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摘要 
台灣位於歐亞、菲律賓板塊交界處屬地震頻繁區，而 1999 年發生 921 地震對台灣建物造成嚴

重損害，爾後政府投入大量經費對校舍進行耐震補強，其中以裝設剪力牆為常見補強方式，

因此我們想藉由縮尺建物模型實驗進行探討校舍建物裝設剪力牆後之減震效益。 

 

本研究目的係模擬長八間教室、高三層樓單元之長軸向校舍建物進行之抗震試驗，並透過對

照組與實驗組模擬不同地震波下位移、軸力與加速度進行比較？並討論在實驗模擬後各方面

的特性並比較差異。 

 

藉由安裝位置、開口形狀、大小、斷面四種不同控制變因進行討論，本研究實驗結果顯示，

安裝於對稱建物長跨中心皆有明顯之消能效益，且開口與材質亦有不同減震效益，而模型尺

寸規模亦屬重要關鍵。 

 

壹、 研究動機 
民國 88 年 921 地震對台灣的校舍造成損毀和倒塌，也造成中部近一半的建物與校舍面目

全非，如圖 1，故損壞校舍總計 746 所。[註三]另外據相關研究歸納出：地震倒塌有兩個主因，

第一項為一樓成軟弱層與施工品質不良，第二項為不完整的耐震規範。[註四]，依文獻所述:

「常用補強工法簡介，一、擴柱補強，擴大既有柱之斷面，以同時增加建築物之強度與韌性，

二、增設 RC 翼牆補強，於既有獨立柱兩旁加設單片或雙片牆體三、增設剪力牆補強，於既有

梁、柱構架內加設整片 RC 牆體。」[註五]透過搜尋資料與觀察鄰近學校耐震補強工程，發現

有大部分校舍皆會選擇裝設剪力牆的方式，如圖 1-2，讓建築物提升耐震程度，本校其中一棟

校舍亦是如此裝設剪力牆，如圖 1-3。因此我們針對本校剪力牆的補強位置與相關因素進行一

系列的探討，確認剪力牆之現有設置與設計最佳化之處是否有所差異。 

 

 

 

圖 1-1：921 震後的東勢實驗教

育園區 [參考資料一] 
圖 1-2：剪力牆的施工過程  
        [參考資料二] 

圖 1-3：學校建物補強之

剪力牆結構 
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貳、研究目的 
  本研究目的係利用長 102.8 公分(八個區塊，共計 18 根柱子)、寬 20.3 公分、高 77.1 公

分(三層樓)之縮尺模型來模擬校舍建物之抗震實驗，並分成兩組，其中一組為無剪力牆的對

照組以及有剪力牆的實驗組。探討剪力牆在不同週期、位置、開口大小、形狀、斷面材質等

控制變因之耐震程度，進行軸力、位移、加速度的應變變因分析最終試驗結果。 

  不同週期又細分為長、中、短、共振、EQ5 等完整地震週期，正弦波有區分為 X、Y 向

，其中 EQ5 添增了 Z 向，開口形狀分為方形、圓形，大小分為大方形、小方形、大圓形、

小圓形，斷面材質分為壓克力和密集板。因此我們將抗震實驗出來的數據作探討： 

 

一、探討剪力牆安裝位置不同對整體模型之耐震效益。 

二、探討剪力牆斷面材質不同對整體模型之耐震效益。 

三、探討剪力牆開口大小不同對整體模型之耐震效益。 

四、探討剪力牆開口形狀不同對整體模型之耐震效益。 

五、探討縮尺模型設置剪力牆之最佳位置 

斷面材質 

壓克力、密集板 

開口大小 開口形狀 補強效益 
軸力、位移 
加速度 

大、小方形 
大、小圓形 

方形 
圓形 

安裝位置 

由外至內 

圖 2-1：控制變應與應變變因 
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 參、研究設備及器材 
一、使用材料與工具 
項次 名稱 數量  

 1 筆記 2 本 
2 螺絲 321 顆 
3 鐵絲 1 捲 
4 剪刀 1 把 
5 墊片 108 片 
6 電鑽 5 把 
7 電腦 2 台 
8 質量塊 64 塊 
9 固定器 18 個 
10 泡棉膠 1 捲 
11 剪力板 48 片 
12 一字起子 3 把 
13 PASCO 桿件 165 條 

 
二、使用儀器 
項次 名稱 數量  

1 集線器 1 台 
2 攝影機 1 台 
3 電子磅秤 1 台 
4 雷射切割機 1 台 
5 負載放大器 2 台 
6 加速規監測設備 1 台 
7 六軸式震動平台 1 台 
8 負載感應器 100N 10 台 
9 無線加速度感應器 1 台 
10 數位式運動感測器 2 台 
11 850 通用介面主機 1 台 
12 數據採集與資料紀錄器 1 台 

 
三、使用程式 
項次 名稱 數量      

Ⅰ Microsoft Excel 1 套 

Ⅱ 多功能分析軟

Capstone. 
1 套 

Ⅲ 儀器軟體管理 DATAQ 1 套 

 

