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應用晃動式隔震系統於近斷層結構防震設計之研究 

 

 

研究生：陳逸軒                       指導教授：王彥博 博士 

                                               廖偉信 博士 

 

國立交通大學土木工程研究所 

 

 

摘要 

 

 

    本研究主要是探討應用晃動式隔震系統於近斷層結構防震設計之可

行性。晃動隔震系統是藉由結構物基層與基礎間之不連續介面，使結構物

在傾倒彎矩大於自重所造成之抵抗彎矩時，產生晃動而釋放柱基的抗彎力

矩，進而截斷地震力之傳輸，防止柱因地震反應過大而產生降伏。文中除

了進行晃動隔震結構之理論推導外，並利用四階的朗吉-卡特法建立非線

性動力分析程序。數值分析結果顯示，晃動隔震系統之穩定性相依於近斷

層擾動脈衝之延時與振幅。增設液態黏滯阻尼器有助於提升晃動隔震系統

於近斷層之穩定性與有效減緩其動力反應。晃動機制配合消能元件作為防

止傾倒措施，已被證實為一種可行且有效的隔震系統。 

 

關鍵字：晃動隔震、隔震、液態黏滯阻尼器、近斷層地震 
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A Study on the Aseismic Design of Near-Fault Structures Using 

Rocking-type Isolation Systems 

 

Student：Yi-Hsuan Chen                  Advisor：Dr.Yen-Po Wang 

                                                Dr. Wei-Hsin Liao 

 

Institute of Civil Engineering 
College of Engineering 

National Chiao Tung University 
 

ABSTRACT 

In this study, the feasibility of utilizing rocking-type isolation systems for 

near-fault earthquake protection of structures is explored. With a discontinuous 

interface between the base and the underlying foundation, the rocking system is 

allowed to rock intermittently as the seismic overturning moment exceeds the 

restoring moment contributed by gravity. The rocking isolation then releases the 

resisting overturning moment while counteracts the earthquake load with the 

rotational inertia with respect to the supporting base, thus preventing the columns 

from yielding. Analytical modeling of this nonlinear dynamic system is derived and a 

numerical procedure developed based on the fourth-order Runge-Kutta-Nyström 

method. It is shown that the stability of rocking isolation depends on the pulse 

duration and amplitude of the near-fault earthquake via numerical simulations. It has 

been confirmed that stability and effectiveness in dynamic response alleviation of the 

rocking type isolation systems under near-fault earthquakes can be enhanced by the 

introduction of viscous fluid damper. The rocking mechanism integrated with energy 

dissipative dampers for up-lift control has been demonstrated to be a feasible and 

promising alternative of  seismic isolation. 

 

Keywords：rocking-type isolation, seismic isolation, viscous fluid dampers, near-fault 
earthquake 
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第一章 緒論 

 

1.1 前言  

台灣、日本與美國等均位於環太平洋地震帶上，因此地震發生的頻率

相當頻繁，而地震之危害更是令人怵目驚心。近年來發生之大地震如美國

北嶺地震(1994)、日本阪神地震(1995)、土耳其伊斯坦堡地震(1999)、台灣

集集地震(1999)、薩爾瓦多大地震(2001)及印度大地震(2001)等均造成諸多

建築結構損毀、人民生命財產及國家經濟發展均遭受到嚴重的衝擊。曾以

世界隔減震技術最先進的國家而自豪的日本，在 1995 年阪神地震中，仍

造成建築結構嚴重的破壞與傷亡；1999 年 9月 21日台灣中部地區亦因車

籠埔斷層發生逆衝式錯動，而引發芮氏規模 7.3 級的強烈地震，亦造成人

員嚴重傷亡及建築物的毀滅，特別是座落於斷層附近之建築物更遭到嚴重

之破壞。故研擬座落於近斷層結構物之減震方法，是當前地震工程研究的

主要議題。 

 

1.2研究動機與目的 

近年來蒐集到的地震紀錄中—包括美國北嶺地震(1994)、日本阪神地

震(1995)及國內的集集大地震(1999)，皆顯示近斷層地震波含有長週期之速

度脈衝，其對結構物造成之傷害可能更甚於地表加速度的影響 【1-3】。近

斷層結構物之地震危害度原本就高於其它地區【4-6】，近斷層結構之耐震

設計應該更為嚴格，傳統之韌性設計似無法確保結構之安全。 

近年來，由於材料科技的進步，各式隔震、消能的結構減震裝置相繼

被發展出來，結構控制的觀念也被引用至土木結構耐震設計之中。其中，
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基礎隔震為結構抗震的有效方式之一，其設計方法是以低水平勁度之隔震

系統，來延長結構週期以降低結構所承受之地震力，不但可應用於新建之

結構物，亦能用於老舊房屋、橋梁之耐震補強。隔震建築歷經北嶺地震與

阪神地震等大地震之考驗，證明其優異之耐震表現，顯示人類在面臨『毀

滅性』強烈地震時，並非束手無策。而隔震技術應用於土木結構至今已近

二旬，隔震建築結構在先進國家已逐漸普及【7-9】，有關基礎隔震的設計

條文也已納入各國之建築規範中，如我國建築物耐震設計規範、美國

FEMA-274(1997)規範、UBC97規範⋯等等。 

隔震建物之減震效果在國外雖然已見到實際成功之案例，但由於近斷

層震波之獨特性，使得專家、學者對於近斷層區域，隔震建築物是否能夠

達到如在遠域震波作用下之減震效果產生懷疑，而且在隔震層巨大位移的

作用下，隔震結構物之穩定性與安全性仍有極大之疑慮。按國內外相關文

獻之記載，包括 921地震震波資料之佐證，近域震波相較於遠域震波具有

下列三種特性【10-18】：(1)垂直向與水平向加速度反應譜之比值較大 (2)

尖峰地表加速度值極大 (3)具一長週期之速度脈衝，其中又以長週期的速

度脈衝最為關鍵。921 地震中位於斷層附近的建築物嚴重毀損之原因，極

有可能是在前述近斷層震波特性作用之下所造成的結果。長週期速度脈衝

在斷層線之法線方向上尤其顯著，對長週期結構物之影響不容輕忽。 

一般高層建築物或隔震結構之週期大都介於 2~3秒之間，恰好落於近

域震波之速度脈衝常見之週期附近，因此儘管隔震支承(如摩擦單擺支承, 

(FPS)如圖 1.1所示)，對於遠域震波有優越的減震效果，但在具有長週期速

度脈衝之近斷層震波作用下，可能會與結構產生共振，而使得結構物反應

放大，不見得可行。具體而言，近斷層震波對於隔震結構物之影響有：加

大隔震基礎層的水平位移量、增加柱腳對隔震墊之軸向壓力、可能使結構

產生傾覆。另外，對滑動摩擦隔震系統而言，垂直地震力會改變起始滑動
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的摩擦力(或降伏力)，使最大水平位移量與隔震支承之消能能力皆受影響。 

「晃動機制」提供吾人另類之抗震模式思考方向，藉由結構物基層與

基礎間之不連續介面，使結構物在地震大到一定程度時，產生晃動而改變

其邊界條件，瞬間釋放柱基的抗彎力矩，進而截斷地震力之傳輸，防止結

構物產生過度之撓曲變形，並除去基礎抵抗拉拔力之負擔。廣義而言，晃

動機制亦可歸類為一種隔震系統。搖晃運動本身具有消能之特性，且晃動

系統之振動頻率隨晃動角度大小而改變，因此並無固定之自然頻率，不容

易被地震波之特定擾動頻率「鎖定」而產生共振，有助於強化近斷層建築

結構物之防震能力；但為確保晃動結構不會因為地震強度過大而發生傾到

之情形，故在設計上仍須考慮晃動系統之穩定性，以防止結構物有傾倒的

情形發生。 

有關結構物晃動行為之研究，最早可回溯至 19 世紀。在地震強度記

錄儀器尚未發明的時代，當時人們利用墓碑或紀念碑等塊體，觀察其在地

震過後是否有傾倒的情形，來判定地震之強度。此外，1960 年智利地震中

多數固定於基座之水塔遭受嚴重的毀損，而少數水塔其基座採用類似高爾

夫球座(golf-ball-on-a-tee)之設計者，在地震時雖有出現晃動之現象，但卻

幸運地未遭受到破壞。而 1963 年 Housner【19】首先針對此一現象提出倒

單擺剛性質塊之晃動行為分析，由其研究結果得知，剛體晃動為一高度之

非線性行為，且其振動之反應有衰減的趨勢。後續對於晃動系統亦有諸多

研究 (Yim.et.al.1980；Chopra and Yim 1985； Psycharis1991；Xu and 

Spyrakos1996)【20-23】，先後確認了晃動行為有助於降低結構受震反應之

現象，提供吾人應用晃動橋柱系統於橋樑抗震之理論基礎。此外，應用晃

動機制於結構減震之研究亦見於 Beck和 Skinner【24】的報告，後續相關

研究亦證實晃動機制有助於結構之減震【25-28】，提供吾人應用晃動機制

於建築結構物的防震基礎。由於晃動結構係交替變換其兩端柱腳為支點作
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來回運動，有如人站在原地踏步一般，因此又可稱之為「踏步隔震」(stepping 

isolation)，最具代表性之應用實例為紐西蘭基督城機場(Christchurch Airport)

【29】的一座煙囪結構，以及 1981 年通車之「南．朗吉塔克依高架橋」(South 

Rangitikei Viaduct)如圖 1.2所示【30】。 

有鑑於近斷層之震波具長週期的速度脈衝、尖峰地表加速度大、以及

垂直向與水平向地震強度之比值較大⋯等特性，使得結構之防震設計難度

增加，傳統韌性設計或基礎隔震未必可行須作特殊之考量【31】。本研究

嘗試提出「晃動式隔震系統」，利用「晃動隔震」之設計作為房屋結構之

防震系統。由於結構之搖晃行為十分複雜，在實際應用前，對於相關理論

及其動力特性需有更充分之掌握，俾能作最經濟而有效的設計。 

 

1.3本文內容 

前人有關晃動結構之研究多著重於探討結構基礎在強震發生時，會有

抬升之現象，此現象可提供結構有效之減震效益，但並未針對近斷層地震

波之特性進行研究分析。晃動行為具高度之非線性，在地震過程中，由於

整體結構之行為交替變換於晃動與非晃動狀態之間，而益增系統之複雜

性。 

為深入了解晃動機制，第二章先針對剛性質塊之自由晃動與地震反應

進行分析以掌握其動力特性；第三章進而建立晃動隔震機制應用於彈性結

構之理論分析模式，並評估其在近域震波作用下之減震效益及晃動系統之

穩定性；第四章將考慮晃動隔震加裝液態黏滯阻尼器來提高結構在近域震

波作用下，晃動系統之穩定性；第五章，將進一步建立多樓層彈性結構晃

動隔震分析模式，並評估其受近斷層震波作用下之減震效益。 
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第二章 剛體在地震作用下之晃動理論分析 
 

2.1 前言 

本章將針對一矩形剛性質塊受震時之運動模態進行研究。藉以了解其

可能之破壞模式，俾使採取適當之防震措施。吾人並考量剛性質塊底部與

基礎間無相對滑動而僅發生純晃動之行為，以確實掌握晃動行為及其對剛

性質塊之影響。最後，將對晃動剛性質塊之穩定性進行評估，以釐清晃動

行為產生傾倒之臨界條件。 

 

2.2 剛體之運動模態分析 

考慮一自由站立之剛性質塊置放於靜摩擦係數為 sµ 與動摩擦係數 kµ

之剛性基礎上，當受地表擾動作用時，質塊將可能有不同之運動模態。根

據質塊之物理特性及受震時之反應，可將其運動狀態區分為靜止、滑動、

晃動和滑動-晃動等四種運動模態【32】。本節將探討外力擾動、質塊之高

寬比以及摩擦係數等參數，對剛性質塊運動模態之影響，進而界定出剛性

質塊在不同外力條件下，其各種運動狀態之臨界條件。 

考慮一矩形剛性質塊如圖 2.1 所示，假設其置於剛性基礎上，其高、

寬分別為 H2 及 B2 ，質量M， GI 為剛性質塊對其質心之轉動慣量，對此矩

形質塊而言 3/2MRIG = ，R為質心到旋轉中心( O或 'O點)之距離；假設ς為

質心到正向力作用點之水平距離( B<< ς0 )。茲考慮此剛性質塊受到水平方

向( gx&& )之地表擾動，其與基礎界面之靜摩擦係數 sµ 與動摩擦係數 kµ ，此
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外，晃動角度θ以 O點支撐旋轉時為正，以 O’點支撐旋轉時為負。 

 

2.2.1 靜止狀態 

當剛性質塊靜止於剛性基礎上，分別考慮水平向、垂直向與力矩之平

衡，其平衡方程式可表示為 

gx xmf &&−=  (2.1) 

Wf y =  (2.2) 

0=+ ςWHxm g&&  (2.3) 

若質塊為靜止不動之狀態，則須滿足不彈跳( 0>yf )、瞬間摩擦力小於

最大靜摩擦力( ysx ff µ≤ )以及質塊不發生晃動( B<|| ς )等三項條件，若將其

條件代入式(2.1)~(2.3)可得 

gxgs /&&≥µ  （2.4) 

且 

gHBxg )/(≤&&  （2.5) 

 

2.2.2 滑動狀態 

假設 gxgs /&&<µ 且 HBs /<µ 之條件下，剛性質塊將產生滑動。考慮水

平向、垂直向與力矩之平衡，其平衡方程式可分別表示為 

)()sgn( gyk xxmxf &&&&& +=− µ  (2.6) 

Wf y =  (2.7) 
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0)( =++ ςWxxm g&&&&  (2.8) 

其中 )sgn(x& 為質塊相對速度的方向函數，當 0>x& 時 )sgn(x& =1，若 0<x& 時

)sgn(x& =-1 

若質塊欲維持滑動狀態，則須滿足不發生彈跳( 0>yf )、慣性力大於瞬

間摩擦阻力( ysx ff µ≥ )且質塊不發生晃動( B<|| ς )等三項條件，將其關係代

入式(2.6)~(2.8)等三式可得 

HBsk /<< µµ  (2.9) 

且 

BHk <µ  (2.10) 

 

2.2.3 晃動狀態 

假設 gxHB g // &&< 且 sHB µ</ ，對於正 x 向之地表加速度而言，剛性

質塊將繞 O＇點旋轉(負θ方向)。在θ為小角度的假設下，考慮水平向、

垂直向與力矩之平衡，其平衡方程式可分別表示為 

)( gx xxmf &&&& +=  (2.11) 

ymWf y &&=−  (2.12) 

0)( =−−−+ θ&&&&&&&& Gg IBymWBHxxm  (2.13) 

若質塊由靜止的狀態下開始晃動，且在θ 為小角度的假設情況下

( θθ =sin , 1cos =θ )，水平與垂直向自由度可分別表示為 

θθθ HBHx −≅−−−= )cos1(sin  (2.14) 

θθθ BHBy ≅−+= )cos1(sin  (2.15) 

將式(2.14)及式(2.15)代入式(2.11)~(2.13)可得 
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])/(1[4
)]/()/()/(4)/(3[

2

2

BH
gxBHgxBHW

f g
x +

++
=

&&&&

 (2.16) 

])/(1[4
)]/)(/(3)/(41[

2

2

BH
gxBHBHWf y +

++
=

&&

 (2.17) 

])/(1[4
])/[(3

2BHB
gxBH g

+

−
=

&&
&&θ  (2.18) 

若晃動狀態成立，則必須滿足三項條件。第一項為正向力大於零

( 0>yf )確保其不發生彈跳；第二項條件為 0>θ&& (因碰撞發生即變換旋轉支

點，因此 0<θ&& 將不會發生)。根據式(2.18)可得 )/()/( HBgxg >&& 之條件。第

三項條件為確保水平向慣性力小於最大摩擦力 ( || ysx ff µ≤ )，使其有足夠

之摩擦力來阻止質塊發生滑動。利用式(2.16)、(2.17)與(2.18)可求得外力振

幅與摩擦力之關係 

s
g

gg

y

x

gxBHBH
gxBHgxBH

f
f

µ≤
++

++
= |

)/)(/(3)/(41
)/()/()/(4)/(3

||| 2

2

&&

&&&&

 (2.19) 

根據式(2.19)可解出外力振幅( gxg /&& ) 

gs
s

s
g A

BHBH
BHBH

gx =
−+

−+
≤

µ
µ

)/(3)/(4
)/(3])/(41[

)/( 2

2

&&

 (2.20) 

式(2.20)說明當質塊發生純晃動行為所能承受之最大加速度振幅。當擾

動力振幅滿足此條件時，質塊將開始晃動。此外，若擾動振幅超過此條件

( gAgx >)/( && )，則摩擦力將不足以防止質塊發生滑動，此時質塊將開始產生

晃動-滑動之情形。 
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2.2.4 晃動-滑動狀態 

假設 gsAgx >)/( && 且（B/H）<µs，在θ為小角度的假設下，質塊以 O 點

為晃動支點，分別考慮水平、垂直向與力矩平衡，其平衡方程式可表示為 

)()sgn( goyk xxmxf &&&&& +=− µ  (2.21) 

ymWf y &&=−  (2.22) 

0)( =−−−+ θ&&&&&&&& BymWBIHxxm Gg  (2.23) 

其中 ox& 為剛性質塊在支點 O 之相對速度； )( oxsgn & 為質塊相對速度的

方向函數，將 x&&與 y&& 以 θ&&&& Hx −= 與 θ&&&& By = 代入式(2.21)～(2.23)可得 

)())(( gok xHmWmBxsgn &&&&&&& +−=+− θθµ  (2.24) 

θµθ &&&&&
Gok IBxHsgnWmB =++− ][ )()(  (2.25) 

經整理可得θ&& 之表示式 

]34[
]1[3

2 )()/()/(
)()/(

ok

ok

xsgnBHBHB
xsgnBHg

&

&&&
µ

µ
θ

++
+−

=  (2.26) 

若滑動-晃動模態要成立，則須滿足正向力大於零( 0>yf )與角加速度

大於零( 0>θ&& )。第一項要求將自動滿足，而由第二項條件可得 

03401 2 >++<+ )()/()/()()/( okok xsgnBHBHandxsgnBH && µµ  (2.27) 

03401 2 <++>+ )()/()/()()/( okok xsgnBHBHandxsgnBH && µµ  (2.28) 

考慮 )sgn( ox& =1 時，式 (2.27)與 (2.28)之不等式將不存在；若考慮

)sgn( ox& =-1時，代入式(2.27)與式(2.28)可分別得到 

)/(
)/()/(

BH
BHHB k 3

4 2+
<< µ  (2.29) 
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)/(
)/()/(

BH
BHHB k 3

4 2+
>> µ  (2.30) 

由式(2.29)可得知
)/(3
)/(4)/(

2

BH
BHHB +

< ，對於所有的(H/B)皆滿足。式 

(2.30) 顯然無法滿足 kµ 之條件，因此並不存在。此外當(H/B)很小時，吾

人可求得 min

2

]
)/(3
)/(4[

BH
BH+ =1.33，考慮式(2.27)在 0>θ&& 且 )sgn( ox& =-1 之條件

下，吾人可將其化簡為 

33.1)/( << kHB µ  (2.31) 

最後，將說明從靜止狀態到滑動-晃動狀態之條件。若系統一開始處於

靜止狀態時( 0=ox& )，則必須藉由相對加速度來決定速度之方向，而 ox&& 可表

示為 

)()( okgo xsgngBxHxx &&&&&&&&&&& +−−=+= θµθ  (2.32) 

將式(2.26)代入式(2.32)，同時令 sgn( ox& )=-1可將其化簡為 

k

kkkg

BHBH
BHBHBHBHx

x
µ

µµµ
)/(3)/(4

])/(4[)/(3)]/(3)/(4[
2

22

0 −+

+−+−+
−=
&&

&&  (2.33) 

由於晃動-滑動條件須滿足不等式(2.27)，因此式(2.33)之分母須大於

零。此外，為滿足 )sgn( 0x& =-1之條件，式(2.33)須小於零，如此將可建立剛

性質塊從靜止到滑動-晃動狀態之條件 

gk
k

k
g A

BHBH
BHBH

gx =
−+

−+
>

µ
µ

)/(3)/(4
)/(3])/(41[

)/( 2

2

&&  (2.34) 

當 sk µµ = 時式(2.34)將等於式(2.20)，同時由 sk µµ < 可知 gsgk AA < 。因

此，當一剛性質塊在 00 <x&& 且 )sgn( 0x& =-1 時，若其滿足 (B/H)< sµ 且

)/( gxA ggk &&< 之條件下，將產生滑動-晃動之運動模態。 
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圖 2.2~圖 2.4分別為高寬比 2、4及 6之剛性質塊運動模態臨界條件示

意圖，分析結果顯示，隨高寬比增加其靜止與滑動模態之臨界條件將逐步

嚴苛(較不容易發生)，而晃動模態之臨界條件則相對寬鬆(較容易發生)。此

外，發生滑動-晃動之運動模態亦隨著高寬比增加而增加。此一結果除了清

楚的說明質塊之高寬比、擾動振幅以及接觸面摩擦係數對剛性質塊運動模

態之影響外，同時也提供吾人日後進行設備防震設計之參考。 

 

2.3 晃動剛體之解析模型【33】 

考慮一矩形剛性質塊置於剛性基礎上，如圖 2.5 所示，其高、寬分別

為 H2 及 B2 ，質量M， GI 為剛性質塊對其質心之轉動慣量。對矩形質塊而

言， 2

3
1 MRIG = ，其中R為質量中心與旋轉中心( O或 'O點)之距離。茲考慮

此剛性質塊受到水平方向( gx&& )及垂直方向( gy&& )之地表擾動，且其與基礎之

界面有足夠之摩擦力使不致產生滑動，而僅發生純晃動行為。換言之， 

)( gyMxM gsg +< &&&& µ                                    (2.35) 

或 

)( gyx gsg +< &&&& µ                                       (2.36) 

其中 sµ 為摩擦係數， g為重力加速度，如圖 2.6 所示。若忽略垂直向

地震力時，式(2.36)可簡化為： 

gx sg µ<&&                                            (2.37) 

剛性質塊若要晃動，必須先滿足式(2.37)之不等式。此外，晃動行為需

在剛性質塊之水平方向的慣性力對旋轉支點(O或 'O 點)之傾覆力矩大於剛
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性質塊本身之重力(含垂直方向加速度之效應)對該支點所產生之力矩才會

產生，即 

)( gy
H
Bx gg +≥ &&&&                                       (2.38) 

若無垂直向地震，則式(2.38)可簡化為： 

g
H
Bxg ≥&&                                            (2.39) 

一旦產生晃動行為時，剛性質塊係輪流以點O及點 'O為旋轉支點來回

晃動。剛體之晃動行為可用其旋轉角θ 來描述。如圖 2.5 所示，當剛體以

點 'O 為支點旋轉時，θ為負值；當剛體以點O為支點旋轉時，θ為正值。

惟晃動角度不得大於臨界轉角 crθ ，亦即 

crθθ <                                               (2.40) 

其中: 

H
B

cr
1tan−=θ                                     (2.41) 

否則剛性質塊將產生翻覆而脫離晃動之狀態。晃動過程中，質塊與剛性基

礎將產生碰撞。吾人假設剛體在碰撞後不會產生彈跳(bouncing)，亦即，剛

體與基礎碰撞後隨即轉換旋轉支點，一如 Housner(1963) 【19】或

Chopra(1985) 【21】等人所作之假設。 

矩形剛體碰撞前後之運動狀態，如圖 2.7 所示，吾人可利用

→→→→

×+= GOGGO vMHH /ρ 【34】求出碰撞前、後之角動量。其中 OH
→

表示剛體

對O點的角動量； GH
→

為剛體對其質心G之角動量； OG /

→

ρ 則為質心G與O點

的距離； Gv
→

為質心G的運動速度。對 'O點而言，碰撞前之角動量 ))(( '
−tH O

為： 
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)()()())(( '

→→→→→
−− −×+−+−= jvivMjHiBktItH GyGxGO θ&  

→→→
− +−−= kBMvkHMvktI GyGxG )(θ&  

→
−

→
−

→
− +−−= ktBMRktHMRktI crcrG θθθθθ sin)(cos)()( &&&  

→
−−+−= ktMBMHIG )()( θ&22  (2.42) 

其中，
→

i 表示向右為正，
→

j表示向上為正，
→

k表示對 'O點旋轉的方向，

假設方向射出紙面為正(根據右手定則拇指的方向)。 

同理，碰撞後之角動量 ))(( '
+tH O 則為： 

)()()())(( '

→→→→→
++ +×+−+−= jvivMjHiBktItH GyGxGO θ&  

      
→

+
→

+
→

+ −−−= ktBMRktHMRktI crcrG θθθθθ sin)(cos)()( &&&  

      
→

+++−= ktMBMHIG )()( θ&22  (2.43) 

其中 )( −tθ& 及 )( +tθ& 分別表示碰撞前與碰撞後之角速度， GI 為剛性質塊

對其質心的轉動慣量，對矩形質塊而言其值為 2

3
1 MR ，其中M 為剛性質塊

之質量， 22 HBR += 。若外力(反力)的作用線通過 'O 點，也就是說外力

對 'O點的角衝量為零 ∫ =a

b

t

t O dtM )0( '

r
。吾人可根據角動量守恆(conservation of 

angular momentum)原理，即 

))(( '
−tH O ∫+ a

b

t

t O dtM '

r
= ))(( '

