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一、 中文摘要(關鍵詞：隔震、摩擦單擺支
承、儲存槽、振動台試驗。)

本文完成隔震儲存槽之振動台試驗，確認摩擦
單擺隔震支承於儲存槽防震應用之可行性，並驗證
理論分析模式之合理性。試驗結果顯示，在各種地
震下摩擦單擺支承對儲存槽均有減震效果，且地震
強度愈大時減震效益愈明顯。此外，依據本文提出
之剛性儲存槽結構-流體動力分析模式所完成之數
值模擬分析與試驗結果有相當程度之契合，顯示此
一理論分析模式足以預測滑動隔震儲存槽之高度
非線性結構-流體動力行為。

英文摘要  (Keywords: seismic isolation, friction 
pendulum bearing, storage tank, 
shaking table test.)

In this study, a series of shaking table tests of a 
storage tank isolated with FPS has been carried out. 
The feasibility of using the friction pendulum systems 
for seismic isolation of storage tanks is confirmed, and 
adequacy of the proposed analytical model verified. 
Experimental results indicate that the friction 
pendulum system provides effective seismic 
protection to the storage tank consistently under all 
types of earthquakes tested. It is found that the 
stronger the earthquake, the more pronounced the 
isolation effect. Moreover, numerical simulations 
using the proposed hybrid structural-hydrodynamic 
model based on a rigid tank assumption show very 
good agreement with the test results, indicating
sufficiency of this scheme in predicting the highly 
nonlinear structural-hydro-dynamics of seismic sliding 
tanks.

二、緣由與目的
    石化工業對於其原料或產品，無論是氣體

或油料，均需依其特性以適當形式的儲存槽加以存
放。儲存槽一旦發生破裂，不僅會造成整個生產系
統的癱瘓，若其所儲存之有毒或易燃物外洩，將立
即造成環境污染或火災，嚴重威脅到民眾之生命財
產與健康，更要付出極大的社會成本。儲存槽的破
壞主要由地震所導致，例如 1964 年日本 Niigata
地震、Sendai 地震及美國 Alaska 地震中，油槽皆
受到嚴重損壞，造成火災與環境污染等二度傷害。
由於台灣為地震帶，石化儲存槽的耐震能力與安全
檢核十分重要。目前國內有關儲存槽耐震設計規範
之研究不多，本研究所蒐集到之文獻僅有田堯彰及
王宗鴻【1, 2】的報告，他們比較 API 650與我國

建築技術規則之設計反應譜，並針對油槽各種可能
的破壞機制提出安全評估準則。

儲存槽主要的破壞機制包括: 一、槽殼挫屈
【3-5】：因動態水壓造成傾覆彎矩增加，導致軸壓
力過大而在接近槽殼底側出現皺摺之局部挫屈
(local buckling)現象，一般稱之為”elephant’s 
foot bulges”; 二、槽頂破壞：因地震引發流體對
流作用產生液面劇烈激盪(sloshing)衝擊儲槽頂
蓋所致; 三、土壤液化或基礎破壞產生不均勻下陷
所致。欲有效減緩地震對儲存槽造成之損壞，必須
針對前述之破壞機制加以防治。

隔震為結構減震的有效方式。由於儲存槽之
特性不同於一般土木結構，其載重隨儲存量多寡而
變化、低溫狀態（如儲存液態天然氣時）。因此，
橡膠類的隔震支承如鉛心橡膠支承(LRB)或高阻尼
橡膠支承(HDRB)等並不適用，因為其振動周期與結
構重量有關，導致動力特性難以掌握；此外橡膠在
低溫下有脆化的問題。摩擦單擺支承隔震系統則因
結構周期僅與滑動介面之曲率半徑有關，因此無論
儲存量多寡，其結構動力特性均可以完全掌握﹔此
外，摩擦單擺支承係以不鏽鋼材料所製，故無低溫
脆化的問題，應用於工業儲存槽更具可行性。目
前，國外許多大型儲存槽的隔震系統— 如美國 ISP 
公司 Ammonia 儲存槽、美國 Dow Chemical 公司緊
急備水槽及希臘公共瓦斯公司之大型液態天然瓦
斯儲存槽，均採用摩擦單擺支承。

