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摘要
隨著建築技術革新與環保意識的興起，兼具經濟效益與永續價值之液體阻尼

器逐漸受到重視。本文係以裝置不鏽鋼組之多孔材質諧調液體阻尼器進行研究，

實驗設計基於質量阻尼器穩態簡諧理論與液體阻尼器之等效模型，透過於單自由

度結構物上放置液體阻尼器，並使用振動台輸出不同頻率之簡諧外力，以獲取結

構系統穩態簡諧反應，通過比較系統與水槽內液體之動力行為得出最佳阻尼設

計，最後運用地震歷時模擬實際地表振盪，依據結構系統承受地震外力時，結構

最大位移與槽內液體作用於壁面之衝擊力，分析不同阻尼器之特性及成效。實驗

結果顯示，使用窄線徑之多孔材質諧調液體阻尼器能夠有效的抑制液體激盪，在

頻率域上比起一般液體阻尼器具有更好的諧調性，使得結構承受地震外力侵擾

時，有較佳的制震成效。

關鍵字：諧調液體阻尼器、多孔材質、液體沖激行為、地震力
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Abstract

With the advancement of building technology and the rise of environmental aware-

ness, liquid dampers are gradually gaining attention. The Tuned Liquid Dampers with

stainless metal was investigated in this thesis. The experiment design was based on the

steady-state harmonic theory of mass dampers and the liquid dampers equivalent model.

Experimentally, applying the harmonic excitation with different frequencies to the single-

degree-of-freedom structure by shaking table. Comparing the dynamic behavior of the

structure system by steady-state harmonic response and the characteristic of liquid in the

tank, the optimal damping design was determined. Finally, using earthquake to simulate

the actual ground oscillations. Based on the maximum displacement of the structure and

the liquid impact force exerted on the tank, analyzing the characteristics and effectiveness

of different dampers design. According to the experimental results, using the narrow line

diameter of porous media could effectively suppress the sloshing behavior. Therefore,

the Tuned Liquid Damper with Porous Media compared to other liquid dampers could ex-

hibit better tuned properties in the frequency domain. When the structure was subjected

to seismic forces, it would have improved seismic damping effects.

Keywords: Tuned Liquid Dampers, Porous Media, Sloshing force, Earthquake
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第一章 緒論
1.1 研究背景

台灣位處歐亞大陸板塊與菲律賓海板塊的交界，因獨特的地理位置須面對天

然災害的挑戰，尤以地震與颱風之影響最鉅，再加上經濟發展與人口爆炸，超高

層大廈越來越普及，為抵抗外力之侵擾，無論建築物或各式載具及設備，隔震和

減震儼然成為設計之重要指標。此外，液體及結構間互制作用亦是工程界經常遇

到的問題，其範圍涵蓋土木建築、海洋工程、機械及航太工程等範疇，小至家庭

水塔，大至海上風力發電機或鑽油平台，皆與液體的動力行為息息相關，由於此

問題牽涉到結構力學與流體力學兩大理論，雖然各有完整之研究發展，但將兩個

領域合併且統合發展是現今土木、機械、海洋、能源工程等領域中重要課題。

1.2 研究動機與目的

如前段所述，為了使建築或機械載具達到減震效果，因此透過安裝阻尼器，

以提供有效的減震。而在所有阻尼器中又以諧調質量阻尼器 (Tuned Mass Damper,

簡稱 TMD)之技術最為成熟且應用最為廣泛 [23]，隨著近年環保意識抬頭，許多

國家開始著手綠能建設，傳統 TMD雖然構造簡單，但結構物之大小與高度不斷

突破，高昂的阻尼器造價與空間占用使專家們開始著眼諧調液體阻尼器 (Tuned

Liquid Damper,簡稱 TLD)的發展，TLD主要是運用水的激盪以對主結構產生消能

減震的功效 [18]，亦可藉由調整 TLD水槽形狀及水深來達到諧調頻率之目的，故

在實際應用與安裝上相較於 TMD更為經濟與環保，再者，水是自然界豐富的資

源之一，具有易取得之特性，故利用水的特性來減震是相當具有經濟性優勢與發

1
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展潛能。若以傳統 TMD的觀點出發，諧調頻率比 (Tuned Frequency Ratio)與最佳

阻尼比 (Optimal Damping Ratio)兩個關鍵指標將決定阻尼器的減震功效，然而目

前文獻所知清水的液體阻尼通常低於設計所需，使得減震效果受限。有許多研究

嘗試增加 TLD的液體阻尼，如安装柵欄或擋板，以摩擦阻力來彌補清水之既有阻

尼的不足 [29]，多孔材質諧調液體阻尼器 (Porous Media Tuned Liquid Damper,簡稱

PMTLD)的概念也就應運而生，也是本文的研究重點。

研究室學長們針對 TLD相關研究已有具體之成果，曹文懷學長 [44]運用邊

界積分法探討水槽沖激行為，並模擬矩形和圓形 TLD水槽之減震功效；邱俊祥

學長 [48]使用柵欄組成拚接式多孔材質，透過衝擊與簡諧試驗來探討不同片數

之 PMTLD減振效果；李昌育學長 [45]進一步使用模組化的不鏽鋼網組合，研究

PMTLD水槽內液體之暫態反應；葉昶廷學長 [46]使用多個不鏽鋼網之 PMTLD

並將其置於單擺上以仿效單軸向結構物，來探討單擺與槽內液體之暫態反應。因

此本研究將針對 PMTLD進行最佳阻尼設計，並將其置於一單自由度結構上，透

過輸入不同外力振頻以得到結構系統之頻率響應來驗證設計，最後經由地震歷時

實驗來比較結構反應與自由液面歷時等，以分析不同阻尼器之特性與成效。

1.3 文獻回顧

結構物常因風力、地震、機械運轉或海浪等外力作用而產生震動，輕者影響

其舒適度及使用，重者影響結構物之安全，因此隔震、耐震或減震之設計儼然是

結構設計中重要一環，如何應用創新科技或傳統工法，是工程界長久以來的目

標。減震也許是比起隔震與耐震更容易降低結構物震動之方法，而且通常較具經

濟性。結構物本身所具有阻尼量對結構物也有減震效果，但這種結構自身阻尼一

般都很小，所以需透過震動控制裝置以提供額外阻尼量，以減少結構本體之震

2



Doi:10.6342/NTU202301083

動，這樣的震動控制裝置一般稱阻尼器 (Damper)[23]。

將阻尼器加裝在結構中，可以提供有效的減震，根據其工作模式，可分為主

動控制式、被動控制式與半主動控制式，主動控制式阻尼器為透過感測裝置即時

設定參數，主動對結構提供額外的作用力，抵銷結構物的震動，以達到減震的效

果，雖然主動控制式阻尼器的減震效果優異，且具高度彈性，但其成本相對昂貴

且需電力供給，一旦周邊設施停電將無法使用。而被動控制式阻尼器顧名思義便

是利用阻尼器本體的動力特性來減震，其中較為常見的是諧調質量阻尼器與諧調

液體阻尼器 [6]。

在被動控制式阻尼器中技術最成熟，應用最廣泛的是諧調質量阻尼器 (Tuned

Mass Damper又稱 TMD)，因其構造簡單，常被用於結構物之減震，自從高雄東帝

士大樓及臺北 101大樓相繼引進 TMD後，引起國內工程界的興趣，以上兩棟大

樓所裝設之 TMD，主要是為了降低因風力所引起的結構振動 [8]。TMD也被應用

於橋樑結構中以減少由風力或高速列車引起的振盪；此外，近年 TMD系統已被

研究用於控制因空氣動力、海浪或地震所引起的海上風力發電機振動 [7]。TMD

是利用阻尼器本體的慣性力來減震，當結構物震動時，TMD會產生與結構物反向

的晃動，使結構物的震動減緩，TMD的自然頻率與阻尼比是兩個影響減震效果的

主要因素，過大的阻尼比不僅無法產生減震效果，還會增加結構物的負載；阻尼

比過小可能會使結構物產生額外的晃動，因此必須根據結構物設計使其阻尼比達

到最佳，且 TMD之自然頻率需與結構物自然頻率一致，才能達到理想的減震功

效 [17]。

在被動控制式阻尼器當中，除了 TMD之外，還有諧調液體阻尼器 (Tuned

Liquad Damper,簡稱 TLD)，TLD啟發於 1950年，當時為了穩定船隻或航空載具，

於液體水槽中架設擋板以減少液體晃動 [21]。爾後，TLD的理論基礎與結構控制

3
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之應用自 1980年開始發展 [4]，實務上常應用於長週期之高層結構物抵抗風力侵

擾，如美國舊金山摩天大樓、日本新橫濱王子飯店等建築。TLD是由水槽與水槽

內部液體所構成，主要是利用液體在水槽中產生沖激行為時，對水槽側壁產生不

同的壓力差，若把水槽固定在一結構物上時，水槽四周因不同的壓力分佈，將會

產生一個水平方向的合力，對結構產生作用，若液體的沖激行為與主結構的自然

週期達到「諧調」的情況時，此水槽便可成為一諧調液體阻尼器，將可對結構產

生減震的效果 [47]。相較於 TMD，TLD有構造簡單、容易安裝、經濟環保、維護

費用較低並同時兼具遊憩或消防用途 [44]，且具高度適應性，可透過改變水槽尺

寸或槽內液體來調整阻尼參數，使其達到最佳的減震效果，因此具有高度發展潛

力的消能減震裝置。然而傳統的清水 TLD比起 TMD有阻尼不足的缺點，因此相

關研究便著重於透過在水槽內增設粗糙表面、隔板或垂直格柵 [24]，並透過調整

格柵的孔隙率、放置位置、放置數量與水槽的幾何形狀等方式使 TLD的減震效果

可以近似等效的 TMD[29]，並達到最佳阻尼設計。

除了加入格柵，在水槽中加入多孔材質可以有效的抑制水槽內液體的震盪行

為 [1]，也可以增加 TLD的液體阻尼，提升整體阻尼器成效 [32]，在水槽中裝置

多孔材質之諧調液體阻尼器，稱為多孔材質諧調液體阻尼器 (Porous Media Tuned

Liquid Damper,簡稱 PMTLD)。PMTLD的優勢在於其自然頻率與多孔材質之孔隙

率、液體密度、滲透係數、液體黏滯係數、水槽幾何尺寸、槽內水深有關，且液

體阻尼與多孔材質的滲透係數、孔隙率、液體密度、液體黏滯係數有關，相關物

理參數皆具可調性，因此有機會同時兼顧諧調頻率與最佳阻尼比 [33]。

沖激行為是一種容器內液體因受到外力激盪所產生的自由液面之運動現象。

它在油氣或液體等工程技術領域有廣泛的應用與探討，當液體的振動頻率接近於

儲存容器系統時，會有共振的情形發生，巨大的晃蕩所產生的動態壓力可能會導

致結構失衡甚至損壞。由於液體儲存槽在土木、機械、海洋、核能與航太工程中
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的應用廣受重視，過大晃動所引發之損壞可能造成生命及財產損失遠比槽體本身

