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黏彈性阻尼器之性能驗證與工程應用 

研究生：羅開                        指導教授：王彥博 博士 

國立交通大學土木工程研究所 

摘要 

    本研究主要探討以日本 BC Tech 發展之高分子橡膠作為 VE 制震

壁核心構材的可行性，以及未來工程應用所須完備之相關驗證工作，

包括材料性能測試、實尺寸制震壁元件測試以及耐震性能試驗等。此

外，為評估 VE 制震壁應用於高樓抗風減振之可行性，本研究亦選擇

一規劃設計中之 31 層樓、細長比約 8:1 之建物為標的進行探討。實尺

寸 VE 制震壁之元件測試結果顯示，剪力模數隨應變量增大而趨緩，

且其消能特性隨振幅增加而增大，但與所考慮之測試頻率無關。耐震

性能試驗結果顯示，裝設 VE 斜撐與制震壁可降低各樓層加速度反應

達 40%~70%，並將第一振態之等效阻尼比大幅提升，其他振態之阻尼

比亦有顯著增加。高樓抗風減振分析之結果顯示，當 VE 制震系統阻

尼項之非線性次冪越高時，其抗風減振效益越佳。由於風力與結構有

互制關係，當結構系統之阻尼比愈大時，引致之風力反而會減小。對

風高度敏感之高層建築若裝設 VE 制震壁，不僅可直接將風力振動反

應降低，又因等效阻尼比之增加而可進一步減少設計風力，形成良性

之循環，有助於降低結構設計之難度。  

關鍵字：黏彈性阻尼器、高樓抗風減振、VE 制震壁 



 ii

Performance Verification and Industrial Application of 

Visco-elastic Dampers 

 

Student: KAI LUO                       Advisor: Dr.Yen-Po Wang 

Institute of Civil Engineering  

College of Engineering 

National Chiao Tung University 

Abstract 

This study explores the feasibility of using the high polymer rubber 

developed by BC Tech, Japan, as the main dissipation material for 

Viscoelastic (VE) seismic wall,  and a series of verification tests has 

been conducted, including the performance tests of the polymer material,  

component tests of the full scale seismic wall and seismic performance 

tests (shaking table tests).  Moreover, to evaluate the feasibility of using 

the VE seismic wall to control the wind-induced vibration of high-rise 

buildings, a 31-story building structure with aspect ration of 8 is 

considered as the object for numerical simulation. The experimental 

results of the full  scale VE seismic wall indicate that the shear modulus 

tends to slowly increase with the shear strain, and the capability of 

energy dissipation increases with the amplitude, regardless of the 

driving frequency. The results of the seismic performance tests 
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demonstrate that the equivalent modal damping ratios are greatly 

enhanced, especially for the first mode, and 40% to 70% reduction of 

structural responses can be achieved as the structure installed with VE 

braces or VE seismic walls. The simulation results of wind-induced 

vibration control of high-rise building show that the control 

effectiveness increases with the power of the nonlinear damping term. 

Due to the interaction between the wind force and the structure, the 

larger the damping ratio of the structure, the less the wind force applied 

to the structure. As the wind-sensitive high-rise buildings installed with 

VE seismic walls, the wind-induced vibration will be reduced and the 

design wind force can be further reduced due to the increase of the 

equivalent damping ratio. As a result,  the difficulty of structural design 

can be diminished. 

 

Key words: Viscoelastic damper、High-rise Buildings、 

wind-resisting and vibration control 、VE seismic wall  
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第一章   緒論  

1.1  前言  

    目前工程界進行建築物耐震設計時，多採用韌性設計的概念，考

慮「強柱弱梁」，且將結構視為韌性抗彎構架。就結構構件對整體結

構耐震能力影響程度的考量，「強柱弱梁」的設計概念立意甚佳，梁

柱接頭試驗也顯示 RC 或鋼構經由適當的設計可以發揮很好的韌性。

惟真實結構因樓板的加勁作用，使得梁與樓版結合後的整體勁度大幅

提昇，不僅使得梁在地震中的撓曲變形曲率 (M/EI)很小，以致 RC 梁

之主筋無法降伏而未能在梁端形成塑鉸，反而導致塑鉸提前在柱端產

生，或發生柱剪力破壞－此一現象在九二一地震倒塌的建築結構中已

表露無遺。此由九二ㄧ地震災後調查中，從未發現有 RC 結構於梁端  

產生塑鉸者足以為證。  

    近年來，建築隔減震技術越來越成熟，在建築物上裝設制震系統

已 經 是 台 灣 建 築 的 趨 勢 ， 其 中 包 括 調 諧 質 塊 阻 尼 器 ( T u n e d  M a s s 

Damper，TMD)、制震壁…等。比較有名的案例有台北 101 裝設單擺式

調諧阻尼器 (TMD)來控制風力對於超高型建築物的影響；高雄市地標

東帝士大樓則是採用「主動質塊阻尼器」（Active-Mass-Damper，AMD）

來抗風，該系統係裝置在第  85 層。由於該系統是運用電力驅動，可

以用  80 噸的質塊發揮相當於被動式系統 800 噸的功能。台北市高級

豪宅宏盛帝寶裝設壁式黏彈性阻尼裝置，該類阻尼器裝設所需之空間  
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較小，且容易組裝與維護，因此業主及建築師之接受度相對較高。  

1.2  文獻回顧  

    一般而言，要降低結構之動力反應不外乎增加結構的阻尼及改變

結構的自然頻率等方法，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，可將其劃分為被動控制 (Passive Control) 

與主動控制 (Active Control)兩大類 [1]，茲分述如下：  

    被動控制系統毋須提供能量即可運作。利用金屬材料之大幅度變

形使其承受之應力超過該材料之屈伏強度，而進入塑性變形，繼而在

往復運動中遲滯迴圈進而產生吸能之作用者。由於其阻力之大小與構

件之位移變形有關，一般稱之為「位移型消能元件」。如金屬降伏阻

尼器﹙metallic yielding damper﹚、韌性斜撐 (Ductile brace)及挫屈束

制斜撐 (Buckling Restrained Braces，BRB)等。「位移型消能元件」除

了提供消能機制，對結構也有加勁之作用。此外，被動式控制系統還

包括基礎隔震 (Base Isolation)[2-5]、各式消能器 [6-7]，及調諧質塊阻

尼器 (Tuned  Mass  Damper,TMD)[7-9]或調諧水柱消能系統 (T u n e d  

L i q u i d  C o l u m n  Damper, TLCD)[37-38]。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

周期，以隔絕地震能量輸入上部結構，並提供阻尼以降低隔震層之位

移－如鉛心橡膠支承 ( Lead Rubber Bearing,簡稱 L R B )與摩擦單擺支

承 (Friction Pendulum System,簡稱 FPS)[10-18]。消能器藉由高阻尼材料

或易降伏之鋼材，在反覆受力變形狀況下增加結構之消能能力，如黏
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彈性阻尼器 (Visco-elast ic Damper)、加勁阻尼器 (added damping and  

stiffness,簡稱 ADAS)及消能制震板 [19]等。  

    此外，亦有利用阻尼裝置組成構件間之相對運動，間接驅動其內

含流質或半固態材料之流動而產生阻力，或材料本身之黏滯性而產生

對於振動之阻抗力者。由於其阻力之大小與流體之流動速度有關，一

般稱之為「速度型消能元件」，如黏滯性液流阻尼器﹙ viscous f luid  

damper﹚。  

    有些高分子橡膠﹙ polymer rubber﹚材料兼具彈 -塑性變形與黏滯

性，可在往復運動中產生消能作用；其阻抗特性與「速度型消能元件」

類似，但因對結構也有加勁作用，又與「位移型消能元件」相似。此

類消能器的代表為黏彈阻尼器﹙ visco-elastic damper﹚，過去以美國  

3M 公司所發展的VE 材料最負盛名。  

    主動控制包括主動鋼鍵系統 ( A c t i v e  T e n d o n  S y s t e m )、主動斜

撐系統 (Act ive Bracing System)，以及質塊致動器 ( A c t i v e  M a s s  

D a m p e r ,AMD)[20-27]。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 (Semi-active 

control systems)[28]，如調閥式阻尼器 ( V a r i a b l e  Orifice Dampers) 

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

    近年來，應用各式阻尼系統於建築結構之隔減震研究及實際應用

已逐漸普遍，其中包括應用黏彈性 (VE)阻尼器於結構抗震之實際案例
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[29-34]。有關 VE 阻尼器之研究中，包括 Chang 等人將阻尼器裝設於

一  2/5 縮尺五層樓鋼結構進行測試 [32]，及 Lai 等人利用 1/3 縮尺  RC

構架及  2/5 縮尺三層樓鋼結構  [34,35]進行振動台試驗，其結果皆顯

示結構可藉由  VE 阻尼器大幅增加其阻尼來降低結構之地震反應，並  

降低結構之韌性需求。簡單之設計方法亦已被發展出來  [36]。  

    近年來，有關黏彈性橡膠墊的研究相當普遍，並應用此種材料製

成 VE 制震壁。其中日本廠商 BC Tech 研發出的減震橡膠墊具有極佳  

的吸能作用，本研究將以該材料為核心設計 VE 制震壁。    

1.3  本文內容   

    國內目前針對以黏彈性阻尼作為建築防震控制之相關研究並不

多，值得吾人深入探討。本研究以日本 BC Tech 公司的 VE 材料為核

心發展黏彈性阻尼裝置，經由元件測試掌握其力學行為以及穩定性，

並利用振動台試驗進行結構耐震性能試驗，確認其應用於提升結構抗  

震能力之可行性。  

    本研究之內容歸納如下：  

1. 針對 VE 材料之穩定性及材料力學特性－包括剪力模數、耗損因子

等，規劃一系列之元件測試，以探討其遲滯迴圈消能行為。  

2. 利用梅新準則建立加載、卸載背骨曲線方程式以擬合 VE 材料之遲

滯迴圈，掌握該材料之特性與基本參數。  

3. 進行 VE 實尺寸材料實際運用實尺寸制震壁之元件測試。  

4. 進行 VE 斜撐之耐震性能測試，安裝於一座五層樓鋼結構模型進行
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振動台試驗。  

5. 運用 SAP2000 軟體進行一棟 31 層樓細長建築結構裝設 VE 制振壁

之風力分析，由側向位移、基底剪力的折減及結構等效阻尼比之提

升，評估其抗風效益。  
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第二章   黏彈性消能材料之性能試驗與分析  

2.1  前言  

    高分子聚合橡膠墊係近來工業界所研發介於固態與膠態、力學特

性屬於黏彈性 (viscous-elastic ,以下簡稱 VE）的自黏性高分子橡膠材

料。VE 材料無毒、可耐 1 , 1 0 0℃ 高溫、受力解壓後可迅速復原並重

複使用，具相當程度之耐久性。而黏彈性之力學特性使其在動態變形

過程中展現優異的吸能作用，可用於吸收設備或結構因地震、風力或

其他外來擾動所引起之振動能量，適合做為結構消能制震元件之核心

材料。本研究利用此 VE 材料發展出制震壁及消能斜撐，並完成一系

列之振動台試驗。測試結果顯示，不論是制震壁或消能斜撐，均有相

當優異的減震效能。茲為掌握高分子聚合橡膠減振墊的穩定性及材料

力學特性，如剪力模數（ shear modulus）及耗損因子（ loss factor）等，

規劃進行了一系列的元件測試工作，以識別前述之材料特性參數。試

驗結果顯示，高分子聚合橡膠墊具有相當穩定的消能行為，其剪力模  

數與耗損因子與頻率及應變量相關。  
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2.2  剪力模數 (G)及耗損因子之識別  

    剪力模數 (G)為橡膠材料之基本特性參數之一，本節將探討其材  

料特性參數之試驗與識別方法：  

    橡膠墊之材料性質測試構架如圖 2.1 所示，測試時以位移控制模  

式驅動致動器，其波形為  

        )sin()( 0 tutu ω=                                     (2 .1) 

則由荷重元所量測得之剪力為：  

        )sin()( 0 δω += tPtP                                   (2.2) 

其中 ω 為簡諧荷載頻率； δ 為橡膠黏滯性所導致之相位差。由位移與

荷重反力所形成之遲滯迴圈如圖 2.2 所示。遲滯迴圈所圍成之面積 DE  

代表消散能量，計算如下：  

        
0 0

0 0

2 2 sin( ) ( sin )

2 sin

D
dE Pdu P t u t dt
du

P u

ω δ ω

π δ

= = +

=

∫ ∫               (2 .3) 

因此，吾人可求出相位差  

        1

0 0

sin
2

DE
P u

δ
π

− ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
                                  (2.4) 

    橡膠墊所受之剪應力 02 sin( )
2

+
= = = =

P P P p t
A BL BL BL

ω δτ        ( 2 .5 ) 

其中：B 為減震墊片的寬度、 L 為減震墊片的長度  

令剪應力為         0 sin( )tτ τ ω δ= +                           (2.6) 

比較式 (2.5)及 (2.6)兩式可得  0
0

P
BW

τ =                         (2.7) 

    同理 ,橡膠墊之剪應變 ( γ )可表示如下：  
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        0 sin( )u tu
t t

ωγ = =                                    (2.8) 

令剪應變為 0 sin( )tγ γ ω=                                     (2.9) 

比較式 (2.8)(2.9)可得   0
0

u
t

γ =                              (2.10) 

上式如圖 2.3 所示。對於一給定之 0γ ， 0τ ， δ 兩者皆為 ω的函數。 

利用式 (2.5) (2.6)進一步分解可得：  

        
0 0

0 0
0 0

1 0 2 0

( cos ) sin ( sin ) cos

sin cos

t t

G t G t

τ ττ δ γ ω δ γ ω
γ γ

γ ω γ ω

= +

= +
                  (2 .11) 

其中：  

        0
1

0

cosG τ δ
γ

=   稱為儲存剪力模數                          

        0
2

0

sinG τ δ
γ

=   稱為損失剪力模數                          

剪力模數 G 定義為：       

        2 2 0
1 2

0

G G G τ
γ

= + =                                  (2.14) 

 

    當剪應變達到最大值（ sin( )tω =1, cos( )tω =0）時，可求得損失剪力

模數 2G ；反之，當剪應變為 0（ sin( )tω =0, cos( )tω =1）時，可求得儲存

剪力模數 1G 。其中 1G 為量測每一週期儲存與恢復的準則，顯示黏彈性

材料的勁度； 2G 為量測每一週期之能量消散，表示黏彈性材料消散能

量的能力由於橡膠墊之遲滯迴圈近似橢圓形，且其軌跡穩定，因此吾  

人可根據試驗所得之遲滯迴圈資料求取 1G 及 2G 。  
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耗損因子 (loss factor) η 的定義為：  

        2

1

( ) tan
( )

G
G

ωη δ
ω

= =                                  (2.15) 

    η 其最常用於判斷黏彈性材料能量消散之能力。而由 (2.15)式，阻

尼比可改寫為：  

        
tan

2 2
η δζ = =                                     (2.16) 

另一項有用的應力 -應變關係表示式，可寫成複數形式，由式 (2.6)(2.9)： 

        0( ) i tt e ωγ γ= ，
( )

0( ) i tt e ω δτ τ +=                        (2.17) 

        *( ) ( ) ( )t G tτ ω γ=                                 (2.18) 

    其中， *( )G ω 為黏彈性材料複數模數 (complex modulus)：  

        * 0
1 2 1

0

( )( ) ( ) ( ) ( )(1 )
( )

itG e G iG G i
t

δττω ω ω ω η
γ γ

= = = + = +          ( 2 .1 9 ) 

        * 2 2 1/ 20
1 2

0

( ) [ ( ) ( )]G G Gτω ω ω
γ

= = +                       (2 .20) 

    由此可見，兩模數 1( )G ω ， 2 ( )G ω ，或 1( )G ω ， η 決定了線性黏彈性材

料在諧和擾動下的剪力動力行為。這些模數不只是擾動頻率的函數，

也是環境溫度、剪應變的函數。因此，建立一基本的黏彈性材料模性，

包含了 ( )tτ 、 ( )tγ 和其他與時間項有關的參數。  
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2.3  由消能面積識別損耗因子流程  

a. 根據 Green 定理求得遲滯迴圈之面積 DE  

b. 由 DE 求 2 ( )G ω ，如下 :  

           0 2 2
0

( ) ( ) D
D

EE G Gπ γ ω ω
π γ

= ⇒ =  

        其中， 0γ 為已知（ 0
0

u
t

γ = ； 0u 為測試最大振幅；t 為墊片厚度） 

c. 由 2 ( )G ω 求相位差 δ 如下 :  

        0
F
A

τ = ； F 為試驗量測力量值、 A為 VE 墊片受力面積  

        0
2

0 0

( ) sinDEG τω δ
π γ γ

= =   

        ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=∴ −

0

1sin
πτ

δ DE  

        其中 0τ 係取 Load Cell 於測試過程中所量測到之力量 F 最大  

值及最小值取平均後，除以 VE 墊片受力面積即可得之。   

d. 由相位差 δ 求 loss factor 如下：  

        2

1

( ) tan
( )

Gloss factor
G

ωη δ
ω

= = ，  

其中 G1 為識別所得之儲存剪力模數   δ
γ
τ

cos
0

0
1 =G  

    玆以測試頻率為 0.1Hz 振幅 20mm 之試驗結果為例進行說明：  

    直接由 1( )G ω 及 2 ( )G ω 識別所得之 loss factor＝ 0.326 

    由遲滯迴圈面積識別得之 loss factor＝ 0.3185 

    兩者誤差為： %3.2%100
326.0

3185.0326.0
=×

−  
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識別結果比較  

    表 2.1 為儲存剪力模數 G1 及損失剪力模數 G2 識別耗損因子，以

及由遲滯消能面積識別耗損因子之結果比較。其結果顯示，兩者識別  

所得之耗損因子均相當接近（誤差值≦ 5％）。  
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第三章   VE 制震系統之元件測試      

3.1  元件測試  

3.1.1   測試目的與設備  

為掌握高分子聚合橡膠減振墊的穩定性及材料力學特性如剪力

模數（ shear modulus）、耗損因子（ loss factor）、耐久性等，乃進行了  

一系列的元件測試工作以識別前述之材料特性參數。  

    高分子聚合橡膠減振墊之元件測試係於本系大型結構實驗室進

行，測試構架如圖 3.1 所示。利用實驗室既有的 H 型鋼為之基礎底座，

如圖 3.2 所示，與既有之反力座，如圖 3.3 所示，將油壓致動器安裝

於 H 型鋼上，並利用鋼框架將 1.5 t 油壓致動器固定於基礎底座，如

圖 3.4 所示，並於 H 型鋼翼版上開兩道平行槽，使反力座能依需要調  

整距離。  

試驗時係將厚度為 5mm 的高分子聚合橡膠減振墊裁切成 2 塊

長、寬為 4cm×10cm 之長方形試片，如圖 3.5 所示，將其黏貼內夾於

三片鋼板之間，似三明治狀，並利用 C 型夾施加側向力使鋼板與高分

子聚合橡膠減振墊得以緊密接合，如圖 3.6 所示。預壓後橡膠墊之有  

效厚度為 3.5mm。  

    本試驗主要紀錄VE墊片之位移及力量，其驅動力為 1.5 t 油壓致

動器，如圖 3.7所示，透過MTS 407 控制器，如圖 3.8所示，可將不同

頻率及不同位移振幅之控制命令訊號輸入伺服控制器。本系列輸入訊
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號為正弦波之位移擾動。實際位移量可以由 1.5 t  致動器內建之位移

