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摘要 

本篇為研究影響水塔阻尼器減振效能之因素，受△f、阻尼大小及水體晃動程度的影響。

以自製建物及水塔、彈射平台與地震晃動平台進行實驗，後者平台以電鑽為動力來源，由調

光器調整電流而可調頻，連接連桿與電鑽的鐵片長度可調幅。實驗得知，水體與建築物△f

在臨界值(調諧)範圍內，水體會因共振效應而有效吸收大樓能量，若水塔底部改為曲面，亦

能使水體更易晃動而有效吸收大樓晃動能量；另一影響因素為阻尼大小，網子、內部粗糙度、

浮球及隔板開啟狀態均造成阻尼提升。隔板開啟狀態越高，水體自然頻率越低，反之亦然，

而加入隔板亦可提升阻尼、降低延遲震盪時間；也許可用隔板開啟狀態調整水體頻率使得設

計水塔阻尼器變得更易調整水體自然頻率。 

 

壹、 研究動機 

    台灣位於環太平洋地震帶，時常傳出地震使得房屋倒塌的憾事發生，因為看到台北 101

的協調質量阻尼器，其體積龐大且較難於一般建物中安裝，因考量到實用性的原則，我們決

定對家家戶戶都有的水塔進行改造。我們的想法來自於當地震發生時水體會因為慣性而使得

水體本身與大樓產生一反向運動而可吸收大樓晃動能量，進而導致大樓晃動有減緩的效果。 

 

貳、 研究目的 

1. 文獻探討，蒐集有關震動平台組建，建築物模型組建，水塔阻尼之相關訊息。 

2. 建置適當高度、質量及結構裝置的測震建築物與水塔。 

3. 建構彈射震動平台與可調控振幅及振動頻率的地震模擬平台進行地震模擬與檢測。 

4. 探究影響水塔阻尼器減振效果的因素，在以此些條件設計水塔阻尼器。 

5. 檢測水塔阻尼器在不同設計條件之下的減振效能探討。 
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參、 研究器材與設備 

1. 使用軟體:Tracker、Excel、Tinkercad 

2. 實驗材料 

器材 耗材 

壓克力板 延長線 壓克力板 壓克力黏著劑 

轉速計 游標卡尺 熱熔膠 鋁管 

調光器 手機 木板 L 型角鐵 

電鑽 手機腳架 螺絲、螺帽 束帶 

麵包板/Arduino板 Arduino 傳輸線 砂紙 鐵網 

加速度感測器 積木板與積木 小石頭 浮球 

Makita木工切割機 平面鏡 黏土  

筆記型電腦    

 

  Arduino加速度感測裝置 調光器 轉速計 

圖 1 本研究所需的重點器材 

 

自製彈射震動平台 

 

自製地震模擬晃動平台 

圖 2 自製地震彈射平台與地震模擬晃動平台 
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肆、 研究過程與方法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  圖 3  實驗流程圖 

第一階段 

設定主題 
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主題發想 

格網孔目大小及層數 水面放浮球 粗糙程度 隔板開啟程度 

第四階段 數據分析及討論 

第五階段 結果探討及結論 

第六階段 撰寫報告 

實驗模擬 

Arduino 

加速度感測器 

 

Tracker 

硬體設置工作 

建物與水塔 彈射振動平台 地震晃動平台 

 

彈射振動平台 

 

第三階段 著手進行建物模型、彈射振動平台、地震晃動平台建置/實驗設計 

硬體規劃設計 感測與測量系統 

Tinkercad 

建物與水塔 

 

地震晃動平台 

 

最佳水量 

水塔阻尼器的設計 先備試驗對照組 

對照組 實驗組 

空水塔建築物 水量分析 

震動平台 彈動平台 檢測水塔中水

波晃動頻率 
各實驗最佳條件 

實驗組 對照組 

底面斜度與曲面 
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(一) 文獻探討(歷屆科展報告) 

一、全國科展57屆高中組農業食品學科 第一名 奶泡阻尼效應之研究 

   探討容器形狀、奶泡厚度、奶泡成分對阻尼之效應，重點結論為 

1. 奶泡與容器杯壁產生阻尼，消耗液面振動時的能量，所以奶泡具有阻尼效應 

2. 杯壁越垂直越易濺出，建議採用上寬下窄曲線的形狀，減少垂直線的長度長度，對

於撞擊波有減緩的功用 

本作品中的應用: 

     1.在液體阻尼器中加裝浮球，模擬奶泡在杯中的情況，假設其具有阻尼效應。 

     2.在水塔底部裝置斜面或曲面，減少垂直直線長度，預估將有較佳之減振效能 

二、全國科展55屆國中組物理科 第一名 Experimental Study on Self-designed 

Multi-layer-tank Water Damper for Mitigation of Structural Response 

    本篇以彈射式振動台模擬大樓受地震時的振動情況，以繪製出大樓晃動的位置-時間 

       作圖並以振動波峰的連線以指數函數擬合探討曲線波峰振幅衰減效應，並以TV、c/  

       R2值、D60三項震動參數評估震動振動模式的減振效應。 

       本作品中的應用: 

    1.建置彈射振動平台，並模仿其分析方式，以指數函數擬合波峰震幅衰減情形 

      ，以得知其減振效能。 

三、全國科展55屆國小組物理科 第一名 水塔超人震得住-液體阻尼器的防震研究 

       探討圓柱體容器內隔間數及孔洞間格數對阻尼效能的影響，重點結論為 

1. 孔洞隔間數越多，阻尼效果越好，孔洞隔間數與阻尼效果成正比。 

2. 推論加裝隔間，能增加液體運動時的吸收或釋放能量，因此孔洞是一種流體式的減

振器。 

        本作品中的應用: 

