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摘 要 

 本文旨在比較基部與中間樓層使用鉛心橡皮支承墊隔震建築物之減震效應。其中，鉛心

橡皮支承墊將以雙線性遲滯模型模擬其遲滯行為，而主體結構則基於鉛心橡皮支承墊的遲滯

吸能作用，將考慮為線性。經由數值範例之分析結果顯示，基部隔震建築物之消能效果略優

於中間樓層隔震建築物。然由於基部隔震建築物將於基部產生較大之位移量，故本文建議若

有地界問題時，建議使用中間樓層隔震，以避免地界問題之產生，反之若無地界問題，則建

議使用基部隔震，以獲取較佳之減震效益。 
關鍵詞：基部隔震建築物、中間樓層隔震建築物、鉛心橡皮支承墊、雙線性遲滯模型、消能效益 
 
ABSTRACT 

This paper intends to compare the energy-dissipation effect of the base-isolated buildings and 
mid-story isolation buildings equipped with lead-rubber-bearings (LRBs). The primary structures of 
base-isolated building and mid-isolated building are assumed to be linear on account of substantial 
reduction of seismic forces due to the installation of LRBs, while a bilinear hysteretic model is 
chosen for the isolated device. Numerical example indicates that the base-isolated buildings 
behave in energy-dissipation slightly better than mid-story isolation buildings. However, the 
base-isolated buildings will have greater displacement at base, this research propose using the 
mid-story isolation system when the buildings have boundary problem. Whereas the absence of 
boundary problems, it is recommend using base-isolation system to achieve beter 
energy-dissipation. 
Key Words: Base-isolated building, Mid-isolated building, Lead-rubber-bearings, Bilinear 

hysteretic model, Energy-dissipation effect 
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1.前言 

建築結構物於大型地震作用下，使用隔震

裝置(Isolation device)以降低結構物的損傷為

一 相 當 有 效 的 方 式 。 基 部 隔 震 建 築

(Base-isolated building)物使用柔性支承墊的

隔震原理，主要是利用其低水平勁度來延長

建築物的主週期，其因週期的延長，而避開

了主週期，進而達到減少地震力的傳入，及

降低地震反應的效果。從 70 年代初期起，各

種基部隔震系統(Base-isolated system)的解析

解與實驗已被許多學者們廣泛地研究，其亦

已廣泛地被採用於世界各地 [1-7]。其中，使

用鉛心橡皮支承墊(Lead-rubber-bearing, LRB)
做為基部隔震系統之隔震裝置，已被廣泛地

使用於實際結構物上，包括紐西蘭、日本、

美國、義大利、中國與台灣等 [8-10]。近期，

此隔震技術已被認為可做為高層建築物的防

震措施，如 32 層洛杉磯市政廳(Los Angeles 
City Halls),，18 層奧克蘭市政廳(Oakland City 
Hall) 和位於日本的許多建築物[11,12]。在過

去的十年中，基部隔震建築的設計指引及守

則，已被列於各國的建築技術規範中，包括

統 一 建 築 規 範 （ Uniform Building 
Code,UBC），國際建築規範（ International 
Building Code, IBC）和中國設計規範的抗震

建 築 （ China Design Code for Aseismic 
Buildings, CDCAB）等[13-15]。 
近三十年來所使用的支承墊，往往希望在