+tH O                               (2.44) 

將(2.42)式及(2.43)式代入上式，可得 

)()()()( +− ++=−+ tMBMHItMBMHI GG θθ && 2222  (2.45) 

定義剛體碰撞後與碰撞前之角速度比值ν為動能折減係數，亦即 
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)(
)(

−

+

=
t
t

θ
θν
&

&
                                              (2.46) 

則由(2.45)式及 2

3
1 MRIG = 可得 

22

12

22
2

2

2

22

22

+

−
=

+
−

=
)(

)(

B
H
B
H

BH
BHν                  (2.47) 

上式顯示，動能折減係數ν僅與剛塊之高寬比(
B
H )有關。如圖 2.8 所

示，當剛性質塊愈細長時( ∞→
B
H )，動能折減係數將趨近於 1，亦即 

1=
∞→
ν

BH /
lim                                          (2.48) 

換言之，隨著剛體之高寬比增加，伴隨晃動而產生的消能機制將逐漸

喪失，此時結構即類似一無阻尼之倒單擺。式(2.46)可做為晃動過程中每一

次碰撞後之初始條件，即 

)()( −+ = tt θνθ &&                                            (2.49) 

 

2.3.1 運動方程式 

茲考慮一剛性質塊受到水平方向( gx&& )及垂直方向( gy&& )之地表擾動，且

滿足式(2.36)及(2.38)之剛體純晃動條件。當剛性質塊對O點旋轉時，如圖

2.3.1(a)所示，其所受之水平慣性力為 gxM &&− ，垂直慣性力則為 )( gyM g +&& 。

由於剛體之翻覆彎矩大於抗傾彎矩，必須由轉動慣性矩來平衡。對O點取

力矩平衡，即∑ = 00M ，可得 

0)sin()()cos()( =−++−−+ θθθθθ crgcrgo RgyMRxMI &&&&&&  (2.50) 

此即剛性質塊對O點旋轉時之運動方程式。其中M 為剛性質塊之質
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量； oI 為剛性質塊對O點之轉動慣量，如前節所定義； 22 HBR += 為質

量中心與旋轉中心( O或 'O點)之距離。 crθ 為剛性質塊產生傾倒之臨界角，

)(tan 1

H
B

cr
−=θ 。式(2.50)可進一步改寫為： 

gcrgcro xMRgyMRI &&&&&& )cos())(sin( θθθθθ −=+−+  (2.51) 

同理，當剛性質塊對 'O點旋轉時，如圖 2.5(b)所示，應滿足： 

gcrgcro xMRgyMRI &&&&&& )cos())(sin( θθθθθ +=++−               (2.52) 

合併式(2.51)及式(2.52)可得 

gcrgcro xMRgyMRSI &&&&&& )cos())(sin( θθθθθ θ −=+−+  (2.53) 

其中， θS 表示旋轉方向的符號： 1=θS 時，代表剛性質塊對O點晃動

( 0>θ )； 1−=θS 時，則代表剛性質塊對 'O點晃動( 0<θ )。若不考慮垂直向

之地表擾動( gy&& )，亦即 0=gy&& ，則式(2.53)可簡化為： 

gcr
o

cr
o

x
I

MR
I

MgRS &&&& )cos()sin( θθθθθ θ −=−+  (2.54) 

上式中令
oI

MgR
=2α ，則可改寫為： 

gcrcr x
g

S &&&& )cos()sin(
2

2 θθαθθαθ θ −=−+  (2.55) 

式(2.55)即為剛性質塊受地表水平擾動時之搖晃運動方程式。此方程式

為一非線性之二階常微分方程式。本文將採用四階朗吉-卡特法來求解

【35】，此數值計算方法將於下一節中闡述。 
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2.3.2四階朗吉-卡特法【35】 

本文實例分析中所使用之數值方法為四階朗吉-卡特法(Runge-Kutta 

Fourth-Order Method)，此法不但能處理線性常微分方程式之求解，亦能處

理非線性常微分方程式之問題。朗吉-卡特法是由德國數學家朗吉(Runge)

和卡特(Kutta)所提出，由於此方法的提出，大大提升了數值計算之效率。 

一個一階常微分之方程式 fyxfdxdyy ===′ ),(/ ，其初始條件為

( ) 00 yxy = 。方程式的解 )( 0 hxy + 可以用泰勒級數表示成： 

L++′′′+′′+′+=+ Ⅳyhyhyhyhyhxy
!4!3!2

)(
4

0

3

0

2

000                    (2.56)  

其中 )( 0xxh −= 。 

)(
y

f
x

D
∂
∂

+
∂
∂

=                                            (2.57) 

fy =′0                                                   (2.58) 

Dffffy yx =+=′′0                                          (2.59) 

    DfffDfffffffffy yyxyyyxyxx +=++++=′′′ 22
0 )(2             (2.60) 

yyy DfDfDfffDffDy 3223
0 +++=Ⅳ                              (2.61) 

將式(2.58)、(2.59)、(2.60)與(2.61)帶入式(2.56)可得： 

L++′′′+′′+′+=+ Ⅳyhyhyhyhxyhxy 0

4

0

3

0

2

000 !4!3!2
)()(  

Ⅳyhyhyhyhxy 0

4

0

3

0

2

00 !4!3!2
)( +′′′+′′+′+≈  

⎢
⎣

⎡
++++= )(

!3!2
)( 2

32

0 DfffDhDfhhfxy y  

0

)3(
!4

223
4

xx
yyy DfDfDfffDffDh

=
⎥
⎦

⎤
++++         (2.62) 
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此外，利用中間值定理可將式(2.56)之解表示為： 

∫ ∫
+ +

++===−+
hx

x

hx

x

hxyhxhfdxyxfdx
dx
dyxyhxy

0

0

0

0

))(,(),()()( 0000 θθ      (2.63) 

其中 h<< θ0 。 

而吾人利用式(2.62)與式(2.63)相等的關係可得一相等式如下所示： 

)()()) (, ( 0000 xyhxyhxyhxhf −+=++ θθ  

kkkk 4332211 µµµµ +++=                    (2.64) 

其中 

0001 ),( hfyxhfk ==                                            (2.65) 

),( 1002 kyhxhfk βα ++=                                        (2.66) 

),( 21110103 kkyhxhfk γβα +++=                                 (2.67) 

),( 3222120204 kkkyhxhfk δγβα ++++=                           (2.68) 

且 1µ 、 2µ 、 3µ 、 4µ 、α、β、 1α 、 2α 、 1β 、 2β 、 1γ 、 2γ 與 2δ 都為常數。 

吾人透過泰勒級數展開，可以求得上面每個常數的值為 

2/1=α  

2/11 =α  

12 =α  

2/11 =γ  

02 =γ  

6/11 =µ  

3/12 =µ  

3/13 =µ  

6/14 =µ  

2/1=β  
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01 =β  

02 =β  

12 =δ  

將上述常數值帶入式(2.65)、(2.66)、(2.67)與(2.68)可得解如下： 

0001 ),( hfyxhfk ==                                            (2.69) 

)
2

,
2

( 1
002

k
yhxhfk ++=                                         (2.70) 

)
2

,
2

( 2
003

kyhxhfk ++=                                         (2.71) 

),( 3004 kyhxhfk ++=                                          (2.72) 

同樣的，將所求得的 1µ 、 2µ 、 3µ 與 4µ 之值代入式(2.64)，可將一階微分方

程式之解表示為： 

kkkkxyhxy 433221100 )()( µµµµ +++=−+  

[ ]4321 22
6
1 kkkk +++=                            (2.73) 

上述求解的方法即為四階朗吉-卡特法( Runge-Kutta Fourth-Order 

Method)。在土木工程方面的應用上，常須解決二階常微分方程式，因此，

可先將二階常微分方程式降階代入上式求解，其推導過程如下： 

{ } [ ] { } [ ]{ } [ ]{ }))()()(()( 1 txCtxKtFMtx &&& −−= −                          (2.74) 

也可以用符號表示成 

{ } { })(),(,()( txtxtftx &&& =                                        (2.75) 

令 x&=ν ，則可將式(2.75)之二階常微分方程式簡化成一階常微分方程

式如下： 

{ } { })(),(,()( txtxtft && =ν                                       (2.76) 

{ } { }),()( xtFtx =&                                            (2.77) 
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吾人利用四階朗吉-卡特法( Runge-Kutta Fourth-Order Method)可求得

式(2.75)的解為： 

{ } { } { } { } { } { })(
6

)()()( 321 kkkttxttxttx ++
∆

+∆+=∆+ &                    (2.76) 

{ } { } { } { } { } { })22(
6
1)()( 4321 kkkktxttx ++++=∆+ &&                      (2.77) 

其中 

{ } { } [ ] { } [ ]{ } [ ]{ }))()()(()(),(,( 1
1 txCtxKtFMttxtxtftk && −−∆=∆= −          (2.78) 

{ }
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +

∆
+

∆
+∆= )

2
)(),(

2
)(,

2
( 1

2
ktvtvttxttftk  

[ ] [ ] { } { } [ ] { } { }))
2
1)(())(

2
)(()

2
(( 1

1 ktxCtxttxKttFMt +−
∆

+−
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ∆

+∆= − &&    (2.79) 

{ }
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +

∆
+

∆
+

∆
+∆= )

2
)(,

4
)(

2
)(,

2
( 2

13
ktvkttvttxttftk  

[ ] [ ] { } { } { }))
4

)(
2

)(()
2

(( 1
1 kttxttxKttFMt ∆

+
∆

+−
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ∆

+∆= − &          

[ ] { } { })
2
1)(( 2ktxC +− &                                         (2.80) 

{ }
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +

∆
+∆+∆+∆= ))(,

2
)()(,( 324 ktvktttvtxttftk  

[ ] { } [ ] { } { } { }))
2

)()(()(( 2
1 kttxttxKttFMt ∆

+∆+−∆+∆= − &   

[ ] { } { }))(( 3ktxC +− &                                           (2.81) 

 

2.3.3 剛體結構自由晃動分析 

為能充分了解晃動剛體結構之動力特性，首先將針對自由晃動的情況

進行分析。當無地表擾動時，式(2.55)可簡化為： 

0)sin(2 =−+ θθαθ θ crS&&  (2.82) 
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由於此式為非線性二階常微分方程式，必須採用數值方法求解。惟若

剛性質塊為細長結構( 020<crθ 或 3>
B
H )且晃動角度不大時，上式中 

θθθθ −≅− crcr )sin(                                (2.83) 

因此式(2.82)可被線性化如下(Housner，1963)： 

crS θαθαθ θ
22 −=−&&                                    (2.84) 

若考慮初始條件 crθθθ <=< 0)0(0 (以點O為起使旋轉支點， 1=θS )及

0)0( =θ& ，則其運動方程式為 

crθαθαθ 22 −=−&&  (2.85) 

則可求得解析解 

tt ocrcr αθθθθ cosh)()( −−=  (2.86) 

tt cr ααθθθ sinh)()( 0 −=&
                               (2.87) 

惟上述結果僅在剛性質塊第一次與基礎產生碰撞之前時成立，亦即

10 tt <≤ ， )(cosh1

0

1
1 θθ

θ
α −

= −

cr

crt 。 1t 之決定係由式(2.86)令 0=θ 時求出。碰

撞瞬間，剛性質塊的角速度為 )( 1
−tθ& 。此後剛體晃動之轉角將由正轉負，改

以 'O點為旋轉支點，其運動則須滿足 

crθαθαθ 22 =−&&  (2.88) 

根據角動量守恆原理，剛性質塊在碰撞前後之速度需滿足式(2.49)，亦即 

)()( 11
−+ = tt θνθ &&                                        (2.89) 

同時 0)( 1 =+tθ 。因此可解得其晃動反應 

)(sinh)(]1)([cosh)( 1
1

1 tttttt cr −+−−=
−

α
α

θν
αθθ

&
              (2.90) 

及 
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)(cosh)()(sinh)( 111 tttttt cr −+−= − αθνααθθ &&                     (2.91) 

同理，上述結果僅在剛性質塊與基礎碰撞前( −
2t )成立，亦即 21 ttt <≤ ，

2t 之決定係由式(2.90)令 0)( =tθ 時求出。由於式(2.90)較複雜而無法得到解

析解，本文將利用牛頓—拉弗森法(Newton-Raphson Method) 【35】以數

值計算求出 2t ，其詳細流程請參照附錄一。 

下一階段之運動又回復以式(2.88)來控制，其初始條件為 

0)( 2 =+tθ                                           (2.91) 

及 

)()( 22
−+ = tt θνθ &&                                       (2.92) 

其解為 

)(sinh)()](cosh1[)( 2
2

2 tttttt cr −+−−=
−

α
α

θν
αθθ

&
              (2.93) 

及 

)(cosh)()(sinh)( 222 tttttt cr −+−−= − αθνααθθ &&                (2.94) 

直到剛性質塊與基礎產生碰撞為止。後續有關碰撞時間及初始條件的

分析將重複前述之步驟。 

結構體在搖晃運動之過程中，由於底座兩端的旋轉支點不斷地交替互

換而消耗部分之能量。吾人可由觀察自由晃動之質塊(圖 2.9)，晃動數周後

漸趨平靜的過程體會到能量消耗的事實。 

圖 2.9 為不同高寬比(H/B=4、6、8)之剛性質塊於初始角度( 0
0 1=θ )

時之自由晃動歷時圖。比較這些歷時圖可知，剛性質塊隨著其高寬比增加

時，停止晃動所需時間就愈長，此即因愈細長之結構其動能損失愈小所

致。假如初始角度趨近於使剛性質塊翻覆之臨界角時，即 crθθ ≈0 ，此剛
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性質塊之自由晃動歷時，如圖 2.10所示。比較圖 2.9及圖 2.10，當剛性質

塊之高寬比相同時，初始角度之大小將影響自由晃動之行為，自由晃動週

期會隨著初始角度增加而變長，吾人亦可由圖 2.11之結果觀察出此現象。 

圖 2.12為剛性質塊具不同高寬比(H/B=2~20)之自由晃動歷時圖，結果

顯示當高寬比愈大其反應遞減愈慢，表示其消能之能力隨不同高寬比而有

所不同。 

等效阻尼比 

將恢復係數引入晃動位移表示式(2.86)，經過 jth循環後，等效黏滯性

阻尼比可由自由晃動之過程計算求得 

}
])/1(1[11

/ln{
2
1

2
0

4
0

cr
j

cr

j θθγ
θθ

π
ξ

−−−−
=  (2.95) 

圖 2.13 說明在經過 10 個晃動循環後，在不同初始晃動角度

( crθθ /0 =0.1、0.5和 0.99)下等效阻尼比與高寬比之關係，結果顯示隨高寬比

增加其等效阻尼比將逐漸地減小。 

 

2.4 晃動剛體之傾覆分析【32】 

吾人考慮輸入之地表加速度為一半正弦脈衝 )sin( ψω +− tAx ，則此時剛

性質塊受到簡諧擾動(正弦形式)之運動方程式可表示為 

))(()())(())(()( t
gI

WRtAtt
I

WRt cr
O

xcr
O

θθψωθθθθ −+=−+ cossinsgnsin&&  (2.96) 

對於小角度θ，方程式(2.96)可化簡為 

]1sin[22 −+=− )()( ψω
θ

θαθαθ t
g

A
t

cr

x
cr

&&  (2.97) 
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為了確保在 0=t 時，地表加速度之強度足以使剛性質塊產生初始晃

動，ψ需滿足 

)(
x

cr

A
gθ

ψ 1sin −=  (2.98) 

考慮以 O 點為旋轉中心晃動(θ >0)，在 0=t 之初始條件 0θθ = 與 0θθ && =

時，此方程式之解可表示為 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
−−

+
+++=

ψ
ψωα

α
ω

ψ
α

α
ω

α
ω

αθα
α
θ

αθθ
sin

)sin(cosh)(
tan

sinh)(
)(1

sinhcosh)( 2

2

0
0

tttttt cr

&

 (2.99) 

當滿足最小傾覆條件 ωψπ /)( −=t 時，地表加速度已完成第一次的半

週期之正弦脈衝，此時角速度應接近於零(Shi et al. 1996)【32】。因此，在

達傾覆之條件時其角位移與速度應滿足 crθθ = 、 0=θ& 。為決定剛性質塊在

水平半正弦波加速度作用下發生傾覆之最小加速度值，吾人考慮在初始條

件 000 == θθ & 時，計算在 ott ≡−= ωψπ /)( 時之角位移與角速度 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+
+= o

o
cro t

t
α

α
ω

ψ
α

α
ω

α
ω

αθθ cosh)(
tan

sinh
)(

)(1

2

2
 (2.100) 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−

+
=

ψ
α

α
ω

ψ
α

α
ω
ωθ

θ
sin

1sinh)(
tan

cosh

)(1 2
o

ocr
o t

t&  (2.101) 

在 crθθ = 且 0=θ& 之條件下須滿足能量守衡 

)]cos(1[
2
1 2

ocroO mgRI θθθ −−=&  (2.102) 

當θ角度很小時， 2)(
2
11)cos( ocrocr θθθθ −−≈− ，則式(2.102)可表示為 

)( ocro θθαθ −=&  (2.103) 
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將式(2.101)、(2.102)代入式(2.103)，則傾覆條件將變成 

ω
α

γ
ψ 1tan =  (2.104) 

其中， )
cos

cos(
)( ψπ

ω
α

ψ

ψγ
−−

+
=

e
。若以 xcr Ag /sin θψ = 代入式(2.104)，則最

小傾覆加速度振幅可表示為 

22 )(1
α
ωγθ += crx gA  (2.105) 

此外，最小傾覆速度可表示為 

π/pxx TAV =  (2.106) 

圖 2.14 與圖 2.15 分別顯示在不同頻率比下，最小傾覆加速度振幅與

速度振幅之關係。曲線上半部區域表示剛性質塊會發生傾覆。由圖 2.14之

結果可知，最小傾覆加速度振幅與頻率比之關係接近一線性函數。比較圖

2.14與圖 2.15，可知剛性質塊之幾何尺寸(R)愈大時，表示愈會落在圖之右

半邊，故其傾覆條件相依於速度振幅；而當幾何尺寸愈小時，表示愈容易

落在圖左半邊，則其傾覆條件相依於加速度振幅。 

考慮剛性質塊受正弦擾動時(圖 2.16)，外力振幅固定而改變外力頻率

之影響。質塊高寬比(H/B)分別考慮取 4、6、8，其結果如圖 2.17、圖 2.18

所示。比較這些歷時結果可知，剛性質塊隨著其高寬比增加時，產生晃動

之初始時間會提早發生且晃動的週期也較長。而當外力頻率增加時，剛性

質塊晃動之頻率也跟著改變，但晃動的反應卻明顯減小。此乃剛性質塊產

生晃動碰撞基礎後，其下一瞬間的晃動方向與地表擾動方向相反所致。 
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第三章  單樓層房屋結構之晃動研究 

 

3.1前言 

基礎隔震為結構抗震的有效方式之一，其設計係以低水平勁度之隔震

系統來延長結構的週期，以降低結構承受之地震力。此一抗震技術不但可

應用於新建之結構，亦能用於老舊房屋、橋梁之耐震補強。隔震建築歷經

北嶺地震與阪神地震之考驗，證明其優異之耐震表現，顯示人類面臨強烈

地震時並非束手無策。然而近年來蒐集到的許多地震紀錄中，都顯示近斷

層地震波中含有長週期的速度脈衝、尖峰地表加速度大、以及垂直向與水

平向地震強度之比值較大⋯等特性，使得座落在近斷層的建築結構，無法

再藉由基礎隔震系統得到有效的減震，甚至有反效果，嚴重時可能與地震

波之特定擾動頻率產生「共振」的情形。而『晃動機制』提供另一種抗震

思考方向，藉由結構基底與基礎間之不連續介面，使結構在地震大到一定

程度時，造成結構物之晃動而改變其邊界條件，瞬間釋放柱基的抗彎力

矩，進而截斷地震力之傳輸，防止結構產生過度之撓曲變形，並除去基礎

抵抗拉拔力之負擔。廣義而言，晃動機制亦可歸類為隔震系統。搖晃運動

本身具有消能特性，且晃動系統之振動頻率隨晃動角度大小而改變，因此

並無固定之自然頻率，故不會被地震波之特定擾動頻率「鎖定」而產生共

振，有助於強化近斷層建築結構之防震能力；但為增加結構物在晃動過程

中之穩定性，在實務設計上仍須考慮防止結構物傾倒之措施。 

本章主要是在針對結構物「晃動隔震」的運動模式及行為進行研究，

為了解結構物的晃動特性，本文將考量結構物基底樓板與地面間不產生相

對滑動，而僅發生純晃動之行為。除此之外，亦將針對結構物晃動隔震受

近斷層地表擾動作用時的反應進行研究分析，並探討晃動隔震系統對於近
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斷層結構之減震效能及穩定性。 

 

3.2單層房屋晃動結構之運動方程式 

考慮一單層之房屋結構，如圖 3.1所示，假設其基底樓板質量為 m0、

頂層樓板質量為 m1；左、右兩邊柱子的質量分別為 mCL及 mCR；房屋結構

之高、寬分別為 H及 2B；結構物的質心(G.C)距地面高度為 HC。其中 R為

質量中心與旋轉中心(O或 O’點)之間的距離。 

當結構物產生晃動行為時，結構物係輪流以點 O 及點 O’為旋轉支點

來回晃動，故其晃動行為可利用旋轉角（θ）來描述，如圗 3.1所示。茲令

結構物以點 O 為支撐點旋轉時，旋轉角（θ）為正值，如圖 3.2 所示；反

之，當結構物以點 O’為支撐點旋轉時，旋轉角（θ）為負值，如圖 3.3 所

示。惟結構體之晃動角度不得大於臨界角度 θcr，否則將產生翻覆。亦即 

crθθ <                                                        (3.1) 

其中 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= −

CH
B1

cr tanθ                                                (3.2) 

 

3.2.1純晃動條件 

考慮剪力屋結構，其質量均集中在樓板層上，且大樑的剛度為無限大

(因為有樓板加勁)，此外，柱之側向為柔性，但軸向視為剛性(即不計軸向

變形)，且假設結構與基礎間之摩擦力足以防止滑動模態之發生，因此分析

時僅考慮純晃動之運動狀態。結構晃動行為的發生，是由於作用在基底的

傾倒彎矩(Overturning Moment)M大於結構物自重所造成的抵抗彎矩（Mr） 
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所致（如圖 3.4所示），而本文在分析時，僅考慮水平地震力而忽略垂直地

震力。 

考慮結構開始晃動之瞬間，其傾倒彎矩如下： 

HXumM g )(1
&&&& +=                                            (3.3) 

由重力所引致之抗傾彎矩為： 

gBmmWBM r )( 10 +==                                     (3.4) 

因此，產生搖晃之條件為： 

rMM >                                                       (3.5) 

亦即 

   
)(

 
1

10

Hm
gBmm

Xu g
+

>+ &&&&                                         (3.6) 

 

3.2.2晃動結構之系統變位 

考慮結構物受到水平方向( gX&& )之地表擾動產生晃動時，以 O點為支撐

點旋轉，如圖 3.2所示。 

結構基底變位與速度 

結構系統的變位可考慮為剛體旋轉與撓曲位移之疊加，因此可由幾何

關係與疊加概念建立房屋結構基底質心相對於地表之水平位移分量 XD0 與

鉛直位移分量 YD0  為： 

 )cos10 θB(D X −=                                              (3.7) 

 sin0 θBD Y =                                                   (3.8) 
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其中 

B為基底寬度之半； 

將式(3.7)與式(3.8)對時間微分即得基底質心速度之水平分量( XD0
& )與

鉛直分量( Y0D& )如下： 

 sin 0 θθ&& BD X =                                                 (3.9) 

 cos 0 θθ&& BD Y =                                                (3.10) 

頂樓樓板之變位與速度 

頂樓樓板相對於地表之位移水平分量( XD1 )與鉛直分量( YD1 )可表示

為： 

 cossin)cos11 θuθHθB(D X ++−=                               (3.11) 

 sin)cos1sin 1 θuθH(θBD Y −−−=                               (3.12) 

將式(3.11)與式(3.12)對時間微分即得頂樓樓版質心速度之水平分量

( XD1
& )與鉛直分量( Y1D& )如下： 

 sin coscos sin  1 θθθθθθθ &&&&& uuHBD X −++=                       (3.13) 

  cos sin sin cos 1 θθθθθθθ &&&&& uuHBD Y −−−=                       (3.14) 

 

3.2.3 運動方程式 

本文將以拉格朗治方程式(Lagrange’s equation )來推導系統之運動方

程式。拉格朗治方程式如下： 

         ).........2,1(                       NiQ
q
V

q
T

q
T

t i
iii

==
∂
∂

+
∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

&
           (3.15) 
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其中 

T  為系統之總動能； 

V  為系統之總勢能； 

 iq 、 iq& 分別為第 i個自由度的位移及速度； 

 Qi 為作用在第 i個自由度上的非保守力； 

 N  為系統之總自由度數。  

(一)結構系統動能 

結構系統之動能可表示為： 

( )[ ]2
0

2
00 )(

2
1

YgX DXDmT &&& ++=  

( )[ ] 2
1

2
0

2
1

2
11 2

1
2
1)(

2
1   θθ &&&&&&&

GGYgX IIDXDm +++++                    (3.16) 

