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壓電水泥監測三維列印水泥砂漿的列印性質和有效監測頻率 
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摘 要 

為監測三維列印混凝土(3DCP)的列印性質，本研究使用與混凝土性質相近的壓

電水泥感測器(piezoelectric cement sensor, PEC sensor)進行三維列印混凝土的機電阻

抗(electromechanical impedance)量測，以尋出適用於在三維列印混凝土之有效觀測頻

率段。壓電感測器的感測元件(sensing element)是由體積各 50%的鋯鈦酸鉛(PZT)和水

泥混合的水泥基壓電複合材料製成，在三維列印水泥砂漿的列印過程，於第一層與

第二層間埋設感測器，並於列印至第五層後，每隔 20 分鐘進行機電阻抗頻譜掃描，

以觀測有效頻率範圍段，以便監測混凝土列印之開放時間(open time)和可建造性

(buildability)。試驗結果顯示，三維列印混凝土配比的開放時間(open time)為流度值

介於 240 mm 至 170mm，約為拌合加入水後的 120 分鐘內；可建造性(buildability)

的印列高度變化率為 85 %至 90 %，若增加層間的列印時間，可提高印列高度變化

率。有效的監測頻率在無纖維的列印砂漿是 580 - 1000 kHz，而 0.3%纖維的列印砂

漿為 500 - 1000 kHz，表示在這個頻率範圍可以用來監測三維水泥砂漿。 

關鍵詞：三維列印混凝土、壓電水泥、感測器、監測頻率、非破壞檢測 

一、 前言 

三維列印(3D Print)近年來蓬勃發展，以電腦繪製

物構造，再利用機器層層堆疊而成之技術。近年土木

相關行業亦開始投入該技術，所使用之漿體須具備良

好的流動性，足夠列印之可工作時間，不易變形之形

狀保持能力。應用於結構物和材料之非破壞監測

(Nondestructive testing，NDT)方法有許多，隨著壓電材

料發展，利用機電阻抗(electromechanical impedance, 

EMI)進行非破壞監測方法亦被廣泛使用，可運用於三

維列印中[1]。 

本研究使用鋯鈦酸鉛(PZT)與水泥製成的壓電水泥

來監測三維列印混凝土，這裡的三維列印混凝土是使

用水泥砂漿。壓電水泥是使用體積各 50%的 

鋯鈦酸鉛和水泥混合的水泥基壓電複合

材料。為尋找合適監測頻率，以便將來使

用與混凝土性質相近的壓電水泥感測器

進行機電阻抗量測，達非破壞監測之目

的。 

二、列印設備 

本試驗使用台灣 Everplast 公司製造

的三維水泥列印機(如圖 1)，列印範圍為

500 500 500 mm。進行列印前須確保機

器濕潤，並於列印前使漿體順料，以確保

列印過程中漿體之一置性，本試驗列印使

用直徑 15 毫米之圓型噴嘴，擠出倍率 30  
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rpm，擠出速度為 8 cm/sec。 

 

圖 1. 列印設備 

三、配比設計 

為製造符合三維列印要求之水泥砂漿，參考 Yu 等

人[2]所使用之配比，並經過試拌後，配比添加飛灰以

及強塑劑，以提高漿體流動性，並使用黏度改性劑以

及纖維，加強形狀保持能力，配比如表 1 所示，而所

有配比均添加不同體積比(0.5%；0.3%，0%)之纖維。 

表 1. 配比設計表 

 

