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建築物耐震規範第 2.18 節垂直地震力之修正  

劉郁芳 5  鍾立來 2  林瑞良 1  翁元滔 4  林克強 3  鄧崇任 3

摘要

現行建築物耐震設計規範有關設計垂直地震力的規定，沒有明確指出必須考慮的地震力等

級，並且在計算垂直構件引致的垂直地震力時，沒有考慮因構件降伏的地震力折減，與計算

水平構件引致的垂直地震力的邏輯不同。因此，為了使建築物耐震設計規範更加完善與全面，

建議修改該規範 2.18 節之垂直地震力。 

關鍵詞：垂直地震力、譜加速度係數、水平構件、垂直構件

一、現行規範

1.1 垂直向之譜加速度係數 

根據現行規範 2.18 節（1）式，垂直向之

設計譜加速度係數 ,aD VS 為： 

1.2 水平與垂直構件引致之垂直地震力 

1.2.1 水平構件 

為保守計，目前業界常用反應譜之平台段

（等加速度段）當作水平構件之（等加速

段）當作水平構件之 ，即假設水平構件

之 基 本 振 動 週 期 T 為 短 週 期 ， 取

0 00.2T T T  ，其中
0T 為短週期與中、長

週期之分界。韌性容量 R 取 3，依地盤分

類（臺北盆地或非臺北盆地）計算容許韌

性容量 aR ，並且進一步假設水平構件之基

本振動週期 0 00.2 0.6T T T  ，以計算結構

系 統 垂 直 地 震 力 折 減 係 數 ，

2 1uv aF R  。依據規範之(C2-10)式，進

行計算。水平構件 (梁、樓版) 系統引致

的垂直地震力，如下式：

其中 bW 為建築物水平構件之全部靜載

重。其中

根據上述公式可得知，在一般震區與臺北

盆地，當 , 0.15aD V

uv

S

F
 時，必須進行修正；

在近斷層區域，若 , 0.2aD V

uv

S

F
 ，必須進行

修正。以上為計算水平構件引致的垂直地

震力的方法。

,
, 1.4

aD V
Z b b

y uv m

SI
V W

F
 

  
 

(3) 

一般震區與臺北

盆地： ,

1

2aD V aDS S (1) 
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1.2.2 垂直構件 

考慮垂直構件的垂直向振動周期甚小(趨
近於 0)，其對應之水平向設計譜加速度係

數 SaD 與最大考量譜加速度係數 SaM 分別

為 0.4SDS 及 0.4SMS。故現行規範中，在一

般震區與臺北盆地，垂直構件引致的垂直

地震力為其單位長度重量乘以 ；

在近斷層區域，垂直構件引致的垂直地震

力為其單位長度重量乘以 。

上述垂直構件引致的垂直地震力顯然沒有

考慮水平構件引致的垂直地震力(式 3)中
的係數「1.4」，其原因為垂直構件非常重

要，任何一根垂直構件的損壞都有可能導

致建築物局部的崩塌。此外，地震力的放

大倍數 與載重組合有關，在目前規範的

載重組合下，  為 1，但為使規範仍然能

夠適用於其它可能的載重組合情況，現行

規範仍然保留 。並且，在計算垂直構件

引致的垂直地震力時沒有使用 Fuv，因爲垂

直構件的垂直向振動周期極短，即 Fuv 趨近

於 1。 

二、國外文獻回顧

2.1 垂直向之譜加速度係數 

美國規範 ASCE 7-16(2017)中，最大考量

地震力垂直加速度反應譜 沒有區分一般

震區及近斷層區域，並且取最大考量垂直

加速度為最大考量水平加速度的 0.8 倍。

因此，以 0.8
vC 對最大考量地震水平加速

度反應譜進行調整，制定最大考量地震垂

直加速度反應譜
RMCE ，其中

vC 為垂直係

數，與地盤分類及震區有關。此外，最大

考量水平加速度反應譜之最大地表加速

度為 0.4 MSS ，以 0.8
vC 倍調整後，得到最

大 考 量 垂 直 加 速 度 反 應 譜 中 的

0.3 v MSC S (圖 1b)。 

最大考量水平加速度反應譜橫軸以 0
DT 作

為短及中、長週期的分界，最大考量垂直

加速度反應譜則以定值進行分界。依據垂

直向週期 vT ，計算最大垂直譜加速度係數

,aM VS ： 

其中
vC 為垂直係數，隨地盤分類及震區短

週期譜加速度係數而變化，

MSS 為工址短週期最大水平譜加速度

係數，

vT 為建築物垂直向振動週期 。 

在設計地震下的工址垂直譜加速度係數

avS 為折減的最大考量水平譜加速度係數： 

,

2

3av aM VS S (7)

 
,

0.75

; 0.025

20 0.025 0.3 ;0.025 0.05

0.8 ;0.05 0.15
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0.8 ( )
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圖 1(a) 最大考量水平加速度反應譜 

圖 1(b) 最大考量垂直加速度反應譜 
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如圖 1 所示，最大考量水平加速度反應譜

與 0 0.2 ST T  、 1 /S D DST S S 、及 LT (中、長

週期之轉換週期)有關，而最大考量垂直加

速度反應譜的轉折點所對應的週期為定

值，與 0T 、 sT 、 LT 無關係。由於兩種反應

譜的制定方法不同，因此兩者並不具有比

例關係。

2.2 垂直地震力 

舊版的美國規範中，地震力載重組合考量

100%水平向地震
hE 及 30%垂直向地震

vE ，並且認為垂直與水平加速度反應譜的

比例(
V

H
)為

2

3
，故以式(8)進行垂直地震力

計算：

其中
DSS 為工址短週期設計水平譜加速度

係數，

D為結構物全部靜載重。 

相關研究（Bozorgnia and Campbell, 2004）

顯示將
V

H
訂為

2

3
的做法無法真實反映垂

直地震力效應，其原因包括：

1. 垂直與水平加速度結構物比例
V

H
對於

反應譜週期、工址與震源距離、工址地

盤條件及地震大小較為敏感（僅相對於

軟弱地盤）；而地震機制及沉積深度相

對不敏感。

2. 靠近震源之工址在短週期段其垂直與

水平加速度反應譜比例
V

H
會有明顯峰

值且大於
2

3
。

3. 在中、長週期段，垂直與水平加速度反

應譜比例
V

H
一般小於

2

3
。

因此，美國規範 ASCE7-16(2017)中，

地震力載重組合仍然為 100%水平向地震

hE 及 30%垂直向地震
vE ，但建議以式(9)

進行垂直地震力的計算：

其中
avS 為工址設計垂直譜加速度係數，如

式(7)所示； 

D 為結構物全部靜載重。 

三、條文修訂

3.1 垂直向之譜加速度係數 

依據現行規範 2.18 節(式 1 及 2)，僅考慮

垂直向之設計譜加速度係數 ,aD VS 與 aDS 的

關係，並無明確規定在最大考量地震下的

垂直向地震力，可能導致工程師認為只有

在設計地震下，才必須考慮垂直向地震力。 

爲了避免產生上述的誤解，建議規範中增

加最大考量垂直譜加速度係數 ,aM VS ，並且

在條文中規定必須考量水平構件及垂直構

件在中小度地震與最大考量地震下引致之

垂直地震力。建議 ,aM VS 最大考量垂直譜加

速度係數 ,aM VS 如下： 

一 般 震 區 與

臺北盆地： ,

1

2aM V aMS S (10) 

近斷層區域： ,

2

3aM V aMS S (11) 

3.2 垂直構件引致之垂直地震力 

現行規範在垂直構件引致之垂直地震力的

計算中，不同於水平構件公式中的
,aD V

uv

S

F
需

要進行修正，如此會導致規範整體的邏輯

不一致。因此，建議在垂直構件引致的垂

直地震力公式中，也進行修正。建議的垂

直構件引致的垂直地震力計算公式如下：

,
,

aD V
Z c c

y uv m

SI
V W

F
 

  
 

(12) 

其中 SaD 為 0.4SDS， =1uv cF W， 為結構物垂

0.2v DSE S D (8) 

0.3v avE S D (9) 
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直構件之全部靜載重，同 1.2.2 節，

,aD V

uv m

S

F

 
 
 

之修正式與計算式 (4)及 (5)相

同。並且依據現行規範 2.10 節之規定，考

慮於中小度地震與最大考量地震下引致

的垂直地震力。

四、結論

由上節的範例中，可知設計地震下水平構

件引致的垂直地震力為 0.1158 bW ，小於最

大考量地震下的 0.1179 bW ，二者差異不

大。但是，對於垂直構件引致的垂直地震

力，在最大考量地震下會比在設計地震下

大了將近 1.3 倍，故規範需要明定垂直地

震力需要考慮中小度地震與最大考量地震

的情況。

規範對於水平構件引致的垂直地震力，會

依據 ,aD V

uv

S

F
數值的大小進行修正，但在垂直

構件引致的垂直地震力中，並沒有類似的

規定。若沒有進行修正，在最大考量地震

下，範例中所得到的垂直構件引致的垂直

地震力為 0.16 cW ；若是進行修正，則為

0.1552 cW ，雖然二者差異不大，但為使規

範的精神前後一致，建議新增此修訂。

為因應目前規範解說的不足，於短時間內

提出以上兩項修正，但是有關垂直地震力

的修正仍然需要長時間更進一步的研究。

在垂直構件引致的垂直地震力方面， ,aD V

uv

S

F

的修正公式應該與水平構件引致的垂直地

震力修正公式不同，必須訂定針對垂直構

件的 ,aD V

uv

S

F
的修正公式。此外，在不同地震

等級下的載重組合，如何考慮水平地震力

及垂直地震力的載重組合係數，應當亦是

未來值得持續研究的課題。
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台灣垂直地震動主控震波的類型分析

趙書賢 1  林哲民 2  郭俊翔 3  黃雋彥 4 

摘 要
本研究彙整台灣地震動歷時的 S 波到時與 P 波到時資訊，並統計各歷時之垂直地表

加速度峰值與不同結構週期垂直加速度反應的峰值發生於 P 波或 S 波段的佔比。由分析

結果可以發現，不論是垂直地表加速度的峰值或是不同結構週期垂直加速度反應的峰值，

大部分都發生於 S 波段，尤其以長週期結構的垂直加速度反應發生於 S 波段比例最高。

由於 S 波於土層傳遞會讓土壤受剪力變形而引致遲滯消能，此分析結果提供了台灣垂直

地震動亦存在非線性場址效應的可能原因。

關鍵詞：垂直地震動、非線性場址效應、P 波到時、S 波到時 

一、前言

垂直地震動會影響到隔震結構與設備

管線的耐震能力，因此近年來開始有研究

探討垂直地震動的特性，及開發其地震動

預估式。美國太平洋地震工程研究中心於

執行美西新一代地震動預估式開發計畫第

二期時，共開發了四個垂直地震動預估式

[1-4]。相較於水平地震動預估式，各研究

分析垂直地震動資料的過程並未發現顯著

的非線性場址效應，因各研究皆假定垂直

地震動由 P 波主控，而 P 波行經土層時並

不會造成土壤顯著的變形而引致消能，也

因此上述各研究皆認為垂直地震動並不存

在，或存在不顯著近可忽略之非線性場址

效應。

國震中心趙書賢等人[5]亦利用台灣

的地震動觀測紀錄開發適用於台灣的水平

與垂直地震動預估式，與前述研究不同之

處為該研究指出台灣的垂直地震動資料亦

存在與水平地震動相同顯著的非線性場址

效應，且兩者存在高度相關性，即代表當

水平地震動發生非線性場址效應時，垂直

地震動亦會發生。由於上述的發現與國外

的研究並不相符，因此有必要進一步深入

1 國家地震工程研究中心副研究員 
2 國家地震工程研究中心研究員 
3 國立中央大學地球科學學系助理教授 
4 國家地震工程研究中心助理研究員 

的探討台灣垂直地震動會發生非線性場址

效應的可能原因。

有鑑於此，本研究先彙整台灣地震動

資料的 S 波到時與 P 波到時資訊，並分析

各地震動歷時的垂直地表加速度峰值，與

不同結構週期垂直加速度反應的峰值發生

於 P 波段或 S 波段。由分析結果可以發現

不論是垂直地表加速度的峰值，或是不同

結構週期垂直反應的峰值，大部分都發生

於 S 波段，尤其長週期結構垂直反應發生

於 S 波段的比例最高，代表台灣垂直地震

動主要由 S 波主控而非 P 波。由於 S 波於

土層傳遞會讓土層受剪力變形而引致遲滯

消能，此分析結果提供了垂直地震動產生

與水平地震動程度一致之非線性場址效應

的可能原因。

二、地震波的分類與描述

地震波可分做實體波與表面波，其中

實體波可在地球內部傳遞，表面波只沿著

地球表面傳遞。實體波又分做P波與S波，

P 波代表主要波 (Primary) 或壓力波

(Pressure)，S 波代表剪力(Shear)波。當一

地震發生後最早到達工址的震波為 P 波，
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其次為 S 波與表面波。一般來說，S 波與

表面波所引致的水平地表振動幅度較垂直

地表震動幅度高，而 P 波引致的垂直地表

振動幅度則較水平地表震動幅度高，但其

差異並不顯著。

當地震發生時，水平地表振動的峰值

與結構反應幾乎都發生在 S 波到達之後，

因此代表其峰值乃由 S 波或表面波所引致。

然而垂直地表振動的峰值發生的時間則不

一定，有時會發生在 S 波到達之前，代表

峰值乃由 P 波所造成，有時與水平向相同，

發生在 S 波到達之後，代表峰值乃由 S 波

或表面波所造成。為了簡化描述，本文將

主控地震波分做峰值由 P 波所造成的 P 波

主控，以及峰值由 S 波與表面波所造成的

S 波主控，後續本研究將分析 P 波主控與

S 波主控的紀錄佔比。 

三、非線性場址效應

S 波的傳遞會讓土層的土壤材料承受

剪力而產生剪應變，而土壤材料因其剪力

與剪應變關係為具遲滯迴圈之非線彈性，

因此當土層所承受的剪應變越大時將呈現

較高的阻尼比，因此當一淺層土壤較軟弱

的工址，在深層岩盤輸入 S 波的振幅越高

之時，其引致的地表振幅相較於岩盤振幅

的放大倍率，反而有可能會低於輸入 S 波

的振幅較低之時的放大倍率，此現象即被

稱做非線性場址效應。

由於水平地震動強度乃由 S 波主控，

因此觀測水平地震動強度理應存在非線性

場址效應。美國太平洋地震工程研究中心

執行美西新一代地震動預估式開發計畫第

二期，一共開發了五個水平地震動預估式，

其中有四個預估式有考慮上述之非線性場

址效應。國震中心趙書賢等人[5]亦利用台

灣的地震動觀測紀錄，開發適用於台灣的

水平地震動預估式，其亦有考慮上述之非

線性場址效應。上述的研究皆說明了無論

是全球或是台灣的水平地震動資料，皆可

發現非線性場址效應的存在。

然而國震中心趙書賢等人[5]亦發現

台灣的垂直地震動資料存在與水平地震動

相同顯著的非線性場址效應，且兩者存在

高度的相關性，代表當水平地震動如發生

非線性場址效應時，垂直地震動亦會發生。

圖一採用 Vs30 介於 120m/s 至 200m/s 的

測站所輯錄的地震動紀錄，計算出相對於

參考岩盤的地表加速度峰值預估值的場址

放大倍率，以及其與參考岩盤之地表加速

度峰值預估值(PGA760)的關係，其中參考

岩盤定義為 Vs30 等於 760m/s 的場址條件，

而上圖與下圖分別呈現水平與垂直地震動

的分析結果。由該分析結果可以發現台灣

的垂直地震動資料存在顯著的非線性場址

效應。

圖一 Vs30 介於 120 至 200m/s 測站相對

於參考岩盤之地表加速度峰值預估值的場

址放大倍率，及其與參考岩盤之地表加速

度峰值預估值(PGA760)的關係圖，上下

圖分別呈現水平與垂直向的分析結果。

由於一直以來垂直地震動被認為主要

由 P 波主控，而 P 波的傳遞並不會讓土層

產生顯著的遲滯消能行為，且上述發現與
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國外的研究結果[1~4]並不相符，因此有必

要進一步深入的探討台灣垂直向地震動非

線性場址效應其發生的可能原因。接著本

研究將彙整地震動紀錄的到時以及峰值發

生時間的資訊，釐清引致垂直地表與結構

垂直振動的主控震波類型，探討引致垂直

地震動強度之非線性場址效應的原因。

圖二 本研究彙整具 P 波與 S 波到時資訊

之紀錄的規模與距離分佈圖，其中藍色與

紅色標記呈現垂直地表加速度峰值分別由

S 波與 P 波主控的紀錄。 

四、主控地震波紀錄佔比分析

本研究以人工檢視波型的方式，挑選

地震動觀測紀錄的 P 波與 S 波到時，最終

完成共計約3萬7千多筆紀錄的到時挑選，

這些紀錄的規模與距離分佈如圖二所示。

接著我們以上述記錄，計算其水平與垂直

地表加速度峰值發生的時間，藉由比對該

發生時間與 S 波的到時，即可將各紀錄的

水平與垂直地表加速度峰值分為 S 或 P 波

主控，如地表加速度峰值發生於 S 波到時

之前，則其地表加速度峰值為 P 波主控，

反之則為 S 波主控，其中各紀錄水平地表

加速度峰值的發生時間，乃由東西與南北

向加速度歷時向量合的最大值發生時間來

代表。圖三以 2002/03/31 地震 TCU024 與 
TAP017 測站的觀測地震動三軸向加速度

歷時為例，呈現垂直地表加速度峰值分別

由 P 波與 S 波主控的情況，其中 TCU024
測站的垂直地表加速度峰值由 S 波主控，

TAP017 測站的垂直地表加速度峰值則由

P 波主控，而這兩個測站的觀測水平地表

加速度峰值則皆由 S 波主控。 

圖三 2002/03/31 地震中(a) TCU024 與(b) 
TAP017 測站的觀測地震動三軸向加速度

歷時，其中 TCU024 測站垂直地表加速度

峰值由 S 波主控，TAP017 測站垂直地表

加速度峰值由 P 波主控 

以垂直地表加速度為例，比對各紀錄

的垂直地表加速峰值發生時間與 S 波到時

資訊後，統計由S波主控的紀錄共計27830
筆，而由 P 波主控的紀錄共計 10058 筆，

僅佔 26.55%，顯見大部分紀錄的垂直地表

加速度峰值發生於 S 波抵達之後，此發現

說明了台灣垂直地震動主要仍由 S 波主控，

與過去大部分的研究提及之垂直地震動由

P 波主控的假定並不一致。 

圖二的藍色與紅色標記分別呈現垂直

地表加速度峰值由 S 波與 P 波主控的紀錄

其規模與距離的資訊。由該圖可以發現，

集集地震中(規模 7.6)距離斷層破裂面 40
公里內的測站其垂直地表加速度峰值皆由

S 波主控，此可能肇因於其乃由逆衝斷層

活動引發大規模之地震所導致，其他中小

規模地震的近距離測站則無此現象，因此

目前尚無法推論中小規模地震之垂直地表

加速度峰值由 P 波或 S 波主控的時機。 

除了地表加速度峰值的發生時間之外，

我們也分析了不同週期結構加速度反應的

峰值發生時間，也就是譜加速度值的發生

時間，如發生於 S 波到達之前，則其譜加

速度值由 P 波主控，反之則由 S 波主控。

為了進行基線校正，各紀錄皆有高通濾波
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器來進行濾波，因此本研究僅採用結構之

頻率高於高通濾波器之切割頻率1.25倍的

紀錄來計算譜加速度值發生的時間。

圖四 不同週期單自由度結構加速度反應

分由 S 波主控(藍線)與 P 波主控(紅線)的
紀錄數量與佔比分析。上下圖分別呈現結

構水平與垂直加速度反應的分析結果。

圖四為不同週期單自由度結構加速度

反應，分別由 S 波主控與 P 波主控的紀錄

數量與其佔比分析。其中上下圖分別呈現

結構水平與垂直加速度反應的分析結果。

由該分析結果可以發現，水平譜加速度值

幾乎皆由 S 波主控，而垂直譜加速度取決

於結構週期，但大部分垂直譜加速度值仍

由 S 波主控，佔比皆超過 50%。其中週期

0.05 秒至 0.075 秒的垂直譜加速度為 P 波

主控的比例最高，而長週期垂直譜加速度

則主要由 S 波主控，此可能肇因於 S 波的

主要頻率內涵較 P 波來得低所引致。 

五、結論與展望

上述分析結果說明了台灣垂直地震動

主要由 S 波主控而非 P 波，提供了垂直向

地震動會產生與水平向地震動程度一致之

非線性場址效應的可能原因。未來將針對

P 波段與 S 波段的水平與垂直地震動強度

分別進行分析，以進一步確認非線性場址

效應僅存在於 S 波段的地震動強度。 
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時間相依之近斷層地震潛勢微分區研究 

張毓文1   張志偉2   劉勛仁3   簡文郁4 

摘 要 
 
活動斷層的古地震調查成果經過研究顯示，地震發生之特徵應屬於時間相依之機率

模型。因此，描述地震發生機率隨時間變化，則時間相依模型必須是地震危害度評估中

不確定性的一部分。等效柏松比(EPR)是表示，時間相依的發生機率與時間無關發發生機
率間有效條件機率比，該比值可直接應用於現階段的地震危害度分析流程中。本研究以

未來 50年（Tp）中的條件下，評估斷層未來可能的發生機率，將考慮不同變異係數的更

新模型，並針對台灣 25個主要斷層區發展近斷層地震潛勢微分區圖。 

關鍵詞：地震危害度分析、時間相依機率、等效柏松比、活動斷層 

一、前言 

根 據 機 率 式 地 震 危 害 度 分 析 
(probabilistic seismic hazard analysis, PSHA) 
的原則，分析中必須使用技術上可定義的

斷層行為模型，其中最常用於描述地震發

生的模型，即為泊松過程。其主要考慮到

地震的發生在特定期間內，在時間上是隨

機的，屬於無記憶之假設，即每次事件的

時間、大小和位置是獨立的。 

實際上，越來越多的證據表明，與斷

層震源相關的地震發生行為，是遵循時間

相依的模型。根據觀察，在單一斷層（或

斷層系統）上發生的重複破裂事件的期間，

一些特徵在長時間尺度上是近似一致；但，

地震發生行為的破裂特徵與泊松過程所使

用的假設不符。主要為使用之模型需能正

確考慮由多段破裂引起的發生率的時變性，

即為這些破裂因斷層相互作用，而由一個

事件至另一個事件所發生之機率變化。 

大地震的發生率構成了地震危險度評

估的基礎，而應力累積引發驅動地震發生

的概念，促使了地震發生與時間相依的條

件機率計算。美國地質調查局加州地震機

 
1 國家地震工程研究中心副研究員 
2 國家地震工程研究中心技術師 
3 國家地震工程研究中心助理研究員 
4 國家地震工程研究中心研究員 

率研究工作(WGCEP, 2003)針對主要灣區
斷層考慮時間相依機率模型，對舊金山灣

地區進行時間相依的危害度分析，其使用

來自活動斷層分段的歷史地震資料庫，計

算未來 30 年舊金山灣地區斷層的發生機
率。 

地震發生機率隨時間變化的概念主要

適用於特定斷層的震源。PSHA 中對於地
震發生主要採用泊松模型，以致於目前的

此類的程式均以泊松模型為主。由於地震

的發生須與時間有關，因此，如何在既有

的 PSHA 計算程式中考慮時間相依地震
發生，是一個挑戰。等效柏松比(Equivalent 
Poisson Ratio，EPR)對斷層地震隨時間發
生的機率，以等效的時間相依發生率對應

時間無關發生機率的相對調整值。此 EPR 
即可直接應用於既有的地震危害度分析程

式中。主要影響時間相依之地震危害度的

參數，包括地震復發間隔和機率模型之變

異係數(CV)。 

二、斷層模型 

活動斷層被定義為在最近的時期內反
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覆錯動並有可能在未來特定期間內引發地

震的斷層。台灣中央地質調查所(CGS)從 
1997 年開始活動斷層研究項目，直到 
2010年，林啟文等人(2012)公佈台灣 33條
活動斷層位置，該研究收集了斷層的相關

地震、地質和地球物理數據，以開發 CGS 
版本的數據庫。除此，徐澔德等人(2016)發
表 38條陸上活動地震構造，該模型結合了
來自現有活動斷層資訊和台灣的三維地震

結構圖。本研究，總結中央地調所(林啟文
等人，2012)與徐澔德等人(2016)之活動斷
層參數，建立 26 條活動斷層的幾何和活
動參數，並進行未來發生機率之計算。與

時間無關的地震發生行為描述僅需給定特

徵規模的平均復發間隔(Tr)，本研究考慮了
時間相依的地震機率模型，則需考慮自上

次地震以來經過的時間(Te)。本研究使用
替代模型將時間相依發生機率合併到 
PSHA 中，以說明從當前時間到結構壽命
期間，活動斷層破裂隨時間變化的特徵。

未來特定時間(Tp)中的條件機率，將被考
慮至與時間相依機率模型中，並考慮其變

異係數之影響。 

三、Tp年下的條件機率模型 

以 f(ξ)表示斷層破裂機率密度函數，
如果時間相依的活動斷層發生地震前的經

過時間給定為 Te，則危害度分析的考量將

可考慮至未來 Tp年地震發生機率的估計。 
對於多數結構，耐震設計是根據結構壽命

估算的。在這種情況下，Tp被設置為結構

壽命，並且可以使用工程可靠性理論來估

計由活動斷層引起的地震危險性。給定斷

層在[0, Te]期間存活的條件，在[Te, Te +Tp]
期間引起斷層破裂的機率稱為後驗失效機

率（或複發機率）：        

( )[ , ]
( )

[ ] ( )

e P

e

e

T T

Tc e p e
cod c e p e

c e
T

f dQ T T T
P Q T T T

Q T f d
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機率 Qc(Te +Tp|Te)表示未來時間內地震發
生的條件機率(Pcod)。 圖一為採用五種機
率密度函數考慮 Tp = 50 年條件機率下，
未來地震發生機率的比較。圖中結果顯示，

當 CV 較大時，時間相依的條件機率模型
結果將接近泊松模型。 

 

圖一 五種機率密度函數考慮 Tp = 50 年條
件機率下，未來地震發生機率的比較，其

中所有模型之地震平均復發間隔(Tr)為
100年，變異係數 CV = 0.5。 

四、時間相依條件機率模型之變異

係數之敏感度 

實際上，多數斷層無法提供足夠古地

震調查資料，且時間相依機率模型需適當

地考慮了由多段破裂引起的發生率的可變

性，因為這些破裂可能因斷層相互作用而

在不同事件之間發生變化。此變化將可由

時間相依的發生機率模型考慮不同變異係

數所涵蓋。時間相依發生機率將取決於條

件機率模型中所使用變異係數。 

變異性與地震平均重複間隔一樣，無

法獲得最佳估計，但可以從國際上之參考

資料中採用可信的範圍： 

 在台灣，從車籠埔斷層的高質量古地震

調查資料，可估計可信度高的變異係數

CV=0.35。其屬於逆斷層。 

 位於美國西部的加利福尼亞走滑斷層

被觀測高品質的古地震資料，其 CV 
值在 0.5 和 0.8 之間。其他品質較低
的活動斷層調查結果呈現  CV < 
0.5(PG&E, 2015)。 

 WGCEP (1995) 假設舊金山灣地區最活
躍的斷層段的條件機率具有更大的 
CV為 0.5 ± 0.2。 

總結上述研究，保守的 CV = 0.5 是對
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地震發生行為資訊有限的活動斷層的可用

值。同樣地，對於位置明確的活動斷層，

但活動特徵不明確，其 CV採用 0.7-0.8是
可以被接受的。台灣大部分斷層的位置和

幾何形狀乃根據地質證據確定，但缺乏活

動的信息，例如重現間隔和最後一次事件。

因此，本研究分別考慮CV值為 0.5和 0.7，
以涵蓋分析之不確定性。 

圖 二 為布 朗 通 道 時間 (Brownian 
Passage Time, BPT) (Matthews et al., 2002)
分佈的條件機率和 CV 值從 0.3 到 0.8 變
化。由分析結果了解，對應於平均重複間

隔的時間相依模型和時間無關模型間條件

機率的比值，隨著 CV 值的增加而降低。
正如危險函數所預期的那樣，在前一次地

震發生後，初始條件機率比幾乎為零；然

後隨著時間的推移，條件機率比隨著 CV
值的增加而增加。 

 

圖二  CV = 0.3 到 0.8 的 BPT 分佈的
條件機率比值之變化，分析為 Tp=50年的
地震條件機率。 

五、等效柏松比(EPR)  

由於泊松模型用於與時間無關的地震

危害計算，未來 Tp年內地震發生的時間相

依性的使用可於增加(或原則上可以降低)
於時間無關地震發生率(相對於斷層滑移
率)的因子來實現。這比值被稱為等效柏松
比(Equivalent Poisson Ratio, EPR)。這個概
念是由美國 DCPP 電廠進行 SSHAC 地震
危險性分析所提出(PG&E, 2015)。 

將考慮Tp年的條件機率Pcod代入泊松

過程，有效泊松發生機率 λeff (WGCEP, 

2003) 可以經由下式計算： 

ln(1 ) /eff cond pP T            (2) 

EPR 估計值是對產生等效的時間相
依條件機率與所需的時間無關發生機率 
(λpois)的相對調整，其描述為： 

eff

pois

EPR



             (3) 

為了包括時間相依發生機率模型的可

能性，EPR是地震危害度計算中斷層的滑
移率的倍數。 

本研究根據每條斷層的複發間隔和 
CV 值，可以計算每條斷層在不同條件下
的 EPR 值。本研究對於未來 Tp年的斷層

發生的行為，同時考慮時間相依發生模型

與時間無關的發生模型，其中條件機率的

估算同時考慮對數常態機率模型以及布朗

通道時間機率模型，並分別考慮 CV為 0.5
及 0.7。分析上各參數的組合均採用等權重，
惟地震發生行為中時間相依模型採用權重

為 0.8，時間無關模型採用 0.2。 

六、考慮時變模型之地震潛勢圖 

根據 PSHA 程序和斷層參數，可以估
計 26 個主要斷層的未來 50 年地表加速
度(PGA)時變性地震潛勢分布圖，包括 50
年 10%超越機率以及 50年 2%超越機率，
結果如圖三所示。在地震危害度分析中，

震源僅考慮 26 個主要斷層，並採用台灣
地震動評估模型(GMPEs)(NCREE&TPC, 
2019)，假設等權重進行計算。地表下平均
剪力速度 VS30值使用工程岩盤 360 m/sec，
並考慮了近斷層效應。本分析並無考慮場

址效應。研究地點位於斷層周圍的上盤和

下盤，站點到斷層的距離分別為 5km 和
10km。  

從未來 50 年時變性之地震潛勢圖中
可以看出，斷層的高條件機率導致特定地

點的地面運動更大。相反，當斷層的地震

矩釋放較快時，在結構壽命期間對工址地

震動水平的要求較小。  
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七、結論與展望 

考慮到斷層重現間隔的不確定性，滑

移率是用來估計不確定性範圍的參數之一。 
鑑於 PSHA 地震發生的泊松模型的重要
性，EPR 估計值是對產生等效的時間相依
破裂率所需的時間無關破裂率的相對調整。 
EPR 方法提供了一個框架，在該框架內估
計對缺乏足夠數據進行直接估計的斷層的

相對時間依賴性。 

因此，考慮到時間相依模型，26條主
要斷層附近的工址未來 50 年時變性地震
潛勢分布圖可被建立，包括 50 年大於 10
％和 2％的機率。該圖結果顯示，由於上
盤效應，位於斷層上盤工址的耐震需求幾

乎是下盤工址的兩倍。 由於地質環境的原
因，台灣地震動評估模型中考慮上盤效應

模型更為重要。 
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圖三 26 條活動斷層考慮時變模型之未來
50年時變性地震潛勢分布圖(PGA) 
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由一維速度構造計算台灣地區震源輻射型態資料庫 

黃雋彥 1 林哲民 2 趙書賢 3 

摘 要 
先前國震中心（National Center for Research on Earthquake Engineering, NCREE）主

導之台灣地區第三等級資深地震危害度分析委員會（Senior Seismic Hazard Analysis 
Committee, SSHAC level III, NCREE, 2018），其中之地動特性小組（Ground Motion 
Characteristic, GMC）曾整理台灣地區之地動資料庫與平坦檔。其主要建立平坦檔之目的

為嘗試建立以地動加速度反應譜（Spectral Acceleration, SA）為基礎之地震動模型以預估

及應用至地震危害度評估。然而，仍有部分較難量化或資料不足之效應未能加入地動資

料庫之考量計算，如傅氏震幅譜 FAS、上盤效應、方向性效應、地動歷時及震源輻射型

態等。因此，為持續更新台灣地區之地動資料庫我們則嘗試於 GMC 平坦檔之基礎上加

入更多地震動評估所需之資訊並一步一步加入更多應用可能性。本研究首先以理論之震

源輻射型態之計算為目標，於三維格點及一維剪力波速條件下運用虛擬轉折波線追跡方

法（Um and Thurber, 1987; Koketsu and Sekine, 1998）計算資料庫中台灣地區各記錄之震

源輻射型態因子。最終將包含初達波之震源出射角（Takeoff Angle）及剪力波輻射型態

因子加入至地動資料庫中，可加值於台灣未來可能發展之地震動模型建置及應用。

關鍵詞：震源輻射型態、地動資料庫、台灣

1 國家地震工程研究中心助理研究員 
2 國家地震工程研究中心研究員 
3 國家地震工程研究中心副研究員 
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一、前言 

對於高潛勢斷層進行地震動預估為一

重要之議題，傳統上多廣泛於許多地區使

用 地 動 預 估 模 式 （ Ground Motion 
Prediction Equation, GMPE）以進行預估。

研究者們致力於增進 GMPE 之預估精度

及運用對於地震物理之理解以建立補充模

型並降低其不確定性。然而，仍有部分之

物理現象因為缺乏足夠之觀測紀錄以描述

造成大多之 GMPE 之自然不確定性

（Aleatory Uncertainty）仍高，此些待釐清

之現象如上盤效應、方向性效應、地震動

歷時與震源輻射型態等。許多地方由於其

其地震網及其儀器運行時間限制，導致可

能仍缺乏近震源、大規模之地震紀錄以確

認上述效應對於地震動模型之影響，故此，

大多數之效應仍未能妥善考量至 GMPE
中。本研究則嘗試貢獻部分地動預估模式

之進展並著重於量化及大量計算資料庫中

各紀錄之理論剪力波震源輻射型態。對於

震源輻射型態之基本概念，可由一系列關

於斷層走向、傾角、滑移角、震源出射角

及震源至測站之相對幾何角度關係組合而

成（Aki and Richards, 1980; 2002）。
Takemura et al. （2016）曾運用日本 Hi-net
地震網之 13 筆地震之速度向紀錄殘差，以

長週期及短週期分開確認剪力波震源輻射

型態之頻率相依特性之可能性，其 0.5-1Hz
之殘差結果顯示較明顯隨著空間上測站相

對角度之週期性轉折。Kotha et al. （2019）
則使用日本地震紀錄之正規化殘差，指出

此週期性轉折之趨勢可由短距離走向滑移

地震之紀錄所清楚觀測。此外，台灣目前

經由 SSHAC 計畫之 GMC 小組，目前已將

台灣強震儀計畫（Taiwan strong motion 
instrumentation program, TSMIP）所收錄，

全台灣地區由 1990 年代至 2016 共 44600
筆地震紀錄整理完成，並依據此資料庫完

成數個新一代 GMPE 之建置（Chao et al., 
2020; Phung et al., 2020a, 2020b）。圖一為

資料庫中此些地震紀錄之規模-距離關係

圖，其規模範圍由 Mw 2.2 至 7.6、斷層破

裂距離則由小於 100 公尺至大於 500 公里

之範圍，此資料庫提供我們一個很好的機

會，基於其提供之基礎去補充一些額外之

量化因子，已對於未來發展更精準之

GMPE 進行更佳之貢獻。 

二、理論剪力波輻射型態 

Aki and Richards (1980; 2002)曾指出

強震之震幅於空間上將呈現葉子的形狀

（圖二），其與斷層走向方向相關並容易於

純走向滑移斷層之地動紀錄清楚觀測。而

由於大多地動觀測為建置於地表之強震測

站所以其地理曲率之關係需一並考量，以

於三維空間內擷取震源輻射型態之四葉形

狀，由以下相關之角度可計算，包括斷層

走向 ϕs、傾角 δ，滑移角 λ，出射角 iξ、

震源至測站之角度 ϕ 等，公式如： 

 (1) 

 (2) 

其為由遠域位移相符之輻射型態因子。所

以，為了求得震源初達波之出射角 iξ，本

研究使用虛擬轉折波線追跡法（Um and 
Thurber, 1987; Koketsu and Sekine, 1998），
於三維格點及一維速度構造中取得初達波

線之理論 Fs 並引入至地動資料庫中。本研

究使用之一維速度構造為根據台灣中央氣

象局之結果（表一，Chen and Shin, 1998）。 

三、結果與結論 

圖四為所計算之初達波線及其相對應

之剪力波輻射型態因子之範例，理論之輻

射型態其震源能量由 0 至 1 所代表，代表

由雙力耦（Double-Couple）之斷層破裂所

產生對於不同相對位置及方向所造成之能

量差異，由於輻射型態為位於地底三維之

趨勢，卻通常僅能由地表測站所觀測，所

以若斷層傾角非接近垂直地表，則大多數
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表一 本研究所使用於虛擬轉折波線追跡

法之一維剪力波速構造模型（Chen and 
Shin, 1998） 

 

無法觀測到四葉形狀之特徵（圖四（a）、
（d））。因此，本研究即將總數分別為

24416、2811、3974 及 10665 筆紀錄之淺

地殼、深地殼、隱沒帶邊界及隱沒地殼中

之資料庫內之地震，皆計算完成其剪力波

震源輻射型態因子，供未來相關需求使

用。 

 

圖一 GMC 資料庫中地震紀錄之規模-距
離關係（NCREE, 2018） 

 

圖二 由雙力耦斷層破裂機制產生於切向

（Transverse Component）方向位移向理論

剪力波輻射型態（Aki and Richards, 2002） 

 

圖三 由卡氏（Cartesian Coordinates, x, y, z）
座標定義各 P、SV、SH 波輻射型態之相

關角度（Aki and Richards, 2002） 

(a) 
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(b) 

(c) 

(d) 

圖四 由波線追跡計算得之輻射型態及其

測站、震源對之範例示意圖。（a）1992 年

規模 Mw 6.3 地震、（b）1993 年規模 Mw 4.3
地震、（c）1994 年規模 Mw 6.3 地震及（d）
1995 年規模 Mw5.1 地震。白色三角為所

對應使用之強震測站位置、紅色圓圈為震

源位置、藍色三角形為資料庫中所有測站

之位置圖、藍色曲線為初達波波線、色階

代表主要之剪力波輻射型態於地底三維之

能量分佈情形，共包含兩個檢視角度。
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使用權重克利金法建置台灣地區網格化 Vs30 數值 

陳家立 1   郭俊翔 2,3  呂學敏 1 

摘 要 
EGDT 整理了相當準確可靠的強震站場址參數，但強震站分布不均，無法代表區域特

性。本研究使用克利金法建立台灣地區網格化 Vs30。權重克利金法除了考量距離的影響，

亦考慮 Vs30 資料來源之可信度，給予不同的資料權重；此方法之優點在於使用克利金時，

可以控制讓結果趨向可信度高的資料，更能確保內插結果之可靠性。本研究篩選半徑為

6 公里，選取範圍內資料點並進行內插。為量化評估權重克利金法對於本案例結果之成

效，本研究進行 5 次交叉驗證法，分別對每一種 Vs30 實測或估算方法，以程式隨機篩選

5%的資料點，剩餘資料則重新內插，並分析其誤差。統計結果顯示平原地區穩定性高，

山區或部分地形變化劇烈的區域則誤差較高。未來若能獲得更多山區的波速資料，可作

為控制點提升結果可信度，進而提升地震動預估及工程防災應用之精確性。

關鍵詞：克利金法、近地表 30 公尺平均波速

一、前言 

臺灣位於板塊聚合帶，這樣的地體構

造背景下，造成地震活動頻繁；而抬昇、

風化、侵蝕及構造活動也使臺灣產生許多

廣大且深厚的沈積平原及盆地，地震動在

這些軟弱地盤內會因場址效應導致震波放

大或延長。許多工程地震領域的研究，如

地動數值模擬和經驗地動模型，或實際工

程應用時，亦會加入場址效應參數，才能

更精確的推估各地真實的受震反應情形。

而 Vs30(地表下 30 公尺內之平均波速)，為

工程界所採用的重要場址效應參數。

自西元 2000 年起，國家地震工程研究

中心與中央氣象局共同執行自由場強震測

站(TSMIP)鑽探計畫，並整理 Vs30 結果於

強震測站工程地質資料庫(EGDT)。平均距

離為 5 公里的鑽探結果(Wang and Kuo, 
2006; Lin et al., 2017)，僅可得到該測站底

下的場址特性，但對於區域性的場址特性

仍無法掌握。即便陸續有學者使用其他方

法進行 Vs30 的預估(Liu et al., 2015; Lin et 
al., 2018)，但仍屬於單一測站範疇，在後續

1 國家地震工程研究中心專案佐理研究員 
2 國家地震工程研究中心兼任研究員 
3 國立中央大學助理教授 

地震危害度評估的應用上還是無法被直接

使用。

本研究團隊使用地理統計方法，嘗試

利用現有的 Vs30 資料建立可靠網格化數

值。地理統計方法以二階定常性與本質假

設作為基礎假設，區域變數之期望值與變

異數只與距離相關。Vs30 數值求取之物理

方式或估算法，有各自的不確定性，故本

研究團隊量化各種 Vs30 資料來源的權重

並修改克利金法，估算網格數值時，同時

考量距離及資料來源的權重，期許能得到

貼近真實的網格化數值，並讓使用者有效

率且直觀的運用方式。

為了驗證網格化 Vs30 計算公式之正

確性，將初步輸出結果與其他軟體內插結

果比對，結果顯示趨勢皆有一定相似度。

理論變異數模式的選擇合適與否非常的主

觀，故本研究亦納入交叉驗證，即移除部

分 Vs30 資料並重新內插，最後以估算值與

實測值進行誤差分析。
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二、Vs30資料說明 

EGDT 提供了相當豐富的 Vs30 資料，

包含除鑽探結果以外，亦提供其他 Vs30 估

算法(Kwok et al. 2018; 林等人，2018)，資

料合計共約為 800 站。TSMIP 設置地點為

人口聚集處的都會區，及地震災害潛能較

高的斷層區域，選擇站址大多落在平原區，

於山區仍存在大量資料空白區。為此，本

研究加入(1)中部山區估算結果(C17)及(2)
基於坡度估算的全球結果(AW09)，以彌補

Vs30 資料點不足的區域。(3)陳俊德等人

（2020）基於高密度微地動量測結果所反

演之結果(HVSR)，亦為本研究納入使用，以

提高資料控制點之密度(圖一)。 

圖一本研究使用之 Vs30 資料點分布，左

圖為 EGDT、C17 及 AW09 的資料，右圖

為陳俊德等人利用微地動量測結果反演之

Vs30 點位分布圖。 

三、權重克利金法 

地理統計主要以少量的樣本資料，推

估完整的空間分布，其中普通克利金為地

理統計最常使用的方法，此方法已被廣泛

應用於各領域之空間資料分析，如水文、

氣象等。克利金法的核心概念為半變異數

函數，通常會先以觀測資料之觀測值，以

適合的間距統計經驗半變異數，理論半變

異數模型為距離相關函數，透過參數調整，

可建立足以代表經驗半變異數的模型。

本研究以估算網格點為中心，搜尋半

徑 6 km 之觀測資料，以估算點與觀測點相

互的距離，代入半變異數模型求得變異性，

透過矩陣反解求得各觀測點對於估算點的

距離權重，即可估算 Vs30 數值。由於本研

究使用之 Vs30 資料並非源自同種方式，克

利金法僅考量到距離的影響，故本研究參

考郭俊翔等人(2017)及 Ancheta et al. (2013)
採用量測式與估算式 Vs30 計算之誤差統

計結果，並修改 Seyhan et al. (2014)之方法

計算資料權重，依照不同資料來源給予不

同資料權重(表一)。 

表一 Vs30 資料來源權重表，MA 為 Micro 
tremor array。µ 為中位數，σ則為標準差。 

Method µ σ Weight 

drilling 0.02 0.06 15.81 

MA -0.03 0.15 6.54 

Kwok18 -0.02 0.3 3.33 

L18 -0.13 0.31 2.97 

C17 -0.1 0.16 5.37 

WA09 0.01 0.36 2.78 

MHVSRV -0.06 0.2 4.79 

四、初步檢驗結果 

本研究自行發展程式以實現權重克利

金法，為確保本研究輸出結果之正確性，

與 GMT 內插指令結果對比，趨勢大致符合

(圖二、圖三)。為量化半變異數模型的差異，

以觀測值與網格估算值統計其誤差、標準

差等數據。統計結果顯示本研究所使用的

資料，對於理論半變異數模型不敏銳，不

同的理論半變異數模型無法有效的降低最

大誤差。誤差較大者之原因是搜索半徑內

的 Vs30 數值變化太大，網格過大會造成估

算值被平均化，故無法反應真實場址條件

變化的情況，故採用 500 公尺×500 公尺

作為網格大小，並有效的降低誤差量。
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為評估本研究內插結果之優劣性，本

研究使用交叉驗證法，從資料庫中移除部

分資料點，以其餘資料重新內插。本研究

依照不同測量法或估算法，隨機挑選 5%的

資料，並繪製交叉驗證之誤差分布圖(圖四、

圖五)。結果顯示出平原地區抽取資料對於

內插結果無顯著影響，意味著該地區之

Vs30 資料點相當足夠，如高雄至雲嘉南一

帶。而少數區域如台中、臺北盆地、花東

縱谷、麓山帶等，因位於地形變化或地質

變化較劇烈，故 Vs30 資料的差異程度也較

明顯，抽取資料會造成網格估算值有顯著

的變化。 

我們統計交叉驗證結果，包含誤差平

均值與標準差，由誤差平均值可見(圖六)，
誤差最大者為 C17 方法。誤差平均值之最

高案例(831 m/s)，其移除的資料點為武陵、

親愛、燕子口，岩心鑽探結果為板岩、石

英、大理岩，估算 Vs30 皆超過 1000 m/s。
山區的 Vs30 數值範圍較寬卻分布零星，本

研究加入 AW09 作為山區 Vs30 不足的解

決方案，但 AW09 山區最高值為 900 m/s，
明顯與現實狀況不符。故抽取山區資料點

對於內插結果影響非常顯著。誤差超過±

200 m/s 的地點多位在山區(圖四、圖五)。
均方根標準差(Mean Square Standard Error，
MSSE)的結果也顯示，抽取 C17 或 L18 對

內插結果的影響依然最顯著(圖七)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二 擷取至 EGDT(以 GMT 內建內插指令

繪圖) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖三 本研究輸出結果圖。 

 

圖四 交叉驗證之誤差分布圖，此為驗證 1。 
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圖五 交叉驗證之誤差分布圖，為其他 4 次

驗證結果。

圖六 5 次交叉驗證之平均誤差統計圖，不

同顏色為不同次測試結果。C17 與 L18 有

較大的誤差。

圖七 5 次交叉驗證之 MSSE 統計圖。C17
與 L18 依然擁有較大的誤差。 

四、結論與展望 

我們的測試結果顯示，本研究整合目

前現有的 Vs30 資料，能獲得 500 公尺×500
公尺的 Vs30 網格化結果，都會區為交叉驗

證結果穩定的區域，對於數值變化較大的

區域，也透過資料來源的可信度，給予資

料權重做為控制。山區 Vs30 資料目前僅能

使用 AW09 作為解決方案，C17 共 14 站超

過 900 m/s，最高可到 1941 m/s，日後若有

更多的山區資料，可考慮加入做為控制點，

以提升結果可信度。
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有效降低層間位移角集中之強脊系統的勁度配置

林瑞良 1   郭銘桂 2   蔡克銓 3 

摘 要 
本研究探討強脊系統（strongback system）的勁度配置，以有效降低建築物受地震力

作用下層間位移角集中的現象。本研究首先發展出簡化模型以模擬含強脊系統之建築物，

該簡化模型可以模擬各種變形型式的強脊系統與標的建築，並且標的建築可以具有任意

的樓層高度、質量、與勁度的分布。藉由此一簡化模型，進行強脊系統與各種不同樓高

與變形型式的標的建築二者勁度比的參數研究。在參數研究中，考量之建築具有均勻的

樓層質量與勁度分布，而非其它特定型式的質量與勁度的分布。

關鍵詞：強脊系統、層間位移角、廣義建築模型

一、前言 

過大的層間位移角集中於單一或少數

樓層會有建築物過早產生破壞的風險，可

能的結果是整棟建築崩塌、或是少數樓層

發生類似鬆餅般的壓垮，而這些型式的建

築破壞通常是在地震事件中造成主要傷亡

的原因。因此，已經有許多研究提出創新

的結構設計流程，以使得層間位移角在沿

樓高方向上能夠達到一致性或最佳化的結

果(Moghaddam et al. 2005, Lin et al. 2019a)。
另一方面，使用強脊系統(圖一 a)，其作用

如同一個相對較硬的脊柱來拘束標的建築

的變形，已經被證實為降低層間位移角集

中的有效方法之一(Lai and Mahin 2015, Qu 
et al. 2012)。雖然一個端部為鉸接的強脊系

統自身可能是一個不穩定的結構，但是當

以剛性連桿連接強脊系統與標的建築後的

合成系統則是一個穩定的結構(圖一 a)。此

種強脊系統的配置方式在過去相關的研究

中已經被廣泛地討論(Qu et al. 2014, Qu et 
al. 2012)。 

上述關於強脊系統的研究一致證明了

特別是對於具有斜撐的低矮建築與中等樓

高的抗彎矩構架，強脊系統在減少建築產

生集中破壞的現象上，具有可恃的能力。

1 國家地震工程研究中心研究員 
2 國立台灣大學土木工程學系研究生 
3 國立台灣大學土木工程學系教授 

一般來說，抗彎矩構架的變形近似為剪力

型式的變形(圖一 b)，而含牆、斜撐、或抗

側力核心的建築的變形較趨近於撓曲型式

的變形(圖一 c)。由於不同的變形型式，具

有純剪力(或純撓曲) 變形型式的建築，其

最大層間位移角比較可能發生於下部(或
上部)的樓層(圖一 b 與一 c)。此外，隨著

建築高度的增加，高振態效應對於層間位

移角分布的影響也隨之增加。因此，本研

究主要探討對於具有不同變形型式與樓層

數的建築，強脊系統的勁度配置對於降低

建築層間位移角集中的影響。雖然圖一 a
示意在概念上強脊系統是一個在標的建築

旁的剛性桿，但實務上強脊系統只具有有

限的勁度，有其自身的變形。所以，強脊

系統自身的變形型式亦是本研究考慮的主

要因子之一。

圖一 (a)含強脊系統的建築之示意圖，(b)
剪力型式變形的建築與(c)撓曲型式變形

(c)(b)(a)

StrongbackOriginal building
Rigid link
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的建築之示意圖。

二、簡化數值模型 

由懸臂梁模型(Heidebrecht and Smith 
1973) 演 化 而 來 的 廣 義 建 築 模 型

(generalized building model, GBM)能夠模擬

各種變形型式的建築(Lin et al. 2019a)。與

懸臂梁模型相比較，GBM 更適合於模擬各

種不同樓層數的建築，以及樓層質量與勁

度任意分布的建築。圖二 a 顯示 GBM 是

由一支純剪力型式變形的桿件與一支純撓

曲型式變形的桿件，藉由剛性桿連接組合

而成。圖二 b 與二 c 分別表示純剪力桿與

純撓曲桿的變形。本研究進一步發展 GBM
以模擬含強脊系統的建築(圖一 a)，以下將

介 紹 這 種 稱 為 GBMSB(GBM with 
strongback)的簡化數值模型。 

圖二 (a)廣義建築模型，(b)純剪力桿與(c)
純撓曲桿在集中側力作用下的變形型式。

GBMSB 由兩個部分所組成，一個是代

表標的建築的 GBM，另一個是代表強脊系

統(SB)，這兩個部分再藉由軸向剛性桿連

接而成(圖三 a)。強脊系統亦是由一支純剪

力桿與一支純撓曲桿以軸向剛性桿連接而

成，與 GBM 的兩支具有集中質量且端部

固定的桿件相比較，強脊系統的兩支桿件

沒有質量且端部為鉸接(圖三 a)。因此，

GBMSB 的質量矩陣與 GBM 的質量矩陣相

同，即是標的建築的對角質量矩陣。強脊

系統的純剪力桿的側向勁度矩陣為 

(1) 

其中 3
,1 ,1 1

SB SB
s sk EI h= ，且 ,1

SB
sEI 為純剪力桿最下

段的撓曲剛度(圖三 b)。並且 SB
sE (式 1)為 

一個僅在對角線帶寬上具有非零元素的矩

陣。其中 SB
rκ ，且 r = 1 to N，為假設桿件端

部為固定端時，第 r 段的撓曲剛度與最下

段的撓曲剛度的比值。強脊系統的純撓曲

桿的側向勁度矩陣為 

(2) 

其中 SB
bF 為純撓曲桿之 N×N 柔度矩陣， SB

bF
可以單位力法分析端部增設旋轉彈簧後的

單獨一支的純撓曲桿求得。端部增設旋轉

彈簧的目的是在使單一的純撓曲桿成為一

個穩定的結構，使得單位力法可以應用於

此桿件。增設的端部旋轉彈簧的旋轉勁度

為 ,1 1
SB
bk EI hθ µ= ，其中µ為純量， ,1

SB
bEI 為純撓

曲桿之最下段的撓曲剛度(圖三 b)。桿件端

部需要的邊界條件為鉸接端，可藉由取µ
值趨近於零來達成。因此， SB

bF 的第 i 列第

j 行元素(標記為 SB
ijf )為 

(3) 

其中 3
,1 ,1 1

SB SB
b bk EI h= ，且 SB

ije (式 3)為 

 

(4) 
在式 4， r

s s rH H h= ，其中 hr是第 r 層樓樓

高，Hs是由地表至第 s層樓的高度(圖三 b)。
所以強脊系統的純撓曲桿的側向勁度矩陣

為 

(5) 

SB
bE 為由 SB

ije 所構成的矩陣的反矩陣，其中 i
與 j 由 1至 N，並且取µ值為零。所以，強

脊系統的側向勁度矩陣(標記為 KSB)為其

純剪力桿與純撓曲桿的側向勁度矩陣的和，

即 

(6) 
其中

N

i
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(7) 
 

 
式 7 顯示αSB由零變化至 1。當αSB為零(即

,1
SB
sk   = 0)，強脊系統的變形型式是純撓曲

( ,1
SB SB

SB b bk=K E )；當αSB為 1(即 ,1
SB
bk  = 0)，強脊

系統的變形型式是純剪力( ,1
SB SB

SB s sk=K E )。最

後，GBMSB 的側向勁度矩陣(標記為 KGBMSB)
為 GBM 的側向勁度矩陣(即 KGBM)與強脊

系統的側向勁度矩陣(即 KSB)的和，即 
 
 

 
 

(8) 
其中β = kSB/k。所有與 GBM 相關的參數(即
KGBM, Es, Eb, α, k)的定義與對應的強脊系統

的參數(即 KSB, SB
sE , SB

bE , αSB, kSB)的定義類

似，詳見 Lin et al. (2019a)。 

 

圖三 (a)GBMSB 模型與(b)強脊系系統模型。 

三、強脊系統的勁度配置 

在理論上強脊系統的勁度是愈大愈好，

但實務上由於工程經費的限制，強脊系統

實際的勁度必須要合理。本參數研究考慮

樓層質量與勁度皆均勻分布的三樓、九樓、

與二十樓的建築，而非某種特定的樓層質

量與勁度的分布型式。三樓、九樓、與二

十樓的建築可以分別代表低、中、高三種

不同樓高的建築，週期以經驗公式
3/40.085 NT H= 估算，假設每一層樓高皆為

3.6 m，可得第一振態週期分別為 0.506 s、
1.154 s、與 2.101 s。假設強脊系統的勁度

沿其高度方向上呈均勻分布，α 與 αSB皆

以 0.1 為增量，由 0 變化至 1，以涵蓋所有

可能的標的建築與強脊系統的變形型式。

選取代表強脊系統最下段勁度與 GBM 最

下段勁度的比值β (式 8)等於 1 及 5。因此，

除了參數 k 外，可以得到式 8 中所有的參

數或矩陣。藉由取 GBM 的第一振態週期

等於其代表之建築的第一振態週期，可以

得到在每一種α與N(即樓層數)的組合下的

k/m 值。於是，藉由 GBMSB 的質量與勁度

矩陣(式 8)，可以得到 GBMSB 的振態性質。

採用台北二區的設計地震反應譜，並且依

據耐震設計規範折減地震力，以進行彈性

反應譜分析，計算 GBMSB 的各樓層的最

大層間位移角。 

圖四 a 與四 b 分別為β = 1 與 β = 5 時，

二十層樓 GBMSB 的最大間位移角(IDRpeak)
分布。圖四 a 與四 b 中又各自有 11 張小

圖，分別代表α以 0.1 為增量，由 0 變化至

1 的情形。並且在每一張小圖中，除了一

條線代表沒有配置強脊系統(即 GBM) 的
情形，其它 11 條線分別代表αSB以 0.1 為

增量，由 0 變化至 1 的情形。圖四顯示純

撓曲(α = 0)與純剪力(α = 1)的標的建築(即
GBM)的最大 IDRpeak分別發生在頂部與底

部樓層。比較圖四 a 與四 b 中各自的α = 0
與α = 1 的 IDRpeak分布，顯示純撓曲建築配

置強脊系統對於減少層間位移角集中的效

果會優於純剪力建築。並且，比較圖四 a
與四 b 顯示當β由 1 增加至 5 時，強脊系

統的效果也合理隨之增加。圖四顯示當αSB

由 0 增加至 1 時，IDRpeak的分布也愈趨近

於垂直線，並且整體的 IDRpeak減小。換言

之，剪力型式變形的強脊系統(即較大的

αSB值)較撓曲型式變形(即較小的αSB值)的
強脊系統有效。與其它樓層相比較，當αSB

趨近於 1時，一樓的 IDRpeak會快速增加(圖

四)。這個現象可能是由於強脊系統端部為

鉸接，造成最下段的強脊系統比其它段的

 rigid link

lumped mass
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GBM Strongback
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強脊系統更軟所致。圖四顯示當排除一樓

且α與αSB皆趨近於 1 時，二十樓的 GBMSB
的最大間位移角分布形成一個向左凹的曲

線。以α、αSB、β皆等於 1 的九樓 GBMSB
的曲線為例(圖五 a)，該曲線較對應的二十

樓 GBMSB 的曲線更直(圖四 a)，同樣情形

亦存在於β皆等於 5 的 GBMSB。由這個觀

察可以推論強脊系統對於降低層間位移角

集中的效果，會隨著樓高增加而減少(Lin et 
al 2019b)。

圖四 二十層樓 GBMSB 的最大間位移角

分布(a) β = 1 與(b) β = 5。 

圖五 九層樓 GBMSB 的最大間位移角分

布(a) β = 1 與(b) β = 5。 

四、結論 

本研究基於 GBM 進一步擴展提出

GBMSB，以作為模擬含強脊系統之建築的

簡化模型，並藉由 GBMSB 進行強脊系統

勁度配置的參數研究。結果顯示強脊系統

對於降低中、低建築的層間位移角集中現

象較高樓建築有效，並且對撓曲變形型式

的建築比對剪力變形型式的建築有效。此

外，剪力變形型式的強脊系統表現會優於

撓曲變形型式的強脊系統。
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TEASPA 纖維斷面模型的非線性動力分析研究  
   葉勇凱 1   周德光 2 

摘 要 

  以套裝軟體 PERFORM-3D 探討以纖維斷面替代非線性鉸，並模擬 TEASPA 的 RC 構件背

骨曲線，具有軸力彎矩互制及自由設定遲滯迴圈規則的功能，同時以國震中心南部實驗

室兩座三層樓及七層樓結構比較纖維斷面模型與非線性鉸模型的分析結果。分析結果顯

示，基於纖維斷面模型的整體結構非線性動力分析高效可行，將實驗值、非線性鉸及纖

維斷面模型互相比對，顯示纖維斷面模型能反映 PM 的軸力彎矩互制，而且下降段的收

斂性比非線性鉸模型好，並可進行非線性動力分析，彌補 PM 非線性鉸於 ETABS 中無法

自由設定遲滯行為之缺點。此外基於 TEASPA 所得之纖維斷面模型，其三層樓與七層樓構

架分析結果顯示與實驗值有一定程度的準確性。關鍵詞：耐震詳細評估、背骨曲

線、增量式動力分析、易損性曲線

一、前言 

目前我國工程師常用的 TEASPA 耐震

詳細評估方法[1,2]，係採用 TEASPA 的混凝

土結構非線性模型，並運用非線性側推分

析來求得建物結構的容量曲線，即建立結

構基底剪力與屋頂位移的關係曲線，再依

據建物的性能需求，設定性能目標點於容

量曲線上，再經由容量震譜法 (Capacity 
Spectrum Method)[3]，尋求具有性能目標

點之屋頂位移反應之性能目標地震，此性

能目標設計地震以地震反應譜及地震歷時

最大地表加速度來呈現，若性能目標地震

大於 475 設計地震則表示此建物具有足夠

的耐震能力，反之則此建物需補強其耐震

能力。TEASPA2.0[4]使用 M3 非線性鉸，

TEASPA3.1 版 [5]後改用軸力彎矩互制的

PM 非線性鉸，也因而解除了樓層數的限

制，獲得營建署的認證。對於中高樓層建

築的耐震評估，國內目前仍採用非線性靜

力側推分析，但隨著樓層越高，分析的誤

差也越高，有必要以非線性動力分析加以

檢核建物的耐震性能；然而一般套裝軟體

無法自由設定 PM 非線性鉸的遲滯消能模

式，因此本研究探討以纖維斷面 (fiber 
section)替代非線性鉸，並模擬 TEASPA 的

1 國家地震工程研究中心研究員 
2 國家地震工程研究中心副技術師 

RC 構件之背骨曲線，具有軸力彎矩互制及

自由設定遲滯消能模式的功能。

針對國震中心南部實驗室之三層樓與

七層樓構架試體[6]建立其纖維斷面模型，

依據單柱側推分析為基準，使構架模型能

依據單柱側推分析建立其纖維斷面模型，

並採用國震中心所開發之 TEASPA 耐震評

估程序，所得之纖維斷面模型能充分符合

TEASPA 的非線性模型。並以纖維斷面模型

之三層樓與七層樓構架，進行非線性動力

分析後得整體結構反應，與實驗值、非線

性鉸、纖維斷面模型互相比對，基於

TEASPA 所得之纖維斷面模型，其三層樓與

七層樓構架分析結果顯示與實驗值有一定

程度的準確性。本文採用國震中心技術手

冊第二版[4]的建議，設定構件的彎矩非線

性鉸，並以套裝軟體 PERFORM-3D[7]執行

非線性動力分析。

二、纖維斷面介紹 

纖維單元模型又稱斷面離散單元

(Discretized-Section Model)，是鋼筋混凝土

構架結構非線性分析中最為細化並接近實

際結構受力性能的分析模型，應用範圍較
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廣；其原理是將構件縱向分割成若干段，

以每一段中間某一斷面的變形代表該段的

變形，在此斷面上又劃分成若干混凝土纖

維和鋼筋纖維，纖維單元的受力狀態僅為

一維，依據平斷面假定來確定纖維的應變，

通過沿斷面的各子塊或層的積分得到斷面

的內力和相應變形之間的廣義剛度關係，

然後得到構件單元的勁度矩陣

 PERFORM-3D 提供梁柱纖維斷面模型

[7]，對於梁纖維斷面模型只考量斷面一個

方向的纖維劃分，因此只能考慮單向的壓

彎互制作用(P-M)，斷面扭轉、剪力及平面

外彎曲假定為彈性，專用於模擬梁斷面的

單向非線性彎曲；至於柱纖維斷面模型則

可以考慮兩個方向的纖維劃分，因此可以

考慮雙向的壓彎互制作用(P-M-M)，同樣

斷面扭轉、剪力皆假定為彈性，主要用於

柱斷面的雙壓彎模擬。

   PERFORM-3D 中，梁柱單元由一個

構架複合組件(Frame Member Compound 
Component)組成，一個構架複合組件可由

多個基本組件組成(如非線性鉸、彈性斷面、

節點剛域、強度斷面等)；若採用纖維斷面

模型，可將纖維斷面組裝到構架複合組件

中。對於梁柱構件，在地震作用下，非線

性變形主要集中在兩端，因此除了兩端可

能有的梁柱接頭剛域外，可以按「纖維斷

面+彈性斷面+纖維斷面」的型式組裝，其

中纖維斷面用於模擬構件端部可能發生的

非線性行為。

三、單柱試驗 

國震中心製作三層樓與七層樓非韌性

配筋之兩座鋼筋混凝土立體構架試體，其

一樓挑高，一樓與二樓僅有柱，未設置任

何牆體，三樓以上樓層則於短向兩外側設

置鋼筋混凝土牆，凸顯軟弱底層之特性，

探討臺灣典型複合使用之中高樓層建築物

於近斷層地震作用下之耐震性能。進行三

層樓與七層樓振動台實驗前，應瞭解結構

桿件之力學性質，故以相同之斷面尺寸及

鋼筋配置製作 2 支柱構件試體，利用國震

中心臺北實驗室之多軸向測試系統(MATS)

進行反覆載重試驗[6]。其中 2 支柱構件試

體，分別為單柱試體 A 柱(30×30 cm)及 B
柱(30×75 cm)，以下分別就個別單柱試體

進行單柱試體非線性鉸模型與纖維斷面模

型比對。A 柱之纖維斷面模型之側推容量

曲線與單柱試驗遲滯迴圈比較見圖 1，B 柱

之纖維斷面模型之側推容量曲線與單柱試

驗遲滯迴圈比較見圖 2，可發現纖維模型

不論在容量曲線或遲滯迴圈皆與試驗值相

當接近。

圖一 單柱試體 A柱容量曲線與試驗值遲滯

圈繪圖比對 

圖二 單柱試體 B柱容量曲線與試驗值遲滯

圈繪圖比對 

四、三層樓構架試體 

國震中心製作一座三層樓非韌性配筋

之鋼筋混凝土立體構架試體[4]，其一樓

挑高，一樓與二樓僅有柱，未設置任何牆

體，三樓則於短向外側設置鋼筋混凝土

牆，凸顯軟弱底層之特性，探討臺灣典型

複合使用之中高樓層建築物於近斷層地震

作用下之耐震性能。國震中心南部實驗室

對於此三層樓試體正式公開進行的地震測

試[6]有四組，依序為民國 106 年 7 月 28
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日的 0728 TCU052_350gal 近域地震及

0728 CHY047_420gal 遠域地震及民國 106
年 8 月 9 日的 0809 TCU052_800gal 及
0809 TCU052_1000gal，地震紀錄名稱後

的 PGA 值為目標設定值，實際振動台輸

出略有差異；設定該構架試體地震歷時分

析順序，三層樓構架試體除自重外，地震

歷時分析先進行 0809TCU052_800gal 及其

1000gal，再以此震後試體做為原型試

體，再正式連續進行四組地震測試

[11] 。對於三層樓構架試體之非線性鉸

模型及纖維斷面模型，依照上節所述之輸

入地震順序，以 PERFPRM-3D 分別針對三

層樓結構的非線性鉸模型及纖維斷面模型

進行非線性動力分析，兩種模型分析值之

屋頂位移歷時紀錄比對，取小震

TCU052_350gal 及大震 TCU052_1000gal 如
圖 3 與圖 4 所示。 
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圖 3  TCU052_350gal屋頂位移比較圖 
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圖 4  TCU052_1000gal屋頂位移比較圖 

五、七層樓構架試體 

國震中心除製作一座三層樓非韌性配筋之

鋼筋混凝土立體構架試體[6]，由於振動台

實驗試體具軟弱底層，研判主要破壞應集

中於下部樓層，上部樓層之損傷應較輕微

甚至無損，可重複使用。考量國震中心南

部實驗室之天車承載容量，且鋼筋混凝土

試體製作費用龐大，故導入試體模組化之

概念，將振動台實驗試體區分為 Type A、
Type B 及 Type C 共三種型式單元模組，其

中 Type A 可自由地與另外兩種型式之模組

結合。以三層樓振動台實驗試體為例，其

為一個 Type A 單元模組與一個 Type C 單元

模組結合而成。除此之外，可配合不同之

實驗需求，組裝為五層樓或七層樓，甚至

九層樓之振動台實驗試體。之後國震中心

組裝完成七層樓構架試體並進行後續相關

試驗。參考七層樓非韌性配筋之鋼筋混凝

土立體構架試體盲測分析試驗[12]，採用試

驗設定的 CHY015 及 CHY063 測站地震歷時

與最大地表加速度 PGA[12]。設定地震歷時

分析順序為，除自重外，接著依序地震歷

時輸入為 CHY015 _70%、CHY063 _50%、

CHY063 _100%、CHY063 _150%及 CHY063 
_200%；地震歷時事件名稱 CHY015 為遠域

地震，CHY063 為近域地震。以 PERFPRM-
3D 分別針對七層樓結構的非線性鉸模型及

纖維斷面模型進行非線性動力分析，兩種

模型分析值之屋頂位移歷時紀錄比對，取

小震 CHY015 _70%及大震 CHY063 _200%如

圖 5 與圖 6 所示。 
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  圖 5 CHY015 _70% 屋頂位移比較圖 
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圖 6  CHY063 _200%屋頂位移比較圖 

六、結論 

本文依據 A 與 B 雙曲率柱的纖維斷面

模型與 TEASPA 彎矩非線性鉸模型的側推

分析，調整纖維斷面模型的材料參數，以

使兩者的容量曲線一致，再以此做為 A 與

B 柱的纖維斷面模型，分別針對三層樓及

七層樓結構構架，分別以選定的遠域及近

域地震紀錄進行非線性動力分析，對各樓

層質心點之加速度、位移、樓層層間變位

角，分別對非線性鉸、纖維斷面模型與實

驗值進行比對，用以探討比對纖維斷面模

型的合理性與準確性，綜合分析結果可得

到以下結論: 

1. 單柱試體纖維斷面模型比對於試驗值

不論是背骨曲線或遲滯迴圈皆與試驗數據

相當接近。 

2. 在中小地震三層樓與七層樓構架的非

線性鉸模型與纖維斷面模型分析結果相當

接近，於較大的近域地震作用時，分析結

果開始有較較明顯差異出現，非線性鉸模

型與纖維斷面模型分析結果與試驗仍具有

相當程度的接近。 

3. 纖維斷面與 PM 非線性鉸的彎矩強度

能反應軸壓力變化而改變，反之非線性鉸

則無法改變，纖維斷面模型能夠確切模擬

PM 非線性鉸，並可自由設定結構元件動

力遲滯行為，並確實反應構件軸力在地震

歷時中的變化，可用於軟弱底層建築及中

高樓層建築的耐震評估程序。 
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鋼筋混凝土剪力破壞柱承受高軸力作用之耐震行為研究

沈文成 *  翁樸文 *  李翼安 †  林冠佑 ‡  陳柏翰 ‡ 

摘 要 
臺灣早期興建之中高樓層鋼筋混凝土建築物，耐震設計標準通常較低，可能存有橫向

鋼筋配置不足之情形。一旦建築物受到地震侵襲，底層柱因承受較高軸力，又須額外抵抗

水平地震反覆作用，容易發生剪力破壞，因而主導整體建築物之耐震能力。

本研究共製作六座鋼筋混凝土橫箍柱，測試其同時承受高軸力與水平反覆載重下之耐

震性能。試體設計參數為變化橫向鋼筋之間距與承受之軸力。其中橫向鋼筋間距分為 200 
mm 與 400 mm 兩種，承受之軸力則分為固定軸力(0.4Agf’

c、0.5Agf’
c)與變動軸力。測試結

果顯示承受之軸力越高，最大側力強度發生後之衰減情形越快，且整體變形能力不佳。

關鍵詞：剪力破壞、高軸力、實尺寸、鋼筋混凝土柱 

* 國家地震工程研究中心助理研究員
† 國立中興大學土木工程系助理教授  
‡ 國立中興大學土木工程系碩士生  

一、前言

鋼筋混凝土建築物為臺灣最主要之建

築類型。地狹人稠之大都會地區，中高樓

層住宅之需求越來越高。中高樓層建築物

之底層柱承擔整體重量，因此，承受很高

之軸力。再者，近年震後勘災發現[1]，早

期興建之建築物，柱之縱向鋼筋配置足

夠，但橫向鋼筋卻配置不足，當地震來襲，

確實發生剪力強度不足之破壞模式，進而

影響整體建築物之耐震性能。

建築物之底層柱若配置少量之橫向鋼

筋，當承受高軸力又同時經歷水平外力之

反覆作用，其耐震性能不佳可想而知。過

去之研究對於柱構件承受之軸力比為

0.3 g cA f ¢之耐震行為，已有足夠之實驗加以

驗證[2-4]，但對於高軸力作用之耐震行

為，仍缺乏相關實驗研究之測試數據。透

過本研究之實驗規劃與測試，可掌握此一

類型柱之耐震行為。除此之外，實驗測試

結果亦可應用於鋼筋混凝土建築物耐震評

估分析模型之技術開發。

二、試體規劃與設計

2.1 試體設計 

本研究完成六座鋼筋混凝土柱試體之

水平反覆載重試驗，斷面尺寸為 500×500 
mm，淨高度為 2000 mm，換算高深比為

4.0，試體之立面尺寸與斷面鋼筋配置如圖

1 所示。所有試體均配置相同之縱向鋼筋

(4-D32 與 8-D25)，對應之縱向鋼筋比為

2.92%r =l 。橫向鋼筋僅配置閉合箍筋，

未配置任何內部繫筋，採用 D10 鋼筋，間

距分為 200 mm 與 400 mm 兩種，對應之

橫向鋼筋比為 0.14%tr = 與 0.07%tr = 。

上述之鋼筋配置，試體之剪力強度將低於

撓曲強度，形成剪力控制之破壞模式。試

體設計參數與材料強度整理於表 1與表 2。 
本研究除設定於固定軸力下進行水平

反覆載重測試，施加之軸力比( / g cP A f ¢)
為 0.4 與 0.5。另嘗試裝設 2 個垂直向制動

器模擬中高樓層鋼筋混凝土建築物角柱於

地震反覆作用造成較大之軸力拉壓變化。

變動軸力之概念係參考國外對於軸力變化
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之相關研究[5]，互與固定軸力之測試結果

進行觀察與比較，以瞭解柱試體承受固定

或變動軸力，對於耐震性能之影響。
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圖 1 試體之立面尺寸與斷面鋼筋配置 

表 1 試體設計參數 

試

體

編

號

縱向

鋼筋

橫向

鋼筋 g c

P
A f ¢

R42 
4-D32 

+ 
8-D25 

( 2.92%r =l ) 

D10 
( 0.14%tr = ) 

0.40 
R52 0.50 
V2 變動

R44 D10 
( 0.07%tr = ) 

0.40 
R54 0.50 
V4 變動

上表中， r l 為縱向鋼筋比； tr 為橫向鋼筋

比； / g cP A f ¢為軸力比。 

表 2 材料強度 

試

體

編

號

yf l

(MPa) 
ytf

(MPa) 
cf ¢ 

(MPa) 

R42 

460 (D32) 
456 (D25) 452 

21.9 
R52 20.6 
V2 23.5 
R44 22.2 
R54 22.0 
V4 22.4 

上表中， yf l 為縱向鋼筋實際降伏強度； ytf
為橫向鋼筋實際降伏強度； cf ¢為混凝土實

際抗壓強度。

2.2 測試佈置 
本研究利用國震中心之多軸向測試系

統(Multi-Axial Testing System)進行水平反

覆載重試驗，模擬柱構件同時承受固定軸

力與側向載重之雙曲率變形行為。加載之

層間變位角符合 ACI 374.2R-13[6]之規

定。初始層間變位角為 0.25%，之後以 1.25
或 1.5 之倍率增加。每一個層間變位角進

行兩個迴圈。圖 2 為位移控制之加載歷程。 
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圖 2 加載歷程 

三、測試結果

3.1 裂縫發展 
圖 3 為正向最大側力強度發生時之裂

縫發展照片，五座試體發生於層間變位角

為 0.75%，僅有一座試體發生於層間變位

角為 0.50%。可觀察到柱試體有明顯之斜

向裂縫。隨著側向位移增加，斜向裂縫寬

度逐漸加寬，伴隨少量混凝土擠碎剝落，

最終試體無法再承受水平載重，隨即終止

實驗。

R42
@0.75%

V2
@0.75%

R44
@0.50%

R54
@0.75%

V4
@0.75%

R52
@-0.75%

圖 3 最大側力強度之裂縫發展照片 
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3.2 載重位移遲滯迴圈 
圖 4 為載重位移遲滯迴圈反應，已扣

除施加軸力產生之 P-Δ效應，以及載重平

台與試體間之摩擦力。層間變位角為測試

過程量測之位移除以柱淨高度。取第一迴

圈之每一個層間變位角繪製遲滯迴圈包絡

線，如圖 4 之實線。各試體之載重位移遲

滯迴圈包絡線比較整理於圖 5。 
基本上，最大側力強度發生後，側力

強度與勁度迅速衰減。四座固定軸力測試

之試體，正向之最大側力強度以試體 R54
為最大，負向之最大側力強度反以試體

R52 為最大；另外兩座變動軸力測試之試

體，無論正向或負向之最大側力強度差異

不大。
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(b) 試體 R52 
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(c) 試體 V2 
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(d) 試體 R44 
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(e) 試體 R54 
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(f) 試體 V4 

圖 4 載重位移遲滯迴圈 
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圖 5 載重位移遲滯迴圈包絡線比較 

四、結論

(1) 以試體 R42 與試體 R44 兩座試體而

言，兩者整體之側力位移曲線相近，

但試體 R42 之最大側力強度略高於試

體 R44。 
(2) 以試體 R52 與試體 R54 兩座試體而

言，兩者整體之側力位移曲線相近，

但試體 R54 於最大側力強度發生後，

強度衰減情形略快於試體 R52。 
(3) 以試體 R42 與試體 R52 兩座試體而

言，承受較高軸力之試體 R52，最大

側力強度較高於試體 R42，但側向位

移則較小於試體 R42。 
(4) 以變動軸力測試之試體 V2 與試體 V4

兩座試體而言，配置較少之橫向鋼筋

量(試體 V4)，最大側力強度發生後之

衰減行為非常迅速。

(5) 本研究之測試結果顯示，柱試體承受

較高之軸力作用時，最大側力強度發

生後之衰減情形越快，且整體變形能

力不佳。
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鋼板複合之鋼筋混凝土剪力牆連接梁耐震行為研究

林敏郎 1  黃昭勳 2  陳豈宏 3 

摘 要 
本研究進行鋼板複合鋼筋混凝土連接梁之反覆載重試驗，試體連接梁之兩端具有邊界柱

及剪力牆，以探討連接梁實際的行為反應。試驗結果顯示，傳統梁配筋形式連接梁試體之最

大側力強度並未發展至預期強度，試體位移韌性表現差，而鋼板複合連接梁確實可提升梁體

剪力容量並使破壞模式由剪力破壞轉變為撓曲破壞。從試體最終破壞情形可看出，置入未切

削鋼板之試體在邊界構材混凝土有明顯剝落之現象，而置入切削鋼板之試體破壞則都發生在

梁身，邊界構材並無明顯破壞。綜合研究成果，配置鋼板之傳統梁配筋之連接梁試體，在鋼

板錨定、梁身複合良好情形下，可提升試體之剪力強度、最大側力強度與位移能力，而置入

切削鋼板能避免破壞發生於邊界構材。

關鍵詞：連接梁、剪力鋼板、剪力容量、剪力需求、PBL 

1國家地震工程研究中心副研究員 
2國立臺北科技大學土木工程學系副教授 
3國立臺北科技大學土木工程學系研究生 

一、前言 

連接梁為韌性鋼筋混凝土剪力牆系統

之重要關鍵桿件，但現行臺灣土木 401[1]
規範及美國 ACI 318 規範[2]，對於跨深比

小於 2 且有剪力需求之連接梁均要求配置

對角向鋼筋之配筋型式，此對角向配筋於

現場施作非常困難。

由先前已完成之鋼筋混凝土連接梁試

驗[3]顯示，採用傳統梁直通配筋型式試體

於彎矩強度之發展與對角向配筋型式有相

當的表現，但是韌性的表現卻未能達到對

角向配筋型式試體之水準。若能經由置入

鋼板來延緩剪力強度衰降，進而提升傳統

配筋連接梁之韌性表現，如此將可兼顧良

好耐震性能並可同時解決對角向鋼筋施工

困難的問題。

本研究進行鋼板複合鋼筋混凝土剪力

牆連接梁之反覆載重試驗，驗證所提出之

鋼板與梁身複合及鋼板端部錨定設計理

論。增加鋼板對於提升剪力容量有明顯效

果，但加入鋼板也會造成梁彎矩上升，而

提高了剪力需求，為了控制鋼板造成梁彎

矩上升之情形，本次規劃試體採用於梁端

部進行鋼板切削之處理。

二、試體設計

本試驗於國家地震工程研究中心反力

牆與強力地板測試區進行，模擬連接梁於

地震力作用下之受力，使測試梁體可以達

到雙曲率變形，為了配合測試構架限制，

選定一 30×50平方公分之標準斷面，與 100
公分作為梁之淨長度。

本研究共設計四座垮深比 2 之連接梁

試體，皆以無軸壓方式進行反覆載重測

試，CB20SW1 標準試體梁斷面為 30cm×

50cm，梁長 100cm，跨深比為 2，直通主

筋為 6 根#8-SD420 和 4 根#3-SD420、橫向

鋼筋為#4-SD420，間距為 10cm；邊界柱

主筋為 6 根#7-SD420、箍筋為#3-SD420，
間距 6cm；牆斷面為 30cm×150cm，水平

筋與垂直筋皆為#SD-420；混凝土強度

42MPa，試體設計參數如表 1 及表 2 所示，

連接梁置入翼板與兩端邊界構材邊界柱及

剪力牆為主要探討，觀察鋼板置入 1cm×

4cm 翼板之影響，並且觀察加入剪力牆與
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邊界柱模擬實際狀況，對整體之影響。在

