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內容摘要： 

一.研究對象: 本次赴美國短期研究規劃行程由 99 年 8 月 3 日至 8 月 11 日合

計 9 天，研究地點包括：(一)美國加州大學聖地牙哥分校，(二)

太平洋地震工程研究中心 (Pacific Earthquake Engineering 

Research Center, PEER)，(三)加州大學柏克萊分校，以蒐集美國

有關建築物耐震法規及設計研究最新資料，並介紹我國在此領

域之發展概況，藉此國際經驗交流，促進美國相關學者對我國

之充分瞭解。 

二.研究性質：包含參訪相關實驗設備、太平洋地震工程研究中心、研究及實

驗室營運經驗交流、討論國際合作研究計畫可能性等相關內容。 

三.研究內容：包含(一)赴美國加州大學聖地牙哥及柏克萊分校進行大型力學

試驗課題短期研究，並順道參訪太平洋地震工程研究中心

(PEER)，與美國建築物耐震研究專家交流技術、研究心得。(二)

介紹本所近年來建築物耐震研究辦理情形及未來展望。(三)透

過參訪以及討論方式彼此交換意見，以獲取相關成功經驗並取

得合作聯繫管道。 

四.心得建議：(一)美國加州大學聖地牙哥分校之結構工程系，因擁有完整之

實驗設施群，近年來在大學排名已逐步攀升，也因為大型力學

實驗設備完善，除研究計畫案量維持穩定外，在結構耐震領域

亦有舉足輕重之地位，本次參訪與研習行程，得以一窺該系之

主要大型力學實驗設施，對未來材料實驗中心在實驗研究之發

展，將有實質上之助益。(二)Powell 實驗設施群皆設有專職之

技術師，針對實驗研究案件，研究人員僅規劃實驗計畫，設備
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架設及實驗操作則由技術師負責，由此，可培育精良之技術人

力。本所材料實驗中心在實驗操作方面仍仰賴臨時人力，實驗

技術難以紮根，此為日後需調整改善之處。(三)在實驗室營運

維護方面，由於美國加州政府財政困窘，補助州立大學之經費

減少，學校實驗室亦須自籌經費才得以運作，因此在人力增補

與儀器設備維護方面，亦須撙節開支。本所材料實驗中心主要

儀器設備之保固期限陸續到期，未來設備維護費用將逐步提

高，除持續爭取科技計畫支援外，檢測業務的擴增亦是需要努

力的方向。(四)本所 3000 噸萬能試驗機之設備容量，目前在世

界上仍為數一數二、絕無僅有之實驗設備，在與汪教授之言談

間，似乎亦有國際合作研究之空間，因此，除了持續強化實驗

室人員在大型力學實驗方面之技術能力外，亦需積極籌畫未來

實驗研究之發展目標。(五)美國加州大學柏克萊分校及太平洋

地震工程研究中心(PEER)為國際知名之地震工程研究重鎮，實

驗設備與研究課題與本所相近，其相關研究經驗非常值得本所

借鏡，應持續實驗研究與營運經驗等方面的交流，以提升本所

實驗能力。(六)本所應藉由國際合作研究的機會，汲取美國知

名學者的研究經驗，以拓展本所國際知名度及提昇國際地位。

(七)加州大學聖地牙哥分校結構工程系近年來之重點工作，主

要以發展大型結構試驗為主，包含大型橋梁模型之靜態及動態

試驗、阻尼器、隔震器及束制斜撐之試驗，可做為本所未來規

劃相關研究方向及課題之參考。(八)柏克萊分校及太平洋地震

工程研究中心(PEER)之研究方向，主要集中於 4 大研究領域包
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含建築結構系統，橋梁和運輸系統，維生管線系統和資訊技術，

其研究內容可做為本所未來規劃相關研究課題之參考。 
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壹、緣起與目的 

一、計畫緣起 

美國加州大學聖地牙哥及柏克萊分校為國際知名之地震工程研究重鎮，實驗

設備與研究課題與本所相近，其相關研究經驗非常值得本所借鏡。經考量本所材

料實驗中心營運初始，亟需吸收國外實驗研究與營運經驗，以提升實驗能力，爰

於本(99)年度編列赴該校短期研究計畫。 

本次赴美國加州大學聖地牙哥及柏克萊分校進行大型力學試驗課題短期研

究，並順道參訪太平洋地震工程研究中心(PEER)，除蒐集美國有關建築物耐震

法規及設計研究最新資料，並分享我國(本所)在建築結構耐震研究領域之成果與

經驗，爭取國際合作機會外，同時進行實驗室營運經驗交流，以提昇本所材料實

驗中心營運效能。 

二、計畫目的 

(1)蒐集美國有關建築物耐震法規及設計研究最新資料，並介紹我國在此領域之

發展概況，藉此國際經驗交流，促進美國相關學者對我國之充分瞭解。 

(2)藉由分享我國(本所)在建築結構耐震研究領域之成果及經驗，獲得美國相關學

者之肯定，並爭取國際合作機會。 

(3)藉赴加州大學聖地牙哥及柏克萊分校短期研究，及參訪太平洋地震工程研究

中心之便，進行實驗室營運經驗的交流，以提昇本所材料實驗中心的營運效能。 
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貳、參訪過程 

