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一、前言

在經濟發展與高科技精密儀器系統之研發

蓬勃的九零年代中期，目前技術發展亦往全面

自動化的方式趨前，拜科技所賜讓我們更可在

建築安全上更為提升。

本研究以地震防災創新應用服務結合於智

慧建築整合系統平台，透過防災技術服務之應

用，使建築智慧化的整合系統平台達到地震防

災管理功能，長期來說更能有效降低地震所造

成的生命財產損失。目的更是在創造安全、健

康、舒適、節能與永續的工作及生活環境。

過去921地震的災變影響深植人心，國內

對於新、舊建築的結構安全更是日益重視，因

此建立一套簡單、可靠著預警和監測系統，來

解決上述問題。並且將原本造價昂貴的地震預

警及結構物監測儀器推動低造價的策略，作為

日後兩大系統應用於住宅建築大樓商用化的可

能性，並把醫療管理概念帶入住宅建築中有系

統的來管理我們的房子。

首度由開誠建設公司執行「住宅建築防

災安全監控系統整合應用計畫」於建案中，搭

配三聯科技與國立中興大學土木工程學系的建

築結構健康監測暨損害診斷之自動化分析程式

產學合作計畫，將兩大系統整合於該住宅建築

案當中，建構整個跨領域產業的初步結合及運

地震預警及結構動態反應監測可行

性分析─開誠建設住宅案為例

地震預警及結構動態反應監測可行

性分析─開誠建設住宅案為例
開誠建設股份有限公司／蔡岳宏

用。在日本的「緊急地震速報系統」，從2003

年開始測試，2007年正式採用，由中央最高層

級，推動至下層的各部會、各研究單位再轉由

民間來建立推動地震預警，使之民眾可以透過

手機app、電視、廣播等各種公開資訊管道。

二、國內智慧建築

過去內政部建築研究推廣智慧化住宅概念

累計十年之多，並發展出「智慧建築標章」來

進行評估作為審查依據（溫秀玲等,2002），

而智慧建築標章的申請，不但能夠彰顯每棟建

築物的差異化價值，更有助於住宅建築在品質

上的提升。

1. 建築物防災指標

建築物防災指標是評估建築物防範自然

災害或防止災害擴大之智慧化程度，重點還是

「主動性防災」及「各自動性系統間整合及聯

運動程序評估」。當建築物滿足所有相關法規

的需求後，進一步評估建築物防災的智慧化程

度（內政部建築研究所,2011）。在此，以建

築物防災指標評估基準表來看防震抗風系統之

部分，表一。



3

98

三聯技術2015年12月  地震預警及結構動態反應監測可行性分析─開誠建設住宅案為例

▼ 表1　 安全防災指標之「建築物防災」指標評估
基準（內政部建築研究所,2011）

項次 指標項目 評估類別 評估基準

二
防震抗
風系統

偵知通報與
顯示性能

設置建築物結構安
全狀態監視系統或
地震記儀儀

侷限與排除
性能

設置隔震系統或被
動、主動制震或抗
風系統

建築物內設置避震
裝置及防震管線

其他
可達實質成效且視
需求採用之創新技
術與工法

在防震抗風系統內偵知通報與顯示性能類

別中，設置建築物結構安全狀態監視系統或地

震記錄儀，而未來更可與結構技師、結構鑑定

相關單位結合，藉由記錄數據經分析後精準的

判定現場破壞的位置。此外，很多破壞並無法

透過肉眼觀察，若能記錄地震資訊並且顯示結

構系數變化，將能大幅提升震後補強的效率，

彰顯建築智慧化的效能。

2. 地震預警系統運作方式

系統組成及運作方式，係由地震P波警報

器(Palert)的微機電加速度感測儀，透過儀器

偵測地震P波訊息，達到現地預警的目的。自

2010年開始佈設，目前全台大約有547座中小

學、大學安裝地震P波警報器(圖1)，相互連成

地震預報網。

 ▲  圖1　 Palert地震儀網絡圖(中央研究院網格服務
中心, 2015)