（LVDT）直接讀到，而出力則是以荷重元Load Cel，如圖 3.9所示，  

進行量測。  

元件測試所使用之設備及其規格列舉如下：  

(A)1.5 噸致動器：用以提供水平剪力，如圖 3.7 所示  

Model Number: 244.11 

Serial Number: 0293736 

Assembly Number:367712-01 

Maximum Force: 3.3 kips (150 kN) 

Static Stroke: 7.2 in (182.88 mm) 

Dynamic Stroke: 6.0 in (152.4 mm) 

(B)5.0 噸荷重元：用以量測剪力讀數，如圖 3.9 所示  

Type: JIHSENSE S- type Load Cell S-5000 

Rated Capacity: 5000kg 

Excitation Voltage : 12V 

(C)訊號擷取系統： IMC(SPARTAN-L)，如圖 3.10 所示  

Analog input： 16 differential channels 

Sum sampling rate： 20kHz 

Max. sampling rate per channel： 10kHz 

Noise： input shorted, 9.0mV rms 

A/D converter resolution： 16-bit 
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(D)筆記型電腦：供資料儲存與頻譜分析之用，如圖 3.11 所示  

COMPAQ (Mobile Intel(R) Pentium(R)) 

4-M CPU 1.80GHz  265MB RAM 

3.1.2  試驗模型設計與規劃  

本研究根據 VE 制震壁之受力行為設計一組測試元件，其夾具如

圖 3.12 所示，將兩片 VE 測試墊片夾於鋼板夾具當中，並利用 C 型夾  

固定 VE 測試墊片區域，如圖 3.13 所示。墊片面積為 4cm×10cm。  

本研究規劃進行一系列之元件測試，測試項目包含不同測試頻率

及位移等變數，共計考慮八種不同測試頻率（ 0.1Hz、0.3Hz、0.33Hz、

0.5Hz、0.8Hz、1.0Hz、1.5Hz 及 2.0Hz），而每一測試頻率均包含九種

不同振幅（ 1mm、 2mm、 3mm、 4mm、 5mm、 8mm、 10mm、 15mm、  

20mm），相關測試項目以矩陣形式對應如表 3.1 所示。  

3.1.3  試驗結果與討論  

高分子聚合橡膠墊元件測試結果將由消能遲滯迴圈、材料之剪力  

模數及耗損因子，及穩定性的影響等四方面進行討論。  

消能遲滯迴圈  

    圖 3.14 為測試頻率 0.1Hz 時，變化不同位移所得之消能遲滯迴

圈。其結果顯示，遲滯迴圈隨位移增加而變大，亦即位移越大其消能

效果越顯著。此外，消能墊的平均勁度隨著位移增大而略減，主要是

剪應變量 γ 較大時  (註 :  1tan −=
u
t

γ ;  為位移量， t  = 3.5mm 為消能墊之

有效厚度 )，橡膠墊周邊與鋼板有局部剝離現象，導致整體勁度略為下
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滑；剪應變量愈大時，剝離的情況也愈顯著，當位移量達到 20mm，

剪應變量約為 80 ﾟ時，其勁度最小。儘管如此，由於橡膠墊受到 C 型  

夾之預壓而有良好的圍束，其消能能力並未受影響。  

圖 3.15～圖 3.21 分別為不同測試頻率試驗所得之遲滯迴圈，除測

試頻率 0.5Hz 及 0.8Hz 外，其餘測試頻率所得之遲滯迴圈圖的變化趨

勢均與測試頻率為 0.1Hz 時相似，即消能墊的遲滯消能面積隨位移（變

形量）增大而變大，平均勁度亦隨著位移增大而略減。觀察圖 3.15～

3.21 的橡膠墊遲滯迴圈大小（消能面積）可發現，當測試頻率由 0.1Hz

增加至 0.5Hz 時，所得之遲滯消能面積有隨頻率增加而逐漸變小的趨

勢，而當測試頻率繼續往上提升時到 2.0Hz 時，所得之遲滯迴圈面積

則又隨頻率增加而逐漸變大，此現象亦反映在消能墊之耗損因子上。 

由此可知，消能墊之消能特性與測試頻率及振幅（變形量）有關。  

剪力模數 (G) 

表 3.2 及圖 3.22 為元件測試所識別出之剪力模數，由圖 3.22 可看

出剪力模數具有以下兩點趨勢：  

1. 在相同振幅（剪應變）且測試頻率≦ 1.0Hz 時，橡膠墊之剪

力模數隨頻率之增加而有增加的趨勢，爾後則漸趨於穩定。  

2. 在相同的測試頻率下，位移（剪應變）越小，其剪力模數越

大。  

    綜上所述，高分子聚合橡膠墊之剪力模數為一與頻率及剪應變有

關之參數，並非常數。  
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耗損因子（Loss Factor） η  

    材料的耗損因子所代表的是該材料的遲滯消散特性，由理論公式

可知，其與儲存剪力模數 G1 及損失剪力模數 G2 兩項參數及消能面積

有關。表 3.2 及圖 3.23 為識別所得之耗損因子，其結果顯示，在固定

測試頻率、變換振幅（變形量）的條件下，耗損因子隨著振幅（變形

量）的增大而變小，此乃因變形量增大時，消能墊的平均勁度遞減所

致；而在振幅（變形量）固定測試頻率改變時，損耗因子則有先變小

再變大的趨勢，亦即當振幅固定時，測試頻率由 0.1 增加至 0.5Hz 時，

耗損因子有逐漸降低的趨勢，當測試頻率繼續往上提升時到 2 .0Hz

時，所得之耗損因子則又隨頻率增加而逐漸變大，此現象與先前之遲  

滯消能面積有相同的趨勢。    

穩定性試驗  

    為進一步瞭解橡膠墊遲滯行為之穩定性，進行測試頻率為 0.33Hz

（週期＝ 3 秒）、振幅為 5mm、 10mm、 15mm 及 20mm 的往復載重試  

驗，每組測試時間均為 30 分鐘，測試循環次數達 600 次。    

    圖 3.24 為頻率 0.33Hz、振幅 5mm 穩定性測試之結果， 600 個迴

圈幾乎重疊，顯示該高分子橡膠墊具有相當高的穩定性，其性能並不

隨溫度升高而劣化。圖 3.25～ 3.26 為頻率 0.33Hz、振幅 10mm 及 15mm

穩定性測試之結果，由於測試振幅為 10mm 及 15mm 時，橡膠墊周邊

與圍束之鋼板會有局部剝離的情況，導致有效面積減少，故其遲滯迴

圈雖不若振幅 5mm 的測試結果般穩定，但整體而言穩定性仍相當不
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錯的。圖 3.27 為頻率 0.33Hz、振幅 20mm 穩定性測試之結果（取測

試過程中第 1、 5、 10、 15、 20、 25 及第 30 分鐘之測試資料繪製），

因測試振幅為 20mm 時，橡膠墊與圍束之鋼板會產生較嚴重的的剝離  

與皺摺變形，故隨著測試時間的增長其勁度有明顯衰減。  
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3.2  應力 -應變遲滯迴圈之曲線擬合－背骨曲線  

3.2.1  梅新準則 (Masing rule) 

    梅新 (Masing, G. ,1926)[40]在第二屆國際應用力學會議中，提出

一套描述金屬單向度反覆荷重作用下材料應力 -應變行為規則如下：  

1. 由試驗先決定材料在單調加載 (monotonic loading)之應力 -應變曲

線，如圖 3.28 所示，將其定義為背骨曲線 (backbone curve)及材料

開始加載至第一次載重轉向時所遵循之應力 -應變曲線。  

2. 當荷載開始轉向加載 (reloading)或卸載 (unloding)時假設荷重轉向

發生在 A 點，其座標為 ˆ( , )A Aa o ，則轉向後之應力 -應變曲線為：  

                        ( )
2 2

A Afτ τ γ γ± ±
=                     ( 3 . 1 )       

    轉向曲線是把背骨曲線放大兩倍，以轉向點 A 為新起始點，依反  

轉之方向連結在轉向點上所形成。  

3.2.2  背骨曲線擬合分析流程  

    依據 V E 材料之往復載重試驗結果，將力與位移繪成遲滯迴圈

圖，可發現其圖形接近橢圓形。茲將其轉換成剪應力 -剪應變遲滯迴

圈，則該迴圈於應變較大區域會出現應變硬化效應，因此，乃以背骨  

曲線進行擬合，希望能定義其特性參數與頻率及應變之關係。  

    分析流程分為兩部份，如圖 3.29 所示。Part Ⅰ為資料建立與轉

換，主要是將 VE 元件測試資料之力與位移，轉換成剪應力 -剪應變之

關係，並套用前節背骨曲線定義，找尋加載、卸載曲線方程式參數，

完成第一階段之資料處理。Part Ⅱ為資料處理與擬合分析，建立一位
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移數列，以位移為已知數據，再利用 Part Ⅰ找尋的相關參數，以應力

為未知數建立應力與應變之關係式。依此可將第一部份的參數建立一

個資料庫，由此參數在經由 Part Ⅱ的資料處理與分析擬合後，即完成  

剪應力 -剪應變遲滯迴圈之擬合分析。分析步驟如下：  

 

Part Ⅰ量測建立與轉換  

(a) 量測資料：以力 -位移為輸入資料  

    經過多次測試後發現，當頻率較高時會將致動器的動力特性反映

進來，故在此僅取 1Hz 以下的結果；此外，當位移過大時，VE 墊片

外緣之黏著力無法抵抗位移導致外緣被帶起，使 V E 有效受力面積折  

損，因此僅考慮 10mm 以下之振幅進行作為參數的擬合。  

(b) 座標平移修正  

    試驗中由於資料讀取未歸零造成遲滯迴圈偏移  ( o f f - s e t )  ，故經

調整位移、力量之最大值，使迴圈中心點平移至原點，以減少誤差，

如圖 3.30 所示。由試驗量測數據之力量取其最大正值與最小負值相加

取平均，將力量之原始數據扣除此平均值；位移同前方法即可使迴圈  

之中心座落於原點。  

(c)  試驗量測力量與位移遲滯迴圈轉換剪應力 -剪應變遲滯迴圈  

    此分析資料係取用 VE 元件測試 (3.1.3 節 )的試驗數據，試片之面

積包含兩片 240 cm 之 VE 墊片，將量測力量除以測試面積即為平均剪應  

力 (3.2) 式；另外，VE 試片厚度為 3.5mm，可由 (3.3) 式得剪應變。
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力 -位移原始橢圓形曲線經轉換可得剪應力、應變兩條獨立曲線結合之

遲滯迴圈，因此可在背骨曲線擬合中將使用兩組多項式曲線進行模  

擬。  

         剪應力         0
Fτ =    
A

                          (3 .2) 

         剪應變         1tan ( )u
t

γ −=                         (3.3) 

    其中：    

       F：致動器出力    

       A：VE 試片之總面積  

       u：位移大小  

       t：VE 試片之厚度  

(d) 背骨曲線之轉換 (Masing rule) 

     梅新準則中提到，將應力應變分別代入加載曲線 (3.4) 式與卸載

曲線 (3.5)  式即可求得加載路徑之背骨曲線方程式與卸載路徑之曲線  

方程式。如下：  

         Aτ+τ ( )
2 2

Af γ γ+
=         背骨曲線加載轉換式         (3 .4)    

         Aτ-τ ( )
2 2

Af γ γ−
=         背骨曲線卸載轉換式         (3 .5)  

    其中 τ 、 γ 代表為試驗數據經轉換後之剪應力與剪應變， Aτ 及 Aγ 即  

為背骨曲線由加載轉為卸載曲線轉折點，如圖 3.31。  

(e)  求取曲線方程式之係數  

    為擬合背骨曲線方程式，須建立兩條三次曲線方程式來擬合剪應  
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力 -剪應變遲滯迴圈，經由曲線擬合分析得到係數
0

A±、
1 3

~A A± ± 。   

 

        
3 2 1 0

3 2( )+ + + + += + + +x A A A Aτ γ γ γ      剪應力剪應變加載曲線   (3.6) 

        
3 2 1 0

3 2( )− − − − −= + + +x A A A Aτ γ γ γ      剪應力剪應變卸載曲線   (3.7) 

(f)  依位移量迴歸係數 iA  

    為了避開小位移時將油壓致動器的特性反映到試驗結果中，以及

位移過大時 VE 在邊緣處剝離導致受力面積減少，造成受力降低而無

法確切描述 V E 墊片之實際消能軌跡，因此本系列試驗僅取頻率

0.1Hz~1Hz 及位移 3mm~10mm 之結果進行分析。將位移分別以 3mm ~  

10mm 背骨曲線方程式係數 iA 分別進行迴歸。可從：  

        3 2   ;    1 ~  ,  1 ~i ij ij ij ijA C u C u C u C i n j m= + + + = =          (3 .8)        

    其中： ijC 為回歸參數； u 為位移  ； n、 m 為方程式之最高次冪。 

(g) 建立 ijC 之資料庫  

    由式 (2.22)可個別求出
i

A+ 與
i

A− 方程式中之 ijC 係數，吾人可將該係

數依據不同位移及頻率建立一組位移與 ijC 之資料庫，其優點為可以快

速依照不同位移及頻率找到其對應之參數，再經由 Part Ⅱ步驟之進行  

處理後，即可求得欲擬合之遲滯迴圈參數。  

 

Part Ⅱ資料處理與分析擬合  

(h) 建立位移增量  

    依測試位移 u 之大小，分別取 +u~0 及 0~-u，間隔 0.01mm 之數列。 
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(i)  剪應變轉換  

    將 +u~0 及 0~-u 兩條數列建立完成之模擬位移值代入 (3.2)式，即

可得剪應變之數列。   

(j)  依參數 ijC 資料庫搜尋對應之背骨曲線方程式     

    依照欲擬合迴圏的試驗頻率與對應之振幅，可從先前建立完成之  

參數 ijC 資料庫，代入  (3.8) 式即可得到加、卸載曲線代表式的 A0、  

A1、A2、A3 參數，完成背骨曲線的擬合。  

(k)  背骨曲線方程式逆轉換成剪應力 -剪應變之遲滯迴圈  

    利用梅新準則 (masing rule)反推如下：  

        2     2
2 2

A A
A A

γ γ γ γγ γ γ γ γ γ γ γ+ −
= ⇒ = − = ⇒ = +        ( 3 . 9 ) 

        2     2
2 2

A A
A A

τ τ τ ττ τ τ τ τ τ τ τ+ −
= ⇒ = − = ⇒ = +       (3 .10)  

    此外即可將加、卸載背骨曲線方程式轉換成剪應力 -剪應變遲滯迴  

圈，完成擬合分析。  

 

3.2.3  擬合 VE 遲滯迴圈分析案例  

    經試驗結果得知，力 -位移遲滯迴圈轉換成剪應力 -剪應變遲滯迴

圈，在最大位移區域會有應變硬化之現象。本節針對頻率 0.1Hz~1.0Hz 

、振幅 3、5、 8、10mm 進行模擬分析，依據 3.2.2 節分析流程逐步模

擬剪應力 -剪應變遲滯迴圏。相關參數於表 3.3~表 3.22、圖 3.32~圖  

3.71 所示。  
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   先前的試驗中發現 VE 墊片在較大位移時會有應變硬化的現象，

為了要完整模擬出其力學行為，利用背骨曲線方程式進行多組實驗參

數之擬合。就小變形而言，位移 3mm、頻率 0.1Hz~0.6Hz 時，消能面

積形狀飽滿，呈橢圓形。當頻率提高到 0.7Hz~1.0Hz 時，消能面積變

得異常狹小，尤其在頻率 0 . 9 H z 時，幾乎成一曲線，但在大變形  

(5mm~10mm)時此現象則有所趨緩。其推估可能的原因如下：  

    由於 VE 本身為黏彈性材料具有一定的回彈速度，假設該回彈速

度為定值，輸入頻率為正負向往復運動，又 VE 材料在試驗中施加位

移的速度為正向（以下簡稱位移速度），則回彈的方向與位移的方向

相反，且 VE 材料產生位移速度與回彈速度非等值。當輸入擾動頻率

為 0.1Hz~0.6Hz 時，VE 材料回彈速度趕不上位移速度時，即產生相位

差。如同液態阻尼器的消能時液體會往反方向回流之消能模式，因

此，該迴圈圖形會較為飽滿；當頻率為 0.7Hz~1.0Hz，尤其在 0.9Hz

時，VE 之位移速度與回彈速度為接近且為同一方向，如圖 3.72 所示，

則導致 VE 材料無法有效產生消能效果。而就大變形而言，考慮到應  

變硬化效應，即使位移量較大仍具有消能作用。  
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3.3  實尺寸 VE 制震壁之試驗與分析  

    實尺寸 VE 制震壁元件測試之測試構架如圖 3.73 所示。為了平衡

測試構架左右兩側的受力，故裝設兩組 VE 制震壁系統與 100tf 致動

器連結。每組制震壁抗風減振系統共用 16000 cm2 之高分子聚合橡膠  

減振墊，橡膠墊壓縮後之有效厚度為 3.5 mm。  

3.3.1  試驗設備  

1. 100 噸油壓制動器，如圖 3.74 所示  

   應用結構大樓大型實驗室之 100 噸油壓制動器，係模擬地震擾動  

對實尺寸致振壁產生輸入之側向位移。  

2. MTS 控制系統，如圖 3.75 所示  

    配合 MTS 控制系統進行實尺寸制振壁試驗，該制動器係為該制  

振壁系統模擬地震擾動產生側向位移所進行之一系列試驗。  

3.3.2  試驗模型設計與規劃  

    為瞭解 VE 制震壁的消能遲滯行為，乃以實尺寸制震壁進行測

試，如圖 3.76 所示，該制震壁每組使用 10 片 40 cm× 40 cm(1.6 ㎡ ) 

之 VE 墊片。  

    本研究規劃進行一系列之元件測試，測試項目包含不同測試頻率

及位移，共考慮四種不同測試頻率（ 0.3Hz、0.5Hz、0.8Hz 及 1.0Hz），

而每一測試頻率均包含五種不同振幅（ 5mm、 10mm、 15mm、 20mm 

及 25mm），相關測試項目歸納如表 3.23。  
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3.3.3  試驗結果與討論  

