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變斷面TLCD抗風減震系統之試驗與分析 

研究生：曾建華             指導教授：王彥博 博士 

 

國立交通大學土木工程研究所 

摘   要 

本研究針對水平及旋轉運動之變斷面調諧水柱消能系統(Variable Tuned 

Liquid Column Damper, VTLCD)系統進行動力特性試驗，參考並修正 Wu＇s 

formula 建立水頭損失係數之經驗公式，以供日後 VTLCD 系統工程實務設計之

用。根據本文之理論推導結果，VTLCD 系統之水頭損失係數與斷面比﹙β ﹚成

正比，此與斷面比β≧1 之 VTLCD 試驗結果相符；本研究提出之 modified Wu＇s 

formula 水頭損失係數經驗公式中考慮了斷面比的影響，可將 Wu＇s formula 分

別針對斷面比β =1,2 及 3 等三組經驗公式統合為一。當 VTLCD 之斷面比 β <1

時，試驗結果所得之水頭損失係數並未呈現與斷面比﹙β ﹚成正比之關係，應為

尺寸效應。小尺寸 VTLCD 之流體運動行為受邊界層流影響較大，以經驗公式預

估其落水頭損失係數會偏低。此外，本研究針對一座 31 層樓之細長結構進行

VTLCD 之抗風減振效能評估，證明其減振效能。針對本文分析案例之參數研究

結果顯示， VTLCD 對於結構位移及加速度反應之折減率，基本上隨阻塞率之增

加而增加，當阻塞率為 80%時達到最佳。 

 

關鍵字：調諧水柱消能系統、斷面比、阻塞率、水頭損失 
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Abstract 

The horizontal and pitching motions of variable tuned liquid column damper 

(VTLCD) have been explored through a series of dynamic component tests in this 

study. An empirical formula of the headloss coefficient for practical engineering 

design of VTLCD has been proposed based on the Wu’s design formula. In 

accordance with the theoretical derivation results, the headloss coefficient of VTLCD 

is proportional to the cross-section area ratio ( β ), which is consistent with the 

experimental results of β 1. The modified Wu’s empirical formula proposed in this ≧

study takes the cross-section area ratio into account and integrates the three empirical 

formulas as a single one for the cross-section area ratios of β =1,2 and 3, respectively. 

In the case of β <1, the experimental headloss coefficient is not proportional to the 

cross-section area ratio ( β ). This result may be due to the size effect of the 

scale-down VTLCD system. The liquid motion of the scale-down VTLCD is 

influenced by the boundary layer flow and the headloss coefficient predicted by the 

modified formula will be underestimated. Moreover, the feasibility of wind-induced 

vibration control of VTLCD system for a 31-story slender building structure has been 

confirmed through numerical simulations. The parametric study results indicate that 
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the control effectiveness of structural displacement and acceleration increases with the 

blocking ratio and the optimal control performance is achieved as the blocking ratio is 

80%. 

 
Keyword: Tuned Liquid Column Damper, TLCD, Cross-Section Area 

Ratio, Blocking Ratio, Headloss Coefficient 
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第一章 緒論 

 

風災地震乃自古以來人類便無法抗拒的災害。台灣地處環太平洋地震

帶及西太平洋熱帶氣旋區，因此深受颱風及地震所困擾。 

近年在建築技術不斷進步下，各國相繼興建許多超高層大樓做為城市

的新地標。高樓建築結構與一般結構之主要差別在於其質量輕、細長(高寬

比大)及自然頻率與阻尼較低等，故對風力擾動相對敏感。基於安全及舒適

性考量，風力設計通常是影響結構設計尺寸的重要因素。如何降低受風力

擾動下結構的變位及加速度以提升其舒適性，乃結構工程控制領域之重要

議題。 

    一般而言，要降低結構動力反應，不外乎增加結構的阻尼或改變結構

的基本振動頻率等方法，此即結構控制的主要目標。若依控制系統之運作

需要額外提供能量與否，可將其劃分為主動控制(Active Control) 與被動控

制(Passive Control)兩大類[1]，茲分述如下： 

    主動控制包括主動斜撐系統(Active Bracing System)、主動鋼鍵系統

(Active Tendon System)以及質塊制動器(Active Mass Damper, AMD)[2-9]。

其中質塊制動器係由被動式的調諧質塊阻尼器演化而來。這些控制系統的

目的在於改變結構之動力特性，特別是提高其阻尼。此外，尚有能量需求

較小之半主動控制系統[10]，如調閥式阻尼器(Variable Orifice Dampers)及

電流變異阻尼器(Electro-rheological Dampers)等。 

 被動控制系統不需提供能量即可運作，包括基礎隔震 (Base 

Isolation)[11-14]、各式消能器[15-16]，及調諧質塊阻尼器(Tuned Mass 

Damper, TMD)[16-18]或調諧水柱消能系統(Tuned Liquid Column Damper, 

TLCD)。基礎隔震裝置適用於低矮的結構，主要是利用基礎與地表間之柔

性或曲面滑動支承延長結構週期，以隔絕地震能量輸入上部結構，並提供
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阻尼降低基層之位移，如鉛心橡膠支承 (LRB) 與摩擦單擺支承

(FPS)[19-27]。消能器藉由高阻尼材料或鋼材之降伏，在反覆受力變形所產

生之遲滯迴圈增加結構之消能能力，如黏彈性阻尼器 (Visco-elastic 

Damper)、加勁阻尼器(ADAS)及消能制震板[28]等。調諧質塊阻尼器則是

利用與主結構振頻相近之次結構系統在接近共振的情況下吸收大部分振

動能量以降低主結構的反應。 

 高樓建築對風極度敏感，尤其在超高層大樓的結構設計中，抗風設計

往往是最關鍵的技術所在。為能同時滿足結構安全及舒適性的設計條件，

常需採用結構控制技術加以克服。過去二十年中，調諧質塊阻尼系統是高

樓抗風設計最常用的結構控制系統[29-30]，如加拿大多倫多 553 m 高的

CN Tower，美國波士頓 60 層高之 John Hancock 大樓，澳洲雪梨 305 m 高

之 Center-point Tower 及 508 m 高的台北 101 大樓(圖 1.1)等。惟近年來，

TMD 有逐漸被調諧液態消能系統(Tuned Liquid Damper, TLD)取代的趨

勢，其中又以調諧水柱消能系統(Tuned Liquid Column Damper, TLCD)的應

用最具潛力。 

 目前北美及亞洲地區應用 TLCD 的高樓抗風工程，主要均由加拿大及

日本各一家公司承攬，這些案例在 2000 年前後已陸續完成。舉例來說，

北美地區完成的工程案例包括：溫哥華 Wall Center 住宅大樓[31](48 層，

圖 1.2)安裝 TLCD 進行結構抗風減震(總用水量約 600 頓)，該 TLCD 系統

除可降低風力振動反應，改善住戶的舒適性外，亦可兼作消防用水之功

能。此外，在美國應用 TLCD 系統之案例包括紐約 Random House 及芝加

哥 South Dearborn 等大樓。亞洲地區的案例包括，日本東京的 Cosima 旅館

(圖 1.3)－該高樓建築為 26 層之鋼骨建築，總高 106.2 m ，屬細長結構，

易為風力作用所影響，固於頂樓安裝一組 TLCD(重約 58 頓)作為抗風之

用，根據 Shimizu and Teramura11的研究顯示，裝設 TLCD 可降低該大樓之

加速度反應達 50-70%。另外，東京的千禧塔(Millennium Tower，圖 1.4)、
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大阪的 Hyatt 旅館以及 Ichida 大樓都安裝了 TLCD。此外，煙囪、高塔均

可安裝 TLCD 系統進行抗風減震，如圖 1.5 所示。TLCD 系統可應用之領

域極為廣泛，未來 TLCD 系統有機會成為高樓減振系統之主流。本研究除

建立 TLCD 系統之非線性理論分析模式外，並對一系列變斷面 VTLCD 元

件模型進行元件測試，俾便充分掌握其設計。 

 TLCD 系統最早被應用於船舶與離岸結構(off-short structure)的搖晃控

制，主要藉由 U 型連通管內含之水柱總長度(有效長度)調整其自然頻率，

並藉由閘門、孔口板(orifice)或變化斷面製造落水頭損失(headloss)而產生消

能作用。TLCD 系統整個 U 連通管內之水柱均為有效質量，因此控制效能

較佳。有關 TLCD 的研究課題在 90 年代蔚為風潮-Saoka 等人[32]首先推導

水柱消能系統之運動方程式，Saoka 等人[33] 隨後經由一系列的試驗加以

驗證，其結果顯示，TLCD 系統的阻尼為非線性阻尼，其大小與落水頭損

失及液體激盪速度的平方成正比。此外，試驗結果進一步指出，孔口阻尼

的非線性度並不顯著，因此對於窄頻寬(narrow-band)的反應可利用等效線

性(equivqlent linearization)[34,35]的方法進行分析。Sakai 等人更將 TLCD

系統應用於斜張橋塔之振動控制(圖 1.6)，以增加其穩定性，為土木結構應

用的首例。Xu 等人[36]亦評估以 U 型 TLCD 系統應用於細長結構受到零

均值平穩高斯(zero-mean stationary Gaussian process)風力作用的減振效

益，分析時將運動方程式中的非線性孔口阻尼項以一等效阻尼係數取代，

因此可求得輸入與輸出之頻域反應函數，並將分析結果與 TMD 控制的結

果進行比較。其結果顯示，結構以 TLCD 進行控制的反應折減率可達到與

TMD 控制相當的效果。Hitchcock 等人[37]根據 U 型 TLCD 系統的運作原

理發展液態水柱振動消能器(Liquid Column Vibration Damper, LCVD)，可

藉由調整水平段斷面積與垂直段斷面積的比例(變斷面系統)得到較佳之減

振效果。該文探討面積比(垂直段斷面積/水平段斷面積)，垂直段水柱高度、

水平段長度及初始擾動振幅等參數對於 LCVD 之振動頻率及阻尼比的影
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響。Balendra[38]探討 TLCD 應用於高塔結構抗風的研究，其結果顯示，當

TLCD 系統與結構之振動頻率一致時，TLCD 具有良好的控制效果，且孔

口板開孔比在 1.0 與 0.5 時，TLCD 系統之減振效益最佳。Gao[39]及 Chang、

Hsu[40]則進行 TLCD 系統之最佳化參數設計分析，並評估其控制效益。由

Gao 的研究結果顯示，當結構受簡諧擾動時，TLCD 系統對於結構的峰值

反應具有良好的折減效果。Xue 等人[41]利用 TLCD 系統針對橋面板受到

風力作用所產生得扭轉運動 (pitching motion)進行控制；Won[42]及

Sadek[43]則探討以 TLCD 應用於結構防震的性能表現，由於結構受到外力

擾動的作用可能產生兩正交側向振動及扭轉反應，因此 Sadek 考慮以兩組

TLCD 分別置於兩正交軸向進行控制之情況。此外，Shum 等人[44]則提出

多重調諧水柱消能器(Multiple)之設計，俾便同時控制結構數個振態的反

應，如此不僅可降低每個 TLCD 的尺寸，使建造及安裝更為容易，並可於

有限的空間上進行較佳的設計配置，以提升控制效果。Yalla 等人[45]利用

半主動 TLCD 系統進行結構振動控制，根據結構的振動反應以模糊(fuzzy)

控制法則調整閥門(Valve)的開孔大小，以達到較佳之減振效果。Chen 等人

[46]則提出主動式 TLCD 系統針對單自由度擺動結構模型進行振動控制之

理論分析與試驗驗證。該主動控制系統是由伺服馬達及螺旋槳(propeller)

所構成，馬達驅動螺旋槳擾動液體所造成之作用力即為主動控制力。此

外，Chang 及 Qu 等人[47]分別討論 TMD、TLCD、LCVA、C-TLD(圓柱)

及 R-TLD(矩行)等系統應用於高樓結構抗風減振之效益評估。沈瑛璋[48]

建立一套結構受風力作用時之 TLCD 最佳參數設計表格，工程師進行

TLCD 之設計時可據以得到 TLCD 之水頭損失係數與頻率比等參數之最佳

設計值。陳連杰[49]利用變斷面 VTLCD 系統針對單層鋁構架進行參數研

究及振動台試驗，其結果顯示，當水平段長度與有效長度比值為

0.55 ~ 0.75β = 時，減振效果較佳。張恩杰[50]則提出氣密式調諧水柱消能

系統之運動方程式，藉由調整密閉氣式之壓力改變 TLCD 之自然振動頻
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率，增加 TLCD 應用範圍，並利用數值模擬研究 101 大樓安裝 TLCD 於水

平向及扭轉向之減振效益。Wu 等人[51]探討 TLCD 應用於結構受風力作用

下之水平向控制及最佳化參數演算，其試驗結果顯示，等斷面 TLCD 於結

構水平向控制效果最好，並根據試驗結果提出 TLCD 落水頭損失係數之經

驗公式。該經驗公式對於等斷面 TLCD 在共振擾動條件下之水頭損失係數

能準確預估，有助於 TLCD 之工程實務設計。吳重成、廖佩亘等人[52-54]

研究 TLCD 與結構旋轉向(pitch mode)之互制行為，推導 TLCD 與結構互制

行為之運動方程式，並提出一項其他文獻未曾提及之修正項。其試驗結果

顯示，在考慮修正項之情況下，理論分析更接近試驗結果。此外，水頭損

失係數除隨著阻塞率之增加而增大外，亦隨著面積比(垂直段斷面積/水平

段斷面積)之增加而增大，其中廖[53]經由 VTLCD 系統旋轉向之試驗結果

提出斷面比β=1、2、3 之水頭損失經驗公式，此三組預估公式均能準確預

估其所對應之水頭損失係數。 

 本研究主旨在探討變斷面 TLCD 系統之水頭損失係數之經驗公式， 

Wu[51]所提出之水頭損失係數經驗公式能準確預估等斷面TLCD系統於共

振擾動下，對應於各阻塞率之水頭損失係數，但在變斷面的條件下，經驗

公式應予修正[52-53]。本研究經由變斷面 TLCD 系統之理論推導發現， 

VTLCD 系統之阻尼力應與斷面比β 成正比，可據此修正 Wu 的水頭損失係

數經驗公式。VTLCD 之元件測試結果顯示，當斷面比大於 1 時，修正後

之經驗公式能準確預估水頭損失係數，惟當斷面比小於 1 時，該修正公式

對於水頭損失係數之預估並不準確。為釐清此是否為尺寸效應所致，本研

究遂再以等比例大尺寸之試體進行試驗。其結果顯示，當 VTLCD 系統尺

寸變大時，水頭損失係數有降低之趨勢，此現象與流體力學之邊界層流

(Boundary Layer Flow)有關。VTLCD 之試驗結果將在本文第三章詳細討

論。 

 本文第二章為變斷面調諧水柱消能系統之理論分析，主要推導
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VTLCD 之運動方程式與建立非線性數值解析模型，並介紹水頭損失係數

之系統識別方法。第三章為變斷面調諧水柱消能系統之試驗與分析，包括

利用振動台進行 VTLVD 系統之元件測試，探討 VTLCD 系統之斷面比與

水頭損失係數之關係，並經由修正後之公式預測系統識別結果。此外本文

也將探討尺寸效應對落水頭損失係數影響之原因。第四章將介紹 VTLCD

系統安裝於高層結構物之風力分析，本章將以御盟建設二十代建案為例，

該結構物為一棟 31 層之鋼骨構造物，高度為 145.6 m，高寬比為 8:1，屬

細長型結構，故對風力較為敏感，本研究將兩組 VTLCD 系統安裝於結構

頂樓，以變換阻塞率為條件，分析 VTLCD 系統抗風減振效益，並決定系

統設計参數；此外，本文建立一套 VTLCD 系統之尺寸設計流程，盼能供

日後 VTLCD 系統實務設計之參考。第五章為結論與建議。 
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第二章 調諧水柱消能系統之理論解析 

 

2.1 等斷面 TLCD 系統運動方程式 

 U 型等斷面調諧水柱消能系統(Tuned Liquid Column Damper, TLCD)

之示意圖如圖 2.1 所示，建立其運動方程式之基本假設如下： 

(1) 當 TLCD 基座受到水平擾動 ( )gu 作用時，液柱激盪為 ( )fx ，由於任 

 何時刻液面不得低於 TLCD 水平段高度 hB ，因此需滿足 

| |f v hx h B≤ −  (2.1) 

