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考慮地震風險之建築結構耐震性能參數量化方法

研發應用研究

翁元滔1      於積瑨2      周德光 2 

摘 要 
習見的建築耐震設計程序中，主要使用抗震性能參數來估計結構抗震系統的強度和

變形需求，這些抗震性能參數量化值的合理性在耐震設計程序中已變得至關重要。隨著

建築結構系統的數量與種類增加，每個系統皆須對應有一個地震力折減係數、結構超強

因子、位移放大係數及韌性容量等抗震性能係數。然而這些抗震性能參數目前主要是基

於人為判斷以及早期廣為採用的結構系統的已知反應能力進行定性比較而訂定，但新近

納入的結構系統從未遭受任何嚴重程度的地震考驗。因此，許多結構系統的地震反應特

性及其滿足抗震設計性能目標的能力都未經足夠驗證或測試。隨著新型結構系統的開發

及應用，新建建物耐震性能的不確定性亦隨著不斷增加，因此如何合理量化結構耐震性

能參數變得更加迫切。隨著基於性能的耐震設計工具和技術的進步，使得能使用非線性

倒塌模擬技術在機率的基礎上將耐震性能需求與結構系統耐震性能能力聯繫起來。本研

究的主要目的是為確定建築系統耐震性能和反應參數提供合理的基礎，期使在耐震設計

過程中正確應用抗震性能參數的合理量化值時，可確保結構的抗震倒塌安全性，並使耐

震設計的品質與風險控制更加具體可行。

關鍵詞：耐震設計、結構超強因子、地震力折減係數、位移放大係數 

一、前言 

為確定建築耐震性能參數定量值提供

合理的基礎，使之在耐震設計過程中正確

實施時，即能產生所預期的耐震安全性。

為量化建築結構耐震設計中例如地震力折

減係數、系統超強因子、韌性容量和撓度

放大因子等，故本計畫預定研發的建築結

構耐震性能參數量化方法，會基於對非線

性反應和倒塌模擬的相關研究的回顧、特

定結構系統的特性與行為的評估，並輔以

蒐集彙整專家學者技術審查和評論以驗證

與提昇該方法的技術可靠性和適用性，並

確定不同地震風險等級下結構耐震性能的

安全餘裕度。

傳統的耐震設計程序，是先估算在設

計地震等級下的彈性地震力需求，然後基

於將地震荷載下建築結構的複雜非線性動

力行為轉換為等效線性問題的概念，即是

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 

以耐震性能參數去推估在非線性範圍內結

構系統的強度和變形需求，然後將設計地

震力分配到建築物的各個結構元件，並計

算所得的構件力和結構撓度，隨即按比例

對構件進行比例調整，使其具有足夠的能

力來抵抗計算出的力與其他規定載荷的結

合，以確保計算出的位移不超過最大指定

值。所以結構能否有足夠的耐震安全性主

要取決於耐震性能參數的定量值的合理性。

例如地震力折減係數常是基於人為經驗判

斷或與習用的結構系統的已知反應能力進

行定性比較。然而隨著新型的結構系統與

營建材料(例如高強度鋼材或高性能混凝

土)的出現，它們在特定的地震風險下能否

滿足耐震設計要求及其耐震性能、材料特

性和設計細節常未能明確量化或掌握。故

本研究所欲發展的耐震性能參數量化方法

是基於對非線性受震反應和倒塌模擬的相

關研究的回顧、選定結構系統的基準研究

112年度國家地震工程研究中心成果報告

1



以及對其他結構系統的評估，以驗證該方

法的技術可靠性和適用性。關鍵發展階段

的技術審查和評論由專家小組提供，其中

包括來自鋼結構、混凝土和木構材料行業

團體的代表。透過專家學者討論與審查，

以接收彙整相關意見與建議。 

建議的方法是為建立結構整體抗震性

能因子（Seismic Performance Factors, SPFs）

提供了合理可行的基礎，其中包括地震力

折減係數（R因子）、系統超強因子（0）、

韌性容量μ和撓度放大因子（Cd））。以下

關鍵原則概述了該方法的範圍和基礎： 

 適用於新型建築結構體系。 

 須符合台灣現行耐震規範所訂之耐震

性能目標。 

 地震風險基於最大考量地震等級。 

 耐震安全性以防止崩塌裕度比率表示。 

 透過對特定結構原型模型進行非線性

崩塌分析模擬來量化效能。 

 防止崩塌性能中須明確考慮地震不確

定性評估。 

二、耐震性能參數定義 

本方法採用習見的建築結構耐震性能

參數的定義，結構系統的反應修正係數  R、

系統超強因子0  和變位放大係數  Cd 值。

圖一和圖二  可解釋和說明耐震性能參數

的物理意涵，這些耐震性能參數主要都是

力、加速度或位移的無因次比率。圖 1 是

根據地震力的整體非彈性反應（理想化靜

力側推曲線）定義了耐震性能參數。在該

圖中，水平軸是側向位移（屋頂位移），垂

直軸是系統基底的水平側向力（即基底剪

力）。 

在圖一中，VE為結構系統對於設計地

震等級之地震作用下保持完全線彈性，結

構系統所產生的水平側向剪力；Vmax 代表

結構系統的實際最大強度，V 是設計地震

基底剪力。如公式(1)  所定義，R  因子是系

統中用於設計地震作用下（如果系統保持

完全線性彈性）產生的地震水平側向力與

設計基底剪力的比值： 

EV
R

V
         (1) 

其次，如公式(2)所定義，結構系統超強因

子0 是結構系統的最大強度與設計基底

剪力的比值： 

max
0

V

V
        (2) 

 

圖一  抗震性能參數（R、0和 Cd）圖示 

在圖一中， E R 為對應於設計基底剪

力 V 的結構系統屋頂位移，假設該系統對

於該水平的力保持基本彈性，為對應於結

構己發生降伏進入非線性的屋頂位移。如

圖一所示並由公式(3)定義，Cd因子是  R 因

子的一部分： 

d
E

C R



                             (3) 

圖二  說明了本方法定義的耐震性能參數

及其與  MCE  地震動的關係。 

 

圖二  本研究所引用耐震性能參數（R、
和 Cd）圖示定義 
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圖二與圖一所示結構靜力側推分析的概念

相似，是先將多自由度的結構系統轉換為

等效單自由度系統，若結構的重量為 W，

若求得結構基本振動週期，即可用下式表

達設計基底剪力：

sV C W (4) 

在圖二中，SMT 是結構基本振動週期 T 所

對應的最大考量地震(MCE)等級下所對應

之譜加速度，Smax 表示結構系統的最大譜

強度  (由結構重量 W 歸一化），Cs 是地震

反應係數。如公式(5)所定義，MCE  譜加速

度與地震反應係數（即設計水平加速度）

比等於  R  因子的  1.5  倍： 

MT

s

S
R

C
  (5) 

其中為台灣建築物耐震規範中的最大考

量地震強度與設計地震強度的比值，其值

約為 1.2~1.3 之間。 

在圖二中，超強參數被定義為完全

屈服系統的最大強度  Smax（由  W  歸一化）： 

max

s

S

C
  (6) 

本方法使用非線性靜力側推分析來推算。

圖二中，MCE 等級非彈性系統位移定義為

Cd乘以設計地震反應係數 Cs對應的位移，

並設為 MCE 彈性系統位移 SDMT（基於

Newmark and Hall  等位移法則），有效地將

Cd重新定義為等於 R： 

dC R         (7) 

對於有效阻尼大約等於耐震設計習用的結

構系統設計阻尼值 5%時，等位移法則是合

理的。若系統的阻尼比明顯高於  5%，則可

使用  ASCE/SEI 7‐22  第  18  章的反應修正

法來確定 Cd值。 

在圖二中，超強參數被定義為完全屈服

系統的最大強度  Smax（由  W  歸一化） 

三、以崩塌裕度比率表示耐震安全

性 

此方法將崩塌水準之強地動定義為導

致結構抗側力系統崩塌之地震強度中值。

亦即當面臨這種地震強度地面運動時，結

構系統會出現某種形式的危及生命倒塌的

機率為 1/2。如圖二所示，崩塌等級地震動

會高於  MCE 等級之地震動。因此，MCE 等

級之強地動導致結構倒塌的可能性相對較

小。如公式（8）所定義，塌陷裕度比 CMR

是崩塌等級地震動的阻尼比 5%譜加速度

中位數 ˆ
CTS （或對應譜位移 SDCT)  與結構系

統基本週期所對應之 MCE 等級地震動的 

5%阻尼譜加速度 SMT  (或所對應之譜位移

SDMT)： 

CT CT

MT MT

S SD
CMR

S SD
 


(8) 

崩塌裕度比 CMR 可被認為是為了實

現建築物倒塌機率達 50%的地面運動 SMT

所必須增加的地震強度量值。結構系統的

倒塌以及 CMR 受到許多因素的影響，包括

強地動的變異性以及結構設計、分析和施

工的不確定性。這些因素在結構崩塌易損

性曲線中被綜合考慮，該曲線描述了結構

系統崩塌的機率與地面運動強度的函數關

係。

四、性能評估 

本研究利用非線性靜力分析的結果來

確定結構系統超強因子0的適當值，並利

用非線性動態分析的結果來評估地震力折

減係數 R 試驗值的可接受性。位移放大係

數 Cd 則是根據 R  的可接受值而確定的，

並考慮了相關結構系統的有效阻尼。

地震力折減係數 R的試驗值是根據結

構塌陷裕度比計算結果的可接受性進行評

估，該比值是導致產生崩塌中位數的地震

動強度與最大考量地震  (MCE)  地震動強

度的比率而決定。其值的可接受性是透過

將經過一定調整後的結構崩塌裕度比率與

可接受的值進行比較衡量，這些可接受值

取決於用於定義結構系統的資訊品質、系

統整體不確定性以及可接受的崩塌機率等

因素來決定。
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為考慮導致建築物倒塌的極端地面運

動的獨有特徵，將結構倒塌裕度比率轉換

為調整後的倒塌裕度比率。此調整基於罕

見地面運動頻譜的形狀，並且是結構韌性

和結構基本振動週期的函數。具有較大韌

性和較長週期的系統受益於較大的調整。

Baker and Cornell (2006)此文獻中提供了這

種考慮頻譜形狀影響的調整的背景和進展。

考慮到結構崩塌易損性的不確定性，崩塌

裕度比的可接受值是根據 MCE  地震動的

可接受的低崩塌機率來定義的。具有更穩

健的設計要求、更全面的測試數據和更詳

細的非線性分析模型的系統，其倒塌不確

定性較小，並且可以以更小的倒塌裕度比

率實現相同程度的生命安全。明確考慮以

下不確定性來源：  (1)  記錄間不確定性； 

(2)  與設計要求相關的不確定性；  (3)  測

試數據相關的不確定度；  (4)  建模不確定

性。
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台灣垂直向設計反應譜研擬 II 

張毓文1 趙書賢2 張志偉3 許喬筑4 簡文郁 1 林哲民 1 

羅俊雄5 溫國樑6 黃尹男7 吳俊霖8 周中哲9 

摘 要 
依據歷史的實測地震紀錄說明台灣的垂直向地震動特性有與水平向相近的非線性效

應，而現行耐震設計規範中係取用水平向設計反應譜的 1/2 或 2/3 倍為垂直向設計反應

譜，將無法合理反映台灣垂直向地震動特性。本研究藉由台灣豐富的地震紀錄以及近期

內發展的地震動經驗模型，提出不分區域之垂直向設計反應譜，並定義其反應譜公式，

是為水平向震區係數 SDS與結構週期 Tv之函數，其 V/H 頻譜比值約為 0.72。該成果可使

對垂直向地震動敏感的建物，在設計時合理考量其耐震需求。

關鍵詞：垂直向設計反應譜、V/H 頻譜比值、ASCE 7-16, 非線性效應  

一、前言

    在過去，Newmark et al. (1973b)對於垂

直向反應譜的定義是取自水平向反應譜的

2/3。然而，Bozorgnia et al. (1996)觀察 1992
年加州北嶺地震軟弱土層記錄，其短週期

V/H 頻譜比值在不同距離下高於 2/3，並隨

著週期改變，且因規模、距離改變而影響

(Bozorgnia and Campbell, 2004)。隨著地震

紀錄的增加，國際上垂直向設計反應譜的

發展，在 ASCE/SEI 7-16 (2016)已參考 V/H
頻譜比值建立一垂直向係數 (Vertical 
Coefficient, Cv)，將水平向譜加速度參數轉

換為垂直向譜加速度參數；並定義垂直向

反應譜公式，是一個不同於水平向設計反

應譜的譜形。同樣的觀察，在台灣規模 6.5
以上地震、距離 10-30 公里的觀測紀錄，

其V/H頻譜比值之趨勢在短週期處亦呈現

高於 2/3 或 1/2 的比值。故現行耐震設計

規範(內政部營建署，2024)對於垂直向設

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研究員/組長 
3 國家地震工程研究中心助理技術師 
4 國家地震工程研究中心副技術師 
5 美國加州大學聖地牙哥分校結構工程系訪問教授/國立臺灣大學土木工程系名譽教授 
6 國立中央大學地球科學系兼任教授 
7 國立臺灣大學土木工程系副教授 
8 國家地震工程研究中心副主任/組長 
9 國立臺灣大學土木工程系教授 

計反應譜的要求，V/H 頻譜比值在近斷層

區域取 2/3、一般區域取 1/2 的設定，並沿

用水平向設計反應譜譜形是需進行檢討。

為使耐震設計規範對於垂直向設計反

應譜的考量，能合理反映台灣的垂直向地

震動特性，本研究以台灣歷史地震紀錄與

V/H 頻譜比值經驗模型，檢討垂直向反應

譜的譜形與譜值，定義出的垂直向反應譜

公式，是為工址水平向短週期譜加速度 SDS

與結構週期 Tv之函數，提供耐震設計與評

估之參考。

二、台灣垂直向地震動特性

探討垂直向地震動特性主要對象為相

符於水平向設計地震的控制震源：規模

7.0/距離 10 公里的地震紀錄，然而在台灣

地震動資料庫中，主要集中在 Mw 5.0-6.5
的地震，僅有 1999 年集集地震(Mw7.6)大
於規模 7.0 的地震。因此，為能在控制震
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源引致的垂直向地震動特性有更多的描

述，本研究另參考 Chao et al.(2019)及
Phung et al.(2022)所發展兩個台灣地震動

評估經驗模型。 

以控制震源為篩選條件，圖一比較台

灣與國外的觀測反應譜探討垂直向地震動

特性，圖中顯示地盤條件由堅硬(S0，Vs30 

> 520m/s)至軟弱(S3，Vs30 < 250m/s)，其反

應譜所呈現的主頻由高至低變化以及震幅

隨地盤條件折減的現象，台灣資料相較國

外資料而言，垂直向地震動的非線性效應

顯著，且與水平向特性相近。在本研究所

參考的地震動評估模型中，Chao19 單純採

用台灣垂直向資料所發展，可完全反映出

台灣垂直向地震動的非線性場址效應；而

Phung22 在模型建立時，引入國外大地震

的垂直向觀測資料，雖非線性效應被平均

掉，但也可用於補足台灣對大地震的缺乏。 

三、垂直向反應譜發展 

本研究參考 ASCE/SEI 7-16 的垂直向

反應譜譜型公式，以前述提及資料與經驗

模型，發展台灣垂直向反應譜譜型。主要

考量之重點如圖二所示，包括反應譜平台

段代表週期之決定、轉角週期、長週期地

震動之衰減速率、平台段與極短週期間反

應譜比值等決定反應譜譜形之參數；垂直

向係數 Cvh 為工址水平向短週期譜加速度

SDS 與垂直向反應譜的轉換關係進行討論。 

 譜形的建立 

1. 反應譜平台段代表週期與轉角週期：由

正規化觀測平均反應譜與估算反應譜

之比較，說明台灣垂直向反應譜代表週

期落在 0.1 秒；由篩選後之垂直向觀測

反應譜，定義轉角週期為 0.2 秒，涵蓋

不同地盤條件的特性。 

2. 長週期衰減速率：台灣正規化垂直向反

應譜反映出長週期的地震動隨 1/T 衰減

速率之設定為 0.5，同時涵蓋近斷層區

域與一般區域的地震動特性。 

3. 垂直向極短週期與平台代表週期之頻

譜比值：將不同地震動等級對應控制震

源以 Chao19 及 Phung22 的垂直向經驗

模型進行評估，在極短週期的譜值約為

0.1 秒代表週期譜值的 0.375 倍。該結果

與水平向設計反應譜之等效地表加速

度值 EPA 值約為短周期震區係數的 0.4
倍相近。 

 
圖一 不同地盤條件下，國內外的地震動反

應譜比較 

 
圖二 決定台灣垂直向設計反應譜之參數 

 垂直向係數 Cvh 之決定 

由於設定垂直向設計反應譜的發展係

基於工址水平向短週期譜加速度 SDS，故垂

直向係數 Cvh 為轉換水平向 0.3 秒譜加速

度值 (0.3 )H
aS s 與垂直向 0.1 秒譜加速度值

(0.1 )V
aS s 的轉換比例。依據定義，欲求得垂

直向 0.1 秒譜加速度值，可依式(1)獲得 

S (0.1 ) S (0.1 )
S (0.1 ) S (0.3 )

S (0.3 ) S (0.1 )

H V
V H a a
a a H H

a a

s s
s s

s s
       (1) 

將堅硬地盤條件(S1，Vs30 = 520 m/s)引入式

(1)，則不同地盤特性基於堅硬地盤的放大

效應可透過工址水平向短週期譜加速度

SDS 與式(1)進行展開如下 

30 30
30 30

30 30

30 30
30

30 30

S (0.1 , ) S (0.1 , )
S (0.1 , ) S (0.3 , )

S (0.3 , ) S (0.1 , )

S (0.1 , 520) S (0.1 , 520)
S (0.3 , 520)

S (0.3 , 520) S (0.1 , 520)

H V
V H a s a s
a s a s H H

a s a s

H V
H a s a s
a s a HH VHH H

a s a s

s V s V
s V s V

s V s V

s V s V
s V F F F

s V s V

  

 
      

 

(2) 

Taiwan: M>6.5, R<15km
S0: Vs30>520m/s
S1: Vs30=360~520m/s
S2: Vs30=250~360m/s
S3: Vs30=100~250m/s

Foreign: M=6.8~7.2, R<15km
S0: Vs30>520m/s
S1: Vs30=360~520m/s
S2: Vs30=250~360m/s
S3: Vs30=100~250m/s
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其中 Fa 為水平向短週期震區係數 D
SS 之地

盤放大係數，FHH為水平向 0.1 秒與 0.3 秒

譜加速度值的場址效應之比值，FVH 則為

0.1 秒 V/H 頻譜比值對應堅硬地盤的場址

放大效應。將式(2)進行整理，則變為 

 

30 1

1

(0.1 ,520) (0.1 ,520)
(0.1 , ) (0.3 , )

(0.3 ,520) (0.1 ,520)

= (0.3 , )

H V
V H H a a
a s a a HH VHH H

a a

H H
a a HH VH

S s S s
S s V S s S F F F

S s S s

S s S F F F 

   
          

   
  

(3) 

其中 1(0.3 , )H H
a aS s S F 是為工址水平向短

週期譜加速度 SDS，則垂直向係數 Cvh 定義

為

 vh HH VHC F F           (4) 

其中 α 為堅硬地盤的水平向 0.1 秒與 0.3
秒譜加速度比值間的關係係數、β 為堅硬

地盤在 0.1 秒 V/H 頻譜比值。對於 α與 β
值的決定，係經由控制震源在堅硬地盤收

錄的觀測紀錄分布而定，如圖三所示。圖

三(左)中呈現堅硬地盤水平向 0.1 秒與 0.3
秒譜加速度比值與0.3秒譜加速度值無關，

呈現一個定值接近 0.8；圖三(右)為 0.1 秒

V/H頻譜比值隨 0.3秒譜加速度值的分布，

其結果趨於一定值，接近 0.9。兩係數 α與
β 的分布在大地震的觀測資料與經驗模型

是一致的。

 另外，針對水平向 0.1 秒與 0.3 秒譜

加速度值的場址效應之比值(FHH)，與 0.1
秒 V/H 頻譜比值的場址放大效應(FVH)，主

要以兩個經驗模型估算為依據，FHH×FVH

亦透過不同地盤之觀測資料進行比較，如

圖四所示。比較結果說明兩垂直向經驗模

型在軟弱地盤呈現不同程度的非線性效

應，其他地盤之結果則與觀測資料分布一

致，FHH×FVH會接近 1.0。 

最後，套用式(4)，將工址水平向短週

期譜加速度 SDS 轉換至垂直向的係數

Cvh=0.72。圖五將垂直向放大效應與水平

向短週期震區係數之地盤放大係數 Fa 進

行比較，結果呈現 Fa 可涵蓋垂直向的放大

效應。因此，垂直向反應譜在不同地盤條

件下的放大效應可直接於工址水平向短週

期譜加速度 SDS 被考慮。 

圖三 對應堅硬地盤 0.3 秒譜加速度值，觀

測資料在水平向 0.1 秒與 0.3 秒譜加速度

比值(左圖)與 0.1 秒 V/H 頻譜比值(右圖)
之分布

圖四 以兩經驗模型估算之 FHH×FVH 與不

同地盤觀測資料之比較

圖五 垂直向放大效應與水平向規範 Fa 之

比較

 垂直向設計反應譜公式

依據垂直向反應譜譜形與垂直向係數

Cvh，本研究發展之垂直向設計反應譜公式

如下式，估算垂直向譜加速度值 ,aD vS 隨週

期 Tv變化： 

,

,

0.5

,

,

 0.72 (0.375 12.5 ) ; 0.05

 0.72 ; 0.05 0.2

0.2
 0.72 ; 0.2 2.595

 0.2 ; 2.595

aD v DS v v

aD v DS v

aD v DS v
v

aD v DS v

S S T T s

S S s T s

S S s T s
T

S S T s

   
   

  

    
 

  

(5) 
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其中 SDS 為工址水平向短週期譜加速度，

是水平向短週期震區係數 D
SS 考量地盤放

大係數 Fa。 

四、規範比較與結論 

由於實際的地震動紀錄所呈現的 V/H
頻譜比值，反映出短週期比值高於現行耐

震規範對於垂直向設計反應譜所設定為水

平向設計反應譜的 1/2 或 2/3 倍。本研究

以觀測資料為主，用台灣經驗模型求得之

V/H 頻譜比值為輔，提出適切反映台灣垂

直向地震動特性之垂直向反應譜。 

圖六將現行規範在不同地盤條件對於

一般震區與近斷層區域對於垂直向設計反

應譜的要求，與本研究所提出進行比較，

同時繪出 ASCE7-16 在同樣地震動等級下

的設計反應譜以為參考。圖中設計參數為

取 475 年回歸期之 Ss，在 0.5 左右屬一般

震區，Ss 在 1.0 左右則屬近斷層區域。結

果說明，(1)由於現行規範係沿用水平向的

反應譜形，未能反映垂直向地震動特性，

因此長周期處會較高；(2)在短周期平台

段，新的垂直向反應譜在一般震區將會提

高約 35-40%，近斷層區域則影響不大；(3)
台灣垂直向的地震動特性與美國相較之

下，雖兩者在代表週期相近，但非線性效

應不同，本研究應用觀測資料可更直覺得

到適切的垂直向反應譜。 

圖七以 2018 年、2022 年花蓮地震資

料檢視本研究垂直向設計反應譜於一般震

區與近斷層區域之合理性。圖 7 之比較顯

示對於一般震區或近斷層區域而言，雖有

部分觀測紀錄較高並接近設計反應譜，但

本研究所提出之垂直向設計反應譜是可合

理反映大多數之觀測紀錄。 
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譜之比較 
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建築物受近斷層地震作用的功率需求評估

林瑞良1、林哲民 1、黃雋彥 1 

摘 要 
與非脈衝型（NPL）地震相比，近斷層脈衝型（PL）地震通常會在相對較短的時間內

將大量能量傳輸到結構中。因此，功率需求已經成為評估脈衝型地震對結構造成之風險

的一種直接且獨特的指標。本研究調查了 2023  年 2  月 6  日襲擊土耳其的規模 Mw 7.8 

地震下，六個城市中心的十個地震測站記錄的地表運動對於結構物所造成的功率需求。

這六個城市，包含 Golbasi、Kahramanmaras、Nurdagi、Osmaniye、Iskenderun、與 Antakya，

是在地震兩週後一個國際勘災小組進行實地勘察的地點。  本研究建立並且檢視了這十個

測站記錄的二十個水平地表運動的功率譜。透過這項研究，我們希望更了解該地震事件

下，脈衝型地震對於上述六個城市之結構物所造成的威脅。

關鍵詞：土耳其規模 Mw 7.8 地震、功率需求、功率譜、結構損傷、地震

勘災 

一、前言 

2023  年   2  月   6  日襲擊土耳其的 

規模 Mw 7.8  地震造成約  5  萬人死亡，及

約  24  萬棟建築物倒塌或嚴重受損。  一

份關於此地震的現場勘災報告（Ozkula  等

人，2023  年）指出了許多結構上的缺陷，

而這些結構缺陷極可能導致了上述毀滅性

的災損。  除了這些結構耐震上的缺陷外，

一些城市在此次地震事件中的結構耐震需

求遠大於相應的 2475 年回歸期的設計反

應譜。與非脈衝型（NPL）地震相比，脈衝

型（PL）地震對於結構物通常具有特別的

破壞潛勢，上述勘災報告指出須要進一步

調查脈衝型地震對於建築物的影響。此外，

聯合初步勘災報告（PVRR）（StEER  和  EERI，

2023）也建議：此地震事件所記錄的近斷

層地表運動非常具有價值，應將其運用於

結構動力分析、更新地表運動模型、以及

修訂土耳其地震危害度圖。該聯合初步勘

災報告（StEER  和 EERI，2023）除了指出

一些地震記錄已經超過土耳其建築耐震規

範（2018）中規定的 2475 年回歸期的設計

水平譜加速度外，還指出住商混合型建築

1  國家地震工程研究中心 

中的軟弱樓層、地震序列造成的累積損壞、

以及法規執行不力，都是此次地震造成建

築物倒塌的原因。

具有前向性或拋步效應的近斷層地震

的特徵是速度脈衝。先前的研究發現，脈

衝型地表運動通常會在短時間內對結構輸

入大量能量。因此直觀上，功率需求應該

是脈衝型地震的關鍵特徵之一。Zengin 和

Abrahamson（2020）提出了瞬時功率，其

定義為帶通濾波速度時間序列在 0.5T1 時

間間隔內的最大功率，其中 T1是結構的基

本週期。  Zengin 和 Abrahamson（2020）

的結論為瞬時功率可以反映近斷層地表運

動關鍵的破壞特徵。Lin (2022)  將建築物的

功率反應定義為樓層剪力和層間速度的乘

積。  透過研究一棟三層樓鋼筋混凝土建築

在一組脈衝型和一組非脈衝型地震作用下

的功率反應，結果顯示功率需求是反映脈

衝型地震對結構造成之特殊威脅的有效指

標。

一般來說，非預期的結構震損是由於

耐震需求過高或是結構耐震能力不足所造

成。結構設計、材料特性、與施工品質皆
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會影響結構耐震能力。結構老化與使用者

任意變更建築，很可能會進一步降低既有

建築的結構耐震能力。另一方面，地震危

害度、地震波傳播路徑、場址條件、盆地

效應、近斷層效應、與結構特性（例如振

動週期、與結構不規則性等）皆會影響結

構的耐震需求。此次土耳其地震造成了大

範圍大量倒塌或嚴重損壞的建築物，因此

要全面了解該地震所造成結構損壞的因素

是相當複雜且具有挑戰性。一般的勘災報

告會提供所檢視的特定結構物的詳細損壞

情形與分析其災損原因，然而本研究的重

點是探討受此次土耳其地震影響之廣泛結

構物的功率需求，其中採用了不同的結構

基本週期來代表各式各樣的結構物，以探

討大量結構物在此地震下的功率需求。本

研究期望透過結構的功率需求，提供另一

種方法(或面相)來了解在這一歷史性地震

事件中，脈衝型地震對於結構所造成的威

脅。 

二、功率需求 

一棟 N  層樓建築的功率需求表示為 

P(t)，其定義如下（Lin 2022）： 

𝑃ሺ𝑡ሻ ൌ ∑ 𝑃ሺ𝑡ሻ ൌ ∑ ℎ𝜃ሶሺ𝑡ሻே
ୀଵ

ே
ୀଵ 𝑉ሺ𝑡ሻ        (1) 

其中 Pi(t)、hi、與 Vi(t)  分別是第  i  個樓層

的功率、樓層高度、與樓層剪力。參數𝜃ሶሺtሻ

是第 i 樓層層間位移角的時間導數。因此，

ℎ𝜃ሶሺ𝑡ሻ  表示第  i  層的層間速度。所以單自

由度結構的功率需求等於基底剪力乘以相

對速度。此外，功率譜(power spectrum)表

示在給定的地表運動作用下，所考量的單

自由度振動週期範圍內，各個單自由度結

構的最大功率值。 

三、彈性功率譜 

圖一為依照表一所列出的城市和測站

的順序所對應的自然（未縮放）地震記錄

的彈性功率譜（Sp）。本研究假設單自由度

(SDOF) 結構具有單位質量（單位為
2N s cm ），以計算 SDOF 結構的基底剪

力。 因此，必須注意例如對於一個總重量

為 105 kN 的結構，依圖一縱座標所得到的

數值應該再放大 105 倍。一般的設計加速

度反應譜的形狀通常在短振動週期內具有

較高譜值(PSa)，並且 PSa值隨著振動週期

的增加而逐漸減少。相反地，圖一顯示彈

性功率譜通常具有單一或多個高峰，並且

高峰不一定會在短振動週期內出現。以圖

一 a-j 中所示的南北向分量的功率譜為例，

其大約的高峰數量分別為 1、1、2、2、2、

1、1、2、2、與 1。 對應於這些高峰的振

動週期分別約為 2秒、0.2 秒、{0.5 秒和

2 秒}、{0.5 秒和 1 秒}、{1 秒和 2 秒}、

0.5 秒、1 秒、{0.2 秒和 2 秒}、{0.3 秒 

和 1 秒}、與 1秒。這顯示彈性結構的功率

需求在一些特定的振動週期會較為顯著。 

因此，彈性功率譜通常會呈現在某些振動

週期出現高峰的形式。 

上述十個測站中有七個記錄到脈衝型

地表運動。在這七個測站中， 2712

（Nurdagi）、3123（Antakya）、3126（Antakya）

和 3129（Antakya）的功率譜峰值（圖一 d、

g、h 和 i）遠大於在 0213（Golbasi）、3116

（Iskenderun）和 3131（Antakya）的功率

譜峰值（圖一 a、f  和 j）。 根據表一，2712、

3123、3126 和 3129 測站的最大速度大於

115 cm/s，而 0213、3116 和 3131 測站的

最大速度小於 100 cm/s。 此外，2712、

3123、3126 和 3129 測站的破裂距離小於

2.5 公里，而 0213、3116 和 3131 測站的

破裂距離在 3.0 公里與 15 公里之間。這顯

示測站與破裂面越近，其最大速度會越大。

此外，較大的最大地表速度通常會導致較

大的結構功率需求。所以很明顯地 Antakya

的結構受到近斷層脈衝型地震的影響最為

顯著，而 Nurdagi 的結構受到的影響次之。

與 Antakya和 Nurdagi 的結構相比，Golbasi

和 Iskenderun 的結構受近斷層脈衝型地震

的影響最小。並且，似乎可以忽略不計近

斷層脈衝型地震對 Kahramanmaras 和

Osmaniye 結構的影響。 

112年度國家地震工程研究中心成果報告

10



由圖一可以看出，垂直地震的 Sp值一

般遠小於水平地震的 Sp值。然而，近斷層

地震垂直分量的 PSa 值並不一定比對應的

水平分量的 PSa 值小很多。這一現象意味

著近斷層脈衝型地震的速度脈衝對於結構

功率需求主要在水平方向產生影響。因此，

雖然現代耐震設計規範為考量近斷層脈衝

型地震對垂直向 PSa 的影響，而提高了垂

直向與水平向 PSa 的比值。但在考慮近斷

層脈衝型地震對結構功率需求影響時，似

乎可以不必強調在垂直向的影響。 

圖一 各測站地震記錄的三個分量的彈性

功率譜  (a) 0213、(b) 4620、(c) 4621、(d) 

2712、(e) 8003、(f) 3116、(g) 3123、(h) 3126、

(i) 3129、與(j) 3131。

表一 選取的強地震動測站 

四、非彈性功率譜 

圖二顯示表一所列的 10  個測站的 20 

筆自然（未縮放）水平地震記錄，當強度

修正係數 R  分別等於 2、4、與 8 時的非彈

性功率譜。在這些測站中，有 7  個地震記

錄是脈衝型地表運動（0213、2712、3116、

3123、3126、3129  和  3131）。在這 7 個測

站的非彈性功率譜的上橫座標表示對應的

T/Tp值（圖二 a、d、f-j）。正規化非彈性功

率譜的縱座標表示為 ，其定義為

 3 2 2
peak y peak deP P P S R ，其中 Ppeak表

示最大功率。對於相同的單自由度結構在

不同的地震作用下，Sde值會有所不同。因

此，在不同地表運動下，具有相同 T 和 R

的 SDOF結構很可能由於不同的 Sde而具有

不同的 Py。此外，根據 Py的定義，Py等於

降伏力（ 2
deS R ）乘以擬降伏速度

（ deS R ），因此可以將 Py視為擬降伏功

率。

對於記錄非脈衝型地震的三個測站

（4620、4621 和 8003），除了週期非常短

的結構外，值一般小於 10（圖二 b、c 和

e）。  然而，圖  二 b  中有一個例外，其中

振動週期約等於  1.0 s  的高韌性結構  (R = 

8)，在非脈衝型地震動 4620EW 下有顯著

的功率需求。  對於七個記錄脈衝型地表運

動的測站，具有短週期與其他週期的結構

很可能會有顯著的功率需求。舉例來說，

0213NS 下的  R = 8  且  T  ≒  1.0 s (T/Tp  ≒ 

0.1)  的結構功率需求約為 20  倍的   Py 

( 3 2 2
deS R )（圖二 a）。  2712NS 下的  R = 

8  且  T  ≒  1.5  s  (T/Tp  ≒  0.22)  的結構功

率需求約為 15  倍的  Py（圖二 d）。  3116NS

下的 R  =  8  和  T  ≒  3.7  s  (T/Tp  ≒  0.26) 

的結構功率需求約為  20  倍的  Py（圖二 f）。 

此外，3123NS 下的  R = 8  和  T  ≒  0.4  s 

(T/Tp  ≒  0.15)  的結構功率需求約為 35倍

的 Py（圖二 g）。  最後，  3131NS 下的 R = 

8  和  T  ≒  4.0  s  (T/Tp  ≒  0.33)  的結構功

率需求約為 15  倍的  Py（圖二 j）。根據這

些脈衝型地震造成的顯著功率需求，T  的

範圍在  0.4  s 與 4.0  s 之間，而  T/Tp  的範

圍在  0.1 與 0.33之間。因此，脈衝型地震

可能對 T/Tp 不大於  0.33  的結構造成顯著

的功率需求。換句話說，重要的參數不是

T 的絕對大小，而是 T 相對於 Tp的大小是

影響結構功率需求的關鍵因素。

上述觀察到的五個有顯著功率需求皆

是發生在脈衝型地震的南北向分量，而此

分量大致平行於地震斷層破裂的方向。因

0 1 2 3 4 5
Period (sec.)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

a

f
0 1 2 3 4 5

Period (sec.)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0 1 2 3 4 5
Period (sec.)

0

1

2

3

4

g h

i j

0 1 2 3 4 5
Period (sec.)

0

1

2

3

4

0 1 2 3 4 5
Period (sec.)

0

2

4

6

0 1 2 3 4 5
Period (sec.)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 1 2 3 4 5
Period (sec.)

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

b c

e

0 1 2 3 4 5
Period (sec.)

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 1 2 3 4 5
Period (sec.)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

d
0 1 2 3 4 5

Period (sec.)

0

1

2

3

4

112年度國家地震工程研究中心成果報告

11



此，以功率需求而言，Golbasi（0213測站）、

Nurdagi（2712 測站）、Iskenderun（3116 測

站）、與  Antakya（3123  和  3131 測站）的

建築物受到脈衝型地震南北向分量的風險

高於東西向分量的風險。此外，R = 8  且  T 

≒  0.4  s  (T/Tp  ≒  0.15)  的結構在 3123NS

下的功率需求約為 35  倍的 Py（圖二 g），

這遠超過其它測站 0213NS、2712NS、

3116NS  和 3131NS 下，相同結構的功率需

求。換句話說，與 Golbasi、Nurdagi、和

Iskenderun的建築相比，Antakya的低矮建

築（例如 T  ≒  0.4 s）所承受的功率需求最

大。此一驚人的功率需求很可能與勘災隊

伍（Ozkula  等人，2023）所觀察到的

Antakya 的低矮建築受損或倒塌情形最為

嚴重有關。 

五、結論 

1.  由 10 個選定的地震測站的彈性功

率譜顯示受近斷層脈衝型地震影響的城市，

其影響程度從大到小依次為 Antakya、

Nurdagi、Golbasi 和 Iskenderun。此外，

Kahramanmaras 和 Osmaniye 的近斷層脈

衝型地震的影響似乎可以忽略不計。 

2.  在  Golbasi、Nurdagi、Iskenderun  和 

Antakya  記錄的脈衝型地震的南北向分量

對結構造成的風險大於東西向分量。此外，

Antakya 低層建築的驚人功率需求很可能

是 Antakya建築物嚴重損毀的原因之一。 

3.  彈性功率譜的高峰可能出現在數

個振動週期。而且，這些振動週期不一定

是短週。與對應的水平分量分相比，脈衝

型地震的垂直分量的彈性功率譜相對較小，

可以忽略。 

4.  本研究顯示結構週期與脈衝週期

的比值(T/Tp)小於 0.33 的結構會承受較大

的功率需求。 

5.強度修正係數（R）越大，結構功率

需求越大，並且脈衝型與非脈衝型地震所

造成的結構功率需求的差異也越大。 

圖二  (a) 0213、(b) 4620、(c) 4621、(d) 2712、

(e) 8003、(f) 3116、(g) 3123、(h)3126、(i)3129、

與(j)3131 測站的水平地震非彈性功率譜。

圖二 k 為 3129 測站的彈性位移譜。 
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國震中心增建大樓受震反應與結構模型驗證

莊明介1  林瑞良2  蔡克銓3  吳安傑 1 

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，在既有研究大樓的六層樓鋼

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，堪稱我國最具代表性的增建工程案例之一。在此增建案中，國震中心研究

人員建置監測系統 Smart Structural Monitoring System (SSMS)，SMSS 系統自 2021 年初開始運

作，連續記錄各個地震下大樓結構的受震反應。SSMS 系統的監測資料除了提供即時的地震

預警系統之用，震後也上傳至國震中心的臺灣結構防災監測平台，開放申請使用。因此，SSMS
的監測資料可以幫助結構分析與系統識別等相關研究工作的進行。本研究使用 SSMS 所量測

到的結構受震反應，進行國震中心增建大樓 PISA3D 結構模型的驗證，良好的歷時分析模擬

結果顯示增建大樓結構模型的勁度與質量皆有合理的估算與配置，也展現增建大樓的監測資

料在結構模型驗證方面的應用價值。

關鍵詞：結構健康監測、系統識別、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 國家地震工程研究中心建物組  研究員兼組長  
3 國立臺灣大學土木工程學系  講座教授  

一、前言 

考量國家地震工程研究中心(簡稱國震

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，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進行增建大樓的

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。為了提升大樓的耐震能力，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)，在彈性

階段也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。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舒適

度。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。增建案於 2019 年 10
月 23 日動土，2020 年 11 月 9 日正式完工

啓用，堪稱我國最具代表性的增建工程案

例之一。在此增建案中，國震中心研究人

員也特別規劃設置完善的監測系統 Smart 
Structural Monitoring System (SSMS) [Ku 
and Wang, 2022]，SSMS 自 2021 年初開始

運作，連續記錄各地震事件下大樓結構的

受震反應。本研究著眼於使用 SSMS 系統

在歷史地震中所量測到的增建大樓結構受

震反應，進行結構模型驗證的工作。
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研究大樓
結構實驗室

圖一 6 層樓 RC 結構 

圖二 13 層樓複合結構 

圖三 PISA3D 結構模型 

圖四 阻尼器現地安裝照片

二、增建大樓結構監測系統 

國震中心研究人員規劃建置監測系統

(SSMS)中，裝設加速規監測此結構物的受

震反應，來支援地震預警系統，以及震後

透過各樓層偵測的數據，自動分析大樓的

結構安全狀況，協助震後應變。在 SSMS
系統中，增建大樓地下室與各樓層所安裝

的單軸向加速規 (Uniaxial Accelerometer, 
UA)合計 30 個、三軸向加速規(Triaxial 
Accelerometer, TA) 合計 13 個，加速規的

配置如圖五、圖六所示。監測系統始於 2021
年初開始運作，連續記錄各地震事件下大

樓結構的受震反應，詳細的監測資料可透

過國震中心的臺灣結構防災監測平台(網
址：https://bas.ncree.org) (圖七)查詢與申請

下載。
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圖五 加速規配置圖
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(a) (b) (c) 

圖六 加速規安裝照片

47

圖七 臺灣結構防災監測平台網站

(https:// bas.ncree.org) 

三、PISA3D 非線性反應歷時分析 

為了解國震中心增建大樓的耐震能力，

國震中心研究人員與國立臺灣大學土木工

程學系蔡克銓教授研究團隊合作，採用國

震中心研發的 PISA3D 結構分析軟體[Lin 
et al., 2009]建立增建大樓的結構模型，並進

行一系列的非線性反應歷時分析 (圖八) 
[林冠泓等人，2021]，預測對應設計地震

(design basis earthquake, DBE)、最大考量地

震(maximum considered earthquake, MCE)
等不同地震危害度的地震下，增建大樓的

最大層間位移角、最大層間剪力等結構受

震反應，進而探究增建大樓的耐震性能。

以先前研究成果所建立的結構模型為基

礎，本研究係利用 SSMS 所量測到的結構

受震反應，對於增建大樓 PISA3D 結構模

型勁度與質量估算與配置的合理性進行驗

證。

圖八 MCE 等級地震(TCU042_MCE)變形

圖與阻尼器反應(20 倍放大變形反應) 

SSMS 監測資料已應用在系統識別與結

構健康診斷[Chen et al., 2022]與先進結構

模擬技術[Lin et al., 2022]的相關研究。

SSMS 單一地震事件量測資料時長 360 秒

( 圖 九 )[Chen et al., 2022] ， 包 含 (1) 
pre-event、(2) seismic event、(1) post-event
三部分。因為 seismic event 資料段的前 20
秒區間所量測到的是震前的微振資料，故

本研究取用 seismic event 資料後段之 100
秒的數據，應用於結構分析以及驗證結構

模型。

以 2022/01/03 地震事件為例(圖十)，此

地震事件量測到 X 與 Z 兩個水平向之最大

地動加速度 (Peak Ground Acceleration, 
PGA)分別為 31.6 gal 與 25.9 gal，垂直向

PGA 為 8.3 gal。在建立 PISA3D 結構模型

時，考慮結構物在此地震下保持彈性，故

以 100%的撓曲與剪力剛度模擬梁、柱、牆

等結構元件，並且適度考量非結構牆和複

合梁效應的勁度來建立結構模型並進行歷

時分析，圖十一、圖十二顯示地震事件

2022/01/03 的量測數據與 PISA3D 歷時分

析結果，屋頂 A、B、C 觀測點所量測到的

水平向與垂直向加速度歷時。與量測結果

相比，PISA3D 結構模型良好的模擬成果顯

示增建大樓結構模型的勁度與質量皆有合

理的估算與配置，也展現增建大樓監測資

料可以用來進行結構模型驗證的加值應

用。
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圖九 SSMS 量測資料格式 

圖十 2022/01/03 地震事件地表加速度歷時 

圖十一 屋頂水平向加速度歷時分析結果

(2022/01/03 地震事件) 

圖十二 屋頂垂直向加速度歷時分析結果

(2022/01/03 地震事件) 

四、結論

國震中心 SSMS 監測資料已應用在系統

識別與結構健康監測與先進結構模擬技術

的相關研究。本研究使用 SSMS 系統所量

測到結構受震反應，比對 PISA3D 歷時分

析結果，顯示增建大樓結構模型的勁度與

質量皆有合理的估算與配置，也展現增建

大樓監測資料可以用來進行結構模型驗證

的加值應用。
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應用非線性動力分析方法於結構耐震補強之研究

黃志勛1 蕭輔沛2 翁樸文3 林佳蓁4 黃昭勳5 

摘 要
2016 年 2 月 6 日凌晨，台灣於高雄市美濃區發生嚴重的災害型大地震，造成了許多

中高樓建築物發生坍塌情況，同時造成很多人員傷亡。依過往經驗歸納中高樓層建築於

此地震發生倒塌者，主要原因大多來自於結構系統配置不良、軟弱底層、扭轉效應等因

素。為有效在結構物於軟體分析時便能發現並解決前述課題，本文搭配「臺灣鋼筋混凝

土結構耐震評估非線性動力分析手冊(Taiwan Earthquake Assessment for RC Structures by 
Dynamic Analysis, TEASDA1.0)」，執行非線性動力分析方法，供國內外工程師共同參考

使用，期盼能有效釐清既有結構物耐震能力不足之疑慮。

對於中高樓層建物，其地震反應較低矮樓房複雜且不確定因素高，若使用現行建物

耐震評估之非線性靜力分析，將難以預估其結構高頻震態之反應，其結果亦可能不夠保

守，故利用此方法搭配 ETABS 結構分析軟體進行分析。非線性動力分析方法適用於較複

雜甚至較不規則的建築物中，本研究使用 7 組地震歷時進行分析符合規範要求，並列舉

多種不同類型之結構系統補強案例作分析及測試，期盼未來能與側推分析搭配使用及參

考，對中高樓及不規則結構物的補強效能進行更多面向的檢核。

關鍵詞：非線性動力分析、耐震評估與補強、耐震補強工法

一、前言

根據國家地震工程研究中心提出的

「臺灣結構耐震評估側推分析法(Taiwan 
Earthquake Assessment for Structures by 
Pushover Analysis, TEASPA)」(蕭輔沛等

人，2013)，作為現今業界較廣泛使用的分

析方法，雖對於低矮樓層結構物之分析有

一定準確性，但對於不規則及中高樓層結

構可能存在某些容易發生誤差的弊端。

例如：無法預估中高樓結構高頻振態、

不規則結構之扭轉行為等，甚至是地震力、

分析及施工可能存在的技術性不確定因

子。此外，根據內政部頒布之「建築物耐

震設計規範及解說[1]」，內容提到關於建

築物分析方法之規定，當：

(1) 高度等於或超過 50 公尺或 15 層

1 國立臺北科技大學土木工程系防災所碩士 
2 國家地震工程研究中心研究員兼組長、國立成功大學土木系合聘教授 
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技術師 
5 國立臺北科技大學土木工程系防災所副教授 

以上之建築物。

(2) 高度超過 20 公尺或 5 層以上，且

其勁度、重量配置或立面幾何形狀具有立

面不規則性，或具有平面扭轉不規則性者。 

(3) 高度超過 20 公尺或 5 層以上，非

全高度具有同一種結構系統者。符合前述

條件之結構物應進行動力分析。

本研究參考「臺灣鋼筋混凝土結構耐

震評估非線性動力分析手冊 (Taiwan 
Earthquake Assessment for RC Structures by 
Dynamic Analysis, TEASDA1.0)」[2]，列舉

多種不同類型的結構系統之補強案例作分

析及測試，期盼未來能與側推分析方法搭

配使用，對中高樓及不規則結構物進行更

多面向的檢核，有效釐清其耐震能力之疑

慮。
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二、耐震補強案例研究

本研究案例為地下 1 層地上 7 層之鋼

筋混凝土構造集合住宅大樓，另外有 3 層

之屋突層。一樓用於店舖及停車場，基地

長約 23.54m，寬約為 19m，屬於不規則三

角形建築物，其補強後之 ETABS 數值分

析模型示意圖如圖一。東側為勁度較大的

薄壁牆，只有少數小窗形成開口。一樓主

要由柱體及薄壁牆承受水平地震，不規則

之三角形結構也可能造成扭轉現象，導致

角柱的破壞情況可能會更明顯。

圖一 補強後之 3D 模型圖 

此分析案例之一樓高度為 4m，二樓至

七樓為 3m，屋突層分別為 2.4m、2.3m、

2.3m。總高度為 19.4m(不包含屋突層)。樓

版厚度一樓為 20cm，其餘樓層為 12cm。

因無法對分析案例進行材料取樣，在此以

設計值作分析使用。混凝土設計抗壓強度

為 210 kgf/cm2，因結構物老舊，鋼筋之設

計降伏強度則取較保守的 2,800 kgf/cm2。 

分析案例之補強目的主要在於改善一

樓軟弱層及消除過多扭轉行為，採用階段

性補強 A，於一樓外圍增建鋼筋混凝土外

加構架，實際補強照片如圖二，其鋼筋混

凝土柱西側及北側斷面為 50×70cm，南側

斷面為 40×60cm，鋼筋混凝土梁西側及北

側斷面為 50×70cm，南側斷面為 40×70cm，
如圖三所示。

圖二 實際補強後照片

圖三 外加構架示意圖

三、地震歷時選取 

本研究使用劉勛仁等人(2021)設立之

「 臺 灣 工 址 輸 入 地 震 查 選 平 台

(TSMOD)」，其依據為「臺灣泛域工址設計

用實測地震歷時篩選研究」[3]，能提供工

程師在進行動力歷時分析時，能確實按照

設計規範進行檢核及相關耐震評估。

使用者於挑選地震歷時前，需先蒐集

結構分析模型及所在場址之地盤條件等相

關資訊，得到場址之 SDS及 SD1 相關參數，

如圖四上方框選處。平台將自動從資料庫

中篩選合適的地震歷時，使得地震紀錄位

於 0.2T1 至 1.5T1 週期範圍內任一點之譜

加速度值不得低於設計譜加速度值之

90%，以及於此週期範圍內之平均值不得

低於設計譜加速度值之平均值。最後依擬

合程度，最終選出較接近規範反應譜之 7
筆歷時紀錄進行分析，分別為 CHY016、
CHY067、CHY126、ILA028、KAU030、
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TTN009、WGK。篩選資料之數據如圖四，

地震反應譜如圖五。

圖四 地震歷時篩選資料平台數據

圖五 地震歷時反應譜

在歷時挑選完成後，須按現行臺灣建

築物耐震規範有關動力歷時分析之規定調

整其強度。平台將自動以正規化方式求出

各地震歷時之均方誤差及定比係數，以便

工程師依照規範調整歷時紀錄之放大倍率

進行分析。

四、非線性動力分析 

利用由臺灣國家地震中心所研發之針

對中高樓 RC 結構遲滯迴圈模型參數設定

的輔助程式 TEASDA(Taiwan Earthquake 
Assessment for Structures by Dynamic 
Analysis)，如圖六所示，使結構分析軟體

如 ETABS 有效模擬實際 RC 構件之行為，

讓結果更有效符合實際情況。

圖六 TEASDA 塑鉸定義介面 

在利用 ETABS 進行非線性動力分析

時，為節省龐大的分析時間，本研究依據

過往經驗，判斷非線性鉸行為僅發生於低

樓層柱位上，故僅定義整體結構下半部之

柱塑鉸及牆塑鉸，如圖七所示。

圖七 塑鉸定義位置

完成輸入選取並放大的實際地震歷時

後進行非線性動力歷時分析，表現出結構

在特定地震歷時下的整體動態反應，將各

樓層之層間位移角繪製成圖，並與規範之

性能準則相比對作檢核，以達到對於不規

則結構能有效釐清其耐震能力之疑慮的效

果。性能準則如表一所示。

表一 性能目標整體準則

用途係數 性能目標

I=1.5 IDR=1% 
I=1.25 IDR=2% 
I=1.0 IDR=2.5% 

將七組地震歷時在各樓層的層間位移

最大值取平均後，會得到各樓層之平均層

間位移，若將此案例 X、Y 向之平均層間

位移分別補強前後之線性圖相互重疊比
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較，如圖八及圖九所示，可以發現在此一

樓外加構架的耐震設計，在低樓層確實有

優秀的補強效益，但三樓以上的較高樓層，

其補強效果不明顯。

圖八 X 向補強前後平均層間位移圖 

圖九 Y 向補強前後平均層間位移圖 

五、結論 

從分析結果可以得知，此鋼筋混凝土

構造集合住宅大樓分析案例於一樓進行補

強，其層間變位有明顯的下降，歸納出以

下兩點結論：

(1) 藉由非線性動力歷時分析繪製成的層

間變位圖，顯示出弱層的補強效果明

顯，一樓的層間變位分散至其他樓層，

甚至可能產生軟弱層轉移的問題。

(2) 可藉由動力分析釐清平面不規則結構

可能產生的扭轉效應，效果較單向靜

力分析更為明顯。
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箱形鋼柱及 H 型鋼梁之構件非線性鉸參數研究 

林敏郎1   蕭博謙2   邱聰智3   鍾立來4   周德光5   鍾寬勳6 

摘 要 
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，結構物之耐震能力可經非線性靜力側推分析進行耐震評估，而耐震能力

不足之既有鋼構造建築將有進行耐震補強之必要。本研究收集國內外之箱形鋼柱及 H 型

鋼梁構件試驗資料，經由統計迴歸分析，提出構件受力與變形之建議非線性鉸模型。

關鍵詞：鋼結構、箱型鋼柱、H 型鋼梁、梁柱接頭、背骨曲線、耐震評估 

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，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，因此，

本研究收集國內外箱型鋼柱及H型鋼梁之

實驗資料及遲滯迴圈反應圖，繪製包絡曲

線，統計迴歸得到本土化非線性鉸建議模

型。 

二、 建議梁柱非線鉸模型 

非線鉸模型：

本研究參考 ASCE 41-17[2]及陳冠維

(2019)論文[3]，建立三段式背骨曲線(圖一)， 

 彈性段 Zone 1

    降伏強度 yM 、降伏轉角 yθ 、剪變形因

子η，參考 ASCE 41-17[1]之定義如下： 

𝑀௬ ൌ 𝑍𝐹௬                    (1) 

1 國家地震工程研究中心副研究員 
2 國立臺灣科技大學營建系助理教授 
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榮譽顧問 
5 國家地震工程研究中心副技術師 
6 國立臺灣科技大學營建系碩士

𝜃௬ ൌ
ெሺଵାఎሻ

ாூ
(2) 

𝜂 ൌ ଵଶாூ

మீೞ
(3) 

 最大強度前降伏段 Zone 2

    Zone 2 由最大強度因子
y

max

M

M
  及

最大強度前非線性轉角 a，由收集到

的實驗資料進行迴歸分析決定。

 最大強度後降伏段 Zone 3

    Zone 3 由最大強度後非線性轉角 d
值決定，d 值為收集資料之平均值。 

圖一 三段式背骨曲線
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箱型鋼柱非線性鉸模型：

本研究收集國內外 13 組實驗進

行迴歸分析，可得結果如下：

最大強度因子 ： 

𝛼 ൌ 10.ଶଷଽ ቀ


௧
ቁ
ି.ସଷହହ

൬1 െ



൰
ି.ସଷ

ቀ
ி
ா
ቁ
ି.ଵହଽ

െ 0.125   (4) 

最大強度前非線性轉角 a： 

𝑎 ൌ 10ି.ଶ଼ଷ ቀ


௧
ቁ
ିଵ.ଷ଼ହ

൬1 െ



൰
ଵ.ଷଶ

ቀ
ி
ா
ቁ
ି.ଶଽହଵ

െ 0.005   (5) 

最大強度後非線性轉角 d： 

𝑑 ൌ 𝜃௬          (6) 

以陳冠維(2019)[3]之實驗結果包

絡線與 ASCE 41-17[2]、ASCE 41-13[1]
及陳冠維(2019)[3]建議非線性鉸模型

比較，如圖二。

由圖二可知，ASCE 41-13[1]、
ASCE 41-17[2]建議之非線鉸模型在

最大強度及非線性轉角皆有低估之情

形，而陳冠維(2019)[3]所建議非線性

鉸模型，雖能準確預估最大強度，但韌

性轉角則有高估之情形，本研究所建

議之模型則可同時準確預估最大強度

及非線性轉角。

圖二 箱型鋼柱試體包絡線與背骨曲線預

測比較

H 型鋼梁塑鉸模型： 

本研究共收集國內外共 41 組實

驗試體，依梁柱接頭形式區分為傳統

型(15 組)、加強型(17 組)及減弱型(9
組)3 種類別，其中傳統型為北嶺地震

前普遍使用之梁柱接合型式，加強型

及減弱型為北嶺地震後陸續發展之梁

柱接合型式，各非線性鉸模型分述如

下：

 傳統型

𝛼 ൌ 10ି.ଵଽଶଵ ൬

ଶ௧
൰
ି.ଷଽ

ቀ
ி
ா
ቁ
ି.ଶଵ

െ 0.1802 (7) 

𝑎 ൌ 10ିଵ.଼ ቀ


௧
ቁ
ି.ଶହଽହ

ቀ


௧ೢ
ቁ
ି.ଷ

ቀ
ி
ா
ቁ
ି.ଶଽଽ

(8) 

𝑑 ൌ 0 (9) 

將 E. P. Popov(1972)[4]之實驗結果包

絡線與 ASCE 41-17 及 ASCE 41-13 建議非

線鉸模型比較，如圖三。

由圖三可知，在傳統型式梁柱接頭，

ASCE 41-13[1]、ASCE 41-17[2]建議之非線

性鉸模型預測最大強度及非線性轉角會有

過分高估之情形，本研究建議之模型較能

準確預估最大強度及非線性轉角。
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 加強型

𝛼 ൌ 10ିଵ.ଷ଼ଷ ൬

ଶ௧
൰
ି.ଶହ଼ଽ

ቀ
ி
ா
ቁ
ି.ହ

െ 0.1820 (10) 

𝑎 ൌ 10ିଷ.ଶ଼଼ ቀ


௧
ቁ
ଵ.ସସ

ቀ


௧ೢ
ቁ
ି.ସହ

ቀ
ி
ா
ቁ
ି.ସସ

   (11) 

𝑑 ൌ 𝜃௬ (12) 

將李智民(2006) [14]之實驗結果包絡

線與 ASCE 41-17 及 ASCE 41-13 建議非線

性鉸模型比較，如圖四。

由圖四可知，在加強型式梁柱接頭，

ASCE 41-13[1]、ASCE 41-17[2]建議之非線

性鉸模型預測，最大強度雖能準確預估，

但非線性轉角仍高估之情形，本研究建議

模型能較準確預估最大強度及非線性轉角。 

 減弱型

𝛼 ൌ 10.଼ଵଽ ൬

ଶ௧
൰
.ଷଽସ

ቀ
ி
ா
ቁ
.ଶଽସଶ

െ 0.048    (13) 

𝑎 ൌ 10ିଵ.ଽ ቀ


௧
ቁ
.ଶଷଷଶ

ቀ


௧ೢ
ቁ
ି.ଽଶସ

ቀ
ி
ா
ቁ
ି.ହଶଶ

(14) 

𝑑 ൌ 2𝜃௬ (15) 

以楊裕豪(2016) [6]之實驗結果包絡

線與 ASCE 41-17 及 ASCE 41-13 建議塑鉸

模型比較，如圖五。

由圖五可知，在減弱型式梁柱接頭，

ASCE 41-13[1]、ASCE 41-17[2]建議之非線

性鉸模型預測，最大強度及非線性轉角皆

有高估之情形，本研究建議之非線性鉸能

較準確預估最大強度及非線性轉角。

圖三 傳統型鋼梁試體包絡線與背骨曲線

預測比較 
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圖四 加強型鋼梁試體包絡線與背骨曲線

預測比較

圖五 減弱型鋼梁試體包絡線與背骨曲線

預測比較

三、 結論與展望 

本研究透過收集國內外相關試驗資料，

進行統計迴歸分析，提出箱型鋼柱與 H 型

鋼梁構件之非線性鉸參數，並與 ASCE 41
建議非線鉸參數進行比較，確認本研究所

提非線性鉸參數可較為合理且偏保守預測

構件之受力與變形行為。
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軟補強(RC 構架內置型鋼骨補強)工法與分析 

