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摘要摘要摘要摘要 

本文之目的在開發以應力波檢測混凝土結構修補介面品質之方法。試驗方法乃採用

敲擊方式導入應力波至測試物體內部，敲擊器為應用於敲擊回音法之敲擊源裝置，該裝

置將壓電材料嵌入於鑽孔之鋼珠內，此壓電訊號不僅可記錄敲擊的初始時間，亦可記錄

敲擊時的敲擊力歷時反應，本研究以單擺運動原理及衝量原理進行可感應敲擊器之率

定，經由實驗數據推導可感應敲擊器輸出電壓值與真實敲擊力量之轉換常數，所獲得真

實敲擊力歷時函數與 PCB 公司生產之 ICP Quartz Impact Force Sensor 所得之數據對照

後，可以確認率定成果。本文利用頻譜分析法獲得修補介面反射回來之應力波訊號，再

將該頻譜對敲擊能量實施正規化之處理，用以量化評估混凝土修補介面之孔隙含量，進

而評估介面之品質。由數值分析及實驗結果可驗證正規化頻譜確實可用來識別混凝土修

補介面之品質。 

 

一一一一、、、、前言前言前言前言 

土木建築結構物大部分以鋼筋混凝土為營建材料，對於一個局部損壞、或因施工不

良導致部分區域存在著劣質的混凝土結構物，由於材料科學的精進，採用修復技術來維

持其正常的運作功能越來越多，就經濟性的考量而言，採用結構修補的方式往往比拆除

重建更具效益。經過修補的混凝土結構，若欲能有效發揮應有的承載能力，在修補介面

上必須有足夠的粘結強度(bond strength)，因此為了確保修補後，結構使用上之安全，如

何評估修補介面粘結品質之良窳，實為重要課題，目前現場介面粘結品質檢測，屬於鑽

心方式的破壞性試驗，造成實務應用上之限制。 

本文將探討迅速且可節省人力的非破壞性檢測技術，在修補介面粘結品質檢測方面

之應用。目前應用於土木工程之非破壞檢測技術以利用應力波與電磁波原理所研發而成

者最為普遍，例如超音波法與敲擊回音法屬於應力波之檢測技術，而透地雷達則屬電磁

波之檢測技術。由於二者採用原理之差異造成各自在檢測上應用之優缺點，若檢測對象

為混凝土結構修補介面之粘結品質，則以應力波原理開發之檢測技術較為適用，主要原
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因為應力波在混凝土與孔隙介面間將產生幾乎 100%之反射行為，故對修補介面強度有

