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城市殺手"直下型地震" 

-利用自製振動台研究建築物的抗震方法 

 

摘        要 

    本研究主要是研究城市直下型地震抗震的方法，並利用自製振動台來測試建築

制震器的抗震能力，結果顯示黏滯阻尼器、斜撐式制震器效能較佳，類彈簧式、制

震壁式則成效較差，同時亦發現軟弱地層厚度越高，到達共振情形越明顯，對P波、 

S波震波實驗結果得知，S波對建築物傷害更甚，岩層實驗結果可知火成岩(安山岩)

抗震能力較佳，大理岩則略差，軟弱地層則對震波有放大效果，得知只要建築物在

岩盤上，安全性較佳。 

壹、研究動機 

    台灣地處環太平洋地震帶上，島上人口稠密，倘若發生直下型地震，其震源在

城市的正下方，會對大城市造成直接影響，其所造成的人員傷亡與損失，將遠遠超

過其他類型的地震。鄰近的日本與中國，分別在1995年的日本阪神地震和1976年的

中國唐山大地震，發生最典型的城市直下型地震，台灣的首府為盆地地形，岩性軟

弱若發生直下型地震更容易產生共振，而加劇地震所造成的傷害，因此本研究針對

建築的抗震方法，做深入研究與分析。 

 

貳、研究目的 

    本研究主要是探討建築物不同形式的制震器，在直下型地震發生時產生的作

用，藉此找出較適宜的制震器。本研究方向有以下幾點： 

一、自製振動台，模擬P波與S波，並試圖找出共振的頻率。 

二、選擇數種不同形式制震器原理，加以模擬並測試。 

三、探討底部不同岩性對制震器的影響，並模擬軟弱岩性最佳的抗震方法。 
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參、研究設備及器材 

表一、研究設備及其用途 

編號 物品 數量 用途 

一 筆記本、筆 1 本 2 支 實驗日記，紀錄觀察結果 

二 數位相機 2 台 拍攝實驗過程 

三 木條 100 枝 模擬建築 

四 直流馬達 2 顆 模擬地震 

五 木板 6 片 振動台外殼 

六 彈簧 4 個 模擬地震 

七 直流電源供應器 1 顆 震動台電源 

八 保麗龍 8 片 模擬軟弱地層 

九 各式石板 5 片 模擬堅硬岩盤 

十 砝碼(50 g) 20 個 荷重用 

十一 大彈簧 4 組 抗震台支柱 

十二 碼表 1 個 測量時間 

十三 麥芽糖 1 罐 阻尼器材 

十四 小彈簧 12 個 制震器材 

十五 鐵球 1 顆 制震器材 

十六 釣魚線 1 捆 制震器材 

十七 熱熔槍 1 支 實驗器材 

十八 熱熔膠 30 條 實驗器材 

十九 束帶 20 捆 實驗器材 

二十 電鑽 1 支 鑽孔 

二十一 美工刀 1 支 切割 

二十二 

二十三      

螺絲起子 

螺絲與螺帽 

1 支 

12 組 

實驗器材 

實驗器材 
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肆、 研究過程與方法 

本研究過程方法的流程圖如下所示： 

 

 

圖一、研究流程 
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伍、研究過程或方法 

 
一、地震波種類分析 

(一)P波 

    P波擁有最快的傳體內波，因此地震發生時，P波是最早被記錄的地震波， 

P波代表壓力（pressure），來自於其震動傳遞方式與聲波相似，屬縱波，傳遞時

介質的震動方向與震波能量的傳播方向平行。 

 

圖二、P波示意圖(資量來源：Applied Technology Council (ATC)) 

(二)S波 

S波（S-wave，secondary wave）是第二種體內波，中之一。S波（secondary wave）

是由於它的速度僅次於P波（最快的地震波）。S波的S也可以代表剪切波（shear 

wave），因為S波是一種橫波，地球內部粒子的震動方向與震波能量傳遞方向是

垂直的。S波與P波不同的是，S波無法穿越液體。所以S波的陰影區正對著地震

的震源。S波移動時是剪切波或橫波，因此其運動方向與波的傳播方向是垂直

的，若要形象地描述S波，可以認為S波是揮動繩子時，繩子上傳播的波。 

 

圖三、 S波示意圖(資量來源：Applied Technology Council (ATC)) 

(三)表面波 

    表面波是淺源地震所引起為主。具低頻率、高震幅和頻散(Dispersion)的特性，
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只在近地表傳遞，是破壞力最大的地震波。又分成：  

(1)樂夫波：粒子振動方向和波前進方向垂直，但振動只發生在水平方向上，沒有垂

直分量，類似於S波，差別是側向震動振幅會隨深度增加而減少。 

 

圖四、 Love波示意圖(資量來源：Applied Technology Council (ATC)) 