的價值和其中之液體還要昂貴 [43]。

為了避免液態容器系統因沖激而失效，許多研究致力於液體沖激特性及其所

造成之影響。在初期，於儲存槽內安裝擋板被認為是抑制液體沖激行為的有效手

段 [2]。此後，出現了大量相關研究，其中許多方法已被用於改善各種槽體中的沖

激問題，如 Gavrilyuk[19]與 Choudhary[11]等人在圓柱形容器中運用環形擋板來

解決液體的沖激問題;Xue[41]等人或運用固體擋板的圓柱形和立方體水槽之沖激

實驗;Celebi[6]與Wang[34]等人使用流體體積法 (VOF)與有限體積法 (FVM)評估

在帶有固體擋板槽內之沖激現象;Degtyarev[14]、Ebrahimian[16]與 Sygulski[28]等

人使用邊界元素法應用於實體擋板的圓柱形或矩形槽內之沖激行為;Wang[37]等人

在帶有固體擋板的圓柱形液體儲存槽應用有限元素法解決液體之沖激問題。

然而，因共振所引發的液體沖激，作用在擋板上的動態力通常很大，因此透

過使用多孔擋板取代固體擋板可以極大降低動態力 [10]。多孔材質結構通常用於

海岸工程以消散多餘之之波浪能 [25]。由於多孔材質結構在海洋工程中的廣泛應

用，且與柵欄相比，多孔材質有更好的阻尼控制、模擬效果與阻尼設計等優點，

因此有些研究開始著手將多孔擋板應用於液體沖激問題中，如垂直多孔擋板可以

顯著抑制晃動動能，並且較小的孔隙率可以顯著改變液體的共振頻率 [15]。Cho

等人運用邊界元素法、實驗和特徵函數以研究垂直和水平多孔擋板對矩形槽內液

體沖激影響，結論表明，由於共振激盪，作用在固體擋板上的動態力非常大，而

具有最佳孔隙率的多孔擋板可以極大地降低作用在擋板上的動態力以及作用在整

個槽體系統上的動力 [9]、[10]。此外，透過比例邊界有限元素法 (SBFEM)提出具

有圓形或弧形多孔結構的圓柱儲存槽中理想液體沖激行為之解析解，結果表示，

多孔結構的半徑和孔隙率對液體沖激力有顯著影響 [42]。
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1.4 論文架構

本文將多孔材質諧調液體阻尼器置於一單自由度結構物上，並運用振動台輸

出各式地表振動，以得到結構系統與 PMTLD槽內液體之穩態動力行為，並針對

實驗來分析 PMTLD之特性與成效。本文分為五個章節，內容概況如下所述：

第一章:序論

本章包含研究背景、研究動機及目的、文獻回顧與本文架構。

第二章:基本理論

介紹阻尼器之作用機制與背景理論，以及諧調質量液體阻尼器之相關文章蒐

集與探討。

第三章:實驗架構

介紹本研究之實驗配置與方法、實驗器材，及相關試驗步驟。

第四章:實驗結果與討論

依據摩擦力與自由振動試驗之結果所得的單擺與水槽等背景資料，藉由簡諧

振動試驗之結構頻率響應曲線以得出符合最佳設計之 PMTLD配置，再以多個地

震歷時來驗證與分析結構物在最佳設計下之特性與成效。

第五章:結論與未來展望

統整本研究之結果並進行總結，再進一步對實驗中可改善之處進行建議，提

供後續研究發展建議。
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第二章 基本理論
2.1 質量阻尼器之動力行為

為了瞭解 TMD之運動情形，首先可將其簡化成一個由阻尼器與結構物組成

之雙自由度質量-阻尼-彈簧 (MCK)系統，如圖2.1，並可將其表示成在結構主系統

上外加一個 TMD阻尼器系統，m1、k1、c1、f1(t)所代表的便是主系統之質量、

勁度、阻尼與外力，而 m2、k2、c2、f2(t)為 TMD系統之質量、勁度、阻尼與外

力，y1(t)與 y2(t)則為m1和m2之位移。

圖 2.1: TMD與單自由度系統 [49]

m1 0

0 m2



ÿ1

ÿ2

+

c1 + c2 −c2

−c2 c2



ẏ1

ẏ2

+

k1 + k2 −k2

−k2 k2



y1

y2

 =


f1

f2


(2.1)

對這個雙自由度系統分別施加外力 f1與 f2，可將其運動情形以矩陣的形式表達如

式 (2.1)。若當 f1(t)和 f2(t)為作用在系統上之簡諧外力，則外力 f1 與 f2 之表達

式可以寫成:
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f1

f2

 =


F0

Fr + iFi

 eiωt (2.2)

上式 (2.2)中 F0、Fr 與 Fi 均為實數，ω 則為外力振頻。若假設 f1 與 f2 之外力頻

率相同時，則系統位移 y1與 y2之穩態簡諧反應可寫成:


y1

y2

 =


Y1

Y2

 eiωt (2.3)

上式 (2.3)中 Y1 與 Y2 為系統之複數振幅，將其與式 (2.2)一同代入系統運動方程

式 (2.1)可得:

(−mω2 + k1 + k2) + iωc2 −(k2 + ic2ω)

−(k2 + ic2ω) (−m2ω
2 + k2) + ic2ω



Y1

Y2

 =


F0

Fr + iFi

 (2.4)

進一步將阻尼器假設為被動式諧調質量阻尼器，因此並不會對阻尼系統施加

外力 f2(t)=0，即 Fr = Fi = 0，則 TMD之穩態簡諧反應 Y1 及 Y2 如下式 (2.5)與

(2.6)[49]所示:

Y1
δst

=
(f 2 − β2) + i(2ξ2fβ)

[(1− β2)(f 2 − β2)− µf 2β2] + i{2ξ2fβ[(1− β2)− µβ2]}
(2.5)

Y2
δst

=
f 2 + i(2ξ2fβ)

[(1− β2)(f 2 − β2)− µf 2β2] + i{2ξ2fβ[(1− β2)− µβ2]}
(2.6)

而上式中:δst = F0

K
=系統之靜位移 (Static Displacement)、f = ω2

ω1
= TMD與系統之自然頻率比、

β = ω
ω1

=外力頻率比、 µ = m2

m1
=質量比、 ξ2 =阻尼器之阻尼比。
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其中式 (2.5)與 (2.6)所示之振幅 Y1 及 Y2 皆為複數，其右邊之分子與分母也

皆為複數，因此將分子與分母乘上其對應之共軛複數，即得穩態簡諧位移 y1(t)及

y2(t)之實數振幅如下式:

D1 ≡
|Y1|
δst

=

√
(f 2 − β2)2 + (2ξ2fβ)2

[(1− β2)(f 2 − β2)− µf 2β2]2 + [2ξ2fβ(1− β2 − µβ2)]2
(2.7)

D2 ≡
|Y2|
δst

=

√
f 4 + (2ξ2fβ)2

[(1− β2)(f 2 − β2)− µf 2β2]2 + [2ξ2fβ(1− β2 − µβ2)]2
(2.8)

式 (2.7)中 D1 代表主系統之動力放大係數 (Dynamic Magnification Factor)，而式

(2.8)之 D2代表 TMD之動力傳遞係數 (Dynamic Transmissibility)。則 TMD之相關

設計便可透過主系統動力放大係數 D1 與頻率比所繪之曲線，如圖2.4所示，以判

斷阻尼成效 [49]。

Hartog’s設計準則 [22]是基於結構在簡諧外力 f1(t)的作用下，假設結構之

阻尼係數 c1=0，以推導出附加 TMD之結構系統在頻率域反應最小化的表達式。

TMD之設計參數主要有 m2、k2 和 c2，其中 TMD之質量一般均先預設，如假設

µ= 0.02即表示 TMD之質量 m2 為主系統質量 m1 的 2%。在 TMD最佳設計的條

件下，m2 太小則會導致減震效果不佳，因為 m1 及 m2 反應之 D1 及 D2 值會過

大，m2 太大則不具經濟實惠性。因此一般 TMD之 µ=1%∼ 10%，視不同用途與

設計而定，一般高樓結構所用之 TMD均設置在屋頂或頂樓，µ值約取結構有效質

量之 1∼2%左右。

TMD之彈簧係數 k2 為設計之第二個參數，設計上一般 TMD之自然頻率 ω2

約等於主系統之自然頻率 ω1，即 ω1=ω2。故 TMD勁度值之設計可參照 ω1=ω2，而

一般 ω2 略小於即 ω1，而且與 TMD之質量比 µ有關，µ愈小，ω2 愈接近 ω1。此

9
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外，TMD之諧調頻率比 ft係為 TMD之自然頻率 ω2與主系統之自然頻率 ω1的比

值，因此 ft可由質量比 µ與勁度比 k來表示:

ft =
ω2

ω1

=

√
k

µ
(2.9)