其中， vh ：TLCD 垂直段有效長度。 

hB ：TLCD 水平段之高度。 

(2) 考慮流體(水)之不可壓縮性。 

(3) 不產生任何波浪。 

此外，綜合上述(a)(b)兩點， TLCD 系統之動能(Kinetic Energy)，T，

及重力位能(Potential Energy)，U，可分別計算如下： 

2 2 2 21 1 1 1
2 2 2 2

v v v v

f f f f

h h h h

f f g gx x x x
T Ax dx Ax dx Au dx Au dxρ ρ ρ ρ

− −
= + + +∫ ∫ ∫ ∫� � � �  

2

0

1 ( )
2

d

f gA x u dxρ+ +∫ � �  

2 2 21 1 1( ) ( ) ( )
2 2 2f v f f v f g v fAx h x Ax h x Au h xρ ρ ρ= − + + + −� � �  

2 21 1( ) ( )
2 2g v f f gAu h x Ad x uρ ρ+ + + +� � �  

2 2 21 ( )
2f v g v f gAx h Au h Ad x uρ ρ ρ= + + +� � � �  (2.2) 

0 0 0

1
2

v f v fh x h x d

hU Agxdx Agxdx Ag B dxρ ρ ρ
− + ⎛ ⎞= + + ⎜ ⎟

⎝ ⎠∫ ∫ ∫  

2 21 1 1( ) ( )
2 2 2v f v f hAg h x Ag h x AgdBρ ρ ρ= − + + +  
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2 2 1( )
2v f hAg h x AgdBρ ρ= + +  (2.3) 

其中， 

ρ：流體密度 

g ：重力加速度 

gu ：基座水平位移 

A：TLCD U 型管之截面積 

fx ：TLCD 垂直段液柱激盪振幅 

d ：TLCD 水平段有效長度 

將動能及重力位能代入拉格朗治方程式(Lagrange’s Equation)如下： 

f f f

d T T U Q
dt x x x
⎛ ⎞∂ ∂ ∂

− + =⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠�
 

因總動能是速度之函數，而非位移之函數， 0
f

T
x
∂

=
∂

，故可整理如下式： 

(2 )v f g
f

d T Ah Ad x Adu
dt x

ρ ρ ρ
⎛ ⎞∂

= + +⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠
�� ��

�
 (2.4) 

2 f
f

U Agx
x

ρ∂
=

∂
 (2.5) 

    此外，系統之非保守力乃由奧席恩(Oseen)延伸史托克(Stokes)定律

[55,56]所推導之方程式加以應用，其中流體因落水頭損失(headloss)所產生

之阻尼力，該阻尼力與流體之動壓力有關，可表示如下： 

2

2

1 0
2

1 0
2

f f

f f

A x x
Q

A x x

ρ δ

ρ δ

⎧− >⎪⎪= ⎨
⎪ <
⎪⎩

� �

� �
 (2.6) 

或 1
2 f fQ A x xρ δ= − � �  (2.7) 

其中，δ為水頭損失系數 

根據式(2.4)、(2.5)與式(2.7)，可建立 TLCD 系統之運動方程式如下： 
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1(2 ) 2
2v f f f f gAh Ad x A x x Agx Aduρ ρ ρ δ ρ ρ+ + + = −�� � � ��  (2.8) 

 式(2.8)忽略阻尼項進行特徵分析，可求得等斷面 TLCD 之自然頻率

( )secradω 為： 

2 2
2 2v v

Ag g
Ah Ad h d
ρω

ρ ρ
= =

+ +
 (2.9) 

令 2e vL h d= + ，則式(2.9)可表示為 

( )2 sec
e

g rad
L

ω =  (2.10) 

 

2.2 變斷面 VTLCD 系統運動方程式 

    U 型三段式變斷面調諧水柱消能系統(Variable Tuned Liquid Column 

Damper ,以下簡稱 VTLCD)之示意圖如圖 2.2 所示，其水平段截面積 ( )hA 與

垂直段截面積 ( )vA 不同。若考慮流體(水)之不可壓縮性，則 

v f h hA x A x=  (2.11) 

v
h f

h

Ax x
A

=  (2.12) 

將(2.13)式等號兩邊同時對時間微分，可得 VTLCD 水平段流體之流速 

 v
h f

h

Ax x
A

=� �  (2.13) 

 令 v

h

A
A

β =  (2.14) 

 則 h fx xβ=� �  (2.15) 

其中， 

 :vA VTLCD 垂直段之截面積 
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 :hA VTLCD 水平段之截面積 

 :hx VTLCD 水平段液柱激盪振幅 

 :β 斷面比 

 變斷面 VTLCD 系統之動能(Kinetic Energy)，T，及重力位能(Potential 

Energy)，U，計算如下： 

 2 2 2 21 1 1 1
2 2 2 2

v v v v

f f f f

h h h h

v f v f v g h gx x x x
T A x dx A x dx A u dx A u dxρ ρ ρ ρ

− −
= + + +∫ ∫ ∫ ∫� � � �  

 2

0

1 ( )
2

d

h h gA x u dxρ+ +∫ � �  (2.16) 

將(2.15)式代入(2.16)式可得 

 2 2 2 21 1 1 1
2 2 2 2

v v v v

f f f f

h h h h

v f v f v g h gx x x x
T A x dx A x dx A u dx A u dxρ ρ ρ ρ

− −
= + + +∫ ∫ ∫ ∫� � � �  

 2

0

1 ( )
2

d

h f gA x u dxρ β+ +∫ � �  

 2 2 21 1 1( ) ( ) ( )
2 2 2v f v f v f v f v g v fA x h x A x h x A u h xρ ρ ρ= − + + + −� � �  

 2 21 1( ) ( )
2 2v g v f v f gA u h x A d x uρ ρ β+ + + +� � �  

 2 2 21 ( )
2v f v v g v h f gA x h A u h A d x uρ ρ ρ β= + + +� � � �  (2.17) 

 
0 0 0

1
2

v f v fh x h x d

v v h hU A gxdx A gxdx A g B dxρ ρ ρ
− + ⎛ ⎞= + + ⎜ ⎟

⎝ ⎠∫ ∫ ∫  

 2 21 1 1( ) ( )
2 2 2v v f v v f h hA g h x A g h x A gdBρ ρ ρ= − + + +  

 2 2 1( )
2v v f h hA g h x A gdBρ ρ= − +  (2.18) 

將總動能及總重力位能代入拉格朗治方程式(Lagrange’s Equation) 

 (2 )v v v f v g
f

d T A h A d x A du
dt x

ρ ρ β ρ
⎛ ⎞∂

= + +⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠
�� ��

�
 (2.19) 

 2 v f
f

U A gx
x

ρ∂
=

∂
 (2.20) 

系統之非保守力以垂直段液面激盪速度表示如下：  
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2

2

1 0
2

1 0
2

h h h

h h h

A x x
Q

A x x

ρ δ

ρ δ

⎧− >⎪⎪= ⎨
⎪ <
⎪⎩

� �

� �
 (2.21) 

將(2.15)式代入(2.21)式，則系統之非保守力可表示如下： 

 1
2 v f fQ A x xρ βδ= − � �  (2.22) 

根據(2.19)、(2.20)式與(2.22)式，建立 VTLCD 系統之運動方程式如下： 

1(2 ) 2
2v v v f v f f v f v gA h A d x A x x A gx A duρ ρ β ρ βδ ρ ρ+ + + = −�� � � ��  (2.23) 

 (2.23)式忽略阻尼向進行特徵分析，吾人可求得 VTLCD 之自然振動頻

率 ( )secradω 為： 

 2 2
2 2

v

v v v v

A g g
A h A d h d

ρω
ρ ρ β β

= =
+ +

 (2.24) 

令 2e vL h dβ= +  (2.25) 

 2 ( / sec)
e

g rad
L

ω =  (2.26) 

 1 ( )
2 2 e

gf Hz
L

ω
π π

= =  (2.27) 

VTLCD 之自然振動週期可表示為： 

 2 eLT
g

π=  (2.28) 

 綜上所述，變斷面 VTLCD 系統之運動方程式可模擬成單一自由度系

統，其振動週期為液體有效長度之函數，可由有效長度與管徑面積比(垂直

段之面積/水平段之面積)調整。此外，變斷面 VTLCD 系統因阻尼力與落水

頭損失係數及流體流速的平方有關，使得變斷面 VTLCD 系統為一非線性

系統。本文將發展一套數學解析模式來求變斷面 VTLCD 系統之動態反應。 
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2.3 VTLCD 系統旋轉向之運動方程式 

U 型變斷面 VTLCD 旋轉向(pitch motion)運動之示意圖如圖 2.3 所示，

其運動方程式之推導如下： 

 系統之動能 T，及重力位能 U 分別計算如下： 

 ( ) ( )
2 21 1

2 2 2 2v f v f v f v f
d dT h x A x h x A xρ α ρ α⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
� �� �  

 ( ) ( )0 0

0 0

2 21 1
2 2

v f v fy h x y h x

v vy y
A h dh A h dhρ α ρ α

+ + + −
+ +∫ ∫� �  

 ( ) ( )
2

22 2
0 2

1 1 1
2 2 2

d

h f hd
A d x y A l dl Jαρ β α ρ α α

−
+ − + +∫� � ��  

 ( )
2

2 2 2 3 2
0 0 0

1 3 3 3
2 3v v f v v v v f v
dA h x A y h y h h x y hρ α ρ α⎛ ⎞ ⎡ ⎤= + + + + + +⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠
� ��  

 ( )
3

2 2 2
0

1 1 1
2 3 2 2h v f h

dA h x y A Jαρ β α ρ α α⎛ ⎞+ − + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

� � ��  (2.29) 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2cos cosv v f v v fU A g h x S A g h x Sρ θ α ρ θ α⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + + + −⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

 2
0

1cos
2hA gdy Kαρ α α+ +  (2.30) 

其中， 

 0y ：橋面板旋轉中心到 VTLCD 系統水平段中心之距離 

 Jα ：結構之質量慣性矩 

 Kα ：結構旋轉向勁度 

 1S ：右邊垂直段液柱中心至橋面板旋轉中心之距離 

 2S ：左邊垂直段液柱中心至橋面板旋轉中心之距離 

 α：VTLCD 系統之旋轉角 

 系統之位能項，可由下列關係式整理： 
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 ( )1 1 1 1 1 1cos cos cos sin sinS S Sθ α θ α θ α+ = −  

 0 cos sin
2 2

vh y dy α α−⎛ ⎞= + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.31) 

 ( )2 2 2 2 2 1cos cos cos sin sinS S Sθ α θ α θ α− = +  

 0 cos sin
2 2

vh y dy α α+⎛ ⎞= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (2.32) 

 則(2.30)式經由關係式整理得： 

 ( )2 2
0 0cos 2 cos cosh v v v v v fU gA h y gA h y gA h xρ α ρ α ρ α= + + +  

 21sin
2v vgA h Kαρ α α+ +  (3.33) 

 將動能及重力位能代入拉格朗治方程式，整理如下式： 

 ( ) ( )02v v f v v
f

d T A h d x A d h y
dt x

ρ β ρ α∂
= + + +

∂
����

�
 (3.34) 

 2 v f v v
f

d U A gx gA h
dt x

ρ ρ α∂
= +

∂
 (3.35) 

 液柱激盪之非保守力為落水頭損失係數所提供之阻尼力，表示如下： 

 1
2 v f fQ A x xρ βδ= − � �  (3.36) 

 將(2.29)式、(2.33)式及(2.36)式代入拉格朗治方程式，可得旋轉向之液

柱激盪位移運動方程式如下所示： 

 ( ) 12 2
2v v v f v f f v fA h A d x A x x A gxρ ρ β ρ βδ ρ+ + +�� � �  

 ( )0v v v vA d h y gA hρ α ρ α= − + −��  (3.37) 

 則 VTLCD 旋轉向之自然頻率 ( )secradω 為： 

 2 2 ( / sec)
2

v

v v v e

A g g rad
A h A d L

ρω
ρ ρ β

= =
+

 (3.38) 

 VTLCD 旋轉向之自然振動週期可表示為： 
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 2 eLT
g

π=  (3.39) 

 

2.4 解析模式 

 由(2.23)式可知，變斷面 VTLCD 系統之阻尼項為非線性，本文將採用

狀態空間法(State Space Procedure, SSP)[57,58]，並利用迭代過程求得

VTLCD 之流速 fx� 及水位變化 fx 。本文之解析方式說明如後： 

 首先將 VTLCD 系統之運動方程式(2.23)表示成： 

 M ( ) C ( ) K ( ) E ( )x t x t x t w t+ + = −�� �  (2.40) 

 其中， 

 ( ) fx t x= 為系統之位移向量(此處為單自由度系統，故為一常量函數); 

 ( ) gw t u= ��  為擾動力向量； 

 M 2 v v vA h A dρ ρ β= + 為系統之質量矩陣； 

 1C
2 v fA xρ βδ= � 為系統之阻尼矩陣； 

 K 2 vA gρ= 為系統之勁度矩陣； 

 E vA dρ= 為系統之擾動力配置矩陣； 

 (2.40)式可以狀態空間法表示為： 

 * *( ) ( ) ( )z t A z t E w t= +�  (2.41) 

其中， 

 
( )

( )
( )

x t
z t

x t
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦�

 (2.42) 

 為 2 1n× 之狀態向量(次處為單自由度系統， 1n = )； 

 *
1 1

0 I
A

M K M C− −

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥− −⎣ ⎦

 (2.43) 
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 為 2 2n n× 之系統矩陣； 

 *
1

0
E

M E−

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

 (2.44) 

 為 2 1n× 擾動力分配矩陣。 

 對式(2.41)取拉普拉氏轉換(Laplace transformation)可得： 

 0( ) H( ) ( ) H( )G( )z s s z t s s= +  (2.45) 

其中， 

 * 1H( ) ( I A )s s −= −  (2.46) 

 *G( ) E ( )s w s=  (2.47) 

 0( )z t  表示初始條件。 

 動力系統式(2.41)之解可由式(2.46)與式(2.47)取拉普拉氏逆轉換至時

域如下： 

 
* *

0( ) ( ) *
0 0

( ) ( ) [E ( )]
tA t t A tz t e z t e w dτ τ τ− −= + ∫  (2.48) 

 欲展開式(2.48)中之積分式時， ( )w τ 在取樣週期內須為已知之連續函

數。由於風力或地震紀錄通常為離散訊號，因此假設擾動函數在兩連續點

之間呈線性變化，令 0 ( 1)t k t= − Δ ， t k t= Δ 及 [ ] ( )z k z k t= Δ ，則 

 ( 1)( ) [( 1) ] [ ]k t k tw w k t w k t
t t
τ ττ Δ − − − Δ

= − Δ + Δ
Δ Δ

 (2.49) 

 其中， ( 1)k t k tτ− Δ ≤ ≤ Δ 。 

 狀態方程式(2.41)之解析解可透過式(2.48)及式(2.49)得一離散時間差

分方程式如下： 

 0 1[ ] A [ 1] E [ 1] E [ ]z k z k w k w k= − + − +  (2.50) 

其中， 

 *AA te Δ= 為 2 2n n× 之離散時間系統矩陣； 
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 * 1 * 2 *
0

1E (A ) A (A ) (I A) E
t

− −⎡ ⎤= + −⎢ ⎥Δ⎣ ⎦
 

 為 2 1n× 之前瞬時離散時間擾動力分配矩陣； 

 * 1 * 2 *
1

1E ( A ) (A ) (A I) E
t

− −⎡ ⎤= − + −⎢ ⎥Δ⎣ ⎦
 

 為 2 1n× 之後瞬時離散時間擾動力分配矩陣； 

 VTLCD 動力反應之解析步驟說明如下： 

 (1) 假設 VTLCD 於第 k 瞬時之液體激盪速度為 ,f f kx x=� � ； 

(2) 計算 ,
1
2k v f kC A xρ βδ= � ，代入式(2.43)可得系統矩陣 *A ，並計算 

 VTLCD 之速度反應 , 1f f kx x +=� � ； 

 (3) 定易誤差 , 1 ,

, 1 ,

2( )f k f k

f k f k

x x
er

x x
+

+

−
=

+

� �
� �

； 

 (4) 令容許誤差為ε。若 er ε≤ ，則 , 1f kx +� 即為所求，可進行下一瞬時之 

  反應分析。 

 (5) 若 er ε> ，則令 , 1f f kx x +=� � ，重複步驟(1)～(4)直到 er ε≤ 為止。 

 