將式(3.9)、(3.10)、(3.13)及(3.14)分別帶入式(3.16)，則得到 

[ ] 2222
1

222
0 [

2
1 sin 2

2
1 θθθθθ &&&&&& HBmXXBBm T gg ++++=  

θθθθθ &&&&&&&& uHXBBuXuu gg 2 sin 22 22222 ++−+++  

2
02

1 ] sin 2 cos2 cos 2 θθθθθθ &&&&&&&
Gggg IXuXuXH +−++  

           
2
1 2

1θ&GI+                                             (3.17) 

其中 

2
00 2

12
1 B)(mIG = 為基底樓板對其質心之轉動慣量； 

2)( BmIG 2
12
1

11 = 為一樓樓板對其質心之轉動慣量； 

將式(3.17)分別對u&、θ&取偏微分後再對時間 t微分可得 
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  sin 2 cos 1111 gg XmXmHmum
u
T

t
&&&&&&&&

&
θθθθ −++=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂           (3.18) 

[ ]gg XinBXBBmT
t

&&&&&&
&

 s 2 cos 22
2
1 2

0 θθθθ
θ

++=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂  

[ θθθθθ &&&&&&&&&& uBuuHBm 4 42 22
2
1 222

1 −++++  

ggg XHuHXBXBBu &&&&&&&&&&  cos22 cos 2 sin 24 θθθθθ ++++−  

]gggg XuXuXuXH &&&&&&&&  sin 2 cos 2 sin 2  sin 2 θθθθθθ −−−−  

           10 θθ &&&&&
GG II ++                                       (3.19) 

(二)結構系統位能 

結構系統之位能可表示為： 

  
2
1 2

1100 KugDmgDmV YY ++=  

[ ]  
2
1sin)cos1(sinsin 2

10 KuuHBgmgBm +−−−+= θθθθ            (3.20) 

其中 K為結構之勁度 

將式(3.22)分別對u及θ  取偏微分可得: 

Kugm
u
V

+−=
∂
∂ θsin1                                          (3.21) 

[ ]  cossincoscos 10 θθθθ
θ

uHBgmgBmV
−−+=

∂
∂  (3.22) 

(三)結構系統之非保守力 

若分析時考慮結構系統之阻尼效應，則作用於各自由度之非保守力

為： 

  uCQu &−=                                                    (3.23) 

  0=θQ                                                       (3.24) 
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其中，C為結構系統之阻尼係數。 

將前述求得之方程式分別代入拉格朗治方程式(3.16)中，並假設晃動角

度θ很小( o20<θ 或 3≥
B
H )，則可建立其運動方程式如下： 

RRRRRRRR RPXKXCXM +=++ gX&&&&&                             (3.25) 

其中 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

+
=

101

11
R        OO

c

I  IH   m 
H     mm     m

M       

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

00
0

R      
C    

C                        

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−+
=

gHmXBmmgm

gmK

go 111

1
R       -      

-                        
&&)(

K    

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=

Hm
m

1

1
RP  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−=
gBmmo )(

0

1
RR  

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
θ
u

RX  

    2
00 BmII GOO += 為基底樓板對 O點的轉動慣量； 

    )H(BmII GO
22

111 ++= 為一樓樓板對 O點的轉動慣量； 

此即為結構物對 O點的運動方程式。 

同理，當結構物對 O’點晃動時，如圖 3.3所示，其運動方程式亦可表

示如下： 

LLLLLLLL RPXKXCXM +=++ gX&&&&&                              (3.26) 

其中 
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⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

=
101

11
L

   

OO IH     Im
Hm       m

M  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

00
0

L      
C    

C  

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−+
=

gHmXBmmg     - -m

g-m                          K   

go 111

1
L    &&)(

K  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=

Hm
m

1

1
L

  
P  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

=
gBmm

         

o )(
0

1
LR  

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
θ
u

LX  

將上述兩種情況(θ>0 ,θ<0)合併整理成一搖晃運動方程式之通式： 

RPKXXCXM +=++ gX&&&&&                                       (3.27) 

其中： 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

=
 IH        Im

H     m    m

OO 101

11       
M  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

00
0

      
C     

C  

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−+
=

gHmX)Bmmg      S-m

g -m   K         

go 111

1                  
&&(

K
θ

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=

Hm
m

1

1  
P  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−=
)gBm(m

S
o 1

0         
θR  

其中， θS 表示旋轉方向的符號；當 θS =1時，代表結構物對 O點晃動

(θ>0)；當 θS =-1時，則代表結構物對 O’點晃動(θ<0)。                           
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3.3撞擊後初始條件之更新 

結構晃動過程中，在交替變換旋轉中心時會伴隨著撞擊的產生，在撞

擊瞬間速度會有不連續的情況。吾人可由動量守恆原理，決定撞擊前後瞬

間各自由度的位移與速度之關係，作為下一狀態的初始條件。分析時，柱

之質量係考慮集中在其質心位置。  

 

3.3.1角動量守恆 

 假設結構物在碰撞後不產生彈跳(bouncing)，亦即，結構物與基礎碰

撞後隨即平順地轉換旋轉支點，[Housner(1963)【19】或 Chopra(1980) 【21】

et.al]結構物碰撞 O點前的運動狀態如圖 3.5所示，吾人可利用角動量守衡

求出碰撞前、後之角動量。 

GOGGO MHH νρ
rrrr

×+= /                                        (3.28) 

其中 

OH
r
表示結構物對 O的角動量 

GH
v
為結構物對其質心 G之角動量 

OG /ρ
r
則為質心 G與 O點的距離 

Gν
r
為質心的運動速度，而速度方向為質心位置之切線方線。 

    根據結構物的自由體圖(如圖 3.5)，基底、一樓樓板及左右柱的質

心座標位置向量 0r
r
、 1r

r
、 CLrr 及 CRrr 可分別表示為：  

  0 iBr
rr

=                                                      (3.29) 

 1 jHiBr
rrr

+=                                                   (3.30) 
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  jlrCL

rr
=                                                      (3.31)  

 2 jliBrCR

rrr
+=                                                 (3.32) 

而速度方向為質心位置之切線方向，因此，可推求基底、一樓樓板及左右

柱的質心速度向量 0V
r
、 1V

r
、 CLV

r
及 CRV

r
可分別表示為： 

  0 jBtV
r

&
r

)( −−= θ                                                (3.33) 

 )()(1 jBtiHtV
r

&
r

&
r

−− −= θθ                                          (3.34) 

 )( iltVCL

r
&

r
−= θ                                                  (3.35) 

jBtiltVCR

r
&

r
&

r
2)()( −− −= θθ                                         (3.36) 

對 O點而言，碰撞前之角動量 −tO )(H 為： 

)j)B(tθ(m)iB(k)(tθI)(H GtO

r
&

rr
& −− −×−+−=− 00  

)j)B(tθi)H(tθ(m)jHiB (k)(tθIG

r
&

r
&

rrr
& −−− −×+−+− 11  

)dli)l (tθ()jl iBA( ρk)(tθI
H

GCL
−− ×+−+− ∫ &

rrr
& 2

0
 

)dljBi))(l (tθ()jA(l  ρk)(tθI
H

GCR

r
&

rr
& 2

0
−×+− −− ∫  

k)(tθBmk)(tθIG

r
&

r
& −− +−= 2

00  

k)(tθ)H(Bmk)(tθIG

r
&

r
& −− −+− 22

11  

k)(tθHmk)(tθI CLGCL

r
&

r
& −− −− 2

3
1  

k)(tθHmk)(tθI CRGCR

r
&

r
& −− −− 2

3
1  

    
3
22 2

0
2

1
2

1010 k)(tθ]HmHm)Bm(mII[I GCGG

r
& −+++−++−=      (3.37) 

其中 

CLm 、 CRm 為左邊柱及右邊柱的質量； 
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2

12
1 HmI CLGCL = 為左邊柱對其本身質心的轉動慣量； 

2

12
1 HmI CRGCR = 為右邊柱對其本身質心的轉動慣量； 

i
r
表示向右為正； 

j
r
表示向上為正； 

k
r
表示對 O點旋轉的方向，假設射出紙面為正(根據右手定則拇指的方

向)。且， 

CCRCL mmm == ； GCGCRGCL III == 。 

同理，碰撞 O點後之角動量 +tOH )( 如圖 3.6所示。其中基底、一樓樓

板及左右柱的質心座標位置向量 0r
r
、 1r

r
、 CLrr 及 CRrr 分別為：  

   0 iBr
rr

−=                                                 (3.38) 

  1 jHiBr
rrr

+−=                                             (3.39) 

   2 jliBrCL

rrr
+−=                                           (3.40) 

    jlrCR

rr
=                                                 (3.41) 

而速度方向為質心位置之切線方向，則可推求基底、一樓樓板及左右柱的

質心速度向量 0V
r
、 1V

r
、 CLV

r
及 CRV

r
分別為： 

 )(0 jBtV
r

&
r

+= θ                                                  (3.42) 

  )()(1 jBtiHtV
r

&
r

&
r

++ += θθ                                         (3.43) 

jBiltVCL

rr
&

r
2)( += −θ                                             (3.44) 

   iltVCR

r
&

r
)( += θ                                                 (3.45) 

因此，對 O點而言，碰撞前之角動量 +tO )(H 為： 
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)j)B(tθ(m)iB(k)(tθI)H GtO

r
&

rr
& ++ ×−+−=+ 00(  

)j)B(tθi)H(tθ(m)jHiB (k)(tθIG

r
&

r
&

rrr
& +++ +×+−+− 11  

)dljBi))(l (tθ()jl iBA( ρk)(tθI
H

GCL

r
&

rrr
& 22

0
+×+−+− ++ ∫  

)dli))(l (tθ()jA(l  ρk)(tθI
H

GCR
++ ×+− ∫ &

rr
&

0
 

k)(tθBmk)(tθIG

r
&

r
& ++ −−= 2

00  

k)(tθ)H(Bmk)(tθIG

r
&

r
& ++ +−− 22

11  

k)(tθ)HB(mk)(tθI CLGCL

r
&

r
& ++ +−− 22

3
14  

k)(tθHmk)(tθI CRGCR

r
&

r
& ++ −− 2

3
1  

 
3
242 2

0
22

1
2

1010 k)(tθ]HmBmHm)Bm(mII[I CGCGG

r
& ++++++++−=

 (3.46) 

其中 )(tθ −& 及 )(tθ +& 分別表示碰撞前與碰撞後之角速度。 

根據角衝量守衡(conservation of angular momentum)之原理，即 

  )()( ∫ +− =+
ta

tb tOOtO HdtMH
r

                                     (3.47) 

因外力(反力)的作用通過 O點，故外力對 O點的角衝量為零( )0=∫
+

−

t

t OdtM
r

，

故 

 ktHmHmBmmIII CGCGG

r
& )(]

3
2)(2[ 22

1
2

1010
−+++−++− θ  

 )(]
3
24)(2[ 222

1
2

1010 ktHmBmHmBmmIII CCGCGG

r
& ++++++++−= θ   (3.48) 

茲定義結構物碰撞後與碰撞前之角速度比值(ν)為動能折減係數，亦即 

 
]

3
24)(2[

]
3
2)(2[

)(
)(

222
1

2
1010

22
1

2
1010

HmBmHmBmmIII

HmHmBmmIII

t
t

CCGCGG

CGCGG

+++++++

+++−++
==

−

+

θ
θν
&

&
(3.49) 
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其中 

    2
0 2

12
1 B)(mIGO = 為基底樓板對自身質心的轉動慣量； 

    2
11 2

12
1 B)(mIG = 為一樓樓板對自身質心的轉動慣量； 

    22
12
1 B)(mI CGC = 為柱對自身質心的轉動慣量； 

另，考慮柱子質量（mc）佔總體質量（m0+m1）之比例並不大，而由

圖 3.7 之結果可知，柱質量對於結構物之動能折減係數影響非常小，故可

忽略不計，因此動能折減係數可簡化為: 
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2
110

2
110

10

2
1

2
1010

)()(

)()(])([
)(
)(

B
Hmmm

B
Hmmm

II
HmBmmII

t
t

OO

GG

++

++−
=

+
++−+

==
−

+

θ
θν
&

&

 (3.50) 

其中 

2
00 BmII GOO += 為基底樓板對 O點的轉動慣量； 

)H(BmII GO
22

111 ++= 為一樓樓板對 O點的轉動慣量； 

由式(3.50)顯示，動能折減係數(ν)與結構物的各樓層樓板質量(m0 與

m1)及樓層高寬比 )(
B
H
有關。當結構物越細長時 )( ∞→

B
H

，動能折減係數將

趨近於 1，表示消能效果越不顯著。  

                              

3.3.2 停止晃動後結構之初始條件 

結構物停止晃動後之運動模式與一般基礎固定結構受外力時的運動

相同。根據線動量守衡的原理，吾人可知在停止晃動的瞬間，樓板的速度

除在停止晃動前一時刻因彈性變位所產生的速度 )( −tu& 之外，還有角速度的
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水平分量 )( −tHθ& ，故其初始條件應更新如下： 

)()()( −−+ += tutHtu &&& θ                                           (3.51) 

 

3.4 結構週期對晃動行為之研究 

本節將比較結構週期對其晃動行為之影響。以高寬比（H/B）相同，

結構週期分別為 0.11秒(模型 A，代表剛性結構)及 0.78秒(模型 B，代表彈

性結構)之兩組結構模型進行分析，其參數整理如表 3.1所示。 

圖 3.8 為 A、B 兩種模型於初始角度( crθθ 1.00 = )時之自由晃動角度歷

時圖。分析結果顯示，在相同的初始晃動角度下，模型 A (剛性結構)的能

量衰減速度較慢。若取晃動角度歷時圖的前 20秒進一步觀察，如圖 3.9所

示，可以很容易地發現模型 B(彈性結構)在每次轉換支點前（θ＝0時），都

會先從晃動機制轉換到固定機制（Fixed），俟樓版的傾倒彎矩(M)大於結構

物自重所造成的抗傾彎矩(Mr)時，才又轉換到晃動機制；模型 A (剛性結構)

在轉換支點時，並不會轉換到固定狀態，而是直接變換支點晃動。此外，

模型 B(彈性結構)在晃動角度越來越小時，受樓層相對變位的影響越大，

晃動角度的歷時曲線顯得較不平滑。 

圖 3.10為模型 A、B 兩種結構於初始角度（ crθθ 1.00 = ）時之自由晃動

條件下，樓板相對於基底之位移歷時。其結果顯示，模型 A(剛性結構)的

樓板相對於基底之位移量較模型 B(彈性結構)為小；圖 3.11為樓板在自由

晃動下樓板所產生之絕對加速度歷時圖。其結果顯示，模型 A(剛性結構)

的樓板絕對加速度尖峰值較模型 B(彈性結構)大，但當結構物停止晃動轉

換成固定機制時，模型 A(剛性結構)樓版的絕對加速度值遞減速率較模型

B(彈性結構)為快。 
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3.5晃動隔震與滑動隔震受震反應比較 

本節將探討在特定擾動下，晃動隔震結構與滑動隔震結構的地震反應

分析，並評估其減震效益。分析模型參數歸納如表 3.2 所示，輸入之外力

簡諧擾動震波週期將選擇與滑動隔震週期相同，最大加速度震幅為 0.5g 

（如圖 3.12）。 

晃動隔震與滑動隔震之分析比較如表 3.3 所示。結果顯示，晃動隔震

結構樓板之絕對加速度與相對位移反應皆有不錯的減震效果，其分別有

52%與 53%的折減率。對於滑動式隔震結構而言，由於外力擾動週期與隔

震週期相同，因此其反應將如預期的產生共振且有放大之現象。比較其減

震效益可知，樓板之絕對加速度與相對位移反應分別較傳統結構放大了

577%與 672%。圖 3.13及圖 3.14為兩種不同隔震系統與傳統結構之地震反

應歷時比較，結果清楚的顯示，滑動隔震結構反應明顯的放大而晃動隔震

反應並不受特定擾動的影響。此外，比較兩種不同隔震系統之剛體位移反

應可知（圖 3.15），滑動隔震結構之剛體位移明顯的受到共振效應之影響

而放大，其隔震層之剛體位移高達 7.37m；相較之下，晃動隔震反應並無

太大之改變其最大水平剛體位移量為 2.38m（為頂樓自由度投影至水平向

的反應值）。 

一般而言，採用傳統延長結構週期的隔震方式，大多將隔震週期調整

至 2~5秒之間，惟隔震後週期容易與近域震波之長週期速度脈衝接近而發

生共振的情形。依據本節分析結果顯示，傳統延長週期之隔震結構（滑動

式隔震），確實會遭特定外力頻率鎖定而發生共振；相對的，晃動式隔震

結構由於其自然頻率並不固定，因此不會遭特定外力鎖定而發生共振，此

一現象乃晃動式隔震特有之動力特性。 
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3.6晃動隔震應用於近斷層結構之耐震評估 

本節將探討在近域震波之作用下，地震強度與結構高寬比對結構晃動

行為與減震效益之影響。單自由度模型結構參數整理如表 3.4 所示，高寬

比變化分別考慮 H/B=3、4 及 5 三種情況。另依據理論分析及文獻資料顯

示，近斷層地表運動之加速度、速度及位移之歷時均含有脈衝，其中速度

及位移歷時含有長週期之脈衝，此脈衝訊號之乃主導結構之動力行為，故

分析時可忽略一般高頻振動之訊號。 

 

3.6.1近斷層震波 

按國內外文獻之記載，近斷層震波相較於遠斷層震波具有下列三種特

性：(1)垂直向與水平向加速度反應譜之比值較大 (2)尖峰地表加速度值很

大 (3)具一長週期之速度脈衝。其中，以長週期的速度脈衝最具代表性。

Makris【36】提出近斷層附近速度型態之脈衝(pulse-like)波型種類約可分為

四種：(1)A型－向前型圓滾脈衝(forward type cycloidal pulse) 如圖 3.16所

示，國內在 1999 年 9月 21日發生的集集(Chi-Chi)地震中 TCU068測站所

量測到的震波即屬於此類型震波；(2)B 型－前後型圓滾脈衝(forward and 

backward cycloidal pulse)如圖 3.17所示，美國加州 1979 年 10月 15日發生

的 Imperial Valley地震中 El Centro測站 ARRAY06所量測到的震波即屬於

此類型。(3)C1 及 C2 型－多重脈衝型(multiple pulses)如圖 3.18 與圖 3.19

所示，分別以 1999 年 921地震中 TCU052測站與美國加州 1994 年 1月 17

日發生的北嶺(Northridge)地震中 Sylmar測站所量測到的震波為代表。因此

近斷層震波大致上都可簡化成這四種人工模擬震波之其中一類。表 3.5 列

出四種實際近域震波以及其所對應的四種人工震波資料。本文分析時，即

利用這四種人工模擬震波代替實際之近域震波，而其尖峰地表加速度(PGA)
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則取 0.5g及 1g 兩種不同的強度，外力週期(T)則取其所對應實際震波之主

要速度脈衝週期來進行分析。 

 

3.6.2 Type A人工模擬近斷層震波 

1999 年發生的集集大地震，由國內 TCU068測站所量測到的近域震波

是屬於 TypeA 的人工模擬震波(表 3.5)，本節將利用 TypeA 人工模擬震波

來分析，震波週期取為 4 秒，並將其尖峰地表加速度分別調整至 0.5g 及

1g，分析不同高寬比之晃動隔震結構的地震反應或減震效益。 

    將 Type A 人工模擬震波（如圖 3.16所示）之尖峰地表加速度調整至

0.5g 來進行模擬。不同高寬比（H/B=3、4 及 5）之結構物反應整理於表

3.6(a)、3.6(b)及 3.6(c)，而圖 3.20為三種不同高寬比之結構物的轉角歷時

圖。由前述圖表之結果顯示，晃動隔震結構在 Type A 人工模擬震波作用

下，不僅會產生晃動，且晃動角度會超過結構物之臨界角(θcr)而傾倒，並

不穩定。而高寬比越高之結構越快產生傾倒。若進一步將外力的尖峰地表

加速度調整至 1g，則無論高寬比為何，結構仍會產生傾倒之不穩定現象。

結果整理於表 3.7(a)、3.7(b)、3.7(c)及圖 3.21。 

 

3.6.3 Type B人工模擬近斷層震波 

1979 年發生的 Imperial Valley地震中 ARRAY06測站所量測到的近域

震波是屬於 TypeB 的人工模擬震波(表 3.5)，本節將利用 TypeB 人工模擬

震波來分析，震波週期取為 3.2 秒，並將尖峰地表加速度分別調整至 0.5g

及 1g，分析不同高寬比之晃動隔震結構的地震反應或減震效益。 

將 Type B 人工模擬震波（如圖 3.17所示）之尖峰地表加速度調整至
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0.5g 來進行模擬。不同高寬比（H/B=3、4 及 5）之結構物反應整理於表

3.8(a)、3.8(b)及 3.8(c)，而圖 3.22 為三種不同高寬比之結構物的晃動轉角

歷時圖。由前述圖表之結果顯示，晃動隔震結構物在 Type B 人工模擬震

波作用下，不僅會產生晃動，且晃動角度會超過結構物之臨界轉角(θcr)而

傾倒，並不穩定。而高寬比越高之結構越慢產生傾倒。若進一步將 Type B 

人工模擬震波之尖峰地表加速度調整至 1g，則無論高寬比為何，結構仍會

產生傾倒之不穩定現象，結果整理於表 3.9(a)、3.9(b)、3.9(c)及圖 3.23。 

 

3.6.4 Type C1人工模擬近斷層震波 

1999 年 921地震中 TCU052測站所量測到之近域震波是屬於 TypeC1

的人工模擬震波(表 3.5)，本節將利用 TypeC1人工模擬震波來分析，震波

週期取為 5 秒，並將尖峰地表加速度分別調整至 0.5g 及 1g，分析不同高

寬比之晃動隔震結構的地震反應或減震效益。 

將 Type C1 人工模擬震波（如圖 3.18所示）之尖峰地表加速度調整至

0.5g 來進行模擬。不同高寬比（H/B=3、4 及 5）之結構物反應整理於表

3.10(a)、3.10(b)及 3.10(c)，圖 3.24則為三種不同高寬比之結構物的晃動轉

角歷時圖。由前述圖表之結果顯示，晃動隔震結構在 Type C1 人工模擬震

波作用下，都不僅會產生晃動，但晃動之角度會超過結構物之臨界角(θcr)

而傾倒，並不穩定。而高寬比越高之結構越慢產生傾倒。若進一步將外力

的尖峰地表加速度調整至 1g，則無論高寬比為何，結構仍會產生傾倒之不

穩定現象，結果整理於 3.11(a)、3.11(b)、3.11(c)及圖 3.25。 
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3.6.5 Type C2人工模擬近斷層震波 

1994 年美國加州發生的北嶺(Northridge)地震中 Sylmar 測站所量測到

的近域震波是屬於 TypeC2 的人工模擬震波(表 3.5)，本節將利用 TypeC2

人工模擬震波來分析，震波週期取為 2.3 秒，並將尖峰地表加速度分別調

整至 0.5g及 1g，分析不同高寬比之晃動隔震結構的地震反應或減震效益。 

將 Type C2 人工模擬震波（如圖 3.19所示）之尖峰地表加速度調整至

0.5g 來進行模擬。不同高寬比（H/B=3、4 及 5）之結構物反應整理於表

3.12(a)、3.12(b)及 3.12(c)，圖 3.26為三種不同高寬比之結構物的晃動轉角

歷時圖，圖 3.27 與圖 3.28 為結構物樓板相對於基底位移及樓板絕對加速

度歷時圖。由前述圖表之結果顯示，三種高寬比之晃動隔震結構都會產生

穩定之晃動，並無傾倒之現象發生。但值得注意的是，高寬比為 3之晃動

隔震結構，在樓板相對於基底位移及樓板絕對加速度方面，其減震效果並

不好，反應分別放大 14.24%及 13.21%。而高寬比為 4及 5之晃動隔震結

構，在樓板（相對於基底）位移量方面，能發揮有效之減震作用，折減率

分別達到 9.71%及 37.80%；樓板絕對加速度之折減率亦分別達到 8.21%及

36.38%。 

若進一步將 Type C2 人工模擬震波之尖峰地表加速度調整至 1g。不同

高寬比（H/B=3、4及 5）之結構反應整理於表 3.13(a)、3.13(b)及 3.13(c)，

而圖 3.29為對應之結構物的晃動轉角歷時圖。由前述圖表之結果顯示，高

寬比為 3的晃動隔震結構，在外力 Type C2 人工模擬震波作用下，晃動之

角度會超過結構物之臨界角(θcr)而傾倒，因此並不穩定；高寬比為 4 及 5

的晃動隔震結構，在外力作用下會產生穩定之晃動，並無傾倒之情形發

生。圖 3.30 及圖 3.31 為此兩種高寬比之結構物樓板相對於基底位移及樓

板絕對加速度之歷時圖。分析結果顯示，晃動隔震結構發揮有效之減震效
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果，高寬比為 4 的結構其反應分別折減 45.30%與 44.39%，而高寬比為 5

