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摘要 

近年來，我國隨著隔震技術逐漸成熟，除了基礎隔震建築物外，因應經濟預

算考量、建物特性、高人口密度等因素，中間樓層隔震建築物亦與日俱增。然而

中間樓層隔震建築物並無設計規範可遵循，僅能依照現行基礎隔震建築規範進行

設計建照，除了下部結構勁度之考量外，設計興建時相對於基礎隔震是否還有其

他特殊考量，需要多加探討。 

從以前的文獻中得知中間樓層隔震結構相對於基底隔震結構動態行為更為複

雜，不能單純考量下部結構勁度的影響，上部結構勁度同樣會影響隔震效果。其

中非設計預期之模態耦合效應會造成中間樓層隔震結構無法發揮預期之隔震效

果，然這方面的研究為現象性之描述，對於相關的結構動態特性並無實際試驗佐

證，無法提供實務設計上有效之依據，仍有待進一步研究。 

故本文主要研究模態耦合效應對中間樓層隔震結構的影響，希望以試驗結果

驗證理論分析結果，研究方法由中間樓層隔震結構簡化模擬成三個堆積質量節點

之三自由度結構，改變上下部結構之質量比與頻率比進行參數分析，以興建中的

台大土木系研究大樓為中間樓層隔震結構之實例做分析研究，並設計規劃中間樓

層隔震結構縮尺振動台試驗，進一步驗證模態耦合效應並探討結構動態特性。以

期提供工程界實務設計一個良好的參考依據，更進一步於規範中列入考量，使有

效發揮結構隔震效益。 

  

 

關鍵詞：中間樓層隔震結構、動力特性、高模態、模態耦合效應、振動台試驗 
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Abstract 
The excellent performance of seismically isolated buildings during the past 

earthquakes is encouraging for the extensive adoption of the isolation design. 

Correspondingly, isolation design guidelines have been implemented or refined in 

various seismic design codes. However, these design guidelines have been provided 

specifically for the base-isolated structures. For the mid-story isolation design in which 

the isolation layer is frequently designated at the top of the first or other lower stories of 

the buildings to facilitate the construction and efficiently utilize the limited site, there 

indeed exists the difference between the mid-story isolated and the base-isolated 

buildings such as the flexibility effect of the structure below the isolation layer as well 

as the interaction of the structures below and above the isolation layer. 

Therefore, for the mid-story isolated structures, a simplified three-lumped-mass 

structural model is adopted to perform the equivalent linear analysis to appropriately 

reflect the effect of vibration characteristics of the structures above and below the 

isolation layer, and to have a better insight on the basic dynamic characteristics in this 

study. Accordingly, the shaking table tests on the scale-down models were conducted to 

validate the numerical analysis results. It is concluded that for the mid-story isolated 

buildings, the participation and the undesired coupling effect of the higher modes 

should be especially taken into account in the equivalent lateral response design 

procedure.  

 

Key words：mid-story isolation, dynamic characteristic, higher mode, modal coupling, 

shaking table test. 
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第一章 緒論 

 1.1  前言 

由於 1999 年台灣發生 921 集集大地震，國內結構物受到重大的損害，國人開

始重視結構物的耐震性能，並快速發展被動控制的技術應用於新建或翻新結構

物，隔震系統亦是其中一項應用廣泛的技術，根據內政部建築研究所統計[1]，預

計至 2009 年底國內至少會有 29 棟建築物翻新或興建使用隔震系統如圖 1.1.1 所

示，大多為住宅結構(圖 1.1.2)。為此，在結構隔震設計規範的擬訂方面，國內於

2002 年 4 月內政部建築研究所出版建築結構隔震設計規範[2]，2005 年 7 月新發行

的建築物耐震設計規範及解說亦併入建築物裝設隔震系統與被動消能元件的設計

規範 [3]，以助於國內隔震結構設計的推行。 

基礎隔震的基本概念是將結構物的周期拉長，以有效降低傳遞至上部結構之

地震力，在國內，相關專業人員積極推動隔減震技術下，基礎隔震設計應用日益

普及，許多重要結構物皆採用基礎隔震系統以保護結構不受損害並於地震後迅速

回復結構功能，近年來，隨著隔震技術逐漸成熟，除了基礎隔震建築物外，因應

經濟預算考量、建物特性、高人口密度等因素，中間層隔震建築物亦應運而生，

不同於基礎隔震將隔震系統設置在底版以上的樓板，國內最常見隔震層設計於一

樓柱頂如台北公館捷運大樓及一般住宅大樓，如照片 1.1.1(a)(b)所示。然而中間層

隔震建築卻無設計規範可遵循，除了下部結構勁度之考量外，設計興建時相對於

基礎隔震是否還有其他特殊考量，需要多加探討。  

1.2  研究動機與目的 

截至目前為止，中間層隔震建築物的研究文獻不多，從 2000 年洪 忠憙與小

林 正人[4，5]研究中間層隔震結構在地震作用下振動特性與各樓層的位移及加速

度反應，並提出非設計預期之模態耦合效應的影響。2004 年陳玫君[6]針對加裝速



 

 2

度型阻尼器的中間層隔震建築做地震靜動力分析，在 2007 年蔡宜真[7]首次進行中

間層隔震縮尺結構於振動台試驗探討下部結構勁度的影響，同年江春琴[8]簡化中

間層隔震結構模擬成三自由度結構系統，給定不同參數作案例研究，探討中間層

隔震結構之耐震行為及引發模態耦合效應之參數。 

其中，模態耦合效應對中間層隔震結構之影響於幾篇文獻中提到， 2000 年

洪 忠憙與小林 正人[4，5]所發表之文章中對模態耦合效應有提出幾點現象敘述，

文中定義 1FF/ωωβ = (上部基本頻率/下部基本頻率)，在此摘取幾點文中說明: 

(1) 隔震層上方結構與隔震層下方結構頻率比值對應結構頻率之變化如圖

1.2.1 所示，可看出在二三模態、三四模態與四五模態中，皆會在某特定

值下發生交錯的現象發生。  

(2) 隔震層上方結構與隔震層下方結構頻率比值對應阻尼比之變化如圖 1.2.2

所示，可看到在二三模態、三四模態與四五模態頻率值相近時，兩者阻尼

比產生急遽變化，如二三模態中於 β =1 時第二模態急遽減少，而第三模

態急遽增加。 

(3) 隔震層上方結構與隔震層下方結構頻率比值不同下之振態如圖 1.2.3，發

現在二三模態相近之頻率值( β =1)下，隔震層的變形有 180 度的相位差，

而 β =1.5 時則無此現象。 

而在 2006 年江春琴[8]的文章中也以參數分析探討連成作用之現象，說明發生

此效應時第二模態振態隔震層上方樓板似剛體或一般樓層無隔震現象與下部結構

呈線性關係，並進一步提出引發連成作用參數取決於隔震層上方結構質量、上下

部結構對隔震層上方樓板之頻率比，下部結構質量則會影響連成作用之放大比

例。在文獻中定義此現象為連成作用，在本文中稱為模態耦合效應。 

從以前的文獻結果發現上下部結構之頻率比皆會對模態耦合效應產生影響，
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模態耦合效應也會影響中間層隔震結構無法發揮預期之隔震效果，故中間層隔震

相對於基底隔震之動態行為更為複雜，不能只單純考量下部結構勁度之影響，上

部結構勁度也會影響隔震效果，故在設計時需一併考量，然這方面的研究為現象

性之描述，對於相關的結構動態特性並無實際試驗佐證，無法提供實務設計上有

效之依據，仍有待進一步研究。 

故模態耦合效應對中間層隔震結構的影響為本文主要研究方向，希望以實驗

結果驗證文獻分析結果，研究方法由中間層隔震結構簡化模擬成三個堆積質量節

點之三自由度結構，改變上下部結構之質量比與頻率比進行參數分析，以興建中

的台大土木新系館為中間層隔震結構之實例做分析研究，並設計規劃中間層隔震

結構縮尺振動台試驗，進一步驗證模態耦合效應並探討結構動態特性。以期提供

工程界實務設計一個良好的參考依據，更進一步於規範中列入考量，使有效發揮

結構隔震效益。 

1.3  研究內容 

本文各章節內容大綱如下: 

第一章: 緒論 

包括前言、研究動機與目的及研究內容 

第二章: 參數分析與實例研究 

將中間層隔震結構簡化模擬成三自由度結構系統，分別代表上部結構、

隔震層與下部結構，定義本研究之參數，探討參數變化對結構的影響，說明

模態耦合效應，並以台大土木新系館為中間層隔震真實結構案例做非線性歷

時分析與反應譜分析研究。 

第三章:中間層隔震縮尺振動台實驗 
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內容中間層隔震縮尺振動台介紹，為國家地震研究中心之三軸向地震模

擬振動台簡介，三層樓中間層隔震縮尺結構試體，LRB 設計與檢核程序及結

構控制元件測試結果，試體配置感測器之種類、數量與量測資訊，。 

第四章: 試驗結果 

說明中間層隔震縮尺振動台試驗結果，內容包括結構特性、歷時反應、

遲滯行為以及模態耦合效應。 

第五章: 數值模擬 

建立中間層隔震縮尺結構之三自由度數值模擬分析模型，並說明模擬結果。 

第六章:結論與未來展望 
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圖 1.1.1 至 2009 年隔震建築物興建數量分布圖 

 

圖 1.1.2 隔震建築物使用用途比例圖  

 

圖 1.2.1 隔震層上方結構與隔震層下方結構頻率比值對應結構頻率之變化 
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 圖 1.2.2 隔震層上方結構與隔震層下方結構頻率比值對應阻尼比之變化 

 
(a)頻率比=1 

 
(b)頻率比=1.5 

圖 1.2.3 隔震層上方結構與隔震層下方結構頻率比值不同下之振態 
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(a)公館聯合開發大樓 

  
(b) 一般住宅大樓 

照片 1.1.1 中間層隔震建築物實際案例 

 



 

 8

第二章 參數分析與實例研究 

 此章節將中間層隔震結構簡化成三個具堆積質量的三自由度系統，藉由改變

上下部結構對隔震層上方樓板之質量比與頻率比探討參數變化，說明模態耦合效

應及引發的反應，並以台灣大學土木系研究大樓為中間層隔震結構之實際案例做

分析討論。 

2.1 參數定義 

在等效線性分析中，中間層隔震結構可以合理假設簡化成三個堆積質量節點

之三自由度結構如圖 2.1.1 所示，在此不考慮土壤-結構互制效應，其運動方程式可

表示如下: 

1 1 1 1 2 2 1 1 1 2 2 1 1

2 2 2 2 1 3 3 2 2 2 1 3 3 2 2

3 3 3 3 2 3 3 2 3

- ( ) - ( ) -

( ) - ( ) ( )- ( ) -

( ) ( ) -

g

g

g

m x c x c x x k x k x x m x

m x c x x c x x k x x k x x m x

m x c x x k x x m x

⎧ + − + − =
⎪

+ − − + − − =⎨
⎪ + − + − =⎩

&& & & & &&

&& & & & & &&

&& & & &&
 (1) 

1 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1

2 2 2 2 3 3 2 2 2 3 3 2 3

3 3 3 3 3 3 3 3 3

0 0 0 0 0 0 1
0 0 - 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1

g

m x c c c x k k k x m
m x c c c c x k k k k x m x

m x c c x k k x m

+ − + −⎡ ⎤⎧ ⎫ ⎡ ⎤⎧ ⎫ ⎡ ⎤⎧ ⎫ ⎡ ⎤⎧⎫
⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ − + − + − + − =⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦⎩ ⎭ ⎣ ⎦⎩ ⎭ ⎣ ⎦⎩ ⎭ ⎣ ⎦⎩⎭

&& &

&& & &&

&& &

 (2) 

其中， 1,  2,  3i = 分別代表下部結構，隔震層上方樓板與上部結構; ,  ,i i ix x x& &&分別

表示各樓層相對地表位移、速度與加速度。 gx&& 為地表輸入力， im :各樓層質量; ik :

各樓層有效側向勁度; ic :各樓層黏滯阻尼常數。 

本文將第 i 層頻率定義如下: 

* 1
1

1

k
m

ω = ，
* 2
2

2 3

k
m m

ω =
+ ，

* 3
3

3

k
m

ω =   (3) 
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隔震層上下方結構頻率皆可單獨計算，適用於初步分析與已知下部結構欲使用中間