(2)雷利波：又稱為地滾波，粒子運動方式類似海浪，在垂直面上，粒子呈逆時針橢

圓形振動，震動振幅一樣會隨深度增加而減少。 

 

 

圖五、 Rayleigh波示意圖(資量來源：Applied Technology Council (ATC)) 

本研究綜合各波性質可得： 

表二、地震波性質比較(本研究製) 

地震波種類 

體內波 表面波 

P 波(縱波) S 波(橫波) L 波(勒夫) R 波(雷利) 

傳遞形式:壓縮 傳遞形式:剪力 傳遞形式:表層 傳遞形式:表層 

   
    

速度 

 

速度 

 

速度 

約 0.9 VS 

速度 

V=f. 
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二、台灣地層分析 

    台灣除大南澳片岩屬於中生代地層外，其餘皆為新生代地層，可分為： 

(一)西部海岸平原：由河流沖積形成，岩性為泥岩、頁岩、粉砂岩、粒岩、石灰

岩等屬沉積岩類。 

(二)西部麓山帶：由輕度變質的硬頁岩所組成。 

(三)大屯火山群：板塊碰撞隱沒局部熔融，岩漿噴出地表形成的安山岩。 

(四)雪山山脈：由變質砂岩與石英岩形成，屬中度變質。 

(五)中央山脈西翼：由板岩、千枚岩形成，屬中高度變質。 

(六)中央山脈東翼：由片岩形成(含成雙變質帶)，屬高度變質。 

(七)大南澳片岩：為古陸變質基盤，是台灣最老的地層。 

(八)海岸山脈：為呂宋島弧碰撞事件形成，由變質火山雜岩、片麻岩、大理岩等

組成，是台灣變質度最高的區域。 

 

圖六、台灣地質圖(資料來源：行政院國家科學委員會) 
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三、振動台設計與測試 

(一)設計理念 

     本研究以地震波性質做模擬，利用兩顆直流馬達模擬P波與S波，利用6306D 

雙組直流電源供應器，調整伏特量與安培數，再將直流馬達裝上螺帽模擬橢輪

方式作動，將一顆直流馬達裝在右側模擬剪力產生的S波，另一顆直流馬達裝在

振動台的正下方，模擬正向力產生的P波如下所示： 

 

 

圖七、抗震台設計(本研究設計繪製) 

(二)製作流程 

(1)振動台製作 

    本研究底部用木板區隔，放置兩顆直流馬達，再用 4 組大彈簧當支撐柱，

裝上振動台面板，直流馬達分別用橢輪方式，其中一顆讓其垂直運動模擬 P 波，

另一顆讓其左右搖擺模擬 S 波，之後再利用 6306D 雙組直流電源供應器，驅動

直流馬達，並可調整電流大小，產生不同轉速的頻率，以下就是振動台製作過

程： 
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1.木製底座 2.在底板架設彈簧 

  

3.架設直流馬達(1)於第座內，組裝底板

和底座 

4.放置直流馬達(2)於底板上 

  

5.組裝震動面板 6.振動台完成 

  

圖八、振動台製作流程圖(本研究設計) 

(2)建築物製作 

    本研究設計三個樓面的建築物，每個樓面間隔 10 公分，總樓高為 30 公分，

頂部預放水杯，一樓面則放五顆砝碼，樓的截面積 15*15 公分，材料用一般木條

製作，以下為建築物完成圖。 
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1.建築物外觀 2.放置水杯與砝碼 

圖九、建築物設計(本研究設計) 

四、地層與制震器模擬 

(一)地層模擬 

    本研究以台灣常見的岩層做測試，沉積岩選用頁岩和砂岩、火成岩用安山

岩、變質岩用大理岩和板岩，對照組則使用保麗龍，以下為實驗過程： 

岩板種類 台灣分布地區 岩板種類 台灣分布地區 

 

頁岩： 

西部海岸平原 

 

大理岩： 

東部海岸山脈 

 

砂岩： 

西部海岸平原 

 

板岩： 

中央山脈西翼 

 

安山岩： 

大屯火山群 

 

保麗龍: 

書局購買 

圖十、實驗用地層(本研究) 

 



 10 

(二)制震器模擬 

    本研究整理制震器常見形式，大致可分為以下各種： 

(1)制震系統: 

  1.位移型阻尼器: 

     1-1.降伏型:鋼板阻尼器. 

     1-2.挫屈型:韌性斜撐器.台北縣府大樓,板橋新站. 

     1-3.摩擦型:摩擦阻尼器 . 

  2.速度型阻尼器: 

     2-1.流體黏滯阻尼器(FVD).內湖台新大樓有裝設. 

     2-2.黏彈性阻尼器(VE Damper).劍潭車站,帝寶有裝設. 

     2-3.制震壁(VEM).中悅-捷寶,新世紀有裝設. 

   (2)隔震系統: 

     1.類彈簧式隔震.(慈濟新店分院,潤泰藍海) 

     2.滑動式隔震. 

