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摘    要 

關鍵詞：消能元件、分析設計、規範、示範例 

一、研究緣起  

隨著經濟成長與社會蓬勃發展，隔消能技術成為建築構造重要之世界潮流。再

加上 1999 年發生 921 大地震後，國人漸漸開始重視建築物的震害防制觀念，引進

大量建築隔震、消能裝置之產品與技術。近年來，國內工程界日漸重視消能裝置對

於結構物的影響，消能元件被視為加強結構物抗震能力的額外裝置，工程師對結構

耐震設計的設計彈性因此大增，根據內政部建築研究所統計，對於消能建築構造，

截至民國 96 年為止，已有 81 棟之工程實績案例，預計至民國 98 年以前國內將有

約 30 棟隔震建築構造將陸續興建完成。 

目前國內耐震設計規範中「含被動消能系統設計」章節之相關分析方法仍在繼

續研究發展中。以美國 IBC2006 為例，規範中僅針對位移型及速度型消能元件之消

能能力提供綱要性之描述，對於消能結構之設計步驟與細節均無任何詳細說明；至

於日本被動消能構造設計施工手冊中，亦僅針對各種消能元件之力學行為提供較詳

細之描述，但對於消能結構之設計步驟及細節仍未有著墨。參考美日兩國耐震設計

規範之相關發展，國內耐震設計規範在含被動消能系統建築物之章節亦以綱要性條

文呈現，為方便設計及審查者使用參酌，本研究乃蒐集國內外有關消能結構之研究

報告、期刊論文與設計施工手冊等參考文獻，而提出一內容包含速度型消能元件之

基本參數、力學特性及完整設計流程之設計手冊，供國內工程實務界參考。 

二、研究方法及過程  

由於建築物消能技術引進國內之歷史尚短，相關規定條文應適度為因應現行技

術發展而加以調整，因此對於建築物含被動消能系統設計應就目前已發展成熟之消

能元件，提出較為完整之設計流程以供業界分析設計時參酌。本研究計畫的主題在

於提出符合本國國情與業界需求之消能建築物設計手冊（本年度以速度型消能元件

為主），在參考國內外相關研究，詳列元件相關參數、力學特性、以至應用於結構

系統之設計，提供結構物消能性能保證的解決方案。 

有關消能元件相關設計之參考文獻，迄今仍有許多研究成果陸續提出，本研究

計畫將主要以目前國內外相關建築結構消能設計規範、設計參考手冊與研究報告為

基礎，包含 IBC、NEHRP、FEMA、ATC40、ASCE7、MCEER、NCREE 等相關參

考文獻報告，探討消能之概念、精神、理論背景、初步規劃、分析、設計方法等要

項。其中亦包括：消能建築結構體、消能裝置及與消能系統相關構件之設計計算方

式等。 

為了及時避免不當或錯誤之設計案例發生，並宣導適當且合理之設計經驗，確

實有必要針對消能建築物設計之相關注意事項進行一系列之探討。目前國內設計規

範對消能裝置部份，並無相關之設計方法可供參酌，因此本研究團隊將對於消能裝

置之設計實務進行研究與擬提。消能裝置功能的發揮，以及建築物耐震性能之維
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護，除需要適當且合理之設計，亦有賴於定期的維護管理，以使消能裝置能被適當

而正確地應用，以確保大眾之使用安全。 

三、研究目標  

本研究參考目前國外最新的耐震設計規範與相關設計手冊之發展，如美國

IBC2006 與日本被動消能構造設計施工手冊，將建築物含消能元件之分析與設計原

則擇要於本手冊中探討，並於本手冊中說明了性能目標、阻尼比與消能曲線等相關

分析設計概念。另外，蒐集了國內外最新之速度型消能元件（包含液態黏性阻尼器

與黏彈性阻尼器）的研究文獻與報告，以及與國內專家學者與相關業界人士進行意

見交流後，將液態黏性阻尼器與黏彈性阻尼器之力學性質、分析模型、應用於結構

系統之分析設計、試驗驗證與相關分析軟體之應用詳盡地列於本手冊中，並以實際

應用設計例之方式，完整地說明相關分析設計流程。希冀能夠藉由本手冊，提供適

當合理之設計經驗與參考依循，以確實達到提高結構物耐震能力之預期目標，並使

工程設計單位能充分了解消能元件之應用範疇，提升國內結構工程之整體水準。 
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ABSTRACT 
Keywords：Passive control, Energy dissipation device, Design procedure 

 

Applications of seismic passive control technologies in Taiwan were very limited 

before the 1999 Chi-Chi earthquake, and become active after the earthquake. Based on 

the results of research and developments during the last decade, the design methods and 

tools such as SAP2000 have become available to the practical engineers. Passive energy 

dissipation devices, such as the triangular steel plates, low-yield steel walls, viscous 

dampers, viscous walls and viscoelastic dampers, etc. have been applied to many new 

and retrofitted buildings, and the number of cases is increasing annually. New seismic 

design codes for buildings which include passive energy dissipation devices, seismic 

isolations, and etc. has been officially published by the government in January 2006. 

There are more than 80 buildings constructed with energy dissipation devices by the end 

of 2005 in Taiwan.  Most of buildings with energy dissipation devices are reinforced 

concrete residential buildings with 5 to 15 stories. Hysteretic type dampers (e.g. TADAS) 

together with velocity type dampers (e.g. VE and VD) are usually used to enhance the 

seismic-resistant capacity of buildings.    

This research summarizes the status of the recent research and applications on 

energy dissipation technologies and the design code developments. Relevant problems 

and questions encountered by practicing engineers should serve as excellent motivation 

for the further modification of the current seismic design specifications in the design of 

energy-dissipation systems. Based on the actual performance and the current application 

experience of seismic energy dissipation devices, the rational design procedure for the 

velocity type dampers will be given in this research. Workshops were held to make this 

research much more completed. In a word, the more comprehensive design procedure of 

velocity type energy dissipation devices is provided in this report in case of misusing or 

misunderstanding in the practical application. 
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第一章  緒  論 

第一節  研究背景與目的 

台灣位處於地震頻繁地帶，地表上的結構物一旦誕生勢必就得面對地震力之威

脅，若要完全以強度來抵抗則所須付出之成本甚高，傳統耐震設計理念考慮結構物

具有韌性，對設計地震力得以有所折減，其主要精神在於確保使用者之生命安全，

亦即在較小地震層級時結構物仍處於彈性階段，面對較大規模地震時結構物則產生

塑性變形，以良好韌性來消散地震輸入之能量，進而達到小震不壞、中震可修、大

震不倒之設計目標。但當建物發揮愈多韌性，也意味著破壞程度愈形嚴重，伴隨著

結構物韌性而來之高變形量，亦將導致非結構元件如牆、室內裝潢、水電、瓦斯管

路之損毀破壞，雖不致倒塌，但其結構體與內部設備可能已經蒙受了巨大的毀壞及

使用機能的喪失，震後往往無法繼續使用或修復，尤其如醫院、消防局等必須在災

難發生後維持其固有之醫療與救災機能之建築物，或者是內部存放著昂貴機具之高

科技廠房、具高輻射危險性之核能發電廠等，皆無法承受在地震過後之任何損壞及

倒塌。故現今耐震設計之趨勢，除保障人員基本生命安全外，亦須兼顧建築物於震

後之修繕、機具設備成本及營運等其他經濟層面之考量，故功能設計法便是基於如

此的需求下孕育而生，其概念亦已廣泛地被接受與使用。結構物抵禦地震力並非只

有以韌性換取強度一途，結構控制技術因可有效地提高結構之耐震能力，使得結構

物於承受地震侵襲時之行為及震後結構之使用機能的保有較能符合預期之設計要

求，因此而被認為是滿足功能設計法的有效方法之一。 

結構控制技術之發展已有一段時間，早期主要應用於電機、機械、航太等領域，

至 1972 年由 James T. P. Yao 首先將控制理論導入土木工程領域【1】。至今，這套既

可兼顧安全與結構使用機能之嶄新觀念已發展成如表 1.1 所示的三大領域，分別為

隔震控制、被動消能系統(減震控制)與主動/半主動控制【2】。三者之中，隔震控制

已被公認為具有較成熟的技術與較廣泛的運用，其基本精神係以延長結構系統主要

週期以避開地震主要週期，進而降低地震所輸入結構之能量以保護主結構體之安

全。而減震控制以多元化的材料與設備裝置處理結構體之阻尼、勁度、強度問題，

不僅可緩和或修復地震造成的損傷，亦可補強老舊且耐震力不足的結構。此類系統

的特性係以利用各種型式之阻尼器提高結構物吸收地震能量之能力，地震能量由阻

尼器集中消散，結構物本身受地震力之反應將得到折減。主動、半主動控制可視為

被動控制的演進，但基於成本與技術等因素使得主動控制目前並不被工程界廣泛採

用。減震設計皆不再僅依賴韌性作為結構物抵抗地震力之工具，配合結構控制技術

減低建物於地震中之損傷程度，免於或利於補強、修復工作之進行，建物之功能性

在震後亦得到保存。 
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表 1.1 結構控制技術領域  

隔震技術 
Seismic Isolation 

被動消能技術 
Passive Energy Dissipation

半主動與主動控制技術

Semi-active and Active 
Control 

橡膠支承墊 
Elastomeric Bearings 

金屬型阻尼器 
Metallic Dampers 

主動斜撐系統 
Active Bracing Systems 

 

鉛心橡膠支承墊 
Lead Rubber Bearings 

摩擦型阻尼器 
Friction Dampers 

質塊制動系統 
Active Mass Dampers 

 

單擺滑動摩擦系統 
Sliding Friction 

Pendulum 

黏彈性阻尼器 
Viscoelastic Dampers 

可變勁度或阻尼系統 
Variable Stiffness or 
Damping Systems 

 

 
液態黏性阻尼器 

Viscous Fluid Dampers 
 

智慧型材料 
Smart Materials 

 
調諧質量阻尼器 

Tuned Mass Dampers 
 

 

 諧調液體阻尼器 
Tuned Liquid Dampers  

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 

一般而言，減震系統可分為位移相依型與速度相依型兩種。位移相依型之減震

裝置主要包含摩擦型阻尼器及金屬阻尼器等；而速度相依型之減震裝置主要包含黏

彈性阻尼器及液態黏性阻尼器【3、4】。位移相依型之減震裝置主要為仰賴消能構

件之降伏來消散外來輸入能量，但因其具有儲存勁度，設計上須有較多之考量，且

於地震來臨時，必須俟消能構件降伏後方能發揮其消能之功用，無法如速度相依型

之減震裝置於地震來臨時，能馬上發揮立即而有效之消能效果。結構之減震設計以

黏性阻尼器最為簡易，其特色為不具儲存勁度、不干擾結構物本身之週期，使設計

工作簡化許多；再者黏性阻尼器理論上產生之阻尼力與速度同相，與位移呈 D90 相

差，在結構物層間位移量為零、速度最大時出力最大，在結構物變位達極值、速度

為零，亦即結構物桿件內力最大時阻尼器出力最小，此特性使黏性阻尼器在貢獻阻

尼力降低結構物反應時，不會使結構物增加太多額外負擔。液態黏性阻尼器依其力

學性質可分為線性黏性阻尼器與非線性黏性阻尼器兩種，經實驗證實非線性黏性阻

尼器之減震效益較線性黏性阻尼器佳，且相同設計阻尼比下非線性阻尼器之出力極

限需求往往小於線性阻尼器，享有較低造價之優勢，故目前國外大部分所採用之黏

性阻尼器主要以非線性黏性阻尼器為主。 

隨著經濟的成長與社會的蓬勃發展，隔震、消能技術成為建築構造重要之世界

潮流。再加上 1999 年發生 921 大地震後，國人漸漸開始重視建築物的震害防制觀

念，亦引進大量建築隔震、消能裝置之產品與技術，且已逐漸成為許多建築銷售企

畫案的最佳賣點。近年來，國內工程界日漸重視消能裝置對於結構物的影響，消能

元件被視為加強結構物抗震能力的額外裝置，工程師對結構耐震設計的設計彈性因
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此大增，根據內政部建築研究所統計，對於消能建築構造，截至民國 96 年為止，

已有 81 棟之工程實績案例，預計至民國 98 年以前國內將有約 30 棟隔震建築構造

將陸續興建完成。 

現行版「建築物耐震設計規範及解說」【5】已於前（94）年 7 月 1 日公告施行，

迄今已逾兩年，與舊版規範比較，增加「隔震設計」與「含被動消能系統設計」之

章節。然而，由於建築物隔震、消能技術引進國內之歷史尚短，而且相關規定條文

應適度為因應現行技術發展而加以調整，其中目前隔震建築耐震設計規範尚稱成

熟，消能元件之設計則需進一步之探討與研究。目前國內業界對於相關裝置之實際

性能與設計、實務經驗，仍嫌陌生與不足，現行規範中隔震、消能裝置相關規定之

章節內容雖為業界漸趨廣泛應用，但對其亦有不少之疑慮與窒礙難行之處。因此，

內政部建築研究所於去（95）年委託國家地震工程研究中心執行「建築物耐震設計

規範隔震設計及含被動消能系統設計專章研修與示範例研擬」計畫【6】，參考國內

外最新之隔震、消能研發成果、設計案例、相關設計規範與手冊，並蒐集彙整相關

疑義，適度檢討及調整國內現行設計規範有關隔消能建築之章節，同時研擬相關設

計示範例以傳承正確之設計經驗，藉由實際應用設計例之檢討，以避免不當或錯誤

之設計發生。 

目前國內耐震設計規範中「含被動消能系統設計」章節之相關分析方法仍在繼

續研究發展中。以美國 IBC2006【7】為例，規範中僅針對位移型及速度型消能元

件之消能能力提供綱要性之描述，對於消能結構之設計步驟與細節均無任何詳細說

明；至於日本被動消能構造設計施工手冊【8】中，亦僅針對各種消能元件之力學

行為提供較詳細之描述，但對於消能結構之設計步驟及細節仍未有著墨。參考美日

兩國耐震設計規範之相關發展，國內耐震設計規範在含被動消能系統建築物之章節

亦以綱要性條文呈現，為方便設計及審查者使用參酌，本研究乃蒐集國內外有關消

能結構之研究報告、期刊論文與設計施工手冊等參考文獻，而提出一內容包含速度

型消能元件之基本參數、力學特性及與完整設計流程之設計手冊。 

第二節  研究方法與內容 

結構耐震功能設計法（Seismic Performance-Based Design）歷經美、日等國多年

來的研究，目前並無具體化的設計規範衍生，其最主要的原因乃為建築物功能

（Functionality）的定義不僅取決於結構本身的耐震表現，同時也取決於非結構及設

備的耐震表現。如醫院與高科技廠房等，隨著結構型式、非結構元件及設備的不同，

整體結構之耐震功能設計的指標（Seismic Performance Criteria and Objective）因而

不同。建築物之耐震功能性除了取決於結構的耐震性能外，亦須取決於非結構元件

及設備的耐震性能，如果非結構元件及設備在大地震中失去其功能性，則建築物亦

必失去其原始的設計功能。另外，由於一些滿足建築物使用用途之設備或非結構元

件常對加速度或速度敏感（Acceleration Sensitive or Velocity Sensitive），建築物耐震

功能設計的參考指標必須同時以結構之地震加速度、速度及位移反應為參考指標，

而不可以位移設計法（Displacement-Based Design）中所強調僅以位移反應為主要參

考指標。 

由於建築物消能技術引進國內之歷史尚短，相關規定條文應適度為因應現行技
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術發展而加以調整，因此對於建築物含被動消能系統設計應就目前已發展成熟之消

能元件，提出較為完整之設計流程以供業界分析設計時參酌。本研究計畫的主題在

於提出符合本國國情與業界需求之消能建築物設計手冊（本年度以速度型消能元件

為主），在參考國內外相關研究，詳列元件相關參數、力學特性、以至應用於結構

系統之設計，以提供結構物消能性能保證的解決方案。 

本研究團隊過去曾針對各式各樣之消能裝置元件與系統，進行一系列的實驗與

數值分析研究，並有實際設計與施工之經驗。國內外研究結果顯示，消能系統具備

可增加結構物的勁度、遲滯消能能力及降低受震反應等優點，並可經由消能裝置於

結構系統的配置調整，有效減低主體結構之受震反應，若能進一步研擬消能裝置相

關參數設計，結合消能設計之精髓，應用於消能構造物中，必定能有效且可靠地增

加結構物的耐震性能，同時使消能建築物之結構反應更能被工程師所掌握。本研究

之步驟流程可參見圖 1.1 所示。 

 國內外消能元件相關研究文獻蒐集與回顧 

設計流程探討 專家學者座談會 

國內外消能元件相關設計規範、設計參考手冊蒐集與回顧 

制震元件分類（位移型、速度型、其他） 

建築消能元件設計手冊 

設計流程修訂與編篡 

圖 1.1 研究步驟流程圖  
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鑒於國內有關消能建築構造之發展迅速，惟目前國內業界對於相關裝置之實際

性能、設計與實務經驗仍嫌陌生與不足，因此本研究之目的主要如下： 

1. 蒐集目前國內外發展成熟之速度型消能元件相關資料。 

2. 蒐集並參考美國、日本等國消能建築構造之技術法規與設計手冊。 

3. 根據業界所遭遇之工程問題，探討採用速度型消能元件之消能建築物設計之重

點項目與相關作業要點。 

4. 蒐集國內外近年來消能建築構造之研究成果，儘可能針對採用速度型消能元件

之消能結構，提出較為詳細之設計流程供業界參考。 

有關消能元件相關設計之參考文獻，迄今仍有許多研究成果陸續提出，本研究

計畫將主要以國內外相關建築結構消能設計規範、設計參考手冊與研究報告為基

礎，包含 IBC、NEHRP、FEMA【9~13】、ATC40【14】、ASCE7【15】、MCEER【20、
22、23】、NCREE【28~33】等相關參考文獻報告，探討消能之概念、精神、理論背

景、初步規劃、分析、設計方法等要項。其中亦包括：消能建築結構體、消能裝置

及與消能系統相關構件之設計計算方式等。 

為及時避免不當或錯誤之設計案例發生，並宣導適當且合理之設計經驗，確實

有必要針對消能建築物設計之相關注意事項進行一系列之探討。目前國內設計規範

對消能裝置部份，並無相關之設計方法可供參酌，因此本研究團隊將對於消能裝置

之設計實務進行研究與擬提。消能裝置功能的發揮，以及建築物耐震性能之維護，

除需要適當且合理之設計，亦有賴於定期的維護管理，以使消能裝置能被適當而正

確地應用，以確保大眾之使用安全。 

第三節  預期成果與展望 

本計畫之工作目標包括相關文獻回顧與蒐集、消能結構設計流程探討與編簒、

以及舉辦專家座談會議敦聘國內專家學者與相關業界人士與會以進行意見交流。經

由本案之研究，希冀可將國內結構工程整體水準向上提升，使消能結構系統之設計

更有參考之依循，以確實達到提高結構物耐震能力之預期目標，並使工程設計單位

能充分了解消能元件之應用範疇。 

國內工程採用消能裝置之案例逐年成長，消能元件之適切與否，深深影響結構

設計之優劣。希冀經由本案之研究，可將國內結構工程整體水準向上提升，使消能

系統之設計有一標準化之參考，以提高結構物的耐震能力，並使工程設計單位能充

分了解消能系統之精義。 

1.本計畫預期完成之工作項目與成果如下： 

建築結構耐震設計之重要性已於數次大地震中不斷的被提出討論，更加速消能

構造之發展。尤其是消能建築愈來愈多的情形下，尋求更經濟更可靠之裝置與結構

系統，將是消能結構設計之趨勢。本研究可針對上述需求，預期可獲得下列具體成

果： 



建築物速度型被動消能元件設計手冊之研擬 

6 

(1) 最新建築物被動消能系統技術發展及其應用。 

(2) 建築物含被動消能系統設計手冊。 

2.對建築發展短中長期方面預期貢獻： 

(1) 提升國內對於消能建築構造之規劃、設計與檢核能力。 

(2) 加強國內消能裝置之品質管理。 

(3) 有助於推廣消能建築，使國內業界更瞭解消能裝置之特性與相關規劃設計等注意

事項，並減少接踵而至之缺失。 

(4) 配合消能建築物現行耐震設計規範與設計審查機制，以設計手冊的方式提供各相

關業界參考。 

3.對於經濟建設或社會發展方面預期效益： 

(1) 消能建築物相關之設計手冊編定提出後，勢必加速消能建築之發展，不管是業

主、設計監造或施工單位，都有一個較為明確之規範依據遵循並實施，工程品質

自然提升，不但使用者用得安心，建造者也蓋得安心，無形中提升生活環境品質，

刺激房地產市場買氣，經濟影響相當可觀。 

(2) 隨著經濟的成長與科學園區的蓬勃發展，我國半導體及光電產業等高科技產業日

漸成為我國經濟體制下重要的工業。高科技產業之生產設備精密而對振動極為敏

感，只要過量的振動即可能導致設備損壞，而這些設備的造價大多極為昂貴，常

以新台幣億元為單位計價。消能裝置應用於高科技廠房之案例日益增加，本研究

結果之提出，可提供高科技廠商與保險業者參考，作為廠房之設計指針與投保地

震災害險之參考資訊。此外，藉由本研究之應用推廣，將減少高科技產業因震害

之損失，同時節省保險業者之負擔，間接提升相關業者之成本效益。 

4.推廣應用計畫與人才培育： 

(1) 本研究計畫之重點除前述各要項之外，並預計在各研究階段初步完成後，舉辦相

關之座談會，邀請產官學界相關人士，共同參與討論，提出各項建言與意見，以

研擬出一套合理而適用之參考指針。 

(2) 透過本研究案之進行，提升我國內工程師對消能裝置與系統之瞭解，使國內技師

與建築師對消能裝置之行為與對建築構造之影響能有所概念，搭配其本身之工程

經驗，有創意地設計規劃出消能構造物。 

(3) 除了舉辦相關座談會之外，可考慮不定期舉行技術與規範講習會，使業界熟悉本

研究之目的與目標，並瞭解本研究之真正意義與應用價值。 
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第二章  文獻回顧 

第一節  美國 IBC2006（ASCE 7-05）[7] 

壹、基本說明 

IBC 2006 第十六章 Structural Design 已提綱挈領地說明相關應遵循之設計規

範，以含消能元件結構設計為例，詳細內容仍須參考ASCE Standard（ASCE/SEI 7-05）
第十八章 Seismic Design Requirements for Structures with Damping Systems，其中說

明一般情況下所有型式消能系統之設計概念、程序與分析方法，並深入探討結構物

降伏後之行為以及考慮多模態之效應，以達到性能目標之最小設計需求。消能系統

除消能裝置本身外，尚包含傳遞力之相關結構元件或斜撐，消能元件一般則可分為

位移型與速度型消能元件。消能建築最基本的設計概念在於消能系統之所有元件

（阻尼器除外）須在地震中保持彈性（除非分析或試驗證明允許非彈性行為），並

可同時承受適當的軸向、側向與垂直向變位，以及考慮溫度、磨損、製作誤差與其

他相關影響，以避免消能裝置在設計使用期限內性質改變造成之影響。 

力與位移之設計可分為未加阻尼器結構（抗側力系統）與消能裝置兩方面探

討。在未加阻尼器結構設計需求上，其設計地震力規定建議 minV V≥ ， minV 之計算如

下： 

max
1V

min ,0.75V)
B

V(V
+

= ……………………………………… (2.1)              

其中，V 為設計水平總橫力， 1vB + 為阻尼修正係數（結構第一模態彈性週期下

之有效阻尼比，含固有阻尼比與黏滯阻尼比）。但以下兩種情形之設計地震力不得

小於1.0V ：(1)建築物之任一樓層於一主軸方向提供少於 2 組消能元件。(2)結構具

平面或立面不規則性。 

 

貳、分析輸入資料 

1.地震歷時 

與最大考量地震反應譜相符之水平地震紀錄，其應能確切反映工址最大考量地

震之地震規模、斷層距離與震源效應。針對任一組（兩個）水平地震紀錄，計算其

SRSS 疊加後 5%阻尼之反應譜，調整地震紀錄使得位於 0.5 1DT 至 1.25 1MT 週期範圍

內之譜加速度平均值不得低於設計譜加速度值 1.3 倍之 10%（ DT 與 1MT 請參考伍、

分析程序說明）。其適用於以下情況： 

(1)結構座落震區之一秒週期最大考量地震水平譜加速度係數 1S 不小於 0.6。 

(2)消能系統可正確地以歷時反應分析模擬與分析。 

2.反應譜 
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消能建築物之分析與設計須採用設計地震與最大考量地震反應譜。以下情況須

採用特定工址設計反應譜（Site-Specific Design Spectra）： 

(1)結構位於工址分類 F。 

(2)結構座落震區之一秒週期最大考量地震水平譜加速度係數 1S 不小於 0.6。 

 

叁、等效線性分析 

以圖 2.1 為例，假設結構力與位移關係為一理想化彈塑性曲線，則彈性勁度與

彈性週期可依下式計算： 

,  2  y
e e

y e

mA mK T
D K

π= = ⇒
1 2

2 y
e

y

D
T

A
π
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

………………… (2.2) 

若考慮以等效線性的觀念進行反應譜分析與靜力分析，則等效勁度與等效週期

可依下式計算： 

,  2  y
eff eff

eff

mA mK T
D K

π= = ⇒
21

2 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

y
eff A

DT π ……………… (2.3) 

整理上二式，則等效勁度與彈性勁度、等效週期與彈性週期之關係可計算如下： 

  eff y eff e

e e eff y

K D T K D
K D T K D

μ= ⇒ = = = …………….… (2.4) 

以黏性阻尼器應用為例，黏滯阻尼比之計算如下。由式中可發現線性黏性阻尼

器提供之阻尼比與週期成正比，非線性黏性阻尼器提供之阻尼比與週期的 (2 )α− 次

方成正比。 

線性黏性阻尼器  ：
4

e
v

CT
m

β
π

= ……………………………………………..…….… (2.5) 

非線性黏性阻尼器：

-2
-1 2

2
N e

v
e

C D
m T

α
αλ πβ

π
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

……………………………….……… (2.6) 

因此，等效阻尼比可依下二式計算： 

含線性黏性阻尼器結構  ： eff
eff I v h I v h

e

T
T

β β β β β β μ β= + + = + + …………..… (2.7) 

含非線性黏性阻尼器結構： ( )
2-

1-
2eff

eff I v h I v h
e

T
T

α
α

β β β β β β μ β
⎛ ⎞

= + + = + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

……... (2.8) 

假設性能目標為韌性需求 Dμ （即設計位移為 1DD ），並合理假設結構力與位移

關係為一理想化彈塑性曲線，如圖 2.2，則考慮韌性折減計算之設計地震力（基底

剪力， 1V ）可表示如下式： 
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1
0

y
d

RV V
C

=
Ω

…………………..……………………… (2.9) 

其中 

有效韌性需求(Effective ductility demand)： 1D
D

Y

D
D

μ = …..….....……………..…… (2.10) 

結構系統超強因子(System overstrength factor)： 0
Y Y

S S

V D
V D

Ω = = …..……….......… (2.11) 

基於韌性考量之修正因子(Ductility-based portion of R-factor)： e

Y

VR
Vμ = …..…… (2.12) 

反應修正因子(Response modification factor)： 0
e

S

VR R
V μ= = ⋅Ω ……..………....… (2.13) 

位移修正因子(Deflection amplification factor)： 1
0

D
d D

S

DC
D

μ= = ⋅Ω ….......……… (2.14) 

ymA

yD D Displacement

Fo
rc

e

effK
eK

y

D
D

μ =

ymA

yD D Displacement

Fo
rc

e

effK
eK

y

D
D

μ =

 

 

Keff,Teff

Ke,Te

Vs

Ve 

Rμ

DS 

圖 2.1 理想化彈塑性曲線  圖 2.2 理想彈塑性模型之等效線性分析  

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 

 

肆、阻尼修正係數 

結構週期大於 0T （ 0 10.2 D DST S S= ）之阻尼修正係數可查 ASCE Standard
（ASCE/SEI 7-05）第十八章表 18.6-1 得知，若結構週期小於 0T ，則以 1（週期為 0
秒）至阻尼比對應表之阻尼修正係數（週期為 0T 秒）中，以結構週期進行線性內差

所得之值，即為相對應之阻尼修正係數。詳細說明如下： 

1. 除非分析或試驗證明，主結構固有阻尼比 Iβ 以不超過 5%為限。 
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2. 位移型消能元件黏滯阻尼比 Vmβ 之計算，必須以結構等效降伏位移為基準。每一

組消能裝置所做的功須考慮高模態參與，亦須考慮接合消能元件與結構主構架

部份所造成的柔度效應。 

3. 計算設計地震與最大考量地震下之遲滯阻尼比 HDβ 與 HMβ 時，須考慮遲滯迴圈調

整因子 Hq ，因為在反覆週次地震需求下，可能會因 Pinching 與其他效應造成遲

滯迴圈面積減少，真實阻尼比亦隨之折減。 

1

0.67 s
H

Tq
T

= , 0.5 1Hq≤ ≤ ……………………….…..… (2.15) 

( ) 10.64 1HD H I
D

qβ β
μ

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
, ( ) 10.64 1HM H I

M

qβ β
μ

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
……...… (2.16) 

其中， Dμ 、 Mμ 為設計地震與最大考量地震下結構於主軸方向之等效韌性需求。  

4. 計算設計地震與最大考量地震下之等效阻尼比 

1mD VD D HDβ β β μ β= + + ， 1mM Vm M HMβ β β μ β= + + ……..… (2.17) 

其中， mDβ 與 mMβ 分別為在設計地震與最大考量地震的等效韌性需求下之等效阻

尼比； HDβ 與 HMβ 分別為在等效韌性需求 Dμ 與 Mμ 下，未加阻尼器結構與消能系

統因降伏所提供之遲滯阻尼比； Iβ 為主結構固有阻尼比； VDβ 與 Vmβ 為在設計地

震與最大考量地震的等效韌性需求下，消能系統額外提供之黏滯阻尼比。  

 

伍、分析程序 

1.反應譜分析 

反應譜分析同時針對基本模態與較高模態反應進行計算，可參考圖 2.3。其適

用條件為： 

(1) 建築物之任一樓層於一主軸方向提供至少 2 組消能元件。 

(2) 當結構於各主軸方向之顯著振態的有效阻尼比不大於 35%時。 

反應譜分析步驟如下說明： 

(1) 決定設計地震與最大考量地震下之韌性需求 Dμ 與 Mμ ，利用結構彈性基本模態

週期 1T 計算對應之等效基本模態週期 1DT 與 1MT 如下式，第 m 個模態（m>1）對

應之週期則不須調整。 

1 1D DT T μ= , 1 1M MT T μ= …………….……….……… (2.18) 

(2) 決定設計地震與最大考量地震下基本模態與第 m 個模態（m>1）之地震力係

數 1SC 與 SmC 。 

(3) 利用 SRSS 或 CQC 方法將各模態基底剪力 mV 予以疊加。 
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(4) 各元件之設計力亦須將各模態之計算結果利用 SRSS 或 CQC 方法予以疊加。 

(5) 各樓層之層間變位檢核須將各模態之計算結果利用 SRSS 或 CQC 方法予以疊

加，其值須大於利用結構彈性基本模態週期 1T 以及阻尼比計算之層間變位。 

 

圖 2.3 側推分析容量曲線  

（資料來源：ASCE 7-05 提供） 
2.靜力分析  

等效側向靜力分析同時針對基本模態與殘餘模態反應進行計算，此處殘餘模態

泛指較高模態，研究顯示其對於樓層速度反應有明顯的貢獻，因此為設計含速度型

消能元件結構之重要考量。其適用條件除了上述反應譜分析兩項外，尚包含以下三

點： 

(1) 結構平面（Type 1a 或 1b）或立面（Type 1a，1b，2 或 3）並無不規則性。 

(2) 剛性橫隔版。 

(3) 結構高度於基底起算不超過 100ft（30m）。 

靜力分析步驟如下說明： 

(1) 決定設計地震與最大考量地震下之韌性需求 Dμ 與 Mμ ，利用結構彈性基本模態

週期 1T 計算對應之等效週期 1DT 與 1MT 如下式： 

1 1D DT T μ= , 1 1M MT T μ= …………….……….……… (2.19) 

(2) 決定設計地震與最大考量地震下基本模態之地震力係數 1SC 。 

(3) 決定設計地震與最大考量地震下殘餘模態之地震力係數 SRC 。 

計算 SRC 時， )1()1( 111 Γ−Γ−= iiR φφ 為頂層位移為 1 單位下之殘餘模態於第 i層

樓位移大小， 11-RΓ = Γ 為殘餘模態之模態參與因子，
_ _

1-RW W W= 為殘餘模態
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之等效重量， 10.4RT T= 為殘餘模態之等效週期（NEHRP 2000 建議值）。 

(4) 基本模態與殘餘模態基底剪力利用 SRSS 方法予以疊加， 2 2
1 RV V V= + 。 

(5) 各元件之設計力亦須將各模態之計算結果利用 SRSS 方法予以疊加。 

(6) 各樓層之層間變位檢核須將各模態之計算結果利用 SRSS 方法予以疊加，其值

須大於利用結構彈性基本模態週期 1T 以及阻尼比計算之層間變位。 

3.非線性歷時分析 

歷時反應分析至少取三個水平地震記錄，其模型須能說明結構桿件和阻尼器的

非線性遲滯行為，並使用數值分析法得到一組符合工址設計反應譜的地表運動。每

一組地震歷時下，須計算消能裝置出力、位移與速度（速度型消能元件）之最大值。

若使用七組或更多組的地震加速度歷時，所得反應的平均值可作為設計之用；若少

於七組，則以分析反應的最大值作為設計之用。 

 

陸、特殊設計審查 

消能系統設計審查須由其他專業設計團隊或對於消能系統之分析、理論與應用

有相當經驗之團隊執行，內容包括： 

1. 特定工址設計準則，包括特定工址設計反應譜（Site-Specific Design Spectra）、
地震歷時（Ground Motion）以及其他特定準則。 

2. 未加阻尼器結構與消能系統之初步設計，消能元件設計參數。 

3. 未加阻尼器結構、消能系統及其他結構系統之定案設計。 

4. 消能裝置測試要求、消能元件製作品質與保證，及計畫性維護和監測之要求等。 

 

柒、試驗要求 

實體試驗之試體原則上須為設計中各類型及各尺寸之消能元件的兩個全尺寸

試體，且試驗樣品不能用於建造結構中。試驗提出三種方法，說明如下: 

1. 設計風力(同結構頻率)下完全反覆之載重（位移相關及黏彈元件）或位移(黏滯

元件)循環週數須 2000 次以上，惟設計風力小於裝置降伏力或摩擦力方可不用進

行此項試驗。 

2. 每一元件均應加載 5 次完全反覆循環，其位移須相當於最大考量地震作用下之

反應，且測試頻率為 11 MT ，若消能元件的特性會因當時溫度的不同而有差異，

則須在至少三種操作溫度（最小、週遭與最大）下進行試驗。 

3. 若消能元件之受力與變形性質在變化測試頻率從 11 MT 至 12.5 T 之條件下，     
在小於或等於最大總位移內任何時候該性質之變動量超過設計值之 15%時，則

前述之測試應在 11 T 及 12.5 T 之頻率下再測試。 

在以上三種測試下，消能元件須滿足下列要求： 
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1. 試驗 1 沒有破壞的情形如降伏、破壞或溢漏。 

2. 試驗 2 和 3 任一循環中，消能元件之有效勁度(keff)其差異不超過平均有效勁度之

±15%。  

3. 試驗 2 和 3 任一循環中，於零位移所對應之最大力、最小力與所有循環之最大

力、最小力平均值之差異皆不超過 15%。 

4. 任一循環中之遲滯圈面積(WD)，其差異不超過平均遲滯曲線面積之±15%。 

第二節  日本被動消能構造設計施工論文集[8] 

被動消能構造的基本性能和界限狀態由建築業主、建築設計者與設備設計者等

共同協商決定。一般主要考慮地震和風力的情形，但有時亦會考慮樓版振動情形。

界限狀態分為三個狀態：使用界限狀態、損傷界限狀態、安全界限狀態。針對速度

型消能元件界限狀態的定義如下： 

(1) 速度型消能元件包括油性阻尼器（線性）、黏性阻尼器（非線性）與黏彈性阻尼

器，其界限狀態分為三部分： 

(a) 使用界限狀態 

消能元件的使用界限幾乎沒有規定。但是對於小地震、風荷重或微振動必須

注意消能元件要能發揮其消能的能力。 

(b) 損傷界限狀態 

為了保持黏性消能能力，必須規定消能元件的溫度與速度的界限。而對於黏

彈性阻尼器除了溫度與速度界限外，對於材料變形與疲勞的界限也要考慮。 

(c) 安全界限狀態 

為了保持黏性消能能力的最後界限，主要由變形來決定消能元件的形狀尺

寸。而對於黏彈性阻尼器，其材料最終的疲勞界限也需考慮。 

(2) 未加阻尼器結構的界限狀態 

(a) 使用界限狀態 

在不造成建物功能失效的界限，從設置機器的運作條件和居住性等等來規

定。 

(b) 損傷界限狀態 

未加阻尼器結構受到損傷的界限，對地震和風等的水平力最先達到短期容許

應力的時候或塑性鉸發生的時候所對應的界限狀態 

(c) 安全界限狀態 

未加阻尼器結構崩塌的界限，對地震和風等的水平力所對應崩壞機構

(Mechanism)形成的時候所對應的界限狀態 

控制被動消能構造在地震和風力反應下，設計時需要考慮兩個等級的干擾輸入
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力發生頻率及建築物耐用的年限，而且需要達到各等級所對應的性能目標。其中等

級一地震為建物存在期間發生一次的地震，等級二地震為很少發生的大規模地震。

對於建物性能的具體要求為：等級一地震不能讓建物損傷且能維持其機能，等級二

地震不能讓建物崩塌，並且在日常風情形下要求不能讓居住者有不舒服的感覺。設

計者需考慮對設定等級的輸入力所造成消能構造的最大加速度、層間變位角等的目

標性能。未加阻尼器結構和消能元件一般只考慮各干擾等級輸入力所對應的損傷界

限和安全界限二種等級的界限狀態，但對日常風情形則需額外考慮使用界限。表 2.1
與表 2.2 分別為地震力和風力各干擾等級所對應的消能性能目標。 

表 2.1 地震力干擾等級和消能性能目標  

干擾等級 建物存在期間遭受一次

等級 
極稀少發生大規模輸入

等級 
輸入地震力等級 0.25 m/s 0.5 m/s

未加阻尼器結構 損傷界限以下 安全界限以下

消能元件 損傷界限以下 安全界限以下

樓板加速度 5 m/s2 10 m/s2

層間變位角 1/200 rad. 1/100 rad.
層間速度 0.1 m/s 0.2 m/s

目
標
性
能 

樓頂變位角 1/250 rad. 1/150 rad.
（資料來源：日本被動消能構造設計施工論文集提供） 

表 2.2 風力干擾等級和消能性能目標  

干擾等級 1年遭受 1,2 回
等級 

建物存在期間遭

受一次等級 
極稀少發生大規

模輸入等級 
基準風速等級 15 m/s 34 m/s 42.5 m/s
未加阻尼器結構 使用界限以下 損傷界限以下 安全界限以下

消能元件 使用界限以下 損傷界限以下 安全界限以下

層間變位角 1/20,000 rad. 1/200 rad. 1/100 rad.