      周德光1      杜怡萱2      邱聰智3   翁元滔 4      鍾寬勳 5 

摘 要 
街屋是台灣中南部最常見的建築形式，其構造多採 RC或加強磚造，平面形式類似，

結構系統之特徵為：垂直街道方向有大量隔戶牆，平行街道方向因應通風採光與動線之

建築需求，無法配置完整牆壁，形成耐震弱向，在地震中常發生沿街道方向的軟弱底層

破壞，並呈現既有低層 RC建物之典型強梁弱柱行為。台灣建築物耐震補強施行現況中，

公有建築補強比例遠高於民間建築，主因為民眾之防災意識不足、及補強費用與施工對

使用性之妨礙降低業主意願，典型街屋又由於平面類型限制，常用補強工法包括增設 RC

剪力牆、RC翼牆、鋼骨斜撐框架、擴柱或鋼鈑包覆等，皆因為影響空間使用性或底層柱

緊鄰地界而難以施作。國立成功大學建築系杜怡萱教授研究室綜合考量典型街屋結構特

性與使用者需求，提出一套簡易補強工法，相較於以結構效能為首要考量的「硬補強」，

這套「軟補強」工法期望以低成本、短工期與效益足夠的特性，提高民間建築業主對耐

震補強的意願。本報告針對軟補強工法發展背景，與其試驗驗證與側推分析(TEASPA)比對

提出完整說明介紹，並建議補強後構架強度簡易估算法以協助設計者初步快速估算補強

數量，最後提出施工參考圖說，以提供工程界實務參考使用。

關鍵詞：耐震補強、鋼骨補強、軟補強、TEASPA

一、緒論 

街屋是台灣中南部最常見的建築形式，

其構造多採 RC 或加強磚造，平面形式類

似，結構系統之特徵為：垂直街道方向有

大量隔戶牆，平行街道方向因應通風採光

與動線之建築需求，無法配置完整牆壁，

形成耐震弱向，在地震中常發生沿街道方

向的軟弱底層破壞，並呈現既有低層 RC建

物之典型強梁弱柱行為。台灣建築物耐震

補強施行現況中，公有建築補強比例遠高

於民間建築，主因為民眾之防災意識不足、

及補強費用與施工對使用性之妨礙降低業

主意願，典型街屋又由於平面類型限制，

常用補強工法包括增設 RC 剪力牆、RC 翼

牆、鋼骨斜撐框架、擴柱或鋼鈑包覆等，

皆因為影響空間使用性或底層柱緊鄰地界

而難以施作。國立成功大學建築系杜怡萱

教授研究室綜合考量典型街屋結構特性與

1 國家地震工程研究中心副技術師 
2 國立成功大學建築學系教授 
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副研究員 
5 國家地震工程研究中心專案助理技術師 

使用者需求，提出一套簡易補強工法，相

較於以結構效能為首要考量的「硬補強」，

這套「軟補強」工法期望以低成本、短工

期與效益足夠的特性，提高民間建築業主

對耐震補強的意願。國震中心私有私有建

築物耐震弱層補強辦公室，擬提供工程業

界適用於街屋快速補強工法，承蒙杜怡萱

教授慨然允諾提供該補強工法，將該技術

工法，含發展背景、力學理論模型、單柱

試驗、構架試驗、與側推分析比對後，經

確認可有效提供補強使用，並繪製施工參

考圖說，以供從事耐震補強修復技術人員

依詢範本參考。

二、軟補強內置型簡易耐震補強工

法介紹 

        此補強法乃於 RC 柱斷面內側附加鋼

骨構件形成複合斷面，如圖一所示，將鋼
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骨構件以化學錨栓鎖固於構架柱弱軸側面，

柱補強鋼骨端部無法穿透既有構架梁，但

只要其位於壓力側時能傳遞壓應力，便可

與 RC 柱形成複合斷面作用，同時可分攤

既有構架柱之剪應力，提高剪力強度。為

防止柱補強鋼骨端部壓應力對構架梁造成

集中剪力，規劃於既有構架梁下方設置另

一支可分散應力並補強構架梁剪力強度之

梁補強鋼骨。根據原始設計概念，應避免

柱補強鋼骨對柱斷面貢獻拉應力，造成斷

面韌性降低，故本補強法之原型為柱補強

鋼骨頂部與梁補強鋼骨之接合部採承壓接

合，如圖一(c)所示，柱補強鋼骨翼版與梁

補強鋼骨不續接，腹版以長槽孔栓接，受

拉時可位移以不致傳遞拉應力。柱補強鋼

骨底部為便於安裝及滿足不開挖基礎之目

標，實際安裝時可能與地板留有空隙，或

街屋底層地板為裝修，不具實質傳力作用，

假設無彎矩傳遞，柱補強鋼骨僅安裝於柱

單側時，於右柱為拉力側，無抗彎作用，

僅作為剪力補強，左柱則為壓力側，作用

如等值外加壓桿，可因斷面有效深度增加

而同時提升左柱撓曲及剪力強度。

圖一(d)所示為另一種接合部設計，將

柱補強鋼骨翼版及腹版與梁補強鋼骨銲接

形成彎矩接合，成為一開放ㄇ形鋼骨框架。

此種接合方式理論上會造成柱補強鋼骨於

斷面拉力側亦發揮貢獻而減低韌性，同時

對梁補強鋼骨造成額外的錨栓拉力需求，

但彎矩接合部之補強構件靜不定度高於承

壓接合，預期可發揮較佳的應力重分配能

力。

(a)補強構件安裝構架內側    (b) A‐A’剖面

(c)承壓接合 (d)彎矩接合 

圖一  典型街屋底層構架內置型簡易補

強工法示意圖

三、試驗驗證與側推分析比對 

有關軟補強內置型簡易耐震補強工法，

其中之構件試驗[1]、構架試驗[2]二部份，

其中構件試驗共規劃三座試體，以典型街

屋短向底層柱為原型；構架試驗共規劃三

座足尺 RC 構架試體，試體以典型街屋底

層短向構架為原型，三座試體分別為無補

強純構架、承壓接合補強構架與彎矩接合

補強構架，構件與構架試驗其試體說明見

表一及表二。以 ETABS 建立單柱試體之分

析模型進行側推分析[3]，非線性塑鉸之設

定參考校舍結構耐震評估與補強技術手冊

[4、5]，比較模型分析結果與試驗結果之容

量曲線形態。故分析模型分為無補強單柱、

補強鋼骨位於壓力側及補強鋼骨位於拉力

側三種。

-30 -20 -10 0 10 20 30
-30000

-20000

-10000

0

10000

20000

30000

B
a

se
 S

h
ea

r 
(k

gf
)

Roof Displacement (cm)

 Experiment
 P3DFiber (6*6) Lp=29.427

112年度國家地震工程研究中心成果報告

26



表一 構件試體介紹（單位：mm）

表二 構架試體介紹 （單位：mm） 

同樣建立無補強及補強構架試體之分

析模型，並進行單向側推分析，比較分析

結果與試驗結果及容量曲線之型態，驗證

構架分析模型之準確性及合理性。分析模

型分為無補強構架及補強構架，而補強構

架又分為承壓接合及彎矩接合兩種形式。

以 ETABS 建立無補強構架及補強構架試體

之分析模型，其中補強構架使用構件試驗

之複合斷面模型方式，並根據接合形式之

受力特性建立補強鋼骨構件，再以簡易分

析法計算補強鋼骨軸力塑鉸之標稱強度，

進行單向側推分析後，比對分析結果與試

驗結果，探討模型精準度及實際可行性，

由上述分析結果，大至可滿足一定精準度

及實際可行性，符合工程上實用範圍。 

四、簡易估算法 

簡易估算法換言之就是在不進行詳細

評估前題下，能快速簡易對補強前後構架

側力進行評估，而且無須建立結構模型及

其塑性鉸進行側推分析。以此方法可快速

計算其構架側力強度，以供降低補強目標

層以下各層發生軟弱層集中式破壞，或對

建築物既有震損、劣化之主要構造予以修

繕。提供 2種算法，分別為簡易估算法 A(分

開斷面)及簡易估算法 B(複合斷面)，簡易

估算法 A(分開斷面)，為國震中心基於初步

評估法，依據斷面構材側力強度所提出；

至於簡易估算法 B(複合斷面)則為成大杜

怡萱教授依據Moehle(2015)建議對於標稱

極限彎矩(Nominal  ultimate moment)的快

速估算法斷面[6]  所提出.  由簡易估算法

A(分開斷面)及簡易估算法 B(複合斷面)，

二種方法分別對於單柱及構架試體進行驗

算，其結果可得到下列結論：

1. 不論是單柱試驗或是構架試驗，簡易

估算法 B(複合斷面)與試驗值較為接

近，其誤差較低。換言之簡易估算法

B(複合斷面)強度對構架則十分準確

且略保守，簡易估算法 A(分開斷面)則

略為不保守但計算方法較為簡易，可

快速應用於現場評估使用。

2. 簡易估算法 B(複合斷面)強度與試驗

強度相比，若排除單柱試驗 CR‐M 正

向試驗強度因破壞模式非預期而不參

考，概算強度對單柱皆偏保守且在合

理範圍內，對構架則十分準確且略保

守。

五、施工參考圖說 

軟補強(內置型鋼骨補強)，之補強設

計邏輯為防止底層崩塌，補強對象主要針

對底層無沿街向牆壁的典型街屋，由前述

章節內容，以下提出該補強工法之施工參

考圖說，由國家地震工程研究中心私有建

築物專案辦公室，召集學者專家研討後編

撰繪製該補強工法施工參考圖說。此補強

法乃於 RC 柱斷面內側附加鋼骨構件形成

複合斷面，將鋼骨構件以化學錨栓鎖固於

構架柱弱軸側面，柱補強鋼骨端部無法穿

透既有構架梁，但只要其位於壓力側時能

傳遞壓應力，便可與 RC 柱形成複合斷面

作用，同時可分攤既有構架柱之剪應力，

提高剪力強度。為防止柱補強鋼骨端部壓
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應力對構架梁造成集中剪力，規劃於既有

構架梁下方設置另一支可分散應力並補強

構架梁剪力強度之梁補強鋼骨。根據原始

設計概念，應避免柱補強鋼骨對柱斷面貢

獻拉應力，造成斷面韌性降低，故本補強

法之原型為柱補強鋼骨頂部與梁補強鋼骨

之接合部採承壓接合，或者是另一種接合

部設計，將柱補強鋼骨翼版及腹版與梁補

強鋼骨銲接形成彎矩接合，故施工參考圖

說則分別對承壓接合、彎矩接合兩種不同

型式分別繪製，對於其立面圖、剖面圖、

剖面詳圖、構件分解圖、尺寸標註詳圖、

尺寸表等，提出給設計人員參考。承壓接

合、彎矩接合施工參考圖說參見圖二~圖三。 

圖二  承壓接合施工參考圖說 

圖三  彎矩接合施工參考圖說 

六、結論 

軟補強(內置型鋼骨補強)，之補強設

計邏輯為防止底層崩塌，補強對象主要針

對底層無沿街向牆壁的典型街屋，提出該

補強工法之結論，作為相關使用結論與參

考。

1. 本補強法針對典型低層街屋特有建築

面類型設計，特點為不需開挖基礎、

乾式施工、可完全於構架內部施作，

可將現場施工對使用者的影響壓到最

低，省去一般補強工程因開挖基礎所

需耗費之成本及時間。本補強法於設

計時已考慮其安裝順序及施工便利性，

柱梁補強鋼骨尺寸不需與 RC 構架四

周完全密合，只需貼合柱內側面與梁

底面，安裝時不需打除 RC 保護層，亦

不需破壞地板，安裝後仍可保留內部

空間之通透性。

2. 此方法之補強效果已經過足尺構架側

推試驗之驗證，補強後構架相較補強

前之初始勁度與側向強度皆有顯著提

升，兩種接合形式中，彎矩接合式強

度較高，但對構架變形能力可能略有

減損，且對梁補強鋼骨之錨栓拉拔需

求較高；承壓接合式強度雖較低，但

構架變形能力無減損，且梁補強鋼骨

之錨栓於側向加載下無拉拔需求，可

考慮適當減少梁補強鋼骨錨栓以進一

步節省經費。

3. 本文提出適用 TEASPA 之補強構件側

推分析模式，並經低層街屋案例補強

前後側推分析驗證，針對二樓以上有

沿街向牆之軟弱底層街屋，補強後側

向強度與性能地表加速度皆有顯著提

升。
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OpenFresco 於鋼筋混凝土結構之多自由度複合實驗應用 

蕭輔沛1   盧煉元2   葉士瑋3   鄭弘4   陳芊卉5 

摘 要
若欲了解鋼筋混凝土結構於地震力下之真實耐震行為，或可進行完整結構之振動台

實驗，惟受限於振動台設備性能及實驗經費，振動台實驗一般僅能進行縮尺 RC 結構實

驗，而由於 RC 構件在強震下行為複雜因此極易產生縮尺效應誤差，使振動台實驗失去

真實性。有鑑於此，本文擬發展結合數值運算與大型結構實驗之複合實驗技術，以便以

較為經濟的方式完整測試大尺度 RC 結構於極限地震力下之非線性反應。本文採用具開

放性之複合實驗技術架構，數值子結構使用 OpenSees 開放式有限元素分析軟體進行模

擬；而於 RC 構架物理子結構及實驗設備控制連接方面則採用開放式中介軟體 OpenFresco，
以連接 MTS 公司所開發之實驗控制軟體 MTS CSIC 及 MTS 793 至實驗場之物理子結

構，以進行複合實驗。國家地震工程研究中心台南實驗室曾於 2018 年進行之 1/2 縮尺七

層樓鋼筋混凝土結構振動台實驗，以了解結構受地震力下之反應。前人(許博策，2023)曾
以此七層樓 RC 結構及上述 OpenFresco 開放架構進行複合實驗，惟該實驗屬單自由度控

制實驗，亦即在實驗中僅以一樓柱頂之水平自由度作為物理子結構，其餘自由度皆為數

值子結構。本文為進一步提升實驗結果之真實度，乃研發雙自由度控制之複合實驗技術，

並以該七層樓 RC 結構之一樓中間跨小柱作為物理子結構，控制柱頂之水平位移與旋轉

角二個自由度，並於柱頂施加軸壓力，期能更精確的重現振動台實驗結果。本文雙自由

度控制複合實驗結果顯示，複合實驗之各層樓結構反應與振動台實驗及數值模擬結果更

為接近。

關鍵詞：複合實驗、多自由度實驗、鋼筋混凝土結構、OpenSees、OpenFresco、
非線性結構

一、前言

欲 了 解 鋼 筋 混 凝 土 (Reinforced 
Concrete, RC)結構於地震力下反應，常見

之方法有數值模擬分析或者建立完整結構

於振動台進行振動台實驗，以了解結構之

動力反應、構件行為及耐震能力，不過兩

者皆有其不足之處。數值模擬分析可以得

知完整之結構反應，以及構件之各物理量，

不過當激振強度提升，結構進入非線性階

段時，數值模擬分析將無法準確模擬結構

之非線性行為，若須測試如補強結構、隔

震元件及阻尼器時，也無法精確模擬各元

件之行為；振動台實驗雖然可以了解結構

1  國家地震工程研究中心研究員兼組長、國立成功大學土木工程系合聘教授 
2 國立成功大學土木工程系教授、國家地震工程研究中心兼任研究員 
3  國家地震工程研究中心臺南實驗技術組副技術師 
4  國立成功大學土木工程系碩士 
5  國立成功大學土木工程系研究生助理 

在真實地震力下產生之反應，但其完整試

體之建立相當耗費時間及經濟成本，且由

於 RC 試體會累積所有測試震波產生之損

傷，故無法進行過多測試，不符合經濟效

益，再者，試體受限於振動台之台面大小、

設備容量及性能之影響，需進行縮尺之實

驗，可能造成實驗結果與真實情況產生落

差。

綜上所述，本文擬結合數值模擬及振

動台實驗之優勢，進行複合實驗(Hybrid 
testing)技術之研究。本文之複合實驗利用

有限元素軟體 OpenSees 建立數值子結構

配合中介軟體 OpenFresco 連接 MTS CSIC
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及 MTS 793 實驗控制軟體和實驗場之物

理子結構，於國家地震工程研究中心台南

實驗室之反力牆及強力地板進行實驗，為

擬動態複合實驗。前人曾以國震中心台南

實驗室於 2018 年進行振動台實驗之七層

樓鋼筋混凝土結構為複合實驗標的結構

(許博策 2023)，並以一樓中間跨雙柱做為

物理子結構，控制其柱頂位移進行之單自

由度複合實驗，與振動台實驗結果進行比

較。本研究以單支小柱做為物理子結構，

控制柱頂之水平位移、旋轉角並施加軸壓，

為多自由度控制複合實驗，希望以簡化之

物理子結構及更為精確之實驗方法重現振

動台實驗之實驗結果。

二、目標結構–七層樓鋼筋混凝土構

架

圖一為本研究之目標結構為七層樓鋼

筋混凝土結構及子結構示意圖，該試體為

國家地震工程研究中心台南實驗室於

2018 年進行之七層樓鋼筋混凝土構架振

動台實驗，其一樓高 3 公尺，二樓至七樓

皆為 1.5 公尺高，跨距為 3.5 公尺，三至七

樓設有剪力牆，該構架柱斷面有二種，分

別為斷面尺寸 之矩形柱(大柱)及斷面尺

寸 之矩形柱(小柱)。其中，編號 C2、C3、
C4 為大柱，C5、C6、C7 為小柱，本研究

選用紅色圓圈之C6小柱作為物理子結構，

其餘各柱、梁、基底、樓板及剪力牆為數

值子結構。

三、OpenFresco 複合實驗方法 

圖二為複合實驗現場組立照片，本實

驗於國震中心台南實驗室之反力牆及強力

地板試驗區利用兩支 100 噸靜態致動器進

行實驗，為雙自由度控制複合實驗，圖中

水平油壓致動器及垂直油壓致動器透過

RC 與鋼構夾梁將水平位移及旋轉角傳送

至柱頂節點，柱頂之軸力千斤頂與荷重計

以串連方式架設，上方之預力鋼梁透過預

力鋼梁基座施加預力，避免軸力千斤頂及

荷重計產生滑動，圖中僅白色小柱為實驗

試體物理子結構，其餘梁及基座均不參與

分析。

圖四四為控制及集錄流程示意圖，

OpenFresco複合模型計算出位移指令後傳

送至 MTS CSIC 與 MTS 793 軟體，三個程

式皆位於 PC 電腦中，再將指令由 TCP/IP
傳送至 FT 100 控制致動器，FT 100 將輸

出致動器伸長量 d1、d2及軸力千斤頂施力

P，並將實驗場量測之致動器施力 、 及軸

力千斤頂施力 傳回PC電腦之OpenFresco
複合模型，進行下一步位移指令之計算，

實驗場量測之物理量則由 MGCPlus 系統

集錄。

四、實驗結果與討論

將複合實驗(Hybrid test)與數值模擬

(Simulated)結果進行比較，數值模擬為

OpenSees 全模型之分析結果，圖四四為複

合實驗及數值模擬結果比較圖，比較了(a)
頂樓相對位移、(b)頂樓絕對加速度、(c)基
底總剪力及(d)一樓遲滯迴圈，可發現整體

結構反應均非常擬合，表一一為複合實驗

及數值模擬最大反應比較表，各物理量差

異比僅約 3%，驗證本文雙自由度控制複

合實驗之可行性及正確性。

五、結論

若欲探討鋼筋混凝土結構於地震力作

用下之動力反應、構件行為及耐震能力，

常見之方法有數值模擬或振動台實驗。惟

數值模擬因模型誤差可能無法準確模擬結

構於極限地震力下之非線性行為，而振動

台實驗則因需花費成本建造 RC 試體所費

不貲，且因受限於振動台檯面大小及設備

性能，一般僅能進行縮尺結構實驗易造成

縮尺效應實驗誤差。再者，RC 試體有損傷

累積之力學特性，無法重複進行多筆震波

振動台測試，實不符合經濟效益。有鑑於

此，本文發展具開放架構之大型結構複合

實驗技術，以便以較為經濟的方式完整測

試大尺度 RC 結構於極限地震力下之非線

性反應。複合實驗技術具有結合數值模擬
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及振動台實驗之優點，本文所發展之實驗

技術，擬採用開放式有線元素軟體

OpenSees 以模擬 RC 非線性數值子結構之

部份。而物理子結構之 RC 構件則透過開

放式中介軟體 OpenFresco 連接數值子結

構與實驗場之軟硬體控制系統(亦即 MTS 
CSIC、MTS 793、FT 100 及致動器等)。本

文研發雙自由度控制之複合實驗技術，並

使用一樓中間跨小柱做為物理子結構，控

制其柱頂節點之側向位移與旋轉角，並施

加柱頂之軸壓力，以符合實際 RC 結構中

一樓柱應有之邊界條件，以複合實驗方法

重現振動台實驗之七層樓 RC 結構之地震

動態反應。
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表一複合實驗及數值模擬最大反應比較表

震波種類
PGA

(gal)

頂層相對位移(mm) 一樓層間位移(mm) 

HT Sim 差異比 HT Sim 差異比

Meinong

50 26.01 25.47 -0.02 19.23 18.84 -0.02

100 49.86 50.94 0.02 37.31 37.69 0.01

200 98.47 102.63 0.04 75.20 78.42 0.04

200 94.80 100.10 0.06 71.92 76.19 0.06

400 176.34 182.57 0.04 137.66 143.41 0.04

El Centro 100 43.15 43.62 0.01 32.48 32.31 -0.01

Kobe 100 49.19 47.85 -0.03 37.08 35.42 -0.04

Chi-Chi 100 33.67 34.99 0.04 25.38 25.95 0.02

絕對值平均 0.03 0.03

圖一 RC 結構複合模型子結構示意圖 

圖二 實驗組立圖
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圖三  控制及集錄流程示意圖

(a) 頂樓相對位移 (b) 頂樓絕對加速度 

(c) 基底總剪力 (d) 一樓遲滯迴圈 

圖四 複合實驗及數值模擬結果比較圖(Meinong，400gal) 
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橋梁數位孿生之線性更新模型研究

葉芳耀1    蕭勝元2    李柏翰3 

摘 要 

本研究進行近斷層橋梁數位孿生技術開發，橋梁數位孿生模型包括：(1)橋梁有限元

素原始模型、(2)橋梁有限元素線性更新模型及(3)橋梁有限元素非線性更新模型。以橋

梁受震反應監測網所量測到實體橋梁的微振訊號及受震反應，持續比對與調校實體橋梁

與橋梁數位孿生之關係，有效掌握現有橋梁的受震反應及行為，並建立以橋梁數位孿生

為基礎之橋梁耐震能力評估方法，精確評估現有橋梁之耐震能力。

關鍵詞：橋梁數位孿生、橋梁受震反應監測網、田口實驗計畫法 

一、前言

本研究的目的在於發展近斷層橋梁之

數位孿生模型技術，建立以橋梁數位孿生

為基礎之橋梁耐震能力評估方法，提升我

國橋梁抵抗近斷層地震之能力，降低近斷

層地震對於橋梁之危害，確保近斷層地震

下橋梁之安全性。Lin 等人[1]提出基於數

位孿生的橋梁倒塌易損性評估方法，以某

比例尺大跨度斜張橋及其振動台試驗為例，

建立橋梁有限元模型，以證明數位孿生評

估的必要性，結果顯示，該方法對大跨度

斜張橋抗震倒塌評估是可行且準確的。本

文僅顯示現階段研究成果，包含橋梁有限

元素原始模型及橋梁有限元素線性更新模

型，並持續比對與調校實體橋梁與橋梁數

位孿生之關係，有效掌握現有橋梁的受震

反應及行為。

二、橋梁數位孿生模型之研究 

橋梁數位孿生模型包括：(1)橋梁有

限元素原始模型(Model‐O)，是根據橋梁

設計及竣工圖說文件中的存檔數據構建的，

使用商用橋梁有限元素軟體(Midas Civil) [2] 

建立橋梁有限元模型。(2)橋梁有限元素

線性更新模型(Model‐L)，是考量橋梁老劣

化現況及經由橋梁受震反應監測網所蒐集

的微振資料進行固有頻率和模態形狀，進

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 
3 國家地震工程研究中心副研究員 

行模型修正並以模型更新法(Model updat‐

ing)建立有限元線性更新模型。(3)橋梁有

限元素非線性更新模型(Model‐NL)，是考

量在等級 II 地震作用下，允許橋梁產生可

修復的損傷，容許橋梁在一些特定位置產

生塑性變形，藉以消散地震能量。

三、橋梁有限元素原始模型 

目標橋梁全長290 m，跨徑配置由北

至南為37@4 m + 37@2 m + 34@2 m。位

置由北至南為橋墩編號 PU7Q ~ PU11Q 長

度148  m，為第2振動單元；橋墩編號

PU11Q ~ PU15Q 長度142 m，為第1振動單

元。伸縮縫分別位於 PU7Q、PU11Q 及

PU15Q 橋柱之上方，結構形式為4跨橋面

連續之 PCI 簡支梁橋，上部結構與橋柱間

採用人造橡膠支承墊。(如圖一) 

圖一 目標高架橋平面圖及立面圖
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目標高架橋設計材料強度依竣工圖說

混凝土強度在預力混凝土梁為 350 kgf/cm2，

橋墩、橋面版及止震塊是 280 kgf/cm2。圖

二為目標高架橋Model‐O結構分析模型，

其中 PCI 主梁以梁元素(Beam element)模

擬，橋柱以梁元素(Beam element)模擬，

橋面版及隔梁以板元素(Plate  element)模

擬，人造橡膠支承墊以摩擦型阻尼器

(Friction  pendulum  system  type  isolator)模

擬。 

 
(a) 正視圖 

 
(b) 上視圖 

 
(c) 3D 視圖 

圖二 目標高架橋 Model‐O 結構分析模型 

據此Model‐O分析模型進行模態分析，

可得如圖三所示之模態與振動頻率，振動

單元 1 行車方向振動頻率為 1.423 Hz，垂

直行車方向振動頻率為 1.260 Hz，垂直(重

力)方向振動頻率為 3.422 Hz。振動單元 2

行車方向振動頻率為 1.320 Hz，垂直行車

方向振動頻率為 1.328 Hz，垂直(重力)方

向振動頻率為 3.192 Hz。 

   
(a)振動單元1之模態 

   

(b)振動單元2之模態 

圖三 目標高架橋 Model‐O 模態分析結果 

四、橋梁有限元素線性更新模型 

依據原始模型(Model‐O)之模態分析

結果，與「臺灣結構防災監測平台」監測

站之量測成果進行比對，進行線性更新模

型(Model‐L)之建立。 

110 年 10 月 24 日發生在宜蘭縣南澳

鄉規模 6.5 之地震，目標橋梁於監測站測

得之受震反應如圖四，以振動單元 1 為例，

於CH‐20量測之最大加速度為228.02 gal，

經頻率域轉換後之模態頻率為 1.8 Hz，整

理歸納後，目標高架橋行車方向，振動單

元 1 之模態頻率為 1.8 Hz，振動單元 2 之

模態頻率為 1.54 Hz；垂直行車方向，振

動單元 1之模態頻率為 1.48 Hz，振動單元

2 之模態頻率為 1.48 Hz；垂直(重力)方向，

振動單元 1之模態頻率為 4.32 Hz，振動單

元 2 之模態頻率為 4.26 Hz。 

   

圖四 目標高架橋行車方向監測成果 

比較目標高架橋由監測站量測之受震

反應與有限元素原始模型(Model‐O)模態

分析結果，分析之模態頻率均低於量測值，

誤差由 10.3% ~ 25.1%。最大誤差為 25.1%，

發生在振動單元 2 之垂直(重力)方向，最

小誤差為 10.3%，發生在振動單元 2 之垂

直行車方向。 

設定目標函數(Objective  function)如(1)

式，考量高架橋振動單元 1 及 2 之行車方

向、垂直行車方向及垂直(重力)方向，共

6 個模態。由於強震監測站量測之模態頻

率與有限元素模型分析之模態頻率存在差

異性(誤差)，若以量測所得之模態頻率為

真值，希望目標函數之函數值趨近於零。 

𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 ൌ ൫𝑓
ௗ௧ െ 𝑓

൯
ଶ



ୀଵ

(1)

式中 𝑓
ௗ௧ ൌ  強震監測站量測數據經
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轉換後第 i 模態之模態頻率，𝑓
 ൌ有限

元素模型分析結果第 i 模態之模態頻率，

n ൌ 目標函數考量之模態數量。 

本研究以田口實驗計畫法(Design and 

analysis  of  experiment  by  Taguchi method)
進行目標函數之最佳化，選擇控制因素為

有限元素模型中混凝土設計強度280 

kgf/cm2之彈性模數 𝐸
ଶ଼、混凝土設計強

度350 kgf/cm2之彈性模數 𝐸
ଷହ與人造橡膠

支承墊之水平勁度𝐾及垂直勁度𝐾௩，共4

個控制因素。誤差因數為考量有限元素模

型模態分析中，振動單元1與2於行車方

向、垂直行車方向及垂直(重力)方向可能

不同。考量4個控制因素均有3個水準值，

依常用之實驗計畫法需進行3ସ ൌ 81次實

驗，但使用田口方法(Taguchi  method)之 
𝐿ଽሺ3ସሻ  直交表，可以考量3水準的因素4個，

只需進行9次實驗，節省大量的實驗時間

及成本。

田口方法 𝐿ଽሺ3ସሻ  直交表做法如下：

控制因數 A為混凝土設計強度280 kgf/cm2

之彈性模數 𝐸
ଶ଼，水準值分別為彈性模

數 𝐸
ଶ଼之1.0倍、1.2倍及1.4倍。控制因數

B 為混凝土設計強度350 kgf/cm2之彈性模

數 𝐸
ଷହ，水準值分別為彈性模數 𝐸

ଷହ之

1.0倍、1.2倍及1.4倍。控制因數 C 為人造

橡膠支承墊之水平勁度𝐾，水準值分別

為水平勁度𝐾之1.0倍、1.2倍及1.4倍。控

制因數 D為人造橡膠支承墊之垂直勁度𝐾௩，

水準值分別為垂直勁度𝐾௩之1.0倍、1.2倍

及1.4倍。誤差因數為有限元素模型模態

分析中，振動單元1與2於行車方向最高2

個參與係數(Participation  factor)之模態頻

率、垂直行車方向最高4個參與係數之模

態頻率及垂直(重力)方向最高2個參與係

數之模態頻率，共6個誤差因素。 

依目標函數系統特性採用田口方法之

零望目特性，其 SN 比 η 及靈敏度 S 如下： 

𝜂 ൌ 10𝑙𝑜𝑔
1

𝜎ଶ ൌ െ10𝑙𝑜𝑔𝜎ଶ (2)

𝑆 ൌ
1
𝑛

 𝑦



ୀଵ

 (3)

式 中 σଶ ൌ
ଵ

ିଵ
ሺ𝑆் െ 𝑆ሻ ൌ

ௌ

ିଵ
  , 𝑆் ൌ

∑𝑦
ଶ, 𝑆 ൌ

ሺ∑௬ሻమ


, 𝑆 ൌ 𝑆் െ 𝑆, 𝑉 ൌ

ௌ

ିଵ

量測系統特性 𝑦 ൌ 𝑓
ௗ௧ െ 𝑓

，依

田口方法 𝐿ଽሺ3ସሻ  直交表，改變控制因素

之水準值，得到實驗數據及分析結果如表

一。表中顯示原始條件控制因素 ABCD 之

水準各為1111時，SN 比 η 為8.513 dB。9

個實驗中較佳條件控制因素 ABCD 之水準

各為3213時，SN 比 η 為12.684 dB。 

田口實驗中控制因素 ABCD 三個水準

之 SN 比及靈敏度各有3次實驗數據，取

其平均值整理輔助表如表二所示。

表二 田口方法 SN 比與靈敏度輔助表 

因素 1 2 3 M-n
A 8.788    10.136 11.007 2.220   
B 8.314    10.209 11.408 3.094   
C 11.268 9.701  8.961  2.307   
D 10.074 9.727  10.130 0.403   

SN比 η 之輔助表 (db)

因素 1 2 3 M-n
A 0.328- 0.264- 0.220- 0.109     
B 0.304- 0.266- 0.242- 0.062     
C 0.339- 0.273- 0.200- 0.140     
D 0.266- 0.276- 0.270- 0.010     

靈敏度 S 之輔助表 (db)

表一 目標高架橋田口方法 𝐿ଽሺ3ସሻ 直交表的實驗配置及數據整理 

A B C D n1 n2 n1-1 n1-2 n2-1 n2-2 n1 n2 SN, η(dB) S (dB) ST Sm Se Ve

1 1 1 1 1 -0.0570 -0.1600 -0.5399 -0.3111 -0.1585 -0.2121 -0.8981 -1.0683 8.513 -0.426 2.435 1.449 0.986 0.141     
2 1 2 2 2 0.0439 -0.0749 -0.4626 -0.1962 -0.1214 -0.0578 -0.9045 -0.8797 8.494 -0.332 1.870 0.880 0.990 0.141     
3 1 3 3 3 0.1310 -0.0030 -0.3976 -0.0953 -0.0451 0.0302 -0.7297 -0.7119 9.356 -0.228 1.227 0.415 0.812 0.116     
4 2 1 2 3 0.0781 -0.0343 -0.4203 -0.1695 -0.0272 -0.0859 -0.7819 -0.9526 8.351 -0.299 1.740 0.716 1.023 0.146     
5 2 2 3 1 0.1686 0.0405 -0.3489 -0.0636 -0.0020 0.0656 -0.5713 -0.7610 9.449 -0.184 1.066 0.271 0.795 0.114     
6 2 3 1 2 -0.0257 -0.1229 -0.5031 -0.2883 -0.1316 -0.1828 -0.6231 -0.6004 12.608 -0.310 1.151 0.767 0.384 0.055     
7 3 1 3 2 0.1997 0.0776 -0.3104 -0.0394 0.0933 0.0299 -0.6910 -0.8603 8.079 -0.188 1.371 0.281 1.090 0.156     
8 3 2 1 3 -0.0045 -0.0970 -0.4760 -0.2719 -0.1118 -0.1628 -0.4745 -0.6668 12.684 -0.283 1.019 0.641 0.377 0.054     
9 3 3 2 1 0.1054 -0.0028 -0.3858 -0.1480 -0.0020 -0.0584 -0.5213 -0.4920 12.260 -0.188 0.699 0.283 0.416 0.059     

C 3 3 1 3 -0.0036 -0.0961 -0.4756 -0.2716 -0.1114 -0.1623 -0.5192 -0.4922 13.803 -0.267 0.860 0.568 0.292 0.042     

No.
Factor y1 y2 y3
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表三 目標高架橋模態頻率比較表 

量測 Model-O Err (%) Model-L Err (%)

振動單元-1 1.800 1.423       20.9% 1.476       18.0%

振動單元-2 1.540 1.320       14.3% 1.384       10.1%

振動單元-1 1.480 1.260       14.9% 1.414       4.4%

振動單元-2 1.480 1.328       10.3% 1.482       -0.1%

振動單元-1 4.320 3.422       20.8% 3.801       12.0%

振動單元-2 4.260 3.192       25.1% 3.768       11.6%

行車方向

垂直行車方向

垂直(重力)方向

模態頻率 (Hz)

 

繪製目標高架橋田口方法控制因素與

SN 比及靈敏度關係圖如圖五。圖五(b)顯

示控制因數 C人造橡膠支承墊之水平勁度

𝐾的靈敏度最高，改變此因素對模態頻

率的影響最大，其次為控制因數 A混凝土

彈性模數 𝐸
ଶ଼，再其次為混凝土彈性模

數 𝐸
ଷହ，而控制因數D人造橡膠支承墊之

垂直勁度𝐾௩對模態頻率的影響最小。圖五

(a)顯示控制因數 A3、B3、C1及 D3，可以

達到較高之 SN 比，以控制因素 ABCD 之

水準各為3313時進行確認實驗，結果如

表三所示，此條件下之 SN 比 η  為13.803 
dB，與原始條件相比增益為5.29 dB。 

(a) 田口方法控制因素與 SN 比關係 

(b) 田口方法控制因素與靈敏度關係 

圖五 目標高架橋田口方法控制因素與 SN
比及靈敏度關係圖 

五、結論 

本研究進行近斷層橋梁數位孿生技術

開發，以橋梁受震反應監測網所量測到實

體橋梁的振動訊號，持續比對與調校實體

橋梁與橋梁數位孿生之關係，整理現階段

成果如下： 

1. 目標高架橋數位孿生模型中，比較強

震監測站量測之受震反應、有限元素

原始模型(Model‐O)及線性更新模型

(Model‐L)之模態分析結果，振動單元

1 行車方向之模態頻率由 1.423 Hz 提

升為 1.476 Hz，誤差由 20.9%降低為

18.0%；垂直行車方向之模態頻率由

1.260  Hz 提升為 1.414  Hz，誤差由

14.9%降低為 4.4%；垂直(重力)方向

之模態頻率由 3.422 Hz 提升為 3.801 

Hz，誤差由 20.8%降低為 12.0%。振

動單元 2 行車方向之模態頻率由

1.320  Hz 提升為 1.384  Hz，誤差由

14.3%降低為 10.1%；垂直行車方向

之模態頻率由 1.328 Hz 提升為 1.482 

Hz，誤差由 10.3%降低為 0.1%；垂直

(重力)方向之模態頻率由 3.192 Hz 提

升為 3.768 Hz，誤差由 25.1%降低為

11.6%。 

2. 以田口實驗計畫法進行目標函數最佳

化及有線元素線性模型更新(Model 

updating)，考量 4 個因素 3 個水準之

𝐿ଽሺ3ସሻ直交表，只需進行 9 次實驗，

與傳統多因素實驗計畫法需進行

34=81 次實驗，可以節省大量的實驗

時間及成本。 
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鋼橋墩耐震性能分析

洪曉慧1    周光武2    許家銓3    梁恩齊4    黃仲偉5 

摘 要 
本研究目的為透過分析與試驗，針對鋼橋墩之耐震性能進行研究，以建立鋼橋墩合

理之塑鉸性質定義公式，並回饋於設計規範中。執行方法為先調查國內外鋼橋墩耐震相

關規範和研究，包括台灣、日本和美國的規範，另外也搜尋國內常見鋼橋墩型式、設計

細節，再進行試體設計與施工，以試驗方式確認與檢討其耐震性能，同時搭配結構模擬

分析，以試驗結果校正鋼橋墩非線性模型，再以校正後之分析模型進行參數分析。本文

主要透過分析與實驗結果之比較，檢討鋼橋墩塑鉸性質定義之合理性，並進行參數分析。

關鍵詞：鋼橋墩、分布式塑鉸、側推分析

一、前言 

921 地震後，交通部高速公路局、公

路總局及各縣市政府等橋梁主管機關皆針

對國內既有橋梁進行橋梁耐震性能評估與

補強，也於民國 110 年頒布公路橋梁耐震

評估與補強設計規範[1]。其中有關鋼筋混

凝土橋墩的耐震評估與補強已經有相對成

熟的技術和規範可供參考，因此可以進行

相對較有效且務實的設計和施工。然而，

對於鋼構橋墩的耐震評估與補強，由於國

內相關試驗報告尚屬缺乏，也較無明確的

研究案例可循，因此大多參考日本的案例

和規範[2]。考慮到鋼橋墩的施工細節可能

因地而異，以及國內外品質與環境的差異

對抗震性能的影響，目前使用的國外規範

無法長期適用，因此有必要擴展本土的鋼

橋墩耐震評估與補強相關研究。本研究主

旨為針對國內常見型式之鋼橋墩耐震性能

進行研究，研究方法包括分析與實驗，透

過不同配置鋼橋墩之耐震性能試驗，驗證

鋼橋墩設計與評估方法之準確性，以期能

建立本土化鋼橋墩塑鉸性質設定方式，以

及鋼橋墩耐震評估方法，研發成果未來將

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研究員 
3 國家地震工程研究中心助理研究員 
4 中原大學土木工程學系研究生 
5 中原大學土木工程學系教授 

可提供實務設計公司參考。本計畫分年執

行，本年度主要透過分析與試驗之比較，

檢討鋼橋墩塑鉸性質設定方式之合理性，

並進行參數分析。

二、鋼橋墩之塑鉸特性 

對於進行橋梁耐震能力評估，為考慮

橋墩之非線性塑性行為，一般會將橋墩錢

潛在塑鉸區以塑性鉸模擬，國內「公路橋

梁耐震評估與補強設計規範」[1]提供相關

計算公式，其相關規定主要參考日本道路

橋示方書[2]，包括如圖一所示之鋼材和內

填充混凝土的應力應變關係。

鋼板材料在進入降伏後，取彈性階段

之彈性模數 E 的 1/100 作為降伏後之材料

楊氏係數。鋼板材料之受拉極限應變𝜀௨，

依道路橋示方書之建議可取 20𝜀௬，但考量

國內鋼板製作之水準不一，以及材料因環

境因素所導致之劣化因子，國內規範保守

採用𝜀௨=15𝜀௬。至於鋼板材料之受壓極限應

變相依於版構造挫屈發生之控制條件，故

規範規定之鋼板極限壓應變𝜀依其幾何條

件，以及是否有內填充混凝土而有所不同。 

112年度國家地震工程研究中心成果報告

37



對於空心之圓形鋼橋墩，其極限壓應

變 a 由依公式(1)計算： 

𝜀 ൌ ሺ20 െ 140𝑅௧ሻ𝜀௬                              (1) 

𝑅௧ ൌ ோ

௧

ఙ

ா
ඥ3ሺ1 െ 𝜇ଶሻ               (2) 

其中，R 為圓形鋼橋墩板厚中心線對應之

半徑，t 為鋼板厚，𝜇為鋼材柏松比，𝜎y為

鋼材降伏強度；E 為鋼材的彈性模數。公

式(1)之適用範圍如後： 0.03 0.08tR   ;

0.2 0.4  ;0 / 0.2yN N  。其中 

�̅� ൌ ଵ

గ
ට

ఙ

ா
⋅ 


                      (3) 

N 為鋼橋墩之設計軸力；Ny為依全斷面降

伏條件計算之斷面降伏軸力；l 為構件有效

挫曲長度；r 為斷面之迴轉半徑。 
對於具內填充混凝土之鋼橋墩，規範規

定之鋼板極限壓應變𝜀 ൌ 7𝜀௬，此規定圓

形橋墩和矩形橋墩皆適用，但日本道路橋

示方書[2]則是規定圓形鋼橋墩材降伏後

極限壓應變採用𝜀 ൌ 5𝜀௬，且只適用於

0.03≤ Rt ≤0.12 ; 0.2  �̅�  0.4 ; 0  𝑁/
𝑁௬  0.2。 

 內填充混凝土之鋼橋墩不考慮內灌混

凝土之受拉強度，混凝土受壓之應力-應變

關係由圖一(b)加以定義。在此須注意的是，

日本道路橋示方書[2]中，並無混凝土受壓

之極限應變限制，但國內規範為考量柱內

填充混凝土之品質與施工確實性，設定混

凝土受壓之極限應變為 0.005。 

 

(a)                                  (b) 
圖一  應力-應變關係示意圖 

(a)鋼材；(b)混凝土 

        依上述說明求得鋼材和內灌混凝土之

應力-應變曲線後，採用斷面切片法進行斷

面分析，即可求得斷面彎矩-曲率關係圖，

並據此定義鋼橋墩分布式塑鉸之塑性鉸曲 

 

(a)                (b) 
圖二  鋼橋墩斷面彎矩曲率關係示意圖   

(a)空心鋼橋墩；(b)內填充混凝土鋼橋墩 

對於空心鋼橋墩，取圖二(a)所示之三

個控制點計算鋼橋墩斷面之彎矩-曲率關

係。圖中，YC 點為壓力側鋼板達降伏應變

狀態，YT 點為拉力側鋼板達降伏狀態，A
點則為壓力側鋼板達受壓極限應變之狀態，

此時對應之彎矩 Ma 為極限彎矩強度。對

於具內填充混凝土之鋼橋墩，取圖二(b)所
示兩個控制點計算斷面彎矩-曲率關係。圖

中之Y點為鋼板拉力側或壓力側先達降伏

應變之狀態，而 A 點則代表壓力側鋼板達

受壓極限應變之狀態。 

三、試體之塑性鉸設定 

本研究針對兩組已完成反復載重試驗

之鋼橋柱試體，依據前述之塑性鉸定義進

行塑性鉸設定，兩座試體分別命名為試體

A 和試體 B，兩組橋柱試體尺寸相同，其

鋼柱直徑 D = 0.8m，鋼板板厚 t = 1.4 cm，

鋼板材質為 SN490B，但試體 A 為中空橋

柱，內無填充混凝土，試體 B 則內填充設

計抗壓強度𝑓ᇱ
=140 kgf/cmଶ之混凝土，混

凝土填充高度為 2 m。為使鋼橋柱得以穩

定固接於鋼筋混凝土基礎內，試體於基礎

內亦設計鋼製錨定基座，並以 16 根 3.8 
cm ∅錨碇螺栓和鋼柱底進行接合。 

依據試體材料設計強度可得如圖三所

示之鋼材與內填充混凝土之應力-應變關

係，其中兩座試體之鋼材極限拉應變𝜀௨皆

為 0.025735，但試體 A 鋼材極限壓應變為

0.0152，試體 B 鋼材極限壓應變為 0.01201。
而內填充混凝土極限應變限制為 0.005，壓
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應力上限值為0.85fୡ
ᇱ =119kgf/cm2。另依圖

二之控制點，透過切片法之斷面分析可求

得圖四所示之斷面彎矩-曲率關係，其中試

體 B 之曲線包含取混凝土極限應變𝜀௨為

0.005 之情況，以及不限制混凝土極限壓應

變之情況。

(a)                                  (b) 
圖三  應力-應變關係  (a)鋼材；(b)混凝土 

圖四  鋼橋墩斷面彎矩-曲率關係 

四、數值模擬 

依據試體設計圖與圖四所得之斷面彎

矩-曲率關係，本研究採用 sap2000 建立如

圖五所示之橋墩數值分析模型，並進行非

線性側推分析。由於試體於試驗過程中柱

底錨碇螺栓有降伏並拉伸之跡象，故分析

模型亦納入錨碇螺栓。錨碇螺栓以非線性

link 元素模擬，橋墩之塑性行為則以非彈

性塑鉸進行模擬。由於目前規範並未定義

鋼橋柱之塑鉸長度公式，因此本研究模擬

採用分佈式塑鉸模式。有別於集中式塑鉸

以單一個塑鉸模擬整個塑性區之行為發展，

分佈式塑鉸是在有可能發生塑性之區域設

置多個塑鉸。本模型於柱底 2 m 範圍內共

設置 10個塑鉸，每個塑鉸之長度為 0.2 m，
各個塑鉸的性質則以圖四之斷面彎矩-曲
率關係定義。

以圖五之分析模型進行單向側推分析

所得之力-位移曲線如圖六所示。其中圖(a)
為試體 A 分析和試驗結果之比較，圖(b)為

試體 B 分析和試驗結果之比較。 

圖五  分析模型

首先觀察空心之試體 A 的比較結果，

分析所得之側推曲線初始斜率和實驗結果

大致相同，兩者所得之峰值和最大側向位

移亦差異不大，此結果顯示規範定義之空

心鋼橋墩塑鉸計算公式可合理預估橋墩非

線性行為。接著觀察試體 B 之比較結果，

圖六(b)中之分析所得側推曲線共三條，包

括是否有限制混凝土極限壓應變兩種情況。

若假設混凝土極限壓應變為 0.005，分析所

得之峰值為 820 kN，對應的側向位移為

122 mm；若不限制混凝土極限壓應變，側

推力峰值可達到 865 kN，對應之位移為

165 mm，其中未限制混凝土極限壓應變的

分析結果較接近試驗結果，但兩種情況所

得分析結果皆遠小於試驗結果，推測可能

原因為規範規定之鋼板極限壓應變7𝜀௬過

於保守，因此本研究亦透過提高鋼板最大

極限壓應變修正斷面彎矩-曲率關係，使分

析結果符合試驗曲線。當鋼板材料之最大

極限壓應變由 7 倍降伏應變放大至 18 倍

降伏應變時，分析所得結果曲線與試驗結

果較為接近，故後續參數分析將以此校正

後之模型進行分析。

五、參數分析 

採用校正後之分析模型，本研究亦針

對鋼橋墩不同之設計參數進行參數分析。

圖七所示為不同錨碇螺栓面積之單向側推

分析曲線，其中 1.0A 代表螺栓面積為試體

-4500

-3000

-1500

0

1500

3000

4500

-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03

S
tr

es
s 

(k
gf

/c
m

2 )

Strain

 SPEC-A

 SPEC-B

0

30

60

90

120

150

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

S
tr

es
s 

(k
gf

/c
m

2 )

Strain

 Concrete

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 0.01 0.02 0.03 0.04

M
om

en
t 

(t
f-

m
)

Curvature (1/m)

SPEC-A

SPEC-B (εcu = infinite)

SPEC-B (εcu = 0.005)

112年度國家地震工程研究中心成果報告

39



A 或 B 實際採用之螺栓面積，其餘則代表

放大或縮小此螺栓面積之情況，符號 A 前

方之數字代表縮放之比例。圖七亦包括柱

底為固接之分析結果，代表螺栓強度足夠

承受橋墩彎矩引致之拉力之情況。如圖所

示，對於空心橋墩，當螺栓面積約為原始

之 1.4 倍可達柱底固接之強度，但內填充

混凝土橋墩之螺栓面積需約為原始設計之

2.6 倍左右才可達柱底固接之強度。此結果

顯示在設計錨碇螺栓需求時須將內填充混

凝土對鋼橋墩強度之貢獻適當納入考慮，

以避免螺栓設計強度不足之情況發生。

(a) 

(b) 
圖六  分析與試驗結果之比較

(a) 試體 A；(b)試體 B 

(a)          (b) 

圖七 不同螺栓面積之單向側推曲線

(a) 空心鋼橋墩；(b)內填充混凝土鋼橋墩 

軸力比(N/Ny)和徑厚比(D/t)為鋼橋墩

設計之重要參數，故對於空心鋼橋墩，本

研究亦針這兩個參數進行參數分析。圖八

為不同軸力比之非線性側推曲線比較圖，

可觀察到隨著軸力比增加，橋墩的初始降

伏強度和極限強度會降低，極限位移也會

降低，代表韌性也會降低。圖九為不同徑

厚比之非線性側推曲線比較圖，可觀察到

隨著鋼板厚度的增加，即徑厚比(D/t)的減

小，橋墩的初始勁度明顯增加，試體的降

伏強度與極限強度亦增加。反之，若板厚

降低，則韌性明顯降低，如板厚 10 mm 之

情況（D/t = 80），試體幾乎無韌性可言，

這也是設計時須避免的情況。

圖八 不同軸力比下的側推曲線

圖九 不同徑厚比下的側推曲線

五、結論 

本研究今年度完成兩座鋼橋墩之分析

模型建立與非線性分析，透過分析結果與

實驗結果之比對，對鋼橋墩塑鉸設定提出

建議，也以此校正後之數值分析模型進行

參數分析，檢討不同設計參數對鋼橋墩耐

震性能的影響。
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高架鐵路列車遭遇地震之行車風險研究 

郭振銘1   黃瀚緯2   蘇浚騰3   

摘 要 
完成 1：5 縮尺車輛轉向架與滾動測試平台整合測試，透過有限元素分析橋跨中心側

向地震響應，輸入至載有車輛轉向架與滾動測試平台之振動台，模擬高架鐵路列車以不

同時速行駛時遭遇不同震度地震，量測輪軌力歷時，計算脫軌係數評估列車營運安全。

導入輪軌接觸與脫軌理論，輔以縮尺模型試驗，建立脫軌係數量測技術並與模擬分析結

果互相驗證調校，探討運行中軌道車輛遭遇地震下之動態反應，歸納行車速度、地震震

度、及橋梁特性對脫軌係數之影響。進一步研析兼顧行車安全、營運效率的應變機制與

降低行車風險的橋梁設計觀念，提出在考量軌道系統運輸品質與安全性下的綜合建議。 

關鍵詞：地震應變措施、振動台、縮尺模型、轉向架、滾動測試平台、軌

道

一、前言 

本計畫自 110 年起開始執行，預期三

年工作內容包含建立軌道車輛運動分析模

型及 1:5 縮尺轉向架，以滾動測試平台實

測數據修正分析模型參數，結合模擬與實

測探討列車遭遇地震之行車穩定性。 

112 年下半年將橋梁有限元素模型透

過動力歷時分析法獲得橋跨中心三方向地

震響應，於國震中心台南實驗室多軸向地

震模擬測試系統(MAST)上模擬遭遇地震

之橋梁震動歷時，透過架設在 1：5 縮尺車

輛轉向架與滾動測試平台(以下簡稱試體)
上之加速規量測，透過傳遞路徑分析法後

處理得到輪軌力歷時，計算脫軌係數評估

列車之運行安全。 

二、縮尺模型之振動台試驗 

本計畫使用配置於國家實驗研究院國

家地震工程研究中心台南實驗室的多軸向

地震模擬測試系統 (Multi-Axial Seismic 
Test System，簡稱 MAST) 模擬遭遇地震

之橋梁震動歷時。將 1：5 縮尺車輛轉向架

                                                       
1  國立成功大學土木工程學系教授 
2 國家地震工程研究中心副技術師 
3 國立成功大學土木工程學系碩士生 

與滾動測試平台吊掛至 MAST 地震模擬

振動台上鎖固。將四個測站地震波透過有

線元素模型計算之橋跨中心點三方向地震

加速度歷時輸入振動台，同時須考慮行車

與振動的方向設置(圖一)。搭配兩種試體

運轉速度共完成 10 組實驗，進行列車行駛

遭遇地震實驗。 

 

圖一 地震波輸入方向對應試體安裝方向 

實驗探討實際車速 50 km/h 與 100 
km/h 遭遇地震的反應，對應試體動力底盤

滾輪的周長換算線速度分別約等於 10 
km/h 與 20 km/h，在滾動測試平台則需將

垂向地震波(Y) 

側向地震波(X) 
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驅動馬達轉速分別定速於 279.6 rpm 與

557.4 rpm (圖二)；每項實驗開始之前，皆

會將轉速調整至該次實驗速度後並維持約

30 秒，量測各加速規之振動量，並使用

LMS Test.Lab 軟體觀察模型確認其處於穩

態，且判斷試體無發生跳軌狀況。 

   

圖二 試體轉速 279.6 rpm(左) 557.4rpm (右) 

實驗組合整理於表一，各測站推算橋

跨中心點地震波按照圖一方向輸入至振動

台。每項實驗均先讓試體在無轉速狀態下

接受該實驗項目之地震波進行測試，若在

無轉速狀況下就發生脫軌，則取消該項實

驗有轉速狀況下的測試，防止試體在有轉

速狀態下發生脫軌，造成試體損害。 

表一 橋梁地震響應實驗組合 

三、動態輪軌力歷時 

橋梁地震響應試驗共 10 種組合，每組

情境含有轉向架 4 個輪軌力歷時圖，因圖

片眾多，現舉一組合(圖三、圖四)說明試驗

輪軌力特性：從圖中可看到，轉向架模型

以車速 50km/h 與 100km/h 在振動台上輸

出 CHY099 側向地震響應加速度，模擬列

車遭遇 5 弱地震的狀況。其中車速 50km/h
提高至 100km/h 行駛力量範圍平均分別側

向由 402.06 N 提升至 600.47 N；垂向則由

364.40 N 提升至 523.27 N，發現車速提高，

不論側向與垂向力範圍皆明顯增大，而地

震在縮尺歷時 5~15 s 間有較大的加速度發

生，因此輪軌接觸力亦有明顯的起伏出現。 

 

 

 

 

圖三 CHY099 橋梁地震響應；模擬車速

50km/h 側向及垂向輪軌力歷時圖 

順

序 
實驗車速 

(km/h) 
實驗名稱 

測站輸入
(X,Y,Z 向)

震度

1 50 50kph_KAU021 
KAU021 4 級

2 100 100kph_KAU021 
3 50 50kph_CHY099 

CHY099 5 弱
4 100 100kph_CHY099 
5 50 50kph_CHY045 

CHY045 5 弱
6 100 100kph_CHY045 
7 50 50kph_CHY079 

CHY079 5 弱
8 100 100kph_CHY079 
9 50 50kph_CHY062 

CHY062 5 強
10 100 100kph_CHY062 
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圖四 CHY099 橋梁地震響應；模擬車速

100km/h 側向及垂向輪軌力歷時圖 

 

 

 

四、脫軌係數 

將實驗測得數據各輪振動歷時，透過

傳遞路徑分析法後處理得到輪軌力歷時，

計算脫軌係數歷時，評估不同情況下鐵路

列車遭遇地震之脫軌風險。各組實驗之各

輪脫軌係數極值整理於表二，為排除試體

設計製造精度公差，將每組實驗中四顆輪

子的脫軌係數極值取平均，比較不同地震

響應的情況下，車輛運行的風險評估。表

中顯示不論車速 50km/h 或 100km/h，只有

震度四級的情形下脫軌係數才小於 1。若

以更保守的脫軌臨界值 0.8 來判斷，震度

四級的地震造成的橋上振動仍會使

100km/h 的列車有脫軌風險，必須降至

50km/h 才能減低脫軌風險。 

表二 橋梁地震響應試驗之各輪脫軌係數

極值 

實驗組合 車速
左前輪

FLW 
右前輪

FRW 
左後輪

RLW
右後輪

RRW

CHY062(5 強)
50km/h 1.92 1.97 1.73 1.87
100km/h 2.64 2.43 2.22 2.34

CHY079(5 弱)
50km/h 1.34 1.63 1.43 1.79
100km/h 2.17 2.32 2.04 1.93

CHY045(5 弱)
50km/h 1.54 1.61 1.57 1.73
100km/h 2.22 2.35 2.14 2.27

CHY099(5 弱)
50km/h 1.32 1.19 1.11 1.17
100km/h 1.79 2.08 1.75 1.86

KAU021(4)
50km/h 0.65 0.74 0.68 0.61
100km/h 0.97 0.89 0.85 0.91

從圖五可發現當橋上地震響應震度達

到 4 級時，以時速 100km/h 列車脫軌係數

車過 0.9；當震度來到 5 弱與 5 強時，脫軌

係數大部分落在 1.0~2.5 之間，早已超過

限制值 0.8，顯示這些情況下有及高脫軌風

險。由於實際脫軌行為牽涉複雜互制因素，

實驗過程中試體雖並未發生脫軌，脫軌係

數之變化趨勢仍為軌道工程界重要之脫軌

風險指標。 
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圖五 高架橋列車遭遇地震之脫軌係數極

值柱狀圖 

進一步探討車輛運轉速度對脫軌係數

的影響，將脫軌係數歷時每一瞬間轉向架

四個輪子取平均，取最大值繪製(圖六)。除

時速 50km/h 搭配橋梁地震響應震度 4 級

的情況脫軌係數極值小於 0.8，其餘各項實

驗結果脫軌係數極值皆超過理論界限值。

當震度達 5 弱以上時，不論試體運轉速度

為 50km/h 或 100km/h，脫軌係數均超過

0.8，介於 1.3~2.6 之間。由於轉速高實驗

風險大，較遺憾未嘗試高於 100km/h 實驗，

僅能透過外插估計在 300km/h 行駛下之脫

軌係數。圖六虛線部分顯示，車輛以

300km/h 行駛遭遇四級地震，脫軌係數約

1.85，車速降至 50km/h 脫軌係數低於 0.8
界限值。當震度為 5 弱或 5 強，300km/h
行駛列車之脫軌係數高達 4.5 上下，已遠

超過脫軌界限值，脫軌風險相當高，應採

去緊急剎車盡快降低車速，降低脫軌風險。 

 

圖六 依車速區分脫軌係數(橋梁地震響應

試驗)  

從圖六中還可看到，同樣是 5 弱等級

的震度，CHY045 測站之橋梁地震響應所

造成試體的脫軌係數極大值較其他兩者大。

經比對發現該測站震波在橋上引致的側向

振動遠大於其他兩個測站，導致車輛在行

駛過程中輪軌側向力較大，提高脫軌係數。 

五、結論與展望 

截至民國 112 年 12 月 31 日已完成試

體於國震中心台南實驗室進行三軸向地震

試驗，同樣將有限元素橋梁模型透過動力

歷時分析法所得到之橋跨中心三方向地震

響應，分別輸入至多軸向地震模擬測試系

統(MAST)平台上，透過架設在試體上之加

速規，使用傳遞路徑分析法量測與後處理

得到輪軌力側向及垂向歷時，再推導為脫

軌係數協助判斷列車之運行安全。 

囿於資源與人力，雖然未大規模嘗試

更多車速、震度組合實驗，但本研究不僅

是國內以實體實驗探討行進中軌道車輛遭

遇地震安全性的創舉，在國際上也屬罕見。

成功自行開發縮尺轉向架與滾動測試平台，

並結合傳遞路徑分析法量測瞬息萬變的輪

軌接觸力，試建立我國軌道運輸與地震工

程自主整合研發能力的重要里程碑。 

建議國震中心根據本研究經驗，規劃

更精密轉向架模型，更有系統探討高架橋

梁設計對橋上列車行車穩定度的影響。研

究結果不僅能提供國內各營運單位優化地

震應變程序，提高營運效率與保障行車安

全，更進一步提供各工程顧問公司選擇遭

遇地震時行車風險較低的高架橋梁型式與

設計，提升臺灣軌道技術。 
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懸吊式匯流排系統實驗與數值分析研究

