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一、摘要：(關鍵詞：活性粉混凝土、

衝擊試驗、光纖、裂縫傳播、複合構

件) 

    活性粉混凝土(Reactive Powder 

Concrete，簡稱 RPC)本身為一種軍事

用途的特殊材料，而在最近幾年研究

內容相當豐富，包括他的抗壓強度、

抗彎強度、反覆加載之下的力學行為

與消能行為等等，至今已經有相當好

的研究結果。 

  當結構物本身遭受到高速衝擊加

載時，它的行為會根據撞擊物的質

量、形狀、速度或是結構物本身的材

料性質等等所影響。當撞擊物與目標

物接觸時，瞬間會有相當大能量的應

力波產生，並且因為區域間張力的變

化會反映在接觸面上；當目標物上因

為動態張應力產生張力應變時，張力

破壞會產生。而當此種狀況發生在混

凝土這類相當易碎的材料上時，不但

內部會有裂縫發生，在背面也可找到

裂縫痕跡。這項結果說明了動態張力

強度是一項控制混凝土動態衝擊的一

項重要參數。 

光纖的主要特性在於其質輕、傳

輸頻帶寬、不受電磁波干擾、可繞性

高、耐高溫與輻射、抗蝕性好，光纖

感測器(Fiber Optical Sensors, FO)也因

為光纖本身的優點，埋入結構體中，

量測出各種物理量具有相當良好的表

現，比如結構物使用過程中之應變、

溫度、振動等等，相當適合用於土木

結構物的監測，用於結構監測時，與

傳統電阻式應變計一樣，黏貼於結構

體內的鋼筋或是鋼骨上，並加上封貼

保護，其所量測出來的數值以鋼筋或

鋼骨的應變為準。對於在量測衝擊

時，試體內部的應變變化上會取得與

傳統方法相比之下，更精確的數據。 

本研究主要為利用改良式 Charpy 

Impact Test配合 DEMINSYS光纖量測

系統，建立出標準 RPC衝擊試驗的架

構，並探討運用 RPC以達到最佳衝擊

消能效果之探討。 

二、前言： 

    光纖感測器體積小、重量輕，不

受電磁波干擾、傳輸損耗低、靈敏度

高安全性高、以及特有的多工性質可

以組合成監測網路，加上他可以輕易

地和現有的廣大通訊市場之儀器及元

件整合，因此近年來被廣泛的運用在

許多地方，如工業、軍事、生物、電

子等等。 

    所謂的光纖感測器是將物理上的

變化，包括溫度、應變、加速度、位

移、壓力電流、磁場、瓦斯濃度、放

射場之變化，轉變在光纖內傳輸訊號

的改變。除了溫度外，其他大部分的

物理變化皆可由應變的變化經過轉換

來獲得。應變來說，傳統量測應變是

以黏貼應變計(resistive strain gauge, 

RSG)為主，其理論是將應變直接轉換

成電阻變化。通常光纖感測器的分類

是以感測器元件及解調方式為主。 



    感測元件分為本質式(Intrinsic)與

非本質式(Extrinsic)，兩者之差別在於

光纖本身是否有扮演感測器的角色，

如果有則稱之為本質式。 

    而依解調方式分類，也就是信號

的轉變方式，則有光強度調變、相位

調變與波長調變。 

    光強度調變是指運用光的吸收、

放射損失及發光特性。經過精密的設

計後，光強度調變之感測器可以得到

絕對的量測值。但由於需要外接光

源，光強度可能會有擾動，其靈感度

會受限制。 

    相位調變是運用光傳輸路徑長度

上的改變來解調。同調的兩道光重合

時，光波長的相位分布會影響其干涉

現象，由調變光波間的相對性相位

差，將可做干涉式的量測。 

    波長調變是運用光波長的飄移來

解調。處理過後的光纖感測器暴露在

感測環境之下，可以由光譜之改變來

獲得物理量變化。波長調變之感測器

不僅有相位調變感測器之優點，加上

儀器只要一啟動，光波就可以直接被

讀取，因此可做到直接量測。 

    光纖光柵感測器乃本質式、波長

調變之光纖感測器，可以輕易達到多

工技術及直接量測。 

    當光柵部位受應變時，波長飄移

可由下式表示。 
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    布拉格波長飄移無論對於拉應變

或壓應變都有極佳之線性關係，其

R-square值幾乎都在 0.99以上但是在

極大之拉應力下，由光譜分析儀可看

出反射波長之強度會有下降之趨勢，

尖峰的邊緣也會有分裂的情形發生，

會使得中心反射波長對應變會有些許

非線性的情形發生。圖(1)所示為測試

應變與波長飄移關係之實驗方式，一

開始慢慢旋轉旋鈕來伸長光纖，以伸

長量除以跨距長度來得到應變，由光

譜分析儀上讀取反射波長鋒值，來得

到波長飄移與應變之間的關係，如圖(2)

