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應用破壞定位向量法於土木結構之探討 

 

研 究 生：李中原 指導教授：黃炯憲 博士 

 

國立交通大學土木工程學系 

摘要 

結構損傷診斷是一重要之研究課題，以結構系統損傷前後動態特性變

化做為依據，為一常用之方法。但由於自然頻率對損傷不夠敏感或高階模

態不易識別，皆使得其無法準確地用於損傷診斷分析。而藉由柔度矩陣進

行損傷診斷，其具有較自然頻率及模態更為敏感，且受高階模態影響較小

之優點。 

破壞定位向量法(Damage Locating Vectors Method, 簡稱 DLV)，是以損

傷前後之柔度矩陣差異，經由奇異值分解(singular value decomposition, SVD)

求得破壞定位向量，再將其加載於損傷前之有限元素模型進行內力分析，

以內力之正規化累計應力指標做為破壞位置判斷之參考。 

本研究即為探討DLV法用於土木結構損傷診斷分析之可行性及實用性。

本研究考慮幾種實際常見因素：雜訊之影響、僅以少數模態進行分析、不

完全量測、有限元素模型與實際結構有所差異之情況。使用小波轉換配合

ARX 模式識別結構模態參數，透過桁架數值模擬分析驗證 DLV 法之可行

性及探討各參數之影響，再進一步用於八層樓鋼構振動台實驗分析，並評

估此法之實用性。 
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Abstract 

Structural health monitoring has become an important issue in academia 

and practical engineering. One of the most popular means to assess damage of a 

structure is based on its vibration characteristics. However, this approach often 

encounters the difficulties that lower mode frequencies and mode shapes may 

not be sensitive to the existence of damages, and higher mode frequencies and 

mode shapes are not easy to estimate accurately. The advantage of using the 

flexibility matrix of a structure for damage assessment over using the structural 

vibration characteristics is that the flexibility matrix is not significantly 

influenced by the higher mode characteristics of the structure and it is sensitive 

to the existence of damages. The damage locating vectors method determines a 

set of load vectors from the change of the flexibility matrix due to damages, and 

applies these load vectors as static loads to the finite element model of the 

undamaged structure for static analyses. The damaged locations are found from 

the so-called normalized cumulative stress index determined from the static 

analyses.  
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This work investigates the applicability of damage locating vectors method 

in civil engineering structures including truss and frame systems. To simulate 

the situations often encountered in real applications, we study the effects of 

noise, number of modes used in constructing a flexibility matrix, incomplete 

measurements, and incorrectness of a finite element model on accurately 

locating the damages. A continuous wavelet transform along with the ARX 

model is employed to process dynamic responses of a structure to estimate the 

needed accurate dynamic characteristics of the structure. Numerical simulation 

responses are carried out for truss systems, while measured dynamic responses 

of eight-storey frames in shaking table tests are used in the work. 
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第一章 前言 

結構損傷診斷方法的發展起源於軍事、航空以及機械領域，為針對各

項設備之故障進行診斷，後來也逐漸受到土木工程領域之重視。由於台灣

屬於地震頻繁之區域，結構物常因受到地震、外力撞擊或混凝土老劣化造

成破壞，影響其使用功能，造成使用者遭遇危害之風險增加。為保障結構

物的安全性，適時地進行監測及損傷評估是必要的。近年來，已發展出許

多以不破壞結構物或材料進行損傷診斷之非破壞檢測方法。主要是利用結

構物產生破壞或材料發生變化時，其動態特性也將隨之改變，藉由量測其

動態特性之變化，做為損傷診斷之依據。 

Rytter [1]將結構物之損傷評估分為四個層次：(1)檢測是否有損傷，(2)

判斷損傷位置，(3)損傷程度之評估，(4)預測該結構之剩餘使用年限 Chang et 

al. [2]依監測或量測方法可分為全域監測及局部監測。在經濟考量下，較可

行之監測方式為利用全域監測進行前二層次之損傷評估，再用局部監測完

成進一步之損傷評估。然而實際量測情況中，除了經濟因素，尚有儀器或

環境雜訊、分析誤差等諸多原因，增加損傷診斷之困難度。本研究即以考

慮實際可能遭遇狀況為考量，探討破壞定位向量法之實用性。 
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1.1文獻回顧 

依文獻回顧之文章(Natke [3]; Imregun and Visser [4]; Mottershead and 

Friswell [5]; Salawu [6]; Doebling et al. [7]; Farrar et al. [8]; Chang et al. [2]; 

Brownjohn [9])，利用全域監測量測結構系統動態反應進行損傷評估之方法，

大致上可分為模式修正理論(model updating theory)及損傷指標法(damage 

index method)。 

(一) 模式修正理論 

模式修正理論，是以最佳化法尋找最符合實際結構系統反應之有限元

素模型，與損傷前之有限元素模型比較，評估有無損傷、損傷位置及損傷

程度。此類方法可再細分為三小類(Friswell and Mottershead [10])：(1)直接

修正法(direct updating methods)：藉由尋找符合結構系統現況之自然頻率與

模態振形，不經由迭代而直接對質量及勁度矩陣進行修正。例如 Berman and 

Nagy [11]之解析模式改良流程(analytical model improvement procedure)，

Caesar and Peter [12]之直接矩陣修正法(direct matrix update method)，

Kammer [13]之投影矩陣法(projector matrix method)，Kenigsbuch and Halevi 

[14]之一般參考基底法(generalized reference basis approach)，Chang et al. [15]

之類神經網路法；(2)參數修正法(parameter updating methods)：則為迭代修

正質量或勁度矩陣之方法。例如：Minas and Inman [16]、Zimmerman and 

Kaouk [17]及 James et al. [18]使用不同指定特徵結構技巧(eigenstructure 
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assignment techniques)，Adelman and Haftka [19]與 Alvin [20]則提出不同之

敏感度法 (sensitivity methods)，Beck and Katafygiotis [21]之 Bayesian 

statistical approach； (3)使用頻率域數據之模式修正法 (model updating 

methods using the frequency domain data)：Friswell and Penny [22]與 Arora et 

al. [23]使用頻率反應函數。使用模型修正理論進行評估，需建立該結構系統

損傷前、後之有限元素模型，增加了分析上之複雜程度。另外，由於量測

之不完整、雜訊之影響及識別模態參數之誤差，造成使用此類方法於實際

結構系統損傷評估之困難。 

(二) 損傷指標法 

損傷指標法主要為建立各種指標，判斷結構系統是否損傷及其損傷位

置。依所建立之參考指標之可分類為(1)使用自然振動頻率：例如 Cawley and 

Adams [24]以自然頻率結合有限元素法分析裂縫位置、計算裂縫大小；Hearn 

and Testa [25]與 Friswell et al. [26]研究自然頻率之變化做為偵測梁裂縫之方

法；由於自然頻率為結構系統之整體特性參數，對局部損傷不敏感，且高

階模態自然頻率不易識別，因此依據模態頻率無法準確判斷結構物損壞的

位置。(2)使用振動模態：例如 Allemang and Brown [27]提出模態確認指標

（Modal Assurance Criterion, MAC）判斷系統是否損傷；Lieven and Ewins 

[28]提出座標模態確認準則(Coordinate Modal Assurance Criterion, COMAC)

判斷損傷位置；Chen and Garba [29]、Stubbs and Kim [30]、Hu et al. [31]提



 

4 

 

出將結構損傷前、後之模態應變能(Modal Strain Energy, MSE)應用於結構損

傷診斷；其他指標諸如Pandey et al. [32]之模態曲率(Curvature Mode Shape)；

Law et al. [33]之 EEQ(Elemental Energy Quotient)；Hsu and Loh [34]之

M-MSEC(modified Modal Strain Energy Change)。若欲求得 MSE，EEQ 及

M-MSEC 唯有先估算結構之勁度矩陣，但實際上要求得真實結構的勁度有

其困難度。雖然振形或振形之微分(兩次微分即為曲率，梁曲率與應變成正

比)對局部損傷之敏感度較自然振動頻率高，但其於高階模態不易識別或精

度較差，故於實際應用之可行性尚待評估。(3)使用自然振動頻率與模態：

例如 Salawu [35]之健全指標法(integrity index method)；Lin [36]提出建構柔

度矩陣；Pandey and Biswas [37] [38]使用損傷前、後之結構柔度矩陣判斷結

構損傷位置；Patjawit and Knaok-Nukuchai [39]提出全域柔度矩陣(global 

flexibility index, GFI)；Lin et al. [40]之 story stiffness vector；Balmes et al. [41]

提出一統計分析法。(4)使用其他：例如：Szewczyk and Hajela [42]以類神經

網路連結靜態位移與桿件勁度之關係；Sampaio et al. [43]使用頻率反應函數

曲率；Sohn and Law [44]之 experimental Ritz vector；Huang et al. [45]利用類

神經網路建構類似 NARX 模式，萃取模態參數判斷建築物是否損傷，再以

類神經網路估算反應與量測之差值判斷結構系統損傷位置；Liu et al. [46]使

用頻率反應函數之形狀。 
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Lin [36]於 1990提出建構柔度矩陣用於損傷診斷。Zhao and DeWolf [47]

發現以柔度矩陣進行損傷診斷，較自然頻率及模態振形更敏感。此外，由

於柔度矩陣對高階模態較不敏感的特性，也使得更多與柔度矩陣相關之方

法被發展。Bernal [48]於 2002 年提出破壞定位向量法(Method of Damage 

Locating Vectors, DLV)，是以損傷前、後柔度矩陣之變化為基礎，依其所訂

之指標做為破壞位置判斷之參考。Gao et al. [49]使用輸出動態反應，以模態

擴展法建構柔度矩陣進行 DLV 分析，並以一 40 自由度之平面靜不定桁架

進行 5%雜訊之數值模擬分析，其破壞桿件之勁度折減 15%及 30%，在 9 個

均佈量測自由度下，破壞桿件之指標皆為低值，但與其他未破壞桿件差距

甚小，其於判斷破壞位置不夠明確，容易造成破壞位置之誤判；且其在多

重破壞位置之迭代分析上，將耗費許多時間。Duan et al. [50]用於彈簧質塊

系統之分析，顯示在結構系統有兩處位置損傷時，使用前三個模態便能準

確判斷；以及一 53 自由度之平面靜定桁架之無雜訊數值模擬分析，其破壞

桿件之勁度折減 70%及 90%，在 13 個量測自由度下，破壞桿件之指標皆為

低值，且與其他桿件差距甚大，顯示其能夠準確判斷破壞位置。Duan et al. 

[51]以前述相同桁架案例，在 23 個量測自由度下(其量測自由度位於破壞桿

件周圍)，對於由不完全量測所建構出之柔度矩陣進行修正，再使其用於

DLV 法分析；其結果顯示，此柔度矩陣修正後之分析結果，與全量測下之

分析結果差距甚小，其破壞桿件之指標皆為低值，但與其他桿件之差異不
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大，易造成破壞位置之誤判。Gao et al. [52]探討分析模態數多寡對建構柔度

矩陣之影響，指出柔度矩陣主要受低頻模態影響，且只需少數幾個模態便

能夠達到相當之精度，並以一 52 自由度之平面靜定桁架進行實驗驗證，其

桿件破壞之勁度折減 40%，在 13 個量測自由度下判別可能之破壞位置，其

包含真正破壞之桿件；指出 DLV 法會因力平衡關係，使得未破壞桿件與破

壞桿件出現相同之低值。林裕家 [53]以 DLV 法用於無雜訊數值模擬之三層

樓剪力構架及平面靜定桁架於不完全量測下之全域損傷診斷，再以模態振

形曲率變化進行局部損傷診斷，其顯示此法同樣會因力平衡緣故，使得低

值出現在其他位置，但仍能夠將可能之破壞位置縮小至某一範圍，說明 DLV

法用於全域損傷診斷之可行性。凃哲維 [54]則用 DLV 法對二維及三維桁架、

剪力構架及抗彎構架，進行無雜訊之數值模擬分析，顯示 DLV 法用於各種

形式結構之可行性；以及五層樓抗彎構架之實驗驗證，以移除斜撐模擬破

壞情況，並探討分析模態數目多寡對結果之影響，顯示分析之模態數必須

大於或等於破壞位置之數量，才能夠於破壞樓層得到最低指標值，但其仍

有與未破壞位置之指標值相近之現象，使得判斷之破壞位置不夠明確。陳

逸軒 [55]則由模態之正交關係計算建構柔度矩陣所需之資料，建議 DLV 分

析所需之最少量測自由度數和最少分析模態數及其彼此間之關係，並以五

層樓鋼構架之剪力構架分析進行實驗驗證，以移除斜撐模擬破壞情況；結

果顯示，在缺少一層樓之量測及前二、三個分析模態情況下，DLV 法仍能
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夠給予破壞樓層最低之指標值，但其仍有與未破壞位置之指標值相近之現

