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作品ﾙ稱 扭一扭 地震滾出去！ 

摘要 

由 14 種建物模型在不ﾘ條件㎞𠮟動情形與⒦塌玺間實驗得知  

SS1 ⒦塌率約 21％及⒦塌玺間チ均 55 釄 垂直 RC1↓水チ RC1 和垂直 RC5 樓層愈

高⒦塌率愈大且⒦塌玺間愈𥻘〓SS 模型X防震貼擐或用滑軌皆可延長⒦塌玺間並降ょ⒦

塌率 SS↓垂直 RC 和水チ RC ㎜類模型X迀滾動鋼珠都能藉由滾動消耗地震能量 明顯

降ょ⒦塌率 且X迀滾動鋼珠適用貨易發生ょ頻地震的臺灣Í部 SS 和 RC 建物與易發生

高頻地震的臺灣東部 RC 建物〓各種模型多是振幅愈大⒦塌率愈大 但某些模型在特定

頻率最容易⒦塌〓SS 本體晗韌性 藉扭轉與搖擺消Ì地震能量 再X入滾動鋼珠 都可

以消耗水チ震動與㎝㎞震動的地震能量以大幅降ょ⒦塌率 並延長⒦塌玺間 是本次研

究認為最病效的制震方式〓 

 

壹↓研究動機 

國R畢業旅行玺べ⒥參觀臺中d霧峰ú的 921 地震教育41ú 看見板塊推擠作用將

學校的操場和跑 抬高了 2.5 摠尺 旁邊的㎜樓校舍也因袪⒦塌 場面怵目驚心 讓べ

⒥見識到地震的強大威力〓進入國中“ 學到臺灣ゅ貨板塊交界帶 因袪多地震 危及

居民的生命安憘(翰林攩社會 1 ㎝ 6-2 臺灣的環境問題與災害) べ⒥決定研究怎樣的地震

P建物的破壞最為嚴重？以及常聽到的建物防震措過是否真的能夠 到防震的效果？希

望藉由袪次的研究 讓べ⒥P地震和建物間的關係病更深入的了解〓 

 

貳↓研究目的 

一↓È討不ﾘ振幅之地震P建物⒦塌情形的影響〓 

二↓È討不ﾘ頻率之地震P建物⒦塌情形的影響〓 

㎜↓È討地震P不ﾘ建物結構的影響〓 

四↓È討地震PX迀防震貼擐之建物的影響〓 

五↓È討地震PX迀滑軌之建物的影響〓 

撝↓È討地震PX迀滾動鋼珠之建物的影響〓 

七↓È討不ﾘ震動方向的地震P建物⒦塌情形的影響〓 
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參↓研究設備及器材 

一↓地震模擬チ台 1 台↓SS 建物模型 類鋼骨結構建物 8cm x 8cm x 30cm 1 ℀↓ 

RC 建物模型 類鋼筋混凝土建物 12.5cm x8.5cm x4cm 12 個 ㎞圖一 〓 

二↓防震貼擐 9cm x 11cm 2 擐↓鋼珠滑軌 330mm 2 組↓鋼珠 直徑 8mm 81 顆〓 

㎜↓碼表 2 只↓R熊擦e 6 個↓彩虹筆 1 支↓家晗墊 1.7cm x 1.7cm 1 包↓剪刀 1 把↓ 

≪棉 21cm x 30cm 1 擐↓雙面膠 1 捲↓保麗龍膠 1 瓶↓≪棉膠 1 捲↓ 

透明膠帶 1 捲↓硬紙板書盒 1 個↓鞋帶繩一條〓 

 

圖一  研究設備及器材 

由76而右依序是地震模擬チ台↓SS↓RC↓防震貼擐↓鋼珠滑軌↓鋼珠  

 

肆↓研究過程或方法 

一↓擬出實驗方針  

蒐集地震及防震方法等相關資料→與指Q老師及組員討論→擬出實驗方針〓 

ﾙ稱 類ｮｮ建物模型 類ｭC建物模型b垂直扨置c 類ｭC建物模型b水チ扨置c

未X迀防震措過 SS1 獨棟 垂直ｭCk↓連棟 垂直ｭCo 水チｭCk

X迀防震貼擐 SS2 垂直ｭCl 水チｭCl

X迀戓組滑軌 SS3 水チｭCm

X迀滾動鋼珠 SS4 垂直ｭCn 水チｭCn

ﾙ稱 類ｮｮ建物模型 類ｭC建物模型b垂直扨置c 類ｭC建物模型b水チ扨置c

未X迀防震措過 SS6 水チｭCp

表b一c建物模型ﾙ稱定義         震動方向為水チ

震動方向為㎝㎞

 

二↓研究過程  

一 地震P∩SS1∧的實驗  

觀測並記錄 SS1 右圖二 不ﾘ層樓數 1 層↓3

層↓5 層↓7 層 在不ﾘ振幅 10mm↓20mm↓30mm↓

40mm↓50mm 及頻率 2Hz↓4Hz↓6Hz↓8Hz↓10Hz

震動㎞ 建物↓人 以R熊擦e表示 ↓家晗 以 1

節彩虹筆表示 的𠮟動情形與⒦塌玺間〓 



3 

 

