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性能設計基本精神

近年來建築物在耐震設計上的考量，已由過去僅考

慮建築物於地震作用下能夠安全無虞且保障基本生命安

全，演變為亦須兼顧建築物於震後修繕、機具設備成本

及營運等經濟層面之考量，確保不同設計功能的建築物

能夠於地震侵襲下正常運作無虞，此為下一世代建築物

性能設計（Performance-based Design）的基本精神 [1-3]。

因此，建築物的耐震性能表現不僅與結構本身的抗震能

力有關，亦與建築物內重要設備與設施的功能表現息息

相關，也就是說，即使結構本身在地震中或震後仍能保

持完好無損壞，然而由於振動敏感的重要設備或設施機

能失常或甚至毀損（圖 1），仍會導致建築物無法發揮

預期功能。

過去諸多地震災害已有類似的經驗與教訓，舉凡如

高科技產業、通訊網路產業、銀行、醫院、防救災單位等

的大型電腦主機、伺服器主機、資料儲存設備、網路與通

訊、發電機、醫療儀器在地震中無法發揮正常功能，博

物館、美術館、歷史研究所等的貴重展示品、藝術品、古

董、古文物在地震中遭受嚴重毀損，這些都使得建築物仍

然無法發揮預期的設計功能。值得注意的是，高科技產
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直接應用隔震技術於重要設備或設施，為目前最可行且能夠直接有效提升其耐震能力的方法之一。其

中，斜面滾動隔震技術之主要特性具有諸多優勢，如穩定的水平傳遞加速度控制以及重力自復位能力，能

夠輕易滿足新世代性能設計的要求，確保傳統建築物內的重要設備或設施，在地震中及震後正常運作無

虞。過去國家地震工程研究中心經由一系列的研究，探討斜面滾動隔震支承之運動行為，進而提出可應用

於商用工程軟體的簡化分析模型。然而，為了獲得更準確且保守的結果，建議在分析設計時仍需考慮垂直

擾動對於水平加速度反應的影響。同時，針對隔震設計位移，則透過大量與設計反應譜相容的地震歷時進

行數值分析與回歸統計，提出了保守的經驗預測方法，可以有效率地獲得隔震位移設計需求。以上的研究

成果，提供了實務工程師於設計與分析時之重要依據。再者，亦由振動台試驗結果，說明了斜面滾動隔震

技術確實具有良好且滿足設計預期的隔震效益，並驗證了分析模型與預測方法的可行性與準確性。目前，

此項創新隔震技術已落實應用於國內許多重要單位與產業，有效保障人民與社會安全，並大幅提升我國的

國際競爭力。
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圖 1   傳統耐震設計 圖 2   性能設計之重要性
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業中精密儀器與設備的投資成本往往遠高於建築物的建