目
標
性
能 樓層加速度 0.04 m/s2 5 m/s2 10 m/s2

（資料來源：日本被動消能構造設計施工論文集提供） 
 
對於消能元件的耐用年限在設定時與建物是相同的，但須考慮消能元件耐用年

限較短時可替換之需求，而且在設計圖與各消能元件上最好都能明確的表示其耐用

年限。消能元件所設定耐用年限間，在假定承受的外力等級與頻率下，須確保功能

能夠發揮。另外，消能元件會因為環境條件不同，性能也會改變。所以對於環境條

件與性能變動大的情形，對於消能元件所對應的性能要求需特別的進行確認。消能

元件設計條件的適用範圍如表 2.3 所示。 

表 2.3 消能元件加振條件適用範圍  

通常的振動頻率：0.2~3Hz 
標準靜態振動頻率：0~0.2Hz 振動頻率範圍 
高振動頻率:3~10Hz 

溫度範圍 通常的室溫等級：10~30℃ 
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寒冷地區：-10~0℃ 
高溫地區：30~40℃ 
大地震對應：10 周 
暴風時對應：1000 周 反覆的回數 
日常風對應：1000000 周 
大地震對應：1/100 rad. (0.2m/s) 
暴風時對應：1/100 rad. (0.1m/s) 層間變位角(層間速度) 
日常風對應：1/20000 rad. (0.01m/s) 

（資料來源：日本被動消能構造設計施工論文集提供） 
 

設計者為達到消能目標性能，在確認消能元件的基本性能後，必須有適當的計

畫來設計構造，並利用合理的分析方法評估其性能。日本被動消能構造設計施工論

文集中，第 3 章介紹以等效線性化單質點系統，利用消能曲線的方法初步預測其受

震反應，另外，消能部材性能選取的剛性對分析結果影響大，建議將消能部材的影

響納入考慮。第 4 章使用多質點系統消能構造的設計方法，其中包含高度方向的分

佈、構造體的撓曲轉動變形消能效果的影響討論，其設計流程如圖 2.4 所示。第 5
章介紹消能元件的模型建置。第 6 章說明將消能元件模型化具體的方法、模型化的

影響以及相關需特別注意之處。第 7~10 章則說明每一種阻尼器的設計方法，在充

分理解每一種阻尼器的界限狀態後，設計者按照適當的判斷，決定設計消能元件容

許值的準則，此時需考慮消能元件基本特性性能界限、性能偏差、各種相關性以及

隨時間惡化等的狀態。 

 
圖 2.4 多質點消能構造設計法流程圖  

（資料來源：日本被動消能構造設計施工論文集提供） 
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經由計算阻尼器儲存與損失勁度而求得系統儲存與損失勁度，則可進一步得到

等效周期與阻尼比(減衰常數)。利用得到的結果與地震反應譜值結合，在沒有經過

繁瑣耗時的歷時分析下，就可以簡便的得到地震輸入力所對應的最大反應，此即為

單質點系統消能曲線。利用上述理論得到圖表簡單預測反應，不但對設計上有幫

助，而且可以提供設計者在性能與經濟上不同選擇的方案。詳細理論推導可參見第

三章消能基本概念中第三節初步設計（消能曲線）。 

圖 2.5 為 含 黏 彈 性 阻 尼 器 消 能 構 造 之 消 能 性 能 曲 線 ， 其 中 ，

( , ) ( , )d d eff eff d o oR S T S Tξ ξ= 為位移反應譜比， ( , ) ( , )a a eff eff a o oR S T S Tξ ξ= 為加速度反

應譜比（ oT 與 oξ 分別為未加消能元件結構之基本振動週期與內含阻尼比， effT 與 effξ

分別為考慮消能元件結構之基本振動週期與有效阻尼比）； bK 為斜撐勁度，與系

統位移同相； dK ′ 為阻尼器之彈性儲存勁度；
″

dK 為阻尼器之損失勁度，其直接反

映阻尼器阻尼常數值，與位移呈 D90 相差； fK 為構架本身之側向勁度； d d dK Kη ′′ ′=

為損失因子。 
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圖 2.5 含黏彈性阻尼器消能構造之消能性能曲線  

（資料來源：日本被動消能構造設計施工論文集提供） 
 

設計時可考慮提高損失勁度比 fd KK /'' ，以達到同時降低位移與加速度反應。

但必須注意增加過多的阻尼器亦會使儲存剛性 fd KK /' 過高，對於位移的折減效果

趨緩，但會使加速度反應急遽增加。相關步驟如下： 

(1) 利用固有周期 fT 和反應譜值求得未加阻尼器結構的最大變位 fu 。 

(2) 決定消能目標位移 maxu ，定出位移折減率 fd uuR /max= 。 

(3) 計算阻尼器損失因子 dη ，決定消能性能曲線損失因子後，得到滿足目標 dR 之阻

尼器的損失勁度比及儲藏勁度比。 
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圖 2.6 為含黏性阻尼器消能構造之消能性能曲線，其中， *
bK 為阻尼器儲存勁度

與斜撐勁度串聯之等效勁度。 
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圖 2.6 含黏性阻尼器消能構造之消能性能曲線  

（資料來源：日本被動消能構造設計施工論文集提供） 
 

相關步驟如下： 

(1) 利用未加阻尼器結構固有周期 fK 和反應譜值求得未加阻尼器結構不含阻尼器

的最大變位 fu 。 

(2) 決定消能目標位移 maxu ，定出位移折減率的目標值 max /d fR u u= ，同時求得加速

度折減率 aR ，從消能性能曲線中選出滿足目標值 dR 的 * /b fK K 與 " /d fK K 的組合。 
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第三章  消能基本概念 

由 1994 年之美國加州北嶺地震、1995 年之日本阪神地震和 1999 年台灣集集地

震顯示，依目前耐震設計規範設計之建築物除少數以外，大多能夠保障住戶生命安

全，但大量建築物內設備與維生管線都受到相當程度之損害使得經濟上之損失非常

嚴重。此種鉅大之損失，已引起各國社會之恐慌與不滿。有鑑於此，美日下一代以

建築物使用功能為基準之耐震設計規範，將重視震後的受害程度，甚至考慮震後修

復費用與時間。 

一幢建築物的初始興建成本加上使用期間的修復成本為該幢建築物的全部成

本。考慮震後使用功能的耐震設計規範，就是希望能獲得最低的建築全部成本，保

障業主的最大經濟效益。現代建築的規模日趨龐大，機能也很複雜，建築結構體的

造價僅為全部投資的一小部份，一旦受震害，設備的損失可能遠大於結構體的損

失。目前的規範雖能保障生命安全，但沒有考慮震後結構體與設備的修復費用與時

間，己經不符社會需求。更嚴重的是美國保險公司在北嶺地震後，理賠金額遠超過

全部保險金收入的數十倍。因此很多公司拒絕承攬地震保險，而造成為另一個社會

問題。可見今後的耐震設計規範發展趨勢，除保障生命安全外，也應兼顧建築物震

後使用功能與震後修復成本的經濟效益。 

有鑑於此，自 1992 年起，美國加州結構工程師協會 (SEAOC)組成一個特別委

員會 Vision 2000 (SEAOC, 1995)，擬完成新的耐震設計規範，包括設計方法、施工

管理與使用管理之規定，俾使所設計之建築物可以估算震後損害程度甚至其修復費

用。日本建設省建築研究所從 1995 年阪神地震後，也開始著手規劃震後使用功能

規範及其相關規定(ATC, 1995)。台灣地區位處環太平洋地震帶，大小地震不斷，尤

其在 921 集集地震後，更突顯出現行建築物耐震設計規範正遭受到嚴苛的考驗，國

人目前除致力於現有建築物之耐震評估與補強外，也應開始籌備下一部能夠兼顧生

命安全與震後受害程度甚至修復費用的新耐震設計規範。 

第一節  性能目標 

壹、功能設計法(Performance-Based Design) 

（一）功能設計法的特點 

在目前的耐震設計規範中有一個所謂的重要因子(Important factor, I)，用來針對

不同重要性的建築物給予不同的地震力放大係數。而在功能設計法中，對於重要性

不同的建築物，則要求不同的震後損害程度(Performance Level)；在地震規模大小

(Earthquake Level)方面，除了目前常用的 475 年回歸週期或是 50 超越機率 10%的設

計地震之外，再加入一般常發生的中、小地震以及強烈地震所可能造成之損害考

量。由此可見，功能設計法對於結構物耐震設計的要求，已經不是所謂大震不倒、

小震不壞的二分法，而是必須在某個地震震度下滿足一指定的損害程度。 

    目前與功能設計相關的文獻除 SEAOC Vision 2000 與日本建築研究所外尚包括

ATC-33 (FEMA273, FEMA274, 1997)、ATC-40 (1996)、EERC (FEMA283, 1995)、
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ATC-34 (1995)等。其中 SEAOC Vision 2000 只提出功能設計的觀念而已，並無具體

或量化的方法來達成預期之目標，而 ATC-34 僅複述 SEAOC Vision 2000 的觀念，

並無其他相關內容；FEMA273, 274 為美國聯邦急難救助署(Federal Emergency 
Management Agency)於 1997 年公佈之設計指引，係供震後需復建之建築物使用

(Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Building)，此書較具功能設計雛形，其非

線性靜力分析法係以係數法(Coefficient Method)決定建築物之目標位移(Target 
Displacement)；ATC-40 是針對混凝土建築物震後的評估與補強(Seismic Evaluation 
and Retrofit of Concrete Buildings)，其所採用的非線性靜力分析法 , 容量譜法

Capacity Spectrum Method, 係為位移設計法中一重要設計方法。值得一提的是

FEMA273 與 ATC-40 都是針對已存在建築物做震後評估之用，對於使用功能設計法

於新建築，尚無類似規範。 

（二）地震大小分類(Earthquake Level) 

    在功能設計法中，地震大小的分類仍然是以回歸週期或超越機率作為界定。

SEAOC Vision 2000 委員會與日本建築研究所各自訂定了四種地震大小作為設計的

考量，該兩研究機構所決定的四個地震大小大致上彼此相同，如表 3.1 所示  【16】。
由表中可知，目前耐震設計規範所使用的 475 年回歸週期設計地震相當於功能設計

法中的稀有地震。由此可見，功能設計法已經不是單一設計地震為主，而是可以針

對不同地震大小來指定建築物的行為反應，藉此當作建築結構物的設計需求。 

    除了上述的分類方式外，ATC-40 有關 RC 建築物耐震評估的研究報告書中，則

是採用比較簡單的分類方式表 3.2，區分成服務地震(serviceability earthquake)、設計

地震與最大地震(maximum earthquake)三級，分別對應 73 年、475 年與 970 年回歸

週期，或是 50%、10%與 5%的 50 年超越機率；而 FEMA 273 則區分成表 3.2 基本

安全地震 1 (basic safety earthquake 1)與基本安全地震 2 (basic safety earthquake 2)二
級，分別對應 475 年與 2475 年回歸週期，或是 10%與 2%的 50 年超越機率。由此

可知，未來結構耐震設計除了必須考慮以往既有的設計地震外，尚要考慮在常時地

震下的行為與極強烈地震下結構的功能性。 

表 3.1 功能設計法中地震大小分類表 (一 ) 

地震大小 SEAOC Vision 2000 日本建築研究所 

(earthquake level) 回歸週期 50 年超越機率 回歸週期 50 年超越機率 

經常性(小震) 43 年 100% 50 年 92% 

偶而(中震) 73 年 50% 100 年 39% 

稀有(強震) 475 年 10% 500 年 9.5% 

極稀有(烈震) 970 年 5% 1000 年 4.9% 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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表 3.2 功能設計法中地震大小分類表 (二 ) 

地震大小 ATC 40 FEMA 273 

(earthquake level) 回歸週期 50 年超越機率 回歸週期 50 年超越機率 

1 73 年 50% 475 年 10% 

2 475 年 10% 2475 年 2% 

3 970 年 5%   

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 

（三）功能設計等級(Performance Level) 

    建築物在各種破壞因素(ground shaking, ground fault rupture, soil liquefaction, 
lateral spreading, landsliding and differential settlement)下所造成的結構損害，無論是

結構性桿件或是非結構性構材，其損害程度和地震大小都有相當直接的關係。為了

確保結構物在地震後仍具備應有功能(function)，結構物的結構性桿件、非結構性構

材與設備的損害程度需受到一定程度的限制。以 SEAOC Vision 2000 為例，結構物

的受害程度如表 3.3 所示，其主要以層間變位角(Drift Ratio)來量化。由表 3.3 可知，

進行功能設計時可以按照建築結構物的重要性，規定個別不同的受害程度，藉此來

確保建築結構物於震後的使用功能。 

表 3.3 SEAOC Vision 2000 建議的結構損害程度  

損害等級與結構功能性 說明 層間變位角限制 

無害：照常使用 

(fully operational) 

結構體與設備毫無損害 0.2% 

小害：可使用 

(operational) 

結構體無損，重要設備物輕微受損

但可立即修復 
0.5% 

中害：人命安全 

(life safety) 

結構體受損但仍相當安全，設備物

損害需要較長時間才可修復 
1.5% 

大害：接近崩塌 

(near collapse) 

結構體嚴重受損但不會倒塌，設備

物與非結構體完全破壞 
2.5% 

結構體崩塌 (collapse) 結構體完全崩塌 > 2.5% 
（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 

除了上述的分類方式外，在 ATC-40 之 RC 建築物耐震評估的研究報告書中，

則是分別對於結構體與非結構體的損害程度給予分級。其中結構體的損害程度分

為：可立即使用(immediate occupancy, SP-1)、可控制之損害 (damage control, SP-2)、
人命安全(life safety, SP-3)、結構安全(limited safety, SP-4)與結構保持穩定(structural 
stability, SP-5)等五級；非結構體的損傷程度則分成：正常運作(operational, NP-A)、
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可立即使用(immediately occupancy, NP-B)、人命安全(life safety, NP-C)與降低危害

(hazards reduced, NP-D)等四級。建築物整體的損害程度(performance level)則可以由

結構體與非結構體的損害程度共同決定，共可分成四級：正常運作(operational)、可

立即使用(immediately occupancy)、人命安全(life safety)與結構保持穩定(structural 
stability)。 

   FEMA 273 的規定則與 ATC-40 相似，其亦分別對結構體與非結構體的損害程度

給予分級。其中結構體的損害程度分為三級：可立即使用(immediate occupancy, 
S-1)、人命安全(life safety, S-3)與結構不倒塌(collapse prevention, S-5)；非結構體的

損傷程度則分成：正常運作(operational, N-A)、可立即使用(immediately occupancy, 
N-B)與人命安全(life safety, N-C)等三級。建築物整體的損害程度(performance level)
則可以由結構體與非結構體的損害程度共同決定，共可分成四級：正常運作

(operational, 1-A)、可立即使用(immediately occupancy, 1-B)、人命安全(life safety, 3-C)
與結構不倒塌(collapse prevention, 5-E)。 

（四）功能設計目標(Performance Objective) 

    在地震大小與建築物整體的損害程度決定後，便可以針對不同重要性要求，規

定結構物在不同地震下應具備的損害程度來進行功能設計。以 SEAOC Vision 2000
為例，可能的設計目標如表 3.4 所示。 

表 3.4 結構設計目標  

結構損害程度 可能的結構設計目標 

(performance objective) 照常使用 可使用 人命安全 接近崩塌 

經常(frequent) C NG NG NG 

偶而(occasional) B C NG NG 

稀有(rare) A B C NG 

地 

震 

大 

小 
極稀有(very rare) None A B C 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 

表 3.4 中 A 級(safety critical objective)表示極重要建築，通常是指儲存有具毒

性、爆炸性等危險物品的建築物；B 級(essential and/or hazardous objective)則是必須

在地震過後仍能維持其運作功能以救濟大眾的建築物；C 級(basic objective)則是一

般建築物；NG(unacceptable performance)則是指不能接受之結構行為。對儲存多量

具有毒性、爆炸性等危險物品之建築物而言，要求其在小震、中震甚至強震後都應

能正常使用毫無損壞，只有在烈震發生時能有些微損壞但可迅速修復；對地震災害

發生後必須維持機能以救濟大眾的重要建築物而言，Vision 2000 要求其在小震及中

震後能正常使用毫無損壞，強震後僅些微損壞可迅速修復，而即使在烈震後也要能

保障人生命安全；對一般建築而言，則要求其在小震後毫無損壞，中震後僅些微損

壞，強震後生命無虞，烈震後不至倒塌。這些當然比目前規範訂定者嚴格許多，為
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徹底管制各地震力下結構之層間變位角，在地震時結構之非線性側向位移變形跟樓

層剪力關係圖便成為非常重要的判斷資訊。在 ATC-40 與 FEMA 273 也有類似表 3.4
的結構行為目標對應表。 

 

貳、各種耐震設計方法之比較 

    為能確實掌握結構物在各地震下之行為，在結構設計階段，結構工程師必須多

次試誤，有的是線性分析，有的是非線性分析，直到不同回歸地震時的受害程度滿

意為止。在試誤過程中，桿件應力比、樓層相對變位角、結構反應(位移、速度、加

速度)、整體結構韌性比、消耗能量等參數都會影響到整體結構的受害程度。因此必

須多管齊下參與試誤才行。為做好功能設計，Vision 2000 按建築物的複雜程度，提

出未來可行的設計方法分別為： 

（一）全方位設計法(Comprehensive Design) 

    使建物生命週期之全部累積成本最小，累積成本為初始成本及地震損害修護費

用之和。此法雖能對結構有一整體詳細考量，但需收集大量之資料及複雜的分析和

研究，不適用於一般的設計，只適用於設計規範或重要建築物的驗算參考。 

（二）位移設計法(Displacement Based Design) 

    此法以位移而非以力量為耐震設計之參數，透過對結構樓層位移或層間變位角

之控制作為對結構功能之控制。結構物於地震力作用下之非線性位移藉由線性方法

間接求得，非線性位移求得後即可據此估算各元件之設計力。 

（三）能量設計法(Energy Based Design) 

    基於假設建築物之損害直接與能量輸入和結構之消能能力有關，故先估計地震

的輸入和需求再設計結構，以使結構吸收和消散之能量大於需求。在地震太強的地

區，無法以傳統設計方法得到合理有效的設計結果時，此法特別有效。 

（四）力/強度設計法(General Force / Strength Design) 

    目前最常用的方法如 UBC、NEHRP、部頒耐震設計規範，其先決定結構的設

計地震力，並分佈地震力於樓層高度上，再設計各桿件使其具有足夠強度以抵抗側

力，並以嚴格細部設計來達到充分之韌性。 

 

叁、被動消能減震技術 

    隨著各種結構控制技術的發展，目前可用來提昇結構耐震能力的方法，除一般

的耐震韌性設計外，尚可利用外加的消能裝置或是隔震系統，來消散或減少地震輸

入之能量；近幾年來也漸漸開始採用特殊材料對原有結構進行補強，以提高其變形

能力或是韌性。就目前已有可降低結構物損傷或是降低地震需求的設計策略大致可

分為下面幾種。當然，採用不同的設計策略就有其對應的設計方法，無論採用何種

設計策略，其目的不外乎就是要使建築結構物在地震下的行為滿足預期的行為目

標。 

(1) 增加建築結構物的強度(strength)或勁度(stiffness)：例如採用剪力牆或是斜撐構
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架，以降低結構體因外力所造成的變形。 

(2) 增加建築結構物的變形能力(deformation capacity)：例如採用外加的特殊材料增

加 RC 柱的圍束力，以提高其延展性(ductility)。 

(3) 降低結構桿件的地震需求：例如採用消能裝置或是隔震系統，以提高結構物的

阻尼比或是減少地震能量輸入。 

土木結搆（含舊有結構及一些新設計結構）於近年的大地震中，如 1994 年美

國加州北嶺地震及 1995 年日本關西阪神地震，均遭受到極大的破壞。然而一些使

用消能減震技術的老舊結構及新設計結構卻相對地表現良好，因此，消能減震技術

於結構耐震上的應用己逐漸趨於成熟並逐漸地被工程界接受為一有效的結構防震

方法。被動消能技術的基本原理在於藉由外加之「消能裝置」來提高整體結構阻尼

降低結構在地震下反應。此類技術與傳統以結構強度與韌性來抵抗地震或其他振動

的耐震設計方法迥然不同，目前已達實用階段。 

第二節  阻尼比與結構動力 

結構之阻尼係表示該結構系統的摩擦、阻抗等能量消耗特性。傳統結構之阻尼

主要來自結構接頭處的鬆弛、結構元件與非結構元件間的摩擦、結構材料的非完全

彈性、混凝土的微裂縫等因素組合，而被動消能系統(Passive Energy Dissipation 
System)則利用消能裝置以提高結構阻尼降低結構在地震下之反應與韌性需求。近年

來，由於被動控制技術已臻成熟達實用階段，故由美國首先將消能系統納入設計規

範中。然而，各規範用的阻尼折減係數係皆由黏滯阻尼對中週期(0.3~2.0 秒)「彈性

結構」之「位移」影響而推得，但卻應用於折減「力量」，此乃基於 aS = aPS ≡  2ω dS
之假設，在此假設下阻尼對位移、速度、加速度均有相同之折減係數；但真正的情

形是「 a aS PS≠ 、 v vS PS≠ 」，尤其是在結構阻尼比越大時差異越大，當然此時阻尼

對位移、速度與加速度之折減係數也就各不相同了。 

對一假設為黏滯阻尼(viscous damping)而受外力 )(tp 之單自由度彈性系統

(Single-Degree-of-Freedom System, SDOF)而言，其運動方程式可表示為 

)()()()( tptkutuctum =++ ��� …………………………….(3.1) 

式中 m, c, k, u(t), )(tu� 與 )(tu�� 分別為該系統之質量、阻尼、勁度、位移、速度與

加速度。為方便以下討論，先定義 dS 、 vS 、 vPS 、 aS 與 aPS 之意義為： 

dS ≡
max

)(tu =週期不同的單自由度系統在外力(例：諧和載重或地震力等)作用下之

最大相對位移反應之譜值。………………………………………….(3.2) 

vS ≡
max

)(tu� =週期不同的單自由度系統在外力作用下之最大相對速度反應之譜

值。……………………………………………………………….…….(3.3) 

aS ≡
max

)(tu t�� =
max

)()( tutu g���� + =週期不同的單自由度系統在外力作用下之最大絕對

加速度反應之譜值。……………………………………………..….(3.4) 
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vPS ≡ dSω =最大相對擬-速度反應之譜值(spectral pseudo-velocity) ….......….….(3.5) 

aPS ≡ 2ω dS =最大絕對擬-加速度反應之譜值(spectral pseudo-acceleration)….......(3.6) 

其中 vPS 與 aPS 各加一個「擬 (pseudo)」字，因為此二者並非真正之最大相對

速度與最大絕對加速度，而是利用 dS 計算而來的。由於 dS 、 vPS 、 aPS 間存在式(3.5)
與(3.6)的關係，故可將其同時繪於一張三相對數圖上，但 dS 、 vS 、 aS 是否可同時

繪於一張三相對數圖上，則端視 vS 是否等於 vPS 和 aS 是否等於 aPS 而定。 

將式(3.1)運用 mk /=ω 及 ωξmc 2= 關係，並將結構阻尼分為結構本身固有阻

尼(inherent damping, iξ )與消能裝置所提供之阻尼( EDSξ )，則可得式(3.7)。 

0)()()( , =++ tftftf EDSdpI ……………………………….(3.7) 

其中 )(tf I =慣性力； )(tf p =除阻尼裝置外所受之力，可視為未加阻尼器結構之

設計力、彈性力 )(tf s 、以及由固有阻尼所產生之阻尼力 )(, tf id ； )(, tf EDSd =阻尼裝置

所受之阻尼力。 

由式(3.7)知，真正用來設計未加阻尼器結構的力量應該是 pf ，而設計連接阻尼

裝置所用之斜撐則是阻尼力 EDSdf , ，並不是以慣性力 If 來設計未加阻尼器結構，慣

性力只是整個結構之「總設計力」。此系統之慣性力反應譜 If 、未加阻尼器結構設

計反應譜 pf 、彈性力反應譜 sf 之意義為： 

a
tt

I mStumtumf ===
maxmax

)()( ���� …………………………….(3.8) 

ads mPSSmtumtkuf ==== 2

max

2
max

)()( ωω   …….………….(3.9) 

max

2 )(2)( tumtmuf ip �ωξω += ……………………..………….(3.10) 

文獻【17】討論美國各建築物設計規範中用於被動消能系統之阻尼折減係數(B)
和設計力，並利用 8 筆地震之平均結果，比較黏滯阻尼對位移、速度與加速度，以

及對慣性力、彈性力及阻尼力之影響，歸納如下結論。首先定義阻尼對位移、速度、

加速度之折減係數為 Bd、Bv、Ba，阻尼對系統之慣性力反應譜 If 、未加阻尼器結構

設計反應譜 pf 、彈性力反應譜 sf 之折減係數為
IfB 、

pfB 、
SfB 。 

(1) 在諧和載重(如, 風力)下， vS = β vPS 、 aS = 2β aPS ，而阻尼不論是對位移、速

度、加速度、慣性力、彈性力、未加阻尼器結構設計力都有相同的折減量

dB = vB = aB =
IfB =

SfB =
pfB 。 

(2) 在諧和地表加速度下， vS = β vPS 、 aS = 2)2(1 ξβ+ aPS 、 dB = vB ≠ aB 、
IfB = aB 、

SfB =
pfB = dB 。 

(3) 在地震力下， dB ≠ vB ≠ aB 尤其是在系統阻尼越高週期越長時、若誤用將產生不

保守之設計、而
IfB = aB 、

SfB = dB ≈
pfB 。 
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(4) 各阻尼折減係數除受系統阻尼影響外，尚與系統週期相關，規範不分週期都用

相同 B 值，將導致不保守的情形發生。 

(5) 位移設計法使用位移反應譜並配合阻尼對位移反應譜的折減係數 dB 值來做設

計，可得較簡單也較為準確之結果。 

(6) 若結構之額外阻尼係來自結構本身，則設計力為慣性力 %5, =ξ= aaI mSBf 。 

(7) 若結構之額外阻尼係來自外加之消能裝置，則未加阻尼器結構與消能裝置應分

開設計，未加阻尼器結構之設計力可以位移反應譜 2
, 5%p d df B mS ξω =≈ 或擬加速度

反應譜 %5, =ξ≈ adp mPSBf 求得，而消能裝置之設計力為 , , 5%
2d EDS v EDS v

f B m S
ξ

ωξ
=

= 。 

(8) 現行消能規範以 aa PSS = 之假設，所得設計力雖然與未加阻尼器結構設計力 fp

相同，但 fp 為近乎正確解之未加阻尼器結構設計力，阻尼對其有絕對同等於位

移之貢獻，而規範之設計力則遭受眾多質疑，且規範中並未言明其所訂設計力

為用以設計整體消能結構之慣性力或僅用於不含消能裝置之結構設計力。 

第三節  初步設計（消能曲線） 

壹、Kasai 消能性能曲線 

    現行規範雖建議了結構加裝線性黏性阻尼器之整體阻尼比估算公式，然而設計

上尚需面臨其餘問題，諸如阻尼比之決定、裝置阻尼器之斜撐勁度之影響等。Kasai
以單自由度模型建立起「消能性能曲線」供設計者參考【4、18、19】，其優點為直

接反映出阻尼器阻尼常數大小及斜撐勁度等設計參數對減震系統減震效果之影

響，並可延伸做為多自由度系統設計之依據。其中雖存有諸多假設性之簡化，仍不

失為十分具參考價值之設計圖表。 

 

貳、黏性及黏彈性阻尼器之力學行為 

    假設一黏彈性阻尼器承受一正弦振盪之擾動，因阻尼器有彈性儲存勁度之故，

阻尼力隨著頻率不同而產生變化，則阻尼力 dF 與位移 du 之相角差將不再為 90°，因

此力與變形之關係可分別表示為： 

             max( ) sindu t u tω= …...……………………………….. (3.11) 

             )sin()( 0 δω += tFtF dd ………………………………. (3.12) 

                    tFtF dod ωδωδ cossinsincos0 += ……………. (3.13) 

    其中， 0dF ：阻尼力之振幅 

          δ ：阻尼力與位移之相角差 

    令      
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             0

max

cosd
d

FK
u

δ′ = ……………………………………... (3.14) 

             0

max

sind
d

FK
u

δ′′ = ……………………………………... (3.15) 

    則 

             tuKtuKtF ddd ωω cossin)( maxmax ′′+′= …………………. (3.16) 

                 )
2

()(
ω
π

+′′+′= tuKtuK dddd ……………………… (3.17) 

dK ′ 即彈性儲存勁度(Storage Stiffness)， dK ′′ 為損失勁度(Loss Stiffness)，可看出

此時阻尼力不僅包含與位移 90°反相(90° Out-Of-Phase)之 dK ′′，亦包含與位移同相之

dK ′ 。 

    在此僅就 1=α 之線性黏性阻尼器進行詳細討論【34】，即 

0 sgn( )d d dF C u u= � � ………………………………….. (3.18) 

當阻尼器活塞運動的位移為一正弦函數時 

tuud ωsinmax= ……………………………………… (3.19) 

其中， :du 阻尼器活塞運動之位移 

:maxu 阻尼器活塞運動之振幅 

:ω 阻尼器活塞運動之頻率 

 

黏性阻尼器產生之阻尼力量值為 

tuCFd ωω cosmax0= …………………………………... (3.20) 

黏性阻尼器之阻尼力亦可用公式(3.16)來表示，其中 0=′dK ， ω0CKd =′′ 。 
首先將線性黏性阻尼器與斜撐串聯，形成等效小系統 A，如圖 3.1(a)所示。其

中 bK 代表斜撐勁度，與系統位移同相；
″

dK 代表阻尼器之損失勁度，
″

dK 直接反映

阻尼器阻尼常數值，與位移呈 D90 相差；
′

aK 、
″

aK 分別代表小系統 A 之儲存勁度(與
位移同相)及損失勁度； bu 、 du 、 au 、 bF 、 dF 、 aF 則分別代表斜撐、阻尼器及等效

小系統 A 之變形量及受力。假設小系統 A 之變形為一正弦振盪，由串聯之特性，

斜撐、阻尼器與等效小系統間之關係應為： 

 tutututu aadb ωsin)()()( max==+   ……………………... (3.21) 

tuKtuKtFtFtF aaaaadb ωω cossin)()()( maxmax ′′+′=== ….. (3.22) 

    其中， maxau ：系統振盪之振幅 



建築物速度型被動消能元件設計手冊之研擬 

28 

          ω：系統振盪頻率 

可將斜撐位移( bu )和阻尼器位移( du )分別表示為 

            
b

b
b K

tF
tu

)(
)( =  ………………………………………. (3.23) 

            
d

d
d K

tF
tu

′′
−

=
)2(

)(
ωπ

……………………………….. (3.24) 

將式(3.21)、(3.22)、(3.23)與(3.24)整理可得以下表示式            

            tt
K
K

K
K

t
K
K

K
K

d

a

b

a

d

a

b

a ωωω sincos)(sin)( =
′′
′

+
′′

+
′′
′′

+
′

…………… (3.25) 

利用比較係數後可求得小系統 A 之儲存勁度 aK ′、損失勁度 aK ′′ 以 bK 、 dK ′′表示： 

22

2

db

db
a KK

KKK
′′+

′′
=′ ……………………………………... (3.26) 

22

2

db

db
a KK

KKK
′′+
′′

=′′ ……………………………………... (3.27) 

若使用黏彈性阻尼器，須考慮阻尼器儲存勁度 dK ′，則小系統 A 之儲存勁度 aK ′、
損失勁度 aK ′′ 以 bK 、 dK ′ 與 dK ′′可表示： 

 2 2

( )
( )

b d b d d d
a

b d d

K K K K K KK
K K K

′ ′ ′ ′′+ +′ =
′ ′′+ +

…………………………... (3.28) 

2

2 2( )
b d

a
b d d

K KK
K K K

′′
′′ =

′ ′′+ +
…………………………………... (3.29) 

其次將小系統與側向位移勁度 fK 之構架並聯成為此處所討論之單自由度系統

模型，如圖 3.1(b)所示，單自由度模型之儲存勁度( K ′ )將由構架本身之側向勁度( fK )
和小系統之儲存勁度( aK ′ )線性疊加組成，而單自由度模型之損失勁度( K ′′ )將由小系

統之損失勁度( aK ′′ )貢獻。假設此時系統之變形為一正弦振盪，整個系統之受力亦可

表示為構架內力與小系統內力之和，則系統之受力( )(tF )可表示為： 

                   tuKtuKtF ωω cossin)( maxmax ′′+′=  

 tuKtuKK aaf ωω cossin)( maxmax ′′+′+=   ……………(3.30) 

計算一個週期反應中，阻尼器所作之功 DW 以及系統最大彈性應變能 sW ，因此

系統因阻尼器而增加之阻尼比 aξ 應為 

             
)(24 af

a

s

D
a KK

K
W

W
′+

′′
==

π
ξ ….. ....................................................... ..(3.31) 

定義無因次參數，分別為 
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f

a
a K

K ′=α ：小系統勁度比(Added Stiffness Ratio) 

             
f

b
b K

K=α ：斜撐勁度比(Brace Stiffness Ratio) 

             
f

d
d K

K ′′=′′α ：阻尼器損失勁度比(Damper Loss Stiffness Ratio) 

             d
d

d

K
Kη ′′= ′ ：阻尼器損失因子(黏性阻尼器 dη = ∞ ) 

 

因此，式(3.30)可表為 

            [ ]max( ) (1 ) sin 2 cosf a aF t u K t tα ω ξ ω= + +    

                2
max (1 ) 1 4 sin( )f a au K tα ξ ω δ= + + + …………….….........(3.32)   

其中， 1tan 2 aδ ξ−=    
                 

   (a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 
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圖 3.1 裝設黏性阻尼器之單自由度典型 MRF (a)斜撐與阻尼器串聯之小系

統  (b)MRF 構架與小系統並聯為整體結構  

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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由圖 3.2 及圖 3.3 之結果可作下列幾點討論： 
1、 由圖 3.2 可知，斜撐勁度不夠大時， aα 將隨著 dα ′′之增加而增加。由於系統之

儲存勁度為 )1( afK α+ ，儲存勁度關乎系統週期，上述結果顯示若斜撐勁度不

足，系統週期將因阻尼器之裝置而下降。反之，當 bα 趨近無窮大， aα 將趨近

零，即一般常假設阻尼器不干擾系統週期之情形。 

2、 圖 3.3 顯示當斜撐勁度不夠時， dα ′′超過某個數值後， aξ 會開始下降，即阻尼器

之阻尼常數 C 愈大，系統之阻尼比反而降低。 

3、 由圖 3.3 觀察得知，不同的 bα 所對應的曲線，其 aξ 的極大值亦不相同，當

bbd ααα +=′′ 1 時， =peaka ,ξ  bb αα +14 ，由此即可看出 bα 的大小將影響整

體阻尼比之最大值。 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
αd"

0.0
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圖 3.2 對應不同之斜撐勁度勁度比( bα )和 Damper Loss Stiffness 
Ratio( dα′′ )時，系統所得之 Added Stiffness Ratio ( aα ) 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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圖 3.3 對應不同之斜撐勁度勁度比( bα )和 Damper Loss Stiffness 
Ratio( dα ′′ )時，系統所增加之整體阻尼比 ( aξ ) 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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    消能性能曲線圖形之 X 及 Y 軸分別為阻尼器裝設後與裝設前位移及加速度反

應譜值之比。由上述之推導得知阻尼器及斜撐之裝設，將導致構架阻尼比及勁度產

生變化，若將此變化轉換為反應譜值之變化率，繪於前述座標軸上，則阻尼器阻尼

常數及斜撐勁度對系統減震效果之影響便可一目了然，此即消能性能曲線之意義。 

    繪製消能性能曲線，需先掌握因週期及阻尼比之變化所引起反應譜值之改變。

首先推導 aS 和 paS 之間的關係，根據式(3.32)以及反應譜的定義可得到              

              paa SS 241 ξ+= …………………………………. (3.33) 

其中， dS ：位移反應譜值(Spectral Displacement) 

      aS ：加速度反應譜值(Spectral Acceleration) 

      paS ：擬加速度反應譜值(Pseudo-Spectral Acceleration) 

       

由於考慮斜撐勁度後，將會改變未加阻尼器結構之週期與等效阻尼比，針對此

一效應，可利用 NEHRP (2000)所提出之公式，即當系統週期並非很短時， paS 與系

統週期成反比，因此，當系統週期改變時， paS 的變化可以下式表示 

              )(
)(
)(

T
T

TS
TS o

opa

pa = …………………………………... (3.34) 

其中， oT ：裝置阻尼器及斜撐前之週期 

T ：裝置阻尼器及斜撐後之週期 

此外，因裝設阻尼器後對系統位移之改變，可根據 Kasai 以及在 NEHRP (1994)
所建議之公式加以模擬 

              
ξ

ξ
ξ
ξ

ξ 251
251

)(
)(

+

+
== o

od

d

S
S

D …………………………. (3.35) 

其中， oξ ：裝置阻尼器及斜撐前之系統阻尼比 

ξ ：裝置阻尼器及斜撐後之系統阻尼比 

    由式(3.33)、(3.34)和(3.35)可導得消能性能曲線之 X 軸(即位移反應譜比 sdR ) 

    ( , )
( , )

d
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d o o

S TR
S T

ξ
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= 2/1)1(
251
251 −+
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o α
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ξ
.……………………… (3.36) 

其中， 12 )1()()()( −+=
′+

=
′

= a
af

ff

o KK
K

K
K

T
T α  

另者，消能性能曲線之 Y 軸(即加速度反應譜比 saR )為                                     
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    式(3.36)及式(3.37)之結果繪於圖 3.4。討論如下： 

1、 斜撐勁度增加可使折減效果更佳，Kasai 建議 bα 值至少大於 5；大於 10 之後增

加之效果已不顯著。 

2、 阻尼器之阻尼常數並非愈高愈好，即使斜撐勁度夠大，過高之阻尼常數(即過

高之 dα ′′值)，對位移之折減效果增加有限，但卻使加速度開始上升。對於線性

黏性阻尼器之設計應同時考量加速度及位移同時有效地折減。 
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圖 3.4 當斜撐勁度勁度比 ( bα )改變時，對應不同 Damper Loss Stiffness 
Ratio( dα ′′ )，所繪之消能曲線  

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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第四章  液態黏性阻尼器 

液態黏性阻尼器之發展及使用為源自於軍事用途上，而後陸續被應用於汽車工

業、鋼鐵工業、渠道閘門、近海石油鑽探業及土木工程等工程領域上，成為協助結

構體吸收外來輸入能量、消散衝擊力之重要元件【20】。於土木結構工程方面，液

態黏性阻尼器為目前使用最為廣泛之結構消能裝置，此種裝置可以設計成線性黏性

(Linear Viscous)與非線性黏性(Nonlinear Viscous)之力學行為。針對耐震而言，更已

克服了流體之力學性質對於溫度變化敏感性的問題。除裝置液態黏性阻尼器之減震

結構物能更有效地消散地震力及風力等輸入結構的能量外，隔震結構亦因其系統整

體有效勁度下降致使位移量驟增，故使用阻尼器藉以增加其系統阻尼值，防止因過

大的位移量所導致之相關問題。 

本章節內容諸多參考國家地震工程研究中心之研究報告以及相關發表期刊文

獻。 

第一節  力學行為 

壹、液態黏性阻尼器之構造及作用機制 

圖 4.1 為液態黏性阻尼器之基本構造圖，包含了高強度的筒身、油封、活塞桿、

有小孔(Orifice)的活塞頭，並在阻尼器內填滿黏性矽基脂液體(Silicone Oil)。藉由活

塞運動，流體由阻尼器的一側經過活塞頭上的小孔流至另一側，在合金製成的恆溫

器校正下，流體的流動將不因溫度的變化而產生太大影響（-30℃～54℃間維持穩定

【21】）。液態黏性阻尼器的阻尼力來自流體流經活塞頭時，在活塞頭兩側產生的壓

力差。因為流體的可壓縮性，當活塞運動進行時，隨著活塞桿進入筒身的部分越來

越多，剩餘空間變小，流體體積將被壓縮，如此將導致阻尼器除了與位移呈 °90 相

差的黏性力之外，另產生與位移同相的回復力，亦即阻尼器不僅只有損失勁度 (Loss 
Stiffness)，尚有儲存勁度 (Storage Stiffness) 出現。這種現象可藉由兩種方式改善

【3、4、22】：一是在阻尼器內留下一個校正室 (Accumulator Housing) 如圖 4.1(a)
所示，透過調整閥 (Control Valve) ，吸收或補充流體，避免彈性回復力的產生；或

者如圖 4.1(b)，將活塞桿穿過整個阻尼器中容納流體的部分 (Run-through Rod) ，則

筒身容納流體的空間將不因活塞運動而改變。利用改變活塞頭上小孔的配置及內部

機械構造，可改變流體的流動特性因而產生不同的阻尼力性質(線性阻尼力、非線性

阻尼力及不同之阻尼常數等)。 

液態黏性阻尼器依其力學性質可分為線性黏性阻尼器與非線性黏性阻尼器兩

種。線性黏性阻尼器為力量與速度成正比，非線性黏性阻尼器則是可在較小速度時

即產生較線性阻尼器大之阻尼力，可更有效地控制結構受外力時之反應。因此，目

前黏性阻尼器之市場以非線性黏性阻尼器為主，而線性黏性阻尼器則漸漸被取代。

非線性阻尼器之優點可簡略例舉如下：(1) 非線性阻尼器之製造較線性阻尼器簡

易；(2) 在相同出力極限時，線性與非線性阻尼器之造價相同，但非線性阻尼器之
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出力極限需求往往小於線性阻尼器; (3) 一般情況下，非線性阻尼器之減震效益較線

性阻尼器佳。 

(a) 

 
(b) 

 

圖 4.1 液態黏性阻尼器構造圖  

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
 

貳、液態黏性阻尼器之力學性質 

液態黏性阻尼器理想的力學行為是阻尼力只與相對速度相關且同相，不具儲存

勁度，其關係式如下式所示： 

 )sgn(uuCFD �� α= ....................................................................................... (4.1) 

 其中， DF ：阻尼器產生之阻尼力 

  C ：阻尼器之阻尼常數 

  u�：活塞運動速度 

  α ：非線性係數 

           1)sgn( +=u� ， 0≥u�  



第四章  液態黏性阻尼器 

35 

                1−= ， 0<u�  
由式(4.1)可知，黏性阻尼器之阻尼力與速度同相，與位移成 / 2π 之相位差，所

以構架上的阻尼器在構架位移最大，即樑柱系統受力最大時，所提供的阻尼力最

少，故不會帶給構架樑柱系統太多額外負擔。 

當 1.0α = 為線性黏性之行為；而 1α ≠ (通常 1.0α < )，則為非線性黏性之行為。

1.0α ≤ 的情形較具實用價值，而 1.0α > 目前在結構上尚未有具體之效益存在。由圖

4.2 可發現在較小的速度時，非線性阻尼器即可發揮較線性阻尼器大之阻尼力以協

助結構抵抗外力；反之在較大速度時，非線性阻尼器之阻尼力增量變得有限，而線

性阻尼器則維持固定比例增加，當超過某一定值，線性阻尼器之阻尼力反倒會大於

非線性阻尼器之阻尼力。 

 

Velocity, V

D
am
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ce

, F
D

Line 2

Line 1:  FD=CN1Vα, Nonlinear Damper with α<1

Line 3

Line 2:  FD=CLV, Linear Damper
Line 3:  FD=CN2V

α, Nonlinear Damper with α>1

Line 1

 

圖 4.2 線性與非線性阻尼器之阻尼力與速度關係  

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
 

圖 4.3 為理想液態黏性阻尼器之力量與位移之遲滯迴圈，線性黏性阻尼器之遲

滯迴圈為一完美橢圓形，而非線性阻尼器則隨α 值之逐漸變小而似四角圓滑化之矩

形。因黏性阻尼器不具儲存勁度(Storage Stiffness)，當構架裝設黏性阻尼器時，並

不影響構架之自然頻率，故設計時較為方便。 

 Force

Displacement

nonlinear

linear (α=1) 

(α<1) 

 

圖 4.3 線性與非線性阻尼器之力與位移遲滯迴圈  

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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叁、液態黏性阻尼器力學性質之識別 

為識別非線性液態黏性阻尼器之力學性質，以供後續設計與分析之參數使用，

以下簡述識別之方法： 

當阻尼器活塞運動的位移為一簡諧之正弦函數時 

 ) sin()( 0 tutu ω= ........................................................................................ (4.2) 

 其中， u ：阻尼器活塞運動之位移 

  0u ：阻尼器活塞運動之振幅 

  ω：阻尼器活塞運動之角頻率 

阻尼器產生之阻尼力由式(4.1)可得： 

 αωω  
D t u CF cos0= ................................................................................. (4.3) 

當 0.1=α ，為線性阻尼力行為，由式(4.3)可得： 

 ω0max)( CuFD = ......................................................................................... (4.4) 

因此，阻尼常數C 可由下式求得： 

 
max

max

0

max

)(
)()(

u
F

u
F

C DD

�
==

ω
...........................................................................  (4.5) 

當 1.0α < ，為非線性阻尼力行為，由式(4.3)可得： 

 ααω )()()( max0max uCuCFD �== ................................................................. (4.6) 

將式(4.6)取自然對數值 

 )()( maxmax ulnClnFln D �α+= ...................................................................... (4.7) 

 其中， max( )DF ：正弦位移下阻尼力之最大值 

 maxu�  ：正弦位移下之速度最大值 

利用式(4.7)，將 max)( DF 及 maxu� 取對數值後進行線性迴歸分析，可得非線性阻尼

器之力學性質，其中線性迴歸直線之斜率即為非線性係數α，而 Y 軸截距則等於

Cln 。 

以下簡單介紹過去在國家地震工程研究中心執行之測試流程與分析數據說

明。分別執行阻尼器性質曲線測試和阻尼器性能測試，各試件取 5 個完全正弦波循

環，並比較任一循環中於零位移所對應之最大最小出力之差異，以及比較每一循環

之遲滯迴圈面積之差異。計算不同速度情況下之出力情形，並將此測試結果繪成速

度－出力曲線。由以上方法，可以計算出各測試件在不同速度情況下的出力情形，

並根據廠商提供之出廠設計理論值，可得不同速度情況下，出力之實驗值與理論值

（如圖 4.4 所示），比較其出力之實驗值與理論值之誤差皆在 10%以內，比較任一循

環中於零位移所對應之最大最小出力之差異，以及比較每一循環之遲滯迴圈面積之

差異（如圖 4.5 所示），以滿足現行規範條文規定 
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圖 4.4 阻尼器力量之實驗值與理論值比較  