象，使得判斷之破壞位置不夠明確。 

1.2 研究目的及方法 

文獻中之數值模擬或實驗案例，多為靜定桁架結構或勁度折減較多(勁

度折減 40%以上或移除斜撐)之情況。但實際結構系統通常較為龐大、複雜

且贅餘度較高，且以損傷診斷之角度而言，希望能夠在損傷早期便能夠發

現並加以預防或補強。因此，本研究將考量更接近實際結構系統之情況，

在更多自由度及靜不定度之結構系統下，針對 DLV 法進行一系列數值模擬

及實驗測試。 

本研究旨在探討 DLV 法應用於實際情況之可行性及實用性，以期做為

全域或局部監測工具。因此，本研究將考慮以下幾種實際常見之問題。由

於現地量測過程中，因儀器誤差或環境干擾，使得所量測之資料當中含有

雜訊，造成資料分析之困難，加上高階模態之識別困難或不準確，以及分

析過程之誤差，或因現實經濟因素，使得量測數目受到限制等等。吾人將

針對上述各種狀況進行一系列數值模擬驗證，至及配合國家地震工程研究

中心之八層樓鋼構之振動台實驗進行驗證，探討各狀況對 DLV 法所造成之

影響，並評估此方法之可行性及實用性。 
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1.3 論文架構 

本論文共有五章，其內容如下： 

第一章 前言，主要內容為研究背景與動機、歷年來之研究方法 

與成果之相關文獻介紹，並說明本論文之研究方法與架構。 

第二章 破壞定位向量法，其主要內容為介紹本研究之分析流程，破壞定

位向量與柔度矩陣之計算及建構，以及本研究用於識別模態參數

之小波 ARX 理論。 

第三章 數值模擬驗證與參數探討，其內容呈現本研究於數值模擬之分析

結果，探討各種因素對分析結果之影響。 

第四章 振動台試驗數據分析，呈現本研究應用於八層樓鋼構實驗之分析

結果。 

第五章 結論與建議，總結本研究之分析結果，並建議未來可再進一步研

究之方向。 
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第二章 破壞定位向量法 

2.1 前言 

本章主要是介紹破壞定位向量法(Damage Locating Vectors Method, 

DLV)之理論及分析流程。主要利用識別之結構模態參數建立柔度矩陣，再

利用結構系統柔度矩陣之改變，經由奇異值分解 (singular value 

decomposition, SVD)求得破壞定位向量，將其做為荷載，施加於未破壞結構

之有限元素模型，由其應力分析結果作為判斷破壞位置之參考。本研究將

應用小波轉換結合 ARX 法識別結構之動態特性。有關本研究之分析流程如

圖 2.1 所示。2.2 節介紹破壞定位向量理論。2.3 節介紹建立結構柔度矩陣之

方法。2.4 節則介紹小波 ARX 識別理論。 

2.2 破壞定位向量理論 

在一 n 維線彈性結構系統下，令其未破壞狀態及破壞狀態之柔度矩陣

分別為 uF 及 dF 。假設存在某些荷載向量，其作用於破壞前、後之結構系統

時，會使結構系統產生相同的變位，即： 

 LFLF du    (2.1) 

其中，L為滿足上述條件之荷載向量集合矩陣。 

式(2.1)可進一步改寫為： 
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    0LF)LF(F  ud  (2.2) 

其中， F 為結構柔度矩陣破壞前、後之差異矩陣。 

在數學上，有如下三種情況皆滿足式(2.2)：(1) 0F  ，表示結構系統柔

度矩陣未產生變化，即結構系統並未發生破壞，故不討論。(2) 0L  (即為式

(2.2)之無聊解)，表示結構系統無荷載向量存在，因此結構系統也無變位產

生，亦無須討論。(3) nrrank  )(F ，表示 F 為秩缺(rank deficient)(即代表式

(2.2)有無限多解)，矩陣L為對應於零空間(null space)基底之情況。凡滿足上

述情況(3)之荷載向量集合L之任一向量，即為破壞定位向量(DLV)。 

DLV 可從 F 之奇異值分解而得；將 F 分解成： 

   TT

01

r

01   VV
00

0S
UUUSVF 








  (2.3) 

其中， rS 為非零奇異值所組成的 rr  對角矩陣； 1U 及 1V 為對應於 rS 之向量；

0U 及 0V 為對應於 0 之向量。 

將式(2.3)重新改寫如下： 

  










00

0S
UUUS)(VF

r

01

1  T  (2.4) 

矩陣V為正交矩陣，滿足 1 VV
T ，故式(2.4)亦可表示成： 

       0SUVFVFVF r101    (2.5) 
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由式(2.5)可得： 

    0VF  0  (2.6) 

比較式(2.2)及(2.6)可得 0VL  ，即破壞定位向量L可由柔度變化矩陣 F

之奇異值分解得到。 

    在現實情況下，訊號量測往往受到雜訊影響而產生誤差，而數值計算

過程中也有誤差存在，此皆使得 rS 以外之奇異值不完全等於零。為由奇異

值中篩選出接近於零空間之值，Bernal(2002) [48]提出一指標 svn(singular 

value normalize)作為奇異值篩選條件，並建議門檻值為 0.20svn 者。其定

義如下： 

)max(
2

2




ii

ii

i
s

s
svn

V

V
   ),1,( ni      (2.7) 

其中， is 為矩陣 F 之第 i 個奇異值； 2

iV 為 is 所對應特徵向量 iV 分量之絕對

最大值。 

    決定破壞定位向量之後，即以此向量做為靜力荷載，於對應之自由度

加載於未破壞之結構系統進行分析，求得各桿件之內應力，計算正規化累

計應力指標(normalized cumulative stress)： 

)max( j

j

j



   (2.8) 

其中， 
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n

i ij

ij

j abs
1

)
)max(

(



  

式(2.8)中， j 第 j 桿件之累計應力； ij 第 i 組 DLV 荷載下，第 j 桿件之

應力。 

    DLV 法之概念，即在於找出結構系統受到 DLV 荷載向量下，所產生之

零應力桿件。然而零應力之桿件，也有可能該桿件在該載重情況下，本來

就不受力；此亦與感測器之放置位置有關，實際情況將於第三章案例中說

明。 

2.3 結構柔度矩陣之建立 

在一 n 維線性動力系統下之運動方程式可表示為： 

(t)(t)(t)(t) fKxxCxM     (2.9) 

其中M、C、K分為結構系統之質量，阻尼和勁度矩陣； f 為外力向量，x

為位移向量。將結構系統由時間域轉換至模態域，可得： 

    MΦΦM
T   (2.10a) 

    KΦΦK
T   (2.10b) 

其中，M為對角模態質量矩陣；K為對角模態勁度矩陣；Φ為模態矩陣。

結構系統之自然頻率能夠以此表示成矩陣形式，如下： 

    KMΛ
1  (2.11) 
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其中，Λ為自然頻率平方 2

jω 所組成之對角矩陣。將(2.10a)及(2.10b)代入，

可得： 

    Λ MΦΦKΦΦ
TT   (2.12) 

令 

    
2/11/2)( MΦMΦV  T
 (2.13) 

將(2.12)代入(2.11)，又因V為一對角矩陣，故可整理為： 

    VΛVΦKΦ
TT   (2.14) 

由式(2.13)可得結構系統之勁度矩陣K如下： 

    
11   )(  ΦVΛVΦK T

 (2.15) 

再由柔度矩陣與勁度矩陣之關係 1-
KF  ，可得： 

    
T

ΦVΛVΦF
-11-1   (2.16) 

利用式(2.15)即可由結構模態參數建立柔度矩陣。由此關係可看出，F與Λ成

反比，亦即F與 2

jω 成反比，也顯示高階模態對柔度矩陣之影響較小(參考

Gao et al. [52])。 

    在現實情況中，由於高階模態往往難以識別，故需考慮僅以局部模態

建立結構柔度矩陣之情形。若僅考慮前 m 個模態(m<n)，則式(2.15)可重新

改寫如下： 

    T

mnmmmmmmmnnn 











  ΦVΛVΦF
111

 (2.17) 
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其中， 21)( /
Φ MΦV mn

T

mnmm   。因此，在只使用前 m 個模態的情況下，仍能

夠建立一 n× n 之柔度矩陣。 

2.4 小波 ARX 識別理論 

ARX(Autoregressive with exogenous input model)模式，可用於分析結構

系統受外力式地震輸入之動態反應，識別該結構之模態參數。本研究由

SAP2000 產生結構系統之節點加速度反應訊號，利用 ARX 模型來描述該反

應，並於小波域中架構所量測結構系統之小波 ARX 模型，利用小波轉換的

特性，對反應訊號或是輸入力進行適當的濾波，並反求小波 ARX 模型之係

數，進一步估算結構模態參數(參考 Huang and Su [53])。其分析流程如圖 2.2

所示。 

2.4.1 連續小波轉換簡介 

小波轉換可視為短時傅立葉轉換之改良。令 2 ( )L R 表示平方可積之函數

空間，  tf 為  RL2 空間之任一函數，其定義如下(參考 Chui [54])： 

      






 


R
baf dt

a

bt
tf

a
fbaW

1
,, ,  (2.18) 

逆轉換為 

    














 
 dadb

a

bt
baW

aC
tf f ,

11
2



 (2.19) 

其中， 
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R

dC 






2
ˆ

  (2.20) 

 t 為母小波函數（mother wavelet）；   






 


a

bt

a
tba

1
),( 為  t 經伸縮和平

移所得之基底函數；a 與 b 分別為伸縮因子與平移因子；  ω̂ 與  t 分別為

 t 之傅立葉轉換及共軛函數。 

    本研究所選擇之母小波函數為 Meyer(如圖 2.3)，此小波函數具有類似

帶通濾波器之特性(如圖 2.4)，其主要頻率保留區間為 








aa

9311.0
,

5348.0
。依此

決定出適當之 a 值，使得所欲求解之結構系統自然頻率必須包含在此區間

內。 

2.4.2 建構小波 ARX 模式 

在 n 維線性系統中，量測自由度間之反應可用 ARX 模型來描述，其數

學表示式為： 

     tjttitt
J

j

j

I

i

i  


fΘyΦy
01

 (2.21) 

其中，  ty 為量測反應歷時向量(位移、速度、或加速度)；  tf 為系統外力

歷時向量； iΦ 與 jΘ 為待定係數矩陣； t 為量測反應之取樣時間間隔；I、J

為模型項數。 

將式(2.21)做連續小波轉換，即為小波域中之 ARX 模式，如下： 

    
        tjbaWtibaWbaW

J

j

j

I

i

i  


,,,
01

fyy ΘΦ  (2.22) 

其中，b 為資料長度。 
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將   tibaW ,y 與   tjbaW ,f 分別改寫為  iba
W

,y 與  jba
W

,f 以簡化

表示式，則可將式(2.22)整理為： 

 0
               


Y

Y C
F

  (2.23) 

其中， 

     1 2

T
T T T

I      
                

Y Y Y Y  

     0 1

T
T T T

J      
                

F F F F  

       ,max ,max 1 ,max
i

W W W
a i a i a i M   

    
     Y y y y      

  iF 之定義類似   iY
 

 JI ,maxmax 
 

1 2 0 1I J
     C Φ Φ Φ Θ Θ Θ

 

由式(2.23)解得  C 為： 

 0


     
           


Y

C Y
F

  (2.24) 

其中，+表示廣義逆矩陣。 

若分析較廣頻率區域內之量測反應，可同時取數個 a 值，則Y矩陣可

改寫為： 
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1 1 1

2 2 2

3 3 3

,max ,max 1 ,max

,max ,max 1 ,max

,max ,max 1 ,max

,max ,max 1 ,max

i

W W W

W W W

W W W

N N NW W W

a i a i a i M

a i a i a i M

a i a i a i M

a i a i a i M

  
   




     

    

    

    

Y y y y

y y y

y y y

y y y
 

而   iF 之定義亦類似   iY 。 

    欲估算結構系統之動態特性，由式(2.21)可知，其決定於係數矩陣 iΦ

),1,( Ii  。依黃(1999) [58]之推導得知，由 iΦ 建構矩陣  G ，如下： 

     

         
         

         
























 1321 ΦΦΦΦΦ

I0000

00I00

000I0

G











IIII

 (2.25) 

其中， 0 與  I 分別代表維度為 dd NN  之零矩陣與單位矩陣， dN 為量測自由

度。其  G 之特徵值及特徵向量與結構系統之動態特性有關。令  G 之第 k

特徵值為 k k ki    ，則該結構系統之第 k 模態自然頻率及模態阻尼比為： 

22

kkk    (2.26) 

k

k
k




  (2.27) 

其中， 

 22ln
2

1
kkk ba

t





 











 

k

k1

k
a

b
tan

t

1
 

令 kg 為  G 之第 k 振形，將 kg 表示成 
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kI

k


































2

1

g  (2.28) 

其中 i 含 dN 個分量，由於  G 之特殊結構，可證明： 

    1 iki   (2.29) 

即不同之 i， i 彼此間互相平行，故任一 i 均對應於結構系統之第 k 模態

之振形。 

    一般而言，當量測自由度較少、資料含有雜訊或識別高階模態時，需

要使用較高之 I 及 J 方能得到較準確之結果。但是，使用越高之 I 及 J 會產

生越多之虛擬模態，其數值並不穩定，而唯有真正之模態參數，將隨著 I

及 J 提高而收斂至穩定值。 

2.4.3 識別動態特性準確指標 

為比較識別模態及理論模態之吻合程度，吾人考慮一種由

Trifunac(1972)所提出之指標，其定義為： 

2

1

)()(

)()(







 


iT

T

iT

iIiT

T

iIiT

ψψ

aψψaψψ
e  (2.30)

 

其中，
)()(

)()(

iI

T

iI

iI

T

iT

ψψ

ψψ
a  為修正係數； iTψ 與 iIψ 分別為理論與識別之第 i 模態。

當兩模態相當接近時，e 值會趨近於 0，反之，則趨近於 1。當識別之振動
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頻率與阻尼比分別與理論值相差小於 2%和 20%，且 e 值趨近於 0 時，可認