    VE 制震壁系統元件測試結果將以消能遲滯迴圈及材料之剪力模  

數呈現。  

消能遲滯迴圈  

    圖 3.77 及圖 3.78 分別為固定測試振幅 5mm 及 10mm 下，變換不

同測試頻率（ 0.3Hz~1.0Hz）所得之遲滯迴圈圖。其結果顯示，VE 制

震壁的遲滯行為並不受擾動頻率的影響。圖 3.79 為固定測試頻率為

0.3Hz，變化不同測試振幅下所得之遲滯迴圈圖，其結果顯示，VE 制

震壁的遲滯行為隨著振幅的增大而越趨飽滿；將其轉換成剪應力 -剪應

變遲滯迴圈則會發現應變最大區會有應變硬化的現象產生，如圖 3.80

所示。綜合上述，VE 制震壁之遲滯消能行為受變形量的影響較大，  

與頻率關係不大。  

剪力模數 (G) 

    如前所述，由實驗所得之遲滯迴圈結果顯示，制震壁抗風減振系

統並不受頻率的影響，故後續之剪力模數的識別則選取測試頻率為

0.3Hz~1.0Hz、不同振幅所得之實驗數據進行識別分析。剪力模數之識

別結果如表 3.24 及圖 3.81 所示，由識別結果可得以下結論：  

1. 剪力模數隨應變量而改變，但受振頻之影響不大。  

2. 振幅（剪應變）愈大，剪力模數愈大 (i.e.愈硬 )。  

    此與先前之材料試驗結果不同，可能的原因是材料試驗受到油壓

致動器的特性影響極大，未來設計時將以實尺寸之測試結果為準。  
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第四章   五層樓鋼構裝設 VE 制震系統之耐震性能

試驗與耐震分析  

    為了解該 VE 制震系統裝設在結構物實際耐震性能，故將該阻尼

器元件安裝於一座 1/2 縮尺五層樓鋼結構模型上進行耐震性能試驗。

耐震性能試驗﹙ seismic performance test﹚係利用振動台模擬真實地震

條件下驗證防震裝置之減震效能。在試驗中分別輸入 PGA=0.11g、

0.156g、 0.207g、 0.54g、 0.31g 及 0.367g 的 El Centro 地震與 Kobe 地

震，探討五層樓鋼結構有無裝設 VE 制震系統於各樓層加速度峰值反

應、加速度均方根值、等效頻率及等效阻尼比…等動力特性實際折減

效益及 VE 制震系統遲滯消能行為，近一步評估該系統應用在實際建  

築物案例之可行性。  

    該鋼結構模型之平面 2×2 2m ，樓高 6.7m，重約 4.1tf ，如圖 4.1

所示  ，相關之結構參數如表 4.1 所示。根據系統識別結果，空構架﹙未

裝阻尼器﹚結構之基本振頻為 1.45 Hz，第 1 個模態等效阻尼比為 0.29 

％。各振態之頻率及阻尼比歸納於表 4.2。  
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4.1  試驗規劃  

    VE 斜撐裝設於五層樓鋼構測試係於交通大學土木結構實驗室進

行，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，如圖 4.2 所示，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疑，因此也

最適合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 3m 見方，振動台之質量為 5tf，試驗結構之最大可達 10tf。

振動台係由一支油壓制動器來驅動，其最大行程為 ±12.5cm，最大加  

速度為 1g。  

2. 控制系統與資料擷取系統  

    控制系統為振動台之中樞所在，吾人使用 MTS407 控制器 (圖 4.3)

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

地震位移歷時記錄。 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係採用德國 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  

進行後期處理。  
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4.2  VE 斜撐設計與耐震性能測試  

    為瞭解 VE 斜撐運用於五層樓鋼構架的消能遲滯行為及其材料之

力學特性，係由本研究室博士班學長張簡嘉賞所設計 VE 斜撐模型進  

行測試 (圖 4.4~圖 4.9)。   

    「VE 斜撐制震系統」之耐震性能測試。斜撐型制震系統係於結

構系統 1-5F 中裝設 10 組 VE 斜撐。由耐震性能試驗結果顯示，在不

同地震擾動輸入下，含斜撐型制震系統之測試構架模型具有優異的減

震效益，且增設阻尼器結構之等效阻尼比皆有顯著的提升，顯示其可  

有效的降低構架受震反應。  

VE 斜撐之配置  

    耐震性能測試係考慮將阻尼器裝設於結構模型兩側平行於地震

運動方向之構架各樓層間，共計 10 組阻尼器，如圖 4.10 所示。阻尼

器試件係將高分子黏彈性材料配置於中心主體的 H 型鋼與兩端接合

之 槽 鋼 中 間 所 製 作 完 成 ， 阻 尼 器 總 長 度 為  2 0 7 5 m m ( 1 F ) 及  

2000mm(2~5F)，極限位移為 40mm，高分子黏彈性材料有效接觸面積  

為  640cm2，最大出力為 1.9ton，共計使用 10 組阻尼器。  

    斜撐型阻尼器如圖 4.11 所示，每支斜撐於 H 型兩端鋼腹版及翼

版黏貼高分子黏彈性材料，每支阻尼器所採用的高分子黏材共計  

640cm2，最大出力約為 1.9tf。  
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試驗架構 (Experimental Set-up)： 

振動感應器之配置  

    振 動 感 應 計 之 安 排 以 加 速 規 為 主 ， 共 安 裝 7 個 加 速 規

(CROSSBOW ± 4g)，裝設位置包括振動臺面上、基座以及各樓板中央，  

用以量測各樓層之加速度反應。  

耐震性能評估  

    耐震性能試驗分別以 El Centro 與 Kobe 地震作為地表擾動，並調

整其最大地表加速度以進行一系列之耐震試驗。為了避免無阻尼器保

護之空構架結構於試驗中受損，空構架試驗時僅採用最小的地震強度

(PGA=0.1g)進行測試，其餘地震強度之空構架試驗結果係依照地震強

度之比例放大。加裝阻尼器時之不同強度地震模擬試驗結果則為實際  

量測值。  

El Centro 地震  

    在不同地震強度下，各樓層加速度反應峰值歸納於表 4.3，結果

顯示在不同地震強度下，裝設阻尼器的結構其所有樓層加速度反應皆

有明顯的折減，毫無例外。五樓加速度峰值在 PGA＝ 0.11g 時減震效

益約 37％，當地震強度增加時其減震效益仍然不錯，甚至更加提升－

當 PGA=0.367g 時，5F 之減震效益則提高至 42％。而一樓加速度峰值

在 PGA＝ 0.11g 時其減震效益約為 55％，而隨著地震強的提升其減震

效益仍維持在 55％左右。PGA＝ 0.367g 時各樓層之加速度反應比較如

圖 4.12 所示，結果顯示加裝阻尼器有顯著的減震效果。加速度反應均
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方根值（ root-mean-squares, RMS）的比較結果歸納於表 4.4，其減震

效益更為顯著，當  PGA＝ 0.11g 時，頂樓均方根值之加速度折減高達

49％；當地震強度提升時，其減震效益則有向上提升的趨勢，當 PGA

＝ 0.367g 時，減震效益提升至 66％；其他樓層之減震效益亦有相同趨  

勢。  

    系統識別分析所得之結構自然頻率與阻尼比歸納於表 4.5，其結果

顯示，結構物加裝阻尼器後，其自然頻率均有提高，顯示消能器結構

之勁度有提升作用；另一方面，當地震強度增加時，結構之自然頻率

與等效阻尼比（除 PGA=0.11g）並無太大變化。當地震強度 PGA＝

0.156g 時，構架第 1 模態之等效阻尼比由 0.29％（空構架）大幅提升

至 3.86％（裝設阻尼器），而當地震強度提升至 PGA＝ 0.367g 時，阻  

尼比亦維持在 3.8％左右。其他振態的變化亦有相似之結果。  

Kobe 地震  

    在不同地震強度下，各樓層加速度反應峰值歸納於表 4.6，結果

顯示在不同地震強度下，裝設阻尼器的結構其所有樓層加速度反應皆

有明顯的折減，毫無例外。五樓加速度峰值在 PGA＝ 0.165g 時減震效

益約 47％，而當地震強度增加時其減震效益仍然不錯，且有上升的趨

勢。一樓加速度峰值在 PGA＝ 0.165g 時其減震效益約為 51％當地震

強度提升到 PGA＝ 0.445g 時，其減震效益則提升至 63％。PGA＝ 0.445g

時各樓層之加速度反應比較如圖 4.13 所示，結果顯示加裝阻尼器有顯

著的減震效果。加速度反應均方根值（ root-mean-squares, RMS）的比
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較結果歸納於表 4.7，其減震效益更為顯著，當  PGA＝ 0.165g 時，頂

樓均方根值之加速度折減高達 71％；當地震強度提升時，其減震效益  

仍達 70％以上，且隨地震強度的增加減震效益亦有上升的趨勢。  

    系統識別分析所得之結構自然頻率與阻尼比歸納於表 4.8，其結

果顯示，結構物加裝阻尼器後，其自然頻率均有提高，顯示消能器對

結構之勁度均有提升作用。當地震強度增加時，結 構 之 自 然 頻 率 與

等效阻尼比（除 PGA=0.445g）並無太大變化。當地震強度 PGA＝

0.165g 時，構架第 1 模態之等效阻尼比由 0 . 2 9％（空構架）大幅提升

至 4 . 4 0％ （裝設阻尼器），而當地震強度提升至 PGA＝ 0 .445g 時，  

阻尼比亦維持在 4 .0％以上。其他振態的變化亦有相似之結果。  
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4.3  VE damper 之設計與測試  

    由上節所測試之斜撐型  VE damper 測試可知其減振效果相當優

異。本研究室團隊近一步改變測試模型，主要利用 VE 制震壁裝設於  

五層樓鋼構架，但因 VE 材料不夠，因此配合 VE 斜撐進行測試。  

    VE 制震壁元件（圖 4.14）係安裝於五層樓鋼結構的 1-3F，共計

6 組。每組 VE 制震壁元件採用接觸面積為 800cm2 的高分子黏彈性材

料，最大出力為 2.4tf；VE 斜撐（圖 4.15）安裝於五層樓鋼結構的 4-5F，

共計 4 組。每組 VE 斜撐元件採用總面積為 640cm2 的高分子黏彈性材  

料，最大出力為 1.9tf，與上節同。  

試驗架構 (Experimental Set-up) 

振動感應器之配置  

    振 動 感 應 計 之 安 排 以 加 速 規 為 主 ， 共 安 裝 7 個 加 速 規

(CROSSBOW ± 4g)，裝設位置包括振動臺面上、基座以及各樓板中央， 

用以量測各樓層之加速度反應。  

耐震性能評估  

    耐震性能試驗分別以 El Centro 與 Kobe 地震作為地表擾動，並調

整其最大地表加速度以進行一系列之耐震試驗。為了避免無阻尼器保

護之空構架結構於試驗中受損，空構架試驗時僅採用最小的地震強度

(PGA=0.1g)進行測試，其餘地震強度之空構架試驗結果係依照地震強

度之比例放大。加裝阻尼器時之不同強度地震模擬試驗結果則為實際  

量測值。  
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El Centro 地震  

    在不同地震強度下，各樓層加速度反應峰值歸納於表 4.9，結果

顯示在不同地震強度下，裝設阻尼器的結構其所有樓層加速度反應皆

有明顯折減，毫無例外。五樓加速度峰值在 PGA＝ 0.115g 時減震效益

約 32％，而當地震強度增加時減震效益仍維持於 22~31%。而一樓加

速度峰值在 PGA＝ 0.115g 時其減震效益約為 45％，而隨著地震強的

提升其減震效益仍維持在 50％左右。PGA＝ 0.277g 時各樓層之加速度

反應比較如圖 4.17 所示，結果顯示，加裝阻尼器有顯著之減震效果。

加速度反應均方根值（ root-mean-squares, RMS）的比較結果歸納於表

4.10，其減震效益更為顯著，當  PGA＝ 0.115g 時，頂樓均方根值之加

速度折減高達 66％；當地震強度提升時，其減震效益則有向上提升的

趨勢，當 PGA＝ 0.277g 時，減震效益提升至 70％；其他樓層之減震  

效益亦有相同趨勢。  

    系統識別分析所得之結構自然頻率與阻尼比歸納於表 4.11，其結

果顯示，結構物加裝阻尼器後，其自然頻率均有提高，顯示消能器對

結構之勁度有提升作用。當地震強度增加時，結構之自然頻率與等效

阻尼比呈遞減之勢。當地震強度 PGA＝ 0.115g 時，構架第 1 模態之等

效阻尼比由 0.29％（空構架）大幅提升至 6.19％（裝設阻尼器），而

當地震強度提升至 PGA＝ 0.277g 時，阻尼比亦維持在 6％左右。其他  

振態的變化亦有相似之結果。  
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Kobe 地震  

    在不同地震強度下，各樓層加速度反應峰值歸納於表 4.12。結果

顯示，在不同地震強度下，裝設阻尼器的結構其所有樓層之加速度反

應皆有明顯的折減，毫無例外。五樓加速度峰值在 PGA＝ 0.107g 時減

震效益約 49％，而當地震強度增加時其減震效益則維持在 46~51%。

一樓加速度峰值在 PGA＝ 0.107g 時其減震效益約為 53％，當地震強

度提升到 PGA＝ 0.368g 時，其減震效益仍維持在 50％左右。P G A＝

0 . 3 6 8 g 時各樓層之加速度反應比較如圖 4.18 所 示 ， 結 果 顯 示 加 裝

阻 尼 器 有 顯 著 的 減 震 效 果 。 加 速 度 反 應 均 方 根 值

（ root-mean-squares, RMS）的比較結果歸納於表 4.13，其減震效益更

為顯著，當  PGA＝ 0 .107g 時，頂樓均方根值之加速度折減高達 76％；

當地震強度提升時，其減震效益亦維持在 77％左右，而其他樓層之  

減震效益亦有相同趨勢。  

    系統識別分析所得之結構自然頻率與阻尼比歸納於表 4.14，其結

果顯示，結構物加裝阻尼器後，其自然頻率均有提高，顯示結構物之

勁度均有提高，而當地震強度增加時，結構之自然頻率與等效阻尼比

呈遞減之勢。當地震強度 PGA＝ 0.107g 時，構架第 1 模態之等效阻尼

比由 0.29％（空構架）大幅提升至 8.6％（裝設阻尼器），而當地震強

度提升至 PGA＝ 0.368g 時，阻尼比亦維持在 8％左右。其他振態的變  

化亦有相似之結果。  

    耐震性能試驗結果顯示，在不同地震擾動輸入下，此制震系統均
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優異的減震效益，且結構之等效阻尼比皆有顯著提升。測試係考慮將

阻尼器裝設於結構模型兩側平行於地震運動方向之構架各樓層間，共  

計 2 種不同型式、 10 組阻尼器，如圖 4.16 所示。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 37

第五章   VE 制震壁於抗風減震之應用  

 -以御盟建設 20 代建案為例  

5.1  前言  

    隨著科技之進步，土木結構愈趨細長，建築物高度日增、橋樑跨

度日趨加大，如此一來，結構之強度應達安全之需求，結構之變位及

振動量應予以檢核，以免嚴重變形及振動量過大而喪失其可用性。由

於超高層建築物之結構週期較長，地震力之影響不及風力明顯，因此

其結構設計通常由風力所控制。風力雖不至使結構產生太大的應力或

位移，但所引起的振動加速度卻會導致住戶或使用者的不舒適。早期

高樓結構物設計主要以位移做為設計檢核之標準，惟舒適性與加速度

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 5gal 之上限值；而 10 年回歸期之風力作用下，頂樓

加速度不得大於 10gal。一般而言，超高大樓設計之層間位移角上限

值為千分之五，以不危害次要結構為準則；依設計用風力求得之結構

體層間位移角不得大於千分之二.五。本章節將以一棟高寬比 8：1 之

三十一層超高層結構 (圖 5.1 及圖 5.2)為對象進行 VE 制震壁之抗風效

益評估。分析時將簡化為單自由度結構，其第一振態週期為 3 . 2 7  

sec(頻率為 0.31 Hz)，以半年回歸期之風力歷時作為擾動下進行分析。 
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5.2   VE 制震壁之設計  

    御盟建設 20 代之建物如圖 5.1 所示。本設計規劃於 1F～ 20F 每層

裝設兩組 40 ton 級的 VE 制震壁作為抗風減振系統， 21F～RF 每層裝

設兩組 20 ton 級的 VE 制震壁，共計 62 組。因應不同的組合方式及樓  

層高度，本案之 VE 制震壁共有三種型式，分別為：  

 

Type A ：總高度為 410cm，採兩組 20 ton 級制震壁合併安裝於同一  

         基座，安裝於建物之 1F。  

Type B ：總高度為 310cm，單組 20 ton 級制震壁，安裝於建物之  

         2F~20F。     

Type C ：總高度為 310cm，採兩組 20 ton 級制震壁，組裝於同一基  

         座。安裝於建物之 21F~RF。     

 

Type A  VE 制震壁  

    Type A VE 制震壁組裝如圖 5.3 所示，系統總高度為 410 cm，主

要由兩組 20 ton 制震抗風減振系統所組合成，每組制震抗風減振系統

均以夾鈑 A、B 三塊鋼板與高分子聚合橡膠減振墊連結（每組於夾鈑

B 兩側共黏貼 10 片，兩組合計 20 片），並搭配其餘夾鈑 C、角鋼及墊

片等單元所搭配組合而成，再將兩組制震抗風減振系統共同安裝到 H

型鋼上組成 Type A 制震抗風減振系統，各單元之細部設計如圖 5.4 

～ 5.9 所示。表 5.1 為 Type A VE 制震壁各零組件之總數量統計表。  
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Type B  VE 制震壁  

    Type B VE 制震壁組裝如圖 5.10 所示，系統總高度為 310 cm，主

要由兩組 20 ton VE 制震壁所組合成，每組 VE 制震壁均以夾板 A、B

三塊鋼板與高分子聚合橡膠減振墊連結（每組於夾鈑 B 兩側共黏貼

10 片，兩組合計 20 片），並搭配其餘夾鈑 C、角鋼及墊片等單元所搭

配組合而成，再將兩組 VE 制震壁併排安裝到 H 型鋼上組成 Type B VE

制震壁，各單元之細部設計如圖 5.11～ 5.16 所示。表 5.2 為 Type B VE 

制震壁各零組件之總數量統計表。  

 

Type C  VE 制震壁  

    Ty p e  C  VE 制震壁組裝如圖 5.17 所示，系統總高度為 310 cm，

為單一組 20 ton VE 制震壁。Type C 與 Type B VE 制震壁僅差異在 Ty p e  

B 為兩組 20 ton VE 制震壁合併組裝完成，而 Ty p e  C 則為單一組 2 0  

t o n 制震抗風減振系統，故 Ty p e  C 除基座之 H-Beam 外，所有的單

元零件均與 Type B 相同。Type C 之 H-Beam 單元細部設計如圖 5.18 

所示。表 5.3 為 Type C VE 制震壁各零組件之總數量統計表。  
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5.3  風力作用模式  

