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摘要 

    本篇研究隔震裝置及搭配不同消能元件之探討。實驗得知，安裝隔震裝置可有效隔震;

單層隔震裝置擺動方向與地震力方向相同有較佳隔震效果，角度加大隔震效果變差，也許可

透過疊三層，各層夾 120 度之擺放模式解決地震力方向問題。建物高寬比大晃動明顯，蓋建

物應考量隔震器承載重量與建物擺動力矩的極限；不同擺長隔震裝置有不同自然頻率;組合

擺之自然頻率較單長擺低，且最大加速度較低但頻寬較寬；隔震裝置並非越多層越好，多層

可能造成重心偏高晃動加劇；隔震層於底部隔震效果最佳;以隔震為基礎加裝阻尼消能發

現，在適當的阻尼下，系統可兼顧隔震與消能，有效降低大樓晃動，若阻尼過大則導致隔震

功能喪失，能量大幅傳入建物造成擺動加劇。 

 

壹、研究動機 

  臺灣位於環太平洋地震帶上，時不時發生有感地震並發布國

家災害警報簡訊。近 5年較大的地震有 2018年發生的花蓮地震

與 2016年的美濃地震，分別造成 17人與 177人不幸罹難。從網

路及報章雜誌報導得知，台灣史上最嚴重的地震發生於 1999年

震央於台灣南投的集集大地震 (如圖 1所示)，芮氏規模高達

7.3，造成 2415人死亡，29人失蹤與 11305人輕重傷，51711間

房屋倒塌，53768間房屋損毀。地震災害是居住在台灣島上的我

們所要面臨的一大難題。                                                                                                                       

在國中八年級理化第三章波動與聲音，老師曾提及共振效應的許多例子，當中包含台北

101的單擺式調諧質量阻尼器，它透過共振原理與牛頓第一定律造成的反向擺動來吸收台北

101的震動能量，削弱地震力造成的晃動，可使台北 101大樓於強風及地震來臨之情況下，

較為平穩且晃動較小，深深吸引了我們對制震阻尼器的好奇。查詢全國科展文獻後發現，近

五年與阻尼器相關的研究主題，都以單擺式質量阻尼器與水塔阻尼器為主，由於阻尼器相關

的研究主題太多，讓我們一時想不到研究可從哪些方向切入。偶然在 Youtube 新聞影片看到

豪宅陶珠隱園的隔震裝置(圖 2)的相關報導，其採用以柔克剛的方式將地震能量阻絕於大樓

外而降低大樓晃動，查詢文獻並與老師討論後得知，隔震墊的設計應考量以下兩點特性:(1)

可長期穩定支撐載重的能力(2)可追隨與地層之間的預估相對變位，且大變形能力與復位能

力。 

圖 1 921集集地震震後之慘況   
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       圖 2 鉛心積層橡膠墊                   圖 3 自製擺盪式隔震裝置 

因考量到鉛心積層橡膠墊中的橡膠是專利產品，於實驗室無法自行製造，且設計隔震裝

置須考量到長期穩定支撐載重的能力與能有較大的形變與復位能力，於是我們透過木板與培

林的組合，自行開發了一套自製擺盪式隔震裝置(圖 3)，並搭配類似台北 101單擺調諧質量

組尼器上的消能元件，以進行一系列的實驗探究。 

希望透過本研究，開發出有效之隔震裝置，降低建物損壞程度，以確保財產與身命安

全，延長建物之使用年限，達到提升安全且舒適的居住環境。 

 

貳、研究目的 

1. 探討有無隔震作用的情況下，於不同地震頻率(震度)下之晃動情形 

2. 探討隔震裝置於不同地震方向、建築物高寬比、不同擺臂長短與組合、安置於不同樓層

等情況下，對隔震效果的影響 

3. 探討隔震裝置加裝不同阻尼消能元件，對建物隔震效果的影響 

4. 探討隔震裝置加裝電磁式消能元件，對建物隔震效果的影響 
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參、研究設備及器材 
1. Tinkercad、Phyphox、Excel、Tracker 

2. 實驗材料 

器材 耗材 

筆電 線鋸機 木板 熱熔膠條 

手機腳架 延長線 螺絲、螺母 培林 

手機 線性滑軌 梅花角鐵  

轉速計 直流馬達   

鐵尺 轉速調整器   

鑽孔機 電源供應器 

(AC 110轉 DC 24V) 

  

表 1 實驗材料 

 

圖 4 本實驗所設計之重點器材 

 