上式中 k = k2
k1

= 阻尼器與結構系統之勁度比。若將上式 (2.9)帶入以下諧調頻率

比與質量比之關係式:

ft =
1

1 + µ
(2.10)

可得 TMD之質量比 µ與勁度比 k之關係式:

µ2 + (2− 1

k
)µ+ 1 = 0 (2.11)

上式之兩個根分別是:

µ1,2 =
1

2
{(1
k
− 2)±

√
(
1

k
− 2)2 − 4} (2.12)

當 1/k<4時，µ1及 µ2均為一複數根;倘若 1/k>4時 µ1唯一收斂實根，µ2則為一發

散實根。故 µ有收斂實根之條件式如下式 (2.13)，且 µ1及 µ2與 1/k之關係式如下

圖2.2與圖2.3所示，因此可知 TMD之質量上限 µ ≤ 1。

k =
µ

(1 + µ)2
≤ 1

4
(2.13)
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圖 2.2: 阻尼器質量比 µ1與勁度比關係圖 [49]

圖 2.3: 阻尼器質量比 µ2與勁度比關係圖 [49]

TMD之阻尼係數 c2(或阻尼比 ξ2)為設計之第三個參數，如果 ξ2 很大，則表

示 TMD與系統間之相對運動受 TMD之阻尼 c2 約束，甚至無法與系統產生相對

運動，如圖2.1所示之兩個自由度系統，其實只有一個自由度 y1(t)，TMD幾乎沒
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有作用，因此在共振時，主系統之 D1 值會非常大。如果 ξ2 很小，則表示 TMD

會與主系統間有相對運動，因為 ξ1= 0及 ξ2 很小，所以式 (2.7)所示之 D1 值會有

兩個極值，分別在主系統 ωn1 及 ωn2 處附近出現，而在共振頻率時會有波谷出現

[49]。

2.2 最佳阻尼比 (Optimal Damping Ratio)

在任何用於制振的控制裝置設計中，目標便是提供最佳的阻尼器參數以使其

效率最大化。TMD的主要設計參數為其調諧頻率比 ft 和阻尼比 ξ0，另一個設計

參數為質量比 µ，這通常是透過實驗或實務設計來確定的 [20]。因此有許多研究

致力於 TMD之相關性能參數，Den Hartog&Pieter[22]基於正弦波激振的無阻尼系

統之位移響應的最小化，推導出了 TMD的最佳調諧頻率比和阻尼比之表達式；

Randall[27]等人進一步透過數值優化程序來評估在考慮結構阻尼的情形下，TMD

之最佳參數；Thompson[30]為具有 TMD的阻尼結構系統之諧調頻率比進行優化，

並藉由諧調頻率比之最佳解析得出阻尼比；Warburton[39]以簡諧與隨機激振對帶

有 TMD的輕阻尼結構系統進行數值研究，並根據不同質量比和阻尼比得出對應

的優化公式；Fujino和 Abe[17]透過微擾技術推導出最佳 TMD參數，在低阻尼結

構與質量比 µ小於 0.02的情形下，其參數公式具有相當的準確度。因此在一般阻

尼系統的情況下，最佳的 TMD參數須通過數值、實驗或經驗表達式進行深入評

估。

若 TMD 之質量比 µ 為已知，則 D1(β) 曲線的固定點 (Fixed points) 座標系

為頻率比 f 之函數，假設兩固定點縱座標相等時，即 D1(β1) = D2(β2) ，可得

f，則該頻率比 f稱為諧調頻率比 (Tuned Frequency Ratio)。若 TMD在諧調頻率

之條件下，兩個固定點之座標僅與 TMD質量比 µ有關。如圖2.4所示，不論 ξ2
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值如何，不同 ξ2 之 D1(β) 曲線皆會通過兩個固定點，D1(β) 曲線如式 (2.7) 所

示，若將頻率比 f以諧調頻率比 ft 帶入，即 f = ft，則兩個固定點座標便會相

等，且如果有一 ξ2 使 D1(β)曲線之兩個波峰恰好在固定點上或其附近，則在頻

域範圍內可得一個相對較小 (或最小)的值，此 ξ 值稱之為最佳阻尼比 (Optimal

Damping Ratio)ξ0。ξ2 值太小或太大，都無法使主系統在頻域範圍內有反應最小

值，所以當有一個適當 ξ2 值會使式 (2.8)中 D1 值最小，這個 ξ2 值則便為 TMD

最佳阻尼比 ξ0。以下分別是 Hartog’s[22]與 Jacquot’s[23]最佳阻尼比計算公式。

Den Hartog’s Method:

ξ0 =

√
3µ

8(1 + µ)
ft =

1

1 + µ
(2.14)

Jacquot’s Method:

ξ0 =

√
µ(1 + 3

4
µ)

4(1 + µ)(1 + 0.5µ)
ft =

√
1 + 0.5µ

1 + µ
(2.15)

參閱文獻中 [49]的假設，當 TMD有最佳阻尼比 ξ2=ξ0=0.060933時，圖2.4裡

D1-β 曲線最平緩，且極值也較小，表示主系統反應 (D1 值)在整個頻域範圍內為

最小，即滿足 Hartog’s method之設計準則。由圖2.5所示之 D2-β 曲線，當 ξ2=ξ0，

TMD在最佳阻尼比時，TMD在頻域的反應也較平緩，且 D2 最大值也較小，因

此 TMD設計符合設計準則時，主系統反應 D1(β)為最佳情況，此時 TMD振動量

D2(β)值也相對較小。

13
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圖 2.4: 不同阻尼比之主系統動力放大係數曲線圖 [49]

圖 2.5: 不同阻尼比之阻尼器動力傳遞係數曲線圖 [49]
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2.3 液體阻尼器水槽內液體之控制方程與邊界條件

圖 2.6: 水槽示意圖

為了解 TLD水槽內液體的動力特性，以利後續實驗設計，因此本段使用 Tsao

and Hwang[32]所建立之多孔材質流場理論，透過控制方程與邊界條件推導出齊性

解，求得槽內液體之自然頻率作為設計依據。考慮矩形水槽之尺寸，長為 L、寬

為 B、高為 H及水深為 h，假設水槽內部的流體是非旋流且為不可壓縮流，將均

質的多孔材質置於水槽中，假設多孔材質與水槽皆為剛體，則此流場之連續方程

式與 [13]動量方程式可以表示為 [26]:

∇ · u⃗ = 0 (2.16)

ρ[
∂u⃗

∂t
+ (u⃗ · ∇)u⃗] = −∇P +∇Pd + ρg⃗ (2.17)

式 (2.17)中，ρ為流體密度，∇P 為壓力梯度，∇Pd 為流體因為流經多孔材質所

產生的壓力損失，u⃗為滲流速度，即流體在介質中的真實速度，由達西定律可知，
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當流體流經多孔材質，多孔材質對流體的摩擦力為線性阻尼之效果，流體之壓力

損失會正比於流體相對於多孔材質的速度。根據達西定律，式 (2.17)中 ∇Pd可表

示為：

∇Pd = −µγ
κ
(u⃗− v⃗) (2.18)

其中，µ為流體動力黏滯係數、γ 與 κ為多孔材質之孔隙率和滲透係數、v⃗為水槽

之速度，u⃗− v⃗即為流體相對於多孔材質之速度。將 (2.18)式代入 (2.17)中，可得

完整之動量方程：

ρ[
∂u⃗

∂t
+ (u⃗ · ∇)u⃗] = −∇P − µγ

κ
(u⃗− v⃗) + ρg⃗ (2.19)

隨著滲流速度 u⃗增加，流體由於固體障礙物的阻力與表面摩擦產生之阻力相當

時，可將上式改寫成 [26]下式 (2.20)，其中 cF 為透過實驗所決定的無因次常數，

其值大多介於 0.1-0.55之間 [4]、[40]。

∇Pd = −µγ
κ
(u− v)− cFγρ√

κ
|u− v|(u− v) (2.20)

接著在邊界條件方面，由於液體假設為不可壓縮流，因此其運動邊界條件與

動力邊界條件可分別表示為式 (2.21)與式 (2.22)[26]:

DR

Dt
= u, on the free surface (2.21)

∂u

∂t
+ (u · ∇)u = g − γα(u− v)− γβ|u− v|(u− v), on the free surface (2.22)

上式 (2.21)中的 R是自由液面水粒子的位置，而式 (2.22)中所提及之 α = µ/κρ和
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β = cF/
√
κ是材料有關的係數。由於大氣壓力在式 (2.17)中可以簡化為零，因此

可以將水槽的固態邊界簡化為:

uN = vN , on the bottom and walls (2.23)

上式 (2.23)中，N表示為液體邊界的法線方向，而 vn 和 un 分別是水粒子在邊界

上的速度和法線向量。由於水槽內的流體為非旋性之理想流體，故流體之速度勢

函數 ϕ與水槽之速度勢函數 ψ可以分別定義為 [5]:

u⃗ = ∇ϕ (2.24)

v⃗ = ∇ψ (2.25)

當水槽進行水平運動時，由於水槽底部與壁面的液體質點為不可穿透底部且假設

水槽壁面為剛體，故邊界條件可表示為:

∂ϕ

∂z
(x, 0, t) = 0(水槽底部) (2.26)

∂ϕ

∂x
(±L

2
, z, t) = vn(水槽壁面) (2.27)

上式 (2.27) 中 Vn 為垂直水槽壁面方向的速度，另定義自由液面的高度為

z=η(x,y,t)，且 η 為水面至平均自由液面的垂直距離。假設自由液面上之液體質點

在激盪中不脫離液體表面，則自由液面則滿足運動邊界條件 (Kinematic Boundary

Condition)，其運動邊界條件可表示為：

D

Dt

(z − η) = 0(自由液面) (2.28)
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由式 (2.19) 之動量方程式可推導自由液面之動力邊界條件 (Dynamic Boundary

Condition)，以表示為 [32]：

∂ϕ

∂t
+

1

2
∇ϕ · ∇ϕ+ γα(ϕ− ψ) + gη = 0(自由液面) (2.29)

