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使用壓電水泥與機電阻抗技術監測砂漿和混凝土強度 

潘煌鍟 1   王永德 2   蘇育民 3 

關鍵詞：混凝土、壓電水泥感測器、機電阻抗、結構健康監測。 

摘  要 

為改善傳統壓電感測器在混凝土結構監測的界面傳導性和變形協調性問題，有別於

PZT 感測器和智能骨材，本研究以自製的壓電水泥  (具壓電性之 0-3 型水泥壓電複合材料) 

配合機電阻抗技術來監測水泥砂漿和混凝土的強度成長，感測器是埋設於水泥砂漿和混凝

土內部，試驗的比較組為 PZT 感測器。試驗結果顯示，壓電水泥能夠做為感測器來監測水

泥砂漿和混凝土的強度，有效的觀測頻率約 400 ~ 650 kHz，有效頻寬較 PZT 感測器大，且

其電導的均方根差更能夠反映砂漿和混凝土的強度齡期行為；針對混凝土結構監測，使用

50% PZT 含量的壓電水泥有提高混凝土強度監測準確性的效果。 
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ABSTRACT 

For improving the incompatibility of acoustic impedance and deformation 
between conventional piezoelectric sensors and concrete structures, piezoelectric 
cement (0-3 type cement-based piezoelectric composites) has been fabricated as a 
new piezoelectric sensor that applies to concrete structures, instead of PZT sensors 
and smart aggregates.  Piezoelectric cement (PP sensors) embedded in mortar and 
concrete was conducted to monitor the strength development by measuring the 
change of electromechanical impedance (EMI).  PZT sensors is the counterpart of 
the experiments. Results indicate that the piezoelectric cement is feasible to monitor 
the strength-age relation of concrete materials.  The range of 400 ~ 650 kHz is 
effective to monitor the strength of concrete if the piezoelectric cement sensors were 
used.  The span of frequency for PP sensors is greater than that for PZT sensors 
can benefit concrete structural health monitoring.  The root-mean square deviation 
(RMSD) of conductivity by using PP sensors can reflect the strength development 
of concrete suitably.  Piezoelectric cement containing 50 vol.% PZT is able to 
promote the accuracy for monitoring the strength of concrete materials, comparing 
with PZR sensors. 
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一、前  言 

為了確保結構物的使用安全，需要對結構進行健康檢測，

而在進行結構健康監測  (structural health monitoring, SHM) 

使用的非破壞檢測法，除了 X 光、超音波脈衝法  (ultrasonic 

pulse velocity method, UPV)、聲射法  (acoustic emission, AE) 

