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摘要 

台灣地震災害頻傳，為了為台灣防震技術盡一份心力，透過文獻與實驗模擬大樓的剛性

結構搭配輔助軟性結構的設備來分析樓層遇到地震時在物理上的變化與影響，實驗分兩部

份：一、建築剛性結構變化，二、輔助結構之差異。發現：一、不管施重重量、樓層平面大

小，施重所在區域之力柱承重最重，斜對面最輕；二、當柱體高度、質量固定時，不同切面

柱形的承重能力也不相同，柱體分佈結構與地震震動方向的交互作用是造成建築物倒塌的重

要因素。三、力柱加裝彈簧座可以馬上減低振幅，而加裝阻尼器可以透過反作用力緩衝地震

的強度。四、根據實驗結果我們建議：越高樓層面積越小、中間樓層加裝阻尼器、使用加裝

彈簧座的正方形力柱，是良好的防震大樓結構。 

壹、 研究動機 

「轟隆隆！」夜空中突然

一聲巨響，劃破了寧靜的夢

夜。一早起床便聽到了令人憂

傷的消息，又一次的地震，聽

著電視新聞台上的記者說著本

次地震發生的災情，每說一

項，我們臉色就越黯淡下一

分，聽到花蓮統帥大飯店、雲

翠大樓倒塌的消息後，心情也

沉到了谷底。在看了這次的花蓮大地震之後，我們想到了 1999 年的 921 大地震、2016 年美

濃大地震，同樣在人們心中劃上了永遠的悲傷印記，地震不只給大地一道深沉的傷痕，更在

眾人記憶中留下不可抹滅的瘡口。 

如今，這個人類幾乎掌控自然的 21 世代，人類可以透過所謂的科學，在地球上安居樂

業，不畏各種威脅的日子，但「地震」還是人類無法擺脫的夢魘。地震本身是天災，我們愛

莫能助，建築物的結構問題卻是人禍，人們常為了自身便利性或需求去改變屋子的結構，尤

▲統帥飯店(右)和維冠大樓(左)倒塌的原因類似，皆是一

樓樑柱少、挑高，致使大地震發生以後，底層無力支撐進

而斷腳，使得整棟大樓下陷、倒塌(照片取自民視新聞台

網頁，刊登日期:2018/02/07)。 
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其在整個底層結構與低層屋梁、支柱、牆面的變更導致騎樓結構毀損、坍塌。建物重量分配

不均、胡亂變更牆體結構，發生倒塌、傾斜。所幸問題卻是可以解決的，我們就以此問題作

為研究目標：若我們可以讓建築物更加穩固，是否就可以降低地震所帶來的災害呢？ 

我們曾經在六上自然課「變動的大地」中，了解到地震的成因與災害。且在六上數學課

學到的各種柱體構成的要素，用以探討不同形狀力柱的耐壓、耐震關係，並將結果應用在結

構上。在五下自然學習過「力的概念」，便想透過模擬大樓結構來了解柱子對整個大樓的影

響，同時透過不同房子結構與不同的樑柱設計來探討當地震發生時，不同的柱子會產生哪些

不同的變化？在獲得更多的實驗結果後，我們期望更進一步設計出讓結構更穩固的大樓構

造。 

貳、 研究目的 

一、了解設計大樓結構的原理與方法。 

二、模擬大樓結構，觀察樓層平面之受力情況。 

三、比較不同柱型結構對樓層平面的承重能力比較。 

四、利用地震模擬器觀察在不同的地震強度時，「力柱」所承受力量的改變。 

五、探討安置在「力柱」上的附加設備對於「抗震」的效能。 

六、根據實驗結果，找出最佳的防震大樓結構。 
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叁、研究器材及設備 

一、研究器材 

名稱 數量(規格) 名稱 數量(規格) 名稱 數量(規格) 

長方形合板 10 塊 鉚釘 1 組(20 只) 美工刀 2 只 

正方木柱[粗] 20 支 鐵鎚 1 只 剪刀 2 只 

正方木柱[細] 20 支 鐵釘 1 組 熱熔膠槍 2 台 

圓柱[粗] 20 支 厚紙板 1 張 熱熔膠 10 條 

粗吸管 2 包 大彈珠 13 顆 程式控制板 1 組 

FISH 器械模 1 組 電源器 1 組 柱體插座平板 1 組 

二、研究設備 

    

木工手動鋸 1 只 電鑽 1 台 電鋸 1 台 電子秤 4 台 

 

 

 

自製設備: 大樓結構 2 組 自製設備: 地震模擬器 1 台 
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肆、研究過程與結果 

一、了解設計大樓結構的原理與方法 

(一)了解建築物結構原理(剛性結構) 

根據《超高層大樓建築奧妙》一書中提到，不同的建築外觀和不同的柱子形狀，通常都

有不同的功用，例如：在越高的樓層，樓層外觀面積就會越小，因為這樣可以減少風阻，以

免風變強時被吹倒；在一些柱子中央會加裝彈簧柱或是建築物中央加裝阻尼器，藉此來吸收

地震的力量，不會產生劇烈的搖晃。 

通常建築物都會使用多個柱子，藉此分散重物的力量，二樓的載重全數要傳到一樓的樑

柱系統來支撐，最後再藉由樑柱傳到地面，所以柱子是房屋中很重要的一個角色。有些建築

物也會參考一些比較堅固的形體，例如：建築學家理察．巴克明斯特．富勒設計的美國萬國

博覽館球形圓頂薄殼建築，他就是參考了巴克球，巴克球是一種非常堅固的建築，一道力量

打過去，會分散到整個建築物，所以幾乎不會產生傷害。台灣所處在地震帶上，更應該讓所

有的建築物都朝向能將地震的力量降到最小的方向發展，才不會有更多的憾事發生。 

(二)模擬大樓的結構 

    我們設計的大樓結構因為參考《摩天大樓建築之謎》一書的防風設計，所以最低樓層的

柱子高度最高，而底板的面積最大，樓層越高，柱子高度越矮，底板面積越小，如圖一： 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