            1.其結論中提及「孔洞隔間數與阻尼效果成正比」，但若推廣到間格數最多，也

就是阻尼極大情況下，水體將極不易晃動，是否仍有較佳之減振效能?因此我

們對間格數是否越多減振效果越好這一點保持存疑，以進一步進行驗證 

2.由本篇實驗結果我們可以知道水體因阻尼較小故以隔網增加其阻尼，而水體 

  會因通過隔網而產生摩擦進而將晃動的動能轉換成摩擦的熱能，這讓我們聯 

  想到可以產生摩擦的形式還可以有1.增加底面與邊界的粗糙度2.加入浮球等  

  其他方法。 

3.評審在評語當中有建議以共振(調諧)的角度去探討，我們將在我們作品中加  

  入此一要素當成我們研究的主軸目標。 

  【註 在此調諧的意思指的是水體晃動頻率與建物晃動頻率接近時的況。】 

四、106學年 新北科展 應用科學科 優等 震震有磁-建構電磁抗震裝置及效能探討 

        本篇以交通部中央氣象局公告地震震度分級表的加速度來推算振動台的頻率，並以 

        圓周運動公式推算震動平台地動加速度，再以Tracker軟體分析建築物位移 

        本作品中的應用: 

            1.建置地震晃動平台，並以圓周運動方程式進行推算震動平台地動加速度 

              及其對應地震級數，再利用Tracker軟體分析建築物加速度。 
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(二) 自製建築物與水塔 

    建築物與水塔設計圖如圖 4-1，首先以厚3mm 邊長12 12cm cm 的 4塊正方形壓克力板與

壓克力邊條互相黏接製作正方形水塔，並以厚5mm邊長30 30cm cm 的正方形壓克力板與直

徑10mm長 20cm鋁管組合連結製作出四層高的建築物，並將水塔固定於建築物上。成品如圖

4-2 

                    
    圖 4-1  建築物與水塔設計圖            圖 4-2  建築物與水塔完成圖 

(三) 自製彈射震動平台模擬大樓的震動與數據量化方法 

彈射震動平台設計與架設 

    自製彈射震動平台設計圖如圖 5-1，以木板與滑輪製成平台底座，再將壓克力建築物與

水塔安裝至平台上，最後再以 C型夾將平台固定至實驗桌上。實驗時平推壓克力建築物至定

位木板 A點，藉以控制振幅大小為 5cm。成品如圖 5-2 

                 

     圖 5-1 自製彈射震動平台設計圖             圖 5-2 彈射震動平台實體圖 
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數據分析方法 

自製彈射震動平台進行水塔阻尼器減振效能檢測的實驗步驟: 

(1)裝置水塔阻尼器於與建築物在平台上 

(2)將建築物拉開到定位檔板 A點固定最大振幅(註 圖 5-1)並釋放且同時進行錄影 

(3)以 Tracker和 Arduino加速度感測器做測量 

(4)分析頂樓質點的振幅衰減情形 

自製彈射平台檢測減振效能的實驗原理說明: 

    將壓克力建築物放置於彈射震動平台上，並將建築物平推至離平衡位置 5cm 振幅處待水

波平穩後放手並錄影，將錄製影像丟入 Tracker軟體中進行質點追蹤的震盪分析，繪出位置

(X)對時間(t)曲線圖，觀察到波峰(振幅)會隨時間而遞減，即震盪過程中的彈力位能會逐漸

下降，最後震盪至振幅為零，如圖 6。由此圖形我們推論系統受到阻尼力的作用而使得震盪

能量衰減。為了量化衰減情形，我們紀錄位置(X)對時間(t)圖當中的波峰值與相對應的時間，

擷取前面四個波峰與時間的數據點至 excel繪製波峰衰減的衰減曲線(註 取前四個波峰是因

為從影片觀察中發現建築物已停止震盪時，水塔中的水波依然會因慣性而晃蕩進而使建物有

些微的晃動，故我們只取前四個波峰來做分析)，分析結果如圖 7 

 

圖 6  建築物樓頂晃動時位置 X對時間 t作圖 

 

  圖 7  建築物樓頂晃動時波峰經 excel以指數方程式擬合的振幅衰減 
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圖 7中的振幅遞減曲線，其衰減情形滿足指數衰減的關係，可用(1)式來描述 

tx Ae −= -----(1) 

(1)式中 x為波峰位置， A為初始振幅， t 為震盪所經過時間， 定義為衰減係數( >0 )。    

    在不同的實驗設計中我們改變不同的操作變因，如水量多寡、網子數目與層數、砂紙與

石頭、保麗龍浮球、隔間開啟程度、底部斜面與曲度等，並同時觀察應變變因 值的大小並

比較不同條件下的減震效能。量化數據中衰減係數 值越大即表示能量衰減的越快，也就是

建築物在越短的時間內可以回復到靜止狀態減震效果越佳。 

    數據處理上我們重複 5 次實驗，再取平均值。我們取的數據其可信程度均為 2R 值為 0.98

以上(註 決定係數 2R 值為 0到 1之間，越接近 1表示實驗的數據點越接近擬合後的結果，也

就是可以相信的程度越高)。 

延遲震盪時間定義與產生的原因: 

 彈動平台實驗中，當彈射進行實驗的時候我們發現到當建築物停止晃動後，水體會因慣

性的關係而繼續晃動，導致建築物隨之產生震盪，而這現象可能會造成當地震發生時住在大

樓頂端的人感覺到不適的時間延長，故我們定義建築物停止晃動到因水體慣性而產生的晃動

而慢慢停止的這段時間為延遲震盪時間，我們將進行討論在水塔中做怎樣的設計能有效降低

延遲震盪而讓大樓可以快速的回復到靜止狀態。 

 