李傳承1   林凡茹2   陳威中3   黃百誼4   柴駿甫5 

摘 要 
為了深入了解匯流排系統特性以及在受震下的振動模式，本研究針對國內兩種常見

的匯流排系統進行相關實驗研究，包括元件試驗和振動台實驗。同時，為了驗證匯流排

系統的耐震性能，使用數值分析軟體（SAP2000）建立了匯流排系統在實驗構架中的數值

模型，並進行了初步的線性動力分析，將數值分析結果與現場試驗結果進行相互比較。

研究第一階段進行匯流排元件實驗，包括直線段匯流排、彈簧避振器和橋式接頭，

以求得各構件的力學參數。第二階段之振動台實驗方面，本研究分析日本 E-Defense 振動

台實驗之匯流排系統試體，透過系統識別的傳遞函數分析，觀察匯流排試體的振動模態，

同時在結構分析軟體中建立數值模型，按照元件實驗得到的力學參數設定，模擬出試體

的模態及在地震下的振動反應。

關鍵詞：匯流排系統、元件實驗、數值分析

一、前言 

在現代社會中電力需求日益增長，尤

其在工業生產、商業建築和大型設施等應

用場景中，匯流排系統成為了理想的解決

方案。這種系統不僅能夠滿足高功率需求，

還提供更靈活、高效且可擴展的供電選擇。

因此近年來匯流排配電系統逐漸取代傳統

電纜線，廣泛應用於需要大電力和彈性供

電的關鍵設施，例如智慧型大樓、數據中

心和高科技廠房。

匯流排系統是由許多性質不同之構件

組合而成，接合方式亦有所差異，因此難

以單純就構造型式評估其耐震容量。匯流

排系統的耐震功能是否完善對於建築物或

廠房在遭受震災時的重要設備的功能性，

甚至是災後的恢復速度，皆有著高度的關

聯性。本研究欲進行匯流排系統之元件實

驗以建立數值模型，並透過振動台實驗驗

證其應用於數值分析的適用性，以期能透

過實驗瞭解國內懸吊式匯流排系統之耐震

1 國家地震工程研究中心專案佐理研究員 n76101169@gs.ncku.edu.tw 
2 國家地震工程研究中心副研究員       frlin@narlabs.org.tw 
3 國家地震工程研究中心助理研究員     chenwc@narlabs.org.tw 
4 國家地震工程研究中心助理研究員     byhuang@narlabs.org.tw 
5 國家地震工程研究中心副主任      chai@narlabs.org.tw 

性能與模擬其動態反應。

二、匯流排元件實驗與數值模擬 

裝甲型匯流排係以銅或鋁為導體，在

其表面上被覆以絕緣材料，裝入密閉型槽

體或絕緣體內，如圖一所示，並以標準化

長度規劃成各種直型及彎頭。

圖一 匯流排斷面

經由文獻回顧後發現，有關匯流排之

文章主要測試的項目為電力、防火、防鏽、

防蝕等標準，對於耐震相關測試無任何要

求，於力學性質的測試上也極為缺乏，僅
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有簡易的負載測試與敲擊測試。故為進行

匯流排系統之耐震設計及分析，本研究需

先求得其力學參數。本研究針對電壓 1000

伏特以下、2000 安培之裝甲型匯流排，進

行以下四項元件實驗。

(1)匯流排金屬材料抗拉實驗 

本實驗欲求得直線段匯流排之受拉的

彈性模數，由於匯流排為複合材料，受拉

彈性模數可視為導體與金屬外殼兩者的軸

向彈性模數之加權平均，其加權值為斷面

之面積比。根據 CNS 2112 [2]的抗拉試片標

準，對匯流排進行加工裁切。實驗設備為

成功大學土木系 25T 萬能試驗機；外部量

測儀器為應變計，以應變計量測應變歷時，

同時以試片中心的截面積及荷重歷時求得

應力歷時，便能獲得應力應變曲線。

圖二 試片應力應變圖

表一 等效彈性模數計算

試片 
平均彈性 

模數 
(𝑘𝑔𝑓/𝑚𝑚ଶ)

斷面面積 
佔比 

等效彈性 
模數 

(𝑘𝑔𝑓/𝑚𝑚ଶ)

銅片 9536.22 77% 
12326.57 

鋼片 21660.85 23% 

圖二為銅導體與金屬外殼試片的抗拉

實驗的應力－應變曲線成果。從圖可知，

銅導體的應力－應變曲線的趨勢一致，金

屬外殼亦然；以曲線的線性階段(應力為 10

到 15 𝑘𝑔𝑓/𝑚𝑚ଶ )可求得銅導體和金屬外

殼的彈性模數，如表一所示，將銅導體與

金屬外殼兩者加權平均，其加權值為斷面

之面積比，最終求得直線段匯流排之受拉

等效彈性模數為 12326.57 𝑘𝑔𝑓/𝑚𝑚ଶ。 

(2)直線段匯流排之敲擊實驗 

本實驗欲求得直線段匯流排之撓曲剛

度，進而驗證抗拉實驗得到之等效彈性模

數。根據 ASTM E1876-01 [3]測試標準，直

線段匯流排以簡支梁的形式放置在夾置具

上，並在支承處以及直線段匯流排中間放

置三顆加速規。設置完成後，由衝擊錘敲

擊直線匯流排上方表面及側面的中間處，

即可由後續數據分析獲得試體不同方向的

基礎振動頻率，再由下式可推得試體的撓

曲剛度：

𝐸𝐼 ൌ 0.0789𝑚𝑓 ଶ𝐿ଷ (1) 

其中𝐸𝐼為撓曲剛度，𝑚為試體質量，𝑓
為敲擊實驗求得的基礎振動頻率，𝐿為試

體長度。經過實驗求得直線段匯流排的垂

直及水平向基礎振動頻率，再代入試體之

長度、質量，藉由式(1)即可求得長向及短

向的撓曲剛度。並由匯流排斷面可以得到

兩軸之慣性矩，進一步反推回直線段匯流

排之彈性模數，與直線段匯流排抗拉實驗

的結果互相比較。而從表二可以得知，敲

擊實驗所得到之彈性模數與直線段匯流排

抗拉實驗所得等效彈性模數有相近的成果，

故後續將以抗拉實驗之等效彈性模數進行

分析。

表二 敲擊實驗數據分析

短向 長向 

長度(𝑚𝑚) 2750 

質量(𝑘𝑔) 130 

基礎振動

頻率(𝐻𝑧) 
30.32 87.97 

慣性矩(𝑚𝑚ସ) 1595372.75 14340640.25 

彈性模數 

(𝑘𝑔𝑓/𝑚𝑚ଶ)
12531.81 12033.18 

誤差比 1.66% 2.38% 

(3)彈簧避振器之抗壓實驗 

本實驗欲求得彈簧避振器之勁度。實

驗器具為國家地震中心台北實驗室 25T 萬
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能試驗機，外部量測儀器為影像量測系統

(簡稱為 NDI)；輸入歷時分兩種，一是單向

輸入歷時，二是壓放輸入歷時。於抗壓實

驗中可以得到萬能試驗機輯錄之力量，和

NDI 感測點之位移，可得力量位移之關係

圖。觀察圖後發現勁度可以分為三個階段，

在開頭的部分勁度相對高，經由實驗觀察

應是限位螺栓與溝槽之間的摩擦力所導致，

而第二階段為相對平坦之勁度，直到彈簧

壓縮至極限導致金屬板受力才又升高。經

過數據整理，第一階段之勁度為 300N/mm，

第二階段之勁度為 18.1N/mm，第三階段

之勁度為 300N/mm。 

圖三 抗壓實驗照片

圖四 試體力量衝程圖

(4)橋式接頭之四點抗彎實驗 

本實驗採用四點抗彎實驗的配置，欲

求得橋式接頭受彎長向與短向撓度下旋轉

勁度。實驗器具為國家地震中心台南實驗

室 50T 制動器，外部量測儀器為影像量測

系統(NDI)；輸入歷時分兩種，一是單向輸

入歷時，二是壓放輸入歷時，均為參考 ISO 

2003 輸入波。藉由四點抗彎實驗可以得到

制動器力量與橋式接頭撓度之關係圖，將

其轉變成彎矩轉角之關係圖，根據

10ସ kN ∙ mm以下彈性階段的斜率，進而

得到橋式接頭兩向撓度之旋轉勁度，長向

撓度之旋轉勁度為 246709 kN∙mm，短向撓

度之旋轉勁度為 46482 kN∙mm。 

圖五 抗彎實驗照片

圖六 試體彎矩角度圖 

三、匯流排系統數值模擬與驗證 

本研究利用結構分析軟體 SAP2000 

(V20.0.0)，建立匯流排系統之數值模型，將

元件實驗得到的力學參數置入設定。

圖七 元件實驗數值模型 

為了研究匯流排系統的振動特性，本

研究選用大型十層樓構架的振動台實驗進

行模擬並驗證。振動台實驗地點為日本兵

庫縣地震工程研究中心(簡稱為 E-Defense)，

數值模型構件包含懸吊支撐架及裝甲型匯

流排試體。
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圖八 振動台實驗數值模型 

(1) 系統識別模擬結果驗證 

本研究進行數值模擬的模態分析，並

將其結果透過白噪音實驗的傳遞函數驗證，

經過比對，Y 向大致符合振動台實驗之趨

勢。 

圖九 Y 向模態振形 

圖十 白噪音實驗傳遞函數分析驗證 

(2) 加速度歷時模擬結果驗證 

本研究比較數值模擬和實驗在熊本地

震餘震之七樓樓板歷時下的匯流排試體反

應。經過比對， Y 向較符合實驗之反應。 

圖十一 熊本地震餘震歷時驗證 

四、結論與展望 

在本研究中進行一系列元件實驗，包

含直線段的抗拉實驗、敲擊實驗、彈簧避

振器的抗壓實驗以及橋式接頭的四點抗彎

實驗，並求得匯流排系統上各構件的力學

參數。此外，本研究分析 E-Defense 的振動

台實驗，按照元件實驗得到的力學參數設

定，在 SAP2000 中對應之數值模型。 

經過模擬結果與實驗結果的比較後，

發現在傳遞函數分析中，數值模擬結果能

大致符合振動台試驗之趨勢；在加速度歷

時的比對中，東北地震餘震的模擬皆有符

合實驗之反應，熊本地震餘震的模擬中有

部分則有些許的差異，X 向的反應偏大且

無法收斂；在位移歷時的比對中，模擬結

果與實驗結果不甚吻合。推測以上差異原

因，為支撐架於數值模型中係假設與彎矩

接合連接，但於實驗中卻非完全緊密接合，

受震時依然有相對滑動發生，故數值模擬

結果高估整體勁度，並且本研究之數值模

擬為線性分析方式，對於大震度下，未考

量水平吊架處固定件滑動之非線性行為，

故數值模型於加速度以及位移量模擬略低

於實驗量測結果。 
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應用垂直擋板抑制矩槽液體潑濺行為實驗研究與分析

徐瑋鴻1      劉庭瑋2      柴駿甫3      林凡茹4 

摘 要 
有鑑於核電廠用過燃料池受地震作用時，可能造成池水潑濺出池外而流失，若池水

大量流失將可能使貯存於用過燃料池之用過燃料棒裸露，進而引起後續輻射外洩、氣爆

及火災等二次災害。因此，國震中心規劃以垂直擋板作為抑制儲槽液體潑濺之策略，並

設計外型近似於用過燃料池之小尺寸矩形和方形剛性儲槽，於 2023 年執行一系列之儲槽

振動台試驗，試驗中配置多種垂直擋板參數，欲從中歸納出重要參數，及其對抑制潑濺

高度的效果。依據相關規範可知，儲槽受震方向長度與液體最大潑濺高度為正相關，因

此本次試驗將安裝垂直擋板於儲槽中，藉此將儲槽分隔成若干部分以縮短受震方向長度，

預期潑濺高度將因儲槽受震方向長度縮短以及液體流經擋板產生額外之摩擦阻尼而降低。 

關鍵詞：對流模態、方矩形儲槽、潑濺水高、電容式波高計、擋板 

一、前言 

常見之儲存液體設施包括：石化產業

中石油與天然氣儲存槽、核電廠中的用過

燃料池等。檢視過往地震之影響，可以發

現規模較大之地震所引致之劇烈液體潑濺

(sloshing)將損壞此類輸儲設施，且常伴隨

著二次災害(火災)的發生。石化產業中，液

體儲槽受損雖可能不會造成大量人員傷亡，

但其影響範圍廣泛，關鍵設施機能運作的

失效將影響各個產業和民生需求，進而造

成社會經濟的停擺，亦可能對環境造成危

害，衍生後續巨大的經濟損失；而核電廠

中的用過燃料池一旦失效，可能導致輻射

外洩、引發氣爆等問題，對於生命財產安

全造成巨大的威脅。因此，液體儲存設施

之失效所帶來的影響可能遠大於建築結構

震損。有鑑於此，探討液體受震引致劇烈

潑濺行為之抑制策略有其必要性，對於位

於地震帶的台灣而言更是一件刻不容緩的

研究課題。

本研究旨在探討垂直擋板 (vertical 

baffle)對於方矩形儲槽中液體潑濺行為之

影響，透過在小型方矩形儲槽中配置多種

1  國家地震工程研究中心助理研究員 
2  國立臺灣科技大學營建工程系碩士生 
3  國家地震工程研究中心副主任暨設備管線組組長 
4  國家地震工程研究中心研究員   

垂直擋板參數以執行振動台試驗，欲從試

驗中瞭解垂直擋板參數與液體潑濺高度之

關係，進而歸納出具抑制潑濺高度的重要

參數。

二、國外文獻及規範 

學者 Housner[1]提出儲槽內部液體之

模態可分為衝擊模態(Impulsive  mode)和

對流模態(Convective mode)，而  ACI350.3‐

06[2]提出液體對流模態頻率之估算公式，

如下：

3.16 tanh 3.16 liquidH
g

L
 

  
  
  

(1)

2
cT L




  
 
 

(2) 

其中，Hliquid為儲槽設計水深，L 為矩形槽

體運動方向之邊長，Tc 為對流模態之自然

週期。此外，SPID[3]針對主要潑濺模態之潑

濺高度可由下式估算：

10.5 C

st

SA
h L

g


 
 
 

  (3)
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其中，SAC1為地表或樓板之 0.5 %阻尼比設

計水平加速度反應譜之液體潑濺模態頻率

對應之譜加速度。此外，考慮強震下高模

態及非線性潑濺效應，SPID[3]建議可將式(3)

計算潑濺高度增加 20 %，估算公式如下： 

10.6 C

s

SA
h L

g


 
 
 

  (4)

藉由以上文獻及規範的計算公式，可

推估當儲槽受地震作用時，儲槽內液體對

流模態的頻率及潑濺高度。 

三、試驗設計 

本次振動台試驗沿用 2018 年儲槽振

動台試驗之試體，因此先將儲槽試體重新

除鏽噴漆，使儲槽表面光滑平整以符合試

驗需求，試體包括：方形矮槽、方形高槽、

矩形矮槽及矩形高槽，總共有四個儲槽試

體，其模型和尺寸分別如圖一和表一，圖

二為實際安裝於振動台之儲槽試體。本次

試驗目的為探討垂直擋板對於液體潑濺高

度的抑制效果，而非探討潑出水量，因此，

實驗設計上將避免儲水潑出，高槽和矮槽

對於本次試驗而言是相同的試體，相關垂

直擋板配置可同時分配於高槽和矮槽以減

少振動台執行次數，亦可增加討論參數組

數。試驗中，於儲槽中安裝厚度為 0.5 公

分之垂直擋板，欲探討之參數包含：單向

擋板安裝位置(與左側儲槽壁之距離 d)、單

向擋板插入深度(i)及儲水深度(H)，其中單

向擋板又分為有開孔及無開孔擋板，開孔

大小為直徑 5 公分的圓形孔洞，其圓心位

置為距離擋板底部 10 公分，參數說明如圖

三、表二及表三。而擋板將儲槽分為左右

兩個部分，分別定義為短邊側及長邊側。 

試驗中，主要採用波高計(Wave Height 

Gauges)以量測水之潑濺歷時，其為電容式

波高量測儀器，經校正程序取得其校正線

性方程式之係數，即可將輸出電壓信號轉

換成波高之物理量。此外，亦配置數個磁

環式位移計輔助量測潑濺歷時。圖四為感

測器安裝位置示意圖。輸入波方面，此試

驗採用脈衝(Impulse)輸入波用以激發水之

自由振盪，並從量測數據中得到水之潑濺

頻率及對應之阻尼比。由於試驗中採用之

儲槽試體尺寸及相關設計參數(水深、擋板

位置等)所計算之潑濺頻率落於 0.76 Hz 和

2.83 Hz 之間，因此設計一脈衝輸入波，使

其 0.5%阻尼比譜加速度值在此頻率範圍

中為定值，約 0.14g，目的使各種參數條件

下之最大潑濺高度相近，且不會潑出儲槽

外。 

表一 試驗儲槽尺寸 

表二 單向擋板參數 

表三 單向開孔擋板參數 

 

圖一 儲槽試體模型 

圖二  安裝於振動台之儲槽試體 

圖三  實驗參數說明 

儲槽試體 命名 水平方向 水平尺寸(m) 垂直尺寸(m)
X 1
Y 1
X 1
Y 1
X 1
Y 0.5
X 1
Y 0.5

SL

SH

RL

RH

方形矮槽

方形高槽

矩形矮槽

矩形高槽

0.7

1.5

0.7

1.5
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圖四  電容式波高計與磁環式位移計之編

號及安裝位置示意圖 

四、液體潑濺頻率分析與比較 

由於儲槽內安裝擋板會使頻率變得錯

綜複雜，以致於難以辨識儲槽液體的第一

模態頻率，故本研究透過學者 Housner[1]

和 ACI350.3‐06[2]提出之計算頻率公式辨

識各頻率。另外，本研究發現在特定案例

中可觀察到儲槽安裝擋板後具有連通管現

象存在，並由 Tkachenko 等人[4]  提出之計

算連通管頻率公式輔助辨識，如下：

0

0

L
1/ 1

( )
S g

L g s

S SH

g H S S S
  


(5)

其中，  Sg及 SS皆為垂直管的圓形截面積， 

SL 為連通的圓形截面積，L 為兩垂直管中

心之距離，H0為液體平衡高度，如圖五所

示。 

藉由以上識別頻率方式，將頻率分為

無擋板頻率、連通管頻率、對流模態頻率

及對邊的對流模態頻率。後續將以長條圖

方式探討各顯著模態佔比與擋板參數之關

係，圖六為水深 50公分之方槽分別在單向

擋板插入深度為(a)10 公分、(b)20 公分、

(c)30 公分、(4)40 公分時各顯著模態佔比

與擋板位置之關係，其中縱軸為目標模態

之振幅值對於前四模態之振幅值總和之比

值。由結果可觀察到當擋板入水深度較淺

時，具有無擋板及連通管頻率；當擋板入

水深超過總水深的一半時，擋板的影響越

趨於明顯。圖七為水深為 50公分之方槽在

單向開孔擋板入水深 20公分之結果，可觀

察到液體頻率由無擋板液體頻率主控。

圖五  連通管示意圖 

圖六  水深 50公分之方槽在四種擋板插入

深度下各顯著模態佔比與擋板位置之關係 

圖七  水深 50公分之方槽在單向開孔擋板

插入深度為 20 公分下各顯著模態佔比與

擋板位置之關係 

五、液體潑濺水高分析與比較 

圖八為水深 50 公分之方槽分別在單

向擋板插入深度為 10 公分(藍線)、20 公分

(綠線)、30 公分(紫線)、40 公分(橘線)時最

大潑濺高度比與擋板位置的關係，縱軸為

具擋板儲槽最大潑濺高度與無擋板儲槽最

大潑濺高度之比值，橫軸為擋板位置 d 與

儲槽長度 L 之比值，由結果可觀察到單向

當擋板插入水深越深，越能抑制潑濺水高，

且擋板與槽壁間的距離為總長的 20 %到

70 %都可以有效的降低潑濺高度。然而，

當擋板置靠近儲槽壁時反而會使潑濺高度

上升，甚至是會高於未加擋板儲槽之潑濺

高度。圖九為水深為 50公分之方槽在單向

擋板(藍線)和單向開孔擋板(綠線)入水深

20 公分之結果，可觀察到單向開孔擋板之

112年度國家地震工程研究中心成果報告

51



實驗所得最大潑濺高度稍高於單向擋板實

驗結果，但兩者差異不顯著，有待進一步

探討。 

 

圖八  水深 50公分之方槽在四種擋板插入

深度下之潑濺高度比較 

 

圖九  水深 50公分之方槽在單向擋板與單

向開孔擋板入水深度 20 公分時之潑濺高

度比較 

六、液體阻尼比分析與比較 

圖十為水深為 50 公分之方槽分別在

單向擋板插入深度為 10 公分(藍線)、20 公

分(橘線)、30 公分(灰線)、40 公分(黃線)時

阻尼比與擋板位置的關係，橫軸為擋板位

置 d 與儲槽長度 L 之比值，由結果可觀察

到當單向擋板插的越深，阻尼比有上升趨

勢且達飽和，單向擋板距離儲槽中央越近，

其阻尼比有變小的趨勢。圖十一為水深為

50 公分之方槽在單向擋板(藍線)和單向開

孔擋板(橘線)入水深 20 公分之結果，可觀

察到單向開孔擋板的阻尼比較單向擋板高，

表示液體流經擋板開孔特徵可提供額外之

摩擦阻尼。 

 

圖十  水深 50公分之方槽在四種擋板插入

深度下之阻尼比比較 

 

圖十一  水深 50公分之方槽在單向擋板與

單向開孔擋板入水深度 20 公分時之阻尼

比比較 

七、結論 

本研究執行的儲槽振動台試驗中以脈

衝輸入波激發液體潑濺，經由數據分析可

得本研究設計之單向擋板用於抑制潑濺高

度之較佳參數配置，如：單向擋板深度應

大於液體深度的一半、單向擋板安裝位置

與儲槽壁之距離應介於儲槽總長度之 20 

%到 70 %。然而，當液體儲槽受到具有場

址特性的歷史地震作用時，單向擋板對於

抑制潑濺高度之效益仍有待進一步研究。 
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非結構耐震標準驗證實驗

黃百誼1   柴駿甫2   鄧啟富3   林凡茹4   徐瑋鴻1 

摘 要 

近年來，隨建築耐震設計規範更新、分析方法與材料等技術之改進，建築物之耐震

安全性已有顯著提昇，然此一改變在顯著地震事件中，反而突顯非結構物耐震性能不足

的問題，例如 2022 年花東雙震中發生之天花板、納骨櫃崩塌與醫療設備損壞，雖僅造

成人員輕傷或就醫不便等災情，但若能於設計階段確保具備充足之耐震性能，即可大幅

降低非結構物震損之機率以及後續修復所需之時間與費用，甚至保護當地居民之精神寄

託與情感。而為落實非結構物耐震設計，透過耐震測試獲取可靠之性能資訊乃最為直觀

且通用之方法，國際間已有諸多耐震測試方法與標準等可供參考，然因非結構物之基本

振動頻率與阻尼比等特性各有不同，則主流耐震測試方法基本上皆以加速度敏感型非結

構物為適用標的，乃因其基本振動頻率與一般地表震波頻率內涵相近，易因共振效應引

致受震反應放大並造成震損，故可透過振動台測試，輸入單頻或多頻測試波以檢驗其於

指定強度振波下之強韌性。然各測試方法之測試波形、強度各有不同，本研究以鋼柱與

鋁柱為剛性與柔性試體，進行一系列主流非結構物耐震測試方法之驗證實驗與結果比較。

關鍵詞：非結構物、耐震性能測試方法、振動台實驗 

一、前言 

非結構物(Nonstructural  component)

在建築物中之重要性近年來急速提昇，然

而當前世界各地之建築物耐震設計規範仍

側重於結構體的耐震安全性，對於非結構

物之著墨有限，例如國內建築物耐震設計

規範及解說，僅於第四章說明非結構物之

設計要求：「附屬於建築物之結構物部分

構體及附件、永久性非結構構材及附件以

及支承於結構體之設備的附件均須按  4.2 

節規定之地震力設計之」（內政部國土管

理署，2022），透過施加設計地震力於非

結構物質心處以檢核其結構強度、錨定容

量或位移容量等耐震需求是否充分；而美

國建築物地震設計載重規範 ASCE 7 第 13

章中說明，包含建築、機械、電氣元件等

類型之非結構物製造商，可透過分析

(Analysis)、測試(Testing)或經驗數據(Expe‐

rience data)其中之一方法取得認證資格，

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主任兼設備管線組組長 
3 國立臺灣科技大學營建工程系碩士生 
4 國家地震工程研究中心研究員 

以證明該元件具備所需之耐震性能(ASCE, 

2022)。上述分析法與臺灣耐震設計規範

要求類似，透過載重組合考慮地震力與靜

載重等，將之加載於非結構物後，使用容

許應力法等結構設計法檢核非結構物各部

份之受力是否超出其容許應力；經驗數據

法則需建置大量的非結構物受震經驗與耐

震性能資料庫方可能實現，咸應用於高風

險之核電廠設備。因此一般非結構物仍以

分析與測試法較為合宜，其中測試法雖於

ASCE 7 中屬於分析法之替代方法，但其可

以最直觀而準確之途徑驗證非結構物之耐

震性能，故ASCS 7條文與解說中提及可依

AC156 與 IEEE 693 標準進行振動台測試，

此外尚有 IEC 60068‐3‐3 與 GR‐63‐CORE 等

國際慣用耐震測試方法，分別適用於不同

標的，測試要求亦有所差異，茲比較主流

標準耐震測試參數如表一。
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表一 耐震測試參數比較 (IEC, 2019; IEEE, 2018; ICC‐ES, 2020; Telcordia‐NIS, 2017) 

Method IEC 60068-3-3 AC156 GR-63-CORE IEEE 693 

Scope Electro-technical equipment Universal (>1.3 Hz)
Telecommunica-
tion equipment 

Substation 

equipment 

T
im

e 
hi

st
or

ie
s 

te
st

s 

axis Uniaxial; Biaxial; Triaxial No description Triaxial 

R
R

S
 

ζ  2, 5, 10 % 5 % 2 % 2~20 % 
Freq. (f1=1) ~ (f2=35) Hz 1.3~33.3 Hz 1~50 Hz 1.1~33 Hz 

Amplified 
region 

5×ZPA, ζ=2 % 
3×ZPA, ζ=5 % 

@2×f1 ~ f2/3

H: (1+2z/h)×SDS

V: 0.67×SDS 
@1.3~8.3 Hz

5 g @2~5 Hz   
 (Zone 4) 

3.2 g @1.1~8 Hz 
(High performance 

level, ζ=2%) 
Elevation K: 1.0~3.0 z/h N.A. Depends on specimen

ZPA region 
ZPA=ag×K×D×α×G 

>35 Hz 

H:0.4×(1+2z/h)×SDS

V:0.27×SDS  
>33.3 Hz 

ZPA=1.6 g 
>15 Hz 

ZPA=1 g 
>33 Hz 

Vertical D: 0.5~1.0 Independent RRSv Same as RRSh  80~100% of RRSh

Alternative tests  Continuous sine; Sine 
beat; Sine-sweep 

N.A. Static load test Static pull test 

二、實驗試體設計 

主流測試方法咸以需求反應譜(RRS)

定義測試震波之強度，大致可分為增幅平

台段與 ZPA 段兩平台階段，前者表示測試

震波可引致試體最大受震反應之頻率範圍、

後者則為試體反應不因震波而放大的頻率

範圍，兩者間以漸進段連結。由表一可見

國際主流耐震測試方法之需求反應譜增幅

平台範圍集中於 1 至 8 Hz 間、ZPA 段則大

致落於 33 Hz 以上，而兩平台階段的的譜

加速度比值約介於 2.2 至 3.2 倍。 

本研究欲比較各測試震波對試體之影

響，故擬以基本振動頻率落於 ZPA 段與增

幅平台段之剛性與柔性試體，於臺南實驗

室配置之關鍵零組件測試(MAST)振動台系

統上進行驗證實驗，則選用之鋼製(A36)

與鋁製(6463‐T5)懸臂柱試體如圖一所示。

鋼柱試體由約1.9米長之200 mm× 200mm × 

8 mm × 12mm  H 型鋼組成，並焊有底部轉

接板與若干局部加勁板，以下簡稱為 STL

試體；鋁柱試體由外徑82 mm 之2米長鋁

管與兩端法蘭焊接組成，經簡易單自由度

系統分析，鋁柱基本振動頻率約為12.7 Hz，

為使柔性試體之頻率可落於增幅平台區間，

故於頂部加裝一片9.5公斤重之質量塊，

則有、無質量塊之鋁柱試體分別稱為 A1P

與 A0P 試體。透過 SAP2000軟體建模分析，

STL 之1st與2nd mode 頻率為35.7 Hz 與54.1 
Hz，分別稱為其弱軸(weak  axis)與強軸

(strong axis) ，對應 MAST 系統之 X 與 Y 軸；

A1P 與 A0P 試體因外型對稱，無強弱軸之

分，則分析得基本振動頻率分別為6.3 Hz

與12.9 Hz。 

 
(a) STL (b) A0P (c) A1P 

圖一 剛、柔性試體外觀與感測器配置 

三、振動台驗證試驗規劃 

主流耐震測試方法乃透過產生測試反

應譜(TRS)與表一所列 RRS相符之人造測試

震波作為輸入激振以執行振動台測試。然

而表一所列測試方法中，IEC 60068‐3‐3之

RRS 並不常見，引用其為測試方法之相關

產品標準反而傾向採用 IEEE 693或 GR‐63‐
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CORE 之 RRS 譜型進行測試，因此驗證實

驗將以 IEC 60068‐3‐3提供之替代測試方法：

連續正弦波與正弦波測試與其他標準比較，

IEEE 693、AC156及 GR‐63‐CORE 之震波測

試為主，惟為弭平各測試方法 ZPA 設定差

異之影響，上述測試震波對應之 RRS皆正

規化至 ZPA=1 g，而連續正弦波與正弦拍

之振幅則依 IEC 標準建議分別設為0.2 g 與

0.66  g，則驗證實驗測試列舉如表二所示。

為突顯剛、柔性試體之差距，故單頻測試

中皆以剛性試體之強軸為輸入方向，亦即

MAST 系統之 Y 向。另執行掃頻正弦波測

試，以確認試體之基本振動頻率與阻尼比

等參數。

表二 測試項目列表

Test Item Waveform Independent variables Testing parameters Control variables
SSID Sweep sine - (System identification tests) 0.1 g; 1 Octave/minute

CSNC Continuous sine
Number of cycles 

5, 10 cycles 0.2 g; freq. of specimen

SBNC 
Sine beat 

3c+5b, 5c+5b, 10c+5b 0.66 g; fundamental 
frequency of specimensSBNB Number of beats 5c+1b, 5c+3b, 5c+5b 

ACNW AC156 

RRS 

SDS=1.136 g; z/h=1 Uniaxial test: X, Y and 
Z-dir. 

Normalized ZPA to 1 g
GRNW GR-63-Core Zone 4 

693NW IEEE 693 
High-performance level 

Biaxial (XZ, YZ), triaxial High-performance level Waveforms 

主流耐震測試方法多要求於試體上、

中、下三處以及振動台檯面安裝感測器以

量測系統反應與計算 TRS，故本研究亦循

此要求設置加速規，另於試體底部貼附三

軸應變計，以觀察試體受力行為。

四、試驗結果

由 SSID 測試數據計算傳遞函數如圖

二所示，則 STL 試體之弱軸與強軸基本振

動頻率分別為30.8 Hz 與39.6 Hz；A1P 與

A0P 試體基本振動頻率為分別為5.8 Hz 與

12.5 Hz，皆低於模擬結果。 

圖二 SSID 測試各試體傳遞函數 

以半功率法識別得 STL 試體之弱、強

軸阻尼比分別為 0.6%及 0.8%；A1P與 A0P

試體之阻尼比則分別為 0.2%與 0.5%。惟

SSID 測試後，A1P 試體底部焊接處即發生

斷裂，故無法繼續執行震波測試，後續僅

比較 STL 與 A0P 試體之測試數據。 

為比較不同測試震波對試體之影響，

擬以各測試中應變計讀值峰值作為指標進

行比較，計算應力時所採用之鋼材與鋁材

彈性模數等材料係數如表三所示，惟貼於

試體表面之三軸應變計可假設為平面應力

狀態，故其讀值乃先經轉換為主軸應力σଵ
與σଶ後、再依式(1)轉換為 von Mises 範式

等效應力𝜎௩，以示各測試之應力峰值，並

與降伏應力𝜎௬進行比較。 

𝜎௩ ൌ ሺ𝜎ଵ
ଶ  𝜎ଶ

ଶ െ 𝜎ଵ𝜎ଶሻଵ ଶ⁄             (1) 

表三 材料係數

Material E (GPa) μ 𝝈𝒚 (MPa)
A36 200.0 0.3 250 

6463-T5 68.9 0.33 145 

各測試項目之範式等效應力(𝜎௩ )與頂

部加速度(TA)峰值如表四所示，然因 STL

試體應變計部份頻道於測試中損壞之故，

ACNW至693NW測試項目皆以垂直向應變

讀值轉換為應力值替代（*標記者）。表四

可見各測試應力值皆低於降伏應力，惟

A0P 試體之加速度反應極大，在部份測試

中（**標記者）已達加速規容量(10  g)上
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限而無法確定最大反應峰值，如圖三所示，

圖中亦可見 A0P試體反應衰減較慢，故在

多正弦拍之測試中反應有疊加現象。 

表四各測試項目𝜎௩(MPa)與 TA (g)峰值 

Group Parameters  STL A0P

CSNC 
5 cycles 𝜎௩  10.3 15.2 

TA 3.8 5.3 

10 cycles 𝜎௩  10.7 21.7 
TA 3.9 7.7 

SBNC 

3 cycles 𝜎௩  13.2 20.6 
TA 4.6 7.4 

5 cycles 𝜎௩  18.3 36.8 
TA 6.8 12.7**

10 cycles 𝜎௩  27.6 83.9 
TA -10.0 13.6**

SBNB 

1 beat 𝜎௩  18.1 26.3 
TA 6.7 9.5 

3 beats 𝜎௩  18.4 39.2 
TA 6.8 12.8**

5 beats 𝜎௩  18.3 36.8 
TA 6.8 12.7**

WF 

ACNW 𝜎௩  4.5* 7.1 
TA 1.5 1.7 

GRNW 𝜎௩  3.8* 10.7 
TA 1.3 3.5 

693NW  
(uniaxial) 

𝜎௩  5.8* 31.0 
TA 2.0 9.0 

693NW  
(biaxial) 

𝜎௩  5.0* 37.7 
TA 1.6 11.1 

693NW  
(triaxial) 

𝜎௩  6.6* 40.5 
TA 2.0 4.8 

圖三 A0P 試體感測器容量飽和案例 

CSNC 組的循環數對 A0P 反應成正相

關，STL 試體則不敏感，然 SBNC 組測試

中循環數則兩者皆呈現正相關；SBNB 組

中 STL 試體反應衰減快，故極值皆相近，

而 A0P試體則因疊加之故有起落，若間隔

設定夠長則極值亦應相近。WF 組中不同

震波對試體之影響差異較大，以693NW

震波可引致最大試體應力反應，而多軸測

試確實對 A0P試體產生較大應力反應，然

加速度反應則未必，STL 試體則無顯著加

速度或應力反應。 

五、結論 

本研究以剛、柔性試體為標的，依據

國際主流非結構物耐震測試方法進行振動

台驗證測試，藉以比較測試參數與震波形

式之影響。由於本次採用之試體皆屬材料

性質均勻且外型單純之懸臂柱，故反應亦

與單自由度系統相近，故傳遞函數可清楚

識別基本振動頻率與阻尼比，然一般非結

構物未必如此，且阻尼比為影響非結構物

耐震性能的重要參數之一，本次採用試體

阻尼比皆低於 1%，未來擬針對不同配置

與阻尼比之試體進行驗證實驗，方可對耐

震測試方法有更全面的探討。 
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天花板隔離縫之振動台實驗

陳威中1      柴駿甫2      柯敏琪3      林凡茹4 

摘 要 
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。臺灣在 2011 年於內政部所頒佈之「建築物耐震設

計規範及解說」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。此施工指南

詳述各項施工細節，其中規定大面積天花板須裝設地震隔離縫或其他支撐物，使分割後

各天花板單元面積小於 250 m2，目的為限制天花板及其附屬非結構物所引致之地震載重，

避免天花板骨架及其扣接處之軸向拉力及壓力超過極限強度。然而從國震中心陸續接獲

之反饋顯示，許多建築師和天花板業者對於如何施作地震隔離縫感到困惑。有鑑於國內

對於天花板之耐震安全日益重視，以及因應工程業界對於實務設計之回饋意見及需求，

本研究旨在發展適合國內通用之隔離縫工法並提出具體圖說，作為工程界在實際應用中

之參考依據，據以提高國內天花板之耐震品質和施工技術。

關鍵詞：懸吊式輕鋼架天花板、明架天花板、天花板耐震施工指南、天花 

板地震隔離縫、振動台實驗 

一、前言

依據歷年來國內外之地震勘災紀錄可

以知道，在建築物主結構系統尚未發生明

顯破壞之情況下，非結構物遭受嚴重破壞

之例子不勝枚舉，而各項非結構物之損壞

又以懸吊式輕鋼架天花板（以下簡稱明架

天花板）之破壞最為常見。明架天花板由

於其施工便利性，一直以來為國內建築空

間中使用最為普遍之天花板系統，然而以

往對於明架天花板之施作鮮少考慮其地震

下之安全性，因此在缺乏適當之施工方式

及耐震措施的情況下，於稍大規模的地震

中就容易發生天花板損壞及掉落之情形。

由於天花板懸吊位置高，掉落時對於人員

生命安全頗具威脅性；倘若發生大面積天

花板之崩落，亦會導致建築物空間機能無

法在地震後立即恢復使用，往往造成嚴重

經濟損失。

臺灣自 921 地震後開始逐漸意識到明

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主任兼設備管線組組長 
3  國家地震工程研究中心專案助理研究員 
4 國家地震工程研究中心研究員 

架天花板耐震性能之重要性，直至 2006年

恆春地震又造成南部許多建築物內明架天

花板受到損壞，是以當年行政院災害防救

委員會即要求內政部建築研究所草擬相關

耐震施工準則，以供國內業者參考使用。

在 2011 年內政部所頒佈之「建築物耐震

設計規範及解說」中，明架天花板之耐震

施工指南正式納入附錄 B。此耐震施工指

南主要為參照 ASTM E580 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，其中規定大面積天花板須裝

設地震隔離縫或其他支撐物，使分割後各

天花板單元面積小於 250 m2，目的為限制

天花板及其附屬非結構物所引致之地震載

重，避免天花板骨架及其扣接處之軸向拉

力及壓力超過極限強度。然而從國震中心

陸續接獲之反饋顯示，許多建築師和天花

板業者對於如何施作地震隔離縫感到困惑，

希望本中心能提供相關資料予以協助。有

鑑於國內對於天花板之耐震安全日益重視，

以及因應工程業界對於實務設計之回饋意
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見及需求，本研究旨在發展適合國內通用

之隔離縫工法並提出具體圖說，作為工程

界在實際應用中之參考依據，據以提高國

內天花板之耐震品質和施工技術。本文將

介紹於國家地震工程研究中心台南實驗室

所進行之天花板振動台實驗，包括實驗配

置、天花板試體型式、實驗輸入波以及天

花板地震隔離縫之受震行為。

二、實驗配置

為能模擬明架天花板懸吊於建築物內

之真實情況，本研究於振動台上建置一座

3 層樓鋼結構做為測試構架（圖一）。此測

試構架之平面尺寸為 5 m×5 m，每層樓高

度為 4 m，構架總高度為 12.7 m，主要構

件規格如表一所示；並透過增加樓板重量

使測試構架能產生較大之層間變位量，純

構架之總重量為 46 噸。經系統識別後此 3

層樓構架之水平向基本振動頻率為 1.1 Hz。 

圖一  10 層樓鋼結構 

本次實驗中天花板試體設置於測試構

架 2樓，試體尺寸為 4780 mm×  4780 mm，

配置情形如圖二所示。試體依照耐震施工

指南之規定進行施作，主架為重型骨架且

間距為 1220 mm，除主架上設有垂直懸吊

線外，距離四周支撐物及隔離縫 200 mm

內亦設有垂直懸吊線。圖二中黑點代表垂

直懸吊線，紅色虛線則代表地震隔離縫。

表一 構件規格表

構件 斷面尺寸(mm) 材料性質

柱 Box 200×12 SN490 

大樑 H 300×150×6.5×9 SN400 

小梁 H 250×125×6×9 SN400 

基礎梁 H 350×350×12×19 SN400 

圖二 天花板試體配置圖

圖三  型式 1 地震隔離縫 

圖四  型式 2 地震隔離縫 

本次實驗測試兩種型式之地震隔離縫，

型式 1 地震隔離縫係將天花板確實分割，

間隙寬度為 25 mm，天花板受震過程中隔

離縫兩側之天花板單元可自由運動，如圖

三所示。隔離縫左側以 Z 型構材作為天花
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板之收邊材，厚度 0.5 mm，高度 55 mm，

上蓋板寬度為 50 mm。隔離縫右側則以 L

型構材作為天花板之收邊材，厚度 0.5 mm，

高度 55 mm。型式 2 地震隔離縫則係透過

連接裝置串連不同天花板單元，藉由連接

裝置本身勁度較低之特性，使隔離縫兩側

之天花板單元可相互運動，如圖四所示。

連接裝置厚度為 0.5 mm，高度 80 mm。圖

五為天花板實驗試體之完整樣貌，圖中隔

離縫將試體分割成 4 個不同單元。 

圖五 具隔離縫之懸吊式天花板試體

圖六 實驗感測器配置圖

實驗中所使用感測器包括 6 顆三軸向

加速規、4 支磁環式位移計及 2 支拉線式

位移計，據以量測天花板試體之振動量，

感測器之配置如圖六所示。每個天花板單

元中央處均設有 1 顆加速規，另外 2 顆加

速規則設置於四周支撐物上。磁環式位移

計為量測天花板單元與四周支撐物間之相

對位移量，而拉線式位移計則是量測天花

板單元間之相對位移量。在相同水平方向

上，兩支磁環式位移計所量測位移量之差

異，應為拉線式位移計之量測值。

三、實驗結果

本次實驗以神戶地震中 JMA測站所量

測之地表加速度歷時紀錄作為振動台輸入

波，依序由 10%、20%及 30%之原始震波

進行測試，並於每階段測試後對天花板試

體進行檢查，據以記錄其受震情況並量測

地震隔離縫之殘留位移量（圖七）。

圖七 量測地震隔離縫之殘留位移量

圖八  型式 1 地震隔離縫螺絲鬆脫 

實驗結果顯示兩種型式之地震隔離縫

均無發生嚴重損壞，惟型式 1 地震隔離縫

試體於 30%  JMA Kobe 地震測試後發現有

螺絲鬆脫之情形，推測係因為天花板單元

相互碰撞所致，如圖八所示。從監視器影

片中可以觀察到在 10%  JMA Kobe 地震測

試中，型式 1 天花板試體已有明顯碰撞行

為。圖九為 30% JMA Kobe 地震測試中，型

式 1 試體上 4 顆加速規所記錄之加速度歷
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時反應，均具有顯著因碰撞所引致之高頻

振動訊號。 

圖九  型式 1 試體之加速度歷時紀錄 

（30%JMA Kobe） 

  
(a)                (b) 

圖十  地震隔離縫  (a)實驗前；(b)實驗後 

表二 隔離縫殘留位移量 

 10% 
JMA Kobe 

20% 
JMA Kobe 

30% 
JMA Kobe 

型式 
一 

X -9 mm -13 mm -16 mm

Y +1 mm -16 mm -11 mm

型式 
二 

X -3 mm -5 mm -7 mm 

Y -3 mm -5 mm -6 mm 

註：「+」代表隔離縫間隙寬度增加， 

   「-」代表隔離縫間隙寬度減少。 

本次實驗中，兩種型式地震隔離縫之

間隙寬度均為 25 mm（圖九(a)），於每階段

測試後隔離縫皆會產生不同程度之殘留位

移，如圖九(b)所示。實驗結果顯示型式 1

天花板試體會有較大之殘留位移量，如表

二所示。 

四、結論 

本次實驗所測試之兩種型式地震隔離

縫皆可作為工程實務應用中之參考依據。

系統識別結果顯示隔離縫型式對於系統頻

率影響不大，受震過程中兩種型式之天花

板其加速度歷時反應相似，惟型式 1 天花

板有較多碰撞行為。此外，型式 1 天花板

會有較明顯之殘留位移量影響其美觀，後

續研究可嘗試於隔離縫中設置彈性材料如

橡膠等，作為震後隔離縫復位之機制。 

參考文獻 

1. 內政部營建署 (2011)，「建築物耐震設

計規範及解說」 

2. American Society of Testing and 
Materials (ASTM C635-07). (2007) 
“Standard Specification for the 
Manufacture, Performance, and Testing of 
Metal Suspension Systems for Acoustical 
Tile and Lay-in Panel Ceilings” ASTM 
C635-07, ASTM International, PA, USA.  

3. American Society of Testing and 
Materials (ASTM C636-08). (2008) 
“Standard Practice for Installation of 
Metal Ceiling Suspension Systems for 
Acoustical Tile and Lay-in Panels” ASTM 
C636-08, ASTM International, PA, USA. 

4. American Society of Testing and 
Materials (ASTM E580-20). (2020) 
“Standard Practice for Installation of 
Ceiling Suspension Systems for 
Acoustical Tile and lay-in Panels in Areas 
Subject to Earthquake Ground Motions” 
ASTM E580-20, ASTM International, PA, 
USA. 

 

112年度國家地震工程研究中心成果報告

60



剪力型耐震間柱之軸力效應研究

莊勝智1      林克強2      紀凱甯 1    李宗叡3    陳垂欣4 

摘 要 
剪力型耐震間柱係透過厚度較薄、強度較低的核心剪力腹板率先發生剪力變形以達

到消能目的，平時可作為抵抗側向力系統(seismic force-resisting system, SFRS)中消釋地震

能量的主要構件，避免建築物之主結構嚴重受損。一般在設計上將耐震間柱歸類為不受

軸力之桿件，唯實務上，間柱可能在施工或使用時受到軸力影響，故本研究欲探討間柱

之力學行為與軸力的關係，並提出一套建議的設計程序。本研究參考過去有關間柱設計

的文獻，設計四組間柱試體，其中一組試體不施加軸力，做為對照組，利用靜態反復載

重實驗，驗證間柱試體的耐震性能與設計方法的可行性。由本試驗的結果可得知間柱於

承受 0.2 倍核心段全斷面對應強度的軸力大小，對間柱的耐震行為並無顯著的影響；另

透過本實驗數據與其他參考文獻之間柱試驗結果可利用線性迴歸獲得核心段腹板寬厚比

限制與最大剪應變之間的關係。而本研究之間柱連接段端部使用塑性彎矩作為設計容量，

可確保核心段剪應變至少發展至最大剪應變，並透過實驗所獲得的耐震性能確認間柱之

核心段腹板、加勁板及間柱與梁接合處的銲接細節，本研究之間柱的設計程序與銲接細

節建議可做為實務工程之參考。 

關鍵詞：剪力型耐震間柱、軸力、核心段、寬厚比、剪應變

一、前言 

剪力降伏型耐震間柱通常為 H 型鋼

斷面且由兩端接合段(JS)與中間的腹板剪

力降伏核心段(CS)組合而成，如圖一所示，

與彎矩降伏型耐震間柱由上、下兩端產生

彎矩降伏相比，其消能段可集中於中央單

一區域並易順利發展消能效果，且無需發

展端部彎矩塑鉸所需的側向支撐問題。過

去相關試驗結果顯示，剪力型耐震間柱在

不受軸力作用下，配置適當加勁板與銲接

細節，其腹板核心段能穩定提供消能行為。

但於現實中，耐震間柱很難完全不受軸力，

當間柱有承受軸力情況時，其剪力、彎矩

需求應會比不受軸力情況下的需求更大。

本研究設計 4 支高度 2.5 m 的實尺寸間柱

試體，於國家地震工程研究中心大型結構

實驗室之多軸試驗系統(MATS)進行反復載

重試驗，探討軸力大小與加勁板的配置方

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 國立陽明交通大學土木系碩士 
4 國立陽明交通大學土木系副教授 

式對間柱力學行為的影響，並同時提供具

強度與消能性能之耐震間柱(Seismic Stud 
Column, SSC)的設計方法與建議。 

圖一 耐震間柱示意圖
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二、研究方法 

    本研究主要以試驗方式驗證間柱耐震

性能，共進行四組實尺寸耐震間柱反復載

重試驗。四組間柱試體的尺寸如圖二所示，

高度均為 2.5 m，以模擬配置於樓高 3.3 m、
梁深為 0.8 m 的耐震間柱高度。間柱試體

採 用 SN490B 鋼 材 之 H 型 鋼

(H8003001425)製作。試體製作時，將

其 H 型鋼中央對應核心段高度之腹板切

除，先銲接上、下兩片加勁板，並於加勁

板內崁入厚度為 8 mm 之 A36 鋼板，依核

心段受剪降伏腹板寬厚比(b/t)、加勁板配

置方向(平行或垂直受剪方向)等研究參

數，於 A36 鋼板兩側加銲加勁板，其中上、

下端部加勁板(厚度為 20 mm)與核心段腹

板加勁板(厚度為 14 mm)均採用 A572 
Gr.50 鋼板材質。 

    四組試體依據本研究主要研究參數命

名，其命名方式為 SP(試驗編號)H(斷面深

度)L(縱向加勁板數目)T(橫向加勁板數

目)D(核心段高度與間柱全高之比例)P(加
載軸力)，其中，四組試體斷面深度全為 800 
mm(H8)；加載軸力為 0 代表無施加軸力、

加載軸力為 1 代表軸力加載至 0.2Pnc、加

載軸力為 2 代表軸力加載至 0.285 Pnc。四

組 間 柱 試 體 之 名 稱 分 別 為

SP1H8L2T0D6P0 、 SP2H8L2T0D6P1 、

SP3H8L2T1D6P2 與 SP4H8L0T3D4P2。 

本試驗試體接合之銲接細節為依據美

國鋼構規範 AISC 360-16(AISC, 2016)建
議，於翼板與 CS 腹板及端部加勁板、CS
腹板與縱向及橫向加勁板、CS 腹板與端部

加勁板、JS 翼板及 JS 腹板與夾具間皆採

用填角銲接合。除 JS 與夾具接合處的填角

銲之外，其它填角銲之腳長為接合鋼板中

較薄鋼板的厚度，而在 JS 翼板外側則採取

開槽角度 45°半滲透開槽銲的方式加強試

體與夾具的連結。本試驗於多軸向試驗系

統 (Multi-Axial Testing System, MATS)進
行，試體與上、下夾具高度共 3500 mm，

耐震間柱試體上端與下端以適當數量之預

力鋼棒分別固定於MATS系統之反力架與

載重平台上，並於試體南、北兩側各配置

一支 1200 kN 的垂直千斤頂。對試體施加

剪力之力源來自兩支水平擺設的油壓伺服

制動器，制動器一端與載重平台相接，另

一端固定於反力牆上。由 MATS 控制系統

控制制動器，對固定試體下端之載重平台

施加 AISC 341-16 中梁柱彎矩接合試驗層

間位移載重的方式進行試驗，其間柱試驗

整體配置如圖三所示。試驗中，除採用光

學影像量測系統(NDI)及應變計量測特定

點的位移與應變外，亦透過側向位移計量

測核心段上、下端點的水平位移差，並將

此位移差除以核心段長度以求得核心段的

剪力變形角。在試驗過程中，亦觀察試體

各部發生降伏的時機與過程，並量測與記

錄核心段腹板在受剪力下拉力場發生的角

度與過程。 

   

圖二 間柱試體尺寸圖 

 
圖三 耐震間柱試驗配置圖 
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三、試驗結果與討論 

    本研究四組試體的破壞模式，均於核

心段腹板發生拉力場後，經反復受拉與受

壓挫屈作用下，核心段腹板發生凹摺破裂，

其破裂位置分別發生於腹板子框格的腹板

中央或邊緣銲道上，四組試體的破壞狀況

及變形與力量的遲滯迴圈圖如圖四至七所

示。本試驗的最大變形為整個試驗加載歷

程中，其試驗強度維持耐震間柱最大試驗

剪力強度的 80%以上，且至少經歷一完整

迴圈時的最大層間位移角。由於本研究之

耐震間柱主要變形由核心段的塑性剪力變

形貢獻，因核心段腹板之拉力場發生後，

其強度性能可能不易掌控，故忽略該核心

段腹板發展拉力場後的剪力變形貢獻。試

驗結果顯示，試體 SP1 至 SP4 的最大層間

位移角分別為 4.3 %、4 %、4 %與 3 %弧

度；間柱核心段發展至拉力場(或拉力場發

生受壓挫屈前)的最大剪力變形角分別為

7.0 %、6.4 %、6.4 %與 6.9 %弧度。 

圖四 試體 SP1 之破壞狀況及變形與力量

的遲滯迴圈圖

圖五 試體 SP2 之破壞狀況及變形與力量

的遲滯迴圈圖

    本研究之四組試體以試驗最大剪力強

度除以該試體核心段實際塑性剪力強度，

可得核心段腹板剪力應變硬化因子，分別

為 1.07、1.08、1.06 與 1.13，此與拉力場

角度(與水平軸的夾角)的比較發現，拉力

場角度越小，其應變硬化的情況越嚴重，

若期望間柱可承受更大的剪力，則可透過

配置橫向加勁板促進應變硬化發展，但若

層間位移容量才是追求目標的話，則不宜

使用過多橫向加勁板。 

圖六 試體 SP3 之破壞狀況及變形與力量

的遲滯迴圈圖

圖七 試體 SP4 之破壞狀況及變形與力量

的遲滯迴圈圖 

本研究之試驗結果扣除子分割區高寬

比較大的兩組數據後，加上收集其他文

獻中剪力型耐震間柱試體的試驗資料，共

計 18 組的試驗資料，利用線性回歸方式可

發現，核心段腹板在發展拉力場前的剪力

變形容量()與無因次化之間柱核心段腹

板短向的寬厚比限制(ssc)關係約呈線性

關係，如圖八所示，其兩者關係為=-
12.5ssc+23，代表核心段腹板的短邊寬厚

比越小，其剪力變形容量越大。而核心段
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剪力變形需求dem 可由層間變形需求dem

與核心段長度佔耐震間柱淨長的比例間
的關係(dem=dem/)估計求得。透過前述的

剪力變形容量()與無因次化之間柱核心

段腹板短向的寬厚比限制(ssc)關係式，可

準確地設計剪力型耐震間柱的核心段加勁

板，以提供有效的剪力變形能力。 

 

圖八 間柱短向寬厚比限制與最大剪應變

之關係 

四、結語與建議 

1. 由本研究之試驗結果與所蒐集文獻的

間柱試驗結果，應限制間柱核心段之子

分割區高寬比小於 3.5，能使間柱核心

段具有較佳的剪力變形。且透過試驗資

料的線性迴歸，建議核心段腹板寬厚比

限制與最大剪應變的關係為γ=-12.5λ
ssc+23。 

2. 間柱子分割區對角角度大的試體，可參

考本研究的結果以應變硬化為 1.1 進行

設計，若配置較多橫向加勁板，導致對

角角度較小者，則建議應變硬化為 1.15
進行設計。 

3. 由本研究的試驗結果，耐震間柱與梁的

接合採用開槽角度 45°的半滲透開槽銲

就可有效地傳遞力量，可不用全滲透開

槽銲。 

4. 由實驗結果可知，承受 0.2Pnc 或

0.285Pnc 軸力對間柱的耐震性能影響

不大，其核心段依舊可順利發展變形。 

5.  試驗結果顯示，縱向加勁板不但可幫忙

分攤軸力，且對於間柱核心段剪力腹板

的束制效果也較佳。 
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動物中心微振識別暨模型修正

盧恭君1 

摘 要 
因應模型修正之目的，本研究以動物中心台北大樓為對象，對其進行微振試驗、系

統識別及模型修正。又該結構採用隔震系統因此其特性異於一般結構，且於模型修正中

一併探討其效應。

關鍵詞：微振試驗、模型修正

一、前言 

本報告係通用建物模型更新 (GBM 

Updating)計劃之工作成果。以動物中心台

北大樓為對象佐以振動研究分析概念，進

行微振試驗、系統識別及模型修正。

二、微振試驗暨識別結果 

本章將簡介微振試驗之內容，其中包

含試驗內容與識別結果。

a. 微振試驗

微振試驗於 2022.07.05展開為期兩日

的微振資料紀錄，並於資料取得後進行分

析。

微振量測包含浮動地板微振試驗、自

由場微振試驗及全棟結構微振試驗。本研

究採用全棟微振試驗之資料進行探討，其

試驗規劃如圖一所示。

圖一  全棟微振規劃

該試驗之目的為取得目標結構之模態

特性。感測器整體布設概念以 ST16及 ST17

為主並分別採用獨立之監測系統。監測樓

1  國家地震工程研究中心助理研究員 

層如圖一右側所示。兩套監測資料之時間

軸對齊採後處理方式進行。

b. 識別結果

以下將呈現識別作業過程及其結果。

於試驗中取得大量之數據因應本研究

之需求僅取用其中通過資料檢核且符合需

求之資料。選用之訊號歷時長度為 8192點

且取樣率為 200Hz(約 40 秒)。選用訊號時

間起點為  7/6 06:10。取用之訊號如圖二所

示。該訊號以經過資料檢核即量測方向、

訊號內涵與時間軸對齊均已完成。

圖二  結構動力特性分析選用訊號

對應選用訊號之相關定義與說明可參

考圖三為訊號名稱及其結構量測位置與方

向且須注意其定義與規劃階段相異，且應

採用資料檢核後之結果。
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圖三  訊號名稱及其結構量測位置與方

向   

於訊號內含解析及結構動力特性識別，

本研究採用頻率域分解法進行訊號解析。

其產出之奇異譜圖如圖四所示，該圖清楚

顯示訊號組內含豐富的特徵頻率且有許多

鄰近模態的現象。又為便於觀察細節將其

分段放大顯示局部細節如圖五所示。 

圖四  頻率域分解法之奇異普圖 

 

圖五  頻率域分解法之奇異普圖(分段放

大) 

藉由奇異譜圖(圖四、圖五)表現之特

徵頻率點可篩選出若干明顯之特徵頻率值，

本次共篩選五十二個特徵頻率值，如圖六

所示。 

圖六中所列 52 個特徵頻率值再參考

結構動力特性概念(如:特徵頻率範圍、模

態形狀)，於其中篩選出較為可能的特徵頻

率。由於目前分析所得之模態形狀結果仍

存疑慮，因此未能完整識別之結構動力特

徵。 

圖六  選取之特徵頻率值列表。 

為驗證此識別結果將納入設計階段所

建之 ETABS 模型，結論模型所呈現之理論

結構動力特性，其結果如下: 

於 ETABS 模型之模態頻率列表中模態

頻率大致呈現三個鄰近模態成群顯現的現

象，再佐以模態方向因子及模態形狀則可

判別其分別為 X 向主控模態、Y 向主控模

態、扭轉向主控模態。此現象由低頻至高

頻共出現四次，其後出現之模態頻率則無

此規則。其中第一組(0.587、0.599、0.687Hz)

之模態形狀主要為隔震層錯動且上部結構

呈現剛體運動；第二組(1.712、1.777、

1.965Hz)之模態形狀為上部結構分別於三

方向呈現第一撓曲模態形狀 ;  第三組

(3.524、3.683、3.922Hz)之模態形狀為上部

結構分別於三方向呈現第二撓曲模態形狀; 

第四組(5.436、5.605、6.015Hz)之模態形狀

為上部結構分別於三方向呈現第三撓曲模

態形狀。其後則大多為斜方向之模態形狀

與高頻模態(樓頂振形大)，其中最為顯著

的則為 10.677、15.509、18.275Hz。基於模

態質量參與係數於高頻模態其占比極少而

在此不詳細討論。 

識別與模型之現象一致但數值存在偏

差，因此可驗證試驗及分析結果可信。後

續將進一步調校模型使其與實際結構吻合。 

於 etabs 分析結果中，以 Y 向主控模

態頻率為基準，X 向主控模態頻率約為其

0.968398 倍(+/-1%);旋轉向主控模態頻率

約為其 1.105902 倍(+/-4%)。微振顯現的頻

率特徵分布符合其結果，以 Y 向主控模態

頻率為基準，X 向主控模態頻率約為其
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0.948572 倍(+/-4%);旋轉向主控模態頻率

