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摘要 
本研究利用壓電水泥感測器來監測不同水灰比之水泥砂漿強度，對照組是 PZT壓電感測器，

其中水泥砂漿的水灰比有 0.5和 0.6 兩種，壓電水泥感測器使用各 50%體積的 PZT 陶瓷粉末及

水泥混合再經電壓極化製成。壓電感測器採用埋入方式設置於水泥砂漿試體內，隨齡期進行水

泥砂漿抗壓試驗，並隨齡期量測水泥砂漿的阻抗，比較齡期之阻抗-抗壓強度關係，利用壓電感

測器之電導 RMSD曲線進行迴歸分析來預測水泥砂漿抗壓強度。試驗結果顯示，壓電感測器的

電導頻譜曲線會隨著水泥砂漿的齡期減少，具有非破壞監測水泥砂漿強度的功能。壓電水泥感

測器適用監測水泥砂漿強度的頻率介於 200 ~ 1000 kHz範圍，比 PZT感測器的監測頻率在 250 ~ 

380 kHz和 470 ~ 560 kHz範圍較為寬廣。以電導 RMSD值評估抗壓強度發現，壓電水泥感測器

的強度預測值較不受水灰比影響，但是 PZT感測器的強度預測值與水灰比有關。提供水泥砂漿

強度-電導 RMSD的迴歸方程式，可做為強度監測參考。 

關鍵字：機電阻抗、水泥感測器、健康監測、混凝土、非破壞檢測 

一、前言 

混凝土是目前使用最廣泛的建築材料，因此混凝土的強度十分重要，近年來隨著壓電材料

的發展，使用鋯鈦酸鉛 (PZT)陶瓷材料製成的壓電感測器 (PZT 感測器 )及機電阻抗技術

(electro-mechanical impedance, EMI) [1]進行結構健康監測(structural health monitoring)已行之有

年，機電阻抗技術為有效監測或檢測結構物性質或行為的新方法之一。例如蔡金標等人[2]使用

PZT感測器以埋置混凝土試體內部及表面黏貼兩種方式來監測混凝土強度，經由量測試體 3、7、

14、28天齡期的電導頻譜，並引入 δ指標以建立電導頻譜與混凝土抗壓強度的定量關係。何明

星等人[3]於不同位置埋置 PZT感測器來監測鋼管混凝土柱的強度發展，得到了感測器接收電壓

信號值與混凝土的彈性模量趨勢相反的結論，且電壓信號值衰減的速度在初始的 1 周衰減速度

較快，1周後衰減速度減慢，而混凝土強度增長速度則在初始的 1周增長速度較快，1周後速度

減慢，兩者之間有相同趨勢。Sabet 等人[4]比較嵌入式及表面黏貼的 PZT 感測器兩種方法來監

測混凝土梁，發現嵌入式 PZT可以監測結構中的不連續性及能監控大面積的結構健康狀況，表
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面黏貼之 PZT感測器則對局部損傷較為敏感，因此可用於監測結構物的重要構件或結構的局部