(四) 自製地震晃動平台模擬不同震度下的地震震動與數據量化方法 

地震晃動平台設計與架設 

    自製地震晃動平台設計圖如圖 8-1，將建築物安置於平台上並將平台以連桿與電鑽連結，

電鑽上插頭連接至調光器上。藉由控制連結在電鑽上鐵片旋轉半徑的大小控制迴轉半徑而達

到控制平台晃動振幅的大小，同時可藉由轉速計測得平台晃動頻率的高低，並藉由調整調光

器上的可變電阻來調整電流大小，進而控制地震晃動平台的晃動頻率，由以上設計我們自製

晃動平台可同時調整振幅與頻率，進而可模擬對應不同的地震震度。成品實體如圖 8-2 
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      圖 8-1  自製地震晃動平台設計圖           圖 8-2  自製地震晃動平台實體圖 

 

數據分析方法 

自製晃動平台模擬不同震度情形的實驗步驟: 

(1)裝置水塔阻尼器與建築物於平台上 

(2)開啟電鑽並搭配轉速計，藉由調光器調整至相對應震度下的頻率進行實驗 

(3)以 Tracker追蹤質點運動情形和運用 Arduino加速度感測器做測量 

(4)紀錄頂樓質點晃動的最大加速度值，並且與平台的晃動平均加速度做出比值，以此定義

大樓的加速度放大率 

自製晃動平台模擬不同震度的實驗原理說明: 

    為了確認自製晃動平台的加速度大小，我們藉由晃動平台的運動可知平台以等速率圓周

運動進行晃動，而晃動台平面可依據等速率圓周運動如圖 9，推算出晃動平台運動時移動的

加速度大小，我們可以用式子(2)來描述。 

 

2 2 24a rw rf= = -----(2) 

 

(2)式中 a表示加速度、 r表示迴轉半徑、w為角速度、 f 為晃動頻率。 
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圖 9  自製晃動平台圓周運動示意圖 

    依據交通部中央氣象局公告地震震度分級表的加速度來推算振動台的頻率。我們由圖 10

的晃動平台地震震度分級 4、5、6級的地動加速度值帶入加速度算式中推算出所對應頻率，

如表一 

表一  震度 4、5、6級所對應的頻率大小 

 
圖 10  交通部中央氣象局之地震震度分級表圖 

4級中震(取 74gal) 
2 274 4 5.5 f=   ，f為0.58(1/ )s ，即35 . .r p m  

5級劇震(取 217gal) 
2 2210 4 5.5 f=   ，f為1(1/ )s ，即60 . .r p m  

6級地震(取 255gal) 
2 2255 4 5.5 f=   ，f為0.34(1/ )s ，即65 . .r p m  
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    我們以不同地動加速度所對應的轉速值進行不同震度的地震模擬，以調光器調整轉速快

慢，並可由轉速計的測量得到當時平台的晃動頻率，當調整至實驗晃動頻率時，我們藉由

Arduino加速度感測器測量水塔頂端的加速度值，並同時開啟手機進行錄影，最後把影片匯

入電腦中以 Tracker軟體分析繪出加速度(a)對時間(t)的關係圖。 

    因為建築物在地震產生晃動時，越高的樓層搖晃程度會越高，而加速度越大的時候會造

成居住的人感到不適，並且房屋都有最大可承受的最大加速度，若超出此最大加速度則房屋

可能受損或是產生斷裂現象。所以我們定義建築物頂樓晃動所量測到的最大加速度 maxa 與平

台晃動的地動加速度大小
gnda 的比值為加速度放大率 ，定義如(3)式 

max

gnd

a

a
 = -----(3)

 

 

(五) 水塔阻尼器中水波晃動頻率的測量 

我們把釣魚用浮標放入水塔阻尼器圖 11，雙手平推水塔以造成

水波產生水平方向規則的晃動，再以手機錄影並將影片匯入到電腦中，

以 Tracker軟體分析出浮標晃動的位置(x)對時間(t)作圖，進而得到

水波的晃動頻率。                                           圖 11  水波晃動示意圖  

伍、研究結果與討論 

實驗一  探討空水塔的減振效能與不同水量下水體的自然頻率與建築物自然頻 

        率的差值 +f f f = −水 大 水 和減振效能之間的關係 

    在做過先備試驗並與老師討論過實驗數據後，我們知道單擺系統，擺動頻率不受擺錘影

響，而只會受到擺長的影響(註 小角度情況下)。由文獻得知，101大樓的振動頻率接近於台

北 101大樓阻尼器的頻率，而由我們八年級在波動所學過的概念可以知道當兩個物體頻率一

致或接近(調諧)的情況下，會產生共振效應，使得阻尼器可以較為有效的吸收大樓晃動的能

量。所以我們猜想如果可以讓水塔中水體晃動的自然頻率接近於大樓晃動的自然頻率，那是

否會有與 101大樓阻尼器有類似的效果呢？於是我們設計了以不同水量當實驗組，以空水塔

為對照組來進行頻率差與減振效能之間的關係比較。 
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表 2  空水塔建築物(對照組)的衰減係數 

對照組 衰減係數 

空水塔 1.71 

 

圖 12  不同水位的自然頻率(藍線)與建築物在不同水位下的自然頻率 

 

 

圖 13  不同水量對衰減係數的關係圖 
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實驗一  數據討論 

由表 2與圖 12、圖 13發現 

1. 裝有水的水塔確實是比無裝水的情況下有較好的減振效果，即水塔具有減振效果。 

2. 當水量增加水位會越深，水體本身的自然頻率上升;而水量越多時，水塔質量變大，

建築物重心會些微上移，如同單擺擺長變長而導致建築物晃動週期變長，頻率變小。

如圖 14。 

           

圖 14 建物重心偏移等效示意圖 

3. 當水體的自然頻率與建物自然頻率越接近時，即 +f f f = −水 大 水 越接近零的情況下

(調諧)，會因為產生共振現象而使得水體本身吸收較多大樓晃動的能量而減振效果較

佳。 

4. 1250ml與 1500ml +f f f = −水 大 水 相近，為什麼減振效能卻差很多? 