的結構其折減率也達到 59.94%與 58.89%。 

 

3.7 晃動機制的穩定性分析 

 3.5 節之分析結果顯示，晃動隔震結構除了在 TypeC2 人工模擬震波

作用下，能夠產生穩定晃動之外，而在其它三種人工模擬震波作用下

(PGA=0.5g、1g)，晃動隔震結構都會發生傾倒。四種人工模擬震波中，只

有在選用 TypeC2 人工模擬震波分析時，其震波週期取在 3 秒之內，其餘

三種人工模擬震波的震波週期都取在 3秒以上。因此，晃動隔震結構之穩

定性極有可能是受震波週期長短所影響。故本節將探討震波週期長短對晃

動機制穩定性之影響。 

 

3.7.1晃動剛體之穩定性分析 

    為了簡化問題，吾人先以剛體為對象探討晃動機制的穩定性，分別考

慮 H/B=3、5、7及 10等四種模型，利用四種人工模擬震波 TypeA、TypeB、

TypeC1 及 TypeC2 來做分析。分析時，考慮尖峰地表加速度值為 0.2g、

0.33g、0.5g、0.7g及 1g等五種不同強度，震波週期分別設定為 1秒、2秒

及 4秒等三種情況。 

 圖 3.32為人工模擬震波 TypeA作用下剛體的穩定性分析結果，其中

橫座標(AX)為外力擾動的加速度峰值，縱座標(H/B)為剛體之高寬比。圖中

O代表結構物產生穩定之晃動(stable)，X代表結構物產生不穩定的晃動而

傾倒(unstable)，而—代表結構未產生晃動(unrocked)。從這三張圖可以發

現，剛體在外力擾動週期為 1秒時，無論剛體之高寬比為何，當反應達到
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晃動條件時—亦即滿足(2.39)之不等式時，剛體即產生晃動，其晃動過程皆

為穩定；當外力擾動週期為 2秒時，無論高寬比為何，當滿足式(2.39)之晃

動條件時，即產生晃動。由圖 3.32(b)。可以發現，當地表尖峰加速度值超

過 0.5g時，就會發生傾倒的現象；此外，當地表之擾動週期為 4秒時，晃

動剛體都會傾倒，無論其高寬比為何。 

圖 3.33、圖 3.34和圖 3.35則分別為人工模擬震波 TypeB、TypeC1及

TypeC2三種人工模擬震波作用下剛體之穩定性分析結果。分析結果顯示，

無論高寬比為何，擾動週期越長，晃動剛體越容易產生不穩定的情形。而

在這三種震波擾動週期為 2 秒作用下，無論高寬比為何，當滿足式(2.39)

之晃動條件時，其晃動過程皆為穩定，相較於在 TypeA震波擾動週期為 2

秒作用下，地表尖峰加速度值超過 0.5g時，無論剛體之高寬比為何，皆會

發生傾倒現象，顯然在 TypeB、TypeC1及 TypeC2等三種人工模擬震波作

用下，剛體之穩定性均較在 TypeA人工震波作用下高。 

 

3.7.2晃動彈性結構之穩定性分析 

接下來針對晃動彈性結構之穩定性進行分析，同樣考慮高寬比為 3、

5、7及 10等四種模型，其資料歸納於表 3.14；輸入擾動亦考慮 TypeA、

TypeB、TypeC1 及 TypeC2 等四種人工模擬震波，尖峰地表加速度值分別

為 0.2g、0.33g、0.5g、0.7g及 1g等五種不同強度，且震波週期則分別取 1

秒、2秒及 4秒等三種情況。 

圖 3.36 為人工模擬震波 TypeA 作用下晃動彈性結構之穩定性分析結

果，其中橫座標(AX)為地表擾動的加速度峰值，縱座標(H/B)為彈性結構物

之高寬比。其結果顯示，當地表擾動週期為 1秒時，無論高寬比為何，當

滿足晃動條件時，亦即滿足(3.7)之不等式時，結構即產生晃動，且晃動過
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程均為穩定；而在地表擾動週期為 2秒時，無論高寬比為何，當反應滿足

晃動條件時，結構即產生晃動，類似於剛體之情形，只要地表尖峰加速度

值超過 0.5g以上，結構均發生傾倒；當地表擾動週期為 4秒時，無論高寬

比為何，結構都會傾倒。 

圖 3.37、圖 3.38和圖 3.39則分別為人工模擬震波 TypeB、TypeC1及

TypeC2三種人工模擬震波作用下彈性結構之穩定性分析結果。結果顯示，

無論高寬比為何，穩定性表現類似剛體之情形，擾動之週期越長，結構越

容易產生不穩定之情況。而在這三種震波擾動週期為 2秒作用下，無論高

寬比為何，當滿足式(3.7)之晃動條件時，其晃動過程皆為穩定，相較於

TypeA震波擾動週期為 2秒作用下，地表尖峰加速度值超過 0.5g時，無論

高寬比為何皆發生傾倒現象，可知在 TypeB、TypeC1及 TypeC2此三種人

工模擬震波作用下，結構彈性晃動之穩定性較 TypeA人工震波作用下高。 

比較剛體和彈性結構之穩定性分析結果，可知彈性結構晃動之穩定性

趨勢大致上與剛體之情形相同。但高寬比為 3之彈性結構較高寬比同樣高

寬比為 3 之剛體，容易產生晃動，（在尖峰加速度值較小之情況下產生晃

動）。但不論剛體或彈性結構，及高寬比為何，晃動系統之穩定性都會隨

著擾動週期加長而降低。 
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第四章  晃動機制加裝液態尼器之動力分析 

 

4.1前言 

由第三章之初步分析結果顯示，晃動隔震機制應用於近斷層附近之區

域，因晃動過程中極易產生不穩定，而無法做為可靠的防震設計。為進一

步解決結構傾倒之問題，擬考慮增設液態黏滯阻尼器（Viscous Fluid 

Damper）如圖 4.1所示，以提高其穩定性。 

在土木工程上，液態黏滯阻尼器為目前廣泛使用的地震消能裝置之

一，除了用以消散地震力或風力輸入結構之能量，也常配合隔震系統以防

止隔震層過大之位移量。液態黏滯阻尼器的阻尼力來自於液體流經活塞

時，在活塞頭兩側產生的壓力差。本研究選用液態黏滯阻尼器之目的，在

於消散結構物因晃動而產生之能量，以提高其穩定性。 

液態黏滯阻尼器理想的力學行為，是阻尼力只與結構物之相對速度相

關且反向（180°out-of-phase），但阻尼器並不具備勁度。其關係式如下： 

)sgn(xxCF DD &&
α=                                   (4.1) 

其中， DF ：液態黏滯阻尼器產生之阻尼力 

  DC ：液態黏滯阻尼器之阻尼常數 

   x&：活塞運動之速度 

 α：液態黏滯阻尼器之特性係數 

當 α＝1.0時，即為線性黏滯行為；α≠1（實務上通常採用 0.3＜α＜1.0），

則為非線性黏滯行為。由圖 4.2 顯示，在速度較小時，阻尼器特性係數 α

＝0.5 者可發揮較大的阻尼力，但在速度變大時趨於飽和；阻尼器特性係

數 α＝1.5者在速度小時發揮力量較小，速度大時提供的阻尼力較大。因此
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在選擇液態黏滯阻尼器時，應考量結構晃動時所產生的速度大小，來決定

最佳的阻尼常數 DC 及特性係數 α。 

 

4.2晃動機制加裝液態黏滯阻尼器 

4.2.1晃動機制加裝液態黏滯阻尼器之運動方程式 

考慮一單層樓結構物加裝兩組液態黏滯阻尼器，如圖 4.3 所示，其基

底樓板質量為 m0，頂層樓板質量為 m1；房屋結構之高、寬分別為 H及 2B；

結構的質心(G.C)距地面高度為 Hc。其中 R為質量中心與旋轉中心(O或 O’

點)之間的距離；而兩組液態黏滯阻尼器分別裝在距離 O 點 B
2
1
及 B

2
3
的位

置。因此晃動隔震結構加裝液態黏滯阻尼器之運動方程式可表示如下： 

RP)X(CKXXCXM DD +=+++ gX&&&&&&                  (4.2) 

其中M、C、K等系統矩陣都如式(3.29)所示， DC 為系統加裝液態黏滯阻

尼器之後，阻尼器所提供之阻尼矩陣。 

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

+
= αα )()(

C
BCB     C

    

dd 2
1

2
30

0                    0
D  

其中 

Cd：液態黏滯阻尼器之阻尼常數 

B：結構寬度之半 

α：液態黏滯阻尼器之特性係數 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

= α
θθ &&

&
)(

XD sgn

0       
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由於晃動隔震加裝液態黏滯阻尼器之後，運動方程式為一二階非線性

常微分方程式，須採用四階朗吉-卡特法來求解，將於下一節中闡述此數值

計算方法。 

 

4.2.2 數值分析方法 

由於四階朗吉-卡特法(Runge-Kutta Fourth-Order Method)所需要的初

始條件只與前一時刻之狀態有關，故極易處理非線性常微分方程式之求解

問題。而由 2.3.2 節已介紹過如何利用四階朗吉-卡特法，來求二階常微分

方程式之解。本節，將介紹求解非線性方程式之具體作法。 

若有一個二階非線性方程式如下所示： 

F(t)RXP(t))X(CKX(t)(t)XC(t)XM gDD =+=+++ &&&&&&             (4.3) 

茲移項使式(4-3)轉換成如下所示： 

{ } [ ] { } [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ }(t)XC(t)XCX(t)KF(t)(M(t)X DD
1 &&&& −−−= −              (4.4) 

同樣利用 2.3.2節之方法可求得式(4.4)的解為： 

{ } { } { } { } { } { })kkk(X(t)X(t)∆t)X(t 321 ++
∆

+∆+=+
6
tt                   (4.5) 

{ } { } { } { } { } { })kkkk((t)X∆t)(tX 4321 ++++=+ 22
6
1&&                     (4.6) 

其中 

{ } { }(t))XX(t),f(t,k 1
&t∆=  

[ ] { } [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ })(t)XC(t)XCX(t)KF(t)(M DD
&& −−−∆= −1t               (4.7) 

{ }
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +++∆= )

2
kv(t)v(t),

2
∆tX(t),

2
∆tf(tk 1

2 t  

[ ] [ ] { } { })
2

((1 (t)XX(t)K)
2
∆tF(tM &tt ∆

+−
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +∆= −  
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[ ] { } { } [ ] { } { })k(t)X(C)k(t)X(C 1DD1 2
1

2
1

+−+− &&                      (4.8) 

 { }
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ++++∆= )

2
kv(t),k

4
∆tv(t)

2
∆tX(t),

2
∆tf(tk 2

13 t  

[ ] [ ] { } { } { })k(t)XX(t)(K)
2
∆tF(t(M 142

1 ttt ∆
+

∆
+−

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +∆= − &  

[ ] { } { } [ ] { } { })k(t)X(C)k(t)X(C 2DD2 2
1

2
1

+−+− &&                      (4.9) 

{ }
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ++++∆= )kv(t),k

2
∆t∆tv(t)X(t)∆t,f(tk 324 t  

[ ] { } [ ] { } { } { })k(t)XX(t)(K)F(t(M 2
1

2
tttt ∆

+∆+−∆+∆= − &  

[ ] { } { } [ ] { } { })k(t)X(C)k(t)X(C 3DD3 +−+− &&                        (4.10) 

 

4.3晃動機制結構加裝液態黏性阻尼器之減震效益 

由第三章可知晃動隔震結構受近斷層震波之擾動下，可能發生不穩定

的情況。本節將探討晃動隔震結構加裝液態黏滯阻尼器於近斷層震波作用

下之減震效益。分析模型參數如表 4.1所示。在地表擾動方面，利用 TypeA、

TypeB、TypeC1 及 TypeC2 等四種人工模擬震波，考慮尖峰地表加速度值

為 1g及 0.5g 兩種不同強度。液態黏滯阻尼器方面，兩組液態黏滯阻尼器

分別裝在距離 O點 B
2
1
及 B

2
3
的位置，選用阻尼器之特性係數 α值為 0.5、

1.0及 1.5三種情況，比較其減震效益。 

在分析過程中，有關三種液態黏滯阻尼器阻尼常數之選取，是以地表

尖峰加速度值為 1g的情況下，使結構物最大晃動角度維持在 0.5倍之臨界

轉角為標準，決定阻尼器所需之阻尼常數。 
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4.3.1 TypeA人工模擬震波 

茲選用 TypeA 類型的人工模擬震波（如圖 3.12所示），取震波週期為

4 秒進行分析。結構物在 TypeA 震波尖峰加速度 1g 之作用下，要使結構

最大晃動角度維持在 0.5 倍之臨界轉角，則三種特性係數 α 值為 0.5、1.0

及 1.5之液態黏滯阻尼器所需之阻尼常數 Cd值，分別為 1.1×105、3×105及

7.8×105（kNs/m2）。 

首先將 Type A 人工模擬震波之尖峰地表加速度值調整至 1g 進行分

析。結構反應結果整理於表 4.2。圖 4.4為結構的晃動轉角歷時，結果顯示，

特性係數α為 0.5之結構物，晃動歷時較長。圖 4.5及圖 4.6分別為結構物

樓板絕對加速度及樓層相對位移歷時圖。結果顯示，在樓板絕對加速度方

面，特性係數α值為 1及 1.5的液態黏滯阻尼器分別有 7.29%及 4.23%的折

減率；而在樓層相對位移方面，也分別有 5.17%與 0.67%之折減率；但特

性係數α為 0.5 的液態黏滯阻尼器，樓板絕對加速度與樓板相對位移的折

減效果並不好，反應分別放大了 1.47%及 2.10%。圖 4.7及圖 4.8為左右兩

側阻尼器之力量與位移之遲滯迴圈。其結果顯示，三種阻尼器都以右側阻

尼器消能面積較大，此乃晃動隔震結構以 O點為支點時，所旋轉之角度較

大所致，而其中又以α＝1.5之右側阻尼器提供之阻尼力最大，約為 118500 

kN。 

接著將 TypeA 人工模擬震波的尖峰地角加速度值調整至 0.5g 來分

析。結構反應結果整理於表 4.3 所示。圖 4.9 為結構晃動轉角歷時圖，圖

4.10及圖 4.11分別為結構樓板絕對加速度及樓層相對位移歷時圖。其結果

顯示，在樓板絕對加速度及樓層相對位移方面，特性係數 α 為 0.5、1 及

1.5 三種阻尼器的減震效果都不好，反應都有放大的情形。在絕對加速度

方面，分別放大了 21.96%、29.89%及 20.81%：而在樓層位移（相對於基
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底）方面，也分別放大了 22.62%、30.87%與 21.76%。此一現象，可能是

液態黏滯阻尼器的阻尼系數 dC 值太大，故對結構的反應並沒有折減效果。

圖 4.12 及圖 4.13 為左右兩側阻尼器之力量與位移之遲滯迴圈。其結果顯

示，三種阻尼器都以右側阻尼器消能面積較大，而其中又以α＝1.5 之右

側阻尼器提供之阻尼力最大，約為 68600 kN。 

綜上所述，晃動隔震結構加裝液態黏滯阻尼器，當地表擾動為 TypeA

人工模擬震波時，雖然可幫助提升結構晃動系統之穩定性，使結構不會有

傾倒的情形發生，然而對於結構物反應的減震效果並不佳。 

 

4.3.2 TypeB人工模擬震波 

茲選用 TypeB人工模擬震波（如圖 3.13所示），取震波週期為 3.2秒

進行分析，結構物在 TypeB 震波尖峰加速度 1g 之作用下，要使結構最大

晃動角度維持在 0.5 倍之臨界轉角，則三種特係數 α為 0.5、1.0 及 1.5 之

液態黏滯阻尼器所需之阻尼常數 Cd值分別為 9.5×104、1.7×105及 2.4×105

（kNs/m2）。 

將 Type B 人工模擬震波之尖峰地表加速度調整至 1g進行分析。結構

反應結果整理於表 4.4。圖 4.14為結構的晃動轉角歷時，圖 4.15及圖 4.16

為結構樓板絕對加速度及樓層相對位移歷時圖。其結果顯示，在樓板絕對

加速度方面，特性係數 α 為 0.5、1 及 1.5 的三種液態黏滯阻尼器分別有

48.16%、43.88%及 43.92%的折減率；在樓層相對位移方面，也分別有

47.72%、43.04%與 43.08%之折減率。圖 4.17及圖 4.18為左右兩側阻尼器

之力量與位移之遲滯迴圈。其結果顯示，三種阻尼器都以左側阻尼器消能

面積較大，而三種阻尼器提供之阻尼力分別為 66100kN、82400kN與 99000 
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kN。 

接著將 Type B 人工模擬震波之尖峰地表加速度調整至 0.5g 來分析，

結構反應結果整理於表 4.5。圖 4.19為結構晃動轉角歷時圖，圖 4.20及圖

4.21為結構樓板絕對加速度及樓層相對位移歷時圖。其結果顯示，在樓板

絕對加速度方面，特性係數 α為 0.5、1及 1.5的三種阻尼器分別有 31.11%、

26.63%及 31.76%的折減率；在樓層相對位移方面，也分別有 30.73%、

26.06%與 31.21%的折減效果。圖 4.22及圖 4.23為左右兩側阻尼器之力量

與位移之遲滯迴圈。其結果顯示，三種阻尼器都以左側阻尼器消能面積較

大，而三種阻尼器提供之阻尼力分別為 40800kN、42100kN與 43400 kN。 

綜上所述，晃動隔震結構加裝液態黏滯阻尼器，當地表擾動為 TypeB

人工模擬震波時，三種特性係數之阻尼器，有助於提升晃動隔震結構之穩

定性，且對於結構物亦能提供有效的減震效益。其中，以特性係數 α為 0.5

之阻尼器，其所需的阻尼力較小，但可發揮較大之減震效果最好。因此，在

TypeB 類型震波作用下，選用特性係數 α為 0.5的阻尼器較為經濟。 

 

4.3.3 TypeC1人工模擬震波 

茲選用 TypeC1 類型的人工模擬震波（如圖 3.14所示），取震波週期為

5秒進行分析。結構物在 TypeC1震波尖峰加速度 1g作用之下，使結構最

大晃動角度維持在 0.5倍之臨界轉角，則三種特性係數 α值為 0.5、1.0及

1.5 之液態黏滯阻尼器所需之阻尼常數 Cd 值分別為 1.2×105、2.8×105 及

5.5×105（kNs/m2）。 

將 Type C1 人工模擬震波之尖峰地表加速度調整至 1g進行分析。結

構反應結果整理於表 4.6。圖 4.24為結構的晃動轉角歷時，而圖 4.25及圖
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4.26為結構樓板絕對加速度及樓層相對位移歷時圖。其結果顯示，在樓板

絕對加速度方面，特性係數 α為 0.5、1及 1.5的三種液態黏滯阻尼器分別

有 38.02%、37.30%及 37.19%的折減率；在樓層相對位移方面，也分別有

37.61%、36.61%與 36.50%的折減率。圖 4.27及圖 4.28為結構物左右兩側

阻尼器之力量與位移之遲滯迴圈。其結果顯示，三種阻尼器都以左側阻尼

器消能面積較大，提供之阻尼力分別為 79900kN、103800kN與 119200 kN。 

接著將 Type C1 人工模擬震波之尖峰地表加速度調整至 0.5g 來分

析，結構反應結果整理於表 4.7。圖 4.29為結構的晃動轉角歷時，而圖 4.30

及圖 4.31為結構樓板絕對加速度及樓層相對位移歷時圖。其結果顯示，在

樓板絕對加速度方面，特性係數 α為 0.5、1及 1.5的三種液態黏滯阻尼器

分別有 28.24%、25.54%及 28.29%的折減率；在樓層相對位移方面，也分

別有 27.89%、24.94%與 27.61%的折減率。圖 4.32及圖 4.33為左右兩側阻

尼器之力量與位移之遲滯迴圈。其結果顯示，三種阻尼器以α＝1.5 之左

阻尼器提供之消能面積較大，而三種阻尼器提供之阻尼力分別為

43800kN、58900kN與 67400 kN。 

綜上所述，晃動隔震結構加裝液態黏滯阻尼器，當地表擾動為 TypeC1

的人工模擬震波時，三種特性係數之阻尼器，有助於提升晃動隔震結構之

穩定性，且對於結構物亦能提供有效的減震效益。其中，以特性係數 α為

0.5 的阻尼器，其所需的阻尼力較小，但可發揮較大之減震效果最好。因

此，在 TypeC1 類型震波作用下，選用特性係數 α為 0.5的阻尼器較為經濟。 

 

4.3.4 TypeC2人工模擬震波 

茲選用 TypeC2 類型的人工模擬震波（如圖 3.15所示），取震波週期為
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2.3 秒進行分析。結構物在 TypeC2 震波尖峰加速度 1g 之作用下，使結構

最大晃動角度維持在 0.5 倍之臨界轉角，則三種特性係數 α 值為 0.5、1.0

及 1.5 之液態黏滯阻尼器所需之阻尼常數 Cd值分別為 5.7×104、7×104及

7×104（kNs/m2）。 

將 Type C2 人工模擬震波之尖峰地表加速度調整至 1g進行分析。結

構反應結果整理於表 4.8。圖 4.34為結構的晃動轉角歷時，而圖 4.35及圖

4.36為結構樓板絕對加速度及樓層相對位移歷時圖。其結果顯示，在樓板

絕對加速度方面，特性係數 α為 0.5、1及 1.5的三種阻尼器分別有 59.20%、

64.18%及 68.45%的折減率；在樓層相對位移方面，也分別有 58.98%、

63.77%與 68.70%的折減效果。圖 4.37及圖 4.38為左右兩側阻尼器之力量

與位移之遲滯迴圈。其結果顯示，三種阻尼器都以左側阻尼器消能面積較

大，而三種阻尼器提供之阻尼力分別為 42900kN、44600kN與 39200 kN。 

接著將 Type C2 人工模擬震波之尖峰地表加速度調整至 0.5g 來分

析，結構反應結果整理於表 4.9。圖 4.39為結構的晃動轉角歷時，而圖 4.40

及圖 4.41為結構樓板絕對加速度及樓層相對位移歷時圖。其結果顯示，在

樓板絕對加速度方面，特性係數 α為 0.5、1及 1.5的阻尼器分別有 30.61%、

40.64%及 44.11%的折減率；在樓層相對位移方面，也分別有 30.41%、

40.79%與 44.65%的折減率。圖 4.42及圖 4.43為左右兩側阻尼器之力量與

位移之遲滯迴圈。其結果顯示，三種阻尼器都以左側阻尼器消能面積較

大，而三種阻尼器提供之阻尼力分別為 31700kN、25300kN與 20900 kN。 

綜上所述，晃動隔震結構加裝液態黏滯阻尼器，當地表擾動為 TypeC2人工

模擬震波時，三種特性係數之阻尼器，有助於提升晃動隔震結構之穩定性，且對

於結構物亦能提供有效的減震效益。其中，以特性係數 α為 1.5的阻尼器，其所

需的阻尼力較小，但可發揮較大之減震效果最好。因此，在 TypeC2 類型震波

作用下，選用特性係數 α為 1.5的阻尼器較為經濟。 
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4.4阻尼器安裝位置之效應 

本節將探討液態黏滯阻尼器裝設位置對晃動隔震結構之影響。分析模

型分別考慮阻尼器距 O點 B
2
1
與 B

2
3
位置的模型 A及距 O點 B

4
1
與 B

4
7
位置

的模型 B(如圖 4.44)。輸入擾動震波將採用模擬近斷層地震之脈衝震波

TypeA、TypeB、TypeC1及 TypeC2，震波之尖峰地表加速度（PGA）調整

至為 1g。 

為瞭解阻尼器的安裝位置對隔震效應之影響，吾人可透過晃動支點對

阻尼器安裝位置之槓桿作用進行討論。分析模型 A 與模型 B 之阻尼常數

CA與 CB可分別表示如下： 

αα )()( BCBCC ddA 2
1

2
3

+=                                  （4.11） 

αα )()( BCBCC ddB 4
1

4
7

+=                                  （4.12） 

其中 

Cd：液態黏滯阻尼器之阻尼常數 

B：結構半寬 

α：液態黏滯阻尼器之特性常數 

 

當阻尼器特性係數α＝1.0 時，由式(4.11)、(4.12) 可分別求得不同安

裝位置下，阻尼常數 dBA BCCC 2== ，顯示不同安裝位置並不會影響 CA與

CB之結果；當阻尼器特性係數α＝0.5 時，由式(4.11)、(4.12)可得模型 A

與模型 B 因槓桿作用所放大之阻尼常數可分別表示為 dA CBC 5.093.1= 與

dB CBC 50821 ..= 。結果顯示，在相同的阻尼係數 dC 時，採用兩端遠離晃動
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支點的擺設方式(模型 A)，可得較大的阻尼常數 CA；考慮當阻尼器特性係