本次美國短期研究規劃行程由 99 年 8 月 3 日至 8 月 11 日合計 9 天，參訪行

程詳如下表： 

表 1 美國短期研究行程表 

日 期 活 動 內 容 備 註

8 月 3 日 (二 ) 往程 台北→洛杉磯→聖地
牙哥 

8 月 4 日 (三 ) 參訪加州大學聖地牙哥分校結構工

程系相關實驗設備(含室外震動台、隔
震墊及相關實驗設備)。 

聖地牙哥 

8 月 5 日 (四 ) 研究及實驗室營運經驗交流(教授、研
究人員及研究生)。 

聖地牙哥 

8 月 6 日 (五 ) 討論國際合作研究計畫可能性 (教
授、研究人員及研究生)。 

聖地牙哥 

8 月 7 日 (六 ) 聖地牙哥至舊金山。 聖地牙哥→舊金山 

8 月 8 日 (日 ) 舊金山著名土木建築物參觀(含金門
大橋) 

舊金山 

8 月 9 日 (一 ) (1) 參訪加州大學柏克萊分校土木

及環工系相關實驗設備(含震動
台及相關實驗設備)。 

(2) 研究及實驗室營運經驗交流(教
授、研究人員及研究生)。 

舊金山 

8 月 10 日(二) 參訪太平洋地震工程研究中心
(PEER)相關實驗設備。 

舊金山 

8 月 11 日(三) 返程 舊金山→台北 
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一、美國加州大學聖地牙哥分校 

美國加州大學聖地牙哥分校(University of California, San Diego, UCSD)(圖 1)

位於南加州聖地牙哥市的拉荷亞(La Jolla)社區，成立於 1960 年，雖然建校只有

短短的五十年，但是已經成為美國頂尖以研究科學為主的公立大學。該校被譽為

“公立常春藤＂之一，同時也是美國重要的學術聯盟美國大學聯合會(Association 

of American Universities)的成員。本次參訪、研習之系所為該校之結構工程系，

主要在訪察該系之力學實驗設施，學習大型結構實驗方法，同時瞭解相關實驗研

究計畫，以及實驗室之營運與維護，由 Professor Chia-Ming, Uang(汪)接待與解說。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1 美國加州大學聖地牙哥分校校園地圖 
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二、UCSD 結構工程系簡介 

UCSD 結構工程系於 1999 年由應用力學與工程科學(Applied Mechanics and 

Engineering Sciences, AMES)系之結構工組獨立出來，早期 AMES 專注於傳統工

程學位課程，結構工程系獨自成立後，將該系的目標與願景，著重於結構力學與

材料之學程規劃及研究發展，而無需像傳統土木工程系一般，需包括交通、測量、

施工、廢水處理等課程內容，為目前全美唯一的結構工程專門學程，也因此使該

系在學術與研究方面居於世界之領導地位。 

這十幾年來，結構工程系的研究發展重心多集中在 Charles Lee Powell 

Structural Research Laboratories(圖 2)，它落成於 1986 年，是全美第一個可提供全

尺寸試驗之實驗室，可執行 5 層樓高建築或 35 公尺長橋樑之結構試驗。而在經

歷 1989 年 Loma Prieta 地震及 1994 年 Northridge 地震之後，大尺寸或全尺寸結

構試驗之需求快速增加，該系於 1993~94 年間完成 Structural Components and the 

Advanced Composite Structures Laboratories 之建置計畫，持續擴大各項實驗設施

建置，其中包括 Caltrans 提供之 Structural Response Modification Devise (SRMD)。

目前 Powell Structural Research Laboratories 已擁有全世界最大規模之實驗設施

群，而在地震工程及複合結構領域之研究方面，也成為國際公認頂尖的研究機構。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2 結構工程系實驗設施群位置圖 
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在通往結構工程系實驗設施群的校園道路兩旁，佇立著許多大尺寸結構試驗

後的試體殘骸(照片 1)，汪教授之博士後研究員亦一一解說各試體之試驗目的。

這樣的擺飾，似乎也在教育來往行人，結構構件與材料在經歷強大負載後之破壞

型態。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a)碳纖維包覆 RC 柱試體殘骸 (b)RC 長柱試體殘骸 

