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摘要 

臺灣屬地震頻繁地區，隨著臺灣民眾對建物造型特殊性與結構安全性的意識提升，為能

達住宅居住安全與舒適功能，國震中心投入相當大的成本進行耐震試驗，因此實驗模組想透

過縮尺建物進行非對稱建築物結構斜撐補強探討其消能效益。 

 

本研究係利用相同柱子數量、建物面積、樓層高度，但型式不同的建物進行耐震試驗，

並透過不同變因的實驗組，模擬不同地震波與不同補強位置的對照組，於位移、軸力與加速

度進行比較，分析在實驗後各方面的特性差異。 

 

藉由實驗結果以「平面型式」、「桿件總長度」、「補強位置」探究建物消能效益，顯示出

對稱系統之斜撐補強於「軸力」、「位移」、「加速度」皆有明顯消能效益，若非對稱系統則有

尺寸效應，仍會產生消能差異。 

 

壹、研究動機 

  臺灣屬多地震帶國家，傳統老舊建築物經時間的洗禮，有些建築物本體已殘破不堪，雖

有些老舊建築物外表無礙（如圖 1-1），實質結構可能已經存在我們肉眼看不見的安全疑慮。

除了老舊建築物的結構安全問題；就連新一代建築師天馬行空的創意發想特殊建築構造（如

圖 1-2），造就了各式各樣不同型式的特殊建築。然在這些老舊建築物及特殊建築物裡存在一

些潛在的危險因子（如圖 1-3），那麼在現實生活中我們該如何針對這些建築物做補強，才能

使它住起來安全又舒適呢？又該如何補強才能讓建築物在結構安全性上沒有疑慮？因此我們

想透過縮尺模型研究相關建築物安全性的議題並加以探討。 

       
     圖 1-1 老舊建築物     圖 1-2 陶朱隱園特殊建築    圖 1-3 老舊建築物的潛在危險 
     資料來源：https://goo.gl/ivGD7B       資料來源：http://www.tao-zhu.com.tw/           資料來源：https://reurl.cc/WRqye  

 

https://goo.gl/ivGD7B
https://goo.gl/ivGD7B
http://www.tao-zhu.com.tw/
http://www.tao-zhu.com.tw/
https://reurl.cc/WRqye
https://reurl.cc/WRqye
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貳、研究目的 

  本研究目的就是找出各種建築物型式差異，並利用縮尺模型取代消耗性較大的大型實體

建築物來做結構安全實驗，因此我們將這些建築物型式做一系列整理、進行實驗模擬，並探

討在一致的控制變因下即平面型式、桿件總長度與補強位置，進行探討建築物軸力、位移、

加速度之應變變因。 

 

  此外我們將建築物模型分成兩類，第一類以對稱性建築物－O 字型為對照組，第二類以

非對稱性建築物－Ｌ字型、U 字型、T 字型為實驗組，加以斜撐作為補強，從中探討經過斜

撐補強的建築物是否真的對地震波有減震的效果。其中主要探討目的如下： 

一、瞭解不同結構平面型式之消能效益關係。 

二、分析在不同的桿件總長度上其消能效果。 

三、探討斜撐補強系統於建築物結構應用之位置選定原則。 

參、研究設備及器材 

一、使用材料與工具 

項次 名稱 數量 

 

1 泡棉膠 3 捲 

2 螺絲 16 個 

3 鐵絲 3 捲 

4 美工刀 1 把 
5 PASCO 桿件 4 組 
6 電鑽 1 組 
7 膠帶 3 捲 
8 一字起子 2 支 
9 固定器 8 個 
10 質量塊 60 塊 
11 鐵鎚 1 把 
12 繩子 1 捆 

 

  

鐵鎚 

電鑽 

 

螺絲 

美工刀 

固定器 一字起子 

電動螺絲起子 PASCO 桿件 

膠帶 

質量塊 

繩子 

 

泡棉膠 

 

鐵絲 
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二、使用儀器 

項次 名稱 數量  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 六軸式震動平台 1 台 

2 SPARKlink Air 主機 2 台 

3 負載放大器 2 台 

4 負載感測器 100N 8 台 

6 雷射切割機 1 台 

7 加速規監測設備 1 組 

8 電子磅秤 1 台 

9 攝影機 1 台 

10 集線器 1 台 

11 無線加速度感測器 1 台 

12 無線運動感測器 1 台 

  

三、使用程式 

項次 名稱 數量  
 

1 
多功能分析軟體

Capstone 
1 套 

2 
儀器軟體管理器

DATAQ 
1 套 

 

 

電子磅秤 

六軸式震動平台 

攝影機 

集線器 

加速規監測設備 

無線加速度感測器 

無線運動感測器 

 

負載感測器 

 



4 
 

肆、研究過程或方法 
本研究之研究架構流程圖，如圖 4-1 所示。 

 
圖 4-1 研究架構流程圖 
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一、蒐集建物資料與分析 
 蒐集相關建物資料：本研究透過網路搜尋，臺灣建築物結構型式可大略分成兩類，一類是

對稱性建築物，一類是非對稱性建築物。我們大膽假設對稱性建築物

比非對稱性建築物在結構安全性上較為堅固。 
  ■文獻探討蒐集：探討在一致的控制變因之下，對稱性建築物是否比非對稱性建築物更

為堅固。 
  ■研究步驟：相關研究步驟圖如圖 4-2 所示。 
                1、蒐集不同俯視型式的建築物。 

2、統整資料並分類常見建築物型式，有：O 字型、Ｌ字型、U 字型與 T 
字型。 

3、利用 PASCO 桿件模擬組合不同型式建築物模型。 
 
 
 
 
 
 
 

O 字型 L 字型 U 字型 T 字型 

    

 
 
 
 
 
 
 

O 字型 L 字型 U 字型 T 字型 

    
圖 4-2 研究步驟圖 

 