數α＝1.5 時，由式(4.11)、(4.12)計算可得模型 A與模型 B 因槓桿作用所

放大之阻尼常數 dA CBC 51192 ..= 與 dB CBC 51442 ..= 。結果顯示，採用兩端遠

離晃動支點位置之擺設方式(模型 A)，其阻尼常數 CA較小，其結果恰與α

＝0.5時相反。 

兩種模型受震之反應比較結果如表 4.10所示。結果顯示，當阻尼器特

性係數α＝0.5 時，兩組模型結構之減震效益差異不大，但以阻尼器裝設

位置離結構中心線愈靠近時(模型 A)，阻尼器所需之阻尼力較小；而阻尼

器特性係數α＝1.0 時，阻尼器安裝在任意位置並不影響上部結構之減震

效益，但阻尼器裝設位置離結構中心線愈靠近時(模型 A)，阻尼器所需之

最大阻尼力較小；而阻尼器特性係數α＝1.5 時，兩組模型除了模型 A 在

受 Type C2之震波作用下之減震效益較佳外，在其它類型的震波之減震效

益差異並不大，如同前述之結果，阻尼器裝設位置離結構中心線愈靠近

時，其阻尼器所需之最大阻尼力將較小。因此，在實務設計上，阻尼器設

置位置若離結構中心線愈靠近時，可獲得較佳之減震效益與較經濟之設計

結果。 

 

4.5晃動隔震與滑動隔震受震反應比較 

本節將探討晃動與滑動隔震結構之地震反應分析，並評估其減震效

益。滑動隔震之隔震器考慮摩擦係數為 10％，曲率半徑為 1m（隔震週期

2秒），輸入之外力選用 Type A、Type B、Type C1及 Type C2等四種人工

模擬震波，震波週期將選擇與滑動隔震週期相同，最大加速度震幅為 1g。

分析時晃動隔震系統之液態黏滯阻尼器特性係數α取 0.5，阻尼常數之大

小則以晃動隔震系統在外力作用下，使晃動隔震結構最大晃動角度維持在
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crθθ 5.0= 時，阻尼器所需之阻尼常數。 

晃動隔震與滑動隔震之地震反應比較如表 4.11所示。結果顯示，在不

同的脈衝擾動作用下，晃動隔震結構樓板之絕對加速度與相對位移反應之

減震效益皆可達六成以上的折減率，並無任何共振之情形發生。而對於滑

動式隔震結構而言，由於外力擾動週期與隔震週期相同，因此其反應將如

預期的，有共振放大之現象。比較不同擾動之減震效益可知，滑動隔震樓

板之絕對加速度與相對位移反應皆較傳統結構放大，特別是在 Type C2脈

衝震波的擾動，其減震效益放大了約 200％。 

圖 4.45～4.56為不同隔震系統與傳統結構在四種不同震波作用下之地

震反應歷時比較，結果清楚的顯示，不管是樓板的絕對加速度或相對位

移，滑動隔震結構反應皆明顯的放大，而晃動隔震反應則不受特定擾動的

影響仍舊有不錯的減震效益。顯示晃動隔震並不會遭外力特定頻率”鎖定”

而產生共振。此外，比較兩種不同隔震系統之剛體位移反應可知（圖 4.47、

4.50、4.53、4.56），滑動隔震結構之剛體位移明顯的受到共振效應之影響

而放大，在 Type C2的擾動下，隔震層之剛體位移甚至高達 6.59m。相較

之下，晃動隔震反應在此案例中最大水平剛體位移量僅約 2.0m（為頂樓自

由度投影至水平向的反應值）。 
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第五章 多樓層結構晃動行為分析 

 

5.1前言  

在第四章的部分，吾人已經針對單層結構晃動行為進行過分析與參數

之研究，並得知彈性晃動隔震結構加裝液態黏滯阻尼器，於近斷層之區域

不但能提高晃動系統之穩定性，亦能提供結構物有效之減震效益。 

而在本章中吾人將利用上一章分析所得之經驗，進一步將單層晃動隔

震結構推展至多層晃動隔震結構加裝液態黏滯阻尼器應用於近斷層之動

力分析。 

 

5.2多層晃動隔震結構之運動方程式 

考慮一 n層之房屋結構，如圖 5.1所示，假設其基底樓板質量為 m0、

各層樓板質量為 mn；各層之高程為 hn、結構總寬為 2B；結構物的質心(G.C)

距地面高度為 hc。其中 R為質心與旋轉中心(O或 O’點)之間的距離。 

當結構物產生晃動行為時，結構物係輪流以點 O 及點 O’為旋轉支點

來回晃動，故其晃動行為可利用旋轉角 θ 來描述，如圗 5.2所示。惟結構

體之晃動角度不得大於臨界角度 θcr，否則將產生翻覆。亦即 

crθθ <                                                        (5.1) 

其中 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= −

Ch
B1

cr tanθ                                                (5.2) 

 



 

 60

5.2.1純晃動條件 

如同單層結構物一樣，多層結構物晃動的起始條件，必須要使通過結

構物質心的傾導彎矩(overturning  moment) M大於結構物自重所造成的抵

抗彎矩Mr。 

考慮多層結構開始晃動之瞬間，其傾倒彎矩如下： 

cgc

n

j
j hXumM ))(( &&&& += ∑

=1
                              (5.3) 

而由重力所提供之抵抗彎矩則為： 

gBmM
n

j
jr )(∑

=

=
0

                                     (5.4) 

其中 

jm 為第 j層樓板的質量；    

cu&& 為結構物質心位置相對加速度； 

B  為結構寬度之一半； 

而結構產生晃動之條件為： 

rMM >                                               (5.5) 

故將式(5.3)與式(5.4)代入(5.5)式，則可整理成 

∑

∑

=

=>+ n

j
cj

n

j
j

gc

hm

gBm
Xu

1

0
)(

&&&&  (5.6) 

 

5.2.2推導運動方程式 

藉由單層結構物之晃動方程式(3.29)，吾人可進而推導出多層結構物受
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水平地表擾動之晃動方程式通式如下所示： 

RPKXXCXM +=++ gX&&&&&  (5.7) 

其中 
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[ ]
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其中， θS 表示旋轉方向的符號； θS =1 時，代表結構物對 O 點晃動

(θ>0)； θS =-1時，則代表結構物對 O’點晃動(θ<0)。 

     

5.2.3晃動隔震結構加裝液態黏滯阻尼器之運動方程式 

為提高晃動隔震結構於近斷層之穩定性，考慮以液態黏滯阻尼器搭配

晃動隔震系統，如圖 5.3所示。假設其基底樓板質量為 m0，各樓層樓板質

量分別為 mn；各樓層結構高程分別為 hn、結構物總寬為 2B；結構的質心

(G.C)距地面高度為 hc。其中 R為質量中心與旋轉中心(O或 O’點)之間的距

離；而兩組液態黏滯阻尼器分別裝在距離 O 點 B
2
1
及 B

2
3
的位置，且兩側

的阻尼器阻尼常數都為 Cd。因此晃動結構加裝液態黏滯阻尼器之運動方程

式可表示如下： 

RP)X(CKXXCXM DD +=+++ gX&&&&&&                          (5.8) 

其中M、C、K等系統矩陣都如式(5.7)中所示，其中 DC 為系統加裝液態

黏滯阻尼器之後，阻尼器所提供之阻尼矩陣。 
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Cd：液態黏滯阻尼器之阻尼常數 

B：結構寬之半 

α：液態黏滯阻尼器之特性係數 
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5.3撞擊後初始條件之更新 

5.3.1角動量守恆 

如同單層結構物一般，利用角動量守衡的原理，吾人也可以求得多樓

層結構物撞擊後之動能折減係數如下所示： 

∑

∑∑∑

=

===

−

+
+−

== n

j
j

n

j
jj

n

j
j

n

j
Gj

I

hmBmI

t
t

0
0

1

2

0

2

0

)(

)()(

)(
)(

θ
θν
&

&
 (5.9) 

其中 

GjI 為第 j層樓板對其樓板本身質心轉動慣量；j＝1～n 

OjI 為第 j層樓板對 O點或 O’點的轉動慣量； 



 

 64

jm 為第 j層樓板的質量； 

B  為結構物寬度之一半； 

jh 為第 j層之高程； 

 

5.3.2停止晃動後結構之初始條件 

由線動量守衡的原理，可知在停止晃動的瞬間，樓板的速度除本身在

停止晃動前一時刻彈性變位所產生的速度 )( −tu& 之外，還有角速度的水平分

量 )( −tHθ& ，故其初始條件應更新如下： 

)()()( −−+ += tuthtu jjj &&& θ     j＝1～n                             (5.10) 

其中 

)( +tu j& 為第 j層樓板不晃動時的初始速度； 

)( −tu j& 為第 j層樓板最後的晃動速度； 

)( −tθ& 為結構物最後的晃動角速度； 

jh 為第 j層之高程； 

 

5.4晃動隔震結構加裝液態黏性阻尼器之減震效益 

本節將探討在近域震波作用下多層結構晃動隔震加裝液態黏滯阻尼

器之減震效應評估。結構物的參數整理於表 5.1。在輸入震波方面，吾人

選用四筆實際量測到之近斷層震波，分別為 921集集大地震時，國內測站

TCU068與 TCU052所量測到之震波如圖 5.4與圖 5.5所示；還有 1979 年
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之 Imperial Valley地震中 El Centro測站 ARRAY06所測得之近域震波如圖

5.6所示，以及 1994 年北嶺地震中測站 Sylmar所測得之近域這波資料如圖

5.7。吾人在分析時，有關液態黏滯阻尼器之阻尼係數 Cd值之選取，是以

結構物在輸入震波之地表尖峰加速度值為 1g 作用之下，使結構最大晃動

角度為 0.5 倍之臨界轉角為標準，決定阻尼器所需之阻尼常數。而從第四

章的結果顯示，可知阻尼器特性係數α＝0.5 時，效果最好也最經濟，故

在本章阻尼器特性係數取α＝0.5 來作分析。 

 

5.4.1 TCU068近斷層地震波 

將近斷層地震波 TCU068當作輸入之地表擾動，分析結構物在地震波

尖峰加速度為 1g及 0.5g之情況下，各樓層之絕對加速度、相對位移及剪

力之反應。有關阻尼器阻尼係數之選取，是以結構物在受 TCU068地震波

之尖峰加速度為 1g作用下，使結構之最大晃動角度維持在 0.5倍之臨界轉

角，則液態黏滯阻尼器的阻尼常數 Cd值需為 9.2×103kNs/m2。 

將地震波之尖峰地表加速度值調整至 1g 進行分析。結構各樓層之絕

對加速度、相對位移及剪力反應分別整理於表 5.2、表 5.3及表 5.4。圖 5.8

為結構晃動轉角歷時圖，其結果顯示，當晃動隔震結構未加裝液態黏滯阻

尼器時，在外力作用下，晃動角度會超過臨界轉角θcr 而傾倒。但晃動隔

震結構可藉由加裝阻尼器來提高穩定性。而圖 5.9、圖 5.10及圖 5.11分別

為結構物加裝阻尼器之後，各樓層之絕對加速度、相對位移及剪力之歷時

圖。其結果顯示，樓板絕對加速度方面，各樓層都能發揮不錯之折減效果，

尤以四樓樓板的折減效果最佳，有 64.14%之折減率；相對位移方面，晃動

隔震亦發揮了有效之減震效益，各樓層折減率都可達到 60%以上；各樓層

剪力方面，晃動隔震系統同樣發揮了減震效果，各樓層剪力都有 50%以上
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之折減率，尤其是基底剪力，更達到 64.19%的折減效果。圖 5.12 為左右

兩側阻尼器之力量與位移之遲滯迴圈，其結果顯示，右側阻尼器消能面積

較大，但兩側阻尼器所提供之最大阻尼力大約都為 2800kN。 

接著吾人將近斷層震波 TCU068的尖峰加速度值調整至 0.5g 來分析。

結構各樓層之絕對加速度、相對位移及剪力反應分別整理於表 5.5、表 5.6

及表 5.7。圖 5.13 為結構晃動轉角歷時圖，其結果顯示，當晃動隔震結構

未加裝液態黏滯阻尼器時，在外力作用下會有傾倒之現象發生，而加裝阻

尼器可提高晃動隔震結構之穩定性。圖 5.14、圖 5.15 及圖 5.16 分別為結

構物加裝阻尼器後，各樓層之絕對加速度、相對位移及剪力之歷時圖。樓

板絕對加速度方面，晃動隔震提供了有效的減震效果，尤以四樓樓板的折

減效果最佳，有 40.97%的折減率；相對位移方面，晃動隔震系統亦發揮了

有效之減震效益，各樓層都有 50%以上之折減率；剪力方面，除了五樓樓

板只有 37.35%的折減效果之外，其它樓層的折減率都可達到 50%以上，尤

其是基底剪力，更有 52.52%的折減效果。圖 5.17 為左右兩側阻尼器之力

量與位移之遲滯迴圈，其中右側阻尼器的消能面積較大，但兩側阻尼器所

提供之最大阻尼力大約都為 1100kN。 

由本節之分析結果顯示，晃動隔震結構加裝液態黏滯阻尼器，在地表

擾動為近斷層 TCU068震波時，可提高結構物之穩定性，使不致發生傾倒

的情形；此外，對結構亦提供有效之減震功效。 

 

5.4.2 ARRAY06近斷層地震波 

將近斷層地震波 ARRAY06當作輸入的地表擾動，分析結構物在地震

波尖峰加速度為 1g及 0.5g之情況下，各樓層之絕對加速度、相對位移及

剪力之反應。有關阻尼器阻尼係數之選取，是以結構物在受 ARRAY06震
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波之尖峰加速度為 1g作用下，使結構最大晃動角度維持在 0.5倍之臨界角

度，則阻尼器之阻尼常數 Cd值需選取為 1.1×104kNs/m2。 

將地震波 ARRAY06之尖峰地表加速度值調整至 1g 來進行分析。結構

各樓層之絕對加速度、相對位移及剪力反應分別整理於表 5.8、表 5.9及表

5.10。圖 5.18為結構物的晃動轉角歷時圖，其結果顯示，當晃動隔震結構

未加裝液態黏滯阻尼器時，在外力作用下會有傾倒之情形發生，而加裝阻

尼器可提高晃動隔震結構之穩定性。圖 5.19、圖 5.20 及圖 5.21 分別為結

構物加裝阻尼器後，各樓層之絕對加速度、相對位移及剪力之歷時圖。其

結果顯示，樓板絕對加速度方面，各樓層都可發揮不錯之折減效果，尤以

四樓樓板的折減效果最佳，有 52.58%之折減率；相對位移方面，晃動隔震

系統亦發揮了有效的減震效益，各樓層都有 60%以上之折減率；各樓層剪

力方面，晃動隔震系統同樣發揮了減震效果，各樓層折減率都可達 50%以

上，尤其是基底剪力，更有 64.36%的折減率。圖 5.22 為左右兩側阻尼器

之力量與位移之遲滯迴圈，其中，左側阻尼器的消能面積較大，但兩側阻

尼器所提供之最大阻尼力大約都為 2500kN。 

接著吾人將近斷層震波 ARRAY06 的尖峰加速度值調整至 0.5g 來分

析。結構各樓層之絕對加速度、相對位移及剪力反應分別整理於表 5.11、

表 5.12及表 5.13。圖 5.23為結構的晃動轉角歷時圖，圖 5.24、圖 5.25及

圖 5.26分別為晃動隔震結構在未加裝阻尼器之情況下，各樓層之樓板絕對

加速度、相對位移及剪力之歷時圖。其結果顯示，晃動隔震結構在未加裝

阻尼器時，可穩定之晃動，且在相對位移及剪力方面，都有相當不錯之折

減效果，但在各樓層之絕對加速度方面，結構反應卻有放大之情形；圖

5.27、圖 5.28及圖 5.29分別為晃動隔震結構加裝阻尼器之後，各樓層之絕

對加速度、相對位移及剪力歷時圖。其結果顯示，晃動隔震結構加裝阻尼

器後，除了進一步提高晃動隔震系統之穩定性，亦改善了樓板絕對加速度
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反應放大之現象。樓板絕對加速度方面，各樓層都可發揮不錯之折減效

果，尤以四樓樓板的折減效果最佳，有 56.67%及之折減率；相對位移方面，

各樓層之折減率都可達到 30%以上；在各樓層剪力方面，晃動隔震系統同

樣發揮了有效之折減效果，各層之剪力反應都有 30%以上之折減率，尤其

在基底剪力方面，更有 34.80%的折減率。圖 5.30 為左右兩側阻尼器之力

量與位移之遲滯迴圈，其中，左側阻尼器的消能面積較大，且亦提供較大

之阻尼力大約為 700kN。 

由本節之分析結果可知，晃動隔震結構加裝液態黏滯阻尼器，在地表

擾動為近斷層震波 ARRAY06時，可提高結構之穩定性，使不致發生傾倒

得情形；此外，亦可幫助晃動隔震系統發揮更大之減震效益。 

 

5.4.3 TCU052近斷層地震波 

將近斷層地震波 TCU052當作輸入的地表擾動，分析結構物在地震波

尖峰加速度為 1g及 0.5g之情況下，各樓層之絕對加速度、相對位移及剪

力之反應。有關阻尼器阻尼係數之選取，是以結構物在受 TCU052地震波

之尖峰加速度為 1g 作用下，使結構最大晃動角度維持在 0.5 倍之臨界轉

度，則阻尼器的阻尼常數 Cd值需選取為 7.3×103kNs/m2。 

將地震波之尖峰地表加速度值調整至 1g 來進行分析。結構各樓層之

絕對加速度、相對位移及剪力反應分別整理於表 5.14、表 5.15及表 5.16。

圖 5.31為結構的晃動轉角歷時圖。其結果顯示，晃動隔震結構未加裝液態

黏滯阻尼器時，在外力作用下會有傾倒之現象發生，而加裝阻尼器可提高

晃動隔震系統之穩定性。而圖 5.32、圖 5.33 及圖 5.34 分別為結構物加裝

阻尼器後，各樓層之絕對加速度、相對位移及剪力之歷時圖。樓板絕對加

速度方面，各樓層都可提供有效之折減效果，尤以四樓樓板的折減效果最
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佳，有 52.35%之折減率；相對位移方面，晃動隔震亦發揮了有效之減震效

果，各樓層反應之折減率都可達到 70%左右；各樓層剪力方面，各樓層都

有 40%以上之折減效果，尤其在基底剪力方面更有 69.44%的折減率。圖

5.35為左右兩側阻尼器之力量與位移之遲滯迴圈，其中，左側阻尼器的消

能面積較大，但兩側阻尼器所提供之最大阻尼力大約都為 2100kN。 

接著吾人將近斷層震波 TCU052的尖峰加速度值調整至 0.5g 來分析。

結構各樓層之絕對加速度、相對位移及剪力反應分別整理於表 5.17、表 5.18

及表 5.19。圖 5.36為結構晃動轉角歷時圖。其結果顯示，晃動隔震未加裝

液態黏滯阻尼器時，在外力作用下會有傾倒之情形發生，而加裝阻尼器可

提高晃動隔震系統之穩定性。圖 5.37、圖 5.38 及圖 5.39 分別為結構加裝

阻尼器後，各樓層之絕對加速度、相對位移及剪力之歷時圖。樓板絕對加

速度方面，晃動隔震提供了有效的減震效果，尤以四樓樓板反應之折減效

果最佳，可有 17.07%的折效率；相對位移方面，晃動隔震系統亦發揮了有

效之減震效益，各樓層之反應折減率都可達 40%上；各樓剪力方面，除了

五樓樓板只有 2.18%折減效果之外，其它樓層的折減率都可達到 20%上，

尤其是基底剪力，更有 43.25%的折減效果。圖 5.40 左右兩側阻尼器之力

量與位移之遲滯迴圈，其中，右側阻尼器的消能面積較大，但兩側阻尼器

所提供之最大阻尼力大約都為 1300kN。 

由本節之分析結果顯示，在地表擾動為近斷層 TCU052震波時，晃動

隔震結構加裝液態黏滯阻尼器可提高結構之穩定性，使不致發生傾倒得情

形；此外，對結構亦提供了有效之減震功效。 

 

5.4.4 Northridge近斷層地震波 

將近斷層地震波 Northridge當作輸入的地表擾動，分析結構在地震波
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尖峰加速度為 1g及 0.5g的情況下，各樓層之絕對加速度、相對位移及剪

力之反應。其結果顯示，晃動隔震結構在 Northridge震波尖峰加速度值為

1g作用之下，其晃動角度小於 0.5倍之臨界轉角，因此在本節分析過程中，

晃動隔震結構將以未加裝阻尼器之情形來分析。 

將地震波之尖峰地表加速度值調整至 1g 來進行分析。結構各樓層之

絕對加速度、相對位移及剪力反應分別整理於表 5.20、表 5.21及表 5.22。

圖 5.41為結構的晃動轉角歷時圖，而圖 5.42、圖 5.43及圖 5.44分別為晃

動隔震結構未加裝阻尼器之情況下，各樓層之絕對加速度、相對位移及剪

力歷時圖。其結果顯示，樓板絕對加速度方面，晃動隔震系統除了 1 樓樓

板反應有放大之現象，而在其它樓層都有不錯的折減效果，尤以四樓樓板

的折減效果最佳，有 64.09%之折減率；相對位移方面，晃動隔震系統亦發

揮了有效的減震效果，各樓層之反應折減率都可達到 67%以上；各樓層剪

力方面，同樣各樓層之反應也都發揮了折減效果，各層都有 55%以上之折

減率，尤其是基底剪力，折減率更是達到 68.31%。 

接著將近斷層震波 Northridge的尖峰加速度值調整至 0.5g 來分析。結

構物各樓層之絕對加速度、相對位移及剪力之反應分別整理於表 5.23、表

5.24 及表 5.25。圖 5.45 為結構晃動轉角歷時圖，而圖 5.46、圖 5.47 及圖

5.48分別為結構未裝阻尼器之情況下，各樓層之絕對加速度、相對位移及

剪力之歷時圖。樓板絕對加速度方面，晃動隔震在 1 樓及 2 樓方面，分別

放大了 69.97%、38.01%；相對位移方面，晃動隔震系統發揮了相當不錯之

減震效果，各樓層之反應都有 50%以上之折減率；各樓剪力方面，晃動隔

震系統同樣是提供了有效的減震效益，尤其是基底剪力，更有 50.33%的折

減效果。 

由前述分析結果顯示，當地表擾動為近斷層 Nnorthridge震波時，晃動

隔震結構毋須加裝液態黏滯阻尼器，可維持穩定之晃動，但在結構物 1 樓
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及 2 樓樓板之絕對加速度方面，反應會有放大之現象。故吾人擬加裝阻尼

器來提升晃動隔震系統之減震效能。近斷層 Nnorthridge震波的主要脈衝類

型震波屬於 TypeC2 類型的人工模擬震波，由 4.3.4 結果可知，在 TypeC2

類型的人工模擬震波作用下，阻尼器特性係數選用α＝1.5 較為經濟，故

吾人分析時，選用阻尼器特性係數α＝1.5與阻尼常數為 5×105kNs/m2之阻

尼器進行分析。 

將地震波之尖峰地表加速度值調整至 1g 來進行分析。結構各樓層之

絕對加速度、相對位移及剪力反應分別整理於表 5.26、表 5.27及表 5.28。

圖 5.49為結構的晃動轉角歷時圖，而圖 5.50、圖 5.51及圖 5.52分別為晃

動隔震結構加裝阻尼器之情況下，各樓層之絕對加速度、相對位移及剪力

歷時圖。其結果顯示，樓板絕對加速度方面，晃動隔震系統除了 1 樓樓板

反應有放大之現象，而在其它樓層都有不錯的折減效果，尤以五樓樓板的

折減效果最佳，有 62.02%之折減率；相對位移方面，晃動隔震系統亦發揮

了有效的減震效果，各樓層之反應折減率都可達到 58%以上；各樓層剪力

方面，同樣各樓層之反應也都發揮了折減效果，各層都有 60%以上之折減

率。圖 5.53左右兩側阻尼器之力量與位移之遲滯迴圈，兩側阻尼器所提供

之最大阻尼力大約都為 47000kN。 

接著將近斷層震波 Northridge的尖峰加速度值調整至 0.5g 來分析。結

構物各樓層之絕對加速度、相對位移及剪力之反應分別整理於表 5.29、表

5.30 及表 5.31。圖 5.54 為結構晃動轉角歷時圖，而圖 5.55、圖 5.56 及圖

5.57分別為結構未裝阻尼器之情況下，各樓層之絕對加速度、相對位移及

剪力之歷時圖。樓板絕對加速度方面，晃動隔震在 1 樓及 2 樓方面，分別

放大了 45.53%、10.94%；相對位移方面，晃動隔震系統發揮了相當不錯之

減震效果，各樓層之反應都有 50%以上之折減率；各樓剪力方面，晃動隔

震系統同樣是提供了有效的減震效益，尤其是基底剪力，更有 54.57%的折
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減效果。圖 5.58左右兩側阻尼器之力量與位移之遲滯迴圈，兩側阻尼器所

提供之最大阻尼力大約都為 24000kN。 

由本節之分析結果可以發現，當地表擾動為近斷層 Nnorthridge 震波時，晃

動隔震結構加裝液態黏滯阻尼器，除可提高結構之穩定性，亦可提升晃動隔

震結構之減震效益。 
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第六章 結論與建議 

 