隔震儲存槽之地震反應分析問題，涵蓋流體
力學與結構動力學之範疇。對剛性儲存槽而言，因
不考慮槽殼變形，槽殼之運動和地表運動完全一
致。因此，未隔震時，剛性儲存槽內流體在地震作
用下之震盪行為，可以完全根據流體力學建立其解
析模式。有關剛性儲存槽在地震作用下之流體動力
分析最早由 Housner 所提出【6】。由於 Housner 在
計算衝擊壓力與對流壓力時完全作獨立考量，且未
考慮所有可能之邊界條件，其結果僅為近似解。惟
與後來之研究結果比較，Housner 之估算結果誤差
並不大。1984 年 Veletsos【7】探討剛性儲槽在地
震下之流體動力問題，考慮流體為不可壓縮
(incompressible)、非旋性(irrotational)及非黏
性(invicid)等條件下，其速度勢滿足拉普拉斯方
程式(Laplace equation)。根據適當之邊界條件求
解拉普拉斯方程式，進而得到動態水壓之壓力場，
再由動態水壓與儲槽基座剪力及傾覆力矩之關係
建立等效質量、勁度與質心位置，將儲槽之流體動
態反應機制轉化成等效之多自由度彈簧—質塊系
統，奠定剛性儲存槽的流體動力分析模式；1993
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年 Tang【8】根據前述理論發展剛性儲存槽之雙層
介質流體動力分析模式，其主要貢獻在於提出兩種
比重不同介質之介面邊界條件；同年 Veletsos 及
Shivakumar【9】提出剛性儲存槽之多層介質流體
動力問題之一般化分析模式； 1995 年 Veletsos
及 Shivakumar【10】延續其剛性儲存槽之多層介質
流體動力分析理論，進一步建立多層介質之動態液
壓與基座剪力及傾覆力矩之關係；同年 Shivakumar
及 Veletsos【11】更提出地震作用下剛性儲存槽之
非均質流體動力分析模式，考慮介質之密度變化係
由上而下呈指數分佈。1987 年 Veletsos 及 Tang
認為地震時土壤和儲存槽的互制行為會造成儲存
槽的搖晃(Rocking)，因此分別針對剛性及柔性儲
存槽之搖晃效應加以探討【12】。

在隔震的情況下，欲建立槽殼與流體動力行
為之解析模式，必須結合流體力學與結構動力學的
理論。此外，由於摩擦單擺支承之行為具高度非線
性，隔震儲存槽之地震反應分析為一相當複雜之非
線性動力分析問題。Zayas 等人【13】利用有限元
素軟體分析 FPS 隔震儲槽之動態反應，然而並未提
出完整之結構—流體動力分析理論(Structural—
hydrodynamics)﹔Wang  及 Jwo【14】﹔ Wang, Teng
及 Chung【15】由拉普拉斯方程式推導剛性儲槽之
流體動力分析模式，計算液面激盪反應及動態液
壓，並由動態液壓與基底剪力及翻覆力矩之關係建
立等效彈簧— 質塊系統，進而與 FPS 隔震元素結合
建立隔震儲存槽之結構—流體動力方程式。
   本文係延續 Wang  等人【14,15】先前之研究，
完成隔震儲存槽之振動台試驗，旨在確認摩擦單擺
隔震支承於儲存槽防震應用之可行性，並驗證理論
分析模式之合理性。本研究製作了直徑 1.36m，高
2 m，容量 3 噸之儲存槽模型，進行一系列的振動
台試驗，包括以 El Centro、Hachinohe 及 Kobe 等
地震歷時資料為輸入震波，並調整不同之 PGA 強度
進行測試，以探討地震頻率內函及地震強度對儲存
槽隔震效益的影響。此外，考慮不同水位高度(H)
進行試驗，以探討高徑比(H/R)對隔震效益之影
響。試驗結果顯示，在各種地震下摩擦單擺支承對
儲存槽均有減震效果，且地震強度愈大時減震效益
愈明顯，水位高度對隔震效益則無依定之影響。此
外，依據本文提出之剛性儲存槽結構-流體動力分
析模式所完成之數值模擬分析與試驗結果有相當
程度之契合，顯示此一理論分析模式足以預測滑動
隔震儲存槽之高度非線性結構-流體動力行為。
1、剛性圓形儲存槽之流體動力理論
茲考慮一規則、剛性之圓柱型儲存槽，如圖 1 及
圖 2，採徑向( r )、角度(θ )、高度( z)之圓柱座
標系統，內存有密度為 ρ 、高度為 H 之液體。假
設液體具不可壓縮性、非旋性及非黏性，於儲存
槽在 °= 0θ 的方向受到一加速度為 gx&& 之地震，則