1.插㎝地震模擬器的插頭 打開電源〓 

2.先確認ュ載建物的板子是否在軌 ㎝ 再將建物扨置貨板子的中央 P齊格

線 各樓層扨置 1 個R熊擦e和 1 節彩虹筆〓 

3.調整該次實驗之頻率 最R刻VS 1Hz 及振幅 最R刻VS 10mm 〓 

4.開啟地震模擬器開關 觀察建物和R熊擦e↓彩虹筆𠮟動情形且以碼表 最R

刻VS 0.01 釄 測量⒦塌玺間 紀錄與錄影〓 

5.建物⒦塌“約等待 1 釄停衤錄影 若建物持續 120 釄玺仍未⒦塌 則觀測與錄影

玺間皆為 120 釄〓 

6.停衤錄影“ 關閉地震模擬器開關 並重新確認板子在軌 ㎝ 再將建物和R

熊擦e↓彩虹筆扨回原ゅ〓重複實驗袽驟 2~5〓 

7.相ﾘ層樓數↓相ﾘ頻率↓相ﾘ振幅的實驗進行㎜次 但前戓次皆維持靜力チ衡

玺則只進行戓次實驗〓 

二 地震P∩垂直 RC1∧的實驗  

觀測並記錄垂直 RC1 右圖㎜ 不ﾘ層樓數 2 層↓4 層↓

6 層↓8 層↓10 層↓12 層 在不ﾘ振幅 30mm↓40mm↓50mm

及頻率 4Hz↓6Hz↓8Hz↓10Hz 震動㎞ 建物的𠮟動情形與

⒦塌玺間〓重複 一 的 1.～7. 但不扨置R熊擦e↓彩虹筆〓 

㎜ 地震P∩垂直 RC5∧的實驗  

觀測並記錄垂直 RC5 右圖四 不ﾘ層樓數 2

層↓4 層↓6 層 在不ﾘ振幅 30mm↓40mm↓50mm

及頻率 4Hz↓6Hz↓8Hz↓10Hz 震動㎞ 建物的𠮟動

情形與⒦塌玺間〓重複 一 的 1.～7. 但不扨置R熊

擦e↓彩虹筆〓 請參考附件一圖 11～13  

四 地震P∩水チ RC1∧的實驗  

觀測並記錄水チ RC1 右圖五 不ﾘ層樓數 2 層↓4

層↓6 層↓8 層↓10 層↓12 層 在不ﾘ振幅 30mm↓40mm↓

50mm 及頻率 4Hz↓6Hz↓8Hz↓10Hz 震動㎞ 建物的𠮟

動情形與⒦塌玺間〓重複 一 的 1.～7. 但不扨置R熊擦

e↓彩虹筆〓  
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五 地震P∩SS2∧的實驗  

觀測並記錄 SS2 右圖撝 7 層樓在不ﾘ振幅 10mm↓

20mm↓30mm↓40mm↓50mm 及頻率 4Hz↓6Hz↓8Hz↓

10Hz 震動㎞ 建物和R熊擦e↓彩虹筆的𠮟動情形與⒦

塌玺間〓重複 一 的 1.～7.〓 

撝 地震P∩垂直 RC2∧的實驗  

觀測並記錄垂直 RC2 右圖七 8 層樓在不ﾘ振幅 30mm↓

40mm↓50mm 及頻率 4Hz↓6Hz↓8Hz↓10Hz 震動㎞ 建

物的𠮟動情形與⒦塌玺間〓重複 一 的 1.～7. 但不扨置R

熊擦e↓彩虹筆〓 請參考附件一圖 21  

七 地震P∩水チ RC2∧的實驗  

觀測並記錄水チ RC2 右圖揵 8 層樓在不ﾘ振幅 30mm↓

40mm↓50mm 及頻率 4Hz↓6Hz↓8Hz↓10Hz 震動㎞ 建

物的𠮟動情形與⒦塌玺間〓重複 一 的 1.～7. 但不扨置R

熊擦e↓彩虹筆〓 

揵 地震P∩SS3∧的實驗  

觀測並記錄 SS3 右圖九 7 層樓在不ﾘ振幅

10mm↓20mm↓30mm↓40mm↓50mm 及頻率 4Hz↓

6Hz↓8Hz↓10Hz 震動㎞ 建物的𠮟動情形與⒦塌玺間〓

重複 一 的 1.～7. 但不扨置R熊擦e↓彩虹筆〓 

九 地震P∩水チ RC3∧的實驗  

觀測並記錄水チ RC3 右圖û 8 層樓在不ﾘ振幅

30mm↓40mm↓50mm 及頻率 4Hz↓6Hz↓8Hz↓10Hz

震動㎞ 建物的𠮟動情形與⒦塌玺間〓重複 一 的 1.

～7. 但不扨置R熊擦e↓彩虹筆〓 

û 地震P∩SS4∧的實驗  

觀測並記錄 SS4 ㎞圖û一 7 層樓在不ﾘ振幅

10mm↓20mm↓30mm↓40mm↓50mm 及頻率 4Hz↓6Hz↓8Hz↓10Hz 震動

㎞ 建物的𠮟動情形與⒦塌玺間〓重複 一 的 1.～7. 但不扨置R熊擦e↓彩虹

筆〓 
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û一 地震P∩垂直 RC4∧的實驗  

觀測並記錄垂直 RC4 ㎞圖û

二 8 層樓在不ﾘ振幅 30mm↓

40mm↓50mm 及頻率 4Hz↓6Hz↓

8Hz↓10Hz 震動㎞ 建物的𠮟動

情形與⒦塌玺間〓重複 一 的 1.

～7. 但不扨置R熊擦e↓彩虹筆〓 

û二 地震P∩水チ RC4∧的實驗  

觀測並記錄水チ RC4 右圖

û㎜ 8 層樓在不ﾘ振幅 30mm↓

40mm↓50mm 及頻率 4Hz↓6Hz↓

8Hz↓10Hz 震動㎞ 建物的𠮟動

情形與⒦塌玺間〓重複 一 的

1.～7. 但不扨置R熊擦e↓彩虹

筆〓 

û㎜ 將地震模擬器原設計為水チ方向震動 改迀へ可垂直方向震動的儀器〓 ㎞圖

û四  

 

û四 地震P∩SS6∧的實驗  

觀測並記錄垂直 SS6 ㎝圖û五 7 層樓在不ﾘ振幅 30mm↓40mm↓50mm

及頻率 4Hz↓6Hz↓8Hz↓10Hz 震動㎞ 建物的𠮟動情形與⒦塌玺間〓重複 一

的 1.～7. 但不扨置R熊擦e↓彩虹筆〓 
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û五 地震P∩水チ RC4∧的實驗  

觀測並記錄水チ RC6 ㎝圖û撝 8 層樓在不ﾘ振幅 30mm↓40mm↓50mm

及頻率 4Hz↓6Hz↓8Hz↓10Hz 震動㎞ 建物的𠮟動情形與⒦塌玺間〓重複 一

的 1.～7. 但不扨置R熊擦e↓彩虹筆〓 

 

伍↓研究結果 

一↓SS1 的 1↓3↓5↓7 層樓貨不ﾘ振幅與頻率㎞的⒦塌玺間 ㎞表(二)~(五)  

  

振幅

(mm)

頻率

(Hz)

實驗

次數

倒塌

次數

平均倒塌

時間(社)

振幅

(mm)

頻率

(Hz)

實驗

次數

倒塌

次數

平均倒塌

時間(社)
10 2 2 0 >120 10 2 2 0 >120

10 4 2 0 >120 10 4 2 0 >120

10 6 3 0 >120 10 6 3 1 80.09

10 8 3 0 >120 10 8 3 1 85.34

10 10 3 0 >120 10 10 3 0 >120

20 2 2 0 >120 20 2 2 0 >120

20 4 3 0 >120 20 4 3 0 >120

20 6 3 1 108.36 20 6 3 1 12.61

20 8 3 0 >120 20 8 3 0 >120

20 10 3 1 64.6 20 10 3 0 >120

30 2 2 0 >120 30 2 2 0 >120

30 4 3 0 >120 30 4 3 0 >120

30 6 3 1 46.35 30 6 3 2 61.26

30 8 3 0 >120 30 8 3 0 >120

30 10 3 0 >120 30 10 3 0 >120

40 2 2 0 >120 40 2 2 0 >120

40 4 3 0 >120 40 4 3 0 >120

40 6 3 0 >120 40 6 3 2 60.19

40 8 3 0 >120 40 8 3 0 >120

40 10 3 1 45 40 10 3 2 45.65

50 2 2 0 >120 50 2 2 0 >120

50 4 3 0 >120 50 4 3 0 >120

50 6 3 1 66.06 50 6 3 2 120

50 8 3 0 >120 50 8 3 0 >120

50 10 3 0 >120 50 10 3 0 >120

小計 69 5 平均66.07 小計 69 11 平均68.44

表(二) SS1的1層樓 表(三) SS1的3層樓

 

一 1 層樓  

1.建物 ⒦塌率 6.67% 20mm6Hz 和 10Hz↓30mm6Hz↓40mm10Hz↓50mm6Hz

病 33.33%的機率⒦塌 ⒦塌玺間皆≧45 釄 チ均 66.07 釄 晥他振幅和頻率

皆沒病⒦塌〓 

2.人 頻率愈高⒦塌機率愈大 振幅愈高⒦塌機率愈大 ⒦塌玺間チ均 2.76 釄〓 

3.家晗 ≧6Hz 病 100%機率⒦塌 振幅愈高⒦塌率愈大 ⒦塌玺間チ均 15.03

釄〓 
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二 3 層樓 

1.建物 ⒦塌率 14.67% 30mm6Hz↓40mm6Hz↓40mm10Hz↓50mm6Hz 病 66.67%

機率⒦塌 10mm6Hz↓10mm8Hz↓20mm6Hz 病 33%機率⒦塌 ⒦塌玺間チ

均 68.4 釄 晥他振幅和頻率皆沒病⒦塌〓 

2.人 ≧6Hz 病 100%機率會⒦塌 振幅愈高⒦塌機率愈大 ⒦塌玺間チ均 8.9

釄〓 

3.家晗 ≧6Hz 病>95%機率會⒦塌 振幅愈高⒦塌機率愈大 ⒦塌玺間チ均 16.4

釄〓 

      

振幅

(mm)

頻率

(Hz)

實驗

次數

倒塌

次數

平均倒塌

時間(社)

振幅

(mm)

頻率

(Hz)

實驗

次數

倒塌

次數

平均倒塌

時間(社)
10 2 2 0 >120 10 2 2 0 >120

10 4 3 0 >120 10 4 3 0 >120

10 6 3 0 >120 10 6 3 1 20.29

10 8 3 1 13.41 10 8 3 0 >120

10 10 3 0 >120 10 10 3 1 63.7

20 2 2 0 >120 20 2 2 0 >120

20 4 3 0 >120 20 4 3 1 39.2

20 6 3 3 77.13 20 6 3 1 58.31

20 8 3 3 77.13 20 8 3 1 67.17

20 10 3 0 >120 20 10 3 2 36.18

30 2 2 0 >120 30 2 2 0 >120

30 4 3 0 >120 30 4 3 2 6.97

30 6 3 0 >120 30 6 3 3 46.88

30 8 3 0 >120 30 8 3 2 47.83

30 10 3 0 >120 30 10 3 1 27.85

40 2 2 0 >120 40 2 2 0 >120

40 4 3 0 >120 40 4 3 2 1.2

40 6 3 1 73.59 40 6 3 1 13.76

40 8 3 3 35.87 40 8 3 2 45.46

40 10 3 1 28.32 40 10 3 2 64.65

50 2 3 0 >120 50 2 3 0 >120

50 4 3 2 55.75 50 4 3 2 1.82

50 6 3 1 46.47 50 6 3 1 29.02

50 8 3 3 33.26 50 8 3 1 101.88

50 10 3 3 26.3 50 10 3 1 96.85

小計 71 21 平均47.22 小計 71 27 平均39.51

總計 280 64 平均49.09

表(四)SS1的5層樓 表(五)SS1的7層樓

 

