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一． 前言

台灣位處環太平洋地震帶上，歐亞板塊與菲律賓海板塊

交接衝擊處，常年地震不斷。1999年 9月 21日發生規模 7.3

級的集集大地震，造成兩仟多人喪生，一萬多人受傷，公共

建築設施及民宅嚴重破壞，房屋全倒超過萬戶，而連絡道路

及橋樑之損毀更造成搶救上的困難，直接對國家經濟建設與

社會秩序造成相當大的衝擊。震災一年後，重建工作仍舉步

維艱，其影響之鉅可見一斑。

近年來結構防震技術急速發展，隨著合成橡膠、材料合

成、粘結技術等的進步，各式各樣耐震、減震、免震裝置相

繼發展出來，結構控制的觀念也被利用至土木結構上。結構

耐震被動控制觀念即揚棄了傳統耐震設計之概念，於結構系

統中適當的配置消能控制元件，消散外力輸入結構之能量，

讓結構在強大地震力下，能大幅降低結構的變位，在可容忍

的範圍之內，以確保人員與結構之安全。

而結構補強施工技術乃針對既設建築物於（震後）損害

復舊或為提高其抗震能力所發展出之方法。可降低災害復原
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之工期及經費，恢復建築物原有之使用能力，提高其安全

性。為防止結構物在地震時受到嚴重的破壞，應提高既設及

新建築物之耐震性。日本於 1995年阪神大地震，造成超過

2000億美元以上的生命敗產損失。受此嚴訶教訓，各種結構

耐震、免震、減震工法及結構補強施工，技術突飛猛進，值

得同為地震頻繁之我國借鏡。
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二、赴日行程簡介：

期間：89年11月12日至89年11月25日

A 研習主要對象：

1. 三幸機械株式會社：

     土木用金屬製膨脹螺栓、鑽孔用鑽管、鑽桿等工具製

造廠家。另工事部門從事結構補強工程、年營業額在450億

日圓以上。

2. 旭化成工業株式社會(化藥事業部)：

     旭化成為世界著名化工大廠、化藥事業部研發製造補

強用相關粘結材及超高速鑽孔工具，非破壞檢驗儀器。

3. KFC株式會社：

     結構補強工程及相關材料製造販賣、施工專業廠家，

年營業額在400億日圓以上。

4. AS株式會社：

     振動、噪音測定分析、防震、減震隔震裝置設計、製

造、施工專業廠家。
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5. 東京理科大學松崎高育弘教授：

     日本知名建築構造學者，為相關法規制定委員，專長

為混凝土構造演變開發及日本碳纖維補強 “連續纖維設計

指針規範”制定召集委員。

6. KR建築研究所服部範二建築師：

     日本建築師學會分會長，為結構補強專家。去年921

大地震後曾應建築師公會及台北市結構技師公會之邀到台

灣考察交流。其並負責橫濱市公共建築物耐震診斷調查。

B. 參觀工程紀要

結構耐震被動控制系統：

1. Riken Forge公司(日野汽車衛星工廠)：

8T動力錘成型機，應用24組“GERB”公司彈簧阻尼器，成功

的降低了重錘造成的振動及噪音。

2. 原田機械公司(本田汽車衛星工廠)，1600T壓模機利用4

組AS公司之大型彈簧阻尼系統，降低了2樓辦公室及週邊

環境之振動及噪音。
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3.  日本國土開發株式會社之3層隔震樓房及振動台隔震設

