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摘要 

結構健康監測(Structural Health Monitoring)常以壓電感測器如 PZT 壓電陶瓷或壓電薄膜做

為監測工具進行結構行為或材料性質觀測，是一種非破壞檢測方法。針對混凝土結構，與傳統

採用 PZT 壓電感測器(智慧骨材)進行結構健康監測和檢測不同，本研究嘗試以壓電水泥感測器

來監測水泥砂漿的應力-應變關係。壓電水泥感測器是由體積各占 50%的 PZT 陶瓷和水泥混合

壓制與極化製成的元件，將壓電水泥感測器埋入水泥砂漿試體，於齡期 28 天時進行抗壓強度

試驗量測水泥砂漿的應力-應變曲線及量測壓電水泥感測器的阻抗，利用電導的 RMSD曲線來判

斷水泥砂漿的應力-應變關係，而比較組是 PZT壓電感測器。結果發現，PZT感測器在頻率 340 

kHz ~ 385 kHz和 780 kHz ~ 810 kHz範圍的電導，會隨著載重的增加而減少；壓電水泥感測器

則是在頻率 700 kHz ~ 1000 kHz範圍具有相同規律，在這些頻率範圍內的電導可應用做為監測

應力-應變曲線。經由比較水泥砂漿的應力-應變曲線與應力-電導 RMSD曲線後發現，兩種感測

器的 RMSD值都呈現隨著載重增加而上升，與應力-應變曲線有相同的成長趨勢，顯示壓電水泥

感測器與 PZT 感測器都具有判斷水泥砂漿應力-應變關係的能力，且壓電水泥感測器比 PZT 感

測器具有較大的觀測頻率，即更適合應用在監測水泥砂漿的應力-應變行為。 

關鍵字：結構健康檢測、水泥砂漿、壓電水泥感測器、應力-應變曲線、非破壞性試驗 

一、前言 

混凝土和水泥砂漿是土木工程上應用很廣泛的施工材料，大多數建築和土木基礎設施都是

使用鋼筋混凝土，如摩天大樓（101 大樓，杜拜塔），大壩（中國三峽大壩，美國胡佛水壩，

瑞士大迪克桑斯壩），橋梁（倫敦塔橋，金門大橋）等。但混凝土和水泥砂漿都會因使用年限

產生劣化或遭受外部荷載、地震、洪水影響而有損壞，使混凝土構造物的結構強度下降，產生

變形，導致結構物可能毀壞甚至倒塌。因此，在結構物的使用期間評估(監測與檢測)其健康狀況

能及時發現損壞現況，可評估結構物是否適合進一步使用。 

目前最常用來檢測混凝土材料強度的方法就是進行抗壓試驗，屬於破壞試驗方法之一，但

使用強度破壞試驗的結果可能無法真實代表實際結構物的強度，該破壞性測試可能反映的是所

提供材料的品質而不是結構物構件本身的行為或性質，故使用非破壞檢測方法來監測或檢測結



中華民國第 14屆結構工程及第 4屆地震工程研討會，2018年 11月 6~8日 

 

