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超高性能混凝土應用於磚牆之場鑄包覆補強工法圖說研擬

翁元滔1  洪崇展2  魏銪廷3 

摘 要 
近年來從 2016 高雄美濃地震、 2018 與 2024 花蓮地震等事件中，均造成多處建物

受損甚至嚴重倒塌。然其中多數建物為私有建築，補強工程推動不易，其原因除經費籌

措困難外，較長工期影響使用空間亦讓使用者意願大幅下降。RC 構架之內填磚牆可有效

提升整體構架之側向強度與勁度，然而磚牆之變形韌性差，在強烈地震作用下可能發生

脆性破壞，造成人員傷亡與結構坍塌。本工法目的為使用簡易之 UHPC 補強工法，透過

墁砌、噴漿、或灌漿等適宜現地之施作方式，將漿體均勻披覆於牆面上，以有效提升磚

牆結構之耐震與抗倒塌能力。包覆施工方式主要分為手鏝、噴漿，其中，手鏝為採用鏝

刀，直接鏝切 UHPC 鏝料於補強面上，而噴漿則為將拌合完成的 UHPC 漿體送入泵送設

備，透過噴漿系統將漿體均勻噴塗在施作面上。 

關鍵詞：超高性能混凝土、耐震補強、補強設計 

一、前言 

超 高 性 能 纖 維 混 凝 土 (ultra-high 
performance concrete, UHPC)是加入石英

砂及矽灰等細粒料，進而增加漿體的緻密

性，減少粗骨材所產生的弱面，並添加纖

維改善傳統混凝土抗拉與抗裂能力不佳之

缺點具優良抑制裂縫能力，此材料使用於

耐震結構上，其韌性及強度可有顯著的改

善，大幅提升結構之耐震能力，減少圍束

與剪力鋼筋使用量，增加工作性及簡化施

工流程。研發結果指出其抗壓強度可提升

至 120~140MPa，抗拉強度可達到 7MPa
以上，均為傳統混凝土之四倍以上，使用

上即可縮小構件斷面，增加施工性與使用

空間；而因其緻密之材料結構，此材料於

孔隙率、吸水率與氯離子滲透係數等耐久

性指標均小於傳統混凝土之十倍至百倍，

大幅降低結構物老化趨勢延長建物使用壽

命。 

RC 構架之內填磚牆可有效提升整體

構架之側向強度與勁度，然而磚牆之變形

韌性差，在強烈地震作用下可能發生脆性

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兼任研究員；國立成功大學土木工程學系特聘教授 
3 國家地震工程研究中心專案助理技術師 

破壞，造成人員傷亡與結構坍塌。本工法

目的為使用簡易之 UHPC 補強工法，透過

墁砌、噴漿等適宜現地之施作方式，將漿

體均勻披覆於牆面上，以有效提升磚牆結

構之耐震與抗倒塌能力(Hung 等人(2024))。
本文後續內容主要針對噴漿施作工法加以

介紹。 

本工法的適用時機如下： 

(1) 補強目標：提昇牆體結構面內之剪力

強度以及面內外之變形韌性，以有效

提升牆體結構之抗震與抗倒塌能力。 

(2) 補強方向：牆之側向強度。 

(3) 材料特性：為增加其新舊介面間之接

合強度，必須配合牆體厚度與實際狀

況使用適合的螺栓元件。針對表面狀

況不佳的磚牆（例如破損較多等），則

應調整螺栓安裝位置或方式。 

本工法的使用特性主要如下： 

(1) 若使用墁砌或噴漿之施作方式，則不

需組立模版，可減少假設工程。 
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(2) 補強施工效率佳。 

(3) 節省施工時間與物料成本。 

二、補強設計要點 

(1) 此補強工法於牆體表面新增補強層，

因此應審慎評估與施作新舊介面之接

合，以確保力量傳遞。此外，施作前

應對原結構之配置與設計進行調查，

以作為補強設計與施作之參考依據。 

(2) 補強層施作前應對既有牆體表面進行

打毛與清潔，以確保新舊介面之接合

品質。另外，若採噴漿工法，需使用

較多機具，對於場地大小、供水與供

電需求等條件，在施工前必須進行詳

細評估。 

(3) 鋼筋網搭接可參考營建署建築工程施

工規範第 03220 章，採用重疊搭接方

式，此外，可將鋼筋網置於同平面並

額外增加等效強度之鋼筋進行焊接搭

接，搭接長度為 10 倍鋼筋直徑以上。 

(4) 相關材料試驗項目與要求主要如下： 

I. 根據 CNS1010 試驗方法，UHPC 
28 天 抗 壓 強 度 需 大 於

1000kgf/cm2 

II. 根據 CNS1233 或 ASTM C1856
與 ASTM C1609 試驗方法，

UHPC 28 天抗彎強度需大於

100kgf/cm2

III. 根據 CNS 14703 硬固水泥砂漿

及混凝土中水溶性氯離子含量試

驗法，UHPC 之水溶性氯離子含

量須小於或等於 0.15 kg/m3

IV. 墁砌與噴漿工法所採UHPC材料

之坍度應小於 10 公分(CNS 1176
或 CNS 14842)

三、參考圖說及解說 

UHPC 應用於磚牆之場鑄包覆補強工

法所對應之參考圖說如下所示： 

圖一 UHPC 應用於磚牆之場鑄包覆補強

工法參考圖說 

其中相關說明須包含以下部分： 

(1) 設計者應依現場實際條件繪製梁與牆

相對關係斷面詳圖。 

(2) UHPC 厚度應考慮設計需求及施工條

件，並與業主充分溝通後決定。 

(3) 螺栓與鋼線網之尺寸與配置可依照力

量設計結果決定之，但需要有適度保

護層厚度，與梁相鄰處應預留搭接鋼

筋，搭接鋼筋建議採#5 或#5 以下之竹

節鋼筋。若搭接鋼筋強度小於 4900 
kgf/cm2，則最小搭接長度可採 10 倍

鋼筋直徑。 

(4) UHPC 補強層應透過剪力連結筋與上

下梁之接合，傳遞橫向力。若 UHPC
補強層無法與上下梁接合，則可改採

與鄰柱間進行植筋接合，惟傳力路徑

將通過柱上下之塑角區，因此建議進

一步考量柱之補強需求，避免柱塑角

過早產生破壞。 

(5) 埋置剪力連結筋前，可參考既有梁之

施工或設計圖說，避免鋼筋衝突。此

外，亦可使用鋼筋掃瞄儀器，確認原

梁鋼筋之實際位置後，進行植筋。 

(6) 若補強牆面為翼牆，翼牆無柱側之無

圍束面可不進行特別處理，然而，若

要進一步增加翼牆之補強成效，可於

翼牆之無柱側新增立柱，可強化翼牆

之內力傳導；若與翼牆相鄰之既有柱
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的箍筋間距過大，則應考量對既有柱

進行剪力補強，以強化既有柱於地震

下之韌性與強度。 

(7) 補強層周邊與新舊結構體交界處，若

有與雨水接觸者，應考量防水設計。 

四、施工步驟說明 

UHPC 之磚牆補強場鑄包覆工法之施

工步驟主要如下： 

(1) 遷移妨礙施工之管線與設施。 

(2) 對牆體表面進行打毛與清潔。 

(3) 於牆體鑽孔後，埋植自攻螺栓或對穿

螺桿，並清除髒汙。 

(4) 探測上下梁既有鋼筋位置後，避開原

結構鋼筋位置，並依設計結果，植入

剪力連結筋。 

(5) 設定補強厚度之後，將鋼筋網固定於

自攻螺栓或對穿螺桿上。 

(6) 待補強之既有牆體表面應打毛至 6 
mm 粗糙度。 

(7) 對牆體表面進行沖洗與潤濕。 

(8) 拌合 UHPC，並以墁砌、噴漿或灌漿

工法進行施作。 

(9) 表面抹平或水泥粉刷。 

(10) 若有移除或改道之管線或設施，需復

原並恢復原有功能 

五、補強設計審查重點 

1. 相關材料試驗項目與要求

 根據 CNS1010 試驗方法，UHPC 28 天

抗壓強度需大於 1000kgf/cm2。 

 根據 CNS1233 或 ASTM C1856 與

ASTM C1609 試驗方法，UHPC 28 天

抗彎強度需大於 120 kgf/cm2。 

 根據 CNS 14703 硬固水泥砂漿及混

凝土中水溶性氯離子含量試驗法，

UHPC 之水溶性氯離子含量須小於或

等於 0.15 kg/m3。 

 植筋易受既有混凝土強度影響，設計

者應考量材料之變異性，建議進一步

進行既有混凝土強度鑽心取樣。 

 鋼筋網材料應要求廠商出示材料相關

報告，若業主要求可依照公共工程委

員會頒布之第 03220 章銲接鋼線網進

行檢驗。 

2. 鋼筋網或鋼筋尺寸選擇應依照分析後

結果配置，需有適當之保護層。

3. 接合開口位置應依照所設計的螺絲錨

栓孔位進行開口設計，惟其螺栓或螺

桿數量須足以傳遞UHPC補強層之剪

力。

五、結論與展望 

超 高 性 能 混 凝 土 (Ultra-high 
performance concrete, UHPC)為近年國內

外新型態水泥基複合材料，其因具備超高

強度 與緻密微觀結構，可解決補強工程常

因體積過大導致使用空間受影響問題，亦

提供良好防水性能。而工作性上，其可依

據施工條件調整所需坍流度，克服補強施

工條件不佳無法施作之狀況。 

本研究為使此補強工法方便應用於實

際工程，研擬其配套的補強工法參考圖說

與說明文件，其中包含工法特性、適用時

機、補強設計流程與注意事項、施工步驟

與設計審查要項等，期讓使用者順利進行

補強設計，以提昇耐震補強工程品質。 
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學土木工程學系學位論文, 1-119。洪

崇展教授指導。

15. 戴吟純(2020)，使用高韌性纖維混凝

土補強 RC 構架含填充磚牆: 耐震

分析模型，成功大學土木工程學系學

位論文 (2020)。洪崇展教授指導。
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臺灣風險導向設計地震發展與探討

劉勛仁1  黃尹男2  張毓文3  張志偉4  陳冠宇1 

摘 要 
近年來，風險導向地震動(risk-targeted ground motion, RTGM)在土木工程與建築規範

逐漸受到重視。RTGM 係指在給定的結構倒塌風險目標下，同時考慮地震危害(seismic 
hazard)與結構易損性(structural fragility)所對應的設計地震動強度，使不同區域的設計結果

具有相同的可靠度水準。與傳統的均布危害地震動(uniform hazard ground motion, UHGM)
不同，RTGM 的風險一致設計方法，可更直接對應建築耐震規範之性能目標設計理念。本

研究目的為採用 RTGM 評估流程並更新地震危害輸入模型，對臺灣 RTGM 特徵進行初步

評估。地震危害輸入模型主要依據近期臺灣 SSHAC Level 3 PSHA 計畫(2015-2018)成果，

更新為細緻化的三維區域震源模型，以及本土化的地殼型與隱沒帶型地震動預估式。並依

據地調所(現改制為地礦中心)於 2020 年公布之研究技術報告，重新建立全臺活動斷層震

源模型。此外，本研究以一系列結構易損性 β值，評估對 RTGM 之影響性。根據臺灣 200
個參考工址的 RTGM 結果顯示，風險係數 Cr (RTGM 與 UHGM 之比)平均約 1.0 且變動範

圍在±15%之內，其主要受危害曲線斜率 K 值所控制，而全臺 K 值平均約 3.6 並介於 2.3
至 5.6。藉由本研究之臺灣 RTGM 初步特徵分析結果，可作為我國耐震設計規範推進並落

實風險一致性設計之重要依據。 

關鍵詞：風險導向設計地震(RTGM)、耐震性能設計、結構易損性、地震危

害度分析(PSHA)、可靠度分析 

一、前言 

現行臺灣建築物耐震設計規範(內政

部國土管理署，2024)所訂定工址水平譜加

速度係數(SDS、SD1、SMS、SM1)之標稱地震動

設計值，係基於機率式地震危害度分析

(probabilistic seismic hazard analysis, PSHA)
所求得之均布危害地震動(UHGM)決定。

PSHA 所使用輸入模型，主要依據早期的地

震動預估公式 (ground motion prediction 
equation, GMPE)以及簡易化的背景震源分

區，該模型皆建立於近二十年前。斷層震源

則採用中央地質調查所(簡稱地調所；於

2023 年改制為地質調查及礦業管理中心，

簡稱地礦中心)公布之 2012 年版臺灣地區

第一類活動斷層分布圖與參數資料(林啟

文等，2012)。 

我國規範對 UHGM 訂定了三個地震

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兼任副研究員；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 
4 國家地震工程研究中心助理技術師 

危害水準，即中小度地震 (service level 
earthquake, SLE)、設計基準地震 (design 
basis earthquake, DBE) 與最大考量地震

(maximum considered earthquake, MCE)，其

對應之回歸期分別為 30 年、475 年與 2,500
年。對應之耐震性能設計目標僅作定性

(qualitative)方式描述：在 SLE 下，結構體

須保持在彈性限度及容許層間相對側向位

移角之內，且不應造成結構性損傷(小震不

壞)，即性能點 IO (Immediate Occupancy)；
在 DBE 下，韌性需求不得超過容許韌性容

量(Ra)，且僅能產生可修復性損傷(中震可

修)，即性能點 LS (Life Safety)；在 MCE 下，

韌性需求可達到標稱韌性容量(R)，且不應

造成結構崩塌(大震不倒)，即性能點 CP 
(Collapse Prevention)。 

近年來，風險導向地震動(RTGM)在土
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木工程與建築規範逐漸受到重視。RTGM
係指在給定的結構倒塌風險目標下，同時

考慮地震危害(seismic hazard)與結構易損

性(structural fragility)所對應之設計地震動

強度，使不同區域的設計結果具有相同的

可靠度水準，以更能具體實現建築規範要

求之性能目標設計。美國 ASCE/SEI 7-10 為

首部引入 RTGM 的建築耐震設計規範，其

RTGM 定義為風險導向最大考量地震(risk-
targeted MCE, MCER)，在此設計強度下對

應之風險目標為 50 年內有 1%倒塌機率。

其它國家如加拿大、紐西蘭和歐盟規範成

員國等，亦正逐步朝向採用 RTGM 發展其

耐震設計。 

本研究目的為採用 RTGM 評估流程並

更新地震危害輸入模型，對臺灣 RTGM 特

徵進行初步評估。地震危害輸入模型主要

依據近期臺灣 SSHAC Level 3 PSHA 計畫

(2015-2018)成果，精進為細緻化的三維區

域震源模型，以及本土化的地殼震源型與

隱沒帶震源型 GMPE。並依據地調所於

2020 年公布之研究成果報告，更新全臺活

動斷層震源模型。對於結構易損性曲線，本

研究以一系列標準差 β 值，評估對 RTGM
之影響性。藉由本研究之臺灣 RTGM 初步

特徵分析結果，可作為我國耐震設計規範

未來邁進風險一致性設計之重要依據。 

二、PSHA 輸入設定 

本研究 PSHA 輸入採用的地震源特徵

(seismic source characterization, SSC)模型與

地震動特徵(ground motion characterization, 
GMC)模型，如表一所列。其中的區域震源

模型、隱沒帶震源模型與本土化 GMPE，
主要依據近期台電公司「臺灣地震危害高

階模型建置計畫」研究成果(Taiwan Power 
Company, 2019)，其依循一套高度制度化、

品保要求與監管信度之「SSHAC Level 3」
核能規範標準作業程序 (NUREG-2213, 
2018)而完成。斷層震源模型則依據地調所

委託中興工程顧問社於 2020 年完成之「台

灣活動斷層潛勢圖精進與震源構造特性評

估」研究成果(顏銀桐等，2020)，本研究重

新建立臺灣地區34條活動斷層參數邏輯樹

(logic tree)。活動斷層、區域震源與隱沒帶

之三維模型如圖一所示。 

本研究 PSHA 以分布全臺 200 個參考

工址、堅硬岩盤(VS30 = 520 m/s)、兩個譜加

速度(0.3 秒與 1.0 秒)、地震動不確定性係

數(ε)設 2.0 作為分析條件，並採用通過驗

證的「Haz45.3」軟體(Hale et al., 2018)進行

危害度運算。 

表一 本研究 PSHA 輸入模型設定 

SSC 模型 

 區域震源：分區模型 B (Zone B) 

 斷層震源：地調所 2012 版 33 條

斷層+初鄉斷層 

 隱沒帶震源：界面型(Interface)與
內部型(Intraslab) 

GMC 模型 
(GMPE) 

 地殼型：ASK14-adj、BSSA14-adj、
CB14-adj、CY14-adj、Chao19 與

Phung19 

 隱沒帶型：AGA16-adj、LL08-adj、
Chao19 與 Phung19 

圖一 本研究地震源特徵模型之三維展示 

三、RTGM 說明 

地震風險(PF)可結合危害度曲線 H(a)
與結構易損性曲線 PF|a(a)進行計算，理論

公式如下(Kennedy and Short, 1994)： 

𝑃ி = ∫ 𝐻(𝑎) ቀ
ௗ௉ಷ|ೌ(௔)

d௔
ቁ

ஶ

଴
 d𝑎 (1) 

其中，a為震度參數，如譜加速度。結構易

損性曲線多以對數常態分布 (lognormal 
distribution)表示且需定義兩個重要參數：

中位數(C50)與對數標準差(β)。C50 係指結構

倒塌機率為 50%下所對應之震度參數，β係
指結構耐震能力之變異性。ASCE/SEI 7-22
定義的結構易損性為發生 MCER下有 10%
倒塌機率，故 PF|a(a)可表示為： 
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𝑃ி|௔(𝑎) = Φ ቂ
ln௔ି(lnோ்ீெ .ଶ଼ఉ)

ఉ
ቃ   (2) 

其中，Φ[·]為高斯分布，RTGM表示滿足風

險目標的震度參數。ASCE/SEI 7-22 根據大

量結構數值分析結果，給定 β為 0.6。 

圖二為臺北與雲林兩處工址具有相同

MCE 之下，RTGM 與風險值(PF)初始及最

終估計結果的案例說明。兩處工址的 2,500
年回歸期 0.3 秒週期譜加速度皆約 1.15g，
初始以此視為 RTGM，臺北與雲林工址 PF
值分別為 0.93%與 1.40%，未符合 1%之風

險目標。其反映了雲林工址的危害度斜率

較陡而多發中度地震動的特性，致使結構

倒塌風險偏高(>1%)，故需提高 RTGM 設

計強度至 1.25g 以能達到 1%風險目標。反

之亦然，臺北工址的危害度斜率較緩而偏

發少遇地震動的特性，致使結構倒塌風險

偏低(<1%)，故可降低 RTGM 設計強度至

1.11 即滿足 1%風險目標。 

圖二 不同工址 RTGM 計算例 

四、臺灣 RTGM 成果與探討 

依據重新建立 PSHA 輸入模型、結構

易損性設定RTGM 下 10%倒塌機率與 β為
0.6、以及風險目標給定 50 年內 1%倒塌機

率的條件下，0.3 秒與 1.0 秒週期譜加速度

(下稱 SA0.3s 與 SA1.0s)之風險係數 (risk 
coefficient) Cr值與危害度斜率(hazard slope) 
K 值全臺分布圖，分別如圖三與圖四所示

(Liu and Huang, 2025)。Cr值定義為 RTGM
與回歸期 2,500 年 UHGM 之比，K 值之對

數座標斜率計算範圍定義在回歸期 475 年

與 2,500 年之間。 

圖三 SA0.3s 條件下臺灣 Cr值與 K值分布 

圖四 SA1.0s 條件下臺灣 Cr值與 K值分布 

比較圖三與圖四，SA0.3s 與 SA1.0s 無論

在 Cr值或 K值，兩者的分布趨勢接近，偏

高值主要落在花蓮、雲林與臺南等地區。Cr

值與 K 值呈正相關性，顯示危害度曲線斜

率為主控 RTGM 之關鍵因子，並反映

RTGM 係依據工址之地震活動特性所決定，

以滿足既定風險目標之設計地震強度。經

統計，臺灣地區 Cr值平均約為 1.0，分布範

圍介於 0.88 至 1.15 之間，整體變異約在

±15%以內。此外，臺灣地區 K值平均約為

3.6，分布範圍介於 2.3 至 5.6 之間，與同屬

高地震活動地區之美國西部 K值(約 3.0 至

4.0)大致相當。 
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圖五 SA0.3s 條件下不同 β值之 Cr值分布 

 

圖六 SA1.0s 條件下不同 β值之 Cr值分布 

圖五與圖六分別為 SA0.3s與 SA1.0s在 β
值設定 0.4、0.6 和 0.8 所對應之 Cr值，並

以 10 個都市作為分析案例(Liu and Huang, 
2025)。整體而言，β 值較小表示倒塌風險

主要集中於低發生率的大震，在 50年內 1%
倒塌機率之風險目標下，RTGM 可能低於

相對保守的 UHGM。反之，β 值較大代表

耐震能力不確定性較高，使結構可能發生

倒塌的地震動範圍更廣泛(至中度地震)，故

需提高 RTGM 以維持既定的風險目標。 

五、結論與展望 

採用 RTGM 作為設計地震，能在考量

地震危害(反映地震活動度特性)與結構易

損性(反映一般建物耐震能力)之下，使不

同地區建築結構達成一致的性能目標與可

靠度水準，而非傳統將所有地區採用相同

的地震危害等級(如 2,500 年回歸期)而使

各地設計結果存在倒塌風險不一問題。因

此，採用 RTGM 不僅有助於提升結構安全

與韌性(resilience)，亦可作為政府在資源

配置與災害管理決策上的量化依據，進而

強化國家層級之防災與減災策略。 

重新評估之 PSHA 結果顯示，在部分

地區之地震危害潛勢較高，且與現行規範

UHGM 存在差異，尤在近斷層區域。後續

將進一步檢視地震源特徵模型，包括活動

斷層之滑移速率、時間相依性及分段破裂

模式等關鍵參數，以提升 PSHA 與 RTGM
結果之可靠度與應用性。 
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基於規模的危害度分析中使用基於破裂寬度限制效應發展

的震源尺度模型的建議

黃雋彥1    林哲民2 

摘 要 

Huang et al. (2024，此後簡稱為 Hea24模型)提出與前人不同的全球尺度及臺灣適用

的震源尺度模型，其運用寬度破裂限制效應並以斷層幾何為主進行模型的建構，有效避

開地震危害度評估或是地震動預估模擬中，由前人研究的震源尺度模型難以有效判斷的

重大問題之一：即為於地震發生前斷層破裂形態不易判斷取得的困境，取而代之為使用

斷層破裂幾何，包括斷層破裂傾角及斷層孕震帶深度之相對關係，首先建立全球尺度，

並延伸考量特定地區如臺灣地區，相對於全球尺度的斷層長寬比以及其面積隨規模的尺

度差異。 
由於 Hea24 模型著重於區域尺度的特性描述，因此將臺灣視為一個具有相對較低長

寬比的區域，以反映其整體而言斷層傾角較為平緩且孕震帶深度較深的特性。此種區域

化的處理方式相較於僅依賴全球尺度關係的模型具有明顯優勢，使其更適用於臺灣地區

之地震相關評估與地震危害度分析。然而，現行架構尚未明確考量個別斷層相對於區域

基準之孕震帶深度差異，例如部分斷層可能顯著深於或淺於區域平均值。因此，本研究

提出一套方法，將 Hea24 模型中基於破裂寬度限制效應之震源尺度關係，由區域尺度延

伸至特定斷層之應用。此方法透過關閉基於區域尺度之自由地表效應（考量地震發生前

難以掌握地表破裂情形），並將原本以正規化深度表示之區域尺度參數，轉換為特定斷

層情境下於剩餘可破裂斷層範圍內之平滑化深度函數表示。此一方法可望提升斷層破裂

尺度關係（包含破裂寬度與長度尺度）於特定斷層應用時之可靠度與適用性，並可應用

於未來之斷層型地震危害度分析、震源逆推分析以及地震動模擬研究。 

關鍵詞：震源尺度關係、破裂寬度限制效應、地震危害度 

一、前言 

Huang et al. (2024，此後簡稱為Hea24
模型)提出與前人不同的全球尺度及臺灣

適用的震源尺度模型，其運用寬度破裂限

制效應並以斷層幾何為主進行模型的建構，

不同於現有的震源尺度關係多僅以規模、

震源機制為分類的依據，此 Hea24模型有

效避開於地震危害度評估中，由前人研究

的震源尺度模型難以於地震發生前有效判

斷斷層破裂形態的困境，取而代之為使用

斷層破裂傾角及斷層孕震帶深度之相對關

係，建立全球尺度，並考量特定地區如臺

灣相對於全球尺度的斷層長寬比及面積隨

規模的尺度差異。由於斷層傾角及孕震帶

1 國家地震工程研究中心副研究員 
2 國家地震工程研究中心研究員 

深度可由相關地質、地物、地震調查所取

得，較為適合大範圍建構更細緻的評估工

作，並由於 Hea24模型聚焦於區域尺度，

將臺灣整體視為一長寬比較低、以反應整

體而言其斷層破裂傾角較緩和且孕震帶深

度較深的現實，然而，其方式僅適合於區

域評估使用，尚未對於特定斷層進行考量

其相對於區域尺度的孕震帶深度的差異性，

因此，本研究即提出將此考量破裂寬度限

制效應（Width-limit effect）的震源尺度

模型，以區域尺度轉介至特定斷層適用的

建議方法，以提升其於特定斷層的地震危

害度分析、震源逆推分析、及地震動模擬

分析時所需的斷層破裂尺度的可靠度及應

用價值。 
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Hea24模型中主要使用破裂寬度限制

效應以描述較陡傾角及孕震帶較淺的斷層

破裂較易受到限制，並於較小規模時改變

其長寬比（如圖一所示），此長寬比改變

的成因為斷層破裂在孕育時首先以近似圓

形破裂於斷層破裂面上同時往長向及寬向

發展，然而，當破裂碰到孕震帶底部時，

由於其地溫梯度、地底壓力、岩石圍壓、

應力場等皆升高，此孕震帶底部區域環境

由原先較淺區域的脆性逐漸達到脆塑性轉

折過度帶（Brittle-ductile transition zone），
使其較難往寬度方向繼續往下破裂發展，

轉而往斷層走向方向（長向）釋放破裂能，

致使長寬比增加。圖二為 Hea24模型所使

用的斷層長寬比及面積模型示意圖，其以

規模、斷層傾角（𝜈）、及一以規模區分

於大規模地震時才碰觸孕震帶底部的區域

差異項（RT(M)）描述寬度受限效應，並

同時考量斷層破裂初始位於較深的位置時，

由於其深部較易為脆塑性的環境致使其較

難繼續往深部破裂而轉向長向破裂，改變

其長寬比尺度關係，以及考量自由地表效

應，反應了破裂至地表的斷層消耗較多破

裂能，以至於其往斷層長方向的破裂尺度

將較小，改變其長寬比的尺度關係，因此，

此隨著深度的長寬比及面積尺度關係已以

一正規化斷層底部破裂深度（𝑁𝑍௕௢௥）區

分自由地表效應的差異。 

接著，由於 Hea24模型使用一隨著斷

層傾角改變的轉折規模（Break magnitude, 
𝑀஻௉(𝜈)）以代表斷層破裂本身是否已碰

觸孕震帶底部的規模關係，此關係代表傾

角越緩的斷層破裂將於越大規模處碰觸其

底部深度。然而，因為此評估方式僅為區

域尺度的考量，本研究即以此為出發點發

展一系列的建議模式，以期將此區域尺度

基於傾角的評估方式，轉譯至可適用於特

定斷層，考量其斷層可破裂寬度相關的評

估方式，供更廣泛的應用案例使用，以下

章節將簡述此方法的使用要點。 

 

圖一 Hea24模型中使用的破裂寬度限制效

應於震源尺度關係中的影響示意圖。各個

不同情境下，其長寬比顯著隨著不同傾角

情境下的改變狀況，分為規模是否足夠大

並足以碰觸到孕震帶底部深度的差異 

 

圖二 Hea24模型中使用的斷層長寬比及面

積模型示意圖，各式子為其使用的公式簡

化得的示意，其中 S1至4為其所考量的各

階段效應 

二、建議的特定斷層適用的考量寬

度受限效應的震源尺度關係使用流

程 

首先，因為進行危害度評估或者地震

動模擬時，其第三階段所考量的自由地表

效應較難事先得知，故自由地表效應需關

掉。另外，特定斷層的斷層破裂底部位置

評估方面，對於特定斷層而言，應與其破

裂寬度隨規模的變化相關，而非單純使用

一區域平均的評估數字，然而，由於其同
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樣地於地震前較難取得，本研究即建議假

設其位於斷層可破裂寬度減去依據 Hea24
的寬度尺度關係模型評估的破裂寬度後，

將此破裂底部置於其破裂之下的剩餘位置

處，並考量其位於剩餘可破裂寬度的中間

位置，以下式根據寬度破裂比例（RWR，
計算為斷層破裂寬度除以可破裂寬度的比

例）改變的𝑁𝑍௕௢௥進行估算，並於圖三所

示： 

𝑁𝑍௕௢௥

= ቐ

𝑅𝑊𝑅ெௌ൫𝑀, 𝜈, 𝑁𝑍௕௢ ಾೄ
൯ +

 (1 − 𝑅𝑊𝑅ெௌ ൫𝑀, 𝜈, 𝑁𝑍௕௢௥ಾೄ
൯)/2;

1;

𝑀 ≤ 𝑀஻௉

𝑀 > 𝑀஻௉

 

(1) 

由於此評估方式將於某規模位置達到飽和

並轉折至正規化破裂底部深度為1的位置，

本研究即設計一平滑化公式以達到使用上

連續的效果（如圖三紅色虛線所示）。最

後，圖四顯示此轉譯後的震源尺度關係於

不同條件下的使用情境結果，以相同孕震

帶深度（𝑍஻ௌ௓）改變特定斷層傾角條件為

例，其正規化斷層底部破裂深度𝑁𝑍௕௢௥亦

隨之改變，根據不同情境下斷層寬度隨規

模而改變的尺度關係即可以此方式評估。 

圖三 本研究建議轉譯區域適用的 Hea24模
型至特定斷層使用的參數示意圖 

圖四 本研究建議轉譯區域適用的 Hea24模
型至特定斷層條件的震源尺度關係示意圖，

以臺灣地區不同傾角條件下及特定孕震帶

深度條件為例。左上子圖為長寬比、右上

子圖為寬度、左下子圖為所使用的根據寬

度破裂比例（RWR）改變的𝑁𝑍௕௢௥隨著規

模的關係圖，不同顏色代表不同傾角條件 

四、結論與展望 

本研究將原先僅可區域適用的 Hea24
震源尺度模型轉譯至特定斷層情境適用的

尺度關係，考量此模型需使用的正規化斷

層破裂底部深度應與破裂寬度隨規模改變

的關係，其於應用時需先以地質、地球物

理、或特定斷層區域的歷史地震活動分佈

情形（Seismicity）評估其斷層幾何關係

後，即可使用本研究建議的方式將其應用

於特定斷層情境上，對於實際應用有十足

幫助。 
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量化額外阻尼特性以估計具非比例阻尼之雙向不對稱

建築物的受震反應

林瑞良1 

摘 要 
建築規範規定，當建築物的阻尼比超過 5%時，可以降低設計反應譜。為了降低 5%

阻尼比的設計反應譜，需要量化非比例阻尼建築物的有效阻尼。人們認識到，影響平面

不對稱建築物抗震性能的不僅是總阻尼，還有黏滯阻尼器在各樓層的分佈特性。因此，

本研究提出了一種量化非比例阻尼雙向平面不對稱建築物有效阻尼特性的方法。此方法

在模態空間中建構一個非比例阻尼三自由度（3DOF）振盪器。此模態振盪器反映了雙向

平面不對稱建築物三個方向上各自主控振態的特性。透過將 3DOF 振盪器的地震反應映

射到物理空間，可以有效地估計一個 20 層示範例建築物的受震反應。 

關鍵詞：額外阻尼、黏滯阻尼器、平面不對稱建築、受震反應、振態分析 

一、前言 

當建築物加入額外阻尼時，需要使用

阻尼折減係數來調整建築規範規定的 5%
阻尼比設計反應譜（ASCE/SEI 41-13，
2014）。因此，在應用阻尼折減係數調整 5%
阻尼比設計反應譜之前，確定額外阻尼所

能達到的阻尼程度至關重要。 Occhiuzzi
（2009）提出了一種基於動力系統狀態空

間表示的方法來計算結構的振態阻尼比。 
Charney 和 McNamara（2008）比較了三種

方法，包括使用無阻尼振態振形的振態應

變能法、自由振動對數衰減法和複數特徵

值-特徵向量分析法，以計算帶有附加黏滯

阻尼器之結構的等效黏滯阻尼比。 Lee 等
人（2004）提出了一種評估具線性或非線

性附加阻尼裝置的結構的等效阻尼比的方

法。利用 Lyapunov 函數及其導數評估了等

效阻尼比。他們指出，與傳統方法相比，

所提出的方法在預測線性系統的等效阻尼

方面優勢不大。然而，此方法可為評估非

線性阻尼裝置的阻尼效果提供方便的工具。 

依據 ASCE/SEI 41-13（2014）之規定，

線性黏滯阻尼器所提供之等效阻尼比（beff）

可表示為固有阻尼與額外阻尼之和，其計

1 國家地震工程研究中心研究員 

算式如下： 

𝛽௘௙௙ = 𝛽଴ + 𝛽௦ௗ = 𝛽଴ +
𝑇 ∑ 𝐶௝ 𝑐𝑜𝑠ଶ 𝜃௝ 𝜙௥௝

ଶ
௝

4𝜋 ∑ ൬
𝑤௜

𝑔
൰ 𝜙௜

ଶ
௜

(1) 

其中，₀ 為結構本身之固有阻尼比，sd 
為由黏滯阻尼器所提供之額外阻尼比；T 
為結構之第一振態週期；j 為第 j 個阻尼

器相對於水平方向之傾角；rj 表示第一振

形下阻尼器兩端於水平方向之相對位移；

wi 為第 i 樓層之反應重量；i 則為第 i 
樓層於第一振型下之位移。 

在已知等效阻尼比 eff 後，可進一步

進行振態反應譜分析或振態歷時反應分析。

然而，對於具有非比例（或非經典）阻尼

之結構系統，各振態間的受震反應通常存

在耦合現象，使得僅以實數振態為基礎之

振態反應譜分析僅能視為一種近似分析方

法。此外，結構中所配置之附加阻尼系統，

往往導致不同振態對應之等效阻尼比不盡

相同。因此，在振態反應譜分析中，若對

所有頻譜週期一律採用相同之額外阻尼比

來修正反應譜值，其適用性與合理性仍有

待進一步檢討。 
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在平面對稱之建築物中，黏滯阻尼器

通常以對稱方式配置。在此情況下，唯一

需要加以量化的額外阻尼特性為額外阻尼

比 sd。相較之下，當黏滯阻尼器配置於平

面不對稱之建築物時，除需考量其所產生

之整體阻尼效果外，亦必須同時考慮附加

黏滯阻尼器於樓層平面內之分布特性。

Goel（2000）指出，對於單向平面不對稱

建築物，附加阻尼器對建築之受震反應之

整體影響，除可由等效額外阻尼比（記為 
sd）加以描述外，尚須引入等效額外阻尼

偏心距（記為 esd）以及等效額外阻尼回轉

半徑（記為 sd），上述三項特性共同描述

附加阻尼系統之整體效應。 

Lin（2017）針對具比例阻尼之雙向平

面不對稱建築物，提出等效單層建築

（effective one-story building, EOSB）之概

念。EOSB 為一個在振態空間中具有三個

自由度（3DOF）的振動系統，其振態性質

係由該雙向平面不對稱建築物之第一組三

振態（first triplet of vibration modes）所構

成。此三個振態分別代表建築物於三個方

向之基本振態，即兩個平移方向與一個轉

動方向。 

本研究旨在發展適用於具線性黏滯阻

尼器之 N 層雙向平面不對稱建築物之非

比例阻尼的 EOSB，特別是在無法取得該 
N 層建築物 3N × 3N 額外阻尼矩陣之情

況下。當 EOSB 之 3 × 3 額外阻尼矩陣

建立完成後，即可用以描述 N 層建築物

之等效額外阻尼特性。此非比例阻尼之 
EOSB 為一個反映建築物於三個方向上

各自主控振態的三自由度振盪器，並進一

步用於估算 N 層建築物之受震反應（如

圖一 所示）。 

 
圖一 具非比例阻尼雙向平面不對稱建築

物之等效單層建築（EOSB）示意圖 

二、分析方法 

Lin（2017）已提出適用於具比例阻尼

之 N 層雙向平面不對稱建築物的等效單

層建築（EOSB）。該類建築物假設樓板為

剛性隔板，且各樓層之質量中心與勁度中

心分別位於兩條垂直線上。具非比例阻尼

之 EOSB 的阻尼矩陣由兩部分組成：固有

阻尼（記為 *
0C ）與額外阻尼（記為 *

sdC ）。

其中，固有阻尼假設為 Rayleigh 阻尼，且 
EOSB 之前兩個振態之阻尼比，設定為等

同於目標建築物在未配置阻尼器時，其第

一組三振態中之前兩個振態之阻尼比。額

外阻尼矩陣 *
sdC 可表示為： 

𝐂௦ௗ
∗

= ቎

𝐶௫௫ 0 −𝐶௫௫𝑒௦ௗ௭

0 𝐶௭௭ 𝐶௭௭𝑒௦ௗ௭௫

−𝐶௫௫𝑒௦ௗ௭ 𝐶௭௭𝑒௦ௗ௭௫ 𝐶ఏఏ + 𝐶௫௫𝑒௦ௗ௭
ଶ + 𝐶௭௭𝑒௦ௗ௫

ଶ
቏ 

(2) 

式（2）中共有五個未知參數需要加以決定，

包括三個額外阻尼係數（𝐶௫௫、𝐶௭௭ 與 𝐶ఏఏ）

以及兩個額外阻尼偏心距（𝑒௦ௗ௫ 與 𝑒௦ௗ௭）。

由於未來地震所引致之實際地震動無法預

先得知，因此理想情況下，上述五個參數

之決定應與輸入地震動無關。 

眾所周知，單自由度（SDOF）振動系

統在單位脈衝作用下之位移反應，即為其

單位脈衝反應函數，而 SDOF 系統在地

震動作用下之完整反應歷時，可視為多個

單位脈衝反應函數之疊加。單位脈衝反應

函數為頻率反應函數之逆傅立葉轉換，屬

於振動系統本身之動力特性，與輸入地動

特性無關。因此，本研究採用單位脈衝輸

入 EOSB，以決定上述五個參數，其程序

說明如下： 

步驟 1： 

計算未配置阻尼器之原始建築物（bare 

building）在 x 方向單位脈衝（即僅於單一

時間點施加單位地表加速度，其餘時間為

零）作用下，其屋頂 x 方向位移之峰值 
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𝑢௫௥,peak。同樣地，計算未具備額外阻尼矩

陣 𝐂௦ௗ
∗ 之原始 EOSB 在相同激振下之屋

頂 x 方向位移峰值 𝑢௫,peak
∗ 。據此可得 x 

方向映射係數：𝜂௫ =
௨ೣೝ,peak

௨ೣ,peak
∗

步驟 2： 

與步驟 1 類似，但改以 z 方向單位脈衝

輸入，計算原始建築物與原始 EOSB 之 z 

方向屋頂位移峰值，進而求得 z 方向映射

係數：𝜂௭ =
௨೥ೝ,peak

௨೥,peak
∗

步驟 3： 

分別計算配置阻尼器之非比例阻尼建築物，

在 x 與 z 方向單位脈衝作用下，其屋頂

位移歷時 𝑢௫௥(𝑡)與 𝑢௭௥(𝑡)，並計算其在 y 
軸轉動單位脈衝作用下之屋頂轉角歷時 
𝑢ఏ௥(𝑡)。 

步驟 4： 

根據位移歷時 𝑢௫௥(𝑡)、𝑢௭௥(𝑡)  與 𝑢ఏ௥(𝑡)

之衰減振幅，計算額外阻尼係數之初始設

定值 𝐶௫௫
(଴)

、𝐶௭௭
(଴)

與 𝐶ఏఏ
(଴)

，如下所示： 

𝐶௫௫
(଴)

= 2𝑚௫𝜔௫𝜉௫ =
𝜔௫

𝜋
ln ቆ

𝑢௫௥,ଵ

𝑢௫௥,ଶ
ቇ 

𝐶௭௭
(଴)

=
𝜔௭

𝜋
ln ቆ

𝑢௭௥,ଵ

𝑢௭௥,ଶ
ቇ 

𝐶ఏఏ
(଴)

=
𝜔ఏ

𝜋
ln ቆ

𝑢ఏ௥,ଵ

𝑢ఏ௥,ଶ
ቇ 

(3) 

其中，𝑢௫௥,ଵ 與 𝑢௫௥,ଶ分別為 𝑢௫௥(𝑡)的前兩

個最大振幅；𝑢௭௥,ଵ、𝑢௭௥,ଶ  與 𝑢ఏ௥,ଵ、𝑢ఏ௥,ଶ 
定義類似。 𝜔௫、𝜔௭ 與 𝜔ఏ分別為 EOSB 
在 x 向平移、z 向平移與 y 軸轉動之主

控振態角頻率。需注意的是，該三個主控

振態不一定依序對應於目標建築物的第一

組三振態中的最低、中間與最高振態。 

步驟 5： 

設定迭代計數器  𝑗 = 0 ，並令 𝐶௫௫ =

𝐶௫௫
(଴)

,  𝐶௭௭ = 𝐶௭௭
(଴)

,  𝐶ఏఏ = 𝐶ఏఏ
(଴)

, 𝑒௦ௗ௫
(଴)

=

௞మయ

௞మమ
, 𝑒௦ௗ௭

(଴)
= −

௞భయ

௞భభ
 

其中 𝑘௜௝為 EOSB 勁度矩陣之元素（Lin，

2017）。由於 𝑘ଶଷ/𝑘ଶଶ與 −𝑘ଵଷ/𝑘ଵଵ代表結

構偏心距，故假設初始額外阻尼偏心距與

結構偏心距相同。 

步驟 6： 

計算具非比例阻尼之建築物在雙向單位脈

衝（同時施加 x 與 z 方向單位脈衝）作

用下之三個方向屋頂位移歷時，分別記為 

𝑢௫௥
௕ (𝑡)、𝑢௭௥

௕ (𝑡) 與 𝑢ఏ௥
௕ (𝑡)，其中上標 𝑏表

示雙向脈衝輸入。 

步驟 7： 

令迭代計數器 𝑗 = 𝑗 + 1。 

步驟 8： 

將  𝑒௦ௗ௫ 與  𝑒௦ௗ௭ 分 別 在  −3𝑒௦ௗ௫

൫𝑗−1൯
∼

3𝑒௦ௗ௫

൫𝑗−1൯
與  −3𝑒௦ௗ௭

൫𝑗−1൯
∼ 3𝑒௦ௗ௭

൫𝑗−1൯
範圍內變

動，計算具非比例阻尼之 EOSB 在雙向脈

衝（x 與 z 方向單位脈衝分別乘以 𝜂௫與 

𝜂௭）作用下之位移歷時 𝑢௫ଵ
∗௕(𝑡)、𝑢௭ଵ

∗௕(𝑡) 與 
𝑢ఏଵ

∗௕ (𝑡)。於所有組合中，選取使位移誤差指

標 𝐼஽ଵ最小者，並更新為 𝑒௦ௗ௫
(௝)

與 𝑒௦ௗ௭
(௝)

，其

中： 
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𝐼஽ଵ
(௝)

=
1

3𝑁𝐷𝑃
෍ ൤ቀ𝑢௫ଵ

∗௕(𝑡௜) − 𝑢௫௥
௕ (𝑡௜)ቁ

ଶ
ே஽௉

௜

+ ቀ𝑢௭ଵ
∗௕(𝑡௜) − 𝑢௭௥

௕ (𝑡௜)ቁ
ଶ

+ ቀ𝑎𝑢ఏଵ
∗௕ (𝑡௜) − 𝑎𝑢ఏ௥

௕ (𝑡௜)ቁ
ଶ

൨ 

(4) 

式中，NDP 為歷時資料點數，𝑎 為建築平

面寬度。 

步驟 9： 

在更新後之 𝐂௦ௗ
∗ 基礎上，令 𝐶௫௫、𝐶௭௭  與 

𝐶ఏఏ分別於 0.5 ∼ 1.5倍前一次迭代值之範

圍內變動，重複雙向脈衝分析，並以位移

誤差指標 𝐼஽ଶ最小者更新阻尼係數： 

𝐼஽ଶ
(௝)

=
1

3𝑁𝐷𝑃
෍ ൤ቀ𝑢௫ଶ

∗௕(𝑡௜) − 𝑢௫௥
௕ (𝑡௜)ቁ

ଶ
ே஽௉

௜

+ ቀ𝑢௭ଶ
∗௕(𝑡௜) − 𝑢௭௥

௕ (𝑡௜)ቁ
ଶ

+ ቀ𝑎𝑢ఏଶ
∗௕ (𝑡௜) − 𝑎𝑢ఏ௥

௕ (𝑡௜)ቁ
ଶ

൨ 

(5) 

步驟 10： 

若 𝐼஽ଶ
(௝)
與 𝐼஽ଶ

൫𝑗−1൯
之差異仍不可接受，則返

回步驟 7 繼續迭代；否則停止迭代，完成

建立具非比例阻尼之 EOSB 。 

三、數值驗證 

範例建築物為一棟 20 層鋼構抗彎矩

構架建築，代號 ASY20。該建築物為鋼構

研究計畫（FEMA-355C，2000）中所採用

之具比例阻尼平面對稱的原型建築之變異

版本，用以代表位於洛杉磯堅硬土層上的

典型辦公建築。除配置線性黏滯阻尼器外，

另刻意將各樓層質量中心（CM）偏離勁度

中心（CR），使其在 x 與 z 方向之偏心比

分別達 20% 與 10%（圖二 a）。各樓層假

設為剛性樓板，並且質量集中於質量中心，

建築細節可參考 FEMA-355C（2000）。 

本研究採用  Rayleigh 阻尼，並令 

ASY20 第一組三振態中之前兩個振動模

態之阻尼比均為 2%。結構動力分析係利

用結構分析程式 PISA3D（Lin et al., 2009）

中之 Newmark-β 數值積分法進行。所配

置之線性黏滯阻尼器的阻尼係數皆為 20 

kN·s/mm，並任意分布於周邊抗彎矩構架

之四側，如圖二 b 所示。 

本數值驗證亦採用鋼構研究計畫中之 

20 筆地震動紀錄（記為 LA01–LA20）。該

組地震動經調整後，對應於 475 年回歸期

之地震危害水準，並由 10 組雙向地震動

紀錄所構成。每一組紀錄之第一與第二筆

（如 LA01 與 LA02、LA03 與 LA04）分

別施加於 x 與 z 方向，例如 LA03 與 

LA04 分別施加於 x 與 z 方向，並將此

組地震動記為 LA0304。 

 

圖二 (a) ASY20 之典型樓層平面圖；(b) 
ASY20 之立面圖 

圖三顯示 ASY20 在五組地震動（LA1112 

至 LA1920）作用下，沿建築物高度於三

個方向之樓層位移峰值分布。由圖三可知，

本研究所提出之方法具有良好的有效性。 
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圖三 ASY20 在地震動作用下之 x 方向

樓層位移，並與由 EOSB 估算之結果進

行比較： (a) LA1112、 (b) LA1314、 (c) 
LA1516、(d) LA1718 與 (e) LA1920。圖 
(f) 至 (j) 分別為 (a) 至 (e) 之對應結果，

但顯示 z 方向樓層位移；圖 (k) 至 (o) 
則為 (a) 至 (e) 之對應結果，但顯示 y 
軸轉動位移。 

四、結論 

本研究提出一個具非比例阻尼之三自

由度振盪器，作為在振態空間中替代具非

比例阻尼雙向平面不對稱建築物之等效模

型。該三自由度振盪器能有效描述建築物

於三個方向之基本振態所對應的額外阻尼

特性。利用所提出之 3DOF 振盪器，成功

且合理地估算了一棟具非比例阻尼 20 層
建築物（記為 ASY20）在十組雙向地震動

作用下之位移歷時反應。 
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變斷面桁架圍束式挫屈束制支撐耐震設計

吳安傑1  莊明介 1 

摘 要 
變斷面桁架圍束式挫屈束制支撐（truss-confined buckling-restrained brace, TC-BRB）為一

種全新的 BRB，特點在中央圍束鋼管外所配置的變斷面桁架系統，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。分析顯示圍束系

統中，弦桿主要貢獻撓曲剛度，直桿則主要貢獻整體之剪力剛度。本研究考量弦桿殘餘應力、

圍束單元與 BRB 長度差異、初始面內變形效應，提出一套評估變斷面 TC-BRB 極限抗壓強度

的計算方法，並利用現有試驗數據進行分析比較，探討該計算方法的可靠度。 

關鍵詞：挫屈束制支撐、桁架圍束單元、等效剛度、挫屈強度

1國家地震工程研究中心副研究員 

一、前言 

變斷面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，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[3-6]。
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[7]。 

本研究提出一套考量殘餘應力、有效

長度與面內變形效應之 TC-BRB 極限強

度評估方法與設計流程，以供進行變斷面

TC-BRB 實務設計時參考。 

二、關鍵試驗結果 

本系列研究共規劃六組 TC-BRB 試

體，包含試體細節、製造方法、試驗配

置、加載程序、性能反應與破壞模式已

詳盡的敘明於研究發表[3-6]。如圖一所

示，試體 2VT 及 3VT 的圍束構件為變斷

面之桁架圍束系統。試體鋼核心與桁架

圍束構件的設計尺寸分別列於表一及表

二。兩組試體核心鋼材均為 CNS SN490B

（標稱降伏應力為 325MPa），設計降伏

強度 Pyn 皆為 853 kN。試體可能發展的最

大壓力強度 Pmax 預期為 1730 kN，係考慮

材料超強因子 1.2、應變硬化效應 1.3 與

壓力強度調整因子 1.3。試體之受力變形

關係圖與試驗破壞模式分別如圖二及圖

三所示。試驗所得之最大拉力強度

（Tmax）、最大壓力強度（Cmax）、最大

核心應變量（εc）及累積非線性變形能力

（cumulative inelastic deformation, CID）

則詳列於表三。 

三、抗挫屈強度 

TC-BRB 單一桁架單元等效撓曲剛

度 EIseg 可利用弦桿（EIch）與斜桿（EId）

之撓曲剛度並聯計算求得： 

seg ch dEI EI EI  (1) 

單一桁架單元等效剪力剛度 GAseg 則可

由弦桿（GAch）、斜桿（GAd）、直桿（GApo）

之剪力剛度串聯方式合併計算： 

1

1 1 1seg
ch d po

GA
/ GA / GA / GA


  

(2) 

其中，E 與 G 分別為鋼材之彈性與剪力

模數。由於桁架圍束系統由三維桁架構

架組成，三組等夾角且尺寸相同的桁架

構架所組成之桁架圍束系統，其等效撓
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曲剛度 EIts 與剪力剛度 GAts 可表示為： 

3

2ts segEI EI ,
3

2ts segGA GA (3) 

TC-BRB 圍束單元由桁架圍束系統及中

央圍束鋼管所組成，整體圍束系統之等

效撓曲（ΣEI）及剪力（ΣGA）剛度可由

前述推導結果並聯計算，則各桁架單元

Ls 區間之等效剛度分別表示如下： 

ts sc m mEI EI EI E I    (4) 

ts scGA GA GA   (5) 

其中，Asc 及 Isc 分別為中央鋼管斷面積及

斷面慣性矩，λ 為中央鋼管剪力面積折減

係數取 0.05，Em 及 Im分別為砂漿彈性模

數及斷面慣性矩。 

本研究採用能量法進行整體穩定性

分析，藉由假設的挫屈形狀函數 ϕ(x)計算

相對應之總位能，搭配穩定性理論求取

近似解；則圍束單元考慮剪力折減效應

之彈性挫屈強度 PR 
cr可表示為： 

0

0 0

sc

sc sc

L

R
cr L L

' ' dx
P

' '
dx dx

EI GA

 
  


 


 

(6) 

其中，挫屈形狀函數採 ϕ(x)=sin(πx/Lsc)
計算。若圍束單元具均質斷面，即沿軸

向之等效撓曲（EIeff）及剪力（GAeff）剛

度為定質，則利用上式可得習見含剪力

效應之彈性挫屈強度 PR 
cr,s公式： 

1
R e

cr ,s
e eff

P
P

P / GA



, 

2

2

eff
e

sc

EI
P

L


 (7) 

其中，Lsc 為圍束單元長度。桁架圍束系

統之弦桿係經冷彎加工程序，將鋼管塑

形至需求曲線，加工過程需使鋼管產生

塑性變形，導致斷面存有殘餘應力，而

使弦桿受力變形時提早進入降伏階段，

降低桿件抗壓能力，如圖四所示。桁架

圍束系統因弦桿殘餘應力的影響，其彈

性挫屈強度折減為 PR,rs 
cr ： 

R ,rs R
cr rs crP n P (8) 

其中，nrs 為殘餘應力折減因子。分析結

果顯示[6]，試體 2VT 殘餘應力折減因子

nrs 約為 0.91（表四）。 

Lsc

Diagonal PostChord Transverse
Chord end wing

Restrainer

B CA

120° 

120° 
SEC A-A

h0

SEC B-B

Bj

Bj

SEC C-C

tc

Bc

tc

Bc

Central casing

Mortar

Lc

Lpp
LB

Lx

Ln Lt End Connection

Steel Core

B CA

Ls

x

圖一 變斷面 TC-BRB 斷面細節

假設 BRB 發生撓曲時三者變形連續，因

此考慮有效長度差異折減之 BRB 整體挫

屈強度 PB 
cr可由下式簡化計算： 

B R ,rs
cr l crP n P ,

2

2
sc

l
pp

L
n

L
 (9) 
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其中，BRB 整體有效挫屈長度即為兩端

樞軸中心間距 Lpp，nl 為有效長度折減因

子。為考慮 BRB 面內變形導致抗挫屈能

力降低之現象，本研究引用彈性挫屈曲

線描述軸力（Pn）與面內變形關係： 

B
n ip crP n P ,

ip ip
ip

ip

y a
n

y


 (10) 

其中，nip 為面內變形折減因子，依試驗

記錄之面內變形數據[4]可得試體 2VT 為

0.78。 

表一 試體鋼核心設計尺寸 

Specimen 
tc 

(mm) 
Bc 

(mm) 
Bj 

(mm) 
Lc 

(mm) 
Lt 

(mm) 
Lx 

(mm) 
Ln 

(mm) 
Lpp 

(mm) 
LB 

(mm) 
2VT 

25 65 120 4638 60 360 120 6120 6270 
3VT 

表二 試體圍束構件設計尺寸 

Specimen 
Central casing 

(mm) 
Chord 
(mm) 

Post 
(mm) 

Diagonal & transverse 
(mm) 

Lsc 
(mm) 

h0 
(mm) 

2VT 
139.6×4 

48.4×3.2 48.4×3.2 33.8×2.8 
5478 290 

3VT 60.5×3 48.4×3 33.8×2.8 

表三 試驗結果 

Specimen 
Failure 
mode 

Tmax 
(kN) 

Cmax 
(kN) 

Max. εc (%) Max. 
PT/Py 

Max. 
PC/PT 

CID 
Positive Negative 

2VT Buckling 1426 1647 2.12 1.69 1.37 1.14 208 
3VT Fracture 1465 2015 3.61 3.52 1.63 1.40 605 

-150 -100 -50 0 50 100 150
Axial displacement (mm)

-2000

-1000

0

1000

2000
-3 -2 -1 0 1 2 3

Core strain (%)

2VT
Py

-Py

圖二 試體受力變形關係圖 

NS NS

圖三 試體 2VT 破壞模式 
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計算所得試體 2VT 及 3VT 之抗挫屈

強度詳表四所列。由於試體 3VT 未發生

挫屈破壞，並無達挫屈強度時的面內與

面外變形紀錄，故無從計算殘餘應力及

面內變形折減因子；但由試體 2VT 的計

算結果顯示，考慮前述三項折減效應所

得之極限壓力強度 Pn 與試體實際挫屈強

度相近。 
 

表四 試體抗挫屈強度 

Specimen R
crP (kN) nrs nl nip nP (kN) n maxP / C  

2VT 3159 0.91 
0.8 

0.78 1794 1.09 
3VT 3556 - - - - 

 
σy

σy

+

− 
− 

+

− 

− 

σy

Y
ie

ld
in

g

σsb

σsb

+

− 

− 

σse

 
                     (a)       (b)      (c)      (d)      (e) 

圖四 弦桿殘餘應力效應(a)塑性彎曲、(b)彈性回彈、(c)殘餘應力、(d)二階效應軸力、

(e)部分斷面降伏 
 

四、結論 

研究結果顯示，變斷面 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。經適當設計與製造

之 TC-BRB 具優良的耐震性能，可滿足

AISC 規範對 BRB 試驗的相關規定。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，適合工程實務應用。 
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臺南市立楠西國民中學經耐震補強校舍之抗震能力評析

莊明介1   馬忠駿
2
  林瑞良3  於積瑨

4
 

摘 要 
臺灣時間 2025 年 01 月 21 日凌晨 0 時 17 分 27 秒於鄰近嘉義縣大埔鄉之臺南市楠西區

（臺南市政府東北東方 44.9 公里）發生芮氏規模 ML 6.4 之地震(簡稱 0121 嘉義大埔地震)，
震央位置在北緯 23.22 度、東經 120.55 度，震源深度為 15.8 公里。最大震度為 6 弱位於嘉義

縣大埔鄉，而臺南市楠西區之震度達 5 強。0121 嘉義大埔地震造成嘉義縣及臺南市鄰近震央

地區許多建築物結構受損，故國家地震工程研究中心依紅、黃單建物主要分布區域，派遣人

員前赴災區勘察建築結構震損情況。臺南市立楠西國民中學前棟大樓遭此強震而發生損傷，

該棟建物先前經由臺灣老舊校舍耐震評估與補強計畫的執行，已於 2010 年完成耐震補強，使

用補強工法有新增剪力牆、RC 柱、擴柱、增大既有梁斷面。此外，補強前，前棟大樓為懸臂

走廊校舍，此類建築佔比高達校舍總數的三分之二，因此，前棟大樓的懸臂式走廊的建築特

色，結構補強後遭強震而發生損傷，此類補強建築結構之破壞機制值得深入研究。 

關鍵詞：0121 地震、嘉義大埔地震、臺南楠西地震、校舍補強、震損建物、結

構分析

一、前言 

臺灣時間 2025 年 01 月 21 日於鄰近

嘉義縣大埔鄉之臺南市楠西區（臺南市政

府東北東方 44.9 公里）發生芮氏規模 ML 
6.4 之地震(簡稱 0121 嘉義大埔地震)[中
央氣象署，2025]，最大震度為 6 弱位於嘉

義縣大埔鄉，而臺南市楠西區之震度達 5
強。地震造成嘉義縣及臺南市鄰近震央地

區許多建築物結構受損，故國家實驗研究

院國家地震工程研究中心(簡稱國震中心)
依紅、黃單建物主要分布區域，派遣人員

前赴災區勘察建築結構震損情況。 

臺南市立楠西國民中學(簡稱楠西國

中)係臺南市楠西區該區唯一的國民中學，

因應我國政府推行之「九年義務教育」政

策，楠西國中建校於 1968 年。當年我國

政府為了滿足在九年義務教育政策的推

動下，所產生的大量校舍需求，特別提供

「台灣省國民中學校舍建築設計標準圖」，

供臺灣各地按圖設計與興建國中校舍，如

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  佐理研究員  
3 國家地震工程研究中心  建物組  研究員兼組長  
4 國家地震工程研究中心  建物組  副技術師  

楠西國中前棟大樓(圖一)，其建築特色是

「折版式屋頂」。 

楠西國中主要校舍為前棟大樓、後棟

大樓、活動中心，其中前棟、後棟兩棟建

築物於 0121 嘉義大埔地震中，發生嚴重

震損。其中，值得關注是受損相對嚴重的

前棟大樓(圖二)，該棟建物先前經由臺灣

老舊校舍耐震評估與補強計畫[黃世建等

人， 2022]的執行，已於 2010 年完成耐震

補強，使用補強工法有新增剪力牆、RC 柱、

擴柱、增大既有梁斷面。此外，補強前，

前棟大樓為懸臂走廊校舍，此類建築佔比

高達校舍總數的三分之二，因此，前棟大

樓的懸臂式走廊的建築特色，結構補強後

遭強震而發生損傷，根據勘察該建物震損

的結果，此類補強建築結構之破壞機制值

得深入研究。 
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圖一 楠西國中主要校舍位置示意圖 

圖二 楠西國中前棟大樓震損(正面、走廊) 

二、地震強地動觀測 

楠西國中距離 0121 嘉義大埔地震之

震央約 8 公里，鄰近測站為楠西(CHY079)
測站，距離大約為 4 公里。圖三為楠西測

站的三向地表加速度紀錄，其中東西向標

記為 EW，南北向標記為 NS，垂直向標記

為 Z，各方向的最大地表加速度(Peak 
Ground Acceleration, PGA)值亦標示於該

圖中。如圖三所示，經由測站觀測地震動

所計算之 PSa 值與目前及過去的規範設

計反應譜值作比較，可見楠西測站的兩個

水平向地震在短週期區間部分的 PSa 值
大都已經顯著超越設計地震(Design Basis 
Earthquake, DBE)的反應譜值，甚至在許

多部份 的週期亦超過最大考量地震

(Maximum Considered Earthquake, MCE)
的反應譜值。此外，楠西測站觀測之地震

動 PGA 也超越 475 年回歸期設計地表加

速度，足見此次地震事件對於楠西國中三

層樓之校舍(低矮型校舍建物)會有顯著且

較高之地震力需求。 
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圖三 楠西測站觀測與規範反應譜 

三、結構分析 

本研究採用國震中心研發的 PISA3D
結構分析軟體[Lin et al., 2009]來建立前棟

大樓的結構模型(圖四)，應用相關學理與

多種元素與材料模型來模擬各個結構桿

件的受力行為。模態分析結果如圖五所示，

前三個振態的週期，透過楠西測站之三向

擬加速度反應譜，足見地震中前棟大樓承

受相當可觀的地震力。對比背側立面，走

廊側的立面構架之結構損傷相對顯著，且

經檢查走廊側之新增剪力牆無發現任何

損傷，然而連接新增剪力牆之大梁接合處

卻有細微裂縫，因此需要進一步探究此結

構在其長向傳力機制，故本研究建立使用

不同剛性樓板設定的結構模型(圖六)以探

究此結構在其長向傳力機制 

經勘察與研究發現，楠西國中前棟大

樓建物震損可歸因於(1)較高之地震力需

求，與(2)局部結構桿件(例如窗台柱)的強

度與韌性不足。相似的破壞機制也見於後

棟大樓的西棟建物。根據楠西國中經補強

之校舍的震損情況勘察結果，以及本研究

的數值模擬結果，顯示臺灣現有許多類似

楠西國中前棟大樓的懸臂式走廊校舍，當

工程師使用新增剪力牆的工法進行其耐

震補強時，需要謹慎確認剛性樓板假設之

合理性，以及詳細檢討樓板與剪力牆兩者

之間的傳力機制，避免發生連接梁的非預

期性破壞，以及高估新增的剪力牆所能分

配到的水平地震力。在 0121 嘉義大埔地

震事件中，臺南市楠西區震度達到 5 強，

雖然楠西國中的前棟、後棟大樓的局部構

件都有明顯損傷，但這兩棟經過補強的校

舍建築都避免了倒塌的發生，充分證明國

震中心協助政府推動之校舍補強計畫的

必要性以及正面效益。 

圖四 PISA3D 結構模型 

圖五 PISA3D 模態分析結果 

圖六 結構模型樓板設定 

四、結論 

楠西國中前棟大樓建物震損可歸因

於(1)較高之地震力需求，與(2)局部結構

桿件(例如窗台柱)的強度與韌性不足。相

似的破壞機制也見於後棟大樓的西棟建

物。根據楠西國中經補強之校舍的震損情
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況勘察結果，顯示臺灣現有許多類似前棟

大樓的懸臂式走廊校舍，當使用新增剪力

牆的工法進行其耐震補強時，設計者需要

謹慎確認剛性樓板假設之合理性，以及詳

細檢討樓板與剪力牆兩者之間的傳力機

制，避免發生連接梁的非預期性破壞，以

及高估新增的剪力牆所能分配到的水平

地震力。在 0121 嘉義大埔地震事件中，

臺南市楠西區震度達到 5 強，雖然楠西國

中的前棟、後棟大樓的局部構件都有明顯

損傷，但這兩棟經過補強的校舍建築都避

免了倒塌的發生，充分證明國震中心協助

政府推動之校舍補強計畫的必要性以及

正面效益。 

致謝 

感謝國震中心歐昱辰主任、副主任們

的指導，以及行政組同仁的大力支援，讓

0121 嘉義大埔地震之震損建物勘察行動

得以順利完成。感謝參與本次勘察作業的

建物組同仁，以及地球科學與大地工程組

林哲民研究員提供強地動資料。感謝臺南

市楠西國中鄭俊杰校長、邱意騰總務主任

提供校舍資訊。 

參考文獻 

1. 中 央 氣 象 署 ， (2025) ， 地 震 報 告

https://scweb.cwa.gov.tw/zh-
TW/earthquake/Imgs/20250121001726
64007。

2. 黃世建等人，(2022)，臺灣校舍耐震評

估與補強計畫，國家地震工程研究中心

技術報告(NCREE-2022-017F) 。

3. Lin, B.Z., Chung, M.C. and Tsai, K.C.,
(2009). “Object-oriented development
and application of a nonlinear structural
analysis framework”, Advances in
Engineering Software, 40(1): 66-82.

