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中 文 摘 要

921震災後國內隔震消能建築之發展日趨蓬勃，鑑於國內民間與公有建築物使用隔震與消能元件者日眾，內政部於91年3月8日頒布「建築物隔震設計規範」並自同年4月1日起開始實施，規範中明訂關隔震系統之設計分析與隔震元件之實體試驗以及性能保證試驗等相關規定，為應用方便，前述隔震規範已併入93年12月14日頒布並自94年 7月1日起實施之「建築物耐震設計規範」第九章中；有關消能系統之設計分析與消能元件實體試驗之「被動消能系統」相關規定，則首次明訂於耐震規範第十章，至此，國內耐震、隔震及消能系統相關規範已有所依循。隨著經濟發展，都市土地使用飽和、中心商業區地價偏高等問題日益嚴重，為平衡各地區都市發展差距，由中央統籌各地方政府積極推動都市更新之工作。透過開放容積與容積移轉兩種方案，吸引民間擴大參與公共投資以疏緩中央財政壓力。此舉勢必造成國內超高層建築之普遍發展。台北101國際金融大樓之成功，顯見我國超高層建築之設計施工已近國際水準，然則其施工期間遭遇331強震造成施工塔吊墜落之意外，仍使吾人對國內超高層建築之耐震性能存有疑慮。

國內中低層隔震建築物發展已漸成熟，國外由鉛心橡膠隔震元件與消能元件組合或多種隔震元件組合(如滑動隔震元件、磨擦單擺隔震元件、滾動隔震元件)所構成之隔震系統經多次地震驗證其性能，證實可行，並使用於超高層建築物；國內現階段採用隔震系統之超高層建築物受日本影響已見起步，唯在國內相關工業水準、檢測規範、材料試驗設備均付之闕如情形下，率爾採行是否有當？所存在之問題影響如何深遠！本文特以日本大阪西梅田大樓、南堀江大樓兩棟超高層建築為例，說明超高層隔震建築之設計、施工與品管等原則，作為國內推動超高層隔震建築設計與施工之參考。
壹、耐震建築物、隔震建築物與消能建築物
台灣地處環太平洋地震帶上，每年發生大地震機率甚高，因此建築物之耐震設計非常重要。傳統建築物採用耐震設計規範設計建築結構物，主要考慮強度與韌性，九二一地震後，由業界引進兩種耐震新技術，一為隔震，另一為消能，如圖一。其技術由研究階段邁入實際應用階段。此兩種耐震新技術在日本阪神地震發生後，蓬勃發展；台灣與其他世界各主要受強震侵襲國家也不例外。
自1999年九二一集集地震發生後，國內採用隔震消能新技術的建築物案例與日俱增，規範也適應時勢所驅，於耐震規範中列入專章包括了有關隔震與消能設計的規定[1、2]。
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1-1耐震建築物
耐震建築物耐震設計之基本原則，係使建築物結構體在中小度地震時保持在彈性限度內，設計地震時容許產生塑性變形，但韌性需求不得超過容許韌性容量，最大考量地震時則使用之韌性可以達規定之韌性容量。

圖二所示為一般建築物承受水平地震力V與所產生水平位移D之關係。當地震力不大時，建築物在彈性狀態下，D與V成正比，此時建築物之勁度以
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表示。地震力漸漸增大至B點，建築物開始降伏，此時之地震力為
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，位移為
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，在此之前，建築物係以強度來抵抗地震。建築物降伏後勁度明顯變小，如圖示之
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，其值通常為
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的某個百分比，建築物靜不定度較小時，其值較小，靜不定度較大時，其值則較大。建築物降伏後係以韌性來抵抗地震，其時地震力增加不多，但位移會隨地震增大而增加，只要位移沒有達到建築物極限變形的能力，即圖中的
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，建築物就不會因韌性用盡而破壞。
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2005年七月一日修訂發布之耐震設計規範施行版本考量的三種地震水準與耐震設計目標為: 