    

降伏型 挫屈型 摩擦型 流體黏滯阻尼器 

    

黏彈性阻尼器 制震壁 類彈簧式隔震 滑動式隔震 

圖十一、常見制震器形式(資料來源:網站) 

 

 



 11 

五、軟弱地層模擬並測試 

(一)制震器實驗步驟 

    本研究選擇五種制震器原理做實驗組，分別為流體黏滯阻尼器(麥芽糖模擬)、

類彈簧式隔震、制震壁(VEM)(海綿模擬)、阻尼球式(模擬 101 大樓制震系統)、挫屈

型(韌性斜撐)，如下所示： 

 

制震器種類與完成照片 說明 

 

1. 流體黏滯阻尼器 

本研究參考黏滯係數以麥芽糖

做模擬，將麥芽糖灌入支撐柱的

鑽孔槽內，待其均勻分布即可。 

 

2. 類彈簧式隔震 

在支撐柱與鑽孔槽間，以彈簧做

連結介質。 

 

3. 制震壁(VEM) 

本研究以海綿當做制震壁，區隔

支撐柱地區。作法為先將地層簍

空，置入海棉，再回填支撐柱地

區。 

 

4. 阻尼球式 

本研究以鐵球當吸震源，透過能

量釋放傳遞到鐵球，降低支撐柱

的負擔。 

 

5. 挫屈型(韌性斜撐) 

使用大型伸縮彈簧當作側壁的支

撐，將地震能量透過斜撐吸收。 

圖十二、本研究自製的制震器 
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(二)軟弱地層實驗步驟 

    本研究選擇保麗龍模擬軟弱地層，分別加厚保麗龍高度，實驗步驟如下： 

(1)以美工刀挖出保麗龍四個支撐柱孔。 

(2)將測試的制震器依序裝置於建築物與保麗龍上，保麗龍接促面皆以魔鬼

氈固定。 

(3)逐次增加保麗龍厚度，一層20公分，最多加到三層，並模擬共振狀態。 

  以下以阻尼球作範例： 

   

1.一層保麗龍 2.兩層保麗龍 3.三層保麗龍 

圖十三、本研究自製的制震器 

 (三)震動台實驗步驟 

(1)震波模擬 

本研究以兩顆直流馬達模擬地震波，以下為地震波模擬示意圖： 

  

1.P波模擬 2. S波模擬 

圖十四、P波、S波模擬圖 
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 (四)電壓量 

    本研究以6306D 雙組直流電源供應器當電源，分別以直流電10、20、30V當

測試電壓量，評估電流高低產生不同頻率所受的影響。 

   

1. 直流電10V 2. 直流電20V 3.直流電30V 

圖十五、電壓量調整 

(五)建築物位移量 

   (1)水平位移量測量方式 

    本研究以動態攝影方式，以靜止時支撐柱為起始角度，計算震動時最大水

平位移角度，然後再換算成水平距離。 

換算公式：  位移量=支撐柱長度*tan，=位移角度 

   (2)垂直位移量測量方式 

     本研究以旗桿固定座改良成觀測標竿，再以動態攝影方式，以靜止起始線

為基準，計算震動時最大垂直位移量。 

 

 
 

圖十六、建築物水平位移(左)垂直位移(右)量示意圖 
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(六)建築物內部搖晃度 

     本研究模擬建築物共有三個樓面，採用國家地震中心抗震盃國際邀請賽方

式，在一樓面放置50克砝碼5個當質量塊，並在放置點標記起始位置，晃動結束

後將五個砝碼位移量，累加成一個值。頂部的樓面放置一盛滿50cc的水杯(底部

與樓面相連)，再算震動後的溢水量。 

 

  

1. 建築物內部搖晃度草圖 2. 建築物內部搖晃度完成作品 

圖十七、建築物內部搖晃度示意圖 

 

 

陸、研究結果 

 

一、震波與地層模擬結果(無制震器) 

    本研究模擬震波與地層的用意，主要是想了解軟弱地層與各新鮮岩盤的震度是

否有差異，更進一步想得知各不同新鮮岩盤，震度所呈現的差異為多少，若無明顯

差異，則可直接用軟弱地層作分析。 
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    (1)P波模擬結果如下： 

