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摘要 

研究在得知學校建物耐震補強事由展開了探究。透過資料蒐集了解學校建物較常見的補

強工法有擴柱、增設 RC 翼牆及剪力牆補強。 

經實驗探究發現不同耐震補強方式都能改善建物的穩固性，通常補強樓層越多，耐震效

果就越好。研究中補強效果較佳的方式是翼牆補強，其次是剪力牆補強與斜支撐補強方式。

另外，發現擴柱和增設剪力牆補強方式，補強 3 層和補強 4 層效果差異不大，未來設計如有

特殊考量，可在安全無虞下減少最高樓層的補強。也發現斜支撐補強可增加建物的穩固性，

其中以 W 字形及具彈簧的 V 字形結構補強效果較佳。 

最後提出建議：對於學校建物的長方形結構，當地震振動方向與建物短邊同方向時會影

響劇烈，應該特別注意建物短邊結構的補強。 

 

壹、研究動機 

暑假學校為了安全問題拆除了一棟老舊校舍，接著也將進行另一棟舊校舍的「耐震補強」

工程。近日從新聞報導得知：「監察院報告指出，全國有 1569 棟校舍待補強、401 棟校舍待

拆除，逾 14 萬學生在待拆、待補強的教室上課。」學校校舍耐不耐震的問題又再次被討論。 

也還記得老師在社會課【家鄉的自然環境與生活】(南一版四上第二單元)單元中，曾經和

我們討論過建築物受到地震的影響，令我記憶深刻也感到震憾，於是，就找了幾位好朋友一

起來探討在我們生活周遭的問題。 

貳、研究目的 

一、了解建築物受地震影響及耐震補強的概況。 

二、探討不同耐震補強方式對建築物穩固性的影響。 

三、提出可以減少建築物受地震影響的較佳補強方式。 

參、研究設備與器材 

自製振動平台、珍珠板、圓木棍、V 字形水位高度管、熱熔膠槍、積木盤、彈珠、透明

方盒、透明圓形筒、彈簧、計時器、攝影機、數位相機、ImageJ 影像分析軟體、影像軟體。 
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肆、研究過程及方式 

研究一、了解建築物受地震影響及耐震補強的概況 

(一)統計台灣過去二十年(1998～2018)較大地震影響建築物的情形 

1.台灣近二十年來曾發生規模較大的地震，部份有關建築物受損情況如下： 

年(西元) 月 日 地點 
芮氏 

規模 

深度 

(公里) 
備  註 

2018 2 6 
花蓮縣政府東北

方 16.5 公里  
6.4 6.3 數棟房屋倒塌、傾斜 

2016 2 6 

屏東縣政府北偏

東方 27.1 公里(高

雄市美濃區) 

6.6 14.6 466 棟房屋全毀 

2013 6 2 

南投縣政府東方

29.3 公里(南投縣

魚池鄉) 

6.5 14.5 19 棟房屋全毀 

2009 12 19 
花蓮市地震站南

偏東方 21.4 公里 
6.9 43.8 多棟房屋毀損 

2006 12 26 
屏東墾丁地震站

西南方 38.4 公里 
7.0 44.1 3 棟房屋全毀，4 棟房屋半毀 

2006 4 1 
台東卑南地震站

北方 7.0 公里 
6.2 7.2 14 棟房屋全毀，7 棟房屋半毀 

2002 3 31 
花蓮秀林地震站

東方 44.3 公里 
6.8 9.6 6 棟房屋全毀 

1999 9 21 
南投魚池地震站

西南方 10 公里 
7.3 8.0 

51,711 棟房屋全毀，53,768 棟房

屋半毀 

1998 7 17 
嘉義阿里山地震

站西方 14.4 公里 
6.2 3.8 

瑞里飯店嚴重受損，嘉南地區

多處房屋毀損，合計共 18 棟房

屋全毀，165 棟房屋半毀 

2.我們也蒐集了近年地震影響學校建物的部份相關報導訊息，整理如下： 

地震發生 相關報導內容 新聞來源 

2018.2.6 

花蓮近海 

花蓮市中華國小校門口鐵門變形、脫軌，迎客高柱岌岌

可危。建築與地面出現數百道的裂縫，形成多處危險區

域，水管也被震到破裂，已修復補強。 

學校透過災後心理輔導、校園修復補強，打造穩定學生

心靈的避風港。 

2018/05/24 遠見雜誌整

合傳播部企劃製作 

系列報導－花蓮不讓學

童教育被震毀(下) 
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花蓮市明禮國小位於米倫斷層上，地震造成校園圍牆傾

斜、水管斷掉、化糞池與牆面龜裂、水泥破損、操場與

地板隆起等損害，目前已修復補強。 

學校推出「地震教育媒體行動學習」課程，帶領孩子觀

察、紀錄震災現場，教育他們不怕地震，養成防震救災

的能力。 

1999.9.21 

南投魚池 

台中大同國小前棟大樓興建於民國 23 年，建築本體牆身

屬磚牆構造，外牆以洗石手法裝飾；然而建築本體在地

震時受損，樑柱龜裂、天花板滲水，相關木作、裝修、

粉刷層連帶損壞，磨石子地板也產生裂縫破損，前棟大

樓修復暨再利用落成。 

2018/10/26 台灣新生報 

大同國小前棟大樓落成 

彰化縣東芳國小創校 70 多年，位於學校右後方有棟使用

已將近半世紀的老舊教室，在歷經 921 大地震及多次地

震摧殘後，出現多處龜裂、鋼筋裸露、柱子中空等危樓

現象。為有效降低地震所造成的災害，辦理老舊校舍拆

除重建計畫，即將動工。 

2019/02/20 中廣新聞網 

彰化縣長展魄力重建東芳

國小校舍維護安全 

台中市學生數最多的「南陽國小」，仁愛樓、信義樓使用

逾 40 年，921 地震後進行結構補強，仍有多處牆面滲

水、水泥剝落。經專業鑑定耐震能力不足，經中央及地

方籌編近億元已動工辦理拆除重建。 

2019/01/19 中時電子報 

告別舊校舍南陽國小獲新

生 

(二)國內建築物耐震補強的實施現況 

1.耐震補強的意義與重要性 

為什麼要耐震補強呢？其實幾十年前人們蓋房子時並不會想太多，不太會考慮到防

震強度的問題，而台灣位於歐亞大陸板塊與菲律賓海板塊的交接處，屬於地震頻繁的地

方，在歷經「921 大地震」後，人們才驚覺地震的威力及對建築物帶來的破壞，開始關

注建築物的防震、耐震及補強的問題。因為學校承擔了重要的社會責任，因此，政府展

開對學校建築物的總體檢，希望提供給下一代一個安全的學習環境。 

「耐震補強」是指原來的建築物因為之前在蓋的時候未能設計較高強度的防震或是

建築物使用較久而老化了，因此，當幾十年後發現建築物防震的強度可能不夠了，想要

外加在原有建築物本體的一種方式。 

本研究後續實驗的設計都以學校教室為參考依據，結合「耐震補強」的概念，在建

物模型上外加材料，進行實驗的操作。 

2.耐震補強的工法 

根據資料蒐集(來源：https://school.ncree.org.tw/files/common/education/20131226-retrofit-

sample.pdf)，我們得知一般常見的工法包括：擴柱補強、RC 翼牆補強、剪力牆補強、鋼
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斜撐框架、碳纖維包覆、復合柱補強等；其中擴柱補強、RC 翼牆補強、剪力牆補強是學

校建築物較常見的補強工法。各項工法簡述內容如下表： 

常見補強工法 施工方式 圖說 

擴柱補強 

擴大既有柱子

之斷面以同時

增加建築物之

強度與韌性 
 

RC 翼牆補強 

於既有的獨立

柱子兩旁加設

單片或雙片的

牆體 
 

剪力牆補強 

於既有梁、柱

構架內加設整

片 RC 翼牆 

 

其他補強工法 施工方式 

鋼斜撐框架 於原有梁柱內增設鋼斜撐或鋼框架斜撐，減輕原有梁柱的負擔 

碳纖維包覆 利用重量輕強度高的碳纖維網包覆梁柱，增加結構物耐震的能力 

復合柱補強 
於牆之前、後兩側配置主筋用以夾住隔間磚牆，此工法具備省時、

省工之特性 

本研究依據上述常見工法，進行各項實驗設計，探討不同補強工法對改善建築物穩

固性的成效。 

3.目前學校校舍耐震補強現況 

(1)經資料蒐集（參考資料十三：監察委員新聞稿附表）發現，近些年政府全面檢視各級

學校的建築物防震強度，全國公立國中小學經評估需拆除校舍及需詳評辦理的情形如

下統計：（統計至 107 年 10 月 2 日止） 

縣市 
需拆除 經評估需補強 

棟數 教室間數 棟數 教室間數 

國立附小   15 122 

臺北市 38 573 613 12,091 

新北市 145 2,569 774 16,313 

桃園市 59 545 360 5,593 
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臺中市 179 2,327 563 10,681 