小
矩
形
剪
力
牆 

大
橢
圓
剪
力
牆 

壓克力剪力牆 

大
矩
形
剪
力
牆 

小
橢
圓
剪
力
牆 

密集板剪力牆 

筆記 

PA
SC

O

稈
件 

電腦 

六軸式震動平台 

加速規監測設備 無線加速度感應器 

雷射切割機 

850 通用介面主機 

攝影機 

負載感應器
 

電子磅秤 數位式運動感測器 

Excel 2016 
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肆、研究過程及方法 
此次研究透過八個步驟進行探討各式剪力牆對整體縮尺模型的減震效益，就以下圖  表示 

 
圖 4-1 本研究試驗架構流程圖



5 

一、收集建築物資料與分析 

◆研究目的：探討剪力牆在「裝設位置」、「開口形狀」、「開口大小」、「斷面材質」將不

同開口大小的剪力牆放置最佳位置所能達到最好的補強效果。 
◆研究步驟： 

1. 觀察學校剪力牆所在結構物的位置。 
2. 利用 PASCO 桿件縮小以及模擬建築物。 
3. 製作不同開口大小的剪力牆，大矩形、小矩形、大圓形、小圓形、密集板。 

 
收集相關建築物資料：透過學校隨手可見的建物觀察剪力牆位置，進而引發我們此次的

實驗目的，將不同位置、不同材質的剪力牆做比較，找出最佳放

置位置後，最後測試最佳位置放上不同開口的剪力牆後產生的結

構變化。 

 
圖 4-2 本研究校舍剪力牆補強之實驗分類架構
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二、耐震實驗模擬 

◆實驗目的：使用六軸式電動平臺，輸入 30 秒的長、中、短、共振週期之正弦波(X、Y

向)，藉由地震縮尺建物模型讓感測器接收數據，然後查看數據便可知道建築

物的安裝剪力牆後是否有補強效果。 

◆實驗步驟：如下表 4-1 所示 

表 4-1 本研究之實驗步驟說明一覽表 
順序  

項目  
主旨 說明 相片 

Step1 組立模型 
使用 PASCO 桿件組

立建築物模型 
 

Step2 
製作樓板 
及剪力牆 

量測確認尺寸後，使

用 AutoCAD 以及雷

射切割機切割樓板 

  

Step3 
安裝 

軸力感測器 

將每個奇數柱體上，

都裝設一個負載感

測器。 

Step4 
進行 

各種週期 
模擬試驗 

使用六軸式電動平

臺進行不同週期的

地震波 

 

六軸式電動平臺 
輸入訊號數值 

正弦波 
種類 

週期 
(秒/次) 

振幅 
(mm) 

備註 

長週期 1.0 30  
中週期 0.5 30  
短週期 0.2 30  

共振週期 0.56 
0.51 

30 
對照組 
實驗組 

EQ5 完整週期 _ _  

Step5 
轉換 

Excel 進行 
分析討 

1、將對照組與實驗組的軸力、位移、加速度做比較 
2、比較對照組跟實驗組的補強效果 
2、比較實驗數據找出剪力牆之最佳位置與相關影響因素 
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三、實驗模擬補強試驗操作程序說明 

表 4-2 實驗模擬補強試驗操作程序 

步 驟 操 作 內 容 說 明 
 

Step1 執行自然振動頻率 
將建築物以 X、Y 軸進行單方面垂直微震，模擬自然震動

方法，藉此震動數值來查看建築物是否產生變化。 

 

Step2 
執行 X 向 Y 向固定週期震波 

進行縮尺校舍模型震動 

以六軸式抗震台執行長、中、短週期 Y 向搖晃，透過加

速規與感測器來查看位移、軸力、加速度變化。 

 

Step3 
執行共振週期地震波 

縮尺校舍模型震動 

找出與建築物相近的週期，計算建築物的共振週期後，搖

晃建築物後查看建築物的損壞情況。例如：桿件有無斷

裂、螺絲有無鬆動…等。 

 

Step4 
執行 EQ5 地震波 

縮尺校舍模型震動 

使用 EQ5 地震週期來模擬實際地震搖晃情況，查看建築

物有無產生問題或巨大變化。 

 

Step5 
執行 X 向固定週期地震波之縮尺校

舍模型震動 

以六軸式抗震台執行長、中、短週期 X 向搖晃，透過加

速規與感測器來查看位移、軸力、加速度變化。 

 

 

圖 4-3 本研究耐震試驗模組之操作系統說明 
 



-8- 

四、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）。 
 
 
  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 4-4 矩形重心圖形     圖 4-5 矩形形心圖形 
 

 
  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

3bhI x = ------------------式 1-5 

 形心的 x 公式：              慣性矩的 yI 公式： 

 
ΣAi

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

3hbI y = ----------------式 1-6 
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伍、研究結果 
    本研究是透過縮尺模型、感測系統以及後處理程式進行一系列的補強實驗，以下就實驗

