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作品名稱 

抗震結構 468 

摘要 

 用保麗龍為材料，建立同樣乘載面積的正四角柱、正六角柱以及正八角柱，以拉扯頂部

測量各施力時的位移程度，並以樑對樑和角對角的兩種施力方向施於兩模型上，釋放時的晃

動做為模擬地震時房屋的搖晃，實驗記錄拉扯釋放後至模型平衡不晃動的時間、晃動的緩衝

幅度，以及觀測在哪一施力程度或實施的第幾次造成模型的結構損壞，用於檢測結構的耐震、

耐久度。 

壹、 前言 

一、研究動機 

在偶然的機遇下看見路邊的蜂窩，並且觀察其整齊且規則的六角形，便聯想到

近期的地震話題。我們所處的國家─臺灣，地處環太平洋火山帶，有著歐亞板塊以

及菲律賓海板塊的擠壓，造就了鬼斧神工的高山、峽谷，但同時也帶來不可迴避的

代價，地殼活動頻繁，多地震，且規模較大的地震也不在少數，而對我們最有印象

的莫過於 2022 年的 918 臺東強震，房屋倒塌、橋樑斷裂或是火車出軌…等災情發

生，而當時也造成桃園八德國民運動中心的天花板塌落，更讓我們得知地震來臨時，

不只是震央附近，全臺各地都該做好防震的準備，並要對大自然抱持敬畏的心，且

要好好瞭解我們的生活。 

「危險的是『建築』，而不是地震！」倘若未來在臺灣經常發生或發生過強烈

地震地區的房屋抗震能力更加優秀，對於抗震就會有極大的幫助，不只是減少損失，

更能拯救許多寶貴的性命，因此我們想做這個研究去證實蜂窩的六角形結構或是更

多邊的八角形，是否會比傳統房屋的四角結構來得更加堅固，而在建築物上是否能

成為較好的抗震結構，那麼應用於建築之後就能有效減少傷亡，是以此事件成為本

研究的研究動機。 
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二、研究目的 

(一) 建立正四角、正六角、正八角結構模型 

(二) 尋找模擬地震的方式並檢測各結構的抗震能力 

(三) 探討實驗數據與各結構對於抗震的關係 

(四) 探討何種抗震結構的抗震能力較好 

三、文獻回顧 

(一) 環太平洋火山地震帶（Ring of Fire）的地理特性 

環太平洋火山地震是全球分佈最廣、地震最多的地震帶，所釋放的能量約

佔全球的四分之三。環太平洋地震帶分佈在太平洋周圍，包括南北美洲太平洋

沿岸和從阿留申群島、堪察加半島、日本列島南下至我國台灣，再經菲律賓群

島轉向東南，直到紐西蘭。 

環太平洋火山地震帶是三大地震帶之一。三大地震帶分別是歐亞地震帶、

海嶺地震帶和環太平洋火山地震帶。環太平洋火山地震帶全長四萬公里，有

452 座火山，範圍橫跨太平洋邊緣，有時也被稱為「環火帶」。世界上約 80﹪

的淺層地震（震源深度小於 70 公里、90﹪的中層地震（震源深度介於 70 公里

和 300 公里之間和幾乎所有的深層地震（震源深度大於 300 公里）都發生在這

個地震帶上。環太平洋火山地震帶是由板塊的移動與碰撞。台灣位於環太平洋

火山地環震帶，地震繁多，也會出現一些具有破壞力的大地震，所以房屋的耐

震度對位於環太平洋火山地震帶上的國家很重要。 

(二) 四角形結構（Quadrilatera Architecture）、六角形結構（Hexagonal Architecture）

與八角形結構（Octagon Architecture）的特性和耐震度的差別 

不規則的形狀，不僅耐震度差，消耗材料需要運用的很多。 

馮致文（2013）指出，正六角形的建築可以對來自各方面的搖晃都有抵禦。

而六角形建築物層出不窮，如圖一日本福島的榮螺堂，以及圖二得過澳洲最佳

建築獎的吉隆圖書館與遺產中心；甚至在藝術視角上也是時常使用的結構，整

齊劃一且能夠作為堆疊使用。 
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圖一、日本福島─榮螺堂 

 

註：取自福島自由行：榮螺堂 進入奇特六角形螺旋塔建築，

會津若松景點，斑比，2019 

圖二、吉隆圖書館與遺產中心 

 

註：取自 Instagram：Geelong Library and Heritage Centre，

poca88，2019 

 