臺南市 187 1,949 408 6,034 

高雄市 226 2,977 441 7,782 

基隆市 40 400 85 1,086 

新竹市 24 348 55 940 

嘉義市 29 253 29 330 

新竹縣 55 512 111 1,240 

苗栗縣 87 682 165 1,950 

彰化縣 68 755 368 5,300 

南投縣 88 265 226 1,927 

雲林縣 70 620 313 3,491 

嘉義縣 80 639 170 1,366 

屏東縣 118 1,054 201 2,354 

宜蘭縣 28 187 115 1,017 

花蓮縣 25 142 227 1,717 

臺東縣 45 256 238 1,609 

澎湖縣 17 114 13 110 

金門縣 30 102 5 20 

連江縣 34 80 6 11 

總  計 1,672 17,349 5,501 83,084 

(2)至資料統計截止，國內尚有 1672 棟校舍需拆除(17349 間教室)；5501 棟校舍經評估需

補強(83084 間教室)。另外，也有許多學校已經陸續完成耐震補強的工程，列舉部份已

完工學校的補強工法如下： 

補強方法 補強完畢的中小學 

RC 擴柱補強 高雄市龍肚國小 新竹市東園國小 高雄市莒光國小 台北市興隆國小 

RC 翼牆補強 台北市大安國小 台北市成德國中 高雄市龍肚國小 台南市北門農工 

RC 剪力牆補強 台南市安順國中 台東縣池上國中 
台南市國立台

南高工 
花蓮縣吳江國小 

鋼斜撐補強 桃園縣中壢高商 
台中市國立台

中啟明學校 
  

資料來源：校舍耐震資訊網。https://school.ncree.org.tw/school/home/news.php 

(三)文獻分析探討建築物防震或補強的相關實驗研究 

研究者針對過去相關之實驗研究，閱讀後整理部份重點摘要如下： 

1.中華民國第 58 屆中小學科展高中組作品---制震阻尼系統在縮尺建物消能運用之初步評

估探討 

本研究透過實驗模擬不同地震波下，比對制震阻尼系統模型之位移、軸力、加速度



6 

是否相同之消能效益趨勢，並探討他們在實驗後各方面特性差異做比較。研究結果發現：

利用不同週期性所得到阻尼器適用於中週期效果呈現最佳，符合高樓層制震建築所需；

另外，研究所建構之實驗模組評估，認為安裝阻尼器約在 2/3 樓層以上的位置是較佳的。 

2.中華民國第 58 屆中小學科展國小組作品---天「柱」我也 

本研究透過文獻與實驗模擬大樓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。結果發現：樓層內的施重所在區域之力柱承重最重；

力柱加裝彈簧座可減低振幅，而加裝阻尼器可以緩衝地震的強度；最後建議：良好的大

樓防震結構是越高樓層面積越小、中間樓層加裝阻尼器、使用加裝彈簧座的正方形力柱。 

3.中華民國第 56 屆中小學科展國小組作品---水塔超人震得住-液體阻尼器的防震效果研究 

本研究以自製液體阻尼器做為研究探討重點，發現圓柱體容器的阻尼效果最好；在控

制重量下以液面高度 6.5 公分阻尼效果最好，無控制重量以液面高度 8 公分阻尼效果最

好；若在建物上方懸吊不同長度、相同重量(懸吊質塊)擺長週期越接近震盪器週期的阻

尼效果最好；若擺長固定，改變懸吊質塊的重量來實驗，則以質塊越重的，阻尼效果最好。 

4.中華民國第 55 屆中小學科展國中組作品---扭一扭，地震滾出去！ 

本研究利用 14 種建物模型在不同條件下進行實驗，觀測晃動情形及倒塌時間，結果

發現：大多數建物模型是震幅越大倒塌率越大，某些模型在特定的頻率最容易引起倒塌，

此為共振現象的影響；另外，發現 SS 建物(類鋼骨結構建物)加入滾動鋼珠，可以消耗地

震能量以大幅降低倒塌率，並延長倒塌時間，是本次研究認為最有效的制震方式。 

5.中華民國第 55 屆中小學科展國小組作品---震不震「阻」了就知道—從阻尼器看地震對

鋼骨大樓的影響 

本研究主要探討可以使建築物較穩固不易倒塌的方法，研究者使用頂點珠及造型棒

來模擬各種形狀的鋼骨大樓。結果顯示大部分鋼骨大樓的形狀設定在最長的邊與地震方

向平行時及鋼骨大樓的重心在高樓層時振動幅度都比較小；他們也利用彈簧、槓桿及磁

力原理分別製作不同阻尼器，探討裝設自製阻尼器的鋼骨大樓在地震時的振動幅度是否

有所改善，結果發現三種自製阻尼器都可以達到減震的效果。 

6.中華民國第 53 屆中小學科展國中組作品---〝城市殺手〞直下型地震 

本研究利用自製振動台來測試建築制震器的抗震能力，進行探討城市直下型地震抗
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震的方法。結果發現黏滯阻尼器、斜撐式制震器抗震的效能較佳；也發現火成岩(安山岩)

抗震能力較佳；另外，發現軟弱地層厚度越高，到達共振的情形就越明顯，而且軟弱地

層對震波有放大效果，因此，建議建築物應建置在岩盤上，安全性較佳。 

7.中華民國第 52 屆中小學科展高中組作品---探討常見建物斜撐形式之最佳化抗震效應 

本研究主要是在研究加上斜支撐的建築在地震時的穩固性會不會比較好，研究者利

用木板和木條來模擬建築物及做為斜支撐。結果發現：最佳化的抗震斜撐型式為交叉型

斜撐型式；也發現建物結構補強方式對稱性越高，能夠達到較佳之抗震效應；此外斜撐

桿件如果能直接透過適當連結方式，則可減低樑柱受到地震所造成的能量衝擊，也就可

以使建物達到較佳的減震程度。 

從歷屆科展相關作品中，我們可以發現過去的研究主要以防震概念為主，較常針對大樓

結構做為探討對象，以震幅大小、阻尼器條件、地質條件及斜撐式結構等變項做為主要探討

的依據。也得知震幅越大建物倒塌率越大，但透過阻尼器的裝設或斜撐結構等都可增加建物

的防震效果。 

 

研究二、探討不同耐震補強方式對建築物穩固性的影響 

(一)去年研究重點及後續研究方向說明 

去年我們分別針對不同的柱子數量、柱子結構、單一樓層高度、樓層數量、牆壁數量及

排列方式與隔間方式等變因，進行探討其與建築物穩固性的關係。研究明顯發現在柱子數量

越多、樓層高度越低及樓層數量越少的條件，其建物模型的穩固性都較好。 

在這次的研究中，運用過去的研究經驗，做為實驗設計的主要依據。本次研究主要針對

學校校舍的補強方式做為探討，經資料閱讀及討論後我們決定以不同的擴柱補強方式、翼牆

補強方式、剪力牆補強方式、斜支撐結構等變因作為本研究之操縱變因，進行實驗觀測，並

且先進行討論、設計及測試。 

(二)器材設計說明 

1.自製振動平台： 
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我們使用改裝過的搖擺機，在振動裝置上固定長 50cm、寬 50cm 的實驗操作平台，

做為模擬地震振動時使用的平台。我們事先經調速測試練習及觀測，測得實驗中振動

速度的資料數據如下（振幅固定為 30cm）： 

控制開關(級數) 1 級 2 級 3 級 4 級 

實測來回(次/分) 110 120 124 130 

頻率(次/秒)Hz 1.83 2.00 2.07 2.17 

週期(秒/次) 0.55 0.50 0.48 0.46 

2.自製建物模型： 

(1)本研究擬以本校預備耐震補強之建築物

(建造於民國 69 年，如右圖 1)教室尺寸

(大約長 10m、寬 7.5m、高 3.5m)做為建

物模型製作尺寸依據，以 25：1 之比例

製作為長 40cm、寬 30cm、高 14cm 的建

物模型(一間教室)。 

 

(2)每樓層以一間教室做為實驗建物模型基準，共

計 4 層樓。每層樓地板以 40cm30cm 的珍珠板

(5mm 厚)製作，並在 4 個角落及長邊中央位置

分別穿入 1 支圓木棍(4m/m)做為模擬建物的柱

子，標準組以 5 片珍珠板組合成 4 個樓層，每

層樓高 14cm，如右圖 2。 

 

  
圖 2 

圖 1 
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(三)模擬測試與觀察 

由於去年實驗的經驗，我們發現以螺帽掉落(如右圖 3)

做為觀測振動情形的說明有時不易呈現各樓層受振動的影

響差異，因此，本研究除了改變建物模型的尺寸外，也希望

能修正觀測記錄的方式；所以，我們著手準備各項材料，進

行模擬實驗觀測，修正並決定後續實驗操作之方式，過程如

下： 

1.器材配置及材料準備： 

(1)事先將振動平台使用之電源接好，並調速至最小的

1 級，再將測試材料固定於振動平台中央。 

(2)準備網格狀積木盤+彈珠、透明方形盒(10cm10cm10cm)、透明方形盒

(5cm5cm10cm)、透明圓形筒(直徑 5cm、高 10cm)等。 

2.測試及觀察結果 

(1)第 1 次測試-觀測記錄： 

想法：透過可以滾動的彈珠，在振動平台左右

擺動的過程中使彈珠移位，藉由彈珠移位的距

離來觀測說明受振動後的力量大小，再利用網

格結構使彈珠不會直接滾動到外面。 

材料：網格狀積木盤 2 種、彈珠。 

操作：將彈珠置於網格狀積木盤中央位置，啟動

振動平台控制開關，從最小的 1 級開始振動，每

隔 30 秒增加一個級數，觀測彈珠在振動平台上的

移動情形。(如圖 4、5) 