最直接影響之介面孔隙量，可利用對孔隙反應相當靈敏之應力波來檢測。 

本文採用之非破壞檢測技術為敲擊回音法，其乃利用機械性的敲擊方法，將應力波

引入測試的物體內，然後再利用量測儀器來接收因應力波被內部瑕疵反射回來對物體表

面所造成的位移擾動訊號，量測到的位移波形，經過快速傅利葉轉換(Fast Fourier 

Transform)的處理而在頻率領域上作訊號分析。敲擊回音法已經很成功地被用來偵測版

狀(例如樓版、牆、橋面版．．．)、桿狀(例如梁、柱．．．)、隧道襯砌等混凝土結構

內部之各種瑕疵；而對於混凝土表面裂縫開裂深度之測定，亦有重大突破。敲擊回音法

[1-6]為近年來普遍被混凝土工程界採用來進行品質檢測之新技術，其應用範圍相當廣，

在甚多應用項目中，以混凝土表面裂縫深度檢測[7-10]最為熱門，其中混凝土版厚度之

量測已被納入美國材料試驗之標準方法(ASTM C 1383) [11]。 

混凝土構造物經過修補後，為達成修復目的並維持其正常運作，如何檢測修補品質

為首要工作，而修補介面是否存在有孔隙及孔隙率的多寡為修補成敗的重要因素，因此

必須瞭解檢測方法對於修補介面孔隙多寡的反應。本文選用敲擊回音法為修補品質之檢

測法，但必須克服敲擊回音試驗每次導入混凝土構造物的應力波能量會因為敲擊力道不

同而有所差異，因此造成接收器所接收到的表面位移波形經過頻譜領域分析後，對應於

反射介面深度的尖峰振幅值無法一致，故僅能作定性評估之準則，而無法提供穩定之定

量檢測數據。 

本文之目的即在發展一種新的檢測技術稱為「無因次正規化頻譜檢測法」。利用此

一新的檢測技術對混凝土構造物修補介面之修補品質進行非破壞且定量化之檢測。所謂

無因次正規化頻譜即為將敲擊回音表面位移波形反應(displacement response)單位化並經

過傅利葉轉換後之頻譜值除以真實敲擊力歷時函數(force-time function)單位化並經過傅

利葉轉換後之頻譜值，無因次正規化頻譜振幅值將與修補介面材料之孔隙量有關，因此

介面反射能量的大小，即可由無因次正規化頻譜尖峰振幅值作定量分析，進而判讀混凝

土構造物修補介面之品質。本研究所開發之非破壞檢測新技術將可解決至今尚無任何檢

測方法可以有效地檢測修補介面粘結品質之窘境，具有高度之實務應用性。 

二二二二、、、、敲擊回音法敲擊回音法敲擊回音法敲擊回音法 

當物體表面受到機械性外力敲擊時，將產生暫態應力波動並導入物體內部，此應力

波動可分為縱波 (P-wave)、橫波 (S-wave)及表面波 ( R-wave)，其中縱波與橫波是在物

體內部自敲擊源以半球狀的波形方式向前傳動，而表面波是沿著物體表面以逆時針橢圓

形狀傳動的方式遠離敲擊點向外擴散出去。縱波之介質運動方向與波的傳遞方向平行且

在敲擊源正下方時位移振幅為最大。而橫波之介質運動方向與波的傳遞方向垂直，位移

振幅在敲擊源正下方與敲擊表面時其值為零。就波傳遞速度快慢而言，以縱波(P-wave)

速度最快，橫波(S-wave)次之，而表面波( R-wave)最慢。若波是在一彈性、均質、且為
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半無限之固體中傳遞，則上述三種波可分別以下列三個公式求得： 

P

E(1- )
C

(1 )(1-2 )

ν
=

ρ + ν ν
 (1) 

S

E
C

2 (1 )
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 (2) 
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(1 )

+ ν
=

+ ν  (3) 

式中 E、ν 及 ρ 分別為物體之彈性模數、柏松比及單位體積質量，而公式(3)為近

似公式。 

敲擊回音法係在測試物體表面利用機械性敲擊產生暫態應力波動，對版狀結構而

言，當應力波遇到版的底部時，會被反射回去，而反射波回到敲擊面時，將造成表面質

點的位移。利用放置於物體表面的接收器可監測到此質點的位移反應，如果接收器被安

排在靠近敲擊點時，則監測到的質點位移主要是縱波所造成。當反射波到達敲擊面後，

將再被反射回版的內部。因此敲擊激發之應力波會在版的頂面及反射界面間來回傳動，

每次應力波到達版的頂面時，將引起一向下的位移反應，使得此一位移波形是有週期性

的，如圖 1(a)。對於靠近敲擊點的位置而言，應力波來回一趟行經的路徑為反射介面深

度的兩倍(2T)，所造成之週期波形則為行經路線(2T)除以縱波在版狀結構物內傳播的視

波速(Cp,plate)，由於頻率(f)為週期的倒數，則接收器所記錄之位移波形頻率可由下列公式

計算而得： 

T2

C
f

plate,P
=  (4) 

式中 Cp,plate為縱波在版狀結構物內傳播的視波速(apparent wave speed)，此視波速為

在無限體內之波速(Cp)之 96%[13]。 

敲擊試驗所記錄到之數位化位移波形，如圖 1(b)，可利用快速傅利葉轉換(FFT)求

得振幅頻譜，如圖 1(c)，圖中顯示一個高振幅尖峰位於頻率 fT處，此頻率即與波在版頂

面及底面來回反射有關的頻率稱為「厚度頻率」，若 P 波的視波速已知，則版厚(T)可由

公式(4)改寫成如下： 

pC
T 0.96

2f
=

 (5) 