備，利用鉛心橡皮墊及粘性阻尼器組成隔震架構，有效降低

地震之影響與現場另一相同型式3層樓房比較，基底最大加

速度降低為原有之1/70。另200噸3自由度振動台，可模擬

最大達1g之地震加速度，成功的利用氣壓式彈簧及阻尼器，

達到隔震的目標。

結構補強工程：

1. 東上野幼稚園及老人活動中心改修工程：

   為符合現行耐震法規，現場4層樓房增設剪力牆及剪力

框架，總工程費2億1仟萬元整，總工期5個半月。

2. 花茶屋圖書館：

增設剪力框架，解決現有結構系統，結構剛心不對稱之問

題。

3. 稻田小學校舍改造及耐震補強工程：

學校為天然災害發生時之最重要避難場所，必須符合日本現

行耐震法規，考量現有結構系統增設水平向剪力框架及部份

R.C剪力牆。
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三、結構耐震被動控制系統概述

    地震發生時，地震所輸進結構之能量將為結構所吸收及

消散。為降低大地震中建築物發生損害所造成的損失，傳統

的做法通常是增加建築物的強度，使能抵抗地震時建築物產

生之地震力；或將建築物的強度設計的不是很高，但具有良

好的韌性，使其能消散地震時加諸於建築物上的能量。即中

小型地震不造成主結構損害，強大地震力作用下，結構體不

倒塌的耐震性能目標。

然而韌性的發揮主賴於結構之材料能產生大量非彈性變

形，結構物要具有良好韌性，必需要有良好的韌性設計，施

工時也需小心確實，也增加了整體結構物成本。而大地震引

起之加速度甚大，容易引起居民恐慌及設備受損，且結構體

破壞處須作適當的修補，這些都是傳統耐震設計上的缺失。

近年來，新的結構抗震設計概念正逐漸形成。包括結構

主動控制系統 ( active control system ) 及被動控制系統

( passive control system ) 。結構主動控制系統乃從結構系
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統外提供能量，藉以提高結構之等效阻尼與等效勁度，使結

構體在強度與勁度得以滿足，可確保其安全性與可用性。而

此次研習的被動控制系統，依其特性可分為“隔震被動控制

系統”（base isolation system）及“消能被動控制系統”

（energy dissipation system）。

（一）、隔震被控制系統：

    隔震被控制系統係以柔性的隔震器來隔絕地震之傳輸

路徑而降低結構承受之地震力，使其在強震中得以安然無

恙。若依其原理之不同，大致可再分為兩類：

   （１）延長結構周期。

   （２）截斷地震力之傳遞路徑。

    常用的種類有鉛心橡皮墊（LRB）、高阻尼橡膠支承墊

（HDRB），滑動支承及粘彈性阻尼器等。

建物採用隔震被動控制系統可達如下的效果：

(１) 地震時建築本體產生的加速度僅有依傳統耐震設計

方法設計者之1/3~1/10，可有效降低家具傾倒、設備、
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配管損害。居住者安全性可有效提升。

(２) 若採功能性設計，建築物梁、柱等斷面可減小，增加

有效的使用空間。

(３) 地震時建築物各層層間變位可有效降低，各樓屋內外

裝修及水電瓦斯配管損害之可能性減少，可避免二次災

害之發生。然隔震被動控制系統，對於振動週期較長之

高層建築或位於軟弱地盤上之建築物，應用上仍有其使

用限制，其成效較不顯著，可考慮採用其他方式。

（二）、消能被動控制系統：

消能被動控制系統主要在提供結構體附加之阻尼，以消

散結構體因地震或風力所產生之能量；其亦可提昇結構體之

勁度，隨著受力過程自動調整結構體自然頻率，以避開地震

能量集中之頻率範圍。當結構體在風力或地震力作用下，消

能元件之應力應變關係形成遲滯迴圈。

    遲滯迴圈可視為材料線性與非線性行為之疊加，線性部
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份提供勁度，以提高結構之自然振動頻率；而非線性部份則

提供阻尼，消散結構之振動能量。常用之消能被動控制系統

有：粘彈性阻尼器、液態粘滯性阻尼、加勁阻尼板（ADAS）、

三角加勁阻尼器（TADAS）及強化式加勁阻尼板（RADAS）等。

消能被動控制系統，可將建築物及因外在地震力或風力

所引起之加速度及變形量降低為原有可能之 30%~50%，更可

使建築物內部之家具，機器配管的破壞降低，建築物因強震

破壞修補，補強的機會降低，尤其對於風力及小型地震的抑

制效果更明顯。
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四、既設建築物耐震補強施工技術

    日本阪神大地震造成 6000 餘名民眾死亡，房屋全倒約

10萬棟，據統計有近 8成的民眾都是直接或間接固建築物倒

塌所導致，由此可見建築物耐震安全性之重要。影響既設建

築物耐震性最大的因素為建築設計所採用之耐震法規；日本

自 1971 年大幅修正鋼筋混凝土構造設計基準，提高 R.C 構

材之韌性；1981年採用新耐震設計方法，考慮了建築物本體

的動態持性；1995年阪神大地震發生後，再積極改進耐震法

規，於 1998 年再度修改建築基準法，採性能規定化，依不

同的設計方法有不同的認定驗証方法。由阪神大地震建築物

實際被害狀況分析，隨著建築物設計規範的更新，建築物損

傷的程度也隨之降低。

    除了建築物的設計法規外，影響建築物耐震安全性的因

素尚有施工的優劣性及建築物的使用狀況，環境條件等，然

而即使上述條件皆相同，建築物劣化的程度也可能不一樣，

更何況耐震安全性之差異，由此可見耐震診斷之重要性。

(一)、耐震診斷：既設建築物的耐震性能與其建造年代使用
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狀況等有極大的差異性，耐震性能有事先診斷之必要，依其