 

 

圖 5-1自製實驗平台設計圖 圖 5-2自製實驗平台完成圖 

    

自製建築物 自製外力調頻系統 自製省力曲柄晃動裝置 自製擺盪式隔震裝置 
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肆、研究過程與方法

 

 

 

主題發想 
第一階段 

設定主題 
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實驗器材設計概念及裝置示意圖 
1.自製建築物

第一代建築物(直尺木板建築) 

    我們以 5個邊長 30cm×30cm的薄木板與 4支長 100cm的鐵尺組合連結製作出四層高的建

築物。直尺薄木板建築物完成圖如圖 6-1。 

第二代建築物(壓克力鋁管建築) 

    首先以厚 5mm邊長 30cm×30cm的 4塊的壓克力板與直徑 10mm長 20cm 鋁管組合連結製作

出四層高的建築物。壓克力建築物完成圖如圖 6-2。 

圖 6-1 鐵尺木板建築物   圖 6-2 壓克力鋁管建築物 

2.自製擺盪式隔震裝置

    以邊長 12cm×16.5cm 的 2塊的薄木板與 10cmx1cm的 10塊的薄木板與培林組合連結製作

出隔震裝置。擺盪式隔震裝置製作設計圖(圖 7-1)與製作流程圖(圖 7-3)而自製擺盪式隔震

裝置完成圖如圖 7-2所示。 

     圖 7-1隔震裝置設計圖 圖 7-2隔震裝置完成圖 
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圖 7-3 擺盪式隔震裝置製作流程圖 

3、自製地震晃動平臺之研發歷程 

成功的地震晃動頻台應兼具以下兩點: 

1.晃動平穩不卡頓。  2.可進行多段連續調控晃動頻率，以進行多震度之實驗模擬。

第一代 自製晃動地震平台 

    第一代使用直流馬達與單連桿帶動平

台產生晃動，實驗過程中發現轉盤轉至左

右兩側時，會因為慣性的關係而使得平台

產生卡頓的現象，不符合我們的實驗需

求。 

第二代 自製晃動地震平台 

    第二代使用 Makita 線鋸機倒放 90 度

並與平台連結，同時以自製調光器來控制

平台晃動頻率，但測試過程中發現線鋸機

可改變的頻寬範圍有限，只能模擬幾種地

震頻率，不符合我們的實驗需求。 

第三代 自製(發明)曲柄式地震晃動平臺 

    根據九年級理化的力矩原理可知，當

施力臂大於抗力臂，施力端連結直流馬達

能以較省力的方式帶動抗力端平台晃動，

使平台晃動平穩，不會產生卡頓，同時使

用調速調整器可進行多段連續性的調整，

可進行震度 3-7級以上的震度模擬。 
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第三代 自製(發明)曲柄式地震晃動平臺之設計與架設 

自製曲柄式地震晃動平臺設計圖如圖 8-1將建築物安置於平臺上並將平臺以曲柄連桿連

結至圓盤上。在設計上我們利用槓桿原理讓施力臂連結動力圓盤作為動力輸出端，由九年級

理化槓桿原理可知，若施力臂來的比抗力臂較長可達到省力的效果，進而讓輸出端的晃動趨

近於理想之簡諧震盪的擺動模式，經由本實驗裝置之設計，可實現「平台穩定晃動」，並同

時可藉由控制馬達轉速而達成「連續且細微改變的晃動頻率」。透過本裝置的發明可分別模

擬 3至 7級以上之地震晃動情形。曲柄式地震晃動平台設計圖如圖 8-1，而完成圖如圖 8-2

所示。 

圖 8-1 曲柄式地震晃動平台完成圖 圖 8-2曲柄式地震晃動平台完成圖 

自製(發明)曲柄式地震晃動平臺模擬不同震度下的地震震動與數據量化方法 

數據分析方法與流程 

(1)將手機安置於平台建築物之樓頂並加以固定

(2)開啟手機 Phyphox並以遠端模式與電腦連結，將測量數據以電腦輸出

(3)開啟與馬達連結之轉速調整器調整平台晃動頻率，並同時以轉速計測量平台的晃動頻率，將
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   其調整至實驗設定之待測頻率時，進而輸出加速度對時間之關係圖 

