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概述

台灣位於板塊交接處，在地狹人稠的島嶼上分佈了高

達 36條長短不一的活動斷層 [1]，致使長年頻繁遭受大小

不一的地震侵襲，其對於天然環境、建築、橋梁、交通與

民生設施等所造成的災禍屢見不鮮，政府與人民皆因此付

出了相當慘痛的經濟損失與生命安全代價。鑑於頻繁的地

震活動為台灣無法避免的宿命，耐震技術的發展一直是國

內的重要課題與方向，在產官學研界的努力下，現今相關

技術、規範與政策的推動以及其衍生之實際應用成效位列

於全球前緣，其中隔震（seismic isolation）技術的發展與

應用更為翹楚。根據過往實際案例的驗證，採用隔震技術

之建築物，至今經歷了大大小小無數的地震後，可以有效

保護結構，使其不會產生結構性的損傷，非結構元件與重

要設備在地震中，均可正常運作或僅有相當輕微的損壞，

完好維持建物預期的設計功能。

國內隔震技術之蓬勃發展與應用始於 1999年九二

一大地震後，第一個有關建築物隔震設計的規範於 2002

年出版 [2]，並於 2005年公告施行之「建築物耐震設計規

範及解說」[3] 中，新增了「隔震建築物設計」章節，許

多先期的隔震技術應用案例以政府與公共建築物為主，

包含醫院以及政府災害應變中心等重要功能性建築物。

爾後，於 2011年公告施行之「建築物耐震設計規範及

解說」[4] 中，因應地域條件與國際發展，針對隔震建築

之設計與試驗方法進一步修訂。隔震技術發展至今，已
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0403花蓮地震對於台灣東部至西北部區域造成了嚴重影響，對於位在這些區域的隔震建築，更是首次
面臨如此大規模的地震。透過震後的詳細勘查，確認多數隔震建築皆無結構性損傷，僅有因隔震運動所引

致跨越隔震間隙的非結構元件損傷。然而，未來仍需強調地震中使用者人身安全，以及隔震系統長期維護

的重要性。此外，本文針對台灣大學土木研究大樓（中間樓層隔震），以及花蓮慈濟醫學中心合心樓（基

礎隔震），進行詳細的結構勘查、深入探討監測資料、並進行數值模型非線性動力歷時分析，以進一步驗

證其隔震效益。分析結果顯示，此兩棟隔震建築在本次地震中的實際反應與設計預期結果相符。
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廣泛應用於許多住宅與商業大樓等私有建物，以確保

建築物於震中與震後之功能維持。根據概略統計，國

內隔震建築至今已有超過兩百個案例 [5]。隔震設計之

優異性能歸因於其重要基本概念，即透過延長結構週

期，避開地震主要振動頻率範圍，以達到大幅降低地

震影響程度之目的。此外，規範中有特別強調，隔震

建築的上部結構在設計地震下不得產生降伏、在最大

考量地震下降伏程度不得超過容許韌性容量，非結構

元件與設備在設計地震下須正常運作無損壞、在最大

考量地震下不能產生嚴重損壞且仍能維持運作。由上

述可知，採用隔震技術不僅可以顯著提升建物的耐震

能力，更確保了在震中與震後建物的功能性與非結構

元件的完整性，大幅降低震中對於居住者的人身安全

威脅，以及震後所需之修繕與恢復成本，有效提升社

會之震後韌性與復原力。

本文探討之 0403花蓮地震，根據中央氣象署公告

資料，發生於台灣時間 2024年 04月 03日早上 7時 58

分 09秒，震央地點位於花蓮縣外海（花蓮縣政府南南

東方 25.0公里），芮氏規模為ML7.2。本次地震影響最

大的區域為台灣的東部及西北部，其中震度最大的地

區為花蓮縣和平鄉，其高達 6強，其次為震度 6弱的

花蓮市，而大台北地區也有高達 5弱的震度。根據國

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

Earthquake Engineering）的分析統計 [6]，本次地震最

大地表加速度發生於太魯閣測站（ETL），其值為 1491 

gal（南北向）；此外，依據 Shahi and Baker [7] 對於近斷

層地震之判斷準則，共有 14個測站發現近斷層速度脈

衝之現象，其區域廣佈自花蓮、宜蘭至竹南、梨山，

而其脈衝週期範圍則自 1.5秒至 4.0秒。根據過往地震

經驗與學理研究，近斷層地震的長週期脈衝，會造成

具有長週期特性之結構承受較大的地震能量，如高樓

或是隔震建築等，對於隔震建築而言，其可能造成的

過大隔震位移以及傾覆潛勢則是最需要關注的受震反

應。因此，於本次地震後，本文針對所勘查隔震建築

的隔震系統、結構連接桿件、非結構元件、以及受震

監測反應，進一步進行探討與研究。

國家地震工程研究中心，協同中華建築隔震消能

構造協會（The Chinese Society of Seismic Isolation），

於 0403花蓮地震發生後，前往花蓮地區與大台北地

區，針對採用隔震技術之醫院、學校、政府機關與多

棟私有住宅進行會勘與訪查。由於部分建物資訊不便

於公開，因此就實際勘查結果歸納總結如下：(1) 隔震

建築在本次地震中，即使遭遇近斷層或是較大震度之

地震，皆無結構性之損傷，隔震系統中的隔震元件與

阻尼器皆無受損；(2) 相較於非隔震建築，隔震建築上

部結構中的非結構元件或是室內物品，幾乎無損壞發

生；(3) 非結構元件之損傷主要集中於跨越隔震間隙的

構件，例如走道與車道之活動蓋板、懸吊式電梯與隔

震建築下部結構連接之活動蓋板、以及上部結構延伸

之裝修材，由於預留位移空間不足，與下部結構延伸

裝修材產生碰撞損壞；(4) 隔震元件於防火蓋板間交界

位置，採用防火泥或其他軟性防火材料填補縫隙進行

防火區劃，然因隔震元件之運動導致材料破損或擠出；

(5) 採用橡膠類隔震元件之隔震系統，會因為產生水平

隔震位移而導致垂直高度下降，若未於上、下部結構

延伸裝修材料（如：磁磚、石版、土壤植栽等）預留

足夠的垂直空間，將導致局部構材損壞，甚至在未來

可能發生的大地震中影響隔震功能；(6) 填補上、下部

結構間隙的防水材料，通常為軟性防水材料或填縫樹

脂，部分案例為硬式的防水構造，其會因為隔震系統

的運動而遭到擠出、外翻或是變形；(7) 承上，觀察到

部分建築隔震間隙的防水失效已久，導致隔震系統滲

水，造成部分鋼構件輕微生鏽，表面防水漆脫落；(8) 

