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壹、摘要 
 
我們的研究包括兩部份，第一部份是實地調查訪問。瞭解地震成因、傷害及現有防震方法，

並調查坊間各種建築物類型，及常見私自改變建築物結構現象，做為研究的基礎。第二部份為

建築物抗震實驗。研究發現：牆面挖空、頂樓加蓋、樓層挑高，建築物會在該處產生弱點，由

此斷裂。柱子數量相同下，散開時支撐力較弱。不對稱建築物遇震時會不自然扭轉且易倒。

隔震素材恰當，能有效提高耐震力，本實驗以滑軌、彈珠最好。樓頂加裝消能設施亦能減

震，但設計極其不易。 
 

貳、研究動機 
 

我們從電視、報紙看到國家地震中心舉辦抗震盃大賽，覺得很有趣，引發我們研究的興趣。

臺灣地震頻繁，建築物耐震，應十分重要，但我們環顧四週，發現私自把牆打掉，改變建築結

構，及頂樓加蓋等現象繁多。伊朗、土耳其、921 地震教訓不遠，建築物若不耐震，將造成極

大的傷害。我們從小學起，即學過很多地質結構及天然災害，國中自然與生活科技第一冊第

三章地球環境，第四冊第六章力學在營建科技的應用，又再次提及，於是便促發我們著手

研究建築物如何耐震。 
 

參、研究目的 
 
一、探訪地震災區，瞭解地震成因及傷害。 
二、瞭解現有各種建築物的類型。 
三、實地調查民間常見私自改變建築物結構的現象。 
四、研究改變建築物結構所造成的影響。 
五、研究較好的抗震結構。 
六、尋找有效的隔震、減震方法。 
 

肆、研究設備及器材 
 
    木條、棉繩、木板塊、角木、長彈簧、小彈簧、橡膠墊、大小滑軌、水管、高爾夫球、彈

性鋼片、砝碼、保特瓶、水、海綿、橡皮筋、質量塊、螺絲、鋸子、熱熔槍、電鑽、螺絲起子、

量尺、海報紙、攝影器材、電腦設備、小型單軸向震動台。 
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伍、研究過程、方法及結果 

第一部份：實際參觀、訪問、調查 

 
一、921 地震災區及研究機構探訪 

 
(一)、 921 地震災區 
 
    921 地震教育園區(原為台中縣光復國中)及中興新村省政資料館目前保留 921 地震資料最

完整，陳列有實際攏起的操場、毀壞的房舍、變形的鐵軌、資料照片……讓人實際體會 921 地

震的威力。 
 
 

   

921 地震倒塌的建築物                       921 地震變形的鐵軌 
 

    
   

省政資料館解說員講解地震成因               參觀 921 地震資料陳列室 
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(二)、地震研究機構 
 

國家地震工程研究中心內有最精良的實驗設備，是國內最重要的地震研究機構，國立臺灣

科技大學營建工程結構研究室則提供師生測試部份結構物的強度，我們在此請教專家，關於結

構及耐震的相關知識。 
 
 
 
 

   

      國家地震中心人員為我們講解               國家地震中心的三軸地震模擬器   
 
                  
    

   

      參訪臺灣科技大學耐震實驗室              請教臺灣科技大學研究人員 
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二、實際建築物研究 
 
(一)、台北 101 大樓 
 

為全球最高的大樓，該建築邀集國內外專業顧問，對風力及地震力做最嚴謹的審查，以確

保結構安全。利用 660 噸諧調質量阻尼器(大鋼球)，遇風力或地震時可降低大樓搖晃程度。 

   

            參觀 101 大樓                101 大樓內抗風制震大鋼球(註：摘自網站) 

 
(二)、慈濟醫院新店分院 
 

為東南亞最大的隔震大樓，地底用隔震墊和阻尼器，使建築物與大地相距 80 公分，大地

搖動時，有如騰空的大樓，震度大幅減少，可把七級震度減為四級。  
 

   

          參觀慈濟醫院新店分院                慈濟醫院的鉛心橡膠隔震墊 
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(三)、內湖順弼大廈 
 