蒐集不同型式建築物相關資料 

找出常見建築物型式之俯視圖 

分析建築物之結構及特性 

使用 PASCO 桿件組合模型 



6 
 

二、實驗模擬耐震試驗 
 ■試驗目的：利用六軸式震動平台輸入週期 0.5 秒、共振週期與完整地震波的數據來進行

地震模擬，再利用負載感測器、無線加速度感測器與無線運動感測器接收測

試數據，從中可得知每一根柱體的軸力、位移和加速度資料，因此可探討出

哪一根柱體所承受的力是最大的，並利用位移值探討模型之堅固性。 
 ■試驗步驟：1、組合 O 字型、L 字型、U 字型、T 字型的模型。 
       2、將模型安裝至六軸式震動平台。 

3、在模型的一樓柱體安裝負載感測器。 
4、進行不同週期的地震模擬實驗。 

相關實驗模擬之耐震試驗操作程序流程說明表，如表 4-1；實驗模擬之耐震試驗操作程

序說明表，如表 4-2；實驗模擬之耐震試驗模組下現場操作現況圖，如圖 4-3。 
 

表 4-1 實驗模擬之耐震試驗操作程序流程說明表 
項目 

順序 主旨 說明 圖片 

Step 1 製作模型 利用 PASCO 桿件組合模擬

建築物模型 
   

Step 2 量取樓板尺寸 利用游標卡尺量測樓板尺寸

大小，並繪製設計圖 
   

Step 3 製作樓板 利用 CAD 完成樓板設計圖，

利用雷射切割機切割樓板 

  

Step 4 安裝負載感測器 
在每一個模型的第一層柱體

安裝負載感測器，蒐集軸力

數據 

   

Step 5 進行模擬試驗 
利用六軸式震動平台進行完

整地震波、週期 0.5 秒與共

振週期的地震模擬 

 

Step 6 
轉換 EXCEL 
進行分析討論 

1、比較對照組與實驗組之頂層軸力、位移、加速度關係 
2、比對對照組與實驗組頂層之減震效益 
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表 4-2 實驗模擬之耐震試驗操作程序說明表 

 
 
 

 
圖 4-3 實驗模擬之耐震試驗模組下現場操作現況說明圖 

 
 
 
 
 

頂層位移 

數位動態 
攝影設備 

六軸式 
震動平台 

頂層加速度 

底層軸力 

 

 

運動 
感測器 

WinDaq 
後處理分析程式 

 

雙頻道主機 
輸入震源參數 

之控制端 

負載放大器及感測器 

 
 

結構系統 
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三、重心、形心與慣性矩計算依據 
 ■試驗目的：透過重心、形心與慣性矩計算，能瞭解建築物在地震來臨時建物本身是否會

因為重心、形心與慣性矩的關係造成扭轉的情況。 
   
 

視物體由無數個質點所組成，把

物體的重量集中於一點，此點稱為物

體重心（如圖 4-4）。 

 
 
 圖 4-4 矩形重心圖形      
 

 

  一個特定平面可以考慮成由許多微小的平面所組

成，而這些微小平面的面積乘以其形心至參考軸距離

的平方和，稱為一特定平面對此一參考軸之慣性矩（如

圖 4-6）。 

 
 

    圖 4-6 面積慣性矩 

 重心的 x 公式：              形心的 y 公式： 

 
ΣWi

ΣWiXi=x ---------------式 1-1         
ΣAi

ΣAiYi=y ----------------式 1-4 

 重心的 y 公式：              慣性矩的 xI 公式： 

 
ΣWi

ΣWiYi=y --------------式 1-2                 
12

3bh
I x = ------------------式 1-5 

 形心的 x 公式：              慣性矩的 yI 公式： 

 
ΣAi

ΣAiXi=x ---------------式 1-3                 
12

3hb
I y = ----------------式 1-6 

形心（如圖 4-5）是指形狀的幾何

中心，若物體為均質材料，則形心位置

會與質心位置重合。 

圖 4-5 矩形形心圖形 



9 
 

伍、研究結果 

本研究是透過縮尺模型、斜撐元件、負載感測器、無線運動感測器、無線加速度感測器、

六軸式震動平台與微震動感測設備進行一系列的實驗（如表 5-1），以下就實驗結果分為建物

受地震波後之位移、軸力、加速度之量測結果，依序分項說明如下。由於結構模型型式不同，

為更有效區分補強位置，我們將每根柱位編號（補強 1~補強 4），以利分析實驗模擬數據。 

表 5-1 各建物結構補強斜撐平面型式配置表 

1

2

3

4

7

6

5

8

x

y

  1 8

672

x

y

  1

2

4

8

3

7

5

6

x

y

  1

2

5

67

8 4

3

x

y

  

O 型未補強 L 型未補強 T 型未補強 U 型未補強 

EQ5-O-2 B-O-R-X-2 B-O-R-Y-2 B-O-C-X-2

EQ5-O-1 B-O-R-X-1 B-O-R-Y-1 B-O-C-X-1

EQ5-O B-O-R-X B-O-R-Y B-O-C-X

1

2

3

4

7

6

5

8

x

y

1

2

3

4

7

6

5

8

x

y

1

2

3

4

7

6

5

8

x

y

EQ5-O-3 B-O-R-X-3 B-O-R-Y-3 B-O-C-X-3

1

2

3

4

7

6

5

8

x

y

EQ5-O-4 B-O-R-X-4 B-O-R-Y-4 B-O-C-X-4

1

2

3

4

7

6

5

8

x

y

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

  

EQ5-L E-L-R-X E-L-R-Y E-L-C-X

EQ5-L-1 E-L-R-X-1

EQ5-L-2 E-L-R-X-2 E-L-R-Y-2 E-L-C-X-2

E-L-R-Y-1 E-L-C-X-1

EQ5-L-3 E-L-R-X-3 E-L-R-Y-3 E-L-C-X-3

1 8

6

3 4 5

72

x

y

1 8

6

3 4 5

72

x

y

1 8

6

3 4 5

72

x

y

1 8

6

3 4 5

72

x

y

100 100

100

  

EQ5-T-3 E-T-R-X-3 E-T-R-Y-3 E-T-C-X-3

EQ5-T-2 E-T-R-X-2 E-T-R-Y-2 E-T-C-X-2

EQ5-T-1 E-T-R-X-1 E-T-R-Y-1 E-T-C-X-1

EQ5-T E-T-R-X E-T-R-Y E-T-C-X

1

2

4

8

3

7

5

6

1

2

4

8

3

7

5

6

1

2

4

8

3

7

5

6

1

2

4

8

3

7

5

6

x

y

x

y

x

y

x

y

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

 
 