本次會勘中部分隔震建築於竣工後，安裝有加速規或

位移計等監測系統，但因為缺乏維護管理，導致電力

系統失效或是儀器失去功能，無法完整記錄本次地震

中的結構反應；(9) 隔震系統因為發揮功能進入非線性

階段，致使部分隔震建物產生輕微的殘餘變位而無法

完美復位，然其為隔震功能發揮後之合理現象，並不

會對於未來之隔震性能造成影響。

再者，必須強調隔震建築周圍隔震間隙於地震過程

中的危險性，並且應普及針對一般民眾進行安全宣導。

於本次訪查的過程中，發現隔震建築的使用者普遍可以

認知到隔震設計的功效，並且了解到地震時隔震系統會

發生明顯運動，然而卻無法明確意識到其運動的程度。

甚至於監視器紀錄下發現有民眾於地震發生時，嘗試跨

越上、下部結構之間的樓梯，所幸因為隔震位移尚小

而沒有造成傷害。因此，地震發生當下應意識到快速

遠離可能發生危險的區域，其歸納如下：(1) 前述之連

接上、下部結構的樓梯，地震時會在特定位置（依照
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建築設計各有不同）產生錯動，可能會造成民眾意外

受傷或跌落；(2) 採用懸吊式電梯系統時，下部結構會

採用活動蓋板橫跨隔震間隙，其通常於電梯端（與上

部結構同步運動）設置鉸接，於另一端則透過軌道於

指定方向上自由移動，因此當地震發生時，很可能對

過於靠近蓋板自由端外（下部結構）的民眾，造成肢

體捲入或撞擊等意外傷害；(3) 同樣地，民眾也應該要

在地震過程中，於下部結構或地面時，避免靠近所有

與隔震建築上部結構共同運動的活動蓋板、延伸板、

裝修材料、或是管線等。然而，隔震建築往往為了美

觀，隔震間隙常難以分辨，或是透過裝修將其隱藏，

此種狀況會增加民眾於地震時意外受傷的風險。因

此，未來除持續加強宣導外，應該明確標示上、下部

結構之所有交界處與伸縮縫，並且標示警戒區域，提

醒民眾避免於地震過程中踏入；同時，相關裝修材料

也應該注意保留足夠的水平與垂直方向隔震間隙，避

免碰撞擠壓導致砸落而造成意外傷害。

此外，本次會勘亦意識到落實隔震建築定期維護

管理的重要性。隔震建築應訂定定期維護管理計畫，

例如：於每年實施定期檢查，針對建築、管線與隔震

系統元件進行目視與簡單量測點檢，確認是否有額外

物件阻礙隔震功能發揮，以及相關防水、防火措施是

否完善；每五年實施詳細定期檢查，針對前述所有部

分進行詳細量測，觀察是否有變形或傾斜，並且針對

所有隔震間隙進行詳細量測，確保有足夠的淨空間；

於地震發生後，若震度高於特定等級需進行臨時點

檢；若於臨時點檢或是年度常態點檢中發現有異常狀

況，則需進行詳細點檢。

最後，建議無論隔震建築是否安裝有加速規或

位移計，應於隔震層中安裝物理性的隔震位移軌跡紀

錄板，此種紀錄板通常採用不鏽鋼薄板固定於下部結

構，並於上部結構延伸一垂直、具有預壓彈簧與尖銳

筆尖的記錄筆抵住紀錄板，當隔震系統產生位移時，

筆尖會在紀錄板表面留下完整位移軌跡刻痕。此種紀

錄板無電子產品耐用性與耐久性的問題，可以直接記

錄地震當下隔震位移軌跡、顯示地震後的殘餘變位、

以及殘餘變位隨時間的回復狀況。由於位移紀錄板無

法如電子產品般記錄歷時數據，因此可以採用拍照記

錄之方式，於震後每隔一個時間區段便拍照記錄一

次，以區分主震、餘震、殘餘變位以及回復狀況，並

且於地震事件過後更換紀錄板，以隨時記錄下一次的

地震事件。紀錄板亦方便專業人員於點檢時，直接判

斷隔震系統的狀況；若專業人員於紀錄板上發現曾有

超過隔震設計位移的現象時，便可以針對隔震元件損

傷或是隔震間隙碰撞損傷等可能狀況加以詳細檢查。

本文除前述針對會勘與訪查結果進行歸納總結

外，另選取兩棟具有完整結構監測紀錄之代表性隔震

建築，進一步探討隔震建築於本次地震中之反應與地

震後之狀況。其中，第一棟為位於台北市的台灣大學

土木研究大樓，屬於中間樓層隔震建築；第二棟為位

於花蓮縣花蓮市的慈濟醫學中心急診大樓，屬於基礎

隔震建築。

台灣大學土木研究大樓

結構概述

台灣大學土木研究大樓（圖 1(a)）位於台北市大安

區辛亥路三段 186號，為一預鑄鋼筋混凝土中間樓層隔

震建築，包含地下一層、地上九層、以及屋突二層，隔

震層位於二樓（2F，如圖 1(b)），建築空間主要用途為土

木系實驗室、教授研究室、行政辦公室、學生研究室、

以及多功能教室。結構之一樓（1F）樓版（含）下方採

用場鑄工法，隔震層與一樓採用半預鑄工法，其上則採

用預鑄工法。在結構系統方面，上部結構為抗彎構架系

統，下部結構為抗彎構架與剪力牆之二元系統，採用數

道 600 mm厚之剪力牆以增加下部結構之勁度，可使隔

震功能如預期不受下部結構影響 [8]。該建築於 2007年 7

月開始進行設計規劃，當年度 12月取得建照，2008年 1

月開始動土，並於 2008年 6月取得使用執照。於基礎、

地下室（B1F）、隔震層等區域，部分需要進行場鑄的結

構完成後，地上層預鑄結構體僅使用 58日即完成建造。

隔震系統（圖 1(c)）共採用 19組同型號、直徑為 900 

mm的鉛心橡膠支承墊，以及於長向（longitudinal）與

短向（transverse）分別安裝有兩組與四組的液態黏性阻

尼器。每組鉛心橡膠支承墊中有兩支直徑為 145 mm之

鉛心，橡膠總厚度為 224 mm，每組阻尼器衝程為 ±500 

mm、最大出力為 100 ton、阻尼係數為 101.9 ton/(sec/

m)0.6、非線性指數為 0.6。對於整體隔震系統，初始勁度

為 39349 ton/m、降伏後勁度為 2850 ton/m、特徵強度為

552.9 ton（對應於上部結構總重 10122.6 ton，隔震設計之
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啟動加速度值約為 60 gal），經計算可以得到隔震系統的