所示。根據文獻指出，大約為 0.74，

即 1µ的拉應變會使布拉格波長往長波

長方向飄移約 0.00115nm~0.0012nm。 

三、試驗架構： 

  本研究主要是將光纖埋設在活性

粉混凝土中，運用光纖的高敏感性配

合 DEMINSYS System的高速動態擷

取速度，對衝擊試驗過程中，觀察活

性粉混凝土應變的變化以及其外加衝

擊載重能量的情形，進而可分析活性

粉混凝土與鋼絲網、鋼纖維之間的加

勁行為與互制行為。活性粉混凝土是

以點悍鋼絲網加勁，透過複合構件的

方式，達到具有抗撞擊外力的能力。 

  由於過去並未有光纖埋設在混凝

土中測量動態之研究，所以在做動態

試驗之前，必須先做靜態行為，以確

認光纖本身的正確性。試體為一厚度

為 1.7cm的版，所以將應變計黏貼在

試體之上，藉由對試體反覆施加壓

力，試體會產生應變具有伸長量，而

應變計便可與光纖兩者之間的伸長量

做比對，以確認光纖量測的正確性。

間接的提供在動態衝擊試驗時，光纖

收取資料的正確性。 

    本實驗為了光纖的正確性，提供

應變計作為對照組，而光纖再去與之

作比對，由於光纖光柵是埋設在活性

粉混凝土距離頂端 0.5cm的位置見圖

(1)，所以應變計我們採取黏貼在光柵

的正上方與正下方各一，最後再經由



線性關係去求得光柵位置的伸長量。 

  實驗方式我們使用MTS試驗機架

設三分點形式見圖(2)，設定一反覆歷

程見圖(3)：先使用 20秒的時間，將試

體下壓 1mm，接著在施加週期為 40

秒，振幅為 1mm的反覆歷程，時間取

4分鐘，六個全形波。 

    而試驗是以活性粉混凝土添加 1

％之鋼纖維與 2層單層鋼絲網為主，

因為根據過去的資料顯示，添加 1%的

鋼纖維之後，試體可以將吸收能量的

增加值達到最大，接下來多增加鋼絲

網的含量，對於能量吸收上的增加，

並未有顯著的增長，而鋼絲網與活性

粉混凝土再吸收能量上的關係主要是

線性疊加，沒有複合構件的現象產

生，所以我們採取添加 1％之鋼纖維與

2層單層鋼絲網。 

    應變計是採取一秒一個點的讀取

方式，而光纖我們則使用國家地震中

心提供之 SI425，其本身速率為

125Hz，而我們將其調整為一秒 4個

點，也就是 4Hz，最後將兩者對照。 

四、試驗結果與討論 

    實驗本身是在探討光纖量測的正

確性，所以要做靜態方面的試驗上的

對照，對於將來動態上的擷取數據方

面，可以作為另外一種參考。 

(1)電阻式位移計(LVDT)與應變計 

    初次試驗是先以探討應變計本身

架構上是否可行，於是我們將 LVDT

是為對照組，希望藉由兩者之間擷取

資料上的變化來探討應變計的可行

性。先黏貼上層的應變計，而在多加

設 LVDT，結果如圖(5)所示。由(a)與

(b)圖我們可知，當試體本身處於加載

時，觀察 LVDT 與應變計的擷取數值

上均有歷程產生，並且在後期不斷反

覆時，應變計之值也呈現穩定上升與

下降的趨勢，且前後數值上的差異性

不大，對此我們可推斷應變計本身的

資料擷取上是可信的，並可作為光纖

的對照組。 

(2)應變計與光纖 

    由於上一個實驗確定了應變計的

正確性，所以在對照光纖上也是具有

合理性的。在本次試驗也是採取相同

的歷程與架構方式，並且應變計增加

為兩個，可用線性關係對照光纖本身

的數值。 

    由圖(6)之應變計的原始數值上下

層一為拉伸現象，另一個則為壓縮現

象，兩者之間由圖(3)可知光纖與應變

計所處的位置，便可求得兩者之間的

關係式為 

Gage Bottom1.2
1.7

Gage Bottom-Gage Top
Strain  sFiber'

+×

=

    由上述之關係式我們可將應變計

的數值轉換成圖(7)之形式，而光纖的

伸長量也可從前述之公式得到圖(8)的

形式，而根據應變計求得之伸長量與

光纖本身有所差距，兩者一為純壓縮

之量，另一則為純拉伸之量，因此我