    從影片觀察發現，1500毫升水在建物晃動中會不斷和水塔蓋子產生碰撞擠壓，

而擺盪不規律;在圖 12中所測得的水體自然頻率是利用浮標丟入 1500 毫升水槽中以

輕微水平方向晃動所測得的水體晃動自然頻率。也許因實驗情境不同使 1500毫升在

接近滿水位下的水塔在加了蓋子後因撞擊樓頂板而使得水體本身晃動不規則進而造

成頻率已非原測量水體的自然頻率，導致大樓加水體的自然頻率與晃動中水體的自然

頻率相差變大進而造成減振效能不佳。 
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實驗二 探討固定 1250ml水量情況下，水塔內加裝正方形孔目且大小不同的網 

       子與層數對減振效能的影響 

    由實驗一我們可以知道 f 小於某一臨界值的情況下會使水體有較好的減振效能，由文獻

中知道台北 101阻尼器是利用單擺擺動進而吸收風阻或因地震產生的晃動能量，而 101阻尼

器上除了單擺以外，還有液壓吸震器，其扮演著吸收能量的角色，所以我們設計實驗以 1250ml

的水為依據，希望在水塔中加入消耗能量的元件而得到更好的減振效果。本實驗我們以不同

孔目大小為實驗組、以裝 1250ml 水為對照組來比較網子對減振效果的影響。 

表 3  不同網子孔目大小 

 粗網孔目 中網孔目 細網孔目 

孔目大小 21.4 1.4cm  

 

20.8 0.8cm

 

20.4 0.4cm

 

 

 

 

圖 15 加隔網水塔設計裝置圖(註 左圖單層網放置正中間、右圖雙層網放置於 1/3與 2/3處) 
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圖 16 隔網孔目大小及層數改變對衰減係數作圖(註 圖中下表為建物、水波頻率差之表格) 

實驗二  數據討論 

由圖 16發現 

1.     從實驗數據中發現，當 +f f f = −水 大 水 小於 0.24 Hz(註 1250ml水、粗網 1層、

2層、中網 1層都小過 0.24Hz，中網 2層的 0.24f Hz = )的情況下，隨著孔洞變小與

層數變多，發現減振效果會較好。所以我們推論 f 若在一定範圍內則當阻尼(阻力)

越大時則減振效果會越佳；而當 f 大過某一臨界值的時候(註 細網1層、細網2層)，

即使阻尼(阻力)變大仍無法造成較好的減振效果。 

2.     影響水塔減振效能的原因應該包含幾個部分，其一為水體自然頻率與大樓自然

頻率是否相近，類似 101大樓阻尼器頻率是否和大樓頻率相近；其二為阻尼(阻力)

的大小，阻尼的大小扮演著消耗能量的角色，相當於 101大樓阻尼器的油壓裝置，

它可以有效將阻尼器晃動的能量轉成熱能消耗掉。 

    而我們由文獻探討知道，因為 101大樓阻尼器的鐵球質量非常的巨大可以吸收

比較多地震造成的能量，我們覺得若是在相同 f 與相同阻尼的條件下，若水體本身

質量可以增加則應該也會有較好的減振效能，因為水體和大樓的震盪方向會相反而

達到吸收能量的目的，若是比較大的質量體則能造成建物本身比較大的反向作用力

來阻擋大樓晃動。 
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實驗三 探討固定 1250ml水量情況下，水塔內壁粗糙程度對減振效能的影響 

    由實驗一和二可知頻率和阻尼皆會對減震效能產生影響，而實驗二中加裝網子可以使阻

尼變大，但同時可能因為隔間孔目較小且層數變大而造成 f 過大而無法達到共振情況。所以

我們思考是否有其他方式增加阻尼但不會讓 f 改變太大，決定增加水塔底面及晃動面上兩側

的粗糙度，並假設水波晃動時，摩擦水塔內側時消耗的能量會更多，則減震效能較好。 

 

 

 

圖 17  不同粗糙度水塔設計裝置圖(註 左:底部放小石頭;右:砂紙安置於底面和側面上) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 18  1250ml水量表面粗糙度對衰減係數作圖(註 圖中下表為建物、水波頻率差之表格)  
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實驗三  數據討論 

    從圖 18中發現由於 1250ml、小石頭、400cw砂紙所對應的 f 皆小於 0.24Hz，也就是這

三種情境都會有共振效應產生，進一步比較水與小石頭、水與 400cw砂紙的衰減係數，我們

發現表面粗糙程度確實會影響減振效能的好壞。以比較粗糙度，實驗結果 400cw 砂紙的減振

效果最佳，它與實驗 2條件為中網 2層的情況下的減振效果差不多。 

 

實驗四 探討固定 1250ml水量情況下，水塔表面加不同浮球對減振效能的影響 

    在閱讀完文獻報告並與老師討論過後，我們覺得也許在水面上加入漂浮物也可能使得在

震盪的過程中，因保麗龍球可能在晃動中會造成彼此摩擦而產生阻尼較大的情況，進而使得

減震效果較好。 

  

 

 