和敲擊回音法外，常使用的感測器  (sensors) 有電阻式應變

片  (strain gauge)、光纖、壓電陶瓷  (piezoelectric ceramics)或

壓電高分子  (piezoelectric polymers)，有時也會在混凝土內添

加鋼纖維或碳微絲  (carbon filaments) 材料做為感測體，這

些俗稱的感測器以貼附或埋設方式安裝在受測物體的表面

或內部，經由感測器輸出的訊號與連結物體的應力或應變

資料能夠反映結構的振動控制、交通監測、負載變動與災害

預防  (hazard mitigation)。其中，壓電感測器的量測技術是

經由特定感測器的特性例如電阻 [1,2]、電壓 V [3] 或介電

常數 (dielectric constant) [4] 來判斷結構物的損傷或應力分

佈，壓電感測器是由具壓電性的材料所組成的元件，而壓電

材料具有重量輕、耐用、能量轉換率高、電磁干擾少及可製

成任意形狀的優點，已廣泛應用在結構動態分析、醫學與微

機電系統  (microelectromechanical systems, MEMS)。 

近 20 年來，公共設施的結構健康監測與檢測較常使用

鋯鈦酸鉛  (PZT) 陶瓷和智能骨材  (smart aggregate) 做為壓

電感測器與致動器  (actuators)，例如在混凝土襯砌、鋼索與

RC 橋梁、剛性路面、邊坡與混凝土結構監測  [5-12]。除了

鋼構結構外、PZT 壓電感測器應在混凝土結構物或水泥基

材料  (混凝土) 的監測與損傷檢測已累積許多有用的知識

與經驗，例如 Tawie and Lee [13] 利用 PZT 壓電陶瓷的阻抗 

(impedance) 差異來監測鋼筋與混凝土界面的水泥水化程

度，作為握裹力的指標；Xu et al. [14] 使用 PZT 感測器以

埋入(嵌入)和表面貼片方式進行混凝土梁的裂縫損傷診斷；

Jabir & Gupta [15] 將壓電陶瓷片黏貼在混凝土桿件的表面

來評估混凝土強度；Divsholi and Yang [16] 利用 PZT 感測

器的機電阻抗  (electromechanical impedance, EMI) 與波動

傳播  (wave propagation) 技術來評估鋼筋混凝土梁的損傷

程度；Karthick et al. [17] 是將 PZT 感測器埋設和以表面黏

貼於 RC 桿件進行鋼筋腐蝕的長期觀測；Lim et al. [18] 則

用嵌入式的 PZT 壓電片來評估混凝土強度，這些非破壞檢

測技術都是採用 PZT 壓電感測器。 

另外，智能骨材是一種將已極化的 PZT壓電片以水泥、

高分子材料或水泥砂漿包裹的壓電單元體  [19]，可放入混

凝土構件內進行力學行為監測，有改善壓電片在埋入混凝

土時容易受到不確定因素干擾的問題，例如 Cahill et al. [20] 

以智能骨材進行 RC 梁的健康診斷；Dumoulin et al. [21] 將

嵌入智能骨材的 RC 梁，以三點抗彎試驗進行裂縫損傷評估；

Xu et al. [22] 指 出 ， 利 用 智 能 骨 材 的 阻 抗 和 電 導 

(conductance) 頻譜能夠反映砂漿受載重與溫度作用的影響；

Khante and Gedam [23] 使用智能骨材結合阻抗法進行 RC

構件的健康檢測。 

台灣 2009 年有以 PZT 感測器監測橋梁、基礎沖刷和結

構損傷的實例與研究  [24-26]，也有利用智能骨材的輸出電

壓進行混凝土損傷評估  [27-29]。針對 PZT 感測器在結構物

體的健康檢測，有些研究是利用安裝在結構物的感測器電

壓、電阻或介電常數來判斷結構行為或檢測材料損傷，例如

蕭珮如 [29] 利用埋入混凝土試體的 PZT 感測器來觀察在

不同振動強度的電壓振幅訊號進行試體損壞位置及裂縫關

係的評估，結果顯示電壓振幅會隨著試體早期強度或損壞

程度的增加而逐漸變小。 

然而，採用輸出電壓進行訊號分析有其複雜性，為簡化

壓電感測器輸出訊號分析，以機電阻抗法  [13-18,22,23] 進

行結構健康監測因具有計算和分析較為簡單已漸為大家使

用，這個方法有別於利用壓電感測器的輸出電壓特性  [27-

30] 來評估結構損傷與診斷，藉由感測器的機電阻抗特性所

量測的阻抗實部  (電阻) 和虛部  (電抗) 能夠有效反映結構

健康現況  [31]，具有訊號容易判讀的優點。 

雖然以壓電 PZT 做為壓電感測器可形成一個良好的結

構健康監測系統，但是壓電感測器是 100% PZT (陶瓷材料) 

的壓電片、或是壓電高分子薄膜、智能骨材，這些壓電單元

體的性質與混凝土性質差異頗大，例如 PZT 材料的聲阻抗 

(acoustic impedance) 和密度分別為 21.2  106 kg/m2 s 和 7.5 

t/m3，與混凝土的 9.0  106 kg/m2 s 和 2.3 t/m3 有很大差異，

PZT 感測器使用在混凝土構造時有界面傳導性和變形相容

性  (compatibility) 問題  [32]，在進行健康監測時可能會因

混凝土材料的熱脹冷縮、乾縮、潛變或是外在因素干擾，無

法適當反映所監測混凝土構件的真正行為或是損傷而導致

監測結果誤判。 

為了減少 PZT 感測器與混凝土的相容性問題，過去已

發展 0-3 型水泥壓電複合材料來改善 PZT 材料與混凝土相

容性問題  [32-36]，而 0-3 型水泥壓電複合材料屬於雙相複

合材料  (two-phase composites)，PZT 為顆粒介質  (inclusion) 

