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摘要 

本篇研究主要討論減震及隔震裝置是否能在減少地震災害的同時，還能有發電的潛力。我

們分別設計了減速馬達隔震裝置、電磁類雙彈簧調諧質量阻尼器進行實驗。前者透過加裝

減速馬達以及不同齒輪齒數等因素，在能減震的同時提升發電效果，當外齒輪為 36齒，

且加裝復位彈簧時，在 448gal加速度下，建物最大加速度能減少 13%，並且能達到 1.5mW

的發電效果。後者的實驗中，我們認為電磁線圈及磁鐵兩者間距以及擺長的組合，將對建

物產生不同的減震效果。實驗中在 134gal加速度下，12.5cm擺長搭配與 1cm的線圈間

距，能夠降低 51%的頂樓加速度，並達到 2.9μW 的發電能力。透過量化裝置發電能力

後，也判斷整體來說減震效果與發電量關係不大，但與類雙彈簧系統上下板的間距有關。 

 

壹、研究動機 

台灣位於歐亞板塊及菲律賓海板塊的交界處，地震消息頻傳，近期台灣最嚴重的地震就屬

2024年 4月 3日於花蓮外海發生的大地震，芮氏規模達到 7.2級，造成許多傷亡及損

失，為避免再發生憾事，如何抗震成為了台灣這個小海島所需克服的困難問題。 

近年來發生能源危機，火力發電造成的空氣汙染不僅使空氣品質下降，更加劇全球暖化，

所以開發可用的環保能源也成為了重大課題。有一次在生科課上組裝手搖發電機，我們注

意到這項發電系統的發電方式是藉由轉動連接在馬達上的搖柄來產生電能。這使我們聯想

到，或許可以使用地震帶來的動能帶動馬達發電，讓減震裝置在減少地震破壞力的同時也

具有發電能力，可能具有成為新型態能源的潛力。於是我們嘗試設計出兩種可能同時具備

抗震及儲能的系統，來探討減震效能及發電的可行性。 

 

貳、研究目的 

一、設計能抗震且能發電的減震或隔震裝置 

   (一)、設計安裝減速馬達在建物底板的隔震裝置。  

   (二)、基於調諧質量阻尼器的設計理念，將裝置改成類似雙彈簧擺盪系統的質量調 

   諧阻尼器，並將內部結構更改為線圈發電模，希望在減震的同時能發電的系統。 

二、探討減速馬達隔震裝置在有無復位彈簧、不同外齒輪對減震及發電效果的影響。 



 

三、探討電磁類雙彈簧系統調諧質量阻尼器之擺長、線圈和磁鐵間距對減震及發電效果的

影響。並 

比較單類雙彈簧系統阻尼、有無電磁減震裝置對於減震性能上的差異。 

 

參、研究設備及器材 

電磁類雙彈簧系統 

調諧質量阻尼器 
減速馬達隔震裝置 

強力磁鐵 塑膠瓦楞板 
減速馬達模組 

(mini motor multy-ratio gearbox) 

木板 漆包線 模數 0.5齒輪：40齒、36 齒、28齒 

螺絲與螺母 L型角鐵 木塊 長尾夾 

熱熔膠 美術掛線 彈簧 木板 

震動台 

示波器 

筆電、phyphox、Microsoft Excel 

研究設備及器材 (表一) 

 

             

        震動台             減速馬達隔震裝置     電磁類雙彈簧系統調諧質量阻尼器 

(圖一)             (圖二)             (圖三) 



 

 

 

 

肆、研究過程與方法 

 

 

(表二)實驗規劃架構 
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一、 實驗器材及裝置內容及示意圖 

 

 

(ㄧ)、自製建物 

減速馬達隔震裝置的建物有四層，每層皆為 30cm*20cm之 A4規格的木板，使用四條

90cm之木條作為支柱，使用長尾夾連接。減速馬達隔震裝置建築如(圖四) 

                    

減速馬達隔震裝置上方建築 (圖四)     電磁類雙彈簧系統調諧質量阻尼器建築(圖五) 

而電磁類雙彈簧系統調諧質量阻尼器的建築，我們使用 L型鐵接合高度為 90公分四塊

木板型成建物主體，並在且在頂樓懸調諧質量阻尼器處，利用鋸子鋸出預留給阻尼器的

擺盪空間，如(圖五)所示。 

(二)、震動台及加速度 

(表三)為現行台灣所使用的地震震度規範，我們分別針對減速馬達隔震系統、電磁類雙

彈簧系統調諧質量阻尼系統選定了兩組不同外在震動條件，目的是使建物能產生明顯搖

晃，以利後續減震效能的討論。 

其中減速馬達隔震裝置實驗所使用的最大加速度為 448gal，按地震以加速度分級的舊制

(以 PGA分級)來說約為 6強，約為 403地震在花蓮最大震度。 

電磁類雙彈簧調諧質量阻尼器實驗使用的最大加速度是 134gal，對應到的則是 403地震

在花蓮壽豐的最大震度，此加速度以 PGA分級約為 5弱。 

 



 

 

(表三)現行台灣地震震度規範對照表 

 