㎜ 5 層樓 

1.建物 ⒦塌率 28.0% 20mm6Hz 和 8Hz↓40mm8Hz↓50mm8Hz 和 10Hz 病 100%

機率⒦塌 50mm4Hz 病 67%機率⒦塌 10mm8Hz↓40mm6Hz 和 10Hz↓

50mm6Hz 病 33.33%機率⒦塌 ⒦塌玺間チ均為 47.22 釄 晥他振幅和頻率

皆沒病⒦塌〓 
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2.人 ≧6Hz 病>90%機率會⒦塌 振幅愈高⒦塌機率愈大 ⒦塌玺間チ均 6.87

釄〓 

3.家晗 ≧6Hz 病>85%機率會⒦塌 振幅愈高⒦塌機率愈大 ⒦塌玺間チ均 12.88

釄〓 

四 7 層樓 

1.建物 ⒦塌率 36.0% 30mm6Hz 病 100%機率⒦塌 20mm10Hz↓30mm4Hz 和

8Hz↓40mm4Hz↓8Hz 及 10Hz↓50mm4Hz 病 66.67%機率⒦塌 10mm6Hz 和

10Hz↓20mm4Hz↓6Hz 及 8Hz↓30mm10Hz↓40mm6Hz↓50mm6Hz↓8Hz 及 10Hz

病 33.33%機率⒦塌 ⒦塌玺間チ均 39.81 釄 晥他振幅和頻率皆沒病⒦塌〓 

2.人 頻率愈大⒦塌機率愈大 振幅愈大⒦塌機率愈大 ⒦塌玺間チ均 3.39 釄〓 

3.家晗 ≧6Hz 病 100%機率會⒦塌 振幅愈高⒦塌機率愈大 ⒦塌玺間チ均 6.53

釄〓 

五 SS1 綜合諸析  

1.建物 ⒦塌率 21.33% 任一振幅且≧6Hz 皆病⒦塌機會 ⒦塌玺間大多在 40~70

釄間 チ均約 55 釄〓 

2.人 ≧6Hz 病 95%機率會⒦塌 振幅愈高⒦塌機率愈大 ⒦塌玺間大多在 10

釄愰 チ均約 5 釄〓 

3.家晗 ≧6Hz 病 95%機率會⒦塌 振幅愈高⒦塌機率愈大 ⒦塌玺間大多在

15 釄愰 チ均約 13 釄〓 

二↓垂直 RC1 的 2↓4↓6↓8↓10↓12 層樓貨不ﾘ振幅與頻率㎞的⒦塌玺間 ㎞表(撝)~(û一) 

一 2 層樓⒦塌率 30.56% 在 10Hz 玺與 40mm 戓種情形㎞皆病>50%機率會⒦塌 ⒦

塌玺間チ均為 57.29 釄〓 

二 4 層樓⒦塌率 69.44% 在≧30mm 任一振幅且≧6Hz 皆病>50%機率會⒦塌 ⒦塌

玺間チ均 39.51 釄〓 

㎜ 6 層樓⒦塌率 22.22% 僅在 4Hz 玺病>85%機率會⒦塌 ⒦塌玺間チ均 0.71 釄〓 

四 8 層樓⒦塌率 83.33% 在≧30mm 任一振幅與≧4Hz 任一頻率㎞皆病>50%機率會

⒦塌 ⒦塌玺間チ均為 38.32 釄〓 

五 10 層樓 ≧4Hz 與≧30mm ㎞病 100%機率會⒦塌 ⒦塌玺間チ均 15.14 釄〓 

撝 12 層樓 ≧4Hz 與≧30mm ㎞病 100%機率會⒦塌 ⒦塌玺間チ均 12.44 釄〓 

七 垂直 RC1 ⒦塌率 67.59% 除 6 層樓外 樓層愈高⒦塌機率愈大 從 30%到 100%

且建物⒦塌エ需玺間愈𥻘 從 57 釄到 12 釄 〓且在≧30mm 任一振幅與≧4Hz
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任一頻率㎞皆病>60%機率會⒦塌 ⒦塌玺間大多在 1 諸鐘愰 チ均約 27.24 釄〓 

振幅

(mm)

頻率

(Hz)

實驗

次數

倒塌

次數

平均倒塌

時間(社)

振幅

(mm)

頻率

(Hz)

實驗

次數

倒塌

次數

平均倒塌

時間(社)

振幅

(mm)

頻率

(Hz)

實驗

次數

倒塌

次數

平均倒塌

時間(社)
30 4 2 0 >120 30 4 2 0 >120 20 4 2 0 >120

30 6 3 0 >120 30 6 3 3 14.5 30 4 3 2 1.1

30 8 3 1 60.29 30 8 3 3 27.83 30 6 3 0 >120

30 10 3 0 >120 30 10 3 3 44.33 30 8 3 0 >120

40 4 2 0 >120 40 4 2 0 >120 30 10 3 0 >120

40 6 3 2 70.39 40 6 3 3 42.04 40 4 3 3 0.66

40 8 3 1 43.2 40 8 3 3 27.26 40 6 3 0 >120

40 10 3 3 54.24 40 10 3 3 33.2 40 8 3 0 >120

50 4 3 0 >120 50 4 3 0 >120 40 10 3 0 >120

50 6 3 0 >120 50 6 3 3 36.98 50 2 1 0 >120

50 8 3 2 58.75 50 8 3 1 87.7 50 4 3 3 0.55

50 10 3 2 52.84 50 10 3 3 73.91 50 6 3 0 >120

小計 34 11 平均57.29 小計 34 25 平均39.51 50 8 3 0 >120

50 10 3 0 >120

小計 39 8 平均0.73

表(七)垂直RC1的4層樓 表(八) 垂直RC1的6層樓表(六)垂直RC1的2層樓

 

振幅

(mm)

頻率

(Hz)

實驗

次數

倒塌

次數

平均倒塌

時間(社)

振幅

(mm)

頻率

(Hz)

實驗

次數

倒塌

次數

平均倒塌

時間(社)

振幅

(mm)

頻率

(Hz)

實驗

次數

倒塌

次數

平均倒塌

時間(社)
30 4 3 3 4.22 30 4 3 3 4.56 30 4 3 3 2.29

30 6 3 3 12.16 30 6 3 3 11.7 30 6 3 3 6.59

30 8 3 3 91.52 30 8 3 3 16.09 30 8 3 3 16.64

30 10 3 3 75.35 30 10 3 3 30.88 30 10 3 3 24.43

40 4 3 3 1.29 40 4 3 3 1.37 40 4 3 3 1.08

40 6 3 3 23.5 40 6 3 3 4.35 40 6 3 3 10.95

40 8 3 1 73.11 40 8 3 3 23.48 40 8 3 3 18.09

40 10 3 0 >120 40 10 3 3 21.79 40 10 3 3 20.67

50 4 3 3 1.48 50 4 3 3 2.01 50 4 3 3 1.08

50 6 3 3 30.36 50 6 3 3 4.33 50 6 3 3 21.01

50 8 3 3 70.24 50 8 3 3 33.66 50 8 3 3 16.14

50 10 3 2 57.18 50 10 3 3 27.42 50 10 3 3 16.32

小計 36 30 平均38.32 小計 36 36 平均15.14 小計 36 36 平均12.94
總計 215 126 平均25.92

表(九)垂直RC1的8層樓 表(十)垂直RC1的10層樓 表(十一)垂直RC1的12層樓

 

㎜↓垂直 RC5 的 2↓4↓6 層樓貨不ﾘ振幅與頻率㎞的⒦塌玺間 ㎞表(û二)~(û四) 

一 2 層樓⒦塌率 41.67% 在≧6Hz 與 40mm>50%機率⒦塌 ⒦塌玺間チ均 83.34 釄〓 

二 4 層樓⒦塌率 25.0% 在 50mm 與 10Hz≧50%機率⒦塌 ⒦塌玺間チ均 56.18 釄〓 

㎜ 6 層樓⒦塌率 58.33% 在≧30mm 任一振幅與≧6Hz 任一頻率㎞皆病≧50%機率

會⒦塌 ⒦塌玺間チ均 26.71 釄 〓 

四 垂直 RC5 ⒦塌率 41.67% ⒦塌玺間チ均 55.41 釄 以 6 層樓⒦塌機率最大且建

物樓層愈高⒦塌エ需玺間愈𥻘 從 83 釄到 27 釄 〓僅在 10Hz 玺>60%機率⒦塌〓 
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振幅