其中多孔材質阻尼因子 α定義為 α= µ
κρ
，若假設大氣壓力為零、自由液面滿足線性

波理論且忽略二次項並對時間微分後可得:

∂2ϕ

∂t2
+ γα(

∂ϕ

∂t
− ∂ψ

∂t
) + g

∂ϕ

∂z
= 0 (2.30)

當水槽靜止時 (ψ=0)，由拉普拉斯方程與邊界條件式可求得滿足條件的速度勢：

ϕn(x, z, t) = Dn sin anx cosh anzesnt, n = 0, 1, 2, 3... (2.31)

其中 Dn為不定常數，其由振動之初始條件決定，而 an= (2n+1)π
L
。若將式 (2.31)帶

入式 (2.30)可得:

Dn[s
2
ncoshanh+ snγαcoshanh+ gansinhanh]sinanxe

snt = 0 (2.32)

求解 sn可得:

sn =
−γα
2

±
√
γ2α2

4
− gantanhanh (2.33)

因考慮多孔材質諧調液體阻尼器系統為欠阻尼 (Under Damping) 狀態，因此式

(2.32)可以寫成：

sn =
−γα
2

± i

√
gantanhanh− γ2α2

4
(2.34)

將式 (2.34)帶回式 (2.31)可得速度勢，取實部後，其中 ωdn 為阻尼頻率，可表示
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為:

ωdn =

√
gantanhanh− γ2α2

4
=

√
ω2
n −

γ2α2

4
, n = 0, 1, 2, ...∞ (2.35)

若忽略多孔材質的阻尼影響後，水槽內液體產生的頻率便可如下式 (2.36)所示

[13]，因此便能透過水槽尺寸與水深等資料得到液體之自然頻率，以利後續實驗

設計。

ωn =
√
gantanhanh, n = 0, 1, 2, ...∞ (2.36)

另外，水槽內液體之暫態波高可藉由將速度勢代入自由液面邊界條件求得，代入

後可得波高 ηn為：

ηn(x, t) = Dnsinanxsinhan
1

sn
esnt (2.37)

在水槽靜止的情況 (ψ=0)，第 n振態沖激對槽壁所產生的水平作用力，即為左右

邊槽壁壓力差積分之結果：

Fn = γ

∫ h

0

[Pn(
L

2
, z, t)− Pn(

−L
2
, z, t)]dz (2.38)

其中，因槽壁接觸到液體的面積占整個槽壁面積之 γ 倍，因此乘上 γ。透過速度

勢可求得液體壓力，再將液體壓力代入式 (2.38)可得槽壁受力：

Fn = {−2γρ

an
sinhanhe

− γα
2
t[(−An

γα

2
− Bnωdn)cosωdnt+ (Bn

γα

2
− Anωdn)sinωdnt]}

−{2γ
2ρα

an
sinhanhe

− γα
2
t(Ancosωdnt− Bnsinωdnt)}

(2.39)

上式 (2.39)中等號右邊第一個大括弧內為局部加速度所造成之作用力，第二個大

括弧內代表液體與多孔材質摩擦所造成之作用力。若不考慮式中液體與多孔材質
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摩擦之作用力，液體對槽壁的作用力可簡化為：

Fn =
−2γρ

an
sinhanhe

− γα
2
t(Cncosωdnt+Dnsinωdnt) (2.40)

接著考慮 PMTLD水槽內液體的穩態沖激行為，假設當水槽受水平方向的簡

諧激振時，水槽的位移變化可表示為：

xt(t) = Asinωt (2.41)

其中，A為地表振幅，ω為外力頻率。水槽的速度勢可表示為：

ψ = Aωx · cosωt (2.42)

由拉普拉斯方程式與水槽之邊界條件，可求出穩態時流體之速度勢 [13]：

ψ = Aωxcosωt+ A
∞∑
n=0

(D1ncosωt+D2nsinωt)sinanxcosanz (2.43)

上式中等號右邊第一項與式 (2.42)相同，即為水槽之速度勢，第二項為液體相

對於水槽之速度勢。將上式代入自由液面邊界條件式 (2.30)，可得係數 D1n 與

D2n[31]：

D1n =
pnω

3

p2n + q2
4(−1)n

a2ncoshanh
(2.44)

D2n =
qω3

p2n + q2
4(−1)n

a2ncoshanh
(2.45)
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接著液體對矩形水槽的水平作用力 Fp沿著 x方向的合力可表示為:

Fp = γρ

∫ h

0

∫ B

0

∫ L/2

−L/2

[
∂

∂t
(
∂φ

∂x
)]dxdydz = −AγρLBhω2sinωt

+AγBρ
∞∑
n=0

8

a3nL

tanhanh

p2n + q2
(−pnω4sinωt+ qω4cosωt)

(2.46)

通常在實驗中，ω會等於 ω0，為了後續便於建立等效模型，因此不考慮液體與多

孔材質產生之摩擦力，可將液體對水槽的作用力簡化如上式 (2.46)。

2.4 液體等效機械模型

多孔材質諧調液體阻尼器之動力行為可利用等效機械模型來描述 [32]，以無

限多組的質量-彈簧-阻尼系統來描述 PMTLD水槽內液體動力行為反應，每一子系

統將分別對應到各振態之液體動力行為，使質量-彈簧系統與真實情況之液體動力

特性相符，以求解 PMTLD之暫態與穩態之動力反應。

圖 2.7: 等效機械模型 [31]

21



Doi:10.6342/NTU202301083

圖2.7中，mf 為固定質量，表示液體所具有的質量，Zf 為其作用高度，其上

具有無限多組的質量-彈簧-阻尼系統，代表受擾動之液體來回震盪之行為。mn與

Zn 為各模態之等效質量與其作用高度，kn、cn 為等效彈力係數與等效阻尼係數。

在相同的初始條件下，當水槽受到激振時，每一振態之質量-彈簧-阻尼系統的暫

態力 F̄t與動能 Ēk 可表示為 [12]：

F̄t =
∞∑
n=0

mnẍn =
∞∑
n=0

mnBns
2
ne

snt (2.47)

Ēk =
∞∑
n=0

1

2
mnẋn

2 =
∞∑
n=0

1

2
mnB

2
ns

2
ne

2snt (2.48)

式 (2.47) 與 (2.48) 中 Bn 為受初始條件影響之常數，當系統受一簡諧激振如式

(2.41)時，等效質量系統在穩態時對槽壁的作用力 F̄p可表示為 [12]：

F̄p = (mf +
∞∑
n=0

mn)ẍg+
∞∑
n=0

Amnω
4

(ω2
n − ω2)2 + (2ζnωnω)2

[(ω2−ω2
n)sinωt+2ζnωnωcosωt]

(2.49)

其中 Pn = ω2
n − ω2，自然頻率 ωn =

√
kn/mn，阻尼比 ζn = cn∕(2mnωn)，且 n=0、

1、2...。若以等效機械模型來描述真實液體反應，兩者之動力反應必須等價，即

F̄ = F，將式 (2.49)與式 (2.39)比較，可分別得到等效機械模型中各振態之等效

質量、勁度、阻尼比及固定質量，如下所示 [31]:

mn =
8γρB

a3nL
tanhanh (2.50)

kn = mnω
2
n =

8γρgB

a2nL
tanh2anh (2.51)
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ζn =
γα

2ωn

=
γµ

2κρ

√
L

(2n+ 1)πg
coth

(2n+ 1)πh

L
(2.52)

mf = mw −
∞∑
n=0

mn = γρBLh[1−
∞∑
n=0

8

a3nL
2h
tanhanh] (2.53)

上式 (2.53) 中 mw = γρLBh，表示水槽中的總水重。PMTLD 之動力特徵將與

水深、水槽尺寸、多孔材質之滲透率、孔隙率有關，調整各參數，即可應用於

PMTLD之動力分析當中。自由液面的線性運動邊界條件如下 [13]:

∂η

∂t
=
∂ψ

∂z
(2.54)

壁面的水位歷時可以透過等效質量的位移 xn來表示:

η =
∞∑
n=0

4Aω2tanhanh

anL
[
(ω2

n − ω2)sinωt− 2ζnωnωcosωt

(ω2
n − ω2)2 + (2ζnωnω)2

] =
∞∑
n=0

4

anL
tanhanh · xn

(2.55)

由於等效諧調質量阻尼器係為質量-阻尼-彈簧系統，故可參考及應用諧調質

量阻尼器之設計參數。在單自由度之無阻尼結構中，主要考慮質量比 µ、諧調頻

率比 ft、最佳阻尼比 ζopt 作為設計 TMD之用。在一般情況下，質量比在設計之

初就已決定；再者，諧調頻率比會影響結構之兩頻率響應峰值之平衡，唯有在阻

尼器與結構達到諧調，也就是 ω = ω0，兩反應峰值才會相等。最後，若阻尼器的

阻尼過小，則消能效果不彰，使系統表現類似無阻尼之二自由度之結構，將於頻

率響應函數中見到二個極大的峰值。若阻尼器的阻尼過大，主結構將無法與其產

生相對運動，此時系統行為類似單自由度之結構，可於頻率響應函數中見到一極

大峰值。因此，具諧調頻率比與最佳阻尼比之阻尼，將使主結構之頻率響應產生

兩個相等且最小的峰值，達到最佳減震效果 [44]。
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若主結構承受地表簡諧震動時，其諧調頻率比及最佳阻尼比如下所示:

ft =
1

1 + µ

√
2− µ

2
(2.56)

ζopt =

√
3µ

4(2− µ)(1 + µ)
(2.57)

若主結構承受地表隨機震動時，其諧調頻率比及最佳阻尼比如下所示:

ft =

√
1− 0.5µ

1 + µ
(2.58)

ζopt =

√
µ(1− 1

4
µ)

4(1 + µ)(1− 0.5µ)
(2.59)

依此設計概念，結構物受到不同型態之外力條件時，可參照上述公式 [3]、[22]、

[38]。雖然液體阻尼器不同於質量阻尼器，但減震相關機制大致相同，故可參考

相關設計參數。
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第三章 實驗架構
3.1 實驗設計與方法