高層建築受風力作用時，其振動分為順風向 (along-wind response)

與橫風向反應 (across-wind response)兩種形式。順風向反應為紊流風

場逼近流 (approach flow)於結構物迎風面形成之正壓力與背風面之負

壓力，共同合成 拖 曳 力 而 產 生 結 構 振 動 的 現 象 。 橫 風 向 反 應 的 成

因 分 別 為 渦 流 逸 散 (vo r t ex  shedd ing )與氣動力效應 ( a e r o d y n a m i c  

e f f e c t )，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之側面，此現象即為渦流逸散。渦流逸散

會造成週期性之振動，當其共振頻率與結構自然頻率接近時，渦流逸

散頻率不再隨平均風速的增加而遞增，而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。本  

分析案例主要採用順風向風力進行分析。  

順風向風力公式 [38] 

    順風向風力由紊流風場逼近流所形成，Davenport[41]提出如下所

示之高層建築第 i、 j 層順風向單邊 (one-sided)風力交互頻譜 (cross 

specturm)如下所示：  

  
( )
( )

22
0

4/32

-8 600 /
( ) exp -

( )1 600 /

i ji j r zr
wiwj

i j i j
r

h hK V CV
S

VV V VV

ω ω ωω π
ω

ω πω π

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎡ ⎤+ ⎣ ⎦⎣ ⎦

       (5.1) 

             

             ( )wiwjS ω ： Davenport 風力頻譜  

  0.36( )
10i r
hV V= × =第 i樓層之平均風速  
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   ih =第 i層樓之高程  

   iω =第 i層樓之平均風力  

   30 / secrV m= =距地 10m 處平均風速  

   0 0.025k = =地表粗糙係數  

 zC =指數衰減係數  

     

    上 式 中 指 數 項 乃 描 述 兩 層 樓 間 風 力 之 相 關 性 函 數 ( c o h e r e n c e 

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

       ( )
10

i i

r

V h
V

α=           ； 0 gh h≤ ≤                        (5.2) 

其中，  

        α ：與地況種類有關之常數  

        gh ：梯度高 (m)，與地況種類有關 (表 5.4)。  

      

  依照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 1 0 倍的範圍 (兩者取大值 )係屬此種條
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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

吹過來者才適用。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。       

 

    因順風向氣動力效應甚小，可予以忽略，故第 i 層樓順風向平均

風力可以下是表示：  

                  
20.5 a i D iAC Vω ρ=                       (5.3) 

    其中， aρ 為空氣密度； iA 為第 i 層樓之迎風面面積； DC 則為阻力

係數 (drag coefficient)。  
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5.4  非線性黏性阻尼系統之簡介  

    在郭世民的碩士論文 [39]中提到，液態黏性阻尼器理想的力學行

為是阻尼力與相對速度相關且同向，且不具儲存勁度，其關係式如下  

式所式：  

           | | sgn( )DF C v vα=                                (5 .4) 

    其中， DF ：阻尼器產生之阻尼力  

           C ：阻尼器之阻尼常數  

           v：活塞運動速度  

           α ：非線性係數  

           
sgn( ) 1  ,   0
          1  ,   0 

v v
v

= + ≥
= − <

 

    以耐震性能的特性而言，當 α =1.0 時阻尼器為線性黏性之行為；

而 α ≠ 1 則為非線性黏性之行為。由圖 5.20 可發現在小的擾動速度時，

α <1.0  之非線性黏性阻尼器即可發揮較大之控制力以抵抗擾動，但

α >1.0 非線性黏性阻尼器所提供之阻尼力非常小；反之在較大之振動

速度時， α <1.0 之非線性阻尼器其出力增量有限， α >1.0 之非線性黏

性阻尼器出力急速增加，而線性黏性阻尼器則不論速度大小皆維持固

定之比例增加。當速度超過某一定值，線性黏性阻尼器之阻尼力反而

會大於 α <1.0 非線性阻尼器出力，而 α >1.0 之非線性黏性阻尼器其出  

力則成為三者中之最大者。  

    因此，本分析案例主要是將此特性應用在抗風減振狀況下，利用

順向風力作為輸入擾動，以不同的非線性阻尼係數 α 分別在 0.5、0.8、
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1.0、1.2 及 1.5 的參數中，分析 VE 制震系統運用於抗風之較佳參數。

進一步思考在往後 VE 墊片的需要依照何種非線性阻尼係數進行選  

擇。  

 

5.5  SAP2000 超高層建築物建立及風力擾動模擬  

5.5.1  SAP2000 簡介  

    SAP2000 歷經多次的修改與改版後，成為一功能強大之全視窗界

面結構分析軟體。使用者可在三維空間建立幾何形狀的基本分析模

型，桿件元素、薄殼元素的斷面幾合性質，鋼筋混凝土材料、鋼構材、

非線性元素力學性質、或是ㄧ新定義材料之材料特性，以至於靜力分

析、模態分析、反應譜分析、歷時分析、推進分析及結構分析等，皆  

可輕易地於 SAP2000 視窗界面中快速、準確的完成。  

    SAP2000 之分析結果可完全以圖形介面顯示，如靜力載重變形、

動力振形、軸力剪力彎矩圖應力分佈圖及歷時結果分析等。視窗圖形

化的呈現，可讓使用者能夠清楚的了解結構模型的力學行為。此外，

強大的輸出系統結合 EXCEL、ACCESS、AUTO CAD 等軟體及標準化  

之文字格式輸出結果，可供使用者更為快速從事後處理工作。  

5.5.2  高層建築之分析模型  

    本研究係採用御盟建設二十代規劃設計中之建築結構體做為數

值模擬分析對象，並針對針對此案進行 VE 制震壁之抗風減振效益評

估。依結構平面圖、立面圖、各細部設計圖建立一結構分析模型。其
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中，圖 5.1 為模型透視圖，樓高 146.2 m，為一高寬比為 8：1 之結構，

圖 5.21 為結構一樓平面尺寸圖，長 48.6 m、寬 24.4 m。於各樓層分

別加裝單組或雙組 VE 制震壁，在順向風力擾動下探討非線性阻尼係

數 α 分別為 0.5、0.8、1.0、1.2 及 1.5 等五種情況，由各樓層之層間位

移、側位移 (相對於地表 )及整體結構基底剪力等折減率評估減振效益。 

    為探討有代表性之高層結構物受風力振動的擺動行為及裝設 VE

制震壁之抗風減振效果，本研究僅探討結構物短向受順向風力作用下  

產生之各項擾動，如圖 5.22 所示。  

VE 制震壁裝設  

    利用 SAP2000 中非線性阻尼器的模擬，於結構物建築線 Y-Z 

plane(圖 5.23)結構之 1F 及 21~RF 各裝設單組，2F~20F 各裝設兩組制

震系統，在此僅考慮 Y 向之風力控制，因以阻尼器之模擬僅設定 U3 

受力方向之勁度與阻尼。  

分析案例說明  

    本分析主要採用順向風力歷時作為輸入歷時擾動，於立面圖中各

樓層之對稱節點位置當作風力輸入位置，依樓層平面圖型式不同可分

別擷取 2、 4 個輸入點。由軟體分析後可得到該結構物在順向風力擾

動下各種動力特性，利用其中結點位移、樓層位移歷時圖、基底剪力  

之輸出作為分析結果之判斷。  
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5.5.2  系統識別  

    本節主要介紹結構系統識別的方法，俾便進行結構系統識別試  

驗，以求得分析模型之振動頻率與阻尼比等動力特性參數。  

    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  

程表示為：  

    1 0 1( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1) ( )
a bn a n by k a y k a y k n b u k b u k b u k n+ − + ⋅⋅⋅+ − = + − + ⋅⋅⋅+ −     ( 5 .11 ) 

其中，  

    ( )y ⋅ 代表系統之輸出， '
ia s為輸出訊號係數， an 為其維度  

    ( )u ⋅ 代表系統之輸入， '
ib s 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 +                                     (5.12) 

    ( ) [ ( 1) ( ), ( ) ( )]T
a bk y k y k n u k u k nΨ = − − ⋅⋅⋅− − ⋅⋅⋅ −                   (5 .13) 

    1 0[ , ]
a b

T
n na a b bθ = ⋅⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅                                     (5.14) 

其中， ( )e k 代表雜訊，通常假設其為零均值 ( z e r o  m e a n ) 之白雜訊  

( w h i t e  noise)。  

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

整理後可得系統參數遞迴型式解如下：  

    ( ) ( 1) ( )[ ( ) ( ) ( 1)]Tk k L k y k k kθ θ θ= − + − Ψ −                       (5 .15) 

其中，  

    ( 1) ( )( )
( ) ( ) ( 1) ( )T

P k kL k
k k P k kκ

− Ψ
=

+ Ψ − Ψ
                            (5 .16) 
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    ( 1)( )
( ) ( ) ( 1) ( )T

P kP k
k k P k kκ

−
=

+ Ψ − Ψ
                            (5 .17) 

    0 0( ) ( 1) 1k kκ κ κ κ= − + −                                   (5 .18) 

κ 稱為遺忘因子 ( f o rg e t t i n g  f a c t o r )，通常採用 0κ = 0.99， (0)κ = 0.95； 

P(0)=108~1010，以加速其收斂速度。  

    由於結構系統的振動特性與係數 '
ia s有關，識別出系統的最佳係數  

'
ia s後，即可計算結構之振動頻率與阻尼比如下：  

    2 21 (ln  )
2j j jf r

t
φ

π
= +

Δ
                                  (5.19) 

    
2 2

ln( )

(ln  )
j

j

j j

r

r
ζ

φ
= −

+
                                    (5.20) 

    其中， tΔ 為取樣周期；  

    2 1 ( )
, tan [ ]

( )
j

j j j j
j

I P
r P P

R P
φ −= =                                 (5 .21) 

    其中 jP 為以 '
ia s作為多項式係數所得之第 j 個複數根。  
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5.6  分析結果  

各樓層層間位移  

    由於分析過程中 SAP2000 無顯示各樓層層間位移量，如需計算必

須要由結構物模型中，於平面圖選擇一固定點，在依據該點在各樓層  

不同的節點編號進行計算，即可得到各樓層層間位移量。  

    在不同非線性阻尼係數 α 下，各樓層層間位移如圖 5.24 所示並歸

納於表 5.5~表 5.9，結果顯示在不同 α 下，結構其所有樓層層間位移

反應皆有明顯的折減，毫無例外。結構物之層間位移是隨著高度呈線

性關係增加，及最大之位移量為結構物之頂樓樓層。因此，吾人可利

用頂樓位移量進行初步的判斷分析。頂樓位移在 α =0.5 時折減效益約

20%，各樓層在此條件下皆有 17%~21%的折減效果； α =0.8 時折減效

益約 31%，各樓層在此條件下皆有 27%~32%的折減效果；α =1.0 時折

減效益約 38%，各樓層在此條件下皆有 35%~38%的折減效果； α =1.2

時折減效益約 40%，各樓層在此條件下皆有 38%~40%的折減效果；

α =1.5 時折減效益則達到 48%，各樓層在此條件下皆有 46%~48%的極  

佳的折減效果。  

    平均折減率之比較歸納於表 5.10，其結果顯示，當非線性阻尼係

數 α 越大時，折減效果有越來越好的趨勢，該結構物無裝設 VE 阻尼

器之頂樓樓層位移為 70 .34cm，裝設阻尼器後最大可將位移量降為  

36.45cm；α =1.5 的折減效果達到 47.54%。由此可知在本例中，當 α 越  

大，VE 制震壁對位移量折減效果越好。  
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各樓層相對位移  

    利用各樓層位移歷時圖，計算出各樓層之相對位移量。將該層位

移歷時減掉下層之位移歷時，在擷取其最大位移量即為該樓層之相對

位移量。頂樓層間位移在 α =0.5 時折減效益約 10%，各樓層在此條件

下皆有 6%~10%的折減效果； α =0.8 時折減效益約 16%，各樓層在此

條件下皆有 13%~16%的折減效果；α =1.0 時折減效益約 20%，各樓層

在此條件下皆有 20%~23%的折減效果；α =1.2 時折減效益約 26%，各

樓層在此條件下皆有 26%~29%的折減效果；α =1.5 時折減效益則達到

31%，各樓層在此條件下皆有 30%~33%的折減效果，尤其在 2F 的折

減效益更達到 47%。計算結果如圖 5.25 所示，並歸納於表 5.11~表

5.15，結果顯示在不同 α 下，其平均折減效率歸納如表 5.16。結果顯  

示，當 α 越大，各樓層相對位移之折減效果越好。  

基底剪力  

    在不同非線性阻尼係數 α 下，基底剪力歸納於表 5.17。由無裝設

阻尼器分析得出基底剪力為 2030.43tf。裝設阻尼器之分析結果顯示在

不同 α 下，對於基底剪力有大幅度的折減，尤其在 α =1.5 之條件下基

底 剪 力 為 1 1 2 7 . 5 1 ， 達 到 4 4 % 的 折 減 效 果 。 此 分 析 結 果 顯 示 ，  

基底剪力之折減效率亦隨 α 增大而提升。  

阻尼器遲滯迴圈  

    在不同非線性阻尼係數 cα 下，阻尼器遲滯迴圈如圖 5.26~圖 5.35。

由圖的結果可發現，阻尼器之遲滯行為不會因非線性阻尼係數不同有



 50

明顯的不同。圖 5.24 為 α =0.5， 1 樓之持滯迴圈，阻尼位移量約為

2mm，而圖 5.25 為 α =0.5，31 樓之持滯迴圈，阻尼位移量約為 12mm。

比較兩者，雖然 1F 位移量較 31F 小，但整體阻尼出力差異不大，且

遲滯迴圈的形狀相當飽滿，最大受力接近 10tf，由此可知該阻尼在較

小位移時，就可提供足夠的阻尼力產生消能作用，非常適合用於小位  

移的風力擾動。  

等效頻率與阻尼比  

    系統識別分析所得之結構自然頻率與阻尼比歸納於表 5.18，其結

果顯示，結構物加裝阻尼器後，在不同的α值的自然頻率均有大幅度

的提高，而在α=1.5 時，則是以高振態作為控制。  
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第六章   結論與建議  

    本研究主要探討以日本 BCTech 發展之高分子橡膠作為 VE 制震

壁核心構材的可行性，以及未來工程應用所須完備之相關驗證工作，

包括材料性能測試、實尺寸制震壁元件測試以及耐震性能試驗等。針

對 VE 材料性能試驗之結果，本研究嘗試以背骨曲線為基準進行曲線

擬合，以掌握高分子橡膠在變形較大時之應變硬化行為。此外，為評

估 VE 制震壁應用於高樓抗風減振之可行性，本研究亦選擇一規劃設

計中之 31 層樓、高寬比約 8:1 之建物為標的進行探討。有關 VE 制震

壁之特性參數係根據實尺寸元件之相關測試結果定義，但針對非線性

VE 制震系統進行一系列之參數研究。茲歸納結論與建議如下：  

1. VE 減振墊之材料性能測試顯示，其剪力模數及消能特性與振動頻

率及應變量有關，剪力模數隨應變量增大而趨緩；VE 減振墊之消

能能力﹙遲滯迴圈之飽滿程度或材料耗損係數﹚隨頻率而改變，但

無一定之趨勢。  

2. 實尺寸 VE 制震壁之元件測試結果顯示，剪力模數隨應變量之增加

而有增大之趨勢，即應變硬化現象，且其消能特性隨振幅增加而增

大，但與所考慮之測試頻率 (0.33Hz, 0.5Hz 及 1.0 Hz)無關，此與材

料性能測試之結果不同。由於材料性能測試中，所使用之 VE 減振

墊面積有限，其出力不大，故試驗中受到油壓制動器本身之阻尼特

性影響相對較為顯著，因此其結果未必客觀。應以實尺寸 VE 制震
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壁之元件測試結果較具參考價值。  

3. VE 制震壁之耐震性能試驗結果顯示，以 El Centro 與 Kobe 地震作

為輸入擾動，裝設 VE 斜撐與制震壁可降低 40%~50%之頂樓加速

度，其他各樓層加速度反應之折減率更達 50%~70%。系統識別結

果顯示，VE 制震壁可將第一振態之等效阻尼比由 1.45%大幅提升

至 8.72%，其他振態之阻尼比亦有顯著增加。  

4. 高樓抗風減振分析之結果顯示，當 VE 制震系統阻尼項之非線性次

冪越高時 ( α =1.5)，其抗風減振效益越佳，對結構第一振態等效阻

尼比之提升程度亦然，此與過去速度相依型阻尼器應用於建築抗震

時之結論相反。上述結果顯示，具速度相依特性之阻尼器在抗震與

抗風之不同用途時，其最佳設計參數不盡相同，應該視狀況而定。 
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表 2.1  兩種不同方式識別耗損因子之結果比較 

Displacement 1 mm  

Frequency 0.1Hz 0.3Hz 0.33Hz 0.5Hz 0.8Hz 1.0Hz 1.5Hz 2.0Hz

Loss Factor（G1、G2） — — 0.12 0.1 — — 0.17 0.28 0.63 1.07 
Loss Factor（Area） — — 0.12 0.09 — — 0.16 0.26 0.56 0.95 

Displacement 2 mm  

Frequency 0.1Hz 0.3Hz 0.33Hz 0.5Hz 0.8Hz 1.0Hz 1.5Hz 2.0Hz

Loss Factor（G1、G2） 0.23 0.13 0.11 0.02 0.15 0.26 0.58 1.03 
Loss Factor（Area） 0.22 0.13 0.1 0.02 0.15 0.25 0.55 0.95 

Displacement 3 mm  

Frequency 0.1Hz 0.3Hz 0.33Hz 0.5Hz 0.8Hz 1.0Hz 1.5Hz 2.0Hz

Loss Factor（G1、G2） 0.24 0.15 0.12 0.03 0.14 0.24 0.57 1 
Loss Factor（Area） 0.23 0.15 0.12 0.03 0.14 0.24 0.56 0.96 

Displacement 4 mm  

Frequency 0.1Hz 0.3Hz 0.33Hz 0.5Hz 0.8Hz 1.0Hz 1.5Hz 2.0Hz

Loss Factor（G1、G2） 0.26 0.16 0.14 0.05 0.13 0.23 0.55 0.96 
Loss Factor（Area） 0.25 0.16 0.14 0.05 0.12 0.22 0.54 0.94 

Displacement 5 mm  

Frequency 0.1Hz 0.3Hz 0.33Hz 0.5Hz 0.8Hz 1.0Hz 1.5Hz 2.0Hz

Loss Factor（G1、G2） 0.27 0.18 0.15 0.07 0.11 0.21 0.54 0.91 
Loss Factor（Area） 0.25 0.17 0.15 0.07 0.11 0.21 0.53 0.9 

Displacement 8 mm  

Frequency 0.1Hz 0.3Hz 0.33Hz 0.5Hz 0.8Hz 1.0Hz 1.5Hz 2.0Hz

Loss Factor（G1、G2） 0.29 0.2 0.19 0.1 0.07 0.17 0.49 0.85 
Loss Factor（Area） 0.27 0.2 0.18 0.1 0.07 0.17 0.48 0.85 

