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摘要 

隨著全球對環境永續發展的日益重視，傳統水泥產業因其高碳排的特性，面臨轉

型的需求迫切。為了有效降低碳足跡並資源循環再利用，積極開發替代水泥材料已成

為當前的重要課題。在眾多解決方案中，鹼激發材料（ alkali-activated Materials, 

AAMs）因其卓越的環保效益和早期強度等優異性質，近年來技術發展突飛猛進，展現

出優異的前景。本研究利用鋯鈦酸鉛(lead Zirconate Titanate, PZT)壓電陶瓷作為感測

器，配合機電阻抗法(electromechanical impedance, EMI)來評估鹼激發砂漿抗壓強度，以

飛灰及爐石取代水泥，鹼激發砂漿的爐石與飛灰的重量比為 75:25，鹼當量為 7%，鹼

液為氫氧化鈉水溶液。依齡期量測鹼激發砂漿的阻抗頻譜並於第 1、3、7、14、28天進

行抗壓試驗，找出鹼激發砂漿強度監測的電導波峰值以及有效頻率段後，計算電導均

方根偏差(root mean-square deviation, RMSD)再與抗壓強度進行分析。結果顯示，PZT感

測器的電導曲線具有明顯的波峰、波谷，而適合監測鹼激發材料的共同適用頻率位在

第二、三、四波峰，且在有效頻率段內的電導值隨齡期增加而降低，抗壓強度越高電

導的 RMSD 值越大，強度隨齡期變化的趨勢一致。發現使用電導峰值監測鹼激發砂漿

強度的 R2會較使用 RMSD值的方法低，會造成使用電導峰值進行監測時，產生的誤差

較大。提出電導 RMSD 與 鹼激發砂漿強度的迴歸方程式，可用於鹼激發砂漿強度監

測。 

關鍵字: 結構健康監測，鹼激發砂漿強度，機電阻抗法，PZT 

 

一、前言 

全球氣候變遷與環境永續已成為建築材料發展的重要議題。傳統波特蘭水泥

（Portland cement）在製造過程中會釋放大量二氧化碳，其碳排放量約佔全球總排放的 

7–8%[1]。因此，尋求低碳替代材料以取代部分水泥的使用，對達成永續建築目標具

有關鍵意義。鹼激發材料（alkali-activated materials, AAMs）利用飛灰(fly ash, FA)、爐

石(ground granulated blast-furnace slag, GGBFS)等工業副產物，透過鹼性活化反應形成鋁

矽酸鹽凝膠（N-A-S-H 或 C-A-S-H），不僅可有效降低碳排，亦能展現良好的力學性能

與耐久性[2-5]。 

AAMs 的硬化過程受活化劑濃度、固液比與養護條件影響，其強度發展行為複雜

且難以透過傳統破壞性試驗即時掌握。近年來，壓電感測技術結合機電阻抗法

(electromechanical impedance, EMI)被廣泛應用於混凝土與水泥基材料之健康監測中，具

有即時、非破壞及高靈敏度的優勢[6-8]。因此，將 EMI 技術應用於 AAMs 強度監測，

可望為綠色膠結材料的品質評估提供新途徑。 

本研究使用鋯鈦酸鉛(lead zirconate titanate, PZT)壓電陶瓷製成感測器埋入鹼激發砂

漿試體中，並利用均方根偏差(root mean-square deviation, RMSD)比較電導與抗壓強度關

係找出適用的觀測頻率以進行強度監測。 
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二、試驗配比與方法 

本研究以 GGBFS 與 FA 作為膠結材，爐灰比為  75:25。鹼激發劑選用氫氧化鈉

（NaOH）水溶液，鹼當量為 7%，膠砂比為 0.5。拌合後之砂漿試體尺寸為5 × 5 ×

5 𝑐𝑚3，置於溫度21 ± 1℃ ；相對濕度60 ± 5 %的環境中養護至指定齡期。 

PZT 感測器封裝後埋設於砂漿中心，使用阻抗分析儀量測 20 - 2000 kHz 範圍內之

機電電導頻譜。於齡期第 1、3、7、14、28 天量測電導頻譜，並同步進行抗壓強度試

驗。以 RMSD 分析各齡期電導曲線差異，探討電導變化與抗壓強度之關聯性。RMSD

計算公式如下 : 