(4)由電腦中呈現之加速度與時間作圖擷取 5個加速度最大值取平均值做分析，並重複相同實驗

三次取最大加速度之平均值

本研究所進行的實驗均重複三次實驗以進行實驗的再現性，並算出平均值。且進一步的計算出

平均差(註 1)和差值比(註 2) 以評估其準度。 

註 1：平均差(y)=測量值(x)-平均值(xavg)的絕對值總和，再除其樣本數(n) 

平均差越大，代表測量數據的變異性越高。(如下面方程式) 

1
avgy x x

n
=  −

註 2：差值比=平均差/平均值，用來評估測量結果的信賴度，差值比越小，代表信賴度越高。

我們將標準訂定為 5％ 

自製曲柄式地震晃動平臺模擬不同震度實驗原理說明: 

由於支點至抗力點之間的橫向擺動可近似為簡諧震盪(S.H.M.)，故我們可將其視為等速

率圓周運動的投影，示意圖如圖 9。推算平台晃動加速度為(1)式，最大加速度可以用(2)式

來描述 

( ) cos( ) (1)a t r wt = + −−−

2 2 24 (2)a rw rf= = − − −
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圖 9震動之運動方式(註:圖摘自科學 Online-科技部自然科學教學資源平台) 

經 Tracker追蹤質點測量可知抗力臂端之擺幅半徑為 1.97cm，我們可以將實驗設定之

頻率經(2)式換算出平台晃動加速度值，並與交通部中央氣象局之地震分級圖(圖 10)做參

照，可得知在特定頻率下之地震級數如表 2 

表 2 擺幅 1.97cm下於不同頻率之加速度與震度換算表 

擺幅(cm) 頻率(Hz) 加速度(gal) 震度 

1.97cm 0.5 19.44 3 

1.97cm 0.75 43.75 4 

1.97cm 1 77.77 4 

1.97cm 1.25 121.52 5 

1.97cm 1.5 174.99 5 

1.97cm 1.75 238.18 5 

1.97cm 2 268.45 6 

1.97cm 2.25 393.72 6 

1.97cm 2.5 461.40 7 
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圖 10 交通部中央氣象局之地震震度分級表圖 

因建築物在地震產生晃動時，由觀察發現越高的樓層搖晃程度會越大，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。故我們定義建築物頂樓晃動所量測到的最大加速度為

maxa 和平台晃動的地動加速度大小
gnda 的差值與

gnda 之比值為加速度放大率 ，定義如(3)式 

max
(3)

gnd

gnd

a a

a


−
= − − −
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伍、研究結果及討論

實驗一 探討有無隔震裝置在不同地震頻率下之隔震效能 

地震來臨時，若可以在大樓與地基之間安置一個摩擦係數小的裝置，那麼是否可以達到

減少能量傳遞的效果呢?我們認為是肯定的，以下為我們的推論過程，根據牛頓第一運動定

律可知，大樓於地震來臨時欲保持其原本的運動狀態而維持靜止，若能阻隔力量之傳遞，則

大樓應可維持在原本的運動狀態，而不易晃動，故我們以摩擦力小的培林來進行裝置設計。 

為了實現與驗證這樣的想法，我們使用了木板與培林自製了一套擺動式隔震裝置以進行

試驗。透過實驗一來探討有無擺盪式隔震裝置在不同頻率地震下的隔震效果，對照表 2我們

總共做了 9種頻率，即震度 3-7級之不同測試，選擇這 9種頻率是因為當頻率小於 0.5Hz，

大樓幾乎不晃動，較難以進行實驗觀察，而當頻率大於 2.5Hz時，地震晃動劇烈並同時對建

物和隔震裝置造成損毀，故我們設定以 0.5Hz-2.5Hz每隔 0.5Hz為一間格進行實驗。 

分別配置四個隔震裝置於大樓底部如圖 11，對照組為無隔震作用之配置，我們以竹筷

跟橡皮筋將隔震裝置固定不讓其晃動如圖 12。 

 圖 11 裝置有隔震作用     圖 12 裝置無隔震作用   
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圖 13 裝置有無作用對隔震效果優劣的關係 

表 3 有隔震作用時與無隔震作用時之自然頻率(讓房屋自然擺動以 Tracker 分析擺動頻率) 