約為其 1.1097985 倍(+/-7%)，其比對結果

如圖七所示。惟，微振資料所得之模態振

形異常無法具體輔助判斷。比對結果顯示

模態群特徵出現之現象吻合，共計有十五

個特徵頻率相互對應，實測模態頻率值略

低於模型，研判可能為隔震層於模型中採

用的等效勁度值略高於實際狀況。實測結

果於 10.93、15.04 及 18.275Hz 最為明顯，

於模型中則無此現象，建議檢核其實際振

動源狀況。依目前微振訊號僅能結論此一

未完全明確之比對結果，若後續能輔以多

次微振試驗則可排除目前諸多疑慮並促進

結果更為明確。

圖七  ETABS 與實測(微振)之模態頻率比對

結果

三、模型修正 

於微振分析階段已取得由動物中心提

供的結構設計之 ETABS 模型，並依兩者定

性比對之結果佐證微振分析結果正確，數

值上兩者仍存有些許差異，本階段擬深入

該模型並探討模型與實際中可能存在的誤

差因素，針對合理之因素進行參數調校使

模型修正至接近真實結構。

圖八 隔震層配置 

首先探討的是其隔震層特性，該結構

於基礎及一樓間設有隔震層(即 B1)，其中

包含 LRB及 RB兩種隔震器及 FVD阻尼器，

詳細配置如圖八所示。圖八中於柱位處黑

色實心圓表示 LRB 或 RB,柱位間以粗黑實

心線連結的部分為 FVD。 

經由查找性能測試報告書[1]之性能

保證試驗結果，其特性為:RB 之試驗平均

勁度為 166.6  tonf/m(設計值為 153.8);LRB

之試驗平均勁度 166.6  tonf/m(設計值為

153.8)。且根據報告書[1]中有效勁度估算

方法，如圖九所示，其達降伏點前之微小

位移屬較大的勁度區域。依據上述之隔震

器特性合理於模型修正中調整其等效勁度

值可使其接近實際狀況。惟，性能試驗中

若能提供該數值則更直接。

圖九 等效勁度估算示意圖 

修正後模型實際採用 RB 有效勁度為

0.1666tonf/mm ； LRB 有 效 勁 度 為

0.2182tonf/mm,修正後之結構模態特徵頻

率如圖十所示。

圖十 參數調整之模態頻率比較 

初 始 模 型 採 用 極 限 勁 度

Ku=2.2979t/mm 為 LRB 之有效勁度；修正

模 型 採 用 剪 應 變 為 設 計 位 移

365mm(179.8%) 下 之 等 效 勁 度

Keff=0.2182t/mm。兩者之 RB 有效勁度皆

採用測試值 0.16666 tonf/mm。模擬結果顯

示，兩者皆未能擬合實測結果，但於前三

模態皆落於實測值之兩側，因此推斷實際

有效勁度落於兩者之間。再者比對隔震層

參數調變與模態頻率變化之對應關係，可

知僅低頻模態受隔震層特性高度主控，於

高頻模態則影響微弱，且高頻模態仍受其

他因素影響因此呈現偏離模型之現象，各

別因素則須深入探討後釐清。可能探討的
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因素有樓層實際質量與模型之差異、模型

結構形式與實際之差異、結構構件勁度與

實際之差異。其中結構形式於模型與實際

之差異則須仰賴模態形狀之比較，通用建

物模型則為此提供了探討方法，惟，仍待

微振模態形狀釐清後方可進行。 

四、結論與展望 

本研究以動物中心台北大樓為例，藉由結

構微振試驗取得其結構動力特性；再依設

計階段之有限元素模型及隔震元件之性能

測試報告，完成初步的模型修正。其中受

限微振試驗尚無法釐清模態形狀異常而無

法進行預先規劃之通用建物模型。模型修

正中充分討論隔震層參數與整體結構模態

對應之關係並修正，惟，尚有其他待釐清

之影響效應需探討，才能將數值模型與實

際結構完美擬合。釐清微振試驗、進行通

用建物模型與結構影響因子探討，此三項

目為後續研究之待努力方向，完成後則可

完整本議題之研究內容。 
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國家實驗動物中心台北中心隔震建築物強震儀監測資料與

結構動態分析

林旺春1   曾育凡2   游忠翰3   楊卓諺4   彭聖凱5 

摘 要 
隸屬於國家實驗研究院之國家實驗動物中心，其台北中心為保障研究成果與機密儀

器，以及提供穩定的飼育環境給所居住的動物，使得動物有穩定的免疫、行為及生理數值，

可在未來執行生醫研究時，獲得可信的實驗數據。因此台北中心為了具有高度之耐震能

力，乃採用隔震技術之結構設計，同時為降低地震帶來之災害，故亦與國家地震工程中心

合作建置結構監測系統，輯錄遭遇地震時之結構反應，進而可於震前提供警示，以及震後

快速地掌握結構狀況。首先，本研究逐步蒐集及彙整台北中心隔震建築物相關設計資料建

立數值分析模型。再者，以現地勘查配合微振量測之識別結果，修正數值模型，並依據 2023
年地震監測資料，驗證數值模型之精確性。最後以 2022 具近斷層特性之花蓮地震監測資

料作為輸入歷時，以數值分析之結果探討台北中心之動力反應與隔震效益，並提供模擬之

監測預警評估。

關鍵詞：基礎隔震、結構監測、建築物實際受震反應

一、前言

因應動物中心台北中心之啟用，國家

地震工程中心與其合作建置結構監測系

統，以降低地震帶來之災害。本研究將透過

數值模型之建立，輔以微振量測之識別結

果與台北中心地震監測資料，修正與驗證

數值模型之精確性，最後以花蓮地震監測

資料作為輸入歷時，探討隔震結構之動力

反應與隔震效益。

二、國家實驗動物中心台北中心 

台北中心為一棟結合辦公室、會議室、

試驗空間與實驗動物飼育區等大樓，包含

地下一層與地上六層，其已於 2019 年 1 月

正式啟用。本建築物採基礎隔震結構系統

設計，隔震層設置於地面層與地下一層之

間，由 31 組鉛心橡膠支承墊(Lead Rubber 
Bearing，LRB)、25 組天然橡膠支承墊

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專案佐理研究員，yftseng@ncree.narl.org.tw 
3 國家地震工程研究中心副研究員，chyu@ncree.narl.org.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專案助理研究員，skpeng@ncree.narl.org.tw 

(Natural Rubber Bearing，NRB)與 10 組非

線 性 黏 性 阻 尼 器 (Nonlinear Viscous 
Damper，NVD)組成。台北中心於結構中裝

設有 16 組加速規與 13 組位移計；加速規

分別安裝於特定樓層鄰近中央與角隅位

置；其中，基礎與地下一樓樓板間(隔震層)
則安裝 8 組位移計以量測隔震系統之水平

與垂直位移，相關配置如圖一所示。

(a) 強震儀立面圖 
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(b) 位移計平面圖(IS) 

 
(C) 位移計平面圖(M6) 

圖一 台北中心加速規與位移計配置圖 

三、數值分析模型建立與驗證 

首先，本研究蒐集及整理相關單位提

供之建築物相關資料，包含建築圖、結構

竣工圖、結構計算書、橡膠支承墊實體與

性能試驗資料等，以利用商用分析軟體(如
ETABS[1])建立台北中心隔震建築物之數

值分析模型。後續，透過現地勘查並配合

微振量測之識別結果，同時適當考慮合理

之非線性模型，模擬鉛心橡膠支承墊之力

學行為[2-4]，即針對微振量測時，考量隔

震支承墊尚未降伏，數值模型採用隔震支

承墊之初始勁度、外掛牆之參與以及混凝

土材料參數進行修正。經修正後之數值模

型前三模態週期分別為 0.86 sec.、0.80 
sec.、0.69 sec.。其值與本案依微振量資料

經系統識別方法所得之 X 向與 Y 向第一

模態動力特性結果相近。 

 

本研究選取台北中心 20231024 強震

紀錄進行動態歷時分析，地震歷時以地下

一樓(B1)加速度計(CH08、CH09 與 CH10)
量測所得之加速度做為輸入，採取三向(X
向、Y 向與垂直向)同時輸入之方式加載於

隔震結構物下方。圖二為實際量測紀錄與

數值分析結果之歷時比較圖，並透過樓層

加速度最大值的整理如表一所示，由圖表

的整理比較可以觀察出，除 6F 的實際量

測紀錄與數值分析結果加速度最大值的差

異較大之外，實際量測紀錄與數值分析結

果之週期吻合，振幅亦相近。 

 
(a) 3F (X 向) 

 
(b) 1F (X 向) 

 
(c) B1F (X 向) 

圖二 強震紀錄作用下加速規實際量測紀

錄與數值分析結果比較 
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表一 強震紀錄作用下加速規實際量測紀

錄與數值分析比較表

Measurement
(gal) 

Simulation 
(gal) 

Difference
(%) 

Floor\Dir X Y X Y X Y
6F 8.94 9.21 7.11 7.91 -25.7 -16.4
3F 5.86 5.86 5.72 6.23 -2.4 -5.9
1F 4.30 5.86 5.19 6.31 -17.1 -7.1
IS 3.10 5.53 3.20 5.27 -3.1 -4.9

四、耐震性能分析結果與說明 

綜合前述之分析與說明，此建物監測

系統截至目前為止，並無擷取可使隔震系

統產生降伏之強震紀錄，也因如此並無法

針對隔震支承墊進行相關非線性參數之修

正，僅能採用性能試驗之理論參數進行模

擬與分析。本節以下將採用 20220918 花蓮

地震之測站 EYUL 強震紀錄，如圖三與圖

四所示，進行非線性動力歷時分析，探討

隔震結構於強震下之受震反應。

(a) NS 向歷時反應 

(b) EW 向歷時反應 

圖三 20220918 強震紀錄歷時反應 

圖四 20220918 強震紀錄加速度譜 

本研究參考鉛心橡膠支承墊與天然橡

膠支承墊性能試驗報告之結果，將數值模

型中支承墊之雙線性遲滯行為，分別修訂

為表二與表三之參數進行模擬，同時增加

外掛牆元件所提供的側向勁度，其修正後

的模型如圖五所示。各代表樓層鄰近監測

設置參考分析點位加速度反應整理如表四

所示。由加速度反應結果可知代表樓層鄰

近監測設置參考分析點位之加速度反應均

小於 200 gal，亦可看出隔震系統上方樓層

之最大加速度反應相對於隔震層底部輸入

加 速 度 之 折 減 幅 度 ， 即 (1- 振 幅 比

值)∙100%，介於約 61%至 77%之間，證明

隔震系統可有效折減加速度反應。

表二 LRB 修正後材料特性與力學性質 

有效
直徑
(mm)

起始
勁度

(kN/m)

降伏後
勁度

(kN/m) 

特徵
強度
(kN) 

垂直
勁度

(kN/m)
900 18301.2 1540.95 215.82 4414724

表三 NRB 修正後材料特性與力學性質 

有效
直徑
(mm)

起始勁
度

(kN/m)

水平
勁度

(kN/m) 

特徵
強度
(kN) 

垂直
勁度

(kN/m)
1000 - 1634.35 - 4001130

圖五 台北中心修正後數值分析模型
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參考圖六之位置標示，圖七為右側鉛

心橡膠支承墊之歷時反應，由圖中可以看

出明顯的遲滯行為，其中右側處隔震支承

墊之長向(X 向)最大位移為 31.02 cm、短

向(Y 向)最大位移為 38.66 cm，歷時中所

發生之最大隔震位移為 46.55 cm；左側隔

震支承墊之長向(X 向)最大位移為 30.44 
cm、短向(Y 向)最大位移為 38.64 cm，歷

時中所發生之最大隔震位移為 46.71 cm。 

綜合前述分析結果可知其值皆小於原

設計之隔震間隙 60 cm，同時可計算獲得

長向(X 向)與短向(Y 向)等效週期分別為

3.94 sec 與 3.91 sec。故本研究初步經由結

構安全快速初評項目可知(1)地震力超越

結構的設計基準，警戒等級為高度；(2)結
構振動特性有超乎預期的改變，警戒等級

為高度；(3)隔震層位移量大於 44 cm 小於

52 cm，警戒等級為中度，因此模擬之震損

警戒燈號建議為中度警戒等級。 

表四 代表樓層鄰近監測設置參考分析點

位最大加速度整理表及比較表 

樓層 
X 向加速度極值 Y 向加速度極值

(gal) (gal) 
6F 111.7 158.3 
3F 98.5 132.5 
1F 123.7 195.3 
IS 477.1 626.9 
B1 471.7 613.5 

Input 422.3 500.9 
(1-振幅比值)∙100% 

6F/Input 73.55% 68.40% 
3F/Input 76.68% 73.55% 
1F/Input 70.71% 61.01% 
IS/Input -12.98% -25.15% 
B1/Input -11.70% -22.48% 

 
圖六 IS 樓層分析點位標示平面配置 

(a) 雙向歷時 (b) 雙向變位 

(c) X 向行為 (d) Y 向行為 
圖七 右側鉛心橡膠隔震支承墊反應 

五、結論 

本研究依據蒐集彙整與實際現況調查

等資料，採用 ETABS 結構分析軟體完整

建立與修訂台北中心隔震建築物之數值分

析模型，以貼近實際結構之受震行為。最

後以 20220918 花蓮地震具近斷層特性之

監測資料作為輸入歷時，完成相關隔震結

構動態分析與模擬，作為初步之警戒燈號

建議。 
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隔震結構避免彈性支承拉拔破壞之高寬比估算

巫宜謙1   張家銘2 楊卓諺3 

摘 要 
隔震結構乃利用隔震支承，延長結構週期，避開地震之主要頻率內涵，以降低加速

度對上部結構之傳導。然而，如果上部結構的高寬比過高，會引致較大的傾覆彎矩，進

而對隔震支承產生軸拉力，有支承拉拔破壞之疑慮且影響結構整體之穩定性。再者，對

於國內常見的彈性支承而言，其由橡膠材料與鋼板積層堆疊黏著，乃一複合材料，其力

學更加複雜且具備耦合之特性。然而，傳統隔震設計所採用之分析模型，往往未能忠實

呈現軸拉力及傾覆彎矩。因此，本研究針對採用彈性支承之建築結構，根據理論、推導

及分析，系統性探討支承的穩定性及破壞。於模型中，將整體隔震結構簡化為兩集中質

量，上部結構採單自由度模擬，隔震系統含兩個隔震支承並以一剛性樓板與上部結構相

連；彈性支承採 Koh-Kelly 模型，以呈現剪切、撓曲與軸向複合作用，進而推導運動方

程。於推導中，彈性支承以不受拉力為準則，可推得一簡化之高寬比估算式。本估算式

亦透過前述理論分析模型，進行非線性歷時分析探討與數值驗證。驗證結果顯示，本研

究所提之高寬比建議式，相對日本規範之建議，較為保守。然以範例而言，確實呈現無

或甚低之機率於支承發生拉拔。因此，本研究之建議高寬比，可供工程師在進行初設時，

先期掌握或估算隔震結構之極限高寬比，以判斷支承在地震時有無受軸拉力破壞之疑慮，

增進結構設計之效率。

關鍵詞：基底隔震、彈性支承、穩定性、高寬比、非線性歷時分析

一、前言

隔震彈性支承採橡膠與鋼板積層堆疊

的方式，提高垂直勁度，以承載上部結構。

其接合的方式，乃一黏著型式，可微幅承

受拉力，但故諸如美國、日本與中國規範

等往往採保守規定，在設計上不容許支承

承受拉力。彈性支承其行為可類比傳統柱

構件，於設計上，需考慮軸力、剪力與彎

矩進行設計，且須注意二次彎矩可能導致

支承穩定性疑慮甚或破壞。彈性支承之力

學模型發展，乃以 Haringx 於 1948 至 1949
所發表之文章為基礎，其將彈性支承視為

一等效的柱構件來描述[1]。Koh 與 Kelly
則基於該理論，進一步提出以旋轉彈簧與

線性彈簧組成之簡化力學模型，該簡化模

型可描述彈性支承的水平與撓曲複合作用

[2]。Kumar 等人則彙整過去述諸多相關研

1  國立臺灣大學土木工程學系研究生 
2 國立臺灣大學土木工程學系教授 暨 國家地震工程研究中心兼任研究員 
3 國家地震工程研究中心副研究員 

究，建立起完整的彈性支承運動模型[3]。 

於結構隔震應用時，除考慮支承自身

之力學特性外，隔震支承(或系統)亦與結

構交互作用，可能影響隔震結構整體穩定

性，尤以高層隔震結構為甚[4, 5]。對比彈

性支承之力學相關研究而言，探討整體隔

震結構穩定性之研究不多。其中，Hino 等

人於 2008 年的研究中，考慮多種極限狀

態，包含支承於靜載下的極限應力、水平

位移極限與支承拉應力極限，對隔震結構

之高寬比進行探討[6]。然而，該研究並未

考慮前述支承之力學耦合，且未能整理出

簡便之高寬比估算式。有鑑於此，本研究

針對隔震結構，考慮彈性支承之力學耦合，

以支承不受拉力為目標，提出簡易之高寬

比建議式，供工程師於隔震結構於細部設

計前，估算高寬比上限。
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二、平面隔震結構理論分析模型與

簡易高寬比估算式 

本文探討採彈性支承之隔震結構，於

水平與垂直地震力作用下，整體之穩定性，

並考慮彈性支承之極限狀態與穩定性。因

此，針對上部結構採單自由度化，以便反

映上部結構之動態特性(圖一)。上部結構

質量、高度與撓曲剛度分別為 supm 、 eqH 與

EI 。於隔震設計上，往往先假設上部結構

為剛體，然上部結構隨著樓高增加，剛體

之假設不再適用，其傾覆風險可能隨之提

高。有鑑於此，本文將上部多自由度之結

構，以等效之作法，取第一模態將其簡化

為單自由度。分析模型於隔震系統的部分，

乃將其簡化為一寬度為 L 之剛性樓板與兩

個支承。支承與隔震層假設為鉸接，其力

學行為以前述改進後的 Koh-Kelly 模型模

擬。此外，針對隔震層亦加入了垂直向阻

尼 vc ，用以模擬垂直向的消能行為。隔震

實務應用上，多以鉛心橡膠支承配合外加

之阻尼器提高阻尼比來降低位移[7]。因此，

於分析模型的隔震層水平向，同樣加入水

平向非線性回復力 leadf 與阻尼 dc ，分別用

以模擬鉛心或外加之速度型阻尼器於消能

之貢獻。分析模型之自由度上，以 supu 描述

上部結構水平向位移；隔震層則因剛性樓

板之假設，以 isou 、 isov 和 iso 來描述隔震層

中點之水平、垂直位移與轉角(圖二)。經能

量法推得簡化模型之運動方程式如下： 

  MU CU KU P   (1)

其中，  T

s iso iso isou u vU
，乃上部結

構與隔震層相對地表水平位移、隔震層垂

直位移與轉角之集合。質量M 、阻尼C、

勁度矩陣K 與外力向量P如下： 

sup

iso

2 2
iso sup eq
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P







 (5)

勁度矩陣K 中， sk與 vk 乃支承之水平與垂

直修正勁度[7]；外力向量中P， g,hx 為水平

向地表加速度， 為支承之旋轉角。彈性

支承之軸力，大致受三個力量影響，包含

上部結構之靜載重、垂直地震力與隔震層

之旋轉(彎矩)引致，如下式： 

iso w v R

t aD,vt
v iso     

2 2 2

P N N N

m S gm g L
k 

  

     
 

 (6)

上式中， tm 為隔震結構總質量， aD,vS
為垂

直向設計譜加速度係數。基於支承軸力 isoP

由彎矩平衡，取支承軸力大於零(壓為正)
為準則，可推得一高寬比估算式如下： 

aD,vt
JP

m H aD

1

2

SH

L S


 


   (7)

其中， m 與 H 分別為全隔震結構之第一

模態下，振態之等效質量與高度與總質量

tm 及總高度 tH 之比值。(7)式之結果，即

日本規範所建議之高寬比估算式。然(7)式
之估算，未必符合國內應用，故本文以前
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述(1)式之模型，取第三列之旋轉自由度力

平衡式，假設隔震層旋轉加速度不大，並

忽略速度項，且隔震層旋轉勁度中，乃以

支承垂直勁度貢獻佔比最大，支承自身旋

轉角度亦不大，故該式經簡化移項代回(6)
式整理後可得：

2
s t

aD 22
s

s iso

eq

2
s t

aD 22
s

s iso

eq

:

1
1

2 43
<

4

:

2
1

3 43
<

4

T m
S g

mH

L u u

H

T m
S g

mH

L u u

H










          
 
   

  


       
           

一般工址

臺北盆地或近斷層
(8)

上式之結果，乃本文所提出之高寬比計算

式。由該式不難看出，隔震結構之高寬比，

由包含地震力、上部結構週期、質量比及

層間變位角影響。

圖一 隔震結構模型(力學參數定義) 

圖二 隔震結構模型(自由度定義) 

三、數值分析與驗證

針對分析結構，參考Hino等人於 2008
年的研究，假設每層樓質量 im  為 80 噸，

隔震層 isom  假設為 240 噸。上部結構單層

樓高度 ih  假設 4 公尺，而隔震層層高 isoh

假設為 2 公尺[6]。本文礙於篇幅之故，僅

以上部結構週期 2 秒，即約莫 22 層樓高

之隔震結構搭配隔震週期 3 或 5 秒為例進

行說明，以便呈現高樓隔震結構之拉力，

並檢核高寬比建議。於本小節中，高寬比

估算式之分母所採用的最大彈性層間變位

角，取保守為 0.002，以符合上部結構保持

彈性。除上述隔震結構之想定外，工址假

設坐落於台南新化，依耐震設計規範 100
年版本，新化震區之短週期與 1 秒週期水

平譜加速度度係數分別為 0.8 與 0.4。在不

考慮近斷層且假設第一類地盤下，近斷層

與地盤修正係數皆為 1。於歷時分析中，

所採用的地震力歷時包含 9 個地震事件，

合計 15 筆測站地震紀錄，若將水平雙向分

拆，則共計30筆。在不考慮近斷層效應下，

正規化最大加速度峰值至 0.32 g，該 30 筆

水平向地震紀錄之反應譜如圖三。上述範

例隔震結構經設計後，對應隔震週期 3 與

5 秒所選定之支承參數與外接阻尼係數如

表一。對應隔震週期為 3 與 5 秒時，依日

本規範建議式所計算之結構寬度分別為

15.9 與 12.9 公尺。當模擬之輸入採符合反

應譜之地震力時，相應 3 秒與 5 秒隔震週

期，支承發生拉拔之機率分別為 100%與

93%；若輸入採原始震波並調整振幅至有

效尖峰加速度(EPA)，則支承之拉拔機率分

別為 53%與 30%。若依本文建議式，則結

構寬度為 36.6 公尺進行模擬，在兩種地震

力輸入下，支承皆未有拉拔的情況(表二)。

圖三 水平向地震歷時之反應譜
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表一 臺南新化隔震結構設計參數與支承

選定 (上部結構 sup 2.0 secT  ) 

工址 臺南新化 

上部結構高度 supH  (m) 88 

上部結構週期 supT  (sec) 2 

隔震週期 isoT  (sec) 3 5 
隔震支承數量 (顆) 2 2 
日本規範寬度 L  (m) 15.9 12.9 
本文建議寬度 L  (m) 36.6 36.6 

降伏前勁度 pk  (kN/m) 28900 11400

降伏後勁度 dk  (kN/m) 2220 879 

特徵強度 dQ  (kN) 360 226 

垂直勁度 vk   
(106 kN/m) 

6.69 2.61 

阻尼係數 dc   
(kN-sec/m) 

0 0 

表二 拉拔力發生之機率 (臺南新化，上

部結構週期 sup 2.0 secT  ) 
隔
震 
週
期 

輸入震
波 

支承拉拔機率 

日本規範
高寬比 

本文建議
高寬比 

3 
(sec) 

反應譜
相符 

30/30 
(100%) 

0/30 (0%)

原始 
16/30 
(53%) 

0/30 (0%)

5 
(sec) 

反應譜
相符 

28/30 
(93%) 

0/30 (0%)

原始 
9/30 

(30%) 
0/30 (0%)

四、結論與展望 

由本研究所提出之高寬比建議估算式，

對比日本規範所推論之高寬比，在同樣的

上部結構與工址的條件下，所建議之高寬

比顯著較低，即建議出較大的結構寬度，

用以避免彈性支承之拉拔。本文數值模擬

的章節中，採用本文建議高寬比估算時，

所代入工址水平譜加速度係數取設計反應

譜平台段，即 DSS 代入，故結果相對日本規

範建議式保守不少。這樣的結果，乃為呈

現一簡易估算且偏向極限的高寬比做為估

算參考，後續得依實際之工址水平譜加速

度係數代入估算。另外，於理論分析模型，

針對上部結構與隔震系統，可納入更多模

態之貢獻與多顆支承配置，進行更詳盡的

分析與模擬，以便更加貼合隔震實務設計

之結果，以及更充分的掌握隔震結構與支

承之力學行為。 
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鋼筋混凝土梁柱接頭之耐震性能評估準則建議

紀凱甯1      林克強 2   莊勝智 1 

摘 要
為檢視鋼筋混凝土(RC)梁柱接頭之耐震性能，本研究針對數組 RC 梁柱接合耐震性

能試驗進行研究參數之彙整與探討，其重要參數為鋼筋於交會區之錨定長度、接合形式

及剪力需求容量比。根據廣為 RC 結構設計者引用之 ACI 374.1-05 的梁柱接頭性能評估

準則而言，當接頭試體滿足「梁柱交會區之剪力需求容量比」與「強柱弱梁」之耐震設

計基本要求，接頭性能應能符合強度、能量及勁度之設計理念，但其三項檢核標準未能

清楚顯現「鋼筋於交會區之錨定長度」、「梁柱交會區之剪力需求容量比」、「鋼筋於交會

區之接合形式」及「接頭試體之破壞模式」不同設計條件下之優劣性。本研究除探討 ACI 
374 之評估結果外，亦將適度調整強度、能量及勁度條件上之檢核標準，期能建立更準確

之 RC 梁柱接頭耐震性能評估標準。 

關鍵詞：梁柱接頭、擴頭鋼筋、錨定長度、耐震性能評估準則

一、前言

本研究為檢視採用鋼筋混凝土梁柱接

頭之耐震性能，並進一步了解「鋼筋於交

會區之錨定長度」、「梁柱交會區剪力需求

及容量比」、「鋼筋於交會區之接合形式」

與「接頭試體之破壞模式」等設計條件對

於梁柱接合耐震性能之影響，將藉由梁柱

接頭耐震性能評估準則 ACI 374.1-05 (ACI, 
2005)進行分析，並適度調整於接頭強度、

能量及勁度條件上之檢核標準，以反映上

述設計參數於梁柱接合耐震性能之影響。

根據作者研究團隊過去進行四十餘組之梁

柱接合試驗之經驗，梁柱接頭符合耐震設

計且梁塑鉸發展至破壞的試體中，試體最

大強度大多發生於 4%弧度或較大之層間

變位角，且在 4%層間變位角之重覆迴圈

反應結果中，其強度衰減約在 10%以內；

另外，根據 AISC 341-10 美國鋼結構設計

規範(AISC, 2010)耐震特別規定，鋼結構梁

柱接合之耐震性能評估係以 4%弧度層間

變位角為檢核基準，為考量鋼筋混凝土構

造與鋼構造在地震力作用下，其梁柱接合

具有相同的變形能力，故本研究建議採用

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、國立臺灣科技大學營建系合聘教授 

可普遍獲得穩定強度反應之 4%弧度層間

變位角的試驗結果，進行鋼筋混凝土梁柱

接合之耐震性能評估。

二、梁柱接合之耐震設計基本規定 

    依照建築物混凝土結構設計規範(內

政部，2023)規定，建築結構梁柱接合在進

行設計時，均應檢核「梁柱交會區剪力需

求與容量比」與「強柱弱梁」耐震設計要

求。剪力設計檢核部分，梁柱接合交會區

應提供足夠之剪力強度，以避免在梁端發

展完全塑鉸前發生交會區剪力破壞，故在

進行耐震設計時為確保交會區不發生剪力

破壞，經強度折減後之梁柱交會區剪力強

度容量ϕVjh,n (ϕ = 0.85)應大於剪力需求Vjh,u，

而本文中之交會區剪力需求 -容量比

(demand to capacity ratio, DCR)定義為Vjh,u

與Vjh,n之比值；強柱弱梁檢核部分，建築物

混凝土結構設計規範規定，特殊抗彎構架

之梁柱接合應滿足強柱弱梁之耐震設計要

求，即構入梁柱接合之柱構件與梁構件的
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撓曲強度比ΣMnc/ΣMnb必須大於1.2，以確

保各樓層梁柱接合在側向地震力作用下，

梁構件比柱構件先降伏且可完全發展塑鉸。 

三、梁柱接頭試體介紹 

    本研究主要以梁柱接合耐震性能為研

究標的，並針對梁主筋採用擴頭鋼筋於交

會區內埋置不同錨定長度、鋼筋接合形式

與鋼筋淨間距，並變化交會區剪力之需求

容量比(demand to capacity ratio, DCR)，探

討此三參數對梁柱接合受震行為之影響。

本文共介紹 31 組外部梁柱接合試體，所有

試體均滿足建築物混凝土結構設計規範之

強柱弱梁規定，重要研究參數彙整詳表一。

試體名稱以試體 JT6_TB390_L_HS_HA 為

例說明，JT6 意即上下層梁主筋為 6 支，

TB390 意即上下層梁主筋之擴頭錨定長度

為 390 mm，L 意即交會區剪力比未超過

0.85 (M 之剪力比介於 0.85~1.0，H 之剪力

比超過 1.0)，HS 意即梁主筋採用 SD 685
鋼筋(MS 意即 SD 550W 鋼筋)，HA 意即

柱構件於試驗中承受 0.45 Agfc
＇之軸力大

小 (其餘試體承受之軸力介於 0.05Agfc
＇

~0.1 Agfc
＇)。 

    本研究分析之接合試體乃利用與梁端

相接之油壓伺服閥千斤頂施加逐漸增大之

反覆位移，以模擬實際結構中梁柱接合於

地震力作用中承受水平力之受力機制，進

行至試體破壞或強度嚴重衰減後結束試驗，

試驗配置與施加載重歷時詳圖一與圖二。 

 
圖一 

試驗裝置配置圖 
圖二 

試驗加載歷時圖 

四、梁柱接頭耐震性能評估 

    本節將以 ACI 374.1-05 準則及本研究

建議之性能評估方法進行梁柱接頭耐震性

能評估。ACI 374.1-05 (ACI, 2005)之梁柱

接合性能評估準則是以 3.5%弧度層間變

位角之試驗結果為評估的主要依據，評估

準則規定如下所述： 

表一 梁柱接合試體設計參數表 

 

(a) 強度檢核：試體在正負 3.5%弧度層間

變位角之第三迴圈的強度不得低於試體最

大強度之 75%，如圖三 (a)所示。 

(b) 勁度檢核：依試體在正負 3.5 %弧度

層間變位角之試驗迴圈中，第三迴圈於

±0.35%弧度間之割線勁度不得小於試體

初始勁度之 5%，如圖三 (b)所示。 

(c) 能量檢核：試體在正負 3.5 %弧度層

間變位角之第三迴圈實際與理想化消散能

量比值 β (relative energy dissipation ratio)不
得小於 12.5%，其中該理想化消散能量是

Beam-Column Joint 
Specimens 

fc
’ 

fy 
(MPa)

fca
’ 

fya 
(MPa) 

Column Beam Joint 

b 
h (mm) 

b 
h (mm) 

Main bars s (db) ltest/db Vjh,u/Vn

JT6_TB528_L 
42 46.8 650 

650 
400 
700 

T 6-#8 2.2 21.1
0.59

420 445 B 6-#8 2.2 21.1

JT6_T309B216_L_1 
42 50.0 650 

650 
400 
700 

T 6-#8 2.2 12.4
0.61

420 445 B 6-#8 2.2 8.6

JT6_T309B216_L_2 
42 50.2 650 

650 
400 
700 

T 6-#8 2.2 12.4
0.61

420 465 B 6-#8 2.2 8.6

JT6_T450B380_L 
42 53.8 650 

650 
400 
700 

T 6-#8 2.2 18.0
0.61

420 465 B 6-#8 2.2 15.2

JT6_TB309_L 
42 50.0 650 

650 
400 
700 

T 6-#8 2.2 12.4
0.61

420 465 B 6-#8 2.2 12.4

JT8_TB358_H 
42 41.5 550 

600 
400 
600 

T 8-#8 2 14.3
1.01

420 456 B 8-#8 2 14.3

JT8_TB358_M 
42 47.8 650 

600 
400 
600 

T 8-#8 2 14.3
0.85

420 456 B 8-#8 2 14.3

JT8_TB358_L 
42 44.6 750 

600 
400 
600 

T 8-#8 2 14.3
0.74

420 456 B 8-#8 2 14.3

JT8_TB323_H 
42 42.6 550 

600 
400 
600 

T 8-#8 2 12.9
1.01

420 456 B 8-#8 2 12.9

JT8_TB323_M 
42 47.5 650 

600 
400 
600 

T 8-#8 2 12.9
0.85

420 456 B 8-#8 2 12.9

JT8_TB440_H 
42 38.8 550 

600 
400 
600 

T 8-#8 2 17.9
1.01

420 456 B 8-#8 2 17.6

JT6/4_T500B400_M 
42 49.7 

600 
600 

400 
600 

T 3-#8 
T 3-#10 

2 
19.7
15.5

0.76
420 487/494

B 2-#8 
B 2-#10 

2 
15.7
12.4

JT6/4_T500B400_L_MS
42 48.3 600 

600 
400 
600 

T 6-#8 2.6 19.7
0.72

550 613 T 4-#8 2.6 15.5

JT6/4_TB400_L_MS 
42 43.3 600 

600 
400 
600 

T 6-#8 2.6 15.5
0.72

550 613 T 4-#8 2.6 15.5

JT6_TB390_L_HS 
70 81.2 600 

600 
400 
700 

T 6-#8 2 15.4
0.76

685 709 B 6-#8 2 15.4

JT6_TB390_L_HS_HA 
70 84.1 600 

600 
400 
700 

T 6-#8 2 15.4
0.76

685 709 B 6-#8 2 15.4

JT8_TB390_H_HS 
70 93.8 600 

600 
400 
700 

T 8-#8 2 15.4
1.02

685 709 B 8-#8 2 15.4

JT8_TB390_H_HS_HA 
70 89.8 600 

600 
400 
700 

T 8-#8 2 15.4
1.02

685 709 B 8-#8 2 15.4

JT4_TB580_L 
28 39.0 600 

700 
500 
650 

T 4-#11 2.35 16.2
0.81

420 461 B 4-#11 2.35 16.2

JT4_TB580_L_MS 
42 34.1 600 

700 
500 
650 

T 4-#11 2.35 16.2
0.83

550 568 B 4-#11 2.35 16.2

JT4_TB580_L_HS 
69 32.7 600 

700 
500 
650 

T 4-#11 2.35 16.2
0.81

690 749 B 4-#11 2.35 16.2

JT5_TB580_H 
28 42.7 600 

700 
500 
650 

T 5-#11 1.5 16.2
1.01

420 461 B 5-#11 1.5 16.2

JT5_TB580_H_MS 
42 50.1 600 

700 
500 
650 

T 5-#11 1.5 16.2
1.03

550 568 B 5-#11 1.5 16.2

JT5_TB580_H_MS_HA
42 45.9 600 

700 
500 
650 

T 5-#11 1.5 16.2
1.03

550 568 B 5-#11 1.5 16.2

JT5_TB580_H_HS 
69 44.5 600 

700 
500 
650 

T 5-#11 1.5 16.2
1.01

690 749 B 5-#11 1.5 16.2

JT5_TB580_H_HS_HA 
69 44.1 600 

700 
500 
650 

T 5-#11 1.5 16.2
1.01

690 749 B 5-#11 1.5 16.2

JT6_TB580_H 
28 78.9 600 

700 
500 
650 

T 6-#11 2.35 16.2
1.23

420 461 B 6-#11 2.35 16.2

JT6_TB580_H_MS 
42 69.9 600 

700 
500 
650 

T 6-#11 2.35 16.2
1.26

550 568 B 6-#11 2.35 16.2

JT6_TB580_H_MS_HA
42 85.6 600 

700 
500 
650 

T 6-#11 2.35 16.2
1.26

550 568 B 6-#11 2.35 16.2

JT6_TB580_H_HS 
69 86.3 600 

700 
500 
650 

T 6-#11 2.35 16.2
1.23

690 749 B 6-#11 2.35 16.2

JT6_TB580_H_HS_HA 
69 76.0 600 

700
500 
650 

T 6-#11 2.35 16.2
1.23

690 749 B 6-#11 2.35 16.2
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指，試體於該試驗迴圈之變形與強度反應

曲線中，於正負尖峰變形反應點之正負力

量值( 3rd 3rdE E   )和與以該兩點分別依正負

初始勁推估之正負殘留變形值和的乘積

(     )，如圖三 (c)所示。 

(a) 強度檢核 (b) 勁度檢核 

(c) 能量檢核 

圖三 ACI 374.1-05 接頭耐震性能準則 

本研究建議之評估基準係以層間位移

角 4%弧度對梁柱接頭試體進行耐震性能

評估檢核，係因鋼結構梁柱接頭之耐震性

能評估準則皆以層間位移角 4%弧度為評

估標準，為使鋼筋混凝土結構與鋼結構梁

柱接頭於地震力作用下具備相似之變形能

力，而採用 4%弧度進行耐震性能評估。本

研究建議之評估準則規則如下所述：

(a) 強度檢核：試體在 4%弧度層間位移角

第一迴圈之強度，不得低於 4%弧度前最

大強度之 90%，如圖四 (a)所示。 

(b) 勁度檢核：試體在 4%弧度層間位移角

之試驗迴圈中，第二迴圈於±0.40%弧度間

割線勁度不得小於第一迴圈等效勁度 60%，

如圖四 (b)所示。 

(c) 能量檢核：試體在 4%弧度層間位移角

之試驗迴圈中，第二迴圈所消耗能量不得

低於第一迴圈所消耗能量之 80%，如圖四 
(c)所示。 

透過 ACI 374.1 建議之梁柱接合性能

評估準則來檢視各試體之耐震性能，該評

估準則是以 3.5%弧度層間變位角之試驗

結果為評估的主要依據，但因本研究並無

執行 3.5%之層間變位角，故以 4%弧度層

間變位角進行耐震性能評估。分析結果詳

表 二 ， 評 估 結 果 顯 示 ， 除 試 體

JT6_T309B216_IV_L 及 JT8_TB323_IV_H
因梁筋擴頭鋼筋錨定長度未符合建築物混

凝土結構設計規範需求而導致其強度、勁

度未達評估標準外，其餘外柱梁柱接頭試

體均符合 ACI 374.1-05 強度、勁度與能量

之評估標準，但經數值觀察得知，ACI 
374.1-05 標準對於勁度檢核與能量之檢核

標準上較無法判斷其性能優劣性。

(a) 強度檢核 (b) 勁度檢核 

(c) 能量檢核 

圖四 本研究建議之接頭耐震性能準則

透過本研究建議評估準則分析，除上

述提及疑慮外，試體 JT6_T309B216_IV_L、
JT6_T450B380_IV_L 及 JT8_TB323_IV_H
皆於強度、勁度及能量上顯現疑慮，因擴

頭鋼筋錨定長度遠低於規範需求者，其強

度、勁度及能量皆未達本研究建議之評估

標準，若梁筋錨定長度因實際材料強度提

升而略顯不足，或因鋼筋配置型式、交會

區剪力比過高等因素，其接頭力量與變形

遲滯迴圈之勁度與能量評估會受影響，此

數值結果更能精準顯現接頭耐震性能之優

劣性，其餘接頭試體亦符合本研究建議之

強度、勁度與能量之評估標準。

五、結論與建議 

1. 研究結果顯示，梁構件主筋採用擴頭
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鋼筋且錨定長度等規定符合建築物混

凝土結構設計規範建議時，梁柱接合

試體可滿足 ACI 374.1 與本文建議之

接合性能評估。 

2. 比較 ACI 374.1-05 與本研究建議之梁

柱接頭試驗耐震性能評估標準，後者

更能精準顯現接頭耐震性能之優劣性，

建議以此評估標準檢核梁柱接頭耐震

性能。 

3. 本研究現階段僅以外柱梁柱接頭分析

作為性能評估依據，後續將納入內柱

梁柱接頭之數據擴充資料庫，並納入

規範建議之柱寬限制考量，以優化性

能評估方法。 

表二 接合試體耐震性能評估結果彙整表 
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大學土木工程系，碩士論文。 Beam-Column Joint       
Specimens 

ltest / ldta     
DCR 

(Vjh,u/Vn) 

ACI 374.1-05 本研究建議 
Failure  
modeStrength Stiffness 

Energy 
Strength Stiffness

Energy
+ - + - + - + -

JT6_TB528_IV_L 
1.66       
1.66 

0.59    
0.59 

1.27 1.27 6.56 5.65 3.20 1.11 1.11 1.50 1.36 1.23 B 

JT6_T309B216_IV_L_1 
1.00       
0.71 

0.61    
0.61 

- 1.25 - - - - 1.03 - - - Ldt N.G.

JT6_T309B216_IV_L_2 
0.96       
0.67 

0.61    
0.61 

0.25 0.72 0.38 2.12 2.48 0.21 0.46 0.52 0.94 0.77 Ldt N.G

JT6_T450B380_IV_L 
1.45       
1.22 

0.61    
0.61 

1.28 1.31 6.11 4.83 2.96 1.11 1.11 0.92 1.1 1.12 B 

JT6_TB309_IV_L 
0.96       
0.96 

0.61    
0.61 

1.26 1.29 5.43 5.37 2.88 1.11 1.11 1.62 1.92 1.20 B 

JT8_TB358_IV_H 
1.03       
1.03 

1.01    
1.01 

1.17 1.19 3.99 2.82 2.00 1.10 1.11 1.14 1.22 1.18 BJ 

JT8_TB358_IV_M 
1.11       
1.11 

0.85    
0.85 

1.19 1.26 4.84 3.55 2.16 1.06 1.11 1.30 1.50 1.25 BJ 

JT8_TB358_IV_L 
1.07       
1.07 

0.74    
0.74 

1.24 1.26 4.73 3.64 2.16 1.10 1.11 1.38 1.52 1.23 B 

JT8_TB323_IV_H 
0.94       
0.94 

1.01    
1.01 

0.97 0.8 2.97 1.65 1.84 1.06 1.06 0.78 0.68 0.98 BJ 

JT8_TB323_IV_M 
1.00       
1.00 

0.85    
0.85 

1.17 1.13 3.67 2.54 1.84 1.09 1.09 1.10 1.06 1.10 BJ  

JT8_TB440_IV_H 
1.23       
1.23 

1.01    
1.01 

1.27 1.19 5.03 3.34 2.24 1.11 1.11 1.34 1.38 1.23 BJ 

JT6/4_T500B400_V/ IV_M 
(0.99)      
0.94 

0.76    
0.76 

1.31 1.28 5.54 4.36 2.91 1.11 1.11 2.69 1.78 1.43 B 

JT6/4_T500B400_V/ IV_L_MS 
(1.00)      
0.95 

0.72    
0.72 

1.31 1.17 5.27 5.24 2.79 1.11 1.11 2.59 1.79 1.46 B 

JT6/4_TB400_IV_L_MS 
0.90       
0.90 

0.72    
0.72 

1.29 1.27 5.76 5.07 2.75 1.11 1.11 2.64 1.81 1.44 B 

JT6_TB390_IV_M_HS 
1.01       
1.01 

0.76    
0.76 

1.30 1.29 6.59 5.14 1.89 1.11 1.11 1.86 1.63 1.38 B 

JT6_TB390_IV_M_HS_HA 
1.03       
1.03 

0.76    
0.76 

1.31 1.30 5.68 6.32 2.06 1.11 1.11 1.79 1.98 1.46 B 

JT8_TB390_IV_H_HS 
1.09       
1.09 

1.02    
1.02 

1.29 1.27 6.79 5.01 1.43 1.11 1.11 1.80 1.52 1.25 BJ 

JT8_TB390_IV_H_HS_HA 
1.06       
1.06 

1.02    
1.02 

1.29 1.29 6.55 5.82 1.94 1.11 1.11 1.86 1.67 1.38 B 

JT4_TB580_IV_M 
1.14       
1.14 

0.81    
0.81 

1.33 1.33 5.72 4.88 2.75 1.11 1.11 1.96 2.03 1.45 B 

JT4_TB580_IV_M_MS 
0.97       
0.97 

0.83    
0.83 

1.33 1.33 5.33 6.07 2.61 1.11 1.11 1.92 2.10 1.47 B 

JT4_TB580_IV_M_HS 
1.00       
1.00 

0.81    
0.81 

1.30 1.31 6.81 7.21 1.88 1.11 1.11 1.93 2.08 1.39 B 

JT5_TB580_IV_H 
1.06       
1.06 

1.01    
1.01 

1.30 1.32 4.31 5.24 2.28 1.11 1.11 1.62 2.05 1.33 BJ 

JT5_TB580_IV_H_MS 
1.05       
1.05 

1.03    
1.03 

1.32 1.34 5.47 6.11 2.48 1.11 1.11 1.96 2.20 1.43 B 

JT5_TB580_IV_H_MS_HA 
1.00       
1.00 

1.03    
1.03 

1.33 1.42 5.24 5.32 2.81 1.11 1.11 1.89 2.04 1.48 B 

JT5_TB580_IV_H_HS 
0.94       
0.94 

1.01    
1.01 

1.31 1.31 7.43 6.23 1.71 1.11 1.11 1.86 1.66 1.38 BJ 

JT5_TB580_IV_H_HS_HA 
1.04       
1.04 

1.01    
1.01 

1.31 1.32 5.99 6.21 2.13 1.11 1.11 1.63 1.72 1.44 B 

JT6_TB580_IV_H 
1.04       
1.04 

1.23    
1.23 

1.27 1.27 4.18 5.06 2.35 1.11 1.11 1.55 1.72 1.40 BJ 

JT6_TB580_IV_H_MS 
0.99       
0.99 

1.26    
1.26 

1.21 1.23 4.30 5.29 2.04 1.10 1.09 1.36 1.79 1.31 BJ 

JT6_TB580_IV_H_MS_HA 
0.98       
0.98 

1.26    
1.26 

1.31 1.31 5.10 5.71 2.59 1.11 1.11 1.76 1.97 1.45 B 

JT6_TB580_IV_H_HS 
1.04       
1.04 

1.23    
1.23 

1.29 1.28 7.32 6.04 1.50 1.11 1.11 1.75 1.51 1.32 BJ 

JT6_TB580_IV_H_HS_HA 
0.98       
0.98 

1.23    
1.23 

1.28 1.28 6.41 6.92 1.93 1.11 1.11 1.68 1.80 1.42 B 
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液化地盤中樁－土互制行為之 1-g 振動臺試驗 

陳冠羽1  盧志杰2  鄧源昌3  許尚逸4  黃俊鴻5 

摘 要 
在橋梁及大型建築物工程中，樁基礎設計為常見之抗液化策略。但由於土壤液化機

制複雜，實務設計上對於具液化潛能之土層，常以折減土壤模數與強度的方式，作為液

化地盤中樁基礎之耐震設計所用。因此，擬訂合理之土質折減係數，為大地工程界關注

之重點。本研究主要探討具不同基本振動週期之上部結構型式之基礎，於液化土層中的

受震反應，進行一系列 1g 振動台縮尺試驗，探討液化土層‐樁‐上部結構間之互制行為，

釐清此一複雜之力學機制，評估基樁於液化地盤中之耐震性能。本文主要針對模型試驗

之配置、縮尺律、輸入運動等設計規劃進行說明，並探討初始狀態下飽和砂土試體與模

型結構進行自然頻率識別的結果。

關鍵詞：土壤液化、1-g 振動台試驗、樁-土互制行為、土質參數折減係數

一、前言

過往歷史地震事件中，有許多樁基礎

的震損案例，係由土壤液化引致之地盤流

動所造成，例如：1964 年日本 Niigata 地

震、1989 年美國加州 Loma Prieta 地震、

1990 年菲律賓 Luzon 地震與 1995 年日本

Kobe 地震，均有發生地盤受震液化引致結

構物、橋墩之樁基礎受損與變形破壞的案

例。深基礎作為重要地工構造物設施，其

在具液化潛能地盤中的耐震性能設計為各

界所關注之重要議題。然而，液化土層-樁
-上部結構間之互制行為複雜，一般工程實

務上，常以簡化後的擬靜態法來考量地層

液化後之弱(軟)化行為，透過折減液化土

壤之模數與強度的方式，來進行樁基礎之

耐震設計。針對此設計觀念，日本道路協

會規範(1990, 1996)，即依據液化地層之抗

液化安全係數、深度與抗液化剪力強度比

值(cyclic shear strength)等因子，提出建議

之土質參數折減係數。而日本建築學會規

範(1988)，亦根據上述觀念提出另一較保

守之折減係數建議值。上述進行折減之土

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研究員 
5 國立中央大學土木工程系教授 

質參數，係指土壤之水平地盤反力係數(kh)
與地盤極限側向反力(pu)，但由於缺乏能據

以評估的數據以及對其物理機制的理解，

使得液化地盤中樁基礎之分析與設計程序

的不確定性較高。為此過往有許多研究，

透過進行 1-g 振動台試驗或離心機試驗等

物理模型實驗，進一步來釐清液化過程中

土壤-樁-結構間互制作用之機制。本研究

後續亦將透過振動台試驗結果配合數值模

擬，建立具整合性之研究，提出合理之土

質參數折減建議，期能供設計規範修訂參

考。

二、試驗規劃與配置

本研究將透過 1-g 縮尺模型振動台試

驗，模擬接近實際現地鋼管樁與液化土層

間複雜之互制行為。試驗主要探討具不同

基本振動週期之上部結構型式之基礎，於

液化土層中的受震反應。而模型上部結構

之基本振動週期分別為 T=1.0 s(長周期)與
T=0.3 s(短周期)。 
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(1) 模型樁與儀器配置 

試驗模型樁與感測儀器之配置規劃，

如圖一(a)所示。模型樁將固定於剪力試驗

箱底部(fixed-end)，並於樁身黏貼應變計，

監測受振期間樁身彎矩沿深度之變化，樁

頭與樁頂之變位量則透過雷射位移計測得；

試驗亦於土壤試體內不同深度位置安裝微

型加速度計、水壓計與位移計等感測儀器，

以量測受振期間之加速度反應、孔隙水壓

激發變化、側向變位量與垂直向沉陷量等

動態反應。圖一(b)為各量測儀器安裝與振

動台試驗之實際情況。 

 

圖一 振動台試驗：(a)儀器配置示意圖；(b)

試驗實際情況 

(2) 飽和砂土試體 

試驗使用乾淨越南石英細砂作為土壤

試體，並以重模的方式分層製作飽和砂土

試體，重模後試體之初始相對密度

Dr=48%，其土壤材料之基本物性如表一所

示。 

表一 土壤基本物理性質 

Gs 
D50 

(mm) 
D10 

(mm) 
Cu Cc 

ρd,max 

(g/cm3) 

ρd,min 
(g/cm3)

USCS

2.64 0.18 0.14 1.39 1.06 1.66 1.38 SP 

三、縮尺律(scaling law) 

1-g模型試驗因受限於環境設備，其尺

度與應力條件會與現地有所差異，而為能

合理模擬實際液化地層-樁-上部結構間之

互制行為，試驗需考量模型與原型的相似

性，根據原型樁-土系統之尺寸、邊界與應

力等條件來製作縮尺物理模型。本研究依

據 Iai(1989, 2005)與 Wood et al.(2002)所提

出之縮尺比例關係，對試驗模型進行縮尺。

而物理模型縮尺主要的 3 個因子，分別為

長度、密度與重力，根據上述三個變因即

可推導出其他物理量之縮尺因子(scaling 
factor)。本研究試驗模型之長度縮尺比例

λ=16 (原型/模型)，並假設模型與原型中地

層之土壤材料相同，即表示其密度縮尺因

子 λρ=1，且因試驗在 1g 重力場下進行，代

表其重力(加速度)縮尺因子 λg =λű =1。 

試驗目標原型鋼管樁的楊氏模數

(E)p≈210 GPa，而模型樁之材質為鋁合金

(E)m≈70 GPa，其楊氏模數約為原型的 1/3。
因此模型樁之壁厚，若採用原型鋼管樁壁

厚(10~12 mm)的 1/5~1/6 倍，即可近似模

擬實際鋼管樁之撓曲剛度(flexural rigidity)。
模型與原型間之撓曲剛度縮尺關係，可表

示如下: 

4
EI E I                         (1) 

式中，λE 為楊氏模數縮尺因子；λI 為

樁之斷面積慣性矩縮尺因子。上述各物理

量在模型與原型間之縮尺關係，彙整於表

二供參考。 

表二 試驗所採用之縮尺因子 

Physical 
quantity 

Units 
Scaling factor 

(prototype/model) 

Length [L] λ=16 
Density [ML-3] λρ=1 
Gravity [LT-2] λg=1 
Acceleration [LT-2] λű =1 
Stress [ML-1T-2] λσ=(λρꞏλ3ꞏλű)ꞏλ-2=λ
Moduli [ML-1T-2] λmod. =λσ/λε=λ/λε 
Flexural rigidity [FL2] λEI ≈ λ4 
Dynamic time [T] λt =(λꞏλű)0.5=λ0.5 
Frequency [T-1] λf =λt

-1=λ-0.5 

四、輸入運動 

試驗輸入運動應用白噪激振(20 gal, 
0.1-50 Hz)與正弦波加載，對液化地盤與樁

基礎進行系統識別與動態特性的探討，亦

分別考慮具近斷層效應(pulse-like motion)
之真實地震波與遠域地震紀錄(non-pulse-
like motion)，探討不同地震動特性之地震
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事件對液化土層中樁-土互制行為之影響。

而模型輸入運動需依據縮尺律對時間歷時

進行縮尺，縮尺後之試驗基盤輸入運動，

如圖二所示。

圖二 試驗基盤輸入運動(以 1999 年集集

地震 TCU052-EW 為例) 

五、初步試驗結果

試驗在每組振動事件前後均進行白噪

激振，來識別樁-土系統模型之顯著頻率，

觀察每組振動事件加載前試體的狀態，並

探討其動態反應之變化。試體前初始狀態

下土層與模型樁系統識別之結果，茲分述

如下：

(1) 土壤試體顯著頻率 

土壤試體在初始相對密度狀態下，以

白噪訊號進行系統識別所得之結果如圖三

所示。圖中顯示透過轉換函數推估土層之

顯著頻率約為 12.45 Hz，其與使用理論解

(式 2)計算均質土層在剛性基盤中的放大

函數(amplification function)結果相近，其

驗證了應用微小白噪振動推估地盤自然頻

率之正確性。

2 2 0.5( ) [cos ( ) sinh ( )]F kH kH        (2) 

式中，F(ω)為放大函數；k 為波數；H 為土

層厚度；ξ為阻尼比。 

圖三 均質飽和砂土試體之顯著頻率：(a)

白噪訊號加速度歷時；(b)傅立葉頻譜；(c)

短時傅立葉轉換；(d)土層轉換函數 

(2) 模型樁之基本振動頻率 

試驗模型樁在模型尺寸下的目標基本

振 動 頻 率 分 別 為 (f0)m,p1=13.32 Hz 與

(f0)m,p2=4 Hz，而邊界條件則採用工程實務

常用之推估方法，將地表面作為固定端，

計算目標頻率之上部結構載重。但實際上

土壤為彈塑性材料而非剛性，因此當結構

基礎位於軟弱地盤中時，下部結構變形量

增加將導致上部結構物之基本振動頻率降

低。為瞭解設計與實際結構模型之基本振

動頻率之差異，本研究依據試驗實際模型

結構元件之幾何斷面、材料性質、上部結

構載重與假設之土壤彈簧，應用 JRA(2017)
建議經驗式 ( 式 3) 與數值分析程式

SAP2000(圖四)，推估不同邊界條件下模型

樁之基本振動頻率(f0)，其計算結果如表三

所示。圖五則為應用白噪訊號識別模型樁

基礎自然頻率之結果，圖中長周期結構與

短周期結構之基本振動頻率之識別結果與

JRA(2017)經驗式與數值模擬之結果相近。

表示在線彈性狀態下經驗式與數值模擬可

合理推估樁-土系統之基本振動頻率。 

0.52.01T   (3) 

0 0 0p h      (4) 

式(4)中，δp為下部結構撓曲變形；δ0 為砂

表處基礎側向變位；θ0 砂表處基礎旋轉角。
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根據彈性樑理論，柔性樁土系統之 δ0 與 θ0

計算如下： 

0
0 3

(1 )

2

h H M

EI

 


 


               (5) 

0
0 2

2 ( )

2

H M Hh

EI




 


              (6) 

式中，β為樁土特徵係數；EI 為撓曲剛度；

H 為水平側向力；h 為側向力作用位置距

砂面距離；M0 為作用於砂表處彎矩。 

 

圖四 模型樁振動模態(SAP2000)：(a)短周

期模型樁(Pile-1)；(b)長周期模型樁(Pile-2) 

表三 不同邊界條件下模型結構之基本振

動頻率 

Boundary 
condition 

f0 [Hz] 
Empirical 
formula 

Numerical 
modeling  

Pile-1 Pile-2 Pile-1 Pile-2
Fixed-end 
@soil surface 

13.15 3.96 12.65 3.67 

With soil 
springs 3.92 1.52 3.82 1.47 

 

 
圖五 模型結構之自然頻率：(a)短周期模

型樁(Pile-1)；(b)長周期模型樁(Pile-2) 

六、總結與展望 

本文針對試驗的規劃、配置與設計等

細節進行說明，依據縮尺律建立試驗各項

物理參數間之縮尺關係，並探討白噪激振

對土壤試體與模型樁基礎進行系統識別之

結果。後續研究將探討不同地震動特性之

振動事件中樁-土間之互制行為與其受震

反應，並依據一系列試驗之結果，提出合

理的土壤參數折減係數建議。 
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發泡材管溝回填材料對於埋地管線力學行為之影響

楊炫智1    張哲瑜2    張為光 1 

摘 要 
臺灣目前總計共有 36 條活動斷層，且因為地質條件年輕，地質敏感與脆弱區域分布

於全台，而無論是採用分段管之自來水系統或是連續管之天然氣與石油管線等，都不可

避免的會有經過或鄰近斷層以及跨越地質敏感區的風險，且因臺灣地狹人稠，為了土地

應用之便利性，輸送管線之設計主要都以埋地管線為主，故當因地震產生斷層錯動、土

壤液化或地滑等地表破壞時，對於管線所能造成的損傷將更為嚴重。有鑑於此，本研究

針對埋地管線之耐震提升工法進行文獻蒐集，主要有採取隔離管線、溝渠襯砌、管溝保

護以及置換回填材料等方法，針對上述方法進行比較後，選用在國內推廣較為方便與施

工容易的置換管溝回填材料作為主要目標，選用 PU發泡材做為回填材料進行前導試驗，

用以確認改變回填材料對於管線力學行為之影響，試驗採用本中心為進行管線試驗所設

計的單向度剪力盒進行，由試驗結果顯示越大的管徑在相同的位移錯動條件下所產生的

應變行為較小，同時，採用 PU回填材料回填確實可以降低管線之受力，且隨著回填寬度

越大，管線所降低的受力現象越明顯，足以驗證置換回填材料確實可以有效降低埋地管

線在歷經地表位移錯位下的受力，可以有效提升管線之耐震餘裕。

關鍵詞：埋地管線、管溝回填材料、力學行為 

一、前言

臺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 2021 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 36條，主要分佈西部麓山帶與平

原交界處、東部花東縱谷區域等處；考量

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，一旦地震發生時鄰近斷層帶地區產生

地表錯動、土層破壞以及土壤液化等震災，

十分容易造成地下管線之災損破壞。自

1970 年代開始，埋地管線的耐震性能與受

震反應被受廣泛的重視，美國康乃爾大學

亦成立一大型維生管線試驗室與設備進行

埋地管線與土壤間互制關係之相關研究，

包含埋地管線之力學行為、土壤變形反應、

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 

震災案例研究與斷層性質的影響等等。

目前國內對於埋地管線受地震影響的

研究主要著重在理論分析以及風險損失評

估，然考量到埋地管線受限於地下有限空

間與輸送物質的特殊因素，無可避免會有

跨越斷層或經過地質脆弱帶的設計發生，

故對於埋地管線耐震性能的研究與工法開

發確有其必要性。有鑑於此，本研究針對

國際上埋地管線若遇到跨越斷層時可以進

行的耐震工法設計進行資料蒐集，並從多

方面探討其在工程上應用的優缺點，從中

選用具備在台灣較亦推行且接受的工法進

行前導試驗，並就結果進行分析與討論。

二、管線之耐震提升工法 

由國外地震災害與相關研究成果中可

知地震對埋地管線產生破壞的原因，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
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脫出與管道挫曲。對埋地管線而言，相較

於地震加速度對管線產生額外應力，地表

變形或位移對管線產生之傷害更大，針對

地表變形可以將其區分為兩種類別，第一

類為地表應變，主要由地震波傳遞過程所

造成，但通常並不會產生永久之大變形；

第二類為地表位移，通常為斷層、土壤液

化、沉陷與邊坡滑動所造成，其變形較大

亦會在地震後留下明顯的位移變形。 

本研究主要針對改善管線受力條件之

耐震工法進行蒐集，經分析所收集的文獻

後可以區分為隔離管線、溝渠襯砌、管溝

保護以及替換回填材等四種主要工法，圖 

一為上述工法之示意圖；其中隔離管溝主

要是採用較大的地工結構或管線將目標管

線置放於內，可使管線在斷層發生錯位產

生地表位移時，以外部之地工結構作為受

力對象，於其內部之管線本體不會受到外

力的作用。 

圖一  改善管線乘載條件之耐震工法 

管溝襯砌係以地工合成材加襯溝渠牆，

目的則為避免溝槽內回填材於土壤側向作

用力下形成對數螺旋破壞面，Manuel 

Monroy(2012)透過實驗發現，當管線與溝

槽壁之間的距離小於管線直徑一半時，用

雙層地工織布加襯方有效降低土壤側向作

用力影響。 

溝渠保護之方法主要係採用增設低摩

擦披覆或保護層，使用光滑、堅硬、低摩

擦披覆，可有效減少軸向土壤摩擦負載，

使兩層之間介面產生軸向滑移，並使最大

軸向土壤彈簧力的介面摩擦角降低至小於

10°。Karimian H.(2006)以實驗證實，雙層

地工織布包覆管線可有效降低軸向土壤摩

擦負載，且以光滑材質織布最為有效。 

替換管溝回填材料則是針對管線置放

完成後，在進行管溝回填時選用不同的材

料進行作業，使用可擠壓材料降低管線載

重，採強度受控的材料置於管線周圍，以

降低側向載重下管壁之正向加載，地工泡

棉和發泡混凝土是兩種最佳材料，因這類

材料可在接近恆定的壓縮載重下承受較大

的應變，  受控強度的材料允許管道在地層

位移加載下以更為平緩方式受彎。 

為有利比較與分析，本研究從工程應

用與管理的角度進行發想，以施工難易度、

空間需求、後期維護以及管線保護等四個

工程指標進行評比，表一為經過評比之彙

整，在考量台灣目前埋地管線在空間、時

間以及維護的條件下，經評比後以替換回

填材是最容易推廣與應用的工程手法，故

選用該工法進行後續前導試驗之規劃與比

對。 

表一 不同管線耐震工法之比較 

 