程序可分為：

(1) 預備調查：目的在取得建築物本身之基礎資料包

括建築完工時間，設計之耐震法規，設計圖面地質調查及結

構計算書等，配合現場目視檢查，擬定耐震診斷基本方針。

(2) 建築物現地調查：為能夠確切掌握建築物之現

況，明暸建築材料強度之變化，主要調查項目如下：

1. 建築物外觀調查：混凝土表面裂痕鋼筋銹斑，鹼

性骨材反應，及其他病變；建築物是否有傾斜沈

落或不均勻沈陷等現象；其他附屬設施之劣化狀

況等。

2. 建築物現況與設計圖面比對；檢討建築物跨度梁

柱斷面，版厚，牆厚等及建築物實際載重條件是

否與原設計相符，以為後續補強設計參考。

3. 鋼筋混凝土構造：混凝土鑽心試體抗壓強度，中

性化深度檢測及鋼筋銹蝕範圍檢測等。

4. 鋼骨構造：梁柱接合部、各處焊接品質及與設計

圖面之比對；柱腳支承鈑及錨栓之尺寸是否相

符。
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(3)耐震診斷之判定：

    預備調查及現地調查完成後，即可依據現行的耐震法規

進行評估，找出耐震性能問題所在，檢討補強的對策與方

針。

ａ．日本建築防災協會：「改訂版既存鋼筋混凝土造建築

物之耐震診基準及解說」。

ｂ．建設省：「耐震改修促進法」或「告示診斷指針」。

(4)耐震性能指標：

建築物之耐震安全之評價指標，耐震指標

Is ＝ Eo × So × T

Eo：保有性能指標，與建築物結構強度，破壞型式及韌性

能力有關。

So：形狀指標，與建築物平面形狀及立面剛性之完整有

關。

T ：經年指標，建築物結構體經年使用，而龜裂、變形劣

化等現象，使其耐震性能降低。

依結構特性分類，Is診斷方式共有三階段，第一次、第二次、

第三次診斷法，次數愈高檢討項目愈詳細，可信度也愈高，
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當然時間也更長。

(5)耐震性能之判定

耐震性能指標確定後，須加以制定，以 Iso為構造耐震判定

指標。

Is ≧ Iso

Iso＝Es‧Z‧G‧U

1.25 ≧ G‧So ≧ 0.3

Es：耐震判定基本指標              第一次  Es＝0.8

                           第二次，第三次診斷 Es＝0.6   

Z ：地域指標

G ：地盤指標，依地盤標性及結構互制等因素修正。

U ：用途指標

CT：累積強度指標

由多次的地震災害來分析，建築物耐震性能指標若超過判定

指標 Iso值時，於地震時傾倒破壞的可能性明顯降低許多，

耐震安全性能是可肯定的。

(二)、耐震補強計劃：
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   耐震診斷後建築物耐震性能不佳者有實施耐震補強的必

要，由於須兼顧建築物的使用性、機能性及美觀等，有許多

的場合無法採取最佳的耐震補強方法，且往往需要更多的費

用；故完整的耐震補強計劃，須要建築物所有者、設計者及

施工廠家來共同協商，就補強方法、效果及補強經費上綜合

評估，擬定較可行補強計劃。

而實施耐震補強的建築物，其耐震性能改善值的制定，依據

日本建築防災協會「Rc診斷基準」。

RIs ≧ α‧Iso        RCT  ≧ 0.3

       RIs：補強後建築物耐震指標值

       RCT：補強後建築物之保有耐力

    α ：1.0~1.2

    由於耐震診斷及補強施工等皆有其數質理想化及施工

精準度等因素互相影響，除了標準的診斷過程及施工程序外

更須有經驗的專業診斷業者及專業施工廠家的配合，方能保

障建築物於下次大地震來臨時的安全性。

(三)、耐震補強方法

依照結構基本理論，提高建築物耐震性能的方法有
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1. 提高建築物勁度(強度) 。