 𝑅𝑀𝑆𝐷 = √
∑ (𝐺𝑖−𝐺𝑖

1)
2𝑛

𝑖=1

∑ (𝐺𝑖
1)

2𝑛

𝑖=1

 (1) 

其中𝐺𝑖=不同齡期所量測之鹼激發砂漿試體有效頻率段電導值，𝐺𝑖
1=鹼激發砂漿試

體齡期為 12小時的有效頻率段電導值，n=有效頻率段。 

三、結果與討論 

使用阻抗分析儀量測試體不同時間的電導頻譜，發現電導頻譜有明顯峰值如圖 1，

在特定頻率段有逐漸下降且無交錯、重疊等現象的趨勢，將感測器在此頻率段稱為有

效頻率段。同時將第二、三、四波峰的電導最大值找出，並與鹼激發砂漿強度進行比

較，透過線性迴歸找出其關係式，結果如表 1.以及圖 2.所示，其中𝑓′𝑐為抗壓強度強

度，𝐺𝑃為電導峰值。 

將有效頻率段中的電導值通過 RMSD計算，得到電導 RMSD 值後與鹼激發砂漿強

度進行迴歸分析，結果如表 2.以及圖 3.所示，其中𝐺𝑅為電導 RMSD 值。可以發現使用

電導 RMSD值進行鹼激發砂漿強度監測的 R2值較使用波峰值進行監測大，代表了後續

使用波峰值進行監測會有較大的相關性。 

表 1. 電導波峰值與鹼激發砂漿強度之迴歸方程式 

波峰位置 迴歸方程式 R2 

2nd 𝑓′𝑐 = 6.7588 + 1.2004𝐺𝑃 0.4757 

3rd 𝑓′𝑐 = 5.7079 + 1.0186𝐺𝑃 0.5056 

4th 𝑓′𝑐 = −8.3432 + 2.0847𝐺𝑃 0.6905 

 

表 2. 電導 RMSD值與鹼激發砂漿強度之迴歸方程式 

波峰位置 迴歸方程式 R2 

2nd 𝑓′𝑐 = 10.9109 + 11.6976𝐺𝑅 0.9249 

3rd 𝑓′𝑐 = 12.2439 + 12.0069𝐺𝑅 0.8307 

4th 𝑓′𝑐 = 10.6937 + 31.2696𝐺𝑅 0.8699 
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PZT 3
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圖 1 不同齡期之機電電導頻譜 
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圖 2 電導峰值與抗壓強度關係  
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圖 3 電導 RMSD與抗壓強度關係 

三、結論與建議 

本研究將鋯鈦酸鉛壓電感測器埋入鹼激發砂漿內，並在第 12 小時、1 天、3 天、7

天、14 天、28 天進行破壞試驗及電導頻量測，透過量測各齡期的電導變化，分析其電

導與齡期之關係，以找出適合進行強度監測的頻率範圍。接著計算該頻率範圍內的電

導 RMSD值，並以迴歸分析建立強度與電導 RMSD之對應關係曲線。本研究結果如下: 

1. 使用電導 RMSD 值進行鹼激發砂漿強度監測的 R2 值較使用波峰值進行監測小，後

續使用電導 RMSD進行監測會有較大的相關性。 

2. 通過迴歸分析得出電導波峰值與強度之迴歸方程式為𝑓′𝑐 = 𝑎 + 𝑏𝐺𝑃，電導RMSD與

抗壓強度之迴歸方程式為𝑓′𝑐 = 𝑎 + 𝑏𝐺𝑅，可作為計算鹼激發砂漿抗壓強度之依據。 

3. 感測器監測鹼激發砂漿電導頻譜有明顯峰值，且適合監測鹼激發材料的共同適用頻

率位在第二、三、四波峰。 
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