圖一：大樓結構模擬圖 

越高的樓層，樓層外

觀面積就會越小 

樓盤：每樓各有一

個樓盤 

彈珠：增加負重與

穩定性 

阻尼器：緩衝地震

搖晃振幅 

主柱：每個樓層各

四枝，是承重主力 
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二、模擬大樓結構，觀察樓層平面之受力情況。 

實驗一、樓層平面受力模擬實驗 

(一)實驗器材： 

1. 木板：10cm×10cm、15cm×15cm、20cm×20cm 木板各一 

2. 木柱：10cm 木柱 4 枝 

3. 其他：電子秤 4 個、100 克砝碼 1 個、50 克砝碼 1 個。 

(二)實驗方法： 

1. 設計簡易大樓結構(如圖二)。 

2. 分別將 10cm×10cm 木板、15cm×15cm 木板、20cm×20cm 各均勻劃分出 A、B、

C、D 區(如圖三)。 

3. 在木板的 A、B、C、D 四區分別放置 A、B、C、D 四根木柱，並固定。 

4. 在 A、B、C、D 四根木柱下分別放置一個電子秤。 

5. 分別將 50、100 克砝碼放置在 10cm×10cm 木板的 A、B、C、D 區，秤出每個

A、B、C、D 柱各自的承重狀況(如圖四)。 

6. 做完 10cm×10cm 木板，再做 15cm×15cm 木板、20cm×20cm 木板。 

(三)實驗照片： 

  
 

圖二：簡易大樓結構 圖三：分別將 3 種尺寸木板均

勻劃分出 A、B、C、D 區 

圖四：樓層平面受力模擬實

驗 

 

  

A 區 B區 

D 區 C 區 
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(四)實驗結果： 

1. 20cm×20cm 木板         

(1)用 100 克砝碼放置在各區 

砝碼放置區域 A 柱承重 B 柱承重 C 柱承重 D 柱承重 

A 區域 53＊ 20 6 13 

B 區域 22 58＊ 21 9 

C 區域 3 17 54＊ 16 

D 區域 20 6 20 53＊ 

           單位：公克   ＊承重最重力柱 

(2)用 50 克砝碼放置在各區 

砝碼放置區域 A 柱承重 B 柱承重 C 柱承重 D 柱承重 

A 區域 27＊ 9 2 10 

B 區域 13 42＊ 13 0 

C 區域 0 6 24＊ 6 

D 區域 11 0 12 30＊ 

             單位：公克   ＊承重最重力柱 

 

2. 15cm×15cm 木板 

(1)用 100 克砝碼放置在各區 

砝碼放置區域 A 柱承重 B 柱承重 C 柱承重 D 柱承重 

A 區域 65＊ 29 3 21 

B 區域 17 50＊ 22 8 

C 區域 1 18 45＊ 14 

D 區域 16 3 35 63＊ 

             單位：公克   ＊承重最重力柱 
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(2)用 50 克砝碼放置各區 

砝碼放置區域 A 柱承重 B 柱承重 C 柱承重 D 柱承重 

A 區域 31＊ 17 0 10 

B 區域 10 23＊ 10 4 

C 區域 0 11 25＊ 7 

D 區域 8 0 17 31＊ 

               單位：公克   ＊承重最重力柱 

 

3. 10cm×10cm 木板 

(1)用 100 克砝碼放置各區 

砝碼放置區域 A 柱承重 B 柱承重 C 柱承重 D 柱承重 

A 區域 64＊ 21 11 37 

B 區域 20 59＊ 12 9 

C 區域 11 22 49＊ 21 

D 區域 16 5 26 52＊ 

(2)用 50 克砝碼放置各區 

砝碼放置區域 A 柱承重 B 柱承重 C 柱承重 D 柱承重 

A 區域 27＊ 14 0 16 

B 區域 13 28＊ 14 2 

C 區域 0 11 30＊ 12 

D 區域 14 0 16 32＊ 

   【我們的發現】 

    分別在 10cm×10cm、15cm×15cm 或是 20cm×20cm 木板上，不論放置 100g 或是 50g 的砝

碼，砝碼所在的區域對應的柱子承重的重量最高，斜對面的柱子都是最輕的，例如 A 柱的

斜對面是 C 柱；B 柱的斜對面是 D 柱。 
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三、比較不同柱型結構對樓層平面的承重能力。 

實驗二、柱體承重實驗 

(一)實驗設計原理：透過查詢內政部建築研究所委託研究報告得知，我們發現不同柱體

的優缺點與應用不同，分別將其特色整理分列於下表(蔡薰誼、蔡昀儒、林禹丞、

張芳瑜、陳冠伸、高義維，2016)： 

柱子類型名稱 優點或用途 缺點或用途 

L 型柱 適用於 L 型角 
做吊重實驗時，模型體容易發生

傾倒 

T 型柱 適用於 T 型角 容易發生扭曲現象 

正方形柱 載重力最強 無 

工型柱 受力作用時，支撐力量較佳 

弱邊受水平力作用時，變形量最

大，代表這樣的形狀配置對水平

力的抵抗力最差 

矩型柱 物體載重力佳 

長、寬比越大，模型體的強邊與

弱邊就更為明顯，對支撐力的差

異就更大 

梯型柱 
載重力頗佳，重心穩固，斜邊可

用於坡道 

弱邊過多，當建築物重心歪斜

時，容易發生垮的現象 

三角柱 剛性結構 載重量普通 

(二) 實驗器材：直徑 1.2 公分粗吸管 1 包、裁刀 1 個、熱熔槍(膠)、電子秤 1 台、相同 

樣式未使用的筆記本 300 本、30 公分直尺 1 把、投影片 1 片、油性筆 

(三) 實驗方法： 

1. 製作各類型柱體：將吸管每 5 公分長裁成一段，使每個柱體的高度都是 5 公分。

每 12 段吸管組成一個柱體，利用熱融膠連接，使每個柱體承重面都是由 12 段吸

管組成(如圖五~七)。 

2. 測出每本筆記本的重量，為 13.3 克。 
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3. 將投影片裁成與筆記本大小相同，並利用對角線找出投影的最中心點(圖八)。 