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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圖 4.5 阻尼器力與位移遲滯迴圈  

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 

第二節  設計方法 

對於結構含減震元件之設計，國內規範中僅以提綱挈領的予以規定，其最主要

之原因乃是減震系統之種類繁多且各具不同之動態行為【2、23】，因此目前規範對

減震系統的設計與分析流程並無詳細之設計流程及步驟。本節將針對使用液態黏性

阻尼器為減震元件之結構提出一較完整之設計方法以供參考。 

 

壹、含液態黏性阻尼器結構之等效阻尼比 

關於結構加裝液態黏性阻尼器之設計，最重要的應是整體阻尼比的估算公式，

故本章節將分別介紹線性與非線性阻尼器之等效阻尼比。 

(一) 結構系統中各桿件所貢獻之阻尼比 

對於結構單元桿件阻尼比的求取方法，可以追溯到由 Raggett(1975)所提出的論

文【24】。對一個已知模態，且成穩態的線性系統，其系統阻尼比可表示如下： 
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t

t
t U

E
π

ξ
4

= ............................................................................................................ (4.8) 

其中， tξ ：結構整體模態黏性阻尼比 

            tE ：在一週期中所消散的全部能量 

            tU ：在一週期中的最大勢能 

結構系統所消散的總能量可看作是各單元桿件所消散能量之總和，即 

∑=
i

it EE ............................................................................................................ (4.9) 

其中， iE ：某桿件在一週期中所消散的能量 

所以 

∑∑ ==
i

i
i t

i
t U

E
ξ

π
ξ

4
......................................................................................... (4.10) 

其中， iξ ：桿件 i之阻尼比 

(二) 黏性阻尼器所提供之阻尼比 

考慮一單自由度系統，受一正弦函數之軸向位移【25】，其位移及受力之歷時

反應如下： 

tuu ωsin0= ....................................................................................................... (4.11) 
)sin(0 δω += tPP .............................................................................................. (4.12) 

 其中， 0u ：位移振幅 

  0P ：外力振幅 

            ω：外力頻率 

           δ ：位移反應與外力之相角差 

計算一個週期反應中，阻尼力所消散之能量 DW 為 

dtuCdt
dt
duuCduuCduFW DD ∫∫∫∫ ====

ωπωπ /2

0

2/2

0
��� 2

0  uCωπ= ..................... (4.13) 

又阻尼器所提供的阻尼比可表為 crd CC=ξ ，C 為阻尼器之阻尼常數， crC 為臨

界阻尼(Critical Damping)，則式(4.13)可進一步改寫成 

0

2
0

2
0

2
0 22

ω
ωπξωπξωπξ kuukmuCW ddcrdD === ............................................. (4.14) 

 其中， dξ ：阻尼比 

  0ω ：系統自然頻率 

  k ：系統勁度 

定義彈性應變能 sW 為 
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2

2
1

os kuW = ........................................................................................................ (4.15) 

當系統受到地震擾動時， 0ωω = ，並結合式(4.14)、(4.15)，則黏性阻尼器之阻

尼比 dξ 即為 

s

D
d W

W
π

ξ
4

= ......................................................................................................... (4.16) 

圖 4.6 中即為 DW 與 sW 之示意圖。 

 

Displacement

Force

Ws

WD

 

圖 4.6 彈性應變能 ( sW )及阻尼器消散之能量 ( DW )示意圖  

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
 

(三) 含黏性阻尼系統結構之有效阻尼比 

對於加裝減震系統或隔震系統之結構物，其系統有效阻尼比 effξ 大可明確地分

成兩部分計算，一為傳統未加阻尼器結構所含之阻尼比 0ξ ，另外則是由減震或隔震

系統所提供之阻尼比 dξ ，即 

       deff ξξξ += 0
s

D

W
W
π

ξ
4

 0 += ........................................................................... (4.17) 

現今設計結構物時，皆直接概估未加阻尼器結構本身含 2％~5％不等之阻尼比

0ξ 。 

依式(4.10)與式(4.17)之觀念，可推廣至多自由度系統的有效阻尼比 

       ∑∑ +=
j

j
i

ieff ξξξ
k

j
j

W

W

π
ξ

40

∑
+= .................................................................. (4.18) 

 其中， iξ ：桿件 i之阻尼比 

 jξ ：阻尼器 j 之阻尼比 

        jW ：第 j 個阻尼裝置在一個週期中所做的功 

      kW ：系統最大之彈性應變能 

式(4.18)即為規範中對於系統有效阻尼比的一般設計公式。現今對於阻尼器裝

配至結構物上之方式已有以下幾種【26】：對角斜撐裝置(Diagonal-Brace)、K 型斜

稱裝置(K-type Brace)、上肘型斜稱裝置(Upper Toggle Brace)、下肘型斜稱裝置(Lower 
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Toggle Brace)，可利用不同之裝置形式以達到欲設計之性能要求，其詳細配置圖形

參看圖 4.7。 

 

Installation Configuration Damper Displacement 
Amplification Factor 

(a) Diagonal 
Brace 

 
 

(a)  

cosθ=f  

(b) Chevron(K) 
Brace 

 

(b)  

1.0=f  

(c) Lower Toggle 
Brace 

 

(d)  

2

1 2

sin
cos( )

θ
θ θ

=
+

f  

(d) Upper Toggle 
Brace 

 

(c)  

2
1

1 2

sin sin
cos( )

θ θ
θ θ

= +
+

f  

 

圖 4.7 不同阻尼器系統所對應之阻尼器位移放大因子  

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
 

(四) 含線性黏性阻尼器之有效阻尼比 

將式(4.13)擴展至多自由度系統，則結構中全數阻尼器所做功之和為 

2
2

0
2 2

j
j

jjj
j

j uC
T

uCW ∑∑∑ ==
πωπ ................................................................. (4.19) 

而彈性應變能為 

∑ Δ=
i

iik FW
2
1 .................................................................................................. (4.20) 

 其中， jC ：第 j 支阻尼器之阻尼常數 
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  ju ：第 j 支阻尼器之軸向相對位移 

 iF ：第 i樓之層間剪力 

 iΔ：第 i樓之層間變位 

實驗顯示隨著結構物阻尼比的增加，結構物高頻部分之反應亦受到相當程度的

抑制【28、29】。因此多自由度系統，在實務應用上可以假設僅考慮第一振態。並

令 

ii Au φ= ............................................................................................................. (4.21) 
 其中， iφ ：第 i個自由度第一模態之正規化模態位移 

(將頂層位移正規化為 1) 

  A：頂層最大位移  

則可得 

∑

∑
+=+=

i
ii

j
jj

deff mA

uCT

22

2

00 4 φπ
ξξξξ .................................................................... (4.22) 

其中， T ：系統第一振態週期 

        im ：第 i個自由度之質量 

        iφ ：第一振態第 i個自由度之位移 

(1) 含線性黏性阻尼器之有效阻尼比－對角斜撐裝置 

若針對對角斜撐裝置結構，因阻尼器與水平線之間有一夾角 jθ ，如圖 4.8，
所以阻尼器之位移 ju 應為 

jrjjij Auu θφθ coscos == ................................................................................ (4.23) 
 其中， rjφ ：第一個振態第 j 個裝置兩端之水平相對位移 

將式(4.23)併入式(4.22)，則可得對於加裝對角斜撐線黏性阻尼器構架之有

效阻尼比公式 

∑

∑
+=

i
ii

j
jrjj

eff m

CT

2

22

0 4

cos

φπ

θφ
ξξ ............................................................................ (4.24) 
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圖 4.8 含對角斜撐阻尼器之剪力屋架變形圖  

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
 

(2) 含線性黏性阻尼器之有效阻尼比－K 型及其他斜撐裝置 

若為 K 型斜撐裝置之結構，因 K 型斜撐配置方式中阻尼器呈完全水平，

阻尼器之相對位移 ju 直接等於樓層層間變位 iu ，可視為式(4.24)中 0jθ = 的特別

情形，所以 K 型斜撐線黏性阻尼系統結構之有效阻尼比公式為 

∑

∑
+=

i
ii

j
rjj

eff m

CT

2

2

0 4 φπ

φ
ξξ ....................................................................................... (4.25) 

若阻尼器之裝置形式為上肘型斜撐、下肘型斜撐或其他可放大阻尼器位移

量之斜撐裝置方式，阻尼器之變形量為層間位移 f 倍之時，則阻尼器所貢獻之

阻尼比可改寫為 

∑

∑
=

i
ii

j
rjjj

d m

fCT

2

22

4 φπ

φ
ξ ........................................................................................... (4.26) 

其中， f 值可查看圖 4.7。 
(五) 含非線性黏性阻尼器之等效阻尼比 

傳統阻尼比之概念主要來自線性系統，而含非線性阻尼器之構架，理論上無法

由傳統之阻尼比 ( crd CC=ξ )定義。規範沿用式 (4.10)之定義，採用等能量法

(Equivalent Energy Consumption)【22、29】之方式計算含非線性黏性阻尼器構架之

等效阻尼比，將 jW 以非線性阻尼器於一個週期反應中所作之功取代，可得等效阻尼

比公式。 

今考慮一含非線性黏性阻尼器之單自由度系統，受到餘弦函數位移 
)cos(0 tuu ω−= 擾動，其速度為 )sin(0 tuu ωω=� ，則系統中非線性阻尼器所作之功 DW

如下： 

dtuCdtuFduFW DDD ∫∫∫
+===

ωπ αωπ /2

0

1/2

0
�� 1

0C uα αλ ω += ................................ (4.27) 
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式(4.27)中之λ值列表於表 4.1 可供參考。 

將(4.15)進一步改寫成 

2
0

22
0 2

1
2
1 ummu

m
kWs ω== .............................................................................. (4.28) 

再將式(4.27)、(4.28)代入式(4.17)，可得含非線性阻尼器單自由度系統之等效線

性阻尼比 

m
uC

eff π
ωλ

ξξ
αα

2

1
0

2

0

−−

+= .................................................................................... (4.29) 

根據以上單自由度之理論直接擴展至多自由度系統，阻尼器做的總功依式(4.27)
為 

∑∑ +=
j

jjj
j

j uCW ααωλ 1)( ................................................................................ (4.30) 

則可得含非線性阻尼器構架之等效線性阻尼比為 

∑

∑
−

+

+=

i
ii

j
jjj

eff mA

uC

222

1

0 2 φωπ

λ
ξξ

α

α

........................................................................... (4.31) 

表 4.1 λ值參考表  

Values of Parameter λ 
Exponent α Parameter λ 

0.10 3.88 
0.15 3.83 
0.20 3.77 
0.25 3.72 
0.30 3.67 
0.35 3.63 
0.40 3.58 
0.45 3.54 
0.50 3.50 
0.55 3.46 
0.60 3.42 
0.65 3.38 
0.70 3.34 
0.75 3.30 
0.80 3.27 
0.85 3.24 
0.90 3.20 
0.95 3.17 
1.00 3.14 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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(1) 含非線性黏性阻尼器之等效阻尼比－對角斜撐裝置 

若對於對角斜撐裝置結構，將式(4.23)併入式(4.31)，則可得對於加裝對角

斜撐非線性黏性阻尼器構架之等效阻尼比公式 

∑

∑
−−

++

+=

i
ii

j
jrjjj

eff mA

C

221

11

0 2

cos

φωπ

θφλ
ξξ

αα

αα

..................................................................... (4.32) 

(2) 含非線性黏性阻尼器之等效阻尼比－K 型及其他斜撐裝置 

若對於 K 型斜撐裝置結構，將式(4.32)中的 jθ 取為零即可得含 K 型斜撐非

線性黏性阻尼系統結構之等效阻尼比公式 

∑

∑
−−

+

+=

i
ii

j
rjjj

eff mA

C

221

1

0 2 φωπ

φλ
ξξ

αα

α

......................................................................... (4.33) 

同理，可推論出含非線性阻尼器之各種配置方式的等效阻尼比 

∑

∑
−−

++

+=

i
ii

j
rjjjj

eff mA

fC

221

11

0 2 φωπ

φλ
ξξ

αα

αα

......................................................................... (4.34) 

由式(4.34)可發現含非線性阻尼構架之等效阻尼比與位移 ( A 值)相關

(Displacement Dependent)，當位移愈小非線性阻尼器所能提供之等效阻尼比愈

大，反之當位移愈大，非線性阻尼器之等效阻尼比則愈小。而線性阻尼器之阻

尼比，式(4.26)，則與位移無關為一定值。 

 

貳、液態黏性阻尼器阻尼常數設計 

在目前規範中，對於黏性阻尼器之設計，僅提供線性黏性阻尼器之設計公式，

且對於阻尼器部份之詳細設計、流程並無明確之交代。對於非線性液態黏性阻尼器

之設計則須參考 MCREE 或 NCREE【22、29】之研究報告。本小節將針對結構裝

設液態黏性阻尼器之設計流程作一簡單之介紹。以液態黏性阻尼器作為減震元件之

構架，其設計相較於採用其他減震系統較為簡易，因其不影響結構本身之振態週

期，且線性阻尼器與位移無關，故設計上不需迭代計算，而非線性阻尼器雖與位移

相關，但仍可經由合理簡單之假設進行設計。 

液態黏性阻尼器之構架設計，首先需選定液態黏性阻尼器構架所需額外提供之

阻尼比，再根據規範之等效阻尼比公式，決定阻尼器之力學性質(非線性係數、阻尼

常數)，但規範並無建議每層樓阻尼器常數C 值如何分配。各樓層阻尼常數之分配方

式有很多種，本試驗擬採用平均分配各樓黏性阻尼器之阻尼常數C 值的方式設計

之，以下將分別介紹線性與非線性黏性阻尼器之設計流程。 

(1) 線性黏性阻尼器之設計 

含線性阻尼器之結構可根據式(4.26)計算其等效阻尼比。若採用各樓層阻
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尼器阻尼常數平均分配方式(即 CC j = )則可得 

          
∑
∑

=

j
rjj

i
iid

fT

m
C 2

2

)(

4

φ

φπξ
………………………………………...……….…. (4.35) 

(2) 非線性黏性阻尼器之設計 

非線性阻尼器之設計公式在各規範中並無相關規定，但在 MCREE 及

NCREE【4、24】報告中，非線性阻尼器設計之主要依據為式(4.27)之等效阻尼

比估算公式，其與位移相關，亦即當構架所受之外力不同時，非線性阻尼器之

效能亦不同，其隨著位移之改變而改變，不似線性阻尼器為一定值。基於設計

之觀點，考慮非線性阻尼器於一設計頂層位移 A下，決定所需提供之阻尼比為

effξ ，將根據 effξ 及所選定的阻尼因次α，計算阻尼器之 C 值，詳細之設計流程

如下所述。 

根據上述之概念來設計非線性阻尼器，而設計頂層位移之設定，建議以規

範設計地震反應譜為基準，求取阻尼比 effξ 下之位移反應，以作為設計頂層位

移 A。若位移 A已知，根據式(4.34)及阻尼常數之分配方式即可求取各樓層阻

尼器之阻尼常數。非線性阻尼器之阻尼常數分配方式，採用各樓層阻尼器阻尼

常數平均分配方式，即 CC j = 。以下將詳細介紹經由規範設計地震力反應譜，

求取所需之設計頂層位移 A。 

利用模態疊加僅考慮第一振態貢獻，則構架之最大位移可表示為 

          { } { } { } { }1111maxmax φφ dSAuu Γ=== ………………………….…….….. (4.36) 

          
{ }

{ } { }11

1
1  φφ

φ
=

m
m

T

T

Γ ……………………………………..……………….. (4.37) 

 其中，{ }1φ ：第一振態之正規化模態位移(頂層位移正規化為 1) 

  A：頂層最大位移 

  dS ：第一振態週期所對應之位移反應譜值 

  1Γ ：第一振態之模態參與因子( Modal Participation  

                   Factor) 

由式(4.36)，頂層最大位移 A，可經由下式估算 

           dSA 1Γ= ……………………………………………………..………. (4.38) 
考慮於設計地震作用下，式(4.38)中之位移反應譜值，可由國內耐震設計

規範【5】，考慮阻尼比為 effξ 之線性位移反應譜而求得。或以設計反應譜相容

之人工地震，求取其阻尼比 effξ 之彈性位移反應譜。若由國內耐震設計規範之

設計反應譜，則阻尼比為 effξ 之位移反應譜為 
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20.25 aD

d
IS TS
B

= ……………………….………………………...……..(4.39) 

 其中， dS ：阻尼比 effξ 下之設計位移反應譜值 ( m ) 

  aDS ：阻尼比 5%之設計加速度反應譜 

  T ：結構週期 

     I ：用途係數 

     B：阻尼比修正係數(查表 Bs 或 B1) 

根據求得之設計頂層位移 A，若 A值滿足設計需求，則根據計算所需之總

阻尼常數 C，再將該阻尼常數分配到各樓層之阻尼器，阻尼常數 C 若採用各樓

層阻尼器阻尼常數平均分配的方式，即 CC j = ，則可得 

          
∑

∑
+=

j
jrjj

i
iid

jj Af

mA
C

λφω

φωπξ

αα 1

222

)(

2
………………….……………………...…. (4.40) 

且每支阻尼器均使用相同非線性係數，即 αα =j ， λλ =j  ，則可得 
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∑
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=

j
rjj

i
iid
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或 

          
∑

∑
+−

−−

=

j
rjj

i
iid

fT

mA
C αα

αα

φλ

φξπ
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213

)(

)2(
…………………….…..………………... (4.42) 

圖 4.9 為含非線性阻尼器之建議設計方法流程圖。 
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決定等效阻尼比 deff ξ+ξ=ξ 0  

決定非線性係數 α  

DF CV α=  

 
根據耐震設計規範 

求阻尼比為 effξ 之位移反應譜值 
20.25 ( )d aDS IS T m=  

 

頂層位移 dS
M
LA

1

1=  

將最大頂層位移 A  

      (代入) 

∑

∑ +

+=

i
ii

j
jrjjj

eff mA

AfC jj

222

1

0 2

)(

φπω

λφω
ξξ

αα

 

決定阻尼常數之分配方式 

(ex.平均分配各樓層阻尼常數…) 

 (求得) 

各樓層之阻尼常數 iC  

檢查裝設阻尼器後，結構桿件之內力 

靜力分析法，檢查結構桿件於三個階段中之受力 

(最大變位、最大速度、及最大加速度階段) 

 
圖 4.9 含非線性阻尼器構架之建議設計方法流程圖  

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
 

叁、肘型斜撐位移放大因子 

由於結構本身或樓層間之勁度相對較高，致使受地震力下的位移反應亦不大，

若仍採用傳統對角方式裝設阻尼器，由於阻尼器之位移量更低於層間位移量，致使

阻尼器需另做特別的處理，如加大體積，方能有效協助結構物抵抗外力。Constantinou
等人在 1997 年提出肘型斜撐(Toggle Brace)理論【27】，利用狀似手肘的斜撐裝置將

阻尼器之位移量予以放大而超過層間位移，以解決阻尼器面對上述低層間位移量之

窘境。阻尼器裝設於下方稱為下肘型斜撐(Lower Toggle Brace)，阻尼器裝設於上方

稱為上肘型斜撐(Upper Toggle Brace)。利用幾何關係將阻尼器之變位量放大，高於

層間變位量，連帶使阻尼器活塞運動速度增加，發揮更大之功效。經文獻【27】之

導証，可知在小變形且將斜撐視為剛體的假設下，阻尼器與系統之受力、位移間有
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以下之關係 

fuuD = .............................................................................................................. (4.43) 

DfFF = ............................................................................................................. (4.44) 
如圖 4.10 之單自由度系統，其中， 

f ：位移放大因子(Displacement Magnification Factor) 

Du ：阻尼器軸向位移量 

      u ：單自由度系統之相對位移量 

         F ：阻尼器欲平衡之水平外力 

         oC ：阻尼器之阻尼常數 

DF ：阻尼器貢獻之阻尼力 

 Constantinou 等人針對肘型斜撐系統進行試驗，證實其有效性。但是，由於

Constantinou 等人其使用之肘型斜撐幾何型式將於樑上產生一集中外力，而將影響

該處樑之設計；再者，計算位移放大因子 f 時均沒考慮樑之變形，但是結構設計時

又考量樑須產生較大之塑性變形以消散能量，然而將導致阻尼器無法貢獻預期之等

效阻尼比。今將裝置改變為圖 4.11 之形式，不再強求阻尼器一定與斜撐垂直，而變

為與梁柱接頭處相交，如此雖使位移放大因子 f 多出一個影響參數，但能有較安全

之傳力行為【28、33】。其修正之位移放大因子將說明如下： 

(一) 修正之下肘型斜撐裝置之位移放大因子 

在小變形及斜撐為剛性之前提下，下肘型斜撐裝置之位移放大因子 Lf 為 

)cos(
)sin(sin

21

312

θθ
θθθ

+
+

=Lf ..................................................................................... (4.45) 

(二) 修正之上肘型斜撐裝置之位移放大因子 

同理，下肘型斜撐裝置之位移放大因子 uf 為 

414
21

2 sin)cos(
)cos(

sin
θθθ

θθ
θ

+−
+

=Uf ............................................................. (4.46) 

 u, F

Co, u  , FD D

θ
 

圖 4.10 含肘型斜撐阻尼器之單自由度構架系統  

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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圖 4.11 含肘型斜撐阻尼器之單自由度構架系統 (修正 ) 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
 

肆、考慮撓曲轉動變形設計 

近年來根據實際採用黏性阻尼器的高樓設計案例，經有限元素軟體分析後，發

現依原規範公式仍無法合理地推算出含黏性阻尼系統結構之等效阻尼比，亦即設計

之結果為高估系統等效阻尼比，而使得結構之真正等效阻尼比較設計所期望之阻尼

比為低【31、32】。以往設計公式之理論推導均建立於剪力屋之假設，即結構物僅

考慮剪力變形，阻尼器所消散之能量可簡化為各樓層水平模態反應所對應阻尼力水

平分量之總合。然而對於中高樓層之黏性阻尼器減震結構，剪力屋假設不再成立，

因為此假設忽略了結構物因傾倒彎矩作用產生的撓曲轉動變形。圖 4.12(a)及(b)分別

為含黏性阻尼器以 K 型斜撐裝置方式之二十層樓構架第一模態變位圖及相對模態

變位圖，圖中可發現低矮樓層之變形主要為剪力變形，但隨著樓層數愈高，傾倒彎

矩及旋轉變形的影響力愈顯突出。 

 

圖 4.12 含黏性阻尼器以 K 型斜撐裝置方式之二十層樓構架模態變形圖  

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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原規範中，係假設阻尼器之軸向變形量基於樓層之剪力變形而得，如圖 4.13 所

示。而真實情況卻非如此，結構樓層之變形除水平向之剪力變形外，亦應考量垂直

向之撓曲轉動變形，如圖 4.14 所示： 

  

圖 4.13 樓層剪力變形  圖 4.14 樓層剪力暨撓曲轉動變形  

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 

 

各種阻尼器裝置型式如圖 4.7 所示。依阻尼器系統(線性、非線性)及阻尼器裝

置型式之不同，推導阻尼之等效阻尼比設計公式，修正後之阻尼器設計公式均較正

確且保守。 

(一) 線性阻尼器 

結構於裝設線性阻尼器後之整體等效阻尼比如下式所示： 
2

0 2

( ) ( )

4

j h rj h v rj v
j

eff

i i
i

T C f f

m

φ φ
ξ ξ

π φ

⎡ ⎤−⎣ ⎦
= +

∑
∑

............................................................................. (4.47) 

其中， hf 係阻尼器之水平位移放大因子； vf 係阻尼器之垂直位移放大因子，

( )h rjφ 係為各自由度(或各樓層)於水平方向之相對模態位移；( )v rjφ 係為阻尼器之所在

樓層，該跨度兩側於垂直方向之相對模態位移。各裝置型式之水平及垂直放大因子

如表 4.2 所示。 

(二) 非線性阻尼器 

結構於裝設線性阻尼器後之整體等效阻尼比如下式所示： 
1

0 1 2 2

( ) ( )

2

j j h rj h v rj v
j

eff

i i
i

C f f

A m

α

α α

λ φ φ
ξ ξ

π ω φ

+

− −

⎡ ⎤−⎣ ⎦
= +

∑
∑

.................................................................... (4.48) 

其中， hf 係阻尼器之水平位移放大因子； vf 係阻尼器之垂直位移放大因子，

( )h rjφ 係為各自由度(或各樓層)於水平方向之相對模態位移；( )v rjφ 係為阻尼器之所在

樓層，該跨度兩側於垂直方向之相對模態位移。各裝置型式之水平及垂直放大因子

如表 4.2 所示。 
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表 4.2 各種阻尼器裝置型式暨位移放大因子 

Magnification Factor 
Install Configuration Illustration Horizontal Direction hf Vertical Direction vf  

Diagonal Brace 
θ

θcos  θsin  

K- BraceⅠ  1  
H
D

 

K- BraceⅡ  
(for linear damper) 2 2

2
4

D
H D

⋅

+
 

2 2

2
4

H
H D

⋅

+
 

K- BraceⅡ  
(for nonlinear damper) 

1
1

2 2

2
4

D
H D

α+ ⋅

+
 

1
1

2 2

2
4

H
H D

α+ ⋅

+
 

Upper Toggle Brace 
1θ

4θ

2θ
2 4 1

4

1 2

sin cos( )
sin

cos( )

θ θ θ
θ

θ θ
−

+
+

 
)cos(

)cos(cos

21

142

θθ
θθθ

+
−  

Lower Toggle Brace 
1θ 3θ

2θ
2 1 3

1 2

sin sin( )

cos( )

θ θ θ
θ θ

+
+

 2 1 3
3

1 2

cos sin( )
sin

cos( )

θ θ θ
θ

θ θ
+

−
+

 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 

 

伍、不同階段之結構受力反應 

速度相依型之液態黏性阻尼器產生之阻尼力與構架速度同相，與位移反相，即

構架位移最大時阻尼器出力最小、構架位移最小時阻尼器出力最大，此一特性使得

含速度相依型減震元件之構架，於靜力分析時無法直接計算結構之桿件內力。因此

規範建議檢核三種不同階段之結構受力反應，並採用最大受力反應以供結構主體設

計之用。此三個階段分別為： 

最大位移層級：結構位移最大處之反應，即圖 4.15 中之 a 點。而圖 4.15 為一

含黏性阻尼器構架之力量-位移遲滯迴圈 

最大速度與零變位層級：此階段對應圖 4.15 中之 b 點 

最大加速度層級：此階段對應圖 4.15 中之 c 點 

對於使用線性黏性阻尼器結構，規範建議最大加速度層級之反應可由最大位移

層級之反應乘以一參數 1CF (Load Combination Factor)加上最大速度層級之反應乘以

一參數 2CF 之總和計算。其中， 

( )[ ]dCF ξ2tancos 1
1

−= ........................................................................................ (4.49) 
( )[ ]dCF ξ2tansin 1

2
−= ......................................................................................... (4.50) 

然而上式僅適用於含線性阻尼器之構架，含非線性阻尼器之構架並不適用。以
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下針對含非線性阻尼器之構架 1CF 、 2CF 修正之公式。 

考慮一受簡諧位移運動的黏性阻尼器單自由度系統，其位移及速度歷時 

tuu ω= cos0 ...................................................................................................... (4.51) 
tuu ωω−= sin0� .................................................................................................. (4.52) 

其受力反應可表示為 

( )uuCkuF �� sgnα+= ......................................................................................... (4.53) 
圖 4.15 為其力量-位移之遲滯迴圈。考慮此系統於一個週期內，即 πω ≤≤ tn0 時

間之反應，如圖 4.16，可將受力反應表示為一時間之函數 

tt
um

F
ndn

n

ωξ
λ
πω

ω
αsin2cos

0
2 −= .................................................................... (4.54) 

於此週期內，假設最大力量 maxF (最大加速度)發生於 *t 時間， *t 可由式(4.54)
對時間微分為零而求得 

λ
παξ

ω
ωα

d

n

n

t
t 2

cos
sin

*

*2

−=
−

...................................................................................... (4.55) 

如圖 4.15、4.16 所示，最大力量與位移之發生時間點有一相角差δ，所以 *t 可

表示為 

δ−π=ω *t ......................................................................................................... (4.56) 
可得 

δω+δω= ααα sin)(cos)( 00
2

max uCumF ............................................................. (4.57) 

λ
παξ

=
δ
δα−

d2
cos

sin 2

.............................................................................................. (4.58) 

由式(4.57)中可發現 0
2umω 一項為最大位移層級時之受力反應，而 ααω 0uC 為最

大速度層級時之受力反應，所以根據式(4.57)，Load Combination Factor 1CF 與 2CF 可

表示為 

δcos1 =CF ........................................................................................................ (4.59) 
δαsin2 =CF ...................................................................................................... (4.60) 

而相角差δ可根據式(4.58)求解，但除了 1=α 之情形外，相角差δ無法求得精

確解，需藉由數值分析之方式求解。若相角差δ很小的時候，則δ可近似為 

α

λ
παξ

δ
−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

2
1

2 d ................................................................................................ (4.61) 

但隨著δ的增加，式(4.61)之近似解之誤差將愈來愈大。而 1=α 可求得δ之精

確解 

( )dξδ 2tan 1−= ................................................................................................... (4.62) 
式(4.57)及式(4.59)~式(4.62)為規範對加裝線性與非線性黏性阻尼器結構，其桿

件最大受力狀態之靜力評估方法。 
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圖 4.15 含黏性阻尼器結構之力與位移關係 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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圖 4.16 含黏性阻尼器結構受簡諧位移運動 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
 

陸、含液態黏性阻尼器結構構架分析設計流程 

可依據不同之設計目標，選擇線性靜力分析設計(Linear Static Analysis)、線性

動力分析設計(Linear Dynamic Analysis)以及非線性靜力分析設計(Nonlinear Static 
Analysis)，相關設計目標之定義可參考圖 4.17。以下將逐一詳細說明相關分析設計

流程，流程中均有列出公式以利於使用者參照，因此採不列公式編號之方式以利於

說明。 
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1. 線 性 靜 力 分 析 設 計 (Linear 
Static Analysis, LS) 

(a) 設計目標一 

在最大考量地震需求水準下，含消

能元件結構構架維持線彈性，消能元件

所提供之阻尼比滿足設計目標。 

(b) 設計目標二 

不含消能元件結構構架在所考慮

的地震需求水準下容許產生降伏，且其

韌性滿足耐震設計規範第二章之要

求，消能元件之設計視為額外增加之減

震裝置，則可以構架保持在線彈性階段

設計(若使用非線性液態黏滯阻尼器，

因其設計與頂層位移相關，因此建議以

構架起始降伏階段設計消能元件)，依

設計阻尼比進行設計。本設計可不必以

非線性靜力分析或非線性動力分析進

行檢核與調整。 

2. 線 性 動 力 分 析 設 計 (Linear 
Dynamic Analysis, LD) 

含消能元件結構若符合耐震設計規

範第三章 3.1 節之情況，則須進行動力分

析。 

(a) 設計目標一 

在最大考量地震需求水準下，含消

能元件結構構架維持線彈性，消能元件

所提供之阻尼比滿足設計目標。 

(b) 設計目標二 

不含消能元件結構構架在所考慮的

地震需求水準下容許產生降伏，且其韌

性滿足耐震設計規範第二章之要求，消

能元件之設計視為額外增加之減震裝

置，則可以構架保持在線彈性階段設計

(若使用非線性液態黏滯阻尼器，因其設

計與頂層位移相關，因此建議以構架起

始降伏階段設計消能元件)，依設計阻尼

比進行設計。本設計可不必以非線性靜

力分析或非線性動力分析進行檢核與調

整。

3.非線性靜力分析設計(Nonlinear 
Static Analysis, NS) 

本方法為依照耐震設計規範第二章

之規定設計含消能元件結構構架，構架

在所考量之地震需求水準下容許產生降

伏，並確認韌性需求滿足規範之規定，

且設計消能元件使其在所考量之地震需

求水準下，消能元件提供足夠之阻尼

比，並滿足設計要求。 

含速度型消能元件結構構架設計方法 

圖 4.17 含速度型消能元件結構構架設計方法 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
 

(一) 線性靜力分析設計 [建築物耐震設計規範及解說 10.3.1 節【5】] 

(a) 設計目標一 

在最大考量地震需求水準下，含消能元件結構構架維持線彈性，消能元件所提

供之阻尼比滿足設計目標。  

(b) 設計目標二 

不含消能元件結構構架在所考慮的地震需求水準下容許產生降伏，且其韌性滿

足耐震設計規範第二章之要求，消能元件之設計視為額外增加之減震裝置，則可以

構架保持在線彈性階段設計(若使用非線性液態黏滯阻尼器，因其設計與頂層位移相

關，因此建議以構架起始降伏階段設計消能元件)，依設計阻尼比進行設計。本設計

可不必以非線性靜力分析或非線性動力分析進行檢核與調整。 

分析設計流程圖可參考圖 4.18。分析步驟如下所述： 

<方法一> 

(1) 決定設計阻尼比 

決定消能元件所提供之阻尼比(Viscous Damping Ratio， Vβ  )以及結構固有阻尼

比(Inherent Damping Ratio，β  )。當考量消能元件增加之阻尼效應後，結構於各主

軸方向之顯著振態的有效阻尼比低於 35%時，才能使用線性分析(耐震設計規範第
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10.3 節)，因此含消能元件結構之等效阻尼比( Veff βββ +=  )須小於 35%。 

(2) 決定各樓層阻尼器安裝位置與組數 

由預先決定設計構架之樓層數與跨數，選定液態黏滯性阻尼器安裝位置與組

數。  

(3) 含消能元件結構構架耐震設計 

①設計的目標屬(a)情況時 

在最大考量地震下，考慮含消能元件構架之等效阻尼比 effβ 所對應之阻尼修正

係數B，依耐震設計規範第三章表 3.1、3.2 方式來折減含消能元件結構構架於最大

考量地震下之彈性設計水平地震力V ，惟折減後之彈性設計水平地震力，以不低於

僅考慮固有阻尼比 β 計算之彈性設計水平地震力之 75%為限。設計構架桿件斷面尺

寸時，須確認構架保持彈性。 

②設計的目標屬(b)情況時 

針對不含消能元件之構架，依照耐震設計規範第二章之規定進行構架斷面設

計。設計水平總橫力V 僅以考慮結構固有阻尼比 β 進行計算。   

(4) 設計頂層位移 A 

①設計的目標屬(a)情況時 

在最大考量地震下，求得第一振態週期於等效阻尼比 effβ 下之彈性位移反應譜

值 ( , )d effS T β ，再考慮第一振態之模態參與因子(Modal Participation Factor， 1Γ )，可

估算頂層最大位移 A。 

2

2

( , )( , )  

( , )
( , )  

4

a
a eff

a eff
d eff

S TS T
B

S T T
S T

ββ

β
β

π

=

=
 

{ } { } { } { }
{ }

{ } { }

max max 1 1 11

1
1

1 1

1

( , )

( , )

d eff

T

T

d eff

u u A S T

m
m

A S T

φ β φ

φ

φ φ
β

= = = Γ

Γ =

= Γ

 

②設計的目標屬(b)情況時 

在所考慮的地震需求水準，含消能元件結構構架在起始降伏階段下，求得第一

振態週期於結構固有阻尼比 β 下之彈性位移反應譜值 ( , )dS T β ，再考慮第一振態之

模態參與因子(Modal Participation Factor， 1Γ )，可估算頂層最大位移 A。 
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1
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1
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4
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a
d

d

T

T

d

S T TS T

u u A S T

m
m

A S T

ββ
π

φ β φ

φ

φ φ
β

=
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其中， ( , )a effS T β 為第一振態週期下對應於所考慮的地震需求反應譜之彈性加速度

反應譜值(考慮等效阻尼比 effβ )； ( , )aS T β 為含消能元件結構構架在起始降伏

階段下，第一振態週期所對應之彈性加速度反應譜值(考慮結構固有阻尼比

β )；T 為第一振態週期；B 為阻尼修正係數；{ }1φ 為第一振態之正規化位移

(頂層位移正規化為 1)；A 為頂層最大位移。 

(5) 設計各樓層之阻尼器（阻尼常數 C 值與非線性係數α ） 

一 般 採 各 樓 層 阻 尼 力 水 平 分 量 正 比 於 樓 層 層 間 剪 力 ， 亦 即

1 21 2 ....... j j
C V C V C V� � � ，將該阻尼常數分配到各樓層之阻尼器，或是阻尼常

數 C 採用各樓層阻尼器阻尼常數平均分配(Uniform Distribution)的方式，即 jC C= ，

則可得 
2 2 2

1

2

( )j j

D i i
i

j rj j
j

A m
C

f Aα α

πβ ω φ

ω φ λ+=
∑

∑
 

若每支阻尼器均使用相同之非線性係數，即 αα =j ， λλ =j  ，則可得 

2 1 2
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∑
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其中，ω為第一振態角頻率； im 為第 i個自由度之質量； iφ 為第一振態第 i個自由度

之位移； jα 為第 j 個阻尼器非線性係數； jf 為第 j 個阻尼器位移放大因子

(Displacement Magnification Factor)，若阻尼器為對角安裝，且傾斜角為 jθ
時，則 jjf θcos= ； rjφ 為第一個振態第 j 個阻尼器兩端之水平相對位移；

)2(
)2/1(2

2
2

α
αλ α

+Γ
+Γ

= + ，可參考報告附表 4.1。 

(6) 計算液態黏滯性阻尼器所需之最大容量 

①設計的目標屬(a)情況時 

依照耐震設計規範 10.1.2 節之規定計算：建築物之某一樓層於其主軸方向若提

供 4 組以上之消能元件，且在樓層剛心之兩側配置 2 組以上時，則所有消能元件須

能承受經由最大考量地震計算出之最大總位移。速度型元件至少另須能承受經由最
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大考量地震計算出最大總速度所對應之力。建築物之某一樓層於其主軸方向若提供

少於 4 組之消能元件，或在樓層剛心之兩側配置少於 2 組時，則所有消能元件須能

承受經由最大考量地震計算出之最大總位移之 1.5 倍。速度型元件至少另須能承受

經由最大考量地震計算出之最大總速度的 1.5 倍所對應之力。 

②設計的目標屬(b)情況時 

消能元件視為額外增加之減震裝置(Supplemental Damper)，不用以折減不含消

能元件結構構架之設計水平總橫力，因此可以不須檢討耐震設計規範 10.1.2 節之規

定。 

(7) 檢核任一樓層液態黏滯性阻尼器所提供之層剪力與傳遞作用力構材之相關規定 

①設計的目標屬(a)情況時 

依照耐震設計規範 10.3.1.2 節之規定，消能元件在任一樓層的抗力不得大於該

樓層建築構架(含消能元件貢獻)總抗力的三分之一；用以傳遞消能元件作用力之構

材，在考慮步驟(6)阻尼器的最大出力下，須使其在線彈性範圍之內，且提供足夠的

勁度。 

以線性靜力分析計算第 j 消能元件於最大考量地震下之所需之最大軸向變位

rjδ 。以靜力分析計算最大出力之情況時需考慮三個可能導致阻尼器最大出力的位移

情況加以考量計算：(1)最大變位情況(2)最大速度情況以及(3)最大加速度情況。 

②設計的目標屬(b)情況時 

消能元件視為額外增加之減震裝置(Supplemental Damping)，不用以折減原未加

阻尼器結構構架之設計水平總橫力 ，因此可以不須檢討耐震設計規範 10.3.1.2 節之

規定。 

(8) 針對整體含消能元件結構構架，檢核耐震設計規範相關規定 

針對整體含消能元件結構構架，重新檢核耐震設計規範第二章、第三章之相關

規定。 

 

<方法二> 

(1) 決定設計阻尼比 

決定消能元件所提供之阻尼比(Viscous Damping Ratio， Vβ  )以及結構固有阻尼

比(Inherent Damping Ratio，β  )。當考量消能元件增加之阻尼效應後，結構於各主

軸方向之顯著振態的有效阻尼比低於 35%時，才能使用線性分析(耐震設計規範第

10.3 節)，因此含消能元件結構之等效阻尼比( Veff βββ +=  )須小於 35%。 

(2) 決定各樓層阻尼器安裝位置與組數 

由預先決定設計構架之樓層數與跨數，選定液態黏滯性阻尼器安裝位置與組

數。 

(3) 含消能元件結構構架耐震設計 
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①設計的目標屬(a)情況時 