們可推得光纖與伸長量的位置並不相

符合，於是修正之前的假設，將光纖

之位置改為位於頂端 2mm之位置，公

式也可修正為 

Gage Bottom1.5
1.7

Gage Bottom-Gage Top
Strain  sFiber'

+×

=

修正之後的應變計數值則為圖(9)，我

們發現其數值與光纖不僅同為壓縮，

且兩者之峰值也所差無幾，所以我們

判斷光纖可能在製作試體時，位置跑

至距離頂端 2mm之位置，但是由圖可



知，光纖的運用在此量測上是可行的。 

    將來在製作光纖試體時，要盡量

注意到光纖位置上的問題，稍有誤差

可能就會讓數值上的差距過大，對於

將來做動態量測時，會降低其數據擷

取可靠度。 

衝擊儀器概況： 

衝擊試驗機 

    見照片(2)，本試驗機是依 CNS 

10425 B7255、CNS 8768 B6068、CNS 

9284 K6724之規範製造，為擺垂單次

擺動打斷試片時，試片由擺垂所吸收

的能量表示。本機械適用於塑膠類及

電絕緣材料。此為一經過改良過後的

擺錘機，可以進行 Charpy Test和 IZOD

兩種不同類型的試驗。 

    規格： 

   試驗容量：50 (kg-cm) 

    衝擊上揚角度：60度 

    衝擊中心至迴轉中心距離：1322      

        mm 

    衝擊速度：3.599 m/s 

    機台尺寸：約 60*170*220 cm 

DEMINSYS System 

    見照片(3)，由於儀器送回荷蘭維

修，所以有委託荷蘭方面做相關測試

包含了長時間數據擷取與變動頻率數

據擷取，測試結果顯示均可收取到數

據，照片(4)為使用 52Hz的速度收取數

據，光纖採取規律的變動，其收取情

形。 

五、後續研究 

    等儀器維修回台之後，進行

SEMINSYS System的三分點測試與動

態衝擊測試，經由測試結果探討光纖

感測器配置上的問題，建立 RPC內部

二維應變場水平及垂直方向之變化。

藉此了解衝擊試驗中，鋼絲網與鋼纖

維兩者在衝擊加載與卸載中的相互關

係。 
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圖(1)光通過FBG之反射頻譜與穿透頻

譜 

 
圖(2)波長飄移與拉應變之關係圖 

 
圖(3)光纖光柵與應變計配置 
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圖(4)試體反覆加載歷程 
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(b)應變計 

圖(5)LVDT 與應變計之試驗數值  
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 (a)上層應變計 
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 (b)下層應變計 

圖(6)應變計之試驗數值 
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圖(7)轉換後之應變計數值 
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圖(8)光纖之試驗數值 
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圖(9)修正假設之後的應變計數值 

 
照片(1) MTS三分點試驗配置 

 

 

照片(2)改良式 Charpy Impact Test 

 

照片(3)DEMINSYS System 

 

 

照片(4)資料收取測試畫面 
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一一一一、、、、    參加參加參加參加會議經過會議經過會議經過會議經過 