3. 結構物監測系統運作方式

針對該建築物的平立面規劃、結構位置進

行評估，並以平面最大的三角範圍與共通的柱

樑位置來規劃palert佈點位置，規劃的時候盡

可能避開電梯運行的坑道，減少產生共振的可

能，更必須考量未來維護的便利性。然而安裝

時，必須先確定每顆palert(x、y、z)的方向性，

並給每顆palert一組固定虛擬IP作為名稱。當

安裝完成後第一次微地震晃動發生之後，每顆

palert會根據所設置的點位，匯出偵測時間、

加速度gal數據資料，並加入SSI(土壤力學) and 

TC(扭轉耦合)值、質心座標、樓層重量納入系

統識別當中，計算出阻尼比、頻率、震型(圖

2)。
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 ▲  圖2　 房屋震害評估程序圖（國立中興大學土木
工程學系／三聯科技產學計畫書, 2015）

系統識別第一次地震量測的初始報告，便

認定為完工後最佳健康的狀態，未來再接收到

地震訊號，將依系統辨識及損壞評估來計算並

產出報表，進行標的損壞預警比對 (圖3)。

 ▲  圖3　 3房屋損壞預警圖（國立中興大學土木工程
學系／三聯科技產學計畫書, 2015）

三、地震預警及結構物監測整合之

建立住宅建築地震預警系統整

合實際建置住宅建築地震預警

系統整合實際建置

將透過實際的住宅建築建置系統進行分

析，為此開誠建設與三聯科技進行跨領域合作

的價值工程，整合出初步的系統整合模式，敘

述未來住宅建築空間中，地震預警及結構物監

測使用計畫的需求與可行技術的交集，並且於

規劃內容增加住宅建築對於地震預警及結構物

監測系統在居住安全層面的提升。

本計畫將從三個階段---「規劃階段」、

「系統建置階段」與「測量成果階段」建立地

震預警與結構物監系統的整合應用方案，依計

畫將該系統導入至建築物內，以不佔用使用空

間、便利維護等因素更使住宅建築面對地震時

安全的提升（圖4）。

 ▲  圖4　 住宅建築地震預警及結構物監測
系統整合概念（本專案整理）

1.  規劃階段－地震預警及結構物監測系統
於住宅建築中

(1) 建築執照圖

建築執照圖平面圖說可以呈現未來佈點

的空間，找出最大能佈點的三角型輪廓，並且

能夠判讀出公、私空間的區別，評估對於私空

間影響最小的點位，並且避開電梯機坑運作位

置，接著找出垂直管道空間。

(2) 建築結構圖

在建築結構圖能呈現樑柱位置，並且有助

於佈點的選定。

(3) 結構計算書

未來地震產生後，必須藉由結構計算書得

知樓層重量、原點位置、各層質心座標等結構

資訊，根據上述資訊進入系統辨識計算。(若只

有地震預警功能則無使用該步驟)。
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2.  系統建置階段－地震預警與結構物監測
系統空間架構

系統
功能

預警系統、設備 空間
設備
數量

結構物
監測

A.  Palert地震P
波警報器

H. 建築1F或B1F 33部

B.  F T E -D04地
震警報機

I. 大廳 1部

C.  P X - 0 1地震
預警主機

J. 設備空間 1部

D.  U P S不斷電
系統

K. 設備空間 1組

E.  電源線平波
線

L. 設備空間 實際

F.  網路線CAT.6 M.  於palert經管道
間至設備空間

實際

G.  固定實體 I P
／固定虛擬
IP

N. 同上 1組 / 
33組

3. 系統建置階段－現場實際建置流程

雖然上述兩系統可以採分案獨立。本次實

測地震預警及結構物監測系統將整合於一體，

以下繪製兩系統整合後於住宅建築架構路徑，

如(圖5∼圖7)。

 ▲  圖5　 兩系統整合於住宅建築架構路徑圖（本專
案整理）

 ▲  圖6　地下1層安裝位置圖（本專案整理）

 ▲  圖7　標準層安裝位置圖（本專案整理）

4. 系統建置照片

現場系統建置過程照片，如(圖8∼圖10)。

 ▲  圖8　 各部palert安裝完成後訊號確認（本專案整
理）
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 ▲  圖9　系統連線訊號測試（本專案整理）

