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內湖案建物之結構健康監測暨

制震壁效能驗證
依107年1023與108年0418地震紀錄分析結果比較

國立中興大學土木工程系／林其璋‧國立高雄科技大學營建工程系／林錦隆

一、 前言
台灣地處環太平洋地震帶，地震頻繁，對

居民生命財產及民生相關工程設施安全威脅甚

大，而台灣西部人口密集地區斷層密佈，存在

地盤累積能量引發規模六以上地震之隱憂。目

前，地震仍無法準確預測，在地震過後，儘速

對於可能或是已經受到損害的土木及建築結構

進行損害評估，以確保其安全性及功能性，是

一項必要且困難的任務。對於一般系統簡單且

規模較小型之建築結構，以目視判斷損害程度

或許可行，但對於系統較複雜且大規模的結構

物，如水壩、橋樑、高樓等，若以人員現地勘

查方式進行損害評估，不僅費時、費力，而且

對於結構內部無法目視的損害並不易察覺，尤

其是樓房結構，常會因內部裝潢或其他建築用

途上的設施，掩蓋住結構損壞部位，造成損壞

評估的不正確。況且，建築物在其使用年限之

內，也會因其他因素（如材料疲勞、腐蝕）造

成結構體內部退化損傷，當這些損壞未被察覺

而擴大時，容易造成結構桿件喪失承載能力，

甚至危及整體結構安全。因此，發展結構非破

壞檢測技術，確屬必要。

過去發展了許多結構局部安全查驗的方

法與監測系統，使用這些方法需事先預知損壞

位置，同時結構桿件最好暴露在外而且可以到

達，方能進行進一步的損壞探測。然而，實際

情況，上述假想條件並不容易達到，因此，發

展非破壞檢測技術，應從整體結構系統或廣域

非破壞檢測技術著手，先確定結構有無損壞、

損壞程度及損壞區域，接著再進行局部現場檢

測，較為完備可行。近三十年來，由於感應器

及數位科技之迅速發展，國立中興大學土木系

林其璋教授研究團隊著手研究以量測結構物動

態反應、並依此量測反應推求結構物動態特性

之方法來進行損壞診斷[1]-[8]。欲求得結構系統

動態特性，可經由系統識別技巧來達成，一般

結構系統識別方法，主要係藉由量測結構輸入

外力及引致之動態反應輸出，進而利用特定之

數學方法而求得符合此一組輸出/輸入關係之

結構系統。利用系統識別技巧所萃取的結構模

態參數（含頻率、阻尼與振形），有助於評估

結構物之實際健康狀況。

自1992年起，中央氣象局在國內數十棟建

築物中裝設強震監測系統，林其璋教授研究團

隊曾利用這些地震記錄，驗證所發展系統識別

與損壞診斷方法之準確性及可靠度。其中，最
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值得一提的就是診斷國立中興大學土木環工大