2. 提高建築物韌性。

3. 同時提高建築物之勁度與韌性。

4. 應用結構消能系統。

補強工法的運用應加以考慮各工法之適用性與，如補強位置

是否影響建築物的使用機能等，是否須作適當的調整等；且

補強工程進行中，建築物是否仍可以繼續使用；施工期間、

噪音，振動粉塵是否對用遭環境造成影響；另須考慮整個補

強工程的經濟性，包括直接工程經費及家具等搬遷所產生之

費用。由於補強費用、使用機能及補強效果三者的關係是互

動的，如何取得平衡點，實有賴業主，耐震診斷設計業者和

專業施工廠家三方面之互相支援配合。

(四)、耐震補強施工技術：

(1)  提高建築物勁度(強度向上型)：增加建築物抵抗地震力

的元素，如

a. 增設 R.C.剪力牆使其成一體，以抵抗地震力。然增設

R.C. 剪力牆常使得建築物內外部動線，採光等受影響，
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且其重量甚大，軸力增加，基礎構造等須加以校核。

b. 增設鋼構架：以鋼構架的輕量化及其韌性替代 R.C.剪力

牆，大大降低了前項之缺點，然其施工精確度甚高。

c. 增設翼牆：使其與柱一體化，一般應用於大跨度柱加勁

用，但梁端受力變大，需加校核。

(2) 提高建築物韌性(韌性向上型)。主要在提高柱之韌性，凡

能增加柱體圍束效果之方法。

a． 溶接金屬網

b． 鋼鈑包覆

c． 帶狀鋼鈑包覆

d． 碳纖維網包覆

(3) 其他補強工法：綜合上述項工法或以免震制用之消能元

件降低或免除地震之危害。
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五、結論與建議

1. 採用結構耐震被動控制系統可有效降低建築物於地震時

之反應，保障大眾生命財產安全。

2. 大型振動機具應用結構耐震被動控制系統可抑制其振動

及噪音。如公司大型變壓器基礎採用耐震被動控制系統

可有效降低其低頻振動及噪音。

3. 位於斷層帶附近之公共建築物可採用結構耐震被動控制

系統以保障安全。

4. 既設公共建築物應實施耐震性能評估必要時應予補強。

變電所為民生重要設施，建議設立專案評估小組進行既

設變電所耐震性能評估，以維供電安全。

5. 應加速結構耐震被動控制系統、耐震診斷及耐震補強相

關法規的制定；尤其是針對重要民生公有建築，應盡速

進行耐震性能評估，必要時需加以補強。

6. 日本於阪神大地震後，結構耐震控制系統及補強工程等

技術突飛猛進，值得我們借鏡。
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           行政院及所屬各機關出國報告提要

出國報告名稱：都市多目標使用變電所結構耐震被動控制系

統及補強施工技術研習

                                                        頁數：18頁

出國計畫主辦機關：台灣電力公司

          連絡人：      、電話：(02)

出國人員姓名：鄭恒立、服務機關：台灣電力公司

出國人職稱：十等土木工程師 、  電話：(02)23229793

出國類別：研習

出國期間：89年11月12日~89年11月25日     出國地區：日本

報告日期：90年1月16日

分類號/目：

關鍵詞：

內容摘要：

近年來結構防震技術急速發展，隨著合成橡膠、材料合成、粘結

技術等的進步，各式各樣耐震、減震、免震裝置相繼發展出來，結構

控制的觀念也被利用至土木結構上。結構耐震被動控制觀念即揚棄了

傳統耐震設計之概念，於結構系統中適當的配置消能控制元件，消散

外力輸入結構之能量，讓結構在強大地震力下，能大幅降低結構的變

位，在可容忍的範圍之內，以確保人員與結構之安全。

而結構補強施工技術乃針對既設建築物於（震後）損害復舊或為

提高其抗震能力所發展出之方法。可降低災害復原之工期及經費，

恢復建築物原有之使用能力，提高其安全性。為防止結構物在地震

時受到嚴重的破壞，應提高既設及新建築物之耐震性；並加強對大

型公共建築物耐震能力進行評估。

   日本於1995年阪神大地震，造成超過2000億美元以上的生命敗

產損失。受此嚴訶教訓，各種結構耐震、免震、減震工法及結構補強

施工，技術突飛猛進，值得同為地震頻緊之我國借鏡。