基底原是泥沼地，所以在地底設三個水池，建物有如一艘船，在水上滑動，只要風勢

稍強，建物就會搖動，歷年來專家學者探勘研究，均認為結構正常，迄今已二十餘年，建築

物仍然完好。 
 

 

   

順弼大廈叔叔為我們解說                貼牆體驗順弼大廈的搖晃 
附近地形、地質                     

 
(四)、內湖台新銀行大樓 
 

因濱臨基隆河，地質較為軟弱，防震十分重要，整棟結構設計，採用專業的斜撐鋼樑加裝

油壓避震系統，具有高標準的防震效果。 
 
 

   

參觀台新銀行大樓斜撐鋼樑加裝油壓避震系統 
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三、常見建築物結構改變類型調查 
 
  (一)、頂樓加蓋 
  (二)、其中一層樓挖空 
  (三)、打通陽台改成室內 
  (四)、打通室內牆，改變隔間 
  (五)、兩層樓之間，打室內樓梯 

   

頂樓加蓋 

   

打通陽台改成室內  

   

兩層樓之間，打室內樓梯                  打通室內牆，改變隔間       
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第二部份：建築物抗震實驗 

 

一、量測儀器 

 

震動台是本實驗主要量測儀器，我們雖經多次改良，但要設計一部能模擬實際地震的震動

台，須用高科技儀器，非我們所能為。最後經多方探詢，透過學校聯繫，向國家地震工程研究

中心借小型單軸向震動台。此機由電腦控制，配備有電腦主機、發電箱及震動臺，主機內建有

標準一到七級地震波，及各種不同的震動波、震動頻率及震動次數，每一種震波均能準確的模

擬實際地震情形，我們的研究採用的是實驗者常用的 SIN 波。 
 

 

                           小型單軸向震動台  
 
 

二、結構規則 

 

本研究主要參考＂2003 抗震盃—地震工程模型製作校際競賽＂的比賽規則。為求控制變因

一致，每一模型均在此原則下設計結構。 

 

(一)、用橫斷面４mm X 4mm 木條製作，綑綁的棉繩直徑 1.5mm。 

(二)、四個平面樓層，木板底座當作一樓。 

(三)、為求柱子提供的基本支撐強度一致，每一模型均為 16 枝木條支撐。 

(四)、除一樓面積外，每層樓板面積，均設為 250 平方公分。 

(五)、為求能符合實際建築物重量，樓板每一平方公分，須承受約 10 公克重量。每一質量塊重

635 公克，故每層須置４個質量塊。 

(六)、每一樓層淨高 15 公分，質量塊盒不算是樓層的一部份。 



 8

三、標準模型製作方法 
 

  
(一)畫樓板支架平面圖及質量塊固定盒圖 

  
(二)以平面圖為底，鋸適當長度木條黏合成樓

板及質量塊固定盒各３個。 
(三)取木條一枝量出樓板固定位置為標尺。 

  
(四)取16 枝木條用標尺，做出16 枝一模一樣的柱子。 (五)每４枝柱子各在綁棉繩處以棉線繞５圈

綁緊，共做出４枝大柱。 

  

(六)把樓板平面圖貼於厚１cm 的木板上，用

電鑽在柱位鑽４個孔洞。 
(七)在底板上插入４枝柱子，再套入樓板，於樓板

黏合處，將柱與樓板黏合，三層樓板依次黏好。



 9

 

  
(八)將地樑黏上。 (九)用繩子綁住其中二柱，以對角線方式，穿

入底板洞，再將繩子綁在對角的柱子上。 

  
(十)將地樑與木板黏合，並將４洞灌滿熱熔膠固定。 (十一)將質量塊盒固定在二、三、四樓板中央。

 
(十二)用棉繩將每一樑與柱以繞二圈方式綁緊。

  
(十三)每一質量塊盒放置４個質量塊，以橡皮

筋圈住，再用熱熔膠固定在放置盒上。 
(十四)完成後的標準模型。 
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四、研究過程 

 

研究一：不同樓層挖空的影響 

 

(一) 我們的想法： 

 

坊間為了擴大使用空間，常把某個樓層挖空，當成營業場所，或把陽台打通，以擴大

室內空間。因此我們設計不同樓層挖空，來探討挖空對耐震力的影響。 

 