傳統連接梁配置型式加入鋼板並配置側向

繫筋是否可達到複合良好之效果，並觀察

對於提升混凝土與鋼板間複合作用之差

異，此外為了減少加入鋼板後提升之彎矩

需求，減少鋼板深度並觀察彎矩需求是否

明顯降低。

表一 試體設計參數

試體編號 斷面配筋
鋼板面

積比

鋼板

厚度

鋼板

錨定

長度

CB20SW1 - - - 

CB20SW2 2.67% 
t=1.0cm

(無切

削) 
45cm 

CB20SW3 1.33% 
t=1.0cm

(切削

50%) 
45cm 

CB20SW4 0.66% 
t=1.0cm 
(切削

75%) 
45cm 

表二 各試體鋼板尺寸圖

CB20SW2 

CB20SW3 

CB20SW4 

三、連接梁反覆載重試驗

本試驗為模擬連接梁受地震力時之雙

曲率變形，採用兩支垂直向致動器支撐 L
型鋼架及上部基礎自重，並使用兩支水平

向致動器推動連接梁試體，測試佈置如圖

一。

圖一 試驗佈置圖

為了模擬地震反覆作用，本試驗參考

ACI 374.2R-13[4]之加載方式，每個層間變

位進行兩個迴圈，層間變位依序為 0.25%、

0.375%、0.5%、0.75%、1%、1.5%、2%、

3%、4%、5%、6%、7%、8%、9%及 10%，

試驗加載歷時如圖二所示。

圖二 加載歷時圖

四、試驗結果與討論

各試體之載重與位移遲滯迴圈如圖三

所示；將每個層間位移第一迴圈之極值繪

製成包絡線，並且計算出各試體極限層間

位移，如圖四所示，各試體之初始勁度值

列於表三，各試體破壞情形如圖五。

標準試體 CB20SW1 之極限層間位移

僅達 2.22%(負向)，顯示傳統配筋之連接

梁試體位移韌性表現差，能量消散能力亦
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最差。

在試體最大側力強度方面，標準試體

CB20SW1 配置鋼板後可使最大側力強度

提升約 69%， CB20SW3 和 CB20SW4 兩

座試體為鋼板切削之試體，提升最大側力

強度提升 25%至 35%，而 CB20SW3 及

CB20SW4 兩座試體由於鋼板切削導致最

大側力強度降低；從極限層間位移方面，

配置鋼板試體 CB20SW2 比標準試體提升

1.78%，而試體CB20SW4比試體CB20SW3
提升 0.41%，由此可知標準試體配置鋼板

後可增加最大側力強度，但提升位移能力

則錨定必須足夠，使鋼板完全發揮。

試 體 CB20SW3 和 CB20SW4 以

CB20SW2 為原型將一字型鋼板切削，使鋼

板剪力強度降低。試體 CB20SW3 與

CB20SW4 兩者最大強度點分別在層間位

移 2%和 1.5%，最大側力強度分別為

760.8kN 與 703.7kN，最大側力強度相較於

試體 CB20SW2 分別減少了 20%和 26%，

兩座試體梁端直通主鋼筋與鋼板皆在達最

大強度點前發生降伏，由此可知鋼板切削

始鋼板剪力強度降低，能使側力強度降

低；從位移能力方面來看，試體 CB20SW3
和CB20SW4極限層間位移分別為3.73%和

4.14%，兩者極限層間位移能力僅差異

0.41%；能量消散方面，在完成 5%層間位

時 試 體 CB20SW2 累 積 消 散 能 量 為

CB20SW1 之 3 倍左右，試體 CB20SW3 累

積消散能量為 CB20SW1 之 1.9 倍左右，而

試體 CB20SW4 累積消散能量為 CB20SW1
之 1.4 倍左右，最大側力強度降低也導致累

積消散能量降低。

由各試體之初始勁度可知，CB20SW2
標 準 試 體 配 置 鋼 板 後 初 始 勁 度 為

89.7kN/mm 與 CB20SW1 標準試體相比提

升 8.9%，CB20SW3置入鋼板切削面積 50%
之試體初始勁度為 82.1kN/mm 與標準試體

相比提升 0.5%，而 CB20SW4 至入鋼板切

削 面 積 75% 之 試 體 初 始 勁 度 為

67.8kN/mm，由此可知增加鋼板之切削量

將可降低因置入鋼板所引致的勁度提升

量。

試體 CB20SW1 破壞主要發生在梁

身，邊界構材保留完整。置入鋼板之試體

CB20SW2 核心混凝土並未發生剝落之情

形，試體鋼板與鋼筋發生明顯挫屈，梁身

混凝土保留完整，破壞情形往邊界構材發

生，邊界柱及剪力牆表面產生混凝土剝落

之情形。鋼板切削之試體試體 CB20SW3
及 CB20SW4 核心混凝土並未發生剝落，

兩側保護層皆已剝落，梁端產生塑鉸，試

體破壞情形皆發生在切削處，邊界柱及剪

力牆並無發生混凝土剝落之現象。

表三 各試體初始勁度 

Specimen 

初始勁度(kN/mm) 

正向 

切線 

負向 

切線 

平均 

勁度 

配置鋼

板勁度

提升 

CB20SW1 82.4 81.1 81.7 - 

CB20SW2 84 95.4 89.7 +8.9% 

CB20SW3 80 84.2 82.1 +0.5% 

CB20SW4 68 67.4 67.8 -20.6% 
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圖三 各試體強度與位移轉角關係圖

圖四 各試體包絡線

五、結論與展望

本研究探討含邊界構材之鋼筋混凝土

連接梁配置鋼板之耐震行為。試驗結果證

實，跨深比 2 之傳統鋼筋配置梁試體的韌

性表現不佳，而埋置鋼板能夠提升連接梁

的剪力容量，使得試體的韌性表現獲得改

善。試驗試體均無發現有發生複合破壞或

端部錨定破壞，由此證實所提之設計理論

應合理且偏保守。 
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圖五 試體破壞情形
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既有抗彎矩鋼構造建築耐震能力評估

林敏郎 1 鍾立來 2 周德光 3 紀凱甯 4 邱聰智 1 葉勇凱 5 

李成邦 6 喬丹 7 林敏沁 8 林瑞良 5 林克強 5 

摘 要 
本研究針對抗彎矩鋼構造建築，採用 ASCE 41-13 建議之構件非線性鉸性質，考量傳統接

頭及改良式接頭，研擬建議之性能目標，本研究提出進行耐震評估時須檢核之項目與方法，

以協助工程師確保耐震評估結果之合理性，避免對於評估結果錯誤判讀，影響評估結果之準

確性。最後，本研究進行四棟樓層數由二至十五層之抗彎矩系統鋼構造建築案例之詳細評估，

說明評估流程及探討評估結果，以供工程實務參考。

關鍵詞：鋼構造、抗彎矩構架、耐震能力評估、非線性靜力側推分析

一、前言 

臺灣對於鋼筋混凝土建築結構的耐

震能力詳細評估，在評估方法研究及工程

實務應用均已相當成熟[1]，但隨著建築物

之老舊與設計規範之持續更新，臺灣既存

的鋼構造建築結構之耐震能力可能有所不

足，且近年來，採用鋼構造之新建建築結構

逐年增加，往後將有越來越多鋼構造建築

結構有耐震能力評估與補強之需求。

本研究所述之鋼構造詳細評估法為

延續鋼筋混凝土建築物耐震能力詳細評估

方法[1]之原理，以容量震譜法與非線性靜

力側推分析為基礎，並使用國內工程師普

遍使用之 ETABS 程式[2]進行非線性靜力

側推分析以獲得容量曲線，並透過容量震

譜法轉換為耐震性能曲線，以進行結構耐

1國家地震工程研究中心副研究員 
2國家地震工程研究中心顧問 
3國家地震工程研究中心副技術師 
4國家地震工程研究中心助理研究員 
5國家地震工程研究中心研究員 
6國家地震工程研究中心專案助理技術師 
7國立臺灣大學土木工程學系研究生 
8國立臺北科技大學土木工程學系研究生 

震性能之評估。

二、構件非線性鉸

耐震詳細評估得依其耐震容量與需

求之比值 (CDR, Capacity to Demand Ratio)
評判；若 CDR 小於一，則耐震能力不足，

需要補強；若 CDR 大於或等於一，則耐震

能力足夠，不需補強。

在非線性靜力側推分析之過程中，屋

頂位移不斷遞增，當位移尚小時，構材仍

保持彈性，整體構架亦保持彈性，當進入

非線性後，結構之行為則由非線性鉸所主

導。抗彎矩構架鋼造建築之主要構件包括

鋼梁及鋼柱，國內普遍採用之梁斷面為 H
型鋼梁，柱斷面包括 H 型柱及箱型柱。 

ASCE 41-13[3]建議之非線性鉸的發
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展[圖 1] 是預期強度與梁柱構件轉角的關

係曲線(Q 和 Qy 分別是構件荷載和預期強

度)，A 點表示原點，B 點為降伏強度點，

C 點為極限強度點，D 點為殘餘強度點，

E 點為極限轉角點。 

圖 1：非線性鉸圖 

梁構件之轉角是將降伏轉角θy 與塑

性轉角相加。梁、柱構件的降伏轉角θy 可

使用公式 1 及公式 2 計算之，為對應構件

發展達塑性彎矩時之轉角，並假設反曲點

位於構件長度中點。

梁： 𝜃𝜃𝑦𝑦 = 𝑍𝑍𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦𝑙𝑙𝑏𝑏
6𝐸𝐸𝐼𝐼𝑏𝑏

(1) 

柱： 𝜃𝜃𝑦𝑦 = 𝑍𝑍𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦𝑙𝑙𝑐𝑐
6𝐸𝐸𝐼𝐼𝑐𝑐

(1 − 𝑃𝑃
𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦

)  (2) 

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐸𝐸是構件預期強度，對於梁和柱的

撓曲作用，𝑄𝑄𝐶𝐶𝐸𝐸是塑性彎矩容量，使用公式

3 及公式 4 計算之。 

梁：𝑄𝑄𝐶𝐶𝐸𝐸 = 𝑀𝑀𝐶𝐶𝐸𝐸 = 𝑍𝑍𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦 (3) 

柱：𝑄𝑄𝐶𝐶𝐸𝐸 = 𝑀𝑀𝐶𝐶𝐸𝐸 

= 1.18𝑍𝑍𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦(1 − 𝑃𝑃
𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦

) ≤ 𝑍𝑍𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦  (4) 

其中，Z 為塑性斷面模數，𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦為預期

降伏強度，𝑙𝑙𝑏𝑏為梁全長，E 為彈性模數，𝐼𝐼𝐶𝐶
為柱之慣性矩，𝐼𝐼𝐵𝐵為梁之慣性矩，𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦為柱

構件之預期軸向強度。

不同於鋼梁，鋼柱承受軸力，遂引進

軸力修正因子𝛼𝛼𝑝𝑝： 

𝛼𝛼𝑝𝑝 = 1 − |𝑃𝑃|
𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦

 (5) 

其中， 為在靜載重及 0.5 倍活載重

下之設計軸力；柱構件之預期降伏軸向強

度𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐴𝐴𝑔𝑔𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦，Ag 為鋼柱之斷面積。在軸

力之作用下，強度以軸力修正因子𝛼𝛼𝑝𝑝折減，

轉角比例因子𝜃𝜃𝑆𝑆𝐹𝐹對應於彎矩𝛼𝛼𝑝𝑝𝑀𝑀𝑆𝑆𝐹𝐹之轉

角：

𝜃𝜃𝑆𝑆𝐹𝐹 = 𝜃𝜃𝑦𝑦 = 𝛼𝛼𝑝𝑝𝑀𝑀𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐶𝐶
6𝐸𝐸𝐼𝐼𝐶𝐶

 (6) 

𝐻𝐻𝐶𝐶為鋼柱之淨高，𝐼𝐼𝐶𝐶為鋼柱之慣性矩。 

在 ASCE 41-13，經比例因子 (MSF及

θSF) 正規化後，鋼梁及鋼柱之彎矩非線性

鉸變成無因次，並以五點 (A、B、C、D 及

E) 三參數 (a、b 及 c) 描述之，鋼梁之非

線性鉸參數整理如表 1 及表 2。 

表 2 鋼梁彎矩非線性鉸之參數 
Points Moment/SF Rotation/SF 

A 0 0 
B 1 0 
C 1+0.03a a 
D c 1.01a 
E c b 

表 3 鋼柱彎矩非線性鉸之參數 
Points Moment/SF Rotation/ SF 

A 0 0 
B 𝛼𝛼𝑝𝑝 0 
C (1+0.03a) 𝛼𝛼𝑝𝑝 a 𝛼𝛼𝑝𝑝 
D c 𝛼𝛼𝑝𝑝 1.01a 𝛼𝛼𝑝𝑝 
E c 𝛼𝛼𝑝𝑝 b 𝛼𝛼𝑝𝑝 

ASCE 41-13 建議考慮材料超強等因

素，以預期材料強度𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦(Expected-Strength)
來進行結構之變形能力分析，預期材料強

度𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦是以材料之最低降伏強度𝐹𝐹𝑦𝑦乘與強度

轉換因子，對於國內工程常用之 ASTM 
A572 和 ASTM A36，建議採用之強度轉換

因子為 1.1 (即𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦 =1.1𝐹𝐹𝑦𝑦 )，對於未列於

P
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ASCE 41-13 表 9-3 之其他規格鋼材，則建

議採 1.1；對於台灣的 CNS 鋼材，本研究

建議強度轉換因子採用 1.1。 

三、耐震性能目標

於 1994 年美國北嶺地震發生後，檢

視許多破壞的鋼結構都主要是梁柱接頭之

脆性破壞，部分梁柱接頭之塑性變形角度

不及 0.015 弧度，FEMA350[4]於 2000 年

提出報告建議新型認證接頭(Prequalified 
Connections)的形式，以改善梁柱接頭塑性

轉角不足的問題；因此評估的鋼結構抗彎

構架依接頭形式區分為兩類，傳統梁柱接

頭結構與改良式梁柱接頭結構，本研究建

議的性能目標準則如表 3 所述，若 AP 大

於等於 AT 則表示結構耐震能力足夠，反

之需補強或拆除。

表 3 本研究建議之耐震性能目標 

AP(以下三者取小值) AT 

強度準

則

變形準

則

構件準

則

I×0.4SDS 

0.85𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
+  

（0.85𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚+

位於容量

曲線下降

段，並為

最大值

𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚的
0.85 倍） 

最大層間

變位角限

制: 
•傳統接

頭：2.0 
% 

•改良式

接頭：4.0 
% 

主要垂

直承載

構件發

生破壞

或完全

喪失側

向強度

註: I 為用途係數，分為 1.0、1.25 及 1.5 三

種。

四、模型檢核

詳細評估結果至關重要，若評估結果

出現錯誤，不需補強者，因誤判而補強，

則浪費社會資源；需要補強者，因誤判而

未補強，則將讓人員處於危險之樓房。無

論是高估或低估耐震能力，皆非專業人士

所樂見，因此詳細評估完成後，評估人員

必須自行檢核結果，以確保成果的正確性。 

側推分析之結果為側推曲線 (容量

曲線)，描述基底剪力及屋頂位移之關係。

當屋頂位移尚小時，基底剪力隨屋頂位移

而遞增，且呈線性關係，其斜率即為結構之

勁度。然後基底剪力遞增之速率不斷趨緩，

結構勁度軟化，繼而達基底剪力之最大值，

即為結構之強度。檢核結構之勁度、強度及

破壞模式 (非線性鉸之發展過程)，才能確

認側推分析結果之合理性，以下所列為側

推分析完成後須進行的十一項檢核項目： 

1、鋼柱之軸力 

2、軟弱層 

3、結構之週期 

4、最大基底剪力強度 

5、非線性鉸參數 

6、非線鉸設定位置 

7、非線性側推結果  

8、非線性鉸發展 

9、撓曲破壞/剪力破壞 

10、力與位移關係 

11、性能目標地表加速度(AP)檢核 

五、結論與展望

本研究提出鋼造建築結構耐震能力

詳細評估及其檢核之方法，採用 ASCE 41-
13 所提之非線性鉸參數。非線性鉸之強度

係依據學理推導而得，ASCE 41-13 採用超

強因子、放大降伏強度。非線性鉸之位移

(變形)能力取決於構件斷面之寬厚比，塑性

設計斷面或結實斷面與否。ASCE 41-13 並

未提供剪力非線性鉸參數，因此，使用者必
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須檢核撓曲及剪力破壞之側力強度，確認

剪力破壞及其非線鉸不會產生。

側推分析後，產生側推曲線 (基底剪

力與屋頂位移之關係)，必須經過檢核，確

認其正確性。由於鋼柱之撓曲強度隨其軸

力而變，確認某一樓層鋼柱之軸力和，相當

於其上樓層之重量和。檢核側推曲線之斜

率 (勁度、週期) 及基底剪力之最大值，

以掌握分析結果之可信度。檢核結構之軟

層及弱層，以比對側推分析之破壞模式。檢

核構件力與位移之變化曲線，確認非線性

鉸之參數設定無誤。 

本研究已完成四棟樓層數由二至十

五層之抗彎矩系統鋼構造建築案例之詳細

評估，說明評估流程及探討評估結果。經示

範例分析後，本研究所提之評估及其檢核

方法實屬可行。 
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震損後 RC 填充牆之殘餘耐震容量試驗 

姚亭君 1   邱建國 2   邱聰智 3 

摘 要
本研究以台灣低矮型建物中常用混凝土填充牆作為試驗參考對象，探討界面滑移是

否對於震損後填充牆耐震容量造成影響，設計時為避免試體出現水平界面滑移，因此提

高牆體配筋量，分別施作靜力循環加載試驗及動力加載後靜力循環加載試驗，接著參考

日本建築防災協會構件損傷度判定基準，搭配試體損傷表徵與殘餘裂縫寬度建立牆構件

損傷度準則，歸納牆構件於各損傷度之勁度折減係數，比較兩次試驗結果之差異

關鍵詞：鋼筋混凝土、填充牆、動態加載、剪力破壞

一、前言

臺灣位於地震頻繁之環太平洋地震帶

上，強震過後建築物有受損的可能性並且

產生安全性之疑慮，我國法規上對於受損

建築物主要分為兩階段進行處理，第一階

段工程師需於震後針對震損建築物進行緊

急評估，依據構件類型及損傷程度判定整

體建築物之損傷程度，若判定結果唯有公

共危險之虞者，須禁止使用該建物並且於

期限內辦理建築物之修繕、補強或拆除後

進行改建，此時工程師須針對此建築物進

行詳細耐震能力評估，國內在震損構件之

殘餘耐震性能相關研究較為缺乏，導致工

程師經常以原有配置或者忽略受損構件進

行保守分析加以評估，將會導致建物耐震

性能有高估或低估之情況產生，因此須了

解受損構件之殘餘力學性能，方可評估建

物現況之殘餘耐震能力，供工程師評估建

築物是否進行修復及補強之參考。

本研究以牆構件為實驗對象，參考盧

奕羽試體參數[1]進行設計，搭配我國內政

部營建署[2]與日本防災協會[3]現行之構

件損傷程度之判定基準、試驗觀察之裂縫

寬度與試體表徵，進而判定牆構件損傷程

1 國立臺灣科技大學營建工程系碩士生 
2 國立臺灣科技大學營建工程系教授 
3 國家地震工程研究中心副研究員 暨 國立臺灣科技大學營建工程系合聘副教授 

度、對應之裂縫寬度。本次試驗採取純靜

態加載試驗與動態加載後靜態加載試驗，

試驗完成後分析牆構件於試驗過程中各損

傷度之殘餘力學性能，以前述歸納損傷度

之判定基準，建議牆構件於剪力破壞下各

損傷度之力學性能殘餘係數。

二、RC 填充牆試體設計 

本研究共製作兩組試體，分別為純靜

態加載試體及動態加載後靜態加載試體

(表一)，柱斷面參考盧奕羽[1]之設計參數，

原柱斷面為 50 × 50 cm，縮尺後為 25 × 
25 cm，試體淨高 300 cm，縮尺後為 150cm，
配筋型式為老舊街屋之非韌性設計，主筋

採用 6 根 5 號鋼筋，主筋比 1.9%ρ = ，箍

筋採用 3 號鋼筋，間距為 20 cm。柱斷面

之 5 號鋼筋使用材料為 SD420W，設計降

伏強度為 4200 kgf/cm2；3 號鋼筋使用材料

為 SD280W，設計降伏強度為 2800 kgf/cm2；

混凝土設計抗壓強度為 280 kgf/cm2。 

    牆斷面參考盧奕羽[1]之設計參數，縮

尺後採用牆長為 175 cm、牆淨高為 150 cm
以及牆厚為 15 cm 進行設計，原先四座試

體為模擬老舊街屋中非結構牆設置，因而

配置最小鋼筋比，但過低的鋼筋比於試驗
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過程中產生非預期之界面水平滑動，因此

本試驗將牆體配筋由 2 號鋼筋提升至 3 號

鋼筋，垂直鋼筋間距維持 16.5 cm，垂直向

鋼筋比由 0.26%提升至 0.597%；水平鋼筋

間距維持 17.5 cm，水平向鋼筋比由 0.25%
提升至 0.570%。牆與柱採用一體式澆置，

因此混凝土設計抗壓強度為 280 kgf/cm2。 

表一 試體參數

三、反力牆動靜態試驗

本研究試驗採用一組兩支動態油壓致

動器提供側向力，並以一組兩支油壓致動

器維持上梁水平運動，模擬樓板運動行為，

並以 Oil Jack 提供軸壓，架設側撐避免試

體產生面外方向變形。

圖一 反力牆試驗構架

為模擬建築物實際牆構件於地震力作

用下之反應，使用有限元素分析軟體對建

築物進行非線性動力歷時分析，採用中央

氣象局地震測報中心提供之 20160206 美

濃地震各地震原始資料(ASCII)中台南市

玉井區測站(CHY062)之地震原始加速度

歷時資料，將此資料依照耐震設計規範分

析要求轉換為相容該區域設計反應譜之人

工合成地震，分析結果作為動態位移歷時

加載波。

最後，調整輸入之地震力放大倍率，使

得選擇之牆構件側力位移反應接近側推分

析之強度點，其中分析模型構件高度為全尺

寸，而試驗試體高度進行 1/2 縮尺，故依照

1/2 比例進行修正原分析所得之位移歷時反

應，結果為圖二，並以此結果作為本試驗之

動態加載條件。

    靜態反覆加載方式，根據 ACI 374.2R-
13 之規定，加載程序須採用三角形位移波輸

出。各階段最大層間變位角依序為 0.03125%、
0.0625%、0.125%、0.25%、0.375%、0.5%、

0.75%、1.0%、1.5%。 

圖二 動態試驗加載方案

圖三 靜態試驗加載方案

四、試驗結果與分析

材 料 試 驗 結 果 混 凝 土 強 度 為

230kgf/cm2，SD420 強度為 4600kgf/cm2，

SD280 強度為 3600kgf/cm2。試體 NEW-
C25W15-S 為 靜 態 試 驗 ； 試 體 NEW-
C25W15-III 為動態歷時試驗後，接續靜態
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試驗，實驗結果顯示，兩試體之側力強度

分別為 1765.9kN 與 1895kN，並且於強度

點過後側力強度劇烈下降，判斷試體皆為

剪力破壞主控(圖四、圖五)。 

前期盧奕羽[1]實驗(C25W15 試體)結
果顯示，牆底與基礎界面顯著滑移破壞，

本次試體(NEW-C25W15 試體)因提高牆主

筋量，因此無產生界面滑移之現象。藉由

本次試驗可看出界面處鋼筋量著實影響滑

移發生之狀況，並且滑移對於側力強度之

發展影響不容小覷，詳細可參考文獻[1]與
[4]。 

圖四 靜態試體(NEW-C25W15-S) 
遲滯迴圈與最終破壞狀況

圖五 動態試體(NEW-C25W15-III) 
遲滯迴圈與最終破壞狀況

圖六 前期 C25W15 試體與本次 NEW-
C25W15 試體之界面滑移量比較[4] 

殘餘力學性能比較，依據側力強度、

勁度、消能能力，三個參數與各震損程度

判定之變形量，定義兩組構件震損折減因

子，分別為具滑移之牆構件與不具滑移之

牆構件之震損折減因子，其中耐震性能折

減因子( Eη  )考慮牆體為高勁度且脆性破壞

之構材，無相對撓區構件產生之延展性，

可以觀察到滑移於勁度軟化現象較為劇烈，

而不具滑移之試體由於剪力行為發展較為

明顯，因此於側力強度極限點後側力強度

迅速衰退。

圖七 各試體力學性能參數比較(強度衰

減) 
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圖八 各試體力學性能參數比較(等效

勁度衰減) 

圖九 各試體力學性能參數比較(耐震

性能衰減) 

五、結論與展望

本研究對於震損 RC 填充牆之耐震容

量已有初步探討，未來發展與期望有以下

幾點：

1. 界面滑移會使構件側力強度無法

完全發揮；勁度衰退部分亦受到強

度發展之影響而有較為嚴重之狀

況；能量消散部分由於界面滑移之

關係，使得牆構件於強度點附近有

些許韌性存在，相較之下無滑移牆

構件並無此現象。

2. 建築物於地震等動態載重加載之

殘餘能力以過去傳統往復載重測

試驗證之準確度疑慮已由本系列

研究進行討論，可觀察到往復載重

與動態加載後往復載重差異不大

且傳統往復載重較為保守。

3. 藉由殘餘力學性能因子可以找出

牆構件於災害過後之包絡線，可納

入未來耐震能力詳細評估中構件

震損後行為預測，進而獲得更為精

確之分析。

參考文獻

[1] 盧奕羽 (2020)，「考慮震損之 RC 填

充牆耐震容量之研究」，國立臺灣科

技大學營建工程學系，碩士論文，台

北。

[2] 內政部營建署，災害後危險建築物緊

急評估辦法，2009. 
[3] 日本建築防災協会，震災建築物の被

災度区分判定基準及び復旧技術指

針，2001. 
[4] 姚亭君 (2021)，「界面滑移對於震損

RC 填充牆耐震容量之影響」，國立

臺灣科技大學營建工程學系，碩士論

文，台北

44 109年度國家地震工程研究中心  研究成果報告



應用高強度纖維樹脂砂漿於耐震補強之研究 

蕭輔沛 1   何家儀 2   翁樸文 3   林佳蓁 4   郭至明 2 

摘 要 
傳統耐震補強工法常會嚴重影響原建築物之正常運作，對於私有建物較難推行耐震

補強工作。本研究運用高強度纖維樹脂砂漿材料於既有鋼筋混凝土結構，能有效改善傳

統補強工法在構材剪力區及界面接合處容易產生破壞之問題。採用高強度纖維樹脂砂漿，

於兩周內即可達到設計強度，施工影響範圍小，可不影響建築物既有功能，對於醫院、

住商混合大樓及私人住宅均有高度運用價值，將有助於推展私有建築耐震補強。本研究

於國家地震工程研究中心進行多種不同補強工法試驗，進行水平向反覆加載試驗，比較

各式補強工法的強度提升效果與受力變形行為。配合現行耐震評估方法與工具，發展適

用於本案所開發不同補強工法之評估模擬方式，並與試驗結果相互驗證，期能提供未來

國內業界進行使用，造福社稷。

關鍵詞：耐震補強結構、鋼框架斜撐、RC 剪力牆、耐震間柱

一、前言 

本研究將針對鋼框架斜撐補強、剪力

牆補強以及耐震間柱補強，三種補強工法

進行研究及試驗。根據之前研究結果得知，

在外加構架中的梁柱接頭區域使用高強度

纖維樹脂砂漿進行設計試驗，接頭區域在

試驗之後並未產生破壞，可知其所用高強

度纖維樹脂砂漿受力行為良好，使得外加

構架之強度能完全發揮。本研究將採用高

強度纖維樹脂砂漿特性運用在一般補強工

法，期望能改善剪力區塊及界面銜接傳遞

區產生之破壞，並有效提升建築物之耐震

能力。

二、試體設計 

本試驗計劃將研究三種補強工法，包

含六座試體，分別為一座既有基礎構架試

體 (BS1) 、兩座鋼框架斜撐補強試體 (FS1
及 FS2) 、兩座 RC 剪力牆補強試體 (SS1 及

SS2) 及一座耐震間柱補強試體 (CS1) 。既

有基礎構架試體 (BS1) 為模擬臺灣的中

高樓層建築物之一樓結構，試體因試驗平

1 國家地震工程研究中心組長 兼國立成功大學土木工程學系 合聘教授 
2 國立臺北科技大學土木工程學系 碩士生 
3 國家地震工程研究中心 研究助理員 
4 國家地震工程研究中心 專案副技術師 

台限制，六座試體皆採二分之一縮尺設計。 

基礎構架試體其型式為門形構架，試

體長度為 4000 公釐，高度為 2000 公釐，

跨距為 2900 公釐，如圖一所示。邊柱斷

面長度為 300 公釐，寬度 300 公釐，淨

高度 1400 公釐，在鋼筋設計上配置 12 
根 5 號鋼筋，箍筋配置 3 號鋼筋，其間

距為 100 公釐。上下梁長度為 4000 公
釐，斷面寬度為 600 公釐、深度為 300 
公釐，在鋼筋設計上主筋配置 14 根 6 
號鋼筋，箍筋配置 3 號鋼筋，其間距為 
100 公釐。邊柱及上下梁混凝土設計之抗

壓 強 度 皆 210 kgf/cm2 。

圖一 基礎構架試體尺寸示意圖
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三、實驗方法與測試佈置 

研究試驗共有六座試體，位於國家地

震工程研究中心臺南實驗室之雙軸向試驗

系統進行試驗，如圖二所示。雙軸向系統

之垂直向部分，平台底部有 6 支動態致動

器與 1 座靜態致動器提供垂直向力量與位

移；側向部分共有 4 支靜態致動器容許系

統在此方向進行微調；長向則由 4 支動態

致動器作動並且能滿足靜態大位移的需求。 

圖二 雙軸向試驗系統

本試驗試體由兩組夾梁作為固定，需

要於試驗前將兩組夾梁先固定於試體，並

施加下夾梁預力，再將試體與夾梁一起吊

進雙軸向試驗系統中。因此在試體組裝及

施加預力過程中需要注意避免試體產生損

傷，造成非預期之破壞影響試驗結果。

四、試驗結果 

由針對 5 座補強構架試體與基礎構架

試體在反覆載重試驗下，探討試體行為。

每一個層間變位角，其側向力為水平致動

器施力於移動平台之總載重。以符號+表示

試體往正向移動，以符號-表示試體往負向

移動。每一個層間變位角皆取第一迴圈最

大值為該層間變位角之最大側向力。

4.1 基礎構架試體 BS1 

基礎構架試體 BS1，如圖三所示，在

Drift Raito = 1.5% 時，第一個迴圈中正向

及負向皆達到最大承載力分別為 406kN 
及 - 428kN 。直至 Drift Ratio = 3.0% 時，

試體強度僅剩下 241kN，為最大承載力之

56%。 

圖三 BS1 遲滯迴圈及包絡線 

4.2 鋼框架斜撐試體 FS1 

鋼框架斜撐補強試體 FS1，如圖四所

示。在 Drift Raito = 1% 時，第一個迴圈中

正向及負向皆達到最大承載力分別為

1488kN 及 -1285kN ，此時補強接合部角

隅砂漿剝落，並與基礎試體產生滑移，使

得強度無法再提升，鋼框架斜撐補強構件

沒有發揮預期強度。在 Drift Ratio = 3.0% 
時，試體強度僅剩下 460kN ，為最大承載

力之 30%，邊界柱保護層剝落。 

圖四 FS1 遲滯迴圈及包絡線 

4.3 鋼框架斜撐試體 FS2 

鋼框架斜撐補強試體 FS2，如圖五所

示。在 Drift Raito = 0.75% 時，鋼框架斜撐
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發生挫屈，在第二個迴圈時，試體強度稍

微下降，直至 Drift Ratio=1% 時，鋼框架

斜撐發揮其降伏強度使試體強度上升。在

Drift Ratio = 1.5% 時，第一個迴圈中正向

及負向皆達到最大承載力分別為 1915kN
及 -1733kN 。在 Drift Ratio = 5.0% 時，試

體強度僅剩下 910kN ，為最大承載力之 
50% ，邊界柱、鋼框架斜撐兩側皆與補強

接合部砂漿分離。

圖五 FS2 遲滯迴圈及包絡線 

4.4 開口 RC 剪力牆補強試體 SS1 

開口 RC 剪力牆補強試體 SS1，如圖六

所示。在 Drift Ratio = 1% 時，第一個迴圈

中正向及負向皆達到最大承載力分別為

1561.49kN 及 -1393.52kN ，在第二個迴

圈正向時，試體強度驟降。在 Drift Ratio = 
1.5% 時，試體強度僅剩下 622kN ，為最

大承載力之 40% ，邊界柱撓剪破壞、開口

處兩側塊狀砂漿大量剝落，牆筋外露。

圖六 SS1 遲滯迴圈及包絡線 

4.5 斜向配筋剪力牆補強試體 SS2 

斜向配筋剪力牆補強試體 SS2，如圖

七所示。在 Drift Ratio = 1% 時，第一個迴

圈中正向及負向皆達到最大承載力分別為

2807.83kN 及 -2723.97kN ，在第二個迴

圈正向時，試體強度驟降。在 Drift Ratio = 
2.5% 時，第一迴圈正向時，試體強度僅剩

下 164kN ，為最大承載力之 6% ，剪力牆

補強試體大量塊狀砂漿剝落，牆筋外露且

彎曲，邊界柱撓剪破壞，主筋及箍筋嚴重

變形。

圖七 SS2 遲滯迴圈及包絡線 

4.6 耐震間柱補強試體 CS1 

耐震間柱補強試體 CS1 ，如圖八所示，

在 Drift Raito = 1.5% 時，第一個迴圈中正

向及負向皆達到最大承載力分別為

665.16kN 及 -660.31kN  ，此時補強接合

部角隅砂漿剝落，且與基礎試體產生滑移，

使得強度無法再提升，沒有發揮預期強度。

在  Drift Ratio = 3.0% 時，試體強度僅剩下 
466kN ，為最大承載力之 70% ，邊界柱保

護層剝落。試驗結束後，發現基礎構架試

體上梁部分出現水平向非預期裂縫，推測

其原因可能為補強構件產生集中應力使得

試體產生破壞。
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圖八 CS1 遲滯迴圈及包絡線 

五、結論與期望 

本研究為一般補強型式上運用高強度

纖維樹脂砂漿，由試驗結果顯示高強度樹

脂纖維砂漿不論是作為接合部設計能有效

傳遞力量，或是取代一般混凝土提高試體

剪力強度皆有良好的效果。以下為本次研

究所彙整之結果: 

1. 於鋼框架斜撐試體設計上採間接接合

型，接合部使用高強度纖維樹脂砂漿，不

僅提供良好的界面剪力強度，更降低了施

工難度及時間。補強鋼框架斜撐構件可事

先於工廠預鑄，若有施工上的誤差能藉由

填入砂漿來作彌補，相較於現場焊接補強

構件，更能與基礎構架試體更緊密貼合。

2. 於鋼框架斜撐試體 FS2 試驗中，採用

高強度纖維樹脂砂漿作為補強接合部之填

充材料，在不使用圍束箍筋的情況下，補

強構件依然能有效提供試體發揮其強度，

且界面並無產生滑移，降低施工難度。

3. 於鋼框架斜撐試體 FS1 與耐震間柱試

體 CS1 試驗過程中，由於化學錨栓設計

上發生不足之問題，在試體尚未達到預期

強度前，界面與基礎構架試體先行滑移。

4. 剪力牆試體若符合規範設計之界面摩

擦剪力強度，可運用大號數鋼筋單排植筋

取代小號數鋼筋雙排植筋，降低植筋數

量，增加施工便利性。

5. 在提供相同剪力強度之剪力牆，採用

高強度纖維樹脂砂漿設計較一般混凝土設

計之牆厚度能大幅降低，更能貼合既有建

築之牆面，也減少對既有空間之壓縮。

6. 高強度纖維樹脂砂漿於 14 天即可達到

預期抗壓強度，將其運用於補強工法上能

縮短施工工期，減少對既有建築運作之影

響，適合商辦大樓及醫院進行補強作業。
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縮尺跨斷層簡支橋梁振動台試驗與分析

洪曉慧 1   曾院碩 2   黃仲偉 3 

摘 要 
為了瞭解簡支梁橋在跨斷層地震作用下的反應，本研究建立一組 1/81 縮尺的兩跨簡

支梁橋實驗模型，透過小型振動台實驗比較簡支橋於近斷層與跨斷層地震作用下之位移

與加速度反應。此外，本研究亦建立數值模型與實驗結果進行比較，也藉由模型分析求

得對應之橋柱內力，作為橋梁耐震能力的參考。實驗使用兩座小型振動台以同步輸入與

非同步輸入方式模擬近斷層與跨斷層效應，考慮之變數包括是否配置止震塊，以及斷層

錯動方向。分析模擬則是利用 SAP 2000 建立有限元素模型，搭配位移歷時輸入進行非線

性動力歷時分析。實驗與模擬結果顯示，跨斷層效應主要反應在結構之位移，若位移受

到限制，則會大幅提高橋墩的內力，而橋面動態的加速度則主要導因於近斷層加速度之

動態效應。此外研究結果也顯示若實驗以單一振動台模擬跨斷層效應，在橋梁相對位移

的推求上結果和雙振動台之模擬差異不大，但有可能會錯估加速度反應和橋墩內力。

關鍵詞：跨斷層橋梁、縮尺振動台試驗、止震塊、近斷層地震 

一、前言 

台灣地區位處歐亞板塊與菲律賓海板

塊的交接，斷層密佈。根據台灣地調所最

新的調查結果顯示，臺灣地區共有 33 條活

動斷層，以及 4 條存疑斷層，既有橋梁與

新建橋梁很難完全避開跨越斷層的威脅。

跨斷層橋梁除受到近斷層地震的高地震動

值、長週期速度脈衝的威脅外，也須承受

斷層錯動之永久差異位移引致之高位移需

求，如 1999 年發生於台灣中部的 921 集

集地震[1]，同年發生於土耳其的兩次地震

[2]，以及 2016 年發生於日本的熊本地震

[3]等皆造成眾多跨越斷層橋梁嚴重損壞，

也對於鄰近的交通要道產生很嚴重的損傷。

目前國內現行橋梁耐震設計規範只考慮近

斷層橋梁的耐震行為，對於跨越斷層橋梁

則是建議直接避開，並明確指出規範不適

用於跨越活動斷層之橋梁設計，然臺灣斷

層密布，常在不得已，甚至是不知情的情

況下須面臨跨斷層的威脅，所以實有必要

針對跨斷層效應對橋梁的影響進行更深入

的研究。現行台灣既有公路橋梁有為數眾

1 國家地震工程研究中心研究員 
2 中原大學土木工程學系碩士生 
3 中原大學土木工程學系教授 

多之簡支橋梁，921 地震時也有很多簡支

橋梁因斷層直接跨越而落橋，造成橋梁永

久性的損害，故本研究以簡支橋梁為研究

標的。

本研究為了瞭解簡支梁橋在近斷層以

及不同角度之跨斷層地震作用下的反應，

建立一組縮尺的兩跨簡支梁橋實驗模型，

透過實驗探討近斷層與跨斷層對簡支橋梁

之影響。此外，本研究亦藉由模型分析求

得橋柱在不同變因下之內力。實驗使用振

動台以同步輸入與非同步輸入模擬近斷層

與跨斷層效應，在跨斷層部分以相對錯位

與絕對錯位兩種不同模擬方式進行。模擬

則是利用 SAP 2000 建立有限元素模型，

以地震位移歷時輸入進行非線性歷時分析。 

二、試驗規劃 

本實驗設計兩跨簡支梁橋，以同步與

非同步輸入地震歷時，分別代表橋梁受近

斷層和跨斷層地震，比較橋梁受不同地震

之反應，其中在非同步輸入地震歷時情況

下，再分成以相對錯位與絕對錯位的方式
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進行實驗，用以比較跨越斷層橋梁在兩種

不同形式的地震激勵下反應的差異，以利

了解未來在進行大型試驗時若只有一台振

動台進行跨斷層實驗，實驗所得之橋梁反

應可能產生之誤差。 

受限於動力裝置等硬體實驗設備，本

研究採縮尺橋梁模型進行雙振動台試驗，

以跨徑為 40.5 m，柱高為 12.15 m 的兩跨

簡支梁橋梁為標的進行 1/81 縮尺。縮尺模

型如圖一所示，上部結構由兩支並列主梁

組成，單跨跨徑為 50 cm，下部結構為雙

柱構架式橋墩，柱高為 15 cm，柱間距為

12 cm。橋梁支承配置為 M-FM-F，其中 M
為雙向滑動支承，F 為固定支承。由於不

易使用鋼筋混凝土建置 1/81 縮尺橋梁，因

此實驗選取鋁擠型作為橋體的主結構，包

含橋柱、帽梁和主梁等皆以相同斷面之鋁

擠型構成，橋面板則以白鐵板架設。本研

究採用的鋁擠型型號為 A6N01S-T5，其斷

面積為 160 mm2，抗拉強度為 25 kgf/mm2、

降伏強度為 21 kgf/mm2。 

  

圖一 實驗縮尺模型規劃 

本試驗在主梁兩端下方皆焊上鐵製圓

桿模擬支承，其中固定支承端圓桿另和下

部結構帽梁頂鐵板點焊連結，以限制支承

行車向和垂直行車向位移，雙向滑動支承

端則是直接置放於下部結構帽梁頂鐵板上，

使支承得以於行車向和垂直行車向自由滑

移。此外，為探討止震塊的影響，部分實

驗亦配置垂直行車向止震塊，止震塊以螺

帽模擬，止震塊與主梁之間距為 3 mm。在

行車向，本實驗並未設置止震塊，但透過

於帽梁上裝設白鐵板將行車向防落長度設

定為 12 mm。實驗包含兩種不同斷層水平

角，分別為 90 度與 45 度。如圖二(a)所示，

90 度斷層水平角是將橋梁架設於兩平行

之振動台上，橋梁行車向與斷層線方向相

互垂直；如圖二(b)所示，45 度斷層水平角

則是使橋梁行車向與斷層線方向之夾角呈

45 度。 

         

(a) 90 度斷層水平角 (b) 45 度斷層水平角 
圖二 試驗配置 

為了探討地震的跨斷層效應對簡支梁

橋的影響，實驗選擇兩組具明顯永久位移

之地震歷時，包括 1999 年集集地震於

TCU052 測站，以及 2018 年花蓮地震於

HWA028 測站所測得之地震歷時進行實驗

比較。圖三所示為兩組地震之原始加速度

歷時圖，配合位移控制之振動台試驗，加

速度歷時需進行兩次積分得位移歷時。因

本實驗為縮尺試驗，故實驗的輸入地震歷

時亦需進行縮尺後方能使用，縮尺後的

TCU052 最大位移量將近 9 cm，已超越振

動台位移保護機制，故實驗時將其調降為

1/3 倍。本研究試驗最後採用之位移歷時如

圖四所示，TCU052 和 HWA028 之最大位

移量分別約為 30 mm 和 6 mm。 

 
圖三 加速度歷時圖 

 
圖四 實驗採用之位移歷時圖 

本研究採用兩組縮尺後之近斷層地震歷

時，以位移輸入方法進行實驗，因受限於振動

台僅能單向水平振動，實驗僅輸入單向水平地

震歷時。如圖五所示，近斷層是以兩振動台同

12cm

15 cm
deck 1 deck 2

P1P1 P2 P3

50cm

M F FM

跨 1 跨 2
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時同向輸入 1 倍的位移歷時進行實驗，致使兩

跨橋梁各點之間相對位移趨近於零；跨斷層相

對位移則是使兩振動台同時反向各輸入 0.5 倍

的位移歷時，使兩振動台的相對位移量與輸入

地震歷時相同；而跨斷層絕對錯位則是使一振

動台輸入 1 倍的位移歷時，另一振動台靜止不

動，其相對位移也與輸入地震歷時相同。兩種

不同的跨斷層模擬方式原因在於並非所有實

驗皆適用兩組振動台進行實驗；抑或考量未來

進行大型實驗時，實驗場只有一組振動台的情

況下，研究僅採用單一振動台對橋梁受震的反

應有何種影響是必要的。

圖五 位移輸入法示意圖

三、試驗結果 

本研究實驗採用兩組縮尺地震歷時

TCU052 和 HWA028，分別代表兩種不同

程度斷層錯動位移量之案例，另比較不同

變因之影響，探討的變因包括兩種跨越斷

層角度（90 度和 45 度）、有無止震塊，

以及近斷層與跨斷層效應（包括相對錯位

與絕對錯位），故總共 24 組試驗。圖六和

七為取實驗歷時過程中最大反應所進行之

比較，比較項目包括橋柱 P2 上活動支承

垂直行車向滑動位移，橋面板 deck 2 行車

向位移量，以及兩個橋面板（deck 1 和 
deck 2）之垂直行車向加速度等。其中圖六

和七分別顯示位移反應與加速度反應的比

較，(a)圖和(b)圖則分別代表地震歷時為

TCU052 和 HWA028 之實驗結果。很明顯

的，對於活動支承垂直行車向滑動位移，

跨斷層實驗結果都比非跨斷層（近斷層）

實驗結果大，不過若垂直行車向有設置止

震塊，則此位移量會被限制在止震塊與主

梁之間距約 3mm 左右。在此需特別說明，

圖六和七中並未顯示 TCU052 在斷層角度

為 45 度之結果，此係因為 TCU052 的錯

動位移量較大，當斷層角度為 45 度時，橋

墩 P2 和 P3 行車向之相對位移量也提高，

所以橋面板 deck 2 滑動支承端之行車向滑

動位移量皆在歷時未結束前即大於防落長

度而引致落橋。對於落橋之案例，本研究

並未將其列入最大反應之比較中，故 (a)
圖中缺 45 度斷層角對應之試驗結果，至於

HWA028 因錯動位移量小於 TCU052，引

致之行車向位移量並未大於防落長度，所

以未落橋。此外從圖六亦可觀察到相對錯

位之跨斷層和絕對錯位之跨斷層試驗所得

的位移反應差異不大，可見用單一振動台

模擬跨斷層狀況對於位移反應是可信賴的。 

(a) TCU 052 

(b) HWA 028 
圖六 止震塊和斷層角度在不同地震下

對橋梁位移反應的影響

在橋面垂直行車向加速度方面，首先

比較橋面板 deck 2 之加速度，在沒有止震

塊的情況下，實驗數據顯示非跨斷層（近

斷層）之橋梁相較於相對錯位之跨斷層橋

梁有較大的橋面加速度，判斷是因為相對

錯位輸入的位移歷時為原來的 1/2，故其動

態的加速度量也減半。同理，輸入位移並

未減半之絕對錯位跨斷層的 deck 2 加速度

則約略等同於非跨斷層橋梁之加速度，此

結果除確認兩種跨斷層試驗方式會得到不

同的加速度值，也確認跨斷層效應對橋梁

主要的影響在位移，而其對加速度的影響

則較小。在 deck 1 的加速度方面，由於絕

對錯位之試驗為橋墩 P3 有位移輸入，而

橋墩 P1 和 P2 皆靜止，且橋面板 deck 2 下

方的梁和 P2 的支承條件又是雙向滑動，
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所以橋面板 deck 1 的加速度都小於 deck 2。 

 
(c) TCU 052 

 
(d) HWA 028 

圖七 止震塊和斷層角度在不同地震下

對橋梁加速度反應的影響 

由於實驗之縮尺橋梁使用鋁擠型構成，

鋁擠型為剛性材料，實驗過程中變形量小，

難以透過應變計量測其內力，故本研究亦

透過商用有限元素軟體 SAP 2000 建立縮

尺橋梁數值模型，並進行動力歷時分析。

透過模擬分析，可同時求得橋梁之位移與

內力反應，位移反應與實驗結果相比差異

不大，可再次驗證分析結果的可靠度，但

由於篇幅的限制，本文省略分析的比較圖

表。 

四、結論 

本研究針對近斷層與跨斷層簡支梁橋

受震下的反應進行探討，並設計縮尺實驗

觀察結果，輔以 SAP 2000 有限元素模擬

進行驗證，依據試驗與分析模擬可歸納出

以下幾點現象： 

1. 根據實驗與模擬結果顯示，無論是橋梁

與斷層呈 90 度夾角或是 45 度夾角，以

非同步輸入模擬跨斷層橋梁所得之橋

面位移，抑或是柱底內力，會大於同步

輸入模擬之近斷層情況，但橋面加速度

在輸入之位移歷時大小相同的情況下，

兩者差異不大。 
2. 簡支梁橋受到非同步輸入之地震歷時，

在橋梁與斷層呈 45 度夾角時，較 90 度

夾角容易產生落橋破壞，因此設計橋梁

時除了針對斷層走向要有一定的認知

以外，增設防落裝置或提高防落長度可

有效降低簡支梁橋落橋疑慮。 
3. 由實驗與模擬可歸納出橋面板加速度

主要導因於近斷層地震之動態效應，而

跨斷層差異位移的影響主要反應在橋

面位移，抑或是橋柱內力中，何者控制

耑視上部結構與下部結構間是否允許

自由滑動。 
4. 橋柱內力與位移輸入方式以及是否撞

擊止震塊有關，在不考慮止震塊破壞的

情況下，可發現止震塊雖然限制了橋梁

的垂直行車向位移，防止落橋發生，但

是因為主梁撞擊止震塊，會透過止震塊

將力傳至柱底，導致柱底承受內力增大，

進而增加橋柱破壞的機率。 
5. 跨斷層橋梁相較於近斷層橋梁會承受

較大之柱底扭矩，對於支承條件為固定

之雙柱構架式橋墩，其兩支橋柱也容易

因橋面之旋轉扭矩而於行車向產生大

小相同方向相反的剪力，故跨越斷層之

構架式橋墩在設計上不容忽略扭矩引

致之剪力。 
6. 實驗若以單一振動台模擬跨斷層效應，

在橋梁相對位移的推求上，結果和以雙

振動台相對錯位之方式進行之實驗結

果差異不大，但有可能會錯估橋面加速

度反應和橋墩內力。 
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智慧型奈米阻尼器開發(II) 

葉芳耀 1  游忠翰 2  彭聖凱 3  張國鎮 4 

摘 要
被動型奈米阻尼器具有雙指數之力學特性，於小速度下阻尼器出力與速度呈α>1 之

關係，而於一般運作速度下則呈現α<1 之關係。應用於橋梁，可以降低平時溫差或行車

作用下阻尼器內壓與油封之磨耗，提升阻尼器之耐久性。本研究嘗試使用奈米流體剪切

增稠與稀變的特性及僅具簡單實心活塞頭之阻尼器，希望通過改變奈米流體的配比和濃

度來調節阻尼器性能，達到具有雙指數力學特性之流體阻尼器。研究結果顯示：(1)奈米

流體的初始黏度大於相應的純 PPG 流體的黏度；(2)初始黏度與 PPG 聚合物鏈長和流體

濃度成正比；(3)剪切增稠作用，凝團效應和最大黏度皆與流體濃度成正比；(4)隨著溫度

的上升，各剪應變率所對應的黏度隨之下降，相對極小及極大黏度所對應的剪應變率也

隨溫度增加而變大；(5)奈米流體阻尼器遲滯迴圈的大小與測試頻率及最大速度成正比，

溫度修正後奈米流體阻尼器的出力曲線及出力方程式均顯示具有雙指數之力學特性。

關鍵詞：奈米材料、流變學、奈米流體特性試驗、阻尼器性能試驗

一、前言

在近年來，液態黏性阻尼器的應用研

究相當廣泛。於結構工程領域，液態黏性

阻尼器可用於減輕建築物和橋梁在地震下

的振動，還能夠改善抗震能力不足的建築

物。阻尼器於運動過程中，藉由活塞頭向

兩側相對運動時所對液體產生的壓力差，

而產生與速度相依之阻尼力。阻尼器出力

及 活 塞 頭 運 動 速 度 之 關 係 可 寫 為

DF CV α= ，其中 DF 為阻尼力；C 為阻尼係

數；V 是阻尼器速度；α 則為其指數。其

中， =1α 之阻尼器稱作線性液態黏性阻尼

器；反之 1α ≠ 之阻尼器則稱為非線性液態

黏性阻尼器，如圖一所示。

圖一 不同指數之阻尼器特性曲線

1 國家地震工程研究中心橋梁組研究員兼組長 
2 國家地震工程研究中心結構監測與控制組助理研究員 
3 國立臺灣大學土木工程學系博士候選人 
4 國立臺灣大學土木工程學系教授、國家地震工程研究中心橋梁組召集人 

指數小於 1 的黏性阻尼器因其阻尼力

特性而廣受歡迎，該特性在使阻尼器於低

速時能迅速達到力量需求，而在高速時其

阻尼力則不會增加過快，如圖二中的紅色

虛線所示。近年來，工程師發現其低速下

所產生的大阻尼力將限制其他的結構控制

功能，例如隔震系統。相反的，一個理想

化的奈米流體阻尼器力學行為則如圖二中

藍色實線所示，包括了兩條連續的指數曲

線。該特性使得奈米流體阻尼器能在低速

下產生低阻尼力，並在特定速度範圍內急

劇增加阻尼力，使其在一般速度範圍中具

有正常黏性阻尼器的性能。

圖二 雙指數阻尼器之特性曲線
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研究團隊於前期研究已證實奈米流體

阻尼器具有 <1α 之出力行為[1]，本研究嘗

試使用奈米流體剪切增稠與稀變的特性及

僅具簡單實心活塞頭之阻尼器，希望通過

改變奈米流體的配比和濃度來調節阻尼器

性能，達到具有雙指數力學特性之阻尼器。 

二、奈米流體特性試驗 

為瞭解不同操縱變因對所配製而成的

奈米流體之影響，並希望能讓奈米流體更

富多樣化以增加本研究材料的選擇性與適

用性，包括不同的二氧化矽奈米粒子 
(AEROSIL®R812 、 AEROSIL®R972 及

AEROSIL®R974)、不同分子量的聚丙二醇

(PolypropyleneGlycol ，簡稱 PPG) 溶液

(PPG400、PPG1000、PPG2000、PPG3000
及 PPG4000)及不同的溶液重量百分濃度 
(4%、6%、8%、10%、12%及 14%)等操縱

變因來配製奈米流體。 

2.1 奈米流體製備 

奈米流體每次的配製流程均保持固定，

以期奈米流體品質一致，拌合步驟如下(圖
三)：(1)將裝有聚丙二醇的容器置於攪拌機

下，打開攪拌機並使容器中的載液保持低

速旋轉。(2)將二氧化矽粒子逐步緩慢加入

至容器中，維持低速旋轉將二氧化矽粒子

漸漸地攪拌入液體當中。(3)當流體表面沒

有懸浮二氧化矽粒子時，可將攪拌速度稍

微提高以加速粒子的分散。(4)當流體攪拌

至變成透明且目視無白色團聚粒子懸浮時，

將攪拌機切換成高速攪拌，再持續攪拌十

分鐘以上，以確保二氧化矽粒子已均勻分

散至溶液中。 

    
圖三 BLDCM BLG-3D 數位式攪拌機與

奈米流體製備程序 

2.2 奈米流體特性試驗結果 

本研究中的流變試驗於台灣大學高分

子研究所中進行，採用儀器為 AR2000ex
型號流變儀，將每一種不同配比的奈米流

體進行恆溫穩態流變試驗，控制剪應變率

範圍為 0.01 S-1至 1000 S-1，於此範圍下以

等對數間距之方式分為五十等份，故每一

剪應變率量測點相距 100.1 S-1，恆溫試驗過

程中皆設定溫度為 25 oC。 
本研究亦對奈米流體進行溫度試驗。

以流變儀載液盤做溫度控制，從 5 oC 起每

隔 5 oC 測量一組恆溫試驗，直到 50 oC。
測試的奈米流體種類及數量較多，選擇較

具代表性的 PPG1000-R972-10%為代表。 
圖四為奈米流體流變試驗而得的黏度

曲線與該流體所採用的純 PPG 流體一同

比較，由實驗結果觀察可得：(1)奈米流體

樣品的初始黏度大於相應的純 PPG 流體

的黏度；(2)初始黏度與 PPG 的聚合物鏈長

和流體濃度成正比；(3)剪切增稠作用，凝

團效應和最大黏度皆與流體濃度成正比。 

 
(a)黏度曲線(Viscosity curve) 

 
(b)流變應力曲線(Flow curve) 

圖四 奈米流體(PPG1000-R972-10%)流變

試驗結果 
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溫度試驗的結果如圖五所示，其黏度

曲線皆隨著溫度的上升而向右下平移，各

剪應變率所對應的黏度隨之下降，相對極

小及極大黏度所對應的剪應變率也隨溫增

加而變大，表示在相對高溫時，奈米流體

整體的黏度都變小，可推論奈米流體阻尼

器出力也將隨溫度漸增而趨緩。

圖五 不同溫度下奈米流體(PPG1000-
R972-10%)流變試驗結果 

三、奈米流體阻尼器實體性能試驗

3.1 奈米流體阻尼器試驗規劃 

阻尼器於本中心減震消能元件測試系

統進行性能試驗(如圖六)，阻尼器的測試

項目依據國震的技術報告[2]和各國的地

震法規[3-7]來設計。奈米流體阻尼器的性

能測試可分為溫度測試和頻率測試，測試

項目中均採位移控制。溫度測試前將樣品

放置於恆溫箱中密封 12 小時以上，以確保

試體在恆溫狀態下完全穩定。每組試驗進

行加載六個完整正弦波，測試頻率為 0.5 
Hz，振幅為 30 mm。溫度則依恆溫後所測

量到的溫度為準，從最低 10.0 oC 到最高

48.7 oC。頻率測試項目包括加載三角波和

正弦波，分別對應極低的速度範圍和中等

的速度範圍。三角波試驗的恆速特性可使

阻尼器於小速度下有平穩的出力。於小於

10 mm / sec 的速度時進行三角波測試，而

正弦波測試以大於 15 mm / sec 的速度範

圍，每次測試進行加載六個週期。

(a)高性能阻尼器測試系統 

(b)阻尼器試驗裝置 
圖六 高性能阻尼器測試系統與阻尼器試

驗裝置

3.2 奈米流體阻尼器性能試驗結果 

試體的三角波測試和正弦波測試的試

驗結果如圖七及圖八所示，從試驗結果可

以看出，遲滯迴圈的大小與測試頻率及最

大速度成正比。另外，從正弦波測試結果

圖可看出，低頻測試下的遲滯迴圈近似於

橢圓形，表示此時阻尼器為 =1α 或稍微靠

近 >1α 的出力模式；而高頻測試下的遲滯

迴圈則接近矩形，表示 <1α 之出力行為。

溫度修正後的出力曲線繪製在圖九中。而

將實驗結果進行回歸可分別得出試體的出

力方程式為： 
1.31.85D DF V= 3.48 / secDfor V mm≤  
0.614.37D DF V= 3.48 / secDfor V mm>  

圖 七 三角波測試之奈米流體(PPG1000-
R972-10%)阻尼器遲滯迴圈 

Steel Reaction Component

Steel Reaction Component

Steel Reaction Component

High-speed Servo-hydraulic Actuator 
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圖八 正弦波測試之奈米流體(PPG1000-

R972-10%)阻尼器遲滯迴圈 

 
(a)小速度範圍 

 
(b)正常速度範圍 

圖九 奈米流體(PPG1000-R972-10%)阻尼

器之出力曲線 

四、結論 

研究結果顯示：(1)奈米流體樣品的初

始黏度大於相應的純 PPG 流體的黏度；(2)
初始黏度與 PPG 的聚合物鏈長和流體濃

度成正比；(3)剪切增稠作用，凝團效應和

最大黏度皆與流體濃度成正比；(4)隨著溫

度的上升，各剪應變率所對應的黏度隨之

下降，相對極小及極大黏度所對應的剪應

變率也隨溫度增加而變大；(5)奈米流體阻

尼器遲滯迴圈的大小與測試頻率及最大速

度成正比，溫度修正後奈米流體阻尼器的

出力曲線及出力方程式均顯示具有雙指數

之力學特性。 
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位移型調諧質量阻尼器應用於橋梁之可行性研究

李柏翰 1、陳俊仲 2、蕭勝元 3、江奇融 3、葉芳耀 4

摘 要
調諧質量阻尼器用於減少高層建築因風擾動而引起的振動。具體而言，

與位移有關的調諧質量阻尼器（Displacement-dependent Tuned Mass 
Damper，DTMD）是一種有效的振動能量吸收器，透過與主結構連接，以

減小結構在簡諧波與外力干擾下的振動響應。調節其固有頻率使其接近結

構的基本振動頻率；這會導致結構與 DTMD 之反相共振，從而耗散外力

引起的干擾能量。多項研究提出了不同的優化設計目標函數，並開發了主

動和半主動調諧質量阻尼系統，以顯著提高控制效率。因此，在這項研究

中，使用簡化的自由度結構模型（DTMD 和主結構）考慮了合理的質量和

目標函數，以得出優化的設計方法，並通過對所調整的數值分析來評估結

構加固的可行性。透過調諧質量阻尼器之振動台測試，本研究中使用的基

本構造設計過程可促進開發可用於實際工程應用中，與位移有關的調諧質

量阻尼器。

關鍵詞：調諧質量阻尼器、抗震性能、振動台測試

一、前言

近年來，許多研究都集中在經受長期

老化和劣化並影響結構安全性的結構部件

或材料上。低樓層佔此類結構的大部分。

因此，採用加固設計方法來提高抗震能力

是解決該問題的常見對策。退化結構的抗

震性能可以通過提高強度，增加阻尼比和

延長一次振動週期來提高。

過去，許多研究將調諧質量阻尼器

（TMD）概念應用到土木結構的抗震設計

中。未考慮阻尼之結構系統受到固定加速

度和位移震幅的簡諧波運動。推導了最小

穩態反應下優化之 TMD 阻尼比和主結構

頻率比的理論公式[1]。 Warburton 推導了

在遭受外部簡諧波和白噪聲隨機震動的主

要結構系統中對單自由度（SDOF）系統進

行阻尼的優化 TMD 設計公式。但是，結

1 國家地震工程研究中心助理研究員 
2 國家地震工程研究中心副研究員 
3 國家地震工程研究中心副技術師 
4 國家地震工程研究中心研究員 

構系統會受到阻尼作用，因此，為實現最

佳化之 TMD 設計，必須考慮結構阻尼的

影響。因此，Warburton 使用數值方法來研

究具有阻尼之主要結構系統的性能。優化

了 TMD 設計參數，並創建了圖表供實際

設計參考。蔡和林採用曲線擬合法訂定了

優化的 TMD 設計參數公式[2]。 Villaverde
和 Toshihiko 等。提出了另一個最佳阻尼比

設計公式，並進行了一系列數值模擬，以

驗證其適用性。但是，當調諧質量大於結

構質量時，此公式不適用。而且，使用最

佳阻尼比公式獲得的結果與前兩種振動模

式的阻尼比不相對應[3]。 Matta 討論了有

關基本輸入脈衝之 TMD 的有效性。 
Nagarajaiah 和 Varadarajan 考慮了 TMD 頻

率變化對於受風影響的結構的效益。

Soong 等人針對具有單自由度與多自由度

的結構優化了 TMD 參數，討論主結構之
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固有阻尼對 TMD 優化參數的影響[4]。 
Narasimhan 和 Chey 對半主動 TMD 控制

元件的優化設計參數進行了一系列研究，

中國的一些學者討論並提出相關研究之

TMD 優化參數[5]。 Chung 提出了在 TMD
與主要結構之間的相位差最小時為 TMD
最佳參數的必要條件[6]。林提出，多自由

度（MTMD）設計不僅可以有效地消除高

調諧質量比的必要性，而且可以控制主要

結構的多峰反應，MTMD 設計有效地降低

了傳統 TMD 對主結構阻尼的離頻效應[7]。 

Sadek 等人在以下條件下，使用狀態

空間法來推導最佳 TMD 頻率比和阻尼比

的理論公式，對於包含 TMD 的主體結構，

前兩種模式具有最廣泛且幾乎相等的阻尼

比，數值分析證明，質量比的增加導致較

小的設計頻率比和較大的設計阻尼比。 
TMD 設計目標是優化結構之動態特性[8]。
通常，在設計 TMD 參數時，可以認為當

結構系統受到簡諧波反應時，在結構保持

線性彈性時，優化之公式或回歸結果仍然

適用，基於外部震動協調的 TMD 系統設

計可以減少結構的受震反應。 

在 Rana and Soong 的研究中，SDOF
結構配備了 TMD，TMD 設計參數基於簡

諧波反應而得出的公式，地震作用下的歷

時分析結果表明，TMD 具有減震作用。此

外，在主要結構系統開始降服之後，TMD
的固有頻率會隨著勁度的降低而減少。因

此，由於離頻效應，降低使用 TMD 系統

對結構反應之折減效率。Lukkunaprasit 和
Wanitkorkul 在五層結構上安裝了 TMD，

在地震作用下觀察到結構反應及遲滯迴圈

之能量顯著降低。 Pinkaew 等人模擬了相

當於 SDOF 系統的 20 層結構，在地震作

用下，裝有 TMD 的結構在降服後比沒有

TMD 的結構受到的破壞更少。阿貝提出了

雙線性遲滯 TMD 系統的概念，在假定主

結構系統的力與位移之間的關係是彈塑性

的前提下，發現 TMD 系統的頻率與降服

後的主結構頻率一致，這使 TMD 系統能

夠作為減震器使用。 

Moon 等人提出了一種設計摩擦阻尼

系統的方法，該系統包括連接構件與摩擦

阻尼器，以補強主要由第一模式控制之老

舊中低層鋼筋混凝土建築，補強後的結構

的強度要優於未補強之結構。Kaneko 提出

了一種實用的方法來評估安裝在建築物屋

頂上的 TMD 的振動控制性能，無需使用

時間歷時分析，繪製了性能曲線圖，以質

量比和阻尼係數的形式描繪了建築物的反

應減小因子與 TMD 的放大因子。基於該

圖設計 TMD 之參數，易落實於工程應用

[38]。在設計程序中，所需的 TMD 質量是

根據以下概念訂定，阻尼係數損失等於

TMD 引入的附加等效阻尼係數[9]。 

本研究探索了位移型調諧質量阻尼器

在優化結構抗震性能方面的應用。為了評

估這種優化的可行性，進行了振動台測試，

以比較安裝與未安裝位移型調諧質量阻尼

器的兩層構架的反應，考慮到不同的峰值

之輸入加速度（PGA）和地震特性，規劃

振動台試驗，進一步評估用於位移型調諧

質量阻尼器於橋梁之應用。 

二、位移型調諧質量阻尼器 

考量控制結構在受到基底輸入反應之

運動方程可以表示為： 

Mü(t) + Cu̇(t) + Ku(t) = −Mrüg(t)   (1) 

其中 M、C 及 K 分別為結構之質量、

阻尼及勁度矩陣；ü(t)、u̇(t)與u(t)分別是結

構相對於地面的加速度，速度和位移；r 是
代表位移向量之影響係數；üg(t)是輸入地

面運動的加速度。 

如圖 1 所示，DTMD 由質量 mt組成，

該質量 mt相對於主結構滑動，並通過勁度

為 kt之彈簧與係數為 ct的摩擦支承連接到

主結構。 DTMD 的參數是其調諧頻率、質

量與阻尼比，調諧頻率比 f 取決於 DTMD
之ωt的頻率與結構ωp的主頻之間之比例。

因此，線彈性系統的動態特性如下： 

ωt = � kt
mt

                         (2) 
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ξt = ct
2mtωt

(3) 

ωp = �
kp

mp
        (4) 

其中 ωt 及 ξt分別是 DTMD 之頻率

比和阻尼比;若有效質量為 mp，彈性剛度

為 kp，則定義相應的調諧頻率 ωp。 

圖一 調諧質量與主結構配置

三、地震歷時

考慮了具有不同特性的輸入地震反應

對 DTMD 的影響，該試驗包含近斷層、遠

斷層和長期歷時之輸入波，包括在 1999 年

台灣集集地震之 TCU047 與 TCU068 等測

站及在 1940 年加利福尼亞北嶺地震的 I-
ELC270 測站測得的地震歷時，在 1995 年

日本 Kobe 地震的 KJM000 測站及在 2011
年日本東北太平洋地震之 MYG013 測站。

亦包含研究人員經常在速度脈衝歷時中使

用之遠斷層 El Centro 地震和近斷層神戶

地震。

集集地震有兩種不同的測站記錄，

TCU047 是遠斷層地震，而 TCU068 是近

斷層地震，具有較大反應之地面速度（PGV）

及較大的速度脈衝，TCU068 的最大 PGV
達到 383 cm / s，超過了 1994 年 Northridge
地震期間測得的最高 PGV 值。根據記錄，

2011 年東北太平洋地震是日本第一場芮

氏規模大於 9.0 的地震，歷時持續時間超

過 2 分鐘。 

上述五個地震激發的加速度歷時，其

位移反應譜及加速度反應譜如圖 2 所示。 

圖二 固有阻尼比 5%之正規化位移與加速度反

應譜

四、試驗結果反應比較

為了進行直觀且全面的比較，使用等

式計算了在 5 筆地震作用下 DTMD 及空

構架之最大加速度比（ARmax）與最小加速

度比（ARmin），如式（5）與（6）所示，計

算所得之結果繪製如圖 3 所示。圖中的橫

坐標表示輸入地震反應之不同PGA比率，

如果縱坐標值大於 100％，亦即結構反應

放大。

ARmax = MAXAccDTMD,i / MAXAccBare,i    (5) 

ARmin = MINAccDTMD,i / MINAccBare,i    (6) 

其中，下標 i 表示為在第 i 層的最大

X 方向加速度反應。 

綜整試驗結果，在 El Centro、Kobe 及

THU 地震作用下，DTMD 構架之 2 樓加

速度反應約降低 7％，而測試結果因輸入

反應大小不同，DTMD 與較大 PGA 之反

相位運動會降低地震作用下之結構反應。

因此，驗證 DTMD 在 TCU047、TCU068
及 THU 地震下提供了有效的減震效益。 

mp

kp

cp

mt

kt

ct
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圖三 DTMD 及空構架之最大加速度比與最小

加速度比 

為了進行直觀且全面的比較，使用等

式計算了 5 筆地震作用下 DTMD 相對於

空構架之最大相對位移 RDmax及最小相對

位移 RDmin，如式（7）及式（8）所示，計

算所得之結果繪製如圖 4 所示。DTMD 和

空構架在振動台試驗過程中保持穩定，未

產生扭轉或旋轉。因此，本研究所提

DTMD 機構設計於提高結構抗震性能之

可行性高。 

RDmax = MAX(DispDTMD,i - DispBare,i)    (7) 

RDmin= MIN(DispDTMD,i - DispBare,i)    (8) 

其中，下標 i 表示試樣在第 i 層的最

大 X 方向位移反應。 

 

圖四 DTMD 相對於空構架之最大相對位移及

最小相對位移 

五、結論與展望 

在過去的研究中，TMD 多用於高層建

築的抗風設計。在本研究中，考慮縮尺試

體在不同 PGA 及地震作用下，進行 DTMD
對結構反應折減之可行性研究，並建議使

用 DTMD 來提高耐震能力不足之老舊建

築與橋梁。這種設計方法為對尚未進行都

市更新之老舊建築及橋梁提供了一種緩衝

解決方案，確保在強地震下之結構安全性。

基於 DTMD 在試驗中的成功經驗，DTMD
為折減結構振動反應之可行解決方案。總

而言之，DTMD 透過反相共振運動以消散

外力對結構之擾動，從而增強結構之耐震

性能。測試結果表明，裝有 DTMD 試驗構

架之層間位移角並未顯著降低。使用適當

設計之 DTMD 機構及參數，可使 DTMD
對結構之加速度反應折減為 10％以上。此

外，使用壓縮彈簧來提供勁度及摩擦支承

來作為能量消散機制是可行的，透過模組

化設計之質量塊，壓縮彈簧和摩擦支承，

建置可行的機制，以增強結構的耐震性能。 
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載重試驗技術於橋梁結構安全評估方法之研究

陳俊仲 1、江奇融 2、蕭勝元 3、李柏翰 4 

摘 要 
針對橋齡老舊或具有特殊結構系統之橋梁，藉由現地載重試驗可以有效詳實地評估

及驗證橋梁結構安全。本文闡述研究規劃之橋梁載重實驗試驗技術研究平台，藉由實驗

室可控試驗環境，設計縮尺橋梁試體，並施加靜態載重及動態載重，執行一系列台車載

重試驗研究，探討以載重試驗評估橋梁結構安全之方法。研究成果可回饋橋梁檢監測技

術取得的資料，有效協助橋梁管養單位，落實橋梁維護管理作業，進而延長橋梁使用壽

命發揮服務功能。因應人工智慧分析技術發展趨勢及其務實應用之需求，如何將龐大的

橋梁檢監測資料庫數據，轉化為可輔助評估之資訊也是本研究的重點，藉由智慧化資訊

推動有效的橋梁防災決策與管養行動，確保橋梁服務生命週期期間之安全，朝向全生命

週期管理養護之目標，精進橋梁防災技術並落實應用業務。

關鍵詞：橋梁、結構評估、現地載重試驗

一、前言 

橋梁車輛載重試驗是評估和檢驗現地

橋梁實際結構承載力最直接的方法，一般

可分為靜態載重試驗及動態載重試驗兩種。

靜態載重試驗，除了可實際瞭解橋梁結構

受力行為，藉以判斷橋梁承載結構特性外，

亦可檢驗橋梁結構安全性、驗證橋梁結構

設計理論和計算方法，進而將所得之結果

回饋於日後類似結構橋梁之設計與施工中，

而動態載重試驗可測定橋梁結構的動力特

性，包括橋梁結構之自然振動頻率、振態

或阻尼特性等，此外也可針對載重車輛通

行時對橋梁的動態衝擊效應進行瞭解。

車輛載重試驗必須採用已知重量之試

驗車輛為測試載重單元，因此測試車輛進

場試驗前，均須過磅予以紀錄實際之車輛

載重，依規劃之車輛數量和行車動線緩慢

移動至試驗標定位置後，再進行各項試驗

數據之量測。靜態車輛載重試驗主要量測

1 國家地震工程研究中心副研究員 
2 國家地震工程研究中心副技術師 
3 國家地震工程研究中心副技術師 
4 國家地震工程研究中心助理研究員 

橋面各測點之相對垂直撓度或橋梁線型變

化，以及相關結構靜態參數變化如傾角或

位移量等試驗資料。由於結構的承載能力

和變形的行為與所加載重的時間特性有關，

因此必須審慎選擇加載程序，以正確掌握

結構的承載能力及其變位反應。為降低因

測試車輛移動位置引致之動態效應，在試

驗進行期間加載與時間的關係如加載速度

的快慢、間歇的長短、荷載的大小和加卸

載的次數等都需審慎規劃。加載和卸載需

分次遞加和遞減，不宜一次完成，每分次

荷載間亦須留有足夠的間隔時間。而動態

車輛載重試驗，係在已知控制車流與車速

下，在試驗橋梁車道上行駛試驗車輛，並

於橋梁裝設振動訊號量測儀器設備，紀錄

動態車輛載重行駛中之橋梁振動訊號，藉

由橋梁不同位置測點之振動加速度，求取

橋梁基本動力特性。

鑒於現地車輛載重試驗技術於評估橋

梁結構安全時，針對試驗程序規劃步驟，
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以及施加靜態或動態載重量測之結構反應，

如何有效量化評估結構安全之方法仍待研

究。本研究探討以載重試驗評估橋梁結構

安全之方法，設計一組橋梁載重實驗試驗

平台，設計縮尺橋梁試體，於實驗室施加

可控之靜態載重及動態載重，並量測試體

反應，執行一系列台車載重試驗研究。 

二、資料科學分析方法應用 

近幾年人工智慧和大數據分析技術開

發受到許多研究領域重視，實務應用需求

也逐漸蓬勃發展，如何將大量的資料庫數

據，轉化為可輔助判別的資訊已成為研究

顯學。基於全生命週期橋梁管理養護之思

維，研擬現地車輛載重試驗資料，整合於

長期監測系統資料處理，針對試驗量測資

料與連續性監測資料，應用資料科學分析

方法進行適用性研究。 

資料科學是屬於跨領域的應用技術，

包括統計科學方法和資料分析處理，本研

究進行台車載重試驗，可由已知承載載重

作用為輸入值，量測試驗橋體結構輸出反

應，一系列的資料收集可用於擬定選擇之

資料科學模型，用於長期監測資料參照。

圖一為應用資料科學分析方法選定參數類

別，資料處理工具可概分包括結構分析、

資料回歸及結構狀態分類等三個類別。結

構分析輸入參數包括結構系統特性、幾何

尺寸、材料參數及邊界支承條件等，對應

輸出連續性長期監測資料可涵蓋現地和實

驗室試驗資料，傳統分析方法可建置結構

分析模型進行驗證，透過調校結構分析模

型可針對結構反應進行適當評估。 

    回歸分析為長期監測資料收集工作常

用的資料處理方法之一，適用於探討監測

資料長期變化趨勢，用以訂定相對管養值。

現地橋梁監測項目通常包括溫度、應變、

變位、傾角和速度或加速度等物理量，皆

可直接回饋於結構安全評估方法使用。有

關結構狀態分類方法，係將結構評估結果

進行結構安全程度分級，必須仰賴大量的

量測或監測數據，並對應結構反應甚至發

生破壞時的資料進行驗證，才能獲得比較

可靠的資料分析模式，狀態分類輸出除結

構安全等級之外，亦可用於推估結構極限

狀態，提早針對可能發生的災害模式進行

預判，以及因應災害發生時的應變準備。 

 

圖一 資料科學分析方法選定參數類別 

三、載重試驗技術研發試驗 

規劃之試驗研究分析流程和項目內容

如圖二，藉由現地橋梁長期監測系統案例

及實驗試體載重試驗，可取得相當數量的

量測資料，並應用合適的資料科學分析方

法進行研究。現地監測資料主要以環境溫

度變化為輸入參數並搭配現地車輛載重試

驗結果，實驗室載重試驗則可確實掌握施

加載重值和加載作用位置和條件，並量測

精確的結構試體反應，除了採用傳統有限

元分析方法，建置結構分析模型進行解析

解分析之外，載重試驗也可由結構力學影

響線分析，取得對應施加載重作用條件下

的解析解，和結構分析模型及試驗量測資

料對照進一步探討。而資料科學方法可執

行回歸演算和分類演算，針對收集的監測

資料或量測資料進行分析，需先針對資料

整理做篩選，並擬定適用的資料科學分析

方法，由演算分析程序訂定有關橋梁結構

安全對應的關鍵量測參數，進而擬定評估

62 109年度國家地震工程研究中心  研究成果報告



橋梁安全防災量化指標流程。

圖二 試驗研究分析流程和項目內容

本研究設計規劃一組載重試驗技術研

發平台，平台硬體構件包括台車試驗滑坡

車道以及試驗橋梁試體，如圖三。試驗平

台可進行雙向車道配置之台車靜態載重和

動態載重試驗，靜態載重試驗可配置多種

不同載重之試驗台車，選定橋梁試驗加載

的位置並進行靜態資料量測收集。動態載

重試驗部分，則是於滑坡段上方設置滑輪

系統，利用滑輪系統和坡道段後方之配重

塊裝置，將給定載重之台車連結一鋼索，

藉由鋼索拉升台車，至滑坡段特定高程並

固定，試驗時採用脫鉤釋放器，讓試驗台

車脫離鋼索，台車會以重力自由滑下行駛

進入試驗橋梁之試驗段車道，利用重力位

能轉換動能之原理，可以計算特定高程台

車自由滑落進入試驗段坡道的車速。

本研究目前採用之試驗橋梁為單跨簡

支鋼橋，跨度為 3 公尺，橋面寬為 1 公尺，

雙向車道，結構系統包括三根鋼構主梁(斷
面為 H150x45x2.3)及鋼橋面板(厚度 5 公

釐)。圖四為載重試驗量測儀器配置規劃，

於鋼構件安裝光纖式或電子式應變規，量

測承載構件受力作用時的應變反應，同時

配置光學位移量測儀器，紀錄載重試驗台

車行經試驗段橋梁試體時，引致的動態相

對位移輸出反應。此外，針對車輛行經橋

梁可能產生的振動問題，本試驗技術研究

平台規劃於後續將結合結構減振技術開發

需求，例如協調質量阻尼器，掛載於試驗

橋梁，進行減振效益試驗設計研究。

圖三 載重試驗滑坡車道和試驗橋梁試體

圖四 載重試驗量測儀器配置規劃

研究工作採用 MIDAS Civil 商用結構分

析軟體，建置的試驗段橋梁試體結構分析

模型如圖五，分析模型主要構件包括三根

主梁和橋面板，試驗時施加試驗載重的量

測記錄資料，可用於回饋分析模型調校，

並由分析模擬可進一步評估試驗橋梁之極

限承載狀態，以及試體相關動力特性。

試驗時必須定義量測記錄輸入和輸出

參數，本研究為應用資料科學分析方法，

必須更有系統性的規劃試驗程序，紀錄各

試驗時間和試驗組數時，台車承載的配重

質量塊作用載重數值，於動態載重試驗時，

需由滑坡釋放高程，計算訂定試驗台車行

駛於試驗橋面的平均車速，並量測試驗橋

梁主梁和橋面版的變位和應力，以及結構
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振動訊號。經由一系列台車載重試驗量測