當應力波在物體內部傳動若遇到不同的介質時，應力波部分能量會被反射
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(Reflection)回原入射介質；另一部分能量則穿透底層的介質而成折射(Refraction)。反射

波及入射波的振幅和兩介質的聲阻係數(Acoustic impedance)有關，其中聲阻係數為 P 波

波速與密度之乘積；當波為正向入射時，其關係式如下： 

2 1
reflected i

2 1

2
refracted i

2 1

Z Z
A A

Z Z

2Z
A A

Z Z

−
=

+

=
+  (6) 

其中 Z1 為第一個物質的聲阻係數，Z2 為底部物質的聲阻係數，Ai、Areflected、Arefracted

分別為入射波、反射波及折射波的振幅。 

 
圖 1 敲擊回音法於混凝土版試驗：(a)示意圖；(b)位移波形；(c)頻譜 

若 Z2＜Z1 時，則 Areflected＜0，即反射波與入射波異號如圖 2(a)所示，由於底部物質

為聲阻係數較小的材料，則導入之壓力波將會反射為張力波，從接收器所記錄到的則為

一向下之位移波形，因此敲擊激發之應力波會在版的頂面及反射界面間來回傳動，每次

應力波到達版的頂面時，將引起一向下的位移反應，使得此一位移波形是有週期性的，

如圖 2(b)，則與前面純混凝土版之反射現象幾乎相同，若介面深度為 T1，則公式(1)經改

寫之後，可用來測定介面深度之頻率如下： 
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1

P

T2

C
f =

 (7) 

公式(7)所採用的 P 波波速(CP)，和計算版厚深度的頻率公式(4)略有不同，原因在於

試體幾何形狀的影響而會有實際波速及視波速不同的區分，由於其差距僅約 4%左右，

對於施測結果並不會造成太大影響，因此對於介面深度頻率檢測可統一採 P 波波速(CP)。 

 

                    (a)                                    (b) 

圖 2 應力波遇到不同底層材料之反射行為(Z2＜Z1) 

三三三三、、、、可感應敲擊器之率定可感應敲擊器之率定可感應敲擊器之率定可感應敲擊器之率定 

本研究採用一種將壓電材料嵌入一鑽孔鋼珠內之以感應敲擊力歷時反應之敲擊器

(以下簡稱可感應敲擊器)，圖 3(a)及(b)分別為可感應敲擊器及其元件組裝示意圖、實品

及電壓輸出圖，其電壓輸出與敲擊力成正比，為了得到真正敲擊力之歷時反應，須對可

感應敲擊器進行率定。 

 

 

 

                          

 

 

(a)                    (b)               

 

圖 3 可感應敲擊器：(a)組裝示意圖；(b)電壓輸出圖 

3.1 率定率定率定率定方法與方法與方法與方法與結果結果結果結果 

本文採用單擺運動原理進行可感應敲擊器之率定如圖 4 所示，當可感應敲擊器敲擊
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一質量為 m 之單擺擺錘時，單擺擺錘因受到敲擊力而產生加速度運動，由於敲擊接觸時

間(tc)遠小於單擺運動之週期，故可利用衝量原理求得該物體之起始速度(Vi)，其公式推

導過程如下：  

im ∆V F ∆t m dV Fdt mV αA× = × ⇒ = ⇒ =∫ ∫  

i
αA

V
m

⇒ =
 (8) 

式中                                                     

A：表示可感應敲擊器電壓輸出函數於 tc 時間內之面積， 如圖 3(b)所示。                         

α：表示電壓值與真實力量值之轉換常數(即率定常數)。 

 

圖 4 單擺運動原理進行可感應敲擊器之率定圖 6 

得到質量為 m 之單擺擺錘的初時速度(Vi)後，再由能量守恒定律可推求出率定常數

α，如下列公式：  

2

i

1
mV mgh

2

m
α 2gh

A

=

⇒ =
 (9) 