定此識別結果為準確。 
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第三章 數值模擬驗證與參數探討 

3.1 前言 

本章主要利用二維桁架結構來探討 DLV 法之可行性及特性。3.2 節將

簡單說明分析流程及數值模擬情況。3.3節探討各種狀況對分析結果的影響。

3.4 節則以接近各種現實情況之案例進行模擬，進一步探討 DLV 法之實用

性。3.5 節探討有限元素模型之誤差，對分析結果的影響。 

3.2 數值模擬概述 

吾人將利用 SAP2000 軟體，建立小型及大型桁架結構模型，針對不同

破壞程度及破壞位置進行分析。結構系統中桿件之破壞情況，則以該桿件

材料楊氏係數之折減來模擬。 

數值運算使用SAP2000以白躁訊號(white noise)作為基礎震動輸入歷時

反應(各支承皆為相同之輸入，而水平及垂直向為不同之歷時反應)，進行動

力反應分析，產生節點加速度反應訊號，以小波 ARX 識別法估算該結構系

統破壞前、後之頻率及模態，並以節點集中質量法建構質量矩陣，進而計

算結構系統之柔度矩陣，求得荷載向量進行分析。 
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3.3小型桁架結構之破壞診斷分析 

為方便探討 DLV 法之特性及驗證電腦程式之正確性，本節先以小型二

維桁架結構(如圖 3.1 所示)進行分析，共計 14 根桿件與 11 個自由度。材料

楊氏係數均為 E=200GPa，各桿件斷面積均為 64.5 cm
2，取 2%模態阻尼。 

3.3.1 無雜訊反應之分析結果 

吾人針對不同之破壞程度及破壞位置，設計四種破壞情況，分別為：(一)、

桿件 10 勁度折減 10%；(二)、桿件 10 勁度折減 20%；(三)、桿件 10 及 12

各折減 10%；(四)、桿件 10 及 12 分別折減 10%及 20%。小型結構破壞前

後之模態參數變化如表 3.1，其中頻率變化量、模態振形之 e 值，皆取二位

有效數字(此 e 值為破壞後之振形與破壞前相比較，主要做為破壞後振形變

化之參考，無法顯示識別之準確度，識別之準確度則是利用識別值與理論

值比較)。表中顯示桿件損傷對第三及第九模態之頻率有較明顯之影響，例

如：當第 10 及 12 兩根桿件各折減 10%時，對前述兩模態造成 2.6%及 1.7%

之頻率減少，只造成其餘模態頻率少於 1%之降低；而對前四模態振形之影

響均很小(e 值大部分遠小於 0.1)。無雜訊下，各案例之模態參數識別結果如

表 3.2 至 3.6，與 SAP2000 所算得之理論值相較，各模態之相對誤差及 e 值

皆接近零，顯示其識別結果相當準確。二維桁架之詳細計算分析過程如附

錄 1 所示。 
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以全部十一個模態至 DLV 分析，其分析結果整理於圖 3.2。依 DLV 理

論，破壞桿件位置之正規化累計應力指標應為零。由圖中可明顯看出指標

之低值所在：案例一、二位於桿件 7、10，案例三、四位於桿件 7、10、12，

其中桿件 7 指標值等於零，為零力桿件；案例一桿件 10 指標值為 0.0013，

趨近於零，其他桿件指標值均大於 0.56，相差甚大；且此低值對應於所設

計之破壞位置。其餘案例中，破壞桿件指標皆趨近於零，與未破壞者同樣

差距甚大。上述四個案例顯示 DLV 損傷識別理論皆能夠明顯且準確地在損

傷桿件給予很小之應力指標值。 

3.3.2 雜訊之影響 

量測資料難免會含有雜訊，尤其是現地量測資料。通常，隨著雜訊的

增加，識別之品質即隨之降低。雜訊之多寡可以噪訊比(noise-signal ratio, 

NSR)來定量。一般而言 NSR 可定義為雜訊均方根對真正訊號(無雜訊)均方

根之比值。為了解雜訊對本研究分析品質的影響，吾人將於輸入及輸出之

加速度資料中，均加入 20%獨立白噪訊號；且使用前節之案例，並與無雜

訊之結果進行比較。20%雜訊下，各案例之模態參數識別結果整理於表 3.7

至 3.11，其頻率最大誤差為 1%，仍屬準確，而振形部分相較於無雜訊時，

則有較多的誤差，但大部分之 e 值均遠小於 0.1。 
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以全部十一個模態分析之結果整理於圖 3.3。在雜訊之影響下，其訊號

受到汙染，破壞桿件位置之指標已非趨近於零，但仍可由指標之低值做出

判斷。案例一桿件 10 之指標值為 0.27，其他桿件指標值均大於 0.4，其破

壞及非破壞桿件之指標值差異不再如前節所得者那麼明顯，但仍能夠做為

判斷破壞位置之參考；類似情形亦出現於其他案例。 

3.3.3 分析模態數之影響 

在現實情況下，由於高階模態往往難以識別或較不準確，故僅能以少

數模態進行分析。為了解分析模態數量對本研究之影響，吾人針對前節同

樣之案例進行三種模態數測試，分別為全部十一個模態、前六個模態(約為

半數模態)及前兩個模態的情況，並彼此進行比較。 

在無雜訊的情況下，各案例之分析結果整理於圖 3.4至 3.7。於案例一(桿

件 10 折減 10%)之前兩個模態分析結果中，桿件 10 之指標為 0.028，其他

桿件指標均大於 0.41，顯示僅使用前兩個模態分析，便能夠明確地判斷破

壞位置。此外，可看出破壞桿件指標值隨著模態數有所變化：桿件 10 之指

標，在前二、六、全部十一個模態之分析結果，分別為 0.028、0.014、0.0013，

而其他桿件中最低之指標依序均大於 0.41、0.45、0.55，顯示分析的模態數

量越多，破壞位置之指標越接近零；相對地，結果越明顯。在其餘案例同

樣能夠得到類似情況。 
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在 20%雜訊影響下，各案例之分析結果整理於圖 3.8 至 3.11。於案例四

(桿件 10 及 12，分別折減 10%及 20%)之前兩個模態分析結果中，桿件 10

及 12 之指標分別為 0.3 及 0.31，其他桿件指標均大於 0.4，其仍能夠做為判

斷破壞位置之參考。而桿件 10 及 12 之指標，在前二、六、全部十一個模

態之分析結果中，桿件 10 之指標分別為 0.3、0.12、0.18，桿件 12 之指標

分別為 0.31、0.04、0.05，而其他桿件中最低之指標依序均大於 0.4、0.19、

0.53，顯示其已不像無雜訊時，有分析結果隨著模態數增加而越明顯之現象。

此外，於案例四之前六模態分析結果中，可能出現低值位置誤判之情況，

因桿件 9、10 之指標分別為 0.19、0.12，相當接近，而其他桿件指標均大於

0.32；但破壞位置之指標仍為最低之兩個值，也就是說，此法仍然能夠於給

予破壞桿件很小之應力指標值；上述情況也能在其餘案例中發現。故由此

得知，在雜訊影響及分析模態數較少之情況下，除了破壞桿件之指標變得

不明顯，未破壞桿件之指標值亦可能接近破壞桿件者，可能造成破壞位置

之誤判，但其同樣能夠將可能之破壞位置縮小至某一範圍，仍可做為破壞

位置之參考。 
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3.4 大型桁架結構之破壞診斷分析 

本節探討 DLV 法在更多自由度及靜不定度，更接近真實結構系統之大

型二維桁架結構(如圖 3.12 所示)之分析情況。共計 47 根桿件與 39 個自由

度。材料斷面性質及阻尼比，皆與小型桁架結構相同。 

於無雜訊之分析同樣設計四種破壞情況，分別為：(一)、桿件 44 折減

10%；(二)、桿件 44 折減 20%；(三)、桿件 28 及 44 各折減 10%；(四)、桿

件 28 及 44 分別折減 20%及 10%。大型結構破壞前後之模態參數變化如表

3.12，由於現實中難以識別到高階模態，故本小節最多取前十個模態進行分

析。表中顯示桿件損傷對第十模態之頻率有較明顯之影響，例如：當桿件

44 折減 40%時，造成其頻率減少 2.4%，其餘模態頻率皆少於 1%；而對前

六模態振形之影響均很小(e 值遠小於 0.1)。無雜訊下，各案例之模態參數識

別結果如表 3.13 至 3.17，其各模態之相對誤差及 e 值皆接近零，顯示識別

結果相當準確。各案例之無雜訊分析結果整理於圖 3.13 至 3.16。案例一之

前兩模態分析結果中，桿件 44 之指標為 0.11，其他桿件指標均大於 0.24；

即使在無雜訊下，破壞桿件指標也已非趨近於零，其指標差異也不如小型

結構般明顯。於前五模態之分析中，桿件 44 之指標為 0.067，其他桿件指

標均大於 0.47，其破壞位置指標較前兩模態之結果更接近零，差異更大。

故同樣可預期，隨著分析模態數之增加，分析結果也會越好。案例三之前
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兩模態分析結果中，桿件 28 及 44 之指標分別為 0.19 及 0.35，其他桿件指

標均大於 0.36，與桿件 44 之指標差異甚小，難以斷定桿件 44 發生破壞；

於前五模態之分析中，才有較好之分析結果。上述情況也能夠於其他案例

中看見。此結果顯示，即使在無雜訊下，僅使用前兩模態分析已不一定能

夠判別大型結構中之破壞位置，仍需要相當數量之模態分析。 

20%雜訊之分析加重了破壞程度，考慮五種破壞情況及一採用真實地震

作為輸入之案例(此案例將於下文詳述)，分別為：(一)、桿件 44 折減 10%；

(二)、桿件 44 折減 20%；(三)、桿件 44 折減 40%；(四)、桿件 28 及 44 各

折減 20%；(五)、桿件 28 及 44 分別折減 40%及 20%；(六)、折減同案例五，

改用集集地震做為輸入。20%雜訊下，各案例之模態參數識別結果如表 3.18

至 3.23，其頻率之識別仍然準確，最大誤差僅 1%，而振形則有較多的誤差，

但大部分之 e 值均小於 0.1。各案例之 20%雜訊分析結果整理於圖 3.17 至

3.21。案例二之前五模態分析結果中，桿件 44 之指標為 0.47，其他桿件指

標均大於 0.4，其破壞位置之指標已非低值，無法斷定桿件 44 發生破壞。

於前十模態之分析中，桿件 43、44 之指標為 0.4 及 0.38，其他桿件指標均

大於 0.61，可能造成破壞位置之誤判。案例五之前五模態分析結果中，桿

件 44 及 28 之指標分別為 0.53 及 0.3，其他桿件指標均大於 0.4，無法斷定

桿件 44 發生破壞，而桿件 28 之低值仍可作參考；於前十模態之分析中，

才有較好之分析結果。 
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案例六為探討 DLV 法在真實地震情況下之實用性。由於白躁訊號之頻

率能量範圍較廣，能夠激發結構系統較多的模態反應，而真實的地震訊號

所涵蓋之頻率能量範圍，主要在 20Hz 以下，也使得所能識別到之模態數量

受到限制。故本案例改為僅以水平向集集地震之歷時反應作為輸入，其加

速度歷時反應及頻譜圖如圖3.22所示。由於上述折減20%之結果已不明顯，

故本例採用桿件 28 及 44 分別折減 40%及 20%之案例，進行 20%雜訊下之

分析。案例六之模態參數識別結果整理於表 3.24、25，在此案例下，吾人

只能夠識別到前三個模態，其頻率相對誤差接近零、振形 e 值遠小於 0.1，

顯示識別結果良好。案例六之分析結果整理於圖 3.23，圖中桿件 44 及 28

之指標分別為 0.45 及 0.2，其他桿件指標均大於 0.38，無法斷定桿件 44 發

生破壞，而桿件 28 之低值可作參考。由上述各案例結果得知，大型結構在

雜訊影響下，即使使用前十個模態分析，也只能夠判別出較嚴重之破壞位

置。 

3.4.1 不完全量測自由度之影響 

在實際量測過程中，常遇到結構系統過於龐大及量測儀器不足之情況。

當量測自由度較總自由度少時，即為不完全量測自由度。為探討 DLV 法在

不完全量測下之實用性，本小節使用上述結果較明顯之案例，桿件 44 折減

40%，進行無雜訊之分析，並設計了五種不同感測器位置及方向之案例(如
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圖 3.24 至 3.26 所示)，其中包含了均佈及破壞位置周圍之感測器位置。各不