資料記錄，可以由試驗橋梁輸出最大變位

或應變資料，對應台車輸入試驗載重和平

均車速，作為關鍵分析參數，利用資料科

學分析方法探討相關性並建立資料科學分

析模型，所建置之資料科學分析模型可用

於評估橋梁結構安全程度或狀態。試驗量

測紀錄輸入和輸出參數表如圖六。 

 

圖五 試驗段橋梁試體結構分析模型 

 

圖六 試驗量測紀錄輸入和輸出參數 

圖七為執行試驗台車靜態載重測試情

形，每一台車含承載八層質量片之配置，

最大總載重為 125 公斤，目前計規劃四組

台車搭配不同層數的質量片，可進行多種

不同垂直載重和不同台車位置之試驗配置。

針對動態載重試驗，每一試驗台車均配置

滑軌支撐架，搭配低摩擦軸承，讓載重試

驗台車平穩地在橋面板車道上行駛而不偏

離車道，同時為確保試驗載重台車更平順

通過試驗全橋，滑坡段和試驗橋梁間的伸

縮縫鋼板高程必須平順。 

 

圖七 試驗台車靜態載重測試情形 

四、結論 

本研究創新的規劃設計台車載重試驗

技術研發平台，可針對載重試驗於橋梁結

構安全評估方法進行一系列的試驗研究，

藉由多種靜態載重組合配置，以及滑坡試

驗段提供動態載重試驗的可行性，可於實

驗場域藉由多次試驗收集大量試驗數據，

作為資料科學方法適用性選擇和探討研究

使用。尤其針對橋齡老舊或具有特殊結構

系統之橋梁，現地載重試驗確實是可有效

詳實地評估其結構安全，本研究研發技術

可輔助橋梁檢監測資料加值應用，有效協

助橋梁管養單位，落實橋梁維護管理作業，

進而延長橋梁使用壽命發揮服務功能。同

時藉由人工智慧分析技術發展趨勢及其務

實應用之需求，將大量資料和數據，以資

料科學分析方法轉化為可輔助評估之資訊，

邁向智慧化橋梁防災決策與管養行動，確

保橋梁服務生命週期期間之安全，達到全

生命週期管理養護之目標，精進橋梁防災

技術並落實應用業務。 
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光纖沉陷計的自動補水設計與其橋梁現地應用

李政寬 1 

摘 要 
本文主旨在介紹「光纖差異沉陷計」與其「自動補水設計」的設計原理及橋梁現地應

用案例。本文所提出「光纖差異沉陷計」機構設計，應用簡明的物理原理，包括「連通管

原理」、「浮力原理」、「二力構件力平衡條件」、「光纖材料光彈行為」，「虹吸原理」

因此儀器製作簡易且靈敏穩定，且免除頻繁補水。最後，本文再敘述補水機構在現地橋梁

的應用情形。

關鍵詞：橋梁安全監測、水準量測、光纖光柵、光纖差異沉陷計、補水

1國家地震工程研究中心副研究員 

一、前言 

橋梁是延伸交通路線，跨越障礙的結

構物（如道路、鐵路、管線等）；天然障

礙如河流、海峽、峽谷等，人工障礙如高

速公路、鐵路。橋梁連接城市與鄉村，也

運送能源、淨水、訊息等，是現代文明不

能缺少的構造物。橋梁處在自然環境中，

深受環境外力影響，例如地震、颱風、洪

水等。橋梁也受材料老劣化影響，比如混

凝土的乾縮潛變會引致橋梁變形。因此橋

梁健康檢查(例如定期人力水準測量橋梁

高程)，是橋梁重要的養護工作。然而隨著

都市成長，數量龐大的橋梁健康檢查，實

在不是一件容易的事。如何引用其他學科

領域的暨有技術，應用於橋梁傳統測量工

作，以節省人力提高效率，一直都是橋梁

管理者與橋梁工程師所關注的。我們甚至

可預期物聯網時代(Internet of Things)的來

臨，橋梁自動化安全監測技術，勢將蓬勃

發展。  基於前述背景，本文目的在設計

與製作光纖差異沉陷計(FBG Differential 
Settlement Sensor)，並應用在的真實的橋梁

上。從現地橋梁應用案例的結果來看，本

文所提出的光纖差異沉陷計，可成為橋梁

高程線形自動化測量工具。

二、雷射、光纖、光纖光柵發展回顧 

雷射與光纖發明於 20 世紀中葉，大幅

地提升人類生活品質，造就今日全世界便

利的通訊，這影響力在當初發明的時候，

也難以想像。回顧光學通訊幾個關鍵時間

點：(1) 1917 年愛因坦論文探討原子受激輻

射(Stimulated Emission of Radiation)的可

能性。(2) 1930 年代已發明可傳導光線的光

纖，但只能作為藝術照明與內視鏡等用

途。 (3) 1960 梅門（ Theodore Harold 
Maiman）用強光刺激紅寶石產生雷射光，

使得用光來傳遞信息有了第一個必要條

件。 (4) 1966 年 K. C. Kao 和  G. A. 
Hockham 的研究發現光纖中光快速損

耗，其主要原因是由於雜質，他們判斷提

高玻璃的純度能允許光信號傳輸距離突破

100 公里。(5) 1970 年康寧公司（Corning 
Inc.）量產出低損失光纖。(6)1977 年世界

上第一條光纖通信系统在美國芝加哥市投

入商用。(7) 1978 年 Hill 等人發現摻鍺光

纖的光敏性，並利用氬離子雷射，使光敏

光纖產生化學變化。(8)1989 年 Meltz 等
人以高能量紫外光雷射，使用橫向全像照

射法(transverse holographic method)，改變

光敏光纖內部分子結構，使光纖成為光濾

波器。(9) 1993 年 Hill 等人發展出相位光

罩法（Phase mask）製作光纖光柵，使得

光纖光柵的製作技術趨於成熟。時至今

日，光纖光柵已是大量製造的商業商品，

各學科領域都可購買與應用。
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三、光纖光柵差異沉陷計 

詳細的光纖光柵(FBG)介紹可參考文獻

Wiki 百科，本文僅從應用所需加以敘述。

圖1說明FBG光學與力學關係：反射光波長

的變化量，取決於應變的變化量與溫度的

變化量。在某些應用環境下，假若溫度變

化量的影響可忽視。 
 

FBG

Broad-band

Narrow-band

 

圖 1  光纖光柵結構與其光譜反應 

若我們使用熱收縮套管夾住FBG的兩

端(如圖2)，並以熱收縮套管作為導入力量

的媒介，這局部組織形成了感測元件。 

於是圖2感測元件，再經過機械構造加

工，便可成為特定的感測儀器，例如光纖

差異沈陷計(圖3)。 

FBG

Heat shrink tube F

Force 
on 
the 
tube

 
圖 2 熱收縮套管束制 FBG 的兩端，並作

為外力 F 施力媒介 

Cylinder buoy
with radius r

pipe

Heat shrink tube

FBG

Optic  Fiber

Water

1 2

 

圖 3(a) 光纖差異沈陷計 

 

pipe

Reference Δh

1 2

 

圖 3(b) 光纖差異沈陷計高程改變 

四、光纖光柵差異沉陷計現地施工 

光纖光柵差異沉陷計長期監測，現地施

工方面，在各跨箱梁內部佈設光纖差異沉

陷計(FBG-DSM)，各橋跨獨立佈設三個，

以連通管相連接(圖4)，觀察中點撓度變化

及大梁兩端(橋柱上方)高程變化。  
 

 

圖 4(a) 每跨佈設三個光纖沉陷計，以連通

管相連接 

Temperature Sensor

DSM Sensor
 

圖 4(b) 光纖沉陷計 DSM 斷面圖，輔以梁

頂與梁底溫度計 

五、長期監測 

圖5是台86線24號橋(共十四跨)第一跨

橋梁一日連續觀測，時間是從2018年6月10
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日19時至11日18時30分，橫坐標為分鐘，

縱座標為公分，藍線是大梁撓度變化，紅

線是大梁兩端高程差變化。圖6是箱梁中光

纖溫度計數據，藍線是箱梁頂板溫度變

化，紅線是底板溫度變化，橫坐標為分鐘，

縱座標為攝氏溫度。比較圖5與圖6可觀察

到: 大梁撓度變化，與箱梁溫度相關，大

梁撓度深受日照與環境溫度所影響，但是

彼此之間有時間相位差。 

圖 5 約一日的連續觀測，藍色線是大梁撓

度變化，紅色線是大梁兩端高程變化。橫

坐標是分鐘，縱座標是公分

圖6 約一日的箱梁溫度連續觀測，藍線是

頂板溫度變化，紅線是底板溫度變化。橫

坐標是分鐘，縱座標是攝氏溫度

圖7(a) 首年按月份按跨度，撓度變形(取絕

對值)最大值的折線圖，單位公分 

圖7(b) 次年按月份按跨度，撓度變形(取絕

對值)最大值的折線圖，單位公分

六、討論 

這項長期監測作業，採樣頻率為

0.5Hz，已執行二年多時間，累計 24 個月

份的資料。圖 7 是按月份按跨度，撓度變

形(取絕對值)最大值的折線圖，從圖形中可

觀察出：二年時間裏，撓度變形相當穩定，

最大撓撓度約 0.40 至 0.60 公分。由統計資

料顯示，十四跨橋梁線形相當穩定，沒有

預力損失之虞。

維護運作方面，本案使用水作為連通

液體，由於水分會蒸發，因此，平均約 3
個月，在箱梁內逐一地箱梁匍匐前進，補

充感測器水分以維持，如圖 8。因此，下

一節將設計補充水分的機構，減少為了儀

器維護運作所需要之人力負擔。

圖8 例行性加水維持感測器液面高度 

七、改良與應用 

為了減輕儀器補水維護之人力負擔，

將光纖沉陷計增設了一個自動補水桶機

構。此機構應用了「虹吸原理」，經由補
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水桶與兩條吸管構成，示如圖 9。其中短

的吸管控制液面高度，長的吸管將上方的

水補充至下方的水桶中，如此，液面高將

長久穩定，可大幅地減少維護工作的頻率。 

這補水方法已應用在西濱永安脊背

橋，補水桶的水平均每個月，約下降一公

分。因補水桶的高度是 30 公分，估計二年

內不用為了儀器加水的問題而前往橋梁箱

梁內。 

沉陷計 沉陷計

補水桶

 

圖9 自動補水機構 
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救災用桁架式複合材料輕便橋之研究  

葉芳耀 1  李柏翰 2  張國鎮 3  蕭勝元 4  江奇融 4  陳君隆 5 

摘 要 
颱風洪水地震常造成橋梁損毀，2009年莫拉克颱風造成100餘座橋梁被土石流沖斷，

造成山區住宅被孤立，導致緊急救災不易與人員物資難以運送。為能在緊急災變發生時

提供快速救援，本研究提出桁架式複合材料節塊結構，解決長跨度複合材料橋梁變形量

過大之問題；及救災用橋梁之快速組裝技術與架設方法，提升救災人員於高致災風險環

境之作業效能。研究結果顯示：(1)桁架式複合材料節塊組合橋可以提高 50 公尺跨度救災

便橋的勁度，滿足撓度與跨度比的要求；(2)橋梁快速組裝技術對提高工人安全，縮短救

災便橋組裝時間有重要貢獻；(3)橋梁節塊推進工法的施工效率高於懸臂吊裝工法；(4)橋
梁節塊推進工法可以避免工人在河面上施工，安全性較佳；(5)考量施工安全，應設定施

工最大容許風速，維護救災人員安全。 

關鍵詞：緊急救災、桁架式複材結構、快速組裝、組裝效率與安全分析 

一、前言 

近年來由於極端氣候之影響，颱風洪

水已成為我國歷年來最大天然災害，如

2009年發生的八八水災造成全國 100餘座

橋梁被土石流沖斷，造成山區住宅社區成

為孤島，導至救災不易與人員物資難以運

送。為能在緊急災變發生時提供快速搶通

與救援，本研究預計開發災區緊急搶通使

用之輕量化、易組裝及可重覆使用之複合

材料輕量化便橋，以縮短道路搶通及人員

救援時間。 

災害發生時常造成交通設施的損毀或

因受災現場環境影響，導致緊急救災不易

與人員物資難以運送或撤離。然目前所使

用之救災用輔助機具在啟用時間及嚴苛環

境適應性上均有改善空間，為因應緊急災

變發生時提供快速救援之需求，有必要針

對災害搶救輔助機具或設施進行開發或改

良，以保障救災人員安全，降低人民生命

財產損失[1]。因此本研究開發桁架式複合

1 國家地震工程研究中心橋梁組研究員兼組長 
2 國家地震工程研究中心橋梁組助理研究員 
3 國立臺灣大學土木工程學系教授、國家地震工程研究中心橋梁組召集人 
4 國家地震工程研究中心橋梁組副技術師 
5 國家地震工程研究中心橋梁組專案助理技術師 

材料節塊結構之救災用便橋，提升救災人

員於高致災風險環境之作業效能並保障人

員安全，以滿足災時快速救援之需求，有

效掌握黃金救援時刻，降低人民生命財產

損失。 

二、桁架式複合材料節塊結構研發 

本研究為開發救災用便橋之桁架式複

合材料節塊結構技術，主要項目包括，桁

架式複合材料救災便橋之設計與桁架式複

合材料節塊試驗與比較。 

2.1 桁架式複合材料救災便橋之設計 

設計案例為考慮受 2009 年莫拉克颱

風影響，被隔離為孤島的社區有 50 公尺跨

度橋梁被洪水沖走，造成交通中斷。需要

在 8 小時內建造臨時救災便橋，緊急搶通

以便 5 噸的小型卡車可以將救災物資運送

到形成孤島的受災地區。 

臨時救災用橋梁由結構鋼和 GFRP 複
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合材料組成。文中鋼結構設計遵循交通部

頒布之公路橋梁設計規範，複合材料結構

採用美國農業部(USDA)林務局的設計規

範[2]。50 公尺跨度桁架式複合材料救災便

橋有限單元模型及設計結果如圖一，橋型

使用單塔式非對稱斜張橋，桁架節塊主梁

由 GFRP 拉擠成型之 203×60×9.5 mm 槽型

材及 101×101×6 mm 方管組成。本文輕便

橋淨跨度為 50 公尺，換算其容許撓度為

12.5 公分。考量設計運送物資之車輛載重

為 5 噸，根據影響線觀念進行分析，獲得

輕便橋主跨最大變位為 10.67 公分(即跨徑

的 1/400)，符合設計條件之要求(如圖二)。 

 

圖一 50 公尺跨度桁架便橋有限單元模型 

 
圖二 50 公尺跨度桁架式複材救災便橋受

5 噸活載重之變形分析結果 

2.2 桁架式複合材料節塊試驗與比較 

本研究採用單一桁架式複合材料節塊

進行彎曲試驗，比較節塊之變形與勁度，

以驗證 50 公尺跨度桁架式複材救災便橋

有限單元模型之正確性。圖三為在 1/2 跨

度試體上施加載荷的彎曲試驗之實驗裝置。

測試程序包括彎曲測試與結構之系統識別，

以測量桁架式複合材料節塊的變形形狀和

勁度，以便校準前述之有限元素模型。 

圖四為於桁架式複合材料節塊跨度中

央施加 20~50 kN 的荷載下中間主梁的變

形形狀，實線為有限單元模型分析之結果，

虛線為試驗測量之結果。結果顯示 FEM 模

型可以精確預測 GFRP 主梁之撓度，得到

令人滿意的精度。經由比較模擬分析和實

驗之結果，可以驗證 FEM 模型之正確性。 

 

圖三 節塊試體實驗裝置(施力於 1/2 跨度) 

 

圖四 桁架式複材節塊變形之模型分析與

試驗結果比較 

圖五顯示複合材料節塊進行彎曲試驗

時，設置應變計的位置為：上弦材的頂部

及底部、垂直桿件、對角撐桿與下弦材的

頂部及底部，以進行應變的測量。 圖六顯

示最大縱向應變為 3.23x10-4，發生在 G2 主

梁上弦材底部。然而，最小的縱向應變為 
-3.51x10-4，發生在 G2 主梁上弦材頂部。

由試驗結果得知，最大與最小縱向應變均

遠小於容許應變。 

 

圖五 G2 桁架主梁之應變計配置 

-11.5
-11.0
-10.5
-10.0
-9.5
-9.0
-8.5
-8.0
-7.5
-7.0
-6.5
-6.0
-5.5
-5.0
-4.5
-4.0
-3.5
-3.0
-2.5
-2.0
-1.5
-1.0
-0.5
0.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Z-
di

r. 
 D

ef
le

ct
io

n 
(c

m
)

Location (m)

5 ton - C1
5 ton - C2
5 ton - C3
5 ton - C4
5 ton - C5
5 ton - C6
5 ton - C7
5 ton - C8
5 ton - C9

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

De
fle

ct
io

n 
(m

m
)

Location (m)

G2 - 20 kN G2 - 20 kN
G2 - 30 kN G2 - 30 kN
G2 - 40 kN G2 - 40 kN
G2 - 50 kN G2 - 50 kN

4500

1500

G2
Top of upper chord

Bottom of upper chord

Top of lower chord

Bottom of lower chord

Vertical strut

Diagonal
brace A Diagonal

brace B

70 109年度國家地震工程研究中心  研究成果報告



圖六 G2 桁架主梁之縱向應變量測結果

(P=0-50 kN) 

三、救災用便橋快速組裝技術研發

3.1 節塊接頭設計 

考量力量傳遞及組裝方便性，採用叉

銷(Pin)接合方式為接頭之設計重點，接合

板左側設計為與複合材料構件之螺栓接合，

接合板右側設計為叉銷接合之公(母)接頭，

圖七顯示節塊公接頭及母接頭之設計結果，

此接頭只傳遞軸力與剪力，組合後之接頭

如圖七所示。

圖七 節塊接頭設計圖

3.2 節塊快速組裝技術與方法 

台灣地區常因豪雨或地震導致橋梁和

重要道路毀損，使部分地區形成孤島，搶

通孤島地區之交通必須由單方向進行救援。

本研究比較單向搶通較常用之懸臂吊裝工

法和節塊推進工法之間的作業效率指標。

因此依照這兩種方法的組裝需求，懸臂吊

裝工法之節塊間接合運用上弦材中央接頭

之引導，可以先結合上弦材之接頭，再以

旋轉姿態來組裝下弦材接頭，施工方法如

圖八所示。圖中顯示可以微型履帶起重機

吊裝節塊，先以插銷結合上弦材接頭節，

再以旋轉方式完成節塊組裝。

圖八 節塊接頭組裝旋轉施工法

四、救災便橋組裝效率與安全分析

經由救災用輕便橋進行救災任務的運

行效率與安全分析，比較懸臂吊裝工法(如
圖九)和節塊推進工法(如圖十)之間的運行

效率指標。使用之效率及安全指標包括：

(1)組裝時間、(2)額外配重需求及(3)施工人

員安全等。

圖九 救災用輕便橋之懸臂吊裝工法

圖十 救災用輕便橋之節塊推進工法

4.1 組裝時間分析 

本研究利用前述研究的梁連接器進行快速

組裝試驗，組裝技術考慮移動式起重機如

何在現場只有少數工人的情況下，完成起

重和裝配任務的技術要求。圖十一顯示 50
米跨度臨時救災便橋在原施工方式、懸臂

吊裝工法及節塊推進工法，三種不同施工

方法的施工時間分析結果。紅線為橋梁懸

臂吊裝工法之分析結果，由於採用快速組

裝技術，縮短河流上方的施工過程，總施

工時間縮短為 430 分鐘。藍線為橋梁節塊

推進工法之分析結果，由於避免河流上方

的施工過程，總施工時間大幅縮短為 370
分鐘，滿足 8 小時內建造完成之要求。 
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圖十一 50 公尺跨度複材救災便橋快速組

裝與施工時間分析 

4.2 額外配重需求分析 

桁架式組合式臨時救災用便橋，應用

自重平衡原理，採用懸臂吊裝工法或節塊

推進工法施工。在複合材料橋梁完成合龍

與施工之前，通常需要額外的配重，以平

衡微型履帶起重機和施工期間複合材料節

塊段的自重。 

圖十二顯示跨度為 50 公尺的臨時救

災用便橋在懸臂吊裝工法及節塊推進工法，

兩個不同工法施工過程中需要額外配重的

分析結果。紅線表示懸臂吊裝工法，在跨

河段施工過程中，所需要的額外配重從 1.8
噸逐漸增加到 25.8 噸。藍線表示節塊推進

工法，在跨河段施工過程中，所需要的額

外配重從 3.8 噸增加到 8.9 噸。結果顯示，

節塊推進工法在跨河段施工過程中，所需

要的額外配重較懸臂吊裝工法少。 

 

圖十二 50 公尺跨度複材救災便橋之額外

配重需求分析 

4.3 施工中風力影響分析 

救災用便橋於架設過程中，側向風力

是影響施工安全最重要之考量因素。依據

現行公路橋梁設計規範進行風力計算，圖

十三顯示 50 公尺跨度桁架式複材救災便

橋在架設長度 42.5 公尺(橋樑合龍前)，不

同風速下橋梁前端之側向位移。隨風向斜

交角增大，最大側向位移隨之降低。但隨

風速增大時，最大側向位移迅速增加。 

 

圖十三  50 公尺跨度複材救災便橋於不

同風速之風力影響分析 

五、結論 

研究結果顯示：(1)桁架式複合材料節

塊組合橋可以提高 50 公尺跨度救災便橋

的勁度，滿足撓度與跨度比的要求；(2)橋
梁快速組裝技術對提高工人安全，縮短救

災便橋組裝時間有重要貢獻；(3)橋梁節塊

推進工法的施工效率高於懸臂吊裝工法；

(4)橋梁節塊推進工法可以避免工人在河

面上施工，安全性較佳；(5)考量施工安全，

應設定施工容許風速，維護救災人員安全。 
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運用時頻分析於大型陸域風機振動訊號之解析

盧恭君 1    郭玉樹 2   曾韋禎 3   彭珩筑 4   陳一成 5 

摘 要 
鑒於風力發電機組的整體功能性在很大程度上仰賴支撐結構的穩健性，結構健康診

斷 (SHM) 在所有監測系統中之重要性不言而喻。常用 SHM 的頻率域方法受限於風力結

構振動的時變性，無法對該信號作出較精確的詮釋。因此本研究以陸域大型風機

(Zephyros Z72,1.5 MW)停機與運行狀態之振動信號，嘗試透過自行開發之時頻分析程式，

探討該風機的結構和機械動力行為。雖然可以通過系統識別方法由振動信號估計風機結

構的動態特徵，但由短時傅里葉轉換 (STFT) 之分析裡卻可以發現非塔體結構的動力特徵。

因此，由 STFT 輔以機械振動和轉子動力學的概念，可以發現許多隱藏在振動信號中的現

象與可能在風力發電機組上發生的事件：例如轉子加速、葉片遮蔽效應以及振動在時域

所形成的特殊干涉 – 拍波 (Beat wave)。 

關鍵字：時頻分析、結構健康診斷、風機結構 

一、前言 

結構健康狀況監視（SHM）在所有監

視系統中都至關重要，因為風力渦輪機的

整體功能在很大程度上取決於支撐結構的

堅固性。從 SHM 的方面來看，傳統的頻域

分析工具限制了陸上風力渦輪機現地振動

信號的精確解析。因此，在本研究中，我

們通過時頻分析，試圖根據停泊狀態下支

撐結構的振動信號來識別陸上風力渦輪機

（Zephyros Z72，1.5 MW）的結構以及機械

上的動態特性。 停機和運行狀態。可以通

過系統識別工具從振動信號中估算出結構

的動力特徵。但是，在通過短時傅立葉變

換（STFT）分析振動信號時，在時頻表示

上出現了一些非結構性動力模式。因此，

具備機械振動和轉子動力學概念的 STFT
被用作將在該表示形式上發現的隱含線索

推得風力發電機械上可能發生的事件的明

確的工具。轉子的旋轉，葉片遮蔽效應以

及隨後在其支撐結構上的頻差效應。

二、簡介 

由於陸上風輪機組件（RNA）的偏心度，

作用在陸上風力渦輪機上的載荷種類繁多，

例如自重，意外撞擊，地震，風吹，空氣

動力學紊流和旋轉載荷引起的慣性力。

除自重外，上述負載本質上具有非平

穩性。從實踐的角度來看，更多地了解外

部載重的性質，整個結構設計的更多潛在

穩健性以及 SHM 系統的更多智能性。這促

使我們使用時頻分析作為主要方法分析從

陸上風力渦輪機的支撐結構測得的振動信

號。

時頻分析（TFA）犧牲了時域和頻域分

析的分辨率。但是，它的新興特性可以比

時域或頻域分析更好地觀察非平穩過程的

複雜變化。它在三個參數的空間（時間，

頻率和相應能量的強度）中很好地近似了

所有外部負載與整個陸上風力渦輪機之間

的整體相互作用。換句話說，時頻表示（TFR）
上奇特而復雜的彩色分佈告訴我們有關結

構系統如何以組合方式反應所有外部載荷

的綜合現象。但是，由於本研究領域知識

有限，因此只能識別 TFR 上的旋轉載荷模

式。

在這項研究中，陸上風力渦輪機在概

念上被建模為兩個不同部分的組合。它的

運行 RNA 被視為激發支撐結構的強迫振

動源，其行為就像一個轉子。我們試圖研

究振動信號在操作過程中是如何物理鏈接
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到旋轉不平衡的。

本研究的框架簡要介紹了時頻分析，

尤其是短時傅立葉轉換。我們將在文中詳

細展示如何進行現地實驗。我們嘗試將

TFA 的結果與可能在支撐結構上發生的

RNA 相關事件關聯起來。首先檢查停機狀

態，以找到 Z72 風力發電機的基本頻率。

然後，在操作狀態中，通過比較不同傳感

器的振動信號的 TFR，可以顯示出塔對來

自 RNA 的相應激發的響應，其中信號經時

頻分析後的結果如圖一。

三、現地實驗 

隨著對風力發電需求的不斷增長，在

役風力渦輪機的有效管理奠定了豐富而不

斷的風能供應的基礎。 Rolfes 等人[4]提出

了一種用於海上風力發電機的整體結構健

康診斷(SHM)系統，他還介紹了對風力渦

輪機支撐結構進行安全監測的概念。

岸上風力發電機的型號為 1.5 MW 的

Zephyros Z72，具有 65 米高的塔架與樁基

礎。 Z72 的規格文件和規格參見圖 1。關

於無線感測系統，傳感器配置，時序列量

測訊號概況介紹如下。

圖一: Z72 風力發電機規格 (1.5 MW / 65 M 
Height) 

由 NCREE 和 NTU 共同開發的無線傳

感系統（NTU-WSU）搭配由東京 Sokushim 
Co.，Ltd.設計的高靈敏度速度計（VSE-15D1）
應用於風力發電機的結構監測系統，以突

破風機支撐結構中傳感器接線和布設的問

題。

圖二:無線傳感系統 (NTU-WSU) 

如圖 3 所示，每個測量位置都安裝了

一組速度計，該組速度計由 3 個單軸速度

計（VSE-15D1）組成。為了取得模態參數

並研究塔的運動以及將來土壤與基礎之間

的相互作用，本量測對八個位置進行了測

量，以記錄整個結構的反應。

沿著塔架，傳感器安裝在 4 個不同的

高層上。 U12 和 U14 在地面上； U11（海

拔 15 m）和 U10（海拔 40 m）分別在 D1
和 D2 工作平台上進行了測量。在塔的頂

部（海拔 60 m），圍繞塔的圓周的四個等

分點安裝了傳感器。圖 2 顯示了伺服器和

安裝在支撐結構上的一個傳感器。

每個傳感器的記錄都基於四個位置 A，
B，C，D 進行系統命名，如圖 3 所示。因

此，U3，U10，U11 和 U14 中所有記錄的

代碼均以字母“ C”開頭； U9 和 U12 中

的字母以字母 A 開頭，依此類推。 

圖三: Z72 的量測布局 

整個無線傳感系統以筆記型電腦作為

伺服器整合使用。伺服器提供數據存儲，

信號分析和傳感器管理功能。整個無線傳

感系統必須確保已校準該系統中所有傳感

器的靈敏度，需執行此校準，應將所有傳
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感器同時放置同位置並記錄同一時間段，

並通過比較信號的記錄值來評估靈敏度。

圖 2 顯示了校準之前的伺服器和無線傳感

系統。

重複測量對於充分了解結構的振動至

關重要。測量列表如表 1 所示，同時考慮

了風力渦輪機的停止狀態和運行狀態。在

停止狀態下，Z72 受到環境激勵。在運行

條件下，風力渦輪機的響應還包含許多其

他激勵，例如發電機的機械振動，空氣動

力學和土壤基礎相互作用。因此，在運行

條件下的響應包含大量信息，可用於分析

基礎與其他強迫振動之間的許多相互作用。

為了有足夠的數據以進行後續分析，每種

儀器情況下都要進行 4 個測試，並且每個

測試都以 200Hz 的採樣率測量了 1 分鐘的

響應歷時。

表一:Z72 上的量測列表 

NO Status Time 

1 Parked 2014_09_25_12_44 

2 Parked 2014_09_25_12_50 

3 Parked 2014_09_25_12_53 

4 Parked 2014_09_25_12_57 

5 Parked 2014_09_25_13_01 

6 Parked 2014_09_25_13_05 

7 Parked 2014_09_25_13_08 

8 Parked 2014_09_25_13_12 

9 Parked 2014_09_25_13_17 

10 Parked 2014_09_25_13_23 

12 Parked 2014_09_25_13_27 

13 Operation 2014_09_25_13_40 

14 Operation 2014_09_25_13_45 

15 Operation 2014_09_25_13_50 

16 Operation 2014_09_25_13_54 

圖四:無線傳感系統的

伺服端

圖五: 位於 D2 點位的無

線感測器端

在這 16條記錄中，選擇記錄 1（停止）

作為停止狀態的代表，並選擇記錄 13（啟

動/過渡階段）以進行暫態分析。 第三，

將記錄 15（穩定運行）選擇為經過 TFA 的

穩定運行狀態信號。 它們在時域上的對應

信號如圖 6，圖 7 和圖 8 所示。 

圖六: 記錄一的訊號組(停機 / A60X 感測器異

常) 

圖七:記錄十三的訊號組 (過渡階段 / A60X 感

測器異常) 

圖八: 記錄十五的訊號組 (穩定運轉狀態 / 

A60X感測器異常) 
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四、時頻域分析 

作為風力渦輪機的基本參數，首先確

定 Z72 的第一固有頻率-0.4395 Hz。 記錄

1 中的 A60Y 和 C60X 的數據用於此用途。 
圖 10 展示了 FFT 和 TFA 之間的一致性，這

被認為是前者的概略。 FFT 上的曲線的峰

值（上半部分）與 TFR 上的紅色條紋（下

半部分）相對應，並且兩者均表示 0.4395 
Hz。 另外，測量持續時間（1 分鐘）不夠

長，沒有觀察到 Z72 的鄰近模態。 

選擇記錄 13 作為運行狀態中的過渡

部分，以觀察轉子的運轉情況，如圖 10（在

地面上的測量）和圖 11（在塔架頂部的測

量）所示。 圖下部包含的兩條曲線都顯示

了類似“橫拓的 S 型曲線”，這表明了在

加速階段的轉子加速度。 同樣，在兩個

TFR 中都觀察到一些紅色斑點表示瞬時脈

衝。

圖十: C00X FFT & TFR 

(Record 13) 

圖十一: A60Y TFR 

(Record 13) 

五、結論 

在研究中，將 Z72 建模為作用力加載

組件（RNA –發電設備）和支撐結構（塔

式）的組合。 結構振動測量數據的 TFA 為

我們提供了對陸上風力渦輪機上發生的動

力事件（在這種情況下為旋轉負載模式）

的更精確解釋。 在 TFR 中可以清楚地觀察

到轉子加速，葉片遮蔽效應，頻差效應和

RNA 指向。 通過在穩定運行狀態下藉由

TFA 或 FFT 轉換所得之葉片陰影效果，可

以確定是否滿足軟硬原理的設計標準以避

免共振。 而且，隨後的頻差效應會周期性

地衝擊支撐結構，從長遠來看，這可能會

導致塔架疲勞破壞。 在正常運行期間，這

些確定的動態載荷可以併入子結構的設計

中，並有望導致整個風力渦輪機系統的協

同設計工作。
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懸吊式消防管線系統耐震實驗研究

陳威中 1   許宸珮 2   姚昭智 3   柴駿甫 4   林凡茹 5   徐瑋鴻 6   黃百誼 7 

摘 要
懸吊式消防管線系統為建築物內重要非結構物之一，在美國現行建築耐震設計規範中已規定其必須

達到震後能正常操作之性能設計水準，並提供相關耐震施工標準供使用者遵循。台灣目前尚缺乏消防管

線系統之耐震規範，從歷年來地震勘災經驗中也時常發現震損案例，即便只是發生輕微損害但卻因管線

內工作水壓進而使消防水大量洩漏，釀成淹水等二次災害甚至嚴重影響建築物之使用機能。

為能瞭解國內懸吊式消防管線之耐震性能，本研究於國家地震工程研究中心台南實驗室進行全尺寸

消防管線系統之振動台實驗。試驗對象係針對台灣實務上常見之構造方式並根據 NFPA 13(美國防火協會)
進行耐震設計，實際測試消防管線系統於補強前後之振動特性。本研究同時亦透過靜態力學試驗獲取消

防管線系統中懸吊構件及補強元件之性能曲線，再依試驗結果建置非線性數值模型並與振動台實驗數據

進行比對，藉以驗證數值模型之合理性。完成後之電腦模型可應用於後續相關研究，模擬各式不同條件之

消防管線系統的受震反應，促進國內發展懸吊式消防管線之耐震施工指南。

關鍵詞：懸吊式消防管線系統、振動台實驗、數值模型，非結構物

一、前言

近年來地震經驗顯示儘管建築結構體

之抗震能力充足而無倒塌之虞，惟建築物

內許多非結構物卻因無良好耐震設計導致

在地震中嚴重損毀，不但引致巨大經濟損

失亦對使用者之生命造成威脅，同時也導

致許多重要關鍵設施於震後喪失使用機能。

以醫院建築為例，我國緊急醫療救護法明

定急救責任醫院必須能全天候提供緊急醫

療服務，然而從許多醫院震損調查報告中

發現到，懸吊式消防管線系統之破壞往往

造成醫院無法於震後立即提供正常醫療服

務；即便僅發生輕微損害，卻因管線內工

作水壓而導致消防水大量洩漏，造成室內

空間淹水迫使醫院中斷使用機能。國內常

見懸吊式消防管線系統之震損模式主要為

垂直吊桿破壞（圖一，左）以及管線接頭

處損壞（圖一，右），或是消防撒水頭與鄰

近懸吊設施發生相互碰撞而遭受破壞，皆

1 國家地震工程研究中心助理研究員 
2 國立成功大學建築學系碩士 
3 國立成功大學建築學系特聘教授 
4 國家地震工程研究中心研究員 
5 國家地震工程研究中心副研究員 
6 國家地震工程研究中心助理研究員 
7 國家地震工程研究中心助理研究員 

因缺乏適當抗側力系統而致使整體消防管

線系統之振動量過大。

圖一 懸吊式消防管線系統之震損模式

由於台灣目前尚缺乏消防管線之耐震

施工規範，因此本研究參考美國防火協會

所制定之 NFPA 13，透過振動台實驗實際

瞭解消防管線系統於補強前後之振動特性；

同時亦根據元件試驗結果建置數值模型並

與振動台實驗數據進行比對，藉以驗證數

值模型之合理性。期盼此電腦模型可持續

應用於模擬各式不同條件之消防管線系統

的受震反應，促進國內發展相關耐震施工

指南，提升現場實做懸吊式消防管線系統
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之耐震品質。 

二、振動台實驗 

本研究於國家地震工程研究中心台南

實驗室進行全尺寸消防管線系統之振動台

實驗，為能有效模擬消防管線系統懸吊於

建築物樓板之真實情況，本研究在振動台

上搭建一個延伸鋼構架（圖三），並於延伸

鋼構架頂部鋪設鋼板藉以懸吊消防管線試

體（圖四）。圖五為試體平面圖，消防管線

由 4 吋主管分支成 2 吋主管、1.5 吋分流

主管及 1.5 吋支管。試體懸吊長度為 60 cm，
重量約為 150 kgf。 

 
圖三 延伸鋼構架 

 
圖四 消防管線試體安裝情形 

 
圖五 消防管線試體平面圖 

本研究規劃兩組消防管線試體，第一

組試體無安裝任何耐震措施（圖六），而第

二組試體則係根據 NFPA 13 之規定進行耐

震補強，除設置橫向或縱向之斜撐外，並

於支管末端安裝角鋼作為橫向束制（圖七）。

兩組試體其餘構造皆相同，為國內實務上

常見之配置型式；其中 4 吋管轉為 2 吋管

處為銲接相連（圖八，左），而三通接頭及

四通接頭則使用螺紋接頭（圖八，右）。垂

直吊桿尺寸為 3 分螺紋牙桿，而與管線相

接處採紋鍊式吊環管束。 

 
圖六 第一組試體平面圖（無耐震措施) 

 
圖七 第二組試體平面圖（有耐震措施) 

  

圖八 消防管線接頭型式 

本次實驗採用日本 E-Defense 於 2019
年所進行 10 層樓 RC 結構實驗中，頂樓樓

板所量測之加速度歷時紀錄，振動台輸入

波為 10%與 25%之水平向 JMA Kobe 地震

紀錄。該次實驗中台灣研究團隊於頂層樓

板下方亦設置與本文相仿之消防管線試體，

證實無安裝耐震措施之消防管線系統在強

震作用下管線接頭易遭受損害。 

垂直吊桿

角鋼

耐震斜撐
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本次實驗結果顯示安裝耐震措施確實

能有效抑制整體消防管線系統之振動量。

以 25% Kobe 樓板反應為例，第一組試體

中 X 向最大相對位移為 309 mm 發生於第

一層支管，而Y向最大相對位移為 137 mm
發生於 4 吋主管（圖九）；但在第二組試體

中支管 X 向最大相對位移僅為 4.5 mm，Y
向最大相對位移 4.6 mm 發生於支管與分

流主管交接處（圖十）。此外，根據系統識

別結果，無耐震措施之消防管線系統其水

平兩向基本振動頻率約為 2HZ，而再進行

耐震補強後水平兩向之基本振動頻率則提

升至 20HZ，可有效避免懸吊式消防管線系

統與建築物發生共振之可能性。

圖九 第一組試體之系統相對位移量

圖十 第二組試體之系統相對位移量

三、消防管線系統之數值模擬

為建立懸吊式消防管線系統之電腦數

值模型，本研究分別針對垂直吊桿、耐震

斜撐（圖十一）及束制角鋼進行水平單向

加載和反覆加載試驗，實測構件之力學性

質；以及利用結構分析軟體 SAP2000 設定

相對應之非線性元素並與試驗結果進行比

對，如圖十二所示。

圖十一 耐震斜撐之力學試驗

圖十二 懸吊構件與補強元件之數值模型

圖十三 未補強系統之數值模型

本文以第一組消防管線系統為研究對

象，透過 SAP2000 建置電腦結構模型如圖

十三所示。數值模型之 X 向模態頻率為

1.9HZ，Y 向模態頻率為 2.1HZ皆與前述振
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動台實驗分析結果相近。本研究同時亦執

行動力歷時分析，將振動台實驗中延伸鋼

構架頂部所量測之水平加速度歷時紀錄作

為電腦模型之輸入波，計算消防管線系統

中不同節點處之水平向位移歷時反應。系

統阻尼比設定為 5%。圖十四及圖十五分

別為水平兩向之數值模擬結果與實驗量測

記錄的比較，雖然位移歷時圖形略有差異

但整體趨勢吻合。 

 

 

圖十四 數值模擬與實驗記錄比較 (X 向) 

 

 

圖十五 數值模擬與實驗記錄比較 (Y 向) 

四、結論與展望 

本研究透過振動台試驗實際測試目前

國內懸吊式消防管線系統之耐震性能，實

驗結果顯示經過耐震補強之消防管線系統

能有效抑制整體系統之振動量，降低垂直

吊桿與管線接頭損壞之可能性，亦避免地

震過程中與鄰近懸吊設施發生相互碰撞而

遭受破壞。 

本研究目前完成無耐震補強消防管線

系統之電腦數值模型，除透過模態分析確

認其合理性外，並以實驗紀錄進行動力歷

時分析，模擬結果與振動台實測資料相符。

後續將針對有裝設耐震措施之消防管線系

統做進一步分析（圖十六），模擬不同條件

下懸吊式消防管線系統之受震反應，作為

國內發展消防管線耐震施工規範之研究基

礎。 

 

圖十六 補強系統之數值模型 
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建築結構非線性行為於關鍵設施受震需求影響

柯敏琪 1   林凡茹 2   黃百誼 3   陳威中 3   柴駿甫 4 

摘 要

在美國規範 FEMA P58 中之建築物性能設計架構，為設定建築物於強震之性能表現

分為可修復、未倒但不可修復、倒塌；對建築物中的設備物而言，惟建築物於強震下性

能表現為可修復情況，設備物損壞所需的修復金額、修復時間、機能方計入建築物整體

性能表現。另一方面，建築於不同地震強度下反應亦影響設備受震需求。本文藉由中高

層鋼造結構簡化模型案例，探討建築物在不同地震強度下，非線性分析與線性分析之結

構反應差異，例如樓板反應譜、層間變位角等等，並以其分析結果作為建築物中的設備

物耐震需求模擬參數，以作為後續建築性能設計之建築結構模型參數設定之參考。

關鍵詞：性能設計、非線性分析、數值模擬

一、前言

FEMA P58 在執行上千次實例建築性

能表現計算時，每次實例為從 1 至 100 隨

機挑選整數比對百分比顯示的不可修復或

崩塌機率，若該整數小於或等於不可修復

或崩塌機率，則該場實例視為不可修復或

崩塌，反之則否。因此，若為「基於危害

度評估」之案例，在高震度評估時仍會有

部分實例落於未崩塌且可修復的範疇，而

需進一步進行非結構震損評估，然此時建

築結構非預期的非線性行為可能已無法採

用放大線性結構分析結果，其可能使非結

構構件易損性評估之工程需求參數失去代

表性，且提升非結構構件易損性評估結果

的不確定性。

本研究首要參考美國規範 FEMA P58
中所提及之建築物在性能設計架構下，利

用經簡化為 stick model 之中高樓數值模型，

同時參考 PEER 資料庫之歷時與 FEMA 
P695 對於歷時分析之歷時選取，挑選適合

之近域與遠域地震歷時，再分別探討線性

與非線性歷時分析時，以下各項變因之樓

板反應譜及層間變位角差異：1.設計地震、

1 成功大學建築學系博士生 
2 國家地震工程研究中心副研究員 
3 國家地震工程研究中心助理研究員 
4 國家地震工程研究中心副主任 

中小度地震與最大考量地震三個不同強度。

2. 近域與遠域地震。3.擬合設計地震與未

擬合設計地震。

二、數值模型與輸入波

本研究透過文獻[4]之 14 層樓(69.6 公

尺 )鋼結構建築的數值簡化模型 (stick 
model)進行後續歷時分析，表一為該模型

之模態週期分析結果，其水平雙向第一模

態均為主要振態，質量參與比例高達 80%
與 74%，且均為側向擺動。 

表一 Stick Model 模態分析 (單位：sec)

X 向(U2) Y 向(U3) 

第一模態 2.11 1.88 

第二模態 0.78 0.75 

質量參與

比例

1st -80% 
2nd-11% 

1st -74% 
2nd-13% 

地震歷時分析使用輸入波參考 PEER 
NGA Database，並利用 FEMA P695 所提
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供之遠域與近域歷時，選出適合之地震歷

時作為輸入波。同時參考建築物耐震設計

規範及解說，假設工址為花蓮市時，可計

算出最大之設計譜加速度 SDS=1.136g；最

大考量地震譜加速度 SMS=1.32g；中小度

地震譜加速度則為 1/4SDS=0.284g。將選出

之地震歷時進行水平雙向加速度歷時

PGA 分別縮放至考量不同強度下之 EPA，
並選取 Duzce 遠域與近域地震兩筆歷時擬

合建築物設計地震反應譜(Building-code 
Response Spectrum, BRS)，最後作為輸入

波之歷時(表二)所示。以最大考量地震強

度為例，各輸入波反應譜如圖 一，Duzce
近域與遠域地震之歷時如圖 二所示。 

表二 輸入波歷時 

遠域(FQ) 

FQ Duzce(BRS) 

FQ Duzce 

FQ Capitola 

FQ 0304CHY004 

FQ 0921CHY039 

近域(NQ) 
NQ Duzce 

NQ 0921TCU065 

NQ Duzce(BRS) 
 

 

圖 一 最大考量地震之南北向(上)與東西

向(下)加速度反應譜 

 

圖 二 Duzce 地震之最大考量地震等級遠

域(上兩圖)與近域歷時(下兩圖) 

四、數值模擬分析結果 

Stick model 於水平雙向歷時分析下，

分別繪製各層樓板反應譜、層間變位角與

層剪力，以下分析以設計地震之線性與非

線性分析為主要討論對象，中小度地震與

最大考量地震為輔，探討不同變因分析下

之反應差異。本研究參酌台灣建築耐震設

計規範與美國 ASCE7-16，設定不同地震

強度下之層間變位角要求如表三所示。後

文以最大考量地震為例，探討層間變位角、

樓板反應譜等非結構受震需求分析結果。 

表三層間變位角與耐震設計規範對應強度 
本研究層間變位

角要求 
<0.5% <1% 1%~2% 

相對應之耐震 
設計規範強度 

中小度

地震 
設計 
地震 

最大考

量地震 

 

(1) 層間變位角分析：由圖 三可知，不論

線性或非線性分析，近斷層歷時皆使

該建築物各層超過降伏強度，且層間

變位角多落於 1%~2%間，與耐震設計

規範要求最大考量地震下結構物不倒
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且不可修情況相符。該建築物為近年

設計完工之結構物，符合近期耐震設

計規範之設計要求，唯 FQ Duzce(BRS)
與 FQ 0921CHY039 層間變位角略為

超過最大考量地震容許層間變位 2%，
且 FQ 0921CHY039 線性分析下之崩

塌樓層數(8 層)多於非線性分析(3 層)。 

圖 三 最大考量地震層間變位角：線性分

析(上圖)與非線性分析(下圖) 

(2) 樓板反應譜分析: 如圖 四所示，與設

計地震屋頂層反應譜相同，即原始歷

時輸入波本身頻率內涵會影響數值分

析結果，使屋頂層樓板反應譜有顯著

差異，此外，非線性反應明顯小於線

性分析而得之譜加速度值。非線性反

應小於線性反應因素可能有二，一為

非線性分析方能反應結構進入非線性

後的週期改變，一為非線性分析之構

件遲滯行為有效消散能量。下文透過

非線性分析之頻譜與遲滯迴圈釐清非

線性分析下樓板譜加速度降低之因素。 

圖 四 最大考量地震屋頂層樓板反應譜：

線性分析(上圖)與非線性分析(下圖) 

(3) 自由振盪模擬分析：非線性最大考量

地震歷時分析下，多數歷時已使該建

物進入非線性階段。下文以 NQ 
Duzce(BRS)非線性歷時分析為例，調

整歷時反應長度由原始歷時的 25 秒

增至 60 秒，亦即 25 秒至 60 秒該建

築物會進入自由振盪階段，並取建築

物屋頂層反應加速度歷時(圖 五)進
行傅立葉轉換函數(圖 六)。在傅立葉

轉換函數中可明顯看出，建築物在歷

時擬合最大考量地震反應譜非線性分

析下，其 水平向自 振頻率約 為

0.5Hz(即 2 秒週期)，與建築物第一模

態 2.1 秒(表一)相近，但該建築物在層

間變位分析下卻已進入塑性階段，但

其自振頻率並未降低。

觀察該建物於 FQ Duzce(BRS)與 NQ 
Duzce(BRS)之頂層遲滯迴圈(圖 七)，
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明顯看出模擬該樓層側向勁度之

kinematic link 在彈性或塑性階段中，

不論正向或反向運動，其斜率相近，

主要原因為 kinematic link特性為進入

塑性階段後的回復運動仍維持彈性勁

度。觀察歷時 25 秒至 60 秒自由振盪

(圖 五)，該時間範圍內的力量位移皆

在 link 第一階段線性段中走動。在數

值歷時非線性分析中，即使模型已於

強震區間進入非線性階段，基於樓層

側向勁度 kinematic link 設定，而致使

強震後的自由振盪頻率，與線性模態

分析結果相近。由以上分析可知，若

依鋼構造建築簡化模型常採用之

kinematic link 設定，且建築於地震輸

入下僅略超過降伏強度，其塑性階段

頻率與彈性階段頻率大致相同。因此，

圖 四顯現之非線性分析結果較小，主

因為構件遲滯行為消散能量之因素。 

 

圖 五 NQ Duzce(BRS)屋頂層加速度反應 

 

圖 六 NQ Duzce(BRS) 25 秒至 60 秒自由

振盪傅立葉轉換函數 

 

圖 七 NQ Duzce(BRS)最大考量地震 14
層樓遲滯迴圈 

五、結論與展望 

本研究探討由 stick model 進行線性分

析與非線性分析於不同變因下之歷時分析，

並藉由樓板反應譜與層間變位角進一步了

解各項變因所致之建築物內部設備物受震

需求差異，作為未來 FEMA P58 性能設計

中強震建築結構分析參數設定之參考。 
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改良式斜面滾動隔震支承研發

游忠翰 1   汪向榮 2   林旺春 3   楊卓諺 4 

摘 要 
斜面式滾動隔震支承具有無視外界擾動程度與頻率特性，最大傳遞加速度維持極低

定值之特色，對於設備物等非結構設施，具有優良的保護效果。本研究針對既有斜面式

滾動隔震支承進行改良，試圖將單一斜面角度、相同摩擦力之設計，透過斜面角度與摩

擦力於特定位置上的轉換，達到於中小型地震下，以較小的摩擦力提升自復位的能力；

且於大地震下，以較平緩的斜面角度抑制隔震位移之目的。

關鍵詞：斜面式滾動隔震支承、設備隔震、傳遞加速度、隔震位移

一、前言 

斜面式滾動隔震支承(圖一)的相關研

究與應用，因耐震性能設計(performance-
based seismic design)、以及設備物耐震概

念之興起，在近年來持續地受到關注與探

討。其主要特性如下：(1)不具有固定的水

平向震動頻率，因此不易與水平向輸入擾

動產生共振；(2)無論水平向輸入擾動為何，

其水平向傳遞加速度均可為一穩定且固定

值，可輕易滿足欲保護標的物之性能設計

要求；(3)由於滾動摩擦力與重力回復力遠

小於水平向輸入擾動，可大幅降低傳遞至

欲保護標的物之水平向加速度反應；(4)擾
動後可因自重自動回復原位，具備良好的

自復位能力；(5)利用內置的滑動摩擦阻尼

消能機制，可有效抑制過大的位移反應，

並可於擾動後迅速停止滾動行為。

除了不同震區與受保護物品於結構中

之擺放高度外，控制隔震支承性能表現之

因素有二：1. 斜面角度：角度越大，對於

傳遞至受保護物之加速度越大，卻可以降

低隔震位移之需求；2. 摩擦阻尼：阻尼力

之增加會提高傳遞加速度，然卻可以有效

地降低隔震位移需求，同時由過去研究中

1 國家地震工程研究中心 助理研究員 
2 國立台灣科技大學 副教授 
3 國家地震工程研究中心 副研究員 
4 國家地震工程研究中心 副研究員 

顯示，當阻尼力過大時，將有可能使保護

物無法自動復位。

因此於上述前提之下，本研究針對既

有斜面式滾動隔震支承進行改良，試圖將

單一斜面角度、相同摩擦力之設計，透過

斜面角度與摩擦力於特定位置上的轉換，

達到既可以隔離地震，又能夠降低隔震位

移之目的。詳細而言，即是在對應於中小

型地震的小變位階段，採用較小的摩擦力，

提升自復位的能力；同時在大變形，也就

是大地震的階段下，採用較平緩的斜面角

度，但是提升摩擦阻尼力，或是增加單向

阻尼力，以同時控制加速度的傳遞、抑制

隔震位移。

圖一 斜面滾動隔震支承
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二、摩擦阻尼力改良設計 

對於固定斜面角度與摩擦阻尼之斜面

滾動隔震支承(假設滾軸上下兩側斜版之

角度相同)，其傳遞力量與位移之關係，可

利用雙旗桿遲滯迴圈模型簡化之(如圖二

所示)，其中 d 為斜板交界處、防碰撞圓弧

區域，固定曲率半徑 R 之水平範圍；M、 
與 m1分別為設備及上版質量；θ 為斜版角

度；N 及μr為滾軸於斜版間的正向力與滾

動摩擦係數(值小可忽略)；FD為摩擦阻尼

力。

圖二 簡化雙旗桿遲滯迴圈模型

就摩擦阻尼力之力學機制而言，若以

固定摩擦阻尼之設計形式為例，摩擦阻尼

的加載方式如圖三所示，摩擦阻尼來自於

摩擦版與摩擦元件間之相對運動。摩擦版

固定於側版 (Side Plate)上，並且與滾軸

(Sylindrical Rollor)相連，即摩擦版於滾軸共

同移動；而摩擦元件(Rubber Pad)則透過壓

縮線性彈簧與上版及下版相連，透過更換

彈簧的勁度、摩擦材、或是改變彈簧的壓

縮量，可以調整摩擦元件施加在摩擦版上

的正向力，進而達到調整摩擦力的目的。

當隔震支承運動時，滾軸與其相互接處之

斜版的相對運動，不會影響到壓縮線性彈

簧之出力，因此於可以產生穩定、且與上

版運動方向相反之摩擦阻尼力。

若近一步將上述設計中之摩擦版，由

平面改為斜面(如圖四所示意)，則可以達

到變阻尼之效果。由圖中可以得知，採用

V型摩擦版會使得線性彈簧於中央位置(原

點)受到最少的壓縮量；而隨著水平位移的

增加，因上版或下版與側版間之距離縮小，

而導致彈簧的壓縮量增加，造成阻尼力之

改變；換句話說，隨著位移的增加，將會

因為正向力的上升，而提高摩擦阻尼力。

圖三 (固定摩擦阻尼)斜面滾動隔震支承

機構府視圖

圖四 變阻尼摩擦機制(側版局部放大圖) 

若以固定摩擦阻尼支承，側版與彈簧

壓所造成的正量力為基準，作為變摩擦阻

尼設計中的最低正向力(參考圖四，摩擦元

件位於側版中央)，其摩擦阻尼力與隔震支

承水平變位之關係，可以由圖五中觀察初

其差異。

圖五 摩擦阻尼力與水平變位之關係
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三、多階段斜面改良設計 

若欲同時達到控制加速度與降低位移

之目的，並且兼顧隔震支承的自復位能力，

必須同時針對摩擦阻尼與斜面角度進行多

階段的改良設計。

由力量與位移關係的角度而言，最理

想的設計如圖六所示。圖中藉由顏色標示

出四個區域，並註明了各區域的編號。由

圖六中可看出區域一與二之設計與過去研

究相似，分別為圓弧防撞區與斜面區；維

持原設計之目的，乃為於一般地震擾動下，

使支承得以發揮隔震能力，並且保持其復

位性。根據前期研究結果可以得知，若摩

擦阻尼過大，將有很高的機會導致隔震支

承之上版(包含隔震目標)，因靜摩擦力大

於目標物自重沿斜版向中央運動之分力，

而導致其停留在斜面區。然而對於較大的

地震擾動需求(亦即隔震位移需求較大)的
狀況，設計了圖中的第四區，使其適當的

增加摩擦阻尼以控制位移量；需要注意的

是，由於增加阻尼會導致傳遞加速度的上

升，因此第四區還必須配合降低斜板的角

度(角度越小，傳遞加速度越小)，以控制傳

遞加速度。另外，為避免角度突然轉換導

致運動過程中之碰撞，設計與第一區相似

之第三區域作為緩衝。

圖六 改良式斜面滾動隔震支承之傳遞加

速度與位移關係設計概念

由圖六之設計概念，可依照圖二之概

念，拆解為斜板與摩擦阻尼所造成傳遞加

速度與位移關係之組合，如圖七所示。

圖七 斜板(左)與摩擦阻尼(右)分別計算之

傳遞加速度與位移關係

四、數值分析 

設計兩組不同系列的數值模型，藉由

動力歷時分析，談討前述改良式多階段斜

版與摩擦阻尼設計中，不同參數對於隔震

效益之影響。

第一系列中共包含有四個數值模型

(圖八)，皆為單一摩擦阻尼與斜版角度之

形式，且皆設計有相同的最大加速度

(0.08g)，惟每個數值模型之摩擦阻尼力有

所不同。其目的為探討在同樣的設計加速

度需求下，可否透過摩擦力的增加，以及

斜面角度之降低以提升性能表現。第二系

列中共包含有五個數值模型(圖九)，其亦

皆具有與第一系列相同最大加速度(0.08g)，
惟第二系列中設計有不同的斜版角度變化

階段(如圖七左側示意)，以期透過較大的

角度以增加隔震支承的自復位能力。

圖八 系列一數值模型之傳遞加速度與位

移關係圖

圖九 系列二數值模型之傳遞加速度與位

移關係圖
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採用 28 筆自 PEER 資料庫選取、具有

不同最大加速度值之真實遠域地震，進行

動力歷時分析，並且進一步將最大位移與

殘餘變位進行統計。由圖十可以得知：摩

擦阻尼越大(如：CSD3)，對於最大隔震位移

之控制效果則越好，且變異性亦低，卻有

較大的機會產生明顯的殘餘變位的情形。

圖十 系列一分析結果統計：(a)最大位

移；(b)殘餘變位 

由圖十一中可以得知，斜版轉換階段

位置的不同(比較 VSD63A 至 VSD63D)，對

於最大位移與殘餘變位之影響不大，其原

因亦有可能與輸入歷時的特性有關。由圖

十一(a)中可以發現 VSD63A 至 VSD63D 之

最大位移幾乎都小於 20mm，然此四個數

值模型斜版轉換的位置介於 10.5mm 至

51mm 間，因此部分設計上，隔震支承的

滾軸(以及上部受保護物)並不會受到斜版

轉換的影響，此一現象應於後續研究中，

透過數值模型的設計，或是地震歷時的選

取進行改善。然而，但若就 VSD63E 而言，

可發現其具有與 CSD3 相同優異的位移控

制能力，卻不會如 CSD3 般有如此大的殘

餘變位，證明兩階段之斜版設計，確實有

達到原先預期之目的。

圖十一 系列二分析結果統計：(a)最大位

移；(b)殘餘變位 

五、結論與展望 

本研究透過理論與數值模型動力歷時

分析之結果，驗證改良型斜面滾動隔震支

承，透過階段性改變斜版角度與摩擦阻尼

力的方式，可以有效的抑制大地震下的位

移反應，同時亦可以有效降低一般地震下，

發生殘餘變位的程度及機會。未來本研究

將試圖經由大量數值模擬分析，透過結果

統計之方式，提出適合不同區域、應用目

標、以及應用環境的設計經驗公式。
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摩擦單擺隔震支承之隔震補強初步設計

楊卓諺 1   林芃妤 2   鍾立來 3  林旺春 1   游忠翰 4   汪向榮 5   

摘 要 
隨著規範演進，對於繼有之結構，其耐震能力可能無法滿足規範更新後之地震力需

求，部分甚至未考慮地震力之影響，諸如具備文化保存價值之古蹟建築。因此，對類建

築物進行耐震評估相當重要，一旦確認其耐震能力不足，應予以補強。考量到歷史建物

須保存其原始樣貌，傳統補強工法未必適用，故可利用隔震系統來降低地震力對上部結

構之傳導，進而達成補強之目的，並大幅減少對補強標的之破壞或更動。本文以實務常

見之摩擦單擺支承為例，配合透過一範例構架說明設計流程，供工程界做隔震補強設計

之參考。

關鍵詞：隔震、補強、耐震評估、摩擦單擺支承、耐震設計

一、前言 

既有建築結構係以建造當時之規範設

計並施工，當規範演進，該既有建築結構

之耐震能力可能不足。透過耐震評估，得

確認其耐震性能。若不足，予以補強，或

提升其耐震之容量 (Capacity)，滿足耐震

之需求；或降低耐震之需求 (Demand)，滿

足耐震之容量。以傳統擴柱、翼牆、剪力

牆等，提升其耐震容量，乃策略之一。另

一策略，則為隔震之手段[1]，於上、下部

結構之間，置入隔震器，或阻絕、或減緩

上傳之地震力，降低耐震需求，使之低於

耐震容量，達補強之目標。採用隔震補強

之建物，於設計使可採用性能設計法，亦

即預先選定耐震性能目標，再設計隔震系

統以滿足該預設之性能目標。對於補強結

構而言，一般可選原結構系統之耐震容量

作為隔震設計之性能目標[2]。施工工法上，

可在既有建築結構之地面，構築鋼筋混凝

土地板，形成整棟建築結構座落在剛性地

1 國家地震工程研究中心副研究員 
2 國立台灣大學土木工程學系研究生 
3 國立台灣大學土木工程學系教授 
4 國家地震工程研究中心助理研究員 
5 國立台灣科技大學營建工程學系副教授 

板上。採用千斤頂，緩慢地、均勻地、且

安全地頂升剛性地板，再於基礎與地板之

間，置入隔震器。透過隔震器，降低建築

結構之耐震需求。本文採摩擦單擺支承

(Friction Pendulum Bearing)作隔震器，擬訂

其設計程序，並以範例，闡述其流程，供

工程界參考。

二、隔震補強 

針對欲補強之結構標的，評估其耐震

能力，藉建築結構之資料 (尺寸、配筋、材

料)，執行側推分析 (Pushover Analysis)，
獲容量曲線 (基底剪力與屋頂位移之關

係)，經隔震後，期結構進入非線性之程度

不深，故性能點之容量基底剪力取為

bs max0.8V V= ，其中 maxV 為結構之最大基底

剪力[3]。結構隔震後，其有效振動週期延

長為 eT ，屬中長週期，譜加速度 (R)
aS 以有效

振動週期 eT 呈反比遞減，降為 D1 1 eS B T ，其
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中 D1S 及 1B 分別為一秒週期設計譜加速度

係數及阻尼修正係數[1]，而結構基底剪力

之需求亦遞減為 (R)
aS W ，其中W 為結構之

重量。補強之目標為，基底剪力之需求
(R)
aS W 低於其容量 bsV ，即： 

D1 D1
bs e 1

1 e bs

S S WW V T B
B T V

≤ ⇒ ≥ (1) 

此外，結構隔震之有效振動週期不能

太短，否則隔震效果可能有限；亦不能太

長，否則隔震位移可能太大。一般而言，

屬中長週期，介於 2 至 5 秒之間： 

e2 5 sT≤ ≤  (2) 
    當結構隔震之等效阻尼比 2%ζ ≤ 時，

一秒週期阻尼比修正係數 1 0.80B = ；當等

效阻尼比 50%ζ ≥ 時，一秒週期阻尼比修正

係數 1 1.75B = [1]。因此，一秒週期阻尼比修

正係數 1B 介於 0.80 至 1.75 之間： 

10.80 1.75B≤ ≤  (3) 
由於隔震結構一般皆屬中長週期結構，

故其譜加速度可表示為週期之倒數，如
(R)
a D1 1 eS S B T= 。再從此譜加速度及有效振

動週期 eT，可得隔震位移 (R) 2 2
a eg 4D S T π= ，

其中 g 為重力加速度。設隔震器之容許位

移為 aD ，則： 

(R) 2 2 1 D1
a e a 2

e a

gg 4
4

B SS T D
T D

π
π

≤ ⇒ ≥ (4) 

    由不等式 (1) 至 (4)，把一秒週期阻

尼比修正係數 1B ，對隔震系統之有效週期

eT 作圖，所構成之圖形，即隔震週期 eT 及

阻尼比修正係數 1B 可採用之範圍。依建築

物耐震設計規範[1]，一秒週期阻尼比修正

係數 1B 及阻尼比ζ ，呈正相關。因此，隔

震週期 eT 及阻尼比修正係數 1B 可採用之

範圍，能轉換為隔震有效週期 eT 及等效阻

尼比ζ 可採用之範圍，並以圖形表示之。 
在隔震位移 D 之下，由隔震系統之曲

率半徑 R及摩擦係數 µ，可得有效勁度 eK
及有效週期 eT 分別為： 

e 1 RWK
R D

µ = + 
 

 (5a) 

e
e

12 2
g 1

W RT
RK g

D

π π
µ

= =
+

(5b) 

而摩擦消能 DW 、摩擦消能 SW 及等效阻尼

比則分別ζ 為：

D 4W Dµ= (6a) 

2
S e

1
2

W K D= (6b) 

D

S

2
4 ( )

W
DW
R

µζ
π π µ

= =
+ (6c) 

解聯立方程式 (5b) 及 (6c)，由一秒週期

譜加速度係數 D1S 、隔震有效週期 eT 及等效

阻 尼 比 ζ ， 可 計 算 得 隔 震 位 移
2

D1 e 1g 4D S T Bπ= ，再算得摩擦單擺隔震器

之曲率半徑 R 及摩擦係數 µ： 
2

e
2

g
2 (2 )

TR
π πζ

=
−

(7a) 

3

2
e

2
g
D

T
π ζµ = (7b) 

依上列方程式 (7a) 及 (7b)，隔震有效週

期 eT 及等效阻尼比ζ 可採用之範圍，能轉

換為曲率半徑 R 及摩擦係數 µ可採用之範

圍，並以圖形表示，進而設計摩擦單擺隔

震器之曲率半徑 R及摩擦係數 µ。 

三、補強範例 

本示範例為一單跨雙層之建築物，屬

於一抗彎構架[3]。其短向 (X 向，側推方

向) 之跨度為 5 m，長向 (Y 向) 則為 8 m，
每層樓高皆為 3.6 m (圖一)。假設本示範例

工址位於花蓮縣瑞穗鄉，屬於軟弱層 (第
三類地盤)，其與近花東斷層距離大於 12 
km，由工址條件可以得到短週期設計水平

譜加速度係數 DSS 0.8= ，和一秒週期設計

水平譜加速度係數 D1S 0.675= 。各層樓樓板
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厚皆為 15 cm，梁斷面皆為寬 24 cm、深 60 
cm，柱斷面皆為寬 50 cm (垂直側推方向)、
深 30 cm (平行側推方向)，各層樓之梁柱

配筋皆相同 (圖二)。混凝土抗壓強度為

190 kgf/cm2、鋼筋降伏強度為 3200 kgf/cm2。

藉由各桿件之尺寸，計算出桿件的體積，

即 可 得 本 示 範 例 空 構 架 之 重 量

75.63 tfW = 。 
    本建築物屬第一類 (震後須維持機能

以救濟大眾者)，其用途係數設為 1.50I =  
[1]。於設計地震下，結構在輕度損害以內，

基底剪力強度僅發揮至其最大值之 80%，

性能點之基底剪力為 bs max0.8 21.88 tfV V= = ，

對應之屋頂位移為 RF 4.44 cm∆ =   (圖三)。
依手冊三版 [3]，側推曲線 (容量曲線) 轉
為容量震譜後，得性能點之譜加速度係數

為 aS 0.3132= ，此為容量譜加速度係數，對

應之譜位移 dS 3.682 cm=   (圖四 )。又由

a dS S、 ， 可 得 性 能 最 大 地 表 加 速 度

P 0.1564 gA = 和 設 計 最 大 地 表 加 速 度

T DS0.4 0.32 gA S= = ，並計算出容量需求比

值 C D P T 0.4887 1R A A= = < ，由 C D 1R < 可知，

此結構需補強。而在此性能點，等效週期

為 eq  = 0.688 sT ，等效阻尼比為 eq  = 0.0876ζ

(8.76%)。性能點之容量基底剪力取為

bs max0.8 21.88 tfV V= = ，對應之屋頂位移為

RF 4.44 cm∆ = 。由式 (1)，基底剪力之需求
(R)
aS W 低 於 其 容 量 bsV ， 得

D1
e 1

bs

0.675(75.63) 2.331
21.88

S WT B
V

≥ = = 。

隔震週期方面，由式 (2)，結構隔震之

有效振動週期介於 e2 5 sT≤ ≤ 之間。而由式

(3)知，一秒週期阻尼比修正係數介於

10.80 1.75B≤ ≤ 之間。設隔震器之容許位移

為 a 50 cmD = ， 由 式 (4) ， 得
2

1 e 0.675(981) 4 (50) 0.3355B T π≥ = 。由不等

式 (1) 至 (4) 所構成之範圍，即為可採用

之結構隔震有效振動週期 eT 及一秒週期阻

尼比修正係數 1B  (圖五)。由耐震設計規範

中，一秒週期阻尼比修正係數 1B 及阻尼比

ζ 之關係，隔震週期 eT 及阻尼比修正係數

1B 可採用之範圍，轉換為隔震週期 eT 及阻

尼比 ζ 可採用之範圍 (圖六)。由式 (7a) 
及 (7b)，隔震週期 eT 及阻尼比ζ 可採用之

範圍，轉換為曲率半徑 R 及摩擦係數 µ可

採用之範圍 (圖七)。從可採用之範圍中，

取曲率半徑 4.00 mR = 及之摩擦係數

0.04µ = 之摩擦隔震支承 (圖七)。經迭代

後 [2]，隔震器之設計位移 38.6 50 cmD = < ，

隔震系統之有效週期 e 3.37 sT = ，等效阻尼

比 0.1866ζ = (18.66%)，一秒週期阻尼比修

正係數 1 1.466B = 。而可以得到基底剪力之

需求為 D1 1 e 10.33 tfS W B T = ，確實小於基底

剪力之容量 bs 21.88 tfV = ，其需求量由原本

所需的 21.88 tf 降至10.33 tf 約降低 50%左

右，達到補強之目標。

四、結語 

本文以一範例建築結構之資料 (尺寸、

配筋、材料、工址等)，利用摩擦單擺支承

進行隔震補強設計，提供既有建物一完整

設計流程，可作為工程界之參考。首先求

出既有建物的耐震容量需求比 C DR ，若其

值小於 1，則表示該建物須補強。接著利

用容量需求比大於 1、有效週期 eT 的範圍、

一秒週期阻尼比修正係數 1B 的範圍和設

計位移 D不大於容許位移 aD 共四個條件，

第一步先取得一秒週期阻尼比修正係數

1B 和有效週期 eT 的設計範圍，接著由 1B 線

性內插反求阻尼比ζ ，得到ζ 和 eT 的設計

範圍，在進一步轉換得到曲率半徑 R和摩

擦係數 µ的設計範圍。藉此設計範圍，可

選定摩擦單擺隔震支承規格，並推得其設

計位移 D，最後檢核耐震容量需求比 C DR ，

若其值大於 1，代表此法成功地降低既有
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建物需求，並達到補強的目的。    
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圖一 範例結構 3D 示意圖 

 
圖二 範例結構梁、柱斷面及其配筋圖 

 
圖三 範例結構之側推曲線及其性能點 

 
圖四 範例結構之容量震譜及其性能點 

 
圖五 可行之隔震有效振動週期及一秒週

期阻尼比修正係數 (紅色範圍) 

 
圖六 隔震有效振動週期及等效阻尼比  

 
圖七 可行之支承曲率半徑及摩擦係數 
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既有高樓鋼結構建物耐震性能評估

莊勝智 1   林克強 2   紀凱甯 3   高墀修 4   王勇智 5 

摘 要 
台灣的鋼結構建築已發展近四十年，因規範之修訂與受地震影響導致建築材料強度

與接合性能的衰減，既有鋼結構建築有耐震性能不足之疑慮。本研究將建立高樓鋼結構

建築耐震性能評估與補強方法為主要目的，進而了解高樓建築反應及常見補強方法之特

性。本研究將建立 15 層鋼構建築模型，皆以過去規範(內政部,1982,1994)進行設計，預期

此一模型需進行補強，再參考台灣與美國規範對於耐震性能評估流程與標準，建立一建

議耐震能力評估方法，並對本研究設計案例進行評估。本研究結果顯示，在 15 層樓的鋼

結構建築的層間轉角上，可能因沒有高模態效應，使非彈性側推與歷時分析反應相近，

如於更高樓層鋼結構建築有較明顯的高模態效應，應進行動力歷時分析。此外，於 15 層

樓建築使用挫屈束制支撐補強，其控制位移效率尚可，補強方式建議須進入非彈性歷時

分析檢討，每一棟建築補強都是個案，必須先了解建築需求及各個補強策略的優缺點，

才能有效地進行補強設計。

關鍵詞：鋼結構、耐震性能評估、補強、動力歷時分析

一、前言 

國內於 1999 年 921 集集地震中，因建

築結構物之破壞與倒塌，造成大量的人員傷

亡與經濟損失，故於 2005 年建築結構物耐

震設計規範與解說(內政部營建署，2005)改
版時，提高建築結構物的地震力需求。若以

現行規範之地震力需求為基礎，過去許多既

有建築物可能無法符合現行規範的地震力

需求。為使既有建築結構物在歷經過去地震

作用、規範更新與分析技術進步的條件下，

具有符合規範要求且合乎理論驗證的安全

需求，建築結構物需重新進行耐震評估。

既有建築物為因應前述耐震議題，且考

量經濟因素，國內規範允許建築結構物使用

非彈性分析方法取代傳統彈性分析方法進

行耐震評估，利用既有結構物之非彈性性能

提供其耐震能力，此可大幅降低補強經費，

符合既有建築物的經濟價值期待。另外對於

高層建築結構物，隨著樓層數地增加，高模

1 國家地震工程研究中心助理研究員 
2 國家地震工程研究中心研究員 
3 國家地震工程研究中心助理研究員 
4 國立中央大學土木系碩士 
5 國立中央大學土木系教授 

態的效應也更為顯著，因此採用側推

(pushover)非彈性分析方法可能無法掌握高

層建築的高模態放大效應行為，而應以非彈

性動力歷時法(inelastic dynamic time-history 
method)分析，以確實掌握高樓結構物的高

模態的不利行為。

二、耐震性能評估基準 

2.1 耐震評估依據 

本研究之耐震性能評估是依據國內「建

築物耐震設計規範與解說」(內政部營建署，

2011)中第八章既有建築物之耐震能力評估

與耐震補強的規定為基礎，於該章第 8.2 節

的解說中建議「對於預計繼續使用年限達

50 年以上之既有建築物之耐震能力，其耐

震能力應達工址回歸期 475 年之地表加速

度」。因此，本研究之既存建築物的耐震能

力評估與耐震補強，是以回歸期 475 年(使
用年限 50 年超越機率 10%)之設計地震等
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級(design earthquake level)為評估基準，並依

此評估基準作為補強設計的依據。 

2.2 耐震評估分析法 

    本研究所採用之既有建物耐震性能評

估，分別考量強度 (strength)、位移韌性

(displacement ductility) 與層間位移 (story 
drift)三種性能目標。此三種性能目標分別採

用彈性靜力分析(elastic static analysis)、非彈

性 靜 力 分 析 與 非 彈 性 動 力 歷 時 分 析

(inelastic dynamic time-history analysis)分析

方法求得，本研究將採用前述三種分析以確

認建築物的現有耐震性能。 

2.2.1 彈性靜力分析 

    彈性靜力分析結果應滿足強度性能目

標，依據建築物耐震設計規範之新建建築物

的強度設計為基準，地震力需求是考慮設計

地震以容許韌性容量折減之地震力、最大考

量地震以韌性容量折減之地震力與中小度

地震力三者之大者，以彈性靜力分析之，使

在規定的設計載重組合下結構構件不得進

入降伏。 

2.2.2 非彈性靜力分析 

非彈性靜力分析結果應滿足位移韌性

目標。建立建築物的結構模型，進行非彈性

靜力分析，求得結構物頂層位移與基底剪力

的側推容量曲線，並以建築物性能目標的地

震需求反應譜(回歸期 475 年的設計地震反

應譜或回歸期 2500 年的最大考量地震反應

譜)與考量結構的系統等效阻尼比為依據，

根據 ATC 40 (ATC, 1996)之容量震譜法

(capacity spectrum method)，將建築物的側推

容量曲線(頂層位移與基底剪力關係)與地

震需求反應譜曲線(加速度與週期關係)，同

時轉換至加速度 - 位移反應譜 (ADRS, 
Acceleration-Displacement Response 
Spectra)(譜加速度與譜位移座標)，並繪製於

同一圖中，兩線之交點即為結構物之性能點

(performance point)。其中，可將結構物的側

推容量曲線藉由選擇一等效理論降伏點，簡

化 為 雙線性 容 量曲線 (bilinear capacity 
curve)，以方便決定圖 1 中之彈性位移∆y與

塑性位移∆p。參照表 1 與圖 1 建築物性能目

標的建議，可評判建築物是否滿足耐震性能

目標。 

 
圖 1 位移韌性目標(建研所，2005) 

表 1 耐震性能目標(建研所，2005) 

耐震性能目標 

地震回歸期 (年) 
建築重要性 

I & II 
(I=1.5) 

III 
(I=1.25) 

IV 
(I=1.0) 

正常使用(OP) 75 50 30 
輕微損傷(IO) 475 - - 
破壞控制(DC) 2500 475 - 
生命安全(LS) - 2500 475 
避免倒塌(CP) - - 2500 

2.2.3 非彈性動力歷時分析 

    非彈性動力歷時分析主要的目的，在檢

核整體結構滿足設計所期待的層間位移目

標，並確認各構件的變形需求符合分析時所

採用的變形容量。本方法是以 3D 空間結構

分析模型，選取實際地震加速度歷時紀錄或

人造加速度歷時紀錄進行非彈性動力分析，

根據 ASCE 7-16(ASCE, 2016)，需至少取 11
筆地震加速度歷時紀錄進行結構物的非彈

性動力歷時分析。為使其地震加速度歷時能

與工址的地震動特性相符或符合該工址設

計加速度反應譜，應取與工址或工址附近測

站之地震加速度歷時紀錄，以縮放(Scaling)
法或相符(matching)法調整之。對於建築物

的耐震設計而言，一般認為美國的相關研究

(如 UBC、IBC、ASCE 7、ASCE 41 等)發展

較為先進就這些規範過去歷年版本對地震

加速度歷時調整規定，仍有相當程度的變

動，如何進行縮放法與相符法的調整也尚未

趨於一致。 

三、案例分析 
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本研究的案例分析為 15 層樓的既有鋼

構建築物，一樓樓高為 5.1 公尺，二樓以上

每層樓高度為 3.4 公尺，總樓高 52.7 公尺，

該建物假設為辦公大樓，屬第三建築類型

(I=1.25)，工址為台北二區，其平面如圖 2 所

示，該建物所受基底剪力如表 2 所示。 

圖 2 模型平面圖 

表 2 15 層樓抗彎構架基底剪力係數(X 向) 
舊規範    

(1983、1994) 
新規範    

(2011) 
總重 6840 
週期 2.05 

最大應力比 0.646 1.073 
基底剪力係數 0.072 0.133 

3.1 補強前耐震能力評估 

1.強度目標

首先計算現行法規地震力(內政部營建署，

2011)，進行彈性測推分析，各樓層的容許層

間轉角如表 3 所示，許多樓層已超過 0.005，
代表部分構件已進入降伏，該建物在構件強

度上不符規定。

2.位移韌性目標

由非彈性側推分析判斷韌性目標，側推結果

如圖 3，其中設計反應譜已考慮塑鉸產生而

多出的遲滯阻尼予以折減，性能點為反應譜

與性能曲線交點，在內政部建築研究所(建
研所，2005)建議，性能目標採破壞控制

(damage control)，其量化標準為∆y+0.4∆p，
性能點在其前面，表示韌性目標符合建議規

定。

3.層間位移目標

由非彈性動力歷時分析判斷層間位移目標。

調整地震歷時的方式採用縮放法，其非彈性

動力歷時分析結果如圖 4 所示，部分樓層的

層間位移角已超過 0.015 的規定。 

表 3 15 樓建物補強前之容許層間位移角 

圖 3 15F 鋼結構建物側推分析結果 

圖 4 15F 鋼結構建物歷時分析結果(X 向) 

由前述 3 個目標的分析結果得知，未同時滿

足三個耐震能力目標，代表該建物需要補強，

以改善其耐震性能。

3.2 補強後耐震能力評估 

本研究針對前述需要補強的 15 層樓鋼構建

築物，採用挫屈束制支撐(BRB)進行補強，

其軸力與支數如表 4 所示。 

表 4 BRB 設計軸力與支數 

Story DriftX DriftY Story DriftX DriftY
15F 0.0024 0.0024 7F 0.0053 0.0053
14F 0.0031 0.0031 6F 0.0053 0.0053
13F 0.0038 0.0038 5F 0.0054 0.0054
12F 0.0044 0.0044 4F 0.0054 0.0054
11F 0.0049 0.0049 3F 0.0052 0.0052
10F 0.0053 0.0053 2F 0.0049 0.0048
9F 0.0054 0.0053 1F 0.0031 0.0031
8F 0.0054 0.0053

Story
BRB設
計軸力

(ton)
支數 Story

BRB設
計軸力

(ton)
支數

15F 0 0 7F 220 4
14F 0 0 6F 260 4
13F 0 0 5F 260 4
12F 180 4 4F 260 4
11F 180 4 3F 300 4
10F 180 4 2F 300 4
9F 220 4 1F 320 4
8F 220 4

850 850 850

82
5 

82
5

70
0 
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1.強度目標 

因 15 層樓鋼構建築物採用 BRB 補強，使整

體建築物之結構勁度上升與地震力增加，再

配合 BRB 力量傳遞機制，於補強後最大應

力比轉換成一樓與二樓層的柱，使柱最大應

力比達到 0.93，但未超過 1.0，認定其符合

強度目標。 

2.位移韌性目標 

使用 BRB 補強後的非彈性側推分析結果如

圖 5，在韌性上並無因地震力上升而不符合

規定。比較未補強的彈性側推分析結果圖 3
及補強後的分析結果圖 5，可明顯看出地震

力上升與結構勁度增加。 

3.層間位移目標 

採用 BRB 補強後的 15 層樓鋼構建築物的

非彈性動力歷時分析結果如圖 6 所示，可看

出層間位移降低許多，皆符合層間位移角不

得超過 0.015 之標準。 

15 層樓鋼構建築物使用 BRB 補強後的耐震

性能是符合規定的，藉由 BRB 補強以控制

建築物的層間位移是有效的方式，但須注意

因建物勁度增加所導致的地震力上升。 

 
圖 5 配置 BRB 補強後側推分析結果 

 
圖 6 配置 BRB 補強後歷時分析(X 向) 

 

四、結論與建議 

根據台灣過去規範地震力(內政部，

1982、1994)、現在規範地震力(內政部營建

署，2011)及美國現行規範(ASCE7，2016)比
較，針對相同週期(約 1.8 秒)、相同工址(台
北二區)，可發現現在法規地震力相較過去

地震力放大了將近 2 倍，而美國法規地震力

則是與台灣過去相近，如以現今法規為性能

目標，基本上既有建築物基本上都需要進行

補強，特別是當初設計時已經使用較大應力

比的建物。 

在地震歷時的選取上，選取在未調整前

就貼近設計反應譜的地震歷時，不建議將兩

水平分量地震歷時當作兩筆地震歷時使用，

若能同時進行兩水平向的歷時分析為最佳。 

由本研究的鋼結構建築物耐震評估分

析結果顯示，15 層樓鋼結構的既有建築物

在補強前，無法同時符合回歸期 475 年設計

地震下的強度目標、位移韌性目標與位移目

標，經配置 BRB 的結構補強後，可符合回

歸期 475 年設計地震下的強度目標、位移韌

性目標與位移目標。 
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挫屈束制支撐穩定性試驗研究

吳安傑 1  蔡克銓 2 

摘 要 
當挫屈束制支撐（buckling restrained brace, BRB）或端部接合發生面外不穩定時，其

軸向勁度與強度將大幅降低，喪失消散能量之功能。本研究提出一套穩定性評估模型，考

慮圍束單元撓曲效應及接合板旋轉效應，並利用虛擬側向力及破壞機制探討 BRB 及接合

之面外穩定性。為驗證所提方法之有效性，本研究設計四組不同外管尺寸及接合板勁度之

實尺寸 BRB 進行於不同初始缺陷及端部面外位移下之反覆載重試驗。試驗結果顯示，分

析模型可確實反應初始缺陷、端部面外位移及接合板勁度效應對 BRB 整體穩定性之影

響。研究結果顯示，BRB 整體穩定性易受端部面外位移之影響，因此建議於工程實務應

用時，BRB 接合板應有適當加勁。 

關鍵詞：挫屈束制支撐、面外穩定性、撓曲效應、虛擬側向力

1國家地震工程研究中心副研究員 
2國立臺灣大學土木工程系教授 

一、前言 

挫屈束制斜撐（ buckling restrained 
brace, BRB）具有良好的消能行為，能有效

提升建築結構強度、勁度、韌性及消散地

震能量的能力，亦可降低新建結構的梁柱

尺寸及強度需求，節省結構材料總用量，

提高整體結構系統之耐震性能與經濟效

益。然而，當 BRB 或接合發生挫屈破壞產

生面外不穩定時[1-4]，其軸向勁度與強度

將大幅縮減，喪失其原有消散能量之功

能。典型 BRB 及其接合採容量設計法及各

種極限狀態檢核，其中穩定性相關分別為

圍束鋼管、接合段與接合板之壓挫屈檢

核；惟此方法未考量彼此間的互制效果，

及施工可能的誤差與構架雙向受震時端部

面外變位等影響穩定性之變數。

日本Takeuchi教授根據栓接式BRB及

其接合板於挫屈時的塑性變形行為，推導

出一系列之挫屈強度預測模型[5]。然而，

該挫屈模型並不適用於國內常用之槽接式

BRB；因此蔡青宜及陳力維等人[6,7]延伸

該理論，並考量槽接式 BRB 圍束單元較長

之幾何特性，提出考量圍束單元撓曲效應

及接合板旋轉效應之挫屈模型。但此理論

模型仍需複雜計算程序，且須利用有限元

素分析模型計算接合板旋轉勁度及塑性彎

矩容量，於實際工程應用較不方便。本研

究參考紐西蘭 Zaboli 等人於虛擬側力及塑

性分析法之應用[8]，提出槽接式 BRB 適用

之破壞機制來探討其面外穩定性，並發展

穩定性簡化預測模型進行實例應用，驗證

其於預測 BRB 整體面外挫屈強度之可靠

性。

為驗證模型之適用性與可靠性，本研

究共設計四組標稱降伏強度 100 噸之實尺

寸 BRB 試體，採不同圍束單元及接合板加

勁之設計，探討不同設計下之 BRB 及接合

穩定性；此外亦藉由施加端部面外位移來

探討其對整體穩定性之影響。

二、試驗計畫 

本研究規劃四組實尺寸 BRB 試體，設

計於寬 6 米及高 4 米的鋼構架中，分別命

名為 G18、G16、G18LC 及 G16ES；其中，

LC 代表為大管徑試體，ES 代表於接合板

緣安裝加勁板。試體核心及外鋼管分別採

用 CNS SN490B 及 STK490 鋼材，設計相

同核心斷面使標稱降伏強度為 100 噸，試
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體細部尺寸設計如表 1 及圖 1 所示。 

表 1 試體設計尺寸  
Specimen t c

(mm) 
B c 

(mm) 
R r 

(mm) 
t r 

(mm) 
L BRB 
(mm) 

t g 
(mm) 

G18 

16 103 

216 

7 5760 

18 
G16 216 16 

G18LC 267 18 
G16ES 216 16 

本實驗於國震中心的多軸向試驗機

（MATS）進行，利用夾具及接頭將試體裝

置在 MATS 平台及反力牆中間，其試驗配

置與方向定義如圖 2 所示。試驗採用光學

量測儀器，透過光學量測相機接收量測光

點之訊號，即時量測並計算量測點於空間

中之三維座標，因此本試驗將量測光點佈

置於圍束段及接合板處，於試體軸向受力

過程中捕捉其所產生的面外變形量；而透

過光學量測儀器亦可記錄BRB的端部面外

位移量，並且依實驗需求來施加 BRB 端部

面外位移。

LcLtLj

Lsc

W.P.