(1)中小度地震: 為回歸期約30年之地震，其50年超越機率約為80 %左右，所以在建築物使用年限中發生的機率相當高，因此要求建築物於此中小度地震下結構體保持在彈性限度內，使地震過後，建築物結構體沒有任何損壞，以避免建築物需在中小度地震後修補之麻煩。一般而言，對高韌性容量的建築物而言，此一目標常控制其耐震設計。

(2)設計地震: 為回歸期475年之地震，其50年超越機率約為10 %左右。於此地震水準下建築物不得產生嚴重損壞，以避免造成嚴重的人命及財產損失。對重要建築物而言，其對應的回歸期更長。於設計地震下若限制建築物仍須保持彈性，殊不經濟，因此容許建築物在一些特定位置如梁之端部產生塑鉸，藉以消耗地震能量，並降低建築物所受之地震反應，乃對付地震的經濟做法。為防止過於嚴重之不可修護的損壞，建築物產生的韌性比不得超過容許韌性容量。

(3)最大考量地震: 為回歸期2500年之地震，其50年超越機率約為2 %左右。設計目標在使建築物於此罕見之烈震下不產生崩塌，以避免造成嚴重之損失或造成二次災害。因為地震之水準已經為最大考量地震，若還限制其韌性容量之使用，殊不經濟，所以允許結構物使用之韌性可以達到其韌性容量。

1-2 隔震建築物
隔震建築物係在建築物基面設置隔震層，如圖一所示。該隔震層係由側向勁度很低的隔震元件構成，讓整體隔震建築物之周期大幅拉長，藉以降低作用在結構物上之地震力。然因周期增加後，建築物之位移增加很多，因此再配合消能元件，提高系統的阻尼比，進而降低位移量，這些道理可參考圖三。最常用的隔震元件為鉛心橡膠支承墊(Lead rubber bearing，簡稱LRB)，中間所加之鉛心，就是來提供消能的，而拉長周期就靠橡膠層受水平剪力作用時具有低勁度的特性來達成。LRB消能的特性很穩定，雖經過多周次之作用，其強度、勁度及消能之能力並沒有明顯的衰減。

隔震建築物另有一個特性，就是因為隔震層相對於上部結構軟了許多，因此當其受地震水平力作用時，隔震層的相對變位很大，而上部結構的相對變位很小。因此有時為簡單計，可以將上部結構視為剛體。
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1-3 消能建築物
消能建築物就是加上一些阻尼器，藉增加建築物的阻尼比來達到耐震的目的。依據耐震設計規範10.2節之定義，消能元件概分為位移型、速度型與其它型式。位移型消能元件顯現剛塑性(摩擦元件)、雙線性(金屬降伏元件)或三線性遲滯行為，且其反應需與速度及激振頻率無關。速度型消能元件因不同的阻尼比、勁度及材料可分為：包含固態與液態之黏彈性元件及液態黏滯性元件。第三類(其它)則含括所有不屬於位移型與速度型的消能元件，其典型範例包括形狀記憶合金(超彈性效應)、摩擦-彈簧組件，以及兼具回復力與阻尼的液態消能元件。金屬降伏與摩擦消能元件屬於位移型消能元件，其受力與位移關係範例如圖四所示。
[image: image17.wmf]y

V

[image: image18.wmf]u

D


[image: image19.wmf]y

D

[image: image20.wmf]*

y

V


[image: image21.wmf]V


[image: image22.wmf]u

K


速度型消能元件由圖五顯示包含固態黏彈性消能元件、液態黏彈性消能元件(藉由黏彈性液體變形而運作之消能元件，如液態黏彈性阻尼牆)，以及迫使液體穿越小孔而運作之液態黏滯性消能元件。圖五說明這類消能元件典型的遲滯行為。
另據黃震興等[結構消能減震控制及隔震設計，93年4月，全華科技出版]，第6-1節定義，液態黏滯性消能元件為一不具儲存勁度之能量消散裝置，當構架採用黏滯性消能元件之消能設計時，並不會影響構架本身之自然頻率，故在設計上較為方便簡單，黏滯性消能元件可依力學性質分為線性黏滯性消能元件與非線性黏滯性消能元件兩種，非線性黏滯性消能元件之遲滯迴圈於兩側仍維持較大力量，如圖六，線性黏滯性消能元件之遲滯迴圈為橢圓形，如圖七。當消能元件本身具有儲存勁度，即為黏彈性消能元件，其力量與位移之遲滯迴圈如圖五a。
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貳、世界各國隔震建築物發展現況