隔震裝置無作用 自然頻率 1.33f Hz=

隔震裝置有作用 自然頻率 1.23f Hz=

實驗一 數據探討 

     由圖 13與表 3發現實驗結果與實驗前的推理論證有一致性，有隔震裝置之作用下能降

低加速度放大率，尤其以低於 1.25Hz較為顯著。而從圖中發現，兩條曲線均在 1.25Hz的地

方出現峰值，即有一較大的加速度放大率，由八年級學過的共振效應我們可知，當地震晃動

的頻率與大樓晃動的自然頻率接近甚至相同時，大樓會因為共振效應而吸收較多的地震能

量，導致晃動加劇的現象產生。從實驗觀察與數據中我們也發現到當有隔震裝置時，即摩擦

力降低時，大樓的擺動週期會略為延長，即擺動的自然頻率會略微降低的現象產生。圖中數

據顯示由頻率 1.25Hz至 2.5Hz之間有隔震作用時也能減少放大率，到了頻率 2.5Hz後放大

率有逐漸提升之趨勢，我們推測應該是大樓之自然頻率應該不是只有一個的關係。
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實驗二 探討地震能量從不同之單一方向傳入建築物時其隔震效果的研究 

    由於地震波會從四面八方傳入建物，於是想探討地震波方向對隔震效果的影響。我們認

為地震波方向與隔震裝置晃動方向平行時，會有較好的隔震效果;反之當彼此夾角漸大至垂

直，則隔震效果應會漸差，會做以上實驗前預測乃根據慣性定律，大樓欲維持原本的靜止狀

態，則應降低摩擦力進而讓地震能量不易傳入大樓中，而隨地震波傳遞方向與建物隔震裝置

之擺動方向間的角度增加，擺動有一垂直於擺動方向的分力產生，夾角漸大使能量傳入漸

大，導致晃動加劇。由實驗一知，接近共振頻率時有較大的震盪情況，為方便觀察能量於不

同角度傳入大樓對隔震效果之影響，此實驗設定以頻率為 1.25Hz的條件下進行測試驗證。 

 圖 14-1  夾角為 0度      圖 14-2  夾角為 30度 

圖 14-3 夾角為 60度     圖 14-4 夾角為 90度 

圖 15 不同擺放角度下之加速度放大率 
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實驗二 數據探討 

由圖 15可知，實驗結果與實驗前推論相符合。在零度時效果最佳，隨著角度增加隔震

效果越弱。推測零度時地震力的傳播方向與隔震裝置晃動方向平行，培林能有效降低摩擦

力，而有效阻隔能量傳至大樓;而隨著角度加大，而造成之摩擦力漸增進而導致傳入至大樓

的能量漸大，導致晃動加劇。 

而由實驗二之結果我們思考到地震之能量可能來自四面八方，若想達到有效的阻隔能量

傳入大樓中，也許我們可以將自製式擺動隔震柱疊成三層並讓每層之夾角為 120度，以阻絕

來自四面八方的地震能量，示意圖如圖 16所示。 

 圖 16 夾角各 120度之隔震裝置安置於地下室之示意圖 

實驗三 探討不同房屋高寬比(4:3、8:3)之大樓隔震效果 

站在建築師的角度思考，若是我們可以在相同土地面積大小上蓋的樓層越多，那麼就能

夠獲取越多的報酬與更有效的運用空間。基於這個角度我們想進一步探討當每層樓於質量相

同的情況下，不同樓高的建物在我們自製式擺盪隔震物裝置之作用下的隔震效能。 

為避免因共振效應而產生之搖晃加乘的效果，首先我們於實驗前先由 Tracker分別測得

兩棟樓之自然頻率，如表 4所示，為了避開兩棟樓之自然頻率故本實驗採用了 0.9、1.6與

2.3Hz等三種頻率進行實驗探究。 

表 4 高寬比 4:3與 8:3的大樓自然頻率 

高寬比 4:3 的大樓自然頻率 1.9f Hz=

高寬比 8:3 的大樓自然頻率 1.2f Hz=
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圖 17-1 兩層房屋(高寬比 4:3)  圖 17-2 四層房屋(高寬比 8:3) 

圖 18 房屋高寬比 4:3與 8:3之加速度放大率 

實驗三 數據探討 

由圖 18可以發現高寬比較大的四層樓(8:3)於三種不同頻率下其加速度放大率都比高寬

比較小之雙層樓(4:3)來的大。 

推論可能是因大樓越高而致使整體重量增加且重心會越高

(如圖 19所示)，從力矩的分析發現當重量增加造成擺動時之

作用力增加，同時重心提高也造成了力臂增加，因而造成擺動

時力矩增加，導致晃動加劇。故我們認為於隔震裝置上蓋房子

時不止要考慮隔震裝置的載重程度，同時也應該考量晃動時所

造成的力矩大小，可以蓋的樓高有其極限，若超過此極限，當

地震來臨時將可能造成建物本體損毀甚至倒塌。 圖 19 建物重心示意圖 
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實驗四  探討自製擺盪式隔震裝置於不同擺臂長度及組數之組合下之隔震效能 

