%PZT 壓電

陶瓷；也有將壓電陶瓷片(例如 PZT 壓電陶瓷薄片)以砂漿或水泥包裹的壓電單元體，屬

於嵌入式壓電感測器(又稱智能骨材，smart aggregate，如圖 1)。從 2010 年以來，以傳統

壓電材料製成的感測器和致動器取代電阻式應變片(strain gauge)做為結構桿件健康監

測、或是判斷材料力學行為及損傷的研究，已有許多文獻發表。這些研究成果，是將壓

電感測器和致動器以表面黏貼或是埋入材料內部方式對感測器進行輸出電壓、導電率、

阻抗或電阻分析，而這些壓電感測器和致動器是以傳統的壓電陶瓷或是壓電高分子材料

為主要成分製成的。例如，Xu [1]在 2010 年根據 PZT 壓電陶瓷感測器的阻抗分析檢測

結構損傷，將壓電感測器分別嵌入與黏貼於試體表面，並預先在試體上切割出不同深度

的裂縫，利用阻抗譜辨別試體的損傷程度，並進行不同的頻率範圍的阻抗變化，得到試
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體的破壞程度。 

 

圖1 智能骨材 

壓電感測器對於監測與檢測結構物有許多幫助，但是壓電感測器使用在鋼筋混凝土

構造時，有時會因壓電材料與混凝土結構材料的界面變形有協調性問題，或所監測的結

構因混凝土的熱漲冷縮等因素干擾而導致監測誤判，無法擷取或適當反應混凝土構件的

內部應力或損傷[2,3]，使得感測器的敏感度或相容性不佳，為了使兩者達到良好的諧和

性，逐漸發出 0-3 型水泥壓電複合材料製成的壓電水泥(piezoelectric cement)。壓電水泥

做為 RC 結構物監控與智慧建築感測元件時，因已改善壓電陶瓷感測器的缺點，在嵌入

混凝土構件時，可於受到反覆載重或變動載重時有電壓輸出，能獲得混凝土構件受外載

重(或局部變位)作用的應力與應變反應，而具有監控優越性。 

雖然，壓電水泥已能夠直接使用在混凝土構件表面或埋入結構體內部做為結構健康

監測和診斷之用(圖 2)，但是壓電水泥感測器(PP)的輸出電壓約為 PZT 壓電陶瓷感測器

的 1/4~1/2 (圖 3)，約 300 mV ~ 2.4 V，仍有改善空間。如何提高壓電水泥受載重時電壓

的輸出是目前研究壓電水泥感測器重要的課題。 

 

   圖2 壓電水泥嵌入混凝土構件  圖3 感測器輸出電壓與載重關係[4] 

為了能夠提高壓電水泥的輸出電壓，本研究以水泥及鋯鈦酸鉛(PZT)壓電陶瓷混合

製成的壓電水泥(一種薄圓狀的感測器，PP 感測器)串聯，應用串聯能讓電壓增加的原

理，克服輸出電壓較小的問題。感測器的製程以體積含量 50%的水泥及 PZT 介質混合

壓製成形，經 24 小時的養護與溫度處理後，進行極化，使試體具有壓電；以銅膠帶黏

結單一感測器及串聯數個試片(串聯 2、3、4、5 個試片)，將單一感測器和串聯的 4 種感

測器放在施力載台上施加荷載得到壓電水泥感測器的力電行為，比較串聯前後與串聯各
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數造成的差異(力電性質)。 

二、實驗計畫 

2-1 試體材料與製作 

壓電水泥以第 I 型卜特蘭水泥作為膠結材，鋯鈦酸鉛(PZT)為介質，PZT 經過搗碎

研磨變成粉狀顆粒，用標準篩控制 PZT 顆粒大小，將停留在 75µm~150µm 的 PZT 顆粒

作為介質。PZT 介質與水泥膠結材的介質的體積含量為 50%，混合壓製而成，在 90°C 的

恆溫循環水槽(如圖 4)進行養護 24 小時，使試體固化。再以研磨拋光機(如圖 5)對試體

進行研磨，經過研磨拋光成 2mm 厚度的薄片。 

  