結果：在較小的振動級數時，彈珠都立於網格中

未能移動，在振動級數越來越大後，有時彈珠就會突然移位快速滾開，也沒能停

留在網格中，經討論認為不適合做為觀測的方式，需修正。 

 

圖 5 

圖 4 

圖 3 
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(2)第 2 次測試-觀測記錄： 

想法：地震時水族箱中的水會因為受到震動而產生水的波動，有時還會濺出，因

此，想要藉由水波波動的高度變化來進行觀測，說明不同情境下建物模型受振動

的影響。 

材料：透明方形盒(10cm10cm10cm)、透明

方形盒(5cm5cm10cm)。 

操作：先將 2 個方形盒分別盛裝 2cm 高的水位

再固定於振動平台中央，啟動控制開關，從最

小的 1 級開始振動，每隔 30 秒增加一個級

數，觀測水波在盒內的波動情形。(如圖 6) 

結果：經過級數慢慢增加到 3 級後，大型方盒的水就被振動到濺出來了，我們討

論認為大方盒不適合做為實驗觀測用的器材，需修正。 

(3)第 3 次測試-觀測記錄： 

想法：較大的方形盒不適用於觀測，因此保留小方形盒，並取一個和小方形盒尺

寸接近的圓形筒再做觀測比較，並分別測試水位 2cm 及 5cm 的組別。 

材料：透明方形盒(5cm5cm10cm)、透明圓形筒(直徑 5cm、高 10cm)。 

操作：先將方形盒及圓形筒分別盛裝 2cm 高的

水再固定於振動平台中央，啟動控制開關，從

最小的 1 級開始振動，每隔 30 秒增加一個級

數，觀測水波在盒內的波動情形。(如圖 7) 

結果：經過級數慢慢增加到 4 級後，方形盒

內的水就被振動到不規則狀上下，而圓形筒

內的水波仍穩定的上下；另外，我們也測試

了 5cm 水位的組別，方形盒內的水也一樣不

規則波動(如圖 8)；因此，經我們討論認為以

圓形筒較適合做為實驗觀測盛水用的容器。 

 

圖 8 

圖 7 

圖 6 
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(4)第 4 次測試-觀測記錄 

正式將裝有 2cm 水位的圓形筒 4 個分別固定於 4 個樓層

的中央位置，進行正式測試。 

操作：從最小的 1 級開始啟動控制開關振動，每隔 30 秒

增加一個級數，觀測水波在圓筒內的波動情形。(如圖 9) 

結果：4 個樓層都放置裝水的圓形筒，明顯增加了各樓

層的重量，經振動觀測發現建物模型的擺盪受到影

響，經討論再次提出修正。 

(5)第 5 次測試-觀測記錄 

修正觀測方式：將圓形筒更換為Ｖ字形管狀結構，再

次進行測試。 

操作：從最小的 1 級開始啟動控制開關振動，每隔 30

秒增加一個級數，觀測水波在Ｖ字形管狀內的波動情

形。(如圖 10、11) 

結果：上下波動明顯且穩定，可方便測量與記錄，

經討論決議使用此方式進行後續實驗觀測與記錄。 

(四)正式實驗觀測記錄方式 

藉由以上的準備及測試，我們經討論後決議依各變因組

別條件完成器材配置，觀測記錄方式說明如下： 

1.標準組建物模型：以珍珠板自製建物模型，固定每層建物大小長 40cm、寬 30cm、高

14cm，樓高 4 層，柱子數量 6 根，無牆壁及隔間。 

2.將自製振動平台開關調至 1 級(每次都以振動頻率 1.83 次/秒進

行操作)，再把建物模型固定在平台中央，建物模型長邊與振

動同方向，在每個樓層中央位置固定觀測用之Ｖ字形水位高度

管，做為振動後測量記錄的指標。(如圖 12) 

3.實驗操作中為清楚觀測水位上升高度，事先將水染色，方便

觀測水在 V 字形水位高度管中上升高度的變化。(如圖 10) 圖 12 實驗器材操作圖 

圖 9 

圖 11 

圖 10 

上升距離

原水位高度

實驗中
水位高度
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4.啟動電源開關，每次振動 20 秒，錄影觀測後再擷取單張圖片利用 ImageJ 軟體測量出

水位上升的距離並記錄。 

5.水位上升距離測量：以單側的水位高度管(長 12cm)作為比例尺，換算水位上升的距離

對照，利用 ImageJ 軟體測量出水位上升的最大距離。(如圖 13) 

    

(五)實做標準組 

1.將自製振動平台速度調至 1 級，再把建物模型固定在振動平台中央位置，並在每一個

樓層中央位置各固定Ｖ字形水位高度管，裝入染色的水，做為振動後觀測的指標。 

2.啟動電源開關，每次實驗觀測 20 秒，同時錄影記錄實驗的過程，觀測振動時水在Ｖ字

形水位高度管中上升的最大距離及建物模型擺動的情形，並重複實驗三次。 

3.標準組之數據記錄，將做為後續各實驗比較之對照組別。 

(六)數據處理說明-水位高度下降率 

本研究每次實驗均操作 3 次予以記錄後計算其平均，再與標準組之平均值做比較；為更

清楚呈現不同組別水位變化之差值意義，經討論後定義「水位高度下降率」做為輔助各實驗

變因之結果說明。水位高度下降率越大，表示建物模型在補強後穩固性越好。 

 

  

1.先設定比例尺 

2.劃出上升的距離 

3.點選即可得知上升的距離 

圖 13 以 ImageJ 軟體計算出水位上升的距離 

水位高度下降率(%) =
標準組平均值−各組別平均值

標準組平均值
 



13 

實驗(一)不同的擴柱補強位置與建築物穩固性的關係 

步驟：1.以自製建物模型樓高 4 層，在長邊雙側的第 1 層中間柱

子兩側各加上 1 根柱子。 

2.將自製振動平台速度調至 1 級，再把建物模型固定在

平台中央位置，並在每一個樓層中央各固定Ｖ字形水

位高度管，裝入染色的水做為振動後觀測的指標。 

3.啟動電源開關，每次實驗觀測 20 秒，同時錄影記錄實

驗的過程，觀測振動時水在Ｖ字形水位高度管中上升

的最大距離及建物模型搖動的情形，並重複實驗三次。 

4.依序改變增加擴柱補強的層數，重複上述 1-3 步驟，觀測並記錄結果。 

樓層 

擴柱 

位置 

次數 

標準組 

(對照組) 

擴柱補強 

雙側 1 層 

擴柱補強 

雙側 2 層 

擴柱補強 

雙側 3 層 

擴柱補強 

雙側 4 層 

第１層 

第一次 5.98 5.65 5.51 5.41 5.56 

第二次 5.66 5.74 5.78 5.59 5.33 

第三次 5.75 5.70 5.46 5.66 5.33 

平  均 5.80 5.70 5.58 5.55 5.40 

水位高度下降率 0% 1.72% 3.64% 4.23% 6.75% 

第２層 

第一次 7.63 7.03 6.90 7.05 6.96 

第二次 7.79 7.00 6.92 7.12 7.06 

第三次 7.30 6.73 6.92 6.89 7.22 

平  均 7.57 6.92 6.91 7.02 7.08 

水位高度下降率 0% 8.65% 8.71% 7.25% 6.53% 

第３層 

第一次 8.42 8.29 7.43 7.21 7.11 

第二次 8.35 8.05 7.23 7.48 7.24 

第三次 8.13 8.12 7.33 7.32 7.23 

平  均 8.30 8.15 7.33 7.34 7.19 

水位高度下降率 0% 1.74% 11.66% 11.52% 13.30% 

第４層 

第一次 10.03 9.66 9.40 8.76 8.64 

第二次 9.58 9.55 9.39 8.69 8.75 

第三次 9.89 9.68 9.28 8.80 8.82 

平  均 9.83 9.63 9.36 8.75 8.74 

水位高度下降率 0% 2.04% 4.84% 10.98% 11.12% 

單位：公分 
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＊結果與討論： 

1.與標準組比較後發現：擴柱後的建物模型經振動時水位上升的最大距離都變小了，表示

擴柱補強的方式能改善建築物的穩固性。尤其是在有擴柱補強的樓層之上，效果較為明

顯，例如：第 1 層補強時，第 2 層的水位上升距離減少許多；第 2 層再補強時，第 3 層

的水位上升距離也減少許多。 

2.當擴柱補強增加到第 4 層後，發現整座建物模型的搖晃變得較平均，經實測，水位上升

的距離並沒有明顯減少。 

3.分析數據後發現擴柱補強 4 層水位上升的距離並沒有特別減少，與補強 3 層差異不大。 
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實驗(二)不同的翼牆補強位置與建築物穩固性的關係 