照片 1 置於校園道路兩旁之試體殘骸 

 

三、Powell 結構工程實驗設施介紹 

Powell 結構工程實驗設施群共有 12 項實驗室(設施)，各實驗室(設施)名稱如

下所示，本次參訪與研習行程主要為編號 1~4 項之實驗室。 

 結構系統實驗室(Structural Systems Laboratory) 

 結構構件實驗室(Structural Components Laboratory) 

 Caltrans SRMD 振動台設施(Caltrans Seismic Response Modification 

Device) 

 Englekirk 結構工程中心(Englekirk Structural Engineering Center) 

 土壤力學實驗室(Geomechanics Laboratory) 
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 結構動力實驗室(Structural Dynamics Laboratory) 

 複合結構實驗室(Composite Structures Laboratory) 

 車輛現地實驗場(Mobile Field Laboratory) 

 創新複合材料實驗室(Advanced Composites Laboratory) 

 複合材料與航空結構實驗室(Composite and Aerospace Structures 

Laboratory) 

 複合材料製造實驗室(Composites Manufacturing and Characterization 

Laboratories) 

 非破壞檢測及結構健康監測實驗室(Non-Destructive 

Evaluation(NDE)/Structural Health Monitoring (SHM) Laboratories) 

(一)結構系統實驗室 

本實驗室成立於 1986 年，擁有 15 公尺高之反力牆及 37 公尺長之强力地板，

使其成為 1989 年 Loma Prieta 地震後，美國境內第一個可執行長跨度結構試驗之

實驗室，目前該實驗室正致力於既有橋樑之修復補強技術開發與實驗研究，以及

相關之檢測工作。本實驗室之實驗設施與容量說明如下： 

1. 強力地板 

 四孔鋼筋混凝土箱型梁 

 長 37 m (120 ft)、寬 15 m (50 ft) 

 樓板厚度為 0.91 m (3 ft) 

 預力錨錠孔間距為 0.61 m×0.61 m (2 ft×2 ft) 

 預力錨錠孔之負載為 1,334 kN (300 kips) 

 彎矩強度為 108,600 kN-m (80,000 ft-kips) 

2. 反力牆 

 二孔後拉預力鋼筋混凝土箱型梁 

 高 15 m (50 ft)、寬 9 m (30 ft) 

 預力錨錠孔間距為 0.61 m×0.61 m (2 ft×2 ft) 
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 預力錨錠孔之負載為 1,334 kN (300 kips) 

 剪力強度為 11,876 kN (2,670 kips) 

 彎矩強度為 108,600 kN-m (80,000 ft-kips) 

 可移動式反力牆 

 高 14.3 m (47 ft)、寬 4 m (13 ft) 

3. 天車 

 吊重 89 kN (20 kips) 

結構系統實驗室外觀如照片 2 所示，參訪當天，實驗室人員正在拆卸已試驗

完畢之橋樑試體(照片 3)。汪教授帶領我們進入實驗室，摘要說明該項試驗之目

的與試驗方法，該試驗為 Caltrans 所委託之橋樑系統單軸反力牆試驗，由照片 4

可看出橋柱之破壞情形，照片 5 則為橋柱基座之錨固方式。汪教授亦順便說明該

實驗室之設施，其中比較特別的是移動式反力牆(照片 6)，該反力牆高 14.3 公尺、

寬 4 公尺，可在强力地板長向方向移動，配合固定式反力牆，可進行雙軸之反力

牆試驗。由於實驗室人員正在拆除橋樑試體，為安全起見，我們一行人並未深入

實驗區域，同時為避免妨礙拆除作業，在解說完畢後即離開該實驗室。 
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照片 2 結構系統實驗室外觀 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

照片 3 實驗室人員正在拆卸已試驗完畢之橋樑試體 
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照片 4 橋柱破壞試體 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

照片 5 橋柱錨定情形 
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照片 6 移動式反力牆 

 

(二)結構構件實驗室 

1989 年 Loma Prieta 地震後，由於大型結構構件試驗之需求與日俱增，擴增

實驗室之測試空間已刻不容緩，因而結構構件實驗室於 1994 年落成。在落成啟

用的那一年，美國發生 Northridge 大地震，造成鋼結構建築物的大規模損壞，因

此 Powell 結構實驗設施群再度引領既有鋼結構構造物之修復補强，以及新建鋼

結構構造物之施作方式等之檢測工作。本實驗室之實驗設施與容量說明如下： 

1. 强力地板 

 六孔鋼筋混凝土箱型梁 

 反力牆前之可用空間為長 11.3 m (37 ft)、寬 15 m (50 ft) 
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 總深度約 4.25 m (14 ft)，頂板厚 0.91 m (3 ft) 