2 

構與材料性質是常見方法。近幾年公共工程利用壓電材料(piezoelectric materials)為感測器

(sensors)與致動器(actuators)對結構物進行監測與檢測的應用方興未艾，其中最為常見的感測器

是鋯鈦酸鉛(PZT)壓電感測器或智慧骨材(smart aggregate)。 

針對 PZT感測器使用在結構健康檢測的分析，大部分研究是利用電壓變化，或電阻、介電

常數的改變來判斷結構或材料的性質，例如蕭珮如(2014) [1]把 PZT壓電感測器埋入混凝土試體

中，觀察在不同階段地震強度下之壓電振幅訊號與構架試體損壞位置及裂縫之關係，在每一次

振動台試驗後，量測試體內之感測器互相傳遞電壓，經數值分析得到損壞指標即可判讀各階段

試驗損壞程度，結果顯示電壓振幅會隨著早期強度或者試體的損壞程度的增加而逐漸變小。Ai 

(2016) [2]則製作黏合式和埋入式 PZT感測器放入混凝土試體，經不斷敲擊試體表面，結果發現

表面黏合的 PZT感測器因不斷的受到衝擊而損壞，驗證埋入式感測器更能有效的持續進行結構

的損傷監測；且埋入式監測可增加監測系統的靈活性和穩健性，降低整個量測系統的體積和成

本[3]。 

另外，近年研究發展出的機電阻抗法(Electro-mechanical impedance, EMI)來進行結構健康監

測，因計算分析較為簡單[4]已漸為大家使用，例如 Negi (2018) [5]在混凝土的載重方向埋入 0°、

45°和 90°的 PZT 貼片，並以 EMI技術來量測混凝土強度，結果觀察到 PZT 貼片至少以傾斜方

向（45°）放置才能有效獲取混凝土中強度的變化，而置於水平位置（0°）時，則有最佳結果。

Wang (2011) [6]將瀝青包覆的 PZT貼片埋入混凝土中，透過所監測的 PZT導納(阻抗的倒數)和

所測量的混凝土抗壓強度，並結合均方根偏差(RMSD)法來了解混凝土強度成長的相關性，結果

在混凝土齡期 3、7、14、21、25、28天時量測 PZT電導(電阻的倒數)，觀察到混凝土的齡期越

高，則 PZT在共振頻率範圍的電導會逐漸向右偏移和電導值有降低的趨勢，判斷因混凝土的強

度上升而壓抑了 PZT震動，影響 PZT結構的共振頻率，故能夠利用這個特性來監測和診斷結構

健康狀況。 

雖然 PZT 材料做為壓電感測器形成一個良好的結構健康監測系統，但是 PZT 壓電材料(陶

瓷材料)本身的溫度係數、聲阻抗、材料損耗及材料潛變等影響材料行為的因素會和土木建築構

件(RC構件)有很大不同，所以為了使感測器的材料性質與水泥砂漿或混凝土接近，文獻[7-8]分

析水泥基壓電機敏複合材料的製程、極化和相容性等問題，實驗結果顯示採用 PZT介質和水泥

基材料作為壓電複合材料，可以有效緩和壓電材料與混凝土本身結構材料之間的相容性問題且

還可降低成本，而促成了水泥壓電複合材料的發展。 

目前水泥基壓電材料已有 1-3型、2-2型、0-3型，Dong (2005) [9]把 PZT陶瓷搗成粉末後

與卜特蘭第一型水泥拌合，並經極化過程製作出有壓電性質的 0-3 型水泥壓電複合材料，其好

處是可製成任意形狀且比 1-3型和 2-2型更符合混凝土的材料性質。台灣在 2011年已有能力製

造 0-3 型水泥壓電複合材料[10]，發現以(加水)拌製及(乾粉)壓製製造的 0-3 型水泥壓電複合材

料(壓電水泥)，試體的壓電應變常數 d33、機電耦合常數 Kt、相對介電常數 和電容 C都會隨著

PZT 含量增加而增加。吳勝筆(2016) [11]把壓電水泥感測器(PP 感測器)及壓電陶瓷感測器(PZT

感測器)進行施加脈衝荷載試驗，得到兩者的輸出電壓會隨著受力增加而上升，顯示壓電水泥感

測器(或致動器)和 PZT感測器在結構健康監測應用都具有發展潛力。 

為探討壓電水泥感測器在結構健康監測的應用潛力，本研究製作具有壓電性質的壓電水泥
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感測器，將壓電水泥感測器埋入水泥砂漿內，利用機電阻抗法(EMI 技術)量測感測器的阻抗-頻