完全量測案例之模態參數識別結果如表 3.26 至 3.37，其頻率相對誤差皆接

近零，而振形 e 值多在第九及第十模態出現大於 0.1 之誤差。 

不完全量測各案例之分析結果整理於圖 3.27 至 3.31。案例一(垂直向均

佈)共有九個量測自由度，以九個模態進行無雜訊之分析，圖中桿件 34、42、

44、45 之指標依序為 0.12、0.11、0.13、0.11，其他桿件指標均大於 0.17，

其破壞位置之指標已非低值，無法斷定桿件 44 發生破壞；可預期於有雜訊

之結果將更不理想，故不再探討。案例四(垂直、水平向均佈及破壞位置周

圍)共有二十個量測自由度，只取前十個模態進行無雜訊之分析，其桿件 44

之指標為 0.04，其他桿件指標均大於 0.24，顯示其能夠明確判斷破壞位置。

而在 20%雜訊下，桿件 44 之指標為 0.32，其他桿件指標均大於 0.28；無法

斷定桿件 44 發生破壞。由於案例四之感測器皆有放置於破壞桿件之兩端，

故再以同樣放置於破壞桿件兩端，且減少感測器數量之案例五做測試，而

案例五無雜訊之分析結果中，桿件 44 之指標為 0.16，其他桿件指標均大於

0.13；無法斷定桿件 44 發生破壞。故得知，仍需要相當數量之感測器才能

夠準確分析，與其是否放置在破壞桿件周圍，並無太大關係。此外，從 3.4

節之大型桁架結構諸案例結果皆可看出，零桿為桿件 21，而本小節案例分

析結果所得之零桿較多，為桿件 10、21。此情況與感測器放置之位置及方

向有關，因荷載向量施加之位置及方向皆與感測器相同，故由圖 3.24 至 3.26
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可看出，各案例桿件 10 之右端節點並無荷載施加，且該節點為滾支承，僅

傳遞垂直力，其水平力無法平衡，導致桿件 10 不受力；此也使得吾人無從

得知桿件 10 是否損傷，增加分析之不確定性。上述結果說明，感測器數量

及依感測器位置而施加之荷載皆會影響 DLV 之分析結果，顯示此法受不完

全量測之影響甚大。 

3.5 有限元素模型差異之探討 

    DLV 法在實際應用上，為使用現地量測資料，進行實際結構系統模態

參數之識別，以此計算柔度矩陣，並計算荷載向量，再加載於破壞前之有

限元素模型進行分析。但實際結構系統之行為常無法以有限元素模型準確

模擬(例如：以彈簧來模擬土壤之行為)，造成其實際行為與依設計圖說所架

構之有限元素模型有所差異。為探討此差異性對 DLV 法之影響，吾人假設

有限元素模型中某些區段(約佔全部構架之三分之一)之勁度較實際結構低，

來模擬此情況。在數值分析下，即先建立一有限元素模型做為實際結構，

進行動力反應分析，由其動態反應識別模態參數，建構柔度矩陣，計算荷

載向量，再加載於破壞前之有限元素模型(此為依設計圖所架構，假設與實

際者有不一致之現象)進行損傷分析。在小型結構，分析桿件 10 及 12 各折

減 10%之案例中，未破壞時之實際結構與有限元素模型不一致之現象(如圖

3.32 所示)，其區段勁度相差 20%，以全部十一個模態分析；而在大型結構，
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分析桿件 28 及 44 分別折減 20%及 10%之案例，其區段勁度相差 50%(如圖

3.33、3.34 所示)，以前十個模態分析，設計不同區段之勁度相差(其中包含

是否涵蓋破壞桿件位置)，並與前面實際結構與有限元素模型一致之結果比

較。 

    以無雜訊情況進行分析之結果整理於圖 3.35 至 3.37。案例一桿件 10 及

12 之指標分別為 0.026 及 0.01，其他桿件指標均大於 0.51；而 3.3 節相同之

案例中，為實際結構與有限元素模型一致之分析結果，其桿件 10 及 12 之

指標分別為 0.012 及 0.001，其他桿件指標均大於 0.5；兩者相比較後，發現

此情況幾乎不影響破壞位置之分析。又考慮若荷載施加於靜定結構上，各

桿件之內力將不隨桿件材料性質變化而改變，亦即有限元素模型之差異並

不會造成影響。故吾人再將小型結構，以提高其靜不定度做為測試(如圖 3.38

所示)，同樣為區段勁度相差 20%，此相同位置之破壞桿件編號則變為 12、

15，其分析結果如圖 3.39。由圖中可看出，此情況依然不影響破壞位置之

分析。上述結果皆顯示有限元素模型差異對 DLV 分析之影響甚小。 
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第四章 振動台試驗數據分析 

4.1 前言 

本章將DLV法應用於分析國家地震工程研究中心(NCREE)所執行之八

層樓鋼結構振動台試驗反應，以鋼柱之剛度折減模擬破壞情況，並以 DLV

法進行分析，驗證其可行性、特性及實用性。4.2 節將介紹八層樓鋼結構試

驗之各個細節。4.3 節則探討各分析案例之結果。 

4.2 待測結構物介紹 

振動台試驗通常於實驗室中進行，以檢驗在地震過程中之結構系統反

應行為。國家地震工程研究中心對一長 1.5m、寬 1.1m、高 9.44m 之八層樓

鋼構架進行振動台試驗(如圖 4.1)。每一層樓版為厚 0.02m 之鋼板，鋼板下

方有以 C 型鋼組成封閉斷面之梁，其斷面為 C 100 50 5，並在周圍以一鋼

板(長 0.15m、寬 0.15m、厚 0.05m)固定，其樓版之側視圖及下視圖如圖 4.2、

4.3所示；並於各樓版上加載 250kg之重鉛塊，使得各樓層之質量約為 325kg；

各樓層之鋼柱斷面為 H 100 100 7.5 7.5，其強軸為 X 方向；以此做為未

破壞之鋼結構。以剛度折減模擬破壞情況，分為兩種案例：(一)、將三樓 H

型鋼柱其中一側由強軸轉為弱軸擺設(即兩根鋼柱轉為弱軸)；換算為剛度折

減 32.6%(鋼柱斷面資料如表 4.1)，(二)、將整層三樓鋼柱皆置換為鋼板柱(長
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0.15m、寬 0.025m)，其弱軸為 X 方向(如圖 4.4、4.5 及 4.7 所示)；換算為剛

度折減 96.4%。 

試驗中，各樓層之樓版均放置加速度計，其感測器位置如圖 4.6、4.7

所示。原始取樣頻率為 200Hz，其為實際應用常見之取樣。分析使用相對

加速度反應，其資料之處理為先將前三千點資料取平均，再將全部扣掉此

平均值，以減少量測偏移之影響，並取 2~15 秒區間內之反應進行分析。地

表則以白躁訊號作為水平 X 向輸入歷時反應。 

4.3 八層樓鋼構架之破壞診斷分析 

本研究將八層樓鋼構架視為剪力構架進行分析，其設計之破壞案例分

別為三樓發生 32.6%及 96.4%之剛度折減。利用小波 ARX 識別法對量測訊

號進行識別，並以模態參數建構柔度矩陣，計算破壞定位向量之後，吾人

將利用 ETABS 依設計圖建立八層樓鋼構架之有限元素模型(如圖 4.8)，並使

用剛性樓版假設，做為破壞前之有限元素模型；桿件內力則以柱剪力計算

正規化累計應力指標。由 ETABS 計算及識別而得之破壞前、後模態參數變

化如表 4.2，表中之頻率變化量及振形 e 值為破壞前後之模態參數相比較。

以識別參數為例，可看出三樓同側轉弱軸之破壞前、後頻率並無太大改變，

大部分模態頻率降低不超過 2%，對前三振形也無太大影響，其 e 值遠小於

0.1；而三樓全換板柱之模態頻率大部分降低超過 10%，且大部分 e 值超過
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0.5，說明其破壞後之模態參數改變許多。其破壞前後之相對加速度歷時反

應及頻譜圖如圖 4.9 至 4.20、各模態之振形如圖 4.21 及 4.23。破壞前後各

案例之識別結果整理於表 4.3 及 4.5，表中頻率相對誤差及振形 e 值為識別

與 ETABS 所計算之值相比較，可看出其第一至第四模態頻率之相對誤差皆

小於 10%，而振形在第一、二模態皆小於 0.1；此顯示 ETABS 之有限元素

模型在前兩模態與實際情況較接近。以全部八個模態及前兩個模態進行

DLV 分析，其分析結果整理於圖 4.24 及 4.25。八層樓鋼構之詳細計算分析

過程如附錄 2 所示。案例一(剛度折減 32.6%)全部八個模態之分析結果中，

三樓之指標為 0.83，其他樓層之指標皆大於 0.16，顯示破壞樓層指標已非

低值，無法斷定三樓發生破壞。案例二(剛度折減 96.4%)全部八個模態之分

析結果中，三樓之指標為 0.046，其他樓層之指標皆大於 0.61，由此能夠明

確判斷三樓發生破壞。前兩個模態之分析結果中顯示，三樓之指標為 0.15，

其他樓層之指標皆大於 0.59，依然能夠明確判斷三樓發生破壞。由此同樣

能夠發現，其結果隨著分析模態數增加而越明顯。 

以剛度折減 96.4%之狀況進行不完全量測分析，考慮三種案例，其量測

自由度分別為，(一)、第一、三、五、七層樓，(二)、第二、四、六、八層

樓，(三)第二、四層樓。各不完全量測案例之識別結果整理於表 4.6 至 4.11，

表中頻率相對誤差及振形 e 值為與全量測相比較，其頻率相對誤差最大為

1%，e 值最大為 0.02，顯示其與全量測之識別結果相當一致。不完全量測
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各案例之分析結果整理於圖 4.26。案例一以全部四個模態進行分析，其三

樓之指標為 0.93，其他樓層之指標皆大於 0.81，顯示破壞樓層指標已非低

值，無法斷定三樓發生破壞；而八樓之指標為零，是因八樓無量測自由度

以致無荷載力之故，導致該樓層之應力以力平衡計算之結果為零。案例二

之分析結果中，三樓及四樓之指標為 0.27，其他樓層之指標皆大於 0.72，

其中，四樓是因力平衡之緣故，導致其與三樓內力相同。在前述案例一之

二、三樓同樣可以看到其兩層樓之指標相同。而案例三由於量測自由度過

少，導致 svn 指標無法篩選出合適之奇異值，故亦無破壞定位向量，無法進

行分析。由此得知，以剪力構架進行不完全量測之 DLV 分析，會導致其無

法精準的判斷破壞位置，但由力平衡關係可以確定其能夠將破壞樓層縮小

至某一範圍。 
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第五章 結論與建議 

5.1 結論 

本文旨在探討 DLV 法應用於實際損傷診斷之可行性及實用性。利用小

波 ARX 識別結構系統之模態參數，建立柔度矩陣，經由破壞前後之柔度差

異矩陣進行奇異值分解，求得破壞定位向量並加載於有限元素模型分析其

內力，計算正規化累計應力指標進行損傷診斷分析。 

研究中利用數值模擬之小型二維桁架結構驗證DLV法之可行性及探討

各參數對分析結果之影響，包括雜訊及分析模態數多寡。再以一更多自由

度及靜不定度之數值模擬大型二維桁架結構，驗證 DLV 法之實用性以及印

證各參數對分析結果之影響，並考慮雜訊、高階模態之識別困難、不完全

量測以及所建構之分析有限元素模型與實際有所差異之情況。最後，應用

於分析國家地震工程研究中心之八層樓鋼構架振動台試驗驗證。 

綜合上述之分析結果可歸納出幾項結論： 

1. 於無雜訊、全量測之情況下，能夠在桁架破壞桿件處得到趨近於零之指

標值，其與其他位置之指標差距甚大，且僅在勁度折減 10%時，便能夠

明確地判斷出破壞位置。此外，由無雜訊之結果也能夠得知，只要少量

之模態即能相當準確判斷破壞之桿件。 
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2. 在現實含雜訊、無法以全部模態分析之情況下，桁架破壞桿件之指標已

非趨近於零，可能使得破壞桿件指標低值與其他桿件之差距不明顯，或

造成破壞位置之誤判，但若有足夠之模態資料，仍能夠準確的分析。但

在較多自由度及靜不定度之桁架結構系統中，只能夠判斷破壞較嚴重之

位置。 

3. 在不完全量測之情況下，除了破壞位置指標差距不明顯之外，尚有未破

壞位置因力平衡關係，導致其與破壞位置有相同之低值；或因無量測自

由度以致無荷載力之緣故，導致未破壞位置指標值為零，而無法得知其

損傷狀況。此皆增加了判斷破壞位置之不確定性，說明 DLV 之不完全

量測分析將受到感測器位置影響，其與是否位於破壞位置周圍並無太大

關係。 

4. 因有限元素模型無法完整模擬實際狀況而產生之差異，對 DLV 損傷診

斷分析影響不大。 

5.2 建議 

本研究尚有未盡之處，故提供建議如下，以作為未來進一步研究之參

考。 
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1. 由於量測訊號受到雜訊影響，使其無法準確判斷破壞位置，或需要更多

的模態資料才能夠準確分析，故未來可針對量測訊號進行適當之濾波，

以減少雜訊之影響，再進行 DLV 分析。 

2. 對於不完全量測之影響，可參考 Duan et al.(2007) [51]對柔度矩陣進行

修正之方法，再應用於 DLV 分析。 
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表 3. 1 小型結構破壞前後之模態參數改變量 

 

 

 