4. 以投影片的中心點對準各柱體的重心，筆記本再對準投影片依序疊上去，讓柱體

上的筆記本保持重心正確，以免影響檢測結果。 

5. 記錄各柱體最多承重的筆記本數(柱體結構因承重過重而毀壞，致使垮下的前一

本) 

6. 將筆記本數換算成承重重量。 

(四) 實驗過程照片： 

  
 

圖五：將吸管剪成 5 公分

小段。 

圖六：用熱熔膠黏起來，

每個柱體皆使用 12 個吸

管段接起來。 

圖七：每個柱體承重面皆

是由 12 根吸管組成。 

   

圖八：利用投影片的對

角，找出筆記本重心，以

利實驗時能讓筆記本的重

心對準柱體重心。 

各柱體承重實驗施作情形 
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(五)實驗結果： 

名稱 
切(承重)面 

吸管數=12 
照片 

承受筆記

本數量 
承重(克) 

承重

排名 

正方形

柱 

 

 

 

  

138 本 
18395.4

克 
1 

三角形

柱 

 

 

 

 

  

110 本 14663 克 2 

H 形柱 

 

 

100 本 13330 克 3 

圓形柱 

 

 

 

 
 

100 本 13330 克 3 

梯形柱 

 

 

91 本 
12130.3

克 
5 

T 形柱 

 

 

 

 

  

83 本 
11063.9

克 
6 

長方形

柱 

 

 

80 本 10664 克 7 

L 形柱 

 

 

 

  

44 本 
5865.2

克 
8 

   【我們的發現】 

    承重最佳到最差的柱形為：正方形柱(18395.4g)＞三角形柱(14663g)＞H 形柱=圓形柱

(13330g)＞梯形柱(12130.3g)＞T 形柱(11063.9g)＞長方形柱(10664g)＞L 形柱(5865.2g)。 
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實驗三、柱子分佈結構的差異實驗 

(一) 實驗設計原理：透過《防震減災》一書中，我們發現柱子分佈於樓層區域中的位置

不同會導致整個平面受震時支撐力產生不同的差異，根據此原理我們來探討柱子該

如何分佈才能更有效對抗地震的影響。 

(二) 實驗器材：吸管柱 72 枝(每組皆使用 12 枝，共 6 組)、柱體插座平板、地震模擬器、

負重物(與實驗二相同的筆記本 50 本) 

(三) 實驗方法： 

1. 排出柱子分布結構：各使用 12 根吸管在柱體插座平板上排出四方形、L 形、ㄈ

字型、ㄩ字形、X 字形、十字形的柱子分布結構，但由於實際建築結構上四個

角的柱子都會保留，才能搭起完整的建築物，所以我們的結構分布也都保留四

個角的柱子，排列方式如下(「○」代表吸管柱)： 

分

布 
四方形結構分佈 L 形結構分佈 ㄈ字型結構分佈 

排

列

方

式 

○ ○   ○ ○ 

○     ○ 

      

      

○     ○ 

○ ○   ○ ○ 
 

○     ○ 

○      

○      

○      

○      

○ ○ ○ ○ ○ ○ 
 

○ ○  ○  ○ 

○      

○      

○      

○      

○  ○  ○ ○ 
 

分

布 
ㄩ字型結構分佈 X 字形結構分佈 十字形結構分佈 

排

列

方

式 

○     ○ 

○     ○ 

○      

     ○ 

○     ○ 

○ ○   ○ ○ 
 

○     ○ 

 ○   ○  

  ○ ○   

  ○ ○   

 ○   ○  

○     ○ 
 

○  ○ ○  ○ 

      

      

○  ○ ○  ○ 

      

○  ○ ○  ○ 
 

2. 分別在上述六種柱子分布結構上載重 50 本筆記本，以左右往復運動的地震模擬

器施測。 

3. 透過觀察結構的傾斜或崩塌情況，來了解柱子最佳與最差的分佈狀況。 

(四) 實驗照片： 
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(五) 實驗結果：透過觀察，獲得以下實驗結果 

分佈結構 

地震模擬時間 
四方形 L 形 

ㄈ字型 

(開口方向與

地震震動方

向平行) 

ㄩ字型 
(開口方向與

地震震動方

向垂直) 

X 字形 
(大開口方向

與地震震動

方向平行) 

十字形 

30 秒內 無 17 秒崩塌 無 無 無 無 

60 秒 無 崩塌 
右開口略

傾斜 
無 

兩側傾斜

度提高 
無 

90 秒 無 崩塌 
右開口傾

斜度提高 
無 

兩側傾斜

度再提高 
無 

註：「無」代表結構未崩塌或傾斜，是穩固的 

   【我們的發現】 

    根據實驗結果，我們發現柱子的分佈會直接影響整個平面的承重狀況，凡有開口的面向

只要與地震震動方向平行，必定在受測時發生傾斜、甚至崩塌的情形。以左右往復運動的地

震而言，四方形、十字形、ㄩ字形的排列方式則是最穩固，但根據實驗結果推測，當地震的

運動方向非為剛好平行於的左右水平的運動方向時，十字形、ㄩ型的排列方式也很可能崩塌

的。由於地震的震動方向可能來自四面八方，所以我們認為，四個周邊都有足夠立柱支撐的

大樓結構是最適合地震頻傳的台灣。 

  