26

114年度國家地震工程研究中心成果報告



結構分析模型轉換程式之泛用型架構研發 
－以 ETABS 轉 PISA3D 為例  

馬忠駿1  莊明介2   林瑞良3 

摘 要 

隨著結構分析與耐震評估技術之發展，市面上已出現多種功能成熟之結構分析軟體，

且各自在建模介面、分析能力、計算效率與應用情境上具有不同優勢，因此工程實務與

研究工作中常有模型於不同分析軟體間轉換之需求。基於此，本研究以 ETABS 與 
PISA3D 為例，研發一套結構分析模型自動化轉換系統 E2P Converter（ETABS to 
PISA3D），該系統包含一套以結構資料中樞為核心之自動化模型轉換、分析與驗證流程。

其中，DHS 作為模型轉換之核心資料架構，可將原始模型中與幾何、材料、構件、邊

界條件及非線性行為相關之資訊，以一致且中立之形式加以整理，作為不同分析軟體間

之橋接基礎。初步結果顯示，本系統可完成 ETABS 模型至 PISA3D 之自動化轉換，並

可透過模態週期、模態振型以及側推曲線比較，檢視轉換結果之一致性，顯示本研究所

提出之方法可作為跨平台結構模型轉換之可行基礎，未來亦有望進一步擴充為支援多種

結構分析軟體之模型轉換架構。 

關鍵詞：結構分析模型轉換、自動化轉換、結構資料中樞、ETABS、
PISA3D 

一、前言 

在結構分析實務中，不同分析軟體常

因其建模方式、分析功能與計算特性之差

異，而分別被應用於不同類型之工程需

求。以 ETABS [1]與 PISA3D [2] 為例，前

者具備完整且直覺之圖形化使用者介面，

長期廣泛應用於建築結構設計與耐震分

析，為目前市面上應用最廣泛的軟體之

一；後者則為國家實驗研究院國家地震工

程研究中心(簡稱國震中心)發展之結構分

析程式，在非線性動力分析與大量重複計

算方面具備良好應用潛力，且於非線性材

料定義方面具有較高彈性。當研究者或工

程師因分析目的不同而需切換分析軟體

時，結構模型於不同軟體間之轉換需求便

隨之產生。 

然而，由於不同軟體在資料結構、單

位系統、模型描述格式、構件定義方式與

非線性行為建模邏輯上存在差異，現行跨

1 國家地震工程研究中心佐理研究員 
2 國家地震工程研究中心副研究員 
3 國家地震工程研究中心研究員兼組長 

平台模型轉換作業多仍依賴人工重建與逐

項校核，不僅耗費大量時間，亦容易因人

工操作造成遺漏與錯誤，進而影響分析結

果之一致性與可靠性。有鑑於此，本研究

以 ETABS 與 PISA3D 為例建置 E2P 模型

轉換系統，並導入結構資料中樞（Data 
Hub for Structures, DHS）作為模型轉換之

核心資料架構，以建立一套兼具自動化、

可驗證性與擴充潛力之跨平台模型轉換流

程。 

二、E2P 系統架構與結構資料中樞 

本研究所開發之 E2P 系統採模組化

架構設計，如圖一所示，整體流程包含資

料擷取、單位轉換、結構資料中樞建立、

資料處理、PISA3D 輸入檔生成、分析執

行與結果比對等主要步驟。系統可自動讀

取 ETABS 匯出之模型資料，整合樓層、

節點、構件、材料、斷面、質量與邊界條
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件等基本資訊，完成資料整併與格式標準

化後，再產生對應之 PISA3D 模型輸入

檔，並進一步執行分析與驗證。 

在本系統架構中，最關鍵之設計在於

建立一套結構資料中樞（DHS）。其核心

思想為：不直接將 ETABS 之表格欄位逐

項對應為 PISA3D 輸入內容，而是先將原

始模型資料轉換為一套具一致結構之結構

資料中樞，使各項模型資訊能脫離特定軟

體之檔案格式與實作方式而獨立存在。此

一 DHS 可涵蓋幾何資訊、材料性質、構

件定義、質量分配、邊界條件以及非線性

參數等內容，作為後續模型轉換與重建之

共同基礎。 

透過 DHS 的導入，模型轉換流程由

單純的檔案格式對應提升為針對結構模型

中關鍵工程參數之對應與重組。換言之，

系統在處理 ETABS 與 PISA3D 間差異

時，不僅處理欄位名稱與資料格式，更進

一步考量兩套軟體在構件行為、材料模

型、單位定義與建模假設上的差異[3]，
以符合工程邏輯的方式進行轉換。此作法

有助於降低模型重建過程之錯誤，並提升

轉換結果之一致性、可追溯性與可驗證

性。 

此外，DHS 的建立亦使整體系統更

具擴充性與可維護性。當未來需支援其他

結構分析軟體、補充新型構件，或擴增不

同非線性材料模型時，原則上僅需增加相

應之資料擷取與輸出模組，並建立與 
DHS 對應之映射規則，而不必全面修改

既有轉換邏輯。就系統架構觀點而言，此

設計使 E2P 系統不僅是單一軟體間之轉換

工具，亦具備發展為跨分析軟體模型轉換

架構之潛力。 

 
圖一 E2P 系統架構圖 

三、關鍵技術與自動化轉換流程 

在資料取得方面，ETABS 可透過

「Display－Show Tables」功能匯出完整

資料表，但若以人工方式逐項選取與匯

出，當模型規模較大時，容易造成操作負

擔與時間成本，亦提高資料漏選與人為失

誤之風險。為提升資料擷取效率與穩定

性，本研究改採 ETABS API 作為主要資

料 來 源 ， 透 過 外 部 程 式 自 動 啟 動 
ETABS、讀取指定模型，並依需求擷取

必要之資料表內容，使模型轉換流程更具

自動化與一致性。 

考量實務上不同操作環境可能造成 
API 呼叫或外部連線失效，本研究亦保留

以人工匯出資料表作為備援輸入之雙軌機

制。亦即，當使用者無法直接透過 API 擷
取資料時，仍可利用既有之 Excel 資料表

進行後續處理。此一設計兼顧效率與可靠

度，使系統得以在不同研究環境與作業條

件下穩定運作。 

在模型轉換技術上，E2P 系統須處理

兩套分析軟體在建模邏輯上的差異，包括

單位系統、全域與局部座標系統、自由度

與邊界條件、梁柱與斜撐構件定義、端部

剛性區段、塑鉸與非線性材料模型、牆元

素表示方式、剛性樓版、質量分配與載重

條件等。其中，基本幾何與單位轉換屬較

明確之資料對應問題，而構件力學行為與

非線性參數之對應則屬較高階之轉換問

題，亦為影響分析結果差異之主要來源。 

就轉檔流程而言，本研究已建立一套

完整之轉檔作業程序：首先擷取 ETABS 
模型資料，其次進行單位解析與轉換，再

建立 DHS，接續依據 PISA3D 建模邏輯執

行資料處理與重組，完成 ipt 輸入檔生

成，並自動呼叫 PISA3D 執行分析，最後

再將 ETABS 與 PISA3D 之模態與結構反

應進行比對，以驗證模型轉換之一致性。

此一流程同時兼具模型建構與結果驗證功

能，形成一套完整之自動化轉換與檢核架

構。 
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相較於僅完成模型轉寫之工具，本研

究更進一步強調轉換後之驗證。透過模態

週期、主要振型與其他結構反應結果之比

較，可檢視 DHS 與轉換規則是否合理反

映原模型之主要工程特性。此一驗證流程

使 E2P 系統不僅是模型轉換工具，也是一

套具檢核能力之分析軟體橋接機制。 

四、初步成果 

目前 E2P 系統已可支援多數常見構

件類型之轉換，包括梁、柱、樓板與斜撐

等，並已完成多棟建物模型之初步測試。

測試結果顯示，系統所生成之 PISA3D 模
型可順利完成分析，且其模態特性與 
ETABS 結果整體趨勢相近，顯示本研究

所建立之模型轉換流程具備一定之正確性

與穩定性。 

本研究以一兩層樓斜撐構架三維模型

作為代表案例，如圖二所示。圖三、圖四

顯示模態週期與模態振型誤差在合理範圍

內，初步支持 E2P 系統模型轉換的可靠

性。圖五則顯示，模型於側推分析下之基

底剪力與二樓節點位移關係整體趨勢相

近，進一步說明模型轉換後之非線性行為

具有良好一致性。 

圖二 模型轉換範例 

圖三 模態分析比較結果 

圖四 模態振型比較結果 

圖五 側推分析比較結果 

就工程應用價值而言，E2P 系統已初

步展現三項效益。其一，可降低人工重建

模型所需時間與重工成本；其二，可透過

自動化流程與 DHS 機制提升資料轉換之

一致性；其三，可藉由分析結果比對機制

提高模型驗證之效率。對於需於不同分析

軟體間反覆切換之研究工作而言，此系統

可作為跨平台分析、模型驗證與研究流程

自動化之輔助工具。 

五、結論與展望 

本研究以 ETABS 與 PISA3D 為例，

建置一套結構分析模型自動化轉換系統，

並以結構資料中樞（DHS）作為模型轉換

之核心資料架構。透過 DHS 機制，原始

模型中與幾何、材料、構件、邊界條件及

非線性行為相關之資訊，得以由特定軟體

格式中抽離並重新組織，作為跨平台模型

轉換與重建之基礎。此一設計使模型轉換

流程得以兼顧系統化、自動化與可驗證

性。 

整體而言，本研究成果已初步證明，

藉由模組化流程、DHS 概念與自動化驗
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證機制，跨軟體結構模型轉換並非僅能停

留於人工重建模型之傳統作法，而可朝向

更系統化、自動化與可批次執行之方向發

展。此一成果除可作為研究人員進行跨平

台模型驗證之輔助工具外，亦有助於提升

耐震分析流程之效率與一致性。 

未來，本研究將持續強化系統對不同

非線性性質與更多構件類型之支援能力，

並建立更完整之轉換規範、自動化測試機

制與結果摘要功能，以提升系統於多樣結

構型式與不同分析需求下之穩定性與適用

性。同時，本研究所建立之 DHS 與轉換

架構，亦可作為未來延伸至其他常用結構

分析軟體之基礎，逐步朝向跨平台整合之

模型轉換系統發展，促進耐震設計、分析

驗證與數位化工程流程之整合應用。 
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H 型鋼柱於側推分析之非線性鉸模型研究 

林敏郎1  黃昭勳2  邱聰智3  鍾立來4  翁元滔5  周德光6  黃品絜7  法慕杰8 

摘 要 

對於鋼結構建築物，除了常見的矩形焊接箱型柱，H 型鋼柱也是工程實務中常用的

柱構件之一。然而，國內針對 H 型鋼柱於新建及既有建築進行非線性靜力分析時，僅能

依據國外規範如 ASCE 41-17 與 AISC 342-22 所提供之建議非線性鉸參數。本研究透過 H 
型鋼柱試驗資料與規範進行比較，並提出較為符合試驗資料之建議非線性鉸模型。 

關鍵詞：鋼構架、抗彎矩構架、H 型鋼柱、非線性鉸模型、耐震能力評估、

非線性側推分析 

一、前言 

研究共蒐集 25 支 H 型鋼柱試體，藉

由實驗得到的遲滯迴圈之包絡曲線可得到

各試體的非線性行為，將資料整理並進行

統計回歸，得到建議之非線性鉸模型，以

三個主要參數：a（最大強度前非線性轉

角）、b（總非線性容量）、α（應變硬化

率）進行計算。將回歸所得之模型與試體

實驗包絡線進行比較分析後發現，多數試

體之最大彎矩預測值能準確反映實驗結果，

僅約 18% 有高估情形，顯示本模型具有

良好準確性且不易過度預測；在變形能力，

回歸所得之 a 與 b 參數亦與實驗結果相當，

展現優異的預測能力，且將實驗之包絡線

與ASCE 41-17及AISC 342-22進行比較。 

二、研究方法 

本研究蒐集國外共 25 組 H 型鋼柱相

關試體實驗，由試驗結果之遲滯迴圈獲得

對應的包絡曲線，結合各組試體之斷面、

1 國家地震工程研究中心研究員 
2 國立臺北科技大學土木工程系副教授 
3 國家地震工程研究中心合聘研究員；國立雲林科技大學營建工程系副教授 
4 國家地震工程研究中心兼任特約研究員；國立臺灣大學土木工程學系兼任教授 
5 國家地震工程研究中心副研究員 
6 國家地震工程研究中心副技術師 
7 國立臺北科技大學土木工程系碩士 
8 國立臺北科技大學土木工程系博士生 

軸力比和細長比等參數，並討論其合理性，

統計回歸出H型鋼柱建議之非線性鉸模型。 

蒐集並分析國內外相關試驗資料，回

歸出適用於 H 型鋼柱之非線性鉸模型。

並透過國家地震工程研究中心進行之實尺

寸兩層樓特殊同心斜撐構架與實尺寸鋼框

架實驗進行驗證。這些結構試體採用 H 
型鋼柱與 H 型鋼梁組成，並於柱套用本

研究所提出之非線性鉸模型進行非線性側

推分析，以驗證模型之合理性與應用性。 

三、H 型鋼柱非線性鉸發展 

本研究參考了 ASCE 41-17 以及鍾寬

勳（2023）兩種非線性鉸模型的定義方式，

發現國內鋼構構件實驗普遍將構件強度衰

減至最大強度之 80% 時視為破壞點。然

而，ASCE 41-17 中所定義的非線性鉸模

型所示並未對殘餘強度有清楚的界定方式，

因此與國內常見實驗所觀察到的不同。 
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圖一  ASCE 41-17背骨曲線圖 

圖二  建議背骨曲線圖 

研究針對可能影響非線性鉸參數之因

素進行整理，並將相關參數進行無因次化

處理，以利不同試體間之比較與後續回歸

分析之進行。所選定之代表性參數包含：

翼板寬厚比 b⁄tf 、腹板深厚比 h⁄tw 、軸力

比 P⁄Pye 、以及細長比 L⁄ry。 
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ି଴.ଷହ଴

ቆ1 −
𝑃

𝑃௬௘
ቇ

ି଴.଴ଵଽ

ቆ
𝐿

𝑟௬
ቇ

଴.ଷ଴଴

− 0.24 

(1.848 ≥ 𝛼 ≥ 0) 

𝑎 = 10ଷ.଼ସ଴ ቆ
𝑏௙

2𝑡௙
ቇ

ି଴.଺଺ଵ

൬
ℎ

𝑡௪
൰
ିଶ.ସ଺ଷ

ቆ1 −
𝑃

𝑃௬௘
ቇ

ଶ.ଽହଷ

ቆ
𝐿

𝑟௬
ቇ

ି଴.ଽଵଶ

− 0.002 

(0.0224 ≥ 𝑎 ≥ 0) 

𝑏 = 10ଷ.ଵଶ଼ ቆ
𝑏௙

2𝑡௙
ቇ

ି଴.ହ଼ଶ

൬
ℎ

𝑡௪
൰
ିଵ.ଽଽଽ

ቆ1 −
𝑃

𝑃௬௘
ቇ

ଷ.଺ଵ଻

ቆ
𝐿

𝑟௬
ቇ

ି଴.଺ଶଵ

− 0.003 

(0.051 ≥ 𝑏 ≥ 𝑎) 

本研究之回歸公式在最大彎矩強度或

變形能力的部分都可以有更貼近於實驗的

預測，與現行規範如 ASCE 41-17 與 AISC 
342-22 相較。從最大彎矩預測表現來看，

規範模型存在普遍低估問題，約有 82% 
的試體其預測值低於實驗結果，而本研究

模型僅約 18%出現高估，整體更貼近實測

行為。變形能力部分，本研究透過遲滯包

絡曲線取得的 a、b 參數，能有效反映實

際構件在不同軸力與斷面條件下的變形能

力。此外，研究所採用的五點曲線定義

（A–E 點），與國內將最大強度降至 80% 
作為破壞依據的實驗觀察一致。 

圖三  試驗背骨曲線與修正後 H 型鋼柱建

議之非線性鉸曲線比較圖 

為提升模型穩定性與防止過度預測，

進一步針對三個主要參數設定上下，考量

實務設計中之保守性需求，亦引入標準差

修正係數，使回歸模型之高估比例控制於 
20% 以下，有助於強化合理性。 

圖四 回歸式標準差修正後誤差圖 
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四、模型分析與實驗比較 

透過國家實驗研究院國家地震工程研

究中心(簡稱國震中心)進行之實尺寸兩層

樓特殊同心斜撐構架與實尺寸鋼框架實驗

進行驗證，模型柱體設計為H型鋼柱，梁

則為H型梁，梁以及同心斜撐之非線性鉸

則是套用國震中心臺灣結構耐震評估與補

強技術手冊(TEASPA V5.0)[1]建議之非線

性鉸模型；搭配結構分析軟體 ETABS 進

行非線性側推分析，本次僅分析X向，比

較其分析結果與實驗數據之差異。 

圖五 實尺寸單跨抗彎矩構架 

實尺寸單跨抗彎矩構架之分析，採用 
ASCE 41-17 所建議之非線性鉸模型進行

分析時，無論使用標稱強度或實際材料強

度，其所得之容量曲線均呈現強度低估現

象。相較之下，採用本研究所提出之 H 
型鋼柱非線性非線性鉸建議值，於最大強

度點及最大位移點的分析結果均與實驗所

得之包絡線最為接近，展現出良好的模擬

精度。採用本研究建議之非線性鉸模型且

使用真實材料強度進行分析時，於最大強

度點仍觀察到略高於實驗包絡線之現象。

為求設計保守性，建議在材料強度部分可

採用標稱降伏強度，以更貼近實際表現。

此外，搭配 TEASPA 5.0 增強梁構件建議

值進行整體構架之分析，結果顯示其模擬

之容量曲線可更準確地接近實驗值。本研

究所提出之 H 型鋼柱非線性鉸建議，在

破壞模式、最大強度或變形能力之模擬皆

優於 ASCE 41-17 建議之模型適用性更高。 

圖六 容量曲線比較圖 

圖七 實尺寸兩層樓特殊同心斜撐構架 

實尺寸兩層樓特殊同心斜撐構架，採

用 ASCE 41-17 規範所建議之非線性鉸模

型於側推分析中，無論使用斜撐使用何種

材料強度，皆有強度高估之情形。相較之

下，本研究所提出之 H 型鋼柱非線性非

線性鉸模型配合 TEASPA V5.0，且斜撐使

用標稱強度在最大強度點與模擬結果，與

試驗包絡曲線較接近，與最大位移點的比
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較較為保守。此組合所進行之非線性側推

分析所得之容量曲線，不僅與實驗包絡曲

線較吻合，亦具備保守性與實用性，整體

而言較 ASCE 41-17 建議模型更為合適。 

 

 

 

圖八 容量曲線比較圖 

五、結論與展望 

針對 H 型鋼柱之非線性行為進行回

歸分析，涵蓋不同斷面尺寸(深厚比 84.5
～23.32 ;寬 厚 比 9.77～7.84)、 細 長 比

(10.03～45.21)、軸力比(0～0.6)等參數，

並對遲滯迴圈進行包絡線數位化處理，以

利統一進行參數分析。由實驗結果可觀察

出，軸力大小對 H 型鋼柱之彎矩承載能

力與變形行為有顯著影響。當承受高軸力

時，彎矩強度及變形能力下降(最大強度

前非線性轉角 a 約 0.012 ~ 0.018 rad，總非

線性轉角容量 b 最低小於 0.03 rad)，此現

象與規範中所考量之軸彎互制效應相符，

說明高軸力對柱延展性與韌性有不利影響。

相對，於低軸力進行試驗，試體具備較高

的彎矩承載能力，亦展現出較好之變形能

力(最大強度前非線性轉角 a 介於 0.025～
0.035 rad，總非線性轉角容量 b 可達 0.07 
rad)，特別是在相同斷面條件下，低軸力

試體之最大彎矩值明顯高於高軸力(15～
25%)，顯示軸力比為影響構件非線性能

力的關鍵因素之一。 

本研究針對弱軸之非線性鉸參數，因

目前尚缺乏足夠之實驗數據進行統計回歸

分析，暫時以本研究建立之強軸回歸模型

作為弱軸構件之分析依據。初步結果顯示

強軸模型不可預測弱軸構件之耐震行為，

考量弱軸特性與破壞模式可能與強軸有所

差異，建議未來能進行更多針對弱軸試體

之實尺寸試體試驗，以補足資料缺口並建

立回歸模型，以提升弱軸構件評估之準確

性與實用性。 
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建築物結構耐震性能評估與補強技術手冊及程式研發

林敏郎1   邱聰智2   鍾立來3   許嘉雯4   魏銪廷4   翁元滔5 

周德光6   馬忠駿7   許晉榮4   宋隆洧4   黃世建8 

摘 要 
本次 TEASPA V5之重大更新將聚焦於新增鋼構評估功能及 PMM雙向軸力彎矩互制

非線性鉸功能，並由原先之線上網頁版本轉變為單機版本。為使專業工程人員可更有系

統地認識程式背後運作原理及單機版操作方式，本團隊陸續推出《臺灣結構耐震評估與

補強技術手冊(TEASPA V5)》(技術報告編號：NCREE-2025-003F)及《臺灣結構耐震評
估與補強程式操作手冊(TEASPA V5)》(技術報告編號：NCREE-2025-010F)兩本技術報
告，延續第四版手冊精神，持續精進及開發結構耐震評估與補強技術。 

關鍵詞：耐震能力詳細評估、建築物公共安全檢查申報、TEASPA 

一、前言 

隨著建築物之老舊與設計規範之持續

更新，臺灣既存的建築結構之耐震能力是

否可通過未來地震接連的考驗，儼然成為

一大課題。自2016年美濃地震發生後，相
關專業人員於現場勘災發現，具軟弱層之

既有老舊建築物往往災情慘烈，除提升民

眾建築物耐震安全意識外，發展既有建築

物評估與補強技術同樣刻不容緩。 

TEASPA V5將過往線上服務網頁應
用程式整合為單機版應用程式，程式操作

介面如圖一所示，工程師不再受限於網路

環境不佳而無法使用線上服務網頁之問題。

程式延續 TEASPA4.3之精神，保留六大
模組系統，其包含：斷面設計、建置模型、

桿件塑鉸設定、PGA 計算、模型檢核及
報表產出等功能，後續使用者在執行公安

申報作業時，也能更有效率地完成專案項

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合聘研究員；國立雲林科技大學營建工程系副教授 
3 國家地震工程研究中心兼任特約研究員；國立臺灣大學土木工程學系兼任教授 
4 國家地震工程研究中心專案助理技術師 
5 國家地震工程研究中心副研究員 
6 國家地震工程研究中心副技術師 
7 國家地震工程研究中心佐理研究員 
8 國家地震工程研究中心兼任特約研究員；國立臺灣大學土木工程學系特聘教授 

目。 

後續將針對新增鋼構評估功能及

PMM 雙向軸力彎矩互制非線性鉸功能進
行說明，並以技術手冊及操作手冊內容為

輔，說明 TEASPA V5之最新更新資訊。 

圖一 TEASPA V5程式介面 
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二、PMM 雙向軸力彎矩互制非線

性鉸 

本版本於鋼筋混凝土模組新增 PMM
雙向軸力彎矩互制非線性鉸功能，相較於

前一版(TEASPA V4.3)僅提供 PM 單向軸
力彎矩互制非線性鉸，PMM 非線性鉸可
適用於高樓層或不規則結構在執行單方向

非線性靜力側推分析時，反映結構因扭轉

導致雙向同時變形及軸力大幅度變化之桿

件行為[1]，如圖二所示。 

為測試本版本之分析的準確性，本團

隊與日本國立研究開發法人防災科學技術

研究所(NIED)合作，以一座 E-Defense 十
層樓 RC 構架振動台試驗數據驗證，分析
結果比較如圖三，在初始勁度部分，分析

與試驗結果大致吻合；而最大強度相較試

驗略為保守；因此，TEASAP V5鋼筋混
凝土模組可以準確分析結構勁度及強度，

提供工程師使用。 

 

圖二 中高樓建築受震時柱軸力之變化 

 

圖三 TEASPA V5鋼筋混凝土構架分析與
試驗比較 

三、鋼構造分析模組 

本版本除了新增鋼筋混凝土模組相關

功能，亦新增鋼構造分析模組，考量臺灣

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，國內採用鋼構造之新

建建築結構逐年增加，未來鋼構造建築結

構有耐震能力評估與補強之需求。延續鋼

筋混凝土建築物耐震能力詳細評估方法之

原理，TEASAP V5提供鋼結構關鍵構件
行為模擬方法，以進行鋼結構耐震性能之

評估。 

鋼構造模組亦與一座 E-Defense 十層
樓鋼構造構架振動台試驗數據驗證，其結

果比較如圖四，TEASPA V5 可以準確預
測結構初始勁度，強度部分相較試驗略為

保守，各樓層的層間變位比與試驗結果趨

勢吻合，工程師可以放心使用。 

 

圖四 TEASPA V5鋼構造構架分析與試驗
比較 

四、位移基準及 RC 柱之非線性鉸
設定之更新內容 

團隊將部分位移基準於 TEASPA V5
更新，詳細說明可參照技術手冊第二章節

[2]。主要修正範圍為新建 RC建物耐震能
力評估之需求基準，位移控制(Ap2)基準

由Dr
T=3.0%改為3.2%；既有鋼結構建物耐

震能力評估之需求基準，位移控制(Ap2)

基準原先設定傳統梁柱接頭Dr
T=2.0%、改

良梁柱接頭為Dr
T=4.0%，現已改為不論接
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頭型式均為4.0%；而既有鋼結構建物之
性能基準，同樣不論接頭型式，位移控制

(Ap2)之更新基準如表一所示。 

RC 柱之非線性鉸設定將折減係數移
除，柱之初始彈性勁度(如圖五所示)原先
由初始軸力(DL+0.5LL)計算，再參照EcIg
依軸力變化的規則決定折減係數，現改為

以全斷面慣性矩EcIg計算，不考慮折減，
詳細請參照技術手冊3.1節。 

表一 更新後既有鋼結構建物耐震能力評
估之性能基準 

建物用途分類 
位移控制

2pA

第一類及第二類建築 
1.5I   

2.0%T
rD 

第三類建築 
1.25I 

3.0%T
rD 

第四類建築 
1.0I 

4.0%T
rD 

圖五 撓剪破壞側向載重位移曲線 

五、TEASPA V5技術及操作手冊 

團隊為提升使用者有效學習 TEASPA
背景理論及操作方式，本團隊特地編撰兩

本技術報告說明，分別為：《臺灣結構耐

震評估與補強技術手冊(TEASPA V5)》；
及《臺灣結構耐震評估與補強程式操作手

冊(TEASPA V5)》[3]，如圖六所示，上述
兩本技術報告均可在國震中心官網之技術

報告頁面下載，技術手冊內容主要敘述程

式背景理論及程式每個段落之運算方式；

而操作手冊則是解說TEASPA程式之操作
步驟及各式桿件之建置方法。 

不論是技術手冊或是操作手冊除延續

TEASPA V4.3之精神外，新增前述提到之
PMM 非線性鉸及鋼結構桿件之行為模擬
方式，並由線上網頁版改為單機版模式。 

過去不少使用者自身甫接觸 TEASPA
輔助程式時，往往因講習會課堂時間有限

而壓縮教學內容之細節，學員回到家中自

行練習時，若先前沒有分析軟體相關的操

作經驗，時常會不小心陷入盲區，加上大

部分專業人員與學生不同，無法耗費太長

的時間投入研究操作 TEASPA，可能會讓
專業工程師對於使用TEASPA抱持敬而遠
之的態度。 

研發團隊為幫助使用者可更快速上手

TEASPA V5程式，一如既往於技術手冊
末章公開示範案例及說明，本次收錄6種
建築物示範模型：含 RC 剪力牆之十層樓
大樓、四層樓含磚牆公寓、含 RC 剪力牆
構架之實驗驗證、十五層樓鋼構架、四層

樓鋼結構住宅及挫屈束制斜撐鋼構架實驗

驗證等；操作手冊則於第三章節收錄8種
構件輸入範例及參數驗證，其中包含：矩

形柱(一般柱、極短柱)、翼牆、RC T型梁、
RC無開口牆、RC開口牆、四面、三面圍
束磚牆及台度磚牆等；另又於末章展示

RC 造及鋼構造示範例，並逐步解釋每一
步驟，並附上詳細說明，除此之外也提供

檔案於TEASPA官網，供使用者參考相關
參數設定。 

圖六 臺灣結構耐震評估與補強技術手冊
(左)、操作手冊(右) 
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六、RebarGen 

近幾年時常接收到使用者反應於建構

矩形柱或梁斷面時，採用詳細鋼筋輸入法

不僅耗時，也十分不方便，有時好不容易

輸入完成一系列座標，TEASPA 卻回饋有
斷面之鋼筋座標未符合對稱條件，

TEASPA 團隊為緩解使用者的困擾，開發
了 RebarGen 程式，如圖七所示，可協助
使用者快速計算矩形斷面之鋼筋座標，生

成 輸 入 資 料 表(INP.xlsx)「4.0.1 
Sec.CR.Long」之部分欄位。 

使用 RebarGen 程式時，須輸入斷面
尺寸、保護層厚度、箍筋直徑及「鋼筋位

置矩陣」等資訊，使用者也可自行定義鋼

筋尺寸，計算完成後，程式將會產出鋼筋

位置示意圖，如圖八所示，供使用者檢核

輸入的鋼筋尺寸及位置分布；並輸出

Rebarnote.xlsx 資料表，使用者可直接將
數個計算完成的鋼筋座標複製下來，再回

到 TEASPA 輸 入 資 料 表 「4.0.1 
Sec.CR.Long」工作頁貼上結果。 

 

圖七 RebarGen程式介面 

 

圖八 鋼筋位置示意圖 

七、結論與展望 

為使程式可配合最新規範演進及更人

性化，TEASPA 團隊總是傾聽業界工程師
的心聲，除適時將各方建議統整並納入程

式更新之考量外，使用者之個人資訊安全

也同樣是我們努力的方向，企盼在未來，

TEASPA 團隊與業界能持續擁有良好之溝
通與合作。 

針對使用者教學之主軸，開發團隊預

計規劃將依據不同程度之使用者編撰教材，

如：甫接觸TEASPA系統之使用者、已有
操作過簡易模型之使用者或是長年使用

TEASPA 輔助程式具有豐富經驗之使用者
等類型。 

致謝 

誠摯感謝財團法人中興工程顧問社李

其航研究員協助開發 TEASPA V5單機程
式。 
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應用非線性動力方法進行 RC 結構振動台試體模擬分析 

翁樸文1  蕭輔沛2  林佳蓁3  吳思諭4  黃昭勳5 

摘 要 
本研究依據「臺灣鋼筋混凝土結構耐震評估非線性動力分析手冊(TEASDA 1.0)」進行

非線性動力歷時分析，並選取振動台試驗之 RC 建築結構試體作為驗證對象。研究中採用

ETABS 2019 版建立數值模型，並分別以 TEASDA 輔助程式與 ASCE/SEI 41 規範進行非線性

行為之模擬設定，同時輸入實際振動台測試之歷時資料，以探討結構在地震力作用下之

動態反應，最後將分析結果與振動台試驗成果進行比對。結果顯示，在適當考慮結構非

線性行為下，非線性動力歷時分析能合理反映結構於真實地震作用下之反應，並有助於

提升耐震設計之準確性與可靠性。 

關鍵詞：非線性動力歷時分析、振動台試驗、鋼筋混凝土建築結構、

TEASDA、ASCE 41 

一、前言 

本研究以鋼筋混凝土(RC)建築結構之

耐震評估為核心，探討非線性動力歷時分

析在模擬結構受震反應中的應用與準確性。

隨著性能式耐震設計逐漸受到重視，傳統

線性分析方法已難以完整反映結構在強震

作用下的真實行為，因此，有必要導入能

考慮材料非線性與構件塑性行為之分析方

法，以提升耐震評估之可靠度與精確性。

本研究依據「臺灣鋼筋混凝土結構耐震評

估非線性動力分析手冊(TEASDA 1.0)」[1]
進行分析，並結合 ASCE/SEI 41-17 規範[2]
進行梁柱構材塑性鉸之設定，藉以建立合

理之非線性數值模型。分析過程中，採用

ETABS 2019 結構分析軟體建立模型，並

輸入實際地震歷時資料，以模擬結構於地

震作用下之動態反應。為驗證分析方法之

可行性，本研究選取多組振動台試驗之RC
建築結構試體作為比較對象，涵蓋不同結

構形式與不規則特性，透過數值模擬結果

與試驗量測數據之比對，評估分析結果之

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

合理性與差異。研究結果顯示，在適當考

慮結構非線性行為及塑性鉸特性後，非線

性動力歷時分析能有效捕捉結構在地震作

用下之反應趨勢，並在整體行為上與振動

台試驗結果呈現良好一致性。顯示此分析

方法於 RC 結構耐震評估中具有良好之應

用潛力，可作為工程實務與後續研究之重

要參考依據。 

二、振動台試體案例 

本研究以一棟 10 層樓鋼筋混凝土造

振動台試驗結構[3]~[5]為分析案例，利用

ETABS 結構分析軟體建立模型，詳細建築

物基本資訊可參考表一。此建築物一樓樓

高為 2.8 公尺，二樓至四樓樓高為 2.6 公

尺，五樓至七樓樓高為 2.55 公尺，八樓至

十樓樓高為 2.5 公尺，試體總高度為 25.75
公尺，於 X 向之一樓至七樓具有剪力牆，

Y 向則為抗彎構架，此模型構架之 3D 立

體圖如圖一。 
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表一 建築物基本資訊 

建築物種類 十層樓 RC 結構 

構造形式 抗彎構架+剪力牆 

平面尺寸 長 12(m)；寬 8(m) 

總高 25.75(m) 

 

圖一 建築物模型立體圖 

案例依據 Kajiwara K. et al. (2017) 
[3]~[5]之試體相關資訊進行載重計算及分

配，其設計試體總重為 8,196 (kN)，如表二

所示。其試體之重量除了主結構框架之自

重(D.L.)外，還包含為了方便安裝試體之相

關吊裝具之重量(L.L.)。於本案例分析模型

中之模擬方式為將其各樓層 (D.L.)以及

(L.L.)加總後，將各樓層之重量以均佈載重

之方式於模型上進行施加，並平均分配重

量至各樓層之樓版上，如圖二所示。 

於前述確認分析模型之重量正確後，

本案例也將依據振動台試驗試體之初始週

期值進行分析模型之彈性週期設定以及調

整構材勁度值，如表三所示，以達成振動

台試驗試體與分析模型於初始彈性階段之

一致性。根據 Kajiwara K. et al. (2017)之研

究[3]~[5]中可以得知振動台試體於構架方

向(於本分析模型中為 Y 向)之初始週期值

為 0.85 秒，於剪力牆方向(於本分析模型

中為 X 向)之初始週期值為 0.58 秒。本案

例分析模型，在進行初步模態分析後所得

到之前六模態週期、模態質量參與係數如

表四所示。可以看到勁度調整後，分析模

型之兩方向初始模態週期值至與振動台試

體兩方向之初始模態初始週期值一致。 

 

表二 試體重量資訊 

樓層 D.L. (kN) L.L. (kN) 合計 
10 725 0 725 
9 740 57 797 
8 694 28 722 
7 716 28 744 
6 949 28 977 
5 318 188 806 
4 780 28 808 
3 798 28 826 
2 817 28 845 
1 889 57 946 

Total 7726 470 8196 

表三 分析模型構材有效勁度值 

 撓曲(I) 剪力(A) 

柱 0.35 1 

梁 0.35 1 

牆 1 1 

牆上方之梁 20 1 

表四 分析模型模態週期值與參與係數 

模態 週期(秒) UX UY UZ RZ 

1 0.84 0 1 0 0 

2 0.57 1 0 0 0 

3 0.51 0 0 0 1 

4 0.29 0 1 0 0 

5 0.18 1 0 0 0 

6 0.17 0 1 0 0 

 

圖二 結構分析模型之重量分配 
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三、輸入地震歷時 

由於本案例之分析結果要與振動台試

驗之成果進行比較，故在地震歷時部分須

採用與振動台試驗所使用之地震歷時做為

輸入波，以進行後續非線性動力歷時分析。

本案例之振動台試驗中輸入之地震歷時為

JMA-Kobe，其輸入共為五個激振強度

(10%、25%、50%、100%、60%)之三方向

（X 向、Y 向、Z 向）地震歷時進行模擬，

其中分析模型中X向對應為振動台試驗之

構架方向，分析模型中 Y 向對應為振動台

試驗之剪力牆方向，為節省分析時間，案

例將原始歷時數據進行擷取，僅取部分時

間區段做為分析模型之輸入波，歷時擷取

範圍為 8 秒處至 33 秒處，總計共 25 秒，

如圖三所示。 

圖三 模型輸入地震歷時 

四、實驗與模擬分析結果比較 

本研究經 ETABS 結構分析軟體，分

別使用TEASDA輔助程式以及依據ASCE 
41-17 建立非線性鉸模型，並進行非線性

動力歷時分析，以比較此結構於地震作用

下之物理反應。為驗證數值分析模型之準

確性，本研究將分析所得結果與振動台試

驗成果進行比較，比較內容為彈性階段

(10%激振強度)與塑性階段(100%激振強

度)之加速度歷時以及位移歷時，比較結果

如圖四至圖七所示。 

結果顯示案例結構之比對狀況，於彈

性階段中，無論使用 TEASDA 塑鉸之模型

或是 ASCE 41 塑鉸之模型，在構架方向之

加速度與位移歷時反應均與試驗相近，而

剪力牆方向之反應則均略小於實驗值，整

體來說使用兩種不同之塑鉸設定，於彈性

階段均可得到相似之結果，其主要原因在

於分析模型之彈性週期設定相同；在塑性

階段中，使用 TEASDA 塑鉸之模型，其結

果反應較試驗值均偏保守，而 ASCE 41 塑

鉸模型於構架方向與試驗反應較為相符，

但其在剪力牆方向反應則偏大。 

(a) 構架方向 

(b) 剪力牆方向 
圖四 彈性階段加速度歷時比較 

(a) 構架方向 

(b) 剪力牆方向 
圖五 彈性階段位移歷時比較 
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(a) 構架方向 

 
(b) 剪力牆方向 

圖六 塑性階段加速度歷時比較 

 
(a) 構架方向 

 
(b) 剪力牆方向 

圖七 塑性階段位移歷時比較 

五、結論與建議 

本研究針對振動台實驗結構，以非線

性動力歷時方法進行模擬，且透過振動台

實驗與分析結果之比較，可驗證建立之建

築物模型能有效反應結構真實之行為。透

過不同塑鉸設定之分析結果比較，說明透

過 TEASDA 輔助程式設定鋼筋混凝土構

件非線性鉸設定建立之結構模型，可合理

模擬結構物之非線性行為。 
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應用再生混凝土補強既有鋼筋混凝土柱之性能研究

蕭輔沛1  Yanuar Haryanto2  林佳蓁3  翁樸文4  胡宣德5 

摘 要 
本研究探討了鋼筋混凝土柱利用再生骨材混凝土進行擴柱補強在連續地震載重下的

受震反應。結果顯示，再生骨材混凝土擴柱補強顯著增強了結構勁度，並有效抑制了側

向變形，而未補強的對照試體(UC)則因累積損傷而表現出位移迅速增加和嚴重的遲滯衰

減。補強試體(SC-RAC)在相同負載條件下僅達到降伏，且側向強度增加了 243%。在動

態激振時，UC 的層間位移比約為 7%左右，且強度達到最大值後迅速衰減，這是圍束不

足導致的脆性破壞，而 SC-RAC 的反應保持穩定，強度達到最大值後沒有突然衰減。而

且，補強後的柱在更寬的位移範圍內保持其承載能力，在最後階段只觀察到緩慢的強度

衰減。由此可見，RAC 擴柱補強是提高 RC 柱耐震能力的有效且永續的補強策略。 

關鍵字:再生骨材混凝土(RAC)、補強、RC 柱、耐震性能、永續建築。 

一、前言 

現有鋼筋混凝土(RC)建築中，存在很

大一部分根據早期的法規規定設計的結構

物，其不能充分滿足耐震的需求。其中許

多舊結構被歸類為非韌性結構，因為它們

主要以重力荷載為設計基礎，而缺乏現代

耐震規範所規定的圍束、鋼筋細節和容量

設計要求[1,2]。因此，它們的側向勁度和

強度往往有限，因此地震時容易發生層間

位移過度變形、軟層行為和其他不良反應

機制[3]。其延展性不足，消能能力差，在

強烈的地震下易發生脆性損壞，結構嚴重

損壞甚至崩塌的可能性大增[4]。 

鑒於這些缺陷，有效的補強策略不僅

對於恢復結構能力至關重要，而且對於提

高脆弱建築物的耐震可靠性也至關重要。

在現有的補強技術中，RC 擴充斷面補強

工法已成為提升既有柱和相關結構構件耐

震能力的最成熟方法之一。此工法在原結

構構件上擴大斷面，並額外加縱橫補強鋼

筋，從而提高強度、勁度和圍束性[5,6]。

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學系合聘教授 
2 國家地震工程研究中心助理研究員 
3 國家地震工程研究中心技術師 
4 國家地震工程研究中心副研究員 
5 國立成功大學土木工程學系教授 

其有效性已見於前人的實驗，包括 Weng
等人[7]所報告的臺灣泰國校舍補強合作

實驗，其中具有錨定鋼筋的擴柱補強，對

比於無錨定鋼筋的擴柱補強，強度可以提

高約 10%，而兩種補強工法試體的延展性

和側向強度相似。 

現今混凝土建築的迅速擴張，使天然

骨材的需求大大增加，因此資源枯竭的議

題逐漸被關心。再生混凝土骨材(Recycled 
Concrete Aggregate, RCA)作為一種永續的

替代品，從拆除的混凝土中提取出來，在

新的混凝土應用中受到關注[8–10]。儘管

再 生 骨 材 混 凝 土 (Recycled Aggregate 
Concrete, RAC)具有友善環境效益和優異

的機械性質，但用於耐震補強的驗證尚未

充分，特別是對於地震多發地區的非韌性

RC 建築。臺灣尤為如此，其舊有建築仍存

在諸多耐震缺陷，如不具有良好配筋細節

及圍束。因此，本研究評估了再生混凝土

補強柱作為一種有效且永續的解決方案，

在補強現有鋼筋混凝土柱方面的潛力。 
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二、試體設計 

為了確認 RAC 擴柱補強的耐震性能，

本研究製造了兩個柱試體並進行了測試實

驗。對照試體(UC)以過去 RC 建築中常見

的配筋細節缺陷進行設計。試體淨高為

1000 mm，斷面為 300 mm x 300 mm，混

凝土保護層厚度為 20 mm。縱向鋼筋由八

支 D19 鋼筋對稱排列，使用 D10 閉合箍筋

提供橫向拉力及圍束，箍筋間距為 120 mm，
此外，在閉合箍筋中間處輔以 D10 繫筋，

間距為 240 mm。 

  

 

(a) UC 試體 

(b) SC-RAC 試體 
圖一 試體斷面與配筋設計 

混凝土的設計抗壓強度為 20 MPa。補

強時，打除現有混凝土保護層，在既有柱

周圍採用 RAC 擴柱補強之厚度為 145 mm。

擴柱補強用十二根 D19 縱向鋼筋，且分布

在四個角落處，並用 D10 箍筋束制，箍筋

間距沿柱高為 100 mm。為使現有核心混

凝土與補強混凝土層之間有效連結，根據

Weng 等人[7]所報告的錨定鋼筋佈設方式，

放置錨定鋼筋。試體的整體斷面和鋼筋配

置如圖一所示。 

三、實驗設置和加載程序 

為了模擬地震荷重引起的軸向和側向

組合荷載，我們特別開發了一套實驗佈置。

側向力透過連接到柱頂施力塊的油壓致動

器施加，同時使用液壓千斤頂維持 100 kN
的恆定軸向荷載。基礎混凝土塊，以預力

鋼棒固定在強力地板上，以防止試驗過程

中發生意外移動。如圖二所示，這種配置

能夠真實地重現中高樓層鋼筋混凝土建築

之底層柱通常會承受的重力和地震力作用。 

 
圖二 測試佈置 

在動態加載階段，施加了六筆地震歷

時，以評估試體在不同強度等級下的地震

反應。每筆記錄均以峰值地表加速度 
(Peak Ground Acceleration, PGA)100、200
和 400 gal 進行縮放，代表一系列地震需

求。所選地震歷時包括遠域和近斷層特徵，

並使用位移控制的模式進行施加。載重首

先施加 El Centro 1940 S00E 水平向地震

歷時(遠域)，然後施加來自 1995 年 Kobe
地震KJMA測站的南北向地震歷時和來自

1999 年 Chi-Chi 地震中 TCU075 測站的南

北向地震歷時，這兩條歷時均代表近斷層

條件。最後施加 2016 年 Meinong 地震

CHY063 測站的南北向地震歷時，PGA 分

別為 100、200 和 400 gal。 

完成動態加載試驗階段後，試體再採

用位移控制的反覆載重試驗，進一步研究

試體的非線性行為。每個層間位移比重複

進行兩個完整加載循環，以捕捉循環荷載

的強度衰減影響。反覆載重試驗的起始點

根據各試體在前一次動態試驗中達到的最

大層間位移比確定，從而確保試體能夠平
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穩地過渡到非線性反應範圍。 

四、試驗結果 

在較低強度的激振中(PGA = 100 gal)，
觀察到 UC 和 SC-RAC 試體遲滯行為的明

顯區別。UC 試體在 El Centro 和 Kobe 地

震下的峰值側向強度分別為 103.43 kN 和

105.81 kN，遲滯迴圈更寬，變形較大，較

早發生非線性反應。而 SC-RAC 試體則基

本保持彈性，發揮更高或相當的峰值強度

(239.26 kN 和 226.67 kN)，而遲滯迴圈更

陡更窄，顯示勁度提高且位移反應減少。 

隨著地震歷時加載的進行，差異越來

越明顯。在 Chi-Chi 地震激發下，SC-RAC
試體的峰值側向強度為 192.97 kN，而 UC
試體下降到 91.92 kN，表示承載能力大幅

下降。在 Meinong 100gal 的情況下亦觀察

到相同趨勢，SC-RAC 為 155.23 kN，而 UC
為 101.89 kN。UC 試體位移持續增加，而

強度無相應增加，是過渡到非線性狀態，

而勁度因累積損傷而逐漸惡化的現象。 

在較高強度的激振下(Meinong 200 和

400 gal)，SC-RAC 試體仍然表現出優越的

性能，保持接近線性的反應，峰值強度分

別為 282.11 kN 和 425.85 kN，大大超過 UC
試體(118.38 kN 和 124.19 kN)。而 SC-RAC
在 400 gal 時開始接近降伏，而 UC 試體的

位移迅速增加，遲滯迴圈嚴重退化，表示

強度和勁度明顯下降。如圖三所示，RAC
擴柱補強柱在最劇烈的激振下，峰值側向

強度增加 243%，可見其耐震能力的增強。 

圖三 試體在六次地震下峰值強度比較 

UC 試體在 Meinong 400 gal 激振下，

已使柱側向變位接近 7 % (≈ 91 mm)，因此

後續反覆載重測試不需要從較低層間位移

開始。因此，加載入直接從相同的層間位

移開始。然而僅一周次後，其側向強度較

其最大強度值即下降超過 15%以上，此為

即將破壞的警訊。這種強度的迅速下降伴

隨著高度擠壓和不穩定的遲滯迴圈(圖四)，
反映了嚴重損傷的累積和勁度的損失。 

UC 試體的整體遲滯迴圈反應進一步

證實了其容量有限和明顯的變形性。側力

隨位移漸大，正向位移 62.47mm 處為最大

強度 124.86 kN，負向位移 70.59mm 處為

最大強度 120.25 kN。越過此點後，強度趨

於平緩並隨後衰減，與圍束不足、消能不

佳的脆性行為一致。 

相比之下，SC-RAC 試體的反應明顯

不同，其特點是強度明顯更高，變形反應

更少。遲滯迴圈更陡而穩定，在 30.18 mm
處達到正向最大強度 509.84 kN，在 39.02 
mm 處達到負向最大強度 503.84 kN，比

UC 試體強度增加大約 308 %。此外，SC-
RAC 在更寬的位移範圍內仍保持其承載

能力，在測試最後階段僅觀察到輕微衰減，

表示延展性得到改善，結構完整性持續。 

(b) UC 試體 

(b) SC-RAC 試體 
圖四 力-位移遲滯迴圈 
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五、結論 

本研究證實了 RAC 擴柱補強作為 RC
柱耐震補強技術的可行性，在強度和整體

結構反應都得到了顯著改善。在動態載重

下，SC-RAC試體比未補強柱的勁度更高，

側向強度也較高。特別是在 Meinong 400 
gal 激振期間，補強後的試體的峰值側向強

度增加了 243 %，可見其耐震性能的優越

性。整體遲滯迴圈反應進一步表明了這一

改進，SC-RAC 試體達到峰值側向強度

509.84 kN，而 UC 試體僅達到 124.86 kN。
此外，UC 試體在峰值後表現出急劇的強

度衰減，這是與圍束不充分相關的脆性行

為。這些觀察顯示 RAC 擴柱補強能夠提

高非韌性 RC 柱的承載能力和耐震性能。 
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懸吊式非結構系統耐震性能跨國聯合測試驗證平台

柴駿甫1  林凡茹2  黃百誼3  陳威中3  柯敏琪4  黃文萱3  簡子婕4  范秋屏5  林震宇6 

摘 要 
臺日韓等近期地震經驗發現，重要建築內部懸吊式非結構系統(天花板、管線系統

等)極易受損而影響建築使用機能，甚至可能系統崩塌而致使生命安全疑慮，然因懸吊

式非結構系統在耐震測試當中，需要適用的實驗構架據以安裝，故其實驗成本極為昂貴。

本計畫擬透過國內外非結構相關研究學者研究能量，並結合臺、日、韓三國之實驗機構

(NCREE、E-defense、SESTEC)之動態實驗設施與既有測試構架，針對懸吊式天花板等

懸吊式非結構系統，建置跨國聯合測試驗證平台，以利學研界開發具效益之懸吊式非結

構系統耐震措施，並提供國內外懸吊式非結構系統設備商或製造商測試驗證或進行產學

合作的機會。本計畫並將以特定懸吊式非結構系統為例，進行跨國研究合作，以跨國測

試平台機制進行其耐震策略實驗研究。 

關鍵詞：懸吊式非結構系統、跨國測試平台、耐震策略、耐震測試規範 

一、研究背景與目的 

近年臺灣、日本與韓國地震經驗顯示，

建築內部懸吊式天花板、設備吊掛與機電

管線等非結構系統，常於中小地震下發生

受損，進而影響建築使用機能與震後服務

持續性。因此，需在震後短期恢復營運的

重要建築(如醫院、科技廠房、電廠等)之
重要懸吊式非結構系統亟需有效之耐震策

略及其效能驗證平台。考量非結構系統受

震高度非線性行為與震後機能性檢核需求，

振動台系統之足尺試體動態試驗為最直接

有效的耐震性能驗證方式。然而上述懸吊

式非結構系統於測試時需要於振動台搭建

構架承載之，因此實驗需要額外經費製作

構架，且可能受限於本國振動台規格而無

法進行足夠規模的試驗。有鑑於此，本研

究有幸獲得國家實驗研究院創新科技計畫

經費支持，以跨國聯合測試驗證平台為主

軸，結合臺灣(國家地震工程研究中心，

NCREE)、日本(兵庫耐震工學研究中心，

E-defense, NIED) 與韓國(地震防災研究中

1 國家地震工程研究中心副主任兼設備管線組組長 
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技術師 
5 國家地震工程研究中心專案助理研究員 
6 國家地震工程研究中心技術師 

心，SESTEC，釜山大學) 之振動台試驗

設施、慣用構架形式與研究能量，建立可

供三方比對參考之測試方法、輸入波設計

邏輯與執行程序。 

本計畫研究目的為針對懸吊式非結構

系統，建立其耐震性能評估、試驗驗證與

跨國合作應用的完整技術基礎，下文依序

說明懸吊系統耐震策略研析、測試技術開

發、驗證平台跨國機制建置等三大研究主

軸之工作內容。 

二、懸吊系統耐震策略研析 

本主軸為依據過去既有震動台試驗資

料( E-Defense 振動台足尺非結構動態實驗

數據)，掌握懸吊式非結構系統在地震作

用下的反應特性與受損機制，並以懸吊式

暗架天花板系統為例，配合計畫期間執行

之跨國合作懸吊式系統振動台實驗，探討

暗架天花板國內外研究、規範與國內工程

實務，做為應用本平台研發與驗證懸吊系
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統耐震措施之示範例。 

國家實驗研究院國家地震工程研究中

心(簡稱國震中心)與日本 NIED 合作，在

2023年2月於日本 E-Defense耐震實驗室進

行全尺寸懸吊式匯流排系統之振動台實驗。

本次實驗於振動台上搭建足尺10層樓鋼結

構(圖一)。此結構之平面尺寸為8 m×12 m，

每層樓高度為2.6 m，總高度為27 m。實

驗當中國震中心於6樓及7樓(圖一)各設置

2組匯流排試體，每組匯流排試體總長約

14.7 m，足以有效呈現國內實務上匯流排

系統之配置狀況。圖一說明7樓匯流排試

體配置情形，其為規格3200安培之裝甲型

匯流排。透過足尺鋼結構模擬之建築物反

應而可得極具說服力之長跨度分布懸吊式

系統實測成果，據以實測該系統之震損機

制，發展國內適用之耐震補強工法。 

圖一  十層樓鋼結構及七樓匯流排試體 

本研究第二部分為針對暗架天花板進

行研究，目前國內常見暗架天花板系統可

分為四種類型：傳統式、卡夾式、金屬條

狀式、金屬面板式等暗架天花板。除了金

屬條狀式天花板之外，其餘三種型式之骨

架系統均包含主架與支撐架；而金屬條狀

式天花板則是主架與板材結合成結合為一

體構件，故其骨架結構僅依賴支撐架維持

穩定性。在構件接合方面，傳統式和金屬

面板式天花板之吊筋組包含擊釘片、吊筋

螺桿以及吊鈎，且透過吊鈎將支撐架懸吊

固定。而卡夾式和金屬條狀式天花板之吊

筋組則不採用吊鈎，而係以螺帽鎖固方式

與支撐架進行固定。 

我國暗架天花板早期係承襲自日本，

故本研究所稱之「傳統式暗架天花板」，

即為日本天花板系統。本研究亦藉由此次

跨國研究合作，與 NIED 日本研究團隊共

同執行傳統式暗架天花板之振動台試驗。

本研究進行之研究測試，將可提供未來大

型空間天花板設計與設備配置之重要依據，

並有助於修訂或制定國內相關設計規範，

以確保暗架天花板系統於地震中之整體安

全性與功能持續性。 

三、懸吊系統測試技術開發 

基於國內外懸吊式系統測試案例與測

試構架之經驗，本研究擬提出懸吊式非結

構系統適用之測試規範，並配合上述之懸

吊式系統振動台實驗，驗證測試規範規定

之可行性，並提出後續懸吊式系統測試測

試技術研發方向的建議。本計畫投過對懸

吊式系統測試構架之文獻回顧，比較 
AC156 (ICC-ES, 2020) 、ASTM E3118 
(ASTM, 2022)及各國試驗構架之設計理念。

在臺日韓三個實驗設施之懸吊式系統測試

經驗方面，NCREE 多次使用小型構架進

行小面積之振動台測試，因大型構架搭建

經費較高，而較少大面積天花板系統與設

備系統測試；NIED 之 E-Defense振動台則

曾於十層樓鋼構架安裝匯流排系統、

HVAC 系統、消防管線系統，亦曾於體育

館縮尺模型內安裝暗架天花板、室內機與

全熱交換器，觀察屋頂結構與懸吊設備耦

合行為；SESTEC 則依其設施能力建置較

小規模鋼構架之天花板系統測試驗證機制，

並因有多振動台而有極大潛力發展長形分

布面積之懸吊系統測試。三方雖共享 
AC156 導向之測試概念，但在構架剛度、

振動台容量、試體尺度與研究目標上各有

差異，因此平台化關鍵不在於強制一致，

而在於透過預測試、校正與共同技術語言

建立後續合作之基礎。 

國際上多以剛性構架搭配振動台測試

懸吊式系統，但構架面積、剛度、面外振

動與試體錨定點實際反應之關聯尚未完全

一致。因此，本計畫以「在構架頂部重現

目標樓板運動」為核心，發展輸入波調整

技術，降低構架本身動態特性對測試結果

之干擾。為驗證此概念，研究導入六軸向

感測器與 MTS StexPro 外部調適流程，嘗

試以構架頂部之量測訊號反算並更新振動

台驅動命令，使指定點反應更接近需求波
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形。初步結果顯示，外部感測器應用於輸

入波迭代調整具可行性，雖轉動向量測仍

受雜訊影響，但已足以作為後續懸吊式非

結構系統測試程序發展之技術基礎。 

懸吊式非結構系統之輸入波設計，工

程上真正之控制目標並非僅為振動台台面

運動，而是試體錨定點之運動。由於試體

係懸掛於延伸鋼構架上，構架本身之動態

特性可能在輸入傳遞過程中對台面輸入產

生放大或濾波作用，因此正式測試前，須

先進行設計波預測試，量測構架頂部預定

錨定位置之反應，再以其對應之反應譜檢

核其與需求反應譜之相容性。此次大型國

際示範實驗實際上主要採用以傳遞函數為

基礎之傳統修正流程，即先由試搖結果建

立構架傳遞函數，再依構架反應與目標需

求之頻譜倍率反覆修正原始命令歷時，使

最終輸入波可在懸吊錨定點較合理地重現

目標樓板歷時。 

四、懸吊式非結構系統耐震性能驗

證平台跨國機制建置 

除了國內研究發展，本計畫以臺、日、

韓三方實驗設施合作為目標，透過跨國示

範實驗之工期規劃、試體模組化、海運與

通關程序、測試波校正及台日韓試體與測

試條件比較，發展可重複採用之跨國測試

流程與程序雛形，做為後續非結構系統耐

震措施與規範發展之測試驗證平台基礎。 

跨國測試在實驗執行規劃上，須整合

試體模組化、三維配置協調、量測配置、

錨定條件確認、海運與通關、進口檢收、

免稅與復運等程序，並同步處理測試構架

製作、頂板與連接件加工、場地排程及預

測試佔用時間。此一經驗顯示，跨國懸吊

系統測試不只是技術問題，亦為一套高度

依賴工期管理與資源協調的整合工程。 

五、懸吊式非結構系統跨國測試例 

本研究於國震中心臺南實驗室進行全

尺寸懸吊式非結構系統之振動台實驗，透

過臺南實驗室之長衝程高速度振動台系統，

以動態實驗重現懸吊式系統在地震中之破

壞行為與震損特徵。此外，為能有效模擬

大面積懸吊式系統之受震反應，本研究在

8 m×8 m 之振動台上搭建一個4 m 高延伸

鋼構架（圖二），讓設置於鋼構架內側之

懸吊試體尺寸可達10.98 m × 10.98 m，面

積範圍最大可為120 m2。構架基本頻率於

水平 X、Y 向皆為 15.5 Hz，垂直向約為 
11.7 Hz。 

圖二  懸吊式非結構系統試體範圍 

本 次 測 試 分 三 個 階 段 ， 依 序 為

NCREE、SESTEC、NIED 主導之三場測

試。在正式跨國示範實驗之前，本計畫亦

完成試驗用輸入波設計與修正。NCREE 
測試之輸入波係依研究目的區分為自然地

震波、結構反應波及 AC156 導向之平滑

化反應譜相容波三類(表一)。其中，0403 
花蓮地震 HWA051 測站地震波可作為事

件情境重現；THHRF 以 SAP2000 建立簡

化數值模型所模擬之樓層反應，可代表結

構放大後之樓板需求；而 TACRF_CGT 與 
TACRF_KPH 則作為標準化比較用之共同

比較基準。 

表一 測試波列表 (NCREE) 

類別 名稱 強度百分比 
自然地震 THH051R 5% ~ 100% 
建築結構

反應 
THHRF 5% ~ 90% 

人造歷時

(AC156) 
TACRF_CGT 5% ~ 75% 
TACRF_KPH 5% ~ 95% 

NCREE 測試中之 ACRF_KPH 為最具

代表性之共同比較波，其係綜合 1995 年
日本 Kobe 地震、2017 年韓國 Pohang 地震

及 2024 年臺灣花蓮地震之頻譜特徵所建
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立之 AC156 相容人工歷時，可同時保留