以“0”表示，水泥為基材  (matrix) 用“3”表示，這是一種將

PZT 顆粒與水泥混合的複合材料，經過電場極化的 0-3 型水

泥 壓 電 複 合 材 料 因 具 有 壓 電 性 可 稱 為 壓 電 水 泥 

(piezoelectric cement) 或智能水泥  (smart cement)。當 0-3 型

水泥壓電複合材料的 PZT 介質體積含量在 40% ~ 50% 時，

聲阻抗約 9 ~ 11×106 kg/m2 s [32]，很接近混凝土的聲阻抗，

理論上能夠改善混凝土結構與 PZT 感測器之間相容性的缺

點，可作為壓電感測器來進行混凝土結構或材料的健康監

測或診斷之用。 

針對水泥壓電複合材料使用機電阻抗法進行混凝土監

測和檢測，較常見的是壓電性質較高的智能骨材  (水泥材料

包裹片狀 PZT 介質) [22,23,30,37-42]，或是仍不多見的 1-3

型水泥壓電複合材料  (其中“1”是 PZT 介質為單方向的柱狀，

水泥基材沒有方向性以“3”表示)，例如 Xu et al. [43] 使用 2-

2 型與 1-3 型水泥壓電複合材料做為壓電感測器並結合阻抗

法以 1 kHz ~ 2 MHz 範圍進行混凝土損傷檢測，其中 2-2 型

的 PZT 和水泥都是平面方向的片狀以“2”表示)。所以，目前

以壓電水泥  (0-3 型) 配合機電阻抗法進行混凝土結構健康

監測的研究非常少見。 

本研究的壓電水泥是 0-3 型水泥壓電複合材料以體積

50% PZT 顆粒和 50% 水泥組成，採用自有製程和極化技術

使 0-3 型水泥壓電複合材料具有壓電性，以埋設方式安裝在

水泥砂漿和混凝土試體內，結合機電阻抗技術進行混凝土

材料各材齡抗壓強度成長監測，監測齡期為 1 ~ 56 天，並

與 PZT 感測器的結果比較。 
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二、實驗計畫與方法 

2.1  壓電試體製程 

為降低 PZT 感測器與混凝土結構的聲阻抗與變形相容

問題，壓電水泥是體積含量各 50% 的 PZT 和 I 型卜特蘭水

泥，其中 PZT 是商業用且未極化的 PZT 陶瓷片，廠商提供

的性質 (Ka 型 PZT 材料) 是比重 7.9，壓電應變常數 d33 = 

470 pC/N，相對介電常數r = 2100，介電損失 1.5 103。試

驗試體的製程是將 PZT 陶瓷搗碎成粉狀，選用通過#100 號

篩和停留#200 號篩的粒徑做為介質，PZT 介質與水泥依照

配比進行乾拌混合，並以行星式球磨機用轉速 100 rpm 進行

順時針和逆時針方向各 5 分鐘旋轉，使混合料均勻分散。將

混合料分成三個等分放入直徑 15 mm 的鐵製試體模內，利

用MTS試驗機施加 80 MPa壓力將混合料壓制形成錠粒  (簡

稱 PP 試體)。從鐵模取出試體後，立即置於 90C 的恆溫水

槽內進行 24 小時的水氣養護。試體養護後，利用研磨拋光

機將 PP 試體研磨成 2 mm 厚度。 

因經過溫度處裡的 PP 試體介電損失會降低，有利於壓

電水泥極化且增加壓電應變常數和介電常數  [44]，故 PP 試

體表面以導電銀膠做為電極後，利用自行開發的製程技術

在試體製作電極的前後以 140C 進行溫度處理  [45]，即試

體製作電極前與完成電極後都以 140C 加溫。試體冷卻後，

放入恆溫 150C 的油槽內以 1.5 kV/mm 的電場進行 40 分鐘

的極化，極化設備如圖 1，完成極化的試體具有壓電性質。

另外，試驗對照組的 PZT 陶瓷片尺寸是厚度 1.8 mm 直徑

12 mm，極化條件和 PP 試體相同，如圖 2 所示。 

試體極化後以溫度 25C 及相對濕度 50% 的環境量測

壓電性質，圖 3 是壓電 PP 和 PZT 試體的壓電應變常數 d33 

 

圖 1  極化設備 

 