各國推展隔震建築物數量不一，不過有一共通點，即大地震來臨，往往成為催生者。如美國北嶺地震(1994)，日本阪神地震(1995)，臺灣集集地震(1999)等，雖然地震造成工程產官學界痛定思痛之痛楚，但經由其他建築物損壞情形，終於肯定隔震建築物在地震中的優越性。圖八為日本免震構造協會 (JSSI)、日本建築研究所(JBRI)、臺灣隔震消能構造協會(CSSI)、大陸廣州大學工程抗震研究中心(EERTC)、大陸中國建築協會震動與控制委員會於2006年11月27日第四屆國際建築地震反應控制與隔震消能講習會(International Workshop on Response Control and Seismic Isolation of Buildings)最新統計各國隔震建築物統計數量；圖九〜十一為日本免震構造協會(JSSI)西川孝夫會長統計日本隔震建築物發展現況(2006.10.09)，圖十二為國內統計隔震建築物發展現況(2006.10.09)。
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參、隔震元件種類與特性

依據日本建築構造技術者協会JSCA分類，地震反應控制方法之力學機構可分為隔震機構 (Seismic Isolation)、能量吸收機構 (Energy Dissipation)、質量效果機構、自動控制機構等四類，如表一所示，積層橡膠支承中天然橡膠積層隔震元件(RB)、高阻尼橡膠積層隔震元件(HRB)、及鉛心橡膠積層隔震元件(LRB)之試驗值如圖十三〜十五所示。
表一、 日本反應控制結構物分類一覽表資料來源：《应答制御構造設計法》，日本建築構造技術者協会JSCA，2000。
	結構
	力學機構
	隔震消能機構
	隔震消能元件種類

	反
應
控
制
結
構
	隔震機構 (Seismic Isolation)
	積層橡膠支承
(Elastometric Isolator)
	天然橡膠積層隔震元件(RB)

鉛心橡膠積層隔震元件(LRB)
高阻尼橡膠積層隔震元件(HRB)

	
	
	滑動(Slider)、
滾動支承(Rotating Ball Bearing)
	滑動隔震裝置
滾動隔震裝置

	
	能量吸收機構 (Energy Dissipation)
	遲滯阻尼機構(HM)
	鋼製彈塑性消能裝置
鉛心消能裝置

	
	
	摩擦阻尼機構(FM)
	摩擦消能裝置

	
	
	黏性阻尼機構(VM)
	黏性阻尼裝置
黏彈性阻尼裝置

	
	質量效果機構
	被動控制
passive control


	調諧質量阻尼(TMD-Tuned Mass Damper)

調諧液體阻尼(TLD-Tuned Liquid Damper)

混合質量阻尼(HMD-Hybrid Mass Damper)

	
	
	混合式
Hybrid control
	HMD、ATMD(Active Tuned Mass Damper)

APTMD(Active Passive Tuned Mass Damper)

	
	
	主動控制
Active control
	主動質塊阻尼(AMD-Active mass Damper)

	
	自動控制機構
	勁度變化控制機構
	勁度主動調整器（AVS-Active Variable Stiffness)

	
	
	阻尼變化控制機構
	阻尼主動調整器(AVD-Active Variable Damper)
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肆、耐震建築與隔震建築造價比較

由日本統計資料顯示，隔震建築物與耐震建築物造價比較，建築物高度在25m以下，隔震建築物造價約為耐震建築物造價之105%〜109%；建築物高度在25m〜31m，隔震建築物造價約為耐震建築物造價之102%〜104%；建築物高度在31m以上，隔震建築物造價約為耐震建築物造價之99%〜103%，如圖十六所示。


另比較隔震建築物結構造價比較，辦公室隔震建築物之結構費用約占建築物費用之18%，旅館建築隔震建築物之結構費用約占建築物費用之13%，醫院隔震建築物之結構費用約占建築物費用之8%。顯示越重要之建築物，採用隔震建築物設計，結構費用相對最經濟。