層隔震系統增建上部結構之案例(2007，江春琴)。 

2.2 分析結果 

假設一隔震設計週期為 2 秒的真實結構，在考慮縮尺比例為 1/4 的情況下，

則縮尺結構之隔震週期為 1 秒，隔震層設計阻尼比為 20％，利用簡化三自由度結

構的觀念，假設上下部結構阻尼比為 5％，針對上部結構對隔震層上方樓板之質量

質量比 m3/m2、下部結構對隔震層上方樓板之質量比 21/mm 、上部結構對隔震層之

頻率比 * *
3 2/ω ω 與下部結構對隔震層之頻率比 *

2
*
1 /ωω 四項參數進行分析探討。考慮到

真實結構之隔震系統可能裝設於各個樓層，因此，將變數範圍定為 *
2

*
3 /ωω =1~50，

*
2

*
1 /ωω =1~50， 21/mm =1，5 與 3 2/ 10m m = ，並採台北三區做為設計工址，以係數

SMS=0.8 與 T0=1.05sec 進行反應譜分析。分析結果如圖 2.2.1 至圖 2.2.12，討論如下: 

(1) 高模態參與比例 

    當 *
2

*
1 /ωω 增加，第一模態質量參與因子隨之減少並趨於定值 (圖

2.2.1)，而當 21/mm 增加，第一模態質量參與因子減少，第二、三模態質

量參與因子則明顯增加，如圖 2.2.1 至圖 2.2.3 所示，顯示當 *
2

*
1 /ωω 與 *

2
*
3 /ωω

為一定值時，下部結構相對隔震層上方樓板質量比愈重，高模態對動態反

應貢獻比例愈大。一般來說，結構各樓層的最大動態反應如層間變位與樓

層剪力主要是由第一模態貢獻，然而，從圖 2.2.4與圖 2.2.5可得知當 21/mm

增加，下部結構之樓層剪力比會隨著 21/mm 增加，其第二模態之參與比例

隨之上升。 

(2) 阻尼比 
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    如圖 2.2.6 所示，當 *
2

*
1 /ωω 與 *

2
*
3 /ωω 增加，第一模態阻尼比隨之增加並

逐漸趨於隔震設計阻尼比。 

(3)動態反應 

    圖 2.2.7 至圖 2.2.9 分別為下部結構最大變位、最大樓層剪力比與對

地表最大加速度比值，當 21/mm 增加，下部結構變位隨之減少，而最大樓

層剪力比與對地表最大加速度比值卻會增加；此外在上部結構方面，當

*
2

*
3 /ωω 增加，其變位也會隨之減少。 

(4)模態耦合效應 

    由圖 2.2.2 與圖 2.2.3 中可看出，第二模態質量參與因子在通過一特定

帶寬區急遽下降，而第三模態質量參與因子在通過此一帶寬區後亦呈現急

遽上升的現象，二、三模態於此帶寬區發生交錯的情況，此時高模態之模

態頻率相近，如圖 2.2.2 高模態頻率相近之斜帶寬區，即產生所謂的模態

耦合效應，於此效應下之結構反應如圖 2.2.8 中(b)可看出下部最大結構樓

層剪力於此帶寬區值放大、圖 2.2.9 與圖 2.2.11 下部結構與隔震層上方樓

板對地表最大加速度比值一樣是放大的情況。而當 *
2

*
1 /ωω 、 *

2
*
3 /ωω 與 m3/m2

為定值時，此時模態耦合效應會隨著 21/mm 值增加益加明顯。而從分析結

果也可發現，高模態參與比例之大小與模態耦合效應並無絕對相關。 

因此，設計中間層隔震建築結構，應避免相關參數落於模態耦合之帶寬區內，

以減低模態耦合效應之影響以發揮隔震層效果，同時，亦須考慮高模態反應對於

隔震效益之影響。 

2.3 中間樓層隔震結構之實例研究 

台灣大學興建中之土木系研究大樓(照片 2.3.1)，為地下一層地上九層(不含屋
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突層)之中間樓層隔震建築物，隔震層設置於二樓，使用 19 個鉛心橡膠支承(Leader 

Rubber Bearing，LRB)，LRB 實體測試於設計位移 25%, 50%, 75%, 100%與 125%

下之遲滯迴圈如圖 2.3.1，LRB 於設計位移 125%之變形如照片 2.3.2 所示，設計與

實體測試值見表 2.3.1，根據前節參數定義，以隔震層與隔震層上方樓板做區隔，

其上方(3 樓至 9 樓)為上部結構，其下方(1 樓)為下部結構，利用等效線性模態質量

的觀念[9]，將多自由度系統轉變為單自由度系統，公式如下： 

∑
=

=
N

1j
jnj

h
n mL φ ， ∑

=

=
N

1j
jnjjn mhL φθ ， h

nn
*
n LM Γ= ， *

n

nn*
n M

Lh
θΓ

=    (4) 

其中， *
nM 為第 n 個模態等效質量(Effective Mass)， *

nh 為第 n 個模態等效高度

(Effective Height)， jm 為第 j 層樓質量， jnφ 為第 j 層樓第 n 個模態振態(Mode 

Shape)， nΓ 為第 n 個模態參與因子(Modal Participation Factor)， jh 為第 j 層樓高度。 

以上式計算後得到上部結構與下部結構有效模態質量分別 7000 為 2sec /kN m−  與 

2480 2sec /kN m− ，隔震層上方樓板有效模態質量為 1499.3 2sec /kN m− 。 

結構分析模型如圖 2.3.2，模態分析得到結構基本模態週期為 3.598 秒，表 2.3.2

為前三模態之模態質量參與因子，發現此結構扭轉效應明顯，且其第一模態質量

參與因子僅占 62.97%，相較一般基礎隔震結構第一模態之模態參與因子相對低很

多，高模態的參與比例較高，在動力分析方面使用非線性歷時直接積分法分析，

歷時採 TAP097 於 921 地震下之東西向地震紀錄，圖 2.3.3 與圖 2.3.4 分別為加速度

歷時圖與水平加速度反應譜，圖 2.3.5(a)至(e)分別為最大基底剪力、最大下部結構

剪力、最大頂層位移、最大下部結構加速度與最大基底加速度時以及各樓層取最

大值之樓層剪力分布情形，表 2.3.3 為各種情況下之時間點與基底剪力值，可發現

各樓層最大剪力值並不會在同一時間點下，若僅考慮第一模態之層間剪力分布進

行設計，可能不甚保守，且上部結構樓層反應存在相位差，以及下部結構層間剪

力反應急遽放大，估計是由高模態參與所造成的效應。圖 2.3.6 與圖 2.3.7 顯示其

加速度與位移歷時反應，顯示有良好的隔震效果，從加速度歷時反應看出高模態
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的參與占相當的比例，圖 2.3.8 為 921 地震測站 TAP097 東西向地震力 320gal 之傅

立葉轉換，RF、2F、ISOD 與 BASE 分別代表上部結構頂層、隔震層上方樓板、下

部結構頂層與地表，得知各樓層有一定的高模態參與比例。 

為進一步分析驗證高模態之參與情況，進行反應譜分析，地區為台北三區，

採用最大考量地震需求下之係數 SMS=0.8 及 1.05 秒，上下部結構基本模態週期各

為 0.878 秒與 0.095 秒，簡化三自由度結構模型之設定參數如表 2.3.4 所示，可得

到分析所需之四項參數: 21/mm =1.7， 23 /mm =4.7， *
2

*
1 /ωω =37.9 與 *

2
*
3 /ωω =4.3，分

析結果如圖 2.3.9 至圖 2.3.11，從高模態頻率差圖可得知土木系研究大樓高模態頻

率並不相近，沒有落在高模態頻率差近似於零之斜帶寬區中，最大樓層剪力比與

對地表最大加速度比值亦無放大，顯示土木系研究大樓並無模態耦合效應，但從

高模態質量參與因子圖中，可得知土木系研究大樓之參數位於第三模態急遽上升

的區域內，雖然第一模態仍為主要控制模態，但其質量參與因子減少，第三模態

質量參與因子反而提高，具有較一般基礎隔震結構高的參與比例，故需多加考量

高模態的影響。 
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表 2.3.1  LRB 設計與實體測試值 

LRB 總高度 mm 342 

橡膠墊直徑 mm 920 

橡膠層數 枚 24 

鉛心數量 個 2 

鉛心直徑 mm 127 

設計位移 mm 300 

設計值 2350 
等效勁度 effK  kN/m 

測試值 2108 

設計值 349 
能量消散面積 kN-m 

測試值 347 

設計值 26 
有效阻尼比 effξ  % 

測試值 29.1 

表 2.3.2 結構前三模態之模態質量參與因子 

模態 週期(sec) UX (%) UY (%) UZ (%) RX (%) RY (%) RZ (%) 

1 3.60  0.03  62.97 0  70.72 0.03  17.14 

2 3.50  77.99  0.04  0  0.05  86.50  0.00  

3 3.18  0.01  15.08 0  18.29 0.02  58.21 

表 2.3.3 不同時間點下之基底剪力比較 

 時間 (sec) 基底剪力(kN) 

最大基底剪力 43.54 23948.2 

最大下部結構剪力 43.54 23948.2 

最大頂層位移 43.716 14060.5 

最大下部結構加速度 38.436 6705.1 

最大基底加速度 52.192 3277.7 
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表 2.3.4 簡化三自由度結構模型之設定參數 

 下部結構 上部結構 隔震層上方樓板 

靜載重 (kN) 24329 68670 14708 

X 向 0.081 X 向 0.878 X 向 3.5 
週期 (sec) 

Y 向 0.095 Y 向 0.834 Y 向 3.6 
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圖 2.1.1 簡化之三自由度結構 
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(a) 1 2/ 1m m =                    (b) 1 2/ 5m m =  

圖 2.2.1 第一模態質量參與因子(m3/m1=10) 

 
(a) 1 2/ 1m m =                    (b) 1 2/ 5m m =  

圖 2.2.2 第二模態質量參與因子(m3/m1=10) 
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(a) 1 2/ 1m m =                    (b) 1 2/ 5m m =  

圖 2.2.3 第三模態質量參與因子(m3/m1=10) 

 
(a) 1 2/ 1m m =                    (b) 1 2/ 5m m =  

圖 2.2.4 第一模態下部結構樓層剪力比(m3/m1=10) 
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(a) 1 2/ 1m m =                    (b) 1 2/ 5m m =  

圖 2.2.5 第二模態下部結構樓層剪力比(m3/m1=10) 

 

(a) 1 2/ 1m m =                    (b) 1 2/ 5m m =  

圖 2.2.6 第一模態阻尼比(m3/m1=10) 
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(a) 1 2/ 1m m =                    (b) 1 2/ 5m m =  

圖 2.2.7 下部結構最大變位(m3/m1=10) 

 
(a) 1 2/ 1m m =                    (b) 1 2/ 5m m =  

圖 2.2.8 下部結構最大樓層剪力比(m3/m1=10) 
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(a) 1 2/ 1m m =                    (b) 1 2/ 5m m =  

圖 2.2.9 下部結構對地表最大加速度比值(m3/m1=10) 

 

(a) 1 2/ 1m m =                    (b) 1 2/ 5m m =  

圖 2.2.10 高模態頻率差(m3/m1=10) 



 

 20

 
(a) 1 2/ 1m m =                    (b) 1 2/ 5m m =  

圖 2.2.11 隔震層上方樓板對地表最大加速度比值(m3/m1=10) 

 

(a) 1 2/ 1m m =                    (b) 1 2/ 5m m =  

圖 2.2.12 第二模態阻尼比(m3/m1=10) 
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圖 2.3.1  LRB 實體測試之遲滯迴圈 

 

 

圖 2.3.2 台灣大學土木系研究大樓數值模型 
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圖 2.3.3  TAP097 於 921 地震下之東西向地震加速度歷時 
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圖 2.3.4  TAP097 於 921 地震下之東西向地震加速度反應譜 
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(a) 於最大基底剪力與最大下部結構剪力時之樓層剪力分布 
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(b) 於最大頂層位移時之樓層剪力分布
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(c) 於最大下部結構加速度時之樓層剪力分布 
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(d) 於最大基底加速度時之樓層剪力分布
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(e) 樓層剪力最大值 

圖2.3.5  921地震測站TAP097東西向地震力作用下於不同時間點之樓層剪力分布 
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圖 2.3.6  921 地震測站 TAP097 東西向地震力作用下之絕對加速度歷時反應 
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圖 2.3.7  921 地震測站 TAP097 東西向地震力作用下之位移歷時反應 
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圖 2.3.8  土木系研究大樓 921 地震測站 TAP097 東西向地震力 320gal 之傅立葉轉