2. 反力牆 

 高 9 m (30 ft)、寬 19 m (62.3 ft) 

 牆厚 1.1 m (3.5 ft) 

3. 振動台 

 單軸，長 4.9 m (16 ft)，寬 3 m (10 ft) 

結構構件實驗室外觀如照片 7 所示，汪教授的博士後研究員首先帶領我們進

入該實驗室，在反力牆及强力地板上正架設著一組結構構件(照片 8 及 9)，欲進

行撓曲試驗，並摘要說明該項試驗之目的與試驗方法。據博士所言，該構件係風

力發電機立柱之縮小模型，該試驗乃為瞭解風力發電機立柱受强風或地震力作用

下之破壞模式，試體橫放則是為了方便觀察試體於受力過程中所發生之變化。而

針對構件之撓曲試驗方法，我們也分享了在台灣的試驗經驗。 

在實驗室反力牆的一端，佇立著一座鋼構架(照片 10)，該鋼構架配合反力

牆，得以執行三軸向加載試驗。反力牆另一端的前方則有一座小型單軸向振動台

(照片 11)，由於其他實驗室已完成大型振動台之建置，此小型振動台已鮮少再使

用。環顧四周之控制儀器與設備，亦多為 MTS 公司之產品，為此我們也與實驗

室之技術師進行較深入之交談，針對設備之使用與操控性等進行經驗交流。 

實驗室外面空地則堆置著一些試體殘骸，以及一些接合鐵件與構架，汪教授

亦特別介紹其中一座反力鋼架(照片 12)，該反力鋼架配合反力牆，得以進行較複

雜之加載試驗。 
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照片 7 結構構件實驗室外觀 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

照片 8 結構構件撓曲試驗 
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 (a) 施力端 (b) 固定端 

照片 9 結構構件端部配置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a) 輔助構架配置 (b) 三軸試驗 

照片 10 試驗輔助構架 
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照片 11 小型單軸向振動台 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

照片 12 反力鋼架 
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（三）Caltrans SRMD 振動台設施 

南加州位於地震帶上，由於大地震來襲時，往往造成構造物之嚴重毀損，因

此，近年來有關地震反應調節裝置 (Seismic Response Modification Device, 

SRMD)，例如阻尼器、隔震器等，已逐漸應用於既有構造物之耐震修復補强工

作。然而，這些不同尺寸與容量之耐震裝置的性能、壽命與耐磨耗能力便成為需

要探討與瞭解的課題。為此，加州交通運輸部 (California Department of 

Transportation, Caltrans)、加州大學聖地牙哥分校結構工程系、以及 MTS 公司等

合作建置 SRMD 振動台(圖 3)，並於 1999 年開始運作。此振動台具有 6 個自由

度，可執行阻尼器、隔震器等之全尺寸動態測試。 
 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3  Caltrans SRMD 振動台 
 

此振動台系統係由預力混凝土反力構架、可移動式台座、以及 4 組水平放置

之致動器所組成，台座可在 4 組靜油壓式、低摩擦阻力之支承上滑動，並有 4

支外伸之鋼臂支持，以提升系統之穩定性。此外，此振動台系統附加 2 組反力系

統，其一為上方之可移動式橫梁，可藉此施加垂直力，另外一組為端部之反力牆，

可用以測試阻尼器。振動台系統之設施與容量說明如下： 
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 振動台尺寸：長 4.75 m、寬 3.685 m 

 垂直力：53,400 Kn (12,000 kips) 

 縱向力：8,900 kN (2,000 kips) 

 側向力：4,450 kN (1,000 kips) 

 垂直向位移：±0.127 m (±5 in) 

 縱向位移：±1.219 m (±48 in) 

 橫向位移：±0.610 m (±24 in) 

 垂直向速度：±254 mm/s (±10 in/s) 

 縱向速度：±1,800 mm/s (±70 in/s) 

 橫向速度：±760 mm/s (±30 in/s) 

 振動台轉角：±2 度 

 試體最大高度：1.524 m (60 in) 

SRMD 振動台設置於 High Bay Physics Laboratory 建築物內(照片 13)。參訪

當天，汪教授帶領我們進入該實驗室，實驗室佈告欄張貼著 SRMD 振動台的簡

介(照片 14)，汪教授及實驗室技術人員為我們簡要說明振動台之性能與應用。由

於當天實驗室並沒有實驗進行，我們隨著汪教授進入振動台實驗區(照片 15)，照

片 16 為振動台兩端之斜向油壓致動器。汪教授實際說明振動台試驗方法，包括

一般振動台試驗、隔震器之垂直力加載方式、阻尼器之架設與試驗方式等。於振

動台旁尚有一部較老舊之實驗設備(照片 17)，據汪教授所言，該設備早期係用來

做隔震器試驗，現已鮮少使用。 
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照片 13  High Bay Physics Laboratory 建築物外觀 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