圖 2  壓電 PP 與 PZT 試體尺寸 

和齡期關係，其中 PP 試體有經過二次溫度處裡的 PPBB 和

未經過溫度處裡的 PPAA 兩種，結果顯示 PZT 的 d33 不會隨

著齡期增加而有明顯變動，即 PZT 的壓電應變常數與齡期

無關，d33 值約 399 pC/N；而壓電水泥  (PP 試體) 的 d33 則

會隨著齡期逐漸增加，約在極化後 70 天的 d33 趨於穩定，

PPBB 在 100 天時 d33 = 101 pC/N，而 PPAA 只有 55 pC/N，

表示有經過溫度處裡的 PPBB 壓電水泥具有做為壓電感測

器的潛力。 

2.2  砂漿和混凝土試體 

水泥砂漿試體依照 ASTM C109 (CNS 1010) 檢驗法製

作，骨材使用標準砂  (ASTM C109，產地渥太華)，膠結材

為 I 型水泥，水灰比 0.485，水泥與砂的比例為 1：2.75，灌

製成 50 mm 立方體。混凝土的骨材為里港砂和碎石  (3 分石

和 6 分石比例為 55%：45%)，砂和碎石比重分別為 2.57 和

2.60，膠結材除了 I 型水泥外，還有飛灰和爐石，採用水膠

比 0.58，減水劑  (優積公司型號 UGM-600) 用量為膠結材

重量的 1%，配比參見表 1，混凝土試體尺寸為直徑100 mm

高度 200 mm 的圓柱體。 

製作砂漿與混凝土時，有埋設和未埋設壓電感測器兩

種，埋入的壓電感測器以阻抗分析儀記錄其阻抗頻譜；而未

安裝壓電感測器的試體則用 MTS 試驗機以 1 mm/min 速率 

(ASTM C39) 直接進行抗壓試驗，試體齡期有 1 ~ 56 天。  

2.3  壓電感測器設置 

這裡選用 PPBB 壓電水泥做為 PP 感測器，將壓電 PP

和 PZT 試體分別以導線連接後，使用瀝青膏作為防水材料

進行封裝如圖 4，目的是防水以免壓電感測器受到水氣影響

產生性質不穩定。在試體灌注時，將 PP 和 PZT 感測器埋設

於試體的中心位置  (圖 5 和圖 6)，即水泥砂漿立方體的感測

器埋設於高度 25 mm 位置，圓柱試體的感測器在高度 100 

mm 位置。 
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圖 3  試體極化後的 PZT 及 PP 壓電應變常數 

表 1  混凝土配比(kg/m3) 

水泥 爐石 飛灰 水 細骨材 粗骨材

277 55 14 201 860 952 
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圖 4  瀝青封裝後的壓電感測器  

 

圖 5  水泥砂漿試體埋設壓電感測器 

 

圖 6  混凝土試體埋設壓電感測器 

2.4  機電阻抗技術 

Liang et al.在 1994 年  [46] 以 PZT 壓電陶瓷做為感測

器與致動器，首先提出以阻抗量測來實施結構健康監測，機

電阻抗技術是將壓電元件黏貼於結構表面或埋設於結構內

部以做為感測器和致動器  (兼具有感測器和致動器功能)，

利用壓電元件的正、逆壓電特性，結合波動理論，應用動態

阻抗資料對結構的健康檢測提供評估依據。已知結構特性

有變化時也會引起其機械阻抗  (mechanical impedance) 產

生變化，故可利用動態頻率作用範圍的阻抗變化來判斷結

構損傷或材料性質現況。 

以 PZT 感測器為例，機電阻抗法  (EMI) 的原理是以

1V 的驅動電壓激發已黏貼或埋設於受測物母體   (host 

structure) 的 PZT感測器，所量測感測器的導納  (admittance, 

Y = 阻抗的倒數) 有下列關係  [47]： 

2 2 2
,31 31

33
, ,

2 2
4

1 (1( ) )

E E
a effT

s eff a eff

Zl d Y d Y
Y G iB i T

h v v Z Z
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              




 

  (1) 