(二)模型照片： 

 

           
實驗 1          實驗 2     實驗 3 

      
     實驗 4       實驗 5 
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(三)實驗結果： 

 

表一 

實驗類型 

震動狀態 

振輻 振頻 

實驗 1 實驗 2 實驗 3 實驗 4 實驗 5 

50 0.5 O O O O O 

50 1 O O O O O 

50 1.5 O X O  O O 

50 2 Δ  X O  O  

50 2.5 Δ   X O 

50 3 X    O 

60 0.5     O 

60 1     X 

“O＂表模型完好    “Δ＂表有傾斜或斷裂聲  “ X＂表模型全倒 

 

 (四)發現討論： 

 

實驗２、３、４由於其中二層有斜撐，一層没有斜撐，造成各樓層勁度不同，在没

有斜撐的樓層，形成軟弱層，容易由此倒塌，其中實驗２軟弱層在一樓，受力較大，實

驗３軟弱層在二樓，受力次之，實驗４軟弱層在三樓，受力更次之，因此實驗２倒塌最

快，實驗４倒塌較慢。實驗１和５，由於各樓層勁度相同，耐震能力較好，實驗５又因

有斜撐，勁度更強，因此耐震最好。由此確知：樓層挖空確會影響耐震能力，越低樓層

挖空愈不耐震。 

 

 

研究二：頂樓加蓋的影響 

 

(一) 我們的想法： 

 

街上常看到建築物頂樓加蓋，這會影響耐震力嗎？因此設計本實驗，頂樓面積為四樓

一半。 
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(二)模型照片： 

 

    
實驗 1    實驗 6    實驗 5    實驗 7 

 

(三)實驗結果： 

 

表二 

實驗類型 

震動狀態 

振輻 振頻 

實驗 1 實驗 6 實驗 5 實驗 7 

50 0.5 O O O O 

50 1 O X   O O 

50 1.5 O  O Δ 

50 2 Δ  O  X 

50 2.5 Δ  O  

50 3 X  O  

60 0.5   O  

60 1   X  

“O＂表模型完好   “Δ＂表有傾斜或斷裂聲   “ X＂表模型全倒 

 

(四)發現討論： 

 

頂樓加蓋的柱子和原建築物柱體不相連，因此震動時，頂樓加蓋部份和其它樓層震動

的方向不一樣，這會加速結構物的破壞。實驗 7 是因加蓋部份柱子斷裂而破壞，所以抗震

力比實驗 5 差。由此可知：頂樓加蓋會減低建築物的耐震力。 
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研究三：挑高的影響 

 

(一) 我們的想法： 

 

商店或大樓入口，為了使用空間或美觀考量，一樓常挑高，甚且四面挖空只剩柱體，

這會影响建築物嗎？實驗 8 一樓加高為 20 公分，實驗 10 每樓都挑高為 20 公分。 

 

(二)模型照片： 

 

        

實驗 2         實驗 8       實驗 5       實驗 10 

 

(三)實驗結果： 

           表三 

實驗類型 

震動狀態 

振輻 振頻 

實驗 2 實驗 8 實驗 5 實驗 10 

50 0.5 O O O O 

50 1 O X O O 

50 1.5 X  O O 

50 2   O  Δ 

50 2.5   O X 

50 3   O  

60 0.5   O  

60 1   X  

“O＂表模型完好   “Δ＂表有傾斜或斷裂聲  “ X＂表模型全倒 
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(四)發現討論： 

 

１、實驗 8 在一樓挑高的地方破壞，一根柱子斷裂後，便向斷裂的那一方傾倒，此時震動

台還在繼續震動中，模型便受到兩方拉扯的力量，以旋轉的方式倒下。 

２、實驗 10 在振頻為 2.0 時，一樓的斜撐斷掉一枝，在下一個振頻時模型就倒塌了，由此

可知一旦結構物有所損傷後，強度就會降低，在下次更大的地震來時，很快就會破壞。 

３、一樓挑高的實驗 8 較沒有挑高的實驗 2 早破壞。每層樓都挑高的實驗 10 比都沒有挑高

的實驗 5 早破壞。所以挑高的模型耐震能力都較低。 

 