步驟：1.以自製建物模型樓高 4 層，在長邊雙側的第 1 層中間柱

子兩側各加上 1 片翼牆。 

2.將自製振動平台速度調至 1 級，再把建物模型固定在

平台中央位置，並在每一個樓層中央各固定Ｖ字形水

位高度管，裝入染色的水做為振動後觀測的指標。 

3.啟動電源開關，每次實驗觀測 20 秒，同時錄影記錄實

驗的過程，觀測振動時水在Ｖ字形水位高度管中上升

的最大距離及建物模型搖動的情形，並重複實驗三次。 

4.依序改變增加翼牆補強的層數，重複上述 1-3 步驟，觀測並記錄結果。 

樓層 

翼牆 

位置 

次數 

標準組 

(對照組) 

翼牆補強 

雙側 1 層 

翼牆補強 

雙側 2 層 

翼牆補強 

雙側 3 層 

翼牆補強 

雙側 4 層 

第１層 

第一次 5.98 4.65 4.82 4.95 4.68 

第二次 5.66 4.97 4.77 4.71 4.72 

第三次 5.75 4.82 4.71 4.66 4.79 

平  均 5.80 4.81 4.76 4.77 4.73 

水位高度下降率 0% 16.99% 17.82% 17.66% 18.43% 

第２層 

第一次 7.63 5.88 5.63 5.25 5.29 

第二次 7.79 5.82 5.37 5.61 5.54 

第三次 7.30 6.05 5.30 5.54 5.65 

平  均 7.57 5.91 5.43 5.46 5.50 

水位高度下降率 0% 21.90% 28.29% 27.87% 27.42% 

第３層 

第一次 8.42 7.45 7.19 6.61 6.07 

第二次 8.35 7.43 6.96 6.84 6.20 

第三次 8.13 7.55 7.12 6.79 6.21 

平  均 8.30 7.48 7.09 6.75 6.16 

水位高度下降率 0% 9.87% 14.53% 18.70% 25.78% 

第４層 

第一次 10.03 7.83 7.50 7.12 6.97 

第二次 9.58 7.76 7.62 6.91 7.00 

第三次 9.89 8.33 7.46 7.10 6.89 

平  均 9.83 7.97 7.53 7.04 6.95 

水位高度下降率 0% 18.92% 23.43% 28.37% 29.29% 

單位：公分 
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＊結果與討論： 

1.與標準組比較後發現：加上翼牆後的建物模型振動時水位上升的最大距離都變小了，表

示翼牆補強的方式能改善建築物的穩固性。裝設翼牆的樓層增加，振動時水位上升的最

大距離就變得越小，表示補強效果越好。 

2.發現 1、2 樓低樓層的部份，加上翼牆補強後的水位高度下降率明顯增加，表示補強的效

果較佳。 
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實驗(三)不同的剪力牆補強位置與建築物穩固性的關係 

步驟：1.以自製建物模型樓高 4 層，在長邊雙側的第 1 層中間外

側加上一面剪力牆。 

2.將自製振動平台速度調至 1 級，再把建物模型固定在

平台中央位置，並在每一個樓層中央各固定Ｖ字形水

位高度管，裝入染色的水做為振動後觀測的指標。 

3.啟動電源開關，每次實驗觀測 20 秒，同時錄影記錄實

驗的過程，觀測振動時水在Ｖ字形水位高度管中上升

的最大距離及建物模型搖動的情形，並重複實驗三次。 

4.依序改變增加剪力牆補強的層數，重複上述 1-3 步驟，觀測並記錄結果。 

樓層 

剪力牆 

位置 

次數 

標準組 

(對照組) 

剪力牆補強 

雙側 1 層 

剪力牆補強 

雙側 2 層 

剪力牆補強 

雙側 3 層 

剪力牆補強 

雙側 4 層 

第１層 

第一次 5.98 5.50 5.19 5.06 5.33 

第二次 5.66 5.56 5.37 5.50 5.40 

第三次 5.75 5.24 5.42 5.58 5.05 

平  均 5.80 5.43 5.33 5.38 5.26 

水位高度下降率 0% 6.27% 8.11% 7.18% 9.23% 

第２層 

第一次 7.63 6.77 6.24 6.02 6.46 

第二次 7.79 6.44 6.49 6.39 6.06 

第三次 7.30 6.83 6.37 6.26 6.25 

平  均 7.57 6.68 6.36 6.22 6.26 

水位高度下降率 0% 11.81% 15.96% 17.84% 17.39% 

第３層 

第一次 8.42 7.81 6.46 6.26 6.32 

第二次 8.35 7.83 7.03 6.09 6.42 

第三次 8.13 7.85 6.60 6.39 6.36 

平  均 8.30 7.83 6.70 6.25 6.37 

水位高度下降率 0% 5.61% 19.28% 24.71% 23.27% 

第４層 

第一次 10.03 8.42 8.44 6.90 6.29 

第二次 9.58 8.86 7.78 6.06 6.46 

第三次 9.89 8.84 7.99 6.44 6.57 

平  均 9.83 8.71 8.07 6.46 6.44 

水位高度下降率 0% 11.45% 17.93% 34.27% 34.53% 

單位：公分 
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＊結果與討論： 

1.與標準組比較後發現：加上剪力牆後的建物模型振動時水位上升的最大距離都變小了，

表示剪力牆補強的方式能改善建築物的穩固性。裝設剪力牆的樓層增加，振動時使水位

上升的最大距離就變得越小，表示補強效果越好。 

2.發現 3、4 樓高樓層的部份，加上剪力牆補強後的水位高度下降率明顯增加，表示補強的

效果較佳。 

3.數據分析後發現剪力牆補強 4 層水位上升的距離與補強 3 層差異不大。 
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實驗(四)不同 V 字形斜支撐補強位置與建築物穩固性的關係 

步驟：1.以自製建物模型樓高 4 層，在長邊雙側的第 1 層中間柱

子兩側各加上 1 根斜支撐，形成Ｖ字形。 

2.將自製振動平台速度調至 1 級，再把建物模型固定在平

台中央位置，並在每一個樓層中央各固定Ｖ字形水位高

度管，裝入染色的水做為振動後觀測的指標。 

3.啟動電源開關，每次實驗觀測 20 秒，同時錄影記錄實

驗的過程，觀測振動時水在Ｖ字形水位高度管中上升的

最大距離及建物模型搖動的情形，並重複實驗三次。 

4.依序改變增加Ｖ字形斜支撐補強的層數，重複上述 1-3 步驟，觀測並記錄結果。 

樓層 

V 字形斜支撐 
位置 

次數 

標準組 

(對照組) 

斜支撐補強 

雙側 1 層 

斜支撐補強 

雙側 2 層 

斜支撐補強 

雙側 3 層 

斜支撐補強 

雙側 4 層 

第１層 

第一次 5.98  5.65 5.16 5.69 5.28 

第二次 5.66  5.27 5.49 5.36 5.42 

第三次 5.75  5.23 5.66 5.20 5.48 

平  均 5.80  5.38 5.44 5.42 5.39 

水位高度下降率 0% 7.09% 6.20% 6.53% 6.96% 

第２層 

第一次 7.63  7.09 6.65 6.35 6.45 

第二次 7.79  6.73 6.65 6.76 6.55 

第三次 7.30  7.16 6.78 6.65 6.50 

平  均 7.57  6.99 6.69 6.59 6.50 

水位高度下降率 0% 7.65% 11.60% 13.03% 14.16% 

第３層 

第一次 8.42  8.48 7.82 7.67 6.90 

第二次 8.35  8.16 7.38 7.82 6.93 

第三次 8.13  7.98 7.78 7.23 7.03 

平  均 8.30  8.20 7.66 7.57 6.95 

水位高度下降率 0% 1.11% 7.66% 8.71% 16.23% 

第４層 

第一次 10.03  8.86 8.65 8.35 7.60 

第二次 9.58  9.15 8.63 8.12 7.73 

第三次 9.89  9.18 8.74 7.95 7.12 

平  均 9.83  9.06 8.67 8.14 7.48 

水位高度下降率 0% 7.83% 11.77% 17.20% 23.91% 

單位：公分 



20 

＊結果與討論： 

1.與標準組比較後發現：加上Ｖ字形斜支撐後的建物模型振動時水位上升的最大距離都變

小了，表示Ｖ字形斜支撐補強的方式能改善建築物的穩固性。裝設Ｖ字形斜支撐的樓層

增加，振動時水位上升的最大距離就變得越小，表示補強效果越好。 
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實驗(五)不同 W 字形斜支撐補強位置與建築物穩固性的關係 

步驟：1.以自製建物模型樓高 4 層，在長邊雙側的第 1 層中間柱

子兩側各加上 2 根斜支撐，形成 W 字形。 

2.將自製振動平台速度調至 1 級，再把建物模型固定在

平台中央位置，並在每一個樓層中央各固定Ｖ字形水

位高度管，裝入染色的水做為振動後觀測的指標。 

3.啟動電源開關，每次實驗觀測 20 秒，同時錄影記錄實

驗的過程，觀測振動時水在Ｖ字形水位高度管中上升

的最大距離及建物模型搖動的情形，並重複實驗三次。 

4.依序改變增加 W 字形斜支撐補強的層數，重複上述 1-3 步驟，觀測並記錄結果。 

樓層 

W 字形斜支撐 
位置 

次數 

標準組 

(對照組) 