其中 ( )G Re Y 為電導   (電阻的倒數)， ( )B Im Y 為電納 

(電抗的倒數)，i 等於 1 ，為角頻率，l 和 h 為 PZT 長

度與厚度， 33
T 為 PZT 的有效介電常數  (effective dielectric 

constant)，d31 是壓電應變常數， EY 為 PZT 固定電場的有效

楊氏模數，v 為柏松比，Za,eff 和 Zs,eff 分別是 PZT 感測器和結

構   (受測物) 的阻抗， T 是複數正切比   (complex tangent 

ratio) 等於 tan(κl) / κl 值且 κ是波數。式(1)可以看出，若結

構物的性質或機械   (力學 ) 性能變化會引起其機械阻抗 

(Zs,eff) 的變化，導致結構中的 PZT 感測器量測導納 Y (或阻

抗)受到影響，故以頻率激發 PZT 感測器所獲得的阻抗能夠

反映結構性能或材料性質。過去的研究  [48] 指出，因介電

常數 33
T 容易受溫度影響，進而影響阻抗的虛部  (電抗)，故

使用 EMI 技術最好採用阻抗訊號的實部  (電阻) 來進行結

構監測，以避免電抗訊號引起的假警報  (false alarm) 造成

結構誤判。 

三、結果與討論 

3.1  壓電材料阻抗與齡期 

壓電 PZT 的性質與齡期無關，但是壓電水泥  (PP) 的

壓電性質卻和齡期有關，故使用壓電水泥的機電阻抗做為

監測依據時，必須先檢視壓電水泥極化後的阻抗，以確定其

性質穩定性。圖 7 是壓電水泥極化後 1 ~ 100 天在 20 ~ 2,000 

kHz 的阻抗頻譜，在虛線  (A 區) 範圍有共振波峰存在，阻

抗的量測齡期為 1、30、60、80、100 天，其中符號 D1 表

示齡期 1 天，顯示量測頻率越高的阻抗越低，且壓電水泥在

極化後 30天  ~ 100天  (D30 ~ D100) 的阻抗變化逐漸縮小，

這可能是受水泥膠結材變化影響所致；圖 8 是壓電水泥在 

 
圖 7  壓電水泥  (PP) 在 20 ~ 2000 kHz 的阻抗頻譜與齡期 
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圖 8  壓電水泥  (PP) 在 100 ~ 200 kHz 的阻抗頻譜與齡期 



 潘煌鍟、王永德、蘇育民：使用壓電水泥與機電阻抗技術監測砂漿和混凝土強度 257 

 

100 ~ 200 kHz的阻抗頻譜  (即圖 7的虛線 A範圍的放大圖)，

壓電水泥的阻抗有隨齡期增加而減少趨勢  (備註：阻抗是由

電阻和電抗組成，電阻仍具有隨著齡期增加而增加現象)，

約在 80 天  ~ 100 天之阻抗變化很小，表示壓電水泥的阻抗

穩定期約在 90 天以後，且所有齡期的共振頻率  (波峰) 有

向右偏移現象。 

3.2  壓電感測器封裝與阻抗 

壓電材料  (PP 和 PZT) 在焊接導線和使用瀝青封裝防

水後可形成壓電單元體  (感測器)，其中導線和瀝青為外加

的拘束材料，此時的感測器阻抗會受拘束材料限制  (邊界條

件改變) 與拘束材料性質影響。針對 PP 感測器，這裡選用

極化後 100 天的壓電水泥進行導線焊接與瀝青封裝，圖 9 是

壓電水泥在瀝青封裝前  (極化後 100 天)、瀝青封裝後 5 天

及放入水泥砂漿試體 24 小時之頻率 20 ~ 300 kHz 的阻抗頻

譜，顯示使用瀝青封裝後和瀝青封裝前的阻抗有著明顯的

下降，且 140 ~ 150 kHz 間的共振頻率在瀝青封裝後也隨之

消失；比較瀝青封裝後與放入砂漿試體的阻抗，阻抗有些微

的下降，而壓電水泥的阻抗減少是受水泥砂漿阻抗 Zs,eff 影

響所致，但下降的幅度並沒有使用瀝青封裝後來的多。  

檢視壓電 PZT 的阻抗頻譜，圖 10 是 PZT 在瀝青封裝

前、後及放入砂漿後在 20 ~ 1000 kHz 的阻抗頻譜，其中瀝 
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圖 9 壓電水泥  (PP) 感測器於瀝青封裝前、後及放入砂漿

試體在 20 ~ 200 kHz 的阻抗頻譜 
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圖 10 PZT 感測器於瀝青封裝前、後及放入砂漿試體在 20 
~ 1000 kHz 的阻抗頻譜 