未破壞

頻率 e值 頻率 e值 頻率 e值 頻率 e值

變化量 破壞-未破壞 變化量 破壞-未破壞 變化量 破壞-未破壞 變化量 破壞-未破壞

1 18.49 18.48 -0.07% 0.01 18.47 -0.16% 0.02 18.44 -0.29% 0.01 18.39 -0.54% 0.02

2 24.62 24.60 -0.07% 0.01 24.58 -0.17% 0.03 24.60 -0.07% 0.01 24.60 -0.07% 0.01

3 34.53 33.65 -2.56% 0.04 32.66 -5.42% 0.07 33.63 -2.60% 0.03 33.61 -2.66% 0.03

4 38.54 38.53 -0.03% 0.02 38.52 -0.05% 0.04 38.39 -0.38% 0.02 38.23 -0.80% 0.04

5 57.16 57.10 -0.11% 0.02 57.03 -0.23% 0.04 56.77 -0.68% 0.07 56.33 -1.45% 0.15

6 62.38 62.37 -0.01% 0.01 62.36 -0.02% 0.02 62.16 -0.35% 0.08 61.91 -0.75% 0.17

7 67.06 67.02 -0.06% 0.02 66.98 -0.12% 0.05 66.71 -0.52% 0.09 66.37 -1.03% 0.18

8 74.18 73.94 -0.32% 0.11 73.59 -0.79% 0.25 73.58 -0.80% 0.06 73.16 -1.36% 0.19

9 78.24 77.49 -0.96% 0.12 76.86 -1.77% 0.26 76.92 -1.69% 0.07 76.50 -2.23% 0.19

10 91.11 91.08 -0.04% 0.02 91.05 -0.07% 0.03 91.07 -0.05% 0.02 91.06 -0.06% 0.03

11 99.26 99.11 -0.14% 0.02 98.99 -0.27% 0.04 98.74 -0.52% 0.03 98.41 -0.85% 0.06

桿件10破壞10% 桿件10破壞20% 桿件10破壞10%、12破壞10% 桿件10破壞10%、12破壞20%

頻率(Hz) 頻率(Hz)模態 頻率(Hz) 頻率(Hz) 頻率(Hz)
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表 3. 2 未破壞小型結構之識別模態參數 

 

 

 

 

表 3. 3 破壞小型結構之識別模態參數(桿件 10 折減 10%) 

 

 

 

 

阻尼比 e值
識別 相對誤差 (%) 識別-理論

1 18.49 0.00 2.00 0.00

2 24.61 0.00 1.99 0.00

3 34.53 0.00 2.00 0.00

4 38.54 0.00 2.00 0.00

5 57.16 0.00 2.00 0.00

6 62.38 0.00 2.00 0.00

7 67.06 0.00 2.00 0.00

8 74.17 0.00 2.00 0.00

9 78.24 0.00 2.00 0.00

10 91.11 0.00 2.00 0.00

11 99.26 0.00 2.00 0.00

自然頻率(Hz)
模態

阻尼比 e值
識別 相對誤差 (%) 識別-理論

1 18.48 0.00 2.00 0.00

2 24.60 0.00 1.98 0.00

3 33.65 0.00 2.00 0.00

4 38.53 0.00 2.00 0.00

5 57.10 0.00 2.00 0.00

6 62.37 0.00 2.00 0.00

7 67.02 0.00 2.00 0.00

8 73.94 0.00 2.00 0.00

9 77.49 0.00 2.00 0.00

10 91.08 0.00 2.00 0.00

11 99.11 0.00 2.00 0.00

模態
自然頻率(Hz)
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表 3. 4 破壞小型結構之識別模態參數(桿件 10 折減 20%) 

 

 

 

 

表 3. 5 破壞小型結構之識別模態參數(桿件 10 及 12 各折減 10%) 

 

 

 

 

阻尼比 e值
理論 相對誤差 (%) 識別-理論

1 18.46 0.00 2.00 0.00

2 24.57 0.00 1.98 0.00

3 32.66 0.00 2.00 0.00

4 38.52 0.00 2.00 0.00

5 57.03 0.00 2.00 0.00

6 62.36 0.00 2.00 0.00

7 66.98 0.00 2.00 0.00

8 73.59 0.00 2.00 0.00

9 76.85 0.00 2.00 0.00

10 91.05 0.00 2.00 0.00

11 98.98 0.00 2.00 0.00

自然頻率(Hz)
模態

阻尼比 e值
理論 相對誤差 (%) 識別-理論

1 18.44 0.00 2.00 0.00

2 24.60 0.00 1.97 0.00

3 33.63 0.00 2.00 0.00

4 38.39 0.00 2.00 0.00

5 56.77 0.00 2.00 0.00

6 62.16 0.00 2.00 0.00

7 66.71 0.00 2.00 0.00

8 73.58 0.00 2.00 0.00

9 76.92 0.00 2.00 0.00

10 91.07 0.00 2.00 0.00

11 98.74 0.00 2.00 0.00

模態
自然頻率(Hz)
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表 3. 6 破壞小型結構之識別模態參數(桿件 10 及 12 分別折減 10%及 20%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

阻尼比 e值
理論 相對誤差 (%) 識別-理論

1 18.39 0.00 2.00 0.00

2 24.60 0.00 1.98 0.00

3 33.61 0.00 2.00 0.00

4 38.23 0.00 2.00 0.00

5 56.33 0.00 2.00 0.00

6 61.91 0.00 2.00 0.00

7 66.37 0.00 2.00 0.00

8 73.16 0.00 2.00 0.00

9 76.50 0.00 2.00 0.00

10 91.06 0.00 2.00 0.00

11 98.41 0.00 2.00 0.00

模態
自然頻率(Hz)
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表 3. 7 未破壞小型結構 20%雜訊之識別模態參數 

 

 

 

 

表 3. 8 破壞小型結構 20%雜訊之識別模態參數(桿件 10 折減 10%) 

 

 

 

 

阻尼比 e值
識別 相對誤差 (%) 識別-理論

1 18.50 0.00 1.52 0.00

2 24.62 0.00 2.06 0.00

3 34.73 0.01 1.65 0.05

4 38.53 0.00 1.91 0.01

5 57.18 0.00 1.93 0.03

6 62.57 0.00 2.11 0.03

7 66.87 0.00 1.82 0.04

8 74.25 0.00 2.03 0.10

9 78.07 0.00 2.14 0.05

10 90.95 0.00 2.15 0.04

11 99.24 0.00 2.09 0.03

模態
自然頻率(Hz)

阻尼比 e值
識別 相對誤差 (%) 識別-理論

1 18.49 0.00 1.85 0.00

2 24.57 0.00 2.17 0.00

3 33.67 0.00 2.12 0.03

4 38.56 0.00 1.91 0.01

5 57.10 0.00 1.97 0.04

6 62.58 0.00 2.07 0.04

7 66.81 0.00 2.09 0.04

8 74.05 0.00 2.11 0.11

9 77.44 0.00 2.24 0.03

10 90.87 0.00 2.22 0.03

11 99.25 0.00 2.02 0.03

模態
自然頻率(Hz)
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表 3. 9 破壞小型結構 20%雜訊之識別模態參數(桿件 10 折減 20%) 

 

 

 

 

表 3. 10 破壞小型結構 20%雜訊之識別模態參數(桿件 10 及 12 各折減 10%) 

 

 

 

 

阻尼比 e值
識別 相對誤差 (%) 識別-理論

1 18.48 0.00 1.71 0.00

2 24.58 0.00 2.17 0.00

3 32.69 0.00 2.07 0.03

4 38.59 0.00 2.03 0.01

5 56.97 0.00 2.02 0.03

6 62.55 0.00 2.02 0.05

7 66.79 0.00 2.07 0.02

8 73.75 0.00 2.10 0.09

9 76.87 0.00 2.10 0.01

10 90.88 0.00 2.05 0.02

11 99.09 0.00 1.99 0.04

模態
自然頻率(Hz)

阻尼比 e值
識別 相對誤差 (%) 識別-理論

1 18.45 0.00 1.65 0.00

2 24.60 0.00 2.06 0.00

3 33.62 0.00 2.06 0.05

4 38.43 0.00 1.97 0.01

5 56.71 0.00 2.13 0.04

6 62.26 0.00 2.15 0.04

7 66.54 0.00 2.01 0.04

8 73.67 0.00 1.92 0.04

9 76.85 0.00 2.09 0.01

10 90.81 0.00 2.17 0.03

11 98.85 0.00 1.98 0.02

模態
自然頻率(Hz)
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表 3. 11破壞小型結構 20%雜訊之識別模態參數(桿件 10及 12分別折減 10%

及 20%) 

 

 

 

阻尼比 e值
識別 相對誤差 (%) 識別-理論

1 18.40 0.00 1.78 0.00

2 24.61 0.00 2.14 0.00

3 33.64 0.00 2.16 0.05

4 38.30 0.00 1.99 0.01

5 56.30 0.00 1.98 0.02

6 62.10 0.00 2.08 0.03

7 66.23 0.00 1.84 0.03

8 73.23 0.00 2.14 0.03

9 76.29 0.00 2.19 0.05

10 90.87 0.00 1.95 0.03

11 98.52 0.00 1.96 0.04

模態
自然頻率(Hz)
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表 3. 12 大型結構破壞前後之模態參數改變量 

 

未破壞

頻率 e值 頻率 e值 頻率 e值 頻率 e值

變化量 破壞-未破壞 變化量 破壞-未破壞 變化量 破壞-未破壞 變化量 破壞-未破壞

1 4.104 4.10 -0.03% 0.00 4.102 -0.06% 0.00 4.100 -0.11% 0.00 4.096 -0.20% 0.00

2 7.545 7.54 0.00% 0.00 7.545 0.00% 0.00 7.543 -0.02% 0.00 7.541 -0.05% 0.00

3 9.912 9.91 -0.02% 0.00 9.909 -0.03% 0.00 9.907 -0.05% 0.00 9.904 -0.09% 0.01

4 15.230 15.23 0.00% 0.00 15.230 0.00% 0.00 15.228 -0.01% 0.00 15.226 -0.03% 0.00

5 22.261 22.26 -0.01% 0.00 22.257 -0.02% 0.01 22.256 -0.02% 0.00 22.252 -0.04% 0.01

6 23.346 23.34 -0.04% 0.01 23.323 -0.10% 0.02 23.326 -0.09% 0.01 23.313 -0.14% 0.02

7 27.176 27.17 -0.02% 0.01 27.162 -0.05% 0.01 27.126 -0.18% 0.02 27.072 -0.38% 0.04

8 29.156 29.15 -0.03% 0.01 29.134 -0.08% 0.02 29.133 -0.08% 0.01 29.117 -0.13% 0.03

9 36.731 36.72 -0.04% 0.03 36.694 -0.10% 0.07 36.705 -0.07% 0.03 36.691 -0.11% 0.04

10 38.757 38.63 -0.33% 0.05 38.450 -0.79% 0.13 38.625 -0.34% 0.06 38.619 -0.36% 0.06

頻率 e值 頻率 e值 頻率 e值

變化量 破壞-未破壞 變化量 破壞-未破壞 變化量 破壞-未破壞

4.098 -0.14% 0.00 4.095 -0.23% 0.00 4.085 -0.47% 0.01

7.544 0.00% 0.00 7.541 -0.05% 0.00 7.535 -0.12% 0.01

9.904 -0.08% 0.00 9.902 -0.10% 0.01 9.892 -0.20% 0.02

15.229 -0.01% 0.00 15.226 -0.03% 0.00 15.220 -0.07% 0.01

22.250 -0.05% 0.01 22.250 -0.05% 0.03 22.239 -0.10% 0.03

23.287 -0.25% 0.02 23.300 -0.20% 0.04 23.265 -0.35% 0.05

27.140 -0.13% 0.03 27.065 -0.41% 0.04 26.918 -0.95% 0.09

29.098 -0.20% 0.03 29.104 -0.18% 0.05 29.064 -0.32% 0.07

36.568 -0.44% 0.08 36.668 -0.17% 0.27 36.621 -0.30% 0.11

37.828 -2.40% 0.13 38.442 -0.81% 0.38 38.427 -0.85% 0.14

模態 頻率(Hz) 頻率(Hz) 頻率(Hz) 頻率(Hz)頻率(Hz)

桿件44破壞40% 桿件28破壞20%、44破壞20% 桿件44破壞20%、28破壞40%

頻率(Hz) 頻率(Hz) 頻率(Hz)

桿件44破壞10% 桿件44破壞20% 桿件28破壞10%、44破壞10% 桿件44破壞10%、28破壞20%
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表 3. 13 未破壞大型結構之識別模態參數 

 

 

 

 

表 3. 14 破壞大型結構之識別模態參數(桿件 44 折減 10%) 

 

 

 

 

阻尼比 e值
識別 相對誤差 (%) 識別-理論

1 4.10 0.00 2.06 0.00

2 7.54 0.00 2.02 0.00

3 9.90 0.00 1.93 0.01

4 15.23 0.00 2.00 0.00

5 22.26 0.00 2.01 0.00

6 23.35 0.00 2.00 0.00

7 27.18 0.00 2.01 0.00

8 29.16 0.00 2.00 0.00

9 36.73 0.00 2.00 0.00

10 38.76 0.00 2.00 0.00

模態
自然頻率(Hz)

阻尼比 e值
識別 相對誤差 (%) 識別-理論

1 4.10 0.00 2.04 0.00

2 7.54 0.00 1.99 0.00

3 9.90 0.00 1.93 0.01

4 15.23 0.00 1.99 0.00

5 22.26 0.00 2.01 0.00

6 23.33 0.00 2.00 0.00

7 27.17 0.00 2.01 0.00

8 29.15 0.00 2.00 0.00

9 36.72 0.00 2.00 0.00

10 38.63 0.00 2.00 0.00

模態
自然頻率(Hz)
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表 3. 15 破壞大型結構之識別模態參數(桿件 44 折減 20%) 

 

 

 

 

表 3. 16 破壞大型結構之識別模態參數(桿件 28 及 44 各折減 10%) 