斜支撐補強 

雙側 1 層 

斜支撐補強 

雙側 2 層 

斜支撐補強 

雙側 3 層 

斜支撐補強 

雙側 4 層 

第１層 

第一次 5.98 5.74 5.35 5.75 4.70 

第二次 5.66 5.61 5.78 5.52 4.69 

第三次 5.75 6.10 5.48 5.70 4.59 

平  均 5.80 5.82 5.53 5.66 4.66 

水位高度下降率 0% -0.37% 4.50% 2.38% 19.58% 

第２層 

第一次 7.63 4.29 4.54 4.91 3.68 

第二次 7.79 4.59 4.93 4.47 3.63 

第三次 7.30 6.58 4.34 4.63 3.66 

平  均 7.57 5.16 4.60 4.67 3.66 

水位高度下降率 0% 31.91% 39.23% 38.31% 51.70% 

第３層 

第一次 8.42 7.86 7.06 7.32 6.82 

第二次 8.35 8.17 7.35 6.98 6.96 

第三次 8.13 7.77 7.29 6.87 6.75 

平  均 8.30 7.93 7.23 7.06 6.85 

水位高度下降率 0% 4.38% 12.82% 14.93% 17.48% 

第４層 

第一次 10.03 9.51 7.89 8.24 8.03 

第二次 9.58 9.21 9.71 7.99 7.66 

第三次 9.89 9.97 7.60 8.15 7.59 

平  均 9.83 9.56 8.40 8.12 7.76 

水位高度下降率 0% 2.74% 14.59% 17.37% 21.08% 

單位：公分 
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＊結果與討論： 

1.與標準組比較後發現：加上 W 字形斜支撐後的建物模型振動時水位上升的最大距離都變

小了，表示 W 字形斜支撐補強的方式能改善建築物的穩固性。裝設 W 字形斜支撐的樓

層增加，振動時水位上升的最大距離就變得越小，表示補強效果越好。 

2.發現補強在不同樓層位置時，都是以第 2 層的水位高度下降率較大，表示 W 字形斜支撐

的補強方式對第 2 層樓有較佳效果。 

3.觀察發現加上 W 字形斜支撐補強的方式使建物模型相當堅固，建物模型的搖晃明顯減緩。 
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實驗(六)結合彈簧的 V 字形斜支撐運用在不同補強位置與建築物穩固性的關係 

步驟：1.以自製建物模型樓高 4 層，在長邊雙側的第 1 層中間

柱子兩側各加上 1 根結合彈簧的斜支撐，形成Ｖ字形。 

2.將自製振動平台速度調至 1 級，再把建物模型固定在

平台中央位置，並在每一個樓層中央各固定Ｖ字形水

位高度管，裝入染色的水做為振動後觀測的指標。 

3.啟動電源開關，每次實驗觀測 20 秒，同時錄影記錄實

驗的過程，觀測振動時水在Ｖ字形水位高度管中上升

的最大距離及建物模型搖動的情形，並重複實驗三次。 

4.依序改變增加結合彈簧的Ｖ字形斜支撐補強的層數，重複上述 1-

3 步驟，觀測並記錄結果。 

樓層 

彈簧斜支撐 
位置 

次數 

標準組 

(對照組) 

結合彈簧 

斜支撐補強 

雙側 1 層 

結合彈簧 

斜支撐補強 

雙側 2 層 

結合彈簧 

斜支撐補強 

雙側 3 層 

結合彈簧 

斜支撐補強 

雙側 4 層 

第１層 

第一次 5.98 5.677 5.355 5.667 5.52 

第二次 5.66 5.515 6.029 5.588 5.712 

第三次 5.75 5.914 5.827 5.625 5.461 

平  均 5.80 5.70 5.74 5.63 5.56 

水位高度下降率 0% 1.62% 1.01% 2.92% 3.99% 

第２層 

第一次 7.63 7.642 6.307 6.183 6.589 

第二次 7.79 6.946 6.405 6.466 6.116 

第三次 7.30 6.642 6.053 6.651 6.397 

平  均 7.57 7.08 6.26 6.43 6.37 

水位高度下降率 0% 6.55% 17.40% 15.04% 15.91% 

第３層 

第一次 8.42 6.936 7.56 7.104 7.312 

第二次 8.35 7.917 7.895 7.362 7.004 

第三次 8.13 8.213 7.475 7.411 7.332 

平  均 8.30 7.69 7.64 7.29 7.22 

水位高度下降率 0% 7.32% 7.87% 12.10% 13.02% 

第４層 

第一次 10.03 7.731 7.882 7.275 7.037 

第二次 9.58 8.136 7.684 7.552 7.853 

第三次 9.89 8.268 8.022 7.703 7.483 

平  均 9.83 8.05 7.86 7.51 7.46 

水位高度下降率 0% 18.17% 20.03% 23.61% 24.15% 

單位：公分 

彈簧位置 
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＊結果與討論： 

1.與標準組比較後發現：加上結合彈簧的Ｖ字形斜支撐後的建物模型振動時水位上升的最

大距離都變小了，表示Ｖ字形斜支撐補強的方式能改善建築物的穩固性。裝設結合彈簧

的Ｖ字形斜支撐的樓層增加，振動時水位上升的最大距離就變得越小，表示補強效果越

好。 

2.發現補強 2、3、4 層時，在樓層的第 2 層及第 4 層水位高度下降率較大，表示結合彈簧

的Ｖ字形斜支撐補強方式對第 2 及第 4 層樓有較佳效果。 
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實驗(七)剪力牆在建物短邊與建築物穩固性的關係 

步驟：1.以自製建物模型樓高 4 層，調整建物模型短邊與振動同

方向，先行操作記錄標準組。 

2.將自製振動平台速度調至 1 級，再把建物模型固定在平

台中央位置，並在每一個樓層中央各固定Ｖ字形水位高

度管，裝入染色的水做為振動後觀測的指標。 

3.啟動電源開關，每次實驗觀測 20 秒，同時錄影記錄實

驗的過程，觀測振動時水在Ｖ字形水位高度管中上升的

最大距離及建物模型搖動的情形，並重複實驗三次。 

4.依序改變增加剪力牆補強的層數，在短邊的外側依條件加上片狀剪力牆，重複上述 1-

3 步驟，觀測並記錄結果。 

樓層 

剪力牆 

位置 

次數 

短邊振動

標準組 

(對照組) 

剪力牆補強 

雙側 1 層 

剪力牆補強 

雙側 2 層 

剪力牆補強 

雙側 3 層 

剪力牆補強 

雙側 4 層 

第１層 

第一次 9.00 8.23 7.64 7.50 7.01 

第二次 9.27 8.48 7.48 7.15 7.33 

第三次 9.06 7.99 7.38 7.10 7.26 

平  均 9.11 8.24 7.50 7.25 7.20 

水位高度下降率 0% 9.57% 17.62% 20.40% 20.94% 

第２層 

第一次 10.13 7.26 6.10 6.35 6.34 

第二次 9.86 7.15 6.20 6.39 6.60 

第三次 9.94 7.39 6.56 6.50 6.46 

平  均 9.98 7.27 6.28 6.42 6.46 

水位高度下降率 0% 27.17% 37.02% 35.71% 35.24% 

第３層 

第一次 11.03 8.67 7.74 6.55 6.41 

第二次 11.35 8.58 7.53 6.27 6.78 

第三次 11.69 8.55 7.98 6.67 6.70 

平  均 11.36 8.60 7.75 6.49 6.63 

水位高度下降率 0% 24.26% 31.77% 42.82% 41.59% 

第４層 

第一次 12.00 8.90 8.14 6.82 6.66 

第二次 12.00 9.34 8.54 6.45 6.86 

第三次 12.00 8.99 8.24 6.85 6.63 

平  均 12.00 9.08 8.31 6.71 6.72 

水位高度下降率 0% 24.38% 30.79% 44.12% 44.01% 

單位：公分 
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＊結果與討論： 

1.當振動方向與建物模型短邊同方向時，發現建物受到振動的影響，搖動非常的明顯，水

位上升的最大距離也都變大了，尤其是第 4 層樓，水都已經噴出管子了，表示當地震搖

動的方向與建物的短邊同方向時，對建物的影響較大。 

2.在加上剪力牆的補強後進行實驗，與標準組比較後發現：加上剪力牆後的建物模型振動

時水位上升的最大距離明顯變小了，表示剪力牆補強的方式能改善建築物的穩固性，尤

其是裝置在建物短邊的位置。同實驗(三)裝設剪力牆的樓層增加，振動時水位上升的最大

距離就變得越小，表示補強效果越好。 

3.發現 3、4 樓高樓層部份，加上剪力牆補強後水位上升的距離明顯較少，補強的效果較佳。

另外，發現剪力牆補強 4 層水位上升的距離與補強 3 層差異不大。 
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研究三、提出可以減少建築物受地震影響的較佳補強方式 