由於思考到地震能量是一種以波的形式來傳遞能量，而從八年級學過的光波我們可以知

道波可以分成入射波、反射波與折射波。若將地震能量進入大樓前視為入射波，而隔震裝置

的作用能提升反射波的增加，而從能量守恆的角度可知若反射波增加將使得透射波的能量降

低，使得大樓晃動較為緩和。故我們設計了以下實驗以進行一系列的探究 

實驗 4-1 探討長擺與短擺之擺長不同於不同頻率下的隔震效果 

實驗 4-2 探討組合擺(長擺+短擺與短擺+長擺)於不同頻率下的隔震效果 

實驗 4-3 探討高度相同下單一長擺與雙短擺組合下的隔震效果 

實驗 4-4 探討單組短襬與多組短擺於不同頻率下的隔震效果 

    我們使用如圖 20所示的大平台，將不同組合的隔震裝置裝置在同一平台上，再將自製

擺盪式隔震裝置上的載重配至相同，進行實驗測量。 

圖 20 不同隔震裝置作用示意圖 

實驗 4-1 探討長擺與短擺之擺長不同於不同頻率下的隔震效果 

圖 21-1 長擺隔震裝置  圖 21-2 短擺隔震裝置 
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圖 22 長擺與短擺於不同頻率下的加速度圖 

實驗 4-1 數據探討 

由圖 22可知，長擺在頻率 2Hz時，加速度有一峰值，即表示其自然頻率為 2Hz。而從

數據我們可以推論長擺的共振頻率來的較短襬來的小，而在接近其自然頻率時會有一較大的

晃動情況。長擺與短擺有不同的擺動頻率，此結果與 9年級理化單擺章節裡所提及之單擺擺

動頻率只受擺長的長短影響相似，長度長則擺動頻率慢，反之擺長短則擺動頻率快。 

隔震裝置擺長長短的不同會造成房子與地面之相對變位之可容許範圍的不同，擺長較長

其相對變位較大，故在建置隔震裝置時，應考量到擺長的長短以控制相對變位的幅度可以大

過地震造成的搖晃擺幅，使擺盪在於安全範圍內而不致倒塌。 

實驗 4-2 探討組合擺(短擺+長擺 與 長擺+短擺)於不同頻率下之隔震效果 

圖 23-1 短擺+長擺   圖 23-2長擺+短擺 
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     圖 24 長擺、短擺+長擺、長擺+短擺於不同頻率下之隔震效果 

實驗 4-2 數據探討 

由圖 24 可知，組合擺發生共振的頻率較單一長擺來的低;而發生在共振頻下的最大加速

度之比較可發現兩種組合擺之峰值加速度近乎接近且較單一長擺低，但較大晃動的頻寬範圍

比較大。 

而比較短襬+長擺與短擺+長擺之頻率對加速度關係可發現，在 1.5Hz 以下其加速度值相

近，而 1.5Hz 至 2.5Hz 長擺+短擺有較佳的隔震效果，我們推測可能是因為單一長擺的自然

頻率為 2Hz，而短擺+長擺的組合中，因為下層是長擺的關係故使得在 1.5Hz至 2.5Hz之區間

內吸收了較多的能量至上層，進而導致加速度較長擺+短擺為大。 

實驗 4-3 探討高度相同下單一長擺與雙短擺組合下之隔震效果 

圖 25-1 單長擺    圖 25-2 雙短擺相疊 
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圖 26 同高度下單一擺長擺與雙短擺之隔震效果 

實驗 4-3 數據探討 

由圖 26可知雙短擺在低頻時有較佳之隔震效果，而在越接近雙短擺之共振頻時其晃動

加速度值將會陡升。 

實驗 4-4 探討單組短襬與多組短擺於不同頻率下之隔震效果 

    若將隔震裝置相疊多層，能量是否會一層一層組隔反射而使傳遞能量降低呢?我們使用

短擺相疊不同層數，觀察其晃動加速度值。 

圖 27 單短擺、雙短擺、三短擺之示意圖 
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圖 28 隔震裝置組數不同在不同頻率下之隔震效能 