EQ5-U-3 E-U-R-X-3 E-U-R-Y-3 E-U-C-X-3

EQ5-U-2 E-U-R-X-2 E-U-R-Y-2 E-U-C-X-2

EQ5-U-1 E-U-R-X-1 E-U-R-Y-1 E-U-C-X-1

EQ5-U E-U-R-X E-U-R-Y E-U-C-X

EQ5-U-4 E-U-R-X-4 E-U-R-Y-4 E-U-C-X-4

1

2

5

67

8 4

3

1

2

5

67

8 4

3

1

2

5

67

8 4

3

1

2

5

67

8 4

3

1

2

5

67

8 4

3

x

y

x

y

x

y

x

y

x

y

100

100

100

100 100

100

100 100

100

100

100

100 100

100100

100

 
 

O 型補強 1-Y 向 L 型補強 1-Y 向 T 型補強 1-X 向 U 型補強 1-X 向 

EQ5-O-2 B-O-R-X-2 B-O-R-Y-2 B-O-C-X-2

EQ5-O-1 B-O-R-X-1 B-O-R-Y-1 B-O-C-X-1

EQ5-O B-O-R-X B-O-R-Y B-O-C-X

1

2

3

4

7

6

5

8

x

y

1

2

3

4

7

6

5

8

x

y

1

2

3

4

7

6

5

8

x

y

EQ5-O-3 B-O-R-X-3 B-O-R-Y-3 B-O-C-X-3

1

2

3

4

7

6

5

8

x

y

EQ5-O-4 B-O-R-X-4 B-O-R-Y-4 B-O-C-X-4

1

2

3

4

7

6

5

8

x

y

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

  

EQ5-L E-L-R-X E-L-R-Y E-L-C-X

EQ5-L-1 E-L-R-X-1

EQ5-L-2 E-L-R-X-2 E-L-R-Y-2 E-L-C-X-2

E-L-R-Y-1 E-L-C-X-1

EQ5-L-3 E-L-R-X-3 E-L-R-Y-3 E-L-C-X-3

1 8

6

3 4 5

72

x

y

1 8

6

3 4 5

72

x

y

1 8

6

3 4 5

72

x

y

1 8

6

3 4 5

72

x

y

100 100

100

  

EQ5-T-3 E-T-R-X-3 E-T-R-Y-3 E-T-C-X-3

EQ5-T-2 E-T-R-X-2 E-T-R-Y-2 E-T-C-X-2

EQ5-T-1 E-T-R-X-1 E-T-R-Y-1 E-T-C-X-1

EQ5-T E-T-R-X E-T-R-Y E-T-C-X

1

2

4

8

3

7

5

6

1

2

4

8

3

7

5

6

1

2

4

8

3

7

5

6

1

2

4

8

3

7

5

6

x

y

x

y

x

y

x

y

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

 
 

EQ5-U-3 E-U-R-X-3 E-U-R-Y-3 E-U-C-X-3

EQ5-U-2 E-U-R-X-2 E-U-R-Y-2 E-U-C-X-2

EQ5-U-1 E-U-R-X-1 E-U-R-Y-1 E-U-C-X-1

EQ5-U E-U-R-X E-U-R-Y E-U-C-X

EQ5-U-4 E-U-R-X-4 E-U-R-Y-4 E-U-C-X-4

1

2

5

67

8 4

3

1

2

5

67

8 4

3

1

2

5

67

8 4

3

1

2

5

67

8 4

3

1

2

5

67

8 4

3

x

y

x

y

x

y

x

y

x

y

100

100

100

100 100

100

100 100

100

100

100

100 100

100100

100

 
 

O 型補強 2-Y 向 L 型補強 2-Y 向 T 型補強 2-X 向 U 型補強 2-Y 向 

EQ5-O-2 B-O-R-X-2 B-O-R-Y-2 B-O-C-X-2

EQ5-O-1 B-O-R-X-1 B-O-R-Y-1 B-O-C-X-1

EQ5-O B-O-R-X B-O-R-Y B-O-C-X

1

2

3

4

7

6

5

8

x
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一、軸力 

 
圖例說明 ● 軸力大小（註:圓越大軸力越大） ▬ 斜撐補強位置 ■ 質量塊  

圖 5-1 各模型型式於 EQ5 完整地震波週期軸力圖 
表 5-2 各模型型式於 EQ5 完整地震波週期軸力數據表 

型式 補強位置 柱位 1 柱位 2 柱位 3 柱位 4 柱位 5 柱位 6 柱位 7 柱位 8 

O 型 

未補強 88.19 39.45 89.75 31.12 100 49.84 100 41.46 
補強 1 71.35 51.77 88.96 27.71 100 68.18 79.51 24.69 
補強 2 83.87 41.95 76.83 29.48 100 72.16 71.65 31.83 
補強 3 21.33 14.77 35.08 10.21 25.59 21.78 30.54 12.91 
補強 4 25.68 17.39 29.81 10.02 34.24 23.35 26.36 11.99 

L 型 
未補強 64.04 23.37 78.60 74.20 87.42 69.37 7.51 92.47 
補強 1 57.31 37.64 95.20 69.70 77.74 78.78 26.39 92.57 
補強 2 71.06 53.48 80.56 54.74 86.17 80.17 11.91 71.11 
補強 3 81.47 29.42 87.77 100 100 76.71 31.35 100 

T 型 
未補強 63.53 64.43 100 6.52 82.82 79.36 10.27 88.61 
補強 1 92.80 96.09 100 17.38 100 69.64 15.33 100 
補強 2 69.08 73.56 92.60 33.88 100 95.22 43.28 76.16 
補強 3 75.20 69.88 100 14.85 73.31 92.48 15.93 95.19 

U 型 

未補強 100 81.07 100 100 75.56 42.35 27.90 53.08 
補強 1 100 71.91 99.41 100 52.81 51.30 35.03 65.23 
補強 2 100 57.47 81.57 99.47 54.58 51.27 26.58 62.44 
補強 3 62.68 100 100 100 67.17 47.65 28.93 92.43 
補強 4 74.08 97.55 100 100 54.63 66.18 87.67 55.93 

 