 

研究四：柱子配置方式不同的影響 

 

(一) 我們的想法： 

 

 柱子總數相同，面積亦相同時，柱子集中或分散，會影響耐震力嗎？實驗 9 外柱 3 根

木條，內柱 1 根，實驗 11 木條全散開。 

 

(二) 模型照片： 

 

 

         

實驗 1      實驗 9    實驗 11 
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(三) 實驗結果： 

 

 

表四 

實驗類型 

震動狀態 

振輻 振頻 

實驗 1 實驗 9 實驗 11 

50 0.5 O O O 

50 1 O O X 

50 1.5 O X  

50 2 Δ   

50 2.5 Δ   

50 3 X   

“O＂表模型完好  “Δ＂表有傾斜或斷裂聲   “X＂表模型全倒 

 

(四) 發現討論 

 

實驗 11 單根的木條承受不了太大的震動，很快就倒塌。實驗 9 內側的柱子和實驗 11 相

同，很快就斷裂，外側柱子也因此需承受原本是內側柱子所承受的力，力量變化太大，使得

模型倒塌。由此可知：柱子數量雖然一樣多，但各自獨立，使得柱子太細，發揮不了耐震能

力，就像一根筷子很容易折斷，多根筷子綁在一起，就不容易折斷的原理是一樣的。 

 

 

研究五：建築物外型的影響 

 

(一) 我們的想法： 

 

為了適應當地街道的形狀或畸零地，建築物常不得不設計成特殊形狀，這會產生怎樣

的影響呢？因此設計了實驗 12 正三角形，實驗 13 正八邊形，實驗 14 星形，來了瞭解建築

物外型對耐震力的影響。 
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(二) 模型照片 

 

    

實驗 1        實驗 12         實驗 13       實驗 14 

 

(三) 實驗結果： 

 

表五 

實驗類型 

震動狀態 

振輻 振頻 

實驗 1 實驗 12 實驗 13 實驗 14 

50 0.5 O O O O 

50 1 O X  Δ Δ 

50 1.5 O  X X 

50 2 Δ    

50 2.5 Δ    

50 3 X    

“O＂表模型完好    “Δ＂表有傾斜或斷裂聲     “X＂表模型全倒 

 

(四) 發現討論： 

相較於實驗 1，實驗 12 因為結構不對稱，震動時會不自然搖擺且扭轉，很快就倒塌。實驗

13 實驗 14 外型雖不同，但結構仍是對稱，因此倒塌時間差不多，但因柱子都單根散開，勁度

較弱，所以容易倒塌。建築物結構對稱與否，對耐震能力影響很大。
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研究六：隔震設施的影響 

 

(一) 我們的想法： 

 

建築物結構確會影响抗震能力，但除本體結構外，是否還有良好的隔震方法？因此我

們在一樓底板下加裝各種素材作為隔震設施，實驗 15 彈簧；實驗 16 橡膠墊；實驗 17 兩個

滑軌，實驗 22 海棉，實驗 23 彈珠，實驗 24 沙子。 

 

(二) 模型照片： 

 

 

     

實驗１          實驗 15          實驗 17  
 

 

    

實驗 16    實驗 22            實驗 23          實驗 24
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(三) 實驗結果： 

表六 

實驗

類型 

震動狀態 

振輻 振頻 

實驗 1 實驗 15 實驗 16 實驗 17 實驗 22 實驗 23 實驗 24

50 0.5 O O O O O O O 

50 1 O O O O O O O 

50 1.5 O O O O O O X  

50 2 Δ O O O  O O   

50 2.5 Δ O O O X O  

50 3 X Δ Δ O  O  

60 0.5  X Δ O  O  

60 1   X O  O  

60 1.5    O   O   

60 2    O  O  

60 2.5    O  O  

60 3    O  O  

70 0.5    O  O  

70 1    O  O  

70 1.5    O   O   

70 2    O  O  

70 2.5    O  O  

70 3    O  O  

80 0.5    O   Δ   

80 1    Δ  Δ  

80 1.5    Δ  Δ  

80 2    Δ  Δ  

80 2.5    Δ  Δ  

80 3    Δ  Δ  

90 0.5    X  Δ  

90 1      Δ  

90 1.5      Δ  

90 2      Δ  

90 2.5      Δ  

90 3      Δ  

100 0.5      X   

“O＂表模型完好   “Δ＂表有傾斜或斷裂聲    “X＂表模型全倒 
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(四) 發現討論： 