Displacement 10 mm  

Frequency 0.1Hz 0.3Hz 0.33Hz 0.5Hz 0.8Hz 1.0Hz 1.5Hz 2.0Hz

Loss Factor（G1、G2） 0.29 0.22 0.19 0.11 0.06 0.16 0.47 0.83 
Loss Factor（Area） 0.28 0.21 0.19 0.11 0.06 0.16 0.46 0.81 

Displacement 15mm  

Frequency 0.1Hz 0.3Hz 0.33Hz 0.5Hz 0.8Hz 1.0Hz 1.5Hz 2.0Hz

Loss Factor（G1、G2） 0.3 0.26 0.21 0.16 — — 0.12 0.42 0.78 
Loss Factor（Area） 0.28 0.25 0.21 0.16 — — 0.12 0.41 0.74 

Displacement 20 mm  

Frequency 0.1Hz 0.3Hz 0.33Hz 0.5Hz 0.8Hz 1.0Hz 1.5Hz 2.0Hz

Loss Factor（G1、G2） 0.33 0.27 0.26 0.19 0.04 — — 0.3 0.59 
Loss Factor（Area） 0.32 0.26 0.25 0.18 0.04 — — 0.3 0.57 
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表 3.1  元件測試項目 

測試頻率 
  

0.1Hz 0.3Hz 0.33Hz 0.5Hz 0.8Hz 1.0Hz 1.5Hz 2.0Hz
1mm ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
2mm ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
3mm ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
4mm ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
5mm ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
8mm ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
10mm ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
15mm ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

測
試
位
移

 

20mm ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

 

 

 

表 3.2  剪力模數與耗損因子識別結果 

Displacement 1mm 
Frequency 0.1Hz 0.3Hz 0.33Hz 0.5Hz 0.8Hz 1.0Hz 1.5Hz 2.0Hz 

Shear Modulus — — 0.49 0.51 — — 0.59 0.57 0.56  0.56  

Loss Factor — — 0.12 0.10 — — 0.17 0.28 0.63  1.07  
Displacement 2mm 

Frequency 0.1Hz 0.3Hz 0.33Hz 0.5Hz 0.8Hz 1.0Hz 1.5Hz 2.0Hz 

Shear Modulus 0.39  0.48 0.50 0.52 0.57 0.55 0.54  0.54  

Loss Factor 0.23  0.13 0.11 0.02 0.15 0.26 0.58  1.03  
Displacement 3mm 

Frequency 0.1Hz 0.3Hz 0.33Hz 0.5Hz 0.8Hz 1.0Hz 1.5Hz 2.0Hz 

Shear Modulus 0.37  0.45 0.47 0.49 0.53 0.57 0.52  0.51  

Loss Factor 0.24  0.15 0.12 0.03 0.14 0.24 0.57  1.00  
Displacement 4mm 

Frequency 0.1Hz 0.3Hz 0.33Hz 0.5Hz 0.8Hz 1.0Hz 1.5Hz 2.0Hz 

Shear Modulus 0.35  0.42 0.44 0.46 0.50 0.53 0.49  0.48  

Loss Factor 0.26  0.16 0.14 0.05 0.13 0.23 0.55  0.96  
Displacement 5mm 

Frequency 0.1Hz 0.3Hz 0.33Hz 0.5Hz 0.8Hz 1.0Hz 1.5Hz 2.0Hz 

Shear Modulus 0.33  0.40 0.41 0.43 0.46 0.49 0.45  0.44  

Loss Factor 0.27  0.18 0.15 0.07 0.11 0.21 0.54  0.91  
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表 3.2  剪力模數與耗損因子識別結果(續) 

Displacement 8mm 

Frequency 0.1Hz 0.3Hz 0.33Hz 0.5Hz 0.8Hz 1.0Hz 1.5Hz 2.0Hz 

Shear Modulus 0.29  0.33 0.34 0.36 0.38 0.40 0.37  0.36  

Loss Factor 0.29  0.20 0.19 0.10 0.07 0.17 0.49  0.85  
Displacement 10mm 

Frequency 0.1Hz 0.3Hz 0.33Hz 0.5Hz 0.8Hz 1.0Hz 1.5Hz 2.0Hz 

Shear Modulus 0.27  0.30 0.32 0.32 0.34 0.34 0.33  0.32  

Loss Factor 0.29  0.22 0.19 0.11 0.06 0.16 0.47  0.83  
Displacement 15mm 

Frequency 0.1Hz 0.3Hz 0.33Hz 0.5Hz 0.8Hz 1.0Hz 1.5Hz 2.0Hz 

Shear Modulus 0.23  0.25 0.26 0.25 — — 0.25 0.24  0.22  

Loss Factor 0.30  0.26 0.21 0.16 — — 0.12 0.42  0.78  
Displacement 20mm 

Frequency 0.1Hz 0.3Hz 0.33Hz 0.5Hz 0.8Hz 1.0Hz 1.5Hz 2.0Hz 

Shear Modulus 0.17  0.18 0.20 0.17 0.16 — — 0.13  0.11  

Loss Factor 0.33  0.27 0.26 0.19 0.04 — — 0.30  0.59  

 
 
 
 
 
 

表 3.3  VE 材料之背骨曲線擬合參數 iA  (f=0.1Hz) 

頻率 振幅 加卸載* A4 A3 A2 A1 A0 
+ -6.1005 9.6242 -5.622 1.9494 0.0484 

3mm 
- 6.3764 10.003 5.7867 2.0196 -0.0115 
+ -3.6053 7.9447 -6.2381 2.5094 0.0999 

5mm 
- 2.8936 6.5755 5.3416 2.3056 -0.0781 
+ -2.6769 7.4317 -7.0704 3.0684 0.2379 

8mm 
- 2.6332 7.6012 7.4984 3.3472 -0.1412 
+ -2.2757 7.1494 -7.5725 3.4442 0.2917 

0.1Hz 

10mm 
- 2.8347 8.8324 9.2695 4.1272 -0.1509 

     *  +代表加載；- 代表卸載 
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表 3.4  VE 材料之背骨曲線擬合參數 iA  (f=0.2Hz) 

頻率 振幅 加卸載* A4 A3 A2 A1 A0 
+ -7.2281 11.116 -6.3947 2.303 0.0461 

3mm 
- 6.8159 10.497 6.0165 2.2291 -0.0294 
+ -3.4592 8.0057 -6.6372 2.85 0.1037 

5mm 
- 3.6862 8.2896 6.6735 2.8415 -0.0592 
+ -3.2413 9.2723 -9.111 3.9815 0.1479 

8mm 
- 3.0985 8.9102 8.7968 3.055 -0.0864 
+ -3.79 11.537 -11.829 4.9953 0.1025 

0.2Hz 

10mm 
- 2.6196 8.3646 8.9822 4.0938 -0.1329 

     *  +代表加載；- 代表卸載 
             
 

表 3.5  VE 材料之背骨曲線擬合參數 iA  (f=0.3Hz) 

頻率 振幅 加卸載* A4 A3 A2 A1 A0 
+ -7.0585 11.369 -6.8207 5.2676 0.0334 

3mm 
- 6.2008 9.563 5.5205 2.2325 -0.0381 
+ -4.0183 9.2192 -7.541 3.2123 0.089 

5mm 
- 4.0295 9.0671 7.2636 3.1138 -0.0489 
+ -3.2349 9.3766 -9.3393 4.2036 0.1563 

8mm 
- 2.8533 8.4573 8.5849 3.9943 -0.1207 
+ -2.5971 8.3111 -8.9698 4.1641 0.2377 

0.3Hz 

10mm 
- 2.6363 8.5517 9.3234 4.3662 -0.1326 

     *  +代表加載；- 代表卸載   
 

表 3.6  VE 材料之背骨曲線擬合參數 iA  (f=0.4Hz) 

頻率 振幅 加卸載* A4 A3 A2 A1 A0 
+ -5.7197 9.6201 -6.0379 2.5023 0.0551 

3mm 
- 5.417 9.198 5.4438 2.3054 -0.0288 
+ -3.8643 9.1423 -7.6668 3.3755 0.0725 

5mm 
- 3.6214 8.4134 6.9219 3.1234 -0.0636 
+ -2.919 8.7355 -8.941 4.1737 0.1687 

8mm 
- 2.4397 7.5102 7.8592 3.839 -0.1581 
+ -2.9613 9.5517 -10.38 4.8085 0.1488 

0.4Hz 

10mm 
- 2.7674 9.0842 10.001 4.7241 -0.0748 

     *  +代表加載；- 代表卸載   
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表 3.7  VE 材料之背骨曲線擬合參數 iA  (f=0.5Hz) 

頻率 振幅 加卸載* A4 A3 A2 A1 A0 
+ -6.0345 10.203 -6.3452 2.6404 0.0144 

3mm 
- 6.4057 10.366 6.0309 2.4709 0.0071 
+ -3.5991 8.7625 -7.5102 3.4227 0.0542 

5mm 
- 3.0933 7.5619 6.4669 3.0899 -0.0515 
+ -3.2199 9.7225 -9.9981 4.6555 0.079 

8mm 
- 2.9566 9.0149 9.3033 4.4123 -0.0388 
+ -2.8243 9.3418 -10.367 4.9338 0.1023 

0.5Hz 

10mm 
- 2.2324 7.7385 8.88 4.4307 -0.1017 

     *  +代表加載；- 代表卸載   
 

表 3.8  VE 材料之背骨曲線擬合參數 iA  (f=0.6Hz) 

頻率 振幅 加卸載* A4 A3 A2 A1 A0 
+ -5.4143 9.4625 -6.0073 2.6284 0.0114 

3mm 
- 4.7112 8.1123 4.9715 2.3254 -0.0209 
+ -3.0534 7.8151 -6.9523 3.347 0.0376 

5mm 
- 3.9136 9.4784 7.9083 3.5226 0.0019 
+ -2.706 8.5193 -9.0476 4.3894 0.0729 

8mm 
- 2.3013 7.4404 8.0289 4.0334 -0.0605 
+ -2.524 8.6192 -9.7788 4.7926 0.0926 

0.6Hz 

10mm 
- 1.8924 6.9235 8.2277 4.2855 -0.0849 

     *  +代表加載；- 代表卸載   
 

表 3.9  VE 材料之背骨曲線擬合參數 iA  (f=0.7Hz) 

頻率 振幅 加卸載* A4 A3 A2 A1 A0 
+ -2.7562 5.7954 -4.2823 2.3718 0.0048 

3mm 
- 2.4509 5.0314 3.5181 2.1019 -0.0037 
+ -2.3885 6.6581 -6.2741 3.2348 0.0171 

5mm 
- 2.024 5.6982 5.3356 2.8952 -0.0009 
+ -2.1296 7.2538 -8.1182 4.2034 0.0752 

8mm 
- 1.7308 6.1941 7.0856 3.8207 -0.0469 
+ -2.2037 7.8693 -9.2074 4.6732 0.0489 

0.7Hz 

10mm 
- 1.5822 6.1636 7.5847 4.0916 -0.0519 

     *  +代表加載；- 代表卸載   
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  表 3.10  VE 材料之背骨曲線擬合參數 iA  (f=0.8Hz) 

頻率 振幅 加卸載* A4 A3 A2 A1 A0 
+ -0.6106 2.7866 -2.786 2.1042 -0.0009 

3mm 
- 0.3474 2.2082 2.1477 1.8467 -0.0093 
+ -1.4563 4.8734 -5.0852 2.9552 0.011 

5mm 
- 1.4989 4.6903 4.6087 2.6952 -0.0126 
+ -1.7672 6.3991 -7.4248 3.9975 0.0108 

8mm 
- 1.5285 5.7663 6.7801 3.7353 0.0144 
+ -1.7377 6.6831 -8.1803 4.3505 0.0212 

0.8Hz 

10mm 
- 1.4302 5.8348 7.3351 4.024 0.0092 

     *  +代表加載；- 代表卸載   
 

  表 3.11  VE 材料之背骨曲線擬合參數 iA  (f=0.9Hz) 

頻率 振幅 加卸載* A4 A3 A2 A1 A0 
+ 0.7692 0.9668 -1.77 1.852 0.0207 

3mm 
- 0.3515 2.2608 2.0838 1.8173 0.0088 
+ -0.6655 3.337 -4.0317 2.6961 0.0051 

5mm 
- 0.6177 3.109 3.6061 2.4559 0.0255 
+ -1.1868 4.9985 -6.2585 3.6233 -0.0049 

8mm 
- 0.9047 4.224 5.4445 3.2765 0.0201 
+ -1.3182 5.5508 -7.1163 3.9713 0.0109 

0.9Hz 

10mm 
- 0.8188 4.2436 5.9188 3.5443 -0.0006 

     *  +代表加載；- 代表卸載   
 

  表 3.12  VE 材料之背骨曲線擬合參數 iA  (f=1.0Hz) 

頻率 振幅 加卸載* A4 A3 A2 A1 A0 
+ 3.2143 -2.6648 0.0088 1.5608 -0.0066 

3mm 
- -1.2235 -0.0198 0.8124 1.5222 0.0114 
+ 0.3917 1.3067 -2.6647 2.3465 -0.0245 

5mm 
- -0.3012 1.3739 2.4403 2.1445 0.0357 
+ -0.513 3.3575 -4.871 3.1627 -0.0122 

8mm 
- 0.3345 2.8891 4.3474 2.9139 0.0088 
+ -0.8689 4.3966 -6.0709 3.5948 0.0074 

1.0Hz

10mm 
- 0.3558 3.0691 4.8741 3.182 0.0044 

     *  +代表加載；- 代表卸載   
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表 3.13  VE 材料之背骨曲線擬合 C 參數(f=0.1Hz) 

 
 
 
 
 
 
 
 

*：+代表加載曲線方程式參數 - 代表卸載曲線方程式參數 
 

表 3.14  VE 材料之背骨曲線擬合 C 參數(f=0.2Hz) 

 *C4j+ *C4j - C3j + C3j - C2j + C2j - C1j + C1j - C0j + C0j - 

u3 0.0419 -0.0404 -0.036 -0.051 0.0048 -0.028 0.0007 -0.009 -0.0007 -0.0006

u2 -1.032 0.9195 0.9748 1.0805 -0.218 0.5304 0.0088 0.1502 0.0079 0.0103 

u1 8.0897 -6.9434 -7.579 -7.241 1.3855 -2.523 0.1665 -0.469 -0.001 -0.069 

u0 -23.34 20.46 26.058 23.878 -8.72 9.5779 1.7041 2.5153 -0.002 0.1014 

*：+代表加載曲線方程式參數 - 代表卸載曲線方程式參數 
 

表 3.15  VE 材料之背骨曲線擬合 C 參數(f=0.3Hz) 

 *C4j+ *C4j - C3j + C3j - C2j + C2j - C1j + C1j - C0j + C0j - 

u3 0.0376 -0.0117 -0.049 0.0059 0.0292 0.0103 -0.01 0.0011 -0.002 0.0025 

u2 -0.854 0.3262 1.0084 -0.085 -0.516 -0.251 0.1654 -0.048 0.0346 -0.043 

u1 6.5065 -3.1208 -6.744 0.145 2.3328 2.3738 -0.499 0.7655 -0.176 0.2021 

u0 -19.91 12.944 23.848 9.7354 -9.967 0.3784 2.8531 0.3333 0.3233 -0.318 

*：+代表加載曲線方程式參數 - 代表卸載曲線方程式參數 

表 3.16  VE 材料之背骨曲線擬合 C 參數(f=0.4Hz) 

 *C4j+ *C4j - C3j + C3j - C2j + C2j - C1j + C1j - C0j + C0j - 

u3 0.0079 -0.0031 0.0126 0.0285 -0.02 0.0339 0.0063 0.0107 -0.002 0.0025 

u2 -0.249 0.1828 -0.181 -0.437 0.3908 -0.627 -0.136 -0.205 0.0346 -0.043 

u1 2.5316 -2.371 0.5899 1.7117 -2.983 4.0965 1.2102 1.527 -0.176 0.2021 

u0 -11.29 11.293 9.1368 7.2309 -0.079 -2.116 -0.08 -0.717 0.3233 -0.318 

*：+代表加載曲線方程式參數 - 代表卸載曲線方程式參數 
 
 
 

 *C4j+ *C4j - C3j + C3j - C2j + C2j - C1j + C1j - C0j + C0j -

u3 0.0237 -0.0419 -0.0183 -0.0509 -0.0001 -0.0221 0.0027 -0.0046 -0.0011 0.0053

u2 -0.567 1.0016 0.4258 1.2257 0.0081 0.5425 -0.062 0.1146 0.022 -0.109

u1 4.6204 -7.7001 -3.3518 -9.0249 -0.3666 -3.4779 0.6448 -0.548 -0.0955 0.6536

u0 -15.5 21.594 16.34 27.421 -4.592 11.935 0.5019 2.7566 0.1668 -1.138
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表 3.17  VE 材料之背骨曲線擬合 C 參數(f=0.5Hz) 

 *C4j+ *C4j - C3j + C3j - C2j + C2j - C1j + C1j - C0j + C0j - 

u3 0.0332 -0.0551 -0.044 -0.086 0.0255 -0.054 -0.008 -0.016 0.0004 -0.002 

u2 -0.75 1.2031 0.9169 1.7528 -0.457 1.007 0.1372 0.2836 -0.009 0.0337 

u1 5.5882 -8.5831 -5.885 -11.21 1.825 -5.2 -0.299 -1.171 0.0724 -0.205 

u0 -16.95 22.814 20.801 30.548 -8.395 14.021 2.526 3.8667 -0.132 0.3518 

*：+代表加載曲線方程式參數 - 代表卸載曲線方程式參數 
 
 

表 3.18  VE 材料之背骨曲線擬合 C 參數(f=0.6Hz) 

 *C4j+ *C4j - C3j + C3j - C2j + C2j - C1j + C1j - C0j + C0j - 

u3 0.0297 0.0135 -0.036 0.051 0.016 0.0425 -0.004 0.011 -7E-04 -6E-04 

u2 -0.688 -0.243 0.78 -1.088 -0.301 -0.966 0.0589 -0.261 0.0079 0.0103 

u1 5.231 0.8875 -5.323 6.888 1.1502 7.1108 0.0755 2.1509 -0.001 -0.069 

u0 -15.72 3.8747 19.371 -4.138 -7.183 -8.818 1.9751 -2.072 -0.002 0.1014 

*：+代表加載曲線方程式參數 - 代表卸載曲線方程式參數 
 
 

表 3.19  VE 材料之背骨曲線擬合 C 參數(f=0.7Hz) 