設計降伏力為 596.1 ton、降伏位移為 15.1 mm。

台灣大學土木研究大樓原依據 2011年版的耐震設

計規範進行設計，工址為台北三區（工址短週期設計水

平譜加速度係數 SDS = 0.6，工址短週期最大水平譜加速

度係數 SMS = 0.8，轉角週期 T0 = 1.05 sec），相較於現行

2024年版耐震設計規範，工址修正為台北二區（SDS = 

0.6，SMS = 0.8，T0 = 1.30 sec），原設計所採用之轉角週

期較低，然而因隔震設計之有效週期遠大於轉角週期，

因此影響程度較小。在不考慮阻尼器額外提供的阻尼效

益下，於靜力分析中，設計地震等級下隔震系統的有效

週期為 2.93 sec、隔震位移為 290 mm、有效勁度為 4750 

ton/m、等效阻尼比為 24.2%；最大考量地震等級下隔震

系統的有效週期為 3.14 sec、隔震位移為 430 mm、有效

勁度為 4123 ton/m、等效阻尼比為 19.0%。當上部結構

在固定基底的條件下，自然振動週期為 0.9 sec。隔震結

構設計不考慮阻尼器額外提供的阻尼效益，以最大考量

地震等級下所計算之水平總橫力，對於上部結構桿件進

行彈性設計，並以最大考量地震等級下所計算之水平總

橫力的 1.25倍，對於下部結構桿件進行彈性設計。

0403花蓮地震後會勘
0403花蓮地震於台北市造成 5弱的震度，為台灣大

學土木研究大樓竣工迄今所遭遇到的最大地震震度，因

此有必要於地震後進行詳細的目視檢查。於震後立即前

往現場會勘，確認本次地震對於結構與隔震系統皆無造

成結構性的損傷，但仍有少數可預期且可輕易修復的非

結構元件損傷發生，其皆為隔震系統發揮作用之正常損

圖 1   台灣大學土木研究大樓

(c)隔震系統之隔震元件與阻尼器配置

(b) 樓層配置示意(a) 外觀



56

隔震建築於 0403花蓮地震之性能表現

Vol. 51, No. 2B   May 2024   土木水利   第五十一卷   特刊  

傷。如圖 2(a) 所示，由於本隔震建築採用懸吊式電梯系

統，於隔震層下方電梯周圍所安裝之活動蓋板，可以觀

察到錯動的痕跡，例如電梯側面之蓋板底部發生些許擠

壓變形，以及地面之蓋板亦稍微擠壓到地磚，導致地磚

有些許的破損。另一方面，如圖 2(b) 所示，於上、下部

結構間填補縫隙的防水材料，因為隔震系統發揮作用，

導致防水材料被捲入，以及部分固定件鬆脫，對此應於

震後進行處理，以防止漏水情形發生。於隔震系統中，

所有隔震元件防火蓋板間的軟性防火材料，皆因隔震元

件的運動而遭到擠出（圖 2(c)），此縫隙需要重新進行修

繕，否則將無法提供足夠的防火能力。

結構監測紀錄

台灣大學土木研究大樓一共安裝有 27個加速規與

4個位移計，加速規分別配置於地下一樓（B1F）、二樓

（2F，隔震層下方）、三樓（3F，隔震層上方）、六樓

（6F）以及頂樓（RF）樓版，位移計則裝設於隔震層，

用以量測隔震層上、下樓版的相對變位（即隔震位移）。

加速規之配置，於地下一樓樓版的特定位置（圖 3(a)），

安裝有長向、短向以及垂直向（vertical）各 2個加速規

（CH1 ~ CH6），並以此處所記錄之加速度歷時，作為整

體結構的輸入擾動依據；於二樓樓版（隔震層下方）裝設

1個長向與 2個短向的加速規（CH7 ~ CH9，如圖 3(b)），

由於下部結構採用數道 600 mm厚的剪力牆進行加勁，垂

直向加速度與地下一樓之差異不大，因此未在此樓層安裝

垂直向加速規；於三樓樓版 (隔震層上方 )一共裝設了 7

個加速規（CH10 ~ CH16，如圖 3(c)），其除了設置與地下

一樓相同位置與方向之加速規外，另多安裝了一個垂直向

加速規，以同時探討長向與短向可能的傾覆行為；六樓樓

版為上部結構立面上之中央位置，因此於六樓樓版的質心

附近，於長、短向各安裝一個加速規（CH17與 CH18，

如圖 3(d)）；頂樓加速規之配置則與地下一樓相同。

圖 2   台灣大學土木研究大樓隔震系統於 0403花蓮地震下發揮作用所造成之非結構元件輕微損傷
(c) 隔震元件防火蓋板

(b) 上、下部結構間防水材料(a) 懸吊式電梯活動蓋板

圖 3   台灣大學土木研究大樓監測系統配置（加速規 CH1 ~ CH24、位移計 CH28 ~ CH31）

(d) 六樓（6F）(c) 三樓（3F）

(b) 二樓（2F）(a) 地下一樓（B1F）
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長向、短向以及垂直向之加速度輸入歷時如圖 4(a) 

所示，由圖中可以得知，短向的加速度峰值為 90 gal，

其大於長向的 76 gal，亦超過了四級震度的上限（80 

gal）以及隔震設計啟動加速度值（60 gal），垂直向的加

速度峰值為 24 gal。觀察隔震系統的位移量測紀錄（圖

4(b)），長向與短向的最大隔震位移分別為 21 mm與 16 

mm，長向的位移略大於短向的位移。根據過往研究 [9]，

鉛心橡膠支承墊的降伏位移約在 10 mm至 30 mm之間，

且圖 4(b)中顯示，兩方向皆無明顯隔震系統降伏後之殘

餘變位，因此判斷隔震系統於本次地震中仍應於初始啟

動之階段。此外，取位移紀錄中的最後 10秒平均值減最

初 10秒平均值，可發現隔震系統幾乎沒有殘餘變位，其

長向與短向的數值分別為 0.83 mm與 0.60 mm。進一步

觀察加速度紀錄，選取位於同柱位的加速規量測紀錄繪

於圖 4(c)，並且將各樓層長、短向之加速度峰值（非相

同時刻）整理於表 1。觀察表 1上部結構（3F以上）的

加速度峰值，可以發現無明顯動力放大效應，僅在短向

之頂樓（RF）處有稍微放大的現象；在隔震性能表現方

面，觀察隔震層上方樓版與下方樓版之比值（3F/2F），

可以發現長向與短向的加速度分別有 21%（= 1–79%）與

37%（= 1–63%）的折減效率，此結果亦再次驗證了隔震

系統有初步發揮之效益；另外，於下部結構部分，由隔

震層下方樓版與輸入擾動之比值（2F/B1F），可以觀察到

有些許動態放大的現象。

圖 4   台灣大學土木研究大樓於 0403花蓮地震下監測系統量測紀錄
(c) 結構加速度歷時

(b) 隔震系統位移歷時(a) 輸入擾動加速度歷時

表 1 台灣大學土木研究大樓於 0403花蓮地震下
各樓層加速度峰值統計整理
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根據長向位移計記錄之最大隔震位移（21 mm），