表三：P波模擬結果(保麗龍)對照組 

電壓量(伏特) 10.0 20.0 30.0 

項目 實驗次數 1 2    3 1    2    3 1 2 3 

建築物

外部 

位移角(TAN) 0 1 0 0 0 0 0 0 1 

水平位移量(cm) 0 0.21 0 0 0 0.21 0 0 0.21 

垂直位移量(cm) 1.02 0.99 1.05 1.04 1.09 1.03 1.09 1.07 1.09 

建築物

內部 

溢水量(cc) 3.0 2.0 2.0 5.0 3.0 5.0 7.0 8.0 7.0 

砝碼位移(cm ) 2.08 1.97 1.99 2.34 2.11 2.38 2.56 2.64 2.61 

 作用時間(min) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

表四：P波模擬結果(頁岩)實驗組 

電壓量(伏特) 10.0 20.0 30.0 

項目 實驗次數 1 2    3 1    2    3 1 2 3 

建築物

外部 

位移角(TAN) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

水平位移量(cm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

垂直位移量(cm) 1.03 1.05 1.03 1.06 1.04 1.04 1.04 1.05 1.05 

建築物

內部 

溢水量(cc) 2.0 2.0 2.0 3.0 3.0 4.0 5.0 6.0 5.0 

砝碼位移(cm ) 1.13 1.42 1.22 1.89 1.94 1.91 2.04 2.08 2.26 

 作用時間(min) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

表五：P波模擬結果(砂岩)實驗組 

電壓量(伏特) 10.0 20.0 30.0 

項目 實驗次數 1 2    3 1    2    3 1 2 3 

建築物

外部 

位移角(TAN) 1 0 0 0 0 0 0 1 0 

水平位移量(cm) 0.21 0 0 0 0 0 0 0.21 0 

垂直位移量(cm) 1.04 1.04 1.02 1.06 1.06 1.05 1.05 1.05 1.05 

建築物

內部 

溢水量(cc) 3.0 2.0 2.0 4.0 3.0 4.0 6.0 6.0 6.0 

砝碼位移(cm ) 1.30 1.28 1.16 1.98 1.91 1.89 2.15 2.04 2.18 

 作用時間(min) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
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表六：P波模擬結果(安山岩)實驗組 

電壓量(伏特) 10.0 20.0 30.0 

項目 實驗次數 1 2    3 1    2    3 1 2 3 

建築物

外部 

位移角(TAN) 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

水平位移量(cm) 0 0 0 0.21 0 0 0 0 0 

垂直位移量(cm) 1.03 1.02 1.03 0.99 1.00 1.02 1.02 1.01 1.02 

建築物

內部 

溢水量(cc) 2.0 2.0 2.0 3.0 4.0 3.0 5.0 6.0 5.0 

砝碼位移(cm ) 1.14 1.25 1.17 1.88 1.84 1.82 2.12 2.19 2.13 

 作用時間(min) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

表七：P波模擬結果(板岩)實驗組 

電壓量(伏特) 10.0 20.0 30.0 

項目 實驗次數 1 2    3 1    2    3 1 2 3 

建築物

外部 

位移角(TAN) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

水平位移量(cm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

垂直位移量(cm) 1.03 1.04 0.99 1.03 1.05 1.05 1.07 1.04 1.06 

建築物

內部 

溢水量(cc) 3.0 3.0 2.0 4.0 4.0 4.0 5.0 6.0 6.0 

砝碼位移(cm ) 1.01 1.19 1.07 1.97 1.95 2.01 2.17 2.25 2.32 

 作用時間(min) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

表八：P波模擬結果(大理岩)實驗組 

電壓量(伏特) 10.0 20.0 30.0 

項目 實驗次數 1 2    3 1    2    3 1 2 3 

建築物

外部 

位移角(TAN) 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

水平位移量(cm) 0 0.21 0 0 0 0 0 0 0 

垂直位移量(cm) 1.00 1.01 1.04 1.03 1.05 1.05 1.06 1.06 1.07 

建築物

內部 

溢水量(cc) 2.0 2.0 2.0 3.0 3.0 4.0 5.0 5.0 7.0 

砝碼位移(cm ) 1.40 1.32 1.29 2.01 2.05 2.08 2.38 2.42 2.51 

 作用時間(min) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
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(2)S波模擬結果如下： 