四、試驗方法 

4.1 流度試驗 

為確保列印時水泥砂漿於機器中能夠順利輸送不

造成阻塞，依 CNS 15992 水泥砂漿流度試驗法進行量

測其流度值，將拌合後的漿體置於上圓和下圓之直徑

分別為 70 mm 和 100 mm，高度為 50 mm 的錐體，分

兩次搗實，再經 25 下震動後移除錐體，量測其擴散圓 

直徑(流度值)。以材料於開始加水時間 T = 

0，在 T = 20 分鐘開始，每 20 分鐘進行流

度台試驗至 T = 100 分鐘為止。 

4.2 形狀保持試驗 

為確保於三維列印過程中，水泥砂漿

堆疊時不易造成坍塌變形，故進行形狀保

持試驗。漿體於拌合完成後分兩次搗實，

置於水泥砂漿流度試驗之錐形內，錐體脫

模後並在漿體上方放置 800 公克(gf)的重

物，靜置 24 小時後量測其高度變化。試

驗時間是於 T = 20 分鐘開始，每 20 分鐘

進行形狀保持試驗，直至 T = 100 分鐘為

止。 

4.3 擠出試驗 

欲確定三維列印水泥砂漿的可工作

時間，參考 Le 等人[3]方法，於材料拌合

加水後，T = 20 分鐘開始進行擠出試驗，

每 20 分鐘使用口徑 15 mm 噴嘴擠出長度

4500 mm 的漿體，連續擠出細條至無法擠

出為止，以不斷裂，不阻塞和不造成拖

移，來判斷是否成功的標準。 

4.4 有效觀測頻率 

在三維列印水泥砂漿的列印過程，於

第一層與第二層間埋設 PEC 感測器，並

於列印至第五層後，每隔 20 分鐘進行機

電阻抗頻譜掃描，至 180 分鐘，總有 5 個

頻譜圖，觀測有效頻率範圍段。 

五、實驗結果 

5.1 水泥砂漿流度 

配比 M1 是有添加黏度改性劑及 1%

強塑劑的漿體，流度值結果(如圖 2)所示。

依漿體的試驗時間(20、40、60、80 及 100

分鐘)，未添加纖維的擴散直徑依序是(250 

mm、240 mm、235 mm、220 mm 及 205  
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mm)，其流度介於為 150% - 105%同理，含 0.3%纖維的漿

體之流度 146% - 75%，含 0.5%纖維的漿體之流度為 125% 

- 70%，顯示添加纖維會降低漿體流動性，且時間增加流

度值也會降低。 
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圖 2. 配比 M1 擴散圓直徑與時間關係圖 

配比 M2 是有添加黏度改性劑及 1.5%強塑劑的漿

體，其結果(如圖 3)。未添加纖維的擴散直徑隨試驗時

間增加依序是 255 mm、250 mm、235 mm、220 mm 及

210 mm，流度介於為 155% - 110%，與圖 7 的 M1 配比

相比，M2 配比的流度有增加的趨向，且有添加 0.3%

和 0.5%纖維的配比也有類似趨向。可以得知強塑劑的

添加量有助於提高漿體流動性。 
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圖 3. 配比 M2 擴散圓直徑與時間關係圖 

未添加黏度改性劑的 M3 配比和 M4 配比是分別添

加 1%和 1.5%強塑劑，其流度試驗結果(如圖 4和圖 5)。

可以看出流度相較於 M1 以及 M2 高，因此添加黏度改

性劑，會提高漿體黏度，將低其流動性。 
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圖 4. 配比 M3 擴散圓直徑與時間關係圖 
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圖 5. 配比 M4 擴散圓直徑與時間關係圖 

5.2 形狀保持試驗 

比較相同強塑劑添加量之配比之高度損

失率，(M1；M3)以及(M2；M4)以觀察黏

度改性劑對於形狀保持能力的影響。由

(圖 6 及圖 7)可看出未添加黏度改性劑之

漿體，形狀保持能力相對較低。故不納入

參考。 
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圖 6. 配比 M1 和 M3 的高度損失率 
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圖 7. 配比 M2 和 M4 的高度損失率 
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5.3擠出試驗 

由於配比 M2；M3，M4 流度過高，黏度太低，無法成形，

故選擇 M1進行試驗。添加 0.5%纖維之漿體造成機器阻

塞，故失敗。無添加纖維之漿體，至 140 分鐘無法擠出，

可工作時間為 T = 20 - 140 分鐘。添加 0.3%纖維之漿體，

至 120 分鐘無法擠出，可工作時間為 T = 20 - 120 分鐘。 

5.4有效觀測頻率 

無纖維(圖 8)的列印水泥砂漿在 580 - 1000 kHz 的

電導有隨量測時間增加而增加，表示在這個頻率範圍

可以用來監測三維水泥砂漿，是有效監測頻率；而 0.3%

纖維的列印水泥砂漿有效頻率在 500 - 1000 kHz，(圖

9)。 
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圖 8. 無纖維配比的電導頻譜 
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圖 9. 0.3%纖維配比的電導頻譜 

六、結論 

1. 隨著強塑劑的添加量增加，流度亦會有

所提升，而形狀保持能力卻有所下降。 

2. 黏度改性劑的添加有助於提高形狀保

持能力，卻會降低漿體流度。 

3. 纖維的添加量會影響漿體是否在列印

過程中能夠順利擠出。 

4. 無纖維的列印砂漿的有效監測頻率

是 580 - 1000 kHz，而 0.3%纖維的

列印砂漿為 500 - 1000 kHz。 
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