以及前面結構概述中說明之隔震設計參數，可以計算

得到隔震系統長向的有效勁度為 29184 ton/m、有效週

期為 1.18 sec、由鉛心橡膠支承墊所提供的等效阻尼比

為 16.14% [10]；且根據最大隔震位移可計算出，每組長

向的阻尼器可以提供 4.86%之阻尼比（長向共安裝兩

組液態黏性阻尼器），因此整體系統長向在該最大隔震

位移下的等效阻尼比為 25.86%。另外，根據短向位移

計記錄之最大隔震位移（16 mm），其僅略大於降伏位

移（15.1 mm），因此計算得到短向的有效勁度為 37413 

ton/m、有效週期為 1.04 sec，其與彈性階段之設計參數

差異不大，由鉛心橡膠支承墊所提供的等效阻尼比僅為

3.31%；然由於短向安裝有四組液態黏性阻尼器，每組

可以提供 4.56%的阻尼比，因此整體系統短向在該最大

隔震位移下的等效阻尼比為 21.55%。分別繪製長、短向

5%阻尼比之輸入擾動反應譜，以及依據前述各別於最

大隔震位移下等效阻尼比之反應譜，如圖 5所示。由圖

5可知，在長、短向各自對應之有效週期與等效阻尼比

下，其譜加速度值分別為 81 gal與 99 gal，分別與長、

短向實際量測值（76 gal與 99 gal）相近；而長、短向

之譜位移值皆為 25 mm，亦分別與長、短向實際量測值

（21 mm與 16 mm）相近，由此可驗證隔震設計參數與

實際表現特性相符。

數值模型分析

以台灣大學土木研究大樓地下一樓於 0403花蓮地

震下的加速度量測紀錄作為輸入擾動加速度歷時，採

用商業軟體 ETABS進行非線性動力歷時分析。將數

值模型適度考慮結構與非結構牆體的影響（圖 6(a)），

修正原結構設計模型，使其於本次地震下，結構的整

體加速度反應歷時分析結果（prediction）與量測紀錄

（measurement）相近，如圖 6(b)所示，由於下部結構

勁度遠高於其他樓層，故數值分析與實際量測結果非常

吻合；然而，對於隔震層上方樓版之反應，則有些許高

模態反應差異，但整體而言仍有相當高的準確性。比

較數值分析與實際量測之隔震位移歷時，如圖 6(c)所

示，數值分析於長、短向之最大隔震位移分別為 18 mm

與 17 mm，分別與長、短向實際量測值（21 mm與 16 

圖 5 台灣大學土木研究大樓於 0403花蓮地震下不同阻尼比
之輸入擾動加速度與位移反應譜

圖 6   台灣大學土木研究大樓數值模型與模擬驗證

(c) 隔震系統位移歷時比較

(b) 隔震層上、下樓版加速度歷時比較

(a) 數值模型



59

0403花蓮地震特刊

Vol. 51, No. 2B   May 2024   土木水利   第五十一卷   特刊  

mm）相近，均略小於前面結構監測紀錄說明中以反應

譜估計之 25 mm。惟數值分析結果呈現略大的殘餘變

位，其在長、短向分別為 3.68 mm與 2.21 mm，而實際

則幾乎沒有殘餘變位，推測其原因可能來自於鉛心橡膠

支承墊的分析模型。由於數值模型中是以雙線性行為描

述鉛心橡膠支承墊的力學特性，因此當隔震位移（或力

量）超過降伏點後，會直接進入塑性階段，然在鉛心橡

膠支承墊的實際力學行為中，是以漸進曲線的形式由彈

性階段進入塑性階段，由於本次地震僅使隔震系統產生

些許降伏，其仍在彈塑性的轉換階段，因此在實際表現

上會有較好的復位能力。

花蓮慈濟醫學中心合心樓

結構概述

花蓮慈濟醫學中心位於花蓮縣花蓮市中央路三段

707號，包括四棟主要醫療大樓、靜思堂以及宿舍，全區

樓地板總面積約為 11萬 7千餘平方公尺，為台灣東部首

要的醫療機構。四棟主要醫療大樓中，大愛樓與感恩樓

為傳統耐震結構，協力樓為採用挫屈束制支撐（buckling-

restrained brace, BRB）之二元系統，合心樓（又名急診

大樓）則為基礎隔震建築（圖 7），其於 2005年 2月竣

工。合心樓主要用途為急診、開刀房以及一般與加護病

房（圖 8），結構為地上十一層、地下一層之鋼骨鋼筋混

凝土建築，採用基礎隔震設計，結構總重為 43206 ton。

隔震系統（圖 9）位於地下一樓下方，隔震層下方為具

有 2 m深地梁之鋼筋混凝土筏式基礎，隔震系統共採用

74個直徑自 1200 mm至 800 mm不等之鉛心橡膠支承

墊，以及 14個平面滑動支承，並無安裝額外阻尼器。本

建物隔震系統透過不同型號隔震支承的平面配置，將隔

震系統的剛心盡量重合於上部結構的質心，以降低隔震

系統的扭矩效應。舉例而言，由圖 9可以看出，沒有水

平勁度的平面滑動支承配置於圖面結構的下緣，此處對

應於載重極低的大門前廊道；反之，對應於十一樓主結

構之中央位置，因載重較大而採用水平勁度較高的直徑

1200 mm鉛心橡膠支承墊。此外，本建物的隔震間隙設

計為 700 mm，並且以隔震間隙外、向上延伸至約一樓樓

版高程位置的擋土牆作為第二防制機制。

花蓮慈濟醫學中心合心樓原依據 1997年版的耐震

設計規範 [11] 以及 2002年版的建築物隔震設計規範 [2] 進

行結構設計，工址位於地震甲區（震區係數 Z = 0.33），

於靜力分析中，設計地震等級下隔震系統的有效週期

為 2.76 sec、隔震位移為 238.48 mm、有效勁度為 22759 

ton/m、等效阻尼比為 28%，考慮意外扭矩後之設計總位

移為 292.51 mm。

圖 7   花蓮慈濟醫學中心 圖 8   花蓮慈濟醫學中心合心樓（急診大樓）

圖 9   花蓮慈濟醫學中心合心樓隔震系統之隔震元件配置
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0403花蓮地震後會勘
0403花蓮地震於花蓮市造成 6弱的震度，花蓮慈