造成本，且因地震造成的半成品或製程延宕衍生的損失

金額，更是遠比儀器與設備的損壞高出許多。此外，資

料儲存中心與博物館內的重要資料與古文物，若是在地

震中遭受毀損，對於國家經濟與歷史永續發展的影響更

是難以金錢衡量，更不用說是緊急應變中心與醫院等重

要民生設施，其內部儀器與設備若於地震中發生故障或

損壞，或是在震後無法正常運作，將嚴重危害人民與社

會安全。地震是台灣不可避免的宿命，光是規模不大且

發生頻繁的地震，便足以威脅國內民生設施與重要產業

的正常運作，影響人民生活品質，亦會造成經濟損失而

衝擊台灣在國際上的競爭力。因此，如何能夠真正滿足

不同設計功能建築物的耐震性能（圖 2），實為地震工程

（Earthquake Engineering）研究與應用之重要課題。

斜面滾動隔震技術

對於並無採用結構控制技術（Structural Control 

Technology） [4] 的建築結構而言，直接應用隔震技術

（Seismic Isolation Technology）於重要設備或設施，為

目前最可行且能夠直接有效提升其耐震能力的方法之

一。無論採用何種型式的隔震支承（Seismic Isolator），

其在垂直承載下必須具有良好的水平變形能力以及震後

自復位能力，為了達到更佳的耐震性能，阻尼消能機制

亦是不可或缺。此外，為了降低隔震系統設計參數與不

同設備條件之相依性，如不同重量、尺寸等，以及減少

其對於設備運作環境之影響（如潔淨條件與日後維護便

利），滑動式與滾動式金屬隔震支承 [5,6] 搭配適當之阻尼

消能機制，為目前最為廣泛應用於重要設備與設施的防

震措施。其中，於重要設備或設施下方採用滾動隔震技

術 [7-12]，即利用圓球或滾軸在兩曲面或斜面間滾動，因

為滾動摩擦力遠小於輸入水平擾動力，因此可大幅降低

傳遞至上方重要設備或設施的水平加速度反應，且擾動

後可因自重自動回復至原來位置。相較於圓球，滾軸設

計具有更佳的垂直承載能力；此外，若滾動面為斜面

設計 [13,14]，可有效控制水平傳遞加速度為一穩定且固定

值，輕易滿足欲保護標的物之性能設計要求，且不具有

固定的水平自振頻率，不易與水平輸入擾動產生共振。

因此，相關研究於近年來持續被關注與探討，並已開始

普遍應用於許多重要設備或設施以提升其耐震性能。

精確的運動方程式

利用滾軸在上、下版運動的簡化分析模型（圖 5(a)），

可精確推導斜面滾動隔震支承的運動方程式（Equation of 

Motion） [14,15]，其中，M、m1與 m2分別為保護標的物、

上版及滾軸的質量； 1與 2分別為上、下版與滾軸接觸

的斜面設計角度；r為滾軸半徑。當滾軸在斜面上滾動

時（圖 5(b)），考慮上版（或滾軸）於下版左、右兩側且

兩相反滾動方向，其中，g為重力加速度； ( )g gx z 為水

平（垂直）加速度輸入擾動； 1 1( )x z 、 1 1( )x z 與 1 1( )x z 分

圖 3   斜面滾動隔震支承外觀設計

圖 4   斜面滾動隔震支承細部設計

國家地震工程研究中心（National Center for Research 

on Earthquake Engineering）研發的斜面滾動隔震支承

（Sloped Rolling-type Seismic Isolator） [14]，由三組版元件

組成，兩對相互水平正交的滾軸分別安裝於三版之間，

滾動面可為斜面與平面之組合設計，藉由滾軸於兩水平

正交方向運動，可於任何水平方向均具有良好的隔震效

益（圖 3）。除具上述優勢外，由於在單一水平向採用多

滾軸同步運動，可有效防止非預期滑動，具備更佳的穩

定性及自復位能力。再者，為了防止滾軸在通過 V型斜

面轉折處因瞬間撞擊而降低隔震效益，設計了固定曲率

半徑的圓弧曲面範圍。更重要的是，由於滾動摩擦力提

供的阻尼消能能力有限，因此，藉由側版與三版間的內

置滑動摩擦機制提供額外的阻尼消能能力，可有效抑制

擾動中過大的位移反應，並可於擾動後迅速停止滾動行

為（圖 4）。
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假設滾軸質量遠小於上版與保護標的物質量總和，

經自由體動力與轉動平衡，共可求解九個物理量之精確

解，分別為 、 、 、 、 、N1、N2、f1、f2，其中，

斜面滾動隔震支承保護標的物與上版相對於圖中 O點

的水平及垂直加速度反應分別如下二式：

       

                             (1)

       

                                         (2)

由上二式精確解（Exact Solution）並無法直觀地看

出斜面滾動隔震支承的重要特性，且因其反應與垂直加

速度輸入擾動相關，無法藉由目前普遍使用的商用工程

軟體（如 SAP2000、ETABS、MIDAS等）進行數值模

擬與分析，必須透過自行撰寫或開發的數值分析程式進

行解析。解析時亦需注意在擾動過程中，因內置摩擦阻

尼力的存在，可能導致上、下版間於瞬時不會發生相對

運動之情況（即滾軸無運動）。此外，滾軸於圓弧曲面

滾動的數值分析方法，可合理地假設圓弧曲面由無限多

個連續斜面組成，因此仍可利用上二式進行解析。

合理的簡化分析

由於式 (1)與式 (2)之精確解，無法直觀地看出斜

面滾動隔震支承的重要特性。因此，合理假設斜面設計

角度 1與 2通常很小，其高次項可被忽略，即 sin2 
1

與 sin2  
2  0、cos2  

1與 cos2  
2  1、sin 

1 sin 
2  0、cos 

1 cos 
2  1，在無垂直擾動下（不考慮 ），可將式 (1)