 ▲  圖10　機櫃系統組立完成（本專案整理）

5. 測量成果階段－地震預警系統

由於現場內部裝修尚未完成。因此地震預

警部分先採用台北市復興南路上三聯科技辦公

大樓之地震預警系統來做為本專案測量成果。

2015年04月20日19點20分46.8秒發佈花

蓮東方海域發生芮氏規模5.5級的地震(圖11)。

將Palert等震圖與中央氣象局相比較(圖12)，兩

者所量測的等震度圖顏色上非常相近。調閱

PX01記錄，以該地震為例，中央氣象所公佈的

地震時間20分46.8秒，定位時間在21分04秒，

位在使用端已發出19秒後會有2級震度抵達的

地震預報(圖13)。

 ▲  圖11　 地震報告圖（交通部中央氣象局地震百問, 
2015）

 ▲  圖12　 等震圖（交通部中央氣象局地震百問/中
央研究院網格服務中心, 2015）

 ▲  圖13　PX01地震預警主機（三聯科技, 2015）
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6. 測量成果階段－結構物監測系統

在2015年04月26日清晨04點01分38.4秒

花蓮外海發生地震(圖14)。這段時大多數的人

都還在睡夢當中，而安裝的Palert在這時間同時

都記錄下建築物所感受的震度。

 ▲  圖14　 地震報告圖（交通部中央氣象局地震百問, 
2015）

將Palert所記錄的地震訊號分別進行SRIM

之初步識別，本次計算分析引用（C.C .L in , 

C.E.Wang, H.W.Wu, and J.F.Wang,2005）, “On-

Line Building Damage Assessment Based on 

Earthquake Records” ,Smart Materials and 

Structures, Vol. 14, No. 3, pp. 137-153. 中的SRIM

之初步識別。

分別先繪製各樓層Palert量測加速度歷時

圖(圖15)。再將每單一樓層歷時圖進行交叉比

對，如下(圖16)，圖中紅色的線段是地震所造

成的振動，而黑色線段代表量測的結構振動。

接著將各Palert量測資料傳換成FFT頻譜，從這

裡可得知一個訊號在不同頻率下的資訊可能是

振幅、功率、強度或相位等。而Palert A、B、C

之FFT頻譜圖(圖17)，兩儀器x、y軸所得到的線

形最高都落在1Hz，z軸則高點則落在1Hz前後。

 ▲  圖15　 各層歷時圖繪製－以B1~2F之y向為例
（國立中興大學土木工程學系／三聯科技
產學計畫, 2015）

 ▲  圖16　 各層歷時圖比較－以二樓為例Palert X軸
向為例（國立中興大學土木工程學系／三
聯科技產學計畫, 2015）
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 ▲  圖17　 各層量測資料之FFT頻譜圖－二樓Palert A（國
立中興大學土木工程學系／三聯科技產學計
畫, 2015）

由於目前現場基地的限制，本棟建築物並

未設置自由場感應器，故本專案將以結構基底

之感應器訊號為基礎，計算基底樓板質心之兩

水平向與扭轉向加速度歷時，作為結構系統之

輸入加速度。並進行座標轉換至質心之加速度

歷時，如下(圖18)。

 ▲  圖18　 各樓層質心座標轉換圖－以二樓為例（國立
中興大學土木工程學系／三聯科技產學計畫, 
2015）

這次初步結構物監測的分析結果(圖17)，

以十層樓的鋼筋混凝土建築為例(隔間牆尚未建

置的狀況下)，在頻率上會接近1Hz，週期則會

接近1Sec。本棟建築物在頻率、週期、振形上

相對符合。第一次模態分析後與前者FFT頻譜

圖是相吻合的，整體振形確實與理論上的第一

模態振形相符，阻尼比的識別結果偏低，且3F

出現異常的振形，該部分尚待釐清很可能是系

統的運算問題。而目前這筆SRIM之初步識別結

果視這建築物目前最健康的狀態，日後將成為

每次大規模地震影響後的比對資料。

 ▲  圖19　 SRIM之初步識別結果X向（國立中興大學
土木工程學系／三聯科技產學計畫 , 
2015）

 ▲  圖20　 地震報告圖(交通部中央氣象局地震百問, 
2015)