質化分析：由上圖與上表可知 O 型軸力於 EQ5 完整地震波獲取良好的消能效益。 

量化分析：由上圖與上表可觀察出，O 型的未補強與補強 3 在 EQ5 完整地震波有明顯的數據

差距，所以補強 3 為最良好的補強位置，能有效發揮消能效果。而 L 型的未補強

與補強 3 在 EQ5 完整地震波也有明顯的差距，未能發揮消能效果。 

平面型式 
補強位置 

未補強 

補強 1 

補強 2 

補強 3 

補強 4 

（註：紅色為最大值，藍色為最小值）（單位：牛頓 N） 
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圖例說明 ● 軸力大小（註:圓越大軸力越大） ▬ 斜撐補強位置 ■ 質量塊 

圖 5-2 各模型型式於共振週期 X 向地震波週期軸力圖 
表 5-3 各模型型式於共振週期 X 向地震波週期軸力數據表   

型式 補強位置 柱位
1 柱位 2 柱位 3 柱位 4 柱位 5 柱位 6 柱位

7 柱位 8 

O 型 

未補強 77.81 68.80 84.18 5.80 100 70.41 62.12 11.79 
補強 1 63.36 50.72 88.54 15.49 79.85 64.36 62.43 8.52 
補強 2 49.57 54.34 84.39 9.38 76.30 52.90 40.75 12.32 
補強 3 59.35 69.39 75.74 7.72 95.54 89.82 96.39 11.23 
補強 4 47.93 58.46 65.32 9.80 73.92 66.59 100 6.33 

L 型 
未補強 67.46 40.80 90.77 16.36 67.63 60.61 19.09 63.74 
補強 1 51.33 38.87 89.15 14.00 55.48 64.71 15.45 49.54 
補強 2 53.70 32.97 92.45 16.59 70.31 53.58 16.77 64.21 
補強 3 32.63 19.31 35.00 34.06 21.62 15.19 11.09 34.81 

T 型 
未補強 100 100 39.91 15.92 100 79.94 14.10 29.63 
補強 1 66.67 70.72 52.30 17.74 55.04 45.47 19.94 43.23 
補強 2 52.45 61.91 8.07 37.08 51.83 39.31 42.76 6.31 
補強 3 100 100 19.88 12.04 100 100 9.78 23.62 

U 型 

未補強 99.50 100 100 100 100 22.89 20.21 89.22 
補強 1 99.50 82.19 77.10 100 33.42 20.62 15.89 17.52 
補強 2 83.65 53.80 53.12 84.88 20.00 12.08 15.59 15.94 
補強 3 39.62 37.11 45.06 35.26 37.22 10.72 79.76 21.23 
補強 4 25.77 26.17 21.51 23.73 10.37 13.66 30.50 7.69 

 

質化分析：由上圖與上表可知 T 型補強 2 具有較佳的消能效益。 

量化分析：由上圖與上表可觀察出，L 型在共振週期 X 向的搖晃下，可觀察出 L 型的補強 3

為三個補強位置裡最能有效的達到消能效益。 

平面型式 
補強位置 

未補強 

補強 1 

補強 2 

補強 3 

補強 4 

（註：紅色為最大值，藍色為最小值）（單位：牛頓 N） 
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圖例說明 ● 軸力大小（註:圓越大軸力越大） ▬ 斜撐補強位置 ■ 質量塊 

圖 5-3 各模型型式於共振週期 Y 向地震波週期軸力圖 
表 5-4 各模型型式於共振週期 Y 向地震波週期軸力數據表  

型式 補強位置 柱位 1 柱位 2 柱位 3 柱位 4 柱位 5 柱位 6 柱位 7 柱位 8 

O 型 

未補強 100 20.50 100 47.97 98.97 100 55.69 32.38 
補強 1 44.72 20.03 29.61 39.51 45.05 32.99 28.48 2.22 
補強 2 50.42 16.89 55.53 50.42 15.59 11.16 31.55 23.57 
補強 3 100 98.68 100 96.16 95.04 89.82 96.39 11.23 
補強 4 51.43 15.24 97.72 34.01 93.77 9.16 45.52 28.17 

L 型 
未補強 64.03 12.66 79.22 73.77 50.73 62.76 11.04 93.04 
補強 1 42.93 26.01 49.01 42.70 31.60 34.42 14.27 61.16 
補強 2 35.92 30.66 49.51 32.41 30.32 56.52 4.91 43.35 
補強 3 65.03 12.40 4.25 64.03 60.60 54.85 6.01 79.15 

T 型 
未補強 66.16 50.31 100 3.12 94.78 69.77 29.99 100 
補強 1 75.46 79.80 100 9.01 100 91.89 9.65 100 
補強 2 67.02 82.36 100 25.07 100 100 23.04 100 
補強 3 32.74 49.90 100 11.58 42.67 52.51 2.62 100 

U 型 

未補強 27.10 59.79 45.94 64.49 23.09 27.23 20.13 54.95 
補強 1 22.05 35.51 35.07 31.70 28.27 25.14 17.15 19.42 
補強 2 37.74 23.45 29.25 34.62 49.56 10.30 15.47 46.61 
補強 3 19.04 33.58 48.33 36.90 23.42 23.29 8.60 33.66 
補強 4 18.30 29.53 54.14 41.50 24.62 27.75 18.15 23.25 

 

質化分析：由上圖與上表可知 U 型軸力於共振週期 Y 向的震動下有良好的消能效益。 

量化分析：由上圖與上表 T 型軸力於共振週期 Y 向的震動之下，可觀察出 T 型無良好的消能

效益。 

平面型式 
補強位置 

未補強 

補強 1 

補強 2 

補強 3 

補強 4 

（註：紅色為最大值，藍色為最小值）（單位：牛頓 N） 
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圖例說明 ● 軸力大小（註:圓越大軸力越大） ▬ 斜撐補強位置 ■ 質量塊 