表九：S波模擬結果(保麗龍)對照組 

電壓量(伏特) 10.0 20.0 30.0 

項目 實驗次數 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

建築物

外部 

位移角(TAN) 6.0 6.0 5.0 7.0 6.0 7.0 9.0 9.0 10.0 

水平位移量(cm) 1.26 1.26 1.05 1.47 1.26 1.47 1.90 1.90 2.12 

垂直位移量(cm) 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 

建築物

內部 

溢水量(cc) 8.0 9.0 8.0 12.0 11.0 13.0 17.0 18.0 22.0 

砝碼位移(cm ) 5.24 4.66 5.02 5.08 4.62 5.16 5.52 5.68 5.62 

 作用時間(min) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

表十：S波模擬結果(頁岩)實驗組 

電壓量(伏特) 10.0 20.0 30.0 

項目 實驗次數 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

建築物

外部 

位移角(TAN) 4.0 3.0 3.0 4.0 5.0 4.0 6.0 6.0 7.0 

水平位移量(cm) 0.84 0.63 0.63 0.84 1.05 0.84 1.26 1.26 1.47 

垂直位移量(cm) 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 

建築物

內部 

溢水量(cc) 6.0 5.0 5.0 6.0 8.0 6.0 9.0 10.0 12.0 

砝碼位移(cm ) 2.42 2.13 2.31 2.84 2.91 2.77 3.15 3.82 4.01 

 作用時間(min) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

表十一：S波模擬結果(砂岩)實驗組 

電壓量(伏特) 10.0 20.0 30.0 

項目 實驗次數 1 2    3 1    2    3 1 2 3 

建築物

外部 

位移角(TAN) 3.0 3.0 4.0 5.0 4.0 5.0 7.0 6.0 7.0 

水平位移量(cm) 0.63  0.63  0.84  1.05  0.84  1.05  1.47  1.26  1.47  

垂直位移量(cm) 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 

建築物

內部 

溢水量(cc) 3.0 3.0 3.0 6.0 5.0 6.0 8.0 7.0 9.0 

砝碼位移(cm ) 2.28  2.02  2.18  2.66  2.72  2.59  2.94  3.54  3.71  

 作用時間(min) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
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表十二：S波模擬結果(安山岩)實驗組 

電壓量(伏特) 10.0 20.0 30.0 

項目 實驗次數 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

建築物

外部 

位移角(TAN) 5 5 4 5 5 6 6 7 6 

水平位移量(cm) 1.05 1.05 0.84 1.05 1.05 1.26 1.26 1.47 1.26 

垂直位移量(cm) 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 

建築物

內部 

溢水量(cc) 4.0 4.0 3.0 7.0 6.0 7.0 10.0 10.0 11.0 

砝碼位移(cm ) 2.93 2.59 2.80 2.84 2.56 2.89 3.10 3.20 3.16 

 作用時間(min) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

表十三：S波模擬結果(板岩)實驗組 

電壓量(伏特) 10.0 20.0 30.0 

項目 實驗次數 1 2    3 1    2    3 1 2 3 

建築物

外部 

位移角(TAN) 5.0 6.0 5.0 6.0 6.0 7.0 8.0 9.0 8.0 

水平位移量(cm) 1.05  1.26  1.05  1.26  1.26  1.47  1.69  1.90  1.69  

垂直位移量(cm) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 

建築物

內部 

溢水量(cc) 4.0 3.0 4.0 7.0 5.0 6.0 11.0 11.0 10.0 

砝碼位移(cm ) 3.64  3.21  3.48  3.52  3.18  3.58  3.85  3.97  3.93  

 作用時間(min) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

表十四：S波模擬結果(大理岩)實驗組 

電壓量(伏特) 10.0 20.0 30.0 

項目 實驗次數 1 2    3 1    2    3 1 2 3 

建築物

外部 

位移角(TAN) 4.0 5.0 5.0 6.0 5.0 7.0 8.0 9.0 9.0 

水平位移量(cm) 0.84  1.05  1.05  1.26  1.05  1.47  1.69  1.90  1.90  

垂直位移量(cm) 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 

建築物

內部 

溢水量(cc) 3.0 3.0 4.0 6.0 7.0 6.0 9.0 10.0 10.0 

砝碼位移(cm ) 2.47  2.19  2.36  2.88  2.95  2.81  3.19  3.84  4.03  

 作用時間(min) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
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二、軟弱地層與制震器模擬結果 

    由震波與地層模擬結果，得知各岩層模擬結果差距不不明顯，唯非岩性的保麗

龍有較大位移量，因此本研究針對保麗龍加裝制震器做研究。 

(一)P 波對保麗龍的影響 

   (1)單層保麗龍(20cm)實驗結果： 

表十五：單層保麗龍實驗數據(20cm) 

   種類 

 

方法    

黏滯阻尼器 類彈簧式 制震壁 阻尼球 斜撐式 

電壓量(伏特) 電壓量(伏特) 電壓量(伏特) 電壓量(伏特) 電壓量(伏特) 

10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 

位移角

(TAN) 
0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 1.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 

水平位

移量(cm) 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.21 0.21 0.21 0.00 0.21 0.21 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 

垂直位

移量(cm) 
1.01 1.00 1.02 1.04 1.02 1.02 1.03 1.02 1.00 1.00 1.03 1.04 1.02 1.03 1.02 

溢水量

(cc) 
2.0 3.0 4.0 4.0 4.0 5.0 4.0 4.0 6.0 2.0 2.0 3.0 1.0 2.0 2.0 

砝碼位

移(cm ) 
0.89 0.97 1.02 1.27 1.33 1.48 1.01 1.29 1.31 0.94 0.98 1.03 0.56 1.21 1.28 

作用時

間(min) 
2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

        (2)雙層保麗龍(40cm)實驗結果： 

表十六：雙層保麗龍實驗數據(40cm) 

   種類 

 

方法    

黏滯阻尼器 類彈簧式 制震壁 阻尼球 斜撐式 

電壓量(伏特) 電壓量(伏特) 電壓量(伏特) 電壓量(伏特) 電壓量(伏特) 