2.5 結構安裝 VTLCD 系統之運動方程式 

    單自由度結構安裝 VTLCD 系統進行結構控制之分析模型如圖 2.4 所

示。當結構物的基礎與樓層受到水平地表擾動 gu 作用時，樓層將產生一相

對於地表之水平側向位移 sx ，VTLCD 系統則因結構振動而產生一液柱激

盪位移 fx ，此時必須滿足液面激盪不得低於變斷面 VTLCD 水平段管徑

hB ，且不得高於垂直段高度H 之限制，如式(2.1)所示。VTLCD 控制結構

之動能，T ，與重力位能，U ，可分別計算如下： 
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 ( )22 21 1 1
2 2 2

v v v

f f f

h h h

v f v f v s gx x x
T A x dx A x dx A x u dxρ ρ ρ

−
= + + +∫ ∫ ∫� � � �  

 ( ) ( )2 2 2

0

1 1 1 ( )
2 2 2

v

f

h d

v s g h f s g s s gx
A x u dx A x x u dx m x uρ ρ β

−
+ + + + + + +∫ ∫� � � � � � �  

 ( )22 2 1( )
2v v f v v s g h f s gA h x A h x u A d x x uρ ρ ρ β= + + + + +� � � � � �  

 21 ( )
2 s s gm x u+ +� �  (2.51) 

 2

0 0 0

1 1
2 2

v f v fh x h x d

v v h h s sU A gxdx A gxdx A g B dx k xρ ρ ρ
− + ⎛ ⎞= + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠∫ ∫ ∫  

 2 2 21 1 1 1( ) ( )
2 2 2 2v v f v v f h h s sA g h x A g h x A gdB k xρ ρ ρ= − + + + +  

 2 2 21 1( )
2 2v v f h h s sA g h x A gdB k xρ ρ= + + +  (2.52) 

將(2.51)式及(2.52)式代入拉格朗治方程式如下： 

 1
f f f

d T T U Q
dt x x x
⎛ ⎞∂ ∂ ∂

− + =⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠�
 

 2
s s s

d T T U Q
dt x x x
⎛ ⎞∂ ∂ ∂

− + =⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠�
 

 因動能僅為速度之函數，與位移函數無關，因此 0
f s

T T
x x
∂ ∂

= =
∂ ∂

。經整

理後可得： 

 ( )2 v v v f v s v g
f

d T A h A d x A dx A du
dt x

ρ ρ β ρ ρ
⎛ ⎞∂

= + + +⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠
�� �� ��

�
 (2.53) 

 ( )2v f v v h s s
s

d T A dx A h A d m x
dt x

ρ ρ ρ
⎛ ⎞∂

= + + +⎜ ⎟∂⎝ ⎠
�� ��

�
 

 ( )2 v v h s gA h A d m uρ ρ+ + + ��  (2.54) 

 2 v f
f

U A gx
x

ρ∂
=

∂
 (2.55) 

 s s
s

U k x
x
∂

=
∂

 (2.56) 

此外，系統之非保守力包括：流體因落水頭損失所產生之阻尼力 1Q 與作用
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於結構之固有阻尼力 2Q ，兩者可分別表示如下： 

 
2

1
2

1 0
2

1 0
2

v f f

v f f

A x x
Q

A x x

ρ βδ

ρ βδ
=

⎧− >⎪⎪
⎨
⎪ <
⎪⎩

� �

� �
 

 或整理如下： 

 1
1
2 v f fQ A x xρ βδ= − � �  (2.57) 

 2 s sQ c x= − �  (2.58) 

將(2.53)式、(2.55)式及(2.57)式代入拉格朗治方程式，可整理如下： 

 ( ) 12 2
2v v v f v s v f f v fA h A d x A dx A x x A gxρ ρ β ρ ρ βδ ρ+ + + +�� �� � �  

 2 v gA duρ= − ��  (2.59) 

同理，(2.54)式、(2.56)式及(2.58)式亦可整理如下： 

 ( )2v f v v h s f s s s sA dx A h A d m x c x k xρ ρ ρ+ + + + +�� �� �  

 ( )2 v v h s gA h A d m uρ ρ= − + + ��  (2.60) 

若將(2.59)式及(2.60)式以矩陣的型式表示，則吾人可得 VTLCD 控制結構

之運動方程式如下： 

 ( )
( )

12 0
2

2 0

v v v v f fv f

v v v h s s s
s

A h A d A d x xA x
A d A h A d m x xc

ρ ρ β ρ ρ βδ
ρ ρ ρ

⎡ ⎤⎡ ⎤+ ⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎢ ⎥+⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ + ⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

�� ��
�� �

 

 ( )
22 0

20
vv f

g
v v h ss s

A dA g x
u

A h A d mk x
ρρ

ρ ρ
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎧ ⎫

+ = −⎨ ⎬ ⎢ ⎥⎢ ⎥ + +⎣ ⎦ ⎩ ⎭ ⎣ ⎦
��  (2.61) 

其中， 

 sx ：結構頂樓相對於地表之位移； 

 sm ：結構質量； 

 sc ：結構阻尼； 
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 sk ：結構勁度； 

或將(2.61)式表示如下： 

 M ( ) C ( ) K ( ) E ( )x t x t x t w t+ + = −�� �  (2.62) 

其中， 

 ( )
( )

2
M

2
v v v v

v v v h s

A h A d A d
A d A h A d m

ρ ρ β ρ
ρ ρ ρ

⎡ ⎤+
= ⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

 

 為系統之質量矩陣； 

 
1 0

C 2
0

v f

s

A x

c

ρ βδ⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎣ ⎦

�
為系統之阻尼矩陣； 

 
2 0

K
0

v

s

A g
k

ρ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

為系統之勁度矩陣； 

 ( )
2

E
2

v

v v h s

A d
A h A d m

ρ
ρ ρ

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

為系統之地表擾動向量； 

 

2.6 系統識別 

 本節介紹 ARX 系統識別[59-61]方法，用以求得單層鋁構架模型之振

動頻率與阻尼比等動力特性参數，並結合變斷面 VTLCD 系統之運動方程

式與 ARX 系統識別方法，發展出水頭損失係數之識別模式。 

 線性結構動力系統之等效離散時間模式，若以單一輸入-單一輸出

(Single Input Single Output, SISO)的情況為例，可以線性差分方程式表示

為： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 0 11 ( 1)
a bn a n by k a y k a y k n b u k b u k b u k n+ − + + − = + − + + −… …  

  (2.63) 

其中， 
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 ( )y ⋅ 代表系統之輸出， sai
，

為輸出訊號係數， an 為其維度； 

 ( )u ⋅ 代表系統之輸入， sbi
，

為輸入訊號係數， bn 為其維度； 

根據 ARX 模型可進一步表示為： 

 ( ) ( ) ( )Ty k k e kθ= Ψ +  (2.64) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 ,T
a bk y k y k n u k u k n⎡ ⎤Ψ = − − − − −⎣ ⎦… …  (2.65) 

 1 0,
a b

T

n na a b bθ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦… …  (2.66) 

其中， ( )e k 代表雜訊，通常假設其為零均值(zero mean)之白雜訊(white 

noise)。 

 利用遞迴預測誤差法(Recursive Prediction Error Method)，經運算整理

後可得系統参數之遞迴型式解如下： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1Tk k L k y k k kθ θ θ⎡ ⎤= − + −Ψ −⎣ ⎦  (2.67) 

其中， 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1
1T

P k k
L k

k k P k kκ
− Ψ

=
+ Ψ − Ψ

 (2.68) 

 ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1
1T

P k
P k

k k P k kκ
−

=
+ Ψ − Ψ

 (2.69) 

 ( ) ( )0 01 1k kκ κ κ κ= − + −  (2.70) 

 κ稱為遺忘因子(forgetting factor)，通常採用 0 0.99κ = ， ( )0 0.95κ = 。

通常選擇初始條件 ( ) 8 100 10 ~ 10P = 以加速其收斂速度。 

 由於結構統的振動特性與係數 sai
，

有關，識別出系統的最佳係數 sai
，

後，即可計算結構之振動頻率及阻尼比如下： 
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 ( )2 21 ln
2j j jf r

t
φ

π
= +

Δ
 (2.71) 

 
( )

( )2 2

ln

ln

j
j

j j

r

r
ξ

φ
= −

+
 (2.72) 

其中， tΔ 為取樣週期； 

 
( )
( )

2 1 I
, tan

R
j

jj j j
j

P
r P P

P
φ −

⎡ ⎤
= = ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
； 

 jP 為以 sai
，

作為多項式係數所得之第 j 個複數根。 

 本文以上述之系統識別的技巧求取變斷面 VTLCD 系統之水頭損失係

數。首先將變斷面 VTLCD 系統之運動方程式(2.23)等號兩邊同除以 vAρ 修

正如下： 

 ( )4 2 4 2v f f g f fh d x gx du x xβ βδ− + − − =�� �� � �  (2.73) 

 其中， fx 為 VTLCD 之液柱激盪振幅，可由波高計量得。分別將 fx 對

時間微分一次與兩次，可得 VTLCD 系統之液體流速( )fx� 及液體激盪加速

度( )fx�� 。至此(2.73)式僅餘水頭損失係數δ 未知。 

令： 

 [ ] ( )4 2 4 2v f f gy k h d x gx duβ= − + − −�� ��  (2.74) 

則(2.73)式可表示如下： 

 [ ] T
f fy k x xβ δ ψ θ⎡ ⎤= =⎣ ⎦� �  (2.75) 

 其中， 

 T
f fx xψ β⎡ ⎤= ⎣ ⎦� �  

 θ δ=  

 (2.75)式可利用(2.67)式、(2.68)式及(2.69)式之遞迴預測誤差法求得每
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一瞬時之系統參數θ，即為 VTLCD 系統之水頭損失係數δ 。有關變斷面

VTLCD 系統之元件測試將採用上述的方法識別各元件於不同擾動頻率下

之水頭損失係數。 
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第三章 變斷面調諧液柱消能系統之試驗與分析 

 

3.1 變斷面 VTLCD 落水頭損失預估 

 Wu[51]針對等斷面TLCD在共振頻率擾動下所提出之落水頭損失係數

經驗公式，僅與阻塞率有關，表示如下： 

 ( ) ( )
1.6 20.10.6 2.1 1δ ψ ψ ψ −= − + −  (3.1) 

其中，ψ 為 VTLCD 孔口板之阻塞率。 

 由等斷面 TLCD 與變斷面 VTLCD 之非保守力(2.7)式及(2.22)之比較，

等斷面 TLCD 與變斷面 VTLCD 在非保守力項之間差一個斷面比 ( )β ，因此

(3.1)式可修正公式如下： 

 ( ) ( )
1.6 20.10.6 2.1 1δ β ψ ψ ψ −= − + −  (3.2) 

 當 1β = 時，即代表等斷面之條件。為進一步探討上述修正公式之準確

性，吾人遂考慮斷面比 ( )β 分別為 0.31、0.6、1、2 及 3，頻率比為 0.6Hz、

0.9Hz、1.0Hz、1.1Hz 及 1.4Hz，阻塞率分別為 0%、20%、40%、60%及 80%

等條件下進行元件測試。 

試驗項目主要包含變斷面 VTLCD 之旋轉模態(pitch mode)及水平運動

模式之元件測試，並藉由第二章所介紹之系統識別模式求得試驗之水頭損

失係數與本文之修正經驗公式比對。其結果顯示，變斷面 VTLCD 於斷面

比 ( )β 大於 1 時修正公式確能準確預估水頭損失係數，惟斷面比小於 1 時預

估值與試驗不符。推測 TLCD 系統之水頭損失係數影響因素，除了阻塞率

及斷面比外，可能亦須考慮尺寸效應之影響，因此，乃另製一組斷面比 0.31

之較大尺寸 VTLCD 模型進行元件測試，並與小尺寸 VTLCD 模型試驗之

結果進行比較，元件尺寸如圖 3.1 至 3.4，元件設計參數如表 3.1 至 3.6。 
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3.2 VTLCD 元件之模型安裝 

 本系列試驗之 VTLCD 元件模型，主要由厚度 1 cm 之壓克力板所組

成，模型中央可抽換不同阻塞率之孔口板，上方以泡棉材質製成之防水墊

片覆蓋，並蓋上蓋板，再以螺栓固定於 VTLCD 系統，以達到良好的防水

效果。VTLCD 系統於水平向之試驗以 L 型鋼配合 C 型夾具固定於振動台

之基座上，以避免運動過程中系統晃動影響試驗結果。波高計則固定於

VTLCD 元件垂直段中央位置，並與垂直段保持平行，以減少液面激盪之影

響。 

 VTLCD 旋轉向之試驗配置則是將 VTLCD 系統安裝於總長度為 2.65 m

之鋼結構上方，以 L 型鋼固定。鋼結構則透過模擬為鉸接之軸承裝置與中

央之支承座連接，結構模型之兩端並加設彈簧元件，使結構能進行自由振

動；結構模型之一端則架設 1.5 tf 致動器，並由致動器施予外力進行強迫振

動之試驗，旋轉向試驗之詳細配置如圖 3.5 所示。 

 

3.3 試驗設備與感應器配置 

 VTLCD 系統之元件測試係於交通大學土木結構實驗室進行，元件測

試主要利用單軸向地震模擬振動台完成。茲將試驗時使用之相關儀器設備

及其規格說明如下： 

(1) 地震模擬振動台 

結構動力試驗方法中，以振動台最能模擬真實之地動環境，在振

動台試驗中結構之動力特性可以表露無遺，因此也最適於教學及研究

成果之示範與檢驗。交通大學地震模擬振動台之台面尺寸為 3 m 見方，

如圖 3.6 所示，振動台之質量為 5 tf，試體結構之最大質量可達 10 tf。

振動台係由一支油壓致動器加以驅動，其最大行程為±12.5 cm，最大加

速度為 1g。 
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(2) 控制系統與資料結取系統 

控制系統為振動台之中樞所在，吾人使用 MTS 407 控制器，如圖

3.7 所示之位移控制模式操控振動台，因此，輸入之訊號為經基線修正

積分之地震位移歷時紀錄。407 控制器內部波型產生器可提供矩形

波、三角波及正弦波等類比訊號輸出，若配合數位訊號輸入模組即可

模擬隨機訊號及任意形式之地表擾動。 

振動台系統的資料擷取系採用德國 IMC 公司所開發之μ-Musycs

系統，其可同時量測 32 個頻道。測試資料的儲存可透過個人電腦工具

與網路介面將其快速的轉換到其他的電腦進行後處理。 

(3) 致動器 

致動器總出力大小為 1.5 tf，吾人於試驗中以位移控制之形式給予

鋼樑 Y 方向之位移，使結構產生適當之轉角作為輸入。 

(4) 雷射位移計 

雷射位移計如圖 3.8 所示，其動態量測範圍為 5cm 至 35cm(±15 

cm)，其主要為量測 VTLCD 系統旋轉向試驗中鋼樑之垂直位移。試驗

設置係安裝於下方隻腳架上，作為固定參考架安裝位移計，以監測鋼

樑之位移。 

(5) 波高計 

  波高計(ARC 公司生產)主要量測 VTLCD 垂直段之液柱激盪位移。

如圖 3.9 所示為型號 WHA-600(30512A)之波高計，其量測範圍為±30 

cm；另一支型號為 WHA-800(30512B)之波高計，其量測範圍為±40 

cm。將波高計分別固定於U型VTLCD元件之垂直段，俾便量測VTLCD

系統之液柱激盪振福。 

 

3.4 試驗規劃 
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 強迫振動試驗主要規劃進行 VTLCD 元件測試及尺寸效應，以瞭解其

振動特性，並探討修正公式(3.2)式於變斷面 VTLCD 之適用範圍。尺寸效

應之試驗部份則探討兩種不同尺寸 VTLCD 系統的行為與水頭損失係數之

差異，並討論其影響因素。 

 

3.4.1 水平運動 VTLCD 系統之元件測試 

 VTLCD 系統之元件測試是以振動台對 VTLCD 元件進行強迫振動，

並以系統識別方法識別出落水頭損失係數，以探討落水頭損失係數與斷

面比(β)之間的關係。 

本研究以斷面比β =  0.31、0.6、1、2 及 3 之 VTLCD 進行元件試驗，

元件設計参數如表 3.2 至 3.6。元件測試的內容包括 VTLCD 系統之水平

向及旋轉向水頭損失係數系統識別，試驗前將水注入 VTLCD 管內，使

液面高度達調頻所需之水位高，並於水中加入紅色廣告顏料，以利觀察

液體於 U 型管內液柱激盪之情形。試驗時由控制器輸入振動台之水平向

命令振幅為 4 cm ，每一振幅所進行之擾動頻率比分別為 0.6Hz、0.9Hz、

1.0Hz、1.1Hz 及 1.4Hz 等 5 種頻率比之簡諧波擾動(各組元件之擾動頻率

如表 3.7 所示)，並於各頻率比試驗完成後，更換不同阻塞率之孔口版重

複進行上述試驗(依序分別更換阻塞率為 0%(全開)、20%、40%、60%及

80%之孔口板)。 

 