損傷，將兩種方法相組合能夠成為監測大型結構物的有效方法。 

另外，Xu等人[5]施加載重於嵌入式 PZT的不同方向，發現當施加的載重垂直於 PZT感測

器的平面方向時，PZT感測器對外部的初始載重較為敏感，當施加的載重平行於 PZT感測器的

平面方向時，PZT感測器則對結構損傷變化較為敏感。Wang等人[6] 使用嵌入式 PZT感測器及

EMI 技術監測混凝土立方體的強度，並採用 MAPD 及 RMSD 方法來評估混凝土抗壓強度與嵌

入式 PZT感測器之電導相關性，由 MAPD和 RMSD結果得知要反映混凝土抗壓強度以採用實

數導納(電導)會優於虛數導納(電納)，更有利於分析。Xu 等人[7]使用嵌入式及表面黏貼的 PZT

感測器檢測混凝土梁，並觀察裂痕對阻抗的影響，結果得到損傷裂痕距離感測器越近，感測器

對裂痕的敏感性越好，且嵌入式相較表面黏貼敏感性也越好。 

然而，由於壓電 PZT陶瓷材料與混凝土的材料特性如內部力學行為、熱膨脹反應及聲阻抗

等有不小的差異，造成使用 PZT感測器進行混凝土結構物監測檢測時有諧和性問題，容易導致

感測器準確性下降或誤判問題，為因應此問題才有 0-3型水泥壓電複合材料的開發[8]。  

0-3型水泥壓電複合材料是以水泥為基材及壓電材料為介質組成，經過極化程序可獲得壓電

性質，具有壓電性質的 0-3 型水泥壓電複合材料可稱為壓電水泥(piezoelectric cement)，應用對

象是混凝土材料或結構桿件的健康監測或診斷。目前雖然以 PZT感測器結合機電阻抗法進行混

凝土及水泥砂漿強度的監測已經有相當的成果，但是尚未見有以壓電水泥感測器及機電阻抗法

進行混凝土材料的強度研究。因此，本研究是將自製的壓電水泥感測器，以嵌入方式埋入水泥

砂漿試體內，採用 EMI技術找出適合監測水泥砂漿強度的適用頻率，在適用頻率範圍內計算感

測器的電導 RMSD (均方根偏差)，探討水泥砂漿抗壓強度與感測器電導關係，目的是探討壓電

水泥感測器做為混凝土結構健康監測的功能。水泥砂漿的水灰比有 0.5和 0.6兩種，水泥砂漿強

度有 1~28天齡期，對照組是 PZT感測器。 

二、試驗計畫 

2.1感測器製作 

壓電水泥是採用 0-3型水泥壓電複合材料，由水泥及PZT陶瓷各 50%體積所組成(配比PP)，

水泥為 I型卜特蘭水泥，做為膠結材(基材)。製程是將 PZT陶瓷搗碎成粉狀，選用通過#100號

篩並停留於#200號篩的粒徑做為介質，將 PZT介質與水泥依照配比 PP進行混合，再以行星式

球磨機以轉速為 100 rpm，順時針及逆時針各 5分鐘旋轉，讓 PZT和水泥能夠形成均勻分布的

混合料。分散後之混合料分成三等分置入直徑 15mm 的試體模內，並以橡皮槌敲打試體模周圍

以排出混合料內部的空氣，使用MTS萬能試驗機施加 80 MPa壓力將混合料壓製成錠粒(PP試

體)，並放置於恆溫水槽內進行 24小時的水氣養護，養護溫度為 90℃。養護 24小時的試體凝固

後，將試體從恆溫水槽取出，利用研磨拋光機進行試體研磨，厚度為 2mm ± 0.05mm。 

PP試體以銀膠做為電極，在製作電極的前後以 140℃進行兩次溫度處理[9]，將試體放入 150

℃的油槽內以 1.5 kV/mm極化電場進行 40分鐘的極化，製成壓電水泥(PP感測器)。另外，PZT

感測器製作的極化條件(極化溫度 150℃、極化電壓 1.5 kV/mm、極化時間 40分鐘)與 PP感測器

相同。 
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製作完成之壓電感測器(PP感測器和 PZT感測器)以兩條各 500 mm的銅膠帶與常溫銀膠黏

結於感測器電極上，放置一天後等銀膠乾燥，將瀝青做為感測器的防水材料塗抹於感測器表面，

再將銅膠帶部分套入熱縮套管進行防水如圖 1。在壓電感測器製作完成時及其進行瀝青封裝的

前、後都以阻抗分析儀(圖 2)量測壓電感測器的阻抗頻譜，以確認壓電感測器性質。 

      

    圖 1 感測器瀝青封裝及套入熱縮套管                   圖 2 阻抗分析儀 

2.2水泥砂漿製作及抗壓強度 

水泥砂漿是以水泥:砂=1:2.75 比例組成，砂使用標準砂，水泥使用 I 型卜特蘭水泥，

水灰比有 0.5、0.6兩種，試體尺寸是 50 mm立方體。水泥砂漿試體有放置感測器及沒有放置

感測器兩種，有放置感測器的水泥砂漿試體，其感測器(PP及 PZT)位於試體內部的正中央。 

將沒有放置感測器的水泥砂漿試體於特定齡期進行抗壓試驗，試驗齡期有 1、3、7、14、

21、28天；而有放置感測器的水泥砂漿試體(圖 6)則於特定齡期量測感測器的阻抗頻譜。 

 

圖 3 感測器埋入水泥砂漿試體 

2.3阻抗量測與迴歸分析 

在特定齡期時，使用阻抗分析儀量測有埋入感測器的水泥砂漿的阻抗頻譜，其中阻抗的實

部為電阻，其虛部為電抗，而電導是電阻的倒數，電納是電抗的倒數。經比較電導和電納後發

現，電導較能反映出結構數值變化[1]，這是因為介電常數容易受到溫度影響，而電納則受介電

常數影響，導致電納性質不易反映結構健康監測結果。 
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本研究使用電導進行數值探討及分析，而不使用電阻的原因是電導和抗壓強度的增長趨勢