本實驗使用多孔材質諧調液體阻尼器結合一單自由度結構物進行動力行為分

析，將多孔材質置於矩形水槽內，槽內液體為清水，以構成 PMTLD並置於結構

平台上，接著對 PMTLD與結構物系統施加地表簡諧外力，以求得結構物系統與

PMTLD槽內液體之穩態反應，分析主系統位移之頻率響應峰值來判斷阻尼器之

成效後，進一步再透過地震力試驗來驗證設計。實驗部分包含了自由振動試驗、

摩擦力試驗、簡諧振動試驗與地震力試驗。實驗配置圖如圖3.1。

圖 3.1: 實驗配置圖
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試驗所使用之單自由度結構物係為下圖3.2所示之藍色剛架結構，在剛架頂部

四周透過軸承連接鋁桿以垂吊下方單擺平台，由於剛架底部固接於振動台上，因

此可將其視為剛體，當鋼架結構承受外力振動時，便可有效的使振動台所輸出之

地表振動傳遞至單擺平台，藉以模擬一單自由度結構承受外力激盪之相關動力行

為。

圖 3.2: 實際試驗場域配置圖
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試驗中使用荷重元組件來測量作用力，組件構造為兩片鋁板、六個 C型鋼、

L型擋板與荷重元所組成，上鋁板透過 C型鋼上的鋼絲懸掛在下鋁板上方，以降

低摩擦力，並以荷重元同時固接上下鋁板，並透過 L型擋板導正組件之運動方

向，如圖3.3所示，下鋁板將固接在單擺平台上，裝置多孔材質之水槽置於上鋁板

上方，即構成 PMTLD，當振動台輸入簡諧訊號時，上下鋁板間的相對位移將平

行於振動台所輸出的位移，荷重元即可量測到上鋁板相對於下鋁板所產生之基底

剪力，但量測到之剪力可能會受到擋板影響所產生之摩擦力使得實驗值變小，因

此為了得到較為準確之液體衝擊力，應詳細考慮摩擦力值大小，摩擦力之影響將

在下一章節進行討論。

圖 3.3: 荷重元組件圖

試驗中為得到槽內液體之自由液面歷時，因此將水槽中清水加入染劑使其呈

現紅色以方便測量，並架設攝影機於水槽旁，利用攝影機記錄水面之高度變化，

儲存成影片，再將影片檔案以三十分之一秒的週期，轉換成相片格式，並透過分

析軟體MATLAB之 RGB色素範圍找出每張照片的自由液面邊界，接著再將照片

之像素轉換成實際高度，以得出實際的自由液面歷時圖。以簡諧振動試驗為例，

測量自由液面歷時之實驗流程如下：
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1.將染劑與清水均勻攪拌，注入槽內，使液體呈現紅色，並在待測壁面擦拭防潑

水劑，以避免因水漬殘留而影響攝影品質。

2.因裝置多孔材質易影響色素分析時之判斷，所以將多孔材質與待側水槽壁面以

護背後的 A4白紙分隔。

3.將攝影機架設於適當位置，將直尺緊貼槽壁，作為MATLAB像素轉換為實際高

度之依據，如圖3.4所示。

4.以振動台施加單自由度之簡諧位移，自由液面受震盪後呈現週期性自然擺盪，

以攝影機記錄自由液面的水位高度變化。

5.將影片檔以每秒三十張的頻率轉換成照片，透過MATLAB之 RGB色素範圍以

找出每張照片的自由液面邊界。

6.將每張照片之像素轉換成實際高度，以得出實際液面水位歷時圖。

圖 3.4: 待測壁面圖
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實際試驗流程為，先將所用之傳感器 (含加速度計、荷重元、位移計等)進行

歸零與校正，確認其裝置在正確位置後注入清水到設計之水深，並加入染劑使槽

內液體呈現紅色，接著根據設計所需將多孔材質不鏽鋼網放入水槽內，設定採樣

軟體 LabVIEW之參數 (其採樣頻率為 100Hz)與振動台之系統參數；試驗前依序

開啟 LabVIEW資料擷取、攝影機等，接著開啟振動台並接收相關儀器數據已完

成試驗。

圖 3.5: 試驗流程圖

3.2 實驗儀器與設備

本試驗所使用之壓克力矩形水槽尺寸為:長 80cm，寬 14cm，高 20cm;並在槽

內注入清水以組成液體阻尼器，如下圖3.6所示，水槽底板四周透過螺絲連接於荷

重元組件之上底板。
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圖 3.6: 水槽實體圖

試驗中所使用之振動台為台北國家地震工程研究中心 (NCREE) 制動推力

50頓之單軸向油壓振動台，以輸出各式單向度地表振動，如圖3.7。研究中使用

KYOWA公司製造之 LTZ-500KA荷重元，精密度為 0.015N，並且透過夾具組件

固接於鋁板上，如圖3.9所示。

圖 3.7: MTS油壓振動台
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圖 3.8: KYOWA荷重元

圖 3.9: 荷重元固接示意圖

本試驗所使用之加速規為 KYOWA公司所製造，型號 AG1-GB之加速規，解

析度為 3x10−4m/s2，並透過工業雙面膠將其黏貼於待測物表面，如下圖3.10所

示，本研究共使用三顆加速規，分別置於水槽壁面、單擺平台側與振動台側，以

分別量測單擺平台加速度、水槽加速度與地表加速度。
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圖 3.10: KYOWA加速規

試驗所使用之位移計為美國MTS公司所製造之 Temposonics高性能位移傳感

器，有效量測範圍為 300mm，將其一端固定於單擺平台側邊以測得單擺平台之位

移量。

圖 3.11: MTS位移計

本試驗的資料擷取包括資料擷取器與筆記型電腦，其中資料擷取器為

National Instruments公司所製造之型號 NI USB-6210擷取器，規格為 16位元，透

過資料擷取器以接收加速規、位移計、荷重元等傳感器與油壓振動台之訊號，並
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傳輸至電腦以轉換成實際數據形式。

圖 3.12: 資料擷取器

本研究透過 MATLAB 之 RGB 色素範圍以測量水槽內液體之自由液面高

度，所使用之攝影機為 Logitech C922 Pro Stream Webcan，攝影機之解析度為

1920x1080像素，其擷取之相片像素所對應實際長度約為 0.027cm，採樣頻率為

30Hz，遠大於清水激盪過程中之自然頻率，因此足以測量自由液面高度變化。

圖 3.13: Logitech攝影機
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本研究在不鏽鋼網組的選擇上，參考實驗室葉昶廷學長 [46]之試驗結果，

在相同線徑不同線距的不鏽鋼網組中，線距越小的不鏽鋼網組越能有效地降低

水槽內液體的沖激反應，使得結構承受外力衝擊後，水位衰退時間較短。因此

在實驗設計上選用兩種不鏽鋼網組，分別是寬線距 30mm之代號 PMTLD1與窄

線距 20mm代號為 PMTLD2，實體如下圖3.14所示，不鏽鋼網組之孔隙率分別為

0.9816與 0.9863。試驗將不鏽鋼網組置於水槽內以形成多孔材質液體阻尼器，並

透過兩種不同線距之不鏽鋼網組以比較不同液體阻尼力之影響，其中兩個不鏽鋼

網組之線徑皆為 2mm，高度為 20cm，寬介於 12至 13cm左右，使其能均勻分布

於水槽內。

圖 3.14: 不鏽鋼網組圖
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3.3 實驗流程

圖 3.15: 實驗流程圖

本研究透過先行的自由振動試驗來得到結構物系統自然頻率、水槽與相關儀

器等背景資料，接著進行摩擦力實驗來得到鋁板間的摩擦力，以得到準確之水槽

基底剪力，再進一步運用簡諧振動試驗之結構位移頻率響應來找尋符合頻率域最

佳設計之 PMTLD配置，最後再以多個地震歷時來印證並比較結構系統在不同條

件之特性與效能。
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第四章 實驗結果與討論
4.1 自由振動實驗

本節為自由振動試驗，目的在於測量結構系統之自然頻率與阻尼比，以利後

續實驗設計。實驗流程大致為將傳感器校正歸零後，給予單擺平台一初始位移，

並在釋放後使其自由晃動至停止，結構平台之加速度歷時如下圖4.1所示:

圖 4.1: 自由振動之單擺加速度歷時圖

透過單擺的自由晃動，便可推算出單擺系統在未附加阻尼器前的阻尼比約為

0.0063。進一步將單擺平台之加速度歷時進行傅立葉轉換後，可得到其加速度頻

譜圖，從圖4.2上可看出頻譜圖最大值處之頻率為 0.5952Hz，且無明顯的倍頻。在

已知單擺擺長的情況下，可透過簡易單擺公式來推估其自然頻率，如下式 (4.1)。

將擺長 L=0.7m帶入下式後，可得單擺之自然頻率為 0.5958Hz，與上述試驗所得

之頻率相對誤差約為 0.1%，充分驗證試驗數據之可靠性。
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f =
1

2π

√
g

L
(4.1)

圖 4.2: 自由振動之加速度頻譜圖

4.2 摩擦力實驗

本節為摩擦力試驗，實驗目的在於測量荷重元組件中，為了導正鋁板運動方

向所使用之 L型擋板與鋁板間摩擦力，以利後續試驗求出較為準確之水槽基底剪

力，並檢測荷重元、加速規之準確性。實驗流程大致是將加速規安裝於水槽側並

一同與荷重元歸零校正，且水槽中不放置多孔材質也不注入清水，最後使用振動

台輸出水平簡諧位移 x(t) = Afsin(ωf t)，輸入頻率 ωf 為 3.738rad/s，振幅 Af 為

10mm來進行摩擦力實驗，實驗結果如下所述:
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圖 4.3: 水槽加速度濾波前後之頻譜比較圖