3.4.2 旋轉運動 VTLCD 系統之元件測試 

本節主要探討 VTLCD 系統於水平向及旋轉向之擾動條件下，水頭

損失係數之差異，並分析旋轉向運動之水頭損失係數與斷面比之間的關

係。VTLCD 之旋轉向試驗係以 1.5 tf 致動器命令振幅為 3 cm 於 Y 方向

施以位移，以試驗之旋轉角做為輸入。本試驗主要是模擬 VTLCD 安裝

於橋面板之運動行為，試驗以斷面比 1、2、3 之 VTLCD 進行元件試驗，
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輸入頻率比分別為 0.4Hz、0.6Hz、0.9Hz、0.95Hz、1.0Hz、1.05Hz、1.1Hz、

1.2Hz 及 1.4Hz 共 10 種頻率比之簡諧波擾動，並於各頻率比試驗完成

後，更換不同阻塞率之孔口版並重複進行上述試驗。 

 

3.4.3 變斷面 VTLCD 之尺寸效應試驗 

 由於本文修正之落水頭損失係數經驗公式於斷面比小於 1 時，其預估

值與試驗結果不相符，本試驗遂針對斷面比固定 0.31β = 之大小尺寸元件進

行元件測試，其試驗步驟與 VTLCD 系統水平向之元件測試相同。 

 

3.5 試驗結果 

3.5.1 水平運動 VTLCD 試驗結果 

 圖 3.10 至圖 3.15 為 VTLCD 系統在不同擾動頻率所得之液體激盪位移

歷時。圖 3.16 之結果顯示，當擾動頻率愈趨近 VTLCD 之自然振動頻率(頻

率比=1.0)，液體的激盪位移愈大。其中，孔口板全開的情況(阻塞率 0%)

下，液柱之激盪位移峰值可達 25.5 cm。隨著孔口板的阻塞率愈大，液體激

盪位移亦隨之降低；阻塞率 80%之液柱激盪位移峰值則降為 7.5 cm。 

 水平運動 VTLCD 之水頭損失係數系統識別結果整理至表 3.8。圖 3.17

為不同擾動頻率與阻塞率對於水頭損失係數之影響。其結果顯示，當擾動

頻率趨近 VTLCD 自然振動頻率時，水頭損失係數只與阻塞率有關，擾動

頻率對水頭損失係數的影響不大。 

元件試驗結果顯示，頻率比對水頭損失係數影響之大，惟 VTLCD 在

擾動頻率低時，水頭損失係數有偏高之趨勢。流體力學中有許多無因次参

數，本研究以雷諾數討論各組試驗流體黏滯力與慣性力之關係，根據奧斯

本．雷諾(Osborne Reynolds)所提出之雷諾數[55]： 

Re fx Dρ
μ

=
�

 (3.3) 
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其中， 

 Re：雷諾數(Reynolds Number)； 

 D：特性長度(Characteristic Length)，在此表示 VTLCD 垂直段管徑； 

 μ：流體之動力滯度； 

 雷諾數可視為流體慣性力與黏滯力兩種效應之比值，其流場變化為： 

 (1) 層流(Laminar Flow Regime)：Re 2000< 時，流體之黏滯效應大於慣

性效應。 

 (2) 過渡區(Transition Regime)： 2000 Re 4000< < 。 

 (3) 紊流(Turbulent Flow Regime)：Re 4000> ，流體之黏滯效應小於慣

性效應。 

吾人以 VTLCD 系統反應達穩態之流速 fx ，特性長度D取各元件之寬

度w，考慮流體溫度為20 CD 時之動力滯度為 3 21.002E N sec m− ⋅ ，進行雷諾數

之計算，其結果顯示，當擾動頻率比 0.6 時各組試體之雷諾數均較低，部

分試體之流場型式屬於層流(Laminar Flow Regime)，當流體於層流狀態下

其黏滯力之影響較慣性力明顯，因此水頭損失係數於流速緩慢時會有偏高

之趨勢，雷諾數之計算整理至表 3.9。 

 由圖 3.18 之結果顯示，水頭損失係數會隨著阻塞率增加而增加，表示

增加孔口板的阻塞可增加 VTLCD 之消能行為。 

 圖 3.19 為共振頻率下，不同斷面比與阻塞率對於水頭損失係數之影

響。其結果顯示，水頭損失係數會隨著斷面比之變化而有所不同。若以等

斷面 TLCD 之系統識別水頭損失係數為基準，則斷面比大於 1 者，其水頭

損失係數均與所對應之斷面比呈比例關係。 

 系統識別之水頭損失係數與(3.2)式經驗公式之估算值進行比較如圖

3.20 所示，其結果顯示，當斷面比大於 1 時，系統識別之水頭損失係數均

與經驗公式十分吻合。 
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 落水頭損失係數之預估公式對於阻塞率 0%時不適用，(3.2)式中若以阻

塞率 =0ψ 代入，則 =0δ 。但影響水頭損失係數的因素很多，除了閘門(孔口

板)外，流體粘滯度、管壁摩擦係數、水平段與垂直段接合方式，渦流及負

壓、尺寸大小、垂直段液面之激盪等因素均會造成水頭損失。因此實際上

即使阻塞率為 0%時，水頭損失係數仍不為零。 

 水頭損失係數之預估公式於斷面比小於 1 時誤差很大，且趨勢皆較預

估值為高，可能之原因包括；(1)以流體力學角度而言，管徑之突增或突縮

均會造成水頭損失之變化，管徑突縮則水頭損係數會增加，因此變斷面

VTLCD 於斷面比小於 1 時局部水頭損失之影響較大；(2)系統元件之尺寸

效應。由雷諾數之計算結果，本次試驗 VTLCD 於共振頻率下之流體流動

型態均為紊流，但由邊界層流(Boundary Layer Flow)理論可知，靠近邊界(管

壁)由於流體黏滯力作用流速為零，故黏滯力之影響不可忽略，因此當管壁

狹窄或系統尺寸較小時，流體黏滯特性之影響就會相對明顯。 

 圖 3.21 至圖 3.26 為不同阻塞率之 VTLCD 遲滯迴圈。其中，阻尼力是

由運動方程式中的阻尼項求得。其結果顯示，當阻塞率小時，阻尼力小，

液柱激盪位移較大；反之，當阻塞率大時，阻尼力大，液柱激盪位移則較

小。整體而言，VTLCD 系統共振擾動下之遲滯迴圈較其他頻率比時飽滿。 

 

 3.5.2 旋轉運動 VTLCD 試驗結果 

 由圖 3.27 至圖 3.29 顯示，VTLCD 系統於旋轉向試驗其液柱激盪振幅

會隨著阻塞率之增加而逐漸變小，且擾動頻率愈接近共振頻率時，液柱激

盪振幅愈大。 

 旋轉運動 TLCD 水頭損失係數之系統識別結果如表 3.10 所示，其結果

顯示。VTLCD 於旋轉向及水平向之水頭損失係數明顯不同，隨著孔口板阻

塞率之增加，旋轉向 VTLCD 系統之水頭損失係數亦會上升，但變化速度

更快。 



 - 30 -

 根據廖[53]由等斷面 TLCD( 1β = )旋轉向之研究所提出之經驗公式： 

 ( ) ( )
1.05 21.10.3 3.6 1 4.5δ ψ ψ ψ −= + − +  (3.3) 

 變斷面 VTLCD( 2β = )旋轉向之經驗公式為： 

 ( ) ( )
1.55 20.60.25 3.2 1 6.5δ ψ ψ ψ −= + − +  (3.4) 

 變斷面 VTLCD( 3β = )旋轉向之經驗公式為： 

 ( ) ( )
1.75 20.60.52 3.4 1 9.7δ ψ ψ ψ −= + − +  (3.5) 

 圖 3.30 至圖 3.32 分別為(3.3)式、(3.4)式及(3.5)式之預估值與識別所

得之水頭損失進行比較，其結果顯示，此三組公式皆能準確預估旋轉向

之水頭損失係數。若以斷面比值(β )修正式(3.3)亦即： 

 ( ) ( )
1.05 21.10.3 3.6 1 4.5δ β ψ ψ ψ −⎡ ⎤= + − +⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.6) 

 吾人以系統識別方法識別出水頭損失係數與式(3.6)之修正公式進行比

較。整體而言變斷面 VTLCD 旋轉向之水頭損失係數與修正公式之預估值

亦十分吻合。 

 圖 3.33 至圖 3.36 為 VTLCD 系統旋轉向試驗之遲滯迴圈，其結果顯

示，液體激盪位移隨著阻塞率增加而減少，而阻尼力則隨阻塞率增加而增

加，整體而言，VTLCD 系統於共振頻率下消能行為最佳，遲滯回圈亦較飽

滿。 

 

3.5.3 VTLCD 尺寸效應試驗結果 

 由圖 3.37 顯示，VTLCD 之水頭損失係數確實有尺寸效應之因素存在，

大小尺寸之差異如表 3.11 所示。水頭損失係數有隨著尺寸增大而降低之趨

勢；且隨著阻塞率之增加，尺寸效應之影響因素較不明顯，由表 3.9 顯示，

小尺寸之雷諾數均小於大尺寸，顯示小尺寸之流體黏滯效應較大尺寸明

顯。此一現象與流體力學之邊界層流(Boundary Layer Flow)理論相符。 
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 綜合上述之 VTLCD 元件測試所得之結果，吾人可歸納結論如下： 

(1) VTLCD 系統之振動頻率理論值與元件測試所得之頻率十分吻合，

顯示吾人可精確掌握 VTLCD 系統之設計。 

(2) 根據 VTLCD 系統元件測試結果顯示，水頭損失係數隨著阻塞率的

增加而增加，且水頭損失係數亦隨著斷面比變化而改變。 

(3) 根據理論推導顯示，VTLCD 系統之水頭損失係數與斷面比成正比

關係，經由試驗結果顯示，當 VTLCD 之斷面比β>1 時，修正公

式可準確預估水頭損失係數。 

(4) 經由試驗結果顯示，VTLCD 系統斷面比β<1 時，由於流體黏

滯效應之影響，水頭損失係數偏高，修正公式預估不準確。 

(5) 由邊界層流之理論可知，VTLCD 若以安裝結構物之實際尺寸設

計，主要之流體運動行為將由慣性力所控制，邊界層流額外水頭

損失影響不明顯，則斷面比小於 1 之 VTLCD 系統其水頭損失係

數將愈趨近預估值。 
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第四章 變斷面 VTLCD 之高樓抗風設計 

 

4.1 前言 

 由於超高層建築物有結構週期較長與阻尼較低等特性，地震力之影響

不及風力作用力明顯，因此結構設計主要由風力所控制。風力之作用雖不

至使結構產生過大的應力或位移，但所引起的振動加速度卻導致舒適度的

下降。早期高樓結構物設計主要以位移做為設計檢核之準則，惟舒適度與

加速度反應較為相關，因此我國規範亦規定半年回歸期之風力作用下，頂

樓加速度不得大於 5 gal 之上限值。一般而言，依建築技術規則規定，高

層建築結構依設計風力求得之層間位移角上限值為千分之二．五，以不危

害次要結構為準則。本章主要以高層結構物做為分析對象，並以御盟建設

二十代建案為例，評估安裝 VTLCD 系統之抗風減振效益，再經由分析結

果設計實際尺寸之 VTLCD 系統，作為日後工程應用之參考。 

 

4.2 結構物安裝 VTLCD 系統之設計規劃 

本研究將以御盟建設二十代建案作為風力分析對象進行探討(圖 4.1 及

圖 4.2)。該結構物為一棟地下 6 層及地上 31 層之鋼骨結構，最大樓板面積

約為 21154.9 m ，總高度為 145.6 m，寬度為 17.9 m，高寬比約為 8:1，屬細

長型之結構，結構總質量約為 665.2 ton ；將此結構物以商用軟體 SAP2000

建立結構模型(圖 4.3 及圖 4.4)並進行模態分析，其前三個模態之振動週期

分別為 3.27 sec、2.36 sec 及 1.86 sec，且結構系統之第一個模態為 Y 向振

動模態(結構之短向)，第二個模態為 X 向振動模態，第三個模態則為扭轉

振動模態。考慮以安裝 VTLCD 系統進行第一模態之控制，第一模態之質

量為 584.1 2secton m− ，阻尼比假設為 0.02。由於此結構屬長週期結構，
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對風力作用較為敏感，故以半年回歸期順風向之風力作用下進行數值模

擬，分析結果顯示，未安裝 VTLCD 系統之結構物頂樓加速度達 5.1gal，

為使結構物滿足舒適度之設計訴求，由於第一模態對結構物影響較大，故

安裝 VTLCD 系統於結構物頂樓進行第一模態之控制，依據結構頂樓平面

圖進行 VTLCD 系統之配置，由於結構物控制水平向所能提供之最大空間

約為 7.3 m，由陳[49]研究顯示，水平段有效長度之水量愈多減振效果愈

好，因此 VTLCD 系統之總長度 L 設計以 7.1 m 設計；若考慮 VTLCD 系

統自然頻率須調至與結構物相同，則 VTLCD 系統之有效長度為 5.32 m， 

依變斷面有效長度公式 2e vL h dβ= + ，決定變斷面 VTLCD 之斷面比為

0.31，垂直段寬度 vB 為 0.5 m，水平段高度 hB 為 1.6，寬度w為 1.6m，因此

VTLCD 系統水平段有效長度為 6.6，垂直段之有效長度為 1.63 m ，系統

蓄水高度為 2.43 m，VTLCD 系統蓄水量約為 19.5 ton，系統管壁採用 1cm

之鋼板設計；若安裝兩組 VTLCD 系統於頂樓進行控制，則 VTLCD 系統

總蓄水量約為 39 ton，VTLCD 系統蓄水總質量與第一模態質量之質量比為

6.7%，VTLCD 系統如圖 4.5 所示，設計参數如表 4.1 所示。 

 

4.3 高層結構物安裝 VTLCD 系統之風力分析 

 高層建築受風力作用時，其作用方式可分為兩種型式；(1)順風向反應

(along-wind response)；(2)橫風向反應(across-wind response)，如圖 4.6 所示。

順風向反應為紊流風場逼近流(approach flow)於結構物迎風面形成正壓力

與背風面之負壓力，合成拖曳力而使結構產生振動。橫風向反應的成因分

別為氣動力效應(aerodynamic effect) 與渦流逸散(vortex shedding)，當風流

經高層建築時，會在其左右兩側形成分離剪力層，並產生漩渦交互作用於

結構物側面，此現象即為渦流逸散，形成結構週期性之振動。當渦流逸散

頻率接近結構自然頻率時，渦流逸散頻率不再隨平均風速的增加而遞增，
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其值會固定在結構自然頻率，此現象稱為鎖定(lock-in)，鎖定會產生共振

效應而使結構振動加劇[62][63]。 

 本研究將結構物簡化為單自由度系統進行模擬，結構物之動力特性如

表 4.2 所示，第一模態頻率為 0.31Hz，結構物頂樓則安置兩組斷面比為 0.31

之 VTLCD 系統(分別為 VTLCD1 及 VTLCD2)以控制結構第一模態，吾人

將 VTLCD 之自然振動頻率調整至與結構物第一模態一致，以達到最佳消

能減振效益，以隨機擾動之順風向風力做為輸入，並由第三章試驗所得之

水頭損之係數代入所對應之阻塞率進行分析，評估該系統於阻塞率 0%、

20%、40%、60%及 80%之減振效益。 

 由第二章所介紹之解析模式，結構安裝兩組 VTLCD 系統之運動方成

式如下： 
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0
0
( )iW t

⎡ ⎤
⎢ ⎥+ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (4.1) 

其中， 

1vA 、 2vA 分別為 TLCD1 及 TLCD2 之垂直段面積； 

1hA 、 2hA 分別為 TLCD1 及 TLCD2 之水平段面積； 

1hB 、 2hB 分別為 TLCD1 及 TLCD2 之水平段高度； 

1d 、 2d 分別為 TLCD1 及 TLCD2 之水平段有效長度； 

1vh 、 2vh 分別為 TLCD1 及 TLCD2 之垂直段有效長度； 

1fx 、 2fx 分別為 TLCD1 及 TLCD2 之液柱激盪振幅； 

1β 、 2β 分別為 TLCD1 及 TLCD2 之斷面比； 

  

順風向風力之計算如下： 

2 2( ) ( )wiwi i iS R A Vω ω=  (4.2) 

( )
( )( ) ( )

22
0

4 32

8 600
( ) exp[ ]

1 600

z i ji j r r

i ji j r

C h hK V V
R

V VVV V

ωωω ω π
ω

πω ω π

−
= −

++
 (4.3) 

0.36

10i r
hV V⎛ ⎞= ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (4.4) 