三、回填材料之管線振動台試驗 

為能進行長向度管線振動台試驗，過

往研究中已針對既有之固定式砂箱加以改

裝成為單向度剪力盒，單向度剪力盒之內

部空間為 3.6m*1m*3m(長*寬*高)，管線之

置放方向為垂直插入土樣試體中，並將滑

動層區域由底部145cm之高程區分為上下

兩層，分別拘束上層與下層之滑動位移，

試體配置如圖二所示。為能著重在探討回

填材料變化對於管線受力行為的影響，本

研究將有下列假設前提： 
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 忽略土壓以及埋深影響 

 忽略軸向應力 

 侷限錯位發生位置 

圖二  單向度剪力盒與管線配置示意圖

本研究規劃以 3 根直徑 2.5in 以及 1

根直徑 4in 之紅銅管作為試驗對象，主要

原因在於其勁度相較於鋼管為低，較 PVC

管易於觀測管體變形；由於單向度剪力盒

內部空間有限，考量單向度剪力盒為單一

方向之輸入運動，為避免管體因埋設位置

產生相互影響之效應導致結果失真，故在

配置上採用菱形配置，將 1 根 2.5in 以及

4in 管置放於與輸入運動方向一致之同一

軸線上，兩根紅銅管保有足夠間距，管線

周圍與回填砂土直接接觸用以模擬正常施

工施工條件下的回填狀態；另外 2 根 2.5in

管置放於與輸入運動垂直之同一軸線上，

其分別包覆 D+30cm 以及 D+60 公分的回

填材料模擬不同回填材料。

考量回填材料需具備可擠壓性與工作

性，本研究選擇市售發泡率 30 倍之 PU 發

泡劑作為回填材料，製作方式係先將管線

與管溝位置進行與固定後，將發泡劑混合

倒入後靜置其發泡填滿管溝，待硬化後移

入砂箱中進行定位。

本研究以加速度規以及應變計進行掌

握管線受震過程下的動態反應之量測，量

測位置主要設定在與輸入運動方向垂直的

管線兩側，設定距底部 145cm 之位置為原

點(0m)，為控制感測器數量，應變計在管

體兩側之分佈有所不同，一側之應變計在

原點±15cm 以內以每 5cm 進行佈設，超過

±15cm到±105cm以每 15cm之間距進行佈

設；對向側之應變計在±15cm 以內以仍每

5cm 進行佈設，但在±30cm 到±90cm 則以

每 30cm 之間距進行佈設。加速度規之分

佈則在單側配置，以 0、±15、±90cm 進行

佈設，取樣頻率為 200Hz。考量 PGV 為對

管線造成損傷之主因因子，選用具有速度

脈衝的近斷層地震做為輸入標的，以

TCU068、HWA062、CHY063、TCU084 等地

震波進行試驗，最大加速度等級為 0.05g、

0.1g、0.2g、0.4g、0.8g 以及 1g，其中因

HWA062 在 0.4g 後已達振動台位移上限，

故未進行 0.8g 以及 1g 的試驗。 

四、試驗結果 

本研究選用 TCU068 在 0.4 之結果進

行說明管體受力行為的變化，圖三為 4 根

管體在歷經輸入運動作用下不同位置之應

變歷時反應，由結果上可以發現，在此地

震波輸入作用下，管體會隨著所在高層位

置不同而有不同的反應，而管徑、回填材

料的差異亦顯現在管體應變之上；同時，

對比輸入運動，發現最大應變發生時對應

在最大 PGA 發生之時所產生的錯動，爾後

之應變則無明顯變化。

圖三  不同管徑之管體應變歷時變化

(TCU068_0.4g)   

以 2.5in之紅銅管作為基準進行比對，

可以發現在採用發泡材料填補管體周圍的

應變反應明顯較小，同時，應變反應隨著

回填範圍加大易有下降的趨勢，顯示採用

不同回填材料對於管體受力行為確實有所

改變，而在比對同樣位於砂中的 2.5in 與

4in管可以發現，較粗的管徑所產生的應變
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反應較較細的管徑為之小。 

圖四  不同回填寬度之管體應變歷時變化

(TCU068_0.4g)   

圖五  管體之最終應變隨高程之變化

(TCU068_0.4g) 

圖五為輸入運動結束後管軸最終應變

所繪製之應變隨位置變化圖，由圖上可以

發現，管線在於土體內部的應變分佈呈現

曲線線型反應，最大應變並未發生於設定

錯位發生之處，但圖上可以觀察到應變反

應與圖三的結果近似，當回填寬度越寬時，

管體受力所呈現的應變將逐漸降低，顯示

回填材料的變更有助於增加管線承受更大

外力作用的餘裕。 

五、結論 

藉由本研究進行的文獻蒐集與試驗結

果可以發現，對於提升管線之耐震性能除

了由規範設計階段、管材變化、地質改善

等條件便化外，亦可由降低管線在地表錯

位發生時所承受的外力進行設計，在探討

了不同的設計工法後，依據國內施工特性

與埋地管線之限制條件因素下，選用更換

管溝回填材料的方式規劃試驗，當管溝回

填材料置換為受擠壓會產生變形的發泡材

料後，管線受到位作用下之應變反應可以

明顯發現管線所受外力隨著回填發泡材料

越寬而有越小的趨勢，顯示管線在此條件

下可以承受更大的錯位方會達到破壞，未

來將會持續探究回填材料在工程上的相關

測試，用以滿足國內管線耐震性能提升的

需求。 
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聯合共振與動三軸對海床土壤動態性質曲線模式之研究

倪勝火1    陳家漢2    紀佳妤3  徐羽柔 3  黃意晴 3 

摘 要 
土層的動力特性對海上風電工程設計來說具有極大的重要性。本研究利用從彰化附

近海域鑽取的薄管之海床土壤。根據三組細粒含量（15%、30% 和 50%）、三組孔隙比

（0.7、0.8 和 0.9）和四種飽和度（15%、30%、60% 和 100%) 使用濕搗實技術重組試

體。在位移控制條件下，在三個有效圍壓應力（20、80 和 320 kPa）下進行固定-自由型

共振柱與動態三軸試驗。本研究取共振柱之低振幅試驗與動三軸之高振幅試驗，進行資

料整合成一含低高振幅之海床土動態性質之完整曲線。通過合理的討論分析，明確地闡

明了孔隙比、細粒含量、飽和度和有效圍壓對砂質海床土壤動力曲線特性的影響；並經

由使用雙曲線模型取得土壤動態性質曲線之模型參數。研究結果顯示，正規化剪力模數

衰減曲線之參考應變與平均有效圍壓、孔隙比、飽和度成正相關，而與細粒料含量成負

相關；曲率係數主要與有效圍壓有關並與其呈正相關。而阻尼比曲線則因雙曲線函數之

特性，導致曲線模擬結果與試驗結果受平均有效圍壓大小之影響。

關鍵詞：共振柱試驗、動態三軸試驗、剪力模數、阻尼比、動態性質 

一、前言 

台灣西海岸有豐富的風力發電場。  台

灣的離岸風力發電機必須面對風力渦輪機

本身的機械振動，以及颱風和地震等短期重

複載荷。  沉積在海床上的土壤也可能因地

震等因素而產生土壤液化。  更值得注意的

是樁和土壤的交互作用會影響風力發電機

的運作。  土壤的動態反應尤為重要。  此外，

國內學者的研究發現，台灣西海岸的粉土質

土壤具有獨特的力學性質。  因此，本研究

選擇台灣彰濱海床土進行重模試體研究，主

要目的是研究孔隙比（e = 0.7、0.8 和 0.9）、
細粒料含量（FC = 15%、30% 和 50%）、飽

和度（S = 15%、30%、60%、100%）和有效

有效圍壓（Pc=20 kPa、80 kPa、320 kPa）對

低塑性粉砂動態性質的影響。為了進行這項

研究，進行了共振柱低振幅試驗以獲得最大

剪力模數，自由振動衰減法獲得黏滯性阻尼

比，另利用動態三軸試驗獲得高振幅剪力模

數和粘滯阻尼比。

1  國立成功大學土木工程學系教授、國家地震工程研究中心兼任研究員 
2  國家地震工程研究中心副研究員 
3  國立成功大學土木工程學系研究生 

本試驗使用之共振柱儀與動態三軸儀

器為皆英國 GDS 公司製作，其中共振柱儀

為固定-自由端型式儀器，儀器主要利用電

磁驅動系統，可對試體頂部進行簡諧扭轉振

動試驗，而剪應變量測有別於傳統共振柱系

統由加速度積分而得，本系統採用近接感測

器(proximeter transducer)利用渦電流對反射

板進行直接量測剪應變，降低積分造成的誤

差。透過電磁驅動進行水平扭轉振動、自由

振動衰減，獲得土壤試體之剪力模數與阻尼

比。

二、試驗材料和方法 

2-1 試體準備 

本研究中提出的所有試驗皆使用彰濱

離岸海床土，並且將通過 4 號篩而未過 200
號篩之土壤定義為粗粒料，及通過 200 號篩

定義為細粒料。並且將土壤分成三種比例—

15%、30% 和 50% 細粒含量土壤，以配合

濕搗法進行直徑 50 mm、高度 100 mm 試體

112年度國家地震工程研究中心成果報告

89



重模，該方法模擬相對均勻的土壤條件，並

通過將潮濕土壤分層壓實至所需乾單位重

量的選定百分比來進行。所有飽和試樣都要

求達到 B 值 ≥ 0.95。表一總結了不同細料

粒含量試體性質，粒徑曲線也如圖一所示。 

2-2 試驗方法 

本研究中，在排水條件下使用了兩種

裝置，一種適用於應變 10-6 至 10-4 的共

振柱裝置和一種適用於應變 10-4 至 10-1

的動態三軸裝置。此外，兩種試驗均採用

相同的壓密應力條件。首先執行共振柱測

試。驅動電壓每十分鐘掃描一次，總共六

次。對數據進行線性回歸後，取第五次試

驗得到的值作為最大剪力模數進行分析。 

所有動態三軸試驗均設定反覆加載次

數為二、加載頻率為 0.1 Hz 之正弦波

（sine wave）、每 1 秒擷取一筆數據進行動

態加載。加載方式採用先壓後拉，初始單

向振幅（single amplitude）為 0.005 mm，

每次加載振幅以倍數遞增，當試體遲滯圈

產生嚴重變形或設定振幅達 1.28 mm 即結

束試驗。楊氏模數及剪力模數和阻尼比可

以根據 ASTM D3999 中提供的指引從動

態三軸試驗中計算出來。試驗主要由前研

究生鄭郁靜、紀佳妤及徐羽柔等研究生進

行，本文主要進行整合及分析之工作。 

表一 細料粒含量試體性質 

 

2-3 分析模式 

將動力三軸與共振柱兩種所有試驗結果

顯現，嘗試以 Darendeli (2001)提出之經驗曲

線模型建立彰化近海土壤動態特性曲線，曲

線模型分別如下所示： 

 
圖一 試體粒徑分布曲線 

ீ

ீೌೣ
ൌ  ଵ

ଵାቀ ം
ംೝ

ቁ
ೌ              (1) 

𝐷 ൌ 𝑏 ∗ ቀ ீ

ீೌೣ
ቁ


∗ 𝐷ெ௦  𝐷  (2) 

其中，a 為曲率係數，主要受土壤種類影

響；γ為給定之剪應變；𝛾為參考應變，

定義為當
ீ

ீೌೣ
 等於 0.5 時所對應之剪應

變；b、p 為縮放係數，本研究中分別取

b=0.7083、p=0.1；𝐷ெ௦為根據梅新行為

計算之阻尼比；𝐷為最小阻尼比。 

然而由於無法根據試驗數據直接得到上

述之參考應變值，故以 Darendeli (2001)提

出之參數轉換公式帶入式(1)得到： 
ୋ

ୋౣ౮
ൌ ଵ

ଵାሺ ಋ

൫കభశകమ∗ು∗ೀೃകయ൯∗
ᇲ കరሻ     (3) 

並根據本研究所使用之試驗土樣及設定條

件，設過壓密比 OCR 等於 1；塑性指數 PI

值為 0，代入上述兩經驗公式後，可將式

(3)簡化如下： 

ୋ

ୋౣ౮
ൌ ଵ

ଵାቆ ಋ

ಞభ∗ಚ
ᇲ ಞరቇ

ಞఱ          (4) 

其中，σ୭
ᇱ 為平均有效圍壓；γ為給定之剪

應變；φଵ、φସ、φହ為模型中之待定參數，

其中，φହ又可稱為曲率係數 a。 

而上述正規化剪力模數衰減曲線模型之

標準偏差公式如下所示： 
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其中，𝐺
𝐺௫

ൗ 為正規化剪力模數預測值；

𝜑ଵଷ、𝜑ଵସ為與標準偏差有關之參數，分別

為-3.98 及 4.32。 

三、結果與討論 

為求擬合結果合理，於應變銜接段將

適當地刪減動力三軸數據點，但並不影響

完整動態特性曲線之趨勢呈現，並以適當

模式建構此完整動態特性曲線。

圖二(a)為有效圍壓與完整正規化模數衰

減預測曲線之關係，大部分的參考應變及

曲率係數結果皆有隨圍壓增加而增加之趨

勢，意即曲線具有隨圍壓增大而逐漸右移

之傾向且於小應變下較顯著，而部分數據

雖呈現先降後升的趨勢，但整體趨勢仍與

有效圍壓呈正相關。

圖二(b)為有效圍壓與完整阻尼比預測曲

線之關係，大部分的參考應變及曲率係數

結果皆有隨圍壓增加而增加之趨勢，意即

曲線具有隨圍壓增大而逐漸右移之傾向且

於小應變下較顯著，而部分數據雖呈現先

降後升的趨勢，但整體趨勢仍與有效圍壓

呈正相關。

圖中兩條實曲線為 Seed 和 Idriss (1970)
彙整砂質土壤於阻尼比曲線之範圍，圖中

飽和度與孔隙比影響因子出現阻尼比趨勢

不一致的現象，可能試體因應變的增加趨

勢會有所變化，也可能因儀器或分析計算

的不同出現誤差，又或者是非飽和試體內

部不均勻度較高而影響試驗結果，有待進

一步驗證。

圖三為在圍壓為 80 kPa 共振柱與動力三

軸試驗數據擬合之完整正規化模數衰減預

測曲線。圖三（a）為飽和度與完整正規化

模數衰減預測曲線之關係，除飽和情況

外，當飽和度越大則參考應變呈增加趨勢

而曲率係數呈降低趨勢，但影響程度皆不

如有效圍壓顯著。而飽和條件下之原始數

據量過少，故擬合結果之趨勢可能較不準

確。圖三（b）為孔隙比與完整正規化模數

衰減預測曲線之關係，孔隙比與參考應變

間正相關，而曲率係數則與孔隙比變化沒

有明顯趨勢，影響程度亦不如有效圍壓顯

著。圖三（c）為細粒料含量與完整正規化

模數衰減預測曲線之關係，當細粒料含量

越大則參考應變值隨之降低，即曲線具有

左移之傾向，且於大應變下細粒料含量影

響較顯著；曲率係數則隨細粒料含量增加

而增加，其中部分數據雖呈現先降後升的

趨勢，但整體趨勢仍與細粒料含量呈正相

關。而典型的回歸曲線參數及均方根誤差

則如表二所示。

表二 不同有效圍壓下之擬合曲線參數

圖二(a) 正規化剪力模數曲線

圖二(b) 阻尼比曲線圖 

圖二共振柱和動力三軸試驗擬合之正規化

模數及阻尼比曲線與有效圍壓關係
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圖三(a) 飽和度之影響 

 
圖三(b) 孔隙比之影響圖 

 

圖三(c) 細粒料含量之影響 

圖三於 80 kPa 以共振柱與動力三軸試驗數

據擬合之完整正規化模數衰減曲線 

四、結論 

1. 有效圍壓增加、飽和度提升、孔隙比上

升及細粒料含量下降，皆會使完整正規

化剪力模數衰減曲線右移。 

2. 有效圍壓增加、細粒料含量下降，完整阻

尼比曲線呈現右移現象；飽和度與孔隙

比影響趨勢則有待進一步驗證。 

3. 以 Darendeli 之曲線模型預測土壤動態

特性，在大應變範圍誤差較大，且在阻

尼比曲線的部分擬合結果不佳，可能須

對模型進行調整。 

4. Darendeli 所定義之參考應變值與有效

圍壓、孔隙比、飽和度成正相關，而與

細料含量成負相關。。 

5. 擬合曲線之曲率係數 a (或 φହ)會隨有效

圍壓上升而增加，針對彰濱海床土壤，其

變 化 趨 勢 可 以 式 𝑎 ൌ  0.86  0.1 ∗
𝑙𝑜𝑔ሺ ఙᇱ


ሻ表示。 
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桁架圍束式挫屈束制支撐性能分析研究

吳安傑1   莊明介 1 

摘 要 
挫屈束制支撐（buckling-restrained brace, BRB）能經濟且有效地提升結構勁度、強度與

韌性消能行為，已廣泛運用於建築結構系統。桁架圍束式挫屈束制支撐（truss-confined BRB, 
TC-BRB）為新型 BRB，特點在中央圍束鋼管外再配置由特定數量、方向及尺寸之桁架系統，

並與中央鋼管共同構成圍束單元，提供所需之撓曲剛度。此種桁架圍束系統可使中央鋼管與

內灌砂漿之斷面大幅下降，能減少自重但仍維持設計強度；此優勢特別利於長跨與高軸力BRB
之應用。本研究擴充、改良與簡化過去研究的理論模型與設計方法，提出變斷面桁架圍束系

統及中央鋼管等效剛度的精確計算方法，利用能量法評估圍束單元彈性挫屈強度，並提供簡

化計算方式。為進一步驗證分析理論，本研究提出一套有限元素模型分析方法，能有效模擬

弦桿殘餘應力效應及 BRB 壓拉強度差異現象，驗證圍束單元彈性挫屈強度理論分析的可靠

度，並可有效模擬 TC-BRB 實際受力變形反應。 

關鍵詞：挫屈束制支撐、桁架圍束單元、等效剛度、挫屈強度、有限元素分

析

1 國家地震工程研究中心副研究員 

一、前言 

桁 架 圍 束 式 挫 屈 束 制 支 撐

（ truss-confined buckling-restrained brace, 
TC-BRB）主要特點為在中央圍束鋼管外新

增一桁架圍束系統，如圖一所示，能更有

效率地發揮所能提供之等效撓曲剛度

[1,2]。本中心所研發之 TC-BRB 已利用實

體試驗，探討並驗證不同設計強度、桁架

系統外型與桿件尺寸試體的耐震性能，包

含桁架桿件受力反應、抗挫屈能力與累積

變形容量[3,4]。試驗結果顯示，經適當設

計與製造之 TC-BRB 具優良的耐震性能，

可滿足美國 AISC 規範對 BRB 試驗的相關

規定[5]。此外，藉由試驗結果提出圍束單

元彈性挫屈強度與整體 TC-BRB 抗壓力強

度計算方法，並建議工程實務應用時可採

用的設計參數[6]。 

二、數值模型分析 

為驗證分析理論的有效性，本研究利

用有限元素模型（ finite element model, 
FEM）分析試體力學性質與受力變形反應

[7]，探討理論計算、試驗與數值分析所得

結果的差異，並提出一套簡單且可有效分

析 BRB 的建模方法。如圖二所示，核心單

元圍束段、中央圍束鋼管含內灌砂漿及桁

架圍束系統均採用 wire 模型搭配管狀斷面

建置，並以可模擬構件剪力效應的 PIPE31
元素構成。核心單元非圍束段、端部構件

及接合板則依實際設計尺寸，使用 shell 模
型並由 S4R 元素構成。為模擬圍束單元束

制核心單元撓曲變形的現象，將核心圍束

段與中央鋼管軸向位置相應之節點設定具

相同側向變形；兩者於跨中的節點則額外

束制軸向變形與旋轉自由度，以模擬圍束

單元卡住核心段中央卡榫的效應。另外，

核心單元圍束段（wire）與彈性段（shell）
連接介面的設定，則以 coupling 束制全部

的自由度，以模擬兩者間的連續性；端部

構件與接合板間使用 hinge 接合型式模擬

樞軸接合行為，確保兩者於面內的旋轉自

由度相互獨立。為實現接合板銲接於夾具

托座的試驗配置，束制接合板連接介面所

有自由度，並以此作為反覆載重分析之位

移控制點。核心消能段各節點間另並聯軸

向（只受壓）彈簧，以模擬 BRB 在相同拉

壓變形條件下，壓力大於拉力強度的物理
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現象。

核心消能段的 wire 元素使用較精緻的

應變硬化材料模型（圖三 a），以有效獲取

仿真的受力變形分析結果。由於核心消能

段以外的部分設計保持彈性，因此核心圍

束段兩端彈性段的 wire 元素及利用 shell
元素建置的核心非圍束段、端部構件與接

合板選用較簡化的雙線性材料模型（圖三

b）。為模擬挫屈圍束系統降伏機制，除弦

桿外的圍束單元 wire 元素均設定為完美彈

塑性材料（圖三 c），使其彈性模數於發生

降伏後歸零。為反映鋼管冷彎加工造成的

殘餘應力效應，模擬桿件發生一定變形時

斷面性質的折減現象，模型中弦桿採用三

線性材料參數進行設定。如圖三 d 所示。

此外，模擬 BRB 壓拉強度差異的 12 組壓

力彈簧，其串聯後總勁度以各組試體破壞

前次加載階段中最大壓拉強度差值與核心

軸向變形量計算求得。反覆載重 FEM 分析

根據前述的彈塑性材料性質，對整體 BRB
模型以試驗量測所得的變形歷時[6]進行位

移控制施載。

Steel Core
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Restrainer

AB
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B

Chord

Post
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z

y

x

Central casing
SEC A-A

Truss confining
system
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Mortar
Steel core

Truss frame

φ

ψ

z

y

圖一 TC-BRB 斷面細節 

三、分析結果與討論

如圖四所示，整體 BRB 數值模型反

覆載重分析結果與試體實際行為表現一

致。此外，為探討橫桿對桁架圍束系統之

效益，將試體 2VT 數值模型中橫桿移除後

重新執行相同分析；反覆載重分析結果則

疊繪於圖四，顯示與含橫桿模型分析結果

非常相近，證實本研究預期橫桿對圍束單

元整體剛度貢獻不顯著，僅具穩定性維持

的功能。分析結果顯示，利用本研究方式

建置核心單元圍束段與中央圍束鋼管的

數值模型，並於相應節點建立對應的變形

互制關係，可避免涉及有限元素接觸分析

的複雜流程，具省時、收斂性佳且擬真的

分析結果。FEM 反覆載重分析結果證實，

本研究於理論計算推導過程所進行的假

設與簡化合理，可供工程實務應用[6]。 
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圖二 有限元素分析模型
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圖三 分析模型材料參數
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圖四 試體試驗與分析受力變形關係
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2CT NS NS2VT

圖五 試體試驗與分析破壞模式

四、結論

研究結果顯示，TC-BRB 具高度可行

性與實用性；當應用於高軸力容量與長跨

斜撐構架時，其新穎的桁架圍束系統在有

效撓曲剛度、降低自重與建築外觀等方面

具有顯著優勢。本研究所提之穩定性分析

理論，包含桁架圍束系統及中央圍束鋼管

等效剛度之計算方法，可有效求取圍束單

元考慮剪力折減效應之彈性挫屈強度；若

採桁架構架平均高度對應的桁架單元有效

剛度搭配習見尤拉挫屈公式進行計算，簡

算所得之彈性挫屈強度亦具足夠準確性，

且不含積分計算，適合實際工程應用。數

值分析結果顯示，本研究所提出的數值模

型建置與分析方法效率高且收斂性佳，能

有效模擬 TC-BRB 實際受力變形反應，並

可供後續參數分析研究與實務設計分析使

用。
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複合式懸吊系統振動台實驗研究

蔡昀桐1   林凡茹2   柴駿甫3   廖文義4 

摘 要
本研究以消防管線系統與漂浮式天花板之複合式懸吊系統為例，於國震中心台南實驗室

振動台搭建三層樓構架，進行複合式懸吊系統地震模擬試驗，據以探討多個懸吊系統之受震

反應與互制效應，並提出耐震性能改善方案，降低複合式懸吊系統於強震中破壞的可能性。

振動台實驗結果後續可驗證數值模型之動態特性，以做為數值分析研究參考。

關鍵詞：消防撒水系統、振動台試驗、耐震補強、漂浮天花板 

一、研究背景與目的 

台灣重要建築內部之懸吊式非結構系

統(如天花板系統、供水供電等水平佈線系

統)絕大部分為基於使用或機電考量進行

安裝與佈設，而未進行耐震設計與安裝，

故過去地震經驗當中，常見天花板系統或

天花板空間中懸吊之機電系統破壞，甚至

因安裝空間擁擠，致使多種懸吊系統(以下

統稱為複合式懸吊系統)相互碰撞而受損。 

為進一步探討複合式懸吊系統之互制

效應，本研究以較為易損之消防撒水系統

與漂浮式天花板為例，懸吊於國震中心台

南實驗室振動台上搭建的足尺三層樓構架

之頂層樓板，進行系統識別與模擬受震情

境，並建置未補強組別與依據消防規範耐

震安裝之組別，驗證規範耐震措施之效益。 

漂浮天花板為指其邊界四周並無牆體

或其他構材束制之天花板系統，本研究為

採明架天花板做為漂浮天花板構造。漂浮

天花板並非常見之天花板類別，但因其於

強震中晃動量極大，因此美國工業標準

NFPA 13(NFPA, 2022)與加州規範 IR25-
2(DSA, 2022)均提醒當消防撒水系統鄰近

或連結於漂浮天花板時，需考量漂浮天花

板於設計地震下可能產生之位移量。

1 國立臺北科技大學土木與防災研究所碩士生 
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主任 
4 國立臺北科技大學土木系教授 

消防管線雖已有相關耐震規範與實驗

研究，但漂浮天花板系統則缺乏相關規範

與文獻。本研究參考案例醫院的消防管線

配置，另外設計搭配漂浮天花板試體，兩

個系統分布於不同高程，消防撒水系統僅

於撒水頭處與天花板位於同一高程，且安

排其中一組撒水頭位於天花板平面中央，

兩者系統一旦相互運動量過大，撒水頭將

撞擊天花板材，而造成管線洩水或斷裂、

或天花板構材受損。

二、實驗配置 

本實驗對象為漂浮天花板搭配消防管

線，如圖一所示，天花板平面配置為 5 片
*5 片(每片約 0.6 m *0.6 m)，懸吊深度 1.5
m，沿振動台 X 向配置之主管由 2 個調整

構架支撐；主管包括 2 根 6 吋管、1 根 4
吋管、1 根 2 吋管， 其中 6 吋主管連接沿

振動台 Y 向配置之 3 支 2 吋支管，3 支支

管末端均延伸撒水頭，而中央支管多延伸

一支撒水頭連接漂浮天花板，撒水頭 1 吋

管長度皆為 1.0 m。 

本實驗配置共五組，如表一、圖二至

圖五所示，漂浮天花板實驗參數包括懸吊

深度、補強工法，消防管線則包含補強及

無補強兩大類別。Test1-1 及 Test2-1 管線
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均加裝斜撐，漂浮天花板則分別使用懸吊

線 20cm 及天花板邊框補強，以期使管線

與天花板位移量均降低。Test1-2 則是依據

NFPA13 建議，管線加裝斜撐，並用可撓

性撒水軟管連接天花板，而漂浮天花板維

持為無補強。Test2-2 則是配合台灣現況，

管線及天花板皆無補強，並搭配硬管撒水

頭。Test2-3 則是撒水頭已經斷裂，單純觀

察漂浮天花板與消防管線於無互制效應時

之受震行為。

本次實驗量測儀器配置如圖六、圖七

所示，於漂浮天花板中央及角落各安裝 1
顆三軸向加速規，天花板中央安裝 2 軸向

位移計。消防管線則是在主管跨度中間處、

中央支管與 1 吋管三通接頭處、撒水頭處

共安裝 3 顆三軸加速規，並在支管中央三

通接頭處安裝 2 軸向位移計。 

表一  實驗配置

漂浮天花板 消防管線 撒水頭

Test1-1 懸吊 20cm 斜撐補強 硬管

Test1-2 
懸吊 150cm 

邊框加懸吊線
斜撐補強

可撓性

撒水軟管

Test2-1 邊框補強 斜撐補強 硬管

Test2-2 無補強(150cm) 無補強 硬管

Test2-3 無補強(150cm) 無補強 無

圖一  漂浮天花板搭配消防管線實驗試體 

圖二  Test1-1 實驗配置情形 

圖三  Test1-2 實驗配置情形 

圖四  Test2-1 實驗配置情形 

圖五  Test2-2 實驗配置情形 

圖六  漂浮天花板量測計配置圖 

圖七  消防管線量測計配置圖 
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三、振動台測試輸入波介紹 

本次實驗之輸入測試波，包括系統識

別用之白噪音、數值分析對照用之簡諧波，

以及 1995 年神戶地震實測地震歷時(JMA 
Kobe earthquake)，但振動台最大輸入僅至

30%強度神戶地震，其目的為避免三層樓

實驗構架受損。本試體懸吊於三層樓構架

之頂層樓板，圖八至圖十則以神戶地震為

例，顯示振動台實際測試和頂樓樓板反應

之加速度歷時和反應譜。若與台灣最嚴格

之 475 年回歸期地震之建物設計反應譜及

頂樓之需求反應譜相較，由圖九可知，振

動台輸入之 30% JMA Kobe 測試波未達台

灣最嚴格之建物設計反應譜，頂樓之樓板

反應譜則於 0.9Hz 至 1.5Hz 可滿足 ICC-ES 
AC156 之需求反應譜(圖十)。 

圖八  JMA30%：振動台與構架頂樓樓板

歷時

圖九  JMA30%：振動台輸入波反應譜 

圖十 JMA30%：頂樓樓板反應譜 

四、振動台實驗之測試結果

在 Test1-1 實驗中，如圖十一至圖十

三所示，天花板於 JMA Kobe 30%地震下，

出現三根懸吊線斷裂，導致天花板局部崩

塌，且天花板骨架損壞，同時 1 吋管於三

通接頭螺紋處斷裂。上述可能破壞原因，

包括天花板的位移超出懸吊線所能承受的

容許變形、懸吊線連接處應力集中，以及

受到天花板側向搖晃拉扯。Test1-2 和

Test2-1 的實驗中，天花板和管線皆未受損，

而在 Test2-2 中，中央支管於 1.0Hz 簡諧

波測試(15gal，X 向)中在三通接頭之 1 吋

管螺紋處開裂，而在 JMA10%時 1 吋管於

三通接頭螺紋處斷裂，在 JMA30%時，中

央支管之中間螺桿膨脹螺栓遭到拉出，螺

桿亦彎曲變形。由於中央支管的中間螺桿

配合三層樓構架樓板厚度而安裝長度較短，

故可能因短柱效應而更容易發生變形，如

圖十四至圖十六所示。

漂浮天花板部分，如圖十七所示，相

比於 Test 2-2 無補強配置，Test 2-1 之邊框

補強能夠有效降低位移量。而在 Test 1-1
組別當中，因漂浮天花板骨架以及懸吊線

構件的變形，致使天花板骨架撞擊二次鋼

構，且其位移量超過其懸吊深度。從 Test 
1-2 可知軟管能有效降低管線的破壞，但由

圖十八可知，仍需搭配管線斜撐，以有效

降低管線與天花板之間的相對位移。

圖十一  Test1-1：天花板懸吊線斷裂 

圖十二  Test1-1：

天花板骨架變形

圖十三  Test1-1：1

吋管螺紋處斷裂

S
a
 (

g
)
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圖十四 Test2-2：1

吋管螺紋處開裂 

圖十五  Test2-2：

中央支管的中間

螺桿破壞 

圖十六  Test2-2：1 吋管螺紋處斷裂 

圖十七  漂浮天花板相對於頂層樓板位移

圖十八  消防管線相對於漂浮天花板位移

五、結論與展望 

1. 綜合 2022 年與 2023 年漂浮天花板耐震

補強實驗研究成果可知，若漂浮天花板

維持足夠懸吊長度且為無補強柔性系

統，其並不易於地震中受損，但若欲避

免漂浮天花板與相鄰懸吊系統相撞，則

仍需抑制其受震位移量。然由於漂浮天

花板並無四周位移束制機制，極易於地

震中晃動量過大。因此若採一般明架天

花板之斜拉線組或採剛性斜撐抑制其

位移量，極易在補強構件與天花板骨架

連接處受損。天花板廠商或可考量設計

強度較高邊框，連接剛性或僅有限度晃

動之懸吊構件，以有效抑制系統之側向

位移量。 

2. 本研究針對台灣管線及天花板的現

況，提出幾項建議： 

(1) 既有建築之懸吊系統補強(天花板

空間可讓主管架設斜撐)：消防管線可

依照 NFPA13 進行補強，在主管加裝

耐震斜撐，並更換撒水頭處 1 吋管為可

撓性撒水軟管；對於漂浮天花板，則可

參照加州規定 IR25-2 建議之側向位移

評估公式（懸吊深度 0.707 倍）設計可

撓性撒水軟管長度。 
(2) 既有建築之懸吊系統耐震補強（天

花板空間無法讓主管加裝斜撐）：若既

有消防主管無法加裝斜撐，最簡易且有

效的補強方法為更換可撓性撒水軟管，

但需以承受地震中漂浮天花板與消防

管線間可能出現的最大水平及垂直位

移，評估可撓性撒水軟管長度，降低管

線洩水與天花板損壞風險。 
(3) 新建建築物之懸吊系統耐震設計：

消防撒水系統應依照 NFPA13 進行耐

震設計，在主管加裝耐震斜撐，並於與

漂浮天花板連接之撒水頭處更換為可

撓性撒水軟管。若漂浮天花板相鄰多個

懸吊系統，建議採取適當的補強措施，

降低其位移量，從而提高複合式懸吊系

統之整體耐震性能。 
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隔震結構於 2024 年 4 月 3 日花蓮地震下之反應探討 

游忠翰1   汪向榮2    楊卓諺1   林旺春1   彭聖凱3   曾育凡4 

摘 要
0403花蓮地震對於台灣東部至西北部區域造成了嚴重影響，對於位在這些區域的隔

震建築，更是首次面臨如此規模的地震。透過震後的詳細勘查，確認多數隔震建築皆無

結構性損傷，僅有因隔震運動所引致跨越隔震間隙的非結構元件損傷。然而，未來仍需

強調地震中使用者人身安全，以及隔震系統長期維護的重要性。此外，本文針對台灣大

學土木研究大樓(中間樓層隔震)，以及花蓮慈濟醫學中心合心樓(基礎隔震)，進行詳細

的結構勘查、深入探討監測資料、並進行數值模型非線性動力歷時分析，以進一步驗證

其隔震效益。分析結果顯示，此兩棟隔震建築在本次地震中的實際反應與設計預期結果

相符。

關鍵詞：0403花蓮地震、隔震建築、實際隔震性能、震後勘查、數值分

析

一、概述

台灣的隔震建築興起於1999年的集集

地震之後，許多先期的隔震技術應用案例

以政府與公共建築物為主。爾後，於2011
年公告施行之「建築物耐震設計規範及解

說」中，針對隔震建築之設計與試驗方法

進一步修訂後，隔震技術開始蓬勃發展至

今。目前已應用於許多住宅與商業大樓等

私有建物，以及醫院等重要功能性建築物，

以確保建築物於震中與震後的功能維持。

根據粗略的統計，我國隔震建築至今已有

超過兩百個案例。

0403花蓮地震影響最大的區域為台灣

的東部及西北部，為許多隔震建築竣工至

今所歷經的最大地震。中華建築隔震消能

構造協會協同國家地震工程研究中心，於

本次地震發生後，前往花蓮與大台北地區，

針對採用隔震技術之醫院、學校、政府機

關與多棟私有住宅進行會勘與訪查，實際

觀察到的狀況可以歸納如下：1. 隔震建築

皆無結構性損傷，隔震系統中的隔震元件

1 國家地震工程研究中心副研究員 
2 國立臺灣科技大學 教授 
3 國家地震工程研究中心專案助理研究員 
4 國家地震工程研究中心研究員專案佐理研究員 

與阻尼器亦皆無受損；2. 隔震建築上部結

構中的非結構元件或是室內物品，幾乎無

損壞發生；3. 跨越隔震間隙的構件(例如：

走道與車道之活動蓋板、懸吊電梯之活動

蓋板、裝修構體等)，因預留間隙不足，

產生擠壓變形或碰撞損壞；4. 隔震元件於

防火蓋板使用之防火泥或填縫膠，因隔震

位移導致材料破損或擠出；5. 未預留足夠

的垂直空間供隔震系統運動，導致局部非

結構構材損壞；6. 上、下部結構間隙的防

水材料，因為隔震運動而遭到擠出、外翻

或是變形；7. 部分建築竣工後安裝有監測

系統，但因為缺乏維護管理，導致電力系

統失效或是儀器失去功能；8. 因隔震發揮

功能，致使部分隔震系統產生輕微的殘餘

變位，其為合理之現象，不會影響隔震功

能發揮。

除此之外，必須強調隔震間隙的危險

性，並且應針對一般民眾進行安全宣導。

於本次訪查的過程中，發現隔震建築的使

用者普遍可以認知到隔震設計的功效，並
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且了解到地震時隔震系統會發生明顯運動，

然而卻無法明確意識到其可能運動的程度。

於監視器紀錄下，有民眾於地震發生時，

甚至嘗試跨越上、下部結構之間的樓梯，

所幸因為隔震位移尚小而沒有造成傷害。

然而，隔震建築往往為了美觀，隔震間隙

常難以分辨，或是透過裝修將其隱藏，此

種狀況會增加民眾於地震時意外受傷的風

險。因此，未來除持續加強宣導外，應該

明確標示上、下部結構所有交界處與伸縮

縫，並且標示警戒區域，提醒民眾避免於

地震過程中踏入。 

此外，應宣導落實隔震建築的定期維

護管理。隔震建築應訂定定期維護管理計

畫，例如：於每年實施定期檢查，針對建

築、管線與隔震系統元件進行目視與簡單

的量測點檢，確認隔震元件是否嚴重變形

或生鏽、是否有額外物件阻礙隔震功能發

揮，以及相關防水、防火措施是否完善；

每五年實施詳細定期檢查，針對前述所有

部分進行詳細量測，觀察隔震元件變形程

度是否加劇或恢復，並且針對所有隔震間

隙詳細檢查，確保有足夠的淨空間；於地

震發生後，若震度高於特定等級則需進行

臨時點檢，若於臨時點檢或是年度常態點

檢中發現有異常狀況，則需進行(與每五

年執行一次相同的)詳細點檢 

二、臺灣大學土木研究大樓 

臺灣大學土木研究大樓(圖一(a))為一

預鑄鋼筋混凝土中間樓層隔震建築，包含

地下一層、地上九層、以及屋突二層，隔

震層位於二樓(圖一(b))，主要用途為實驗

室、教授研究室、行政辦公室、學生研究

室、以及多功能教室。隔震系統(圖一(c))
共採用19組同型號、直徑為900 mm 的鉛

心橡膠支承墊，以及於長向與短向分別安

裝有兩組與四組的液態黏性阻尼器(衝程

為±500 mm、最大出力為100 ton、非線性

指數為0.6)。 

經4月3日地震後，隨即前往現場進行

會勘，確認本次地震對於結構與隔震系統

皆無造成損傷，但仍有少數因隔震系統發

揮，且可輕易修復的非結構元件損傷發生。

如圖二(a)，懸吊式電梯於隔震層下方之

活動蓋版，可以觀察出輕微錯動與擠壓變

形；於上、下部結構間，為填補間隙的防

水膠條被捲入及固定件鬆脫(圖二(b))；隔

震元件防火蓋版間的軟性防火材料，因隔

震元件錯動，造成防火材料破裂、變形或

被擠出(圖二(c))。 

  
(a) 外觀 (b) 樓層配置示意 

 
(c) 隔震元件與阻尼器配置 
圖一 臺灣大學土木研究大樓 

 

(a) 電梯活動蓋版 (b) 隔震間隙防水材

  
(c) 隔震元件防火蓋版 

圖二 臺灣大學土木研究大樓非結構損傷

臺灣大學土木研究大樓一共安裝有27
個加速規與4個位移計，加速規分別配置

於地下一樓、二樓(隔震層下方)、三樓(隔
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震層上方)、六樓以及頂樓樓版，位移計

則裝設於隔震層，用以量測隔震層上、下

樓版的相對變位(即隔震位移)。隔震系統

長、短向之最大位移分別為21 mm 與16 
mm(圖三)，根據過往試驗報告，判斷隔

震系統於本次地震中仍應於初始啟動階段，

隔震功能初步發揮。進一步觀察加速度紀

錄，將各樓層長、短向之加速度峰值(非
相同時刻)整理於表一，可發現上部結構

(3F 以上)的最大加速度皆相似，無明顯動

力放大效應，長向與短向的加速度分別有

21% (=1-79%)37% (=1-63%)折減效率。 

圖三 隔震系統位移歷時

表一 最大加速度反應統計

三、花蓮慈濟醫院合心樓

花蓮慈濟醫學中心為台灣東部首要的

醫療機構，其中包括四棟主要的醫療大樓：

大愛樓(耐震結構)、感恩樓(耐震結構)、
協力樓(挫屈束制斜撐減震)、合心樓(基礎

隔震)(圖四(a))。合心樓主要用途為急診、

開刀房以及一般與加護病房。結構為地上

十一層、地下一層之鋼骨鋼筋混凝土建築，

採用基礎隔震設計。隔震系統位於地下一

樓下方。隔震系統考量結構重心位置進行

勁度調整，共採用74個直徑自800 mm 至

1200 mm 不等之鉛心橡膠支承墊，以及14

個平面滑動支承，無安裝額外阻尼器。

(a) 建築外觀              (b) 數值模型 

圖四 花蓮慈濟醫院合心樓 

        於4月13日前往花蓮慈濟醫院進行會

勘，合心樓因隔震系統發揮功能，沒有結

構損傷，但於建築外圍仍有因位移空間預

留不足(院方於此次地震前已知)所造成的

非結構元件損傷(圖五(a)~(c))，以及地下

一樓水箱之損壞(經院方評估為水箱材料

老舊所致)，除此之外沒有其他非結構構

材與儀器設備損壞之情形。相較之下，對

於未採用隔震設計之協力樓而言，則有多

項結構與非結構之的災情傳出。其中包含，

一樓牆發生剪力裂縫與破壞，其他非結構

部分則發生有樓水塔破壞、貓道管線破壞、

資訊機房設備倒塌損壞、實驗室局部火災

與儀器倒塌損壞、書櫃與藥用冰箱等櫃體

倒榻損壞、隔間牆碰撞破損等。由此可以

驗證，採用隔震設計不僅能夠有效降低結

構受震反應，亦能夠大幅降低非結構元件

與設備之損壞潛勢。

(a) 花圃石墩 (b) 地面石墩 (c) 過道側向

圖五 合心樓隔震系統外圍受損情況

        花蓮慈濟醫院合心樓一共安裝有26個
加速規與4個位移計，加速規分別安裝於

基礎(隔震層下方)、地下一樓(隔震層上

方)、四樓、五樓與頂樓，每一樓層皆於

中央與角隅處安裝有長、短向之加速規

(部分樓層安裝有垂直向加速規)，位移計

安裝於隔震層，但在過去地震中損壞尚未

修復。圖六為隔震層上、下樓版加速規紀

錄歷時，由圖中可以觀察出長短向的紀錄
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幾乎重合，代表結構沒有發生扭轉；另一

方面，於圖中亦可觀察到地震擾動經過隔

震系統上傳後，加速度降低、週期放大的

現象。將各樓層量測之最大加速度整理於

表二，發現長向的隔震折減效率約在

20%~30%，而短向的折減效率雖較不明

顯，卻沒有動力放大的現象 

 
圖六 合心樓隔震系統加速度歷時比較 

表二 合心樓最大加速度 

 

        由於位移計損壞無法確切得知隔震反

應，因此透過數值模型(圖四(b))將本次基

礎紀錄之加速度歷時作為輸入，將上部結

構分析結果與實際量測進行比對，並確認

吻合後(圖七(a))，再輸出隔震位移(圖七

(b))，求得長、短向最大位移分別為27cm
與45cm。 

 

圖七(a) 合心樓數值分析與實際紀錄比較 

 
圖七(b) 合心樓隔震位移數值分析結果 

四、結論 

0403花蓮地震對於許多位於東部與西

北部之隔震建築，皆造成了明顯的結構反

應，但由於隔震功能之發揮，於本次地震

中，即使如花蓮慈濟次濟醫院合心樓般，

承受到6弱等級之近斷層地震，亦無結構

性損傷。但從各隔震建築非結構構件於隔

震位移中損壞的情形而言，隔震間隙是否

預留足夠？以及隔震運動時使用者是否可

以安全避開？是隔震建築應特別重視的問

題。 
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無人機應用於橋梁檢測之電腦視覺與深度學習框架

張家銘1      韓仁毓 1      嚴寬 2      許謹柔 3 

摘 要 
橋梁作為交通基礎設施的關鍵元素，需經常接受結構安全評估以保障公眾安全。傳

統的橋梁檢測方法受限於地理和環境因素，不能全面和準確地評估橋梁的健康狀態。本

研究旨在開發一套全面的智能橋梁監測系統，結合無人飛行載具（UAV）和人工智慧（AI）

技術。UAV用於高效捕捉橋梁結構的多角度影像，而 AI的深度學習算法則負責從這些影

像中識別出結構缺陷和劣化現象。本研究還探究將這一技術與實務操作規範相整合的可

行性，並辨識出潛在的研究缺口。

為驗證本系統的可靠性和實用性，選擇實際橋梁作為實驗場地，進行實地測試和優

化，試驗結果顯示，該智能橋梁監測系統不僅能提供更完整的結構評估，而且能有效地

引導維修和維護決策。本研究不僅推動了橋梁監測技術的創新，也為國家在此領域的技

術競爭力提供了有力支持。

關鍵詞：橋梁監測、無人飛行載具、人工智慧、深度學習、結構安全 

一、前言 

由於橋梁結構完整性在基礎建設管理

中被視為安全性的問題，自然災害或老化

皆會造成損壞，可能會影響結構安全，定

期檢查評估橋梁狀況必要性尤為重要。由

於台灣有許多橋梁，而專業檢查員缺乏，

因此須提升傳統視覺檢查方法來克服其檢

測低效率和缺乏專業現場工程師之缺口。

某些橋梁構件，如橋台和橋面板下方，皆

為現場工程師難以目視處，為檢查帶來可

達性挑戰。近年來，無人機（UAVs）顯著

提高橋梁檢測之效率。本研究引進一個綜

合性的橋梁電腦視覺檢查框架，將 UAVs與

深度學習和電腦視覺整合，此框架包括三

個步驟：影像定位、缺陷檢測和損傷量化。

通過確定從相機到目標的方位角和距離，

UAVs 所捕捉的影像整合超寬帶（Ultra‐

Wideband, UWB）與實時動態（Real‐Time 

Kinematic, RTK）方法。這種混合定位方法

使用雙向測距（Two‐Way Ranging, TWR）為

在 GNSS 缺乏之區域飛行的無人機提供偽

衛星。透過配備實例分割的深度學習模型，

1  國立臺灣大學土木工程學系教授、國家地震工程研究中心兼任研究員 
2  國立臺灣大學土木工程學系博士生 
3  國立臺灣大學土木工程學系研究助理 

確定像裂縫、混凝土剝落和鋼筋外露等缺

陷，加強影像分析。選定平湖七號橋與萬

壽橋兩座現役中的橋梁作為示範性場域，

同時根據實務狀況調整和優化技術，以確

保技術的可靠性和實用性，與傳統的人工

目視檢測相比，UAV 提供更全面的退化檢

測和更廣泛的檢查角度（如帽梁、主梁），

並且深度學習檢測到的橋梁缺陷位置也可

以在橋梁評估中清楚記錄。

二、智慧橋梁檢測框架 

本研究提出一個針對智能橋梁檢測的

框架如圖一所示。該框架包括三個主要組

成部分：利用無人機自動化影像數據收集、

通過深度學習技術創建橋梁缺陷檢測模

型，以及將檢測結果與橋梁評估等級進行

整合。通過 UAV 自動化獲取橋梁外觀之可

見光影像、針對這些 UAV 影像，以「裂縫」、

「混凝土破損」和「鋼筋外露」等三個缺

失種類建立視覺檢測的分割模型，偵測缺

失構件的位置。偵測完成後，則使用影像
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幾何萃取方法結合規範訂定的評等準則，

獲得相應的 DER&U 數值，以評估影響結構

安全的嚴重性，進而提出緊急程度的分級。 

圖一  智慧橋梁檢測框架 

在橋梁外觀結構影像的獲取部分，本

計畫選擇使用開放式航線規劃軟體–

Mission Planner 作為製作 UAV 可讀取之飛

行路徑的工具  (Chintanadilok et al, 2022)。

過程中，需要規劃 UAV 的飛行路徑，由於

橋梁下的環境缺乏 GNSS 訊號，因此需要

建置 UWB 網絡，提供 UAV 獲取梁腹、橫

膈梁和支承等之重要構件影像。UWB 定位

網絡的建立以複數 UWB 發訊器組成，這

些固定式地面UWB建立虛擬的GNSS坐標

訊號，取代因被構造物遮蔽而失去之真實

GNSS 訊號，將相對坐標解算並轉譯予移動

式空中 UWB，使移動式空中 UAV 上裝置

的 UWB 取得絕對坐標，完成空間定位。 

本研究主要資料來源為自行收集資料

與顧問公司提供的數據集兩方面收集數據，

包括像是 Mapillary Vistas 提供的驗證資料

集  (Neuhold et al., 2017)，從中挑選包含清

晰完整橋梁的影像作為訓練資料，以及自

行標註之混凝土橋缺失資料集。本計畫著

重在混凝土裂縫、混凝土破損、鋼筋外露

等，將原有資料經篩選後保留了含缺失的

影像共 739 張，如表ㄧ。橋檢模型採用

Facebook 人工智慧研究團隊（FAIR）所開

源的 Detectron2 (Wu, 2019)  物件偵測函式

庫，Detectron2 是一款基於 PyTorch 架構 

(Paszke et al.,  2019)  開發之模組化深度學

習框架，擁有快速實驗與迭代模型之優點，

模組化的設計得以依據實驗需求快速調整

參數，對於未來進行調整優化模型的彈性

高，而維護工作也相較簡單。並使用其所

開發的 Mask R‐CNN 模型進行橋梁缺失相

關影像的自動偵測，表二中詳述訓練使用

之超參數。這些參數，包括批量大小、損

失函數和學習率，應用一種漸進式的預熱

策略即於訓練開始時，先將學習率設為 0，

再隨著訓練次數上升，慢慢增加到設定的

學習率。模型性能使用平均精度（AP）評

估，評估不同閾值下的精度和召回率。 

根據國內「公路橋梁檢測及補強規

範」，公路橋梁的定期檢測使用 D.E.R.&U. 

目視檢測評估準則。該方法根據橋梁結構

的劣化情況，進行評估時考慮四個方面：

「嚴重程度  (Degree)」、「範圍  (Extent)」、

「對橋梁結構安全性與服務性之影響 

(Relevancy) 」 以 及 「 維 修 急 迫 性 

(Urgency)」。DER&U 法只需要針對有劣化

現象的構件進行評估，不需要對狀況良好

的構件進行評估，因此可以簡化檢測工作，

並凸顯橋梁損壞之重點構件。本研究介紹

智慧檢測之框架流程，利用 UAVs 精確定

位缺陷、隨後計算 DER&U 量化數值，以及

評估安全嚴重程度和維護的迫切性。這些

評估有助於優先排序檢查工作及維護計

劃。進一步分析 D、R 和 U 值，並根據規

範表參照進行，利用影像資料和歷史評級

來確定缺陷特性。這有助於針對持續管理

產生特定的 DER&U 值。 

表一  各類別影像張數 

缺失種類 張數 附註 

裂縫  300 

除混凝土橋梁資
料外，亦包含鋼
橋中混凝土橋墩
的表面裂縫。

混凝土破
損 305  包含橋體以及護

欄之破損。 

鋼筋外露 134 

除混凝土橋梁資
料外，亦包含鋼
橋混凝土部分的
鋼筋外露。 

表二  各類別影像張數 

超參數 值 

Batch size 4 

學習率 0.0001(warmup)

Epochs 1000 
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三、實際案例橋梁檢測 

本研究選定平湖七號橋坐落於新北市

平溪區台 2 丙線約 11K 處，根據交通部全

國橋梁基本資料表，此橋梁於民國 92年竣

工，橋梁總長為 85 公尺，最大橋寬 12 公

尺，具 2 車道，總橋孔數為 2。此座橋梁

之結構型式屬於梁式橋，主梁型式為 I 型

梁，材質為預力混凝土。其中，由於最低

橋下淨高為 1.2公尺，大型機具難以進入，

因此具有使用 UAV 檢測之必要。 

透過UAV巡檢收集資料，針對「裂縫」、

「混凝土剝落」、「鋼筋外露」等缺陷，進

行訓練用於橋梁視覺檢測的分割模型。基

於 AI 劣化辨識使用計算機視覺技術對橋

梁圖像進行辨識，以自動識別損壞和劣化，

透過 AI 劣化辨識，可以框選出劣化所在位

置及範圍。圖二中藍色及紅色框選，分別

表示裂縫及混凝土剝落。這種方式可以大

大減少檢測的時間和成本，並提高檢測的

準確性。此外，AI 劣化辨識不會受到主觀

性的影響，因為其判斷標準是基於數據和

機器學習算法的，因此能夠更加客觀和準

確地進行檢測。圖三展示深度學習模型準

確定位特定缺陷的能力，例如裂縫（以藍

色框選顯示）、剝落和鋼筋暴露（分別以紅

色和綠色框選顯示）。這種技術可以提供偵

測劣化的辨識框，明確標示出整體劣化的

範圍，並透過已知構件的基本尺寸資訊可

以初步推算出裂化的概略面積，以提供後

續補強維修參考。

平湖七號橋的案例展現將無人機

（UAVs）與人工智慧（AI）結合，用於自

動辨識橋梁劣化之顯著優勢，相比傳統的

人工目視檢查。如表三所示，探討使用 UAV

搭配 AI 自動劣化辨識技術與人工目視檢

測的比較，自動劣化辨識技術能夠以不同

的角度、距離等條件下，對橋梁進行全方

位的監測，並且能夠檢測到人工目視檢測

所無法到達的區域，從而補足人工檢測的

缺失。以主梁為例，人工目視檢測常常因

為角度、視角等問題而存在著許多缺失，

但是透過 UAV 的機動性，可以補足人工所

無法目視的視角，由於帽梁通常位於橋墩

和橋面板之間，人工在檢測時很難直接觀

察到帽梁的頂部，往往需要使用高架車、

懸臂式吊車等特殊設備進行檢測，透過

UAV 無地理上限制，可以進行全方位的檢

測，包括帽梁的頂部。表四呈現 AI 辨識的

DER&U 結果，利用電腦視覺技術對圖像進

行一系列的前處理步驟，包括降噪、亮度

和對比度調整等等，這些處理增強圖像中

的劣化特徵。接著對這些圖像進行影像校

正和正射化處理，消除因拍攝角度和透視

所造成的圖像變形，透過仿射變換等技術

將圖像轉換為正射投影，從而確保量測的

準確性。後續使用竣工圖的已知構件尺寸

作為參考，進而計算出這些區域的長度、

寬度和總面積，確保量測數據與實際尺寸

相近。

圖二  橋梁周圍的 AI 辨識成果 

    圖三  AI 檢測三種缺陷的結果 

四、結論與展望 

本計畫開發之新世代橋梁智慧檢測方

法，著眼於提升橋梁結構安全性這一重要

的公共議題。在資料收集上，藉由完整的

UAV 航線規劃程序。其中，架設 UWB 網絡

解決UAV難以收集橋梁下影像的問題為自

主收集影像上最大的突破，另一項核心為

UAV 影像處理分析管理，基於深度學習及

電腦視覺之橋梁檢測架構，以輔助工程人

員快速且有效率地進行橋梁檢測作業，此

AI 辨識流程分為三大模組：影像定位、劣

化辨識、損傷評估，相比以往針對劣化辨

識之研究，更著重於建立一完整的橋梁檢
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測架構，輔助工程師進行巡檢作業，將 AI

技術之成果與現有的橋梁檢測方法–DER 

& U 評定方式之評定方式相互連結，以此

提供橋梁檢測技術士初步的評斷成果。 

未來的展望方面，本研究將持續探索

新技術在橋梁檢測中的應用，進一步提升

檢測效率和準確性。另外，本計畫之架構

的應用不僅限於橋梁檢測，還可拓展至廠

房巡檢、太陽能板巡檢及其他設施物巡檢

等領域，以實現針對設施誤之全方位的科

技巡檢模式。 

表三  UAV 搭配 AI 自動劣化辨識與人工目

視檢測之比較 

關鍵安全構件  數量 (人工)  數量 (AI)
主梁  無  8

橋墩墩體/帽
梁  無  1 

引道路堤保
護措施  1  2 

橋台  6  4
支承/支承墊
/阻尼裝置  5  無 

橋面板  1  1
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地震防災與應變 3D GIS 資訊網之研發 

陳志欣1      楊承道2      葉錦勳3      陳世良4 

摘 要 
本研究旨在運用政府的三維國家底圖，建立一個 3D Web GIS 平台，作為地震防救災

的決策輔助系統。此系統能夠呈現地震損害評估結果，以輔助防災規劃與災後應對決策。

隨著 Web GIS 技術的發展、HTML5 技術的推出和開放原始碼社群社區的助力，使得 Web 

GIS 在多種裝置上具有更佳的性能和兼容性。伴隨 I3S 和 3D Tiles 等技術的成熟，則使得

3D GIS 能在網頁瀏覽器中即時呈現三維模型。內政部國土測繪中心提供的三維國家底圖，

含建築和道路資料，為 3D GIS 的發展提供了堅實的基礎。本研究應用 ArcGIS  JavaScript 

API，開發出自訂渲染和屬性查詢功能、整合建築物耐震屬性資料庫，加強高風險建築識

別，並集成了自動地震損失評估，協助救災單位迅速制定對策。展望未來，3D Web GIS 將

繼續發展，整合更多災害評估工具，如空拍影像、AI 災損識別和災情資訊，以減少地震

帶來的損失。

關鍵詞：3D 網路地理資訊系統、地震損失評估、軟體研發、數位孿生

一、前言 

「台灣地震損失模擬資訊網」與「台

灣地震早期損失評估資訊網」為提供防救

災單位進行震前防災與震後應變之決策輔

助平台。其透過地圖方式，呈現想定地震

事件或真實地震之震損評估結果[1][2]。 

近年來，政府大力推動三維建物及道

路等圖資之基礎建設，讓 3D GIS 之發展逐

漸邁入軌道。而政府亦推動數位孿生

(Digital Twin)之發展概念，期望於虛擬世界

中反應出真實世界之狀態與反應。為此，

本研究期望在既有之地震防災與應變雲端

資訊服務基礎上，建立 3D 網路地理資訊

系統平台(簡稱 3D Web GIS)。期望運用 3D 

Web GIS 來輔助既有資訊網，透過不同角

度之視野與訊息，以利於分析、評估及研

判。

二、2D 與 3D Web GIS 之發展 

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副研究員 
3  國家地震工程研究中心研究員兼組長 
4  國家地震工程研究中心副技術師 

網路地理資訊系統(簡稱 Web GIS)之

發展與網頁技術息息相關，早期由於電腦

運算效能、網路速度、網頁開發技術等因

素之限制，難以在個人電腦瀏覽器上發展

地理資訊系統(智慧手機尚未成熟)。故為

於電腦瀏覽器端提供地圖操作介面，當時

主流以 ActiveX 或 Plugin 之方式，將地理

資訊系統程式內嵌於網頁中，如 Autodesk 

Mapguide。而後隨著網頁技術發展及快取

地圖(Cache Map)技術的出現，透過圖磚

(Map tiles)之方式，以絕佳的顯示效能及裝

置相容性，帶動了 Web GIS 之發展，指標

性之代表如Google Maps、ArcGIS Server等。 

而隨著 Web GIS 持續發展、HTML5 技

術之推出及開放原始碼社群(如 OSGeo)之

推動，目前 Web GIS 具備良好使用效能，

相容性佳，且可於個人電腦、手機、平板

等裝置使用。指標性之軟體除了為人所知

之商業軟體 ArcGIS Server 外，亦有開放原

始碼之 GeoServer、MapServer、OpenLayers、
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Leaflet 等。 