 *C4+ *C4- C3+ C3- C2+ C2- C1+ C1- C0+ C0- 

u3 -0.0007 -0.0026 0.0098 -4E-04 -0.009 -2E-04 0.0006 -0.002 -0.001 0.0008

u2 -0.008 0.0653 -0.203 -0.028 0.2185 -0.061 -0.031 0.0212 0.0235 -0.017 

u1 0.2817 -0.6069 1.5757 0.5743 -2.308 1.4105 0.652 0.3461 -0.118 0.0949

u0 -3.512 3.7548 2.6305 3.5696 0.9156 -0.156 0.6805 0.9386 0.1828 -0.16 

*：+代表加載曲線方程式參數 - 代表卸載曲線方程式參數 
 
 

表 3.20  VE 材料之背骨曲線擬合 C 參數(f=0.8Hz) 

 *C4j+ *C4j - C3j + C3j - C2j + C2j - C1j + C1j - C0j + C0j - 

u3 -0.0057 0.0145 0.0048 0.0159 0.0009 0.0017 -0.003 -0.004 0.0003 -6E-04

u2 0.1557 -0.345 -0.184 -0.432 0.0591 -0.129 0.0268 0.0415 -0.006 0.0123

u1 -1.3869 2.6252 2.2789 3.9123 -1.668 2.1776 0.3408 0.2666 0.041 -0.069 

u0 2.3042 -4.815 -2.525 -6.075 1.661 -3.271 0.9119 0.7692 -0.076 0.1039

*：+代表加載曲線方程式參數 - 代表卸載曲線方程式參數 
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表 3.21  VE 材料之背骨曲線擬合 C 參數(f=0.9Hz) 

 *C4j+ *C4j - C3j + C3j - C2j + C2j - C1j + C1j - C0j + C0j - 

u3 -0.0124 -0.0029 0.0101 -0.009 -0.002 -0.007 -6E-04 -0.003 0.0002 -0.006 

u2 0.3078 0.0388 -0.288 0.131 0.1121 0.0742 -0.013 0.0338 -0.002 0.1058

u1 -2.5701 -0.0354 2.9932 -0.19 -1.922 0.4855 0.553 0.1807 0.0003 -0.545 

u0 6.0452 0.1868 -5.695 1.8921 3.0462 0.1346 0.3226 1.0439 0.0343 0.8523

*：+代表加載曲線方程式參數 - 代表卸載曲線方程式參數 
 
 

表 3.22  VE 材料之背骨曲線擬合 C 參數(f=1.0Hz) 

 *C4j+ *C4j - C3j + C3j - C2j + C2j - C1j + C1j - C0j + C0j - 

u3 -0.0282 0.0014 0.0325 -0.006 -0.013 -0.006 0.0019 -0.002 -2E-04 0.0008 

u2 0.6727 -0.072 -0.781 0.0637 0.3332 0.0531 -0.054 0.02 0.006 -0.017 

u1 -5.4127 0.9683 6.6383 0.4997 -3.35 0.661 0.7323 0.2458 -0.046 0.1089 

u0 14.158 -3.519 -16.43 -1.92 7.4201 -1.499 -0.202 0.6569 0.0846 -0.184 

*：+代表加載曲線方程式參數 - 代表卸載曲線方程式參數 
 
 

表 3.23  元件測試項目 

測試頻率 
  

0.3Hz 0.5Hz 0.8Hz 1.0Hz 
5mm ○ ○ ○ ○ 
10mm ○ ○ ○ ○ 
15mm ○ ○ ○ ○ 

測
試
位
移

 

20mm ○ ○ ○ ○ 

 

表 3.24  剪力模數識別結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

頻率：0.3Hz~1.0Hz 

位 移 剪應變 平均剪應力(kg/cm2) 

5mm 55.00 0.13  

10mm 70.70 0.30  

15mm 76.87 0.45  

20mm 80.07 0.62  
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表 4.1  五層樓模型結構細部尺寸 

 Length ( m ) 2 

Width ( m ) 2 

Height of 2~5 floors ( m ) 1.3 

Height of 1st floor ( m ) 1.5 

m5 ( mseckg 2− ) 82.28 

m4 ( mseckg 2− ) 84.75 

m3 ( mseckg 2− ) 84.75 

m2 ( mseckg 2− ) 84.75 

m1( mseckg 2− ) 85.13 

Cross section of the column ( m m) 100×50×5×7 

Cross section of the beam ( m m) 100×50×5×7 

Cross-sectional area of the column ( m2 ) 0.0011 

Cross-sectional area of the beam ( m2 ) 0.0011 
 

  
 

表 4.2  五層樓模型結構動力特性 

Mode 1 2 3 4 

Frequency (Hz) 1.45 4.53 7.59 10.12 

Damping Ratio (%) 0.29 0.33 0.25 0.32 
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表 4.3  加速度峰值反應比較( El Centro Earthquake) 

Input = El Centro Earthquake 
 PGA= 0.11 g PGA= 0.156 g 

Floor w/o damper 
(g) 

w/ damper 
(g) 

Reduction 
(%) 

w/o damper 
(g) 

w/ damper 
(g) 

Reduction 
(%) 

5F 0.31 0.20 37 0.44 0.32 28 

4F 0.23 0.16 30 0.32 0.23 30 

3F 0.27 0.16 40 0.38 0.22 43 

2F 0.22 0.17 23 0.31 0.21 31 

1F 0.21 0.1 55 0.30 0.15 51 
 PGA= 0.207 g PGA= 0.254 g 

Floor w/o damper 
(g) 

w/ damper 
(g) 

Reduction 
(%) 

w/o damper 
(g) 

w/ damper 
(g) 

Reduction 
(%) 

5F 0.59 0.38 36 0.72 0.50 31 

4F 0.43 0.27 37 0.53 0.34 35 

3F 0.51 0.26 48 0.62 0.33 46 

2F 0.41 0.25 38 0.50 0.33 33 

1F 0.40 0.19 53 0.50 0.23 54 
 PGA= 0.310 g PGA=0.367 g 

Floor w/o damper 
(g) 

w/ damper 
(g) 

Reduction 
(%) 

w/o damper 
(g) 

w/ damper 
(g) 

Reduction 
(%) 

5F 0.88 0.56 36 1.04 0.60 42 

4F 0.64 0.39 40 0.76 0.47 38 

3F 0.76 0.39 48 0.90 0.50 44 

2F 0.61 0.39 36 0.72 0.51 30 

1F 0.61 0.26 57 0.72 0.33 54 
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表 4.4  樓層加速度均方根值比較( El Centro Earthquake) 

Input = El Centro Earthquake 
 PGA= 0.11 g PGA= 0.156 g 

Floor w/o damper 
(g) 

w/ damper 
(g) 

Reduction 
(%) 

w/o damper 
(g) 

w/ damper 
(g) 

Reduction 
(%) 

5F 0.11 0.05 49 0.15 0.08 47 

4F 0.09 0.05 47 0.12 0.07 44 

3F 0.08 0.04 52 0.12 0.06 50 

2F 0.07 0.04 50 0.10 0.05 48 

1F 0.06 0.02 61 0.09 0.04 59 
 PGA= 0.207 g PGA= 0.254 g 

Floor w/o damper 
(g) 

w/ damper 
(g) 

Reduction 
(%) 

w/o damper 
(g) 

w/ damper 
(g) 

Reduction 
(%) 

5F 0.20 0.10 52 0.25 0.12 50 

4F 0.16 0.08 49 0.20 0.10 47 

3F 0.16 0.07 55 0.20 009 53 

2F 0.13 0.06 53 0.16 0.08 51 

1F 0.12 0.04 63 0.15 0.06 61 
 PGA= 0.310 g PGA=0.367 g 

Floor w/o damper 
(g) 

w/ damper 
(g) 

Reduction 
(%) 

w/o damper 
(g) 

w/ damper 
(g) 

Reduction 
(%) 

5F 0.30 0.14 54 0.36 0.15 59 

4F 0.24 0.12 51 0.29 0.12 57 

3F 0.24 0.10 57 0.28 0.11 62 

2F 0.20 0.09 54 0.24 0.10 60 

1F 0.18 0.07 63 0.21 0.07 66 

 
 

表 4.5  裝設阻尼器模型結構之等效頻率與等效阻尼比 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

El Centro Earthquake Record 
uncontrolled PGA=0.156g PGA=0.207g 

Mode Fre. 
(Hz) 

Damping
Ratio (%)

Fre. 
(Hz) 

Damping
Ratio (%)

Fre. 
(Hz) 

Damping 
Ratio (%) 

1 1.45 0.29 1.57 3.86 1.57 3.80 

2 4.53 0.33 4.99 4.95 4.97 4.76 

3 7.59 0.25 8.25 5.29 8.27 4.34 

PGA=0.254g PGA=0.310g PGA=0.367g 
Mode Fre. 

(Hz) 
Damping
Ratio(%)

Fre. 
(Hz) 

Damping
Ratio (%)

Fre. 
(Hz) 

Damping 
Ratio (%) 

1 1.56 3.72 1.55 3.91 1.55 3.79 

2 4.97 4.69 4.96 4.82 4.93 4.76 

3 8.27 5.62 8.26 4.68 8.26 4.54 
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表 4.6  加速度峰值反應比較( Kobe Earthquake) 

Input = Kobe Earthquake 
 PGA= 0.165 g PGA= 0.211 g 

Floor w/o damper 
(g) 

w/ damper 
(g) 

Reduction 
(%) 

w/o damper 
(g) 

w/ damper 
(g) 

Reduction 
(%) 

5F 0.73 0.39 47 0.93 0.48 49 

4F 0.51 0.29 43 0.66 0.35 46 

3F 0.49 0.27 45 0.63 0.34 47 

2F 0.58 0.30 48 0.74 0.37 50 

1F 0.43 0.21 51 0.55 0.25 54 

 PGA=0.263 g PGA= 0.30g 

Floor w/o damper 
(g) 

w/ damper 
(g) 

Reduction 
(%) 

w/o damper 
(g) 

w/ damper 
(g) 

Reduction 
(%) 

5F 1.16 0.51 56 1.33 0.68 49 

4F 0.82 0.38 53 0.93 0.50 46 

3F 0.78 0.35 55 0.90 0.45 50 

2F 0.92 0.38 58 1.05 0.51 52 

1F 0.68 0.27 60 0.48 0.35 56 

 PGA= 0.377 g PGA=0.445 g 

Floor w/o damper 
(g) 

w/ damper 
(g) 

Reduction 
(%) 

w/o damper 
(g) 

w/ damper 
(g) 

Reduction 
(%) 

5F 1.67 0.52 69 1.97 0.89 54 

4F 1.17 0.38 67 1.38 0.64 54 

3F 1.13 0.34 70 1.33 0.60 55 

2F 1.32 0.38 71 1.56 0.62 60 

1F 0.98 0.27 73 1.16 0.43 63 
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表 4.7  樓層加速度均方根值比較( Kobe Earthquake) 

Input = Kobe Earthquake 
 PGA= 0.165 g PGA= 0.211 g 

Floor w/o damper (g) w/ damper (g) w/o damper (g) w/ damper (g) w/o damper (g) w/ damper (g) 

5F 0.21 0.06 71 0.27 0.08 72 

4F 0.17 0.05 69 0.22 0.07 70 

3F 0.16 0.05 70 0.20 0.06 71 

2F 0.16 0.04 74 0.20 0.05 75 

1F 0.12 0.03 77 0.15 0.03 78 
 PGA=0.263 g PGA= 0.30g 

Floor w/o damper (g) w/ damper (g) w/o damper (g) w/ damper (g) w/o damper (g) w/ damper (g) 

5F 0.34 0.08 76 0.39 0.11 73 

4F 0.28 0.07 75 0.32 0.09 71 

3F 0.25 0.06 75 0.28 0.08 72 

2F 0.25 0.05 79 0.29 0.07 76 

1F 0.19 0.04 81 0.22 0.05 78 
 PGA= 0.377 g PGA=0.445 g 

Floor w/o damper (g) w/ damper (g) w/o damper (g) w/ damper (g) w/o damper (g) w/ damper (g) 

5F 0.49 0.08 84 0.58 0.14 76 

4F 0.40 0.07 83 0.47 0.12 75 

3F 0.36 0.06 83 0.42 0.10 75 

2F 0.36 0.05 85 0.43 0.09 79 

1F 0.27 0.04 87 0.32 0.06 81 

 
 

表 4.8  裝設阻尼器模型結構之等效頻率與阻尼比 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Kobe Earthquake Record 
uncontrolled PGA=0.211g PGA=0.263g 

Mode Fre. 
(Hz) 

Damping
Ratio (%)

Fre. 
(Hz) 

Damping
Ratio (%)

Fre. 
(Hz) 

Damping 
Ratio (%) 

1 1.45 0.29 1.57 4.13 1.56 4.33 

2 4.53 0.33 5.02 5.52 5.01 5.24 

3 7.59 0.25 9.46 8.09 9.47 8.21 

PGA=0.30g PGA=0.377g PGA=0.445g 
Mode Fre. 

(Hz) 
Damping
Ratio (%)

Fre. 
(Hz) 

Damping
Ratio (%)

Fre. 
(Hz) 

Damping 
Ratio (%) 

1 1.55 4.16 1.56 4.23 1.53 4.13 

2 4.98 5.38 5.04 5.14 4.95 5.43 

3 9.11 7.70 9.46 9.02 8.83 7.07 
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表 4.9  加速度峰值反應比較( El Centro Earthquake) 

Input = El Centro Earthquake 
 PGA= 0.115 g PGA= 0.150 g 

Floor w/o damper 
(g) 

w/ damper 
(g) 

Reduction 
(%) 

w/o damper 
(g) 

w/ damper 
(g) 

Reduction 
(%) 

5F 0.40 0.27 32 0.53 0.39 27 

4F 0.30 0.22 26 0.39 0.31 19 

3F 0.31 0.20 37 0.41 0.28 33 

2F 0.29 0.18 37 0.37 0.23 38 

1F 0.29 0.16 45 0.37 0.19 50 
 PGA= 0.196 g PGA= 0.221 g 

Floor w/o damper 
(g) 

w/ damper 
(g) 

Reduction 
(%) 

w/o damper 
(g) 

w/ damper 
(g) 

Reduction 
(%) 

5F 0.69 0.51 26 0.78 0.61 22 

4F 0.50 0.38 25 0.57 0.47 17 

3F 0.53 0.32 40 0.60 0.42 30 

2F 0.48 0.27 44 0.55 0.34 38 

1F 0.49 0.27 46 0.56 0.30 47 
 PGA= 0.277 g  

Floor w/o damper 
(g) 

w/ damper 
(g) 

Reduction 
(%)    

5F 0.97 0.67 31    

4F 0.71 0.53 25    

3F 0.75 0.47 38    

2F 0.68 0.39 43    

1F 0.69 0.34 52    
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表 4.10  樓層加速度均方根值比較( El Centro Earthquake) 

Input = El Centro Earthquake 
 PGA= 0.115 g PGA= 0.150 g 

Floor w/o damper 
(g) 

w/ damper 
(g) 

Reduction 
(%) 

w/o damper 
(g) 

w/ damper 
(g) 

Reduction 
(%) 

5F 0.16 0.05 66 0.21 0.07 66 

4F 0.13 0.04 68 0.18 0.06 67 

3F 0.12 0.04 70 0.16 0.05 69 

2F 0.11 0.03 69 0.14 0.05 68 

1F 0.08 0.02 69 0.10 0.03 66 
 PGA= 0.196 g PGA= 0.221 g 

Floor w/o damper 
(g) 

w/ damper 
(g) 

Reduction 
(%) 

w/o damper 
(g) 

w/ damper 
(g) 

Reduction 
(%) 

5F 0.27 0.09 67 0.30 0.10 67 

4F 0.23 0.07 69 0.26 0.08 68 

3F 0.21 0.06 71 0.23 0.07 70 

2F 0.18 0.06 70 0.21 0.07 68 

1F 0.13 0.04 66 0.15 0.05 66 
 PGA= 0.277 g  

Floor w/o damper 
(g) 

w/ damper 
(g) 

Reduction 
(%)    

5F 0.38 0.12 70    

4F 0.32 0.09 71    

3F 0.29 0.08 73    

2F 0.26 0.07 71    

1F 0.18 0.06 69    

 
 
 

表 4.11  裝設阻尼器模型結構之等效頻率與阻尼比（El Centro） 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El Centro Earthquake Record 
System ID PGA=0.115g PGA=0.150g 

Mode Fre. 
(Hz) 

Damping
Ratio (%)

Fre. 
(Hz) 

Damping
Ratio (%)

Fre. 
(Hz) 

Damping
Ratio (%)

1 1.45 0.29 1.80 6.19 1.75 6.79 

2 4.53 0.33 5.26 6.64 5.04 4.12 

PGA=0.196g PGA=0.221g PGA=0.277g 
Mode Fre. 

(Hz) 
Damping
Ratio (%)

Fre. 
(Hz) 

Damping
Ratio (%)

Fre. 
(Hz) 

Damping
Ratio (%)

1 1.73 6.66 1.71 6.69 1.69 6.52 

2 4.99 2.97 4.94 2.89 4.88 3.07 
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表 4.12  加速度峰值反應比較( Kobe Earthquake) 

Input = Kobe Earthquake 
 PGA= 0.107 g PGA= 0.144 g 

Floor w/o damper 
(g) 

w/ damper 
(g) 

Reduction 
(%) 

w/o damper 
(g) 

w/ damper 
(g) 

Reduction 
(%) 

5F 0.47 0.24 49 0.64 0.31 52 

4F 0.33 0.18 45 0.45 0.25 45 

3F 0.32 0.20 37 0.43 0.25 41 

2F 0.38 0.18 52 0.50 0.23 55 

1F 0.28 0.13 53 0.37 0.18 53 
 PGA= 0.206 g PGA= 0.290 g 

Floor w/o damper 
(g) 

w/ damper 
(g) 

Reduction 
(%) 

w/o damper 
(g) 

w/ damper 
(g) 

Reduction 
(%) 

5F 0.91 0.46 49 1.28 0.69 46 

4F 0.64 0.36 44 0.90 0.52 43 

3F 0.62 0.36 41 0.87 0.45 48 

2F 0.72 0.35 51 1.01 0.48 52 

1F 0.54 0.27 50 0.75 0.40 47 
 PGA= 0.368 g PGA=0.377 g 

Floor w/o damper 
(g) 

w/ damper 
(g) 

Reduction 
(%) 

w/o damper 
(g) 

w/ damper 
(g) 

Reduction 
(%) 

5F 1.63 0.80 51    

4F 1.14 0.57 51    

3F 1.10 0.54 51    

2F 1.29 0.59 54    

1F 0.96 0.51 47    
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表 4.13  樓層加速度均方根值比較(Kobe Earthquake) 

Input = Kobe Earthquake 
 PGA= 0.107 g PGA= 0.144 g 

Floor w/o damper 
(g) 

w/ damper 
(g) 

Reduction 
(%) 

w/o damper 
(g) 

w/ damper 
(g) 

Reduction 
(%) 

5F 0.14 0.03 76 0.19 0.04 77 

4F 0.11 0.02 78 0.15 0.03 79 

3F 0.10 0.02 78 0.14 0.03 79 

2F 0.10 0.02 79 0.14 0.03 80 

1F 0.08 0.02 80 0.10 0.02 80 
 PGA= 0.206 g PGA= 0.290 g 

Floor w/o damper 
(g) 

w/ damper 
(g) 

Reduction 
(%) 

w/o damper 
(g) 

w/ damper 
(g) 

Reduction 
(%) 

5F 0.27 0.06 77 0.38 0.09 76 

4F 0.22 0.05 77 0.31 0.07 76 

3F 0.19 0.04 78 0.27 0.06 77 

2F 0.20 0.04 79 0.28 0.06 78 

1F 0.15 0.03 78 0.21 0.05 77 
 PGA= 0.368 g PGA=  g 

Floor w/o damper 
(g) 

w/ damper 
(g) 

Reduction 
(%) 

w/o damper 
(g) 

w/ damper 
(g) 

Reduction 
(%) 

5F 0.48 0.11 77    

4F 0.39 0.09 77    

3F 0.35 0.08 78    

2F 0.36 0.07 79    

1F 0.26 0.06 79    

 
 
 

表 4.14  裝設阻尼器模型結構之等效頻率與阻尼比（Kobe） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Kobe Earthquake Record 
uncontrolled PGA=0.107g PGA=0.144g 

Mode Fre. 
(Hz) 

Damping
Ratio (%)

Fre. 
(Hz) 

Damping
Ratio (%)

Fre. 
(Hz) 

Damping 
Ratio (%) 

1 1.45 0.29 1.78 8.60 1.74 8.72 

2 4.53 0.33 5.23 5.29 5.12 4.04 

3 7.59 0.25 10.04 6.85 9.60 5.26 

PGA=0.206g PGA=0.290g PGA=0.368g 
Mode Fre. 