譜關係，找出最佳的監測頻率，在最佳監測頻率範圍內計算電導 RMSD曲線，並與水泥砂漿的

應力-應變曲線比較，以達到能利用壓電水泥感測器監測混凝土材料應力-應變關係之目的。其中，

PZT感測器為對照組，水泥砂漿的齡期是 28天，水泥砂漿每間隔 0.1fc'應力量測感測器的阻抗-

頻譜。 

二、試驗計畫 

2.1壓電感測器製作 

    壓電水泥(代號 PP)組成是體積各 50%的鋯鈦酸鉛(PZT)介質與卜特蘭第 I型水泥基材，製作

程序是先將 PZT 搗碎採用通過 #100 篩停留於#200 篩(粒徑 75µm~150µm)，按照配比將水泥和

PZT粉末乾拌混合，再以行星式球磨機分散材料達到混合均勻，分散均勻的材料放入直徑 15 mm

的鐵製試體模內，利用MTS材料試驗機施加 80 MPa (14.13KN)壓應力來壓製試體。為讓試體不

容易碎裂，將試體放入恆溫水槽以 90°C蒸氣養護一天，因水泥的水化反應使試體固化具有適當

強度；養護完成後，用研磨拋光機把試體研磨至 2 mm ± 0.5 mm厚度，完成壓電水泥試體。為

使 PP試體具有壓電性質，對試體進行 140°C(溫度代號為 B)時間 30分鐘的溫度處理，溫度處理

完成後以導電銀膠塗滿試體表面完成電極製作，繼續再施以 140°C的溫度處理(B溫度)。進行二

次溫度的 PP 試體(代號 PPBB)便可以施加電場進行極化，試體的極化條件是極化溫度 150°C，

極化電場 1.5kV/mm，極化時間 40 分鐘，完成極化程序的 PPBB 試體具有壓電性質(d33 >100 

pC/N)，即完成壓電水泥感測器製作。 

對照組的PZT感測器是體積100%的鋯鈦酸鉛陶瓷(PZT)燒結體，試體直徑12mm厚度2mm，

不需要溫度處理，直接以導電銀膠製作電極。極化條件與壓電水泥相同，即極化環境為 150°C、

電場 1.5kV/mm，極化時間 40 分鐘。極化完成的試體具有壓電性質，可做為感測器(PZT 感測

器)，圖 1是完成極化之 PPBB和 PZT試體成品。 

 

圖 1 極化後之 PPBB和 PZT試體 

2.2壓電性質量測 

   壓電感測器(PPBB 及 PZT)完成極化後隨齡期開始量測其壓電性質，量測時的環境條件是溫
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度 25°C和相對溼度 50%，圖 2是兩種壓電感測器的壓電應變常數 d33。很明顯發現 PZT壓電感

測器的壓電應變常數幾乎固定(d33約 400 pC/N)，似乎不受齡期影響；PPBB 壓電感測器的壓電

應變常數則會隨著齡期而增加，齡期在 70~90 天趨於穩定，穩定後的 d33約 100 pC/N。因壓電

水泥於極化後 90天壓電性質較穩定，故這裡採用齡期 90天後的壓電水泥做為感測器(PPBB)，

才能埋入水泥砂漿內來量測其阻抗-頻譜圖。 

 

圖 2 PP及 PZT的齡期與壓電應變常數 

2.3 感測器封裝 

    本研究是將壓電感測器直接埋入水泥砂漿內，為避免壓電感測器受到空氣和水的影響，這

裡使用瀝青來封裝壓電感測器以便隔絕水氣。防水處理前，先將 PPBB和 PZT試體表面擦拭乾

淨，以常溫導電銀膠連結試體電極與銅膠帶(做為導線)如圖 3，再以瀝青覆蓋感測器，最後用熱

縮套管包覆整個銅膠帶以保護銅膠帶如圖 4。 

   

          圖 3 瀝青封裝前之感測器                   圖 4 瀝青封裝後之感測器 

 

2.4水泥砂漿試體製作 

    水泥砂漿試體是依照 ASTM C109 (CNS1010)水硬性水泥墁料抗壓強度檢驗法製作，使用卜
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特蘭第 I型水泥和標準砂(C109)製作試體，試體尺寸是 50mm立方，水灰比為 0.475，水泥:砂為

1: 2.75，配比如表 1。水泥砂漿試體總共製作 3組，每組 6顆，第一組試體不埋入感測器直接進

行抗壓強度試驗(獲得 fc')，另外兩組試體則是分別埋入 PPBB和 PZT感測器。  

2.5感測器設置 

    本研究的 PPBB 感測器和 PZT 感測器設置在水泥砂漿中央，如圖 5 所示是位於水泥砂漿

25mm的位置，圖 6是感測器埋入試體的成品。 

     