(三)、減速馬達隔震裝置設計 

參考了全國中小學科展第 60屆的得獎作品，在電磁感應運用於調諧減震裝置的基礎

上，我們認為直接使用馬達模組作為發電單元，相較於線圈與磁鐵的調諧阻尼系統，應

有更高的發電效率，同時也可以縮小整個減震系統的架構。在設計時，由於考量到發電

機是運用旋轉電樞進行發電，因此可能更適合搭配建物與地基可錯動的隔震系統。使建

物與地基兩層間的相對運動帶動發電機，實現發電及減震效果。 

隔震系統是透過分隔建物與地基，使地震來時，建物不直接受到來自地面的力作用而減

少能量傳入建物的裝置，常見型式(表四)。在查閱了現行常被使用隔震系統，如 LRB鉛

心橡膠系統、FPS磨擦單擺系統、ASBD低磨阻雙曲面單擺系統三個隔震系統、發現大致

可將系統分為隔震層、消能元件、復位元件三個主要部分。 

 

 

 

 

LRB鉛心橡膠系統 FPS磨擦單擺系統 ASBD低磨阻曲面單擺系

統 

                         (表四)常見隔震系統對架構圖 

 



 

與老師討論後了解到，國三理化功與能有提到透過簡單機械的不同設計可以達到省力費

時和費力省時的不同作功方式。相較於上下板錯動過程直接帶動馬達進行轉動，進而產

生發電效果，阻尼小對於地震消能、轉移、轉換能量的效果可能不明顯。我們認為透過

錯動來帶動加裝了減速齒輪的馬達作為發電系統，將使減速馬達開始轉動發電，需要更

大的力矩即消能性強，能量轉換效率可能會比較高。一但轉動後，發電效率也會比較

高，或許有著可取代 FPS及 ASBD系統的隔震元件的潛力，相關比較如(表五)。我們認

為此架構不僅可以省除額外的消能元件，同時具有以下特點： 

1.可藉由提升齒輪比來提升發電機抗力矩，或減少外齒輪半徑進而減少施力臂來達

到費力省時的效果，提高系統減震阻尼的消能，產生不同程度的減震效果。 

2.減少齒輪比同時也提高了內部發電機的轉速比，可有機會能提升發電機轉速，進

一步提升發電的效率。 

 

由齒輪比關係可知，若齒輪比小時、轉速比大，以我們使用的 1/4.6 可知，減速馬達內

電樞的轉速將為為外部齒輪的 4.6倍，因此可推論當隔震系統開始作動，上下板間有錯

動時，些微的位移即可造成內部馬達的快速運轉，進而提升發電功率。同時在理想性假

設下，由於輸入功=輸出功，馬達內轉動的抗力矩傳動至外齒輪時，啟動所需的力矩亦

將提升至少 4.6倍，將使外齒輪產生更大的抗力矩進而達到消能，轉換能量的目地。 

 

 消能元件 隔震元件 復位元件 

鉛心橡膠 LRB 橡膠片、鉛柱 

磨擦單擺 FPS 曲面間模擦 曲面結構+動子 

低磨阻曲面單擺 ASBD 阻尼器 曲面結構+動子 

自制減速馬達隔震系統 齒條+減速馬達齒輪 彈簧系統 

(表五)現行常見隔震裝置比較 

 

 



 

因此我們以兩塊 20*30 公分的 A4木板做為隔震裝置的上板跟下板，其中有關各元件詳

細說明及示意圖如(圖六)，減速馬達的齒輪比固定採用 4.6:1，四個減速齒輪發電機組

採串聯： 

1.復位元件：上下板各自以彈簧金屬鈎連接在一起作為復位裝置，使得上板的建物

在地震過後不至於產生位移。 

2.隔震、消能元件：分別在下板裝上模數 0.5的齒條軌道，並在上板加裝四組減速

馬達(發電機)，其中馬達的兩端連接上模數 0.5的齒輪，使上下板的齒條和齒輪能

因建物重力自然咬合，在上下板滑動過程中能帶動發電機進行發電。   

 
(圖六)減速馬達隔震裝置設計圖 

 

 

 
(圖七)減速馬達隔震裝置示意圖 

 

 



 

         
(圖八)減速馬達隔震裝置側視圖 

                

(圖九)減速馬達隔震裝置整體架構圖  (圖十)台北 101所使用的 TMD系統 

(四)、電磁類雙彈簧系統調諧質量阻尼器設計 

調諧質量阻尼器(Tuned Mass Damper 簡稱 TMD)系統是透過設計阻尼器結構，使其震盪

頻率與建物自然頻率接近，使地震來時阻尼器產生反向的共振，來吸收建築物動能，進

而達到消能功效，國內最有名的案例便是台北 101的風阻尼球，如(圖十)。 

我們一開始在查找資料時，發現類雙彈簧系統的震盪系統搖晃雖然較單擺雖不規律，但

兩擺時常以極高的速度進行相對運動，若加上電磁線圈於兩擺間，震動時兩擺的高速相

對運動若運用在電磁感應發電時，是否具有更高的消能潛力呢?因此我們將原本一體的

單擺調諧質量阻尼器的阻尼塊改成上下兩層可錯動的平行木板，以可轉動的木條連接上

下板，使上下板具平行擺盪的能力，可作為類雙彈簧震盪系統的調諧質量阻尼器，(以

下稱類雙彈簧 TMD)，如(圖十一)。並在上下層板間裝上了六組強力磁鐵，與纏在螺絲上

的 600匝線圈上下相對，串聯作為消能及發電元件，佈置上刻意使他們交錯，以免在實

驗時不同排的線圈組相互碰撞而影響實驗結果。 



 

 