3D Web GIS之發展極似 2D Web GIS之

發展歷程，其早期亦受限於網頁開發技術

與瀏覽器端之運算效能，故多半以 ActiveX

或 Plugin 之方式，將程式內嵌於網頁中，

如 Google Earth。直至近年由於 I3S(Indexed 

3D Scene Layers)、3D Tiles 等技術之發展，

為網路傳輸提供標準。再者個人電腦、手

機、平板等裝置運算效能發展迅速，網路

傳輸速度亦已進入 5G時代，故 3D Web GIS

能以即時傳送三維向量模型至使用者裝置

端，透過網頁前端 API繪製於網頁瀏覽器。

目前主要軟體包含 ArcGIS Server、Cesium、

藏識科技 O'view MapServer等。 

三、三維國家底圖 

為使全民享用國土測繪成果，內政部

國土測繪中心已於國土測繪圖資服務雲中

提供「臺灣通用電子地圖」，使用者可透過

WMS、WMTS 等網路服務方式，介接並套

疊於網路地理資訊系統之中。而為推動 3D 

GIS 之發展，國土測繪中心近年來積極推

動三維國家底圖之發展及建置，目前已提

供建築物及道路等圖資。

三維國家底圖以建築物之資料較為完

整，道路尚處發展中。建築物圖資之精細

度包含 LOD2(Level of Detail)及 LOD3，而以

LOD2 為主。圖資服務以縣市為單元提供網

路介接，溝通協定則包含 I3S 及 3D Tiles 兩

種，使用者可依據軟體之相容性選擇合適

之介接方式，例如 I3S 適用於 ESRI 的軟體

方案，3D Tiles則適合 Cesium軟體方案[3]。 

回顧 3D GIS 之發展歷程，不乏有各式

3D GIS 軟體或網路地理資訊系統，然阻礙

其發展之關鍵，往往在於資料面。資料面

之基礎建設所需耗費之人力、經費及資源

相當巨大，非一般企業或使用者所能輕易

為之，故三維國家底圖之推動係為 3D GIS

發展之重要助力。

四、3D Web GIS 之軟體開發 

Web GIS 之軟體開發主要係架設圖資

發布伺服器，並撰寫網頁應用程式與之聯

繫。在 2D Web GIS 中，網頁應用程式可透

過 WMS、WFS 等協定，向圖資發布伺服器

取得圖磚資料(通常是 PNG 或 JPG 類之影

像格式)，而後將此圖片於瀏覽器中之畫布

(Canvas)進行拼接與展示。而 3D Web GIS之

軟體開發架構如同 2D Web GIS 之開發方

式，差異處在圖資溝通協定由 WMS、WFS

等改為 I3S 或 3D Tiles 等。 

以 I3S 為例，其制定了樹狀資料結構，

如圖一所示，空間被劃分為多個節點，每

一節點代表地理空間範圍，程式可依據使

用者之視野或比例尺，擷取合適階層節點

之資料進行展示，越往下層之節點能提供

越精細之資料，故適合較大比例尺之視野。

各節點中包含了幾何圖形資料、屬性資料、

材質等[4]資料，此資料結構便於網路環境

下快速提供存取。

建置 3D Web GIS 系統須包含兩大方

向，伺服器端 3D 圖資發布伺服器及瀏覽

器用戶端之應用程式介面(API)。伺服器端

3D 圖資發布伺服器主要用來發布 3D 圖資，

透過 I3S 或 3D Tiles 協定提供圖形資料，軟

體方案如前所提之 ArcGIS Server、Cesium、

O'view MapServer。由於目前國土測繪中心

已提供三維國家底圖網路服務，故本研究

將直接與之介接，而無須再自行架設 3D圖

資發布伺服器。如若需套疊專屬之 3D 圖

資，則須購買圖資發布伺服器，而後編輯、

設定、部屬及發佈圖資，即可於瀏覽端中

呈現專屬之 3D 圖資。 

其次，瀏覽器用戶端之應用程式介面

主要提供軟體開發之用，作為介接 3D 圖

資服務、打造使用者介面、查詢圖資屬性

資料、空間操作等功能。多數 3D 圖資發布

伺服器皆有提供 API 供軟體開發，且多數

均為開放免費使用。考量各 API之成熟度、

功能性、完整性等，ArcGIS Server 所提供

之 JavaScript API 較為完善，故本研究採用

ArcGIS JavaScript API進行軟體開發。 

3D GIS之地球球體可透過 API來產生，
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而貼附於球體之電子底圖或衛星航照影像

可透過 WMS 或 WMTS 等方式進行套疊。

為因應不同類型之檢閱方式，本研究介接

了臺灣通用電子地圖及其影像圖層、

Google 電子地圖及其影像圖層，提供使用

者自行切換之功能。 

圖一  I3S 結構[4] 

五、建築物耐震屬性展示與查詢 

建築物耐震屬性資料庫的建立，係透

過整合房屋稅籍資料與門牌定位資料完成。

可用於識別脆弱建築及風險評估，有助於

震前防災和震後應變。這項資料進一步轉

換為地理資訊圖層，可在資訊網中進行查

詢，利用圖示和顏色區分建築特性和建造

年代，如圖二左下所示。 

建築物耐震屬性資料庫為 2D GIS圖層

資料，本研究期望能將其轉換為 3D 圖層

之展示方式，透過立體之視野知悉各種類

型建築物之分布情形。為此，須將此 2D 建

築物耐震屬性資料庫與三維國家底圖進行

資料連結，並開發軟體功能。資料處理流

程如圖二，其中圖二左下每一圖形點為建

築物耐震屬性資料庫中每一棟號之點位，

圖二左上藍色區塊為三維國家底圖之 3D

建築物水平投影建物框，兩者之間透過運

算與統計分析後建立連結(如圖二右上)，

而後即可將建築物耐震屬性資料附加於

3D 建物模型(如圖二右下)。 

 

圖二  建築物耐震屬性資料庫與建物框資

料運算示意圖 

建築物耐震屬性資料庫與三維國家底

圖進行資料連結演算後，將可得到一對應

表，此對應表可用於查詢各 3D 建築物模

型之耐震屬性資料。本研究依此對應表開

發 3D 建築物耐震屬性展示與查詢功能，

如圖二右下。使用者可透過顏色來區分不

同結構形式之建築物，並依據顏色之深淺

來判斷屋齡(越淺屋齡越久)。 

有別於 2D Web GIS中圖層之樣式可於

伺服器端設定樣式表，或於執行時期傳送

樣式表至伺服器中進行運算與渲染，而後

傳送渲染後之影像檔至用戶端瀏覽器進行

查看。3D Web GIS 主要透過用戶端瀏覽器

至 3D 圖資發布伺服器取得 3D 向量資料，

而後於用戶端進行渲染。其次，由於本研

究所計算之對應表主要位於自身之伺服器，

而非與三維國家底圖進行整合並透過其發

布。故為自訂渲染邏輯，本研究透過 ArcGIS 

JavaScript API 中之 Arcade 語法來達成，該

語法可採程式語言之方式撰寫渲染動作。

因而達到如圖二右下般之色彩渲染效果。 

而屬性查詢部分，亦藉由使用者點選

3D 建築物模型，透過 3D 圖資發布伺服器

取得其建築物編號，而後至自身之伺服器

查詢對應表，得到耐震屬性資料，並進行

呈現。 

六、震災早期評估 

震災早期評估系統，主要功能是在地

震發生後迅速透過中央氣象局的地震速報
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郵件計算出災損評估結果。這些結果會透

過多種渠道如簡訊、電子郵件及台灣地震

早期損失評估資訊網等方式提供給救災應

變單位。本研究進一步將評估結果整合進

地震防災與應變 3D GIS 資訊網（如圖三上

圖所示），以顏色區分災損程度，幫助使用

者迅速識別重災區。 

 

 

圖三  2022/9/18 台東地震之建築物全半

倒推估數及歷史地震分布 

透過 3D 視覺化展示，不同的高度和

角度可以更好地檢視災區，協助救援路線

和物資集散地的規劃。此外，利用 3D 建築

物耐震屬性（如圖二所示），可快速識別結

構較弱的建築，對高風險區域建築進行巡

查。災損程度受震源參數、距斷層距離及

結構狀態影響。整合活動斷層和歷史地震

資訊至防災 3D GIS 資訊網中，可掌握全台

地震事件和趨勢（如圖三下方所示），進行

更精確的災損評估。 

七、結論與展望 

3D Web GIS 系統建置甚為困難，其建

設成本亦鉅。由於 3D Web GIS 資訊系統之

開發尚屬萌芽階段，軟體開發技術與資源

鮮矣，本研究花費大量的時間在了解軟體

開發與整合技術，並且期望在不花費大量

經費之情況下，搭建 3D Web GIS平台。其

次，本研究亦思考合適之地震防災與應變

題材，將其整合於其中，期望能輔助地震

防災與應變作業。 

本研究現階段僅為起始階段，未來將

持續進行發展，其發展方向可區大致包含

以下方向，(1)  地震災損評估資訊整合；(2) 

空拍影像之整合應用；(3)  架設自主之 3D

圖資發布伺服器，建立與發佈 3D 圖資；(4) 

AI 災損影像判識；(5)  災情訊息整合等。位

處於資訊蓬勃發展的今年，有效應用各種

先進之資訊技術與演算邏輯，降低地震所

造成之生命與財產之損失，為吾人後續當

持續努力之方向。 
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深度學習模型於大範圍建物破壞辨識之應用 

蔡昉容1      呂紹銘2      林偲妘3 

摘 要 
隨著深度學習和遙測技術的快速發展，自動化建築物災損評估能夠於災後協助救援

行動。然而，樣本不平衡的問題經常導致模型預測的結果傾向於樣本數較多的類別，這

樣的情況在面對不同災損程度的分類任務時變得更加複雜，導致模型偏差增加。為此，

本研究提出了一種新的損失函數 Ordinal Class Distance Penalty Loss (OCDPL)，從演算法層

面提高影像分割模型災後損害評估之準確度，OCDPL 考慮類別之間的次序關係，並根據

預測與正解之錯誤分類距離進行懲罰。該損失函數包含兩個超參數，使模型能夠調整不

同類別的錯誤分類距離對於損失函數的貢獻。透過測試於颶風事件之建物災損資料集之

衛星影像，本研究所提出的方法可以改善在不同災損類別的 F1 分數和平均絕對誤差值。

實驗結果強調了利用錯誤分類距離之損失函數能夠幫助資料數量較少的類別進行學習，

改善大範圍建物破壞程度辨識之準確度。 

關鍵詞：影像分割、房屋破壞分類、遙測影像、類別不平衡、損失函數、     

        多類別序列資料分割

一、 前言 

準確評估建築物的災損對於災難應對

和救援行動至關重要。然而，在大範圍破

壞的情況下，人工分析建築物損害程度是

繁重且耗時的。因此，近年來許多研究討

論了利用電腦視覺技術對遙測影像進行自

動化建築物災損評估（Ip 等人，2006；Ko

和 Kwak，2012；Dong和 Shan，2013；Thomas

等人，2013；Cooner 等人，2016）。 

深度學習應用於影像處理通常分為三

大類：影像分類（Fujita 等人，2017；Duarte

等人，2018）、物件偵測（Pi 等人，2020）

和語義分割（Weber 和 Kané，2020）。對

於大範圍影像識別建築物，主要使用後兩

者。語義分割將每個影像像素分配給一個

特定類別，包括背景，提供對形狀變化的

更好適應性和理解周圍環境的能力。因此，

本研究著重探討語義分割方法於大範圍遙

測影像建築物損害評估之應用。 

                                                       
1  國家地震工程研究中心 前專案佐理研究員 
2  國立臺灣大學土木工程學系 博士班學生 
3  國立臺灣大學土木工程學系 助理教授 

災後建築物災損評估的目標是迅速分

類災損程度，以協助救援工作的協調。有

一些研究將此視為二元分類任務，單純區

分損壞和未損壞的建築（Galanis 等人，

2021），而有部份研究則針對多等級災損

類別的方法，將建築物分類為無災損、輕

微災損、嚴重災損和完全破壞等（Gupta 等

人，2019；Weber 和 Kané，2020；Cheng

等人，2021）。與二元分類相比，多類別損

害等級提供了更詳細的信息範圍，能夠更

有效地優先考慮救援和救災工作。然而，

現有數據集的一個共同問題是無災損的建

築物占比過高以及嚴重災損建築物的樣本

稀缺（Boin 等人，2020；Wang 等人，2022），

這樣的樣本不平衡問題將導致模型更傾向

於學習樣本較多的類別，與災後緊迫性的

情況相反。此外，目前解決類別不平衡問

題的常見方法並未專門針對具次序關係的

類別進行設計。 

本研究旨在解決遙測影像應用於多類

別建築物災損分割的類別不平衡問題。提
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出了一種新的損失函數，該函數考慮到類

別錯誤距離，旨在減少評估建築損害時之

模型偏差。 

二、 研究方法 

本研究提出了 Ordinal  Class  Distance 

Penalty Loss（OCDPL），旨在提高模型對於

具有次序關係之類別進行影像分割之表

現。該方法受到 Focal loss 概念的啟發，通

過在二元交叉熵中添加調制因子來增強對

少數類別的學習。OCDPL定義方程式 L penalty,c

如下: 

L penalty,c = 

1- 
ଶ ∑ ,௬,

ಿ
సభ

ଶ ∑ ,௬,ା ∑ ሺ,ሺଵି௬,ሻಿ
సభ ሻംା∑ ሺሺଵି,ሻಿ

సభ ሻംାఌಿ
సభ

 

OCDPL 的架構創新地調整了 Dice Loss

（DL）的框架，DL 在處理分割任務中前景

和背景之間的二元類別不平衡方面具有穩

定適用性（robustness）。因此，在這個基

礎上，我們引入了 OCDPL 的加作為 DL 的

調制因子。進一部提升模型區分不同程度

之建築損壞的能力。 

本研究聚焦於建築物災損等級之影像

分割，如無災損、輕微災損、嚴重災損和

完全破壞，如圖一顯示。其中各破壞類別

具有次序關係。與一般之分割任務不同，

針對分別獨立之類別，類別之錯誤預測在

損失函數之計算中被平等對待。然而，建

築物災損評估將損壞程度分為次序類別，

這些類別對救援操作優先順序具有直接影

響。從緊急應對的角度來看，將一個“完全

破壞”的建築誤分為“無災損”比起將“完全

破壞”誤分為“嚴重災損”更為不利。傳統的

訓練模型將所有錯誤分類都平等懲罰，忽

略了這些類別錯誤的程度。因此，  OCDPL

方法將損壞等級之間之次序距離納入損失

函數中，使得預測與實際類別差距較大的

錯誤將受到更大的懲罰，強調了與次序類

別距離相關的準確性的重要性。 

 

圖一  不同災損程度範例 

(註:  (a)無災損(灰色)，屋頂元件缺失(輕微

災損，綠色)，(b)屋頂元件缺失(輕微災損，

綠色)，部分屋頂倒塌(嚴重災損，橙色)，

(c)被水包圍  (嚴重災損,  橙色)，(d)完全被

水淹沒(完全破壞，黃色)) 

本研究採用 RGB 衛星影像作為輸入。

整體模型架構如圖二所示。首先，定位模

型 進 行 繪 製 建 築 物 輪 廓 之 任 務

（Localization），將 ResNet34（He 等人，

2016 年）的編碼器與類似 UNet 的解碼器

（Ronneberger 等人，2015年）結合起來，

使用災前圖像繪製建築物輪廓，如圖二(a) 

所 示 。 接 著 ， 損 壞 程 度 分 類 任 務

（Classification）則同時輸入災前與災後影

像，以孿生神經網絡（Bromley 等人，1993

年；Zagoruyko 和 Komodakis，2015年）進

行學習。該網絡由兩個具有共享權重和配

置的相同子網絡組成，可以有效地比較特

徵圖中的相似性和差異性。分類模型與定

位模型類似，每個子網絡都使用 ResNet34

編碼器和類似 UNet 的解碼器，以及一個

卷積層，如圖二(b)  所示。它分別在每個子

網絡中處理災前和災後圖像，然後通過卷

積層將它們的特徵圖合併進行進一步分

析。最後透過 S 型函數（Sigmoid function）

將每個像素的預測概率分類為不同的損壞

程度，以不同的顏色在分割遮罩中進行視

覺表示。 
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圖二  整體模型架構：(a) Localization 

model、(b) Classification model 

三、 結果 

OCDPL 將具次序關係之類別錯誤距離

作為關鍵的調制因子納入損失函數中，通

過考慮災損等級的次序性質顯著提升了模

型性能。表一和表二詳列了在同一資料集

（xBD 颶風災害資料集）（Gupta 等人，

2019）上使用不同損失函數進行實驗之 F1 

和平均絕對誤差（MAE）。粗體數字表示所

有模型中性能最佳的指標。 

使用  BCE 損失函數之模型顯示出對

主導類別之預測傾向，即「無損害」和「重

大損害」的偏向，進一步證實了模型需要

加強對少數類別的學習，通常稱為困難樣

本。值得注意的是，除了  DL  模型外，大

多數模型的  F1building分數都在  0.81  左右。

DL  模型對於預後災害圖像之間的背景差

異的敏感性降低，可能是由於照明或地形

變化。此外，通過後處理顯示，在檢查定

位率較低的受損建築像素時，DL  模型在

建築物足跡檢測中產生的偽陽性較低，如

圖三所示。雖然  DL  模型實現了最高的 F1 

定位分數，但在檢測重大損壞建築方面卻

遇到了困難。就評估所有損壞程度的 F1DL

分數而言，它受到了所有模型中少數類別

表現的影響，導致分數下降。 

而使用OCDPL之模型使各破壞類別的 

F1  分數皆有所提高，OCDPL 模型在預測和

真實情況之間的分類錯誤距離也較小。由

圖片觀察分割結果，進一步發現使用提出

的損失函數（OCDPL）模型能使預測結果與

實際情況更加吻合，如圖三所示。 

此外，OCDPL 在不同模型架構上顯示

出高度的適應性，為所有類別皆提供改善。

本研究突顯了在涉及次序關係之分類任務

的訓練階段中納入次序相關資訊的重要

性。未來在應用遙測影像和深度學習方法

進行建築物災損評估時，模型訓練上應考

慮分類錯誤距離。 

表一  不同損失函數下指標的比較 

 

表二  不同損失函數下各類別的平均絕對

誤差 

 

 

圖三  麥克颶風災後測試數據的分割結果: 

(a)災前影像、(b)災後影像，(c)真實類

別、(d) BCE、(e) FL、(f) Dice、(g) OCDPL 

四、 結論 

本研究引入了一個新的損失函數

Ordinal  Class  Distance  Penalty  Loss 
(OCDPL)，透過動態加權的方式將具次序

關係之類別錯誤距離作為關鍵的調制因

子納入損失函數中，提高了模型各破壞類

別之辨識表現。OCDPL 不僅提升各破壞分
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類之 F1 分數，並降低了分類錯誤之誤差

大小（MAE）。其應用在不同的模型框架

中，亦能夠一致地增強每個類別的學習效

果。為未來遙測影像和深度學習方法於災

損評估之應用上帶來新的見解與改善方

案。 

本文節錄於本研究團隊 2024 年發表

於 KSCE 之論文  “A Class Distance Penalty 

Deep  Learning  Method  for  Post-disaster 
Building Damage Assessment”，詳細內容

請參閱該論文（Tsai & Lin，2024）。 
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5D 智慧城市防救災平台 (二) 

王仁佐1    陳志賢2    林瑞綿 2 

摘 要 
為強化城市防救災能量，運用在電腦中建構真實城市的數位分身，國震中心智城小

組開發了 5D智慧城市防救災平台，整合災害歷史與即時資料及未來災害潛勢推估，使防

災減災更加智慧化，進一步提升救災行動之效率。國震中心開發之 5D智慧防救災平台技

術可匯入不同類型圖資，並採用真實地球 TWD97 座標資訊，可整合戶外硬體設備 GPS座

標以及室內設備現地座標資訊。 

關鍵詞：智慧城市、智慧實驗室、智慧防救災平台

一、前言 

近年來氣候變遷急遽，高強度災害發

生頻繁，在台灣天然災害包括地震與淹水

等，均是目前防災迫切處理的議題之一；

同時，聯合國 2016 年統計報告指出，全球

已有超過一半的人口居住於城市，高密集

的城市所受到的災害衝擊將更加顯著，假

若人們能將知識與經驗轉化數位數據，將

可提升災害防治能力，因此，世界各國不

斷思考如何建構智慧韌性城市，成為各領

域專家的首要課題。因此，為強化城市防

救災能量，國震中心以真實城市為藍圖，

提出智慧數位空間概念(亦可稱為 5D 智慧

數位空間)，打造「5D 智慧城市防救災平

台」。 

二、5D智慧平台功能架構 

國震中心獨立開發之 5D 智慧平台以

地理資訊系統（Geographical  Information 

System, GIS）為基礎，結合 3D 城市模型、

臺灣衛星影像、光達點雲（LiDAR）、數值

高程模型(DEM)，融入時間資訊成為第 4D，

並透過網路將訊息傳送至第 5D 智慧化數

位空間，使 5D 數位化空間成為真實世界

的數位分身。此外更可持續強化增加 5D智

慧平台於不同運用情境下之擴充模組，加

強 5D 智慧平台之運用效能。本研究即開

                                                       
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 

發 5D智慧平台於防救災領域之 5D智慧城

市防救災平台，並逐年擴充升級平台之功

能。 

為了平台運行的效能，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 5D 智

慧平台開發的技術能力外，更可保留平台

功能與支援檔案的擴充彈性，避免因商用

軟體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。 

 

圖一  平台支援檔案功能架構圖 

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
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串流協定接收監視影像。 

三、5D智慧城市防救災平台 

5D 智慧城市防救災平台運用 5D 智慧

數位化空間打造出具有多元的城市建物與

多樣的城市景觀之虛擬城市。重要的是，

此虛擬城市整合了國震中心各項土木工程

專業知識與演算法，包括結構與橋梁監測

系統、台灣地震損失評估系統 TELES 等，

在地震、洪水、火災等無法預測的天然災

害發生前，對城市建築物、橋梁等災損進

行可靠評估；而後透過 5D 智慧防救災平

台，提供救災道路、即時救災應變調度，

並採用無人機即時監控孤島災損狀況，加

速城市防災工程的發展。 

此外，進一步整合物聯網（Internet of 

Things,  IoT），將部屬於城市各個角落的感

測器（sensors）集結，將多樣化的數值資

訊、時間資訊、空間資訊彙整於 5D 智慧平

台，可加速智慧城市各個面向的加值應用。 

四、橋梁結構安全監測功能模組 

5D 智慧城市防救災平台所開發橋梁

結構安全監測功能模組結合防災和救災功

能，以提高城市對橋樑災害的預防和應對

能力。開發項目包含以下： 

1. 實時監測和警報功能：整合橋梁結

構監測的感測器和設備，實時監測

橋梁結構的變化和異常，並提供警

報通知，以便使用者及時採取行動。 

2. 災害風險評估：通過數據分析和建

模，對橋梁結構的災害風險進行評

估，包括地震、風暴、洪水等可能

對橋梁造成的影響，以便制定相應

的防災措施。 

3. 緊急應變計劃：制定緊急應變計劃，

包括疏散路線、救援隊伍路線、橋

梁封閉路線等，以應對橋梁發生災

害時可能出現的情況。 

4. 資訊共享和協作：提供平台，讓各

相關單位之間能夠及時分享信息、

協作應對災害，包括政府部門、救

援機構、交通管理部門等。 

5. 損害評估和維修計劃：在災害發生

後，通過監測數據和損害評估，制

定橋梁的緊急維修計劃，以恢復橋

梁功能並減少災害造成的影響。 

6. 災害預警和撤離引導：在災害發生

前提供預警信息，引導人們安全撤

離或避難，從而減少災害造成的人

員傷亡和財產損失。 

5D 智慧城市防救災平台橋梁結構安

全監測功能業已獲得文化部文化資產局補

助，實際應用於新北市三峽拱橋。由於三

峽拱橋曾於 2012 年颱風期間，因為大量

降雨而導致溪水暴漲造成橋墩即下沉或錯

移。且 P1 及 P2 橋墩位於三峽河，有較高

沖刷潛勢。故於 P1、P2 橋墩進行垂直度監

測，將傾斜計安裝於橋墩上，長期觀測橋

墩傾斜值，若橋墩因洪水沖刷或地震造成

側傾時，便可由監測記錄得知。 

5D 智慧城市防救災平台畫面如圖二

所示，為一 3D 地理資訊平台，具備 TWD97

座標系統，底圖整合全臺灣數值地形(DEM)

與福衛衛星影像及精細的橋梁 BIM 3D 模

型以及周遭環境點雲資料，於圖三所示。

所有模型在數位雙生世界中都位於正確的

位置上，如此一來資訊也才能與空間資訊

對應。在操作上，使用鍵盤與滑鼠進行操

作，觀察者視角可自由在虛擬世界中遊走，

達到 360 度觀察與放大縮小的功能，使用

任意視角及位置在虛擬場景中快速查看，

如圖四(a)~(c)所示。 

 

圖二 5D 智慧防救災平台畫面 
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圖三 精緻 BIM 橋梁模型與環境點雲模型 

 

圖四(a) P1 橋墩傾斜感測器 

 

圖四(b) P2 橋墩傾斜感測器 

 

圖四(c) 橋頭處機箱 

圖四 任意視角於平台內虛擬場景查看 

不同於傳統橋梁結構安全監測網頁的

顯示方式，在 5D 智慧城市防救災平台中，

監測資料是直接顯示於監測橋墩上方，如

圖五所示。3D 化整合資訊平台可擺脫傳統

平面式平台空間的限制，各類資訊面板與

空間資訊整合，將資訊放置在設備座標上，

使用者可直觀地將監測資料與監測位置的

地理關係連結起來。資料面板上包含兩個

頁簽，如圖六所示，分別為「監測資料」

及「照片」，前者用於顯示橋墩的傾斜監測

值，此頁簽上可設定顯示的資料長度，預

設有 1 天、3 天及 7 天可以選擇。後者用

於顯示相關照片，使用者可利用面板上按

鈕切換照片，如圖七所示。 

 

圖五 監測資料於平台中顯示 

 

圖六 監測資料顯示面板 

 

圖七 照片瀏覽功能 

此 5D 智慧城市防救災平台之橋梁結

構安全監測功能可建置多座橋梁於同一平
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台內，例如已於同一 5D 智慧平台建置屏

東下淡水溪鐵橋之橋梁結構安全監測。為

方便使用者快速切換監測橋梁，於平台畫

面下方設計快捷按鈕，使用者只要點選按

鈕即可快速切換到不同橋梁，其中左方按

鈕為下淡水溪鐵橋之快捷鍵，右方按鈕為

三峽拱橋之快捷鍵，如圖八。 

 

圖八 快捷按鈕功能 

五、結論與展望 

5D 智慧城市防救災平台下的橋梁結

構安全監測功能模組為城市管理和災害應

對帶來了重大的價值和發展前景。透過整

合先進的 IoT 感測技術、數據分析和智能

算法，該模組能夠提高橋梁結構的監測和

管理效率，同時強化對橋梁安全的預警和

防範能力。 

未來，這一功能模組還將不斷優化和

升級。可能的發展方向包括更加智能化的

數據分析和預測技術、更加全面化的災害

風險評估模型。透過不斷創新和改進，智

慧城市防救災平台下的橋梁結構安全監測

功能模組將繼續為城市的安全和穩定作出

貢獻，為打造更安全、更宜居的城市環境

提供有力支持。 

參考文獻 

1. 王仁佐，2022，古蹟橋梁檢測與監測管

理系統成果報告，文化部文化資產局，
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災防數位轉型：以數位孿生打造即時救災系統

羅傑鰉1    張慰慈2    陳俊杉3 

摘 要 

本文介紹如何透過人工智慧技術提升防救災成效，針對多項創新方法搜整及各種災

害相關數據來源並萃取重要資訊，最終可建立一防救災資訊平臺，以提供即時與精準的

防救災資訊。應用子題包括：(a) 以大型語言模型  (Large  Language Models,  LLMs) 開發出

可提供即時災防建議與協助的智慧助手；(b) 以卷積神經網路  (Convolutional Neural Net‐

work, CNN) 影像辨識技術進行大範圍災損辨識與評估；(c) 以電腦視覺及深度學習  (Deep 

Learning, DL) 技術建立三維災區模型，同時進行精準的災損評估與救災計畫建議；(d) 利

用災前建管圖資及災後影像快速估算建築物的耐震性能。透過各項技術可打造一防救災

導向之數位孿生  (digital  twin) 來提升災前規劃、災時應變及災後復原的效率與能力，最

終達成災防數位轉型之目標，降低災害對社會的衝擊。

關鍵詞：災害防救、數位轉型、數位孿生、深度學習 

一、前言 

本研究的核心目標在導入人工智慧

(Artificial  Intelligence, AI) 於防救災領域，

推動災防數位轉型。AI 可應用於減災 

(Mitigation)、 應 變  (Response)、 復 原 

(Recovery) 等重要階段，災前蒐集資料及

協助防災演練，災時快速蒐整災情為一數

位孿生  (digital  twin) 以協助掌握即時變

化、預測災情走向、協助救災計畫並給予

智慧化決策建議，災後協助評定災損分類

及建議重建計畫。本研究主要以五個核心

主題作為探討的重點：

 多維度地震防災與應變平臺

 災防 Copilot

 大範圍災損辨識

 三維災區建模與災損辨識

 耐震快速評估

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 副研究員  
3 國立臺灣大學土木工程學系、材料科學與工程學系暨研究所 特聘教授；國家地震工程研究中心 兼任研

究員

透過對五項研究主題的深入探討，期

望能夠提升災害防救的效率和效能，並進

一步減輕災害對公眾的衝擊。

二、多維度地震防災與應變平臺 

本研究致力於創建一個全面性的地震

災害管理平臺，整合國土測繪中心三維建

築物模型、建築物耐震屬性資料庫、斷層

及敏感地質資料、防救災據點等多元資

訊，透過三維地理資訊系統  (Three‐

Dimensional  Geographic  Information 
System, 3D‐GIS) 彙整圖資及呈現，如圖一

及圖二所示。於防災規劃與演練階段，可

結合台灣地震損失評估系統  (Taiwan 

Earthquake  Loss  Estimation  System,  TELES) 
進行模擬 (Yeh et al., 2006)，推估想定地震

情境下可能產生的災損及救災資源的需

求，如圖三所示。當地震發生後，該平臺

能夠協助應變決策與指揮派遣，並整合中

央 應 變 管 理 資 訊 系 統  (Emergency 

Management Information Cloud, EMIC) 的即
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時災情回報與本研究的各種災情辨識成

果，提供即時與準確的災情資訊。透過這

樣的設計來提供最有效的情資，以協助提

昇災害管理的效率與效能。 

圖一 建築物耐震屬性資料展示 

圖二 海嘯溢淹潛勢區 

圖三 建築物超越嚴重損害百分比 

三、災防 Copilot 

本研究透過大型語言模型  (Large 

Language Models,  LLMs) 建立災情分類模

型，並支援以即時通訊社群軟體  (如  Line 

通訊軟體之群組對話) 協助災害整備與應

變的實時資料蒐集，更可提供情報提示等

智慧化建議，如圖四所示。透過 TELES 

(Yeh et al., 2006)、建築物耐震屬性資料庫

和道路數值路網圖等圖資，整合人口、關

鍵設施、建築物及道路基礎圖資及災害即

時情報，提供早期災損推估以及災害曝險

警示，如圖五所示。當災害發生時，藉由

爬蟲抓取包括 EMIC、新聞網路、輿情分

析、警察廣廣播電臺即時路況等諸多訊息

來源，蒐集多方災情資訊，進行資料清

理、災情分類、災點定位、影響路段推測

等，透過此方法綜整複雜多變的非影像類

災情資訊，為災害管理提供新的視角，如

圖六所示。 

圖四 LLMs 結合 Line 群組對話 

圖五 早期災損推估及災害曝險警示 

圖六 水災災情分類 

四、大範圍災損辨識 

本 研 究 透 過 卷 積 神 經 網 路 

(Convolutional Neural Networks, CNN) 發展

災損影像識別模型  (圖七)，在救災應變階

段結合衛星與空拍等遙測影像與建物耐震

屬性資料，確認實際災區範圍與災損程度 

(圖八)、劃定災情熱區、協助規劃救援優

先順序、同時監控救災路網  (圖九)。此外

對於受災害阻斷的孤島，也能確切掌握大

112年度國家地震工程研究中心成果報告

122



範圍災區狀況、找出可能的救援路線。在

災後復原階段，可整合建物基本參數與社

會經濟人口資料，掌握受影響範圍，規劃

重建機具與物資需求，追蹤建物、橋梁與

道路修復進度。有助於解決重大災害發生

時範圍過大、通訊斷聯、道路中斷、重災

區勘災危險等問題，可有效節省救災人力

需求與風險。透過此方式，可更有效地分

配資源，提高救援效率，最大限度地減少

災害對生活的影響。 

圖七 AI 模型辨識結果後處理 

圖八 橋梁災損辨識範例 

圖九 可通行、損毀道路辨識 

五、三維災區建模與災損辨識 

本研究透過無人航空載具 (Unmanned 

Aerial  Vehicle,  UAV)、 光 學 雷 達  (Light 

Detection And Ranging, LiDAR) 蒐集三維空

間資訊，並使用電腦視覺技術對災區影像

進行二維與三維的快速災損評估，以便相

關單位能夠迅速瞭解建物災損及快速進行

震損分類 — 即所謂的建物地震列管紅黃

單，如圖十及圖十一所示。此方法相較於

傳統的建築物傾斜評估等方法，效率更高

且所需人力甚少。研究成果包括：利用 

UAV 進行三維點雲  (point cloud) 重建、提

出基於建築物開口的 Fopen‐YOLO 檢測模

型  (參考圖十二)、及建物斜率辨識等。未

來，期望能導入三維災區建模與災損辨識

技術於建物地震列管紅黃單程序，建立智

慧化及自動化的災後快速災損評估流程，

對災後的快速災損評估具有重要的影響。 

圖十 二維影像傾斜評估(大直塌陷案例) 

六、人工智慧耐震快速評估 

本研究基於 AI 快速且符合工程精度

需求的優勢，應用於地震災害前後的評

估。開發的  AI 模型用以辨識實際震損構

件的準確率達 79%，從而有效地進行分棟

評估，如圖十三所示。震前利用  AI 影像

技術讀取既有紙本建管圖資進行快速評估

(圖十四)，並根據基本耐震性能  E 值之分

數排序，以識別並補強耐震弱層；震後利

用  AI 影像識別判讀建物損傷等級來進行

快速評估，利用折損後的耐震 E 值分數可

輔助災後緊急評估作業，如圖十五所示。

本研究成果將提出新穎的災後耐震快速評

估流程，對提升地震防救災工作具有重要

的影響。 
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圖十一 三維點雲斜率評估 

圖十二 Fopen‐YOLO 災區影像開口辨識 

七、結論與展望 

本研究成功地將 AI 技術與數位孿生

的概念結合，並應用於防救災領域，開發

出多項創新的技術與平臺。這些成果不僅

提升了災害管理的效率與效能，也為減輕

災害對社會的影響提供了有力的支持。 

未來，仍將持續改進與驗證本研究的

技術與應用，並尋求與相關單位的合作與

試辦，以期將本研究的成果落實於實際的

防救災場域，共同推動災害防救的數位轉

型，為我國的防救災工作貢獻一己之力。 

 

圖十三  AI 模型辨識震損構件 

 

 

圖十四 AI 快速讀圖判讀柱量 

圖十五 震損後之快速評估 

參考文獻 

1. Yeh, C.-H., Loh, C.-H., & Tsai, K.-C. 
(2006). Overview of Taiwan earthquake 
loss estimation system, Natural Hazards, 
37, 23-37. 
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5D 智慧實驗室 (二) 

王仁佐1      陳志賢2      林瑞綿 2 

摘 要 
地震模擬實驗室為國震中心重要的資產，每年為產、官、學界提供眾多服務，因此，

實驗室設備的維護管理尤為重要。為落實國震中心實驗室之智慧化管理，本研究開發了

5D智慧實驗室管理平台，建構實驗室的數位分身，提供視覺化管理，同時採用資料庫集

中管理設備規格、維修保養記錄，提高資料的可用性，通過資料長期的累積，對實驗室

的管理與決策將有所助益。 

關鍵詞：智慧實驗室、數位孿生

一、前言 

實驗室長久以來一直使用傳統的檔案

方法來管理資料，使資料不易有效率地收

集、保存、查詢、更新和使用，此外設備

眾多且組成複雜，加上許多設備及管線隱

藏於樓地板下或反力牆內，在溝通討論上

容易造成誤會。為此，5D 智慧實驗室管理

平台導入視覺化管理及資料庫管理的概念，

打造數位孿生實驗室。在功能規劃方面，

先與實驗室管理人員討論後，依據實際需

求來規劃平台功能及平台架構，以符合實

用性。 

二、5D 智慧平台 

國震中心自組開發之 5D 智慧平台以

地理資訊系統（Geographical  Information 

System, GIS）為基礎，結合 3D 城市模型、

臺灣衛星影像、光達點雲（LiDAR）、數值

高程模型(DEM)，融入時間資訊成為第 4D，

並透過網路將訊息傳送至第 5D 智慧化數

位空間，使 5D 數位化空間成為真實世界

的數位分身。此外更可持續強化增加 5D智

慧平台於不同運用情境下之擴充模組，加

強 5D 智慧平台之運用效能。本研究即開

發 5D 智慧平台於實驗室設備管理。     

                                                       
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助理研究員 

為了平台運行的效能，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 5D 智

慧平台開發的技術能力外，更可保留平台

功能與支援檔案的擴充彈性，避免因商用

軟體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。 

 

圖一  平台支援檔案功能架構圖[1] 

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。 
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三、5D 智慧實驗室平台架構 

管理平台架構規劃如圖二所示，具備

資訊整合及功能擴充之彈性，依據實驗室

管理所需的表單來設計資料庫，相關設備

資料、規格、維護記錄及校正記錄等資料

均儲存於伺服器端資料庫中，針對不同的

使用情境與需求，使用者可選擇透過網頁

介面或 5D 平台介面操作使用，進行資料

的查詢、修改、新增及刪除，因採用資料

庫集中管理資料，所有使用者均可查閱最

新的資料。 

使用資料庫的優點歸納如下： 

1. 資料格式標準化，易於應用。 

2. 資料集中管理，易於保存。 

3. 資料連動，網頁平台與 5D 可視化平

台間資料連動，使用者間資料連動。 

4. 可以隨時進行資料查詢、更新、新增

及刪除。 

目前已建立台北實驗室之(1)三軸向

地震模擬振動台、(2)油壓動力系統、(3)多

軸向測試系統、(4)反力牆實驗系統、(5)高

性能消能元件測試系統、(6)比較式低頻加

速規校正系統、(7)小型實驗系統、(8)材料

試驗機等 8 大主要設備及其子（組成）設

備的基本資料與設備維護資料庫。 

實驗室設備維護和管理資料通過長期

的累積，可以進一步應用。 

1. 設備追蹤：通過收集和記錄設備的狀

態和使用情況，可以追蹤設備的狀態

和可用性，並在需要時進行維護和維

修。 
2. 維護計劃：通過數據分析，可以建立

維護計劃，根據設備的使用頻率和狀

態安排維護和維修時間。 
3. 故障記錄：通過收集和記錄故障記錄，

可以分析設備的故障原因和頻率，並

採取適當的措施降低故障率。 
4. 用量統計：通過統計和分析設備的使

用量，可以確定設備的使用效率和消

耗情況，並採取適當的措施提高效率。 

 
圖二  5D 智慧實驗室系統架構 

四、網頁平台介面 

針對經常性的資料管理需求，可採用

網頁介面進行操作，適合攜帶式裝置，例

如設備維護時，可於設備旁直接填寫記錄、

拍照上傳，簡化工作流程。如圖三所示，

點選左方主要設備可查詢其子設備與規格，

圖四為設備維護記錄頁面，可管理各設備

的維護記錄資料。 

 

圖三 網頁平台操作畫面（設備與規格） 

 

圖四 網頁平台操作畫面（維護記錄） 
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五、5D 平台介面

5D 平台為一 3D 地理資訊平台，如圖

五所示，具備地理座標系統，底圖整合全

臺灣數值地形(DEM)與福衛衛星影像、精

細的建物 3D 模型以及實景 3D 模型。所有

模型在平台中都位於正確的座標上，如此

一來資訊也才能與空間對應。5D 平台目前

已匯入台北實驗場結構模型與 8 大設備的

3D 模型，平台畫面如圖六所示，可提供之

應用例如：

1. 視覺化管理，即點選平台內設備模型，

可顯示該設備的基本資料與維護履歷

（圖七），在資訊與設備外觀之間提供

直觀的連結方式。

2. 實驗室虛擬導覽，5D 平台可於數位分

身中任意移動，隱藏模型，如圖八所示，

在隱藏地板與反力牆後，可用於解說

地下室結構、油壓管與振動台底部構

造，介紹實驗室內不易到達的區域或

設備。

3. 整合實驗室各項關鍵即時監測資訊，

如圖九所示，5D 平台同時介接實驗室

既有的重要監測資料，如油壓管壓力、

溫度等，並將資訊標示於所屬設備旁，

建立資訊與設備之間直觀的連結方式，

當監測資料異常時，可立即得知設備

及其位置，縮短反應時間，有助於實驗

室的安全管理。

圖五  3D GIS 平台整合周圍實景模型與建

築物 3D 模型 

圖六  5D 平台操作畫面 

圖七 實驗室視覺化管理

圖八  5D 平台應用於實驗室虛擬導覽 

圖九 整合實驗室各項關鍵監測資訊
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五、結論與展望 

5D 智慧實驗室平台是一個具有創新

性的研發，其目的在改善實驗室設備的維

護和管理。導入資料庫以管理相關設備資

料、規格、維護記錄和校正記錄，並提高

資料的可用性，5D 平台介面則結合資料庫

管理和視覺化介面，為實驗室管理帶來更

高效、更智慧的方式。

未來，5D 智慧實驗室平台將加入設備

校正記錄管理功能，依據使用者的意見回

饋持續改善網頁及 5D 平台使用介面與功

能，使更符合實際需求，打造兼具創新與

實用性的實驗室管理系統。

參考文獻 

1. 陳志賢、蔡明華、王仁佐、謝志毅、許

家展，2020，物聯網與城市實景三維模

型之整合應用─以沙崙智慧綠能科學

城 C 區為例，中華民國第 15 屆結構工

程及第 5 屆地震工程研討會，臺南。
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公用天然氣管線震損評估模式之研究 

劉季宇1      周寶卿2 

摘 要 
公用天然氣(瓦斯)屬維生線系統重要一環，呈廣域綿密分布，所受地震災害威脅不容

小覷，須做好減災整備以防範於未然。天然氣管線由於量體過於龐大，進行震損評估時，

逐段進行詳細分析並不可行。本研究針對這些管線，綜合國內外相關震害的調查與研究，

進行比較，研擬適用的管線地震災損評估模式，包含管線災損率的推估式，以及不同壓

力別與管種別的管線災損率修正係數。最後，本研究以陽明山瓦斯公司為示範例，考慮

山腳斷層南段錯動引致的規模 6.6 想定地震，運用管線公開資料進行震害情境模擬。 

關鍵詞：天然氣系統、管線災損率、想定地震、震損評估 

一、前言 

天然氣(瓦斯)屬維生線系統重要一環，

以接管方式供氣予各家戶及各種行業使用，

乃最普遍方便的能源形式。我國天然氣營

業範圍遍及各地(澎湖及東部縣市除外)由

25 家民營瓦斯公司分區經營，如圖一所示。

按經濟部能源署 112 年 9 月統計，全國天

然氣用戶達 388.5 萬戶。天然氣管線呈廣

域綿密的分布，所受地震災害威脅不容小

覷，須做好減災整備以防範於未然。尤其

都會區震後火災一旦發生後果嚴重，據調

查天然氣災損相關的震後起火，占比達

26%，為重要肇因之一，必須全力阻絕。 

天然氣系統中位居上游的長途輸送管

線數量有限，重要性高，管材為符合美國

石油協會(API)的高規格焊接無縫鋼管，耐

震性能優異，僅需於過斷層或高液化潛勢

的地方，進行暴險分析或耐震力學分析，

即可掌握其地震風險。反之，一般都會區

的公用天然氣管線，位居中下游，量體過

於龐大，實無可能逐段進行耐震分析。這

些管線按管徑概分為本管(大於或等於 100 

mm)與支管(小於 100 mm)二類。本研究之

目的即針對公用天然氣本支管線，研擬震

損評估模式，應用於想定地震災損推估。 

                                                       
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 

 

圖一  我國公用天然氣公司及其營業範圍

分布圖(國震中心繪製) 

公用天然氣管線，按壓力概分為高壓

(大於 1.0 MPa)、中壓、低壓(小於 0.1 MPa)

三類，按材料概分為金屬管、非金屬管二
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類，又分別細分為鋼管、鑄鐵管、PE 管、

PVC 管等，不一而足。不同天然氣管線的

耐震性能差異懸殊，進行災損推估時，須

藉助於管線災損率的推估式及管種修正係

數。管線災損率定義為「災損(修理)件數/

管線長度」，意即單位長度管線發生災損

(修理)的件數。管線災損率表為地震動強

度參數或地表永久變位的函數，其值越小

表示管線耐震性能越佳，反之則越差。管

線的標準災損率推估式多根據歷史地震的

實際災損資料，透過迴歸分析而得；同理，

各種壓力別或材料別管線的耐震易損性差

異，以不同的管種修正係數，反映其受震

損害時的數量比率。 

二、天然氣管線災損率經驗式 

本研究收集比較國內、外震害相關調

查與災損率經驗式。我國公用天然氣管線

使用情況與日本相近，日本因幅員大且發

展早，故震害相關資料與研究較為豐富，

特別是以 1995 年兵庫縣南部地震(神戶地

震)為主的都會區震害資料，因此可為借鏡。

根據日本損害保険料率算出機構的整理

(2014 & 2022)，天然氣管線的災損率經驗

式，所考慮的地震動強度參數，概分為最

大地表加速度(PGA)、最大地表加速度(PGV)

與Housner (1965)所定義的 SI參數等三種，

各有一或多組經驗式。 

至於國內部分，1999 年集集地震中部

災區損害嚴重，黃宏謀(Hwang et al., 2004)、

陳智怡(2001)針對當時的台中市，陳峻維

(2001)針對東勢、石岡、豐原三地，分別整

理天然氣管線災損資料並進行災損率迴歸

分析，地震動強度參數均包括 PGA、PGV、

SI 以及愛氏震度(Arias , 1970)等四種。其中，

以黃宏謀的研究最具參考價值，原因在於：

(1)當時台中市天然氣管線總長度長而災

損數多，災損資料具代表性；(2)標的管線

取中小口徑(螺紋)鋼管，已然排除用戶管，

對象單一且與國外研究一致；(3)刻意排除

斷層破裂帶範圍的災損資料，確保經驗式

係純粹地震動所引致災損。因此，本研究

以之作為國內災損經驗式參考基準。 

經比較日本天然氣管線的標準災損率

經驗式與黃宏謀的集集地震經驗式，可知

地震動強度參數採用 PGV 時，吻合度最高

者，如圖二所示，二者災損率 fR 的函數形

式分別為： 

4 2.2031.114 10fR V       (黃宏謀)  (1) 

 1.51
0.00389 20fR V     (日本)  (2) 

其中 fR 單位為件數/km，PGV 以符號V 表

示，單位為 cm/s。 

 

圖二  天然氣管線災損率經驗數據與回歸

式(藍：日本標準災損率；紅：黃宏謀研究) 

基於以上比較，並採納日本相關研究

認為管線災損率在高震度下有趨於飽和不

再放大的情形，本研究建議適用我國的災

損率推估式如圖三所示，函數形式表為： 

 1.51

0.0 20

0.00389 20 20 80

1.883 80
f

V

R V V

V




    
 

    (3) 

本模式同樣假定 PGV 小於 20 cm/s 時不發

生災損，之後為遞增函數，且 PGV 大於 80 

cm/s 時(相當於中央氣象署新式震度的 6

強)，災損率 fR 達到飽和不再放大。 

Japan

Hwang
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圖三  本研究建議之天然氣本支管線標準

災損率推估式

三、液化引致災損及用戶管災損 

當工址發生土壤液化災害時，除地震

動外，土層不均勻沉陷甚至側潰亦會造成

管線的額外災損。日本模式(日本損害保険

料率算出機構，2014 & 2022)根據工址的液

化潛能指數 PL 值，假設 PL 值小於 5 時不

需調整標準災損率值(無液化或可忽略，不

產生額外災損)，大於 20 時需放大 2.4 倍

(亦即液化嚴重，額外產生 1.4 倍之災損)，

介於 5 與 20 之間時則放大 2.0 倍。本研究

關於液化引致額外災損，亦參考日本模式

但略作調整，重點有二：(1)不同 PL 值區間

的標準災損率放大倍數，由不同區間取不

同定值，改為取分線段線性連續(piecewise 

linear)，避免發生階梯式不連續的情形；(2)

土壤液化造成地盤變位，對於管線的危害

甚大，即使耐震性能良好之管種亦應有較

高損害之可能，此時管種修正係數必須合

理調高以符實際。本研究的具體調整方式，

限於篇幅擬不多作說明。

最後是天然氣用戶管，主要係由天然

氣支管接出，管段長度短且埋設方式不同

於標準地下管線，一般而言不與本支管線

合併統計長度，且災損推估方式亦不採(長

度)災損率的方式，而是改採個別管段的損

害機率，細節可參考日本模式(日本損害保

険料率算出機構，2014 & 2022)。 

四、天然氣管線災損率修正係數 

天然氣常用管材包括鋼管、鑄鐵管、

PE 管、PVC 管。鋼管為達防蝕目的一般施

以被覆或鍍鋅處理，不影響耐震行為，接

合方式則分焊接或螺紋接合，二者頗有差

異，以焊接鋼管耐震較優。鑄鐵管以球狀

石墨鑄鐵為材料，防蝕性能優良，採離心

鑄造方式製造，各管段間以接頭(例如 CFA

或 CFA2)進行接合，耐震行為各不相同。PE

管、PVC 管均為塑膠材質，分別以熱熔或

膠接接合，前者耐震性能優異。

本研究綜合日本模式(日本損害保険

料率算出機構，2014 & 2022)，進行歸納比

較，建議適用國內之天然氣管線地震動災

損率管種修正係數，整理如表一所列。

表一  本研究建議之天然氣管線地震動災

損率管種修正係數

壓力別 管種代碼
管種

修正係數
管種說明

高壓 H_SPW  0.00  焊接鋼管

中壓

M_SPW  0.03  焊接鋼管

M_SPS  0.50  螺紋鋼管

M_DIP  0.50  CFA 鑄鐵管 

M_DIP2  0.30  CFA2 鑄鐵管

M_PEP  0.01  PE 管 

M_PVCP  0.50  PVC 管 

低壓

L_SPW  0.05  焊接鋼管

L_SPS  1.00  螺紋鋼管

L_DIP  1.00  CFA 鑄鐵管 

L_DIP2  0.40  CFA2 鑄鐵管

L_PEP  0.02  PE 管 

L_PVCP  1.00  PVC 管 
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五、想定地震災損推估案例 

茲以陽明山瓦斯公司為例，進行震害

情境模擬。該公司營業範圍為台北市北投

區及士林區(不含福華、明勝二里)，用戶數

近 12.3 萬戶，管線資料可於政府資料開放

平台取得(不含用戶管)，經整理得管線總

長度 453.4 公里，其中高壓管 0.1 公里(即

於社子交貨口自台灣中油公司導入高壓天

然氣之管線)，中壓管 35.1 公里，其餘為低

壓管；各管線的材料及壓力資訊完整，可

以對應到本研究所研議的不同壓力別及材

料別的管種分類。 

考慮鄰近台北市的山腳斷層南段錯動，

引致規模 6.6 想定地震，應用本中心 TELES

系統評估台北市的最大地表速度、土壤液

化發生機率及震陷量等分布，進行村里別

的天然氣管線災損推估，得到該公司的管

線災損數期望值為 59.6 個，其中高、中、

低壓管災損數分別為 0、1.8、57.8 個，相

關結果如圖四所示。由於開放平台的資料

僅有該公司的本、支管線，不包含用戶管

線，因此這裡的推估結果並不完整，不包

含可能更大量的用戶管線災損。 

 

圖四  陽明山瓦斯公司管線分布與山腳斷

層 M6.3 想定地震之台北市地震動 PGV 分

布，以及行政區別之管線災損數推估結果 

六、展望 

本中心未來擬進一步研提天然氣用戶

管線災損、場站設施(例如整壓站)災損乃

至於震後停氣戶數的推估模式，並發展天

然氣系統專屬的地震損失評估應用軟體

Tgas，協助國內公用天然氣主管機關及事

業單位進行地震風險管理，提升耐震安全，

避免震後二次災害的發生。 
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住宅地震保險風險評估 

洪祥瑗1   葉錦勳2   黃李暉1 

摘 要 

「住宅地震保險風險評估模式」是以境況模擬為基礎之機率式地震保險風險評估模

式，為拓展服務對象和應用範疇以能適用於一般住宅地震險，如超額地震險、擴大地震

險與輕損地震險等，新增加入建築非結構與動產之損失評估項目。為提升災害潛勢和損

失風險評估結果的可信度，收集參考最新研究成果以校訂資料庫、地震危害度和損害評

估模式與參數值，以更新震損評估技術。為確認保險損失與機率式風險評估結果的合理

性，透過再保險經紀人協助，與國內外其它知名保險風險評估模型的評估結果進行比較。

比較後發現本研究模式之各種評估結果皆介於其它模型的評估範圍內，且 OEP和 AEP曲

線呈穩定走勢應為較佳的選擇。 

關鍵詞：住宅地震保險、風險評估、境況模擬、TERA-ins 

一、前言 

台灣住宅地震基本保險乃攸關數百萬

保戶權益的重要政策，為深入探討影響地

震保險風險的因素，以及建立永續經營的

危險分散機制和制度。國家地震工程研究

中心從事震災境況模擬與風險評估研究，

已經有二十年以上的經驗。震災境況模擬

可綜合考慮風險暴露的種類、數量和耐震

能力，以及各項影響因素間的因果關係；

因此可較合理地推估強震可能引致的災害

潛勢、損害、損失和傷亡之種類、數量和

分布。根據合理的人命傷亡、經濟損失和

營業中斷時間等量化數據，方能使防減災

對策具可行性，並兼顧經濟和效率。 

國震中心在2010年曾協助財團法人

住宅地震保險基金建置其自有的住宅地震

保險風險評估模型(TREIF‐ERA)，可用於探

討強制納保、差別費率等議題。2023年

為拓展地震保險風險評估之服務對象和應

用範疇，以既有 TREIF‐ERA 系統架構與資

料流為基礎，運用開源程式庫整合既有震

損評估模組與地理資訊系統，開發台灣地

震保險風險評估系統(簡稱 TERA‐ins)。

                                                       
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 

TERA‐ins 乃以境況模擬為基礎之機率式地

震保險風險評估系統，而其中的「住宅地

震保險風險評估模型」已可適用於目前產

險業界中常見的住宅地震險之評估需求。 

二、住宅地震保險風險評估模式 

「住宅地震保險風險評估模型」之分

析流程與架構如圖一所示；概分為三個資

料庫和五個分析模組，分別為(A)推測地

震事件、(B)風險暴露保單和(C)事件損失

資料表等資料庫；以及(1)風險暴露分析、

(2)地震危害度分析、(3)建築損害分析、

(4)財務損失分析和(5)機率式風險評估等

分析模組。其中以資料庫將各個模組資料

進行串聯，如推測地震事件須基於合理的

震源機率模型，以設定個別推測地震事件

之年發生率。在進行批次震災境況模擬後，

其評估結果為事件損失資料表，可供機率

式風險評估使用。 

為提升災害潛勢和損失風險評估結果

的合理性和可信度，地震危害度分析模組

參考最新研究成果對各項評估模式的參數

進行校訂，採用新式地震動推估模式。並
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參考地礦中心和台灣地震模型(TEM)之斷

層分布圖和活動特性參數，重新檢討斷層

參數並考慮時變性影響以微調年發生率，

研擬適用台灣地區的震源機率模型，作為

擬訂推測地震事件資料庫的基礎。在建築

損害分析模組中增加建築非結構與動產之

損害與損失評估模式與參數，檢討地震事

件引致保險損失的不確定性和上限值…等

參數設定之合理性。並參考近十年來的保

險理賠資料，修訂損害狀態與損失比的對

映關係。為能適用於業界常見地震險如超

額地震險、擴大地震險與輕損地震險等之

需求，在財務損失分析模組中修改實損理

賠定義，增加非結構與動產之理賠條件設

定組合，以符合業界理賠情形。 

 

圖一 TERA‐ins 之分析流程與架構 

三、提升風險暴露資料精度 

為提升風險暴露資料地理分佈精度，

本團隊整理及校訂由內政部提供之各縣市

的門牌定位資料庫，並自主研發地址定位

的演算法，整合應用於「住宅地震保險風

險評估模型」。透過建築物之地址定位可

大幅提升基本資料的整理效率和分布精度。

以處理2022年之住宅地震基本險約320萬

筆保單資料為例，地址定位所需時間在

30分鐘內，且高達98.3%可找到正確或鄰

近門牌的座標，其餘也利用可辨識之路段、

巷弄或郵遞區號等資訊給予概略的座標。 

由於在住宅地震基本險的保單資料中，

僅三碼的郵遞區號和房屋座落地址可作為

定位的依據。三碼郵遞區號的區界相當於

鄉鎮市區層級，因涵蓋範圍過於巨大可能

影響評估結果的精度。另一方面，保單數

量眾多也不適合依個別保單進行震損評估。

為提升評估結果的精度，震損評估之地理

單元不宜過大；綜合考量運算效率、評估

精度以及震損評估地理單元內的保單數量，

採用村里層級的區界應為最佳選擇。 

因此風險暴露分析模組利用地址定位

技術，將房屋座落的地址資訊轉換為地理

座標，套疊特定之村里區界圖即可獲得每

一保單的村里代碼。並參考個別保單內之

建造年分、構造類別、樓層數等資訊，擬

訂個別保單之模型建物分類和耐震等級。

之後，再以村里為單元，分別統計不同模

型建物和耐震等級之保戶建築的建物價值、

保險金額、額外給付費用…等，建置「住

宅地震保險風險評估模型」所需之村里分

類保單資料庫作為震損評估時的最小計算

單元。 

四、精進震損評估模式 

震損評估技術內容涵蓋危害度分析模

組、建築損害分析模組、財務損失分析模

組以及震源機率模型與推測地震事件資料

庫。精進震損評估技術需整合風險暴露資

料、地震災害潛勢資料、本土化建築結構

損害與財產損失評估模式，並妥善校訂各

項評估參數，工作內容說明如下： 

1. 參考高階地震危害度評估計畫(SSHAC 
Level3，2018年)之地震源特性研究成

果，以及經濟部中央地質調查所、

Taiwan Earthquake Model 等公布的活動

斷層分布圖、破裂機制、傾角、破裂深

度、特徵地震規模和長期滑移率等資訊，

整合台灣地區之歷史地震目錄和活動斷

層調查參數，研擬適用於台灣地區的震

源機率模型，作為擬訂推測地震事件資
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料庫的基礎。同時參考時變地震危害度