圖 5-4 各模型型式於週期 0.5 秒震動波軸力圖 
 

表 5-5 各模型型式於週期 0.5 秒震動波軸力數據表   
型式 補強位置 柱位

1 柱位 2 柱位 3 柱位 4 柱位 5 柱位 6 柱位
7 柱位 8 

O 型 

未補強 11.31 9.70 3.06 14.22 14.75 10.68 14.45 1.73 
補強 1 12.37 8.34 16.50 4.13 17.92 11.38 11.06 2.75 
補強 2 11.49 8.67 14.22 2.32 16.17 11.59 8.22 8.68 
補強 3 14.10 17.21 18.19 5.18 20.76 16.55 26.78 5.80 
補強 4 11.88 10.29 7.95 2.78 13.03 15.12 24.34 4.08 

L 型 
未補強 7.5 9.97 18.60 0.54 13.64 10.96 1.51 10.56 
補強 1 12.02 6.61 14.61 5.96 12.91 10.34 1.78 7.47 
補強 2 10.25 8.51 13.98 3.59 11.96 9.66 1.50 11.08 
補強 3 10.28 5.78 13.74 13.83 7.56 6.05 5.38 16.53 

T 型 
未補強 28.98 31.71 6.60 2.77 30.56 22.87 1.31 6.15 
補強 1 27.88 30.31 27.55 4.01 19.51 15.15 7.18 21.79 
補強 2 26.10 26.90 3.36 18.31 33.09 29.14 18.79 6.52 
補強 3 26.22 25.88 6.17 2.67 24.40 26.91 1.46 8.30 

U 型 

未補強 20.87 14.01 14.67 21.80 11.25 5.70 6.08 10.43 
補強 1 24.24 14.33 14.98 26.86 10.07 2.89 6.50 9.29 
補強 2 24.56 15.25 14.20 22.06 7.49 5.25 1.43 7.76 
補強 3 16.56 18.13 22.02 16.77 15.01 6.58 5.91 13.13 
補強 4 11.73 14.92 10.45 11.33 5.33 8.57 4.86 16.99 

 

質化分析：由上圖與上表可知四種模型型式於週期 0.5 秒的震動下並不會產生強烈的軸力。 

量化分析：由上圖與上表 T 型軸力於週期 0.5 秒的震動之下，可觀察出 T 型的補強 2 沒有達

到良好的消能效益。 

平面型式 

補強位置 

未補強 

補強 1 

補強 2 

補強 3 

補強 4 

（註：紅色為最大值，藍色為最小值）（單位：牛頓 N） 
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二、位移 

(一)各建物結構針對「不同平面型式」之位移關係 

  1. 對照組與實驗組-未補強斜撐：共振週期（X 與 Y 向）-位移 

 
圖 5-6 不同平面型式在未補強斜撐之下，進行共振週期（X 向）之位移歷時關係圖 

 

圖 5-7 不同平面型式在未補強斜撐之下，進行共振週期（Y 向）之位移歷時關係圖 

質化分析：係因 U 型平面型式於 X 向屬非對稱性平面結構，而 T 型平面型式於 Y 向屬

非對稱性平面結構，故易造成建物扭轉情況，頂層位移增加。 

量化分析：由上圖 5-6、5-7 可知，U 型在共振 X 向較其他建物頂層的位移增加 155％，

T 型在共振 Y 向增加 180%。 

 2. 對照組與實驗組-X 向斜撐補強：共振週期（X 與 Y 向）-位移 

 
圖 5-8 不同平面型式在 X 向斜撐補強之下，進行共振週期（X 向）之位移歷時關係圖 
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圖 5-9 不同平面型式在 X 向斜撐補強之下，進行共振週期（Y 向）之位移歷時關係圖 

質化分析：係因 T 型平面型式於共振 X 向屬對稱性平面結構，故有減少扭力破壞提升

耐震效果。 

量化分析：由上圖 5-8 可知，T 型較其他建物頂層的位移減少 57％。 

3. 對照組與實驗組-Y 向斜撐補強：共振週期（X 與 Y 向）-位移 

 

圖 5-10 不同平面形狀在 Y 向斜撐補強之下，進行共振週期（X 向）之位移歷時關係圖 

 
圖 5-11 不同平面型式在 Y 向斜撐補強之下，進行共振週期（Y 向）之位移歷時關係圖 

質化分析：由圖 5-11 可知，T 型平面型式於斜撐補強屬 Y 向，故造成頂層位移增加。

其餘平面型式屬 Y 向補強皆有良好消能效益。 

量化分析：由圖 5-10 可知，T 型較其他建物之頂層的位移增加 18％。 
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 (二) 各建物結構針對「不同補強位置」之位移關係 

  1. 對照組與實驗組-不同斜撐補強：共振週期（X 向）-位移 

 
圖 5-12  O 型建物在不同補強位置下，進行共振週期（X 向）之位移歷時關係圖 

 
圖 5-13  L 型建物在不同補強位置下，進行共振週期（X 向）之位移歷時關係圖 

 
圖 5-14  T 型建物在不同補強位置下，進行共振週期（X 向）之位移歷時關係圖 

 
圖 5-15  U 型建物在不同補強位置下，進行共振週期（X 向）之位移歷時關係圖 

質化分析：係因 U 型平面型式於 X 向屬非對稱性平面結構，故造成頂層位移增加。 

量化分析：由 5-15 可知 U 型補強 4 較其他建物頂層的位移減少 602％，但 U 型未補強 

          則造成位移大幅增加。 
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  2. 對照組與實驗組-不同斜撐補強：共振週期（Y 向）-位移 

 
圖 5-16  O 型建物在不同補強位置下，進行共振週期（Y 向）之位移歷時關係圖 

 
圖 5-17  L 型建物在不同補強位置下，進行共振週期（Y 向）之位移歷時關係圖 

 
圖 5-18  U 型建物在不同補強位置下，進行共振週期（Y 向）之位移歷時關係圖 

 
圖 5-19  T 型建物在不同補強位置下，進行共振週期（Y 向）之位移歷時關係圖 

質化分析：如圖 5-19 所示，若補強位置與震動方向產生垂直方向，則未達實質減震效 

          益。 

量化分析：由圖 5-16-5-19 可知，各建物斜撐補強皆較未補強建物頂層的位移有減少趨

勢，其中圖 5-16 ，O 型建物在補強 1 與補強 2 皆屬 Y 向，故具消能效益。 
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三、加速度 