(圖十一)電磁類雙彈簧 TMD 示意圖 

實際上我們使用兩塊 20*20cm的正方形木板以及四條 16* 5cm的長條形木板來搭建電磁

類雙彈簧 TMD，並使用可調式美術鋼索作為擺線連接於上板，以達到鋼索及木片都可擺

動的類雙彈簧系統效果。最後將整個系統連接於建物頂部，使電磁類雙彈簧 TMD懸吊於

建物內。 

       

(圖十二) 電磁類雙彈簧 TMD        (圖十三)強力磁鐵與線圈配置圖 

 

跟據電磁感應定律，我們預期當阻尼器在擺盪時，固定在上板的磁鐵會和下板的漆包線

圈不斷的錯動，而漆包線所纏繞的螺絲作為軟鐵有吸引集中磁力線的功能，預計將使得

線圈的磁通量時變率得以更加劇烈產生更強的感應電動勢。同時也能增加上下板間錯動

時的磁力所產生的阻力，藉由作負功將動能轉為電能進而達到消能目的。 

 



 

二、測量方法 

 

減速馬達隔震裝置實驗 

 

 

電磁類雙彈簧 TMD實驗 

（圖十四)實驗架構示意圖 

 



 

(一)、建物加速度量測及減震效果評估 

在加速度測量方面，我們使用物理量測軟體 phyphox 來測量建物頂部的加速度。並利用遠

端連線功能以電腦即時蒐集加速度值。資料整理方法則是待建物出現穩定的規律性震動

後，以電腦截取連續 10秒的加速度分佈，如(圖十五)，取出這 10秒內每次震動週期的加

速度極值，並重複 5次實驗，求得最佳估計值及不確定度，以評估地震對建物的作用力。 

 

（圖十五）以 phyphox截取加速度極值示意圖 

(二)、發電裝置功率量測及回收電能評估 

在測量加速度的期間，我們同時以示波器的 CH1、CH2檔位探針分別偵測從發電裝置所傳

出的即時電壓(黃線)、電流(藍線)波型，如(圖十六)。接著利用示波器函數功能，讓

CH1、CH2讀值相乘，即可得到瞬時電功率分佈曲線(紅線)。最後在五次實驗中，每次各

截取 3張不同時間的功率曲線圖，所紀錄的 15 次資料以 EXCEL分析，即可求得紅線下方

面積即回收電能大小。可算出發電機在地震期間的平均功率及不確定度，評估發電效能。 

 

(圖十六)示波器電能分析示意圖 



 

三、實驗過程 

(一)、減速馬達隔震裝置 

【減速馬達隔震裝置實驗一】 

討論建築物齒輪齒數多寡對減震及發電效果的影響 

在設計實驗架構時，我們認為當增加減速馬達的外齒輪齒數(半徑)時，可讓震動台、建

物相對運動時，上下板間所產生的慣性力有更大的力臂，也就是相同慣性力下對發電系

統產生的施力矩將會有所提升，或許也能讓減速馬達隔震裝置的上板與下板之間作動更

順暢，進而可能產生不同程度的隔震與消能效果。 

因此設定每個隔震用減速馬達的齒輪比為 4.6:1，四個減速齒輪發電機組採串聯，並在

建物底板上放置 5公斤砝碼增加建物慣性，在加速度極值為 448gal 的震動條件下。在

馬達上依序安裝 28 齒、32齒、36齒及 40齒齒輪，測量建物加速度，輸出電功率分

析。 

【減速馬達隔震裝置實驗二】 

討論有無加裝彈簧（復位裝置）對減震及發電效果的影響 

在減速馬達隔震裝置上除了齒輪和馬達之外，我們使用了彈簧作為隔震裝置的復位

器，在做實驗的過程中發現，減速馬達隔震裝置上板與下板之間的相對運動之所以不

順暢，很有可能是因為受到了彈簧拉力的影響，由於上板與下板是透過彈簧連接在一

起的，所以上下板在進行相對運動時，就有可能會受到彈簧的束縛，進而導致作動不

順，隔震和發電效果都不佳，所以我們想試試看，如果拆掉彈簧，是否能讓隔震和發

電效果更好一些。 

因此，在外齒輪 36 齒，其它變因不變的條件下，進行有加裝彈簧(有復位元件)和無

加裝彈簧(無復位元件)的加速度與電功率的分析比較。 

 

 

 

 

 

 

 



 