換 
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    (a)第一模態        (b)第二模態        (c)第三模態     (d)高模態頻率差 

圖 2.3.9 前三模態之模態質量參與因子與高模態頻率差 

  
(a)最大值        (b)第一模態        (c)第二模態        (d)第三模態 

圖 2.3.10 最大與前三模態下部結構樓層剪力比 

 

(a)下部結構        (b)隔震層上方樓板 

圖 2.3.11 下部結構與隔震層上方樓板對地表最大加速度比值 
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照片 2.3.1 台灣大學興建中之土木系研究大樓 

 
照片 2.3.2  LRB 於設計位移 125%之變形 
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第三章 中間樓層隔震縮尺結構振動台試驗 

為探討有無受到模態耦合效應影響之中間層隔震結構反應之差異，並與理論

分析結果相驗證，於國家地震研究中心進行一系列縮尺振動台試驗。本章內容主

要介紹中間層隔震縮尺結構振動台試驗，包括國家地震研究中心之三軸向地震模

擬振動台簡介，三層樓中間層隔震縮尺結構試體設計規劃、LRB 設計檢核程序與

元件測試結果，以及試體之量測機制。 

3.1 三軸向地震模擬振動台  

國家地震研究中心(National Center for Research on Earthquake Engineering，

NCREE)地震模擬實驗室之地震模擬振動台如圖 3.1.1，總共有六個自由度以模擬三

軸向之地震，皆能在地震模擬實驗室模擬重現目前發生於世界上之主要地震。地

震模擬振動台之平面尺寸為 5 公尺乘 5 公尺，質量為 27 公噸，超過試體最大質量

50 公噸的一半，可減少振動台和試體之間的互制效應。振動台為一矩形結構體，

充分利用有限之質量來提高其彎矩及扭轉勁度。振動台由油壓致動器驅動，每一

軸向各有四支致動器，三軸向共十二支致動器。振動台與其上試體等之重力係由

四支垂直靜力支承所承受，垂直靜力支承利用壓縮空氣的方法提供承載力，每支

承載力為 21 公噸，4 支共可承載 84 公噸，調整氣缸內之空氣壓力來抵消總運動質

量之重力，如此一來垂直致動器僅需提供動態力量即可驅動振動台。油壓泵提供

油壓動力以推動致動器，兩部電動油壓泵及三部柴油油壓泵總共能提供流量

1,325gpm，而液壓油的工作壓力為 210kg/cm2。油壓泵提供系統所需之平均流量，

而蓄壓器則提供尖峰流量所需之差異量。致動器驅動振動台時所需之反力由反力

質塊提供，反力質塊尺寸為 16 公尺(長)×16 公尺(寬)×7.6 公尺(深)，質量約 4,000

公噸。為了要進一步改善工作環境與實驗環境之品質，以隔震系統將反力質塊與

固定基礎分隔開，此時反力質塊即成為浮動基礎，隔震系統係由 96 組空氣彈簧及

80 組阻尼器所組成。 
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3.2  三層樓縮尺中間層隔震結構試體 

試驗結構設計為縮尺比例 1/4 之單跨三層樓鋼構架，共規劃兩組鋼構架，其

上部結構柱長皆為 2.5 公尺，第一組鋼構架下部結構柱長 0.8 公尺，第二組鋼構架

下部結構柱長 2 公尺，結構各樓層平面尺寸皆為 3 公尺(長)乘 2 公尺(寬)，圖 3.2.1

與圖 3.2.2 分別為第一組與第二組鋼構架設計圖。整體構架包括剛性樓版組、鋼柱

與 LRB，鋼柱分為上部結構柱長 2.5 公尺、下部結構柱長 0.8 公尺與 2 公尺三種尺

寸，設計如圖 3.2.3 至 圖 3.2.5，其中上部結構柱上兩處焊有轉接板可另外接合梁

構件與剛性樓版，以供後續研究多自由度時使用，其尺寸如圖 3.2.6，上部結構柱

轉接板尺寸如圖 3.2.7，下部結構柱分別與隔震層以及基底相接，其轉接板尺寸如

圖 3.2.8 與圖 3.2.9；剛性樓版組由兩部分焊接而成，分別為剛性樓板與(圖 3.2.10)

上覆鋼板(圖 3.2.11)，剛性樓板由梁組成，梁與鋼柱尺寸皆採用 H150×150×7×10 型

鋼，梁柱接頭尺寸如圖 3.2.12， 其轉接板尺寸如圖 3.2.13。鋼構架材料為 A36，

其楊氏係數 E=214100000kN/m2、降伏強度 Fy=254881kN。   

試驗總共規劃四組試體，隔震層上方樓板質量定為 3 2sec /kN m− ，質量塊一

組為 0.25 噸，配合剛性樓板組原有重量 2.5 公噸，則需再配置兩組質量塊，第一

二組試體使用第一組鋼構架，第三四組試體使用第二組鋼構架，改變各組上下部

結構質量配置，詳細四組試體設計參數以及探討方向分別說明如下: 

(1)第一組試體 

使用第一組鋼構架，參數設定參照土木新系館： 21/mm =1.7， 3 1/m m =4.7，

* *
1 2/ω ω =37.9 與 * *

3 2/ω ω =4.3，故設計得到上部結構質量為 14.1 2sec /kN m− ，需於剛

性樓板下加裝一片鋼板並配置 42 組質量塊，下部結構質量則為 5 2sec /kN m− ，質

量塊需配置 10 組，第一組試體於振動台上之試驗構架如照片 3.2.1，期能透過縮尺

試驗以探討土木新系館於此參數下之結構特性。 
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(2)第二組試體 

使用第一組鋼構架，參數設定如下： 21/mm  =1.7， 3 1/m m  =4.7， * *
1 2/ω ω  =37.9

與 * *
3 2/ω ω =4.3，質量配置方面，上部結構質量為 9 2sec /kN m− ，共配置 21 組質量

塊，其中 7 組質量塊採偏振動台東側配置，下部結構質量 5 2sec /kN m− ，共配置

10 組質量塊，第二組試體於振動台上之試驗構架如照片 3.2.2，藉由上部結構質量

採偏心配置，以探討中間層隔震之扭轉效應。 

(3)第三組試體 

使用第二組鋼構架，參數設定如下： 21/mm =1.7， 3 1/m m =4.7， * *
1 2/ω ω =10.3 與

* *
3 2/ω ω =4.3，質量塊配置數量及方式與第一組試體相同，第三組試體於振動台上

之試驗構架如照片 3.2.3，欲探討中間層隔震之模態耦合效應，與對照第一組試體

之試驗結果以了解相關動力特性差異。 

(4)第四組試體 

使用第二組鋼構架，參數設定如下： 21/mm =1.5， 3 1/m m =2.4， * *
1 2/ω ω =11 與

* *
3 2/ω ω =6，上部結構質量為 7.2 2sec /kN m− ，共配置 14 組質量塊，下部結構質量

為 4.5 2sec /kN m− ，共配置 8 組質量塊，第四組試體於振動台上之試驗構架如照片

3.2.4，其目的與第三組試體相同，欲探討中間層隔震之模態耦合效應，並與其試

驗結果做一比較，期能更為了解中間層隔震結構受到模態耦合效應影響下的動力

行為。 

試驗長度縮尺比例為 1/4，根據因次分析理論，縮尺模型與原始結構之時間

比例關係為 1/2，故振動台模擬試驗之加速度歷時皆須調整時間軸以滿足此項縮尺

特性。 

依據我國最新建築物耐震設計規範及解說對震區劃分之訂定，試驗採台北三
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區作為設計工址，在此爲對應研究實例之分析結果，以最大考量地震需求為設計

依據，圖 3.2.14 為其工址最大考量水平加速度反應譜，而縮尺試驗用之工址最大

考量水平加速度反應譜列於圖 3.2.15。 

振動台縮尺試驗採雙軸向地震力輸入，本文將主要探討結構長向反應，並以

短向與雙向試驗結果作為輔佐以更加了解結構特性，所採用之地震歷時為

331TAP097、921TAP097、921NCREE、614NCREE 四組真實地震紀錄以及兩組與

設計水平加速度反應譜相符之人造地震歷時 331TAPO97 Code Compatible、

921NCREE Code Compatible，圖 3.2.16 至圖 3.2.21 為六組加速度歷時圖，其相對

應之加速度與位移反應譜分別列於圖 3.2.22 至圖 3.27 及圖 3.2.28 至圖 3.2.33。 

在每組試體進行地震模擬試驗前，為識別試體構架之結構特性，必須先進行

一次白訊試驗，以隨機製造一頻率內涵包含 0 到 50Hz 之白訊(White Noise)當作地

震輸入力，獲取構架各樓層輸出反應，透過轉換函數得到各樓層對基底於頻率域

之振幅比值，從中可得到構架之各模態頻率、振態與阻尼比等資訊。除此之外，

於每組試體改變試驗方向時也會進行一次白訊試驗以確認 LRB 回復原狀。 

3.3 鉛心橡膠支承墊 

試驗之三自由度縮尺結構使用的隔震支承系統採鉛心橡膠支承墊(LRB，Lead 

Rubber Bearing，以下介紹 LRB 的基本構造與力學特性、力學行為參數與細部尺寸

之設計流程以及元件測試結果。 

3.3.1 基本構造與力學行為 

LRB 為目前隔震建築物最廣為應用之隔震支承系統，為一種橡膠式隔震元

件，基本構造如圖 3.3.1，由低阻尼橡膠隔震元件改良而成，以一層鋼板一層橡

膠膠結而成，其核心灌入鉛心柱，上下轉接版用以固定支承，其中橡膠具有較低
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之水平勁度以延長上部結構週期有效大幅降低地震能量，鋼板提高隔震元件之垂

直勁度以支撐上部結構垂直載重並避免橡膠過度受壓膨脹，鉛本身具有高韌性，

但無圍束情況下不易吸收地震能量，若讓其受到周圍橡膠鋼板的固定，則比較容

易進入剪力變形以發揮吸收能量的功能，提高系統阻尼比，且鉛心柱於消能後會

再結晶，重複變形也能安定。 

LRB 之力學特性常以一雙線性遲滯迴圈模擬，如圖 3.3.2 所示，相關參數說

明如下: 

D：LRB 之設計位移 

yD ：LRB 於鉛心降伏時之位移 

dQ ：LRB 之特性強度 

yF ：LRB 之於鉛心降伏時之力量  

effK ：LRB 之有效勁度 

uK ：LRB 之彈性水平勁度  

dK ：LRB 之非彈性水平勁度  

3.3.2 設計與檢核程序 

首先設計 LRB 之力學特性參數，步驟如下： 

步驟 1. 決定位於隔震系統上方結構總重量，並計算每個隔震支承墊所承受之

上部重量W  

步驟 2. 決定隔震結構之設計週期 eT   
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步驟 3. 決定 LRB 貢獻之阻尼比 bξ  

步驟 4. 決定 5%阻尼比之加速度反應譜係數 aDS  

步驟 5. 決定等效阻尼比( 0e bξ ξ ξ= + )之修正係數B   

步驟 6. 考慮阻尼比修正係數之加速度反應譜係數 aD
a

SS
B

=  

步驟 7. 計算 LRB 之設計位移
2

2 24
eaa

S TSD g g
ω π

= =  

步驟 8. 依
2

2

4
eff

e

WK
T g
π= 計算 LRB 之有效勁度 effK  

步驟 9. 決定 LRB 之特性強度 dQ  

步驟 10. 假設 LRB 降伏後勁度與彈性勁度之比值 bα  

步驟 11. 依
22

-
4

eff b
y

d

K D
D D

Q
π ξ

= 計算 LRB 於鉛心降伏時之位移 yD  

步驟 12. 依 eff d
d

K D Q
K

D
−

= 計算 LRB 之非彈性水平勁度 dK  

步驟 13. 依 d
u

b

KK
α

= 計算 LRB 之彈性水平勁度 uK  

步驟 14. 依
1

d
y

b

QF
α

=
−

計算 LRB 之降伏力 yF  

步驟 15. 依 y
y

u

F
D

K
= 計算 LRB 於鉛心降伏時之位移 yD ，若與步驟 11 所得之

yD 不同，則重新假設步驟 10 之 bα 反覆迭代至 yD 收斂 

步驟 16. 依 2

4 ( )
2

d y
b

eff

Q D D
K D

ξ
π

−
= 計算LRB貢獻之阻尼比 bξ ，與步驟 3決定之LRB

貢獻阻尼比相同即設計完成 
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LRB 之相關力學特性參數設計完成後，需進一步設計 LRB 之細部尺寸並進行