分析理論，適度調降近期發生事件之斷

層的推測地震事件的年發生率，如已接

近或超過平均再現期的活動斷層，則適

度增大其推測地震事件的年發生率。 

2. 「岩盤震動強度衰減律」參考國震中心

趙書賢博士(2019)所開發之地震動預估

式，除採用震矩規模和至斷層破裂面最

短距離外，可區分震源種類(地殼地震/
隱沒帶地震)和斷層破裂機制(正/逆/平
移斷層)。在比較各種新式地震動預估

式在近斷層區的推估結果後，為避免低

估地震動強度導致低估災損嚴重性，除

參考其它地震動預估式的上盤效應修正

模式外，也微調 torZ 的設定方式。 

3. 彙整近二十多年中央氣象局數百個強震

站的觀測記錄，包含歷次地震事件時各

強震站的實測值、測站至斷層破裂面的

最短距離，以及每個強震站的地質鑽探

資料等。統計歷次地震下，各強震站的

實測值和岩盤處的預估值，利用迴歸分

析依序獲得地盤分類、 30sV 和個別強震

站的場址效應修正係數，再以空間內插

分析獲得全台各個村里的「廣域場址效

應修正」係數。 

4. 在進行大範圍地區的建築物損害及損失

評估時，須兼顧整體運算效率、可行性

和個別建築的差異性。參考房屋稅籍資

料使用的建築結構分類系統，並考量受

震反應的差異，將一般建築物依構造類

別和樓層數劃分為18種模型建物。構造

類別依建築材料和工法分類，因建築高

度是影響結構基本振動週期和受震反應

行為的重要因素，依總樓層數概分為低

(1~3層)、 中(4~7層)、 高(8~18層)及 超

高(19層以上)樓層建築等四種，分別以

2層、5層、12層和24層建築為典型模型

建物。 

5. 設定建築結構之耐震等級時，兼顧韌性

水準和耐震強度，參考建造年分、所在

村里和用途類別等資訊，且依建造時之

耐震設計規範條文、震區劃分、用途係

數、最小設計水平總橫力等規定，擬訂

相關震損評估函數的參數值。針對不同

模型建物和耐震等級的建築結構，分別

設定其結構系統的能耐曲線和易損曲線

的參數。非結構與動產之易損曲線概分

為位移敏感型和加速度敏感型，分別以

結構譜位移和譜加速度作為易損曲線的

評估參數。 

五、機率式風險評估 

推測地震事件設定乃境況模擬的第一

步，包含震源種類、斷層破裂機制、地震

規模、震央位置、震源深度和斷層破裂面

的幾何型態…等。擬訂機率式風險評估所

需之推測地震事件須基於合理的震源機率

模型，亦即除考慮各種震源(概分斷層震

源和區域震源)的空間分布和幾何特性(譬

如斷層長度、傾角和破裂深度)外，每一

震源需有適當模型探討其地震年發生率和

地震規模的機率分布，並進一步推估每一

推測地震的年發生率。 

機率式地震保險風險評估模型須考量

地震事件的不確定性，以及個別地震事件

引致損失的不確定性。如能量化各種不確

定性，將有助於合理推估危險分散機制之

整層與各層的損失風險，並擬訂合理的保

險費率和總危險承擔限額。地震事件損失

資料表乃記錄一系列推測地震事件的損失

模擬結果，除每一推測地震的年發生率外，

須考量個別村里分類保單之平均損失比和

整體保單組合之損失多樣性，適當地量化

個別推測地震引致損失的不確定性，包含

損失期望值、標準差和上限值等。事件損

失資料表除用於計算各項風險指標外，尚

可提供精算人員或再保險經紀人擬訂保險

費率和進行動態財務分析。 

圖二顯示目前住宅地震基本險的危險

分散與承擔機制，第一層新臺幣42億元

由住宅地震保險共保組織承擔保險理賠風

險，第二層新臺幣958億元，由地震保險

基金承擔及安排國內、外再保險市場或資

本市場分散或自留。總危險承擔限額為新

台幣1000億元。如一次地震事件的保險
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理賠損失超過該限額，依法被保險人需承

擔超過限額的部份損失，亦即將有削額給

付保險理賠的現象。為避免發生削額給付

現象，且保單數量(保險覆蓋率)逐年增加，

地震基金每年需檢討危險分散機制和總危

險承擔限額是否恰當。其次，依機率式地

震保險風險評估結果，每年須與共保組織

商討當年度之純保費分配比率。 

 

圖二 住宅地震基本保險的危險分散與承

擔機制(取自地震基金網頁) 

在總危險承擔限額條件下，利用地震

事件損失資料表，結合蒙地卡羅數值模擬

法，可模擬不同推測地震事件發生的時間

序列(通常假設為穩態波松隨機程序，再

現期呈指數分布)，以及各推測地震事件

引致損失的不確定性(假設為具上下限和

兩形狀因子的 beta 機率分布)。根據數值

模擬結果可得危險分散機制整層和各分層

的年平均損失、損失標準差、變異係數等，

也可進一步計算最大損失年超越機率曲線

(OEP)、累積損失年超越機率曲線(AEP)等。 

OEP 曲線中對應250~400年回歸期的

保險損失，可視為一次地震事故可能引致

的最大保險損失(PML)，住宅地震基本險

之總危險承擔限額即需據此設定。地震基

金採風險係數法擬訂住宅地震基本險的保

險費率，其中純保費部分乃根據年平均損

失和特定比率(風險係數，現行為15%)之

損失標準差的總和。其它如危險分散機制

之各層損失的起賠機率和耗竭機率，也是

產險公司衡量自身財務與規劃風險自留或

移轉策略的重要參考數據。 

為確認「住宅地震保險風險評估模型」

之保險損失與機率式風險評估結果的合理

性，地震基金透過再保險經紀人協助，比

較「住宅地震保險風險評估模型」與國內

外其它知名保險風險評估模型的評估結果。

比較後可發現「住宅地震保險風險評估模

型」之各種評估結果皆介於其它模型的評

估範圍內，且OEP和 AEP曲線呈穩定走勢

應為較佳的選擇。 

六、結論與展望 

目前「住宅地震保險風險評估模型」

已應用於地震基金，除每年例行的保險費

率和危險分散機制檢討外，運用其中的單

一地震事件之境況模擬功能，也可協助地

震基金進行應變演練。為維護三百多萬保

戶的權益，確認住宅地震保險風險評估結

果的正確與合理性，地震基金曾透過再保

險經紀人的協助，與國際知名的地震保險

風險評估模型比較，獲得極高評價。由於

住宅地震保險風險評估項目包含結構、非

結構與動產，可提供產險業界之常見住宅

地震險商品，如超額地震險、擴大地震險

與輕損地震險所需之財產損失評估。但為

滿足商業地震險所需之營業中斷損失與工

程地震險的評估需求，將繼續進行地震保

險風險評估模型研發，以完成巨災風險評

估模型，並推廣應用至其它產險公司和再

保險經紀人等為目標。 
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初探使用語音與語言工具輔助緊急事件通報關鍵資訊擷取 

林祺皓1   林祐萱2   黃馨儀3 

摘 要 
大規模地震發生後，各地災情四起，災情通報資訊湧入，為確保救援人力、工程機

具、緊急醫療等資源於震後得以合理分配及調派，迅速掌握災情狀況與位置分布為緊急

應變時期的首要任務之一。目前，消防署建置之應變管理資訊系統（Emergency 

Management Information Cloud, EMIC）設有災情匯報功能，取得災情消息後由各單位負責

人以文字彙整登錄。惟此工作依賴人力，無論原始災情通報為文字或語音，於取得消息

後，從中辨識重要相關資訊，如：災害類型、災害描述、災害位置，以文字謄打登錄系

統。本計畫目標為建置語音災情通報與地圖展示雛型系統，應用先進的自動語音識別

（Automatic Speech Recognition, ASR）與自然語言處理（Natural Language Processing, NLP）

技術，並結合地理資訊系統，自動化將以語音通報的災情訊息轉換成文字，擷取位置相

關訊息並即時於地圖平台展示，方便決策者與防救災相關人員及時掌握災情位置。 

關鍵詞：自然語言處理、災情通報、語音辨識 

一、前言 

大規模地震後，災害信息迅速湧現，

使得迅速了解災情的範圍和具體位置成為

分配救援資源、調動工程設備和提供緊急

醫療服務的關鍵。內政部消防署目前運用

的應變管理資訊系統（EMIC）雖具備災情

報告功能，但其依賴於人工輸入將災情訊

息轉化為文字記錄，無論是文字還是語音

型態，均需經人工處理以識別出關鍵資訊，

如災害的類型、描述和具體位置。為了優

化這個人工費時流程，本計畫目標是開發

一個創新的應用系統，利用自動語音識別

（Automatic Speech Recognition, ASR）和自

然 語 言 處 理 （ Natural Language 

Processing ，NLP）技術，結合地理資訊系

統，自動將語音內容的災情訊息轉化為文

字，並從中提取出地理位置資訊，並即時

在地圖上展示。圖一為災情通報輔助工具

的概念圖，可區分為四個主要階段。預期

這樣的輔助工具將大幅提升應變效率，促

使救災人員和決策者對災情分布的即時了

解，得以更有效地進行救援和資源分配。 

                                                       
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計畫助理 
3 國家地震工程研究中心佐理研究員 

圖一 災情通報輔助工具之概念圖 

二、緊急通報輔助工具介面 

圖二為災情通報工具的使用者介面設

計，劃分為兩個主要部分：左側是地圖展

示區，不僅可標示通報萃取的具體地點和

其街景資訊，還能套疊上與災害相關的圖

層，包括地震的震度、最大地表加速度，

以及地震災損推估等資訊。右側則是用戶

操作區，涵蓋了語音辨識模型選擇、音頻

轉寫文本記錄框、文本萃取之地理位置表

格、通報位置之建築物屬性資料表、周邊

救援據點資訊列表，以及可將數據保存的

按鍵等多項功能。 
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圖二 災情通報工具使用者介面 

圖三為輔助工具的執行流程，使用者

以語音方式輸入通報資訊，之後選擇想要

採用的語音辨識模型（Whisper 或是

Google）。經語音辨識模型後獲得通報的文

本，再經由命名實體辨識模型與地址解析

模型，萃取出含有地標與地址的資訊。萃

取得到的災情通報點位資訊，利用 Google 

Maps API 服務查詢取得經緯度座標，並顯

示災情通報位置的建築物耐震屬性，以及

鄰近的醫院和消防據點。 

圖三 程式執行流程圖 

三、 語音辨識模型 

災情通報輔助工具採用目前熱門的兩

種語音辨識模型，一種是網路版，另一種

則是可在無網路環境使用的離線版。網路

版為 Google Cloud 平台上提供的 Speech-

to-Text API 服務，透過網路傳輸實現即時

語音轉文字功能。離線版則採用 OPENAI公

司開發之 Whisper 語音識別模型。 

Google Speech-to-Text 是一個高度準

確度且高效率的自動語音辨識服務，支援

全球超過 125 種語言。它除了適用於語音

檔案也可以用於及時語音串流，而且還有

提供特定領域專用模型，其中包括針對電

話語音而調整的模型。此服務還具有許多

有利於我們這項任務的功能，例如雜訊處

理、多聲道辨識和類別設定等。 

Whisper 語音辨識模型依照辨識效率

和準確度分為五種模型尺寸，由小至大分

別是 tiny、base、small、medium 和 large。

尺寸越大者辨識準確度較高，但辨識所用

時間較長，且較消耗裝置效能及儲存空間。

因此本研究目前使用 medium 版本作為模

型應用，並且無設定預定語言，以應對多

種語言之使用情況。 

四、文本資料分析 

使用者陳述之內容透過語音轉文字模

型轉化為文本後，會進入本研究所使用的

兩種文字資料擷取模型，將有用與關注的

文本資料提取。應用的文本資訊提取模型

包括：中研院所開發之命名實體辨識模型

（Named Entity Recognition, NER，又稱專

有名詞辨識）以及國家地震工程研究中心

（簡稱國震中心）自行開發之地址解析模

型（Address Recognition Model, ARM）。 

中研院中文詞庫知識小組所開發之

CKIP transformers 命名實體辨識模型主要

功能為開源斷詞、詞性標注和實體辨識。

NER 共有 18 實體辨識標記，其中與位置資

訊相關的標記共有 4 個，包含：FAC 設施、

GPE 行政區、LOC 地理區、ORG 組織。 

國震中心所開發之地址解析模型主要

目的為彌補與加強 CKIP transformers 對於

地址字串辨識的不足。訓練資料來自國震

中心蒐集的門牌定位和房屋稅籍資料，透

過隨機加入文字於地址字串前、後，以及

插入在地址中間而建立訓練資料集，並運

用 pytorch 架構進行訓練。圖四為測試結

果，顯示 ASR 模型順利將語音轉為文本，

且不僅 NER 模型正確獲取地標，ARM 模型

亦順利將散佈於文本中的地址資訊正確擷

取。 
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圖四 文本解析測試 

五、建築物屬性與醫院和消防據點 

為強化輔助工具的應用性，因此工具

中設計模擬實際通報時可能所需的資料。

在前述獲取通報的相關地址、地標資訊後，

會自動搜尋本研究放置的資料庫，包含具

有門牌地址的建築物耐震屬性資料庫、全

國急救責任醫院和消防據點。 

系統中以距離搜尋方式獲得距離通報

點位由近至遠的前三個醫療院所和消防據

點，並顯示其交通時間、距離以及行駛路

徑，如圖五和圖六。若提取出的實體含有

地址，會同時搜尋建築物耐震屬性資料庫，

將結構型式、建造年代、樓層數以及模型

建物類別，以列表方式供使用者檢視，如

圖七。 

圖五 查詢鄰近急救責任醫院 

圖六 查詢鄰近消防據點 

 

圖七 查詢建築物耐震屬性 

六、自建語音辨識模型 

緊急事件通報電話為極度特殊的領

域。語音傳遞媒介、情境、參與者與一般 

情境語音情境相差甚遠。通常訊息無法清

晰且冷靜地傳遞，話語間有高度成疊，以

及語音信號受背景噪音與電話傳播影響而

導致語音信號失真或品質不佳的問題。除

了上述語音信號的特殊性可能會對一般用

途的語音辨識系統造成挑戰外，緊急通報

電話的急迫性與嚴重性代表語音辨識的準

確度高低會造成一定程度的後果，遑論於

模型訓練時，需要注意的機敏資料問題。

因此，我們認為自行開發模型有其必要性。

自行開發模型能對模型有較高的掌握及控

制，客製化訓練專門處理緊急事件通報以

符合此種語音資料的特色，並且在此特定

情境下進行模型能力評估，根據評估結果

再行調整。 

以使用語音與語言工具輔助緊急事件

通報關鍵資訊擷取為目標，在此研究計畫

中 ， 我 們 亦 嘗 試 自 行 建 立 與 訓 練

Transformer 為基礎的語音辨識模型，期望

為來能替代目前本系統使用的 OpenAI 

Whisper。圖八為本計畫建立的模型架構。

Transformer 架構原先提出是為了解決機

器翻譯的問題，現在此模型架構也被廣泛

運用到序列對序列的問題，語音辨識便是

其中之一。語音辨識任務中，輸入為語音

參數序列，而輸出為文字序列。 

語音輸入方面，使用梅爾倒頻譜係數

（MFCC）加上基本頻率（F0）與能量表示

語音。輸出方面，以預訓練語言模型 GPT

輔助產生文字向量。於目前試驗階段，模

型使用開放資料庫 Common Voice 的 4,000

語音檔案作為訓練資料。雖然模型訓練結

果暫時尚不理想，但可觀察出此模型的潛
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力。首先，使用 GPT 產生文字向量與其他

方式相比能大幅幫助模型產生合理的文字

輸出。再者，從模型輸出的結果可以觀察

到，輸出文字與正確目標有語音上的相似

度，顯示雖然目前結果尚且不佳，但模型

確實能按照期待學習聲音與文字之間的關

聯性。未來，增加訓練資料量或迭代次數

可以提升訓練結果。最後，語音轉文字最

關鍵的問題之一為對齊，也就是不同長度

的輸入與輸出間的對應關係。藉由檢視產

生的文字，我們發現模型輸出的長度與正

確目表的長度相當，代表模型能夠正確學

習語音幀數與相應的輸出單位。 

圖八 本計畫之語音模型架構 

模型將進行調整以提升能力，尤其在

選擇其他語音輸入編碼上。目前使用的語

音特徵表示方法可以用其他能夠保留更豐

富語音訊號資訊的方式取代。比如，MFCC

原本是為了傳統的隱馬可夫模型架構下用

來使不同語音特徵去相關性的手段，然而

此手段對於類神經網路架構下的語音辨識

模型並無需要。做為替代，可能可以使用

由梅爾濾波器組得到的語音特徵作為輸

入，其優點為能捕捉人類頻率知覺上的非

線性，並且完整保留濾波器過濾後之語音

參數。此外，在模型架構上，交叉注意力

層產生的注意力權重可以被輸出檢視，以

確認是對齊是否如預期般依照時間順序進

行。如果發現輸出與輸入的相關性有重新

排序或非連續的狀況，則可以套用限制手

段以避免此情況發生。 

七、結論 

人工智慧技術近年蓬勃發展，本研究

初探使用語音與語言工具輔助緊急事件通

報關鍵資訊擷取的任務。雛型系統應用了

ASR、NER 和本研究自行開發之 ARM 等三

個模型。測試結果顯示除可順利將語音轉

為文本，並能正確擷取文本中有關位置的

資訊（包含地標與地址）。除此之外，輔助

工具亦整合了國震中心自行整理的資料

庫，包含建築物耐震屬性資料庫、全國急

救責任醫院和消防據點資料庫，可及時將

通報點位的建築物屬性、鄰近的醫療院所

和消防據點的資訊陳列，並結合街景地圖

功能將解析獲得的重要資訊以視覺化呈

現。 
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都會區災害救援路網 QGIS 嵌入式套件開發 

楊承道1      曹雅筑2      朱易昌3      吳文元4      陳蓮安5      黃士軒6 

摘 要 
針對都會區災害救援路網，本計畫開發一個  QGIS  嵌入式套件，旨在建立一個標準

資料模型與軟體工具，以協助推廣救援道路規劃之研究成果。目標產品為可應用於台灣

六大都會區的救援道路規劃軟體工具，本軟體整合救援道路規劃理論、防災需求與 GIS 軟

體介面，並預計以兩年(111  年至  112  年)完成軟體開發，第一年為建立資料模型與軟體

實作，第二年配合地方政府應用進行驗證。上年度(111)，已建立適用救援路網規劃的關

聯式資料庫模型並且完成嵌入式套件的原型程式實作。並以大台北地區為例實現初步驗

證。本年度(112)，透過與地方政府的消防局、交通局、工務局等部門進行交流，進一步

將開發之軟體應用於高雄地區、花蓮地區、雲嘉南地區，並進行驗證，此三地區之應用

將在本文簡要說明。

關鍵詞：救援道路、地震風險、軟體研發、嵌入式套件

一、前言

在大型都會區，震災管理需考慮維生

線和關鍵設施的依存關係，以估算大地震

可能引起的各種情況，防止連鎖效應擴大

災情。本計畫開發「都會區災害救援路網

QGIS 嵌入式套件」，旨在自動規劃救援路

網並評估地震下救援道路的阻斷風險。本

套件集成救援道路規劃理論、防災需求於

QGIS 平台，利用 Python 和 PyQt 設計，通

過 QGIS API 與其交互，並使用 Git/GitHub

進行版本管理和發布。

本計畫現已完成救援據點與數值路網

管理、救援道路規劃與地震境況下阻斷風

險檢視等功能，為利於後續推廣本軟體予

政府與學術單位使用，本研發團隊將軟體

開發過程、累積之經驗與部分程式碼註解

整理成技術手冊[1]，供後續程式開發者參

考。本套件上年度以大臺北地區完成驗證。

本年度應用於臺北市、高雄市、花蓮市與

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 博士班學生 
3  國家地震工程研究中心 前專案佐理研究員 
4  國立台灣大學土木工程學系 碩士班學生 
5  國立台灣大學土木工程學系 碩士班學生 
6  國家地震工程研究中心 專案佐理研究員 

雲嘉南地區。

本套件除救援道路規劃的功能外，配

合國科會專題計畫[2]，與朱易昌等人之想

定地震境況下道路阻斷分析模式[3]，衍生

發展出「想定地震境況下高風險街廓與救

援路線識別軟體原型」。

本計畫執行之初以臺北盆地為研究區

域，已完成大臺北地區山腳斷層想定地震

境況模擬。本年度為驗證套件可應用於其

他研究區域，故以下將分別以高雄市、花

蓮市以及雲嘉南地區為應用案例作說明。

二、應用實例一：高雄地區 

本節以高雄市作為應用範例進行說明，

旗山斷層為高雄市地震風險主要來源之一，

假定以旗山斷層想定地震事件作境況模擬，

並以左營區為目標關注區域。如下圖一所

示，左營區是高雄地區道路、建物與街區

相對密集的城市，區內主要聯外道路包含：
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往楠梓區的軍校路、左楠路，往仁武區的

民族路，往三民區的大中路、新莊仔路、

明誠路，以及往鼓山區的中華路。而從房

屋稅籍資料與門牌地址資料來檢視，目前

整理出本區共有 3 萬棟號建築，各房屋建

造使用之耐震設計規範年代如下圖二所示，

其中 1974 年前、也就是未經耐震設計建

造的老舊房屋總樓地板面積約為總體數量

的百分之七。 

圖一  高雄市左營區城市組成及聯外道路 

圖二  高雄市左營區耐震設計規範年代 

經地震境況模擬結果後，如下圖三上

方所示，風險熱區明顯集中於左營大路鄰

近街廓，進一步以左營區進學里觀察，並

進行防災演練腳本設定，如圖三下方所示。

參考風險熱區識別與建物耐震屬性資料的

交叉比對，便可在推動防災規劃時，協助

地方政府對轄區建築進行耐震補強標的排

序，或更有計畫地規畫重點輔導區域。 

 

 

        圖三  高雄市左營區街廓與道路風險   

          與防災演練腳本設定 

三、應用實例二：花蓮地區 

本節以花蓮市作為應用範例進行說明。

參考何明錦等人[4]選定三處防災分區(中

山北、中華南、美崙)作為執行區域，以南

北向縱跨花蓮市的米崙斷層發生錯動作為

想定情境。經地震境況模擬結果後，如下

圖四標註的建物嚴重損壞樓地板面積超過

2%以上高風險區域。我們可以發現，在此

想定地震境況下，風險較高之街廓集主要

集中於中華南區與美崙區東南方。 

左營區進學里 
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圖四  花蓮市建築物樓地板面積嚴重損壞

風險比例 

在應用上若以美崙區為示範區，進一

步將建物組成、救援道路地震阻斷風險評

估與建築物耐震設計規範年代分布地圖作

交叉比對，可篩選出高曝險街廓，如圖五

所示，分為  A 至 D 區，實際針對各街廓進

行建物資料盤點後，A區建物數量約為 44

棟號單元，附近代表道路為中美路及化道

路，並涵蓋中油油槽園區，油槽區內有部

分較早期建成的辦公場所，B 區建物數量

約有 174 棟號單元，並以美崙市場為主要

地標，C 區則由民權七街與民權八街相夾

街廓為主，約有 78 棟號單元之建物，D 區

為民權路與海岸路南端相夾之區域，呈三

角狀街廓，區內現已掌握約 7 棟號單元建

物，以上 A 至 D 區是應用案例建議可做為

防救災優先示範之街廓。 

 

圖五  優先處理街廓內之建物分布 

四、應用實例三：雲嘉南 

本節以雲嘉南地區作為應用範例進行

說明，經地震境況模擬結果後，雲嘉南道

路阻斷風險分析結果如下圖六上方所示，

由於嘉義縣市較鄰近斷層，在想定地震作

用下，嘉義縣市為嚴重衝擊之區域，因此

受到建物損壞影響的路段主要集中於此區

域，可能造成震後交通暫時癱瘓狀態，圖

六下方則聚焦於嘉義縣市區域，檢視高風

險路段分布，標示部分道路服務水準降低

或中斷服務的風險較高。標示紅色部分路

段表示此路段阻斷風險較高，嚴重影響其

服務效能。建議事先針對高風險路段規劃

替代道路，以利大規模地震發生時能維持

道路互相支援及聯外等功能。 
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圖六  雲嘉南道路阻斷風險分析結果 

五、結論 

本計畫開發了一個   QGIS  嵌入式套

件。本年度，透過與地方政府的消防局、

交通局、工務局等部門進行交流，進一步

將開發之軟體應用於高雄市、花蓮市與雲

嘉南地區。高雄市案例主要為發展韌性城

市工務管理暨決策輔助平台建置委託服務

案。花蓮市主要為篩選高風險街廓，建議

建物進行耐震詳細評估之篩選清單。而雲

嘉南地區則做為地震防災演練之參考腳本。

本套件經過近兩年的開發與優化，驗證其

可為地方政府的地震防災計畫進行協助。 
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3. Chu, Y. C., Yang, C. T., Yeh, C. H., & Lin, 
S. Y. (2023). Multi-index assessment of 
road blockage risk due to seismic event-
induced building debris. Earthquake 
Spectra.  

4. 何明錦、謝慶達、錢世晧、黃昱凱、張

瑋晏（2011）。花蓮市都市防災空間系統

規劃示範計畫. 內政部建築研究所。 

嘉義縣市 
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住宅耐震弱層補強之技術推廣與應用 

許芯茹1 高  靖 1 許嘉雯 1 王迎芃 1 李姿瑩 1 邱聰智 1 鍾立來 1   

林敏郎 1 翁元滔 1 鄭維中 1 楊承道 1 李牧軒 1 邱世彬 1 周德光 1  

楊元森2 涂耀賢3 許丁友4 

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 2022 年 2 月 18 日核定「全國建築物耐震安檢暨輔導重建補強計畫（111-114 年）」，

持續規劃推動補助私有建築物耐震弱層補強措施，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。 
專案辦公室輔導全國申請耐震弱層補強案件至 113 年 3 月 28 日，已累計數量為 70

件，其中包含臺北 20 件、新北 16 件、臺中 1 件、屏東 6 件、臺南 8 件、宜蘭 3 件、花

蓮 4 件、雲林 2 件、臺東 10 件(以核定棟數計算)。前述案件中，已竣工有 18 件，花蓮 3
件、臺南 2 件、宜蘭 1 件、臺北 1 件、新北 3 件、臺中 1 件、臺東 3 件、屏東 3 件、雲

林 1 件。 

關鍵詞：私有建築物、耐震弱層補強、階段性補強、執行成果

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 2022 年 2 月

18 日核定「全國建築物耐震安檢暨輔導重

建補強計畫（111-114 年）」，持續規劃推動

補助私有建築物耐震弱層補強措施，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。 

國家地震工程研究中心(以下簡稱國

震中心)受內政部國土管理署委託，執行

                                                       
1  國家地震工程研究中心 
2  國立臺北科技大學教授 
3  私立宏國德霖科技大學 
4  國立臺灣科技大學 

「私有建築物耐震弱層補強專案辦公室」

委託技術服務案(以下簡稱本案)，成立耐

震弱層補強專案辦公室(以下簡稱專案辦

公室)，協助辦理耐震弱層補強之宣導推動，

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弱層

補強相關的資訊與協助。期望在下次大地

震來臨時，大幅提升全國私有建築物的耐

震能力，降低倒塌風險，減少人命與財產

之損失。 

二、補強經費補助 

依據「主動輔導辦理建築物耐震能力

初步評估及弱層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 或方案 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% (表一)。若申請案件屬具潛
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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」。 

若其建物經依災害後危險建築物緊急

評估辦法第六條規定緊急評估有危險之虞，

並已於建築物主要出入口及損害區域適當

位置，張貼危險標誌者；或耐震能力初步

評估結果危險度總分大於 45 分者，民眾可

向縣市政府申請補強方案 C，其補助金額

上限為新臺幣 50 萬元，但僅針對建築物既

有震損、劣化之主要構造(梁、柱、牆、樓

地板等)予以修繕。 

表一 耐震弱層補強之補助金額與比率 

三、耐震弱層補強推動成果 

專案辦公室以實際開發示範案例的經

驗，設計教材說明技術面、法規面與執行

面等相關問題，讓參與本計畫的專業人員、

政府官員、及民眾，有最具體的學習對象，

達到推廣弱層補強的目標，並將邀請具豐

富工程經驗之專業人員，共同編制講習會

的課程內容分享實際補強經驗與專業知能，

以提高教學品質。 

自108年度至111年度執行計畫期間，

共計辦理作業技術講習會 29 場次，累計參

訓人數為 2,252 人次，期間多次與土木、

結構、建築三大公會合作辦理，其辦理現

況照片如圖一所示。 

 

 

圖一 作業技術講習會現況照片 

專案辦公室為推動各縣市耐震弱層補

強之設計或施工示範例，特舉辦觀摩活動，

使當地民眾能更直接了解補強後之成果。

自 108 年度起累計共辦理 9 場次，累計參

與人數437人次，其現況照片如圖二所示。 

 

 

圖二 觀摩活動現況照片 

為落實弱層補強執行之成效，使全國

民眾快速獲知政府耐震弱層補強政策，專

案辦公室針對符合申請弱層補強案件，至

社區召開說明會，提供弱層補強計畫補助

與申請流程解說等宣導事宜。並培訓專業

技師、建築師、危老都更團隊等專業人員

與推動師，深入鄰里與住宅社區，期望將

本案推動至全臺各縣市，以宣導推動耐震

弱層補強計畫，其現況照片如圖三所示。 

類型 
施作層

面積 
補助金額及補助比率 

補強

方案

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。 

補強

方案

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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圖三 弱層補強說明會現況照片 

專案辦公室輔導全國申請耐震弱層補

強案件至 113 年 3 月 28 日，已累計數量

為 70 件，其中包含臺北 20 件、新北 16
件、臺中 1 件、屏東 6 件、臺南 8 件、宜

蘭 3 件、花蓮 4 件、雲林 2 件、臺東 10 件

(以核定棟數計算)。前述案件中，已竣工有

18 件，花蓮 3 件、臺南 2 件、宜蘭 1 件、

臺北 1 件、新北 3 件、臺中 1 件、臺東 3
件、屏東 3 件、雲林 1 件。其中完成之弱

層補強工程案例，如圖四所示。 

 

花蓮案例 A00100 花蓮案例 A00200 

 

花蓮案例 A00300 

 

臺南案例 A00400 

臺南案例 A00500 宜蘭案例 A01100 

臺北案例 A00600 

 

臺中案例 A01200 

臺東案例 A01900  

圖四 案例補強照片 

四、專業技術支援 

專案辦公室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

辦理補強設計審查之會議。自 108 年起陸

續辦理設計審查會議，目前已建置完成

230 人規模之審查委員資料庫建置，其中

包含建築師 66 位、土木或結構技師 97 位

及學者 67 位。且將 108 年起至今提送至

國震中心之審查案例彙整，以施作層樓地

板面積作為基準，不包含示範例之 13 件案

例之平均總補強費單價約為每平方公尺

7,215 元；設計監造費單價平均約為每平方

公尺 826 元。 

國震中心於 109 年 4 月完成最新一版

本之台灣結構耐震詳細評估與補強技術手

冊(TEASPA 4.0)，TEASPA 4.0 版除了更新
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耐震評估與補強技術外，與中興工程顧問

社合作開發線上服務網頁，且目前已更新

至 4.3 版，可提供專業人士直接於網站上

於網站線上分析使用，目前已開發需求及

性能準則之相關圖表，可供使用者應用於

既有建物公安申報評估作業及新建住宅性

能評估作業。 

於參考圖說方面，國震中心於 111 年

度已完成 4 套參考圖說及 2 本圖說相關技

術報告。4 套參考圖說分別為「高強度錨

栓連接貼附式構架補強工法參考圖說」、

「超高性能混凝土UHPC補強工法參考圖

說」、「開口磚牆鋼板補強工法參考圖說」

及「微型構架補強工法參考圖說」；技術報

告分別為「高拉螺栓連結貼附式構架補強

之面外行為研究」及「軟補強（RC 構架內

置型鋼骨補強）工法與分析」，提供學、業

界弱層補強的專業技術支援。 

五、結論 

專案辦公室輔導全國申請耐震弱層補

強案件自 108 年度起至 113 年 3 月 28 日

止，已累計數量為 70 件，其中已竣工弱層

補強案件 18 件。自 108 年度至 111 年度執

行計畫期間，共計辦理作業技術講習會 29
場次，累計參訓人數 2,252 人次；辦理現

地觀摩活動 9 場次，累計參與人數 437 人

次；辦理弱層補強說明會 400 餘場，累計

服務 10,000 多人次。 

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，建議應盡速於補強行為上放寬法

令、研議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、專業技師與建築師與民眾皆可依法

執行建築物之補強，進而全面提升全國住

宅建築物耐震能力之目標。 
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光纖差異沉陷計之溫度補償研究 

李政寬1 

摘 要 
本文主旨在討論「光纖差異沉陷計」的溫度補償原理及實驗測試。文中所提「光纖

差異沉陷計溫度補償」，是將不受力的第二光纖光柵的波長反應，提供給受力的第一光纖

光柵，作為扣減溫度引致的波長反應。除了理論的說明，本文最後施作一實驗，驗證溫

度補償效用，對溫差巨大的二個「光纖差異沉陷計」之影響。實驗結果說明，「光纖差異

沉陷計」的儀器陣列中，若存在溫度差異大的情況時，溫度補償機制可以大幅消除溫差

引致的系統誤差。 

關鍵詞：溫度補償、水準量測、光纖光柵、光纖差異沉陷計

一、前言 

「FBG 光纖差異沉陷計」是土建結構

之差異沉陷(或角變量)的測量工具，此儀

器是國家地震中心為現地橋梁水準測量而

發展而成(李政寬等人 2014)，並廣泛應用

於橋梁結構   (宋裕祺等人   2018)，並自

2015 年起，持續就軌道線坡度的變化、安

裝空間限制、溫度效應補償、例行補水、

以及精度等要求進行系統精進，成功應用

於軌道路堤與高架橋改善工程，圖一和圖

二為部分工程案例。 

圖一  苗栗通宵軌道路堤改善工程即時

監測 

 

                                                       
1  國家地震工程研究中心副研究員 

圖二  雲林土庫基礎補強工程即時監測 

二、FBG 光纖差異沉陷計 

FBG 光 纖 差 異 沉 陷 計 (Differential 

Settlement  Measurement  Sensor)，簡稱

FBG-DSM，其實就是 FBG 水位計(李政寬

2014)加上「連通管原理」的陣列儀器，如

圖三。當圖三某個儀器所在位置發生沈陷

時，則每個桶內水位都會變動，直到水面

高度達成新的平衡位置為止，如圖四。懸

掛物為質量固定的圓柱體，懸掛線代表光

柵。茲考慮圖三之陣列儀器，並假設桶內

水位指標所形成的向量 H，方程式(1)；以

及發生狀態改變後，如圖四之指標向量 H ，

方程式(2)。 
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圖三  FBG-DSM 儀器陣列之初始狀態 

圖四  FBG-DSM 儀器陣列之改變狀態 

H=<h1,  h2,  …  ,hm>          (1) 

H=<h1,  h2,  …  ,hm>          (2) 

依虎克定律(光柵材料於線彈性範圍內) 

以及阿基米德浮力原理，光波長的改變量

ΔλB 正比於水位改變量 Δh，即 Δh=KΔλ

B，K 近似定值為材料常數  (Marco Consales, 

et al,  2018)，故得水位改變向量 H-H 如式

(3)。茲定義儀器的第一點為「相對參考點」，

相對於第一點水位改變向量  RH 表如式(4)。 

H‐H=K<ΔλB1ΔλB2,  ...  ,  ΔλBm>      (3) 

RH=H‐H  -  KΔλB1  <1,  1,  ...  ,1>    (4) 

式(4)代表相對於參考點 1，其他點位

的下陷或隆起，如為負則表示下陷；為正

則表示隆起。值得留意的是，圖四儀器桶

內加注入水份或桶中水份的蒸發，式(3)雖

然會變動，但由「連通管原理」可知，  式

(4)經過運算後並不會變動，因相對水位改

變向量 RH 是相對的結果。 

三、FBG 光纖差異沉陷計溫度補償 

凡物質受拉伸張、受熱膨脹，光纖材

料亦是如此，故可推論，沒有不受溫度效

應影響的感測器。但「是否需要」將儀器

設計成據有「溫度補償」功能，則是涉及

「誤差容忍度」的問題。從阿基米德浮力

原理與材料力學原理，圖三  FBG-DSM 對

水位感測的靈敏度 Δh/ ΔλB 正比於懸吊

質塊的截面積，近似如式(5)，其中 r 為半

徑；及對溫度的靈敏度 ΔT/ ΔλB 近似如

式(6)，(Marco Consales，et al，2018)。   

Δh/ ΔλB ≈ 0.43r2  pm/cm      (5) 

ΔT/ ΔλB ≈ 9  pm/°C            (6) 

ΔhT= (0.43r2 pm/cm)*[ΔT/(9 pm/°C)]    (7) 

依據式(5)與式(6)，以及現地日夜溫差

ΔT 大小，即可計算溫度效應引起之單一個

感測器水位監測的誤差範圍 ΔhT，如式(7)。

至於陣列中每個沉陷計 ΔhT引致的測量誤

差能否忽略，則與結構形式、溫度環境有

關。公路橋梁測量精度要求小，ΔhT  或許

可忽略；鐵路測量精度要求大，ΔhT  相對

較不可忽略。因此，當「光纖差異沉陷計」

應用軌道之路堤或橋梁時，宜設置「溫度

補償」功能，如圖五和圖六示，以扣減溫

度效應。待測量 H-H 由方程式(3)修改為式

(8)；待測量 RH 由方程式(4)修改為式(9)。 

H‐H= K <ΔλB1S-ΔλB1TΔλB2S-ΔλB2T,...> (8) 

RH= H‐H - K (ΔλB1S-ΔλB1T )<1, 1, ... ,1> (9) 

圖五  FBG-DSM 儀器陣列之初始狀態 

圖六  FBG-DSM 儀器陣列之改變狀態 
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四、溫度補償測試實驗 

茲考慮圖七(a)、圖七(b)、圖七(c)，一

對光纖差異沉陷計之溫差測試。為造成溫

度差異，我們使用鋼箱與噴燈，快速加溫。

另外，我們也使用電子式溫度計，測量

DSM2 待測點，儀器內部的溫度。 

圖七(a)  一對光纖差異沉陷計溫差測試 

圖七(b)  一對光纖差異沉陷計溫差測試 

圖七(c)  一對光纖差異沉陷計溫差測試 

圖八顯示 DSM2 儀器內部電子式溫度

計的溫度歷時曲線。圖九顯示 DSM1 與

DSM2 儀器內部光纖光柵讀值變化曲線。

比較圖八與圖九，可發現 DSM2 儀器內部

電子式溫度計與 DSM2 儀器內部光柵讀值

相當類似，都感受到類似的溫度變化。在

不考慮溫度光纖的情況下，引用方程式(3)、

(4)，DSM2 相對於 DSM1 的高度變化如圖

十示；在考慮溫度光纖的情況下，引用方

程式(8)、(9)，DSM2 相對於 DSM1 的高度

變化如圖十一示。比對圖十與圖十一可發

現，考慮溫度補償可以大幅地降低高程測

量誤差。當最高溫度發生時後的誤差，最

大值由 4mm 降為 0.55mm；當最低溫度發

生時後，由-0.5mm 降為-0.1mm。此結果顯

示，溫度補償確實有效用。 

圖八  DSM2 電子式溫度計歷時曲線 

圖九  光纖光柵的讀值變化曲線 

圖十  不考慮溫度補償，DSM2 相對於

DSM1 的高度變化 
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圖十一  考慮溫度補償，DSM2 相對於

DSM1 的高度變化 
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鋼骨鋼筋混凝土柱與梁接合之試驗

劉郁芳1  周中哲2  周德光3  趙品均4 

摘 要 
國內現行「鋼骨鋼筋混凝土構造設計規範與解說」規定，鋼骨鋼筋混凝土梁柱接頭

處之梁主筋，應以直接通過接頭為原則，並盡量避免以鋼筋續接器銲於鋼柱翼板上續接

主筋。國內實務界大多使用包覆填充型鋼管混凝土柱，若欲滿足規範之規定，梁主筋需

繞過鋼柱，使得梁柱接頭區傳力路徑的完整性有疑慮，因此多以續接器連接於箱型鋼柱

上，以解決前述疑慮。然此種接合方式國內外皆無相關實驗研究佐證，因此以實驗證明

其強度、韌性及可靠度十分必要。本研究已完成三種包覆填充型鋼管混凝土柱梁柱接頭

接合方式之耐震試驗，驗證各接合方式之力學行為，期望能作為未來國內鋼骨鋼筋混凝

土結構設計及研究之參考依據。

關鍵詞：鋼骨鋼筋混凝土、包覆填充型鋼骨鋼筋混凝土柱、續接器、梁柱 

接頭、鋼骨鋼筋混凝土設計規範 

一、前言 

國內現行「鋼骨鋼筋混凝土構造設計

規範與解說」規定指出，梁主筋以續接器

銲接於鋼柱柱面上之接合方式受往復力作

用下之力學行為仍不明確，且拉力是否會

造成鋼板拉裂也是一項值得研究的課題，

此外也要考慮這種接合方式的施工性。規

範解說中也建議最好輔以實驗證明其強度、

韌性及可靠度，但在實務設計上，此種接

合方式是非常常見於複合斷面中，卻少有

進行解說所要求的實驗驗證。因此本研究

規劃三種實務上常見之包覆填充型鋼管混

凝土柱梁柱接頭接合方式進行耐震試驗，

驗證其力學行為，釐清規範所提出之疑慮，

以作為未來國內「鋼骨鋼筋混凝土構造設

計規範與解說」鋼骨鋼筋混凝土梁柱接頭

處相關規定修訂之依據，以及國內實務設

計之參考。

二、梁柱接頭試體設計 

為了考量實務上常見之不同梁柱接合

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學系教授 
3 國家地震工程研究中心副技術師 
4 國立臺灣大學土木工程學系碩士生 

設計，本研究規劃三組試體進行耐震試驗。

三組試體柱為包覆填充型鋼骨鋼筋混凝土

柱，其中試體一為 SRC 梁，梁主筋以續接

器銲接於鋼柱上；試體二為 RC 梁，採用剪

力榫為剪力傳遞機制，梁主筋以續接器銲

接於鋼柱上；試體三為 RC 梁，採用鋼拱頭

為剪力傳遞機制，梁主筋一半以續接器銲

接於鋼拱頭翼板上，另一半以續接器銲接

於鋼柱上。三組試體參數包括梁柱斷面尺

寸、材質、寬厚比、現行規範λpd 如表一

所示。三組試體佈置圖如圖一所示。

(a) 試體一 
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(b) 試體二(右側)及試體三(左側) 

圖一 試體佈置圖 

表一 試體參數 

 

三、反覆載重試驗 

本研究採用 AISC 341-16 (2016) K2 章

所建議之位移歷時進行反覆載重試驗，位

移歷時示意圖如圖二所示。 

圖二 反覆載重位移歷時示意圖 

試體一之遲滯迴圈如圖三(a)所示。試

體在 0.01 rad 前為彈性階段，在 0.015 rad

時進入非彈性階段。在+0.04 rad 第一圈達

到最大力量 860 kN，遲滯迴圈形狀飽滿，

消能反應良好。在-0.04 rad 第一圈時因鋼

梁上翼板斷裂而力量驟降，但遲滯迴圈形

狀仍然飽滿，試驗於 0.05 rad 後停止。 

試體二之遲滯迴圈如圖三(b)所示。試

體在 0.01 rad 前為彈性階段，在 0.015 rad

時進入非彈性階段。在+0.015 rad 第一圈

時達到最大力量 369 kN。在+0.02 rad 第一

圈及-0.03 rad 第一圈時因續接器從鋼柱脫

落而力量驟降，試驗強度未能符合設計預

期，試驗於 0.03 rad 第一圈後停止。 

試體三之遲滯迴圈如圖三(c)所示。試

體在 0.01 rad 前為彈性階段，在 0.015 rad

時進入非彈性階段。在+0.03 rad 第一圈時

達到最大力量 475 kN。在 0.04 rad 第一圈

時因梁主筋挫屈而導致力量下降，在-0.04 

rad 第二圈時因梁塑鉸區混凝土大量剝落

導致力量下降至 250 kN，約試體最大力量

之一半。試驗於 0.04 rad 後停止。 

 
(a) 試體一 (b) 試體二 (c) 試體三 

圖三 試體遲滯迴圈 

四、試體破壞觀察 

試體一於試驗結束後梁主筋續接器仍

保持完好，未出現破壞(圖四(a)、(b))，鋼梁

上翼板於扇形銲接孔處斷裂(圖四(c))，下

翼板則未出現斷裂(圖四(d))。 

試體二梁頂主筋續接器有一處發生脫

落(圖 5(a))，梁底主筋續接器四處全數脫落

(圖 5(b))，剪力榫與剪力釘保持完好(圖五

(c)、(d)) 

試體三試驗結束後梁主筋續接器仍保

持完好，未出現破壞(圖六(a)、(b))，梁底主

筋產生彎曲變形(圖六(c))，鋼拱頭腹板與

剪力釘保持完好(圖六(d)) 

(a) 梁頂續接器完好 (b) 梁底續接器完好

(c) 鋼梁上翼板斷裂 (d) 鋼梁下翼板完好

圖四 試體一破壞觀察 

結構 尺寸 (mm) 材質 b/tf λpd CHECK h/tw λpdCHECK

柱 Box495x495x19 
SN490B 

(Fy=3.3tf/cm2) 
fc'=350kgf/cm2 

24.143.1 OK - - - 

SRC 梁 
(試體一) 

450x950 
H600x200x11x17 

4#10+4#10 

SN490B 
(Fy=3.3tf/cm2) 
fc'=350kgf/cm2 

fy'=4200kgf/cm2

5.9 11.6 OK 51.576 OK

RC 右側梁 
(試體二) 

450x950 
4#10+4#10 

fc'=350kgf/cm2 

fy'=4200kgf/cm2 - - - - - - 

RC 左側梁 
(試體三) 

450x1100 
4#10+4#10 

(H832x200x11x22)

SN490B 
(Fy=3.3tf/cm2) 
fc'=350kgf/cm2 

fy'=4200kgf/cm2

4.5 11.6 OK 71.676 OK
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(a) 梁頂續接器完好 (b) 梁底續接器完好

(c) 剪力榫完好 (d) 剪力釘完好

圖五 試體二破壞觀察

(a) 梁頂續接器完好 (b) 梁底續接器完好

(c) 梁底主筋彎曲 (d) 鋼拱頭完好

圖六 試體三破壞觀察

六、剪力傳遞分析 

如圖七所示，試體一鋼梁腹板傳遞剪

力達 70%，剪力傳遞能力良好；試體二剪

力榫傳遞剪力僅 20%，剪力傳遞效果不如

設計預期，因此剪力榫並不適合做為剪力

傳遞構件；試體三鋼拱頭傳遞剪力達 50%，

傳遞剪力能力優於剪力榫，但由遲滯迴圈

(圖三(c))可知，在 0.04 rad 第二圈時力量已

衰減至最大力量之 74%，因此仍不適用於

具有韌性需求的耐震接頭，耐震接頭仍需

配置完整鋼梁。

圖七 試體剪力傳遞比

七、結論與展望 

試體一及試體三試驗至 0.04 rad 梁主

筋續接器與鋼柱柱面接合完整，未有破壞

產生；試體二梁主筋續接器試驗至 0.02 rad

則因銲道破壞而有五處脫離鋼柱柱面。試

體一鋼梁翼板由於未採用韌性切削而導致

上翼板在 0.04 rad 時斷裂，建議未來規範

應加入 SRC 鋼梁應採用韌性切削之規定。

試體三 RC 梁至雖梁主筋續接器於試驗結

束後仍保持完整，但於鋼拱頭末端於 0.04 

rad 第一圈時產生剪力裂縫，未能達到 0.04 

rad 時梁柱接頭未產生破壞的耐震要求。 
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卵礫石土層地盤反應分析敏感性研究

簡文郁1    張志偉2   劉勛仁3   許尚逸4 

摘 要 

本研究依據實際案例工址之控制震源與地質條件，建立數值模型進行境況模擬地震

之地盤反應分析(SRA)之敏感性研究。活斷層地震動之境況模擬(DSHA)程序參考 ASCE/SEI 

7‐16第21.2.2節之規定，並考量 DSHA不確定性，評估工址相應 B/C介面 (VS30=760 m/s) 地

盤條件之地震動反應譜，作為 SRA 之輸入地震。依據地質調查成果建立簡化土層剖面模

型，地盤反應分析主要採等值線性分析法。本研究工具為 STRATA 程式以散漫震動(RVT)

進行，並篩選與境況模擬地震動反應譜相合之實測地震歷時作為輸入地震，進行時域分

析以比較驗證 SRA 之敏感度分析結果。散漫震動(RVT)分析獲致之結果與歷時分析(RHA)

之平均結果相近(略低)；歷時分析可得到輸入地震動變異性對地盤反應分析成果之影響

範圍。卵礫石土層案例之平均剪力波速 VS30分別為600 m/s 及510 m/s，皆屬於我國相關

耐震設計規範 TBC 規定之第一類地盤；本研究結果顯示其地盤反應仍相當顯著。 

關鍵詞：地盤反應分析(SRA)、散漫震動(RVT)、地震歷時(TH)、境況模 
擬、危害度相符

一、前言 

一般性地盤的地震動特性受局部地盤

土層的土壤分層、剪力波速、土層厚度及

地震動大小等的影響顯著。規範通常以地

震危害度分析決定參考基盤之設計基準地

震；若工程結構物坐落於一般性地層上

(Vs<360 m/s)，再以 SRA 或簡化地盤放大

係數模型修正得到符合工址地盤條件的設

計地震動。台灣中部地區許多工程之地質

鑽探成果顯示為卵礫石層，地表30米土

層之平均剪力波速 VS30常大於450m/s，依

據我國建築物耐震設計規範(TBC)歸類為

第一類地盤(S1)，設計基準地震無須考量

地盤放大效應。然而，近二十餘年之研究

指出相對應於一般 PSHA 的參考地盤條件，

C 類地盤(S1)仍存在相當的地盤放大效應。

為能較詳實之評估地盤效應，本研究參考

實際工程案例工址之相關地震地質調查成

果，採用境況模擬之的震源設定情境，參

考美國 ASCE/SEI 7‐16規範要求，進行地震

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副研究員 

動評估，並根據地質鑽探成果建立地盤反

應分析的地盤分析模型，進行 SRA敏感度

分析。

本研究主要採用 STRATA 工具程式進

行 SRA案例分析，目的在探討高地震動強

度下，卵礫石地層之地盤反應對設計地震

反應譜之影響，並透過敏感度分析，比較

散漫震動理論(RVT)之分析成果與傳統歷

時分析成果。本研究採用兩種不同輸入地

震定義方式模擬地盤受震行為，其分析理

論皆基於等值線彈性分析法；此法因需假

設有效剪應變之係數(通常假設為0.65)，

可由地震歷時統計決定。相關結論可為工

程實務分析之參考。

二、案例工址之境況設定與模擬 

本研究選取數個實際工址條件為案例

進行比較 SRA研究。地盤模型與輸入地震

之境況模擬皆依據個別案例工址之位址與
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調查成果決定。以案例工址一說明: 

境況模擬地震: 案例工址一鄰近大甲‐彰化

斷層東側，距離斷層跡線約4.4 km (Rrup約

1.8 km)，斷層於淺地表向東傾，傾角約為

40‐50度，本案例工址為上盤條件。SRA

分析之基盤輸入運動以境況模擬地震決定，

彙整說明如下。

(1) 控制震源: 大甲‐彰化斷層，規模為

MW7.3，震央距4.4公里。 

(2) 地震動預估模型(GMPE):  NGA‐WEST  II

的4個模型平均。 

(3) 基盤條件:配合地質條件設定 VS30為760 

m/s，DSHA 分析結果取中值及中值加

一倍標準差之反應譜(PGA 約0.75 g)。 

(4)  案例分析之輸入地震動分別考量

DSHA 之中值及加一標準差兩種地震強

度；且分別採用地震反應譜及實測地

震歷時兩種形式。

(5) 其他震源參數: 強震延時(Duration, Ia5‐75) 

設定為18.1秒(劉勛仁，2018)。有效剪

應變之係數假設為0.65。 

地層剖面模型與基盤: 案例之地層剖面模

型均依據實際之「地質鑽探及波速量測」

成果簡化建置。以案例一工址為例，鑽孔

深度為85公尺，地層柱狀圖顯示，深度

3.0公尺內應為回填層，剪力波速約為300 

m/s，與下一層波速511 m/s差異較大。另

考量實際工程之設計、整地等，結構基礎

位置應不會位於此表層範圍，故地層剖面

模型建置時將之移除，不考慮此層的反應，

避免分析成果受此土層反應之干擾。其餘

地層模型皆據鑽探測量成果建置。本案例

工址未移除回填層之原始地表30公尺的

平均剪力波速(VS30)為538 m/s，移除表層3

公尺回填層後，地盤平均剪力波速 VS30為

600 m/s。案例屬於較堅實地盤，故採用

近年地震危害分析之標準參考地盤條件，

亦即 VS30為760 m/s 為地震動之輸入基盤，

其位置位於地盤模型25 m 深度。 

土壤動力性質模型: 案例一之地層主

要為卵礫石層，地質調查資料通常不易提

供土壤動力試驗及性質，故蒐集國內外學

者針對卵礫石材料之土壤動力性質試驗結

果，綜合評估適合臺中地區卵礫石材料的

動力性質模型。土壤動力性質曲線使用的

Rollins  K.M.等人(1998)卵礫石材料阻尼比

曲線，但取阻尼比值15%為上限；剪力模

數衰減曲線則參考 Seed and Idriss(1970) 砂

土材料之下界曲線，分別建置，供後續場

址地盤受震反應分析使用。其餘案例包含

砂土層則參考國內經驗或 Seed  and 

Idriss(1970)之研究模型。 

三、SRA 分析結果 

本文摘要比較兩種分析方式之結果: 

(1) RVT分析:直接採用 DSHA分析之反應譜

定義輸入地震；

(2) 地震歷時分析:以前述反應譜為標的，

篩選譜型相合之實測地震歷時經定比程

序調整後，作為輸入地震，為考量地震

動之變異性，本研究篩選9筆水平向(單

向)地震歷時進行分析。 

RVT 分析: 經地盤反應分析所得結果比較

如圖一(a)所示，圖中黑實線為基盤輸入

地震加速度反應譜，紅虛線為經 RVT模式

地盤反應分析後地表輸出之加速度反應譜；

兩者在週期0.01秒的譜加速度值(PGA)分

別為0.75 g 與0.91 g。RVT 分析成果可視為

基盤輸入震波經地盤反應後在地表位置之

平均反應譜。SRA 分析結果顯示，對於局

部週期範圍之地盤放大效應顯著，大於規

範所定之數值，也高於 GMPE 之地盤效應

模型(圖一(a)之淺藍實線)。可能原因為輸

入地震動較高，土層剪應變反應大而相當

程度地折減部分對應土層材料剪力模數。

以30 m 土層估算案例原始地盤週期約為

0.2秒，經 SRA 分析土層材料剪力模數折

減後，地盤週期約略增為0.2‐0.3s，與圖

一(a)之結果十分接近，顯示地盤反應分

析對於地盤週期之掌握良好。

地震歷時分析: 為驗證 RVT 地盤反應分析

成果之可靠性，本案例亦採用歷時分析法。

如前所述，篩選與標的反應譜相合之實測

地震歷時經定比程序調整後，作為輸入地
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震歷時，如圖一(c)所示。實測地震紀錄

取自中央氣象局自由場強地震觀測網

(TSMIP)，在檢核週期範圍內(0.1秒至4.0

秒)，經定比後的各筆紀錄之反應譜值與

本案例之標的反應譜值之間的對數誤差總

和為零，9筆實測地震紀錄之定比係數為

1.45~5.24，屬於合理範圍。輸入地震歷

時皆進行基線修正，去除永久位移，再進

行地盤反應分析之計算。圖一(b)為9筆地

震歷時地盤反應分析比較結果，圖中9條

細線為9筆歷時經地盤反應分析後地表反

應歷時之加速度反應譜，藍色粗實線為這

9筆歷時地盤反應分析結果的平均值。歷

時分析所得之地表自由場反應譜存在約兩

倍範圍的變異程度，反應譜高峰之週期約

在0.2s‐0.4s 之間，仍屬合理。圖一(d)依輸

入地震歷時符合度排序，分別選取經 SRA

後地表3、5、7、9組歷時之平均反應譜，

敏感度分析顯示若採地震歷時分析成果，

至少選取7組以上歷時分析成果之反應均

值才能獲得較佳且穩定一致之結果；依據

TBC 規定建築物之歷時反應可選用3組分

析取其反應譜包絡，則可能過於保守，不

建議用於地盤反應分析。為與 RVT分析結

果比較，圖中紅色粗虛線為採 RVT模式地

盤反應分析之地表加速度反應譜(參照圖

一(a))，亦為中值反應譜；兩者不論放大

倍率或頻率範圍均相當接近。輸入地震譜

型在0.1~0.4秒約略微等加速度，而地表

則受到地盤影響，顯著週期特徵極為明顯。

(a)  RVT 分析            (b) 經 SRA 分析之地表地震歷時 

(c) 歷時分析之輸入地震動 (d)歷時分析成果均值敏感度比較 

圖一 高地震動強度下卵礫石地層之地盤反應分析成果比較
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圖二 地震參數 PGV 隨深度之變化 

地下結構耐震設計需求或參數隨結構

所在位置而異，SRA 為獲得地下結構所在

位置之設計地震參數，反映設計地震參數

隨深度變化之重要手段。圖二為案例一分

析成果之PGV隨深度變化趨勢與法規比較，

顯示堅硬地盤隨深度之變化應更保守。

四、結論與討論 

本研究以實際案例工址之地震危害控

制震源及地質調查資料進行地震境況模擬

之地盤反應分析。目的在探討高地震動強

度下，卵礫石地層之地盤反應對設計地震

反應譜之影響。案例工址一為卵礫石土層，

其地表30米地層之平均剪力波速 VS30高達

600 m/s，依據我國建築物耐震設計規範

(TBC)判定為第一類地盤，設計基準地震

皆無須考量地盤放大效應。然而，分析結

果顯示本案例仍存在相當顯著的地盤效應，

對設計地震仍具有影響。

本 研 究 另 以 相 應 之 地 盤 條 件

(VS30=600 m/s)直接設定 GMPE 之條件進

行境況模擬分析比較，仍可顯示出地盤放

大效應，與 ASCE/SEI 7‐22 HAZARD TOOL之

地盤效應模型相近，唯其效應不若本案例

分析顯著。

基於等值線彈性模型的 SRA分析法，

本研究比較散漫振動理論(RVT)的地盤反

應分析與地震歷時分析之統計成果，案例

分析成果顯示二者之結果相近。實務上可

採用 RVT理論於地盤反應分析，以簡化分

析工作量。若採用地震歷時進行 SRA分析，

須合理篩選地震歷時定比，其譜型檢核週

期範圍建議設定較廣之週期域，本研究案

例採用0.1秒至4.0秒之週期範圍可以涵蓋

地盤的初始週期及受震軟化後的周期變化

範圍。若工址為偏軟弱的砂土土層，其檢

核週期之長週期端應適度右移。

本研究之案例敏感度比較分析結果顯

示，若依據 TBC 規定可採用3組歷時分析

之反應譜包絡成果，通常會得到過於保守

之結果。而採用超過4組歷時分析可以其

反應譜平均成果作為設計需求，本研究顯

示，若歷時分析之組數少於7組，無法獲

得穩定可靠之成果，建議工程實務分析至

少7組歷時分析之平均成果作為設計需求。 
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設計基準地震微分區圖

新竹地區斷層傾角分布與統計—以新竹斷層為例

陳冠宇1   范秋屏2   李宥葭3   張毓文4   劉勛仁 1   張志偉5  

摘 要 
斷層傾角是機率式地震危害評估(PSHA)中用來描述斷層幾何形貌的關鍵參數之一，

亦是特定場址危害度的敏感因子。本研究蒐集斷層沿線的地物及地質調查結果，建立資

料庫後，透過資料常態分析確認資料為常態分佈後，可選定特定標準差來決定信心區間，

藉由統計方法得出傾角上下界與中值及其對應的權重，以建立斷層傾角模型。

本研究引用用兩種常用方法，ESM 法：80%信心區間(1.282 個標準差)，對應曲線之

第 10、第 50 及第 90 百分位數值的機率權重為 0.3/0.4/0.3；EPT 法：90%信心區間(1.65

個標準差)，對應曲線之第 5、第 50 及第 95 百分位數值的機率權重為 0.185/0.630/0.185(通

常簡化為 0.2/0.6/0.2)。針對新竹斷層採用上述方法進行評估，偏度為-0.3、均值為 61、

標準差為 13.8，ESM 法所對應的斷層傾角下界值/中值/上界值為 43°/61°/79°，權重為

0.3/0.4/0.3；EPT 法結果為 38°/61°/84°，權重為 0.2/0.6/0.2。 

關鍵詞：斷層傾角、PSHA、常態分佈、新竹斷層、權重

一、前言

在蒐集不同團隊震對台灣機率式地震

危害度評估所建立的斷層傾角模型時，發

現各團隊所決議之中值、範圍及權重各異。

以新竹斷層為例，傾角有 45 度(TEC 團隊，

Shyu et al., 2016; 2020)；或 35/45/55 度

(NCREE，2019)；或 40/50/60 度(胡植慶等，

2016)；或 45/50 度(顏銀桐等，2020)，此

現象顯示模型評估過程中，強烈受控於評

估團隊的主觀設定。

本研究採用評估孕震深度時，透過統

計震源隨深度分布，選取不同的統計區間

(D1-99, D5-95, D10-90)量化出台灣活動斷

層孕震深度(Wu et al., 2017)的方式。透過

斷層沿線的傾角資料蒐集，並將其建立成

資料庫(表格化參數與地圖點位)後，再經

資料常態測試(偏度與分位圖)，確認資料

為常態分佈，便依常態分佈曲線之特性，

使產出之模型與對應權重皆以資料分佈之

曲線特性為依歸，降低主觀介入的程度。

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專案佐理研究員 
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技術師 