分析實驗數據，並將原始量值以低通濾波器濾除高於第二振態以上的雜訊後

可得實際量值，如上圖4.3所示為水槽加速度濾波前後之頻譜圖，圖4.4為荷重元歷

時圖。透過加速規可得水槽加速度，圖4.5為水槽加速度歷時，將加速度乘上結構

系統總質量 (包含上鋁板、水槽、螺絲等質量)，可得到結構之慣性力，慣性力歷

時如圖4.6所示。

圖 4.4: 承受簡諧外力之荷重元歷時圖
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圖 4.5: 承受簡諧外力之加速度歷時圖

圖 4.6: 承受簡諧外力之慣性力歷時圖

根據牛頓第二運動定律，荷重元測量之量值應該與慣性力相同，但由於鋁板

與擋板間有摩擦力，因此兩者並不相等，且因擋板緊貼在鋁板上，所以會有不均

勻摩擦的發生，使得摩擦力較無週期性。將固體慣性力減去荷重元量值即可得到

相對之摩擦力。摩擦力歷時如圖4.7所示：
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圖 4.7: 承受簡諧外力之摩擦力歷時圖

由上圖4.7可知，摩擦力之峰值平均大小約為 0.08N左右，荷重元峰值平均約

1.5N，摩擦力約占總量值的 5%。圖4.8為摩擦力頻譜圖，圖中反應最大值處之頻

率為 0.593Hz，與振動台輸出之頻率 0.595Hz相對誤差為 0.3%。

圖 4.8: 承受簡諧外力之摩擦力頻譜圖
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4.3 簡諧振動實驗

本節為簡諧振動試驗，即透過振動平台輸入多個地表簡諧振動頻率，探討使

用不同多孔材質之諧調液體阻尼器受到簡諧地表運動時，結構系統與槽內液體之

穩態運動特性。使用振動台輸出水平簡諧位移 x(t) = Afsin(ωf t)，其中位移振幅

Af 採用 0.5mm進行試驗，ωf 為外力振頻，試驗中所使用之不同振頻如下表所示。

表 4.1: 不同頻率比與其對應之外力振頻

外力振頻 ωf (rad/s) 頻率比 βs(ωf/ωs) 結果附圖

2.991 0.80 附圖A.1

3.140 0.84 附圖A.2

3.215 0.86 附圖A.3

3.290 0.88 附圖A.4

3.365 0.90 附圖A.5

3.439 0.92 附圖A.6

3.514 0.94 附圖A.7

3.589 0.96 附圖A.8

3.664 0.98 附圖A.9

3.738 1.00 附圖A.10

3.813 1.02 附圖A.11

3.888 1.04 附圖A.12

3.963 1.06 附圖A.13

4.038 1.08 附圖A.14

4.112 1.10 附圖A.15

4.187 1.12 附圖A.16

4.262 1.14 附圖A.17

4.337 1.16 附圖A.18

4.486 1.20 附圖A.19

41



Doi:10.6342/NTU202301083

試驗共紀錄結構平台之位移及加速度歷時、振動台之位移以及加速度歷時與

水槽壁面之自由液面水位歷時等資料，並透過不同外力頻率之結構位移穩態反應

值來頻估液體阻尼器之成效與特性。試驗中採用之液體阻尼器水深為 97mm，液

體之自然頻率為 3.738rad/s，結構系統總質量約為 183.5kg，並採用兩個不同線距

之不鏽鋼網組進行試驗。

圖 4.9: 簡諧試驗之振動台歷時圖

由圖4.9可知，試驗所選定之地表位移為 0.5mm，但振動台實際輸出之位移約

為 0.048mm左右，推估此誤差來源為試驗所輸入之位移量相當小，而油壓振動台

運作時的位移量無法達到如此精準之要求，因此試驗結果相對會受油壓機運作之

穩定性影響，其次原因則可能是量測儀器校正之誤差所致。
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結構系統之頻率反應值的選取，以頻率比 1.10時之結構系統位移歷時為例，

如下圖4.10所示，選取系統到達穩態之後一定範圍內之波峰或波谷值作為頻率反

應最大值。

圖 4.10: 頻率比 =1.10之結構穩態位移數值選取圍

將清水 TLD與使用寬線徑之 PMTLD1、窄線徑之 PMTLD2分別進行簡諧試

驗後，如上所述，選取結構系統頻率響應峰值與其對應之頻率比作圖如下:

圖 4.11: 附加不同阻尼器之結構位移頻率響應曲線圖
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試驗之目的即在於透過輸入多個外力振頻，來探討結構系統在頻率域上的反

應，以作為結構物遭受複合頻率振波影響時之參考與設計依據，且由於結構物通

常在外力振頻等於其自然頻率，即頻率比 β = 1.00時，才會有較為顯著之反應，

因此實驗選擇頻率比 β = 0.80至 β = 1.20應能完整觀察到結構系統在頻率域上之

變化情形。從實驗結果圖4.11可以得知，清水 TLD組別在頻率比 β=0.90與 1.10

附近時有兩個峰值出現，頻率比 1.00也就是共振時會有相對的最小值，而在頻率

比 0.94時出現較大的位移響應，進一步針對此頻率比之 TLD與 PMTLD2之自由

液面歷時進行快速傅立葉轉換所得結果如下圖4.12，由圖上可知，TLD在倍頻處

之頻譜大小約是主頻大小的 90%，而 PMTLD2在倍頻處的大小僅約主頻的 20%，

因此可以判斷 TLD的非線性行為較 PMTLD顯著，研判由於清水 TLD之液體阻

尼較低，使得非線性行為加劇了自由液面的反應，所以才會有突然較大的頻率響

應發生。

圖 4.12: 頻率比 =0.94之自由液面歷時頻譜圖
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由圖4.11可以看到加入不鏽鋼網組成 PMTLD後，PMTLD1組別之左右兩側

峰分別下降了 67%與 50%左右，再使用窄線徑不鏽鋼網組成之 PMTLD2後，與

TLD相比頻率響應峰值約只有 30%，雖然在加入不鏽鋼網後抑制了槽內液體的

沖激行為，使得共振頻率時之結構響應值有微幅的上升，但從頻率響應圖上可以

看到，整體而言 PMTLD比起 TLD在頻率域上趨勢更加的平緩，有更好的諧調

性，且使用窄線距之 PMTLD2比起寬線距之 PMTLD1更有效的抑制了槽內液體

的沖激行為，使得整體結構頻率響應更加趨緩。此外，就液體阻尼器之頻率響

應圖形而言，與陳永祥等人 [49]所得之 TMD頻率響應曲線圖2.4相比，TLD和

PMTLD在頻率域左右兩端之反應有所差距的原因在於，TLD與 PMTLD槽內液

體會隨著不同外力振頻而有不同的液體沖激反應，因此提供之液體阻尼也會隨之

改變，由於 TMD所提供之結構阻尼並不會隨著外力振頻而有所不同，所以 TLD

與 PMTLD之頻率響應圖才無法如同 TMD之曲線對稱。

將液體阻尼器之試驗配置，透過等效模型公式得出相關阻尼參數後，帶入式

(2.7)，以主系統動力放大係數 D1 模擬等效質量阻尼器之頻率響應曲線，如下所

示:

圖 4.13: 等效質量阻尼器與液體阻尼器之頻率響應曲線比較圖
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由圖4.13可以看到等效質量阻尼器之曲線相當平緩，在頻率比趨近 1.00時之

頻率響應值較為明顯，這方面可能是因為阻尼器與主結構之質量比所影響，由於

直接將液體阻尼器之設計參數換算成等效的質量阻尼器，因此並未針對質量比進

行額外調整，導致共振頻率時有較大的響應值發生。等效 TMD與 PMTLD2相比，

頻率比 1.10附近之響應峰值 PMTLD2略高於等效 TMD，而頻率比 0.90時之響應

峰值則 PMTLD2略低於等效 TMD，分別都表現出不錯的諧調性，但在共振頻率

附近 PMTLD2明顯有較小的響應值，在頻率域整體的反應仍應略優於等效 TMD。

阻尼比係為評估阻尼成效的關鍵指標之一，因此針對結構系統在不同阻尼

設計下所對應之阻尼比做進一步說明。就試驗配置，阻尼器與主結構質量之比

值約為 4.5%，將其代入前述 Hartog’s與 Jacquot’s之最佳阻尼比公式，即式 (2.14)

與式 (2.15)，可得結構系統最佳阻尼比分別為 12.7%與 10.4%，接著針對 TLD、

PMTLD1與 PMTLD2承受簡諧振動之結構反應進行分析，以得出在不同阻尼設

計下之結構系統阻尼比，結果如表4.2所示。由於液體阻尼器所提供之液體阻尼

會隨著槽內液體的沖激反應而改變，結構系統之阻尼比也因而有所變化，因此在

附加液體阻尼器之結構阻尼比的呈現上，僅能給定一個阻尼範圍，以供參考。從

結果可以發現，在水槽中放置不銹鋼網組後，比起清水 TLD組別確實能夠有效

的提升結構系統之阻尼比，且使用窄線距 (PMTLD2)之不鏽鋼網組，比起寬線距

(PMTLD1)之不鏽鋼網組進一步提升結構系統阻尼比，雖然與最佳阻尼比公式所

得之阻尼值仍有所差距，但以目前試驗配置來說，使用窄線距 (PMTLD2)之不鏽

鋼網組為較佳阻尼配置，提供更好的阻尼成效。
表 4.2: 不同阻尼設計之結構系統阻尼比

Hartog’s Jacquot’s TLD PMTLD1 PMTLD2

ξ(%) 12.7 10.4 2∼3 4∼6 7∼9
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將試驗所得之原始自由液面歷時透過低通濾波器濾除高於第二振態以上之雜