結果分為建物受震波後之軸力、位移、加速度之量測結果，依序分項說明如下： 

 

表 5-1 本研究校舍建物縮尺建物與剪力牆配置一覽表 

 

剪力牆之安裝位置 剪力牆之開口形狀、大小、材質 

圖 5-1 對照組：未加設剪力牆 圖 5-6 實驗組 4A1：大方形 

圖 5-2 實驗組 1：加設剪力牆於位置 1 圖 5-7 實驗組 4A2：小方形 

圖 5-3 實驗組 2：加設剪力牆於位置 2 圖 5-8 實驗組 4B1：大圓形 

圖 5-4 實驗組 3：加設剪力牆於位置 3 圖 5-9 實驗組 4B2：小圓形 

圖 5-5 實驗組 4：加設剪力牆於位置 4 圖 5-10 實驗組 4C：密集板 
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一、軸力 
   (一)剪力牆安裝位置 

1.各建物結構針對剪力牆在長週期於｢不同安裝位置」之軸力關係 

 
圖 5-11 對照組於長週期各柱位軸力分佈關係圖：無剪力牆 

 
圖 5-12 實驗組 1 於長週期各柱位軸力分佈關係圖：補強位置 1 

  
圖 5-13 實驗組 2 於長週期各柱位軸力分佈關係圖：補強位置 2 

 
圖 5-14 實驗組 3 於長週期各柱位軸力分佈關係圖：補強位置 3 

 

圖 5-15 實驗組 4 於長週期各柱位軸力分佈關係圖：補強位置 4 
 
量化分析：由可知對照組與實驗組於軸力柱 6 皆具減震效益約在 93.50%~98..44% 

質化分析：顯示實驗組 1~4 裝置於不同的位置，皆有達到剪力牆減震的效果 
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2.各建物結構針對剪力牆在中週期於｢不同安裝位置」之軸力關係 

 
圖 5-16 對照組於中週期各柱位軸力分佈關係圖：無剪力牆 

 

圖 5-17 實驗組 1 於中週期各柱位軸力分佈關係圖：補強位置 1 

 
圖 5-18 實驗組 2 於中週期各柱位軸力分佈關係圖：補強位置 2 

 
圖 5-19 實驗組 3 於中週期各柱位軸力分佈關係圖：補強位置 3 

 

圖 5-20 實驗組 4 於中週期各柱位軸力分佈關係圖：補強位置 4 
 

量化分析：由可知對照組與實驗組於軸力柱 6 皆約在 77.82%~94.71%。 

質化分析：於中週期中各實驗組皆都有達到剪力牆減震的效果，以實驗組 4 為最佳。 
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     3.各建物結構針對剪力牆在短週期於｢不同安裝位置」之軸力關係 
 

 
圖 5-21 對照組於短週期各柱位軸力分佈關係圖：無剪力牆 

 

 
圖 5-22 實驗組 1 於短週期各柱位軸力分佈關係圖：補強位置１ 

 
圖 5-23 實驗組 2 於短週期各柱位軸力分佈關係圖：補強位置 2 

 
圖 5-24 實驗組 3 於短週期各柱位軸力分佈關係圖：補強位置 3 

 
圖 5-25 實驗組 4 於短週期各柱位軸力分佈關係圖：補強位置 4 

 
量化分析：由可知對照組與實驗組於軸力柱 6 皆約在-173.43%~-88.59%。 

質量分析：研判剪力牆設置對於短週期並無具有明顯之減震效果。 
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4.各建物結構針對剪力牆在共振週期於｢不同安裝位置」之軸力關係 
 

  
圖 5-26 對照組於共振週期各柱位軸力分佈關係圖：對照組 

 
圖 5-27 實驗組 1 於共振週期各柱位軸力分佈關係圖：補強位置１ 

 
圖 5-28 實驗組 2 於共振週期各柱位軸力分佈關係圖：補強位置 2 

 
圖 5-29 實驗組 3 於共振週期各柱位軸力分佈關係圖：補強位置 3 

 

圖 5-30 實驗組 4 於共振週期各柱位軸力分佈關係圖：補強位置 4 
 
量化分析：由可知對照組與實驗組於軸力柱 6 皆約在 59.52%~84.54% 

質化分析：其中在共振週期中，隸屬實驗組 4 具有最佳之減震效益 
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      5.各建物結構針對剪力牆在 EQ5 完整週期於｢不同安裝位置」之軸力關係 

 
圖 5-31 對照組於 EQ5 週期各柱位軸力分佈關係圖：對照組 

 
圖 5-32 實驗組 1 於 EQ5 週期各柱位軸力分佈關係圖：補強位置１ 

 
圖 5-33 實驗組 2 於 EQ5 週期各柱位軸力分佈關係圖：補強位置 2 

 
圖 5-34 實驗組 3 於 EQ5 週期各柱位軸力分佈關係圖：補強位置 3 

  
圖 5-35 實驗組 4 於 EQ5 週期各柱位軸力分佈關係圖：補強位置 4 

 
量化分析：由圖可知對照組與實驗組於軸力柱 6 皆約在 29.62%~50.90% 
質化分析：顯示除了實驗組 1，其他皆有達到剪力牆的減震的效果 
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   (一)剪力牆開口形狀 
表 5-2 本研究之剪力牆開口形狀分析一覽表 