 

 

 

 

阻尼比 e值
識別 相對誤差 (%) 識別-理論

1 4.10 0.00 2.06 0.00

2 7.54 0.00 2.00 0.00

3 9.90 0.00 1.94 0.01

4 15.23 0.00 2.01 0.00

5 22.25 0.00 2.01 0.00

6 23.32 0.00 2.00 0.00

7 27.17 0.00 2.01 0.00

8 29.13 0.00 2.00 0.00

9 36.69 0.00 2.00 0.00

10 38.45 0.00 2.00 0.00

模態
自然頻率(Hz)

阻尼比 e值
識別 相對誤差 (%) 識別-理論

1 4.10 0.00 2.05 0.00

2 7.54 0.00 2.00 0.00

3 9.90 0.00 1.91 0.01

4 15.23 0.00 2.00 0.00

5 22.25 0.00 2.01 0.00

6 23.32 0.00 2.00 0.00

7 27.13 0.00 2.01 0.00

8 29.13 0.00 2.00 0.00

9 36.71 0.00 2.00 0.00

10 38.63 0.00 2.00 0.00

模態
自然頻率(Hz)
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表 3. 17 破壞大型結構之識別模態參數(桿件 28 及 44 分別折減 20%及 10%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

阻尼比 e值
識別 相對誤差 (%) 識別-理論

1 4.10 0.00 2.06 0.00

2 7.54 0.00 1.99 0.00

3 9.89 0.00 1.93 0.01

4 15.23 0.00 2.00 0.00

5 22.25 0.00 2.01 0.00

6 23.31 0.00 2.00 0.00

7 27.08 0.00 2.01 0.00

8 29.12 0.00 2.00 0.00

9 36.69 0.00 2.00 0.00

10 38.62 0.00 2.00 0.00

模態
自然頻率(Hz)
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表 3. 18 未破壞大型結構 20%雜訊之識別模態參數 

 

 

 

 

表 3. 19 破壞大型結構 20%雜訊之識別模態參數(桿件 44 折減 10%) 

 

 

 

 

阻尼比 e值
識別 相對誤差 (%) 識別-理論

1 4.06 0.01 2.18 0.02

2 7.60 0.01 1.89 0.02

3 9.92 0.00 1.73 0.06

4 15.26 0.00 2.18 0.02

5 22.21 0.00 2.23 0.01

6 23.29 0.00 2.14 0.07

7 27.15 0.00 1.99 0.02

8 29.14 0.00 2.17 0.04

9 36.78 0.00 2.00 0.01

10 38.79 0.00 1.95 0.06

模態
自然頻率(Hz)

阻尼比 e值
識別 相對誤差 (%) 識別-理論

1 4.08 0.01 1.55 0.03

2 7.49 0.01 1.58 0.01

3 9.90 0.00 1.64 0.13

4 15.28 0.00 1.56 0.02

5 22.17 0.00 2.29 0.02

6 23.33 0.00 2.24 0.05

7 27.14 0.00 2.01 0.02

8 29.11 0.00 1.91 0.03

9 36.69 0.00 1.92 0.02

10 38.67 0.00 2.02 0.10

模態
自然頻率(Hz)
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表 3. 20 破壞大型結構 20%雜訊之識別模態參數(桿件 44 折減 20%) 

 

 

 

 

表 3. 21 破壞大型結構 20%雜訊之識別模態參數(桿件 44 折減 40%) 

 

 

 

 

 

阻尼比 e值
識別 相對誤差 (%) 識別-理論

1 4.11 0.00 2.18 0.02

2 7.54 0.00 1.03 0.02

3 9.91 0.00 1.24 0.10

4 15.29 0.00 1.63 0.02

5 22.21 0.00 2.00 0.01

6 23.31 0.00 2.29 0.05

7 27.16 0.00 2.19 0.02

8 29.12 0.00 2.06 0.02

9 36.70 0.00 2.02 0.01

10 38.52 0.00 2.10 0.06

模態
自然頻率(Hz)

阻尼比 e值
識別 相對誤差 (%) 識別-理論

1 4.09 0.00 1.68 0.01

2 7.58 0.00 1.75 0.01

3 9.88 0.00 1.53 0.20

4 15.23 0.00 2.12 0.02

5 22.13 0.00 2.00 0.02

6 23.22 0.00 2.18 0.04

7 27.15 0.00 1.96 0.02

8 29.08 0.00 2.16 0.02

9 36.59 0.00 1.94 0.02

10 37.90 0.00 1.97 0.07

模態
自然頻率(Hz)
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表 3. 22 破壞大型結構 20%雜訊之識別模態參數(桿件 28 及 44 各折減 20%) 

 

 

 

 

表 3. 23破壞大型結構 20%雜訊之識別模態參數(桿件 28及 44分別折減 40%

及 20%) 

 

 

 

 

阻尼比 e值
識別 相對誤差 (%) 識別-理論

1 4.11 0.00 2.34 0.02

2 7.54 0.01 1.56 0.01

3 9.92 0.00 1.95 0.07

4 15.24 0.00 1.88 0.01

5 22.18 0.01 2.31 0.03

6 23.25 0.00 1.94 0.05

7 27.02 0.00 2.03 0.03

8 29.08 0.00 2.03 0.02

9 36.69 0.00 1.78 0.02

10 38.46 0.00 1.95 0.03

模態
自然頻率(Hz)

阻尼比 e值
識別 相對誤差 (%) 識別-理論

1 4.10 0.00 2.41 0.02

2 7.53 0.00 1.60 0.01

3 9.87 0.00 1.69 0.09

4 15.23 0.00 1.80 0.01

5 22.20 0.00 2.12 0.01

6 23.19 0.00 2.25 0.08

7 26.92 0.00 1.88 0.02

8 29.02 0.00 1.98 0.03

9 36.68 0.00 2.07 0.02

10 38.41 0.00 1.94 0.06

模態
自然頻率(Hz)
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表 3. 24 未破壞大型結構 20%雜訊之識別模態參數(集集地震) 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3. 25 破壞大型結構 20%雜訊之識別模態參數(集集地震) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

阻尼比 e值
識別 相對誤差 (%) 識別-理論

1 4.10 0.00 1.99 0.05

2 7.54 0.00 1.97 0.00

3 9.92 0.00 2.05 0.03

模態
自然頻率(Hz)

阻尼比 e值
識別 相對誤差 (%) 識別-理論

1 4.09 0.00 1.95 0.04

2 7.53 0.00 1.94 0.00

3 9.90 0.00 2.08 0.04

模態
自然頻率(Hz)
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表 3. 26 未破壞不完全量測案例一之識別模態參數(垂直向均佈) 

 

 

 

 

 

表 3. 27 破壞不完全量測案例一之識別模態參數(垂直向均佈) 

 

 

 

 

 

阻尼比 e值

識別 相對誤差 (%) 識別-理論

1 4.10 0.00 2.00 0.00

2 7.54 0.00 2.01 0.01

3 9.91 0.00 2.06 0.01

4 15.23 0.00 2.00 0.00

5 22.26 0.00 2.00 0.10

6 23.35 0.00 2.00 0.02

7 27.18 0.00 2.00 0.03

8 29.16 0.00 2.00 0.05

9 36.73 0.00 2.00 0.49

模態
自然頻率(Hz)

阻尼比 e值

識別 相對誤差 (%) 識別-理論

1 4.10 0.00 2.00 0.00

2 7.54 0.00 2.01 0.00

3 9.91 0.00 1.71 0.02

4 15.23 0.00 2.00 0.00

5 22.25 0.00 2.00 0.00

6 23.29 0.00 2.00 0.00

7 27.14 0.00 2.00 0.00

8 29.10 0.00 2.00 0.00

9 36.57 0.00 2.00 0.00

模態
自然頻率(Hz)
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表 3. 28 未破壞不完全量測案例二之識別模態參數(垂直及水平向均佈) 

 

 

 

 

 

表 3. 29 破壞不完全量測案例二之識別模態參數(垂直及水平向均佈) 

 

 

 

 

 

 

阻尼比 e值

識別 相對誤差 (%) 識別-理論

1 4.10 0.00 2.00 0.00

2 7.54 0.00 2.01 0.00

3 9.92 0.00 1.85 0.04

4 15.23 0.00 2.00 0.00

5 22.26 0.00 2.00 0.02

6 23.35 0.00 2.00 0.06

7 27.18 0.00 2.00 0.03

8 29.16 0.00 2.00 0.06

模態
自然頻率(Hz)

阻尼比 e值

識別 相對誤差 (%) 識別-理論

1 4.10 0.00 2.00 0.00

2 7.54 0.00 2.00 0.00

3 9.92 0.00 1.81 0.05

4 15.23 0.00 2.00 0.00

5 22.25 0.00 2.00 0.02

6 23.29 0.00 2.00 0.06

7 27.14 0.00 2.00 0.03

8 29.10 0.00 2.00 0.06

模態
自然頻率(Hz)
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表 3. 30 未破壞不完全量測案例三之識別模態參數(垂直及水平向均佈) 

 

 

 

 

 

表 3. 31 破壞不完全量測案例三之識別模態參數(垂直及水平向均佈) 

 

 

 

 

阻尼比 e值
識別 相對誤差 (%) 識別-理論

1 4.10 0.00 1.99 0.00

2 7.54 0.00 2.02 0.00

3 9.93 0.00 1.78 0.07

4 15.23 0.00 2.00 0.00

5 22.26 0.00 2.00 0.02

6 23.35 0.00 2.00 0.04

7 27.18 0.00 2.00 0.04

8 29.16 0.00 2.00 0.05

9 36.73 0.00 2.00 0.27

10 38.76 0.00 2.00 0.39

模態
自然頻率(Hz)

阻尼比 e值
識別 相對誤差 (%) 識別-理論

1 4.10 0.00 2.02 0.00

2 7.54 0.00 2.00 0.00

3 9.92 0.00 1.82 0.06

4 15.23 0.00 2.00 0.00

5 22.25 0.00 2.00 0.02

6 23.29 0.00 2.00 0.04

7 27.14 0.00 2.00 0.04

8 29.10 0.00 2.00 0.05

9 36.57 0.00 2.00 0.27

10 37.83 0.00 2.00 0.39

模態
自然頻率(Hz)
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表 3. 32 未破壞不完全量測案例四之識別模態參數(垂直、水平向均佈及破壞

位置周圍) 

 

 

 

表 3. 33 破壞不完全量測案例四之識別模態參數(垂直、水平向均佈及破壞位

置周圍) 

 

 

 

阻尼比 e值
識別 相對誤差 (%) 識別-理論

1 4.10 0.00 1.99 0.00

2 7.54 0.00 2.01 0.00

3 9.92 0.00 1.72 0.07

4 15.23 0.00 2.00 0.00

5 22.26 0.00 2.00 0.03

6 23.35 0.00 2.00 0.04

7 27.18 0.00 2.00 0.04

8 29.16 0.00 2.00 0.06

9 36.73 0.00 2.00 0.31

10 38.76 0.00 2.00 0.39

模態
自然頻率(Hz)

阻尼比 e值
識別 相對誤差 (%) 識別-理論

1 4.10 0.00 2.00 0.00

2 7.54 0.00 2.01 0.00

3 9.92 0.00 1.81 0.06

4 15.23 0.00 2.00 0.00

5 22.25 0.00 2.00 0.03

6 23.29 0.00 2.00 0.04

7 27.14 0.00 2.00 0.04

8 29.10 0.00 2.00 0.06

9 36.57 0.00 2.00 0.31

10 37.83 0.00 2.00 0.39

模態
自然頻率(Hz)
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表 3. 34 未破壞不完全量測案例四 20%雜訊之識別模態參數(垂直、水平向

均佈及破壞位置周圍) 

 

 

 

表 3. 35 破壞不完全量測案例四 20%雜訊之識別模態參數(垂直、水平向均

佈及破壞位置周圍) 

 

 

 

阻尼比 e值
識別 相對誤差 (%) 識別-理論

1 4.09 0.00 2.27 0.02

2 7.53 0.00 2.05 0.02

3 9.93 0.00 1.81 0.15

4 15.22 0.00 1.72 0.02

5 22.22 0.00 2.11 0.03

6 23.42 0.00 2.08 0.05

7 27.13 0.00 2.18 0.05

8 29.08 0.00 2.13 0.08

9 36.74 0.00 1.89 0.30

10 38.81 0.00 2.42 0.39

模態
自然頻率(Hz)

阻尼比 e值
識別 相對誤差 (%) 識別-理論

1 4.10 0.00 2.05 0.02

2 7.51 0.00 1.66 0.01

3 9.92 0.00 1.99 0.13

4 15.21 0.00 1.80 0.02

5 22.19 0.00 2.19 0.02

6 23.29 0.00 2.21 0.05

7 27.07 0.00 2.36 0.05

8 28.97 0.00 2.21 0.06

9 36.61 0.00 1.95 0.31

10 37.86 0.00 2.07 0.41

模態
自然頻率(Hz)
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表 3. 36 未破壞不完全量測案例五之識別模態參數(垂直、水平向均佈及破壞

位置周圍) 

 

 

 

表 3. 37 破壞不完全量測案例五之識別模態參數(垂直、水平向均佈及破壞位

置周圍) 

 

 

 