我們根據前述實驗(一)至(六)，分別將相同補強樓層而不同補強工法的數據進行比較分

析，結果整理如下表： 

(一)相同補強樓層 - 2 層比較 

樓層 
工法 

水位 
標準組 

擴柱 

補強 

翼牆 

補強 

剪力牆 

補強 

V 字形 

斜支撐 

W 字形 

斜支撐 

結合彈簧 

斜支撐補強 

第 1 層 
上升最大距離 5.80 5.58 4.76 5.33 5.44 5.53 5.74 

高度下降率 0% 3.64% 17.82% 8.11% 6.20% 4.50% 1.01% 

第 2 層 
上升最大距離 7.57 6.91 5.43 6.36 6.69 4.60 6.26 

高度下降率 0% 8.71% 28.29% 15.96% 11.60% 39.23% 17.40% 

第 3 層 
上升最大距離 8.30 7.33 7.09 6.70 7.66 7.23 7.64 

高度下降率 0% 11.66% 14.53% 19.28% 7.66% 12.82% 7.87% 

第 4 層 
上升最大距離 9.83 9.36 7.53 8.07 8.67 8.40 7.86 

高度下降率 0% 4.84% 23.43% 17.93% 11.77% 14.59% 20.03% 

(二)相同補強樓層-3 層比較 

樓層 
工法 

水位 
標準組 

擴柱 

補強 

翼牆 

補強 

剪力牆 

補強 

V 字形 

斜支撐 

W 字形 

斜支撐 

結合彈簧 

斜支撐補強 

第 1 層 
上升最大距離 5.80 5.55 4.77 5.38 5.42 5.66 5.63 

高度下降率 0% 4.23% 17.66% 7.18% 6.53% 2.38% 2.92% 

第 2 層 
上升最大距離 7.57 7.02 5.46 6.22 6.59 4.67 6.43 

高度下降率 0% 7.25% 27.87% 17.84% 13.03% 38.31% 15.04% 

第 3 層 
上升最大距離 8.30 7.34 6.75 6.25 7.57 7.06 7.29 

高度下降率 0% 11.52% 18.70% 24.71% 8.71% 14.93% 12.10% 

第 4 層 
上升最大距離 9.83 8.75 7.04 6.46 8.14 8.12 7.51 

高度下降率 0% 10.98% 28.37% 34.27% 17.20% 17.37% 23.61% 

(三)相同補強樓層-4 層比較 

樓層 
工法 

水位 
標準組 

擴柱 

補強 

翼牆 

補強 

剪力牆 

補強 

V 字形 

斜支撐 

W 字形 

斜支撐 

結合彈簧 

斜支撐補強 

第 1 層 
上升最大距離 5.80 5.40 4.73 5.26 5.39 4.66 5.56 

高度下降率 0% 6.75% 18.43% 9.23% 6.96% 19.58% 3.99% 

第 2 層 
上升最大距離 7.57 7.08 5.50 6.26 6.50 3.66 6.37 

高度下降率 0% 6.53% 27.42% 17.39% 14.16% 51.70% 15.91% 

第 3 層 
上升最大距離 8.30 7.19 6.16 6.37 6.95 6.85 7.22 

高度下降率 0% 13.30% 25.78% 23.27% 16.23% 17.48% 13.02% 

第 4 層 
上升最大距離 9.83 8.74 6.95 6.44 7.48 7.76 7.46 

高度下降率 0% 11.12% 29.29% 34.53% 23.91% 21.08% 24.15% 
 

 表示水位高度下降率介於 20%～30%之間  表示水位高度下降率＞30% 
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＊結果與討論： 

1.發現不管用哪一種補強方式，補強 4 層的穩固性效果都是最好的。整體來看，補強效果

較佳的方式是翼牆補強，其次是剪力牆補強與斜支撐補強方式。 

2.補強 2 個樓層時，採翼牆的補強方式效果較佳，其次是剪力牆和 W 字形斜支撐補強。 

3.補強 3 個樓層時，其效果較佳的是翼牆及剪力牆補強，其次是 W 字形斜支撐補強。 

4.補強 4 個樓層時，可以發現補強效果較好的是翼牆補強，其次是 W 字形斜支撐及剪力牆

補強。 

伍、討 論 

一、各實驗操作中發現振動一開始的瞬間，振動平台上的建物模型

搖晃是最劇烈的，隨著振動時間越長，建物模型的搖晃情形就

慢慢穩定了。 

二、實驗(一)發現在擴柱補強的樓層之上，水位上升距離減少的效果較為明顯，例如：第 1 層

補強時，第 2 層的水位上升距離減少許多；第 2 層再補強時，

第 3 層的水位上升距離也減少許多。 

三、由實驗(二)發現增設翼牆補強的方式在低樓層水位高度下降率

較高，表示對低樓層效果較好；由實驗(三)及(七)發現增設剪力

牆補強的方式在高樓層水位高度下降率較大，表示對高樓層效

果較好。 

四、實驗(五)發現加上 W 字形斜支撐補強的方式使建物模型相當堅

固，建物模型的搖晃明顯減緩，補強在不同樓層位置時，都是

以第 2 層的水位高度下降率較大，表示 W 字形斜支撐的補強方

式對第 2 層樓有較佳效果。 

五、實驗(六)結合彈簧的 V 字形斜支撐補強比實驗(四)沒有加彈簧

的 V 字形斜支撐補強穩固性效果稍佳，顯示在斜支撐結構上加

上具彈簧的結構可以使建物模型在受到振動時較為穩固，與文

獻探討提及的阻尼結構有類似的效果，值得未來再深入探究。 
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六、實驗(一)、(三)及(七)中發現擴柱補強和增設剪力牆補強的方式，補強 3 層和補強 4 層的

水位上升的最大距離差異不大，表示以這 2 種工法施做補強 3 層和補強 4 層的耐震效果

差異不大。 

七、實驗中發現，不管使用何種補強的方式，同一建築物高樓層受到振動後水位上升的距離

都是較大的，表示高樓層搖晃都是最嚴重的。 

八、實驗(七)發現當振動的方向與建築物的短邊同方向時，建物受到振動的影響搖動非常的明

顯，水位上升的最大距離也都變大了，尤其是在第 4 層樓，表示當地震搖動的方向與建

物的短邊同方向時，對建物的影響較大。 

陸、結 論 

一、建築物耐震補強的工法包括擴柱補強、增設 RC 翼牆補強、增設剪力牆補強、鋼斜撐框

架、碳纖維包覆、復合柱補強等；其中擴柱補強、增設 RC 翼牆補強、增設剪力牆補強是

學校建築物較常見的補強工法。 

二、研究中發現增設不同的耐震補強方式都能改善建築物的穩固性。通常補強的樓層越多，

耐震補強的效果越好。 

三、研究中發現，不管使用何種補強方式，建築物的高樓層受到振動後的搖晃都是最嚴重的。 

四、不同的耐震補強方式有不同的穩固建築物效果，依本實驗研究的器材搭配設計，發現補

強效果較佳的方式是翼牆補強，其次是剪力牆補強與斜支撐補強方式。另外，對低樓層

效果較好的是增設翼牆補強，對高樓層效果較好的是增設剪力牆補強的方式。 

五、研究中發現擴柱補強和增設剪力牆補強的方式，補強 3 層和補強 4 層的效果差異不大，

因此，建議未來設計補強如有特殊考量，也可以在安全無虞下減少最高樓層的補強。 

六、研究中發現不同的斜支撐補強方式都會使建物模型有不同的穩

固性效果，其中以 W 字形及加上彈簧的 V 字形結構對於建物模

型的穩固性效果較佳，表示補強效果較好。 

七、如果是長方形的建築物，當地震振動的方向與建築物的短邊同方

向時，振動對於建築物搖晃影響較劇烈，應該特別注意建築物短

邊的補強。 
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作品海報 

【評語】080509  

由學校建築補強來防震的生活化主題，產生科學探究靈感的作

品，具有清晰且實用性的研究問題，並透過嚴謹的探究來解決問題

以及提出具體結論。能設計實驗不同建物補強方式探討建築結構之

減震效果，尤其利用連通管量測震動時水高表示減震成效很有創意。

唯實驗中有各式各樣的耐震補強結構，缺乏單一工法放在不同樓層

時的效果值得進一步探討。另外未來也可以嘗試複合性工法的效應。

整體而言，對於各項耐震補強措施均有詳盡的實驗和科學詮釋，也

能針對問題歸納資料提出具體結論。 
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學校在暑假為了安全問題拆除了一棟老舊校舍，接著也將進行另一棟舊校舍的「耐震補強」工