所求得之率定常數（α），即為可感應敲擊器輸出電壓值與真實力量之轉換常數，本

項率定試驗之準確性主要受下列二項因素所影響：(1)敲擊器與質量 m 之正向碰撞控制；

(2)單擺高度 h 之量測。 

製作鋼珠直徑分別為 3mm、9mm 的可感應敲擊器及質量為 11g 之單擺擺錘，進行

單擺試驗。當可感應敲擊器敲擊擺錘後，嵌入於鑽孔鋼珠內之壓電材因受碰撞時之應力

變化而產生之電壓訊號即由訊號線傳輸至 A/D 卡擷取並轉換成不連續之數位(Digital)訊

號，以便後續訊號之儲存及分析。同時，本試驗利用攝影機記錄單擺運動之歷時過程並

以視訊編輯軟體進行靜態畫面擷取，以測得單擺運動的擺盪最高點（h）。本試驗以不同

敲擊力量進行敲擊，以測試各種敲擊力量之反應。 

圖 5 為 3mm 可感應敲擊器之率定結果，圖 5(a)為經由視訊編輯軟體進行單擺運動

Impact device 
h 

Vi 

m 

Video recorder 
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之靜態畫面擷取，所測得單擺運動的擺盪最高點(h)為 21 mm，圖 5(b)為可感應敲擊器之

敲擊電壓訊號歷時圖，其最大值為 7997 mV，接觸時間（tc）為 36.0 µs，電壓函數與接

觸時間所圍之面積（A）為 166232.6×10
-6 

mV-sec，將 m，h，A 各數值代入公式（9）計

算，可得可感應敲擊器之率定常數（α）為 0.042454 N/mV。經過 9 次不同敲擊力量之

量測與計算，可以得到該 3mm 可感應敲擊器之率定常數（α）平均值為 0.042277 N/mV，

變異係數為 2.9%。 
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                    (a)                            (b) 

圖5 直徑為3mm可感應敲擊器之率定：(a) 擺盪最高點；(b)電壓訊號歷時圖 

將 3mm 及 9mm 的可感應敲擊器之率定結果綜合整理列於表 1，表中含平均值、標

準偏差及變異係數，率定試驗結果之變異係數均約為 3%，可以驗證本率定試驗之結果

具有良好的穩定性。 

表1 二種敲擊器之率定結果 

敲擊器種類 
率定常數平均值 

α (N/mV) 
標準偏差(N/mV) 變異係數 

靈敏度 

 1/α (mV/N) 

3-mm 

 in diameter 
0.042277 0.001229 2.9% 23.65 

9-mm  

in diameter 
0.064616 0.002109 3.3% 15.48 

 

3.2 率定結果之驗證率定結果之驗證率定結果之驗證率定結果之驗證 

為確認上述率定試驗所獲得之率定常數，本研究採用 PCB 公司所生產之 ICP Quartz 

Impact Force Sensor， Model：200B02，序號為 4619，其靈敏度為 12.29 mV/N (α=0.081367 

N/mV)，最大壓力為 4500 N，進行驗證，以確認率定成果。 

圖 6 為驗證率定成果試驗之儀器組裝示意圖，利用可感應敲擊器與力量感應單元二

者之對敲，來確定二者量測到之敲擊力是否一致，圖中所要比對之重點為二者電壓反應

之接觸時間及經過率定常數轉換後所得敲擊力是否一致。圖 6 之電壓輸出為直徑 9mm

可感應敲擊器以不同敲擊力道進行驗證試驗所得之可感應敲擊器與力量感應單元輸出

電壓值對照圖，二者之敲擊接觸時間皆約為 50 µs，可感應敲擊器與力量感應單元之最

 h=21 
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大電壓輸出值分別為 8985 與 7380 mV，再乘於其各自之率定常數(α)，分別得敲擊力為