 圖 5 水泥砂漿立方試體安裝感測器示意圖        圖 6 感測器埋入水泥砂漿試體成品 

三、結果與討論 

3.1感測器封裝與阻抗 

為了確認 PPBB感測器和 PZT感測器的性質是否穩定，觀測瀝青封裝前後的感測器之阻抗

-頻譜圖。圖 7為 PPBB感測器在瀝青防水封裝前後的阻抗-頻譜圖，可以看出使用瀝青封裝會影

響感測器的阻抗，封裝後的整體阻抗(紅線)會低於封裝前的阻抗(藍線)，且壓電水泥的共振頻率

(位於 100 ~ 200 kHz)會在感測器封裝後隨之消失(沒有波峰)。圖 8是 PZT感測器使用瀝青封裝

前後的阻抗-頻譜圖，可以發現和 PPBB感測器有相同的情況，即封裝後的阻抗都會降低；且多

個共振頻率的阻抗值也都降低許多，尤其在 200 kHz附近的共振頻率之阻抗值下降幅度非常明

顯，其中封裝前之共振頻率的阻抗約在 31 kΩ，但在瀝青封裝後下降到約 4 kΩ。 
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   圖 7封裝前後的 PPBB感測器阻抗             圖 8封裝前後的 PZT感測器阻抗 

3.2水泥砂漿抗壓強度和載重 

    圖 9是齡期為 28天水泥砂漿的應力-應變圖，抗壓強度(fc')為 37.3MPa，代號為 100%L。為

獲得感測器埋入水泥砂漿之應力-阻抗，將加載階段分成 10個，即分別為 0% L、10%L、20%L、

30%L、40%L、50%L、60%L、70%L、80%L、90%L，每一個加載階段結束後進行持壓，並立

即量測該加載階段之感測器的阻抗-頻譜，直到水泥砂漿試體破壞。 

 

圖 9 水泥砂漿試體應力應變圖 

3.3水泥砂漿電導曲線 

    對水泥砂漿埋入壓電感測器的試體進行抗壓試驗時，由於加載到 90%L應力時之感測器訊

號有異常訊號，這可能是感測器受到水泥砂漿擠壓產生損壞，導致感測器訊號異常，故這裡只

分析 0%L ~ 80%L加載階段的感測器阻抗。圖 10為 PZT感測器施加 0%L ~ 80%L載重時在頻率

0 ~ 1000 kHz範圍的電導曲線，發現 PZT感測器的電導曲線有數個明顯的波峰，為探討載重與

電導關係，將頻率分成五個區段A、B、C、D、E進行討論，五個區段的頻率分別為區段A: 0~200kHz、

區段 B: 220~420 kHz、區段 C: 440~590 kHz、區段 D: 600~720 kHz、區段 E: 720~840 kHz，其餘

頻率區段因電導有明顯不規則變化，故不分析。 
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圖 10 PZT感測器在水泥砂漿受 0%L ~ 80%L載重時的電導曲線(0~1000 kHz) 

    圖 11 是圖 10的區段 A(頻率 0 ~ 200k Hz)放大圖，發現此區在 130 kHz ~135 kHz 範圍的

電導和載重有相關性，電導曲線會隨著載重的增加而逐漸降低，而其它頻率範圍的電導曲線可

以看到彼此相互交錯沒有一定的規律，難以判斷其與載重關係規律，但是此區域(130 kHz ~ 135 

kHz)僅有 5 kHz的範圍有規律性，頻率範圍太窄，無法拿來在實際應用時使用，故此區段頻率

不會進行電導監測分析。圖 12是圖 10之區段 B(頻率 220 ~ 420 kHz)的放大圖，經比較得到在

220 kHz ~ 340 kHz和 385 kHz ~ 420 kHz範圍內的載重-電導曲線有互相交錯現象，即電導曲線

並不會因為載重增加而有規律性的變化，所以無法看出電導和載重的關聯性；然而，在 340 kHz 

~ 385 kHz範圍發現 PZT感測器電導和載重大小的關聯性，在這段頻率的電導曲線會隨著載重

增加而逐漸降低，在頻率 340 kHz 時的電導值會從 0%L 的 22.97×10-3 S 持續下降到 80%L 的

19.78×10-3 S，在頻率 385 kHz時的電導值則從 0%L的 15.84×10-3下降到 80%L的 12.10×10-3 S，

載重-電導曲線變化有規律性，故這區段的頻率可做為監測水泥砂漿應力的量測範圍。 

  