在最大考量地震下，考慮含消能元件構架之等效阻尼比 effβ 所對應之阻尼修正

係數B，依耐震設計規範第三章表 3.1、3.2 方式來折減含消能元件結構構架於最大

考量地震下之彈性設計水平地震力V ，惟折減後之彈性設計水平地震力，以不低於

僅考慮固有阻尼比β 計算之彈性設計水平地震力之 75%為限。設計構架桿件斷面尺

寸時，須確認構架保持彈性。 

②設計的目標屬(b)情況時 

針對不含消能元件之構架，依照耐震設計規範第二章之規定進行構架斷面設

計。設計水平總橫力V 僅以考慮結構固有阻尼比β 進行計算。   

(4) 含消能元件結構構架之側向靜力分析 

①設計的目標屬(a)情況時 

持續載重可假設為 100%靜載重+50%活載重，依步驟(3)之①含消能元件構架設

計分析所得之彈性設計水平地震力V ，按照耐震設計規範第二章豎向分配之下作用

於結構上，可得各樓層側力 iF ，並經靜力分析後求得各層樓之側向樓層變位 iu ，其

中 i表第 i樓層。 

②設計的目標屬(b)情況時 

持續載重可假設為 100%靜載重+50%活載重，依步驟(3)之②不含消能元件之構

架設計分析所得之設計水平總橫力V (若使用非線性液態黏滯阻尼器，則水平總橫力

須乘以起始降伏地震力放大倍數 yα 計算之)，按照耐震設計規範第二章豎向分配之

下作用於結構上，可得各樓層側力 iF ，並經靜力分析後求得各層樓之側向樓層變位

iu ，其中 i表第 i樓層。 

(5) 設計各樓層之阻尼器（阻尼常數 C 值與非線性係數α ） 

一 般 採 各 樓 層 阻 尼 力 水 平 分 量 正 比 於 樓 層 層 間 剪 力 ， 亦 即

1 21 2 ....... j j
C V C V C V� � � ，將該阻尼常數分配到各樓層之阻尼器，或是阻尼常

數 C 採用各樓層阻尼器阻尼常數平均分配(Uniform Distribution)的方式，即 jC C= ，

若每支阻尼器均使用相同之非線性係數，即 αα =j ， λλ =j 。 

將步驟(4)所得之各層的慣性力與位移(層間位移與層間剪力)，可求得各層阻尼

器之軸向變形，配合步驟(1)設計黏滯阻尼比 Vβ ，代入下式可計算阻尼常數 C 值，

同時參考業界產品之合理出力值設計各阻尼器對應之 C 值( F CV α= )，此時 C 值即

為利用線性靜力分析求得之設計阻尼常數。 

k

j
Vj

V W

W

π
β

4

∑
=  

12 j
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1
2k i i

i

W Fu= ∑  

其中， VjW 為第 j 個速度型消能元件完成一個完整循環所做的功； kW 為構架之最大

應變能； rjΔ 為第 j 個阻尼裝置兩端之水平相對位移；Fi為第 i 層的慣性力；

u 為第 i 層的位移。 

(6) 計算液態黏滯性阻尼器所需之最大容量 

①設計的目標屬(a)情況時 

依照耐震設計規範 10.1.2 節之規定計算：建築物之某一樓層於其主軸方向若提

供 4 組以上之消能元件，且在樓層剛心之兩側配置 2 組以上時，則所有消能元件須

能承受經由最大考量地震計算出之最大總位移。速度型元件至少另須能承受經由最

大考量地震計算出最大總速度所對應之力。建築物之某一樓層於其主軸方向若提供

少於 4 組之消能元件，或在樓層剛心之兩側配置少於 2 組時，則所有消能元件須能

承受經由最大考量地震計算出之最大總位移之 1.5 倍。速度型元件至少另須能承受

經由最大考量地震計算出之最大總速度的 1.5 倍所對應之力。 

②設計的目標屬(b)情況時 

消能元件視為額外增加之減震裝置(Supplemental Damper)，不用以折減不含消

能元件結構構架之設計水平總橫力，因此可以不須檢討耐震設計規範 10.1.2 節之規

定。 

(7) 檢核任一樓層液態黏滯性阻尼器所提供之層剪力與傳遞作用力構材之相關規定 

①設計的目標屬(a)情況時 

依照耐震設計規範 10.3.1.2 節之規定，消能元件在任一樓層的抗力不得大於該

樓層建築構架(含消能元件貢獻)總抗力的三分之一；用以傳遞消能元件作用力之構

材，在考慮步驟(6)阻尼器的最大出力下，須使其在線彈性範圍之內，且提供足夠的

勁度。 

以線性靜力分析計算第 j 消能元件於最大考量地震下之所需之最大軸向變位

rjδ 。以靜力分析計算最大出力之情況時需考慮三個可能導致阻尼器最大出力的位移

情況加以考量計算：(1)最大變位情況(2)最大速度情況以及(3)最大加速度情況。 

②設計的目標屬(b)情況時 

消能元件視為額外增加之減震裝置(Supplemental Damping)，不用以折減原未加

阻尼器結構構架之設計水平總橫力 ，因此可以不須檢討耐震設計規範 10.3.1.2 節之

規定。 

(8) 針對整體含消能元件結構構架，檢核耐震設計規範相關規定 

針對整體含消能元件結構構架，重新檢核耐震設計規範第二章、第三章之相關

規定。 
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 線性靜力分析設計(Linear Static Analysis, LS)－液態黏滯阻尼器 
(a) 設計目標一 
在最大考量地震需求水準下，含消能元件結構構架維持線彈性，消能元件所提供

之阻尼比滿足設計目標。 

(b) 設計目標二 
不含消能元件結構構架在所考慮的地震需求水準下容許產生降伏，且其韌性滿足

耐震設計規範第二章之要求，消能元件之設計視為額外增加之減震裝置，則可以

構架保持在線彈性階段設計(若使用非線性液態黏滯阻尼器，因其設計與頂層位移

相關，因此建議以構架起始降伏階段設計消能元件)，依設計阻尼比進行設計。本

設計可不必以非線性靜力分析或非線性動力分析進行檢核與調整。 

決定設計阻尼比( eff Vβ β β= + ) 

決定各樓層阻尼器安裝位置與組數 

<方法一> 

設計頂層位移 A 

1 ( , )d effA S T β= Γ  

設計各樓層之阻尼器 
（阻尼常數 C 值與非線性係數α ） 
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設計各樓層之阻尼器 
（阻尼常數 C 值與非線性係數α ） 

4

Vj
j

V
k

W

W
β

π
=
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考慮含消能元件額外阻尼比之 

結構構架耐震設計 
構架保持彈性，基底剪力允許以增加阻尼比折減 

含消能元件結構構架之側向靜力分析 
結構構架持續載重可假設為 

100%靜載重+50%活載重 

檢核任一樓層液態黏滯性阻尼器所提

供層剪力與傳遞作用力構材相關規定 
耐震設計規範 10.3.1.2 節 

<方法二> 

計算液態黏滯性阻尼器所需最大容量

耐震設計規範 10.1.2 節 

檢核任一樓層液態黏滯性阻尼器所提

供層剪力與傳遞作用力構材相關規定 
耐震設計規範 10.3.1.2 節 

計算液態黏滯性阻尼器所需最大容量

耐震設計規範 10.1.2 節 

決定設計阻尼比( eff Vβ β β= + ) 

<方法一> 

設計頂層位移 A 

1 ( , )dA S T β= Γ  

<方法二> 

針對整體含消能元件結構構架，檢核

耐震設計規範相關規定 
耐震設計規範第二章、第三章 

針對整體含消能元件結構構架，檢核

耐震設計規範相關規定 
耐震設計規範第二章、第三章 

含消能元件結構構架耐震設計 
Supplemental Damping 

構架韌性設計，基底剪力不以增加阻尼比折減

針對整體含消能元件結構構架，檢核

耐震設計規範相關規定 
耐震設計規範第二章、第三章 

針對整體含消能元件結構構架，檢核

耐震設計規範相關規定 
耐震設計規範第二章、第三章 

決定設計阻尼比( eff Vβ β β= + ) 

含消能元件結構構架耐震設計 
Supplemental Damping 

構架韌性設計，基底剪力不以增加阻尼比折減

決定各樓層阻尼器安裝位置與組數 

考慮含消能元件額外阻尼比之 

結構構架耐震設計 
構架保持彈性，基底剪力允許以增加阻尼比折減

決定設計阻尼比( eff Vβ β β= + ) 

決定各樓層阻尼器安裝位置與組數 

設計各樓層之阻尼器 
（阻尼常數 C 值與非線性係數α ） 

3 1 2

12

(2 )

( )

D i i
i

j rj
j

A m
C

T f

α α

αα

π β φ

λ φ

− −

+−=
∑

∑
 

設計各樓層之阻尼器 
（阻尼常數 C 值與非線性係數α ） 

4
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決定各樓層阻尼器安裝位置與組數 

含消能元件結構構架之側向靜力分析 
結構構架持續載重可假設為 

100%靜載重+50%活載重 

 

圖 4.18 線性靜力分析設計－液態黏滯阻尼器 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
 

(二) 線性動力分析 [建築物耐震設計規範及解說 10.3.2 節【5】] 

(a) 設計目標一 

在最大考量地震需求水準下，含消能元件結構構架維持線彈性，消能元件所提

供之阻尼比滿足設計目標。 

(b) 設計目標二 

不含消能元件結構構架在所考慮的地震需求水準下容許產生降伏，且其韌性滿

足耐震設計規範第二章之要求，消能元件之設計視為額外增加之減震裝置，則可以

構架保持在線彈性階段設計(若使用非線性液態黏滯阻尼器，因其設計與頂層位移相

關，因此建議以構架起始降伏階段設計消能元件)，依設計阻尼比進行設計。本設計

可不必以非線性靜力分析或非線性動力分析進行檢核與調整。 

原耐震設計規範 10.3.2 節須計算各模態之模態阻尼比，由於目前套裝軟體並不

支援，本手冊建議使用設計阻尼比折減設計反應譜，以進行反應譜分析，並調整所

得之基底剪力不得小於 10.3.1 節修正後之等效基底剪力的 90%。 
除以下說明，否則一切遵照規範第三章有關線性動力分析之規定辦理。 

1. 當結構於各主軸方向之顯著振態的有效阻尼比低於 35%時，才可採用線性動力

分析的振態反應譜疊加法。 
2. 為避免不當或誤用動力分析程序，若經由動力分析所得之最大基底剪力未達線
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性靜力分析之等效基底剪力的 90%，則所有子結構與桿件的作用力與變形量必

須等比例放大，以達修正後等效基底剪力的 90%。(規範建議修訂：動力分析所

得之最大基底剪力不得小於 10.3.1 節修正後之等效基底剪力的 90%) 
3. 三個可能導致最大構材內力的位移情況分別為：(1)最大變位情況，此時黏滯力

為零；(2)最大速度情況，此時變位量為零；以及(3)最大加速度情況。直接應用

反應譜疊加法可求得在最大變位情況的桿件作用力。另外，各顯著振態在最大

速度與最大加速度情況的桿件作用力亦須計算比較。 
分析設計流程圖可參考圖 4.19。分析步驟如下所述： 

(1) 決定設計阻尼比 

決定消能元件所提供之阻尼比(Viscous Damping Ratio， Vβ  )以及結構固有阻尼

比(Inherent Damping Ratio，β  )。當考量消能元件增加之阻尼效應後，結構於各主

軸方向之顯著振態的有效阻尼比低於 35%時，才能使用線性分析(耐震設計規範第

10.3 節)。因此含消能元件結構之等效阻尼比( Veff βββ +=  )須小於 35%。 

(2) 決定各樓層阻尼器安裝位置與組數 

由預先決定設計構架之樓層數與跨數，選定液態黏滯性阻尼器安裝位置與組

數。   

(3) 含消能元件結構構架耐震設計 

①設計的目標屬(a)情況時 

在最大考量地震下，針對含消能元件構架，進行反應譜動力分析設計時，採用

最大考量水平加速度反應譜係數 aMS 不以地震力折減係數 uMF 折減之，但可依照耐

震設計規範第三章 3.2 節之規定以步驟(1)之等效阻尼比 effβ 計得之阻尼比修正係數

B 折減之，動力分析之調整係數為用途係數 I 。為避免不當或誤用動力分析程序，

動力分析所得之最大基底剪力V 不得小於由靜力分析之彈性設計水平地震力的

90%，否則須將結構桿件的作用力與變形量等比例放大，以達靜力分析之等效彈性

設計水平地震力的 90%。設計構架桿件斷面尺寸時，須確認構架保持彈性。 

②設計的目標屬(b)情況時 

依照耐震設計規範第三章之規定針對不含消能元件之構架，進行動力反應譜分

析與構架斷面設計，惟此處不以等效阻尼比 effβ 計得之阻尼比修正係數 B 折減之。

為避免不當或誤用動力分析程序，動力分析所得之最大基底剪力V 不得小於由規範

第二章靜力分析所得之最小設計水平總橫力之 90%，否則須將結構桿件的作用力與

變形量等比例放大，以達靜力分析之最小設計水平總橫力的 90%。 

(4) 含消能元件結構構架之反應譜動力分析 

①設計的目標屬(a)情況時 

持續載重可假設為 100%靜載重+50%活載重，依步驟(3)之①含消能元件構架反

應譜動力分析設計所得之分析結果，可得各層樓之側向樓層變位 iu ，並經由分析所

得之各樓層層間剪力，反求各樓層側力 iF ，其中 i表第 i樓層。 
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②設計的目標屬(b)情況時 

依照耐震設計規範第三章之規定針對含消能元件之構架，進行動力反應譜分

析，此處以等效阻尼比 effβ 計得之阻尼比修正係數B 折減之(若使用非線性液態黏滯

阻尼器，則動力分析之調整係數為 1.4I )。最後可得各層樓之側向樓層變位 iu ，並

經由分析所得之各樓層層間剪力，反求各樓層側力 iF ，其中 i表第 i樓層。 

(5) 設計各樓層之阻尼器（阻尼常數 C 值與非線性係數α ） 

一 般 採 各 樓 層 阻 尼 力 水 平 分 量 正 比 於 樓 層 層 間 剪 力 ， 亦 即

1 21 2 ....... j j
C V C V C V� � � ，將該阻尼常數分配到各樓層之阻尼器，或是阻尼常

數 C 採用各樓層阻尼器阻尼常數平均分配(Uniform Distribution)的方式，即 jC C= ，

若每支阻尼器均使用相同之非線性係數，即 αα =j ， λλ =j 。 

將步驟(4)所得之各層的慣性力與位移(層間位移與層間剪力)，可求得各層阻尼

器之軸向變形，配合步驟(1)設計黏滯阻尼比 Vβ ，代入下式可計算阻尼常數 C 值，

同時參考業界產品之合理出力值設計各阻尼器對應之 C 值( F CV α= )，此時 C 值即

為利用線性靜力分析求得之設計阻尼常數。 

k

j
Vj

V W

W

π
β

4

∑
=  

12 j
j

Vj j j j rj
j j

W C f
T

α
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+⎛ ⎞= Δ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑  

1
2k i i

i

W Fu= ∑  

其中， VjW 為第 j 個速度型消能元件完成一個完整循環所做的功； kW 為構架之最大

應變能； rjΔ 為第 j 個阻尼裝置兩端之水平相對位移；Fi為第 i 層的慣性力；

u 為第 i 層的位移。 

(6) 計算液態黏滯性阻尼器所需之最大容量 

①設計的目標屬(a)情況時 

依照耐震設計規範 10.1.2 節之規定計算：建築物之某一樓層於其主軸方向若提

供 4 組以上之消能元件，且在樓層剛心之兩側配置 2 組以上時，則所有消能元件須

能承受經由最大考量地震計算出之最大總位移。速度型元件至少另須能承受經由最

大考量地震計算出最大總速度所對應之力。建築物之某一樓層於其主軸方向若提供

少於 4 組之消能元件，或在樓層剛心之兩側配置少於 2 組時，則所有消能元件須能

承受經由最大考量地震計算出之最大總位移之 1.5 倍。速度型元件至少另須能承受

經由最大考量地震計算出之最大總速度的 1.5 倍所對應之力。 

②設計的目標屬(b)情況時 

消能元件視為額外增加之減震裝置(Supplemental Damper)，不用以折減不含消
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能元件結構構架之設計水平總橫力，因此可以不須檢討耐震設計規範 10.1.2 節之規

定。 

(7) 檢核任一樓層液態黏滯性阻尼器所提供之層剪力與傳遞作用力構材之相關規定 

①設計的目標屬(a)情況時 

依照耐震設計規範 10.3.1.2 節之規定，消能元件在任一樓層的抗力不得大於該

樓層建築構架(含消能元件貢獻)總抗力的三分之一；用以傳遞消能元件作用力之構

材，在考慮步驟(6)阻尼器的最大出力下，須使其在線彈性範圍之內，且提供足夠的

勁度。 

以線性動力分析計算第 j 消能元件於最大考量地震下之所需之最大軸向變位

rjδ 。以線性動力反應譜分析計算最大出力之情況時需考慮三個可能導致阻尼器最大

出力的位移情況加以考量計算：(1)最大變位情況(2)最大速度情況以及(3)最大加速

度情況。 

②設計的目標屬(b)情況時 

消能元件視為額外增加之減震裝置(Supplemental Damping)，不用以折減原未加

阻尼器結構構架之設計水平總橫力 ，因此可以不須檢討耐震設計規範 10.3.1.2 節之

規定。 

(8) 針對整體含消能元件結構構架，檢核耐震設計規範相關規定 

針對整體含消能元件結構構架，重新檢核耐震設計規範第二章、第三章之相關

規定。 
 線性動力分析設計(Linear Dynamic Analysis, LD)－液態黏滯阻尼器 

(a) 設計目標一 
在最大考量地震需求水準下，含消能元件結構構架維持線彈性，消能元件所提供

之阻尼比滿足設計目標。 

(b) 設計目標二 
不含消能元件結構構架在所考慮的地震需求水準下容許產生降伏，且其韌性滿足

耐震設計規範第二章之要求，消能元件之設計視為額外增加之減震裝置，則可以

構架保持在線彈性階段設計(若使用非線性液態黏滯阻尼器，因其設計與頂層位移

相關，因此建議以構架起始降伏階段設計消能元件)，依設計阻尼比進行設計。本

設計可不必以非線性靜力分析或非線性動力分析進行檢核與調整。 

含消能元件結構構架反應譜動力分析 
結構構架持續載重可假設為 

100%靜載重+50%活載重 

決定設計阻尼比( eff Vβ β β= + ) 

檢核任一樓層液態黏滯性阻尼器所提

供層剪力與傳遞作用力構材相關規定 
耐震設計規範 10.3.1.2 節 

計算液態黏滯性阻尼器所需最大容量

耐震設計規範 10.1.2 節 

針對整體含消能元件結構構架，檢核

耐震設計規範相關規定 
耐震設計規範第二章、第三章 

考慮含消能元件額外阻尼比之 

結構構架耐震設計 
構架保持彈性，基底剪力允許以增加阻尼比折減 

針對整體含消能元件結構構架，檢核

耐震設計規範相關規定 
耐震設計規範第二章、第三章 

決定設計阻尼比( eff Vβ β β= + ) 

含消能元件結構構架耐震設計 
Supplemental Damping 

構架韌性設計，基底剪力不以增加阻尼比折減 

決定各樓層阻尼器安裝位置與組數 

設計各樓層之阻尼器 
（阻尼常數 C 值與非線性係數α ） 

4
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決定各樓層阻尼器安裝位置與組數 

含消能元件結構構架反應譜動力分析 
結構構架持續載重可假設為 

100%靜載重+50%活載重 

設計各樓層之阻尼器 
（阻尼常數 C 值與非線性係數α ） 
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圖 4.19 線性動力分析設計－液態黏滯阻尼器 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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(三) 非線性靜力分析 [建築物耐震設計規範及解說 10.4.1 節【5】] 

在設計地震下，消能系統能正常發揮功能，原結構體容許產生降伏，但使用之

韌性不得高於規定之容許韌性容量 Ra；在最大考量地震下，消能系統仍能正常發揮

功能，原結構體容許產生降伏。利用容量震譜法(Capacity Spectrum Method)進行非

線性靜力分析。容量震譜法為非線性靜力分析的一種方法，利用側推分析(Pushover 
Analysis)直到建築物達到破壞機制為止，並將分析結果繪於 ADRS (Acceleration- 
Displacement Response Spectra)之格式。其中，容量譜(Capacity Spectrum)為建築物

本身的抗震能力；需求譜(Demand Spectrum)則為建築物於地表運動期間的需求，利

用工址地層資料、土壤特性及震區等因素，並考量結構進入非線性後非彈性變形產

生之能量消散折減而得之反應譜。當結構物進入非線性範圍時，結構物因構件降伏

導致強度及勁度衰減，而使得整體結構物的週期拉長，非彈性變形形成之等效阻尼

消散部分地震能量，進而折減需求譜。最後，非彈性需求譜及容量譜所產生之交點

稱為功能績效點(Performance Point)，即代表該建築物所能承受的最大位移及地震強

度。 

本方法為依照耐震設計規範第二章之規定設計含消能元件結構構架，構架在所

考量之地震需求水準下容許產生降伏，並確認韌性需求滿足規範之規定，且設計消

能元件使其在所考量之地震需求水準下，消能元件提供足夠之阻尼比，並滿足設計

要求。 

分析設計流程圖可參考圖 4.20。分析步驟如下所述： 

(1) 決定設計阻尼比 

決定消能元件在所考量之地震需求水準下所提供之阻尼比(Viscous Damping 
Ratio， Vβ  )以及結構固有阻尼比(Inherent Damping Ratio，β  )。 

(2) 決定各樓層阻尼器安裝位置與組數 

由預先決定設計構架之樓層數與跨數，選定液態黏滯性阻尼器安裝位置與組

數。      

(3) 考慮含消能元件額外阻尼比之結構構架耐震設計 

針對含消能元件之構架，依照耐震設計規範第二章之規定進行構架斷面設計，

惟設計水平總橫力V 考慮含消能元件結構構架之等效阻尼比( Veff βββ += )所對應

之阻尼修正係數B 折減計算之。折減後之設計水平總橫力，以不低於第二章僅考慮

固有阻尼比 β 計算所得之最小設計總橫力 75%為限(耐震設計規範第 10.1.3.1 節)。 

(4) 含消能元件結構構架之側向非線性靜力側推分析(Pushover Analysis) 

依據耐震設計規範第二章之地震力豎向分配，進行含消能元件結構構架之非線

性靜力側推分析，其中持續載重可假設為 100%靜載重+50%活載重。  

(5) 以容量震譜法求得功能績效點(Performance Point) 

決定設計需求下之設計阻尼比，起始阻尼比考慮為結構固有阻尼比 β +消能元

件額外增加之阻尼比 Vβ 。在所考量之地震需求水準下，求取含消能元件結構構架之
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功能績效點，並可求出含消能元件結構構架所對應之等效週期 effT 。(參照 ATC40，
及 FEMA273、274 與 FEMA356、357 等文獻) 

(6) 設計各樓層之阻尼器（阻尼常數 C 值與非線性係數α ） 

一 般 採 各 樓 層 阻 尼 力 水 平 分 量 正 比 於 樓 層 層 間 剪 力 ， 亦 即

1 21 2 ....... j j
C V C V C V� � � ，將該阻尼常數分配到各樓層之阻尼器，或是阻尼常

數 C 採用各樓層阻尼器阻尼常數平均分配(Uniform Distribution)的方式，即 jC C= ，

若每支阻尼器均使用相同之非線性係數，即 αα =j ， λλ =j 。 

將步驟(5)所得之功能績效點(Performance Point)對應的各層慣性力與位移(層間

位移與層間剪力)求出，並可求得各層阻尼器之軸向變形，配合步驟(1)設計黏滯阻

尼比 Vβ ，利用結構割線勁度對應之基本振態週期 effT ，代入下式可計算阻尼常數 C

值，同時參考業界產品之合理出力值設計各阻尼器對應之 C 值( F CV α= )，此時 C
值即為利用非線性靜力分析求得之設計阻尼常數。 
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其中： VjW 為第 j 個速度型消能元件完成一個完整循環所做的功； kW 為構架之最大

應變能； effT 為功能績效點(Performance point)對應割線勁度之等效週期； rjΔ

為第 j 個阻尼裝置兩端之水平相對位移； jα 為第 j 個阻尼器非線性係數； jf
為第 j 個阻尼器位移放大因子(Displacement Magnification Factor)，若阻尼器

為對角安裝，且傾斜角為 jθ 時，則 jjf θcos= ；
)2(

)2/1(2
2

2

α
αλ α

+Γ
+Γ

= + 可參考

FEMA274 表 C9-4；Fi為第 i 層的慣性力；u 為第 i 層的位移。 

(7) 計算液態黏滯性阻尼器所需之最大容量 

依照耐震設計規範 10.1.2 節之規定計算：建築物之某一樓層於其主軸方向若提

供 4 組以上之消能元件，且在樓層剛心之兩側配置 2 組以上時，則所有消能元件須

能承受經由最大考量地震計算出之最大總位移。速度型元件至少另須能承受經由最

大考量地震計算出最大總速度所對應之力。建築物之某一樓層於其主軸方向若提供

少於 4 組之消能元件，或在樓層剛心之兩側配置少於 2 組時，則所有消能元件須能

承受經由最大考量地震計算出之最大總位移之 1.5 倍。速度型元件至少另須能承受

經由最大考量地震計算出之最大總速度的 1.5 倍所對應之力。 

(8) 檢核傳遞作用力構材之相關規定 

用以傳遞消能元件作用力之構材，在考慮步驟(7)阻尼器的最大出力下，須使其
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在線彈性範圍之內，且提供足夠的勁度。 

以非線性靜力分析計算第 j 消能元件於最大考量地震下之所需之最大軸向變位

rjδ 。以靜力分析計算最大出力之情況時需考慮三個可能導致阻尼器最大出力的位移

情況加以考量計算：(1)最大變位情況(2)最大速度情況以及(3)最大加速度情況。 

(9) 檢核韌性容量需求 

依照耐震設計規範 10.1.2 節之規定計算：在設計地震下，消能系統能正常發揮

功能，原結構體容許產生降伏，但使用之韌性不得高於規定之容許韌性容量 aR ；在

最大考量地震下，消能系統仍能正常發揮功能，原結構體容許產生降伏，但使用之

韌性不得高於規定之韌性容量R 。 

(10) 針對整體含消能元件結構構架，檢核耐震設計規範相關規定。 

針對整體含消能元件結構構架，重新檢討耐震設計規範第二章與第三章相關規

定。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

設計目標 
本方法為依照耐震設計規範第二章之規定設計含消能元件結構構架，構架在所考量之地震需

求水準下容許產生降伏，並確認韌性需求滿足規範之規定，且設計消能元件使其在所考量之

地震需求水準下，消能元件提供足夠之阻尼比，並滿足設計要求。 

決定設計阻尼比( eff Vβ β β= + ) 

決定各樓層阻尼器安裝位置與組數 

含消能元件結構構架之側向非線性靜力側推分析(Pushover Analysis) 

依據耐震設計規範第二章之地震力豎向分配，進行含消能元件結構構架之非線 
性靜力側推分析，其中結構構架持續載重可假設為 100%靜載重+50%活載重。 

考慮含消能元件額外阻尼比之結構構架耐震設計(構架韌性設計) 

設計各樓層之阻尼器（阻尼常數 C 值與非線性係數α ） 

4V Vj k
j

W Wβ π= ∑  

計算液態黏滯性阻尼器所需之最大容量(耐震設計規範 10.1.2 節) 

非線性靜力分析或非線性動力分析結果 

檢核傳遞作用力構材之相關規定 

檢核韌性容量需求(設計地震－ aR ，最大考量地震－ R ) 

針對整體含消能元件結構構架，檢核耐震設計規範相關規定 

以容量震譜法求得功能績效點(Performance Point) 
決定設計需求下之設計阻尼比，起始阻尼比考慮為結構固有阻尼比 β +  

消能元件額外增加之阻尼比 Vβ  

 

圖 4.20 非線性靜力分析設計－液態黏滯阻尼器 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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(四) 非線性動力分析 [建築物耐震設計規範及解說 10.4.2 節【5】] 

在依照耐震設計規範第十章線性靜力、線性動力與非線性靜力分析之規定設計

含消能元件結構構架後，可選擇以非線性動力分析進行檢核。 

1. 消能建築物之動力分析若以非線性歷時分析法進行時，非線性歷時分析時須以

消能元件之遲滯模式為之。所輸入之地震記錄，至少取三個與設計反應譜相符

之水平地震記錄，其應能確切反映工址設計地震(或最大考量地震)之地震規模、

斷層距離與震源效應。針對任一個水平地震紀錄，其 5%阻尼反應譜於 0.2TeD(TeM)
至 1.5TeD(TeM)週期範圍內任一點之譜加速度值不得低於設計(最大考量)譜加速

度值之 90%及於此週期範圍內之平均值不得低於設計(最大考量)譜加速度值之

平均值，其中 TeD(TeM)為消能建物於設計地震(最大考量地震)下之有效振動週期。 
2. 若使用七組、或更多組的地震加速度歷時，所得反應的平均值可作為設計之用。 
3. 若消能元件之性質相依於運作頻率、操作溫度(含因運作所造成之溫度上升)、變

形(或應變)、速度、支承載重及雙向載重等因素，則於非線性動力歷時分析時須

計及此些因素之影響。由於影響因素眾多，所以須進行多次不同之分析以確定

消能元件之可能反應值，建築物及消能元件須以多次不同分析之最大反應來加

以設計。 
4. 構架本身若有產生阻尼力，分析及設計構架時須包含此一阻尼力；桿件之作用

力歷時須以桿端位移及速度來推估。 
5. 含消能元件之建築物之許可反應，消能元件之穩定反應具有關鍵性，因此，消

能元件用於設計地震及最大考量地震分析時，其力及位移性質須經由實體試驗

[規範 10.7 節]資料來決定。 
6. 輸入之地震紀錄，以工址附近之紀錄為佳。地震紀錄在長周期（TeD）範圍之反

應譜，應考量土壤之長周期反應特性[規範 3.7 節]。 
 

第三節  試驗驗證 

壹、三層樓之兩跨乘兩跨空間鋼構架 

為探討、比較以線性及非線性液態黏性阻尼器為減震元件之結構物受地震力之

反應，以及不同阻尼器裝置方式之減震效益，黃震興教授等人【28、29、30、35】
於2000~2003年在國家地震工程研究中心(National Center for Research on Earthquake 
Engineering，NCREE)進行一系列之振動台試驗，將線性及非線性阻尼器分別以對

角斜撐及上肘型斜撐之方式裝設於一三層樓鋼構架之上，並與一般傳統抗彎矩空構

架進行之振動台試驗相互比較。 

本試驗所使用之試驗結構將設計為一縮小比例為 0.4 之兩跨三層空間鋼構架，

其結構系統於 X 及 Y 方向分別設計為抗彎構架及二元系統，鋼結構樓層每一樓層

平面尺寸皆為 mm 45.4 × ，除第一層樓高 m5.1 外，其餘二、三樓皆為 m25.1 ；除構架

本身自重外，第一、二層之設計靜載重為 500kg/m2，頂樓（第三樓層）之設計靜載
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重為 375kg/m2，如此則使結構總質量約在 40 公噸以內。 

阻尼器性能測試之實驗配置如圖 4.21 所示，外部水平油壓制動器施加力量於阻

尼器之主軸方向，兩支垂直油壓制動器經過位移的校正使上部橫樑(Top Beam)在實

驗過程中保持水平，阻尼器之受力及位移量則由裝置於其上的測力計(load cell)及位

移計直接量測。外部水平千斤頂以位移控制，推出不同頻率之正弦函數位移。經由

阻尼力與速度之回歸則可分別求得各個阻尼器之C 及α ，如圖 4.22、4.23 所示。 

 base of superstructureexternal load cell HDRBVD

strong floor

re
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tio
n 

w
al

l

 

 
圖 4.21 黏性阻尼器性能測試裝置  

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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圖 4.22 非線性黏性阻尼器力與位移遲滯迴圈圖  

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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圖 4.23 非線性黏性阻尼器力與速度關係  

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
 

本試驗共分五個階段，第一階段為一般抗彎矩空構架 (Moment Resistant 
Frame，簡寫為 M.F.)，即不裝設液態黏性阻尼器之構架，做為加裝阻尼器構架之減

震效益的比較基準。第二階段為含線性阻尼器之對角斜撐構架(Diagonal Braced 
Frame with Linear Dampers，簡稱為 D.L.)，第三階段含非線性阻尼器之對角斜撐構

架(Diagonal Braced Frame with Nonlinear Dampers，簡稱為 D.N.)，第四、五階段分

別為含線性與非線性阻尼器之上肘型斜撐構架(Toggle Braced Frame with Linear or 
Nonlinear Dampers，簡稱為 T.L. 和 T.N.)。其架設於振動台上之整體外觀如圖 4.24、
4.25 所示。 

 

圖 4.24 含黏性阻尼器之對角斜撐構架  

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 

 

圖 4.25 含黏性阻尼器之上肘型斜撐構架  

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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在地震模擬試驗開始之前，為識別試驗構架之特性以利後續分析工作之開展，

需先進行白訊試驗(White Noise Test)。利用振動台製造一頻率內涵包含 0~25Hz 之白

訊(White Noise)以激振構架，記錄基底及各樓層之加速度歷時反應，各樓層與基底

加速度反應於頻率域之振幅比值即為構架之傳遞函數(Transfer Function)，可識別出

構架之頻率、振態(Mode Shape)及阻尼比。圖 4.26 為空構架與線性、非線性阻尼器

之對角構架之轉換函數，由圖中可明顯看出含阻尼器之構架，其第二、三模態幾乎

都已不太明顯，可見能有效抑制高頻部分的反應，且可明顯降低構架整體的反應。

比較線性與非線性阻尼器之構架，非線性阻尼器構架有較線性阻尼器更低之轉換函

數值(結構反應較小)。 
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圖 4.26 不同試驗構架之轉換函數  

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
 

本振動台試驗選用之地震資料除常用之國外地震紀錄，民國八十八年重創本島

中部造成重大人員傷亡、財物損失的 921 集集大地震，亦為本研究關注的重點，所

選用之三個測站地震資料，TCU068 為典型近斷層地震，其特色為高 PGA(Peak 
Ground Acceleration )，且具有明顯突出之速度脈衝，TCU048 台中市東海大學測站

位於斷層下盤，為地震特性不同於 TCU068 測站資料之遠斷層地震，TCU17 測站之

地震紀錄，其反應譜涵蓋了較廣的頻率範圍，屬較長週期地震。 

由圖 4.27 可比較所有試驗構架於地震歷時下整體反應之極值，包括各樓層絕對

加速度、對地表相對位移、樓層剪力(除以構架總重予以無因次化)及層間變位角，

顯示黏性阻尼器的裝設的確提高了構架阻尼比，降低構架受地震力之反應。裝設相

同阻尼器之肘型斜撐優於對角斜撐，位移方面約為對角裝置之 50%~85%左右，加

速度約為對角裝置之 72%~95%左右。由圖 4.2.8 絕對加速度、相對位移之歷時反應

中也可明顯觀察到除了峰值的折減外，整體之反應亦有明顯之折減。若比較對角斜

撐構架及肘型斜撐構架之反應，肘型斜撐構架反應之峰值明顯低於對角斜撐構架，

在變形較大之處，可明顯看出其折減效果，但於地震力較小處，肘型斜撐與對角斜

撐之表現則較無太大差異，其原因可能因於小地震下，位移量較小，鉸接處縫隙影

響肘型斜撐較大，以致肘型斜撐無法發揮預期之效能。 
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圖 4.27 不同試驗構架於地震歷時下整體反應之極值  

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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圖 4.28 不同試驗構架於頂層絕對加速度與相對位移之歷時反應  

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
 

由層間剪力與層間變位角之遲滯迴圈圖中顯示，阻尼器之裝設降低了層間剪力

及層間位移角，且由遲滯迴圈之形狀可知，構架消能能力明顯增加。構架藉由阻尼

器之裝設可供地震輸入能量之消散，故能延緩構架之降伏。可觀察到肘型斜撐有效

降低結構之層間剪力與層間變位角，而非線性阻尼器之折減效果則較線性阻尼器稍

佳。 

由圖 4.29 中小地震層級時含非線阻尼器構架之一樓層間剪力絕大部分皆小於

含線性阻尼器之構架，但非線性阻尼器之阻尼力卻大於線性阻尼器之阻尼力，顯示

非線性阻尼器於系統中阻尼力之貢獻比例大於線性阻尼器。構架之層間剪力可視為

由阻尼器及結構之樑柱等共同分擔，非線性阻尼器與線性阻尼器比較，不但能使層

間剪力降低較多，且能負擔較大比例之力量，相對而言結構之樑柱負擔之力量則較

輕，故非線性阻尼器之效能優於線性阻尼器。不過隨著地震力再大於某一程度，非

線性阻尼器此項優勢可能將不復見，雖然本試驗中之結果並未說明此現象，但由非

線性阻尼器與線性阻尼器之阻尼力與速度關係圖中，應可得到此推論。 
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圖 4.29 中小地震時含黏性阻尼器對角斜撐構架一樓層間位移與層間剪力  

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
 

愈來愈多研究指出，評估地震對結構物破壞潛勢較直接之指標，並非能量而是

功率(Power)，即單位時間內輸入之能量。亦即地震之破壞潛勢或結構物受地震力之

反應與地震輸入之總能量相關外，尚需考慮能量輸入之時間因素。因此提出地震瞬

時輸入能量(Momentary Input Power)之概念，做為評估地震破壞潛勢之指標。 

其中 180%TCU048 及 60%TCU068 地震即表現出兩種不同特性之地震輸入狀

況，如圖 4.30。由其瞬時輸入能量時間歷時圖，非常清楚地展現出地震的不同特性：

離斷層帶較遠的 TCU048 地震在較長時間範圍內陸續而多次地送入能量；近斷層地

震 TCU068，則於一短時間內給予構架重擊，即在短時間內送出大量能量。在輸入

總能量上後者低於前者，但構架之反應極值 60%TCU068 卻超越了 180%TCU048 地

震。另外，地震瞬時輸入能量與結構位移反應直接相關，含阻尼器之構架不但能使

構架之瞬時能量下降，且消能能力大增，故構架之位移反應將更小，所以黏性阻尼

器裝置確實有助於結構能量之消散與結構反應之折減。 
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圖 4.30 不同試驗構架之地震瞬時輸入能量與頂層位移  

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
 

探討黏性阻尼器裝設對結構微振動量之影響，比較含黏性阻尼器結構及不含阻

尼器結構之微振動量測結果，顯示黏性阻尼器之裝設對於結構之微振動量有良好之

抑制效果，不論在其主要震盪頻率或高頻之反應皆能有效之抑制，見圖 4.31。 
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圖 4.31 不同試驗構架之速度均方根值  

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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貳、三層樓之兩跨乘兩跨空間鋼筋混凝土構架 

黃震興教授等人【33、36】於 2004 年在國家地震工程研究中心(National Center 
for Research on Earthquake Engineering，NCREE)進行 RC 建築結構加裝液態黏性阻

尼器之振動台試驗，由於非結構牆的側向勁度與強度將大大降低結構之層間變形，

針對高勁度結構物阻尼器變位量過小之缺點，採用一種新的阻尼器裝置方式—肘型

斜撐系統(Toggle Brace)，利用幾何關係將阻尼器之變位量放大，高於層間變位量，

連帶使阻尼器活塞運動速度增加，以發揮更大之功效。並探討 RC 結構在 RC 牆逐

漸產生大量裂縫的同時，黏性阻尼器是否因結構位移增加及週期延長而能適時地提

供大量的阻尼力，以補救結構強度的損失，而使得 RC 結構得以在大地震中減少損

害。 

本研究將設計兩棟含非結構牆之抗彎矩構架，並於其中一棟加裝非線性黏性阻

尼器，進行振動台地震模擬試驗，由結構反應之折減與地震能量觀點評估加裝阻尼

器後之減震效益。試驗結構為 1/2.5 縮尺三層樓之兩跨乘兩跨空間 RC 構架，因 RC
結構之縮尺比例與真正力學行為很難有直接之因次分析(Dimension Analysis)的關係

存在，因此本研究將直接針對試驗結構進行耐震設計，惟所採用之設計反應譜週期

依 625.05.2/1 ≈ 比例縮小，縮尺模型為滿足與原型結構之相似法則(Similitude Law)
須添加額外質量塊模擬靜載重與活載重，加上結構本身自重後結構各樓層之重量從

二樓樓版至頂樓依序約為 155.0 KN 、154.6 KN 、128.9 KN 。 

經由阻尼器性能測試之實驗與阻尼力與速度之回歸則可分別求得各個阻尼器

之C 及α 。本試驗共分三個階段，首先測試含非結構牆之 RC 抗彎構架(WMRF，如

圖 4.32)，其次測試加裝阻尼器之含非結構牆 RC 抗彎構架(DMRF，如圖 4.33)，最

後則測試 RC 純抗彎構架(PMRF)，為明瞭試驗構架之動力特性，如振動頻率、模態、

整體阻尼比等，每階段地震模擬試驗前，皆先進行白訊(White Noise)試驗，以識別

在每次地震試驗後結構本身動態特性(週期、振態)改變情形。 

 

 
圖 4.32 含非結構牆之 RC 抗彎構架  

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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圖 4.33 加裝阻尼器之含非結構牆 RC 抗彎構架  

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
 

本振動台試驗共選用五組地震資料，地震資料均選用近年來對國內損傷嚴重之

921 與 331 自由場之地表加速度歷時記錄。其中 TAP100、TAP021 與 TAP022 測站

為台北盆地具較軟弱地盤特性之地震資料，而 TCU017 與 TCU078 測站則擁有較堅

實地盤之地震特性。由這些不同特性之地震，考驗不同結構之受震反應及耐震能

力。本試驗所有地震資料均為一般遠域斷層震波，對於具有明顯速度脈衝之近斷層

地震並未包含在本次試驗範圍內。 

表 4.3 為不同地震模擬試驗之結構反應比值，在層間變形角小於 0.2%時(約層

間變形 3.5mm)，阻尼器之軸向位移受絞接處縫隙影響大，加速度反應反而略有增加

之情形，當層間變形克服了鉸接縫隙之影響後，阻尼器得以透過肘型斜撐有效發揮

消能作用，不論在加速度或樓層位移上均有不錯折減效果。圖 4.34 為 200% Tcu078
地震試驗不同構架之頂樓加速度與位移歷時比較，試驗結果顯示加裝阻尼器結構之

整體反應亦有明顯之折減。圖 4.35 為試驗構架於 100% Tcu078 地震試驗之能量歷時

分佈，圖中顯示加裝非線性黏性阻尼器可有效收吸地震輸入能量，減少結構之彈性

應變能，降低結構以降伏消散地震能量之需求。評估地震對結構物破壞潛勢較直接

之指標，並非能量而是功率(Power)，即單位時間內輸入之能量。圖 4.36、4.37 為不

同構架於 200% Tcu078 地震試驗之瞬時輸入能量與瞬時結構降伏遲滯能之歷時圖，

圖中顯示加裝阻尼器結構不論在瞬時輸入能量或瞬時結構降伏遲滯能方面均小於

空構架，顯示加裝阻尼器可降低地震對結構物之破壞潛勢，減少結構降伏之需求。 

表 4.3 有無加裝阻尼器構架之地震模擬試驗反應比值 

Max. Rel. Displ. Ratio Max. Abs. Acc. Ratio 
WF or DF / WF* WF or DF / WF* Excitation Frame 

Type 
2nd 3rd Roof 2nd 3rd Roof 

WMRF 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 100% 
TAP100EW DMRF 0.70 0.90 0.93 1.07 1.10 1.07 

WMRF 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 200% 
TCU017NS DMRF 0.51 0.82 0.74 1.39 1.29 1.03 
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WMRF 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 100% 
TCU078EW DMRF 0.59 0.68 0.61 1.16 1.11 0.89 

WMRF 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 200% 
TCU078EW DMRF 0.51 0.57 0.53 0.98 0.97 0.79 

WMRF 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 300% 
TCU078EW DMRF 0.52 0.60 0.56 0.82 0.98 0.81 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
 

  

3 6 9 12 15 18 21
-40.0

-20.0

0.0

20.0

40.0

R
el

at
iv

e 
D

is
pl

ac
em

en
t (

m
m

)

Without Damper
With Damper

Roof

 

Roof

3 6 9 12 15 18 21
-2.0

-1.0

0.0

1.0

2.0

A
bs

ol
ut

e 
A

cc
el

er
at

io
n 

(g
)

Without Damper
With Damper

 