580 N 與 600 N，二者相差僅有約 3.3%，可確認率定之成果。  
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圖 6 以力量感應單元驗證可感應敲擊器之率定結果 

四四四四、、、、無因次正規化頻譜無因次正規化頻譜無因次正規化頻譜無因次正規化頻譜(DNS)分析法分析法分析法分析法 

執行敲擊回音試驗時，由於每次敲擊時導入混凝土結構的力量及敲擊源與混凝土試

體接觸時間的不同，造成在頻譜領域所產生之尖峰振幅值無法固定，故只能以頻譜之相

對振幅大小，定性檢測混凝土內部是否存在瑕疵與否。理論上，若能控制敲擊能量之一

致性，則敲擊回音頻譜上之尖峰振幅值大小應該與應力波之反射能量大小成正比關係，

但是鋼珠尺寸、鋼珠落高與混凝土表面狀況的不同皆會影響敲擊能量，對於混凝土這種

不均質材料而言，要控制敲擊能量維持一致幾乎是不可能，故傳統上敲擊回音頻譜之分

析，僅能由相對振幅大小來判別反射介面之存在與否，無法由尖峰之絕對振幅值來評估

所對應之介面反射能量。 

為了能讓敲擊回音頻譜上之尖峰振幅值具備有與應力波在介面上之反射能量成正

比關係，故考慮將敲擊回音法試驗所得之頻譜經過對敲擊能量作正規化(normalized)之處

理，以消除因敲擊能量不同所引起尖峰振幅值之變異現象。本文將採用可感應敲擊力歷

時反應之敲擊器如圖 3 所示，有敲擊力之資料後，即可對敲擊回音頻譜進行正規化，以

求得正規化頻譜。接著進一步發展新的非破壞分析方法－無因次正規化頻譜

(Dimensionless Normalized Spectrum)分析法，簡稱 DNS 分析法。可有效減低注入能量與

接觸時間的影響，使同一介面反射所得之 DNS 尖峰振幅值能夠穩定，可由頻譜中介面

尖峰振幅值判斷介面之粘結品質。 

4.1 正規化頻譜正規化頻譜正規化頻譜正規化頻譜 

根據波傳理論可得知在時間領域所得到的敲擊回音反應乃是在相同的敲擊及接收

ICP Quartz Impact Force Sensor 
Model Number：200B02 

Impact device 

Signal 

Conditioner 
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器位置下，敲擊位移反應乃經由單位脈衝之位移反應(impulse displacement response)與敲

擊作用力之時間方程式(force-time function)的迴旋積分(convolution integral)而得，如下式

所示： 

( ) ( ) ( )u r,t G r,t τ P τ dτ
∞

−∞
= −∫  (10) 

其中 

u(r,t)：敲擊位移反應 

G(r,t-τ)：單位脈衝之位移反應 

P(τ)：敲擊作用力之時間方程式 

根據傅利葉轉換可得知，單位脈衝反應在頻譜領域的振幅值即為正規化振幅值，因

此頻譜領域中敲擊回音反應的每一個頻率振幅值除以敲擊作用力之時間方程式經由快

速傅利葉轉換後該頻率的振幅值，其過程如下： 

F(u(r,t)) = F(G(r,t)) ×F(P(t)) (11) 

⇒ F(G(r,t)) = F(u(r,t)) / F(P(t)) (12) 