由圖 5-36~41 由剪力牆之開口形狀不同所造成之軸力分布狀況，無明顯差異現象，推估原因

應屬材料強度對牆體補強效果影響有限。 

補強 3 位置 補強 4 位置 
未開口 未開口 

 
圖 5-36 實驗組 3 於共振週期之軸力關係圖 

 
圖 5-39 實驗組 4 於共振週期之軸力關係圖 

大方形 大方形 

 

圖 5-37 實驗組 3A1 於共振週期之軸力關係 
 

圖 5-40 實驗組 4A1 於共振週期之軸力關係圖 
大圓形 大圓形 

 
圖 5-38 實驗組 3B1 於共振週期之軸力關係圖 

 
圖 5-41 實驗組 4B1 於共振週期之軸力關係圖 
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(三)剪力牆開口大小 
表 5-3 本研究之剪力牆開口大小分析一覽表 

由圖 5-36~41 由剪力牆之開口大小不同所造成之軸力分布狀況，無明顯差異現象，推估

原因應屬材料強度對牆體補強效果影響有限。

補強 3 補強 4 
未開口 未開口 

 
圖 5-42 實驗組 3 於共振週期之軸力關係圖 

 
圖 5-47 實驗組 4 於共振週期之軸力關係圖 

大方形 大方形 

 
圖 5-43 實驗組 3A1 於共振週期之軸力關係圖 

 
圖 5-48 實驗組 4A1 於共振週期之軸力關係圖 

小方形 小方形 

 
圖 5-43 實驗組 3A2 於共振週期之軸力關係圖 

 
圖 5-49 實驗組 4A2 於共振週期之軸力關係圖 

大圓形 大圓形 

 

圖 5-45 實驗組 3B1 於共振週期之軸力關係圖 
 

圖 5-50 實驗組 4B1 於共振週期之軸力關係圖 
小圓形 小圓形 

 

圖 5-46 實驗組 3B2 於共振週期之軸力關係圖 
 

圖 5-51 實驗組 4B2 於共振週期之軸力關係圖 
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二、位移 
   (一)剪力牆安裝位置 

1.各建物結構針對剪力牆在長週期於｢不同安裝位置」之位移關係 

 

圖 5-51 不同剪力牆位置之下，進行長週期(X 向)之位移歷時關係圖 

圖 5-52 不同剪力牆位置之下，進行長週期(Y 向)之位移歷時關係圖 

量化分析：由上圖 5-51 可知 X 向實驗組較對照組減少位移大幅減少 99.87%。 

質化分析：安裝剪力牆位置效果最顯著的是實驗組 4，顯示位置越中間，減振效益越好。 
2.各建物結構針對剪力牆在中週期於｢不同安裝位置」之位移關係 

 
圖 5-53 不同剪力牆位置之下，進行中週期(X 向)之位移歷時關係圖

 
圖 5-54 不同剪力牆位置之下，進行中週期(Y 向)之位移歷時關係圖 

量化分析：由上圖 5-53~54 可知，實驗組中 X 向與 Y 向位移減震效益高達 101.27%。 

質化分析：顯示實驗組 4 安裝於建物中間處具最佳之位移減震效益。 
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3.各建物結構針對剪力牆在短週期於｢不同安裝位置」之位移關係 

 

圖 5-55 不同剪力牆位置之下，進行短週期(X 向)之位移歷時關係圖 

圖 5-56 不同剪力牆位置之下，進行短週期(Y 向)之位移歷時關係圖 
量化分析：由上圖 5-55 可知，X 向實驗組 1 位移減少 94.50%。在圖 5-56 Y 向實驗組 3 反而

增加了 145.85%。 
質化分析：從上述分析可見，剪力牆於短週期中並無發揮應有之減震效益。 

 
4.各建物結構針對剪力牆在共振週期於｢不同安裝位置」之位移關係 

 
圖 5-57 不同剪力牆位置之下，進行共振週期(X 向)之位移歷時關係圖 

圖 5-58 不同剪力牆位置之下，進行共振週期(Y 向)之位移歷時關係圖 
量化分析：由圖 5-57 可發現在 X 向實驗組 4 位移減少 77.06%。 

質化分析：Y 向實驗組 3 與實驗組 4 皆屬於具有減振效益的剪力牆位置。 
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   (二)剪力牆開口形狀 

圖 5-61  實驗組 3 建物在不同形狀剪力牆之下，進行共振週期(Y 向)之位移歷時關係圖

 
圖 5-62 實驗組 4 建物在不同形狀剪力牆之下，進行共振週期(Y 向)之位移歷時關係圖 

量化分析：由上圖 5-62 開口為方形減震效益則比開口圓形的剪力牆還要差。 

質化分析：顯示方形較橢圓形具有應力集中現象，造成減震效應衰減現象  

    