W.P.

W.P.

W.P.

Section A-A Section B-B Section C-C Section D-D Section D-D
1BRB 2BRB

A

A

B

B

C

C

D

D

Bc

Bc tc tc

Bc

Lwp

LBRB

C Section D-D
1BRB

Bc

Bc tc

圖 1 試體設計詳圖 

R
ea

ct
io

n 
w

al
l

Platen

Top view

Side view

X
Y

X
Y

S

圖 2 試驗配置 

此外為量測 BRB 兩端的軸向變形量，本試

驗共使用四組總行程 300mm 的位移計，分

別安裝於兩端的上下側，經平均後來求得

核心單元的軸向變形量。試驗採位移控制

方式沿構件軸向加載，進行反覆載重試

驗，其反覆加載的歷程為參考美國 AISC 
341-16 規範[9]之建議，分別包含標準及額

外歷程加載。標準歷程由 BRB 發生初始降

伏所對應的構件軸向端點變形量開始加

載，加載兩週期後，繼續由層間位移角

（inter-story drift ratio, IDR）1%加載至

4%，其中不同 IDR 皆加載兩個迴圈。為激

發試體發生不穩定行為，因此於標準歷程

4% IDR 後增加兩迴圈 5% IDR 歷程，若試

體於標準歷程下仍保持穩定行為，便進行

3% IDR 疲勞歷程直至試體破壞，如圖 3 所

示。

三、試驗結果

試驗中 G18、G16 及 G16ES 發生整體

面外撓曲挫屈，因此其接合板處面外凹折

產生塑鉸且沿著圍束段產生顯著地撓曲變

形[10]；G18LC 於標準加載歷程下維持穩

定行為，其於疲勞歷程下進行 16 週期之

3% IDR 歷程方發生疲勞斷裂。各組 BRB
試體軸力與軸向變形之遲滯行為如圖 4 所

示。G18 於第一週期 5% IDR 歷程下發生

挫屈，其軸壓強度到達 2118kN 後便大幅
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衰減，喪失承壓能力，挫屈發生前累積塑

性變形量（cumulative plastic deformation, 
CPD）達 252。此外，因安裝誤差下之端

部面外位移量（δ0）經光學儀器量測為

7.3mm，其他三組試體量測所得數值則如

表 2 所示。透過 G18 遲滯迴圈可以觀察到

於 4% IDR 壓歷程下之軸向勁度輕微上

升，此現象於其他試體亦可觀察到，推測

其為核心鋼板高模態挫屈所產生之效應。

表 2 試驗量測結果  
Specimen IDR OOP a 0

(mm) 
δ 0 

(mm) 
P exp 
(kN) 

G18 5.0% - 7.6 7.3 2118 
G16 3.0% - 9.0 57.4 1721 

G18LC 5.0% - 16.3 72.7 2178* 
G16ES (I) 5.0% - 21.0 0.3 2126* 
G16ES (II) 5.0% 1.4% 57.1 1942 
*試驗過程在試體仍維持穩定時之尖峰壓力強度。
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圖 3 試驗加載歷時 
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圖 4 試體軸力與軸向位移關係圖 

  (a)                          (b)     (c) 
圖 5 試體(a) G18, (b) G16, (c) G16ES 之接合板凹折線 

G16 於第一週期 3% IDR 壓歷程挫屈，其

挫屈強度為 1721kN，計算所得之 CPD 僅

達 80。G18LC 於標準加載歷程下維持穩定

之遲滯行為，其於疲勞歷程下第 16 週期之

3% IDR 歷程方發生疲勞斷裂，其 CPD 達

674。G18LC 於第二週期之 5% IDR 歷程下
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最大拉強度與最大壓強度分別達 1747kN
及 2178kN。有鑑於前三組試體皆存在自然

安裝下之端部面外位移，因此 G16ES 便透

過光學量測儀器將其調整至無初始端部面

外位移方進行試驗。試體於標準加載歷程

下維持穩定行為，並無挫屈破壞發生，因

此試驗將平台端移動 L0/100（57.1mm），

並且從標準歷程之 3% IDR 開始加載，觀

察面外位移對其整體穩定性之影響；其中

無面外位移試驗為 G16ES(I)，有面外位移

則為 G16ES(II)。最後 G16ES 於第一週期

5% IDR 壓 歷 程 挫 屈 ， 挫 屈 強 度 為

1942kN，CPD 達 491。圖 5 顯示當 BRB
發生面外不穩定時，其接合段擠壓接合板

所發展之面外凹折線，約位於接合段兩倍

接合板厚之距離處；試體 G16ES 接合板長

邊之加勁板阻礙凹折線發展，使其沿長邊

開口處產生面外凹折。

四、結論

本研究由四組不同端部面外位移量、

接合板緣有或無加勁之試體試驗結果顯

示，所提出之評估模型可合理評估 BRB 整

體穩定性[10]。考量內灌水泥砂漿之效應

下，圍束單元對於 BRB 穩定性的提升效果

顯著，試驗結果證實高強度無收縮水泥砂

漿之圍束效果良好，圍束段撓曲剛度無須

進行折減。此外，本研究利用正弦及線性

函數描述圍束段面外變形之幾何形狀，透

過兩種形狀量值的比例分配反應接合板旋

轉勁度所造成之破壞機制；其中正弦效應

反映 BRB 在整體挫屈後其圍束單元的撓

曲變形程度，而線性效應則是反映 BRB 在

挫屈後其圍束段中間塑鉸的發展情形。
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鋼板阻尼器耐震性能試驗研究

吳安傑 1  莊明介 1  蔡克銓 2 

摘 要 
鋼板阻尼器（Steel panel damper, SPD）為耐震間柱的一種，在抗彎構架中設置 SPD

可增加結構的側向勁度、強度與韌性。本文利用兩組 SPD 試體進行反覆載重試驗，說明

SPD 的構造原理與力學特性，介紹三段式 SPD 容量設計與延遲塑性挫屈加勁設計方法。

試驗結果顯示，SPD 試體核心段最大剪變形角可達 0.11 弧度，且累積塑性變形可達 127
以上，約可承受 4 次最大考量地震才可能產生破壞。研究結果顯示，本文所提之三段式

SPD 具備足夠的耐震容量，設計適當之上下連接段不僅能確保彈性反應，還能在保持 SPD
的強度下，調節整體 SPD 之降伏側位移角、彈性與降伏後勁度。 

關鍵詞：鋼板阻尼器、容量設計、耐震設計、能量消散

1國家地震工程研究中心副研究員 
2國立臺灣大學土木工程系教授 

一、前言 

在抗彎構架中設置鋼板阻尼器（steel 
panel damper, SPD）能增加結構的側向勁度

與強度。圖 1 所示之 SPD 為耐震間柱的一

種，主要特徵為三段寬翼型構件，上下段

腹板較厚為彈性連接段（elastic joint , 
EJ）、中間為非彈性核心段（inelastic core, 
IC），地震作用下核心段腹板能以反覆剪

力降伏變形消釋能量，核心段設置適當加

勁板可延緩挫屈的發生。使用低降伏鋼作

剪切鋼板阻尼器 SPD 的材料[1-3]，均發現

設計適當的 SPD 擁有良好的消能容量，但

剪力變形很大時，亦會引發較大的軸力，

此時應考慮軸力的影響[2]。作用在 SPD 上

的軸力越大，抵抗挫屈的能力、吸收的能

量都會越低。除此之外，加勁板的個數及

配置 [2-4]、加勁板與翼板的接合方式

[3,4]、鋼板上下端部的邊界條件[3]、垂直

變位下的力學性質[5]、耐震補強的設計要

點[6]等等，這些日本學者的研究提供了在

不同情況下，設計鋼板阻尼器所需要的各

項參數，以使其發揮出最好的遲滯消能行

為。

然而，上述研究都只著重在 SPD 核心

段的加勁方法與受力變形行為，幾乎沒有

考慮三段式 SPD 連接段、邊界梁柱容量設

計方法與構架整體的耐震設計分析方法、

消能機制與性能評估。本研究主要介紹所

提三段式 SPD 的構造原理與力學特性，再

說明 SPD 容量設計與延遲塑性挫屈的設計

方法；利用兩組實尺寸 SPD 試驗結果評估

性能，研究採 ABAQUS 與 PISA3D 程式建

置結構分析模型以準確模擬試體反覆受力

變形反應之方法。本研究亦提出等效單構

件模擬三段式 SPD 的建模方法，並探討

SPD 連接段相對長度與截面性質等設計參

數對 SPD 整體彈性勁度、降伏後勁度與降

伏側位移角之影響[7]。 

二、試驗計畫 

兩組標稱降伏強度 70 噸之 SPD 試體

分別命名為 SPD-2L1T 與 SPD-2L0T；以

2L1T 為例，2L 代表縱向加勁板數量為 2，
1T 代表為橫向加勁板數量為 1。試體核心

段腹板使用 CNS SN400B 鋼材，其餘部分

均使用 CNS SN490B 鋼材；試體設計尺

寸、正視與背視圖分別如表 1 及圖 2。利用

ABAQUS 有限元素模型分析後得知，設計

之腹板寬厚比為 0.32 雖大於前述他人建議

之 0.2，但 SPD 核心段剪力變形仍在大於
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0.1 弧度以上時才會發生挫屈，因此期望由 試驗結果探討設計建議是否過於保守。 
表 1 試體設計尺寸 

Specimen Segment Section 
(mm) 

Length 
(mm) 

Stiffeners (mm) 
Long. Trans. End 

SPD-2L1T Core H 600×250×8×30 1200 12×100 25×100 12×200 
Joint H 600×250×22×30 2×700 - - - 

SPD-2L0T Core H 600×250×8×30 1200 12×100 - 12×200 
Joint H 600×250×22×30 2×700 - - - 

SPD

Boundary Beam Deformed Shape

Buckling 
Restraining 
Stiffeners

End-Stiffeners
Elastic Joint

Elastic Joint

Inelastic Core
L

圖 1 含 SPD 構架變形前後與 SPD 組成 

圖 2 試體設計圖與照片 

圖 3 MATS 試驗系統及試驗配置 

如圖 3 所示，MATS 上方橫梁與底部

施力平台均為內充混凝土之加勁鋼箱斷

面，周圍 RC 構架採預力混凝土構造，容

許之試體最大總淨高為 5 米。可於施力平

台施加垂直扭轉及向上軸力、雙側向力與

雙向傾倒彎矩，共 6 個自由度。本試驗加

載歷時根據 AISC341-10 [8]對梁柱抗彎接

合建議之反覆載重試驗規範，加載歷時如

圖 4 所示，面內目標側移角依序為正負

0.125%、0.375%、0.50%、0.75%、1.0%、

1.5%、2%、3%、4%及 5%弧度，假設樓高

為 3.6 米，每目標側移角依序進行 6、6、6、
6、4、2、2、2、2 及 2 次循環，其餘邊界

條件為 MATS 上下端無外加旋轉，試體在
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試驗過程中處於無軸力狀態，且試體上下

端在面外方向無相對位移。

0 20 40 60-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5 Loading Protocol 

time

Dr
ift

 (%
ra

d)

圖 4 試驗加載歷時 
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圖 5 核心段剪力與剪力變形關係圖 

三、試驗結果

兩組 SPD核心段最大剪力變形均可達

0.11 弧度之後才發生強度下降與破壞如圖

5 所示，證實本研究所採之加勁板設計方

法可有效延緩挫屈。兩組試體破壞都是發

生在核心段腹板與加勁板焊接處先發生開

裂後，裂縫延伸進入腹板。試驗結果顯示，

SPD 連接段在試體最大強度下始終保持彈

性，證實所提之 SPD 連接段容量設計方法

有效。此外，試體 SPD-2L1T 及 SPD-2L0T
計算所得之累積塑性變形（ cumulative 
plastic deformation, CPD）分別為 143 及

127，兩試體之 CPD 相差 12%，但 SPD 核

心段最大剪力變形都可達 0.11 弧度；顯示

即使未配置橫向加勁板，SPD-2L0T 仍具優

良之韌性容量。由上述試驗結果推論，只

要腹板寬厚比合理與加勁板斷面符合設計

建議，只配置縱向加勁板，SPD 仍具備理

想之韌性容量。

四、結論

從試驗結果得知，兩試體最大核心段

剪力變形皆可達 0.11 弧度，且累積塑性變

形可達 127 以上，約可承受 4 組最大考量

地震試體才會破壞，顯示所採核心段加勁

板與SPD容量設計方法設計之SPD具有高

韌性與高消能容量。由 ABAQUS 有限元素

與 PISA3D 結構分析模型與試驗結果比

較，在勁度上之誤差分別為+13.8%與

+1.3%，ABAQUS 模型可以模擬挫屈之發

生[7]。研究結果亦顯示，若 SPD 核心段腹

板寬厚比合理與加勁板斷面符合設計建

議，僅配置縱向加勁板時仍可具備理想之

韌性容量。
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高強度竹節鋼筋受拉握裹之鋼筋強度等級效應

林克強 1  林垣彥 2  紀凱甯 3  莊勝智 3  王勇智 4 

摘 要 
本研究共進行 20 組梁端試體(ASTM A944)之高強度竹節鋼筋握裹試驗，試體分別採

用 420、550 與 690 MPa 三種強度等級之#10 鋼筋，混凝土強度分別採用 28、49、70、85
與 100 MPa 五種強度，探討 ACI 318-19 受拉鋼筋伸展長度公式中鋼筋強度等級效應影響

的合理性。由試驗結果顯示，15 組試體發生如規範預期的混凝土劈裂破壞。另從握裹應

力結果也證實，不同強度等級鋼筋在考量斷筋條件下，無需於 ACI 318-19 受拉伸展長度

公式中，增加鋼筋強度等級修正Ψ𝑔𝑔，即採用 ACI 318-14 之伸展長度規定即可。 

關鍵詞：伸展長度、鋼筋強度等級修正係數、握裹應力

一、前言 

國內現行混凝土結構設計規範（內政

部營建署 2019）中，有關竹節鋼筋直線受

拉伸展長度公式，主要沿用 ACI 318-05 規

範（ACI 2005）的相關規定，此規定可追

溯至 1995 年之 ACI 318-95 規範（ACI 
1995），該伸展長度公式是根據 1977 年

Orangun 等人的研究成果訂定（Orangun et 
al. 1977）。ACI 318 規範從 2008 至 2014 年

版（ACI 2008, 2011, 2014）之受拉鋼筋直

線伸展長度𝑙𝑙𝑑𝑑公式規定均相同，詳公式（1）
𝑙𝑙𝑑𝑑,14 (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀,𝑚𝑚𝑚𝑚)所示， 

𝑙𝑙𝑑𝑑,14 = 0.9
𝑓𝑓𝑦𝑦

𝜆𝜆�𝑓𝑓𝑐𝑐′ 
Ψ𝑡𝑡Ψ𝑒𝑒Ψ𝑠𝑠

(𝑐𝑐𝑏𝑏 + 𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑏𝑏

𝑑𝑑𝑏𝑏 (1) 

1 ≤
(𝑐𝑐𝑏𝑏 + 𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝑑𝑑𝑏𝑏
≤ 2.5 (2) 

𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡

=
40𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑠𝑠𝑠𝑠

 (3)  

1 國家地震工程研究中心研究員、國立台灣科技大學營建系合聘教授 
2 國立中央大學土木研究所碩士生 
3 國家地震工程研究中心助理研究員 
2 國立中央大學土木系教授 

其中，𝑓𝑓𝑦𝑦為欲發展強度鋼筋之降伏強度，

𝑓𝑓𝑐𝑐′為混凝土抗壓強度，𝑐𝑐𝑏𝑏為欲發展強度鋼

筋之鋼筋中心至混凝土外緣距離或兩鋼筋

中心間距之半，𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡為橫向鋼筋指標（台灣

規範的橫向鋼筋指標採用公式（3a）計算），

𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡為橫向鋼筋斷面積，𝑠𝑠為在握裹劈裂面

上待伸展或續接之鋼筋根數，𝑠𝑠為橫向鋼筋

中心間距，Ψ𝑡𝑡為鋼筋位置修正係數，Ψ𝑒𝑒為
鋼筋塗布修正係數，Ψ𝑠𝑠為鋼筋尺寸修正係

數。

𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑇𝑇𝑇𝑇

=
𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑦𝑦𝑡𝑡
10.5𝑠𝑠𝑠𝑠

(3a) 

2019 年版 ACI 318-19 規範（ACI 
2019）將鋼筋降伏強度等級上限從 2014 年

版本的 420 MPa 提高至 690 MPa，其受拉

鋼筋直線伸展長度𝑙𝑙𝑑𝑑公式，除增加鋼筋強

度等級修正係數Ψ𝑔𝑔外，其餘均沿用公式（1）
的規定，其直線受拉伸展長度如公式（1a）
𝑙𝑙𝑑𝑑,19 (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀,𝑚𝑚𝑚𝑚)所示。 

𝑙𝑙𝑑𝑑,19 = 0.9
𝑓𝑓𝑦𝑦

𝜆𝜆�𝑓𝑓𝑐𝑐′ 
Ψ𝑡𝑡Ψ𝑒𝑒Ψ𝑠𝑠Ψ𝑔𝑔
(𝑐𝑐𝑏𝑏 + 𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝑑𝑑𝑏𝑏

𝑑𝑑𝑏𝑏  （1𝑀𝑀) 
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根據 ACI 318-19 規範的規定，對於降伏強

度等級為 420 MPa (60 ksi)、550 MPa (80 
ksi)與 690 MPa (100ksi) 之鋼筋，鋼筋強度

等級修正係數Ψ𝑔𝑔分別為 1.0, 1.15 與 1.3。 

本文主要研究鋼筋在斷筋條件下於混

凝土中受拉的握裹行為，探討鋼筋強度超

過 420 MPa 時，ACI 318-19 第 25.4.2 節鋼

筋受拉伸展長度公式（1a）中，使用鋼筋

強度等級修正係數Ψ𝑔𝑔（對於鋼筋降伏強度

等級為 550 MPa（80 ksi）取 1.15 與 690
（100ksi）取 1.3）的合理性，並提出鋼筋

強度等級高於 420 MPa 的合理伸展長度設

計公式建議，提供規範修訂的參考。

二、試驗計畫 

本文主要研究鋼筋混凝土中，具橫向

鋼筋圍束之受撓構件縱向竹節鋼筋直線握

裹行為，探討鋼筋在臨界斷面處發展拉力

強度之斷筋伸展長度（development length 
for bar-cutting）需求，並確認公式（1a）中

鋼筋強度等級修正係數Ψ𝑔𝑔應用於斷筋伸

展長度的必要性。

2.1 試驗參數與試體設計 

本研究共進行 20 組梁端鋼筋錨定試

體，所有試體的尺寸均相同，其 RC 部分

的寬度、高度及長度分別為 180 mm、450 
mm 及 1000 mm。設計參數包括混凝土抗

壓強𝑓𝑓𝑐𝑐′、鋼筋強度等級（以降伏強度𝑓𝑓𝑦𝑦標
示）、劈裂指數(𝑐𝑐𝑏𝑏 + 𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡)/𝑑𝑑𝑏𝑏、與鋼筋節形

等。混凝土的設計強度分別採用 28、49、
70、85、100 MPa；鋼筋分別採用降伏強度

420、550與 690 MPa等級之單根#10鋼筋；

所有試體使用兩種(𝑐𝑐𝑏𝑏 + 𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡)/𝑑𝑑𝑏𝑏劈裂指數，

其值分別為 3.87 與 4.92，其中，所有試體

之伸展鋼筋中心至混凝土表面距離𝑐𝑐𝑏𝑏採用

90 mm，圍束鋼筋採用 420 MPa 強度等級

橫向鋼筋，分別為#4@150 mm 與#4@75 
mm。試體之伸展長度需求是依據 ACI 318-
14 之規定𝑙𝑙𝑑𝑑,14計算，詳公式（1）。為獲得

與規範直線伸展長度規定相同的破壞模式，

試體設計時，伸展鋼筋在混凝土內的埋置

長度𝑙𝑙𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑒𝑒𝑠𝑠𝑡𝑡控制在 0.47 至 0.78 倍 𝑙𝑙𝑑𝑑,14之間，

以避免鋼筋受拉後發生降伏，導致鋼筋發

生顯著緊縮（necking）影響握裹性能或斷

裂，預期發生混凝土劈裂破壞。所有試體

的設計參數值詳表 1。其中，𝑓𝑓𝑐𝑐′為混凝土設

計抗壓強度； 𝑓𝑓𝑦𝑦為伸展鋼筋的降伏強度；

𝑑𝑑𝑏𝑏為伸展鋼筋的標稱直徑，本研究均使用

#10 鋼筋，鋼筋標稱直徑為 32 mm； 𝑅𝑅𝑡𝑡為
伸展鋼筋表面依實際量測求得之平均節高

與平均節距比值，節高與節距是依據 CNS 
560 的標準量測； 𝐶𝐶𝑏𝑏,𝑠𝑠與𝐶𝐶𝑏𝑏,𝑡𝑡為伸展鋼筋中

心分別至混凝土側面與頂面外緣間的距離；

𝑆𝑆𝑠𝑠為橫向鋼筋間距； (𝑐𝑐𝑏𝑏 + 𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡)/𝑑𝑑𝑏𝑏劈裂指

數； 𝑙𝑙𝑑𝑑,14為依據 ACI 318-14 規定且鋼筋

強度為𝑓𝑓𝑦𝑦所得之直線受拉伸展長度；

 𝑙𝑙𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑒𝑒𝑠𝑠𝑡𝑡為試體實際配置之埋置長度，採用

450 與 600 mm 兩種埋置長度。 

2.2 試驗裝置 

試驗裝置如圖 1 所示，圖中之 L 形反

力構架為承受握裹試體之伸展鋼筋受拉作

用的反力裝置，於 L 形構架右側依序為兩

對油壓千斤頂 (Oil Jack)與荷重計 (Load 
Cell)位在伸展鋼筋水平兩側且等距配置，

荷重計之一端為傳遞伸展鋼筋受力之雙腹

板型鋼，位於中央試體伸展鋼筋的受力端

部，以續接器轉換螺桿穿過雙腹板反力型

鋼，並以螺帽鎖固螺桿，做為鋼筋施力的

反力座。試驗時，兩側之油壓千斤頂採用

等壓力加載，為試驗加載的力源，以兩側

荷重計量測伸展鋼筋的受力大小。

圖 1 試驗裝置圖 

三、試驗結果與討論 

3.1 試驗強度與破壞模式 
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各組試體的試驗強度與破壞模式等相

關試驗結果列於表 2，其中，𝑀𝑀𝑡𝑡𝑒𝑒𝑠𝑠𝑡𝑡為試體受

拉最大強度。由表 2 中𝑀𝑀𝑡𝑡𝑒𝑒𝑠𝑠𝑡𝑡與𝑀𝑀𝑦𝑦 比值顯示，

大多試體均大於 1.0，最大可達 1.49。比較

試驗強度結果與試體𝑙𝑙𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑒𝑒𝑠𝑠𝑡𝑡/𝑙𝑙𝑑𝑑,14比值介於

0.47 至 0.78 可知，當竹節鋼筋表面平均節

高與平均節距比不小於0.09且劈裂指數不

小於 3.87 時，在主筋斷筋的工程應用條件

下，依 ACI 318-14 或 ACI 318-19 不考慮

鋼筋強度等級修正係數（即Ψ𝑔𝑔 = 1.0）的規

定計算所得之直線伸展長度應實屬相當保

守。另試體破壞模式包括：（a）混凝土劈

裂（concrete splitting）、（b）鋼筋斷裂（bar 
fracture）、（c）續接器斷裂（splice fracture）
與（d）螺桿斷裂（bolt fracture）四種破壞

模式。其中 15 組試體均如預期發生混凝土

劈裂破壞，其他三種破壞模式之混凝土劈

裂強度應大於表二所呈現的試驗強度。

圖 2  試體在 ACI 318-14 規範在混凝土強度

70 MPa 與劈裂指數 2.5 上限限制下之握裹應

力比

3.2 鋼筋強度等級𝚿𝚿𝒈𝒈的影響 

圖 2 為試驗握裹應力分別與 ACI 318-
14 或-19 規範考慮鋼筋強度等級修正係數

為 1（即Ψ𝑔𝑔=1.0）之伸展長度(公式(1)與(1a))
計算所得握裹應力（試驗強度與鋼筋握裹

表面積比）的比值，即𝑅𝑅𝑢𝑢14,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙此結果顯示，

對於不同鋼筋強度等級，依 ACI 318-14 規

範規定求得之試驗握裹應力比𝑅𝑅𝑢𝑢14,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙平

均值介於 1.72 至 2.4 之間，若考量 ACI 
318-19 規範鋼筋強度等級修正係數Ψ𝑔𝑔的
規定，其試驗握裹應力比𝑅𝑅𝑢𝑢19,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙介於 1.72
至 3.17 之間（林克強等， 2020），比較兩

結果明顯顯示，竹節鋼筋受拉伸展長度的

需求，在隨著鋼筋強度等級的提高，不採

用修正係數Ψ𝑔𝑔予以增長下，也具有 1.72 至

2.4 的安全因子。 

四、 結論與建議 

根據本試驗結果，可獲得以下的結論

與建議：

1. 試驗結果顯示，本研究發生四種破壞模

式，包括：混凝土劈裂、鋼筋斷裂、續

接器斷裂與螺桿斷裂。在 20 組的試體

中，15 組試體如設計預期發生混凝土劈

裂破壞。在考量試驗埋置長度𝑙𝑙𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑒𝑒𝑠𝑠𝑡𝑡約

介於 0.47 至 0.78𝑙𝑙𝑑𝑑,14的條件下，依 ACI
318-14 規範規定求得之試驗握裹應力

比𝑅𝑅𝑢𝑢14,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙平均值介於 1.72 至 2.4 之間。

2. 由試驗結果也證實，對於斷筋的伸展長

度需求而言，ACI 318-19 的鋼筋受拉伸

展長度規定，應無需額外增加考慮鋼筋

強度等級修正係數Ψ𝑔𝑔的需要，採用 ACI
318-14 鋼筋受拉伸展長度的規定即可。
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應用改良交叉取樣熵於基於熵分析之結構健康診斷系統表

現評估 

林子剛1   簡義修2 

摘 要 

透過複合多尺度交叉取樣熵分析(Composite Multiscale Cross-sample Entropy, CMSCE)

提升於各尺度下熵值之可靠性，並應用總體經驗模態分解法(Ensemble Empirical Mode 

Decomposition, EEMD)萃取結構第一模態頻率進行 CMSCE 計算，探討濾波對熵分析結

果之影響。透過七層樓鋼構架數值模型分析結果比較並提出破壞指數快速且有效地指出

破壞位置。此外，透過數值模擬結果說明 EEMD對於熵分析之影響與應用上之限制。最

後，於國家地震研究中心以七層樓鋼構架驗證所設計之 15 種破壞案例，藉由混淆矩陣分

類數值模型與實驗驗證之結果，分別從三大參考指標:準確率、精確率、召回率說明模擬

與實驗結果之差異。本研究以 EEMD與 CMSCE 修正基於熵分析之結構健康診斷系統可

靠性，並評估其分析表現驗證應用於實際結構物之可行性。 

關鍵詞：結構健康診斷、總體模態經驗分解法、多尺度交叉取樣熵 

一、 前言 

本計畫利用交叉取樣熵為主要分析方

法，取鄰近兩樓層訊號進行交叉取樣熵分

析，並探討經驗模態分解法之效用以建立

更有效率的結構健康診斷系統。再根據數

值模擬結果，進一步設計實驗進行驗證。

於國家地震工程研究中心進行單跨七樓鋼

構架環境微振動試驗，並設計 15種單軸向

破壞模式以複合多尺度交叉取樣熵進行分

析，再以破壞指數嘗試對曲線圖量化，最

終達到整體結構物之健康診斷。 

圖一 計畫流程示意圖 

1 國立陽明交通大學土木工程學系教授 
2 國立陽明交通大學土木工程學系碩士

二、 結構健康診斷方法 

2.1 交叉取樣熵 

交叉取樣熵(Cross-sample Entropy, Cross-

SampEn)方法針對兩不同之時間訊號進行

分析，建立兩段訊號各自的樣版空間，兩

樣板空間以樣板為單位計算相似度並互相

比對，最後計算取樣熵值，評估兩時間序

列 非 同 步 性 與 相 異 性 。 首 先

   1,..., ,...,i i NX x x x 和   1,..., ,...,j j NY y y y 分

別長度為 N的兩時間序列，然後將其分別

拆解成長度為連續 m 個點之樣板 

 1 -1( ) , ,...,m i i i mu i x x x  與  1 -1( ) , ,...,m j j j mv j y y y  ，

此時可組成各自的樣板空間(pattern space)，

xT 可表示為： 

1 2

2 3 1

1 2

x

m

m

NN m N m

T

x x x

x x x

x x x



   

 
 
 
 
  
 

  (1) 

林沛暘3

3 國家地震工程研究中心研究員
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yT 可表示為：

1 2

2 3 1

1 2

y

m

m

NN m N m

y y y

y y y
T

y y y



   

 
 
 
 
  
 

  (2) 

令樣板空間的樣板相似數量 ，其可表示為: 

     
1

,




   
N m

m

i m m

j

n r d u i v j  (3) 

而相似度的判定定義為： 

[ ( ), ( )] , 1m md u i v j r j N m    (4) 

接著定義樣版相似的機率 ( )( || )m
i r v uU ，可

由以下公式計算： 

( )
( )( || )

( )

m

im
i

n r
r v u

N m
U 


(5) 

將所有長度為 m 的樣板相似機率加總並

取平均計算，可以得到平均相似機率，如

以下公式： 

1
( || )

1
( )( || ) ( )

( )

N mm m
ii

v ur v u U r
N m

U






  (6) 

最後再以長度為 m+1 的樣板組成樣本空

間 xT 與 yT ，計算其平均相似機率 1( )m rU  ，

交叉取樣熵的計算公式如下： 

1( )( || )
( , , ) ln

( )( || )

m

E m

U r v u
CS m r N

U r v u

 
   

 
 (7) 

2.2複合多尺度熵 

複 合 多 尺 度 熵 (Composite multiscale 

entropy, CMSE)，將一長度為 N 的時序訊

號  ，以長度τ個點分割此時序訊號

1 2, , , Nx x x ，然後將每組分割後的資料內

之值平均，建構一個新的時間序列y𝑘
(𝜏)
。而

此新時間序列公式建構如下: 

( )
1

,

( 1)

1
, 1 ,  1

j k

k j i

i j k

Ny x j k









 

  

      (8) 

接著對每一尺度下之每一粗粒化序列進行

取樣熵分析，最後取各尺度下之每一粗粒

化序列之 SampEn 平均代表該尺度熵值，

其數學式如下所式: 

( )

1

1
( , , , ) ( , , )k

k

CMSE x m r SampEn y m r



 

  (9) 

2.3破壞指數 

當兩組曲線分別代表健康結構物與非健康

結構物，而結構物樓層數為 F，則其各樓

層間綜合交叉取樣熵多尺度曲線圖可以矩

陣表示為： 

1

2
undamaged

H

H
CMSCE

HF

 
 
 
 
 
  

  
(10) 

非健康結構物情況為： 

1

2
damaged

D

D
CMSCE

DF

 
 
 
 
 
  

  (11) 

其中某一層樓立面之特性，可以表示成

 11 12 13 1
1H , , , ,H H H H

E E E ECS CS CS CS 

依此得各樓層交叉取樣熵通式可表示成： 

 1 2 3, , , ,F F F FD D D D
E E E ECS CS CS CS 

(12) 

之後使用下列公式計算破壞指數(damage 

index, DI)： 

1

( )Fq FqD H
F E E

q

DI CS CS




   (13) 

計算出之結果為正值時，則結構物該樓層

發生損壞；當結果為負值時則判定該樓層

未發生破壞。 

三、 數值模擬分析 

3.1 複合多尺度交叉取樣熵 

本計畫熵分析計算之參數為:樣板長度m = 

4、閥值 r = 0.08 以及訊號長度 20000點進
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行分析。此小節為未經 EEMD程序的結構

各樓層速度訊號的分析結果。 

Case-二樓破壞(2F)如圖 2.所示，一樓與二

樓的交叉取樣熵曲線明顯提升，而其餘樓

層曲線則趨於一致，認為在拆卸斜撐後一

樓與二樓間勁度減弱，兩樓的微振訊號也

就越不同步，相似度低。破壞指數即可明

顯看出二樓指數為正值，所以認定為破壞。 

Case-四至七樓破壞(4567F)如圖 3.所示，代

表四、五、六、七樓破壞的曲線在尺度 3

之後持續上升。破壞指數即可清楚地觀察

出其曲線抬升的幅度，不論從圖形抑或是

破壞指數都清楚顯示出破壞樓層。 

圖二 二樓破壞之 CMSCE 曲線圖與破

壞指數 

圖三 四至七樓破壞之 CMSCE 曲線圖

與破壞指數 

本計畫使用機器學習領域中常用的二元分

類器:混淆矩陣(confusion matrix)建立三大

評估參數 :準確率 (accuracy)、精確率

(precision)、召回率(recall)。其中未經總體

經驗模態分解前處理的結構反應訊號進行

CMSCE 分析後，在準確率、精確率、召回

率表現可達到 93.9%、92%與 85.2% 

3.2 總體經驗模態分解法結合複合多尺度

交叉取樣熵 

此一小節建立在上一小節之方法上經過整

體經驗模態進行訊號處理後，本研究選取

IMF4進行複合多尺度交叉取樣熵分系，分

析參數設定為樣本長度 m = 4、閥值 r = 

0.08 以及訊號長度 20000 點，同樣藉由

CMSCE 曲線以及破壞指數來檢視結構健

康診斷結果。 

Case-二樓破壞(2F)如圖 4.所示，圖形中代

表二樓的一樓與二樓交叉取樣熵曲線在尺

度 8之後爬升至所有曲線的頂端。二樓破

壞能夠成功偵測，而一樓破壞指數也指出

熵值總和與無破壞狀態近乎相似。 

Case-四至七樓破壞(4567F)如圖 5.所示，此

破壞案例中，四至七樓的交叉取樣熵值曲

線與一至三樓曲線靠近，但相較於結構未

受破壞狀態，熵值變化程度並無法藉由觀

察曲線及破壞指數達到健康診斷之效果。 

圖四 二樓破壞 IMF4 之 CMSCE 曲線

與破壞指數 

圖五 四至七樓破壞 IMF4 之 CMSCE

曲線與破壞指數 

經總體經驗模態分解前處理的結構反應訊

號進行 CMSCE 分析後，在準確率、精確

率、召回率表現分別為 77.6%、66.7%與

37%。進一步探討EEMD對於結果的影響，

認為量測結構微振動訊號當中蘊含不足的

有關結構的資訊和能量，導致 EEMD在瀝

除背景噪音上容易將有關結構的訊號一同
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濾除。 

四、 實驗驗證 

本計畫利用七層樓鋼架構，於國家地震工

程研究中心進行環境擾動實驗。以複合多

尺度交叉取樣熵分析實驗所集錄之各樓層

微振動訊號，並應用破壞指數提高偵測準

確率以及提供更直觀的呈現方式。為使數

值模擬與實驗之結果能夠交互對照，在參

數設定上同數值模擬。 

Case-二樓破壞(2F)如圖 6.所示，透過觀察

代表二樓的曲線如預期中的提升，其餘健

康樓層曲線則彼此相近。各樓層誤差需要

長時間監測與資料更新以消弭誤差，然而

二樓破壞指數依舊明顯高於其餘樓層指數，

因此判定二樓破壞。 

Case-四至七樓破壞(4567F)如圖 7.所示，四

至七樓破壞案例中，四至七樓曲線相當明

顯地提升，而二樓與三樓曲線與無破壞狀

態時相當，可以從圖形中觀察出四至七樓

破壞。破壞指數如圖所示，可以輕易地判

定四至七樓破壞發生。 

圖六 七層樓鋼構架二樓破壞之

CMSCE 圖與破壞指數 

圖七 七層樓鋼構架四至七樓破壞之

CMSCE 圖與破壞指數 

透過混淆矩陣(confusion matrix)，對偵測

結果進行分類。準確率為 78.6%，此參數

也是最常見與直觀的評價指標；精確率為

56.8%，代表在被認為破壞的樓層中真正

破壞的樓層所佔比例，由此結果發現破壞

指數應用於實驗時，整體趨勢過於保守；

召回率為 92.6%，代表的是診斷方法是否

夠靈敏可以將真正破壞的樓層診斷出來。 

五、 結論與展望 

結構健康領域鮮少文章關於應用熵分析於

大型結構健康診斷，前期研究應用多尺度

交叉取樣熵分析(MSCE)於數值模型平立

面破壞與多跨結構成果顯著，然而於實際

應用遭遇熵值不穩定之問題。本研究進一

步採用複合多尺度交叉取樣熵分析

(CMSCE)，於數值模擬與實驗驗證皆取得

相似且可靠之結果。據本研究數值分析結

果，其準確率達 93.9%、精確率達 92%、

召回率 85.2%；實驗驗證的最佳結果，其

準確率達 78.6%、精確率達 56.8%、召回

率高達 92.6%，即便精確率顯示整體診斷

過於保守，由召回率可看出數值與實驗結

果對實際破壞樓層成功偵測比例具有持續

發展之潛力。 
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基於大眾智慧型手機量測層間位移之建築震後損

傷評估研究

劉政言 1 翁琪婷 2 柯宜汶  許丁友 3 謝佑明 4 林沛暘 5 

摘 要
本研究將透過建築物內之大眾智慧型手機量測加速度反應，於觸發後數秒立即判斷

是否發生地震事件，若為地震事件則擷取振動訊號，事件結束後透過藍牙微定位(Beacon 
Micro-Location)技術，獲知手機在建築物較精確的樓層位置以及所在建物之相關參數，再

透過 Wi-Fi 直連(Wi-Fi Direct)，與鄰近但不同樓層的手機交換已量測之振動訊號，加上本

研究所提出利用訊號處理技術將手機彼此方向對齊，並透過彼此網路時間校時(Network 
Time Protocol, NTP)達到時間同步，據以解算樓層之間的層間位移，並將最大層間位移比

(Interstory Drift Ratio, IDR)與該建築物容許的門檻值進行比較，以決定該建築物可能的震

損程度。

關鍵字：智慧型手機、藍牙微定位、Wi-Fi 直連、時間同步、層間位移、結

構損傷評估

1 前言 

在許多損傷指標中，層間位移比

(Interstory Drift Ratio, IDR)被認為是一可

靠的指標，用於評估所選建築物之潛在損

壞與對應之極限狀態。

隨著近年來智慧型手機的興起，可以

提供一個更經濟的方式來取代傳統昂貴的

監測系統。然而，現階段欲使用智慧型手

機量測層間位移仍存在許多問題，主要為

手機擺放方向任意、手機內置時鐘不一

致、如何判斷地震事件、如何交換數據、

如何得知所處建物之相關結構參數(樓層

位置、層高、結構形式)等關鍵因素。因

此，本研究擬利用大眾智慧型手機安置於

結構內部進行訊號量測並結合數種現有之

1 國立臺灣科技大學營建系 碩士生 
2 國立臺灣科技大學營建系 研究助理 
3 國立臺灣科技大學營建系 副教授  E-mail: tyhsu@mail.ntust.edu.tw, (02-2737-6581) 
4 國立臺灣科技大學營建系 副教授 
5 國家地震工程研究中心 組長/研究員 

資訊科技技術，研發可同時克服上述關鍵

因素之層間位移量測技術。

2 層間位移之損傷評估 

地震過後，藉由智慧型手機取得結構

物之加速度歷時，首先將訊號去零均值化

(Zero-Mean)，接著使用梯形積分兩次可

得位移訊號，最後利用低截止頻率之高通

濾波對位移訊號進行濾波。取得結構層間

位移歷時後，將整段歷時除該樓層之層

高，並取其最大值乘以 100%，即為該樓

層之最大層間位移比(Interstory Drift 
Ratio, IDR)，單位為%。 

本研究參考多重災害損失估算方法之

地震模型技術手冊(HAZUS-MH) (FEMA, 
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2013)，依據結構種類、建築標高等可查

表得到結構參考類型，並由結構參考類型

查表可得各種損傷程度的最大層間位移比

之門檻值。本研究於數值模擬、試驗所選

用之鋼結構試體，其對應的參考類型皆為

中樓層之鋼骨抗彎矩構架(Mid-Rise Steel 
Moment Frame, S1M)，再依據類型(S1M)
於層間位移比之損傷程度門檻值數表，找

出層間位移比之損傷程度門檻值為

0.40%、0.80%、2.00%、5.33%。 

3 研究方法與應用之技術 

本研究將透過建築物內之手機量測加

速度反應，於觸發後數秒立即判斷是否發

生地震事件，若為地震事件則擷取振動訊

號，事件結束後透過藍牙微定位(Beacon 
Micro-Location)技術，獲知手機在建築物

較精確的樓層位置以及所在建物之相關參

數，再透過 Wi-Fi 直連(Wi-Fi Direct)，與

鄰近但不同樓層的手機交換已量測之振動

訊號，且將交換之數據校時以及方向對

齊，據以解算樓層之間的層間位移，並將

最大層間位移比(Interstory Drift Ratio, 
IDR)與該建築物容許的門檻值進行比

較，以決定該建築物可能的震損程度。概

念如圖 3-1。應用之各項技術將於 3.1 節

至 3.5 節介紹。 
3.1 辨別地震技術 
    許丁友等人(2020)開發一款現地型地

震預警 APP: “EQ-Alert”，藉由手機萃取

初達波(P-wave)到達後數秒內的地震參

數，使其有能力辨別地震，接著預測地表

最大加速度並且發布警報。“EQ-Alert”使
用類神經網路(Artificial Neural Networks, 
ANN)演算法，實現智慧型手機辨別地震

技術。

3.2 藍牙微定位技術 
    藍牙微定位技術(Micro-Location)是利

用在室內安裝的若干個藍牙信標(Beacon)
當作微定位訊號發射器來建立網絡，由於

傳輸距離的不同會有不同程度的訊號衰

減，接收端收到藍牙訊號後即可計算出接

收端與各信標的距離。

3.3Wi-Fi 直連技術 
    Wi-Fi 直連(Wi-Fi Direct)是一通訊協

定，讓兩個 Wi-Fi 裝置透過點對點(Peer-
to-Peer, P2P)方式直接與另一裝置連線，

進行資料傳輸。

3.4 時間同步技術 
    本研究以網路時間協定(Network 
Time Protocol, NTP)為基礎，開發一套適

合手機彼此時間同步之技術。

3.5 方向對齊技術 
本研究於手機彼此交換結構反應後，

以訊號處理方式達到手機方向對齊

(Orientation Alignment)。此節以數值模擬

之方式開發方向對齊技術。

藉由觀察結構實驗反應之頻譜得知，

若兩鄰近樓層反應在方向上對齊，則頻譜

差異總量( E∆ )應為最小，典型之 E∆ 與兩

圖 3-1 方法概念圖 
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鄰近樓層反應之方向差( 1θ )示意如圖 3-2 

圖 3-2 典型之 E∆ 與兩鄰近樓層反應之角

度差( 1θ ) 

E∆ 如式(3-1)，其中 i 為第 i 樓層(Story)；
x 與 y 為局部座標系之兩水平向； U∆ 為

兩鄰近樓層之絕對頻譜差值大小，如式

(3-2)；j 為第 j 樓(Floor)；U 為透過快速

傅立葉轉換取得之結構反應頻譜，如式

(3-3)； ( )u t 為結構絕對位移歷時。 

, ,i i x i yE U U∆ = ∆ + ∆∑ ∑ (3-1) 

1i j jU U U −∆ = − (3-2) 

( ( ))U fft u t= (3-3) 

實務上之應用方式如下。由於智慧型

手機放置於建築物中，其擺放方向任意且

未知，本研究將透過旋轉其中一支手機局

部座標系至不同角度，計算不同旋轉角度

下之 E∆ ，最小 E∆ 所對應之旋轉角度即為

兩手機之估計方向差。上述旋轉手機座標

尋找方向之行為，本研究稱之為「掃描

(Scanning)」。 
數值模擬方式如下，為模擬智慧型手

機於結構中擺放方向任意，因此將有限元

素法所得之結構反應旋轉至不同方向，接

著透過掃描(Scanning)，找出最小 E∆ 對應

之方向，據此計算估計之層間位移比，以

進行結構損傷評估。

4 試驗驗證與結果 

4.1 試驗描述 
    本試驗使用單跨 4 層樓鋼結構試體，

如圖 4-1(a)，跨距皆為 2 公尺，每層高度

2 公尺，總高 8 公尺，每層樓板外加 2 t
質量塊，試體總重約 15 t。試體之 X 向第

一模態頻率為 1.17 Hz，Y 向第一模態頻

率為 1.88 Hz。試驗輸入之地震為

HWA048、CHY061、TCU089、El 
Centro、Kobe，PGA 落於 28 gal 至 199 
gal，共 14 筆地震。 
    試驗使用 12 個參考加速度計

(ACC)、14 支參考位移計(LVDT)、10 支

智慧型手機、5 個藍牙信標(beacon)，配

置方式如圖 4-1(b)，手機分為南北兩側各

一組(每組 5 支)。參考加速度計、參考位

移計之取樣頻率皆為 200 Hz，手機取樣

頻率為 50 Hz。使用國震中心(台北實驗

室)之地震模擬振動台進行試驗。 

圖 4-1(a)單跨 4 層樓鋼結構試體；(b)智慧

型手機與儀器配置示意圖

4.2 試驗 APP 運作流程 
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    APP 運行流程如下：(1)自動開啟智

慧型手機之藍牙，連接鄰近之藍牙信標

(beacon)，藉由藍牙取得手機所在樓層位

置與結構樓層高之資訊，(2)透過 Wi-Fi 
Direct，將北側或南側手機各自行成一群

組，使群組內手機有能力彼此交換數據以

及進行時間同步(每分鐘一次)，(3)群組組

建後，開始量測訊號，並透過觸發機制判

斷手機目前狀態，若受到擾動足夠大時，

則進入觸發狀態(Trigger)，(4)擾動結束後

由觸發狀態(Trigger)進入無觸發狀態

(Detrigger)，代表一次事件結束，則開始

與鄰近樓層手機交換該次地震事件之訊

號，並將彼此交換之數據進行校時，(5)
透過比對彼此事件之資料時間點，可得知

是否為交集事件，(6)若為交集事件，則

使用由 3.5 節所提出之方向對齊技術，透

過掃描得知彼此之角度差，據此解算層間

位移比。

4.3 試驗結果 
    振動台輸入 14 筆地震，試體共有 4
層，每層 2 支手機(北側與南側)，因此共

有 112 筆層間位移比結果，本研究將參考

位移計(LVDT)之結果視為實際值。試驗

結果方向對齊之角度均方根誤差值

(RMSE)為 4.26 度；層間位移比之 RMSE
為 0.091%；判斷損傷程度準確率為

92%。 

5 結論 

本研究使用一般大眾智慧型手機量測

結構加速度反應，將加速度反應轉換至位

移反應，計算該結構之層間位移比，透過

比對該結構之門檻值，評估結構損傷程

度。為達上述目的，本研究結合現有之資

訊科技技術，發展一套基於大眾智慧型手

機之結構損傷即時評估系統，其中將應用

藍牙微定位技術、Wi-Fi Direct 技術、時

間同步技術、“EQ-Alert”之辨別地震技

術，且將各自針對不同技術進行調整與測

試，以及自行開發手機方向對齊技術，最

後透過鋼結構構架試驗，驗證所提之結構

損傷即時評估系統。以下為本研究之結

論。

藉由小振動台測試時間同步之性能，

目前可達成手機於時間同步後，彼此之時

間延遲小於 0.02 秒內。 
藉由鋼結構構架試驗，驗證已整合各

項關鍵技術之結構損傷即時評估系統，由

試驗結果得知，本研究所提出之利用大眾

智慧型手機對建物進行震後損傷評估應有

其可行性。
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基於影像面外資訊之近乎連續模態識別

張家銘 1   周肇昱 2   古孟晃 3

摘 要
結構健康狀態可以從其動態反應的變化中推斷，因此，捕捉結構動態反應為結構健康

測一項重要任務。從加速度測量中可萃取模態參數，如自然頻率、阻尼比和模態振形。然

而，進行量測前需耗費大量時間與成本安裝感測器、電纜和集錄系統。透過基於電腦視覺

的方法，可提供非接觸式測量，並大幅降低所需成本。但是，此類方法通常只關注影像平

面內之結構反應。對於具有不對稱的複雜結構，影像平面外行為對於理解其動態反應至關

重要。在本研究中，將透過商用深度相機與多層次影像金字塔方法，結合頻率域隨機子空

間識別 （SSI） 萃取平面外之模態參數。透過數值模擬一連續梁來探討方法的可行性以

及準確性。在實驗驗證中，使用 Intel RealSenseTM D415 深度相機針對一座三層樓剪切型

結構進行拍攝。結果表明，本研究提出之方法可以準確描述結構的動態特徵，可對結構物

進行長期結構健康監測。

關鍵詞：結構健康監測、平面外之模態參數、影像金字塔、頻率域隨機子

空間識別

一、前言

傳統的結構健康監測系統通常需要將

感測器黏貼於結構表面以量測反應。例如，

加速規通常安裝於柱子或梁上以量測結構

反應。然而，由於實際土木結構的高複雜

性和大尺度，感測器的安裝往往需要耗費

極高人力及經濟成本。此外，在實驗室測

試縮尺模型時，感測器的自重可能會影響

結構反應，導致捕捉到與設計不符合的動

力特性（Chen et al. 2015 年）。透過電腦視

覺技術拍攝結構桿件振動反應，可大幅改

善感測器安裝的困難度，提供量測結構反

應一個更好的選擇（Yoon et al. 2016 年）。 

近年來，商用攝影機能夠拍攝高解析

度和高幀數的影片，針對結構動態反應進

行高精度捕捉（Spencer  et al. 2019 年）。

例如，Feng et al.（2015 年）和 Ye et al.（2016
年）提出了基於高速攝影機針對特定區域

進行特徵點動態追蹤。然而，這種方法僅

1 國立台灣大學土木工程學系副教授 
2 國立台灣大學土木工程學系博士候選人 
3 國家地震工程研究中心副研究員 

允許追蹤有限的感興趣區域 （Region of 
Interest, ROI）。數位影像相關性法 （Digital 
Image Correlation, DIC）是測量影片影像中

所有點的結構變形（即全域測量）常用的

方法之一。DIC 通過估計斑點圖案表面的

像素塊來確定結構動態反應（Keating et 
al.1975 年：Castellini et al. 2017）。這些方

法需要於結構表面做標記以捕捉結構反應，

在實尺寸的結構上難以實現。因此，Yoon 
et al.（2016 年）研發了基於電腦視覺的無

標記式結構系統識別。Xu et al.（2018 年）

提出了一個非接觸式電腦視覺的系統，針

對人行天橋進行多點位移監測。Wadhwa et 
al.（2013 年）提出了一套基於影像相位放

大方法，以放大且萃取結構桿件的模態反

應。在此方法中，可以通過操縱每個像素

點的相位差來進行濾波且放大特定頻率區

間的反應，捕捉結構全域模態反應。 Chen 
et al.（2015 年）進一步應用了該相位放大

法，萃取水管和連續梁的模態參數。在過

去幾年提出了許多基於影片的結構反應捕
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捉方法。然而，這些方法大多只關注影像

平面內的反應。

本研究是利用立體攝影技術，開發一

套基於頻率域 SSI 的面外模態參數萃取方

法。該方法首先利用影像金字塔法將每幀

影像分解並壓縮成較小解析度的空間子波

段。分解每幀後，透過以色彩表式的深度

反應進行頻率域 SSI。然後，透過影像金

字塔逆變換重建金字塔各層已識別的模態

振形。針對多層次影像金字塔重建，本研

究提出一修正係數修正因缺少影像金字塔

層次造成的影像失真。最後，模態參數（即

自然頻率和模態振形）可被成功的識別。

本研究中，透過數值模擬一連續懸臂梁探

討方法的性能。並透過 Intel RealSenseTM 
D415 深度相機針對一棟三層建築結構進

行實驗驗證，以了解方法的限制。本研究

提出之方法可識別可靠的面外自然頻率和

詳細的全域模態振形。此外，使用多層次

影像金字塔重建可以快速進行模態參數的

識別。

二、平面外模態參數識別

圖 1 為本研究提出之面外模態參數識

別方法的流程圖。該方法首先利用影像金

字塔技術，根據不同的影像解析度將每每

幀分解成多個層次。在拍攝影像中，物件

資訊通常包含在二維傅立葉空間的低頻率

區域，而只有輪廓和線條會被保存在高頻

率區域（Dogra 和 Bhalla 2014）。因此，

最高層的影像金字塔（即最低解析度）亦

能夠識別結構的模態參數。但是，若僅使

用最高層次的影像金字塔進行模態振形重

建可能會由於影像中缺少空間中高頻率資

訊而導致誤差。因此，需要進一步修正才

能獲得精準的模態振形。

圖一 平面外模態參數識別流程圖

影像透過金字塔分解後，將透過頻率

域 SSI 針對各像素點強度的歷時進行模

態參數識別。通過將識別的過程反覆運用

到影像金字塔的各個層次，可將模態振形

重建回輸入影像的解析度。若使用的影像

金字塔層次較少時，需透過所提出之修正

方法進行修正，以降低因缺少的空間高頻

區域資訊的影響。最終，本研究提出方法

能夠精準的識別平面外近乎連續的模態參

數，如自然頻率和模態振形。

影像金字塔方法是使用低通和高通濾

波器將影像遞歸式分解為多個空間子波段。

在本研究中，低通濾波器𝐻𝐻𝐿𝐿和高通濾波器

𝐻𝐻𝐻𝐻應符合 

|𝐻𝐻𝐿𝐿(𝜔𝜔)|2 + |𝐻𝐻𝐻𝐻(𝜔𝜔)|2 = 1
|𝐻𝐻𝐿𝐿(𝜔𝜔)| = 0 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 |𝜔𝜔| > 𝜋𝜋

2�
      (1) 

其中式(1)中的第二式是為了避免降低採

樣頻率過程中造成的假影現象(aliasing)。
以單一個子波段而言，其各像素點強度歷

時 y 可用來建置頻率域漢克爾(Hankel)矩
陣，如

𝓗𝓗 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ 𝐘𝐘[0] 𝐘𝐘[1] ⋯     𝐘𝐘[𝑝𝑝]  
𝑊𝑊𝑝𝑝

−1𝐘𝐘[0] 𝑊𝑊𝑝𝑝
−1𝐘𝐘[1] ⋯ 𝑊𝑊𝑝𝑝

−1𝐘𝐘[𝑝𝑝] 
⋮

𝑊𝑊𝑝𝑝
−(𝑁𝑁−𝑝𝑝)𝐘𝐘[0]

⋮
𝑊𝑊𝑝𝑝

−(𝑁𝑁−𝑝𝑝)𝐘𝐘[1]
⋱
⋯

⋮    
𝑊𝑊𝑝𝑝

−(𝑁𝑁−𝑝𝑝)𝐘𝐘[𝑝𝑝] ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
 

(2) 

其中𝓗𝓗表示頻率域漢克爾矩陣; Y 是 y 在

特定頻率點的離散的傅立葉變換： 𝑊𝑊𝑝𝑝
𝑛𝑛是

因時域轉換為頻域的相位偏移，不會影響

識別結果。模態參數可以通過將式(2)的頻

率域漢克爾矩陣投射到子空間進行識別，

並使用特徵值分析萃取模態參數。此外，

要針對多個子波段的模態振形進行重建，

可使用修正係數 C，表示為 

𝐂𝐂𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐈𝐈𝑥𝑥𝑥𝑥 𝐈𝐈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑥𝑥𝑥𝑥⁄ (3) 

其中𝐈𝐈𝑥𝑥𝑥𝑥為在輸入影像於坐標(x,y)的強度，

而𝐈𝐈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟為透過多層次影像金字塔重建後的

強度。透過式(3)，可修正識別的模態參數，

獲得更加精準的識別結果。

三、結果與討論
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本研究中，一懸臂梁透過數值模擬來

檢測方法的可行性。該懸臂梁的彎曲剛度

𝐸𝐸𝐸𝐸 = 1012 N −𝑚𝑚2 ； 質 量 密 度 𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1000 kg/m ；高度是 140 m；各模態的阻

尼比設計為 1%。 針對多層次影像金字塔

重建，圖 2（a）為基於不同層次的影像金

字塔方法所重組出的第二模態振形。值得

注意的是，基於不同層次影像金字塔技術

的修正係數是單獨計算使用的。此外，圖

2（b）為透過 Laplace 影像金字塔（Burt 和
Andelson，1983）和小波金字塔（Pommer
和 Uhl，2003）的結果比較。從結果顯示，

本研究提出之方法能夠識別出更接近設計

的模態振形。

(a) (b) 

圖二 基於連續梁之識別結果：a)不同層

次影像金字塔重組，b)不同影像金字塔方

法

在實驗驗證中，本研究於伊利諾伊大

學厄巴納-香檳分校的智慧結構和技術實

驗室 （SSTL） 中進行一個三層剪切結構

實驗，以評估該平面外模太識別方法。其

中平面外的深度資訊是透過 Intel 
RealSenseTM D415 深度相機拍攝。圖 3 為

實驗結構的照片以及由相機拍攝的彩色與

深度影像。在本研究中，三顆加速規安裝

於各樓板上作為參考點。

圖 4（a）為利用兩層金字塔重建並且

修正後的模態振形。由於樓板剛性影響，

透過本研究方法識別的模態振形與使用加

速規獲得模態振形存在差異。在加速規結

果中，是無法觀測出樓板鋼性的影響。為

了進一步驗證這一假設，本研究建立了一

個考慮樓板剛性的三層樓有限元素模型。

每層樓由 31 個節點組成，並且樓板剛度

設計為比柱子高上許多。如圖 4（b）所示，

數值模型的模態振形與基於本研究方法的

模態振形相似，闡明了該方法在識別連續

結構模態振形的正確性以及使用離散加速

規進行識別時所忽略的重要結構訊息。然

而，由於數值模型和真實結構的差異，會

導致模態振形無法完美匹配。舉例來說，

於數值模型中，樓板視為單一節點，而在

真實結構中應為一條線，造成樓板剛性的

有效區域有所不同。

(a) (b) (c) 

圖三 a)加速規位置，b)影像拍攝與 c)深度

場

(a) 

(b) 

圖四 a)與加速度數據比較和 b)與數值模

擬結果比較

四、結論與展望

本研究利用影像金字塔和頻率域隨機

子空間識別，研發透過平面外影像測量萃

取模態參數的新方法。其中，平面外反應

是通過雙攝像頭系統配合電腦視覺技術

（例如 Intel RealSenseTM D415 深度像機）

進行量測的。在拍攝結構反應後，每幀影

像皆透過影像金字塔進行分解，以過濾和

壓縮結構反應。將該反應利用頻率域 SSI 
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識別模態參數。最後，將每層金字塔層的

識別結果進行重建，獲得近乎連續的平面

外模態振形。

在數值研究中，透過連續梁評估

方法可行性。從結果得知，通過修正係數，

重建的模態形狀與設計的形狀一致，表明

該方法的高精度。再者，在針對不同類型

的影像金字塔（Laplace、小波）方法比較

中，本研究方法最貼近設計目標。此外，

在實驗驗證中採用三層樓剪切型建築來評

估方法性能。結構的深度資訊(平面外反應)
為透過 Intel RealSenseTM D415 深度像機

進行量測。結果表明，使用兩層影像金字

塔重建結果與加速規不一致。這些不一致

經過與設計的數值模型比較，發現來自樓

板剛性。如果使用更多層次的影像金字塔

進行重建，則可以獲得具有更詳細結構資

訊的模態振形。總體而言，本研究所提出

之方法能夠從平面外反應中識別近連續的

模態振形。此外，更加精細的連續模態振

形的可以從多層次的影像金字塔重建中獲

得。
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應用機器學習於結構最佳主動控制之研究

陳沛清 1   簡楷益 2 

摘 要 

線性二次調節器(Linear-Quadratic Regulator, LQR)為結構振動控制常見的最佳化控制器之一，其透過

最小化成本函數的權重矩陣來達成最佳控制。然而，用於 LQR 回饋運算的結構狀態，在實際應用中並無

法直接量測，必須設計狀態估測器來提供狀態回饋給 LQR 進行控制。在本研究中，以簡單結構作為基準

模型，應用生物共生演算法來最佳化 LQR 的權重矩陣得到狀態回饋增益後，使用機器學習的兩種類神經

網路模型-多層感知器(MLP)與帶有外源輸入的自回歸模型(ARX)，以學習 LQR 控制器產生的控制力。進

行數值模擬時以 8 組地震加速度進行結構受震之動力分析，以驗證回饋控制器的性能。實驗結果顯示，

類神經網路模型能夠直接根據結構加速度響應計算出與 LQR 相似的控制力，降低實務上使用狀態估測器

實現最佳控制的依賴。

關鍵詞：機器學習、多層感知器、外源輸入自回歸模型、最佳控制、主動

質量阻尼器

一、前言

 與傳統的調節質量阻尼器 (Tuned 
Mass Damper, TMD) 相比，具有適當控制

方法的主動質量阻尼器 (Active Mass 
Damper, AMD) 在降低結構反應的表現更

加良好，但也突顯了選擇和調整控制方法

的重要性。LQR 控制器為常見實現最佳控

制性能的控制器之一。為了獲得最佳控制

力，LQR 通過調整最小化成本函數的權重

矩陣來達成最佳控制。然而，由於 LQR 的
權重矩陣通常與結構系統的實際反應並無

直接的相關性，因此難以有效地調整 LQR 
的權重矩陣。在過去的研究中曾使用生物

共生搜索演算法 (Symbiotic Organisms 
Search, SOS)來選擇LQR的權重矩陣。SOS
不使用調節參數，進而提高其可用性與穩

定性，在最小化目標函數為前提下，可得

到最佳的 LQR 權重矩陣。為了解決 LQR 

1 國立台灣科技大學營建工程學系副教授 
2 國立台灣科技大學營建工程學系研究生 

在實務上無法直接使用量測的訊號來進行

回饋控制的缺點，本研究採用類神經網路

來重現 LQR 控制器的控制效果，並以加

速度回饋取代狀態回饋控制。

二、類神經網路模型

在本研究中使用了兩種類神經網路模

型來進行訓練，並比較各個模型訓練及數

值模擬的效果。第一種類神經網路模型為

多層感知器(Multilayer Perceptron, MLP)，
如圖一所示，MLP 為一種全連接前饋模型，

通常由三層或以上的節點所構成，其中每

個節點適用任何形式的激活函數。在本研

究中將 MLP 分為非線性及線性模型來比

較訓練的成果，其中非線性模型使用 Tanh
作為激活函數；而線性模型的激活函數則

設定為線性函數，相當於一般的矩陣運算，

因此可以簡化成單層的向量。第二種類神

經網路模型為外部輸入自回歸模型 (Au-
toregressive Exogenous Model, ARX)，如圖
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2 所示，為一種經常使用在時間序列的模

型，除了與當下的輸入有關，也參考過去

時間點的輸入及輸出，增加了時間序列的

關聯性。

圖一 多層感知器類神經網路模型架構

圖二 外部輸入自回歸模型架構

三、實驗架設

為了驗證控制器是否能應用於實際情

況，實驗試體為一個由鋁合金材料的單自

由度剪力構架所組成，其樓板的尺寸為

930 mm x 400 mm、高度為 700 mm，總重

量為 450 N。在試體頂部安裝 AMD。AMD
不包含馬達的總長度為 900 mm，滑軌與

螺桿的長度為 800 mm，質量塊的衝程為

±345 mm，重量為 20 N，佔試體重量的

4.4%。 

結構主動控制律之振動臺試驗，於國

家地震工程研究中心小型結構實驗室進行

測試。試體被固定於剛性的底板上，而底

板被安裝於振動臺面板上，面板的尺寸為

1000 mm x 800 mm。振動臺由動態伺服油

壓致動器來驅動，其最大衝程為±125 mm、
力量上限為±15 kN。實驗架設如圖三所示。 

為了實現 AMD 的控制器，採用

TeraSoft Inc.開發的 Micro-Box 2000。使用

MARLAB/Simulink 模型通過 C 語言編譯

及載入主機來運行控制應用程序。當實驗

開始時將 AMD 控制器載入 Micro-Box 
2000 運行，並使用 MTS FT-100 驅動致動

器以振動臺模擬地震的地表加速度，而加

速規量測到試體受地震激發的響應將會回

傳給 Micro-Box 2000 以進行控制力的實時

計算，並且傳送訊號至馬達的驅動器來運

作 AMD。圖四為實驗之軟硬體關係圖。 

圖三 實驗架設

圖四 實驗軟硬體關係圖

四、控制器設計與訓練

設計 LQR 狀態回饋控制器前，需要對

試體先進行系統識別得到數值模型，在實

驗時使用帶寬為 0 ~10 Hz、PGA = 0.6 m/s2、

時間長度為 250 秒的地表加速度白雜訊，

轉換成位移訊號後輸入至 MTS FT-100，並

由振動臺激發試體得到響應。透過振動臺

及試體樓板的加速規可量測到輸入及輸出

系統的加速度，取樣頻率為 200 Hz。量測

到加速規的實驗資料在經過低通濾波器處

Input 
Layer

Hidden 
Layer

Output 
Layer

… … ……

Input 
Layer
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Layer

Output 
Layer

MicroBox 2000

MATLAB
/ Simulink

Host Desktop

MTS FT-100
Controller
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121 109年度國家地震工程研究中心  研究成果報告



理後，再以系統識別工具來建立數值模型，

試體的自然頻率為 0.92 Hz，阻尼比為

0.35%。 

LQR 控制器採用前人研究中應用

SOS 於 LQR 的權重進行設計。得到 LQR
狀態回饋增益 fK  如下:   

  [ ]-0.2393 0.1329fK =       (1) 

此控制器稱為 LQR-SOS，得到其狀態回饋

增益後，即可訓練類神經網路模型作為加

速度回饋控制器。以 Adam 作為優化器，

MSE 作為損失函數並且監測模型輸出值

的 RMSE。採用 MLP 以及 ARX 來進行訓

練，MLP 模型採用 3 個隱藏層，每層包含

100 個節點；而 ARX 模型採用 2 個隱藏

層，分別包含 10 個與 5 個節點。兩種模型

經過 5000 個輪次的訓練，兩種類神經網路

模型皆表現出良好的訓練成效，可進一步

於實驗測試其控制效果。 

為了比較不同控制器的效能，參考文

獻中提出的控制性能指標，分別表示如下: 
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其中 xi(t)為第 i 樓層的位移; xmax為未控結

構的最大位移；di(t)為 hi第 i 樓層的層間

位移以及樓高；dnmax為未控結構的最大層

間位移；     與  為第 i 樓層的最大加

速度以及未控結構的最大加速度；u(t)為控

制力；W 為結構重量。 

五、實驗結果與討論 

在進行實驗之前，先進行數值模擬，

並使用性能指標來評估控制效果；由於此

試體為單自由度結構，因此 J1 = J2。 考量

試體的自然頻率僅有 0.92 Hz，且 AMD 在

運作時有其衝程限制，因此將地震之最大

地表加速度正規化至 0.8 m/s2，除了使輸

出控制命令減小，也確保在未進行控制的

情況下，試體不會進入非線性的狀態。 

在進行實驗時，由於 MLP 及 ARX 是

以試體樓板的加速規量測得到訊號直接輸

入控制器來計算控制力，然而加速度訊號

中包含了大量的高頻雜訊，經過簡單測試

發現兩個類神經網路控制器並沒有抵抗雜

訊的能力。因此為了降低高頻雜訊對輸出

控制力的影響，在加速規訊號進入控制器

前加裝一個 0 ~ 15 Hz 的低通濾波器，採用

4 階低通濾波器，可降低濾波後造成的延

遲影響。將其安裝於加速度訊號進入類神

經控制器之前，即可正常進行實驗。表一

為 8 組地震的實驗結果，在測試時分別使

用 LQR-SOS 並搭配卡爾曼濾波器、MLP
及 ARX 加上一般低通濾波器來進行振動

臺試驗。實驗得到的資料以 0 ~ 10 Hz 的濾

波器進行處理，並使用性能指標來評估控

制效果。使用 LQR-SOS 搭配卡爾曼濾波

器有良好的控制效果。與 LQR-SOS 相比，

訓練類神經網路得到的MLP-和ARX控制

器的整體性能表現優良。 

表一 振動臺實驗結果之控制性能指標 

 

圖五為其中一組實驗結果的控制力時

間歷時圖，可發現三種控制器其目標控制

力與實際施加控制力之間存在誤差，考量

到 AMD 的摩擦力補償及衝程限制，控制

力的追蹤誤差是無法避免的，但施加控制

力的與目標控制力之誤差為可接受的範圍。

此外，可觀察到三種控制器的控制力頻率

及量級都很相似。圖六為其中一組實驗中

結構的加速度與位移反應，可以發現無論

Controller LQR-SOS MLP-150 ARX 
Earthquakes J1/J2 J3 J4 J1/J2 J3 J4 J1/J2 J3 J4 

El Centro 0.473 0.455 0.036 0.431 0.437 0.033 0.456 0.544 0.036 
Chichi 0.668 0.690 0.021 0.672 0.752 0.026 0.693 0.728 0.027 
Kobe 0.447 0.438 0.056 0.519 0.567 0.042 0.525 0.515 0.036 

Northridge 0.899 0.885 0.030 0.776 0.841 0.032 0.843 0.832 0.038 
Parkfield 0.449 0.414 0.039 0.389 0.446 0.036 0.441 0.501 0.031 

Montenegro 0.671 0.641 0.043 0.613 0.616 0.035 0.635 0.642 0.034 
Meinong 0.637 0.616 0.048 0.644 0.621 0.033 0.647 0.679 0.045 

Capemendocino 0.743 0.685 0.041 0.764 0.839 0.051 0.790 0.787 0.041 
Average 0.623  0.603  0.039  0.601  0.640  0.036  0.629  0.653  0.036  

 

( )aix t max
aix
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是 MLP 或是 ARX 計算下的控制力，其結

構受控反應均與 LQR-SOS 相似，驗證了

MLP及ARX在實驗中可有效的複製LQR-
SOS 控制器的效能。 

 
圖五 三種控制器之控制力量歷時圖 

 

圖六 結構之受震反應歷時圖 

六、結論與展望 

本研究提出以機器學習方式學習

LQR 控制器之行為，在實驗驗證中，首先

對配置了 AMD 的單自由度試體進行系統

識別得到結構的數值模型，並使用 SOS 最

佳化權重得到 LQR-SOS 控制器。接著以

MLP 和 ARX 模型進行訓練得到加速度回

饋控制器。實驗採用 8 組地震做為振動臺

的輸入，結果顯示 MLP 及 ARX 的控制力

時間歷時在頻率及量級上均接近 LQR-
SOS，在結構受到控制下的位移及加速度

也可以觀察到類似的結果。證明了 MLP-
Linear 和 ARX 在實際應用中僅需直接使

用加速度訊號進行運算，即能夠良好的重

現 LQR 的控制效果，同時降低 LQR 對於

狀態估測器的依賴性。綜合本研究的結果，

經過良好訓練的類神經網路控制器，可用

來取代需要狀態估測器的狀態回饋控制器，

且基於機器學習得到的控制器僅需要可以

量測的結構加速度反應，即可計算出與狀

態回饋控制器相似的控制力。 
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感測器融合用於軌跡重建慣性測量單元

莊奕婕 1   黃謝恭 2   張家銘 3 

摘 要 
由於地震會在地面上引起巨大的荷載，結構將因此發生不可逆的變形，從而導致有

關結構安全性的關鍵問題。故此，為了有效評估地震後的結構性能，殘餘位移測量便成

為一項重要的指標。本研究透過四元數的計算，利用慣性測量單元 （Inertial Measurement 
Units，IMU）的測量結果來估計其運動期間之姿態、空間軌跡和位移。同時也進行了多次

簡單軌跡的測試，確認感測器在重建軌跡模擬方法下是否有效。重建軌跡方式主要從 IMU
獲取空間運動之加速度和角速度，並將其轉換為運動位移和旋轉角度，利用取得的數據

與模擬感測器輸出訊號獲得的結果進行比較與驗證，最終得出感測器於運動中所獲得的

空間軌跡圖。由模擬結果可見，本研究所提出之方法能在有限條件下進行感測器軌跡重

建，同時期望未來能夠拓展應用於估計地震引起的結構位移。

關鍵詞：軌跡重建、四元數、慣性測量單元

一、前言 

近年來，微型慣性測量單元應用於各

類產品的技術已愈臻成熟，其小體積且高

精度的特色，於航太產業 （Tiliakos 2013）、
導航系統的精確定位（王春發 2009；石大

明、張合中 2009；高維文 等人 2009）、
感測器的姿態估計（鄧宇傑 2018；Kim and 
Golnaraghit 2004 ； Wu et al. 2016 ；

Groÿekatthöfer and Yoon 2012；Smaiah et al. 
2018；Renaudin and Combettes 2014）與感

測器運動軌跡重建技術（Zhang et al. 2018；
Smaiah et al. 2018）都已有很好的應用成果。

一般而言，慣性測量單元內包含加速規以

及陀螺儀，分別提供其加速度和角速度資

訊；有時亦會考量到研究需要，而於慣性

測量單元之外增加全球定位系統（Global 
Positioning System，GPS）或是磁力計的數

據。

目前實務上，土木對於結構物監測作

業的方式，需要同時應用多種監測元件，

並安裝在結構物的不同區域，以期量測到

最完整的結構物數據及項目。同時，其裝

1 國立臺灣大學土木工程學系 碩士生 
2 國立中興大學土木工程學系 助理教授 
3 國立臺灣大學土木工程學系 副教授 

設過程中可能需要另外安裝支撐監測元件

的構架，種種皆增加了結構監測過程中的

成本與資源。其中在量測結構物於震後產

生的殘餘位移方面，實驗上需要於結構物

上面分別佈設位移計以及角度計，獲得位

移數據，在裝設過程中必定增加複雜度。

然而，目前仍未存在將慣性測量單元(後面

簡稱感測器)的優點，應用至土木監測領域

的先例，因此，若能夠透過在結構物上安

裝感測器，以進行姿態估測及軌跡重建的

發展，可預期往後對於量測結構物殘餘位

移，有助於簡化硬體設施的效果。

本研究以 Epson M-V340PD （Seiko 
Epson Corporation 2017）感測器作為主要

的研究對象，接收其局部坐標系下的三軸

加速度以及三軸角速度值，並透過低通濾

波器先行將六軸數據的雜訊去除，再利用

濾波後之數據，計算運動期間之四元數，

爾後進行感測器的姿態估測，了解感測器

在運動期間的姿態。再者，使用四元數轉

換矩陣，將局部坐標系下之加速度轉換至

大域 （Global）參考坐標系下，重力補償

後之加速度即為感測器加速度之真值。利
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用加速度真值積分，則能獲得運動速率及

位移，始可描繪運動中的座標點位，成功

重建運動軌跡。 

二、軌跡重建方法 

本章節將介紹軌跡重建之方式。以感

測器接收之三軸加速度以及三軸角速度值，

經由低通濾波器消除雜訊後，再濾波後之

數據計算其運動期間之尤拉角和四元數，

進而使用轉換矩陣求得大域參考坐標系下

的加速度值，再積分獲得運動速率及位移，

始可描繪運動中的座標點位，成功重建運

動軌跡。 

IMU 感測器簡介 

Epson M-V340PD 為一種具有六個自

由度的小尺寸慣性測量單元，具低雜訊、

高穩定性、高精度測量能力，可獲取相當

準確之三軸線性加速度及三軸角速率

（Seiko Epson Corporation 2017）。其中陀

螺儀具有±450 deg/s 的動態範圍，加速規

有±5.8 G 的動態範圍。目前已應用在動態

分析、動態控制、無人系統、導航系統、

振動控制及穩定性分析等。 

訊號前處理 

由於感測器所接收之加速度以及角速

度資料，會因物理量測範圍與單位不同，

加上運動期間可能造成的互相干擾，量測

儀器處理所造成的額外為小訊號，進而產

生雜訊，因此於獲得實驗資料之後，需要

先進行濾波，以除去資料中不必要的雜訊，

有助於後續的數據分析。 

濾波器的使用目的為使資料通過指定

之截止頻率值，於此頻率值範圍外的資料

都將被視為雜訊而被濾掉。濾波器依照其

頻率響應的性質可大致分為四大類：低通

濾波器、高通濾波器、帶通濾波器、帶阻

濾波器（Pozar 1998）。其中低通濾波器容

許低頻率訊號通過，並阻止高於截止頻率

的訊號通過，本研究假設雜訊僅存在於高

頻區段。 

四元數方向估測法 

本研究使用四元數方向估測而非單純

使用尤拉角，主因包括四元數沒有奇異性

問題；尤拉角於坐標系旋轉過程中可能會

造成萬象節鎖問題，而喪失一個旋轉自由

度；四元數可由尤拉角，透過簡單的三角

函數求得（Kim and Golnaraghit 2004），因

此使用較直觀的尤拉角估計法，先行計算

初始姿態。 

轉換坐標系、重力補償 

由於感測器在接收加速度數據的期間，

可能因為其運動方式並不完全在 x-y 平面

下完成，造成 x, y, z 軸都存在重力加速度

分量，因此需透過四元數旋轉矩陣，將局

部加速度下的加速度，轉換至大域參考坐

標系下，使可將原三軸的重力加速度分量

集中至 z 軸，便於消除重力加速度對於後

續軌跡重建的誤差。 

四階龍格-庫塔積分法 

四階龍格-庫塔積分法為一階常微分

方程的數值積分法，其可產生較一般泰勒

級數展開式以及辛普森積分法更高的階數

且易於計算，可大幅提升加速度進行積分

獲得速率和位移之值。 

三、結果與討論 

本研究以 Epson M-V340PD 數據手冊

中之規格，將加速規以及陀螺儀分別之量

測範圍、解析度、雜訊密度納入模擬，利

用 MATLAB 感測器融合和追蹤工具箱內之

waypointTrajectory 產生感測器在不同運動

下之模擬輸出訊號，並將此訊號視為真值，

進而與透過重建軌跡方法所得結果，進行

誤差比較。本章節將以等速率來回振盪與

等速率圓周運動二個例子呈現成果，透過

真值與計算結果之差值，觀察結果準確度。 

Y 軸等速率來回振盪 

設定感測器取樣頻率 1000 Hz，於 y 軸

來回振動速率 10 m/s，振動位移 1 m，總
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運動時間 20 秒。感測器輸出之加速度及角

速度經由本研究提出之軌跡重建方式，可

有效轉換加速度至大域慣性坐標系。其積

分後所得之速率與位移可知，在兩者積分

初始條件未知之條件下，其與真值之差值

皆非常小。最終位移計算結果最大之差僅

有 5 cm 誤差，如圖一所示，其中 5 cm 誤

差與振動位移之比為 5.00%。 

 

圖一 等速率來回振盪之軌跡重建結果 

等速率圓周運動 

設定感測器取樣頻率為 500 Hz，圓周

運動速率為 10 m/s，圓周半徑 5 m，總運

動時間 20 秒。感測器輸出之加速度及角速

度經由本研究提出之軌跡重建方式，可有

效轉換加速度至大域慣性坐標系。其積分

後所得之速率與位移可知，在速率結果與

真值之差值非常小，最終位移計算最大的

2 m 誤差則來自於其未知積分初始條件的

狀況，及經過兩次積分造成的二次曲線誤

差趨勢；誤差百分比計算後除了真值趨近

於零的狀況之外，整體運動誤差百分比皆

非常小。軌跡重建結果如圖二所示，其中

2 公尺誤差與周長之比為 6.37%。 

 

圖二 等速率圓周運動之軌跡重建結果 

四、結論與展望 

本研究使用感測器融合技術，透過尤

拉角及四元數進行感測器姿態計算，進而

將原先位於局部坐標系之加速度數據轉至

大域慣性坐標系，並經過兩次龍格-庫塔積

分法得到感測器運動速率以及位移。本研

究方法主要由四元數進行姿態矩陣的運算，

因此相較於傳統的尤拉角以及旋轉矩陣方

式，除了能夠避開運算量極大的三角函式

計算之外，亦不會存在造成奇異點的狀況。

在模擬結果中，無論是等速振盪抑或是等

速圓周運動，皆能夠成功驗證此重建軌跡

方法的有效性，且等速率來回振盪與等速

率圓周運動的誤差均小於 7%。以上分析結

果顯示，本研究所使用之方法，能在有限

條件下成功進行軌跡重建工作，可於未來

應用至三維結構體中，並計算震後位移應

具有其適用性。 
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鋼筋混凝土矩形柱構件變形容量之試驗資料庫分析研究 

紀凱甯 1   林克強 2   莊勝智 3   吳峻維 4 

摘 要 
本研究目的於建立鋼筋混凝土(RC)柱構件的軸力強度比值（P/P0）與側向變形容量

關係式，以作為 RC 柱構件之圍束鋼筋量設計依據。一般而言，柱構件於軸力作用下之側

向變形需求可由非彈性動力歷時分析（inelastic dynamic time history analysis）取得，若採

用本研究建議之圍束鋼筋量經驗式搭配分析結果進行設計，將可提供有效且經濟的 RC 柱

構件橫向圍束鋼筋設計。本研究蒐集了國內外有關矩形 RC 柱構件的基本設計資料及柱構

件在反復載重作用下的試驗結果，除建立一矩形鋼筋混凝土柱構件的試驗資料庫外，亦針

對柱構件之設計條件與側向變形容量進行參數分析。分析結果顯示，影響 RC 柱構件側向

變形容量的主要參數為軸力強度比值與橫向圍束鋼筋量，當軸力強度比值愈大或配置的橫

向圍束鋼筋量愈小時，其柱構件之側向變形容量愈小，本研究亦提出一 RC 柱構件之圍束

鋼筋量經驗式，以供工程師做設計參考之依據。 

關鍵詞：軸力強度比、側向變形容量、圍束箍筋量、非彈性動力歷時分析 

一、前言 
抗彎構架(moment resisting frame)在

強柱弱梁的耐震設計原則下，塑鉸(plastic 
hinge)普遍預期發生在梁構件端部或一樓

柱構件底部，尤其在罕遇地震 (rare 
earthquake)作用下，不僅一樓柱構件會產

生塑鉸，於低樓層之柱構件亦可能發生非

線性變形，此變形量多寡一般可由非彈性

動力歷時分析(Inelastic Dynamic History 
Analysis, IDHA)求得。就鋼筋混凝土(RC)
柱構件之耐震設計而言，其側向變形容量

主要取決於橫向圍束鋼筋的設計細節與承

受軸力之大小而定，以相同的變形能力而

言，柱構件承受軸力越大所需配置的橫向

鋼筋量越多且細節更關鍵。 

對於高地震風險區域而言，柱構件在

耐震設計下的側向變形需求目標一般是以

3%弧度的總轉角為基準，亦即高層建築之

底層柱構件需提供 3%弧度的轉角變形容

1 國家地震工程研究中心  建物組  助理研究員  
2 國家地震工程研究中心  建物組  研究員  
3 國家地震工程研究中心  建物組  助理研究員  
4 國立台灣科技大學  營建工程系結構組  研究生  

量，但隨著樓層越高，其柱構件的變形需求

則越小，亦即 3%弧度的轉角變形需求應可

適當縮減。因此，為提供柱構件有效且經濟

的橫向圍束鋼筋設計，可利用 IDHA 取得

各樓層柱構件之變形需求，並考量外部載

重發生的風險與不確定性，依柱構件之軸

向承載力、橫向圍束鋼筋量及側向變形容

量三者條件，便可根據性能設計原理進行

橫向圍束鋼筋設計，對於變形需求較小之

柱構件，亦可不需依現行規範之耐震設計

條款，配置達 3%弧度變形角容量之橫向圍

束鋼筋量。 

二、柱構件試驗資料庫建立 
為進行 RC 柱構件橫向圍束鋼筋配置

細節與其韌性容量之關聯性探討，將彙整

國內外與 RC 柱構件相關之設計細節及試

驗結果，其資料來源包含美國 PEER、日本

DEEDS 及台灣 NCREE 之試驗資料，最終

128 109年度國家地震工程研究中心  研究成果報告



建立一 RC 柱構件試驗資料庫，並進行各

項參數之分析與比較。鑒於各試驗之測試

條件與研究目的不一致，本研究將針對試

驗資料進行篩選，其篩選原則如下： 

(1) 試體破壞之極限強度必須下降到最大

強度的 80%； 

(2) 試體遲滯行為合理且加載位移量必須

持續增加； 

(3) 須為單向側力加載，且軸力保持固定。 

根據上述篩選條件，最終選出 124 筆

資料進行本研究之參數分析，其分析資料

之參數使用範圍詳表一。 

表一 柱構件分析資料之參數使用範圍 

Parameter Symbo
l 

Unit
s 

Min
. 