 

 

▲柱子分布結構的實驗情形 
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四、利用地震模擬器觀察在不同的地震強度時，「力柱」所承受力量的改變。 

實驗四、設計地震模擬器 

(一) 設計的原理：我們透過查詢文獻，了解地震模擬器的製作方式非常多種，包含利用

彈簧製作震盪箱，或是利用輪軸傳動的方式模擬地震等等，最後將基礎建築結構結

合於上方，透過水平移動的地震模擬來觀察底層結構受力的變化。 

(二) 實驗器材：FISH 器械模組、電源器、程式控制板 

(三) 實驗方法： 

1. 藉由輪軸原理引動齒輪，在固定齒軌上運行進行周而復始的往復運動(圖九)。 

2. 再利用木板設計格檔板架在模擬器上，並利用雙面膠固定電子秤，使其平均方

布於木板上(圖十、十一) 。 

3. 透過程式控制可控制其來回移動速度，可調整其震度。 

4. 分別設定在移動距離為 1.5 公分的情形下，搖晃來回一次的秒速 1.5 秒為輕度、

1 秒為中度、0.5 秒為重度搖晃，並觀察搖晃效果。 

(四) 實驗照片： 

  

圖九：模擬地震波動的輪軸組 圖十：輪軸組上安放格擋板，並固定 

 

圖十一：格擋板上放置電子秤，使其平均分散並固定 
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(五)實驗結果：利用來回移動速度設定如下 

震度設定(模擬) 來回 1 次的秒數 移動距離 效果 

慢(輕度地震) 1.5 秒 1.5CM 搖晃不明顯，不易觀察 

中(中度地震) 1 1.5CM 搖晃明顯，適合觀察 

快(強力地震) 0.5 1.5CM 搖晃太過強烈，不適合做

實驗 

   【我們的發現】 

    輕度地震模擬效果較不明顯，建築物置於上方搖晃數據變化較小；中度地震模擬效果較

明顯，且數據顯示較為完整與穩定；強力地震模擬有快要崩塌的感覺，較不適當來做為實驗

的震度，故決定均採用中度地震模擬效果做為後面實驗的震度設定：地震頻率為每分鐘左右

來回 60 次。 

 

實驗五、模擬地震時底柱受力的變化 

（一）實驗器材：大樓模擬結構、地震模擬器、電子秤 

（二）實驗方法： 

1. 先將底部的力柱定位在電子秤上、並利用線繩檢視大樓模擬結構是否有歪斜

(圖十二)。 

2. 開啟電子秤並觀察其數據是否有太大落差，調整力柱使得數據差異縮小，以

表示大樓平衡(圖十三)。 

3. 開啟模擬器、以每秒左右 1 次，來去移動距離 1.5 公分的「中速」來觀察其

力柱於電子秤的受力變化(圖十四)。 

4. 以手機錄影電子秤在地震模擬時，四個力柱底下其數據的變化，事後放慢撥

放速度觀察，記錄下最高與最低的數據。例如：數據顯示 65-338，代表搖晃

時力柱受力最大時為 338 克，受力最小時為 65 克(圖十五)。 
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（三）實驗照片： 

 

 

 

 

 

圖十二：將力柱定

位在電子秤上，並

利用線繩檢視大樓

是否有歪斜。 

圖十三：調整力柱

使得電子秤數據差

異縮小，以表示大

樓平衡。 

圖十四：開啟模擬

器，觀察力柱於電子

秤的受力變化。 

圖十五：記錄地震時電

子秤數據的變化。 

（四）實驗結果： 

         各力柱初始數據為 A 柱：183、B 柱：181、C 柱：173、D 柱：168  (單位:公克) 

搖晃時間/力柱代號 A 柱 B 柱 C 柱 D 柱 

初始 10 秒 171-298 169-301 177-322 165-314 

30 秒 160-384 157-402 171-344 155-379 

1 分鐘 89-411 98-422 105-397 107-431 

 

    

圖十五 圖十六 圖十七 圖十八 

▲四個力柱分別在初始 10 秒、30 秒、1 分鐘時，受力最大值與最小值的變化 

【我們的發現】 

1. 大樓在初始的 10 秒時搖晃不穩定，四根力柱的數據差異不大。 

171 160
89

298
384 411

0

200

400

600

10秒 30秒 1分鐘

A柱的變化

最小值 最大值

169 157
98

301
402 422

0

200

400

600

10秒 30秒 1分鐘

B柱的變化

最小值 最大值

177 171
105

322 344
397

0

200

400

600

10秒 30秒 1分鐘

C柱的變化

最小值 最大值

163 155 107

314
379

431

0

200

400

600

10秒 30秒 1分鐘

D柱變化

最小值 最大值
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2. 約至第 30 秒因搖晃較為穩定下，受力的最大值與最小值均有變化，最小值變更

小、最大值開始拉高。 

3. 接近 1 分鐘時，受力的最大值與最小值均有再度變化，視覺觀察力柱有要被拔起的

感覺，最大值幾乎都接近 400 以上，最小值拉低接近 100 左右。觀察發現，可能是

能量一直累積，造成左右震幅變大，以至於從圖表上可以觀察出來，四個力柱受力

的最大值與最小值差異越來越大。 

 