阻尼比 e值
識別 相對誤差 (%) 識別-理論

1 4.10 0.00 2.00 0.00

2 7.54 0.00 2.01 0.00

3 9.92 0.00 1.74 0.07

4 15.23 0.00 2.00 0.00

5 22.26 0.00 2.00 0.04

6 23.35 0.00 2.00 0.04

7 27.18 0.00 2.00 0.04

8 29.16 0.00 2.00 0.08

9 36.73 0.00 2.00 0.27

10 38.76 0.00 2.00 0.59

模態
自然頻率(Hz)

阻尼比 e值
識別 相對誤差 (%) 識別-理論

1 4.10 0.00 2.01 0.00

2 7.54 0.00 2.01 0.00

3 9.92 0.00 1.78 0.07

4 15.23 0.00 2.00 0.00

5 22.25 0.00 2.00 0.04

6 23.29 0.00 2.00 0.04

7 27.14 0.00 2.00 0.04

8 29.10 0.00 2.00 0.08

9 36.57 0.00 2.00 0.27

10 37.83 0.00 2.00 0.59

模態
自然頻率(Hz)
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表 4. 1 鋼柱斷面資料 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

強軸

弱軸

強軸

弱軸 1.302E-07

2.083E-06

1.253E-06

3.599E-06

慣性矩 (m
4
)

H 100   100   7.5    7.5

鋼板(100   25mm)

鋼柱
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表 4. 2 八層樓鋼構破壞前後之模態參數改變量 

(a)ETABS (b)識別 

(a) 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

未破壞

頻率 e值 頻率 e值

變化量 破壞-未破壞 變化量 破壞-未破壞

1 2.15 2.13 -0.92% 0.00 1.64 -23.51% 0.05

2 6.96 6.88 -1.07% 0.01 6.31 -9.30% 0.06

3 13.25 12.94 -2.32% 0.02 11.43 -13.71% 0.11

4 21.17 20.38 -3.75% 0.05 14.48 -31.62% 0.12

5 30.81 29.25 -5.06% 0.07 24.71 -19.80% 0.08

6 41.58 39.54 -4.91% 0.03 38.42 -7.60% 0.67

7 52.09 47.84 -8.16% 0.22 39.06 -25.02% 0.66

8 60.05 54.63 -9.02% 0.22 52.45 -12.66% 0.32

頻率(Hz)

三樓全換板柱三樓同側柱轉弱軸

模態 頻率(Hz) 頻率(Hz)

未破壞

頻率 e值 頻率 e值

變化量 破壞-未破壞 變化量 破壞-未破壞

1 2.10 2.09 -0.45% 0.01 1.67 -20.75% 0.12

2 6.98 6.93 -0.61% 0.02 6.49 -7.04% 0.22

3 12.82 12.70 -0.93% 0.04 10.83 -15.48% 0.58

4 19.08 18.63 -2.32% 0.08 14.75 -22.69% 0.67

5 25.79 25.30 -1.89% 0.08 23.17 -10.16% 0.49

6 33.25 32.95 -0.88% 0.06 31.95 -3.91% 0.61

7 39.12 38.77 -0.88% 0.12 33.41 -14.60% 0.76

8 41.52 40.96 -1.36% 0.53 41.12 -0.97% 0.72

三樓全換板柱

頻率(Hz)模態 頻率(Hz) 頻率(Hz)

三樓同側柱轉弱軸
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表 4. 3 未破壞八層樓鋼構之識別模態參數 

 

 

 

 

 

表 4. 4 破壞八層樓鋼構之識別模態參數(三樓剛度折減 32.6%) 

 

 

 

 

 

 

阻尼比 e值

Etabs 識別 相對誤差 (%) 識別-Etabs

1 2.15 2.10 0.02 1.40 0.06

2 6.96 6.98 0.00 0.28 0.09

3 13.25 12.82 0.03 0.39 0.13

4 21.17 19.08 0.10 0.38 0.19

5 30.81 25.79 0.16 0.93 0.19

6 41.58 33.25 0.20 1.34 0.20

7 52.09 39.12 0.25 1.48 0.23

8 60.05 41.52 0.31 2.46 0.20

自然頻率(Hz)
模態

阻尼比 e值

Etabs 識別 相對誤差 (%) 識別-Etabs

1 2.13 2.09 0.02 0.01 0.06

2 6.88 6.93 0.01 0.00 0.08

3 12.94 12.70 0.02 0.00 0.13

4 20.38 18.63 0.09 0.00 0.22

5 29.25 25.30 0.13 0.01 0.20

6 39.54 32.95 0.17 0.01 0.22

7 47.84 38.77 0.19 0.02 0.19

8 54.63 40.96 0.25 0.04 0.34

模態
自然頻率(Hz)
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表 4. 5 破壞八層樓鋼構之識別模態參數(三樓剛度折減 96.4%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

阻尼比 e值

Etabs 識別 相對誤差 (%) 識別-Etabs

1 1.64 1.67 0.01 0.75 0.05

2 6.31 6.49 0.03 0.31 0.06

3 11.43 10.83 0.05 0.47 0.11

4 14.48 14.75 0.02 0.31 0.12

5 24.71 23.17 0.06 0.61 0.08

6 38.42 31.95 0.17 0.62 0.67

7 39.06 33.41 0.14 0.91 0.66

8 52.45 41.12 0.22 1.31 0.32

自然頻率(Hz)
模態
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表 4. 6 未破壞不完全量測之識別模態參數(量測 1、3、5、7 樓) 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 4. 7 破壞不完全量測之識別模態參數(量測 1、3、5、7 樓) 

 

 

 

 

 

 

 

 

阻尼比 e值

識別 相對誤差 (%) 全-不完全

1 2.13 0.01 2.01 0.00

2 6.98 0.00 0.36 0.00

3 12.81 0.00 0.40 0.00

4 19.08 0.00 0.39 0.00

模態
自然頻率(Hz)

阻尼比 e值

識別 相對誤差 (%) 全-不完全

1 1.67 0.00 0.86 0.00

2 6.49 0.00 0.34 0.00

3 10.76 0.01 0.63 0.02

4 14.75 0.00 0.31 0.00

模態
自然頻率(Hz)
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表 4. 8 未破壞不完全量測之識別模態參數(量測 2、4、6、8 樓) 

 

 

 

 

 

 

 

表 4. 9 破壞不完全量測之識別模態參數(量測 2、4、6、8 樓) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

阻尼比 e值

識別 相對誤差 (%) 全-不完全

1 2.10 0.00 2.03 0.00

2 6.98 0.00 0.32 0.00

3 12.82 0.00 0.39 0.00

4 19.08 0.00 0.45 0.01

模態
自然頻率(Hz)

阻尼比 e值

識別 相對誤差 (%) 全-不完全

1 1.67 0.00 0.71 0.00

2 6.49 0.00 0.34 0.00

3 10.83 0.00 0.50 0.02

4 14.75 0.00 0.41 0.00

模態
自然頻率(Hz)
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表 4. 10 未破壞不完全量測之識別模態參數(量測 2、4 樓) 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 4. 11 破壞不完全量測之識別模態參數(量測 2、4 樓) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

阻尼比 e值

識別 相對誤差 (%) 全-不完全

1 2.10 0.00 1.35 0.00

2 6.98 0.00 0.27 0.00

自然頻率(Hz)
模態

阻尼比 e值

識別 相對誤差 (%) 全-不完全

1 1.67 0.00 0.61 0.00

2 6.49 0.00 0.30 0.00

模態
自然頻率(Hz)
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SAP 建立結構模型 

計算結構質量 

產生節點加速度反應訊號 產生節點加速度反應訊號 

以小波 ARX 法 

識別結構之頻率、模態 

 

以小波 ARX 法 

識別結構之頻率、模態 

 

計算柔度矩陣 Fu 計算柔度矩陣 Fd 

柔度變化矩陣 FΔ 

FΔ之奇異值分解 

計算指標係數 svn 

計算荷載向量 DLV 

SAP 加載至未破壞結構 

計算桿件內力 

計算正規化累計應力指標 

判斷破壞位置 

未破壞之結構模型 破壞之結構模型 

圖 2. 1 DLV 法分析流程圖 
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SAP 產生節點加速度反應訊號 

大致估算各自然頻率之範圍 

依自然頻率範圍決定適當之 a值 

建構小波 ARX 模型 

計算係數矩陣 Φi ,Θj 

建立 G 矩陣 

計算 G 之特徵值與特徵向量 

計算頻率、阻尼比、模態 

決定適當之模型階數 I J 

收斂之穩定解 

即為結構系統之模態參數 

之模態參數

非穩定解 

圖 2. 2 小波 ARX 法分析流程圖 
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圖 2. 3 Meyer 母小波函數 

 

 

 

圖 2. 4 Meyer 母小波函數頻譜圖 
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圖 3. 1 小型二維桁架結構及桿件編號 
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(a) 

 

(b) 

 

 

(c) 

 

(d) 

 圖 3. 2 小型結構全部十一個模態之分析結果 

(a)案例一 (b)案例二 (c)案例三 (d)案例四 



 

78 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

 

(c) 

 

(d)

圖 3. 3小型結構 20%雜訊全部十一個模態之分析結果 

(a)案例一 (b)案例二 (c)案例三 (d)案例四 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

圖 3. 4 小型結構不同模態數之分析結果(桿件 10 折減 10%) 

(a)前二個模態 (b)前六個模態 (c)全部十一個模態 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

圖 3. 5 小型結構不同模態數之分析結果(桿件 10 折減 20%) 

(a)前二個模態 (b)前六個模態 (c)全部十一個模態 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

圖 3. 6 小型結構不同模態數之分析結果(桿件 10 及 12 各折減 10%) 

(a)前二個模態 (b)前六個模態 (c)全部十一個模態 



 

82 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

圖 3. 7小型結構不同模態數之分析結果(桿件 10及 12分別折減 10%及 20%) 

(a)前二個模態 (b)前六個模態 (c)全部十一個模態 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

圖 3. 8 小型結構 20%雜訊不同模態數之分析結果(桿件 10 折減 10%) 

(a)前二個模態 (b)前六個模態 (c)全部十一個模態 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

圖 3. 9 小型結構 20%雜訊不同模態數之分析結果(桿件 10 折減 20%) 

(a)前二個模態 (b)前六個模態 (c)全部十一個模態 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

圖3. 10小型結構20%雜訊不同模態數之分析結果(桿件10及12各折減10%) 

(a)前二個模態 (b)前六個模態 (c)全部十一個模態 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

圖 3. 11 小型結構 20%雜訊不同模態數之分析結果(桿件 10 及 12 分別折減

10%及 20%) 

(a)前二個模態 (b)前六個模態 (c)全部十一個模態
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圖 3. 12 大型二維桁架結構及桿件編號 
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(a) 

 

(b) 

 

 

 

 

圖 3. 13 大型結構之分析結果(桿件 44 折減 10%) 

(a)前兩個模態 (b)前五個模態 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3. 14 大型結構之分析結果(桿件 44 折減 20%) 

(a)前兩個模態 
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(a) 

 

(b) 

 

 

 

 

圖 3. 15 大型結構之分析結果(桿件 28 及 44 各折減 10%) 

(a)前兩個模態 (b)前五個模態 
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(a) 

 

(b) 

 

 

 

 

圖 3. 16 大型結構之分析結果(桿件 28 及 44 分別折減 20%及 10%) 

(a)前兩個模態 (b)前五個模態 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3. 17 大型結構 20%雜訊之分析結果(桿件 44 折減 10%) 

(a)前十個模態 
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(a) 

 

(b) 

 

 

 

 

圖 3. 18 大型結構 20%雜訊之分析結果(桿件 44 折減 20%) 

(a)前五個模態 (b)前十個模態 
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(a) 

 

(b) 

 

 

 

 

圖 3. 19 大型結構 20%雜訊之分析結果(桿件 44 折減 40%) 

(a)前五個模態 (b)前十個模態 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3. 20 大型結構 20%雜訊之分析結果(桿件 28 及 44 各折減 20%) 

(a)前十個模態 
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(a) 

 

(b) 

 

 

 

 

圖 3. 21 大型結構 20%雜訊之分析結果(桿件 28 及 44 分別折減 40%及 20%) 

(a)前五個模態 (b)前十個模態 



 

97 

 

 

 

(a) 

 

 

(b) 

 

圖 3. 22 反應歷時圖及頻譜圖 

(a)集集地震 (b)白躁訊號 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3. 23 大型結構 20%雜訊之分析結果(集集地震) 

(a)前三個模態 
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sensor

sensor方向                        (b) 

 

圖 3. 24 不完全量測自由度感測器位置示意圖(1) 

(a)案例一(垂直向均佈) (b)案例二(垂直及水平向均佈) 



 

100 

 

1 2 3

27

28

29

4 65 7 98 10

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

21 22 23

24

25

26 30 31

35

36

37

32

33

34 38 39

43

44

45

40

41

42 46 47

 

(c) 
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(d) 

圖 3. 25 不完全量測自由度感測器位置示意圖(2) 

(c)案例三(垂直及水平向均佈) (d)案例四(垂直、水平向均佈及破壞位置周圍) 
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(e) 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3. 26 不完全量測自由度感測器位置示意圖(3) 

(e)案例五(垂直、水平向均佈及破壞位置周圍) 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3. 27 不完全量測案例一之分析結果(垂直向均佈) 

(a)無雜訊 



 

103 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3. 28 不完全量測案例二之分析結果(垂直及水平向均佈) 

(a)無雜訊 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3. 29 不完全量測案例三之分析結果(垂直及水平向均佈) 