   圖 11 為圖 10之區段 A的電導曲線放大圖     圖 12為圖 10之區段 B的電導曲線放大圖 

    依序將圖 10之區段 C、D、E頻率範圍放大進行載重-電導曲線關係比較，發現只有區段 E

在 780 kHz ~ 810 kHz之間的 PZT感測器電導和載重有關聯性，具有電導曲線會隨著載重增加而

逐漸降低，例如在頻率 780kHz時的電導值從 0%L的 21.74×10-3 S依序下降到 80%L的 15.75×10-3 

S，在頻率 810 kHz時的電導值則從 0%L的 20.26×10-3 S降到 80%L的 15.25×10-3 S，即載重-電
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導曲線有規律的變化，所以可以把這段頻率作為監測應力的量測範圍。 

圖 13 是壓電水泥感測器(PPBB)在頻率 0 ~ 1000 kHz範圍之加載 0%L ~ 80%L的電導曲線，

可以發現 PPBB感測器不像 PZT感測器會有起伏較大的電導峰值，整段頻率範圍都呈現較為平

緩的曲線，且 0%L ~ 80%L的電導值都會隨著頻率上升而增加。將整段頻率範圍分成四個區段

A、B、C、D進行討論，四個區段的頻率分別為 A : 0 ~ 200 kHz、B : 200 ~ 500 kHz、C : 500 ~ 700 

kHz、D : 700 ~ 1000 kHz。 

 

圖 13 壓電水泥感測器在水泥砂漿受 0%L ~ 80%L載重時的電導曲線(0~1000 kHz) 

    經比較圖 13之 PPBB感測器的四個區段頻率後，發現只有區段D (頻率範圍 700 ~ 1000 kHz)

的電導曲線的排列順序和施加載重的順序完全一致，即在此區段的電導曲線會隨著載重增加逐

漸降低，載重-電導曲線具有規律性，所以可以把這段頻率作為監測水泥砂漿應力的量測範圍。 

3.4 以電導 RMSD法監測水泥砂漿應力 

   為了探討壓電感測器的電導曲線與水泥砂漿在不同載重時的應力關聯，本研究採用均方根差

(RMSD)來計算在監測頻率範圍的感測器電導，RMSD的公式如下 

     RMSD =ට
∑ (ீ೔－ ೔ீ

భ)మ೙
೔సభ

∑ ( ೔ீ
భ)మ೙

೔సభ
                     (1) 

其中G୧為感測器放入水泥砂漿試體之各個頻率的電導值、G୧
ଵ為感測器放入水泥砂漿試體前之各

個頻率的電導、n表示掃描頻率數量。將兩種壓電感測器(PZT和 PPBB)出現電導與載重有規律

性的頻率範圍之電導值做為計算電導的 RMSD，所量測的電導值代入 RMSD公式後，來評估特

定頻率區間之電導曲線和水泥砂漿承受載重的相關性。 

   圖 14 為 PZT感測器在頻率 340 kHz ~ 385kHz時的 RMSD，可以發現隨著載重增加，電導

的 RMSD值也會跟著增加。圖 15 為 PZT感測器在頻率 780kHz~810kHz 時的 RMSD，也可以

發現隨著載重的增加，其RMSD值也會跟著上升，且可以注意到圖15在0%L和80%L時的RMSD

值有較明顯的上升，其它載重的 RMSD值則變化不大。由上述比較結果得知，若要使用 PZT壓
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電感測器來監測水泥砂漿的應力，可使用 340kHz ~ 385 kHz與 780 kHz ~ 810 kHz頻率範圍，尤