Mea
n 

Max
. 

Concrete compressive 
strength fc ' MPa 21 51 175 

Yield stress of longitudinal 
reinforcement fy MPa 331 461 869 

Yield stress of transverse 
reinforcement fyt MPa 249 465 1424 

Axial load ratio 1 P/Po - 0 0.27 0.59 
Axial load ratio 2 P/Agfc ' - 0 0.28 0.65 

Aspect ratio a/d - 2.5 3.5 6.6 
Transverse reinforcement 

ratio ρ s % 0.08 0.98 3.2 

Ultimate drift ratio Δ80 % 0.93 3.81 8.3 

根據分析資料顯示，RC 柱構件承受之

軸力強度與側向變形容量有極大關聯性，

但過往普遍認定與軸力比值 P/Agfc’相關，

意即不考慮縱向鋼筋對於軸力之貢獻，本

研究認為應將鋼筋提供之軸向強度納入考

量，因此本研究將以軸力比參數 P/Agfc’與

P/Po進行比較，其中 Po為 RC 柱構件斷面

的軸向壓力強度(Po=0.85(Ag-Ast)fc’+Astfy)，

Ast為縱向鋼筋總斷面積，fy為縱向鋼筋降

伏強度。軸力比參數的考慮範圍從 0 至 RC 
柱 P-M Curve 設計中之最大軸力比

0.52P/Po，其中 0.52P/Po之軸力大小等同於

為 0.65P/Agfc’。 

針對箍筋配置細節部分，本研究認為

位於角落的縱向主筋因受到外圍橫向鋼筋

與耐震彎鉤束制，故主筋具有良好的圍束

效果，其對柱構件之韌性有正向影響。根據

ACI 318-19 規範(ACI, 2019)第 18.7.5 節規

定之橫向圍束鋼筋最小需求量計算式中，

其鋼筋有效圍束因子 kn (= nls / nls-2)亦為本

研究探討重點，其中 kn是根據縱向主筋均

部配置下，計算圍束混凝土有效面積之簡

化式，但原規範規定之 nl值並未包括被移

動至中心區域的鋼筋，本研究認為位於中

心區域之鋼筋亦屬被混凝土束制狀態，故

此定義 nls為含中心區域及被耐震彎鉤與箍

筋角落束制之鋼筋總數，即假定不會發生

挫曲行為之縱向主筋數量，其兩參數之差

異與計算方式如圖一所示。本研究建立之

資料庫中，尚未包含斷面中心配置縱向主

筋之設計，故 nl與 nls二參數之探討待後續

進一步試驗確認。 

另外，現行規範亦訂定受束制縱向主

筋之間距 hx，在軸壓強度比 P/Agfc’小於 0.3
時，hx必須小於 350 mm；在軸壓強度比

P/Agfc’大於 0.3 時，hx則要小於 200 mm，

此值直接影響有效圍束混凝土之面積，故

其參數亦須納入考量。本研究將此參數區

分為兩種條件，一為直接根據試驗配置之

hx與上述規範規定之比值 Hx表示；另一則

以規範規定之數值為界線，其計算比值小

於 1.0 時，(Hx)limit為 1.0，反之則採用計算

之數值，此意代表受束制縱向主筋之間距

hx在符合規範規定之條件下，hx值不是影

響構件韌性容量之主要因素，二參數之定

義詳表二。 

 
圖一 nl與 nls示意與計算比較圖 

表二 受束制縱向主筋之間距定義 

Hx 
Axial F. Ratio≦0.3 Hx = hx /350 

Axial F. Ratio＞0.3 Hx = hx /200 

(Hx) limit 
Axial F. Ratio≦0.3 (Hx) limit =hx /350≧1 

Axial F. Ratio＞0.3 (Hx) limit =hx /200≧1 

三、韌性指標迴歸分析與指定 
上節提出了數個須探討之分析參數，

分別為 nls /Number of Total Bar、(nls-2)/nls、
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Hx、(Hx)limit，將上述四個參數排列組合並

乘上箍筋圍束強度參數(ρs × fyt)，合成四組

韌性指標如下所述，其指標單位為應力單

位(MPa)： 

(1) ρs × fyt × (nls / Total bars) / (Hx)limit 
(2) ρs × fyt × (nls-2) / nls / (Hx)limit 
(3) ρs × fyt × (nls / Total bars) / (Hx) 
(4) ρs × fyt × (nls-2) / nls / (Hx) 

將四組韌性指標以兩種軸壓強度比參

數(P/Agfc’與 P/Po)與柱構件之極限層間位

移角 Δ80進行迴歸分析，且迴歸分析使用之

趨勢線亦分為線性、指數與自然對數形式，

其迴歸後之相關係數 R2值列於表三中。 

由表中得知，迴歸分析趨勢以指數形

式之相關係數 R2值最高，且發現軸力比參

數 P/Po具有較好的迴歸分析結果。分析結

果顯示，以韌性指標 ρs × fyt × (nls-2) / nls / 
(Hx)limit具有最好之相關性。 

表三 資料庫迴歸分析 R2表 

資料庫篩選資料之軸壓強度比 P/Po與

韌性指標 ρs × fyt × (nls-2) / nls / (Hx)limit經分

析後得到之關聯性如圖二所示，由圖中之

分析結果得知，當軸壓強度比越高，柱構件

之極限層間位移角 Δ80越低。進一步發現，

韌性指標越高，其柱構件側向變形容量越

大。

另外，由表三之分析結果發現，在軸壓

強度比 0.5P/Po至 0.52P/Po區間，其迴歸後

之相關係數 R2值最低，此原因與資料庫數

據較少有關，該軸壓強度區間僅有四筆資

料(詳圖二)，故此迴歸結果應較離散，此屬

合理。考量工程實務上，應不會將柱構件設

計於此軸壓強度比，故本研究暫將此曲線

移除，以圖三作為最後選定之軸力比參數

P/Po、韌性指標 ρs × fyt × (nls-2) / nls / (Hx)limit

與極限層間位移角 Δ80之關係圖。 

圖二 迴歸分析關係圖

圖三 選定之迴歸分析關係圖

四、結論與建議

1. 本研究針對國內外 RC 矩形柱試驗資

料進行整理與迴歸分析，分析結果顯

示，將鋼筋提供之軸向強度納入考量

之軸壓強度比 P/Po，其可得到較精準

之迴歸分析結果。

2. 本研究藉由迴歸分析之方式得，到一

韌性指標公式 ρs × fyt × (nls-2) / nls /
(Hx)limit，此指標能用於預測呈現軸壓

強度比 P/Po與柱構件極限層間位移角

Δ80之關係。

3. 目前僅藉由迴歸分析之方式預測各軸

壓強度比下之韌性指標與極限層間位

移角之關係，故後續將進行柱構件之
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耐震性能試驗，進一步驗證參數間之

關聯。 

4. 未來亦將探討與驗證柱構件之縱向主

筋配置與其側向變形容量之關係，並

期望添入更多試驗資料以取得更精準

之分析結果。 
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以離心振動台探討低矮建築物在不同地下水位砂質地層之

受震行為

1胡林楙   2盧志杰   3陳冠羽 

摘 要 

台灣近年來曾發生過嚴重的土壤液化災害，並導致許多民房受損，影

響人民安危。本研究目的在以離心模型試驗模擬低矮建築物位於可液化地

盤上遭遇土壤液化之行為，並在各組試驗中設定不同地下水位，以探討降

低地下水位工法對於防治土壤液化災害之效果。實驗結果顯示，降低地下

水位面可有效抑制結構物之沉陷量，亦保有降低了土壤液化對於結構物的

減震效果。此外，在相同地下水位面之條件下，相對密度較高的地盤之結

構物加速度放大倍率大於相對密度較低之地盤，在進行結構設計時應妥為

考量。 

關鍵詞：離心模型試驗、土壤液化、降低地下水位

一、前言 

富含地下水之砂質地層在遭遇地震時

極有可能產生土壤液化現象並對位於該地

層之結構物造成影響。近年來台灣發生過

較為嚴重的土壤液化災害為民國 88年 921
集集地震以及民國 105 年美濃地震，後者

導致台南地區發生多起民房因土壤液化致

房屋沉陷傾斜的案例，使得土壤液化議題

再次受到國人重視。其中位於液化地層上

之老舊建築物其防災補強為都市更新之重

要環節，因此本研究以原型尺寸高約為 10 
m 之低矮建築物模型以離心模型試驗模擬

老舊建築位於液化地層上遭遇土壤液化之

行為，並在各組模型試體中設定不同地下

水位高度以模擬降低地下水位工法對於老

舊建築防止其受到土壤液化災害的效果。

離心模型試驗係以離心機帶動安裝於

旋轉臂末端掛台之縮尺模型試體做等速率

圓周運動以提供模型試體一徑向加速度場

進行模型試驗。當試體受到 N 倍於地球重

1 國家地震工程研究中心助理技術師 
2 國家地震工程研究中心研究員 
3 國家地震工程研究中心佐理研究員 

力加速度 Ng 時，可使得 N 倍縮尺模型中

相對於目標原型之各點其應力應變條件相

似於目標原型，藉此以縮尺模型試體模擬

原型尺寸的土壤和土壤-結構互制行為。離

心模型試驗之優點在於縮尺模型試驗相較

於大尺寸試驗來得經濟且更容易控制試驗

條件。

二、試驗設備與材料

本研究離心模型試驗係使用國立中央

大學土木系地工離心機完成，其他設備儀

器包含離心機振動台、積層版試驗箱與各

式量測儀器。中央大學地工離心機外觀如

圖一所示，離心機之旋轉半徑為 3 m，其

荷載容量為 100 g-ton，即可將一公噸重之

模型試體與相關設備安裝於離心機掛台上

旋轉加速至徑向加速度場 100 g。離心機掛

台上搭載一座單向度油壓控制振動台，振

動台上能提供最大試驗空間為 1 m × 0.5 m 
× 0.5 m（L × W × H）、最大振動位移為±6.4 
mm，振動頻率範圍為 0~250 Hz。模型地盤
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所採用的土樣為石英矽砂，其土樣顆粒呈

均勻角粒狀，平均粒徑(D50)為 0.19 mm，

依統一土壤分類法分類為不良及配砂

(SP)。石英矽砂比重為 2.65、在 55%相對密

度時的內摩擦角為 35.7°、最大與最小乾單

位重分別為 16.3 kN/m3 及 14.1 kN/m3。

圖二為積層版試驗箱，由 38 層鋁合金環組

成，試驗箱內部尺寸為 711 mm (L) × 356 
mm (W) × 353 mm (H)，環與環間有軸承

滾輪，軸承之間的靜摩擦係數為 0.01，每

個鋁合金環間最大相對位移為 2.5 mm，使

試驗箱內體積可在長軸向產生剪變形。 

 

圖一 國立中央大學地工離心機 

 

圖二 積層版試驗箱 

三、離心模型試體製作與試驗步驟 

為降低實驗與分析的複雜性，模型結

構物以簡單的鋁合金剛構架且基礎為四支

獨立基腳模擬老舊建物。模型結構物原型

尺寸高為 10 m 並分為三層摟，樓板長寬

皆為 3.95 m，獨立基腳長寬皆為 1.18 m、

基腳面深度為地表面下 1.56 m。為模擬老

舊建築物因土壤液化沉陷導致一樓水泥地

板破裂之情形，本研究中將一樓地板中心

部分面積以石膏薄片置換原本實心之鋁合

金板。建築物在一樓地板、二樓頂樓與三

樓頂樓都各有設置一加速度計，而在一樓

樓頂位置設置兩片翼板，作為雷射位移計

之反射板以量測建築物沉陷量。模型地盤

土層為原型尺寸 15 m 厚之砂土層，模型

建築物設置於砂土試體中央，並在砂土試

體自由場與建築物之地下陣列特定深度埋

置加速度計與孔隙水壓計，感測器設計位

置與離心模型試體剖面圖如圖三所示。本

研究共計有十組離心模型試驗，各組試驗

條件統整於表一，其中包含兩種相對密度

50 %與 65 %、四種地下水位深度為地表以

下 0 m、1 m、1.56 m、3 m，另有兩組試驗

將一樓地板換為實心鋁合金作為前導試

驗。 

表一 試驗編號與條件 

 

 

圖三 離心模型試體剖面圖 

試驗 
編號 

相對密

度 
(%) 

土層厚度

(m) 
地下水位深

度(m) 

Test-65-0-R 65 15 0(滿水位) 

Test-65-1.56-R 65 15 1.56 

Test-65-0 65 15 0(滿水位) 

Test-65-1 65 15 1 

Test-65-1.56 65 15 1.56 
Test-65-3 65 15 3 

Test-50-0 50 15 0(滿水位) 

Test-50-1 50 15 1 

Test-50-1.56 50 15 1.56 

Test-50-3 50 15 3 
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本研究使用移動式霣降儀製作模型砂

土地盤，分別以落距 50 cm、30 cm 製作相

對密度 65 %、50%之砂土試體。在霣降進

行前，需先至作防水橡皮囊袋並安裝於積

層版試驗箱中，以防止飽和沙土中的液體

由試驗箱縫隙流出。開始霣降砂土後每累

積 1 cm 厚度之砂土便重新調整落距並確

認相對密度是否達標，並於特定深度埋置

加速度計與水壓計。待砂土層厚度達到預

定基礎面高度時放置建築物模型，並將安

裝於建築物上之加速度計線材放置於砂土

層表面並引導至試驗箱壁以減少線材對於

砂土層之影響。模型試體製作完畢後使用

滴水飽和法對乾砂試體進行飽和，首先將

試驗箱吊入大型飽和箱中，闔上蓋板後將

大型飽和箱內空氣以抽氣馬達抽出，待大

型飽和箱內接近真空後將飽和液體以每小

時不高於 0.6 kg 液體重的速率滴入砂土試

體內。試體飽和完成後即可將模型試體安

裝至離心機振動台上，並安裝所有量測儀

器訊號接頭，以擷取試驗量測資料。

試驗前置工作準備完畢後，啟動離心

機控制系統，以每 10 g 為一階段飛行至預

定之 65 g 離心加速度場。由控制試遠端操

控振動台輸入振動事件，並同時擷取所有

量測資料。本研究中每組試驗皆輸入 5 個

主要振動事件，其預定原型基盤加速度分

別為 0.02 g、0.2 g、0.3 g、0.2 g、0.4 g，頻

率 1 Hz、20 個週期數之正弦波。在主要振

動事件前會輸入三個微小振動事件作為探

測波檢測地盤性質，分別為原型振幅 0.01 
g、頻率 2 Hz、1 個週期數之正弦波、振幅

0.01 g、頻率 1 Hz、5 個週期數之正弦波以

及振幅 0.01 g、歷時 40 秒之白噪訊號。 

四、試驗結果 

土壤液化係指含水土層受地震力等外

力激發超額孔隙水壓而使地盤失去承載能

力，然而卻也使得地震之剪力波無法完整

的傳遞至地表。圖四為 Test-65-0 輸入第一

個振幅為 0.2 g 的主要振動事件時之加速

度歷時圖組，圖組下方歷時圖為主要振動

事件，圖組往上方則表示愈接近地表。從

圖中可觀察出愈往地表處，加速度有衰減

的現象，近地表處僅有 1/4 個波形產生，

且最大振幅僅為輸入振動之一半。圖五下

半部(圓型符號)為輸入振幅為 0.2 g 下地表

下 0.65 m 處尖峰加速度值相對於基盤輸

入之放大倍率。圖中顯示，雖然地下水位

面位於地表處可能使整體地盤造成嚴重的

土壤液化情形，然而卻能達到最大的減震

幅度。圖五上半部(三角形符號)為結構物

頂樓之尖峰加速度值相對於基盤輸入之放

大倍率，由圖中顯示其尖峰加速度亦隨地

下水位面下降而上升。而相對密度 65 %之

地盤雖在地下水位面位於地表時結構物尖

峰加速度與相對密度 50 %之地盤非常相

近，然而隨著地下水位面下降，較緊密的

地盤對於結構物的尖峰加速度有較為顯著

的放大效果。

圖六由左至右為 Test-65-1、Test-65-
1.56、Test-65-3 分別為地下水位深度在地

表下 1m、1.56m 及 3m 條件下(基礎深度

為 1.56m)，輸入第一個振幅為 0.2 g 的主

要振動事件時之超額孔隙水壓歷時圖組，

圖組上方表示愈接近地表，紅色虛線表示

該水壓計位置之有效覆土應力。在圖組最

下方為地下深度 12.5 m 處，其超額孔隙水

壓值受到振動後迅速激發至有效覆土應力

大小。然而到深度 7.5 m 以上，相較於深

層地盤，愈靠近地表處水壓激發有明顯延

遲的情形，並且與有效覆土應力之比值也

愈低。而隨著地下水位面愈深，以上現象

更加顯著。由此現象可說明當水位面降至

地表以下後，即使受震導致土層超額孔隙

水壓激發，水壓有空間迅速消散而避免超

額孔隙水壓累積造成土壤液化發生。

圖七為結構物垂直沉陷量，圖中可觀

察到當底下水位面在地表處時結構物有最

大的垂直沉陷量，並且隨著地下水位面愈

深而顯著減少。以上結果顯示，若進行降

低地下水位工法時，或可有效改善結構物

遭遇土壤液化而沉陷的情形，然而亦會放

大振波對於結構物的影響。
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圖四 Test-65-0 主要振動事件之加速度歷

時圖組 

 

圖五 結構物頂樓與地表下 0.65 m 處尖峰

加速度值相對於基盤輸入之加速度放大倍

率 

 

圖六 Test-65-1、Test-65-1.56、Test-65-3

主要振動事件之超額孔隙水壓歷時圖組 

 

圖七 結構物垂直沉陷量 

五、結論與展望 

本研究共進行十組離心模型試驗，模

擬低矮建築物在可液化地盤丄之受震行為

與降低地下水位工法對於低矮建築物抵抗

液化災害的效果。試驗結果顯示隨著地下

水位面下降，可有效抑制土層中超額孔隙

水壓激發，進而使土層保有其承載力而減

少結構物在受震後之沉陷量。然而隨著地

下水位面下降，原本土壤液化對於結構物

的減震效果亦減少，使得建築物之尖峰加

速度放大倍率由 1.2 上升到 1.7 左右。在

試驗中相對密度 65 %之地盤隨著地下水

位面下降時，其結構物尖峰加速度放大倍

率皆明顯大於相對密度 50 %之地盤。其顯

示在面對不同地盤條件時，降低地下水位

對於結構物在遭遇地震時的受震程度需納

入考量。本研究後續將探討結構物與地盤

在遭遇二次以上液化後之行為，並完整評

估液化地盤減震、降低地下水位面與結構

物受震之相互行為。 
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臺北盆地土壤液化潛勢評估之初步研究

盧志杰 1   鄧源昌 2  黃俊鴻 3 

摘 要
本研究目的為利用可靠之鑽孔資料，探討臺北盆地範圍內之土壤液化潛勢。研究首

先蒐集並建置可靠鑽孔資料庫。本研究從不同來源蒐集、篩選後，建置出一鑽孔數量超

過 4000 孔之鑽探資料庫，整個鑽孔廣布於臺北盆地。鑽孔土壤資料包括統一土壤分類法

(USCS)、SPT-N 值、單位重、鑽孔柱狀圖、細料含量等。上述鑽孔土壤資訊再結合地震

外力與地下水位，即可進一步執行土壤液化潛勢評估，計算各鑽孔不同深度土層之抗液

化安全係數與各鑽孔之土壤液化潛能指數，以評估不同鑽孔剖面之土壤液化潛勢。

關鍵詞：土壤液化、土壤液化潛能指數、鑽探、資料庫

一、前言

1999 年臺灣中部發生 921 集集地震，

造成廣泛土壤液化，引起許多學者與工程

師的關注。因為當時地震引致許多土壤液

化案例，配合完整留存之地震紀錄與地質

資料，使得土壤液化研究得以成為當時之

顯學。其中，部分臺灣學者基於 Seed 等人

(1985)之土壤液化分析研究架構，使用本

土及國際液化案例資料，以標準貫入試驗

值(SPT-N)為指標，建立一套臺灣本土化之

土壤液化簡易評估法，即雙曲線液化強度

曲線法(hyperbolic function)，簡稱 HBF 法

(黃 等人，2005 與 2012)。 

921 地震後事隔約 17 年，在 2016 年

南臺灣發生地震規模為 6.6 之美濃地震，

於某此位置出現嚴重土壤液化現象，造成

建物受損破壞。美濃地震過後，都市區域

之土壤液化風險受到大眾關注，中央地質

調查所於地震後約一個月即公布初級精度

土壤液化潛勢圖。該圖資係基於有限鑽孔

所產製之土壤液化潛能指數 PL分布圖，並

依 Iwasaki 等人 (1978)所建議，定義液化

風險分級標準。中央地質調查所公布之初

1 國家地震工程研究中心研究員 
2 國家地震工程研究中心助理研究員 
3 國立中央大學土木工程學系教授 

級精度土壤液化潛勢圖資，如圖一。

內政部營建署為了提供大眾更完整土

壤液化風險資訊，於當年度積極推動安家

固園計畫，期能以行政分區為單位，產製

精度更高之中級土壤液化潛勢圖。為了協

助計畫之推動，國家地震工程研究中心

(NCREE)爭取擔任臺北市與新北市政府安

家固園計畫總顧問，期間建立並推廣圖資

製作標準作業流程，亦監督臺北市與新北

市政府安家固園計畫主採購案廠商(台灣

世曦工程顧問股份有限公司)，依據標準流

程，如期如質完成計畫各項工作。工作團

隊執行計畫期間達 2 年時間餘，已累積豐

富執行經驗，並蒐集許多寶貴之鑽探資料。 

本研究將以此鑽探資料，探討在設計

地震條件下，臺北盆地土壤液化潛勢圖，

以及不同液化評估方法對於液化潛勢評估

結果之影響。文章內容包含鑽孔資料庫之

蒐集與篩選過程、液化分析外力參數之考

量、不同土壤液化潛勢評估以及結果差異

比較，文章最後將呈現利用本研究建置之

鑽探資料庫所建置之臺北盆地土壤液化潛

勢圖，並從中呈現各種土壤液化潛勢分級
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之分布情況與比例。 

 

圖一 地調所發布之臺北盆地 
土壤液化潛勢初級圖 

二、鑽孔資料庫建立 

除了地震資料外，地質鑽孔為土壤液

化評估之重要輸入參數。臺北盆地為高度

開發區域，近數十年來許多大型計畫包含

大規模土地開發案、公共快速轉運系統、

快速道路與高速公路皆已完成，並運行多

年。這些公共設施進行許多地質鑽探工作。

目前臺北盆地現有鑽孔數量為 12,962 孔，

整個地質鑽孔遍布於整個臺北盆地，平均

每一平方公里有 53 個鑽孔。 

然而，因為早期鑽孔資料之品質控管

系統不健全，部分呈交之鑽孔資料品質較

差，不適用於土壤液化潛勢評估。因此，

鑽孔資料之篩選與查核作業為執行土壤液

化評估前之重要工作。在鑽孔篩選過程中，

本研究首先區分鑽孔資料品質。以鑽孔資

料之完整性作為品質分類準則，分類考量

因子包含統一土壤分類結果之正確性、標

準貫入試驗 SPT-N 值完整性、土壤基本相

關指數性質完整性與正確性，與作者們之

大地工程專業判斷。鑽孔品質分類共分四

級，第一級鑽孔資料為幾乎毋須修正與補

值；第二級鑽孔資料需少量修正與補值；

第三級鑽孔資料屬不可靠，並缺乏部分必

要資訊；第四級鑽孔資料為極度不可靠，

並缺乏大量必要資訊。因為第三、四級鑽

孔資料之可靠程度低，故不納入本研究後

續土壤液化分析，僅使用第一級與第二級

鑽孔資料進行後續分析作業。在所使用之

鑽孔資料中，土壤樣本若有部分資訊缺漏，

則參考鄰近深度、相似統一土壤分類結果

之土壤樣本設定。若無鄰近合適土壤樣本

可供參考，則以土壤樣本之統計分析結果

設定。 

經過上述資料校正與篩選後，可運用

於後續土壤液化評估與統計分析之鑽孔數

量為 4,876 孔，鑽孔分布圖如圖二所示。

其中圖二之實心藍點為 2017~2018 年安家

固園計畫之鑽孔，此篩選後鑽孔資料庫主

要用於臺北盆地土壤液化評估使用。其中，

安家固園計畫為了減少鑽探作業程序之變

異性影響，標準貫入試驗之落錘型式採取

自動落錘系統，使有良好之鑽探品質。基

於臺北盆地安家固園計畫執行之指定鑽孔

能量檢測試驗，自動落錘系統之貫入能量

比約為 65~70%。 

安家固園計畫鑽孔之土壤取樣樣本統

計結果顯示液化砂質土壤包含 SM、ML、
CL-ML 與其他礫質土共占整體鑽孔土壤

之 58.3%。在此液化砂質土壤中，SM 土壤

占整體液化土壤之 53.5%。本研究進一步

將 SM、CL、ML 土壤進行統計分析，結

果顯示，SM 土壤之平均 N 值為 12，其平

均細粒料含量為 25%；CL 土壤之平均 N
值為 5，其平均細粒料含量為 94%；ML 土

壤之平均 N 值為 9，其平均細粒料含量為

75%。 

 

圖二 鑽孔篩選後之臺北盆地鑽孔分布圖 
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三、土壤液化潛勢評估

(一)設計地震力與地下水位 

地震矩規模(Mw)與水平尖峰地表加

速度(PGA)為土壤液化評估所需之地震力

參數，根據最新版建築物耐震設計規範及

解說，設計地震力迴歸期為 475 年(50 年

超越機率為 10%)，必須考慮土壤液化，故

本研究亦以此設計地震力執行土壤液化評

估。臺北盆地之控制震源為山腳斷層，其

475 年迴歸期之水平 PGA 為 0.24g，對應

之 Mw為 7.3。因為本研究使用之鑽孔皆位

於或鄰近臺北盆地，故各鑽孔所使用之地

震力參數皆一致。

除了上述地震力參數設定外，地下水

位參數亦是土壤液化評估中之重要參數。

因臺北盆地過往之淺層地下水位資訊不足，

故安家固園計畫規劃並執行多處鑽孔地下

水位長期觀測。基於地下水位觀測資料，

可確認整年之地下水位變化。本研究之分

析地下水位設定為汛期平均水位，使土壤

液化評估結果偏保守側。

(二)土壤液化潛勢評估方法 

Iwasaki 等人 (1978)提出土壤液化潛

能指數 (liquefaction potential index, PL)以
評估各場址之液化影響嚴重程度，目前廣

為學術研究與工程實務應用。根據 Iwasaki 
等人 (1978)之土壤液化影響嚴重程度分

級建議，PL>15 為高液化潛勢，5<PL≤15 為

中液化潛勢，PL≦5 為低液化潛勢。 

本研究基於黃 等人(2012)之臺灣本

土化土壤液化簡易評估 HBF 法分析所得

之安全係數剖面進行 PL計算，以預測土壤

液化潛勢對地表破壞影響程度。須注意即

使在使用相同鑽孔資料下，採用不同之土

壤液化簡易評估法將得取不同之安全係數

剖面，進而獲得不同之 PL。為了量化不同

土壤液化簡易評估法之 PL變異性，本研究

另外再使用臺灣常用之 NCEER 法(Youd 
等人， 2001) 與 JRA 法 (Japanese Road 
Association, 1996)，探討以 SPT-N 為發展

基礎下不同方法之土壤液化潛勢分析結果

差異。

四、簡易土壤液化評估分析結果

各鑽孔之不同土壤液化簡易評估法分

析之 PL統計結果如圖三，圖中顯示不同 PL

分級之鑽孔比例皆接近 1/3，占比接近。不

同土壤液化簡易評估法之 PL分析結果差

異不明顯，意指目前所用之簡易評估法對

本研究鑽孔案例之抗液化安全係數評估影

響差異不大。

本研究使用 HBF 法，進行各鑽孔液化

評估之分析，並利用 Iwasaki 等人 (1978)
建議之方式，求得液化潛能指數 PL後，利

用鑽孔座標及 PL值進行克利金內插，求得

分析區域內所有離散網格之 PL，進而產製

設計地震力下臺北盆地之土壤液化潛勢圖，

如圖四所示。各土壤液化潛勢等級之實際

分布面積與面積比例如表一所示，土壤液

化高潛勢地區之面積為 65.6 km2，佔整體

臺北盆地面積之 25%。土壤液化中潛勢地

區之面積為 95.0 km2，佔整體臺北盆地面

積之 36%。土壤液化低潛勢地區之面積為

101.3 km2，佔整體臺北盆地面積之 39%。

高潛勢區域廣泛分布於淡水河與基隆河之

中游與下游，一般而言，低液化潛勢區域

多分布於遠離河流之位置。

圖三 不同液化風險 PL等級之鑽孔比例 
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圖四 臺北盆地改良版土壤液化潛勢圖 

表一 臺北盆地各級潛勢實際面積與比例 

面積 (km2)/ 面積比例 (%) 
低潛勢 中潛勢 高潛勢 

101.3/39 95.0/36 65.6/25 

五、 結論 

本研究蒐集不同資料來源之鑽孔資料，

並且透過資料分級與篩選流程建立可靠鑽

孔資料庫。整體臺北盆地可靠鑽孔資料庫

之鑽孔數量共 4,876 孔，研究區域中平均

每平方公里有約 20 個鑽孔。研究更進一步

以此資料庫產製更可靠之土壤液化潛勢圖，

供各界參考使用。在過去有紀錄之歷史地

震中，臺北盆地未曾發生土壤液化，因此

本研究蒐集之鑽孔資料尚未受到強烈地震

擾動。未來有強烈地震引發土壤液化，這

些可靠、未曾液化之鑽孔資料可與臺北盆

地地震測站資料連結，驗證不同土壤液化

潛勢簡易評估法之適用性，以及土壤液化

潛勢圖之合理性。 

本研究所產出之土壤液化潛勢圖與中

央地質調查之初級土壤液化潛勢圖資有一

定程度之差異，其原因可能與鑽孔數量與

品質、分析方法、地下水位資料、內插方

式等有關。臺北盆地中，大部分地區之表

土層屬於松山層之松六層，該層富含黏土，

厚度約 3~8 公尺，此隱含臺北盆地表層為

非液化材料。Ishihara (1985)指出地表非液

化土層可以限制土壤液化之表面徵兆，若

未來土壤液化潛勢分析與製圖可納入此因

子，將可大幅降低高液化潛勢預測面積，

提升低液化潛勢預測面積結果。 
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高屏地區孕震及速度構造研究  

黃有志 1  張議仁 2  溫士忠 3  林哲民 4  謝宏灝  張志偉5 

摘 要 
臺灣位處於環太平洋地震帶，受到板塊碰撞影響，地震活動頻繁，地體構造複雜。

臺灣西南部有許多活動斷層，根據災害性歷史地震分布與評估，認為是地震高風險區。

加上都會區人口密集，有許多老舊建築，地表鬆軟的沖積層易造成震波放大與土壤液化

等災害。本研究統整分析近期國震中心及中正大學，位於臺灣西南部及恆春半島的寬頻

地震觀測網資料。發現臺灣西南部的地震活動主要集中在深度 20 公里以內，也求取地震

活動度的 b 值，及解算震源機制解。此外，再藉由分析環境背景雜訊，進一步探求恆春

半島的地下速度構造。未來將與活動斷層、孕震構造及地下水分布等相關資訊比對，以

判斷地震活動潛勢、區域應力改變，提供地震動模擬、強地動潛勢與災損評估之基礎，

期望能減輕下個地震可能帶來之危害。 
 

關鍵詞：臺灣西南部、恆春半島、地震活動、環境背景雜訊、速度構造

一、研究動機 

臺灣地區受到歐亞板塊與菲律賓海板

塊相互碰撞及隱沒作用影響，地體構造複

雜，地震活動頻繁，造山運動劇烈（Tsai et 
al., 1977；Tsai, 1986）。根據長年 GPS 觀測

結果顯示，臺灣本島之地表變形與應變累

積，主要集中在板塊縫合帶的花東縱谷，

以及造山帶變形前緣的西部麓山帶與西部

平原交界。這兩個地區，涵蓋大部分已知

活動斷層，也是主要災害性地震發生位置

（Hsu et al., 2009）。 

依據災害性歷史地震統計結果發現，

臺灣西部平均約 30–40 年，會發生大規

模災害地震（鄭世楠，2014）。因此，臺灣

地震科學中心和地震災害鏈風險評估及管

理研究中心，針對活動斷層及可能的孕震

構造，進行危害度評估（圖一；Wang et al., 
2016）。今年 3 月，經濟部中央地質調查所

也公布陸地上 33 條活動斷層，在 50 年內

發生地震規模大於 6.5 之機率。結果都一

1 國家地震工程研究中心副研究員 
2 國家地震工程研究中心助理研究員 
3 國立中正大學地球與環境科學系副教授 
4 國家地震工程研究中心研究員 
5 國家地震工程研究中心助理技術師 

再顯示，臺灣地區地震危害潛勢相對較高

區域，除了花東縱谷之外，臺灣西南部也

是一大隱憂。 

 
圖一 臺灣地震危害度潛勢圖（地震災害鏈

風險評估及管理研究中心）。 

此外，西部平原的都會區人口密集，

目前仍有許多未補強的老舊建築。再加上

地震時，地表鬆軟的沖積層容易造成震波

放大，也常伴隨土壤液化等災害（郭俊翔
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等，2015）。因此，近年來國震中心與內政

部營建署合作，致力推動公有及私有建築

耐震階段性補強，以期望能減輕下次災害

性地震可能帶來之危害。 

二、臺灣西南部地震活動 

根據國震中心之前於南部科學園區的

地震活動監測結果，發現在觸口、木屐寮

和六甲斷層附近的地震密度較高，旗山斷

層北端也有些地震群集現象（林哲民等，

2010）。另外，臺灣西南部的古亭坑層，又

稱為「月世界」或「惡地」地形，厚度達

數公里，會影響地震動大小與災情，也常

發生泥火山噴發活動（郭麗秋等，2019；
Wen et al., 2020）。推測泥火山的位置與噴

發活動，可能與底下的泥貫入體分布，或

是附近斷層與地震活動所造成的擾動有關

（Ching et al., 2016）。 

統整分析國震中心與中正大學，在臺

灣西南部架設的臨時地震網（圖二）。進行

資料收集與處理，地震監測與定位，解算

震源機制解，及利用 b 值評估地震活動度。

圖三顯示高屏地區之地震活動，主要集中

在西北–東南向的旗山轉換斷層帶。雖然

沖積平原的地震較少，但是在臺南市外海，

有群規模 3 左右的地震。另外，從圖四發

現，較大規模地震發生在 b 值低區。 

 
圖二 本研究整合分析的地震觀測網（國震

固定站：白色空心圓；國震臨時站：白色

正方形及紅色菱形；中正大學臨時站：橘

色星形；恆春斷層臨時站：紫色實心圓）。 

 
圖三 臺灣西南部地震活動與震源機制解。 

 
圖四 臺灣西南部 0–40 公里 b 值分布圖

（紅色圓圈：規模 5 地震；白色星形：規

模 6 以上地震）。 

三、恆春半島速度構造 

恆春半島位於中央山脈最南端，是板

塊碰撞所形成之增積岩體，以覆瓦狀褶皺

逆衝斷層帶為主。而恆春斷層是一向東傾

的逆斷層，大致位於山麓與平原區交界，

斷層兩端可能往海上延伸，一般認為有較

高之斷層活動潛勢（陳文山，2005）。 

分析環境背景雜訊（ambient seismic 
noise）探求地下速度構造，經過理論方法

驗證，證實研究結果的可靠性，已被廣泛

接受應用。環境背景雜訊以表面波方式傳

播，因此具有頻散特性，波速隨頻率變化，

反應不同深度之地層速度。簡言之，把每

兩個地震站的連續紀錄，經由交對比及長

時間疊加平均，可進一步獲得觀測網底下

的速度構造（Weaver, 2005）。至於解析的

141 109年度國家地震工程研究中心  研究成果報告



速度構造深度與側向解析力，主要與地震

網的大小及測站密度有關。本研究的資料

處理流程如圖五所示，與近期發表的研究

成果（Huang et al., 2018）雷同，不再贅述。 

圖五 資料處理流程。

近年來，國震中心執行恆春半島地震

活動監測計畫，在恆春斷層周遭架設 12 個

Güralp CMG–6TD 寬頻地震儀，測站間距

約 5 公里。本研究試著結合附近國震中心

其他 11 個寬頻地震站，總共約有 23 個寬

頻地震站（圖二），試著解析恆春半島速度

構造。選擇西元 2018 年，一整年的垂直向

連續紀錄，取樣率降到 20 Hz，以每天為單

位，分析週期 0.5–10 秒，交對比時間長

度 100 秒。圖六把所有疊加平均的交對比

函數，依照測站對距離遠近排列，隱約可

見時間域經驗格林函數訊號，大致以視速

度 2.1公里/秒傳播。圖七顯示每組測站對，

所挑選出 0.5–10 秒雷利波相速度頻散曲

線，與平均值及標準差。

圖六 疊加後週期 0.5–10 秒的交比函數

依測站對距離排列，紅色虛線標示時間域

經驗格林函數訊號，視速度約 2.1公里/秒。 

圖七 每組測站對挑選出 0.5–10 秒雷利

波相速度頻散曲線（黑線），及平均值與標

準差（紅線）。

接下來選擇以0.025°與0.25°等速度模

型，進行棋盤格解析度測試，了解研究區

域的側向解析力（圖八）。由於恆春斷層附

近的測站較為密集，可回復到 0.025°初始

模型。恆春半島其他地區，因測站距離較

遠，僅能回復到 0.25°初始模型。於是恆春

斷層周遭的層析成像，以 0.025°棋盤格速

度模型所用的 0.01°格點，獲得 1–2 秒雷

利波相速度分布圖（圖九）。恆春半島其他

地區的層析成像，以 0.25°棋盤格速度模型

所用的 0.1°格點，獲得 1–10 秒雷利波相

速度分布圖（圖十）。初步發現恆春斷層與

潮州斷層，大致介於高低速之間。

圖八 棋盤格解析度測試的 0.025°與 0.25°
模型（上）與回復結果（下）。
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圖九 恆春斷層附近週期 1.5 秒及 2.0 秒的

雷利波相速度分布圖。 

 
圖十 恆春半島週期 3.0 秒及 5.0 秒的雷利

波相速度分布圖。 

四、未來展望 

未來將結合臺灣西南部與屏東半島的

研究結果，進一步逆推淺部地殼 S 波速度

構造。將速度分布特性與活動斷層、孕震

構造與地下水分布等資訊，相互比對及討

論分析。以了解斷層的活動度，建立相關

評估參數，提供後續地震動模擬、強地動

潛勢與災損評估之基礎與參考依據。 
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土氡時序資料統計分析結果-以北部三界站為例 

瓦里亞1   林世榮2   亞耳文3   李曉芬4 

摘 要 

    在本研究中，對台灣北部三界測站的土壤氡氣時間序列進行統計分析，由皮爾森相

關係數找出土氡變化與溫度、壓力、濕度和降雨之間的相關性。將氡氣時間序列轉換成

單筆/每小時之記錄間隔，再拆解出三個序列(包含季節性、趨勢線及殘差值)，以利識別

可信的異常值。初步結果顯示，分解後的氡氣殘差變化與地震和降雨事件有關，此方法

有助於我們識別氡氣異常，儘管數值受到降雨或其他氣象參數影響。 

關鍵詞：氡氣時間序列、皮爾森相關係數、拆解、地震前兆 

一、前言 

時至今日預測地震仍是地科領域中一

項令人關注的議題，目前尚未有一模型或

公式可以精準預測地震到來。然而有許多

學者事後發現，這些大地震發生前數小時

到數月，會有異常的地球化學反應訊號

(Yang et al., 2006；Cicerone et al., 2009； 
Matsumoto and Koizumi, 2011 ；

Martinelli,2015；Fu et al.,2017a)。在所有地

球化學異常訊號中，氡氣(222Rn)常被視為

有效的地化前兆反應項目之一(Walia et al., 
2009a,2009b；Nicoli et al., 2019；Fu et al., 
2017b,2017c)，透過土壤及地下水中氡氣

的監測所呈現出時序變化，對於研究地球

動力學方面提供重要線索。 

土壤氡氣從地表下逸散至地面的過程，

不僅受到地震事件的影響，還受到諸如降

雨、溫度、相對濕度和壓力等大氣環境影

響(Kumar. et.al.,2015；Arora. et.al.,2017)。

 
1 國家地震工程研究中心研究員 
2 國家地震工程研究中心助理研究員 
3 國家地震工程研究中心專案副研究員 
4 國家地震工程研究中心副研究員 

因此，氡氣異常的變化或不規律的模式，

通常不易識別出是由地震事件引起或天候

變化所造成，為避免將氡氣異常誤判為地

震的前兆，需要使用透過統計分析工具，

盡可能濾除大氣因子對土氡時序資料的影

響(Torkar et al., 2010；Kumar et al., 2015；
Arora et al., 2017)。 

本研究多年來已在新竹新城斷層(HC)、
台南新化斷層(HH)、宜蘭礁溪(JS)及台北金

山山腳斷層(SJ)附近，設置土氡氣體觀測站，

長期記錄斷層帶上土壤氡氣時序變化，如

圖一。目前針對北部三界測站(SJ)土壤氡氣

時序資料進行了統計分析，利用皮爾森相

關性分析，找出與溫度，壓力，濕度和降

雨事件與氡氣變化的相關性。此外，再將

氡氣變化時間序列資料拆解出三個序列

(包含季節性、趨勢線及殘差值)。 

二、方法及儀器 
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皮爾森相關係數： 

皮爾森(Pearson)相關係數在統計學

定義為兩個變量之間關係的強度及其相

互關聯的度量，換言之，皮爾森相關係數

計算一個變量在另一個變量發生變化時

的變化效果。相關係數公式可找出變量之

間的關係，此數值會介於-1 和 1 之間。皮

爾森相關係數公式如下，透過相關性來探

討兩個變量的關係性強度。 

𝑟 =
𝑁𝛴𝑥𝑦 − 𝛴𝑥𝛴𝑦

ඥ[𝑁𝛴𝑥ଶ − (𝛴𝑥)ଶ][𝑁𝛴𝑦ଶ − (𝛴𝑦)ଶ]
 

其中： 

N = number of pairs of scores 
Σxy = sum of the products of paired scores 
Σx = sum of x scores 
Σy = sum of y scores 
Σx2 = sum of squared x scores 
Σy2 = sum of squared y scores 

時間序列拆解： 

時間序列可將某一現象所發生的數

量變化，依時間的先後順序排列，可用來

預測現象發展方向及數量，將時間序列拆

解為幾個組成有助於後續分析，每個組成

均可部分代表一個潛在的類型。時間序列

資料包含以下三種類型：趨勢性、週期性

和循環性，在將時間序列拆解為各個組成

部分時，通常會將趨勢和循環性資料組合

為單個趨勢循環組成)有時為簡單起見也

稱為趨勢資料)。因此，最終我們將土氡時

序列資料拆解成三個部分：趨勢成分、週

期成分和殘差成分 (扣除前兩項後之數

值）。 

時序資料(時間序列)又可以分成加性

模 型 (additive) 與 與 乘 性 模 型

(multiplicative)兩種，兩者拆解的公式如

下： 

加性模型(additive)： 

𝑌௧ = 𝑆௧ + 𝑇௧ + 𝑅௧ 

其中 Yt 為原始資料,St 為週期資料,Tt 為

趨勢資料,Rt 為殘差值。 

乘性模型(multiplicative)： 

𝑌௧ = 𝑆௧ ∗  𝑇௧ ∗  𝑅௧ 

如果季節性波動的幅度或週期趨勢

不隨時間序列的不同而變化，則加性模型

是最合適的，本研究即是採用加性模型。

而當季節性模式的變化或週期趨勢與時

間序列的不同成正比時，則乘性模型更為

合適，一般乘性模型多應用在金融市場分

析。 

氡氣監測： 

本研究使用美國 Durridge 公司生產

之氡氣分析儀(RAD7)，置於三界測站內

以 15 分鐘的紀錄間隔，連續收集地表下

之土氡濃度變化，時序資料中的大氣及地

震資料取自中央氣象局。由於收錄之大氣

及降雨資料為單筆/小時記錄間隔，須將

原始土氡資料以平均值計算方式轉換為

單筆/小時間隔，以保持資料比對時之一

致性。 

三、結果及討論 

為了確保數據的連續性和規律性，先

選取一完整數據(2019/06/01~2020/05/31)。
圖二為三界測站 2019 年 6 月 1 日到 2020
年 5 月 31 日土壤氡氣濃度、土壤溫度、

土壤濕度、大氣壓力及降雨之時序資料。

表一及圖三 a、b、c 和 d 為本研究中使用

皮爾森方法計算之土氡與土壤溫度、大氣

壓力、土壤濕度和降雨的相關性，相關係

數(r)分別為 0.11，-0.3，-0.16 和 0.06。 

皮爾森相關(r)是將兩組數據間的關

係以一個數值(1 ~ -1)來呈現。儘管如此，

還是有方法可以使用皮爾森相關性來觀

察其短時間的相關性，此計算方法是通過

在信號的一小部分中測量皮爾森相關性，

然後重複滾動過程直到整個信號被覆蓋

為止。在本研究計算了氡氣數據中的皮爾

森相關性，並沿著 30 天的滾動窗口重複

了該過程，直到覆蓋了整個信號。從圖三

觀察到氡氣不僅受單一參數控制，而且還
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由多種參數控制。與其他氣象參數的影響

相比，可以看出土壤氡氣逸氣速率與降雨

之間存在顯著的相關性。 

在數據處裡上使用 Python 程式，利

用 Pandas 等函式庫，將氡氣時間序列拆

解並做後續分析，Python 程式在處理數據

和統計計算時提供了很大的靈活性。氡氣

時間序列透過多項式擬合法(polynomial 
fitting method)拆解後，我們使用三次方程

式來擬合這個資料序列，並找出相關係數。

首先，找出時間序列的總體趨勢，然後從

原始氡氣時間序列中減去了總體趨勢分

量，之後得出季節性分量，再減去季節性

分量，最後得到一氡氣時間序列殘差分量。

拆解結果如圖四，依序為原始氡氣時間序

列、扣除趨勢成分後、扣除季節成分後和

殘差分量。 

氡氣殘差時序資料具有不規則的模

式，為探討氡氣殘差時序資料與研究期間

地震事件之關聯性，地震事件篩選條件如

下：1. 測站震度大於 1 級；2. 震源深度

≤40km；3. 震源與測站距離(R)<100 km；

4. D/R 比值≥1 之地震，其中 D = 100.43M

為 Dobrovolsky (1979)提出地震規模(M)
與體積應變量之最大半徑(D)之經驗公式。

對於短時間內發生的多起地震，則是選取

氡氣異常前最大的一起地震(Kumar et.al, 
2009)。本研究中，將氡氣異常值門檻設定

為平均值加上 2 倍標準差，超過此數值視

為異常。 

在過去一年期間，共有九次地震事件

符合先前設定的地震篩選門檻(圖五)。紅

框區顯示已記錄的地震事件，但原始土氡

和並未有呈現異常；黃框區顯示殘值土氡

數據已達異常 2σ門檻，此時間段前後，

測站附近有對應的地震事件。以地震事件

編號 3、4 及 5 為例，原始土氡數據未顯

示任何異常值，但氡氣殘差時序資料已達

2σ之異常門檻值，推測是該時間同時有

降雨事件影響，使氡氣逸氣現象受阻，掩

蓋了異常現象。 

 

表一 時序資料之土氡與土壤溫度、大氣壓

力、土壤濕度和降雨之相關係數 

土氡與土
壤溫度 

土氡與大
氣壓力 

土氡與土
壤濕度 

土氡與
降雨 

0.11 -0.3 -0.16 0.06 

 

 

圖一 全台土氡測站分布圖(SJ：三界站) 

 

 

圖二 三界測站之土壤氡氣濃度、土壤溫

度、土壤濕度、大氣壓力及降雨之時序      
     資料(2019/06/01 ~ 2020/05/31)。 

 

 

146 109年度國家地震工程研究中心  研究成果報告



 

圖三 以 30 日做為計算滾動平均之窗

口，計算土氡時序資料與(a)土壤溫度、

(b)大氣壓力、(c)土壤濕度及(d)降雨量之

實時相關係數變化 

 

 

圖四 氡氣時序資料透過多項式擬合法拆

解結果(依序為原始氡氣時間序列、扣除

趨勢成分後、扣除季節成分後和最後殘

差分量) 

 

圖五 三界測站之原始土氡資料、氡氣殘

差分量、降雨及地震事件時序圖

(2019/06/01~2020/05/31) 
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創新鋼造建築物近斷層耐震技術研發及振動台試驗 
一層樓子構架實驗 

周中哲 1   沈厚寬 2 王孔君 3 

摘 要 
此計畫結合科技部計畫與美國 UCSD 合作實驗技術研發，先於 2021 年 3 月進行一層樓
子構架試驗，預計 2021 年 5 月進行柱受軸力及地震力下之混合模擬試驗(Hybrid 
Simulation Test)，將寬厚比 b/t 不同的空心箱型鋼柱放入一層樓子構架中於固定軸力進行
反覆側向載重，觀察整體構架與各構件行為，並比較不同軸力比與不同寬厚比之鋼柱行
為。5 月將運用非線性結構分析軟體(PISA3D)進行混合模擬試驗，研究一樓柱在近斷層
地震下的反應，此實驗將為全世界第一次以柱受軸力及近斷層地震力為實驗構件的混合
模擬技術開發。 

關鍵詞：空心箱型鋼柱、寬厚比、PISA3D、反覆載重試驗、混合模擬試驗  

一、前言 

 本研究延續高強度鋼柱於高軸力下之

耐震行為研究，前一年研究中設計及分析

高強度箱型鋼柱組成之七層樓鋼造挫屈束

制斜撐構架，目前取七層樓構架中一層樓

之中間柱子構架(圖一)進行實尺寸實驗，以

克服前一年二層樓構架實驗，主因為進行

縮小鋼柱實驗會有縮尺鋼柱製造上焊接造

成構件不平整的問題。此一層樓實尺寸的

實驗構架共計進行八組試體其柱受中高軸

力下的耐震試驗，其中四支梁柱試體為美

國 UCSD 的 NIST 計畫所資助，在此同樣

的構架中進行四支箱型鋼柱(台灣)及四支

H 型鋼柱(美國)測試。台灣規範(2010)對於

矩形或方形中空箱型柱塑性斷面之寬厚比

限制 yn30/  F ，但對全滲透焊接箱型鋼柱其

寬厚比限制可以放寬到 yn45/  F ，試驗規劃

為探討在不同寬厚比以及不同軸力作用影

響下，觀察整體構架與各構件的行為，檢驗

現行台灣規範對於寬厚比及軸力的適用性，

並於台灣首次進行子構架梁柱系統的混合

模擬試驗(Hybrid Simulation Test)以研究柱

在軸力及地震力下的行為。 

1 國立臺灣大學土木工程學系教授 
2 國立臺灣大學土木工程學系碩士生 
3 國家地震工程研究中心研究員 

二、一層樓子構架設計 

 試驗規劃四組全尺寸箱型鋼柱及梁試

體，四組試體所用鋼梁尺寸皆相同，圖一為

一層樓實尺寸高強度構架第一組試體之實

驗配置(2021 年 3 月)。 

 HBC-16-25-S 與 HBC-16-40-S 為相同

寬厚比 b/t (b/t = 16.2)、不同軸力(25%及

40%)下鋼柱行為；HBC-16-25-S與HBC-20-
25-S 為探討現行台灣規範對於 b/t 放寬

( yn45/  F =21.7  )是否可行；另外一組試體

規劃配合使用非線性結構分析軟體

PISA3D 來進行混合模擬試驗 (Hybrid 
Simulation test) ，目的是藉由實際地震輸入

至七層樓構架中，研究一樓柱在真實地震

下的反應。 

三、一層樓子構架實驗結果 

 2021年 3月3日進行第一組試體HBC-
16-25-S 測試，由於實驗至一樓柱層間位移

角 3%第二圈時北側外接梁產生側向扭轉

挫屈(Lateral Torsional Buckling)，實驗因而

停止，預計於南北側梁各額外增加一組側

撐來防止梁扭轉挫屈發生。一樓柱層間位
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移角 3%正迴圈第二圈時觀察到梁之腹板

挫屈嚴重達到 20 mm，翼板挫屈量也有 5 
mm，但柱底皆未觀察到挫屈。 

 制動器對構架側位移之遲滯曲線如圖

三所示。圖二(a)可以發現水平制動器之力

量隨著構架側位移角增加而上升，由於實

驗至一樓層間位移角 3%時南北側梁未嚴

重挫屈，水平制動器力量沒有下降；垂直制

動器之力量行為(圖二(b))，可以判斷在構

架側位移角 1%時梁開始降伏；構架側位移

角 2%北側梁有輕微挫屈，垂直制動器力量

趨於平緩；構架側位移角 3%，塑鉸區之腹

板挫屈嚴重，在負迴圈第一圈時北側垂直

制動器力量開始微緩降。 

四、混合模擬試驗方法 

 如圖三所示，分析模型為一七層樓鋼

構架，圖中紅色虛線包括之部分，為擬在實

驗室中進行實際測試之梁柱子結構，實際

測試之梁柱子結構為七層樓鋼構架模型中

一樓中間柱、二樓柱下半部，以及此柱在二

樓左右兩側各半跨度之梁，如圖三(a)中紅

色虛線框範圍所示。 

 由於可用之油壓制動器 (hydraulic 
actuator)數量以及安裝空間之限制，本研究

採 重 疊 子 結 構 模 擬 (overlapped sub-
structural modeling)技術，結合數值模擬與

實際實驗，進行混合模擬試驗。圖三(b)顯
示在實驗室中所建造之實際試體所使用之

四支油壓制動器(水平向兩支，與垂直向南

北各一支)，以及位於柱頂之油壓千斤頂

(hydraulic oil jack)。其中二樓柱下半部(C2)
以及二樓南北各半跨度之梁(BS 與 BN)，在

PISA3D 中以數值模型方式於每一逐步積

分步中計算其桿件內力，以上桿件在圖三

(b)中皆以藍色元素表示；一樓柱(不含梁柱

交會區，C1，以橘色表示)之反應則以實驗

方式求取。亦即，在 PISA3D 進行動力歷時

分析時，於每一逐步積分步中，須將節點 8
之位移包含水平、垂直及旋轉自由度的量

值送至實驗室，在利用油壓制動器將此位

移命令施加於節點 8 之後，以實際量測及

換算試體在節點 8 之試體反力包含軸力、

剪力及彎矩，將此三個物理量值回傳至

PISA3D 中，以利 PISA3D 完成此積分步伐

之結構動力反應求解工作。 

  

(a) 一層樓實尺寸高強度構架

實驗配置 
(b) 真實實驗配置 

圖一 試體實驗配置 

  

(a) 水平制動器 (b) Beam Web Buckling (θ 
= 0.03 rad.) 

圖二 HBC-16-25-S 實驗遲滯行為(初步實驗結果) 
 

  
(a) 七層樓構架模擬實驗 (b) 混合模擬試驗架設圖 

圖三 梁柱構架混合模擬試驗示意圖 
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懸吊式輕鋼架天花板耐震施工指南之修訂草案 

陳威中 1   柴駿甫 2   林凡茹 3   姚昭智 4   黃百誼 5   徐瑋鴻 6 

摘 要 
懸吊式輕鋼架天花板系統因缺乏適當之施工方式及耐震措施，長期以來都是最為常見的震害類型之

一。2011 年，懸吊式天花板之耐震施工指南正式收入至「建築物耐震設計規範及解說」之附錄 B 中，內

容詳述各項耐震施工細節，亦在近年的地震勘災經驗中驗證其耐震功效。然而本以為懸吊式天花板之耐

震研究已臻完善之時，卻又發現到依據此耐震施工指南所建造之天花板系統，在承受具有較大垂直向地

震力之近斷層地震作用時仍有崩塌之疑慮，並且亦觀察到施工上的問題往往會造成耐震措施無法有效提

升天花板系統之耐震能力。為重新檢討既有天花板耐震施工指南之適用性與安全性，本研究以符合耐震

工法之天花板系統為試驗對象，透過全尺寸振動台實驗分析天花板系統於垂直向地震中之破壞機制，並

根據實驗結果修訂既有條文及增設相關耐震規定。本文將呈現修訂草案中關於天花板施工、懸吊線施工

以及斜拉線組施工之修訂條文，冀望此研究成果能提供國內天花板業者參考使用，提升現場實做之懸吊

輕鋼架天花板耐震品質。 

關鍵詞：懸吊式輕鋼架天花板、耐震施工指南、振動台實驗、非結構物 

一、前言 

非結構物在地震中遭逢嚴重損毀之例

子不勝枚舉，其中懸吊式輕鋼架天花板系

統長期以來都是最為常見的震害類型之一。

台灣在 2011 年於內政部所頒佈新版建築

物耐震設計規範中，正式將懸吊式輕鋼架

天花板之耐震施工指南納入附錄 B。此耐

震工法主要為參照 ASTM E5800-06 及-08
之規定，並配合國內施工習性編修而成，

內容詳細敘述各項施工細節，其中大多數

施工細節乃針對水平向地震，對於垂直方

向上載重之規定則停留在靜態之性能要求。 

然而根據近年來之地震勘災經驗以及

其他相關研究可以發現，致使天花板系統

破壞之因素不僅有水平向地震力，垂直向

地震力之影響亦不容小覷。依據現行耐震

施工指南所施作之天花板系統並無法有效

抵抗垂直向動態載重，尤其在面對具有較

大垂直向地震力之近斷層地震作用時仍有

1 國家地震工程研究中心助理研究員 
2 國家地震工程研究中心研究員 
3 國家地震工程研究中心副研究員 
4 國立成功大學建築學系特聘教授 
5 國家地震工程研究中心助理研究員 
6 國家地震工程研究中心助理研究員 

嚴重崩塌之可能性。為了重新檢討現行耐

震施工指南之安全性，本研究透過振動台

試驗實際了解天花板系統之動態行為及破

壞模式，並根據實驗結果修訂既有條文，

期望能在現有天花板耐震施工之基礎上做

進一步把關。 

二、振動台實驗 

本研究於國家地震工程研究中心台南

實驗室進行全尺寸天花板系統之振動台實

驗，為能有效模擬大面積天花板系統之受

震反應，本研究在 8m×8m 之振動台上搭

建一個延伸鋼構架（圖一），讓設置於鋼構

架內側之天花板試體尺寸可達 10.98 m × 
10.98 m，總面積為 120m2，天花板懸吊高

度 1.58 m。延伸鋼構架於水平兩個方向之

自振頻率均為 22Hz，垂直向之自振頻率則

為 14Hz。鋼構架內部以 H 型鋼圍束天花

板之施作範圍，H 型鋼模擬天花板四周壁
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體。天花板試體之材料及施工細節均遵守

現行耐震施工指南之規定，圖二紅色虛線

處為斜拉線組安裝位置之投影範圍。 

 
圖一 延伸鋼構架 

 
圖二 天花板試體平面圖 

本次實驗分別採用 0206 花蓮地震之

近斷層地震紀錄（WHABA3）以及 921 地

震紀錄（CHY099）之地表實測加速度反應

作為振動台輸入震波，並根據美國 AC-156
非結構物耐震試驗準則對其進行調整，令

延伸鋼構架頂部加速度訊號之反應譜能符

合需求反應譜之規定，目的在於使延伸鋼

構架能合理模擬建築物樓板之振動行為。 

三、實驗結果 

實驗結果顯示天花板系統在受到單一

水平外力作用下僅收邊處發生些許破壞，

然而一旦加入垂直向地震力，若干破壞模

式也隨之發生，甚至造成天花板系統大範

圍崩塌。以下針對天花板系統之破壞模式

進行說明： 

1. 現行耐震工法允許天花板主架使用載

重等級為中型或重型骨架，搭配懸吊線

間距為 120cm 或 150cm。實驗發現當天

花板系統使用中型主架且懸吊線間距

超過 120cm，一旦受到震度較大之垂直

向地震力作用(樓板垂直向加速度峰值

超過 800 gal)，主架會發生側向扭轉挫

屈破壞，致使天花板系統崩塌（圖三）。 

2. 目前市售耐震型骨架接頭大部分可滿

足水平方向之偏心載重，但在垂直方向

上骨架接頭之卡榫裝置卻非常容易被

拆卸，普遍無法滿足偏心 5 度之抗拉需

求，其主要原因為國內施工習慣講求骨

架拆裝要能便利及迅速。此情形也造成

骨架扣接處於震度較大之垂直向地震

作用下就會脫開，進而導致天花板板材

掉落或整體系統損壞。 

3. 副架接頭之破壞模式除上述因卡榫裝

置鬆脫外，當樓板垂直向加速度峰值超

過 800 gal 時，接頭卡榫會受到剪切破

壞，如圖四所示。 

4. 現行耐震施工指南中天花板骨架之承

載要求僅針對主架，對於副架卻沒有明

確規定，也造成市售天花板系統之副架

其承載能力品質差異很大。實驗發現儘

管副架能承受天花板系統之自重，但在

垂直向地震作用下骨架則會發生明顯

變形。 

5. 目前國內慣習工法係將天花板懸吊線

透過 L 型擊釘片以火藥擊釘固定於上

方支撐物，實驗結果顯示許多工廠預製

吊筋組因缺乏足夠之拉拔能力，在受到

垂直地震力作用時不僅懸吊線遭拉拔

出擊釘片（圖五），甚至擊釘片連同火藥

擊釘被拔出結構體，導致天花板試體瞬

間崩塌。 

6. 斜拉線組為施工指南中用來抵抗水平

地震力之主要抗震措施，惟實驗結果卻

發現其耐震功效有待商榷。主要原因在

於耐震工法係將天花板骨架一端與收

邊架固定，導致天花板系統之水平向振

動直接受到束制，一旦斜拉線兩端之相

對變形量不夠明顯，斜拉線便很難發揮
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其水平抵抗力。此外，研究亦發現在大

震度垂直向地震力作用下，有裝設斜拉

線組之天花板系統反而遭受較為嚴重

之破壞 

 
圖三 主架側向扭轉挫屈破壞 

 
圖四 副架接頭剪切破壞 

 
圖五 懸吊線脫離擊釘片 

四、耐震施工指南之條文修訂 

本研究根據上述研究成果以及美國新

版天花板耐震施工規範 ASTM E580-20 和

天花板測試規範 ASTM E3090-20 內容，重

新檢討現行施工指南中各項條文並增設相

關耐震規定，同時亦召開專家座談會議，

邀請國內學者以及天花板製造商和施工商，

共同討論修訂項目的合理性及實用性。修

訂草案之部分內容表示如下： 

1. 天花板系統 

 天花板系統主架應符合 ASTM C635 載
重等級規定之重型等級，載重測試需依

ASTM E3090 測試標準進行。 
 天花板系統副架之承載能力不可低於

18.5 kgf/m，載重測試需依 ASTM E3090
測試標準進行。設計時依實際天花板載

重選擇適當副架以滿足 ASTM C635 所
規定之撓度限制；若副架之承載能力高

於 24.7 kgf/m 則可免除前項撓度檢核。  
 主副架桿件及其扣接處和延展裝置

（expansion devices）的平均極限強度應

能抵抗至少 80kgf 的軸向張力及壓力

載重，載重測試需依 ASTM E3090 測試

標準進行。實施軸向張力載重試驗時，

應考慮任意方向之 5°的安裝偏差。骨架

扣接處之接合型式應採機械式互鎖裝

置（mechanical interlocking type）。 

2. 天花板系統之施工 

 主架和副架須有兩鄰邊固定於牆壁側

之收邊材（圖六，A-A, B-B）或直接固

定於牆壁上；未固定於另兩鄰接收邊材

或牆壁之主架與副架，其末端與牆壁須

留有 1.2 cm 的空隙。（圖六，C-C, D-D） 
 於未固定側之主架與副架末端應裝設

固定連桿（spacer bar）或其他機制以束

制末端間產生橫向相對位移，防止天花

板板材掉落。 
 天花板系統主架之間須有固定連桿或

以副架來連接，連桿或副架最大間距不

可超過 120 cm。距離牆壁 60 cm 內，須

設有固定連桿或副架。 

3. 懸吊線之施工 

 主架的懸吊線間距，須每隔 120 cm 設

有直徑不小於 2.7 mm (#12)的鍍鋅鋼線。 
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 距離牆壁或天花板不連續面 20 cm 內，

所有主架和副架之末端均須有直徑 2.7 
mm(#12)的懸吊線或其他經核可之支撐

物。 
 連接天花板骨架和上方支撐物（一般為

結構體）之垂直懸吊線，在骨架連接處

須至少繞 3 圈且纏繞範圍不得超過 7.5 
cm，而與上方支撐物間之連接裝置則須

能承重至少 90 kgf。 

 
圖六 天花板骨架與收邊材施作方式 

4. 斜拉線組之施工 

 天花板面積大於 100 m2以上，如無結構

計算時，須使用 4 條直徑 2.7 mm (#12)
的斜拉線，固定在與副架交接處 5 cm 範

圍內的主架上，稱之為斜拉線組；斜拉

鋼線的水平夾角不可大於 45 度且在水

平面上之投影應互為 90 度垂直。斜拉

線組之施作間距為 360 cm，且第一個設

置處須在距離牆壁 180 cm 內。（圖六） 

 斜拉線須固定於結構體與骨架之間，且

至少須能承受 115 kgf 而不致破壞。載

重測試需依 ASTM E3090 測試標準進

行。 

五、結論 

本研究透過振動台試驗實際測試目前

國內懸吊式輕鋼架天花板系統之耐震性能，

實驗結果顯示只要是符合現行耐震工法之

天花板系統，不論是否有加裝斜拉線組均

能有效抵抗水平地震力，即使在大震度水

平激震力作用下也僅有收邊處發生些許破

壞。惟一旦加入垂直向地震力，不僅收邊

處之破壞更為嚴重，骨架接點也會出現鬆

脫或是卡榫受損之情形，甚至會造成天花

板骨架嚴重變形或吊點處發生破壞致使天

花板崩落。因此，本研究重新修訂既有耐

震施工指南，盼能提供國內天花板業者參

考使用，提升國內懸吊天輕鋼架天花板之

耐震品質。 
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近斷層地震對隔震結構之影響及相應設計對策 

林旺春 1  黃震興 2  林筠珊 3  楊卓諺 4  游忠翰 5  汪向榮 6 

摘 要 
直至今日隔震技術歷經大量的試驗研究及實務應用，證明隔震系統可有效的隔絕地

震力，使得隔震設計被廣泛接受並逐漸擴大應用於結構設計。然而隔震設計之應用，在斷

層密布且地震頻繁的臺灣，許多工址鄰近於近斷層地帶，其受到之地震波，由於具有速度

脈衝等特性，此種地震波容易造成隔震系統產生過大的位移，以及傳遞過大的加速度至上

部結構，除了可能會導致隔震系統的破壞，甚至會引致上部結構之損傷發生，或有傾覆之

可能，使得隔震設計之優點無法運用在近斷層區域。 
因此，本研究用雙自由度模型模擬隔震結構，並考慮具雙線性遲滯特性之鉛心橡膠

支承墊與速度型消能元件之組合，進行於近斷層地震作用下之設計與非線性動力分析，探

討在近斷層地震作用下隔震系統的反應行為，提出適當之設計方法使隔震系統得以於遠域

地震及近斷層地震中皆能完善發揮隔震效果，進而給予工程實務做為參考依據。 
 

關鍵詞：近斷層地震、隔震系統、鉛心橡膠支承墊、黏性阻尼器 

一、前言 
直至今日，隔震設計的防震效益已在

試驗室及實務工程上獲得驗證，然而隔震

設計的應用，在較軟弱的地層或盆地(例如

台北盆地)及近斷層地帶，一直是一大挑

戰。由於軟弱土層或盆地所傳遞之地震波

週期較長，容易造成隔震系統產生過大之

位移，而近斷層地震由於具有脈衝之速度

波，在一些研究中亦顯示近斷層地震對於

隔震建築結構物可能造成隔震系統產生過

大位移之威脅最為顯著[1, 2]。近斷層地震

與一般遠域地震最大不同，在於近斷層地

震的速度歷時中常伴隨一明顯且較長週期

脈衝訊號存在[3]，此一速度脈衝恐會使隔

震支承墊產生過大的位移，及傳遞至上部

結構過大之加速度，不僅可能導致隔震支

承墊損壞，亦可能致使上部結構有傾覆

(Rollover)的危險性。對於篩選近斷層地震

1 國家地震工程研究中心副研究員，wclin@ncree.narl.org.tw 
2 國家地震工程研究中心兼任研究員，jshwang@ncree.narl.org.tw 
3 台灣科技大學營建工程系碩士，M10705306@mail.ntust.edu.tw 
4 國家地震工程研究中心副研究員，cyyang@ncree.narl.org.tw 
5 國家地震工程研究中心助理研究員，chyu@ncree.narl.org.tw 
6 國家地震工程研究中心兼任研究員，sjwang@ncree.narl.org.tw 

之相關研究中，在早期近斷層地震資料並

不豐富，需自行收集斷層附近測站之地震

記錄，進一步再採取人工判斷，將具速度

脈衝現象之地震資料歸類成近斷層地震。

直至 2007 年 Stanford University 的 Baker
率先提出了一套量化及篩選近斷層地震的

方 法 [4] ， 其 採 用 小 波 分 析 (Wavelet 
Analysis)取代 Fourier Analysis 作為分析地

震資料之方法，並定義「脈衝指標(Pulse 
Indicator)」與速度脈衝之週期(Tp)」做為量

化分類及篩選近斷層地震之依據。 

綜合上述說明可以了解隔震設計於近

斷層地區的應用困難，以設計地震力與最

大考量地震力作為設計依據時，於近斷層

地震作用下之隔震設計可能無法發揮理想

效益；若兼顧近斷層地震設計，則又可能

使隔震系統剛性過大，導致其對中小地震

失去隔震效果，因此有必要擬定一設計對
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策，設計一個較適宜的隔震系統得以於一