照片 14  SRMD 振動台的簡介 
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照片 15  SRMD 振動台 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

照片 16  SRMD 振動台兩端之斜向油壓致動器 

 



 
 

19

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

照片 17  隔震器試驗設備 

 

（四）Englekirk 結構工程中心 

Englekirk 結構工程中心位於 UCSD 校本部東方約 8 英哩之 Elliott 校區(圖

4)，是一座大型戶外實驗場，於 2005 年成為 Powell 結構工程實驗設施群的一員，

2008 年獲得 International Accreditation Service, Inc.認可之測試實驗室。該實驗場

之主要實驗設施包括 UCSD-NEES 戶外大型振動台、大型土壤與結構互制試驗

場、以及爆破模擬試驗設施等。戶外大型振動台及大型土壤與結構互制試驗場可

提供全尺寸結構系統之動態地震實驗研究；爆破模擬試驗設施可模擬炸彈爆炸對

結構物之影響，從而探討強化結構系統之方法。 
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圖 4  Englekirk 結構工程中心位置圖 

 

1 UCSD-NEES 戶外大型振動台 

UCSD-NEES 戶外大型振動台長 40 ft、寬 25 ft，為世界第一座戶外振動台，

同時也是全美規模最大之振動台(圖 5)，可執行重達 2,200 噸、最高 100 英尺之

結構動態耐震試驗，利用强而有力之由壓致動器，其振動速度可達 6 ft/s，幾乎

可模擬所有之地震紀錄。 
 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5  UCSD-NEES 戶外大型振動台示意圖 
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2 大型土壤與結構互制試驗場 

本試驗場由 Caltrans 資助興建，包括兩個可回填之土坑、土壤及兩座反力

牆，可執行土壤與結構互制之試驗研究，例如樁基礎、橋台擋土牆等。研究人

員可於土坑填入不同土壤，模擬不同之的地質條件，並可探討由地震等造成之

土壤液化或地層滑動現象。 

3 爆破模擬試驗設施 

本爆破模擬試驗設施(圖 6)可針對全尺寸柱、牆及其他結構構件進行可重

複性、可控制性之爆破力模擬試驗。模擬設施係利用油壓致動器模擬爆炸震波

所產生之衝擊力及速度，其作用在試體之衝擊速度於 1-2 ms 內即可達 50 mph，

可模擬 50 磅 TNT 於結構物幾英尺內之爆炸行為，至 5,000 磅 TNT 於 100 英尺

外之爆炸行為。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5  爆破模擬試驗設施示意圖 

 

由於 Englekirk 結構工程中心距 UCSD 校本部有一段距離，參訪當天，汪教

授開車帶領我們至該實驗中心。該實驗廠區之腹地相當廣闊，戶外堆置著許許多

多試驗完後之試體殘骸（照片 18），汪教授為我們介紹幾個主要之試驗項目，例

如風力發電機之振動台試驗、鋼構廠房之振動台試驗等(照片 19)。 
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再深入實驗廠區，便可見到大型土壤與結構互制試驗場(照片 20)，當天並沒

有進行相關試驗。照片中，反力牆前方為土坑，依地質條件可填入適當之砂土，

現場置有兩支試驗完之橋柱試體。照片後方即為戶外振動台，振動台兩端之紅色

鋼架為試驗用反力架，振動台上正在進行混凝土細長柱試體之灌漿作業(照片

21)，據現場技術人員說明，該柱將模擬橋柱進行動態耐震試驗。 

汪教授帶我們進入 Englekirk 結構工程中心辦公室(照片 22)，在登錄參訪登

記後，便進入戶外振動台設備室內(照片 23)。據汪教授之解說，目前該振動台僅

可進行單軸向試驗(縱向)，惟仍留有日後擴充為雙軸向之設計(每端各兩支斜向致

動器)。 

參訪當天，於 Englekirk 結構工程中心辦公室的一端，正在進行複合材料板

材之爆破模擬試驗(照片 24)，該試驗利用致動器快速作動產生高速之衝擊力撞擊

板材，再以高速攝影機捕捉整個撞擊、破壞之過程，藉此探討板材承受爆破力之

性能。據汪教授說明，以往以炸藥進行結構構件之爆破試驗，試驗過程雖然逼真，

但當炸藥爆炸時，除所有測計瞬間毀壞外，更是揚起一片煙層，什麼也拍不到，

無法獲取可用之試驗結果，因此，近來已改為使用模擬方式進行試驗，除方便紀

錄試驗過程外，亦易於控制試驗之進行。 

Englekirk 結構工程中心為本次 UCSD 參訪行程之最後一站，在這幾天來的

行程中，除參觀各實驗室外，亦針對實驗研究計畫、大型力學實驗方法、實驗室

營運管理等事項，就教於汪教授，收穫相當豐碩，也感謝汪教授及其博士後研究

員之熱情接待。 
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照片 18  試體堆置場 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