（二）、電磁類雙彈簧調諧質量阻尼器 

【電磁類雙彈簧調諧質量阻尼器實驗一】 

討論擺長對減震和發電能力的影響 

在單擺 TMD的相關資料中，我們了解到由於擺長影響到的擺動頻率，將決定阻尼器是

否能和建物共振進而達到消能功效。雖然架構已調整成類雙彈簧 TMD 型式，但在震動

台與以及電磁線圈阻尼器的作用力下，整體擺盪仍具一定規律性，或許可產生減震效

果。因此我們希望測量在不同擺長下的電磁類雙彈簧 TMD，對應到的減震及發電效

能。在實際實驗中由於木板上切割的空間有限，最長擺長只能為 27cm，而最短擺長為

9cm還要容納有厚度的阻尼塊的空間，因此在幾經討論後，決定使用 10、12.5、15、

17.5、20cm這五組擺長，在加速度極值為 134gal下，分別量測建物頂部加速度、輸

出電功率等資訊。 

【電磁類雙彈簧調諧質量阻尼器實驗二】 

討論上下板間距對減震和發電能力的影響 

在電磁類雙彈簧 TMD 實驗中，當建築搖晃帶動阻尼塊擺盪時，磁鐵及線圈會行相對運

動，根據法拉第電磁感應定律，強力磁鐵與線圈的距離，將會影響到線圈磁通量，晃

動時也影響到所產生的感應電流，也進一步影響到線圈磁鐵間受到的阻力大小。因此

我們決定透過改變兩者間距以檢測間距對減震及發電之影響。使用塑膠瓦楞板和魔鬼

氈將上板的磁鐵往下墊，用來改變上板磁鐵與下板線圈的間距。這部分由於線圈在與

磁鐵之間距少於 1cm 時會被磁鐵吸附而失去大部分晃動能力、而間距大於 2cm時又會

因相距太遠而使線圈所感受到的通量變化太微弱而無法產生明顯的減震及發電效能，

因此設定的間距分別為 1cm、1.33cm、1.66cm、2cm。塑膠瓦楞板數量與線圈和磁鐵的

距離之關係表格如（表六）。相同條件下測量其加速度、輸出電功率。 
 

瓦楞板片數 6片 7片 8片 9片 

間距 2cm 1.66cm 1.33cm 1cm 

 

（表六）瓦楞板片數與磁鐵線圈間距關係 （圖十七）改變間距的系統示意圖 

 



 

【電磁類雙彈簧調諧質量阻尼器實驗三】 

討論單擺及雙彈簧系統對減震能力的影響  

由於前兩個實驗皆以電磁類雙彈簧 TMD之擺盪方式做為控制變因，因此我們想回頭評估

這個系統與現行的其它消能系統的減震效益，因此選擇比較單擺 TMD 以及類雙彈簧

TMD，這兩種不同架構對於減震效果的優劣。針對單擺 TMD，透過將與磁鐵同質量的塑膠

瓦楞板堆疊放入在阻尼器上下板中取代原本的磁鐵，同時使上下板間無法作動，此時可

視為一個單擺系統。也因為如此，這組實驗並無發電能力，僅比較同震盪條件下的加速

度，評估減震效果。 

【電磁類雙彈簧調諧質量阻尼器實驗四】 

討論類雙彈簧 TMD及電磁雙彈簧 TMD對減震效果的影響 

實驗一、實驗二兩組實驗皆使用類雙彈簧 TMD 作為減震裝置。我們預計上、下板裝了線

圈以及磁鐵後會使兩板產生額外的吸引力抵抗錯動，或許有類似傳統斜撐式消能器的功

用，因此我們想進一步探討阻尼器中的電磁感應線圈除了發電外，對於減震效果的實際

影響如何。因此，在同震盪條件下進行完全無加裝線圈的類雙彈簧 TMD和加裝了電磁線

圈的電磁類雙彈簧 TMD做加速度及減震效果的比較。 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

伍、研究結果及討論 

【減速馬達隔震裝置實驗ㄧ數據探討】 

一、以頂樓最大加速度討論減震效果 

 

（圖十八）不同外齒輪下頂樓加速度對比圖 

 

由（圖十八）我們可得知，使用的外齒輪之齒數與隔震效果的關係與先前的假設相符，

當減速馬達隔震裝置的外齒輪齒數越大(即齒輪半徑越大)，慣性力的施力臂增加使得齒

輪更容易滾動，將使得隔震裝置容易作動，減震效果較佳。實驗結果中，28齒、32齒

的建物頂部的最大加速度相較於對照組增加了 20%和 16%，推測這兩組之所以沒有減震

效果和隔震裝置的啟動時機有關，由於 28齒、32齒的齒輪不易作動，以致於震動初期

隔震裝置並沒有開始作動，建物是隨地面一起搖動，直至地面搖晃達端點建物方被甩

出，造成了加速度反而增加的效應。而 36齒、40齒，隔震裝置則較易作動，建物頂部

加速度極值相較於對照組則分別下降了 13%、15%，具一定程度的減震效果。 

 

 

 



 

二、發電能力比較 

 

（圖十九）不同齒數電能對比圖 

透過（圖十九）可知，28齒的電功率為 4.5mW，32齒的為 2.4mW，36 齒的為 1.5mW，40

齒的為 1.1mW，當減速馬達隔震裝置加裝的齒輪齒數越小，轉速比愈大，發電效果就越

好，反之齒數越大，發電效果就越差。但考量到 28、32齒隔震裝置作動不易，產生的

減震效果不如預期，針對目前的建物而言，我們認為 36齒的架構整體能讓加速度值下

降 13%、對應到的電功率則為 1.5mW，是對於目前來說較好的選擇，當此架構轉移到實

際建物規模時，或許能產生相當程度的電能，針對不同維度地震或許可以以球狀齒輪來

解決，但設備老化及維護等問題或許是需要克服的重要原因。 

     

 28齒                                32齒 

     

36齒                                40齒 

(圖二十)不同齒數電功率波型圖 



 

【減速馬達隔震裝置實驗二數據探討】 

一、以頂樓最大加速度討論減震效果 

 

（圖二十一）有無加裝彈簧對隔震效果之影響 

由（圖二十一）可以發現，不管有無加裝彈簧都能有減震效果，但無加裝彈簧的減震效

果明顯是比較好的，相較於對照組加速度降了 39%，而有加裝彈簧的建物加速度則只下

降 13%，這也證實了之前的猜測:「當上下板脫離彈簧的束縛之後，兩塊板子之間可以更

輕易的產生相對運動，進而產生較佳的隔震效果。」但我們在進行不加裝彈簧的實驗

時，由於拆掉彈簧等於拆掉了復位裝置，當地震停止時，建物無法回到原本的位置，在

劇烈搖晃時，也因為缺少了彈簧的束縛，時不時有上板和建物跟著齒輪一起滑出軌道的

狀況。因此我們認為復位裝置在此架構中仍有必要，但在拓展至真實建物時，以彈簧作

為復位裝置在應用上仍需克服如何選用彈簧材料，以及彈性疲乏問題。或許以曲面齒輪

會有更佳的應用性。 

二、發電能力比較 

 