(一)對照組與各實驗組「不同平面型式」之加速度關係 

  1. 對照組與實驗組-未補強斜撐：共振週期-加速度 

 
圖 5-20 不同平面型式在未補強斜撐之下，進行共振週期（X 向）之加速度歷時關係圖 

 
圖 5-21 不同平面型式在未補強斜撐之下，進行共振週期（Y 向）之加速度歷時關係圖 

質化分析：係因 U 型平面型式於 Y 向屬非對稱性平面結構，故造成進行 X 向振動時建

物扭轉現象，頂層加速度增加。而進行 Y 向振動則發揮結構強軸效應達到

減震效益。 

量化分析：由圖 5-20 可知，U 型平面型式較 O 型平面型式頂層的加速度增加 99％。圖

5-21 得知 U 型平面型式頂層加速度達到最小值，較 O 型未補強相差 724%。 
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2. 對照組與實驗組-斜撐補強：共振週期-加速度 

 
圖 5-22  不同平面型式在 Y 向補強斜撐之下，進行共振週期（X 向）之加速度歷時關係圖 

圖 5-23  不同平面型式在 Y 向補強斜撐之下，進行共振週期（Y 向）之加速度歷時關係圖 

質化分析：係因 U 型補強位置採 Y 向同一直線屬 X 向對稱性平面結構，故造成頂層加

速度增加。 

量化分析：由上圖 5-22 與 5-23 可知，T 型較 U 型建物頂層加速度增加 120％與 154%。 

 

(二)對照組與各實驗組「不同補強位置」之加速度關係 

1. 對照組與實驗組-不同斜撐補強：共振週期-加速度 

圖 5-24  O 型建物各種補強位置下，進行共振週期（X 向）之加速度歷時關係圖 
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圖 5-25  O 型建物各種補強位置下，進行共振週期（Y 向）之加速度歷時關係圖 

質化分析：係因 O 型補強 2 於 Y 向屬對稱性平面結構，故造成消能效益。 

量化分析：由上圖 5-24 與 5-25 可知，O 型補強 2 頂層加速度達到最小值，較未補強於

X 與 Y 向皆有減少趨勢。 

圖 5-26  L 型建物各種補強位置下，進行共振週期（X 向）之加速度歷時關係圖 

  
圖 5-27  L 型建物各種補強位置下，進行共振週期（Y 向）之加速度歷時關係圖 

質化分析：係因結構斜撐補強方向與振動方向平行，兩者方向平行與否則決定減震效

益。 

量化分析：由圖 5-26 可知 L 型補強 3 加速度最小，圖 5-27 中 L 型補強 2 加速度最小，

皆較未補強降低。 
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圖 5-28  U 型建物各種補強位置下，進行共振週期（X 向）之加速度歷時關係圖 

 

圖 5-29  U 型建物各種補強位置下，進行共振週期（Y 向）之加速度歷時關係圖 

質化分析：係因 U 型平面型式於 Y 向屬對稱性平面結構，故造成頂層加速度減少。 

量化分析：由圖 5-28 可知，U 型各補強位置皆有明顯消能效益，其中補強 4 頂層加速

度有最佳效果。由圖 5-29 中，U 型未補強也發揮制震能力。 

 
圖 5-30  T 型建物各種補強位置下，進行共振週期（X 向）之加速度歷時關係圖 

 
圖 5-31  T 型建物各種補強位置下，進行共振週期（Y 向）之加速度歷時關係圖 

質化分析：係因 T 型平面型式於 X 向屬對稱性平面結構，亦有減震效益。 

量化分析：由圖 5-30 可知，T 型補強 2 較未補強建物加速度達到 88%降幅。 
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陸、討論 
一、平面型式 

 
  由左圖 6-1 可得知，U 型建築物在

未補強方式，進行共振週期 X 向時，是

屬於最不堅固的模型，反之在補強 4 為

最有效的補強位置。 
 
 
（註：單位 mm） 
 
 
  由左圖 6-2 可得知，在共振週期 Y
向振動，T 型建築物在補強 2，位移數據

顯示未達補強效益；由補強 1 與補強 3，
看出位移數據與未補強僅產生些許差距，

未達到良好的消能效益。 
 
（註：單位 mm） 
 
 
  由左圖 6-3 可得知，在共振週期 X
向振動，O、L、U 型式建築物在四種補

強位置均達有效消能效益，其中 T 型建

築物均未能達到有效消能效益。 
 
 
（註：單位 mm/sec2） 
 
 
  由左圖 6-4 可得知，在未補強情況

下，U 型建築物消能效益最差，經過補

強後，在共振週期 Y 向振動下可看出，

U 型建築物消能效益最佳。 
 
 
（註：單位 mm/sec2） 
 

  

圖 6-1 共振週期 X 向補強方式-位移比較圖 

圖 6-2 共振週期 Y 向補強方式-位移比較圖 

圖 6-3 共振週期 X 向補強方式-加速度比較圖 

圖 6-4 共振週期 Y 向補強方式-加速度比較圖 
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二、桿件總長度 
 

由左圖 6-5 得知，O 型建築物桿件

長度愈長，於EQ5完整地震波的振動下，

在振動 15 秒的時間，加速度值均增加，

其中補強 1、2 與補強 4 比未補強的加速

度差，而補強 3 是最具消能效益的補強

位置。且可由補強 4 得知，桿件愈長其

補強效益未必愈佳。 
 
由左圖 6-6 得知，L 型建築物桿件

愈長，在 EQ5 完整地震波的振動下，在

振動 5 秒的時間，補強 1 與補強 2 的加

速度比未補強的加速度小，所以兩者是

最能發揮消能效益，但是補強 3 的加速

度不僅沒有比未補強來得小，反之更大，

是故補強 3 增加桿件長度未達實質消能

效益。 
 
 

由左圖 6-7 得知，T 型建築物桿件

愈長，在 EQ5 完整地震波的振動下，在

振動 15 秒的時間，補強 2 的加速度比未

補強來的小，所以補強 2 為最有效的補

強位置，而補強 1 與補強 3 的加速度沒

有明顯改善，所以這兩種補強位置為無

效的補強方式。 
 
 
 