五、探討安置在「力柱」上的附加設備對於「抗震」的效能。 

(一)探討阻尼器對於「抗震」的效能。 

     《摩天大樓建築之謎》一書提到，阻尼器共有 4 種，其特色與優劣分述如下: 

1. 質量協調阻尼器：利用鋼索吊起阻尼球，並在阻尼球下方直接加裝緩衝裝置，用其

減輕搖動的能量，屬於減震裝置。 

(1)優點：可以穩定吸收四面八方傳來的振晃 

(2)缺點：a.地震或其它搖動震度過大可能造成阻尼器結構損壞 b.需要續力時間 

2. 懸吊阻尼器：用鋼索吊起阻尼球，並不在下方加裝緩衝裝置，而是在四周建起鋼

板，利用慣性以及反作用力，用撞擊鋼板的力量來抵銷搖動的能量，屬於抑震裝

置。 

(1) 優點：可以吸收四面八方傳來的振晃能量。 

(2) 缺點：a.吊起阻尼球的鋼索易斷裂，鋼板也易扭曲損毀；b.若是地震搖晃方向不

規則，或頻率不固定，阻尼器可能無法發揮原本應有的效果；c.需要續力時間。                     

3. 平面撞擊阻尼器：在一平面上搭起一個給阻尼球滾動的軌道，並在四周架起鋼

板，其原理與懸吊阻尼器相同，兩者之中的差別在於，阻尼球在平面撞擊阻尼器

有方向性，而懸吊阻尼器則無，屬於抑震裝置。 

(1) 優點：a.可以穩定的處理單一方向的搖動、b.不會受到搖動方向不固定的影響。 

(2)  缺點：a.只能處理單一方向的搖動、b.需要續力時間。 

4. 拉伸阻尼器：在樓頂層加裝中重物，在下方加裝滑軌，讓其可做四方位的移動，
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並在平面邊緣處，架設相連的兩面牆壁，在重物及牆壁之間加裝活塞，其減震方

式類似於彈簧柱，屬於減震裝置。 

(1) 優點：不用續力時間  

(2) 缺點：雖然能處理四個方向的搖動，但仍無法全方位的吸收 

 

(二)分別探討「平面撞擊阻尼器」、「懸吊阻尼器」的抗震效果 

    由於「質量協調阻尼器」屬於「懸吊阻尼器」的延伸，都是懸吊式的阻尼器類型，而

「拉伸阻尼器」是「平面撞擊阻尼器」的延伸，都是軌道式的阻尼器類型，所以我們分別探

討「平面撞擊阻尼器」、「懸吊阻尼器」的抗震效果，並進行兩者比較。 

實驗六、安裝平面撞擊阻尼器後力柱的抗震力變化 

1. 原理：利用慣性以及反作用力，用撞擊鋼板的力量來抵銷搖動的能量。 

2. 想法：將阻擬器添加在建築結構上，用以改變力柱的支撐方式，藉此觀察當地震模

擬器啟動時，柱子受力的變化，以觀察是否能改變地震對結構的傷害。 

3. 實驗器材：圖一的大樓模擬結構、實驗三的地震模擬器(圖十一)、自製阻尼器 

4. 實驗方法： 

(1) 製作阻尼器：將大樓中層設計一條軌道，裡面置放一顆大彈珠，放置於地震施

力的垂直面上(圖十九)。 

(2) 當模擬器啟動時，大彈珠開始跟著震晃方向前後移動並撞擊木板面，產生與地

震施力相反之作用力(圖二十)。 

(3) 在上、中、下三樓層四個角落，各黏上一顆大彈珠，增加重量，以便觀測。 

(4) 開啟地震模擬器，分別在初始 10 秒、30 秒、1 分鐘時觀察 A 柱、B 柱、C 柱、

D 柱的受力變化，觀察方法與實驗五相同。 

5. 實驗照片： 
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圖十九：阻尼器黏在大樓結構中層 圖二十：添加阻尼器後的實驗裝置 

6. 實驗結果： 

         力柱初始數據為 A 柱：182、B 柱：180、C 柱：175、D 柱：170  (單位：公克) 

搖晃時間/力柱代號 A 柱 B 柱 C 柱 D 柱 

起初 10 秒 169-287 155-298 173-295 164-288 

30 秒 155-277 143-285 171-301 155-279 

1 分鐘 156-276 150-267 160-302 161-277 

   

    

圖二十一 圖二十二 圖二十三 圖二十四 

▲安裝平面撞擊阻尼器後，四個力柱分別在初始 10 秒、30 秒、1 分鐘時，受力最大值與

最小值的變化 

【我們的發現】 

1. 透過觀察發現，初始十秒時，阻尼器內的彈珠撞擊的頻率有點亂，還未見效果。 

2. 到 30 秒時，整個受力情形與初始 10 秒時相比，略微下降約 10 克左右，而 30 秒

到 1 分鐘這期間彈珠撞擊頻率穩定。 
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3. 若將本實驗圖二十一至二十四的結果，分別和圖十五至十八相比較，則可以明顯

的發現，阻尼器可以緩和隨著地震時間加長、能量累積加大而造成的四個力柱的

承重變化加劇的情形。  

4. 根據實驗結果顯示，我們發現平面阻尼器的功能，主要是在地震發生一段時間

後，能有效緩和地震的力度。 

 