三國代表性地震之低、中、高頻內涵，適

合作為 NCREE、SESTEC 與 NIED 共同測

試之比較基準。該人工波原設計係模擬短

週期譜加速度 SDS 約 1.2 之屋頂樓板需求，

惟受振動台能力限制，NCREE 實際達成

之代表性等級為 KPH95%，其水平向峰值

加速度約可達 1.0 g，足以作為高需求下之

設備耐震驗證基準。 

圖三為 NCREE 測試實驗平面配置。

本次測試範圍包括明架天花板系統、

HVAC 設備及管線系統、消防管線系統等，

探討研究議題包括：1. 重型懸吊式空調設

備與相鄰天花板互制效應；2. 空調設備物

於短懸吊深度下之震損機制及補強措施；

3. 懸吊式隔振設備受震行為與耐震措施；

4.  消防管線系統支管頻率評估及其耐震措

施效益；5. 大面積天花板系統隔離縫機制。 

下文以隔振設備測試結果介紹為例。

本研究以懸吊式預冷空調設備作為共同基

準試體(如圖三右下所示)，試體整合了設

備本體、連接管線及鄰近消防管線，包括

水平向主管與一吋灑水頭，以觀察系統間

之空間互制效應。測試矩陣分為三個階段：

Phase I 為完整補強配置，Phase II 為部分

補強配置，Phase III 則為現況配置；其中 
Phase III 以僅由吊桿與彈簧隔振器懸吊之

方式重現花蓮地震受損情境，而 Phase I 
則在保留垂直方向隔振功能之下，增設剛

性框架、斜撐及鉸接式抗震緩衝裝置，以

提供水平方向拘束與多向阻尼。 

以 KPH95 為共同比較基準時，補強

與未補強配置之位移反應差異極為明顯，

且 Phase III 於測試後期發生傾覆。試驗亦

觀察到 Phase III 之吊桿於錨定點附近彎曲

並剪斷，且設備物大量撞擊相鄰之消防撒

水頭，雖灑水頭並未破壞，但已有極大疑

慮可能致使消防功能失效。此結果顯示，

懸吊式隔振設備之耐震弱點主要來自位移

控制不足、側向剛度流失與鄰近系統互制，

而非單純由加速度需求所主導。另依隔振

設備測試結果可知，未補強之懸吊式隔振

設備雖可能於初期對部分水平加速度具有

一定隔離效果，但最終仍會因過大位移、

碰撞、不穩定化及錨定點破壞而失效；相

對地，兼顧垂直隔振與水平拘束之改善策

略可大幅降低位移需求並維持系統穩定。 

 

圖三 示範實驗配置(NCREE) 

六、結論 

本計畫已逐步建立懸吊式非結構系統

之跨國測試驗證平台基礎，並以暗架天花

板、隔震懸吊式設備等為例，完成懸吊系

統耐震策略研析，並執行以懸吊式系統跨

國測試，透過輸入波設計、修正方法建置、

實驗執行流程之彙整，初步形成可供後續

懸吊式非結構系統耐震驗證與準則發展使

用之共同技術基礎。 由於懸吊式試體之

測試構架本身之動態特性會影響實際傳遞

至試體之輸入，因此輸入波設計不應僅以

振動台台面運動為目標，而應以錨定點反

應譜與需求反應譜之相容性為核心。 
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大型設備耐震驗證初探：以風力機控制器為例

黃百誼1   徐瑋鴻2   林凡茹3   黃文萱1 柴駿甫4 

摘 要 
隨著工業技術與基礎設施的發展，諸多設備與系統呈現大型化、高整合度與高複雜

度之趨勢。此類大型設備若具有耐震性能驗證需求，常因測試設施在尺寸、載重或性能

限制而難以完整設備進行振動台試驗。過往文獻中提出結合數值分析與實體測試之複合

式耐震性能驗證策略，將大型或複雜設備分解為易於數值模擬之主要支撐結構、以及需

透過實際測試檢驗之功能性零組件，以克服測試條件之限制並兼顧驗證的準確性與可行

性。雖則測試標準已納入複合式驗證方法，然而如何執行仍有諸多不明之處。於先前執

行之風力機機艙整機振動台測試中，控制器等內部零組件於地震測試中呈現顯著受震反

應，另一方面亦經由測試數據校準並驗證機艙有限元素模型之數值模擬有效性，故本文

以風力機控制器作為大型設備複合式耐震性能驗證示例，利用控制器錨定處模擬數據做

為振動台輸入波，對該風力機控制器進行振動台測試。 

關鍵詞：大型設備、振動台測試、系統識別、有限元素分析 

一、前言 

欲知設備等非結構物之耐震性能，執

行振動台測試向來為最直觀且可靠的方法

之一，但隨工業技術與基礎設施的發展，

諸多設備與系統呈現大型化、高整合度與

高複雜度之趨勢，以風力機為例，二十年

前單機容量僅為數百 kW，如今即將跨越
20 MW，使機艙與設備之尺寸重量增大
數倍之譜。欲驗證此類大型設備之耐震性

能時，常因測試設施尺寸、載重或性能限

制，而不易以完整設備姿態直接執行振動

台試驗，然若以縮尺模型進行測試亦有其

挑戰性，除需檢驗縮尺率之有效性之外，

亦不易判別縮尺模型於測試中呈現的非線

性行為是否可連結至原型。然若為此建置

巨大測試設施以容納大型設備殊不經濟，

可預期未來大型設備的耐震驗證勢將改變

做法，而結合分析與實體測試之複合式驗

證策略，乃可克服試驗條件之限制並兼顧

驗證的準確性與可行性之解決之道。 

1 國家地震工程研究中心助理研究員 
2 國家地震工程研究中心副研究員 
3 國家地震工程研究中心研究員 
4 國家地震工程研究中心副主任兼設備管線組組長 

二、文獻回顧 

結合分析與實體測試之驗證技術最早

乃於1970年代因應核能設施設備物耐震驗
證需求而發展。Wood 等針對核電廠的主
控制台，利用現地振動測試識別主控台之

模態形狀、頻率與阻尼比，據以迭代更新

分析模型，透過反覆調整勁度矩陣直至模

態參數與現地振動測試之識別結果具備充

分相關性(Correlation)為止，並利用樓板
加速度歷時以及分析模型之傳遞函數，建

立最大模態反應處之反應譜[1]。Fischer
等利用通用型單一機櫃之靜態加載撓度測

試與強迫振動共振測試驗證分析模型，後

者以安裝於頂部之電動驅動器激發並聯機

櫃的共振反應，該文獻建議以底部彈簧模

擬撓度測試所呈現之非線性行為，並以假

設之耦合管(Coupling tube)連接機櫃模型，
透過調整耦合管剛性以逼近共振測試之結

果，經由上述方式擴充為多櫃式數值模型，

並以數值分析驗證其耐震性能，結果顯示
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數值模型具備保守性[2]。Fischer 等於另
一篇文獻中說明以數值模型驗證多櫃式

MCC 的耐震安全性之流程，其執行通用
型機櫃之振動台測試後指出，機櫃頂部有、

無電纜下阻尼比分別為10%與5%，但基
本振動頻率則相去不遠，以與前文獻相似

之校準程序後，則可由通用型機櫃模型延

伸數值模型，對新設備以數值分析方法進

行耐震性能驗證。除一般採用之測試反應

譜峰值與需求反應譜之比較以確保強度無

虞之外，該文獻另以功率譜密度函數比對

流程確保功能之可操作性，由通用型機櫃

測試中，可得機櫃底部至設備處之間的傳

遞函數關係，當設備安裝於新地震環境時，

可應用該傳遞函數由新地震環境更新設備

之功率譜密度函數 EPSD，若新環境之
EPSD 低於原本者、且新的測試反應譜亦
然，則可確保設備功能性。透過上述程序，

可將通用型機櫃測試數據外推至相似設備

與新地震環境 [3]。Hendricks 等以絕緣系
統為標的，此類系統通常具備長柱狀懸臂

套管，因此主要之耐震考量乃是套管間的

相對位移，慣性力亦可能造成陶瓷或樹脂

材料承受過大應力。因套管外型與材料複

雜導致不易模擬分析，諸多設定仰賴工程

師假設，整體測試雖為最可靠之驗證方法，

然而設備尺寸、重量與測試成本皆使其窒

礙難行，因此結合分析與測試可擷取雙方

優勢，該文獻建議步驟包含：(1)使用可
攜式起振器於實驗室或現場執行低強度測

試，以確定設備基本行為以及對地震載重

之敏感性；(2)由測試結果定義可能導致
功能減損之結構破壞模式；(3)由測試結
果校準分析模型，並由分析決定自然振動

頻率、振形、工作應力與變位等可能引致

機構或功能失效；(4)以數值模型進行地
震分析。該文獻以斷路器與開關裝置為例，

透過現地測試得傳遞函數，因開關裝置之

材料與系統複雜性（如開啟或關閉狀態）

而有複雜之模態，由傳遞函數識別之頻率

與阻尼比可用於驗證或修改數值模型[4]。 

2000年後，Sinha等以重達370噸之大
型水平筒狀儲槽為例，說明以現地對設備

物進行小振幅激振獲取動態特性，以降低

現場支撐條件等因素對於數值模型之影響，

雖然測試數據可能低估阻尼比，仍屬可接

受的保守假設[5]。Gatscher等將結合分析
與測試之驗證方法應用於工業級 UPS、
冷卻塔、醫療設備等非核電廠之大型設備，

相較於過往注重設備在地震中、後需保持

位置，亦即錨固與支撐結構等之耐震驗證，

維持功能性亦逐漸成為驗證要點，故將大

型設備分為需滿足保持位置要求的機械子

系統以及需維持機能的功能裝置，前者透

過分析確認滿足要求，後者則利用反應譜

測試與隨機振動測試驗證功能性，該文獻

說明與 IEEE 344相似之反應譜測試可能無
法激發設備高模態反應，測試波之選擇亦

有可能因執行者而異，故另以加速度功率

譜密度(ASD)模擬地震波之隨機性，注重
於能量分布與統計特性，ASD 的測試結
果通常較反應譜測試保守，因此需注意是

否過度測試[6]。Eijadei 等以壓力鼓風機
與電池架為例，說明結合測試、分析與相

似性的耐震性能驗證方法，其利用振動台

測試數據確認標的物與數值模型之主頻率

相近，並可承受設計地震同時維持功能性，

則可利用相似性外推至同類機型[7]。 

測試標準方面，因核電廠設備具有稀

缺性與特殊性，包含 IEEE/IEC 60980-344
與 ASME QME-1在內之國際主流核能設
備耐震測試標準，咸允許以結合測試與分

析等直接或間接方式進行耐震驗證。以

IEC/IEEE 60980-344為例，振動台測試分
為組件(Assembly)與元件(Component)或子
元件(Subcomponent)層級測試[8]： 

 組件層級測試：對包含盡可能完整子
元件的組件進行測試，以驗證其結構

完整性和位置保持能力。若缺少之子

元件將顯著影響設備的整體和局部動

態反應，則應使用模擬配重以還原該

子元件的影響，並應在該子組件的預

定安裝位置安裝加速度計。實際或模

擬的子元件應安裝在組件上，使其在

耐震測試期間承受最大撓度或應力循

環，同時確保試驗期間記錄的組件共

振頻率可代表完整組件。在耐震測試
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間，應透過直接測量或利用控制加速

度計到子元件安裝位置的傳遞函數，

取得子元件位置處的結構內反應譜。 

 子元件測試：將未經組件測試的各子
元件安裝到振動台檯面或剛性夾具上，

並使其承受振動台激振，此激振之反

應譜需可包絡結構內反應譜。 

三、複合式耐震驗證策略 

文獻研究回顧可見，結合數值模擬分

析與測試之程序，多數為利用現地或實驗

室測試數據確認標的物之模態頻率、振形

等動態特性參數以更新或校準數值分析模

型，與測試標準描述之程序有些不同，畢

竟測試標準之主要目的乃確保重要零組件

於地震中、後仍可執行必要之安全功能，

因此其乃由模態測試等校準數值模型，經

由數值分析獲取關鍵元件安裝處的輸入反

應，據以執行重要關鍵元件測試以確認其

功能性，此方法之核心目標乃解決不易執

行完整測試之大型設備或難以透過分析確

認功能性之複雜設備的耐震性能驗證，亦

可將測試或分析集中於設備的關鍵特徵或

耐震弱點，從而避免對每一種基本設計變

動或各個單獨元件進行測試，故首要步驟

在於對設備元件進行選別(Screening)，並
依據特性分別進行分析與測試[8]。 

1. 選別設備中關鍵或易損之功能性裝置
或機械元件；

2. 建立設備之數值分析模型，並透過模
態測試等獲取大型設備之動態特性參

數，藉以校準該數值模型；

3. 建立關鍵元件之功能性驗證準則；

4. 執行驗證

A. 若關鍵元件之功能性乃基於結構
完整性或位置保持性，則可由數

值模型以分析法驗證耐震性能； 
B. 若關鍵元件為電氣或主動式機械
裝置，其功能性不易由分析法確

認，則經由數值分析獲取元件安

裝處之受震反應，建立包絡 RRS
或 ASD等，據以執行振動台測試，
確認於想定地震環境條件下可維

持必要之功能。 

以風力機機艙整機振動台測試為例，

其時作為試體之Vestas V47-660kW已是20
餘年前產品，但尺寸大小已逼近振動台極

限，因此更新或大型機種難以執行整機測

試，需以複合式方法進行驗證。該測試利

用多筆與工址設計反應譜相符之人工地震

進行塔柱反應模擬，據以執行振動台測試，

結果可見控制器呈現顯著受震反應，故選

擇以其為標的進一步進行耐震性能研究。

另一方面，先期研究同步建立機艙整機之

有限元素模型(FEM)，並利用白噪測試所
識別之系統特性參數校準 FEM 模型，可
輸出可信之模擬反應，因此後續針對控制

器進行耐震驗證時，即以有限元素模擬控

制器與機艙主支撐結構、或控制器與元件

介面之振動反應，決定組件或元件測試之

振動台輸入波，則其流程如圖一所示。 

圖一 結合分析與測試之耐震驗證路徑[9] 
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四、結論 

為因應大型設備之耐震驗證需求，結

合數值模擬分析與測試之複合式耐震驗證

策略為兼顧經濟性、可行性與有效性之方

法，其中有若干要點：選別適於模擬分析

以及需實體測試之零組件，惟無絕對之選

別標準，前者一般為易於模擬且以位置保

持性為耐震目標之支撐結構等、後者咸為

提供關鍵機能之複雜或功能性零組件；另

一要點為數值模型與設備之相關性與保守

性，因此數值模型必須透過局部或整體激

振之系統識別測試獲取系統特性參數，據

以校準數值模型，文獻指出以低強度激振

進行系統識別可能低估阻尼比，而數值模

擬結果通常具備保守性，另亦可增設安全

係數、或以包絡 RRS或 ASD等方式獲得
保守之模擬結果。 
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鋼連桿梁與 RC 構件接合耐震行為研究 

莊勝智1  林克強2  紀凱甯3  李錫緯4  陳垂欣5 

摘 要 
本研究主要探討鋼連桿梁與鋼筋混凝土構件之接合細節於地震作用下的耐震行為，

以鋼骨剪力降伏連桿梁取代施工性較差之 RC 剪力連接梁為主要目的，並試圖找出連桿

梁之剪力變形容量與剪力強度容量之設計方法。本研究分別以模擬銲接型、預鑄型與場

鑄型等不同的接合方式製作 4 組試體並進行耐震試驗。試驗結果顯示，各試體核心段均

呈現飽滿穩定的剪力-變形曲線，達成有效消能行為，並透過鋼連桿梁端部使用螺栓錨定

與適當地伸展長度，其端部仍無發生錨定破壞。本研究成果並提出了鋼連桿梁與構件接

合細節的設計建議與性能評估準則，透過本次試驗之觀察及綜合先導實驗之成果，提供

此類鋼連桿梁之設計流程，為鋼與 RC 混合構造的耐震設計提供實務參考，有助於推廣

鋼連桿梁在建築結構中更廣泛的應用。 

關鍵詞：連桿梁、縱向加勁板、橫向加勁板、寬厚比

一、前言 

    傳統鋼筋混凝土構架中，剪力牆間之

連接梁常以短跨 R C 梁構成，為承擔較高

剪力需求，多採斜向主筋配置。此類梁雖

能提升抗剪能力，惟於施工時須配置大量

斜向鋼筋，導致鋼筋綁紮作業困難，配筋

區域極為擁擠，並易產生蜂窩、空洞等品

質缺陷。此外，短跨 RC 梁於反復受震後

混凝土極易受剪開裂，其剪力消能能力及

延展性能難以維持穩定，容易導致脆性剪

裂破壞，因此，若能與具有穩定消能特性

的連接梁搭配設計，將可大幅提升構架整

體之韌性與耐震性能，符合現行抗震設計

以延展性為核心的基本原則。本研究連桿

梁為一可替換 RC 連接梁與偏心斜撐構架

之剪力連桿，並於其腹板產生剪力塑鉸之

構件，如圖一所示。連桿梁受力與變形模

式在接合段維持在彈性之假設前提下與未

受軸力之耐震間柱相同，受力模型比較如

圖二所示。若已知需求之層間變位，則可

藉由結構幾何變形得知連桿梁之剪力變形

需求。過去關於耐震間柱相關研究已指出，

產生剪力塑鉸之核心段剪力變形容量 γc與

 
1 國家地震工程研究中心助理研究員 
2 國家地震工程研究中心研究員 
3 國家地震工程研究中心副研究員 
4 國立陽明交通大學土木系碩士 
5 國立陽明交通大學土木系副教授 

核心段短邊寬厚比 λssc 呈負相關，並且將

核心段占比限制在 0.2 ~ 0.6。 

本研究鋼連桿梁可於工廠預製，並減

少現場鋼筋配置與灌漿作業，具備良好之

施工性與品質控制潛力，對工程應用具實

質助益。本研究設計 4 支的實尺寸剪力降

伏連桿梁試體，並將該試體以不同接合方

式，模擬與 RC 構件接合，於國家實驗研

究院國家地震工程研究中心(簡稱國震中

心)大型結構實驗室之多軸試驗系統

(MATS)進行反復載重試驗，以探討連桿梁

與 RC 構件接合之整體耐震行為，期能提

供鋼連桿梁與 RC 構件接合細部設計之依

據，並可將鋼連桿梁實際應用於替換 RC
連接梁與偏心斜撐剪力連桿。 

二、研究方法 

    本研究主要以試驗方式驗證鋼連桿梁

與 RC 構件接合構造之耐震性能，共進行

4 組實尺寸鋼連桿梁與 RC 柱接合構造之

反復載重試驗。試體主體由鋼連桿梁、RC
混凝土基座(柱)、連接端板、剪力榫及部分
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試體使用鋼纖維混凝土構成，4 組試體的

尺寸如圖三所示。鋼連桿梁之斷面均使用

BH 800×300×6×25，其材料均使用 A36 鋼

材。連桿梁核心段配置縱向加勁肋板以形

成剪力子分割區，各試體核心段加勁後之

子分割區短邊寬厚比(b/t)均為 31.25，該值

為無因次化寬厚比(λssc)控制參數，並設定

核心段與接合段子分割區寬厚比之比值 
(b/t)c/(b/t)j 為 1.2。加勁板標準寬度為 120 
mm，而配置於端部子分割區之加勁板則

擴大為 132 mm，以因應該區域彎矩需求

較大之設計需求。 

 
圖一 RC 連接梁與偏心斜撐剪力連桿替換 

 

圖二 剪力耐震間柱及連桿梁受力模式與

結構幾何變形 

    4 組試體名稱分別為 CBW、CBS、
CBM、與 CBF，其中 CB 兩字母代表

Coupling Beam，而每組試體名稱的最後一

字母代表鋼連桿梁與基座的接合方式：W
代表銲接 (Welding)、S 代表場鑄 (Site-
Fabrication)、M 代表使用抗壓強度為 70 
MPa 混凝土之改良型構造(Matrix)、F 則代

表使用鋼纖維高韌性材料之改良型構造

(Fiber)。鋼連桿梁長度依據接合方式分為

兩類，分別為 2350 mm 與 2500 mm，其核

心段長度與全長比例分別為 0.61 與 0.58。
其中 2500 mm 為場鑄接合試體之設計長

度，模擬鋼連桿梁直接安置於 RC 柱或牆

基座間；而 2350 mm 為預鑄型接合試體，

因預留安裝空間與銲接底板厚度所需而略

為縮短。本鋼連桿梁與 RC 構件之接合設

計，主要步驟為決定接合處之設計彎矩、

錨定鋼筋之強度，及端板與其加勁板之設

計強度。與傳統鋼構接合採用高強度螺栓

有所不同，本研究試體皆以螺紋節鋼筋取

代傳統錨栓，作為傳遞端部彎矩與剪力之

主要錨定元件。端板厚度之設計則參考美

國鋼結構學會所提供之《AISC Design 
Guide 4- Extended End Plate Moment 
Connections》中建議之設計程序與相關公

式。 

 
圖三 鋼骨連桿梁試體尺寸圖 

本試驗於多軸向試驗系統 (Multi-
Axial Testing System, MATS)進行，試體高

度為 3500 mm，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 341-22 中梁柱彎矩接合

試驗層間位移載重的方式進行試驗，並於

此試驗加載歷時前額外加入 0.125 %與

0.25 %的層間位移，其鋼骨連桿梁試驗整

體配置如圖四所示。試驗中，除採用光學

影像量測系統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
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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。 

圖四 鋼骨連桿梁試驗配置圖 

三、試驗結果與討論 

    本研究 4 組試體的破壞模式，所有試

體均於核心段腹板有效地發生拉力場後

(發揮剪力消能)，經反復受拉與受壓挫屈

作用下，核心段腹板與縱向加勁板交界處

發生凹摺破裂，4 組試體的破壞狀況及變

形與力量的遲滯迴圈圖如圖五至八所示。

本試驗的最大變形之認定如下所示：(1)於
整個試驗加載歷程中，其試驗強度維持連

桿梁最大試驗剪力強度的 80 %以上；(2)至
少經歷一完整迴圈時，且無明顯內縮現象

發生；(3)取正、負向最大變形的平均值為

認定結果。試驗結果顯示，試體 CBW、

CBS、CBM 與 CBF 的最大連桿梁整體轉

角變形分別為 6.0 %、5.9 %、5.8 %與 5.8 
%弧度；其四組試體之最大核心段剪力變

形分別為 8.2 %、8.4 %、9.1 %與 9.3 %弧

度。 

 
圖五 試體 CBW 之破壞狀況及變形與力

量的遲滯迴圈圖 

 
圖六 試體 CBS 之破壞狀況及變形與力量

的遲滯迴圈圖 

    

圖七 試體 CBM 之破壞狀況及變形與力

量的遲滯迴圈圖 

 
圖八 試體 CBF 之破壞狀況及變形與力量

的遲滯迴圈圖 

由本研究 4 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 1.45、1.44、1.42 與 1.43。本研究試體

於核心段腹板皆配置縱向加勁板，於前期
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研究試驗結果中，挑選一樣僅於核心段腹

板配置縱向加勁板之試體進行比較，如圖

九所示，其可顯著地發現，當正規化寬厚

比愈大，其應變硬化因子有愈小的趨勢。 

為使本研究具更廣之使用範圍，本研

究除討論本次 4 組鋼連桿梁試體外，加上

收集其他文獻中剪力型耐震間柱與鋼連桿

梁試體的試驗資料，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與無因次化之試體核心段腹板

短向的寬厚比限制ssc關係約呈線性關係，

如圖十所示，其兩者關係簡化為 =-
12.5ssc+23.0，此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

段剪力變形需求dem 可由層間變形需求

dem 與核心段長度佔整體試體淨長的比例

間的關係(dem=dem/)估計求得。透過前

述的剪力變形容量與無因次化之試體核

心段腹板短向的寬厚比限制ssc關係式，可

準確地設計剪力型連桿梁的核心段加勁

板，以提供有效的剪力變形能力。 

 
圖九 於核心段僅配置縱向加勁版試體之

ω-λssc 關係圖 

 

圖十 鋼骨連桿梁之短向寬厚比限制與最

大剪應變關係 

四、結語與建議 

1. 本研究 4 組連桿梁試體之斷面均相同，

僅端部接合與加勁方式不同，核心段與

接合段之 λssc 比值同為 1.2 倍，試驗結

果顯示整體連桿梁斷面均進入剪力降

伏，但最終剪力變形會集中在配置縱向

加勁板之核心段。  

2. 對於無軸力之剪力降伏連桿梁，可使用

本研究建議核心段剪力變形容量設計

公式 γc=−12.5λssc+23來設計核心段剪力

變形容量，以此公式所設計之連桿梁在

達到預期核心段剪力變形時，剪力強度

可維持在最大剪力強度的 80%內。  

3. 4 組試體之核心段剪力變形容量 γc 比上

連桿梁整體剪力變形容量 γbeam 的平均

值為 1.47，其代表真實連桿梁整體轉角

變形容量約略等於 1.5γc，核心段占比 δ
介於 0.58~0.61。 
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現地型地震早期預警系統效能優化技術研發

趙書賢1   許喬筑2   林哲民1 

摘 要 

本研究利用支撐向量機技術研擬可優化現地型地震早期預警模式的開發方式，並以

國震中心大樓的結構監測資料開發可適用於該結構之現地型高樓強震預警模式做為測試

案例，該預警模式新增了系統觸發後的訊號辨識器以及採用具物理基礎束制條件的人工

智能預警模式，並測試其於低中高等三種警戒情境下的運作效能。由分析結果可以確認

利用本研究研擬之開發方式建置的高樓強震預警模式，其無論是在震時的發報成功率、

震時的誤報率及平時的誤報率等皆有最佳的表現，而其所需額外的運算時間估計約為

0.01秒。本研究成果可應用於優化既有或建置新開發之客製化現地型地震早期預警系統，

預期能大幅度的提升其運作效能及能有效擴展其可應用之場域與標的，達到減緩地震對

臺灣整體社會與經濟衝擊的目標。 

關鍵詞：現地型地震早期預警、支撐向量機 

一、前言 

臺灣目前廣泛應用的現地型早期地震

預警系統其預估模式主要可分為利用具備

物理基礎單一參數的預估方式(例如3秒的

P 波的振幅峰值[1])或是採用人工智能的

預估方式(如以支撐向量機(Support Vector 
Machine, SVM)訓練多參數輸入的模型[2])，
而上述主要利用全台灣的歷史觀測地震動

資料進行開發所獲得。歸咎於地震動本身

的不確定性導致模式的預估結果無法完全

精確，進而造成預警系統於震時可能漏報、

震時可能誤報以及平時也可能誤報的情事，

而上述狀況於低警戒等級之情境下將會更

頻繁的發生，導致現地型的地震預警系統

可以應用的場域與情境受到限制。 

鑒於上述原因，本研究旨在利用支撐

向量機技術，研擬可優化現地型地震早期

預警系統的開發方式，並以國震中心大樓

的結構監測資料，開發可適用於該結構之

現地型高樓強震預警模式做為測試案例，

該預警模式新增了觸發後的訊號辨識器，

及採用具物理基礎之束制條件的人工智能

報警模式，並測試其於低中高等三種警戒

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 

等級之情境下的運作效能。 

由分析結果可以確認應用本研究研擬

之開發方式所建置的高樓強震預警模式，

無論是在震時的發報成功率、震時誤報率

及平時的誤報率等皆有最佳的表現，而其

所需要的額外運算時間估計小於0.01秒。

本研究成果可應用於優化既有或規畫新建

之客製化現地型地震早期預警系統，預期

能大幅度的提升其運作效能及可有效擴展

其可應用之場域與標的，以達到減緩地震

對台灣整體社會與經濟衝擊的目標。 

圖一 現地型預警模式優化方式說明 
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二、現地型預警模式效能優化方式 

本節將簡要說明如何利用支撐向量機

提升預警模式效能的可行方式，包含如何

減少平時的誤警報、減少震時的誤警報與

漏警報等情況，其施行過程與運作方式的

概念示意圖可參考圖一，說明如下： 

1. 依據目標場域的地震動特性與警戒目

標調整預警模式：由於地震動特性存

在顯著的區域差異，加上目標場域的

預警目標各有所不同，因此依據上述

進行客製化預警模式輸入參數的選擇

與校調為提升其效能的最基本方式，

此將仰賴目標場域於平時與震時之振

動資料的完整蒐集及明確預警目標的

擬定。 

2. 導入觸發訊號分類器(Triggered Signal 
Classification, TSC)：相較於區域型的

預警系統，現地型預警系統無法利用

多點偵測的方式來辨別觸發訊號是否

為地震波抑或為局部區域的環境擾動，

而在低警戒等級的情境也無法透過提

高觸發的門檻值來減少非地震波的觸

發，因此於預警模式額外導入訊號分

類器為低警戒等級情境下降低平時誤

警報的必要方式。 

3. 採用具物理基礎之束制條件的人工智

能預警模式：隨著電腦運算效能日益

提升與地震動觀測資料的持續累積，

以人工智能技術提升預警模式於振動

訊號分類與報警決策的準確性已屬勢

在必行，然而地震動可能潛在的無法

重現性，導致以人工智能技術開發的

預警模式其仍然存在不適用於未來地

震情境的風險，因此如同時採用具物

理基礎的參數作為應用人工智能於訊

號分類與報警決策的束制條件，則可

以有效降低該風險，概念的示意圖可

參考圖二。 

三、現地型預警模式效能優化測試 

本研究蒐集了國家實驗研究院國家地

震工程研究中心(簡稱國震中心)臺北研究

大樓結構監測系統其於2021年2月初至

2025年8月底之運作期間的所有觸發紀錄

總計有7416筆，採用前述之方式開發可適

用於該結構的高樓強震預警系統並測試其

運作效能，警戒標準分別為各樓層樓板加

速度反應峰值的最大值高於2.5/8.0/25gal，
其對應至地表震度的2/3/4級的門檻值。 

為了區分各觸發紀錄為地震波或其他

環境擾動所引致，本研究以交通部中央氣

象署所公布之地震目錄為基準，比對各觸

發紀錄的輯錄時間與地震發生時間判斷各

個觸發紀錄是否為地震波所引致，最終擬

定屬於地震觸發之紀錄總數為161筆，其

餘皆屬環境擾動所引致之紀錄。 

本研究即以上述之紀錄分別先行選定

最佳作為觸發訊號分類與報警數值模式的

單一參數，接著再以該單一參數做為束制

條件，利用支撐向量機技術分別訓練優化

預警模式所需訊號分類器與報警決策模式，

其中訊號分類器將採用所有的紀錄做訓練，

報警決策模式則僅採用地震觸發之紀錄做

訓練。上述模型訓練完成後，再以所有的

觸發紀錄測試震時與平時預警模式的運作

成效。 

 

圖二 具束制條件的人工智能訊號分類以

及報警決策之運作概念示意圖 

本研究即以上述之紀錄分別先行選定

最佳作為觸發訊號分類與報警數值模式的

單一參數，接著再以該單一參數做為束制

條件，利用支撐向量機技術分別訓練優化
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預警模式所需訊號分類器與報警決策模式，

其中訊號分類器將採用所有的紀錄做訓練，

報警決策模式則僅採用地震觸發之紀錄做

訓練。上述模型訓練完成後再以所有觸發

紀錄測試震時與平時預警模式的運作成效。 

為了訓練支撐向量機使其可獲得最佳

的訊號分類與報警決策的結果，本研究先

選定幾個能夠呈現訊號獨立特徵的參數組，

再以現地觀測的資料測試其效能選定效果

最佳的訊號特徵組。選用的訊號特徵參數

可區分為具單位的單一參數與不具單位的

正規化向量參數組，分別條列如下： 

具單位的單一參數： 

1. Pa3: Peak Acc. 加速度峰值

2. Pv3: Peak Vel. 速度峰值

3. Pd3: Peak Disp. 位移峰值

4. Tauc3: Effective Predominant Period 有
效主要週期

5. CAV3: Cumulative Absolute Vel. 累積絕

對速度

6. ISV3: Integral of Square Vel. 速度平方

項的積分

7. IP3(T1): Instantaneous Power 瞬時功率

不具單位的正規化向量參數： 

1. NFA: Normalized Fourier Amplitude
Spectrum 正規化傅氏振幅 (Sum. = 1)

2. CAI: Cumulative Arias Intensity 累計加

速度平方值(Max. = 1)

3. NSV: Normalized Singular Value 正規化

奇異譜值 (Sum. = 1) (from SSA with L =
600) 

4. HUP: Hilbert Unwrapped Phase 希伯爾

特轉換相位累加

5. HIA: Hilbert Instantaneous Amplitude 正
規化希伯爾特轉換振幅 (Max. = 1)

6. NTH: Normalized Time History 正規化

加速度歷時( Max. Abs. = 1 )

7. EMD: Padding IMFs of NTH one by one
經驗模態分解組成 (from high to low

frequency) 

8. WPT: Padding reconstructed wavelet
packet of NTH 小波轉換分解組成 (from
high to low frequency with N=23)

9. NUM: Padding unitary matrix U from
SSA 奇異向量分解組成 (from high to
low singular value with L = 100)

10. SLA: STA/LTA time history (generally
used for trigger) 觸發偵測值歷時

其中單一參數利用觸發後3秒的訊號計算，

而不具單位的正規化向量參數則以觸發前

3秒至觸發後3秒的訊號計算。預期最佳的

訓練參數將會依應用場域之地震動特性與

預警目標之差異而有所不同。 

表一 不同現地型預警模式的效能比較 

表一呈現出針對兩個警戒標準所開發

之不同現地型預警模式的效能比較，包括

震時的發報成功率、震時的誤報率與平時

的誤報總次數，比對用的現地型預警模式

共計五種，分別呈現較簡易的預警模式，

與分階段應用本研究的優化方式後所得的

預警模式，其建立方式與效能分述如下: 

1. Pa3: 僅利用3秒 P 波的加速度峰值做為

報警決策的依據，由分析結果可見無

論是如何設定其警報門檻，震時皆無

法獲得最理想的成功率與誤報率，平

時誤報總次數相當高，此過於頻繁的

誤警報將造成其於實務應用的限制。

(本範例僅做為對照組而非過去於實務

上有其真實應用案例)。

2. IP3: 僅利用3秒 P 波的瞬時功率峰值[3]
做為報警決策的依據，由於其將結構

成功率

-震時

(%)

誤報率

-震時

(%)

誤報

總次數

-平時

成功率

-震時

(%)

誤報率

-震時

(%)

誤報

總次數

-平時

低 100.0% 94.1% 6737 100.0% 39.5% 227

高 69.4% 0.0% 392 28.6% 0.0% 0

中 86.1% 5.9% 1489 61.9% 9.2% 15

低 100.0% 82.4% 6539 100.0% 26.1% 3

高 59.7% 0.0% 4 40.5% 0.0% 0

中 70.8% 5.9% 23 73.8% 9.2% 0

低 93.1% 23.5% 6 100.0% 26.1% 1

高 59.7% 0.0% 2 40.5% 0.0% 0

中 70.8% 5.9% 3 73.8% 9.2% 0

IP3_SVM － 100.0% 0.0% 4626 100.0% 0.0% 149
IP3_SVM +
TSC_SVM

－ 93.1% 0.0% 6 100.0% 0.0% 1

IP3 +
TSC_SVM

Pa3

IP3

現地型

預警模式

發報

門檻

低警戒標準 : PFA > 2.5 gal 高警戒標準 : PFA > 25 gal
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基本振動週期納入計算瞬時功率，因

此相較於 Pa3模式，其於震時可以獲

得較為理想的成功率與誤報率，且平

時誤報總次數相對較低，然而在震時0
誤報條件下其成功率僅可達到6成，因

此過高的漏報情況亦將導致實務應用

的限制。 

3. IP3+TSC_SVM: 應用觸發訊號辨識器

後再以 IP3做報警決策，由分析結果可

以發現此方式可以大幅度的降低平時

的誤報次數，尤其是在低警戒等級的

情境可以顯著提升預警系統的效能，

但震時的預警成效無法提昇。 

4. IP3_SVM: 部分情境以支撐向量機訓練

所得的人工智慧模型做報警決策，由

分析結果可以發現其可顯著的提昇震

時的預警成效，可以突破使用單一參

數的預警成效限制，但其無法降低平

時的誤警報情況。 

5. IP3_SVM+TSC_SVM: 同時應用觸發訊

號辨識器及前述之人工智慧模型做報

警決策，由分析結果可以確定此方式

可以全方位的提升現地型預警系統的

效能，包含震時與平時的運作狀況，

無論是針對低警戒或是高警戒等級的

情境皆有相當不錯的成效。 

相較於使用單一參數的報警決策方式，

使用支撐向量機所開發的觸發訊號辨識器

與人工智慧模型做報警決策，會需要額外

的計算工作。本研究以一般個人的桌上型

電腦做運算時間的測試，觸發訊號辨識器

需要約0.006秒、人工智慧報警決策需要

約0.004秒，因此使用本研究的優化方式

系統報警時間需要額外增加約0.01秒，此

時間差應仍可符合大部分應用情境的需求。 

五、結論與展望 

本研究利用支撐向量機技術發展出可

優化現地型地震早期預警模式的開發方式，

優化後的預警模式新增了觸發訊號的辨識

功能，並以具物理基礎為束制條件的人工

智能模式做報警決策。 

為了確認優化技術的可行性與成效，

本研究國震中心臺北研究大樓的結構監測

資料，開發可適用於該結構之現地型高樓

強震預警模式做為測試案例，並測試其於

低中高三種警戒情境不同預警模式的運作

效能，包括其震時的發報成功率、震時的

誤報率與平時誤警報次數等。由分析結果

可以確認利用本研究研擬之開發方式建置

的高樓強震預警模式，其無論是在震時的

發報成功率、震時誤報率及平時的誤報率

等皆有最佳的表現，其所需額外運算時間

估計約0.01秒，仍可符合大部分應用情境

的需求。 

本研究成果可應用於優化既有或建置

新開發之客製化現地型地震早期預警系統，

預期能大幅度的提升其運作效能及能有效

擴展其可應用之場域與標的，達到減緩地

震對臺灣整體社會與經濟衝擊的目標。惟

本研究研擬的優化技術仍需仰賴觀測數據

的蒐集，因此應用於新建置之預警系統時

則僅能利用週邊強震站的觸發紀錄做初步

開發，其對成效的影響仍待進一步評估。

此外本技術主要利用支撐向量機為基礎，

考量地震動可能具備之無法重現的特性，

優化後的預警系統其成效仍建議做長期的

追蹤，隨著觀測資料的累積持續評估是否

有需要再做進一步的調整。 
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RC 高軸壓力柱之橫向鋼筋與混凝土強度匹配性研究 

林克強
1
  謝長紘

2
  紀凱甯

3 
  莊勝智
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摘 要 

ACI 318-14 規範耐震設計，新增柱構件受高軸壓力(>0.3𝑓௖
ᇱ𝐴௚ )之橫向圍束鋼筋設計

規定，並規定所有縱向鋼筋須受閉合箍筋或耐震彎鉤環繞，提供 3%弧度之目標變形能力，

其中，𝑓௖
ᇱ為混凝土設計抗壓強度，𝐴௚ 為柱構件斷面積；ACI 318-19 規範將橫向圍束鋼筋

之有效設計強度上限由 420MPa 調高至 690MPa。國內 2024 年版混凝土結構設計規範之

柱構件耐震橫向圍束鋼筋設計，亦隨 ACI 318-19 規範修訂，其橫向圍束鋼筋量，隨著橫

向鋼筋降伏強度𝑓௬௧與混凝土抗壓強度𝑓௖
ᇱ之比值𝑛௖  (= 𝑓௬௧ /𝑓௖

ᇱ)的增大而降低，無其他限制

條件，此設計邏輯並不合理，且可能無法確保能提供 3%弧度之目標變形。因此，本研究

目的在探討𝑛௖ 值對柱構件耐震變形之影響。本研究共進行七組柱構件試驗，試體𝑛௖ 值是

依據臺灣耐震設計之材料強度規定設計，介於 6.0 至 24.6 之間，而實際之𝑛௖௔(= 𝑓௬௧ /𝑓௖௔
ᇱ )

值介於 4.7 至 19.2，其中𝑓௖௔
ᇱ 為實際混凝土強度。試驗結果顯示，變形能力隨𝑛௖ 值的增大

而降低，當𝑛௖ 值超過 13，柱構件無法提供目標變形，基於有限之研究成果，本研究建議

𝑛௖ 值不超過 12。另外試體 C1 施加規定軸壓力的 1.39 倍，仍能提供目標變形能力，此顯

示當𝑛௖ 值約為 9.0 時，現行高軸壓力之橫向圍束鋼筋量規定有過於保守之趨勢。 

關鍵詞：高軸壓力 RC 柱、橫向圍束鋼筋、橫向鋼筋強度與混凝土強度比

𝑛௖、耐震變形容量 

一、前言 

美國 ACI 318 規範 2011 年（ACI 2011）
前之柱構件耐震橫向圍束箍筋量，需符合

下列公式（1）與（2）之規定， 

𝑅௧,௔ = 0.3(
஺೒

஺೎೓
− 1)

௙೎
ᇲ

௙೤೟
(1) 

𝑅௧,௕ = 0.09
௙೎

ᇲ

௙೤೟
(2) 

其中，𝐴௚為混凝土斷面之全斷面積；𝐴௖௛為

橫向鋼筋外緣內之構材斷面積；𝑓௖
ᇱ為混凝

土設計抗壓強度；𝑓௬௧為橫向圍束鋼筋設計

降伏強度。此圍束箍筋量是由柱構件之斷

面尺寸、混凝土強度與橫向鋼筋強度決定。

Elwood 教授等人於 2009 年，從實驗資料

庫中選取受不同軸壓力作用的 145 組柱構

件，針對橫向鋼筋量與變形能力之關係進

1 國家地震工程研究中心研究員；國立臺灣科技大學營建工程系合聘教授 
2 中興工程顧問股份有限公司工程師 
3 國家地震工程研究中心副研究員 
4 國家地震工程研究中心助理研究員 

行分析研究 (Elwood et.al，2009a)，其成果

顯示，RC 柱構件之變形能力受柱軸壓力

影響極甚，隨著柱軸壓力的增大，其變形

容量明顯降低。Elwood 教授等人亦提出在

符合 3%弧度層間變形之耐震設計需求下，

柱構件之圍束鋼筋需求量隨柱軸壓力增大

而增加的設計建議公式 (Elwood et.al，
2009b)。ACI 318-14 規範（ACI 2014）參

考 Elwood 等人（Elwood et.al，2009b）之

建議與現行加拿大規範，新增柱構件之耐

震橫向圍束鋼筋量隨柱軸壓力增大而增加

的設計公式。當柱構件之設計因數化軸力

𝑃௨大於 0.3𝑓௖
ᇱ𝐴௚ 時，橫向圍束鋼筋需求量

𝑅௧應符合公式（3）𝑅௧,௖的規定。 

𝑅௧,௖ = 0.2𝑘௙𝑘௡
௉ೠ

௙೤೟஺೎೓
(3) 

其中，𝑘௙為混凝土強度因子，混凝土強度
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超過 70MPa，𝑘௙須受到限制，其值應大於

1.0 ；𝑘௡ 為主筋有效圍束因子= 𝑛௟/(𝑛௟ −

2)；𝑛௟為縱向鋼筋受閉合箍筋或耐震彎鉤

環繞之支數。同時，當𝑃௨ >0.3𝑓௖
ᇱ𝐴௚ 時，ACI 

318-14 規範也規定，柱構件橫斷面之“每

根縱向鋼筋須以橫向鋼筋提供側向支撐”，

此與 ACI 318-11 規範前之規定，“任意相

鄰兩根縱向鋼筋間，至少一根須以橫向鋼

筋提供側向支撐”有所不同。無論如何，

ACI 318-14 規範規定，橫向鋼筋強度等級

上限為 SD420 鋼筋，即降伏強度𝑓௬௧之計

算上限限制為 420 MPa。但當柱構件之軸

壓力大於 0.3𝑓௖
ᇱ𝐴௚ 時，橫向鋼筋量隨公式

（3）中軸力的增大而增加，加上每根主筋

須以橫向鋼筋提供側向支撐，此將造成橫

向鋼筋過密且擁擠的情形，影響混凝土澆

注之施工性問題。因此，ACI 318-19 規範

之耐震規定，將柱構件之橫向圍束鋼筋之

強度計算上限大幅放寬至 690 MPa ，以紓

緩受高軸壓力柱構件之橫向鋼筋過密的施

工問題。國內於 2024 年生效之「建築物混

凝土結構設計規範」現行版本 (國土管理

署，2023)，對於柱構件橫向圍束鋼筋的耐

震設計規定，依照 ACI 318-19 規範修訂。 

公式（3）中之設計軸壓力𝑃௨ 可以

𝜂𝑓௖
ᇱ𝐴௚ 表示，並將改寫為公式（3a） 

𝑅௧,௖ = 0.2𝑘௙𝑘௡𝜂
஺೒

஺೎೓

௙೎
ᇲ

௙೤೟
   (3a) 

其中，𝜂 為設計軸壓力比，設計軸壓力𝑃௨

與柱斷面軸壓強度𝑓௖
ᇱ𝐴௚ 之比值。從公式 

(1)、(2)與(3a)中發現，柱構件之橫向圍束

鋼筋量𝑅௧與𝑓௖
ᇱ 𝑓௬௧⁄ 成正比。此三公式清楚

地顯示，降低混凝土強度𝑓௖
ᇱ且同時提高𝑓௬௧

為欲降低橫向鋼筋量之最有效方法。儘管

如此，利用降低𝑓௖
ᇱ 𝑓௬௧⁄ 比，以提升 RC 複合

構材之耐震受力機制不符，因為混凝土與

鋼筋的強度應匹配才能有效發揮個別的性

能。當 RC 柱構件在高軸壓力與剪力作用

下，橫向圍束鋼筋所發展之應力，是由混

凝土帕松效應之橫向應變所動驅動，當柱

構件使用低混凝土強度且高圍束鋼筋強度

時，強度較低混凝土之極限橫向應變，將

無法驅動高強度鋼筋之設計應力所對應之

應變，導致橫向圍束鋼筋未達設計強度前，

混凝土已先發生破壞。另外受高軸壓力柱

構件同時承受剪力作用時，將對混凝土的

極限應變造成惡化效應。因此本研究認為，

柱構件在高軸壓力作用下，橫向圍束鋼筋

強度與混凝土強度應須匹配，方可獲得較

佳的耐震性能。 

因此，本研究之主要目的是在探討RC
柱構件受高軸壓力作用下，圍束鋼筋降伏

強度與混凝土強度比值𝑛௖  (=𝑓௖
ᇱ 𝑓௬௧⁄  )對柱

構件耐震變形性能的影響，其目標耐震變

形容量是以 ACI 318-19 規範所提之 3%
弧度層間位移角為基準。 

二、試驗計畫 

本研究共進行七組斷面尺寸為 650 x 
650 mm 之柱構件試驗，柱主筋全部採用

SD550W 鋼筋，鋼筋比分別為 2.86 (12-#11)
與 3.81(16-#11)。試體之主要研究參數為

𝑛௖ (=𝑓௬௧ 𝑓௖
ᇱൗ )比值。依國內現行建築物混凝

土結構設計規範規定，混凝土之設計最低

抗壓強度為 28MPa，一般應用之設計最高

抗壓強度為 70MPa，常用之橫向圍束鋼筋

降伏強度介於 420 至 690MPa。因此，本

研究之混凝土設計抗壓強度𝑓௖
ᇱ分別採用

28、35、42 與 70MPa，橫向鋼筋分別採用

設計降伏強度𝑓௬௧ 為 420 與 690MPa 之

SD420W 與 SD690 鋼 筋 ， 其 設 計

𝑛௖  (=𝑓௬௧ 𝑓௖
ᇱൗ  )值之分布介於規範允許之最

小值 6（𝑓௬௧ =420MPa，𝑓௖
ᇱ=70MPa）與最大

值 24.6（𝑓௬௧ =690MPa，𝑓௖
ᇱ=28MPa）之間，

包括 10、12、16.4 與 19.7。橫向箍筋之配

置量是依據高壓軸力(𝑃௨ > 0.3𝑓௖
ᇱ𝐴௚  ) 橫向

圍束鋼筋需求量𝑅௧,௖公式(3)或(3a)決定，並

考量實務上之施工條件，且橫向鋼筋間距

不小於 100mm。設計時，控制需求的橫向

圍束筋量𝑅௧,௖與設計配置的橫向箍筋量

𝑅௧,ௗ之比 DCR(demand to capacity ratio)值
約接近 1.0，決定設計配置之橫向鋼筋的尺

寸與間距，且分別對應之軸壓力比𝜂為 0.4
與 0.5，試體之詳細設計參數如表一所示。
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表一中也列出柱構件試體試驗當天測得之

實際混凝土強度𝑓௖௔
ᇱ 、𝑛௖௔(= 𝑓௬௧/𝑓௖௔

ᇱ ) 、試驗

固定軸壓力比test、對應test 軸壓力與實際

混凝土強度下公式(3)之橫向圍束鋼筋量

𝑅௧,௖௔、與在實際試驗條件下之橫向圍束鋼

筋需求-容量比𝐷𝐶𝑅௔。其中，試體 C1 與 C2
之試驗軸壓力比test 為 0.5，與原設計規劃

之相同，由於此兩試體之實際混凝土抗

壓強度約超強 1.39 倍，因此，在此試驗軸

力下，橫向圍束鋼筋需求-容量比𝐷𝐶𝑅௔約

為 1.39，即試體配置之橫向圍束鋼筋量少

於試驗軸壓力下之需求橫向圍束鋼筋量

(𝑅௧,௖)，約不足 28%（1/1.39）。其餘五組試

體均施加對應於𝐷𝐶𝑅௔為 1.0 之軸力，即依

公式(3) 橫向圍束鋼筋需求量𝑅௧,௖決定試

體之試驗軸力，其試驗軸壓力比test 介於

0.27 至 0.5 之間。 

三、試驗變形結果討論 

表二為各試體試驗最大強度與變形一

覽表，表中之層間位移角變形容量𝐷𝑅଼଴為

試驗包絡線強度超越正、負向最大值𝑉௠௔௫
ା

與𝑉௠௔௫
ି 後，並分別降至 80%該向最大強度

對應之層間位移角𝐷𝑅଼଴
ା 與𝐷𝑅଼଴

ି 的平均值。 

表一 試體設計與實際參數表 

Specimen C1 C2 C3 C4 C5 C2A C2B 

Section Type 
650 × 650 mm 

𝜌௦ (%) 2.86 (12-#11) 3.81 (16-#11) 2.86 (12-#11) 
𝑓௖

ᇱ (MPa) 35 42 70 35 28 
𝑓௖௔

ᇱ  (MPa) 47.33 49.74 54.65 56.59 89.64 35.96 37.55 

𝑓௬ (MPa) 550 (SD550W) 

𝑓௬௧ (MPa) 420 690 420 690 420 690 

𝑛௖ = 𝑓௬௧/𝑓௖
ᇱ 12.0 19.7 10.0 16.4 6.0 19.7 24.6 

𝑛௖௔ = 𝑓௬௧/𝑓௖௔
ᇱ 8.9 13.9 7.7 12.7 4.7 19.2 18.4 

Trans. Bar Size 
＠ spacing 

#5 
@110 

#4 
@110 

#5 
@120 

#4 
@120 

#6 
@130 

#4 
@110 

#4 
@130 

 (=𝑃௨/𝐴௚𝑓௖
ᇱ) 0.5 0.5 0.4 0.5 0.5 

 test (=𝑃௧௘௦௧/𝐴௚𝑓௖௔
ᇱ ) 0.5 0.5 0.38 0.38 0.27 0.5 0.4 

𝑅௧,ௗ =
஺ೞ೓

௦௕೎
(%) 1.27 0.81 1.45 0.93 1.93 0.81 0.68 

𝑅௧,௔ = 

0.3(
஺೒

஺೎೓
− 1)

௙೎
ᇲ

௙೤೟
 (%) 

0.75 0.46 0.90 0.55 1.50 0.46 0.37 

𝑅௧,௕ = 0.09
௙೎

ᇲ

௙೤೟
(%) 0.75 0.46 0.90 0.55 1.50 0.46 0.37 

𝑅௧,௖ = 

0.2𝑘௙𝑘௡𝜂
஺೒

஺೎೓

௙೎
ᇲ

௙೤೟
 (%) 

1.30 0.79 1.49 0.91 1.98 0.79 0.63 

𝑅௧,௖௔ = 

0.2𝑘௙𝑘௡𝜂௔
஺೒

஺೎೓

௙೎ೌ
ᇲ

௙೤೟
 (%) 1.76 1.13 1.45 0.93 1.93 0.81 0.68 

𝐷𝐶𝑅 = 𝑅௧,௖  / 𝑅௧,ௗ 1.03 0.98 1.02 0.98 1.02 0.98 0.93 

𝐷𝐶𝑅௔ = 𝑅௧,௖௔  / 𝑅௧,ௗ  1.39 1.39 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
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從表二中觀察變形容量𝐷𝑅଼଴與本研

究關切之𝑛௖(= 𝑓௬௧ /𝑓௖
ᇱ)發現，試體之𝑛௖௔越

大，其變形容量越小，反之，𝑛௖௔越小，變

形容量越大，其中，試體 C1、C3、C4 與

C6 之𝑛௖௔值均小於 13，其𝐷𝑅଼଴均大於 3%
弧度。試體 C2、C2A、與 C2B 之𝑛௖௔值均

大於 13，其𝐷𝑅଼଴均未達 3%弧度。同時，

將七組試體之實際𝑛௖與𝐷𝑅଼଴繪製於圖 1，
觀察𝑛௖值與𝐷𝑅଼଴結果分佈可清楚發現，層

間位移角𝐷𝑅଼଴隨著𝑛௖增大而減小，且有高

度相關性。圖一中之虛線為𝐷𝐶𝑅௔=1.0 之五

組試體結果的趨勢線。由此趨勢線顯示，

當柱構件之橫向圍束鋼筋量受軸壓力控制

（公式(3)）下，若𝑛௖值越大，且超過約 13
時，柱構件無法提供 3%弧度之層間位移

角變形。因此，柱構件若根據 AC 318-19
規範耐震設計規定，並依公式(3)之橫向圍

束鋼筋量設計時，將無法確保提供 3%弧

度變形容量之要求，而需另考量橫向圍束

鋼筋強度與混凝土強度匹配性之𝑛௖值。依

本研究有限之試驗結果，建議𝑛௖值取 12，
以確保柱構件可提供 3%弧度之層間位移

角變形容量。 

表二 試驗強度與變形結果 

Spec 𝑛௖௔ 𝐷𝐶𝑅௔

𝑉௠௔௫
ା  

𝑉௠௔௫
ି  

(kN) 

𝑉௠௔௫  
 

(kN) 

𝐷𝑅଼଴
ା  

𝐷𝑅଼଴
ି  

(%) 

𝐷𝑅଼଴ 
 

(%) 

C1 8.9 1.39 
1907 

1906 
3.54 

3.27 
1904 3.00 

C2 13.9 1.39 
1729 

1720 
2.28 

2.28 
1710 2.28 

C3 7.7 1.00 
2453 

2373 
4.27 

4.11 
2292 3.94 

C4 12.7 1.00 
2426 

2382 
3.42 

3.37 
2338 3.31 

C5 4.7 1.00 
2828 

2837 
6.00 

6.00 
2846 6.00 

C2A 19.2 1.00 
1495 

1482 
2.33 

2.22 
1469 2.11 

C2B 18.4 1.00 
1576 

1548 
2.22 

2.10 
1520 1.98 

    另外，試體 C1 與 C2 之試驗軸壓力為

公式(3)之需求軸壓力的 1.39 倍，且從𝑛௖௔

值為 8.9 之試體 C1 的試驗變形結果發現，

其𝐷𝑅଼଴可達 3.27%弧度之變形容量，此顯

示當𝑛௖௔值較小值（約等於 9）時，柱構件

考慮高軸壓力公式(3) 之需求橫向圍束鋼

筋量，有略呈保守之趨勢。 

 
圖一 各試體之試驗𝑛௖值與𝐷𝑅଼଴關係圖 

四、結論與建議 

基於本文所探討受高軸壓力 RC 柱之

耐震變形能力試驗結果，可獲得以下結論。 

1. 試驗結果顯示，根據 AC 318-19 規範耐

震設計，並依公式(3)進行橫向圍束鋼筋

量設計時，柱構件無法確保提供 3%弧

度變形容量之要求。另需考量橫向鋼筋

強度與混凝土強度匹配性之𝑛௖值，在有

限的試驗結果下，建議𝑛௖不大於 12，以

確保柱構件提供 3%弧度變形容量。 

2. 儘管試體 C1 施加之試驗軸壓力為公式

(3)中設計軸壓力的 1.39 倍，但其變形

容量𝐷𝑅଼଴仍可提供 3.27%弧度之變形

容量，此顯示公式(3)之需求橫向圍束鋼

筋量有較保守之趨勢。 
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高強度梁主筋於梁柱接頭錨定與握裹伸展性能研究

紀凱甯1  林克強2 莊勝智3  黃承緒4  王勇智5 

摘 要 
本研究係透過卜字形梁柱接頭耐震性能試驗，探討梁主筋於交會區之錨定設計細節

對其接頭耐震行為的影響性，並藉此確認梁筋錨定長度與整體構件變形能力之關聯性。

本試驗共設計 7 組 RC 卜字形梁柱接頭試體，研究參數包括梁主筋採用彎鉤或擴頭鋼筋

之錨定型式、錨定長度及接頭交會區或梁構件塑鉸區有無配置橫向繫筋，鋼筋錨定長度

除依據現有規範之耐震設計規定進行配置外，亦採用本研究團隊建議之經驗公式進行設

計與驗證。研究結果顯示，當梁主筋於接頭交會區之錨定以耐震設計規定長度進行配置

時，彎鉤或擴頭鋼筋錨定型式皆能提供試體梁端變形發展至 4%弧度之層間位移角，且本

研究團隊提出之鋼筋錨定長度建議式亦能達到預期構件強度與變形性能。而在試體細節

相似之設計條件下，梁構件塑鉸區是否配置橫向繫筋對於整體破壞模式、強度及變形性

能無明顯差異；接頭交會區域未配置橫向繫筋之影響則較為顯著，其試體在梁構件進入

降伏階段後，破壞情形轉為接頭剪力破壞，但在梁端變形發展至 4%弧度之層間位移角時

仍能達到設計以上之撓曲強度與變形能力。 

關鍵詞：梁柱接頭、錨定長度、標準彎鉤、擴頭鋼筋、橫向繫筋 

一、研究動機與目的 

近年來，為解決鋼筋混凝土(RC)梁柱

接頭交會區內之鋼筋擁擠與施工不易問題，

本研究團隊以梁筋採用擴頭鋼筋取代傳統

標準彎鉤鋼筋進行錨定，回顧過去執行之

RC 梁柱接頭耐震性能試驗研究(高文良，

2012；許書豪，2014；趙偉帆，2016；劉

志國，2019；簡育淇，2023)，在接頭交會

區之剪力強度設計與梁筋擴頭受拉錨定長

度皆符合設計規範(內政部，2023)之耐震

設計規定條件下，梁構件於反復剪力作用

下皆能有效發展撓曲強度與塑性鉸，且變

形能力能達到 4%弧度以上之層間位移角。

另透過標準彎鉤與擴頭鋼筋之拉拔行為研

究(曹榮升，2023)中證實，擴頭鋼筋於混凝

土中之錨定性能優於標準彎鉤。 

上述提及之研究內容中，其梁主筋主

要採用 D25(#8)及 D32(#10)進行試驗研究，

目前尚缺乏D36(#11)大號鋼筋以上之相關

1 國家地震工程研究中心副研究員 
2 國家地震工程研究中心研究員；國立臺灣科技大學營建系合聘教授 
3 國家地震工程研究中心助理研究員 
4 國立中央大學土木工程系碩士生 
5 國立中央大學土木工程系教授 

實驗數據，故本研究將針對 SD 550W-D36
規格與號數之鋼筋進行標準彎鉤與擴頭鋼

筋之錨定長度與錨定性能細節探討。 

另外，針對梁構件塑鉸區部分，現行

規範規定縱向主筋需在每個角隅及間隔一

主筋提供側向支撐之橫向鋼筋或繫筋，此

設計細節在現場施工條件下易產生鋼筋擁

塞與施工困難等疑慮，故藉此研究進一步

探討其主筋側向支撐之影響性，並額外探

討梁柱接頭交會區內有無配置橫向圍束鋼

筋對接頭耐震性能或破壞模式之影響，期

能透過此研究成果回饋規範之設計建議。 

二、RC 梁柱接頭之耐震設計規定 

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撓曲強度比

Rm 必須大於 1.2，以確保梁柱接合在側向

地震力作用下，梁構件比柱構件先達降伏
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且可完全發展塑鉸，其定義詳式(1)： 

Rm =
∑Mnc

∑Mnb
൘  (1) 

其中，∑Mnc、∑Mnb 分別為梁柱接合在受地

震力作用方向，相鄰柱構件與梁構件端部

之標稱撓曲強度總和。 

    另為避免梁端在完全發展撓曲塑鉸前

發生交會區剪力破壞，設計時須確保經強

度折減後之梁柱交會區剪力強度容量

ϕVjh,n (ϕ = 0.85)應大於剪力強度需求 Vjh,u，

本文中之交會區剪力需求與容量之比值定

義為 Vjh,u/Vjh,n。梁柱接合交會區之剪力需

求 Vjh,u為兩側梁端產生撓曲塑鉸時傳入梁

柱交會區的水平剪力，其剪力強度需求可

依式(2)計算，而梁柱交會區之剪力強度容

量 Vjh,n 可依式(3)與式(4)計算： 

Vjh,u =1.25Asfy-Vcol (2) 

Vjh,n =γටfc
' bjhc (3) 

bj=min ൝
bb+2x
bb+hc

bc

 (4) 

其中 As 為梁構件端部上、下層鋼筋面積；

fy 為縱向鋼筋設計降伏強度；Vcol 為梁端欲

發展之彎矩強度轉換對應之柱剪力；γ 為

交會區剪力容量係數；bj 為交會區有效抗

剪寬度，其計算詳式(4)；bb 為梁寬度，x 為

梁構件邊緣至柱構件最近邊緣之距離，bc

為柱寬度；hc 為交會區受剪方向之深度，

即柱之全斷面深度或鋼筋錨定長度；fc
’為

混凝土設計抗壓強度。 

鋼筋錨定長度部分，除按照規範之規

定進行檢核外，本研究團隊依據過去研究

經驗與構件變形目標進行 90°標準彎鉤鋼

筋與擴頭鋼筋於梁柱交會區之錨定長度設

計，其採用之經驗公式詳式(5)至式(8)，其

中式(5)與式(8)分別為國內RC設計規範之

彎鉤鋼筋與擴頭鋼筋耐震錨定長度。 

ℓdh of hooked 
bars 

(mm) 

ℓdh,3% =0.185
fy

ටfc
’
db (5) 

ℓdh,4% =0.231
fy

ටfc
’
db (6) 

ℓdt of  
headed bars 

(mm) 

ℓdt,3% =0.145
fy

ටfc
’
db (7) 

ℓdt,4% =0.185
fy

ටfc
’
db (8) 

其中，ℓdh,3% / ℓdh,4%為以材料設計強度預估

梁構件分別達 3%及 4%極限轉角所需要之

標準彎鉤鋼筋錨定長度；ℓdt,3% / ℓdt,4%為以

材料設計強度預估梁構件分別達 3%及 4%
極限轉角所需要之擴頭鋼筋錨定長度；fy

為縱向鋼筋設計降伏強度；fc
’為混凝土設

計抗壓強度；db 為鋼筋直徑。 

三、RC 梁柱接頭試驗設計 

本研究共設計 7 組 RC 卜字形梁柱接

頭試體，混凝土設計抗壓強度皆為 70 MPa，
主要研究參數為梁主筋採用彎鉤或擴頭鋼

筋之錨定型式、錨定長度及接頭交會區或

梁構件塑鉸區有無配置橫向繫筋。 

柱構件配筋設計部分，縱向鋼筋採用

SD 550W-D36 規格與號數，橫向鋼筋配置

一組 SD 420W-D16(#5)外箍筋搭配四組

SD 420W-D13(#4)內繫筋，惟接頭交會區

處之橫向鋼筋採用日本東京鐵鋼公司提供

之USD 785-D16外箍筋搭配USD 785-D13
內繫筋，其配置間距為 100 mm，而試體

JE4W 於接頭交會區內並未配置橫向鋼筋；

梁構件配筋設計部分，縱向鋼筋採用 SD 
550W-D36 規格與號數，其中三組試體 JE1、
JE1C 及 JE2 之上、下層主筋錨定形式分別

採用 90 度標準彎鉤與擴頭鋼筋，其餘四組

試體 JE3、JE4、JE4C 及 JE4W 之上、下層

主筋錨定形式皆採用擴頭鋼筋，五組試體

JE1、JE2、JE3、JE4、JE4W 之橫向鋼筋皆

配置一組 SD 420W-D16 外箍筋，其配置間

距為 100 mm，其餘二組試體 JE1C 與 JE4C
則配置一組 SD 420W-D16 外箍筋搭配一

組 SD 420W-D13 內繫筋，其配置間距為

150 mm。各試體之詳細設計參數如表一所

示。七組接頭試體以符合「建築物混凝土

結構設計規範」(內政部，2023)之設計規定

為前提，滿足強柱弱梁及梁柱交會區剪力
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強度之耐震設計要求。 