實驗 4-4 數據探討 

    由圖 28比較單組與多組可發現組數非越多越好，組數越多我們猜想也許有多層阻隔的

效果，但同時會讓系統加重且使得整體建物之重心偏高，進一步造成較大的力矩。 

實驗五 探討自製隔震裝置安裝在不同樓層於頻率 0.75Hz與 2Hz下對各層隔震效果影響 

    透過實驗一可知隔震裝置可有效阻隔能量傳入建物內，讓晃動降低。我們由 Youtube上

的新聞看到豪宅陶朱隱園將隔震裝置安置於建築物的最底層，這讓我們感到很好奇，若是我

們將隔震裝置安置於不同樓層的話，是否會有較好的隔震效能呢?於是我們進行了本實驗的

探究。 

       實驗時希望在改變隔震裝置之位置時(如圖 29)，建物的整體質量與重心不偏移的情況

下進行試驗探究，首先建置各樓層並進行配重，使其與隔震裝置有相同的質量。並且同時透

過 Tracker軟體分別測量將隔震裝置安置於 1、2、3、4層時，以隔震裝置為界線，分別測

量上層與下層於自然擺盪下的自然頻率(如圖 29所示)。並為了避開可能因共振效應造成的

影響，故我們選擇了頻率 0.75Hz(震度 4級)與 2Hz(震度 6級)進行實驗，並同時以 Tracker

軟體紀錄隔震裝置安裝於不同樓層時，於地震頻率 0.75Hz與 2Hz下之各樓層與加速度關係

圖進行分析。 
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圖 29 隔震裝置安裝於第 1.2.3.4層之示意圖與自然頻率 

   圖 30 隔震裝置安裝於不同樓層時，於地震頻率 0.75Hz下之各樓層與加速度關係圖 

  圖 31 隔震裝置安裝於不同樓層時，於地震頻率 2Hz下之各樓層與加速度關係圖 
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實驗五 數據探討 

    由圖 30及圖 31可得知，不論是地震頻率 0.75Hz或者是 2Hz，以圖形趨勢都是將隔震

裝置安裝於最底層有較佳的隔震效果。 

圖 32 隔震裝置的位置配置圖 圖 33 隔震裝置之水平間隔示意圖 

 由本實驗的結果我們得到了一些啟發，若建物無地下層或者是僅僅只有一層地下深度

的建築物，根據實驗數據可知，將隔震裝置配置於圖 32的 A處有最佳之隔震效果。 

 隨著地下樓層越深，建築物於地震來臨時所需的水平移動空間需要更大(如圖 33所

示)，即所需的預留水平間格範圍要更寬才行，故也許應將隔震裝置安置於圖 32的 B處會較

理想，若隔震裝置安置於 B處則施工上應考量到樓梯與電梯的配套安裝上的問題。 

    若是將隔震裝置安置於 C、D兩處做中間層隔震系統，則以隔震層以上之樓層將可視為

和台北 101的單擺式質量阻尼器相同的制震器，若可以將上層之自然頻率調整至與下層樓之

自然頻率相接近，或許可實現隔震與制震的雙重效應，即隔震系統可減少向上樓層傳遞之地

震力，並同時可藉由上部結構進行如同台北 101調諧質量阻尼器的功能進行對建物之下部結

構減震，這部分可能還需要進行新的實驗去驗證我們這樣的猜想是否正確，由於新冠疫情停

課的關係，這部分的試驗只能待疫情過後再繼續進行。 

       由實驗可知，不論是否安裝隔震裝置之大樓均有其自然頻率，當地震頻率與建物之自然

頻率相同時，建物會因共振效應而劇烈搖晃，可能造成建物損毀甚至倒塌。由實驗一與實驗

五之結果，讓我們聯想到，若能建置複合式隔震裝置的系統，即在最底層與中間層各安裝一

隔震裝置(如圖 32中的 A 與 D兩處同時安裝)，並在中間隔震層處安裝隔震裝置之開關(說
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明:關閉即無隔震作用)，並大樓建置一電腦中控系統，可進

行開啟或關閉中間層隔震裝置，或許可藉由此系統的開啟或

關閉來避開地震之共振頻率。具體做法如下，假設地震發生

於花蓮外海(如圖 34所示)，地震波傳遞至鄰近的地震觀測站

進行頻譜分析，對照此次地震的最大震幅之主要頻率是否與

大樓自然頻率一致，並將訊息透過光訊號傳至建物的中控電

腦上，進而藉由開啟或關閉中間層隔震裝置來避開致命的共

振效應，也許可因此而降低建物損毀的可能性。

圖 34 地震發生點示意圖 

實驗六 探討自製隔震裝置上安裝針筒阻尼器以進行消能效果測試 

    透過對 101阻尼器的觀察，我們發現 101的調諧質量阻尼器除了有吸收晃動能量的單擺

以外，同時有負責消散能量的 8支油壓阻尼消能器。而我們的大樓與自製隔震裝置之組合恰

好就如同擺一樣，於是我們猜想，若是在我們的隔震裝置上加裝阻尼消能器，那麼是否可以

讓傳入建物之能量因消能而降低晃動程度呢? 