穩定度檢核，步驟如下： 

步驟 1. 決定支承墊之設計應變 maxγ 、橡膠硬度，可得到相對應之楊氏係數 E、

剪力模數 G以及修正因子κ  

步驟 2. 由 LRB 設計位移與設計應變可求得橡膠層墊總厚度
max

d
r

D
T

γ
=  

步驟 3. 決定鉛心降伏應力 fpy，由
py

d
P f

Q
A = 計算鉛心面積 Ap 與直徑 dp 

步驟 4. 決定橡膠層墊的斷面面積 A 與尺寸 

(a) 由橡膠層墊在靜載重 DLP 下之容許壓應力 Cσ 計算橡膠層墊之有效受

壓面積 reoA ，公式如下： 

2
reo

LLDL
C cm

kg80
A

P
≤= +σ  

若考慮水平變位效應，橡膠層墊有效受壓面積 Are，估算公式如下: 

採用圓形層墊之情況下： ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

d
D2cos 1-β ， ( )ββ sin-

4
dA

2

re =  

兩者取大值作為有效受壓面積 )A,max(AA rereor0 =  

(b) 不允許橡膠層發生 rocking 之條件下，選擇一形狀因子 S，公式如下： 

400
G

)2KSE(1
G
E

h
GA
h
AE

K
K 2

C

C

h

V ≥+===  

其中，Ec 為橡膠層墊之壓力模數，h 為橡膠支承墊總高度 

(c) 由橡膠層墊垂直設計載重 LLDLP + 計算橡膠層墊所需最小有效受壓面

積 Ar1，公式如下: 
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3
EB

AE
P6S

r1C

LLDL
LLDLC ≤= +

+
γ  

其中，EB 為橡膠之拉斷應變 

(d) 以下列公式求取不含鉛心之橡膠材料彈性勁度 Kr 

)
A
A12(1KK

ro

P
rd +=  

(e) 由橡膠層墊所受剪力可求取橡膠層墊之最小剪力斷面面積 Ar2，公式

如下：
G
TKA rr

r2 =  

(f) 取 Aro，Ar1 與 Ar2 三者中之最大值作為橡膠層墊的設計斷面面積 A。 

(g) 選擇適當之橡膠層墊斷面尺寸以符合步驟 f 之設計斷面面積 

步驟 5. 求取單層橡膠厚度 ti與橡膠層數 N 

採用圓形層墊之情況下：
4S
dt i = ，再由

i

r

t
TN = 決定所需之橡膠層數 

步驟 6. 以 2mm
FA
)Pt2(tt
Sre

LLDL1ii
s ≥

+
≥ ++ 設計鋼板厚度 ts，其中 yS 0.6FF = ，Fy 

為鋼之降伏應力。 

步驟 7. 檢核 LRB 之剪應變與穩定度 

(a) 受垂直軸壓 LLDLP + 時產生之剪力應變
3

EB
AE

P6S
reC

LLDL
C ≤= +γ  

(b) 防止支承傾覆情況發生，設計位移 D 需滿足下列公式： 

hKP
hQ-LP

D
dLLDL

dLLDL
out-roll +

=≤
+

+δ  

(c) 穩定度要求 

爲防止支承墊發生失穩現象，其平均壓應力需符合下列公式： 
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r
CrC 2.5T

GSd
A
P =<= σσ (圓形層墊) 

(d)  鉛心尺寸需滿足 5.0
d
H1.25

P

P ≤≤ ，其中 dp 為鉛心直徑，Hp 為鉛心有

效高度亦可視為橡膠層總厚度。 

3.3.3 結構元件測試 

依 3.3.2 之設計流程設計本研究縮尺試驗所需之 LRB，天然橡膠硬度採 50 

IRHD，設計應變取 80%，設計位移與設計週期分別為 6cm 與 1sec，整體結構阻尼

比為 20%，其他細部設計尺寸如表 3.3.1 所示。將 LRB 裝設於試驗構架上進行振

動台縮尺試驗前，必須先進行結構元件測試，獲知其真實力學行為，提供結構分

析時所需之資訊，並檢核有效勁度是否合乎規範中與設計值誤差不得大於 15%之

規定。 

結構隔震元件測試構架如圖 3.3.3 及照片 3.3.1，外部水平油壓致動器施力於

隔震元件主軸方向，兩支垂直油壓致動器分別施加軸壓 42.5kN 於隔震元件，測力

計(Load Cell)裝設於隔震元件下方以量測元件之軸力與剪力，位移計則裝置於隔震

元件與測力計相接處量測元件相對位移，如照片 3.3.2。測試時採用控制位移 5cm，

由外部水平致動器分別進行在 0.1Hz，0.5Hz，以及 1Hz 下之正弦函數位移，測試

時以兩個 LRB 為一組，分別安裝於測試構架之東西側，總共測試四組，擇其測試

結果較為良好之四個 LRB，安裝於振動台試驗構架上進行試驗並作分析比較。 

圖 3.3.4 與圖 3.3.5 為第一組東西側 LRB 於 Sine Wave 不同頻率下之遲滯迴圈

比較圖，圖 3.3.6 與圖 3.3.7 為第二組東西側 LRB 於 Sine Wave 不同頻率下之遲滯

迴圈比較圖，圖 3.3.8 為東側二個 LRB 於 Sine Wave0.1Hz 之遲滯迴圈比較圖，圖

3.3.9 為西側二個LRB於 Sine Wave0.1Hz之遲滯迴圈比較圖，圖 3.3.10為四個LRB

於 Sine Wave0.1Hz 之遲滯迴圈比較圖，由四個 LRB 測試結果所得到之各項力學性
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質參數如表 3.3.2 所示。若以原設計值進行檢核，有效勁度與其設計值誤差為

-2.3%，在規範規定範圍內，而在能量消散面積與有效阻尼部分，與其設計值比較

也略小，可能對於實際 LRB 消能情況產生些許影響，而從遲滯迴圈圖也可發現在

中段部分皆發生束縮的現象，原因可能在於當初設計時為配合試體整體結構設

計，鉛心直徑有所限制，造成 LRB 在製作上有一定之困難度，且小尺寸支承墊在

精度上也不易掌控。 

3.4  量測機制 

實驗使用之量測儀器包括位移計、加速度計、測力計以及應變計，總共裝設

92 個頻道數，如表 3.3.3 所示，以下分別說明四種感測器配置位置、數量與量測資

訊。 

(1) 位移計 

使用 Temposonics Ⅱ Transducer(照片 3.4.1)以磁致共振原理進行量測，裝設

位置如圖 3.4.1，於每個樓板同一方向同一柱線裝設 2 個，雙向共 4 個，三個樓層

共 12 個頻道，位移計量測訊號為絕對位移，所以必須先扣除掉振動台之位移量方

可得到各樓層之相對地表位移。裝置於樓板兩側對應於同一柱線的位移計，透過

迴歸的方式可得到質心的反應，也可藉由比較兩者之位移反應，得知樓板之扭轉

反應。 

(2) 加速度計 

如照片 3.4.2，配置如圖 3.4.2，於振動台上裝設三軸向加速度計，紀錄輸入結

構之地震力，藉此與其他樓層做相應比較。下部結構樓板與隔震上方樓板皆裝設 3

個長向水平與 3 個短向水平加速度計，由於下部結構勁度較大，在垂直向搖擺放

大的效應不明顯，故在此不考慮裝設垂直向加速度計，上部結構樓板裝設 3 組三

軸向加速度計，探討結構扭轉與搖擺放大效應，總共紀錄 24 個頻道。質心加速度

反應可利用其中樓板兩側對應於同一柱線之加速度計訊號回歸求出。裝設位置方
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面，長向加速度計距離樓板邊緣 20 公分，短向加速度計距離樓板邊緣 10 公分。 

(3) 測力計(Load Cell) 

    如照片 3.4.3，其軸向承載最大力量 20 公噸，水平向承載最大剪力 10 公

噸。配置如圖 3.4.3，8 個測力計分別裝設於上下部結構四根柱之柱底，一個測力

計可量測軸力與長短向水平剪力共 3 個頻道，共紀錄 24 個頻道，量測上下部結構

柱所承受之垂直軸力與雙向水平剪力。 

(4) 應變計 

如照片 3.4.4，由於振動台頻道數之限制，只裝置於上部結構四根柱上共 32

個應變計，配置如圖 3.4.4，同一根柱上距離柱頂跟柱底 15cm 處各黏貼 4 個應變

計，分別位於 H 型鋼之上下翼板兩側，再經由回歸得到各個方向之應變值。 

在剪力計算方面，可利用柱底與柱頂量測到之應變值，計算上下斷面之彎矩，

加總除以相對高度，便可得到上部結構柱所受剪力；各樓層量測之加速度訊號與

其質量相乘，可得到各樓層之慣性力，欲得某一樓層之樓層剪力，則將其上方所

有樓層慣性力加總即得，而上下部結構柱底皆有裝設 Load Cell 以量測其剪力，在

經由數據分析比對後，各感測計所量測計算之剪力反應滿足力平衡的觀念。 
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表 3.3.1 試驗之 LRB 設計值 

力學性質 彈性勁度 Ku kN/mm 1.286 

 降伏強度 Fy kN 3.883 

 後降伏勁度比α   0.091 

 特性強度 Qd kN 3.53 

 等效勁度 Keff kN/mm 0.176 

 能量消散面積 EDC kN-mm 800 

形狀尺寸 橡膠層直徑 dr mm 150 

 鉛心直徑 dp mm 23 

 橡膠層厚度 ti mm 3 

 橡膠總數 枚 25 

 橡膠總厚度 Tr mm 75 

 上封鋼版厚度 mm 25 

 下封鋼版厚度 mm 20 

 支承墊總高度 h mm 103 

表 3.3.2 結構元件測試結果 

No. Qd(kN) K1(kN/mm) K2(kN/mm) Keff(kN/mm) EDC(kN-mm) βb 
LRB1 2.840 1.725  0.136  0.184  661.363  0.159 
LRB2 2.919 1.794  0.115  0.163  680.338  0.184 
LRB3 2.691 1.738  0.132  0.177  627.879  0.157 
LRB4 2.764 1.552  0.120  0.166  642.059  0.171 

平均值 2.804 1.702  0.126  0.172  652.910  0.168 
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表 3.3.3 感測器種類與量測資訊 

No. 感測器 量測資訊 代號 頻道 

1 
位移計

(Temposonics 
ⅡTransducer) 

絕對位移 D 12 

2 加速度計 絕對加速度 A 24 

3 
測力計 

(Load Cell) 
軸力與剪力 L 24 

4 應變計 軸向應變 S 32 

總計 92 

 

 
圖 3.1.1 國家地震研究中心地震模擬實驗室之地震模擬振動台 
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長向立面圖 短向立面圖 

圖 3.2.1 第一組實驗鋼構架設計圖(下部結構柱長 80 公分) 

 

長向立面圖 短向立面圖 

圖 3.2.2 第二組實驗鋼構架設計圖(下部結構柱長 200 公分) 



 

 41

圖 3.2.3 上部結構柱長 2.5 公尺(柱: H150×150×7×10)  

  
前視圖 側視圖(1) 

  
後視圖 側視圖(2) 
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前視圖 側視圖 

圖 3.2.4 下部結構柱長 0.8 公尺(柱:H150×150×7×10) 

圖 3.2.5 下部結構柱長 2 公尺(柱: H150×150×7×10)  

  
前視圖 側視圖 
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圖 3.2.6 連接板尺寸(厚度:20 公厘) 
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圖 3.2.7 上部結構柱接頭尺寸(厚度:25 公厘) 
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圖 3.2.8 下部結構柱與隔震層相接之接頭尺寸(厚度:25 公厘)-  
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圖 3.2.9 下部結構柱與基底相接之接頭尺寸(厚度:20 公厘) 
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圖 3.2.10 剛性樓板 
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圖 3.2.11 上覆鋼板 
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側視圖(1) 



 

 47

15
0

150 300 20

40
30

0

 

側視圖(2) 