表一 RC 梁柱接頭試體之設計參數表 

一般結構系統在水平力作用下，梁柱

構架之反曲點位置約發生在梁跨與柱高中

點，故本研究取自構架中梁、柱構件中間

點間之卜字型梁柱接頭作為試驗試體，其

試驗裝置配置如圖一所示，對 RC 外柱梁

柱接頭試體施以 0.05Agfca
’固定軸力後，利

用與梁端相接之制動器施加逐漸增大之垂

直反復位移，模擬實際結構中梁柱接頭承

受水平力之受力效應。本試驗於梁端施加

之垂直反復位移，是以結構物之層間位移

角為基準，依預訂之位移加載歷時執行，

加載歷程如圖二所示。 

圖一 外柱接頭試體之試驗配置圖 

圖二 層間尖峰位移角之加載歷時圖 

四、試驗結果分析與討論 

   本試驗共進行 7 組外柱梁柱接頭垂直

反復載重試驗，其試驗強度、變形及韌性

等相關數值彙整於表二，其中，韌性定義

係指梁端彎矩強度衰減至 80%最大試驗強

度(0.8Mtest)時，其強度對應於第一迴圈包

絡線之尖峰位移角(DR80%)。其結果顯示，

所有試體皆能有效發展至以實際材料強度

計算之標稱撓曲強度以上(Mna)，而試驗強

度與標稱撓曲強度 Mtest/Mna 之比值約介於

1.09 至 1.17 之間。圖三為各組試體之梁端

彎矩強度與變形轉角遲滯行為，顯示各試

體於層間位移角 4%弧度前，強度均無顯

著衰減，且勁度與消能表現優異。 

表二 接頭試體之強度與變形試驗結果 

比較試體 JE1、JE2、JE1C 之強度與

變形遲滯行為得知，其上、下層鋼筋分別

配置彎鉤鋼筋與錨定長度較短之擴頭鋼筋

條件下，下層擴頭鋼筋之錨定性能與強度

衰減量皆優於上層彎鉤鋼筋，另比較試體

JE1 與 JE1C 之梁構件塑鉸區有無配置繫

筋之性能結果顯示，皆能提供預期強度及

4%弧度轉角以上之變形能力；接續比較試

體 JE3、JE4、JE4C 及 JE4W 之強度與變

形遲滯行為，其上、下層鋼筋皆配置擴頭

鋼筋條件下，於 4%弧度轉角前之耐震性

能相當，皆能提供預期強度與變形能力，

唯獨試體 JE4W 在接頭區未配置橫向鋼筋

情況下，其梁撓曲降伏後發生接頭剪力破

壞。七組接頭試體之破壞情形詳圖四。 

   而鋼筋錨定長度部分，依照式(5)至式

(8)設計之接頭試體，其強度、變形及韌性

結果皆達到設計預期以上之性能，證實式

(5)至式(8)之保守性。 
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五、結論與建議 

1. 試驗結果顯示，梁主筋採用標準彎鉤

或擴頭鋼筋錨定於接頭交會區，其錨

定長度按式(5)至式(8)進行設計時，梁

構件可提供 5%弧度轉角以上之韌性。 

2. 比較含彎鉤與擴頭鋼筋之試體 JE1、
JE2 與 JE1C 結果顯示，採用錨定長度

較短之擴頭鋼筋，其錨定性能與強度

衰減量皆不亞於彎鉤鋼筋。 

3. 比較梁構件塑鉸區有無配置橫向繫筋

之試體 JE1&JE1C與 JE4&JE4C得知，

整體耐震性能相當，比對其他文獻研

究結果，推測構件跨深比應有相關性。 

4. 比較接頭交會區有無配置橫向鋼筋之

試體 JE4&JE4W，皆能提供預期強度

與變形能力，唯獨試體 JE4W 在梁撓

曲降伏後之發生接頭剪力破壞。 
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(a) JE1 (b) JE1C (c) JE2 (d) JE3 

   

 

(e) JE4 (f) JE4C (g) JE4W  
圖三 接頭試體之強度與變形遲滯行為 

    
(a) JE1 (b) JE1C (c) JE2 (d) JE3 

   

 

(e) JE4 (f) JE4C (g) JE4W  
圖四 接頭試體之破壞情形 
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結構非線性歷時反應預測之深度學習模型應用於

隔震配置與斷面設計最佳化

黎光曜1   張壹翔1   張慰慈2   黃尹男3   陳俊杉4 

摘 要 
近年來機器學習、深度學習等人工智慧技術蓬勃發展，其計算快速、高度泛化的模

擬能力之特性使其被大量應用於不同領域。而在結構分析與設計中，目前實務上的做法

面臨數項挑戰，其一為非線性歷時分析之採用，其相較於快速的靜力分析和反應譜分

析，非線性歷時分析雖然更加精準卻需要耗費大量時間。其二則為設計上高度仰賴工程

師之經驗，缺乏設計可能性的探索與創新。因此本研究使用了先前所開發的結構非線性

歷時反應預測之代理模型，分別結合多目標最佳化演算法以及強化學習，建構了適用於

鋼筋混凝土隔震結構之隔震配置最佳化模型以及鋼結構之斷面設計最佳化模型。結果顯

示兩者皆有著出色的表現和效能，在將來業界實務上之應用展現了潛力和明亮的可能

性。 

關鍵詞：深度學習、非線性歷時分析、隔震結構、鋼結構、設計最佳化 

一、前言 

地震工程領域中，非線性歷時分析作

為目前最精準的結構分析方法，能夠完整

捕捉結構物在地震作用下的非線性行為，

是性能設計中不可或缺的工具。然而，一

次完整的非線性歷時分析往往需要耗費大

量計算時間，使得其在設計最佳化的反覆

迭代應用中面臨嚴峻的計算瓶頸，限制了

其在實務上的廣泛推行（De Luca and 
Guidi, 2019; Zakian and Kaveh, 2024）。近
年來，以深度學習為核心的代理模型為突

破此瓶頸提供了嶄新途徑。 

本計畫的核心技術之一為圖神經網路

（Graph Neural Network, GNN）（Scarselli 
et al., 2009）。不同於傳統神經網路需要固
定維度的輸入，圖資料以節點與邊的形式

表示，透過訊息傳遞機制（Gilmer et al., 
2017）捕捉節點間的相互關係與依存性，
可靈活預測不同規模圖中節點、邊或整體

圖層級的目標（Battaglia et al., 2018）。由

1 國立臺灣大學土木工程學系碩士生 
2 國家地震工程研究中心副研究員 
3 國家地震工程研究中心兼任副研究員；國立臺灣大學土木工程學系副教授 
4 國家地震工程研究中心兼任研究員；國立臺灣大學土木工程學系教授 

於結構物的接頭與構件天然具備圖資料的

拓撲形式，訊息傳遞機制亦可類比結構受

力後的內力傳遞路徑，GNN 已被廣泛應
用於結構靜力分析的模擬並展現出優異的

準確性（Chang and Cheng, 2020; Chou et 
al., 2024a）。 

為進一步模擬結構在地震作用下的時

序動態反應，本計畫於前期工作中將 
GNN 與長短期記憶模型（Long Short-
Term Memory, LSTM）（Hochreiter and 
Schmidhuber, 1997）相結合，針對 RC 基
礎隔震結構與鋼結構分別開發了非線性歷

時反應預測代理模型。其中，適用於 RC 
基礎隔震結構的 GraphLSTM 模型（Kuo 
et al., 2024）以4650組有限元素非線性歷
時分析建立訓練資料集，測試集預測精度

（R²）普遍超過0.95，計算速度相較有限
元素分析可提升逾460倍；適用於鋼結構
的代理模型亦已完成開發，具備預測三維
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立體鋼構架在雙向地震下完整動力反應的

能力（Chou et al., 2024b）。 

在前期代理模型成果的基礎上，本年

度計畫將研究重心轉移至設計最佳化的應

用，充分發揮高效代理模型的計算優勢以

實現結構設計的自動化。本研究的兩大主

軸為：（一）鋼筋混凝土基礎隔震結構之

多目標設計最佳化—將訓練完畢的 
GraphLSTM 代理模型整合至多目標最佳
化框架，應用非支配排序遺傳演算法第二

代（NSGA-II）（Deb et al., 2002）同步最
佳化隔震系統配置、上部結構斷面設計與

材料成本，並於最佳化迴圈中內嵌法規驗

核模組以確保所有最優解皆具備施工可行

性；（二）鋼結構斷面設計最佳化之強化

學習模型進階—在原有以動力線性分析作
為 強 化 學 習 （Reinforcement Learning, 
RL）代理人設計限制依據的框架基礎上
（Hayashi and Ohsaki, 2022），進一步引入
預先訓練的鋼結構非線性歷時反應代理模

型，使 RL 代理人在學習最佳斷面設計時
能納入動力非線性反應評估，提升耐震性

能評估的準確度。 

二、鋼筋混凝土基礎隔震結構之設

計多目標最佳化 

框架概述 

整體流程由初始化、適應值計算、選

擇與新世代生成四個階段循環構成。每一

候選設計的峰值樓層加速度（f₁）與隔震
層位移（f₂）透過 Graph-LSTM 代理模型
快速預測，總材料成本（f₃）則直接依設
計參數計算；每個設計同步接受法規合規

性驗核，不合規者以懲罰機制淘汰。

NSGA-II 的非支配排序機制對族群排序
後，透過交叉與突變遺傳操作產生下一

代，迭代至收斂。 

最佳化問題定義 

設計變數： 共定義35項離散設計變
數，涵蓋上部結構（28項：混凝土強度、
柱梁斷面尺寸與配筋率，依1-5F、6-8F、

9-11F三區段設定）與隔震系統（7項：三
組橡膠支承墊之降伏後勁度 K₂ 與特性強
度 Qd，以及阻尼器速度指數 α 與阻尼比 
ξ）。35項設計變數形成約10²¹量級的極
大設計空間。 

目標函數： 三項需同步最小化之目
標—（1）峰值樓層加速度 f₁，反映隔震
效率；（2）峰值隔震層位移 f₂，反映支承
墊衝程；（3）總材料成本 f₃，包含上部結
構混凝土、鋼筋及隔震系統支承墊與阻尼

器費用。三者之間存在本質物理衝突，單

目標最佳化無法全面反映其權衡關係。 

限制條件： 採用兩層次處理機制—
施工合理性修復（自動修正上大下小的不

合理斷面垂直分佈，以及三種 LRB 類型
自動簡化為兩種）；結構法規合規性驗核

（構件強度 D/C 比、層間位移角、傾覆
力矩，及隔震系統之總剪應變、滾出穩定

性、挫屈應力等），不合規設計以嚴重懲

罰值標記。 

圖一 隔震結構最佳化問題定義 

最佳化結果 

以臺北盆地第三區 MCE 等級地震條
件為基準，取11對 INMOST（臺灣本土地
震資料）地震紀錄的最佳化結果。演算法

以每代200個後代、保留400個精英解運行
至288個世代，以超體積（Hyper Volume, 
HV）指標確認收斂（HV ≈ 0.95）。 

400組帕雷托最優設計的目標值分布
廣泛（成本1940萬至3570萬新臺幣、加速
度168至303 cm/s²、位移28至64 cm），清
晰呈現三項目標之衝突本質。蒙地卡羅驗

證顯示隨機可行解中99.4%（469/472組）
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被帕雷托最優集嚴格支配，確認框架已有

效收斂至真實效率前緣。 

圖二 最佳化之最終 400 組解的三目標空

間圖 

三、鋼結構之結構斷面設計最佳化 

強化學習為一種深度學習方法可以讓

模型代理人在與環境的互動中累積經驗，

並從中學習如何作出最佳決策以獲得獎

勵，藉此最大化或是最小化特定的目標。

日本學者（Hayashi et al., 2022）便開發了
一套以基於圖之強化學習模型為主體的架

構對於二維平面鋼構架進行斷面設計最佳

化，相較於其他最佳化方法，其特點在於

該架構具有高度泛化能力。 

模型建構與設計目標 

本研究便將其方法延伸至三維立體之

鋼抗彎構架，開發一套名為 Graph-RL 的
人工智慧輔助斷面設計最佳化架構，針對

變樓層數（4-7層樓）、變跨距（2-6跨）、
變跨度（6-8公尺）的結構進行斷面設
計，最小化結構的所使用構件體積（材料

用量）。而設計過程中之結構強度檢核情

境分為兩種：（1）基於臺灣法規之線性動
力分析，使用開源有限元結構分析引擎

OpenSees 評估結構強度，檢核側推剪力
下的層間位移比、強柱弱梁比等指標

（2）基於美國法規之非線性動力分析，
使用先前開發之代理模型 Graph-LSTM評
估結構強度，檢核地震歷時下的層間位移

比、塑鉸數量等指標。另外本研究所使用

的強化學習演算法為適用於離散動作空間

設計的深度 Q 網路（Mnih et al., 2013）。 

模型設計之比較 

為了評估非線性歷時反應對於結構設

計之影響，本研究採用了兩種訓練情境：

（1）只考慮線性動力分析（2）同時考慮
線性動力與非線性動力分析。兩種情境下

訓練完成的 Graph-RL 模型對於同一棟結
構進行推論並得到兩組不同之斷面設計組

合，接著透過有限元分析軟體進行非線性

動力分析並得到數筆地震歷時下之各樓層

最大位移。如圖三所示，情境一（黑線）

的結果在兩個水平方向上都超過了法規限

制（紅線）；而情境二（藍線） 則都符合
法規，顯示了在設計過程中若多考量非線

性動力分析，的確會對於最終設計造成有

實質不同的結果：具有更高的安全性。 

圖三 兩種訓練情境下之層間位移比較 

四、結論與展望 

本研究期待透過應用快速且準確的非

線性歷時分析深度學習模型 Graph-
LSTM，實現結構設計最佳化的願景，目
前成功套用於基礎隔震鋼筋混凝土結構和

鋼結構，分別開發了隔震配置多目標和斷

面設計單目標之最佳化架構。然而，目前

模型僅限於所考慮的結構範圍，未來需進

一步拓展至更多元的材料與建築型式，拓

展更多應用情境並加速地震工程分析與設

計過程。 
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三維重建與劣化量測於橋梁智慧檢測與評估

嚴寬1    張家銘2 

摘 要 

橋梁完整性是基礎設施安全中最關鍵的課題之一，但傳統人工目視檢測面臨耗時費

力且具主觀性等缺點。近年來，無人機電腦視覺技術的應用顯著提升橋梁檢測的效率。

然而，單純依賴二維影像辨識往往受限於缺乏空間資訊，難以精確量化劣化程度與克服

背景雜訊的干擾。為此，本研究提出一套整合三維重建與深度學習技術的系統性橋梁智

慧檢測與評估架構。該架構首先利用無人機擷取橋梁外觀影像，並透過 Mask R-CNN 實
例分割模型進行劣化（如裂縫、混凝土剝落、鋼筋外露及滲水）之初步辨識與像素級分

割。接著，引入運動恢復結構技術，由無人機影像序列重建橋梁結構的高精度三維點雲

模型，並生成對應的深度圖與二維向量圖。透過將深度空間資訊與原始 RGB 影像結合

進行後處理，本系統有效克服單一影像視覺特徵的局限性，不僅精確界定劣化邊緣，更

顯著提升劣化辨識的準確率與召回率。此外，系統能將二維的辨識遮罩轉換至實際三維

空間，精確計算出劣化的實體幾何參數，如裂縫長度與剝落面積，實現客觀的劣化量測。

實際場域測試結果顯示，此架構大幅提升橋梁檢測的準確度，並能將量化後的劣化特徵

接軌至現行的 D.E.R.&U. 評估體系，為橋梁維護管理提供更具科學性與可靠性的決策依

據。 

關鍵詞：無人機、橋樑檢測、電腦視覺、深度學習、劣化量化 

一、前言 

由於橋梁結構完整性在基礎建設管理

中被視為關鍵的安全性課題，無論是自然

災害或結構老化都可能導致橋梁損壞，進

而影響公共安全。臺灣目前擁有約 2.9 萬
座橋梁，定期檢測與評估已成為不可或缺

的工作。然而，傳統的目視檢測主要依賴

人工，不僅耗時費力，且許多橋梁構件

（如跨河橋墩或橋面板下方）位於高處或

不易接近之處，使得工程人員經常暴露於

危險的作業環境中。此外，現行橋梁檢測

廣泛採用 D.E.R.&U. 評估準則（嚴重程度 
Degree、影響範圍 Extent、對結構安全及

服務性之影響 Relevancy、維修急迫性 
Urgency），該準則極度仰賴檢測人員的專

業經驗與主觀判斷，在面臨龐大檢測需求

時，難以保證評估結果的一致性與客觀量

化能力。 

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

近年來，無人機 (UAV) 技術的導入

顯著提升橋梁檢測的效率與安全性，使工

程人員能夠輕易獲取難以觸及構件的影像。

為進一步降低對人力的依賴，本研究旨在

建立一套無人機輔助的智慧化橋梁巡檢流

程，並結合人工智慧技術進行自動化劣化

辨識。然而，過去的 AI 影像辨識多半侷

限於二維層面，不僅容易受到橋梁背景雜

訊與光影的干擾，更缺乏空間幾何資訊，

難以精確計算劣化的實際物理尺寸（如裂

縫長度或剝落面積），導致無法有效對應

至 D.E.R.&U. 的量化指標中。 

為突破單純二維影像辨識的局限性，

本研究提出一套整合三維重建與深度學習

的系統性橋梁智慧檢測架構。本架構首先

利用 UAV 獲取高解析度橋梁影像，運用 
Mask R-CNN 模型對常見劣化（如混凝土

裂縫、剝落、鋼筋外露及滲水）進行初步

的像素級實例分割。接著，引入運動恢復
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結構 (Structure from Motion, SfM) 技術，

從 UAV 影像序列中重建橋梁的高精度三

維點雲模型，並萃取出對應的深度圖 
(Depth map) 與二維向量圖 (Normal map)。
將這些多模態空間資訊與原始 RGB 影像

結合進行後處理，不僅能有效提升劣化辨

識的準確率與召回率，更能將二維辨識遮

罩轉換至實際的三維空間中，實現劣化幾

何量測。透過本技術，量化後的實體劣化

特徵將能無縫對接現行的 D.E.R.&U. 評估

體系，為橋梁安全評估與維護管理提供即

時、科學且具備高度可靠性的決策依據。 

二、基於三維重建之智慧橋梁巡檢

架構 

本研究提出之智慧橋梁巡檢架構主要

涵蓋資料蒐集、二維影像實例分割、三維

點雲重建，以及多模態資訊融合與劣化量

化等關鍵步驟。為確保深度學習模型對不

同橋梁類型與環境的適應性，本研究整合

了 UAV 航拍的高解析度影像、工程顧問

公 司 提 供 的 歷 史 橋 檢 照 片 ， 以 及 
Mapillary Vistas 等公開資料集。針對混凝

土裂縫、剝落、鋼筋外露及滲水等常見劣

化現象，團隊採用多邊形框選進行精細的

人工標註，最終建立總數超過一萬張、具

備像素級標註的高品質訓練資料集。 

在影像辨識階段，本架構採用 Mask 
R-CNN 作為核心劣化偵測模型，並嘗試

結合 ResNet 與 SwinTransformer 等骨幹網

路進行特徵萃取，如圖一。為克服混凝土

表面細微裂縫紋理及背景雜訊的干擾，研

究導入了資料增強技術（如隨機旋轉、對

比度調整及隨機加入噪聲等），並利用遷

移學習優化模型參數，使系統能精確定位

影像中的劣化區域並生成不規則的像素級

遮罩。 

 

圖一 MaskR-CNN 網絡架構 

為彌補單純二維影像缺乏空間幾何資

訊的缺陷，本系統引入了運動恢復結構

（Structure from Motion, SfM）技術，如

圖二所示。利用 UAV 從不同角度拍攝且

具備高重疊率的照片序列，SfM 技術能重

建出橋梁的高精度三維點雲模型，同時生

成對應的深度圖與二維向量圖。將這些多

模態的空間幾何資訊與原始 RGB 影像結

合，作為初步辨識結果的後處理機制，不

僅賦予了劣化分析所需的空間上下文，更

有效提升了整體的辨識準確性。 

透過三維幾何資訊的輔助，本架構能

將影像上獲取的損傷像素遮罩，精確轉換

為實際空間中的向量多邊形。藉由已知橋

梁構件尺寸進行基準校準，系統可直接運

算出劣化的實際物理尺寸，如裂縫的真實

長度或混凝土剝落的實際面積。透過精確

的幾何量化能力，能將客觀數據直接對接

至現行 D.E.R.&U. 評估準則中的「影響範

圍 (Extent)」指標，從而解決傳統人工目

視評估主觀性過高的問題，為橋梁安全與

維護決策提供科學依據。 

 

圖二 運動恢復結構 
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三、UAV 智慧橋梁檢測試驗 

在實際場域的應用中，本研究針對選

定的測試橋梁進行了 UAV 巡檢與影像蒐

集，並成功驗證了智慧檢測架構的效能。

首先，在 Mask R-CNN 劣化辨識模型的性

能評估上，系統針對裂縫、混凝土剝落、

鋼筋外露及滲水等四類劣化現象進行了測

試。結果顯示，系統的整體召回率

（Recall）達到約 83.5%，整體準確率

（Precision）則約為 67.2%。其中，系統

對於特徵較明顯的鋼筋外露與滲水，其召

回率更分別高達 96.8% 與 90.1。儘管在細

微裂縫的辨識上仍有部分誤判與漏判，但

整體系統性能已具備初步的實用價值，能

大幅減輕工程師在大量巡檢影像判讀上的

負擔。 

在三維空間資訊的建置與幾何精度驗

證方面，本研究透過無人機獲取橋梁構件

的二維影像，並接續使用 SfM 與 MVS 
(Multi-View Stereo) 技術成功生成了三維

密集點雲數位孿生模型。為了評估三維重

建 數 據 的 準 確 性 ， 本 研 究 利 用 
CloudCompare 軟體計算點雲模型的幾何

參數，如圖三所示，並將最終建築圖面上

標示的真實橋梁尺寸，與三維點雲模型中

的對應測量尺寸進行比較分析 。精度評

估採用相對誤差（Relative Error, 𝐸௥）作

為統計與驗證指標，其計算公式為 

𝐸௥ =  
|𝑀 − 𝑇|

𝑇
(1) 

其中 𝑀 代表點雲模型中的測量值，𝑇  代
表圖面上的真實值。測量結果顯示，所有

橋梁構件間距長度的相對誤差均未超過 
4%，且整體的累積平均誤差僅為 2.80%，

如表一所示。此誤差率證實透過此方法建

構的虛擬重建模型，在幾何精度上具備高

度的真實性與工程實務應用價值，能為後

續的精確劣化量化提供極為可靠的空間基

礎。 

基於上述高精度的三維幾何模型與深

度圖，本架構順利將二維影像中辨識出的

劣化像素遮罩，投影並轉換為實際三維空

間中的向量多邊形。透過空間校準，系統

得以精確計算出裂縫的實際長度與混凝土

剝落區域的真實面積，實現了從單純「視

覺辨識」到「物理量化」的關鍵突破。這

些客觀的劣化幾何數據能直接對應至現行 
D.E.R.&U. 評估準則中關於「影響範圍 
(Extent)」的量化指標，不僅驗證了本技

術架構在實際工程應用中的高度可行性，

更為橋梁整體的安全評估與維護補強決策，

提供了具體且可靠的科學依據。 

圖三 CloudCompare 橋梁點雲模型 

表一 橋梁點雲模型橫梁長度誤差 
量測長度 (cm) 相對誤差(%) 

77.05 3.69% 
77.02 3.73% 
81.06 1.33% 
77.26 3.42% 
77.42 3.23% 
81.91 2.39% 
79.15 1.06% 
77.17 3.54% 

Average: 2.80 (%) 

四、結論與展望 

本研究成功開發並驗證一套結合無人

機巡檢、深度學習與三維重建技術的橋梁

智慧檢測架構，為傳統仰賴人工目視的橋

梁檢測模式帶來突破性的發展。 

在研究結論方面，本系統利用 Mask 
R-CNN 結合 SfM 與 MVS 技術，成功建置

橋梁的高精度三維點雲數位孿生模型。幾

何驗證結果顯示，三維模型尺寸與真實結

構的整體累積平均相對誤差僅 2.80%，證

實該數位孿生模型具備幾何真實性與精

度 。透過將二維影像的劣化辨識結果轉

換至高精度的三維空間，系統得以精準量
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化劣化的實際面積 。這些量化數據能直

接接軌至現行的 D.E.R.&U. 評估準則中，

為「影響範圍 (Extent)」與「劣化程度 
(Degree)」提供尺寸與長寬。例如，系統

能清楚反映混凝土剝落、鋼筋外露與滲水

等複合劣化對整體結構耐久性的影響程度，

有效避免了過去檢測人員的主觀判定，進

而協助管理單位更精確地排定維修的急迫

性 (Urgency) 。 

在未來展望方面，本研究提出之量化

檢測架構具備廣泛的工程應用潛力。首先，

針對部分結構遮擋區域，如橋面板下方或

兩橋墩之間，無法完整建構三維模型的問

題，未來可進一步整合無人機的自主避障

與智慧航線規劃技術，以獲取無死角的橋

梁影像。其次，可持續擴充多元劣化的影

像資料庫，並引入更先進的深度學習架構，

以進一步提升微小裂縫的辨識精度。最終，

期望能將此高精度數位孿生技術擴展至橋

梁的全生命週期管理，結合人工智慧建立

預測性維護模型，為國家基礎設施的營運

安全提供更全面且長遠的保障。 
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液化地盤微型樁非線性側推分析

陳冠羽1 盧志杰2 鄧源昌3 黃俊鴻4 

摘 要 
本研究以實際 5 層樓淺基礎建物搭配高液化潛能地層之鑽孔資料作為分析案例，應

用非線性側推分析建立液化地盤中微型樁之容量曲線，以非線性土壤彈簧搭配分佈塑鉸

模式來完整考量樁基礎之非線性行為，探討基樁之側向承載耐震性能，以及評估其抗液

化成效，並依現行建築物基礎構造設計規範之規定檢核。 

關鍵詞：土壤液化、微型樁、非線性側推分析、土質參數折減係數 

一、前言 

隨著國內耐震規範準則更新以及土壤

液化潛勢圖之公布，許多平原地區淺基礎

建築物均位於液化風險區域內。然而回顧

過往經驗，國內在抗液化設計多採用重型

機具進行大型地盤改良，難以用於小區域

之淺基礎連棟或單棟建築物。因此國內實

務界亟需針對此類易受液化影響之建築物，

發展符合經濟與安全需求之抗液化設計。

在一般建物、橋梁或重要設施結構中，基

樁設計為常見之抗液化對策。然而抗液化

基樁在施工設計、抗液化成效與耐震性能

等方面，目前尚無完整且具代表性之研究。

為發展適用於一般建築物且具良好經濟性

之小口徑抗液化基樁。本研究規劃進行一

多年期計畫，進行適用於建築物之小口徑

抗液化基樁之基礎研究與設計。 

結構耐震評估主要是針對不同地震需

求等級(中小、設計或最大考量地震)下，分

析結構物的受震反應，或建立簡化模型應

用簡易之耐震性能評估方法(例如：非線性

擬靜態側推分析)，來檢核結構是否達到預

期之性能目標。當上部結構物受地震力作

用時，樁基礎將其所承受之荷載傳遞至地

盤，樁基礎與土壤間之互制作用，使樁基

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兼任研究員；國立中央大學土木工程系教授 

礎提供上部結構側向承載與抗彎矩能力。

而基樁在短期載重下側向承載性能之評估，

則需建立其受側向荷載之性能曲線，以瞭

解基樁在受載過程中之承載反應。而樁基

礎側向承載性能曲線基本為一非線性曲線，

因此，在溫克基礎模式分析上，使用彈性

梁元素與定值土壤彈簧勁度的線彈性分析

(解析解)已不適用。在分析上，基樁材料與

土壤材料均需具非線性反應，且需搭配數

值方法進行側推分析(pushover analysis)。 

二、分析程序 

本節將針對非線性土壤彈簧之建立與

樁材非線性行為模擬之塑鉸設定等分析項

目進行說明，分述如下： 

(1) 非線性土壤彈簧 

土壤之非線性行為，可使用 p−y 曲線

來描述地盤反力係數之非線性變化。常見

之砂土 p−y 曲線模型，如 Reese et al. (1974)、
美國石油工程協會(API，2005)、挪威驗船

協會(DNV，2011)與日本建築學會(AIJ，
2001)等，均依據理論與現地試驗資料，建

立半經驗式之 p−y 曲線。為合理推估基樁

側向承載性能曲線，基樁樁頭之非線性側

推分析，可依據目標場址之地質調查資料
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建立分析地層之 p−y 曲線。本研究使用日

本建築學會(AIJ，2019)建議之砂質土層半

經驗式 p−y 曲線模型來模擬樁周土壤反力

(即側向土壤彈簧)。對於基樁側向分析，日

本建築學會(AIJ，2019)所建議之水平地盤

反力係數以及土壤極限反力與樁頭水平位

移之關係，如圖一所示。 

 
圖一 日本建築學會(AIJ，2019)：(a)樁頭位

移反應曲線；(b)割線斜率與變位之關係 

日本建築學會亦定義樁頭水平變位 y1 = 1 
cm 時，所對應之水平地盤反力係數為基準

水平地盤反力係數 kh(y1)，而不同樁頭變位

量與水平地盤反力係數間之關係，可表示

如下式： 

0.75
1 0( ) ( 0.01)hk y E D      

1 1( ) 3.16 ( )        for 0 0.1h hk y k y y y     

  0.5

1 1 1( ) ( ) /   for 0.1h hk y k y y y y y
   

其中，砂質土壤 α = 80，黏性土壤 α = 60；
ξ 為影響係數，單樁的情況下 ξ = 1；E0 為

土壤變形模數(kN/m2)；D 為樁徑(m)。 

(2) 液化地盤之土壤彈簧勁度折減 

在評估樁基礎之液化耐震性能時，亦

需考量地盤受震期間發生液化(軟化)後，

土壤可能喪失其承載與阻抗能力，並對耐

震設計所用的土質參數進行折減。在實務

分析上，可應用土壤液化簡易評估法(例如：

HBF 法)先判別具液化潛能之土層，再根據

其所對應之液化土質折減係數 DE，對土壤

之側向地盤極限反力 pu 與水平地盤反力

係數 kh 進行折減。針對液化砂土地層，所

建議之土壤參數折減係數值，請詳建築物

基礎構造設計規範(2023)。 

(3) 樁材非線性行為模擬 

當土壤進入非線性反應後，樁基礎之

側向變位亦將呈非線性增加，隨即達到基

樁之降伏狀態，因此，進行側推分析時，

需以非線性的梁元素進行模擬。目前分析

常見之模擬方法為塑鉸(plastic hinge)模式，

即指在分析梁或柱構件中設置塑性鉸，來

模擬結構元件之非線性行為。而樁材之非

線性反應主要源自彎矩造成基樁斷面的開

裂、降伏與破壞等行為。一般而言，基樁

斷面多為撓曲破壞控制，因此分析可於梁

元素中設置撓曲塑鉸(彎矩塑鉸)，來模擬

樁斷面受彎矩作用下之開裂、降伏與破壞

等非線性行為。若為鋼筋混凝土樁，則需

考量其混凝土圍束效應，以及鋼筋混凝土

構件受震時之非線性反應，斷面性質可依

據常見之混凝土組成模式(例如 Mander 模
式)，評估主筋與箍筋在不同尺寸、形式與

配置下對混凝土材料強度之影響，並依據

樁材斷面之應力-應變關係建立其彎矩-曲
率曲線。此外，為方便工程分析使用，常

將斷面分析彎矩-曲率曲線簡化為雙線性

或三線性曲線。 

塑鉸之配置可概分為：(1)集中塑鉸模

式(concentrated hinge model)；(2)分佈塑鉸

模式(distuibuted hinge model)。集中塑鉸模

式將一點鉸作為塑性區內全部塑性變形之

代表，較適用於樁材降伏位置發生於構件

端點時，分析上常將塑鉸設置於最大彎矩

處，例如分析邊界條件為固定樁頭的情況。

但在自由樁頭的條件下，樁身最大彎矩將

隨樁頭所受之側推力與土壤塑性變形程度

的影響而改變。因此，對於非線性側推分

析來說，較合適的配置模式為分佈塑鉸模

式(圖二(a))，其可設置多個塑鉸於可能發

生塑性區的位置，模擬塑性區變形之發展。

彎矩塑鉸設定，則以彎矩-轉角(M−θ)關係

曲線來表示，其中塑性轉角可由樁材斷面

之彎矩-曲率(M−ϕ)關係曲線中的曲率乘上

塑性長度(plastic hinge length, lp)來推估。

此外 Chiouet et al.(2009)亦指出，如將曲率

直接乘上塑性長度來推估塑性轉角，將高

估基樁之旋轉角與變形量。為此其提出一

塑性鉸性質修正方法，來計算合理之塑性

轉角，修正後塑性曲率以及塑性轉角與彎
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矩之關係，如圖二(b)、(c)所示。 

圖二 (a)分佈塑鉸模式；(b)修正後塑性曲

率；(c)修正後塑性轉角(改自 Chiou et al., 
2009) 

三、側推分析案例 

圖三為基礎側推分析案例之上部結構

模型。短期設計地震載重考量土壤液化之

地震力為回歸期 475 年之地震。需依規範

要求之豎向分配，施加於建築物各樓層及

樓頂，從而求得作於各基礎頂部之受力條

件，並據以進行基礎側推分析。而微型樁

於非液化情境與液化情境之數值模型則如

圖四所示。 

分析根據鑽孔資料之地質條件建立之

樁側非線性彈簧(p−y 曲線)，如圖五所示。

側向土壤彈簧需再依液化評估(HBF 法)結
果(表一)所得之土質參數折減係數DE對土

壤強度與勁度進行折減。此外，分析亦透

過在構件中設置撓曲塑性鉸，來模擬樁斷

面受彎矩作用下之開裂、降伏與破壞等非

線性行為。依據設計例使用之微型樁規格

與材料參數，所建立樁材斷面之彎矩-曲率

曲線如圖五所示。 

圖三 5 層樓淺基礎結構物分析模型示意 

圖四 基樁側推數值模型 

圖五 p−y 曲線與樁斷面之彎矩-曲率關係 

Plastic hinges

Subsection, lp

Structural member

Yielding hinge

Non-yielding hinge

(a)

(b)

(c)

ϕy Curvature

My

M

ϕ

θp

M

Moment

EIe
EIe

1

Moment

My

ϕp

ϕp·lp

分佈塑鉸模式

0.5 m

Plastic hinge 

Parameters for Mander’s model :

f ʹ
co = 28 MPa

fyh = 420 MPa (ASTM A615)

εco = 0.002

εsp = 0.005

εsu = 0.12

εcu ≤ 0.025 

Longitudinal steel bar :

D = 9.0 mm * 10支
Transverse (spiral) steel bar :

D = 4.18 mm

Spacing of spiral hoop, S = 5.0 cm

Cover concrete = 8.0 cm 

Prestress = 60 kg/cm2 

Horizontal 
soil spring

0.5 m

Force

Disp.

Force

Disp.

非線性側向彈簧

45 cm

Cover 
concrete

Spiral 
reinforcement

(4.18 mm)

8.0 cm

Steel bar 
(9 mm) 

基樁斷面

1.5 m

0.5 m

1.75 m
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表一 地層條件與土壤參數折減係數 

Layers USCS (N1)
60cs 

FS DE 

1 ML 9.183 0.709 0.05 

2 ML 3.208 0.505 0.00 

3 ML 2.997 0.416 0.00 

4 CL 2.738 3.000 1 

5 CL 2.484 3.000 1 

6 CL 4.559 3.000 1 

7 CL 4.179 3.000 1 

8 SM 24.488 1.237 1 

9 SM 24.621 1.300 1 

四、分析結果 

(1) 基樁側推曲線 
經由非線性側推分析後，非液化與液

化條件下，基樁側向承載耐震性能曲線如

圖六所示。圖中顯示，在非液化情況下基

礎整體容許側向承載力 164.7 kN (側向位

移 1.5 cm)。在液化情況下之基礎整體容許

側向承載力為 92.8−109 kN (側向位移

1.5~5 cm)。 

 
圖六 基樁側向承載耐震性能曲線 

(2) 基樁結構性能檢核 
由樁身彎矩與樁材斷面之開裂彎矩值

Mcr、降伏彎矩值 My 及極限彎值 Mu 比較

顯示(圖七(a))，在非液化條件下，受最大水

平合力之基樁(4 號基礎)之樁身彎矩均小

於其開裂彎矩值 Mcr，顯示各個基樁受力

情況尚在彈性階段。在液化條件下，基礎

編號 4 號之基樁樁身彎矩均小於開裂彎矩

值 Mcr，表示其未進入韌性階段，由於其受

力情況小於開裂彎矩值 Mcr，因此受力情

況屬安全，仍屬容許範圍內之受力情況；

圖七(b)之結果顯示，各基樁在外力作用下，

所承受之剪力均遠小於標稱剪力，顯示基

樁不會發生剪力破壞情況；樁身變位結果

(圖七(c))顯示，在非液化條件下，樁頭變位

(0.42 cm)小於建築物基礎構造設計規範中，

短期載重情況下之建議容許側向位移 1.5 
cm，而在液化條件下，樁頭變位約為 2.14 
cm，雖超過短期載重情況下之容許側向位

移 1.5 cm，但仍在極限限界狀態之容許側

向位移內(5.0 cm)，亦符合規範要求。 
 

  
(a) (b) 

 
(c) 

圖七 基樁性能檢核：(a)樁身彎矩；(b)剪力

強度；(c)樁身變位 
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管溝回填材對埋地連續管受斷層位移錯動之行為影響

張哲瑜1   張為光2 

摘 要 

本研究針對過斷層埋地管線進行動態試驗，觀察管線之力學行為。本試驗採用單軸

向剪力盒進行振動台試驗，探討不同尺寸之管線、不同等級之輸入運動、以及管線埋設

條件對管線受斷層位移錯動之行為的影響。本試驗結果可對埋地管線過斷層情況之耐震

工法有效性提供參考。 

關鍵詞：斷層位移、埋地管線、回填材 

一、前言 

地震事件引致之斷層位移、土體破壞、

土壤液化等，對於埋地管線可造成很大的

損傷。Gantes 與 Melissianos(2016)針對埋

地管線過斷層保護工法進行探討，這些耐

震工法包括降低管土摩擦力、提高管體強

度。Trautmann 等人(1985)則以試驗，探

討管線之受力與位移的反應、管線埋設深

度的影響、以及不同的土壤的影響。另有

其他學者以試驗測試來探討埋地管線過層

之行為，O’Rourke 等人(2008, 2010)與
Demirci 等人(2021)探討了走向滑移斷層

之情形，Jalali 等人(2016, 2018)與 Demirci
等人(2018)則探討了逆斷層的案例。多數

過去的研究皆以擬靜力的方式進行埋地管

線過斷層試驗。 

本研究進行振動台試驗，以觀察埋地

管線過斷層情況下之動態行為表現。根據

前人研究，管線強度與埋設環境皆對管線

的力學行為有顯著影響，因此本研究採用

不同埋設條件，對不同尺寸之管線進行振

動台測試，對於埋地管線過斷層之行為表

現趨勢進行觀察，可提供相關耐震工法應

用之參考。 

1 國家地震工程研究中心助理研究員 
2 國家地震工程研究中心副研究員 

二、試驗設計 

本研究進行埋地管線受斷層位移錯動

之振動台試驗模擬，以觀察管線之動態行

為反應。試驗配置如圖一所示，測試管線

置於單軸向剪力盒中，並將該剪力盒置於

振動台上，位移計架於剪力盒左側之鋼架，

用以量測剪力盒內滑動框架與振動台之相

對位移。剪力盒內部尺寸為長3.6 m、寬1 
m、高2.5 m，內部滑動框架約束為上下兩

層，模擬斷層位移錯動於剪力盒中間發生。

輸入運動則與剪力盒之長向一致。 

測試管線為四支2.6 m 長之紅銅管，

其管徑有2.5”與4”，以圖二所示之位置垂

直配置於剪力盒中。四支測試管線中之一

支2.5”與一支4”管線沿輸入運動方向擺放，

周圍以越南砂環繞埋設，另外兩支測試管

線為管徑2.5”，分別配置於以厚度30 cm
與60 cm PU foam 回填之管線溝渠中。 

四支測試管線皆於管體兩側佈設應變

計，其中一側由管線中點開始設置，並以

5 cm 間距往兩端設置至±15 cm 處，接著

以15 cm 間距繼續設置至±105 cm 處，此

側應變計以 P標示。另一側則以 B標示，

由管線中點開始設置，並以5 cm 間距往

兩端設置至±15 cm 處，接著以15 cm 間距
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繼續設置至±30 cm 處，然後以30 cm 間距

繼續設置至±90 cm 處。 

圖一 試驗配置圖 

圖二 測試管線配置圖 

三、試驗量測結果 

試驗量測之管體應變歷時圖如圖三至

圖十四所示，其中圖三至圖六為輸入運動

PGA 為0.05 g 之量測結果，圖三與圖四分

別為管徑2.5”與4”之管線以砂土埋設之案

例，圖五與圖六分別為管徑2.5”之管線埋

設於30 cm 與60 cm 以 PU foam 回填之溝

渠的案例。應變計之標示則首先為量測工

具代稱，然後是管徑、埋設條件，最後是

佈設位置，以 S2.5-S+B60為例，第一個 S
意為 strain，然後是管徑2.5”，接著的 S表

示埋設於砂土(sand)，最後是佈設於+B60 
cm 處。埋設於以 PU foam 回填之溝渠時，

則以30F 與60F 取代第二個 S，意即30 cm 

foam 以及60 cm foam。 

量測結果顯示，於輸入運動 PGA 為

0.05 g 與0.1 g 時，管體應變很小。以應變

值分布之範圍而言，管徑4”之案例相較其

他三支2.5”案例皆較小。當輸入運動 PGA
達0.2 g 時，管徑2.5”並埋置於砂土之案例

相較於其他三個案例有較高之應變值，並

且應變分布範圍也較大。兩支管徑2.5”設
置於 PU foam 回填之溝渠之案例有相似的

表現，而管徑4”之案例則應變最小。 

 

圖三 管徑2.5”以砂土回填之案例於輸入運

動 PGA 為0.05 g 之管體應變歷時 

 

圖四 管徑4”以砂土回填之案例於輸入運動

PGA 為0.05 g 之管體應變歷時 

 

圖五 管徑2.5”以30 cm foam 回填溝渠之案

例於輸入運動 PGA為0.05 g之管體應變歷

時 
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圖六 管徑2.5”以60 cm foam 回填溝渠之案

例於輸入運動 PGA為0.05 g之管體應變歷

時 

圖七 管徑2.5”以砂土回填之案例於輸入運

動 PGA 為0.1 g 之管體應變歷時

圖八 管徑4”以砂土回填之案例於輸入運動

PGA 為0.1 g 之管體應變歷時

圖九 管徑2.5”以30 cm foam 回填溝渠之案

例於輸入運動 PGA 為0.1 g 之管體應變歷

時 

圖十 管徑2.5”以60 cm foam 回填溝渠之案

例於輸入運動 PGA 為0.1 g 之管體應變歷

時 

圖十一 管徑2.5”以砂土回填之案例於輸入

運動 PGA 為0.2 g 之管體應變歷時

圖十二 管徑4”以砂土回填之案例於輸入

運動 PGA 為0.2 g 之管體應變歷時

圖十三 管徑2.5”以30 cm foam 回填溝渠之

案例於輸入運動 PGA 為0.2g 之管體應變

歷時 
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圖十四 管徑2.5”以60 cm foam 回填溝渠之

案例於輸入運動 PGA 為0.2g 之管體應變

歷時 

四、結論 

本研究針對埋地管線進行振動台試驗，

觀察其受斷層位移錯動之動態行為。四支

銅管為試驗標的，其管徑尺寸分別為2.5”
與4”。其中一支2.5”與一支4”管線埋設條

件為直接以砂土環繞，其餘為兩支2.5”管
線，分別至於厚度30 cm 與60 cm 之溝渠，

溝渠則以 PU foam 填滿。試驗輸入運動採

用1999年集集地震之 TCU068量測記錄，

將 PGA 調整至0.05g、0.1g、0.2g 進行試

驗。管徑尺寸與輸入運動強度對管線力學

行為之影響以量測之管體應變數據進行探

討。試驗結果顯示，輸入運動之 PGA 為

0.05g 與0.1g 案例之管體應變很小。比較

管徑2.5”與4”，並以砂土環繞之埋設環境

的兩個案例，管徑4”之管體應變比起管徑

2.5”之管體應變顯著較小。而埋設於 PU 
foam 溝渠之兩個管徑2.5”的案例，其管體

應變反應相似，皆較直接埋設於砂土內之

管徑2.5”的案例小，但直接埋設於砂土內

之管徑4”的案例仍然反應最小。本研究藉

由振動台試驗，觀察埋地管線受斷層位移

錯動之動態反應，探討管徑尺寸與埋設條

件對管線力學行為之影響，可提供管線系

統實務耐震工法參考。 
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防救災 AI 助手之軟硬體架構設計與整合研究 

楊承道1   陳蓮安2   黃士軒2 

摘 要 

大型災害應變過程中，需仰賴多元訊息管道彙整資訊，例如 119、1999 等通報系統，

並透過資料庫、地理資訊系統（GIS）及通訊平台整合多來源資料。然而，面對災情通

報、新聞資訊及即時回報等大量非結構化資料時，仍須仰賴人力判讀與整理，於大規模

災害發生時，易產生資訊延遲、判斷不一致及跨單位協調困難等問題，進而影響決策效

率與應變品質 。隨著大型語言模型（Large Language Models, LLM）快速發展，其在自

然語言理解與資訊整合方面展現潛力，可協助大量資訊快速彙整與重點提取，具備應用

於防救災決策支援之能力 。本研究建立「智慧防救災 AI 助手之軟硬體架構」，以既有作

業流程為基礎，導入 LLM 作為核心輔助引擎。在軟體架構方面，整合大型語言模型、

資料庫系統、GIS 及通訊平台，具備語意分析、事件分類、災點定位與資訊推播功能；

在硬體與部署架構方面，採用雲地混合（Hybrid Cloud）設計，兼顧模型效能、即時處

理與資料安全 。在不改變既有作業流程之前提下，可強化災害資訊處理與決策支援能

力，降低人工作業負擔，提升防救災應變效率與系統韌性 。 

關鍵詞：人工智慧助手、大型語言模型、災情資訊整合、雲地混合架構 

一、前言 

隨著人工智慧技術之快速發展，自主

式代理人（Autonomous Agents）結合大

型 語言 模型 （Large Language Models, 
LLM）之應用逐漸成熟(OpenAI 2023)。
自 2023 年 AutoGPT 等系統提出以來，透

過工具呼叫與多步驟任務規劃，使 AI 能
在有限人工介入下執行複雜流程。然而，

此類開放式代理架構於實務應用中仍面臨

決策不透明、成本偏高及資安與權限控管

等問題，於公共安全與關鍵基礎設施場域

更需審慎評估 。 

防救災應變作業具高度即時性與跨單

位協作特性，資訊來源多元且多屬非結構

化資料，如災情通報、新聞報導與通訊訊

息。傳統作業多仰賴人工彙整與規則式系

統支援，易造成資訊延遲、判讀不一致及

作業負荷過高等問題。近年生成式 AI 技
術成熟，LLM 在語意理解與資訊抽取方

面展現能力，使其成為改善防災資訊處理

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專案佐理研究員 

流程之重要工具 。 

本研究以臺北自來水事業處防救災監

控中心為應用案例，針對災情資訊整合、

災點定位及震後管線損害推估等需求，提

出智慧防救災 AI 助手架構。系統整合新

聞、通報訊息與地震速報，透過 LLM 進
行語意解析並轉換為地理資訊，同時結合 
Twater 模型快速推估管線損害分布，以支

援空間決策，請參考圖一 。 

在系統設計上，提出「資料庫導向代

理層（Database-oriented Agent Layer）」概

念，以資料庫作為 AI 與外部系統之中介，

強化權限控管與資料可追蹤性，並降低開

放式工具調用之資安風險。同時透過通訊

平台整合，即時推播災情摘要與圖資資訊，

形成完整之應變支援流程 。在應用流程

上，將災害應變任務拆解為災害類型識別、

災點位置解析、災情摘要生成及 GIS 分析

等關鍵節點，透過語言模型與工程模型協

同運作，將原本仰賴人工之流程轉化為具
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即時性與系統性之決策支援機制。 

 

圖一 智慧防救災 AI 助手架構圖 

二、軟硬體架構 

在系統架構設計上，以分散式部署為

基礎，結合伺服器運算節點、資料庫系統

與輕量化通訊介面，形成具備高可用性與

即時反應能力之防救災資訊處理平台。於

硬體層面，系統採用多節點架構，包含高

效能伺服器及邊緣運算設備，並搭配 
Ubuntu 作業系統進行服務部署，請參考

圖二。 

於 軟體 架構方 面， 系統 核心 以 
PostgreSQL/PostGIS (PostgreSQL Global 
Development Group. 2023)作為資料中樞，

整合新聞資料、119勤務派遣系統資料、

地震資訊及使用者對話紀錄，並透過資料

庫 觸 發 機 制 （Trigger） 與 
LISTEN/NOTIFY 事件驅動架構，即時將

資料變動傳遞至外部應用程式，避免傳統

輪詢機制所造成之延遲與效能負擔 。在

資料蒐集層，透過網路爬蟲技術定時擷取

多家新聞媒體資訊，並介接消防局119高
效能勤務派遣系統，以獲取具高時效性之

災害事件資料；兩者分別代表「可回溯之

歷史資料」與「即時且瞬時之事件資料」，

共同構成完整之災情資訊來源。 

在智慧分析層，系統導入大型語言模

型（LLM）與向量資料庫（Vector Store），
建立具備檢索增強生成（RAG）能力之

知識處理機制。透過定期與即時更新之資

料報表，將多來源災害資訊轉換為可供語

意檢索與上下文理解之結構化知識，使 
AI 助手能在不同時間尺度（即時、1小時、

24小時等）下提供一致且具脈絡之決策支

援資訊 。此外，系統亦透過 Python 服務

與監控程序，負責資料清洗、座標轉換與

事件分類，確保輸入模型之資料品質。 

在應用與介面層，系統整合地理資訊

系統（GIS）與通訊平台，讓使用者可於

瀏覽器端即時查看災情分布與分析結果 。
同時，透過 LINE Bot 作為主要人機互動

介面，結合事件觸發與主動推播機制，將

119通報、新聞事件及地震損失推估結果

即時傳遞至決策人員，形成「資料蒐集—
分析處理—空間呈現—即時通報」之完整

閉環流程。 

 

圖二 軟硬體架構示意圖 

三、災點定位與圖資整合模式 

在防救災應變過程中，災點位置之快

速判定與空間資訊整合為決策支援之關鍵。

本研究針對多來源且高度非結構化之災情

資訊，建立結合語意解析與地理資訊系統

（GIS）之災點定位與圖資整合流程，透

過大型語言模型（LLM）自動擷取災害

地址與事件資訊，並轉換為空間座標，以

支援後續空間分析，請參考圖三 。 

在空間運算方面，系統導入 GIS 分析

方法，包括點與多邊形套疊分析判定災點

所屬供水分區，結合距離緩衝區辨識周邊

關鍵設施，並透過空間索引技術提升查詢

效率，使系統於即時需求下仍能維持高效

運作 。 
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在資料整合與呈現方面，系統將119
勤務系統、新聞爬蟲與地震資訊進行再分

類與一致化處理，並透過事件判定機制提

升資料品質；最終結合 Folium、Leaflet 
與 Flask 建立互動式地圖，並透過 LINE 
Bot 提供即時查詢與推播功能，將災害資

訊轉化為具空間脈絡之決策支援資訊 。 

圖三 災點空間分析示意圖 

四、自來水管線震後早期損失推估 

本系統也整合國家實驗研究院國家地

震工程研究中心（簡稱國震中心）已開發

的地震早期損失評估與與臺北自來水事業

處管線資料庫，於接收中央氣象署地震速

報後，根據震央位置、規模及震源深度等

參數，快速比對推測地震事件，作為災損

分析之基礎 。 

在收到地震速報後，結合 Twater 災

損推估模型(經濟部水利署 2012, 2015)，

依據管線耐震等級、管徑與管材特性，套

用災損率公式推估管線損壞機率，進一步

計算各區域之管線損害數量 。在結果呈

現與應用上，推估成果轉換為 GIS 空間資

訊，透過互動式地圖呈現損害分布與熱區，

並結合通訊平台即時發布，讓使用者可透

過 LINE 查詢地震事件之管線損失推估結

果，快速掌握災損空間分布並支援應變決

策 ，請參考圖四。 

圖四 震後自來水管線災損分佈示意圖 

五、結論與展望 

本研究以臺北自來水事業處防救災監

控中心為應用場域，整合大型語言模型

（LLM）、資料庫系統、地理資訊系統

（GIS）及地震損失評估模型，建構一套

具備資料蒐集、語意分析、空間整合與即

時通報能力之智慧防救災 AI 助手平台。

透過資料庫驅動之事件機制與多來源資訊

整合，將原本仰賴人工之災害資訊處理流

程，轉化為具即時性與系統性之決策支援

機制，有效提升災情掌握速度、降低人工

作業負擔，並強化跨單位協同應變能力。 

未來可進一步結合模型微調與領域知

識強化，使 AI 助手於災情判讀與決策建

議上具更高準確性與穩定性；同時擴展資
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料來源與應用場域，整合更多防救災相關

系統，提升整體系統之可擴展性與實務應

用價值。透過持續優化與跨機關整合，本

系統可作為智慧城市防救災決策支援之基

礎，進一步協助提升城市防災韌性與公共

安全保障能力。 
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人工智慧防救災前瞻應用

羅傑鰉1   周遠同2   林偲妘3   吳日騰2   林之謙2 

張家銘4   邱聰智5   楊承道6   張慰慈6   陳俊杉7 

摘 要 

本報告彙整國震中心與臺大土木合設人工智慧研究中心（AI 中心）於防救災領域

之八項研究成果與實務應用。研究範疇涵蓋災前風險評估至災後復原之完整防災週期：

包括以 3D 本體論架構整合多元數據之 AI 應變決策平台、結合遙測影像與深度學習之大

範圍災損評估、無人機自主巡檢與裂縫量化、營建工程多載具協同自動化巡檢、擴增實

境結合機器學習之室內鑑定工具、AI 影像辨識輔助耐震快篩、大型語言模型與 GIS 整
合之救災決策引擎、以及多人語音辨識與語意萃取之資料對接系統。各項研究成果已分

別於實際場域進行驗證或應用，展現 AI 技術於防救災實務落地之可行性與效益。  

關鍵詞：人工智慧、防救災、深度學習、大型語言模型 

一、研究背景與目的 

面對日益頻繁的自然災害與氣候變遷

帶來的多元風險，人工智慧（Artificial 
Intelligence，AI）技術對於災害監測、應

變決策與災後復原的角色顯得愈發關鍵。

近年來，深度學習（Deep Learning，
DL）與大型語言模型（Large Language 
Models，LLMs）等技術之快速發展，為

影像辨識、自然語言處理、多模態資料融

合等防救災核心需求提供了新的技術路

徑。 

然而，AI 技術從研究開發到實務場

域之間仍存在諸多挑戰，包括：防救災資

料來源分散且格式不一，導致跨系統資料

互通困難；AI 模型在有限或不平衡之訓

練資料下，其泛用性與可靠度仍待驗證；

以及防救災場域對即時性與低延遲之特殊

需求，使得傳統雲端部署模式未必適用。

1 國立臺灣大學土木工程學系博士後研究員 
2 國立臺灣大學智慧生活科技整合與創新研究中心 AI 技術組組長 
3 國立臺灣大學土木工程學系副教授 
4 國家地震工程研究中心兼任研究員；國立臺灣大學土木工程學系教授 
5 國家地震工程研究中心合聘研究員；國立雲林科技大學營建工程系副教授 
6 國家地震工程研究中心副研究員 
7 國家地震工程研究中心兼任研究員；國立臺灣大學土木工程學系特聘教授、材料科學與工程學系暨研

究所特聘教授 

如何將學術研究成果有效轉化為可落地之

防救災工具，已成為當前重要課題。 

國家實驗研究院國家地震工程研究中

心（簡稱國震中心）與國立臺灣大學土木

工程學系合設人工智慧研究中心（以下簡

稱 AI 中心）長期關注 AI 於防救災領域之

研發與應用，聚焦技術成果落地與實務推

動。本報告彙整 AI 中心及合作團隊之八

項研究成果，議題涵蓋 AI Native 應變決

策平台、災後大範圍建物與道路損壞評

估、無人機結構巡檢、營建工程自動化管

理、建物室內鑑定、耐震風險快篩、大型

語言模型結合地理資訊系統（Geographic 
Information System，GIS）、以及多人語

音辨識與語意萃取等，範圍涵蓋災前風險

評估、災中應變決策至災後復原重建之完

整防災週期。 
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AI 中心於2026年1月9日舉辦「人工

智慧防救災前瞻應用論壇」，邀集研究、

政府與產業團隊共同分享最新成果與應用

案例，促進跨領域合作。臺北市政府資訊

局趙式隆局長及消防局莫懷祖局長亦出席

致詞，期許 AI 技術能持續應用於城市防

救災工作，為本系列研究之實務推動提供

重要支持（圖一）。 

 

圖一 論壇與會人員合照 

二、AI 防救災技術研究成果 

Taipei Lens: AI Native 之應變決策輔助平

台 

本研究開發以 Palantir Ontology 為核

心架構之 AI 決策平台，將資產管理、地

理 圖 資 、 氣 象 模 型 及 電 網 感 測

（SCADA） 等 多 元 數 據 源 整 合 為 
Ontology 知識圖譜，透過3D 視角呈現城

市災防態勢。平台定位為「AI 決策中介

層」，並非取代現有的數據與 AI 預測模

型，而是在其之上將數據與 AI 模型與決

策邏輯連接起來。平台透過 AI 大腦進行

民眾通報處理、定期情資彙整、自然語言

數據推論查詢與動態追蹤監測指標等，協

助指揮官提升對災情狀況之認知，並將數

據轉化為可行動的決策建議。 

應用實例方面，該系統已導入台北市

路樹案件調度，在颱風期間一小時可達70
件相關案件，系統可自動產生如調派廠商

一台車、三名人力等具體行動指令，有效

提升決策速度與品質 [1]。 

人工智慧應用於災後大範圍建築物與道

路損壞評估 

本研究結合大範圍遙測影像與人工智

慧技術，辨識災後建物與道路損壞程度。

系統採用堆疊集成架構，結合 YOLOv8建
物 偵 測 、MobileNetv3 影 像 分 類 與

Transformer 等模型，並融合光學與合成

孔徑雷達（SAR）影像之多模態特徵，針

對不同災害類型與破壞規模進行建物損毀

分級與道路可通行性判讀，產出災損分布

圖。研究中亦探討了災害資料之類別不平

衡問題與深度學習模型之泛用性挑戰，目

標在於災後及時提供大範圍受損資訊，輔

助政府與相關防災應變單位進行緊急救援

與復原規劃 [2]。 

無人機智慧巡檢與裂縫量化 

本研究發展以無人機為載體之自動化

結構健康診斷系統。系統採用深度強化學

習 （Deep Reinforcement Learning，
DRL）驅動 AI 模型結合裂縫辨識與探索

策略，使無人機自主擷取所有可能之破壞

區域。硬體方面搭載 Jetson Nano 機載電

腦與五組高精度避障感測器，實現機載即

時推論；軟體端利用 AI 偵測預測裂縫影

像並識別裂縫中心線，結合 U-Net-
ResNet-34影像分割、三維重建與平面擬

合（plane fitting）等電腦視覺技術，並透

過投影矩陣校正因非垂直拍攝角度所產生

的三維失真，準確量化裂縫寬度與長度，

自動產出結構健康診斷報告。研究成果已

通過實際飛行測試驗證，可應用於災前預

防性監測與災後損害評估，大幅降低人力

成本與安全風險 [3]。 

營建工程與防救災之自動化管理與巡檢 

本研究聚焦於提升營建工程自動化生

產與巡檢效能，核心概念在於以自主化感

測與資料分析取代人工巡查之不確定性與

風險。系統整合建築資訊模型（Building 
Information Modeling，BIM）與點雲處理

技術，透過空拍影像、雷射掃描與縮時影
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像等多模態視覺資料，判讀施工現場狀

態，包括進度自動化量化監測、安全防護

檢查、人員行為監控及危險區域侵入偵測

等，以深度學習方法提升缺失檢出率與判

讀一致性，支援成本、工期與風險管理。 

研究進一步將巡檢系統擴充至多台協

同載具，整合自主導航與路徑規劃，使不

同機器平台可同時覆蓋大型工地並執行動

態監控與資訊共享，未來可延伸應用於災

後快速巡檢、危害偵測與工程韌性評估 
[4]。 

建物室內鑑定方法與工具 

本 研究 提出一 套結 合擴 增實 境

（Augmented Reality，AR）與機器學習

之建築物室內鑑定系統。系統建構於

ARKit 與 RoomPlan，可即時進行3D 室內

空間重建，並整合 YOLOv8物件偵測模

型，於掃描過程中自動辨識牆面裂縫、混

凝土剝落及鋼筋外露等結構缺陷。透過 
AR 標註與自動對應2D 平面圖，檢測人員

可即時於現場標註與量測缺陷尺寸，檢測

資料自動彙整為標準化報告。實測結果顯

示可縮短30-50%檢查時間，提升量測準

確度並降低人力需求，同時強化資料整合

與文件化效率 [5]。 

應用 AI 輔助建築物耐震風險快篩 

針對921地震以前興建之既有老舊建

築物數量龐大、耐震能力亟待有效率評估

之問題，本研究開發一套 AI 影像辨識系

統，可讀取超過數萬件登記之數位化建管

圖紙，透過電腦視覺自動識別結構平面

圖，擷取柱位、梁跨度、樓層數及結構系

統等關鍵參數，據此計算基本耐震性能 E 
值與耐震指標 Is。以二層樓透天為例，柱

牆面積計算時間由90分鐘縮短至1分鐘，

總評估時間由4.5小時縮短至約1小時；AI
代理人約一天可完成八棟建物之評估，相

較人工判讀一天約兩棟，效率提升約四

倍。 

本技術已實際應用於花蓮市1,144棟
建築物之耐震快篩，評估結果依風險等級

分為紅燈、黃燈與綠燈，並結合 TELES
地震風險評估系統分析震損與道路阻斷風

險，提供政府部門防災規劃、都市更新與

補強政策之參考依據 [6]。 

打造救災智慧大腦：當大型語言模型遇

上地理資訊系統 

本研究提出 AI 救災助手之概念，將

LLM 與 GIS 整合，結合災損推估模型，

打造救災決策引擎。系統在災害初期即能

辨識高風險區域與潛在災害點，對災害訊

息進行自動分類與地理定位，將非結構化

通報資料轉化為視覺化整合地圖，提供決

策參考。以臺北自來水事業處水情監測之

「Poseidon 計畫」為應用案例，系統採用

LINE 對話模式，可自動繪製地震震度分

布圖與管線破壞風險分布圖，並串接119
高效能勤務派遣系統與火災新聞自動爬取

分析。透過 LLM 進行自動分析與定位，

有效協助導引救災行動、減少人力動員成

本、提升整體應變效率 [7]。 

多人語音辨識、語意萃取與資料對接 

聲音是生活中最常見、也最容易取得

的訊息載體。本研究展示如何運用 AI 語

音辨識與生成式 AI 技術，將非結構化的

語音資料轉化為精確的結構化資訊。系統

採 用 開 源 多 人 自 動 語 音 辨 識 模 型

WhisperX 進行語音轉文字，並運用大型

語言模型（含雲端 OpenAI API 與地端 
Gemma 模型等不同部署模式）進行語意

分析、主題分類與資訊萃取，將會議、災

後關懷訪視等多人對話內容轉化為結構化

資料，可對接既有文書與通報系統。以災

後關懷訪視為應用情境，系統可協助高齡

化志工團隊克服同時兼顧訪談與記錄之困

難 ， 結 合 檢 索 增 強 生 成 （Retrieval-
Augmented Generation，RAG）技術於訪

視過程中提供即時互動建議，減輕人工記

錄負擔並提升資訊傳遞效率。舉凡防救災

人員、社工與志工皆可從中獲益 [8]。 
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三、結論與展望 