由左圖 6-8 得知，U 型建築物桿件

愈長，EQ5 完整地震波的振動下，在 15
秒的時間，可觀察出補強 1 與補強 2 未

能有效的發揮出消能效益。而補強 3 與

補強 4 的加速度比未補強的加速度還來

的小，所其為有效的補強方式，是故於

U 型建築物桿件愈長，其消能效益愈佳。 
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三、補強位置 
 

由左圖 6-9 得知在共振週期 X 向振

動，看出 L 型建築物在未補強模式下，

為四種不同型式模型中最為堅固。 

 
 
（註：單位 mm） 
 
 
 

由左圖 6-10 得知出在共振週期 Y

向的振動下，可觀察出 U 型建築物為最

堅固的模型，而 O 型的補強 1 為最有效

能發揮出消能效益的補強位置。 

（註：單位 mm） 
 
 

由左圖 6-11 得知在共振週期 X 向

的振動下，觀察出 U 型建築物的加速度

比其他三種模型還來的大，所以 U 型在

共振週期 X 向時為最不堅固。 

 
（註：單位 mm/sec2） 
 
 

由左圖 6-12 得知在共振週期 Y 向

的振動下，O 型建築物為最不堅固，但

是 O 型的補強 4 為最能有效的發揮出消

能效益。 

 
（註：單位 mm/sec2） 
 

 

圖 6-9 共振週期 X 向補強位置-位移比較圖 

圖 6-11 共振週期 X 向補強位置-加速度比較圖 

圖 6-12 共振週期 Y 向補強位置-加速度比較圖 

圖 6-10 共振週期 Y 向補強位置-位移比較圖 



25 
 

四、四種平面型式未補強之形心與重心 

  經由研究過程與公式 1-1～1-4 計算各平面型式重心與形心，相關數據值如表 6-1 所示。 

表 6-1 各平面型式之形心與重心座標計算一覽表 

型式 

X

Y

X

Y

X

Y

X

Y
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重心座標 

x  x  x  x  
11.49cm 7.31cm 11.01cm 13.43cm 

y  y  y  y  
11.66cm 9.89cm 13.43cm 10.54cm 

形心座標 

x  x  x  x  
11.49cm 7.68cm 10.72cm 13.43cm 

y  y  y  y  
10.79cm 9.28cm 13.43cm 14.63cm 

兩者距離 0.87cm 0.72cm 0.29cm 4.07cm 

   

透過一系列的實驗除了本身之結構對稱性之外，也經由國家地震研究中心相關文獻，得

知建築物形心與重心若在同一點，建築物會以筆直路徑移動。若形心與重心不在同一點位上，

建築物除會左右搖晃外，易容易發生扭轉情況。所以建築物形心與重心是否重疊也影響結構

的減震效益，並能避免扭轉行為發生。由上表可知 T 型建物模型具有較短的矩離差距，僅有

0.29 公分，也代表雖平面型式非對稱但不會影響結構抗震性。 

 
五、慣性矩 

經由研究過程與公式 1-5、1-6 計算各平面型式慣性矩，相關數據值如表 6-2 所示。 
 

表 6-2 不同安裝方向之樑體慣性矩計算一覽表 

 
XX

Y

Y

XX

Y

Y

 

XX

Y

Y

XX

Y

Y

 

Ix /Iy 17689 cm4/73683cm4 73683 cm4/17689cm4 

  
由上表得知，橫樑安裝方向之結果，將導致強軸與弱軸之情況發生，兩者慣性矩數值達

到 16%差值，故未來也可針對每個模型安裝細節加以討論。 

樑體安裝方向 

慣性矩 
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柒、結論 
  經過此研究之結果分析與探討，歸納出「平面型式」、「桿件總長度」、「補強位置」，做

為應用縮尺模型評估其斜撐補強之減震效益探討結論，以下就各要項的結論說明如下： 

一、平面型式 

  型式越規則的建築物受到地震的影響就越不明顯，但若本身形心與重心不重疊，或是兩

者距離差距愈大者，將產生建築物扭轉情況，此外建築物樑體配置規則對稱性也必須考量其

中，才能發揮最大消能效益。 

二、桿件總長度 

  從本次的研究結果得知，桿件的總長度並不會直接影響建築模型的耐震效果，反而是因

為補強位置的不同，而造成消能效益的差異。 

三、補強位置 

  本研究結果得知，補強位置應採用雙軸向斜撐，避免單軸向補強產生扭力破壞，但如果

建築物型式屬長方形則可採取單軸向斜撐補強。 

四、未來展望 

(一) 此次的實驗模組我們只利用單一斜撐做實驗，後續的研究探討希望可以利用更多型

式之斜撐做出更完善的研究架構。 

(二) 本研究目前只在桿件的長度上加以討論，後續會在桿件數量的差異上探討分析，以

了解在不同桿件長度與不同桿件數量的建築模型對地震之消能效益。 

(三) 由於此次的實驗模組，柱子數量控制在相同的情況之下，所以節點數量均相同，後

續將會考慮在各種不同節點數量，採用不同斜撐補強方式加以探討分析。 
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作品海報 

【評語】052411  

本作品目的乃透過縮尺建物，探討非對稱建築物結構經斜撐補

強之消能效益，藉由模擬不同地震波與不同補強位置，對於位移、

軸力與加速度進行比較分析，研究結果有關平面型式、桿件總長度

與補強位置等，進而評估結構物斜撐補強後之耐震行為，具科學探

索精神。本件為長期延續性研究，建物斜撐補強為常用工法，宜加

強蒐集現有文獻與本實驗結果進行相互比較，以凸顯本作品之研究

亮點與重要發現。  
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臺灣屬多地震國家，傳統建築物經時間的

洗禮，雖外表無礙，實質結構可能已存在安全

疑慮。除老舊建築物結構安全問題；就連新一

代建築師的創意發想，也造就各式型式的特殊

建築。然這些老舊及特殊建築物裡存在一些潛

在的危險因子，那麼在現實生活中該如何做補

強，才能使它住起來安全、舒適同時又能在結

構安全性上沒有疑慮？因此我們想透過縮尺模

型研究相關建築物安全性的議題並加以探討。

壹、研究動機

貳、研究目的

摘 要

參、研究設備及器材

臺灣屬地震頻繁地區，隨著民眾對建物造型特殊性與結構安全性的意識提升，國震中心投入相當
大的成本進行耐震試驗，因此實驗模組想透過縮尺非對稱建築物進行結構斜撐補強探討其消能效益。