實驗七、比較懸吊阻尼器在不同樓層的抗震效果 

1. 原理：利用慣性以及反作用力，用撞擊圓形牆面的力量來抵銷搖動的能量。 

2. 想法：將懸吊阻尼器添加在新建築結構(方形柱體)上，透過不同樓層的安裝阻尼

器來觀察受震影響的差異。 

3. 實驗器材：阻尼器(大彈珠 1 顆、圓形膠帶捲 2 個)、方形柱模擬大樓、地震模擬

器。 

4. 實驗方法： 

(1) 製作圓形懸吊阻尼器：將大鋼珠分別吊在頂層、中層天花板，周圍黏上圓型膠

帶捲做為圓形撞擊牆面。 

(2) 當地震模擬器啟動時，大鋼珠開始跟著震晃方向前後移動並撞擊圓型牆面，產

生與地震施力相反之作用力(圖二十五)。 

(3) 開啟地震模擬器，分別在初始 30 秒、60 秒、90 秒時觀察 A 柱、B 柱、C 柱、D

柱的受力變化，觀察方法與實驗五相同。 

5. 實驗照片： 

 

 

 

 

 

圖二十五：懸吊阻尼器實驗裝置 
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6. 實驗結果： 

(1)未使用懸吊阻尼器時的受測數據 

時間\柱體承重 A 柱 B 柱 C 柱 D 柱 

30 秒 45-175 47-170 45-177 46-172 

60 秒 69-186 72-188 68-185 68-186 

90 秒 98-205 102-203 99-210 99-201 

(2)低層裝置懸吊阻尼器的受測數據 

時間\柱體承重 A 柱 B 柱 C 柱 D 柱 

30 秒 46-176 48-170 46-176 47-171 

60 秒 68-184 67-189 70-186 69-187 

90 秒 97-200 98-201 98-202 100-203 

[結果]：與(1)未使用懸吊阻尼器相比，不管是 30 秒、60 秒、90 秒時，底層裝置懸吊阻尼器

幾乎沒有作用，幅度太小，大鋼珠碰不到壁面，數值幾乎沒有任何改變。 

(3)中層裝置懸吊阻尼器受測數據 

時間\柱體承重 A 柱 B 柱 C 柱 D 柱 

30 秒 47-177 49-169 48-177 46-170 

60 秒 69-183 68-187 71-187 68-188 

90 秒 90-188 88-187 91-190 89-191 

[結果]：與(1)未使用懸吊阻尼器相比，在中層加裝懸吊式阻尼器，發現前 60 秒幾乎不太有

變化，隨著能量的累積，震盪幅度變大後，以視覺觀察約在 70 秒開始有輕微的減少其柱體

所承受的力量，而實驗數據則顯示，在 90 秒時各柱體的最大與最小受力均約減少 8-20 克。 
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4.高層裝置懸吊阻尼器受測數據 

時間\柱體承重 A 柱 B 柱 C 柱 D 柱 

30 秒 47-176 48-168 50-168 49-171 

60 秒 60-176 59-178 60-172 62-175 

90 秒 85-178 83-180 84-181 85-182 

[結果]：與(1)未使用懸吊阻尼器相比，在高層加裝懸吊式阻尼器，以視覺觀察發現在約 50

秒後開始產生輕微的影響，而在 60 秒時，數據顯示各柱體的最大與最小受力均約減少 8-13

克；在 90 秒時，數據顯示各柱體的最大與最小受力均約減少 13-29 克。顯示隨著時間增長，

裝懸吊式阻尼器抗震效果更明顯。 

   【我們的發現】 

1. 懸吊阻尼器在前 30 秒地震的過程中幾乎沒有功能，震幅一開始不足以驅動鋼珠去碰

撞牆面。 

2. 而透過實驗得知，安裝在不同樓層懸吊式阻尼器的效果不同：高層＞中層＞底層。

而低層效果極差。 

3. 與未裝阻尼器時相比，隨著地震時間增加，懸吊式阻尼器抗震的效果越明顯。 

 

實驗八、添加彈簧後力柱的抗震力變化 

(一) 原理：柱底設有彈簧，可以控制機件的運動、緩和衝擊或震動，進而減緩上下搖晃

的地震強度。 

(二) 想法：將彈簧添加在建築結構上，用以緩衝地震強度，藉此觀察當地震模擬器啟動

時，柱子受力的變化，以觀察是否能改變地震對結構的傷害。 

(三) 實驗器材：圓形柱模擬大結構、地震模擬器、電子秤 4 個、加增於底柱的彈簧座 4

組。 

(四) 實驗方法： 

1. 製作彈簧座：取四個直徑為 3 公分的厚紙板，中間各挖一個可以讓力柱穿過的

洞，每個圓形紙板上分別用熱熔膠黏上 3 個彈簧，即成彈簧座(圖二十六)。 
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2. 將彈簧座安置在大樓底層每一力柱底部，並注意柱面根部與地面貼平。 

3. 開啟地震模擬器，分別在初始 10 秒、30 秒、1 分鐘時觀察 A 柱、B 柱、C 柱、

D 柱的受力變化(圖二十七)。 

（六）實驗照片： 

 
 

圖二十六：彈簧座 
圖二十七：添加彈簧座的模擬實驗裝

置 

 

（七）實驗結果： 

          力柱初始數據為 A 柱：184、B 柱：183、C 柱：179、D 柱：175  (單位：公克) 

搖晃時間/力柱代號 A 柱 B 柱 C 柱 D 柱 

起初 10 秒 166-289 164-295 170-299 169-288 

30 秒 167-289 165-298 168-301 160-279 

1 分鐘 167-292 164-303 166-305 167-281 

   【我們的發現】 

    當底柱增加彈簧座且固定於力柱周圍，震幅一下子就達穩定，不管是初始 10 秒、30

秒、1 分鐘，各力柱的承重上、下限狀態都很穩定，因為彈簧座是有固定力柱的功能。 

 

實驗九、方形柱體大樓於底柱增添彈簧柱後力柱的抗震力變化 

(一) 原理與想法：與實驗八同。 

(二) 實驗器材與做法：將模擬圓形柱體大樓改成方形柱的模擬大樓之外，其他與實驗八
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同。 