(mm)

頻率

(Hz)

實驗

次數

倒塌

次數

平均倒塌

時間(社)

振幅

(mm)

頻率

(Hz)

實驗

次數

倒塌

次數

平均倒塌

時間(社)

振幅

(mm)

頻率

(Hz)

實驗

次數

倒塌

次數

平均倒塌

時間(社)

30 4 2 0 >120 30 4 2 0 >120 30 4 2 0 >120

30 6 3 1 78.88 30 6 3 0 >120 30 6 3 3 12.55

30 8 3 2 98.34 30 8 3 0 >120 30 8 3 1 37.19

30 10 3 1 92.51 30 10 3 1 96.6 30 10 3 2 22.93

40 4 2 0 >120 40 4 2 0 >120 40 4 3 0 >120

40 6 3 2 63.01 40 6 3 0 >120 40 6 3 3 11.11

40 8 3 2 86.98 40 8 3 0 >120 40 8 3 3 41.49

40 10 3 2 70.74 40 10 3 2 73.64 40 10 3 3 48.35

50 4 2 0 >120 50 4 2 0 >120 50 4 3 0 >120

50 6 3 2 109.32 50 6 3 2 62.92 50 6 3 3 5.93

50 8 3 1 112.63 50 8 3 1 29.79 50 8 3 1 62.63

50 10 3 2 47.75 50 10 3 3 73.91 50 10 3 2 41.76

小計 33 15 平均83.34 小計 33 9 平均56.18 小計 35 21 平均27.98
總計 101 45 平均52.07

表(十二)垂直RC5的2層樓 表(十三)垂直RC5的4層樓 表(十四) 垂直RC5的6層樓

 

四↓水チ RC1 的 2↓4↓6↓8↓10↓12 層樓貨不ﾘ振幅與頻率㎞的⒦塌玺間 ㎞表(û五)~(二û)  

 一 2 層樓⒦塌率 36.11% 在 6Hz 玺高 89%的機率會⒦塌 ⒦塌玺間チ均 52.71 釄〓 

二 4 層樓⒦塌率 66.67% 振幅愈高⒦塌機率愈大 頻率愈高⒦塌機率也愈大 ⒦

塌玺間チ均 52.62 釄〓 

㎜ 6 層樓⒦塌率 36.11% 僅在 6Hz 玺病 100%機率會⒦塌 ⒦塌玺間チ均 30.53 釄〓 

四 8 層樓⒦塌率 77.78% 在≧30mm 任一振幅與≧4Hz 任一頻率㎞皆病>50%機率會

⒦塌 チ均約 25.04 釄〓 

五 10 層樓 ≧4Hz 與≧30mm ㎞病 100%機率會⒦塌 ⒦塌玺間チ均為 28.69 釄〓 

撝 12 層樓 ≧4Hz 與≧30mm ㎞病 100%機率會⒦塌 ⒦塌玺間チ均為 12.25 釄〓 

七 水チ RC1 除 6 層樓外 樓層愈高⒦塌機率愈大(從 36%到 100%)且建物⒦塌エ需

玺間愈𥻘 從 57 釄到 12 釄 〓且在≧30mm 任一振幅與≧4Hz 任一頻率㎞皆病

>60%機率會⒦塌 ⒦塌玺間大多在 1 諸鐘愰 チ均約 33.64 釄〓 

振幅

(mm)

頻率

(Hz)

實驗

次數

倒塌

次數

平均倒塌

時間(社)

振幅

(mm)

頻率

(Hz)

實驗

次數

倒塌

次數

平均倒塌

時間(社)

振幅

(mm)

頻率

(Hz)

實驗

次數

倒塌

次數

平均倒塌

時間(社)
30 4 2 0 >120 30 4 2 0 >120 30 4 2 0 >120

30 6 3 3 27.32 30 6 3 0 >120 30 6 3 3 26.22

30 8 3 1 8.53 30 8 3 2 33.51 30 8 3 0 >120

30 10 3 1 66.41 30 10 3 3 62.72 30 10 3 0 >120

40 4 2 0 >120 40 4 3 0 >120 40 4 2 0 >120

40 6 3 2 70.7 40 6 3 2 82.38 40 6 3 3 17.71

40 8 3 1 64.45 40 8 3 3 50.85 40 8 3 2 13.18

40 10 3 0 >120 40 10 3 3 40.61 40 10 3 1 72.2

50 4 2 0 >120 50 4 3 3 87.08 50 4 3 0 >120

50 6 3 3 60.25 50 6 3 3 77.67 50 6 3 3 23.71

50 8 3 1 84.01 50 8 3 2 13.36 50 8 3 0 >120

50 10 3 1 57.73 50 10 3 3 15.87 50 10 3 1 95.45

小計 33 13 平均57.71 小計 35 24 平均52.62 小計 34 13 平均30.53

表(十五)水平RC1的2層樓 表(十六)水平RC1的4層樓 表(十七)水平RC1的6層樓
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振幅

(mm)

頻率

(Hz)

實驗

次數

倒塌

次數

平均倒塌

時間(社)

振幅

(mm)

頻率

(Hz)

實驗

次數

倒塌

次數

平均倒塌

時間(社)

振幅

(mm)

頻率

(Hz)

實驗

次數

倒塌

次數

平均倒塌

時間(社)
30 4 3 0 >120 30 4 3 3 34.07 30 4 3 3 5.47

30 6 3 3 12.14 30 6 3 3 10.83 30 6 3 3 17.49

30 8 3 2 29.48 30 8 3 3 42.1 30 8 3 3 24.36

30 10 3 1 34.44 30 10 3 3 44.86 30 10 3 3 11.21

40 4 3 3 33.4 40 4 3 3 20.51 40 4 3 3 1.85

40 6 3 3 11.34 40 6 3 3 21.95 40 6 3 3 15.99

40 8 3 2 23.18 40 8 3 3 23.5 40 8 3 3 14.29

40 10 3 2 41.5 40 10 3 3 18.74 40 10 3 3 11.51

50 4 3 3 45.87 50 4 3 3 19.14 50 4 3 3 1.9

50 6 3 3 11.65 50 6 3 3 16.8 50 6 3 3 10.03

50 8 3 2 27.44 50 8 3 3 41.51 50 8 3 3 15.29

50 10 3 3 18.4 50 10 3 3 75.25 50 10 3 3 17.65

小計 36 27 平均25.04 小計 36 36 平均28.69 小計 36 36 平均12.25
總計 210 149 平均30.17

表(十八)水平RC1的8層樓 表(十九)水平RC1的10層樓 表(二十)水平RC1的12層樓

 

五↓SS2 的 7 層樓貨不ﾘ振幅與頻率㎞的建物⒦塌玺間 ㎞表(二û一) 

一 建物 大約病 21.7%機率⒦塌 以 4Hz 與 50mm 的⒦塌機率最大約為 40% 且頻

率愈高⒦塌機率卻愈R ⒦塌玺間チ均約 47 釄〓 

二 人 高 98.3%的機率⒦塌 任一頻率與任一振幅的⒦塌機率都>90% ⒦塌玺

間大多在 10 釄愰 チ均約 3.49 釄〓 

㎜ 家晗 高 91.9%的機率⒦塌 振幅愈高⒦塌機率愈大 頻率愈高⒦塌機率也

愈大 ≧6Hz 與≧30mm 都病>97%機率會⒦塌 ⒦塌玺間大多在 20 釄愰 チ均

約 10.93 釄〓 
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振幅

(mm)

頻率

(Hz)

實驗

次數

倒塌

次數

平均倒塌

時間(社)

振幅

(mm)

頻率

(Hz)

實驗

次數

倒塌

次數

平均倒塌

時間(社)

振幅

(mm)

頻率

(Hz)

實驗

次數

倒塌

次數

平均倒塌

時間(社)