圖 3.2.12 梁柱接頭尺寸 (梁/柱尺寸: H150x150x7x10) 
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圖 3.2.13 轉接板尺寸 (厚度: 20 公厘) 
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圖 3.2.14 現行建築物耐震設計規範台北三區最大考量水平加速度反應譜 
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圖 3.2.15 縮尺最大考量水平加速度反應譜 
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圖 3.2.16 331TAP097 正規化加速度歷時 
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圖 3.2.17 921TAP097 正規化加速度歷時 
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圖 3.2.18 614NCREE 正規化加速度歷時 

 



 

 50

0 10 20 30 40
Time(sec)

-1

-0.5

0

0.5

1
A

cc
el

er
at

io
n(

g)
Time History-921NCREE

 
圖 3.2.19 921NCREE 正規化加速度歷時 
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圖 3.2.20 331TAP097 Code Compatible 正規化加速度歷時 
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圖 3.2.21 921NCREE Code Compatible 正規化加速度歷時 
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圖 3.2.22 331TAP097 加速度歷時之加速度反應譜(PGA=0.32g) 
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圖 3.2.23 921TAP097 加速度歷時之加速度反應譜(PGA=0.32g) 
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圖 3.2.24 614NCREE 加速度歷時之加速度反應譜(PGA=0.32g) 
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圖 3.2.25 921NCREE 加速度歷時之加速度反應譜(PGA=0.32g) 
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圖 3.2.26 331TAP097 Code Compatible 加速度歷時之加速度反應譜(PGA=0.32g) 
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圖 3.2.27 921NCREE Code Compatible 加速度歷時之加速度反應譜(PGA=0.32g) 
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圖 3.2.28 331TAP097 加速度歷時之位移反應譜(PGA=0.32g) 
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圖 3.2.29 921TAP097 加速度歷時之位移反應譜(PGA=0.32g) 
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圖 3.2.30 614NCREE 加速度歷時之位移反應譜(PGA=0.32g) 
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圖 3.2.31 921NCREE 加速度歷時之位移反應譜(PGA=0.32g) 
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圖 3.2.32 331TAP097 Code Compatible 加速度歷時之位移反應譜(PGA=0.32g) 
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圖 3.2.33 921NCREE Code Compatible 加速度歷時之位移反應譜(PGA=0.32g) 
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圖 3.3.1 LRB 基本構造 
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圖 3.3.2  LRB 雙線性遲滯迴圈表示圖 

 
圖 3.3.3 結構元件測試裝置 
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圖 3.3.4 第一組東側 LRB 於 Sine Wave 不同頻率下之遲滯迴圈 
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圖 3.3.5 第一組西側 LRB 於 Sine Wave 不同頻率下之遲滯迴圈 
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Hysteresis Loop of LRB3-EAST
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圖 3.3.6 第二組東側 LRB 於 Sine Wave 不同頻率下之遲滯迴圈 
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圖 3.3.7 第二組西側 LRB 於 Sine Wave 不同頻率下之遲滯迴圈 
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Hysteresis Loop of LRB
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圖 3.3.8 東側 LRB Sine Wave 0.1Hz 之遲滯迴圈 
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圖 3.3.9 西側 LRB Sine Wave 0.1Hz 之遲滯迴圈 
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圖 3.3.10 四個 LRB 於 Sine Wave 0.1Hz 之遲滯迴圈 
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圖 3.4.1 位移計配置圖 
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圖 3.4.2 加速規配置圖 
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圖 3.4.3 測力計配置圖 
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圖 3.4.4 應變計配置圖 
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照片 3.2.1 第一組試體組裝配置 

 
照片 3.2.2 第二組試體組裝配置 
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照片 3.2.3 第三組試體組裝配置 

 
照片 3.2.4 第四組試體組裝配置 
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照片 3.3.1 元件測試裝置 

 

照片 3.3.2 元件測試感測器裝置 
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照片 3.3.3 位移計 

 

照片 3.3.4 加速度計 
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照片 3.3.5 測力計(Load Cell) 

 
 

 
照片 3.3.6 應變計 
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第四章 試驗結果 

此章節為中間樓層隔震縮尺振動台試驗結果，探討結構長向反應，第二組試

體進行短向與雙向地震試驗，在此僅比較結構基本特性，探討四個地震歷時

331TAP097、921TAP097、921NCREE 以及 331TAP097 Code Compatible 為 320gal

之試驗分析結果，內容包括結構基本特性、結構歷時反應、LRB 受力與位移遲滯

行為以及模態耦合效應。 

4.1  結構基本特性 

圖 4.1.1 至圖 4.1.8 分別為四組試體長向識別之振態以及白訊試驗之系統轉換

函數，表 4.1.1 與表 4.1.3 分別為四組試體長向識別前三模態週期、模態質量參與

因子與阻尼比，比較圖表結果，四組試體結構反應主要由第一模態控制，其振態

由隔震層上方樓板反應主控，第一模態質量參與因子占 80%的比例。第一、二組

試體第三模態之模態質量參與因子次高，第三、四組試體則是第二模態之模態質

量參與因子次高。 

由第一、二組試體之轉換函數得知上部結構對基底最大反應在第二模態頻含

區，下部結構對基底最大反應在第三模態頻含區，顯示上部結構與下部結構共振

頻含區相異，第一、二組試體第二模態之振態由上部結構反應主控，第三模態之

振態由下部結構反應主控，代表主控二、三模態之樓板反應共振頻含區不同，故

第一、二組試體第二、三模態非模態耦合效應；探討第三、四組試體之振態，第

二模態之振態由下部結構反應主控，第三模態之振態由上部結構反應主控，對照

轉換函數，其主控第二、三模態之上下部結構反應最大值皆在第二模態頻含區，

故第三、四組試體第二、三模態為模態耦合效應，第二模態之振態在隔震層上方

樓板與上部結構呈現線性關係，不是一般認知中上部結構呈現剛體行為，且第二

模態質量參與因子值不低，對隔震層隔震效益之影響不可忽略。 
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4.2  歷時反應 

各小節分析結果包括三組試體於四個地震歷時之反應，並綜合討論三組試驗

結果。反應歷時圖將以 331TAP097、921TAP097、921NCREE 與 331TAP097 Code 

Compatible 之順序依序排列。 

4.2.1 位移歷時反應 

(2) 第一組試體 

    圖4.2.1至圖4.2.8分別為四個歷時之樓層相對地表位移與層間位移反

應，主要位移反應在隔震層上方樓板，由於此試體使用第一組鋼構架，其

下部結構勁度大，下部結構位移相對控制得較小，上部結構位移反應較隔

震層上方樓板反應小，比較第一模態之振態，上部結構反應不大，類似剛

體行為，其結果近似。 

(3) 第三組試體 

    圖 4.2.9 至圖 4.2.16 分別為四個歷時之樓層相對地表位移與層間位移

反應，主要位移反應仍在隔震層上方樓板，不同的是，第三組試體使用第

二組鋼構架，其下部結構勁度小，位移反應會較大，上部結構位移則與第

一組差異不大，結果呼應第一模態之振態，惟各樓層相對地表位移反應之

波形較第一組試體複雜，有較多高模態反應參與。 

(4) 第四組試體 

圖4.2.17至圖4.2.24分別為四個歷時下之樓層相對地表位移與層間

位移反應，主要位移反應仍是在隔震層上方樓板，由於第四組試體與第

三組試體採用同一組鋼構架，兩組試體下部結構與上部結構位移反應差

異不大，呼應第一模態之振態結果，各樓層相對地表位移反應圖波形也
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較為複雜，而第四組質量配置較第三組少，隔震層上方樓板與上部結構

位移反應之波長較短，顯示其周期較小，與識別周期結果相同。 

(5) 綜合討論 

    比較前面三組試體，主要位移反應在隔震層上方樓板，與基礎隔震行

為相同，此外，第三組與第四組試體位移反應圖波形比較複雜，其原因可

能是高模態影響，表 4.2.1 為三組試體隔震層最大位移值比較，第三組試

體反應較大，三組試體位移反應中周期延長的現象皆不明顯。 

4.2.2 加速度歷時反應 

(1)第一組試體 

圖 4.2.25 至圖 4.2.28 分別為四個歷時之樓層加速度反應，表 4.2.2 為

第一組試體各樓層對地表最大加速度比值，其中 BASE、SUB、ISO 與 SUP

分別代表地表、下部結構、隔震層上方樓板與上部結構，下部結構對地表

最大加速度比值略有放大；隔震層上方樓板加速度明顯下降許多，低於地

表加速度，顯示隔震效果良好，波形仍有高模態貢獻；上部結構加速度小

於地表加速度，但低於隔震層上方樓板加速度，此現象與一般頂樓加速度

具放大效應相異，且上部結構頻率不大，可能原因是真實結構隔震層上方

多層樓簡化成上部結構單自由度系統，導致上部結構質量加載太多，無法

有效模擬真實結構物多自由度頂層反應。另外，三個樓板加速度反應之波

形皆較地表加速度複雜，有高模態反應參與，但上部結構相較於其他樓層

高模態反應較低，有濾掉高模態反應之現象。比較下部結構與隔震層上方

樓板加速度主要波形發現波長變長，明顯有周期延長的現象。 

(2)第三組試體 
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    圖 4.2.29 至圖 4.2.32 分別為四組歷時下之樓層加速度反應，表 4.2.3

為第三組試體樓層對地表最大加速度比值，下部結構相對於地表放大兩倍

以上，應是下部結構頻率較小造成此現象；隔震層之上方樓板加速度相較

於下部結構則明顯下降許多，但仍大於地表加速度；上部結構加速度明顯

小於隔震層上方樓板加速度，第三組試體上部結構配重同第一組試體，其

配重可能過大連帶影響上部結構反應。三個樓板加速度反應皆有高模態參

與，樓層愈高，高模態反應愈不明顯。  

(3)第四組試體 

圖 4.2.33 至圖 4.2.36 分別為四組歷時下之樓層加速度反應，表 4.2.3

為第四組試體樓層對地表最大加速度比值，在各樓板的加速度反應與第三

組試體近似，下部結構加速度放大效應明顯，隔震層上方樓板加速度較下

部結構低但仍大於地表加速度，上部結構加速度一樣偏低，而下部結構與

隔震層上方樓板加速度反應有相當比例之高模態參與。 

(4)綜合討論 

從三組試體結果發現，第三、第四組試體之下部結構加速度明顯大

於第一組試體，其原因可能是第三、第四組試體下部結構柱較長，其頻

率小，導致加速度放大效應明顯，而在三組樓層加速度反應中，都有高

模態之貢獻，三四組下部結構加速度相較於第一組尤其明顯，隔震層上

方樓板與上部結構加速度反應則差異不大，三組試體高模態參與隨著樓

層愈高比例愈小。藉由隔震層上方樓板與下部結構加速度之比值，探討

隔震結構之隔震效益，愈小愈能隔震效果愈好，三組試體之比值皆近似

0.6。 

隔震之基本概念是經由隔震系統延長結構周期以降低結構加速度反

應，預期隔震層上方結構加速度低於基底加速度，若隔震層上方結構受到
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比基底地震輸入力還大的能量，即可能失去當初隔震設計的目的。 

4.2.3 樓層剪力 

在此節分析結果圖中，不同時間點下之樓層剪力分布，分別取各樓層最大值，

以及最大下部結構剪力、最大基底加速度、最大下部結構加速度與最大上部結構

位移時的剪力分布情形。 

 (1)第一組試體 

    圖4.2.37至圖4.2.44分別為四組歷時下之樓層剪力反應以及不同時間

點下之樓層剪力分布，下部結構樓層剪力反應參與較多高模態，隔震層上

方樓板與上部結構樓層剪力反應之高模態參與不明顯，而不同時間點下之

樓層剪力分布得知各樓層最大值不會出現於同一時間點，隔震層上方樓板

之樓層剪力與下部結構剪力在某些時間點下呈現出相位差之現象。 

(2)第三組試體 

    圖4.2.45至圖4.2.52分別為四組歷時下之樓層剪力反應以及不同時間

點下之樓層剪力分布，各樓層剪力比第一組試體之樓層剪力反應大，在高

模態反應參與方面，下部結構最為明顯，隨著樓層愈高，參與愈不明顯，

不同時間點下之樓層剪力分布，得知各樓層最大值非同一時間點，隔震層

上方樓層剪力與下部結構剪力仍呈現相位差之現象。 

(3)第四組試體 

    圖4.2.53至圖4.2.60分別為四組歷時下之樓層剪力反應以及不同時間

點下之樓層剪力分布，各樓層剪力大於第一、三組試體樓層剪力反應，高

模態反應參與方面，此組試體上下部結構樓層剪力反應高模態貢獻量與第

三組試體近似，隔震層上方樓板之樓層剪力，高模態貢獻量最小。不同時
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間點下之樓層剪力分布除剪力值較大外，各樓層最大值也非同一時間點，