圖4 試體於恆溫循環水槽養護 圖5 研磨拋光機 

2-2 溫度處理與電極製作 

養護研磨後，以高溫爐進行 140℃的前溫度處理，持續恆溫 40 分鐘。再以導電銀膠

SYP-4570 均勻塗在試體表面作為極化電極，並放入 150°C 烘箱烘烤 30 分鐘，使銀膠熟

化能附著於試體表面，即完成電極的試體，繼續再進行 140°C 的後處理溫度。 

2-3 極化與壓電性質 

將試體放入 150°C 的矽油槽內，以 1.5 kV/mm 極化電場極化 40 分鐘，極化過程要

遵守極化的 SOP 流程，避免電流擊穿試體造成試體極化失敗而無法獲得壓電效應。試

體極化成功後取出，置於室溫冷卻，在溫度 23°C 和溼度 50%的環境以壓電應變常數量

測儀(圖 6)和阻抗分析儀(圖 7)進行壓電性質量測，壓電性質包括相對介電常數 ɛr、壓電

應變常數 d33 與機電耦合係數 Kt。 

2-4 串接與封裝 

壓電水泥於極化後 90 天壓電性質穩定，此時可用來製做壓電水泥感測器。以導電

銀膠 SYP-70A 作為串接壓電水泥與銅膠帶之黏著劑與導電介質(如圖 8)，確定黏著穩固

後於通風處放置 1 天(銀膠熟化)。以瀝青做為防水材，包覆感測器前端(圖 9)，以利封裝

時防水。 
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圖6 壓電應變常數量測儀 圖7 阻抗分析儀 

 

  

(a) 單片無串聯 (b) 多片串聯 

圖8 導電銀膠串接 

 

圖9 紅框為瀝青包覆處 

將已有防水的壓電水泥感測器包覆水泥漿以封裝，使用水灰比 0.36 的水泥漿[5]，

將水泥漿分兩層灌入專用鋼模，以微型震動器震動水泥漿，使之均勻緻密，而後用橡皮

槌敲打，將空氣敲出，將表面以鏝刀刮平，置於室溫 24 小時後拆模，即完成感測器的

封裝(圖 10)，壓電水泥感測器是邊長 2.5cm 正立方體。 

 

圖 10 壓電水泥感測器成品 
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2-5 力電行為 

當壓電水泥的壓電性質到達穩定期，將壓電水泥感測器分別置於自製之可調式施力

載台(圖 11)，對感應器施加頻率 1Hz、2Hz 和 4Hz 的動態荷重(300N、400N)，並以資料

擷取裝置紀錄加載時間 t 和輸出電壓 V，分析電壓與荷重關係。 

 
圖11 施力載台與擷取器設置 

三、結果與討論  

3-1 壓電性質 

進行感測器力電性質試驗前，需先確定壓電水泥感測器的壓電性質是否已達到穩定

齡期，所以在各項試驗前必須確保 0-3 型壓電水泥感測器壓電性質是否已達到穩定。本

研究的壓電性質有電容值 C、介電損失 D、電阻率ρ、相對介電常數 ɛr、壓電應變常數

d33 與機電耦合係數 Kt，量測環境控制於溫度 23°C 和溼度 50%。表 1 為壓電水泥感測器

(PP)於力電性質試驗前的基本電性與壓電性質(極化後齡期 90 天)。 

表1  PP基本電性與壓電性質 

 

3-2 力電性質 

本實驗有5種壓電水泥感測器(無串聯、串聯2、3、4、5個PP)、2種荷載(300N、400N)

及3種載重頻率(1Hz、2 Hz、4 Hz)，其代號規則為：  

(1) PP(壓電水泥試體)串聯個數：PP-個數。  

(2) 載重頻率：-頻率Hz。  
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(3) 荷載：-荷載N。  

例如實驗條件為無串聯(PP 個數為 1)、荷載 300N 與載重頻率 1Hz，則代號為 PP1 

1Hz-300N。 

本實驗之資料擷取為一秒 5 萬點。PP1 感測器受到 300N 的荷載與載重頻率 1Hz 時，

如圖 12，觀察 0 秒~10 秒的電壓反應，感測器受到荷載(紅色實線)作用時，電壓(藍色實

線)也隨之輸出，表示感測器對施加荷載的靈敏度是相當高的。將每個 PP1 感測器的電

壓峰值平均(圖 13)，可得 PP1 感測器的平均輸出電壓為 60mV，雖然輸出的電壓不大，

但已可不必經由訊號放大器擷取訊號[6]。  

 