(三) 實驗照片： 
 

 

圖二十六：彈簧座 
圖二十七：添加彈簧座的模擬實驗裝

置 

 

(五)實驗結果： 

          力柱初始數據為 A 柱：350、B 柱：365、C 柱：368、D 柱：377  (單位：公克) 

力柱代號/

搖晃時間 

A 柱 B 柱 C 柱 D 柱 

最小-最大 差值 最小-最大 差值 最小-最大 差值 最小-最大 差值 

起初 10 秒 288-655 367 270-700 430 285-682 397 279-725 446 

30 秒 270-702 432 261-722 461 258-715 457 266-708 442 

1 分鐘 258-713 455 260-731 471 252-740 488 261-723 462 

 

  

圖二十八：添加底部彈簧座 A 柱承重最大

值與最小值變化 

圖二十九：添加底部彈簧座 B 柱承重最大值

與最小值變化 
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圖三十：添加底部彈簧座 C 柱承重最大值與

最小值變化 

圖三十一：添加底部彈簧座 D 柱承重最大

值與最小值變化 

   【我們的發現】 

    本實驗結果與實驗八的圓形柱大樓模擬結構不同，在實驗八中，彈簧柱一下子就能減低

振幅，且效果持續，而在本實驗中，使用與實驗八相同的彈簧座，卻沒有收到如實驗八的預

期效果，因為四根柱子的最大與最小值差異持續變大，推測是因為本實驗的方形結構大樓結

構較圓形大樓結構重，所以彈簧柱抗震效果減弱。 

 

實驗十、利用軟性結構彈簧效應設計斜面彈簧柱，觀察其影響與效應。 

    《摩天大樓建築之謎》與《超高大樓的建築奧秘》書中均有提到，利用彈簧來達到減震

之效果，尤以斜面彈簧來束縛柱體之間的設計是目前大樓常見的設置。 

(一)原理：安裝彈簧於牆柱對角線上，利用其彈性原理來減緩地震時產生的作用力 

    (二)想法：將彈簧安裝在底層兩柱體上下之間，用以緩衝地震強度，藉此觀察其差異(圖

三十二、三十三)。 

(三)實驗器材與做法：模擬方形柱體大樓、地震模擬器、電子秤 4 個、斜面的彈簧座 4

組。 

(四)實驗照片： 
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圖三十二：斜面彈簧座 圖三十三：添加斜面彈簧座的裝置 

 

(六)實驗結果： 

          力柱初始數據為 A 柱：350、B 柱：365、C 柱：368、D 柱：377  (單位：公克) 

力柱代號/

搖晃時間 

A 柱 B 柱 C 柱 D 柱 

最小-最大 差值 最小-最大 差值 最小-最大 差值 最小-最大 差值 

起初 10 秒 286-654 368 269-699 430 285-682 397 279-725 446 

30 秒 289-664 375 288-700 412 288-715 427 286-708 422 

1 分鐘 260-720 460 248-731 427 258-730 472 263-733 470 

 

  

圖三十四：添加斜面彈簧座 A 柱承重最大

值與最小值變化 

圖三十五：添加斜面彈簧座 B 柱承重最大

值與最小值變化 
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圖三十六：添加斜面彈簧座 C 柱承重最大值

與最小值變化 

圖三十七：添加斜面彈簧座 D 柱承重最大

值與最小值變化 

【我們的發現】 

1. 比較實驗八與實驗九的實驗數據之後，發現不論是底柱彈簧座的方式，或是斜面彈簧，

大致上抗震效果差不多。 

2. 進一步計算兩個實驗的四個力柱分別在初始 10 秒、30 秒、1 分鐘時，受力最大值與最小

值的差異後，發現兩種彈簧在初始十秒時的表現差異不大，但若仔細比較 30 秒時的變

化，可以看出斜面彈簧明顯優於彈簧座，但至一分鐘時，兩者表現又回復為差不多，都

是差異越來越大的情況，此研究結果文獻沒有提到，是本研究的新發現。 

3. 根據觀察發現，斜面彈簧的效果要有具體的成效，除非地震震幅達到較高的幅度，否則

效果不佳，也就是整個柱體必須開始巨力的拉扯變形才能讓斜面彈簧出現效果。 

伍、 討論 

一、實驗一開始時在基礎的大樓結構設計上，我們面對哪些問題？透過何種方法來解決呢？ 

ANS：表列出本問題的原因與解決辦法，如下： 

問題 原因 解決辦法 

1.柱子定位問題 不論是橫向或縱向的距離，柱子

與柱子之間些微的差距都會影響

整體大樓的平衡，縱向、橫向的

距離若有落差，則測量較不準

(1) 利用線繩綁一固定物來測量

縱向力柱是否跟線繩保持水

平。 

(2) 透過 L 型尺來定位橫向距離
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確。 是否有落差。 