隔震層上方樓層與下部結構之剪力也是呈現相位差之現象。 

(6) 綜合討論 

    樓層剪力方面，第四組試體明顯大於第一、三組試體，第三組試體大

於第一組試體，高模態反應參與方面，第三、四組試體上下部結構大於第

一組試體，表 4.2.5 為下部結構樓層剪力值檢核，Vs 為隔震層上方樓板之

樓層剪力值，Vb 為下部結構樓層剪力值，表中數值由各樓層最大剪力值

計算得到，依據我國隔震規範規定，隔震層下方基底剪力設計值為隔震層

上方剪力設計值 1.25 倍，而第一、三組試體下部結構樓層剪力值大於隔

震層上方樓層剪力值之 1.25 倍，可見國內耐震設計規範對於隔震層上下

結構剪力之設計仍有深入探討之空間。 

4.2.4  遲滞迴圈 

(1)第一組試體 

    圖 4.2.61 至圖 4.2.64 分別為四組歷時下 LRB 之遲滯迴圈圖，因為地

震特性造成剪力位移量大小不同，而四組 LRB 遲滯迴圈於中段有束縮情

況發生，與元件測試結果相同。 

(2)第三組試體 

    圖 4.2.65 至圖 4.2.68 分別為四組歷時下 LRB 之遲滯迴圈圖，第三組

質量配置與第一組相同，故結果不致有太大之差異。 

(3)第四組試體 

    圖 4.2.69 至圖 4.2.72 分別為四組歷時下 LRB 之遲滯迴圈圖，此組迴

圈相較於第一、三組之剪力、位移、面積以及等效勁度大，而束縮情況更
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為明顯，由於第四組試體質量配置較少，與 LRB 當初上部結構設計總重

有差異，易造成其力學行為不同。  

(4)綜合討論 

    由三組試體遲滯迴圈圖得知隔震層上方總重改變對 LRB 力學行為之

影響，進行隔震設計時，有效估算隔震層上方總重有助於隔震系統發揮隔

震效果。 

4.3  模態耦合效應 

此節將就上述三組試體試驗結果與試體參數進行等效線性反應譜分析之結

果，作一相互對照驗證，如圖 4.3.1 至圖 4.3.4 與表 4.3.1 至表 4.3.3 所示，並探討

模態耦合效應。 

於結構特性中得知，第三、四組之二、三模態有模態耦合效應；在結構反應

方面，探討模態耦合效應中較為明顯之下部結構最大樓層剪力比、下部結構對地

表最大加速度比值與隔震層上方樓板對地表最大加速度比值，如圖 4.3.2 與圖 4.3.4

所示。試驗結果得到三組試體下部結構樓層剪力相對隔震層上方樓板之樓層剪力

之平均比值分別為 1.38、1.51 與 1.02，與等效線性分析結果相近。表 4.3.1 至表 4.3.3

為三組試體試驗結果與等效線性分析比較，第三、四組試體試驗結果在下部結構

對地表最大加速度比值方面，與等效線性分析值差異較大，其餘分析結果近似。

綜合以上結果，等效線性分析結果與試驗結果大致相近。而三組試體各項反應皆

有高模態反應參與，惟各組試體各模態所占比例不同，此結果也顯示高模態反應

參與比例與模態耦合效應非絕對相關，如第一組試體非模態耦合效應，但高模態

仍占有 0.2 較高之參與比例，故設計中間樓層隔震結構時，高模態反應仍需加以審

慎考慮。 
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表 4.1.1 四組試體長向前三模態週期 

  第一模態 第二模態 第三模態 
第一組試體 0.98  0.14  0.08  
第二組試體 0.73  0.13  0.08  
第三組試體 1.15  0.21  0.14  
第四組試體 0.87  0.19  0.13  

表 4.1.2 四組試體長向前三模態之模態質量參與因子 

  第一模態 第二模態 第三模態 
第一組試體 0.775  0.040  0.185  
第二組試體 0.714  0.048  0.237  
第三組試體 0.817  0.183  0.0001  
第四組試體 0.772  0.227  0.0001  

表 4.1.3 四組試體長向前三模態之阻尼比(%) 

  第一模態 第二模態 第三模態 
第一組試體 9.84 0.60 1.16 
第二組試體 6.64 1.83 1.70 
第三組試體 6.56 1.66 0.57 
第四組試體 6.89 1.66 0.38 

表 4.2.1 隔震層相對位移最大值(單位：mm) 

  第一組試體 第三組試體 第四組試體 

331TAP097 33.6  39.90  40.70  

921TAP097 55.60  61.60  48.20  

921NCREE 48.20  35.80  48.40  

331TAP097-code 57.10  79.10  57.30  

平均值 48.63 54.1  48.65 
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表 4.2.2 第一組試體各樓層對地表最大加速度比值 

  SUB/BASE ISO/BASE SUP/BASE 
331TAP097 1.03  0.68  0.37  
921TAP097 1.10  0.90  0.60  
921NCREE 1.31  0.64  0.43  

331TAP097-code 2.23  1.25  0.58  
平均值 1.41 0.87  0.50  

表 4.2.3 第三組試體各樓層對地表最大加速度比值 

  SUB/BASE ISO/BASE SUP/BASE 
331TAP097 2.10  1.50  0.67  
921TAP097 2.28  1.39  0.60  
921NCREE 2.40  1.05  0.39  

331TAP097-code 2.17  1.74  0.76  
平均值 2.24  1.42  0.61  

表 4.2.4 第四組試體各樓層對地表最大加速度比值 

  SUB/BASE ISO/BASE SUP/BASE 
331TAP097 1.76  1.39  0.77  
921TAP097 2.89  1.18  0.77  
921NCREE 2.10  1.24  0.84  

331TAP097-code 1.98  1.68  0.97  
平均值 2.18  1.37  0.84  

表 4.2.5 下部結構樓層剪力檢核(單位：kN) 

  第一組試體 第三組試體 第四組試體 

 Vs/0.8 Vb Vs/0.8 Vb Vs/0.8 Vb 
331TAP097 27.88 33.8 34.37 42.08 62.26 45.837
921TAP097 44.25 43.05 46.31 51.73 64.32 62.83 
921NCREE 38.64 35.93 29.62 36.27 69.85 53.67 

331TAP097-code 44.06 52.41 57.50 72.25 90.9 72.92 
平均值 38.71 41.30 41.95 50.58 71.83 58.81 
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表 4.3.1  第一組試體試驗與等效線性分析結果 

  試驗 等效線性分析 
模態 1 2 3 1 2 3 

週期(sec) 0.98 0.14 0.08 1.02 0.1 0.03 
模態質量參與因子 0.77 0.04 0.18 0.77 0.0 0.23 
LRB 最大變位(mm) 48.6 69 

 SUB/BASE ISO/BASE SUB/BASE ISO/BASE 
最大加速度比值 1.41 0.87 1.2 0.84 

表 4.3.2  第三組試體試驗與等效線性分析結果 

  試驗 等效線性分析 
模態 1 2 3 1 2 3 

週期(sec) 1.15 0.21 0.14 1.04 0.1 0.1 
模態質量參與因子 0.82 0.18 0 0.78 0.13 0.09 
LRB 最大變位(mm) 54.1 69 

 SUB/BASE ISO/BASE SUB/BASE ISO/BASE 
最大加速度比值 2.24 1.42 1.53 1 

表 4.3.3  第四組試體試驗與等效線性分析結果 

  試驗 等效線性分析 
模態 1 2 3 1 2 3 

週期(sec) 0.87 0.19 0.13 1.02 0.09 0.089 
模態質量參與因子 0.77 0.23 0 0.70 0.20 0.1 
LRB 最大變位(mm) 48.7 71.4 

 SUB/BASE ISO/BASE SUB/BASE ISO/BASE 
最大加速度比值 2.18 1.37 1.68 0.92 
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圖 4.1.1 第一組試體之振態 

0

5

10

15

20

25

A
m

pl
itu

de

0 3 6 9 12 15
Frequency(Hz)

SUP/BASE
ISO/BASE
SUB/BASE

Transfer Function-WhiteNoise_X Direction_1st Specimen

 
圖 4.1.2 第一組試體於白訊試驗下之系統轉換函數 
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圖 4.1.3 第二組試體之振態 
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圖 4.1.4 第二組試體於白訊試驗下之系統轉換函數 
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圖 4.1.5 第三組試體之振態 
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   圖 4.1.6 第三組試體於白訊試驗之系統轉換函數 
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圖 4.1.7 第四組試體之振態 
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   圖 4.1.8 第四組試體於白訊試驗下之系統轉換函數 
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圖 4.2.1 第一組試體於 331TAP097X320gal 下各樓層位移反應 
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圖 4.2.2 第一組試體於 331TAP097X320gal 下各樓層層間位移反應 
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圖 4.2.3 第一組試體於 921TAP097X320gal 下各樓層位移反應 
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圖 4.2.4 第一組試體於 921TAP097X320gal 下各樓層層間位移反應 



 

 83

10 15 20 25 30
-120

-60

0

60

120

D
is

pl
ac

em
en

t(m
m

)

Superstructure
Displacement-921NCREEX320gal_1st Specimen

10 15 20 25 30
-120

-60

0

60

120

D
is

pl
ac

em
en

t(m
m

)

Floor above isolation system

10 15 20 25 30
Time(sec)

-120

-60

0

60

120

D
is

pl
ac

em
en

t(m
m

)

Substructure

 
圖 4.2.5 第一組試體於 921NCREEX320gal 下各樓層位移反應 
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圖 4.2.6 第一組試體於 921NCREEX320gal 下各樓層層間位移反應 
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圖 4.2.7 第一組試體於 331TAP097-code X320gal 下各樓層位移反應 
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圖 4.2.8 第一組試體於 331TAP097-code X320gal 下各樓層層間位移反應 
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圖 4.2.9 第三組試體於 331TAP097 X320gal 下各樓層位移反應 
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圖 4.2.10 第三組試體於 331TAP097 X320gal 下各樓層層間位移反應 
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圖 4.2.11 第三組試體於 921TAP097 X320gal 下各樓層位移反應 
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圖 4.2.12 第三組試體於 921TAP097 X320gal 下各樓層層間位移反應 
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圖 4.2.13 第三組試體於 921NCREEX320gal 下各樓層位移反應 
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圖 4.2.14 第三組試體於 921NCREEX320gal 下各樓層層間位移反應 
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圖 4.2.15 第三組試體於 331TAP097-codeX320gal 下各樓層位移反應 
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圖 4.2.16 第三組試體於 331TAP097-codeX320gal 下各樓層層間位移反應 
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圖 4.2.17 第四組試體於 331TAP097X320gal 下各樓層位移反應 
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圖 4.2.18 第四組試體於 331TAP097X320gal 下各樓層層間位移反應 
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圖 4.2.19 第四組試體於 921TAP097X320gal 下各樓層位移反應 
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圖 4.2.20 第四組試體於 921TAP097X320gal 下各樓層層間位移反應 
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圖 4.2.21 第四組試體於 921NCREEX320gal 下各樓層位移反應 
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圖 4.2.22 第四組試體於 921NCREEX320gal 下各樓層層間位移反應 
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圖 4.2.23 第四組試體於 331TAP097-codeX320gal 下各樓層位移反應 
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圖 4.2.24 第四組試體於 331TAP097-codeX320gal 下各樓層層間位移反應 
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圖 4.2.25 第一組試體於 331TAP097X320gal 下各樓層加速度反應 
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圖 4.2.26 第一組試體於 921TAP097X320gal 下各樓層加速度反應 
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圖 4.2.27 第一組試體於 921NCREEX320gal 下各樓層加速度反應 
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圖 4.2.28 第一組試體於 331TAP097-codeX320gal 下各樓層加速度反應 
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圖 4.2.29 第三組試體於 331TAP097X320gal 下各樓層加速度反應 
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圖 4.2.30 第三組試體於 921TAP097X320gal 下各樓層加速度反應 
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圖 4.2.31 第三組試體於 921NCREEX320gal 下各樓層加速度反應 
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圖 4.2.32 第三組試體於 331TAP097-codeX320gal 下各樓層加速度反應 
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圖 4.2.33 第四組試體於 331TAP097X320gal 下各樓層加速度反應 
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圖 4.2.34 第四組試體於 921TAP097X320gal 下各樓層加速度反應 