    本研究主要探討應用晃動式隔震系統於近斷層結構防震設計之可行

性。晃動式隔震結構有別於一般傳統結構，晃動行為具高度非線性。晃動

結構在受地震擾動時，其運動狀態將不斷的在晃動（Rocking）與黏貼

(Sticking)階段交替變換，益增分析之困難性。文中除了完成晃動隔震結構

之理論推導外，並利用四階朗吉-卡特法建立其非線性動力分析程序。為增

進晃動隔震系統在強震下之穩定性，分析中亦考慮增設黏性液態阻尼器以

提升晃動系統之等效阻尼比。非線性動力分析之結果顯示，應用增設液態

黏滯阻尼器之晃動隔震系統，將有助於提升近斷層結構之穩定性與減震效

能。 

 

茲根據本文之模擬分析結果歸納結論如下： 

1. 晃動系統之高寬比愈大，自由晃動衰減的時間愈慢，此乃動能折減係數

較小所致。 

2. 晃動系統並無固定之週期。晃動角度愈大，系統之晃動週期愈長，因此，

晃動機制不會被特定擾動頻率鎖定而產生共振。 

3. 高寬比相同之條件下，長週期結構晃動之能量衰減較快，有助於縮短結

構晃動時間；反之，短週期結構自由晃動時能量衰減相對較慢。 

4. 晃動隔震結構之穩定性相依於地表擾動脈衝之延時（duration）與振福，

當地表擾動之延時愈短，晃動隔震結構之穩定性愈佳。 

5. 結構確實能夠利用晃動隔震系統達到減震之效果，惟晃動行為之穩定性

相依於外力擾動週期，因此實務應用時宜考慮額外之防傾措施。 
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6. 增設液態黏滯阻尼器有助於提升晃動隔震結構於近斷層之穩定性。在相

同之減震效能下，阻尼器特性係數α＝0.5 時，其阻尼器所需之阻尼力

較小，較具減震效益。 

 

 

建議 

本文嘗試利用無加勁之作用之黏性液態阻尼器來增加晃動隔震結構

之穩定性，除可確保晃動隔震結構之動力特性外，亦可大幅的提升晃動行

為之穩定性。惟分析時僅考慮結構的平面運動而未考慮結構因本身重量分

佈不均所產生的扭矩效應，建議未來可進一步考慮扭轉效應之晃動隔震分

析。 

此外，考慮利用較具經濟性與安裝便利性之金屬降伏型消能器

（Metallic Yielding Damper）來增進晃動穩定性亦是可能的選擇。惟位移

型阻尼器因具加勁效應，是否會因此干擾晃動機制而造成額外之設計與分

析上的問題值得再深入研究。 
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表 3.1剛性與彈結構性晃動行為比較之模型參數 

結構物寬度 2B（m） 5 

高寬比 5 

結構週期 Ts (sec) 0.11(模型 A)或 0.78(模型 B) 

樓版質量(ton) 500 

結構勁度(kg/sec2) 
2

2 2
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

sT
mm πω  

結構阻尼比 0.02 

 

 

表 3.2 單層樓模型結構構參數 

模型結構 

結構物寬度 2B（m） 5 

結構週期 Ts 0.78 

樓板質量(ton) 500 

結構阻尼比 0.02 

隔震器 

隔震週期(sec) 2 

摩擦係數 0.1 
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表 3.3 簡諧震波作用下之晃動與滑動隔震結構地震反應之比較 

（PGA＝0.5g；H/B=5） 

簡諧震波  (PGA=0.5g T=2s) 

H/B=5 

  Reduction(%) 

  
Fixed Rocking FPS

Rocking FPS 

絕對加速度(g) 1.02 0.48  6.89 52.59 -577.10  

相對位移(m) 0.15 0.07  1.20 53.26 -672.30  

旋轉角θ/θcr N.A. 0.57  N.A. ----- ----- 

剛體絕對位移 N.A. 2.31  7.37 ----- ----- 
＊N.A.：表示未發生晃動 

 

 

 

 

 

表 3.4 數值模擬結構參數 

結構物寬度 2B（m） 5 

結構週期 Ts 0.54、0.66、0.78 

樓板質量(ton) 300、400、500 

結構勁度(kg/sec2) 
2

2 2
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

sT
mm πω  

結構阻尼比 0.02 
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表 3.5實際震波與人工合成震波之性質 

Earthquake Chi-Chi Imperial 

Valley 

Chi-Chi Northridge

Date 21 Sep. 1999 15 Oct. 1979 21 Sep. 1999 17 Jan. 1994

Station name TCU068 

El Centro   

Array 

#6-230 

TCU052 Sylmar 

 

Real 

EQ 

PGA (gal) 501.6 428.1 348.7 827.0 

Pulse Type A B C1 C2 

Tp (sec) 4 3.2 5 2.3 

 

App. 

EQ 

vp (cm/sec) 280 98 130 60 
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表 3.6(a) Type A震波作用下之傳統與晃動隔震結構地震反應之比較 

（PGA＝0.5g；H/B=3） 

TypeA (PGA=0.5g T=4s) 

H/B=3 

結構型式 
＊
Fixed  

**
Rocking Reduction(%) 

絕對加速度(g) 0.56  X X 

樓板位移(m) 0.04  X X 

旋轉角θ/θcr N.A.  X X 

＊N.A.：表示未發生晃動 
＊＊X：表示結構物發生傾倒，發生時間為 T＝8.02 (sec) 

表 3.6(b) Type A震波作用下之傳統與晃動隔震結構地震反應之比較

（PGA＝0.5g；H/B=4） 

    TypeA (PGA=0.5g T=4s) 
H/B=4 

結構型式 
＊
Fixed  

**
Rocking Reduction(%) 

絕對加速度(g) 0.57  X X 

樓板位移(m) 0.06  X X 

旋轉角θ/θcr N.A.  X X 

＊N.A.：表示未發生晃動 
＊＊X：表示結構物發生傾倒，發生時間為 T＝6.36 (sec) 

表 3.6(c) Type A震波作用下之傳統與晃動隔震結構地震反應之比較

（PGA＝0.5g；H/B=5） 

TypeA (PGA=0.5g T=4s) 

H/B=5 

結構型式 
＊
Fixed  

**
Rocking Reduction(%) 

絕對加速度(g) 0.53  X X 

樓板位移(m) 0.08  X X 

旋轉角θ/θcr N.A. X X 

＊N.A.：表示未發生晃動 
＊＊X：表示結構物發生傾倒，發生時間為 T＝6.09 (sec) 
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表 3.7(a) Type A震波作用下之傳統與晃動隔震結構地震反應之比較

（PGA＝1g；H/B=3） 

TypeA (PGA=1g T=4s) 

H/B=3 

結構型式 
＊
Fixed  

**
Rocking Reduction(%) 

絕對加速度(g) 1.12  X X 

樓板位移(m) 0.08  X X 

旋轉角θ/θcr N.A.  X X 
＊N.A.：表示未發生晃動 
＊＊X：表示結構物發生傾倒，發生時間為 T＝5.52 (sec) 

表 3.7(b) Type A震波作用下之傳統與晃動隔震結構地震反應之比較

（PGA＝1g；H/B=4） 

TypeA (PGA=1g T=4s) 

H/B=4 

結構型式 
＊
Fixed  

**
Rocking Reduction(%) 

絕對加速度(g) 1.14  X X 

樓板位移(m) 0.12  X X 

旋轉角θ/θcr N.A.  X X 
＊N.A.：表示未發生晃動 
＊＊X：表示結構物發生傾倒，發生時間為 T＝5.43 (sec) 

表 3.7(c) Type A震波作用下之傳統與晃動隔震結構地震反應之比較

（PGA＝1g；H/B=5） 

TypeA (PGA=1g T=4s) 

H/B=5 

結構型式 
＊
Fixed  

**
Rocking Reduction(%) 

絕對加速度(g) 1.07  X X 

樓板位移(m) 0.16  X X 

旋轉角θ/θcr N.A.  X X 
＊N.A.：表示未發生晃動 
＊＊X：表示結構物發生傾倒，發生時間為 T＝5.39 (sec) 
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表 3.8(a) Type B震波作用下之傳統與晃動隔震結構地震反應之比較

（PGA＝0.5g；H/B=3） 

TypeB (PGA=0.5g T=3.2s) 

H/B=3 

結構型式 
＊
Fixed  

**
Rocking Reduction(%) 

絕對加速度(g) 0.93  X X 

樓板位移(m) 0.07  X X 

旋轉角θ/θcr N.A. X X 

＊N.A.：表示未發生晃動 
＊＊X：表示結構物發生傾倒，發生時間為 T＝5.87 (sec) 

表 3.8(b) Type B震波作用下之傳統與晃動隔震結構地震反應之比較

（PGA＝0.5g；H/B=4） 

TypeB (PGA=0.5g T=3.2s) 

H/B=4 

結構型式 
＊
Fixed  

**
Rocking Reduction(%) 

絕對加速度(g) 0.97  X X 

樓板位移(m) 0.11  X X 

旋轉角θ/θcr N.A. X X 

＊N.A.：表示未發生晃動 
＊＊X：表示結構物發生傾倒，發生時間為 T＝5.98 (sec) 

表 3.8(c) Type B震波作用下之傳統與晃動隔震結構地震反應之比較

（PGA＝0.5g；H/B=5） 

TypeB (PGA=0.5g T=3.2s) 

H/B=5 

結構型式 
＊
Fixed  

**
Rocking Reduction(%) 

絕對加速度(g) 0.94  X X 

樓板位移(m) 0.14  X X 

旋轉角θ/θcr N.A. X X 

＊N.A.：表示未發生晃動 
＊＊X：表示結構物發生傾倒，發生時間為 T＝6.20 (sec) 
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表 3.9(a) Type B震波作用下之傳統與晃動隔震結構地震反應之比較

（PGA＝1g；H/B=3） 

TypeB (PGA=1g T=3.2s) 

H/B=3 

結構型式 
＊
Fixed  

**
Rocking Reduction(%) 

絕對加速度(g) 1.87  X X 

樓板位移(m) 0.13  X X 

旋轉角θ/θcr N.A.  X X 

＊N.A.：表示未發生晃動 
＊＊X：表示結構物發生傾倒，發生時間為 T＝5.96 (sec) 

表 3.9(b) Type B震波作用下之傳統與晃動隔震結構地震反應之比較

（PGA＝1g；H/B=4） 

TypeB (PGA=1g T=3.2s) 

H/B=4 

結構型式 
＊
Fixed  

**
Rocking Reduction(%) 

絕對加速度(g) 1.93  X X 

樓板位移(m) 0.21  X X 

旋轉角θ/θcr N.A. X X 

＊N.A.：表示未發生晃動 
＊＊X：表示結構物發生傾倒，發生時間為 T＝6.34 (sec) 

表 3.9(c) Type B震波作用下之傳統與晃動隔震結構地震反應之比較

（PGA＝1g；H/B=5） 

TypeB (PGA=1g T=3.2s) 

H/B=5 

結構型式 
＊
Fixed  

**
Rocking Reduction(%) 

絕對加速度(g) 1.89  X X 

樓板位移(m) 0.29  X X 

旋轉角θ/θcr N.A. X X 

＊N.A.：表示未發生晃動 
＊＊X：表示結構物發生傾倒，發生時間為 T＝7.43 (sec) 
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表 3.10(a) Type C1震波作用下之傳統與晃動隔震結構地震反應之比

較（PGA＝0.5g；H/B=3） 

TypeC1 (PGA=0.5g T=5s) 

H/B=3 

結構型式 
＊
Fixed  

**
Rocking Reduction(%) 

絕對加速度(g) 0.95  X X 

樓板位移(m) 0.07  X X 

旋轉角θ/θcr N.A. X X 

＊N.A.：表示未發生晃動 
＊＊X：表示結構物發生傾倒，發生時間為 T＝9.46 (sec) 

表 3.10(b) Type C1震波作用下之傳統與晃動隔震結構地震反應之比

較（PGA＝0.5g；H/B=4） 

TypeC1 (PGA=0.5g T=5s) 

H/B=4 

結構型式 ＊
Fixed  

**
Rocking Reduction(%) 

絕對加速度(g) 0.95  X X 

樓板位移(m) 0.10  X X 

旋轉角θ/θcr N.A. X X 

＊N.A.：表示未發生晃動 
＊＊X：表示結構物發生傾倒，發生時間為 T＝9.82 (sec) 

表 3.10(c) Type C1震波作用下之傳統與晃動隔震結構地震反應之比

較（PGA＝0.5g；H/B=5） 

TypeC1 (PGA=0.5g T=5s) 

H/B=5 

結構型式 
＊
Fixed  

**
Rocking Reduction(%) 

絕對加速度(g) 0.94  X X 

樓板位移(m) 0.14  X X 

旋轉角θ/θcr N.A. X X 

＊N.A.：表示未發生晃動 
＊＊X：表示結構物發生傾倒，發生時間為 T＝10.15 (sec) 
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表 3.11(a) Type C1震波作用下之傳統與晃動隔震結構地震反應之比

較（PGA＝1g；H/B=3） 

TypeC1 (PGA=1g T=5s) 

H/B=3 

結構型式 
＊
Fixed  

**
Rocking Reduction(%) 

絕對加速度(g) 1.93  X X 

樓板位移(m) 0.03  X X 

旋轉角θ/θcr N.A. X X 

＊N.A.：表示未發生晃動 
＊＊X：表示結構物發生傾倒，發生時間為 T＝7.47 (sec) 

表 3.11(b) Type C1震波作用下之傳統與晃動隔震結構地震反應之比

較（PGA＝1g；H/B=4） 

TypeC1 (PGA=1g T=5s) 

H/B=4 

結構型式 
＊
Fixed  

**
Rocking Reduction(%) 

絕對加速度(g) 1.87  X X 

樓板位移(m) 0.29  X X 

旋轉角θ/θcr N.A. X X 

＊N.A.：表示未發生晃動 
＊＊X：表示結構物發生傾倒，發生時間為 T＝7.39 (sec) 

表 3.11(c) Type C1震波作用下之傳統與晃動隔震結構地震反應之比

較（PGA＝1g；H/B=5） 

TypeC1 (PGA=1g T=5s) 

H/B=5 

結構型式 
＊
Fixed  

**
Rocking Reduction(%) 

絕對加速度(g) 1.91  X X 

樓板位移(m) 0.13  X X 

旋轉角θ/θcr N.A. X X 

＊N.A.：表示未發生晃動 
＊＊X：表示結構物發生傾倒，發生時間為 T＝7.35 (sec) 
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表 3.12(a) Type C2震波作用下之傳統與晃動隔震結構地震反應之比

較（PGA＝0.5g；H/B=3） 

TypeC2 (PGA=0.5g T=2.3s) 

H/B=3 

結構型式 
＊
Fixed  Rocking Reduction(%) 

絕對加速度(g) 0.93  1.06  -14.24  

樓板位移(m) 0.07  0.07  -13.21  

旋轉角θ/θcr N.A. 0.73  ----- 

＊N.A.：表示未發生晃動 

 

表 3.12(b) Type C2震波作用下之傳統與晃動隔震結構地震反應之比

較（PGA＝0.5g；H/B=4） 

TypeC2 (PGA=0.5g T=2.3s) 

H/B=4 

結構型式 
＊
Fixed  Rocking Reduction(%) 

絕對加速度(g) 0.92  0.84  8.21  

樓板位移(m) 0.10  0.09  9.71  

旋轉角θ/θcr N.A. 0.83  ----- 

＊N.A.：表示未發生晃動 

 

表 3.12(c) Type C2震波作用下之傳統與晃動隔震結構地震反應之比

較（PGA＝0.5g；H/B=5） 

TypeC2 (PGA=0.5g T=2.3s) 

H/B=5 

結構型式 
＊
Fixed  Rocking Reduction(%) 

絕對加速度(g) 0.84  0.53  36.38  

樓板位移(m) 0.13  0.08  37.80  

旋轉角θ/θcr N.A. 0.57  ----- 

＊N.A.：表示未發生晃動 
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表 3.13(a) Type C2震波作用下之傳統與晃動隔震結構地震反應之比

較（PGA＝1g；H/B=3） 

TypeC2 (PGA=1g T=2.3s) 

H/B=3 

結構型式 
＊
Fixed  

**
Rocking Reduction(%) 

絕對加速度(g) 1.85  X X 

樓板位移(m) 0.13  X X 

旋轉角θ/θcr N.A.  X X 

＊N.A.：表示未發生晃動 
＊＊X：表示結構物發生傾倒，發生時間為 T＝4.42 (sec) 

表 3.13(b) Type C2震波作用下之傳統與晃動隔震結構地震反應之比

較（PGA＝1g；H/B=4） 

TypeC2 (PGA=1g T=2.3s) 

H/B=4 

結構型式 
＊
Fixed  Rocking Reduction(%) 

絕對加速度(g) 1.84  1.02  44.39  

樓板位移(m) 0.20  0.11  45.30  

旋轉角θ/θcr N.A.  0.96  ----- 

＊N.A.：表示未發生晃動 

 

表 3.13(c) Type C2震波作用下之傳統與晃動隔震結構地震反應之比

較（PGA＝1g；H/B=5） 

TypeC2 (PGA=1g T=2.3s) 

H/B=5 

結構型式 
＊
Fixed  Rocking Reduction(%) 

絕對加速度(g) 1.67  0.69  58.89  

樓板位移(m) 0.25  0.10  59.94  

旋轉角θ/θcr N.A. 0.63  ----- 

＊N.A.：表示未發生晃動 
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表 3.14彈性結構穩定性分析模型 

結構物寬度（m） 2.5 

高寬比 1、3、5、7、10 

結構週期 Ts 0.23、0.54、0.78、1、1.32 

樓板質量(ton) 100、300、500 

結構勁度(kg/sec2) 
2

2 2
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

sT
mm πω  

結構阻尼比 0.02 

 

 

表 4.1晃動隔震結構加裝液態黏滯阻尼器分析模型 

結構物寬度 2B（m） 5 

結構週期 Ts 0.78 

樓板質量(ton) 500 

結構勁度(kg/sec2) 
2

2 2
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

sT
mm πω  

結構阻尼比 0.02 
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表 4.2 TypeA震波作用下之傳統與晃動隔震加裝液態黏滯阻尼器結構

地震反應之比較（PGA＝1g；H/B=5）  

TypeA  (PGA=1g T=4s) 

H/B=5  
＊＊Rocking Reduction(%) 

結構特性 ＊Fixed 
α＝0.5 α＝1 α＝1.5 α＝0.5 α＝1 α＝1.5

絕對加速度(g) 1.07  1.08 0.99 1.02 -1.47 7.29  4.23 

樓板位移(m) 0.16  0.17 0.15 0.16 -2.10 5.17  0.67 

旋轉角θ/θcr N.A. 0.50 0.50 0.50 ----- ----- ----- 

最大阻尼力(kN) N.A. 74904 101700 118470 ----- ----- ----- 
＊N.A.：表示未發生晃動 
＊＊α：表示液態黏滯阻尼器之特性係數 

 

 

 

表 4.3 TypeA震波作用下之傳統與晃動隔震加裝液態黏滯阻尼器結構

地震反應之比較（PGA＝0.5g；H/B=5）  

TypeA  (PGA=0.5g T=4s) 

H/B=5  
＊＊Rocking Reduction(%) 

結構特性 ＊Fixed 
α＝0.5 α＝1 α＝1.5 α＝0.5 α＝1 α＝1.5

絕對加速度(g) 0.53  0.65 0.69 0.64 -21.96 -29.89  -20.81 

樓板位移(m) 0.08  0.10 0.11 0.10 -22.62 -30.87  -21.76 

旋轉角θ/θcr N.A.  0.11 0.18 0.24 ----- ----- ----- 

最大阻尼力(kN) N.A. 39909 58254 68656 ----- ----- ----- 
＊N.A.：表示未發生晃動 
＊＊α：表示液態黏滯阻尼器之特性係數 
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表 4.4 TypeB震波作用下之傳統與晃動隔震加裝液態黏滯阻尼器結構

地震反應之比較（PGA＝1g；H/B=5）  

TypeB  (PGA=1g T=3.2s) 

H/B=5  
＊＊Rocking Reduction(%) 

結構特性 ＊Fixed 
α＝0.5 α＝1 α＝1.5 α＝0.5 α＝1 α＝1.5

絕對加速度(g) 1.84  0.95 1.03 1.03 48.16 43.88  43.92 

樓板位移(m) 0.28  0.15 0.16 0.16 47.72 43.04  43.08 

旋轉角θ/θcr N.A.  0.50 0.50 0.50 ----- ----- ----- 

最大阻尼力(kN) N.A. 61857 82442 99412 ----- ----- ----- 
＊N.A.：表示未發生晃動 
＊＊α：表示液態黏滯阻尼器之特性係數 

 

 

表 4.5 TypeB震波作用下之傳統與晃動隔震加裝液態黏滯阻尼器結構

地震反應之比較（PGA＝0.5g；H/B=5）  

TypeB  (PGA=0.5g T=3.2s) 

H/B=5  
＊＊Rocking Reduction(%) 

結構特性 ＊Fixed 
α＝0.5 α＝1 α＝1.5 α＝0.5 α＝1 α＝1.5

絕對加速度(g) 0.94  0.65 0.69 0.64 31.11 26.63  31.76 

樓板位移(m) 0.14  0.10 0.11 0.10 30.73 26.06  31.21 

旋轉角θ/θcr N.A.  0.11 0.18 0.24 ----- ----- ----- 

最大阻尼力(kN) N.A. 40859 42123 43421 ----- ----- ----- 
＊N.A.：表示未發生晃動 
＊＊α：表示液態黏滯阻尼器之特性係數 
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表 4.6 TypeC1震波作用下之傳統與晃動隔震加裝液態黏滯阻尼器結

構地震反應之比較（PGA＝1g；H/B=5） 

TypeC1  (PGA=1g T=5s) 

H/B=5  
＊＊Rocking Reduction(%) 

結構特性 ＊Fixed 
α＝0.5 α＝1 α＝1.5 α＝0.5 α＝1 α＝1.5

絕對加速度(g) 1.84  1.14 1.15 1.16 38.02 37.30  37.19 

樓板位移(m) 0.28  0.17 0.18 0.18 37.61 36.61  36.50 

旋轉角θ/θcr N.A. 0.50 0.50 0.50 ----- ----- ----- 

最大阻尼力(kN) N.A. 79885 103860 119220 ----- ----- ----- 
＊N.A.：表示未發生晃動 
＊＊α：表示液態黏滯阻尼器之特性係數 

 

 

表 4.7 TypeC1震波作用下之傳統與晃動隔震加裝液態黏滯阻尼器結

構地震反應之比較（PGA＝0.5g；H/B=5） 

TypeC1  (PGA=0.5g T=5s) 

H/B=5  
＊＊Rocking Reduction(%) 

結構特性 ＊Fixed 
α＝0.5 α＝1 α＝1.5 α＝0.5 α＝1 α＝1.5

絕對加速度(g) 0.94  0.67 0.70 0.67 28.24 25.54  28.29 

樓板位移(m) 0.14  0.10 0.11 0.10 27.89 24.94  27.61 

旋轉角θ/θcr N.A.  0.10 0.26 0.35 ----- ----- ----- 

最大阻尼力(kN) N.A. 43794 58884 67389 ----- ----- ----- 

＊N.A.：表示未發生晃動 
＊＊α：表示液態黏滯阻尼器之特性係數 
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表 4.8 TypeC2震波作用下之傳統與晃動隔震加裝液態黏滯阻尼器結

構地震反應之比較（PGA＝1g；H/B=5） 

TypeC2  (PGA=1g T=2.3s) 

H/B=5  
＊＊Rocking Reduction(%) 

結構特性 ＊Fixed 
α＝0.5 α＝1 α＝1.5 α＝0.5 α＝1 α＝1.5

絕對加速度(g) 1.84  0.75 0.66 0.58 59.20 64.18  68.45 

樓板位移(m) 0.28  0.11 0.10 0.09 58.98 63.77  68.70 

旋轉角θ/θcr N.A. 0.50 0.50 0.50 ----- ----- ----- 

最大阻尼力(kN) N.A. 42858 44590 39218 ----- ----- ----- 
＊N.A.：表示未發生晃動 
＊＊α：表示液態黏滯阻尼器之特性係數 

 

 

表 4.9 TypeC2震波作用下之傳統與晃動隔震加裝液態黏滯阻尼器結

構地震反應之比較（PGA＝0.5g；H/B=5） 

TypeC2  (PGA=0.5g T=2.3s) 

H/B=5  
＊＊Rocking Reduction(%) 

結構特性 ＊Fixed 
α＝0.5 α＝1 α＝1.5 α＝0.5 α＝1 α＝1.5

絕對加速度(g) 0.84  0.58 0.50 0.47 30.61 40.64  44.11 

樓板位移(m) 0.13  0.09 0.08 0.07 30.41 40.79  44.65 

旋轉角θ/θcr N.A.  0.20 0.33 0.41 ----- ----- ----- 

最大阻尼力(kN) N.A.  31655 27370 22357
4

----- ----- ----- 

＊N.A.：表示未發生晃動 
＊＊α：表示液態黏滯阻尼器之特性係數 
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表 4.10 不同位置之阻尼器阻尼係數比較 

TypeA  ( Ts=2s) 

