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大樓結構安全快速診斷大樓結構安全快速診斷

一、前言

台灣位處地震帶上，地震活動頻繁，

自1901年起已有102次災害性地震 [1]。尤其

九二一地震造成的建物受損，全倒有51753

戶，半倒有54406戶[2]。在如此大範圍且大數

量的建物需技師鑑定全倒或半倒的情況下，技

師人力是很大議題。若能有監測資料協助技師

將建物受損情況先分類，可使技師人力有效應

用於先進行半倒的判定，可避免有些民眾等不

及判定便已進入建物內，導致在餘震時，建物

倒塌造成死傷。國內外有很多結構安全監測系

統[3-6]，但由於感測器數量多，資料量大，分析

結果費時，技師不易使用。故本文希望建立一

套大樓結構安全快速診斷系統，只使用三個加

速度規，所用分析方法與大樓耐震設計規範結

合，地震後快速提供建物與耐震設計值相關的

數據，協助技師在鑑定是否半倒或全倒前先有

初步判斷依據，並安排鑑定順序。

二、結構安全監測與耐震設計

國內建築物耐震設計規範 [7]靜力分析法

中，最小設計水平總橫力(V)規定如下：

 (1)

其中，

SaD為工址設計水平譜加速度係數

I為用途係數

W為建築物全部靜載重
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αy為起始降伏地震力放大倍數

Fu為結構系統地震力折減係數

此最小設計水平總橫力為設計地震(475年

回歸期)及近斷層效應作用下，建築物在初始

降伏時的彈性基層剪力(Base Shear)。SaD即結構

物假設為阻尼比(Damping Ratio)5%的單自由度

系統(SDOF)在地表加速度作用下的線彈性結構

物最大絕對加速度，定義為譜加速度(Spectral 

Acceleration, Sa)。1.4αyFu表示對線彈性反應譜

加速度的韌性折減。因此，建築物全部靜載重

(W)前的所有係數代表建築物在初始降伏時所

承受的最大絕對加速度Sa。譜加速度(Sa)與地

表加速度極值(PGA)的比值，可定義為動態載重

係數(Dynamic Load Factor, DLF)，此值可從圖1

中查得，其中0.4SDS為設計地震PGA，即動態

載重係數(DLF=SaD/PGA)最大值為2.5。

單自由度(SDOF)系統在地震作用下的運動

方程式為

 (2)

其中，ü(t)為結構物在地震作用下的加速

度反應， (t)為結構物在地震作用下的速度反
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應，u(t)為結構物在地震作用下的位移反應，

g(t)為地震加速度歷時，h為結構物阻尼比，T為

結構物自然週期，k為結構物勁度，m為結構物

質量。譜加速度(Sa)為絕對加速度反應üt(t)的最

大值，譜位移(Spectral Displacement, Sd)為位移

反應u(t)的最大值。

 ▲ 圖1　 彈性設計反應譜，T為結構物自然週期
(秒)，SDS 為震區設計水平譜加速度係數[8]

除對加速度有規定外，規範亦對層間相對

側向位移進行限制，即降伏地震力(圖2中Py)

下位移最大值(Δy*)與層高比值不大於0.005。

圖中設計地震力Pd若為避免中小度地震地震

降伏之設計地震力，則降伏地震力與其差異

為αy倍。層間相對側向位移在單自由度系統

(SDOF)，即代表譜位移(Spectral Displacement, 

Sd)。

避免中小度地震地震降伏之設計地震力

(一般工址與近斷層區域)

 (3)

層間相對側向位移限制之地震力為

 (4)

 ▲ 圖2　 結構物設計地震力Pd、降伏地震力Py、極
限地震力Pu與韌性容量R[7]

譜加速度(Sa)與譜位移(Sd)之關係可構建容

量反應譜(Capacity Spectrum)如圖3所示，單自

由度系統在線彈性行為時，由公式(2)可知當位

移為最大值(Sd)時，速度為零，此時絕對加速

度(可用Sa來近似)與譜位移(Sd)為直線關係，其

關係為

 (5)

因此，結構物單位質量的勁度(k/m)可用譜

加速度(Sa)(或採用與譜位移同一時間點的絕對

加速度值)與譜位移(Sd)之比值來代表。當結構

物進入非彈性或塑性行為時，譜加速度(Sa)與

譜位移(Sd)之比值將會下降，即勁度減少(或自

然週期增大)，結構物可能受損。結構物初始勁

度(或自然週期)，可採用微地動監測結果或第

一次有感地震結果。由於勁度為自然週期的平

方，對結構物受損較敏感。

 ▲圖3　容量反應譜[9]
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三、大樓結構安全快速診斷

本方法採用三個加速度規，分別安裝於

頂樓、一樓及地表，安裝位置盡量靠近剪力中

心，以降低扭轉的影響。可用二自由度系統

(2DOF)來模擬(圖4)，其運動方程式如下：

 (6)