  (4.4) 式中指數項乃描述兩層樓間風力之相關性函數 (coherence 

function)。假設平均風速為冪律分布(power law distribution)，亦即： 

( )
10

i

r

V h
V

α=           ； 0 gh h≤ ≤  (4.5) 

其中， 

α ：與地況種類有關之常數。 
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gh ：梯度高(m)，與地況種類有關。 

依造建築物風力規範條文，解說及示範例之研訂內容可知，地況種類

與建築物所在位置及其附近之地表特性有關，可分為以下四種： 

 (1) 地況 A：大城市市中心，至少有 50%之建築物高度大於 20 公尺者。

建築物迎風向之前方至少 800公尺或建築物高度 10倍的範圍(兩

者取大值)係屬此種條件下，才可使用地況 A。 

 (2) 地況 B：大城市市郊，小市鎮或許多像民舍高度，或較民舍為高之障

礙物分佈期間之地區者。建築物迎風向之前方至少 500 公尺或建

築物高度 10 倍的範圍(兩者取大值)係屬此種條件下，才可使用

地況 B。 

 (3) 地況 C：平坦開闊之地面或草原，其分散之障礙物高度小於 10 公尺

者。 

 (4) 地況 D：平坦無障礙物之海岸或湖岸地區，風向係經由水面吹過來的

方向才適用。距海岸線 500 公尺或建築物高度 10 倍的範圍(兩者

取大值)才適用此地況。 

 

( )wiwiS ω ：風力頻譜； 

iV ：樓層各高度節點 i 平均風速； 

rV ：距地 10 m 平均風速= 30 m/s； 

ρ：空氣密度=1.22 kg/m3； 

DC ：平均阻力係數=1.3； 

0k ：地表粗糙係數=0.025； 

iA ：節點 i 受風截面積； 
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ω：風力自然頻率 

ωΔ =0.02(rad/s) 

則作用於結構物之風力如下表示： 

1
( ) 2 ( ) cos( )

2 ( )

n

i wiwi l l l
l

i i

W t S t

AV f t

ω ω ω ϕ

ω
=

= Δ +

= Δ

∑  (4.6) 

1
( ) ( ) cos( )

n

l l l
l

f t R tω ω ϕ
=

= +∑  (4.7) 

令 2 ( ) ( )f t P tω =+  (4.8) 

( ) ( )i i iW t AV P t=  (4.9) 

其中 lϕ 為隨機參數(0~2π )。 

各節點 i 所受之順向風力 ( )iW t 與各節點之風速與面積成正比，由(4.9)

式中可知，將單位風速單位面積之風力歷時 ( )P t 乘以各節點之迎風面積 iA

與風速 iV ，便為各節點之順向風力 ( )iW t 。 

   

4.4 風力分析結果 

圖4.7及圖4.8分別為作用於結構頂樓之順向風力擾動歷時及富氏頻譜

圖，其結果顯示，隨機擾動風力最大為 15.95 ton，且其頻率內涵主要分佈

於 1 Hz 以內。 

分析 VTLCD 於阻塞率 0%、20%、40%、60%及 80%安裝與未安裝於

結構物之加速度歷時圖比較，其結果顯示當結構物受風力作用時，其結構

物頂樓加速度峰值超過 5 gal，安裝 VTLCD 可以有效降低加速度峰值(低於

5 gal)，使頂樓加速度達到半年回歸期之風力作用下之設計標準(VTLCD 系

統之結構頂樓反應均方根折減率如表 4.3 所示)。 
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圖 4.9 及圖 4.10 分別為 VTLCD 於各阻塞率條件下之結構加速度均方

根折減率與位移均方根折減率，其結果顯示，隨著阻塞率愈大 VTLCD 折

減效果愈好，當阻塞率到達 80%時結構頂樓加速度折減率為 14.7%、位移

折減率為 9.1%。 

由分析結果顯示，阻塞率 60%後加速度折減率便不再增加，由

Balendra[38]之研究顯示，阻塞率為 0%及 50%時減振效益最佳，由於

VTLCD 系統之阻尼力為流速的平方，因此過大之阻塞率會導致液體流動

性下降，反而降低減振效益。 

 由風力分析結果顯示，本高層結構物安裝兩組阻塞率 80%之 VTLCD

系統可達最佳之抗風減振效益，如圖 4.11 所示。因此 VTLCD 系統將採阻

塞率 80%進行設計。 

 

4.5 實尺寸 VTLCD 系統設計流程 

本節將建立一套 VTLCD 系統之尺寸設計，其中包含 VTLCD 系統尺

寸之決定、VTLCD 系統內流體作用力之計算、系統厚度檢核。此設計流

程可供日後 VTLCD 系統實際安裝之參考。 

變斷面 VTLCD 的設計主要由頻率調整與斷面比尺寸，並配合空間上

的考量，以決定 VTLCD 系統尺寸參數，設計流程如下所示： 

當 VTLCD 系統與結構物自然振動頻率達一致時，可達到最大減振效

果。假設結構物自然振動頻率 f 、斷面比 β 及架設 VTLCD 所需之空間

(VTLCD 總長度 L、總高度H 可調整之範圍)均為已知，變斷面 VTLCD 尺

寸標示如圖 4.12 所示，可計算如下： 

(1) VTLCD 有效長度之決定 

 1
2 2 e

gf
L

ω
π π

= =  (4.10) 
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( )2

2
2

e
gL
fπ

=   (4.11) 

 由(4.11)式，可決定調頻所需之有效長度 eL 。 

(2) VTLCD 水平段寬度與垂直段高度之決定 

 V v

h h

A B w
A B w

β = =  (4.12) 

 由(4.12)式，可決定 vB 及 hB 之值。 

(3) VTLCD 水平段與垂直段之有效長度決定 

2e vL h dβ= +   (4.13) 

 vd L B= −  (4.14) 

 
2

e
v

L dh β−
=   (4.15) 

  由(4.14)式及(4.15)式決定垂直段有效長度 vh 與水平段有效長度d。 

(4) VTLCD 蓄水高度之決定 

 
2

h
v

Bh h= +  (4.16) 

由(4.16)式可決定調頻所需之液面高度。其中，蓄水高度需滿足

h H≤ ，若h H> 則修正 L或H 並重複步驟(1)～(4)至條件滿足為止。 

(5) VTLCD 寬度之決定 

由於 TLCD 水量過多會造成結構物梁柱額外的負擔，因此設計要求質

量比(水質量/結構物質量) 10%≤ 。 

 ( ) ( )2 2
10%v h vw

s s

B hw B L B wm
m m

ρ ρ+ −
= ≤   (4.17) 

 
( ) ( )

0.1
2 2

s

v h v

mw
B h B L Bρ ρ

=
+ −

  (4.18) 

由(4.18)式可得到容許最大設計寬度。 

其中， 
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wm ：VTLCD 系統流體質量 

sm ：結構物樓板質量 

w：VTLCD 系統寬度 

(6) 液面激盪振幅之檢核 

由風力分析之結果，可得到最大液柱位移
maxfx 。當液面激盪振幅高於

VTLCD 總高度H 時液體會溢出系統，造成系統自然頻率之變動，若

激盪振幅低於 VTLCD 水平段高度 hB ，則違反運動方程式之基本假

設，其限制條件表示如下： 

 maxfx H h≤ −   (4.19) 

 maxf hx h B≤ −   (4.20) 

 其中，若不滿足(4.19)或(4.20)式，則修正 L或H 並重複步驟(1)～(4)

直至條件滿足為止。 

 

4.6 變斷面 VTLCD 之厚度檢核 

變斷面 VTLCD 於工程實際應用上，需考慮系統管壁受流體壓力及流

體慣性力作用造成之應力集中及變形量，以此做為選擇 VTLCD 系統之材

料並決定所需之厚度及接合所需之強度。 

設計所需之液柱最大激盪振幅
maxfx 、液柱最大速度

maxfx� 、結構樓板最大加

速度
maxsx�� 可由風力分析(表 4.4)之結果求得。 

 流體壓力包括流體之靜壓力及流體運動時速度所產生之動壓力，假設

黏滯剪應力所作之功為零，若無機械作功，可視為理想流體(圖 4.13)，以

伯努力理想流體方程式表示如下： 
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2 2

1 1 2 2
1 22 2

V p V pz z
g gγ γ

+ + = + +   (4.21) 

 其中若流速 1V 表示為垂直段液柱激盪速度，則水平段流速 2V 可由達西

定律(Darcy’s Law)表示： 

 2 1
v

h

AV V
A

=  (4.22) 

 則(4.18)式可表示為 

 
22 2

1 1 1 2
1 22 2

v

h

AV p V pz z
g A gγ γ

⎛ ⎞
+ + = + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (4.23) 

 ( )
22

1
2 1 2 11

2
v

h

AVp z z p
g A

γ
⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟= − + − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

 (4.24) 

其中， 

 1z 、 2z 分別表示兩點離基準面之高程。 

 1p 、 2p 分別表示兩點之壓力。 

 將 1p 設於 VTLCD 垂直段液面處，若忽略大氣壓力( 1 0p = )，則水平段

之頂緣壓力 ap 及底緣壓力 bp 皆可由(4.24)式求得，則水平段之流體作用力

可表示為： 

水平段之流體作用力
0

hB b a
a

h

p pp xdxw
B

⎛ ⎞−
= + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫  (4.25) 

垂直段之流體壓力則由靜壓力( ghρ )提供，其作用力可表示如下： 

垂直段高水位之流體作用力 maxf

h

h x

B
gxwdxρ

+
= ∫   (4.26) 

垂直段低水位之流體作用力
maxf

h

h x

B
gxwdxρ

−
= ∫  (4.24) 

VTLCD 系統管壁受流體作用力情形如圖 4.14 所示。 

  

流體慣性力之考慮 (圖 4.15)，流體之慣性作用力可表示如下[64][65]： 
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( , , ) ( ) ( )
2 s

x z t ap(x,z,t) gz x x t
t

φρ ρ ρ∂
= − − − −

∂
��  (4.25) 

0

0[ ]s x a xh
F b p(x,z,t) p(x,z,t) dz= =−

= −∫  (4.26) 

其中 ( , , )x z tφ 為速度勢，與以面激盪有關，TLCD 系統慣性力不考慮液面激

盪之效應，則(4.26)積分後可得： 

s sF abhxρ= − ��  (4.27) 

流體之慣性力計算可表示如下： 

垂直段高水位之流體慣性力
max

max

f

h

h x

v sB
A wx dxρ

+
= ∫ ��  (4.28) 

垂直段低水位之流體慣性力
max

max

f

h

h x

v sB
A wx dxρ

−
= ∫ ��  (4.29) 

水平段慣性力
max0

hB

swLx dxρ= ∫ ��  (4.30) 

VTLCD 系統管壁受流體作用力情形如圖 4.16 所示，流體之物理性質

見表 4.5。 

 

4.6.1  VTLCD 之變形量之設計要求 

 變斷面 VTLCD 系統受到流體壓力及風力擾動時，系統壁面會產生變

形，該變形量或許仍在材料之容許範圍內，但過大的變形量會造成使用者

心理上的不安全感，因此吾人對於變形量之要求不得大於 1 mm，並由管

壁厚度控制 VTLCD 變形量之大小。此外，孔口板之變形量及應力亦不可

超過材料之降伏強度；避免孔口板損壞減少阻塞率，導致消能效果降低。

本節對變形量之分析採用 ANSYS 有限元素分析軟體，同時也檢核 VTLCD

系統各方向之應力有否超過材料之降伏強度。 

 

4.6.2  ANSYS 有限元素分析軟體知簡介 

 ANSYS 為一廣泛性之商業套裝工程分析軟體，它所分析之工程問題

包括結構、傳熱學、流體、電磁、聲學及爆破等，是一套被廣泛應用於土
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木工程、地質礦產、石油化工、輕工、電子、水利、鐵路、汽車交通、國

防軍事、航空太空、船舶、機械製造、核工業、電子、日用家電、生物醫

學等各領域之分析軟體。ANSYS 公司成立於 1970 年，總部在美國賓州的

匹茲堡，是目前 CAE 行業最大的公司。其創始人 John Swanson 博士為匹

茲堡大學力學系教授，同時也是有線元素界的權威。在 30 多年的發展過

程當中，ANSYS 不斷改進提升，功能不斷增強，如今 ANSYS 的使用者已

經遍佈全球眾多科技研究院校及單位。 

 一般 ANSYS 分析流程主要包括前處理、加載與求解及後處理等三個

步驟，分別敘述如下： 

(1)前處理 

 定義單元類型。 

 定義材料特性。 

 建立幾合模型。 

 網格畫分。 

(2)加載及求解 

 定義分析類型及分析選項。 

 施加荷載及束制條件。 

 分析求解。 

(3)後處理 

 讀取計算數據。 

 將計算數據做各種圖形化顯示。 

 顯示計算結果表列。 

 進行其它各種後續分析 

 

 

 



 - 45 -

4.6.3  變斷面 VTLCD 模型之建立 

 ANSYS 模型建立方式大致上分為點(node)、線(line)、面(area)及

體積(Volume)，建模時可因個人習慣不同選擇最適當的建模方式；變斷面

VTLCD 是由鋼板銲接所組成的，由於 VTLCD 系統形狀單純，故模型建立

採用體積(Volume)建立，將各尺寸體積逐步建構成形，垂直斷管壁部分為

增加荷載定義上的方便，於最高水位及最低水位各以體積做為液面交界面

之區隔(圖 4.17)；同理孔口板之模型建立亦由不同大小之體積所組成。模

型建立完成後由 ANSYS 中布林運算(Booleans)功能內的加運算(Add)將所

建立之大小不同的幾何形狀組合成單一體積，則 VTLCD 系統之幾合模型

便建立完成。變斷面VTLCD及孔口板之幾何模型如圖 4.18及圖 4.19所示。 

 

4.6.4  元素種類之選取及描述 

 本研究進行變斷面 VTLCD 模型建立分析時採用 SOLID45 元素進行

分析。SOLID45 是用來建構 3D 實體結構最基本的元素，也是 ANSYS 最

早發展的元素(圖 4.20，該元素有八個位於頂點的節點(編號為 I、J、K、L、

M、N、O、P)，屬於線性元素；每個節點有三個自由度，分別為 UX、UY、

UZ，亦即 X、Y、Z 三個方向的變位。此元素的形狀通常為六面體

(hexahedron)，但當某些節點重疊在一起時，這個元素可以退化成三角柱或

四面體。因此當 ANSYS 自動切割網格，須採用三角柱或四面體時，會將

某些節點重疊在一起。 

 SOLID45 除了支援線彈性問題外，還可支援塑性、潛變等非線性力學

模式。SOLID45 雖包含很多功能，但並未包含較新發展的理論，導致分析

精確度不佳，尤其是大變形理論及新的材料模式，因此後續又發展其它元

素解決這些問題，但對一般線性或非線性分析而言，採用 SOLID45 與其它

新元素，其結果是一致的。 
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4.6.5  材料參數之定義 

 ANSYS 分析過程中材料性質的定義是必須的，變斷面 VTLCD 系統

整體構成均為鋼板，材料定義為線彈性均質材料，分析類型為靜定分析，

所 需 要 輸 入 之 材 料 參 數 分 別 有 密 度 30.00785kgf cm 、 彈 性 模 數

6 22.1E10 kgf cm 及包松比(poisson’s ratio) 0.3，材料參數設定如圖 4.21 及圖

4.22 所示。 

 

4.6.6  網格建立 

完成變斷面 VTLCD 模型知幾何外形、元素選取及定義材料性質參數後，

接著就是網格的建立(mesh)。網格切割之特性在於，切割愈細，其分析結

果就愈趨近於收斂值，但也相對的增加電腦運算時間，有時甚至需要運用

多台電腦做平行運算。ANSYS 內建的切割網格功能相當強大，使用者只

要依需求做一些簡單設定後，ANSYS 便自動對模型進行畫分網格的動作，

且亦會對模型中較不易建立網格的地方(例如：不連續面、破裂面等)自動

做適當的修正，增加使用之便利與效率。 

 進行單元網格劃分時有兩種方法，包括映射法(Mapped)及自由法

(Free)。映射法是將面畫分成規則的四邊形單元，而自由法是將面劃分成四

邊形單元及三邊形單元。映射法畫分的單元在計算上較為理想，不容易出

現奇異點，能夠進行正常的求解；自由劃分法的單元較不利於計算，容易

出現奇異點，有時將導致無法成功求解。 

 