    我們透過針筒去除裡面的黑色活塞，並在針筒中裝入不同黏滯性的液體，如水、沙拉

油、甘油等液體(圖 35)並討論擠壓推桿打洞與否之消能效能，同時也以磁鐵同極相斥以進

行一系列的阻尼器消能探究。實驗上我們分別在隔震裝置左右兩側各安置兩支針筒式阻尼器

(阻尼器擠壓方向與地震晃動方向同向)，如圖 36所示。本實驗以接近建物自然頻率下之頻

率 1.25Hz進行實驗探究 

  圖 35 液體阻尼示意圖  圖 36單側磁鐵同極相斥阻尼器安置圖 
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圖 37 在自製擺盪式隔震裝置下安裝不同消能元件之加速度放大率 

實驗六 數據探討 

由圖 37可知在液體黏滯性較小時，消能效果有提升，其中以水的消能效果最佳，磁鐵

相斥也有些許的消能效果。而甘油和油的效果與對照組(只有隔震裝置)相比較下，反而效能

不減反升。經由實驗數據與討論，我們覺得有適當黏稠度的阻尼消能元件與自製擺盪式隔震

裝置做搭配確實可以有效降低建物晃動。而從數據中我們發現消能與隔震會有阻抗的效果，

當消能元件之黏稠度太高(阻尼太大)會造成在擠壓的過程中有大量的能量傳入建物中導致隔

震效能弱化，使得能量湧入建物，造成劇烈搖晃。 

實驗七 探討自製擺盪式隔震裝置上安置磁生電阻尼元件以進行減震效果測試 

由於實驗五之阻尼元件是以熱能形式耗散晃動動能，進一步我們思考是否有其他的能量

轉換形式可以來進行消能呢?與老師討論過後，我們發現可利用磁鐵與金屬產生相對運動時

所造成的法拉第定律(將建物晃動動能轉成電能的形式)來進行探究。實驗裝置圖如圖 38實

驗設計可分成 3個小實驗如下 

實驗 7-1 探討固定磁鐵顆數、集中磁鐵，調整磁鐵與鋁板之距離造成之消能效果測試 

實驗 7-2 探討固定鋁板距離、集中磁鐵，調整磁鐵堆疊高度之消能效果測試 

實驗 7-3 探討固定鋁板距離、磁鐵顆數，調整磁鐵分布位置之消能效果測試 
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圖 38 磁生電系統與隔震裝置安置示意圖 

實驗 7-1 探討固定磁鐵顆數、集中磁鐵，調整磁鐵與鋁板之距離造成之消能效果測試 

圖 29 磁鐵與鋁板間距和隔震效能優劣的關係 

實驗 7-1 數據探討 

由圖 29可知磁鐵與鋁板之間的間距並非越近越好，也非越遠越好，最佳消能應有一範圍

值，和實驗五所得之數據雷同有一致性。 

實驗 7-2 探討固定鋁板距離、集中磁鐵，調整磁鐵堆疊高度之消能效果測試 

圖 30磁鐵強度和隔震效能優劣的關係 
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實驗 7-2 數據探討 

由圖 30可知，在固定距離時磁鐵強度並非越強越好，亦有一範圍值。實驗結果與實驗五、

實驗 6-1雷同有一致性。 

實驗 7-3 探討固定鋁板距離、磁鐵顆數，調整磁鐵分布位置之消能效果測試 

集中 分散 一直線 

圖 31 磁鐵分布示意圖 

圖 32 磁鐵分布和隔震效能優劣的關係 

實驗 7-3 數據探討 

   由圖 32可知不論集中或分散或直線擺放與無消能之對照組(只有隔震裝置)比較，均可以

有效降低加速度放大率。 

實驗七綜合討論:由法拉第感應電動勢 sin( )NBAw wt
t




= = −


可知，感應電動勢的大小由單

位時間內的磁通量的改變所造成，感應電動勢的大小與線圈圈數以及磁場強度還有截面積與
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擺動角速度均成正比關係。我們可以透過改變磁體厚度、金屬板與磁鐵之間距離來控制磁場

