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一、前言

位於台中市霧峰區的「921地震教育園

區」為88年9月21日集集地震後，以毀壞光復

國中原址為根基所興建的一座地震博物館。園

區內最撼動人心的保存原址，莫過於遭斷層撕

裂的PU跑道以及崩塌的毀壞教室。園區特別將

其中「南棟毀損教室」設計為一座觀眾可穿越

並近距離觀察的毀損結構，由於這座教室原有

的層間柱均已嚴重受損，必須在有利於展示的

前提下實施結構補強。其中有四根柱分別採用

了不同補強工法外，教室內的損壞柱邊使用了

大量的壓克力牆。由於此教室結構健康攸關觀

眾安全，筆者規劃於教室內建置了一套結構健

康監測系統。本文即針對此一特殊建築結構個

案，介紹監測系統之硬體配置，以及教室結構

動態參數的分析結果，此結果對於結構健康狀

態基準值的建立相當重要，為後續用來判斷結

構體質是否產生改變的依據。

二、南棟毀損教室與結構健康監測

系統概述

展示之毀損南棟教室為一單層樓結構，

樓地板平面約35m×11m。集集地震造成本教

室屋頂沿走廊方向（x向）約有16cm的永久變

形。為補強本毀損結構，本教室短向（y向）

增設兩道RC牆，教室西側邊緣四根柱分別以

碳纖維包覆工法、鋼板補強工法、擴柱補強工

法、與RC翼牆補強工法補強，兼作補強工法

之展示。除此之外，教室內在柱的周邊共設了

12組長向（x向）的壓克力牆，與2組短向（y

向）壓克力牆。圖1為其現況照片。

圖1　九二一地震教育園區毀損南棟教室與壓克力補強現況 ▲
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圖2　（左）單軸向加速度計　（中）高敏感度速度計　（右）位移計 ▲

圖3　毀損南棟教室結構監測系統感應器安裝位置與量測方向示意圖（左：一樓平面；右：二樓平面） ▲

本教室結構健康監測系統包括單軸向加

速度計六只、單軸向高感度速度計五只、與

位移計四只；圖2為其外觀，圖3為安裝平面

圖。其中地面層五個加速度計使用頻道CH1至

CH5，用來量測地面在地震中三個軸向之地表

加速度，同時可檢核基底水平轉動量；屋頂

板五只高敏感度速度計裝設在兩個點位，可

量測微震與強震，每一速度計均輸出加速度

量(CH6~CH10)，其中三個水平向速度計同時

輸出速度量(ÇH12~14)；屋頂另外加一具x方向

(CH11)加速度計作為檢核使用。位移計安裝於

四組壓克力牆，用來監測壓克力牆膨脹變化

量。

三、南棟毀損教室之動態特性

本系統收集了2010/11/21(M6.1花蓮地

震)至2011/9/22期間29筆地震事件之量測紀

錄，可經由分析瞭解本教室的動態特性。本

文應用莊哲男教授所開發之資訊矩陣系統識

別法(SRIM)[1-3]，經由輸入與輸出量測的反運

算，求得結構系統不同振動模態之頻率、阻

尼比、與振形。本研究將地面三個方向(CH01, 

CH02, 及CH03頻道)之地表加速度視為輸入，

屋頂版六個感應器視為輸出，以SRIM法求得

各地震事件之結構系統前4個模態參數。其中

2010/11/21地震事件由於震度較大，分為初震

段與強震段兩個事件分別進行分析。
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1. 模態頻率識別結果

圖4為各事件所得之結構前四個模態頻

率，圖中標示了各樣本偏離平均值5%及/或

10%的誤差範圍。結果發現，除第一模態第2

事件(2010/11/21強震段)所識別頻率較低，其

餘事件的識別頻率均在平均值7.42Hz之5%範圍

內變化。第二至第四模態頻率大致也在5%誤

差範圍內，僅在第三模態有一個異常(outlier)。

從此結果可判斷，當此結構振幅大，第一模態

頻率會暫時降低，震後又恢復原貌，而結構頻

率隨著地震事件的不同，識別頻率稍有差異，

誤差範圍大約在5%以內。

圖4　毀損南棟教室各地震事件下之識別模態頻率 ▲

 ▲

表1　 毀損南棟教室(a)各個地震事件之識別模

態阻尼比(b)2011/11/21初震段識別之模

態頻率與振形
(a)

模態序 1 2 3 4

識別阻尼比
範圍(%)