與式 (2)進一步簡化（Simplified Solution）如下：

                                                                                       (3)

              (4)

由式 (3)可看出，斜面滾動隔震支承的水平傳遞加

速度反應，與斜面設計角度 1及 2、內置摩擦阻尼力

（FD）、保護標的物與上版質量總和（M + m1）相關。

若上、下版與滾軸接觸的斜面採用相同設計角度，即

1 = 2，則當滾軸於斜面上滾動時，斜面滾動隔震支承

的水平傳遞加速度反應可表示為：

          (5)

當滾軸於圓弧曲面（固定曲率半徑為 R）上滾動

時，可合理假設 cos 
  1及 sin 

  x1 / 2R，因此可得水

平傳遞加速度反應為

             (6)

同理，若上、下版分別採用平面與斜面設計，即

1 = 、 2 = ，則當滾軸分別於斜面與圓弧曲面上滾動

圖 5   簡化模型與自由體圖

(a) 靜止狀態

(b) 滾軸在斜面上運動

別為保護標的物與上版相對於圖中 O點之水平（垂直）

位移、速度及加速度反應；x2 (z2)、 2 2( )x z 與 2 2( )x z 分別

為滾軸相對於圖中 O點之水平（垂直）位移、速度及加

速度反應；I為滾軸的轉動慣量； 為滾軸的轉動角加速

度；f1與 f2分別為作用於上版與滾軸、滾軸與下版間的

滾動摩擦力；N1與 N2分別為作用於上版與滾軸、滾軸

與下版間的正向力；FD為側版內置摩擦阻尼所提供之阻

尼力。
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時，斜面滾動隔震支承的水平傳遞加速度反應分別如下

二式：

           (7)

            (8)