10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 

位移角

(TAN) 
1.0 1.0 1.0 0.0 1.0 1.0 1.0 0.0 1.0 1.0 1..0 1.0 0.0 1.0 1..0 

水平位

移量(cm) 
0.21 0.21 0.21 0.00 0.21 0.21 0.21 0.00 0.21 0.21 0.21 0.21 0.00 0.21 0.21 

垂直位

移量(cm) 
0.99 1.01 1.00 1.02 1.05 1.07 1.04 0.99 1.05 1.01 1.03 1.02 1.01 1.05 1.05 

溢水量

(cc) 
4.0 5.0 6.0 4.0 4.0 7.0 4.0 6.0 8.0 3.0 4.0 6.0 3.0 4.0 5.0 

砝碼位

移(cm ) 
1.28 1.43 1.62 1.49 1.73 1.95 1.94 2.08 2.25 1.14 1.57 1.73 1.02 1.38 1.49 

作用時

間(min) 
2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
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    (3)雙層保麗龍(60cm)實驗結果： 

表十七：三層保麗龍實驗數據(60cm) 

   種類 

 

方法    

黏滯阻尼器 類彈簧式 制震壁 阻尼球 斜撐式 

電壓量(伏特) 電壓量(伏特) 電壓量(伏特) 電壓量(伏特) 電壓量(伏特) 

10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 

位移角

(TAN) 
2.0 2.0 1.0 2.0 2.0 2.0 2.0 1.0 2.0 2.0 1.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

水平位

移量(cm) 
0.42 0.42 0.21 0.42 0.42 0.42 0.42 0.21 0.42 0.42 0.21 0.42 0.42 0.42 0.42 

垂直位

移量(cm) 
1.01 1.00 1.02 1.04 1.04 1.05 1.02 1.02 1.06 1.04 1.03 1.04 0.99 1.02 1.03 

溢水量

(cc) 
8.0 11.0 15.0 8.0 8.0 13.0 7.0 11.0 15.0 6.0 8.0 11.0 6.0 9.0 12.0 

砝碼位

移(cm ) 
2.59 2.91 3.27 2.99 3.52 4.01 3.89 4.17 4.62 2.29 3.25 3.58 2.14 2.88 3.27 

作用時

間(min) 
2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

 

(二)S 波對保麗龍的影響 

   (1)單層保麗龍(20cm)實驗結果： 

表十八：單層保麗龍實驗數據(20cm) 

   種類 

 

方法    

黏滯阻尼器 類彈簧式 制震壁 阻尼球 斜撐式 

電壓量(伏特) 電壓量(伏特) 電壓量(伏特) 電壓量(伏特) 電壓量(伏特) 

10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 

位移角

(TAN) 
9.0 11.0 13.0 12.0 13.0 15.0 13.0 14.0 16.0 10.0 11.0 13.0 8.0 9.0 11.0 

水平位

移量(cm) 
1.90  2.33  2.77  2.55  2.77  3.22  2.77  2.99  3.44  2.12  2.33  2.77  1.69  1.90  2.33  

垂直位

移量(cm) 
0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

溢水量

(cc) 
12.0 18.0 21.0 13.0 19.0 23.0 15.0 19.0 24.0 14.0 17.0 20.0 11.0 14.0 18.0 

砝碼位

移(cm ) 
4.66 5.24 5.89 5.38 6.34 7.22 7.00 7.51 8.32 4.12 5.85 6.44 3.85 5.18 5.89 

作用時

間(min) 
2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
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    (2)雙層保麗龍(40cm)實驗結果： 

表十九：雙層保麗龍實驗數據(40cm) 

   種類 

 

方法    

黏滯阻尼器 類彈簧式 制震壁 阻尼球 斜撐式 

電壓量(伏特) 電壓量(伏特) 電壓量(伏特) 電壓量(伏特) 電壓量(伏特) 

10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 

位移角

(TAN) 
11 15 17 13 16 19 14 17 20 13 15 18 11 13 19 

水平位

移量(cm) 
2.33 3.22 3.67 2.77 3.44 4.13 2.99 3.67 4.37 2.77 3.22 3.90 2.33 2.77 4.13 

垂直位

移量(cm) 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

溢水量

(cc) 
15.0 20.0 24.0 16.0 22.0 26.0 18.0 23.0 27.0 15.0 19.0 24.0 16.0 19.0 23.0 

砝碼位

移(cm ) 
7.60  8.54  9.60  8.77  10.33  11.77  11.4  12.2 13.5  6.72  9.54  10.5 6.28  8.44  9.60  

作用時

間(min) 
2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

 

    (3)雙層保麗龍(60cm)實驗結果： 

表二十：三層保麗龍實驗數據(60cm) 

   種類 

 

方法    

黏滯阻尼器 類彈簧式 制震壁 阻尼球 斜撐式 

電壓量(伏特) 電壓量(伏特) 電壓量(伏特) 電壓量(伏特) 電壓量(伏特) 