青封裝前是表示極化後 1 天的阻抗頻譜，封裝後是瀝青封

裝的第 1 天阻抗；檢視共振頻率  (波峰) 附近的阻抗，例如

約 200 kHz (主波峰) 的阻抗峰值在瀝青封裝前是 40 k (超

出圖 10 縱軸範圍)，在瀝青封裝後的阻抗峰值減少到約 3 k，

降幅非常大，而 PZT 感測器放入水泥砂漿試體的阻抗峰值

只有些微的減少  (和瀝青封裝後比較)，這是因為壓電 PZT

的阻抗也會受到拘束材料影響造成的，尤其在共振頻率 200 

kHz或 420 kHz (次波峰) 附近的峰值頻率有向右偏移現象，

這種峰值偏移特性是 PZT 感測器的機電阻抗技術能夠應用

在結構健康監測的利器。然而，其它非共振頻率區域的阻抗

並沒有依封裝瀝青的前、後和放入砂漿的規律順序而減少，

顯示 PZT 感測器在這些非共振頻率範圍進行結構健康監測

容易造成結果誤判，不適合用來監測水泥砂漿材料。 

3.3  水泥砂漿強度與阻抗 

壓電感測器埋入水泥砂漿試體  (圖 5)，並量測 1、3、

7、14、21、28、56 天齡期的阻抗頻譜，這裡採用電導  (阻

抗實部的倒數) 來評估砂漿強度。首先檢視 PZT 感測器的

電導頻譜與水泥砂漿齡期關係，圖 11 是 PZT 感測器在 20 ~ 

1600 kHz 頻率範圍的電導頻譜曲線，由於 PZT 感測器與水

泥砂漿有性質差異之相容性問題，故 PZT 感測器的電導曲

線受砂漿的影響  (干擾) 產生不同量測頻率的電導值變動

激烈；其中有 4 個明顯(虛線區)的波峰，分別約在頻率

20~200kHz、300 ~ 450 kHz、480 ~ 600 kHz、700 ~ 900 kHz，

而在波峰 300 ~ 450 kHz 及 700 ~ 900 kHz 範圍的電導曲線

有比較明顯的齡期辨識度；經檢視這兩個波峰後發現在頻

率 400 kHz 附近的電導有隨著水泥砂漿的齡期增加其電導

值逐漸減少如圖 12，例如由第一天  (D1) 的電導峰值為 18.3 

 103 S 持續下降到 56 天  (D56) 的 15  103 S。圖 13 是

PZT 感測器在頻率 400 kHz 附近的電導峰值與水泥砂漿抗

壓強度的比較，砂漿在早齡期  (前 10 天) 的電導峰值下降

趨勢與水泥砂漿強度成長類似，這是因為水泥砂漿的水泥

水化隨著齡期增加導致水泥石體積增加，造成砂漿的電導

下降，故在頻率 400 kHz 範圍附近量測的 PZT 感測器電導

做為水泥砂漿強度監測的依據具有可靠性。 

壓電水泥感測器  (PP) 監測水泥砂漿 1 ~ 56 天齡期的

電導頻譜觀測結果在圖 14，PP 感測器的電導頻譜曲線型態

與 PZT 感測器  (圖 11) 不同，即 PP 感測器的電導頻譜曲線

較為平滑且沒有太大的起伏  (波峰) 且隨著監測頻率越高 

 

圖 11  PZT 感測器埋入水泥砂漿的 1 ~ 56 天電導曲線  (20 
~ 1600 kHz) 
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圖 12  PZT 感測器埋入水泥砂漿在 300 ~ 450 kHz 的電導曲

線 

 
圖 13  PZT 感測器在 400 kHz 附近的電導峰值與水泥砂漿

抗壓強度關係 
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圖 14  PP 感測器埋入水泥砂漿的 1 ~ 56 天電導曲線 (20 ~ 
2000 kHz) 

所測得的電導越大，推測原因是 PP 感測器和水泥砂漿的聲

阻抗與材料性質比較接近，材料相容性會比使用 PZT 感測

器較佳。檢視圖 14 各頻率的電導與齡期關係，得到符合水

泥砂漿強度齡期成長的電導頻率範圍為 400 ~ 650 kHz (圖

15)，即在這個頻率範圍內具有隨著齡期增加之電導減少的

特性。圖 16 是 PP 感測器在頻率 500 kHz 的電導齡期曲線

與抗壓強度關係，電導與強度關係和 PZT 感測器  (圖 13) 

類似，PP 感測器的電導會隨齡期增加而減少，顯示壓電水

泥感測器和 PZT 感測器都具有監測水砂漿強度齡期成長

的功能。 
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圖 15  PP 感測器埋入水泥砂漿在 400 ~ 650 kHz 的電導曲

線 

 