照片 19  風力發電機立柱（人後面）及鋼構架（地面）殘體 
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照片 20  大型土壤與結構互制試驗場 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

照片 21  混凝土細長柱試體之灌漿作業 
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照片 22  Englekirk 結構工程中心辦公室 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

照片 23  振動台設備室（右上方為致動器） 
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照片 24  複合材料板之爆破模擬試驗 

 

四、柏克萊分校及太平洋地震工程研究中心(PEER) 

(一)加州大學柏克萊分校 

加州大學柏克萊分校(University of California, Berkeley)，為美國最負盛名的

一所公立研究型大學，位於舊金山東灣柏克萊市的山丘上，也是美國大學協會

(Association of American Universities)的創始會員之一。學校每學期為大學部和研

究生提供將近 300 門選修課程。學校總面積為約 27 平方公里，中心校園面積約

為 0.8 平方公里。 

20 世紀中期是加州大學柏克萊分校在物理學、化學和生物學的黃金時代。

藉由物理學家恩尼斯特·勞倫斯(Ernest O. Lawrence)發明的迴旋加速器，在這間學

校的研究學者發現了許多重於鈾的元素。錇(Berkelium)和鉲(Californium)即以這

所大學的名字來命名的，而鐒(Lawrencium)和(Seaborgium)則是以此校的勞倫斯
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和葛蘭·希柏格(Glenn T. Seaborg)的名字來命名的。 

二次大戰時期，加州大學柏克萊分校的勞倫斯放射實驗室 (Lawrence's 

Radiation Laboratory)承包美國軍方的原子彈研發計劃。1942 年，羅伯特·奧本海

默(Robert Oppenheimer)教授被任命領導曼哈頓計劃的科學部門。 

加州大學柏克萊分校在越南戰爭期間由於其學生對於美國政府的抗議而變

得全球知名。1964 年在加州大學柏克萊分校發起的言論自由運動(Free Speech 

Movement)改變了一世代人對政治和道德的看法。 

加州大學柏克萊分校圖書館共有 3 座主圖書館、24 座分科圖書館及 11 座附

屬圖書館，藏書超過 1,000 萬冊，是北美地區第四大的圖書館，排名僅次於美國

國會圖書館、哈佛大學圖書館，和耶魯大學圖書館之後。大學部約有學生 23,000

人，研究所約有 10,000 人。 

本次參訪的土木及環境工程系(Civil and Environmental Engineering, CEE)，共

有超過 400 個大學生、360 個研究生、50 位全職教授及 22 位職員，依其研究領

域共計分為 6 個組: 

 營建管理組(Engineering & Project Management Program) 

 環境工程組(Environmental Engineering) 

 大地工程組(Geotechnical Engineering) 

 結構工程、力學及材料組(Structural Engineering, Mechanics and 

Materials, SEMM) 

 交通工程組(Transportation Engineering) 

 土木系統組(Civil System) 

 

 

結構工程、力學及材料組(Structural Engineering, Mechanics and Materials, 

SEMM)為具有國際卓越名聲的研究團隊，研究領域包括地震工程、結構與固體
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力學，及結構和營建材料，與本所材料實驗中心研究領域相近。以下將針對 Davis 

Hall 及 Richmond Field Station 兩處之重要實驗設備加以介紹。 

(a) Davis Hall(照片 25) 

(1)結構實驗室(Structures Laboratory)： 

 強力地板：12.5 公尺(41 英尺)×40.2 公尺(132 英尺) 

 油壓致動器(十幾支，載重能力最高可達 500 公噸) 

 多台資料擷取器 

 機械和電子配屬設備 

(2)結構動力實驗室(Structural Dynamics Laboratory)： 

 數個小型地震振動台：0.91 公尺(3 英尺)×1.22 公尺(4 英尺) 

 動態致動器 

 高速萬能試驗機 

 強迫和自由振動的監控設備 

(3)實驗力學實驗室： 

 6 台萬能試驗機可提供由 27-270 公噸(60-600 kips)載重能力 

 一台軸向扭轉及 Charpy 衝擊測試設備 

(4)實驗模型實驗室： 

 強力地板：6.1 公尺(20 英尺×12.2 公尺(40 英尺) 