般遠域地震及近斷層地震中皆能完善發揮

隔震效果。 

二、一般遠域地震與近斷層地震歷時

之選取 
本研究為充分展現近斷層地震之特

性，篩選出具有明顯最大速度增量之近斷

層地震，其判斷方法為：(1)於速度歷時中

兩具有很大速度的峰值之間，經過速度零

值並且無其他峰值存在，判定此歷時具有

明顯最大速度增量；若沒有通過零點即為

兩峰值速度同向，或(2)是具有其他峰值使

原始變化趨勢轉變為反向，則判定為不具

有明顯最大速度增量。除考量上述判斷近

斷層之篩選條件之外，亦根據 2014 年

Shahi 等人提出之理論[5]進行近斷層地震

之選取，以進行後續之研究探討。本研究

根據所提篩選依據，近斷層地震共挑選 4
筆測站紀錄，分別選取 1999 年集集大地震

之 TCU052 測站東西向歷時資料、2018 年

Hualien 地震之 HWA014 測站東西向歷時

資料、HWA019 測站東西向歷時資料與

MND016 測站東西向歷時資料，如表一所

示。遠域地震挑選 1筆測站紀錄，選取 1940
年 El Centro 南北向地震資料，依現行規範

[6]之台中市埔里地區設計反應譜，進行反

應譜相容之人工地震，如表二所示。 

表一 近斷層地震資訊 

Station Direction PGA 
(g) 

PGV 
(cm/s) 

Incremental  
Velocity 
(cm/s) 

Duration 
(s) 

TCU052 EW 0.36 174.6 260.72 33.705~ 
35.31 

HWA014 EW 0.32 146.5 251.83 25~ 
26.145 

HWA019 EW 0.41 138.4 220.54 27.29~ 
28.47 

MND016 EW 0.31 133.6 212.11 26.52~ 
27.815 

表二 遠域地震資訊 
Station Direction PGA 

(g) 
PGV 

(cm/s) 
El Centro NS 0.28 30.93 

三、隔震結構於近斷層地震設計對策 
本研究以雙自由度簡化模型模擬隔震

結構特性[7](見圖一)，將下部隔震層視為

下部自由度(下標 b)；上部結構則視為上部

自由度(下標 s)，其中 bm 為下部隔震系統質

量； sm 為上部結構物質量； bK 為下部隔震

系統勁度； sK 為上部結構物勁度； mr 為質

量比( s bm m )； gu 為地表之絕對位移； bu 為

隔震系統頂端之絕對位移； su 為上部結構

頂端之絕對位移； bD 為下部隔震系統相對

位移( b gu u− )； sD 為上部結構物相對位移

( s bu u− )； bα 為下部隔震系統絕對加速度；

sα 為上部結構物絕對加速度。 

 
圖一 雙自由度模型 

 
圖二 加裝黏性阻尼器之具雙線性遲滯迴

圈特性隔震系統建議設計流程圖 
本研究提出具雙線性遲滯迴圈特性隔

震系統加上黏性阻尼器(Viscous Damper，

𝑚𝑚𝑏𝑏;𝐾𝑏𝑏 ;𝑇𝑏𝑏

𝑚𝑚𝑠𝑠;𝐾𝑠𝑠 ;𝑇𝑠𝑠

𝑢𝑔

𝑢𝑏𝑏

𝑢𝑠𝑠
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VD)之設計流程，如圖二所示。假設上部重

量 W 為 500tf，以 2018 年 Hualien 地震之

HWA019 測站東西向地震資料為例，設定

具雙線性遲滯迴圈特性的隔震系統，所採

用之鉛心橡膠支承墊特徵強度 dQ 為 0.05W
與等效阻尼比為 40%，進而做為示範例，

計算公式及其詳細步驟如下： 

1. 假設上部結構自然週期 TS=1s、應變硬

化率 bα =0.05，可計算出下列各項參數： 
2

2

4 4.024u
WK W

T g
π

= =  (1) 

0.2012d b uK K Wα= × =  (2) 

0.053
(1 )

d
y

b

QF W
α

= =
−

 (3) 

0.013y
y

u

F
D

K
= = m (4) 

2. 使用測站 HWA019 之 5%阻尼比的彈性

加速度反應譜進行設計分析。 

3. 設置等效阻尼比 eξ 為 40%，並假設初始

設計位移 dD =0.3m 進行迭代。 

4. 計算設計位移 dD 對應之最大力量 dF 、

有效勁度 effK 、有效週期 effT 、鉛心橡膠

支承墊之阻尼比 bξ 與 aDS 。 

0.11d d d dF Q K D W= + × =  (5) 

0.37d d
eff

d d

F FK W
D D

+ −

+ −

+
= =

+
 (6) 

2 3.31eff
eff

WT
K g

π= = s (7) 

aDS =0.61 (8) 

4 ( )
0.276

2
d d y

b
s

Q D D
E

ξ
π
−

= =  (9) 

5. 根據等效阻尼比 eξ ，得阻尼比修正係數

𝐵𝐵1，並計算出新的設計位移 dD ，並檢核

dD 是否收斂，重複步驟 4~5 直至收斂。 

2
2

1

1.08
4d aD eff

gD S T
Bπ

= = m (10) 

6. 檢查 dD 是否為合理之設計值，進而計算

對應之最大力量 dF ，若不合理則由步驟

3 重新設計。 

7. 假設阻尼器非線性係數 dα 為 0.3，可計

算出阻尼係數 dC ： 
3 2

1

(2 ) eff d
d

d

T WC
D g

α α

α

π ξ
λ

− −

−=  

=48.9tf-(s/m)0.3 

(11) 

8. 最大傳遞水平剪力： 

max

(2 / )
d d d

d e d

F Q K D cos
C T D sinα α α

δ

π δ

= +

+
 (12) 

2 2 d ef

d

fsin
cos

K
K

α πξ
λ

δ
δ

−

=  (13) 

經上述步驟計算，進行迭代以獲得隔

震系統各項參數。綜合上述，本研究首先探

討特徵強度 dQ 值分別為 0.03W 與 0.05W 時

之隔震效益，並進一步考慮不同阻尼係數

之阻尼器組合，分別探討於遠域地震及近

斷層地震中之隔震效果。 

四、於近斷層地震下設計參數探討 

本研究考慮質量比 mr =10 與上部結構

TS=0.5s 時，以測站 HWA019 與測站 El 
Centro 人工地震之設計與分析為例，隔震

系統各項相關參數及其反應如表三和表四

所示。當等效阻尼比為 30%與阻尼常數為

0.3 之設計條件下，由近斷層地震與遠域地

震之分析結果可得知，當特徵強度 dQ 值由

0.05W 降低至 0.03W 時，使得隔震系統能

較早降伏，提早發揮隔震效益，進而發生較

大隔震位移，同時降低上部結構加速度。然

而，由分析結果顯示於近斷層地震下，隔震

系統位移由 83 cm 增加至 87cm，同時上部

結構加速度由 0.277g 僅降至 0.272g，同理

於遠域地震下，其隔震效益之提升仍相當

有限，無法有效透過降低隔震系統特徵強

度，進而獲得較為有效的上部結構加速度
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反應抑制之結果。 

再者，當總體阻尼比皆為 30%與特徵

強度 dQ 為 0.03W 之設計條件下，由

HWA019 測站地震分析結果可知，採用線

性阻尼器之分析結果，即隔震位移與上部

結構加速度反應，皆比採用非線性阻尼器

之分析結果具有相當程度之降低，獲得較

佳之隔震效益，雖導致線性阻尼器之出力

增加，但仍可視為一較佳之設計策略。進一

步，透過測站 El Centro 人工地震分析結果

可知，隔震位移稍微增加，但上部結構加速

度反應依舊獲得有效抑制結果，所以採用

線性阻尼器之設計結果仍可在遠域地震作

用下，隔震設計發揮相當完善之隔震效果。 

表三 設計與反應結果(HWA019) 
𝑄𝑄𝑑𝑑  

(𝑊𝑊) 
𝜉𝜉𝑒𝑒 

(%) 𝜶𝜶 
𝐷𝐷𝑏𝑏 

(𝑚𝑚) 
𝐷𝐷𝑠𝑠 

(𝑚𝑚) 
𝑎𝑎𝑏𝑏 
(𝑔𝑔) 

𝑎𝑎𝑠𝑠 
(𝑔𝑔) 

𝐹𝐹𝑉𝑉𝑉𝑉 
(𝑊𝑊) 

𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 
(𝑊𝑊) 

𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
(𝑊𝑊) 

0.03W 

  1.318 0.019 0.489 0.302  0.295 0.300 
30 0.3 0.870 0.016 0.325 0.272 0.088 0.205 0.273 
40 0.3 0.704 0.016 0.311 0.264 0.119 0.172 0.264 
50 0.3 0.562 0.016 0.284 0.261 0.147 0.143 0.261 
30 1.0 0.814 0.014 0.244 0.246 0.122 0.193 0.246 
40 1.0 0.680 0.014 0.253 0.250 0.160 0.166 0.248 
50 1.0 0.580 0.016 0.265 0.271 0.190 0.146 0.270 

0.05W 

  1.250 0.019 0.440 0.310  0.300 0.300 
30 0.3 0.832 0.017 0.330 0.277 0.076 0.220 0.280 
40 0.3 0.650 0.016 0.323 0.267 0.110 0.180 0.270 
50 0.3 0.495 0.016 0.276 0.265 0.139 0.150 0.260 

表四 設計與反應結果(El Centro) 
𝑄𝑄𝑑𝑑  

(𝑊𝑊) 
𝜉𝜉𝑒𝑒 

(%) 
𝜶𝜶 

𝐷𝐷𝑏𝑏 
(𝑚𝑚) 

𝐷𝐷𝑠𝑠 
(𝑚𝑚) 

𝑎𝑎𝑏𝑏 
(𝑔𝑔) 

𝑎𝑎𝑠𝑠 
(𝑔𝑔) 

𝐹𝐹𝑉𝑉𝑉𝑉 
(𝑊𝑊) 

𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 
(𝑊𝑊) 

𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
(𝑊𝑊) 

0.03W 

  0.130 0.004 0.163 0.060  0.056 0.056 
30 0.3 0.060 0.006 0.241 0.096 0.049 0.042 0.091 
40 0.3 0.043 0.007 0.199 0.112 0.068 0.039 0.105 
50 0.3 0.036 0.008 0.227 0.130 0.088 0.036 0.120 
30 1.0 0.109 0.004 0.151 0.069 0.023 0.052 0.065 
40 1.0 0.099 0.005 0.153 0.080 0.032 0.050 0.075 
50 1.0 0.093 0.005 0.156 0.089 0.039 0.049 0.083 

0.05W 

  0.126 0.0048 0.155 0.081  0.075 0.075 
30 0.3 0.055 0.0065 0.225 0.108 0.043 0.061 0.105 
40 0.3 0.039 0.0078 0.222 0.128 0.065 0.058 0.118 
50 0.3 0.032 0.0088 0.226 0.146 0.086 0.056 0.130 

五、結論 
本研究對於現今隔震系統設計的方法

與流程，以近斷層地震進行設計與非線性

動力分析，探討隔震結構的反應行為，於近

斷層區域隔震系統該如何設置，給予工程

實務做為參考依據。研究結果綜合如下： 

1. 近斷層地震具長週期之速度脈衝波，近

斷層地震反應譜於長週期處仍具高能

量，故近斷層地震作用於隔震結構時，

將使其產生過大的隔震位移反應，並連

帶產生過大的上部結構加速度反應。 
2. 綜合分析結果，本研究建議於近斷層地

區進行隔震結構設計時，應考慮上部結

構週期、被動控制系統之力學性質與總

體阻尼比等條件，並使用特徵強度較小

的隔震支承搭配線性黏性阻尼器，以確

保隔震系統位移與上部結構加速度之控

制效果，有效達成設計目標。 
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單向度剪力盒之振動台試驗

楊炫智 1、陳冠羽 2、張為光 3、許尚逸 4、張哲瑜 5 

摘 要
藉由國內外震災案例中可以發現，當地震發生斷層錯動、地震動、土壤液化以及其

衍生現象等，均會危及設置在地中或地表之維生管線，眾觀國內實務應用上針對管線的

風險評估往往著重於洩漏、老劣化管理的項目，在地震議題上甚少著墨，而國內對於管

線受地震影響的研究仍多拘限於理論分析與風險評估。有鑒於此，考量到地下管線具有

徑軸比非常小的特性，以既有設施進行設計與升級，使其具備單向度剪力盒的功能，用

以探討土壤液化或沉陷對於管線所造成的影響，為確認單向度剪力盒之效能，於振動台

上進行頻率特性分析與地震輸入分析，並同步於 DEEPSOIL 中進行地盤反應分析，由結

果中確認單向度剪力盒試驗結果與地盤反應分析的結果相當一致，足以驗證本試驗設備

之可靠度，後續更可探討管線結構土壤互制效應之行為。

關鍵詞：單向度剪力盒、DEEPSOIL、地盤反應分析 

一、前言

台灣地處環太平洋地震帶，位於歐亞

大陸板塊與菲律賓板塊之交界處，根據中

央地質調查所於 2012 年公布的全台灣活

動斷層資料，目前第一類與第二類活動斷

層共計有 33 條，一旦斷層錯動發生地震

時，往往伴隨產生莫大的社會衝擊與經濟

損失。

而維生管線受限於工址位置、環境地

形等條件因素，許多重要幹管均採用地下

埋管之方式進行，雖管線設計時已盡量避

開地質脆弱地區，但仍極大的可能會通過

斷層帶、土壤液化潛勢區、山崩敏感區等

高風險區域，當地震發生斷層錯動、地震

動、土壤液化以及其衍生現象等，均會危

及設置在地中或地表之維生管線。

參考國內外震災案例，可以將地震引

1 國家地震工程研究中心副研究員 
2 國家地震工程研究中心佐理研究員 
3 國家地震工程研究中心副研究員 
4 國家地震工程研究中心副研究員 
5 國家地震工程研究中心助理研究員 

致地下維生管線地破壞區分為斷層錯動、

土壤液化以及滑坡現象三類；地下管線因

為過斷層導致當地震發生斷層產生錯動時，

管線受到剪切、拉扯或擠壓導致破裂、皺

褶或街頭損壞的現象，而由於管線產生破

壞導致內容物洩漏，如為油料則容易引發

火災等二次災害以及嚴重的環境汙染。

若依據管線受到地震所產生的破壞模

式，則可區分為管道斷裂(拉、剪、彎曲)、
管道接頭脫出與管道挫曲。管道斷裂或接

頭脫出是因為地表的大變形，未變形區域

管線被土壤緊抓，在土壤錯動位置因變形

過大而發生拉扯、剪斷或失去支撐，如在

震央周圍的烈震區、斷層錯動面上、邊坡

滑動或土層液化。管道挫曲則發生在管線

路徑中夾有軟弱夾層或液化區域，兩側推

擠，於軟弱介質區域發生挫曲。美國針對

震後管線損壞所做的統計，發現隨著最大
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地表速度越大，管線受損的比例也會越高，

呈現正相關的關係。 

地下管線的受震行為與反應實為一重

要課題，美國康乃爾大學已針對管線過斷

層議題設計大型試驗室與設備進行研究，

而國內對於管線受地震影響的研究多拘限

於理論分析與風險評估，而實務應用上針

對管線的風險評估往往著重於洩漏、老劣

化管理的項目，在地震議題上甚少著墨，

實有精進之必要性。 

本研究將製作一適用於具有長度效應

的管線試驗之單向度剪力盒，使其具備單

向度剪力盒的功能，用以深入探討地下管

線動態力學行為的變化，為確認單向度剪

力盒之效能，於振動台上進行頻率特性分

析與地震輸入分析，並與地盤反應分析之

結果進行比對。 

二、單向度剪力盒設計 

本研究運用既有之固定式砂箱進行設

計改裝，圖 1 為固定式砂箱之示意圖，其

內部空間為 440cm*130cm*112cm(長*寬*
高)，以此作為單向度剪力盒之外箱，藉以

提高整體之剛性以及防水密封性。設計重

點在於有效運用此完成後之設備進行管線

試驗，因此將區分為一個主軸與兩個目標

試驗進行設計。 

 
圖 1 單向度剪力盒空箱與填砂狀態 

單向度剪力盒之主軸在於運用滑動層

達到模擬半無限域的效果，藉此模擬真實

環境中受震地盤反應的特性，而第一個目

標在於提供管線軸向試驗，試驗方向與管

線軸向相同，可以探討土壤液化或沉陷對

於管線所造成的影響；而第二目標則是進

行管線徑向試驗，亦即表示試驗方向與管

線軸向垂直，用以探討斷層位移對管線的

影響。 

考量固定式砂箱內部空間以及試驗需

求後，第一階段將於固定式砂箱內添加 10
層滑動層，每層高度 8cm，層與層之間的

間隔為 2cm，可滑動之距離為±35 公分，

故 藉 此 其 內 部 空 間 可 達 到

360cm*100cm*110cm(長*寬*高)，將可置

放長度 3 公尺管線。而第二階段將依據此

設計往上延伸，總計內部空間可達到

360cm*100cm*260cm(長*寬*高)，共計 25
層滑動層，可置放長度 3 公尺管線(橫向)
或 2.5 公尺之管線(垂直向)。 

三、單向度剪力盒振動台試驗 

為驗證單向度剪力盒具備半無限域之

特性以及施工完整性，規劃填入石英砂進

行振動台試驗，在不同的條件下，比對滑

層運動狀態以及剪力盒性能。 

進行試驗的過程包含裝設橡皮模後

(空箱)、裝入鬆散標準石英砂(無水)以及裝

入水模擬地下水之情況，並於滑動層框架

上以及土體中間與表面埋設三軸向加速度

規，用以進行後續比對之用。 

振動台輸入運動將以白躁訊號、掃頻

訊號以及 TCU-084 地震紀錄進行測試，輸

入方向為 X 方向，並於每次地震紀錄輸入

完後進行掃頻以確認土體頻率的變化，輸

入運動如表 1 所示。 

表 1 振動台輸入運動一覽表 
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四、試驗結果 

1. 土壤液化現象 

由於單向度剪力盒之目標之一為探討

管線受土壤液化作用下之反應，故須具備

有造成土壤液化的能力，試驗準備方式為

先由空中撒入乾砂至設定高度，再完成乾

砂測試後，逐步加入水直到接近砂體表面，

爾後進行濕砂測試。 

圖 2 為進行 TCO084 地震之振動台試

驗在 400gal 以及 600gal 兩個試驗狀態下

的砂體表面狀態，從圖中可以發現，當地

震最大加速度達到 400gal 時，砂體已經有

土壤液化的現象，爾後把表面浮出之游離

水吸乾後進行 600gal 試驗，發現其土壤液

化程度遠大於 400gal 之狀況，此現象與一

般學理上的研究相仿，在有液化潛勢之情

況下，並非發生過土壤液化就不會在有其

風險，而當地震等級加大時，其仍具有液

化之能力。亦從此結果可以驗證單向度剪

力盒在地震過程中會產生土壤液化的效果。 

 
(a) TCU084_400gal 

 
(b) TCU084_600gal 

圖 2 單向度剪力盒之土壤液化現象 

2. 地盤反應分析結果比對 

考量單向度剪力盒具備半無限域的特

性，因此，選用 DEEPSOIL 做為試驗比對

的標準，藉由乾砂與濕砂所進行的系統判

別得知土體波速，於 DEEPSOIL 建立相同

之分析模型進行地盤反應分析，選擇埋設

於砂土中間、砂土表面以及其對應的滑層

框架之加速度歷時進行比對，如圖 3 與 4
所示，分別對應乾砂狀態以及濕砂狀態下

的在土體中間 40cm 高位置的分析結果，

其中虛線部分為DEEPSOIL中所分析出來

之線性與非線性反應譜結果，而實線線段

在則分別表示不同深度下之砂土與框架加

速度反應譜。 

藉由比對圖上之實線線段可以發現，

兩者之加速度反應譜幾乎一致，表示在輸

入地震造成滑動層開始運動的過程中，位

於中間之砂土有隨之一起運動，確實達到

半無限域的效果；而觀察虛線與實線線段

的趨勢，可以發現在乾砂狀態下試驗所得

到的反應與DEEPSOIL分析所得之結果幾

乎一致。 

 

(a) TCU084_200gal 

 
(b) TCU084_600gal 

圖 3 單向度剪力盒之乾砂狀態地盤

反應分析結果 

而在濕砂狀態下地震最大加速度在

200gal 的條件下，結果也與 DEEPSOIL 結
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果貼近，表示設計之滑動機致確實可以達

到每層位移互不影響，亦未受到橡皮摩的

影響，但當濕砂狀態下地震加速度達到

400gal 時，此時地震已造成土壤液化產生，

可以發現實測資料與DEEPSOIL分析之結

果在 3Hz 後的反應有明顯不一致的狀況，

研判有可能係因為土壤液化導致感測器轉

向或上浮導致。 

 

(a) TCU084_200gal 

 
(b) TCU084_600gal 

圖 4 單向度剪力盒之濕砂狀態地盤

反應分析結果 

四、結論 

由試驗結果分析與比對可以發現，此

次將固定試砂箱升級為單向度剪力盒之設

計理念與施工精度確時可以達到模擬半無

限域以及達到土壤液化的效果，並經理論

分析與試驗結果比對，單向度剪力盒確實

符合預期成效，除可完成管線動態試驗外，

更因在長向度具備有 3 公尺的空間，故可

安排比對試體於同一次試驗中進行，未來

可進行儲槽液化試驗、儲槽管線接頭試驗、

基樁試驗等大地地震工程試驗。 
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公路橋梁近斷層震害資料庫建置與初步災損推估探討 

劉季宇 1 周寶卿 2 黃李暉 3 

摘 要 
本研究收集九二一地震與 2018 年花蓮地震的震害紀錄，彙整近斷層區域內橋梁的基

本及災損屬性資料，以及實際地震動參數、與斷層破裂帶距離等。所建置之資料庫，包含

兩次地震的 151、24 座橋梁資料，各橋址之實測地震動強度參數 PGA 和 Sa(1.0s)、斷層帶

內橋梁位置之實測斷層錯動量，以及各有 16、5 座損害橋梁之完整損害模式與狀態。其

次，探討 TELES 既有之公路橋梁損害與損失評估模式，研析近斷層災害特性與重要因子，

例如斷層破裂帶範圍、錯動量、上下盤效應等，與公路橋梁震害之關係。 

關鍵詞：九二一地震、2018 年花蓮地震、近斷層、公路橋梁、震害資料庫

一、前言 

臺灣地區活動斷層密布，歷史上的重

大震害事件皆陸上活動斷層地震所導致。

在大規模想定地震下，精確推估近斷層區

域的損害與損失，掌握災害特性，有助於研

擬更合理的地震災害防救計畫，其重要性

不言而喻。本研究旨於收集近年致災性地

震的近斷層公路橋梁震害紀錄，彙整橋梁

原始資料，建置橋梁基本及災損屬性資料

庫，包含結構型式、損害狀態與模式，以及

結構屬性(如橋長、橋寬、跨數、振動單元

數、竣工年)等資料，橋梁損壞照片，以及

各橋梁的 GIS 線型物件，以及實際地震動

參數、與斷層破裂帶距離等。其次，探討

TELES 既有之公路橋梁損害與損失評估模

式，研析近斷層災害特性與重要因子，例如

斷層破裂帶範圍、錯動量、上下盤效應等，

與公路橋梁震害之關係。 

二、公路橋梁震害資料收集整理 
九二一地震乃台灣地區百年一遇之劇

震，災區範圍較廣，公路橋梁災損資料眾多

且尚有保存，惟頗有年代而已有佚失，且當

年損害紀錄多以紙本保存，需要費心整理、

1 國家地震工程研究中心研究員 
2 國家地震工程研究中心專案助理研究員 
3 國家地震工程研究中心助理研究員 

定位，方得予以活化及應用。至於近期發生

的高雄美濃地震(2016 年)、花蓮地震(2018
年)，前者公路橋梁災損有限，不予考慮；

後者則有明顯的近斷層災害特徵，亦有較

多橋梁災損發生，故亦納入研究範圍。 

本計畫收集九二一地震公路橋梁震害

資料，根據國震中心「九二ㄧ集集大地震全

面勘災報告—橋樑震害調查」(張國鎮，

1999)，中部災區大約有近千座之橋梁。於

此次大地震中，大多未受損，但有近 20%
之橋梁受到不同程度之損傷，其中車籠埔

斷層經過之橋梁均發生落橋，由北而南分

別為石圍橋、長庚大橋、埤豐橋、一江橋、

烏溪橋、名竹大橋、桶頭橋(大尖山斷層北

段)等，當然發生嚴重或完全損害者，不限

於此。本計畫根據該報告之普查紀錄(含原

始紙本調查資料)，保存橋梁損害詳細紀錄。 

其次，收集 2018 年花蓮地震公路橋梁

震害資料，根據洪曉慧等人調查與分析

(2018)，震後因震損而須緊急封閉交通之橋

梁計有跨越嶺頂斷層的花蓮大橋，以及跨

越(鄰近)米崙斷層的七星潭大橋、花蓮市三

號橋及尚志橋等四座橋梁。本計畫根據該

調查與分析，以及「花蓮地震橋梁特檢表」
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(花蓮縣政府，2018)，亦可掌握本次地震公

路橋梁整體概況及橋梁損害情形。 

表一 公路橋梁損害狀態與模式說明 

損害 
狀態 

損害模式 
(RC 構造梁式橋) 說明 

無 
(1) 

無  

輕微 
(2) 

• 非結構(如護欄等)損壞 
[N2] 

• 主結構輕微開裂(含混凝土

些許剝落) [S2] 
• 伸縮縫輕微錯移、舖面輕

微破壞 [EJ2] 
• 支承輕微錯移 [B2] 
• 止震塊(防落設施)輕微損

壞 [SS2] 
• 橋台或引道輕微破損 [A2] 

安全無虞，

繼續通行 

中度 
(3) 

• 主結構龜裂(承載力維持) 
[S3] 

• 橋面版錯移(無落橋之虞) 
[D3] 

• 支承(含支承座)錯移或損

壞 [B3] 
• 止震塊(防落設施)毀損(無
落橋之虞) [SS3] 

• 橋台龜裂或引道變形(承載

力維持) [A3] 

管制下安全

無虞，可通

行 

嚴重 
(4) 

• 橋墩損壞(承載力已折減) 
[P4] 

• 基礎損壞(承載力已折減) 
[F4] 

• 主梁損壞(承載力已折減) 
[G4] 

• 橋面版錯移(餘震下有落橋

之虞) [D4] 
• 橋台或引道嚴重開裂、沉

陷或變形(承載力已折減) 
[A4] 

構件承載力

已折減，但

損壞屬可修

補，惟繼續

通行有傷亡

之虞，必須

封橋 

完全 
(5) 

• 橋墩嚴重損壞變形(承載力

喪失) [P5] 
• 基礎嚴重損壞變形(承載力

喪失) [F5] 
• 主梁嚴重損壞變形(承載力

喪失) [G5] 
• 橋面版嚴重破裂或錯移(瀕
臨落橋) [D5] 

• 橋台損壞或嚴重沉陷(瀕臨

落橋) [A5] 
• 落橋 [D5+] 

構件承載力

喪失，橋梁

已(或瀕臨)
崩塌，無法

通行，損壞

之構件必須

拆除重建 

 

根據上述原始資料，就所有受損橋梁，

定義具一致性的損害狀態及模式，進而修

訂原始震害紀錄，重新建置兩次地震之近

斷層橋梁震害資料庫。橋梁損害狀態及模

式如表一所列。損害狀態概分為無(1)、輕

微(2)、中度(3)、嚴重(4)、完全(5)等五種，

一旦發生損害時，以結構安全(構件承載力

及穩定性)作為嚴重程度之判準。損害模式

按非結構(N)、主結構(S)、伸縮縫(EJ)、止

震塊(SS)、橋墩(P)、基礎(F)、主梁(G)、橋

面版(D)、橋台或引道(A)等構件而區分，副

以 2~5 之損害狀態代碼，且輕微及中度損

害狀態時不作主要構件區分，嚴重及完全

損害狀態時不記錄次要構件損害，落橋則

以「D5+」註記之，屬橋面版項下。 

三、地震災害潛勢資料收集整理 
本計畫根據國震中心趙書賢博士之研

究，取得兩次地震的強地動分布資料。該研

究以中央氣象局強震測站的實測地震動紀

錄為基礎，以 500m 邊長正方形網格方式，

透過數值內插計算地震動強度參數PGA和

Sa(1.0s)之數值分布。 

本計畫根據經濟部中央地質調查所的

九二一地震車籠埔斷層破裂跡線(含大尖

山斷層北段)，以及 2012 年版活動斷層圖

的米崙、嶺頂兩條斷層跡線，以之定義近斷

層區域，其中九二一地震之規模較大，達芮

氏規模 7.3，近斷層效應顯著，故本計畫取

斷層距離 8 Km 內為近斷層區域；2018 年

花蓮地震則地震規模較小，芮氏規模僅 6.4，
故取斷層距離 2 Km 內為近斷層區域。 

 
圖一烏溪橋附近九二一地震地表破裂及露

頭點位置圖(車籠埔斷層) 

烏溪橋

車籠埔斷層
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圖二 桶頭橋附近九二一地震地表破裂及

露頭點位置圖(大尖山斷層北段) 

兩次地震均有公路橋梁因跨越斷層而

受損，根據經濟部中央地質調查所「九二ㄧ

地震地質調查報告」(1999)，以及「20180206 
花蓮地震地質調查報告」(2018)，兩次報告

對於斷層經過的橋址，均有地表破裂及露

頭點的相關描述。以九二ㄧ地震為例，烏溪

橋附近「地面隆起約 1 公尺，走向略成東

西向…」，如圖一所示，桶頭橋附近「(大
尖山斷層北段)…破裂方向為北偏東 55 度，

垂直落差約 30 至 40 公分，南側維升側，

水平視位移約右移 2 公尺…」，如圖二所

示，垂直或水平錯動量的紀錄彌足珍貴，本

研究均記錄於資料庫中。 

四、資料庫建置成果 
本計畫為求單純，所考慮橋梁限於 RC

構造梁式橋之結構類型，不計拱橋、斜張橋

等特殊結構型式之橋梁。 

根據前述九二一地震橋梁勘災普查原

始紀錄，與 2018 年花蓮地震橋梁特檢表，

已建置兩次地震之近斷層公路橋梁震害

GIS 資料庫，分別包含 151、24 座近斷層公

路橋梁之基本結構屬性資料，各橋址之實

測地震動強度參數 PGA 和 Sa(1.0s) (據中

央氣象局測站數據內插)、斷層帶內橋梁位

置之實測斷層錯動量(據中央地質調查所

兩次調查報告)，以及各有 16、5 座損害橋

梁之完整損害模式與狀態。兩次地震的近

斷層區域及公路橋梁分布與損害狀態，分

別如圖三、圖四所示。 

 

圖三 九二一地震近斷層區域及公路橋梁

分布與損害狀態 

 
圖四 2018 年花蓮地震近米崙、嶺頂斷層

區域及公路橋梁分布與損害狀態 

大尖山斷層北端
桶頭橋

七星潭大橋

花蓮大橋
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五、公路橋梁災損推估及初步比較 
本計畫運用國震中心所研發TELES之

公路橋梁震損評估專屬子系統 Thighway
進行評估，比較兩次地震實際災害潛勢下

公路橋梁震損推估結果，與真實震害之間

的差異。 

台灣地區大多數公路橋梁屬梁式橋，

因此 Thighway 首先根據梁式橋之跨數(單
跨或多跨)、橋柱型式(單柱、構架或壁式)以
及上部結構(簡支或連續)分類，其它類型橋

梁(例如拱橋、斜張橋等)則不細分，將公路

橋梁簡化為八類的典型橋梁。各類典型橋

梁再依其耐震性能概分三類：傳統設計、耐

震設計、原傳統設計但經過耐震補強。因此，

總共有 24 種不同分類的公路橋梁。 

個別橋梁之振動易損性曲線參數值，

除參考所屬典型橋梁分類之參數值外，必

須再根據橋梁建造或設計年份、等值耐震

設計係數、所處地盤種類、基礎型式、幾何

特性(歪斜角、橋面版長寬比)等，進行微調。

至於地表永久位移引致的損壞，則參考美

國 HAZUS (FEMA, 1999)的評估模式。此外，

當橋梁長度較常(跨數較多)時，傳統評估模

式往往忽略橋梁損壞有集中化的趨勢，並

非全橋作一均勻之損壞。有鑑於此，

Thighway 引進評估單元的概念。連續橋的

每個振動單元視為一個評估單元，簡支橋

則預設以三跨作為一個評估單元。假設各

典型橋梁分類的易損性係適用於單一評估

單元，進行個別橋梁的整體震損評估時，須

根據評估單元總數，計算整座橋梁超越不

同損害狀態的機率。 

一般而言，逆斷層(九二一地震)具擠壓

效應，破壞力最大，平移斷層(2018 年花蓮

地震)則與交角有關，可能擠壓或拉扯。經

結果比較，考慮錯動量之影響，九二一地震

之橋梁損害狀態大致符合預期，2018 年花

蓮地震則推估偏嚴重，例如跨越嶺頂斷層

的花蓮大橋，如圖五所示，以及跨越(鄰近)
米崙斷層的七星潭大橋，橋址處之斷層錯

動方式均為左移 70 cm 左右，但兩座橋梁

之損害狀態，損害狀態均僅及「中度損害」

(管制下安全無虞，可通行)，低於 Thighway

之估計。本計畫後續可精進評估模式，特別

是檢討平移斷層下公路橋梁與斷層交角之

量化關係，以提升公路系統評估可信度。 

 
圖五 2018 年花蓮地震花蓮大橋 P9 和 P10

處橋面側移旋轉(洪曉慧等，2018) 
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5D 智慧城市軟體平台開發 

王仁佐 1   陳志賢 2 

摘 要 
結因應未來智慧城市及物聯網發展應用需求，5D 智慧城市平台由國家地震工程研究

中心自行創新研發。5D 智慧城市是結合 3D 城市模型、臺灣衛星影像、數值高程模型(DEM)，
並融入時間資訊稱為第 4D，時間資訊主要是透過感測器來傳送數位訊息，透過網路將訊

息傳送至第 5D 智慧化數位空間，透過 5G 高速傳輸可拉近真實世界資訊與 5D 智慧空間

資訊同步，讓 5D 數位化空間成為真實世界的數位分身。本文以臺南沙崙智慧綠能科學城

C 區為例，開發虛實空間整合的 5D 可視化管理平台。運用無人機進行現地測繪，建置大

範圍城市實景 3D 模型，亦整合 BIM 模型。展示沙崙智慧綠能科學城 C 區的可視化智慧

能源管理，串接監視影像、環境、路燈等物聯網資訊並整合於平台中，將即時資訊展示

於設備的位置，達成更直覺貼切實際的監控管理，使管理者可結合周遭環境即時監控現

場設備狀況，擴大遠端感測技術於智慧城市及防災領域的加值應用。 

關鍵詞：智慧城市、3D 地理資訊系統、物聯網、建築資訊模型、數位分身 

一、平台功能架構 

為增加平台運行的效能，在 Windows
作業系統之 Visual Studio 整合開發環境下

使用 C++程式語言進行開發，除了強化本

土 3D 平台開發的技術能力外，也免除了

商用軟體高額的授權費，同時可保留平台

功能與支援檔案的擴充彈性，避免因原廠

技術支援中斷而使平台無法延續的困境，

架構如圖一所示。平台底圖部分採用使用

內政部開放資料中的全臺 20 公尺數值高

程模型(DEM)結合衛星影像而成，座標系

統可使用 TWD97 或 WGS84 座標系統，3D
模型檔案類型可支援 *.obj, *.fbx, *.stl, 
*.dae 等；GIS 檔案可支援 Shapefile、GeoTiff、
GeoJSON 等；點雲檔案可支援*.e57 或*.pts。 

資料介接部分，可透過 HTTP、HTTPS、
MQTT、標準資料庫、ModBus TCP 等網路

通訊協定查詢或接收監控資料；影像部分

可透過 RTSP、RTMP、MPEG-TS 等影像即時

串流協定接收監視影像。天氣模組，如圖

二所示，可模擬雲、日照、下雨、下雪、

閃電及淹水等氣候情境變化，例如建築模

1 國家地震工程研究中心研究員 
2 國家地震工程研究中心助理研究員 

型在早晨、中午或是黃昏時的光影變化，

下雨或淹水時的情況等，如圖三～圖四。 

 

圖一 平台支援檔案功能架構圖 

 

圖二 平台氣候模擬功能架構圖 
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圖三 氣候模擬模組－日照變化 

 

圖四 氣候模擬模組－降雨 

二、平台特色 

1. 顯示大範圍空拍建立之城市三角網格

精細模型，經實際運算測試，可顯示

20 平方公里以上的三角網格精細模

型，總三角網格數約 6 千 4 百萬。 

2. IoT、影像等資訊與 3D 空間資訊結合，

監測資料及攝影機監視影像可直接展

示於設備旁，使用者可直觀地觀察到

設備安裝位置、資料跟鄰近地理條件

的關聯性。 

3. 即時互動操作，使用者可利用鍵盤滑

鼠等輸入介面與平台進行互動，充分

發揮 3D 場景內任意角度觀看的特性，

提高數據存取便利性。 

4. 支援多種投影顯示方式，因應研發成

果展示需求，可支援曲面投影、VR、
3D 立體視覺(Stereo Vision)投影，提供

更多元的視覺體驗效果。 

三、資訊整合應用案例－沙崙智慧

綠能科學城 

早期的地理資訊系統 (Geographic 
Information System, GIS)平台因需求面較低，

且軟體與電腦硬體設備的限制，多以 2D 地

圖的方式呈現，但對於具有高度或深度的

模型，例如地下管線或立體交叉道路，在

視覺上便難以直觀的進行表達。近年來以

多元化遙感探測測繪技術的發展最為積極

且快速，包括地面測量全站儀 (Total 
Station) 、全球導航衛星系統 (Global 
Navigation Satellite System, GNSS)、航測數

位像機、衛星影像、光達掃描、合成孔徑

雷達干涉技術 (Interferometric Synthetic 
Aperture Radar, InSAR)、無人飛行載具 
(Unmanned Aircraft Vehicle, UAV)等，不僅

使測繪作業效率大幅提升，且測繪成果精

度品質亦相對提高 [1][3]。測繪技術發展的

同時也帶動了 2D 平台朝向 3D 化的需求。 

本研究以臺南沙崙智慧綠能科學城為

示範場域，底圖為 20 公尺精度的 DEM[2]數

值高程模型結合衛星影像，利用 UAV 空拍

建模方式建立三維實景的精細模型後，套

疊於臺灣底圖上，成果如圖五所示，具有

室內外空間資訊的 BIM模型也可同時整合

於平台中，如圖六所示。精細模型由大量

的三角網格(mesh)組合成立體模型，再貼

附真實影像紋理，雖然模型與實景有極高

相似度，但其網格數量遠高於前述近似化

建物實體模型，加上高解析度材質照片，

造成電腦運算極大負擔，因此在程式設計

上需要針對不同遠近來調整三角網格的細

緻度，距離越遠則顯示較粗糙、網格數量

較少的模型，在視覺上不會感覺到差異，

但對於電腦運算效能上則有顯著提昇。 

臺南沙崙智慧綠能科學城 C 區整合

BIM 模型室內及戶外監控設備包含(1)2 處

微型氣象站 (2)86 盞智慧節能路燈(其中

11盞納入綠能供電) (3).兩盞風光互補路燈 
(4)1 處太陽能面板發電 (5)室內、外監視器

影像 (6)室內用電資訊 (7)室內環境監測

資訊，前 3 項採用 NB-IoT 通訊技術達成即

時監控目的 [4]，第 4 項則採用 Modbus TCP
通訊協定，監視器影像採用 RTSP 通訊協

定。除影像外，相關監測資料長期儲存於

後端資料庫集中管理，平台再從資料庫中

擷取相應的資訊整合顯示於 3D 虛擬場景

中。 

BIM 建築模型與監測資料間的整合架

構如圖七所示，先將 Revit BIM 檔案轉換成
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FBX 檔案後匯入平台中，由資料庫結構化

查詢語言(SQL)，分別查詢建築模型與監測

資料的資料庫，兩者間的關聯性則透過

BIM 模型內虛擬物件之全域唯一識別碼

(GUID)與實際感測器 ID 間的資料映射關係，

將物件與資料連結在一起。 

智慧節能路燈採用無線路燈控制器，

可依需量反應調整控制照明亮度，同時對

路燈之即時電壓、電流進行監測與平台整

合，C 區 86 盞智慧節能路燈資訊，資料異

常的路燈以不同顏色區分。除了顯示電壓、

電流資訊外，平台內的虛擬路燈亮度可依

照實際路燈控制系統內的亮度設定值進行

光源模擬，如圖八所示。 

監視器監控系統傳統作法是在螢幕上

分割成許多小畫面來觀看多個監視器影像，

不易建立影像與現場環境的關連性，5D 平

台中將影像放置於監視器實際安裝位置，

搭配實景模型，使用者可任意旋轉角度觀

看，直觀的建立影像與實際環境的關係，

並且有助於管理大量的監視器影像。如圖

九顯示路口監視影像與該路口的虛擬場景。 

C 區內智駕車實驗室停車棚設置有

33.5kWp 太陽能發電及 20kW/45kWh 鋰電

池儲能系統，並由成功大學楊宏澤教授研

究團隊進行能源管理系統建置，其中包含

以太陽能發電歷史數據與天氣預報數據

（溫度、降雨量和天氣描述等），透過模

糊推理方法，進行支持向量回歸(SVR)模
型之選擇，加以預測隔日發電量，並透過

智慧化預測、診斷與決策功能整合調度可

用電力資源。圖十為平台中顯示太陽能發

電預測值與實際值的歷史曲線。 

在能源管理部分，藉由統計智慧電錶

的監測資料可以顯示建築物總用電量(圖
十一(a))、各空間用電量與單一空調主機的

用電量，整合結果如圖十一所示，依據智

慧電表所監測的用電迴路，最小可監測單

一設備的用電情形，如圖十一(b)所示，於

冷氣下方顯示該設備的即時用電量，與當

月累積用電度數。圖十一(c)(d)則為利用資

訊面板方式於房間中顯示單一空間的用電

資訊。相關資訊可進一步分析溫度與空調

用電量之關係，各空間用電量與總用電量

之佔比，評估未來的所需電費等。 

室內環境監測項目包含溫度、濕度、

照度、CO 與 CO2，配合室內溫度監測值，

透過紅外線控制器自動調整空調溫度等功

能設定，同時也可控制其他由紅外線遙控

器控制的電器，如風扇、照明、投影機、

電動窗簾等，達到節能效果。整合結果如

圖十二所示，監測資料顯示於感測器安裝

位置旁，清楚建立資訊與空間的對應關係。 

 

圖五 臺南沙崙智慧綠能科學城三維實景

模型，(a, b)全區模型，(c)C 區一期建物 

 

圖六 BIM 模型與平台整合 

 

圖七 BIM 模型與監測資料整合架構 
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圖八 節能路燈亮度與平台之虛實整合

圖九 監視器影像與平台整合應用

圖十 太陽能發電資訊與平台整合應用

圖十一 用電資訊整合

圖十二 室內環境監測資訊整合

四、結論 

智慧城市體現於大數據的整合加值應

用，並廣泛應用於各大領域，隨著物聯網

技術的發展，延伸出各種資訊整合的重要

性，諸如消防、能源管理、環境監控、攝

影機，以及 LED 節能路燈等。目前國內外

多採用商用軟體作為智慧城市 3D 可視化

展示方式，但對於整合各項物聯網監測數

據，且能即時互動展示之技術仍然較為稀

缺，國震中心開發之智慧城市平台之成果

將有助於未來開拓智慧城市發展與滿足都

市防災的運用。
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深度學習於地震模擬振動臺加速度控制之初期研究 

謝伯徽 1   陳沛清 2 陳俊杉 3 

摘 要 
地震工程實驗方法眾多，其中地震模擬振動臺實驗被認為是最能直接呈現結構試體

受震行為的方法。振動臺本身以及上部的測試體重量較大，造成進行振動臺實驗時常會

發生控制與測試結構的相互作用，使得振動臺的控制更加困難。因近期深度學習於影像

辨識、語音處理、影像生成、機器人控制等相關領域取得相當的進步，因此嘗試將此技

術應用於小型振動臺的加速度控制，進行測試與驗證其成效後，期望能移植到大型振動

臺進行使用。 

關鍵詞：控制系統、深度學習、強化學習

一、前言 

為了瞭解測試試體的耐震性能，將待

測試體錨定於剛性測試平臺上，藉由油壓

伺服致動器推動測試平臺以重現地表加速

度歷時，但在試驗過程中往往會發生控制

與測試結構的相互作用，導致重現的加速

度歷時精度不佳。常見的振動臺控制器包

含 PID(Proportional-Integral-Derivative)以
及 TVC(Three-Variable Control)等控制方

法，另外有學者提出轉移函數迭代法

(transfer function iteration)，利用振動臺輸

入命令與測量得加速度訊號求得線性模型，

在離線狀態下利用反函數模型修正輸入命

令。上述方法皆廣泛應用於真實振動臺試

驗中。然而在試體發生損壞後，系統動態

發生變化，導致振動臺重現的加速度發生

明顯誤差。為了解決試體破壞而導致的控

制誤差，近期學者提出新型的控制方法如

滑動模式控制器(sliding mode control)以及

振 動 臺 加 速 度 軌 跡 追 蹤 控 制 方 法

(acceleration trajectory tracking method)，進

而增進振動臺控制精度。 

本計畫考慮到試體損壞所產生的非線

性行為，嘗試使用深度學習中的非線性模

型擬合其動態特性，並且利用此模型作為

1 國立臺灣大學土木工程學系碩士 
2 國立臺灣科技大學營建工程系副教授 
3 國立臺灣大學土木工程學系教授 

振動臺模擬器，以強化學習的方式訓練出

非線性控制器，以產生正確的振動臺控制

命令，並且降低加速度控制誤差。 

二、鋼構試體振動臺試驗 

深度學習非線性模型的擬合需要大量

的實驗資料進行模型參數的調整，因此利

用現有鋼結構試體進行試驗，其實驗架設

如圖一所示，輸入真實地震並測量系統反

應，總共收集近兩百筆試驗資料以進行模

型訓練。 

 

圖一、鋼結構試體實驗配置 
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試驗中所使用的試體為一層樓鋼結構

試體，長 50 cm、寬 45 cm、高 60 cm，樓

板厚度為 10 cm，總重約為 176 kgf，振態

主頻為 5.0 Hz，阻尼比為 0.5%。 

三、深度學習模型 

深度學習中時間序列模型以長短期記

憶網路模型最廣為使用，Zhang 等人採用

真實資料，六層樓建物在受到地震影響下，

收集其建物加速度與位移反應；另外也利

用 RT-Frame2D 的非線性運算平臺，建構

出三層樓含阻尼的鋼構試體模型，透過輸

入真實與人造地震，計算出其試體反應。

不論是在真實資料或是模擬的資料，利用

長短期記憶網路模型擬合建物的動態行為，

皆可準確地預測出建物的反應。 

本計畫期望能夠於高頻、中頻、低頻

率帶寬上皆取得有效的控制，因此採用伺

服閥電壓作為控制命令，收集試體加速度

反應，採用長短期記憶網路模型 (Long 
Short-Term Memory, LSTM)擬合振動臺的

動態特性；將資料進行適當前處理後，分

為訓練、驗證、測試三種類型，利用 Adam
優化器調整模型參數，降低模型預測誤差，

訓練所使用的誤差為時間域均方根誤差與

頻率域均方根誤差，模擬結果如表一 

時間域方根誤差定義為 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑆𝑆𝑇𝑇 = �∑𝑘𝑘=1
𝑁𝑁 (𝑎𝑎𝑟𝑟[𝑘𝑘]−𝑎𝑎𝑚𝑚[𝑘𝑘])2

∑𝑘𝑘=1
𝑁𝑁 𝑎𝑎𝑟𝑟[𝑘𝑘]2

× 100%   (1) 

 

頻率域均方根誤差定義為 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑆𝑆𝐹𝐹 = �∑𝑘𝑘=1
𝑁𝑁𝐹𝐹 (𝑆𝑆𝑑𝑑[𝑘𝑘]−𝑆𝑆𝑎𝑎[𝑘𝑘])2

∑𝑘𝑘=1
𝑁𝑁𝐹𝐹 𝑆𝑆𝑑𝑑[𝑘𝑘]2

× 100%    (2) 

其中 ar與 am分別表示目標加速度以及量

測加速度值；Sd與 Sa分別表示目標加速度

與量測加速度在頻率域上的頻譜值。由圖

二可知此深度模型可準確預測出試體的動

態反應。 

表 1、模型預測誤差 

圖二、模型預測結果 

四、強化學習 

強化學習主要由環境（Environment）、
智能體（Agent）、動作（Action）、獎勵

（Reward）所組成如圖三所示，由智能體

根據環境狀態計算動作，促使環境從現有

的狀態轉移至下一個狀態，並且由環境決

定動作所能得到的獎勵，此一連串行為直

到最終狀態的過程可利用馬可夫決策過程

（Markov Decision Processes）進行描述。 

在多數情況下環境含有隨機性，因此

無法完全的預測環境的變化，隨著近期類

神經網路的發展，許多的研究利用類神經

網路模型，取代以往透過特定方式從資料

抽取高維參數，搭配簡單的線性模型的預

測方法，使得模型能夠完全由大量的原始

資料學習如何抽取參數並且預測結果，並

且在測試資料上得到極高的準確度，因此

若能利用類神經網路準確擬合動作價值函

數，即可得到對應的最佳策略。 

 

 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑆𝑆𝑇𝑇 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑆𝑆𝐹𝐹 
訓練集 20% 14% 
驗證集 25% 17% 
測試集 27% 19% 
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圖三、強化學習框架 

深度強化學習基於是否利用模型預測

環境輸出可分為基於模型（Model-based）
與無模型（Model-free）方法，另外依據是

否使用動作價值預估函數（ Q-value 
function）擬合真實世界中動作價值的分佈，

藉由此函數決定或影響每個狀態下的動作

選擇，又可分為基於價值（Value-based）與
基於策略（Policy-based）算法，或者結合

兩者優勢的動作評價算法（Actor-Critic）。 

因本計畫希望透過控制電壓輸入命令

增進振動臺加速度精度，而電壓輸入命令

為連續性變數，因此採用動作評價算法作

為強化學習訓練的演算法，Actor 的模型參

數定義為θ，Actor 根據系統狀態 s 輸出命

令 a，可表示為 π(s, a)，Critic 利用系統狀

態 s 與輸出命令 a 預測實驗結束後累積獎

勵的期望值，可表示為Q𝜋𝜋(s, a)，利用 Actor
進行一次試驗所得到累積獎勵值為ρ，根

據式(1)求得 Actor 的模型參數梯度會與實

驗累積的獎勵期望值梯度成正比，藉此更

新 Actor 的參數以增加累積的獎勵期望值。 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∑ 𝑑𝑑𝜋𝜋(𝑠𝑠)∑ 𝜕𝜕𝜋𝜋(𝑠𝑠,𝑎𝑎)
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑄𝑄𝜋𝜋(𝑠𝑠, 𝑎𝑎)𝑎𝑎𝑠𝑠    (3) 

五、模擬環境設置 

    目前理論證明在完整可觀察馬可夫過

程(FOMDP)的情況下，透過梯度上升的方

式可收斂得最佳解。但因實際試驗中部分

系統狀態為不可量測，即系統為部分可觀

察馬可夫過程(POMDP)，為了確認需要哪

些系統狀態才可構成完整可觀察馬可夫過

程，目前期望透過振動臺的模擬器，在可

任意得到系統的狀態下確認此框架的可行

性，首先利用在 SIMULINK 中所建構的振

動臺模擬器作為強化學習的環境，因演算

法架構大部分由 Python 所提供，為了讓兩

者能夠達到即時模擬運算，因此透過 TCP
協議由 Python 傳送控制命令至振動臺的

環境，由 SIMULINK 計算出系統反應後再

回傳至 Python 的控制器以產生下個時間

點的控制命令，運算框架如圖四。 

 

圖四、Agent 與 Simulink 環境互動架構 

六、結論與展望 

本研究首先利用深度學習模型擬合單

軸向小型地震模擬振動臺系統動態，可得

知深度學習模型可準確獲得振動臺系統行

為，接著透過 Simulink 架構出振動臺模擬

系統確認構成完整可觀察馬可夫過程所需

系統狀態，如完成確認此框架的可行性後，

再重新收集相關系統狀態資料，訓練符合

需求的深度學習模型，並且將此深度學習

模型當作振動臺模擬器，透過強化學習的

方式訓練出能夠產生正確輸入電壓命令的

控制器，增進振動臺重現加速度精度，並

期望未來能夠將此技術移植至大型振動臺

使用。 
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圖形處理器通用計算卡對人工智慧的加速測試 

張慰慈1 

摘 要 
圖形處理器通用計算（General-Purpose computing on Graphics Processing Units）在人

工智慧（Artificial Intelligence）技術中扮演關鍵角色，但目前可選擇的計算卡種類繁多且

價格不一，對於欲建置或租賃人工智慧平臺的使用者來說並沒有清晰的界線與選購建議。

本研究就實際人工智慧案例測試三種 GPU 卡的加速（speed up）效益，期能給予有志於

人工智慧的研究人員有所助益。 

關鍵詞：人工智慧、圖形處理器通用計算卡、加速 

一、背景 

歸功於硬體技術與軟體演算法的長足

進步，人工智慧（Artificial Intelligence，簡

稱 AI）已成為近十年來的顯學，美商輝達

（NVIDIA）所提出的圖形處理器通用計

算 卡 （ General-Purpose computing on 
Graphics Processing Units，簡稱 GPGPU
卡、GP2U 卡或 GPU 卡）產品有 GeForce、
Quadro、Tesla 等三種系列，除專注於顯示

加速的 Quadro 系列外，一般通用型

GeForce 系列和伺服系用 Tesla 系列的

GPU 卡都可應用於 AI 加速之上。但頂級

Tesla 卡的售價約為 GeFroce 卡的八倍，其

效益差距則眾說紛紜。本研究即針對此兩

種系列在 2020 年的最高規格 GPU 卡進行

測試以瞭解其所帶來的 AI 加速效益。 

二、測試環境與評估指標 

本研究使用的硬體有 Intel Xeon E5 
CPU (2.6 GHz)、Xeon E5 CPU (2.6 GHz)、
Xeon Gold CPU（2.1 及 2.6 GHz）中央處

理器（Central Processing Unit，簡稱 CPU），

使用三種 GPU 卡：RTX 2080 Ti、Tesla 
V100-16G（16 GB 記憶體）和 Tesla V100-
32G（32 GB 記憶體）。 

作業系統為 64 位元版本之 CentOS 
Linux 7.3，對應之Linux核心版本為 3.10.0-

                                                       
1  國家地震工程研究中心 助理研究員 

1160.6.1.e17；執行AI測試的程式為Python 
3.8.7 搭配 Tensorflow 1.12 和 2.1 版。在測

試案例與程式碼方面，本研究使用 Andrey 
Ignatov 所撰寫的 AI 測試套件 ai-benhmark
（ Andrey Ignatov, 2021 ）， 針 對 分 類

（classification）、圖像映射(image-to-image 
mapping)、圖像分割 (image segmentation)、
圖像修復(inpainting)、語句分析 (sentence 
sentiment analysis) 、 文 本 翻 譯  (text 
translation)等六種常見的 AI 案例進行測

試，再以這些案例給予綜合評分。 

加速效益的評比指標採用傳統的加速

值（speed up）：定義增加 N 核心 CPU 或

N 張 GPU 卡後的加速值ݏே可以表示為： 

ேݏ ൌ
்ೝ
்ಿ

൏ ܰ    (1) 

其中 ܶ為未增加 CPU 或 GPU 時的計算

時間（wall-clock time）， ேܶ為增加 N 核心

CPU 或 N 張 GPU 卡後的計算時間，其理

想值為 N。進一步可計算硬體使用效率

（efficiency）݁ே： 

0 ൏ ݁ே ൌ
௦ಿ
ே
൏ 1   (2) 

其值介於 0 至 1 之間，愈高表示硬體獲得

愈高的使用量，即閒置或冗餘的計算愈少，

通常理想的線性代數 CPU 加速效率݁ே相
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當接近 1，而科學或工程計算軟體的݁ே值
則多介於 0.7 至 0.9 之間。 

三、測試結果與討論 

CPU 的效益 

首 先 是 CPU 的 影 響 ： 分 別 在

Tensorflow 1.12 與 2.1 版測試由一核心

CPU (Intel Xeon E5，時脈 2.6 GHz) 增加

至 24 核心時的加速效益（表一），在分類、

圖像映射、圖像分割、圖像修復、語句分

析方面均確有助益，加速值ݏே約在 3.6 至

10.2 倍之間，考量增加核心數為 24，硬體

使用效率݁ே落在 0.15 至 0.425 之間，和工

程軟體相較都可說是相當低下，可見增加

CPU 對 AI 效率的提昇幫助很有限。再者

文本翻譯的加速值ݏே仍為 1.0，即增加

CPU2 根本無法加速。 

Tensorflow 版本的效率差異 

再談 Tensorflow 1.12 和 2.1 的差異，

分別在一與 24 核心 Intel Xeon E5 CPU (2.6 
GHz) 環境下測試 2.1 版相較 1.12 版效能

加速值ݏே如表二所示。在分類、圖像映射、

圖像分割、語句分析上 2.1 版的效能均較

佳，文本翻譯則並無差異，而圖像修復上

反而較差。但考慮將來 Tensorflow 2.1 版

的持續革新，圖像修復演算法效能應該會

持續增加，加之以程式開發的便利性與穩

定性考量，還是建議 Tensorflow 1.x 的使

用者儘快開始使用 2.x 的開發環境。 

NVIDIA RTX 2080 Ti GPU 卡的效益 

接著測試 NVIDIA 於 2020 年在

GeForce 2000 系列的頂級 GPU 卡 RTX 
2080 Ti。在一與 32 核心 Intel Xeon E5 CPU 
(2.6 GHz)的環境下增加一至兩張 RTX 
2080 Ti GPU 卡的加速值ݏே如表三所示，

基本上增加 GPU 卡數並不會帶來額外的

加速，推測這是因為測試的範例並沒有超

過一張 GPU 卡的記憶體量 11 GB。一張

RTX 2080 Ti GPU 卡在分類和圖像分割的

加速ݏே就可以達到 200 倍以上，而圖像映

射更可加速約 460 倍，即使是圖像修復、

語句分析和文本翻譯也都能帶來 14 至 32
倍的加速，和純粹增加 CPU（表一）的個

位數加速明顯相差極鉅。 

而 32 核心 CPU 環境下，也同樣看到

一或兩張 GPU 卡的差異並不大；增加一張

RTX 2080 Ti GPU 卡的加速ݏே便僅有 2 至

54 倍（如表三所示），這是因為 32 核心

CPU 已經有相當程度的加速效益，比較的

基數估計已經較高，因此 GPU 卡的效果便

不如單核心 CPU 環境那樣出色；僅有文本

翻譯因為 CPU 並不能帶來任何加速（由表

一文本翻譯的加速值 ݏே ൌ 1.0 可知 CPU
並無幫助），因此其加速值約為 13 倍，與

單核心 CPU 的 14 倍為同一等級。 

NVIDIA Tesla V100 GPU 卡的效益 

緊接著測試 NVIDIA 於 2020 年在

Tesla 系列的頂級 GPU 卡 V100，此處測試

有 16 GB 和 32 GB 記憶體兩種規格，其

結果如表四所示。 

同樣地，單張或兩張 Tesla V100 GPU
卡的差異並不明顯，推測也是測試的範例

並沒有超過一張 GPU 卡的最小記憶體量

16 GB；且 28 乃至 32 核心 CPU 環境下添

加 GPU 卡的加速也不如單核心 CPU 來得

顯著，道理便和前述的 RTX 2080 Ti GPU
卡相同。 

但值得注意的是：單核心 CPU 添加

V100 GPU 卡的加速值ݏே在分類可達到

186.2 至 197.2 倍，圖像分割可達到 95.7 至

137.2 倍，而圖像映射的加速值ݏே更高達

263.6 至 365.5 倍。一如 RTX 2080 Ti GPU
卡的測試結果，圖像修復、語句分析、文

本翻譯的加速值ݏே也都較低 — 約為 10.0
至 32.1 倍。 

不同 CPU、GPU 環境下的綜合評分 

由於測試不同 GPU 卡環境的 CPU 型

號均不相同，且項目有分類、圖像映射、

圖像分割、圖像修復、語句分析、文本翻

譯等六種 — 其加速效益亦各有優劣，因

此使用 ai-benchmark 的綜合評分來通盤比
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較，其分數愈多表示效能愈好，其結果如

表五所示。 

不借助 GPU 的幫助、單獨使用一核心

CPU 時的綜合評分分別為 123、214、170
分，增加至 8 至 32 核心 CPU 時的分數可

達到 1,101、1,598、829，明顯可見 CPU 核

心數增加時確實可以帶來數倍的加速。 

但增加 GPU 時的加速效益又是另一

種等級：RTX 2080 Ti GPU 卡的分數分別

為 27,186、26,934、26,013、25,732 分；Tesla 
V100 GPU 卡的分數分別為 30,141、
32,437、32,985、32,797 分（16 GB 記憶體）

和 29,258、28,700、30,474、30,288 分（32 
GB 記憶體），相較僅有 CPU 的環境再提

昇了數十倍之多，可見一張 GPU 卡對 AI
的加速效益完全非多核心 CPU 所能企及。 

比較 RTX 2080 Ti GPU 卡、V100 GPU
卡（16 GB 與 32 GB）三種型號的綜合評

分，前者的分數介於 25,000 至 27,000 分

等級，後者則介於 28,000 至 32,000 分之

間。雖然看得出 Tesla V100 GPU 卡的效益

確實較 RTX 2080 Ti 卡為高，但其領先幅

度也僅約 12%至 20%，就 Tesla V100 GPU
卡 8 倍 RTX 2080 Ti GPU 卡的價差來說便

顯得後者要經濟得許多，足見當案例的記

憶體用量在 11 GB 以下時仍應考量使用

RTX 2080 Ti GPU 卡，只有當記憶體量大

的時候使用 Tesla V100 卡才能拉大差距。

一般使用者常誤以為這裡所說的記憶體大

小即為 AI 中的資料集（dataset）檔案大小，

實際上 AI 訓練時會分批次（batch）將資

料集載入 GPU 記憶體中，每批次的資料集

可能只有數 GB，因此真正會達到 11 GB
記憶體用量的時機並不如想像中得多。 

表一 不同版本 Tensorflow，增加 23 核心 Intel Xeon E5 CPU (2.6 GHz) 的加速值ݏே 

Tensorflow 
版本 

分類 圖像映射 圖像分割 圖像修復 語句分析 文本翻譯

 1.12 6.1 3.9 7.0 9.2 8.6 1.0
2.1 7.9 6.0 7.3 3.6 10.2 1.0

 

表二 不同核心數 CPU 環境下，Tensorflow 1.12 升級至 2.1 版的加速值ݏே 

CPU 核心數 
加速值ࡺ࢙ 

分類 圖像映射 圖像分割 圖像修復 語句分析 文本翻譯

1 1.7 1.6 1.5 5.5 1.1 1.0 
24 2.2 2.4 1.6 2.1 1.3 1.0 

註：統一採用 Intel Xeon E5 CPU (2.6 GHz)
 

表三 不同核心數 CPU 環境下增加 NVIDIA RTX 2080 Ti GPU 卡的加速值ݏே 

CPU 
核心數 

GPU 
增加 

數量 

加速值ࡺ࢙ 

分類 圖像映射 圖像分割 圖像修復 語句分析 文本翻譯

 1 +1 271.4 460.7 213.7 14.8 32.2 14.0
 1 +2 271.0 458.2 211.2 14.6 31.8 13.8
32 +1 21.1 54.1 17.9 2.1 5.9 13.1
32 +2 20.4 54.1 17.3 2.2 6.0 13.5

註：統一採用 Intel Xeon E5 CPU (2.6 GHz)
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表四 不同核心數 CPU 環境下增加 NVIDIA Tesla V100 GPU 卡的加速值ݏே 

環境 加速值ࡺ࢙ 
CPU GPU 

分類
圖像

映射

圖像

分割

圖像

修復

語句

分析

文本

翻譯核心數 時脈 (GHz) 數量 記憶體

 1 2.6 +1 16 186.2 256.9 129.0 10.0 29.7 11.0
 1 2.6 +2 16 189.6 263.6 137.2 16.5 43.7 16.6
28 2.6 +1 16 19.7 38.0 17.6 2.9 8.6 10.3
28 2.6 +2 16 19.6 37.9 17.5 2.9 8.8 10.6
 1 2.1 +1 32 197.2 365.5 95.7 15.2 28.7 16.2
 1 2.1 +2 32 187.5 353.9 101.2 15.2 32.1 15.7
24 2.1 +1 32 31.1 88.2 19.4 3.7 9.6 16.2
24 2.1 +2 32 31.3 86.4 20.3 4.3 9.8 16.7

註：統一採用 Intel Xeon Gold CPU

表五 不同 CPU、GPU 環境下的 ai-benchmark 綜合評分 

CPU (Intel) GPU (NVIDIA) 
評分

核心數 型號 時脈 (GHz) 型號 記憶體 (GB) 數量 
1 Xeon E5 2.6 — — — 123
1 Xeon E5 2.6 RTX 2080 Ti 11 1 27,186
1 Xeon E5 2.6 RTX 2080 Ti 11 2 26,934

32 Xeon E5 2.6 — — — 1,101
32 Xeon E5 2.6 RTX 2080 Ti 11 1 26,013
32 Xeon E5 2.6 RTX 2080 Ti 11 2 25,732
1 Xeon Gold 2.6 — — — 214
1 Xeon Gold 2.6 Tesla V100 16 1 30,141
1 Xeon Gold 2.6 Tesla V100 16 2 32,437

28 Xeon Gold 2.6 — — — 1,598
28 Xeon Gold 2.6 Tesla V100 16 1 32,985
28 Xeon Gold 2.6 Tesla V100 16 2 32,797
1 Xeon Gold 2.1 — — — 170
1 Xeon Gold 2.1 Tesla V100 32 1 29,258
1 Xeon Gold 2.1 Tesla V100 32 2 28,700

24 Xeon Gold 2.1 — — — 829
24 Xeon Gold 2.1 Tesla V100 32 1 30,474
24 Xeon Gold 2.1 Tesla V100 32 2 30,288

五、結論與展望

本研究測試三種 NVIDIA 卡對六種人

工智慧案例的加速效益和綜合評比，希望

能提供欲建置或租賃人工智慧計算平臺

的使用者參考之用。使用者應先瞭解自己

的 AI 計算需求才能避免購置過多的高價

GPU 卡、但又無法得到相應的加速效益。 
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國家地震工程研究中心增建大樓非線性反應歷時分析 

莊明介 1    蔡克銓 2   林冠泓 3   林瑞良 4 

摘 要 
國家地震工程研究中心(簡稱國震中心)為因應未來的發展，在原辦公大樓上進行增

建。增建工程在既有辦公大樓的六層樓鋼筋混凝土(reinforced concrete, RC)建築上，增建

七層樓成為十三層 RC、鋼骨鋼筋混凝土與鋼結構的複合結構，為了解國震中心增建大樓

的耐震能力，本研究以 PISA3D 結構分析軟體建立增建大樓的結構模型，進行非線性反應

歷時分析。歷時分析選用二十一組歷史地震的地表加速度歷時，先透過定比方法將地表加

速度進行調整，以得到對應於中小度地震(service level earthquake, SLE)、設計地震(design 
basis earthquake, DBE)、最大考量地震(maximum considered earthquake, MCE)等地震危害

度的地震歷時，再進行一系列的反應歷時分析，求得在三種危害度的各個地震作用下，增

建大樓的最大層間位移角以及各種結構桿件的受震反應，進而了解增建大樓的耐震性能。 

關鍵詞：挫屈束制支撐、鋼板阻尼器、油壓阻尼器、非線性反應歷時分析 

1 國家地震工程研究中心  建物組  副研究員  
2 國立臺灣大學土木工程學系  教授  
3 國立臺灣大學土木工程學系  結構工程組  前研究助理  
4 國家地震工程研究中心  建物組  組長  

一、前言 

國家地震工程研究中心(簡稱國震中心)
自 1990 年籌備創建以來，在歷任主任與同

仁的努力下，持續地成長茁壯，業務量快

速增多，因此人員不斷擴增，從創設初始

的 24 人已成長至 200 餘人，大樓空間嚴重

不足，考量國震中心未來的發展需求，因

此啟動增建大樓的計畫。幸得潤泰集團總

裁尹衍樑博士捐贈增建工程，讓國震中心

研究大樓增建工程一案採行永續建築的理

念，以增建取代重建，由潤弘精密工程事

業股份有限公司進行規劃、設計以及承

建，並且委由創緯工程顧問有限公司採用

臺灣結構耐震評估側推分析法(TEASPA 
V3.1) [邱聰智等人，2018]進行增建大樓耐

震能力評估與補強設計，在原本研究大樓

的六層樓鋼筋混凝土(reinforced concrete, 
RC)建築(圖一)上增建七層樓，大樓增建後

為包含 RC 結構、鋼骨鋼筋混凝土(steel 
reinforced concrete, SRC) 結構，以及鋼結

構(steel structure, SS)的十三層樓複合結構

(圖二、圖三)，建築基地面積也向北側擴

大，以容納新增的「鋼結構服務核」，將

原本六層樓研究大樓內的電梯、樓梯、管

道間等集中於此，讓整體空間使用更為完

整。如圖三、圖四所示，服務核中所設置

國震中心自行研發之制震元件—挫屈束制

支撐 (buckling-restrained brace, BRB)以及

鋼板阻尼器 (steel panel damper, SPD)，可

以提供適當的側向勁度來抑制不規則平

面，或是既有 RC 結構與新建鋼結構服務

核勁度差異等原因所導致的扭轉效應，也

大幅提升大樓的耐震能力。再者，承蒙臺

灣劦承精密股份有限公司、美國 Taylor 
Devices 公司暨臺灣代理商國科企業有限

公司，與日本 KYB 株式會社捐贈油壓阻尼

器(fluid viscous damper, FVD)，在部分增建

樓層(七樓至十一樓)裝配 FVD，可降低大

樓受震反應，提升居住的舒適度。國震中

心研究大樓增建案於 2019 年 10 月 23 日動

土，2020 年 5 月 27 日上梁，2020 年 11 月

178 109年度國家地震工程研究中心  研究成果報告



9 日正式完工啓用。 

  
研究大樓

結構實驗室

 

圖一 6 層 RC 結構 

    

 

圖二 13 層複合結構 

 

 

圖三 PISA3D 結構模型 

 

 

圖四 阻尼器現地安裝照片 

二、增建大樓技術特點與結構模型 
國震中心增建大樓結合了跨越 1999 年

921(集集)大地震前後，在不同年代與遵循

新舊設計規範所興建的建築物，為了滿足

現行耐震設計規範較高的要求，增建工程

首先對既有 RC 結構的耐震能力進行補強

作業，同時也克服既有 RC 結構與新建鋼

結構兩者銜接的問題[林昱成等人，2020]。
再者，新建的「鋼結構服務核」讓建築的

樓地版成為不對稱平面，如何解決地震時

整棟大樓的扭轉問題亦為結構設計的考量

重點，因此國震中心研究大樓增建案無論

是設計與施工技術，均具相當高的挑戰

性。綜上所述，國震中心增建大樓是一個

包含既有 RC、新建 SRC 與鋼結構的複合

結構，並搭配 BRB、SPD 與 FVD 三種阻

尼器來提升耐震能力，堪稱我國最具代表

性的增建工程案例之一。因此，為了探究

增建大樓的受震反應與耐震能力，本研究

採用國震中心研發的 PISA3D 結構分析軟

體[Lin et al., 2009]來建立增建大樓的結構

模型(圖三)，應用多種 PISA3D 所提供的元

素與材料模型來模擬各個結構桿件的受力

行為，結構模型由 2,865 個元素組構而成，

共有 1,584 個節點，自由度數量達到

9,038。各類構件的模擬方法與操作細節，
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請詳閱參考文獻[林冠泓等人，2021]。 

 

三、非線性反應歷時分析 
根據模態分析的結果，可預期增建大樓

結構的受震反應會有扭轉與高模態反應參

與的情況[林冠泓等人，2021]，因此本研究

採 用 反 應 歷 時 分 析 (response history 
analysis, RHA)來詳細探討國震中心增建大

樓的動力行為和耐震性能。研究人員從我

國中央氣象局資料庫選取十六組地震歷時

資料與國外 PEER center 資料庫選取五組

地震歷時資料，總共二十一組地震紀錄，

透過定比方法[簡文郁等人，2020; 劉勛仁

等人，2020]調整地震的強度，得到對應於

中 小 度 地 震 (service level earthquake, 
SLE)、設計地震(design basis earthquake, 
DBE)(圖五 )、最大考量地震 (maximum 
considered earthquake, MCE)等三種地震危

害度的地表加速度歷時，接著進行非線性

反應歷時分析，再根據增建大樓的最大層

間位移角分析結果，進一步探討增建大樓

的動力特性，以及評析大樓的耐震能力。 

 

 
圖五 設計反應譜與 21 組地震反應譜 

 

綜整三種地震危害度(SLE、DBE、MCE)
的歷時分析結果如圖六， 圖六顯示最大層

間位移角的平均值與標準差，三種危害度

下最大層間位移角平均值長、短向分別為

0.35, 1.22, 1.61% rad 與 0.34, 1.12, 1.52% 
rad。歷時分析結果顯示結構長向上層間位

移角的分布較為均勻，相較之下，結構短

向的較大層間位移角多數集中在七樓以

下。DBE 歷時分析結果顯示兩個水平方向

上，最大層間位移角平均值皆小於

ASCE/SEI 7-10 (2010)對於講堂(lecture hall)
此類建築訂定之 1.5% rad (risk 3)的層間位

移角的限制；此外，以一個 MCE 地震

(TAP042)分析結果為例(圖七、圖八)，在回

歸期為 2500 年的 6 強等級烈震侵襲下，大

樓的最大層間位移角仍小於 2% rad，故可

知國震中心增建大樓結構具備良好的耐震

能力。綜整所有 MCE 歷時分析結果顯示，

最大層間位移角的平均值也充分滿足

FEMA 356 (2000)對於 RC 構架的生命可保

全(life safety)性能所訂定的 2% rad 層間位

移角限制的要求，故可知國震中心增建大

樓經由妥善的結構設計與良好的施工，預

期將具備良好的耐震性能。 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

 
圖六  最大層間位移角 
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圖七 變形圖與 RC 構件反應(20 倍放大變

形反應) 

 

 
圖八 變形圖與阻尼器反應(20 倍放大變形

反應) 

 

四、結論 
本研究建立國震中心增建大樓的

PISA3D 結構模型，採用反應歷時分析

(RHA)來研究增建大樓的動力行為和耐震

性能。經由三種地震危害度的歷時分析，

發現結構長向最大層間位移角平均值的分

布較為均勻，最大的平均值分別為 0.35、
1.22、1.61% rad，短向較大的位移角平均

值則大多出現在七樓以下(含既有 RC 結構

部分)，最大的位移角平均值分別為 0.34、
1.11、1.52% rad。DBE 分析結果顯示，增

建大樓的最大層間位移角平均值滿足

ASCE/SEI 7-10 對如講堂等建築之 1.5% 
rad(risk 3)的層間位移角限制；MCE 分析結

果顯示，最大層間位移角平均值也小於

FEMA 356 RC 構架生命可保全(life safety)
性能的層間位移角限制(2% rad)，故可知國

震中心增建大樓結構經由妥善的施工，預

期將會具備良好的耐震能力。 
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六都想定地震事件震損評估查詢網之研發 

陳志欣 1 葉錦勳 2 黃李暉 3 

摘 要 
 
台灣位於歐亞大陸板塊與菲律賓海板塊交界處，由於兩大板塊的碰撞，使地殼容易

擠壓變形，地震發生活躍。一旦淺層、強震鄰近大型都會區時，極可能在短時間內造成

廣泛地區的人命傷亡、建築物與橋梁毀損、交通與民生系統中斷等災難。雖依目前科技

水準仍難以有效預測地震發生的時間、地點和規模大小等，但藉由震前之減災整備與風

險管理，事先做好防災準備，儲備防災應變之能量，將可提升震後應變之效能，有效進

行救災作業，降低地震對人民生命及財產之衝擊。「台灣地震損失模擬資訊網」為國家地

震工程研究中心研發之震損評估資訊網，其主要供防災單位於震前推測地震可能引致之

災損，以進行防救災演練、救災資源整備及學術研究[1]。考量目前模擬地震事件，震源

類型種類固定，評估內容精簡。故為提供更詳盡且多元之評估資訊，本研究精進震損評

估資訊查詢功能，運用台灣地震損失評估系統(TELES)，針對六大都會區進行想定地震事

件模擬，並開發 TELES 評估結果自動匯入功能，將模擬結果以自動化方式批次匯入資訊

網中供防災單位查詢，期望藉以協助防災協力機構，擬訂災害防救計畫與防災演練，以

因應地震之威脅。 
 

關鍵詞：地震防災與應變雲端資訊服務、台灣地震損失模擬資訊網、台灣

地震損失評估系統、TELES  

一、前言 

「台灣地震損失模擬資訊網」可提供

使用者查詢模擬地震事件之震損評估資訊，

包含地震災害潛勢、建築物損害、人員傷亡、

橋梁損害、自來水系統損害等，提供防救

災單位作為預防整備之參考。由於目前資

訊網所提供之模擬地震事件乃運用早期評

估(台灣地震損失評估系統之模組，供震後

快速進行地震損失評估用)中之損失模擬

資料庫作為資料來源，由於損失模擬資料

庫之原始目的為震後快速進行震損評估之

參考依據，故其評估結果較為精簡，且想

定地震事件較為固定。而面對與日俱增之

震損評估需求，其震源參數設定之彈性及

評估結果之詳細度漸無法滿足防災單位之

1 國家地震工程研究中心副技術師 
2 國家地震工程研究中心研究員兼任組長 

3 國家地震工程研究中心助理研究員 

 

需求。 

其次，雖然目前「台灣地震損失模擬

資訊網」能提供震損評估結果之數據表格

查詢、統計圖表製作，或藉由網路地理資

訊系統之輔助，以地圖呈現損壞之標的設

施、損害分布主題圖等。然由於評估數據

之分析與統計需仰賴複雜之操作，且各項

震損評估資訊分散，較缺乏整體概要資訊，

使系統操作上增添複雜度與不便利性。 

故為協助防災作業，本研究針對資訊

網進行精進與改善，發展之方向分為資料

面及功能面兩部分。在資料面部分，本研

究運用台灣地震損失評估系統(TELES)，針

對六大都會區進行想定地震事件模擬，進

而獲得 TELES 震損評估資訊。同時開發

TELES 評估結果自動匯入資訊服務，便於
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將 TELES 震損評估結果以自動化之方式批

次匯入資訊網中供防災協力機構查詢與參

考。而在功能面部分，本研究發展主題式

震損評估查詢功能，針對想定地震事件每

一類評估結果，提供摘要、統計圖表、損

失數據、災損分布圖、輔助圖資等綜整之

整合式資訊。 

二、六大都會區進行想定地震事件

模擬 

想定地震事件之設定係透過研究區域

之震源特性和地震災害潛勢資料，以及建

物、人口分布等風險暴露資訊，研擬該研

究區域代表性的想定地震。本研究考慮地

震發生機率、造成的影響等，在已知的孕

震構造中，針對每個都會區選定數個可能

發生的最大規模想定地震事件，設定地震

事件[2]，其清單如表一，空間分布如圖一。

另考量東部地區並未在六都範圍，故本研

究額外針對米崙嶺頂斷層設定想定地震事

件。本研究將表一之想定地震事件進行震

損評估之計算，得到十八件震損評估結果。 

表一 想定地震事件列表 

 

 