本報告彙整之八項研究成果，涵蓋從

災前風險評估、災中應變決策到災後復原

重建之完整防災週期，多項技術已由概念

驗證推進至場域試行階段，顯示 AI 防救

災技術正逐步從研究推向實務應用。綜觀

各項成果，可歸納出三項共通趨勢與挑

戰： 

（1）多模態數據融合已成為核心技術路

線，各研究均強調透過融合不同模

態之數據來源以提升判讀精度與系

統韌性； 

（2）邊緣端部署與自主化為實務落地關

鍵，反映防救災場域對低延遲、即

時推論、自主決策之實務需求； 

（3）跨系統資料互通與標準化仍為待解

瓶頸，如何建立有效之資料標準與

交換機制，將決定 AI 技術能否從單

點工具擴展為整合性解決方案。 

此外，模型可靠度驗證、訓練資料品

質及技術轉化機制，亦為共同面臨之挑

戰。展望未來，AI 中心將持續聚焦於： 

（1）建立跨系統資料標準與交換協定； 

（2）強化模型於多元災害情境下之泛用

性與可靠度驗證； 

（3）推動更多技術之場域試辦與實務部

署，並持續透過論壇、工作坊等交

流機制，媒合研發團隊與防救災需

求單位，加速 AI 防救災技術之實質

落地。 
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5D 智慧城市防救災平台—地震智慧防救災技術 

王仁佐1  陳志賢2  楊承道3  林瑞綿 2  高琪4 

摘 要 
配合國家數位孿生防救災技術發展趨勢，國家實驗研究院國家地震工程研究中心(簡

稱國震中心）研發 5D SmartES 平台基礎上，持續導入道路阻斷 3D 可視化技術。道路阻

斷分析案例以高雄市為例，將道路阻斷路徑與救援道路於 5D SmartES 平台進行展示。道

路阻斷與救援道路技術，需收集高雄市建物、橋梁與道路等各項資訊，分析結果可展示

不同地震規模下，那些道路會發生阻斷，自動化規劃出救援道路，並且可顯示不同建物

屋齡與建築物構造類型，例如：鋼筋混凝土或磚構造等，可用於地方政府防救災演練與

災害模擬，例如民安演習。本計畫研發可服務地方政府，協助地方政府防災應變數位轉

型，成功導入 5D 數位孿生技術，災後能快速掌握實際災區位置，可遠端了解災區周邊環

境，進行災後快速應變與復原工作。 

關鍵詞：5D SmartES、道路阻斷、救援道路

一、前言 

隨著極端氣候與自然災害發生頻率增

加，城市基礎設施面臨之風險日益提升，

傳統以單一系統進行監測與管理之方式，

因資料分散且缺乏整合，較難支援即時應

變與整體決策需求。特別在地震下，如何

整合眾多資料並即時掌握城市運作狀態，

已成為當前智慧城市發展的重要課題。 

近年來，數位孿生(Digital Twin)逐漸

應用於城市治理領域，透過整合三維建物

模型與相關資料，可建立城市虛實整合環

境，並結合人工智慧技術，提升災害預測、

風險評估與決策支援能力。藉由數位孿生，

能將建物與道路等基礎設施之監測資訊進

行整合與視覺化呈現，使管理單位於災害

發生時可快速掌握關鍵資訊，進而提升防

救災應變效率。 

本計畫配合國家數位孿生防救災技術

發展，持續擴充 5D 智慧城市防救災平台

功能，整合建物資料與救援道路資訊，建

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

立具備預警通報與決策支援功能之智慧防

救災系統。透過本平台之建置，可強化地

方政府於防救災指揮中心之應用能力，提

升城市整體韌性與公共安全，本次計畫內

容包含： 

(1) 多層次 3D 建物資訊展示功能：收集

違建資訊與建立建物基本資訊，透過

多層次 3D 圖層展示功能，可在單一

建物的 3D GIS位置以 3D 建物模型方

式顯示各項建物防救災資訊，例如違

建與老屋基本資訊等。 

(2) 救援道路資訊展示功能：持續擴充防

救災進階展示功能，可展示道路救援

路徑功能，平台可透過多層次圖層方

式，顯示道路救援路徑各項資訊。 

二、5D 智慧城市防救災平台 

   本計畫建置「5D 智慧城市防救災平台」

(圖一)，以空拍 3D 實景城市模型為基礎，

整合建物與道路等基礎設施之資料，建立
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城市防救災之數位孿生應用架構。 

    平台可整合多項資訊，透過 3D 可視

化呈現城市運作狀態，使管理單位能即時

掌握關鍵資訊，並支援防救災決策與應變

作業，其主要功能包括： 

(1) 建立城市 3D 模型與數位孿生場域 

(2) 災害風險分析與預警提示 

(3) 防救災決策支援與應變輔助 

另外本平台能使各項防災技術整合於

單一平台，提升防救災資訊整合與提升救

災效率與決策支援能力。 

本成果已應用於高雄市智慧城市治理

場域，驗證數位孿生技術於防救災領域之

可行性與實用性。整體而言，本平台可有

效提升城市災害監測、預警與應變能力，

並強化公共安全與城市韌性。 

 
圖一 5D 智慧城市防救災平台(資料來源：

高雄市政府工務局) 

三、平台應用案例 

1. 多層次 3D 建物資訊展示功能 

為提升城市空間資訊之整合與應用能

力，本計畫建置多層次 3D 建物資訊展示

功能，整合建物幾何模型與屬性資料，並

透過平台進行視覺化呈現。 

本平台整合高雄市政府建管數據與使

用執照等資料，建立建物模型之屬性資料，

包含主要建物、附屬建物類型、高度、面

積、門牌等，將資料匯入平台內，即可查

詢該建物相關資料(圖二)。 

 
圖二 建物屬性資料來源關係圖 

平台可提供建物屬性之即時查詢功能，

使用者可於 3D 場域中點選建物，即可取

得相關資訊，提升資料查詢之直觀性與操

作效率(圖三)。 

 
圖三 建物資料屬性查詢示意圖(資料來源：

高雄市政府工務局) 

另外本平台延續之前的功能架構，使

用高雄市政府建築管理處提供之建照基本

資料與國家實驗研究院國家地震工程研究

中心(簡稱國震中心）整理之建物屋齡資料，

整合於平台內，讓使用者可以藉由點選建

物 3D 模型，查詢該建物之基本資訊，並

以 3D 建築模型方式載入並顯示範圍內每

棟建物之位置、建築材料與年代等資訊，

並以不同顏色代表不同屋齡級距，讓使用

者了解區域內新舊建物分布狀況(圖四)。 

 

圖四 屋齡分布示意圖(資料來源：高雄市

政府工務局) 
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透過本平台可有效整合建物模型之屬

性資料，提升平台資訊展示能力，並支援

後續防救災分析與城市治理應用。 

2. 救援道路資訊展示功能

為提升地震發生後之應變效率與防救

災調度能力，本計畫發展救援道路分析與

決策支援功能，整合地震損失評估、道路

網分析與空間資訊，並結合平台進行視覺

化呈現。 

A. 地震情境與道路阻斷分析 

為強化震後交通阻斷風險分析與救援

動線可行性評估，本計畫發展地震下之道

路阻斷風險分析方法，並以高雄市 12 個行

政區為研究範圍，作為後續救援道路規劃

之基礎。 

本平台建立地震情境模擬與道路阻斷

分析流程（圖五），整合建物、道路與橋梁

等空間資料，並結合地震損失評估與道路

網分析技術，進行系統性分析，主要步驟

包含： 

(1) 建立建物耐震屬性資料庫，進行建物

棟號與耐震特性之統計與空間分析，

以提升災後建物損害推估之準確性； 

(2) 使用國震中心自行研發之台灣地震損

失評估系統(TELES），據以評估建物

與道路系統之震損情形； 

(3) 使用 TELES 之衍伸子系統 Tgbs 進行

建物災損推估； 

(4) 利用 Thighway 進行橋梁道路災損推

估並使用ROSA進行道路阻斷風險評

估。透過上述分析流程，可掌握地震

發生後之道路阻斷情形與通行風險，

並作為救援道路規劃與應變決策之重

要依據。 

圖五 地震情境模擬與道路阻斷分析流程 

在台灣地震損失評估系統(TELES）中，

評估單元之選擇對分析結果具有重要影響。

傳統方法多以村里與五百公尺網格作為分

析單元。以村里為評估單元雖有利於地方

政府檢視所轄行政區內所面臨之挑戰與訂

定防救災計畫，但無法區別人口密集區與

相鄰救援道路資訊。以網格為評估單元雖

有利於與其它災害資料整合，但區分權責

單位時需再轉換為行政區域，且與救援道

路資訊亦無整合。 

本研究採用街廓與救援路線鄰近環域

為評估單元，並整合建物、人口與道路網

等空間資料，使分析結果能更貼近實際都

市結構。透過街廓尺度之分析，可與原來

的行政區疊合緊密，且容易識別人口密集、

建物與道路之空間關係。透過救援路線鄰

近環域尺度之分析，可配合評估尺度縮小。 

B. 救援道路規劃與替代路徑分析 

完成地震情境與道路阻斷分析後，本

計畫進一步進行救援道路規劃，結合震損

評估結果與路網分析技術，規劃災後救援

動線。 

本平台整合國震中心所研發的救援道

路規劃與地震阻斷風險評估技術(ROSA)，
針對地震造成之建物損壞、人口傷亡與道

路阻斷情形進行整合分析，用以協助災防

單位檢討與評估震前整備、臨震應變與震

後搶救與復原等各項策略。 

在規劃方法上，系統可依不同災害情

境，分析道路阻斷位置與影響範圍，並進

一步規劃救援動線與替代路徑，提供救災
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單位於應變過程中進行資源調度與動線規

劃之參考依據。 

此外本平台亦整合人口分布、建物聚

落與救援路線可及性等資訊，進行救援優

先順序評估，以提升整體防救災效率。 

四、結論與展望 

本計畫完成 5D 智慧城市防救災平台

之建置，整合橋梁資料、建物登記資料與

使用執照等資訊，建立建物空間與屬性資

料庫，並透過數位孿生平台進行視覺化呈

現，提升城市空間資訊之整合與應用能力。 

在應用方面，本計畫發展地震災害救

援道路分析與決策支援功能，結合地震損

失評估與道路網分析技術，進行道路阻斷

風險評估與救援動線規劃，並透過平台整

合展示分析成果，使管理單位能掌握災後

道路通行狀況並進行應變決策。 

整體而言，本計畫成果可提升地震災

害情境下之道路風險掌握能力與救援效率，

並透過建物屬性資料之整合與展示，強化

防救災資訊之可視化與決策支援能力。 

未來可持續擴充建物資料內容與更新

機制，並強化即時資料串接與分析能力，

以提升資料時效性與準確性。同時可進一

步整合多元災害情境分析與跨系統資料應

用，提升救援道路規劃之精細度與應變能

力，並擴展數位孿生平台於智慧城市治理

之應用範疇。 
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水環境智慧防災應用平台

羅傑鰉1   韓仁毓2   張哲豪3   汪立本4   曹雅筑5   林宗祐6   張慰慈7   陳俊杉8 

摘  要 

近年極端降雨事件頻率增加，臺灣淹水與坡地災害風險持續升高，然而相關監測資

料分屬多個部會且格式歧異，既有防災系統缺乏跨域整合與即時視覺化能力。為此，本

研究開發「水環境智慧防災應用平台」，以臺南鹽水溪流域與高雄布唐布那斯溪流域為

示範場域，整合淹水模擬與崩塌潛勢預測兩子系統。本平台基於 ArcGIS Maps SDK for 
JavaScript（以下簡稱 ArcGIS Maps SDK）建構 3D 場景，將 D-Flow Flexible Mesh（D-
Flow FM）水動力模型產生之淹水模擬結果，以及多種機器學習模型（XGBoost、
Random Forest、Gradient Boosting、Logistic Regression）運算之斜坡單元崩塌機率進行

視覺化整合。系統特色包含條件式圖層觸發機制、物聯網（Internet of Things，IoT）感

測器比對及機器學習預測功能，並搭配互動式水深與雨量歷線圖表，為水環境災害提供

跨尺度之視覺化決策支援工具。  

關鍵詞：淹水模擬、坡地崩塌、機器學習、ArcGIS 

一、前言 

2021年7至8月間，西南氣流連續強降

雨於臺南鹽水溪流域引發嚴重淹水，顯示

既有防災監測系統在即時資訊整合與視覺

化上仍有不足。水環境議題涉及跨機關、

跨時空之複合型災害，涵蓋上游崩塌預

測、中下游淹水模擬及降雨預報等面向，

相關資料分散於內政部、水利署、中央氣

象署、地質調查及礦業管理中心、水土保

持署及農業試驗所等六個部會，涵蓋23項
動靜態因子（地貌、區位、地質及動態四

大類），格式歧異且缺乏統一展演平台，

亟需跨領域整合以建構智慧化決策支援工

具。 

本文聚焦於前端視覺化系統之設計與

實作，系統基於 D-Flow FM 水動力模型 

1 國立臺灣大學土木工程學系博士後研究員 
2 國立臺灣大學土木工程學系教授 
3 國立臺北科技大學土木工程系教授 
4 國立臺灣大學土木工程學系副教授 
5 國立臺灣大學土木工程學系博士生 
6 國立臺灣大學土木工程學系學士生 
7 國家地震工程研究中心副研究員 
8 國家地震工程研究中心兼任研究員；國立臺灣大學土木工程學系特聘教授、材料科學與工程學系暨研

究所特聘教授 

[1] 模擬成果與88站 IoT 水位感測器觀測

資料，以 ArcGIS Maps SDK [2]建構 3D 
WebScene 並搭配互動式圖表。系統包含 
Hub 首頁、淹水模擬儀表板及崩塌風險預

測介面三個頁面。以下第二節說明系統架

構，第三節與第四節分別介紹淹水模擬與

崩塌預測子系統，第五節總結並展望後續

發展方向。 

二、系統架構 

平台採前端展示層、後端服務層與資

料層之三層式架構（如圖一所示）。前端

由三個獨立頁面組成，以 ArcGIS Maps 
SDK [2] 建構3D WebScene 並搭配水深時

序與雨量歷線等互動式圖表。後端以非同

步框架提供統一之淹水與崩塌 API，整合
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NetCDF、Shapefile、CSV/Excel 與

GeoJSON 等多源資料，並搭載四種機器

學習模型供崩塌預測使用。 

資料層涵蓋D-Flow FM模擬輸出、觀

測值對照表、QPESUMS 雨量格點資料及 
IoT 測站位置。資料治理採金、銀、銅三

級架構，將來自不同部會之異質資料逐步

標準化為分析就緒資料（Analysis Ready 
Data，ARD） ， 並 搭 配 STAC
（SpatioTemporal Asset Catalogs）時空資

產目錄進行索引管理，使前端可透過統一

介面查詢跨部會之時空資料，提升資料串

接效率與可擴展性。後端另透過OGC API
標準介面與 ArcGIS Server 地圖影像服

務，支援多源圖層之動態載入。系統以單

一程序部署，使用者透過 ArcGIS Portal 
OAuth驗證後，可由 Hub首頁進入淹水模

擬或崩塌預測子系統。 

圖一 系統架構 

 

 

在前端技術方面，系統採用原生 
JavaScript 搭配非同步模組載入機制，直

接載入 ArcGIS Maps SDK，無需額外的前

端建置工具鏈，可降低平台佈署於高效能

運算環境時的複雜度，並能直接存取底層

渲染資源以確保圖資之顯示效能。樣式部

分採用深色主題與半透明面板設計，營造

適合指揮中心使用情境之視覺體驗。在資

料介接方面，前端利用非同步請求介接基

於 FastAPI 建構之後端服務，設計了錯誤

攔截與狀態處理機制（如載入指示與錯誤

提示），確保時序資料傳輸時不阻塞使用

者介面。前端擷取時序 JSON 資料後，透

過自定義演算法進行資料前處理（如近鄰

時步搜尋與滑動視窗切片），再將處理後

之資料餵入對應的圖表元件中。 

三、淹水模擬子系統 

淹水模擬子系統操作介面如圖二所示，

以D-Flow FM模擬成果為基礎，提供歷史

降雨事件之時序動畫與驗證分析功能。研

究區域之 D-Flow FM 模型包含 2,736,630
個 2D 網格面與 3,314,131 個節點，共 73
個時步，於非結構網格上求解淺水方程式。

系統採條件式觸發機制—使用者透過「分

析模型」與「事件日期」兩組下拉選單，

動態控制淹水深度圖層、圖例、時間滑桿

及水深與雨量面板之顯示狀態。初始載入

時僅顯示底圖與導航列，使用者依需求逐

步啟用分析功能。目前系統支援之分析模

型包含 DFlow 與 WFlow 降雨事件包含

2021/06/04、2021/07/30及2021/08/05三場

歷史事件。此種條件式設計有效避免多重

分析模型與多場降雨事件在視覺上相互干

擾，提升操作之直覺性。 

前端以 ArcGIS SceneView 載入 Portal 
WebScene 底圖，其中包含以 Mosaic 
Dataset 發佈之時間感知淹水深度圖層。

該圖層之產製流程如下：首先由離線腳本

讀取 D-Flow FM 非結構網格之 NetCDF 輸

出檔，依各時步將水深值內插至規則網格，

轉換為 GeoTIFF 格式（Web Mercator 投影、

約 10 m 解析度）；隨後將各時步 GeoTIFF
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整合為時間感知Mosaic Dataset，經ArcPy
腳本自動化發佈至 ArcGIS Portal，保留時

間維度供前端查詢。時間滑桿以即時模式

運作，設置 73 個時步停駐點並支援循環

播放，前端監聽時間範圍變化，驅動圖層

依時步顯示對應淹水柵格，呈現洪水從積

淹至消退的動態過程。 

圖二 淹水模擬系統操作介面 

地圖上以自訂圖示標記 88 個 IoT 水

位感測器，圖示採內嵌方式生成（預設為

帶有綠色指示燈之圖標），選取時切換為

高亮橘色大圖標提供視覺回饋。系統支援

依行政區篩選測站，點選測站可自動平移

視角並觸發查詢。右側面板包含兩組圖表：

水深面板以±6 小時滑動視窗顯示觀測值

（紅色實線）、模擬值（藍色虛線）與預

測值（黃色虛線），前端依時間滑桿當前

時刻截取顯示範圍，三條曲線於當前時間

點銜接，俾使使用者一目瞭然地比較模型

輸出與實測資料之差異。 

雨量面板呈現 QPESUMS 觀測與預報

雨量之柱狀歷線圖，後端以最近鄰查詢定

位對應格點，擷取前後各六小時資料。此

雨量資料來源可對接後端整合之短延時降

雨預測模型，將系統之應用範圍從歷史事

件回溯延伸至即時預警情境。 

驗證分析方面，採用淹水感測器觀測

值與模型模擬值之空間比對方法，在

2021 年三場歷史降雨事件中進行逐測站

最大誤差評估。由於部分測站於特定事件

期間離線或資料不完整，各場事件實際可

比對之站數約為 74 至 75 站（全流域共佈

設 88 站）。結果顯示，2021/06/04 事件有

82.7%（62/75 站）、2021/07/30 事件有 
72%（54/75 站 ）、2021/08/05 事 件 有/ 
93.2%（69/74/ 站）之測站其最大誤差控

制在 10/ 公分以內，皆在可容許範圍內。 

圖三 崩塌潛勢預測系統操作介面 

四、布唐布那斯溪崩塌潛勢預測子

系統 

崩塌潛勢預測子系統操作介面如圖三

所示，以機器學習方法針對斜坡單元進行

崩塌機率預測。布唐布那斯溪流域地質條

件脆弱，屬複合性災害好發之案例區域。

模型整合六個部會之空間圖資，共 14 個
因子，涵蓋地貌因子（高程、坡度、坡

向、地形粗糙度、剖面曲率、常態化差異

植 生 指 標 （Normalized Difference 
Vegetation Index，NDVI）、區位因子（水

系距、道路距、斷層距、建築物面積百分

比）、地質因子（敏感區指標、褶皺度、

順向坡指標）及動態因子（降雨量、合成

孔 徑 雷 達 干 涉 測 量 （Interferometric 
Synthetic Aperture Radar，InSAR）變位梯

度），以內政部提供之20公尺數值地形模

型 [3] 與斜坡單元作為統一空間基準，進

行流域崩塌預測。 

在資料前處理方面，系統將來自不同

部會之原始圖資進行格式轉換與空間單元

對齊，統一投影座標系統，並依斜坡單元
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邊界進行空間統計，計算各因子於每一斜

坡單元之代表值。 

前端以 ArcGIS Maps SDK [2] 建構3D 
WebScene，使用者可點選或繪製多邊形

選取斜坡單元，系統回傳識別碼列表並更

新選取數量。側邊控制面板提供斜坡單元

選取、模型選擇（XGBoost [4]、Random 
Forest、Gradient Boosting 及 Logistic 
Regression）、執行分析及結果匯出等功

能。後端接收識別碼列表與模型名稱，載

入對應序列化模型，產出各斜坡單元之崩

塌機率與預測標籤，以 JSON 回傳前端。

經驗證，模型之生產者精度約85%，可合

理區分崩塌與非崩塌區域，單次預測耗時

約2至4秒。 

預測結果依崩塌機率分為三級：高風

險（>70%，紅色）、中風險（30-70%，

黃色）及低風險（<30%，綠色）。前端依

等級著色渲染斜坡單元圖層，側邊面板以

統計卡片與條狀圖呈現各等級分佈，並列

出前十名高風險單元，點擊可觸發鏡頭導

航與高亮標示。結果可匯出為 CSV 或

GeoJSON 格式，供 GIS 平台載入與現場

巡查使用。 

五、結論與展望 

本平台之前端視覺化系統整合淹水模

擬與崩塌潛勢預測，透過3D WebScene 與
條件式圖層觸發機制提供時空災害資訊之

互動分析。淹水子系統將D-Flow FM模擬

結果轉換為時間感知柵格圖層，結合 IoT
觀測值逐時步比對與 QPESUMS 雨量歷

線，支援多場歷史事件之動態回溯與驗

證。崩塌子系統整合六個部會 14 項因子

與四種機器學習模型，提供斜坡單元崩塌

機率預測與三級風險分類。兩子系統以統

一架構部署，兼顧維運簡便與擴充彈性。 

後續工作方向包括以下四項： 

(1) 整合更多降雨事件與 WFlow 等水文

模型成果，擴大時空覆蓋並支援多場

景比較。 

(2) 導入即時降雨預報與水位預測模型，

將系統從歷史回溯擴展至即時預警功

能。 

(3) 深化資料治理層之標準化介面串接，

充分運用 STAC 索引與 OGC API，實

現跨部會資料之自動化接入與查詢。 

(4) 強化崩塌模型可解釋性分析並開發行

動裝置適配介面，提升現場決策之便

利性。 
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以泛用型擬靜態軟體架構執行複雜複合模擬試驗

王孔君1    周中哲2   黃柏嘉3 

摘 要 

複合模擬結合了結構試驗和數值模擬，是研究大型或全尺寸結構在動態荷載作用下

時程反應的有效工具。然而，由於其涉及結構分析、實驗設備控制、電腦程式設計和網

路通訊等多個領域的知識，因此其實施門檻相對較高。國震中心致力於開發多個泛用型

軟體程式，以降低混合模擬規劃和實施的門檻。本文以一個兩跨三層鋼框架結構為例，

展示如何利用這些軟體程式進行結構物受震作用下的複合模擬試驗。 

關鍵詞：地震工程、大型結構實驗、實驗技術、數值模擬、複合模擬 

一、 試驗需求 

為研究三層兩跨鋼結構挫屈束制支撐

（BRB）構架的抗震性能，本文對全尺寸

樑柱 BRB 子構架進行了複合模擬試驗

（HS）。圖一為此結構的 PISA3D 模型，

於其中以彩色標示實際在實驗室中建造的

試體部分。試體雖為一子構架，但在複合

模擬中，僅以一樓中心柱（C2）和 BRB
作為複合模擬的物理子結構（PS）（圖中

藍色部分）。試體的其他構件（圖中紅色

部分）則被視為夾具，旨為 PS 提供更真

實的邊界條件。 

圖一 三層兩跨挫屈束制支撐構架之

PISA3D 模型 

圖二顯示本試驗之試驗設置。試驗中

制動器之控制目標包括：（1）節點 N1的
水平位移；（2）節點 N2和 N3的垂直位移；

1 國家地震工程研究中心正工程師 
2 國家地震工程研究中心兼任特約研究員；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助理技術師 

（3）節點 N1處的垂直力。節點 N2和 N3
的垂直位移分別為 C1和 C2以及 C2和 C3
柱頂垂直位移的平均值。由於難以精確控

制節點 N1的旋轉自由度，經數值模擬驗

證後，決定不對此自由度進行控制。在

PISA3D 模擬中，需要強制執行一樓三根

柱的縮短量。C2柱的縮短量是在試驗中

經由直接測量獲得，而 C1和 C3柱的縮短

量則是透過 ABAQUS 離線靜態模擬分析

獲得。 

圖二 試驗設置 

二、 軟體架構 

國家實驗研究院國家地震工程研究中

心（簡稱國震中心）自2010年起即致力於
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開發和改進相關軟體及電腦程式，以支援

大型或實尺寸複合模擬試驗（HS）及其

他類型的結構測試。這些程式包括： 

(1) 以物件導向理念設計與實作的 C++軟
體架構「擬靜態結構試驗軟體架構」

（SFQSST）。 

(2) 應用通訊協定「遠端實驗控制與資料

交換」（Recdex），透過網際網路進行

資料交換，以支援異地多址之結構測

試。 

(3) 泛 用型 結構試 驗設 備控 製程 式

（FlexControl.exe）。該程式建基於

SFQSST，並支援 Recdex 通訊。 

(4) 結構分析程式 PISA3D，該程式也已

經擴充使能支援 Recdex 通訊。 

為了滿足上述試驗需求，需要在 HS
中同時執行兩份 PISA3D 數值模擬（分別

稱為 PisaHS 和 PisaRef）。雖然在此二 
PISA3D 模擬都使用了在實驗中實際測量

而得的試件反應（C2 的剪力、彎矩和軸

力，以及 BRB 的軸力），但 PisaHS 還採

用了下拉力技術來強制數值模擬中 C1、
C2 和 C3 柱的位移協調性（displacement 
compatibility）。 之 所 以 需 要 在 進 行

PisaHS 時同時執行 PisaRef，是因為 在
PisaHS 中計算下拉力時需要此三柱在未

考慮強制位移協調的縮短量。下拉力計算

的詳細推導過程可參考 Wang 等人 (2023) 
的研究成果。圖三顯示了本試驗計劃所採

用之軟體架構以及於各程式間傳輸的物理

量。 

       圖三 本試驗計劃所採用之軟體架構 

三、 PISA3D模型 

如圖三 所示，PisaHS 和 PisaRef 分別

使 用 了 五 個 和 兩 個 實 驗 用 元 素

（experimental element，在圖中以藍色表

示）。 E1、E2 和 E3 是單節點實驗元素，

用於將下拉力引入 PISA3D 中逐步積分；

而雙節點實驗元素 E4 和 E5則 用於傳輸 
C2 柱和 BRB 的構件反力。為求能達到在

使用時之最大的靈活度，目前 Recdex 指
令和回授資料封包的設計包含了實驗元素

的所有節點上所有自由度的位移和反力，

儘管在實際 HS 中可能無需使用所有這些

欄位。PisaHS 和 PisaRef 這兩個 PISA3D
分析模擬被設定為 HS 中的 Recdex 伺服

程式，這意謂著在每個執行步(execution 
step)中 ， 它 們 會 從 遠 端 用 戶 端 
(FlexControl) 接收一個包含第 i 步的試體

反應的 RECDEX_EXECUTE 封包，並回應一

個包含與第 i + 1步對應的位移和反力命令

的 RECDEX_EXECUTE_DONE 封包。 

四、 試驗設備控制程式之設定 

為執行本 HS，定義了一個如圖四所

示之順序複合機器（SequentialMachine，名

為 TestSeq），該機器包含 11 個組件機器

（component machine）。在每個執行步中，

「觸發器」（trigger）物件請求 TestSeq 執

行其任務，而 TestSeq 之任務即為依序呼

叫其 11 個組件機器執行它們各自被定義

的任務，整合起來即可達成 HS 試驗需求。 

   
圖四 依本 HS 試驗需求規劃之組件工作內容 
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CalTime、CalCmd 和 CalRsp 三者為

型態 SimpleCalculator 之計算機，分別用於

計算 HS 中所需的訊號，這些訊號分別為

逐步積分流程中之時間、需施加於試體之

垂直力命令值、下拉力以及 C2柱的軸向

復原力。 

圖五顯示負責與遠端 Recdex 伺服程

式交換資料的 PisaHS 和 PisaRef 乃型態為 
RecdexRHAClient 的機器。 

圖五 利用 GUI 設定 RECDEX_EXECUTE 

封包內容 

RecdexRHAClient機器在 Recdex 通訊

中扮演客戶端的角色。在每個執行步驟中，

它首先向遠端 Recdex 伺服程式發送包含

測量樣本回應的 RECDEX_EXECUTE 封包，

然後從遠端伺服程式接收包含位移和力指

令的 RECDEX_EXECUTE_DONE 封包。如圖五

所示，FlexControl 提供了圖形使用者介

面 (GUI)，方便使用者為 RECDEX_EXECUTE 
封包中的每個欄位，指派某個在控制系統

中之特定的訊號，以清楚定義試驗中該將

何訊號傳送至遠端 PISA3D 分析中。 

如上所述，在每個執行步驟中，兩個 
PISA3D 分析都會將節點位移值傳送給 
Recdex 用戶端 FlexControl。然而，除了

所有位移命令之外，PisaHS 也被設定須

發送代表二樓中心柱(元素編號 E422) 的
軸向恢復力。發送此復原力的原因是為能

以下列公式計算試體在每一步中的垂直力

命令大小： 

Py
cmd = –Fy, E422, N14 – 121.3 (1) 

Fy, E422, N14 是 E422元素 的節點 N14 上
y 方向自由度的恢復力。公式 (1) 右側常

數–121.3 是節點 N14 處的重力大小。 

Shrtn 為類型為 CommandGenerator 之

命令產生器，它採用了策略性設計模式

（strategy design pattern），讓使用者可以

從眾多可用的演算法中選擇一個，產生由

FlexControl中的其他機器物件執行的命令。

在本試驗計劃中，選擇了FileCommand演
算法。測試開始時，它從輸入檔中讀取了

由離線 ABAQUS 靜態分析中獲得的 C1和
C3柱垂直位移的歷時資料。測試開始後，

在每個執行步驟中，它都會將一筆記錄傳

送到軟體系統中，以便以下的 MTS 機器

能夠取得 C1和 C3柱的垂直位移，作為其

工作所需的兩個輸入參數。 

MTS 機器控制制動器控制器（MTS 
FT100）。 該 機 器 與 MTS 控 制 軟 體

「Station Manager」建立聯繫，取得所有

可用控制通道的詳細信息，包括通道數量、

名稱以及與每個控制通道關聯的可用控制

模式。然後，它列出了所有獲取的信息，
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並允許使用者指定哪些控制通道將由 
FlexControl 控制、每個控制通道在測試

中的誤差容限以及每個控制通道的命令源，

如圖六所示。 

 

圖六 制動器控制器定義視窗 

在執行步驟中，當執行器運動控製完

成（MTS 機器完成其工作）後，TestSeq
會要求下一個機器 CalRsp 開始工作。該

機器為繼承自 SimpleCalculator之子類別，

其職責是計算試體的部分反應（C2柱的

軸向力）以及用於強制 PisaHS 中節點 N1
位移協調性的下拉力。圖七顯示了該機器

的定義視窗。使用者可以透過提供名稱和

數學算式來建立虛擬訊號。數學算式是一

個文字字串，可以包含系統中真實訊號或

其他虛擬訊號的名稱，包括從 MTS 控制

系統取得的訊號，以及由外部程式（例如

PisaHS 和 PisaRef）發送的任何數值。計

算器支援常用的數學運算符號，如「+」、
「-」、「*」、「/」、「^」、「>」、「<」、「>=」、
「<=」、「==」、「&&」、「||」、「^」，以及

函數，如「sin(x)」、「cos(x)」、「||」、「^」，
以 及 函 數 ， 如 「sin(x)」、「cos(x)」、

「exp(x)」、「explog(x)…等等。 

SimpleCalculator 機器非常實用，

因為實驗專案中所需的大部分轉換都可以

透過其順利實作，而無需修改原始程式碼。

值得注意的是，MTS 提供的軟體 Station 
Manager 也具備建立和定義虛擬訊號的功

能。 

 

圖七  

最後，當所有所需訊號計算或擷取完

成後，TestSeq 還包含四個 DataFileSaver
機器。它們的功能是在測試過程中將實驗

數據儲存到磁碟檔案中。 

在此執行步驟中接收到的所有與命令

值對應的試體反應，皆會保留在記憶體中，

直到下一個執行步開始後，才會透過

PisaHS 與 PisaRef，以 RECDEX_EXECUTE 封
包傳送到遠端 PISA3D 分析中。 

五、 結論 

本文介紹了使用國震中心開發的相關

軟體準備 HS 的步驟。此試驗目標相當複

雜，涉及多項變化，包括：使用混合控制

模式控制制動器之運動、利用外部應用程

式（ABAQUS）產生的數據、根據特定

實驗裝置進行指令和測量轉換、不同程式

之間詳細的網路通訊、與特定模擬技巧相

關的特定訊號值（例如子組件的垂直力指

令）之計算，以及強制位移諧和。儘管測

試要求複雜，但無需硬編碼，即可使用泛

用型測試軟體程式完成 HS 的準備工作。 

參考文獻 
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公用天然氣系統震後停氣推估之研究

周寶卿1  劉季宇2 

摘 要 
公用天然氣(瓦斯)系統以接管方式供氣予各家戶及各行業使用，為都會區最普遍且

便利的加熱能源，與自來水及電力同屬賴以維持運作的重要維生管線。本研究參考能島

暢呂等人(2014)所提出之停氣率評估方法，以 Logistic Regression 描述地震動強度與停氣

率之關係，建立適用於國內公用天然氣系統震後停氣推估模式。有鑑於國內低壓及中壓

供氣系統並存，且兩者供氣型態各異，耐震化率之計算應予區隔，並以非耐震管比例修

正停氣率函數之中值地震動強度參數。最後，配合想定地震與用戶分布資料，推估各分

析單元停氣率及停氣戶數，成果可應用於天然氣系統地震風險評估與防減災規劃。 

關鍵詞：天然氣系統、想定地震、停氣率、停氣戶數 

一、前言 

臺灣位處環太平洋地震帶，地震活動

頻繁，維生管線之耐震能力尤為重要。天

然氣為重要民生能源，其供氣系統於強震

後可能發生服務中斷，進而影響家戶安全

與災後復原能力。因此，建立適用於我國

供氣型態之震後停氣風險評估方法，對防

災整備與應變規劃具有重要意義。 

本研究前期已建立公用天然氣管線地

震災損推估模式之研擬與應用(劉季宇等，

2025)，可推估不同管材別與壓力別管線之

損害。在既有災損推估模式基礎上，本年

度進一步發展震後服務效能推估方法，著

重於停氣率與停氣戶數之推估，使評估內

容由管線受損延伸至供氣中斷與民生影

響，提升災損評估於實務防災與應變決策

之應用價值。 

二、臺灣天然氣供氣系統 

我國天然氣供氣體系分為上游高壓輸

氣與下游區域供氣系統，上游由台灣中油

股份有限公司負責天然氣之進口、接收、

再氣化及長距離輸送，下游則由公用天然

氣事業單位透過中低壓管網供應用戶；本

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 

研究以下游區域供氣系統為主要分析對

象。 

在區域供氣系統中，可區分為低壓供

氣系統與中壓供氣系統兩類。低壓供氣系

統如圖一所示，其供氣區域內以低壓本支

管為主要供氣管網，中壓管線則作為銜接

氣源與整壓站之銜接管段，天然氣經整壓

站降壓後，進入低壓本支管網，於社區內

完成用戶端配氣。中壓供氣系統如圖二所

示，乃以中壓管網作為區域輸送之主要供

氣層，形成骨幹化管網結構，天然氣先經

中壓管網輸送至各社區，再透過整壓設備

降壓後，進入低壓本支管完成末端用戶配

氣。 

基於不同供氣系統對震害影響範圍有

所差異，本研究依各公用天然氣事業單位

營業區之實際供氣架構，界定管線耐震化

率之計算範圍，並據以建構震後停氣率評

估模式，以提升震害影響評估之適用性。 

三、日本震後停氣率評估模式 

本研究參考日本學者能島暢呂等人

(2014)所提出之都市瓦斯系統震後停氣率

推估模式，該模式綜合考量安全遮斷機制
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啟動與管線損害兩項因素對供氣中斷行為

之影響。安全遮斷機制啟動係指當觀測地

震動達到特定條件時，區域內之自動遮斷

裝置依預先設定之閾值作動，以主動停止

供氣並降低氣體洩漏與火災等二次災害風

險；管線損害則透過區域內非耐震管比例

來反映管網的震害潛勢，進而影響地震後

發生停氣之條件機率。 

 

圖一 低壓供氣系統空間配置圖 

 

圖二 中壓供氣系統空間配置圖 

日本都市瓦斯系統之供氣型態以低壓

管網為主，故停氣率評估亦以低壓管網為

分析對象，並以低壓管網脆弱性指數

(Vulnerability factor, GV  )作為影響停氣行

為之關鍵參數。低壓管網耐震化率

(Seismic-resistant factor, GS )定義為： 

,
,

,

= R LP
G LP

Total LP

L
S

L
 

其中， ,R LPL 為低壓供氣系統之耐震管總

長， ,Total LPL 為同一分析單元內低壓管線總

長。依日本模式之定義，低壓管網脆弱性

指數 GV 即為低壓管之非耐震化率，與耐震

化率互為補數，兩者關係如下： 

1G GV S   

日本模式中， GV 並非直接作為停氣率

函數之輸入參數，而係透過經驗關係式決

定停氣率曲線之中值地震動強度 SI，進而

影響停氣率之計算。其經驗關係式如下： 

0.30140 0.1 1
SI=

80 0 0.1
G G

G

V V

V

  


 

； 

； 
 

圖三為能島暢呂等人(2014)所建立之

GSI V 關係。隨 GV 增加，對應之 SI 逐漸降

低，表示系統於較低地震動強度下即可達

到相同停氣率。 

 

圖三 中值地震動強度 SI 與脆弱性指數 GV

之關係(能島暢呂，2014) 
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停氣率函數採日本氣象廳計測震度

(JMA Instrumental Seismic Intensity, JMAI  )

為參數，並透過 Logistic Regression 建立，

數學形式如下： 

 
 
0 1

0 1

exp
( )

1 exp

b b I
p I

b b I

 


  

其中， ( )p I 為地震動強度𝐼下之停氣率， 1b

為迴歸分析所得之定值，取 10.42； 0b 由等

效中值震度 I 決定( 0 1-b b I )。 I 為等效

中值震度，由中值地震動強度 SI 轉換而

得。 

四、本研究停氣率評估模式之擴充 

日本都市瓦斯系統以低壓供氣為主，

停氣率推估模式係依此供氣型態建立。然

我國公用天然氣供氣系統除低壓供氣系統

外，尚涵蓋中壓供氣系統。因此，本研究

於低壓供氣系統沿用日本模式進行評估；

另針對中壓供氣系統，其供氣區域係由中

壓與低壓管網共同構成，中壓管網作為供

氣範圍之供氣骨幹，經整壓設施降壓後銜

接低壓本支管，以完成末端用戶配氣。基

於此，本研究將中壓與低壓管網合併納入

耐震化率計算，以整體耐震化率反映其停

氣影響。對於採用中壓供氣系統之天然氣

事業單位，其耐震化率之計算同時納入低

壓與中壓管網之耐震管比例，其耐震化率

定義為： 

, ,
,

, ,

R MP R LP
G MLP

Total MP Total LP

L L
S

L L






其中， ,R MPL 、 ,R LPL 分別為中壓與低壓耐震

管總長， ,Total MPL 、 ,Total LPL 為對應中壓與低

壓管線總長。本研究所稱耐震管係指焊接

鋼管與聚乙烯(PE)管，非耐震管包含鑄鐵

管、螺紋鋼管與 PVC 管。 

本研究依各天然氣事業營業區之實際

供氣架構調整耐震化率之計算範圍，以建

構適用於國內供氣系統之停氣率評估模

式。以村里為基本分析單元，整合管材組

成、地震動推估結果與用戶分布資料，推

估震後整體停氣率與停氣戶數。其推估流

程如圖四所示。 

圖四 震後停氣率與停氣戶數推估流程 

本研究依日本模式之經驗關係式，由

GV 決定中值地震動強度 SI，並進一步轉換

為等效中值震度 I ，作為停氣率函數之計

算基礎，以銜接不同供氣型態下之停氣率

評估流程。由於 Logistic Regression 停氣率

函數係以計測震度為參數，故需將由 GV 所

求得之中值地震動強度 SI 轉換為對應之

等效中值震度 I ，方可代入停氣率函數。

其轉換關係採用童華南等人(1996)所提出

之 SI 與計測震度轉換經驗式如下： 

102.34 1.96 log ( )I SI  

在想定地震情境下，地震動輸入資料

採用 TELES 系統推估之最大地表速度

(Peak Ground Velocity, PGV )，亦透過童華

南等人(1996)之經驗式將 PGV 轉換為計測

震度，作為停氣率評估之輸入參數： 

0.45 -0.9710 JMAIPGV   

最後，將計測震度 I 作為停氣率函數

之參數，透過 Logistic Regression 函數，可

計算各分析單元於想定地震情境下之停氣

率，進而評估不同地震規模下，分析區域

之停氣率。圖五為不同管線耐震化率下，
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以PGV 為橫軸所繪製之停氣率曲線圖。當

GS 越低曲線向低 PGV 方向位移，反之耐

震化程度愈高，其停氣曲線右移，需達較

大PGV 才會引致停氣反應。 

 

圖五  不同管線耐震化率下之停氣率與

PGV 關係曲線 

停氣戶數推估以村里為分析單元，將

各村里停氣率乘上對應之用戶數，求得各

村里停氣戶數，再依公司別或縣市別進行

統計加總。 

五、想定地震災損推估案例 

茲以彰化斷層系統之 M7.6 想定地震

(114 年國家防災日之指定地震事件)為例，

評估中彰投三縣市公用天然氣系統之震後

停氣情形。中部地區天然氣由欣中、欣彰、

欣林及名四家公用天然氣公司分區經營，

合計用戶數約 70 萬戶，先依各用戶坐標點

位統計村里層級之用戶數與普及率，作為

停氣戶數推估之基礎。 

在地震動分布方面，採用 TELES 系統

推估各村里地表最大速度，並依前述之停

氣率評估模式，計算不同管線耐震化率情

境下各村里之停氣率，再乘上該村里用戶

數以求得停氣戶數。經推估，中彰投三縣

市整體停氣率(Gas Shutoff Ratio, GSR)達 8
成以上，其空間分布如圖六所示。此結果

反映震後供氣中斷之潛在規模，可作為管

網耐震化與災後復原規劃之參考依據。 

 

圖六 彰化斷層系統M7.6想定地震下中部

縣市之鄉鎮區別停氣率分布 
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商業地震保險風險評估模型

黃李暉1   葉錦勳2   劉季宇2   洪祥瑗1 

摘 要 

鑑於臺灣高科技精密產業蓬勃發展且位處地震頻繁區域，地震險與營業中斷險已成

為企業轉移巨災風險、落實損失管理的重要手段。國震中心整合最新地震觀測資料和震

源機率模型等相關研究成果，完成本土的「商業地震保險風險評估模型」研發。可依據

匯入商業地震險保單資料，透過地址定位技術獲得保單座標資訊，參考建物用途估計建

築物基本造價和營業裝修之保額，參考建物使用性質估計動產中機器設備、生財設備和

貨物的量體，進一步評估各種承保標的物的損害以及可能的營業中斷時間。參考實際理

賠作業，可考慮實損實賠(Co-insurance)、實損理賠(First Loss）或分級理賠等方式設定

理賠條件，配合自負額、賠償限額和企業集團跨據點多保單共同賠償上限等條件，計算

不動產、動產和營業中斷險的保險損失。結合震源機率模型，可獲得機率式風險評估結

果，如：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，可作為產險公司衡量自身財務、擬定保

險費率、檢討危險分散機制、擬訂風險自留或移轉策略的重要參考數據。提升我國產業

應對地震災害之風險轉移效率與經濟韌性。 

關鍵詞：地震險、營業中斷險、地震風險評估、TERA 

一、前言 

國家實驗研究院國家地震工程研究中

心(簡稱國震中心)整合最新的地震觀測資

料和研究成果，於 2023 年完成台灣地震

風險評估系統(Taiwan Earthquake Risk 
Assessment, TERA)。TERA 整合臺灣地區

之歷史地震目錄和活動斷層調查參數，內

建適用於臺灣地區的震源機率模型，可結

合不同評估標的之損害評估模式，進行機

率式地震風險評估。 

2024 年，以住宅地震保險基金(簡稱

地震基金)自有的住宅地震保險風險評估

模型(TREIF-ERA)為基礎，更新各項資料

庫、評估模式和分析參數值以滿足地震基

金的業務需求，完成臺灣住宅地震保險風

險評估系統(TERA for Insurance, TERA-ins)
研發。住宅地震保險主要以一般建物作為

承保標的，保額最高 150 萬，震後建物經

專業技師評估有危險之虞並張貼紅單，可

獲得 10 萬元臨時住宿費補償；如建物達

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 

全損，則可獲得 150 萬理賠費用及 20 萬

元臨時住宿費用。 

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，其分析流程

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。詳細介紹可參考葉錦勳 2023 年研究

報告。 

TERA-ins 依據住宅地震險的保單資

料和理賠條件，可獲得年平均總損失、保

險損失與損失標準差、保險損失之年超越

機率曲線(OEP & AEP) 、單一事件可能最

大損失(PML)、危險分散機制各層之年平

均損失、損失標準差、起賠機率、耗竭機

率…等評估結果。協助地震基金檢討住宅

地震基本保險之費率、理賠條件、危險分
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散架構與承擔限額…等問題。 

 
圖一 TERA 之分析流程與架構 

二、商業地震險 

商業地震險和營業中斷險皆屬附加險，

需依附於商業火災保險(主險)。依據商業

火災保險法規的基本條款，保險標的物分

為不動產和動產兩類。不動產包含建築物

及營業裝修；動產則包含營業生財、機器

設備、貨物等建築物內的物品。 

近年我國高科技精密產業蓬勃發展，

企業考量臺灣位於地震頻繁之區域，影響

精密產業甚鉅，地震險、營業中斷險等保

險商品為企業轉移地震風險、落實損失管

理的重要手段。 

為拓展地震保險風險評估之服務對象

和應用範疇，國震中心於 2025 年完成商

業地震保險風險評估模型的研發。可依理

賠條件(如分級理賠、實損實賠或實損理

賠)和自負額等，推估不動產、動產損害

所致之保險損失及營業中斷損失，將提供

產險業者、再保險經紀人…等應用。 

三、商業地震險保單風險暴露分析 

營業中斷險主要保障因財產損害以致

的營業中斷。如欲保障因地震導致之營業

中斷損失，除投保商火主險外，被保險人

需同時投保地震險和營業中斷險，以保障

其不動產和動產。換言之，進行營業中斷

險的風險評估時，其基本資料會涵蓋財產

保險的相關資料。 

保單風險暴露分析乃將「原始保單資

料」轉換為「個別保單資料」，進而整合

成震損評估所需的「村里分類保單資料」。

原始保單資料為使用者維護管理，TERA
商業地震保險模組所需匯入的基本資料，

除保單識別資料外，尚須建築物基本資料、

財產保險與理賠條件資料、營業中斷險及

其理賠條件等，詳細所需的原始保單資料

欄位如表所列。 

轉換後的個別保單資料，利用系統內

建的地址定位功能，可增加經緯度座標資

訊。透過建築物的建造年分、構造類別、

樓層數…等資訊，可獲得模型建物的基本

結構類型和耐震等級，作為評估建築物地

震損害的參考。 

不動產承保範圍包含建築物和營業裝

修兩部分，地震引致其損害的因素不同，

需分別評估其損害，進一步依理賠條件和

保險金額估計個別的保險損失。因業務需

要營業裝修的程度會依建物用途而有差異，

因此需進一步依建物用途估計建築物和營

業裝修的比例。同理，動產承保範圍包含

機械設備、生財設備、貨物等三部分，由

於原始保單多未細分個別的量體，TERA
依建築物的使用性質進行數量估算，進一

步分別評估地震引致的損害，作為估計保

險損失的依據。採用的建物使用性質的分

類如表所列。 

考量震源、災害潛勢和各項震損評估

模式的不確定性，進行機率式地震風險評

估時，以村里為統計單元。將位於相同村

里且具有相同的基本結構型式和耐震等級、

理賠條件、營業類別等個別保單，合併為

村里分類保單，以村里作為震損評估的地

理單元，如此能有效反映地區性的風險差

異，更能提升運算效率。 
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表一 商業地震保險原始資料欄位 
資料類型 原始保單欄位 

基本資料 公司代碼、保單號碼、賠償上限 

建築物 

基本資料 

構造類別(RC、SRC、鋼構...) 

樓層數 

建造年份 

建物用途(住宅、商業、…) 

住址、郵遞區號 

財產保險

資料與其

理賠條件 

建築物(結構基本造價) 

建物保額(保險金額) 

動產保額 

額外給付費用(含臨時住宿費等) 

理賠條件(分級理賠或實損理賠或實損實賠) 

分級理賠條件 

實損理賠條件：自負額和自負損失率 

營業中斷

險資料與

其理賠條

件 

使用性質(住宅、工廠、辦公室、電影院…) 

營業中斷險保額 

自負額或自負天數 

補償期間(天) 

表二 建築物使用性質的分類 
代號 使用性質類別 

A 住宅 

B 官署、辦公廳、民俗文物館、補習班等 

C 行號商店及其附有堆棧 

D 
空屋、電氣機房、汽電共生設備(一般工廠、紡

織廠除外) 

E 公共倉庫、倉庫 

F 露天之貯槽、堆貨及設備等 

G 公共場所 

H 電影院 

I 建築或翻造中之建築物 

J 市場、商場 

K 停車場、客貨運站、加油站 

L 電臺 

M 石油 

N 一般工廠 

O 一般工廠內之倉庫、堆棧、露天設備 

P 一般工廠內之附屬建築物(紡織工廠除外) 

Q 紡織工廠 

R 紡織工廠內之倉庫、堆棧、露天設備 

S 紡織工廠內之附屬建築物 

T 自燃及爆炸 

U 電腦及其週邊設備 

四、財務損失分析 

保險理賠財務損失分析乃根據不動產、

動產的損害評估結果以及營業中斷時間推

估結果，結合保單約定之理賠條件，分別

推估不動產、動產和營業中斷的保險損失。 

TERA 支援以下三種主要的理賠條件

設定： 

分級理賠(Step Policy)：將損失依損

失比區分若干等級，不同等級需理賠固定

比率的保險金額，為級距式的理賠條件。

換言之，分級理賠乃是依保險標的之損害

狀態(或對應之損失比)劃分若干等級，並

按各等級對應之固定比例支付保險金。分

級理賠已包含設定起賠條件(門檻)和自負

額的精神。 

實損理賠(First Loss) ：不考慮保險標

的之實際總價值，依實際損失扣除事先約

定的自負額後理賠，並以保險金額為上限。

舉例而言，暫不考慮自負額，保險金額是

300億，地震發生後，實際損失是3000萬，

採用實損理賠，保險公司需賠付3000萬。 

實損實賠(Co-insurance) ：考慮保險

標的總價值，依比例分攤原則初步計算賠

償金額，再扣除事先約定的自負額後理

賠。若保額低於標的價值（不足額保

險），賠付金額將按比例折算。舉例而

言，暫不考慮自負額，保險金額是300
億，地震發生後，實際損失是3000萬。採

用實損實賠，若保險標的價值為1000億，

保險公司需賠付1000萬。計算方式如下： 


保險金額

賠償金額=實際損失
保險標的價值

無論實損實賠或實損理賠，理賠時皆

需扣除事先約定的自負額條款。自負額通

常包含「固定金額」與「損失比例」兩種

形式。TERA 估計保險損失時，自負額綜

合考慮固定金額和自負損失率兩者。損失

小時，以固定金額作為自負額，損失大時，

則以損失比率計算自負額。 

五、營業中斷險損失評估模式 

營業中斷險可保障企業因事故無法正

常營業導致的損失。影響企業事故後營業

中斷恢復的時間因素眾多，如因建物損害

引致的營業中斷，建物修復即可恢復營業。
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某些行業類別可租用替代空間或其他方式

恢復營業，不必等待建築物完全修復後才

恢復營業。部分行業可能因精密設備損壞，

修復不易營業中斷時間較長。因此營業中

斷與營業類別有密切關係。 

本研究假設營業中斷時間為建築物修

復所需時間。由於修復所投注的人力、機

具和施工條件、順序等無法精確掌握，需

依機率理論，估計建物修復時間的期望值，

如下式： 

5

2

( )repair i i
i

T p t


 
 

2,3, 4,5i  分別對應輕微損壞、中度損

壞、嚴重損壞、完全損壞。 ip 為建物之不

同損壞狀態機率，可由建物的損害評估模

式獲得。 it 為不同損害狀態所需的修復時

間，需考慮營業類別的差異訂定。當建物

損壞至一定程度，修復金額不具經濟效益

時，完全損壞的營業中斷時間即相當於建

物重建所需的時間。 

參考營業中斷時間的估計結果，營業

中斷損失的推估方式如下： 


保險金額

營業中斷損失=營業中斷時間
補償期間

 

其中，補償期間為保單約定之賠償時

間上限。營業中斷保險金額/補償期間則

代表單日營業中斷的賠償金額。 

六、分項限額與集團賠償上限 

商業地震險保單通常同時承保不動產、

動產及營業中斷等多個項目。每一標的項

目(不動產、動產、營業中斷)之理賠金額

皆以其個別保額為最高上限。此外，所有

標的之理賠金額總和，不得超過保單約定

之總賠償上限。舉例而言，總保險金額

190億、總賠償上限20億的保單，不動產、

動產和營業中斷的保額分別為30億、150
億和10億，每個項目都以其保額為賠償上

限。最終計算理賠金額時，三種保險標的

物的理賠金額總和上限為20億。 

大型企業集團通常擁有多處廠房或營

業據點，並由多張保單承保不同地點之風

險，並設有共同賠償上限。當大規模地震

發生，導致集團旗下多個據點同時受損並

觸發多張保單理賠時，系統將自動彙整各

據點之損失。若所有保單之損失總額超過

集團約定之共同賠償上限，則最終理賠金

額將受限於該集團的賠償上限。 

七、結論與展望 

國震中心已完成商業地震保險損失評

估模式的研發，並已整合於既有的地震保

險風險評估系統 TERA-ins。後續擬應用

近年災害性地震之商業地震險保單資料和

理賠資料，校正研發模式之參數，提升模

式之可靠性。TERA-ins 皆採用本土之資

料與模式，將持續檢討與驗證災害性地震

下的評估結果，以獲得更準確合理的保險

損失、年平均損失等評估結果。 

未來將尋求與產險公司和再保險經紀

公司合作，推廣商業地震保險損失評估軟

體 TERA-ins，期能協助產業估算保險損

失、擬訂合理保險費率及檢討危險分散機

制。作為保險業研擬地震保險相關產品時

的參考依據，有助於我國產業落實地震風

險轉移之防災策略。 
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震後緊急醫療系統之動態網絡韌性評估架構

林祺皓1  陳世良2 

摘 要 
地震災害同時造成醫療需求激增與醫療服務能力受損，使得災後緊急醫療應變呈現

高度複雜且具時間演化特性之系統行為。傳統評估方法多以靜態指標為基礎，如病床數

量或醫療容量，難以反映災後醫療系統之動態與交互作用特性。本研究提出一套針對震

後區域緊急醫療系統之動態韌性評估架構，將醫療韌性視為一種隨時間演化之系統性質，

其源於異質醫療需求、多資源治療限制、病患空間再分配及分階段復原過程之交互作用。

透過將醫院建模為具吞吐量限制之服務節點，並以病患流動連結形成網絡，本架構能夠

描述壅塞傳遞與資源瓶頸於區域系統中的擴散效應。本研究進一步建立以時間軌跡為基

礎之系統效能評估方法，並提出系統韌性指標（System Resilience Index, SRI），以量化服

務中斷之程度與持續時間。本架構可作為辨識系統脆弱性及支援災害應變與醫療資源配

置決策之分析工具。 

關鍵詞：地震、醫療韌性、緊急醫療系統、動態網絡模型

一、前言 

地震災害對醫療系統造成複合性衝

擊，一方面導致醫療需求急遽增加，另一

方面亦削弱醫療服務能力。於強震發生後，

醫療機構須同時應對大量傷患湧入，以及

結構損傷、設備故障、維生系統中斷與人

力不足等因素所造成之功能受限，使醫療

系統呈現高度動態且複雜之運作行為，難

以以傳統靜態指標加以描述。 

過去醫療系統評估多著重於設施層級

指標，如病床容量、醫師數量或地理可及

性。然而，在震後情境下，醫療系統實際

上為一相互連結之區域網絡，不同醫院於

規模與資源配置上存在差異，單一設施受

損可能引發病患重新分配，進而造成跨院

壅塞與連鎖影響。此外，醫療服務過程受

急診、手術及加護照護等多重資源共同限

制，且系統容量隨時間退化與復原，使韌

性呈現動態演化特性。 

儘管相關研究已探討醫療容量、可及

性與災後復原，多數仍以單一面向或靜態

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 

分析為主，較少整合需求異質性、資源限

制、空間再分配與時間演化等關鍵機制。

因此，本研究提出一套震後緊急醫療系統

之動態網絡韌性評估架構，將醫療韌性視

為由需求分級、多資源限制、空間配置及

復原過程交互作用所形成之時間演化系統

表現，並作為系統分析與決策支援之基礎。 

二、 模型概念架構 

本研究將區域緊急醫療系統韌性視為

一動態系統性質，其由醫療需求與服務能

力之交互作用所形成。本架構強調系統層

級之交互關係、空間相依性及時間演化特

性。於區域尺度下，醫療系統被建模為由

多個醫院組成之網絡，並透過病患流動彼

此連結，使單一設施之變化可能影響整體

系統表現。 

本研究提出之整體架構如圖一所示。

震後醫療需求依傷勢程度進行分級，並進

入由多個醫院構成之區域醫療網絡。各醫

院之處理能力受多重資源限制，病患則依

據距離與容量條件於不同醫院間動態分
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配，需求、資源限制與配置機制共同決定

系統於各時間之服務效能。 

此外，本架構納入時間維度，將容量

退化與復原過程納入分析，使系統效能呈

現動態變化，並可表現為韌性之時間演化

軌跡。整體而言，本架構整合需求分級、

多資源限制、空間配置與復原機制，並作

為後續數學模型建立之基礎。 

 

圖一 震後緊急醫療系統之動態網絡韌性

評估架構 

三、需求分級與醫療處置流程 

震後醫療需求具有高度異質性，需依

傷勢嚴重程度與所需醫療資源加以區分。

本研究將需求分為三類，分別對應不同醫

療處置流程與資源使用特性。重症患者需

立即接受手術並進入加護照護階段，同時

消耗急診、手術室及加護病房資源；中症

患者雖不需手術，但仍需較高強度之急診

處置，並可能部分依賴住院或加護資源；

輕症患者則主要接受基本急診處置與短期

觀察，對醫療資源之需求相對較低。 

為進行量化分析，本研究將總需求依

比例分解為各類需求。設位置 𝑖、時間 𝑡之

總需求為𝐷௜,௧，則各類需求可表示為： 

𝐷௜,௧
஺ = 𝑝஺𝐷௜,௧, 𝐷௜,௧

஻ = 𝑝஻𝐷௜,௧, 𝐷௜,௧
஼ = 𝑝஼𝐷௜,௧ 

其中，𝐷௜,௧
஺ 、𝐷௜,௧

஻ 與𝐷௜,௧
஼ 分別表示位置 𝑖於時

間 𝑡的重症、中症與輕症需求；𝑝஺、𝑝஻與 
𝑝஼ 分別為三類病患所占比例，且滿足 
𝑝஺ + 𝑝஻ + 𝑝஼ = 1。 

在後續模型建構中，為反映醫療處置

流程之資源依賴特性，將中症與輕症患者

歸屬於相同之「非手術（Non-surgical）」處

置路徑，主要依賴急診與觀察或住院資源。

然而，兩者在資源消耗強度上存在差異，

其中中症患者對急診資源之需求較高，並

可能部分受加護病房容量限制，而輕症患

者則主要消耗較低強度之急診與觀察資

源。此種建模方式可在維持模型簡潔性的

同時，保留不同病患類型對系統負荷之差

異性影響。 

四、 多資源吞吐量限制 

本研究以多資源限制之吞吐量來描述

醫療機構之服務能力，而非以單一容量指

標表示。急診為所有患者之入口，其處理

能力受分診、人力及檢驗資源共同限制，

其有效吞吐量可表示為： 

𝐶ா஽ = min (𝐶triage, 𝐶physician, 𝐶lab) 

其中，𝐶ா஽ 為急診系統之有效吞吐量；

𝐶triage、𝐶physician與𝐶lab分別代表分診、醫師

診療與檢驗診斷之處理能力。此式表示急

診服務能力受最受限資源所控制，反映醫

療流程中的瓶頸特性。 

為統一描述不同病患類型對醫療資源

之影響，本研究區分「需求量」與「資源

消耗量」兩個層次。需求量𝐷表示實際病患

人數，而資源消耗量則用以反映其對醫療

系統之負載。不同類型患者之資源需求以

不同方式建模，以呈現其醫療處置特性。 

對於重症患者，其醫療流程需經過急

診、手術及加護照護等多個處置階段，因

此其有效處理能力為： 

𝐶஺ = min (𝐶ா஽ , 𝐶ைோ , 𝐶ூ஼௎) 

其中，𝐶஺為重症患者之有效服務能力；𝐶ைோ 
與𝐶ூ஼௎分別為手術室與加護病房之處理能
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力。此一表示方式反映重症患者同時依賴