訊後，完整保留第一振態，以得濾波後之自由液面歷時，下圖4.14為濾波前後之

歷時比較，可以從圖上看到，濾波後自由液面振幅峰值些微下降，但歷時整體波

型完整且規律。

圖 4.14: 自由液面歷時濾波前後比較圖

以頻率比 β = 1.10時之自由液面歷時為例，如下圖4.15所示，從槽內液體之

動力行為可以觀察到清水 TLD之自由液面波動在外力振盪結束後，並不會立即

大幅降低，反而呈現較為緩慢遞減之震盪趨勢，表示槽內液體之阻尼或黏滯性可

能無法立即消散液體受到外力所致之運動，因此，若在水槽內添加不鏽鋼組確實

能夠有效抑制槽內液體之激盪，使得當外力停止時能夠迅速消散殘餘波盪，以

降低液體因晃動所導致之額外結構反應，另外，窄線距之 PMTLD2比起寬線距

PMTLD1又有更好的抑制效果，也因而在上述結構反應中，PMTLD2有更好的成

效。其它頻率比之實驗組別自由液面歷時圖將呈現於附錄A.1，以供參閱。
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圖 4.15: 頻率比 =1.10之自由液面歷時圖

進一步運用上節摩擦力實驗之結果用於計算水槽內液體衝擊力，以作為評估

液體阻尼之依據，如下圖4.16，其結果似於上述自由液面歷時，降低槽內液體之

動力行為同時也能有效地降低槽內液體對於水槽壁面的衝擊力，降低結構系統反

應的同時，也保護水槽在承受外力衝擊時之完整性。

圖 4.16: 頻率比 =1.10之液體衝擊力歷時圖
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參考 Tsao and Hwang所推導的線性模型 [32]，假設一多孔材質諧調液體阻尼

器附加在單自由度系統上之動力行為可表示為下式4.2，其中 ms、cs 與 ks 分別為

主系統的質量、阻尼常數與勁度，而 xs則是主系統的位移。

ms +mf · · · · · · 0

... m0

... . . .

0 mn





ẍs

ẍ0
...

ẍn


+



cs +Σcn −c0 · · · −cn

−c0 c0
... . . .

−cn cn





ẋs

ẋ0
...

ẋn



+



ks +Σkn −k0 · · · −kn

−k0 k0
... . . .

−kn kn





xs

x0
...

xn


=



f(t)

0

...

0



(4.2)

將已知的結構系統參數與 Tsao and Hwang所推導的液體阻尼器等效質量及等

效勁度公式 [32]帶入線性理論中，以解出 xs，即結構系統的穩態反應歷時，並透

過調整輸入線性理論中的液體阻尼大小以分別針對 TLD與 PMTLD2頻率比試驗

中每一個試驗點之結構系統穩態反應進行擬合比較，以得到試驗中不同頻率比所

對應之理論液體阻尼值，來觀察液體阻尼之變化情形。

圖 4.17: 頻率比 =1.12時結構附加 PMTLD之位移與線性理論比較圖
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以頻率比 β = 1.12時結構附加 PMTLD之反應為例，位移歷時實驗值與線性

理論值之比較如上圖4.17所示。當地表振動施加於結構時，由於 PMTLD水槽內

之不鏽鋼組能有效抑制槽內液體激盪，使得液體之非線性行為較不顯著，因此，

在 PMTLD試驗組別中，多數試驗值都能與線性理論所得之結構反應匹配，線性

理論擬和結果之頻率響應如圖4.18。

圖 4.18: 附加阻尼器之結構頻率響應實驗值與線性理論擬和曲線圖

從圖上可以看到實驗所得之 PMTLD頻率響應值與線性理論之曲線趨勢較為

吻合，而 TLD之試驗值在頻率比 β = 0.90附近時與線性理論曲線偏差較大，會有

這樣的差異可能與 TLD的非線性行為有關，如圖4.12所示，由於清水 TLD之液體

阻尼較小，因此液體之非線性行為較為顯著，使得線性模型無法精準的匹配 TLD

實驗值之頻率響應趨勢。將各個實驗點透過線性理論所得之液體阻尼值與其對應

之自由液面歷時振幅作圖，以比較液體阻尼器在增加了不鏽鋼網所形成之多孔材

質液體阻尼器後液體阻尼的變化情形，如圖4.19所示。
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圖 4.19: 線性理論之液體阻尼比與自由液面振幅圖

從圖上可以看到，清水 TLD在加入不鏽鋼網組前之液體阻尼比相當小，而加

入不鏽鋼網組形成 PMTLD後，自由液面振幅下降的同時，液體阻尼比明顯的上

升，然而在 PMTLD圖中有幾個較為離群之數值發生，以頻率比 β = 0.88時之結

構位移歷時與自由液面歷時為例，如圖4.20與圖4.21，由於不鏽鋼網組所形成之多

孔材質阻尼力非常顯著，液體動力行為受到相當程度的抑制，使得線性模型高估

了結構系統的反應 [31]，因此在使用線性模型模擬 PMTLD之結構反應時需要輸

入更大的液體阻尼值以使實驗值與理論值較為匹配，因此導致圖4.19之阻尼值有

較為離群的狀況發生，但仍然可以透過上圖驗證，TLD在添加了不鏽鋼網組形成

PMTLD後，確實能有效提升整體液體阻尼比。此外，從上圖4.19之自由液面振幅

值發現，不同外力振頻會導致不一樣的液體動力行為，液體阻尼比也因此有所不

同，使得液體阻尼器在頻率響應圖形上左右較不對稱。
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圖 4.20: β = 0.88之位移歷時線性理論比較圖

圖 4.21: β = 0.88之自由液面歷時線性理論比較圖
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4.4 地震力實驗

本節為地震力試驗，試驗將透過油壓振動台輸入多個地震歷時，模擬結構承

受地震外力侵襲之動力行為，並分別比較空單擺系統 (Uncontrolled)、清水 TLD

與使用代號 PMTLD2之多孔材質諧調液體阻尼器之結構反應，以評估諧調液體阻

尼器受外力侵擾之反應特性，並驗證設計成效。所使用的地震歷時為台灣 6個不

同測站所測之台灣 921集集地震東西向與南北向地震歷時，共 12個地震歷時，詳

如下表4.3所示，並將所有歷時之地表最大加速度 (Peak Ground Acceleration,簡稱

PGA)調降至 0.1PGA(m/s2)以符合實驗設置，各編號之地震歷時試驗結果將呈現

於附錄A.2以供參閱。以振動台輸入編號 1-NS之山峰國小測站南北向地震歷時為

例，承受地表震動之結構反應圖如圖4.22所示，由圖上可分別求得 Uncontrolled、

With TLD與With PMTLD組別之結構反應最大值，並將所有歷時之結果整理如下

表4.4與圖4.23所示：

表 4.3: 地震歷時表

地震編號 地震代號 描述 結果附圖

1-EW CHY028-Eor 雲林縣山峰國小測站東西向地震歷時 附圖A.20

1-NS CHY028-Nor 雲林縣山峰國小測站南北向地震歷時 附圖A.21

2-EW CHY088-Eor 台南河東國小測站東西向地震歷時 附圖A.22

2-NS CHY088-Nor 台南河東國小測站南北向地震歷時 附圖A.23

3-EW TCU052-Eor 台中市光正國小測站東西向地震歷時 附圖A.24

3-NS TCU052-Nor 台中市光正國小測站南北向地震歷時 附圖A.25

4-EW TCU065-Eor 台中市霧峰國小測站東西向地震歷時 附圖A.26

4-NS TCU065-Nor 台中市霧峰國小測站南北向地震歷時 附圖A.27

5-EW TCU071-Eor 南投縣雙冬國小測站東西向地震歷時 附圖A.28

5-NS TCU071-Nor 南投縣雙冬國小測站南北向地震歷時 附圖A.29

6-EW TCU076-Eor 南投縣南投國小測站東西向地震歷時 附圖A.30

6-NS TCU076-Nor 南投縣南投國小測站南北向地震歷時 附圖A.31
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圖 4.22: 承受 1-NS地震外力時結構附加不同阻尼器之位移歷時比較圖

表 4.4: 結構系統最大位移表

Uncontrolled With TLD With PMTLD

Number Displacement(mm) Displacement(mm) Reduction(%) Displacement(mm) Reduction(%)

1-EW 8.53 12.17 -42.76 10.40 -21.99

1-NS 20.17 12.10 40.01 12.08 40.11

2-EW 17.83 16.19 9.20 15.44 13.40

2-NS 19.83 7.39 62.73 6.45 67.47

3-EW 17.72 17.86 -0.79 17.52 1.13

3-NS 14.38 12.60 12.38 13.15 8.55

4-EW 28.16 11.07 60.69 10.73 61.90

4-NS 16.35 21.90 -33.94 19.55 -19.57

5-EW 11.40 10.86 4.74 8.24 27.72

5-NS 9.18 9.70 -5.66 7.56 17.65

6-EW 18.34 10.00 45.47 9.74 46.89

6-NS 14.63 13.18 9.91 10.57 27.75
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圖 4.23: 結構系統受各地震外力之最大位移圖

由上述實驗結果可以看到，在地震外力的侵擾下附加 TLD之結構系統最大反

應值大部分皆有明顯的下降，最大降幅出現在地震歷時編號 2-NS之 62.73%，而

PMTLD之組別比起 TLD更進一步的降低結構反應最大值，最大降幅為 67.47%。

由於地震波通常由相當多個振態組成，結構遭遇地震侵襲時，通常只會與結構本

身自然頻率相近之振態響應，若能針對結構系統在頻率域反應較明顯處進行抑

制，便能有良好的減震成效，因此透過地震歷時試驗可以有效的驗證上一節頻

率比試驗之結果，PMTLD由於在頻率域反應較 TLD平緩，因此能更有效的降低

受地震侵擾之結構最大位移。然而在地震歷時編號 1-EW與編號 4-NS時 TLD與

PMTLD皆出現比起空單擺系統更大的結構反應，研判原因可能是該編號地震歷

時本身之頻率組成與結構系統之自然頻率相差甚遠，如地震歷時頻譜圖4.25所示，

使得在該歷時震動下系統本身便無明顯反應，因此弱化了液體阻尼器之影響。
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表 4.5: 結構系統方均根加速度表