（圖二十二）有無加裝彈簧電壓對比 



 

由（圖二十二）以及(圖二十三)我們皆可以發現，無加裝彈簧建物的輸出電功率是比較

佳，達到了 2.3mW，有加裝彈簧的建物電功率則為 1.5mW，而這種現象便是因為當上下

板脫離彈簧的束縛之後，兩塊板子之間可以更輕易的產生相對運動，進而產生較佳的發

電效果。 

   

              36齒有彈簧                             36齒無彈簧 

(圖二十三)有無彈簧的電功率波型圖 

【電磁類雙彈簧調諧質量阻尼器實驗一數據探討】 

一、以頂樓最大加速度討論減震效果 

 

（圖二十四）不同擺長頂樓加速度分布對照圖 



 

不同擺長下的電磁類雙彈簧 TMD，其減震效能的實驗結果如（圖二十四），數據分析後

發現，12.5cm擺長效果最好，最大加速度較對照組約下降了 51%。我們推論很可能是因

為在擺長 12.5cm時，整體頻率與建物的震動頻率較接近。10cm的擺長減震效果比

12.5cm擺長稍差，但仍能夠將頂樓加速度降低 44%。當擺長逐步增加為 15cm、17.5cm

和 20cm時，可以發現雖然仍有減震效果，但是頂層最大加速度愈來愈大，推測也和未

與建築之自然頻率相契合有關。 

二、發電能力比較 

 

（圖二十五）不同擺長電能分布圖 

 

發電效能的部分從（圖二十五）中可看出在此實驗中，擺長 10~17.5cm 之阻尼塊在擺盪

時產生的電能愈來愈小，但到了 20cm時則又增加。我們進一步針對電能量測的原始波

型進行分析。在(圖二十六)中，發現擺長為 10cm時，阻尼器一次往返過程中，來與回

的輸出電能並不一致。去程明顯電能較大，返程時則幾乎回收不到能量。這現象隨著擺

長逐漸增加有了改變，去程電能雖稍有減少，但返程時的電能大幅上升，一增一減導致

當擺長為 20cm時，往返輸出的總電能較 10cm更佳。至於為何去程回程的電能有所差

異，造成這種結果的原因我們認為許多，首先，我們發現目前所使用的震動台之震盪波

型並非完美的正弦波，這可能會影響到類雙彈簧系統系統中的下擺震盪規律。其次，自

己製作的木製建築物很可能有不對稱的問題，這也可能導致這種不規律的結果。 



 

   

擺長 10cm                        擺長 12.5cm 

   

擺長 15cm                         擺長 7.5cm 

 

擺長 20cm 

(圖二十六)不同擺長下電功率曲線圖 

 

理論上擺長長度與電磁線圈兩者皆有減震消能效果。我們試圖分析究竟哪一個對於減震

效果影響較顯著。在比較上圖後也注意到，擺長 20cm的發電能力最好，所以理應要是

產生最佳減震效果。但是無論在輸出功率大小或者實際減震效果上皆可印證線圈發電能

力極小並非決定減震功效的關鍵。而實際減震效果推測仍應是和 TMD 的頻率是否和建物

頻率相符有關。  



 

【電磁類雙彈簧調諧質量阻尼器實驗二數據探討】 

一、以頂樓最大加速度討論減震效果        

 

 （圖二十七）不同間距頂樓加速度分布對照圖       

 

改變四組不同上下板間距，量測對建物加速度的影響實驗，其結果如（圖二十七）所

示，在上下板的四個不同間距實驗結果呈現出，當上下板間距愈小時，減震效果愈佳。

磁鐵與軟鐵芯線圈間距為 1cm時，能夠降低 44%的加速度。而當兩者的距離增加為

1.33cm及 1.66cm時，減震能力變弱，只能夠分別減少 7%和 2%，而間距達 2cm時甚至加

速度被放大了 14%。我們推測是因為當線圈中鐵芯靠近磁鐵後會被磁化，進而能和上方

磁鐵相吸。在建物震盪過程中，過程中也觀察到上下板這股吸引力的增加會減緩兩板的

錯動，相當於上下板間加裝了斜撐式消能器，讓整體更加趨近單擺，減震效果就愈好。 

 

 

 

 



 

二、發電能力比較 

 

 

（圖二十八）不同間距對發電效能之影響 

 

至於發電的部分，由（圖二十八）中可以看出，在磁鐵及線圈距離為 1cm時，平均電功

率未達 4μW，且也是四組間距中發電能力最弱的。我們認為當磁鐵及線圈間距離太近，

吸引力太強導致上下板互相束縛，讓相對運動減小所導致，因此雖然間距 1cm的減震效

果最好，但無法產生較多電能。接著將磁鐵及線圈之間的距離增加為 1.33cm及 1.66cm

時，可以發現發電能力逐漸變好，可達系列實驗最大值的 17.4μW。 

 

 

 

 



 

   

間距 1cm                     間距 1.33cm 

   