多項關鍵資源，其服務能力由最受限之資

源所決定，具有明顯之序列性與瓶頸特性。

因此，重症患者之資源需求係透過多資源

處置結構加以描述，而非以單一權重進行

轉換。 

對於非手術患者（包含中症與輕症），

其醫療流程主要依賴急診與觀察或住院資

源，其處理能力表示為𝐶Non = 𝐶ா஽ + 𝐶obs。

其中，𝐶Non為非手術患者有效服務能力，

𝐶obs為觀察病房或一般住院資源處理能

力。 

然而，中症與輕症患者在資源使用強

度上存在差異。為反映此差異，本研究引

入資源消耗權重，將不同類型患者轉換為

等效急診資源需求量。設中症與輕症之急

診資源權重分別為𝑤ா஽,஻與𝑤ா஽,஼，則其等

效需求可表示為： 

𝐷௜,௧
஻,∗ = 𝑤ா஽,஻ ⋅ 𝐷௜,௧

஻ , 𝐷௜,௧
஼,∗ = 𝑤ா஽,஼ ⋅ 𝐷௜,௧

஼  

其中，𝐷௜,௧
஻,∗與𝐷௜,௧

஼,∗分別為中症與輕症轉換後

之等效需求量。通常𝑤ா஽,஻ > 𝑤ா஽,஼，表示

中症患者對急診資源之消耗較高。 

考量部分中症患者可能需加護照護，

研究以系統層級容量限制方式，近似描述

中症對加護資源之潛在占用及區域醫療系

統中資源共享與跨院調度之效果。設醫院

𝑗於時間𝑡可提供之加護容量為𝐼𝐶𝑈௝,௧，則系

統整體可用之加護資源總量為∑ ICU௝,௧௝ 其

中𝑗為區域醫療系統中之各醫院。 

在未考慮加護資源限制下，中症患者

之原始可服務量記為𝑆஻,௧
௥௔௪，其係由病患分

配結果與非手術資源容量限制（急診與觀

察資源）共同決定，表示在未受加護資源

約束下可完成處置之中症病患數量。 

然而，為反映中症患者對加護資源之

潛在需求，本研究引入比例參數𝜃ூ஼௎,஻，將

可分配予中症之加護資源上限表示為： 

𝐶ூ஼௎,௧
஻ = 𝜃ூ஼௎,஻ ⋅ ෍ 𝐼𝐶𝑈௝,௧

௝

 

其中，𝜃ூ஼௎,஻表示中症患者中可能需使用加

護資源之比例。據此，中症之最終服務量 
𝑆஻,௧可表示為： 

𝑆஻,௧ = ቐ

𝑆஻,௧
௥௔௪ , 𝑆஻,௧

௥௔௪ ≤ 𝐶ூ஼௎,௧
஻

𝑆஻,௧
௥௔௪ ⋅

𝐶ூ஼௎,௧
஻

𝑆஻,௧
௥௔௪ , 𝑆஻,௧

௥௔௪ > 𝐶ூ஼௎,௧
஻

此表示方式代表當中症原始服務量超

過可分配之加護資源上限時，其服務量將

依比例縮減，而非完全截斷，反映醫療資

源於高需求情境下之競爭與共享特性。 

五、 容量限制下之空間配置 

病患分配為一受距離與容量共同影響

之動態過程。設𝑖為需求位置，𝑗為醫院，𝑑௜௝  
為兩者間之交通時間或距離，則可定義各

需求點之可行醫院集合𝐽௜。 

對於重症患者，配置以最短距離為優

先，並在容量限制下依序分配： 

𝑥௜௝,௧ = min (𝐷௜,௧
஺ , 𝐶஺,௝,௧) 

其中，𝑥௜௝,௧表示時間𝑡由需求點𝑖分配至醫院

𝑗的重症病患量；𝐷௜,௧
஺ 為該需求點之重症需

求；𝐶஺,௝,௧  為醫院 𝑗在時間𝑡可提供之重症

處理能力。此配置方式反映重症患者對就

近送醫與即時處置之需求。 

對於非重症患者，則採距離衰減之機

率分配，其權重與機率為： 

𝑤௜௝ = 𝑒ିఉௗ೔ೕ , 𝑝௜௝ =
𝑤௜௝

∑ 𝑤௜௞௞∈௃೔

其中，𝑤௜௝為需求點𝑖指派至醫院𝑗之距離權

重，𝛽為距離敏感參數；𝑝௜௝則表示病患由

需求點𝑖分配至醫院𝑗的比例。對應之分配

量為： 

𝑥௜௝,௧ = min (𝑝௜௝𝐷௜,௧
ே௢௡, 𝐶ே௢௡,௝,௧) 

其中 𝐷௜,௧
ே௢௡ = 𝐷௜,௧

஻ + 𝐷௜,௧
஼ ，即𝐷௜,௧

ே௢௡為需求點

𝑖之非重症需求，𝐶ே௢௡,௝,௧為醫院𝑗可提供之

非重症處理能力。此方法可同時反映病患

選擇行為與容量限制，並捕捉醫院間壅塞

傳遞現象。 
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六、 容量退化與復原動態 

醫療系統容量受結構損傷、人力、基

礎設施與物資供應等因素影響，並隨時間

變化。本研究將資源𝑘於時間𝑡之容量表示

為： 

𝐶௞,௧ = 𝐶௞,଴ ⋅ 𝐹struct,௧ ⋅ 𝐹staff,௧ ⋅ 𝐹infra,௧ ⋅ 𝐹supply,௧ 

其中，𝐶௞,௧為資源 𝑘在時間𝑡的有效容量，

𝐶௞,଴ 為其災前基準容量；𝐹struct,௧、𝐹staff,௧、

𝐹infra,௧與𝐹supply,௧分別代表結構完整性、人力

可用性、基礎設施功能與醫療物資供應狀

態之功能係數，且其值介於 0 與 1 之間。 

復原過程以時間序列方式逐步進行，

隨著系統功能恢復，整體吞吐量逐漸提升，

並進一步影響病患分配與系統效能。此種

退化與復原之交互作用，使系統表現呈現

非線性之時間演化。 

七、 韌性指標與時間軌跡評估 

本研究將韌性視為隨時間變化之系統

效能軌跡。於時間𝑡之系統效能定義為： 

𝑅௧ =
𝑆௧

𝐷௧
 

其中，𝑅௧表示時間 𝑡的系統效能；𝑆௧與𝐷௧分

別為該時間內實際服務量與總需求量。此

指標反映系統在特定時間窗內滿足需求之

能力。進一步定義分級效能指標為： 

𝑅஺,௧ =
𝑆஺,௧

𝐷஺,௧
, 𝑅Non,௧ =

𝑆Non,௧

𝐷Non,௧
 

其中，𝑅஺,௧與𝑅Non,௧分別表示重症與非重症

需求之服務效能；𝑆஺,௧、𝑆Non,௧為對應之已服

務量，𝐷஺,௧、𝐷Non,௧為對應之總需求量。此

分級指標可用以辨識不同病患類型所面臨

之差異性脆弱性。 

整體韌性以系統韌性指標（SRI）表示： 

𝑆𝑅𝐼 =
1

𝑇
෍ 𝑅௧

்

௧ୀଵ

 

其中，𝑇為整體分析期間內之時間窗數，

𝑆𝑅𝐼表示全時段平均系統效能，可用以衡

量震後系統於整體復原過程中的平均服務

能力。另定義累積韌性損失為： 

𝐿𝑜𝑠𝑠 = ෍(1 −

்

௧ୀଵ

𝑅௧) 

𝐿𝑜𝑠𝑠為反映系統效能相對於完全服務狀

態之累積缺口，可同時表現服務下降之幅

度與持續時間，有助於辨識系統最脆弱之

時段。 

八、 結論 

本研究提出一套以系統層級為基礎之

震後緊急醫療韌性動態評估架構，整合需

求異質性、多資源限制、空間分配及復原

機制，以描述醫療系統於震後之動態交互

作用。該架構可系統性刻畫醫院間連結性、

資源瓶頸與復原過程對整體韌性之影響，

並揭示在高需求與未完全復原期間可能出

現之關鍵脆弱階段。相較於傳統靜態方法，

本架構能更真實反映災後醫療系統之運作

特性，並可支援關鍵資源辨識、病患分配

優化及復原策略規劃。未來可結合台灣地

震損失評估系統，進行區域醫療網絡之動

態韌性分析，以提升其在實務應用。 
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住宅耐震弱層補強技術推廣與應用成果 

許芯茹1 許嘉雯 1 李姿瑩 1 蕭玉舒 1 許晉榮 1 陳語姍 1 宋隆洧 1 邱聰智 1.2 

林敏郎 1 鍾立來 1 鄭維中 1 李牧軒 1 張毓文 1 楊卓諺 1 翁元滔 1 邱世彬 1 

周德光 1 涂耀賢3 楊元森4 許丁友5 馬忠駿 1 魏銪廷 1 王迎芃 1 

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 111 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。私有建

築物耐震弱層補強專案辦公室輔導全國申請耐震弱層補強案件，截至 115 年 3 月 27 日，

已累計核准棟數為 196 棟；輔導全國依災害後危險建築物緊急評估辦法張貼危險標誌住

宅申請弱層補強，已累計核准棟數為 87 棟。 

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 88 年(1999) 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 111 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。 

國家實驗研究院國家地震工程研究中

心(簡稱國震中心)受內政部國土管理署委

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

託，執行「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

到新臺幣 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。 

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 年至 114 年執行計畫期間，共

計辦理作業技術講習會 38 場次，累計參訓

人數為 2,987 人次，期間多次與土木、結

構、建築三大公會合作辦理，其辦理照片

如圖一所示。 

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(2019 年)起累計共辦理 17 場

次，累計參與人數 823 人次，其辦理照片

如圖二所示。 

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，其辦理照片如圖三所示。 

表一 耐震弱層補強之補助金額與比率 

  
圖一 作業技術講習會 

  
圖二 觀摩活動 

  
圖三 弱層補強說明會 

專案辦公室輔導全國申請耐震弱層補

強案件截至 115 年 3 月 24 日，已累計核

准棟數 196 棟，分別為臺北 60 棟、新北

73 棟、桃園 5 棟、竹縣 1 棟、宜蘭 9 棟、

臺中 3 棟、苗栗 1 棟、雲林 3 棟、臺南 10
棟、嘉市 2 棟、屏東 9 棟、花蓮 10 棟、臺

東 10 棟。前述案件中，已完工之弱層補強

工程共計 27 棟，分別為臺北 4 棟、新北 6
棟、宜蘭 1 棟、臺中 1 棟、雲林 1 棟、臺

南 4 棟、屏東 3 棟、花蓮 3 棟、臺東 4 棟，

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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較前一年度新增 9 棟竣工個案。其中完成

之弱層補強工程案例，如圖四所示。 

屏東案例 A01400 
(補強前) 

屏東案例 A01400 
(補強後) 

案例 A02000 
(補強前) 

案例 A02000 
(補強後) 

新北案例 A02300 
(補強前) 

新北案例 A02300 
(補強後) 

臺北案例 U211 
(補強前) 

臺北案例 U211 
(補強後) 

圖四 補強案例 

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

239 人規模之審查委員資料庫建置，其中

包含建築師 69 位、土木或結構技師 92 位

及學者 72 位。 

專案辦公室於 114年共計審查通過 27
案（共計 52 棟），其中包含 6 案方案 A、

14 案方案 B 與 7 案方案 C；其中更有 14
案為張貼危險標誌住宅專案（分別為 12 案

方案 B 與 2 案方案 C），其辦理會議照片

如圖五所示。專案辦公室將後續將持續追

蹤已通過弱層補強設計審查個案，持續追

蹤個案工程發包進度，以利後續工程施工。 

專案辦公室為協助民眾確保耐震弱層

補強之施工品質，由補強施工中及竣工個

案辦理工程督導作業，邀請個案審查委員

與相關單位一同參與，以達促進工程施工

品質。114 年專案辦公室已辦理 5 案工程

督導會議，其中 4 案更為張貼危險標誌住

宅個案，其辦理照片如圖六所示。 

圖五 設計審查會議 

圖六 工程督導現場 
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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 114 年，已累計輔

導共計 70 多棟建物，並已竣工 18 棟。自

108 年至 111 年執行計畫期間，已辦理作

業技術講習會 38 場次，累計參訓人數

2,987 人次；辦理現地觀摩活動 17 場次，

累計參與人數 823 人次；辦理弱層補強說

明會400餘場，累計服務已逾10,000人次。 

經過多年於耐震弱層補強上的努力，

行政院更於 114 年 10 月 15 日核定「全國

建築物耐震安檢暨輔導重建補強計畫

（115-118 年）」，延續前開計畫精神，國震

中心將持續協助支援專業技術，並協助產、

官、學推動私有建築物耐震弱層補強。 
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氫能輸儲設施易損元件初探

徐瑋鴻1   黃百誼2   林凡茹3   柴駿甫4 

摘 要 

隨著能源轉型發展，氫能已成為整合再生能源與推動減碳的重要技術，其基礎設施

安全亦日益受到重視。本文透過蒐集地震災損與氫氣事故案例，探討氫能輸儲設施之潛

在脆弱性與風險特性。結果顯示，管線、閥件、法蘭接頭及錨定系統等為較易受損之關

鍵元件，而材料劣化、設計缺失及人為操作不當，則為常見致災因素；此外，地震與振

動亦可能加劇元件受損與氫氣外洩風險。整體而言，相關案例顯示氫能輸儲設施對細部

元件可靠性與系統安全管理具有高度敏感性。 

關鍵詞：氫能輸儲設施、再生能源、耐震性能、減碳技術 

一、前言 

隨著全球能源系統加速邁向低碳與再

生能源轉型，氫能逐漸成為關鍵能源載體，

廣泛應用於交通、工業與能源儲存領域。

其中，氫能在整合具間歇性特性的再生能

源(如太陽能與風能)方面具高度潛力。透

過電轉氣(Power-to-Gas, P2G)技術，可將

多餘電力轉換為氫氣儲存，並於需求高峰

時再轉換為電力使用，有助於提升電網穩

定性與再生能源滲透率。由再生能源製得

之綠氫亦可作為潔淨燃料或原料，應用於

難以電氣化之高碳排產業，促進能源系統

深度脫碳。隨著氫能基礎設施(如輸氣管

線、儲槽與加氫站)快速發展，其在地震

環境下之安全與韌性，已成為影響整體能

源系統可靠性的重要議題。 

然而，氫氣具低密度、高易燃性及氫

脆效應等特性，使其在儲存、運輸與材料

使用上面臨高度工程挑戰。在地震等動態

荷載作用下，氫脆可能導致材料強度降低

與裂縫擴展，進而影響關鍵設備之可靠性。

此外，氫能設施由多種互連機械系統組成，

其在地震下會產生複雜的耦合動態行為，

1 國家地震工程研究中心副研究員 
2 國家地震工程研究中心助理研究員 
3 國家地震工程研究中心研究員 
4 國家地震工程研究中心副主任兼設備管線組組長 

可能引發共振放大、應力集中與界面破壞

等問題，此類現象難以透過傳統靜態分析

完整掌握。現行耐震設計多沿用石化與工

業標準，尚未充分考量氫能系統特有之材

料劣化、動態效應與事故風險。因此，亟

需透過實驗驗證與元件層級試驗，建立更

符合實際行為的分析模型與風險導向設計

方法，以提升氫能設施之安全性與耐震韌

性。 

為進行氫能基礎設施關鍵元件之耐震

性能研究，本文透過蒐集災損資料，據以

辨識氫能輸儲設施之潛在弱點，並作為後

續切入關鍵元件耐震性分析之依據。 

二、氫能輸儲設施震損案例 

經初步蒐集相關災損資料，目前尚未

發現大規模氫能輸儲設施於地震中受損之

案例，然而，類似之工業災害及近年氫氣

相關事故，仍提供重要之風險警示與參考

依據。1995年日本阪神大地震曾造成多座

化工與氣體處理廠嚴重損壞，其災害型態

包含儲槽座屈、管線破裂及錨定失效等，

而此類關鍵元件之設計特性與氫能系統高
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度相似，具高度參考價值。 

2011年東日本大地震進一步凸顯能源

設施耐震安全之重要性。震後因緊急應變

系統失效，無法有效抑制爐心溫度，導致

燃料棒過熱並與蒸氣反應產生氫氣，最終

與空氣混合引發爆炸，造成圍阻體破壞及

放射性物質外洩。震後，日本積極推動氫

能基礎設施建設，例如福島氫能研究基地

(FH2R)，並將耐震韌性納入設計重點。 

此外，地震期間亦發生與氫氣相關之

工業事故。福島縣一處隸屬 KUREHA 集

團(株式会社クレハ)之石化廠，於約310 
Gal 地表加速度作用下，氫氣儲槽相關管

線受損並引發爆炸(如圖一)，造成鄰近建

物損壞及人員受傷(Wada et al., 2013)。另

於栃木縣某廠房四樓屋頂，設置於約2.5 
m 高支架之隔音箱內部設備亦發生損壞；

該系統包含氫氣壓縮機與馬達，並由空氣

彈簧隔振器支撐，鄰近之緩衝氣瓶則固定

於箱體底部(如圖二)。受地盤條件影響，

當地測得約541.9 Gal地表加速度，且屋頂

與高架支架可能產生放大效應，導致隔振

器破壞、壓縮機過大位移及氣瓶錨定失效，

進而造成連接軟管與輸出管線破裂。氫氣

外洩後於箱體內累積，且因停電導致通風

系統失效，最終引發爆炸事故(高圧ガス

保安協会，2013)。 

 

圖一 石化廠氫氣管線震損 
(Wada et al., 2013) 

 

圖二 氫氣壓縮機構造圖(高圧ガス保安協

会，2013) 

三、氫能輸儲設施非震損案例 

除前述地震引致之災損案例外，氫能

輸儲設施之事故多源於材料缺陷或人為因

素導致元件失效，進而引發氫氣洩漏、爆

炸 或 火 災 等 事 件 。2012年 美 國 加 州

Emeryville 公車加氫站即發生此類事故，

其洩壓閥噴嘴(如圖三)採用不適用於氫氣

環境之不鏽鋼材料，因氫脆效應導致材料

強度與延展性劣化，並伴隨加工公差問題，

使設施於啟用僅八個月後即發生洩漏並引

發小型火災，雖經緊急疏散未擴大災情，

但突顯氫氣接觸材料選用之重要性(Harris 
et al., 2012)。 

2015年臺灣麥寮六輕台化廠亦發生氫

氣外洩引發爆炸之工安事故(如圖四)，推

測係不鏽鋼螺栓長期受海風腐蝕導致強度

劣化而斷裂所致。儘管偵測系統曾發出洩

漏警示，仍未能及時避免事故發生，並造

成周邊區域局部損害(鄭旭凱等，2015)。
2019年韓國江陵市一處以水電解製氫之

P2G 示範場域發生重大爆炸事故(如圖五)，
疑因電解器分離膜失效導致氧氣混入儲氫

槽，並由靜電火花引燃，在高壓(約1 MPa)
條件下瞬間釋放能量，造成2人死亡及周

邊50公尺範圍內建築受損(Kim and Kim, 
2019)。 

同年，挪威Sandvika加氫站亦發生爆

炸與火災事故(如圖六)，推測係高壓氫氣

鋼瓶接頭法蘭之螺栓未依規定扭力鎖固，

導致大量氫氣洩漏並引發災害(Løkke, 
2019)。此外，美國加州 Santa Clara 於

2019年發生氫氣槽車轉運過程之外洩事故
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(如圖七)，係操作不當所致，最終引發爆

炸與火災並造成多輛槽車毀損(Hydrogen 
Safety Panel, 2021)。 

綜合上述案例可知，管線法蘭、閥件

及各類接頭等介面元件為系統中之關鍵脆

弱環節，一旦設計、材料選用或安裝操作

不當，極易導致氫氣洩漏並進一步引發爆

炸或火災。此亦顯示氫能輸儲設施對於細

部設計與施工品質高度敏感，微小缺陷即

可能造成重大後果。此外，地震或振動所

引致之附加應力與位移效應，亦可能加劇

上述風險，顯示強化氫能輸儲設施整體安

全性之必要性與迫切性。然而，由於實際

震損案例仍相對有限，目前針對氫能基礎

設施耐震性能之實驗研究仍屬不足，相關

研究多以核能或石化設施為主要參考對象，

顯示本領域仍有待進一步深入探討。 

圖三 Emeryville 公車加氫站失效洩壓閥元件

(Harris et al., 2012) 

圖四 化工廠氫氣氣爆(鄭旭凱等，2015) 

圖五 儲氫罐事故(Kim and Kim, 2019) 

圖六 歐洲高壓鋼瓶接頭法蘭組裝 
(Løkke, 2019) 

圖七 氫氣槽車事故 
(Hydrogen Safety Panel, 2021) 
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四、結論 

綜合地震災損案例與近年氫能相關事

故可知，雖目前尚缺乏大規模氫能輸儲設

施於地震中受損之直接案例，但由化工與

氣體設施之震害經驗，以及多起氫氣洩漏

與爆炸事故，已可辨識出氫能系統在結構

與設備層面之潛在脆弱性。特別是管線、

閥件、法蘭接頭及錨定系統等關鍵介面元

件，常為失效與災害觸發之主要來源；同

時，材料劣化(如氫脆)、設計不當及人為

操作失誤，亦為事故發生之重要因素。此

外，地震或振動所引致之動態效應，可能

進一步放大元件間之相對位移與應力集中，

增加洩漏與破壞風險，顯示氫能輸儲設施

之安全性不僅取決於單一元件性能，更與

系統整體耦合行為密切相關。 
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地熱潛能區環境監測站建置與基礎資料建立

謝宏灝1   林世榮1   黃有志2   李宥葭3 

摘 要 

本研究以高地熱潛能區為目標區域，進行微震與地化氣體監測站之選址評估與建置

作業，並同步建立基礎觀測資料，以支援地熱資源開發前之環境背景掌握。考量高地熱

潛能區多位於火山或構造活動區域，本計畫整合地質條件、地熱徵象、氣體逸散特性、

環境背景噪訊及施工可行性等因素，建立監測站選址原則，並據以完成監測站之設置。

2025 年底已於新北市焿子坪地區完成 1 座微震與地化氣體監測站建置，並建立資料擷取

與傳輸系統。現階段已累積初步監測資料，主要用於系統測試與基礎資料建立之初步分

析。 
本研究重點在於建立地熱潛能區微震與地化氣體監測站之建置流程與技術架構，並

初步掌握場址環境條件與觀測資料特性。相關成果可作為未來監測站擴建、長期觀測資

料累積及環境變異評估之基礎，並支援地熱開發過程之環境監測與風險管理。 

關鍵詞：地熱潛能區、環境監測、微震監測、地化氣體 

一、前言 

配合國家推動「2050 淨零排放」政

策目標，綠色能源將成為未來能源轉型的

核心重點。其中，地熱能源具備穩定、低

碳及在地供應優勢，相較於風力與太陽能

等間歇性再生能源，地熱發電不受天候與

日照條件影響，不僅能提供全年穩定的發

電能力，更適合作為電力系統中的基載電

力，以支援國家能源發展及企業綠色轉型

需求。 

臺灣地處環太平洋火環帶，擁有豐富

的地熱潛能，特別是大屯山區域。然而，

地熱開發涉及地下熱流、大地構造與水文

系統的變化，社會大眾與地方社區對其潛

在環境影響仍存疑慮，尤以開發過程是否

造成環境異常變化為主要關注。因此，建

立完善之科學監測與基礎資料，不僅有助

於釐清自然變異範圍，亦可為後續地熱資

源開發提供客觀依據。 

本研究以高地熱潛能區為目標區域，

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

辦理微震與地化氣體監測站建置，並建立

基礎觀測資料，逐步建立地熱區微震與地

化氣體監測技術架構，作為後續長期監測

與差異性評估之基礎。 

二、監測站設置 

本計畫目標為建立地熱潛能區微震與

地化氣體監測之基礎架構，並發展監測站

選址與建置之標準流程。首先，盤點既有

觀測站分佈及測站類型，作為整體監測網

規劃之基礎，據以評估監測網之空間涵蓋

範圍與資料互補性，並綜合評估地熱潛能

區之地質條件、地形特性與環境限制，進

行監測站場址選擇。 

在選址過程中，主要考量因素包括：

（1）地表氣體逸散與地熱徵象，以反映

地熱活動分布特性；（2）環境背景噪訊對

微震觀測之影響，以確保觀測資料品質；

（3）施工條件與設備維運可行性，包括

交通可及性與現地施工條件；（4）資料傳

輸與供電條件，以確保長期連續觀測之穩
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定性。此外，針對火山地區特性，亦額外

考量氣體腐蝕性、地表不穩定性及高濕高

溫環境對儀器之影響，並於設備選擇與設

置方式上進行相應之調整，以提升監測系

統之耐用性與長期運作穩定性。 

依據上述選址條件，並配合噴氣露頭

（圖一）位置與既有測站分布情形，選定

監測站設置地點。圖二為焿子坪地區鄰近

測站分布情形，圖中紅色點位為本計畫建

置之監測站位置，紫色與粉紅色點位分別

為大屯火山觀測站之寬頻地震站與地化監

測站，藍色點位則為山腳斷層監測網之寬

頻地震站。 

 
圖一 焿子坪地區地熱噴氣露頭 

 
圖二 焿子坪地區鄰近測站分布 

微震與地化氣體監測站已於 2025 年

底於新北市焿子坪地區建置完成，監測站

包含微震觀測設備與地化氣體監測模組，

並完成資料擷取系統整合與遠端傳輸設定，

使觀測資料可即時回傳或遠端下載，並進

行資料初步檢核。圖三與圖四分別為監測

站外觀與內部配置照片。 

 
圖三 新北市焿子坪地區監測站外觀 

 

圖四 新北市焿子坪地區監測站內部配置 

此外，本測站之設置亦考量與既有監

測網之互補性，使觀測範圍涵蓋地熱活動

較為活躍區域，並避免測站間距過近造成

資料重複性過高之問題。透過整體空間配

置之規劃，可提升區域微震監測解析度，
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並有助於未來進行震源定位與活動特性分

析。 

在設備配置方面，微震監測系統採用

高靈敏度地震儀，以提升微小震動訊號之

辨識能力；地化氣體監測模組，初期以地

表二氧化碳通量量測為主，未來則依現地

氣體逸散特性進行配置，以確保監測數據

能有效反映地熱活動變化。整體系統設計

以長期穩定運作為原則，並兼顧現地環境

條件與維運需求。 

三、基礎資料建立 

本研究於監測站建置完成後，即開始

進行觀測資料蒐集與初步整理，建立地熱

潛能區之基礎環境資料。監測資料主要包

含微震連續波形資料及地化氣體濃度觀測

資料，並透過資料傳輸與儲存系統進行集

中管理，以確保資料之完整性與可追溯性。

在資料品質控管方面，針對微震資料進行

基本時段檢核與訊號品質檢視，包括資料

連續性檢查、異常訊號辨識及儀器運作狀

態確認，以確保儀器運作穩定性及背景噪

訊特性；地化氣體資料則進行初步合理性

檢查，現階段資料主要用於系統測試與觀

測條件評估。 

在微震資料分析方面，除基本波形檢

視外，亦進行資料分段與頻譜特性比對，

以確認不同時間區段之背景噪訊分布是否

具有一致性。透過此類初步分析，可作為

後續建立背景噪訊基準之依據。目前已累

積約 3 個月之微震連續觀測資料，並利用

該資料進行初步頻譜分析，以掌握場址背

景噪訊特性，圖五為監測站所記錄之連續

波形資料，可用於檢視資料之連續性與背

景震動情形；圖六則顯示監測站收錄之微

震事件訊號，可觀察到微震訊號特徵，顯

示測站具備良好之訊號擷取能力。 

進一步利用長時間觀測資料進行頻譜

分 析 ， 透 過 功 率 頻 譜 密 度 （Power 
Spectral Density, PSD）方法，分析不同時

間區段之頻譜特性，並評估場址背景噪訊

之頻率分布情形（圖七）。由圖七可觀察

監測站背景噪訊之功率頻譜密度分布情形，

整體頻譜曲線隨頻率增加呈現逐漸下降之

趨勢，顯示低頻段能量較高，而高頻段則

趨於穩定，反映背景震動特性具一定一致

性。在頻率約 1~6 Hz 範圍內，可觀察到

局部頻譜起伏與能量變化，其中於約 1~2 
Hz 附近出現明顯能量峰值，推測可能與

環境或人為活動相關；於較高頻段則可見

頻譜逐漸趨於平緩，顯示高頻背景噪訊相

對穩定。整體而言，PSD分析結果顯示觀

測資料品質穩定，頻譜分布具有合理之變

化趨勢，可反映場址之背景震動特性，並

可作為後續長期監測與資料比對之基礎。 

圖五 監測站之觀測資料波形 
(單一向量，1天) 

圖六 監測站收錄之微震訊號 

圖七 監測站之背景雜訊功率譜密度 

在地表二氧化碳通量量測結果如圖八，

同時結合鄰近之大氣資料進行對比，透過

濾除週期性資料後檢視其相關性，並進行

長期趨勢分析。整體而言，本年度資料建
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立重點在於確認監測系統運作穩定性及資

料可用性，並初步掌握場址環境條件。後

續將隨觀測時間延長，逐步建立完整之長

期基礎資料，並進一步進行統計分析與環

境變異評估。 

 

圖八 地表二氧化碳通量與大氣時序資料 

四、結論與展望 

本研究已完成高地熱潛能區環境監測

站之選址評估與建置作業，並建立微震與

地化氣體之監測站。透過本年度工作，已

建立一套具體可行之監測站建置流程，涵

蓋場址評估、設備配置及系統整合等，並

初步掌握場址環境條件與觀測資料特性。 

現階段所累積之觀測資料仍屬初期階

段，主要用於系統測試與基礎資料建立，

尚未進行深入之長期趨勢分析。然而，本

研究已完成監測站架構之建立，並確認資

料取得與傳輸機制之穩定性，為後續資料

累積與分析奠定基礎。未來將持續進行觀

測，累積長期監測資料，並逐步進行背景

值建立與環境變異分析。同時，亦規劃擴

展監測站點數量，建立區域性監測網，以

提升對地熱開發過程中微震與地化氣體變

化之掌握能力，並支援地熱資源開發之風

險評估與科學決策。 

本研究所建立之監測架構與建站經驗，

亦可作為其他地熱潛能區推動環境監測之

參考，並逐步形成標準化作業流程，提升

整體監測資料之可比較性與應用價值。 
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低碳與再生材料於建築結構應用之

國內技術盤點與應用潛力評估

紀凱甯1 

摘 要 
因應全球淨零碳排趨勢及我國 2050 淨零政策推動，建築與營建工程之材料低碳化與

資源循環為發展方向之一。本研究針對低碳與再生材料於建築結構工程之應用進行系統

性盤點，並評估其國內現有技術成熟度、產業供應現況及工程導入可行性。首先整理國

內主要材料類型，包括低碳混凝土、混合材料混凝土、再生骨材混凝土、新型膠結材料

及天然材料等，並依其應用潛力與技術成熟度進行分類；其次，建立本土低碳與再生材

料資料庫，整合材料來源、製造、工程應用及回收再利用等生命週期資訊，作為材料篩

選與決策依據；接續分析材料取得性、供應穩定性及工程導入難易度，並建立用途篩選

指標，涵蓋碳排效益、結構性能、施工品質與規範適用性等面向。最後，提出材料必要

驗證項目，以確保材料於工程應用中具備基本性能與使用合理性。研究結果顯示，部分

低碳材料已具備成熟應用條件，惟整體仍處於逐步導入階段，未來應透過制度化評估機

制合理推動低碳與再生材料之應用。 

關鍵詞：低碳材料、再生材料、材料資料庫、生命週期、材料篩選指標 

一、研究動機與目的 

在全球氣候變遷與淨零碳排政策推動

下，建築與營建產業逐漸由過去以能源效

率為主之減碳策略，轉向關注材料含碳之

管理與降低。以營建材料而言，如水泥、

混凝土與鋼材等，其製造過程具有高耗能

與碳排特性，對整體建築生命週期碳排具

有顯著影響。因此，如何透過新型材料替

代或資源循環利用以達到碳排降低之目標，

已成為營建工程技術發展之重要方向。 

低碳材料與再生材料系目前具潛力之

技術發展途徑之一。低碳材料主要透過材

料組成調整或製程改善以降低碳排，例如

低熟料水泥或高摻料混凝土；再生材料則

藉由回收再利用機制，將營建廢棄物或工

業副產物轉化為工程材料，達到減少天然

資源開採與廢棄物處理之雙重效益。然而，

低碳與再生材料若應用於建築結構工程中，

並非單純材料替代問題，尚涉及材料性能、

設計技術、耐震性能、施工條件、供應鏈

穩定性及規範適用性等多面向因素，若缺

1 國家地震工程研究中心副研究員 

乏完整評估機制，可能導致材料應用風險

增加，進而影響工程品質與推廣意願。 

此外，臺灣除位處全球最活躍的環太

平洋地震帶上外，亦有海島型的氣候條件，

具有高溫、多濕及局部鹽害影響等特性，

使建築材料在實際服役環境中需承受較嚴

苛條件。因此，在推動低碳材料技術應用

時，仍需兼顧材料基本性能與長期使用穩

定性。基於上述背景，本研究之技術盤點

與評估目的如下所述： 

(1) 盤點國內低碳與再生材料之技術類型

與發展程度； 

(2) 分析產業供應體系之銜接情形； 

(3) 建立本土材料資料庫並整合生命週期

資訊； 

(4) 評估材料取得性與工程導入難易度； 

(5) 建立材料用途篩選指標； 

(6) 提出材料基本性能驗證需求。 
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二、國內材料技術與現況盤點 

目前國內低碳與再生材料已涵蓋多種

類型，並呈現不同技術成熟度與應用範圍，

細節說明如下： 

(1) 低碳混凝土：主要透過降低水泥熟料比

例或改善製程以減少碳排，常見作法包

括使用低熟料水泥或高摻料混凝土(添
加石灰石粉與輔助膠結材料)，為目前

國內最成熟之低碳材料技術。此類材料

在力學性能與施工性方面與傳統混凝

土相近，目前國內低碳混凝土已逐步由

研究階段進入工程應用階段，部分預拌

混凝土業者已開發相關產品，並應用於

公共工程及一般建築工程中。其應用範

圍涵蓋基礎構件、樓版等一般結構構件，

顯示其在工程實務上已具一定成熟度。

在產業供應方面，低碳混凝土可依既有

混凝土供應體系進行調整與生產，無需

大幅改變產線配置，因此具備較高供應

彈性。 

(2) 超高性能混凝土(UHPC)：為近年發展

之高性能材料，其特徵為具有極高之抗

壓強度及緻密微觀結構。UHPC 通常透

過降低水膠比、使用膠結材料及添加鋼

纖維等方式，提升材料整體性能。UHPC
之單位材料碳排放可能較高(因水泥與

膠結材料用量較大)，但其優勢在於可

透過其高強度特性設計達到構件斷面

縮減、材料用量降低等效果，從全生命

週期觀點而言，具備潛在之減碳效益。

國內發展主要集中於學術研究與示範

工程應用，包括橋梁構件、預鑄構件及

特殊結構節點等領域，逐步累積驗證試

驗及工程應用基礎。 

(3) 再生材料混凝土：係指於混凝土組成中，

部分或全部採用再生材料取代傳統天

然材料之混凝土，其再生來源主要包括

營建拆除廢棄物(如再生骨材)及工業副

產物(如爐碴、焚化再生粒料等)。此類

材料之核心概念在於透過資源循環利

用，降低天然骨材開採需求，並減少廢

棄物處理與掩埋量，具備環境與資源雙

重效益。在技術發展方面，國內再生材

料混凝土已具一定研究基礎，相關研究

涵蓋再生骨材品質改善、配比設計及材

料力學行為等。研究結果顯示，在適當

控制再生骨材來源與品質條件下，再生

材料混凝土於基本力學性能上可達一

般工程需求，特別適用於非結構或次結

構。另外，受限於材料品質變異性與設

計規範尚未全面建立，未來需透過分級

制度與品質管理機制加以控制，以確保

材料穩定性，故現階段採較保守設計，

以部分取代為主。 

(4) 無機聚合混凝土：係以鋁矽酸鹽材料

(如飛灰、高爐石粉等)為主要膠結來源，

透過鹼性活化劑反應形成膠結結構，取

代傳統水泥水化反應機制之混凝土系

統。相較於一般波特蘭水泥混凝土，無

機聚合混凝土可大幅降低水泥使用量，

甚至在特定配比條件下達到完全不使

用水泥之效果，具備顯著之低碳潛力。

此外，由於其膠結機制不同於傳統水泥

系統，材料設計具有較高彈性，適合依

工程需求進行客製化配比設計。在國內

發展現況方面，目前仍以學術研究與試

驗性應用為主，相關研究已涵蓋材料配

比設計、力學行為分析及構件試驗等領

域。 

(5) 天然材料：指來源於自然且經相對低加

工處理之建築材料，如木材(包含 CLT、
GLT)及竹材等。此類材料之主要特點在

於其成長過程中可吸收二氧化碳，具有

碳儲存效益，於建築結構應用中可同時

達到材料減碳與碳封存之雙重效果，因

此近年逐漸成為低碳建築發展之重要

方向之一。在工程應用方面，結構用木

材如 CLT (交叉層壓木)與 GLT (集成材)
已應用於國外之中低層建築，並逐步發

展至中高層建築系統，其優勢包括材料

重量輕、施工快速及預鑄化程度高，適

合模組化與工業化施工模式。此外，竹

材亦具快速生長與高強度重量比之特

性，於特定結構或景觀工程中具應用潛
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力。在國內發展現況方面，仍處於推廣

初期。 

三、材料取得性與工程導入難易度 

   材料之應用除取決於技術成熟度外，

材料取得性、供應穩定性及工程導入難易

度亦是影響其推動之關鍵因素。不同類型

之材料在供應來源、施工適應性及工程風

險等面向均存在顯著差異，需加以系統性

分析，彙整之資訊簡述如下： 

(1) 低碳混凝土：係目前最具工程導入可行

性的材料之一，主要依賴既有水泥與預

拌混凝土供應體系，僅需透過配比設計

與膠結材料組成調整即可實現低碳化。

由於其施工方式與傳統混凝土相近，工

程導入門檻低，對施工流程與設備影響

有限，適合於一般建築結構中廣泛應用。

在供應穩定性方面，低碳混凝土之關鍵

在於替代膠結材料來源，其供應狀況整

體仍屬穩定。整體而言，屬於「高可取

得性、低導入難度」類型。 

(2) 超高性能混凝土：UHPC 之材料取得涉

及高品質膠結材料、細粒骨材及鋼纖維

等特殊材料，其原料取得相較一般混凝

土較為受限，且品質要求較高。雖國內

已具備相關材料供應能力，但多屬專案

型供應，尚未形成常態化市場。在工程

導入方面，UHPC 需較精確之配比控制

與施工管理，對施工品質要求較高，且

常應用於預鑄構件或特殊結構，因此導

入難度相對較高。整體而言，屬於「中

等取得性、高導入門檻」之類型，適合

應用於高附加價值工程。 

(3) 再生材料混凝土：主要來自營建廢棄物

及工業副產物，其取得性具有區域性特

徵，取決於當地再生處理設施與廢棄物

產生量，不同地區之供應穩定性與材料

品質可能存在差異。在工程導入方面，

再生材料需考量來源品質差異與材料

變異性，通常需進行額外品質管控或配

比調整，且其應用優先於非結構或次結

構用途，以降低工程風險。整體而言，

再生材料混凝土屬於「中等取得性、中

等導入難度」之材料類型，其推動關鍵

在於穩定供應與品質分級機制之建立。 

(4) 無機聚合混凝土：來源包括飛灰、高爐

石及鹼性活化劑等，其中鋁矽酸鹽原料

於國內具一定供應基礎，但活化劑之成

本與供應條件可能影響其應用。在工程

導入方面，由於其膠結機制不同於傳統

水泥系統，目前缺乏完整設計規範與施

工標準，導致工程應用需依賴個案支持

或試驗驗證，導入難度較高。整體而言，

此類材料屬於「中等取得性、高導入難

度」之技術類型，仍處於發展與驗證階

段。 

(5) 天然材料：材料取得受林業資源與供應

鏈影響，國內結構用木材較多仰賴進口，

供應穩定性受國際市場影響，而竹材雖

具在地資源優勢，但其應用尚需加工與

標準化支持。在工程導入方面，天然材

料需配合特殊設計方法與施工技術，並

受法規限制影響，其導入難度相對較高，

特別是在結構設計與防火規範方面，尚

需進一步建立完整技術體系，以支援其

工程應用。整體而言，天然材料屬於「中

等取得性、中高導入難度」之材料類型。 

四、材料生命週期循環觀點 

   綜觀低碳與再生材料於營建工程之應

用，應以材料生命週期(Life Cycle)觀點進

行整體評估，方能達到碳排減量之目的，

而其流程可由原料來源、材料製造、工程

應用、使用階段至拆除回收與再利用等階

段構成完整循環體系，簡述如下： 

   在原料來源方面，材料可來自天然資

源或回收來源(如營建廢棄物與工業副產

物)，透過提高回收材料使用比例，可降低

天然資源開採與廢棄物處理需求；材料製

造階段則透過製程優化與材料替代(如降

低水泥用量或使用再生粒料)達成碳排減

量；於工程應用階段，材料依其性能與成
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熟度應用於結構或非結構用途，其設計與

施工方式將影響整體效益；使用階段方面，

材料發展其應有之結構功能、使用年限及

維護機制；最終的拆除階段，透過回收與

再利用機制，使材料重新進入循環體系。

整體而言，低碳與再生材料之應用應由生

命週期角度整合考量，透過材料替代與資

源循環，達成環境永續與工程應用之目的。 

五、本土低碳與再生材料資料庫 

    經上述材料之盤點與整理，本研究建

立一本土低碳與再生材料資料庫，其核心

架構包含以下四項要素：(1)材料類型、(2)
代表材料、(3)應用潛力及(4)技術成熟度，

簡列如表一所示，期能透過本土化材料資

料庫之建立，作為後續發展參考方向，並

提供材料選用依據及支援設計或施工決策。 

表一 本土營建業低碳與再生材料資料庫 

材料類型 代表材料 應用潛力 成熟度 

低碳混凝土 
爐石、飛灰、

石灰石粉、輔

助膠結材 
主結構 高 

超高性能混

凝土 
砂漿、膠結材

料、鋼纖維 
主結構 高 

再生材料混

凝土 

廢棄混凝土、

再生骨材混

凝土、工業副

產品 

次結構 中 

新型/無機聚

合混凝 

飛灰、高爐石

粉、鹼性活化

劑 
次結構 中低 

天然材料 
CLT/GLT 木

材、竹材 
次結構 中低 

六、材料用途篩選指標 

    初步建立之材料用途篩選指標，係以

工程可行性為核心，並兼顧環境效益與材

料特性，其主要包含五大面向： 

(1) 碳排效益：評估材料相對於傳統材料之

減碳效果，以及碳排資料是否具備可驗

證性。 

(2) 材料性能：包含材料強度、彈性模數及

延展性等基本力學性能，以確保材料符

合結構設計需求。 

(3) 耐久性能：考量材料在一般使用環境下

之性能穩定性，如抗滲性或體積變化等。 

(4) 施工品質：評估材料施工可行性與品質

穩定程度，以避免影響工程進度與品質。 

(5) 標準與規範：檢視材料是否符合材料標

準、設計規範或是否具備驗證機制。 

七、材料必要驗證項目 

    為確保材料具備設計應用條件，驗證

原則係在確保材料性能需求下，提供合理

且可行之評估機制，其驗證項目應涵蓋： 

(1) 力學性能驗證：包括抗壓、抗拉強度及

變形等基本性能，以確保材料可滿足設

計需求。 

(2) 材料特性驗證：包含材料體積穩定性、

耐久性及施工性等相關指標，作為適用

性參考。 

(3) 環境影響驗證：透過碳足跡或碳排估算，

評估材料影響效益。 

八、結語 

    本研究已初步完成國內技術盤點、材

料分類及應用潛力評估。整體而言，國內

已具備多元材料技術基礎，並逐步發展或

導入階段。在材料供應與導入方面，不同

材料於取得性、施工適應性及規範適用性

上仍存在差異，尚需考量供應鏈穩定性、

品質控制機制等因素。另外，本研究建立

之材料資料庫與用途篩選指標，係作為初

步整理與評估工具，後續仍需透過更多實

測資料進行補充與修正，以提升其適用性，

且，材料相關驗證與評估機制亦有持續調

整與精進之空間。
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AASHTO T397 單軸拉伸試驗 

吳振維1   歐昱辰2   陳俊仲3 

摘 要 

超高性能混凝土（Ultra-High Performance Concrete，簡稱 UHPC）透過精密顆粒級

配、低水膠比與高效摻料形成致密微結構，搭配高強度鋼纖維後，具6至12 MPa 抗拉強

度及顯著應變硬化與高韌性，遠優於一般混凝土。過去多以間接拉伸試驗評估其抗拉性

能，但常高估強度；直接拉伸試驗則可完整反映彈性、應變硬化與軟化行為。由於試驗

與材料特性複雜，長期缺乏標準方法。近年美國聯邦公路管理局(FHWA)推動相關研究，

促成 AASHTO UHPC 2024規範與 AASHTO T 397標準試驗方法，並以有效開裂強度

(𝑓௧,௖௥  )、集中開裂強度(𝑓௧,௟௢௖ )與集中開裂應變(𝜀௧,௟௢௖ )作為性能指標。本研究依該標準，

採用潤泰 UHPC 進行單軸拉伸試驗，探討鋼纖維用量、長度及養護溫度對性能之影響，

作為本土化設計依據。

關鍵詞：超高性能混凝土、抗拉、AASHTO UHPC 2024、AASHTO T 397 

一、前言 

超 高 性 能 混 凝 土 (Ultra-High 
Performance Concrete，簡稱 UHPC)具高

抗壓(120 MPa 以上)與優異抗拉性能(6至
12 MPa)，並呈現應變硬化與高韌性，明

顯優於一般混凝土，因此，準確掌握其抗

拉行為對結構設計至關重要。傳統多採四

點彎曲與劈裂試驗等間接拉伸試驗方法，

以獲取 UHPC的抗拉性能，但因應力分布

複雜易高估強度；直接拉伸試驗可更真實

反映材料行為，卻因試驗困難與缺乏標準

而少用。近年美國聯邦公路管理局

(FHWA) [1][2]的大力推動下，UHPC 的直

接拉伸試驗終於於 AASHTO T 397-24 [3]
中獲得標準化，可完整評估拉伸性能。

AASHTO 2024 [4]亦規範 UHPC 的拉伸行

為需具3項最小性能指標：(1)有效開裂強

度(𝑓௧,௖௥ )應大於或等於5.17 MPa (0.75 ksi)；
(2)集中開裂強度(𝑓௧,௟௢௖ )應大於或等於有效

開裂強度(𝑓௧,௖௥ )；(3)集中開裂應變(𝜀௧,௟௢௖ )
應大於或等於2.5×10-3。具應變硬化及多

項力學指標。本研究依該標準進行單軸拉

伸試驗，探討鋼纖維長度、用量與養護條

件對性能之影響，作為本土化設計依據。 

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主任；國立臺灣大學土木工程學系特聘教授 
3 國家地震工程研究中心研究員兼橋梁組組長 

二、AASHTO T397-24試驗方法 

AASHTO T 397-24 [3]之 UHPC 單軸

拉伸試驗，以恆定截面的棱柱形試體為核

心，透過施加單軸拉力量測力學與應變反

應，以取得材料抗拉性能參數。尺寸設計

方面，當鋼纖維長度不超過20 mm 時，建

議採50 mm × 50 mm 正方形截面，且截面

尺寸須至少為纖維長度2.5倍，以確保纖

維均勻分佈並降低應力集中。本研究採用

長430 mm、截面50 mm × 50 mm 之試體。 

為避免夾持端產生局部應力集中而導

致非預期破壞，試體兩端設置傳力板。本

試驗使用鋁合金傳力板，其具備足夠剛性，

可有效分散夾具施加之局部應力並提升試

體整體受力均勻性。透過傳力板配置，可

顯著提高試驗成功率，使裂縫與破壞更可

能發生於標距區域內，而非夾持端。傳力

鋁板之尺寸、黏貼位置與夾具位置如圖一

所示。傳力板以高強度、高剛度之環氧樹

脂（Sikadur-31+）黏著固定，施工時需確

保與試體表面緊密貼合並完全固化，以確

保試驗品質與結果可靠性。 
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圖一 傳力鋁板之尺寸與黏貼於試體之位置 

三、試驗結果 

本次 UHPC 單軸拉伸試驗共規劃了3
種試驗參數，總共組合成8種配比，試驗

參數包含了鋼纖維長度、鋼纖維用量與試

體的養護方式。當中，使用了13、20 mm
兩種纖維長度；每種纖維長度均製作兩種

體積比的配比，13 mm 者的體積比為2.0、
2.5%，20 mm 者的體積比為1.5、2.0%；

此外，每種纖維長度與體積比的組合下，

都進行了常溫養護與蒸氣養護兩種養護方

式。 

表一呈現了8種配比的三項抗拉性能

指標參數，經由試驗結果、應力應變曲線

及分析，以下歸納各項試驗參數對 UHPC
抗拉性能的影響機制。 

首先，是纖維長度的影響。從相同體

積比(2.0%)的條件下觀察，當纖維長度由

13 mm 增加至20 mm 時，對強度部分(𝑓௧,௖௥、
𝑓௧,௟௢௖ )僅帶來些許的提升(約1.1倍)；但對

延性卻有顯著貢獻，集中開裂應變(𝜀௧,௟௢௖ )
增加可達2至4倍。這是因為較長的纖維在

裂縫兩側形成更有效的錨固效應，能延緩

纖維拔出，並強化能量耗散能力。 

再來，纖維體積比對UHPC抗拉強度

的提升最為顯著，當用量由1.5%提升至

2.0%時，有效開裂強度(𝑓௧,௖௥ )與集中開裂

強度(𝑓௧,௟௢௖ )均可提升超過1.2倍；而用量進

一步由2.0%增至2.5%時，強度幅度更超

過1.5倍。這說明纖維橋接效應的強度高

度依賴於纖維含量，纖維愈多，裂縫被跨

越的機率愈高，能有效抑制裂縫萌生與擴

展。然而，在集中開裂應變(𝜀௧,௟௢௖ )方面，

纖維含量對延性的提升不如對強度顯著。

雖然高摻量能提供更多裂縫橋接點，但纖

維分佈均勻性與基體緻密性亦影響延展效

果，因此其提升幅度有限。 

養護條件對強度與延性的影響較不顯

著，但常溫養護的結果變異性較大，強度

與延性數據分散度較為明顯，而使用蒸氣

養護的話，同一配比間的應力應變曲線較

為相似，求得知抗拉性能指標參數也較為

相近，顯示蒸養能提升試驗重現性與可靠

性，對工程應用的穩定性具有正面意義。 

表一 UHPC 抗拉性能指標參數之試驗結果 

纖維 
長度 
(mm) 

13 20 

纖維 
體積比 

(%) 
2.0 2.5 1.5 2.0 

養護 
方式 

常

溫 
蒸

氣 
常

溫 
蒸

氣 
常

溫 
蒸

氣 
常

溫 
蒸

氣 

𝑓௧,௖௥ 
(MPa) 

5.46 6.88 8.52 8.51 3.95 5.21 5.79 7.17 

𝑓௧,௟௢௖ 
(MPa) 

5.93 7.63 8.94 9.63 5.67 5.23 6.42 7.97 

𝜀௧,௟௢௖ 
(10-3) 

1.97 1.30 2.85 2.77 3.24 2.77 2.58 4.15 

四、結論與展望 

本研究依據AASHTO T 397-24單軸拉

伸試驗方法，系統性評估本土化 UHPC 
(潤泰企業集團)在不同纖維長度、纖維摻

量與養護條件下之抗拉性能，並與

AASHTO UHPC 2024規範對照，檢視其

合格性與工程應用潛力。 
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長期結構加速度振動反應監測資料之彙整與初探

盧恭君1  陳俊仲2  蕭勝元3  江奇融 3 

摘 要 
本研究對象為一橋面振動之加速度長期監測資料，取得資料長度為長達六個月以上

且連續 200Hz 取樣之振動訊號歷時。本文將涵蓋其資料彙整與盤點作業內容，為確保完

整有效監測期間遂對資料逐一盤查找出資料缺陷並提出對應假設與解決方法，分享長期

監測資料於彙整過程遭遇的問題及取捨。初步以不同時間尺度探勘訊號內涵並探討與真

實環境現象之關聯性，如工作日與假日交通變化、月份變化。同時運用基線分析(移動平

均去趨勢法)將長期訊號之基線成分析出觀察。更進一步再以短時傅立葉時頻譜圖展現其

時頻內涵並獲取訊號特徵頻率之時變現象。最後以上述成果探討長期結構振動監測資料

之分析處理概念及其可提供之資訊。另外，實務彙整資料之經驗可供長期監測於硬體規

格及後處理參考。 

關鍵詞：橋梁監測、加速度長期監測、基線分析、時頻分析 

一、前言 

橋梁為重要的交通基礎設施，其結構

安全關係著公共安全與經濟發展。伴隨橋

梁服役年限增長與氣候極端化影響，即時

的橋梁性能現況遂成為橋梁管理的重要資

訊，傳統人工檢測方法已難以滿足即時與

全面性的監測需求。 

本研究著手於長期橋面板之加速度振

動資料探討，呼應上述之長期結構健康監

測且屬於振動信號。於振動信號中常見振

動參數包括自然頻率、振型與阻尼比等，

常見的方法有模態分析技術：如頻域分解

（Frequency Domain Decomposition, FDD）

與隨機子空間識別（Stochastic Subspace 
Identification, SSI），可辨識振動模態。時

間 -頻率分析方法：如短時傅立葉轉換

(Short-time Fourier Transform, STFT)，其時

頻譜圖可清晰呈現訊號中時頻變化的現象，

後續更有先進的小波轉換及希爾柏-黃轉

換可強化時頻域內涵的表現。 

橋梁結構有其特殊性質，橋樑結構乘

1 國家地震工程研究中心助理研究員 
2 國家地震工程研究中心研究員兼橋梁組組長 
3 國家地震工程研究中心副技術師 

載交通流量，其載重形式以車輛及其引致

的振動為主，交通流量的範圍廣泛且形式

多變。另有載重事件如天災、車禍等考驗。

又橋梁結構多屬大尺度幾何，通常為跨河

橋梁，其基礎大多坐落於河川附近，甚者

直接落於河道之中。如此巨大結構的行為

難以精簡概念涵蓋。實體橋梁長期監測則

可提供深入探討的資料，可真實展現實體

橋梁的行為，更可為橋梁維管提供可靠的

判斷依據。 

綜觀橋梁長期監測資料可了解橋梁各

種面向的行為。本研究將以橋面板伸縮縫

位置的加速度反應長期監測資料為對象，

並嘗試從中窺探橋梁真實行為及特性。並

展示目前資料彙整與初步探索的成果。 

二、監測介紹 

本章將分別介紹監測對象及監測設備，

其中監測對象中將包含觀測結構概述及觀

測位置說明。本章內容主要依據該監測案

之工作報告書[1]。 
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監測對象 

(1) 觀測結構概述： 

本案觀測對象為國道 1 號中山高速公

路圓山橋(如圖一(左))。為節塊懸臂式之鉸

接式橋梁，各跨跨徑中央連接方式為雌雄

接榫之鉸接型式，橋址座落於中山高速公

路里程數 23K+876.809 處，跨越基隆河，

全長共計 671 m，於民國 66 年 12 月完工。 

圓山橋位於國道 1 號 023K+877～
024K+548，橫跨中山北路並且兩度跨越基

隆河。橋梁立面圖說如圖二所示，全長 671 
m，跨徑配置為75 m+150 m+142.5 m+142.5 
m+118 m+43 m，橋面最小寬度為 34.6 m，

現況為雙向各設置四個車道。全橋系統包

括五座橋墩（PA、PB、PC、PD、PE）及

兩座邊端橋墩（PN 和 PS），其中橋墩 PC
位於圓山橋頭，其餘橋墩則靠近河岸。橋

梁施工方式採節塊懸臂施工，由橋墩柱頭

處分別向兩端施作節塊。 

(2) 觀測位置說明： 

本案取得之加速度量測位置為:北上

線鉸接處 JDE，安裝現場如圖一(右)。對應

整體結構之位置如圖二中星形符號處所標

註。 

圖一 (左圖)加速度計安裝現場、(右

圖)圓山橋外觀 

圖二 圓山橋之結構尺寸 

監測設備 

本 案 採 用 之 監 測 設 備 為 SARA 
electronic instrument 之 SA10/1D 單軸電子

式力平衡加速度計如圖三，根據其規格書

說明動態範圍大於 165dB(從 0.1Hz 到

20Hz，1g 滿量程版本)。搭配資料擷取器

為三聯科技之 DMS24 如圖四，根據其規

格書說明為 4 通道 24bits 資料擷取器，其

動態範圍 120dB，時脈精度+/-60sec/year 且
採 NTP 校時，本案採用取樣率為 200Hz。 

圖三 加速度計

SARA SA10 

圖四 資料集錄器

DMS24 

三、監測成果暨分析 

監測成果 

經資料檢視及彙整的過程，本研究取

得 2024/8/7 13:30~2025/4/17 23:30 期間完

整監測資料，共計 252 日之紀錄。為完整

觀察資料內涵，採用日周期、年週期(全部

資料)表現資料歷時並觀察現象。 

資料分析 

本章將分別呈現度同時間尺度下加速

度歷時圖之現象觀察結果、移動平均去趨

勢法所得的長期加速度基線以及短時傅立

葉轉換表現之長期時頻變化內容。其中時

間尺度有二：日周期、年週期，日周期結

果如圖五所示，綜觀全部 252 張日周期結

果可知橋面板加速度振動訊號與交通流量

高度相關，圖五中於五點至八點間、十點

至十三點間振幅較大，猜測對應到上班車

流與午休用餐車流，需進一步融合車流資

料形成形成具體結論，再者圖六為工作日

與放假日之歷時圖比較，該圖則明顯呈現

振幅分布於兩者間截然不同，且此現象穩

定且反覆出現於觀測期間。於圖六中藍色

訊號為平常日紀錄之加速度訊號，期現象

與工作日車流概念吻合；綠色訊號則為假

日紀錄之加速度訊號，其早上震幅劇烈之
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時段有延後之現象且未出現中午振幅提升

之現象，研判其對應情境為民眾放假日較

晚出門至外地旅遊，此一判斷與生活經驗

吻合。 

圖五 2024/8/8 之日周期加速度記錄歷

時圖 

圖 六  工 作 日 (2024/8/8) 與 假 日

(2024/8/11)之日周期加速度歷時比較圖 

年尺度 

以下將改以年週期觀察紀錄資料，礙

於目前累積觀測資料未足一年，因此改以

全部資料展現並套用年週期之方式繪圖，

如圖七。圖七中顯示 2024/8/8 至 2025/4/16
之全部紀錄資料，其中時間軸之粗刻度為

月份；細刻度則為日，垂直軸為加速度單

位 Gal，圖中至九月中旬前訊號明顯呈現

每日反覆出現之震幅變化現象且清晰可見

其基線移動之現象；相較於九月中旬後訊

號包含額外的內涵導致前述兩現象較不明

顯。詳細基線變化內涵可於後續基線分析

進一步觀察。 

圖七 年週期(全資料)之加速度記錄歷

時圖 

將去趨勢後的訊號進行短時傅立葉轉

換(參考 Allen[2]與 Minh[3]之研究)後所得

的時頻譜圖結果如圖八所示，圖八中底部

綠色曲線為歷時圖與上方時頻譜圖共用時

間軸，此一安排有利於同時掌握頻域與時

域之特徵變化。於時頻譜圖中清晰顯現水

平暗紋表示其的豐富的特徵頻率內涵，又

其暗紋微幅的上下起伏則顯示特徵頻率隨

時間變化的現象，惟仍須進一步釐清此現

象屬量測系統特徵或結構振動特性。另，

譜圖中有豎向亮暗紋交錯之現象則象徵訊

號隨時間之能量分布起伏頻繁，在二月份

附近尤其明顯能量較低也對應到我國農曆

春節假期交通流量不同於平常日。 

圖八 短時傅立葉轉換所得之時頻譜圖 

四、結論 

本研究已完成資料彙整並初步探勘資

料內涵。於彙整過程中遭遇資料缺漏的問

題暫時以補零的方式處理以完整長期間連

續監測內涵，惟，未能預測補零操作是否

影響未來分析及運算，因此於彙整後之資

料加註此條件於後續分析結果檢核其效應，

以此次經驗建議長期監測系統之監測硬體
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於連續監測之資料完整度、監測各檔案間

之採樣時間格一致性，皆須強調以完美最

終監測成果。 

本研究依彙整後之資料進行訊號內涵

探勘並於時間域以日周期及年周期進行波

形之振幅特徵觀察，發現隨時間之振幅變

化與日常概念中之交通流量有關聯，更進

一步比較工作日與假日之全日振幅分布差

異，顯現橋梁之交通流量型態於工作日與

假日不同，惟以上僅屬推測的階段性結論，

需以資料融合的概念匯入交通流量資料後

形成具體結論。 

於時頻譜圖中清楚呈現於二月時間點

附近之能量較低，此現象則提供另一振動

與交通流量相關之現象證據；時頻譜圖中

呈現豐富特徵頻率內涵及其隨時間變化之

現象可比對結構特性內涵進一步探討。 

藉長期資料累積，可探討的資料區間

逐漸擴張且涵蓋的事件情境更廣泛，將有

助於對橋梁特性釐清及行為觀察，因此建

議逐時更新此資料匯整暨初探成果。 

於本研究階段後仍有許多須持續探討

的工作，大致上分為兩個方向首先是不同

時間尺度下訊號現象的表現與觀察，再者

是運用資料融合的概念匯入其他監測資料

並導入結構分析加強對現象成因的探討。

振動研究將扮演工程深入了解橋梁結構的

工具，進而協助橋梁運維。 
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考量近斷層效應之單柱式 PCI梁橋非線性有限元素 
分析模型研究

葉芳耀1 

摘 要 
本文研究單柱式 PCI梁橋非線性有限元素模型，探討此類橋梁在近斷層地震下之受

震反應與破壞模式，並進行耐震能力評估，以確認此類橋梁耐震能力。研究結果顯示：

(1)使用商用結構分析軟體，橋柱塑鉸以纖維斷面模型或集中塑鉸，均可模擬鋼筋混凝
土橋柱在受震反應下之非線性遲滯行為。(2)遠域與近斷層地震下之橋梁非線性行為比
較，當近斷層地震之速度脈衝發生時，橋柱底彎矩及轉角與柱頂位移在短時間內迅速發

生變化及移動，產生跳躍式之迴圈。(3)以增量動力分析法進行橋梁耐震能力評估，近
斷層地震在較低 PGA 時，即可使橋柱產生最大位移比，提早發生主筋挫曲及混凝土壓
碎之破壞模式。 

關鍵詞：非線性有限元素模型、遲滯行為、近斷層地震、增量動力分析 

一、前言 

近年來，世界各地接連發生嚴重的大

地震，從1994年美國 Northridge 地震、
1995年日本 Kobe 地震以及1999年台灣集
集地震，發現鄰近斷層之地區，皆造成重

大的人員傷亡與財產損失，有鑑於近斷層

地震對於結構物的破壞與生命財產的威脅，

其相關研究近來廣泛受到國內外學者的注

意與重視。過去地震觀測的經驗顯示，斷

層破裂帶附近所觀測到地表運動，與遠離

斷層帶所觀測到的地震波明顯不同，尤其

是地表位移與速度脈衝最可展現出其特徵。

在近斷層區域，常顯現出短時間內之地表

單方向大幅移動及高速度脈衝，常造成橋

梁嚴重的損毀，威脅用路人的生命安全。 

本研究建立單柱式 PCI梁橋之非線性
有限元素模型，探討此類橋梁在近斷層地

震下之受震反應與破壞模式，並進行耐震

能力評估，以確認此類橋梁耐震能力。 

二、標的橋梁有限元素模型建立 

標的橋梁橫跨新北市五股區、三重區

及蘆洲區，地震分區屬於台北一區。橋梁

全長290 m，跨徑配置由北至南為4@37 m 
+ 2@37 m + 2@34 m，分為兩個振動單元。

1 國家地震工程研究中心橋梁組研究員 

位置由北至南第1~4跨總長148 m，為第1
振動單元；第5~8跨總長142 m，為第2振
動單元。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。橋梁共有9座橋墩柱，分為4種
斷面形式，包括直徑300公分之圓柱、長
短軸350×200公分之橢圓柱、長短軸350 
×250公分之橢圓柱及長短軸400×250公分
之橢圓柱，柱高範圍為7.47至10.92米。 