 加載設備、資料擷取器及附屬設施 

(5)非破壞檢測實驗室：結構非破壞性檢測 

(6)結構材料實驗室：土木工程材料(如水泥、混凝土、鋼、木以及塑膠)的研究設

備 
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照片 25 Davis Hall 實驗室 

(b) Richmond Field Station 

因土木及環工系館 Davis Hall 的空間不足，因此於郊外另設置 Richmond 

Field Station，有通勤巴士可提供柏克萊校區及 Richmond Field Station 之間的交

通連繫。 

(1)結構研究實驗室(Structures Research Laboratory) 

 強力地板：18.3 公尺(60 英尺)X6.1 公尺(20 英尺) 

 反力構架：18.3 公尺(35 英尺)高 

 萬能試驗機：1816 公噸(400 萬磅)(照片 26) 

 靜態和動態的油壓致動器 

 附屬設備和資料擷取器 

(2)防火研究實驗室(Fire Research Laboratory) 

 大尺寸牆和房間/角落火災試驗室 

 多種最新型儀器可進行熱量釋放率，火災延燒及其他火災效應等相

關研究 

(3)地震振動台(Earthquake Simulator, Shaking Table)(照片 27) 

 於 1972 年設立 

 6.1 公尺(20 英尺)×6.1 公尺(20 英尺) 

 可以提供 6 個維度的加速度 
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 試體最大載重：45.4 公噸(100,000 磅) 

 最大水平加速度：1.5 G 

(4)大型消能器試驗機(Large Damper Test Machine)(照片 28) 

 動態最大能量：900 kN (200 kips) at 0.38 m/sec (15 in/sec) 

 靜態最大能量：1560 kN (346 kips) with a peak-to-peak stroke limit of 

(600 mm) 24 in 

(5)小型消能器試驗機(Small Damper Test Machine)(照片 29) 

 動態最大能量：445 kN (100 kips) at 0.50 m/sec (20 in/sec) 

 靜態最大能量：peak-to-peak stroke limit of 500 mm (20 in) 

(6)隔震墊試驗機(Expansion Joint Test Machine)(照片 30) 

 動態最大能量：1092 mm/sec (43 in/sec) at 67 kN (15 kips) 

 靜態最大能量：170 kN (38 kips) 
 

 
 

照片 26 400 萬磅萬能試驗機 
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照片 27 地震振動台 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

照片 28 大型消能器試驗機 
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照片 29 小型消能器試驗機 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

照片 30 隔震墊試驗機 
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照片 31 Richmond Field Station 實驗室材料置放架 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

照片 32 Richmond Field Station 梁柱試體準備 
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照片 33 Richmond Field Station 實驗室廢棄試體(1) 

 

照片 34 Richmond Field Station 實驗室廢棄試體(2) 



 
 

35

 

照片 35 Richmond Field Station 實驗室致動器置放架 

 

照片 36 Richmond Field Station 實驗室大門 
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(二)柏克萊校區建築耐震補強現況 

柏克萊校區因有海沃德斷層(the Hayward fault)穿越，校方決定在 20 世紀 70

年代初全面啟動地震安全計劃，其目標是維護其歷史建築，並確保新的建築能抵

禦未來可能發生地震。如果不執行此項工作的風險是很高的，如果因為大地震而

關閉校園，對於加州大學和海灣地區的經濟，將有長遠的影響。以下就代表性的

3 棟建築，擇要說明。 

(1) Hearst Memorial Mining Building：本建築僅離海沃德斷層 152 公尺(500 英

尺)，採用基礎隔震技術，可以在不影響上部建築內部裝修及營運情況下，補

強此歷史建築。(照片 37、38、39) 

(2) 圖書館：因此建築為低層建築，以加裝束制斜撐(BRB)及增設剪力牆進行補

強。(照片 40、41) 

(3) 化學系館：在不影響上部建築內部裝修及營運情況下，以增設外側剪力牆進

行補強。(照片 42) 

 

 

 

 

 

 

照片 37 Hearst Memorial Mining Building 補強(1) 
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照片 38 Hearst Memorial Mining Building 補強(2) 

 

 

 

 

 

 

 

照片 39 Hearst Memorial Mining Building 補強(3) 
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照片 40 圖書館加裝束制斜撐(BRB)補強 

 

 

 

 

 

 

 

 

照片 41 圖書館增設剪力牆補強 
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照片 42 化學系館增設外側剪力牆補強 
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(三)太平洋地震工程研究中心(PEER) 