賴加翌（2018）指出，六角型為最有效率的形狀，正六角形結構除了節省

材料、容積最大以外，以力學角度來看，它的結構各方受力大小均等，結構最

緻密。 

鋪磚的工人有許多的選擇，包括三角形、正方形、五角形、六角形、七角

形、八角形等等，只有三角形、正方形和六角形可以鋪滿一個平面而不留下空

間，以上這三種選擇裡，如果以一百平方公分的面積來算，三角形磁磚的周長

是四十五公分，正方形的磁磚周長是四十公分，六角形磁磚的周長是三十七公

分。也就是說，六角形是最有效率的正多邊形。 
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中文百科指出，八角形對於生活的套用還有建築結構以及正八角形孔蜂窩

樑。八角形建築如圖三應縣木塔，距今 1000 多年，高達 65.84 米，是現存最高

的木結構古建，抵禦 40 餘次地震，堪稱「中國第一木塔」，其結構形式為類八

角形的斗拱，如圖四。 

圖三、應縣木塔 

 

註：取自世界最高最古老的木結構建築，你了解多少？，壹

讀，2018 

圖四、斗拱 

 

註：取自世界最高最古老的木結構建築，你了解多少？，壹

讀，2018 
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正八角形在大家印象中，莫過於八卦，在許多道教的祠廟也常使用八卦以

及正八角形結構，如圖五。 

圖五、祠廟天花板 

 

註：取自周易八卦圖解（帶你了解八卦），每日頭條，2017 

古希臘數學家就證明出以下兩點：（1）所有周長固定的 N 邊形，以正 N

邊形的面積最大，而且 N 越大面積就越大。（2）當周長固定時，圓的面積大

於所有正多邊形。所以我們知道在相同面積的所有幾何形狀中，圓形的周長最

短。但圓形無法鋪滿一塊地。（賴加翌，2018） 

(三) 建築結構與耐震程度的關係 

越高的房子越容易倒塌，如要設計出可運用在都市更新的房子，必須考慮

房子的材料、形狀和構造，這些都和房子的耐震有巨大的關聯。在都市更新的

運用上，除了考慮耐震的問題外還要考慮房屋的創新。經過科學研究指出，六

角型不管在耐震度上或是材料的節省。都是最優秀的多邊形，地震越來越頻繁

和物價通膨的時代，這種結構可以在建築、工程等領域中被廣泛使用，因為它

具有許多優點。 

台灣位於環太平洋地震帶上，結構以鋼筋及混凝土作為建築材料較適合台

灣的建築，也是台灣業界最純熟的技術工法，適合於興建 15 樓以下的中低層

建築。 
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在工程業界有一句名言：「地震本身不會殺人，但建築物會。」地震發生

時，有高達 90%以上的人士由於建築物倒塌而喪失生命。因此，為了民眾的生

命和財產安全，建築物的抗震性能未來應面臨更謹慎的評估。（FAM，2020） 

抗震結構可以採用主體框架即柱子、房樑、牆體的強度和硬度來抵禦地震，

較高的房子也可以設計阻尼裝置吸收地震能量其中。目前有一種柱中柱結構，

它可以加強柱子強度。在地震時，倒塌的房屋主要是因樑柱斷裂，所以加強柱

子可以讓房屋更耐震。調配水泥的磅數也可以讓房屋更堅固。連棟的房屋也更

堅固，「就好比一捆筷子比起一支筷子更難折斷。」 

以參考文獻為輔，設計一個以樑、柱或面的模型，一個以正方形為底面、一則

以正六角形為底面，最後一個以正八角形為底面；並且設計能夠達到模擬地震的方

式，研究如何建模、三種模型受模擬地震時的不同影響。 

貳、 研究設備及器材 

一、建立模型：保麗龍、尺、保麗龍膠、保麗龍切割器、1 號電池、竹籤、紙板 

二、地震模擬：彈簧秤、捲尺、碼表、相機、鐵尺 

參、 研究過程或方法 

一、研究過程 

(一) 提問：蜂窩六角或多邊形是否能夠較傳統四角來得抗震？ 

(二) 探討：正四角形結構、正六角形結構與正八角形結構 

(三) 建立模型─材料選用、切割注意事項、黏合注意事項 

(四) 建立模型─晤談表：詢問模型尺寸如何建立。計算乘載面積與撓度 

(五) 設立地震模擬方法：耐震能力與減震能力 

(六) 實驗、紀錄、探討 

(七) 得出結論 

 

  