2.樓層重量問題 因為是模擬樓層所以取用的材料

為合板木材，但其重量過輕使得

測量時整個樓層的數據會大幅變

化不穩定，尤其是圓柱大樓結

構。 

在圓柱大樓結構的每個樓層的四

個角落安置大彈珠，利用彈珠的

重量來穩定樓層過輕造成搖晃時

的不穩定因素。 

3.承重測量問題 因為是模擬測重無法將柱體深入

在測量儀器(電子秤)上，造成柱體

在模擬地震時會位移使的數據不

穩定無法測量。 

利用雙面泡棉膠固定在電子秤的

中央，讓柱體結構黏在上方，在

地震測量模擬時，也能同時固定

其變化過的柱體結構如彈簧柱。 

二、在不同柱體形狀所承受的的力量實驗過程中，對地震所帶來的傷害又有何幫助？ 

ANS：透過實驗，我們發現柱體的形狀變化在承受力量時有相當大的差異，要找到一個萬用

的柱形並不容易，通常得透過房子結構的需求來配置適當的柱型才能確保其承受力量足以承

受地震震晃時加諸於建築物的力量，本研究把不同柱型能承受的力量做量化，透過量化的數

據進行比較，以提供設計樓層主體結構時之參考。 

三、地震模擬器的配置原理與其優缺點為何？ 

ANS： 

地震模擬器的設計與原理介紹 

設計

原理 

利用器械的輪軸原理驅動一齒輪車在齒距上做 1.5CM 的往復運動，齒輪車上放置水

平的木板固定其上，上方可擺置所需測試的儀器跟模擬建築物，再透過驅動程式來

控制齒輪的運走速度，速度越大其震幅也越大。 

優點 可以穩定持續的施放其水平位移的力量，震度也能受到控制來進行觀察測試。 

缺點 無法模擬當地層板塊推擠時往上的作用力，也就是上下式的地震模式。因為地震的

來臨主要是水平位移的力量，但板塊推擠時產生往上推擠的作用力較難以同步模

擬。 
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四、透過附加在建築物上「阻尼器」或在柱體結構添加輔助的「彈簧」器物是否能減緩地震

所帶來的能量呢？ 

ANS：根據實驗結果來看，不論阻尼器或彈簧柱都能有效的減緩或抵銷部分地震所帶來的力

量，但消耗或減緩的比例有限，最主要還是在建築物的結構上不能有過度的破壞，尤其在基

礎的底柱設計上尤為重要，彈簧柱雖然在抵銷地震能量不如阻尼器明顯，但在加固基層底座

有較明顯的功效。 

陸、結論 

一、不同的建築外觀和不同的柱子形狀，通常都有不同的功用，例如：在越高的樓層，樓層

外觀面積就會越小，以減少風阻；在一些柱子中央會加裝彈簧或是建築物中央加裝阻尼

器，藉此來吸收地震的力量，防止劇烈的搖晃。而堅固的外型與數量足夠的支柱，更是

重要。 

二、不論樓層平面大小，施重所在的區域所對應的柱子承重量最高，兩旁區域的柱子次之，

斜對角的柱子都是承重最輕的。 

三、即使吸管的數量、高度相同，但所排列出的承重切面形狀不同，承重狀況差異很大，最

佳到最差的順序為：正方形柱＞三角形柱＞H 形柱=圓形柱＞梯形柱＞T 形柱＞長方形

柱＞L 形柱。進一步測試四方形、十字形、ㄈ字形、ㄩ字形柱子排列結構大樓在地震模

擬器下的承重狀況，發現凡有開口的面向與地震震動方向平行者，皆發生傾斜、甚至崩

塌。但根據實驗結果推測，由於地震的震動方向可能來自四面八方，所以我們認為，四

個周邊都有足夠立柱支撐的大樓結構是最適合地震頻傳的台灣。 

四、將地震模擬器設定為每秒來回搖晃 1.5 公分的振幅，是比較適合進行研究觀察的；將大

樓結構置於地震模擬器上實驗後發現，在初始的 10 秒時搖晃不穩定，四根力柱的數據

差異不大；約至第 30 秒搖晃較為穩定；接近 1 分鐘時，因能量累積，造成左右震幅變

大，以至於力柱承重上、下限不斷拉低或升高。 

五、將大樓結構添加附加設備後至於地震模擬器上實驗發現： 

(一)平面阻尼器較懸吊式阻尼器更快發揮減緩振幅的功效，且兩者皆是時間越長效果越

好，而懸吊式阻尼器安裝在不同樓層效果不同：高層＞中層＞底層，低層效果極
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差。 

(二)在相同的大樓結構之下，底柱增加彈簧座比使用阻尼器，震幅下降速度較快，但以

時間拉長來看，阻尼器緩和振幅的能力較佳。 

(三)比較底柱彈簧座、斜面彈簧後發現，兩者大致上抗震效果差不多，但在 30 秒時，可

以看出斜面彈簧效果明顯優於底柱彈簧座，但至一分鐘時，兩者表現又回復為差不

多，且都是受力最大值與最小值差異越來越大的情況，此研究結果文獻沒有提到，

是本研究的新發現。根據實驗觀察，斜面彈簧在地震強度超高，造成建築物拉扯變

形時，保護建築物的完整性效果較佳。 

六、綜合以上各實驗結果，我們認為最佳的大樓結構，應是越高樓層面積越小；相同質量之

下，採用正方形柱且盡量排成四邊都有足夠力柱支撐的大樓，承重效能最優；於結構

中、高層加裝阻尼器，以利地震來時能緩衝振福、減低各力柱的承重量；在柱底加裝彈

簧座，柱與柱之間增加斜面彈簧更能穩固力柱，使地震一發生時，馬上減低振福。 
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作品海報 

【評語】080117  

此作品中模擬實驗裝置的設計(如：建築物的模型和模擬地震

振動的平台)都相當良好，有助於實驗測量的進行和分析。研究過

程也周詳，另外能參考 101大樓阻尼器裝置的設計，而發展另一類

左右滾珠移動的避震裝置，是值得嘉許的想法。本研究除了探討建

築物結構與避震裝置的最佳化條件外，分別就支撐柱形狀承重、阻

尼器種類與安裝位置、柱底加裝彈簧座等變因，予以模擬大樓實測

之探討，整體而言是件完整的作品。 

另針對本作品的研究題材與台灣常有地震的特殊地理環境，有

密切的關聯性，是一個相當好的科學學習題目。 
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