   (三)剪力牆開口大小 
 

圖 5-63  剪力牆開口在不同大小下，進行共振週期(Y 向)之位移歷時關係圖 

圖 5-64  剪力牆開口在不同大小下，進行共振週期(Y 向)之位移歷時關係圖 
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圖 5-65  剪力牆開口在不同大小下，進行共振週期(Y 向)之位移歷時關係圖 

圖 5-66  剪力牆開口在不同大小下，進行共振週期(Y 向)之位移歷時關係圖 
 

量化分析：由上圖 5-63、65 可知無開口位移為 18.57mm，實驗組 3 小圓形開口的位移為

23.39mm，其位移增加 25.95%。上圖 5-64、66 可知對照組位移為 18.97mm，實

驗組 4 大方形開口的位移為 21.81mm，其增加 14.98%  

質化分析：透過上述可知剪力牆開口將造成應力集中現象。  

   (三)剪力牆斷面材質 

圖 5-67  剪力牆在不同斷面材質下，進行共振週期(Y 向)之位移歷時關係圖

 
圖 5-68  剪力牆在不同斷面材質下，進行共振週期(Y 向)之位移歷時關係圖 

 
量化分析：由上圖 5-67 可知實驗組 3 壓克力材質的剪力牆最大位移為 18.57mm 而當剪力牆

為密集板時位移為 18.66mm，位移則是增加 0.47%。從圖 5-68 實驗組 4 的壓克

力材質剪力牆位移為 18.97mm，材質為密集板時位移為 15.54mm，位移減少

18.06% 
質化分析：由上述可知密集板只有在最中間時才能起到減振效益，若是在其他位置則無法起

到減震作用。 
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三、加速度 
   (一)剪力牆安裝位置 

1.各建物結構針對剪力牆在長週期於｢不同安裝位置」之加速度關係 

 
圖 5-69 不同剪力牆位置之下，進行長週期(Y 向)之頂層加速度歷時關係圖 

量化分析：由上圖 5-69 可知長週期的實驗組 2 比對照組的加速度減少 96.3%。 

質化分析：整體而言在長週期的搖晃下，安裝剪力牆後的 Y 向加速度均比未安裝剪力牆的

Y 向加速度少。 
 

2.各建物結構針對剪力牆在中週期於｢不同安裝位置」之加速度關係 

 
            圖 5-70 不同剪力牆位置之下，進行中週期(Y 向)之加速度歷時關係圖 

量化分析：由圖 5-70 可知中週期的實驗組 4 比對照組的加速度減少 82.2%。 

質化分析：整體而言在中週期的搖晃下，安裝剪力牆後的 Y 向加速度均比未安裝剪力牆的

Y 向加速度少。 

 
3.各建物結構針對剪力牆在短週期於｢不同安裝位置」之加速度關係 

 
圖 5-71 不同剪力牆位置之下，進行短週期(Y 向)之頂層加速度歷時關係圖 

量化分析：由圖 5-71 得知 實驗組 1-4 皆無較對照組具有加速度減緩結果。 

質化分析：推估原因應為加設剪力牆後，使整體結構更為剛硬所致。 
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4.各建物結構針對剪力牆在共振週期於｢不同安裝位置」之加速度關係 

 
    圖 5-72 不同剪力牆位置之下，進行共振週期(Y 向)之頂層加速度歷時關係圖 

量化分析：由圖 5-72 可知共振週期的實驗組 3 比對照組的加速度減少 45.5%。 

質化分析：整體而言在共振週期的搖晃下，安裝剪力牆後的 Y 向加速度均比未安裝剪力牆

的 Y 向加速度少。 

   (二)剪力牆開口大小形狀 

 
    圖 5-74 不同形狀在位置 3 之下，進行共振週期(Y 向)之頂層加速度歷時關係圖 

量化分析：由圖 5-74 可知共振週期的實驗組 3 大方形比未開口的加速度減少 13.8%。。 

質化分析：可知共振週期的實驗組 3 大方形比大圓形還要好。 

   (三)剪力牆開口大小 

 
圖 5-76 方形改變開口大小在位置 4 之下，進行共振週期(Y 向)之頂層加速度歷時關係圖 

量化分析：由圖 5-76 可知共振週期的實驗組 4 大方形比未開口的加速度減少 12.6%。 

質化分析：可知共振週期的實驗組 4 的方形開口大會比小還要好。  
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圖 5-78 圓形改變開口大小在位置 4 之下，進行共振週期(Y 向)之頂層加速度歷時關係圖 