其在 340kHz ~ 385 kHz監測頻率範圍內的電導RMSD與水泥砂漿的應力關係約略呈現線性關係，

採用此頻率範圍來監測水泥砂漿應力較為適當。 

   

 圖 14 PZT感測器的RMSD (340 kHz ~ 385kHz)   圖 15 PZT感測器的RMSD (780kHz~810kHz) 

由圖 13得知，壓電水泥感測器(PPBB)在頻率 700 kHz ~ 1000 kHz的電導曲線和載重有規律

性，為了確保此區域真的能夠準確用來監測水泥砂漿應力，將此區段頻率分成兩段區域，分別

是 700 kHz ~ 850 kHz和 850 kHz ~ 1000 kHz，用此兩段區域頻率範圍的電導值分別計算其RMSD

來評估特定頻率區間電導曲線和水泥砂漿應力關聯性。圖 16為 PPBB感測器在頻率 700 kHz ~ 

850 kHz時的 RMSD，而圖 17則是 PPBB感測器在頻率 850 kHz ~ 1000 kHz時的 RMSD，可以

發現兩者區段頻率都有隨著載重增加之 RMSD值也隨之增加趨勢，其中在 20%L至 40%L時的

RMSD值有明顯增加，表示水泥砂漿承受 0.2 fc'~0.4 fc'載重時的電導值有明顯的下降，這可能是

在這個載重階段的水泥砂漿開始有大量微裂縫產生所導致，這個證據顯示使用壓電水泥感測器

量測阻抗變化(EMI技術)所計算的RMSD能夠有效的反應水泥砂漿在加載過程的電導曲線變化，

可用來監測壓電水泥感測器的應力-應變關係。 

  
圖 16 PPBB感測器的RMSD (700kHz~850kHz)  圖 17 PPBB感測器的RMSD (850 kHz~1000 kHz) 

四、結論 

    使用自行製作之壓電水泥感測器(PPBB感測器)埋入水泥砂漿內部，比較組為 PZT壓電感測

器，量測水泥砂漿在不同載重時之感測器阻抗頻譜，計算感測器的電導 RMSD並用來監測水泥



中華民國第 14屆結構工程及第 4屆地震工程研討會，2018年 11月 6~8日 

 

10 

砂漿應力-應變歷程，研究結果歸納如下: 

1. PPBB感測器其壓電性質會在極化 90天後達到穩定，而 PZT感測器極化後壓電性質較不會

隨著齡期而改變。 

2. 使用 PZT壓電感測器做為監測水泥砂漿應力-應變發展，可採用適用頻率在 340 kHz ~ 385 

kHz和 780 kHz ~ 810 kHz範圍來計算電導的 RMSD，其中 340 kHz ~ 385 kHz範圍的載重-

電導 RMSD曲線比較能夠反映水泥砂漿的應力。 

3. 使用壓電水泥感測器來監測水泥砂漿應力-應變關係時，採用適用頻率 700 kHz ~ 1000 kHz

範圍的載重-電導 RMSD曲線能夠反映水泥砂漿的應力-應變關係，尤其在 0.2 fc' ~ 0.4 fc'載

重時的電導 RMSD 值有明顯增加，這能夠反映這個載重階段的水泥砂漿因微裂縫產生的應

力-應變行為。 

4. 與 PZT 壓電感測器比較，壓電水泥感測器的電導曲線成長並沒有明顯的波峰，而是呈現較

為平緩的曲線，比較容易有規律呈現電導與頻率關係；且相較於 PZT 壓電感測器有更大的

適用頻率範圍能夠用來反映水泥砂漿應力-應變關係。 

5. 使用兩種壓電感測器進行電導 RMSD分析，發現在特定適用頻率範圍的電導 RMSD值都會

隨著載重增加而逐漸上升，但是 PZT壓電感測器在適用頻率範圍不同的 RMSD結果所呈現

的載重-電導曲線趨勢並不一致，而壓電水泥感測器在不同適用頻率時的載重-電導 RMSD曲

線則呈現較為相同的行為，顯示使用壓電水泥感測器更能有效監測水泥砂漿的應力-應變。 
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