間距 1.33cm                       間距 2cm 

(圖二十九)不同擺長下電功率曲線圖 

接著在比較原始波型時，如(圖二十九)所示，四張圖功率整體明顯有先升後降分佈，推

測這是因為上下板間的束縛變小了，能夠更大幅度地錯動，磁通量時變率變大，輸出電

能有效增加。但當兩者之間的距離增加到 2cm時，在圖中可以發現，電功率反而下降到

10μW 以下。我們認為，雖然線圈與磁鐵的間距為 2cm的阻尼塊，觀察時其上下板的錯

動是最劇烈的，但兩者之間的距離也是最遠的，距離也會影響到線圈所感受到的磁通量

變化，使線圈所感受到的磁力線變化減弱，讓產生的電能減少。整體而言減震效果較佳

時，發電效能較弱、而上下板間距在 1.66cm時可達最佳發電效果。 

 

 

 

 



 

【電磁類雙彈簧調諧質量阻尼器實驗三數據探討】 

以頂樓最大加速度討論減震效果 

 

（圖三十)單類雙彈簧系統頂樓加速度分布對照圖 

 

實驗中，我們比較類雙彈簧 TMD與單擺 TMD在相同條件下的減震效果，結果如（圖三

十)所示，可以發現搖晃穩定後，相同擺長的單擺 TMD能使頂樓最大加速度下降 14%，但

類雙彈簧 TMD反而會使頂樓最大加速度增加 46%，也就是說目前單純以類雙彈簧 TMD作

為消能元件，本身減震效能是不良甚至有反效果的。在實驗觀察中，類雙彈簧系統在建

物震盪達端點時，上擺同時達端點，但下擺才正要往端點甩出，或許進一步帶動建物繼

續往端點方向甩，可能因此加劇了整體搖晃的加速度。 

 

 

 



 

【電磁類雙彈簧調諧質量阻尼器實驗四數據探討】 

以頂樓最大加速度討論減震效果 

 

（圖三十一)雙彈簧 TMD及雙彈簧 TMD加電磁感應線圈頂樓加速度分布對照圖 

 

我們比較了類雙彈簧 TMD在加了電磁感應線圈前後的減震效果，如(圖三十一)所示，雖然

類雙彈簧 TMD因其混沌性質導致減震效果不佳，頂樓最大加速度甚至較對照組增加了

46%，但在上下板中加入電磁感應的線圈的類雙彈簧 TMD，因上下板間的束縛力，使其在

搖晃兩板錯動較小，頂樓最大加速度亦有非常明顯的下降趨勢，減震效果達 44%，這部分

確實看得出將電磁線圈加入類雙彈簧 TMD後，可大幅下降加速度，作為消能元件有著優於

單擺 TMD的功效。 

 

 

 



 

陸、結論 

一、減速馬達隔震裝置 

(ㄧ)、實驗ㄧ的結論如下: 

1. 當減速馬達隔震裝置加裝的齒數(半徑)越大，隔震效果就越顯著。 

2. 齒數過低時會使得隔震裝置難以啟動，使建物最大加速度上升。 

3. 當減速馬達隔震裝置加裝的齒輪齒數越小(發電)，發電效果就越好。 

4. 當齒數 36齒搭配減速馬達時，能使頂樓最大加速度減少 13%、同時產生 1.5mW的

電功率，高於一般電磁線圈所產生的功率。 

(二)、實驗二的結論如下: 

1. 當上下板不安裝彈簧作為復位元件時，兩塊板子之間可以更輕易的產生相對運動，

而此時整個系統的隔震效果將使最大加速度下降 39%，電功率達 2.3mW，效能如同

預期般是很顯著的。 

2. 當減速馬達隔震裝置不加裝彈簧時，因為缺少了復位裝置，導致建物在震動台加速

度較大時，時常發生偏移甚至脫軌的情形，並影響到建物安全性。 

        

二、電磁類雙彈簧系統調諧質量阻尼器 

(ㄧ)、實驗一結果: 

1. 當懸吊阻尼塊之擺長為 12.5cm時有最佳減震效果，可使頂樓最大加速度下降

51%；當擺長上升到 20cm時，阻尼塊和建物的自然頻率相牴觸導致減震效果較不明

顯。 

2. 擺長在最短的 10cm、以及最長的 20cm 時分別展現了較佳的發電能力，分別為

3.43μW、3.75μW，發電能力分佈的不規則，應與類雙彈簧 TMD 擺盪時，上下板來

回錯動有無對稱性有關。 

3. 類雙彈簧 TMD的發電能力極小，整體而言與減震效果沒有直接關聯。 

(二)、實驗二結果: 

1. 磁鐵與線圈之間距離愈短，減震效果愈好，間距 1cm為最佳，10cm 擺長下能夠使

頂層最大加速度下降 44%，因為磁鐵與線圈愈靠近，兩者引力愈明顯，減緩阻尼塊

上下板的錯動，提升了減震效能。 



 

2. 在電功率方面，間距過小或過大皆會降低輸出功率，太近上下板引力過強錯動不明

顯;太遠則是磁通量太小導致功率降底，間距 1.66cm時發電效能最好，平均能夠產

生 17.4μW的電功率。 

(三)、實驗三結果: 

10cm擺長下，類雙彈簧 TMD阻尼擺盪時，力的方向及大小不均勻之混沌性質導致減震

效果不如單擺系統，甚至可能產生反效果，使頂樓加速度增加。 

(四)、實驗四結果: 