量化分析：由圖 5-78 可知共振週期的實驗組 4 大圓形比未開口的加速度減少 18.9% 

質化分析： 可知共振週期的實驗組 4 的圓形開口大會比小還要好。 

     (三)剪力牆斷面材質 

 
圖 5-80  建物剪力牆在不同材質下，進行共振週期(Y 向)之加速度歷時關係圖 

量化分析：由圖 5-80 可知共振週期的實驗組 4 換成密集板材質的剪力牆比壓克力材質的剪力

牆加速度減少 27.8%。 

質化分析：可知共振週期的實驗組 4 的密集板材質會比壓克力材質還要好。 
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陸、討論 

一、 剪力牆安裝位置 

 
圖 6-1 各週期剪力牆安裝位置(Y 向)底層軸力減震效益關係圖 

 
圖 6-2 各週期剪力牆安裝位置(X 向)頂層位移減震效益關係圖 

圖 6-3 各週期剪力牆安裝位置(Y 向)頂層位移減震效益關係圖 

圖 6-4 各週期剪力牆安裝位置(Y 向)頂層加速度減震效益關係圖 

依參考資料(四)，震盪力從下方與動平台接觸的部分均勻傳遞上來，勁心較接近在中間處。

而擺放位置三、位置四較耐震是因為結構相對來說比較對稱，勁心與重心位置較為重和，於

是減抑了多餘的側向震動。綜觀圖 6-1~6-4 得知校舍建物安裝剪力牆位置隸屬實驗組 4 於各

方面表現最佳，證明剪力牆一般是指最早破壞的柱位處，安裝此處最具減震效益。 
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二、 剪力牆開口形狀 

 
圖 6-5 剪力牆不同開口形狀(Y 向)底層軸力之減震效益關係圖 

從剪力牆開口形狀相關實驗結果

如圖 6-5~6 顯示，開口無論方形

或圓形都將造成對減振效益降低

情形，但因為將剪力牆開口造成

牆體增加柔軟度，形成阻尼效

應，故圖 6-7 可發現，開口大方

形與大圓形的剪力牆，雖強度降

低，但韌性增加，因而產生加速

度獲得緩解情況。  
圖 6-6 剪力牆不同開口形狀(Y 向)頂層位移之減震效益關係圖 

 
圖 6-7 剪力牆不同開口形狀(Y 向)頂層加速度之減震效益關係圖 

三、 剪力牆開口大小 

 
圖 6-8 剪力牆不同開口大小(Y 向)底層軸力之減震效益關係圖 

對於剪力牆開口大小實驗結果顯

示，如圖 6-8~9 可知，開口越大

普遍造成軸力減震效益越低，位

移亦是如此，可是因剪力牆面進

行開口則有助於加速度減緩效

果，但若是開口較小時仍使整體

校舍建物維持剛性特質，加速度

則較沒開口之剪力牆減震效益還

要差。 
 

圖 6-9 剪力牆不同開口大小(Y 向)頂層位移之減震效益關係圖 

 

圖 6-10 剪力牆不同開口大小(Y 向)頂層加速度之減震效益關係圖 
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四、 剪力牆斷面材質 

 
圖 6-10 剪力牆不同斷面材質(Y 向)頂層軸力之減震效益關係圖 

在斷面材質上，本研究

採用壓克力與密集板

兩種材材質面板，而密

集板相較壓克力於軸

力、位移與加速度之結

果表現上，可發現位置

4 中密集板具有明顯

之減振效益。推估原因

為壓克力為塑膠化合

材料組成類似脆性材

料，密集板分子為纖維

木屑再透過膠合而成

的板材，力學行為較屬

韌性材料，可達到減震

效益。 

 
圖 6-10 剪力牆不同斷面材質(Y 向)頂層位移之減震效益關係圖 

圖

6-10 剪力牆不同斷面材質(Y 向)頂層加速度之減震效益關係圖 

五、 縮尺模型高度影響 

 
圖 6-11 短柱於對照組與實驗組在中週期下之頂層位移歷時關係圖 

本研究初期因擔心搖

晃造成模型柱體斷裂

而採短柱結構組立，

但結果如圖 6-11 所

示，對照組與實驗組

並無明顯差異。第二

階段改採長柱結構，

結果如圖 6-12 所示，

加裝剪力牆則呈現減

震效益，故桿件長度

與規模將為影響整體

結構之力學行為表現

因素。 
 

圖 6-11 長柱於對照組與實驗組在中週期下之頂層位移歷時關係圖 
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柒、結論 

