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房屋也有脈搏

每個人或多或少都有把脈的經驗，中

醫師藉由探測脈搏了解我們的身體狀況。

脈搏是每個人的身體特徵，同樣地，房屋

也有脈搏，稱為房屋的自然振動周期，簡

稱周期。在物理上，可用單擺來回運動一

次所需要的時間來解釋周期。以老爺鐘為

例，當鐘擺由最左側擺動到最右側時，秒

針會跳動一秒，接著再由最右側擺盪回最

左側時，秒針又會跳動一秒，因此可以說

老爺鐘的周期是兩秒。

在擺錘重量不變的單擺運動中，單擺

的擺長越長，擺錘來回一個循環所需要的

時間就越久，代表單擺的周期越大；反之，

單擺的周期就越小。房屋的周期也有同樣

的特性，越寬矮的房屋周期越小，越高瘦

的房屋周期越大。周期是房屋的重要特徵，

不同的房屋有不同的周期，工程師可以從

房屋周期的大小推算出當地震來臨時，房

屋受到的衝擊力有多大。

減震與隔震技術使小地震發生時我們能處之泰然，

而大地震來臨時我們不再畏懼！

汪向榮、游忠翰、林旺春

減震與隔震技術─ 
建築的盔甲與防護罩

想知道自家房屋周期的大小嗎？其實

只要算算房屋總共有多少樓層，就可以知

道自家房屋的周期了。規則型的公寓或大

樓，周期大概是樓層數乘上 0.1秒。例如，

一棟 15層大樓的周期大約就是 1.5秒。

當地震來臨時，兩棟不同樓層的房屋會有不同的搖

晃程度。（圖片來源：種子發）
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搖晃程度

假設現在有兩棟相鄰的房屋，一棟樓

高10層，另一棟樓高30層，當地震來臨時，
這兩棟房屋的搖晃程度會相同嗎？

回答這個問題前，讓我們先觀察一個

物理現象。以剛剛的單擺為例，現在有一

個堅硬的平台，下方連接著 3個相同重量
的單擺，左邊單擺沒有擺繩，直接把擺錘

固定在平台下；中間的單擺擺繩長度適中；

右邊的單擺擺繩非常長。依理，重量一樣

的單擺，周期會隨著擺長而增加，因此可

以假設左邊的單擺周期是零，中間的是 1
秒，而右邊的是 10秒。

當平台以一個來回 1秒鐘的周期左右
振動時，擺錘會發生什麼情形呢？左邊的

單擺因為直接固定在平台下，擺錘會隨著

平台一起振動，平台的振幅多大，擺錘的

振幅就有多大。右邊的單擺因為本身周期

較振動周期大很多，當平台向右運動到達

振幅時，振動尚未傳遞至擺錘，平台便已

經向左回頭運動了，因此擺錘幾乎不會產

生振動反應。而中間的擺錘因為周期與振

動周期相同，就如同盪鞦韆一樣，當擺錘

向右運動到最高點時，馬上被施加反向的

力量。如此周而復始，擺錘的振動反應會

越晃越大，這就是所謂的共振現象。

當然，地震並不會只以單一的周期發

生，但會有所謂的主要振動周期。若是地

震的主要振動周期接近 1秒，則 10層樓
高的房屋可能會有較大程度的搖晃，而另

一棟 30層樓高的大樓，搖晃程度可能會
小許多。

設計反應譜

由於每個地震的特性不盡相同，專家

學者利用統計方式，以每個地區曾經發生

過的地震為樣本，歸納出擁有不同周期特