圖 19  不同保麗龍球水塔裝置圖(註 左上:2r=3.25cm;右上:2r=1.91cm 

                                 左下:2r=1.45cm;右下:2r=0.35cm) 
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圖 20 1250ml 水量不放浮球與放入不同直徑浮球對衰減係數作圖 

                  (註 圖中下表為建物、水波頻率差之表格) 

實驗四  數據討論 

由圖 20數據中發現，本實驗中每個條件下，衰減係數皆在共振範圍內，當浮球直徑越小，

其減振效能會越好，直徑 1.45 公分及 0.35公分之浮球減振效能較 1250ml水量佳，但其餘兩

者(直徑 3.25公分與 1.91公分)則反之。由影片中觀察可發現大浮球震盪擺幅相較於小浮球

的震盪擺幅來的小，而兩者的擺動狀況又比 1250ml的水量來的小。故我們從觀察中推論，當

水體晃蕩過程中若能產生碎波，就表示晃蕩程度較大，也就是說水體本身能吸收較多能量，

可達到比較好的減振效果。雖然 1250ml水量的對照組其較易晃動，但因在不加任何消能元件

的情況下水的阻尼過小，而造成減振效能相較直徑 1.45公分及 0.35公分之浮球來的差。 

    大浮球減振效能差的原因可能與實驗一當中 1500ml水量的情況相同，因為水體的自然晃

動頻率所測得的情境與本身大樓晃動時的情境不同，因為加入浮球已經接近滿水位，會導致

震盪過程中震盪碰撞水塔頂端，可能在大樓中水體本身的晃動頻率被改變，而導致其 f 差值

過大(註 可能須要想辦法測量水塔實際晃動時水體晃動的頻率確認)，進而導致無法達到調諧

情況而使得共振效應無法產生，進而無法有效吸收大樓震盪能量。 

而直徑為 1.45公分及 0.35公分之浮球則無上列之問題，水體晃動時，浮球之間或浮球

與水體產生摩擦，將水體晃動能量轉換為熱能並消散，且頻率差在共振範圍內故能有較佳的
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減振效果。此外，直徑 1.45 公分的浮球整體建築物與水體頻率差為 0.27赫茲，並有較好的

減振效果，故我們推論 0.27 赫茲也在共振範圍內。 

實驗五 探討在 1250ml水量下，水塔加入單隔板開啟狀態對減振效能的影響 

   由連通管原理可以知道，晃動的過程當中會因為兩邊壓力差而來回震盪，震盪過程中因

為水體會和管壁間產生摩擦，進而達到阻尼的效果，我們覺得也許可以利用加入隔板來達到

如同連通管晃動的情況，所以我們在水塔裡，分別以全隔間、隔間開啟 2cm、隔間開啟 4cm、

隔間開啟 6cm、隔間開啟 8cm 為我們實驗的討論變因的實驗組，我們用裝 1250ml 水的水塔為

我們的對照組來相互比較減振效能。實驗結果如圖 22、圖 23。 

 

圖 21 隔板開啟狀態 8cm 結構圖(註 其他條件因與此圖相似，所以只放最佳情況表示) 

 

圖 22  固定 1250ml水量下在不同隔間開啟狀態下水體的自然頻率與大樓自然頻率 
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圖 23 固定 1250ml水量改變隔板開啟狀態下衰減係數圖 

實驗五  數據討論 

由圖 22、圖 23數據圖可以知道 

1.     隔板的開啟狀態如果越大，則水體的自然頻率會漸漸變小。首先考量在全閉的

情況之下水體的自然頻率最大，我們推論應該是水塔的長寬比改變而影響水體的自

然頻率。因為在實驗一當中我們以正方形水塔裝不同水量做實驗，從圖 12觀察到水

位越高，則頻率會漸漸變大，即水位高低會影響到水波的自然頻率，而在全閉條件

下深度並未改變，故合理推論是因為隔板將水槽一分為二，使得隔間的長寬比已經

改變，並非方形的 1:1關係。 

    而在其他開啟程度不同的情況下，水體本身的自然頻率其實也會有所改變，我

們覺得可能是與長寬比改變有關係，也可能跟水塔阻尼的改變有關係(註 阻尼效果

討論以第 3點說明)。 

2.     當開啟程度越大時，我們觀察到水體晃動情形較開啟狀態小時來的劇烈，由此

我們推論水體在越易晃動的情況之下大樓的重心偏移會比較大一些，而導致平均重

心會略為下降，而類似單擺系統的擺長變短，而造成週期下降頻率上升的情形。 

3.     由數據可知隔板開啟狀態為 8cm時會有較好的減振效果。由全閉開始隨著開啟

程度越高，減振效能越好。比較隔板開啟狀態為 8cm與全開的情況下，頻率差 f 均

小於 0.24Hz表示都有共振現象產生(註 其他條件 f 差距過大而減振效能不彰)，但
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是開度 8cm比全開有更好的減振效能，我們推論是因為加了隔板確實會造成阻尼效

果提升。 

 

實驗六 探討 1250ml水量下，水塔底面不同對減振效能的影響 

 我們認為若水塔底面為斜面或曲面，水體或許較為容易晃動，晃蕩程度較大時，水體能

吸收較多建築物晃動能量，使減振效能提升。分別以在 1250ml水量下底面斜度為30°、45°及

曲面為實驗組，用裝 1250ml 水的水塔為對照組來相互比較減振效能。 

 

   

圖 24 底面斜度與曲面裝置圖(註 左:曲面;中:斜面 30°;斜面 45°) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 25 固定 1250ml 水量改變底面斜度與曲面狀態下衰減係數圖 

(註 圖中下表為建物、水波頻率差之表格) 