10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 

位移角

(TAN) 
13 17 19 19 22 斷 18 20 25 14 19 21 12 15 20 

水平位

移量(cm) 
2.77 3.67 4.13 4.13 4.85 斷 3.90 4.37 5.60 2.99 4.13 4.61 2.55 3.22 4.37 

垂直位

移量(cm) 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 斷 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

溢水量

(cc) 
18.0 24.0 28.0 21.0 27.0 斷 20.0 26.0 31.0 17.0 23.0 28.0 18.0 22.0 24.0 

砝碼位

移(cm ) 
8.40  9.51  10.6 9.38  11.26  斷 12.3  14.7 15.5  8.72  10.5  11.7 7.21  9.42  10.0  

作用時

間(min) 
2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 1.6 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
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(三)P 波、S 波同時作用對保麗龍的影響 

   (1)單層保麗龍(20cm)實驗結果： 

表二十一：單層保麗龍實驗數據(20cm) 

   種類 

 

方法    

黏滯阻尼器 類彈簧式 制震壁 阻尼球 斜撐式 

電壓量(伏特) 電壓量(伏特) 電壓量(伏特) 電壓量(伏特) 電壓量(伏特) 

10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 

位移角

(TAN) 
8.0 10.0 11.0 13.0 14.0 13.0 12.0 15.0 15.0 9.0 10.0 11.0 8.0 9.0 9.0 

水平位

移量(cm) 
1.90  2.33  2.77  2.55  2.77  3.22  2.77  2.99  3.44  2.12  2.33  2.77  1.69  1.90  2.33  

垂直位

移量(cm) 
1.05 1.08 1.04 1.03 1.02 0.99 1.06 1.07 1.05 1.00 1.02 1.04 0.98 1.03 1.02 

溢水量

(cc) 
11.0 16.0 22.0 14.0 17.0 25.0 16.0 21.0 25.0 16.0 18.0 21.0 12.0 13.0 17.0 

砝碼位

移(cm ) 
5.83  6.53  7.31  6.70  7.85  8.90  8.64  9.25  10.2 5.18  7.26  7.97  4.86  6.46  7.31  

作用時

間(min) 
2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

 

    (2)雙層保麗龍(40cm)實驗結果： 

表二十二：雙層保麗龍實驗數據(40cm) 

   種類 

 

方法    

黏滯阻尼器 類彈簧式 制震壁 阻尼球 斜撐式 

電壓量(伏特) 電壓量(伏特) 電壓量(伏特) 電壓量(伏特) 電壓量(伏特) 

10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 

位移角

(TAN) 
16.0  22.0  25.0  19.0  23.0  斷 20.0  25.0  29.0  19.0  22.0  26.0  16.0  19.0  28.0  

水平位

移量(cm) 
3.43 4.79 5.51 4.10 5.14 斷 4.44 5.51 6.65 4.10 4.79 5.88 3.43 4.10 6.26 

垂直位

移量(cm) 
1.20 1.24 1.25 1.24 1.22 斷 1.27 1.28 1.26 1.20 1.22 1.25 1.18 1.24 1.25 

溢水量

(cc) 
15.0 20.0 24.0 16.0 22.0 斷 18.0 23.0 27.0 15.0 19.0 24.0 16.0 19.0 23.0 

砝碼位

移(cm ) 
9.27 10.4 11.7 10.70 12.60 斷 13.9 14.8 16.4 8.20 11.6 12.8 7.66 10.3 11.7 

作用時

間(min) 
2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 1.5 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
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    (3)雙層保麗龍(60cm)實驗結果： 

表二十三：三層保麗龍實驗數據(60cm) 

   種類 

 

方法    

黏滯阻尼器 類彈簧式 制震壁 阻尼球 斜撐式 

電壓量(伏特) 電壓量(伏特) 電壓量(伏特) 電壓量(伏特) 電壓量(伏特) 

10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 

位移角

(TAN) 
19 25 28 28 斷 斷 26 30 37 20 28 31 17 22 30 

水平位

移量(cm) 
4.10  5.59  6.38  6.38  斷 斷 5.98  6.79  9.08  4.46  6.38  7.22  3.75  4.83  6.79  

垂直位

移量(cm) 
1.28 1.31 1.29 1.21 斷 斷 1.23 1.29 1.29 1.19 1.23 1.21 1.15 1.21 1.23 

溢水量

(cc) 
19.0 26.0 30.0 23.0 斷 斷 22.0 27.0 33.0 19.0 24.0 27.0 19.0 22.0 25.0 

砝碼位

移(cm ) 
10.7  12.1  13.5  12.01  斷 斷 15.7  18.8  19.8  11.1  13.4  14.9  9.23  12.0  12.8  

作用時

間(min) 
2.0 2.0 2.0 2.0 1.7 0.9 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