 
 
 
 



 

 103

 
 
 
 

10 15 20 25 30
-1

-0.5

0

0.5

1

A
cc

el
er

at
io

n(
g) Superstructure

Acceleration-921NCREEX320gal_4th Specimen

10 15 20 25 30
-1

-0.5

0

0.5

1

A
cc

el
er

at
io

n(
g) Floor above isolation system

10 15 20 25 30
-1

-0.5

0

0.5

1

A
cc

el
er

at
io

n(
g) Substructure

10 15 20 25 30
Time(sec)

-1

-0.5

0

0.5

1

A
cc

el
er

at
io

n(
g) Base

 
圖 4.2.35 第四組試體於 921NCREE X320gal 下各樓層加速度反應 
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圖 4.2.36 第四組試體於 331TAP097-codeX320gal 下各樓層加速度反應 
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圖 4.2.37 第一組試體於 331TAP097X320gal 下各樓層剪力反應 
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圖 4.2.38 第一組試體於 331TAP097X320gal 下不同時間點之樓層剪力分布 
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圖 4.2.39 第一組試體於 921TAP097X320gal 下各樓層剪力反應 
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圖 4.2.40 第一組試體於 921TAP097X320gal 下不同時間點之樓層剪力分布 
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圖 4.2.41 第一組試體於 921NCREEX320gal 下各樓層剪力反應 
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圖 4.2.42 第一組試體於 921NCREEX320gal 下不同時間點之樓層剪力分布 
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圖 4.2.43 第一組試體於 331TAP097-codeX320gal 下各樓層剪力反應 
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圖 4.2.44 第一組試體於 331TAP097-codeX320gal 下不同時間點之樓層剪力分布 
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圖 4.2.45 第三組試體於 331TAP097X320gal 下各樓層剪力反應 
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圖 4.2.46 第三組試體於 331TAP097X320gal 下不同時間點之樓層剪力分布 
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圖 4.2.47 第三組試體於 921TAP097X320gal 下各樓層剪力反應 

-80 -40 0 40 80
Shear Force(kN)

0

1

2

3

St
or

y 
Le

ve
l

34.213

37.051

51.730

Envelope

-80 -40 0 40 80
Shear Force(kN)

0

1

2

3 -26.154

-33.876

-48.368

Max. SUP Disp.

-80 -40 0 40 80
Shear Force(kN)

0

1

2

3 28.042

28.043

-10.522

Max. SUB Acc.

-80 -40 0 40 80
Shear Force(kN)

0

1

2

3 11.152

15.858

-4.043

Max. Base Acc.

-80 -40 0 40 80
Shear Force(kN)

0

1

2

3 -23.816

-32.546

-51.730

Max. SUB Shear

 

圖 4.2.48 第三組試體於 921TAP097X320gal 下不同時間點之樓層剪力分布 
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圖 4.2.49 第三組試體於 921NCREEX320gal 下各樓層剪力反應 
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圖 4.2.50 第三組試體於 921NCREEX320gal 下不同時間點之樓層剪力分布 
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圖 4.2.51 第三組試體於 331TAP097-codeX320gal 下各樓層剪力反應 
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圖 4.2.52 第三組試體於 331TAP097X320gal 下不同時間點之樓層剪力分布 
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圖 4.2.53 第四組試體於 331TAP097X320gal 下各樓層剪力反應 
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圖 4.2.54 第四組試體於 331TAP097X320gal 下不同時間點之樓層剪力分布 
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圖 4.2.55 第四組試體於 921TAP097X320gal 下各樓層剪力反應 
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圖 4.2.56 第四組試體於 921TAP097X320gal 下不同時間點之樓層剪力分布 
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圖 4.2.57 第四組試體於 921NCREEX320gal 下各樓層剪力反應 
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圖 4.2.58 第四組試體於 921NCREEX320gal 下不同時間點之樓層剪力分布 
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圖 4.2.59 第四組試體於 331TAP097-codeX320gal 下各樓層剪力反應 

-80 -40 0 40 80
Shear Force(kN)

0

1

2

3

St
or

y 
Le

ve
l

72.947

72.723

72.920

Envelope

-80 -40 0 40 80
Shear Force(kN)

0

1

2

3 70.088

71.281

51.580

Max. SUP Disp.

-80 -40 0 40 80
Shear Force(kN)

0

1

2

3 27.622

34.905

68.457

Max. SUB Acc.

-80 -40 0 40 80
Shear Force(kN)

0

1

2

3 -1.123

-3.807

-33.189

Max. Base Acc.

-80 -40 0 40 80
Shear Force(kN)

0

1

2

3 -26.898

-39.914

-72.920

Max. SUB Shear

 
圖 4.2.60 第四組試體於 331TAP097X320gal 下不同時間點之樓層剪力分布 
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圖 4.2.61 第一組試體於 331TAP097X320gal 下之遲滯迴圈 
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圖 4.2.62 第一組試體於 921TAP097X320gal 下之遲滯迴圈 
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圖 4.2.63 第一組試體於 921NCREEX320gal 下之遲滯迴圈 
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圖 4.2.64 第一組試體於 331TAP097-codeX320gal 下之遲滯迴圈 
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圖 4.2.65 第三組試體於 331TAP097X320gal 下之遲滯迴圈 
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圖 4.2.66 第三組試體於 921TAP097X320gal 下之遲滯迴圈 
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圖 4.2.67 第三組試體於 921NCREEX320gal 下之遲滯迴圈 
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圖 4.2.68 第三組試體於 331TAP097-codeX320gal 下之遲滯迴圈
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圖 4.2.69 第四組試體於 331TAP097X320gal 下之遲滯迴圈 
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圖 4.2.70 第四組試體於 921TAP097X320gal 下之遲滯迴圈 
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圖 4.2.71 第四組試體於 921NCREEX320gal 下之遲滯迴圈 
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圖 4.2.72 第四組試體於 331TAP097-codeX320gal 下之遲滯迴圈
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(a)第一模態            (b)第二模態            (c)第三模態 

 
圖 4.3.1 第一組與第三組試體各模態之模態質量參與因子(m1/m2=1.7，m3/m1=4.7)  

 
(a) 最大下部結構樓層剪力比(b)最大下部結構相對地表加速度(c)最大隔震層上方

樓板相對地表加速度 
 

圖 4.3.2 第一組與第三組試體結構反應(m1/m2=1.7，m3/m1=4.7)  
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(a)第一模態            (b)第二模態            (c)第三模態 

 

圖 4.3.3 第四組試體各模態之模態質量參與因子( *
2

*
1 /ωω =11， *

2
*
3 /ωω =6)  

 

 
(a)下部結構最大樓層剪力比(b)下部結構對地表最大加速度比值(c)隔震層上方樓板

對地表最大加速度比值 

圖 4.3.4 第四組試體結構反應( *
2

*
1 /ωω =11， *

2
*
3 /ωω =6)  
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  第五章 數值模擬 

本章以工程實務上經常使用之 SAP 與 MIDAS 兩種商業分析軟體，建立中間

層隔震縮尺振動台結構模型，並輸入鉛心橡膠支承之彈性勁度、降伏強度與降伏

後勁度比以模擬其力學行為，輸出反應包含結構模型之位移、加速度歷時反應與

鉛心橡膠支承之受力與位移遲滯迴圈，同時與振動台試驗結果進行比較。 

5.1  數值模擬模型 

圖 5.1.1 與圖 5.1.2 分別為 SAP 與 MIDAS 兩種商業分析軟體建立之結構數值

模擬模型，斷面尺寸與材料特性之設定與試驗構架相同(見章節 3.2)，在質量配置

方法上，SAP 是以平均載重均勻施載於剛性樓板上，MIDAS 則是將施載於剛性樓

板上之平均載重計算分配至梁上。 

在 LRB 之模擬方面，程式需輸入兩個水平向與一個垂直向力學參數，水平向

給定彈性勁度、降伏強度與降伏後勁度比之 LRB 雙線性力學參數，而垂直向僅需

給定一垂直彈性勁度，其通常可估計為 300 倍之水平等效勁度。在參數給定值方

面，原先欲使用結構元件測試結果值，但經分析後發現其模擬結果與振動台試驗

結果有相當大之差異，在檢討振動台試驗之鉛心橡膠支承受力與位移遲滯迴圈

後，決定取四組歷時 X 向 320gal 試驗結果之遲滯迴圈作為估算 LRB 相關力學參

數，以迴歸後之平均值輸入分析軟體中進行模擬，如表 5.1.1 所示，其中第一組與

第三組試體之 LRB 遲滯行為相近，因此使用參數一，第四組試體之 LRB 力學參數

則使用參數二。 

5.2  模擬分析結果 

在模態分析方面，SAP 與 MIDAS 以等效勁度模擬得到前三模態週期與模態

質量參與因子(如表 5.2.1 與表 5.2.2)，可得知兩種商業分析軟體所得到之分析結果
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相近，而與試驗結果識別之結果比較，如表 5.2.3 至 5.2.5 所示，第一組試體第一

模態週期與模態質量參與因子最為相近，惟第三模態週期在分析軟體模擬結果上

有較大之差異，而第三組與第四組試體模擬結果與試驗結果比較，第二模態與三

模態之週期與模態質量參與因子皆有落差。 

圖 5.2.1 至圖 5.2.4、圖 5.2.17 至圖 5.2.20 與圖 5.2.33 至圖 5.2.36 分別為第一

組試體 LRB 參數以元件測試值模擬之位移、加速度歷時反應與 LRB 之遲滯迴圈比

較，在主振段之模擬趨勢上皆有落差，雖然下部結構加速度模擬較為準確，但是

隔震層上方樓板與上部結構模擬則有較大之誤差，在位移反應上亦存在誤差，且

LRB 之遲滯迴圈與試驗結果相差甚大，故以下將採用其在振動台試驗結果之平均

參數值進行模擬。 

圖 5.2.5 至圖 5.2.8、圖 5.2.21 至圖 5.2.24 與圖 5.2.37 至圖 5.2.40 分別為第一

組試體 LRB 參數以試驗平均值模擬之位移、加速度歷時反應與 LRB 之遲滯迴圈比

較，可發現模擬結果與振動台試驗結果較為相近，在振幅與相位上也較為吻合，

此外在加速度部分，上部結構模擬結果振幅差異不大，但部份區段有相位差，隔

震層上方樓板模擬結果，相位大致吻合，振幅偏大，下部結構反應模擬結果相當

準確，惟在 331TAP097 Code Compatible 歷時下之分析誤差較大，位移相位模擬良

好，惟振幅有差距。 

圖 5.2.9 至圖 5.2.12、圖 5.2.25 至圖 5.2.28 與圖 5.2.41 至圖 5.2.44 分別為第三

組試體 LRB 參數以試驗平均值模擬之位移、加速度歷時反應與 LRB 之遲滯迴圈比

較，上部結構加速度模擬結果振幅差異不大，相位差則較第一組明顯，而隔震層

上方樓板與下部結構加速度反應趨勢皆無法準確預測，位移模擬與第一組近似，

振幅模擬情況有差異。 

圖 5.2.13 至圖 5.2.16、圖 5.2.29 至圖 5.2.32 與圖 5.2.45 至圖 5.2.48 分別為第

四組試體 LRB 參數以試驗平均值模擬之位移、加速度歷時反應與 LRB 之遲滯迴圈
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比較，加速度模擬情況與第三組類似，上部結構仍呈現相位差現象，下部結構加

速度反應趨勢一樣無法準確預測，惟隔震層上方樓板相位模擬較為相近，位移反

應於振幅與相位的模擬上皆無法吻合。 

比較各組試驗與非線性歷時分析結果，如表 5.2.3 至表 5.2.5 所示，第一組試

體模擬結果相近，第三組與第四組試體除高模態週期與模態質量參與因子外，下

部結構對地表最大加速度比值亦相差較大，無法有效模擬試驗結果。 

從以上結果，爲進一步探討下部結構加速度反應模擬情況之差異性，各組試

體取兩組地震歷時下之輸入振動台歷時與下部結構加速度反應進行傅立葉轉換，

以進行比較，如圖 5.2.49 至圖 5.2.54 所示，可發現在下部結構加速度反應中明顯

存在高模態的反應，若高模態反應愈大，則分析軟體模擬結果愈差。 
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表 5.1.1  LRB 模擬參數 