濟院方於震後初步勘查，得知合心樓因隔震系統發揮功

能，因此沒有結構性的損傷，但於建築外圍仍有因位移

空間預留不足（院方於此次地震前已知）所造成的非結

構元件損傷，以及地下一樓水箱之損壞（經院方評估為

水箱材料老舊所致），除此之外沒有其他非結構構材與

儀器設備損壞之情形。相較之下，未採用隔震設計之協

力樓的災情則嚴重許多，於一樓的牆壁發生剪力裂縫與

結構破壞，其他非結構部分則發生有頂樓水塔破壞、貓

道管線破壞、資訊機房設備倒塌損壞、實驗室局部火災

與儀器倒塌損壞、書櫃與藥用冰箱等櫃體倒榻損壞、隔

間牆碰撞破損等。由此可以驗證，採用隔震設計不僅能

夠有效降低結構受震反應，亦能夠大幅降低非結構元件

與設備之損壞潛勢。

圖 10(a)及圖 10(b) 為 0403花蓮地震後立即拍攝之

合心樓建築外圍照片，照片上之溝槽為隔震建築上部結

構一樓向外之懸臂版，推擠周圍花圃土壤所造成，粗略

量測其溝槽寬度，可推估隔震系統於長向與短向分別有

約 320 mm與 515 mm之最大隔震位移；於 4月 13日會

勘時，則發現其長向與短向分別有約 300 mm與 400 mm

之最大隔震位移（圖 10(c) 及圖 10(d)）。上述觀測結果

均為粗略量測值，仍需進一步藉由監測紀錄與數值分析

結果予以佐證。

合心樓建築周遭非結構元件受損皆因隔震系統的

運動所引起，由於 0403花蓮地震造成了合心樓竣工以

來最大的隔震位移反應，因此許多位於外圍的花圃（圖

11(a)）、石階（圖 11(b)）、地面（圖 11(c)）、過道側面

（圖 11(d)）等位置，皆因位移空間預留不足而導致撞

擊破壞，所幸在地震當下沒有人員處於隔震運動範圍

內。另一方面，位於基礎與地下一樓間的隔震系統皆無

受損，透過詳細量測可以發現，隔震支承於長、短向之

殘餘變位均小於 20 mm（圖 12）。然而，此殘餘變位為

歷年地震所累積的結果，並不能完全確定是本次地震所

造成，此亦再次反映隔震建築定期維護管理的重要性。

另外也透過實際量測，得知長、短向與擋土牆的實際隔

震間隙分別為 881 mm與 740 mm，皆大於計算書中預留

的 700 mm隔震間隙。此外，於隔震層中亦觀察到近期

需要改善的項目，如圖 13(a) 所示，管線系統沿著擋土

牆鋪設於原預留的隔震間隙內，其雖固定於隔震系統外

部，但仍有可能因佔用隔震間隙，導致未來影響隔震運

動，同時亦會造成管線破損；另外，如圖 13(b) 所示，

用於記錄隔震系統變位的位移計，於 2018年 2月 6日

發生的花蓮地震中 [12]，便因其彈簧探針接觸位置設計不

良，於橫向變位中遭到撞彎而損壞，建議應盡速更換位

移計，並且在適度考量產生雙向隔震位移的前提下，加

大彈簧探針的接觸面積，同時亦可考慮安裝物理性的隔

震位移軌跡紀錄板。

圖 10 以上部結構一樓懸臂版推擠花圃土壤產生之溝槽寬度
判斷於 0403花蓮地震下之最大隔震位移

(d) 04/13會勘時短向推擠距離
約 400 mm

(c) 04/13會勘時長向推擠距離
約 300 mm

(b) 震後短向推擠距離約 515 mm(a) 震後長向推擠距離約 320 mm

圖 11 花蓮慈濟醫學中心合心樓建築外圍因隔震運動之受損情況

(d) 過道側向隔震間隙預留不足(c) 地面石墩受懸臂版撞擊導致開裂

(b) 大門石階受損(a) 花圃石墩受損
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結構監測紀錄

合心樓一共安裝有 26個加速規與 4個位移計，

如圖 14所示。於基礎（B2F）與地下一樓（B1F）間

(（即隔震層），裝設有長向與短向各兩個位移計（CH2 

7~ CH30），用以記錄隔震系統的位移情形；然而，由於

位移計在過去的地震中已損壞 [12]，因此無法記錄到本次