標的橋梁之結構特性顯示，隨著地表

加速度增大，上部結構因地震產生的水平

力將逐漸增大，並傳遞至橋柱底部。當橋

柱底部承受彎矩大於橋柱之降伏彎矩，橋

柱進入非線性並產生塑鉸。本節依據橋梁

非線性特性，橋柱塑鉸以纖維斷面模型

(Fiber section model)進行橋柱遲滯迴圈
(Hysteretic system)模擬，建立有限元素分
析模型，如圖一。 

圖一  標的橋梁有限元素模型 
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三、非線性模型之橋柱塑鉸設定 

本研究使用 SAP2000商用結構分析軟
體[1]，進行橋柱非線性遲滯行為模擬。
橋柱塑鉸以纖維斷面模型進行橋柱遲滯迴

圈模擬，混凝土纖維本構模型採用

Mander [2]於1988年提出的混凝土受壓應
力應變曲線方程式，混凝土應力應變曲線

如圖二(a)所示，圖中混凝土之應力應變
關係曲線方程式如下：  
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 。式中， =cf 混凝土之軸向應

力， ' =cof 無圍束混凝土抗壓強度， ' =ccf 圍

束混凝土抗壓強度， =c 混凝土之軸向應

變， =cc 對應於 '
ccf 時之混凝土軸向應

變， =co 對應於 '
cof 時混凝土之應變， =cE

混凝土之彈性模數， sec =E 圍束混凝土之

正割模數。 

鋼筋纖維本構模型採用如圖二(b)之
應變硬化效應，其中應變硬化段可以拋物

線方式模擬，拋物線頂點位於極限應變處。 

彈性段 ( s y  )  s s sf E       (3) 
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      (5) 

式中， sE 鋼筋彈性模數， sf 鋼筋應力，

suf 鋼筋極限應力， yf 鋼筋降伏應力，

s 鋼筋應變， sh 鋼筋開始硬化之應變，

su 鋼筋極限應變， y 鋼筋降伏應變。 

   
(a)混凝土模型         (b)鋼筋模型 

圖二  纖維斷面模型之材料本構模型 

為節省結構分析之時間及電腦運算之

資源，除需判斷破壞模式之主要非線性構

件外，其餘橋柱改用前期研究成果之集中

塑鉸[3]。參考公路橋梁耐震評估與補強
設計規範[4]第四章耐震能力詳細評估之
內容，進行背骨曲線之彎矩與轉角關係設

定，塑鉸選用 Pivot 遲滯模型(Pivot 
hysteresis model)，參考凌于哲[5]之研究
結果對撓曲破壞柱 Pivot遲滯模型中與 β
參數以(6)式及(7)式進行設定。 
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 (7) 

式中 =N 構件軸力， =gA 柱全斷面之面積，

' =cf 混凝土抗壓強度， =l 縱向鋼筋比， =ylf  

縱向鋼筋降伏強度， =sh 剪力鋼筋體積比，

=ytf 橫向鋼筋降伏強度。 

四、遠域與近斷層地震下之橋梁非

線性行為比較 

地震歷時之挑選為執行非線性歷時分

析最關鍵的部分，因為地震歷時係決定結

構系統強度需求之來源。本研究對遠域與

近斷層地震歷時之篩選分別使用國家地震

工程研究中心所開發之工具網站「臺灣工

址輸入地震查選平台(INMOST)」[6]及
「近斷層脈衝歷時資料庫」[7]。標的橋
梁位於台北一區，橋梁基本週期為0.676
秒，篩選之結果遠域地震選用921-
TAP003、921-TAP010及331-TAP016 三組
地震歷時；近斷層地震選用921-TCU052
之地震歷時。 

圖三顯示1999年集集地震時，台北一
區 TAP010測站之東西向實測地震歷時，
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最大地表加速度(Peak ground acceleration, 
PGA)值為99.4 m/s2，最大地表速度(Peak 
ground velocity, PGV)值為25.8 m/s，速度
歷時中並無明顯之速度脈衝。 

(a) 

(b) 

圖三  集集地震 TAP010測站之地震紀
錄：(a)加速度歷時，(b)速度歷時 

圖四顯示台中市北屯區 TCU052 測站
之東西向實測地震歷時，測站至斷層破裂

面的最短距離為1.03公里，PGA 值為348 
m/s2，PGV值為183 m/s，速度歷時中A點
至B點有明顯之速度脈衝，水平向脈衝週
期為12.29秒。 

(a) 

(b) 

圖四  集集地震 TCU052測站之地震紀
錄：(a)加速度歷時，(b)速度歷時 

標的橋梁以非線性有限元素模型，輸

入921-TAP010及921-TCU052地震歷時，
縮放(scaled)兩組歷時之 PGA至300 gel進
行非線性動力歷時分析，分析結果如圖五

及圖六。圖五顯示 PU12Q 橋柱底之彎矩
與轉角關係，在921-TAP010地震歷時下，
彎矩與轉角由線性逐漸進入非線性，產生

較為規律之迴圈，最大正負彎矩為

3.97×106及-4.31×106 kN-cm，最大正負轉
角 為1.02×10-2及-1.24×10-2 Radians； 在
921-TCU052地震歷時下，彎矩與轉角由
線性逐漸進入非線性，當速度脈衝發生時

彎矩與轉角由A點在短時間內迅速移動至

B 點，產生跳躍式之迴圈，最大正負彎矩
為3.81×106及-3.60×106 kN-cm，最大正負
轉角為1.56×10-2及-3.95×10-3 Radians。 

圖五  標的橋梁受震反應之彎矩轉角關係 

圖六顯示 PU12Q 橋柱頂之位移，在
921-TAP010地震歷時下，柱頂兩方向之
位移形成類似橢圓之非線性關係，X方向
最大正負位移為12.90及-15.77公分，Y 方
向最大正負位移為12.57及-11.40公分；在
921-TCU052地震歷時下，柱頂兩方向之
位移形成類似橢圓之非線性關係，當速度

脈衝發生時位移由A點在短時間內迅速移
動至 B點，產生跳躍式之橢圓迴圈，X方
向最大正負位移為19.76及-5.85公分，Y
方向最大正負位移為10.27及-27.40公分。 

 圖六  標的橋梁受震反應之柱頂位移 

五、橋梁破壞模式與耐震能力評估 

運用增量動力分析法(Incremental 
dynamic analysis, IDA)進行橋梁耐震能力
評估，依據上節選用之多筆符合工址特性

之地震歷時，分別以 PGA 對地震歷時進
行縮放，以直接積分法進行非線性動力分

析，求取橋梁之受震反應與非線性行為。

因為分析使用纖維塑鉸模型，因此本研究

可以充分掌握構件斷面中混凝土纖維之應

力與應變(圖七(a))與鋼筋纖維之應力與應
變(圖七(b))，以客觀判斷混凝土開裂、鋼
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筋降伏、混凝土剝落、主筋挫曲及混凝土

壓碎等損傷狀態。 

   
(a)混凝土纖維          (b)鋼筋纖維 

        圖七  橋梁受震時斷面纖維之應力與
應變迴圈關係 

以增量動力分析法進行橋梁耐震能力

評估，標的橋梁受震時最大彎矩發生在

PU12Q 橋柱，該橋柱鋼筋最先降伏，求
得橋梁之 IDA曲線如圖八。標的橋梁輸入
遠 域 地 震921-TAP003、921-TAP010及
331-TAP016三組地震歷時進行分析，結
果顯示：PGA 為70~90 gel 時，橋柱產生
混凝土開裂；PGA 為140~160 gel 時，橋
柱產生鋼筋降伏；PGA 為310~340 gel 時，
橋柱產生混凝土剝落；PGA 為510~580 
gel 時，橋柱產生主筋挫曲及混凝土壓碎
之破壞模式，相對應之橋柱最大位移比

(Maximum Drift Ratio)為6.061 %、3.905 %
及3.419 %。標的橋梁輸入近斷層地震
921-TCU052地震歷時進行分析，結果顯
示：PGA為90 gel時，橋柱產生混凝土開
裂；PGA 為150 gel 時，橋柱產生鋼筋降
伏；PGA 為220 gel 時，橋柱產生混凝土
剝落；PGA 為310 gel 時，橋柱產生主筋
挫曲及混凝土壓碎之破壞模式，對應之橋

柱最大位移比為3.803 %。 

  
圖八  標的橋梁含損傷狀態之 IDA曲線 

六、結論 

本文建立單柱式 PCI梁橋之非線性有
限元素模型，探討此類橋梁在近斷層地震

下之受震反應、破壞模式與耐震能力。整

理現階段成果如下： 

1. 使用商用結構分析軟體，橋柱塑鉸以
纖維斷面模型或集中塑鉸，均可模擬

鋼筋混凝土橋柱在受震反應下之非線

性遲滯行為。 

2. 遠域與近斷層地震下之橋梁非線性行
為比較，當近斷層地震之速度脈衝發

生時，橋柱底彎矩及轉角與柱頂位移

在短時間內迅速發生變化及移動，產

生跳躍式之迴圈。 

3. 以增量動力分析法進行橋梁耐震能力
評估，近斷層地震在較低 PGA 時，即
可使橋柱產生最大位移比，提早發生

主筋挫曲及混凝土壓碎之破壞模式。 
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施工中的軌道垂向線型監測 

李政寬1   洪曉慧2   陳家漢 1   許家銓 1 

摘 要 
「軌道幾何」是衡量列車行駛舒適度與營運安全的核心指標；而土建結構（如路堤、

高架橋、隧道等）作為軌道的承載體，是影響軌道幾何穩定性的關鍵因素。當土建結構

受到地震或極端氣候影響時，地貌可能發生劇烈或漸進的變化，進而影響列車的舒適性

與安全性。為確保軌道長期服務性能與營運安全，鐵路業主常需進行土建結構的補強與

修繕工程；在此施工期間，如何在保持營運的同時，有效地預警、數據回饋軌道狀態，

則依賴於穩定且可靠的監測技術。相較於傳統公路橋梁，軌道系統在監測作業上面臨更

多挑戰，例如感測器在路堤環境下需承受日照高溫曝曬、安裝空間受限、可靠度要求嚴

苛、施工安裝容許時間短、及維護週期長等。本文利用光纖光柵差異沉陷監測進行技術

改良，並介紹軌道路堤地盤改良工程中的實際應用案例。 

關鍵詞：軌道路堤、地盤改良、軌道線形、差異沈陷、光纖監測 

一、前言 

高程線形變化為軌道施工作業監測工

作的核心項目之一，因為高程線形直接影

響列車行駛的舒適度與安全性，同時，平

順且穩定的軌道線形亦為土建结構改善工

程的重要指標。針對路堤段與高架橋段等

結構，臺灣交通法條，參考文獻[1]，明訂

軌道垂直向容許變形值，並將警戒值設定

為容許值的三分之一、行動值設定為容許

值的二分之一，以作為日常安全監控的依

據，並提醒所有工程人員隨時掌握結構安

全狀況，於必要時採取適當的應變措施。 

二、光波長反應與沈陷量的數學關

係式 

圖一繪示相串連之光纖光柵差異沈陷

計(簡稱 FBG-DSM)的初始平衡狀態，總共

有 m 個相同感測器經由水管相串連，水管

充飽水而無氣泡，每個儀器設有一條光纖

光柵懸掛同尺寸的圓柱體，圓柱體的密度

宜略大於水，提供足夠的預力，譬如壓克

力材質密度約 1.15。光纖光柵反射的光波

 
1 國家地震工程研究中心副研究員 
2 國家地震工程研究中心研究員 

長，會隨著水位高度的改變而變化，同時

反射的光波長也會受溫度的改變而改變，

但以下的推導我們暫時假設溫度影響可忽

略。根據連通管原理，圖一全部儀器的水

面高度必定相同，因靜止水面的液面，就

是重力等勢位面(水柱的溫度梯度問題不

在本文討論的範圍)。在安裝施工的限制下，

儀器底座不必然同等高度。因此各個儀器

蓋頂與水面的距離 h不同，我們註記為 hi，
i 代表 1 到 m，此是為初始狀態。當差異

沈陷發生，水會流動直到 m 個儀器的水停

止流動水面同高為止，示如圖二，此稱為

平衡後狀態。我們將前後兩狀態，儀器蓋

頂至水面的距離，以向量標記成式(1)與式

(2)。 

H ≡<h1, h2, … , hm>   (1) 

H ≡<h1, h2, … , hm>   (2) 

依阿基米德浮力原理，及假設光柵材

料符合虎克定律在線彈性的範圍應用，根

據文獻[2]，△h =C(△λB/λB) /r2，λB 為光柵

拉伸前的波長，r 為圓柱半徑，C 為材料常

數，C 包含了液體密度、重力常數、光纖

的楊氏係數、截面積、光彈系數等。數值
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上可認定式(3)合理成立，半徑 r 是擇定值，

將式(2)減去式(1)可得水位高低改變向量

H-H 如式(4)，其中 K ≡ C/λB1/r2 為常數。茲

定義儀器的第一點為「參考點」，其他點相

對於參考點的高低改變向量 RHWOT 可表如

式(5)，R 表示相對 relative，H 表示 height，
WOT 表示未考慮溫度 without considering 
temperature。 

圖一 光纖光柵差異沈陷計的初始平衡狀態 圖二 差異沈陷發生後，儀器蓋頂與水面

的距離改變，光纖光柵拉力也改變，改變

後的狀態稱為平衡後狀態 

三、路堤段軌道改善施工監測應用案例 

3.1 儀器佈設規畫 

本文的應用案例是位在臺灣中部山丘

某處的路堤補強工程，其地盤改良施工區

域介於某公里處的 390m 至 405m 之間，

圖三繪示軌道與邊坡的側面圖，中間段代

表邊坡上的施工區域，其中黃色圓圈符號

代表鑽掘與灌漿施工孔位。FBG-DSM 佈設

的間距為 2.5m，範圍從 375m 至 420m，
覆蓋了施工影響範圍，FBG-DSM 佈設密度

足以掌握施工區域軌道的高程線形變化。

另外，由於軌道縱線具有坡度，假如僅用

以一條連通管串聯所有儀器，將導致部分

儀器位置過高而干擾列車行駛。為解決此

問題，圖三採用三段式連通管配置，相當

於「分段測量，轉點處數據銜接」，再藉由

疊加計算與前後兩點的平差計算，得出各

測點相對於參考點的高程變化。「前後兩點

的平差計算」代表前後兩點確認為不動點。 

圖三 某處軌道路堤地盤改良範圍與監測儀器佈設規畫的側視圖，有三串連通管，每一

串含7個FBG-DSM，總共21個沈陷計儀器。紅色虛框處設置了二個沈陷計，一高一低，

相當於測量轉點 

375m  390m  405m  420m

Grouting holes
on the slope

Turing Point in
Measurement

Turing Point in
Measurement

Hose and fiber
Reference
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3.2 儀器安裝作業 

儀器安裝如圖四示，光纖光柵差異沈

陷計釘固在混凝土軌道板的牆面範圍，這

立面高度大約在 30-35 公分，超過此高度

就會干擾列車了。圖四灰色的收線槽

(cable-tray)是用來於收納光纖傳輸線與水

管；軌道區域護欄外側，另設置了自動補

水桶，用來減緩水蒸發，降低補水維護頻

率。現地除了 FBG-DSM 感測器，現場還

有兩種人工測量方式，分別為「棱鏡」與

「測量孔」。施工單位於軌道板上安裝棱鏡，

這是臨時性設施，工程期間水準儀設置於

護欄外側，工作人員每個工作日至少執行

兩次水準觀測，灌漿期間則提高觀測頻率。

鐵軌的內部與外部設置有測量孔，測量孔

是鐵路業主的固定設施，孔內配置短鐵棒

基座，供銦鋼水準尺架設用。鐵路業主自

己有測量隊，大約每個月執行一次工程區

域的線形測量，於深夜時段 00:00–04:00 
執行。以上二種人力測量作業費時耗力，

作業時機受天氣與時間限制嚴重，論效率

與即時性不如自動化工具，但鐵路業主謹

慎，搭配不同測量數據驗證比對，目的就

是維護營運安全與確保施工品質。 

四、施工中監測 

4.1 鑽掘施工階段 

光纖儀器完成架設並開始記錄的當日，

定義為第零日，即初始值。鑽掘施工階段，

營造單位在坡地上架設膺架作業平台與鑽

孔機具，示如圖五，以鑽掘圖三已規畫好

的灌漿孔位 (預備日後灌漿施工)，然後再

與鐵路業主開會討論鑽掘出的土壤品質狀

況，以決定地盤改良混凝土的材料配比參

數 (考慮流動性、初凝時間、耐壓強度等

等)。施工初期因鑽孔機具對路堤邊坡持續

性擾動，無可避免地沈陷量遞增，如圖六

所示，線形不停凹陷，鑽掘施工是令人擔

心的階段。 

圖四 版式軌道、感測器安裝，測量用的 
棱鏡、測量用的孔位、自動補水器 

圖五 路堤邊坡架設膺架作業平台與鑽 
孔機具示意 

圖六 施工初期沈陷量逐漸遞增，第71天 

沈陷量達到最大 
圖七 灌漿施工階段，線形歷時曲線 
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圖八 小量灌漿施工階段，線形歷時曲線 圖九 工程前後不同隊伍所觀測的線形變化 

4.2 灌漿施工階段 

鑽掘施工階段過後，工程進入灌漿施工階

段。圖七與圖八顯示灌漿作業期間高程線

形的變化過程。從圖七可看到：(1) 灌漿區

域在施工過程中線型逐漸左右交替抬升，

可能是「半半施工」移動灌漿的現象。經

過 58 天的灌漿作業，第 129 天左側區域

仍有小凹陷。針對這小範圍凹陷，鐵路業

主要求營造單位微量灌漿抬升小凹陷範圍，

希望進一步優化線形，過程數據如圖八所

示，營造單位小量灌漿填補了該凹陷區，

使整體線形更平順。最後，將施工前後高

程線形差異變化(包含鐵路業主測量隊、營

造廠測量作業、光纖監測值)，繪示如圖九，

測繪結果還算近似。 
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損傷狀態下足尺寸黏彈性阻尼器之實驗與分析研究

林旺春1  汪向榮2 

摘 要 
本研究探討一組足尺寸之黏彈性阻尼器(Viscoelastic damper, VE damper)在地震歷時

作用下之耐震性能。既有研究多透過反覆載重之正弦波試驗，並結合分數微分模型

(fractional derivative model)以描述其遲滯行為，來評估黏彈性阻尼器於設計階段、超越設

計階段及殘餘階段之性能。然而，黏彈性阻尼器於地震激振下之損傷與損傷後行為，尚未

經由實驗加以驗證。 

本研究首先透過數值分析取得設置黏彈性阻尼器之結構地震反應，並將該反應歷時

套用於足尺寸黏彈性阻尼器之動態試驗中。試驗結果顯示，該黏彈性阻尼器在約 700%剪

應變範圍內仍保持完整，並維持穩定之設計性能，超越先前於相同試體在簡諧波載重

(harmonic loading)下所辨識之約 600%損傷極限。實驗反應與模型預測結果之比較驗證了

分數微分模型於設計階段之準確性。此外，透過於設計、超越設計及殘餘模型間引入適當

之切換準則(switch rules)，成功重現黏彈性阻尼器於損傷發生當下及損傷後之地震反應行

為。進一步採用裝設黏彈性阻尼器之棒狀模型(viscoelastic stick model)之數值分析結果，

亦驗證所提出方法之適用性，並提供一套可預測黏彈性阻尼器於不同損傷狀態下承受地震

載重時性能表現之分析流程。 

關鍵詞：黏彈性阻尼器、地震載重、設計性能、超越設計性能、殘餘性能、

切換準則 

一、前言 

黏彈性阻尼器因其可同時提供勁度與

能量消散能力，在地震工程領域中已被廣

泛研究與應用。此類裝置通常由具黏彈性

特性之高分子材料所組成，使其在地震載

重作用下得以產生變形，同時消散大量輸

入能量。 

既有研究多以完整(未受損)之黏彈性

阻尼器為對象，在簡諧波激振條件下進行

試驗，探討其遲滯反應對剪應變、激振頻率

及環境溫度之依存性。然而，實際地震環境

往往呈現瞬態反應特性，並可能伴隨超越

設計載重條件及材料損傷之發生。因此，針

對黏彈性阻尼器於發生損傷後之性能表現

進行深入探討，對於新建結構設計與既有

建築補強應用均具關鍵重要性。 

本文旨在填補上述研究缺口，透過足

尺寸黏彈性阻尼器於地震激振下之實驗測

1 國家地震工程研究中心副研究員，wclin@niar.org.tw 
2 國家地震工程研究中心兼任研究員；國立臺灣科技大學教授，sjwang @mail.ntust.edu.tw 

試，並將其反應結果與分數微分模型進行

比較分析，同時提出模型切換準則，以更準

確預測阻尼器於設計階段、超越設計階段

及殘餘階段之行為表現。 

二、試驗研究 

本試驗計畫於國家實驗研究院國家地

震工程研究中心(簡稱國震中心)臺北實驗

室之高性能消能元件試驗系統上進行。試

體為一組足尺寸黏彈性阻尼器，內含

ISD111 黏彈性材料層，並安裝於水平致動

器上進行試驗[1-3]。試驗配置確保試體承

受單軸向剪力變形，同時控制邊界條件(如
溫度與載重歷時)，以降低外在因素對試驗

結果之影響。 

本試驗規劃四種不同等級之地震載重

條件，其輸入歷時係根據一棟配置黏彈性

阻尼器之 26 層鋼構建築之數值分析結果
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所推導而得。地震歷時選自 1999 年集集地

震紀錄，測站分別為 TCU017 與 TCU089，
並依不同需求進行尺度調整，以代表不同

強度之地震載重，如下所述並彙整於表一。 

分數微分模型的介紹如下： 

1. Level I：

控制剪應變低於損傷值，用以驗證設

計模型之準確性[1]。

2. Level II：

載重設計使剪應變首次超越先前於簡

諧波載重試驗中觀察之 600%損傷門

檻，以觀察黏彈性阻尼器損傷起始行

為。

3. Level III：

於黏彈性阻尼器已發生損傷後，探討

其殘餘性能表現。

4. Level IV：

再次施加大剪應變載重，以驗證所提

出切換準則之適用性。

試驗結果顯示，黏彈性阻尼器可承受

高達約 700%之剪應變，始出現明顯可視

撕裂及勁度顯著退化，顯示其於地震載重

作用下之耐受能力優於簡諧波激振條件下

之表現。 

為更精確描述黏彈性阻尼器於不同性

能階段之行為，本研究提出一套切換準則： 

1. 剪應變低於損傷點(約 600%)時，採用

設計模型。

2. 當剪應變超越損傷點後，剪應力先呈

現負斜率下降，隨後轉換至超越設計

模型。

3. 對於已受損黏彈性阻尼器於地震載重

作用下之分析：

 若 半 循 環 中 之 速 度 轉 折 點

(velocity transition point)超越損傷

點，則採用超越設計模型；

 否則採用殘餘模型。

上述切換準則可確保數值分析之穩定

性，並合理反映黏彈性阻尼器於地震載重

下由完整狀態轉變至受損狀態之性能演變

過程，如圖一所示。 

表一 試驗項目 
Excitation 
frequency 

(Hz) 

Shear strain 
amplitude 

(%) 

Ambient 
temperature 

(°C) 

Number 
of cycles 

Harmonic 
loading 

0.1, 0.2, 
0.3, 1.0, 

2.0 

100, 300, 
480 

25, 30 
(±2°C) 

6 

Ground 
motion 

Scale 
(%) 

Story 
Ambient 

temperature 
(°C) 

Maximum 
shear strain 

(%) 

Seismic 
loading 

Level 
I 

TCU017-
DBE 

33 

3F 

25 
(±2°C) 

207.84 

TCU017-
DBE 

100 422.56 

TCU089-
DBE 

33 295.02 

TCU089-
DBE 

100 470.72 

Level 
II 

TCU017-
DBE 

100 4F 894.54 

Level 
III 

TCU017-
DBE 

33 
3F 

207.84 

TCU017-
DBE 

100 422.56 

TCU089-
DBE 

33 
15F 

276.38 

TCU089-
DBE 

100% 479.56 

Level 
IV 

TCU089-
DBE 

150% 3F 722.82 

TCU089-
DBE 

190% 15F 702.22 

(a) 設計性能模型 

(b) 超越設計性能模型 

(c) 超越設計性能模型 
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(d) 殘餘性能模型 

圖一 不同分數階導數模型的切換規

則條件示意圖 

三、比較與討論 

地震試驗結果與先前於諧波載重條件

下校準完成之分數微分模型預測結果進行

比較分析。結果顯示，設計模型能以高度

準確性重現完整(未受損)黏彈性阻尼器之

遲滯迴圈行為。 

在 Level I 載重條件下，設計性能模型

可準確描述黏彈性阻尼器於損傷發生前之

性能表現。於 Level II 載重條件下，「設

計性能模型+超越設計性能模型」與「設計

性能模型+超越設計性能模型+殘餘性能模

型」之組合皆可達到相近之預測精度，且

兩者皆優於「設計性能模型+殘餘性能模

型」之組合。此結果顯示，超越設計性能

模型能較真實地描述黏彈性阻尼器於損傷

後之行為特性，如圖二所示。 

在 Level III 載重條件下，單獨採用超

越設計性能模型或殘餘性能模型，皆可合

理模擬受損黏彈性阻尼器之反應。然而，

兩者在精度上的差異反映出不同性能模型

於特定受損階段之適用性差異，如圖三所

示。於 Level IV 載重條件下，「超越設計

性能模型+殘餘性能模型」之組合以及單獨

使用超越設計性能模型，皆與實驗結果具

有良好一致性；相較之下，單獨使用殘餘

性能模型之預測精度較差，如圖四所示。 

整體而言，當黏彈性阻尼器之剪應變

超越損傷點後，透過適當之切換準則，結

合超越設計性能模型與殘餘性能模型，可

合理預測其損傷後性能表現。然而，本研

究僅測試單一試體，未來仍需透過更多實

驗結果加以驗證，以提升模型之普適性與

可靠度。 

(a) 結合設計性能、超越設計性能、以及

殘餘性能分析模型 

(b) 結合設計性能與超越設計性能分析模

型 

(c) 結合設計性能與殘餘性能分析模型 

圖二 VE 阻尼器在 TCU017-DBE-
100%-4F(二級地震荷載)作用下的損傷前

後的實驗和預測性能 

(a) 殘餘性能分析模型 
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(b) 超越設計性能分析模型 

圖三 VE 阻尼器在 TCU089-DBE-
33%-15F(三級地震荷載)作用下的損傷前

後的實驗和預測性能 

 

(a) 結合超越設計性能與殘餘性能分析模

型 

 

(b) 超越設計性能分析模型 

 

(c) 殘餘性能分析模型 

圖四 VE 阻尼器在 TCU089-DBE-
150%-3F(四級地震荷載)作用下的損傷前

後的實驗和預測性能 

四、結論 

透過採用考量激振頻率、環境溫度、阻

尼器內部溫度，以及材料軟化與硬化現象

之分數微分模型，可在簡諧波載重與地震

反應歷時條件下，準確模擬黏彈性阻尼器

於損傷發生前之設計階段性能。 

研究結果指出，黏彈性阻尼器於地震

載重作用下所辨識之損傷門檻(即約 700%
剪應變)略高於簡諧波載重條件下所得到

之損傷門檻(即約 600%剪應變)。此結果顯

示，相較於簡諧波激振，黏彈性阻尼器在地

震激振下具備較高之損傷承受能力。 

此外，透過建立適用於超越設計性能

階段與殘餘性能階段之分數微分模型，並

結合合理且可行之切換策略，可更準確預

測受損黏彈性阻尼器於地震反應歷時下之

真實力學行為。此一能力對於保守評估配

置黏彈性阻尼器結構之減震效益，具有重

要意義。 
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不連續慣質質量阻尼器之可行性研究

張家銘1   鄭楷衡2   楊卓諺3 

摘 要 
臺灣位於地震頻繁的板塊交界處，且隨著經濟發展，都市高層建築逐漸增加且趨於

密集，故應用結構控制技術於保障高樓結構之耐震安全的需求亦趨重要。傳統的調諧質

量阻尼器(Tuned mass damper, TMD)雖廣泛應用，但其控制表現高度仰賴參數設計，且
需配置較大的質量與足夠的行程空間。本研究針對上述缺點，提出結合不連續慣質之質

量阻尼器(DIMD)，並依慣質擺放位置區分為置中型(M-DIMD)及雙側型(DS-DIMD)兩種
應用理論概念且建立相應之數學分析模型。透過頻率響應與慣性力-位移關係，探討慣
質比與驅動慣質之分段長度等設計參數於動力行為上之影響。緊接著，以單自由度結

構，加裝上述兩種不連續慣質機構，進一步探討其作為結構減震(振)應用的可行性。透
過自由振動之數值模擬，觀察系統能量分布、模態能量轉移與等效阻尼特性。於單自由

度與雙自由度的動力分析，掌握不連續慣質質量阻尼器之力學特性後，進而與傳統

TMD 進行性能上之比較，評估結構反應與阻尼器行程等控制效益。綜合研究結果顯
示，DIMD雖在控制效果上略遜於TMD，但有效縮短阻尼器行程，且具不錯的穩定性與
設計彈性，可改善 TMD在實際應用中的限制。 

關鍵詞：不連續慣質、質量阻尼器、非線性質量阻尼器、調諧質量阻尼

器、結構控制 

一、前言 

傳統被動 TMD 因設計簡單、施工容
易且維護成本低廉，因此被廣泛應用於高

層建築、橋梁之抗風或減震(振)控制，如
臺北101和東京晴空塔。然而TMD的控制
性能仰賴參數設計，一旦其參數偏離最佳

條件，則控制效果將大幅下降。為改善此

問題，有學者提出使用多組 TMD 分散控
制需求，以降低對單一阻尼器的依賴。或

是利用半主動控制的方式，調整 TMD 的
阻尼或勁度，以便更迅速對地震力輸入。 

傳統 TMD 需較大的質量與位移空
間，對實際結構應用造成挑戰，於是有學

者提出利用結構物頂樓的大型水槽作為阻

尼器，減少結構額外的負擔。此外，亦有

研究利用旋轉運動以小質量達成高效控

制。Smith[1]則提出慣質(inerter)的想法，

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

使用齒條和齒輪帶動飛輪(fly wheel)轉動
產生轉動慣性的質量。Lazar 等人[2]進一
步將慣質與阻尼器結合，評估其對結構減

震效能之提升。本研究將延續上述發展，

進一步拓展不連續慣質元件之型式設計，

並與傳統 TMD 結合進行性能比較，以評
估其於減震(振)的應用潛力與效益。 

二、不連續慣質質量阻尼器理論分

析模型 

本研究提出不連續慣質質量阻尼器

(Discontinuous Inerter Mass Damper, 
DIMD)，根據不連續慣質擺放位置的不
同，可區分為置中慣質型質量阻尼器

(Middle-type Discontinuous Inerter Mass 
Damper, M-DIMD)與雙側慣質型質量阻尼
器(Dual-side-type Discontinuous Inerter 
Mass Damper, DS-DIMD)。將兩種類型的
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阻尼器分別安裝於兩層樓的雙自由度主結

構的屋頂，示意圖如圖一與圖二所示，其

中 δ為阻尼器的分段長度，本長度控制慣
質機構的觸發範圍。 

於 M-DIMD 的設計特性為阻尼器的
行程在分段長度的範圍內時，可帶動慣質

轉動；DS-DIMD 則相反，僅當行程超過
分段長度時，慣質才會開始轉動。由慣質

轉動產生的轉動慣量，會貢獻於結構運動

方程式的質量項，貢獻的等效質量比例稱

為為慣質比(β)。阻尼器與慣質的不連續
行為將根據以下兩項假設進行模擬分析：

第一，當阻尼器與慣質分離後，慣質保持

等速運動；第二，當阻尼器與慣質接觸時

發生完全非彈性碰撞，接觸後兩者立即以

相同速度運動。 

 

圖一 M-DIMD數值模型示意圖 

 
圖二 DS-DIMD數值模型示意圖 

圖一與二之數值模型式意圖，可理解為兩

自由度主結構分別加裝 M-DIMD 與 DS-
DIMD，全系統為三自由度，運動方程式
可表為(1)式： 

𝐌ஒ𝐱̈ + 𝐂𝐱̇ + 𝐊𝐱 = −𝐅𝑥̈୥ (1) 

其中，依兩種慣質機構的應用概念，其質

量的切換邏輯與分段長度 δ，可分別依
(2a)與(2b)式進行計算，Mint表示慣質發揮

效果，反之，則僅考慮原始結構之質量矩

陣。 

𝐌ஒ = ൜
𝐌୧୬୲,      𝑖𝑓 |𝑢ଷ| ≤ 𝛿

𝐌𝐒,         𝑖𝑓 |𝑢ଷ | > 𝛿
 (2a) 

𝐌ஒ = ൜
𝐌𝐒,        𝑖𝑓 |𝑢ଷ| ≤ 𝛿

𝐌୧୬୲,     𝑖𝑓 |𝑢ଷ| > 𝛿
 (2b) 

(2)式中，因應慣質機構之切換，含與不
含慣質效應之質量矩陣可依(3)式計算。 

𝐌୧୬୲ = ൥

𝑚ଵ 0 0
0 𝑚ଶ 0

0 0 𝑚ଷ(1 + 𝛽)
൩ (3a) 

𝐌 = ൥

𝑚ଵ 0 0
0 𝑚ଶ 0
0 0 𝑚ଷ

൩ (3b) 

此外，(1)式中之阻尼矩陣與勁度矩陣，
可依(4)與(5)式計算。 

𝐂 = ൥
𝑐ଵ + 𝑐ଶ −𝑐ଶ 0

−𝑐ଶ 𝑐ଶ + 𝑐ଷ −𝑐ଷ

0 −𝑐ଷ 𝑐ଷ

൩ (4) 

𝐊 = ൥

𝑘ଵ + 𝑘ଶ −𝑘ଶ 0
−𝑘ଶ 𝑘ଶ + 𝑘ଷ −𝑘ଷ

0 −𝑘ଷ 𝑘ଷ

൩ (5) 

三、不連續慣質之動力特徵與頻率

響應 

為探討DIMD的力學性質，本章節採
用DIMD自身單自由度的運動方程式與完
全非彈性碰撞的假設，採用離散狀態空間

(Discrete-time state-space)方法模擬慣質比
與分段長度對DIMD的影響。單自由度運
動方程式可由(1)式消去主結構之兩自由
度簡化而得，如下(6)式： 

𝑚୧୬୲𝑥̈ଷ + 𝑐ଷ𝑥̇ଷ + 𝑘ଷ𝑥ଷ = −𝑚ଷ𝑥̈୥ (6) 

其中，慣質效應相應 M-DIMD 與 DS-
DIMD之質量切換如下二式。 

𝑚୧୬୲ = ൜
𝑚ଷ(1 + 𝛽),    𝑖𝑓 |𝑢ଷ| ≤ 𝛿

𝑚ଷ,                   𝑖𝑓 |𝑢ଷ| > 𝛿
 (7a) 
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𝑚୧୬୲ = ൜
𝑚ଷ,                  𝑖𝑓 |𝑢ଷ| ≤ 𝛿

𝑚ଷ(1 + 𝛽),    𝑖𝑓 |𝑢ଷ| > 𝛿
 (7b) 

設定質量、阻尼係數與勁度分別為2 kg、
1.057 N-s/m與18.974 N/m之 DIMD，於正
弦波外力作用下，繪製其穩態位移與絕對

加速度之頻率響應。以變化慣質比(β)為
例，並透過與連續慣質系統(CIMD)比
較，探討兩種不連續慣質系統的特色。慣

質比設定為為0.05、0.5、1.0與2.0，並固
定 M-DIMD 和 DS-DIMD 的分段長度為
0.05 m。輸入不同頻率，振幅為0.1g 的正
弦波作為外力，進行數值模擬。 

首先，M-DIMD系統之模擬結果可參考圖
三。相應頻率響應尖峰之外力頻率 Ωpeak

會隨著慣質比增加而降低，且數值介於

0.49 Hz與相同慣質比 CIMD的 Ωpeak之間

(圖三(a))。此外，當位移反應接近分段位
置時，可在其外力頻率鄰近的絕對加速度

響應圖中觀察到明顯轉折(圖三(b))。此現
象是由於阻尼器位移小於分段長度後，從

原本 M-DIMD 的特性將轉變成 CIMD，
M-DIMD於高頻段的頻率響應圖也顯示出
其幾乎與 CIMD的頻率響應圖重疊。從絕
對加速度頻率響應圖中可觀察到，當外力

頻率增加時，加速度反應趨近於定值。 

圖三(a) M-DIMD位移頻率響應 

圖三(b) M-DIMD加速度頻率響應 

至於 DS-DIMD 而言，因為其兩側的
慣質分別運動，系統動力行為較為複雜，

導致部分 DS-DIMD 數值模擬之頻率響應
出現抖動，不易清楚判讀 Ωpeak，尤其當

位移反應接近分段位置更明顯。此外，當

輸入外力較小時，不同慣質比之間的頻率

響應差異較不明顯。隨著外力振幅增加，

系統進入更頻繁地頻率切換，彼此頻率響

應的差異也擴大。最後，與 M-DIMD 類
似，當 DS-DIMD 位移小於分段長度時，
轉變成不含慣質的連續系統，故其頻率響

應圖形幾乎與慣質鎖定(β=0)的圖形重
疊。 

圖四(a) DS-DIMD位移頻率響應 

圖四(b) DS-DIMD加速度頻率響應 

四、減震性能評估 

於單自由度之不連續慣質參數分析

後，進而以運動方程式(1)進行數值分
析，從而驗證不連續慣質於結構減震應用

的可行性。將質量、阻尼係數、勁度、分

段 長 度(δ)分 別 為2 kg、1.057 N-s/m、
18.974 N/m 與0.05 m 之 M-DIMD 與 DS-
DIMD 安裝於兩層樓的雙自由度主結構之
頂樓，整體構成三個自由度系統，其中主

結構每層樓的質量皆為100 kg。 

圖五呈現雙自由度主結構配置 M-
DIMD 並施加外力振幅0.1g的結果。觀察
第一模態頻率為0.2 Hz的主結構可發現，
慣質比為2.0的 M-DIMD 時，其頂樓絕對
加速度反應為所有配置中最低的，表示此

慣質比的 M-DIMD 與主結構的特性擁有
良好的相互作用。當主結構第一模態頻率

提升至0.4 Hz時，最小絕對加速度反應出
現在慣質比為1.0的配置；而在主結構第
一模態頻率為0.6 Hz時，則是搭配慣質比
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為0.05具有最小絕對加速度反應。上述結
果說明，M-DIMD的最佳慣質比會隨著主
結構頻率而改變，並且頻率提高，最佳慣

質比有下降的趨勢。至於第一模態為0.8 
Hz 的主結構，在本研究採用的四種慣質
比下，頂樓絕對加速度反應幾乎與空構架

相近，代表 M-DIMD 在高頻的主結構中
降低絕對加速度反應的效果不明顯。另一

方面就阻尼器行程而言，在相同主結構頻

率之下，M-DIMD的慣質比越高，其行程
呈現減小的趨勢，尤其當主結構第一模態

頻率為0.4 Hz與0.6 Hz時更為顯著，反映
出慣質對於 M-DIMD 具有抑制行程的效
果。 

 
圖五 結構加裝M-DIMD頻率響應 

圖六顯示雙自由度主結構配置 DS-
DIMD 在外力振幅0.1g之下的結果，整體
而言，越小的慣質比適用的主結構頻率越

高，結果與 M-DIMD 類似。然而，在相
同主結構頻率之下，DS-DIMD 對於絕對
加速度反應的折減大致上較 M-DIMD
好，尤其是在主結構第一模態頻率為0.2 
Hz 與0.4 Hz 的情況下更為顯著。相對於
M-DIMD，DS-DIMD 在行程表現上則呈
現不同趨勢。當主結構頻率為0.2 Hz時，
慣質比愈高反而導致阻尼器行程增加，甚

至高於對應的 M-DIMD 行程。至於其他
三種頻率的主結構，慣質比愈高阻尼器行

程則是降低，其趨勢與M-DIMD相似。 

 
圖六 結構加裝 DS-DIMD頻率響應 

五、結論與展望 

本研究探討不連續慣質質量阻尼器

(DIMD)之動力特性與減震性能表現。根
據慣質擺放位置提出兩種型式，包括置中

型(M-DIMD)與雙側型(DS-DIMD)，並建
立其數學模型，進一步分析其在不同參數

設定下對於頻率響應、能量與主結構行為

的影響。DIMD 可以透過旋轉慣質產生轉
動慣量，進而放大系統的等效質量，因此

在同樣的控制表現之下，能減輕阻尼器的

實際質量。而且將不連續的特性與慣質結

合，可以避免系統間的能量傳遞，縮短阻

尼器的行程。綜上所述，相較於傳統的質

量阻尼器，例如 TMD，DIMD 之輕量化
與省空間的優勢，在實務應用上更有彈

性。 
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應用粒子群最佳化—基本解法求解風機元件之外流場問題

古孟晃1 

摘 要 
本文乃開發邊界型態無網格數值模式，模擬不同條件作用於風機元件之外流場，並

計算出作用於元件上之作用力，預期可以提供未來開發風機元件設計之參考依據。本文

之主要工作將研發創新數值方法，其包含粒子群最佳化演算法結合基本解法用以構建勢

能流模式。基本解法乃邊界型之無網格數值方法，只需於邊界佈點即可進行模擬，故可

避免建立網格與相關數值積分程序，可視為一種簡單且高計算精度之創新方法。由於基

本解法過去需高度依賴適合之源點空間位置進行計算，方可獲得高精度結果，故採用高

效率的粒子群最佳化演算法，用以決定最佳之源點位置，即可確保數值模擬結果之準確

性。在外流場模式發展完成之後，將計算風機元件如風機塔身、葉片、...等外流場，並直

接精算其受力。由於現行風機元件設計通常採用葉片元素動量理論進行計算，其原理僅

限於能量守恆與質量守恆定律，故常需修正，方能符合不同元件位置之流場特性。而本

文模式乃採用勢流理論為基礎，同時考量質量守恆動量與動量守恆，故僅需針對風機元

件外型改變即可進行計算。故能避免採用葉片元素法時所無法考慮之迷思，期許能為本

土設計風機元件時更添有效之工具。 

關鍵詞：無網格、基本解法、粒子群最佳化、數值方法 

一、前言 

由於一個世紀以來人類各方面的躍進

與開發，造成世界各國政治經濟策略不斷

的改變，2015 年聯合國公布了「2030 年

永續發展工作事項」[1]其列舉重要的 17項
永續發展目標 (Sustainable Development 
Goals，SDGs)，更列舉了 169 項細項指標、

1352 項文件……等，其 17 項永續發展目

標如圖一所示，當時即期許能於 2030 年之

前達成 17 項永續發展之重要目標。其中

17 項目標之第 7 項明指「可負擔之乾淨能

源」(Affordable and Clean Energy)更是各國

視為發展之重要方向之一。而國家發展委

員會偕同行政院經濟部、科技部(現為國家

科學及技術委員會，簡稱國科會）……等

7 個部會單位，於 2022 年亦公布「臺灣

2050 淨零排放路徑及策略總說明」，其中

2050 淨零排放路徑將會以「能源轉型」、

「產業轉型」、「生活轉型」、「社會轉型」

等 4 種類型之轉型，並期許以「科技研發」

與「氣候法制」為治理基礎，並輔以「十

1 國家地震工程研究中心副研究員 

二項關鍵戰略」[2]，如圖二所示。能源轉

型與相關乾淨能源之發展已成為臺灣各單

位所關注且刻不容緩之重要議題。由於臺

灣乃海島地形，其陸域面積小且四面環海，

故於陸域上發展替代能源方案有其極限。

然而，臺灣四周風場發達，故非常適合於

海洋場域中利用其優勢發展相關之乾淨能

源技術。故在臺灣周圍海域開發海洋相關

能源即先天有不可小覷之優勢，而臺灣淨

零排放路徑之相關規劃也間接指出了臺灣

應該利用相關優勢發展乾淨能源技術。 

台灣電力公司於 2018 年發佈了離岸

風力發電之可行性評估報告[3]，經濟部授

命標準檢驗局針對離岸風力發電之相關早

期研究與調查為基準，於 2023 年發佈了離

岸風力發電場址調查及設計技術指引[4]、
發電運轉及維護技術指引[5]與製造及施

工之技術指引[6]，其相關指引用以幫助臺

灣風機設計開發與維運等建立基礎。由於

臺灣地理特性使然，離岸風力發電系統其

關鍵分析技術皆離不開受力分析用以設計
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穩定且能抵抗風、浪、流等自然現象之相

關裝置。近年來，美國能源署風能技術辦

公室(Wind Energy Technologies Office) 所
支持之開源分析工具 OpenFAST (Open-
source Simulation Tool for Advanced Wind 
Turbine Systems)[7, 8]，廣受各方使用者青

睞。OpenFAST 提供了一種模組化之方法，

用以模擬風力發電裝置元件在不同情境下

之動力行為。由於 OpenFAST 允許靈活之

模組化選擇並可组合不同的物理模型與數

值方法，用以滿足其特定的設計需求，為

使用者提供了靈活和擴充性去選擇合宜之

模型和參數。其可以同时考虑結構力學、

氣動力學、控制系统和電力系统等方面的

因素。使得相關使用需求者能够全面地了

解風力發電系统的性能、反應與其負載特

性，進而進行合宜之設計與評估。而相關

類似性質之著名分析工具及為柏林工業大

學團隊所開發之 QBlade[9]。美國再生能源

實 驗 室 (National Renewable Energy 
Laboratory, USA，NREL)於 2020 年以國

際能源署(International Energy Agency，IEA)
為名發布了 IEA 15MW之參考用的海上風

力發電機開源設計，以幫助製造商在開發

原型之前評估性能和成本。IEA 15MW 之

研發過程中，則大量倚賴 OpenFAST。

OpenFAST 針對風力負載計算，其採用葉

片元素動量 (Blade element momentum，

BEM) 理論[10, 11, 12, 13]。葉片元素動量

理論僅依據古典力學之質量守恆定律與能

量守恆定律，其經諸多假設化簡後，用以

估算風機元件裝置局部區域之受力。由於

諸多化簡，葉片元素動量理論經常需要重

新修正理論或採用實驗數據輔助修正，如: 
葉片尖端損失(Tip loss)、輪轂損失(Hub 
loss)……等[14]。也因此，許多使進而採用

軟體求解黏性流場(Viscous flow field)之方

式再計算相關受力。然而，這些技術皆源

自於計算流體力學 (Computational fluid 
dynamics，CFD)，而其基礎皆基於數值方

法 (Numerical methods) 如 有 限 差 分 法

(Finite difference method，FDM)[15]、有限

體積法(Finite volume method，FVM) [16]、

有線元素法(Finite element method，FEM) 
[17]等。 

   一般而言，數值方法亦可分為兩大類: 
(1)全域型數值方法(Domain type method) 
與 (2) 邊 界型 數值方法 (Boundary type 
method)，前述之 FDM、FVM 與 FEM 皆

為基於網格計算之全域型數值方法。而流

體流經風力發電裝置之相關元件之受力問

題，可視為一個外流場(External flow)問題，

若採用全域型數值方外流場問題時，經常

遭遇網格生程、計算量過大之問題。而邊

界型數值方法又可依照空間離散之方法再

細分為網格法(Mesh-dependent method)與
無網格方法(Meshless method)。常見之全

域型之無網格方法如光滑粒子流體動力法

(Smoothed particle hydrodynamics ，

SPH)[18]、徑向基底函數選點法 (Radial 
basis function collocation method) [19] 與
廣 義 有 限 差 分 法 (Generalized finite 
difference method) [20, 21]……等，雖已開

發完備，但面對外流場問題時卻因其受限

於空間離散仍須考量全域，故其計算量仍

然巨大。著名的邊界元素法即為一種須以

網格作為空間離散之邊界型態數值方法

[22]。雖然邊界元素法為邊界型數值方法，

但卻因為其空間離散仍需網格，而造成應

用上不少限制，如良好之網格產生、數值

積分……等問題。 

   本提案所需之基本解法是一種邊界型

無網格法(Boundary type meshless methods)，
不需要進行耗時去建立網格與數值積分，

僅需要於邊界布點即可進入進算流程，因

此基本解法相較於其它之區域型無網格法

或邊界元素法等，更具有計算之優勢，能

同時兼顧計算效率與準確性。基本解法是 
Kupradze 與  Aleksidze [23] 於  1964 年
所提出，只需要一組邊界點與一組源點

(source)就可以進行電腦模擬分析，基本解

法將數值解假設為基本解的線性疊加，並

經由邊界點位帶入邊界條件用以建立線性

代數系統，經求解此線性代數系統後，即

可以反算出計算域內所有點位上的物理量

與其偏導數。基本解法的數值分析流程簡
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單，電腦程式撰寫容易，且模擬結果非常

準確，因此曾經被使用在各種不同的數學

與物理問題上[24, 25, 26]。雖然基本解法

具有高度優勢，但是其數值結果準確性卻

直接受到源點位置的影響，因此多位學者

亦提出不同的方法用於決定最佳之源點位

置[27]，但其方法都有其侷限。因此，本計

畫預計採用最新發展的粒子群最佳化演算

法用以決定基本解法中之最佳源點位置，

以獲得一個穩定且準確之模擬結果，避免

需要人為決定參數之困擾，並採用基本解

法與粒子群最佳化演算法共同開發二維與

三維的高效率模式用於外流場問題。 

   近年來人工智慧開始受到重視，許多

監督式學習(Supervised learning)與非監督

學習(Unsupervised learning)之演算方法相

繼被提出與應用，本案所提出之粒子群最

佳化演算法(Particle Swarm Optimization，
PSO)，即是最新發展的非監督式演算法之

一，亦即在沒有太多有效訊息的狀況下，

能在無窮解空間中，有效率的找到最佳解。

粒子群最佳化演算法最早由 Kenndy 與 
Eberhart 在 1995 年時提出[28]，藉由觀察

動物的群體運動行為，進而所提出之仿生

最佳化演算法。其假設群(swarm)是由一群

無體積且無質量之粒子所組成，其粒子移

動的過程中需同時考慮慣性(inertia)效應、

認知(cognition)效應與社會(social)效應，並

且藉由粒子群體的移動而疊代找到最佳位

置解[29]。PSO 由於理論簡單且計算效率

高，因此近年來被應用到各種不同領域，

如: PSO 亦被應用於離岸風電之風場規劃

的最佳化配置[30]、求解金融數學問題[31]
等、PSO 也被修改成自適性演算法用以加

速其疊代收斂並避免其落入局部最佳解之

困境[32]、2023 年，結合 MFS 與 PSO 求

解二維與三維的邊界值問題[33]等。 

由以上文獻可知粒子群最佳化演算法

是一種具有高度發展潛力的最佳化演算法，

因此本提案採用粒子群最佳化演算法用以

獲得基本解法中之最佳源點位置。使得基

本解法未來可以被使用於模擬無法獲得解

析解之工程應用問題。本文預期採用基本

解法與粒子群最佳化演算法做為主要空間

離散方法，結合勢能流理論，開發高效率

之外流場計算模組，研究不同風場條件下

風機元件之受力分布，預期所開發的數值

模式可在一般小型工作站即可執行，即計

算結果亦將與 OpenFAST 基於葉片元素動

量理論之計算模組進行比較，用以佐證本

案所提之方法可行性。 

二、控制方程式與邊界條件 

本文主要研究內容為採用基本解法

(Method of Fundamental Solutions，MFS)為
主要空間離散方法，用以開發應用之數值

模式，求解整個場域之物理量後再計算目

標物之受力情形。以下分別針對其相關之

數學描述與模擬時採用的基本解法、粒子

群最佳化演算法進行簡要說明。本文以勢

能流(Potential flow)方程式為流場之控制

方程式，下式為勢能流之控制方程式

(Governing equation)。 

 2 0x 


and x


. 

其 中，    為 速度 勢 能 函數 (Velocity 

potential)， x


代表空間向量，  2 為

拉普拉斯運算子(Laplace operator)，而則

代表計算域。 

   雖以勢能流(Potential flow)方程式為

場域之控制方程式，但仍需考量適當之邊

界條件方可求解，本案所需邊界條件如下

所列。 

第一類邊界條件: 

    ,Dx C x 
 

and Dx


, 

第二類邊界條件: 

    ,N

x
C x

n









 and Nx


 . 
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其中，  C x


 代表空間函數，  代表計

算域之邊界(Boundary)， 而下標D與N 則

分別標示為第一類邊界條件(Dirichlet BC)

與第二類邊界條件(Neumann BC)，而 n

則

代表邊界之法線向量(Normal vector)，如圖

三，為二維問題計算域與邊界示意圖。 

 

圖一 17 項聯合國永續發展目標 

(圖片來源: https://sdgs.un.org/goals) 

 

圖二 臺灣 2050 淨零排放路徑及策略 

總說明[2] 

 

圖三 二維問題計算域與邊界示意圖[34] 
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考量地質不確定性之單樁式離岸風機系統自然頻率評估

徐雅涵1    葛宇甯2    黃俊鴻3 

摘 要 

單樁式基礎為離岸風機主流下部結構形式，現今全球大部分的離岸風機皆採用此種

基礎。離岸風機系統自然頻率是一項關鍵的設計參數，設計時須審慎評估以避免與風浪

荷載及葉輪運轉頻率產生共振。本研究以臺灣第26號離岸風場為案例，提出一種推導等

效均勻剪力波速剖面的簡化方法，用以評估單樁式離岸風機系統的自然頻率。以交互砂

黏土地層之現地資料為基礎，研究結果顯示淺層土壤主導離岸風機系統的自然頻率。採

用等效深度之簡化方法，所得系統自然頻率估算值與完整樁身土壤彈簧模型的差異約在

2%以內，可有效提升地層資料有限條件下離岸風場初步設計之計算效率。 

關鍵詞：單樁基礎、地質不確定性、自然頻率、剪力波速 

一、前言 

離岸風能的快速發展使離岸風機

（Offshore Wind Turbine, OWT）成為全球

再生能源基礎設施的重要組成部分。單樁

基礎因其結構簡單、施工效率高及經濟效

益佳等優勢，佔目前已安裝離岸風機總數

的80%以上 (Arany et al., 2016; Sunday and 
Brennan, 2022)。臺灣離岸風力資源豐富，

近年來離岸風場開發規模持續擴大。 

自然頻率（fn）是一項關鍵的設計參

數，設計時須審慎評估以避免與環境產生

共振，其中包含風荷載、波浪力及葉輪運

轉頻率(Lombardi et al., 2013; Jiang et al., 
2023)。共振現象將導致結構過度振動、

疲勞損傷及加速潛在的結構破壞。離岸風

機系統的自然頻率主要受風機結構特性及

基礎與土壤的結構互制（SSI）行為所控

制 (Álamo et al., 2018)。傳統分析方法需

採用隨深度變化的土壤參數，在初步設計

階段需耗費大量計算資源 (Bouzid et al., 
2018)。前人研究已證實淺層土壤主導樁

基礎的側向勁度 (Lombardi et al., 2013)；
然而，淺層與深層土壤對 OWT 系統自然

頻率的量化影響仍有待深入探討。 

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兼任研究員；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兼任研究員；國立中央大學土木工程學系教授 

實務上，設計時考量 OWT 系統自然

頻率需在「軟硬（soft-stiff）」頻率範圍內，

即介於葉輪轉動頻率（1P）與葉片通過

頻率（3P）之間，以避免與運轉荷載產

生共振。因此，在初步設計階段準確預測

系統自然頻率至關重要，因其直接影響結

構尺寸與基礎幾何的選定。自然頻率估算

偏差可能導致高昂的設計修改成本，或在

長期循環荷載下影響結構性能。 

本研究以臺灣第26號離岸風場為案例，

透過數值模態分析探討單樁長度與土壤地

層特性對 OWT 系統自然頻率的影響，研

究目標包含：(1) 量化單樁長度與系統自

然頻率之關係；(2) 建立並驗證簡化土層

參數模型，以提升初步設計效率。 

二、場址說明 

本研究以臺灣第26號離岸風場為分析

案例，平均水深約17–49 m。可行性調查

階段共執行5孔圓錐貫入試驗（CPTs）。
場址地層主要由砂土層與黏土層交互組成，

各土層厚度範圍在1–5 m 之間。依據

Robertson (2009)之方法，由 CPT 資料推

導地層之剪力波速（Vs）。迴歸分析結果
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呈現 Vs與深度之指數關係（如圖一）： 

Vs = 51.89(z + 1)0.46          (1) 

其中 z 為海床面以下之深度（m）。 

 

圖一 研究場址之剪力波速分布與迴歸分

析結果 

三、數值模型之建立 

本研究參考4 MW 離岸風機系統採用

SAP2000數值分析軟體進行模態分析。圖

二為 Case A1之示意圖及數值模型。RNA
（Rotor-Nacelle Assembly）之質量設定為

250公噸。塔架（90 m）、過渡段（TP，
20 m）與單樁（MP，60 m）以節點間距

0.5 m 之鋼管梁元素建立模型（如表一）。

平均海平面與海床面分別位於 TP 之頂端

與底端。土壤-結構互制行為採用 Winkler
彈簧進行模擬；彈簧勁度依據場址特定

Vs 剖面（公式1）及 JRA (2002)方法計算，

彈簧元素間距設定為0.25 m。RNA以集中

質量設定於塔頂。 

考量模型系統自然頻率之上下限，可

由兩組不同邊界條件模擬其範圍： (i) 僅
考量上部結構並設定海床面為固定端，模

擬之結果為 fn = 0.268 Hz；(ii) 完整 OWT
系統但不考慮側向土壤支撐，並假設樁底

為固定端，模擬之結果為 fn = 0.180 Hz。
此兩案例分別代表系統自然頻率範圍之上、

下界，並可藉由模擬結果確認考量側向土

壤支撐條件下的系統自然頻率約為剛性固

定端基準值的96%。 

 

圖二 Case A1 之簡化示意圖與數值模型 

表一 案例 A1 之結構斷面參數 

Structure Dtop 
(m) 

Dbottom 

(m) 
T 

(m) 
Tower 3.0 5.0 0.04 

Transition Piece 5.0 5.5 0.09 
Monopile 5.5 5.5 0.09 

四、單樁長度對自然頻率之影響 

針對Case A1進行不同埋置樁長(Lp)之
模態分析，結果顯示系統自然頻率(fn)隨
樁長呈非線性增加（如圖三）。初始階段

fn線性上升，當 Lp超過4 m 後趨緩。當 Lp

超過13 m 時，fn趨近定值 fn,end = 0.258 Hz。
在考量土壤側向支撐情況，fn 約為上部結

構頻率（0.268 Hz）的96%；無側向土壤

支撐時，整體結構系統自然頻率僅為67%
（0.180 Hz）。  

系統自然頻率在超過臨界埋置深度後

趨於穩定，可由有效樁長之概念加以解釋，

即超過此深度後，額外增加的側向土壤阻

力對整體基礎勁度的貢獻趨近於零。一旦

埋置深度超過臨界埋置深度，基礎在側向

行為等同於無限長之結構，因此增加埋置

深度不再增加樁頭的轉動或側向束制。此

物理機制說明了各分析案例中系統自然頻

率隨埋置深度發展至定值之原因。 
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圖三 Case A1 之單樁埋置深度與系統自然

頻率之關係 

本研究分析8組不同風機容量與結構

參數組合（如表二），將樁長與自然頻率

分別正規化為 Lp/Dp與 fn/fn,end（如圖四）。

結果顯示當 Lp > 3Dp時，系統自然頻率已

達到 fn,end。如定義當 fn = 0.99fn,end時為單

樁基礎達臨界樁長，此時對應之 Lp/Dp 約

為1.5–1.7。而當 fn/fn,end 為1時，各案例之

Lp/Dp 約在 3–6，均小於設計之長徑比，

確保設計之 fn,值於穩定狀態。 

表二 各案例之參數設定與 fn,end 分析結果 

Case
WRNA 

(ton)
H 

(m)
Dp 
(m)

tp 
(m)

fn,end 
(Hz)

A1 250 110 5.5 0.09 0.258 
A1-1 250 110 5.0 0.09 0.237 
A2 250 120 5.5 0.09 0.228 

A2-1 250 120 5.0 0.09 0.219 
B1 450 120 6.5 0.08 0.213 

B1-1 450 120 6.0 0.09 0.207 
B2 450 130 6.5 0.09 0.199 

B2-1 450 130 6.0 0.09 0.192 

圖四 各案例 Lp/Dp 與正規化自然頻率 
fn/fn,end之關係 

五、土壤參數簡化方法 

由先前分析結果可發現淺層土壤之性

質主導單樁式離岸風機之系統自然頻率。

本研究提出一種簡化土壤參數之方法，以

等效深度 zeq 定義有效土壤作用範圍；在

zeq範圍內的平均 Vs定義為 Vs,eq：  

𝑉௦,௘௤ = ∫ 𝑉௦(𝑧)𝑑𝑧/𝑧௘௤
௭೐೜
଴

  (2)

由 Vs,eq計算所得之均勻分布彈簧取代

隨深度變化的彈簧分布，大幅降低模型複

雜度。 

zeq 概念的物理依據在於較深處的側

向土壤彈簧對控制系統的轉動與側向勁度

分量貢獻逐漸遞減。將 Vs 平均集中於土

壤剖面最上層的 zeq 範圍內，即為主要勁

度貢獻，同時可省去完整深度相依彈簧配

置的計算負擔。此方法在早期規劃階段具

優勢。 

針對全部8組案例評估5個不同 zeq 值，

如表三。zeq = 1.0Dp與 zeq = 3.0Dp之間的系

統自然頻率差異約為2%。與原始深度相

依模型之統計比較結果如圖五。當 zeq = 
1.5Dp 時，分析結果最為接近原模型。隨

著 zeq 增大，淺層土壤勁度會有被高估之

現象，導致系統自然頻率略微偏高。因此，

針對本研究風場之案例初步設計建議採用

zeq = 1.5Dp。 

表三 各案例於不同等效深度之 fn分析結果 

Case zeq = 
1.0Dp 

zeq = 
1.5Dp 

zeq = 
2.0Dp 

zeq = 
2.5Dp 

zeq = 
3.0Dp 

A1 0.244 0.245 0.246 0.247 0.248 
A1-1 0.235 0.237 0.238 0.239 0.240 
A2 0.227 0.229 0.230 0.231 0.231 

A2-1 0.217 0.219 0.220 0.221 0.222 
B1 0.212 0.214 0.215 0.216 0.216 

B1-1 0.206 0.208 0.209 0.210 0.210 
B2 0.198 0.200 0.201 0.202 0.202 

B2-1 0.191 0.193 0.194 0.194 0.195 

165

114年度國家地震工程研究中心成果報告



圖五 簡化與原始模型 fn差值之箱線圖 

五、結論與展望 

本研究透過數值模態分析，探討單樁

長度及土壤特性對離岸風機系統自然頻率

之影響，並有以下三點結論： 

1. 單樁式離岸風機系統之自然頻率隨埋

置樁長呈非線性增加。在本研究案例

中當 Lp > 3Dp時可達到穩定值 fn,end。 
臨界樁長對應之 Lp/Dp約為1.5–1.7。
一般單樁式離岸風機之 Lp/Dp約在3–
6以上，能滿足此條件，確保系統自