本研究已針對新竹地區之三個斷層，

湖口斷層、新竹斷層及新城斷層完成前述

資料蒐集與評估，因篇幅有限，此精簡報

告內容僅以新竹斷層為例並簡述之。關於

湖口斷層及新城斷層，以及其他更多的資

料細節及評估過程，請詳見後續出版的中

心技術報告-新竹地區斷層傾角分布與統

計。

圖一 臺灣北部活動斷層分布圖。新竹地

區之斷層為圖幅左側的湖口斷層、新

竹斷層、新城斷層 (圖引自地礦中心

活動斷層分布圖網站) 
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二、斷層簡介 

在新竹地區執行地形考察時發現竹東

丘陵北側有西北-東南向之地形線型推測

可能是斷層崖(丹桂之助，1933)或有部分

可能是海蝕崖(林朝棨，1957)。但此線型並

非現今之新竹斷層，而是分支斷層(Chen et 

al., 2004)。 

新竹斷層最早由航照判釋出東西向之

地形線型(Ku, 1963)，此線型被認為是受到

侵蝕後退的斷層崖(Tang and Hsu, 1970)，同

期的鑽井資料有鑽遇新竹斷層，是一向南

傾斜 50 度之斷層面(Chiu, 1970)。後續的航

照判釋則確認了此崖線延伸至西海岸的美

山地區(石再添等，1985)。由頭前溪東西岸

的河床特徵判斷新竹斷層並未通過頭前溪

(林啟文等，2007)。地質鑽探顯示僅晚更新

世時期的階地堆積層有受到擾動及傾斜，

為第二類活動斷層(林啟文等，2007)。 

圖二 新竹斷層條帶地質圖。於竹東丘陵北

側，東起竹東竹北交界的頭前溪，西至美

山，長度約為 9 公里(林啟文等，2007) 

三、斷層地質與地球物理資料 

蒐集國內外已發表之文章、報告書及

博碩士論文等，將各參考文獻內的傾角統

整成斷層傾角參數表(篇幅有限，表格請詳

113 年的中心技術報告)。我們套疊各參考

文獻的調查位置圖，以便標記參考文獻內

之地質(野外調查、鑽井、槽溝)與地物(反

射震測、地電阻測)調查點位(圖三上)，同

時顯示該調查點的傾角數值(圖三下)，藉

此觀察斷層沿線之傾角是否有變化(可用

於斷層分段)，更利於後續統計之用。 

圖三 新竹斷層沿線的傾角資料分布 

四、統計方法 

1.偏度檢定 

我們採用偏度(skewness)來檢視數值

分布是符合常態分佈特性-對稱性。其公式

(Wheeler,2011)表示為： 

 
  

3

1
31 2

n

ii
n x x

n n s




 


  (式 1) 

在公式中，xᵢ為各資料數值；x̄ 為計算

平均數；s 為標準差；n 為資料數量。資料

數量必須大於 2，亦即至少需三筆以上資

料。理論上，偏度為零代表資料對稱分布

在均值兩側。但在實際情況上，偏度很難

恰等於零，因此前人研究(Bulmer, 1979)提

出經驗法則，偏度為±0.5 之間資料分布幾

近對稱，可視為常態分佈(圖四)。 

圖四 偏度檢驗。偏度介於±0.5 之間資料分

布近似對稱，可視為常態分佈(圖中)，另有

正(右)偏態(圖右)，與負(左)偏態(圖左) 
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2.分位數檢定

由於前述使用偏度測定資料分布對稱

性時，在資料呈現雙峰分布 (Bimodal 

Distribution) 或 均 勻 分 布 (Uniform 

Distribution)仍可使偏度位於±0.5 之間，使

此檢定有些許風險。因此我們使用了分位

數圖(Quantile-Quantile Plot，簡稱 Q-Q Plot)

檢測。是一 XY散佈圖形檢測(Graphical test)

方式，透過計算樣本數值實際所在的常態

分位數(Y 軸，Data Quantiles)與理論(完美)

常態分位數(X 軸，Normal Quantiles)，若樣

本資料符合(或近似)理論常態分佈，則在

Q-Q Plot 中，各資料的點位分布會落在

X=Y(Data=Normal)的直線(圖五黑線)上。用

此方法可更有效的檢測出資料偏移的型態

(直線為常態分佈，上凹為右偏，下凹為左

偏，S 型為雙峰)。新竹斷層的 Q-Q Plot 如

圖五，僅高角度部分(第一象限)略有偏移。

資料分布整體約呈直線，可視為常態分佈。 

圖五 分位數圖(Q-Q Plot)檢測。X=0，
Y=0 為軸(均值位置)，第一象限為高角

度(>均值)，第三象限為緩角度(<均值) 

3.常態分佈三點法評估

確認資料為常態分佈後，曲線所對應

的數值、範圍及權重之選取則參照離散法

(discretization) (Hammond and Bickel, 2013; 
Megill, 1984; Bickel et al., 2011; Pearson and 
Tukey, 1965; Keefer and Bodily, 1983)評估：

(a)ESM 法 (Extended Swanson-Megill 

method)，以 10th、50th 及 90th 百分位

(percentile)的值為模型的上、中、下界(等

同 80%信心區間；±1.282 標準差)，對應權

重 為 0.3/0.4/0.3 ； (b)EPT 法 (Extended 

Person-Tukey method)，以 5th、50th 及 95th

百分位的值為上、中、下界(等同 90%信心

區間； ±1.645 標準差 ) ，對應權重為

0.185/0.63/0.185(通常用 0.2/0.6/0.2) (圖

六)。 

圖六 信心區間對應的標準差與權重。

ESM 法(綠色)，EPT 法(藍色) 

五、統計結果與對比 

新竹斷層傾角的統計分析結果：偏度

為-0.3(資料可視為常態分布)、均值為 61、

標準差為 13.8，ESM 法所對應的斷層傾角

下/中/上值為43°/61°/79° (圖七藍色長條)，

權重為 0.3/0.4/0.3；EPT 法所對應的斷層

傾角下/中/上值為 38°/61°/84°(圖七黃色

長條)，權重為 0.2/0.6/0.2。對比其他團隊

的斷層傾角設定，我們可以發現不同團隊

的資料分布偏向緩傾角且中值與範圍皆不

盡相同(圖七)。我們認為此現象顯示在此

模型的評估過程中，模型的中值與不確定

性範圍的設定或決定受到評估團隊一定程

度的主觀意識所影響。這些不確定性即所

謂的認知不確定性(Epistemic Uncertainty)。 

圖七 新竹斷層統計結果與對比圖表。上

圖橘色長條圖為資料區間個數統計(每

10 度)，藍色曲線為依資料之算術平均值

與標準差所繪製之常態分佈曲線。下表

為本研究之兩種方法評估之結果與不同

團隊設定的傾角模型對比
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六、後續工作 

陸續完成全台斷層(地調所公布為主)

之文獻彙整、調查點位標記與傾角統計，

並將資料建立成 GIS 資料庫。另，目前統

計方法僅能針對淺部斷層傾角，未來以圖

形方式顯現並疊加各資料之斷層幾何(如

圖八)，以求能完整評估斷層幾何，自淺部

傾角、深部滑脫面及斷層深度。 

圖八 斷層幾何疊加示意圖。視覺化的斷

層幾何剖面可以更有效的協助我們評估

由淺至深的斷層幾何不確定性 
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ASCE 7-22 實測輸入地震要求之探討 

劉勛仁1  黃尹男2  簡文郁3 

摘 要 
近年來在結構設計與分析的輸入地震，相較於人造歷時，採用實際地震紀錄並以單

一倍數進行振幅縮放或定比(scaling)，已逐漸廣受各界的重視與應用。美國規範 ASCE 7-
22，同時亦為全球各地最廣泛參考使用的建築設計規範之一，針對房屋結構、隔震結構及

消能結構，各別提供輸入地震的設置要求。儘管自 ASCE 7-95 以來已進行六次修訂，ASCE 
7-22 中關於定比標準的部分仍值得進一步探討。本研究旨在探索 ASCE 7-22 中實測輸入

地震定比的再精進機會，焦點落於譜形檢核週期範圍的定義及輸入地震在結構分析的應

用。關於 ASCE 7 未來的修訂，建議明確列出譜形檢核週期範圍的上、下限公式。此外，

對於代表近斷層特徵之輸入地震，可再進行一個階段定比，以保留脈衝效應的反應譜形。

關鍵詞：ASCE 7-22、實測輸入地震、定比係數、非線性歷時分析 

一、前言 

近年來，隨著新結構系統的出現、大量

地震資料的蒐集、分析軟硬體效能的提升

以及對耐震設計細節要求的增加，結構受

震反應歷時分析(response-history analysis)
採用實際觀測地震紀錄，漸成耐震評估的

主流。此方法可較全面地掌握建築物受震

過程的實際動態行為，從而提高耐震設計

的可靠性。

在設計的前提下，歷時分析的核心目

標，為取得高估計性及低變異性之結構反

應。取實測地震紀錄來建立歷時分析的輸

入地震，必須進行兩個主要程序：地震紀錄

挑選和振幅定比。過程中，要求條件隨著地

震危害(site-specific)、建築類型(structure-
specific)與個案目的 (project-specific)而有

所不同，包括：控制震源、地盤條件、標的

反應譜、分量/合成反應譜型式、紀錄譜值

最低門檻、譜形相似度、定比檢核週期範圍、

近斷層歷時方向性與地震紀錄數量。

近期有許多國家的建築物耐震設計規

範，積極提升輸入地震的挑選和調設要求，

例如紐西蘭(NZS 1170.5:2004-A1, 2016)、加

1 國家地震工程研究中心助理研究員 
2 國立臺灣大學土木工程學系副教授 
3 國家地震工程研究中心研究員 

拿大(NBC 2020, 2022)以及美國(ASCE 7-22, 
2022)等。 

本研究目的為探討 ASCE 7-22 用於三

維結構分析中實測輸入地震準則的可再精

進之處。ASCE 7-22 是目前美國最新版的

一般建築物耐震設計規範，亦是全球最廣

泛參用的建築規範之一。本文對實測輸入

地震的關注焦點有二，即振幅定比的檢核

週期範圍定義以及地震紀錄在結構分析中

的應用，詳細探討如下(Liu et al., 2024)。 

二、檢定週期範圍 

檢核週期範圍的定義，對於定比後輸

入地震之譜形與譜值是否滿足到結構動態

特性將至關重要，其須考量到結構基本振

動週期、與非線性行為相關之週期延長效

應(period elongation effect)、以及與高模態

效應(higher mode effect)相關之高頻(短週

期)趨向效應。 

ASCE 7-22 中，檢核週期範圍係根據

結構類型的不同而有所變化，即房屋結構

(building structures)、隔震結構(seismically 
isolated structures) 及消能結構 (structures 
with damping systems)。即使 ASCE 7-22 規
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定有檢核週期範圍的上限與下限，仍發現

一些值得討論的部分，如下所述： 

1. 在 ASCE 7-22 第 16.2.3.1 節規定，水

平向輸入地震的檢核週期範圍，定義

為 0.2T 至 1.5T~2.0T。對於下限週期

(0.2T)，T 被定義為兩個主軸水平方向

的最大第一模態週期。然而，對於上限

週期(1.5T~2.0T)，T 則被定義為兩個水

平方向基本週期和扭轉基本週期的最

大值，此定義僅在解說中闡述，未在條

文中提及。 

2. 垂直向部分，下限週期被定義為不小

於 0.1 秒或顯著垂直質量對應之最低

週期中的較大者。然而，上限週期未被

明確定義。 

3. 為利於使用性，上限和下限週期的定

義可依方程式表達。 

因此，不同結構類型的紀錄反應譜檢

核週期範圍上限和下限，公式化整理結果

如下： 

90 90 1 1

1 1 1

1

:

min{ , , 0.2 , 0.2 }

max{ , , }

max{0.1 , }

LB,H X Y X Y

UB,H X Y

LB,V sV

UB,V V

For building structures

T T T T T

T T T T

T s T

T T
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1

:
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1.25

max{0.1 , }

1.25

LB,H X Y fbX fbY

UB,H M

LB,V sV

UB,V V

For seiamically isolated structures
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T T

T s T
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     (2) 

90 90 1 1

1 1 1

:

min{ , , 0.2 , 0.2 }

max{ , , }
LB,H X Y DX DY

UB,H MX MY M

For structures with damping systems

T T T T T

T T T T 


  

(3) 

其中，TUB,H、TLB,H、TUB,V 與 TLB,V 分別

代表水平向(horizontal, H)、垂直向(vertical, 
V)的上限(upper bound, UB)和下限(lower 
bound, LB)週期；T1X 與 T1Y 分別代表建築

物水平主軸 X 和 Y 方向的基本週期；T1為

扭轉基本週期；T1V 為垂直基本週期；TsV 為

顯著垂直質量對應之最低週期；T90 為 90%
累積模態質量對應之週期；Tfb 為上部結構

主要振動週期；TM 為最大位移下，考慮隔

震器最小力學參數變異性的隔震結構有效

基本振動週期；T1D 和 T1M 分別為在設計和

最大位移下，無考慮阻尼器力學參數變異

性的消能結構有效基本振動週期；α 為與

與結構非線性行為相關之週期延長因子

(elongation factor)。 

TUB,V 的週期延長因子(α 為 1.5~2.0 或 
1.25)，依循 TUB,H 中的設定。α值主要取為

2.0，若可通過最大考量地震水準的動力分

析結果來證明，則可取為 1.5 至 2.0 之間。 

針對隔震結構，考慮到下限週期不足

以充分涵蓋到影響樓板反應譜甚大的高模

態效應(詳見第 C17.3.2 節解說)，TLB,H 可

重新定義如下： 

90 90min{ , , 0.2 , 0.2 }LB,H X Y fbX fbYT T T T T (4) 

其中，0.2TfbX 和 0.2TfbY 對應為下限週期之

基本定義(0.2T)。 

三、輸入地震於結構分析之應用 

ASCE 7-22 第 16.2.3.2 節及第 16.2.4
節規定，用於結構模型分析的水平輸入地

震，其定比係數(scaling factor)與方向性應

滿足以下要求： 

1. 任一週期的所有定比後紀錄反應譜之

平均值，不得低於檢核週期範圍內之

90%標的反應譜值。 

2. 若地震紀錄歸屬於不具近斷層特徵，

每個方向之平均分量反應譜，應落在

全部方向之平均分量反應譜的±10%
之內 

3. 若地震紀錄歸屬於具近斷層特徵，其

水平分量歷時應旋轉到與斷層跡線垂

直和平行的方向上。 

本研究以隔震結構進行定比係數問題

的案例研究。訂定檢核週期範圍的結構及

隔震器關鍵參數於表一所列，依式 2 及式

4 可得 TLB,H 與 TUB,H 分別為 0.056 秒( = 
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min{T90X, T90Y, 0.2TfbX, 0.2TfbY})與 6.64 秒

( = 1.25×TM× 1/(1–λ))。共挑選 11 組地震

紀錄，其中有 9 組代表不具近斷層特徵和

2 組代表具近斷層特徵，其定比後反應譜

分別如圖一與圖二所示。案例觀察和建議

如下：

1. 由圖一顯示，在精選 9 組不具近斷層

特徵的地震紀錄後，南北(N-S)分量和

東西(E-W)分量的平均反應譜(藍點線

與綠點線)仍有兩個譜值略超出「±10%」

的標準，約在 0.15 秒(超過 0.4%)與
1.42 秒(超過 1.8%)之處。

對此，可增加一項條件以略寬「±10%」

的嚴格標準，即：超過「±10%」標準

的譜週期數量應小於檢核週期範圍內

譜週期總數之 10%。按此條件，本案

例的過標數量為 2，低於檢核週期範圍

內 35 個週期點之 10%。

2. 圖二呈現 CHY064 和 CHY067 兩個強

震測站在 2016 年高雄美濃地震時，在

東西(E-W)分量上於週期 1 秒附近有

明顯的譜加速度脈衝特徵。兩組近斷

層特徵地震反應譜的定比係數，係基

於全部 11組地震反應譜的平均結果而

定。然而，此定比係數在寬域檢核週期

範圍設定下，致使長週期段的脈衝特

徵能量有若干程度的低估，如圖二中

CHY064 反應譜所示(藍圈虛線)。 

為保留脈衝特徵，可對近斷層地震紀

錄再採取一次定比，即：在等加速度段

標的反應譜的週期範圍內，每個具近

斷層特徵的地震紀錄，其譜值不應低

於標的反應譜值之 90%。據此方式，

CHY064 和 CHY067 地震紀錄的定比

係數，將分別從 3.0 增至 3.13、2.81 增

至 3.63。 

表一 案例隔震結構之相關參數表

參數項 參數值

T90X 0.056 s 
T90Y 0.058 s 
TfbX 2.0 s 
TfbY 1.9 s 
TM 4.6 s 
λ* 25% 

*隔震器屬性變異係數(property modification factor) 

圖一 9 組代表不具近斷層特徵之南北(N-S)向和東西(E-W)向分量反應譜與其平均

(藍點線、綠點線)以及「±10%」門檻(桃實線)
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四、結論 

本研究對美國規範 ASCE 7-22 在地震

紀錄的振幅縮放或定比規定，從檢核週期

範圍的定義及輸入地震在結構分析的應用

進行探討，相關提議或可作為未來 ASCE 7
進版修訂之參考。本研究的結論如下： 

1. ASCE 7-22 對輸入地震的檢核週期範

圍，經系統化整理成式 1 至式 3。上、

下限週期根據紀錄分量和結構型式進

行分類，前者為水平向與垂直項；後者

為建築結構、隔震結構與消能結構。對

於隔震結構，下限週期可採用式 4，以

有效考慮高模態效應的影響。 

2. 對於具近斷層特徵的地震紀錄，可考

慮再進行一次定比，以保留由脈衝週

期形成的高值譜加速度。對於不具近

斷層特徵的地震紀錄，可考慮增加一

項條件以略寬「±10%」的嚴格標準，

如超過「±10%」標準的譜週期數量，

應小於檢核週期範圍內譜週期總數之

10%。 
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圖二 2 組代表具近斷層特徵之分量(點虛線)及幾何平均(點實線)反應譜
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大屯火山群主要活動區的地震及地化特性 

李曉芬1    賴雅娟1   史旻弘1   林正洪1,2 

摘 要 

大屯火山群為台灣北部的活火山區,透過地震監測、地球化學分析等方式了解各區

域特性。地震主要集中於七星山、大油坑及八煙(大尖後山-磺嘴山)區域,各區的地震特

性不盡相同。地球化學分析顯示七星山區域氣體組成受岩漿和熱液過程影響,大油坑區

域的高氦同位素值指示氣體主要來自深部岩漿,而八煙區域則受到熱液環境的影響較大。

綜合地震與地化特性,大油坑和七星山可能是未來噴發的較可能區域。 

關鍵詞：大屯火山群、火山監測、地震、地球化學

一、前言 

大屯火山群地表地熱活動旺盛，而近

年的研究成果也證實其為活火山，由火山

噴發物的觀察，研判大屯火山的噴發可能

持續至六千年前(Belousov et al., 2010)，而

地震訊號的分析也證實大屯火山岩漿庫存

在  (Lin,  2016)。大屯火山群觀測到的活躍

微震活動，高氦同位素比值，明顯的抬升

變形等，皆顯示岩漿活動尚未停止  (Yang 

et al., 1999; Murase et al., 2014)。因此針對

火山活動進行密集監測，包含地震監測、

地球化學分析、地表變形監測、地溫量測

等等，了解大屯火山群各區域的特性，並

透過長期數據的變化，評估各區域的活動

性及未來噴發的可能性。

大屯火山群的形成與山腳斷層活動息

息相關，數個噴發時期共形成二十多座火

山。目前地表地熱活動僅分佈在山腳斷層

的東南側區域，且地震分佈、地球化學等

觀測資料也顯示大屯火山群的活動集中在

山腳斷層的東南側，其中數個大型噴氣口，

也為地震密集發生的區域，由西至東分別

為七星山、大油坑及大尖後山-磺嘴山區

域，地震及地球化學特性將於本文介紹。

1 國家地震工程研究中心研究人員 
2 中央研究院地球科學研究所特聘研究員 

二、地震特性 

大屯火山群地震多數發生於山腳斷層

東南側，整體呈現東北-西南線型分佈，

而垂直山腳斷層的深度剖面更顯示向東南

傾斜的分佈特徵。

圖一 2014-2023年規模1.0以上地震分佈圖。

地震集中分佈在七星山(CIS)、大油坑

(DYK)及八煙(BY)區域。 
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大屯火山群地震震源深度集中在4公

里內，且超過60%地震規模小於1.0，每年

僅數起地震規模大於3.0。全區單月平均

地震數量約為150至200起，震央分佈具

明顯的集中特性，主要發生在七星山、大

油坑及東側的八煙(大尖後山-磺嘴山)區域，

各區域的分佈時間變化明顯，且活動週期

有明顯差異，顯示三區域的活動性不同。

1. 七星山地區：該區域分佈範圍大，

其地震活動可以延伸至南邊區域。整體地

震活動以七星山主峰為分界，北翼地震多

為深度2公里內的小規模地震，而較大規

模地震皆發生於南翼，震源深度可達5-6

公里，與大屯火山群的主要震源深度分佈

範圍明顯不同。該區域地震活動自2019

年增加後，於2019年至2020年地震活動

較為活躍，其餘時間地震數量並未有大幅

度變化，且沒有明顯的週期變化。

七星山南翼的地震帶可往南延伸至紗

帽山區域，雖該區域背景地震活動度相當

低，但大屯火山群近年最大規模(ML4.2)

的2014士林地震發生在該區，偶爾仍有

零星地震發生。

2. 大油坑地區：為大屯火山群地震分

佈最為密集區域，雖範圍較小但地震數量

已達大屯火山群全區的40%，更為火山群

震最常發生的區域。該區地震震源深度多

小於2公里，呈垂直分佈，地震重新定位

結果顯示為一深度2公里，寬約500公尺

的垂直地震帶(Pu et  al.,  2020)。地震密集

帶可能為火山氣體或液體經由破碎地層上

升至地表過程時產生，這樣的地層通常相

對脆弱，可能為未來噴發時的火山通道。

每週地震數量顯示自2015年每年約

有數月時間地震活動增加，且變化幅度大，

是否暗示大油坑的區域活動性可能持續數

月後就會趨於穩定，直至下次區域再次活

動，仍須更長時間觀測。

3. 八煙(大尖後山-磺嘴山)：位於大屯

火山群東側的區域，包含鄰近大油坑的八

煙，以及大尖後山至磺嘴山區域，為三個

地震密集帶中地震活動度最低區域。雖該

區的地震數量為大屯火山群的25%，但多

數期間僅有零星地震發生，但當大規模地

震發生時常伴隨大量餘震，單一地震序列

的餘震總數可高達1000多起，七星山與

大油坑餘震數量的數倍之多，為地震數量

時間變化幅度最大的區域。每週地震數量

統計圖清楚顯示八煙區域地震活動自

2019年快速增加後，近年皆有數次地震

數量急劇增加。另外，區域的活動性時期

非常短，一兩週活動後快速趨緩，降至零

星地震數量。整體而言，本區地震震源深

度分佈在4公里內，靠近南側大尖後山的

地震較淺。另外，較大規模地震震源深度

多集中在2-4公里範圍。 

圖二 地震活動區每週地震數量統計圖 

三、地球化學特性 

大屯火山群的噴氣孔和溫泉主要沿山

腳斷層分布於北投和金山間，主要熱液區

包括有地熱谷、硫磺谷、龍鳳谷、冷水坑、

大油坑、小油坑、中山樓、馬槽、八煙、

四磺坪、焿子坪及金山萬里等處。過去數

十年間在大屯火山群累積了相當珍貴的地

球化學分析資料，包括目前仍持續監測的

火山氣體成份及溫泉水成分組成，氦同位

素數值分析等。吉氏瓶採樣分析法在這個

地區已行之有年。分析結果顯示本地區各

處火山噴氣成分以水氣為主，除水後以

CO2為主，為典型低溫火山氣體組成。 

根據地震活動分佈，其中七星山(小

油坑)、大油坑以及八煙(大尖後山-磺嘴山)
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三個區域的地震活動最為顯著，因此將著

重介紹這三個地區的地化特性。雖然這三

個地區在主要組成上差異並不大，然而在

氦同位素值及其他微量氣體組成上仍存在

各自的特色。

圖三 小油坑(七星山)、大油坑以及八

煙及庚子坪歷年氦同位素值。

1. 七星山地區：包括小油坑及中山樓，

這地區和其他地區的氣體組成上最明顯的

差異就是有著較高的氫氣濃度，這表示此

區域是一個相較還原的環境，也可以說是

相對封閉的環境。火山氣體中的氫氣來源

一般被視作來自於岩漿與水的作用，又或

是指示深部岩漿上升時釋放。小油坑地區

同時也偵測到高濃度的甲烷；甲烷也是表

示了較還原的環境，然而甲烷通常被認為

是在熱液環境生成為主，而非岩漿釋放得

來。小油坑的氦同位素數值在5.25 RA 左

右，雖然在大屯火山群中並不是最高的，

不過也高於世界火山島弧氣體的氦同位素

數值(3.2~4.2RA)。這顯示這地區的火山氣

體可能在較封閉的還原環境下受到岩漿和

熱液過程兩者的影響。

2. 大油坑地區：大油坑地區在大屯火

山群中顯得尤為重要，其氦同位素值高達

6.62  RA，這一數值是該地區最高的，顯

示氣體成分可能主要來自深部岩漿。這樣

的高氦同位素不僅指示氣體通道可能相對

暢通，也暗示該地區在未來可能成為噴發

活動的熱區。此外，大油坑地區的氣體組

成中硫化物的比例富含二氧化硫，這進一

步增加了這一地區的風險。過去數十年，

大油坑的氣體組成經歷了顯著變化。

2003年之前，其氣體組成與其他地區相

似，但從2004年起，觀測到大量氯化氫

和硫化物中二氧化硫的比例增加，這些氣

體均指向深部岩漿的活動。2008年，地

區內還形成了一座約兩人高的硫磺柱，這

是當時岩漿活動相對活躍的一個證據。

2018年以後，大油坑的地表活動出現新

的變化，主要表現為泥漿噴出活動。這些

變化表明大油坑的地質活動持續且多變，

且顯示其地下條件及岩漿系統可能正在發

生變化。

3. 八煙(大尖後山-磺嘴山)：本區域根

據地震活動度劃分，包括八煙、四磺坪及

焿子坪等地區。雖然這些地區在地震活動

上有關聯，但它們在地化特性上存在些許

差異。八煙地區有高濃度的氦氣，然而其

氦同位素值僅約為4.85  RA，顯示八煙地

區受到地殼影響較其他地區為高。而焿子

坪地區則擁有與大油坑相當的高氦同位素

數值(6.37 RA)，表明其氣體通道相當順暢，

或更接近岩漿庫。然而，焿子坪地區的地

震活動卻不如八煙活躍。

從氣體成分來看，八煙地區具有高濃

度的甲烷及較高的氧氣成分，但卻沒有顯

著的氫氣成分，顯示其氣體組成主要受熱

液環境影響，不像小油坑那樣處於相對封

閉還原的環境。另外八煙地區的硫化物中

有相當高比例的二氧化硫，但總硫量(二

氧化硫與硫化氫總量)卻是這幾個地區中

最低的。過去八煙曾被用作垃圾處置區，

國家公園設立後雖已清理垃圾，現場仍留
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有廢棄物的痕跡，這可能是造成異常高比

例的二氧化硫對硫化氫比值的人為因素，

未來可進行硫同位素分析做進一步釐清。

焿子坪的溫度較八煙高，其氣體組成中甲

烷比例不高，結合其高氦同位素值，顯示

該地區受岩漿活動影響較八煙更甚。然而，

其地震活動卻不顯著，這也是未來需要進

一步釐清的問題。 

表一、大油坑、七星山，八煙與焿子坪氣

體成分組成(除水)。 

 DYK SYK BY GTP

Ar 79.8 58.1 66.7 77.0
N2  13937 12869 15100 16424
CO 1.12 0.20 0.16 0.26
CH4  146 11359 13934 1070
C2H6  0.02 24.69 67.92 0.62
C3H8  0.00 0.58 2.81 0.01
He 6.75 7.24 11.50 12.35
H2  4.34 169.33 8.06 7.25
O2  954 227 945 99.3

H2S  10185 32218 662 57704
SO2  8937 1126 11622 3469
HCl 419 350 319 460
CO2  965330 941591 957261 920675

SO2/H2S 0.97 0.03 24.01 0.05

註：1.單位為 μmol/mol. 2.資料為2023年
平均值。 

另外根據2016年溫心怡等人所做的土

壤氣體普查，以上所陳述的三個區域中，

大油坑地區屬於“具有明顯大型噴氣口的

集中地形”，而八煙(包括焿子坪和四磺坪

地區)則是屬於“具有數個噴氣口、較破碎

的地形“，小油坑雖然沒有進行大規模普

查，地貌景觀基本上和大油坑應屬於同一

類型。從地形地貌以及土壤氣逸氣狀況，

也初步顯示出這幾個地區的不同，這或許

也是影響到氣體組成差異的原因之一。 

四、結果與討論 

綜合大屯火山群的地震與地球化學監

測結果,七星山、大油坑及八煙地區的火

山活動性不盡相同。大油坑的高氦同位素

值、氣體組成變化及密集地震活動,顯示

其較可能為未來噴發的熱區。七星山的還

原環境氣體組成反映封閉的裂隙系統,火

山活動雖不若大油坑強烈卻也不容忽視。

八煙的地震活動雖密集,但氣體組成主要

受熱液環境影響。綜合判斷,大油坑的火

山活動風險最高,其次為七星山,八煙則相

對較低。持續監測這些地區的地震與地化

變化,將有助於進一步評估其火山活動特

性與潛在風險。 
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泛用型分散式結構數值分析與實驗平台

王孔君1      周中哲2 

摘 要
本文描述了一泛用型方支援擬靜態結構測試之分散式結構數值分析與實驗平台，說

明包含於其中之參與軟體元件相關之職責分配以及軟體元件透過網路進行通訊的通訊協

定。文中說明該模擬平台的於複雜結構實驗與數值分析中可提供之可行性和靈活性，並

進一步應用其於一樓柱縮短對七層雙系統整體受地震作用下影響之研究。研究成果指出，

透過本研究所提出之泛用型分散式平台，包括真實試體之遲滯行為、由離線 ABAQUS 分

析取得的因柱挫曲導致之遲滯行為與柱縮短量的估計值，皆可成功地被整合進傳統上計

算效率更高但無法如有限元素模擬之以較精細方式模擬之傳統結構分析程式中。

關鍵詞：複合模擬試驗、虛擬複合模擬、箱型柱、柱挫屈、ABAQUS 分析 

一、簡介

擬靜態試驗在對測試設備硬體規格上

的要求相對較低，且可直接對大尺寸或全

尺寸試體進行測試以降低或消除尺寸效應，

因此在不需考慮試體應變率影響的一般情

況下，擬靜態測試已被廣泛採用在準靜態

測試中，以足夠的正確性探討試體在受震

時之力學行為與受震反應。由於在擬靜態

試驗中，僅需考慮測試中各項工作執行之

順序與邏輯，而不需考慮實際耗費的時間，

使其能提供更為彈性的測試方式。包括控

制器控制方法、資料測量的頻道與方法，

甚至施載命令，都可依試體動態行為變化，

在測試過程中動態地加以改變。

在過去被稱為「擬動態試驗」(pseudo-
dynamic testing)的複合模擬試驗 (hybrid 
simulation，HS)，為一探究結構系統受動態

外力施載下的動態反應之有效試驗方式。

該試驗法實為一結合數值分析與實際實驗

之結構實驗法。在 HS 中，結構桿件被區

分為兩類：以數值模型模擬計算者，或是

需要以實驗設施實際測試者。前者所構成

之集合稱為「數值子結構」 (numerical 
substructure, NS)，後者實為實驗試體，稱

1  國家地震工程研究中心正工程師 
2 國立臺灣大學土木工程學系教授 

為「實體子結構」(physical substructure, PS)。
一般而言，為求能最大程度善用有限之經

費，在整體結構模型中，將能以數值模擬

方式準確模擬者定義為 NS，而較難以數值

方式準確模擬之部分，選擇為 PS。定義完

成後，即可針對包含 NS 與 PS 之整體結構

模型，進行逐步積分流程，以求解整體結

構之動態歷時反應。在求解過程的每一積

分步伐中，當積分法(integration algorithm)
算出下一步節點位移後，便需求解所有桿

件內力。NS 中所有桿件內力之計算法與一

般動力力時分析中所使用的方法相同，而

PS 結構反力之取得，則透過實驗設施在將

新節點位移下之 PS 變形施加在試體後，

實際量測試體反應而得。在這樣的試驗方

法中，由於較難以數值模擬方式模擬之部

分的結構反應來自真實試體，因此 HS 所

得之分析結果，較純數值分析所得者更為

可信。另一方面，相較於振動台試驗，由

於試驗對象無須經縮尺處理，亦能得到更

為真實直接的結果。圖一顯示 HS 之概念

架構。

然而，雖然有上述優勢，HS 卻要求較

高的技術門檻。除了需整合實驗硬體控制

程式與結構分析軟體程式，每個 HS 中必
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須得考慮的幾何轉換關係，也需要在程式

中正確考慮。這些幾何轉換關係取決於實

驗中致動器安裝方式、量測儀器安裝方式，

PS 在模型中位置。此外，在每個 HS 中致

動器之控制方式、試體在實際實驗室中的

邊界條件等，以上列舉之實驗規劃與細節，

皆為依個別實驗計畫而有所不同，但卻必

須在實驗控制程式中考慮。在以往，由於

所涉專業層面廣泛，結構實驗室通常會為

了達成某一 HS 實驗計畫的需求，而修改

程式原始碼。此舉導致欲進行一 HS，皆須

對該實驗計畫之特定需求，以寫死(hard 
coding)方式撰寫或修改程式，因而相當程

度地提高了準備實驗所需之時間與人力成

本。

圖一 複合模擬試驗觀念

由於鋼造箱型柱能在地震力和風力作

用下同時提供兩個水平方向的勁度與強度，

近年來其於高層建築中得到了廣泛的應用。

然而，尤其是在承受高軸向載荷並伴隨著

較大的水平向位移時，較低樓層的箱形柱

可能會發生挫屈（Chou et al. 2022），從而

導致柱子發生縮短，進而影響整體結構的

受震反應。特別是在相鄰柱之縮短量在地

震中因傾覆效應 (overturning effect) 而有

所不同時，此因柱縮短影響整體結構反應

之效應將更為明顯。雖然吾人可用如

ABAQUS (2011) 等有限元素分析 (FEA) 
軟體來研究上述行為，但該法非常耗時，

尤其是以較小元素模擬以能求解足夠準確

的結構反應時。另一方面，儘管如 PISA3D
（Lin et al. 2009）和 OpenSees（McKenna 
et al. 2009）等傳統結構分析軟體可為廣泛

的議題提供滿意的分析結果與效率，但其

並不支援直接模擬挫屈現象（尤其是局部

挫屈）。以傳統的實驗方法進行模擬也不切

實際，此乃因需以實尺寸試體進行測試，

並在實驗室中模擬出試體在真實世界中的

邊界條件(BC)，方能於實驗室中準確重現

柱之局部挫屈行為。然而幸運的是，結合

了數值模擬和實驗模擬優點的混合模擬

(HS) 法是解決此問題的有效工具。前人的

一項研究（Wang 等人，2023 年）對實尺

寸樑柱子構架進行了兩次以 PISA3D 為分

析引擎的 HS 測試，研究柱挫屈對整體結

構（如圖二所示）受震反應之影響。

(a) Prototype frame (b) PISA3D model 

(c) Test specimen (d) Test setup 

圖二 七層樓鋼構雙系統、PISA3D
模型、試體與實驗架設

遺憾的是，由於預算的限制，該實驗

計畫僅能以對少量試體進行 HS 法測試。

本研究提出一泛用型分散式結構數值分析

與實驗平台，搭配 ABAQUS 分析所得構

件在受力下之遲滯與挫屈行為，可更加深

入地針對更多組不同參數對整體結構之影

響。

二、泛用型擬靜態結構試驗軟體架

構

國震中心開發之擬靜態結構試驗軟體

架構(SFQSST)為一以物件導向設計，結合

設計模組(design pattern)之 C++泛用型擬

靜態結構試驗軟體構架。以下介紹其中若

干重要設計與特性。

動態定義執行步中工作內容

I

J

K

dJ  dI

dK  dJ

numerical hybrid = numerical + experimental

numerically evaluated

experimentally evaluated

element nodal displacement

element restoring force
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此處所謂「工作」，意指每一執行步中

該執行的工作項目，如「計算命令大小」、

「控制致動器將目標位移或力量施加於試

體之上」、「以資料收集器收錄一筆當下試

體反應」、「就收集之資料進行後續運算」….
等。這些工作內容應不同實驗計劃之目的

與規劃細節而有所不同。在某些情況下，

甚至必須在實驗進行過程中，動態地修改

每個執行步內所需包含之工作項目，如新

增或移除若干工作項目、調動工作項目執

行順序、修改若干工作項目之輸入參數等。

如圖三所示，SFQSST 以 Machine 抽象父

類別封裝此處「工作」之概念，藉由模組

化的方式，將所有可能在擬靜態結構試驗

中執行之工作定義為一繼承自 Machine 之

實 體 子 類 別 。 另 外 藉 由 提 供

CompositeMachine 之 複 合 設 計 模 式

(composite pattern)，達到允許使用者輕易

修改定義於執行步中包含之各項工作內容。 

圖三 SFQSST 中 Machinie 類別所

使用的複合設計模式

工作項目間資料分享與交換

為能讓上述被定義於不同繼承自

Machine 之子類別能與其他類別協同工作，

使得某一子類物件別之輸出結果能成為另

一子類別物件之輸入，如圖四所示，

SFQSST 定義了各種不同型態的「參數」

類別，以儲存不同型別之參數值。這些用

以儲存參數的物件為可被 SFQSST 中包含

Machine 子類別在內的所有類別之物件讀

取與修改其內容的全域變數，藉此達成在

不同 SFQSST 物件間傳遞資料之目的，大

幅提升 SFQSST 物件之可重複使用性。 

圖四 Machine 間資料共享機制 

以使用者定義之虛擬訊號替代固定程式

設計

在過往，通常是以寫死方式將個別實

驗計畫因獨特試驗安排與規劃而來之變化

考慮在試驗的控制程式中。以圖五所示之

試驗規劃為例，結構系統中的 PS 為一根

柱，柱頂有三個自由度的位移與結構反力。

在實驗室中，此乃透過鉸接於試體柱頂轉

接梁之三支致動器，協同施加此三自由度

的位移。這中間所需要進行的幾何轉換，

關連到兩個座標系統，即結構桿件區域座

標系統以及致動器座標系統。為求能不以

在實驗控制程式中寫死方式實作此幾何轉

換 ， SFQSST 提 供 一 計 算 模 組

SimpleCalculator。該計算模組允許使用者

以字串方式自訂虛擬訊號(virtual signal)之
計算方式，定義完成之虛擬訊號即與所有

真實訊號相同，皆可做為 SFQSST 物件可

讀取與寫入之媒介。在本例中，使用者能

以兩個 SimpleCalculator 物件，分別擔負起

將結構位移命令換算成致動器伸長命令，

以及將三個致動器荷重子(loadcell)量得之

軸力換算成結構桿件上之反力(彎矩、剪力

與軸力)。如此一來，便無需修改程式碼，

即可方便地考慮不同實驗中所需之不統轉

換關係。

圖五 以 SimpleCalculator 定義試驗

特定虛擬訊號範例

Machine

CommandGenerator SequentialComposite

componentMachine

SoftwareCalculator1

ActuatorController

DAQ

DatabaseUploader

SoftwareCalculator2

…etc.

Trigger

Machine1

Variable1

Machine2

Variable2 Variable3 ……

read
read

read

write

write

write

command
(structural)

ux

uy

z Act1

A
ct2

A
ct3

Cal1

cmd1 = ux
cmd2 = uy – L  z
cmd3 = uy + L  z

Cal2

rx = Act1 force
ry = Act2 force + Act3 force
rz = (-Act2 force + Act3 force)  L

response
(experimental)

L L

ActCtrl inputs:
Act1 dispCmd = Cal1 cmd1
Act2 dispCmd = Cal1 cmd2
Act3 dispCmd = Cal1 cmd3 

Analysis inputs:
Analysis rx = Cal2 rx
Analysis ry = Cal2 ry
Analysis rz = Cal2 rz

Analysis

Cal1

ActCtrl

Cal2

… (others)

CompositeMachine

Execution step 
contents

The definitions of virtual signals are part of 
the program input (user-supplied text), not 
pseudo-codes in the computer program.
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多線性段走動硬化模型

SFQSST 還支援一些常見的簡易結構

材料模型。本研究中所使用的為名為

MultilinearKinematic 的多線性段走動硬化

模型。在使用者以多線性斷定一一背骨曲

線後，該模型即在每一執行步中能，就給

定的最新位移值，配合過往以發生的位移

歷時，以等向硬化方式計算出相對應的反

力。為能研究不同參數對於結構受震反應

之影響，本研究建立 ABAQUS 模型並進

行靜態分析，以求取其遲滯與挫屈行為，

再透過 SFQSST 中 MultilinearKinematic 模
型，將 ABAQUS 所得之遲滯行為能加入

以 PISA3D 的動態歷時分析中。圖六顯示

該模型模擬實驗結果之能力。 

圖六 以 MultilinearKinematic 模組模

擬柱頂剪力與彎矩

既定訊號輸出

SFQSST 支援一能將記錄在檔案中的

數值資料於每一執行步中播放出來的軟體

模組。此模組在本研究中被用來播放使用

者預定支柱縮短歷時。 

三、虛擬複合模擬

在前述研究之 HS 中，由於預算限制，

僅一樓中央柱能以實際試體模擬。為能考

慮一樓三支柱在受震過程中皆能發生挫屈

縮短現象，本研究建立如圖七所示之

ABAQUS 一樓邊柱子構架模型，並對其進

行靜態分析。分析中施加由 PISA3D 動力

歷時分析所得之邊界位移與力量，接著以

上述方式，透過 MultilinearKinematic 模型

與檔案輸出模組，分別將一樓三支柱之遲

滯與挫屈行為放入 PISA3D 中加以考慮。

圖八顯示相關 PISA3D 模型。 

圖七 一樓外柱子結構 ABAQUS 模

型

圖八 虛擬複合模擬軟體構架

四、結論

本研究介紹一計算平台，能支援泛用

型擬靜態結構實驗。本文介紹相關設計，

包括將試驗執行步中之工作項目模組化方

式、動態修改執行步中工作內容方式、工

作兼資料傳遞方式、使用者自訂訊號、多

線性段走動硬化模型與既定訊號輸出模組

等設計細節。本文亦說明進行虛擬複合模

擬之方式，以數值模擬方式探討一樓柱挫

屈縮短而影響一整棟構架之受震反應。 
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0905 新港地震(M5.5)監測與探討 

張議仁1   溫士忠2   王維豪3   黃有志4   林哲民5 

摘 要 

2023 年 8 月 31 日新港地區緊挨著發生了 3 次有感地震，於是啟動了監測此區域地

震活動的規劃，此區規模大於 3 以上的歷史地震記錄極少，整體構造上與北港高區相鄰，

又鄰近梅山斷層，能架設密集地震網收錄此序列地震的時空分布走勢極為珍貴。研究中

將 1904 年斗六地震重新定位結果、1999 年 1022 嘉義地震序列與此次 0905 新港地震架

構在 1906 年梅山地震地表變動圖上探討，位置相鄰的地震事件與梅山斷層相關性是我

們想逐步為地下構造建模與探討的。

關鍵詞：密集地震網、梅山地震、0905 新港地震、1904 斗六地震、1022
嘉義地震 

一、前言 

嘉義縣新港鄉中洋子於2023年9月5

日17時30分41秒發生芮氏規模5.5的地震，

震源深度9.9公里。由於鄰近梅山斷層所

以受到關注，而在主震發生前半個月就陸

續 有 前 震 發 生 ， 於 是 在 周 邊 布 設

smartsolo 密集地震網來監看此區地震活

動。先由此區域的歷史地震來探討，

1904年4月24及同年的11月6日均發生規

模6.1的災害性地震，才在1906年3月17日

發生震央在民雄的梅山地震。前述1904

年的兩次地震震央，經地質構造考量與相

關研究評估調整可能鄰近嘉義縣新港鄉，

所以此次0905新港地震與梅山斷層的相

關性是不可輕忽的。

根據1904年斗六地震重新定位結果

(林,2006)，斗六地震震央位於新港奉天宮

約東南方2公里處；而與此次新港地震僅

相距約3.2公里，這兩次的地震位置相近，

配合歷史地震紀錄來對此區域有更多了解。

雖然可知歷史地震資料的誤差範圍可能較

大，而1904年的斗六地震後，在1906年

1 國家地震工程研究中心助理研究員 
2 國立中正大學地球與環境科學系副教授 
3 國立中正大學地球與環境科學系教授 
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研究員 

發生了震損相當嚴重的梅山地震(M7.1)，

是我們更想關注的區域。

1904年斗六地震重新定位係利用當

時五個測候所的大森（Omori）型水平動

地震儀所記錄到的震波波形資料，擷取震

波走時之後進行重新定位分析，重新定位

後 的 斗 六 地 震 震 源 位 置 為120.366°E, 

23.549°N，深度8公里；在68%的信賴橢球

區間內南北誤差為±7公里，東西誤差為

±8公里，深度誤差為±13公里(林,2006)。 

依據台灣十大災害地震圖集(鄭世

楠,1999)顯示，1904年斗六地震震央位置

(23.575E,120.250N)採用葉永田等(1997)之

結果，震央標定在目前雲林縣水林鄉，構

造上位屬北港高區內，由歷史地震分佈查

詢可知，上示之震央周邊極少有地震發生。

而依圖集內，「嘉義廳新港街災害略圖」

表示，嘉義廳新港支廳(嘉義縣新港鄉)的

災情最為慘重，計有85人死亡(佔總死亡

人數59%)、25人重傷(佔總重傷人數50%)、

42人輕傷(佔總輕傷人數39%)，(台灣十大

災害地震圖集,1999)。表示新港市街為此
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次震損最為嚴重，可與(林,2006)重新定位

結果鄰近新港市區相符合，是為鄰近震央

的佐證。

二、區域地震與構造概況 

本次地震序列最早於2023年8月16日

22時58分，即發生規模4.0地震，深度9.5

公里，由於震度不大而未受重視，但於8

月31日12時49分時緊挨著發生了3次有感

地震，其中最大的規模達4.5，深度8.9公

里，於是隨即啟動了監測此區域地震活動

的規劃。設置密集地震網監測所著重的是

此序列地震的時空分佈走勢，因為震央的

東北方緊臨梅山斷層，所以密集地震網的

重點監測位置也將偏重涵蓋震央東北方的

梅山斷層，以防餘震往東北遷移也可以準

確定位，經查詢發生在此區域規模大於3

以上的歷史地震記錄極少。研究中架設

34部速度型 smartsolo簡易地震儀(如圖一)，

取樣率為100點/秒，包含使用6部中央氣

象署所布置的 CWBSN 速度型寬頻測站資

料，監測期間約1個月，0905新港地震分

布如圖一灰階圓，並標有主震震源機制解

為東北東走向。

圖二標示 A區表示0905新港地震序列

範圍，地震帶寬約3公里；以圖上標示

「中洋仔庄」為中心，西至「月眉潭庄」，

東至「牛稠山庄」西側，東西長約6公里；

標示於1906梅山地震地裂圖上，用以顯

示圖二 A區為梅山斷層民雄以西，鄰接新

港的其一分支段。梅山斷層自民雄向西可

能以潛伏形式延伸至新港附近 Omori 

(1907  a,b)；推測因震源深度自民雄往西

漸深，故先前研究以「潛伏」來描述，亦

指未出露地表且狀態不明。圖二標示 C處

為1904年斗六地震重新定位處(林,2006)，

約在圖上「新港」與「大潭庄」之間，為

梅山斷層民雄西向新港的主要分支段，此

分支段較 A區略長，故孕震能量可較 A區

略大(>M5.5)。圖二 B 區表示1999年1022

嘉義地震序列(Wen  et  al.,  2008)主要範圍，

於圖上「嘉義」北邊為南界，東至「大崎

腳庄」，北至「東勢湖庄」南邊，西與 A

區為鄰。首要表明1022地震有別於1906

梅山地震範圍與深度差異甚大，次要可知

與0905新港地震相鄰斷開為不同區塊。

而在深度上探討，1904斗六地震深度8公

里(林,2006)，0905新港地震深度8.5公里， 

1999年1022嘉義地震深度16.6公里；前兩

者震源深度較為接近，而1022嘉義地震 B

區屬傾角較陡且較深的地塊。由圖二所顯

示1022嘉義地震的兩大震源機制解，北

端為走向滑移形態與其它地塊相接，西側

邊界為往西南逆衝，概要描述地塊變動時

的樣態。

圖一  0905新港地震分布圖。紅色三角為

密集地震網測站位置。星號為主要地震位

置並標示有震源機制解。灰階圓形依深度

與規模表示0905新港地震位置。藍色圓

形表示1999年1022嘉義地震序列位置。 

圖二 修改自1906梅山地震地表紀錄圖

(Omori, 1907)。A 區為0905新港地震分布

區。B 區為1999年1022嘉義地震分布區。

C 處 為1904年 斗 六 地 震 重 新 定 位 處

(林,2006)。 

圖三(A)為近期嘉義西部平原地震分

布，圖三(I)為0905新港地震群(M5.5)。圖

三(II)為2024年2‐4月期間朴子‐太保地震群

(M5.0)。圖三(III)為2024年3‐4月期間布袋‐
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義竹地震群(M4.9)。圖三(B) 顯示以 I 處為

圓心，半徑50公里內的歷史地震(1990‐

2024年)分布。主要表示圖三(A)圓圈處的

西北側為北港高區地震罕發區，而圓圈處

於發震邊界。圖三(A)圓圈處為接續發生

的三處地震，推估此現象與區域應力作用

相關。

圖三(A) 近期嘉義西部平原地震分布圖。(I)

為0905新港地震群(M5.5)。(II)為朴子‐太

保地震群(M5.0)。(III)為布袋‐義竹地震群

(M4.9)。圖三(B)顯示以 I 處黃點為圓心，

半徑50公里內的歷史地震(1990‐2024年)分

布。

三、研究方法 

本研究旨在0905新港地震發生區域

建立臨時密集三分量地震儀陣列，增強對

斷層帶結構進行高解析度成像和捕捉地震

波訊號的能力。了解斷層的結構是為地震

事件建立模型提供了重要的數據，有助於

改善該地區的地震風險評估。由於深度學

習神經網路方法已廣泛應用於地震相關研

究，其中相位拾取是地震資料處理中最關

鍵基礎的第一步。因此，本研究將深度學

習神經網路方法的自動相位拾取與此地區

安裝的地震密集陣列的連續記錄結合起來，

可以從地震訊號的 P 波和 S 波到達時間的

機率分佈中得到原始資料。在收到密集網

的miniseed的波形檔並去除儀器響應後，

再由 PhaseNet(Zhu and Beroza, 2018)進行

自動挑波，將 phase_score 小於0.5的波相

剔除，並輸入 GaMMA 程式  (Zhu  et  al., 

2022)進行波相分類、地震定位及制定規

模，共得到1745筆地震。由於目前的觀

測條件限制了表徵斷層帶的能力，例如，

成像分辨率不足以識別小規模異常，關鍵

斷層帶地震波的捕獲不完整，以及事件定

位精度有限。密集地震陣列可以克服這些

限制，並且能夠對斷層帶結構進行更詳細

的調查。

圖四  0905新港地震震源深度剖面圖，剖

線位置見圖一標示。

四、結果分析與討論 

了解斷層的孕震構造是為地震事件建

模提供了重要的輸入數據，有助於改善該

地區的震災危險評估。值得注意的是，

0905新港地震發生區域在過去代表地震

發生率相對較低的區域，從圖四的地震分

布可知其走向偏向東西走向呈現帶狀分布，

從其東西向及南北向剖面更可看出地震大

致發生於10~15公里深的位置。由於此區

過去在1022嘉義地震發生期間未有地震

事件發生，過去亦屬於地震相對稀少的區

域，這可以作為評估該地區未來地震危險

性的重要指標。研判此地殼活動應為梅山

斷層分支斷層的深部活動所造成。是故台

灣西南部除了台灣東部以外，是具有較高

災害性地震發生機率的地區。因此在過去

的地震監測與活動構造研究中，台灣西南

部的地震潛能一直是重要的課題。由於斷

層在發生地震前，需要在斷層面上累積能

量而導致地層間微破裂的發生與地表變形

速度場產生對應之梯度變化，因此藉由微

震監測網的建立並重建斷層滑移模型，我

們可以解析近地表之活動斷層是否在累積

能量而具有發震潛能。

五、結論與展望 

嘉義地區孕震構造複雜，藉由密集地
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震網來逐步為地下構造建模，彙整本次監

測結果與歷史資料交互比對，可知0905

新港地震區塊為梅山斷層西向至新港中洋

子的其一分支，此地震區塊(圖二 A 區)略

較圖上地裂分布偏東，此區塊孕震規模可

達 M5.5。另外，藉由比較斷層長度可知

民雄西向至新港的主要斷層分支，孕震能

量可大於 M5.5。1999年1022嘉義地震區

塊明顯不同於梅山斷層，包含位置、發震

深度與餘震分佈範圍均有明顯差異。
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雲嘉地區地震活動特性 

黃有志1  温士忠2  陳達毅3  林哲民4 

摘 要 
雲嘉地區的災害歷史地震，皆屬淺源地震，具有較高的地震危害潛勢。雲嘉地區有

複雜的斷層系統，除了逆衝斷層之外，也有橫移斷層，盲斷層則潛伏在沖積平原底下。

值得特別留意的是，這三種不同類型的斷層，地表的破裂型態與災情分布並不相同。因

此必須進一步評估每條斷層的活動程度及關聯性，是否會在某些情況下彼此觸發活動，

導致更為嚴重的地震災情。為增進對雲嘉地區地震活動特性的了解，依照觀測到的地震

活動與斷層分布情形，設置較為密集的短周期臨時地震觀測網。並且整合中央研究院及

中正大學的寬頻地震站，以增加測站密度並改善側向解析力。期望研究結果，能獲得更

高解析度的孕震構造，並進一步綜合判斷雲嘉地區的地震活動潛勢，了解各斷層的活動

度及建立相關參數。以提供區域地震防災資訊和基礎研究，期待能減輕下個地震可能帶

來之危害。 

關鍵詞：雲嘉地區、地震活動、孕震構造、短周期地震儀、解析度

一、孕震構造與地震危害 

臺灣地區因受到歐亞板塊與菲律賓海

板塊相互碰撞與隱沒作用影響，地震活動

頻繁且地體構造複雜（Seno and Kawanishi, 
2009）。地表變形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

麓山帶和西部平原交界處。同時也涵蓋大

部分的活動斷層，具有較高的地震危害度

與斷層活動潛勢，也是主要災害性地震發

生位置（Hsu et al., 2009；Ching et al., 2011； 
Chan et al., 2020）。雲嘉地區曾發生過幾次

嚴重災情與傷亡的歷史地震，皆屬於淺源

地震。分別有 1904 年斗六地震、1906 年

梅山地震、1941 年中埔地震和 1964 年白

河地震等（鄭世楠等，1999）。 

從經濟部地質調查及礦業管理中心，

在 2021 年所公布的臺灣活動斷層分布圖

（https://fault.gsmma.gov.tw/），雲嘉地區

被列為第一類活動斷層有梅山斷層、觸口

斷層及大尖山斷層；第二類活動斷層則有

                                                      
1 國家地震工程研究中心副研究員 
2 國立中正大學地球與環境科學系副教授 
3 中央氣象署地震測報中心科長 
4 國家地震工程研究中心研究員 

九芎坑斷層。其中梅山斷層、大尖山斷層

和九芎坑斷層，地表沿線 300 公尺寬的條

帶範圍內，已公告為活動斷層地質敏感區。

另外，根據陳文山等（2006）的研究調查

發現，梅山斷層以右移錯動為主，且斷層

擾動帶的寬度可達 400~500 公尺。 

由此可知，雲嘉地區的西部麓山帶具

有複雜的斷層系統。除了臺灣地區常見的

逆衝斷層之外，還有橫移斷層，盲斷層則

可能潛伏在沖積平原底下（圖一；Brown et 
al., 2022）。值得特別留意的是，這三種不

同類型的斷層，在地表的破裂型態及地震

災情分布等有不同的特性。因此，需要進

一步評估每條斷層的活動程度以及其關聯

性，是否在某些情況下會彼此觸發活動，

導致更為嚴重的災情。此外，西部平原都

會區人口密集，仍有許多建築尚未補強，

其中不少是數十年的老舊建築或位於軟弱

地層上的高樓。地震時，地表鬆軟的沖積

層可能會放大震波，並伴隨土壤液化等災

害，這些因素可能成為未來地震災害的隱
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憂，勢必會帶來嚴重災情。 

 
圖一 西部麓山帶的地質剖面（Brown et al., 
2022） 

二、短周期地震觀測網 

近年來，由於短周期地震儀具備體積

小、重量輕、耗電量低、操作簡易等特點，

方便攜帶至野外快速佈放，提高工作效率

（林欽仁，2020）。而且價格相對便宜，可

透過大量採購，在研究區域進行密集觀測，

提高研究成果的解析能力，並改善背景地

震活動及淺層速度構造的準確性。因此，

短周期地震儀常以密集陣列方式，廣泛應

用於地震活動觀測及斷層監測，期望偵測

到更小、更精確的地震活動，以了解研究

區域地震的時空分布，並提供斷層的活動

度等相關訊息及重要參數，增進對斷層帶

淺部構造的剖析，提供地動潛勢與災損評

估之參考依據（Su et al., 2019；温士忠，

2021）。 

為增進對雲嘉地區地震活動特性的了

解，依照地震活動與斷層分布情形，針對

地震災害潛勢高的區域與潛在孕震構造，

以及現有地震站密度較低及包覆性不佳的

地區，最後在國民小學等 18 個地點（圖

二），規劃並設置較為密集的短周期臨時地

震觀測網，測站間距約 5-10 公里，大部分

測站以太陽能提供電力，約每 3~5 個月進

行測站維護與資料下載。在 2023 年 8~9 月

的新港-民雄地震之後，有鑑於即時掌握雲

嘉地區地震活動的重要性，在 6 個測站安

裝資料即時傳輸設備（圖三和圖四）。後續

整合中央研究院地球科學所及國立中正大

學地球與環境科學系的即時寬頻地震站資

料，並與中央氣象署地震測報中心合作，

以 SeisComP（https://www.seiscomp.de/）
免費軟體，進行即時資料的接收，與地震

定位與震源機制解解算等分析之工作。 

 
圖二 雲嘉地區短周期地震觀測網的測站

分布（圓點為短周期地震儀、星形為寬頻

地震儀；紅色標示即時傳輸測站位置） 

 

 

 
圖三 短周期地震站的相關配置 
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圖四 雲嘉地區短周期臨時地震觀測網的

維護情形 

三、雲嘉地區地震活動觀測 

雲嘉地區短周期臨時地震觀測網運作

期間，2022 年發生了三個顯著有感地震事

件，分別為中央氣象署編號 111002、
111017 及 111047，都發生在地震觀測網

的東緣。其中 2022 年 3 月 19 日的規模最

大，震源機制解為走向滑移。2023 年 8~9
月發生編號 112061、112063 及 1112065 的

新港-民雄地震序列，大致位於地震觀測網

的西緣，震源機制解也是以走向滑移為主

（圖五）。2024 年 2~3 月則發生編號

113004 及 113009 的朴子-太保地震序列，

較少餘震，深度在 12-14 公里，震源機制

解以逆衝為主（圖六）。另外在 4~6 月，則

發生編號 113017、113018、113198、113199
的布袋-義竹地震序列，有較多的餘震，深

度在 6-10 公里，震源機制解以走向滑移及

逆衝為主（圖七）。 

 

圖五 以 SeisComP 軟體自動分析中央氣象

署編號 111017 和 112065 地震事件。 

除了上述較大規模的有感地震事件之

外，初步以 SeisComP 軟體，分析所整合的

短周期與寬頻地震觀測網之即時資料。發

現在雲嘉地區偵測到許多地震活動，大部

分的地震規模約在 1~4，深度小於 20公里。

另外在阿里山及古坑等局部小區域，也有

地震群集現象。大多數的地震位於西部麓

山帶，也就是大尖山及觸口斷層的上盤；

但是在近兩年，西部平原區也有些地震活

動（圖八）。後續還需進一步彙整，加入非

即時傳輸的短周期測站資料一起分析。相

關研究成果，已逐步發表於國內外學術研

討會，及撰寫於國科會計畫報告。 

圖六 以 SeisComP 軟體分析 2024 年 2~3
月的朴子-太保地震序列 

四、未來展望 

總結來說，藉由分析地震活動特性，

進一步與已知的活動斷層及孕震構造等相

關資訊進行比對，綜合研判雲嘉地區地震

活動潛勢，了解各斷層的活動度及建立相

關參數。期望研究結果，能獲得更高解析

的孕震構造，並結合場址參數、地質構造

與地下水分佈等特性加入比對，提供地震
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動模擬與災損評估等研究之基礎，及後續

區域地震防災資訊等相關應用，期望能減

輕下個地震可能帶來之危害。 

圖七 以 SeisComP 軟體分析 2024 年 4~6
月的布袋-義竹地震序列 

圖八 雲嘉地區短周期臨時地震觀測網，以

SeisComP 軟體偵測到的地震活動 
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