 

實驗 15 經６次改良才比實驗１好一點點，原因是要找到能與運築物結構體及地震頻率塔

配的彈簧，極其不易。實驗 16 原理同實驗 15。實驗 24 沙子在震動臺上整體隨著擺動，如同

震動臺的一部份，因此沒有達到隔震效果。實驗 17 和實驗 23 的耐震能力遠遠超出其它實驗，

建築物隨着軌道和彈珠滑移，可將震動台的震動與模型隔開，將傳遞到模型的力減到較小，

使得耐震能力大幅提昇，達到極佳的隔震效果。 

 

研究七：消能設施的影響 

 

(一) 我們的想法： 

 

震動若超過模型所能承受的範圍，結構就會損壞，若有能消散震動能量的裝置，使

模型擺動的幅度變小，那模型便能承受更大的震動。依照這個概念，我們在實驗 5 的頂

樓上加不同的消能裝置，希望能使模型撐得更久。實驗 18 滑軌上加裝滑移的質量塊，實

驗 19 水管內加滑移的高爾夫球，實驗 20 彈性鋼片上加裝 100 克砝碼，實驗 21 寶特瓶內

加水。 

 

(二) 模型照片： 

 

 

 

         

實驗 5              實驗 18                 實驗 19  
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實驗 20                  實驗 21 

 

(三) 實驗結果： 

 

表七 

實驗類型 

震動狀態 

振輻 振頻 

實驗 5 實驗 18 實驗 19 實驗 20 實驗 21 

50 0.5 O O O O O 

50 1 O Δ O O O 

50 1.5 O X O O O 

50 2 O  O O Δ 

50 2.5 O  X O X 

50 3 O   O  

60 0.5 O   O  

60 1 X   O  

60 1.5    Δ  

60 2    X  

“O＂表模型完好   “Δ＂表有傾斜或斷裂聲     “X＂表模型全倒 
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(四) 發現討論： 

 

     實驗 18 震動時，上面的質量塊滑移，並不能減少模型擺動幅度，經多次更換質量塊重

量，也沒辦法提高耐震力。實驗 19 及實驗 21 高爾夫球和水撞擊到容器時，反而加大了模型

的震動，多次改變重量，仍然無效。實驗 20 在開始時，是將 100 克砝碼固定在質量塊上 6 公

分的地方，耐震力較實驗 5 差，後來每次將砝碼提高 3 公分，砝碼在高度 21 公分的地方，耐

震能力超過實驗 5。証明利用消能裝置來提升模型的耐震力是有效的，但設計上很不容易，

必須要找到適當的震動頻率。 

 

 

陸、研究心得與討論 
 
一、這次研究我們面臨了很多困難，其中參訪部份有些機構在很遠的地方，有些需要多次聯

絡，再三懇託，才得參訪機會，甚至剛開始，還不知道要去哪裡才能取得資料呢！這些

難題雖然有時讓我們很沮喪，可是也從中學到很多解决問題的方法，及不屈不撓，鍥而

不捨的科學精神。 
 
二、由於小型單軸向震動台，有其極限，因此我們在建築物材料的選擇上，格外費心，除了

要選擇適當的木材、尺寸，更要控制每條木材都一樣的條件，以便控制變因，所以光在

選材上，就實驗了很多次。 
 
三、模型的製作非常的費時費工，為了保持實驗的準確度，每一細節都要注意，使其控制變

因一致，從熱熔膠的黏法、棉繩的綁法、底板的鑽洞、建築物的架法…，對我們來說，

都是一大考驗，因此我們的研究，花費了無數的心血與時間。 
 
四、我們一起討論，設計工作日誌，輪流主持，每次實驗前後，均先開會確定目標.、流程，

可使實驗節奏及思考、組織更好，並能掌握效率，清楚瞭解過程、遇到的困難、及解決

的方法。 
 
 