0.4~
6.24

1.17~
2.77

1.46~
4.8

0.33~
1.68

平均值(%) 1.53 1.73 2.88 0.83

(b)

模態序 1 2 3 4

模態頻率
(Hz) 7.4 11.3 15.2 19.6

模
態
振
形

CH06(x)  1.000 -0.021 -0.052  0.151

CH07(y) -0.026 -0.056 -0.246 -0.084

CH08(z)  0.080 -0.175 -1.000  1.000

CH09(y) -0.038  0.177 -0.250 -0.115

CH10(z) -0.011  1.000 -0.068 0.341

CH11(x)  0.912 -0.019 -0.070 -0.017

2. 模態阻尼比識別結果

表1(a)為前四個模態阻尼比的識別結果，

包括29個事件所識別之阻尼比範圍與平均

值，可看出模態阻尼比之變異較頻率為大。

其中第一模態阻尼比的最大值6.24%係來自於

2010/11/21地震的強震段，也說明了結構在

較大變形時有阻尼增加的現象。整體來看，南

棟教室結構系統在小震下的基本模態阻尼比不

大，不到2%。

3. 模態振形識別結果

為清楚瞭解結構各模態所對應的振形

（mode shape），選擇2010/11/21花蓮地震

初震段事件所識別得到的模態振形列示於表

1(b)。從表中數據可清楚發現，第一模態僅在

CH06（x向）與CH11（x向）有主要的分量，
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且兩位置比例相近，可判定第一模態的主要運

動模式為屋頂板x方向的近似剛體運動。第二

模態至第四模態則以垂直為主、水平為輔的耦

合振形。其中第三模態為CH08所在屋頂版局

部z向、與屋頂y向剛性平移的耦合運動。

四、結語

本文針對921地震教育園區毀損南棟教室

結構健康監測系統所量測到的地震紀錄進行結

構動態參數識別。由本研究可以發現，南棟教

室的弱向為長向(x向)的平移運動，自然頻率約

為7.42Hz，而短向(y向)平移頻率高達15.2Hz，

約為長向之兩倍，換算為勁度則為4倍。由此

可知本建築補強後為「長向弱、短向強」，與

原始學校建築類似，初步研判本建築原有4面

損壞短向隔間牆與2面增建RC牆提供了不少的

勁度。此研究可知，本結構之結構健康監測，

建議應以監測長向平移(即第一模態)之動態特

性變化為主。而小地震下的結構頻率較阻尼比

更能作為穩定可靠的健康指標。實務上可採取

強震後的小地震紀錄來識別模態頻率，當頻率

小於7.42Hz之5%時，結構系統即可能有損壞之

疑慮。
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附錄  毀損南棟教室FBA感應器與三聯

科技Palert 感應器訊號比較

在921地震教育園區結構健康監測系統

CH01∼CH03感應器所在地面鄰近不遠處，另

外安裝了一只三聯科技所開發之Palert三軸向加

速度感應器（圖5）。相較於園區CH01~CH03

之力平衡式加速度型感應器 (FBA)，Palert採

用原理為新型之微機電系統 (Mic ro  E lect ro 

Mechanical System, MEMS)，因此體積與成本均

較FBA感應器為低，目前MEMS之概念已廣泛應

用於行動通訊載具。

圖5　三聯科技Palert ▲

為與Pa ler t感應訊號相互比對檢核，以

2014/3/14台中烏日近震為例，將本園區FBA

型感應器CH01~CH03與(分別代表x, y, 與z軸向)

Palert三軸向加速度歷時訊號繪如圖A1左欄，另

將各訊號之快速傅立葉轉換(FFT)頻譜繪於圖A1
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右欄。由FFT比較發現，兩種感應器在10Hz以

下範圍成分比例大致相同，而Palert訊號在10Hz

以上逐漸減小，此係Palert內建數位濾波設定為

10Hz以上濾除所致，這也使Palert在約3.5秒以前

量測到的P波段振幅、以及S波段最大振幅均有

低估現象，為瞭解Palert在10Hz以上的表現，目

前已將本園區Palert濾波設定調高為20Hz。由目

前分析可知，兩種感應器在此事件中的0~10Hz

範圍的訊號成分相當接近，因此本文識別得到

的結構第一模態頻率7.42Hz應相當可信。

圖A1　921地震教育園區FBA感應器(圖中藍線)與Palert MEMS感應器(圖中紅線)加速度時間歷時訊號與頻譜比較 ▲
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