21 
 

實驗六  數據討論 

    由圖 25可知，在固定 1250ml水量情況下，水塔底面加裝 30度、45度及曲面的鋁板，

頻率差皆在共振範圍內，而圖 25中以衰減係數值而言，底面曲面衰減係數值為 2.74最佳，

45度為 2.70其次，30度為 2.53，皆優於 1250ml水量的 2.40。由實驗觀察可以發現，水塔

底部加裝斜面或曲面裝置會使得水體較易晃動，進而導致水體可以吸收較多大樓晃動能量，

並且當頻率差於調諧範圍內時，會使得減振效能有高度提升。 

 

實驗七 綜合先前實驗，比較空水塔、1250ml水量、1250ml雙層中網、1250ml

砂紙 400、1250ml水量隔間開啟 8cm、直徑 0.35公分浮球、底面曲面之震盪延

遲時間 

  

圖 26 不同條件下，彈射振動平台 

實驗七  數據討論 

由圖 26數據圖可以知道 

1. 彈動平台實驗中，因為液體阻尼器能吸收建築物晃動能量並消耗，故每個實驗中，當建

築物停止晃動後，水體會因慣性而繼續晃動，導致建築物隨之產生震盪，我們稱建築物

停止晃動後到因水體慣性而產生的晃動停止這段時間為延遲震盪。 

 

延遲震盪 
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2. 在 1250ml水量、中網兩層、400cw砂紙、超小浮球(直徑 0.35cm)及底部曲面的狀況下，

延遲震盪時間皆為 1秒鐘上下，但唯獨隔板開 8公分之震盪衰減時間明顯較少，為 0.27

秒。造成如此顯著差異推測可能是因為加裝隔板能使水體於晃動時，水體與水塔受力面

積增加，導致能量較快消散，如圖 27。 

 

圖 27 受力面積增加示意圖 

 

實驗八 綜合先前實驗，比較空水塔、1250ml水量、1250ml雙層中網、1250ml

砂紙 400、1250ml水量隔間開啟 8cm，分別在自製地震晃動平台上模擬 4、5、6

級震度下的減振效能分析 

 

圖 28 各彈動平台實驗中減振效能較佳之實驗組衰減係數比較圖 
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圖 29 不同條件下以晃動平台模擬 4級、5級、6級震度頂樓加速度放大率 

實驗八  數據討論 

    我們將自製地震彈射平台所做的測試數據衰減係數 與地震模擬晃動平台下所做的 4 級、

5級、6級震度下的加速度放大率 max

gnd

a

a
 = 做比較。衰減係數值越小與加速度放大率越大即表

示減振效能是越差的。 

    由圖 28、圖 29可以發現到空水塔的加速度放大率最大，即減振效能最差，裝有 1250ml

水量無阻尼消能裝置的水塔次差，而加裝消能元件的水塔阻尼器皆有較好的減振效能，與我

們原先實驗結果相接近。 
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陸、結論 

1. 能自製兩種不同地震平台模擬晃動情況: 

(1)彈射振動平台的設計:能以彈射建築物方式進行分析水塔阻尼器減振效能好壞。 

(2)地震晃動平台的設計:以電鑽為動力來源，並且用調光器調整電流大小使得震盪頻率

得以控制，且由連結電鑽的鐵片迴轉半徑可調控振幅大小以作為可調頻也可調幅的地震

晃動平台模擬器。 

2.     家家戶戶都有的水塔具有減振效能是值得開發與研究的減震阻尼器。由本實驗中發

現影響減振效果的最主要因素有兩個。首要是水體震盪自然頻率是否和大樓本身的自然

頻率相接近，即 +f f f = −水 大 水 是否在小於某臨界值而會使水體發生共振(調諧)效應，

使水塔阻尼器能有效吸收大樓晃動能量；次要是水塔中安裝的阻尼消能元件是否能有效

的將吸收的能量轉換成摩擦的熱能而達成消能。 

    由實驗我們也發現到阻尼增加可能會使得共振頻率被破壞，進而使得減振效果變差。

若設計水塔阻尼器時，兩個條件能同時滿足，且阻尼效果適中不破壞共振效應的情況下，

則能設計出減振效能較優的水塔減震阻尼器。 

    同時我們覺得水塔阻尼器是能與台北 101的諧調阻尼器做類比對照的，以 101阻尼

器的設計來說可以分成三大主軸，由單擺實驗可以得知在小擺角情況下，只有擺長會影

響到頻率，所以說能以擺長來控制頻率(註 類比於水體自然頻率)，擺錘越重應該越能吸

收振動所產生的能量(註 我們覺得若水塔阻尼器 f 在臨界值內，水體質量越大應能接收

越多能量，還需要進行實驗做驗證)，第三是阻尼器扮演能量轉化的角色。 

3.     本實驗發現不論是放入網子、加裝浮球或是改變內部粗糙程度、以及改變隔板開啟

狀態都能有不錯的阻尼效果產生。 

    直徑 1.45公分及 0.35公分之浮球減振效能均比對照組 1250ml水量為佳，而直徑

3.25公分及 1.91公分浮球的減振效能表現不佳，我們推測是因水體不易晃動而導致無

碎波產生，進而效果較差；同時也可能因大樓晃動時擠壓保利龍球而使水體的自然頻率

已非當時以浮標法所測的自然頻率，而導致已超過 f 的臨界值範圍。 
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    我們觀察到水波震盪時若能產生較大的碎波則減振效果會較好，推測可能原因是水