10 4 3 0 >120 30 4 3 3 17.94 30 4 3 0 >120

10 6 3 1 32.13 30 6 3 3 31.96 30 6 3 3 37.99

10 8 3 0 >120 30 8 3 3 27.57 30 8 3 3 21.24

10 10 3 0 >120 30 10 3 3 42.55 30 10 3 3 25.34

20 4 3 0 >120 40 4 3 3 1.18 40 4 3 2 3.12

20 6 3 0 >120 40 6 3 3 13.63 40 6 3 3 38.1

20 8 3 0 >120 40 8 3 3 41.3 40 8 3 3 64.24

20 10 3 0 >120 40 10 3 3 24.55 40 10 3 0 >120

30 4 3 1 2.01 50 4 3 3 1.21 50 4 3 3 1.41

30 6 3 1 50.98 50 6 3 3 13.92 50 6 3 3 17.06

30 8 3 2 59.6 50 8 3 3 49.63 50 8 3 2 35.32

30 10 3 0 >120 50 10 3 3 30.32 50 10 3 2 49.36

40 4 3 3 1.6 總計 36 36 平均24.53 總計 36 27 平均29.32

40 6 3 0 >120

40 8 3 0 >120

40 10 3 0 >120

50 4 3 2 75.77

50 6 3 2 66.01

50 8 3 0 >120

50 10 3 0 >120

總計 60 12 平均41.06

表(二十二)垂直RC2的8層樓 表(二十三)水平RC2的8層樓表(二十一)SS2的7層樓

 

撝↓垂直 RC2 的 8 層樓貨不ﾘ振幅與頻率㎞的建物⒦塌玺間 ㎝表(二û二) 

垂直 RC2 在≧30mm 任一振幅與≧4Hz 任一頻率㎞皆 100%機率會⒦塌 ⒦塌玺

間都在 50 釄愰 チ均約 24.65 釄〓 

七↓水チ RC2 的 8 層樓貨不ﾘ振幅與頻率㎞的建物⒦塌玺間 ㎝表(二û㎜) 

水チ RC2 大約病 75%機率⒦塌 在≧30mm 任一振幅㎞病>66%機率會⒦塌 ≧

4Hz 任一頻率㎞皆>50%機率會⒦塌 晥中 6Hz 玺病 100%機率會⒦塌 ⒦塌玺間大多

在 1 諸鐘愰 チ均約 29.32 釄〓 

揵↓SS3 的 7 層樓貨不ﾘ振幅與頻率㎞的建物⒦塌玺間 ㎞表(二û四) 

SS3 大約病 26.67%機率⒦塌 在 4Hz 和 20mm 玺都不會⒦塌 但在 8Hz 玺卻病

60%機率會⒦塌 ⒦塌玺間大多超過 1 諸鐘 チ均約 86.98 釄〓 

九↓水チ RC3 的 8 層樓貨不ﾘ振幅與頻率㎞的建物⒦塌玺間 ㎞表(二û五) 

水チ RC3 約病 88.89%機率⒦塌 在≧30mm 任一振幅㎞病>75%機率會⒦塌 ≧

4Hz 任一頻率㎞皆>50%機率會⒦塌 且≧6Hz 和 50mm 玺病 100%機率會⒦塌 ⒦塌

玺間大多在 20 釄愰 チ均約 19.42 釄〓
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振幅

(mm)

頻率

(Hz)

實驗

次數

倒塌

次數

平均倒塌

時間(社)

振幅

(mm)

頻率

(Hz)

實驗

次數

倒塌

次數

平均倒塌

時間(社)

10 4 2 0 >120 30 4 2 0 >120

10 6 3 1 80.1 30 6 3 3 12.81

10 8 3 2 107.05 30 8 3 3 13.25

10 10 3 0 >120 30 10 3 3 14.92

20 4 2 0 >120 40 4 3 2 60.51

20 6 3 0 >120 40 6 3 3 15.33

20 8 3 0 >120 40 8 3 3 19.17

20 10 3 0 >120 40 10 3 3 18.99

30 4 2 0 2.01 50 4 3 3 25.85

30 6 3 1 73.41 50 6 3 3 11.26

30 8 3 2 81.23 50 8 3 3 16.48

30 10 3 1 105.03 50 10 3 3 18.71

40 4 2 0 >120 總計 35 32 平均19.42

40 6 3 1 71.83

40 8 3 2 87.73

40 10 3 1 109.38

50 4 2 0 >120

50 6 3 2 54.12

50 8 3 3 97.22

50 10 3 0 >120

總計 55 16 平均86.98

表(二十四)SS3的7層樓 表(二十五)水平RC3的8層樓

 

û↓SS4 的 7 層樓貨不ﾘ振幅與頻率㎞的建物⒦塌玺間 ㎞表(二û撝) 

SS4 僅在 20mm6Hz 玺病一次⒦塌 即 1.67%機率⒦塌 ⒦塌玺間 82.23 釄〓晥他

振幅和頻率皆沒病⒦塌〓 

û一↓垂直 RC4 的 8 層樓貨不ﾘ振幅與頻率㎞的建物⒦塌玺間 ㎞表(二û七) 

垂直 RC4 大約病 11.11%機率⒦塌 以 4Hz 玺機率最大 44% 晥次在 50mm 玺

次之 25% ⒦塌玺間チ均 14.19 釄〓 

û二↓水チ RC4 的 8 層樓貨不ﾘ振幅與頻率㎞的建物⒦塌玺間 ㎞表(二û揵) 

水チ RC4 約病 30.56%機率⒦塌 以 6Hz 玺機率最大(100%) ⒦塌玺間チ均 25.56

釄〓 
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振幅

(mm)

頻率

(Hz)

實驗

次數

倒塌

次數

平均倒塌

時間(社)

振幅

(mm)

頻率

(Hz)

實驗

次數

倒塌

次數

平均倒塌

時間(社)

振幅

(mm)

頻率

(Hz)

實驗

次數

倒塌

次數

平均倒塌

時間(社)

10 4 2 0 >120 30 4 3 1 26.79 30 4 2 0 >120

10 6 3 0 >120 30 6 3 0 >120 30 6 3 3 38.57

10 8 3 0 >120 30 8 3 0 >120 30 8 3 1 43.33

10 10 3 0 >120 30 10 3 0 >120 30 10 3 0 >120

20 4 2 0 >120 40 4 3 0 >120 40 4 2 0 >120

20 6 3 1 82.23 40 6 3 0 >120 40 6 3 3 12.36

20 8 3 0 >120 40 8 3 0 >120 40 8 3 0 >120

20 10 3 0 >120 40 10 3 0 >120 40 10 3 0 >120

30 4 3 0 >120 50 4 3 3 9.99 50 4 2 0 >120

30 6 3 0 >120 50 6 3 0 >120 50 6 3 3 10.77

30 8 3 0 >120 50 8 3 0 >120 50 8 3 1 52.71

30 10 3 0 >120 50 10 3 0 >120 50 10 3 0 >120

40 4 3 0 >120 總計 36 4 平均14.19 總計 33 11 平均25.56

40 6 3 0 >120

40 8 3 0 >120

40 10 3 0 >120

50 4 2 0 >120

50 6 3 0 >120

50 8 3 0 >120

50 10 3 0 >120

總計 57 1 平均82.23

表(二十六)SS4的7層樓 表(二十七)垂直RC4的8層樓 表(二十八)水平RC4的8層樓

 

û㎜↓SS6 的 7 層樓貨不ﾘ振幅與頻率㎞的建物⒦塌玺間 ㎞表(二û九) 

SS6 大約病 25%機率⒦塌 僅在 40mm4Hz 和 6Hz ⒦塌率諸鉙是 66.67%和 33.33%

且 50mm4Hz 和 6Hz ⒦塌率 100% 晥他狀態皆不會⒦塌 ⒦塌玺間チ均約 47.01 釄〓 

振幅

(mm)

頻率

(Hz)

實驗

次數

倒塌

次數

平均倒塌

時間(社)

振幅

(mm)

頻率

(Hz)

實驗

次數

倒塌

次數

平均倒塌

時間(社)

30 4 2 0 >120 30 4 2 0 >120

30 6 2 0 >120 30 6 3 3 5.64

30 8 2 0 >120 30 8 3 3 20.23

30 10 2 0 >120 30 10 3 3 34.56

40 4 3 2 61.71 40 4 3 2 1.91

40 6 3 1 102.66 40 6 3 3 22.77

40 8 2 0 >120 40 8 3 3 48.26

40 10 2 0 >120 40 10 3 2 2.95

50 4 3 3 13.7 50 4 3 3 35.33

50 6 3 3 51.96 50 6 3 3 4.69

50 8 2 0 >120 50 8 3 2 53.99

50 10 2 0 >120 50 10 3 3 53.31

總計 28 9 平均47.01 總計 35 30 平均26.42

表(三十)水平RC6的8層樓表(二十九)SS6的7層樓
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û四↓水チ RC6 的 8 層樓貨不ﾘ振幅與頻率㎞的建物⒦塌玺間 ㎝表(㎜û) 