槽內液體之速度勢函數 ),,,( tzr θφ 滿足拉普拉斯
方程，速度勢函數 ),,,( tzr θφ 滿足下列邊界條件：
(1)液體速度在槽底( 0=z )的地方為零，(2)液體之

徑向速度和剛性槽殼在槽壁( Rr = )之速度一致(3)
液面壓力一致性(4)自由液面垂直速度的一致性。
儲存槽中內流體之運動速度勢可分解與槽殼同步
之剛體運動速度勢 ),,,( tzr θχ (視流體為剛體)及流
體對油槽殼壁之相對速度勢 ),,,( tzr θψ 。因此， χ

可直接積分解出如 θχ cos)( rtxg&−= ，ψ 可由分離變
數法並考慮前述之邊界條件求得。另從自由液面
之壓力邊界方程式 0)( =− =Hzgdφ& 及貝索函數之
正交關係經正規化而建立流體動力方程式
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由前述微分方程解出 )(tDn 後，可循序求得速度勢
ϕ ，繼而求出作用於槽壁之壓力。
2、動態壓力、基底剪力及翻覆力矩之計算
作用於槽殼的壓力可表示如下
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基底剪力可從而計算如下
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 (1)式可乘上對流運動之模態質量而表為
∞=−=+ ,,1)()()( L&&&& ntxmtDktDm gnnnnn          (5) (13)
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= 。若僅考慮前 N 模態時，則

儲存槽之流體動力方程式可表示如：

)()()( txMtDKtDM gsss &&&& 1−=+                  (6) (14)
其中 1 為 1×N 之向量地震力影響矩陣， sM 為

NN × 之流體等效質量矩陣， sK 為 NN × 之流體等效
結構勁度矩陣， D 為 1×N 之激盪模態位移向量。
3.隔震剛性儲存槽之結構-流體動力分析模式
   儲存槽以摩擦單擺支承隔震後，其整體系
統之動能（ T ）與位能（ V ）分別為
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其中 bx 與 bx& 分別為基層的位移與速度； bm 為
基層質量（含槽體及流體剛性質量 0m ）； FPSR 為

FPS 之曲率半徑； b
N

i
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為結構系統總質

量； g 為重力加速度； γ 為隔震結構以 FPS 滑
動曲面之曲率中心為旋轉軸滑動角度，當
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x 。



3

   吾人可根據拉格朗治方程建立滑動隔震
儲存槽之運動方程式:

)()()()( tttt FBwExKxM +−=+&&        (9) (17)
上式中各矩陣之定義可參考文獻【14,15】敘述，其
中 )(tF 為摩擦力，因摩擦機制具高度之非線性，有
關(9)式之求解本文係採用文獻【16】的方法。

三、振動台試驗與分析
3-1 模型儲存槽之設計
試驗模型儲存槽如圖 2(a)所示，係依振動台極限載
重 10t 之限制進行設計。底座是由基礎板、H 型鋼
及C 型鋼組成，總重為 0.916t。儲存槽半徑 0.68m，
高 2.00m，容量約 3t。高度 0.80m 以下的部分以厚
0.003m 之不銹鋼製作，0.80m 以上的部分則以
0.01m 厚之透明壓克力製作，俾便於實驗中觀察液
體之激盪反應。
3-2 摩擦單擺支承模型
實驗共用四組摩擦單擺支承，上、下盤的尺寸大小
為 35 cm ×  30 cm，滑動器的直徑約為 5.5 cm，最
大容許滑動位移為 10 cm。滑動曲面之曲率半徑為
1m，可使結構滑動時有 2 秒之振動週期。此一曲率
半徑提供隔震系統之水平勁度(結構重 W 比曲率半
徑 RFPS)將隨液面高底而有所不同。隔震支承裝置如
圖 2(b)所示。
3-3 感測計之配置
感測計包括水壓計、剪力荷重元如圖 2(c) 所示、位