經過一系列研究的結果分析與討論，歸納出安裝位置、開口形狀、開口大小、斷面性質，以

縮尺校舍建物模型評估剪力牆減震效益歸納結論，以下就各要項的結論作一說明： 

一、安裝位置 

一般剪力牆安裝位置經本研究應屬越靠近結構中心處為佳，可提供較佳之減震效益，但

往往實務現況設計並非如此，主因為往往安裝位置須考量整體學校動線規畫配置，又因

個別安裝位置之減震效益差異有限，故可理解學校剪力牆補強之設置原則。 

二、開口形狀 

開口形狀方形一般較圓形產生應力集中現象，但若模型規模太小或牆面強度差異不大，

則有減振效益差距不明顯狀況。開口無論方形或圓形都將造成對減振效益降低情形。 

三、開口大小 

本研究得知補強方式應採用雙軸向斜撐，避免單軸向補強產生扭力破壞，但如果建物量

體屬長方形則可採取單軸向，如目前校舍補強原則。 

四、斷面性質 

依參考資料(七)，系統可以看成一理想阻尼系統加上週期性的震動力，在不同的阻尼比

之下輸入不同震動週期，系統的振幅會有放大表現。由於阻尼比以阻尼係數、質量、彈

力常數所決定，與材料和結構所關。 

五、總結 

(一) 整體實驗結果顯示，結構桿件所承受的力量與其斷面二次慣性矩成正比，斷面

3mm×116mm 的剪力牆所形成的極慣性矩相當於 357 支 9mm×9mm 的柱子，因此

利用牆體來增加結構物的抗震度是最適合不過的。本實驗結果顯示，安裝剪力牆

後無論軸力或位移、加速度有顯著的制震效果。 

(二) 本研究設計之實驗組 4 結構補強系統具有較佳之減震效益，與理論推論相符合。

本研究中週期較短周期及長周期更接近共振週期，因此系統搖晃的程度也更接近

振幅放大的尖峰處。造成以中週期作實驗時的位移、加速度表現都明顯大於短週

期以及長週期。 

(三) 經實驗顯示不同形狀的開口幾乎都降低了制震效果，但方形小開口對 X 向位移有

制震效果。方形、圓形大開口對 X 向加速度亦有制震效果。 
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(四) 使用本研究發展出之實驗模組，經多次相關耐震補強之研究結果驗證，透過此研

究方式應具實質耐震補強效益之參考價值，未來將透過提高縮尺模型之尺寸規

模，採用高度精密之感測分析系統，並搭配實務結構工程分析之數值模擬套裝軟

體，將能加以提供具有結構補強方式的重要決策依據，期望能像國家地震工程中

心相關實驗模擬之研究成果對耐震補強工程具有貢獻。 

          
 

      圖 7-1 國震中心實驗模組       圖 7-2 本研究之實驗模組 

  

本研究自行研發出之實驗模組 
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【評語】052406  

藉由 PASCO桿件縮小方式，將一特定長軸向校舍縮尺成建

物模型，放置於六軸式電動平台，選用五種不同完整地震週期，

試驗量測有無剪力牆之位移、軸力及加速度等，探討剪力牆安裝

位置、開口形狀、開口大小及斷面材質等對其減震效益之影響，

發現最早破壞柱位置安裝剪力牆，以及使用韌性材料等方式較具

減震效益，本作品為延續性研究，惟整體而言，相關研究成果偏

重實驗操作及量測數據整理，但研究內容可提升學生操作新穎儀

器設備與程式之能力與經驗，其中，有關重心、形心與慣性矩之

計算，可幫助學生驗證試驗結果之部分理論基礎。另外，縮尺模

型選用壓克力板與密集板，可能無法真實反應混凝土材料強度尺

寸效應，進而影響試驗結果與減震效益評估，同時，宜說明不同

縮尺程度將如何影響試驗結果分析與評估，將有機會增加研究成

果之應用範圍。  
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以剪力牆裝設於縮尺模型探討
校舍建物之減震效益

組別：高中組 科別：工程學科（二）



研究動機與目的

本研究為延續性作品，今年利用高精密感測儀器應變規以及能夠應對尺寸效應
的自製長桿件，藉由剪力牆的加裝位置、開口形狀、開口大小、斷面材質等控制
變因，進行軸力、位移、加速度等應變變因之分析，探討其耐震程度與補強效益

作者的歷屆作品：《以剪力牆裝設於縮尺模型探討校舍建物之減震效益》得出約
中間位置制震效果為佳

斷面材質

開口大小開口形狀

設置位置

壓克力、密集板

大、小方形
大、小圓形

由外至內

方形
圓形

軸力、位移
加速度

補強效益



研究方法

利用長八個區塊、三層樓高的縮尺模型，進行對照組與實驗組（沒有與有剪
力牆）減震效益研究。

使用數據採集與資料紀錄器與多頻道主機收集到軸力、位移、加速度的數據
結果，最後統整成EXCEL圖表。

對照組

實驗組4



結果與討論－軸力與位置、開口形狀、大小

而形狀、大小則無明顯差異現象，推
估原因應屬材料強度對牆體補強效果
影響有限。

軸力在各柱位的表現，軸力4的效果較好

軸力1             軸力2  軸力3           軸力4  軸力5

軸力6             軸力7               軸力8         軸力9       軸力10

圖5-30 實驗組4於共振週期各柱位軸力分佈關係圖：補強位置4



結果與討論－位移與位置、開口形狀、大小
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18.57 23.39