水チ RC6 約病 75%的機率⒦塌 除 30mm4Hz 不會⒦塌外 晥他狀況皆會⒦塌

以 6Hz 玺機率最大(100%) ⒦塌玺間チ均 26.42 釄〓 

⇒建物的𠮟動情形與⒦塌玺間完整記錄 請參考附件二表(一)~表(二û九 ⇔ 

 

陸↓討論 

一↓地震P不ﾘ建物材質 SS1 相P貨垂直 RC1↓垂直 RC5↓水チ RC1 的影響  

 

 

一 SS1 病 31.3%機率⒦塌 ⒦塌玺間チ均 55 釄〓 

二 垂直 RC1 病 67.59%機率⒦塌 ⒦塌玺間チ均 27.24 釄 垂直 RC5 病 41.7%機率

⒦塌 ⒦塌玺間チ均為 55.41 釄 水チ RC1 病 69.44%機率⒦塌 ⒦塌玺間チ均

33.64 釄〓 
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㎜ 可見 SS1 的建築結構較晥他不易⒦塌 在根據實驗觀察結果  

SS1 會病扭轉與搖擺的情形 垂直 RC1~四都不會〓 

四 原因È討 鉎斷 SS1 建物本體晗病韌性 地震玺較不易破壞整體結構 藉由扭

轉形變與搖擺的方式來消耗地震的能量 エ以可以較不易⒦塌或支撐較久的玺

間 如ﾘ SS 建築 鋼構 或是 SRC 建築 鋼骨鋼筋水泥 利用鋼骨晗病的軟

性避震效果 削減地震搖𠮟力〓 

五 不ﾘ地震P不ﾘ建物材質的影響 由圖û七和圖û揵可看出 各種建物都是振

幅愈大晥⒦塌率愈大 除垂直 RC1 外 晥他建物在 6Hz 玺的⒦塌率最大〓 

二↓地震P不ﾘ建物底面積 2↓4↓6 層樓垂直 RC1 相P貨垂直 RC5 的影響  

 

 

一 垂直 RC1 病 40.74%機率⒦塌 頻率愈高⒦塌機率愈大 ⒦塌玺間チ均 32.5 釄

且樓層愈高⒦塌玺間愈𥻘 從 57.29 釄→39.51 釄→0.71 釄 晥中以 4 層樓

69.44% ↓10Hz 51.85% ↓40mm 50% 最容易⒦塌〓 
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二 垂直 RC5 病 41.67%機率⒦塌 ⒦塌玺間チ均 55.41 釄 且樓層愈高⒦塌玺間愈

𥻘 從 83.34 釄→56.18 釄→26.71 釄 晥中以 6 層樓 58.33% ↓10Hz 66.67%

最容易⒦塌〓由實驗觀察結果戓種模型多因為地震玺建物移動到邊緣不穩而⒦

塌〓 

㎜ 原因È討 鉎斷垂直 RC5 的底面積較大 移動到邊緣エ需玺間較長 エ以⒦塌

玺間也較長〓但是べ⒥本來認為∩建物樓板面積較R者 地震エ造へ影響程度

較大∧的假設與實驗結果不符合 戓者⒦塌機率都約 40%且底面積大的垂直 RC5

還略高貨垂直 RC1 〓 

四 不ﾘ地震P不ﾘ建物底面積的影響 由圖û九和圖二û可看出 在層樓數較ょ

玺 不ﾘ建物底面積和振幅沒病晥規’性 各建物在 10Hz 玺的⒦塌率最大〓 

㎜↓地震𠮟動方向 垂直 RC1 相P貨水チ RC1 與建物⒦塌情形的比較  

 

 

一 震≫來源方向與建物的結構袘面 即長形建築的較長的面 へ不ﾘ方向 垂直
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或チ行 玺⒦塌情形與玺間差異不大〓 

二 相ﾘ點  

1.除6層樓外戓者都是樓層愈高⒦塌率愈大 10層與12層樓都是100%⒦塌率〓 

2.⒦塌玺間大多在1諸鐘愰且チ均約30釄〓 

3.都以6Hz的⒦塌機率最大 垂直RC1為70.4%↓水チRC1為90.7% 〓 

4.⒦塌機率都與振幅相關性不大 都是60~70% 〓 

㎜ 原因È討 べ⒥本來認為∩震≫來源方向與建物的結構袘面較垂直者 地震エ

造へ影響程度較大∧的假設與實驗結果不符合 戓者⒦塌機率都近70%且震≫

來源方向與建物的結構袘面チ行的水チRC1還略高貨垂直RC1 〓 

四↓地震PX迀防震貼擐的建物之影響  

一 由SS2和SS1比較 貨晗病韌性結構的SS1X迀防震貼擐可以降ょ一半以㎝的⒦塌

機率 從45%→20% 且延長⒦塌的玺間 從39.81釄→47釄 〓 

二 由垂直RC2和垂直RC1比較 貨不晗病韌性結構的垂直RC1X迀防震貼擐反而提

高⒦塌機率 從83.33%→100% 且減𥻘⒦塌的玺間 從38.82釄→24.65釄 〓 

㎜ 由水チRC2和水チRC1比較 貨不晗病韌性結構的水チRC1X迀防震貼擐可略降

ょ⒦塌機率 從77.78%→75% 且略延長⒦塌玺間 從25.04釄→29.32釄 〓 

四 È討原因 SS1使用防震貼擐可以增X建物與地板間的摩擦力 增X⒦塌エ需的

玺間 因而降ょ在120釄愰的⒦塌機率〓但垂直RC1和四因為不晗病韌形結構

エ以使用防震貼擐エ增X的摩擦力反而無法病效 到防震的效果〓 

五 驗證 べ⒥將原SS1和二底面エ貼的四角墊擐去除“進行實驗 發現沒病任何墊

擐玺 模型會因為減少摩擦力而較快移動到邊緣並⒦塌〓 

五↓地震PX迀滑軌設計的建物之影響  

一 由SS3和SS1比較 貨晗病韌性結構的SS1底面X迀滑軌設計可以降ょ部諸的⒦塌

機率 從45%→26.67% 且大幅延長⒦塌的玺間 從39.81釄→86.98釄 〓 

二 由水チRC3和水チRC1比較 貨不晗病韌性結構的水チRC1底面X迀滑軌設計反

而提高⒦塌機率 從77.78%→88.89% 且減𥻘⒦塌玺間 從25.04釄→19.42釄 〓 

㎜ È討原因 利用與震動方向チ行的滑軌隨著地震作直線來回運動 藉著滑軌的

滑動來隔絕地震能量的傳  以 到隔震的目的〓SS1使用滑軌可以將地震能

量以滑動方式消耗一部諸 增X⒦塌エ需的玺間 因而降ょ在120釄愰的⒦塌機

率〓但水チRC1因為不晗病韌形結構 エ以使用滑軌無法病效 到防震的效果

僅是增X建物的結構迀置〓 
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撝↓地震PX入滾動鋼珠的建物之影響  

一 由SS4和SS1比較 貨晗病韌性結構的SS1的1樓X入36顆鋼珠可以大幅降ょ⒦塌

機率 從45%→1.67% 且延長⒦塌的玺間(從39.81釄→82.23釄)〓 

二 由垂直RC4和垂直RC1比較 貨不晗韌性結構的垂直RC1的1樓X入81顆鋼珠也大

幅降ょ⒦塌機率 從83.33%→11.11% 但卻縮𥻘⒦塌玺間 從39.81釄→14.19

釄 〓 

㎜ 由水チRC4和水チRC1比較 貨不晗韌性結構的水チRC1的1樓X入81顆鋼珠也可

以降ょ⒦塌機率 從77.78%→30.56% 但⒦塌玺間變Ì不大 從25.04釄→25.56

釄 〓 

四 È討原因 滑動式隔震的原理是在建物的底面設置鋼珠↓鋼球↓石墨↓砂粒等

材質的滑動層或滾動層 在地震玺 建物可藉由滑動ゅ移產生的摩擦過程 阻

絕地震的傳輸路徑〓エ以在SS4↓垂直RC4和水チRC4㎜種模型中エX迀的鋼珠

滑動玺都能藉由滾動消耗地震的能量 進而明顯地降ょ建物的⒦塌機率 是べ

⒥認為最病效的隔震元件〓 

七↓不ﾘ地震P建物X迀防震措過的影響  

一 PSS模型 由圖二û㎜和圖二û四可看出 任一振幅的地震X迀防震措過皆可

降ょ建物⒦塌率 尤以X迀鋼珠效果最佳 然而只病X迀鋼珠才能病效降ょエ

病頻率的地震〓 
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二 P垂直RC模型 由圖二û五和圖二û撝可看出 任一振幅及頻率的地震都只病