太平洋地震工程研究中心(Pacific Earthquake Engineering Research Center, 

PEER)總部位於加州大學柏克萊分校，是一個由多家機構參與的學術研究和教育

中心。來自超過 20 所大學的學者，數家工程顧問公司，以及各州和聯邦政府機

構的研究者，針對結構及大地工程、地質學/地震學、維生管線、運輸、風險管

理及公共政策等方面，進行與地震工程相關的研究。 

PEER 於 1996 年成立，為一個 9 所美國太平洋沿岸大學的聯合研究及教育

中心，並於 1997 年正式成為國家科學基金會(Nation Science Foundation, NSF)轄

下的工程研究中心。PEER 自 2008 年正式與 NSF 分離，改由聯邦，各州，加州

政府以及工業合作機構支持。儘管提供資金者改變，PEER 仍繼續擁有 9 個核心

機構，並且積極和全世界各地的研究人員，相關教育工作者、學生和地震專業研

究者合作交流。 

PEER 研究的目的在於是提供可信的數據、分析模式和軟體工具，以支援以

性能為目標的地震工程學。PEER 研究目前集中於 4 大研究領域包含建築結構系

統，橋梁和運輸系統，維生管線系統和資訊技術。 

此次參訪由國立臺灣大學土木系蔡克銓教授、柏克萊分校臺灣博士生賴俊維

及陳垂欣同學熱心安排，由 PEER 執行長 Dr. Yousef Bozorgnia (Executive Director)

進行 1 個小時 PEER 研究現況的簡報，會後並由 PEER Outreach Director Ms. Heidi 

Faison 親切介紹柏克萊校園建築補強案例，參見照片 43、44。 
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照片43 參訪PEER(左1：陳垂欣同學，左2：曹源暉主任，中：Ms. Heidi Faison，

右2：Dr. Yousef Bozorgnia，右1：李台光研究員) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

照片 44 PEER Outreach Director Ms. Heidi Faison 親切介紹校園建築補強案例 
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參、赴美研習心得及建議事項 

(1)美國加州大學聖地牙哥分校之結構工程系，因擁有完整之實驗設施群，近年

來在大學排名已逐步攀升，也因為大型力學實驗設備完善，除研究計畫案量

維持穩定外，在結構耐震領域亦有舉足輕重之地位，本次參訪與研習行程，

得以一窺該系之主要大型力學實驗設施，對未來材料實驗中心在實驗研究之

發展，將有實質上之助益。 

(2)在實驗操作方面，Powell 實驗設施群皆設有專職之技術師，針對實驗研究案

件，研究人員僅規劃實驗計畫，設備架設及實驗操作則由技術師負責，由此，

可培育精良之技術人力。本所材料實驗中心在實驗操作方面仍仰賴臨時人

力，實驗技術難以紮根，此為日後需調整改善之處。 

(3)在實驗室營運維護方面，由於美國加州政府財政困窘，補助州立大學之經費

減少，學校實驗室亦須自籌經費才得以運作，因此在人力增補與儀器設備維

護方面，亦須撙節開支。本所材料實驗中心主要儀器設備之保固期限陸續到

期，未來設備維護費用將逐步提高，除持續爭取科技計畫支援外，檢測業務

的擴增亦是需要努力的方向。 

(4)本所 3000 噸萬能試驗機之設備容量，目前在世界上仍為數一數二、絕無僅有

之實驗設備，在與汪教授之言談間，似乎亦有國際合作研究之空間，因此，

除了持續強化實驗室人員在大型力學實驗方面之技術能力外，亦需積極籌畫

未來實驗研究之發展目標。 

(5)美國加州大學柏克萊分校及太平洋地震工程研究中心(PEER)為國際知名之地

震工程研究重鎮，實驗設備與研究課題與本所相近，其相關研究經驗非常值

得本所借鏡，應持續實驗研究與營運經驗等方面的交流，以提升本所實驗能

力。 

(6)本所應藉由國際合作研究的機會，汲取美國知名學者的研究經驗，以拓展本

所國際知名度及提昇國際地位。 
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(7)加州大學聖地牙哥分校結構工程系近年來之重點工作，主要以發展大型結構

試驗為主，包含大型橋梁模型之靜態及動態試驗、阻尼器、隔震器及束制斜

撐之試驗，此外，其戶外大型振動台可進行大型結構之動態試驗，可做為本

所未來規劃相關研究方向及課題之參考。 

(8)柏克萊分校及太平洋地震工程研究中心(PEER)近年來之研究方向，主要集中

於 4 大研究領域包含建築結構系統，橋梁和運輸系統，維生管線系統和資訊

技術，其研究內容可做為本所未來規劃相關研究課題之參考。 
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附錄一、Powell 結構工程實驗設施群文宣 
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附錄二、UCSD 結構工程系研究計畫 
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附錄三 PEER 簡介 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

61

 

 
 

 



 
 

62

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

63

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

64

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

65

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

66

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

67

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

68

附錄四 UC Berkeley 之結構試驗設備 
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