強弱，也可以控制金屬板的厚薄與磁力線和金屬板的切割面積等，來控制感應電動勢的大

小，進而控制產生的阻尼強弱。 

    由於實驗七我們將地震頻率設定為大樓本身的自然頻率，發現有一最佳的阻尼範圍。進

一步我們猜想，會不會在不同的地震頻率之下，其最佳阻尼大小都不相同呢?我們有想用電

磁鐵，藉由控制輸出電壓以調整電流大小，進而控制輸出功率來調整電磁鐵的強弱，進行在

不同地震頻率時最佳阻尼效果的進一步再探討，但是由於新冠疫情的關係，此部分的實驗可

能要等疫情過後再來進行實驗驗證與探究了。 
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陸、結論

1. 測試了不同地震頻率 0.5Hz-2.5Hz(不同震度下)的晃動發現，有安裝自製擺盪式隔震裝

置的建物其自然頻率會比無安裝自製擺盪式隔震裝置的建物來的低一點;而有安裝自製

擺盪式隔震裝置可有效阻隔地震能量傳入建築物中。

2. 地震波方向若與自製擺盪式隔震裝置方向平行有較佳之隔震效果，隨隔震裝置與地震波

方向夾角變大隔震效果將減少，而地震波在地震來臨時可能從不同方向傳入，故我們認

為也許可以將自製擺盪式隔震裝置疊成三層，層與層之間的夾角以 120 度角擺放也許能

解決地震波來自不同方向的問題。

3. 在探討高寬比的實驗中我們發現，蓋建物時除了考量隔震裝置的長時間耐重程度外，也

許考量樓高造成的力矩擺動大小。建地面積固定下無論是否有加裝隔震裝置，可以蓋的

樓高有其極限，若超過此極限當地震來臨時將可能造成建築物本體損毀甚至於可能會有

倒塌的危險產生。

4. 長短擺實驗中發現不同擺長之自然頻率不同，擺長越長的自然頻率越小。

5. 組合擺(長擺與短襬組合)發生共振的頻率較單一長擺來的較低;而發生在共振頻下的最

大加速度之比較可發現兩種組合擺之峰值加速度近乎接近且較單一長擺低，但較大晃動

的頻寬範圍比較大。

6. 比較短擺之組合，單組與多組之比較可發現組數非越多越好，組數越多我們想也許有多

層阻隔的效果，但同時會讓系統加重且使得整體建物之重心偏高，進一步造成較大的力

矩，導致晃動加劇。

7. 探究隔震層安置於不同樓層之實驗，我們發現隔震裝置安置於最底層其隔震效果最佳，

若是建物無地下層或者是僅僅只有一層地下深度的建築物，我們會建議安置於底部。倘若地下

層較多，則會建議安置於一樓處，因為安裝於地下會造成所需之水平位移之間隔空間範圍要較

大，可能不符合經濟效益。然而安置於樓層中的中間隔震層，其可能扮演隔震與制震的雙重角

色，有關這部分的探究需要進行進一步的實驗探究。

8. 實驗發現隔震裝置若搭配消能阻尼器於適當的阻尼大小下，無論是液體或磁相斥的阻尼

器，亦或是磁生電的轉換機制，只要阻尼在適當範圍內隔震裝置可有效阻斷能量傳入且

消能元件可有效進行消能，在隔震與消能之雙重效果下，可使建物晃動有效降低。
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【評語】030508  

【優點】 

1. 研究主題與減災及生活相關，自製擺盪式隔震裝置具減災

應用之開發潛能。 

2. 研究實驗過程完整、設想周全，且施作充分。 

3. 問題回答切合主題，且有抓住重點。 

【建議】 

1. 近五年科展與阻尼器相關的研究主題，都以單擺式質量阻

尼器與水塔阻尼器為主，建議可更強調自製擺盪式隔震裝

置與前述阻尼器的優劣比較。 

2. 將來可考慮多重頻率混合的實驗。 

3. 報告的呈現需加強，例如使用的示圖曲線顏色(例如淡黃色)

不易清楚鑑別，曲線上的有效數字不夠嚴謹，橫軸與縱軸

的數字不夠清晰。 

4. 將來可考量及討論尺度比例放大到實際狀況的修正。 
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