7 
 

二、研究方法 

本研究再探討地震對正方形結構、正六角型結構以及正八角形結構的影響，希

望能透過此研究探討最適合耐震的房屋結構。 

(一) 研究對象 

本研究的晤談對象為結構技師，藉由專業人士訪談，瞭解更多與建築結

構和房屋抗震的相關知識，並運用到本研究的設計中。 

本研究以正方形結構、正六角形結構以及正八角形結構為研究對象，每

種結構使用相同乘載面積、撓度以及高度，作為本研究的控制變因。 

(二) 研究設計 

建立柱體模型，且模型的乘載面積以及撓度皆要相同。乘載面積為柱的水

平總面積，且柱截面皆為正方形，頂面積與底面積相同，且三種模型的底面積

也相同；撓度為樑的應力。確保乘載面積以及撓度相同之下，結構的強度才能

再做實驗相比。 

外邊長 = 𝑟，正六角形面積 =
3√3

2
𝑟2，正八角形面積 = (2 + 2√2)𝑟2 

撓度，又稱勁度 =
𝐸𝐼

𝐿
=
𝐸𝑏ℎ3

12𝐿
 

𝐸：楊氏係數 

𝐼：慣性矩 =
1

12
𝑏ℎ3 

𝐿：跨度（樑的長度） 

𝑏：樑的寬度 

ℎ：樑的高度 

 

(三) 實驗設計 

本研究以不同建築結構為樣本進行研究，比較三種建築結構經彈簧秤測量

各施力以及位移公分數後，再經過手拉的位移量之後釋放，並測量釋放置平衡

不動的平衡時間，各施力位移量施作 5 次，最後將各數據平均。 



8 
 

並以結構的樑往樑方向施力，以及結構的角往角方向施力，因此一共有三

種模型、兩種施力方向，因此一共各有兩個模型。 

 

肆、 研究結果 

一、建立模型 

預計模型為樑、柱組合，建立高度相同，且水平面的總乘載面積相同的正方形、

正六角形和正八角型的頂面、中層、底面三層；總柱面乘載面積也相同的柱；撓度

相同的樑，如圖六。 

圖六、三種模型預計圖，由左至右分別為正方形柱、正六角形柱以及正八角形柱 
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(一) 柱子寬度 

設定柱子總乘載面積為 16cm2 

 正方形柱 正六角形柱 正八角形柱 

柱子寬度（cm） 2.00 ≒1.63 ≒1.41 

表一、各模型的柱子寬度 

 

(二) 外邊邊長 

設定底面總乘載面積為 400 cm2 

 正方形柱 正六角形柱 正八角形柱 

外邊邊長（cm） 20.00 ≒12.41 ≒9.10 

表二、各模型的水平面外邊邊長 

 

(三) 樑高度 

 正方形柱 正六角形柱 正八角形柱 

樑高度（cm） 2.00 ≒1.83 ≒1.92 

表三、各模型的樑高度 

 

(四) 正六角形與正八角形組裝問題與解決方案 

因正六角形與正八角形的內角不等於 90 度，因此在組裝上需要在做切割，

正六角柱的樑要切留 30 度角 1.63cm 再轉 90 度角去接合柱，如下圖六與圖七；

正八角柱的樑要切留 45 度角 1.41cm 再轉 90 度角去接合柱，如下圖八與圖九。 
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圖七、正六角柱俯視圖 

 

圖八、正六角柱的樑切割以接合柱 

 

圖九、正八角柱俯視圖 

 

圖十、正八角柱的樑切割以接合柱 

 

(五) 保麗龍膠黏合問題與解決方案 

為確保每個黏合面的保麗龍膠均為相等厚度，因此在塗抹保麗龍膠之後，

以竹籤側邊刮拾多餘的部分。 

二、實驗數據 

(一) 樑對樑 

 50gw 100gw 150gw 200gw 250gw 

結構 
公分

數 

平衡

秒數 

公分

數 

平衡

秒數 

公分

數 

平衡

秒數 

公分

數 

平衡

秒數 

公分

數 

平衡

秒數 

正方形 2.0 5.32 5.0 5.54 9.1 599 14.2 5.10 X 

正六角形 3.1 5.24 6.6 5.60 12.4 4.56 21.2 4.10 X 

正八角形 2.7 3.78 5.9 3.99 8.4 4.90 13.4 5.47 19.1 4.76 

表四、各結構模型樑對樑應力的位移公分數及平衡秒數 
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(二) 角對角 

 50gw 100gw 150gw 200gw 250gw 

結構 
公分

數 

平衡

秒數 

公分

數 

平衡

秒數 

公分

數 

平衡

秒數 

公分

數 

平衡

秒數 

公分

數 

平衡

秒數 

正方形 4.0 4.25 6.7 4.42 12.8 3.43 16.0 454 X 

正六角形 3.3 4.82 6.7 5.66 10.3 5.86 18.0 4.70 X 

正八角形 2.3 6.47 4.9 5.90 7.7 542 10.9 4.71 20.1 4.24 

表五、各結構模型角對角應力的位移公分數及平衡秒數 

 