柒、結論 
 
第一部份：實際參觀、訪問、調查 

 
一、921 地震帶給我們極大震撼，臺灣處地震帶，研究如何防震，十分重要。 
 
二、國內有名的防震建築物中，臺北 101 大樓用抗風制震重球來抗震及抗風，慈濟醫院新店
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分院以地底的隔震墊及阻尼器來隔震，內湖順弼大廈用地底的水池，使建築物有如一艘

船來減震，內湖台新銀行則用斜撐鋼樑加裝油壓避震系統以達到減震效果。 
 
三、國內常見私自改變建築物結構的類型有：頂樓加蓋、其中一層樓挖空、打通陽臺改成室

內、打通室內牆改變隔間、兩層樓之間打室內樓梯。 
 
第二部份：建築物抗震實驗 
 
一、不同樓層挖空影響： 

建築物任何一層樓牆面挖空，建築物會在該處產生弱點，由此斷裂，挖空的樓層越低，

越容易倒。 
 

二、頂樓加蓋的影響： 
頂樓加蓋的柱子和原建築物柱體不相連，震動時，頂樓加蓋部分和其它樓層震動的方向

不一樣，會加速結構物的破壞，因此頂樓加蓋的建築較不耐震。 
 

三、挑高的影響： 
挑高的建築，在挑高的樓層易斷，一旦一根柱子折斷，地震如持續進行，建築物便會向

該方向以旋轉方式倒下，因此挑高的建築耐震力較差。 
 

四、柱子配置方式不同的影響： 
柱子數量一樣多的條件下，如各自獨立，使得柱子太細，承載能力太弱則易斷，因此柱

子集中的強柱，比散開的弱柱耐震力強。 

 
五、建築物外型的影響： 

結構不對稱的三角形建築，震動時會不自然搖擺且扭轉，很快就倒塌，對稱的四邊形則

無此現象，建築物結構對稱耐震力較好。 

 
六、隔震設施的影響： 

建築物下加裝彈性隔震設施，可增加耐震能力，隔震的素材越恰當，耐震能力越好。建

築物下裝滑軌、彈珠來隔震，是一種非常有效的方法，滑軌、彈珠將震動台的震動和模

型隔開，可將傳遞到模型的力減到最小，使耐震能力大幅提昇。 

 
七、消能設施的影響： 

建築物上面加裝滑移的質量塊、管內滑動的高爾夫球及瓶內裝水，經過多次更換滑移重

量，並不能加強耐震能力。建築物上面加裝彈性鋼片，砝碼在高度 21 公分的地方，耐震

能力有提高。証明用消能裝置來提升模型的耐震能力是有效的，但在設計上很不容易，

必須要找到適當的震動頻率。 
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附件： 
 
一、我們的參觀、訪問、調查 
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二、我們的模型製作及實驗 
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三、我們的實驗記錄： 
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四、我們的工作日誌： 
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漫長的研究過程，我們寫了將近三百頁工作日誌，足足厚厚一大本。 

 

 
 

 
 
 
 
五、我們嘗試自行設計的震動台： 
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六、樓板支架平面圖及質量塊固定盒圖： 
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七、我們製作的模型： 
 

                
實驗 1         實驗 2       實驗 3        實驗 4        實驗 5        實驗 6 

 

 

                
     實驗 7        實驗 8      實驗 9        實驗 10        實驗 11      實驗 12 

 

 

      
   實驗 13     實驗 14     實驗 15     實驗 16        實驗 17          實驗 18 

 

 

      
實驗 19       實驗 20      實驗 21      實驗 22       實驗 23       實驗 24 



評 語 

 

030101國中組物理科 第二名、最佳(鄉土)教材獎 

 

抗震大作戰-建築結構耐震研究 

 

本作品對地震之研究，以模型之製造及參觀鄉土之防震法為

具創意之作法。如能對某些防震法作更深入定量的實驗，將

更具前瞻性。 

本作品詳實仔細，是一耐心實作的實驗，規劃亦頗具合作性。 
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