經由合理的簡化，斜面滾動隔震支承的力學行為與

受震反應，可利用目前普遍使用的商用工程軟體，建立

一由Multi-linear Elastic與 Plastic（Wen） [16] 分析模型組

成的簡化雙旗桿遲滯迴圈數值模型進行解析。以上、下

版與滾軸接觸的斜面採用相同設計角度為例（圖 6），

當滾軸在圓弧曲面上滾動時，Multi-linear Elastic分析模

型中的第一段斜率為 (M + m1)g R；當滾軸在斜面上

滾動時，Multi-linear Elastic分析模型中的第二段斜率為

零，且對應 Y軸截距為 (M + m1)gsin2 ；無論滾軸在

圓弧曲面或斜面上滾動時，Plastic（Wen）分析模型中

的特徵強度均為 FD。同理，上、下版分別採用平面與

斜面設計，以及上、下版分別採用不同斜面角度設計，

均可採用相同的概念與方式進行解析。

然而，忽略斜面設計角度 1與 2的高次項，是否

仍能得到足夠精確且保守的分析結果？另外，若同時有

水平與垂直擾動，垂直擾動對於水平傳遞加速度的影響

又有多大？以下利用一簡單的數值分析進行探討 [15]。

以 25組不同角度設計組合之斜面滾動隔震支承進

行數值分析，斜面角度設計由 2度以漸增 1度變化至 6

度，即（ 1， 2）=（2  ~ 6 ，2  ~ 6 ），不同設計組合

皆具有一致的摩擦阻尼力設計（FD = 301 N），上方保護

標的物及上版總質量（M + m1）假設為 1000 N-sec2/m。

數值分析水平單軸向（Unilateral）及雙軸向（水平單軸

向與垂直單軸向，Biaxial）之輸入擾動採用三組真實地

震紀錄與三組人造加速度歷時 [17,18]，並考慮不同之輸入

最大加速度（Peak Acceleration，PA）等級（表 1）。利

用式 (1)與式 (3)在 Kobe輸入擾動下，不同斜面角度設

計之遲滯迴圈分析結果（圖 7）可發現，其中，BE、

UE與 US分別為利用式 (1)預測雙軸向擾動下之分析結

果、利用式 (1)預測水平單軸向擾動下之分析結果、以

及利用式 (3)預測水平單軸向擾動下之分析結果，當滾

軸進入斜面滾動時，相較於忽略斜面角度高次項，忽略

垂直擾動對於水平傳遞加速度反應的影響相當顯著，實

際的水平傳遞加速度反應將不再是穩定的常數。

圖 6   斜面滾動隔震支承的力學行為與簡化分析模型

表 1   檢討簡化分析之輸入擾動

輸入
擾動

地震紀錄與需求反應譜說明 輸入方向 25%
輸入最大加速度 PA等級 (g)
50% 75% 100%

El
Centro

IMPVALL/I-ELC180
IMPVALL/I-ELC-UP
Imperial Valley, U.S., 1940/05/19

Unilateral X 0.08 0.16 0.23 0.31
Biaxial X 0.08 0.16 0.23 0.31

Z 0.05 0.11 0.16 0.21

Kobe
KOBE/KJM000
KOBE/KJM-UP
Kobe, Japan, 1995/01/16

Unilateral X 0.21 0.41 0.62 0.82
Biaxial X 0.21 0.41 0.62 0.82

Z 0.09 0.17 0.26 0.34

ChiChi
CHICHI/CHY028-N
CHICHI/CHY028-V
Chi-Chi, Taiwan, 1999/09/21

Unilateral X 0.19 0.38 0.57 0.76
Biaxial X 0.19 0.38 0.57 0.76

Z 0.09 0.17 0.26 0.34
AC

156-1

RRS specified in AC156
Isolated equipment is placed at 3rd floor (8.75 m in elevation) of a 
7-story building (24 m in height) at Taipei City

Unilateral X 0.13 0.25 0.38 0.50
Biaxial X 0.13 0.25 0.38 0.50

Z 0.06 0.13 0.19 0.25
AC

156-2

RRS specified in AC156 
Isolated equipment is placed at 3rd floor (8 m in elevation) of a 3-story 
building (12 m in height) at Nantou County

Unilateral X 0.25 0.50 0.75 1.00
Biaxial X 0.25 0.50 0.75 1.00

Z 0.13 0.25 0.38 0.50

IEEE RRS specified in IEEE Std 693TM-2005 for high performance level
Unilateral X 0.25 0.50 0.75 1.00

Biaxial X 0.25 0.50 0.75 1.00
Z 0.20 0.40 0.60 0.80
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為了能夠分別且清楚地討論忽略斜面角度高次項與

垂直擾動對於水平傳遞加速度反應的影響，以下定義兩

個重要指標：

　　　　(9)

　　　  (10)

其中，ER1為忽略斜面角度高次項造成低估水平最

大加速度反應的指標；ER2為忽略垂直擾動造成低估水

平最大加速度反應的指標；AUE與 ABE分別為利用式 (1)

預測水平單軸向及雙軸向擾動下之水平向加速度反應；

AUS為利用式 (3)預測水平單軸向擾動下之水平加速度

反應。 

由不同斜面角度設計在水平單軸向擾動下之 ER1值

的變化（圖 8）可發現，斜面角度愈大，ER1值愈大，

即忽略斜面角度高次項會造成水平最大加速度反應更為

低估，然其影響相當有限。在 Unilateral-100%-ChiChi

擾動下，斜面角度設計（ 1， 2）=（6 ，6 ）發生最

大 1ER 值，其值僅約 5.10%。再者，在不同垂直加速度

等級雙軸向擾動下之 ER2值變化（圖 9），可觀察到垂

直加速度等級愈大，ER2值愈大，即忽略垂直擾動會

低估水平最大加速度反應，其影響較斜面角度高次項

更為顯著。在 Biaxial-100%-IEEE擾動下，斜面角度設

計（ 1， 2）=（2 ，2 ）發生最大 ER2值，其值約為

36.59%。因此，在工程實務分析與設計上，若垂直擾動

具一定程度的加速度值，為能夠獲得更準確且保守的結

果，建議需考慮垂直擾動對於水平加速度反應的影響，

即利用式 (1)進行詳細分析與設計。

圖 7 不同斜面角度設計在 Kobe輸入擾動下之遲滯迴圈分析結果

圖 8   水平單軸向擾動下不同斜面角度設計之 1ER 值變化

圖 9   雙軸向擾動下不同輸入垂直加速度等級之 2ER 值變化
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設計位移的評估