結構隔間牆建置完成後，結構的勁度會有

顯著的提升，使結構頻率增加。在10月19日下

午13點42分12.5秒，震央在宜蘭東方海域的地
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震作用下(圖20)，所有的palert同時啟動並記錄

到完整的資料 ，據此再次進行SRIM系統識別，

由結果發現由於隔間牆的建置，使結構主頻明

顯上升，以下為其說明。圖21~圖22為此次地

震所量測到的結構反應歷時圖。
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 ▲  圖21　 各層歷時圖繪製-以3F~5F之y向為例（國
立中興大學土木工程學系／三聯科技產
學計畫, 2015）
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 ▲  圖22　 各層歷時圖繪製-以6F~8F之y向為例（國
立中興大學土木工程學系／三聯科技產
學計畫, 2015）

再從8F的FFT頻譜圖可知，在隔間牆建置

完成後結構物的第一模態為2.4左右(圖23)。

 ▲  圖23　 各層量測資料之FFT頻譜圖－以6F~8F之y
向為例（國立中興大學土木工程學系／
三聯科技產學計畫, 2015）

有別於2015年04月26日清晨04點01分

38.4秒，震央在花蓮外海的地震資料識別結

果，由於當時結構尚未建置隔間牆，因此識

別出之結構頻率大約為1Hz。本次地震記錄識

別出之結構頻率大約為2.4Hz，振形如圖24所

示，證明隔間牆對於結構勁度的增加有很大的

影響，且三聯科技所建置的結構健康監測系

統，確實可有效監測結構物的動態特性。

 ▲  圖24　 SRIM所識別出之第一模態振形(y向)（國
立中興大學土木工程學系／三聯科技產
學計畫, 2015）
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四、結語

首先在地震預警系統部分，在台北使用戶

端顯示19秒的預警，在這短暫的時間已經足以

透過設備連結電梯、瓦斯、電力端做緊急的應

對。未來可以為住宅建築地震安全的部分提出

預警的功能，藉以提升住宅建築對於地震預警

的安全性，降低二次災害的功能。

在結構物監測系統的部分，Palert訊號經

過SRIM之初步識別，可於得知該建築物的頻

率、週期、阻尼比及振形，於第二次地震發生

前，未來將會以這次的識別結果做為下一筆地

震發生所計算出的分析來做比對。最後這次的

識別分析上，結果資料呈現第一模態頻率與

FFT圖相當吻合，整體振形與理論之第一模態

振形也相符合。

這次實驗我們以低價的Pa ler t運用於住

宅建築上，從最初的規劃評估到實驗分析結

果。站在建設公司的角度上，其實兩系統均是

MEMS所組成的儀器，顛覆過去傳統地震儀造

價相對昂貴，所以這次實驗儀器系統對於實際

的建築造價成本上影響性並不高，但卻可以為

建設公司及住戶帶來莫大的幫助提升建築價

值，以建設公司而言先可以針對自己的住宅產

品在建築結構上做第一層的認識，檢視建築結

構與結構計算書之定義是否相符。地震預警在

面對大規模地震來襲前預報的安全性，而地震

災後也可以快速地分析比對結構安全性，達到

社區永續營運維護的目的。

若能於住宅建築導入地震預警與結構監

測系統在緊急狀況時充份發揮效能，使之與日

常生活充份結合，創造住宅建築最大效益與價

值。

現今科技產業日漸趨向服務化的情況下，

未來住宅產業更能夠探討跨領域與物聯網結

盟，透過物聯軟件來得知居住空間震前或震後

的安全訊息，若能透過廣大的網路系統，更能

促進地震預警網絡系統，更即時有效的連結資

訊，提升安全性。
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