  K1(kN/mm) K2(kN/mm) Keff(kN/mm) Fy(kN) α 
參數一 1.284  0.168  0.196  1.982  0.131 
參數二 1.300  0.200  0.234  2.438  0.154 

表 5.2.1  SAP 模態分析結果 

  第一組試體 第三組試體 第四組試體 

模態 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
週期(sec) 1.1 0.144 0.043 1.112 0.146 0.125 0.706 0.134 0.114

模態質量參與因子 0.77 0.002 0.23 0.79 0.03 0.18 0.74 0.08 0.19

表 5.2.2  MIDAS 模態分析結果 

  第一組試體 第三組試體 第四組試體 

模態 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
週期(sec) 1.1 0.144 0.043 1.13 0.146 0.123 0.74 0.134 0.116

模態質量參與因子 0.77 0.002 0.23 0.79 0.03 0.18 0.73 0.06 0.2 

表 5.2.3  第一組試體試驗與非線性歷時分析結果 

  試驗 非線性歷時分析 
模態 1 2 3 1 2 3 

週期(sec) 0.98 0.14 0.08 1.1 0.144 0.043 
模態質量參與因子 0.77 0.04 0.18 0.77 0.002 0.23 
LRB 最大變位(mm) 45.8 39.27 

 SUB/BASE ISO/BASE SUB/BASE ISO/BASE 
最大加速度比值 1.15 0.74 1.03 0.98 

表 5.2.4  第三組試體試驗與非線性歷時分析結果 

  試驗 非線性歷時分析 
模態 1 2 3 1 2 3 

週期(sec) 1.15 0.21 0.14 1.11 0.15 0.13 
模態質量參與因子 0.82 0.18 0 0.79 0.03 0.18 
LRB 最大變位(mm) 45.8 39.62 

 SUB/BASE ISO/BASE SUB/BASE ISO/BASE 
最大加速度比值 2.26 1.31 1.44 1.22 

 



 

 129

表 5.2.5  第四組試體試驗與非線性歷時分析結果 

  試驗 非線性歷時分析 
模態 1 2 3 1 2 3 

週期(sec) 0.87 0.19 0.13 0.71 0.13 0.11 
模態質量參與因子 0.77 0.23 0 0.74 0.08 0.19 
LRB 最大變位(mm) 48.7 42.9 

 SUB/BASE ISO/BASE SUB/BASE ISO/BASE 
最大加速度比值 2.18 1.37 1.69 1.82 
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            (a) 第一組                     (b)第三組與第四組 

圖 5.1.1  SAP 數值模擬模型 

 
            (a) 第一組                   (b)第三組與第四組 

圖 5.1.2  MIDAS 數值模擬模型 
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圖 5.2.1 第一組試體 331TAP097X320gal 位移歷時(LRB 參數取元件測試值) 
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圖 5.2.2 第一組試體 921TAP097X320gal 位移歷時(LRB 參數取元件測試值) 



 

 133

12.5 15 17.5 20 22.5
Time(sec)

-20

-10

0

10

20

D
is

pl
ac

em
en

t(m
m

)

Displacement of Substrcture-921NCREEX320gal_1st Specimen
12.5 15 17.5 20 22.5

-80

-40

0

40

80

D
is

pl
ac

em
en

t(m
m

)

Displacement of Floor above Isolation System-921NCREEX320gal_1st Specimen
12.5 15 17.5 20 22.5

-80

-40

0

40

80
D

is
pl

ac
em

en
t(m

m
)

Experiment
MIDAS
SAP

Displacement of Superstrcture-921NCREEX320gal_1st Specimen

 

圖 5.2.3 第一組試體 921NCREEX320gal 歷時模擬(LRB 參數取元件測試值) 
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圖 5.2.4 第一組試體 331TAP097-codeX320gal 位移歷時(LRB 參數取元件測試值) 
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圖 5.2.5 第一組試體 331TAP097X320gal 位移歷時(LRB 參數取試驗值) 
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圖 5.2.6 第一組試體 921TAP097X320gal 位移歷時(LRB 參數取試驗值) 
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圖 5.2.7 第一組試體 921NCREEX320gal 位移歷時(LRB 參數取試驗值) 
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圖 5.2.8 第一組試體 331TAP097-codeX320gal 位移歷時(LRB 參數取試驗值) 
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圖 5.2.9 第三組試體 331TAP097X320gal 位移歷時(LRB 參數取試驗值) 
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圖 5.2.10 第三組試體 921TAP097X320gal 位移歷時(LRB 參數取試驗值) 
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圖 5.2.11 第三組試體 921NCREEX320gal 位移歷時(LRB 參數取試驗值) 
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圖 5.2.12 第三組試體 331TAP097-codeX320gal 位移歷時(LRB 參數取試驗值) 
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圖 5.2.13 第四組試體 331TAP097X320gal 位移歷時(LRB 參數取試驗值) 
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圖 5.2.14 第四組試體 921TAP097X320gal 位移歷時(LRB 參數取試驗值) 
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圖 5.2.15 第四組試體 331TAP097X320gal 位移歷時(LRB 參數取試驗值) 
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圖 5.2.16 第四組試體 331TAP097-codeX320gal 位移歷時(LRB 參數取試驗值) 
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圖 5.2.17 第一組試體 331TAP097X320gal 加速度歷時(LRB 參數取元件測試值) 
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圖 5.2.18 第一組試體 921TAP097X320gal 加速度歷時(LRB 參數取元件測試值) 
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圖 5.2.19 第一組試體 921NCREEX320gal 加速度歷時(LRB 參數取元件測試值) 
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圖 5.2.20 第一組試體 331TAP097-codeX320gal 加速度歷時(LRB 參數取元件測試

值) 
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圖 5.2.21 第一組試體 331TAP097X320gal 加速度歷時(LRB 參數取試驗值) 
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圖 5.2.22 第一組試體 921TAP097X320gal 加速度歷時(LRB 參數取試驗值) 
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圖 5.2.23 第一組試體 921NCREEX320gal 加速度歷時(LRB 參數取試驗值) 
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圖 5.2.24 第一組試體 331TAP097-codeX320gal 加速度歷時(LRB 參數取試驗值) 



 

 155

10 12.5 15 17.5 20
-3

-1.5

0

1.5

3
A

cc
el

er
at

io
n(

m
/s

2 )
Experiment
MIDAS
SAP

Acceleration of Superstrcture-331TAP097X320gal_3rd Specimen

10 12.5 15 17.5 20
-5

-2.5

0

2.5

5

A
cc

el
er

at
io

n(
m

/s
2 )

Acceleration of Floor above Isolation System-331TAP097X320gal_3rd Specimen

10 12.5 15 17.5 20
Time(sec)

-8

-4

0

4

8

A
cc

el
er

at
io

n(
m

/s
2 )

Acceleration of Substrcture-331TAP097X320gal_3rd Specimen

 
圖 5.2.25 第三組試體 331TAP097X320gal 加速度歷時(LRB 參數取試驗值) 
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圖 5.2.26 第三組試體 921TAP097X320gal 加速度歷時(LRB 參數取試驗值) 
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圖 5.2.27 第三組試體 921NCREEX320gal 加速度歷時(LRB 參數取試驗值) 
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圖 5.2.28 第三組試體 331TAP097-codeX320gal 加速度歷時(LRB 參數取試驗值) 
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圖 5.2.29 第四組試體 331TAP097X320gal 加速度歷時(LRB 參數取試驗值) 
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圖 5.2.30 第一組試體 921TAP097X320gal 加速度歷時(LRB 參數取試驗值) 
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圖 5.2.31 第四組試體 921NCREEX320gal 加速度歷時(LRB 參數取試驗值) 
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圖 5.2.32 第一組試體 331TAP097-codeX320gal 加速度歷時(LRB 參數取試驗值) 
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圖 5.2.33 第一組試體 331TAP097X320gal 遲滯迴圈(LRB 參數取元件測試值) 
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圖 5.2.34 第一組試體 921TAP097X320gal 遲滯迴圈(LRB 參數取元件測試值) 
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圖 5.2.35 第一組試體 921NCREEX320gal 遲滯迴圈(LRB 參數取元件測試值) 
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圖 5.2.36 第一組試體 331TAP097-codeX320gal 遲滯迴圈(LRB 參數取元件測試值) 
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圖 5.2.37 第一組試體 331TAP097X320gal 遲滯迴圈(LRB 參數取試驗值) 
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圖 5.2.38 第一組試體 921TAP097X320gal 遲滯迴圈(LRB 參數取試驗值) 
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圖 5.2.39 第一組試體 921NCREEX320gal 遲滯迴圈(LRB 參數取試驗值) 
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圖 5.2.40 第一組試體 331TAP097-codeX320gal 遲滯迴圈(LRB 參數取試驗值) 
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圖 5.2.41 第三組試體 331TAP097X320gal 遲滯迴圈 (LRB 參數取試驗值) 
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圖 5.2.42 第三組試體 921TAP097X320gal 遲滯迴圈(LRB 參數取試驗值) 
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圖 5.2.43 第三組試體 921NCREEX320gal 遲滯迴圈(LRB 參數取試驗值) 
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圖 5.2.44 第三組試體 331TAP097-codeX320gal 遲滯迴圈(LRB 參數取試驗值) 
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圖 5.2.45 第四組試體 331TAP097X320gal 遲滯迴圈(LRB 參數取試驗值) 

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Dispacement(mm)

-16

-12

-8

-4

0

4

8

12

16

Sh
ea

r F
or

ce
(k

N
)

Experiment
MIDAS
SAP

Hysteresis Loop-921TAP097X320gal_4th Specimen

 
圖 5.2.46 第四組試體 921TAP097X320gal 遲滯迴圈(LRB 參數取試驗值) 
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圖 5.2.47 第四組試體 921NCREEX320gal 遲滯迴圈(LRB 參數取試驗值) 
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圖 5.2.48 第四組試體 331TAP097-codeX320gal 遲滯迴圈(LRB 參數取試驗值) 
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圖 5.2.49 第一組試體 331TAP097X320gal 傅立葉轉換 
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圖 5.2.50 第一組試體 331TAP097-codeX320gal 傅立葉轉換 
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圖 5.2.51 第三組試體 331TAP097X320gal 傅立葉轉換 
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圖 5.2.52 第三組試體 331TAP097X320gal 傅立葉轉換 
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圖 5.2.53 第四組試體 331TAP097X320gal 傅立葉轉換 
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圖 5.2.54 第四組試體 921TAP097X320gal 傅立葉轉換 
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  第六章 結論與未來展望 

本文主要研究模態耦合效應對中間層隔震結構的影響，由中間層隔震結

構簡化之三自由度結構，改變上下部結構對隔震層上方樓板之質量比與頻率

比進行反應譜分析，以興建中的台大土木研究大樓為中間層隔震結構之實例

做分析研究，並進行中間層隔震結構縮尺振動台試驗，驗證模態耦合效應並

探討結構動態特性，綜合以上五章內容，提出幾點結論如下: 

1. 實例分析與實驗結果顯示，中間層隔震結構相對於一般基礎隔震結構第一

模態質量參與因子較小，高模態貢獻量變大，應考慮高模態特性進行中間

層隔震結構設計。 

2. 由參數分析與實驗結果觀察，台大土木研究大樓與第一、二組縮尺試驗結

構之高模態貢獻量較高，但識別結果並無模態耦合效應，得知中間層隔震

結構高模態參與比例與模態耦合效應無絕對相關，需各別探討。 

3. 由實驗結果得知，縮尺試驗下部結構剪力放大，其值多高於隔震層上方樓

板剪力 1.25 倍，顯示設計規範規定值不盡保守，待進一步研究。 

4. 實驗結果發現，模態耦合效應容易造成下部結構加速度放大使隔震層較無

法降低結構反應，大於基底加速度值，此現象與隔震設計理念不符，無法

達到預期之隔震效果。 

5. 在第五章數值模擬分析中，三四組試體高模態週期與模態質量參與因子皆

無法有效模擬，從下部結構加速度反應與頻率域分析結果得知，當高模態

參與反應愈大時，可能會造成模擬結果不準確。 

試驗結果之上部結構加速度反應皆小於隔震層上方樓板反應，此原因可

能為設計中間層隔震縮尺震動台試驗時，將真實結構隔震層上部多自由度樓

層簡化成單自由度，承載重量過大導致無法有效模擬真實結構物多自由度頂
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層反應。故建議未來可於上部結構增加樓層數，進一步實驗以了解中間層隔

震建築之動態行為。 
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