由前述推導之運動方程式，可以直接設計斜面滾動

隔震支承的水平傳遞加速度，然必須針對輸入擾動進行

數值積分運算後，方能估計其最大隔震位移，無法依循

傳統的等效靜力分析程序（Equivalent Force Procedure）

進行初步位移設計 [19]，在實務應用上較不同於傳統的隔

震設計（Seismic Isolation Design）。因此，以下將考慮

不同設計反應譜（Design Spectrum）擬合製作的人造加

速度歷時，針對不同的斜面滾動隔震支承設計參數，進

行一系列的數值分析，並藉由回歸統計的方式，得到合

理且保守的最大隔震位移經驗預測公式。

舉例而言，假設設計目標工址最大地表加速度

（Peak Ground Acceleration）及一秒週期水平譜加速度

係數分別為 0.32 g及 0.45 [20]，地盤類型為第一類地盤，

斜面滾動隔震支承之內置摩擦阻尼力 FD = W = 0.1W

 （W為隔震標的物重量），考慮不同斜面角度設計（ 1 

+ 2 = 4  ~ 12 ，遞增 2度變化）之數值模型進行分析。

選取一百筆經設計反應譜擬合製作的加速度歷時進行分

析，並計算在各斜面角度設計條件下之最大隔震位移

平均值，以及其值加上一倍與兩倍標準差（圖 10），並

保守以平均值加上兩倍標準差，作為該設計反應譜條件

下，各斜面角度具備特定摩擦阻尼設計之最大隔震位移

反應。由圖中可進一步觀察到，不同斜面角度設計對於

最大隔震位移反應的影響相當有限，故再將不同斜面角

度設計的統計值進行平均，可合理地代表在該設計反應

譜條件下斜面滾動隔震支承的隔震位移設計值。

以相同的方法，針對最大地表加速度為 0.32 g的各

地盤類型設計反應譜（含一般工址與台北盆地區域，以

不同之短周期與中、長週期分界 T0定義），考慮不同摩

擦阻尼設計的斜面滾動隔震支承數值模型，進行最大隔

震位移反應回歸統計（圖 11），可分別得到一般工址與

台北盆地區域條件下，具不同摩擦阻尼設計之隔震設計

位移經驗預測公式如下：

                                                             (11)

                                                    (12)

                                                      (13)

其中，DD為隔震設計位移；T0為設計反應譜短周期與

中、長週期之分界； 、 為隨 μ 改變之變數，可由二

次曲線回歸求得，並以參數 a0、a1、a2、b0、b1、b2表

示之，如式 (12)與式 (13)所示。

依上述方式針對斜面滾動隔震支承的分析結果進行

回歸統計，可得於最大地表加速度為 0.32 g前提下，一

般工址與台北盆地區域條件下的設計公式參數如下表：

表 2   隔震設計位移經驗預測公式參數

設計反應譜 T0
 = a0+a1μ+a2μ

2  = b0+b1μ+b2μ
2

a0 a1 a2 b0 b1 b2

台北
盆地

一區 1.6
-100 1000 -2500 150 -1500 4000二區 1.3

三區 1.05

一般
工址

一類 0.56
-10 10 250 60 -350 350二類 0.68

三類 0.84

安裝設計的介紹

斜面滾動隔震支承的安裝，可因應不同設備、不同

空間的需求，進行單獨或組合設計。例如，若欲保護之

標的物為單組櫃體設備，可將斜面滾動隔震支承直接安

裝於設備下方（圖 12）；若欲保護之標的物為多組櫃體

設備，則可將其以底部框架併櫃連結，或是利用上方框

圖 10 各斜面角度設計之最大隔震位移回歸統計

圖 11 不同設計反應譜及摩擦阻尼設計之最大隔震位移回歸
統計
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試驗與驗證