(a)無雜訊 
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(a) 

 

(b) 

 

 

 

 

圖 3. 30 不完全量測案例四之分析結果(垂直、水平向均佈及破壞位置周圍) 

(a)無雜訊 (b)20%雜訊 



 

106 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3. 31 不完全量測案例五之分析結果(垂直、水平向均佈及破壞位置周圍) 

(a)無雜訊 
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(c) 

勁度相差桿件
 

圖 3. 32 小型結構有限元素模型差異示意圖 

(a)案例一(左側區段) (b)案例二(中間區段，涵蓋破壞桿件) (c)案例三(右側區

段，涵蓋破壞桿件) 
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(b) 

 

圖 3. 33 大型結構有限元素模型差異示意圖(1) 

(a)案例一(左側區段，涵蓋破壞桿件) (b)案例二(中間區段) 
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(c) 

 

 

 

 

 

 

 
圖 3. 34 大型結構有限元素模型差異示意圖(2) 

(c)案例三(右側區段，涵蓋破壞桿件)
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d)

圖 3. 35 小型結構有限元素模型差異之分析結果 

(a)模型無差異 (b)案例一(左側區段) (c)案例二(中間區段，涵蓋破壞桿件) (d)案例三(右側區段，涵蓋破壞桿件) 
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(a) 

 

(b) 

 

 

 

 

圖 3. 36 大型結構有限元素模型差異之分析結果(1) 

(a)模型無差異 (b)案例一(左側區段，涵蓋破壞桿件) 
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(c) 

 

(d) 

 

 

 

 

圖 3. 37 大型結構有限元素模型差異之分析結果(2) 

(c)案例二(中間區段) (d)案例三(右側區段，涵蓋破壞桿件) 
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圖 3. 38 小型結構有限元素模型差異示意圖(增加靜不定度) 

(a)案例一(左側區段) (b)案例二(中間區段，涵蓋破壞桿件) (c)案例三(右側區

段，涵蓋破壞桿件) 
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(a) 

 

(b) 

 

 

(c) 

 

(d) 

圖 3. 39 小型結構模型有限元素差異之分析結果(增加靜不定度) 

(a)模型無差異 (b)案例一(左側區段) (c)案例二(中間區段，涵蓋破壞桿件) (d)案例三(右側區段，涵蓋破壞桿件) 
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圖 4. 1 八層樓鋼構架振動台試驗 
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(a) 

 

(b) 

 

 

圖 4. 2 樓版配置示意圖 

(a)側視圖 (b)下視圖 
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圖 4. 3 樓版配置圖 
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圖 4. 4 柱斷面示意圖 
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圖 4. 5 三樓柱斷面置換示意圖 

(a)原始 (b)案例一(三樓剛度折減 32.6%) (c)案例二(三樓剛度折減 96.4%) 



 

120 

 

 

 

 

 

 

圖 4. 6 感測器位置示意圖 
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圖 4. 7 柱斷面及感測器位置圖 



 

122 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4. 8ETABS 之八層樓鋼構有限元素模型 
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圖 4. 9 未破壞八層樓鋼構各樓層之加速度歷時反應圖(1) 
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圖 4. 10 未破壞八層樓鋼構各樓層之加速度歷時反應圖(2) 
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圖 4. 11 未破壞八層樓鋼構各樓層之頻譜圖(1) 
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圖 4. 12 未破壞八層樓鋼構各樓層之頻譜圖(2) 
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圖 4. 13 破壞八層樓鋼構各樓層之加速度歷時反應圖(三樓剛度折減 32.6%) 

(1) 
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圖 4. 14 破壞八層樓鋼構各樓層之加速度歷時反應圖(三樓剛度折減 32.6%) 

(2) 



 

129 

 

1F 

2F 

3F 

4F 

5F 

 

 

 

圖 4. 15 破壞八層樓鋼構各樓層之頻譜圖(三樓剛度折減 32.6%) (1) 
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圖 4. 16 破壞八層樓鋼構各樓層之頻譜圖(三樓剛度折減 32.6%) (2) 
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圖 4. 17 破壞八層樓鋼構各樓層之加速度歷時反應圖(三樓剛度折減 96.4%) 

(1) 
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圖 4. 18 破壞八層樓鋼構各樓層之加速度歷時反應圖(三樓剛度折減 96.4%) 

(2) 
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圖 4. 19 破壞八層樓鋼構各樓層之頻譜圖(三樓剛度折減 96.4%) (1) 
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圖 4. 20 破壞八層樓鋼構各樓層之頻譜圖(三樓剛度折減 96.4%) (2) 
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圖 4. 21 未破壞識別之各模態振形圖 



 

136 

 

 

 

 

 

圖 4. 22 破壞識別之各模態振形圖(三樓剛度折減 32.6%) 
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圖 4. 23 破壞識別之各模態振形圖(三樓剛度折減 96.4%) 
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圖 4. 24 八層樓鋼構之分析結果(三樓剛度折減 32.6%) 

(a)全部八個模態 (b)前兩個模態 
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圖 4. 25 八層樓鋼構之分析結果(三樓剛度折減 96.4%) 

(a)全部八個模態 (b)前兩個模態 
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圖 4. 26 八層樓鋼構不完全量測之分析結果 

(a)案例一(量測 1、3、5、7 樓) (b)案例二(量測 2、4、6、8 樓) 
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附錄 

1. 二維桁架之計算流程 

本節以 3.3.1無雜訊之小型二維桁架為例，以全部十一個模態進行分析，

詳述本研究桁架結構之分析流程。其結構各桿件及節點自由度編號如下圖

所示： 
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以節點集中質量法建構質量矩陣，其為一對角矩陣，如下：  

 msKN /

27.300

0

03.40

0003.4

2

1111
































M
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由破壞前之結構識別得頻率及模態，Λ為 2

jω 所組成之對角矩陣，如下： 

1111

2

2

2

25.9900

0

61.240

0049.18
































uΛ

 
T

u

1111
21.032.059.001.031.016.000.101.021.010.073.0

01.000.176.014.082.022.064.010.041.028.038.0

16.018.074.087.010.091.059.073.004.000.129.0






























Φ

破壞後結構之頻率及模態： 

1111

2

2

2

11.9900

0

60.240

0048.18
































dΛ  

T

d

1111
21.032.059.002.029.017.000.100.020.009.072.0

01.000.175.014.082.022.064.009.041.026.038.0

16.018.075.088.010.092.059.073.004.000.130.0






























Φ

依式(2.16)建構破壞前、後之柔度矩陣，如下： 
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 KNm

sym

u /10

87.287

43.5080.510

52.855.10971.603.

92.7715.8673.22387.451

30.2356.30032.11350.5189.310

96.13859.13625.21597.37380.7495.583

96.1398.9848.39701.15576.9200.16977.409

52.2759.3971.13315.20236.2764.17445.10957.493

98.1381.13399.6712.000.14086.1365.5560.4504.177

00.3877.11366.18455.31888.9658.28015.15148.41190.304.647

30.998.6542.18764.5184.6196.6062.19596.7210.3776.10094.207

8

1111



































































F

 KNm

sym

d /10

93.287

00.5061.513

79.843.10798.604.

58.7879.9089.22618.459

89.2223.30333.11187.5541.313

57.13978.14011.21859.38075.7894.589

74.1324.9752.39860.15714.9134.17162.410

05.2725.3646.13194.19624.2490.16961.10725.497

74.1342.13580.6651.253.14124.1668.5448.4796.177

35.3714.10953.18136.31155.9201.27460.14854.41649.600.654

16.982.6414.18837.5375.6053.6221.19674.7145.3607.9934.208

8
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柔度之差異矩陣 F ，如下： 

 KNm

sym

ud

/10

25.6

81.4378.280

93.2694.21155.127.

34.6639.46426.31621.730

03.4180.26644.19899.43656.252

44.6081.41844.28693.66132.39541.598

92.2172.17359.10496.25853.16264.23479.85

48.4796.33319.22519.52050.31264.47494.18346.368

70.2490.16150.11895.26291.15241.23896.9697.18758.92

09.6519.46354.31263.71951.43258.65736.25552.50652.25931.696

66.1494.11543.7160.17316.10879.15758.5800.12235.6420.16976.39
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將 F 進行奇異值分解，如下： 

T

T

1111

1111

1111
09.008.004.0

33.020.017.0

12.021.046.0

44.022.011.0

15E64.500

0

09E33.40

0007E34.3

08.004.0

20.017.0

21.046.0

22.011.0

















































































































USVF

 

計算 svn 指標， 
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111

2

2

000176.0104565.0136629.01

)max













ii

ii

i
(s

s
svn

V

V

 

並篩選出小於 0.2 之值，在此共有 10 個值。 

篩選之值所對應V矩陣之向量即為破壞定位向量，在此共有 10 組向量

(其分別對應於V矩陣之第 2~11 組向量)，如下：

 

1011
09.005.008.0

37.015.056.0

31.035.045.0

12.014.003.0

63.004.043.0

10.046.004.0

08.025.037.0

14.028.013.0

33.004.020.0

12.069.021.0

44.001.022.0



































































iL

 

以此向量做為靜力荷載，於對應之量測自由度，加載於未破壞結構進

行內力(桿件軸力)分析，如下圖所示(以第一組荷載向量為例)。 
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其各桿件內力P為： 
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 KN













































































017.0334.0132.0

115.0383.007.0

086.0343.0063.0

025.0177.0093.0

0001.00044.00007.0

118.069.0213.0

031.0164.1415.0

000

318.0343.0526.0

251.0516.0995.0

092.0175.0969.0

243.0566.0409.0

206.0006.1815.0

233.0013.1035.1





P

 

由各桿件內力計算正規化累計應力指標，如下： 

)max( j

j
j




    

其中， 





n

i ij

ij

j abs
1

)
)max(

(



  

即是將各桿件內力正規化後加總，並再做一次正規化。結果如下： 
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7799.0

6721.0

5817.0

5567.0

0013.0

7593.0

8135.0

0

9355.0

8357.0

797.0

8357.0

909.0

1

j

 

此正規化累計應力指標分別對應 14 根桿件，可看出桿件 7 為零桿，桿件 10

為破壞位置。 

 

2. 八層樓鋼構之計算流程 

本節以 4.3 節三樓折減 96.4%之八層樓鋼構為例，使用全部八個模態以

剪力構架形式進行分析，並詳述其流程。結構各桿件及節點自由度編號如

下圖所示： 
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以節點集中質量法建構質量矩陣，其為一對角矩陣，如下：  

 mskgf /

62.6300

0

14.690

0066.74

2

88
































M

 

由破壞前之結構識別得頻率及模態，Λ為 2

jω 所組成之對角矩陣，如下： 

88

2

2

2

52.4100

0

98.60

0010.2
































uΛ

 
T

u

88
24.056.073.058.086.000.192.068.0

99.059.005.049.076.000.179.033.0

00.193.074.072.050.043.026.010.0



























Φ

 

破壞後結構之頻率及模態： 

88

2

2

2

12.4100

0

49.60

0066.1
































dΛ  

T

d

88
63.080.000.179.039.022.003.007.0

97.061.012.039.069.000.138.015.0

00.196.088.082.063.063.019.007.0
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依式(2.16)建構破壞前、後之柔度矩陣，如下： 

 kgfm

sym

u /10

79.25

89.2268.21

74.1725.1777.14.

39.1608.1608.1483.14

83.1069.1046.937.1038.8

60.851.857.734.897.677.6

85.482.431.477.407.421.448.3

07.205.283.101.271.177.157.111.1
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88
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 kgfm

sym

d /10

68.33

80.3137.31

45.2567.2551.22.

50.2563.2577.2226.24

31.1957.1978.1742.1906.17

29.1751.1795.1542.1768.1570.15

13.513.562.498.446.453.475.3

07.207.286.100.279.180.162.111.1

6

88







































F

 柔度之差異矩陣 F ，如下： 

 kgfm

sym

ud

/10

51.7893

38.891592.9686

38.891584.842162.7740.

25.910766.955229.869387.9431

90.847718.887966.832864.904947.8681

31.868802.899449.838052.908395.871093.8935

28.27557.31023.31385.21455.39204.32179.274

21.358.1977.3407.1240.8000.3360.4159.1

9
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將 F 進行奇異值分解，如下： 

T

T

88

88

88
72.040.0

30.041.0

02.001.0

01.00

09E72.300

0

07E00.70

0005E25.5

72.040.0

30.041.0

02.001.0
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計算 svn 指標， 

 
81

017103.0152357.0193873.01


 isvn

 

並篩選出小於 0.2 之值，在此共有 7 個值。 

篩選之值所對應V矩陣之向量即為破壞定位向量，在此共有 7 組向量，

如下：
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78
19.072.0

65.009.0

41.039.0

19.045.0

38.019.0

28.030.0

31.002.0

11.001.0
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以此向量做為靜力荷載，於對應之量測自由度，加載於未破壞結構進

行內力(樓層柱剪力)分析，如下圖所示(以第一組荷載向量為例)。 

0.72
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其各樓層內力P為： 

 kgf























































16.072.0

84.064.0

44.004.1

64.06.0

28.04.0

04.012.0

36.012.0

44.012.0

P

 

由各樓層內力計算正規化累計應力指標，結果如下： 
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64.0

7.0

76.0

86.0

61.0

05.0

62.0

1

j

 

此正規化累計應力指標分別對應 8 個樓層，可看出樓層 3 為破壞位置。
 