程。近日也有新聞報導：「監察院報告指出，全國有1569棟校舍待補強、401棟校舍待拆除，逾14萬

學生在待拆、待補強的教室上課。」學校教室耐不耐震的問題再次被討論。

也還記得老師在社會課【家鄉的自然環境與生活】(南一版四上第二單元)單元中，曾經和我們

討論過建築物受到地震的影響，令我記憶深刻也感到震憾，於是，就找了幾位好朋友一起來探討在

我們生活周遭的問題。

一、了解建築物受地震影響及耐震補強的概況。

二、探討不同耐震補強方式對建築物穩固性的影響。

三、提出可以減少建築物受地震影響的較佳補強方式。

自製振動平台、珍珠板、圓木棍、V字形水位高度管、彈簧、熱熔膠槍、積木盤、彈珠、透明方

形盒、透明圓形筒、水平儀、計時器、攝影機、數位相機、ImageJ 影像分析軟體、影像剪輯軟體。

補強的工法 施工方式

擴柱補強
擴大既有柱子之斷面以同時增加建築物之強度
與韌性

翼牆補強 於既有的獨立柱子兩旁加設單片或雙片的牆體

剪力牆補強 於既有梁、柱構架內加設整片RC翼牆

鋼斜撐框架
於原有梁柱內增設鋼斜撐或鋼框架斜撐，減輕
原有梁柱的負擔

碳纖維包覆
利用重量輕強度高的碳纖維網包覆梁柱，增加
結構物耐震的能力

復合柱補強
於牆之前、後兩側配置主筋用以夾住隔間磚牆，
此工法具備省時、省工之特性

耐震補強是什麼呢？耐震補強主要是指外加在原有建築

物本體的一種增加防震強度的方式。一般常見的工法包括擴

柱補強、RC翼牆補強、剪力牆補強、鋼斜撐框架、碳纖維包

覆、復合柱補強等；其中擴柱補強、RC翼牆補強、剪力牆補

強是學校建築物較常見的補強工法。

(一)器材設計說明

1.自製振動平台：使用改裝搖擺機，在振動裝置上固定長50cm、寬50cm的

實驗操作平台，做為模擬地震振動時使用的平台。我們事先經調速測試

練習及觀測，測得實驗中振動速度的資料數據如右（振幅固定為30cm）。

2.自製建物模型：根據本校預備耐震補強之建築物教室尺寸(大約長10m、

寬7.5m、高3.5m)，以25：1之比例製作每層樓長40cm、寬30cm、高14cm

的建物模型，並在4個角落及長邊中央位置分別穿入1支圓木棍(4mm)做

為模擬建物的柱子，標準組以5片珍珠板組合成4個樓層，如右圖。

(二)模擬測試與觀察

本研究經多次測試與討論，逐步修正觀測記錄方式，最後決定運用水

在Ｖ字形水位高度管中上升的距離做為振動後觀測的指標，並固定以1級振

動的模式進行操作實驗。

從文獻分析中我們發現過去研究者多數針對建築物的防震及抗震進行探討，也提出阻尼器在防

震中的效果很好。本研究主要針對學校校舍的補強方式做為探討，經資料閱讀及討論後我們決定以不

同的擴柱補強方式、翼牆補強方式、剪力牆補強方式、斜支撐結構等變因進行實驗設計。

控制開關(級數) 1級 2級 3級 4級

實測來回(次/分) 110 120 124 130

頻率(次/秒)Hz 1.83 2.00 2.07 2.17

週期(秒/次) 0.55 0.50 0.48 0.46

5.數據處理說明-水位高度下降率

實驗數據均以3次記錄計算平均，再與標準組比較；為更清楚呈現不同組別水位變化之差值意義，

實驗器材操作圖4.水位上升高度測量：以單

側的水位高度管(長12cm)

設定比例尺，作為換算水

位上升距離的對照，計算

出水位上升的最大距離。

V字形水位高度管

自製振動平台及建物模型

1.先設定比例尺

2.畫出上升的距離

3.點選即可得知
上升的距離

實驗操作-錄影觀測

(三)正式實驗觀測記錄方式

1.將自製振動平台速度調至1級，再把建物模型固定在振動平台中央，並在

每一個樓層中央位置各固定Ｖ字形水位高度管，裝入染成紅色的水，做為

振動後觀測的指標。

2.啟動電源開關，每次實驗觀測20秒，同時錄影記錄實驗的過程，觀測振動

時水在Ｖ字形水位高度管中上升的最大距離及建物模型擺動的情形，並重

複實驗三次。

3.實驗數據取得依錄影觀測後擷取單張圖片，利用ImageJ軟體測量出水位上

升的最大距離。

水位高度下降率(%) =
標準組平均值 −各組別平均值

標準組平均值

定義「水位高度下降率」做為輔助結果說明。水位高

度下降率越大，表示建物模型在補強後穩固性越好。

「耐震補強」工程校舍



＊結果與討論：

發現水位上升最大距離都變小了；裝設Ｖ字形斜支撐的樓層增加，

振動時水位上升的最大距離就變得越小，表示補強效果越好。

＊結果與討論：

發現水位上升最大距離都變小了；在有擴柱補強的樓層之上，效果

較明顯；擴柱補強4層水位上升的距離與補強3層差異不大。

＊結果與討論：

發現水位上升最大距離都變小了；裝設樓層越多補強效果越好；在

低樓層加上翼牆補強後的水位高度下降率明顯增加，補強效果較佳。

＊結果與討論：

發現水位上升最大距離都變小了；裝設樓層越多補強效果越好；在

高樓層加上剪力牆後的水位高度下降率明顯增加，補強效果較佳。

＊結果與討論：

發現水位上升最大距離都變小了；也發現都是以第2層的水位高度下

降率較大，表示W字形斜支撐的補強方式對第2層樓有較佳效果。

＊結果與討論：

發現水位上升的最大距離都變小了；也發現結合彈簧的Ｖ字形

斜支撐補強方式對第2及第4層樓有較佳效果。
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結合彈簧的V字形斜支撐補強位置與振動時水位高度下降率的關係圖

標準組

補強1層

補強2層

補強3層

補強4層

0%

10%

20%

30%

40%

50%

第1層 第2層 第3層 第4層

水
位
高
度
下
降
率(

％)

樓層位置

W字形斜支撐補強位置與振動時水位高度下降率的關係圖
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V字形斜支撐補強位置與振動時水位高度下降率的關係圖

標準組

補強1層

補強2層

補強3層

補強4層

0%

10%

20%

30%

40%

50%

第1層 第2層 第3層 第4層

水
位
高
度
下
降
率(

％)

樓層位置

不同剪力牆補強位置與振動時水位高度下降率的關係圖
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不同翼牆補強位置與振動時水位高度下降率的關係圖

標準組

補強1層

補強2層

補強3層

補強4層

0%

10%

20%

30%

40%

50%

第1層 第2層 第3層 第4層

水
位
高
度
下
降
率(

％)

樓層位置

不同擴柱補強位置與振動時水位高度下降率的關係圖
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不同擴柱補強位置與振動時水位上升距離的關係圖
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不同翼牆補強位置與振動時水位上升距離的關係圖
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不同剪力牆補強位置與振動時水位上升距離的關係圖
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V字形斜支撐補強位置與振動時水位上升距離的關係圖
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W字形斜支撐補強位置與振動時水位上升距離的關係圖
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結合彈簧的V字形斜支撐補強位置

結合彈簧的V字形斜支撐補強位置與振動時水位上升距離的關係圖

第1層

第2層

第3層

第4層

樓層

彈簧斜支
撐位置

次數

標準組
(對照組)

結合彈簧
斜支撐補強
雙側1層

結合彈簧
斜支撐補強
雙側2層

結合彈簧
斜支撐補強
雙側3層

結合彈簧
斜支撐補強
雙側4層

第１層

平 均(cm) 5.80 5.70 5.74 5.63 5.56

水位高度
下降率 0% 1.62% 1.01% 2.92% 3.99%

第２層

平 均(cm) 7.57 7.08 6.26 6.43 6.37

水位高度
下降率 0% 6.55% 17.40% 15.04% 15.91%

第３層

平 均(cm) 8.30 7.69 7.64 7.29 7.22

水位高度
下降率 0% 7.32% 7.87% 12.10% 13.02%

第４層

平 均(cm) 9.83 8.05 7.86 7.51 7.46

水位高度
下降率 0% 18.17% 20.03% 23.61% 24.15%

樓層
擴柱
位置

次數

標準組
(對照組)

擴柱補強
雙側1層

擴柱補強
雙側2層

擴柱補強
雙側3層

擴柱補強
雙側4層

第１層

平 均(cm) 5.80 5.70 5.58 5.55 5.40

水位高度
下降率 0% 1.72% 3.64% 4.23% 6.75%

第２層

平 均(cm) 7.57 6.92 6.91 7.02 7.08

水位高度
下降率 0% 8.65% 8.71% 7.25% 6.53%

第３層

平 均(cm) 8.30 8.15 7.33 7.34 7.19

水位高度
下降率 0% 1.74% 11.66% 11.52% 13.30%

第４層

平 均(cm) 9.83 9.63 9.36 8.75 8.74

水位高度
下降率 0% 2.04% 4.84% 10.98% 11.12%

樓層
翼牆
位置

次數

標準組
(對照組)