4.6.7  邊界條件之設定及荷載之定義 

變斷面 VTLCD 的模型及網格劃分完成後，便可進行邊界條件之設定。

VTLCD 系統整體均由鋼材所構成，在施工上選擇以銲接接合，因此鋼板

間之接合方式模擬為一體成形，系統底板與樓板接合，故邊界條件則設定

底板自由度各方向位移均為零，如圖 4.23。 



 - 47 -

 變斷面 VTLCD 垂直段管壁所承受之荷載為流體運動所產生之壓力及

慣性力，若是用 ANSYS 模擬，吾人以表面壓力(surface load)與力的施加配

合加載，以模擬 VTLCD 液柱激盪達峰值時，流體作用於壁面之行為。表

面壓力之加載需輸入斜率(slope)、斜率方向(slope direction)、最終值及初始

值，其設定方式如圖 4.24 所示，表面壓力之施加可模擬流體壓力隨著深度

增加而遞增之特性，因此流體靜壓力由表面壓力模擬；流體慣性力及流速

所產生之壓力在於各自作用範圍內均為定值，因此可在其作用範圍內之各

節點上做力的加載，將其近似為均佈載重進行分析。 

 

4.6.8  VTLCD 系統變形量分析 

 本研究吾人以 ANSYS 分析時採用厚度1cm建立 VTLCD 模型，分析

項目包含垂直段管壁局部分析、孔口板分析及變斷面 VTLCD 系統整體分

析，其分析結果分述如下： 

(1) 垂直管壁之局部分析 

 變斷面 VTLCD 垂直段管壁於液面激盪達到峰值時流體壓力最大，吾

人以 ANSYS 建立厚度1cm之垂直段管壁模型，網格劃分採用自由劃分法，

邊界條件為三邊以固端圍束模擬系統接合情況(圖 4.25)，荷載之施加分為

表面壓力與力的施加；表面壓力作為近似流體靜壓力之用，以斜率 0.001− ，

初始值為 20.256 kgf cm 沿 Y 方向變化至液面最終值為 0，水平段之慣性力

與流體動壓力可疊加計算，其值為 3 23.32 10 kgf cm−× ，垂直段之作用力為

流體慣性力，其值為 4 22.1 10 kgf cm−× ，以力的加載型式輸入，結果如圖 4.26

及圖 4.27 所示。 

 

(2) 孔口板厚度分析 

 孔口板功能在於增加 VTLCD 系統之水頭損失係數，提升系統消能效

果。孔口板基本上安裝在 VTLCD 系統水平段位置，該區位於流體壓力及
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慣性力最大處，且孔口板由於開孔以致有效面積不足，因此需對孔口板之

厚度進行檢核。孔口板厚度試以1cm進行分析，阻塞率為 80%，網格劃分

採用自由劃分法，孔口板邊界條件以四邊固接圍束設定(圖 4.28)；荷載之

設定分為流體壓力及慣性力，均以表面壓力輸入，以斜率 0.001− 初始值為

20.2613 kgf cm 沿 Y 方向變化至液面最終值為 20.0993 kgf cm (圖 4.29)。 

 

 

(3) 變斷面 VTLCD 系統整體分析 

 本研究主要是分析變斷面 VTLCD 系統受到流體壓力及慣性力作用

時，整體變形量及應力集中位置，由ANSYS建立厚度1cm之變斷面VTLCD

模型，系統模型接合形式採用布林運算中的加運算進行接合，網格劃分採

用自由劃分法(圖 4.30)，系統四面八方皆承受流體之靜水壓力，而系統壁

面部份則額外承受流體慣性力作用(圖 4.31)，由此設定模擬阻塞率 80%流

體激盪振幅達最高時之系統變形量及各方向之應力分佈。 

 

4.7  ANSYS 分析結果 

 由表 4.6 顯示 VTLCD 系統管壁局部分析最大變形量為0.009 cm (圖

4.32)，滿足對 VTLCD 變形量之設計要求；依照我國規範規定容許剪應力

0.4v yF F= ；容許張應力 0.6t yF F= ，若依一般常用之 SS400 剛才進行設計，

材料降伏強度為 22500 kgf cm ，分析結果顯示，最大張應力為 245.82 kgf cm

小於材料之抗張強度 21500 kgf cm ，最大剪應力為 252.61 kgf cm 小於材料

之抗剪強度 21000 kgf cm ，Von Mises 應力值為 291.14 kgf cm 小於材料之降

伏強度 22500 kgf cm ，各方向應力分佈圖如圖 4.33 所示。 

 由表 4.7 顯示孔口板於四邊圍束設計下，最大變形量為 0.009 cm (圖

4.34)，滿足對孔口板變形量之設計要求；最大張應力為 239.15 kgf cm 小於



 - 49 -

材料之抗張強度 21500 kgf cm ，最大剪應力為 252.14 kgf cm 小於材料之抗

剪強度 21000 kgf cm ，Von Mises 應力值為 290.57 kgf cm 小於材料之降伏強

度 22500 kgf cm ，各方向應力分佈圖如圖 4.35 所示。 

 由表 4.8 顯示變斷面 VTLCD 整體系統分析最大變形量為0.002 cm (如

圖 4.36)，最大變形量發生在 X 方向高水位之垂直斷管壁(圖 4.37)所示，其

滿足對 VTLCD 變形量之設計要求；最大張應力為 277.36 kgf cm 小於材料

之抗張強度 21500 kgf cm ，最大剪應力為 229.20 kgf cm 小於材料之抗剪強

度 21000 kgf cm ，Von Mises 應力值為 240.23 kgf cm 小於材料之降伏強度

22500 kgf cm ，各方向應力分佈圖如圖 4.38 所示。 

 綜合上述分析結果，變斷面 VTLCD 系統及孔口板採用厚度1cm設

計，均可滿足設計要求。 

 

 本章探討 VTLCD 應用於高層結構物控制水平向風力擾動作用之減振

性能評估，並製定一套 VTLCD 系統尺寸設計流程，提供日後實際安裝參

考之用。綜合上述分析結果歸納結論如下： 

 (1)  當高層結構物安裝 2 組阻塞率為 80%之 VTLCD 系統，對於樓板

水平向之位移及加速度均有折減之效果(未安裝 VTLCD 系統，結

構物加速度為 5.1 gal)，滿足我國規範規定半年回歸期之風力作用

下，頂樓加速度不得大於 5 gal 之限制。 

 (2)  根據變斷面 VTLCD 系統之液體有效長度所得之理論振動頻率可

快速的設計出 VTLCD 系統尺寸，顯示 TLCD 系統概念簡單、調

頻容易之優點。 

 (3) 由分析結果顯示，VTLCD 系統之厚度設計主要由變形量所控制。

本分析案例流體慣性力及流體速度所產生之作用力較不明顯，變

形量之產生主要由流體靜壓力所提供，設計採用厚度1cm 可使

VTLCD 系統及孔口版整體接近剛性，符合設計要求。 
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第五章 結論與建議 

 

本研究針對水平及旋轉運動之變斷面調諧水柱消能系統(Variable 

Tuned Liquid Column Damper, VTLCD)系統進行動力特性試驗，參考並修

正 Wu＇s formula 建立水頭損失係數之經驗公式，以供日後 VTLCD 系統

工程實務設計之用。此外，本研究亦針對一座 31 層樓之細長結構進行

VTLCD 之抗風減振效能評估，並提出一套設計流程以供設計參考。茲根

據本文完成之理論推導與試驗結果，歸納結論與建議如下： 

 

(1) 根據 VTLCD 理論所設計之各式模型，其振動頻率之理論值與元

件測試結果十分吻合，證明相關理論之合理性，也凸顯 TLCD 系

統調頻容易之優點。 

(2) VTLCD 系統之水頭損失係數與阻塞率及斷面比均有關，無論是水

平向或旋轉向運動。 

(3) 根據本文之理論推導結果，VTLCD 系統之水頭損失係數與斷面比

﹙ β ﹚成正比，此與斷面比β≧1 之 VTLCD 試驗結果相符；本研

究提出之 modified Wu’s formula 水頭損失係數經驗公式中考慮了

斷面比的影響，可將 Wu’s formula 分別針對斷面比 β =1,2 及 3 等

三組經驗公式統合為一。 

(4) 當 VTLCD 之斷面比β <1 時，試驗結果所得之水頭損失係數並未

呈現與斷面比﹙ β ﹚成正比之關係，應為模型尺寸較小受到邊界

層流的摩擦力影響所致。影響水頭損失係數的因素除阻塞率外，

還包括液體粘滯度、管壁摩擦係數、水平段與垂直段接合方式，

渦流及負壓、垂直斷液面之激盪等因素。大尺寸 VTLCD 之流體

運動行為主要由慣性力所控制，邊界層流對水頭損失之影響並不
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顯著，經驗公式預測值與系統識別結果相當接近；小尺寸 VTLCD

之流體運動行為受邊界層流影響較大，以經驗公式預估其落水頭

損失係數會偏低。 

(5)  根據系統識別分析所得之水頭損失係數進行非線性數值模擬分

析，所得之流體激盪位移與試驗結果相當吻合，驗證本文所提非

線性動態分析模式及系統識別方法之合理性與精確性。 

(6) 高樓建築安裝 VTLCD 確能達到抗風減振之效益。針對本文分析

案例之參數研究，基本上 VTLCD 對於結構位移及加速度反應之

折減率隨著阻塞率增加而增加，以阻塞率 80%時最佳；惟阻塞率

過大時(例如 90%)將導致 VTLCD 系統之流動性變差，減振效益反

而會降低。 

(7) 落水頭損失係數之影響因素除了阻塞率外尚有許多其他影響因

素，其中主要與流體行為相關，未來可考慮從流體力學的角度探

討落水頭損失係數之評估與設計決定方式。 

(8) 本文有關高樓 VTLCD 抗風減振之分析僅考慮順風向之風力，未

來可同時納入橫風向風力之影響，以更實際模擬結構在風力下之

動力行為及完整評估 VTLCD 之抗風減振效益。 
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表 3.1 變斷面 VTLCD 元件之設計參數(小尺寸，β=0.31) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

物理量 大小 

設計頻率 f (Hz) 0.55 

有效長度 Le (m) 1.643 

垂直段有效長度 vh (m) 0.572 

水平段有效長度 d (m) 0.914 

VTLCD 全長 L (m) 1 

VTLCD 高度 H (m) 1.2 

VTLCD 寬度 w (m) 0.06 

垂直段斷面積 vA  ( 2m ) 0.00516 

水平段斷面積 hA  ( 2m ) 0.0168 

斷面比β 0.31 

垂直段寬度 vB  (m) 0.086 

水平段高度 hB  (m) 0.28 

VTLCD 管壁厚度 t (m) 0.01 

設計加水高度 h (m) 0.712 

液體(水)質量(kg) 21.3 

空系統質量(kg) 16.8 
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表 3.2 變斷面 VTLCD 元件之設計參數(大尺寸，β=0.31) 
 

 
物理量 大小 

設計頻率 f (Hz) 0.55 

有效長度 Le (m) 1.643 

垂直段有效長度 vh (m) 0.537 

水平段有效長度 d (m) 1.85 

VTLCD 全長 L (m) 1.9 

VTLCD 高度 H (m) 1 

VTLCD 寬度 w (m) 0.15 

垂直段斷面積 vA  ( 2m ) 0.0069 

水平段斷面積 hA  ( 2m ) 0.0225 

斷面比β 0.31 

垂直段寬度 vB  (m) 0.046 

水平段高度 hB  (m) 0.15 

VTLCD 管壁厚度 t (m) 0.01 

設計加水高度 h (m) 0.612 

液體(水)質量(kg) 49.1 

空系統質量(kg) 24.4 
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表 3.3 變斷面 VTLCD 元件之設計參數(小尺寸，β=0.6) 
 

物理量 大小 

設計頻率 f (Hz) 0.55 

有效長度 Le (m) 1.643 

垂直段有效長度 vh (m) 0.572 

水平段有效長度 d (m) 0.832 

VTLCD 全長 L (m) 1 

VTLCD 高度 H (m) 1.2 

VTLCD 寬度 w (m) 0.06 

垂直段斷面積 vA  ( 2m ) 0.0101 

水平段斷面積 hA  ( 2m ) 0.0168 

斷面比β 0.6 

垂直段寬度 vB  (m) 0.168 

水平段高度 hB  (m) 0.28 

VTLCD 管壁厚度 t (m) 0.01 

設計加水高度 h (m) 0.60 

液體(水)質量(kg) 23.3 

空系統質量(kg) 20.2 



 - 63 -

表 3.4 變斷面 VTLCD 元件之設計參數(大尺寸，β=1.0) 
 

物理量 大小 

設計頻率 f (Hz) 0.45 

有效長度 Le (m) 2.5 

垂直段有效長度 vh (m) 0.375 

水平段有效長度 d (m) 1.75 

VTLCD 全長 L (m) 1.9 

VTLCD 高度 H (m) 1.0 

VTLCD 寬度 w (m) 0.15 

垂直段斷面積 vA  ( 2m ) 0.0225 

水平段斷面積 hA  ( 2m ) 0.0225 

斷面比β 1.0 

垂直段寬度 vB  (m) 0.15 

水平段高度 hB  (m) 0.15 

VTLCD 管壁厚度 t (m) 0.01 

設計加水高度 h (m) 0.45 

液體(水)質量(kg) 56.5 

空系統質量(kg) 28.3 
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表 3.5 變斷面 VTLCD 元件之設計參數(大尺寸，β=2.0) 
 

物理量 大小 

設計頻率 f (Hz) 0.36 

有效長度 Le (m) 3.87 

垂直段有效長度 vh (m) 0.483 

水平段有效長度 d (m) 1.45 

VTLCD 全長 L (m) 1.75 

VTLCD 高度 H (m) 1.0 

VTLCD 寬度 w (m) 0.15 

垂直段斷面積 vA  ( 2m ) 0.045 

水平段斷面積 hA  ( 2m ) 0.0225 

斷面比β 2.0 

垂直段寬度 vB  (m) 0.3 

水平段高度 hB  (m) 0.15 

VTLCD 管壁厚度 t (m) 0.01 

設計加水高度 h (m) 0.558 

液體(水)質量(kg) 76.1 

空系統質量(kg) 32.6 
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表 3.6 變斷面 VTLCD 元件之設計參數(大尺寸，β=3.0) 
 

物理量 大小 

設計頻率 f (Hz) 0.31 

有效長度 Le (m) 5.32 

垂直段有效長度 vh (m) 0.4833 

水平段有效長度 d (m) 1.45 

VTLCD 全長 L (m) 1.9 

VTLCD 高度 H (m) 1.0 

VTLCD 寬度 w (m) 0.15 

垂直段斷面積 vA  ( 2m ) 0.0675 

水平段斷面積 hA  ( 2m ) 0.0225 

斷面比β 3.0 

垂直段寬度 vB  (m) 0.45 

水平段高度 hB  (m) 0.15 

VTLCD 管壁厚度 t (m) 0.01 

設計加水高度 h (m) 0.558 

液體(水)質量(kg) 97.9 

空系統質量(kg) 39.2 
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表 3.7 各元件之擾動頻率輸入值 

擾動頻率(Hz)  頻率比 

斷面比 0.6 0.9 1.0(共振頻率) 1.1 1.4 
0.31(小) 0.33 0.495 0.55 0.605 0.77 
0.31(大) 0.33 0.495 0.55 0.605 0.77 

0.6 0.33 0.495 0.55 0.605 0.77 
1.0 0.27 0.40 0.45 0.49 0.62 
2.0 0.22 0.32 0.36 0.39 0.50 
3.0 0.18 0.28 0.31 0.34 0.43 

 
 
 

表 3.8(a) 水平運動 VTLCD 水頭損失係數系統識別結果 
(小尺寸 β=0.31) 
水頭損失係數δ 

頻率比 0.6 0.9 1.0 1.1 1.4 
阻塞率 識別值 預估值 識別值 預估值 識別值 預估值 識別值 預估值 識別值 預估值 

80% 171.43 16.01 39.85 16.01 28.02 16.01 25.25 16.01 28.40 16.01 

60% 149.06 4.26 28.12 4.26 16.87 4.26 13.89 4.26 17.42 4.26 

40% 140.95 1.97 25.64 1.97 14.91 1.97 11.69 1.97 14.91 1.97 

20% 157.24 1.10 24.19 1.10 13.47 1.10 10.58 1.10 14.12 1.10 

0% 154.20 -- 24.53 -- 13.47 -- 9.45 -- 14.27 -- 

 
 
 

表 3.8(b) 水平運動 VTLCD 水頭損失係數系統識別結果 
(大尺寸 β=0.31) 
水頭損失係數δ 

頻率比 0.6 0.9 1.0 1.1 1.4 
阻塞率 識別值 預估值 識別值 預估值 識別值 預估值 識別值 預估值 識別值 預估值 

80% 75.52 16.01 28.64 16.01 24.80 16.01 24.22 16.01 28.37 16.01 

60% 64.82 4.26 16.82 4.26 11.56 4.26 10.67 4.26 15.23 4.26 

40% 56.53 1.97 14.71 1.97 9.63 1.97 8.92 1.97 12.75 1.97 

20% 58.78 1.10 13.08 1.10 8.64 1.10 8.04 1.10 11.45 1.10 

0% 62.84 -- 13.69 -- 9.00 -- 7.94 -- 11.35 -- 
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表 3.8(c) 水平運動 VTLCD 水頭損失係數系統識別結果 
(小尺寸 β=0.6) 
水頭損失係數δ 