較為相似；感測器的量測頻率為 0 ~ 1 MHz，於特定齡期的阻抗頻譜找出電導與齡期成長有規律

性之頻率範圍(適用頻率)後，在適用頻率範圍內計算電導的 RMSD，最後進行水泥砂漿強度與

電導 RMSD的迴歸分析。 

三、結果與討論 

3.1水泥砂漿齡期與抗壓強度 

水泥砂漿的抗壓強度如圖 4 所示，抗壓強度隨齡期增加有明顯增長，其中水灰比 0.5 的水

泥砂漿抗壓強度高於水灰比 0.6；兩種水灰比的水泥砂漿強度於 1~7 天成長幅度最大，水灰比

0.5的水泥砂漿到第 7天已達到 28天齡期強度的 83%，水灰比 0.6的水泥砂漿則達到 79%，兩

者的 7~28天強度成長趨於平緩。 

 
圖 4 水泥砂漿抗壓強度 

3.2感測器封裝阻抗變化 

PP感測器在黏貼銅膠帶前、瀝青封裝前、瀝青封裝後、放入水泥砂漿試體後第一天的阻抗

變化如圖 5 所示，每個步驟的阻抗皆有著明顯下降，這是因為感測器邊界條件會由自由狀態轉

變為受限制狀態[10]，不只阻抗會下降，判斷 PP感測器極化是否成功的共振峰也隨之消失。 
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圖 5 PP感測器封裝前後的阻抗 

 圖 6為 PZT感測器在黏貼銅膠帶前、瀝青封裝前、瀝青封裝後、放入水泥砂漿試體後第一

天的阻抗變化，由於圖 6 的阻抗差異不易清楚辨識，於是將圖 6 的 A 部分放大為圖 7。由圖 7

可知，PZT 感測器的阻抗會依序每個封裝步驟逐漸減少，且 PZT 感測器的共振峰雖沒有如 PP

感測器(圖 5)消失但也逐漸變小。 

  
          圖 6 PZT感測器封裝前後的阻抗              圖 7 PZT感測器之 A部分放大圖 

3.3水泥砂漿齡期與電導 

 PP感測器放入水灰比 0.5及 0.6的水泥砂漿試體並於特定齡期(1~28天)量測的齡期-電導曲

線如圖 8和圖 9所示，量測頻率為 0 ~ 1000 kHz，可以發現 PP感測器的電導曲線皆沒有明顯起

伏，且隨水泥砂漿齡期增加其電導曲線皆有隨之下降的趨勢。檢視圖 8 之水灰比 0.5 的水泥砂

漿電導曲線，在齡期第 14、21天的電導曲線於頻率 180 kHz有交叉重疊，導致在這個頻率範圍

的電導曲線下降趨勢與齡期增加沒有規律性，若以這個頻率範圍的電導趨勢來預測水泥砂漿強

度-齡期關係容易造成誤判，故不適合用來判斷抗壓強度的依據；而具有電導曲線下降趨勢與齡

期增加之規律性的頻率範圍位於 200 ~ 1000 kHz。觀察圖 9的水灰比 0.6之第 14、21天的水泥

砂漿電導曲線在亦有交叉重疊現象，曲線交叉的頻率位於 80 kHz，故最適合做為監測水灰比 0.6
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之水泥砂漿強度的頻率為 100 ~ 1000 kHz。 

 
圖 8 水灰比 0.5水泥砂漿之 PP感測器的齡期-電導曲線  

 
圖 9水灰比 0.6水泥砂漿之 PP感測器的齡期-電導曲線 

 而對照組(PZT 感測器)於 1~28天齡期監測水灰比 0.5及 0.6的水泥砂漿試體，所量測的電

導-齡期曲線如圖 10和圖 11，發現 PZT感測器所記錄的電導曲線相較於 PP感測器(圖 8和圖 9)

有幾個明顯的波峰，不同齡期的電導曲線重疊位置也較多，能顯示齡期影響的電導曲線皆於波

峰附近。經過分析比較後得到，水灰比 0.5的水泥砂漿(圖 10)在 250 ~ 360 kHz範圍內的電導值

會隨著齡期增加而減少，而水灰比 0.6的水泥砂漿(圖 11)則在 250 ~ 380 kHz和 470 ~ 560 kHz兩

段頻率範圍的電導曲線也有相同規律性。本研究選擇齡期-電導曲線有規律性關係之頻率範圍(適

用頻率)進行計算電導 RMSD值，以探討水泥砂漿的電導-齡期-強度關係。 
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圖 10水灰比 0.5水泥砂漿之 PZT感測器的齡期-電導曲線 