其中 F( )：表示執行括號內函數之傅利葉轉換 

由於單位脈衝反應是由敲擊力歷時為 delta 方程式時所產生，而脈衝方程式之傅利

葉轉換頻譜為單位階梯方程式(unit step function)，此代表注入試體中的每一個頻率之能

量均相同，因此所得之轉換函數中相對不同材料介面（例如：混凝土－空氣或混凝土－

鋼筋）的尖峰振幅將不受敲擊強度與接觸時間的影響，而僅與受檢測的界面性質有關。 

4.2 無因次無因次無因次無因次正規化頻譜正規化頻譜正規化頻譜正規化頻譜 

單位脈衝之位移反應(impulse displacement response)與敲擊作用力之時間方程式

(force-time function)的迴旋積分(convolution integral)其於運算過程中，對於敲擊試驗所獲

得之實驗數據而言，除了因為位移接收器所獲得之位移波形為僅與質點位移成正比之電

壓值，無法獲得真正的位移；另外亦會因為所採用之度量衡系統的不同，而得到不同的

正規化頻譜振幅值。為了克服上述問題，本研究引入一無因次化（Dimensionless）之觀

念，即就單一筆敲擊試驗而言，以質點位移波形圖中表面波（R-Wave）最大振幅值與 P

波來回反射所造成之質點位移波形圖（此部份即為轉換函數中之敲擊位移反應 u(r,t)），

兩者所存在之比例關係（即單位化）代表此實驗測點之表面質點之敲擊位移反應，即在

時間領域中將敲擊試驗所獲得之質點位移波形反應（單位為 mV），進行單位化處理。 

本研究以混凝土 P 波波速為 4000m/s （即 Cp=4000m/s）及接收器距離敲擊源位置

為 3cm（即 r = 0.03 m）時之敲擊所得 R 波引起位移波形之最大振幅為基準。將上述經

過單位化處理後之質點位移波形反應執行傅利葉轉換後的每一個頻率振幅值，除以敲擊

力歷時反應單位化處理後之傅利葉轉換對應頻率的振幅值，即為無因次正規化頻譜。 
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上述於時間領域將敲擊回音波形反應以表面波（R-Wave）最大振幅為基準作單位化

處理的過程中，當敲擊源之作用力相同時，表面波最大振幅值會因為混凝土材料參數

（Cp）及接收器距離敲擊源位置（r）的不同而產生變異現象。例如圖 7(a)為敲擊力與

接收器距離敲擊源位置（r）相同，混凝土材料參數（Cp）不同之情形下，R 波之質點

位移波形圖；圖 7(b)為敲擊力與混凝土材料參數（Cp）相同，接收器距離敲擊源位置（r）

不同之情形下，R 波之質點位移波形圖，二者皆顯示其差異性。 
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(a)                                     (b) 

圖 7 相同敲擊力 R 波引起之質點位移波形：(a)不同混凝土波速；(b)不同接收器位置 

為了消除上述影響因子，因此表面波最大振幅值於進行單位化處理前須導入一修正

係數（Fn），使其於相同的敲擊作用力時，最大振幅值在理論上不受混凝土材料參數（Cp）

及接收器距離敲擊源位置（r）之改變而影響。該修正係數（Fn）如公式(13)所示[13,14]： 









×














×=

rC
yF

p

n

03.04000
2

 (13) 

式中 y 與敲擊接觸時間長短之修正，其值可由下列公式求得。 














=

+=

=

−

−

1

12.01 7.1

2

1

y

xy

xy

    當  

5.2

5.24.0

4.0

≥

<<

≤

x

x

x

            (14) 

其中 x = τd /γ，τd= Cstc /r，γ 為 R 波到達時間與 S 波到達時間之比值(即為 Cs/CR)， 

Cs 及 tc 分別為剪力波速度及敲擊接觸時間。若混凝土材料之柏松比 ν 為 0.2，則 γ 為

1.0893，Cs 為 0.61Cp。 

因此，導入表面波位移波形最大振幅之修正處理後，再執行敲擊力及位移波形之單

位化，進而可得無因次正規化頻譜(DNS)分析法公式如下： 

DNS(f) ={ [F(S(u(r,t))) / F(S(P(t))) } (15) 
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其中 

DNS(f)：為無因次正規化轉換頻譜振幅函數。  

u(r,t)：表示敲擊回音位移反應。 

P(t)：表示敲擊力之歷時反應。 

S(u(r,t))：表示執行u(r,t)之單位化處理，單位化處理前須先進行表面波位移波形之最

大振幅除於修正係數（Fn）之處理，以得單位化處理之基準。 

S(P(t))：表示執行P(t)之單位化處理。  

F(S(u(r,t)) )：表示執行S(u(r,t))之傅利葉轉換。 

F(S(P(t)) )：表示執行S(P(t))之傅利葉轉換。  

為驗證無因次正規化頻譜(DNS)可以不受敲擊力改變之影響，以達到穩定量化描述

反射介面反射能量之功能，利用數值分析探討敲擊力與敲擊接觸時間變動對 DNS 振幅

值之影響。針對混凝土板厚為 12.5 cm，其波速 Cp=3600 m/s，變動二種敲擊力分別為 403

與 504 N 及二種敲擊接觸時間分別為 21 與 40μs，執行數值分析得到四組無因次正規化

頻譜結果如圖 8 所示，其 DNS 振幅值分別為 7.480、7.558、7.841 及 7.821，平均值為

7.675，變異係數僅為 2.4%。因此，可以驗證無因次正規化頻譜(DNS)振幅值與敲擊力變

動無關。 
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(a)                          (b) 
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(c)                           (d) 