本研究係利用相同柱量、建物面積、樓層高度，但型式不同的建物進行耐震試驗，並透過不同變
因的實驗組，模擬不同地震波與不同補強位置的對照組，於位移、軸力與加速度進行比較，分析在實
驗後各方面的特性差異。

藉由實驗結果以「平面型式」、「桿件總長度」、「補強位置」探究建物消能效益，顯示出對稱
系統之斜撐補強於「軸力」、「位移」、「加速度」皆有明顯消能效益，若非對稱系統則有尺寸效應
，仍會產生消能差異。

研究目的架構圖

本實驗目的將模組分為兩類，分別為第一

類：O型為對照組，第二類：L型、T型、U型

為實驗組，並加以斜撐作為補強，以平面型式

、桿件總長度、補強位置為控制變因；以位移

、軸力、加速度為應變變因，並從三大面向:消

能效益、補強位置、桿件量進行評估探討，以

驗證實驗模組之可行性。

六軸式
震動平台

頂層加速度

底層軸力

WinDaq
後處理分析程式

輸入震源參數
之控制端

負載放大器及感測器

數位動態
攝影設備

結構系統

雙頻道主機

運動
感測器

頂層位移

補強位置

規劃不同位置的斜
撐補強系統，分析
能夠達到最佳的補
強效果。

消能效益

不同平面型狀在不
同震動週期與不同
補強方式下的消能
效益。

結論

桿件量

透過裝設不同桿件
量來探討到最佳的
耐震設計。並達到
最佳之經濟效益。

O型建築案例 U型建築案例L型建築案例

T型建築案例

T型建築模型

U型建築模型L型建築模型O型建築模型
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四、位移結果分析：

三、加速度結果分析：伍、研究結果

肆、研究試驗過程或方法

探討透過制震斜撐補強系統設計，並進行實驗，
用對照組與實驗組測試出建物模型在地震波下搖
晃時，斜撐補強系統是否發揮減震消能效益。

蒐集隔震相關文獻資料與建築俯視圖，利用
PASCO桿件製作模型。

一、軸力結果分析：
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圖5-1 各模型型式於共振週期Y向地震波週期軸力圖
表5-1 各模型型式於共振週期Y向地震波週期軸力數據表

圖5-2 O型建物在不同補強位置下，進行共振週期（X向）之位移歷時關係圖

量化分析：由上圖可知O型在共振週期X向屬於較差的建築結構。

圖5-3 L型建物在不同補強位置下，進行共振週期（X向）之位移歷時關係圖

圖5-4 T型建物在不同補強位置下，進行共振週期（X向）之位移歷時關係圖

圖5-5 U型建物在不同補強位置下，進行共振週期（X向）之位移歷時關係圖

圖5-6 不同平面型式在X向補強斜撐之下，進行共振週期（X向）之加速度歷時關係圖

圖5-7 不同平面型式在X向補強斜撐之下，進行共振週期（Y向）之加速度歷時關係圖

圖5-9 不同平面型式在Y向補強斜撐之下，進行共振週期（Y向）之加速度歷時關係圖

圖5-8 不同平面型式在Y向補強斜撐之下，進行共振週期（X向）之加速度歷時關係圖

量化分析：由上圖可知L型的補強1在共振週期X向的搖晃下，不僅沒有達到良好的
消能效果，還造成反效果。

量化分析：由上圖可知T型三種補強方式都有良好的消能效果，而補強2為最佳的補
強方式。

量化分析：由上圖可知U型在四種平面型式下屬於最差的建築結構。

量化分析：由上圖可知O型補強3於X向補強斜撐進行共振週期X向的加速度為最大，故O
型補強3為較差的補強方式。

量化分析：由上圖可知U型的補強4於X向補強斜撐進行共振週期Y向的加速度為最小，故
U型補強4為最佳的補強方式。

量化分析：由上圖可知T型的補強3於Y向補強斜撐進行共振週期X向的加速度為最大，故
T型補強3為最差的補強方式。

量化分析：由上圖可知U型補強1於Y向補強斜撐進行共振週期Y向的加速度為最小，故U
型補強1為最佳的補強方式。
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圖6-5 共振週期Y像補強位置-位移比較圖
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陸、討論
經過此研究之結果分析與討論，歸納出平面形式、桿件總長度、補強位置，做為應用縮尺模型評估其斜撐補

強之減震效益探討結論，以下就各要項的結論作一說明：

一、實驗組相較於對照組於「不同平面形式」在位移、加速度之消能效益：

二、實驗組相較於對照組於「不同桿件總長度」在加速度之消能效益：

三、實驗組相較於對照組於「不同補強位置」在位移、加速度之消能效益：

柒、結論

二、桿件總長度：

三、補強位置：

四、未來展望：

一、平面形式：

型式越規則的建築物受到地震的影響就越不明顯，但若本身形心與重心不重疊，或是兩者距離差
距愈大者，將產生建築物扭轉情況，此外建築物樑體配置規則對稱性也必須考量其中，才能發揮最大
消能效益。

從本次的研究結果得知，桿件的總長度並不會直接影響建築模型的耐震效果，反而是因為補強位置
的不同，而造成消能效益的差異。

本研究結果得知，補強位置應採用雙軸向斜撐，避免單軸向補強產生扭力破壞，但如果建築物型式
屬長方形則可採取單軸向斜撐補強。

(一) 此次的實驗模組我們只利用單一斜撐做實驗，後續的研究探討希望可以利用更多型式之斜撐做出
更完善的研究架構。

(二) 本研究目前只在桿件的長度上加以討論，後續會在桿件數量的差異上探討分析，以了解在不同桿
件長度與不同桿件數量的建築模型對地震之消能效益。

(三) 由於此次的實驗模組，柱子數量控制在相同的情況之下，所以節點數量均相同，後續將會考慮在
各種不同節點數量，採用不同斜撐補強方式加以探討分析。

同振動週期時對照組與不同平面形狀與補強方式於位移、加速度關係圖
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圖6-6 共振週期Y向補強位置-加速度比較圖
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圖 6-4 U型不同桿件總長度-加速度比較圖
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