移計及加速度規四種。在模型北面( o180=θ )距槽
底由下而上每隔 0.34m 處安裝一組水壓計共 5 組，
分別標示為 A、B、C、D、E。A 點水壓計之型號
為 PGM-0.5kg，可量測範圍為為( ± 0.5 kg/cm2)，B、
C、D、E 水壓計的型號為 PGM-02g，可量測範圍
為( ± 0.2 kg/cm2)。剪力荷重元安裝於隔震支承下盤
與基礎之間，可直接量得基底剪力。位移計為
Kyowa 公司產品，可量測隔震支承之位移。另外，
並於槽頂及儲存槽模型材質交界處設置加速規
（CROSSBOW ± 4G）。
3-4 試驗安排
本試驗安排水位高 H=1.80m、1.40m、1.00m、
0.68m、0.50m 等不同情況，並考慮在 El Centro 
PGA=0.34g、0.5g、0.7g、1.0g﹔Hachinohe
PGA=0.2g、0.4g、0.8g、1.0g﹔Kobe PGA=0.2g、
0.4g、0.8g、1.0g 等不同頻率內涵與強度之地震進
行振動台試驗。
3-5 試驗結果與分析
3-5.1 案例討論
由於篇幅上之限制，本節主要針對水位高為 180cm
在 El Centro, PGA=0.7g 地震下之試驗結果進行探
討。各點動水壓在隔震前後實驗歷時如圖 3(a)，未
隔震的部分乃 PGA=0.34g 之試驗結果按比例放大
而得到。結果顯示，儲存槽中各點動水壓在隔震後
動水壓均有顯著折減，此與理論分析結果亦相符，
如圖 3(b)所示。此外，圖 4(a),4(b)為隔震支承之位

移與遲滯迴圈之結果顯示，數值模擬分析和實驗值
十分吻合，驗證本文提出之結構-流體動力分析模式
的準確性。分析時，隔震支承之摩擦係數可經試驗
所得之基底剪力遲滯迴圈經回歸分析而得。由於不
同水位時結構重有所不同，隔震支承之水平勁度
(W/RFPS)在不同水位將有所差異，經線性回歸分
析，遲滯迴圈上、下緣之斜率即為隔震支承之水平
勁度，本例中其值分別為 30.09 kN/m 及 33.35 
kN/m，與理論值 (W/RFPS=36.1 kN/m)有些差異。依
前述之斜率估算出滑動界面之曲率半徑(RFPS)分別
為 1.168m 及 1.082m，接近設計值 RFPS =1 m。另外，
由遲滯迴圈上、下緣迴歸得之斜線與滑動位移為零
時之交點(其基底剪力值分別為 3.64 kN 及 3.08 
kN)，估算出隔震支承正、反向滑動時，摩擦係數
分別為 10.0%及 8.5%，此與庫侖摩擦機制中考慮摩
擦係數為定值之假設略有出入。
3-5.2 地震強度的影響
El Centro 地震下，各點動水壓隔震效益如表 1，其
中水位高度 1.8m 時並未作 PGA=1.0g 之試驗。其餘
水位之試驗結果顯示，地震強度較大時，隔震效益
也愈佳。Hachinohe 地震與 Kobe 地震之試驗結果分
別歸納於表 2 與表 3，其結果亦有相同的趨勢，因
為無論地震強度大小，上傳至結構的最大摩擦力為
定值，因此地震強度愈大時，隔震效果將愈顯著。
3-5.3 水位高度的影響
另外，由表 1 不同水位之結果比較，可看出水位愈
高時隔震效果愈好，也就是說儲存槽越細長隔震效
果將比矮胖型效果好，至於在低水位時，FPS 對儲
存槽也有良好的隔震效果，然因為篇幅限制，在低
水位為 0.68m 及 0.5m 試驗結果無法完整呈現。其
原因為高徑比愈大時，與槽殼同步運動之流體慣性
質量所佔比例愈高，而隔震系統主要係針對衝擊壓
力發生減震作用，其對於對流壓力並無影響。此
外，如表 2 Hachinohe 地震，表 3 Kobe 地震亦可得
相同結論，特別在 Kobe 地震下，FPS 對儲槽隔震
效果表現良好，於低水位時，隔震效果即可達 80%
以上。