翼牆補強
雙側1層

翼牆補強
雙側2層

翼牆補強
雙側3層

翼牆補強
雙側4層

第１層

平 均(cm) 5.80 4.81 4.76 4.77 4.73

水位高度
下降率 0% 16.99% 17.82% 17.66% 18.43%

第２層

平 均(cm) 7.57 5.91 5.43 5.46 5.50

水位高度
下降率 0% 21.90% 28.29% 27.87% 27.42%

第３層

平 均(cm) 8.30 7.48 7.09 6.75 6.16

水位高度
下降率 0% 9.87% 14.53% 18.70% 25.78%

第４層

平 均(cm) 9.83 7.97 7.53 7.04 6.95

水位高度
下降率 0% 18.92% 23.43% 28.37% 29.29%

樓層
剪力牆
位置

次數

標準組
(對照組)

剪力牆補強
雙側1層

剪力牆補強
雙側2層

剪力牆補強
雙側3層

剪力牆補強
雙側4層

第１層

平 均(cm) 5.80 5.43 5.33 5.38 5.26

水位高度
下降率 0% 6.27% 8.11% 7.18% 9.23%

第２層

平 均(cm) 7.57 6.68 6.36 6.22 6.26

水位高度
下降率 0% 11.81% 15.96% 17.84% 17.39%

第３層

平 均(cm) 8.30 7.83 6.70 6.25 6.37

水位高度
下降率 0% 5.61% 19.28% 24.71% 23.27%

第４層

平 均(cm) 9.83 8.71 8.07 6.46 6.44

水位高度
下降率 0% 11.45% 17.93% 34.27% 34.53%

樓層

W字形斜支
撐位置

次數

標準組
(對照組)

W字形
斜支撐補強
雙側1層

W字形
斜支撐補強
雙側2層

W字形
斜支撐補強
雙側3層

W字形
斜支撐補強
雙側4層

第１層

平 均(cm) 5.80 5.82 5.53 5.66 4.66

水位高度
下降率 0% -0.37% 4.50% 2.38% 19.58%

第２層

平 均(cm) 7.57 5.16 4.60 4.67 3.66

水位高度
下降率 0% 31.91% 39.23% 38.31% 51.70%

第３層

平 均(cm) 8.30 7.93 7.23 7.06 6.85

水位高度
下降率 0% 4.38% 12.82% 14.93% 17.48%

第４層

平 均(cm) 9.83 9.56 8.40 8.12 7.76

水位高度
下降率 0% 2.74% 14.59% 17.37% 21.08%

樓層
V字形斜支

撐位置

次數

標準組
(對照組)

V字形
斜支撐補強
雙側1層

V字形
斜支撐補強
雙側2層

V字形
斜支撐補強
雙側3層

V字形
斜支撐補強
雙側4層

第１層

平 均(cm) 5.80 5.38 5.44 5.42 5.39

水位高度
下降率 0% 7.09% 6.20% 6.53% 6.96%

第２層

平 均(cm) 7.57 6.99 6.69 6.59 6.50

水位高度
下降率 0% 7.65% 11.60% 13.03% 14.16%

第３層

平 均(cm) 8.30 8.20 7.66 7.57 6.95

水位高度
下降率 0% 1.11% 7.66% 8.71% 16.23%

第４層

平 均(cm) 9.83 9.06 8.67 8.14 7.48

水位高度
下降率 0% 7.83% 11.77% 17.20% 23.91%
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一、研究中發現增設不同的耐震補強方式都能改善建築物的穩固性。通常補強的樓層

越多，耐震補強的效果越好。

二、研究中發現，不管使用何種補強方式，建築物的高樓層受到振動後的搖晃都是最嚴重的。

三、不同的耐震補強方式有不同的穩固建築物效果，依本實驗研究的器材搭配設計，發現補強效果較

佳的方式是翼牆補強，其次是剪力牆補強與斜支撐補強方式。另外，對低樓層效果較好的是增設

翼牆補強，對高樓層效果較好的是增設剪力牆補強的方式。

四、研究中發現擴柱補強和剪力牆補強的方式，補強3層和補強4層的效果差異不大，因此，建議未來

設計補強如有特殊考量，也可以在安全無虞下減少最高樓層的補強。

五、研究中發現不同的斜支撐補強方式都會使建物模型有不同的穩固性效果，其中以Ｗ字形及加上彈

簧的Ｖ字形結構對於建物模型的穩固性效果較佳，表示補強效果較好。

六、如果是長方形的建築物，當地震振動的方向與建築物的短邊同方向時，振動對於

建築物搖晃影響較劇烈，應該特別注意建築物短邊的防震或補強。

一、由實驗(二)發現增設翼牆補強方式在低樓層水位高度下降率較大，表示對低樓層效果較好；由實

驗(三)及(七)發現增設剪力牆補強方式在高樓層水位高度下降率較大，表示對高樓層效果較好。

二、實驗(五)發現加上W字形斜支撐補強的方式使建物模型相當堅固，建物模型的搖晃

明顯減緩，補強在不同樓層位置時，都是以第2層的水位高度下降率較大，表示W字

形斜支撐的補強方式對第2層樓有較佳效果。

三、實驗(六)結合彈簧的V字形斜支撐補強比實驗(四)沒有加彈簧的V字形斜支撐補強穩

固性效果稍佳，顯示在斜支撐結構上加上具彈簧的結構可以使建物模型在受到振動

時較為穩固，與文獻探討提及的阻尼結構有類似的效果，值得未來再深入探究。

四、實驗(一)、(三)及(七)中發現擴柱補強和剪力牆補強的方式，補強3層和補強4層的水位上升的最

大距離差異不大，表示以這2種工法施做補強3層和補強4層的耐震效果差異不大。

＊結果與討論：

1.發現建物受振動影響，水位上升最大距離都變大了，尤其在第4

層樓；當地震搖動方向與建物短邊同方向時，對建物影響較大。

2.加上剪力牆後水位上升的最大距離明顯變小了，表示剪力牆補強

能改善建築物的穩固性，尤其是裝置在建物短邊的位置。
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剪力牆補強在短邊位置與振動時水位上升距離的關係圖
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剪力牆補強在短邊位置與振動時水位高度下降率的關係圖

標準組

補強1層

補強2層

補強3層

補強4層

樓層
剪力牆
位置

次數

標準組
(對照組)

剪力牆補強
雙側1層

剪力牆補強
雙側2層

剪力牆補強
雙側3層

剪力牆補強
雙側4層

第１層

平 均(cm) 9.11 8.24 7.50 7.25 7.20

水位高度
下降率 0% 9.57% 17.62% 20.40% 20.94%

第２層

平 均(cm) 9.98 7.27 6.28 6.42 6.46

水位高度
下降率 0% 27.17% 37.02% 35.71% 35.24%

第３層

平 均(cm) 11.36 8.60 7.75 6.49 6.63

水位高度
下降率 0% 24.26% 31.77% 42.82% 41.59%

第４層

平 均(cm) 12.00 9.08 8.31 6.71 6.72

水位高度
下降率 0% 24.38% 30.79% 44.12% 44.01%

(二)相同補強3層樓比較

表示水位高度下降率介於20%～30%之間 表示水位高度下降率＞30%

(三)相同補強4層樓比較
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補強

剪力牆
補強

V字形
斜支撐

W字形
斜支撐

結合彈簧
斜支撐補強

擴柱
補強

翼牆
補強

剪力牆
補強

V字形
斜支撐

W字形
斜支撐

結合彈簧
斜支撐補強

第1層
上升最大距離 5.80 5.58 4.76 5.33 5.44 5.53 5.74 5.55 4.77 5.38 5.42 5.66 5.63 5.40 4.73 5.26 5.39 4.66 5.56

高度下降率 0% 3.64% 17.82% 8.11% 6.20% 4.50% 1.01% 4.23% 17.66% 7.18% 6.53% 2.38% 2.92% 6.75% 18.43% 9.23% 6.96% 19.58% 3.99%

第2層
上升最大距離 7.57 6.91 5.43 6.36 6.69 4.60 6.26 7.02 5.46 6.22 6.59 4.67 6.43 7.08 5.50 6.26 6.50 3.66 6.37

高度下降率 0% 8.71% 28.29% 15.96% 11.60% 39.23% 17.40% 7.25% 27.87% 17.84% 13.03% 38.31% 15.04% 6.53% 27.42% 17.39% 14.16% 51.70% 15.91%

第3層
上升最大距離 8.30 7.33 7.09 6.70 7.66 7.23 7.64 7.34 6.75 6.25 7.57 7.06 7.29 7.19 6.16 6.37 6.95 6.85 7.22

高度下降率 0% 11.66% 14.53% 19.28% 7.66% 12.82% 7.87% 11.52% 18.70% 24.71% 8.71% 14.93% 12.10% 13.30% 25.78% 23.27% 16.23% 17.48% 13.02%

第4層
上升最大距離 9.83 9.36 7.53 8.07 8.67 8.40 7.86 8.75 7.04 6.46 8.14 8.12 7.51 8.74 6.95 6.44 7.48 7.76 7.46

高度下降率 0% 4.84% 23.43% 17.93% 11.77% 14.59% 20.03% 10.98% 28.37% 34.27% 17.20% 17.37% 23.61% 11.12% 29.29% 34.53% 23.91% 21.08% 24.15%

(一)相同補強2層樓比較

W字形-實驗操作
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