樓受1999年921集集地震（M=7.3）造成的中

度破壞，以及台東消防局大樓受2006年台東卑

南地震（M=6.2）造成的嚴重破壞，結果顯示

所評估之損壞診斷結果與現場勘查記錄一致。

由此可知，利用結構物受天然外力作用所引致

的動態反應記錄，識別該結構動態特性，進而

評估其健康狀態、損壞程度及損壞位置，已經

是可行的技術。此外，隨著結構控制技術的提

升，裝設隔減震裝置的結構物愈來愈多，雖然

該裝置可在實驗室進行完整的元件測試，但實

際安裝於結構物後，組成一個結構系統，每個

隔減震裝置必須各司其職，且現地與實驗室的

環境條件有很大的不同，如何驗證該隔減震裝

置的真實效用，成為重要課題。

林其璋教授研究團隊與三聯科技公司進行

多年的產學合作，已成功將結構健康監測與診

斷技術，應用於一棟位於台北之八層樓鋼筋混

凝土建築結構，並獲得良好的成效。本文將以

一棟位於台北市內湖區地上26層、地下3層且

裝設黏彈性制震壁之鋼結構大樓為目標結構，

利用107年10月23日以及108年4月18日兩筆實

測地震紀錄，進行該大樓結構健康監測、診斷

與制震壁減震效益之評估。

二、研究方法

1. 系統識別結構動態參數

如前所述，利用系統識別方法（註9、註

10），可萃取結構物的模態參數（含頻率、阻

尼與振形），有助於評估結構物之實際健康狀

況。其中，識別之結構阻尼比可用以評估目標

大樓結構全體制震壁對整個結構系統阻尼的貢

獻。圖1為系統識別方法的示意圖，利用實測

地表加速度u(t)為輸入值，結構各樓層實測加

速度y(t)為輸出值，即可求得結構之狀態空間

模式。接著，輸入實測地表加速度到識別的模

式中，可預測結構之樓層加速度，比較預測與

實測之樓層加速度，即可驗證所識別結構模式

的正確性，而結構物之模態參數（含頻率、阻

尼與振形）即可由該結構模式是系統矩陣A計

算而得。

 ▲圖1　系統識別方法示意圖

2. 層間力平衡法

圖2(a)為 N 層建築結構受地震作用的數學

模型，圖2(b)為結構第 l 層到第 N 層之自由體

圖。由該自由體圖之力平衡(總慣性力=層間回

復力+層間阻尼力)可得：

 (1)

其中，kl 與 cl 分別為第 l 層之層間(interstory)勁

度與阻尼係數；xl,r(t)與x3 l,r(t)為 l 層之層間變位

與層間速度，可依下式計算

 (2)

 (3)

FI,l(t)則為總慣性力，可由下式計算

 (4)

其中，ml與xl,abs分別為第 l 層之質量與絕對加速
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度。使用此法時，需量測每樓層的絕對加速

度，並且假設每樓層的質量為已知(利用樓地板

面積估計)。接著，利用積分技巧，求得樓層絕

對速度與位移，並以式(2)與式(3)計算層間相對

速度與位移；此外，總慣性力可由式(4)計算。

將總慣性力FI,l(t)與層間變位xl,r(t)繪圖，可得圖

3之遲滯迴圈。由該圖可知，總慣性力包含了

層間回復力與阻尼力的貢獻，且由該圖即可逐

層識別層間勁度kl與阻尼係數cl。

(a)整體結構數學模型 (b)第 l 層以上自由體圖

 ▲圖2　系統識別方法示意圖

 ▲圖3　結構第 l 層遲滯迴圈圖

三、目標結構與實測地震紀錄

1. 目標結構

本案目標結構座落於台北市內湖區，為

地上26層、地下3層之鋼結構大樓。此建案於

3F-19F的每層樓皆安裝4組X向與Y向的黏彈性

制震壁，成為裝設阻尼減振裝置的鋼結構系

統，如圖4所示。三聯科技公司於此目標結構

裝設加速規，如圖5所示，建構完整的振動量

測系統。

 ▲圖4　制震壁安裝位置

 ▲圖5　三軸加速規安裝位置

2. 實測地震紀錄

圖6與圖7為量測系統測試完成後所量到的

兩次地震報告，分別是107年10月23日震央位

在花蓮外海的地震，與108年4月18日震央在花

蓮縣秀林鄉的地震。其中，後者在台北市產生

的最大震度為4級。圖8與圖9分別為兩次地震

於目標結構場址所實測之地表加速度歷時圖，

每張圖分成三張小圖，由上而下依序是Z向、

NS向與EW向的加速度歷時，比較兩次地震之

水平最大地表加速度(PGA)，4月18日地震約為

10月23日地震的6倍。
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 ▲圖6　107年10月23日地震報告

 ▲圖7　108年4月18日地震報告

 ▲ 圖8　 目標結構場址之地表加速度歷時 (107年10
月23日)

 ▲ 圖9　 目標結構場址之地表加速度歷時 (108年4月
18日)