(Hz) 
Damping
Ratio (%)

Fre. 
(Hz) 

Damping
Ratio (%)

Fre. 
(Hz) 

Damping 
Ratio (%) 

1 1.72 8.80 1.68 8.17 1.67 8.00 

2 5.08 3.35 5.03 2.96 5.02 3.17 

3 9.29 3.69 9.11 3.68 9.19 4.52 
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表 5.1  Type A 制震壁抗風減振系統單元規格數量表 

單元名稱 型  號 數 量 備註 

夾鈑 A 257.5×110×1.0t 2 圖 5.3 

夾鈑 B 228.5×100×1.1t 1 圖 5.4 

夾鈑 C 58.3×110×1.1t 2 圖 5.5 

角鋼 A L 150×100×9×9 ( 110 cm ) 2 圖 5.6 

角鋼 B L 150×100×9×9 ( 110 cm ) 2 圖 5.6 

墊片 A 76.5×110×1.8t 1 圖 5.7 

墊片 B 44.5×110×0.35t 2 圖 5.7 

H-Beam H 400×400×13×21 ( 120 cm ) 2 圖 5.8 

VE 黏材 40×40×0.5 10  
 

表 5.2  Type B 制震壁抗風減振系統單元規格數量表 

單元名稱 型  號 數 量 備註 

夾鈑 A 212.5×90×1.0t 2 圖 5.11 

夾鈑 B 199.5×80×1.1t 1 圖 5.12 

夾鈑 C 43.3×90×1.1t 2 圖 5.13 

角鋼 A L 150×100×9×9 ( 90 cm ) 2 圖 5.14 

角鋼 B L 150×100×9×9 ( 90 cm ) 2 圖 5.14 

墊片 A 29.5×90×1.8t 1 圖 5.15 

墊片 B 29.5×90×0.35t 2 圖 5.15 

H-Beam H 400×400×13×21 ( 100cm ) 2 圖 5.16 

VE 黏材 40×40×0.5 10  
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表 5.3  Type C 制震壁抗風減振系統單元規格數量表 

單元名稱 型  號 數  量 備註 

夾鈑 A 212.5×90×1.0t 2 圖 5.11 

夾鈑 B 199.5×80×1.1t 1 圖 5.12 

夾鈑 C 43.3×90×1.1t 2 圖 5.13 

角鋼 A L 150×100×9×9 ( 90 cm ) 2 圖 5.14 

角鋼 B L 150×100×9×9 ( 90 cm ) 2 圖 5.14 

墊片 A 29.5×90×1.8t 1 圖 5.15 

墊片 B 29.5×90×0.35t 2 圖 5.15 

H-Beam H 200×200×8×12 ( 100cm ) 2 圖 5.18 

VE 黏材 40×40×0.5 10  

表 5.4  各種地況種類之α  

地況種類 A B C D 
α  0.36 0.25 0.15 0.11 

表 5.5  風力擾動下之樓層位移(單位:cm ；α=0.5) 

Floor w/o VE Wall w/ VE Wall Red.(%)

P1F 70.3  56.0  20.3  

P3F 67.7  53.8  20.5  

P2F 64.9  51.5  20.6  

P1F 62.3  49.4  20.8  

R3F 60.7  48.0  20.8  

R2F 59.1  46.8  20.8  

R1F 57.4  45.5  20.9  

31F 55.8  44.1  20.8  

30F 53.5  42.4  20.8  

29F 51.3  40.6  20.8  

28F 49.0  38.9  20.8  

27F 46.8  37.1  20.7  

26F 44.5  35.3  20.7  

25F 42.3  33.6  20.6  

24F 40.0  31.8  20.6  

23F 37.8  30.0  20.5  

22F 35.6  28.3  20.4  

21F 33.3  26.5  20.3  

20F 31.1  24.8  20.3  

Floor w/o VE Wall w/ VE Wall Red.(%)

19F 28.9  23.1  20.2  

18F 26.8  21.4  20.1  

17F 24.6  19.7  20.0  

16F 22.5  18.1  19.9  

15F 20.5  16.4  19.8  

14F 18.5  14.9  19.6  

13F 16.5  13.3  19.5  

12F 14.6  11.8  19.3  

11F 12.8  10.3  19.2  

10F 11.1  9.0  19.0  

9F 9.4  7.6  18.9  

8F 7.8  6.3  18.7  

7F 6.3  5.2  18.5  

6F 4.9  4.0  18.2  

5F 3.7  3.0  18.2  

4F 2.6  2.1  18.3  

3F 1.6  1.3  17.5  

2F 0.8  0.7  17.5  
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表 5.6  風力擾動下之樓層位移(單位:cm ；α=0.8) 

Floor w/o VE Wall w/ VE Wall Red.(%)

P1F 70.3  48.4  31.2 

P3F 67.7  46.5  31.2 

P2F 64.9  44.6  31.3 

P1F 62.3  42.8  31.4 

R3F 60.7  41.6  31.4 

R2F 59.1  40.5  31.5 

R1F 57.4  39.4  31.5 

31F 55.8  38.2  31.4 

30F 53.5  36.7  31.4 

29F 51.3  35.2  31.4 

28F 49.0  33.7  31.3 

27F 46.8  32.2  31.3 

26F 44.5  30.6  31.2 

25F 42.3  29.1  31.1 

24F 40.0  27.6  31.1 

23F 37.8  26.1  31.0 

22F 35.6  24.6  30.9 

21F 33.3  23.1  30.8 

20F 31.1  21.6  30.7 

Floor w/o VE Wall w/ VE Wall Red.(%)

19F 28.9  20.1  30.6 

18F 26.8  18.6  30.4 

17F 24.6  17.2  30.3 

16F 22.5  15.7  30.2 

15F 20.5  14.3  30.0 

14F 18.5  13.0  29.9 

13F 16.5  11.6  29.7 

12F 14.6  10.3  29.6 

11F 12.8  9.0  29.4 

10F 11.1  7.8  29.2 

9F 9.4  6.7  29.1 

8F 7.8  5.5  29.0 

7F 6.3  4.5  28.8 

6F 4.9  3.5  28.5 

5F 3.7  2.7  28.2 

4F 2.6  1.8  28.4 

3F 1.6  1.2  28.1 

2F 0.8  0.6  27.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 79

表 5.7  風力擾動下之樓層位移(單位:cm ；α=1.0) 

Floor w/o VE Wall w/ VE Wall Red.(%)

P1F 70.3  43.9  37.6 

P3F 67.7  42.2  37.6 

P2F 64.9  40.5  37.7 

P1F 62.3  38.8  37.8 

R3F 60.7  37.7  37.8 

R2F 59.1  36.7  37.8 

R1F 57.4  35.7  37.8 

31F 55.8  34.7  37.8 

30F 53.5  33.3  37.8 

29F 51.3  31.9  37.8 

28F 49.0  30.5  37.7 

27F 46.8  29.2  37.7 

26F 44.5  27.8  37.7 

25F 42.3  26.4  37.6 

24F 40.0  25.0  37.6 

23F 37.8  23.6  37.5 

22F 35.6  22.2  37.4 

21F 33.3  20.9  37.4 

20F 31.1  19.5  37.3 

Floor w/o VE Wall w/ VE Wall Red.(%)

19F 28.9  18.2  37.3 

18F 26.8  16.8  37.2 

17F 24.6  15.5  37.1 

16F 22.5  14.2  37.0 

15F 20.5  12.9  36.9 

14F 18.5  11.7  36.8 

13F 16.5  10.5  36.7 

12F 14.6  9.3  36.6 

11F 12.8  8.1  36.5 

10F 11.1  7.0  36.4 

9F 9.4  6.0  36.2 

8F 7.8  5.0  36.2 

7F 6.3  4.0  36.1 

6F 4.9  3.2  35.8 

5F 3.7  2.4  35.8 

4F 2.6  1.7  35.8 

3F 1.6  1.0  35.6 

2F 0.8  0.5  35.0 
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表 5.8  風力擾動下之樓層位移(單位:cm ；α=1.2) 

Floor w/o VE Wall w/ VE Wall Red.(%)

P1F 70.3  41.9  40.5 

P3F 67.7  40.2  40.5 

P2F 64.9  38.6  40.6 

P1F 62.3  37.0  40.6 

R3F 60.7  36.0  40.6 

R2F 59.1  35.0  40.7 

R1F 57.4  34.1  40.7 

31F 55.8  33.1  40.7 

30F 53.5  31.8  40.6 

29F 51.3  30.4  40.6 

28F 49.0  29.1  40.6 

27F 46.8  27.8  40.6 

26F 44.5  26.5  40.5 

25F 42.3  25.2  40.5 

24F 40.0  23.9  40.4 

23F 37.8  22.5  40.4 

22F 35.6  21.2  40.3 

21F 33.3  19.9  40.2 

20F 31.1  18.6  40.1 

Floor w/o VE Wall w/ VE Wall Red.(%)

19F 28.9  17.3  40.1 

18F 26.8  16.1  40.0 

17F 24.6  14.8  39.9 

16F 22.5  13.6  39.8 

15F 20.5  12.4  39.7 

14F 18.5  11.2  39.6 

13F 16.5  10.0  39.5 

12F 14.6  8.9  39.4 

11F 12.8  7.8  39.3 

10F 11.1  6.7  39.2 

9F 9.4  5.7  39.0 

8F 7.8  4.8  39.0 

7F 6.3  3.9  38.8 

6F 4.9  3.0  38.7 

5F 3.7  2.3  38.5 

4F 2.6  1.6  38.5 

3F 1.6  1.0  38.1 

2F 0.8  0.5  37.5 
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表 5.9  風力擾動下之樓層位移(單位:cm ；α=1.5) 

Floor w/o VE Wall w/ VE Wall Red.(%)

P1F 70.3  36.5  48.2 

P3F 67.7  35.1  48.2 

P2F 64.9  33.6  48.2 

P1F 62.3  32.3  48.2 

R3F 60.7  31.4  48.2 

R2F 59.1  30.6  48.2 

R1F 57.4  29.7  48.2 

31F 55.8  28.9  48.2 

30F 53.5  27.7  48.2 

29F 51.3  26.6  48.2 

28F 49.0  25.4  48.1 

27F 46.8  24.3  48.1 

26F 44.5  23.1  48.1 

25F 42.3  22.0  48.0 

24F 40.0  20.8  48.0 

23F 37.8  19.7  48.0 

22F 35.6  18.5  47.9 

21F 33.3  17.4  47.9 

20F 31.1  16.2  47.8 

Floor w/o VE Wall w/ VE Wall Red.(%)

19F 28.9  15.1  47.7 

18F 26.8  14.0  47.7 

17F 24.6  12.9  47.6 

16F 22.5  11.8  47.5 

15F 20.5  10.8  47.4 

14F 18.5  9.7  47.3 

13F 16.5  8.7  47.2 

12F 14.6  7.7  47.1 

11F 12.8  6.8  47.0 

10F 11.1  5.9  46.9 

9F 9.4  5.0  46.8 

8F 7.8  4.2  46.7 

7F 6.3  3.4  46.5 

6F 4.9  2.7  46.4 

5F 3.7  2.0  46.3 

4F 2.6  1.4  46.3 

3F 1.6  0.9  46.3 

2F 0.8  0.4  46.3 

 
 
 
 

表 5.10 風力擾動下之平均樓層位移(單位:cm) 

α  0.5 0.8 1.0 1.2 1.5 
Reduction(%) 19.85 30.27 37.04 39.84 47.54 
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表 5.11  風力擾動下之樓層相對位移(單位:mm ；α=0.5) 

Floor w/o VE Wall w/ VE Wall Red.(%)

P1F 15.1  13.6  9.6  

P3F 15.7  14.2  9.9  

P2F 16.0  14.5  9.6  

P1F 10.9  9.8  9.6  

R3F 10.7  9.7  9.5  

R2F 10.1  9.2  9.0  

R1F 9.2  8.5  8.0  

31F 11.0  10.2  6.7  

30F 10.9  10.2  6.4  

29F 10.8  10.1  6.4  

28F 10.8  10.1  6.3  

27F 10.7  10.0  6.4  

26F 10.6  10.0  6.3  

25F 10.6  9.9  6.4  

24F 10.5  9.8  6.3  

23F 10.4  9.7  6.3  

22F 10.3  9.6  6.3  

21F 10.1  9.4  6.4  

20F 9.9  9.3  6.5  

Floor w/o VE Wall w/ VE Wall Red.(%)

19F 9.7  9.1  6.5  

18F 9.5  8.9  6.6  

17F 9.3  8.6  6.8  

16F 9.1  8.4  6.9  

15F 8.7  8.1  7.1  

14F 8.5  7.9  7.3  

13F 8.1  7.5  7.6  

12F 7.8  7.2  7.7  

11F 7.4  6.8  8.0  

10F 7.1  6.5  8.1  

9F 6.5  6.0  7.0  

8F 6.2  5.6  8.6  

7F 5.6  5.1  9.0  

6F 5.1  4.6  9.0  

5F 4.4  4.0  9.3  

4F 3.8  3.5  9.7  

3F 3.0  2.7  10.1 

2F 2.6  2.3  10.1 
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表 5.12  風力擾動下之樓層相對位移(單位:mm ；α=0.8) 

Floor w/o VE Wall w/ VE Wall Red.(%)

P1F 15.1  12.7  15.8 

P3F 15.7  13.3  15.6 

P2F 16.0  13.5  15.6 

P1F 10.9  9.1  16.3 

R3F 10.7  8.9  16.2 

R2F 10.1  8.6  15.7 

R1F 9.2  7.9  14.7 

31F 11.0  9.5  13.3 

30F 10.9  9.4  13.1 

29F 10.8  9.4  13.0 

28F 10.8  9.4  12.9 

27F 10.7  9.3  13.0 

26F 10.6  9.3  12.9 

25F 10.6  9.2  12.9 

24F 10.5  9.1  12.9 

23F 10.4  9.0  12.9 

22F 10.3  8.9  13.0 

21F 10.1  8.8  12.9 

20F 9.9  8.6  13.0 

Floor w/o VE Wall w/ VE Wall Red.(%)

19F 9.7  8.4  13.1 

18F 9.5  8.3  13.2 

17F 9.3  8.0  13.4 

16F 9.1  7.8  13.4 

15F 8.7  7.5  13.6 

14F 8.5  7.3  13.8 

13F 8.1  7.0  14.1 

12F 7.8  6.7  14.2 

11F 7.4  6.4  14.4 

10F 7.1  6.1  14.4 

9F 6.5  5.6  13.4 

8F 6.2  5.3  14.9 

7F 5.6  4.7  15.2 

6F 5.1  4.3  15.3 

5F 4.4  3.7  15.5 

4F 3.8  3.2  15.7 

3F 3.0  2.5  16.2 

2F 2.6  2.2  16.3 
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表 5.13  風力擾動下之樓層相對位移(單位:mm ；α=1.0) 

Floor w/o VE Wall w/ VE Wall Red.(%)

PF 15.1  12.1  19.9 

P3F 15.7  12.6  19.8 

P2F 16.0  12.9  19.7 

P1F 10.9  8.7  20.3 

R3F 10.7  8.4  21.3 

R2F 10.1  7.9  22.4 

R1F 9.2  7.2  22.1 

31F 11.0  8.7  20.8 

30F 10.9  8.6  20.6 

29F 10.8  8.6  20.5 

28F 10.8  8.6  20.5 

27F 10.7  8.5  20.6 

26F 10.6  8.5  20.6 

25F 10.6  8.4  20.5 

24F 10.5  8.3  20.5 

23F 10.4  8.2  20.6 

22F 10.3  8.1  20.6 

21F 10.1  8.0  20.6 

20F 9.9  7.9  20.7 

Floor w/o VE Wall w/ VE Wall Red.(%)

19F 9.7  7.7  20.6 

18F 9.5  7.6  20.8 

17F 9.3  7.3  20.9 

16F 9.1  7.2  20.9 

15F 8.7  6.9  21.1 

14F 8.5  6.7  21.5 

13F 8.1  6.4  21.5 

12F 7.8  6.2  21.6 

11F 7.4  5.8  21.8 

10F 7.1  5.5  21.8 

9F 6.5  5.1  20.9 

8F 6.2  4.8  22.2 

7F 5.6  4.3  22.4 

6F 5.1  4.0  22.5 

5F 4.4  3.4  22.8 

4F 3.8  2.9  23.0 

3F 3.0  2.3  23.3 

2F 2.6  2.0  23.3 
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表 5.14  風力擾動下之樓層相對位移(單位:mm ；α=1.2) 

Floor w/o VE Wall w/ VE Wall Red.(%)

P1F 15.1  11.2  26.0  

P3F 15.7  11.6  26.0  

P2F 16.0  11.9  25.9  

P1F 10.9  8.0  26.4  

R3F 10.7  7.8  27.2  

R2F 10.1  7.3  28.1  

R1F 9.2  6.6  28.8  

31F  11.0  7.8  28.7  

30F  10.9  7.6  30.3  

29F  10.8  7.7  28.5  

28F  10.8  7.7  28.4  

27F  10.7  7.7  28.2  

26F  10.6  7.6  28.2  

25F  10.6  7.6  28.1  

24F  10.5  7.6  28.0  

23F  10.4  7.5  27.9  

22F  10.3  7.4  27.8  

21F  10.1  7.3  27.6  

20F  9.9  7.2  27.6  

Floor w/o VE Wall w/ VE Wall Red.(%)