200% Tcu078 EW 921 Earthquake 

 
圖 4.34 結構有無加裝阻尼器於 200% Tcu078 地震試驗之反應比較 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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圖 4.35 結構有無加裝阻尼器於 100% Tcu078 地震試驗之能量歷時比較 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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圖4.36 結構有無加裝阻尼器於200% Tcu078地震試驗之瞬時輸入能量歷時比較

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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圖 4.37 結構有無加裝阻尼器於 200% Tcu078 地震試驗之瞬時降伏遲滯能量歷時比較

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
 
用肘型斜撐黏性阻尼系統可有效增加含牆結構之耐震能力，透過肘型斜撐的位

移放大效應阻尼器可在較小層間變形下即有效吸收地震輸入能量，以克服含牆結構

層間變形較小之問題。在較大地震力輸入時加裝阻尼器不但降低結構位移反應(彈性

應變能)，亦減少桿件以降伏承受地震力之需求(結構降伏遲滯能)，有效增加結構之

耐震能力。以瞬時輸入能量評估地震對結構破壞潛勢方面，實驗數據分析結果顯示

加裝阻尼器後可有效降低地震之瞬時輸入能量，加裝阻尼器對於地震力對結構之破

壞控制表現良好。 
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第四節  應用示範例 

壹、線性靜力分析設計 

 
1.設計目標(參考圖 4.17 線性靜力分析設計之設計目標一) 

在最大考量地震需求水準下，含消能元件結構構架維持線彈性，消能元件所提

供之阻尼比滿足設計目標。 

2.結構系統概述 

基地位置：假設位於桃園市，屬第二類地盤 
建築規模：地上六層、地下一層 
建築用途：一般辦公室 
構造種類：鋼骨造 
結構系統：韌性抗彎矩構架(SMRF)+消能元件 
結構平面：如圖 4.38 
構架立面：如圖 4.39~圖 4.41 
樓層高度及用途： 

表 4.4 各樓層重量 

樓層別 樓層高度(m) 面積(m2) 用途 

RF － 1,215 避難平台、屋頂花園 

2~6F 4.0 1,215 一般辦公室 

1F 4.0 1,215 大廳、一般零售業 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
 
設計載重： 

靜載重： 

(1)結構鋼         7.85 t/m3 
(2)鋼筋混凝土     2.40 t/m3  
(3)屋頂防水、隔熱、粉刷  0.15 t/m3 
(4)樓版、管線、天花   0.10 t/m3 
(5)帷幕外牆       0.10 t/m2(立面) 
(6)輕隔間      0.10 t/m2(平面) 

 活載重： 

(1)避難平台(RF)        0.5 t/m2 
(2)一般辦公室(6F~2F)    0.3 t/m2 
(3)地面層       1.0 t/m2 
(4)機房       1.0 t/m2 
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表 4.5 各樓層重量 

面積 靜載重 設計活載重 
樓層 使用用途 

(m2) 重量(t) 平均重(t/m2) (t/m2) 
RF 屋頂避難平台 1215 911.25 0.75 0.5 
6F 一般辦公室 1215 850.5 0.7 0.3 
5F 一般辦公室 1215 850.5 0.7 0.3 
4F 一般辦公室 1215 850.5 0.7 0.3 
3F 一般辦公室 1215 850.5 0.7 0.3 
2F 一般辦公室 1215 850.5 0.7 0.3 

 上部結構總重為 5163.75 t   
（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 

 
圖 4.38 標準層結構平面圖 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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圖 4.39 X 向外側構架立面圖 圖 4.40 X 向內側構架立面圖 
（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 

 

    
圖 4.41 Y 向構架立面圖 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
 

3.地震力譜加速度係數 

依據[建築物耐震設計規範及解說](以下簡稱規範)，地震力分析參數: 

工址位於桃園市東區，震區水平譜加速度係數： 
D
SS = 0.5 DS1 = 0.3  M

SS = 0.8 MS1 = 0.4         [規範表 2-1] 

假設本案工址不受近斷層效應的影響。 
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近斷層調整因子 NA = 1.0 ,  NV = 1.0             [規範表 2-5-4] 

工址屬第二類地盤，工址放大係數為  

地震回歸期 475 年設計地震 Fa = 1.1 , Fv = 1.5           [規範表 2-2] 

地震回歸期 2500 年設計地震 Fa = 1.0 , Fv = 1.3           [規範表 2-2] 

得 SDS = Fa
D
SS = 1.1×0.5 = 0.55           [規範第 2.5 節] 

SD1 = Fv
DS1 = 1.5×0.3 = 0.45 

T0
D=0.818 sec                  [規範第 2.6 節] 

SMS = Fa
M

SS = 1.0×0.8 = 0.80            [規範第 2.5 節] 

SM1 = Fv
MS1 = 1.3×0.4 = 0.52 

T0
M=0.65 sec            [規範第 2.6 節] 

4.進行線性靜力分析設計 

<方法一> 

(1) 決定設計阻尼比 

假定本案中黏滯阻尼比( Vβ )為 10%，結構固有阻尼比( β )為 5%。而遲滯阻尼比

( Dβ )因結構須保持彈性為 0%。 

(2) 決定各樓層阻尼器安裝位置與組數 

本結構在每層樓兩側外跨設計裝置 FVD 阻尼器，各樓層各方向有 4 根 FVD，滿

足規範 10.1.2 節中「建築物之某一樓層於其主軸方向若提供 4 組以上之消能元

件，且在樓層剛心之兩側配置 2 組，FVD 之容量須能承受經由最大考量地震計

算出最大總速度所對應之力。」 

(3) 含消能元件結構構架耐震設計 

在最大考量地震下，考慮含消能元件構架之等效阻尼比 effβ 所對應之阻尼修正係

數B ，依耐震設計規範第三章表 3.1、3.2 方式來折減含消能元件結構構架於最

大考量地震下之彈性設計水平地震力V ，惟折減後之彈性設計水平地震力，以

不低於僅考慮固有阻尼比β 計算之彈性設計水平地震力之 75%為限。設計構架

桿件斷面尺寸時，須確認構架保持彈性。 

桿件尺寸及材料說明 

 

表 4.6 線性靜力分析之大梁尺寸表 

樓層 編號 桿件尺寸（mm） 材料 

RF~2F B1 H650×300×14×35 

RF~2F B2 H650×300×12×25 

fy =3300 kg/cm2 
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RF~2F G1,G2 H650×300×14×35 
（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 

 

表 4.7 線性靜力分析之柱尺寸表 

樓層 編號 桿件尺寸（mm） 材料 

1F~2F C1 箱型鋼柱�700×700×40×40 

3F~6F  C1 箱型鋼柱�650×650×25×25 

1F~2F  C2 箱型鋼柱�700×700×35×35 

3F~6F  C2 箱型鋼柱�650×650×25×25 

fy=3300 kg/cm2 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 

(4) 設計頂層位移 A 

在最大考量地震下，求得第一振態週期於等效阻尼比 effβ 下之彈性位移反應譜值

( , )d effS T β ，再考慮第一振態之模態參與因子(Modal Participation Factor， 1Γ )，
可估算頂層最大位移 A。 

T=0.97sec 

計算得 A=Γ1×Sd=0.1109 m 

(5) 設計各樓層之阻尼器（阻尼常數 C 值與非線性係數α ） 

本例的阻尼常數 C 採用各樓層阻尼器阻尼常數平均分配(Uniform Distribution)的
方式，且每支阻尼器均使用相同之非線性係數，則可得 

2 1 2

1

2

( )

V i i
i

j rj
j

A m
C

f

α α

α

πβ ω φ

λ φ

− −

+=
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π β φ
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− −

+−=
∑

∑
 

其中，ω為第一振態角頻率； im 為第 i個自由度之質量； iφ 為第一振態第 i個自

由度之位移； jα 為第 j 個阻尼器非線性係數； jf 為第 j 個阻尼器位移放

大因子(Displacement Magnification Factor)，若阻尼器為對角安裝，且傾斜

角為 jθ 時，則 jjf θcos= ； rjφ 為第一個振態第 j 個阻尼器兩端之水平相對

位移；
)2(

)2/1(2
2

2

α
αλ α

+Γ
+Γ

= + ，本例中阻尼器採非線性阻尼器， αCVF = ，

其中非線性係數α =0.3，可參考報告附表 4.1，λ=3.67。 

計算結果如表 4.8。 
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表 4.8 線性靜力分析之模態分析結果 

1 2 3 4 5 6 7 8 

樓層 
i 

第一模

態 Φ(m) 
正規化第一

模態 Φi  
第一模態中

相對差值 Φri

質量 mi 
(kg/g) miΦi

2 (Φri*cosθ)(1+α) Cj(t-s0.3-m-0.3)

RF 0.060  1  0.098  92889.90 92889.90 0.044  102 
6F 0.054  0.902  0.157  86697.25 70475.76 0.080  102 
5F 0.045  0.744  0.209  86697.25 48047.35 0.116  102 
4F 0.032  0.536  0.235  86697.25 24871.96 0.135  102 
3F 0.018  0.301  0.198  86697.25 7841.05 0.108  102 
2F 0.006  0.103  0.103  86697.25 917.11 0.046  102 

 合計    245043.13 0.530   
（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 

(6) 計算液態黏滯性阻尼器所需之最大容量 

依[規範 10.1.2 節] 檢核阻尼器(FVD)之容量須能承受經由最大考量地震計算出

最大總速度所對應之力。其中 FVD 之最大受力須大於最大考量地震計算出最大

總速度所對應之力，最大衝程不得小於最大考量地震時阻尼器兩端之相對變位。 

以本例 4F 為例： 

Fj = CVα =Cj (ωΔrj×cosθj)α = (2π/T)αCj(Δrj × cosθj)α   [FEMA274 C9-60]                 

ω=2π/T=6.465rad/sec，V≒ω×Δrj×cosθ=6.465×0.0270=0.174 m/sec 

F=CVα=110×0.1740.3=65.15 ton 

FVD 阻尼器之各項設計參數詳表 4.9。 

表 4.9 線性靜力分析之 FVD 阻尼器設計參數 

1 2 3 4 

樓層 阻尼常數 C 
(t-s0.3/m-0.3) 

阻尼器最大衝程(mm) 阻尼器最大受力 FD(t) 

RF 110 30 100 
6F 110 30 100 
5F 110 30 100 
4F 110 30 100 
3F 110 30 100 
2F 110 30 100 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 

(7) 檢核任一樓層液態黏滯性阻尼器所提供之層剪力與傳遞作用力構材之相關規定 

依照耐震設計規範 10.3.1.2 節之規定，消能元件在任一樓層的抗力不得大於該樓

層建築構架(含消能元件貢獻)總抗力的三分之一；用以傳遞消能元件作用力之構

材，在考慮步驟(6)阻尼器的最大出力下，須使其在線彈性範圍之內，且提供足
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夠的勁度。 

(8) 針對整體含消能元件結構構架，檢核耐震設計規範相關規定 

針對整體含消能元件結構構架，重新檢核耐震設計規範第二章、第三章之相關

規定。 

 
貳、線性動力分析  

 
1.設計目標(參考圖 4.17 線性動力分析設計之設計目標二) 

不含消能元件結構構架在所考慮的地震需求水準下容許產生降伏，且其韌性滿

足耐震設計規範第二章之要求，消能元件之設計視為額外增加之減震裝置，則可以

構架保持在線彈性階段設計(若使用非線性液態黏滯阻尼器，因其設計與頂層位移相

關，因此建議以構架起始降伏階段設計消能元件)，依設計阻尼比進行設計。本設計

可不必以非線性靜力分析或非線性動力分析進行檢核與調整。 

2.結構系統概述 

基地位置：假設位於嘉義市，屬第二類地盤 

建築規模：地上六層、地下一層 

建築用途：一般辦公室 

構造種類：鋼骨造 

結構系統：韌性抗彎矩構架(SMRF)+消能元件 

結構平面：參照圖 4.38 

構架立面：參照圖 4.39~圖 4.41 

樓層高度及用途：(如表 4.4) 

 設計載重：(如表 4.5) 

3.地震力譜加速度係數 

依據[建築物耐震設計規範及解說](以下簡稱規範)，地震力分析參數: 

工址位於嘉義市東區，震區水平譜加速度係數： 
D
SS = 0.8 DS1 = 0.45  M

SS = 1.0 MS1 = 0.55        [規範表 2-1] 

假設本案工址受梅山近斷層效應的影響。 

近斷層調整因子 NA = 1.37 , NV = 1.44   

         NA_M = 1.30 , NV_M = 1.48        [規範表 2-5-4] 

工址屬第二類地盤，工址放大係數為 

地震回歸期 475 年設計地震 Fa = 1.0 , Fv = 1.1    [規範表 2-2] 

地震回歸期 2500 年設計地震 Fa = 1.0 , Fv = 1.1       [規範表 2-2] 
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得 SDS = NA Fa
D
SS =1.37×1.0×0.8 = 1.096     [規範第 2.5 節] 

SD1 = NV Fv
DS1 =1.44×1.1×0.45 = 0.7128 

T0
D=0.65 sec              [規範第 2.6 節] 

SMS = NA Fa
M

SS =1.30×1.0×1.00 = 1.30         [規範第 2.5 節] 

SM1 = NV Fv
MS1 =1.48×1.1×0.55 = 0.8954 

T0
M=0.69 sec           [規範第 2.6 節] 

4.進行線性動力分析設計 

(1) 決定設計阻尼比 

假定本案中黏滯阻尼比( Vβ )為 10%，結構固有阻尼比( β )為 5%。而遲滯阻尼比

( Dβ )因結構須保持彈性為 0%。 

(2) 決定各樓層阻尼器安裝位置與組數 

本結構在每層樓兩側外跨設計裝置 FVD 阻尼器，各樓層各方向有 4 根 FVD，滿

足規範 10.1.2 節中「建築物之某一樓層於其主軸方向若提供 4 組以上之消能元

件，且在樓層剛心之兩側配置 2 組，FVD 之容量須能承受經由最大考量地震計

算出最大總速度所對應之力。」   

(3) 含消能元件結構構架耐震設計 

依照耐震設計規範第三章之規定針對不含消能元件之構架，進行動力反應譜分

析與構架斷面設計，惟此處不以等效阻尼比 effβ 計得之阻尼比修正係數 B 折減

之。為避免不當或誤用動力分析程序，動力分析所得之最大基底剪力V 不得小

於由規範第二章靜力分析所得之最小設計水平總橫力之 90%，否則須將結構桿

件的作用力與變形量等比例放大，以達靜力分析之最小設計水平總橫力的 90%。 

   桿件尺寸及材料說明 

 

表 4.10 線性動力分析之大梁尺寸表 

樓層 編號 桿件尺寸（mm） 材料 

RF~2F B1 H600×250×12×18 

RF~2F B2 H600×200×9×12 

RF~2F G1,G2 H600×250×12×22 

fy =2500 kg/cm2 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供）  

表 4.11 線性動力分析之柱尺寸表 

樓層 編號 桿件尺寸（mm） 材料 

1F~2F C1 箱型鋼柱�700×700×22×22 fy =2500 kg/cm2 
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3F~6F C1 箱型鋼柱�600×600×25×25 

1F~2F C2 箱型鋼柱�650×650×22×22 

3F~RF C2 箱型鋼柱�600×600×20×20 
（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 

(4) 含消能元件結構構架之反應譜動力分析 

依照耐震設計規範第三章之規定針對含消能元件之構架，進行動力反應譜分

析，此處以等效阻尼比 effβ 計得之阻尼比修正係數B 折減之。最後可得各層樓之

側向樓層變位 iu ，並經由分析所得之各樓層層間剪力，反求各樓層側力 iF ，其

中 i表第 i樓層。 

(5) 設計各樓層之阻尼器（阻尼常數 C 值與非線性係數α ） 

本例的阻尼常數 C 採用各樓層阻尼器阻尼常數平均分配(Uniform Distribution)的
方式，且每支阻尼器均使用相同之非線性係數。 

將步驟(4)所得之各層的慣性力與位移(層間位移與層間剪力)，可求得各層阻尼器

之軸向變形，配合步驟(1)設計黏滯阻尼比 Vβ ，代入下式可計算阻尼常數 C 值，

同時參考業界產品之合理出力值設計各阻尼器對應之 C 值( F CV α= )，此時 C
值即為利用線性靜力分析求得之設計阻尼常數。 
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其中， VjW 為第 j 個速度型消能元件完成一個完整循環所做的功； kW 為構架之最

大應變能； effT 為功能績效點(Performance point)對應割線勁度之等效週

期； rjΔ 為第 j 個阻尼裝置兩端之水平相對位移； jα 為第 j 個阻尼器非線

性係數； jf 為第 j 個阻尼器位移放大因子(Displacement Magnification 
Factor)，若阻尼器為對角安裝，且傾斜角為 jθ 時，則 jjf θcos= ；

)2(
)2/1(2

2
2

α
αλ α

+Γ
+Γ

= + 可參考報告附表 4.1；Fi為第 i 層的慣性力；u 為第 i

層的位移。 

本例中阻尼器採非線性阻尼器， αCVF = ，其中非線性係數α =0.3。詳細計算見

表 4.12 與表 4.13。 
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表 4.12 線性動力分析之構架應變能計算(單位：t-m-sec)                 
樓層 樓高 樓層位移 樓層層間位移 

ui  
樓層慣性力

Fi  
構架應變能

Wk=Fi* ui /2 
6F 4 0.327  0.037  858.6  429.28  
5F 4 0.290  0.052  478.3  239.14  
4F 4 0.237  0.066  356.0  177.98  
3F 4 0.171  0.073  290.8  145.38  
2F 4 0.098  0.065  245.9  122.96  
1F 4 0.033  0.033  127.4  63.68  

    2356.8  1178.42  
（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 

 

vkVj W4W βπ=∑ =365.37(t-m) 

代入
12 j

j

Vj j j j rj
j j

W C f
T

α
απ λ

+⎛ ⎞= Δ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑ ，可計算阻尼常數 C 值。 

表 4.13 線性動力分析之阻尼係數與阻尼力計算(單位：t-m-sec) 

樓層 
阻尼係數

C (ui *cosθ) (ui *cosθ)1+α 
單支 FVD
作功 Wvj 

阻尼力 F=CVα 

=C(ω*ui*cosθ)α 
6F 77.1 0.034  0.012  1.504  49  
5F 77.1 0.048  0.019  2.391  54  
4F 77.1 0.061  0.026  3.253  58  
3F 77.1 0.067  0.030  3.709  60  
2F 77.1 0.059  0.025  3.150  58  
1F 77.1 0.030  0.010  1.296  47  

   FVD 作功  Wvj=  15.30   

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 

(6) 計算液態黏滯性阻尼器所需之最大容量 

消能元件視為額外增加之減震裝置(Supplemental Damper)，不用以折減不含消能

元件結構構架之設計水平總橫力，因此可以不須檢討耐震設計規範 10.1.2 節之

規定。 

(7) 檢核任一樓層液態黏滯性阻尼器所提供之層剪力與傳遞作用力構材之相關規定 

消能元件視為額外增加之減震裝置(Supplemental Damping)，不用以折減原未加

阻尼器結構構架之設計水平總橫力 ，因此可以不須檢討耐震設計規範 10.3.1.2
節之規定。 

(8) 針對整體含消能元件結構構架，檢核耐震設計規範相關規定 

針對整體含消能元件結構構架，重新檢核耐震設計規範第二章、第三章之相關

規定。 

∑
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叁、非線性靜力分析  

 
1.設計目標(參考圖 4.17 非線性靜力分析設計之設計目標) 

本方法為依照耐震設計規範第二章之規定設計含消能元件結構構架，構架在所

考量之地震需求水準下容許產生降伏，並確認韌性需求滿足規範之規定，且設計消

能元件使其在所考量之地震需求水準下，消能元件提供足夠之阻尼比，並滿足設計

要求。 

2.結構系統概述 

參照液態黏性阻尼器線性動力分析之章節。 

3.地震力譜加速度係數 

參照液態黏性阻尼器線性動力分析之章節。 

4.進行非線性靜力分析設計 

(1) 決定設計阻尼比 

假定本案中黏滯阻尼比( Vβ )為 10%，結構固有阻尼比( β )為 5%。 

(2) 決定各樓層阻尼器安裝位置與組數 

本結構在每層樓兩側外跨設計裝置 FVD 阻尼器，各樓層各方向有 4 根 FVD，滿

足規範 10.1.2 節中「建築物之某一樓層於其主軸方向若提供 4 組以上之消能元

件，且在樓層剛心之兩側配置 2 組，FVD 之容量須能承受經由最大考量地震計

算出最大總速度所對應之力。」      

(3) 考慮含消能元件額外阻尼比之結構構架耐震設計 

針對含消能元件之構架，依照耐震設計規範第二章之規定進行構架斷面設計，

惟設計水平總橫力V 考慮含消能元件結構構架之等效阻尼比( Veff βββ += )所對

應之阻尼修正係數 B 折減計算之。折減後之設計水平總橫力，以不低於第二章

僅考慮固有阻尼比 β 計算所得之最小設計總橫力 75%為限(耐震設計規範第

10.1.3.1 節)。 

   桿件尺寸及材料說明 

參照液態黏性阻尼器線性動力分析之章節。 

(4) 含消能元件結構構架之側向非線性靜力側推分析(Pushover Analysis) 

依據耐震設計規範第二章之地震力豎向分配，進行含消能元件結構構架之非線

性靜力側推分析，其中持續載重可假設為 100%靜載重+50%活載重。  

(5) 以容量震譜法求得功能績效點(Performance Point) 

起始阻尼比考慮為結構固有阻尼比 β +消能元件額外增加之阻尼比 Vβ 。初步設

計阻尼器需提供 10%之阻尼，而結構物本身固有阻尼比 β =5%，因此起始阻尼

比設為 15%。 
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在所考量之地震需求水準下，求取含消能元件結構構架之功能績效點如圖 4.42 

屋頂位移 D=0.271m，基底剪力 V=1318.1t。 

整體結構之等效阻尼 28.8%hveff =++= ββββ ，結構之等效週期 effT =1.642sec。 

  
圖 4.42 功能績效點示意圖  

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
(6) 設計各樓層之阻尼器（阻尼常數 C 值與非線性係數α ） 

本例的阻尼常數 C 採用各樓層阻尼器阻尼常數平均分配(Uniform Distribution)的
方式，且每支阻尼器均使用相同之非線性係數。 

將步驟(5)所得之功能績效點(Performance Point)對應的各層慣性力與位移(層間

位移與層間剪力)求出，並可求得各層阻尼器之軸向變形，配合步驟(1)設計黏滯

阻尼比 Vβ ，利用結構割線勁度對應之基本振態週期 effT ，代入下式可計算阻尼常

數 C 值，同時參考業界產品之合理出力值設計各阻尼器對應之 C 值( F CV α= )，
此時 C 值即為利用非線性靜力分析求得之設計阻尼常數。 

k

j
Vj

V W

W

π
β

4

∑
=  

12
j

j

Vj j j j rj
j jeff

W C f
T

α
απ λ

+⎛ ⎞
= Δ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑  

1
2k i i

i

W Fu= ∑  

其中： VjW 為第 j 個速度型消能元件完成一個完整循環所做的功； kW 為構架之最

大應變能； effT 為功能績效點(Performance point)對應割線勁度之等效週
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期； rjΔ 為第 j 個阻尼裝置兩端之水平相對位移； jα 為第 j 個阻尼器非線

性係數； jf 為第 j 個阻尼器位移放大因子(Displacement Magnification 
Factor)，若阻尼器為對角安裝，且傾斜角為 jθ 時，則 jjf θcos= ；

)2(
)2/1(2

2
2

α
αλ α

+Γ
+Γ

= + 可參考報告附表 4.1；Fi為第 i 層的慣性力；u 為第 i

層的位移。 

本例中阻尼器採非線性阻尼器， αCVF = ，其中速度指數α =0.3。詳細計算見表

4.14 與表 4.15。 

表 4.14 非線性靜力分析之構架應變能計算 (單位:t-m-sec) 

樓層 樓高 樓層位移 樓層層間位移 
ui  

樓層慣性力

Fi  
構架應變能

Wk=Fi* ui /2 
RF 4 0.271 0.029 476.2  64.53 
6F 4 0.242  0.045  274.5  33.17  
5F 4 0.197  0.060  227.0  22.33  
4F 4 0.137  0.063  170.2  11.67  
3F 4 0.074  0.051  112.6  4.16  
2F 4 0.023  0.023  73.9  0.86  

    1334.4  136.71 
（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 

vkVj W4W βπ=∑ =170.8(t-m) 

代入
12 j

j

Vj j j j rj
j j

W C f
T

α
απ λ

+⎛ ⎞= Δ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑ ，可計算阻尼常數 C 值。 

表 4.15 非線性靜力分析之阻尼係數與阻尼力計算 (單位：t-m-sec) 

樓層 
阻尼係數

Cj (ui*cosθ) (ui*cosθ)1+α 
單支 FVD
作功 Wvj

阻尼力 F=CVα 

=C(w*ui*cosθ)α 
RF 53.8 0.027  0.009  0.666  27  
6F 53.8 0.041  0.016  1.162  31  
5F 53.8 0.054  0.023  1.673  34  
4F 53.8 0.058  0.025  1.809  34  
3F 53.8 0.046  0.018  1.358  32  
2F 53.8 0.021  0.007  0.492  25  

   FVD 作功  Wvj=  7.16   

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 

(7) 計算液態黏滯性阻尼器所需之最大容量 

依[規範 10.1.2 節] 檢核阻尼器(FVD)之容量須能承受經由最大考量地震計算出

最大總速度所對應之力。其中 FVD 之最大受力須大於最大考量地震計算出最大

總速度所對應之力，最大衝程不得小於最大考量地震時阻尼器兩端之相對變位。 

以本例 4F 為例： 

∑
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Fj = CVα =Cj (ωΔrj×cosθj)α = (2π/T)αCj(Δrj × cosθj)α   [FEMA274 C9-60]                 

ω=2π/T=3.827rad/sec，V≒ω×Δrj×cosθ=3.82×0.0578=0.221 m/sec 

F=CVα=53.8×0.2210.3=34.21 ton 

FVD 阻尼器之各項設計參數詳表 4.16。 

表 4.16 非線性靜力分析之 FVD 阻尼器設計參數 

1 2 3 4 

樓層 阻尼係數 C 
(t-s0.3/m-0.3) 

阻尼器最大衝程(mm) 阻尼器最大受力 FD(t) 

RF 53.8 60 40 
6F 53.8 60 40 
5F 53.8 60 40 
4F 53.8 60 40 
3F 53.8 60 40 
2F 53.8 60 40 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 

 

(8) 檢核傳遞作用力構材之相關規定 

用以傳遞消能元件作用力之構材，在考慮步驟(7)阻尼器的最大出力下，須使其

在線彈性範圍之內，且提供足夠的勁度。 

(9) 檢核韌性容量需求 

在設計地震和最大考量地震下，檢核韌性容量需求，皆符合不得高於容許韌性

容量之規定。計算值詳表 4.17 

表 4.17 非線性靜力分析之韌性容量需求 

       設計地震 最大考量地震 

    (m) 0.143 0.156 
    (m) 0.219 0.271 

 R* 1.531 1.737 
R Ra=3 R=4 

check OK OK 
（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 

 

(10) 針對整體含消能元件結構構架，檢核耐震設計規範相關規定。 

針對整體含消能元件結構構架，重新檢討耐震設計規範第二章與第三章相關規

定。 

yΔ

uΔ
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第五章  黏彈性阻尼器 

黏彈性阻尼器(viscoelastic damper)為一種低勁度、高阻尼比的被動消能控制

器，可用於大幅提高結構之阻尼比，以降低在強風或地震下結構之動力反應，黏彈

性阻尼器主要利用其受力後之遲滯能來消散能量。黏彈性阻尼器早先已成功的被應

用於減低強風對高樓結構所造成的擺動，近年來，許多含黏彈性阻尼器結構之振動

台試驗研究與應用【38~53】亦證實了黏彈性阻尼器有不錯之抗震能力。 

本章節內容諸多參考國家地震工程研究中心之研究報告以及相關發表期刊文

獻。 

第一節  力學行為 

壹、黏彈性材料之基本力學行為 

黏彈性阻尼器（如圖 5.1 所示）由具有彈性與黏彈性之材料連接於鋼板間而成，

黏彈性材料在受力變形後能慢慢恢復原狀，以其高阻尼比消耗輸入的能量。根據線

黏彈性理論，黏彈性阻尼器在簡諧變形(5.1)式之作用下： 

tt o ωγγ sin)( = ....................................................................................................... (5.1) 

其所引致的應力可表示為(5.2)式。 

    )sin()( δωττ += tt o  ......................................................................................... (5.2) 

其中， 0γ :黏彈性阻尼器在簡諧變形下的最大剪應變值 

      0τ :最大剪應力值 

      δ :相位差 

      ω :簡諧變形的頻率 

      t :時間 

比較(5.1)、(5.2)式可得如圖 5.2 所示應力領先應變一相位差 ，也因此而使據此劃出

的應力-應變關係為一橢圓(遲滯曲線，hysteresis loop)，這就是黏彈性阻尼器主要的

消能及提供結構物額外阻尼比之原理【54】，橢圓內所包含的面積即為阻尼器在一

個循環的簡諧變形下所消耗的能量。阻尼器消能時所受的力量為剪力，將和差化積

公式代入(5.2)式得: 

   

]cos[sin '
]cos"sin '[

]cossinsincos[

)sin(

0

0

0

0

0

0
0

0

ttG
tGtG

tt

t

ωηωγ
ωωγ

ωδ
γ
τ

ωδ
γ
τ

γ

δωττ

+=
+=

+=

+=

.................................................................. (5.3) 
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其中，  cos' δ
γ
τ

o

oG = :剪力儲存模數(shear storage modulus) 

      δ
γ
τ

sin''
o

oG = :剪力耗損模數(shear loss modulus) 

      δη tan
'
''
==

G
G :黏彈性材料的耗損係數(loss factor) 

 

圖 5.1 黏彈性阻尼器  

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
 

(5.3)式中 to ωγ sin 可由(5.1)式代換成 )(tγ ，因此可得： 

)]()(')([
)(''

1cos tGt
G

t
o

γωτ
ωγ

ω −=  

再由(5.1)式的 tωsin ( ott γγω /)(sin = )，並利用 1cossin 22 =+ tt ωω ， 

可得應力-應變關係式如下： 

1)'(
''

1
2

0

2
22

0

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−

γ
γγτ

γ
G

G
 

2/122 )]()[('')()(')( tGtGt o γγωγωτ −±=  

上式為一橢圓方程式，代表每一週期振盪，其面積為黏彈性材料每單位體積所消散

之能量。如圖 5.3 所示。 
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圖 5.2 諧和載重下黏彈性材料剪應力與剪應變  

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
黏彈性阻尼器每單位體積在每一諧和變形循環下所消散的能量可表示為: 

''

]cos''sin'[cos

)()(

2

/2

0

2

/2

0

G

dttGtGt

dtttdE

o

o

H

πγ

ωωωωγ

γτγτ
ωπ

ωπ

=

+=

==

∫
∫∫ �

................................................. (5.4) 

每一循環的總消散能量為(對於總體積): 

  VGVEW H "2
0πγ==  ............................................................................................. (5.5) 

其中V 為黏彈性材料的體積。 

 

圖 5.3 黏彈性材料每單位體積消散能量  

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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結構物之運動方程式為: 

  )()( tpufum =+��  

其中， ukukffuf dS �
ω
η  ' ')( +=+=  

       ukf S  '= ：彈性力( spring force ) 

       ukfd �
ω
η  '

= :阻尼力( damping force ) 

       ' k ：阻尼器之儲存勁度(storage stiffness) 

因為 tuu ωsin0= ，利用 1cossin 22 =+ tt ωω ，可得 )()( tutp − 平面橢圓方程式：

[ u
k

ukf �=
− )

 '
 '( ω

η
] 

   1)()
' 

 '( 2

0

2

0

=+
−

u
u

uk
ukf

η
 .................................................................................... (5.6) 

令
A
f

=τ 、
t
u

=γ 、 δττ cos ' 0= 、 δττ sin" 0=  

其中， A :黏彈性阻尼器的剪力面積 

      t：黏彈性阻尼器的厚度 
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將
A
f

=τ 、
t
u

=γ 、
'
''

τ
τη = 代入(5.6)式得 
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−

γ
γ

γτ
τ

γτ

γ
γ

γτ
τ

γτ

tk
tkA

t
t

tk
tkA

 ............................................................................ (5.7) 

此外，由(5.3)式 
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tt

tt

tGtGt

ωτωτ

ω
γ
τω

γ
τγ

ωωγτ

cos"sin '

]cos"sin '[

]cos"sin '[)(

00
0

0

+=

+=

+=

........................................................................ (5.8) 

由(5.1)式得
0

sin
γ
γω =t  .............................................................................................. (5.9) 

    2
0

2
2 1sin1cos

γ
γωω −±=−±= tt .................................................................... (5.10) 

將(5.9)、(5.10)式代入(5.8)式中得 

2
0

2

0

1" '
γ
γτ

γ
γττ −+= ， 

2
0

2
0 1

"

 '

γ
γ

τ

γ
γ
ττ

−=
−

， 

2
0

2
20 1)

"

 '

(
γ
γ

τ

γ
γ
ττ

−=
−

， 

1)()
"

 '

( 2

0

20 =+
−

γ
γ

τ

γ
γ
ττ

.................................................................................. (5.11) 

令(5.7)式及(5.11)式中第一項相等，可得阻尼器儲存勁度( ' k )： 

t
AG

t
Ak  ' ' '

0

==
γ
τ

 

應用於結構上時，若阻尼器是由二片黏彈性材料組成；則阻尼器所造成結構勁度之

增加為: 

t
AGk  '2 '= ......................................................................................................... (5.12) 

其中 t為二片阻尼器之總厚度。一般而言，此增加的的勁度遠小於結構原有的勁度。 

 

貳、黏彈性阻尼器之數值分析模型 

本節將分別介紹傳統黏彈性理論中【55、56】所使用的整數微分組成律及分數

微分組成律，用以描述黏彈性材料的應力與應變之關係組成律，找出動力參數與振
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動頻率之間的關係，然後利用黏彈性材料的〝溫度-頻率等值〞性質考慮環境溫度及

阻尼器溫度上升對黏彈性阻尼器所造成的影響。最後，介紹工程上所應用的經驗公

式。 

(一) 整數微分凱文模型 

    在傳統黏彈性理論中，黏彈性材料的微分組成律為整數微分，其通式如下: 

∑∑
==

+=+
N

n

n
n

M

m

m
m tDbtbtDat

1
0

1

)]([)()]([)( γγττ ..................................................... (5.13) 

其中m 、 n 為整數， mD 及 nD 為整數微分。將(5.13)式作傅利葉轉換，則: 

)())('')('(

)(
)(1

)(
)(

1

1
0

ωγωω

ωγ
ω

ω
ωτ

iiGG

i
ia

ibb
i M

m

m
m

N

n

n
n

+=

+

+
=

∑

∑

=

=

........................................................................ (5.14) 

由(5.14)式即可得 'G 及 ''G 與振動頻率ω的關係式。 

將(5.13)式中取 0=ma ，則: 

∑
=

+=
N

n

n
n tDbtbt

1
0 )]([)()( γγτ ................................................................................ (5.15) 

 (5.15)式稱為整數微分凱文模型。 

取(5.15)式 1=n ，則: 

)()()( 10 tbtbt γγτ �+= ............................................................................................. (5.16) 

(5.16)式即為一般結構所採用或假設的遲滯模型，經傅利葉轉換後可得: 

)(][)( 10 ωγωωτ iibbi +=  ..................................................................................... (5.17) 

由(5.17)式可得: 

0)(' bG =ω  ......................................................................................................... (5.18a) 

ωω 1)('' bG = ....................................................................................................... (5.18b) 

ωωη
0

1)(
b
b

= ........................................................................................................ (5.18c) 

由(5.18)式可知，一般結構假設其振動時勁度為固定的，與振動頻率無關，而阻尼

力則與速度成正比。由試驗可知此與黏彈性阻尼器的力學行為不符合，故研究取

(5.15)式 5=n ，即有六個未知參數的整數微分凱文模型，用來分析黏彈性阻尼器。

其式子如下表示: 

∑
=

+=
5

1
0 )]([)()(

n

n
n tDbtbt γγτ ................................................................................ (5.19) 



第五章  黏彈性阻尼器 

99 

將(5.19)式作傅利葉轉換可得: 
4

4
2

20)(' ωωω bbbG +−= ................................................................................... (5.20a) 

)()('' 4
5

2
31 ωωωω bbbG +−= ............................................................................. (5.20b) 

)(
)()( 4

4
2

20

4
5

2
31

ωω
ωωωωη bbb

bbb
+−

+−= ................................................. (5.20c) 

利用(5.20)式及由環境溫度 25℃，應變 5%求得的動力參數 'G 、 ''G 、η作曲線迴歸。

經分析所示，六個未知參數的整數微分凱文模型必須取更多項、更多參數，甚至必

須加入含 ma 項的整數微分模型，才可能有較好之模擬。 

(二) 分數微分凱文模型 

(1) 考慮振動頻率之影響 

用分數微分模型來模擬黏彈性材料的組成律首先由 Gemant(1936) 【57】所建議，

其通式如下: 

∑∑
==

+=+
N

j
j

M

i
i tDbtbtDat ji

1
0

1

)]([)()]([)( γγττ βα ............................................... (5.21) 

其中， iα<0 、 1<jβ   

      iDα 、 jD β
為分數微分，其定義如下: 

      
)(
)(

)1(
1)]([

0∫ −−Γ
=

t

i

d
tdt

dtD
i

i ξ
ξ
ξτ

α
τ α

α ....................................................... (5.22a) 

     
)(
)(

)1(
1)]([

0∫ −−Γ
=

t

j

d
tdt

dtD
j

j ξ
ξ
ξγ

β
γ β

β ....................................................... (5.22b) 

由(5.21)式取 1== NM ，則 

{ })]([)(

)]([)()]([)( 1
10

tbDtG

tDbtbtaDt

γγ

γγττ
β

βα

+=

+=+
........................................................... (5.23) 

(5.23)式稱為分數微分組成律的最簡式。其中有五個未知的參數分別是 a、b、G 、

α 、β 。 

再將(5.23)式中取 0=a ，則: 

{ })]([)()( tbDtGt γγτ β+= ............................................................................... (5.24) 

 (5.24)式稱為分數微分凱文模型的最簡式。其中有三個未知參數，b 、G 、β 。這

三個未知參數可經由實驗及最小平方法加以決定之。先前，Koh 和 Kelly(1990) 【58】
曾使用分數微分凱文模型模擬支承橡膠墊(elastomer bearing)的動力行為。Markis 和
Constantinou(1990) 【 59 】採用 (5.23) 式中 0=b 的模型模擬流性阻尼器 (fluid 
dampers)。而對於黏彈性阻尼器，Lee 和 Tsai(1992) 【60】採用(5.24)式中 1=b 的兩

個參數的分數微分模型、Kasai(1993)【61】採用(5.23)式中 βα = 的四個參數的分數
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微分模型來模擬黏彈性阻尼器。 

針對黏彈性阻尼器 ISD110，利用(5.24)式來模擬黏彈性阻尼器與振動頻率之間的關

係。其推導如下: 

 

( )
)(

2
sin

2
cos1

)()(1)(

ωγβπβπω

ωγωωτ

β

β

iibG

iibGi

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++=

+=
.................................................... (5.25) 

故 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

2
cos1)(' βπωω βbGG ........................................................................... (5.26a) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

2
sin)('' βπωω βbGG ................................................................................ (5.26b) 

)2cos(1
)2sin()(

βπω
βπωωη β

β

b
b
+

= ................................................................................. (5.26c) 

由(5.26a)、(5.26b)及(5.26c)式之動力參數與振動頻率之關係曲線，即可模擬振動頻

率對黏彈性阻尼器之影響。而(5.26)式中的未知參數b、G 、β，可經由實驗及最小

平方法迴歸出來。 

以分數微分法求取應力-應變之歷時曲線的方法有兩種: 頻率域分析法 時域分

析法；分述如下: 

　 頻率域分析法: 

頻率域分析法為相當簡便的方法，其利用迴歸出來的參數b、G 及β 代入(5.26)式求

出 )(' ωG 、 )('' ωG 及 )(ωη ，則應力在頻率域的應力頻譜 )( ωτ i 為: 

( ) )()('')(')( ωγωωωτ iiGGi += ............................................................................ (5.27) 

應力頻譜 )( ωτ i 的逆傅利葉轉換即可得應力歷時 )(tτ 。此方法雖然簡單，但卻無法考

慮溫度上升對應力-應變關係所造成的影響。 

　 時域分析法: 

將(5.24)式分數微分凱文模型的最簡式，配合分數微分的定義，然後作離散化即可

求出應力的歷時曲線【58】。 

由分數微分的定義: 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +

−Γ
=

−−Γ
=

∫

∫
t

t

d
t

d
tdt

dtD

0

0

)()0(
)1(

1
)(

)(
)1(

1)]([

τ
τ
τγγ

β

τ
τ
τγ

β
γ

ββ

β

�
.............................................................. (5.28) 
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假設 )(tγ 在每一個時間間隔 h內為線性，將(5.28)式作離散化，則: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

−Γ
= ∑

−

=

1

1
00)2(

1)]([
n

j
njjww

h
tD γγγ

β
γ β

β .................................................... (5.29) 

其中 

     βββ β −−− −+−−= nnnw )1()1( 11
0  

    βββ −−− −−+−−+−= 111 )1()(2)1( jnjnjnw j  

    11 −≤≤ nj  

將(5.29)式代入(5.24)式，則在時間 nhh = 時， 

nnn F
h

bG +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−Γ

+= γ
β

τ β )2(
1 ............................................................................ (5.30) 

其中 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−Γ
= ∑

−

=
00

1

1)2(
γγ

ββ ww
h

GbF
n

j
jjn  

(2) 考慮環境溫度之影響 

由前一節可知分數微分凱文模型對黏彈性阻尼器與振動頻率的關係可以有良

好的模擬，但除了振動頻率外，環境溫度亦對黏彈性阻尼器造成不可忽略的影響。

故在以分數微分凱文模型模擬黏彈性阻尼器之力學行為時，亦必須考慮環境溫度所

造成影響，以使其更具完整性。本研究所採用的方法是利用黏彈性材料的〝溫度-
頻率等值〞性質。 

黏彈性材料的〝溫度-頻率等值〞性質之關係式可表示為: 

CTCT
cGG

ref
00 )(')(' ωω = ..................................................................................... (5.31a) 

其中 
p

ref CT
CTc ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 0

0
............................................................................................... (5.31b) 

=p 環境溫度影響因子 

將(5.26a)式及(5.31b)式代入(5.31a)式，可歸納出: 
p

ref
ref CT

CTbb
β−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 0

0
........................................................................................ (5.32) 