頻率比 0.6 0.9 1.0 1.1 1.4 
阻塞率 識別值 預估值 識別值 預估值 識別值 預估值 識別值 預估值 識別值 預估值 

80% 128.91 30.98 53.80 30.98 38.88 30.98 35.39 30.98 41.22 30.98 

60% 81.79 8.24 23.40 8.24 14.15 8.24 12.35 8.24 16.40 8.24 

40% 88.26 3.81 17.64 3.81 9.54 3.81 8.23 3.81 9.20 3.81 

20% 73.97 2.12 14.85 2.12 7.86 2.12 6.63 2.12 7.36 2.12 

0% 116.34 -- 14.95 -- 7.47 -- 5.41 -- 8.06 -- 

 
 

表 3.8(d) 水平運動 VTLCD 水頭損失係數系統識別結果 
(大尺寸 β=1.0) 
水頭損失係數δ 

頻率比 0.6 0.9 1.0 1.1 1.4 
阻塞率 識別值 預估值 識別值 預估值 識別值 預估值 識別值 預估值 識別值 預估值 

80% 69.59 51.64 48.29 51.64 48.55 51.64 43.94 51.64 47.64 51.64 

60% 32.77 13.73 13.71 13.73 11.55 13.73 11.51 13.73 12.05 13.73 

40% 24.77 6.35 8.15 6.35 5.55 6.35 5.70 6.35 6.73 6.35 

20% 26.67 3.54 6.51 3.54 3.64 3.54 3.84 3.54 4.84 3.54 

0% 20.46 -- 5.49 -- 3.08 -- 3.00 -- 4.21 -- 

 
 

表 3.8(e) 水平運動 VTLCD 水頭損失係數系統識別結果 
(大尺寸 β=2.0) 
水頭損失係數δ 

頻率比 0.6 0.9 1.0 1.1 1.4 
阻塞率 識別值 預估值 識別值 預估值 識別值 預估值 識別值 預估值 識別值 預估值 

80% 136.99 103.28 97.01 103.28 93.75 103.28 94.33 103.28 88.14 103.28 

60% 49.89 27.46 27.84 27.46 24.50 27.46 23.80 27.46 22.97 27.46 

40% 34.51 12.70 13.89 12.70 11.43 12.70 10.80 12.70 10.79 12.70 

20% 24.61 7.08 9.20 7.08 7.38 7.08 7.12 7.08 6.68 7.08 

0% 23.32 -- 8.16 -- 6.24 -- 5.94 -- 5.31 -- 
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表 3.8(f) 水平運動 VTLCD 水頭損失係數系統識別結果 
(大尺寸 β=3.0) 
水頭損失係數δ 

頻率比 0.6 0.9 1.0 1.1 1.4 
阻塞率 識別值 預估值 識別值 預估值 識別值 預估值 識別值 預估值 識別值 預估值 

80% 196.63 154.92 146.74 154.92 142.36 154.92 140.98 154.92 135.70 154.92 

60% 60.12 41.19 34.97 41.19 32.39 41.19 31.76 41.19 30.10 41.19 

40% 39.06 19.05 17.12 19.05 14.05 19.05 13.63 19.05 13.58 19.05 

20% 33.10 10.62 11.32 10.62 9.33 10.62 8.55 10.62 7.89 10.62 

0% 25.22 -- 9.22 -- 7.65 -- 7.00 -- 5.80 -- 

 
 
 

表 3.9(a) 小尺寸 VTLCD 系統之雷諾數(β=0.31) 
雷諾數  頻率比 

阻塞率 0.6 0.9 1.0 1.1 1.4 
80% 1076 8547 13736 17334 7950 
60% 1183 8787 21518 22116 8129 
40% 1124 8727 22714 23550 8667 
20% 1154 8607 23909 24387 8667 
0% 986 9325 23730 24806 8547 

 
 
 

表 3.9(b) 大尺寸 VTLCD 系統之雷諾數(β=0.31) 
雷諾數  頻率比 

阻塞率 0.6 0.9 1.0 1.1 1.4 
80% 5828 40346 64255 67244 39151 
60% 5678 44381 91900 94142 40197 
40% 5230 44979 100717 100119 40645 
20% 5828 43335 105797 103406 41841 
0% 4483 45427 104154 103107 39300 
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表 3.9(c) 小尺寸 VTLCD 系統之雷諾數(β=0.6) 
雷諾數  頻率比 

阻塞率 0.6 0.9 1.0 1.1 1.4 
80% 897 6396 9803 10759 6814 
60% 1016 7770 16079 16617 7173 
40% 956 8010 19127 19127 7292 
20% 1016 8010 21219 21219 7412 
0% 897 8129 21877 22355 7711 

 
 
 

表 3.9(d) 大尺寸 VTLCD 系統之雷諾數(β=1.0) 
雷諾數  頻率比 

阻塞率 0.6 0.9 1.0 1.1 1.4 
80% 3586 19426 23909 25702 25702 
60% 3885 28093 48565 49462 32277 
40% 5529 29587 69635 66497 33622 
20% 5230 29139 85325 76359 34070 
0% 4782 28392 92498 82187 34369 

 
 
 

表 3.9(e) 大尺寸 VTLCD 系統之雷諾數(β=2.0) 
雷諾數  頻率比 

阻塞率 0.6 0.9 1.0 1.1 1.4 
80% 1494 7173 8816 9414 14345 
60% 2182 11058 17035 18231 14047 
40% 2690 13299 24955 26001 15690 
20% 2540 13748 30484 30783 14196 
0% 2540 13299 32725 33622 16139 
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表 3.9(f) 大尺寸 VTLCD 系統之雷諾數(β=3.0) 
雷諾數  頻率比 

阻塞率 0.6 0.9 1.0 1.1 1.4 
80% 747 3736 4931 5230 6127 
60% 1494 7920 10610 11058 8667 
40% 1345 10460 15840 15690 8966 
20% 2092 11945 19426 18828 9713 
0% 1943 13449 21369 20323 10460 

 
 
 

表 3.10(a) VTLCD 旋轉向於系統識別所得之水頭損失係數 
(大尺寸 β=1.0) 
水頭損失係數δ 

頻率比 0.6 0.9 1.0 1.1 1.4 
阻塞率 識別值 預估值 識別值 預估值 識別值 預估值 識別值 預估值 識別值 預估值 

80% 87.69 85.30 84.61 85.30 88.47 85.30 93.25 85.30 116.14 85.30 

60% 37.30 19.02 24.93 19.02 24.15 19.02 26.50 19.02 50.29 19.02 

40% 31.05 8.56 15.45 8.56 12.51 8.56 15.05 8.56 36.74 8.56 

20% 25.84 5.53 12.79 5.53 8.96 5.53 26.50 5.53 33.03 5.53 

0% 26.06 -- 11.70 -- 7.56 -- 93.25 -- 30.83 -- 

 
 

表 3.10(b) VTLCD 旋轉向於系統識別所得之水頭損失係數 
(大尺寸 β=2.0) 
水頭損失係數δ 

頻率比 0.6 0.9 1.0 1.1 1.4 
阻塞率 識別值 預估值 識別值 預估值 識別值 預估值 識別值 預估值 識別值 預估值 

80% 143.10 170.60 149.96 170.60 156.64 170.60 162.94 170.60 197.03 170.60 

60% 45.16 38.05 37.88 38.05 38.46 38.05 40.86 38.05 63.82 38.05 

40% 28.97 17.11 19.91 17.11 18.80 17.11 20.80 17.11 40.91 17.11 

20% 23.51 11.06 14.50 11.06 10.20 11.06 11.54 11.06 33.47 11.06 

0% 22.43 -- 13.38 -- 10.40 -- 11.40 -- 27.58 -- 
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表 3.10(c) VTLCD 旋轉向於系統識別所得之水頭損失係數 
(大尺寸 β=3.0) 
水頭損失係數δ 

頻率比 0.6 0.9 1.0 1.1 1.4 
阻塞率 識別值 預估值 識別值 預估值 識別值 預估值 識別值 預估值 識別值 預估值 

80% 207.64 255.90 219.87 255.90 218.97 255.90 234.09 255.90 298.52 255.90 

60% 54.12 57.07 49.69 57.07 51.07 57.07 56.03 57.07 81.90 57.07 

40% 31.71 25.67 24.00 25.67 23.94 25.67 25.87 25.67 43.33 25.67 

20% 25.53 16.59 16.49 16.59 15.21 16.59 16.35 16.59 32.65 16.59 

0% 22.18 -- 14.21 -- 12.60 -- 13.46 -- 28.10 -- 

 
 
 

表 3.11 尺寸效應試驗結果之差異百分比 
差異百分比(%) 頻率比 

阻塞率 0.6 0.9 1.0 1.1 1.4 
80% 55.9 28.1 11.5 4.1 0.1 
60% 56.5 40.2 31.5 23.2 12.6 
40% 59.9 42.6 35.4 23.7 14.5 
20% 62.6 45.9 35.9 24.0 18.9 
0% 59.2 44.2 33.2 16.0 20.5 
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表 4.1 變斷面 VTLCD 元件之設計參數(實尺寸斷面比β=0.31) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

物理量 大小 

設計頻率 f (Hz) 0.31 

有效長度 Le (m) 5.32 

垂直段有效長度 vh (m) 1.63 

水平段有效長度 d (m) 6.6 

VTLCD 全長 L (m) 7.1 

VTLCD 高度 H (m) 3.8 

VTLCD 寬度 w (m) 1.6 

垂直段斷面積 vA  ( 2m ) 0.79 

水平段斷面積 hA  ( 2m ) 2.56 

斷面比β 0.31 

垂直段寬度 vB  (m) 0.5 

水平段高度 hB  (m) 1.6 

VTLCD 管壁厚度 t (m) 0.01 

設計加水高度 h (m) 2.43 

液體(水)質量(ton) 19.49 

空系統質量(ton) 9.8 
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表 4.2 御盟建設 20 代建案結構系統參數 
參數 系統參數(單位) 

結構第一振態質量 584.1( 2secton m− ) 
結構第一振態阻尼 44.8( sectf m− ) 
結構第一振態勁度 2145.1( tf m ) 
結構第一振態週期 3.27(sec ) 
結構第一振態頻率 0.31( Hz ) 

 
 
 

表 4.3 變斷面 VTLCD 於不同孔口板之減振效益 

阻塞率(%) 
結構頂樓位移

均方根折減值

(%) 

結構頂樓加速度 
均方根折減值 

(%) 
90% -7.1 12.4 
80% 9.1 14.7 
70% 9.0 14.7 
60% 9.0 14.7 
40% 8.7 14.4 
20% 8.5 14.1 
0% 8.6 14.2 

 
 
 

表 4.4 變斷面 VTLCD 厚度設計參數 
設計參數 參數值 

液柱最大激盪振幅
maxfx  0.13 m  

液柱最大速度
maxfx�  0.25 secm  

結構樓板最大加速度
maxsx��  20.042 secm  
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表 4.5 水之物理性質(SI 制) 

溫度 

(℃) 

密度 

ρ 

(kg/m3) 

單位重 

γ 

(kN/m3) 

動力滯度 

μ 

(N‧sec/m2)

運動滯度 

ν 

(m2/sec) 

表面張力 

σ 

(N/m) 

蒸氣壓力

P 

(Pa) 

容積彈性模數 

K 

(Pa) 

聲速 

c 

(m/sec) 

0 999.9 9.806 1.787E-3 1.787E-6 7.56E-2 6.11E+2 204E+7 1403 

5 1000 9.807 1.519E-3 1.519E-6 7.49E-2 8.72E+2 206E+7 1427 

10 999.7 9.804 1.307E-3 1.307E-6 7.42E-2 1.23E+3 211E+7 1447 

20 998.2 9.789 1.002E-3 1.004E-6 7.28E-2 2.34E+3 220E+7 1481 

30 995.7 9.765 7.975E-4 8.009E-7 7..12E-2 4.24E+3 223E+7 1507 

40 992.2 9.731 6.529E-4 6.580E-7 6.96E-2 7.38E+3 227E+7 1526 

50 988.1 9.690 5.468E-4 5.543E-7 6.79E-2 1.23E+4 230E+7 1541 

60 983.2 9.642 4.665E-4 4.745E-7 6.62E-2 1.99E+4 228E+7 1552 

70 977.8 9.589 4.042E-4 4.134E-7 6.44E-2 3.12E+4 225E+7 1555 

80 971.8 9.530 3.547E-4 3.650E-7 6.26E-2 4.73E+4 221E+7 1555 

90 965.3 9.467 3.147E-4 3.260E-7 6.08E-2 7.01E+4 216E+7 1550 

100 958.4 9.399 2.818E-4 2.940E-7 5.89E-2 1.01E+5 207E+7 1543 

 
 
 
 

表 4.6 VTLCD 垂直段壁面(厚度 1 cm)變形量及應力分析結果 
最大變形量 0.009cm 

 MAX MIN 
X 軸應力值( 2kgf cm ) 45.82 -44.01 
Y 軸應力值( 2kgf cm ) 18.37 -14.30 
Z 軸應力值( 2kgf cm ) 28.00 -22.17 

XY 面剪應力值 2kgf cm 24.95 -51.4 
XZ 面剪應力值 2kgf cm 52.61 -50.42 
YZ 面剪應力值 2kgf cm 2.38 -2.30 

Von Mises stress 91.14 -- 
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表 4.7 孔口板(厚度 1 cm)變形量及應力分析結果 
最大變形量 0.009cm 

 MAX MIN 
X 軸應力值( 2kgf cm ) 39.15 -37.25 
Y 軸應力值( 2kgf cm ) 14.63 -14.66 
Z 軸應力值( 2kgf cm ) 33.55 -34.31 

XY 面剪應力值 2kgf cm 32.97 -52.14 
XZ 面剪應力值 2kgf cm 42.99 -50.95 
YZ 面剪應力值 2kgf cm 6.31 -6.87 

Von Mises stress 90.57 -- 
 
 
 

表 4.8 變斷面 VTLCD 整體(厚度 1 cm)變形量及應力分析結果 
最大變形量 0.002cm 

 MAX MIN 
X 軸應力值( 2kgf cm ) 45.40 -46.65 
Y 軸應力值( 2kgf cm ) 19.88 -38.42 
Z 軸應力值( 2kgf cm ) 34.85 -77.36 

XY 面剪應力值 2kgf cm 9.44 -11.85 
XZ 面剪應力值 2kgf cm 20.51 -29.20 
YZ 面剪應力值 2kgf cm 6.88 -10.97 

Von Mises stress 40.23 0.0018 
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圖 1.1 台北國際金融大樓與單擺式 TMD 系統 

 
 

 
圖 1.2 TLCD 系統於加拿大 Wall center 之減振應用 
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圖 1.3 TLCD 系統於東京 Cosima 旅館之減振應用 

 
 

 

 

圖 1.4 TLCD 系統於東京千禧塔之減振應用 
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圖 1.5 TLCD 系統於高塔之減振應用 

 
 

 
圖 1.6 U 形 TLCD 系統於橋塔之減振應用 
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圖 2.1 等斷面 TLCD 理論推導示意圖 

 
 

 
圖 2.2 變斷面 VTLCD 理論推導示意圖 
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橋面板旋轉中心

θ1

θ2

α

 
 

圖 2.3 旋轉向 VTLCD 理論推導示意圖 
 

 
圖 2.4 單自由度結構裝置變斷面 VTLCD 理論推導示意圖 
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剖面圖

剖面圖
正視圖

單位：

孔口板

防水墊

蓋板

 
圖 3.1 VTLCD 元件設計詳圖(小尺寸，β= 0.31) 

 
 

蓋板

防水墊

孔口板

單位：

正視圖
剖面圖

剖面圖

 
圖 3.2 VTLCD 元件設計詳圖(小尺寸，β= 0.6) 
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剖面圖

剖面圖
正視圖

單位：

孔口板

防水墊

蓋板

 
圖 3.3 VTLCD 元件設計詳圖(大尺寸，β= 0.31) 

 
 

單位：

孔口板 (阻塞率80%) 孔口板 (阻塞率60%)

單位：

孔口板 (阻塞率40%) 孔口板 (阻塞率20%)  
 

圖 3.4 孔口板設計詳圖 
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圖 3.5 VTLCD 旋轉運動試驗配置圖 