將兩方程式相加，可得一樓的運動方程

式如下，頂樓絕對加速度ü2
t(t)與一樓絕對加速

度ü1
t(t)相加代表基層剪力。頂樓與一樓間可視

為單自由度系統，即一樓絕對加速做為地表加

速度。亦可只使用頂樓與地表進行單自由度

(SDOF)系統分析，可得大樓整體動態反應。

 (7)

 ▲圖4　二自由度(2DOF)系統

依據前節耐震設計規範理念，本方法可於

地震結束後，迅速提供包含地表加速度(PGA)、

頂樓譜加速度(Sa)、基層剪力(Base Shear)、頂樓

譜位移(Sd)、一樓層間相對位移、動態放大係數

(DLF)、大樓與一樓勁度、大樓各方向第一自然週

期等結果(示於表1)，協助技師在鑑定是否半倒或

全倒前先有初步判斷依據，並安排鑑定順序。

 ▼表1　大樓結構安全快速診斷結果
各方向量測結果 診斷依據

地表加速度(PGA, gal) 小於地表加速度彈性設計值

頂樓譜加速度(Sa, gal) 小於譜加速度彈性設計值
(Py/m)

基層剪力(Base Shear, gal) 小於基層剪力彈性設計值(V)

頂樓譜位移(Sd)/頂樓高度 層間相對側向位移角<0.5%

一樓層間相對位移/一樓高度 層間相對側向位移角<0.5%

動態放大係數(DLF) 彈性設計反應譜放大係數

大樓勁度(k/m, (rad/s)2) 勁度折減率<30%

一樓勁度(k1/m1, (rad/s)
2) 勁度折減率<30%

第一模態自然週期(Tn1, Hz) 自然週期增大率<15%

2016/09/20 37.7

對於勁度之另一評估方式，可將譜加速度

與譜位移的歷時資料，經由Butterworth帶通濾

波器(Bandpass Filter)將低頻與高頻雜訊濾除後，

進行線性回歸分析，其斜率即代表勁度(k/m)。

四、應用實例

以26層鋼構大樓為例，在頂樓、一樓及地

表裝有三聯科技的Palert Plus地震儀(圖5)，共

紀錄到兩筆地震2018年10月23日及2019年4月

18日，結構安全快速診斷結果示於表2。結果

顯示，本方法可提供穩定的結果，大樓整體及

一樓勁度值與第一筆地震結果差異約14.2%及

10.4%，小於設定的30%，層間相對位移角小

於0.5%，大樓無受損。

 ▲圖5　三聯科技的Palert Plus地震儀



33

113

三聯技術2019年9月  大樓結構安全快速診斷

(a)頂樓絕對加速度-屋頂地表位移

(b)基層剪力-一樓地表位移

 ▲圖6　頂樓及一樓容量反應譜

 ▼表2　26層鋼構大樓結構安全快速診斷結果
地震事件量測結果 20181023 20190418 診斷結果: OK
地表加速度(PGA, gal) 3.53 22.19 <85.7
頂樓譜加速度(Sa, gal) 6.76 34.57 <85.7
基層剪力(Base Shear, gal) 6.62 41.71 <85.7
頂樓譜位移(Sd)/頂樓高度(%) 0.015% 0.031% <0.5%
一樓層間相對位移/一樓高度(%) 0.009% 0.015% <0.5%
動態放大係數(DLF=Sa/PGA) 1.92 1.56 1.0
大樓勁度(k/m, (rad/s)2):線性回
歸

6.92 5.94 折減率
14.2%<30%

一樓勁度(k1/m1, (rad/s)2):線性
回歸

14253 127.7 折減率
10.4%<30%

第一模態自然週期(Tn1, sec) 2.389 2.578 增大率
7.9%<15%

五、結語

本文所建議的大樓結構安全快速診斷系

統，只使用三個加速度規，所用分析方法與大

樓耐震設計規範結合，可在地震後快速提供大

樓結構與耐震設計值相關的數據，包含地表加

速度(PGA)、頂樓譜加速度(Sa)、基層剪力(Base 

Shear)、頂樓譜位移(Sd)、一樓層間相對位移、

動態放大係數(DLF)、大樓與一樓勁度、大樓各

方向第一模態自然週期，協助技師在鑑定是否

半倒或全倒前先有初步判斷依據，並安排鑑定

順序。此方法亦可應用於大樓內軟弱層或隔(減)

震層，以早期評估結構物弱點或隔(減)震效果。
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