故若分數微分凱文模型同時考慮振動頻率與環境溫度的影響，其模型如下: 
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⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝
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⎞
⎜⎜
⎝
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)]([)()( 0
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..................................................... (5.33) 

或 
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⎜
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CTbGG .............................................. (5.34a) 
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CTbGG .................................................. (5.34b) 
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ref
ref
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...................................................... (5.34c) 

 (3) 考慮溫度上升之影響 

由於黏彈性組尼器受力變形後，除了產生本身的應變能外，亦有遲滯能的消

散。而能量的消散乃是熱能的散發，故黏彈性阻尼器會有溫度上升的情形，進而降

低黏彈性阻尼器之消散能力。 

黏彈性阻尼器溫度上升值可由下式計算【61】 

∫+=
t

d
s

TT
00

1 γτ
ρ

................................................................................................. (5.35) 

其中， 0T :黏彈性阻尼器試驗時的初始溫度 

      s : 阻尼器的比熱 

      ρ : 阻尼器的密度 

利用(5.32)式和(5.35)式以及時域分析法，在迭代過程中計算溫度上升，然後變化參

數，即可考慮由於溫度上升，而造成的黏彈性阻尼器的勁度及消能能力的衰減。 

(三) 經驗公式 

    在工程應用上，考慮各種黏彈性阻尼器的影響因子，經由歸納得到一個足以描

述黏彈性阻尼器之力學行為的經驗公式，其式子如下所示: 
dcba TfeTfG 00 ),,(' γγ = ................................................................................... (5.36a) 

jihg TfeTf 00 ),,( γγη = ..................................................................................... (5.36b) 

其中， ),,(' 0γTfG :剪力儲存模數(storage modulus) 

      ),,( 0γη Tf :剪力耗損因子(loss factor) 
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             f :振動頻率(Hz) 

             T :環境溫度( )℃  

             0γ :黏彈性阻尼器之應變(%) 

由(5.36)式及所有由實驗求得的動力參數，利用最小平方法，可求得相關的係

數。 

使用經驗公式搭配(5.35)式計算阻尼器在循環加載下所造成的溫度上升，即可

考慮阻尼器溫度上升所造成之影響。 

 

第二節  設計方法 

黏彈性阻尼器為一種低勁度、高阻尼比的消能器，加裝於結構物後，可提高結

構之阻尼比，而使結構之動力反應降低。因此，阻尼比之估算實為分析及設計含黏

彈性阻尼器結構之最重要考量之ㄧ。 

 

壹、含黏彈性阻尼器結構之阻尼比計算 

結構加裝黏彈性阻尼器之整體阻尼比估算方法有許多，故本章節將分別介紹各

種常用之阻尼比計算方法。 

(一) 模態應變能法 

對於加黏彈性阻尼器結構而言，最主要的分析步驟為預測結構的等效阻尼比。

由以前的研究中指出對於加黏彈性阻尼器結構利用模態應變能法(Modal Strain 
Energy Method，MSE)【62】可準確地預測出結構的等效阻尼比。 

    對於加黏彈性阻尼器結構在自由振盪下的運動方程式可以表示成： 

[ ]{ } [ ]{ } { }0=+ xKxM �� ............................................................................................... (5.37) 

其中， [ ] [ ] [ ]IR KiKK += :複數勁度矩陣 

假設(5.37)式的解為： 

{ } { }( ) tipr
rex
**φ= ...................................................................................................... (5.38) 

其中， *
rp :第 r 個振態的複數特徵值 

      { }( )r*φ :第 r 個振態的複數特徵向量 

其可表示成: 

rrr ipp η+= 1* .................................................................................................. (5.39) 

{ }( ) { }( ) { }( )r
i

r
R

r i φφφ +=* ............................................................................................ (5.40) 

其中， ( )r
Rφ 、 ( )r

Iφ 、 rη 、 rp 均為實數 
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      rη :第 r 個振態的耗損係數(loss factor) 

由(5.37)、(5.38)式二式可解該特徵值問題如下： 

{ } { } tipepx
**2* φ−=��  

[ ]{ } [ ]{ }*2** φφ MpK = ............................................................................................... (5.41) 

若 ][K 為一實數勁度矩陣，則 *p 和{ }*φ 均為實數，因此可得： 

{ }( ) [ ]{ }( )

{ }( ) [ ]{ }( )rr

rr

r
M
Kp T

T

φφ

φφ
=2 ............................................................................................ (5.42) 

(5.42)式即是常見的 Rayleigh 商公式。複數勁度矩陣 ][K 可分離出實部 ][ RK 和虛部

][ IK  

[ ] [ ] [ ]IR KiKK += ................................................................................................ (5.43) 

從(5.40)、(5.41)、(5.42)、(5.43)四式可得： 

{ }( ) [ ]{ }( )

{ }( ) [ ]{ }( )
{ }( ) [ ]{ }( )

{ }( ) [ ]{ }( )rr

r
I

r

rr

r
R

r

rr
M

Ki
M

Kip T

T

T

T

**

**

**

**
2 )1(

φφ

φφ

φφ

φφη +=+ ...................................................... (5.44) 

再將雷利原理(Rayleigh Principle)推廣至複數域中，以彈性分析之實數特徵向量{ }( )rφ

去趨近複數特徵向量{ }( )r*φ ，則 

{ }( ) [ ]{ }
{ }( ) [ ]{ }rr

r
R

r

r
M

Kp T

T

φφ

φφ
=2 ............................................................................................... (5.45) 

{ }( ) [ ]{ }
{ }( ) [ ]{ }rr

r
I

r

rr
M

Kp T

T

φφ

φφη =2 ............................................................................................ (5.46) 

勁度矩陣 ][K 可分成二個部分： ][ EK 為不含阻尼器之結構彈性勁度矩陣， ][ VK 為阻

尼器提供之勁度矩陣，亦即： 

[ ] [ ] [ ]VE KKK += ................................................................................................ (5.47) 

][ EK 為一實數矩陣，而 ][ VK 為一複數矩陣 

[ ] [ ] [ ] [ ] )1( νηiKKiKK VRVIVRV +=+= ........................................................................ (5.48) 

其中實部勁度與虛部勁度比為 Vη:1 ， Vη 為阻尼器材料之耗損係數。 

結合(5.45)至(5.48)四式可得： 

{ }( ) [ ]{ }
{ }( ) [ ]{ }
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K
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=
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{ }( ) [ ]{ }
{ }( ) [ ]{ }r

R
r

r
I

r

r
K

K
T

T

φφ

φφη =∴  

因 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]VRVREVIVRE KiKKKiKKK νη++=++= )(  

{ }( ) [ ]{ }( )

{ }( ) [ ]{ }( )r
VRE

r

r
VR

r

r
KK

K
T

T

φφ

φφηη ν
+

= ............................................................................. (5.49) 

將 rr ξη 2= 代入(5.49)式中，整理可得 

{ }( ) [ ]{ }( )

{ }( ) [ ]{ }( ) ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−=

r
S

r

r
E

r

r
K

K
T

T

φφ

φφηξ ν 1
2

................................................................................. (5.50) 

其中， rξ :第 r 個振態的結構阻尼比 

      [ ]EK :不加阻尼器結構彈性分析勁度矩陣 

      [ ] [ ]VRES KKK += :加阻尼器結構彈性分析勁度矩陣 

(5.49)式為模態應變能法之全矩陣公式(Full matrix method)。假設加阻尼器前後結構

振態向量變化可忽略不計，即{ }( ) { }( )rr
E φφ = ，其中{ }( )r

Eφ 為未加阻尼器前結構之振

態，則(5.50)式可簡化成： 

)1(
2 2

2

sr

r
r ω

ωη
ξ ν −= .............................................................................................. (5.51) 

其中， rω :未加阻尼器結構動力分析第 r 振態頻率 

      srω :加阻尼器結構第 r 振態頻率 

(5.51)式為模態應變能法的近似公式(Frequency shift method)，其他振態之阻尼比可

以相似的求出。 

    方程式(5.50)式及(5.51)式應用於固有阻尼比可忽略之結構，例如鋼構架等，準

確性甚高。對於固有阻尼比（inherent damping ratio）較高之結構，如混凝土結構等，

則(5.50)式需略為修改如下：    

{ }( ) [ ]{ }( )

{ }( ) [ ]{ }( )
)1(

2
)2(

r
S

r

r
E

r
c

cr
K

K
T

T

φφ

φφξη
ξξ ν −

−
+= ........................................................ (5.52) 

其中 cξ 為未加阻尼器結構自身之固有阻尼比（inherent damping ratio）。假設加阻尼

器前後結構振態向量變化可忽略，則(5.52)式可簡化成： 

)1(
2

)2(
2

2

sr

rc
cr ω

ωξηξξ ν −
−

+= ............................................................................(5.53) 

 (二) 阻尼常數法法 

    黏彈性阻尼器之等效阻尼常數 eqc 可由黏彈性阻尼器振動時所消散的能量等效
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求得，其等效的阻尼常數為: 

ω
ω

t
AGceq

)(''
= ....................................................................................................... (5.54) 

其中， )('' ωG :剪力耗損模數(shear storage modulus) 

      A :黏彈性阻尼器的剪力面積 

       t :黏彈性阻尼器的厚度 

    黏彈性阻尼器加裝於結構物後之阻尼比計算，由能量的方式來求得，首先考慮

含黏彈性阻尼器結構之位移承受一諧合振動如(5.55)式，其中 roofΔ 為頂層位移， rT 為

含黏彈性阻尼器結構之第 r 振態週期，{ }( )rφ 為含黏彈性阻尼器結構之第 r 振態向量。 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ=

r

r
roof T

tu πφ 2sin}{}{ )( .................................................................................. (5.55) 

則含阻尼器結構系統在一週期振盪下之能量消散如(5.56)式 

∑ Δ=
j

rrjroofjjeq
r

D fc
T

W 222
,

2

)(2 φπ ............................................................................ (5.56) 

其中， jeqc , :第 j 個黏彈性阻尼器之等效阻尼常數 

      rrj )(φ :連接第 j 個黏彈性阻尼器之樓層間第 r 振態向量差值 

      jf :第 j 個阻尼器之修正係數 

線彈性結構在振動下之最大應變能如(5.57)式: 

∑ Δ=
i

riroofi
r

s m
T

W 22
2

22 φπ ......................................................................................... (5.57) 

其中， im :第 i層之質量 

      riφ :第 i層對應之第 r 振態向量值 

含黏彈性阻尼器結構之第 r 振態阻尼比計算可依下式求得: 

∑
∑

==

i
rii

j
rrjjjeqr

s

D
r m

fcT

W
W

2

22
,

4

)(

4 φπ

φ

π
ξ .......................................................................... (5.58) 

 (三) 半功率法(Half-Power Method ) 

   假設含阻尼器結構物的方程式為: 

)()()()( taEtKxtxCtxM gm=++ ��� .......................................................................... (5.59) 

其中，M :含阻尼器結構之質量矩陣 

      C :含阻尼器結構之阻尼矩陣 
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      K :含阻尼器結構之勁度矩陣 

      TL ]1...1[=  

      ga :地表加速度 

      )(tx :位移反應矩陣 

將(5.59)式進行傅利葉轉換得: 

)()(]2)2([ 2 fAEfXKfCiMf gm=++− ππ  

)()()(]2)2([)( 12 fAfHfAEKfCiMffX ggm =++−= −ππ  

mEKfCiMffH 12 ]2)2([)( −++−= ππ ................................................................. (5.60) 

其中， )( fH 為位移頻率反應函數矩陣 

考量一單自由度系統 

)()()()()( twtmatkxtxctxm g =−=++ ��� ................................................................. (5.61) 

將(5.61)式進行傅利葉轉換，其位移頻率反應函數 )( fH 為 

)()(]2)2([ 2 fWfXkfcimf =++− ππ  

)()()(
2)2(

1)( 2 fWfHfW
fcimfk

fX =
+−

=
ππ

 

)]2()1[(
1

2)2(
1)( 22 ξββππ ikfcimfk

fH
+−

=
+−

= ............................................ (5.62) 

其中，
0f
f

=β ，
m
kf

π2
1

0 =  

[ ] 2/1222 )2()1(1)( −
+−= ξββ

k
fH ....................................................................... (5.63) 

定義動力放大因子D  

[ ] 2/1222 )2()1( −
+−= ξββD .................................................................................. (5.64) 

最大動力放大因子發生在 221 ξβ −=  

2max
12
1

ξξ −
=D ................................................................................................ (5.65) 

當動力放大因子為
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−
=

2max
12
1

2
1

2
1

ξξ
D ，其對應之 2,1β 為( 12 ββ > ) 
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⎟
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1)2/1(])2()1[(

ξξ
ξββ  

22
2,1 1221 ξξξβ −−= ∓  

對於小阻尼比時， 2,1β 可簡化為: 

22
2,1 11 ξξξβ −−= ∓  

則 ξξξββ 212 2
12 ≅−=−  

2)1(2 2
21 ≅−=+ ξββ  

故阻尼比為: 

21

12

21

12

ff
ff

+
−

=
+
−

=
ββ
ββ

ξ .......................................................................................... (5.66) 

其中 1f 、 2f 為對應於頻率反應函數振幅為最大值之 21 時之頻率。 

因此阻尼比之計算即利用頻率反應函數振幅曲線，找出對應於頻率反應函數振幅為

最大值之 21 時之頻率 2β 、 1β ，再利用(5.66)式即可求得阻尼比。 

 

貳、含黏彈性阻尼器之結構分析 

一般結構動力的分析方法大致上可分為頻率域分析法和時間域分析法。當結構

運動方程式中的動力參數，如勁度或阻尼常數 c，與頻率相關時，則使用頻率域分

析法較為方便。對於一般結構，由於假設結構系統的動力參數與振動頻率不相關，

故時間域分析法較多為結構分析、設計工程師所採用。時間域分析方法可分為線性

分析的振態疊加法及非線性分析的逐步積分法。對於含黏彈性阻尼器結構之分析，

曾經有學者提出一些較特殊的方法【58、59】，但這些方法並不適合在工程上使用。

基於實用上的考量，本節將配合一般結構動力分析的方法，針對含黏彈性阻尼器結

構進行分析： 

(一) 頻率域分析法 

由於黏彈性阻尼器的動力行性質與振動頻率有關，故在頻率域分析含黏彈性阻尼器

結構為最直接、簡捷的方法，可充分表現出結構系統與振動頻率相關的特性。 
假設含阻尼器結構物的方程式為: 

)()()()()( taEtFtxKtxCtxM gmDrsrsrs =+++ ��� ......................................................... (5.67) 
其中， sM :未加阻尼器結構之質量矩陣 
      sC :未加阻尼器結構之阻尼矩陣 
      sK :未加阻尼器結構之勁度矩陣 
      )(tFD :阻尼器所提供的阻尼力 
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      )(txr 、 )(txr� 、 )(txr�� :相對於地表的位移、速度、加速度 
      )(tag :地表加速度 
      mE :地震力分佈矩陣 
將(5.67)式進行傅利葉轉換，可得到結構在頻率域的運動方程式: 

)()()()()( ϖϖϖϖϖ iaEiFiXKiXCiXM gmDrsrsrs =+++ ��� .................................... (5.68) 

且 )()( 2 ϖϖϖ iXiX rr −=�� .......................................................................................... (5.69) 
)()( ϖϖϖ iXiiX rr =� ............................................................................................. (5.70) 

( ) )()('')(')( ϖϖϖϖ iXiKKiF rD += .................................................................... (5.71) 
將(5.69)式、(5.70)式、(5.71)式代入(5.68)式，則 

( ){ } )()()('')('2 ϖϖϖϖϖϖ iaEiXiKKKCiM gmsss =++++− .......................... (5.72) 

( ))('')(')(
)()( 2 ϖϖϖϖϖ

ϖ
ϖ

iKKKCiM
E

ia
iXiH

sss

m

g

r

++++−
== .......................... (5.73) 

其中 )( ϖiH 為結構的轉換函數，可以用來識別結構的自然頻率與阻尼比。 

因此，只要知道黏彈性阻尼器在某個溫度下的剪力儲存勁度 )(' ϖK 以及剪力耗損勁

度 )('' ϖK ，將 )(' ϖK 、 )('' ϖK 代入(5.73)式即可求出含黏彈性阻尼器結構之轉換函

數。將轉換函數 )( ϖiH 乘以地震頻譜 )( ϖiag 後，可以得到含黏彈性阻尼器結構之反

應頻譜 )( ϖiX r ，最後將反應頻譜 )( ϖiX r 進行逆傅利葉轉換即可得到結構的位移歷

時反應 )(txr 。 

    利用頻率域分析法來分析含黏彈性阻尼器結構，其最大優點為直接、簡單、適

合分析一般自由度不多的結構。其缺點是無法考慮黏彈性阻尼器受力變形後，溫度

上升對阻尼器所造成影響。 

(二) 時間域分析法 

    一般結構物在時間域的分析方法為振態疊加法及逐步積分法。經過調整，含黏

彈性阻尼器結構亦可使用兩種方法進行分析，得到不錯的近似數值解。 

(1) 逐步積分法 

    逐步積分法為一般結構動力分析常用的方法，其最大優點是可以做非線性歷時

分析，對加黏彈性阻尼器結構而言，並可考慮阻尼器受溫度上升的影響。本節利用

黏彈性阻尼器分數微分凱文模型應力-應變組成律所推導而成的黏彈性阻尼器有限

元素，代入 Newmark-Beta 線性加速度逐步積分法的結構動力分析程式，用來分析

含黏彈性阻尼器結構。 

     假設黏彈性阻尼器有限元素的座標為(x,y)，如圖 5.4 所示，而 global 座標是

(X,Y)。由黏彈性阻尼器之分數微分凱文模型之應力-應變關係式，可推導得到黏彈

性阻尼器力-變形關係為: 

在時間 nht = 時， 
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其中， nP :黏彈性阻尼器在時間 nht = 時的軸向力 

      nΔ :黏彈性阻尼器在時間 nht = 時的軸向變形 

      A、 t :黏彈性阻尼器之面積和單層厚度 

黏彈性阻尼器在元素座標下，時間 nht = 時，節點力 ][ nF 與節點位移 ][ nd 的關係式

如下: 
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⎡
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其中， T
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圖 5.4 黏彈性阻尼器有限元素之元素座標 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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利用黏彈性阻尼器有限元素的元素座標與 global 座標之轉置矩陣，可將黏彈性阻尼

器之節點力與節點位移關係轉置 global 座標下。將此節點力與節點位移關係代入逐

步積分法之結構動力分析程式，即可利用逐步積分法來分析含黏彈性阻尼器的結

構，而且在逐步積分的過程中，可以利用(5.35)式計算黏彈性阻尼器溫度上升值，

再利用(5.32)式修正參數b ，以考慮溫度上升所造成的影響。 

(2) 振態疊加法 

    在工程上，利用振態疊加法來分析含黏彈性阻尼器的結構，主要是將粘彈性阻

尼器以二力桿件元素來模擬。將黏彈性阻尼器以整體結構加裝阻尼器後之振動基頻

時的儲存勁度 )('' dK ω 作為二力桿件元素的勁度，接著以模態應變能法估算含黏彈

阻尼器結構之阻尼比 diξ ，即可利用振態疊加法來分析含黏彈性阻尼器的結構。阻尼

器的儲存勁度 )('' dK ω 以及阻尼比 diξ 的估算如下: 

　 黏彈性阻尼器儲存勁度 )(' dK ω 的估算 

a.假設未含阻尼器結構物的勁度矩陣為 sK ，質量矩陣為 sM ，阻尼比為 siξ 。先利用

sK 及 sM 作特徵值分析，求出結構物的自然頻率 sω 。 

b.利用 a 步驟求出的自然頻率 sω 代入阻尼器的儲存勁度曲線求出阻尼器的儲存勁

度，然後加入結構物的勁度矩陣 sK ，得到含阻尼器結構的勁度矩陣 dK 。 

c.由 dK 及 sM 求出含阻尼器結構之自然頻率 dω 。 

d.重複步驟 b、c 直到自然頻率 dω 及阻尼器儲存勁度 )(' dK ω 收歛，即可求出含黏彈

性阻尼器結構之自然頻率 dω 與勁度矩陣 dK  

利用上述程序所估算的得到的高振態頻率 dω 會有略為低估的情形。此因估算阻尼器

儲存勁度 )(' dK ω 時，是以基頻 1dω 估算阻尼器儲存勁度，所以當以這儲存勁度組成

結構含阻尼器之勁度矩陣時，會低估高模態時的勁度矩陣，以致造成高模態振頻 dω
有低估的情形。但是由於阻尼器勁度遠小於結構之勁度，所以對於高振態的振頻僅

是略微低估。 

　 含黏彈性阻尼器結構之阻尼比 diξ 的估算 

利用第二節分析方法中所述之模態應變能法推估含黏彈性阻尼器結構之各振態阻

尼比，依(5.50)式求 diξ : 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

id
T
i

is
T
i

di K
K

}{}{
}{}{1

2 φφ
φφηξ ..................................................................................... (5.77) 

其中，η :黏彈性阻尼器之耗損因子 

      sK :未加阻尼器結構之勁度矩陣 

      dK :含黏彈性阻尼器結構之勁度矩陣 

      i}{φ :含黏彈性阻尼器結構之第 i個振態 



建築物速度型被動消能元件設計手冊之研擬 

112 

若加黏彈性阻尼器後之結構振態變化可忽略不計時，則可依(5.51)式計算 diξ  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= 2

2

1
2 di

si
di ω

ωηξ ................................................................................................... (5.78) 

其中， siω :未加阻尼器結構之第 i模態頻率 

      diω :含黏彈性阻尼器結構之第 i模態頻率 

若須要考慮未加阻尼器結構第 i模態之固有阻尼比 siξ 時，可依(5.52)、(5.53)式做計

算: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
+=

id
T
i

is
T
isi

sidi K
K

}{}{
}{}{

1
2

)2(
φφ
φφξη

ξξ ................................................................ (5.79) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
+= 2

2

1
2

)2(

di

sisi
sidi ω

ωξη
ξξ .............................................................................. (5.80) 

 

叁、含黏彈性阻尼器結構構架分析設計流程 

可依據不同之設計目標，選擇線性靜力分析設計(Linear Static Analysis)、線性

動力分析設計(Linear Dynamic Analysis)以及非線性靜力分析設計(Nonlinear Static 
Analysis)，相關設計目標之定義可參考圖 4.17。以下將逐一詳細說明相關分析設計

流程，流程中均有列出公式以利於使用者參照，因此採不列公式編號之方式以利於

說明。 

(一) 線性靜力分析設計 [建築物耐震設計規範及解說 10.3.1 節【5】] 

(a) 設計目標一 

在最大考量地震需求水準下，含消能元件結構構架維持線彈性，消能元件所提

供之阻尼比滿足設計目標。  

(b) 設計目標二 

不含消能元件結構構架在所考慮的地震需求水準下容許產生降伏，且其韌性滿

足耐震設計規範第二章之要求，消能元件之設計視為額外增加之減震裝置，則可以

構架保持在線彈性階段設計，依設計阻尼比進行設計。本設計可不必以非線性靜力

分析或非線性動力分析進行檢核與調整。 

分析設計流程圖可參考圖 5.5。分析步驟如下所述： 

(1) 決定設計阻尼比 

決定消能元件所提供之阻尼比(Viscous Damping Ratio， Vβ  )以及結構固有阻尼

比(Inherent Damping Ratio，β  )。當考量消能元件增加之阻尼效應後，結構於各主

軸方向之顯著振態的有效阻尼比低於 35%時，才能使用線性分析(耐震設計規範第

10.3 節)，因此含消能元件結構之等效阻尼比( Veff βββ +=  )須小於 35%。 
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(2) 決定各樓層黏彈性阻尼器安裝位置、組數與假設所需之阻尼器勁度 

由預先決定設計構架之樓層數與跨數，選定黏彈性阻尼器安裝位置與組數，並

假設單一黏彈性阻尼器勁度為 'k ，此處以各樓層等勁度均勻分配為例。  

(3) 含消能元件結構構架耐震設計 

①設計的目標屬(a)情況時 

在最大考量地震下，考慮含消能元件構架之等效阻尼比 effβ 所對應之阻尼修正

係數B，依耐震設計規範第三章表 3.1、3.2 方式來折減含消能元件結構構架於最大

考量地震下之彈性設計水平地震力V ，惟折減後之彈性設計水平地震力，以不低於

僅考慮固有阻尼比β 計算之彈性設計水平地震力之 75%為限。設計構架桿件斷面尺

寸時，須確認構架保持彈性。 

②設計的目標屬(b)情況時 

針對不含消能元件之構架，依照耐震設計規範第二章之規定進行構架斷面設

計。設計水平總橫力V 僅以考慮結構固有阻尼比β 進行計算。    

(4) 計算含消能元件結構構架之基本振態週期及頻率  

依步驟(3)之設計結果，計算含消能元件構架之基本振態週期及基本振態頻率。 

(5) 計算黏彈性阻尼器相關設計參數 

假設黏彈性阻尼器之設計應變 0γ 後，即可依照經驗公式下式求得剪力儲存模數

'G 及耗損因子η。 
dcb

s
a TfeTfG 00 ),,(' γγ =  

jih
s

g TfeTf 00 ),,( γγη =  

其中， sf :使用構架加裝阻尼器後之基本振態頻率(Hz) 

      T :環境溫度( )℃  

      0γ :黏彈性阻尼器之設計應變(%) 

(6) 含消能元件結構構架之側向靜力分析 

①設計的目標屬(a)情況時 

持續載重可假設為 100%靜載重+50%活載重，依步驟(3)之①含消能元件構架設

計分析所得之彈性設計水平地震力V ，按照耐震設計規範第二章豎向分配之下作用

於含黏彈性阻尼器結構上，可得各樓層側力 iF ，並經靜力分析後求得各層樓之側向

樓層變位 iu ，其中 i表第 i樓層。 

②設計的目標屬(b)情況時 

持續載重可假設為 100%靜載重+50%活載重，依步驟(3)之②不含消能元件之構

架設計分析所得之設計水平總橫力V ，按照耐震設計規範第二章豎向分配之下作用

於含黏彈性阻尼器結構上，可得各樓層側力 iF ，並經靜力分析後求得各層樓之側向
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樓層變位 iu ，其中 i表第 i樓層。 

(7) 計算黏彈性阻尼器所提供之阻尼比 'Vβ  

簡化模態應變能法 

利用簡化模態應變能法求出黏彈性阻尼器所提供之阻尼比 'Vβ ： 

)1(
2

' 2

2

s
V f

f
−=

ηβ  

對於結構固有阻尼比較高的情況時 

)1(
2

)2(' 2

2

s
V f

f
−

−
+=

βηββ  

其中，η :黏彈性阻尼器之耗損因子 

      β :結構之固有阻尼比 

      f :未加阻尼器結構之基本振態頻率(Hz) 

      sf :加阻尼器結構之基本振態頻率(Hz) 

模態應變能法(阻尼常數法) 

由步驟(6)各樓層側力 iF 及各層樓之側向樓層變位 iu ，可計算連接第 j 阻尼器樓

層間之水平相對位移 rjΔ 。 

利用模態應變能法(阻尼常數法)求出黏彈性阻尼器所提供之阻尼比 'Vβ ： 

K

j
Vj

V W

W

π
β

4
'
∑

=  

∑∑ Δ=
j

rjjsjeq
j

Vj RcW 22
, ωπ ； ∑=

i
iiK uFW

2
1  

其中： 

VjW ：為第 j 個黏彈性阻尼器完成一個完整循環所做的功 

kW ：為加裝黏彈性阻尼器結構之最大應變能 

sω ：加裝黏彈性阻尼器結構之基本振動角頻率 )2( ss fπω =  

jeqc , ：為第 j 個黏彈性阻尼器之阻尼常數，依下式計算    

s

s
jeq

k
c

ω
ωη ')(

, =  

'k ：為第 j 個黏彈性阻尼器勁度 
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jR ：第 j 個阻尼器之變位修正係數，若阻尼器為對角安裝，且傾斜角為 jθ  

    時， 則 jjR θcos= 。 

(8) 檢核計算的阻尼比 'Vβ 是否等於設計阻尼比 Vβ  

若其誤差超過容許的範圍，則重新假設阻尼器勁度 'k ，並重複步驟(2)至(8)直至

'VV ββ − 在可接受的誤差範圍內為止。 

(9) 計算黏彈性阻尼器所需之最大容量 

①設計的目標屬(a)情況時 

依照耐震設計規範 10.1.2 節之規定計算：建築物之某一樓層於其主軸方向若提

供 4 組以上之消能元件，且在樓層剛心之兩側配置 2 組以上時，則所有消能元件須

能承受經由最大考量地震計算出之最大總位移。速度型元件至少另須能承受經由最

大考量地震計算出最大總速度所對應之力。建築物之某一樓層於其主軸方向若提供

少於 4 組之消能元件，或在樓層剛心之兩側配置少於 2 組時，則所有消能元件須能

承受經由最大考量地震計算出之最大總位移之 1.5 倍。速度型元件至少另須能承受

經由最大考量地震計算出之最大總速度的 1.5 倍所對應之力。 

以線性靜力分析計算第 j 消能元件於最大考量地震下之所需之最大軸向變位

rjδ 。以靜力分析計算最大出力之情況時需考慮三個可能導致阻尼器最大出力的位移

情況加以考量計算：(1)最大變位情況(2)最大速度情況以及(3)最大加速度情況。 

②設計的目標屬(b)情況時 

消能元件視為額外增加之減震裝置(Supplemental Damper)，不用以折減不含消

能元件結構構架之設計水平總橫力，因此可以不須檢討耐震設計規範 10.1.2 節之規

定。 

(10) 檢核任一樓層黏彈性阻尼器所提供之層剪力與傳遞作用力構材之相關規定 

①設計的目標屬(a)情況時 

依照耐震設計規範 10.3.1.2 節之規定，消能元件在任一樓層的抗力不得大於該

樓層建築構架(含消能元件貢獻)總抗力的三分之一；用以傳遞消能元件作用力之構

材，在考慮步驟(9)阻尼器的最大出力下，須使其在線彈性範圍之內，且提供足夠的

勁度。 

②設計的目標屬(b)情況時 

消能元件視為額外增加之減震裝置(Supplemental Damping)，不用以折減原未加

阻尼器結構構架之設計水平總橫力 ，因此可以不須檢討耐震設計規範 10.3.1.2 節之

規定。 

(11) 針對整體含消能元件結構構架，檢核耐震設計規範相關規定 

針對整體含消能元件結構構架，重新檢核耐震設計規範第二章、第三章之相關

規定。 

滿足相關規定後，進行以下之阻尼器細部設計： 
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(12) 設計黏彈性阻尼器厚度 

①設計的目標屬(a)情況時 

經由步驟(9)之①計算所得第 j 黏彈性阻尼器於最大考量地震下所需之最大軸

向變位 rjδ 來計算第 j 黏彈性阻尼器所需之單層厚度 jt 。 

maxγ
δ rj

jt =  

其中 maxγ 為設定的黏彈性阻尼器最大容許應變 

②設計的目標屬(b)情況時 

阻尼器所需之最大設計軸向變位 rjδ ，可依工程師自行設定，並依此設計第 j 黏
彈性阻尼器所需之單層厚度 jt 。 

maxγ
δ rj

jt =  

其中 maxγ 為設定的黏彈性阻尼器最大容許應變 

(13) 設計黏彈性阻尼器剪力面積 

依照步驟(8)收斂後之黏彈性阻尼器勁度 'k 與儲存模數 'G ，依下式計算第 j 黏彈

性阻尼器所需之單層剪力面積 jA ，其中分母除以 2 表雙層阻尼器。 

'2
'
G
tk

A j
j

×
=  

 線性靜力分析設計(Linear Static Analysis, LS)－黏彈性阻尼器 
(a) 設計目標一 
在最大考量地震需求水準下，含消能元件結構構架維持線彈性，消能元件所提供

之阻尼比滿足設計目標。 

(b) 設計目標二 
不含消能元件結構構架在所考慮的地震需求水準下容許產生降伏，且其韌性滿足

耐震設計規範第二章之要求，消能元件之設計視為額外增加之減震裝置，則可以

構架保持在線彈性階段設計(若使用非線性液態黏滯阻尼器，因其設計與頂層位移

相關，因此建議以構架起始降伏階段設計消能元件)，依設計阻尼比進行設計。本

設計可不必以非線性靜力分析或非線性動力分析進行檢核與調整。 

決定設計阻尼比( eff Vβ β β= + ) 

決定各樓層黏彈性阻尼器安裝位置、

組數與假設所需之阻尼器勁度 

檢核任一樓層黏彈性阻尼器所提供層

剪力與傳遞作用力構材相關規定 
耐震設計規範 10.3.1.2 節 

計算黏彈性阻尼器所需最大容量 
耐震設計規範 10.1.2 節 

考慮含消能元件額外阻尼比之 
結構構架耐震設計 

構架保持彈性，基底剪力允許以增加阻尼比折減 

針對整體含消能元件結構構架，檢核

耐震設計規範相關規定 
耐震設計規範第二章、第三章 

計算含消能元件結構構架之 
基本振態週期及頻率 

計算黏彈性阻尼器相關設計參數 

計算黏彈性阻尼器提供之阻尼比 'Vβ  
簡化模態應變能法、模態應變能法 

檢核計算的阻尼比 'Vβ  

是否等於設計阻尼比 Vβ  

設計黏彈性阻尼器厚度 

設計黏彈性阻尼器剪力面積 NG OK 

決定各樓層黏彈性阻尼器安裝位置、

組數與假設所需之阻尼器勁度 

含消能元件結構構架耐震設計 

Supplemental Damping， 
構架韌性設計，基底剪力不以增加阻尼比折減

計算含消能元件結構構架之 
基本振態週期及頻率 

計算黏彈性阻尼器相關設計參數

計算黏彈性阻尼器所提供之阻尼比 'Vβ

簡化模態應變能法、模態應變能法 

檢核計算的阻尼比 'Vβ  

是否等於設計阻尼比 Vβ  NG OK 

針對整體含消能元件結構構架，檢核

耐震設計規範相關規定 
耐震設計規範第二章、第三章 

設計黏彈性阻尼器厚度 

設計黏彈性阻尼器剪力面積 
含消能元件結構構架之側向靜力分析 

結構構架持續載重可假設為 
100%靜載重+50%活載重 

決定設計阻尼比( eff Vβ β β= + ) 

含消能元件結構構架之側向靜力分析 
結構構架持續載重可假設為 

100%靜載重+50%活載重 

 

圖 5.5 線性靜力分析設計－黏彈性阻尼器 
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（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
(二) 線性動力分析 [建築物耐震設計規範及解說 10.3.2 節【5】] 

(a) 設計目標一 

在最大考量地震需求水準下，含消能元件結構構架維持線彈性，消能元件所提

供之阻尼比滿足設計目標。 

(b) 設計目標二 

不含消能元件結構構架在所考慮的地震需求水準下容許產生降伏，且其韌性滿

足耐震設計規範第二章之要求，消能元件之設計視為額外增加之減震裝置，則可以

構架保持在線彈性階段設計，依設計阻尼比進行設計。本設計可不必以非線性靜力

分析或非線性動力分析進行檢核與調整。 

原耐震設計規範 10.3.2 節須計算各模態之模態阻尼比，由於目前套裝軟體並不

支援，本手冊建議使用設計阻尼比折減設計反應譜，以進行反應譜分析，並調整所

得之基底剪力不得小於 10.3.1 節修正後之等效基底剪力的 90%。 
除了以下說明，否則一切遵照規範第三章有關線性動力分析之規定辦理。 

1. 當結構於各主軸方向之顯著振態的有效阻尼比低於 35%時，才可採用線性動力

分析的振態反應譜疊加法。 
2. 為避免不當或誤用動力分析程序，若經由動力分析所得之最大基底剪力未達線

性靜力分析之等效基底剪力的 90%，則所有子結構與桿件的作用力與變形量必

須等比例放大，以達修正後等效基底剪力的 90%。(規範建議修訂：動力分析所

得之最大基底剪力不得小於 10.3.1 節修正後之等效基底剪力的 90%) 
3. 三個可能導致最大構材內力的位移情況分別為：(1)最大變位情況，此時黏滯力

為零；(2)最大速度情況，此時變位量為零；以及(3)最大加速度情況。直接應用

反應譜疊加法可求得在最大變位情況的桿件作用力。另外，各顯著振態在最大

速度與最大加速度情況的桿件作用力亦須計算比較。 
分析設計流程圖可參考圖 5.6。分析步驟如下所述： 

(1) 決定設計阻尼比 

決定消能元件所提供之阻尼比(Viscous Damping Ratio， Vβ  )以及結構固有阻尼

比(Inherent Damping Ratio，β  )。當考量消能元件增加之阻尼效應後，結構於各主

軸方向之顯著振態的有效阻尼比低於 35%時，才能使用線性分析(耐震設計規範第

10.3 節)。因此含消能元件結構之等效阻尼比( Veff βββ +=  )須小於 35%。 

(2) 決定各樓層黏彈性阻尼器安裝位置、組數與假設所需之阻尼器勁度 

由預先決定設計構架之樓層數與跨數，選定黏彈性阻尼器安裝位置與組數，並

假設單一黏彈性阻尼器勁度為 'k ，此處以各樓層等勁度均勻分配為例。  

(3) 含消能元件結構構架耐震設計 

①設計的目標屬(a)情況時 

在最大考量地震下，針對含消能元件構架，進行反應譜動力分析設計時，採用

最大考量水平加速度反應譜係數 aMS 不以地震力折減係數 uMF 折減之，但可依照耐
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震設計規範第三章 3.2 節之規定以步驟(1)之等效阻尼比 effβ 計得之阻尼比修正係數

B 折減之，動力分析之調整係數為用途係數 I 。為避免不當或誤用動力分析程序，

動力分析所得之最大基底剪力V 不得小於由靜力分析之彈性設計水平地震力的

90%，否則須將結構桿件的作用力與變形量等比例放大，以達靜力分析之等效彈性

設計水平地震力的 90%。設計構架桿件斷面尺寸時，須確認構架保持彈性。 

②設計的目標屬(b)情況時 

依照耐震設計規範第三章之規定針對不含消能元件之構架，進行動力反應譜分

析與構架斷面設計，惟此處不以等效阻尼比 effβ 計得之阻尼比修正係數 B 折減之。

為避免不當或誤用動力分析程序，動力分析所得之最大基底剪力V 不得小於由規範

第二章靜力分析所得之最小設計水平總橫力之 90%，否則須將結構桿件的作用力與

變形量等比例放大，以達靜力分析之最小設計水平總橫力的 90%。 

(4) 計算含消能元件結構構架之基本振態週期及頻率   

依步驟(3)之設計結果，計算含消能元件結構構架之基本振態週期及基本振態頻

率。 

(5) 計算黏彈性阻尼器相關設計參數 

假設黏彈性阻尼器之設計應變 0γ 後，即可依照經驗公式下式求得剪力儲存模數

'G 及耗損因子η。 
dcb

s
a TfeTfG 00 ),,(' γγ =  

jih
s

g TfeTf 00 ),,( γγη =  

其中， sf :使用構架加裝阻尼器後之基本振態頻率(Hz) 

      T :環境溫度( )℃  

      0γ :黏彈性阻尼器之設計應變(%) 

(6) 含消能元件結構構架之反應譜動力分析 

①設計的目標屬(a)情況時 

持續載重可假設為 100%靜載重+50%活載重，依步驟(3)之①含消能元件構架反

應譜動力分析設計所得之分析結果，可得各層樓之側向樓層變位 iu ，並經由分析所

得之各樓層層間剪力，反求各樓層側力 iF ，其中 i表第 i樓層。 

②設計的目標屬(b)情況時 

依照耐震設計規範第三章之規定針對含消能元件之構架，進行動力反應譜分

析，此處以等效阻尼比 effβ 計得之阻尼比修正係數 B 折減之。最後可得各層樓之側

向樓層變位 iu ，並經由分析所得之各樓層層間剪力，反求各樓層側力 iF ，其中 i 表
第 i樓層。 

(7) 計算黏彈性阻尼器所提供之阻尼比 'Vβ  
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簡化模態應變能法 

利用簡化模態應變能法求出黏彈性阻尼器所提供之阻尼比 'Vβ ： 

)1(
2

' 2

2

s
V f

f
−=

ηβ  

對於固有阻尼比較高的情況時 

)1(
2

)2(' 2

2

s
V f

f
−

−
+=

βηββ  

其中，η :黏彈性阻尼器之耗損因子 

      β :結構之固有阻尼比 

      f :未加阻尼器結構之基本振態頻率(Hz) 

      sf :加阻尼器結構之基本振態頻率(Hz) 

模態應變能法(阻尼常數法) 

由步驟(6)各樓層側力 iF 及各層樓之側向樓層變位 iu ，可計算連接第 j 阻尼器樓

層間之水平相對位移 rjΔ 。 

利用模態應變能法(阻尼常數法)求出黏彈性阻尼器所提供之阻尼比 'Vβ ： 

K

j
Vj

V W

W

π
β

4
'
∑

=  

∑∑ Δ=
j

rjjsjeq
j

Vj RcW 22
, ωπ ； ∑=

i
iiK uFW

2
1  

其中： 

VjW ：為第 j 個黏彈性阻尼器完成一個完整循環所做的功 

kW ：為加裝黏彈性阻尼器結構之最大應變能 

sω ：加裝黏彈性阻尼器結構之基本振態角頻率 )2( ss fπω =  

jeqc , ：為第 j 個黏彈性阻尼器之阻尼常數，依下式計算    

s

s
jeq

k
c

ω
ωη ')(

, =  

'k ：為第 j 個黏彈性阻尼器勁度 

jR ：第 j 個阻尼器之變位修正係數，若阻尼器為對角安裝，且傾斜角為 jθ  

    時，則 jjR θcos= 。 
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(8) 檢核計算的阻尼比 'Vβ 是否等於設計阻尼比 Vβ  