圖 16  PP 感測器在 500 kHz 的電導與水泥砂漿抗壓強度關

係 

3.4  混凝土強度與阻抗 

在混凝土試體埋設壓電感測器  (圖 6) 進行強度監測，

經檢視 PZT 感測器的電導頻譜後，找到頻率 340 kHz 附近

的電導峰值具有隨混凝土齡期增加而減少的規律  (圖 17)，

有規律變化的電導頻率約 320 ~ 380 kHz；試驗結果顯示在

20 ~ 2000 kHz 範圍的大部分頻段都沒有電導齡期的規律

性，例如在 400 kHz 的電導減少依序是齡期 1、14、28、21、

56、7、3 天，電導和齡期之間沒有規律性，顯示 400 kHz 頻

率不適合實施混凝土強度監測，取 PZT 感測器在 340 kHz

附近的電導峰值和混凝土抗壓強度比較如圖 18，顯示在這

個頻率的 PZT 感測器之電導峰值有隨齡期增加而減少的規

律，且電導曲線與強度曲線的變動趨勢有關聯性，能夠反映

混凝土圓柱試體強度齡期的成長。另外，已知 Shin and Oh 

[49] 在混凝土圓柱試體表面黏貼 PZT 感測器及 Wang and 

Zhu [50] 在混凝土立方體埋入 PZT 感測器的試驗指出，在

200 kHz範圍附近的電導峰值是進行監測混凝土抗壓強度的

有效頻率，這與本研究的 PZT 感測器在頻率 340 kHz 範圍

附近  (320 ~ 380 kHz) 的電導峰值來判斷混凝土強度不同，

原因可能是使用的 PZT 材料型號、感測器的拘束材料和安

裝方式、PZT 極化製程差異、或是檢測材料  (混凝土) 組成

不同所導致。 
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圖 17  PZT 感測器埋入混凝土圓柱試體的 1 ~ 56 天電導曲

線  (200 ~ 450 kHz) 
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圖 18  PZT 感測器在 340 kHz 附近的電導峰值與混凝土抗

壓強度關係 

以壓電水泥感測器在 0 ~ 2,000 kHz 頻率監測混凝土圓

柱試體的電導曲線，試驗結果得到混凝土的電導曲線和水

泥砂漿  (圖 14) 類似，電導曲線沒有波峰存在且隨著觀測頻

率增加的電導值也增加；另外，PP 感測器的量測電導隨著

混凝土齡期增加而減少的頻率範圍介於 350 ~ 650 kHz，這

個結果與 PP 感測器能夠反映水泥砂漿強度的 400 ~ 650 kHz

頻段  (圖 15) 相近。圖 19 是 PP 感測器在 500 kHz 的電導

和混凝土抗壓強度的比較，結果顯示 PP 感測器的電導曲線

行為和已知 PZT 感測器  (例如圖 18) 相同，都具有非破壞

檢測的功能用於評估結構物之混凝土強度狀況。 

3.5  強度監測評估 

機電阻抗技術是利用公式(1)的結構物阻抗  (Zs,eff) 變化

來影響壓電感測器的導納，故感測器的導納(或電導)變動和

所量測結構物或材料的性質改變有關，如何由感測器的輸出

特性來評估或診斷結構物現況已有許多方法。已知結構健康

監測常用的損傷指數有均方根差  (RMSD)、絕對平均百分差 

(MAPD) 和相關係數差  (CCD) [51]，Tawie and Lee [52] 在

混凝土立方試體表面以 PZT 壓電片進行抗壓強度監測，歸

納提出用 RMSD 法監測強度的敏感性最好。故為了評估壓

電水泥感測器的電導曲線和抗壓強度相關性，這裡採用均方

根差進行電導變動分析，均方根差有如下關係： 

 

圖 19  PP 感測器在 500 kHz 的電導與混凝土抗壓強度關係 
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其中 Gi 為感測器埋入試體內部在特定齡期所測到的電導、