波在晃動過程中可吸收較多能量產生較大的擺動進而產生碎波現象。 

4. 孔目越細層數越多阻尼效果會越高。在對照隔板實驗的分析情況下，我們覺得阻尼越高

可能會破壞共振效應。而根據我們測量所到的數據，細網一層與兩層的減振效果較差是

事實，但是卻並非水體本身的自然頻率跑掉，而是建物的頻率改變，這讓我們比較無法

理解，可能需要再重新進行比對實驗做數據驗證。 

5. 我們由隔板開啟狀態的實驗中發現，開啟程度越大減振效果越佳，但若超過一定臨界值

則會因為阻尼效果降低而使得減振效果變差。同時我們發現隔板開啟的程度越大則水體

晃動的自然頻率會下降，或許可以利用此一特性來達成簡易調整水體本身的自然頻率而

使得能更便利的設計調諧水塔阻尼器。 

6. 由底面斜度實驗中發現，增加底面斜度 30度、45度及曲面皆能有效增加減振效能，對

此我們觀察到其它實驗中(除隔板實驗外)水體較不易晃動。故我們推論較底部的水體可

能受到上部水體的重量擠壓關係而呈現靜止不動或者震盪擺幅較小，導致只有上半部的

水體晃動較為劇烈，而增加底面斜度也許可導致水體更容易晃動，使得水體能吸收較多

大樓晃動能量，使減振效能提升。 

7. 在分析延遲震盪的情況中，我們發現隔板開啟程度 8公分時，因為加裝隔板能增加受力

面積，使得震盪能量較快被消散，能有效縮短延遲震盪時間。 

8. 我們由兩種不同的震動平台做交叉測試的減振效能比對，基本上結果與談動平台實驗的

結果有相接近的趨勢。  
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相關的科展研究已多，作者重複前人實驗之餘，提出以保麗龍

球來製造阻尼的方法。實驗很努力，有仔細記錄與歸納實驗的結果，

建議讀一些流體相關的書籍，對水體與阻尼的形式增加瞭解，對之

後實驗設計會有幫助。此外，建築物的高度和水塔高度的最佳配置

可以再探討。 
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1. 建置適當高度、質量及結構裝置的測震建築物與水塔。 
2. 建構彈射振動平台與可調控振幅及振動頻率的地震模擬平台進行地震模擬與檢測。 
3. 探究影響水塔阻尼器減振效果的因素，再以此條件設計水塔阻尼器並分析減振效能。 
4. 比較單擺式質量阻尼器和液體阻尼器的優缺點和適用性。 

實驗模擬 

彈射振動平台設置 

一、研究動機 

    台灣位於地震頻繁的區域，著名的台北101以單擺式
質量阻尼器來吸收地震的能量。而單擺式質量阻尼器因體
積過大，不易裝置在一般大樓上。液體阻尼器優點有成本
低廉、維護需求較少且操作容易，若能將供水或消防用的
水箱設計成兼具阻尼器的功能，則能使水塔阻尼器普及化 
。所以我們打算對水塔進行改造與設計，並檢測其效能。 

頂樓質點 
追蹤質點晃動以
分析建築物振盪
衰減情形 

擋板 
固定建築物拉開
距離，以固定初
始振幅 

壓克力樓板 
樓層的間隔，
每一層樓分開，
以長尾夾固定 

鋁管 
支撐建築物 

壓克力方塊 
固定鋁管，並
與樓板相連 

二、研究目的 

三、研究方法 

四、彈射振動平台設置、分析方法與研究結果 

阻尼類別 能量吸收 頻率控制 消能裝置 

單擺式質量
阻尼器 

擺錘 擺長 油壓阻尼器 

液體阻尼器 水體 ? ? 

實驗步驟 

1. 將建物拉至擋板，

固定最大振幅𝑥0。

釋放並同時錄影。 

2. Tracker和Arduino

加速度感測器做測

量分析。 

3. 分析頂樓質點振幅

的衰減情形。 

分析方法 

建築物樓頂晃動時x-t圖 

波峰以指數函數擬合 

𝛼為衰減係數 

𝑥 = 𝑥0𝑒
−𝛼𝑡 

1 
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3 
4 

延遲震盪 

1 
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3 
4 

延遲震盪時間  

空水塔建築物 
  

彈動平台 

實驗模擬 檢測水塔中水波晃動頻率 

震動平台 

不同水量 
  

水塔消能元件設計 
  

∆f影響探討 
  

隔網孔目大小及層數 
  粗糙程度 

  水面放浮球 
  隔板開啟程度 
  
  

各彈動平台實驗中最佳條件 5級 

6級 

4級 

平推震盪  
底面斜度與曲面  

  

◎實驗一 探討不同水量下水體與建築物的頻率差和減振效能的關係 

圖一 水量改變對水體與建築物的自然頻率作圖 圖二 不同水量對衰減係數的關係圖 
 
附圖說明:∆𝒇較小時，水體與建築物產生「共振效應」，使得水體能吸收較多大樓晃動能量，使減振效果提升。 

研究結果 



 
附圖說明: 
∆𝑓在臨界範圍內(臨界頻率差介於0.24Hz到0.34Hz之間)，隨阻尼增加減振效果越好；但當∆𝑓超過臨界範圍，共振效應消失，
即使阻尼較大也無法造成較好的減振效果。 
 

◎實驗二 探討1250ml水量下，水塔內加裝隔網的孔目大小與層數對減振效能的影響 

◎實驗三 探討水塔內壁粗糙程度對減振效能的影響 

◎實驗四 探討水塔表面加不同浮球對減振效能的影響 

圖四隔網孔目大小及層數改變對衰減係數作圖 

圖八 1250ml水量無浮球與放入浮球大小對衰減係數作圖 

圖六 1250ml水量表面粗糙度對衰減係數作圖 

圖三 隔網擺放位置示意圖 

附圖說明: 
 ∆𝑓在臨界範圍內，小石子與砂紙均能造成阻尼效果的提升，使得減振效果變好。 
 

附圖說明: 
  ∆𝑓在臨界範圍內，直徑小於等於1.45𝑐𝑚的浮球能造成阻尼效果提升，使得減振效果變好。 
 直徑大於1.45𝑐𝑚的浮球減振效果不佳，觀察發現浮球會撞擊樓頂板，可能導致水體晃動頻率與所測時不同，而不再產生