  圖12  PP1感測器電壓與力量關係 圖13 PP1感測器於1Hz與300N之電壓輸出

 以固定頻率 1Hz 探討荷載影響，由表 2 得知，5 種 PP 感測器在相同頻率下皆有荷

載增加輸出電壓也隨之增加的趨勢，且可知 2Hz 和 4Hz 也有相同情形。圖 14 除了呈現

在相同頻率(1Hz)時，荷載越大輸出電壓也會增加之外，也可看出在相同頻率與荷載的

情況下，感測器中 PP 試體的串聯個數會影響輸出電壓，串聯的試體個數越多，則會輸

出越大的電壓，這表示串聯帶來更大的電壓輸出效應，效果良好。PP1 感測器與 PP2 感

測器比較，雖然電壓增加，但幅度不大，直到 PP3、PP4、PP5 電壓才明顯的大幅度上

升，由此可知，串聯 3 個以上的 PP 試體做成的感測器效果較顯著，適合應用於混凝土

構件表面或埋入結構體內部做為結構健康監測和診斷。 

表2 感測器在不同荷載及頻率的平均輸出電壓(單位：mV) 
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圖14  5種感測器於1Hz之荷載與輸出電壓關係 
 

以固定荷載改變頻率探討，觀察圖13、圖15及圖16得知，PP1感測器於荷載300N時，當

頻率由1Hz增加至2Hz與4Hz，感測器的電壓輸出有明顯波動，圖17、圖18和圖19為PP1感測

器於荷載400N時，觀察可知也有相同情況，不只PP1感測器，對比其他4種感測器也有一樣

的現象，所以頻率對輸出電壓的干擾影響很大，且於較高頻(4Hz)時，電壓受到更大影響，

但在2Hz較為平緩，這顯示壓電水泥感測器具有高度敏感特性，能夠及時反應結構物行為。  

 

圖15 PP1感測器電壓輸出(2Hz與300N) 圖16 PP1感測器電壓輸出(4Hz與300N) 

圖17 PP1感測器電壓輸出(1Hz與400N) 圖18 PP1感測器電壓輸出(2Hz與400N)
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圖19 PP1感測器電壓輸出(4Hz與400N) 

圖 20 與表 2 可看出，感測器在頻率 1Hz 增加到 2Hz 時輸出的電壓，相較頻率 2Hz

增加到 4Hz 時的電壓明顯增加不多，例如 PP1 感測器在荷載 300N (PP1-300N)時，頻率

1Hz 的輸出電壓為 60mV，2Hz 的輸出電壓為 82mV，4Hz 的輸出電壓為 176mV，1Hz

至 2Hz 的輸出電壓增加 36.7%，而 2Hz 至 4Hz 的輸出電壓增加 114.6%，此現象顯示本

研究之 PP 感測器以串聯能夠提高輸出電壓。 

圖20 感測器在不同頻率之電壓輸出 

圖 21 與表 3 中，頻率 2Hz 增至 4Hz 時，每種感測器的電壓輸出皆超過 1 倍，其中

又以 PP5 感測器在荷載 400N 時增加最多，從 344mV 增至 1323mV，增加接近 3 倍。圖

21 顯示，每種感測器輸出電壓由大至小的條件依序為：4Hz-400N、4Hz-300N、2Hz-400N、

2Hz-300N、1Hz-400N、1Hz-300N，綜合以上結果，若想達到高電壓輸出的效果，必頇

有感測器串聯的 PP 個數多、高頻(4Hz)與荷載大的條件。 

表3 感測器在不同荷載及頻率的平均輸出電壓增加百分比 
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圖21  5種感測器於不同荷載與頻率之電壓輸出 
 

四、結論 

    以 1Hz、2Hz、4Hz 頻率與荷載 300N、400N 施加於無串聯(1 個 PP)和串聯 2~5 個 PP

之壓電水泥感測器(共 5 種)，探討荷載頻率及荷載大小對輸出電壓(力電性質)的影響，分析

比較後，歸納出以下結果: 

1. 已成功製作壓電水泥感測器，具有高敏感度及高輸出電壓，未來能夠做為鋼筋混凝

土結構物的結構健康檢測和監測用。 

2. 以一片壓電水泥製成的 PP1 感測器，雖然輸出的平均電壓不大，以一般電壓擷取器

即可量測。 

3. 在相同頻率下，5 種 PP 感測器皆有輸出電壓會隨荷載增加而增加的趨勢，且感測

器中 PP 試體的串聯個數會影響輸出電壓，串聯的試體個數越多，則會輸出越大的

電壓，顯示串聯帶來更大的電壓輸出效應，效果良好。 

4. 壓電水泥感測器在頻率 1Hz 增加到 2Hz 時輸出的電壓，相較頻率 2Hz 增加到 4Hz

時的電壓明顯增加不多，顯示壓電水泥感測器對較高頻率改變的感測靈敏度良好。  

5. 若想達到高電壓輸出的效果，必須串聯多數個壓電水泥試片，且高頻(4Hz)與較大

的荷載條件也能夠增加輸出電壓。 
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