Uncontrolled With TLD With PMTLD

Number Acceleration(m/s2) Acceleration(m/s2) Reduction(%) Acceleration(m/s2) Reduction(%)

1-EW 0.0261 0.0209 19.63 0.0167 35.74

1-NS 0.0612 0.0227 62.90 0.0192 68.56

2-EW 0.0506 0.0445 12.02 0.0289 42.99

2-NS 0.0817 0.0207 74.60 0.0189 76.82

3-EW 0.0361 0.0342 5.35 0.0259 28.25

3-NS 0.0273 0.0193 29.04 0.0173 36.35

4-EW 0.1239 0.0342 72.43 0.0279 77.48

4-NS 0.0498 0.0526 -5.65 0.0370 25.64

5-EW 0.0371 0.0311 16.31 0.0188 49.30

5-NS 0.0214 0.0247 -15.74 0.0168 21.41

6-EW 0.0675 0.0260 61.42 0.0203 69.86

6-NS 0.1535 0.0353 77.02 0.0198 87.10

圖 4.24: 結構系統受各地震外力之方均根加速度圖
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進一步將承受地震外力時所測得之結構系統加速度透過 RMS(Root Mean

Square)方均根處理後，整理成上表4.5與圖4.24以呈現整體之趨勢;其結果與上述

之結構反應最大值相似，結構系統在附加了液體阻尼器後，確實能有效的降低承

受地震外力時之結構反應，而 PMTLD組別因能有效抑制槽內液體的沖激行為，

消減了多餘的晃動，因此進一步降低系統之動態反應，以編號 6-NS之地震歷時

為例，使用 TLD便能有效的降低約 77%之加速度，在添加了不鏽鋼網組後更使

得系統加速度下降至原來的 13%左右。針對編號 4-NS之地震歷時進行探討，可

以看到 TLD組別之方均根加速度較空單擺組別上升了約 15%，因此將編號 4-NS

之霧峰國小南北向地震歷時進行快速傅立葉轉換以了解其頻率組成，並且以編號

2-NS之河東國小測站南北向地震歷時一同進行快速傅立葉轉換作為對照組，如

下圖4.25。會發生附加阻尼系統卻使得反應加劇的情況之原因除了如上所述，地

震歷時之頻率組成與系統自然頻率相差甚遠，從下圖可以看到代號 TCU065-Nor

之地震歷時在頻率 0.533Hz時有一峰值出現，此頻率與結構系統之自然頻率比約

等於 0.90左右，從前述之 TLD頻率響應圖便可知，在頻率比 β = 0.90時 TLD會

有峰值出現，也因此加劇了結構反應，而代號 CHY088-Nor之地震歷時在頻率

0.605Hz時有一峰值，此頻率與結構系統自然頻率 0.595Hz相當接近，系統本身之

反應便非常明顯，因此附加了液體阻尼器後成效更為顯著。
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圖 4.25: 地震編號 1-NS與 4-NS之歷時頻譜圖

以編號 1-NS之山峰國小測站南北向地震歷時為例，承受地表震動之槽內液

體衝擊力如下圖4.26所示，裝設不鏽鋼網組之 PMTLD與 TLD相比，液體衝擊力

無論峰值或是整體歷時皆有明顯的下降，與上述結構反應之結果相似，PMTLD

之組別不但降低了結構反應，也使槽內液體施加在液體阻尼器壁面之衝擊力一同

下降，以保護阻尼器本體。其它液體衝擊力圖呈現於附錄A.2。

圖 4.26: 承受 1-NS地震外力時結構附加不同阻尼器之液體衝擊力比較圖
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將結構系統承受編號 2-NS 地震歷時之加速度進行小波轉換 (Wavelet

Transforms)，以觀察結構系統動能在頻率域與時域變化情形，結果如下圖4.27所

示；小波轉換是一種將頻率對應時域反應行為可視化的方法，其與快速傅立葉轉

換 (FFT , Fast Fourier Transforms)一樣能同時分析時間和頻率，但小波轉換之特性

在於其在高頻時對時域解析度較佳，而在低頻時則對頻率域解析度較佳，恰好

符合針對訊號分析在高低頻解析度要求。在本文小波轉換中所運用之母小波為

Morse小波，其經常用於分析調變訊號，即訊號的振幅與頻率會隨著時間變化而

改變，因此針對結構反應加速度之頻率域與時域一同進行分析。

圖 4.27: 承受 2-NS地震外力時結構附加不同阻尼器之加速度小波轉換圖
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上圖中呈現了空單擺、附加 TLD與 PMTLD三個系統之加速度反應圖，可以

看到空單擺系統所呈現的顏色分佈較另外兩個系統密集且顏色更深，越密集的陰

影也就意味著能量更為集中 [35]，因此空單擺系統之能量消散速度比起其他兩個

系統也較慢，此外，以頻率域的觀點，空單擺系統之能量集中於單一頻率附近，

此頻率應為結構系統之自然頻率，而附加了 TLD與 PMTLD之系統能量分佈呈

現較為分散的情況，也就表示比起空單擺系統，附加了液體阻尼器後能更有效率

幫助能量消散 [36]。透過地表簡諧振動更能觀察到上述頻率域之變化情形，如下

圖4.28所示：

圖 4.28: 承受地表簡諧振動時結構附加不同阻尼器之小波轉換圖
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上圖係為結構系統承受共振頻率之地表簡諧振動反應圖，可以發現在空單擺

系統中能量集中在單一頻率的情形相當顯著，也因而導致相當大的結構反應；在

附加液體阻尼器的系統中可以看到能量由結構物自然頻率之模態躍升到了更高頻

之模態，這樣的現象便有助於更快速的消散能量 [36]，以達到更好的成效。
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第五章 結論與未來展望
5.1 結論

本文係以實驗方式研究裝置不鏽鋼網組之多孔材質諧調液體阻尼器置於結構

上之穩態動力行為，分別使用兩個不鏽鋼網組以模擬不同液體阻尼力，並透過輸

入多個外力振頻以得到結構系統頻率響應得出最佳設計，再經由地震歷時來比較

結構反應與液體衝擊力，以分析不同阻尼器之特性與成效。

1.在簡諧試驗中，裝置不鏽鋼網組之 PMTLD1與 PMTLD2比起清水 TLD在結構

頻率響應反應上有明顯的下降，整體趨勢更為平緩，其中窄線距 PMTLD2又比寬

線距 PMTLD1更為有效的抑制槽內液體的沖激，降低結構因液體晃蕩所致之振

動，因此表現出更好的諧調性，能夠近似或略優於等效質量阻尼器。

2.不鏽鋼網組於水槽內提供之液體阻尼，抑制液體沖激行為的同時也能有效降低

液體的非線性行為，使得線性理論能夠與實驗值匹配，因此，可以透過線性模型

有效的模擬裝置 PMTLD之結構反應與槽內液體之動力行為。

3.在地震力試驗中，裝置液體阻尼器確實能夠有效的降低結構系統承受地表震動

之反應，且裝置不鏽鋼網組之 PMTLD與 TLD相比，更進一步的降低結構系統最

大位移與方均根加速度，以保護結構本體與阻尼器抵禦地震外力侵襲。

4.透過小波轉換完整呈現了結構系統在承受地震外力時能量分佈情形，結果也再

次驗證使用液體阻尼器能夠幫助系統更有效率且快速的消散結構受外力影響之動

能，以獲得更好的阻尼成效。
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5.2 未來展望

綜觀上述，對於未來研究發展有以下建議：

1.對於多孔材質諧調液體阻尼器之實驗設計上，應可嘗試調整水槽與多孔材質之

尺寸，使得試驗中能夠施以更大之外力，以進一步符合實際狀況。

2.在簡諧振動試驗中，可以進一步考慮阻尼器與結構之質量比影響，以使結構頻

率響應曲線能夠更符合質量阻尼器之趨勢。且針對試驗所得之結構系統阻尼比，

在後續試驗中，嘗試使用不同不鏽鋼網組或多孔材質，以使結構系統的阻尼比能

夠更貼近最佳阻尼比公式之結果。

3.本研究所討論之結構與液體動力行為僅侷限於單方向之外力激振，因此後續研

究可以考慮進一步的針對多維向之液體阻尼器動力特性進行延伸探討。
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附錄 A—試驗數據圖
A.1 簡諧振動試驗

圖 A.1: 外力頻率 2.991 rad/sec

圖 A.2: 外力頻率 3.140 rad/sec
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圖 A.3: 外力頻率 3.215 rad/sec

圖 A.4: 外力頻率 3.290 rad/sec

圖 A.5: 外力頻率 3.365 rad/sec
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圖 A.6: 外力頻率 3.439 rad/sec

圖 A.7: 外力頻率 3.514 rad/sec

圖 A.8: 外力頻率 3.589 rad/sec
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圖 A.9: 外力頻率 3.664 rad/sec

圖 A.10: 外力頻率 3.738 rad/sec

圖 A.11: 外力頻率 3.813 rad/sec
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圖 A.12: 外力頻率 3.888 rad/sec

圖 A.13: 外力頻率 3.963 rad/sec

圖 A.14: 外力頻率 4.038 rad/sec
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圖 A.15: 外力頻率 4.112 rad/sec

圖 A.16: 外力頻率 4.187 rad/sec

圖 A.17: 外力頻率 4.262 rad/sec
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圖 A.18: 外力頻率 4.337 rad/sec

圖 A.19: 外力頻率 4.486 rad/sec
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A.2 地震歷時試驗

圖 A.20: 地震編號 1-EW

圖 A.21: 地震編號 1-NS
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圖 A.22: 地震編號 2-EW

圖 A.23: 地震編號 2-NS

圖 A.24: 地震編號 3-EW
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圖 A.25: 地震編號 3-NS

圖 A.26: 地震編號 4-EW

圖 A.27: 地震編號 4-NS
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圖 A.28: 地震編號 5-EW

圖 A.29: 地震編號 5-NS

圖 A.30: 地震編號 6-EW
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圖 A.31: 地震編號 6-NS
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