地震的隔震位移歷時。在加速規的配置上，於基礎版的

中央（center）與角隅（corner）位置（參考圖 14(b)），

分別安裝有長向、短向以及垂直向之加速規（CH1 ~ 

CH6），其所記錄得到之加速度歷時，可作為整體結構的

輸入擾動依據；地下一樓的配置與基礎版相同（CH7 ~ 

CH12），用以直接量測隔震後的加速度反應，同時中央

與角隅位置的加速度反應，可用來觀察隔震系統是否有

發生扭轉或是傾覆的現象；由於結構體在五樓有退縮，

因此在四樓（4F，CH13~CH16）與五樓（5F，CH17 ~ 

CH20）分別配置有加速規，同樣於中央及角隅位置安

裝有水平向加速規，但沒有配置垂直向加速規；頂樓

（1F）的配置與基礎版相同（CH21 ~ CH26），其紀錄可

作為整體結構反應的參考。

將合心樓基礎版中央位置加速規的量測紀錄繪於圖

15(a)，由圖中可以看出長向與短向的加速度峰值均約為

200 gal，垂直向加速度則高達 262 gal。另一方面，參考

中央氣象署所公布的資料（圖 15(b)），直線距離合心樓

約 3公里的花蓮市測站（HWA），所量測到的東西、南

北與垂直向最大地表加速度分別為 256 gal、458 gal以及

208 gal。合心樓長向恰與東西向呈 45度夾角，因此將

(a) 管線阻礙隔震間隙 (b) 位移計受損失去功能

圖 13   花蓮慈濟醫學中心合心樓隔震系統於近期可改善項目

圖 12   花蓮慈濟醫學中心合心樓隔震系統勘查量測
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HWA東西與南北向量測資料進行角度旋轉後，可以得

到最大地表加速度為 403 gal（於合心樓長向）以及 327 

gal（於合心樓短向），其與合心樓基礎版量測結果差異

甚大，初步推估與加速規裝設深度（合心樓基礎版深度

約為地下 4 m）有關，其亦可能受到土壤地質及結構互

制之影響，兩者之垂直向加速度峰值則較為相近。

將所有水平向加速規量測之結果繪於圖 16，圖中

以藍線表示中央位置加速規量測紀錄，紅線則為角隅位

置之量測紀錄，圖中顯示紅線與藍線幾乎重合，代表在

本次地震中，上部結構幾近呈現平移運動，並沒有發生

顯著扭轉行為。同時，比較基礎版的輸入歷時波形與隔

震層上方的反應歷時波形，可以明顯觀察到反應週期因

隔震運動而放大之現象。進一步將中央位置加速規記錄

的峰值（非相同時刻）整理於表 2，可觀察到隔震層上

方各樓層於同方向的加速度峰值差異並不大，代表在隔

震系統發揮功能下，上部結構無明顯動力放大效應。然

唯有頂樓短向的加速度有些許放大的現象，經向院方詢

問，得知在該加速規附近有額外機械振動源可能造成干

擾。另外，觀察表 2中隔震層上方各樓版與基礎版輸入

加速度峰值的比值，可發現長向的折減效率約在 20%至

30%，而短向的折減效率則並不明顯，此一現象可經由

後述的輸入擾動加速度反應譜合理解釋之。

另一方面，透過快速傅立葉轉換，由頻率域探討合

心樓於本次地震下的主要振動頻率與反應放大趨勢。將

隔震系統上方各樓層中央位置、雙向的加速度紀錄，轉

換為頻率域反應並繪於圖 17。由圖中可以觀察到，各

樓層於同方向的頻率域反應中，皆有相似的基本頻率，

且其對應的峰值隨樓層增加而些微遞增；然而，在 11

樓的反應中，於 1 Hz至 2.5 Hz之間較其他樓層有較顯

著的反應，尤以短向更為明顯，其可能為院方說明的

額外機械振動源所致。將圖 17所觀察之基本模態頻率

（frequency）、週期（period）、振幅（amplitude）整理

圖 14 花蓮慈濟醫學中心合心樓監測系統配置（加速規 CH1 ~ CH26、位移計 CH27 ~ CH30）
(b) 地下一樓加速規與隔震層位移計配置(a) 加速規與位移計立面配置