性的房屋在這個地區地震下的反應，也就

是設計反應譜。

設計反應譜可以分為設計加速度反應

譜與位移反應譜。通常周期越大、樓高越

高的房屋，加速度反應越小，但屋頂相對

於地表的位移反應會越大。另根據牛頓第

二運動定律，力量等於加速度乘上物體質

量。也就是說，房屋的加速度反應與質量

越大，房屋所承受的地震力就越大。

關於全台灣各地區的設計反應譜，可

以參考營建署公告的《建築物耐震設計規

範及解說》第二章。

因此，透過房屋周期經驗公式，可以

計算出自家房屋的周期，再對照房屋所在

地區的設計反應譜，便可以初步了解自家

房屋在設計時所考量的地震影響程度。

地震能量與房屋損害

試想像當用手抓住一根筆直金屬湯匙

的兩端時，若只輕輕地施力彎折，湯匙會

微微彎曲成一個弧度，放鬆後會回復成原

先筆直的形狀。若用力彎折至超過某種限

度後，湯匙會變得更彎曲，但放鬆後卻無

法回復成原先的筆直形狀，而會呈現彎曲

的狀態，這種現象稱為「降伏」。在湯匙

降伏前，稱為彈性階段。

若把對金屬湯匙所施加的力量視為能

量輸入，少量的能量輸入可以使湯匙保持

若建築物在設計與施工時都遵守規範的要求，就可以發揮良好的降伏行為，

在較大地震時，透過降伏作用消散地震能量。
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在彈性階段，然而較多的能量輸入會造成

湯匙的降伏。雖然降伏的現象會使湯匙無

法恢復原狀，卻能夠消散輸入的能量，即

使變形卻不易折斷。

房屋就好比金屬湯匙一般，若設計與

施工都遵守規範的要求，就可以發揮良好

的降伏行為，在較大地震時，透過降伏作

用消散地震能量。

由於房屋在地震作用下，本身的梁、

柱、牆、樓板以及非結構元件間會因彼此

輕微撞擊或摩擦而消散小部分的地震能量，

再加上材料本身反覆的彈性變形，也可以

消散一小部分的地震能量，這種房屋本身

的基本消能機制稱為結構物的固有阻尼。

房屋透過降伏作用可以大量消散地震

能量，卻會造成結構的永久變形，通常以

結構牆、梁柱開裂的形式顯現，稱為房屋

的損害。一旦地震能量輸入超過降伏所能

夠消散的限度時，房屋便會嚴重破壞。

建築物的減震技術

建築物減震便是利用安裝在房屋結構

上的減震消能元件（或稱阻尼器），在地

震過程中產生額外的消能作用，以降低房

屋結構所承受的地震能量。加裝了阻尼器

的房屋，當地震能量輸入時，可以與房屋

結構的固有阻尼共同消散地震能量，不但

減低了搖晃程度，更不容易使房屋結構降

伏而造成損害。若從設計反應譜來看，裝

設減震消能元件的房屋確實可以降低不少

加速度及位移反應。

減震消能元件可區分為速度型與遲

滯型。速度型消能元件的出力會隨著速

度增加而提升，速度越快能夠消散的能

量就越多。最典型的就是黏滯型阻尼器，

除了有絕佳的消能能力外，由於黏滯型

一棟位於嘉義市東區 7層樓的房屋，安裝減震消能
元件後，預期的減震效果。
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安裝在房屋結構上的黏滯型阻尼器