圖一 六大都會區進行想定地震事件分布 

三、TELES 評估結果自動匯入功能 

為便於將震損評估結果於資訊網中提

供使用者查詢，且震損評估結果之上網服

務須具備彈性，便於日後配合防災作業之

演練需求，提供客製化之評估資訊。本研

究開發 TELES 評估結果自動匯入功能，此

資訊服務能將 TELES 評估結果之相關檔案，

匯入資料庫中，便於將各項評估結果於資

訊網中供使用者查詢。 

圖二為 TELES 評估結果自動匯入功能

之系統架構，整體流程首先由國家地震工

程研究中心之研究分析人員，事先設計各

種合適之想定地震事件，而後藉由 TELES
軟體進行運算，進而獲得震損評估結果，

包含災害潛勢、建築物損害、人員傷亡、

橋梁損害、自來水系統損害等。而後將評

估結果相關檔案，透過評估結果轉換服務

(亦即 TELES 評估結果自動匯入功能)，以自

動化處理與批次作業的方式，將評估結果

進行檔案格式轉換、主索引值之建立、空

間屬性建立等作業後，一次性的將震損評

估資訊匯入空間資料庫之中。 

想定地震事件描述 活動斷層 規模 深度 斷層面方向 斷層面傾角 斷層破裂長度 斷層破裂寬度

米崙嶺頂延伸外海斷層  震矩規模7.1 米崙嶺頂 6.8 20 70 65 40.4 33

旗山斷層  震矩規模6.8 旗山 6.7 8 45 50 25.5 17

旗山斷層  震矩規模7.1 旗山 7 8 45 50 62 17

獅潭延伸斷層  震矩規模6.6 獅潭 6.5 5 20 50 34.9 10.5

屯子腳延伸斷層  震矩規模6.7 屯子腳 6.6 8 60 75 26.9 13.5

獅潭屯子腳斷層系統   震矩規模7.0 獅潭屯子腳系統 6.9 5 20 50 61.9 10.5

大甲斷層  震矩規模6.8 大甲-彰化 6.7 5 30 30 35 16

彰化斷層  震矩規模7.0 大甲-彰化 6.9 5 10 30 40 16

大甲彰化斷層 震矩規模7.1 大甲-彰化 7 5 10 30 69.3 16

車籠埔斷層(921地震重現)  震矩規模7.6 車籠埔 7.3 6 0 30 88.7 20

中洲構造   震矩規模6.9 中州 6.8 6 0 40 35.5 15.6

木屐寮六甲斷層  震矩規模7.0 木屐寮六甲系統 6.9 8 10 40 36 18.7

後甲里斷層  震矩規模6.6 後甲里 6.5 6 10 30 12.2 20

新化延伸斷層  震矩規模6.5 新化 6.5 8 60 80 25 12.2

台南盲斷層  震矩規模7.0 台南盲 6.8 6 10 30 30 20

山腳斷層  震矩規模6.6 山腳 6.5 6 24 50 16 13.2

山腳斷層  震矩規模7.0 山腳 6.9 6 30 50 56 13.2

湖口斷層  震矩規模6.5 湖口 6.5 6 70 60 20.2 10.4

183 109年度國家地震工程研究中心  研究成果報告



地震防災應變雲端服務　                                                                                                          
　　　　

空間資料庫

網頁伺服器
簡訊伺服器

想定推測地震
事件評估結果

網際網路

自動轉換匯入                            網路地理資訊系統　

                 防火牆

請求與回應

               防火牆

評估

評估結果
轉換服務

用戶端瀏覽器

Use TELES
想定推測事件

輸出           

防災

 
圖二 評估結果自動匯入功能之系統架構 

四、台灣地震損失模擬資訊網查詢

介面 

為提供使用者查詢各項評估結果，進

行分析與應用，本研究於「台灣地震損失

模擬資訊網」開發資料查詢介面、統計圖

表、主題地圖與分析功能等，提供使用者

選擇想定地震事件，查詢各項評估結果。 

圖三為資訊網所提供之想定地震事件

查詢列表，評估事件以活動斷層進行分類，

使用者可打開活動斷層分類，查看各想定

地震事件之震源參數，而後點選該想定地

震事件查詢震損評估結果。有別與過往以

損失模擬資料庫作為震損評估資料來源之

資訊內容，TELES 震損評估結果更為精細，

且額外增加了救災避難需求、建築物經濟

損失、鐵路橋梁損害、國道橋梁損害、自

來水系統停水戶數等，如圖四、圖五。 

圖四為整體評估結果之摘要資訊，內

容包含想定地震事件之震源參數資訊、震

損評估主題圖與統計圖快速查詢按鈕，及

各項評估結果之摘要資訊。其中震源參數

資訊包含地震事件描述(活動斷層、地震規

模等)、震源之地理位置圖及斷層破裂長度、

斷層破裂寬度與斷層面傾角。而下方主題

圖及統計圖功能則方便使用者直接展示各

類分布主題圖，或繪製損失統計圖，藉由

地圖與圖表等圖形化資訊輔助使用者快速

了解評估結果。最下方則為各項評估結果

之摘要資訊，包含人員傷亡數量，低、中、

高樓層建築物之全半倒數量，國道、省道、

鐵路橋梁之輕微、中度、嚴重、完全損害

數量，自來水管線災損數、停水戶數，自

來水設施之輕微、中度、嚴重、完全損害

數量等。 

  

圖三 想定地震事件查詢列表 

 

圖四 震損評估摘要 

  

圖五 救災避難需求與起火數及消防需求 

五、主題式震損評估查詢功能 

「台灣地震損失模擬資訊網」能提供

TELES 震損評估資訊之查詢，每項震損評

估結果以表格之方式呈現數據資料，使用

者可將數據表格資料進行資料之排序、篩

選、搜尋、顯示設定、下載等操作，並可
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依數據資料之評估欄位繪製統計圖，或於

地圖上繪製主題地圖。由於評估資料之查

詢與分析須要使用者熟稔相關之設定與操

作，雖操作並不繁瑣，然對於未經常操作

之使用者，卻也增添操作之複雜度。 

因此，為便於使用者一目了然之方式

查詢震損評估結果，本研究重新設計主題

式震損評估查詢介面，提供建築物、人員、

橋梁、自來水系統、救災避難等不同損失

評估主題之整合查詢介面。整合查詢介面

有助於使用者可快速了解該評估主題，而

無須進行大量之操作與設定。 

任一想定地震事件均包含摘要、災害

潛勢、人員傷亡、建築物損害、救災避難

需求、橋梁損害、自來水系統損害等評估

主題，如圖六為建築物主題式震損評估查

詢介面，圖七為自來水系統主題式震損評

估查詢介面。使用者可透過左下方之導覽

選單進行主題切換，每一評估主題可區分

為四大項目:損失主題地圖、損失摘要、數

量統計圖、評估數據等。其中損失主題地

圖主要顯示該主題之損失分布圖，例如災

害潛勢顯示 PGA 地震動主題圖、建築物主

題顯示建築物全半倒棟數分布主題圖，人

員主題顯示重傷與死亡人數分布主題圖，

橋梁主題顯示國道、鐵路、省縣道橋梁之

損害分布圖，自來水系統主題顯示停水戶

數分布圖。損失摘要為提供各主題下之評

估概要，例如橋梁主題顯示國道、省道、

鐵路橋樑之輕微、中度、嚴重、完全損壞

數量。數量統計圖則是以統計圖表方式，

顯示各行政區或管轄單位之損害數量。評

估數據則以表格之方式顯示完整評估結果，

此亦為震損評估結果之完整數據，使用者

亦可依表格中選擇評估欄位，繪製專屬之

主題地圖或統計圖。 

 

 圖六 建築物主題式震損評估介面 

 

圖七 自來水系統主題式震損評估介面 

六、評估結果下載與加值應用 

資訊網乃以網路地理資訊系統為核心

所建置的資訊網，其所提供之震損評估結

果、風險暴露或基本資料等資訊包含文字

敘述、量化數據。為便於使用者後續使用，

資訊網建立表格下載功能，使用者可針對

任一評估表格進行下載。檔案格式為通用

之 Excel 格式，便於使用者進行額外之加

值運用或與其它資訊系統進行整合應用。 

其次，由於評估結果包含空間地理資

訊，此空間資訊除有助於了解空間地理座

標與分布外，更有助於使用者作為分析之

用。例如使用者可運用震損評估結果之

PGA 地震動分布圖，結合自身管轄之設施

標的，進而評估出位處高震度區域之設

施。而要進行此空間分析，使用者往往必

須取得 PGA 地震動分布圖之向量圖資，

搭配自身設施分布之向量圖資，運用地理
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資訊系統之空間分析功能，進行交集運算

方能得之。向量原始圖資之取得有助於使

用者進行後續之分析與應用，然而由於眾

多圖資原始資料屬敏感性與機密性之資

料，再者由於各種圖資、分布主題圖種類

眾多，故實難以於資訊網中提供各類主題

圖或圖資之下載，此易造成了使用上之困

境。 

故為便於圖資之加值運用，本研究運

用 HTML5 Canvas 之技術，建置混搭地圖輸

出之功能(採用 GeoTiff 圖檔格式)。使用者

可事先將不同圖資、分布主題圖、文字標

示及自行繪製的圖形等多種類圖層，先行

於資訊網中進行套疊，而後透過資訊網將

混搭地圖輸出成 GeoTiff 圖檔格式，並進行

下載。此 GeoTiff 圖檔包含座標系統與座標

邊界，故除可利用圖片檢視軟體開啟外，

亦可將此圖檔匯入地理資訊系統進行套疊，

如圖八所示[3]。 

 

圖八 運用QGIS套疊PGA地震動圖、衛星

圖及變電所圖 
七、結論與展望 

TELES為國內重要之震損評估軟體，本

研究完成了震損評估結果自動匯入機制之

軟體開發，可將 TELES 震損評估結果匯入

資訊網中供使用者查詢。本研究並針對六

大都會區進行想定地震事件之擬定與震損

評估之運算，並將評估結果匯入資訊網中

供防救災單位使用。目前研究成果已上線

服務，並運用於協助國家防災日兵棋推演

及協助各部會、縣市政府、防災協力機構

等，擬訂災害防救計畫與演練。 

本研究所建立之 TELES 評估結果自動

匯入功能除有助於提供震損評估結果供防

災兵棋推演或防災單位之救災演練外，未

來亦規劃於資訊網中建立線上運算之服務。

亦即使用者將可自行設定震源參數，而後

資訊網透過非同步之方式，將震源參數傳

送至 TELES 進行震損評估之運算，俟運算

完成後將評估結果匯入至資訊網中供使用

者查詢。故未來使用者將可於網路上直接

擬定地震事件，查詢震損評估結果，此便

利之震損評估雲端服務將可提升防災整備

之能量。 

地震防災與應變須投入大量之資源與

人力於震前預防、災後救援，以期減少地

震所造成之衝擊。近年來處於數據爆炸的

時代，未來大數據之蒐集、分析，甚至人

工智慧之應用來輔助防救災作業，此趨勢

必將隨之而來。本研究亦期望未來能持續

蒐集並應用多元之大數據，促使提升防災

與應變作業之能量。 
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救援道路規劃-以新北市案例說明 
楊承道 1  林祺皓 1   李政軒 2  曹雅筑 3  羅億田 4 

摘 要 
救援路線為因應重大災害發生時，提供災區緊急救災機具、車輛、人員、物資之運

輸管道，並擔負對外聯絡之重要任務。若在災時發生損壞，亦為優先搶通標的，故為地

震防災規劃之重要環節。目前臺北市已公告「臺北市重大災害緊急救援路線」，其他都

會區雖有相關學術研究成果，但未見官方正式公告版本。本研究透過綜合考量都會區內

的地震風險特性、關鍵橋樑、臨路建築耐震能力、區域運輸需求與急救醫療等因素，進

行震災風險評估後，歸納出救援旅行成本最低之路網，提升救援行動效率與品質。現本

文以新北市為範例，介紹新北市的地理環境、救援路線的規劃原則、作者發展的工具軟

體 ROSA，並展示試規劃的新北市救援路線，作為日後地震防（減）災決策參考。 

關鍵詞：地震災害、救援路線、臨路建築、關鍵橋樑 

一、前言 

台灣位處地震頻繁地帶且都會區人

口密集，若於都會區發生大規模地震，

難以避免對人員、建物、道路等各方面

造成衝擊。道路平時即為民眾生活與各

種經濟活動之主要通道，重大災難發生，

更需要以其聯絡災區與救援據點。於防

災整備階段，地方政府宜考量區域內的

地震風險特性、臨路建物耐震能力、消

防據點、急救責任醫院、避難收容處所

分佈、鄰近縣市相互救援等因素來選定

救援路線。選定後可於災害發生前，對

於危老之臨路建築進行修整，或針對耐

震能力不足之關鍵橋樑進行補強，降低

救援路線因災間建物倒塌或橋樑損壞而

阻斷之情況，提升應變效率。 
作者近年以台北都會區為例，針對

台灣地區道路震後衝擊評估模式進行研

究，建立一套相應之適用於台灣地區的

道路阻斷評估模式，並發展相應之演算

工具(ROSA)，該工具可應用於救援避

難路徑評估與規劃、替代道路選擇、重

要道路元件與臨路建物震災風險識別等

方面。現本文以新北市為範例，介紹新

1 國家地震工程研究中心助理研究員 
2 國家地震工程研究中心暑期實習生 
3 國家地震工程研究中心專案佐理研究員 
4 新北市政府消防局整備應變科科長 

北市的地理環境、救援路線的規劃原則

與利用 ROSA 規劃的新北市救援路線。 
如圖 1，紅線標示台北市官方所公

告的 27 條緊急救援路線(台北市交通管

制工程處，2019)。而緊鄰的新北市與

基隆市雖然也有相關研究成果，例如新

北市深耕第 2 期計畫(新北市，2015)與
許聖富(2003)針對基隆市的災防管道相

關規劃等，但官方未有正式公告的救援

路線。以新北市深耕第 2期計畫(新北市，

2015)為例，共規劃出轄內 29 個行政區

的救援物資輸送路線，其主要以路寬為

主要擇定原則，並著重於區域內的連結。

要進一步落實應用，該深耕計畫(新北

市，2015) 仍需考慮鄰近行政區間的聯

絡、人口建物稠密區之救援、與鄰近縣

市相互救援等因素。 
如圖 1，新北市由於幅員廣大且地

形多變，全境環繞台北市，東北則三面

環繞基隆市，全市共劃分為 29 個行政

區，人口高度集中於淡水河－新店溪左

岸，具高度都市化的區域，也有鄉間風

情與自然山川風貌，相較於棋盤式道路

的都會區，其道路型態較為複雜，故規

劃救援路線時，需要考慮更多因子。 
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綜合上段所言，本研究便將下列因

子加入救援路線規劃之考量項目：

(1)鄰近縣市之路網聯繫：為有效率地

於新北市各行政區間進行救援，其救援

路線常需跨過台北市或基隆市，故規劃

時宜以大台北地區整體路網（包含台北

市、基隆市、甚至包含桃園市）為考量。

(2)因應地形放寬路寬規定：新北市道

路因為河道與山區地形等因素，道路相

較台北市彎曲而呈現非棋盤狀，同一路

段可能會出現路寬或車道數不同之情況，

故在規劃救援路線時，道路之選擇難以

全然符合路寬原則。於此情況，許聖富

(2003)也持相同見解，建議救援路線路

寬之選定可因應各城市狀態作適度之調

整。

圖 1 新北市、台北市與基隆市救援據

點與重要道路分布圖

二、救援路線規劃方法 
救援路線規劃準則主要參考內政部

營建署的「防災道路與避難據點規劃準

則」(內政部營建署，2011)。其準則提

及，「防災道路」扮演都市防救災計劃

中極為重要之角色，其聯繫各指定臨時

避難場所和各防救災據點、設施間的主

要動線，為災害發生時第一時間避難和

救援之路徑，故必須隨時保持暢通以確

保其功能得以正常發揮。綜合表 1 而言，

救災道路的擇定以道路本身的路寬條件

與是否串接重要救援據點為主要考量因

素。

表 1  防災道路與避難據點規劃準則

（來源：內政部營建署網站）

防災道路規劃準則

1. 緊急道路：20 公尺以上聯外及主

要道路

2. 救援輸送道路：15至 20公尺主次

要道路

3. 避難輔助道路：8 至 15 公尺道路

避難據點規劃準則

1. 分緊急避難、臨時避難、臨時收

容及中長期收容場所四種

2. 優先考慮學校、體育場作為中長

期收容場所

3. 鄰近道路、醫院、消防、警政單

位、行政中心、物質配送集散場

所

由於新北市地理環境特殊，道路網

路與台北市、基隆市緊密交織，且台北

市已有正式救援路線規劃，故在進行新

北市救援路線規劃時，本研究除將大台

北地區整體道路網絡納入考量外，跨區

救援時也優先考慮連結台北市既有的救

援路線。由於地形限制，也適度放寬路

寬選擇之建議。本研究規劃過程採用作

者自行發展的軟體工具 ROSA，其中路

線規劃可概分為以下步驟：

1. 大台北區域內重要據點選定：標

示各行政區人口與建物聚集區、

重要救援據點（如醫院、消防隊、

收容所）、重要交通節點（如跨

河橋匝道，高速公路與快速公路

匝道出入口）等。

2. ROSA 求解網路設計模型：根據前

述重要據點進行細分，救援據點

將設定為供給節點(supply node)，
而人口與建物聚集區為需求節點

(demand node)，其餘則為中繼節

點；針對連接節點的節線，其成

本以小客車行駛該路段的旅行時

間為基礎設定，乘以不同權重，

其權重因區域內既有的道路狀態、

優先候選路線或台北市既有救援

路線與否、新北市各區之救援據
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點遠近等因素而有不同；其後根

據所需之情境，如由救援據點至

人口與建物聚集區之案例，計算

並選定救援車輛旅行成本最低之

路線，提升救援效率，降低災害

損失。 
3. 道路阻斷風險識別：利用震災損

失評估技術，在想定地震情境下，

推估救援路線因橋樑震損而阻斷

之風險、救援路線受臨路建物倒

塌而阻斷之風險與研析可能替代

路徑。 

三、救援路線規劃範例 

本節說明 ROSA 求解選定救援路線

之流程，並以新北市永和區為示範例。

圖 2 標示了該區及其鄰近區域的重要救

援節點，包含急救責任醫院、關鍵橋樑、

消防隊與避難收容場所等。圖 3 標示永

和鄰近區域的建物密集區，其區塊單位

為內政部公告的最小統計區，即一級發

佈區。現將各一級發佈區內，各建物總

樓地板面積總和除以總土地面積，可得

到樓高比，該值越大，表示該區每單位

土地面積具有越多可使用的樓地板面積，

如圖 3 顯示有四個建物密集區分布於永

和區域一帶。 
由於該區以新店溪與台北市為界，

故將大台北地區內所有可用的救援據點 
（包含台北市與新北市的消防隊等）納

為供給節點，以建物密集區為需求節點，

經 ROSA 求解後，得到圖 4 中的救援路

線網絡。此救援路線網絡，除考慮區域

內供給節點對需求節點的救援，亦考慮

外部區域救援據點對永和鄰近區域之救

援。故在救援路線的規劃上，也將台北

市跨河進入新北市重要的聯絡道路選定

救援路線。 
圖 4 顯示 ROSA 的求解結果，各重

要節點皆確實串聯，包含急救責任醫院、

消防隊、收容所與建物密集區等。根據

路寬、道路等級、是否聯絡其他行政區

之特性等，將選定道路區分為緊急道路、

救援輸送道路與避難輔助道路。 

而若將範圍擴大，視整個大台北地

區路網為規劃目標時，則須將鄰近的台

北市需求節點與救援據點通盤納入考量，

綜合前述步驟，規劃出適合大台北地區

之救援路線網絡，如圖 5 所示。 
 

 
圖 2  永和鄰近區域救援據點分布 

 

 
圖 3  永和鄰近區域建物樓高密度比 

 

 
圖 4 永和鄰近區域救援路線規劃範例 

四、結論 

本文以新北市為範例，介紹新北市

的地理環境、救援路線的規劃原則與利

用 ROSA 軟體工具所求解的新北市救援
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路線。由於新北市地形特殊，道路網絡

與台北市、基隆市緊密交織，故進行新

北市救援路線規劃時，將大台北地區整

體道路網絡、區域內可用的救援據點及

可能需要救援的人口與建物密集區皆納

入整體考量。

在台灣其他地區亦可見類似大台北

都會區的道路網絡，如縣市合一後的台

南與高雄兩大都會區。故本研究之整合

型規劃方法亦有應用至其他區域的潛在

可能，然而為落實推廣應用，除理論工

具發展外，亦須與熟悉在地防災事務之

專家更進一步合作。後續關於新北市救

援路線之選定，將積極尋求地方政府的

指導與合作，期望規劃成果更貼近現地

狀況，並協助地方政府推動相關防災規

劃。
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圖 5 新北市（大台北地區）救援路線規劃範例 
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一般級急救責任醫院之震後壅塞研究 

林祐萱 1   林祺皓 2 

摘 要 

本研究目的為分析地震造成的非緊急患者對醫院表現的影響。本文以台灣急救系統為研究背

景，將急救醫院分為重度、中度和一般三級，研究著重在一般級的急救責任醫院。本文提出了一

個衡量緊急醫療表現的指標，壅塞指標（Crowdedness Index，CI），以量測每日人群的擁擠程度。

最後，模擬的結果可獲得經驗公式，用來描述最大 CI 與傷患倍率之間的關係。這項研究用以評

估緊急醫療品質的回復曲線和提供傷患增加數量的警戒值，可做為震前整備規劃與應變策略制定

的參考資訊，從而改善與強化醫院的震後韌性（resilience）。 

關鍵詞：急救責任醫院、急診壅塞、緊急醫療品質、震後韌性 

一、前言 

在面對地震災害時，大量人員傷亡引起

的醫院擁擠是影響緊急醫療保健系統復原

力的主要問題之一。 即使醫院沒有倒塌，

並保持其完整的功能來治療和收容患者，

流動率高的患者以及無法負荷的急診室

（Emergency department，ED）仍可能會形

成傷患排隊現象。歸功於完善的地震損失

估算方法，如美國的 HAZUS [1]和台灣的

TELES [2]，使得在想定地震事件下的人員

傷亡估計變得具可行性。儘管如此，有關

緊急醫療需求的訊息（人員傷亡數）對於

緊急醫療機構造成的影響評估仍然存在評

估技術的缺乏。 

本研究以台灣的緊急醫療系統為研究背

景，藉由急診壅塞（CI）和緊急醫療品質

（Quality）兩個指標，呈現在地震衝擊下

傷患人數增加倍率與緊急醫療服務之品質

下降和所需回復時間的關係。研究中將患

者流程依據檢傷分類的急迫程度（acuity 
levels，AL）分為兩個單獨的路徑：一個用

於檢傷 1、2 級的重傷患（AL1 和 AL2），
另一個則用於檢傷 3、4、和 5 級的輕、中

1 國家地震工程研究中心佐理研究員 
2 國家地震工程研究中心副研究員 

傷患（AL3、AL4 和 AL5）。 

二、模型建立及參數設定 

本研究的分析工具係藉由 Python 的

函式庫—Simply [5]進行離散事件模擬

（Discrete event simulation，DES），模擬急

診情況下的傷患醫療流程。根據 Favier 等
人[4]和 Côté [3]，以及參考台灣急救程序

經驗，整個急救責任醫院的傷患處置模型

如圖一所示。 

 

圖一 急診醫院的病患流程  

根據震後緊急就醫的實際數據和模擬

估計，Favier 等人[4]提出了每一個檢傷分

類的百分比，以及將不同檢傷分類分配至

不同醫療處置路徑的機率，如表一。這項

研究主要採用了他們的數據，並做了一些

更改。主要變化有兩個：（1）AL1 和 AL2
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患者的百分比，以及（2）AL5 患者所採用

的路徑。

表一 到院病患路徑分布 

Path1 Path2 Path3 Path4 

Normal 4% 65% 21% 10% 

Seismic 2% 63% 18% 17% 

這項研究調整了傷患到院率，以隨時

間推移產生患者，如圖二所示，在震後影

響的四天區間（忙碌階段 busy phase），到

院率隨著時間改變。本文採用 Favier 等人

提出的五種境況下之到達率進行離散事件

模擬，其中一種境況是急診室處於正常情

況下，另外四種境況則是在地震發生後，

分別是 GR1－GR4。 

圖二 震後四天傷患到院率

當在模擬中產生一名傷患時，他會沿

著分配的路徑移動以獲得醫療服務，同時

佔用該特定服務一單位的資源。一單位資

源是指一名傷患提供服務所需的所有人力

和設備的組合，而不是表示任何特定的人

員或物品。每次醫療服務所花費的時間長

度和資源總數為模擬中的兩個參數。每種

服務的時間分佈和資源數量均基於先前的

研究，並在初始測試後進行了一些調整。

首先，對一組參數的模型進行了測試，

以確保它可以大致代表急診室的運作。為

了確認合理設置每一個醫療服務的資源數

量和服務時間，我們將模擬結果與實際普

查數據進行了比較。在我們的模型中，每

一個患者（AL3–AL5）在正常的情況下，

接受治療前的平均等待時間約 9 分鐘。而

至於實際情況，根據一份調查全台灣所有

急診室的報告[6]，AL3—AL5 患者的平均

等待時間約為 9 至 10 分鐘。這些數據顯

示，本研究的模型能夠實際呈現一般級急

救責任醫院於正常情況下急診室的緊急醫

療服務狀態。

本研究提出的緊急醫療壅塞指標（CI），
為藉由醫院為不同傷患提供及時治療的能

力來評估緊急醫療服務是否過度擁擠。台

灣衛生福利部發布了檢傷分類診斷指南，

其中建議了每種 AL 的最長等待時間。藉

由該指南，CI 被定義為傷患平均等待治療

時間與不同ALs的建議最大等待治療時間

的比值。因此，每一個 AL 都有個別的 CI，
式一、式二和式三是每一個 AL 的 CI 計算

公式。

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴3,𝑗𝑗 =
∑ (𝑡𝑡3

𝑝𝑝−𝑡𝑡0
𝑝𝑝)

𝑁𝑁𝐴𝐴𝐴𝐴3,𝑗𝑗
𝑝𝑝=1

𝑁𝑁𝐴𝐴𝐴𝐴3,𝑗𝑗∙𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴3
(1) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴4,𝑗𝑗 =
∑ (𝑡𝑡3

𝑞𝑞−𝑡𝑡0
𝑞𝑞)

𝑁𝑁𝐴𝐴𝐴𝐴4,𝑗𝑗
𝑞𝑞=1

𝑁𝑁𝐴𝐴𝐴𝐴4,𝑗𝑗∙𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴4
(2) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴5,𝑗𝑗 =
∑ (𝑡𝑡3𝑟𝑟−𝑡𝑡0𝑟𝑟)
𝑁𝑁𝐴𝐴𝐴𝐴5,𝑗𝑗
𝑟𝑟=1
𝑁𝑁𝐴𝐴𝐴𝐴5,𝑗𝑗∙𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴5

 (3) 

其中 p，q 和 r 代表第 j 天到達並接受治

療的每一位 AL3、AL4 和 AL5 患者；

NAL3/4/5是 p、q 和 r 的總數，而 TAL3/4/5是

建議的最大等待時間。CI 所關心是傷患到

達醫院至獲得治療的時間長度，即從 t3到

t0的時間間隔，如圖一所示。 

三、分析結果與討論

本文強調了不同境況中隨著天數變化

的 CI 與其最大值。最大 CI 值表示受不同

傷亡人數影響導致急救醫療效能達到最壞

的狀態，透過分析和 CI 的數據，可獲得對

實務有幫助的資訊。

本文提供了兩種分析方法。首先，針對

傷患數的倍率和最大 CI 值的關係進行分
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析，從而得出一組經驗公式（式 4－6），該

公式可用於估計其它境況下的醫院狀況。

其次，CI 可顯示急救醫療壅塞的上升和回

復（圖三）。通過這種方式，可以引入緊急

醫療震後韌性的概念。

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴3 = � −8.42 + 8.75𝑃𝑃
−133.56 + 98.13𝑃𝑃

𝑃𝑃 ≤ 1.4
𝑃𝑃 > 1.4   (4)

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴4 = � −4.19 + 4.36𝑃𝑃
−66.78 + 49.07𝑃𝑃 𝑃𝑃 ≤ 1.4

𝑃𝑃 > 1.4   (5)                       

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴5 = �−2.08 + +2.16𝑃𝑃
−33.4 + 24.53𝑃𝑃  𝑃𝑃 ≤ 1.4

𝑃𝑃 > 1.4    
(6) 

圖三 地震影響下的壅塞程度

我們可以發現，最大 CI 值對傷患人數的

增長有劇烈的反應，尤其是當增長率超過

1.4 倍時。儘管過長的等待時間不一定對這

些傷患來說是致命的，但不能忽略他們過

程中會延長並加劇他們的身心痛苦。因此，

從個人生活和整個社區的角度來說，這將

使本來已經艱難的震後回復時期變得更具

挑戰性。

從另一個角度分析 CI 數據，可直接呈現

緊急醫療品質，表示為式 7 中藉由 CIi的

倒數來獲得緊急醫療品質（Qi）。其中 i 代
表 AL3，AL4 和 AL5。簡而言之，Q 是取

自介於 1 和 CI 倒數之間的最小值。功能

正常的一般級急診醫院的 Q 值為 1，代表

可以及時治療患者。相反，任何小於 1 的

值都表示負載過大和緊急醫療品質下降。

Q 承襲了 CI 的特性，也將重點放在急診室

及時且有效地提供醫療處置的能力。

𝑄𝑄𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 � 1
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖

,  1� (7)  

如圖四所示，Q 在評估緊急醫療品質

的下降和回復方面非常有效，說明了傷患

數的增加對緊急醫療品質產生的影響，並

將三種傷患類型（AL3、AL4、AL5）分別

表示。如圖四 A 所示，在震後的第一天，

Q 立刻下降，除了境況 1（GR1）情況下的

AL5，Q 仍保持為 1，下降也只持續了一

天。

圖四 緊急醫療品質的下降及回復
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回復即品質下降到恢復的過程，隨著

傷患數量的增加，所需的時間會增加。正

如預期，GR4 需要最長的恢復時間，而

GR1 則需最短的恢復時間。然而，在 GR3
和 GR4 情況下，各個 AL 的回復時間長度

均無差異。所有傷患類別分別需要 7 天和

10 天，但要恢復 AL3 的品質，在 GR1 和

GR2 境況中需要花費額外的時間。總而言

之，當傷患人數多到一定程度時，從急診

室醫療品質的回復過程來看，傷患排隊導

致的緊急醫療品質損失對所有傷患具有相

同的衝擊。 

四、結論 

這項研究初步嘗試分析一般級急救責任

醫院在發生地震後急救醫療壅塞的情況，

目前研究中是針對單一家的一般級急救責

任醫院進行研究。在本文中，我們主要集

中在分析地震造成就診傷患數量突然增加

之影響。通過離散事件模擬技術，可以藉

由緊急醫療效能指標（CI 和 Q），來呈現

面對大量傷患湧入醫院時的急救醫療效能

變化。研究結果提供了緊急醫療品質回復

曲線的預測，以及以傷患數的增加率作為

預測醫療資源崩潰的警戒訊號。 
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探討廣域震損評估之場址效應修正模式 

黃李暉 1 葉錦勳 2 黃尹男 3 

摘要 

建築物、橋梁、自來水系統等工程結構物的廣域震損評估結果，已廣泛應用於各單位

的地震防災演練、因應對策探討和應變計畫中。進行廣域震損評估之前，須以地震動預估

模型進行廣域的地震動強度推估。一般地震動預估模型皆須給定場址特性，主要用於特定

場址，並不適用於廣域的地震動預估。事實上作為廣域震損評估之用，廣域的地震動強度

預估主要需掌握大範圍場址效應分布，以辨識各區域場址效應差異之趨勢。鑒於新一代地

震動預估模型漸成為主流，本研究結合新一代地震動預估模型 NCREE 19 發展適用於廣

域震損評估之場址效應修正模式。首先採用 NCREE 19 推估歷史地震下各測站所在地之

岩盤震動強度(設定地表下 30 公尺內的平均剪力波速 30sV 為 760 m/s)，與各測站之地表實

測震動強度比較，歸納不同分類地盤測站之場址效應，獲得不同 30sV 在不同岩盤震動強度

下的場址放大經驗式。另採用測站各自之資料歸納個別測站之場址特性。綜合考慮前述兩

種方式以獲得測站場址效應特性。再利用網格的空間內插分析推廣至其他無 30sV 量測值之

區域，得到廣域的場址效應修正模模式分布。 

關鍵詞：場址效應、廣域震損評估 

一、簡介  
地 震 動 預 估 模 型 (Ground-Motion 

Prediction Equation, GMPE)乃從震源推估

預估特定場址地震動強度的方法，運用地

震動強度的分析結果，可再推估場址的土

壤液化災害潛勢，進而評估結構物的損

害，因此地震動預估模型可謂地震災害潛

勢和結構物災損的基礎。 

美國於 2008 年完成新一代地震動預

估模型計畫(Next Generation Attenuation 
of Ground Motions Project, NGA)，建立五

組地震動預估模型，後續遂成為各國相關

研究參考的主流。研擬之地震動預估模型

均已綜合考慮不同震源特性、路徑效應和

場址效應等，如區分地殼地震與隱沒帶地

震，考量規模飽和與距離飽和等效應。參

考美、日及歐洲等國外新一代地震動預估

1國家地震工程研究中心助理研究員 
2國家地震工程研究中心研究員兼任組長 
3國立臺灣大學土木工程學系副教授 

模型，但採用台灣地區實測的強震觀測紀

錄，趙書賢(2019)已建立適用於台灣地區

的地震動預估模型，命名為 NCREE 19。 

針對小區域或特定場址上的震損評

估，可透過工程鑽探、地質調查等方式獲

得可靠的參考資料，分析其地盤反應，進

一步以 GMPE 推估可能的地震動強度，

以評估結構物可能的損害情況。對於廣域

地區的震損評估，實難掌握大範圍地區的

場址特性，運用地震動預估模型概估各地

之地震動強度。 

以 NCREE 19 為例，乃採用場址地表

下 30 公尺內的平均剪力波速( 30sV )和剪力

波速達 1000 m/s 之深度( 1.0Z )作為考量場

址效應的主要參數，但多數地區並無 30sV
之量測值，且即便有 30sV 之量測值，其場
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址放大效應之變異性仍無法掌握。如欲廣

泛推估沒有 30sV 和 1.0Z 量測值地區的地震

動強度，顯然尚須進一步研究。尤有甚者，

除土壤動態特性(以 30sV 代表)和土層深度

(以 1.0Z 代表)外，不同的地形地貌(如高山

或凹地)也可能影響地表的震動強度。有

鑑於此，運用於廣域震損評估之場址效應

修正模式亟須進行研發。 

本研究整合前述台灣地區新一代的

地震動預估模型(NCREE 19)，並根據其不

含場址效應之中值模型所推估的參考地

盤震動強度，以及中央氣象局之實測地表

震動強度，探討適合廣域震損評估參考的

場址效應修正模式，並推估各地在不同地

震動強度下的場址效應修正係數。 

二、TELES 場址效應修正模式  
國家地震工程研究中心(以下簡稱國

震中心 )研發之台灣地震損失評估系統

(TELES)採用的地震動預估模型可概分為

「震動衰減律」和「場址效應修正」兩部

分。亦即利用與地震規模和距離相關的震

動衰減律，概估在參考地盤條件下的震動

強度；再利用各地的地盤種類和震動強度

等因素，進行場址效應修正。 

使用之地震動參數有最大地表加速

度(PGA)、0.3 秒週期結構譜加速度( 03aS )
與一秒週期結構譜加速度( 10aS )等。前述

三種地震動參數的震動衰減律和場址效

應修正係數皆不同，須個別進行迴歸分

析。以 PGA 為例，圖 1 所示乃 TELES 所

採用的場址效應修正模式示意圖。在推估

各地之地震動強度時，可先依震動衰減律

獲得岩盤的震動強度預估值 PGAa ，再比

較實測地震動強度 PGAs 與岩盤震動強度

PGAa ，藉此獲得不同岩盤震動強度下的

場址效應修正係數。地震動強度實測值與

岩盤震動強度預估值的比率通常大於

1.0，故場址效應修正係數有時也稱工址

放大係數。 

配合 TELES 廣域震損評估應用之需

求，本研究結合 TELES 之地震動預估模

型，成果可供 TELES 進行廣域地震動推

估使用。 

 
圖 1 TELES 場址效應修正模式示意圖 

三、研究方法與步驟  
本研究除採用 NCREE 19 之地震動

預估中值模型推估岩盤震動強度外，也運

用該研究所蒐錄的強震紀錄資料庫。該資

料庫涵蓋民國 70 年至 105 年台灣地區歷

年的強震觀測紀錄，包含中央氣象局裝設

之 843 個地震站，365 個地震事件，44,600
筆強震紀錄。本研究保留其中解析度較高

的 732 個強震站和挑選適用於場址效應

分析的強震紀錄。 

採用 NCREE 19 之地震動預估中值

模型，假設參考地盤(或岩盤)的剪力波速

為 760 m/s，推估在不同地震事件下，各

測站所在地之岩盤震動強度。比較推估的

參考基盤震動強度與地表測站實測強地

動紀錄之差異，並進行迴歸分析，歸納不

同震動強度下之場址效應。 

逐一檢視個別測站之 PGA、 03aS 和

10aS  紀錄，多數測站均無足夠的實測地

震紀錄供探討場址效應，尤其在地震動強

度較大的區間更是缺乏資料點。為弭補個

別測站資料點不足的窘境，本研究先探討

不同地盤分類之場址效應修正係數。當個

別測站無足夠資料點時，即可利用該測站

之地盤分類來輔助擬訂其場址效應修正
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係數。再依個別測站之場址效應修正係數，

利用空間內插法計算網格格點之場址效

應修正係數。最終可獲得 PGA、 03aS 和 10aS
在不同震動強度下的場址效應修正係數

分布。

因篇幅因素，本文後續主要以 03aS 為

例，分別就分類地盤、個別測站和網格格

點之場址效應修正係數研究方法與成果

進行簡要說明。

四、分類地盤之場址效應修正

係數

地表下 30 公尺內的平均剪力波速

( 30sV )為工程上普遍應用於區分地盤種類

的參數，且各測站皆有 30sV 之量測值或推

估值，因此本研究採用 30sV 作為地盤分類

的依據。分別以 760、630、540、450、360、
270 和 180 m/s 為界，概分成 8 類地盤。

此外，為探討隨岩盤震動強度而變的場址

效應修正係數，另將岩盤震動強度劃分為

數個區間。 03aS 的前三個區間分別為

0~0.1g、0.1g~0.2g 和 0.2g~0.4g，岩盤震

動強度由弱至強，分別以第一、第二和第

三區間稱之。前三個岩盤震動強度區間與

地盤分類分別統計之實測紀錄的數量，如

表 1 所示。由該表可知，第一區間的資料

數量較多，但第二區間和第三區間的資料

數量急遽減少。

表 1 依震動強度與地盤類別統計 03aS 實測紀

錄資料數量

30sV (m/s) 03aS 震動強度(g) 

0 ~ 0.1 0.1 ~ 0.2 0.2 ~ 0.4 
> 760 423 56 43 

760 ~ 630 415 64 31 
630 ~ 540 795 155 60 
540 ~ 450 1,099 178 78 
450 ~ 360 702 101 34 
360 ~ 270 572 95 62 
270 ~ 180 1,533 179 95 

< 180 123 10 8 
以 30sV 介於 360~270 m/s 的地盤分類

為例， 03aS 之岩盤震動強度推估值與地表

震動強度實測值的資料分布如圖 2 所示。

須留意圖 2 之橫軸與縱軸皆為對數軸。圖

中 45 度之斜虛線代表岩盤震動強度推估

值等於測站地表震動實測值，亦即無場址

放大現象。依 03aS 之岩盤震動強度推估值

劃分為 0~0.1g、0.1g~0.2g 和 0.2g~0.4g 等

三個區間，各區間之資料點分別進行迴歸

分析。迴歸分析所使用的數學模型乃固定

斜率為 1 的直線，如下式所示： 

10 10log ( ) log ( )s ay y c= + (1) 
其中 ay 為岩盤震動強度推估值， sy

為測站地表震動強度實測值，截距 c為迴

歸參數。截距越大表示放大越多，場址效

應越明顯。10c 則為該區間的場址效應放

大倍率，亦即該震動強度區間的場址效應

修正係數。

圖 2 03aS 之岩盤震動強度推估值與地表震動

強度實測值的資料分布，以 30sV 介於 360~270 
m/s 為例 

圖 2 之三條粗的 45 度斜線段分別代

表前三個區間的迴歸結果。由三個區間所

得之迴歸參數可轉換為場址效應的放大

倍率，分別為 1.7、1.2 和 1，其值乃代表

在岩盤震動強度區間的平均放大倍率。當

岩盤震動強度越大，放大倍率越小，場址

效應越不明顯。一般而言，第三區間的資

料數量較少且場址效應不明顯，或可推論

迴歸結果極不可靠，因此本研究僅探討第

一區間和第二區間的迴歸結果。不同地盤

NCREE 19 推估之岩盤震動強度 ( Vs30 = 760 m/s)
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分類之 03sS 的場址效應迴歸分析結果，以

c表示，如表 2 所示。 

表 2 03sS 地盤分類之場址效應迴歸結果 

30sV  (m/s) 第一區間 第二區間 
> 760 0.0833 0.0000 

760 ~ 630 0.0850 0.0000 
630 ~ 540 0.1214 0.0418 
540 ~ 450 0.1756 0.0662 
450 ~ 360 0.2790 0.1628 
360 ~ 270 0.2336 0.0870 
270 ~ 180 0.3328 0.1344 

< 180 0.3478 0.2355 
將不同地盤分類之第一區間的場址

效應迴歸參數 c的分析結果繪製於圖 3。
圖 3 中的資料點即為各地盤分類之迴歸

參數的分析結果。進一步將圖中各點分別

依 PGA、 03sS 與 10aS 進行線性迴歸，迴歸

式如下 

30 0sc a V b= × + ≥ (2) (2) 
其中， a 、 b 分別為迴歸係數。依

PGA、 03sS 與 10aS 之平滑化經驗式的迴歸

係數 a、b 之分析結果如表 3 所列，即圖

3 中之粗線。如此一來，只要知道某區域

的 30sV 即可計算對應的迴歸參數 c 值，並

獲得其場址效應修正係數。對應圖 3 的場

址效應修正係數的計算結果如圖 4 所示。 

 
圖 3 不同地盤分類之第一區間場址效應迴歸

係數 

表 3 場址效應迴歸係數 c 於第一震動強度區

間之推估經驗式的係數 
參數 PGA 03aS  10aS  

a  -0.000436 -0.000443 -0.000622 
b  0.368253 0.409887 0.557492 

 
圖 4 不同地盤分類之第一區間場址效應放大

倍率 

五、個別測站之場址效應修正

係數  
探討個別測站在不同岩盤震動強度

區間的場址效應時，可採用類似式(1)述的

迴歸模型，藉以獲得個別測站獨特的場址

效應修正係數。但個別測站的資料筆數有

限，無法單憑個別測站的資料點獲得可靠

的迴歸分析結果；通常須參考個別測站之

30sV 分類地盤的場址效應修正係數。換言

之，個別測站在各區間的場址效應修正係

數須參採兩種分析結果，其一為依據個別

測站的實測地震紀錄，其二為依據個別測

站的 30sV 並運用前節所述分類地盤的場址

效應修正係數。兩種分析結果的權重可視

個別測站在各區間的資料多寡而定。如區

間內的資料越多，則可越採信實測地震紀

錄的分析結果；此時，也越能反映個別測

站的特性。另一方面，即使在無任何資料

的區間，也能參考個別測站之 30sV ，獲得

近似的分類地盤場址效應修正係數。如此

一來，每個測站在各區間皆可獲得獨特的

場址效應修正係數。 

個別測站之 03aS 在第一區間的場址

效應修正係數繪製，如圖 5 所示。圖中粗

黑線乃採用 30sV 分類地盤的場址效應修正

係數。由圖可窺知，個別測站之場址效應

修正係數約略分布於粗黑線的上下，顯示

個別測站的場址效應確實與 30sV 相關，但

變異性頗大。如單純以 30sV 分類地盤的場

址效應修正係數推估想定地震下的地表

震動強度，約有一半地區可能有低估的疑

慮。 

198 109年度國家地震工程研究中心  研究成果報告



 
圖 5 個別測站之 03aS 在第一區間的場址效應

放大倍率 

六、網格格點之場址效應修正

係數  
從已計算所有測站之 PGA、 03aS 和

10aS 在第一區間和第二區間的場址效應

修正係數。依測站所在座標，可進一步利

用空間內插法，分別計算 PGA、 03aS 和 10aS
在第一區間和第二區間之場址效應修正

係數的分布。具體而言，本研究以 500 公

尺×500 公尺網格進行內插分析，進而獲得

全台灣各地每一網格中心點的場址效應

修正係數，以 03aS 在第一區間為例，內插

結果如圖 6 所示。  

 
圖 6 03aS 在第一區間的場址效應修正係數分

布 

七、結論與展望  
本研究結合 TELES 地震動預估模型，

以 NCREE 19 參考地盤(或岩盤)的剪力波

速為 760 m/s 作為「震動衰減律」，分析

各測站 PGA、 03aS 和 10aS 在不同震動強度

下的場址效應，並內插至其他無測站之區

域，得到廣域的場址效應分布，可作為

TELES 進行廣域震損評估時「場址效應修

正」之用。待未來程式更新，即可精進並

更新 TELES 之地震動預估模型。 
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統-TELES」，國家地震工程研究中心研

究報告，NCREE-03-002，台北。 
3 趙書賢、程毅豪、許喬筑、林柏伸，

2017，「發展適用於台灣地區地殼地震與
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109 年度「高中職及國中小老舊校舍補強整建專案辦公

室」 

林瑞良 1  鍾立來 2  楊元森 3  林敏郎 4  邱聰智 4  李翼安 5  陳品綺 6   

林延靜 6  張庭瑋 6    葉韶庭 6  阮振翔 6  闕立奇 6   何郁姍 6 

摘 要 
為持續精進與加速推動校舍耐震評估與補強作業，本專案辦公室主要工作內容為編

修相關作業規範與審查人力庫、建置具有即時統計耐震評估與補強資料功能之校舍耐震

資訊網，與彙整相關工作成果等，以達到加速推動臺灣校舍耐震評估與補強作業之目的。

針對本（109）年度計畫執行期間所發現之課題進行探討，包括校舍補強單價合理性、校

舍耐久性問題、部分校舍重啟評估與補強作業、及校舍非結構物震損等，並且對未來計

畫的推動方向與執行策略提出建議。 

關鍵詞：校舍補強、校舍耐久性結構耐震評估與補強 

一、前言 

自民國 98 年起，教育部持續推

動公立高中職及國中小老舊校舍耐

震能力評估與補強計畫，包含「98 至

100 年度振興經濟擴大公共建設投資

-加速國中小老舊校舍及相關設備補

強整建計畫」、「101 年度國中小校舍

耐震能力評估、補強及設施設備改善

計畫」、「102 至 105 年度國中小校舍

耐震能力評估、補強及設施設備改善

計畫」、「公立國中小校舍耐震能力及

設施設備改善計畫(106-108 年度)」以
及「公立國中小校舍耐震能力及設施

設備改善計畫(109-111 年度)」等，相

關計畫執行至今已邁入第十二年，且

計畫執行初期委託財團法人國家實

驗研究院國家地震工程研究中心（以

下簡稱國震中心）成立加速高中職及

國中小老舊校舍補強整建專案辦公

室（以下簡稱專案辦公室），提供教育

1 國家地震工程研究中心研究員 
2 國家地震工程研究中心顧問 
3 國立台北科技大學土木工程學系副教授 
4 國家地震工程研究中心副研究員 
5 國立中興大學土木工程學系助理教授 
6 國家地震工程研究中心專案人員 

部執行計畫之所需技術與行政支援，

共同推動計畫執行之有關事務。 

本計畫為持續精進執行校舍耐

震評估與補強作業，期望透過國震中

心長期致力於校舍耐震評估與補強

之研究，可提供教育部技術層面之諮

詢服務，可有效率地協助教育部及各

地方政府教育局(處)執行前述計畫，

使得整體計畫能在經濟有效之原則

下進行，發揮最大效益。 

二、計畫執行進度與成效 

依民國 110 年 1 月 31 日第 33 次

季報數據顯示，全國公立高中職以下

共計 27,227 棟校舍。根據普查結果，

其中有 9,448 棟為民國 88 年後興建

或非學生使用之校舍，故解除列管，

其餘的 17,779 棟則全數進行初評。

該 17,779 棟進行初評之校舍中，計
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有 10,326 棟校舍的初評分數(Is值)小
於 80（Is 值代表意義詳如表 1）， 

表 1、Is 值範圍與意義 
Is 值範圍 代表意義 

Is < 80 未達一般建築物耐震標準 
Is < 100 未達重要公有建築物耐震標準 
Is ≥ 100 已達重要公有建築物耐震標準 

表示其耐震能力未達建築物耐震設

計規範對於一般建物(重要性係數1.0)
的耐震要求，故此 17,779 棟校舍屬

於第一期計畫之校舍耐震補強工程

範圍，自民國 98 年起陸續進行詳評、

設計與施工；其餘的 7,453(=17,779-
10,326)棟校舍中，計有 1,758 棟校舍

的 Is 值介於 80 與 100 之間，表示其

耐震能力未達建築物耐震設計規範

對於校舍(重要性係數 1.25)的耐震要

求，則納入第二期計畫之校舍耐震補

強工程範圍，自民國 109 年起陸續進

行詳評、設計與施工。第一期與第二

期計畫之校舍耐震補強現況如下： 

 

圖 1第一期全國公立高中以下校舍(Is

小於 80)補強現況 

 

圖 2第二期全國公立高中以下校舍(80≦

Is<100)補強現況 

1.第一期計畫(Is 小於 80)：已

經完成補強工程之校舍計有 8,666 棟、

尚未完工之校舍計 63 棟，校舍解除

列管率達 99.68%(圖 1)。預計於民國

110 年底全部完工。 

2.第二期計畫(80≦Is<100)：已

經完成補強工程之校舍計有 139 棟、

尚未完工之校舍計 1,246 棟，校舍解

除列管率達 29.41%(圖 2)。預計於民

國 111 年可全數完成補強。 

三、發現課題探討 

現有校舍評估與補強作業已執行多

年，於本期計畫（108 年）執行過程，發

現以下九點課題，並進行探討如下： 

1.校舍補強經費分析，主要結果如以

下三點： 

(1)校舍的偏遠程度與工程費呈現高

度相關。 

(2) 擴柱單價略高於剪力牆與翼牆

(圖 3)：由於植筋的品質對於補強效果影

響非常大，不確定性較高，而擴柱工法不

需要植筋，這或是許多審查委員比較喜歡

擴柱工法的原因之一。 

 

圖 3各地區不同工法之單位面積補強造

價 

(3) 耐震容量的增加量與工程單價無明

顯的相關性：依圖 4之分析結果顯示耐

震容量的提升(∆Ap)似乎與單位面積補強

造價沒有明顯的相關性。 
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圖 4 Δ𝐴𝐴𝑝𝑝及單位面積補強造價相關性分

析 

2.校舍耐久性問題：位於濱海地區的

校舍或是有海砂屋現象的校舍，其耐久性

問題必須予以特別關注。因為採用擴柱或

翼牆工法補強後，造成原構材劣化的原因

並未消除，材料劣化速度仍大於一般校舍。

本中心進行校舍現勘作業時，已發現部分

校舍於未施作補強的構件，發生可能因耐

久性不足所而造成之開裂現象，影響該校

舍的耐震能力。因此，校舍耐久性問題導

致校舍耐震能力不足之情形，值得進行全

面性的調查，並且探討相應的評估與補強

對策。 

3.常見校舍的屋頂漏水與耐震評估

補強的關聯性與必要性：老舊校舍屋頂或

外牆常有漏水現象，導致鋼筋鏽蝕、混凝

土劣化，勢必折損校舍之耐震能力。並且

在進行校舍耐震能力評估時，皆假設樓板

為剛性，然而當樓板因漏水問題導致鋼筋

鏽蝕、混凝土劣化，甚至樓板有顯著塌陷

時，剛性樓板之假設、或是樓板是否仍然

能夠有效傳遞地震力，都值得商榷。由於

校舍補強工程多著重於強化抗側力系統

(梁、柱、與牆)，較少探討如何評估與修

復樓板，以確保其傳遞側力之機制，建議

未來應探討具非剛性樓板之校舍的耐震

評估與補強方法。 

4.保存具有特色之校舍的補強方法：

因為屋齡超過 50 年，不具文資價值，但

具有特色，若想保存校舍外觀，可由校舍

內部結構著手。例如置換磚牆為剪力牆、

進行隔間柱補強等，以不破壞校舍外觀為

主，但此方式將影響校舍內部空間使用。 

5.重啟評估校舍的門檻值與作業流

程：因校舍補強專案執行多年，已有部分

早期經過評估作業或補強工程後解列之

校舍，因耐久性問題逐漸浮現，或是於近

期受到地震作用而損傷，因此再度申請重

新進行評估與補強。建議應盡速訂定重啟

評估校舍的門檻值與作業流程，以有效配

置與運用校舍補強專案的經費與人力，並

使全國有一致性的作法。 

6.泰國校舍補強工法與台灣的差異

性：泰國校舍補強亦採用擴柱工法，但與

台灣的擴柱工法相比校，泰國的工法於新

舊介面處有植筋。此外，因泰國校舍低矮，

並且於一樓為無牆且多柱，因此補強位置

集中於一樓柱，比較不影響師生使用一樓

以上之校舍，且工期更短。 

7.非結構物震損及因應對策：近年校

舍的震後災損回報，多發生於校舍之非結

構物，例如天花板輕鋼架墜落、屋頂水塔

支承破壞導致水塔傾覆、書櫃與電腦設備

傾倒等，這些非結構物震損可能會造成人

員傷亡或財物損失，將嚴重影響校舍於震

後的使用性。建議檢討進行全國校舍非結

構物耐震能力評估與補強的必要性。 

8.近斷層地震效應對校舍補強工程

經費的影響：因近斷層因子放大設計地表

加速度，致使鄰近斷層之校舍的耐震需求

增加，必然增加整體補強工程的數量與經

費，因此近斷層地震效應經常成為校舍補

強單價過高的原因之一。分析與量化近斷

層地震效應對校舍補強工程經費的影響，

將有助於制訂更合理的校舍補強單價。 

9.發展更多元的補強工法：本中心持

續致力研究新型的補強工法，除一般補強

工法，如擴柱、翼牆、與剪力牆外，亦研

發其它補強工法，如外加構架、鋼斜撐、

阻尼器等，可使進行校舍補強設計時，專

業技師在補強工法的選擇上更具有彈性。 

四、未來推動方向建議及策略 

校舍之耐震能力持續受到各界

高度關注與嚴格檢視，在民國 107 年
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2 月 6 日花蓮地震作用下，震央周邊

校舍主要結構皆未受損，足以證明校

舍補強整建計畫的成效。目前，校舍

耐震能力解除列管率已達 99%，但最

後一哩路更為重要，唯有全面提升校

舍耐震能力，才可維護校園師生安全，

營造更安全的校園環境。針對未來推

動校舍補強整建之方向與策略，建議

如下： 

經專諮會議討論及分析結果顯

示，目前所使用的「補強工程之經費

支用範圍及參考單價計價方式」已不

符合現今市場需求，為造成近年校舍

補強工程不易發包的原因之一。建議

未來可依物價指數調整補強單價，並

且依據學校位置區分為一般地區、偏

遠地區及特偏地區，分別適當調高補

強設計監造及補強工程的參考單價，

以避免因交通不便，降低專業人員及

施工廠商的參與意願。 

此外，內政部於民國 107 年 2 月

21 日修正建築物公共安全檢查簽證

及申報辦法，其第七條第一款為「中

華民國八十八年十二月三十一日以

前領得建造執照…。」。然而，目前納

入校舍補強整建計畫之校舍，係以校

舍之興建年代為篩選條件，而非採用

取得建築執照的日期，因此有部分校

舍尚未納入耐震評估與補強列管。建

議進行全國性的通盤清查，確認是否

尚有疏漏之校舍。並且，營建署於 100
年進行「建築物耐震設計規範及解說」

修訂，因此早期經耐震能力評估作業

解除列管之部分校舍，很可能其耐震

能力並未符合前述 100 年修訂之耐

震設計規範，有必要重啟評估與補強

作業。 

校舍耐久性問題將導致校舍耐

震能力不足，建議進行全面性的調查，

並且探討相應的評估與補強對策。此

外，校舍之非結構物震損亦可能會造

成人員傷亡或財物損失，並且將顯著

影響震後校舍的使用功能。建議檢討

進行全國校舍非結構物震能力評估

與補強的必要性。 
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臺灣私有建築物耐震階段性補強之推動 

 林筱菁 1 彭瑞龍 1 張耕豪 2 蕭玉舒 1 沈薇 2 王佳憲 1 李成邦 1 
邱聰智 3 鍾立來 4 楊元森 5 林敏郎 3 涂耀賢 5 賴昱志 6 

摘 要 

臺灣地理環境特殊，時常發生地震，進而可能造成建築物的毀損和人

民的傷亡。行政院於 2018 年 12 月 4 日核定「全國建築物耐震安檢暨輔

導重建補強計畫」，規劃推動補助私有建築物「耐震階段性補強」措施，協

助建物所有權人在等待整合全數區分所有權人意見進行全面性補強或拆

除重建之前，提供短期緊急性之處理措施。 

關鍵詞：私有建築物、耐震補強、耐震階段性補強

一、前言 

自 1999 年 921 大地震後，政府積極

推動「建築物實施耐震能力評估及補強方

案」，針對公有建築物全面提升其耐震能力，

經歷地震考驗，補強成效斐然。 

然而，對私有建築物推動拆除重建或

實施耐震補強卻困難重重，其因乃由於多

重私人產權、擔心工程經費過高、施工期

間居民安置問題等，因此不易達成共識等。

但是，大地震何時會來無法預測，防災整

備刻不容緩。為此，行政院於 2018 年 12
月 4 日核定「全國建築物耐震安檢暨輔導

重建補強計畫」，規劃推動補助私有建築物

耐震階段性補強措施，協助建物所有權人

在等待整合全數區分所有權人意見進行全

面性補強或拆除重建之前，提供短期緊急

性之處理措施。 

二、什麼是階段性補強 

階段性補強乃在排除建築物軟弱層破

1國家地震工程研究中心專案助理技術師 
2國家地震工程研究中心專案技術員 
3國家地震工程研究中心副研究員 
4國家地震工程研究中心顧問 
5國家地震工程研究中心兼任副研究員 
6國家地震工程研究中心助理技術師 

壞，透過少許的經費，即可大幅降低建物

於大地震來襲時瞬間崩塌的風險，確保生

命安全。其耐震階段性補強方案，可分為

A 與 B 兩種方案(圖 1)。A 方案目標為解決

軟弱層問題(軟腳蝦建築)，主要針對建築

物有底層挑空、挑高的空間，施作耐震補

強，施作補強範圍通常為大樓的 1、2 樓及

地下室等公共空間；B 方案目標為不僅解

決軟弱層問題並同時達到現行耐震設計規

範標準的八成以上。不管是採用 A 方案或

B 方案，在耐震階段性補強後，長期仍須

完成全面性補強或都更危老重建等作業，

以確保建築結構的安全性。 

 

圖 1  耐震階段性補強提供兩種結構補強 
方案 
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三、住宅耐震階段性補強政策     

行政院於民國 109 年核定「全國建築

物耐震安檢暨輔導重建補強計畫（一百零

八至一百十年）（修正計畫）」，補助直轄市、

縣（市）政府辦理建築物結構快篩及階段

性補強等相關事宜。內政部營建署依據前

計畫於 2019 年 3 月 14 日公告「建築物結

構快篩及階段性補強經費補助執行作業要

點」，並委託國家地震工程研究中心成立

「私有建築物階段性補強專案辦公室」(以
下簡稱專案辦公室)，協助辦理耐震階段性

補強之宣導推動，並且建立補強設計審查

機制、提供耐震補強專業人員之教育訓練

以及提供民眾耐震階段性補強相關的資訊

與協助。 

四、補強補助 

依據「建築物結構快篩及階段性補強

經費補助執行作業要點」規定，凡是非單

一所有權人之私有住宅皆可以申請補助，

依個案採取的補強方案(A 或 B)，以補強施

作層面積計算補助金額及補助比率，補助

金額最高可以達到新台幣 450 萬元，補助

比率不超過總補強費用的 45% (表 1)。若

申請案件屬具潛在危險疑慮建築物，經執

行機關審查同意者，補助上限得提高為「新

臺幣 450 萬元，並以不超過總補強費用

85%為限」。 

表 1  耐震階段性補強之補助金額與比率 

五、耐震階段性補強推動成果 

專案辦公室從 109 年 6 月至 110 年 1
月執行計畫，為落實階段性補強執行之成

效，對於民眾的推廣講習分為兩種，第一

種為說明會 A，為使全國民眾快速獲知政

府耐震階段性補強政策，針對符合申請階

段性補強案件，至社區召開說明會，提供

階段性補強計畫、補助與申請流程解說等

宣導事宜；第二種為說明會 B，為宣傳與

推動階段性補強計畫，專案辦公室邀集專

業技師、建築師、防災深耕團隊等專家學

者，成立輔導團隊至全臺各縣市，深入鄰

里與住宅社區辦理民眾說明會，以宣導推

動耐震階段性補強計畫。 

其中說明會 A 從 109 年 6 月至 110 年

1 月於全台的辦理情況，如圖 2 所示，目

前總計辦理 37 場次，服務 736 人次。 

 

圖 2 說明會 A 目前執行現況 

而說明會 B 從 109 年 6 月至 110 年 1
月於全台的辦理情況，如圖 3 所示，於台

灣目前共有的 368 個鄉鎮市區中，總計有

31 個里已辦理過說明會 B 之推廣講習，累

計辦理 45 場次，服務 1,842 人。 

 

圖 3 說明會 B 目前執行現況 

為確保設計審查之品質以及審查流程

之順暢，於個案完成設計後會辦理補強設

類型 
施作層

面積 
補助金額及補助比率 

階段

性補

強 A 

未滿

500 m2 
補助上限為 新臺幣 300 萬元 ，並

以不超過總補強費用 45%為限。 

500 m2

以上 

基本補助上限新 臺幣 300 萬元 ，

以 500 m2 為基準，每增加 50 m2部

分，補助增加新臺幣 10 萬元，不足

50 m2者，以 50 m2計算。補助上限

不超過 新臺幣 450 萬元 ，並以不

超過總補強費用 45%為限。 
階段

性補

強 B 
不限 

補助上限為 新臺幣 450 萬元 ，並

以不超過總補強費用 45%為限。 
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計審查之會議，截至目前已有三件設計審

查案件通過，如 2 表所示。 

表 2 階段性補強設計審查統計表 

編號 縣市 行政區 辦理審查日期 審查結果 

1 臺北市 大安區 2020/07/01 通過審查 

2 臺北市 大同區 2020/08/17 通過審查 

3 臺南市 南區 2020/10/28 通過審查 

 

專案辦公室輔導全國申請階段性補強

案件至今，已累計數量為 16 件，其中包含

花蓮 3 件、宜蘭 1 件、台北 2 件、新北 1
件、台中 1 件、台南 2 件及屏東 6 件。前

述案件中，已竣工 3 件，包含花蓮 2 件、

台南 1 件。未來專案辦公室持續積極規劃

各縣市示範例之推動。其完成階段性補強

工程案例，詳如圖 4 所示。  

   

       花蓮案例一 

 

 

 

 

       花蓮案例二 

 

 

 

 

 

 

     臺南案例三 

 圖 4 案例補強後照片             

六、技術支援 

專案辦公室在推動階段性補強技術方

面，召開專家學者諮詢會議，研議 TEASPA 
4.0 既有建築物耐震性能準則，其探討如

下： 

(一) TEASPA 4.0 於既有建築之性能準則 

現行 TEASPA 4.0 之性能準則，主要是

延續校舍手冊的性能準則，訂定之性能標

準如下： 

 

表 3 TEASPA4.0 既有建築物的性能準則 

用途 

係數 
𝐴𝐴𝑝𝑝 𝐴𝐴𝑇𝑇 

I=1.5 0.80𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
−  

𝐷𝐷𝑟𝑟𝑇𝑇

= 1% 

主要垂直

承載構件

發生軸向

破壞或完

全喪失側

力強度 

0.4𝑆𝑆𝐷𝐷𝐷𝐷 I=1.25 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
𝐷𝐷𝑟𝑟𝑇𝑇

= 2% 

I=1.0 0.85𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
+  

𝐷𝐷𝑟𝑟𝑇𝑇

= 2.5% 

惟多數工程師反應，實務上多數既有

建築側推分析之容量曲線無法有下降段，

性能位置選取有困難；又 I=1.5 之建築採表

3 準則評估，會過度保守。國震中心研究

對既有建築物的性能標準，另建議以用途

係數 I = 1.25 之結構耐震性能為基準，其對

應建築物之允收合格標準以不同用途係數

來調整，即經評估或補強後之建築的耐震

性能地表加速度應達 475 年回歸期設計地

震地表加速度乘上用途係數再除以 1.25，
如表 4 所示： 

表 4 更新之既有建築物的性能準則 

𝐴𝐴𝑝𝑝 𝐴𝐴𝑇𝑇 

𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑇𝑇 = 2% 

主要垂直承載構件

發生軸向破壞或完

全喪失側力強度 

0.4𝑆𝑆𝐷𝐷𝐷𝐷 × 𝐼𝐼
1.25  
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(二) TEASPA 4.0 於新建建築之性能準則 

因應危老都更新建建築的耐震評估，

TEASPA 4.0 擬訂定一準則(表 5)針對新建建

物進行耐震評估，依據都市危險及老舊建

築重建條例之建議，當新建建築韌性容量

達容許韌性容量 Ra 時，不得小於 475 年

回歸期之設計地震地表加速度 0.4𝑆𝑆𝐷𝐷𝑆𝑆 × 𝐼𝐼，
而韌性發展達韌性容量 R 時，不得小於

2500 年回歸期之最大考量地震地表加速

度 0.4𝑆𝑆𝑀𝑀𝑆𝑆 × 𝐼𝐼。 

表 5 新建建築物的性能評估準則 

 𝐴𝐴𝑝𝑝 𝐴𝐴𝑇𝑇 

2500

年回

歸期

之設

計地

震地

表加

速度 

容許韌性容量達 R對應之性能地

表加速度𝐴𝐴𝑝𝑝 2500 

0.4𝑆𝑆𝑀𝑀𝐷𝐷 × 𝐼𝐼 

0.85𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
+  𝐷𝐷𝑟𝑟𝑇𝑇 = 2.5% 

主要垂

直承載

構件發

生軸向

破壞或

完全喪

失側力

強度 

475年

回歸

期之

設計

地震

地表

加速

度 

容許韌性容量 Ra對應之性能地表

加速度𝐴𝐴𝑝𝑝475 
0.4𝑆𝑆𝐷𝐷𝐷𝐷 × 𝐼𝐼 

經研究，國震中心擬參考 ATC-40 之
建議，以等能量原則將 TEASPA 側推所得之

容量曲線進行雙線性化，並計算容許韌性

容量 Ra 與韌性容量 R 所對應之位移，再

於耐震性能曲線上計算該位移下之等效地

表加速度 Ap。 

上述提出既有建築物耐震性能準則修

改建議暨新建建物性能準則，是希望能夠

協助工程師使用 TEASPA 4.0 應用於各式建

築物的耐震性能評估。 

七、結論 

由於私有建築物進行補強涉及人民財

產的權利與義務，應以法律訂定之。以長

久而言，建議應盡速研議推動耐震設計規

範、建築法令修改、不動產交易揭露資訊

及融資貸款等法源依據等耐震補強相關規

範，以完備整體制度推動，使得地方政府、

專業公會團體、專業技師與建築師、乃至

民眾皆有法可循，才能達成全面提升全國

私有建築物耐震能力之目標。 
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曾建創，翁樸文，莊明介，葉勇凱，李

其航，林敏郎，沈文成，蕭輔沛，薛強，

黃世建，「臺灣結構耐震評估與補強技

術手冊(TEASPA V4.0)」，NCREE-20-
005，國家地震工程研究中心，台北，

2020。 
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108 年度「地方衛生機關建築耐震評估及補強重建技術輔

導計畫」 

鍾立來 1   柴駿甫 2   林敏郎 3   林凡茹 3   翁元滔 3   楊元森 4   邱聰智 3    
張庭瑋 5   王佳憲 5   李成邦 5   蔡沛涵 6   游雅喬 5   林延靜 6   葉韶庭 6 

摘 要 
本(108)年度國震中心受衛生福利部委託，協助執行「前瞻基礎建設計畫-城鄉建設-公

共服務據點整備-公有危險建築補強重建」，以加速辦理衛生廳舍之耐震補強及拆除重建

作業。本計畫（108）年度主要工作成果包括：更新衛生廳舍耐震資料庫；修正評估與補

強之標準作業程序、建立拆除重建之標準作業程序；指導地方衛生機關安排評估、補強

之技術審查作業及提供行政審查，供機關核定經費與決策；協助掌控工程品質與爭議處

理；協助辦理地方政府專案進度管控；蒐集 921 地震發生後國內衛生機關與醫療機構實

施耐震能力評估及補強之情形；完成高雄市立民生醫院補強工程營建管理案例分析；完

成耐震補強與重建營建專案管理策略等。 

關鍵詞：地方衛生機關、耐震初步評估、耐震詳細評估、耐震補強設計、

耐震補強工程、拆除重建工程、作業規範 

一、前言 

本(108)年度國震中心持續受衛生福

利部(以下簡稱衛福部)委託，協助衛福部

執行「前瞻基礎建設計畫-城鄉建設-公共

服務據點整備-公有危險建築補強重建」，

以加速辦理衛生廳舍之耐震補強及拆除重

建作業，使衛生機關廳舍之耐震評估與補

強作業能如期如質如實的達成目標。 

二、計畫執行進度與成效 

2.1 協助檢視行政院核定「公共服務據點

整備-公有危險建築補強重建地方衛生機

關廳舍補助計畫作業規定」，研擬評估、補

強、重建相關配套作業規範或作業規定修

正建議 

為建立衛生廳舍建築物辦理結構耐震

1 國家地震工程研究中心兼任顧問 
2 國家地震工程研究中心副主任兼組長 
3 國家地震工程研究中心副研究員 
4 國家地震工程研究中心兼任副研究員 
5 國家地震工程研究中心專案助理技術師 
6 國家地震工程研究中心專案技術員 

能力評估與補強之標準化作業程序，並順

利推動衛生廳舍建築物辦理結構耐震能力

評估與補強作業，國震中心已上年度針對

耐震能力評估及補強各階段建立相關作業

規範、作業細則、審查注意要項、審查表

件及契約範本。本（108）期共召開三場作

業規範專家諮詢會議，以建立評估、補強、

重建相關配套作業及作業規定修正建議；

以及辦理三場教育訓練，協助衛生機關承

辦人員瞭解作業規範，後續將依執行情形

與衛生福利部需求，修訂已擬定之作業規

範、審查表件及相關文件。 

2.2 檢討並協助撰寫 106 至 108 年度「公

有危險建築補強重建地方衛生機關廳舍

補助計畫」執行成效與評估報告及 109 年

度計畫總執行成效評估報告 
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為建立衛生廳舍建築物辦理結構耐震

能力評估與補強之標準化作業程序，並順

利推動衛生廳舍建築物辦 106 至 108 年度

公有危險建築補強重建地方衛生機關廳舍

補助計畫執行成效與評估報告，彙編 106
至 108 年度計畫執行工作內容包含研擬評

估、補強、重建相關配套作業規範或作業

規定修正建議、協助掌控補強、重建工程

品質與爭議處理，並於 108 年 12 月 30 日

國研授震校字第 1080604682 號函送至衛

生福利部。本計畫之期末報告其內容含有

109 年度計畫總執行成效評估，並於 108
年 12 月底函文至衛生福利部。 

2.3 協助掌控補強、重建工程品質與爭議

處理

本項工作目標為協助衛福部辦理衛生

廳舍補強及重建施工階段的工程查核；另

在評估與設計階段，若有審查爭議，本中

心可協助辦理特別審查會議，解決爭議案

件。於衛福部補助工程案件發動工程查核

時，國震中心將派員陪同衛福部參與補強

及重建施工查核作業。本年度於 109 年 9
月 28 日陪同衛福部參與高雄市立民生醫

院施工查核。國震中心於 109 年 6 月 20 
日至高雄訪視，訪視案件分別為高雄市立

聯合醫院、高雄市立民生醫院、高雄市鳳

山區第二衛生所，高雄市立聯合醫院目前

已竣工，高雄市立民生醫院工程進度為

13.09%，高雄市鳳山區第二衛生所工程進

度為 78%，其施工中案件將予以督導。為

有效推動衛生廳舍耐震評估與補強計畫，

於各地方衛生機關遇到審查爭議或是特殊

情形造成無法完成詳細評估或補強設計審

查階段，國震中心將安排不同於原審查會

議之審查委員另行召開審查會議，共商討

論爭議或特殊情況之處理辦法，以利辦理

進行補強施工。

本期計畫中，國震中心參與雲林縣、

嘉義縣、屏東縣、臺東縣及花蓮縣相關執

行進度之會議，如表一。

表一 參與相關執行進度之會議
會議地點 會議時間

嘉義縣政府 109 年 03 月 13 日(星期五) 
雲林縣政府 109 年 03 月 27 日(星期五) 
屏東縣政府 109 年 03 月 30 日(星期一) 

臺東縣原創基地 109 年 05 月 08 日(星期一) 
臺大土研所

R802 會議室 
(國震中心) 

109 年 08 月 11 日(星期二) 

永齡生醫工程館

(國震中心) 109 年 09 月 23 日(星期三) 

2.4 協助辦理地方政府專案進度管控 

為確保各地方政府之受補助案件可於

計劃期程內完成補強工程，定期辦理地方

政府專案進度管控會議，並擬定各案件應

達成之里程碑，第一期及第二期計畫各案

之里程碑詳，以利後續列管與追蹤，以達

到本期計畫之目標。本中心協助衛福部辦

理地方政府專案進度管控，配合辦理進度

列管會議，共計辦理 8 場進度列管會議，

且於本年度 6 月起每月召開進度列管會議，

以加強對於本期各案件之進度管控。協助

衛福部清查已核定但尚未竣工之衛生所及

醫院清單，以利於衛福部統計年度需保留

經費，結算目前第一期計畫與第二期計畫

尚未竣工之案件應保留金額，第一期計畫

應保留金額為 113,776,000 元，第二期計

畫應保留金額為 108,107,442 元 

2.5 衛生機關廳舍實施耐震評估、補強重

建資料整理:整理前瞻基礎建設計畫核定

補助之衛生廳舍(含 2家醫院) 有關建築物

實施耐震評估、補強重建相關資料，俾供

匯入「建築物實施耐震評估及補強資訊管

理系統」

營建署依照建築物實施耐震能力評估

及補強資訊管理系統對全國的公有建築物

進行耐震評估及補強之列管。本項工作目
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標為使計畫進行有效的管控，將有申請前

瞻計畫補助之地方衛生機關公有建築作業

執行狀態進行簡易資料庫的建立。依照各

廳舍於作業進行至每一階段回傳的衛生廳

舍耐震履歷表進行更新，截止至 109 年 11
月 30 日數量為 144 棟，未解除列管棟數

58 棟、待解除列管 16 棟、已解除列管 98
棟、非屬列管範圍 9 棟。  

2.6 蒐集 921 地震發生後國內衛生機關廳

舍與醫療機構(含公有與私有建築物)實施

耐震能力評估及補強(含結構物與非結構

物)情形 

為有效建立評估及補強，國震中心協

助衛福部蒐集 921 地震發生後國內衛生機

關廳舍與醫療機構實施耐震能力評估及補

強(含結構物與非結構物)情形。公有醫療

機構經調查，未在營建署且未完成耐震評

估與補強的 141 棟依照縣市及 A1: 需初評、

A2:需詳評、A3:需補強三類呈現，其中以新

竹縣、南投縣、嘉義縣及台南市數量較多，

共有 106 棟。為檢查普查資料正確性，將

未完成的資料與營建署系統資料進行比對，

確認資料皆未在營建署列管清單中。未完

成的 141 棟中有 21 棟為衛生所，其餘 120
棟皆為衛生室，並預估其評估與補強之費

用總金額約 122,716,884 元。私有醫療機

構於 8 月 14 日訪問竹山秀傳醫院以及埔

里基督教醫院進行相關資料的調查，兩間

醫院中可以看見，良好的建築結構能夠在

經歷地震侵襲後即便受到損傷仍屹立不搖，

保護建物內的生命及財產。但在兩棟醫院

的紀錄中，都記錄了相當多的非結構物(例
如懸吊天花板、空調管線、燈具或是壁面

石材等)因地震而破壞墜落，進而造成人員

的傷亡。由此可見除了結構的耐震安全之

外，非結構物的耐震能力也是需要考慮的，

尤其在緊急逃生動線以及緊急醫療空間，

對於非結構物及相關設備的耐震性能也必

須判斷是否符合耐震需求。 

2.7 高雄市立民生醫院補強工程營建管

理案例分析 

本案之工程較為龐大，工程發包上經

過了 7 次流標，最後於 108 年 10 月 15 日

工程決標，歷經長達將近一年的時間才完

成工程發包，以下針對本案提出建議之方

案，以利未來於醫療機構補強工程案招標

作業之進行。 

1. 因醫療機構人員對工程案經驗以及專

業知識上較為不足，建議較大型之案件可

委託工程專業機關代辦。 

2. 建議考量實際執行情形設定工程之合

理工期，如當時環境原物料之供貨狀況，

以及工班人力調度或氣候等因素。 

3. 有關經費編列部分，建議修復費用不

宜過高，惟目前衛福部「地方衛生廳舍結

構耐震能力補強設計作業規範」修復費用

以不超過補強費用為原則，如修復與補強

經費比重無明顯之差異，對工程利潤上較

為不利，基本上補強案仍需以補強為主修

復為輔，考量結構安全性為主，其非必要

之工項應予以刪減。 

4. 本案位於高雄市，惟南部具備甲級營

造廠資格且兼具耐震補強相關經驗者較少，

環境劣勢較不利於本案，故需採用提高利

潤的方式吸引外縣市廠商前來投標。 

以上針對民生醫院流標多次整理幾點

建議方案提供參考，因應未來類似之補強

案可避免以上問題，以加速工程之進行。 

2.2 完成耐震補強與重建營建專案管理

(含規劃、設計、採購、施工和驗收)策略 

本期「地方衛生機關建築耐震評估及

補強技術輔導計畫」執行期間，已協助衛

生福利部督導各縣市所轄衛生局、所及所

屬醫療機構辦理耐震評估與補強，然諸多

個案因經費核定、規劃設計、工程發包及

搬遷安置等問題，導致計畫執行期程延宕。

為此，本文特以各地方衛生機關為例，詳
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敘各案之執行狀況，並針對其遭遇之困境

研擬相關策略辦法供衛福部參考。

三、工作執行進度與成效 

第一期計畫執行期程為 106-107 年；

第二期計畫執行期程為 108-109 年，今年

度執行目標詳表二，初步評估核定 55 棟已

全數完成，詳細評估 51 棟已全數完成，補

強設計 44 棟已全數完成，補強工程 44 棟

已完成 36 棟，尚未完成 8 棟均在施工中，

拆除重建 1 棟施工中。於據 109 年 1 月 7
日「前瞻基礎建設計劃-城鄉建設-公共服

務據點整備-公有危險建築補強重建」進度

管控第 8 次會議提供之計畫執行成效，與

109 年年底執行成效做比較，詳表三。第

一期計畫執行率提升 30.96%，預估第一期

計畫執行率可達 94.58%，其完成率已達

99%，目前剩於 4 棟尚未竣工結案其工進

達 50%以上，包含高雄市立民生醫院 3棟、
臺東縣太麻里鄉衛生所 1 棟。第二期計畫

達成率提升 32.63%、執行率提升 47.31%，
預估第二期計畫執行率可達 62.83%，其完

成率已達 95%，目前剩於 2 棟尚未竣工結

案其工進達 50%以上，包含基隆市衛生局

1 棟、臺東縣關山鄉衛生所 1 棟，3 棟目前

已開工工進未達 50%，包含嘉義縣竹崎鄉

衛生所 1 棟、花蓮縣衛生局 1 棟、臺中市

清水區衛生所 1 棟。 

表二 今年度執行目標

各階段執行 核定棟數 完成棟數 尚未完成棟數 

初步評估 55 55 0 

詳細評估 51 51 0 

補強設計 44 44 0 

補強工程 44 36 8 

拆除重建 1 0 1 

小計 195 186 9 

表三 計畫執行成效表

計畫期 年初 
第一期 第一期 年初 

第二期 第二期 

預算金額(A) 
(單位：千元) 194,952 103,000 148,000 

核定金額(B) 
(單位：千元) 175,457 175,457 101,127 118,535 

核撥金額(C) 
(單位：千元) 111,061 165,915 12,627 66,404 

預估今年度核撥金

額(D) 
(單位：千元) 