(三) 破損斷面位置 

大部分的結構都是在柱上發生破損，唯四角樑對樑的破損斷面出現在樑上，

圖解由上往下為施力方向： 

1. 四角結構： 

(1) 樑對樑的破損斷面位於中層的樑，距接合面約 0.2cm 處，實際圖如圖

十一，圖解如圖十二。 

(2) 角對角的破損斷面位於右下柱，約 2.4cm 高，實際圖如圖十三，圖解

如圖十四。 

2. 六角結構： 

(1) 樑對樑的破損斷面位於右柱，約 16.8cm 高；右下柱，約 22.1cm 高；左

下柱，約 18.6cm 高，實際圖如圖十五，圖解如圖十六。 

(2) 角對角的破損斷面位於左上柱，約 2.0cm 高；上柱，約 2.0cm 高；右上

柱，約 2.0cm 高；右下柱，約 2.5cm 高，實際圖如圖十七，圖解如圖十

八。 

3. 八角結構： 

(1) 樑對樑的破損斷面位於右下柱，約 21.8cm 處，實際圖如圖十九，圖解

如圖二十。 

(2) 角對角的破損斷面位於左下柱，約 21.2cm 高；下柱，約 18.7cm 高；右
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下柱，約 15.9cm 高，實際圖如圖二十一，圖解如圖二十二。 

圖十一、四角樑對樑實際斷面 

 

圖十二、四角樑對樑圖解斷面 

 

圖十三、四角角對角實際斷面 

 

圖十四、四角角對角圖解斷面 

 

圖十五、六角樑對樑實際斷面 

 

圖十六、六角樑對樑圖解斷面 
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圖十七、六角角對角實際斷面 

 

圖十八、六角角對角圖解斷面 

 

圖十九、八角樑對樑實際斷面 

 

圖二十、八角樑對樑圖解斷面 

 

圖二十一、八角角對角實際斷面 

 

圖二十二、八角角對角圖解斷面 

 

減震能力：或避震，主要的作用為吸收和過濾震動；可由時間長短來相比減震能力。 

耐震能力：受應力的強度以及耐久度多寡；可由應力多寡亦即拉扯水平位移量，以及搖

晃次數相比受應力的強度，並由實驗自 50gw 拉扯 5 次，並向上增加 50gw 至 100gw 拉扯 5

次，重複實驗至破壞前的施作次數相比耐久度。 
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伍、 討論 

(一) 建立正四角、正六角、正八角結構模型 

為了探討結構性，需將其他變因控制住，並且以樑、柱為本體，去除掉牆

壁、天花板或地板，好用以實質實驗三種模型的結構抗震或抗壓能力。 

與結構技師晤談後，得知需將三種結構模型建立相等的總乘載面積，以及

底面或頂面的總面積也要計算，因此柱面的總和要相等，外徑邊長所劃之底面

或頂面總面積也要彼此相等；以及樑的撓度（或稱勁度）需要套用公式並且也

是彼此相等。以數據為基礎，設立正方形柱的柱寬、柱高、樑高以及樑長之後，

便可將其他兩者的結構尺寸得出。 

為確保用保麗龍切割器能切出完整的切面，以紙板為輔助折成「ㄇ」字型，

再行切割；並確保於樑、柱黏合時，每一個面所使用的保麗龍膠量有相等厚度，

便使用牙籤的側邊，將多餘的保麗龍膠去除， 

(二) 尋找模擬地震的方法並檢測各結構的抗震能力 

以一定限度內具有彈性且相對脆弱的材料製成模型，利用拉動公分數作為

地震時的第一時間相對位移量，且依序增加力道使得位移公分數增加。 

測量自搖晃至平衡時間秒數作為結構上減震能力，增加力道以及施作次數

至破損作為結構上耐震能力。 
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(三) 探討實驗數據與各結構對於抗震的關係 

1. 應力與位移公分數關係 

在樑對樑的應力上的位移公分數當中，正六角形柱的位移長度最長，

而正方形柱與正八角形柱在施力約莫 125gw 有一個交界點，判別可能正六

角的兩個柱子與樑角度，比起正方形和正八角形兩個具有一平行施力的邊，

因此正六角的位移公分在樑對樑上都較長。 
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在角對角的應力上的位移公分數當中，正方形在圖中的曲線上較其他