若其誤差超過容許的範圍，則重新假設阻尼器勁度 'k ，並重複步驟(2)至(8)直至

'VV ββ − 在可接受的誤差範圍內為止。 

(9) 計算黏彈性阻尼器所需之最大容量 

①設計的目標屬(a)情況時 

依照耐震設計規範 10.1.2 節之規定計算：建築物之某一樓層於其主軸方向若提

供 4 組以上之消能元件，且在樓層剛心之兩側配置 2 組以上時，則所有消能元件須

能承受經由最大考量地震計算出之最大總位移。速度型元件至少另須能承受經由最

大考量地震計算出最大總速度所對應之力。建築物之某一樓層於其主軸方向若提供

少於 4 組之消能元件，或在樓層剛心之兩側配置少於 2 組時，則所有消能元件須能

承受經由最大考量地震計算出之最大總位移之 1.5 倍。速度型元件至少另須能承受

經由最大考量地震計算出之最大總速度的 1.5 倍所對應之力。 

以線性動力分析計算第 j 消能元件於最大考量地震下之所需之最大軸向變位

rjδ 。以線性動力反應譜分析計算最大出力之情況時需考慮三個可能導致阻尼器最大

出力的位移情況加以考量計算：(1)最大變位情況(2)最大速度情況以及(3)最大加速

度情況。 

②設計的目標屬(b)情況時 

消能元件視為額外增加之減震裝置(Supplemental Damper)，不用以折減不含消

能元件結構構架之設計水平總橫力，因此可以不須檢討耐震設計規範 10.1.2 節之規

定。 

(10) 檢核任一樓層黏彈性阻尼器所提供之層剪力與傳遞作用力構材之相關規定 

①設計的目標屬(a)情況時 

依照耐震設計規範 10.3.1.2 節之規定，消能元件在任一樓層的抗力不得大於該

樓層建築構架(含消能元件貢獻)總抗力的三分之一；用以傳遞消能元件作用力之構

材，在考慮步驟(9)阻尼器的最大出力下，須使其在線彈性範圍之內，且提供足夠的

勁度。 

②設計的目標屬(b)情況時 

消能元件視為額外增加之減震裝置(Supplemental Damping)，不用以折減原未加

阻尼器結構構架之設計水平總橫力 ，因此可以不須檢討耐震設計規範 10.3.1.2 節之

規定。 

(11) 針對整體含消能元件結構構架，檢核耐震設計規範相關規定 

針對整體含消能元件結構構架，重新檢核耐震設計規範第二章、第三章之相關

規定。 

滿足相關規定後，進行以下之阻尼器細部設計： 

(12) 設計黏彈性阻尼器厚度 
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①設計的目標屬(a)情況時 

經由步驟(9)之①計算所得第 j 黏彈性阻尼器於最大考量地震下所需之最大軸

向變位 rjδ 來計算第 j 黏彈性阻尼器所需之單層厚度 jt 。 

maxγ
δ rj

jt =  

其中 maxγ 為設定的黏彈性阻尼器最大容許應變 

②設計的目標屬(b)情況時 

阻尼器所需之最大設計軸向變位 rjδ ，可依工程師自行設定，並依此設計第 j 黏
彈性阻尼器所需之單層厚度 jt 。 

maxγ
δ rj

jt =  

其中 maxγ 為設定的黏彈性阻尼器最大容許應變 

(13) 設計黏彈性阻尼器剪力面積 

依照步驟(8)收斂後之黏彈性阻尼器勁度 'k 與儲存模數 'G ，依下式計算第 j 黏彈

性阻尼器所需之單層剪力面積 jA ，其中分母除以 2 表雙層阻尼器。 

'2
'
G
tk

A j
j

×
=  

 線性動力分析設計(Linear Dynamic Analysis, LD)－黏彈性阻尼器 
(a) 設計目標一 
在最大考量地震需求水準下，含消能元件結構構架維持線彈性，消能元件所提供

之阻尼比滿足設計目標。 

(b) 設計目標二 
不含消能元件結構構架在所考慮的地震需求水準下容許產生降伏，且其韌性滿足

耐震設計規範第二章之要求，消能元件之設計視為額外增加之減震裝置，則可以

構架保持在線彈性階段設計(若使用非線性液態黏滯阻尼器，因其設計與頂層位移

相關，因此建議以構架起始降伏階段設計消能元件)，依設計阻尼比進行設計。本

設計可不必以非線性靜力分析或非線性動力分析進行檢核與調整。 

決定設計阻尼比( eff Vβ β β= + ) 

決定各樓層黏彈性阻尼器安裝位置、

組數與假設所需之阻尼器勁度 

檢核任一樓層黏彈性阻尼器所提供層

剪力與傳遞作用力構材相關規定 
耐震設計規範 10.3.1.2 節 

計算黏彈性阻尼器所需最大容量 
耐震設計規範 10.1.2 節 

針對整體含消能元件結構構架，檢核

耐震設計規範相關規定 
耐震設計規範第二章、第三章 

計算含消能元件結構構架之 
基本振態週期及頻率 

計算黏彈性阻尼器相關設計參數 

計算黏彈性阻尼器提供之阻尼比 'Vβ  
簡化模態應變能法、模態應變能法 

檢核計算的阻尼比 'Vβ  

是否等於設計阻尼比 Vβ  

設計黏彈性阻尼器厚度 

設計黏彈性阻尼器剪力面積 NG OK 

決定設計阻尼比( eff Vβ β β= + ) 

決定各樓層黏彈性阻尼器安裝位置、

組數與假設所需之阻尼器勁度 

計算含消能元件結構構架之 
基本振態週期及頻率 

計算黏彈性阻尼器相關設計參數 

計算黏彈性阻尼器所提供之阻尼比 'Vβ

簡化模態應變能法、模態應變能法 

檢核計算的阻尼比 'Vβ  

是否等於設計阻尼比 Vβ  NG OK 

針對整體含消能元件結構構架，檢核

耐震設計規範相關規定 
耐震設計規範第二章、第三章 

設計黏彈性阻尼器厚度 

設計黏彈性阻尼器剪力面積 

考慮含消能元件額外阻尼比之 
結構構架耐震設計 

構架保持彈性，基底剪力允許以增加阻尼比折減 

含消能元件結構構架反應譜動力分析 
結構構架持續載重可假設為 

100%靜載重+50%活載重

含消能元件結構構架耐震設計 
Supplemental Damping 

構架韌性設計，基底剪力不以增加阻尼比折減

含消能元件結構構架反應譜動力分析 
結構構架持續載重可假設為 

100%靜載重+50%活載重

 

圖 5.6 線性動力分析設計－黏彈性阻尼器 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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(三) 非線性靜力分析 [建築物耐震設計規範及解說 10.4.1 節【5】] 

在設計地震下，消能系統能正常發揮功能，原結構體容許產生降伏，但使用之

韌性不得高於規定之容許韌性容量 Ra；在最大考量地震下，消能系統仍能正常發揮

功能，原結構體容許產生降伏。利用容量震譜法(Capacity Spectrum Method)進行非

線性靜力分析。容量震譜法為非線性靜力分析的一種方法，利用側推分析(Pushover 
Analysis)直到建築物達到破壞機制為止，並將分析結果繪於 ADRS (Acceleration- 
Displacement Response Spectra)之格式。其中，容量譜(Capacity Spectrum)為建築物

本身的抗震能力；需求譜(Demand Spectrum)則為建築物於地表運動期間的需求，利

用工址地層資料、土壤特性及震區等因素，並考量結構進入非線性後非彈性變形產

生之能量消散折減而得之反應譜。當結構物進入非線性範圍時，結構物因構件降伏

導致強度及勁度衰減，而使得整體結構物的週期拉長，非彈性變形形成之等效阻尼

消散部分地震能量，進而折減需求譜。最後，非彈性需求譜及容量譜所產生之交點

稱為功能績效點(Performance Point)，即代表該建築物所能承受的最大位移及地震強

度。 

本方法為依照耐震設計規範第二章之規定設計含消能元件結構構架，構架在所

考量之地震需求水準下容許產生降伏，並確認韌性需求滿足規範之規定，且設計消

能元件使其在所考量之地震需求水準下，消能元件提供足夠之阻尼比，並滿足設計

要求。 

分析設計流程圖可參考圖 5.7。分析步驟如下所述： 

(1) 決定設計阻尼比 

決定消能元件在所考量之地震需求水準下所提供之阻尼比(Viscous Damping 
Ratio， Vβ  )以及結構固有阻尼比(Inherent Damping Ratio，β  )。 

(2) 決定各樓層黏彈性阻尼器安裝位置、組數與假設所需之阻尼器勁度 

由預先決定設計構架之樓層數、跨數，選定黏彈性阻尼器安裝位置、組數，並

假設單一黏彈性阻尼器勁度為 'k ，此處以各樓層等勁度均勻分配為例。  

(3) 考慮含消能元件額外阻尼比之結構構架耐震設計 

針對含消能元件之構架，依照耐震設計規範第二章之規定進行構架斷面設計，

惟設計水平總橫力V 考慮含消能元件結構構架之等效阻尼比( Veff βββ += )所對應

之阻尼修正係數B 折減計算之。折減後之設計水平總橫力，以不低於第二章僅考慮

固有阻尼比 β 計算所得之最小設計總橫力 75%為限(耐震設計規範第 10.1.3.1 節)。 

(4) 計算含消能元件結構構架之基本振態週期及頻率   

依步驟(3)之構架設計結果，計算含消能元件結構構架之基本振態週期及基本振

態頻率。 

(5) 計算黏彈性阻尼器相關設計參數 

假設黏彈性阻尼器之設計應變 0γ 後，即可依照經驗公式下式求得剪力儲存模數

'G 及耗損因子η。 
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dcb
s

a TfeTfG 00 ),,(' γγ =  

jih
s

g TfeTf 00 ),,( γγη =  

其中， sf :使用構架加裝阻尼器後之基本振態頻率(Hz) 

      T :環境溫度( )℃  

     0γ :黏彈性阻尼器之設計應變(%) 

(6) 含消能元件結構構架之側向非線性靜力側推分析(Pushover Analysis) 

依據耐震設計規範第二章之地震力豎向分配，進行含消能元件結構構架之非線

性靜力側推分析，其中持續載重可假設為 100%靜載重+50%活載重。  

(7) 以容量震譜法求得功能績效點(Performance Point) 

決定設計需求下之設計阻尼比，起始阻尼比考慮為結構固有阻尼比 β +消能元

件額外增加之阻尼比 Vβ 。在所考量之地震需求水準下，求取含消能元件結構構架之

功能績效點，並可求出含消能元件結構構架所對應之等效週期 effT 。(參照 ATC40，
及 FEMA273、274 與 FEMA356、357 等文獻) 

(8) 計算黏彈性阻尼器所提供之阻尼比 'Vβ  

含黏彈性阻尼器構架之頂層位移在對應於步驟(7)所得之功能績效點下，計算含

黏彈性阻尼器構架各層樓之側向樓層變位 iu 與各樓層所需之側力 iF ，並求得連接第

j 阻尼器樓層間之水平相對位移 rjΔ 。 

利用模應變能法(阻尼常數法)求出黏彈性阻尼器所提供之阻尼比 'Vβ ： 

K

j
Vj

V W

W

π
β

4
'
∑

=  

∑∑ Δ=
j

rjjeffjeq
j

Vj RcW 22
, ωπ ； ∑=

i
iiK uFW

2
1  

其中： 

VjW ：為第 j 個黏彈性阻尼器完成一個完整循環所做的功 

kW ：為加裝黏彈性阻尼器結構之最大應變能 

eff
eff T

πω 2
= ：加裝黏彈性阻尼器結構之等效角頻率 

jeqc , ：為第 j 個黏彈性阻尼器之阻尼常數，依下式計算    

eff

eff
jeq

k
c

ω
ωη ')(

, =  

'k ：為第 j 個黏彈性阻尼器勁度 
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jR ：第 j 個阻尼器之變位修正係數，若阻尼器為對角安裝，且傾斜角為 jθ  

    時，則 jjR θcos= 。 

(9) 檢核計算的阻尼比 'Vβ 是否等於設計阻尼比 Vβ  

若其誤差超過容許的範圍，則重新假設阻尼器勁度 'k ，並重複步驟(2)至(9)直至

'VV ββ − 在可接受的誤差範圍內為止。 

(10) 計算黏彈性阻尼器所需之最大容量 

依照耐震設計規範 10.1.2 節之規定計算：建築物之某一樓層於其主軸方向若提

供 4 組以上之消能元件，且在樓層剛心之兩側配置 2 組以上時，則所有消能元件須

能承受經由最大考量地震計算出之最大總位移。速度型元件至少另須能承受經由最

大考量地震計算出最大總速度所對應之力。建築物之某一樓層於其主軸方向若提供

少於 4 組之消能元件，或在樓層剛心之兩側配置少於 2 組時，則所有消能元件須能

承受經由最大考量地震計算出之最大總位移之 1.5 倍。速度型元件至少另須能承受

經由最大考量地震計算出之最大總速度的 1.5 倍所對應之力。 

以非線性靜力分析方法計算第 j 消能元件於最大考量地震下之所需之最大軸向

變位 rjδ 。以靜力分析計算最大出力之情況時需考慮三個可能導致阻尼器最大出力的

位移情況加以考量計算：(1)最大變位情況(2)最大速度情況以及(3)最大加速度情況。 

(11) 檢核傳遞作用力構材之相關規定 

用以傳遞消能元件作用力之構材，在考慮步驟(10)阻尼器的最大出力下，須使

其在線彈性範圍之內，且提供足夠的勁度。 

(12) 檢核韌性容量需求 

依照耐震設計規範 10.1.2 節之規定計算：在設計地震下，消能系統能正常發揮

功能，原結構體容許產生降伏，但使用之韌性不得高於規定之容許韌性容量 aR ；在

最大考量地震下，消能系統仍能正常發揮功能，原結構體容許產生降伏，但使用之

韌性不得高於規定之韌性容量R 。 

(13) 針對整體含消能元件結構構架，檢核耐震設計規範相關規定 

針對整體含消能元件結構構架，重新檢討耐震設計規範第二章與第三章相關規

定。 

滿足相關規定後，進行以下之阻尼器細部設計： 

(14) 設計黏彈性阻尼器厚度 

經由步驟(10)計算所得第 j 黏彈性阻尼器於最大考量地震下所需之最大軸向變

位 rjδ 來計算第 j 黏彈性阻尼器所需之單層厚度 jt 。 

maxγ
δ rj

jt =  

其中 maxγ 為設定的黏彈性阻尼器最大容許應變 
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(15) 設計黏彈性阻尼器剪力面積 

依照步驟(9)收斂後之黏彈性阻尼器勁度 'k 與儲存模數 'G ，依下式計算第 j 黏彈

性阻尼器所需之單層剪力面積 jA ，其中分母除以 2 表雙層阻尼器。 

'2
'
G
tk

A j
j

×
=  

  
非線性靜力分析設計(Nonlinear Static Analysis, NS)－黏彈性阻尼器 

設計目標 
本方法為依照耐震設計規範第二章之規定設計含消能元件結構構架，構架在所考量之地震需

求水準下容許產生降伏，並確認韌性需求滿足規範之規定，且設計消能元件使其在所考量之

地震需求水準下，消能元件提供足夠之阻尼比，並滿足設計要求。 

含消能元件結構構架之側向非線性靜

力側推分析(Pushover Analysis) 

依據耐震設計規範第二章地震力豎向

分配，進行含消能元件結構構架之非線

性靜力側推分析，其中結構構架持續載

重可假設為 100%靜載重+50%活載重。

決定設計阻尼比( eff Vβ β β= + ) 

決定各樓層黏彈性阻尼器安裝位置、

組數與假設所需之阻尼器勁度 

考慮含消能元件額外阻尼比之 
結構構架耐震設計 

針對含消能元件之構架，依照耐震設

計規範第二章之規定進行構架斷面設

計，惟設計水平總橫力V 考慮含消能

元 件 結 構 構 架 之 等 效 阻 尼 比

( Veff βββ += )所對應之阻尼修正係

數 B 折減計算之。折減後之設計水平

總橫力，以不低於第二章僅考慮固有

阻尼比 β 計算所得之最小設計總橫力

75%為限。 

計算含消能元件結構構架之 
基本振態週期及頻率 

計算黏彈性阻尼器相關設計參數

計算黏彈性阻尼器提供之阻尼比 'Vβ  
簡化模態應變能法、模態應變能法 

檢核計算的阻尼比 'Vβ  

是否等於設計阻尼比 Vβ  NG OK 

針對整體含消能元件結構構架，檢核

耐震設計規範相關規定 

耐震設計規範第二章、第三章 

設計黏彈性阻尼器厚度 

設計黏彈性阻尼器剪力面積 

以容量震譜法求得功能績效點

(Performance Point) 
決定設計需求下之設計阻尼比，起始阻

尼比考慮為結構固有阻尼比β + 消能

元件額外增加之阻尼比 Vβ

檢核傳遞作用力構材相關規定 

耐震設計規範 10.3.1.2 節 

計算黏彈性阻尼器所需最大容量 

耐震設計規範 10.1.2 節 
非線性靜力分析或非線性動力分析結

果

檢核韌性容量需求 

(設計地震－ aR ，最大考量地震－ R ) 

 

圖 5.7 非線性靜力分析設計－黏彈性阻尼器 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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(四) 非線性動力分析 [建築物耐震設計規範及解說 10.4.2 節【5】] 

在依照耐震設計規範第十章線性靜力、線性動力與非線性靜力分析之規定設計

含消能元件結構構架後，可選擇以非線性動力分析進行檢核。 

1. 消能建築物之動力分析若以非線性歷時分析法進行時，非線性歷時分析時須以

消能元件之遲滯模式為之。所輸入之地震記錄，至少取三個與設計反應譜相符

之水平地震記錄，其應能確切反映工址設計地震(或最大考量地震)之地震規模、

斷層距離與震源效應。針對任一個水平地震紀錄，其 5%阻尼反應譜於 0.2TeD(TeM)
至 1.5TeD(TeM)週期範圍內任一點之譜加速度值不得低於設計(最大考量)譜加速

度值之 90%及於此週期範圍內之平均值不得低於設計(最大考量)譜加速度值之

平均值，其中 TeD(TeM)為消能建物於設計地震(最大考量地震)下之有效振動週期。 
2. 若使用七組、或更多組的地震加速度歷時，所得反應的平均值可作為設計之用。 
3. 若消能元件之性質相依於運作頻率、操作溫度(含因運作所造成之溫度上升)、變

形(或應變)、速度、支承載重及雙向載重等因素，則於非線性動力歷時分析時須

計及此些因素之影響。由於影響因素眾多，所以須進行多次不同之分析以確定

消能元件之可能反應值，建築物及消能元件須以多次不同分析之最大反應來加

以設計。 
4. 構架本身若有產生阻尼力，分析及設計構架時須包含此一阻尼力；桿件之作用

力歷時須以桿端位移及速度來推估。 
5. 含消能元件之建築物之許可反應，消能元件之穩定反應具有關鍵性，因此，消

能元件用於設計地震及最大考量地震分析時，其力及位移性質須經由實體試驗

[規範 10.7 節]資料來決定。 
6. 輸入之地震紀錄，以工址附近之紀錄為佳。地震紀錄在長周期（TeD）範圍之反

應譜，應考量土壤之長周期反應特性[規範 3.7 節]。 
 

第三節  試驗驗證 

壹、壁式黏彈性阻尼器振動台試驗 

近年來，應用黏彈性阻尼器於結構物以提高其阻尼比，使之具有較佳的抗震能

力已被証實。由過去的實驗結果顯示，結構加了足夠的黏彈性阻尼器後，在較為強

烈的地震擾動下梁柱構件仍能維持於彈性範圍內。在所有的結構系統動力反應中，

人們對於結構物的加速度反應較為敏感。過去的實驗顯示，於循環載重作用的情況

下，人們對於加速度的感應起點約在 5cm/sec2，當加速度到達 20cm/sec2時，人們會

開始覺得不舒適。而於住家環境中對於加速度反應的要求又較上述來得高。因此，

阻尼器不僅可保護結構物於較大的外在擾動下有良好的動力表現，於平時也可提高

人的舒適感。 

張國鎮教授等人【53】於 2001 年在國家地震工程研究中心(National Center for 
Research on Earthquake Engineering，NCREE)進行振動台試驗，本試驗用之阻尼器

為一黏彈性材料，以似柱之方式置放於結構物中，進行反覆循環載重試驗及振動台
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試驗。振動台試驗使用三層兩跨鋼結構模型，原始空構架阻尼比約為 2%。國外著

名地震紀錄與 921 地震歷時資料均被使用於地震模擬中，以觀察加黏彈性阻尼器結

構模型於地震擾動下之動力反應。 

    為配合國家地震工程研究中心振動台規格，設計結構時須考慮其尺寸及最大承

載力之限制，該振動台平面尺寸為 5 公尺×5 公尺，最大承載試體總質量為 50 公噸。

依此限制，本試驗所使用之試驗結構為一縮小比例 0.4 之兩跨三層空間鋼構架，其

結構系統於 X 及 Y 方向分別設計為抗彎構架及二元系統，鋼結構樓層每一樓層平

面尺寸皆為 4.5 米×4 米，除第一層樓高 1.5 米外，其餘二、三樓皆為 1.25 米；且除

了構架本身自重外，第一、二層設計靜載重為 500kg/m2，頂樓（第三層樓）設計靜

載重為 375kg/m2，如此則使結構總質量約在 40 公噸以內。 

    結構幾何形狀如圖 5.8，型鋼斷面尺寸列於表 5.1 所示，結構各樓層之重量從基

礎至頂樓依序為 113kN，92kN，92kN，70kN，結構總質量約為 37.4 噸。結構架設

於振動台之整體外觀如圖 5.9 所示。鉛塊裝設情況如圖 5.10。 

    壁式黏彈性阻尼器內黏彈性材料為日本住友-3M 公司設計製造，材料編號為

ISD-111，於日本新日鐵株式會社提供外覆鋼板並組裝。由阻尼器材料測試可得黏彈

性材料（VEM）的基本性質。典型之測試裝置如圖 5.11，為一雙剪力面積之軸向測

試 試 體 。 兩 黏 彈 性 阻 尼 塊 置 於 三 層 鋼 板 內 ， 黏 彈 性 阻 尼 塊 尺 寸 為

100mm×100mm×3mm（或 2mm）。 

    阻尼器是由四層黏彈性材料所組成，反覆循環載重試驗用阻尼器尺寸列於表

5.2，反覆循環載重試驗裝置如圖 5.12。循環載重試驗的主要變數應是振動頻率、阻

尼溫度及最大應變。國家地震工程研究中心之測式系統，是由 L 型之箱型斷面反力

牆，每一層距地面高度分別為 6 米、9 米、12 米及 15 米，其相對應之長度分別為

15.5 米、15.5 米、12 米及 12 米；與面積 60 米×29 米，厚 1.2 米之強力地板所組成。

試驗之振動頻率變化範圍由 0.2Hz 適當地連續增加至 3Hz。變形應變範圍由 100%
為起始，以不相等之應變增加量增大至 400%。但於高振動頻率下之最大應變會因

油壓制動器的出力能力而受限。對測試阻尼器施以兩種不同的環境溫度，以了解黏

彈性材料對於溫度的敏感性。 

 
表 5.1 試驗結構型鋼斷面尺寸 

Column、Girder and Beam 

Section 
H×B 

（mm） 
wt  

（mm） 
ft  

（mm）
Area 

（cm2）
xI  

（cm4）

yI  

（cm4） 
xR  

（cm） 
yR  

（cm）

H250×250 250×250 9 14 92.18 10833 3648 10.84 6.29 
H150×150 150×150 7 10 40.14 1641 563 6.39 3.75 
H125×125 125×125 6.5 9 29.46 847 293 5.29 3.11 
H100×100 100×100 6 8 21.90 383 134 4.18 2.47 
H125× 60 125×60 6 8 16.84 413 29 4.95 1.31 
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Brace 

Section Thick 
（mm） Area 

（cm2） 
I  

（cm4） 
R  

（cm） 
TUBE340 2.3 2.291 2.892 1.124 
TUBE427 2.3 2.919 5.975 1.431 

Floor Brace 

Section 
H×B 

（mm） 
wt  

（mm）
Area 

（cm2）
maxI

（cm4）
minI

（cm4） 
maxR  

（cm） 
minR

（cm）

ANGLE 50×50×5 50×50 5 4.8 17.5 4.58 1.91 0.98 
ANGLE90×90×10 90×90 10 17 199 51.7 3.42 1.74 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 

 
表 5.2 反覆循環載重試驗用阻尼器尺寸 

Number VEM 面積  VEM 厚度 層數 夾層鋼板勁度  數量

1 0.5m2 3mm 4 無挫屈  1 
2 0.5m2 3mm 4 NearBuckling Strength 1 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 

 
表 5.3 振動台試驗用阻尼器尺寸 

Number VEM 面積  VEM 厚度 層數 夾層鋼板勁度  數量

1 0.22m2 3mm 4 無挫屈  3 
（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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圖 5.8 試驗構架幾何形狀與配置 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 

 

圖 5.9 結構架設於振動台之整體外觀 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供）  
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圖 5.10 鉛塊裝設之情況  

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
 
 
 

 

圖 5.11 阻尼材料特性測試裝置 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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圖 5.12 反覆循環載重試驗裝置圖 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
 

    振動台試驗可有效地模擬結構物在地震擾動下之動力反應。因此壁式黏彈

性阻尼對於減低結構物地震反應之效率，可由含阻尼器之縮尺結構模型於振動

台試驗加以估計。國家地震工程研究中心有一 5 米×5 米，六自由度方向之振動

台，每一自由度可分別作控制。振動是藉由垂直方向伺服器控制之電力油壓制

動器所產生，由最小至滿載所產生之加速度相當大，亦可達 60 cm/sec 的速度。

振動台最大載重 50 公噸，其能承受之最大加速度，於長向為 1.0g，短向為 3g，
兩水平方向同時為 1g，垂直向速度為 50cm/sec。在低頻範圍內，系統最大位移

於長向為 25 公分、短向 10 公分、垂直向 10 公分。控制系統為先進的三向可變

回饋系統。此獨特的回饋安排可對振動台與控制訊號間產生良好的追蹤。系統

的頻率限制是決定於振動台與油壓支撐柱的自然振動頻率，兩者之自然振動頻

率皆約為 50Hz。此頻率允許小誤差之大範圍頻率操作。對振動台輸入之命令訊

號可為下列型式：諧和運動（sinusoidal, square, triangular）、隨機振動，及資料

庫內上千筆記錄之不同震源的地震加速度資料。此外，軟體可收集並處理系統

資訊，如傅利葉分析、時域分析及其他及時訊息處理，分析結果可以數位方式

儲存，也可列印或繪出分析結果圖形。資料亦可經由乙太網路傳送至世界各地

的系統以從事進一步分析。依據振動台的最大能力，測試用結構為 2/5 縮尺模

型、三層兩跨鋼結構，如圖 5.9 所示。此結構 X、Y 方向被設計為抗彎構架。樓

板平面尺寸為 4.5 米×4 米、底層層高 1.5 米，第二層與第三層層高皆為 1.25 米。

頂層設計靜載重為 375 kgw/m2，其餘為 500 kgw/m2，並於上述之鋼結構內裝設

壁式黏彈性阻尼器。該測試模型或多或少表現出高勁度之結構行為，因此壁式

黏彈性阻尼器對於減低高勁度結構之地震反應效率可被估計出。本研究分別於

測試結構的弱向中間處置放三個壁式黏彈性阻尼器。含阻尼結構之結構特性可

經由白雜訊擾動得知。其減低地震反應之效率可由數個模擬地震記錄下擾動來

加以研究。 

    振動台試驗使用之壁式黏彈性阻尼器於日本組裝完成後運至國家地震工程

研究中心，並於國家地震工程研究中心內裝設於試驗結構模型中。該阻尼器中

心為一 H 型鋼（H330×60×9×12），中間黏彈性材料部分單層尺寸大小為 235mm×
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235mm，厚 3mm，共四層，黏彈性阻尼總面積 0.22m2，如表 5.3 所示。阻尼器

中心線恰對應於該層淨高與淨寬之半處，即該層之幾何中心。阻尼器裝設於結

構模型內之配置如圖 5.13 所示。 
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圖 5.13 阻尼器裝設於結構模型內之配置  

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
 

    振動台試驗構架分為五種型式：空構架、阻尼構架無斜撐、阻尼構架加四

側斜撐、阻尼構架加左側斜撐、阻尼構架加上側斜撐。含阻尼構架配置見圖 5.14
所示。振動台試驗結構為 2/5 縮尺模型，輸入之地震歷時時間間隔 0.0125 秒。

對試驗結構輸入之地表加速度歷時有：1940 EL Centro、1989 Capitola、1995 Kobe 
at JMA station、1994 Newhall、1999/9/21 Taiwan Chi-Chi Earthquake。除上述各類

地表加速度歷時外，另對每一型式試驗構架施以 White Noise 白雜訊試驗與自由

振動試驗，以求得結構物振態與模態阻尼比。White Noise 試驗結果之轉換函數

繪於圖 5.15；White Noise 與自由振動分析結果列於表 5.4。 

表 5.4 White Noise 與自由振動實驗結果 

 1st Mode from T.R. 
阻尼比 
（註一）

阻尼比 
（註二） 

空構架 3.0860 Hz 2.4760%  
阻尼構架-無斜撐 3.7891 Hz 5.5515%  

阻尼構架-四側斜撐 4.6875 Hz 12.145% 8% ~ %10% 
MAX: 13.27% 
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阻尼構架-左側斜撐 3.9844 Hz 9.9000% 7.20% 
阻尼構架-上側斜撐 4.1797 Hz 10.256% 9.66% 

    註一：半公率法（Half-Power Method）註二：自由振動濾波平均 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 

 

  

  
圖 5.14 含阻尼構架之振動台配置  

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
 

 
圖 5.15 White Noise 轉換函數 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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    黏彈性阻尼器對於結構物不只提供阻尼，亦提供相當之勁度，其可由模態

變化得知，空構架第一振態約 3.1Hz，含四側斜撐之阻尼構架第一振態為 4.7Hz。
空構架阻尼比約 2.5%，無斜撐阻尼結構阻尼比為 5.5%，該值較空構架阻尼比提

高 1 倍。只含上側或只含左側斜撐阻尼構架阻尼比皆約為 10%。含四側斜撐之

阻尼構架阻尼比約 12%，約空構架者 5 倍，為所有型式中阻尼比最大，反應最

小者。 

    圖 5.16 為五種類型構架於 EL Centro、Kobe 地震歷時下頂層中點位移歷時

反應比較圖。由各位移歷時反應比較圖可知，含四側斜撐之阻尼構架位移反應

最小，只含左側或只含上側斜撐之阻尼構架兩者反應相近，皆較只含阻尼器無

斜撐構架反應小。對於地震歷時，無論是近斷層地震或是長週期地震等，黏彈

性阻尼器可有效的抑制位移反應。圖 5.17 為五種類型構架於 EL Centro、Kobe
地震歷時下頂層中點加速度歷時反應比較圖。與位移歷時反應相較，壁式黏彈

性阻尼器對於抑制加速度反應效果並未如抑制位移反應好。究其原因亦是阻尼

器勁度。四類阻尼構架之加速度反應皆小於空構架，含四側斜撐之阻尼構架於

大多數地震歷時中亦是表現較佳者，只含左側或只含上側斜撐之阻尼構架反應

亦是相近，但四者差異不如位移反應來得明顯。 

    樓層相對位移示於圖 5.18。對於所有輸入地震，阻尼結構樓層相對位移皆

遠小於空構架，尤以含四側斜撐之阻尼構架相對位移量最小。多數地震中，無

斜撐阻尼構架、只含左側與只含上側斜撐之阻尼構架樓層相對位移反應相近，

此三種型式結構幾何外觀有明顯差異，但對於樓層相對位移反應之抑制效果並

不因阻尼器兩側斜撐型式不同而有顯著變化。圖 5.19 為構架層間變位角。四種

類型阻尼構架層間變位角皆明顯小於空構架者。含四側斜撐之阻尼構架層間變

位角為所有類型中最小者。只含左側與上側斜撐之阻尼構架對於降低層間變位

角效果相近。層間變位角的減小意味著阻尼器本身黏彈性材料剪應變減小，此

改變會提高阻尼器本身勁度與阻尼常數。 
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圖 5.16 EL Centro 80%地震歷時下頂層中點位移歷時反應比較圖 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
 

 
圖 5.16(續) Kobe 30%地震歷時下頂層中點位移歷時反應比較圖 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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圖 5.17 EL Centro 80%地震歷時下頂層加速度歷時反應比較圖 

 

 
圖 5.17(續) Kobe 30%地震歷時下頂層加速度歷時反應比較圖 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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圖 5.18 EL Centro 80%地震歷時下樓層相對位移 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
 

 
圖 5.18(續) Kobe 30%地震歷時下樓層相對位移 
（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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圖 5.19 EL Centro 80%地震歷時下構架層間變位角 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
 

 
圖 5.19(續) Kobe 30%地震歷時下構架層間變位角 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
 

     表 5.5 與表 5.6 分別列出 EL Centro、Kobe 地震歷時下，各型構架底層之樓

層剪力、基底剪力與阻尼器水平向剪力，表中並列出阻尼構架與空構架間剪力

減少百分比，及阻尼器水平向剪力佔基底剪力之比例。底部樓層剪力為各層加

速度計所量得之絕對加速度乘上該層質量並由上部樓層逐步累加至底層而得，

基底剪力為一樓柱底應變計量得之底層彈性力，阻尼器水平向剪力為阻尼器

上、下鋼板應變計量得之水平向剪力。若阻尼器旁含斜撐，阻尼器水平剪力應



第五章  黏彈性阻尼器 

139 

是阻尼器本身鋼板水平剪力與斜撐軸力於水平向分量合。無斜撐阻尼構架之阻

尼器水平向剪力佔樓層剪力 17.5%，不到兩成，亦即對於地震歷時輸入，結構本

身柱系統需承受超過 80%的地震剪力。若為含四側斜撐之阻尼構架，因斜撐系

統有效地將層間變位傳遞至阻尼器中黏彈性材料內，阻尼器可發揮較佳的消能

效果，構架彈性基底剪力約只佔樓層剪力 50%。另外，只含左側或只含上側斜

撐之阻尼構架，阻尼器本身與斜撐系統所得之阻尼器水平向剪力佔樓層剪力

33%，對於地震力輸入，結構本身需承受約 70%的地震力。圖 5.20 繪出樓層剪

力比較圖，對於大多數地震，含阻尼結構樓層剪力較空構架之樓層剪力反應小。 

     圖 5.21 為一樓阻尼器於地震歷時作用下，力對位移遲滯迴圈。底層壁式黏

彈性阻尼器遲滯迴圈較二、三層樓之阻尼器遲滯迴圈明顯。含四側斜撐之阻尼

構架其遲滯迴圈範圍較其餘三者大，耗損係數、彈性勁度、阻尼常數等亦較大。

只含左側與只含上側斜撐之阻尼構架，兩者遲滯迴圈相近，但無斜撐阻尼構架

較有斜撐者小許多。遲滯迴圈所圍面積大小即為消散能量，越大者，能量消散

越多。因此，對同一地震歷時輸入，含四側斜撐之阻尼構架，阻尼器消散能量

能力為最佳者。 

表 5.5 EL Centro 80%一樓樓層剪力、基底剪力與阻尼器水平向剪力 

 
基底剪力 

-加速度計

基底剪力 
-應變計

阻尼器鋼板本

身水平剪力 
-  一樓

阻尼器鋼板與

斜撐水平力合 
-  一樓

空構架 180.98 187.46   

阻尼構架-無斜撐 
102.47 

(-48.38%)
註一 

68.60 
(-63.4%) 

17.77 
(17.34%) 
註二 

 

阻尼構架-四側斜撐 83.44 
(-54%) 

41 
(-78.13%) 2.47 

45 
(54%) 
註二 

阻尼構架-左側斜撐 89.56 
(-50.5%) 

54.18 
(-71.1%) 6.93 31.54 

(35.1%) 

阻尼構架-上側斜撐 92.32 
(-49%) 

56.31 
(-70%) 10.36 33.96 

(36.8%) 
表格中力量單位：kN； 註一：減少百分比； 註二：所占樓層剪力百分比 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 

 
表 5.6 Kobe 30%一樓樓層剪力、基底剪力與阻尼器水平向剪力 

 
基底剪力 

-加速度計

基底剪力

-應變計

阻尼器鋼板本

身水平剪力 
-  一樓

阻尼器鋼板與

斜撐水平力合 
-  一樓

空構架 134.16 154.93   
阻尼構架-無斜撐 126.77 93.65 22.47  
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(-5.51%) (-40%) (17.73%) 

阻尼構架-四側斜撐 93.69 
(-30.17%)

51.44 
(-66.8%) 2.70 50.05 

(53.4%) 

阻尼構架-左側斜撐 104.70 
(-22%) 

68.27 
(-56%) 8.65 39.92 

(38.13%) 

阻尼構架-上側斜撐 102.09 
(-24%) 

69.04 
(-55.4%) 11.00 36.67 

(36%) 
表格中力量單位：kN 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 

 
圖 5.20 EL Centro 80%地震歷時下構架柱剪力 
（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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圖 5.20(續) Kobe 30%地震歷時下構架柱剪力 
（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 

 
 

 
圖 5.21 EL Centro 80%地震歷時下底層阻尼器力-位移遲滯迴圈 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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圖 5.21(續) Kobe 30%地震歷時下底層阻尼器力-位移遲滯迴圈 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
 

 
 

第四節  應用示範例 

壹、線性靜力分析設計 

 
1.設計目標(參考圖 4.17 線性靜力分析設計之設計目標一) 

在最大考量地震需求水準下，含消能元件結構構架維持線彈性，消能元件所提

供之阻尼比滿足設計目標。 

2.結構系統概述 

參照第四章第四節之液態黏性阻尼器線性靜力分析。 

3.地震力譜加速度係數 

參照第四章第四節之液態黏性阻尼器線性靜力分析。 

4.進行線性靜力分析設計 

(1) 決定設計阻尼比 

15% (10%消能元件提供的阻尼比 Vβ + 5%結構固有阻尼β ) 

當考量消能元件增加之阻尼效應後，結構於各主軸方向之顯著振態的有效阻尼

比低於 35%時，才能使用線性分析(耐震設計規範第 10.3 節)，因此含消能元件
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結構之等效阻尼比( Veff βββ +=  )須小於 35%。 

(2) 決定各樓層黏彈性阻尼器安裝位置、組數與假設所需之阻尼器勁度 

阻尼器安裝位置及組數參照第四章第四節液態黏性阻尼器的配置情形，阻尼器

勁度的預估值可以使用簡化模態應變能法來設計。 

          )1(
2

' 2

2

s
V f

f
−=

ηβ  

η :黏彈性阻尼器之耗損因子 

      β :結構之固有阻尼比 

      f :未加阻尼器結構之基本振態頻率(Hz) 

     sf :加阻尼器結構之基本振態頻率(Hz) 

(3) 含消能元件結構構架耐震設計 

在最大考量地震下，考慮含消能元件構架之等效阻尼比 effβ 所對應之阻尼修正係

數B ，依耐震設計規範第三章表 3.1、3.2 方式來折減含消能元件結構構架於最

大考量地震下之彈性設計水平地震力V ，惟折減後之彈性設計水平地震力，以

不低於僅考慮固有阻尼比β 計算之彈性設計水平地震力之 75%為限。設計構架

桿件斷面尺寸時，須確認構架保持彈性。 

   桿件尺寸及材料說明 

參照第四章第四節之液態黏性阻尼器線性靜力分析之桿件尺寸及材料說明。 

(4) 計算含消能元件結構構架之基本振態週期及頻率  

本例中含消能元件結構構架之基本振態週期為 0.86 秒 

(5) 計算黏彈性阻尼器相關設計參數 

本例設計阻尼器環境溫度為 30℃、容許剪切變形 300%，並假設 η=0.8。 

(6) 進行含持續載重之側力線性靜力分析 

持續載重可假設為 100%靜載重+50%活載重，依步驟(3)含消能元件構架設計分

析所得之彈性設計水平地震力V ，按照耐震設計規範第二章豎向分配之下作用

於含黏彈性阻尼器結構上，可得各樓層側力 iF ，並經靜力分析後求得各層樓之

側向樓層變位 iu ，其中 i表第 i樓層。 

(7) 計算黏彈性阻尼器所提供之阻尼比 'Vβ  

由步驟(6)各樓層側力 iF 及各層樓之側向樓層變位 iu ，可計算連接第 j 阻尼器樓

層間之水平相對位移 rjΔ 。 

求出黏彈性阻尼器所提供之阻尼比 'Vβ ： 
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K

j
Vj

V W

W

π
β

4
'
∑

=  

∑∑ Δ=
j

rjjsjeq
j

Vj RcW 22
, ωπ ； ∑=

i
iiK uFW

2
1  

其中： 

VjW ：為第 j 個黏彈性阻尼器完成一個完整循環所做的功 

kW ：為加裝黏彈性阻尼器結構之最大應變能 

sω ：加裝黏彈性阻尼器結構之基本振動角頻率 )2( ss fπω =  

jeqc , ：為第 j 個黏彈性阻尼器之阻尼係數，依下式計算    

s

s
jeq

k
c

ω
ωη ')(

, =  

'k ：為第 j 個黏彈性阻尼器勁度 

jR ：第 j 個阻尼器之變位修正係數，若阻尼器為對角安裝，且傾斜角為 jθ 時， 
則 jjR θcos= 。 

表 5.7 線性靜力分析之等效阻尼計算 

樓層 樓高(m) 樓層位移(cm) 樓層層間位移 Δi (cm) 樓層慣性力 Fi (tf) 構架應變能 Wk=Fi*ui/2
6F 4 10.5 1.1 693.7 3641.925

5F 4 9.4 1.65 439.7 2066.59

4F 4 7.75 2.12 351.8 1363.225

3F 4 5.63 2.39 263.8 742.597

2F 4 3.24 2.09 175.9 284.958

1F 4 1.15 1.15 87.9 50.5425

總剪力 0 8149.8375  
Cd Cd

(kN*s/cm) (tf*s/cm)
6F 54 5.5 1.1 623.5515429
5F 54 5.5 1.65 1402.990971
4F 54 5.5 2.12 2316.107483
3F 54 5.5 2.39 2943.627081

2F 54 5.5 2.09 2251.02107
1F 54 5.5 1.15 681.5263764

VE作功ΣWv= 10218.82452

VE 提供阻尼 βv= 9.977968491

樓層
 WvjΔrj (cm)

 
（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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(8) 檢核計算的阻尼比 'Vβ 是否等於設計阻尼比 Vβ   

所得到的阻尼比=14.98%，而設計阻尼比 15%，結果符合。若不符合則需重覆步

驟(1)~(7)。 

(9) 計算黏彈性阻尼器所需之最大容量 

以線性靜力分析計算第 j 消能元件於最大考量地震下之所需之最大軸向變位

rjδ 。以靜力分析計算最大出力之情況時需考慮三個可能導致阻尼器最大出力的

位移情況加以考量計算：(1)最大變位情況(2)最大速度情況以及(3)最大加速度情

況。 

檢核黏彈性阻尼器之最大軸力 

(1)最大變位情況，此時黏滯力為零 

黏彈性元件的受力可表示為：P=Kd*u 

(2)最大速度情況，此時變位量為零 

黏彈性元件的受力可表示為：P=Cd*ωu 

(3)最大加速度情況。 

黏彈性元件的受力可表示為：
.

*
d dP K u C u= +  

令 
.