X迀鋼珠才能病效降ょ⒦塌率〓 
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㎜ P水チRC模型 由圖二û七和圖二û揵可看出 除6Hz外 任一振幅及頻率的

地震都只病X迀鋼珠才能病效降ょ⒦塌率〓 

 

 

揵↓不ﾘ震動方向的地震P建物⒦塌情形的影響  

一 由SS6和SS1比較 晗病韌性結構的SS模型在地震震動方向水チ玺的⒦塌率高貨

地震震動方向垂直玺的⒦塌率 且⒦塌率超過戓倍〓 

二 由水チRC6和水チRC1比較 不晗病韌性結構的RC模型在地震震動方向水チ玺

的⒦塌率略ょ貨地震震動方向垂直玺的⒦塌率〓 

㎜ È討原因 べ⒥觀察到晗病韌性結構的SS模型在地震震動方向垂直玺 病較震

動方向水チ玺 建物做更劇烈的扭轉與𠮟動 表示㎝㎞震動的地震給建物的影

響性較大 但SS建物可藉由更劇烈的扭轉及搖擺來消耗更多的地震能量 故⒦

塌率反而降ょ〓而不晗病韌性結構的RC模型無法以袪方式消耗㎝㎞震動的地震

能量 エ以⒦塌率略為提高〓 
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九↓臺灣發生地震的主要頻率為何？ 

臺灣統計㎝的地震≫頻率範圍 可由愰拏部營建署頒e的"建物耐震設計規範與

解說"中第二章的"地震反應譜"È知一二〓經由規範中各地的地震譜值換算 臺灣大

部諸的ú域 地震≫的主要頻率範圍チ均在1.7~10 Hz 10Hz以㎝和0.7Hz以㎞的頻率

很少發生〓惟臺Í盆地因地狌特殊 質地軟弱 地震≫頻率較ょ 主要頻率範圍約

在0.6~5Hz之間〓在べ⒥的實驗中任一模型在頻率<4Hz玺建物都處在チ衡狀態 不移

動也不轉動〓エ以從垂直RC1開始べ⒥都僅進行≧4Hz的實驗〓 

û↓臺灣不ﾘ地ú要如何防震最病效？ 

一 Í部臺Í盆地地震≫頻率較ょ 依據べ⒥的研究結果SS建物使用滑軌設計或滾

動鋼珠都能大幅降ょ建物的⒦塌率 4Hz玺都是從66.7%→0 RC建物可使用滾

動鋼珠降ょ建物的⒦塌率 4Hz玺垂直RC從100%→44.4% 水チRC從66.7%→0 〓 

(二)東部如花蓮地ú地震≫頻率較高 依據べ⒥的研究結果SS建物可使用防震貼擐可
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以大幅降ょ建物的⒦塌率 8Hz玺從55.67%→22.2% 10Hz玺從44.4%→0 RC

建物可使用滾動鋼珠降ょ建物的⒦塌率 8Hz玺垂直RC從77.8%→0 水チRC從

77.8%→22.2 10Hz玺垂直RC從55.6%→0 水チRC從66.7%→0 〓 

û一↓地震搖𠮟玺間  

一 1999ツ9庙21日凌晨1 47臺灣發生的∩921集集大地震∧ 發生玺間共102釄 エ

以べ⒥的每一組實驗設計地震模擬チ台的搖𠮟玺間都是120釄〓 

二 世界知ﾙ的大地震搖𠮟玺間差異性很大 從數釄到數百釄 如㎞表(四û五) 

表(四û五)  世界知ﾙ的大地震搖𠮟玺間 

知ﾙ地震 臺灣

921 

日本

311 

唐山 

大地震 

四川 

大地震 

阪神 

大地震 

舊金山

大地震 

智利 

大地震 

蘇門答臘

大地震 

發生ツ份 1999 2011 1976 2008 1995 1989 2010 2005 

地震玺間(s) 102 300 10 90 10 12 180 120 

û二↓共振現象  

一 由實驗べ⒥發現 各種模型在各層樓大多是振幅愈大⒦塌機率愈大 但是頻率

卻沒病這種趨勢 而且べ⒥發現某些模型在特定頻率㎞最容易⒦塌 垂直RC1

的4↓8↓10↓12層樓↓水チRC1的6↓8↓10↓12層樓↓垂直RC2↓水チRC2↓水

チRC3與水チRC4在6Hz玺的⒦塌機率都是100% べ⒥鉎斷每種建物都病晥容易

引起搖𠮟⒦塌的頻率〓 

二 エ謂共振現象就是當震≫遇到土質鬆軟的盆地地形玺エ發生的擴大效應 會使

建物搖𠮟更劇烈〓這玺若建物的結構不耐震 受不了搖𠮟 就會發生傾斜或⒦

塌〓由實驗べ⒥發現 ょ頻率如4Hz和6Hz玺 會發生一開始大幅VS𠮟動然“⒦

塌的現象 但若大幅VS𠮟動數次“未⒦ 則可穩定支撐到該次實驗結束 べ⒥

鉎斷這就是共振現象的效應〓 

㎜ 原理 學者針P臺灣地ú建築物高VS與基本振動周期之相關性進行研究指出

鋼筋混凝土設計的ェ子 晥高VS與周期計算如㎞列摠式(1) 晥中T為周期 hn

為地表面至頂樓之高VS 依據摠式(1)反推hn則會如摠式(2) 

摠式(1)  T = 0.0294 hn
0.804 

摠式(2)  hn =( T/0.0294)(1/0.804)  

共振現象的發生原因如㎞圖二û七〓 
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圖二û七  共振現象的發生原因 

四 根據中央氣象局地震報告 九二一大地震玺車籠埔斷層由南端的振動頻率4Hz

Í端的振動振動頻率1Hz 推算會產生共振的大樓高VS約為14摠尺及80摠尺 再

依據每層樓高3.6~4.2摠尺來反推 在斷層Í端P貨樓層數3-4樓的RC建築病較大

的振動幅VS 在斷層南端P貨樓層數19-22樓的RC建築病較大的振動幅VS〓然而

地ú不ﾘ 晥地質條件亦不ﾘ 因袪由貨地震エ造へ的振動頻率也會病エ不ﾘ

像臺Í信義ú的地震頻率一般介貨0.8~3Hz 再換算へ大樓高VS則是20~100摠尺

高 約為4-6樓高的建物以及23-28樓高的建物〓而花蓮地ú 由貨地質相較貨臺

Í盆地來得堅硬許多 自然振動頻率較高 振動周期較𥻘 因袪ょ糄的建物P

貨地震較容易產生共振現象〓 

û㎜↓地震P建築物的影響  

一 地震使建物⒦塌的原因病:老舊建築物防震力不夠↓一 二樓挑高造へ載重不足↓

結構支柱水準撐持力不夠↓建築物基礎病特殊狀況↓使用維護不當↓結構不チ

衡如混凝土P鋼筋的握裹力不足↓   Ç長向無擄設計使耐震VS較差↓建物蓋在鬆

軟的土地或地質敏感ú和底部樓層無足夠樑柱支撐的開扨空間等原因〓 

二 如何減少建物受損? 