在Y軸，對照組比實驗組的位移
較大得知實驗組的減振效果較佳。

在實驗組4中，開口形狀的大方
比大圓的減振效果較差。

在實驗組3中，無開口位移為
18.57mm，小圓形開口的位移為
23.39mm

密集板材質會比壓克力材質還
要好

圖5-58不同剪力牆擺放位置之下，進行共振週期Y向之位移關係圖

圖5-62 實驗組4在不同剪力牆開口形狀之下，進行共振週期Y向之位移關係圖

圖5-64實驗組在不同剪力牆開口大小之下，進行共振週期Y向之位移關係圖

圖5-68 實驗組在不同剪力牆斷面材質之下，進行共振週期Y向之位時關係圖



結果與討論－加速度與位置、開口形狀、大小
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實驗組4大圓形減少18.74%，
小圓開口只減少0.75%。可知
圓形開口大會比小還要好。

實驗組4的密集板材質會比壓
克力材質還要好。

圖5-72不同剪力牆擺放位置之下，進行共振週期Y向之頂層加速度關係圖

圖5-74不同剪力牆開口形狀在位置3之下，進行共振週期Y向之頂層加速度關係圖

圖5-78不同剪力牆開口大小在位置4之下，進行共振週期Y向之頂層加速度關係圖

圖5-80  在不同剪力牆剪力牆材質下，進行共振週期Y向之加速度關係圖

18.74 0.75



結果與討論－剪力牆安裝位置的減震效益

-0.29%

70.72%

-1.25%

39.71% 35.60%

-0.52%

73.64%

-18.36%

49.90%
37.22%

0.81%

77.39%

-145.85%

58.69%
56.00%

-25.59%

83.10%

-47.07%

57.81%

74.15%

-150.0%

-100.0%

-50.0%

0.0%

50.0%

100.0%

150.0%

長週期 中週期 短週期 共振週期 EQ5週期減
震

效
能

(%
)

實驗組1Y向各週期頂層位移減震效益

實驗組2Y向各週期頂層位移減震效益

實驗組3Y向各週期頂層位移減震效益

實驗組4Y向各週期頂層位移減震效益

一、實驗組相較於對照組於「安裝位置」在位移、軸力、加速度之消能效益：

圖6-2各週期剪力牆安裝位置(Y向)頂層位移減震效益關係圖
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圖6-3各週期剪力牆安裝位置(Y向)頂層加速度減震效益關係圖

圖6-1各週期剪力牆安裝位置(Y向)底層軸力減震效益關係圖

由上述不同位置剪力牆在不同週期下之軸力、位移、加速度差值百分比關係圖
可得知結構物在中週期及共振週期的震動下，剪力牆有較佳的制震效果。



結果與討論－剪力牆開口形狀的減震效益
二、實驗組相較於對照組於「開口形狀」在位移、軸力、加速度之消能效益：
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圖6-5剪力牆不同開口形狀(Y向)頂層位移之減震效益關係圖圖6-4剪力牆不同開口形狀(Y向)底層軸力之減震效益關係圖

圖6-6剪力牆不同開口形狀(Y向)頂層加速度之減震效益關係圖

由上述不同形狀剪力牆在不同週期下之軸力、位移、加速度差值百分比關係圖
可得知開口使軸力、位移產生負面影響使位移較大，但卻減緩了位移的二次時變
率以至於加速度較小。



結果與討論－剪力牆開口大小的減震效益
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三、實驗組相較於對照組於「開口大小」在位移、軸力、加速度之消能效益：
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圖6-8剪力牆不同開口大小(Y向)頂層位移之減震效益關係圖圖圖6-7剪力牆不同開口大小(Y向)底層軸力之減震效益關係圖

圖6-9剪力牆不同開口大小(Y向)頂層加速度之減震效益關係圖

由上述不同開口大小剪力牆在不同週期下之軸力、位移、加速度差值百分比關係
圖可得知開口後，軸力、Y方向位移的制震效果均變差，開口為小方形時的X向位
移制震效果最好，開口為大方形、大圓形的加速度制震效果最佳。其餘的試驗結
果都是負影響。



結果與討論－剪力牆斷面材質的減震效益
四、實驗組相較於對照組於剪力牆「斷面材質」在位移、軸力、加速度之消能益：
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圖6-11剪力牆不同斷面材質(Y向)頂層位移之減震效益關係圖圖6-10剪力牆不同斷面材質(Y向)底層軸力之減震效益關係圖

圖6-13剪力牆不同斷面材質(Y向)頂層加速度之減震效益關係圖

由上述不同材質剪力牆在不同週期下之軸力、位移、加速度差值百分比關係圖
可得知密集板在位置4時，軸力、位移及加速度皆有顯著的減振效益。



結論與未來展望

1.本研究發展出之實驗模組，經多次相關耐震補強之研究結果驗證，透過此研究
方式應具實質耐震補強效益之參考價值，可節省國震中心的大量資金。

2. 透過提高縮尺模型之尺寸規模，採用高度精密之感測分析系統，並搭配實務結
構工程分析之數值模擬套裝軟體，期望未來能對耐震補強工程與重要決策依據有
所貢獻。

本研究自行研發出之實驗模組
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