0 0/ ,   cos ,   - sind dC K u u t u u tη ω ω ω ω= = =  
*

0 0

0

cos - sin
    (cos - sin )

d d

d

P K u t K u t
K u t t

ω η ω
ω η ω

=
=

 

*
0 0

2 2

- sin - cos 0
sin - 1 - ,   sin ,   cos    
cos 1 1

d ddP dt K u t K u t
t t t
t

ω ω ω η ω
ω ηη ω ω
ω η η

= =

→ = = =
+ +

 

代入原式 
*

max 0 0

0 2 2

2 *
0 0

cos - sin
1 -        ( - )

1 1

        1

d d

d

d

P K u t K u t

K u

K u K u

ω η ω
ηη

η η

η

=

=
+ +

= + =

 

此時 K*可定義為黏彈性阻尼器在最大加速度層級之等效勁度 
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表 5.8 線性靜力分析之阻尼器容量檢核(單位: tf ) 

Floor 最大位移情形 最大速度情形 最大加速度情形

6F 68.6 59.1 80.3

5F 102.9 88.7 120.4

4F 132.2 113.9 154.8

3F 149.1 128.4 174.5

2F 130.4 112.3 152.6

1F 71.7 61.8 83.9

P_Capacity 197.1  
﹡P_Capacity為當剪切變形 300%時，黏彈性阻尼器之容許受力。 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 

 

(10) 檢核任一樓層黏彈性阻尼器所提供之層剪力與傳遞作用力構材之相關規定 

依照耐震設計規範 10.3.1.2 節之規定，消能元件在任一樓層的抗力不得大於該

樓層建築構架(含消能元件貢獻)總抗力的三分之一；用以傳遞消能元件作用力

之構材，在考慮步驟(6)阻尼器的最大出力下，須使其在線彈性範圍之內，且提

供足夠的勁度。 

(11) 針對整體含消能元件結構構架，檢核耐震設計規範相關規定 

針對整體含消能元件結構構架，重新檢核耐震設計規範第二章、第三章之相關

規定。 

(12) 設計黏彈性阻尼器厚度(表 5.9 ) 

(13) 設計黏彈性阻尼器剪力面積(表 5.9 ) 

 

表 5.9 線性靜力分析之阻尼器性質 

VEM Design Parameters 
Deformation of VEM  (cm)　  2.7 
Thickness of VEM d (cm) 0.9 
Area of VEM A (cm2) 32500 
Elastic Stiffness Coefficient G' (kN/cm2) 0.00077 
Loss Factor 　 0.8 
Damping Coefficient Cd (tf*s/cm) 6.7 

Elastic Stiffness Kd (tf/cm) 57 

Total Stiffness K*(tf/cm) 73 
Maximum Axial Force P*(tf) 197.1 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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貳、線性動力分析 

 
1.設計目標(參考圖 4.17 線性動力分析設計之設計目標二) 

不含消能元件結構構架在所考慮的地震需求水準下容許產生降伏，且其韌性滿

足耐震設計規範第二章之要求，消能元件之設計視為額外增加之減震裝置，則可以

構架保持在線彈性階段設計(若使用非線性液態黏滯阻尼器，因其設計與頂層位移相

關，因此建議以構架起始降伏階段設計消能元件)，依設計阻尼比進行設計。本設計

可不必以非線性靜力分析或非線性動力分析進行檢核與調整。 

2.結構系統概述 

參照第四章第四節之液態黏性阻尼器線性動力分析。 

3.地震力譜加速度係數 

參照第四章第四節之液態黏性阻尼器線性動力分析。 

4.進行線性動力分析設計 

(1) 決定設計阻尼比 

15% (10%消能元件提供的阻尼比 Vβ + 5%結構固有阻尼β ) 

當考量消能元件增加之阻尼效應後，結構於各主軸方向之顯著振態的有效阻尼

比低於 35%時，才能使用線性分析(耐震設計規範第 10.3 節)，因此含消能元件

結構之等效阻尼比( Veff βββ +=  )須小於 35%。 

(2) 決定各樓層黏彈性阻尼器安裝位置、組數與假設阻尼器勁度 

阻尼器安裝位置及組數參照第四章第四節液態黏性阻尼器的配置情形，阻尼器

勁度的預估值可以使用簡化模態應變能法來設計。 

          )1(
2

' 2

2

s
V f

f
−=

ηβ 其中， 

η :黏彈性阻尼器之耗損因子 

      β :結構之固有阻尼比 

      f :未加阻尼器結構之基本振態頻率(Hz) 

     sf :加阻尼器結構之基本振態頻率(Hz) 

(3) 含消能元件結構構架耐震設計 

依照耐震設計規範第三章之規定針對不含消能元件之構架，進行動力反應譜分

析與構架斷面設計，惟此處不以等效阻尼比 effβ 計得之阻尼比修正係數 B 折減

之。為避免不當或誤用動力分析程序，動力分析所得之最大基底剪力V 不得小

於由規範第二章靜力分析所得之最小設計水平總橫力之 90%，否則須將結構桿

件的作用力與變形量等比例放大，以達靜力分析之最小設計水平總橫力的 90%。 
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   桿件尺寸及材料說明 

參照第四章第四節之液態黏性阻尼器線性動力分析之桿件尺寸及材料說明。 

(4) 計算含消能元件結構構架之基本振態週期及頻率 

本例中含消能元件結構構架之基本振態週期為 1.339 秒 

(5) 計算黏彈性阻尼器相關設計參數 

本例設計阻尼器環境溫度為 30℃、容許剪切變形 300%，並假設 η=0.8。 

(6) 進行含持續載重之反應譜動力分析 

依照耐震設計規範第三章之規定針對含消能元件之構架，進行動力反應譜分

析，此處以等效阻尼比 effβ 計得之阻尼比修正係數B 折減之。最後可得各層樓之

側向樓層變位 iu ，並經由分析所得之各樓層層間剪力，反求各樓層側力 iF ，其

中 i表第 i樓層。 

(7) 計算黏彈性阻尼器所提供之阻尼比 'Vβ  

由步驟(6)各樓層側力 iF 及各層樓之側向樓層變位 iu ，可計算連接第 j 阻尼器樓

層間之水平相對位移 rjΔ 。 

求出黏彈性阻尼器所提供之阻尼比 'Vβ ： 

K
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Vj

V W
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π
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∑
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其中： 

VjW ：為第 j 個黏彈性阻尼器完成一個完整循環所做的功 

kW ：為加裝黏彈性阻尼器結構之最大應變能 

sω ：加裝黏彈性阻尼器結構之基本振態角頻率 )2( ss fπω =  

jeqc , ：為第 j 個黏彈性阻尼器之阻尼係數，依下式計算    

s

s
jeq

k
c

ω
ωη ')(

, =  

'k ：為第 j 個黏彈性阻尼器勁度 

jR ：第 j 個阻尼器之變位修正係數，若阻尼器為對角安裝，且傾斜角為 jθ 時，

則 jjR θcos= 。 
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表 5.10 線性動力分析之等效阻尼計算 

樓層 樓高(m) 樓層位移(cm) 樓層層間位移 Δi (cm) 樓層慣性力 Fi (tf) 構架應變能 Wk=Fi*ui/2
6F 4 22.5 2.42 219.05898 2464.413525

5F 4 20.08 3.52 125.08034 1255.806614

4F 4 16.56 4.54 100.064272 828.5321722

3F 4 12.02 5.1 75.048204 451.039706

2F 4 6.92 4.57 50.032136 173.1111906

1F 4 2.35 2.35 25.016068 29.3938799

總剪力 594.3 5202.297087  
Cd Cd

(kN*s/cm) (tf*s/cm)
6F 54 5.5 2.42 442.4896796
5F 54 5.5 3.52 936.1765123
4F 54 5.5 4.54 1557.342443
3F 54 5.5 5.1 1965.227199

2F 54 5.5 4.57 1577.992062
1F 54 5.5 2.35 417.2613305

VE作功ΣWv= 6896.489225

VE 提供阻尼 βv= 10.54928555

樓層
 WvjΔrj (cm)

 
（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 

(8) 檢核計算的阻尼比 'Vβ 是否等於設計阻尼比 Vβ  

所得到的阻尼比=15.55%，而設計阻尼比 15%，結果符合。若不符合則需重覆步

驟(1)~(7)。 

(9) 計算黏彈性阻尼器所需之最大容量 

消能元件視為額外增加之減震裝置(Supplemental Damping)，不用以折減不含消

能元件結構構架之設計水平總橫力，因此可以不須檢討耐震設計規範 10.1.2 節

之規定。 

(10) 檢核任一樓層黏彈性阻尼器所提供之層剪力與傳遞作用力構材之相關規定 

消能元件視為額外增加之減震裝置(Supplemental Damping)，不用以折減原未加

阻尼器結構構架之設計水平總橫力 ，因此可以不須檢討耐震設計規範 10.3.1.2
節之規定。 

(11) 針對整體含消能元件結構構架，檢核耐震設計規範相關規定 

針對整體含消能元件結構構架，重新檢核耐震設計規範第二章、第三章之相關

規定。 

(12) 設計黏彈性阻尼器厚度(表 5.11) 

(13) 設計黏彈性阻尼器剪力面積(表 5.11) 
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表 5.11 線性動力分析之阻尼器性質 

VEM Design Parameters 
Deformation of VEM  (cm)　  5.7 
Thickness of VEM d (cm) 1.9 
Area of VEM A (cm2) 12600 
Elastic Stiffness Coefficient G' (kN/cm2) 0.00067 
Loss Factor 　 0.8 
Damping Coefficient Cd (tf*s/cm) 1.53 

Elastic Stiffness Kd (tf/cm) 9 

Total Stiffness K*(tf/cm) 11.5 
Maximum Axial Force P*(tf) 65.7 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
 

叁、非線性靜力分析  

 
1.設計目標(參考圖 4.17 非線性靜力分析設計之設計目標) 

本方法為依照耐震設計規範第二章之規定設計含消能元件結構構架，構架在所

考量之地震需求水準下容許產生降伏，並確認韌性需求滿足規範之規定，且設計消

能元件使其在所考量之地震需求水準下，消能元件提供足夠之阻尼比，並滿足設計

要求。 

2.結構系統概述 

參照第四章第四節之液態黏性阻尼器非線性靜力分析。 

3.地震力譜加速度係數 

參照第四章第四節之液態黏性阻尼器非線性靜力分析。 

4.進行非線性靜力分析設計 

(1) 決定設計阻尼比 

15% (10%消能元件提供的阻尼比 Vβ + 5%結構固有阻尼β ) 

當考量消能元件增加之阻尼效應後，結構於各主軸方向之顯著振態的有效阻尼

比低於 35%時，才能使用線性分析(耐震設計規範第 10.3 節)，因此含消能元件

結構之等效阻尼比( Veff βββ +=  )須小於 35%。 

(2) 決定各層樓阻尼器安裝位置、組數與假設所需的阻尼器勁度 

阻尼器安裝位置及組數參照第四章第四節液態黏性阻尼器的配置情形，阻尼器

勁度的預估值可以使用簡化模態應變能法來設計。 
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          )1(
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η :黏彈性阻尼器之耗損因子 

     β :結構之固有阻尼比 

     f :未加阻尼器結構之基本振態頻率(Hz) 

    sf :加阻尼器結構之基本振態頻率(Hz) 

(3) 考慮含消能元件額外阻尼比之結構構架耐震設計 

針對含消能元件之構架，依照耐震設計規範第二章之規定進行構架斷面設計，

惟設計水平總橫力V 考慮含消能元件結構構架之等效阻尼比 ( Veff βββ += )所
對應之阻尼修正係數 B 折減計算之。折減後之設計水平總橫力，以不低於第二

章僅考慮固有阻尼比 β 計算所得之最小設計總橫力 75%為限(耐震設計規範第

10.1.3.1 節)。 

   桿件尺寸及材料說明 

參照第四章第四節之液態黏性阻尼器非線性靜力分析之桿件尺寸及材料說明。 

(4) 計算含消能元件結構構架之基本振態週期及頻率。 

本例中含消能元件結構構架之基本振態週期為 1.242 秒 

(5) 計算黏彈性阻尼器相關參數 

本例設計溫度為 30℃、容許剪切變形 300%，並假設 η=0.8。 

(6) 含消能元件結構構架之側向非線性靜力側推分析 

a. 施加持續載重(100%靜載重+50%活載重)做為側推前之起始載重 

b. 以規範第二章靜力分析之豎向分佈力形式做位移控制之 pushover 分析，並將

分析結果分析結果繪成 ADRS(Acceleration-Displacement Response Spectra)之
格式。其中，容量譜(Capacity Spectrum)為建築物本身的抗震能力；需求譜

(Demand Spectrum)則為最大考量地震的 5%彈性反應譜。 

(7) 假設在最大考量地震作用下，第一次疊代等效黏滯阻尼比 βv 之值 

以本案為例，取 βv=ξ0=10%，而結構物本身固有阻尼比 β=5%，因此： 

阻尼係數中 inherent damping ratio + additional damping ratio 之項目中輸入

Damping ratio =β+βv=15% 

(8) 以容量震譜法求得功能績效點(Performance point)  

求出功能績效點(Performance point)對應之各層層間變位，屋頂位移 D=0.245 m，

基底剪力 V=1731 t，結構之等效週期 Teff = 1.793 sec。 
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圖 5.22 非線性靜力分析第 1 次疊代之功能績效點示意圖 
（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 

 
(9) 利用頂層位移以及各層層間位移，配合各阻尼器 Cd值計算有效阻尼比 

利用阻尼係數法求出黏彈性阻尼器所提供之阻尼比 'Vβ ： 

K

j
Vj

V W

W

π
β

4
'
∑

=  

∑∑ Δ=
j

rjjeffjeq
j

Vj RcW 22
, ωπ ； ∑=

i
iiK uFW

2
1  

其中： 

VjW ：為第 j 個黏彈性阻尼器完成一個完整循環所做的功 

kW ：為加裝黏彈性阻尼器結構之最大應變能 

eff
eff T

πω 2
= ：加裝黏彈性阻尼器結構之等效角頻率 

jeqc , ：為第 j 個黏彈性阻尼器之阻尼係數，依下式計算    

eff

eff
jeq

k
c

ω
ωη ')(

, =  

'k ：為第 j 個黏彈性阻尼器勁度 

jR ：第 j 個阻尼器之變位修正係數，若阻尼器為對角安裝且傾斜角為 jθ 時，

則 jjR θcos= 。 
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表 5.12 非線性靜力分析第 1 次疊代之等效阻尼計算 

  
樓層 樓高(m) 樓層位移(cm)樓層層間位移 Δi (cm) 樓層慣性力 Fi (tf) Wk=Fi*ui/2
6F 4 24.5 2.4 626.17194 7670.606265

5F 4 22.1 3.8 368.27602 4069.450021

4F 4 18.3 5.1 294.620816 2695.780466

3F 4 13.2 5.7 220.965612 1458.373039

2F 4 7.5 4.9 147.310408 552.41403

1F 4 2.6 2.6 73.655204 95.7517652

總剪力 1731 16542.37559  
 

C d C d

(kN*s/cm ) (tf*s/cm )
6F 54 5.5 2.4 1233.083733
5F 54 5.5 3.8 3091.272413
4F 54 5.5 5.1 5568.14373
3F 54 5.5 5.7 6955.362929

2F 54 5.5 4.9 5139.989656
1F 54 5.5 2.6 1447.160769

VE作功 ΣW v= 23435.01323

VE 提供阻尼  βv= 11.27346607

 W vj
樓 層

Δ rj (cm )

 
（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 

(10) 檢核計算阻尼比 'Vβ 是否等於設計 Vβ  

第一次疊代後，計算所得之阻尼比= 16.27％與假設值 15 %不符。 

重複步驟(2)~(10)，進行第二次疊代 

  
圖 5.23 非線性靜力分析第 2 次疊代之功能績效點示意圖 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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表 5.13 非線性靜力分析第 2 次疊代之等效阻尼計算 

樓層 樓高(m) 樓層位移(cm)樓層層間位移 Δi (cm) 樓層慣性力 Fi (tf) 構架應變能 Wk=Fi*ui/2
6F 4 24.7 2.4 610.61712 7541.121432

5F 4 22.3 3.8 359.1276267 4004.273037

4F 4 18.5 5.2 287.3021013 2657.544437

3F 4 13.3 5.8 215.476576 1432.91923

2F 4 7.5 4.9 143.6510507 538.69144

1F 4 2.6 2.6 71.82552533 93.37318293

總剪力 1688 16267.92276  
 

C d C d

(kN*s/cm ) (tf*s/cm )
6F 54 5.5 2.4 1063.836946
5F 54 5.5 3.8 2666.980121
4F 54 5.5 5.2 4994.12344
3F 54 5.5 5.8 6213.103273

2F 54 5.5 4.9 4434.50088
1F 54 5.5 2.6 1248.53086

VE作功 ΣW v= 20621.07552

VE 提供阻尼  βv= 10.08717016

 W vj
樓 層

Δ rj (cm )

 
（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 

所得到的阻尼比=15.09%  

設計阻尼比 15%，結果符合。 

(11) 計算黏彈性阻尼比所需的最大容量 

檢核 VEM Damper 之最大軸力 

(1)最大變位情況，此時黏滯力為零 

黏彈性元件的受力可表示為：P=Kd*u 

(2)最大速度情況，此時變位量為零 

黏彈性元件的受力可表示為：P=Cd*ωu 

(3)最大加速度情況。 

黏彈性元件的受力可表示為：
.

*
d dP K u C u= +  

令 
.

0 0/ ,   cos ,   - sind dC K u u t u u tη ω ω ω ω= = =  
*

0 0

0

cos - sin
    (cos - sin )

d d

d

P K u t K u t
K u t t

ω η ω
ω η ω

=
=
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*
0 0

2 2

- sin - cos 0
sin - 1 - ,   sin ,   cos    
cos 1 1

d ddP dt K u t K u t
t t t
t

ω ω ω η ω
ω ηη ω ω
ω η η

= =

→ = = =
+ +

 

代入原式 
*

max 0 0

0 2 2

2 *
0 0

cos - sin
1 -        ( - )

1 1

        1

d d

d

d

P K u t K u t

K u

K u K u

ω η ω
ηη

η η

η

=

=
+ +

= + =

 

此時 K*可定義為 VEM 在最大加速度層級之等效勁度，各樓層之檢核結果如表

5.14 所示： 

表 5.14 非線性靜力分析之阻尼器容量檢核(單位: tf ) 

Floor 最大位移情形 最大速度情形 最大加速度情形

6F 57.8 46.2 67.6

5F 91.5 73.2 107.1

4F 125.2 100.2 146.5

3F 139.6 111.7 163.4

2F 118.0 94.4 138.1

1F 62.6 50.1 73.3

P_Capacity 185.9  
﹡P_Capacity為當剪切變形 300%時，VEM 之容許受力。 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
 

(12) 檢討消能元件間傳遞作用力之接頭，使其在線彈性範圍之內。 

用以傳遞消能元件作用力之構材，在考慮步驟(10)阻尼器的最大出力下，須使其

在線彈性範圍之內，且提供足夠的勁度。 

(13) 檢核韌性容量需求。 

依照耐震設計規範 10.1.2 節之規定計算：在設計地震下，消能系統能正常發揮

功能，原結構體容許產生降伏，但使用之韌性不得高於規定之容許韌性容量 aR ；

在最大考量地震下，消能系統仍能正常發揮功能，原結構體容許產生降伏，但

使用之韌性不得高於規定之韌性容量R 。 

經由計算算得到的韌性需求為 1.57 小於規範所規定之 R 值（R=4）。 

(14) 針對整體含消能元件結構構架，檢核耐震設計規範相關規定。 

針對整體含消能元件結構構架，重新檢討耐震設計規範第二章與第三章相關規

定。 

(15) 設計黏彈性阻尼器厚度。(表 5.15 ) 

(16) 設計黏彈性阻尼器剪力面積。(表 5.15) 
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表 5.15 非線性靜力分析之阻尼器性質 

VEM Design Parameters 
Deformation of VEM  (cm)　  6.6 
Thickness of VEM d (cm) 2.2 
Area of VEM A (cm2) 35000 
Elastic Stiffness Coefficient G' (tf/cm2) 0.00066 
Loss Factor 　 0.8 
Damping Coefficient Cd (tf*s/cm) 5.11 

Elastic Stiffness Kd (tf/cm) 22 

Total Stiffness K*(tf/cm) 28.2 
Maximum Axial Force P*(tf) 185.9 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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第六章  常用分析軟體模擬簡介 

第一節  SAP2000 與 ETABS 

壹、前言 

SAP2000 與 ETABS 是 CSI 公司（Computers and Structures, Inc.）開發的結構建

模、分析與設計軟體，SAP2000 主要適用於橋樑、建築結構、工業建築、體育場館、

高塔、電力設施、管道系統、大壩、土壤與機械等特殊結構之分析與設計，ETABS
則主要針對房屋建築結構之分析與設計。由於分析模擬功能不斷地更新與增加，使

其成為一功能強大之視窗化介面結構分析軟體。隨著版本的更新，亦加入了更多的

非線性元素種類，(Link/Support Properties)工程師可搭配各種不同之非線性元素，用

以模擬各種可能之隔減震裝置。經由結構元件幾何形狀之建立、元件斷面尺寸、材

料性質、塑鉸性質之定義後，即可進行線性、非線性之靜力與動力分析【63、64、
65】。SAP2000 與 ETABS 中對於液態黏性阻尼器與黏彈性阻尼器之模擬方式完全相

同，因此以下僅針對 SAP2000 進行簡單之說明。 

貳、液態黏性阻尼器與黏彈性阻尼器之模擬 

SAP2000 內建之「Dapmer」非線性元素模型如圖 6.1 所示，此非線性元素模型

為 Maxwell Model【66】，由非線性阻尼與彈簧「串聯」組成，當進入「Dapmer」非

線性元素之定義視窗時，元素力學參數可設定為線性行為(Linear Propeties)或非線性

行為(Nonlinear Properties)，其非線性力學行為如(6.1)式所示。 
expc

ck dckdf �== .................................................................................................. (6.1) 

其中 f 為元素所受之軸向力； k 為彈簧勁度，若彈簧勁度 k 值愈大，則元素將呈現

完全黏性阻尼器之力學行為； c 為阻尼常數； expc 為非線性係數，建議其值介於

0.2~2.0； kd 為彈簧變形量； cd� 為阻尼之變形速率。 

元素 i點與 j 點間之總變形量 d 為彈簧與非線性阻尼變形之加總為 

ck ddd += ............................................................................................................ (6.2) 

若安裝黏性阻尼器需要銜接斜撐，為考慮斜撐之柔度效應，彈簧勁度 k 值仍須

以實際設計之斜撐勁度進行模擬，以確保在真實情況下斜撐之變形可以忽略且不致

影響阻尼器預期之減震效益。模擬完成後即可進行含黏性阻尼器之非線性分析，如

圖 6.3 所示。 

黏彈性阻尼器之力學行為如圖 6.2 所示，使用 SAP2000 內建之「Dapmer」非線

性元素模型來模擬黏彈性阻尼器時，必須以「並聯」的方式來建立之，此即為 Kelvin 
Model【66】。利用兩個「Dapmer」非線性元素以並聯的方式連接，或是利用「Linear」
元素與「Dapmer」非線性元素以並聯的方式連接，其中一個元素為模擬黏彈性阻尼

器之阻尼常數 c (如圖 6.3)，另一個元素用以模擬黏彈性阻尼器之勁度 k (如圖 6.4(a)
與(b))。模擬完成後即可進行含黏彈性阻尼器之非線性分析。 
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圖 6.1 SAP 之 Maxwell Model 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
 

 

ji  

k

c

 
圖 6.2 SAP 之 Kelvin Model 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
 

 
圖 6.3 黏性阻尼器與黏彈性阻尼器（C 值阻尼部份）於 SAP2000 之模擬 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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圖 6.4(a) 黏彈性阻尼器（K 值勁度部份）於 SAP2000 之模擬 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
 

圖 6.4(b) 黏彈性阻尼器（K 值勁度部份）於 SAP2000 之模擬 
（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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第二節  PISA3D 

壹、前言 

PISA3D 三維非線性分析軟體為國家地震工程研究中心蔡克銓主任與林柏州研

究員所研發之結構分析軟體【67】，本軟體陸續經由材料定義的擴充與更新，使得

其分析模擬的範圍更加廣泛，且為了便於使用者操作，本分析軟體已逐漸視窗化，

使其能更加廣泛的適用於學術研究與工程實務之中。對於各種被動消能裝置之模

擬，即搭配軟體中之桿件元素與材料的定義，即可於分析之中完整描繪出消能裝置

之力學行為。 

貳、液態黏性阻尼器與黏彈性阻尼器之模擬 

    使用 PISA3D 分析軟體來模擬液態黏性與黏彈性阻尼器時，皆可使用「Damper 
Element」來進行建立與模擬，其力學行為如圖 6.2 所示，為一勁度 k 與阻尼常數 c並
聯所組成。當模擬黏彈性阻尼器時，則需同時於「Damper Element」中輸入相關之

勁度參數與阻尼常數；若模擬液態黏性阻尼器時，則於「Damper Element」中，設

定相關勁度的參數為零，並輸入阻尼常數以及與非線性係數。與速度相關的非線性

係數可不為 1.0，用以模擬非線性液態黏性阻尼器，如圖 6.5 所示。PISA3D 中之

「Damper Element」輸入檔說明如圖 6.6 所示。 

 
圖 6.5 液態黏性阻尼器之阻尼力-速度關係圖 
（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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圖 6.6 PISA3D 之 Damper Element 輸入檔說明 
（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 

 

第三節  MIDAS 

壹、前言 

1989 年由韓國浦項集團(POSCO)成立的 CAD/CAE 研發機構開始開發 MIDAS
軟體【68】，並於 2000 年成立 MIDAS Information Technology Co., Ltd.，其主要適

用於建築結構、橋樑、地下結構物、大壩、隧道、工業建築、體育場館、發電廠與

機械結構(如輪船、飛機、起重機、壓力容器等)之建模、分析與設計，為一功能相

當強大之視窗介面軟體，除了可進行線性、非線性之靜力與動力分析外，同時可進

行施工階段與熱傳導之相關分析，其 中亦開發多種非線性邊界單 元

(Boundary/General Link Properties)。工程師可利用各種不同之非線性邊界單元，模

擬各種可能之隔減震裝置。 

貳、液態黏性阻尼器與黏彈性阻尼器之模擬 

MIDAS 內建之「Viscoelastic Dapmer」非線性元素之力學參數可設定為線性行

為(Linear Propeties)或非線性行為(Nonlinear Properties)，若為非線性行為，則分析模

型 包 括 Maxwell Model 、 Kelvin Model 與 Damper-Brace Assembly Model 
(Maxwell+Kelvin Model)。其中 Maxwell Model(如圖 6.7)由非線性阻尼與彈簧「串
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聯」組成，其非線性力學行為如(6.3)式所示，可用以模擬黏性阻尼器之力學行為。 

0

sign( )
s

d
d d b b

df c d k d
v

= =
�� ................................................................................... (6.3) 

其中 f 為黏性阻尼器所受之軸向力； dc 為阻尼常數； s 為非線性係數； dd� 為阻尼之

變形速率； bk 為彈簧勁度，若彈簧勁度 bk 值愈大，則元素將呈現完全黏性阻尼器之

力學行為； bd 為彈簧變形量。 

元素內部總變形量 d 為彈簧與非線性阻尼變形之加總為 

d bd d d= + ............................................................................................................ (6.4) 

若安裝黏性阻尼器需要銜接斜撐，為考慮斜撐之柔度效應，彈簧勁度 bk 值仍須

以實際設計之斜撐勁度進行模擬，以確保在真實情況下斜撐之變形可以忽略且不致

影響阻尼器預期之減震效益。模擬完成後即可進行含黏性阻尼器之非線性分析，如

圖 6.8 所示。 

 
圖 6.7 MIDAS 之 Maxwell Model  

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
 

 
圖 6.8 黏性阻尼器於 MIDAS 之模擬 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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Kelvin Model (如圖 6.9)由非線性阻尼與彈簧「並聯」組成，其非線性力學行為

如(6.5)式所示，可用以模擬黏彈性阻尼器之力學行為。模擬完成後即可進行含黏彈

性阻尼器之非線性分析，如圖 6.10 所示。 

0

sign( )+
s

d
d d d d

df k d c d
v

=
�� .................................................................................... (6.5) 

其中 dk 為黏彈性阻尼器之勁度； dd 為黏彈性阻尼器之變形量。 

 

 
圖 6.9 MIDAS 之 Kelvin Model 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
 

圖 6.10 黏彈性阻尼器於 MIDAS 之模擬 
（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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Damper-Brace Assembly Model (如圖 6.11)由非線性阻尼與彈簧「並聯」，再串聯

另一組彈簧，其非線性力學行為如(6.5)式所示，可用以模擬黏性阻尼器或黏彈性阻

尼器之力學行為。模擬完成後即可進行含非線性分析，如圖 6.12 所示。 

0

sign( )+
s

d
d d d d b b

df k d c d k d
v

= =
�� ......................................................................... (6.5) 

元素內部總變形量 d 為彈簧與非線性阻尼變形之加總為 

d bd d d= + ............................................................................................................ (6.6) 

 

 
圖 6.11 MIDAS 之 Damper-Brace Assembly Model 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
 

 
圖 6.12 黏彈性阻尼器或黏彈性阻尼器於 MIDAS 之模擬 

（資料來源：國家地震工程研究中心提供） 
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第七章  結論與建議 

第一節  結論 

近年來，國內工程界日漸重視消能裝置對於結構物的影響，消能元件被視為加

強結構物抗震能力的額外裝置，工程師對結構耐震設計的設計彈性因此大增，根據

內政部建築研究所統計，對於消能建築構造，截至民國 96 年為止，已有 81 棟之工

程實績案例，預計至民國 98 年以前國內將有約 30 棟隔震建築構造將陸續興建完成。 

現行版「建築物耐震設計規範及解說」已增加「隔震設計」與「含被動消能系

統設計」之章節，然而，由於建築物隔震、消能技術引進國內之歷史尚短，而且相

關規定條文應適度為因應現行技術發展而加以調整，造成國內業界對於相關裝置之

實際性能與實務設計經驗仍嫌陌生與不足。因此，本研究在參考目前國外最新的耐

震設計規範與相關設計手冊，如美國 IBC2006 與日本被動消能構造設計施工手冊，

將其建築物含消能元件之分析與設計原則，擇要於本手冊中探討，並於本手冊中說

明其性能目標、阻尼比與消能曲線等相關分析設計概念。另外，在蒐集了國內外最

新之速度型消能元件（包含液態黏性阻尼器與黏彈性阻尼器）的研究文獻與報告，

以及與國內專家學者與相關業界人士進行意見交流後，將液態黏性阻尼器與黏彈性

阻尼器之力學性質、分析模型、應用於結構系統之分析設計、試驗驗證與相關分析

軟體之應用詳盡地列於本手冊中，並以實際應用設計例之方式，完整地說明相關分

析設計流程。希冀能夠藉由本手冊，提供適當合理之設計經驗與參考依循，以確實

達到提高結構物耐震能力之預期目標，並使工程設計單位能充分膫解消能元件之應

用範疇，提升國內結構工程之整體水準。 

第二節  建議 

    以下建議可行之即期辦理及可中、長期辦理之研究計畫供參酌，本研究計畫係

僅就速度型消能元件提供設計手冊，惟有關消能元件之相關研究成果，將陸續再被

國內外研究機構所提出。為求隔震、消能技術能完整且落實於國內之工程建設上，

因此進一步蒐集國內外研究文獻，並配合國內業界之應用心得及需求實有再繼續研

究之必要，以期能提供更多種且完整之消能元件設計法，供國內工程界實務參考。 

一、即期辦理計畫 

1.建議繼續蒐集參考國內外相關研究發展，並配合工程應用心得，研擬訂定符合工

程界需求之消能規範 

目前國內含消能元件結構之設計規範仍為初步發展，因此建議仍以綱要性之規

定為原則，未來須繼續參考更多的研究文獻，並同時與國內消能系統之新發展齊頭

並進。 

 

2.定期舉辦專家學者座談會以蒐集相關研究成果、業界問題與需求 
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舉辦專家座談會議，敦聘國內專家學者講習，並邀請相關業界人士與會，針對

目前規範第十章含被動消能系統建築物之設計進行討論，以彙整目前業界之問題與

建議，如此將研究成果發揮於工程實務應用上，以有效地解決工程界所面臨之問題。 

 

二、中、長期辦理計畫 

1.建議納入常見消能裝置之標準施工規範與精度分級 

規範中可考慮研擬較常被採用之消能裝置之標準施工規範與精度分級，並納入

施工規定標準與說明或於條文或解說中明示。另外提供各種元件設計與施作之手

冊，以使能夠正確導入結構系統，提升國內對於消能建築構造之規劃、設計技術。

並推廣消能建築，使國內業界更瞭解消能裝置之特性與相關規劃、設計、檢核、試

驗及施工注意事項，並減少接踵而至之缺失。 

 

2.建議建立合理與完善之品質管理與特殊審查機制 

建立消能元件合理與完善之品質管理機制，如此可提昇相關工程施工效率，以

避免不必要之人力物力耗費，當國內有相關元件測試能力時，建議須於國內認可之

試驗機構進行測試，並建立國內消能建築之特殊審查機制，以確保消能結構設計之

品質與正確性。 

 

3.建議進行應用消能建築物與消能元件供應廠商資料庫研究 

建議可建立目前國內應用消能系統建築物與相關供應廠商之資料庫，除可全面

性膫解國內目前應用之情形，探討其是否真正符合消能設計之精神，以正確釐清與

落實防震之觀念。供應廠商資料庫亦可提供工程師消能元件選擇之參考依據。 

 
    以上建議繼續辦理計畫之主辦單位仍請內政部建築研究所主政。協辦單位可由

國家地震工程研究中心、專業技師公會及建築師公會配合辦理。
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九十六年度協辦案「建築消能元件設計手冊之研擬」 

期中簡報會議記錄 

一、時    間：九十六年八月二十八日 14:30 ~ 17:00 

二、地    點：內政部建築研究所十五樓會議室 

三、主 持 人：                          

四、與會人員：張國鎮教授、黃震興教授、汪向榮先生、陳長佑先生 

五、紀錄：陳長佑先生 

六、簡報：(略) 

七、討論事項： 

 

王亭復： 

1. 建議本設計手冊增加一些實際應用上的說明資料，例如：消能元件種類、適用

範圍為何、平時保養維修維護規定、震後如何進行檢查、修理或置換、以及相

關材料等規定。 

研究單位回覆: 參考美日相關規定，於後續研究中參採。 

2. 建議編撰手冊時，收集各類(含廠家)阻尼器適用範圍、特性、材料、變形程度與

維護管理(含檢查方法)等。 

研究單位回覆: 具型錄之消能元件廠商資料將以附錄方式另冊整理。 

3. 本案尚在探討各國規範及元件設計理論，尚未觸及元件實際設計流程及設計手

冊編撰內容。 
研究單位回覆: 於期末報告設計示範例中說明。 

4. 我國技術規範第十章被動消能元件，為參考 FEMA-273-97 及 SEAOC-99 附錄 H
之 Passive Energy Dissipation，但在FEMA-368-2000、FEMA-450-2003及 IBC 2006 
(ASCE 7-05)則改為阻尼結構系統(Structures with Damping System)，其條文尚包

括結構系統韌性係數 μ 及相關結構耐震計算，堪稱完整的修訂，因此建議宜予

評估，是否有不同之處？ 

研究單位回覆: 本報告已針對美國 FEMA 450 或 IBC2006 設計方法提出說明，在後

續研究中將進行可行性研究，並考慮與手冊中建議之設計方法進行比較探討。 

5. 手冊內容亦宜包括建議參數與實際設計流程，何種結構軟體可以適用？必要時

可以另一研究案選擇目前常用軟體(如 SAP 2000)，撰寫其前處理及後處理軟體

供使用。 
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研究單位回覆: 可考慮於期末報告設計示範例中說明。 

邱昌平教授： 

1. 本計畫案名稱宜改為「建築結構含消能元件設計手冊」，故研究報告第三章中「制

震基本概念」之第三節內，宜多加一些含制震消能元件建築結構之結構分析與

設計要點及流程圖(加強圖 2.4 及 4.9)。 

研究單位回覆: 於期末報告中列入。 

2. 第三章至第五章中採用之名詞宜一致，如有「原結構」、「傳統空構架」及「系

統」等。 

研究單位回覆: 於期末報告中統一修正為”未加阻尼器結構”。 

3. 圖 2.5 及 2.6 中之日文請翻譯成中文。 

研究單位回覆: 於期末報告中修正。 

4. 既然本研究案為建築消能元件〝設計〞手冊之研擬，則不僅在手冊中說明如何

進行〝分析〞，擬建議應針對消能元件於結構之設計部份、加裝消能元件後對結

構傳力系統之改變、以及相關施工性進行說明。 

研究單位回覆: 可考慮於期末報告設計示範例中說明。 

蔡益超教授： 

1. 就液態阻尼器而言，決定欲增加的阻尼，可求得阻尼係數 C。但整棟建築物的

設計地震力要如何決定，請加以闡明。 

研究單位回覆: 於期末報告設計示範例中說明。 

2. 就黏彈性阻尼器而言，以 composite model damping 公式求算阻尼比，似乎與液

態阻尼器算法不同，能否統一？ 

研究單位回覆: 於期末報告中說明。 

中華民國土木技師公會： 

1. 建議增列簡介及探討國內外已採用之制震裝置，以提高推廣應用效果及設計規

劃參考。 

研究單位回覆: 可考慮於期末報告中列入一至兩個實例說明。 

2. 手冊中有關制震設計的分析例擬建議以國內已實際應用的案例來說明之。 

研究單位回覆: 採用國內實際應用案例探討在執行上有困難，業主不見得同意公開

相關設計資料。 

中華民國結構技師公會： 

1. 第一章第 2 頁第一段第五行之消能之「公」用是否為「功」之誤植？ 

研究單位回覆: 於期末報告中修正。 

2. 各章圖表原文獻資料所採用之英、日文說明，建議增加中文說明，另公式亦同(如
第 9 頁)。 
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研究單位回覆: 於期末報告中修正。 

3. 第一章第 3 頁第 2 段，文意請再確認。 

研究單位回覆: 於期末報告中修正。 

4. 設計案例說明請考量實際建物中 RC 牆、磚牆與制震器共同作用下之設計流程。 

研究單位回覆: 盡量配合修改。 
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九十六年度協辦案「建築消能元件設計手冊之研擬」 

期末簡報會議記錄 

一、時    間：九十六年十一月三十日 14:30 ~ 17:00 

二、地    點：內政部建築研究所十五樓第一會議室 

三、主 持 人：                          

四、與會人員：張國鎮教授、黃震興教授、陳長佑先生 

五、紀錄：陳長佑先生 

六、簡報：(略) 

七、討論事項： 

 

邱昌平教授： 

1. 本手冊第四章液態黏性阻尼器、第五章黏彈性阻尼器所撰寫之基本原理、設計

分析方法、分析步驟都很詳盡，此為本手冊最大之優點。惟站在設計者之立場

而言，仍建議提供消能元件與周邊樑柱桿件之詳盡細部接合設計圖供設計者參

考。另外，擬建議補充施工規範綱要於附錄。 

研究單位回覆: 盡量配合修改。 

蔡益超教授： 

1. 擬建議將本研究之標題更改為「消能建築物設計手冊之研擬」，使之與成果報告

內容更契合。 

研究單位回覆: 擬將研究標題更改為「建築物速度型被動消能元件設計手冊之研

擬」。 

2. 制震為日本採用之名詞，擬建議將報告中之制震更改為消能。 

研究單位回覆: 盡量配合修改。 

3. 除非作非線性歷時分析，才能較準確的獲得分析結果。如果只作靜力分析而沒

有將阻尼器速度項的力考量於結構作分析時，對應最大位移分析所得之桿件

力、基底剪力可能會小於真正實際的情況，故擬建議研究單位在作靜力分析時

須考慮此種情況之影響。 

研究單位回覆: 盡量配合修改。 

王亭復： 

1. 因消能元件僅包含液態黏性型與黏彈性型消能元件，故擬建議將標題更改為「含

被動速度型消能元件設計手冊之研擬」。 
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研究單位回覆: 擬將研究標題更改為「建築物速度型被動消能元件設計手冊之研

擬」。 

2. 本手冊之分析原理、設計方法、設計步驟、應用示範例皆很詳盡，惟擬建議將

設計步驟和應用示範例於報告中特別突顯出來，以利工程師能很方便、快速找

到資料作設計依據與參考。另外，分析設計步驟須和應用示範例所列之一步步

計算須能配合，報告中仍有些步驟交代不清楚，擬建議能再補充得更完整。 

研究單位回覆: 盡量配合修改。 

3. 消能元件設計完成後，如何與結構構件作接合? 擬建議能加以說明。 

研究單位回覆: 盡量配合修改。 

詹添全教授： 

1. 本手冊之內容相當詳細，惟仍建議消能元件之細部連接部分能加以說明。 

研究單位回覆: 盡量配合修改。 

2. 本手冊第 33 頁 FVD 的部份中，由於廠商不一定會提供相關 FVD 之噸數資料，

擬建議是否可將 FVD 之噸數資料納入手冊中，提供工程師之參考。 

研究單位回覆: 盡量配合修改。 

3. 由於本手冊之撰寫僅針對速度型消能元件，擬建議建研所能針對其他型式之消

能元件另編預算委請研究單位作設計手冊之研擬。 

中華民國建築師公會： 

1. 本手冊之內容僅針對速度型消能元件，故擬建議在手冊標題後面括弧「速度

型」。 

研究單位回覆: 擬將研究標題更改為「建築物速度型被動消能元件設計手冊之研

擬」。 

2. 應用示範例應能採用實際的工程案例，因為假設的建築結構配置很規則簡單，

亦沒有樓梯間、電梯間等之配置，並不能反映實務設計時之情況。故擬建議設

計例之建築物能採用實際案例之平面配置形式，而不是簡單假設之平面形式。 

研究單位回覆: 盡量配合修改。 

 

中華民國土木技師公會： 

1. 在手冊應用示範例中，擬建議能增列說明在那種的情況之下，適用手冊中哪種

設計的目標，以利工程師使用。 

研究單位回覆: 盡量配合修改。 

2. 擬建議將本冊之標題更改為「建築物消能元件設計手冊之研擬」。 
研究單位回覆: 擬將研究標題更改為「建築物速度型被動消能元件設計手冊之研

擬」。 

3. 手冊中第 13 頁所述之「制〝振〞」，還是「制〝震〞」?，擬建議將此名詞更改為
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「消能」。 
研究單位回覆: 盡量配合修改。 

中華民國結構技師公會： 

1. 設計目標三之所選之案例屬斷層帶附近，因消能元件在斷層帶附近的效能不

彰，因此擬建議探討採用消能元件於斷層帶附近之適用性，請研究單位能加以

說明之。 
研究單位回覆: 盡量配合修改。 
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