19F 9.7  7.0  27.6  

18F 9.5  6.9  27.6  

17F 9.3  6.7  27.7  

16F 9.1  6.6  27.6  

15F 8.7  6.3  27.7  

14F 8.5  6.1  27.7  

13F 8.1  5.9  28.0  

12F 7.8  5.7  27.9  

11F 7.4  5.3  28.2  

10F 7.1  5.1  28.2  

9F  6.5  4.7  27.2  

8F  6.2  4.4  28.5  

7F  5.6  4.0  28.7  

6F  5.1  3.6  28.6  

5F  4.4  3.1  28.5  

4F  3.8  2.7  28.5  

3F  3.0  2.1  28.4  

2F  2.6  1.9  27.9  
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表 5.15  風力擾動下之樓層相對位移(單位:mm ；α=1.5) 

Floor w/o VE Wall w/ VE Wall Red.(%)

PF 15.1  10.4  30.9 

P3F 15.7  10.9  30.9 

P2F 16.0  11.1  30.9 

P1F 10.9  7.5  30.7 

R3F 10.7  7.4  30.7 

R2F 10.1  7.0  30.6 

R1F 9.2  6.4  30.8 

31F 11.0  7.5  31.3 

30F 10.9  7.5  31.3 

29F 10.8  7.4  31.4 

28F 10.8  7.4  31.3 

27F 10.7  7.3  31.4 

26F 10.6  7.3  31.4 

25F 10.6  7.2  31.5 

24F 10.5  7.2  31.5 

23F 10.4  7.1  31.5 

22F 10.3  7.0  31.5 

21F 10.1  6.9  31.5 

20F 9.9  6.8  31.7 

Floor w/o VE Wall w/ VE Wall Red.(%)

19F 9.7  6.6  31.6 

18F 9.5  6.5  31.8 

17F 9.3  6.3  31.9 

16F 9.1  6.2  32.0 

15F 8.7  5.9  32.2 

14F 8.5  5.7  32.3 

13F 8.1  5.5  32.6 

12F 7.8  5.3  32.5 

11F 7.4  5.0  32.5 

10F 7.1  4.8  32.4 

9F 6.5  4.5  31.2 

8F 6.2  4.2  32.3 

7F 5.6  3.8  32.1 

6F 5.1  3.5  32.0 

5F 4.4  3.0  31.9 

4F 3.8  2.6  31.7 

3F 3.0  2.0  31.8 

2F 2.6  1.4  46.5 

 
 

表 5.16  風力擾動下之平均相對位移(單位:cm) 

α  0.5 0.8 1.0 1.2 1.5 
Reduction (%) 7.76 14.21 21.23 27.89 31.99 
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表 5.17  風力擾動下之基底剪力(單位:tf ) 

α 
w/o VE 

Wall w/ VE Wall Red.(%) 

0.5 1568.6  22.7 
0.8 1403.5  30.9 
1 1270.8  37.4 

1.2 1236.9  40.5 
1.5 

2030.4 

1127.5  44.5 
 
 
 

表 5.18  風力擾動下之等效頻率與阻尼比 

uncontrolled a=0.5 a=0.8 
Mode 

Fre.(Hz) Damping 
Ratio(%) Fre.(Hz) Damping 

Ratio(%) Fre.(Hz) Damping 
Ratio(%) 

1 0.32 1.50 0.32 2.88 0.33 4.49 
5 1.44 1.50 1.44 1.24 1.44 2.16 
6 1.78 1.50 1.79 3.34 1.79 3.43 

a=1.0 a=1.2 a=1.5 
Mode 

Fre.(Hz) Damping 
Ratio(%) Fre.(Hz) Damping 

Ratio(%) Fre.(Hz) Damping 
Ratio(%) 

1 0.32 5.33 0.32 6.3 0.32 2.38 
5 1.44 2.67 1.43 4.1 1.44 4.7 
6 1.78 4.0 1.75 4.38 1.78 8.96 
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2P

PP            

圖 2.1  橡膠墊測試試體示意圖 

 

 圖 2.2  橡膠墊遲滯迴圈示意圖 
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      圖 2.3  諧和載重下黏彈性材料剪應力與剪應變 
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 圖 2.4 黏彈性材料每單位體積消散能量 
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圖 3.1 高分子聚合橡膠減振墊元件測試 

 

 

 

 

 

正視圖

俯視圖

側視圖

 

圖 3.2 測試構架底座設計詳圖（單位：mm） 

 

 

 

 

 

 

 

1.5 噸致動器 荷重元 
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俯視圖  單位：mm   Scale 1:5

後視圖  單位：mm   Scale 1:5側視圖  單位：mm   Scale 1:5

?15 Ｌ220?15 Ｌ220

正視圖  單位：mm   Scale 1:5

 

圖 3.3  測試構架反力座尺寸詳圖 

 

圖 3.4  1.5t 致動器以鋼框架加固 
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圖 3.5  高分子聚合橡膠減振墊 

 

 

 

圖 3.6  高分子聚合橡膠減振墊與鋼片接合 

 

 

 

 

圖 3.7  1.5 噸油壓制動器 
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圖 3.8   MTS 407 控制器 

 

圖 3.9  荷重元 Load Cell 

 

圖 3.10  IMC 資料擷取系統 
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圖 3.11  訊號擷取系統 

 

 

 

側視圖

俯視圖

unit : mm

元件測試夾具  

 

圖 3.12  元件測試夾具 

 



 95

VE 黏材

組裝圖

夾具
C型夾

 

圖 3.13  元件測試組裝圖 
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圖 3.14  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較 (f=0.1Hz, 0u = 1、5、10、15、20mm) 
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圖 3.15  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較 (f=0.3Hz, 0u = 1、5、10、15、20mm) 
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圖 3.16  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較 (f=0.33Hz, 0u = 1、5、10、15、20mm) 
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圖 3.17  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較 (f=0.5Hz, 0u = 1、5、10、15、20mm) 
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圖 3.18  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較 (f=0.8Hz, 0u = 1、5、10、15、20mm) 
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圖 3.19  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較 (f=1.0Hz, 0u = 1、5、10、15、20mm) 
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圖 3.20  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較 (f=1.5Hz, 0u = 1、5、10、15、20mm) 
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圖 3.21  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較 (f=2.0Hz, 0u = 1、5、10、15、20mm) 
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圖 3.22  VE 橡膠墊識別所得之剪力模數 
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圖 3.23  VE 橡膠墊識別所得之損耗因子 
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圖 3.24  VE 橡膠墊穩定性測試(f=0.33Hz, 0u =5mm) 
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圖 3.25  VE 橡膠墊穩定性測試(f=0.33Hz, 0u =10mm) 
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圖 3.26  VE 橡膠墊穩定性測試(f=0.33Hz, 0u =15mm) 
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圖 3.27  VE 橡膠墊穩定性測試(f=0.33Hz, 0u =20mm) 

 

圖 3.28  背骨曲線示意圖 
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(g) 建立 之資料庫

(a)量測資料：

以力-位移為輸入資料

(b)座標修正平移

(c)力與位移遲滯迴圈轉換

剪應力-剪應變遲滯迴圈

(d) 背骨曲線轉換(Masing rule )

(e) 取得曲線方程式係數

(f) 依位移量迴歸係數

(h) 建立位移增量

(i) 剪應變轉換

(j) 依參數 資料庫找尋背骨曲線方程式

(j) 依參數 資料庫找尋

背骨曲線方程式

(k)背骨曲線方程式逆轉換成
剪應力-剪應變遲滯迴圈
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圖 3.29  背骨曲線擬合分析流程圖 
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圖 3.30  座標修正平移示意圖 
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圖 3.31  背骨曲線方程式示意圖 
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圖 3.32  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較(f=0.1Hz, 0u =3mm) 
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圖 3.33  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較(f=0.1Hz, 0u = 5mm) 
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圖 3.34  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較(f=0.1Hz, 0u =8mm) 
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圖 3.35  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較(f=0.1Hz, 0u =10mm) 

 



 107

-1.6 -1.2 -0.8 -0.4 0.0 0.4 0.8 1.2 1.6
-1.6

-1.2

-0.8

-0.4

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

 

sh
ea

r s
tre

ss
 , 

τ (
kg

/c
m

2 )

shear strain,γ

 Experimental
 Simulated

 

圖 3.36  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較(f=0.2Hz, 0u =3mm) 
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圖 3.37  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較(f=0.2Hz, 0u =5mm) 
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圖 3.38  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較(f=0.2Hz, 0u =8mm) 

-1.6 -1.2 -0.8 -0.4 0.0 0.4 0.8 1.2 1.6
-1.6

-1.2

-0.8

-0.4

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

 

 

sh
ea

r s
tre

ss
 , 

τ (
kg

/c
m

2 )

shear strain,γ

 Experimental
 Simulated

 

圖 3.39  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較(f=0.2Hz, 0u =10mm) 
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圖 3.40  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較(f=0.3Hz, 0u =3mm) 
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圖 3.41  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較(f=0.3Hz, 0u =5mm) 
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圖 3.42  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較(f=0.3Hz, 0u =8mm) 
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圖 3.43  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較(f=0.3Hz, 0u =10mm) 
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圖 3.44  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較(f=0.4Hz, 0u =3mm) 
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圖 3.45  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較(f=0.4Hz, 0u =5mm) 
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圖 3.46  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較(f=0.4Hz, 0u =8mm) 
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圖 3.47  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較(f=0.4Hz, 0u =10mm) 
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圖 3.48  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較(f=0.5Hz, 0u =3mm) 
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圖 3.49  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較(f=0.5Hz, 0u =5mm) 
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圖 3.50  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較(f=0.5Hz, 0u =8mm) 
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圖 3.51  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較(f=0.5Hz, 0u =10mm) 
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圖 3.52  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較(f=0.6Hz, 0u =3mm) 
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圖 3.53  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較(f=0.6Hz, 0u =5mm) 
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圖 3.54  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較(f=0.6Hz, 0u =8mm) 
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圖 3.55  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較(f=0.6Hz, 0u =10mm) 
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圖 3.56  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較(f=0.7Hz, 0u =3mm) 
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圖 3.57  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較(f=0.7Hz, 0u =3mm) 
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圖 3.58  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較(f=0.7Hz, 0u =8mm) 
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圖 3.59  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較(f=0.7Hz, 0u =10mm) 
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圖 3.60  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較(f=0.8Hz, 0u =3mm) 
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圖 3.61  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較(f=0.8Hz, 0u =3mm) 
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圖 3.62  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較(f=0.8Hz, 0u =8mm) 
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圖 3.63  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較(f=0.8Hz, 0u =10mm) 
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圖 3.64  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較(f=0.9Hz, 0u =3mm) 
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圖 3.65  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較(f=0.9Hz, 0u =5mm) 
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圖 3.66  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較(f=0.9Hz, 0u =8mm) 
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圖 3.67  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較(f=0.9Hz, 0u =10mm) 
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圖 3.68  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較(f=1.0Hz, 0u =3mm) 
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圖 3.69  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較(f=1.0Hz, 0u =5mm) 
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圖 3.70  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較(f=1.0Hz, 0u =8mm) 
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圖 3.71  VE 橡膠墊之遲滯迴圈比較(f=1.0Hz, 0u =10mm) 
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圖 3.72   VE 之位移速度與回彈速度示意圖 

 

 

圖 3.73  實尺寸制震壁測試構架 
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圖 3.74  100 噸油壓制動器 

 

圖 3.75  MTS 控制系統 
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角鋼B 夾板A 夾板B

墊片A 墊片B

夾板C
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圖 3.76(a)  實尺寸測試模型正視圖與俯視圖
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圖 3.76(b)  H Beam-A 
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夾 板 A_R
  版厚：1cm
 單位：cm  

圖 3.76(c)  夾板 A_R 
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圖 3.76(d)  夾板 B_R 
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夾 板 C_R
  版厚：1cm
  單位：cm
  數量：2  

圖 3.76(e)  夾板 C_R 

 



 132

B-B剖面圖

B B
A

A

     H  Beam-B_R
型鋼：H400×400×13×21

單位：cm    數量：1
於型鋼左側焊接一厚2.5cm實心鋼板

於中間焊接10mm加勁板

(焊接方向與一般不同，請注意加勁板的焊接方向)

A-A剖面圖

C-C剖面圖
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C C

 

圖 3.76(f)  H Beam- B_R 
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基座(mm)
 

圖 3.76(g)  基座 
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單位：cm
數量：2
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圖 3.76(h)  角鋼 A_R 
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A
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圖 3.76(i)  角鋼 B_R 
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墊 片 A_R
  版厚：1.8 cm
  單位：cm
  數量：1             

   圖 3.76(j)  墊片  A_R 

 

 

墊 片 B_R
  版厚：0.4cm
  單位：cm
  數量：2  

   圖 3.76(k)  墊片 B_R 
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圖 3.77 實尺寸 VE 制震壁測試穩定性測試(f=0.3~1.0Hz,u =5mm)  
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圖 3.78  實尺寸 VE 制震壁測試穩定性測試(f=0.3~1.0Hz,u =10mm) 
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圖 3.79  實尺寸 VE 制震壁測試穩定性測試(f=0.3Hz,u =5~20mm) 
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圖 3.80  剪應力-剪應變遲滯迴圈(f=0.3Hz,u =5~20mm) 
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圖 3.81  實尺寸 VE 制震壁測試識別所得之剪力模數 
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Tie Beam 
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圖 4.1  五層樓模型結構之立面圖 

 

 

 

 

圖 4.2  振動台 
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圖 4.3   MTS407 控制器 
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圖 4.4  斜撐型阻尼器 1F 組裝圖 
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圖 4.5 A-A 剖面圖 
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         圖 4.6 B-B 剖面圖 
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圖 4.7   1F H Beam H 100×50 
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圖 4.8  接頭-槽鋼、示意圖 
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圖 4.9  2~5F 組裝圖 
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圖 4.10  裝設阻尼器之五層樓模型結構於振動台上 

 

 

 

圖 4.11  斜撐型阻尼器 
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圖 4.12  各樓層加速度反應比較 (El Centro ; PGA = 0.367g) 

 

 

 

 



 149

0 10 20 30 40
time (sec)

-2

-1

0

1

2

1F
 A

cc
el

er
at

io
n 

(g
)

-2

-1

0

1

2

2F
 A

cc
el

er
at

io
n 

(g
)

-2

-1

0

1

2

3F
 A

cc
el

er
at

io
n 

(g
)

-2

-1

0

1

2

4F
 A

cc
el

er
at

io
n 

(g
)

-2

-1

0

1

2
5F

 A
cc

el
er

at
io

n 
(g

) w/o damper
w/   damper

Kobe Earthquake  PGA=0.445g

 

圖 4.13  各樓層加速度反應比較 (Kobe ; PGA = 0.445g) 
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       圖 4.14  制震壁元件 

 

 

  圖 4.15  改良式斜撐型阻尼器 

 

 

 

 

圖 4.16  裝設混合式制震系統於五層樓模型結構 
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圖 4.17  各樓層加速度反應比較 (El Centro ; PGA = 0.277g) 
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圖 4.18  各樓層加速度反應比較 (Kobe ; PGA = 0.368g) 
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圖 5.1  31 層建築之 SAP2000 模型 

 

 

 

圖 5.2  31 層建築案之樓平面圖 
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圖 5.3  Type A  VE 制震壁系統組裝圖 
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夾 鈑 A
版厚1.0cm
單位：cm

 

圖 5.4  Type A  VE 制震壁－夾鈑 A 細部設計圖（單位:cm） 
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夾鈑B
鈑厚：1.1cm
單位：cm

 

圖 5.5  Type A  VE 制震壁－夾鈑 B 細部設計圖（單位:cm） 
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夾鈑C
鈑厚：1.1cm
單位：cm  

圖 5.6  Type A  VE 制震壁－夾鈑 C 細部設計圖（單位:cm） 
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A-A ViewA
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圖 5.7  Type A  VE 制震壁－角鋼 A、B 細部設計圖（單位:cm） 
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墊片A
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圖 5.8  Type A  VE 制震壁－墊片 A、B 細部設計圖（單位:cm） 
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圖 5.9  Type A  VE 制震壁－H-Beam 細部設計圖（單位:cm） 
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圖 5.10  Type B  VE 制震壁組裝圖 
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夾 鈑 A
版厚：1.0cm
單位：cm

 

圖 5.11  Type B  VE 制震壁－夾鈑 A 細部設計圖（單位:cm） 
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夾鈑B
鈑厚：1.1cm

 

圖 5.12  Type B  VE 制震壁－夾鈑 B 細部設計圖（單位:cm） 
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     夾 鈑 C
鈑厚：1.0cm  單位：cm

 

圖 5.13  Type B  VE 制震壁－夾鈑 C 細部設計圖（單位:cm） 
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圖 5.14  Type B  VE 制震壁－角鋼 A、B 細部設計圖（單位:cm） 
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墊片B
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單位：cm
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圖 5.15  Type B  VE 制震壁－墊片 A、B 細部設計圖（單位:cm） 
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圖 5.16  Type B  VE 制震壁－H-Beam 細部設計圖（單位:cm） 
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圖 5.17  Type C  VE 制震壁組裝圖 
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圖 5.18  Type C  VE 制震壁－H-Beam 細部設計圖（單位:cm） 
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圖 5.19  順向風風力歷時 
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圖 5.20  線性與非線性阻尼器之力-位移關係 
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圖 5.21  一樓結構平面圖 

 

 

 

圖 5.22  風力受力面示意圖 
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圖 5.23   VE 制震壁裝設位置示意圖 
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圖 5.24   不同α值之各樓層樓層位移比較 
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圖 5.25   不同α值之各樓層層間位移量比較 
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圖 5.26  風力擾動下之 VE 制震壁遲滯迴圈(α=0.5 ,1F) 
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圖 5.27  風力擾動下之 VE 制震壁遲滯迴圈(α=0.5 ,31F) 
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圖 5.28  風力擾動下之 VE 制震壁遲滯迴圈(α=0.8 ,1F) 
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圖 5.29  風力擾動下之 VE 制震壁遲滯迴圈(α=0.8 ,31F) 
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圖 5.30  風力擾動下之 VE 制震壁遲滯迴圈(α=1.0 ,1F) 
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圖 5.31  風力擾動下之 VE 制震壁遲滯迴圈(α=1.0 ,31F) 
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圖 5.32  風力擾動下之 VE 制震壁遲滯迴圈(α=1.2 ,1F) 
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圖 5.33  風力擾動下之 VE 制震壁遲滯迴圈(α=1.2 ,31F) 
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圖 5.34  風力擾動下之 VE 制震壁遲滯迴圈(α=1.5 ,1F) 
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圖 5.35  風力擾動下之 VE 制震壁遲滯迴圈(α=1.5 ,31F) 

 