波高計 

致動器 

彈簧 
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圖 3.6 振動台之設計尺寸詳圖 
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圖 3.7  MTS 407 控制器 

 
 
 

 
圖 3.8 雷射位移計 

 
 
 

 



 - 86 -

 
圖 3.9 波高計(WHA-600 和 WHA-800) 

 

WHA-800 

WHA-600 
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圖 3.10(a) 小尺寸水平運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=0.6，β=0.31) 
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圖 3.10(b) 小尺寸水平運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=0.9，β=0.31) 
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圖 3.10(c) 小尺寸水平運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=1.0，β=0.31) 
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圖 3.10(d) 小尺寸水平運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=1.1，β=0.31) 
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圖 3.10(e) 小尺寸水平運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=1.4，β=0.31) 
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圖 3.11(a) 大尺寸水平運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=0.6，β=0.31)
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圖 3.11(b) 大尺寸水平運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=0.9，β=0.31) 
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圖 3.11(c) 大尺寸水平運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=1.0，β=0.31)



 - 95 -

 
圖 3.11(d) 大尺寸水平運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=1.1，β=0.31) 
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圖 3.11(e) 大尺寸水平運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=1.4，β=0.31)
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圖 3.12(a) 小尺寸水平運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=0.6，β=0.6) 
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圖 3.12(b) 小尺寸水平運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=0.9，β=0.6)
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圖 3.12(c) 小尺寸水平運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=1.0，β=0.6) 
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圖 3.12(d) 小尺寸水平運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=1.1，β=0.6) 
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圖 3.12(e) 小尺寸水平運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=1.4，β=0.6) 
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圖 3.13(a) 大尺寸水平運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=0.6，β=1.0) 
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圖 3.13(b) 大尺寸水平運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=0.9，β=1.0) 
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圖 3.13(c) 大尺寸水平運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=1.0，β=1.0) 
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圖 3.13(d) 大尺寸水平運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=1.1，β=1.0) 
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圖 3.13(e) 大尺寸水平運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=1.4，β=1.0) 
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圖 3.14(a) 大尺寸水平運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=0.6，β=2.0) 
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圖 3.14(b) 大尺寸水平運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=0.9，β=2.0) 
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圖 3.14(c) 大尺寸水平運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=1.0，β=2.0) 
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圖 3.14(d) 大尺寸水平運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=1.1，β=2.0) 
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圖 3.14(e) 大尺寸水平運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=1.4，β=2.0) 
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圖 3.15(a) 大尺寸水平運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=0.6，β=3.0) 
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圖 3.15(b) 大尺寸水平運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=0.9，β=3.0) 
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圖 3.15(c) 大尺寸水平運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=1.0，β=3.0) 
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圖 3.15(d) 大尺寸水平運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=1.1，β=3.0) 
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圖 3.15(e) 大尺寸水平運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=1.4，β=3.0) 



 - 117 -

0

5

10

15

20

25

30

0.6 0.8 1 1.2 1.4

Frequency Ratio

M
ax

 S
lu

sh
in

g 
D

is
pl

ac
em

en
t X

f 
(c

m
)

Ψ=0%

Ψ=20%

Ψ=40%

Ψ=60%

Ψ=80%

 
圖 3.16(a) 頻率比與水柱激盪位移峰值之關係 

(小尺寸，β=0.31) 
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圖 3.16(b) 頻率比與水柱激盪位移峰值之關係 

(大尺寸，β=0.31) 
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圖 3.16(c) 頻率比與水柱激盪位移峰值之關係 

(小尺寸，β=0.6) 
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圖 3.16(d) 頻率比與水柱激盪位移峰值之關係 

(大尺寸，β=1.0) 
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圖 3.16(e) 頻率比與水柱激盪位移峰值之關係 

(大尺寸β=2.0) 
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圖 3.16(f) 頻率比與水柱激盪位移峰值之關係 

(大尺寸，β=3.0) 
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小尺寸 β=0.31
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圖 3.17(a) 阻塞率ψ 與水頭損失係數之關係 

(小尺寸，β=0.31) 
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圖 3.17(b) 阻塞率ψ 與水頭損失係數之關係 

(大尺寸，β=0.31) 



 - 121 -

小尺寸 β=0.6
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圖 3.17(c) 阻塞率ψ 與水頭損失係數之關係 

(大尺寸，β=0.6) 
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圖 3.17(d) 阻塞率ψ 與水頭損失係數之關係 

(大尺寸，β=1.0) 



 - 122 -

大尺寸 β=2.0
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圖 3.17(e) 阻塞率ψ 與水頭損失係數之關係 

(大尺寸，β=2.0) 
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圖 3.17(f) 阻塞率ψ 與水頭損失係數之關係 

(大尺寸，β=3.0) 
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圖 3.18 不同斷面比之阻塞率與水頭損失係數之關係(λ=1.0) 
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圖 3.19 不同阻塞率之斷面比與水頭損失係數之關係(λ=1.0) 
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圖 3.20(a) 斷面比(β)與水頭損失係數(δ)之關係(ψ =20%) 
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圖 3.20(b) 斷面比(β)與水頭損失係數(δ)之關係(ψ =40%) 
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圖 3.20(c) 斷面比(β)與水頭損失係數(δ)之關係(ψ =60%) 
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圖 3.20(d) 斷面比(β)與水頭損失係數(δ)之關係(ψ =80%) 



 - 126 -

 
圖 3.21(a) 小尺寸水平運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=0.6，β=0.31) 
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圖 3.21(b) 小尺寸水平運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=0. 9，β=0.31) 
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圖 3.21(c) 小尺寸水平運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=1.0，β=0.31) 
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圖 3.21(d) 小尺寸水平運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=1.1，β=0.31) 
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圖 3.21(e) 小尺寸水平運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=1.4，β=0.31) 
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圖 3.22(a) 大尺寸水平運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=0.6，β=0.31) 
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圖 3.22(b) 大尺寸水平運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=0.9，β=0.31) 
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圖 3.22(c) 大尺寸水平運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=1.0，β=0.31) 
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圖 3.22(d) 大尺寸水平運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=1.1，β=0.31) 
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圖 3.22(e) 大尺寸水平運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=1.4，β=0.31) 
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圖 3.23(a) 小尺寸水平運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=0.6，β=0.6) 
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圖 3.23(b) 小尺寸水平運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=0.9，β=0.6) 
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圖 3.23(c) 小尺寸水平運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=1.0，β=0.6) 
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圖 3.23(d) 小尺寸水平運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=1.1，β=0.6) 



 - 140 -

 
圖 3.23(e) 小尺寸水平運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=1.4，β=0.6) 
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圖 3.24(a) 大尺寸水平運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=0.6，β=1.0) 
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圖 3.24(b) 大尺寸水平運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=0.9，β=1.0) 



 - 143 -

 
圖 3.24(c) 大尺寸水平運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=1.0，β=1.0) 
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圖 3.24(d) 大尺寸水平運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=1.1，β=1.0) 
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圖 3.24(e) 大尺寸水平運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=1.4，β=1.0) 
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圖 3.25(a) 大尺寸水平運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=0.6，β=2.0) 
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圖 3.25(b) 大尺寸水平運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=0.9，β=2.0) 
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圖 3.25(c) 大尺寸水平運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=1.0，β=2.0) 
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圖 3.25(d) 大尺寸水平運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=1.1，β=2.0) 
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圖 3.25(e) 大尺寸水平運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=1.4，β=2.0) 
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圖 3.26(a) 大尺寸水平運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=0.6，β=3.0) 
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圖 3.26(b) 大尺寸水平運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=0.9，β=3.0) 
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圖 3.26(c) 大尺寸水平運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=1.0，β=3.0) 
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圖 3.26(d) 大尺寸水平運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=1.1，β=3.0) 
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圖 3.26(e) 大尺寸水平運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=1.4，β=3.0) 
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圖 3.27(a) 大尺寸旋轉運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=0.6，β=1.0) 



 - 157 -

 
圖 3.27(b) 大尺寸旋轉運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=0.9，β=1.0) 
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圖 3.27(c) 大尺寸旋轉運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=1.0，β=1.0) 
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圖 3.27(d) 大尺寸旋轉運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=1.1，β=1.0) 
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圖 3.27(e) 大尺寸旋轉運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=1.4，β=1.0) 
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圖 3.28(a) 大尺寸旋轉運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=0.6，β=2.0) 
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圖 3.28(b) 大尺寸旋轉運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=0.9，β=2.0) 
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圖 3.28(c) 大尺寸旋轉運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=1.0，β=2.0) 
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圖 3.28(d) 大尺寸旋轉運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=1.1，β=2.0) 
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圖 3.28(e) 大尺寸旋轉運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=1.4，β=2.0) 
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圖 3.29(a) 大尺寸旋轉運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=0.6，β=3.0) 
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圖 3.29(b) 大尺寸旋轉運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=0.9，β=3.0) 
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圖 3.29(c) 大尺寸旋轉運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=1.0，β=3.0) 
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圖 3.29(d) 大尺寸旋轉運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=1.1，β=3.0) 
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圖 3.29(e) 大尺寸旋轉運動 VTLCD 之水柱激盪位移歷時 

(頻率比=1.4，β=3.0) 
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圖 3.30 VTLCD 旋轉運動試驗水頭損失係數與預估值之比較(β=1) 

 
 

阻塞率與水投損失係數之關係(β=2.0)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

阻塞率(%)

H
ea

dl
os

s C
oe

ff
ic

ie
nt

Experimental

Empirical Wu

Empirical modified Wu

 
圖 3.31 VTLCD 旋轉運動試驗水頭損失係數與預估值之比較(β=2) 
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圖 3.32 VTLCD 旋轉運動試驗水頭損失係數與預估值之比較(β=3) 
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圖 3.33(a) 大尺寸旋轉運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=0.6，β=1.0) 



 - 174 -

 
圖 3.33(b) 大尺寸旋轉運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=0.9，β=1.0) 
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圖 3.33(c) 大尺寸旋轉運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=1.0，β=1.0) 
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圖 3.33(d) 大尺寸旋轉運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=1.1，β=1.0) 
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圖 3.33(e) 大尺寸旋轉運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=1.4，β=1.0) 
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圖 3.34(a) 大尺寸旋轉運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=0.6，β=2.0) 
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圖 3.34(b) 大尺寸旋轉運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=0.9，β=2.0) 
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圖 3.34(c) 大尺寸旋轉運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=1.0，β=2.0) 
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圖 3.34(d) 大尺寸旋轉運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=1.1，β=2.0) 
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圖 3.34(e) 大尺寸旋轉運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=1.4，β=2.0) 
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圖 3.35(a) 大尺寸旋轉運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=0.6，β=3.0) 
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圖 3.35(b) 大尺寸旋轉運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=0.9，β=3.0) 
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圖 3.35(c) 大尺寸旋轉運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=1.0，β=3.0) 
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圖 3.35(d) 大尺寸旋轉運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=1.1，β=3.0) 
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圖 3.35(e) 大尺寸旋轉運動 VTLCD 之遲滯迴圈 

(頻率比=1.4，β=3.0) 
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圖 3.36(a) 斷面比與水頭損失係數之尺寸效應關係圖(頻率比=0.6) 
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圖 3.36(b) 斷面比與水頭損失係數之尺寸效應關係圖(頻率比=0.9) 
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圖 3.36(c) 斷面比與水頭損失係數之尺寸效應關係圖(頻率比=1.0) 
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圖 3.36(d) 斷面比與水頭損失係數之尺寸效應關係圖(頻率比=1.1) 
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圖 3.36(e) 斷面比與水頭損失係數之尺寸效應關係圖(頻率比=1.4) 
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圖 4.1 御盟建設 20 代建案頂樓結構平面圖 
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圖 4.2 御盟建設 20 代建案結構立面圖 
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圖 4.3 御盟建設 20 代建案結構物模型示意圖 

 
 

 
圖 4.4 御盟建設 20 代建案結構物模型頂樓平面圖 
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系統正視圖

系統 - 剖面圖

系統 - 剖面圖

 
 

圖 4.5 實尺寸 VTLCD 系統尺寸設計祥圖(β=0.31) 
 

 
 

圖 4.6 順風向與橫風向之風力示意圖 
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圖 4.7 順風向風力歷時圖 

 
圖 4.8 順風向風力頻譜圖 
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圖 4.9 結構物頂樓加速度均方根折減值 
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圖 4.10 結構物頂樓位移均方根折減值 
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圖 4.11 VTLCD 阻塞率 80%之加速度折減 

 
 

正視圖 側視圖

 
圖 4.12 變斷面 VTLCD 尺寸標示示意圖 
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γ

 
圖 4.13 穩態流流線管之能量示意圖 

 

 
圖 4.14 VTLCD 系統管壁內液體壓力分佈圖 

 
 
 



 - 199 -

 
圖 4.15 剛性儲存槽理論推導示意圖 

 
圖 4.16 VTLCD 管壁內流體慣性力分佈圖 
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圖 4.17 ANSYS 幾何模型水位交界面示意 

 

 
圖 4.18 實尺寸變斷面 VTLCD 之幾何模型 
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圖 4.19 實尺寸變斷面 VTLCD 孔口板(阻塞率 80%)之幾何模型 

 
 
 
 

 

 
圖 4.20 SOLID45 元素示意圖 
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圖 4.21 ANSYS 分析模型材料性質輸入 

(輸入內容：彈性模數及包松比) 
 
 
 

 

 
圖 4.22 ANSYS 分析模型材料性質輸入 

(輸入內容：材料密度) 
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圖 4.23 變斷面 VTLCD 模型邊界固接設定 

 
 
 
 

 
圖 4.24(a) ANSYS 表面壓力設定值(斜率、作用方向及最終質設定) 
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圖 4.24(b) ANSYS 表面壓力設定值(初始質設定) 
 
 
 
 
 

 
圖 4.25 變斷面 VTLCD 局部分析-垂直段管壁邊界條件設定 

 
 



 - 205 -

 
圖 4.26 ANSYS 表面壓力示意圖 

 
 
 

 
圖 4.27 ANSYS 流體作用力之模擬 
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圖 4.28 孔口板邊界條件設定 

 
 
 

 
圖 4.29 孔口板邊荷載之施加 
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圖 4.30 變斷面 VTLCD 網格劃分示意圖 

 
 
 

 
圖 4.31 變斷面 VTLCD 荷載施加示意圖 
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圖 4.32 變斷面 VTLCD 局部分析變形量示意圖 

 
 
 

 
圖 4.33(a) 變斷面 VTLCD 局部分析 X 軸應力分佈圖 

 



 - 209 -

 
圖 4.33(b) 變斷面 VTLCD 局部分析 Y 軸應力分佈圖 

 
 
 

 
圖 4.33(c) 變斷面 VTLCD 局部分析 Z 軸應力分佈圖 

 



 - 210 -

 
圖 4.33(d) 變斷面 VTLCD 局部分析 XY 平面剪應力分佈圖 

 
 
 

 
圖 4.33(e) 變斷面 VTLCD 局部分析 XZ 平面剪應力分佈圖 
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圖 4.33(f) 變斷面 VTLCD 局部分析 YZ 平面剪應力分佈圖 

 
 
 

 
圖 4.33(g) 變斷面 VTLCD 局部分析 Von Mises 應力分佈圖 
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圖 4.34 孔口板變形量示意圖 

 
 
 

 
圖 4.35(a) 孔口板 X 軸應力分佈圖 
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圖 4.35(b) 孔口板 Y 軸應力分佈圖 

 
 
 

 
圖 4.35(c) 孔口板 Z 軸應力分佈圖 
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圖 4.35(d) 孔口板 XY 平面剪應力分佈圖 

 

 
圖 4.35(e) 孔口板 XZ 平面剪應力分佈圖 
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圖 4.35(f) 孔口板 YZ 平面剪應力分佈圖 

 
 
 

 
圖 4.35(g) 孔口板 Von Mises 應力分佈圖 
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圖 4.36 變斷面 VTLCD 變形量示意圖 

 
 
 

 
圖 4.37 變斷面 VTLCD 最大變形量位置 
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圖 4.38(a) 變斷面 VTLCD X 向應力分佈圖 

 
 
 

 
圖 4.38(b) 變斷面 VTLCD Y 向應力分佈圖 
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圖 4.38(c) 變斷面 VTLCD Z 向應力分佈圖 

 
 
 

 
圖 4.38(d) 變斷面 VTLCD XY 面剪應力分佈圖 
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圖 4.38(e) 變斷面 VTLCD XZ 面剪應力分佈圖 

 
 
 

 
圖 4.38(f) 變斷面 VTLCD YZ 面剪應力分佈圖 
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圖 4.38(g) 變斷面 VTLCD Von Mises 應力分佈圖 