 
圖 11水灰比 0.6水泥砂漿之 PZT感測器的齡期-電導曲線 

3.4 RMSD及迴歸 

 為了瞭解電導曲線與水泥砂漿抗壓強度的關係，使用均方根誤差(RMSD)來評估特定的適用

頻率之電導曲線變化與水泥砂漿抗壓強度的相關性，RMSD的計算公式: 

ඨ
∑

n
i=1(ீ௜

భ)మ

∑
n

i=1(ீ௜
భ)మ

                                 (1) 

其中𝐺𝑖=感測器置入水泥砂漿試體各頻率的電導值，𝐺𝑖ଵ=為感測器置入水泥砂漿試體前各頻率的
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電導值，n=頻率數量。 

圖 12和圖 13分別是 PZT感測器與 PP感測器在水灰比 0.5和 0.6水泥砂漿擷取各自之適用

頻率範圍的電導所計算的 RMSD 與強度關係，其中圖 12 的正方符號與三角符號分別是水灰比

0.6在適用頻率 250 ~ 380 kHz (part 1)和 470 ~ 560 kHz (part 2)所計算的點位，圓形符號是水灰比

0.5在 250 ~ 360 kHz範圍計算的點位；圖 13的正方符號表示水灰比 0.6在 100 ~ 1000 kHz範圍

的計算點位，圓形符號是水灰比 0.5在 200 ~ 1000 kHz範圍的點位。由圖 12和圖 13可以看出抗

壓強度越高的電導 RMSD值也越大，趨勢與齡期-強度關係相符。 

為了工程方便進行抗壓強度監測，利用方程式 y = b + a lnx型式進行迴歸，找出電導 RMSD

與強度方程式，其中 x =電導 RMSD值，y =抗壓強度。迴歸結果如表 1所示，其中𝑅ଶ(Rsqr)為

相關係數，越接近 1 可信度越高，表 1 所有的迴歸方程式的相關係數 R 皆大於 0.98，其中 PP

感測器更高達 0.99，代表迴歸分析結果可信度極佳，可用來監測結構物。 

 
圖 12 PZT感測器的電導 RMSD與水泥砂漿強度 
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圖 13 PP感測器的電導 RMSD與水泥砂漿強度 

表 1 電導 RMSD與水泥砂漿強度迴歸結果 

感測器種類 水灰比 迴歸方程式 𝑅ଶ(Rsqr) 

PZT感測器 

0.5 507.7963+106.8435 lnx 0.9820 

0.6 (part 1) 483.8125+ 81.9949 lnx 0.9806 

0.6 (part 2) 501.4001+83.1906 lnx 0.9634 

PP感測器 
0.5 460.5883+ 96.1887 lnx 0.9879 

0.6 467.3449+ 97.2551 lnx 0.9808 

    比較圖 12和圖 13，發現利用 PP感測器(圖 13)監測水灰比 0.5和 0.6水泥砂漿的強度-電導

RMSD曲線非常接近，而 PZT感測器(圖 12)之水灰比 0.5和 0.6的強度-電導 RMSD曲線有些差

異，這表示以 PP感測器監測之水泥砂漿強度的準確性會比 PZT感測器較高。 

四、結論 

本研究使用 50%PZT及 50%水泥製成的壓電水泥(PP感測器)置入水灰比 0.5、0.6的水泥砂

漿內，對照組使用 PZT感測器，由量測其電導-齡期關係找出適合強度監測的頻率，計算適用頻

率範圍的電導 RMSD，迴歸得到強度-電導 RMSD曲線，得出結果如下: 

1. PP及 PZT感測器經過瀝青封裝與放入水泥砂漿試體過程，感測器的阻抗皆有著明顯下降，

且判斷極化是否成功的共振峰也隨之大幅減少甚至消失。 

2. 壓電水泥感測器的電導曲線相較於 PZT感測器更為平滑，齡期-電導曲線的重疊位置較少，

能夠用來進行 RMSD分析的適用頻率範圍也較大，即使用壓電水泥感測器監測水泥砂漿強

度的適用頻率範圍比PZT感測器較寬廣，表示壓電水泥感測器因物理性質較接近水泥砂漿，

其監測功能優於 PZT感測器。 

3. 兩種壓電感測器監測水泥砂漿的電導 RMSD 值都會隨著齡期增加，趨勢與齡期-強度關係

相符，表示壓電感測器採用埋入式監測混凝土強度是可行的。 

4. 比較不同水灰比的電導 RMSD 值與強度關係得知，壓電水泥感測器以 RMSD 值預測抗壓

強度的準確性會優於 PZT感測器。 

5. 得到水泥砂漿強度-電導 RMSD的迴歸方程式，可提供非破壞監測方法參考。 
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