10cm擺長下，有加裝電磁感應線圈的類雙彈簧 TMD阻尼，減震效果明顯的比無加裝的

類雙彈簧 TMD好，證實雖然發電效能微弱，但加入電磁減震裝置可大幅提升減震能

力，減少頂樓最大加速度達 44%。 

 

 

柒、參考資料及其他 

一、未來展望 

1. 在減速馬達隔震裝置實驗中，其實有很多不成熟的地方，其一是復位裝置，我們

目前使用的是彈簧，考量到真實建物不易以彈簧作為復位裝置，且長時間震盪可

能導致彈性疲乏。建物亦無法完全歸位。這部分或許可以嘗試設計曲面齒輪裝置

來改善這點。如何抵抗三維度的震波，或許可以改用球型齒輪作為發電機趨動裝

置，但材料特性是否能長時間承受強大重量，也是這個裝置到底可不可行的重要

關鍵。 

2. 在分析電磁類雙彈簧 TMD實驗數據時，推測建物的加速度和阻尼器擺長及擺動頻

率關聯較大。未來可以針對建物自然頻率作檢測，並使用更多組不同頻率阻尼器

來反覆測試，確認我們的推測是否正確，同時並能夠製作出減震效果及發電效能

更好的阻尼裝置。 

3. 當懸吊阻尼上下板的相對運動愈激烈，其發電效果就會愈好。但上下板的運動對

於建物加速度是否有所影響是我們還沒有深入研究的部分。因此在後續的實驗

中，或許可以分析上下板阻尼器的相對運動時的動能分佈，來整體評估 TMD作動

時，建物的能量傳遞與耗散。 
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註：圖表引用 

(表三)引用來源：中央氣象局(2019)。「震度新分級 應變更實用」。檢自：交通部中

央氣象局新聞稿

https://www.cwa.gov.tw/Data/service/Newsbb/CH/1081218earthquakepress.p
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(圖十)引用來源：特點介紹「結構介紹」。檢自 Taipei 101：https://www.taipei-

101.com.tw/tw/observatory/feature/scenery  (2024.05.20)周維苓(2018) 。 
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除上述圖片引自他處，其它照片及圖片均為作者自行製作 
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【評語】030108 

本作品探討減震和隔震裝置與地震動能發電的可行性，設計結構並進

行系統化實驗，分析減速馬達隔震、單擺及電磁類雙彈簧的抑震與電

能回收效能。雖未明確說明電磁阻尼優於傳統油壓黏滯性阻尼之處，

但研究方法細緻，數據可靠。建議結合各種抑震方式與電能回收效

能，考慮成本及實際可行性，提出最佳化方案。另建議更改數據圖呈

現方式使其更具科學性且易於理解，並深入探討電磁類雙彈簧系統及

相關物理概念。  
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(一)、研究動機
台灣位於板塊交界處，地震頻繁，如何抗震成為所需克服的困難問題。近年來發生能源危機，火力發
電造成的空氣汙染不僅使空氣品質下降，更加劇全球暖化，開發可用的環保能源也成為了重大課題。
有一次在生科課上組裝手搖發電機，注意到這項發電系統的發電方式是藉由轉動連接在馬達上的搖柄
來產生電能。我們聯想到，或許可以使用地震帶來的動能帶動馬達發電，讓抗震裝置在減少地震破壞
力的同時也具有發電能力，可能具有成為新型態能源的潛力。於是我們設計出兩種同時具備抗震及發
電的系統，來探討抗震效能及發電的可行性。

一、前言

(二)、研究目的
1.設計能抗震且能發電的減震或隔震裝置

(1).使用減速馬達作為隔震裝置，測量不同外
齒輪半徑及有無彈簧對隔震及發電效果的影響。

(2).使用安裝電磁線圈的類雙彈簧調諧阻尼器，
作為消能元件，探討擺長、線圈和磁鐵間距、單
擺及類雙彈簧系統、電磁線圈對減震及發電效果
之影響。

電磁類雙彈簧調諧
質量阻尼器(以下簡

稱TMD)
減速馬達隔震裝置

強力磁鐵
塑膠瓦楞

板

減速馬達模組

(mini motor multi-ratio 
gearbox)

木板 漆包線
模數0.5齒輪：40齒、36齒、

32齒、28齒

螺絲與
螺母

L型角鐵 木塊 長尾夾

熱熔膠 美術掛線 彈簧 木板

震動台

示波器

筆電、phyphox、Microsoft Excel

二、研究方法及過程

(表一) 研究設備及器材

(一)、研究設備及器材

(二)、震動台與加速度

針對減速馬達隔震系統、電磁類雙彈簧TMD系統
分別選定一組外在震動條件，目的是使建物能產
生明顯搖晃，以利後續減震效能的討論。詳細內
容如(表二)所示。

1.上板復位器
2.上板(建物底板)
3.下板(連接震動台)
4.齒條

(圖二)
減速馬達

隔震裝置建築

(圖三)
電磁類雙彈簧

TMD建築
   

(表二)震動台刻度及加速度與震度對照表

(圖五) 減速馬達隔震裝置設計圖

  