圖 15   花蓮慈濟醫學中心合心樓基礎版與 HWA測站記錄之加速度歷時比較
(b) 中央氣象署公布 HWA測站記錄之加速度歷時(a) 輸入擾動加速度歷時
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於表 3，利用直接觀察表 3中基本模態之振幅，即可排

除前述額外機械振動源所造成之影響。由短向的分析結

果可知，11樓與地下一樓（隔震層上方樓版）的振幅比

值為 1.12，相較表 2中 11樓與地下一樓的加速度比值

（290/200 = 1.45）明顯降低不少，因此可初步判斷，此

額外機械振動源對於加速規量測結果確實存在不可忽略

的影響。進一步濾除 11樓中央位置長、短向加速度紀

錄中 1 Hz至 2.5 Hz之間的振動訊號（圖 18），可以觀察

到許多類似外部干擾且其他樓層不存在的訊號均可被消

弭，且短向加速度峰值降為 237 gal，其與地下一樓（隔

震層上方樓版）的比值則降為 1.19，與表 3中基本模態

的振幅比值（1.12）相近；此外，其與基礎版輸入加速

度峰值的比值降為 113%，相較於表 2中短向的 11F/B2F

（139%），亦變得更為合理。由表 3也可合理推估於本

次地震下，長、短向對應於最大隔震位移反應之有效週

期分別為 2.94 sec與 3.33 sec。

根據前面結構概述中說明之合心樓隔震設計結

果，可以計算得到隔震系統的特徵強度為 3021 ton

（其所對應之啟動加速度值為 70 gal）、降伏後勁度為

10094 ton/m [10]。根據上述頻率域的分析結果，可以得

知於本次地震下長向的有效週期為 2.94 sec，因此可以

計算出相應的有效勁度為 20116 ton/m、等效阻尼比為

26.46%、隔震位移為 301 mm。同樣地，可以得知於本

次地震下短向的有效週期為 3.33秒，亦可由此求得相

應的有效勁度為 15966 ton/m、等效阻尼比為 21.14%、

隔震位移為 514 mm。將長、短向輸入擾動繪製 5%阻

圖 16   花蓮慈濟醫學中心合心樓於 0403花蓮地震下各樓層加速度歷時

表 2 花蓮慈濟醫學中心合心樓於 0403花蓮地震
下各樓層中央位置加速度峰值統計整理

表 3 花蓮慈濟醫學中心合心樓於 0403花蓮地震下各樓層
中央位置加速度於頻率域之基本模態頻率、週期與
振幅比較
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圖 17 花蓮慈濟醫學中心合心樓於 0403花蓮地震下各樓層中
央位置加速度頻率域反應

圖 18 11樓中央位置之加速度量測紀錄與其濾除 1 Hz至 2.5 
Hz振動訊號之加速度歷時比較

尼比的反應譜，並依據兩方向於前述計算得到之等效阻

尼比繪製相應的反應譜，如圖 19所示。由圖 19中可以

得到長、短向所對應的譜加速度值分別為 116 gal 與 172 

gal，其略低於表 2中隔震層上方樓版所量測到的加速度

峰值（長、短向分別為 152 gal 與 200 gal）；長、短向

所對應的譜位移值分別為 256 mm 與 485 mm，其分別

略小於依雙線性遲滯迴圈模型所計算之長、短向隔震

位移（301 mm與 514 mm），但整體而言，不論是依雙

線性遲滯迴圈模型或輸入擾動反應譜所計算之結果，

均近似於現場花圃初步量測到之最大隔震位移（見震

後會勘說明與圖 10）。

將本次地震（20240403）與 2018年 2月 6日發生

的花蓮地震（20180206），於合心樓基礎版量測到的加

速度紀錄繪製成正規化反應譜（最大地表加速度為 1 

g），其長、短向原始紀錄之加速度峰值分別為 266 gal

與 139 gal，同時亦提供 2011年版 [4] 與 2024年版 [13] 耐

震設計規範之正規化設計反應譜（有效最大地表加速度

為 1 g）進行比較，如圖 20所示。由圖中可以發現在兩

次的地震中，於長、短兩向都有明顯的長週期反應，在

正規化的條件下，長週期的反應遠遠超過兩個新舊版本

耐震設計規範之設計反應譜，以本次地震短向的加速度

紀錄為最，其中 2024年版之設計反應譜已針對近斷層

地震參數進行修訂。於震後會勘說明中已提及，在 2018

年 2月 6日發生的花蓮地震中，用於記錄隔震系統變位

的位移計發生損壞 [12]，因此，於該次地震中同樣是利用

現場量測合心樓建築周圍花圃土壤推擠距離以推估最大

隔震位移，於長、短向分別約為 300 mm與 220 mm（其

值亦可利用上述雙線性遲滯迴圈模型加以驗證）。由圖

20中之比較可反映實際狀況，由於本次地震之短向譜

加速度值，在長週期範圍遠高於 2018年 2月 6日花蓮

地震下之短向譜加速度值，因此本次地震會發生遠大於

2018年 2月 6日花蓮地震之短向隔震位移；此外，對於

此一工址區域，現行耐震設計規範之設計反應譜是否足

夠保守，仍需進一步深入探討與研究。

圖 19 花蓮慈濟醫學中心合心樓於 0403花蓮地震下不同阻尼
比之輸入擾動加速度與位移反應譜

圖 20 20180206與 20240403花蓮地震以及不同設計反應譜之
比較
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數值模型分析