四、研究成果與結論
本論文完成隔震儲存槽之振動台試驗，旨在確

認摩擦單擺隔震支承於儲存槽防震應用之可行
性，並驗證理論分析模式之合理性。依據本研究之
試驗與數值模擬分析結果歸納結論如下：
1. 在不同地震歷時作用下，隔震儲存槽之動態水

壓均較未隔震時降低﹔且在同一高徑比的條
件下，地震強度愈大時隔震效益愈顯著。

2. 儲存槽水位高度對隔震效益並無一定之影響。
3. 本文依據剛性儲存槽理論所發展之解析模式

可以準確地預測試驗結果，無論是動態水壓或
隔震支承之滑動位移均有相當程度之契合。
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表1 動態水壓峰值 (El Centro)

PGA=0.7g PGA=1.0g

H=1.80m
未隔震
(kN/m2)

隔震
(kN/m2)

隔震
效益
(%)

未隔震
(kN/m2)

隔震
(kN/m2)

隔震
效益
(%)

A 4.54 1.62 64 N/A N/A N/A
B 4.21 1.49 65 N/A N/A N/A
C 4.22 1.34 68 N/A N/A N/A
D 4.02 1.22 70 N/A N/A N/A
E 3.47 1.50 57 N/A N/A N/A

H=1.40m
A 4.85 1.49 69 6.96 1.45 79
B 3.43 1.49 57 6.23 1.35 78
C 4.10 1.20 71 5.88 1.20 80
D 3.65 1.47 60 5.43 1.50 72

H=1.00m
A 3.54 1.37 61 5.42 1.33 75
B 3.27 1.34 59 4.99 1.27 75
C 2.66 1.54 42 4.06 1.45 64

表 2 動態水壓峰值 (Hachinohe)

PGA=0.8g PGA=1.0g

H=1.80m
未隔震
(kN/m2)

隔震
(kN/m2)

隔震效
益
(%)

未隔震
(kN/m2)

隔震
(kN/m2)

隔震效
益
(%)

A 6.20 1.90 69 7.90 1.90 76 
B 5.83 1.77 70 7.43 1.60 78 
C 5.71 1.67 71 7.27 1.45 80 
D 5.89 1.52 74 7.51 1.58 79 
E 4.69 1.52 68 5.97 1.74 71 

H=1.40m
A 5.87 1.28 78 7.32 1.73 76 
B 5.49 1.09 80 6.84 1.35 80 
C 5.03 1.16 77 6.28 1.42 77 
D 4.28 2.31 46 5.34 2.80 48 

H=1.00m
A 6.00 1.39 77 7.58 1.44 81 
B 5.68 1.31 77 7.18 1.35 81 
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C 3.95 0.95 76 4.99 1.11 78 

表 3 動態水壓峰值 (Kobe)

PGA=0.8g PGA=1.0g

H=1.80m
未隔震
(kN/m2)

隔震
(kN/m2)

隔震效
益
(%)

未隔震
(kN/m2)

隔震
(kN/m2)

隔震效
益
(%)

A 6.07 1.46 76 8.57 1.64 81 
B 5.60 1.64 71 7.90 1.67 79 
C 5.88 1.31 78 8.30 1.38 83 
D 5.52 1.07 81 7.79 1.18 85 
E 4.19 1.14 73 5.92 1.01 83 

H=1.40m
A 6.75 1.47 78 8.60 1.49 83 
B 6.04 1.32 78 7.70 1.31 83 
C 5.82 1.21 79 7.42 1.10 85 
D 5.03 1.58 69 6.41 1.44 77 

H=1.00m
A 6.21 1.38 78 7.79 1.25 84 
B 5.48 1.25 77 6.88 1.05 85 
C 4.30 0.85 80 5.40 1.03 81 

圖 1  剛性儲存槽示意圖

         
圖 2(a)置於振動台上之模型實體

  
圖 2(b) FPS 裝置情形

圖 2(c) 剪力荷重元裝置情形
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  圖 3(a) 隔震前後各點動水壓力反應實驗值
      (El Centro, PGA= 0.7g, H=1.80m)
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圖 4(a)隔震支承之滑動位移與遲滯迴圈實驗值

(El centro0.7g, H=1.80m)
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   圖 3(b) 隔震前後各點動水壓力反應理論值
        (El Centro, PGA= 0.7g, H=1.80m)
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圖 4(b)隔震支承之滑動位移與遲滯迴圈理論值
(El centro0.7g, H=1.80m)
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