α＝0.5 α＝1.0 α＝1.5 
結構型式 

模型 A 模型 B 模型 A 模型 B 模型 A 模型 B 
絕對加速度折減率（％） -1 0 7 7 4 4 

樓板位移折減率（％） -2 -0 5 5 1 0 

旋轉角θ/θcr 0.50 0.57 0.50 0.50 0.50 0.46 

最大阻尼力(KN) 74904 83612 101700 118650 118470 134810 

TypeB  ( T=2s) 

α＝0.5 α＝1.0 α＝1.5 
結構型式 

模型 A 模型 B 模型 A 模型 B 模型 A 模型 B 
絕對加速度折減率（％） 48 49 43 44 44 43 

樓板位移折減率（％） 48 49 43 43 43 42 

旋轉角θ/θcr 0.50 0.54 0.50 0.50 0.50 0.47 

最大阻尼力(KN) 61857 69002 82442 961820 99412 116230 

TypeC1  ( T=2s) 

α＝0.5 α＝1.0 α＝1.5 
結構型式 

模型 A 模型 B 模型 A 模型 B 模型 A 模型 B 
絕對加速度折減率（％） 38 39 37 37 37 37 

樓板位移折減率（％） 38 38 37 37 37 37 

旋轉角θ/θcr 0.50 0.56 0.50 0.50 0.50 0.47 

最大阻尼力(KN) 79885 89883 103860 121160 119220 135430 

TypeC2 ( T=2s) 

α＝0.5 α＝1.0 α＝1.5 
結構型式 

模型 A 模型 B 模型 A 模型 B 模型 A 模型 B 
絕對加速度折減率（％） 59 60 64 64 68 57 

樓板位移折減率（％） 59 60 64 64 69 56 

旋轉角θ/θcr 0.50 0.52 0.50 0.50 0.50 0.46 

最大阻尼力(KN) 42858 47091 44590 52022 39218 55460 
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表 4.11晃動與滑動隔震結構地震反應之比較（PGA＝1g） 

H/B＝5 

Type A   (T=2s) 

Reduction(%) 
結構型式 Fixed Rocking FPS 

Rocking FPS 

絕對加速度(g) 1.57 0.58 2.88 63  -83  

樓版位移(m) 0.24 0.09 0.44 63  -83  

旋轉角θ/θcr 0  0.50 0 ----- ----- 

剛體最大位移 (m) 0 0.87 2.67 ----- ----- 

Type B  (T=2s) 

Reduction(%) 
結構型式 Fixed Rocking FPS 

Rocking FPS 

絕對加速度(g) 2.03 0.68 2.67 67  -31  

樓版位移(m) 0.31 0.10 0.41 67  -31  

旋轉角θ/θcr 0  0.50 0 ----- ----- 

剛體最大位移(m) 0 1.99 2.48 ----- ----- 

Type C1   (T=2s) 

Reduction(%) 
結構型式 Fixed Rocking FPS 

Rocking FPS 

絕對加速度(g) 2.03 0.68 3.95 67  -94  

樓版位移(m) 0.31 0.10 0.60 67  -94  

旋轉角θ/θcr 0  0.50 0 ----- ----- 

剛體最大位移(m) 0 1.99 3.73 ----- ----- 

Type C2  (T=2s) 

Reduction(%) 
結構型式 Fixed Rocking FPS 

Rocking FPS 

絕對加速度(g) 2.03 0.69 6.15 66  -203  

樓版位移(m) 0.31 0.10 1.00 66  -224  

旋轉角θ/θcr 0  0.50 0 ----- ----- 

剛體最大位移(m) 0 2.0901 6.59 ----- ----- 
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表 5.1五層樓結構物的資料 

結構物寬度 2B（m） 4 

各樓層高度(m) 4 

1～5 樓樓板質量(ton) 80 

基板質量(ton) 80 

結構阻尼比 0.02 

第 1振態的頻率（hz） 1.55 
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表 5.2 TCU068震波作用下之傳統與晃動隔震結構各樓絕對加速度之

比較（PGA＝1g） 

TCU068  (PGA=1g) 

Acceleration (g) 

Rocking Reduction(%) 

w/ Damper w/ Damper 結構形式 Fixed 
＊
w/o Damper

α＝0.5 
w/o Damper

α＝0.5 

5 Floor 2.54  X 1.14  X 55.01  

4 Floor 2.21  X 0.79  X 64.14  

3 Floor 2.04  X 1.05  X 48.39  

2 Floor 1.85  X 1.33  X 27.92  

1 Floor 1.42  X 1.20  X 15.31  

＊X：表示結構物發生傾倒，發生時間為 T＝18.54 (sec) 

 

 

表 5.3 TCU068震波作用下之傳統與晃動隔震結構各樓相對位移之比

較（PGA＝1g） 

TCU068  (PGA=1g) 

Displacement (m) 

Rocking Reduction(%) 

w/ Damper w/ Damper 結構形式 Fixed 
＊
w/o Damper

α＝0.5 
w/o Damper

α＝0.5 

5 Floor 0.25  X 0.06  X 74.58  

4 Floor 0.23  X 0.06  X 74.78  

3 Floor 0.19  X 0.05  X 72.87  

2 Floor 0.14  X 0.04  X 67.53  

1 Floor 0.07  X 0.03  X 63.54  

＊X：表示結構物發生傾倒，發生時間為 T＝18.54 (sec) 
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表 5.4  TCU068震波作用下之傳統與晃動隔震結構各層剪力之比較

（PGA＝1g） 

TCU068  (PGA=1g) 

Shear (V/W) 

Rocking Reduction(%) 

w/ Damper w/ Damper 結構形式 Fixed 
＊w/o Damper

α＝0.5 
w/o Damper

α＝0.5 

5 Floor 0.42 X 0.19 X 55.00 

4 Floor 0.78 X 0.28 X 64.08 

3 Floor 1.07 X 0.27 X 74.50 

2 Floor 1.30 X 0.36 X 72.52 

1 Floor 1.48 X 0.53 X 64.19 

＊X：表示結構物發生傾倒，發生時間為 T＝18.54 (sec) 

 

 

表 5.5 TCU068震波作用下之傳統與晃動隔震結構各樓絕對加速度之

比較（PGA＝0.5g） 

TCU068  (PGA=0.5g) 

Acceleration (g) 

Rocking Reduction(%) 

w/ Damper w/ Damper 結構形式 Fixed 
＊w/o Damper

α＝0.5 
w/o Damper

α＝0.5 

5 Floor 1.27 X 0.79 X 37.38 

4 Floor 1.11 X 0.65 X 40.97 

3 Floor 1.02 X 0.64 X 37.07 

2 Floor 0.92 X 0.72 X 21.85 

1 Floor 0.71 X 0.67 X 5.16 

＊X：表示結構物發生傾倒，發生時間為 T＝18.54 (sec) 
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表 5.6 TCU068震波作用下之傳統與晃動隔震結構各樓相對位移之比

較（PGA＝0.5g） 

TCU068  (PGA=0.5g) 

Displacement (m) 

Rocking Reduction(%) 

w/ Damper w/ Damper 結構形式 Fixed 
＊w/o Damper

α＝0.5 
w/o Damper 

α＝0.5 

5 Floor 0.12 X 0.05 X 62.97 

4 Floor 0.11 X 0.04 X 62.67 

3 Floor 0.10 X 0.04 X 61.95 

2 Floor 0.07 X 0.03 X 56.94 

1 Floor 0.04 X 0.02 X 51.77 

＊X：表示結構物發生傾倒，發生時間為 T＝20.14 (sec) 

 

 

表 5.7 TCU068震波作用下之傳統與晃動隔震結構各層剪力之比較

（PGA＝0.5g） 

TCU068  (PGA=0.5g) 

Shear (V/W) 

Rocking Reduction(%) 

w/ Damper w/ Damper 結構形式 Fixed 
＊w/o Damper

α＝0.5 
w/o Damper 

α＝0.5 

5 Floor 0.21 X 0.13 X 37.35 

4 Floor 0.39 X 0.19 X 50.75 

3 Floor 0.53 X 0.22 X 59.46 

2 Floor 0.65 X 0.25 X 61.53 

1 Floor 0.74 X 0.35 X 52.52 

＊X：表示結構物發生傾倒，發生時間為 T＝20.14 (sec) 
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表 5.8 ARRAY06震波作用下之傳統與晃動隔震結構各樓絕對加速度

之比較（PGA＝1g） 

ARRAY06  (PGA=1g) 

Acceleration (g) 

Rocking Reduction(%) 

w/ Damper w/ Damper 結構形式 Fixed 
＊w/o Damper

α＝0.5 
w/o Damper 

α＝0.5 

5 Floor 2.06 X 0.99 X 51.92 

4 Floor 1.78 X 0.84 X 52.58 

3 Floor 1.32 X 0.72 X 45.64 

2 Floor 1.27 X 0.87 X 31.15 

1 Floor 1.17 X 0.96 X 17.26 

＊X：表示結構物發生傾倒，發生時間為 T＝7.27 (sec) 

 

 

表 5.9 ARRAY06震波作用下之傳統與晃動隔震結構各樓相對位移之

比較（PGA＝1g） 

ARRAY06  (PGA=1g) 

Displacement (m) 

Rocking Reduction(%) 

w/ Damper w/ Damper 結構形式 Fixed 
＊w/o Damper

α＝0.5 
w/o Damper 

α＝0.5 

5 Floor 0.19 X 0.06 X 68.01 

4 Floor 0.17 X 0.05 X 68.41 

3 Floor 0.14 X 0.04 X 69.30 

2 Floor 0.10 X 0.03 X 65.50 

1 Floor 0.05 X 0.02 X 60.31 

＊X：表示結構物發生傾倒，發生時間為 T＝7.27 (sec) 
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表 5.10 ARRAY06震波作用下之傳統與晃動隔震結構各層剪力之比較

（PGA＝1g） 

ARRAY06  (PGA=1g) 

Shear (V/W) 

Rocking Reduction(%) 

w/ Damper w/ Damper 結構形式 Fixed 
＊w/o Damper

α＝0.5 
w/o Damper 

α＝0.5 

5 Floor 0.34 X 0.17 X 51.92 

4 Floor 0.64 X 0.25 X 60.24 

3 Floor 0.85 X 0.28 X 66.67 

2 Floor 0.97 X 0.29 X 70.05 

1 Floor 1.06 X 0.38 X 64.36 

＊X：表示結構物發生傾倒，發生時間為 T＝7.27 (sec) 

 

 

表 5.11 ARRAY06震波作用下之傳統與晃動隔震結構各樓絕對加速

度之比較（PGA＝0.5g） 

ARRAY06  (PGA=0.5g) 

Acceleration (g) 

Rocking Reduction(%) 

w/ Damper w/ Damper 結構形式 Fixed 
w/o Dampe 

α＝0.5 
w/o Damper 

α＝0.5 

5 Floor 1.03 1.03 0.58 -0.22 43.76 

4 Floor 0.89 0.69 0.39 22.69 56.67 

3 Floor 0.66 0.80 0.55 -20.70 16.27 

2 Floor 0.63 0.84 0.60 -33.11 4.97 

1 Floor 0.58 0.67 0.57 -14.90 2.11 
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表 5.12 ARRAY06震波作用下之傳統與晃動隔震結構各樓相對位移

之比較（PGA＝0.5g） 

ARRAY06  (PGA=0.5g) 

Displacement (m) 

Rocking Reduction(%) 

w/ Damper w/ Damper 結構形式 Fixed 
w/o Damper 

α＝0.5 
w/o Damper 

α＝0.5 

5 Floor 0.10 0.04 0.04 55.39 57.07 

4 Floor 0.09 0.04 0.04 56.85 53.74 

3 Floor 0.07 0.03 0.04 59.58 47.61 

2 Floor 0.05 0.02 0.03 52.80 40.60 

1 Floor 0.03 0.01 0.02 46.15 33.46 

 

 

表 5.13 ARRAY06震波作用下之傳統與晃動隔震結構各層剪力之比較

（PGA＝0.5g） 

ARRAY06  (PGA=0.5g) 

Shear (V/W) 

Rocking Reduction(%) 

w/ Damper w/ Damper 結構形式 Fixed 
w/o Damper 

α＝0.5 
w/o Damper 

α＝0.5 

5 Floor 0.17 0.17 0.10 -0.23 43.77 

4 Floor 0.32 0.22 0.16 32.57 49.83 

3 Floor 0.43 0.21 0.18 51.36 58.61 

2 Floor 0.49 0.20 0.25 59.33 48.66 

1 Floor 0.53 0.27 0.34 48.05 34.80 
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表 5.14 TCU052震波作用下之傳統與晃動隔震結構各樓絕對加速度

之比較（PGA＝1g） 

TCU052  (PGA=1g) 

Acceleration (g) 

Rocking Reduction(%) 

w/ Damper w/ Damper 結構形式 Fixed 
＊w/o Damper

α＝0.5 
w/o Damper 

α＝0.5 

5 Floor 1.82 X 1.08 X 40.57 

4 Floor 1.66 X 0.79 X 52.35 

3 Floor 1.76 X 0.85 X 51.91 

2 Floor 1.73 X 0.91 X 47.61 

1 Floor 1.43 X 1.06 X 25.72 

＊X：表示結構物發生傾倒，發生時間為 T＝37.45 (sec) 

 

 

表 5.15 TCU052震波作用下之傳統與晃動隔震結構各樓相對位移之

比較（PGA＝1g） 

TCU052  (PGA=1g) 

Displacement (m) 

Rocking Reduction(%) 

w/ Damper w/ Damper 結構形式 Fixed 
＊w/o Damper

α＝0.5 
w/o Damper 

α＝0.5 

5 Floor 0.20 X 0.06 X 69.79 

4 Floor 0.19 X 0.06 X 69.71 

3 Floor 0.16 X 0.05 X 70.07 

2 Floor 0.12 X 0.04 X 70.13 

1 Floor 0.07 X 0.02 X 69.17 

＊X：表示結構物發生傾倒，發生時間為 T＝37.45 (sec) 
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表 5.16 TCU052震波作用下之傳統與晃動隔震結構各層剪力之比較

（PGA＝1g） 

TCU052  (PGA=1g) 

Shear (V/W) 

Rocking Reduction(%) 

w/ Damper w/ Damper 結構形式 Fixed 
＊w/o Damper

α＝0.5 
w/o Damper 

α＝0.5 

5 Floor 0.30 X 0.18 X 40.56 

4 Floor 0.58 X 0.25 X 56.89 

3 Floor 0.82 X 0.26 X 67.71 

2 Floor 1.09 X 0.31 X 71.47 

1 Floor 1.33 X 0.41 X 69.44 

＊X：表示結構物發生傾倒，發生時間為 T＝37.45 (sec) 

 

 

表 5.17 TCU052震波作用下之傳統與晃動隔震結構各樓絕對加速度

之比較（PGA＝0.5g） 

TCU052  (PGA=0.5g) 

Acceleration (g) 

Rocking Reduction(%) 

w/ Damper w/ Damper 結構形式 Fixed 
＊w/o Damper

α＝0.5 
w/o Damper 

α＝0.5 

5 Floor 0.91 X 0.89 X 2.18 

4 Floor 0.83 X 0.69 X 17.07 

3 Floor 0.88 X 0.79 X 9.74 

2 Floor 0.87 X 0.88 X -1.08 

1 Floor 0.71 X 0.75 X -4.51 

＊X：表示結構物發生傾倒，發生時間為 T＝38.4 (sec) 
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表 5.18 TCU052震波作用下之傳統與晃動隔震結構各樓相對位移之

比較（PGA＝0.5g） 

TCU052  (PGA=0.5g) 

Displacement (m) 

Rocking Reduction(%) 

w/ Damper w/ Damper 結構形式 Fixed 
＊w/o Damper

α＝0.5 
w/o Damper 

α＝0.5 

5 Floor 0.10 X 0.05 X 49.70 

4 Floor 0.09 X 0.05 X 50.37 

3 Floor 0.08 X 0.04 X 51.61 

2 Floor 0.06 X 0.03 X 46.04 

1 Floor 0.03 X 0.02 X 41.87 

＊X：表示結構物發生傾倒，發生時間為 T＝38.4 (sec) 

 

 

表 5.19 TCU052震波作用下之傳統與晃動隔震結構各層剪力之比較

（PGA＝0.5g） 

TCU052  (PGA=0.5g) 

Shear (V/W) 

Rocking Reduction(%) 

w/ Damper w/ Damper 結構形式 Fixed 
＊w/o Damper

α＝0.5 
w/o Damper 

α＝0.5 

5 Floor 0.15 X 0.15 X 2.18 

4 Floor 0.29 X 0.21 X 27.56 

3 Floor 0.41 X 0.22 X 45.17 

2 Floor 0.55 X 0.27 X 50.89 

1 Floor 0.67 X 0.38 X 43.25 

＊X：表示結構物發生傾倒，發生時間為 T＝38.4 (sec) 
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表 5.20 Northridge震波作用下之傳統與晃動隔震結構各樓絕對加速

度之比較（PGA＝1g） 

Northridge  (PGA=1g) 

Acceleration (g) 

Rocking Reduction(%) 
結構形式 Fixed 

w/o Damper w/o Damper 

5 Floor 2.17 0.97 55.49 

4 Floor 1.96 0.70 64.09 

3 Floor 1.51 0.68 55.32 

2 Floor 0.99 0.96 2.77 

1 Floor 0.80 1.02 -26.72 

 

 

表 5.21 Northridge震波作用下之傳統與晃動隔震結構各樓相對位移

之比較（PGA＝1g） 

Northridge  (PGA=1g) 

Displacement (m) 

Rocking Reduction(%) 
結構形式 Fixed 

w/o Damper w/o Damper 

5 Floor 0.21 0.04 78.62 

4 Floor 0.19 0.04 77.98 

3 Floor 0.15 0.03 78.49 

2 Floor 0.11 0.03 73.39 

1 Floor 0.05 0.02 66.91 

 

 

 

 

 



 

 108

表5.22 Northridge震波作用下之傳統與晃動隔震結構各層剪力之比較

（PGA＝1g） 

Northridge  (PGA=1g) 
Shear (V/W) 

Rocking Reduction(%) 
結構形式 Fixed 

w/o Damper w/o Damper 

5 Floor 0.36 0.16 55.49 

4 Floor 0.69 0.23 67.29 

3 Floor 0.94 0.24 74.59 

2 Floor 1.08 0.23 78.78 

1 Floor 1.10 0.35 68.31 

 

 

 

表 5.23 Northridge震波作用下之傳統與晃動隔震結構各樓絕對加速

度之比較（PGA＝0.5g） 

Northridge  (PGA=0.5g) 
Acceleration (g) 

Rocking Reduction(%) 
結構形式 Fixed 

w/o Damper w/o Damper 

5 Floor 1.09 0.93 14.73 

4 Floor 0.98 0.72 26.26 

3 Floor 0.76 0.70 7.68 

2 Floor 0.49 0.68 -38.01 

1 Floor 0.40 0.68 -69.97 
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表 5.24 Northridge震波作用下之傳統與晃動隔震結構各樓相對位移

之比較（PGA＝0.5g） 

Northridge  (PGA=0.5g) 
Displacement (m) 

Rocking Reduction(%) 
結構形式 Fixed 

w/o Damper w/o Damper 

5 Floor 0.10 0.05 52.76 

4 Floor 0.09 0.05 51.80 

3 Floor 0.08 0.04 52.21 

2 Floor 0.05 0.03 52.99 

1 Floor 0.03 0.01 50.00 

 

 

 

表5.25 Northridge震波作用下之傳統與晃動隔震結構各層剪力之比較

（PGA＝0.5g） 

Northridge  (PGA=0.5g) 
Shear (V/W) 

Rocking Reduction(%) 
結構形式 Fixed 

w/o Damper w/o Damper 

5 Floor 0.18 0.15 14.76 

4 Floor 0.34 0.23 32.41 

3 Floor 0.47 0.26 45.58 

2 Floor 0.54 0.26 51.27 

1 Floor 0.55 0.27 50.33 
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表 5.26 Northridge震波作用下之傳統與晃動隔震結構各樓絕對加速

度之比較（PGA＝1g） 

Northridge  (PGA=1g) 

Acceleration (g) 

Rocking Reduction(%) 
  Fixed 

w/ Damper w/ Damper 

5 Floor 2.17  0.82  62.05  

4 Floor 1.96  0.74  62.00  

3 Floor 1.51  0.69  54.06  

2 Floor 0.99  0.81  17.56  

1 Floor 0.80  0.98  -21.64  

 

 

 

表 5.27 Northridge震波作用下之傳統與晃動隔震結構各樓相對位移

之比較（PGA＝1g） 

Northridge  (PGA=1g) 

Displacement (m) 

Rocking Reduction(%) 
  Fixed 

w/ Damper w/ Damper 

5 Floor 0.21  0.07  66.23  

4 Floor 0.19  0.07  65.52  

3 Floor 0.15  0.06  63.61  

2 Floor 0.11  0.04  60.78  

1 Floor 0.05  0.02  58.82  
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表5.28 Northridge震波作用下之傳統與晃動隔震結構各層剪力之比較

（PGA＝1g） 

Northridge  (PGA=1g) 

Shear (V/W) 

Rocking Reduction(%) 
  Fixed 

w/ Damper w/ Damper 

5 Floor 0.36  0.14  62.04  

4 Floor 0.69  0.25  63.57  

3 Floor 0.94  0.31  67.21  

2 Floor 1.08  0.38  64.39  

1 Floor 1.10  0.44  60.28  

 

 

 

表 5.29 Northridge震波作用下之傳統與晃動隔震結構各樓絕對加速

度之比較（PGA＝0.5g） 

Northridge  (PGA=0.5g) 
Acceleration (g) 

Rocking Reduction(%) 
  Fixed 

w/ Damper w/ Damper 

5 Floor 1.09  0.80  25.97  

4 Floor 0.98  0.58  40.93  

3 Floor 0.76  0.39  47.96  

2 Floor 0.49  0.55  -10.94  

1 Floor 0.40  0.59  -46.53  
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表 5.30 Northridge震波作用下之傳統與晃動隔震結構各樓相對位移

之比較（PGA＝0.5g） 

Northridge  (PGA=0.5g) 
Displacement (m) 

Rocking Reduction(%) 
  Fixed 

w/ Damper w/ Damper 

5 Floor 0.10  0.04  65.83  

4 Floor 0.09  0.03  64.01  

3 Floor 0.08  0.03  62.08  

2 Floor 0.05  0.02  59.89  

1 Floor 0.03  0.01  54.04  

 

 

 

表 5.31 Northridge震波作用下之傳統與晃動隔震結構各樓相對位移

之比較（PGA＝0.5g） 

Northridge  (PGA=0.5g) 
Shear (V/W) 

Rocking Reduction(%) 
  Fixed 

w/ Damper w/ Damper 

5 Floor 0.18  0.13  25.98  

4 Floor 0.34  0.20  42.82  

3 Floor 0.47  0.20  58.29  

2 Floor 0.54  0.20  62.90  

1 Floor 0.55  0.25  54.57  
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圖 1.1 摩擦單擺支承（FPS） 

 

 

 

圖 1.2 「南．朗吉塔克依高架橋」(South Rangitikei Viaduct) 
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圖 2.1 剛性質塊示意圖 
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圖 2.2 高寬比為 2之剛性質塊之各種運動模態之臨界條件 
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圖 2.3 高寬比為 4之剛性質塊之各種運動模態之臨界條件 
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圖 2.4 高寬比(H/B)為 6之剛性質塊各種運動模態之臨界條件 
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圖 2.5 剛性基礎上晃動的剛性質塊 
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圖 2.6 受地表擾動時剛塊靜止之情況 
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圖 2.7 晃動剛性質塊碰撞前後質心運動之情形 
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圖 2.8 剛性質塊高寬比與動能折減係數之關係 
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圖 2.9 剛性質塊自由晃動之歷時圖 )1( 0
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圖 2.10 剛性質塊自由晃動之歷時圖 )( 0 crθθ ≈  
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圖 2.11 剛體晃動之週期與晃動角振幅之關係 
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圖 2.12 剛體自由晃動於不同高寬比之歷時圖 )( 0 crθθ ≈  
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圖 2.13 剛性質塊高寬比與等效阻尼比之關係
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圖 2.14 最小傾覆加速度與頻率比之關係 
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圖 2.15最小傾覆速度與頻率比之關係 
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圖 2.16 地表水平擾動之加速度歷時 
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圖 2.17 剛性質塊受水平地表擾動時晃動之歷時圖 

(外力頻率為 1Hz) 
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圖 2.18 剛性質塊受水平地表擾動時晃動之歷時圖 

(外力頻率為 2Hz) 
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圖 3.1 一層樓結構物 

 

 

圖 3.2 結構物對 O點晃動 
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圖 3.3 結構物對 O’點晃動 

 

 

             

圖 3.4 單層樓房屋結構晃動條件 
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圖 3.5 碰撞 O點前的速度分佈圖 

 

 

圖 3.6 碰撞 O’點前的速度分布圖 
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m c對動能折減係數的影響
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圖 3.7 mc對動能折減係數的影響 
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圖 3.8 剛性與彈性晃動隔震結構自由晃動轉角歷時比較 
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圖 3.9 剛性與彈性晃動隔震結構自由晃動比較（前 20秒） 

 

0 5 10 15 20 25
Time (s)

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

R
el

at
iv

e 
D

is
pl

ac
em

en
t o

f R
oo

f (
m

)