伍、隔震建築新趨勢

日本挾其4600棟隔震建築物經驗，以慎密充分考慮隔震之各種方法與應用，近年來更發展出下列隔震建築物新趨勢：
1. 高層與超高層隔震建築物，目前日本最高隔震建築物為位於大阪城之西梅田超高層計畫，地下1層，地上50層，屋突2層(SRC+RC)，基礎隔震，樓高177.4M，高寬比 5.8：1 ，隔震型式有滑動支承，積層橡膠墊，及U型鋼板消能器 +  fluid damper。
2. 軟弱地質隔震建築物
3. 柱頭隔震
陸、超高層隔震建築物設計技術

超高層隔震建築物設計技術主要有下列關鍵因素：
1. 長周期建築物之隔震效果

隔震建築物之最優越抗震效果即在延長建築物基本振動周期，但高層建築物基本振動周期往往超過3秒，隔震後即使將建築物基本振動周期拉長至5秒以上，由反應譜顯示，兩者加速度反應相差有限。但是在增加阻尼比降低地震位移反應，則有其貢獻。
2. 傾覆作用造成隔震元件受拉力

隔震元件設計時必須考慮拉力作用，因此拉力試驗成為規範修訂之首要任務。
3. 風力作用

隔震層設計時必須考慮地震力作用，但是小地震或風力作用，隔震元件是否發揮功能？仍有待深入探討。

柒、超高層隔震建築物設計案例

1. 大阪 Horie Tower (建造中)地下1層, 地上38層 (RC)

2. 大阪 U-media DT Tower (完工)地下4層, 地上27層 (SRC)

3. 大阪西梅田超高層計畫 (建造中)地下1層，地上50層，屋突2層
4. 東京MasterPlace公寓(完工)地下1層, 地上24層 (RC)
5. 臺北淡水 藍海 (建造中)地下1層, 地上38層 (RC)
捌、結論
目前，國內有關超高層隔震建築物設計與施工之相關研究仍相當欠缺，已完成之研究報告仍有待產、官、學之意見補充，使研究成果得以展現，鑑於隔震建築日趨普及，隔震建築設計審查、隔震消能材料認證與驗證機制、以及評定機構之指定工作，已刻不容緩，如何有效結合產、官、學三方，儘早訂定完善之超高層隔震建築設計審查機制、隔震消能材料試驗標準、以及裝設前中後之檢測，實為當務之急。本文認為，在相關機制與配套措施均付之闕如下，隔震建築物是否得以應付2500年以上之最大地震折磨尚待深入探討，則超高層隔震建築物發展，應在上述疑慮未澄清前，應採取更為保守之作為。
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圖四 位移型消能元件之理想化受力與變形關係圖








圖五 速度型消能元件之理想化受力與變形關係圖
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圖二 建築物承受地震水平力與水平位移之關係[3]





圖三、隔震建築物基本原理





圖一、耐震、隔震及消能建築物
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圖七 線性黏滯性消能元件受力與變形關係圖





圖六 非線性黏滯性消能元件受力與變形關係圖
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圖十一、日本隔震建築物發展現況(2006.10.09西川孝夫JSSI會長)





圖八、世界各國隔震建築物發展現況
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圖九、日本隔震建築物發展現況(2006.10.09西川孝夫JSSI會長)





圖十、日本隔震建築物發展現況(2006.10.09西川孝夫JSSI會長)
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圖十二、國內隔震建築物發展現況(2006.10.09作者)





圖十三、天然橡膠積層隔震元件(RB)載重位移曲線(2006.10.09馮德民)








圖十六、隔震建築物與耐震建築物造價比較(2006.10.09馮德民)
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圖十四、鉛心橡膠積層隔震元件(LRB) 載重位移曲線(2006.10.09馮德民)
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圖十五、高阻尼橡膠積層隔震元件(HRB) 載重位移曲線(2006.10.09馮德民)
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圖十六、隔震建築物結構造價比較(2006.10.09馮德民)
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