圖 8 敲擊力變動對 DNS 振幅值之影響：（a）tc=21μs，Fmax=403N；（b）tc=21μs，

Fmax=264N；（c）tc=40μs，Fmax=403N；（d）tc=40μs，Fmax=504N 

 

五五五五、、、、DNS 分析法評估混凝土分析法評估混凝土分析法評估混凝土分析法評估混凝土修補介面之品質修補介面之品質修補介面之品質修補介面之品質 
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本研究規劃製作一組混凝土與混凝土之複合版試體，先澆製底層混凝土試體，大小

為 100×100×10 cm，試體完成後養護 7 天，接著以樹脂塗抹並固定孔隙率分別為 20%

（U20）、40%（U40）、60%（U60）、80%（U80）與 100%（U100）等五種泡棉，採用

泡棉厚度僅有 0.4 mm 以模擬混凝土/混凝土介面孔隙，每一孔隙率泡棉之平面尺寸為

20×20 cm，並以 Epoxy 塗佈於泡棉上使其由重力作用，滲入孔隙下之底層混凝土面層作

為黏著劑，再於上層澆置 10 cm 厚度之混凝土。本研究於混凝土/混凝土複合版試體上先

進行敲擊回音試驗，並對敲擊回音反應執行 DNS 分析，以探討混凝土/混凝土複合版試

體之修補介面孔隙含量與 DNS 振幅值之關係。接著進行鑽心拉拔試驗，以得不同孔隙

含量修補介面之抗拉強度，並與敲擊回音試驗非破壞檢測結果作比較。 

本研究利用直徑 3 mm 可感應敲擊器為敲擊源進行敲擊試驗，每一種介面孔隙率之

區域皆施測 24 筆資料，接收器放置於距離敲擊源 3 cm 處，以接收器記錄敲擊後混凝土

複合版表面質點之位移反應，記錄時間間隔為 1.6 µs，記錄筆數為 8192 筆，因此形成一

記錄長度為 0.0131 秒之位移波形，經 FFT 轉換所得之頻譜解析度為記錄長度的倒數，

即為 76.29 Hz。首先量測頂層混凝土之波速約為 4200 m/s，以公式(5)或(7)計算可得修補

介面之頻率約為 20.16 或 21.00 kHz。 

圖 9 為各區試驗所得之 DNS 振幅圖，由上而下分別為 U100、U80、U60、U40、

U20 及 U0 之代表性 DNS 圖。由圖 9 之 U100 區實驗測點之 DNS 振幅圖，可以發現一

個相當高振幅之尖峰位於 20.00 kHz 處(如圖上標示之小圈圈)，因為 U100 即表示混凝土

複合版之上層混凝土與下層混凝土已經完全分離，因此該尖峰為介面 100%反射所引

起，其 DNS 振幅值為 8.298。另外在頻率 4.12 kHz 處亦存在一尖峰判斷此為敲擊源所激

發上層混凝土版之撓曲振動所引起。同樣的，在 U80 與 U60 的區域亦出現明顯之高振

幅尖峰位於 21 kHz 處，亦屬於上下層混凝土介面之孔隙偏多造成應力波反射現象明顯

所導致，其 DNS 振幅值分別為 3.954 及 3.175，隨著孔隙量之減少 DNS 振幅有降低之趨

勢。雖然 U40、U20 及 U0 之區域，由於孔隙量減少而使得在介面之應力波反射能量不

足於在頻譜上形成明顯之介面尖峰反應，但是仍可以在 21 kHz 附近找到對應之 DNS 振

幅分別為 3.006、2.613 及 2.543，仍有下降之走勢。 

將各區 24 筆實驗資料進行統計分析，得 U0、U20、U40、U60、U80 及 U100 區域

測點 DNS 振幅值之平均值分別為 2.532、2.686、3.029、3.203、3.906 及 8.233，變異係

數分別為 11.21%、4.79%、13.17%、8.79%、6.05%及 4.82%。顯示本研究所建立之 DNS

分析法，對於混凝土/混凝土介面孔隙率之 DNS 振幅值具有相當之辨識度及穩定性，驗

證本研究以 DNS 分析法，定量評估混凝土/混凝土介面孔隙率差異性之可行性。 

最後對此複合版試體進行鑽心及拉拔試驗，以求得各區修補介面之抗拉強度，並將

前面混凝土/混凝土非破壞敲擊回音試驗結果與拉拔試驗結果綜合分析，即可得到 DNS