Free rock
Flexible (T=0.78s)
Rigid (T=0.11s)

 

圖 3.10 剛性與彈性晃動隔震在自由晃動下樓層相對位移歷時 
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圖 3.11 剛性與彈性晃動隔震結構自由晃動下樓板絕對加速度歷時 
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圖 3.12 簡諧擾動震波 



 

 134

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

A
bs

ol
ut

e 
A

cc
el

er
at

io
n 

of
 R

oo
f (

g)

Fixed
Rocking

0 4 8 12 16 20
Time (sec)

-8

-4

0

4

8

Fixed
FPS

 

圖 3.13 晃動與滑動隔震結構樓板絕對加速度比較            

（input=cos波；PGA＝1g；T＝2s）
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圖 3.14 晃動與滑動隔震結構樓層相對位移比較          

（input=cos波；PGA＝1g；T＝2s）    
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圖 3.15 晃動與滑動隔震系統剛體位移歷時比較 

          （input=cos波；PGA＝1g；T＝2s） 
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圖 3.16 Type A 人工模擬震波 
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圖 3.17 Type B 人工模擬震波 
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圖 3.18 Type C1 人工模擬震波 
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圖 3.19 Type C2 人工模擬震波 
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圖 3.20 結構晃動旋轉角歷時(Type A；PGA=0.5g) 
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圖 3.21 結構晃動旋轉角歷時(Type A；PGA=1g) 
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圖 3.22 結構晃動旋轉角歷時(Type B；PGA=0.5g) 
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圖 3.23 結構晃動旋轉角歷時(Type B；PGA=1g) 
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圖 3.24 結構晃動旋轉角歷時(Type C1；PGA=0.5g) 
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圖 3.25 結構晃動旋轉角歷時(Type C1；PGA=1g) 
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圖 3.26 結構晃動旋轉角歷時(Type C2；PGA=0.5g) 
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圖 3.27 結構樓層相對位移歷時(Type C2；PGA=0.5g) 
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圖 3.28 結構樓板絕對加速度歷時(Type C2；PGA=0.5g) 
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圖 3.29 結構晃動旋轉角歷時(Type C2；PGA=1g) 
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圖 3.30 結構樓層相對位移歷時(Type C2；PGA=1g) 
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圖 3.31 結構樓板絕對加速度歷時(Type C2；PGA=1g) 
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圖 3.32(a) 晃動剛體之穩定性分析(Input = Type A；T=1s ) 
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圖 3.32(b) 晃動剛體之穩定性分析(Input =Type A；T=2s )  
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圖 3.32(c) 晃動剛體之穩定性分析(Input =Type A；T=4s ) 
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圖 3.33(a) 晃動剛體之穩定性分析(Input = Type B；T=1s ) 
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圖 3.33(b) 晃動剛體之穩定性分析(Input = Type B；T=2s ) 
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圖 3.33(c) 晃動剛體之穩定性分析(Input = Type B；T=4s ) 
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圖 3.34(a) 晃動剛體之穩定性分析(Input = Type C1；T=1s ) 
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圖 3.34(b) 晃動剛體之穩定性分析(Input = Type C1；T=2s ) 
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圖 3.34(c) 晃動剛體之穩定性分析(Input = Type C1；T=4s ) 
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圖 3.35(a) 晃動剛體之穩定性分析(Input = Type C2；T=1s ) 
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圖 3.35(b) 晃動剛體之穩定性分析(Input = Type C2；T=2s ) 
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圖 3.35(c) 晃動剛體之穩定性分析(Input = Type C2；T=4s ) 
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圖 3.36(a) 晃動彈性結構之穩定性分析(Input = Type A；T=1s ) 
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圖 3.36(b) 晃動彈性結構之穩定性分析(Input = Type A；T=2s ) 
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圖 3.36(c) 晃動彈性結構之穩定性分析(Input = Type A；T=4s ) 
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圖 3.37(a) 晃動彈性結構之穩定性分析(Input =Type B；T=1s ) 
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圖 3.37(b) 晃動彈性結構之穩定性分析(Input = Type B；T=2s ) 
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圖 3.37(c) 晃動彈性結構之穩定性分析(Input =Type B；T=4s ) 
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圖 3.38(a) 晃動彈性結構之穩定性分析(Input = Type C1；T=1s ) 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Ax (g)

2

4

6

8

10

12

Η
 / 

Β

− Unrocked
ο Stable

 

圖 3.38(b) 晃動彈性結構之穩定性分析(Input = Type C1；T=2s ) 
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圖 3.38(c) 晃動彈性結構之穩定性分析(Input = Type C1；T=4s ) 
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圖 3.39(a) 晃動彈性結構之穩定性分析(Input = Type C2；T=1s ) 
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圖 3.39(b) 晃動彈性結構之穩定性分析(Input = Type C2；T=2s ) 
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圖 3.39(c) 晃動彈性結構之穩定性分析(Input = Type C2；T=4s ) 
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圖 4.1液態黏性阻尼器（Fluid Viscous Damper） 
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圖 4.2液態黏滯阻尼器阻尼力與速度之關係圖 
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圖 4.3 結構物加裝液態黏滯阻尼器圖 
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圖 4.4結構晃動旋轉角歷時(TypeA；T=4s；PGA=1g) 
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圖 4.5結構樓板絕對加速度歷時(TypeA；T=4s；PGA=1g) 
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圖 4.6結構樓層相對位移歷時(TypeA；T=4s；PGA=1g) 
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圖 4.7結構物左側阻尼器之遲滯迴圈(TypeA；T=4s；PGA=1g) 
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圖 4.8結構物右側阻尼器之遲滯迴圈(TypeA；T=4s；PGA=1g) 
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圖 4.9結構晃動旋轉角歷時(TypeA；T=4s；PGA=0.5g) 
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圖 4.10結構樓板絕對加速度歷時(TypeA；T=4s；PGA=0.5g) 
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圖 4.11結構樓層相對位移歷時(TypeA；T=4；PGA=0.5g) 
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圖 4.12結構物左側阻尼器之遲滯迴圈(TypeA；T=4s；PGA=0.5g) 
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圖 4.13結構物右側阻尼器之遲滯迴圈(TypeA；T=4s；PGA=0.5g) 
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圖 4.14結構晃動旋轉角歷時(TypeB；T=3.2s；PGA=1g) 
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圖 4.15結構樓板絕對加速度歷時(TypeB；T=3.2s；PGA=1g) 
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圖 4.16結構物樓層相對位移歷時(TypeB ；T=3.2s；PGA=1g) 
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圖 4.17結構物左側阻尼器之遲滯迴圈(TypeB；T=3.2s；PGA=1g) 
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圖 4.18結構物右側阻尼器之遲滯迴圈(TypeB；T=3.2s；PGA=1g) 
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圖 4.19結構晃動旋轉角歷時(TypeB；T=3.2s；PGA=0.5g) 
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圖 4.20結構樓板絕對加速度歷時(TypeB；T=3.2s；PGA=0.5g) 
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圖 4.21結構樓層相對位移歷時(TypeB；T=3.2s；PGA=0.5g) 

 

 



 

 174

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Damper storke (m)

-60000

-40000

-20000

0

20000

40000

60000

D
am

pi
ng

 fo
rc

e 
(k

N
)

Left Damper
Type B(PGA=0.5g Ts=3.2s)

α=0.5
α=1

α=1.5

 

圖 4.22結構物左側阻尼器之遲滯迴圈(TypeB；T=3.2s；PGA=0.5g) 
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圖 4.23結構物右側阻尼器之遲滯迴圈(TypeB；T=3.2s；PGA=0.5g) 
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圖 4.24結構晃動旋轉角歷時(TypeC1；T=5s；PGA=1g) 
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圖 4.25結構樓板絕對加速度歷時(TypeC1；T=5s；PGA=1g) 
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圖 4.26結構樓層相對位移歷時(TypeC1；T=5s；PGA=1g) 
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圖 4.27結構物左側阻尼器之遲滯迴圈(TypeC1；T=5s；PGA=1g) 
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圖 4.28結構物右側阻尼器之遲滯迴圈(TypeC1；T=5s；PGA=1g) 
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圖 4.29結構晃動旋轉角歷時(TypeC1；T=5s；PGA=0.5g) 

 

 

 

 



 

 180

 

-1.2

-0.8

-0.4

0

0.4

0.8

1.2

α=0.5
Fixed
Rocking

-1.2

-0.8

-0.4

0

0.4

0.8

1.2

A
bs

ol
ut

e 
A

cc
el

er
at

io
n 

of
 R

oo
f (

g)

α=1.0

0 10 20 30 40 50

Time (sec)

-1.2

-0.8

-0.4

0

0.4

0.8

1.2

α=1.5

 

圖 4.30結構樓板絕對加速度歷時(TypeC1；T=5s；PGA=0.5g) 
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圖 4.31結構樓層相對位移歷時圖(TypeC1；T=5s；PGA=0.5g) 
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圖 4.32結構物左側阻尼器之遲滯迴圈(TypeC1；T=5s；PGA=0.5g) 
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圖 4.33結構物右側阻尼器之遲滯迴圈(TypeC1；T=5s；PGA=0.5g) 
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圖 4.34結構晃動旋轉角歷時(TypeC2；T=2.3s；PGA=1g) 
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圖 4.35結構樓板絕對加速度歷時(TypeC2；T=2.3s；PGA=1g) 
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圖 4.36結構樓層相對位移歷時(TypeC2；T=2.3s；PGA=1g) 
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圖 4.37結構物左側阻尼器之遲滯迴圈(TypeC2；T=2.3s；PGA=1g) 
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圖 4.38結構物右側阻尼器之遲滯迴圈(TypeC2；T=2.3s；PGA=1g) 
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圖 4.39結構晃動旋轉角歷時(TypeC2；T=2.3s；PGA=0.5g) 
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圖 4.40結構樓板絕對加速度歷時(TypeC2；T=2.3s；PGA=0.5g) 
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圖 4.41結構樓層相對位移歷時(TypeC2；T=2.3s；PGA=0.5g) 
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圖 4.42結構物左側阻尼器之遲滯迴圈(TypeC2；T=2.3s；PGA=0.5g) 
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圖 4.43結構物右側阻尼器之遲滯迴圈(TypeC2；T=2.3s；PGA=0.5g) 
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（b）模型 B 

圖 4.44結構物右側阻尼器之遲滯迴圈(TypeC2；T=2.3s；PGA=0.5g) 

 

 

 

 



 

 192

-4

-2

0

2

4

Ab
so

lu
te

 A
cc

el
er

at
io

n 
of

 R
oo

f (
g)

Fixed
Rocking

0 4 8 12 16 20
Time (sec)

-4

-2

0

2

4

Fixed
FPS

 

圖 4.45  晃動與滑動隔震結構樓板絕對加速度比較 

(Type A、PGA＝1g） 
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圖 4.46  晃動與滑動隔震結構樓層相對位移比較 

（Type A、PGA＝1g） 
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圖 4.47  晃動與滑動隔震系統剛體位移歷時比較 

(Type A；T＝2s；PGA＝1g） 
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圖 4.48  晃動與滑動隔震結構樓板絕對加速度比較 

（Type B；T＝2s；PGA＝1g） 
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圖 4.49  晃動與滑動隔震結構樓層相對位移比較 

（Type B；T＝2s；PGA＝1g） 
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圖 4.50  晃動與滑動隔震系統剛體位移歷時比較 

(Type B；T＝2s；PGA＝1g） 
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圖 4.51  晃動與滑動隔震結構樓板絕對加速度比較            

（Type C1；T＝2s；PGA＝1g） 
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圖 4.52  晃動與滑動隔震結構樓層相對位移比較           

（Type C1；T＝2s；PGA＝1g） 
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圖 4.53  晃動與滑動隔震系統剛體位移歷時比較 

(Type C1；T＝2s；PGA＝1g） 
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圖 4.54  晃動與滑動隔震結構樓板絕對加速度比較            

（Type C2；T＝2s；PGA＝1g） 
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圖 4.55  晃動與滑動隔震結構樓層相對位移比較           

（Type C2；T＝2s；PGA＝1g） 
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圖 4.56  晃動與滑動隔震系統剛體位移歷時比較 

(Type C2；T＝2s；PGA＝1g） 
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圖 5.1 多樓層結構物晃動情形 
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圖 5.2 多樓層結構物晃動情形 
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圖 5.3 多樓層結構加裝液態黏滯阻尼器圖 
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圖 5.4近斷層地震波 TCU068 歷時圖 
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圖 5.5近斷層地震波 TCU052 歷時圖 
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圖 5.6 近斷層地震波 ARRAY06_X 歷時圖 
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圖 5.7 近斷層地震波 Northridge 歷時圖 
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圖 5.8(a)晃動隔震結構未加裝液態黏滯阻尼器之旋轉角歷時

(Input=TCU068；PGA＝1g) 
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圖 5.8(b)晃動隔震結構加裝液態黏滯阻尼器之旋轉角歷時

(Input=TCU068；PGA＝1g) 



 

 203

0 20 40 60 80

Time (s)

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1st Floor

-2

-1

0

1

2nd Floor

-3

-2

-1

0

1

2

Ab
so

lu
te

 A
cc

el
er

at
io

n 
(g

)

3rd Floor

-3

-2

-1

0

1

2

4th Floor

-3

-2

-1

0

1

2

5th Floor

TCU068 (PGA=1g)
Fixed
Rocking (w/ Damper)

 

圖 5.9晃動隔震結構加裝液態黏滯阻尼器之各樓層絕對加速度歷時

(Input=TCU068；PGA＝1g) 
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圖 5.10晃動隔震結構加裝液態黏滯阻尼器之各樓層相對位移歷時

(Input=TCU068；PGA＝1g) 
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圖 5.11晃動隔震結構加裝液態黏滯阻尼器之各樓層剪力歷時

(Input=TCU068；PGA＝1g) 
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圖 5.12 (a)左側阻尼器之遲滯迴圈(Input=TCU068；PGA＝1g) 
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圖 5.12(b)右側阻尼器之遲滯迴圈(Input=TCU068；PGA＝1g) 
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圖 5.13(a)晃動隔震結構未裝液態黏滯阻尼器之旋轉角歷時

(Input=TCU068；PGA＝0.5g) 

 

0 20 40 60 80

Time (s)

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

θ 
/ θ

cr

 

圖 5.13(b)晃動隔震結構加裝液態黏滯阻尼器之旋轉角歷時

(Input=TCU068；PGA＝0.5g) 
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圖 5.14晃動隔震結構加裝液態黏滯阻尼器之各樓層絕對加速度歷時

(Input=TCU068；PGA＝0.5g) 
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圖 5.15晃動隔震結構加裝液態黏滯阻尼器之各樓層相對位移歷時

(Input=TCU068；PGA＝0.5g) 
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圖 5.16晃動隔震結構加裝液態黏滯阻尼器之各樓層剪力歷時

(Input=TCU068；PGA＝0.5g) 
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圖 5.17(a)左側阻尼器之遲滯迴圈(Input=TCU068；PGA＝0.5g) 
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圖 5.17(b)右側阻尼器之遲滯迴圈(Input=TCU068；PGA＝0.5g) 
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圖 5.18 (a)晃動隔震結構未加裝液態黏滯阻尼器之旋轉角歷時

(Input=ARRAY06；PGA＝1g) 
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圖 5.18(b)晃動隔震結構加裝液態黏滯阻尼器之旋轉角歷時

(Input=ARRAY06；PGA＝1g) 
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圖 5.19晃動隔震結構加裝液態黏滯阻尼器之各樓層絕對加速度歷時

(Input=ARRAY06；PGA＝1g) 
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圖 5.20晃動隔震結構加裝液態黏滯阻尼器之各樓層相對位移歷時

(Input=ARRAY06；PGA＝1g) 
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圖 5.21晃動隔震結構加裝液態黏滯阻尼器之各樓層剪力歷時

(Input=ARRAY06；PGA＝1g) 
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圖 5.22(a)左側阻尼器之遲滯迴圈(Input=ARRAY06；PGA＝1g) 
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圖 5.22(b)右側阻尼器之遲滯迴圈(Input=ARRAY06；PGA＝1g) 

 



 

 217

0 10 20 30 40

Time (s)

-0.4

0

0.4

θ 
/ θ

cr

 

圖 5.23 (a)晃動隔震結構未加裝液態黏滯阻尼器之旋轉角歷時

(Input=ARRAY06；PGA＝0.5g) 
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圖 5.23(b)晃動隔震結構加裝液態黏滯阻尼器之旋轉角歷時

(Input=ARRAY06；PGA＝0.5g) 
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圖 5.24晃動隔震結構未加裝液態黏滯阻尼器之各層絕對加速度歷時

(Input=ARRAY06；PGA＝0.5g) 
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圖 5.25晃動隔震結構未加裝液態黏滯阻尼器之各樓層相對位移歷時

(Input=ARRAY06；PGA＝0.5g) 
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圖 5.26晃動隔震結構未加裝液態黏滯阻尼器之各樓層剪力歷時

(Input=ARRAY06；PGA＝0.5g) 
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圖 5.27晃動隔震結構加裝液態黏滯阻尼器之各樓層絕對加速度歷時

(Input=ARRAY06；PGA＝0.5g) 



 

 222

0 5 10 15 20 25

Time (s)

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

1st Floor

-0.06

-0.03

0

0.03

0.06

2nd Floor

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

R
el

at
iv

e 
D

is
pl

ac
em

en
t (

m
)

3rd Floor

-0.12

-0.06

0

0.06

0.12

4th Floor

-0.12

-0.06

0

0.06

0.12

5th Floor

ARRAY06 (PGA=0.5g)
Fixed
Rocking (w/ Damper)

 

圖 5.28晃動隔震結構加裝液態黏滯阻尼器之各樓層相對位移歷時

(Input=ARRAY06；PGA＝0.5g) 
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圖 5.29晃動隔震結構加裝液態黏滯阻尼器之各樓層剪力歷時

(Input=ARRAY06；PGA＝0.5g) 
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圖 5.30(a)左側阻尼器之遲滯迴圈(Input=ARRAY06；PGA＝0.5g) 
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圖 5.30(b)右側阻尼器之遲滯迴圈(Input=ARRAY06；PGA＝0.5g) 
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圖 5.31(a)晃動隔震結構未裝液態黏滯阻尼器之旋轉角歷時

(Input=TCU052；PGA＝1g) 

 

0 20 40 60 80 100

Time (s)

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

θ 
/ θ

cr

 

圖 5.31(b)晃動隔震結構加裝液態黏滯阻尼器之旋轉角歷時

(Input=TCU052；PGA＝1g) 
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圖 5.32晃動隔震結構加裝液態黏滯阻尼器之各樓層絕對加速度歷時

(Input=TCU052；PGA＝1g) 
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圖 5.33晃動隔震結構加裝液態黏滯阻尼器之各樓層相對位移歷時

(Input=TCU052；PGA＝1g) 
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圖 5.34晃動隔震結構加裝液態黏滯阻尼器之各樓層剪力歷時

(Input=TCU052；PGA＝1g) 
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圖 5.35(a)左側阻尼器之遲滯迴圈(Input= TCU052；PGA＝1g) 
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圖 5.35(b)右側阻尼器之遲滯迴圈(Input= TCU052；PGA＝1g) 



 

 230

0 20 40 60 80 100

Time (s)

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

θ 
/ θ

cr

T=38.4s

 

圖 5.36(a) 晃動隔震結構結構未裝阻尼器之旋轉角歷時

(Input=TCU052；PGA＝0.5g) 
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圖 5.36(b)晃動隔震結構加裝液態黏滯阻尼器之旋轉角歷時

(Input=TCU052；PGA＝0.5g) 
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圖 5.37晃動隔震結構加裝液態黏滯阻尼器之各樓層絕對加速度歷時

(Input=TCU052；PGA＝0.5g) 
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圖 5.38晃動隔震結構加裝液態黏滯阻尼器之各樓層相對位移歷時

(Input=TCU052；PGA＝0.5g) 
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圖 5.39晃動隔震結構加裝液態黏滯阻尼器之各樓層剪力歷時

(Input=TCU052；PGA＝0.5g) 
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圖 5.40(a)左側阻尼器之遲滯迴圈(Input= TCU052；PGA＝0.5g) 
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圖 5.40(b)右側阻尼器之遲滯迴圈(Input= TCU052；PGA＝0.5g) 
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圖 5.41晃動隔震結構未加裝液態黏滯阻尼器之旋轉角歷時 

(Input=Northridge；PGA＝1g) 
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圖 5.42晃動隔震結構未加裝阻尼器之各樓層絕對加速度歷時

(Input=Northridge；PGA＝1g) 
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圖 5.43晃動隔震結構未加裝阻尼器之各樓層相對位移歷時

(Input=Northridge；PGA＝1g) 
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圖 5.44晃動隔震結構未加裝阻尼器之各樓層剪力之歷時

(Input=Northridge；PGA＝1g) 
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圖 5.45晃動隔震結構未加裝液態黏滯阻尼器之旋轉角歷時

(Input=Northridge；PGA＝0.5g) 
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圖 5.46晃動隔震結構未加裝阻尼器之各樓層絕對加速度歷時 

(Input=Northridge；PGA＝0.5g) 
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圖 5.47 晃動隔震結構未加裝阻尼器之各樓層相對位移歷時

(Input=Northridge；PGA＝0.5g) 
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圖 5.48晃動隔震結構未加裝阻尼器之各樓層剪力歷時

(Input=Northridge；PGA＝0.5g) 
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圖 5.49晃動隔震結構加裝液態黏滯阻尼器之旋轉角歷時

(Input=Northridge；PGA＝1g) 
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圖 5.50晃動隔震結構加裝阻尼器之各樓層絕對加速度歷時 

(Input=Northridge；PGA＝1g) 
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圖 5.51 晃動隔震結構加裝阻尼器之各樓層相對位移歷時

(Input=Northridge；PGA＝1g) 
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圖 5.52晃動隔震結構加裝阻尼器之各樓層剪力歷時

(Input=Northridge；PGA＝1g) 
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圖 5.53(a)左側阻尼器之遲滯迴圈(Input= Northridge；PGA＝1g) 
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圖 5.53(b)右側阻尼器之遲滯迴圈(Input= Northridge；PGA＝1g) 



 

 248

0 10 20 30

Time (s)

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

θ 
/ θ

cr

 

圖 5.54晃動隔震結構加裝液態黏滯阻尼器之旋轉角歷時

(Input=Northridge；PGA＝0.5g) 
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圖 5.55晃動隔震結構加裝阻尼器之各樓層絕對加速度歷時 

(Input=Northridge；PGA＝0.5g) 
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圖 5.56 晃動隔震結構加裝阻尼器之各樓層相對位移歷時

(Input=Northridge；PGA＝0.5g) 
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圖 5.57晃動隔震結構加裝阻尼器之各樓層剪力歷時

(Input=Northridge；PGA＝0.5g) 
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圖 5.58(a)左側阻尼器之遲滯迴圈(Input= Northridge；PGA＝0.5g) 
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圖 5.58(b)右側阻尼器之遲滯迴圈(Input= Northridge；PGA＝0.5g) 
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附錄一 

牛頓—拉弗森法(Newton-Raphson Method) 

在晃動模態之分析過程中，藉由朗吉-卡特的數值方法一個時間步幅接

著一個時間步幅地計算出每一時刻之系統位移與速度，惟撞擊所發生之時

間點通常會落在時間步幅之間，而非步幅之整數倍，因而造成誤差，且此

誤差會隨撞擊次數的增加而逐漸累積，因此本文使用牛頓修正法逼近撞擊

發生之時間點並求其較精確之系統位移與速度。 

以牛頓法(Newton’s Method)解多項式或任意函數 ( ) 0=hθ 之根係由下式

逐步迭代修正，如圖 B-1。 

( )
( )n

n
nn h

h
hh

θ
θ

′
−=+1  (A-1) 

(A-1)式中 ( )nhθ ′ 表示在 nhh = 時所求得之切線斜率。由於在實際分析

分析之過程中 ( )hθ 為未知函數，我們無法經由微分得函數之切線斜率，因

此使用函數微分之定義： 

( ) ( ) ( )
h

hhhh
h ∆

−∆+
=′

→∆

θθθ
0

lim  (A-2) 

1−nhnh

( )hθ

1+nh
h

 

圖 A-1 牛頓法 

則式(A-2)可以數值微分近似為： 
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( ) ( ) ( )1

1
1

−

−
+ −

−
−=

nn

nn
nnn hh

hh
hhh

θθ
θ  (A-3) 

其中 nh 、 1−nh 為起使值。 

使用牛頓修正法之步驟如下： 

1. 令 hh =1 、則此時之θ即為 ( )1hθ ，且令
22
hh = ，由朗吉-卡

特法求得此時之 ( )2hθ 。 

2. 使用修正牛頓法迭代公式 ( ) ( ) ( )12

12
223 hh

hhhhh
θθ

θ
−
−

−= 求得修

正時刻 3h ，由朗吉-卡特法求得此時之 ( )3hθ 。 

3. 將 3h 令成 2h ， ( )3hθ 令成 ( )2hθ 。 

4. 若 ( ) εθ <3h ，則 3h 即為撞擊瞬間之時間點， 3h 雖不是精確值但

其誤差已小於ε，結束修正，否則重複步驟 2至 4。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