過去已針對斜面滾動隔震支承不同的安裝方式，以

及將其應用於不同的重要設備或設施進行地震模擬振動

台試驗（Shaking Table Test），例如，單組伺服器主機、

展示櫃、典藏櫃與高科技廠房精密設備安裝斜面滾動

隔震支承（圖 15），多組資料儲存設備、典藏櫃安裝斜

面滾動隔震支承（圖 16），以及斜面滾動隔震高架地板

（圖 17），輸入水平擾動包括真實地震紀錄以及相關耐

震規範要求的人造加速度歷時（表 1）。振動台試驗結果

顯示，經由斜面滾動隔震支承傳遞之水平加速度反應可

有效控制在設計範圍內且為一穩定值，同時具有良好的

遲滯迴圈表現且滿足設計之內置摩擦阻尼消能能力（圖

18與圖 19）。因此，一系列的試驗結果，驗證了斜面滾

動隔震支承確實具有良好且滿足設計預期的隔震效益。

另外，以目前普遍使用的商用工程軟體 SAP2000，根據

試驗採用之斜面滾動隔震支承設計參數，建立簡化雙旗

桿遲滯迴圈數值模型以進行在水平擾動下之解析，由與

試驗結果的比較可知（圖 18與圖 19），不論在歷時反應

或遲滯迴圈表現，分析與試驗結果均相當吻合。

圖 12 單櫃隔震

架組合更多櫃體設備，於下方安裝適當數量的斜面滾動

隔震支承（圖 13），如此設計可增加隔震系統上方結構

的剛性與穩定性，並降低上方結構的高寬比，以確保隔

震效益確實發揮；若欲保護大面積之標的物，如整個資

訊機房、展場或庫房，則可採用隔震高架地板設計進行

整區隔震（圖 14）。須注意因採用隔震技術之故，所有

隔震系統與隔震後的設備四周須留設足夠的空間供隔震

作動使用，以及設備的連接線材亦需要有足夠的餘裕長

度供隔震作動使用。

(a) 底部框架併櫃連結隔震 (b) 上方框架組合櫃體隔震

圖 13 多櫃組合隔震

圖 14 隔震高架地板系統

(b) 展示櫃(a) 伺服器主機

(d) 高科技精密設備(c) 典藏櫃
圖 15 單櫃隔震試驗

(a) 資料儲存設備 (b) 典藏櫃

圖 16 多櫃組合隔震試驗

圖 17 資訊機房隔震高架地板系統試驗
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推廣與應用

目前國家地震工程研究中心研發的斜面滾動隔震

支承，已透過模組化之分析與設計，實際應用於國內許

多重要單位與產業（圖 20），包括國家實驗研究院高速

網路與計算中心資訊機房、中央災害應變中心中部備援

中心資訊機房、中央研究院歷史語言研究所文物典藏設

施、中央氣象局超級電腦、中華電信機房主機、中華郵

政機房伺服器、高科技廠房精密設備等。在經歷了多次

真實地震的考驗，經保護的重要設備或設施在地震中與

震後不但毫髮無傷，而且能夠正常運作不需停機，有效

保障人民與社會安全，降低直接與間接經濟損失，進而

提升我國的國際競爭力。

結論與建議

重要設備或設施應用斜面滾動隔震技術，可以控

制地震中水平傳遞加速度於一安全穩定範圍內，滿足性

能設計之最高要求，且於震後迅速恢復至未受地震搖晃

前的初始狀態。根據國家地震工程研究中心提出的一系

列研究成果，目前工程師已能夠進行精確且保守的分析

設計，並可經由振動台試驗進行驗證。此創新技術亦已

落實應用於國內許多重要單位與產業，有效保護防救災

體系、歷史文化、重要資料、經濟競爭力等（圖 21），

以台南科學園區在 2016年 2月美濃地震的實際經驗為

例，經此創新隔震技術保護的資訊機房與高科技精密設

備，在地震中與震後均能正常運作不停機。未來，國家

地震工程研究中心仍會持續關注民生與經濟設施的耐震

性能需求，並與產業攜手合作，努力研發並落實創新隔

震技術於國內重要單位與產業，持續提升我國人民的生

活水準以及國家的經濟競爭力。

圖 18 斜面滾動隔震支承於 Unilateral-50%-Kobe擾動之數值
模擬與試驗結果比較

圖 19 斜面滾動隔震支承於 Unilateral-100%-AC156-1擾動之
數值模擬與試驗結果比較

圖 20 落實應用於國內重要單位與產業

圖 21 斜面滾動隔震支承應用範圍
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