以花蓮慈濟醫學中心合心樓基礎版於 0403花蓮地

震下的加速度量測紀錄作為輸入擾動加速度歷時，採

用商業軟體 SAP2000進行非線性動力歷時分析。將數

值模型適度考慮非結構牆體的影響，並以 2018年 2月

6日花蓮地震（20180206）中結構之加速度反應歷時量

測紀錄作為基準進行擬合修正（圖 21(a)），使結構的整

體加速度反應歷時分析結果（prediction）與量測紀錄

（measurement）相近（圖 21(b)），再以 2009年 12月

19日之地震（20091219）進行驗證（圖 21(c)）[12]。由

於 2009年 12月 19日地震發生時，安裝於隔震層之位

移計尚未損壞，因此可以同時作為與數值分析結果進

行比對之可靠依據，由圖 21(c)中可以看出模擬結果

與實際量測反應相當吻合。最後，以經擬合修正之數

值模型，分析於本次地震下的結構反應。由隔震層上

方樓版之加速度反應歷時比較（圖 22(a)），可發現雖

然在高模態反應頻率與振幅模擬上，與實際量測結果

有所差距，但對於隔震基本模態反應仍可有效掌握，

足以驗證數值模型與分析結果的可信度。隔震位移歷

時分析結果繪於圖 22(b)，其中長向與短向的最大隔

震位移分別為 270 mm與 450 mm，其均相近於現場花

圃初步量測到之最大隔震位移（見震後會勘說明與圖

10），因此得以進一步確認此次地震下合心樓的最大隔

震位移反應。

圖 21   花蓮慈濟醫學中心合心樓數值模型與模擬驗證
(c) 以 20091219地震之加速度與位移反應歷時量測紀錄進行驗證

(b) 以 20180206地震之加速度反應歷時量測紀錄進行擬合

(a) 數值模型

圖 22   花蓮慈濟醫學中心合心樓於 0403花蓮地震下之數值模擬結果
(b) 隔震位移歷時分析結果

(a) 隔震層上方樓版加速度歷時之數值模擬與實際量測結果比較
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結論

0403花蓮地震對於台灣東部至西北部區域造成了

巨大的影響，對於位在這些區域的隔震建築，更是首次

經歷如此大規模的地震。國家地震工程研究中心與中華

建築隔震消能構造協會，前往花蓮與大台北地區，勘查

隔震建築震後的損傷情形。從會勘結果中可以歸納出，

所有隔震建築皆沒有結構性的損傷，建築內部的非結構

元件與設備幾乎無損壞發生。隔震建築中大部分的非結

構損傷，皆因隔震系統的運動所造成，例如部分裝修材

料因預留隔震間隙不足導致碰撞損傷、上下部結構間的

防水材料損壞、隔震元件防火蓋版的填縫材料變形破裂

或遭到擠出、以及懸吊電梯的活動蓋版受到輕微擠壓變

形。從本次會勘中，亦觀察到了數項重要的議題，包含

隔震系統的定期與震後詳細檢查、隔震建築於地震發生

時的危險區域應明顯標示並進行安全宣導、以及電子與

物理量測設備對於判斷結構狀況的重要性。

台灣大學土木研究大樓（中間樓層隔震）與花蓮

慈濟醫學中心急診大樓（基礎隔震）裝設有完整的監

測系統，於本次地震中皆承受了足以啟動隔震系統的地

震擾動，且完整地記錄了隔震系統與結構的反應。本文

針對此兩棟隔震建築進行詳細勘查，並進一步透過結構

監測紀錄探討隔震性能之發揮。於台灣大學土木研究大

樓進行震後勘查，僅發現懸掛電梯蓋版處輕微變形、隔

震層防水材料變形、以及隔震元件防火版填縫膠變形擠

出。監測紀錄顯示，結構長、短向最大隔震位移分別為

21 mm與 16 mm。依過往針對本棟結構與隔震元件之研

究，判斷隔震系統應處於初始啟動階段，但即使如此，

比較隔震層上、下樓版的加速度峰值，可以計算出在

長、短向的折減效率分別有 21%與 37%，且於上部結構

未觀察到有明顯的加速度放大反應。再者，根據隔震設

計參數計算有效週期與等效阻尼比後，比對經阻尼折減

之輸入反應譜，可以得到與實際量測結果相近之最大加

速度與隔震位移反應，驗證了其實際表現與設計預期結

果相近。最後，根據實際加速度反應歷時紀錄擬合修正

數值模型，發現若隔震系統處於初始降伏階段，於實際

狀況下，因為初始降伏階段仍保有一定的彈性，因此可

以些微降低震後殘餘變位的發生。

於花蓮慈濟醫學中心進行震後勘查，得知合心樓因

隔震系統發揮功能，因此沒有結構性損傷，但於建築外

圍仍有因位移空間預留不足所造成的非結構元件損傷。

相較之下，未採用隔震設計之協力樓，則發生了多處結

構與非結構損傷，造成許多櫃體與重要設備的損壞。由

此可以驗證，採用隔震設計不僅能夠有效降低結構受震

反應，亦能夠大幅降低非結構元件與設備之損壞潛勢。

透過監測系統，可以觀察到地震擾動經隔震系統傳遞至

上部結構，有顯著降低反應振幅與延長反應週期之趨

勢，且上部結構無明顯反應放大現象。在頂樓短向的加

速規則量測到較大的加速度峰值，經向院方詢問以及頻

率域分析證實，得知其造成之原因為額外振動源輸入，

在參考頻率域分析結果進行特定頻率範圍的濾波後，可

以得到預期的結構反應。同時，藉由頻率域分析結果，

可以得到合心樓於 0403花蓮地震下隔震系統的有效週

期。然而，由於安裝於隔震層的位移計在過往地震中損

壞，無法記錄本次地震的隔震位移反應，透過隔震設計

結果、反應譜與非線性動力歷時分析等有學理依據的方

法進行探討，仍可得到與現場量測相符的結果。
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