Gi
1 為感測器剛埋入試體所量測的電導、n 表示掃描頻率數

量。感測器的掃描頻率範圍必須能夠反映結構物的物理特

性才有意義，即在特定頻率範圍的電導 RMSD 值表示抗壓

強度的變化才是有效的指標。 

要評估水泥砂漿強度齡期關係，採用符合物理特性之

強度增加而電導會減少的頻率做為 RMSD 值比較基礎，即

PZT 感測器與 PP 感測器分別以 350 ~ 420 kHz (圖 12) 和

400 ~ 650 kHz (圖 15) 頻段的電導值以式(2)計算 RMSD，結

果在圖 20 和圖 21。檢視 PZT 與 PP 感測器的電導均方根差

變動，顯示這兩種感測器的 RMSD 數值都有隨著齡期逐漸

上升的趨勢，即電導 RMSD齡期曲線的成長趨勢和水泥砂

漿抗壓強度曲線雷同，這表示 PP 感測器和對照組 PZT 感測

器相比，也是具有監測水泥砂漿抗壓強度的能力。另外，比

較圖 20 和圖 21 的電導 RMSD 值發現，PP 感測器的電導

RMSD 值的變動範圍比 PZT 感測器還要大，這是因為 PP 感

測器的有效頻率範圍  (400 ~ 650 kHz) 比 PZT 感測器的頻

率範圍  (350 ~ 420 kHz) 大所導致的，而較大的電導 RMSD

值表示電導對抗壓強度變化的敏感性較佳，故使用 PP 感測

器取代 PZT 感測器進行水泥砂漿抗壓強度監測有提高準確

率的優點。 
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圖 20  PZT 感測器在 350 ~ 420 kHz 的電導 RMSD 與水泥

砂漿抗壓強度關係 
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圖 21 PP 感測器在 400 ~ 650 kHz 的電導 RMSD 與水泥砂

漿抗壓強度關係 

在混凝土抗壓強度的監測評估，PZT 感測器選用 320 

~ 380 kHz 及 PP 感測器採用 350 ~ 650 kHz 頻段的電導值

來計算 RMSD，圖 22 和圖 23 分別是 PZT 與 PP 感測器的

電導 RMSD 與抗壓強度關係，兩者的電導 RMSD齡期曲

線都能夠反映混凝土強度的成長，顯示 PP 感測器也能夠

監測混凝土強度；且 PP 感測器的有效頻寬  (350 ~ 650 kHz) 

比 PZT 感測器效頻寬更寬，表示混凝土材料使用 PP 感測

器監測強度比 PZT 感測器  (320 ~ 380 kHz)更具有應用上

的優勢。 
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圖 22 PZT 感測器在 320 ~ 380 kHz 的電導 RMSD 與混凝

土抗壓強度關係 
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圖 23  PP 感測器在 350 ~ 650 kHz 的電導 RMSD 與混凝土

抗壓強度關係 

四、結    論 

為減少壓電感測器與混凝土結構健康監測的聲阻抗與

位移相容問題，這裡以自有製程和極化技術製造壓電水泥

感測器，並埋入水泥砂漿和混凝土試體內，採用 EMI 技術

來監測砂漿和混凝土的強度成長，試驗結果可歸納以下結

論： 

 1. 壓電水泥的阻抗穩定期約在 90 天以後，且極化後的

共振頻率隨齡期增加有向右偏移現象，這與壓電 PZT

的阻抗頻譜不受極化後齡期影響不同，故壓電水泥做

為感測器或致動器的最佳齡期最好在極化後 90 天以

上。 

 2. 壓電水泥感測器監測砂漿和混凝土的電導共振頻率會

消失而成為平滑曲線，這是因為壓電水泥感測器與混

凝土材料之間的相容性較好導致感測器振動產生的干

擾較少，故在混凝土結構健康監測使用 PP 感測器取代

PZT 感測器有減少訊號誤判的優點。 

 3. 壓電水泥感測器監測混凝土材料抗壓強度，隨著量測

頻率越高會有較大的電導值，且在特定頻率範圍的電

導隨著齡期增加而減少，表示在這個頻率範圍的電導

能夠反映混凝土強度齡期關係。 

 4. 壓電水泥感測器監測水泥砂漿強度的有效頻率範圍為

400 ~ 650 kHz，混凝土則為 350 ~ 650 kHz；而 PZT 感

測器對水泥砂漿和混凝土強度監測的有效頻率分別為

350 ~ 420 kHz 和 320 ~ 380 kHz，這顯示壓電水泥感測

器具有較大的有效頻寬進行混凝土材料強度監測。 

 5. PP 感測器的電導 RMSD齡期曲線能夠反映混凝土材

料強度齡期成長，顯示自製的壓電水泥具有監測混凝

土強度的功能。 

 6. 與 PZT 感測器相比，PP 感測器監測強度的電導 RMSD

值較大，表示壓電水泥監測強度齡期成長的敏感性較

佳，顯示以 50% PZT 製作的壓電水泥有助於增加混凝

土結構健康監測的準確性。 
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