1.強磁鐵
2.線圈軟鐵芯
3.阻尼下板

(圖四) 實驗規劃圖

(圖一)
震動台

(三)、實驗流程

(四)、減速馬達隔震裝置設計

5.齒輪
6.減速馬達
7.下板復位器
8.彈簧

4.轉軸
5.阻尼上板
6.擺線

(五)、電磁類雙彈簧TMD設計

(圖六) 電磁類雙彈簧TMD裝置設計圖

減速馬達隔震器 電磁類雙彈簧
TMD

震動台最
大加速度 448𝒄𝒎/𝒔𝟐 134𝒄𝒎/𝒔𝟐

對應震度
(PGA分級) 約為6強 約為5弱

對應實際
案例

403 地震在花蓮
最大震度

403 地震在花蓮壽
豐的最大震度



(圖十五)不同擺長對發電效能的影響

(圖七)實驗一示意圖

實驗內容
討論馬達齒輪齒數多寡對
隔震及發電效果的影響。

實驗結果

(圖八)不同齒數對隔震效果的影響 (圖九)不同齒數對發電效能的影響

(圖十一)有無加裝彈簧對隔震效果的影
響

復位裝置將上板與下版連在一起，其帶來的
拉力導致上板與下板的相對運動不順。當上
下板不安裝彈簧作為復位元件時，兩塊板子
之間便可以更輕易的產生相對運動，進而影
響到隔震及發電效果。

【實驗二】

(圖十二)有無加裝彈簧對發電效能的影響

討論

1.抗震及發電:不安裝彈簧復位器，隔震及發
電效果較好。
2.無復位器，易導致建物偏移或脫軌。

討論
擺長所影響的擺動頻率，將決定能否達到消
能功效，且頻率的影響大於電磁線圈，因為
發電能力較好的變因，其減震效果並非最佳。

1.當懸吊阻尼之擺長為12.5cm時減震效果最
佳，最大加速度較對照組約下降了51%。
2.擺長愈短則發電能力愈佳，擺長為20cm
例外，這與擺盪有關。

【實驗一】

實驗結果

(圖十四)不同擺長對減震效果的影響

1.抗震:齒數(半徑)越大，隔震效果就越好
2.電能:裝置加裝的齒數越小，發電效果就
越好。

當增加裝置的齒數(半徑)時，可讓上下板在
運動時所產生的慣性力有更大的力臂，使裝
置作動更順暢，進而影響到隔震及發電效果。

討論

(圖十)實驗二示意圖

實驗內容
討論有無加裝彈簧（復
位裝置）對隔震及發電
效果的影響。

實驗結果

實驗內容
討論擺長對減震和發電
效果的影響。

減速馬達隔震裝置

實驗二、有無彈簧

實驗一、改變齒數

電磁類雙彈簧TMD
實驗一、改變擺長

三、實驗結果與討論

(圖十三)實驗一示意圖



力的方向及大小不均勻之混沌性質讓類雙
彈簧產生反效果，使頂樓加速度增加。

【實驗三】  

討論

1.類雙彈簧TMD阻尼減震效果
不如單擺系統，甚至加劇頂樓
最大加速度。

實驗結果

【實驗四】  

討論

(圖二十二)
類雙彈簧系統有無加裝電磁線圈對減震效果的影響

電磁線圈減震裝置透過頻率的改變、
磁吸力的影響及將動能轉換為電能來
達到減震效果。

1.類雙彈簧TMD會使得頂樓最大
加速度增加。
2.加裝電磁線圈減震裝置後，
減震效果變得很顯著。

實驗結果

四、結論
一、減速馬達隔震裝置:
1. 使用減速馬達及調整發電機外齒輪齒數，能產生不同的減震阻尼效果。
2. 以彈簧作為復位裝置的設計現階段會使這個架構整體的減震效能大打折扣。
二、電磁類雙彈簧TMD減震裝置:
1. 減震效果好的實驗組，電能並沒有明顯較大，所以懸吊阻尼能否有顯著的減震效果，主要還是

與阻尼器和建物的自然頻率是否相近較為有關。
2. 磁鐵與線圈的間距會影響減震和發電效能，且影響發電效能比擺長影響力佳，磁鐵及鐵芯產生

相吸引力的影響最大。
3. 類雙彈簧阻尼器現階段對於系統減震的影響力仍不及單擺阻尼系統，但加裝電磁線圈能夠有效

提升減震功效並進行發電。

1. 嘗試找出更適合減速馬達隔震裝置的復位器。
2. 量測建物的自然頻率以做出減震效果更好的阻尼器。
3. 測試電磁類雙彈簧TMD中磁鐵及線圈若以不同方式排列，能否有更好的減震效果。
4. 將裝置尺寸放大到接近現實並量測是否有相當效能。
5. 改良抗震裝置使之能夠應對不同維度、不規則的真實地震情況。  

在實驗中，間距愈小減震效果愈佳，
主要是因為磁鐵與軟鐵芯之間的吸引
力。發電能力主要受到阻尼擺盪情況
影響。

【實驗二】
      

討論

(圖十七) 不同間距對減震效果的影響

 1.上下板間距愈小時，減震效果愈佳。間
距為1cm時，加速度能下降到對照組的56%。
2.發電能力會隨著間距變動。最佳效果為
間距1.66cm時，電功率可達17.4μW。

實驗結果

(圖二十) 單擺及類雙彈簧系統對減震效果的影響

(圖十八) 不同間距對發電效能的影響

五、未來展望

實驗內容
討論間距對減震和
發電效果的影響。

實驗內容

討論單擺及類雙彈簧
對減震效果的影響。

實驗內容

討論電磁線圈減震裝
置對減震效果的影響。

實驗二、改變間距

實驗四、類雙彈簧有無電磁線圈比較

實驗三、單擺、類雙彈簧比較

(圖十六) 改變間距用夾板

(圖二十一) 實驗四示意圖

98%

146%

100%

(圖十九) 實驗三示意圖
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