四、分析結果

1. 結構系統識別結果

圖10及圖11比較加速度反應，其中包含系

統識別模型預測值與原始量測值，兩者越接近

表示系統識別結果越準確。由圖可知，預測值

與實測值十分接近，顯示系統識別結果的正確

性。

 ▲ 圖10　 理論模型預測值與實測值之比較( 8樓，南
北向(上)與東西向(下)之比較；4月18日地
震紀錄)
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 ▲ 圖11　 理論模型預測值與實測值之比較(20樓，
南北向(上)與東西向(下)之比較；4月18日
地震紀錄)

表1-表4分別表示兩次地震所識別之結

構NS向與EW向之模態頻率與阻尼比。由表可

知，108年4月18日地震紀錄之識別頻率較低，

表示地震較大時，結構變形較大，整體結構系

統勁度降低，這與事實相符；此外，模態阻尼

比較大，亦為地震較大時，層間相對速度較

大，制震壁提供較大之消能效果。

 ▼表1　 結構南北(NS)向動態參數(10月23日地震紀
錄)

南北(NS)向 第1模態 第2模態 第3模態
頻率 0.38Hz 1.13Hz 2.08Hz
阻尼比 2.50% 2.62% 2.50%

 ▼表2　 結構東西(EW)向動態參數(10月23日地震紀
錄)

東西(EW)向 第1模態 第2模態 第3模態
頻率 0.43Hz 1.28Hz 2.38Hz
阻尼比 2.45% 2.51% 3.16%

 ▼表3　 結構南北(NS)向動態參數(4月18日地震紀
錄)

南北(NS)向 第1模態 第2模態 第3模態
頻率 0.36 Hz 1.08 Hz 1.97 Hz
阻尼比 2.90 % 2.70 % 2.94 %

 ▼表4　 結構東西(EW)向動態參數(4月18日地震紀
錄)

東西(EW)向 第1模態 第2模態 第3模態
頻率 0.41 Hz 1.18 Hz 2.20 Hz

阻尼比 3.66 % 3.38 % 3.89 %

2. 層間力平衡評估結果

圖12為107年10月23日地震作用下，目標

結構19樓之層間遲滯迴圈圖，藍色線為總慣性

力之遲滯迴圈，紅色線是模擬之總層間剪力(回

復力+阻尼力)。由圖可知，層間阻尼的行為較

複雜，並非如理論假設與層間速度成正比之線

性黏滯行為；此外，實測之層間消能面積(藍線

包圍面積)，大於制震壁標稱值所能提供的消能

面積(紅線包圍面積)，因為結構存在既有材料

阻尼，此分析結果合理，符合事實。此外，由

於此次地震的尖峰地表加速度僅達3.88gal，所

引致之層間速度不大，故制震壁的效能尚未被

有效激發。

 ▲ 圖12　 層間(19樓)遲滯迴圈(10月23日地震紀錄)

圖13為108年4月18日地震作用下，目標

結構18樓之層間遲滯迴圈。由圖可知，實測之

層間消能面積(藍線包圍面積)，與制震壁標稱

值所提供的消能面積(紅線包圍面積)相近，顯
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示制震壁提供了該樓層之絕大部分消能(阻尼係

數)。

 ▲ 圖13　層間(18樓)遲滯迴圈 (4月18日地震紀錄)

五、結語

本案以一棟26層裝設黏彈性制震壁之鋼結

構大樓結構為例，並以兩次實測地震紀錄進行  

該大樓結構健康監測與制震壁減振效能評估，

得到以下之結論：

1.  地震PGA較大時，識別結構頻率較低，模態

阻尼較大，與結構受震學理與事實相符。

2.  因為結構存在既有阻尼，實測之層間阻尼

(遲滯迴圈面積)，較制震壁標稱值所能提供

的阻尼大，結果合理。制震壁所提供的阻尼

無法分離出，僅能以標稱值評估。

3.  地震PGA愈大，引致之層間速度愈大，本文

發展方法愈能顯現制震壁的消能效益。

4.  透過量測系統之適當安裝，本文發展分析方

法確實可以達成結構健康監測、合理診斷與

減震裝置效能驗證之目標。
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