 
  第二屆亞洲混凝土聯盟國際會議(2nd ACF International Conference)係由亞洲

混凝土聯盟(Asian Concrete Federation,ACF)所主辦，並由印尼土木及結構工程師

學會(HAKI)所籌辦，於 Nov. 18-23, 2007 在風光明媚之 Bali 島舉行。亞洲混凝土

聯盟 ACF 係經過三年籌備，終於由 13 個國家與地區之混凝土相關代表學會及一

個「國際混凝土規範委員會」之國際組織所共同於 2004 年成立。我國代表曾於

2002 年於泰國清邁參加籌設工作，並於成立後，由台灣混凝土學會(TCI)代表我

國加入為代表學會。ACF 成立之目的在透過國際交流與合作，提升亞洲及鄰近

地區混凝土結構之科技及其服務功能。 

 

  本次會同前往參加此項會議者，共計有本人與台大土木系詹穎雯教授及黃世

建教授三人。本人為本項大會國際指導委員會委員，詹穎雯教授為國際科技委員

會委員，黃教授則同時代表台灣混凝土學會參加於 18-19 日兩日舉行之混凝土規

範國際委員會(ICCMC)之規範討論會。本次大會之主題為「混凝土技術與結構新

近發展」，探討課題包括混凝土材料科技、結構設計與施工技術、耐震結構、規

範與標準、預力與預鑄結構、維修、耐久性、高強度及高性能混凝土、營建管理

及工程等，合計共有 130 餘篇文章發表。 

 

  本人及代表團出席此項國際會議有多重目的，包括：(1)發表「Study of Energy 

Dissipation Capacity of Reactive Powder Concrete Plate」論文一篇。(2)台灣混凝土

學會 TCI 與韓國混凝土學會 KCI 簽署合作備忘錄，(3)參加 ICCMC 委員委員會

及討論會，使我國更積極參加國際規範制定。(4)參加亞洲混凝土聯盟(ACF)之第

二次委員會。(5)和世界各國混凝土組織與專家學者交流。 

 



  在 22 日參加亞洲混凝土聯盟第二次執委會，本人經推選榮任 ACF 副會長，

現任會長 Prof. Uomoto 連任，以期藉由他及日本混凝土學會 JCI 之力量為 ACI

建立更堅固之磐石，惟執委會也確定以後會長之任期均為一任。本代表團並於會

議中發表報告，爭取各項主辦活動權利。經熱絡討論，我國順利爭取到於台北市

舉行 2010 年第四屆亞洲混凝土聯盟國際會議之權利，越南則優先爭取到於 2007

年舉辦第三屆 ACF 國際會議主辦權。我國亦爭取到第三次執委會及第十一次

ICCMC 會議之活動，此兩項活動均將於 2007 年 6 月下旬配合亞洲土木工程國際

會議(CECAR)之舉行，此行可謂成果豐碩。 

 

二二二二、、、、    與會心得與會心得與會心得與會心得 

 
1. 台灣混凝土學會(ACI)之成立，加強了我國混凝土產官學界和國際交流之

管道與力量，未來更應担任我國與 ACF 及國際混凝土界交流之窗口。 

2. 我國參加亞洲混凝土國際組織與國際規範之活動應再加強，在過去五

年，我國在亞洲混凝土規範制定上幾乎缺席，而在此大會 130 餘篇發表

論文中，台灣代表僅有一篇，和日本、韓國各有幾十篇比較起來，混凝

土學術及產業能力不錯的我國應該更積極參與。 

3. 混凝土材料與科技仍為亞洲地區結構領域所最重視之項目，關係營建與

材料之發展，而其為快速發展亞洲之最主要建設材料。其品質、技術和

民生息息相關。 

4. 亞洲已成為水泥及混凝土使用最多之地區，中國所生產水泥佔世界總產

達 46.69%(2004)，每年年度水泥增加量為台灣全年使用量之 3.4 倍，然

其使用水泥低標準水泥高佔 70%，因此水泥及混凝土工程品質提升及減

量、再生利用之空間相當大，配合眾多基礎建設推動，混凝土永續發展

科技也成為中國科技研發最重要項目。國際混凝土界也感受到中國水泥

與混凝土產量快速成長對亞洲及世界可能造成之衝擊。 