二者不同，而正八角形的位移公分數都較短，判別可能與其兩側的柱的數

量增加以及樑的角度連接，使得角對角位移公分數有下降的趨勢。

 

2. 應力與平衡時間關係 

在樑對樑的應力與平衡時間當中，皆呈現山岳型的波峰，隨著邊數的

增加，波峰值也隨之下降，但比較有趣的是達最高峰值的施力由小至大為

正六角形、正方形再來是正八角形，判斷其對於位移公分數有相關性。 
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在角對角的應力與平衡時間當中，是數張數據當中最有趣的一張，發

現三種結構在圖中的波形並不太一致，甚至是正八角形有隨著施力增加，

平衡的秒數也呈現下降的趨勢。而在施力 200gw 時的平衡秒數差異並不大，

而相對來說正方形在此情況的平衡秒數較其他二者少，判斷此現象可能與

樑的角度或數量使得波型差異較大。 

 

3. 各模型的斷面 

在樑對樑方向，斷面皆較靠近施力方向的柱，且正八角形的斷柱數量

較少，原先預估隨著邊數增加，斷裂的數量也會增加，但實驗上並非如此；

而在角對角方向，斷面的位置在三種模型中並不一致，且每個柱在三種結

構上所旋轉的角度也不太一樣，判斷此種情況的原因可能與樑的角度能否

吸收力道有關係以及柱的旋轉角度也有關。 
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(四) 探討何種抗震結構的抗震能力較好 

就耐震所抵抗最大力道而言，正八角形所能承受的力道較正方形或正六邊

形要來得高，因此正八角形的抗震能力較好。 

但若考慮施力方向以及平衡秒數的話，因為平衡秒數越多，造成物品掉落

或是柱的壽命均有影響，在樑對樑的方面，邊數越多，抗震能力越高；在角對

角的方面，抗震能力由高到低依序為正方形、正八角形、正六角形。 

陸、 結論 

正八角形在各方面的數據上均有抗震能力較佳的情形，在最重要的房屋沒有損壞這

一點，正八角形相較於其他二者均是較好的選擇，對於邊數的增加，抗震能力也相對增

加。因此若房屋能夠有正八角形的結構，不只能夠減少地震時造成的生命財產安危，也

可以減少阻尼器的成本開銷。 

而在不同的施力方向，可以考慮事先調查各地區的板塊移動方向，再考慮房屋的結

構以及房屋建築的方向。 

對於結構上，樑的方向、柱的旋轉角度以及位移公分數…等均有各自的的相關關係，

但能否在數據上有方程式的的計算，仍可以再去做細分， 
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柒、 未來展望 

一、對於實驗上： 

(一) 釋放時的方式可以再改成其他方式，因為用手去施壓與釋放都有可能造成誤差。 

(二) 搖晃至平衡的時間判定若有儀器能夠輔助，也能夠將數據誤差縮小。 

(三) 除了平衡時間長短之外，也可以尋找有無適合的儀器判定各結構各次數搖晃時

的幅度，從而增加減震能力或因施力而造成的共振。 

(四) 施力的級距可以再縮小，能夠將更精細的曲線圖記錄下來。 

(五) 若有地震模擬器的協助，更能貼近實際地震發生的狀況，也能夠研究地層搖晃

與建築物搖晃對於建築物所造成的剪斷力。 

二、若將柱改為圓柱，對於各多邊形方形柱的角度因素望能夠去除，對於樑的結構抗震

能力即可有相關研究方向。 

三、在都市更新或房屋改建上，雖抗震能力能夠保護生命財產，但要再多考量家俱、房

屋與道路的使用效率，或是住戶的觀感…等問題。 
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【評語】032817  

本作品以保麗龍為主要材料，建立同樣乘載截面積的四、六、八邊

型的建築，進行拉扯並測量位移程度，實驗記錄其晃動的緩衝幅度，

用以檢測結構的耐震、耐久度。作品中以現存歷史建築作為依據，

研究動機容易使人共有感同處地殼活動頻繁的國家。作品基於台灣

的地理環境與人的需求，具有實用價值，值得肯定。 

研究方向明確，一開始就指出不規則的建築缺點，所以選用四、六、

八角建築，作為其主要研究對象。 控制變因方面，為求實驗正確性，

除去其牆壁、天花板、地板，且計算總乘載面積。 然研究所選擇的

材料為高密度保麗龍，如果可以參考現有的鋼筋混凝土的類比模型

會更貼近現實建材。測試方法除了在結構高處以彈簧秤拉扯釋放之

外，可以考慮從地基著手可以更貼近現實地震的來源。震動是有許

多的動態行為未來也需要更多基礎學習可以精進作品。 
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