尖峰振幅值與混凝土介面黏結強度間之相關性。本研究對於每一種介面孔隙率區域進行

3 組鑽心試體之拉拔試驗，並將所獲得之拉拔力數據平均值整理如表 2 所示。為探討各

介面孔隙率之 DNS 尖峰振幅值與混凝土/混凝土介面黏結強度間之相關性，將各區域介
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面之 DNS 尖峰振幅值與介面黏結強度加以正規化處理運算及整理於表 2，並將所得之數

據繪製關係曲線，如圖 10 所示。圖 10 為 DNS 振幅值百分率與介面黏結強度百分率之

關係圖，得其趨勢方程式為 ln(Y)=－2.32×ln(X)－2.688。試驗結果顯示混凝土介面黏結

強度會隨著介面孔隙量之增加而遞減，而 DNS 振幅則遞增，因此介面黏結強度將隨 DNS

振幅之增加而減少。因此，無因次正規化頻譜分析法有潛能可以定量評估混凝土介面孔

隙含量，進而評估混凝土介面之黏結品質。 

                                   表 2 各介面區域鑽心試體之拉拔試驗與 

DNS 振幅值之彙整表 

試驗 

區域 
U0 U20 U40 U60 U80 U100 

拉拔力 

(kN) 
5.25 4.64 4.36 3.01 1.98 0 

黏結強

度 

(MPa) 

1.19 1.05 0.99 0.68 0.44 0 

破壞 

位置 

底層

混凝

土 

底層

混凝

土 

底層

混凝

土 

介面

破壞 

介面

破壞 

介面

破壞 

介面黏

結強度

百分率 

1.00 0.88 0.83 0.57 0.37 0.00 

DNS振

幅值 
2.53 2.69 3.03 3.20 3.91 8.23 

DNS振

幅值百

分率 

0.31 0.33 0.37 0.39 0.47 1.00 

 

 

 

 

 

圖 9 試體之 DNS 振幅圖 
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圖 10 DNS 振幅值百分率與介面強度百分率之關係 

四四四四、、、、結論結論結論結論與建議與建議與建議與建議 

本研究之目的，為建立一種可感應敲擊器之率定方法，進而求得真實敲擊力歷時函

數並發展一種應用於混凝土非破壞檢測之敲擊回音無因次正規化頻譜(Dimensionless 

Normalized Spectrum)分析法，用以量化評估混凝土複合版介面黏結孔隙率的差異性，將

原本僅能由敲擊頻譜訊號是否出現對應於介面深度的頻率尖峰振幅值，來判斷修補介面

良好與否的定性化評估，進一步推展至建立 DNS 振幅值與介面黏結孔隙率之量化關係，

而達到檢測修補介面黏結良好與否的目的。根據試驗之結果綜合出下列幾點結論： 

1. 以單擺運動原理及衝量原理進行可感應敲擊器之率定，經由實驗數據推導出

可感應敲擊器輸出電壓值與真實敲擊力量之轉換常數，本研究之敲擊源為

3mm 及 9 mm 之可感應敲擊器其率定結果與 PCB 公司生產之 ICP Quartz 

Impact Force Sensor 所得之數據對照後，兩者之誤差百分率分別為 1%及

3.8%，因此證明其率定成果良好。 

2. 本研究針對相同之混凝土版厚、敲擊接觸時間、接收器距離及混凝土波速，

但是不同之敲擊力最大振幅值進行數值分析，其結果顯示 DNS 振幅值與相同

接觸時間敲擊力最大振幅值變動無關。 

3. 由混凝土/混凝土修補介面孔隙率敲擊試驗及拉拔試驗結果，顯示本研究所建

立之 DNS 分析法，對於混凝土修補介面孔隙率之 DNS 振幅值，在 U40 以上

之介面孔隙率具有相當之辨識度及穩定性，且其介面之黏結強度會隨著介面

孔隙率之增加而遞減。因此本研究所建立之 DNS 分析法，有潛能可以定量評

估混凝土介面之修補品質。 
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