然頻率穩定而不受埋置深度增加之影

響。  

2. 本研究中以等效深度 zeq = 1.5Dp與等

效剪力波速 Vs,eq為基礎之簡化方法，

模擬結果之 fn估算值與深度相依模型

之差異約在2%以內，可大幅提升初

步設計之計算效率。 

3. 單樁式離岸風機系統之自然頻率主要

受到淺層土壤性質影響，此發現確認

本研究中使用簡化方法的有效性，及

強調離岸風場規劃中準確評估淺層土

壤特性的重要性。 
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臺灣通用非線性放大效應模型

王允佑1  張毓文2  許尚逸3 

摘 要 
本研究藉由已發展完成的不同場址條件通用岩盤模型，給定土層適切土壤動力性質

曲線，進行等值線性地盤反應分析，探討臺灣不同地盤條件在不同地震動境況之下的非

線性場址放大效應，並發展非線性放大效應模型，以為地震動評估之參考。由於通用地

盤剖面之發展主要合併了臺灣場址在淺層實測波速量測結果以及深部地球物理逆推速度

構造之成果，其剖面深度可達地質基盤，可使場址放大效應有效反映深部速度構造特徵

在地震動作用下對地表地震動的影響。本研究進一步與 NGA-West 3 為美西地區建立之

放大效應模型進行比較，結果顯示兩地區所發展之模型趨勢一致，但場址效應之折減與

放大特徵不同。故非線性放大校模型的發展將有助於臺灣地震動評估模型之場址項能合

理反映出非線性地震動特徵的區域性，本研究分析流程也進一步反映及補足大地震所造

成非線性行為。 

關鍵詞：地震動評估模型、通用波速剖面、地盤反應分析、土壤非線性效

應 

一、前言 

評估潛勢地震可能引致之地震動，是

採用地震動評估模型(GMM)，其為規模、

距離及場址效應的函數。在場址項中，不

同地盤條件之放大效應模型主要採用近地

表 30 公尺平均剪力波速(𝑉ௌଷ଴)作為場址指

標。然而，實際上𝑉ௌଷ଴非為適當的控制地盤

放大函數的物理參數，主要因為深部的速

度構造對於場址放大效應仍有顯著貢獻，

若僅使用𝑉ௌଷ଴作為場址參數，GMM 將會對

於不同深部波速、但淺層波速相近的工址

評估出同樣的地震動值，無法實際反映出

地盤放大效應隨著整體波速剖面的變化。

為使地震動評估模型能得到合理的評估

值，場址項必須考量到整體波速剖面所引

致的地盤反應。在地震工程領域中，地盤

放大效應(FS)，一般可表示為強度無關之

線性放大效應(𝐹௟௜௡ )與非線性地盤放大效

應(𝐹௡௟)之總和。通常而言，線性放大效應

可由經驗資料加以推估；相對地，非線性

放大效應則需透過地盤反應分析加以評估

與確定。本研究擬使用臺灣不同地盤條件

1 國家地震工程研究中心專案佐理研究員 
2 國家地震工程研究中心研究員 
3 國家地震工程研究中心副研究員 

的通用土壤波速剖面(Wang et al., 2024)，
以等值線性地盤反應分析，評估不同地震

動條件下，通用土壤波速剖面所反映的非

線性與線性的放大效應，以建立臺灣通用

非線性放大效應模型，以期提供工程應用

上對於非線性效應修正之參考。 

二、通用地盤模型建置 

Wang et al. (2024)彙整了臺灣具有實

測淺層波速剖面的場址與地球物理理論反

演之深部的速度構造，建置架構參考 Kuo 
and Abrahamson (2023)，建立不同地盤條

件下、深度達地質岩盤的完整波速剖面，

模型如圖一所示。，資料依深度概分為極

淺層、淺層、中層、及深層。極淺層資料

參考強震測站場址工程地質資料庫

(EGDT: https://egdt.ncree.org.tw/)內近地表

30 公尺內懸盪式波速井測資料；淺層則參

考中央氣象局新一代地表及井下強震觀測

網速度剖面及大型微地動陣列量測成果，

資料可反映數百公尺至數公里內的速度特
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性；中層深度範圍主要針對深度數公里內，

依據表面波逆推或噪訊地震學等地球物理

逆推方法所得之區域性一維速度構造；深

層範圍則使用三維層析成像剪力波速度模

型，並根據極淺層測站位置以取得各測站

一維速度剖面，獲得尺度較大且較深的地

體構造形貌，應用於通用模型深部模型建

置。 

 

圖一 依據地質資料所建立的四個通用岩

盤剪力波速度剖面與標準偏差分布 

三、地盤反應分析設定 

地 盤 反 應 分 析 (Site Response 
Ananlysis, SRA)使用地盤反應分析軟體 
Strata (Kottke and Rathje, 2008)內的等值線

性(Equivalent-linear)法，藉由迭代過程推

估受剪狀態下的有效土壤動態行為，模擬

地震下土壤的非線性行為。圖二為本研究

進行等值線性分析時土層與輸入的示意

圖，主要於地質基盤面(VS =3 km/s)深度給

定由小至大的輸入地震動，假設點震源型

態破裂，規模由𝑀ௐ4.0 至 9.0，共 11 組不

同輸入地震強度，輸入深度如表一所列。

主要考量臺灣沖積層地區於通用條件下，

受到不同地震動強度時所引致土體特性

(剪力模數、阻尼比)改變，以量化非線性場

址效應的影響。 

表一 進行等值線性 SRA 的輸入深度 

VS30 (m/s) 180 360 520 760 

Z1.0 (m) 800 
(m) 

170 
(m) 

90 
(m) 

40 
(m) 

Depth@ 
3 km/s 

9.5 
(km) 

8.0 
(km) 

7.25 
(km) 

5 
(km) 

 

圖二 本研究進行等值線性地盤反應分析

土層示意圖 

3.1 分析設定與模型 
為考量波速的不確定性，分析過程中

依據模型標準差產出 200 組隨機剖面進行

分析。另一方面，由於土壤深度最深可達

9.5 公里，為避免疊代過程土壤被過度考慮

土壤阻尼的影響，分析時將基盤深度 Z1.0

以下的土壤視為岩盤，並假設為線性行為，

並給定阻尼比為 0.4 %；基盤深度 Z1.0 以上

的土層則以非線性的設定。 

通用地盤模型的土壤動力性質曲線係

採用 EPRI(1993)模型作為基礎，配合

Hardin(1962)對大應變的建議所建立，如圖

三所示，為各深度土層採用之曲線。修改

的原因在於 EPRI 模型在大應變下所反映

的阻尼比仍呈線性提高，與臺灣實際土壤

試驗結果不同，因此進行修正。單位重則

參考 Brocher(2005)經驗關係推估。 

3.2 地盤放大效應 
本研究藉由四組達地質基盤面之通用

土壤波速以等值線性地盤反應分析，求得

不同地震動下，各場址地表面露頭的反應

譜值。本研究以工程基盤面露頭(𝑉ௌଷ଴  = 
760 m/s)為基準，對應不同土壤波速剖面的

放大效應為地表反應譜的比值，如式 1 所

示。 

𝑎𝑚𝑝𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 𝐹௟௜௡ + 𝐹௡௟  

                                      =                 =
ௌ஺ು೔,ಶೂಽ

ௌ஺ುళలబ,ಶೂಽ

 (式 1) 
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其中 i 為對應不同 VS30 的土壤波速剖面。

對於地盤放大效應之線性放大特性，將弱

震(Mw4.0)時所得之放大倍率視為 Flin，如

式 2 所示。 

𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 𝑡𝑒𝑟𝑚 = 𝑙𝑛(
ௌ஺ು೔,ಶೂಽ,ಾర.బ

ௌ஺ುళలబ,ಶೂಽ,ಾర.బ
)   (式 2) 

因此，不同土壤波速剖面因地震動作用所

造成的非線性放大效應則可由式 3 求得 

𝑛𝑜𝑛𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 𝑡𝑒𝑟𝑚 = 𝑙𝑛(
௔௠௣௙௔௖௧௢௥

௟௜௡௘௔௥ ௧௘௥௠
) (式 3) 

圖三 本研究所使用的土壤非線性曲線，阻

尼比大應變下的實線為本研究依據

Hardin(1972)修正之曲線成果 

圖四繪出通用土壤剖面𝑉ௌଷ଴ = 360 m/s
在不同地震動作用下的線性與非線性放大

效應隨週期之變化。由結果可以發現在弱

震時，放大倍率維持在 1，意即以規模為

4.0 的分析結果視為線性放大效應；隨著規

模增加，在週期 0.05~0.06 秒附近開始，放

大倍率呈現遞減特徵(即壓抑放大)，顯示

臺灣土壤非線性放大效應反映在週期

0.06~0.5 秒左右。另外，主頻的分布也與

地震動大小呈現相關性，因為地震動大將

導致土壤頻率越往長周期移動，而造成在

1 秒左右的放大特徵。圖五以週期為依據，

繪出四組通用剖面隨機 200 組放大倍率之

中值在不同地震動對應非線性放大效應的

分布，分別為週期 0.3 秒與 1.0 秒的結果。

圖中的結果呈現隨著地震動越大，對於短

週期處，軟弱地盤之非線性行為則會越發

顯著；隨著地盤條件越好，大地震動亦呈

現線性的放大。 

圖四 通用土壤剖面 VS30=360 m/s 線性(上
圖)與非線性(下圖)放大效應隨週期變化的

分布 

四、非線性放大效應模型 

經由上述程序，不同地震動作用在四

組通用土壤剖面所得到對應不同週期的非

線性放大倍率，可用於建立一個參考岩盤

地震動值及 VS30相關的非線性放大效應模

型，並針對不同週期進行回歸分析，以模

型化非線性效應。本研究根據所有隨機模

型所呈現的分佈作為資料，參考 Chao et al 
(2019)的場址項進行回歸，如式 4 所示， 

𝑙𝑛(𝑎𝑚𝑝௡௟௜௡) = 𝑪𝟏 ൭−1.5𝑙𝑛 ቀ
௏ೄయబ

଻଺଴
ቁ + 𝑙𝑛 ൭

ௌ஺ೝ೐೑ା𝟐.𝟒ቀ
ೇೄయబ
ళలబ

ቁ
𝟏.𝟓

ௌ஺ೝ೐೑ା𝟐.𝟒
൱൱ + 𝑪𝟐 (式 4)

其中，𝑐ଵ與𝑐ଶ為迴歸係數，圖六為不同地盤

條件隨參考岩盤地震動變化的非線性放大

倍率與迴歸成果。圖中灰色點為透過 SRA
所求得的非線性放大倍率分布，彩色實線

為本研究回歸之成果，彩色虛線為 Ilhan et 
al (2025)針對美西地區通用土壤剖面進行

SRA 所建立的非線性放大模型。比較結果
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可以看到在軟弱土層時，美西地區與臺灣

土壤剖面特徵所呈現的非線性折減行為不

同，尤其是軟弱土層在短週期處的折減行

為，主要頻率受到土壤特徵的影響顯著，

但趨勢上的放大行為相似，顯示相同場址

條件(𝑉ௌଷ଴)之下，土壤放大效應受到深部波

速之影響是不可忽略的。 

圖五 週期 0.3 秒(上圖)與 1.0 秒(下圖)時，

不同軟弱場址隨參考岩盤反應譜值變化的

非線性放大倍率分布 

五、未來目標 

本研究除了針對現行規範決定耐震設

計反應譜所需的兩個震區係數週期 0.3 秒

與 1.0 秒之外，擬針對全週期段(週期 0.01
至 5 秒)的放大倍率特性發展完整的非線

性放大效應模型，並套用於一般的地震動

評估模型，以期完整考慮整體土壤速度剖

面對淺部土壤非線性效應的預估與調整。 

圖六 週期 0.3 秒時，不同軟弱場址隨參考

岩盤反應譜值變化的非線性放大倍率回歸

成果與比較 
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地震潛勢評估參數

池上斷層系統幾何形貌統計與分析

陳冠宇1  張毓文2  劉勛仁 1  張志偉3   

摘 要 
針對特定場址執行機率式地震危害評估(PSHA)工作時，斷層幾何的設定為整體評估

工作的首要作業。斷層傾角除了是描述斷層幾何形貌的參數之一，場址的地震危害度亦

對斷層傾角的緩陡有極高的敏感度。在有限的地質與地物調查結果下，斷層傾角的設定

常具有較高的不確定性，亦連帶廠址危害度也具有較大的不確定性。本研究利用傾角資

料統計及二維幾何模型疊加剖面，同時探討斷層傾角分佈的不確定性 (Aleatoric 
unctertainty)與評估模型的不確定性(Epistemic uncertainty)，由二維幾何模型疊加剖面評估

斷層由淺至深的幾何位態，並對比斷層傾角資料統計結果，探討兩者間的差異多寡及不

確定性範圍為何。 

經蒐集池上斷層沿線之地質與地物相關調查之斷層傾角結果，建立斷層傾角資料表。

經常態分佈檢定(偏態與分位數檢定)後，確認傾角資料分佈呈常態分佈，便可依統計方法

可得出篩選前之池上斷層傾角上界/中值/下界為 35°/54°/73°，權重分別為 0.3/0.4/0.3 
(ESM 法)或 30°/54°/78°，權重分別為 0.2/0.6/0.2 (EPT 法)。篩選後之池上斷層傾角上界

/中值/下界為 47°/60°/73°，權重分別為 0.3/0.4/0.3  (ESM 法)或 44°/60°/76°，權重分別

為 0.2/0.6/0.2 (EPT 法)。而池上斷層二維幾何疊加剖面顯示池上斷層的傾角上界/中值/下
界為 45°/60°/75°。 

二維幾何疊加剖面的結果為中值 60，範圍為±15°，對比統計結果顯示篩選前的資料

受到鑽井及槽溝的緩傾角(15°~30°)影響，中值較二維幾何疊加剖面之結果略低(54°)，範

圍也較大(±19°~±24°);篩選後的資料則與二維幾何疊加剖面之結果相近，中值相同(60°)，
範圍亦較接近(±13°~±16°)，最接近的上、下界僅有 1 度的差異。結合二維幾何疊加剖面

與 EPT 統計法之結果可得出，池上斷層淺部傾角的上界/中值/下界為 45°/60°/75°，權重

為 0.2/0.6/0.2 之設定較為符合傾角統計分析之結果。 

關鍵詞：PSHA、斷層傾角、池上斷層、權重 

一、前言 

蒐集不同團隊針對特定斷層執行機率

式地震危害度評估所建立的斷層傾角模型

時，發現各團隊的斷層幾何模型之中值、

範圍及權重各異。以本研究所探討的池上

斷層系統為例，傾角為 75 度(Shyu et al., 
2020)；或 70/75/80 度(NCREE，2019)；或

55/60/65 度(胡植慶等，2016)；或 60 度(顏
銀桐等，2020)，此現象顯示斷層幾何模型

在評估過程中，中值甚或不確定性範圍接

隨評估團隊的主觀認定而有所變化。 

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

本研究蒐集池上斷層系統沿線之地質

與地物調查之斷層傾角，將其表格化與圖

形化後，建立斷層傾角資料庫。在確認資

料為常態分佈後，透過統計分析使評估斷

層之傾角中值、不確定性範圍及其所對應

的權重皆以常態分佈曲線之特性為依歸，

並透過斷層幾何二維疊加模型，同時探討

斷 層 傾 角 分 佈 的 不 確 定 性 (Aleatoric 
unctertainty) 與 評 估 模 型 的 不 確 定 性

(Epistemic uncertainty)，由二維幾何模型疊

加剖面評估斷層由淺至深的幾何位態，並

對比斷層傾角資料統計結果，探討兩者間
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的差異多寡及不確定性範圍為何。 

二、斷層簡介 

池上斷層是一含有左移分量的逆衝斷

層，走向為北北東，北起花蓮縣春日，往

南延伸至鹿野鄉瑞隆，總長約 67 公里(林
啟文等，2009)。地表野外調查、地質鑽探、

槽溝開挖及地球物理探測結果顯示(陳文

山等，2006;石瑞銓等，2001;董倫道等，

2005)，池上斷層傾角約為 45-75 度，在錦

源 3 號槽溝與萬安 1 號槽溝的池上斷層呈

現較緩的傾角，約 20-33 度。 

歷史上已知有三次地震造成池上斷層

沿線地表破裂，1951 年 11 月 25 日的台東

地震、2003 年 12 月 10 日的成功地震以及

2022 年 9 月 17、18 日的池上地震。在萬

安地區的槽溝開挖調查發現池上斷層於過

去 800 年內有 5-10 次的古地震事件，活動

週期為 50-160 年(朱耀國，2007)，明顯為

活動斷層(自 2025 年 10 月起，經濟部地質

調查及礦業管理中心公布的活動斷層已不

分類)。 

圖一 臺灣東部活動斷層分布圖。本次研究

討論的是圖幅中間的池上斷層 (圖引自臺灣

東部的活動斷層(林啟文等，2009)) 

 

三、地質與地球物理資料蒐集 

蒐集斷層沿線的地質(野外調查、鑽井、

槽溝)與地物(射震測、地電阻測)調查資料，

調查結果統整成斷層傾角參數表(篇幅有

限，表格請詳 115 年的完整報告)，並於地

圖上標記調查點位及傾角結果(圖二)，除

可觀察斷層沿線之傾角變化(斷層分段)，
更利於後續統計。 

圖二、池上斷層系統位置與沿線的傾角資

料分布。池上斷層總長度為 67 公里。地質

與地物調查結果顯示池上斷層系統為逆衝

斷層並具有左移分量 

四、常態分佈檢定 

採用分位數圖(Quantile-Quantile Plot，
簡稱 Q-Q Plot)檢定以確認統計資料是否

為常態分佈。Q-Q Plot 是 XY 散佈圖形檢

測，方法是 Y 軸為樣本的分位數分布(Data 
Quantiles)，X 軸則為理論常態分位數分布

(Normal Quantiles)，若樣本資料符合(或近

似)理論常態分佈，則繪製出的點位分布會

落在 X=Y 的直線上(圖三)。 
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圖三  池上斷層系統的分位數圖(Q-Q 
Plot)檢測。樣本資料(紅點)分布幾近

X=Y 直線(黑線)(R2=0.9891)，因此池上

斷層傾角資料可視為常態分佈 

五、傾角不確定性評估 

斷層傾角資料之常態分佈曲線依據前

人研究(Hammond and Bickel, 2013; Megill, 
1984; Pearson and Tukey, 1965)，使用兩種

方法選取信心範圍及對應的權重：(a)ESM
法(Extended Swanson-Megill method)，以第

10、第 50 及第 90 百分位(percentile)為上、

中、下界值，等同選取 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)，
以第 5、第 50 及第 95 百分位為上、中、

下界值，等同選取 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) (圖四)。 

。 

圖四 ESM 法(綠色)及 EPT 法(藍色)所選

取的信心區間及其對應的標準差與權重 

六、傾角統計結果 

由前述統計方法得出篩選前之池上斷

層傾角上界/中值/下界為 35°/54°/73°，權

重分別為 0.3/0.4/0.3  (ESM 法)或 30°/54
°/78°，權重分別為 0.2/0.6/0.2 (EPT 法) 

圖五 池上斷層傾角資料篩選前之統計結

果。ESM 法(綠)及 EPT 法(藍)所對應之傾

角 

七、斷層二維幾何疊加及討論 

   參考前人研究之地質地物結果，池上

斷層二維幾何疊加剖面顯示傾角中值為

60°，範圍為±15°(40°/60°/75°)(圖六)。對

比篩選前的統計結果，我們認為差異性來

自於近地表的鑽井及槽溝的緩傾角(15°
~30°)影響，因此中值較二維幾何疊加剖面

之結果略低(54°)，範圍也較大(±19°~±24°);
篩選後的資料則與二維幾何疊加剖面之結

果相近，中值相同(60°)，上、下界範圍亦

較接近(±13°~ ±16°)(圖七)，僅有 1°~2°的
差異。 

結合二維幾何疊加剖面與 EPT 統計

法之結果可得出，池上斷層淺部傾角的上

界 /中值 /下界為 45° /60° /75°，權重為

0.2/0.6/0.2。 

圖六 池上斷層系統幾何疊剖面圖。視覺化

的斷層二維幾何剖面，同時對比不同團隊

設定的傾角模型，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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圖七 池上斷層傾角資料篩選後之統計結

果。ESM(綠)及 EPT(藍)所對應之傾角 
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氣象因子與氡濃度變化之線性及非線性關係

瓦里亞1  林世榮2 

摘 要 
土壤氣體中的氡氣（Radon）長期以來被廣泛研究作為地震預測的潛在前兆指標。然

而，氡氣濃度容易受到氣象參數（如溫度、濕度、大氣壓力及降雨）的強烈影響，使得

訊號難以被有效分離。本研究提出了一套非線性且基於事件（event-based）的分析框架，

用以評估氡氣變異性及其與環境因子之關聯。以宜蘭礁溪土壤氣體測站為例，自 2021 年

1 月至 2022 年 4 月之逐時氡氣資料，並結合氣象資料進行比對。透過比較傳統線性相關

方法與結合事件分類及 LOWESS（局部加權散佈圖平滑法）的非線性方法，結果顯示：

1.溫度、濕度與氣壓在線性關係中佔主導地位; 2.降雨則在非線性分析中為最顯著之影響

因子; 3.降雨與氡氣呈現 U 型關係。本研究強調短時環境過程的重要性，並提出可提升氡

氣異常偵測與詮釋能力方法，進而增進地震前兆研究之可靠性。 

關鍵詞：氡氣監測、大氣資料、線性與非線性關係 

一、前言 

歐亞板塊與菲律賓海板塊之間的構造

邊界，為全球地震活動最為頻繁的區域之

一，其特徵在於高應變速率與複雜的斷層

幾何結構（Fu et al., 2019）。在此類構造環

境中，建立穩健之地震前兆監測系統，對

於災害減緩以及短期預測模型之發展至關

重要（Walia et al., 2018；Chowdhury et al., 
2025）。土壤氣體中的氡（²²²Rn）由於其

半衰期短且對地殼變形具高度敏感性，已

被廣泛視為一種重要的地球化學指標

（King, 1986）。氡濃度的變化通常與微裂

隙生成、岩石滲透性改變，以及震前應力

累積所引發之氣體遷移增強等過程密切相

關（Toutain and Baubron, 1999）。 然而氡

作為地震前兆之實務應用上，仍面臨顯著

挑戰，主因在於其訊號極易受到氣象參數

之影響，包括溫度、濕度、大氣壓力及降

雨等因素（Friedmann et al., 2011）。地球

化學預測中的主要障礙，在於氡時間序列

資料常遭受上述氣象因子之「污染」，進

而掩蓋與構造應力相關之微弱訊號。大氣

變化可透過多種機制調控氡氣自岩石圈逸

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 

散與傳輸之過程，例如氣壓變化所引發之

「抽氣效應」（pumping effect），或土壤

氣體之熱對流作用。此類機制使得氡訊號

呈現高度非平穩性，其輸入訊號在振幅與

頻率上皆受到調制，進而提高異常判識中

的偽陽性風險。 

因此為有效區分真正的地震前兆異常，

精確評估並量化環境因子之影響為一項關

鍵前提。傳統方法多仰賴線性相關分析或

簡單迴歸模型，以探討氡與環境變數之間

的關聯；然而此類方法在捕捉岩石圈與大

氣之間所呈現的非線性、延遲性及瞬態行

為方面，具有根本性限制（Walia et al., 
2018）。基於此，亟需發展更先進之分析

技術，以有效去除氣象雜訊並萃取真實的

構造訊號。 

本研究提出一種結合非線性事件導向

架構與局部加權散佈平滑法（Locally 
Weighted Scatterplot Smoothing, LOWESS）
（Cleveland, 1979）之分析方法。透過

LOWESS 之應用，可進行非參數迴歸分析，

並依據資料之局部變化進行自適應擬合，

在不依賴全域線性假設之情況下，有效去
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除季節性與日變化趨勢。此方法旨在更精

確地刻畫氡氣變異之本質特徵，進而建構

經優化之資料集，以提升於構造活躍區域

中地震前兆辨識之可靠性。 

二、研究區域與資料 

以宜蘭礁溪測站 2021 年 1 月至 2022
年 4 月期間所蒐集之逐時土壤氣體氡濃度

資料。該監測系統採用連續式量測架構，

包含 RAD7 偵測器及除水裝置，以確保

樣品於傳輸至中央資料庫前之完整性與品

質（圖一）。同步之氣象資料，包括氣溫、

濕度、大氣壓力與降水量，則取自中央氣

象署。 

 

圖一 （A）本計畫所設置之土壤氡氣體

監測站分布；（B）測站內部架設之示意

圖；（C）氡氣生成機制及其影響氡異常

放大之相關作用過程示意圖 

資料前處理與時間序列完整性 

為確保後續分析之有效性，原始資料

之前處理程序，主要包括： 

 資料清理（Data Cleaning）：剔除不符合

物理意義之異常數值，例如負值降雨量

或零大氣壓力讀值等。 

 標準化處理（Normalization）：對各類資

料進行正規化，以消除不同物理量綱之

影響，利於跨變數比較分析。 

 時間序列排序（Chronological Ordering）：
維持嚴格之時間序列順序，以支援後續

基於事件之差分分析，確保時序資料之

完整性與一致性。 

分析架構：線性與非線性空間之比較 

採比較兩種不同之建模方法，以探討

氡氣濃度與環境因子之關聯特性： 

1. 線性相關分析（Linear Correlation）：採

用皮爾森相關係數（Pearson correlation 
coefficient）進行評估，用以辨識長期週

期性與季節性變化趨勢。  

2. 非線性事件導向分析（Nonlinear Event-
Based Analysis）：透過時間序列差分方

法，辨識瞬時性變化事件，包括「上升

事件（hike）」—即氡濃度之快速增加，

以及「下降事件（drop）」—即氡濃度之

快速降低，以捕捉短期異常變化特徵。  

3. LOWESS 模型（LOWESS Modeling）：
採用局部加權散佈平滑法（Locally 
Weighted Scatterplot Smoothing, 
LOWESS）以模擬氡氣對特定環境變化

之響應。相較於整體性之相關分析方法，

LOWESS 能有效捕捉局部且具非線性

之變動趨勢，特別適用於描述高影響力

環境事件下所呈現之資料特性。 

三、結果與討論 

氡氣變異性與各類氣象參數之間呈現

出複雜的交互關係，反映出穩態環境控制

與瞬態非線性響應之共同影響。綜合線性

與非線性分析結果顯示，部分環境因子主

要決定氡氣之基準行為，而另一些因子則

主導其短期變動及極端事件之發生。 

溫度與氡氣 

氡氣濃度與溫度之間的關係呈現出明

顯的長期與短期行為差異。線性相關分析

顯示兩者之間具有穩定的正相關關係，表

示溫度升高會促進氡氣濃度增加（圖二）。

此現象主要歸因於較高溫條件下擴散速率

的提升，以及土壤氣體流動性的增強，進

而有利於氡氣向上遷移。 

然而當以短期溫度變化（ΔT）進行分

(A) (B) 

(C) 
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析時，此關係則轉為較弱且高度非線性。

微小的溫度波動對氡氣濃度影響甚微，而

較大的溫度變化（約超過 ±2°C）則會導致

氡氣反應呈現較為分散且不對稱的特徵。

此結果顯示系統中可能存在閾值控制機制，

亦即僅當熱擾動達到一定程度時，才會對

地下氣體動力學產生顯著影響。觀察到的

非線性行為可能與以下因素有關： 

 土壤—空氣密度梯度的瞬時變化 

 孔隙氣體的熱膨脹效應 

 局部對流作用 

此外溫度效應通常會與其他環境因子

（特別是土壤含水量與大氣壓力）產生耦

合作用，進一步調控氡氣傳輸效率。綜合

而言，雖然溫度為控制氡氣季節性變化之

主要一階因子，但其在短期異常生成中的

影響則相對有限且多屬間接作用。 

圖二 氡氣濃度與氣溫之線性與非線性關

係 

相對濕度與氡氣 

相對濕度與氡氣濃度之間呈現弱正相

關關係，顯示其影響屬於次要且間接（圖

三）。此一關聯可能源於水分對土壤性質

（如孔隙率與滲透性）的調控作用，進而

影響氡氣的釋放（emanation）與遷移行為。 

針對濕度變化（ΔH）之非線性分析顯

示，小幅波動對氡氣變異影響有限；當濕

度適度增加時，氡氣濃度略有上升，可能

與土壤處於部分飽和狀態下，氡氣自礦物

顆粒中釋放效率提升有關。然而在高濕度

條件下，氡氣變異顯著增加，顯示出不穩

定且具閾值依賴之行為特徵。 

此現象可由兩種競爭性物理機制加以

解釋：一方面，水分增加可促進氡氣自礦

物表面釋放（即逸出效應， emanation 
effect）；另一方面，過量水分則會降低土壤

滲透性，限制氣體傳輸。這兩種相反作用

之交互影響，導致整體關係呈現弱且不一

致的特性。 

因此，相對濕度較適合被視為一種次

要調節因子，而非主導氡氣變異的主要驅

動因子。其影響通常在與其他環境參數（尤

其是降雨與溫度）交互作用時，才會更加

明顯。 

圖三 氡氣濃度與相對濕度之線性與非線

性關係 

大氣壓力與氡氣 

大氣壓力與氡氣濃度之間呈現出最具

物理一致性的關係之一。觀測結果顯示兩

者具有明顯的負相關性，即低氣壓條件有

利於氡氣濃度上升，而高氣壓則抑制氡氣

逸散（圖四）。此一現象可由已廣泛驗證之

「氣壓抽吸效應」加以解釋，即地下與大

氣之間的壓力梯度會驅動氣體運動。 

當大氣壓力下降時，土壤氣體所受之

約束力減弱，使氡氣得以更有效率地向上

遷移；相反地當氣壓上升時，則會抑制氣

體釋放。非線性分析進一步證實，氣壓變

化（ΔP）會引發具系統性且可預測的氡氣

反應。小幅氣壓變動對氡氣影響有限，但

當氣壓顯著下降時，則會導致氡氣濃度明

顯增加。 
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相較於溫度與濕度，氡氣對氣壓變化

的反應更為穩定且離散程度較低，顯示氣

壓為控制短期氡氣動態的重要主導因子。

此外，氣壓效應常與其他環境參數產生協

同作用。例如當氣壓下降與降雨引起之土

壤飽和同時發生時，會顯著放大氡氣異常。

此結果凸顯在解析氡氣變異時，必須考量

多重環境因子之交互作用，而非僅單獨評

估個別變數。 

 

圖四 氡氣濃度與大氣壓力之線性與非線

性關係 

降雨與氡氣 

在氡氣非線性變異性之影響因素中，

降雨被證實為最具主導性的參數。線性分

析顯示，降雨量與氡氣濃度之間整體呈現

正相關關係（圖五），此現象可歸因於所謂

的「封蓋效應」（capping effect），即降雨入

滲會降低土壤滲透性，使氡氣滯留於地表

下方。 

氡氣對降雨的高度敏感在於降雨的變

化速率與強度，而非其累積總量。快速降

雨事件（定義為「上升事件」，hikes）會引

發氡氣濃度不成比例的顯著上升；相較之

下，緩慢或低強度降雨僅造成較為有限的

影響。 

透過 LOWESS 分析，可觀察到降雨

變化與氡氣變異之間呈現明顯的 U 型（或

V 型）關係。在降雨變化處於正常範圍內

時，氡氣濃度相對穩定；一旦超出此範圍，

無論降雨急劇增加或快速減少，皆會導致

氡氣反應出現高度變異。 

此一現象反映了土壤系統中之動態過

程。強降雨可迅速使表層土壤達到飽和狀

態，形成暫時性的低滲透屏障，阻礙氡氣

逸散並促使其累積。當此情況與大氣壓力

下降同時發生時，受困於地下的氡氣會被

迫向上遷移，進而造成濃度的劇烈尖峰上

升。 

進一步比較短延時（6 小時）與長延

時（24 小時）降雨之影響，可凸顯降雨強

度之重要性（圖六）。6 小時累積降雨呈現

較陡峭之反應曲線，顯示氡氣對於快速且

高強度之降雨事件具有更強烈之響應。相

較之下，24 小時累積降雨則呈現較為平滑

且漸進之變化趨勢，即使在總降雨量較高

之情況下亦然。此結果顯示，長時間降雨

使系統得以達到部分平衡狀態，從而降低

氡氣波動之幅度。氡氣對短時降雨之高度

敏感性進一步指出，快速之水文變化，而

非總降水量，才是驅動氡異常之主要因素。

此發現對災害評估具有重要意涵，因為相

較於長時間降雨，短時且強烈之降雨事件

更可能引發突發性的氡氣濃度激增。 

 

圖五 氡氣濃度與降雨量之線性與非線性

關係 

 

圖六 短週期與長週期降雨對氡氣變化影

響之比較 
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當將所有氣象參數納入整體考量時，

可觀察到氡氣變異呈現階層式控制特徵，

反映穩態與瞬態環境過程之綜合影響。氣

溫主要透過控制土壤氣體擴散及季節性變

化，主導氡氣之長期基準行為；而大氣壓

力則透過氣壓抽吸（barometric pumping）
機制，調控地下氣體傳輸，對短期變動具

有主導性影響。相對濕度則扮演次要調節

角色，主要透過影響土壤含水量與滲透性

間接作用於氡氣變化，整體影響相對有限

且不具一致性。相較之下，降雨為最顯著

之非線性驅動因子，特別是在高強度降雨

事件中，快速土壤飽和可引發強烈之瞬態

反應。 

當多重環境因子同時作用時，氡氣異

常表現最為顯著，尤其是在強降雨與大氣

壓力下降同時發生之條件下。此時，近地

表水層之形成會抑制氡氣逸散，而低氣壓

則促進氣體向上遷移，兩者交互作用導致

氡氣濃度顯著放大。上述現象顯示，氡氣

變異無法歸因於單一控制因子，而是多種

氣象力之動態交互作用結果。因此雖然線

性模型可有效描述整體趨勢，但在捕捉高

振幅且短時變動方面存在侷限，而此類變

動對於地震前兆研究中氡氣異常之判釋具

有關鍵重要性。 
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上部結構納入分析對液化土層中筏基貫入沉陷之影響

張文忠1  賴亭蓁2  陳家漢3 

摘 要 
為探討上部結構對液化土層中筏基貫入沉陷之影響，並考量土壤-結構互制作用

（Soil-Structure Interaction, SSI）以模擬真實物理機制。本研究以 PLAXIS 2D 建立數

值模型，在相同地震條件、土層參數及淺基礎尺寸及重量配置下，比較僅考慮筏基和

納入上部結構之筏基模型之沉陷行為。根據分析結果顯示，納入上部結構後之整體沉

陷量與簡化模型差異約為 5 %，顯示未考慮上部結構之筏基模型仍具一定預測能力。

然而，在地震期間，上部結構會因慣性效應(Inertial effect)與運動效應(Kinematic effect)
產生附加動力應力，導致沉陷量與傾角顯著增加，顯示於耐震設計中應納入上部結構

之動力影響。 

關鍵詞：筏基、上部結構、沉陷、數值模擬、土壤液化 

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

一、前言 

在地震頻繁地區，土壤液化現象常導

致地基承載力顯著降低，進而造成建物沉

陷與傾斜，對結構安全構成威脅。因此，

針對液化條件下基礎結構之行為進行分

析，對於耐震設計與防災工程具有重要意

義。 

現有相關研究多以簡化基礎模型進行

分析，較少探討上部結構對基礎沉陷行為

之影響，特別是在地震動作用期間之動力

效應。因此，上部結構於土壤-結構互制行

為（SSI）中所扮演之角色，仍有進一步釐

清之必要。 

本 研 究 採 用 有 限 元 素 分 析 軟 體

PLAXIS，結合界面元素與 PM4Sand 組成

律，以模擬液化條件下之土壤非線性反

應。研究目的在於比較僅考慮筏基和納入

上部結構之筏基模型於地震及壓密階段之

沉陷行為差異，並進一步分析其對沉陷歷

時變化與傾角之影響，以評估上部結構於

基礎設計中的重要性。本研究成果可作為

液化地盤中筏基設計與簡化模型評估之依

據。 

二、數值分析模型介紹 

本研究以許祖銘(2024)筏基數值模型

為基礎，於其上增設上部結構系統。上部

結構之梁柱尺寸參考國家地震工程研究中

心街屋耐震資訊網所提供之標準街屋設

計，梁為 25×60 cm、柱為 50×60 cm，樓層

高度為 3.5 m，柱間距為 5.5 m，並將結構

配置於筏基中央，以符合一般建築配置與

實際情境。 

數值模擬中，於筏基上部增設結構系

統，筏基上部結構以板元素(Plate element)
進行模擬，並在上部結構與基礎連接處建

立界面元素，以更真實呈現結構基礎互制

行為。以 6 層樓、基礎寬度 14 公尺之案例

為例，其完整模型如圖一所示。上部結構

細部尺寸如圖二所示。後續以此模型進行

動態分析，以探討上部結構對基礎沉陷之

影響。 

為確保不同模型之比較基準一致，本

研究透過重量分配控制接觸應力，使具與

不具上部結構之模型具有相同受力條件。

具體而言，將原筏基重量平均分配於筏基

與上部結構，使兩者共同承擔結構荷重，
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以維持接觸應力一致。此外，土層分布與

材料參數均依既有研究設定，以維持分析

條件一致性。 

 

圖一 筏基上部結構模型 

 

圖二 筏基上部結構模型細部結構 

分析案例涵蓋不同樓層數與基礎寬

度，共計 13 組模型進行比較分析，如表一

所示。而土層分布則如表二所示。 

表一 建物特徵(許祖銘, 2024) 

樓層數 基礎寬度 

1 層樓 13m、24m、38m 

2 層樓 23m、43m 

3 層樓 24m、43m 

4 層樓 19m、30m、42m 

5 層樓 15m、24m、35m 

6 層樓 14m、22m、32m 

 
表二 簡化之土層分布 

Depth 

Start (m) 

Depth 

End (m) 
SPT-N Dr (%) 

0 2.2 - 75 

2.2 4 6 35 

4 6 - 75 

6 8 6 35 

8 11 - 75 

11 15.5 19 64 

15.5 20 - 75 

三、數值分析結果 

  (一)整體沉陷行為 

    比較具上部結構與原先未具上部結構

之筏基模型模擬之貫入沉陷行為，數值分

析結果如圖三所示，當考慮上部結構時，

筏基沉陷量約為未考慮上部結構時之 0.94
倍，可推論其誤差約 5 %。顯示簡化筏基

模型於工程應用上仍具良好預測能力。 

 

 

圖三 具上部結構與無上部結構筏基模型

之貫入沉陷比較 

  (二)地震期間與地震後建物沉陷行為 

    為探討上部結構對基礎沉陷歷時行為

之影響，本文以筏基底部中點作為觀測

點，繪製垂直變位歷時曲線，藉此比較沉

陷量於地震作用期間及壓密階段之變化差

異，圖四係為 5 層樓、基礎寬度 24 公尺之

案例，其具上部結構與無上部結構之筏基

垂直變位歷時情況。根據分析結果可知相

較於不具上部結構之筏基模型，納入上部

結構後之筏基模型在地震期間沉陷量略為

增加，然於隨後之孔隙水壓消散階段之沉

陷量則相對減少。 

 

圖四 具上部結構與無上部結構之筏基垂

直變位歷時比較 
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圖五與圖六分別為地震後與壓密完成

後，具上部結構與無上部結構之筏基垂直

變位比較圖。由圖五分析結果統計可知，

地震後具上部結構之筏基總沉陷量約為無

上部結構之 1.3 倍，顯示上部結構本身對地

震期間筏基沉陷具有放大效應，此現象可

能係由上部結構於地震作用下會產生慣性

效應與運動效應，引致附加動力應力，進

而影響總沉陷量。 

根據圖六分析結果可知，於地震結束

後進入壓密階段，具上部結構之筏基沉陷

量約為未具上部結構模型之 0.96 倍，顯示

兩者差異明顯縮小。此結果顯示，上部結

構之影響主要侷限於地震動作用期間，而

壓密階段之沉陷行為則主要受土層特性控

制。 

圖五 地震後具上部結構與無上部結構之

筏基垂直變位關係 

圖六 壓密後具上部結構與無上部結構之

筏基垂直變位關係 

(三)建物傾角分析 

傾角為評估建物穩定性之重要指標，

本研究進一步比較具上部結構與無上部結

構之筏基傾角變化。根據 Yasuda(2014)研

究顯示建物傾角與沉陷量呈正相關。 

在本研究中，建物傾角定義是淺基礎

左及淺基礎右之垂直位移差與基礎寬度之

比值，如式(1)，其示意圖如圖七。 

(1) 

其中為建物傾角 

為基礎左側之沉陷量 

’為基礎右側之沉陷量 

L 為基礎寬度 

圖七 傾角示意圖(許祖銘, 2024) 

圖八為地震後及壓密後有無上部結構

筏基之傾角比較。結果顯示，上部結構於

地震期間會使傾角增加，而於壓密階段其

影響明顯降低，部分案例甚至呈現傾角減

小之趨勢。整體而言，上部結構對沉陷與

傾角之影響呈現明顯之階段性特徵。 

圖八 地震後及壓密後有無上部結構筏基

之傾角比較 
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四、結 論 

    本研究針對液化條件下筏基沉陷行

為，探討上部結構之影響，根據初步成果

可歸納以下結論： 

1. 地震期間影響顯著 
上部結構會放大筏基沉陷量與傾角

（約 1.3 倍），顯示耐震設計中應納入

結構動力效應之影響。  

2. 壓密階段影響有限 
沉陷差異縮小至約 0.96 倍，顯示長期

沉陷行為主要受土層性質控制，上部

結構影響較小。  

3. 簡化模型具工程應用價值 
整體沉陷差異約為 5%，顯示未考慮上

部結構之筏基模型可作為初步設計與

快速評估之參考工具。 
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臺灣東北部龜山島火山淺層海底熱液系統之揮發分配 
與流體傳輸演化(2020-2025) 

李曉芬1  林正洪2  賴雅娟 1  史旻弘 1  林立虹3  洪國騰4 

摘 要 
自 2020 年至 2025 年間，針對臺灣東北部龜山島海底熱液系統進行長期氣體監測，

建立主要氣體成分與氦同位素之時間序列資料。結果顯示，3He/4He 比值經大氣校正後約

為 7.28–8.17 RA，於整個觀測期間內維持穩定，顯示深部岩漿來源未發生顯著變化，然而

氣體組成則呈現明顯時間演化。依氣體比例之變化，可區分為三個階段：2020–2021 年為

CO2 主導之穩定背景階段；2022–2024 年間 Stotal/CO2 上升且 N2/Ar 下降，顯示淺層氣-水
平衡作用增強；2025 年則出現 CO2 顯著降低，伴隨 N2/Ar 及氦濃度上升，反映淺部流體

傳輸路徑重組及 CO2 優先移除。整體結果指出，在岩漿供給穩定的情況下，氣體組成變

化主要受淺層熱液系統控制，並顯示長期地球化學監測可有效解析海底火山流體傳輸與

揮發分分配機制之演化。 

關鍵詞：火山氣體地球化學、熱液系統演化、龜山島 

一、前言 

火山氣體地球化學監測為評估火山活

動與地下流體系統變化的重要工具，特別

是在火山活動前兆與熱液系統演化過程中，

氣 體 組 成 變 化 常 被 視 為 關 鍵 指 標  
(Giggenbach, 1996; Fischer et al., 1998)。然

而，氣體成分的變動不僅受到深部岩漿揮

發分供應控制，亦可能受到淺層熱液系統

中氣–水交互作用、流體傳輸路徑及相分

配過程之影響，使其解釋具有高度複雜性

(Giggenbach, 1996)。 

龜山島位於臺灣東北部外海，為一座

活躍之海底熱液系統，持續釋放以二氧化

碳為主的火山氣體，並伴隨顯著的氣-水交

互作用與多相流體行為。相較於陸域火山

系統，海底熱液環境中流體傳輸與化學組

成更易受到水體交互作用與壓力條件影響，

使得氣體訊號之來源與控制機制更難釐清。

過去研究多著重於短期觀測或單次採樣結

果，對於氣體組成之長期變化趨勢及其控

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合聘研究員 
3 國立臺灣大學地質科學系教授 
4 經濟部地質調查及礦業管理中心科長 

制因素仍缺乏系統性分析。 

本研究基於 2020 年至 2025 年間之長

期氣體監測資料，分析主要氣體成分、氣

體比值及氦同位素之時間變化特徵，並探

討深部岩漿來源與淺層熱液過程對氣體組

成變化之相對影響。透過多參數整合分析，

建立龜山島海底熱液系統之多階段演化模

式，並進一步釐清氣體變化之控制機制。 

二、採樣與分析方法 

火山氣體樣品由潛水人員於龜山島海

域進行現地採集，主要採樣地點位於龜首

附近之大型白泉噴氣區（圖一）。每次採樣

於約 15 公尺水深處，針對鄰近之兩個噴氣

口分別採集氣體樣品，並重複進行兩次潛

水作業，以取得具空間代表性之樣本（每

次調查共四個樣品）。 

氣體採樣採用氣袋配合排水集氣法收

集海底逸出氣體。採集後之氣體樣品於船
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上立即轉移至吉氏採樣瓶（Giggenbach 
bottle）與具雙閥之真空玻璃瓶中保存，以

降低大氣混入與化學變化之影響。採樣頻

率為每年兩次，分別於上半年（約 4–5 月）

及下半年（約 9–10 月）進行。採樣及船上

樣品轉移流程如圖二所示。 

 

圖一 龜山島海底熱液氣體採樣位置示意

圖。白色「+」符號表示歷年氣體採樣位置；

2025 年之採樣點另行標示，顯示其與既有

採樣位置一致，排除採樣位置差異對氣體

組成變化之影響。 

 

圖二 海底氣體採樣與船上樣品轉移作業

示意圖。（上）潛水人員於海底噴氣口以氣

袋進行排水集氣採樣；（下）船上將氣體樣

品轉移至吉氏採樣瓶進行保存。 

氣體樣品於實驗室中進行組成分析。

未凝結氣體以氣相層析儀分析主要氣體成

分；溶解於鹼液中的氯離子與硫酸根離子

濃度則以離子層析儀測定，用以計算氯化

氫及總硫氣體（硫化氫與二氧化硫）濃度，

並配合滴定方法計算碳酸根與重碳酸根濃

度，以重建二氧化碳相關組成（Giggenbach, 
1996）。另以碘液方法測定二氧化硫與硫化

氫比值(SO2/H2S)。分析氣體種類包括二氧

化碳(CO2)、硫化氫(H2S)、二氧化硫(SO2)、
氯化氫(HCl)、甲烷(CH4)、氮氣(N2)、氫氣

(H2)、氦氣(He)以及氬氣(Ar)等。 

真空玻璃瓶樣品則使用稀有氣體質譜

儀進行氦同位素(3He/4He)分析，用以判斷

氣體來源（Sano & Marty, 1995），並經大氣

校正後以(R/RA)C 表示。 

三、結果與討論 

2020 年至 2025 年間，龜山島海底熱

液氣體組成與相關地球化學參數呈現明顯

之時間變化（圖三）。氦同位素比值

（3He/4He）經大氣校正後於整個觀測期間

內維持穩定（約 7.28-8.17 Ra），顯示深部

岩漿揮發分來源未發生顯著變化。相較之

下，主要氣體成分與氣體比值則呈現系統

性變動。 

依氣體組成變化特徵，可區分為三個階段

（圖三）。第一階段（2020-2021 年）中，

氣體組成以 CO2 為主（約 70-90%），變動

幅度相對有限；N2/Ar 比值普遍高於空氣

平衡值。 

第二階段（2022-2024 年）中，Stotal/CO2

比值上升，而 N2/Ar 比值下降並趨近空氣

平衡值。 

第三階段（2025 年）中，系統出現進

一步轉變，CO2 濃度顯著下降（最低約

26%），同時伴隨 N2/Ar 比值上升（>120）
及氦濃度增加。值得注意的是，2025 年之

採樣位置與歷年採樣點一致（圖一），顯示

上述變化並非由採樣位置差異所造成。 
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整體觀測結果顯示，氣體組成呈現明

顯之時間演化與多階段變化特徵。為進一

步探討其控制機制，本研究提出概念模型

進行整合（圖四）。 

圖三 龜山島海底熱液氣體組成與地球化

學參數之時間序列變化。顯示 2020-2025
年間氦同位素（3He/4He）、CO2 濃度、He
濃度、N2/Ar 與 Stotal/CO2 之變化。灰色陰

影區分三個階段（Stage I-III）。下方柱狀圖

為區域地震數量；藍色星號標示 2024 年花

蓮地震，及紅色星號標示 2025 年沖繩海溝

地震事件。 

根據觀測結果與概念模型（圖四），龜

山島海底熱液系統之氣體組成變化主要反

映淺層熱液系統內之流體過程，而非深部

岩漿來源之變動。氦同位素於整個觀測期

間內維持穩定，顯示深部揮發分供給相對

穩定(Sano & Marty, 1995)。 

第二階段中 Stotal/CO2上升與 N2/Ar 下
降，顯示氣-水平衡作用增強。此一變化反

映氣體於上升過程中與海水或熱液之交互

作 用 增 加 ， 使 氣 體 組 成 趨 於 平 衡

(Giggenbach, 1996)。硫物種重新分配亦與

火山氣體系統中揮發分分配過程一致

（Fischer et al., 1998）。此結果顯示淺層系

統中之物理條件（如滲透性或流體停留時

間）對氣體組成具有重要影響。 

第三階段中 CO2 之顯著下降，伴隨

N2/Ar 與氦濃度上升，顯示系統發生進一

步之結構性轉變。由於氦同位素未見明顯

變化，此一現象不太可能由深部岩漿來源

改變所造成，而較可能反映淺層流體傳輸

路徑之重組。此類變化可能導致 CO2 於氣

-液分配過程中被優先移除，或因流體通道

改變而降低其輸送效率，進而造成其他氣

體之相對富集。 

綜合而言，氣體組成之時間演化可解

釋為淺層流體傳輸條件與氣-水交互作用

共同作用之結果，而非深部岩漿活動之直

接反映。 

圖四 龜山島海底熱液系統多階段演化之

概念模型。本模型整合 2020-2025 年間地

球化學觀測結果，顯示系統由三個階段演

化：（I）以 CO2 為主之穩定逸氣階段，氣

體主要沿高滲透通道上升；（II）氣-水交互

作用增強，導致硫物種重新分配與系統擾

動；（III）淺層流體傳輸路徑重組，伴隨 CO2

優先移除與其他氣體之相對富集，反映氣

-液分配條件之改變。 

四、結論 

本研究整合長期地球化學監測資料與

概念模型（圖四），顯示龜山島海底熱液系

統之氣體組成變化主要受淺層流體傳輸與
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氣-水交互作用所控制，而非深部岩漿來源

之變動。在岩漿揮發分供給維持穩定之情

況下，淺層滲透結構與流體路徑之調整可

主導氣體組成之多階段演化，並影響 CO2

之分配與傳輸效率。 

此結果指出，於海底熱液系統中，氣

體組成之時間變化不必然代表深部岩漿活

動之變化，而可能反映淺層系統之動態調

整。長期地球化學監測結合機制模型分析，

對於理解火山-構造環境中流體行為具有

重要意義。 
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機器學習於火山地震監測之應用

史旻弘1  賴雅娟
1 

摘 要 
本研究以大屯火山群之火山構造型地震（volcano-tectonic earthquake，以下簡稱 VT 

地震）為主要監測對象，結合深度學習相位拾取與快速事件關聯技術，建立一套自動化

地震目錄產製流程。以 2,294 個 VT 事件之參考目錄作為比對基準，系統性掃描 320 組

關鍵參數組合，並透過柏拉圖前緣（Pareto front）分析識別 43 組非支配解（non-
dominated solution），據此提出平衡、監測與目錄三種取向之最佳工作點。結果顯示，P
波與 S 波之機率門檻為影響效能最顯著之參數，最佳平衡工作點之 F1 分數達 0.786（召

回率 0.864、精確率 0.720）。本研究可為大屯火山群之即時監測、應力狀態評估與長期

活動性分析奠定方法基礎，亦能直接為大屯火山觀測站之例行地震觀測作業帶來加值效

益。

關鍵詞：大屯火山群、火山構造型地震、機器學習

一、研究背景與動機 

大屯火山群（Tatun Volcano Group, 
TVG）位於臺灣北部陽明山國家公園境

內，涵蓋七星山、大屯山、竹子山、紗帽

山與磺嘴山等主要火山體，為臺灣本島境

內規模最大之火山地質區。 

依據史密森尼學會全球火山計畫所採

用之全新世活動準則（Simkin and Siebert, 
1994），凡具有活躍岩漿庫或於過去一萬

年內曾有噴發紀錄之火山，均認定為活火

山。就大屯火山群而言，林正洪（Lin, 
2016）透過深部地震之 S 波陰影與 P 波延

遲分析，首度提出本區地下存在岩漿庫之

地震學證據；黃信樺等人（Huang et al., 
2021）進一步以三維聯合地震層析成像

（3D joint tomographic inversion）確認大

屯火山群東側地下 8 至 20 公里處存在顯

著低速異常體，P 波速度降幅達 19%，對

應熔融比例約為 19%。兩項研究從不同方

法共同確立了本區作為活火山之地球物理

依據。 

林正洪（2005）首度透過臨時地震網

確認本區之火山地震訊號；並於 2011 年

大屯火山觀測站設立後，大幅提高寬頻地

1 國家地震工程研究中心副研究員 

震網解析度，迄今已累積大量微震與群震

紀錄。觀測結果指出，七星山南側、大油

坑與小油坑一帶為火山構造型地震（VT）
之主要活躍區，事件深度多集中於地表以

下 0 至 5 公里之淺部，並展現明顯群聚特

徵。上述長期累積之高品質地震資料，為

本研究自動化監測流程之發展與驗證提供

了不可或缺之基礎。 

火山活動所引發之地震訊號，依波形

特徵與物理機制可概分為四類：火山構造

型地震（VT）、長週期事件（long-period 
event, LP ） 、 火 山 微 地 動 （ volcanic 
tremor）以及混合型事件（hybrid event）。

VT 地震能量集中於 1 至 15 赫茲，具清晰

之 P、S 波相位，源自岩石之脆性破裂；

長週期事件頻率較低且 S 波不明顯，多與

流體於裂隙中之共振有關，甚至反應岩漿

庫活動形成超長週期訊號；火山微地動為

持續數分鐘至數天之低頻連續訊號；混合

型事件則兼具上述特徵。 

在四類訊號中，VT 地震於火山監測

上具有特殊地位：(a) VT 地震波形與一般

構造型地震相近，可直接沿用既有之自動

相位選取與定位方法；(b) 其 b 值(b-value）
與時空群聚特徵能有效量化火山體深部應
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力狀態之演變；(c)VT 群震密度之顯著上

升，往往為火山活動異常之重要前兆指標。

近年案例亦充分印證此一特徵，2023 年

冰島格林達維克（Grindavík）地區於桑

德努庫（Sundhnúkur）裂隙噴發前，自10
月底起即出現劇烈震群活動，至 11 月中

旬達到高峰，數天內記錄逾10,500次地震，

其中包含多起規模 3.0 以上事件，隨後於

12 月 18 日發生大規模裂隙噴發，並於

2024 年多次重複噴發。上述案例顯示，

火山體周邊地震活動（含 VT 群震）之時

序變化與火山噴發具高度關聯性。就現階

段大屯火山群之監測而言，VT 地震為長

期觀測中最為穩定、最可量化，亦最適合

導入自動化處理流程之觀測對象。 

近年深度學習相位拾取模型已逐步取

代傳統之 STA/LTA 演算法，代表性模型

包 括 PhaseNet 與 EQTransformer ，

SeisBench 框架則整合多套預訓練權重。

惟上述模型多以遠場構造型地震資料集訓

練，運用於震源淺且高頻散射顯著之火山

VT 地震時，效能往往受到侷限。Volpick
模型則彙整夏威夷、日本、北加州及阿拉

斯加等活火山地區之波形資料訓練而成，

明顯改善火山地震之拾取品質。事件關聯

端之 PyOcto 則採用八元樹（octree）空間

搜尋，對於發震時間密集之群震具備顯著

計算優勢，適用於大屯火山群之 VT 監測

需求。 

二、研究目標 

儘管大屯火山觀測站已累積豐富之

VT 地震紀錄，但是現行作業仍面臨幾項

挑戰，凸顯導入機器學習技術之必要性。

(a) 大屯火山群之 VT微震事件數量龐大且

常以群震形式密集發生，人工或半自動相

位拾取難以即時因應高事件率時段之處理

需求；(b) 本區 VT 地震雖具相對清晰之 P、
S 波相位，但因震源淺、高頻散射顯著且

訊噪比偏低，傳統 STA/LTA 演算法之召

回率受到明顯限制；(c) 現行主流深度學

習相位拾取模型多以遠場構造型地震資料

訓練，其於大屯火山環境之適用性尚未經

系統性驗證。 

針對上述侷限，本研究設定下列具體

目標：(1). 系統性掃描事件關聯器之關鍵

參數空間，評估各參數組合對 VT 事件目

錄品質之影響；(2). 以柏拉圖前緣分析識

別非支配解，為不同實務情境提供可量化

之最佳參數選擇依據；(3). 產出具可重現

性之技術文件與開源程式碼，以利將本流

程整合至例行之火山監測作業。 

三、研究方法與資料 

本研究以大屯火山群及其周邊測站

(圖一)所記錄之連續地震波形為輸入，參

考事件目錄共計 2,294 個 VT 事件。以

SeisBench 框架統一波形格式，並採用火

山專用模型 Volpick 為基礎、以大屯火山

地震目錄波形微調後之模型進行推論，輸

出 P、S 波之到時與機率值，供地震事件

關聯器 PyOcto 使用。研究以網格搜尋

（grid search）方式系統性掃描四個關鍵

參數（表一），共執行 320 組有效組合。 

效能評估採用  

Precision = matched ÷（matched + extra） 

Recall = matched ÷ 2,294、F1  

= 2·P·R ÷（P + R）。 

 

圖一 大屯火山群之地震觀測網，黃色三

角形為地震觀測站 
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表一 關聯器系統掃描之參數 

參數 意義 掃描值

p_prob_threshold
P 波相位機率

門檻
0.1 / 0.2 / 0.3 / 

0.7

s_prob_threshold
S 波相位機率

門檻
0.1 / 0.2 / 0.3 / 

0.45

min_pick_fraction
事件最小 pick 

比例

0.55 / 0.60 / 
0.65 / 0.70 / 

0.75

pick_match_tolerance
比對容忍時窗

（秒）
0.125 / 0.150 / 
0.175 / 0.200

四、研究結果 

為綜合評估 320 組參數於召回率

（recall）與精確率（precision）間之權衡，

本研究計算柏拉圖前緣，即在兩軸皆以最

大化為目標下之非支配解集合，共識別

43 組非支配解（圖二）。針對不同實務

取向，進一步歸納出三個建議工作點 A、

B、C，其參數組合與效能列於表二。 

圖二 召回率-精確率之柏拉圖前緣（320
組參數、43 組非支配解）；色階為 F1 分

數、虛線為 F1 等值線、星號 A/B/C 為建

議工作點 

各關鍵參數於不同水準之平均效能整

理於表三。由表中可見，P 波與 S 波之機

率門檻為影響目錄品質最關鍵之參數：當

兩者由最低水準（P = 0.1、S = 0.1）同步

調整至最高水準（P = 0.7、S = 0.45）時，

平均 F1 由 0.281 顯著提升至 0.589，其主

要增益來自精確率由 0.170提升至 0.451，
而召回率僅由 0.980微幅下降至 0.930。由

於本研究之網格搜尋設計中，P 波與 S 波

機率門檻係採配對方式調整，故兩者於表

三中呈現相同之平均效能數值。相對而言，

事件最小 pick比例與比對容忍時窗對整體

效能之影響則屬次要。 

表二 建議工作點之參數組合與效能 

工作

點
適用情境 F1 Recall Precision

p / s / 
frac / tol

A 最
大 F1

一般研究

目的之平

衡偵測

0.786 0.864 0.720

0.70 / 
0.45 / 
0.75 / 
0.125

B 監
測取

向

即時監測

與群震偵

測（召回

率 ≥ 0.95）

0.601 0.952 0.440

0.30 / 
0.30 / 
0.55 / 
0.125

C 目
錄取

向

可人工複

檢之目錄

建置（精

確率 ≥ 
0.50）

0.653 0.939 0.500

0.70 / 
0.45 / 
0.55 / 
0.150

表三 各關鍵參數水準之平均效能 
（擷取主要對比） 

參數 水準
平均 
F1

平均 
Recall

平均 
Precision

p_prob_threshold 0.1 0.281 0.980 0.170 
0.7 0.589 0.930 0.451

s_prob_threshold 0.1 0.281 0.980 0.170 
0.45 0.589 0.930 0.451

五、討論 

機率門檻之所以主導整體效能，反映

火山 VT 地震於低訊噪比區段之波形特性：

模型於低機率區間（小於 0.3）會輸出大

量微弱訊號，其中僅少部分為真實 VT 事

件，其餘多為背景噪訊、非事件干擾或局

部高頻散射。適度提高機率門檻，即可僅

以極小之召回率代價，換取精確率之顯著

提升。此一現象與 Volpick 原始論文所觀

察之機率分佈特性一致，亦顯示火山 VT
地震之相位拾取具有相當程度之通用參數

調整規律。 
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於 最 寬 鬆 門 檻 設 定 下

（ p_prob_threshold = 0.1 、

s_prob_threshold = 0.1、min_pick_fraction 
= 0.6、pick_match_tolerance = 0.2），額

外事件數量可達 16,454，遠超參考目錄之

2,294 個事件。此類「額外事件」不宜直

接視為誤偵測，其中相當比例極可能為原

目錄遺漏之真實 VT 微震。分兩階段加以

驗證：首先，隨機抽樣 50 至 100 個額外

事件，回溯原始波形進行人工判讀，確認

是否具備 VT 高頻之 P、S 相位特徵；其

次，建立時空分佈圖，比對已知 VT 活躍

區（例如七星山、大油坑一帶）。若多數

事件通過上述驗證，本流程即有機會產出

較現行目錄更完整之 VT 目錄，可支撐後

續之 b 值時空分析與長期應力狀態評估。 

本研究建立之柏拉圖前緣與三個工作

點，亦可直接對應至不同實務需求：工作

點 A（最大 F1）適合一般研究目的之平

衡偵測；工作點 B（召回率≥0.95）對應

即時監測與群震偵測情境，此情境下漏報

（ false negative ）之代價遠高於誤報

（ false positive）；工作點 C（精確率

≥0.50）則適合需人工複檢之目錄建置，

可有效減輕審查負擔。觀測站可依當下監

測目的靈活切換工作點，使整體決策更具

彈性。 

六、結論與後續工作 

本研究於大屯火山群場域建立一套整

合SeisBench、微調後之Volpick與 PyOcto 
之自動化 VT 地震目錄產製流程，並透過

320 組參數之系統性掃描驗證其可行性。

最佳平衡工作點之 F1 分數達 0.786（召回

率 0.864、精確率 0.720），對應參數設定

為 P波機率門檻 0.7、S波機率門檻 0.45、
事件最小 pick 比例 0.75、比對容忍時窗

0.125 秒。結果顯示，於現行資料條件下

本流程已具備接近即時作業之潛力。 

本成果兼具三層意義：其一為學術價

值，為火山 VT 地震之自動化處理提供量

化之參數最佳化依據，並以柏拉圖前緣呈

現召回率與精確率之權衡；其二為應用效

益，可供大屯火山觀測站導入例行作業，

提升目錄產製之時效與一致性；其三為推

廣潛力，具備延伸至龜山島等活火山場域

之條件。後續工作將聚焦於下列事項：額

外事件之人工驗證與時空分佈分析、震源

定位精度評估、結合 b 值時空變化建立 
VT 活動性指標體系，以及跨年度穩定性

驗證與模型維運機制之建置。 
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