 

 

柒、討論 

 

一、P 波產生的形式與人工炸測相似，雖然速度較快，地震發生時產生的錯動較像

S 波，P 波較適合地球物理探勘，對建築破壞性似乎以 S 波為主。 

 

二、建築若蓋在新鮮岩盤，其岩性影響因子甚小，地震的災害與底部岩層膠結度有

關，軟弱地層的厚度與建築搖晃度有直接關係。 

 

三、低頻的地震波對較高建築破壞性較強，高頻的地震波則對低矮建築較具殺傷力，

本研究實驗規模較小，數據似乎呈現頻率漸高破壞力漸強現象。 

 

四、類彈簧式制震器於 S 波測試與 P波 S波混合測試時，支撐柱折斷，是否為達到

共振頻率產生的共振現象所致。(皆在第三層高度時) 
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五、直下型地震的 P波從建築物正下方上來，建築物的水平位移量與傾角理論上應

該為零，垂直位移變化較大，這與實驗數據吻合。 

 

六、S 波在本研究結果顯示，其水平位移量大，垂直位移量大部分為零，且水平位

移量數值較 P波垂直位移量數值大。 

 

七、地震台與模擬建築放置是否水平，建築物的支撐柱是否等長，會影響實驗數據

造成誤差。 

 

八、軟弱地層的厚度增加，其建築物內外側位移量與搖晃程度遽增，顯示共振現象

越明顯，若盆地中心軟弱的沉積物多，發生直下型地震，則後果不堪設想。 

 

九、本研究無法顯示表面波造成的破壞，事實上表面波是存在振動台近表層間，因

實驗規模小無法分析表面波所造成的影響。 

 

十、P 波的質在垂直位移量上介於 0.99~1.29cm 間，與橢輪推進伸長量相似，若要加

大 P 波數值，需增加橢輪伸長量。 

 

捌、結論 

 

一、本研究以位移量結果得知，P 波影響垂直位移量，會使建築物上下震動；S 波

影響水平位移量，會使建築物左右搖擺，因 P 波的速度最快，S 波速度次之，

表面波則最慢，地震發生時，房子會先上下震動，而後再左右搖擺，最後才會

受到表面波的影響。 

 

二、由 P 波、S 波、R 波與 L 波(表面波)的波速差繪製成震波走時曲線，直下型地震，

幾乎是震波的出發點，P 波、S 波、表面波交會再一起，能量立即釋放，建築

幾乎同時出現上下、左右的震動，嚴重度可想而知。 



 25 

 

 

圖十八、震波走時線示意圖(修改自 Applied Technology Council) 

 

三、震波與地層模擬結果顯示，只要是建築物蓋在岩盤上，可以有效減低震度，由

砝碼位移量結果顯示安山岩位移量較小，似乎火成岩盤抗震效果會較好。 

 

四、以保麗龍模擬軟弱地層，添加到第二層時，P 波、S 波造成的位移量顯著增加，

似乎達到共振現象，且類彈簧式在 20V 時發生支柱斷裂，在 30V 亦發生斷裂，

類彈簧式制震器，似乎在混合地震模組抗震程度較弱，混合地震模組表現最佳

者為黏滯阻尼器。 

 

五、P 波測試軟弱地層，結果於 30V，三層保麗龍厚度中，呈現彈簧式制震器最弱，

黏滯阻尼器最佳。 

 

六、S 波測試軟弱地層，結果於 30V，三層保麗龍厚度中，亦呈現彈簧式制震器最

弱，且發生支撐柱斷裂，表現最佳者依然是黏滯阻尼器。 
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七、綜合以上各實驗結果，類彈簧式制震器用在直下型地震實驗，結果最差，制震

壁次差，而黏滯阻尼器(麥芽糖模擬)，抗震效果最優，斜撐式次優，因此黏滯阻

尼器為對抗直下型地震最佳制震器。 

 

表二十四：綜合實驗數據比較 

震波測試種類 P 波 S 波 混合波(P、S 波) 

岩層測試 
最佳 安山岩 安山岩 - 

最差 大理岩 大理岩 - 

軟

弱

地

層

測

試 

一

層 

最佳 黏滯阻尼器 斜撐式 斜撐式 

最差 類彈簧式 制震壁 制震壁 

二

層 

最佳 黏滯阻尼器 黏滯阻尼器 黏滯阻尼器 

最差 類彈簧式 制震壁 類彈簧式 

三

層 

最佳 黏滯阻尼器 黏滯阻尼器 黏滯阻尼器 

最差 類彈簧式 類彈簧式 類彈簧式 
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拾、附錄 

 

    

    

    

圖十九、實驗過程照片 



【評語】030507  

1. 能設計儀器模擬不同的地震波，幫助實驗進行。 

2. 能設計實驗，探討不同因素對震度的影響。 

3. 對實驗中可能產生誤差的討論稍嫌不足。 
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