阻尼器的出力只與速度有關，結構物在

地震過程中，阻尼器發生最大出力的時

間與結構物梁柱受力最大的時間不同，

因此在阻尼器運動過程中，不會帶給結

構物額外的負擔。
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另一種典型的速度型消能元件是黏彈

性制震壁，通常以類似於牆壁的形式安裝在

屋內，好處是不會占用額外的空間，且易於

透過室內裝修隱藏。與黏滯型阻尼器不同

的地方，在於它不只與速度相關，也與位

移有關，位移越大，制震壁的出力就越大。

因此，近年來常應用於高樓中，同時消散

地震能量與抵抗風力。

遲滯型元件的消能機制多以金屬材料

的降伏行為消散地震能量，也可以做為房

屋的主要結構系統。最典型的便是挫屈束

制斜撐，在地震作用下，透過拉、壓的反

覆降伏消散大量的地震能量。

建築物的隔震技術

相較於減震技術，隔震技術的特色是

在地震能量輸入至上部主體結構前，便透過

隔震系統隔離了大部分的地震能量。隔震系

統是指安裝在上部結構物的下方，由隔震

支承墊以及消能機制共同組成的地震能量

隔離系統。隔震系統就好比是一個較一般

結構柔軟的樓層，在地震時變形並且吸收

絕大部分的輸入能量，因此通常把隔震系

統所在的位置稱為隔震層。隔震系統可以 安裝在房屋結構上的挫屈束制斜撐

安裝在房屋結構上的黏彈性制震壁

一棟位於嘉義市東區 7層樓的房屋，進行隔震後的效果。
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設計於建築物的底部，稱為基礎隔震建築，

也可以設計在低樓層位置，例如 1樓樓頂，
稱為中間樓層隔震建築，都可有效保護上

方的建築物。

隔震系統的原理可以透過一個極端的

例子來解釋。滑板是一種很常見的運動或

娛樂器材，想像一下，當地震來臨時，你

剛好站在滑板上，地表的震動會使滑板輪

子與地表產生相對的滾動，而站在滑板上

平衡感很好的你，便不會感受到任何震動。

隔震建築物也是如此，隔震層上方的結構

物就好比是站在超大型滑板上，而隔震系

統便是滑板的輪子，在地震能量輸入至建

築物前，便已經由輪子把地震能量隔離了。

若從設計反應譜來看，安裝隔震系統

的房屋的周期會大幅增加，因此在加速度

反應譜上可以看到加速度明顯降低。另一

方面，由於房屋的周期大幅增加，隔震系

統的變位也會隨之增加，這時就要透過隔

震系統中隔震支承墊本身的消能能力或配

合其他消能元件，以增加阻尼的方式降低

隔震系統的變位反應。

隔震支承墊可分為橡膠類、滑動類、

滾動類。橡膠類隔震支承內部如同蛋糕一

般，以一層橡膠一層鋼板堆疊而成，因此

又稱為積層橡膠支承。天然橡膠支承可以

透過額外的加工賦予較高的消能特性，例

如在橡膠支承中央擠入鉛製圓柱，使支承

在變形的同時也可以透過金屬的降伏行為

增加消能能力，稱為鉛心橡膠支承。另外，

透過對橡膠材料的改良，可以增加橡膠本

身的消能能力，稱為高阻尼橡膠支承。台

減震或隔震技術沒有孰優孰劣的分別，在良好的設計與施工下，

都可有效提升房屋的耐震性能，讓我們不用懼怕地震。

正在進行試驗中的橡膠類隔震支承

摩擦單擺支承

灣現有的隔震建築中，以採用橡膠類隔震

支承的居多。

滑動類與滾動類隔震支承，顧名思義就

是透過滑動或滾動的方式達到隔震的目的。

就滑動類隔震支承而言，最常見的便是摩擦

單擺支承。透過下支承版的金屬曲面，承接

上方金屬球面，同時負荷上部結構物的重

量，使整體隔震結構類似於單擺。滑動類隔
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汪向榮、游忠翰、林旺春
國家實驗研究院國家地震工程研究中心

震支承需要特別注意的地方是上下版接觸的

滑動面，接觸面必須具有較低、穩定的摩擦

係數，且必須具備抗刮、耐久的特性，這是

隔震成敗與否的重要關鍵。

滾動類隔震支承的運作原理，是以滾

軸或滾珠取代滑動類隔震支承的金屬接觸

面。優點是滾動的運動方式僅會產生微小

摩擦力，缺點是滾軸或滾珠的承壓面積較

小，無法承載過大的重量。目前，在台灣

隔震建築的應用案例較少，但已廣泛應用

於重要設備的隔震。

俗話說：「水能載舟，亦能覆舟。」

減震或隔震技術沒有孰優孰劣的分別，在

良好的設計與施工下，都能有效提升房屋

的耐震性能，讓我們可以安心居住與工作，

不用懼怕地震。但若設計不當、施工不慎，

或採用品質不良的隔減震元件，就可能成

為房屋在地震中的弱點。