共振效應。 
 

◎實驗五 探討1250ml(水深8.5cm)水量下，水塔加入單隔板開啟狀態對減振效能的影響 

圖九 固定1250ml水量下在不同隔間開啟比例下水體 
     的自然頻率與大樓自然頻率圖 

圖十 固定1250ml水量改變隔板開啟比例下衰減係數圖 

附圖說明: 
 開啟狀態增加水體晃動頻率下降。可藉此調整隔板開啟程度進而達到簡易控制水體晃動頻率。 
 隔板由全閉至開8𝑐𝑚，開啟越大減振效果越好;開8𝑐𝑚與全開相比，∆𝑓均在臨界範圍內，而開8𝑐𝑚減震效果較佳，故推論

加入隔板可使阻尼效果提升，開啟程度越低造成阻尼效果越大。 
 

1 層隔網 2 層隔網 

  

 1 層隔網 2 層隔網 

  

 

直徑3.25公分浮球 直徑1.91公分浮球 

直徑0.35公分浮球 直徑1.45公分浮球 

圖五 小石子及砂紙擺放位置示意圖 

圖七 小石子及砂紙擺放位置示意圖 

小石子 400CW砂紙 

  

 

小石子 400CW砂紙 

  

 

小石子 砂紙 

0 

0 

0 



◎綜合先前實驗，比較各實驗減振效能較佳之實驗組，分別在自製地震晃動平台  
  上模擬4、5、6級震度，以進行減振效能檢測與分析。 

圖十二 不同條件下以晃動平台模擬4、5、6級震度 
       頂樓加速度放大率 

 

圖十一 各彈動平台實驗中減振效能較佳之實驗組衰減係 
       數比較圖 

附圖說明: 
改變震度(調頻)下，發現衰減係數大與加速度放大率小可表示減振效能較好。空水塔減振最差、1250𝑚𝑙水量次之，其
它加裝消能元件的水塔皆有較好的減振效能與彈射震盪實驗結果相近。 

五、結論 

地震晃動平台設置 

實驗步驟 

1. 由調光器調整電流強

度，控制平台晃動頻

率(轉速計測量)。 

2. 以Tracker追蹤頂樓

質點運動情形，分析

a-t圖並記錄amax並

與地動加速度agnd做

比值，定義為加速度

放大率γ。 

加速度 
gal 

頻率 
rpm 

4級 74 35 
5級 217 60 
6級 255 65 𝛾 =

𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑎𝑔𝑛𝑑
 

震盪換算 

等速率圓周運動公式 

𝑎 = 𝑟𝑤2=4𝜋2𝑟𝑓2 

轉速計 
測量平台晃動頻率 

頂樓質點 
追蹤質點晃動以分析建
築物震動加速度大小 

電鑽 
提供平台轉動動能 

調光器 
調整電流大小控
制電鑽轉速，調
控平台晃動頻率 

鐵片 
調整鐵片長度，即旋轉
半徑，調控平台振幅 

四、地震晃動平台設置、分析方法與研究結果 

研究結果 

◎實驗六 探討水塔底面不同對減振效 
  能的影響 

圖十二 不同條件下延遲震盪時間圖 圖十一 不同底面斜度與曲面下衰減係數圖 

◎歸納實驗一到六，不同條 
  件下延遲震盪時間討論 

附圖說明: 
隔板開8𝑐𝑚下能有效降低延遲震盪時間，推論是因加入
隔板造成受力面積增加，使能量較快被消散而停止晃蕩。 

附圖說明:改變底部形狀可造成減振效果提升。 

一、當水體與建物頻率接近時，會產生共振效應，使水體有效吸收大樓晃動的能量，故我們推論   
         ∆𝑓在臨界範圍(本實驗中測得之臨界頻率差約為0.27Hz)內有一最佳阻尼範圍。 
二、加入消能元件(如隔網、浮球或砂紙)，能提升阻尼，若共振效應不被破壞(頻率差在一定範 圍  
         內)則可有效消散能量，使減振效能有所提升。  
三、加入隔板，開啟程度由全閉漸漸開啟至8cm，水體自然晃動頻率漸小，造成∆𝑓 變小，當∆𝑓  
         落在臨界範圍內，產生與建物的共振效應，能有效吸收大樓晃動能量。在開度8cm的條件下， 
         水體能因連通管原理晃動較順暢，同時晃動過程中能增加阻尼效果，使減振效能提升。 
四、改變水體底部形狀為斜面或曲面，水體晃動幅度較大，能有效吸收建築物的能量，減少建築 
         物的震盪強度。 
五、我們觀察到水塔阻尼器會有延遲震盪的情況，加入隔板在開度8cm的條件下，受力面積變大， 
         使延遲震盪能量較快被消散，使震盪時間有效縮短。 
六、根據彈動平台所得到的結論，再以震動平台模擬四、五、六級震度進行測試，其結果相符合。 
七、單擺式質量阻尼器單擺頻率穩定，且減振效能較佳，但費用昂貴、體積較大。水塔阻尼器有 
         成本低廉、維護需求少、操作容易;但有延遲震盪的現象，且阻尼效果較質量阻尼器弱，但仍   
         有效提升建築物的抗震效果。  
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