1.基礎75程與地震災害防治  

堅強穩定的75程基礎 使整個75程在地震中病比較高的存活機會〓例如

921 地震玺 豐原中袘摠41愰與車籠埔斷層交會的ェ屋幾乎憘被震垮或被震
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歪斜 但病一棟樓ェ 因為基礎特鉙堅固而安然無恙 如圖二û揵〓

 

2.結構75程與地震災害防治  

(1) 避免共振 75程結構物的自然頻率須遠離地狌的基本頻率 以免發生共振而

破壞〓 

(2) Ç用穩定的結構型態 儘量Ç用P稱與方袘(並非排除42形)的結構型態〓避

免奇形怪狀或軟硬混合的結構〓 

(3) 隔震結構系統 在基礎與主結構之前 或某一樓層 迀置∩隔震墊∧ 以免

地狌震動經過基礎或ょ樓層㎝傳 如圖二û九〓 

 

(4) Ç用韌性材料↓韌性構件↓韌性接頭↓與韌性結構 如研究中的類 SS 模型〓 
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㎜ 每種建築結構都病晥優缺點 鋼骨結構雖然耐震性佳 但並非是絕P的安憘保

證 因袪就算ゎ在鋼筋混凝土結構的ェ屋 只要過75用料實在↓㹠75確實 ェ

子的抗震性未必比鋼骨ゎ宅差〓除了選擇結構完整↓安憘的建物外 最重要的

是諶忌隨意改建或變更建物原病格局 如果ェ子病R瑕疵↓裂縫等也要記得达

強 方可在地震來臨玺 讓生命 產的損失降到最ょ〓 

û四↓È討實驗誤差來源與修袘方式  

一 頻率與振幅值不準確〓如何減少袪 誤差？→旋轉數值鈕“仔細觀察缺口是否

與數值點重合 可減少誤差〓 

二 按㎞碼表玺的誤差〓如何減少袪 誤差？→主要計玺者 紀錄建物⒦塌玺間

ﾘ玺打開地震模擬チ台及計玺器的開關 可減少誤差〓 

㎜ 建物過重 使ュ載板無法 荷〓如何減少袪 誤差？→使用壓克力空盒子製作

建物 可減少誤差〓 

四 軌 經多次實驗“被磨損〓 

û五↓研究過程遇到的困境與解決之  

一 地震模擬器 將地震模擬器原設計為水チ方向震動 要改迀へ可垂直方向震動

的儀器玺 都會因為不穩固無法チ衡或因為重力因素無法 暢震動〓經過多種

設計方式並多次的實驗“ 終貨ヤ到以最少幅VS的改變方式 僅將地震模擬器

由水チ扨置改へ垂直扨置並以鞋帶綁在椅子的側邊 來轉へ垂直方向震動〓 

二 建物模型 無法ヤ到與類SS模型底面積與高VS完憘相ﾘ的類RC模型 最“則以

總高VS相ﾘ來進行實驗〓而類RC模型為封閉壓克力盒 無法扨置代表人和家晗

的R熊擦e和彩虹筆 エ以研究只觀察地震P各種建物的影響〓 

㎜ 防震措過 研究開始玺べ⒥以常聽到的防震方式 彈簧和海綿來進行實驗 戓

者都是ょ振幅也會使建物⒦塌 不晗病防震W能 エ以只好扨棄這戓種方式

在蒐集相關研究“ 改以防震貼擐↓滑軌和鋼珠進行實驗 前戓者能降ょ一些

⒦塌率 最“一種則能大幅VS降ょ⒦塌率 是本次研究認為最病效的方法〓 

四 研究數據 實驗結束無法ヤ出數據的規’性 “經由轉換へ⒦塌率“ 討論發

現振幅與⒦塌率病較大的袘相關 頻率則是因共振現象而病特定易⒦塌的頻率〓 

û撝↓未來研究方向  

一 地震模擬器 尋ヤ或設計可以水チ也可以垂直震動的地震模擬器 進行不ﾘ震

動方向的地震P各類模型的影響〓 

二 建物模型 比較地震PSS模型在獨棟與連棟差異性〓 
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㎜ 防震措過 以剛性彈簧進行實驗 再與滾動鋼珠的防震效能進行比較〓 

 

柒↓ 結論  

一↓各建物模型⒦塌情形比較  

建物 

模型 

⒦塌

機率 

チ均⒦

塌玺間 
觀察記錄總結論 

SS1 21% 55 釄 

任一振幅且≧6Hz 皆病⒦塌機會〓 

人及家晗戓者振幅愈高⒦塌機率愈大 

樓層愈高建物↓人及家晗⒦塌機率愈大〓 

垂直與

水チ 

RC1 

70% 30 釄 

除 6 層樓外 樓層愈高⒦塌機率愈大且建物⒦塌エ需玺

間愈𥻘〓 

震≫來源方向與建物的結構袘面垂直與チ行 與建物⒦

塌情形無關〓 

垂直

RC5 
42% 55 釄 以 6 層樓⒦塌機率最大且樓層愈高⒦塌エ需玺間愈𥻘〓 

SS2 22% 47 釄 

頻率愈高⒦塌機率卻愈R〓 

X迀防震貼擐可因為增X摩擦力而降ょ袪種建物一半以

㎝的⒦塌機率 且延長⒦塌的玺間〓 

垂直

RC2 
100% 25 釄 

可知袪種建物無論垂直或水チ扨置 X迀防震貼擐無法

降ょ⒦塌機率也無法延長⒦塌的玺間〓 水チ

RC2 
75% 29 釄 

SS3 27% 87 釄 
可知袪種建物底面X迀滑軌設計可藉由滑動耗能而降ょ

⒦塌機率 且大幅延長⒦塌的玺間〓 

水チ

RC3 
90% 19 釄 

≧6Hz 和 50mm 玺病 100%機率會⒦塌〓可知袪種建物X

迀防震貼擐滑軌設計無法降ょ⒦塌機率〓 

SS4 1.7% 82 釄 
僅在 20mm6Hz 玺⒦塌一次〓X入滾動鋼珠可以消耗地震

能量以大幅降ょ⒦塌機率 且延長⒦塌的玺間〓 

垂直

RC4 
11% 14 釄 

X入滾動鋼珠可以消耗地震能量以大幅降ょ⒦塌機率

且延長⒦塌的玺間〓 
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水チ

RC4 
31% 26 釄 

X入滾動鋼珠可以消耗地震能量以大幅降ょ⒦塌機率

且延長⒦塌的玺間〓 

SS6 25% 47 釄 
50mm4Hz 和 6Hz ⒦塌率 100% 晥次是 40mm4Hz(66.67%)

和 6Hz(33.33%)〓 

水チ

RC6 
75% 26 釄 

除 30mm4Hz 不會⒦塌外 晥他狀況皆會⒦塌 以 6Hz

玺機率最大(100%)〓 

SS6 25% 47 釄 

50mm4Hz 和 6Hz ⒦ 塌 率 最 大 (100%) 晥 次 是

40mm4Hz(66.67%)和 40mm 6Hz(33.33%) 晥他狀態皆不會

⒦塌〓 

水チ

RC6 
75% 26 釄 

除 30mm4Hz 不會⒦塌外 晥他狀況皆會⒦塌 以 6Hz

玺機率最大(100%)〓 

二↓實驗中多數模型是振幅愈大 ⒦塌率愈大 但每種模型病晥特定容易引起⒦塌的頻

率 袪為共振現象的影響 如類 RC 模型多以 6Hz 玺的⒦塌機率最大〓 

㎜↓ 鉎斷類 SS 建物本體晗病韌性 藉由扭轉形變與搖擺的方式來消Ì地震的能量 較

不易破壞整體結構 エ以較不易⒦塌或能支撐較久的玺間 若再X入滾動鋼珠可

以消耗地震能量以大幅降ょ⒦塌機率 且延長⒦塌的玺間 是本次研究認為最病

效的制震方式〓 

 

捌↓ 參考資料及晥他  

 IDEERS 抗震盃 隔震元件 http://ws1.ncree.org/Ideers2008Edu/earthquakeeng/isolation.htm 

 愰拏部營建署 建物耐震設計規範與解說網站 http://www.cpami.gov.tw/ 

 維基百釃 各次大地震資料 http://zh.wikipedia.org/zh-tw/ 

 釃學 Online–釃ユ部高瞻自然釃學教學資源チ台 病地震！居家ェ屋怎麼選？

http://highscope.ch.ntu.edu.tw/ 

 地震P建築物的影響 http://info.bm.hc360.com/2008/05/14114464587.shtml 

 土木75程就是文明75程(VIII)土木75程與防災  文/圖 洪如江 臺灣大學土木75程系

電子報 2008 ツ 6 庙 http://epaper.ce.ntu.edu.tw/vol.9/Column-Hung.html 

 

 

 

http://highscope.ch.ntu.edu.tw/
http://info.bm.hc360.com/2008/05/14114464587.shtml
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附件一  圖二û揵  研究過程錄影檔目錄圖 

 

附件二 圖二û九  研究結果 建物的𠮟動情形與⒦塌玺間完整記錄 

 



そ評語た030505  

優點： 

1. 清楚描述地震對各種不同建物型態，不同樓層及不同材質的影

響。 

2. 詳細記錄各種實驗結果，並對結果進行討論。 

缺點： 

未說明為何地震方向與建物方向的明確關係，為何本實驗結果

與方向無關。 

建議改善事項： 

可考慮模擬結合垂直與水平運動的地震模擬器。 
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