165,941 74,480 

達成率 
(C/A) 85.11% 12.26% 44.87% 

執行率 
(C/B) 63.6% 94.56% 12.49% 56.02% 

預估今年度達成率 
(D/A) 85.12% 50.32% 

預估今年度執行率 
(D/B) 94.58% 62.83% 

四、結語與建議 

本計畫執行之成果，有利於衛生福利

部執行耐震能力作業之標準程序，期能續

與衛福部合作，以強化衛生防疫及社會福

利體系之廳舍耐震能力，並加速衛生廳舍

與衛生機構耐震能力強化之推動。

建議應詳盡確認衛生福利部列管之衛

生廳舍清單，以釐清衛生福利部所屬之相

關衛生廳舍尚需進行耐震能力評估以及耐

震能力補強，以利後續之核定經費，與改

分配機制之落實。

補強案應先行核定規劃設計經費，及

早完成補強設計，為有利於計畫之推動，

建議修改作業規定之核定經費方式，將規

劃設計監造及補強工程分開核定，並建立

執行預算控管與預算改分配機制，依地方

衛生廳舍定期回報之執行進度，若進度嚴

重落後既定里程碑或已可確定預算無法執

行完畢時，及早進行預算改分配，以落實

滾動式修正。
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建築物耐震設計對贅餘度之考量

翁元滔 1  鍾立來 2  陳暉欽 3  黃立宗 4 郭錫卿 5 鄧崇任 6 

摘 要 
在最近幾年的 2016 年美濃地震及 2018 年的花蓮地震的震害調查結果顯示，確有在

地震考慮方向上僅一至二跨度的中高樓層建物易產生明顯震害。然而在目前台灣現行建

築物耐震規範中，並未有明確關於結構贅餘度對耐震性能影響之相關考量。本研究蒐集

美國與墨西哥建築物規範有關贅餘度之設計規定，提出適用台灣建物特性之結構贅餘度

之設計方案供工程界參酌。

關鍵詞：贅餘度、結構超強、韌性容量

一、前言 
鑒於台灣因地狹人稠之故，不論是既

有或新建建物，在建築配置上常出現樓高

在廿公尺以上且樓層跨度數較少的單棟建

物，若其底層有挑高或挑空，則其結構贅

餘度易有不足之虞。然而在最近幾年的

2016 年美濃地震及 2018 年的花蓮地震的

震害調查結果顯示[1, 2]，確有在地震考慮

方向上僅一至二跨度的中高樓層建物易產

生明顯震害。

以 2016 年 2 月 6 日在美濃地震中倒

塌的維冠金龍大樓為例[3]，該大樓為 16 層

鋼筋混凝土造，1FL 樓高約 6m，2FL 至 16FL
之樓高均為 2.9 m，建物總樓高約 50 m，

於 1995 年 1 月竣工使用，低樓層作商業

用，高樓層作住宅用。圖 1 所示一樓樓層

平面呈 U 字型，共有 9 個單元，前側有 7
個單元 (A 至 G 棟)，後側 (西側) 有 2 個

單元 (H 及 I)，垂直動線 (樓梯及電梯) 集
中在後側 (西側)，且位於短向單跨往外延

伸處。在前側之 A~G 棟共 7 個單元中，長

向 (南北向) 有 7 跨，跨度均為 8 m；短向

僅有 1 跨，跨度約 10 m，亦即在此方向上

1 財團法人國家實驗研究院國家地震工程研究中心副研究員 
2 財團法人國家實驗研究院國家地震工程研究中心顧問 
3 英商奧雅納工程顧問有限公司台北分公司(ARUP)資深結構工程師 
4 聯邦工程顧問股份有限公司副總經理 
5 永峻工程顧問股份有限公司副董事長 
6 財團法人國家實驗研究院國家地震工程研究中心研究員 

幾乎皆為單跨度抗彎構架，且其整體高寬

比約為 5，故其贅餘度可能不足。 

圖一 台南維冠金龍大樓一樓平面示意圖

[3] 

圖二 台南維冠金龍大樓倒塌實況[3] 
美國 ASCE 7-16 規範 

依美國ASCE 7-16[4]有關贅餘度因子

ρ的相關規定，贅餘度效應反映在地震載
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DSQE DSE 2.0±= ρ     (1) 

其中 E 為地震載重、QE為水平地震載重、

SDS為震區短週期之水平譜加速度係數、D
為靜載重、ρ為贅餘度因子。 

ASCE 7-16[4]是根據特定之耐震設計

類別，考慮結構贅餘度多寡而決定是否放

大地震力，而耐震設計類別是根據結構的

用途和所在場址地震風險的嚴重性而加以

分類，如 ASCE 7-16 的 11.6、11.7 和 11.8
節中所述。通常耐震設計類別 A 至 C 適用

於地震風險程度不高且場地土特性影響不

大的普通結構，但對具有單跨構架的結構

設計，則未考慮贅餘度不足的影響；耐震

設計類別D至 F則是針對地震風險程度較

高的結構，考量贅餘度不足會對地震危險

較高的結構設計造成不利影響。 
墨西哥 MOC- 2008 規範 

在 MOC-2008 規範[5]條文中，不同於

美國 ASCE 7-16 之規定中是用贅餘度因子

去直接放大設計地震力，MOC-2008 規範

乃是考量贅餘度對結構超強因子及韌性容

量之影響，以贅餘度因子 q 來折減結構韌

性與超強因子，進而間接放大設計地震力，

其中主要規定如下： 
1. 在考慮的地震方向上，至少有兩個平

行的單跨度抗震構架，q=0.8 
2. 在考慮的地震方向上，至少有兩個平

行的雙跨度抗震構架，q=1.0 
3. 在考慮的地震方向上，至少有三個平

行的三跨度抗震構架，q=1.25 
以上規定顯示在其耐震設計中單跨構架建

築物因其贅餘度不足，往往在強震中所觀

察到的耐震性能不佳。在一些建築物的震

害調查報告中記錄此類建築物產生倒塌或

部分倒塌的情況（如圖 2），且其結構超強

程度亦較小[6]。 

 
(a) 結構超強因子 

 
(b) 韌性容量 

圖三 贅餘度因子對(a)結構超強因子與

(b)韌性容量之影響 
Arturo 和 José Antonio[7]之研究，若

ρΩ為相同樓層數不同梁跨度數構架與雙

跨度構架之結構超強因子的比值；ρµ則為

相同樓層數不同梁跨度數構架與雙跨度構

架之結構韌性容量的比值，如圖三(a)顯示：

當結構抗震構架跨度數越少，結構超強因

子會降低越多，設計地震力需求較大，且

當跨度數相同時，隨樓層數越高時，結構

超強因子會降低越多；由圖三(b)可看出，

當結構抗震構架跨度數越少，結構韌性容

量會降低越多，設計地震力需求較大，且

當跨度數相同時，隨樓層數越高時，結構

韌性容量會降低越多。亦即當結構贅餘度

較低時，會導致結構超強程度與韌性容量

降低，且當建築物樓層數越高，結構超強

程度與韌性容量降低越多。 
二、修訂方法與原則 

鑒於工程實務上建築結構的贅餘程度

主要取決於中低樓層的勁度、強度與產生

非線性行為程度與位置，故在此限定考慮

範圍建築物基面以上起算 1/3 樓層數之低

樓層。其次，基於 MOC-2008[5]及 ASCE 7-
16[4]有關贅餘度因子相關規定之意涵，並

考量現行台灣建築物耐震規範，一般建築

結構之結構超強因子皆為 1.4，相較於美國

ASCE 7-16[4]所訂結構超強因子大多為 2.5
或 3.0，台灣耐震規範[8]所訂之結構超強

因子已趨相當保守；故在考慮結構贅餘度

多寡應可針對其對結構韌性容量之影響即

可。圖四與圖五分別為韌性容量 R 為 4.8
及 3.2 時，進行韌性折減前後的設計基底

剪力比值，可看出當結構韌性容量 R 為 4.8
時，若韌性容量折減為原有的 0.95倍或 0.9
倍時，設計地震力最多增加分別約為 5%與
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10%；而當結構韌性容量 R 為 3.2 時，若韌

性容量折減為原有的 0.95 倍或 0.9 倍時，

設計地震力最多增加分別約為 4.8%與

9.5%。 
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圖四 韌性容量 R 為 4.8 時，韌性折減前

後的設計基底剪力比值 
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圖五 韌性容量 R 為 3.2 時，韌性折減前

後的設計基底剪力比值 
故本研究提出下列 A、B、C 共三個有

關贅餘度因子的訂定方案： 

方案 A 
建築物基面以上起算 1/3 樓層數之低

樓層中，須滿足下列要求： 

屬該樓層之單跨度抗彎平面構架的韌性容

量折減因子取 0.9，雙跨度抗彎平面構架之

韌性容量折減因子取 0.95，三跨度或以上

之平面抗彎構架或該構架含剪力牆或斜撐

則皆不須折減。若結構具不同跨度數之構

架，則以加權平均求得其韌性容量如下式： 
𝑅𝑅𝑚𝑚 = (0.9𝑆𝑆1 + 0.95𝑆𝑆2 + 1.0𝑆𝑆3)𝑅𝑅/

(𝑆𝑆1 + 𝑆𝑆2 + 𝑆𝑆3)  (2) 
其中𝑅𝑅𝑚𝑚為考慮贅餘度影響之修正結構韌

性容量； 1S 、 2S 及 3S 分別為單跨度、雙跨

度及三跨度(含)以上或含剪力牆或斜撐之

構架數。然後以𝑅𝑅𝑚𝑚據以計算結構系統地震

力折減係數𝐹𝐹𝑢𝑢，並以其計算設計地震力。 
舉例而言，某建案之結構系統，查建

築物耐震設計規範 [8] 表 1-3，韌性容量

4.0R = ，但構架之跨度數不多，其韌性容

量應予折減。在水平 X 方向上，二構架單

跨，二構架雙跨，共四構架，韌性容量折

減 因 子 ， 折 減 後 之 韌 性 容 量 𝑅𝑅𝑚𝑚 =
[0.9(2) + 0.95(2)]4.0 4 = 3.7⁄ 。Y 向，一

構架單跨，二構架三跨，共三構架，折減

後 之 韌 性 容 量

𝑅𝑅𝑚𝑚=[0.9(1) + 1.0(2)]4.0 3 = 3.87⁄ ，則其

設計地震力增加比例如圖六所示，增加比

例最多約 3.05%。 
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圖六 韌性容量 R 為 4.0 時，案例結構韌

性折減前後的設計基底剪力比值 

方案 B 
依據建築物耐震設計規範 [8] 第 2.2

節之解說，「由於建築物的靜不定度較高，

在設計得頗均勻，各斷面降伏時機接近下，

取保守的估計，外力須調升至 y1.4P 後，結

構才達能承受的最大側力 uP 」。然而因單

跨構架之靜不定度不高，不能再以 1.4 折

減地震力。考量贅餘度對結構超強因子之

影響，在此參考公路橋梁耐震設計規範 [9] 
第 2.3 節，建議如下： 

在建築物基面以上起算 1/3 樓層數之

低樓層中，純單跨構架之結構超強因子取

1.2，雙跨取 1.3，三跨(含)以上則保持 1.4。
若結構具不同跨度數之構架，則採加權平

均得結構超強修正因子： 
R 1 2 3 1 2 3(1.2 1.3 1.4 ) ( )F S S S S S S= + + + +   (3) 

其中 RF 為地震力因贅餘度之結構超強修

正因子。設計基準 (475 年回歸期) 地震

力隨之修正為： 
aD

m
R y u

( )SIV W
F α F

=     (4) 

舉例說明，某建案之水平 X 向，二構架單

跨，二構架雙跨，共四構架，折減因子

R [1.2(2) 1.3(2)] 4 1.25F = + = ，其設計地震

力增加約 12.0%；Y 向，一構架單跨，二

構架三跨，共三構架，結構超強修正因子

R [1.2(1) 1.4(2)] 3 1.3333F = + = ，而其設計
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地震力增加約 5.26%。 
方案 C 

另外，本研究參酌 ASCE 7-16 [4]、MOC-
2008[5]及前述 A、B 兩個方案的構想加以

簡化，得出方案 C 如下： 
建築物基面以上起算 1/3 樓層數之低樓層

中，若任一樓層之單跨度抗彎構架(不含剪

力牆或斜撐)承受 33%(含)至 67%的樓層剪

力，則該樓層之設計地震力須放大 5%；若

任一樓層之單跨度抗彎構架承受 67%以上

的樓層剪力，則該樓層之設計地震力須放

大 10%，並須考慮相鄰樓層側向勁度與強

度之連續性。 
三、結論與建議 

由前述研究結果得知：當建物樓層數

相同時，結構抗震構架跨度數(贅餘度)越

少，會導致結構超強因子與韌性容量會降

低越多，設計地震力需求較大；而當跨度

數相同時，隨樓層數(結構第一振態週期)

越高時，會導致結構超強因子與韌性容量

亦降低較多，設計地震力需求亦較大。 

本研究針對台灣建築物耐震規範[8]，
提出前述 A、B、C 三個考量結構贅餘度影

響之方案，其中方案 A 基於現行台灣建築

物耐震規範所訂之結構超強因子已相較美

國規範為保守，故僅考量結構贅餘度對韌

性容量之影響，提出會隨跨度數與建物樓

層數而不同之韌性容量折減計算方式；而

方案Ｂ則考量跨度數越少，結構超強因子

應折減越多，故提出以不同跨度數以修正

結構超強因子的計算方式，進而修正設計

地震力，但並未能考量建物樓層數(結構第

一振態週期)越高時結構超強因子應折減

更多此一因素；而方案 C 主要是將方案 A
再加以簡化成不需計算韌性容量修正值，

直接考量單跨度抗彎構架所承受的樓層剪

力比例來適度放大樓層設計地震力。 
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應用影像量測技術於致動器位移回饋控制之研究 

鄭宇辰 1   陳沛清 2   楊元森 3 

摘 要 
在傳統的反覆載重實驗中，若油壓致動器需要夾治具轉接後方與試體連接時，常使

用外部位移計做為致動器位移控制回饋訊號，以確保試體達到預期的加載變形。在實驗

進行中，若位移計與試體的連接脫落，無法將正確位移訊號傳回控制器，恐造成致動器

失控而導致實驗失敗。此外對於十公尺以上高度或夾治具架設複雜的實驗試體，常不容

易準確且安全地架設外部位移計。有鑑於此，本研究應用影像量測技術，透過即時運算

機器分析試體真實位移，並將其回饋至致動器控制器進行位移控制。此研究於未來結構

實驗應用上，不僅不受安裝外部位移計所需之工作空間限制，亦可降低外部位移計鬆脫

導致的實驗風險。 

關鍵詞：影像量測、位移回饋控制、油壓致動器、反覆加載實驗、動態加

載實驗。 

一、前言 

傳統的反覆載重試驗中，會利用油壓

致動器以位移控制或力量控制兩種模式緩

慢施加位移或力量於試體上，以得到試體

受力與變形之遲滯行為關係。致動器藉由

夾治具轉接後與試體連接，而在實驗過程

中，由於夾治具變形以及與試體連接的縫

隙，使得致動器施加的位移與試體真實的

變形不盡相同。為了讓試體的變形量符合

實驗要求，必須架設外部位移計與試體連

接，以外部位移計所量測到的位移量作為

致動器之回饋訊號[1]。然而在實驗進行中，

若外部位移計與試體的連接鬆脫，將使致

動器得到錯誤的位移回饋訊號，致動器因

此失控導致實驗失敗。有鑑於此，若能建

立一套非接觸性的量測方法取代外部位移

計，以量測試體變形做為致動器位移控制

之回饋訊號，並降低實驗失敗與人員意外

的發生，是提升結構實驗品質十分重要的

技術需求。 

二、實驗設備及方法 

1 國立台灣科技大學營建工程系碩士班研究生 
2 國立台灣科技大學營建工程系副教授 
3 國立台北科技大學土木工程系教授 

本研究之量測系統主要是應用影像處

理技術[2-3]，透過擷取目標物影像並即時

計算目標物的位移量，將此位移量由即時

運算機器(PXIe)上搭載的光纖共享記憶體 
(SCRAMNet)以數位訊號直接與油壓致動

器的控制器進行數據交換，達到油壓致動

器即時位移回饋控制。本研究中需撰寫人

機介面軟體與控制器溝通，程式開發採用 
NI LabVIEW，以進行影像擷取、處理及分

析等工作[4]。實驗的軟硬體系統關係如圖

一所示，整體實驗架構如圖二所示。 

 

圖一 實驗軟硬體系統架構圖 
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圖二 實驗現場架設圖

三、成像系統校正

 本研究在 LabVIEW IMAQ Vision 中

使用兩種校正影像之演算法，分別為透視

法與非線性法。透視校正可校正透視誤差，

而非線性校正可校正透視誤差和非線性透

鏡畸變。給定相機的位置、方向以及光學

特性後，可以準確地計算出世界上任意點

出現在圖像中的位置，經由圖像點到真實

世界上該點的位置，進行逆變換的運算得

到二維座標後，利用立體攝影測量的原理，

即得到真實的三維位置。圖三為相機座標

軸轉換圖，使用四個座標系將影像投影至

圖像，分別為圖像坐標系 ( , )r c ，像素座標

系 ( , )u v� ，相機座標系 ( , , )c c cx y z 與世界座

標系 ( , , )w w wx y z 。 

圖三 相機坐標軸轉換圖

四、機器視覺系統

本研究使用機器視覺軟體提供的幾種

能夠實現物體追蹤的方法中準確性及穩定

性較高的模式匹配法(pattern matching)進
行目標物的追蹤。模式匹配法透過創建一

個需要搜索之模板，稱為模板圖像，在目

標圖像上進行灰度值之匹配。機器視覺軟

體會在每個獲取的圖像中搜索模型，為每

一次的匹配項計算一個分數，以表示模型

與模板圖像之相關程度，得到模板圖像與

目標圖像特徵之間的相似性。

五、實驗結果與分析

實驗前準備包含了光源的配置、外部

位移計之架設、相機位置之確認。在相機

與光源配置完成後，將曝光時間與解析度

調整至試體最大位移的範圍內，以進行影

像的校正。校正時將校正板平放於試體上，

與試體貼齊，擷取圖像時變換校正板不同

之角度得到數張用於校正之圖像，以進行

校正時單應性矩陣的計算。得到圖像後，

使用校正介面進行單位轉換之設定與內外

部參數之計算。指定校正板上點與點之間

的距離 10 mm，藉由指定的 10 mm 中所包

含的像素量，計算出每個像素換算真實世

界的單位。此外，在內外部參數的計算中，

將照片讀入程式時會以非線性校正的方法

進行相機參數的判讀，藉由擷取的數張相

片經過計算，得到相機之內外部參數與扭

轉參數。綜合以上方法，將產生出一張具

有校正資訊之圖像檔，此校正檔需在使用

者所開發的程式開始時讀入，程式運行後，

在擷取的影像中窗選出目標物之樣本，利

用模式匹配法搜尋出影像中目標物之位置，

再透過程式之運算可得到目標物之位移，

將位移訊號由 PXI 之光纖共享記憶體傳遞

至致動器控制器中，進行致動器之控制。

由前述之軟硬體與影像分析方法，本

研究針對幾種常見的實驗歷時，進行實驗

結果的分析與討論。實驗皆分為兩部分，

第一部分致動器使用之回饋訊號為致動器

內的線性可變差動變壓器（Linear Variable 
Differential Transformer，LVDT），做 LVDT
回饋控制的同時，亦使用影像量測追蹤試

體上目標物的位移，以比較訊號之正確性。

實驗的第二部分使用之控制回饋訊號為影
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像量測追蹤目標物之位移，透過 PXIe 控

制器之光纖共享記憶體回饋至致動器控制

器中。在軟硬體配置上，在機器視覺演算

法所需計算時間以及相機幀數之限制下，

藉由調整圖像解析度，最後能達到訊號回

饋之取樣頻率為 100 Hz。 

5.1 反覆載重試驗 

    本研究使用鋼構件試體，底部固定於

一鉸支承，致動器連接試體中心與鉸支承

之距離為 600 mm。所設定之層間位移轉

角歷時，分別為 0.25 %、0.5 %、0.75 %、

1 %、1.5 %、2 %、2.5 %以及 3 %， ramp-
hold 位移加載實驗之位移歷時結果如圖四

所示。在 LVDT 位移回饋控制實驗中，外

部位移計(Ex D)與影像量測(Image)之位移

誤差最大為 0.14 mm，致動器內部的之位

移計僅作參考使用。實驗時發現，影像追

蹤之位移訊號在追蹤靜止不動之影像時，

會產生位移抖動之情形，如圖五所示，抖

動之振幅約為± 0.04 mm，初步判斷在拍攝

靜止影像時，將重複精度所導致的誤差回

饋至致動器位移控制迴圈中，而致動器同

時也移動了該誤差量，但因誤差移動的距

離很小，導致重複精度的狀況重複發生，

直到控制器中的命令使致動器的位移有大

幅移動時，影像追蹤之位移才會脫離此狀

態。此外，影像回饋位移控制實驗中，因

控制器接收訊號之頻率為 2,048 Hz，但在

LabVIEW 運算僅以 100 Hz 的頻率回饋位

移給控制器，所以在致動器的位移歷時發

現，不僅有影像追蹤誤差造成的微震盪訊

號，亦存在著控制器與 PXI 數據交換頻率

不一致所產生階梯狀之訊號。 

 

圖四 Ramp-hold 位移歷時圖 

 

圖五 影像位移回饋於靜止影像之結果 

5.2 動態實驗 

 由前小節結果中得知，試體之移動速

度影響了影像追蹤的結果，因此本研究進

一步地嘗試追蹤地震之位移歷時，選擇了

振動臺實驗中四個常見的地震加速度歷時，

包含了 Kobe、El Centro、Chi-Chi 以及

Kumamoto 地震，經過基線修正與積分後

可得到此四組地震的位移歷時。為了降低

試體架設誤差對實驗結果之影響，此四組

地震位移歷時峰值調整為 40 mm 左右。因

文章長度限制本文僅呈現 Kobe 地震的實

驗結果，實驗結果如圖六所示，追蹤的結

果在地震的主頻中有極高的重現度，在影

像位移回饋實驗中，在地震主頻發生時，

有相當好追蹤品質，無雜訊及抖動的狀況

發生。然而當位移加載的速度降低時，影

像回饋之位移同樣會產生微小抖動的狀況，

如圖七所示。未來若能進一步改善抖動問

題，可將本研究發展技術應用在振動臺實

驗中。 

   

圖六 影像位移回饋動態實驗結果 
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   (a) LVDT 回饋 

  (b) 影像位移回饋 
圖七 動態實驗低速段之放大圖

六、結論與展望

    本研究以 LabVIEW 作為程式撰寫工

具，開發並驗證了影像量測於致動器位移

回饋控制之技術。本技術透過即時作業系

統將影像量測計算出的位移訊號，藉由光

纖共享記憶體即時回饋至控制器中做為位

移回饋訊號，以控制油壓致動器之位移，

完成非接觸式機器視覺的位移量測技術。

本研究所開發之技術，目的在取代反覆載

重實驗需要架設的外部位移計，以做為致

動器位移回饋訊號之使用，不僅能夠減少

位移計架設意外之發生，亦不受架設位置

之限制，使得結構實驗技術得到進一步的

發展與提升。

實驗結果顯示，除了有時在靜止狀態

發生些微的抖動，整體而言，影像量測技

術可應用於反覆載重實驗，具備非常良好

的位移控制性能。在地震位移歷時之測試

中，雖然實驗結果受限於硬體設備的規格，

在試體移動速度降低時，位移訊號會產生

抖動的現象，亦受到實驗時光場的影響，

但動態實驗的位移控制誤差亦在可接受的

範圍，因此影像量測技術亦可應用於動態

實驗。未來研究將著重於降低微小抖動的

問題，並將其應用在真實試驗中。
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西部麓山帶滑脫面三維幾何模型建置

范秋屏 1   陳冠宇 2   張毓文 3   張志偉 4   劉勛仁 5 

摘 要 
臺灣西部麓山帶的活動斷層構造其地下形貌極其複雜，前人研究中，即使透過地球

物理探勘方法與地震學理論模式，都很難清楚描繪此區孕震構造位置與活動斷層間之相

互關係。有鑒於此，若是能建立一套西部麓山帶滑脫面之三維幾何模型，將有助於了解

此區複雜的地體構造形貌。

關鍵詞：滑脫面、地震分布剖面、西部麓山帶、地理資訊系統

一、前言 

地質學家建立平衡剖面來重現斷層-
褶皺帶的地下形貌及壓縮量，用以解釋淺

部地殼變形的演化過程(Suppe 1980a)，而

臺灣西部褶皺逆衝帶與逆衝斷層系統因受

板塊擠壓驅動、由東向西成覆瓦狀排列

(Suppe, 1980b)；在薄皮理論架構下，構造

變形多發生於深度約 10 公里內的淺部地

層，平衡剖面裡可見一個向東傾斜且低傾

角的介面(Suppe, 1980a, Davies et al., 1983, 
黃旭燦等，2004)，即為滑脫面，此介面為

塊體間的弱面，在壓縮過程中，可能以頻

繁的小規模地震釋放能量，Carena et 
al(2002)利用當時地震資料庫中 1991 至

2000 年約 11 萬筆近震規模小於等於 4 的

地震事件，定出垂直車籠埔斷層、橫越臺

灣島下方的滑脫構造之三維幾何位置，但

較為粗略，且未與其他區塊整合成一連續

的滑脫面模型。隨著地震解析技術的提升，

現今的地震目錄精度將有助於探討滑脫面

的空間位置。

薄皮理論在砂箱試驗中能得到很好的

驗證，Dahlen et al(1984)在試驗中重建滑脫

面以上的變形機制，發現很符合臺灣西部

麓山帶的現況，試驗結果得出地形坡度(α)

1 國家地震工程研究中心專案助理研究員 
2 國家地震工程研究中心助理研究員 
3 國家地震工程研究中心副研究員 
4 國家地震工程研究中心助理技術師 
5 國家地震工程研究中心助理研究員 

與滑脫面傾角(β)的預測模型為： 

α=(5.7°±0.2°)-(0.66±0.14)β 

臺灣西部的平均地形坡度為α=2.9°±
0.3°，則滑脫面傾角β應為 6°±1°。 

地調所曾於 2004 年委託中油公司建

立臺灣西部麓山帶及平原區的構造平衡剖

面(黃旭燦等，2004)，其利用井下地質資料、

野外資料、震測資料等，重建陸上臺灣西

部麓山帶及平原區的構造平衡剖面，滑脫

面的深度約在 5 至 10 公里之間，傾角的

眾數為 7 度。 

因此，總結上述文獻的成果，本研究

嘗試以密集繪製的地震分布剖面並利用網

格化的方式建立滑脫面三維空間幾何形貌，

且將滑脫面傾角的初始值設定為 7 度。 

研究區域參考南北走向之西部活動斷

層的空間分布，在臺灣中部海岸平原區及

麓山帶框定東西跨距 90 公里、南北跨距

150 公里的範圍。 

二、地震目錄 

本研究使用國震中心「台灣地震危害

高階模型建置」計畫(簡稱 SSHAC)之地震目
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錄(吳逸民等，2017)，地震事件主要收整自

中央氣象局地震觀測網(CWBSN)，並另外

納 入 國 際 地 震 中 心 (International 
Seismological Centre) 及 中 國 地 震 台 網

(China Earthquake Network)的地震紀錄，資

料因經過三維地震重定位，大幅提高發震

位置的精度。

中央氣象局自 1991 年起，積極執行強

地動觀測計畫（TSMIP），並在當年全面更

新為連續性的地震即時監測系統(交通部

中央氣象局，2019)，使資料輸出品質大幅

提升，故本研究在使用地震目錄時，為排

除因設備造成的定位誤差，時間域上僅使

用 1991 年開始的資料，資料量計 553,363
筆。其中，發震位置在本研究區域內的地

震事件共 233,608 筆。 

三、西部麓山帶的孕震構造 

薄皮理論中，地塊沿滑脫面向西邊逆

衝，地塊間因推擠壓縮發展出褶皺逆衝斷

層帶，本研究為先了解地震活動在深度方

向的區域概況，以釐清地震富集區域與特

定斷層的相關性，於是在地表可辨別的斷

層跡線上，挑選車籠埔斷層北段、車籠埔

斷層南段、大尖山斷層南段及崙後斷層等

4 個位置繪製地震分布的旋轉剖面(方法見

圖一)。結果發現車籠埔斷層區域的剖面僅

能看出地震富集於斷層的上盤，地震事件

富集於深度 20 公里內，但在此深度範圍內

對地震構造無解析能力，判斷與 921 地震

有關；而大尖山斷層南段和崙後斷層的旋

轉剖面可以明顯看到地震事件在每張剖面

上聚集成多個構造(如圖二及圖三)。 

由於前述帶狀構造的位置能清楚與地

表斷層跡取得連結，本研究嘗試以「平行」

及「垂直」崙後斷層及觸口斷層地表跡線

「等距」製作一組網格化剖面(見圖四)，讓

範圍裡交錯出的每一個網格點都能有 2 個

方向的繪製結果供檢視。

結果發現平行方向的剖面裡，在崙後

斷層跡的正下方有明顯的地震富集構造被

解析，具向南傾斜趨勢並延伸約 20 公里 

圖一 每個位置以半徑 30 公里、15 度間

隔及環域 5 公里製作 12 個旋轉剖面圖 

圖二 大尖山斷層南段的旋轉剖面 

圖三 崙後斷層的旋轉剖面
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(見圖五)；垂直方向的剖面裡，可清楚看出

地震富集的帶狀構造向東傾斜(如圖六)，
並可與傾斜 7 度的直線擬合。經檢視後，

取上述互相垂直的剖面為指準剖面，在斷

層跡的正下方，根據剖面定出中心點正下

方的滑脫面位置約為 6 公里深(見圖五裡

的黃色標號)，並以此深度當指準深度，在

垂直方向判釋出向東傾斜 7 度滑脫面的深

度位置(如圖六中的綠線)。 

 

圖四 「平行」及「垂直」崙後斷層及觸口

斷層地表跡線的網格化剖面 

 

圖五 崙後斷層跡正下方的地震富集構造，

剖面的左邊為南方。 

 

圖六 垂直方向的剖面可很明顯看出帶狀

構造向東傾斜，趨勢約 7 度。 

四、模型建置說明與成果 

本研究嘗試以密集繪製的地震分布剖

面並利用網格化的方式建立滑脫面三維空

間幾何形貌。參考前述網格化剖面的結果，

將整個研究區域以 5 公里等間距、環域 5
公里繪製 2 組互相垂直的地震分布剖面

(如圖七)，並將滑脫面「向東傾斜 7 度」的

特徵深度預先繪製在每張剖面的相同位置

上，再依據每張剖面的地震分布調整滑脫

面的可能存在深度，最後得到所有剖面中

截切的滑脫面位置(如圖八)。 

雖然因地震資料的限制，滑脫面無法

完全以地震分布剖面解釋，但判斷下仍能

取得本研究區域內所有剖面中之滑脫面深

度數值，最後利用 GIS 軟體建置初版的西

部麓山帶連續滑脫面三維幾何模型(如圖

九)。 

五、結論與建議 

 
圖七 研究區域內 5 公里等間距的地震分

布剖面位置 
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本研究使用地理資訊系統建置滑脫面

的三維幾何模型，透過 QGIS(版本 3.10)及
ArcGIS(版本 10.5.1)的內建功能輔助，並全

程使用「臺灣橫麥卡托二度分帶投影坐標

系統」(簡稱 97 二度分帶坐標)，讓坐標值

即為距離坐標原點的公尺數，再配合深度

數值也用公尺為單位，即可等比例呈現最

接近真實的三維空間。

臺灣西部的褶皺逆衝斷層帶，因地質 

圖八 經本研究判斷繪製的滑脫面，上圖為

平行斷層跡方向，下圖為垂直斷層跡方向。 

圖九 三維幾何建置成果，空間內的資料

點為地震事件，滑脫面標示如灰色平面。

構造複雜，對斷層系統的三維幾何建置充

滿挑戰，本研究認為先定義出滑脫面的位

置有助於整合研究區域內的斷層幾何模型，

不僅可作為斷層幾何在深度方向延伸的邊

界，更能有效排除相鄰斷層間幾何形貌的

衝突性，後續可與地調所發布的活動斷層

作討論，以利更了解臺灣西部麓山帶的活

動斷層三維幾何模型。
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設計基準地震微分區圖

觸口斷層與崙後斷層幾何模型建置

陳冠宇 1、范秋屏 2、張毓文 3、張志偉 4、劉勛仁 5 

摘 要 
中心團隊過往執行核能設施地震危害重新評估計畫-台灣地震危害高階模型建置時，

僅針對工址特定範圍內的主要斷層(Primary faults)建立精細之模型，但若要用於產生台灣

全島的危害度分佈圖，其適用性需要詳加考慮，因此，對於台灣地震危害高階模型內之

其他斷層(Other Faults)的幾何模型仍需要進一步的討論。 
本計畫目的為陸續建立適用地震危害度用之全台斷層幾何模型，本期已完成中部地

區之斷層幾何模型建置。本文將以觸口斷層與崙後斷層之幾何模型建置為例，簡述由地

表地質調查、地下鑽井、平衡剖面、地電測量、反射震測等地球物理資料之彙整至斷層

幾何模型建立與不確定性評估之依據。

觸口斷層由牛稠溪至關仔嶺長約 28 公里，崙後斷層由觸口至左鎮斷層長約 50 公里。

觸口斷層之傾角模型分別為 25/40/50 度，深度停於下方 7 度的滑脫面(Décollement)。觸

口斷層與崙後斷層的破裂模型為：觸口斷層與崙後斷層個別單獨破裂(Individual rupture)、
觸口斷層與崙後斷層相連破裂(linked rupture)以及大尖山南段、觸口斷層與崙後斷層全段

破裂(Entire rupture)，共三種模式。 

關鍵詞：地震危害度、觸口斷層、崙後斷層、滑脫面、破裂模型 

一、前言 

中心團隊先前執行核能設施地震危害

重新評估計畫-台灣地震危害高階模型建

置時，已評估全台斷層模型以利核能設施

地震危害度計算。全台斷層模型中，於工

址特定範圍內定義為為主要斷層(Primary 
Fault)，此類斷層震源對工址之危害度具有

高度貢獻及高度敏感性，因此根據 SSHAC 
Level 3 之規範，此類震源需經嚴格且審慎

的討論，建立精細模型。中心團隊於當時

挹注許多心力與時間與專家群一同討論並

建立模型，對於模型的掌握度較高。而對

於工址特定範圍外之 (陸域 )其他斷層

(Other Fault)，是委託專家製作斷層模型(徐
浩德等，2017)。由於其對於工址的貢獻度

與敏感度皆不高，根據 SSHAC Level 63 之

1 國家地震工程研究中心助理研究員 
2 國家地震工程研究中心專案助理研究員 
3 國家地震工程研究中心副研究員  
4 國家地震工程研究中心助理技術師  
5   國家地震工程研究中心助理研究員 

規範，此類震源僅需確立模型之合理性即

可，因此中心團隊對此類震源模型的掌握

度較低。中心後續規劃是產出台灣全島的

危害度分佈圖，應藉次機會，針對其他斷

層的部分重新檢視，並建立全台斷層模型

版本，以供後續計畫或中心未來規劃所用。 

本計畫的首要目的為陸續建立適用地

震危害度計算之全台斷層幾何模型，目前

進度已完成中部地區之斷層幾何模型討論

與建置。後續將逐步由台灣西南部、東部、

東北部、西北部逐區完成幾何模型建置與

滑移速率之設立。本報告將以觸口斷層與

崙後斷層之幾何模型建置為例，簡述由地

表地質調查、地下鑽井、平衡剖面、地電

測量、反射震測等地質與地球物理資料之

彙整至斷層幾何模型建立與不確定性評估
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之依據等。

二、斷層簡介

觸口斷層為逆衝斷層，北端於水社寮

溪處由水社寮斷層為界 (中石油公司，

1986)，南端於關仔嶺處往南逐漸轉為背斜

形式(中崙背斜或關仔嶺背斜)逐漸與崙後

斷層合併(Hung et al., 1999)，斷層長約 28
公里(林啟文等，2007)。 

崙後斷層一般被認為是觸口斷層向南

的延伸(中國石油公司，1986;張徽正，1998;
林啟文等，2000)。崙後斷層為逆衝斷層，

於關子嶺以北，斷層走向與觸口斷層平行

並位於觸口斷層東側，以瀨頭斷層為北界，

往南在關子嶺附近與觸口斷層合併後，取

而代之繼續向南延伸之左鎮斷層止，總長

度為 48 公里長(中國石油公司，1986)。 

觸口-崙後斷層之沿線是台灣西南部

重要之構造線。此線之東側的地下地質構

造型態以緊密排列褶皺與覆瓦狀排列之逆

斷層為主(內麓山帶/內褶皺逆衝斷層帶)，
西側之地下構造型態為開展褶皺與逆衝斷

層為主(外麓山帶/外褶皺逆衝斷層帶)，在

構造上區分了內/外褶皺逆衝斷層帶(何春

蓀，1982)。 

圖一、台灣西南部活動斷層分布圖。本文
討論之內容為觸口斷層與崙後斷層(圖自

林啟文等，2007) 

三、斷層資料

    觸口斷層,上盤南莊層覆蓋於下

盤六重溪層之上，層位落差 2000 公尺以

上，層位落差從觸口往南漸小(黃鑑水等，

1994)。由反射震測剖面結合地下地質鑽井

所建立的平衡剖面顯示觸口斷層的傾角為

30O (Line2’),40O (Line4),50O (Line2)(楊耿明

等，2001)。由三維地震重訂位、震源機制

與應力反演分析之結果顯示，觸口斷層之

斷層面傾角應為 40O (饒瑞鈞等，2003)。
地電阻量測法顯示，近地表(0-30 公尺)的
斷層面角度約為 60O;往下，斷層面逐漸趨

緩，轉為 30O -40O (石瑞銓等，2003)。淺

層反射震測調查顯示，觸口斷層北段為低

角度;中段的斷層面由 C剖面上顯示為 35O;
南段的 DP 剖面與 E 剖面顯示傾角為 40O
與 42O (陳郁文，2006)。在觸口斷層南段

的平衡剖面(BB’)顯示，斷層淺部傾角約為

65O -55O，往下轉為 30O (Hung et al., 1999)。
地下鑽井觸口 1 號井，為 150 公尺的直井，

在 147 公尺出現剪切現象，由地表地形變

化及剪切帶之深度推測觸口斷層傾角為

51O (林啟文等，2007)。在 1998 ML6.2 瑞

里地震序列中經由重新定位，發現瑞里地

震似乎觸發了觸口斷層的活動，由震源排

列推測傾角約為 60O (陳朝輝與王維豪，

1999)(上述相關資訊之點位或剖面位置見

圖二)。 

崙後斷層，為上盤南港層覆蓋於

下盤桂竹林層上，由觸口往南斷層兩側的

層位落差逐漸加大(中國石油公司，1989; 
林啟文等，2007)。由地表地形、地表上下

盤出露之地層、上下盤兩側 GPS 速度場變

化及平衡剖面中顯示(Yu and Chen, 1998; 
Hung et al., 1999, 楊耿明等，2001; 饒瑞鈞

等，2003, 黃旭燦等，2004) 在觸口至關仔

嶺區，觸口斷層從觸口區往南層位落差逐

漸減小，而位於其東側的崙後斷層，由觸

口開始發育，往南層位落差逐漸增大，在

平衡捧片中，在此區域，觸口斷層往深部

延伸後與崙後斷層合併，以分支斷層
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(Branch fault)方式呈現。因此崙後斷層被視

為是觸口斷層向南的延伸，兩者被認為屬

同一斷層系統(中國石油公司，1986;張徽

正等，1998; 林啟文等，2000)。  

圖二、觸口斷層上之地質及地物資料分布

圖。

四、幾何模型

由前述斷層資料顯示觸口斷層的傾角

角度分佈範圍約從 30O -65O，然而我們可

以發現，傾角呈現高角度的部分都僅在淺

部(Hung et al., 1999)，地電阻剖面亦指示高

角度(60O)僅在 0-30 公尺處(石瑞銓等，

2003);而由瑞里地震系列，發現觸口斷層

有同步活動，雖由震源排列推測傾角約為

60O (陳朝輝與王維豪，1999)，但僅有兩點

震源，我們認為此部分的不確定性過高，

且觸口 1 號井，在 147 公尺出現剪裂帶，

顯示觸口斷層傾角為 51O (林啟文等，

2007)。由一系列的震測剖面 (楊耿明等，

2001; 陳郁文，2006)及震源機制與應力反

演分析之結果(饒瑞鈞等，2003)皆顯示觸

口斷層的傾角約略分佈於 30O -50O。 

觸口斷層往北與大尖山斷層南段相連

的狀況，最早由地質圖中顯示大尖山斷層

南段與觸口斷層間存在水社寮斷層區隔兩

者(中石油公司，1986)，但在野外調查中並

未觀察到水社寮斷層之相關特徵，因此大

尖山斷層南段仍被視為觸口斷層(黃鑑水

等，1994)。因此，我們認為觸口斷層亦可

能與大尖山斷層南段相連。而在大尖山斷

層南段的鑽井資料中，在 3B 井、4B 井及

6B 井中皆有見到低角度之斷面傾角，分別

為25O、25O及20O -40O(劉彥求等，2014)，
顯示大尖山南段可能具有 25O 的緩傾角。 

我們將傾角 25O(藍)、30O(橘)、40O(紅)
以及 50O(黃)分別繪製於二維剖面並與震

源分佈投影對比。由對比圖(圖三)中可發

現，藍色線與鄰近地震分佈較為相符，紅

黃色線周圍亦有少量地震，因此我們認為

觸口斷層與崙後斷層的斷層傾角為 25O 
/40O /50O。 

圖三、斷層傾角與震源分佈投影對比。藍

色線為 25O、橘色線為 30O、紅色線為 40O

以及黃色線為 50O，綠色線為滑脫面之位

置，滑脫面位置之訂定請見”西部麓山帶滑

脫面三維幾何模型建置”。 

五、破裂模型

在破裂模型的部分，雖過往並沒有觸

口斷層或是崙後斷層錯動的相關資料，但

經由相關研究顯示觸口斷層與崙後斷層可

視為同一條斷層系統。 因此，我們仍考慮
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觸口與崙後斷層相連破裂(linked rupture)
的可能性。在地表地質與地形上，觸口斷

層

觸口斷層與崙後斷層在觸口至關子嶺

區呈現分支斷層貌，因此亦有可能產生各

別的單獨破裂(Individual rupture)。觸口斷

層往北與大尖山南段相接，但兩者相接的

斷層走向並不平滑，因此我們認為，僅有

大規模地震可導致全段破裂。最終觸口與

崙後的破裂模型為：觸口斷層與崙後斷層

個別單獨破裂(Individual rupture)、觸口斷

層與崙後斷層相連破裂(linked rupture)以
及大尖山斷層南段、觸口斷層與崙後斷層

全段破裂(Entire rupture)，共三種模式。 

六、三維模型建置

三維模型建置是由范秋屏同仁製作，

參考花東縱谷走向及活動斷層的空間分布，

在研究範圍內規劃密集分布(間隔 5 公里)
的剖面，東西 90 公里、南北 150 公里(圖
四)，繪製斷層傾角並對比震源分布探討斷

層面可能的空間位置(圖三)。並利用五公

里 X 五公里網格化的方式建立斷層面三維

空間幾何形貌。最終取得本研究區域內之

斷層面隨深度變化的數值，透過 GIS 軟體

建置連續的斷層面三維幾何模型(圖五)。 

圖四、研究區域中，建立密集剖面(5 公里)，
東西寬 90公里、南北長 150公里，並利用
網格點，建立斷層面三維空間幾何形貌。

圖五、GIS 建立之觸口斷層與崙後斷層三
維空間幾何形貌。灰色為滑脫面，咖啡色
為 40O 之觸口斷層與崙後斷層面。 

七、後續工作

後續將由彙整文獻並評估台灣中部地

區活動斷層或孕震構造之滑移速率範圍，

並建立初版邏輯數。未來已規劃完成，針

對全台之斷層或孕震構造，完成相關資料

文獻蒐集、彙整，最終建立全區之活動斷

層或孕震構造幾何模型與滑移速率、邏輯

樹，最終產出台灣區的地震危害度分布圖。 
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2020 年大屯火山群之地震與地球化學監測資料探討 

賴雅娟 1，李曉芬 1，史旻弘 1，張麗琴 1，劉進興 1，鄧嘉睿 1，邵騰陽 1 

摘 要 
北台灣目前還存在許多火山活動，大屯火山群是其中最為重要的一個區域。根據多

年來的調查監測結果，皆顯示大屯火山群之火山活動可能還未完全停止。大屯火山觀測

站於民國 100 年成立至今，透過各種監測方法，包含地震活動、火山流體及地表變形

等等，以了解大屯火山群的各項特性，監測地底岩漿庫的可能活動情形，以評估大屯火

山群未來活動的可能性。

大屯火山的地震活動度自 2019 年開始增加，約為歷年背景平均值的 1.5 倍，至 2020
年時則大幅增加達平均值的 2 倍。除微震數量明顯增加外，規模大於 3.0 的地震也較往

年增加。而同時在地化監測亦觀測到有別於往年的異常現象，包括氦氣以及氯化氫濃度

的明顯增加。結合地化指標以及地震變化，2019 年至 2020 年大屯火山群的的火山活

動較往年明顯活躍，目前偏向以熱液活動為主。監測重點仍要持續關注活躍的熱液活動

可能帶來的災害，如蒸氣噴發事件等。

關鍵詞：大屯火山群、火山監測、地震、地球化學

一、前言 

目前大屯火山群的地表溫泉及地熱活

動仍非常明顯，近二十年的觀測結果，包

含活躍的微震活動、達 5-7 RA的氦同位素

比值、火山氣體成分變化等，皆顯示火山

活動可能還未停止，而且地底下可能還有

岩漿庫(Song et al., 2000; Yang et al., 1999)。
此外台北盆地沉積物內仍夾有火山噴發物

的觀察，使得相關研究學者研判大屯火山

的噴發時間可能持續到最近六千年左右

(Belousov et al., 2010)，種種科學證據皆認

定大屯火山為活火山。目前已利用地震訊

號分析證實大屯火山岩漿庫的存在，位於

金山萬里一帶(Lin, 2016)。並發現大油坑底

下有一垂直分布的地震密集帶，為火山氣

體或液體經由破碎地層上升至地表過程中

伴隨地震發生。這樣的地層通常相對脆弱，

大油坑就容易成為未來噴發時的火山通道

(Pu et al., 2020)。 
經過多年的監測結果顯示，大屯火山

群的火山系統基本上處於穩定狀態，沒有

立即噴發的危險性，但仍無法排除未來再

1 國家地震工程研究中心研究人員 

噴發的可能性，且區域內仍有相當多的熱

液活動發生，需考量可能發生蒸氣式噴發，

監測工作仍需持續。近期的監測結果顯示

較為不同的特徵，在過去兩年間，大屯火

山群區域內發生了多起規模 3.0 以上的有

感地震，同時間地化監測的一些重要指標

也有所變化，顯示大屯火山區域內的活動

性有些微變化。本研究的主要目的為報導

這些不尋常的現象，並持續關注熱液活動

所造成的可能災害。

二、地震監測 

相關研究指出，火山區域岩漿及熱液

的活動，或者圍岩壓力的改變皆會產生微

震，因此密集監測火山區域的微震時空變

化，可提供判斷火山活動相當重要的資訊。 
自 2003 年陸續開始到現在，研究團隊

已在大屯火山地區設置近40個地震測站，

形成一高密度寬頻地震網，可提供七星山、

大油坑、小油坑及八煙等處良好的解析包

覆度，即時監測各種微小地震訊號。連續
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地震波型資料經人工判斷擷取地震訊號後，

並仔細選取初達波到時進行計算，獲取震

央位置、深度及規模等相關震源資訊。 

 
圖一、地震地化採樣點分布圖 

2020 年度偵測微震數量達 4550 起， 
對比大屯火山區域過去的背景微震活動度，

每年平均微震數量約 2000 至 2500 起，地

震數量已增至平均值的兩倍。該活躍的地

震活動度自 2019 年開始，地震總數超過

3500 起，持續至 2020 年又大幅升高。除

微震數量明顯增加外，較大規模的微震事

件也增加。2020 年活躍的地震活動，主要

集中於 1 月至 6 月期間，微震數量為整年

度四分之三外，規模大於 3.0 的地震更達

9 起，顯示 2020 年的地震活動度隨時間變

動幅度增加。每個月地震數量差異大，主

要為較大規模的地震序列，伴隨大量餘震。

1 月八煙地震序列發生，當月微震數量達

658 起，而 5 月另一八煙磺嘴山地震序列

發生，當月微震數量更增加至 825 起，為

2020 年地震數量最多之月份。7 月至 12 月

地震活動度則逐步趨緩，至 12 月時微震數

量更低於 150 起的月平均值，顯示大屯火

山群的地震活動度已趨於平緩。類似的短

期數個月的地震活動變化，在 2018 年及

2019 年也曾觀測到。 
2020 年微震分佈特性大致與背景活

動度一致，地震活動主要發生於七星山、

大油坑及八煙三個區域(圖二)，但其分佈

情形隨時間有明顯差異，1 月時於八煙至

磺嘴山區域所發生的微震數量特別多且集

中，2 月至 3 月地震活動度則集中於西側

的七星山及擎天崗大油坑區域，4 月東邊

的大尖後山區域以及其北邊的七股山區域

地震數量增加，5 月至 6 月八煙至大尖後

山的地震活動度持續，且分佈範圍更向東

延伸至磺嘴山一帶。7 月七星山南側地震

活動度逐漸增加，至 8 月七星山南側地震

明顯增加，而 9 月開始全區地震活動皆趨

緩，活動度大致與背景值接近，主要分佈

於七星山及擎天崗至大油坑兩區域，此時

上半年度地震活動增加的八煙至磺嘴山區

域僅有零星地震發生。 
2020 年於大屯火山區域發生多起規

模大於 3.0 的地震序列，包含(1) 1 月 15 日

規模 3.8 磺嘴山地區地震序列，(2) 2 月 3
日規模 3.8 七星山南側地震序列，發震區

域為背景地震活動度較低的區域，震央分

佈也相對零散。(3) 2 月 10 日規模 3.8 大油

坑地區地震序列，(4) 3 月 18 日規模 3.1 七

星山區域地震序列， (5) 4 月 21 日規模 3.1
七鼓山區域地震序列，震源雖分佈在背景

地震活動度較低的區域，但分佈相當集中。

(6) 5 月 19 日至 21 日磺嘴山地震序列，主

震規模為 3.2，三日內發生達數百起微震，

震源集中分佈於大尖後山至磺嘴山區域，

震源深度多為 3 至 4 公里。該序列除包含

另一起規模 3.0 地震，及多起規模大於 2.0
的地震，顯示該序列能量較大。(7) 6 月 27
日磺嘴山地震序列，發生兩起規模 3.0 地

震，兩地震僅僅間隔 74 秒，震源位置十分

接近。 
整體而言，今年度整體地震活動最活

躍為東側的八煙至磺嘴山區域，此區為背

景地震活動三個集中分佈區域中相對活動

度較低的區域。但於 2019 年 1 月 28 日發

生八煙地震序列，包含多起規模 3.0 以上

地震，並伴隨大量餘震超過 1000 起，為大

屯火山群紀錄中數量最多之地震序列。而

後活動性並未持續，該區域僅零星地震活

動，但 2020 年 1 月、5 月至 6 月接續發生

三次較大規模地震序列。三序列其空間分
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佈隨時間具向西南移動的趨勢，1 月地震

開始發生在磺嘴山東北側，而後 5 月磺嘴

山及大尖後山間的地震活動度再度升高，

至 6 月地震活動分佈則西移至大尖後山東

側。除震央位置東北-西南的變化趨勢，其

對應的震源深度也由磺嘴山至八煙、大尖

後山逐步變淺。

圖二、2020 年大屯火山地區地震分佈圖 

除八煙至磺嘴山的密集地震活動外，

七星山南側的地震活動也值得注意，該區

域短期密集出現為數不少的微震，特別集

中於 8 月份，該區域為大屯火山區域背景

活動度偏低的區域，但過去 10 年大屯火山

區最大規模地震 2014 士林地震即發生在

該區域。

三、地球化學監測 

世界上的火山學者常用的地球化學監

測方式主要以直接採樣、土壤氣監測以及

遙測方式為主。各個方法都有其有缺點，

通常會配合使用。而目前觀測站所使用的

地化監測方式就包括了直接採樣法以及連

續土壤氣監測，在本篇研究中所討論的資

料為直接採樣法。本計畫使用吉氏採樣瓶

（Giggenbach Bottles）定期來收集火山氣

體。吉氏瓶採樣方法為目前大多數火山學

家所使用方式，在單閥或雙閥設計的圓底

瓶內置入鹼液並抽取真空，採集樣品後送

回實驗室分析。以目前觀測站的儀器配置

下總計可分析包括 H2O、CO2、H2S、SO2、

HCl、CH4、N2、H2、He、Ar、CO 等氣體。

另外氦同位素的部分則使用位於台大地質

系的稀有氣體質譜儀分析。園區內的火山

噴氣口多達數十個，目前選定小油坑、大

油坑、八煙、焿子坪、四磺坪以及硫磺谷

這六處主要噴氣口進行監測工作，採樣頻

率為每月一次。

由於氣體直接採樣間隔較久，在時間

尺度的討論上較有所限制，因此會以近年

來的長期變化探討。自 2018 年底以來至

今，尤其是 2019 全年間，大屯火山群區域

內所有噴氣口氣體樣品中都有氯化氫以及

氦氣增加的現象。其中以八煙和大油坑地

區變化最為明顯。2020 年時這兩個地區變

動仍然劇烈，而其他地區大多數的標本變

化則較為趨緩。從兩張三角圖可以幫助我

們更明確看出近年來的變化。圖三為 N2-
He-Ar 三端成分圖，圖中明顯看出 2019 年

大多數噴氣口的成分中有氦氣增加的現象，

2020 年時大多數標本已趨向往年背景值。

另外從 CO2-HCl-Stotal三端成分圖（圖四）

則可以看出前述氯化氫的變化。2020 年時

大油坑和八煙的變化尤其明顯。

雖然地化監測結果發現 2019 與 2020
年間噴氣氣體成分中氦氣量有明顯增加，

然而期間氦同位素卻顯示穩定沒有明顯變

化；另外一重要指標 St/CO2也同樣沒有增

加的現象，事實上反而有略為降低的趨勢。

這些指標顯示目前火山系統係以熱液活動

為主。再結合這段期間所觀察到的地震事

件，判斷地化監測所觀測到的變動極有可

能因為地震事件造成原有系統擾動，使得

底下氣體通道變為較過往順暢，氦氣濃度

因此增加，且可能有較深流體或其他滷水

遷移造成氯化氫濃度改變。不過要注意的

是期間也有幾次岩漿活動的訊號發生於大

油坑地區，要密切關注後續變化。
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整體來說，近年來的火山活動於 2017
年和 2018 年期間較為沉寂。然而自 2018
年年底開始觀察到異常現象發生，2019 年

與 2020 年時火山活動更是極為活躍，並且

是以熱液活動為主，間雜有部分岩漿活動

的訊號。2020 年後半年時火山活動看似漸

漸趨緩，然而在 11 月和 12 月時又顯示有

強烈的地下水訊號加入系統，特別是八煙

與大油坑地區，仍須密切注意後續的發展。 

圖三、N2-He-Ar 三端成分圖。 

圖四：CO2-HCl-Stotal三角圖。 

四、監測結果與討論 

結合地震與地化監測結果，大尺度上

來說地震活動數量於 2019 開始增加，2020
年更是大幅度增加，特別在八煙至磺嘴山

區域，而地化監測同樣於 2019 年觀測到明

顯異常變化。而 2020 年時氣體異常變化雖

然有所趨緩，但在八煙這個地震活躍區仍

然有明顯變化。細部上的比對則因局限於

地化採樣時間間隔較長而無明顯結果。然

而顯而易見的是，自 2019 年到 2020 年間，

無論是地震或地化監測都顯示大屯火山地

區火山活動較往年活躍，且以熱液活動為

主。雖然沒有立即噴發的危險，目前監測

重點仍要持續關注活躍的熱液活動所造成

的可能災害，如蒸氣噴發事件等。
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臺灣工址受震反應分析用實測地震資料庫 

劉勛仁1  簡文郁2  張毓文3 

摘 要 
面對高層樓、大跨距結構、阻尼器減震、隔震系統等新式建築技術的開創漸進，同時

耐震安檢、建物快篩、階段性補強及危老都更等改善建築結構安全措施的與日俱增，動力

歷時分析成為目前耐震設計與評估的主流需求。動力分析如何選用適當的輸入地震紀錄致

使結構受震反應具可靠結果，成為一重要課題。本研究以我國現行耐震設計規範及其最新

修訂條文草案為本，統計所有一般震區係數(S
 D

S、S
 D

1；S
 M

S、S
 M

1 )組合以及半對數函數經驗模

式之工址放大係數(Fa、Fv)，不考慮近斷層效應，訂有 7 個轉角週期(0.4 至 1.0 秒)類群之

一般震區工址標的設計反應譜，同時統計 3 個臺北盆地微分區之設計地震反應譜，據此各

挑選 30 組地震紀錄建成臺灣工址受震反應分析用實測地震資料庫，期能提供工程實務在

執行動力歷時分析時選擇輸入地震之初始參考。實測地震紀錄反應譜的評序方式，取用擬

合度(fitness)評比指標之均方誤差(mean-square error, MSE)作為主要依據。本研究最後對地

震資料庫應用面如雙向輸入地震之參考定比係數(scale factor, SF)取用方式、均方誤差與定

比係數門檻、以及多組地震紀錄擇定原則等提出建議。 

關鍵詞：實測地震資料庫、受震反應分析、耐震設計規範、臺灣一般震區、

臺北盆地微分區 

一、前言 

動力歷時分析可完整獲得各時間步距

的結構變位與內力，以切確地掌握結構非

線性動態行為，為各界普遍認為最佳的動

力分析方法。輸入地震為影響動力歷時分

析結果可靠性的重要關鍵之一，而結構受

震反應的穩定度係受控於對地震歷時數量

以及紀錄反應譜內涵的要求：紀錄反應譜

型應能反映目標工址之地震危害與地盤效

應條件；對於設計分析，足夠多量與多樣的

地震歷時更能掌握受震反應的中值結果。 

為能提供工程實務在進行動力歷時分

析時擇定輸入地震的初始參考依據與妥適

資料來源，本研究在泛域型應用以及我國

現行耐震設計規範所訂輸入地震要求的基

礎原則下，採用 7 個不考慮近斷層效應之

一般震區(劉勛仁等，2020)與 3 個臺北盆地

微分區的設計基準反應譜，作為挑選實測

1 國家地震工程研究中心助理研究員 
2 國家地震工程研究中心研究員 
3 國家地震工程研究中心副研究員 

地震歷時之 10 個目標反應譜型，各個再依

均方誤差(MSE)進行實測紀錄反應譜的評

序並選取前 30 組地震紀錄，據以建成臺灣

工址受震反應分析用實測地震資料庫。 

因作為泛域型應用並參考實際地震反

應譜特徵，標的反應譜在長週期段有給定

適用週期範圍以及調整譜加速度(Sa)值衰

減趨勢：一般震區定於 0.03 秒至 3 倍轉角

週期(T0)範圍且轉角週期後 Sa值皆呈 T 
-1趨

勢衰減；臺北盆地微分區定於 0.01 至 8.0
秒週期範圍且在 4.0 秒後 Sa 值呈 T 

-2 趨勢

衰減。T0 定義為反應譜於等譜加速度段與

等譜速度段之分界週期，與地盤條件具高

度關聯性。 

二、標的設計反應譜 

在我國現行 100 年版耐震設計規範的

規定下，因地域特性分有一般震區、近斷層
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區域以及臺北盆地微分區三大類工址。在

此，本研究建立臺灣工址受震反應分析用

實測地震資料庫所用的標竿反應譜型，未

考慮近斷層效應，對一般震區工址、臺北盆

地微分區工址各設定有 7 個、3 個之標的設

計反應譜，分別如圖一與圖二所示。 

2.1 一般震區 

統計規範於 475 年回歸期水準下一般

震區所有的震區係數 S D
S與 S D

1組合，在第一

類地盤條件及不考慮近斷層效應的正規化

設計地震反應譜型(EPA 調至 0.4 g)，其 T0

分布概有 0.5、0.6 及 0.7 秒共 3 個群組；考

慮地盤效應，工址放大係數(Fa、Fv)評估方

式採用半對數函數經驗模型(簡文郁，2020)，
該模型為 Vs30 與設計地震動強度(Ss、S1)之
函數式，則 T0 變化範圍擴展為 0.4 秒至 1.0
秒。此外，在週期 2.5 T0 秒後等譜速度段仍

採 T -1 的衰減趨勢，以反映實測地震反應譜

特徵型態。 

圖一 7 個一般震區工址標的設計反應譜

(EPA 正規化至 0.4 g) 

2.2 臺北盆地微分區 

規範於 475 年回歸期水準下臺北盆地

微分區之臺北一、二、三區工址係數 SDS 皆

為 0.6，T0 分別為 1.6 秒、1.3 秒與 1.05 秒。

此外，經檢視過去實測地震資料，本研究在

臺北盆地微分區地震反應譜長週期區設定

一個等譜速度段與等譜位移段之轉角週期

T，作為 Sa 值依 T -1 或 T -2 衰減之分界，TL

根據地震危害度分析結果採為 4.0 秒(簡文

郁等，2020)。 

圖二 3 個臺北盆地微分區標的設計反應譜

(粗實線) 

三、紀錄反應譜比對與評序方式 

本研究依我國現行耐震設計規範以及

前述標的設計反應譜為基礎，並考量標的

設計反應譜在長週期段的應用限制，實測

地震反應譜的計算、比對與評序如下項所

述(劉勛仁等，2020)： 

1. 紀錄反應譜計算為水平兩向之幾何均值

(geometric mean)，作為水平分量地震反應

譜進行振幅調整(scaling)與擬合度(fitness)
評比的基準。紀錄反應譜與標的反應譜的

週期點佈設，為在 0.01 秒至 10 秒以對數等

間距取 50 個週期點。 

2. 反應譜型擬合度的評比週期範圍，在一

般震區取為 0.03 秒至 3T0 秒，以避免地震

紀錄挑選結果由 921、331 特定地震事件所

控制，或紀錄反應譜在長週期段偏低於標

的反應譜致擬合度不佳，故設定 3 倍 T0 作

為適用週期範圍之上界限制，以提增地震

紀錄的多樣性與適用性；在臺北盆地微分

區取為 0.01 秒至 8.0 秒，以對應其標的設

計反應譜在長週期段增設 TL 的實際特徵。 

3. 紀錄反應譜的評序主要藉由定比係數

(SF)與均方誤差(MSE)兩者參數，評序指標

之計算方式如下： 

(a) 計算定比係數 SF0： 

   
0

ln ( ) ln ( )
 = exp( )

N

target i record i
i

Sa T Sa T
SF

N

  
 (1)
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其中，Ti 為評比週期範圍內之第 i 個週

期值；N 為評比週期點總數；Satarget 為

標的 Sa 值；Sarecord 為紀錄 Sa 值，即雙

向水平幾何平均之合成反應譜值。 

(b) 計算均方誤差 MSE0： 

   
2

0

0

ln ( ) ln ( )
N

target i record i
i

Sa T Sa T SF
MSE

N

   



(2) 

(c) 計算定比係數 SFm，即調幅參考倍值： 

 

 

0

0

0

0.9 , 0.9
 = 

, 0.9

where  = min ( ) ( )

min min
m

min

min record i target i

SF RTR RTR
SF

SF RTR

RTR Sa T SF Sa T

 






(3) 

其中，RTRmin 表示為評比週期範圍內經

SF0 調整之 Sarecord 對 Satarget 的所有比例 
(record-to-target ratio)的最小值。 

(d) 計算均方誤差MSEm，即評序採定指標： 

   
2

ln ( ) ln ( )
N

target i record i m
i

m

Sa T Sa T SF
MSE

N

   



(4) 

MSE0 與 MSEm屬擬合度評比指標，越小者

表示經定比係數調整後的紀錄反應譜與標

的反應譜之間的形狀相合度為最佳；在不

得低於標的反應譜值 90%之設限條件下，

MSEm大於 MSE0。SFm屬振幅調整指標，為

最後採用於兩向水平地震歷時之定比係數，

以能合於我國現行規範要求，使調整紀錄

反應譜保有一定能量而不致過低於標的反

應譜。紀錄反應譜的挑選以偏小均方誤差

及定比係數為原則。 

四、受震反應分析用實測地震資料庫 

整合前述標的設計反應譜及評比指標

計算方式，採用 1991 年至 2018 年 6 月臺

灣自由場強地動觀測網(TSMIP)地震資料，

完整臺灣工址受震反應分析用實測地震資

料庫建置流程與參數統計如圖三所示。 

其中，圈定候選實測地震紀錄之目的，

係在適度寬域的限制條件下網羅地震紀錄

進行評比，使資料庫能納入多組地震歷時

供選用。測站條件設定上，一般震區的測站

VS30 範圍數值隨著轉角週期漸增而趨小，而

VS30 範圍區間概以 270 m/s、360 m/s 與 520 
m/s 設為分界點；各臺北盆地微分區圈定的

測站所在範圍，則適度地往次階轉角週期

的震區擴展之。 

各個標的設計反應譜皆提列前30組最

小 MSE0 的實測地震紀錄，地震事件數量隨

圖三 臺灣工址受震反應分析用實測地震資料庫建置流程與參數統計 

設定標的設計反應譜

•㇐般震區反應譜型函數： •臺北盆地微分區反應譜型函數：

•各群組標的反應譜參數：

 0 0

0 0

0 0

0.4 3 0.2

, 0.

,

,

2

a S

a S

a S

S S T T T T

S S T T T

S S T T T T

   
   
  

圈定候選實測地震紀錄

•資料來源：台灣自由場強地動觀測網(TSMIP)

強震測站場址工程地質資料庫(EGDT)

•發震時間：1991年1月 ~ 2018年6月
•地動門檻：㇐般震區 - PGAGM ≥ 100 gal

臺北盆地微分區 - PGAGM ≥ 50 gal

•測站條件：

•候選地震群參數統計：

建置臺灣工址受震反應分析用實測地震資料庫

•紀錄反應譜型式：取水平兩向幾何均值(geometric mean)結果
•反應譜週期點：於0.01 ~ 10秒以對數等間距取50個週期點
•評比週期範圍：㇐般震區 - 0.03 ~ 3T0秒(共26 ~ 33個週期點)

臺北盆地微分區 - 0.01 ~ 8.0秒(共48個週期點)

•紀錄反應譜評序方式：
1.計算定比係數SF0：即計算評比範圍內所有標的Sa值與紀錄Sa值間的平均差值，公式如下：

2.計算均方誤差MSE0：即計算評比範圍內所有標的Sa值與經SF0調整紀錄Sa值之間的對數
均方誤差，公式如下：

3.計算定比係數SFm：找出評比範圍內經SF0調整紀錄Sa值與標的Sa值的最小比值(RTRmin)，
再與0.9比較後計算得定比係數SFm，公式如下：

4.計算均方誤差MSEm：即計算評比範圍內所有標的Sa值與經SFm調整紀錄Sa值之間的對數
均方誤差，公式如下：

5.排選候選地震紀錄：依MSE0將所有候選地震紀錄由小至大排序，取前30組結果。
•地震歷時目錄參數統計：

群組 G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 臺北三區 臺北二區 臺北㇐區

T0 (秒) 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.05 1.30 1.60

TL (秒) - - - - - - - 4.0 4.0 4.0

SS 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.6 0.6 0.6

群組 G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 臺北三區 臺北二區 臺北㇐區
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群組 G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 臺北三區 臺北二區 臺北㇐區

地震事件數量 19 16 18 14 10 8 9 6 2 2

強震測站數量 28 25 24 26 28 28 28 26 24 28
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SF0範圍 0.76 ~ 5.30 1.12 ~ 4.85 0.81 ~ 4.62 0.98 ~ 5.01 1.34 ~ 4.85 0.87 ~ 5.12 0.89 ~ 5.15 0.76 ~ 5.61 3.05 ~ 5.96 2.52 ~ 5.81

SFm範圍 0.93 ~ 6.50 1.36 ~ 6.51 0.95 ~ 5.68 1.17 ~ 6.99 1.601 ~ 6.49 1.13 ~ 6.09 1.13 ~ 6.40 1.09 ~ 7.50 4.00 ~ 9.92 3.55 ~ 9.48

群組 G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 臺北三區 臺北二區 臺北㇐區

候選紀錄
總數 1,527 1,527 976 976 825 825 825 3,977 133 130

地震事件
總數 329 329 229 229 142 142 142 455 23 21

強震測站
總數 279 279 186 186 206 206 206 403 49 51

   0ln ( ) ln ( ) 0
N

target i record i
i

Sa T Sa T SF    ，其滿足

   
2

ln ( ) ln ( )
N

target i record i m
i

m

Sa T Sa T SF
MSE

N

   



 0 0

0 0

0 0

2
0

0.4 3 0.2

, 0.2

4.0

4 .

,

,

, 4 0

a S

a S

a S

a S

S S T T T T

S S T T T

S S T T T T

S S T T T

   

   


  
  

235 109年度國家地震工程研究中心  研究成果報告



轉角週期變大而逐漸遞減，表示臺灣發生

激起長週期能量的大規模地震事件較少。

強震測站數量皆有 24 站以上，表示測站分

布廣域足夠。一般震區與臺北盆地微分區

的 MSE0 各落在 0.038、0.079 之內，比較紐

西蘭規範 NZS 1170.5:2004-A1 (2016)所訂

MSE 小於 0.164 之要求，本研究挑選地震

紀錄結果應屬合宜。圖四呈現一般震區 G4
組(T0為 0.7 秒)與臺北二區之第 1 序位紀錄

反應譜型與標的反應譜之擬合結果。 

圖四 本研究地震資料庫一般震區 G4 組

(上)與臺北二區(下)之第 1 序位實測紀錄

經定比係數調整前、後反應譜圖 

本地震資料庫中後設資料檔(metafile)
所列參數大分類及重要欄位如下： 

1. 地震源：發震時間、震央經緯度座標、

地震規模、震源深度、測站至震央(源)距離。 

2. 強震測站：測站代碼、測站經緯度座標、

VS30 值、所屬規範分類震區、歷時分量、

TSMIP 原始紀錄檔名。 

3. 評序參數：SF0、MSE0、SFm、MSEm。

4. 地震動(經基線修正後)：PGA (A)、PGV
(V)、PGD (D)、累積絕對加速度(CAV)、強

震延時(愛氏震度 5%至 75%、95%之時間

段)、V/A、AD/V2、50 個譜加速度值。 

五、結論與建議 

本研究提出臺灣工址受震反應分析用

實測地震資料庫，其詳列 7 個一般震區與

3 個臺北盆地微分區之各個 30 組實測地震

歷時及其地震源、強震測站、反應譜評序與

地震動參數資訊，期能提供工程實務在選

擇輸入地震的起始參考。本地震資料庫在

水平向動力歷時分析之應用建議如下： 

1. 後設資料檔中每一地震紀錄皆列有兩方

向水平及其幾何均值之評序參數，可全面

提供單、雙向水平輸入地震之參考用定比

係數。取幾何均值結果同時作為雙向水平

輸入地震之定比係數，實務面仍屬可行。 

2. 經觀察 MSE 小於 0.045 有較優的譜型擬

合度，實務可參考紐西蘭規範所訂小於

0.164 條件放寬之。定比係數以小於 5.0 左

右為宜，大於 7.0 者不建議取用。 

3. 多組地震紀錄挑選原則上地震事件不宜

重複，若取 7 組建議單一地震事件不宜超

過 2 組地震紀錄；而定比係數建議可參考

紐西蘭規範所制訂的 k1與 k2兩階段計算法。 

4. 若結構基本週期較長且其 1.5 倍值超過

3T0 或 8.0 秒的適用上限，應再確認紀錄反

應譜型合適性。另，一般震區的地震資料庫

所列定比係數之計算基準為正規化標的反

應譜，使用時須視實際需求狀況調整。 
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以數值分析探討 CLSM 回填對自來水 DIP 管線受車載力

學行為之影響

楊炫智 1、張哲瑜 2、劉季宇 3、周寶卿 4 

摘 要
在自來水管線埋設設計中，因考量道路用途之因素下，絕大部分自來水管線皆埋設

於距地表 1 公尺以下，然因都會密集發展且人口密集處，其下方自來水管線、電信管線、

排水箱涵等分布密集，導致新鋪設之自來水管線除往更深處埋設外，僅能往近地表處進

行淺層埋設，而目前為避免淺埋對於自來水管線以及道路維運安全性產生影響，多採用

控制性低強度回填材料(CLSM)回填以增加其承載力，然此回填方式無法以經驗公式進行

評估；有鑑於此，本研究選用自來水 DIP 管線作為分析對象，選用 5 種不同管徑，4 種

CLSM 回填深度，以 LS-DYNA 程式進行分析，用以探討不同強度之 CLSM 回填對於 DIP
管承受車輛荷載時所造成的影響。

關鍵詞：延性鑄鐵管(DIP)、控制性低強度回填材料(CLSM)、數值模擬、

車載分析

一、前言

鑄鐵作為自來水管材的應用歷史相當

悠久，雖然隨著工業發展與技術精進，後

續可供輸送自來水的管材逐漸增多，包含

鋼製類的鋼管(SP)與不鏽鋼管(SSP)，或是

塑膠類的 PVC、PE、HDPE 管材等，但鑄

鐵管材之強度、韌性以及延展性等亦隨時

代演進而有所提升，尤其在其接頭由傳統

機械接頭發展為相關耐震接頭後，耐震性

能的提升更是一大誘因，故無論是以全球

或是台灣在自來水管材選用及應用方面，

仍以延性鑄鐵管(後稱 DIP)為主流。 

而台灣地區地狹人稠，在推動管線地

下化之工作後，無論是電信管線、油氣管

線以及自來水管線等皆埋設於地表下，此

舉將導致自來水管線進行新設或重新鋪設

1 國家地震工程研究中心副研究員 
2 國家地震工程研究中心助理研究員 
3 國家地震工程研究中心研究員 
4 國家地震工程研究中心佐理研究員 

時，僅能設計位於離地表越深或越接近地

表的位置，然隨埋設深度越深其施工經費

與工程難度將大幅提升，但離地表越近之

淺埋又有道路使用與管材安全之因素；目

前日本與國內針對淺埋管線之管溝採用控

制性低強度回填材料(後稱 CLSM)進行回

填，其具備高流動性與低強度的特性，除

可提供較土壤回填較高之強度外，亦具備

可刨除之特性，然以 CLSM 回填管溝對於

管線之力學行為影響實有探討之必要。

有鑑於此，本研究將以 DIP 管線作為

分析標的，以數值分析軟體進行建模與分

析，探討管徑 100mm、300mm、500mm、

1000mm、2600mm 之 5 種 DIP 管徑，在 2
種 CLSM 彈性模數下，埋深 20cm、50cm、
80cm 以及 110cm 對於 DIP 管線承受車載
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之力學行為影響。

二、數值模型參數

本研究採用 LS-DYNA 數值模擬軟體

進行分析，為通盤考量 DIP、CLSM 以及

土壤間三者之相互作用影響與應力傳遞機

制，本工作項所建立的模型將包含 DIP、
CLSM 以及土壤三個部分；其中 DIP 因具

有較大之徑厚比，故以薄殼元素進行模擬，

而回填之CLSM與周圍土壤則以三維八節

點實體元素構成。

為符合現實應用狀況，主要參照台灣

自來水公司之管溝設計進行建模，同時模

型總長度設計與DIP管線一式為 6m一致，

表 1 為本分析所採用之 DIP 管徑、管厚以

及 CLSM 回填範圍與土壤尺寸說明，模型

示意圖如圖 1 所示。 

表 1 數值模型尺寸表 
標稱
直徑

管厚
管溝
寬度

模型
寬度

管底
深度

管頂
埋深

2600 26.55 3600 25200 10800 

200 
500 
800 
1100 

1000 11.7 1700 11900 5100 

500 7 1000 7000 3000 

300 5.5 700 4900 2100 

100 5 500 3500 1500 
單位：mm 

圖 1 DIP 管徑 2600mm 模型示意圖 

分析以線彈性材料進行，藉此分析

DIP 受到車載荷重作用下的應力應變行為

變化，材料參數如表 2 所示，DIP 之極限

強度設定為 420 MPa。 

表 2 數值模擬材料參數表 
比重

(tonne/mm3) 
彈性模數

(N/mm2) 
柏松比

DIP 7.15e-9 1.6e5 0.28 

CLSM 
1.8e-9 8.7e2 0.25 
1.8e-9 2.0e2 0.25 

Soil 1.8e-9 20 0.3 

考量現實狀態下之邊界條件，DIP 管

線在長軸方向延伸，故在邊界條件的設定，

其長軸兩側之面上僅施加長軸方向(Z)之
位移束制條件，藉此達到對稱面之效果；

而在管材徑向方向之邊界面上施加軸向(Z)
與徑向(X)之拘束條件，使其在垂直方向(Y)
仍可因受力產生變形；模型下方底面之邊

界條件係將水平兩向(X、Z)以及垂直向(Y)
皆束制。

有關車輛荷載之施加，以 10 噸重之單

輪輪胎壓在地表中央做為模擬車載，假設

車輪與地面接觸的面積為 20cm*30cm 之

範圍，車載以均布力之方式作用在此一面

積上，而此面積的中心點與地表內管材頂

部正中心點相互吻合。除此之外，DIP 受

水壓作用主要有靜水壓與動水壓二種模式，

其分別為 0.75 MPa 以及 0.5MPa，合計為

1.3MPa，以此壓力值設定作用在管材表面，

藉此探討在有水壓與無水壓兩種條件下，

延性鑄鐵管受車輛荷載的行為反應。圖 2
為荷載施加之示意圖。

(a) 10 噸車載荷重  (b)管內水壓荷載 
圖 2 分析模型荷載示意圖 

依 DIPRA 針對 DIP 管所提出之設計

流程，在檢核 DIP 之安全性時除變形檢核

外，其針對強度要求須具備 2 倍以上之安

全係數，亦即表示檢核 DIP 受車載應力時
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需小於 210 MPa 方算安全，本研究將以此

作為分析標的進行檢核。 

三、分析結果 

1.無水壓作用 

圖 3 為無水壓作用下，DIP 管徑在 4
種埋設深度下承受車載之應力結果，由圖

上可以發現，當 CLSM 彈性模數較小時，

DIP 管線承受車載反應之應力值較 CLSM
彈性模數大時高，而 CLSM 其抗壓強度與

彈性模數為正相關，亦即表示若採用之

CLSM 強度越低，越需要注意 DIP 管之應

力行為。同時，DIP 管受車載應力變化會

隨著管徑由 100mm 增加到 1000mm 而遞

減，表示較大的管徑在淺埋深度下之應力

表現較佳；除此之外，亦可發現當管徑大

於 1000mm 時，DIP 之最大應力反應線段

無關 CLSM 彈性模數幾近於水平，此表示

在此管徑之上，在同一種埋設深度下之應

力反應一致。 

 
(a)CLSM 彈性模數 200MPa 

 
(b)CLSM 彈性模數 870MPa 

圖 3 無水壓下 DIP 隨管徑之應力變化 

觀察不同埋設深度對於 DIP 受車載應

力變化的影響如圖 4 所示，由圖上可以確

認在埋設深度大於 50cm 的條件下，

1000mm 與 2600mm 管徑之分析結果幾乎

一致，而在 20cm 的結果亦僅有些許差異，

此現象可與圖 3 相互印證；觀察圖上可以

發現，在埋設深度達到 80cm 以上時，且

DIP 管徑超過 500mm 時，DIP 受車載應力

變化以非常微小。 

比對圖 4(a)與圖 4(b)可以發現當

CLSM 彈性模數較小時，DIP 受車載應力

隨埋深變化降低幅度較大，表示採用較低

之 CLSM 抗壓強度將會增加車載應力傳

遞影響的範圍。 

 
(a)CLSM 彈性模數 200MPa 

 
(b)CLSM 彈性模數 870MPa 

圖 4 無水壓下 DIP 隨埋深之應力變化 

2.有水壓作用 

  有水壓作用下的 DIP 受車載應力隨

管徑以及深度之變化圖如圖 5 與圖 6 所

示，由圖 5 上可以發現，當水壓加入後，

DIP 應力變化僅在埋設深度 20cm 且管徑

100mm 之條件下具有負相關，此與無水

壓狀態下反應相同；但當埋深在 50cm 以

上時，DIP 受車載應力反應與管徑呈現正
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相關，亦即當管徑越大，其應力值越大，

此與無水壓作用下之結果截然不同，研判

在 100mm 管徑主要還是受車載應力為主

控，但當管徑高於 300mm 時，改為由水

壓所產生的應力主控；可以發現無論在有

水壓與無水壓的條件下，當管徑超過

1000mm 時，DIP 受車載的應力變化極

小，表示在此時車載對於大管徑 DIP 之

影響甚微。 

 
(a)CLSM 彈性模數 200MPa 

 
(b)CLSM 彈性模數 870MPa 

圖 5 有水壓下 DIP 隨管徑之應力變化 

由圖 6 可以發現，當 CLSM 彈性模數

為 200MPa 時，埋設深度大於 80cm 且管

徑大於 300mm 之 DIP，其應力將不受深度

改變而有所變化，而當 CLSM 彈性模數為

870MPa時，埋設深度則變為 50cm、300mm
以上之 DIP 應力不受深度改變影響。 

四、結論與展望 

本研究主要針對以不同彈性模數之

CLSM 回填管溝對於 DIP 受車載應力分析，

經分析後可以發現下述結論： 

1. 採用 CLSM 回填管溝仍須注意其強度

表現，抗壓強度低之 CLSM 將導致 DIP
在承受車載時之應力升高。 

2. DIP 管徑越小，其受車載之應力變化隨

埋深影響越大；水壓將影響 DIP 管受

車載應力行為與反應，後續分析與考量

時須納入計算。 

 
(a)CLSM 彈性模數 200MPa 

 
(b)CLSM 彈性模數 870MPa 

圖 6 有水壓下 DIP 隨管徑之應力變化 
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