支承墊內加入填充物，以藉由填充物的塑性

變形來達到吸能的效果。其中，有利用加於

其內的銅片或鉛片之變形以達此目的者

[16,17]，例如柔性橡皮支承墊(Flexible rubber 
bearing)配合消能裝置的概念，仍延用至今。

隔震系統的設計一般是使用可被預期且可控

制 其 側 向 變 形 與 側 向 力 的 合 成 橡 膠

(Elastomeric)或鉛心橡皮支承墊(Lead-rubber 
bearing) ，此設計是基於不互換的柔性

(Flexibility)，穩定性 (Stability)，位移能力

(Displacement capacity) 和 能 量 消 散 能 力

(Energy dissipation capacity)的側向平衡。規範

中評估此側向變形是基於等值 -線性分析

(Equivalent-linear analysis)，縱使隔震系統基

於增加能量消散裝置，例如高阻尼添加物或

鉛心等，而造成高非線性現象的產生

[18,19]，然而規範仍使用此等值-線性分析方

法以簡化分析過程。雙向互制的隔震裝置和

由扭轉反應(Torsional response)所造成的放大

效應亦已被探討[20]。近期有關隔震建築物的

相關研究有：隔震裝置於地表振動下，其單

向與雙向(模擬為正交的兩側向分量)的最大

變形量或尖峰值，已可基於非線性反應歷時

分 析 (Nonlinear response history analysis, 
NRHA)，再藉由簡化的過程評估而得[21]。
對於地表運動的綜合效應，此簡化過程的精

確 度 亦 優 於 使 用 國 際 建 築 物 規 範

(International Building Code, IBC)[14]所使用

的等值-線性分析過程。此外，設計方程式亦

已 被 擴 展 至 非 對 稱 的 平 面 系 統

(Asymmetric-plan systems)，其中包含了隔震

裝置外的偏心與距質量中心距離的計算

[22]。由實驗觀察軸向力在時間變化上對於支

承墊的影響，而開發出一種重要的模型以模

擬鉛心橡皮支承墊[23]，此模型之主要研究是

延伸考慮於支承內之最大軸向力發生時的搖

擺效應 (Effects of rocking)和翻覆力 (Over 
turning)，此翻覆分析迄今仍被限制於當對稱

結構受單向振動之情形[24]。對於上述的搖擺

現象，Ryan 等發展出考慮側向-搖擺-扭轉反

應(Coupled lateral-rocking-torsion response)的
連接系統，以模擬鉛心橡皮支承墊，並藉由

非線性的反應歷時分析，以評估出側向變形
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的尖峰值和側向力的尖峰值。其結果顯示，

隔震支承墊內在側向力的影響，是導致對稱

性結構產生偶然扭轉力的主因。由側向力改

變而造成結構體的搖擺現象，是由於支承墊

個體隨時間而有勁度與強度的改變，致使引

起 隨 時 間 而 變 的 偏 心 性 (Time-varying 
eccentricity)所造成[25]。 
由於地界等因素(i.e.基部隔震建築物，基部

之變位相當大 ) ，致使中間樓層建築物

(Mid-story isolation building)近幾年來相當興

盛。Loh 等[26]應用兩種識別技術，並分別利

用環境振動資料與地震反應資料以識別出中

間樓層隔震建物的時變(Time-varying)動態特

性，文中將遞迴歸隨機子空間識別法

(Recursive stochastic subspace identification 
method)使用於環境振動資料之識別，而對於

地震反應資料則使用遞迴歸子空間識別法

(Recursive subspace identification)，研究最後

對樓層隔震建築物的識別動態特性進行比

較，並對中間樓層隔震建築物非線性行為的影

響進行詳盡之討論。Loh 等[27]提出使用輸入

─輸出動力反應資料，並基於子空間識別運算

(Subspace identification algorithm)法進行結構

動態特性之識別，文中結合子空間識別運算

與移除不直接相關模態的技術將其運用於實

際系統之識別；研究使用三個結構物(一座 7
層樓鋼筋混凝土建物、一座中間樓層隔震建

築物和一座隔震橋梁)在過去 15 年中的地震

資料進行識別分析，最後藉由識別出的基本

模態之頻率與阻尼比的變化情形，對上述三

座建築物的服務性能進行評估與詳盡討論。 
本研究旨在比較基部使用 LRBs 隔震建築

物與中間樓層使用 LRBs 隔震建築物的隔震

效益。其中，隔震裝置將以雙線性遲滯模型

(Bilinear- hysteretic model)模擬其遲滯行為

(Hysteretic behavior)，而主體結構基於隔震裝

置之遲滯吸能作用，將考慮為線性。本文之

數值範例將進行基部使用 LRBs 之隔震建築

物與中間樓層使用 LRBs 隔震建築物和傳統

建築物(建物無隔震裝置)於受震下的動力行

為進行比較，以瞭解建築物分別於基部與中

間樓層使用隔震裝置後之實際消能減震效

益，最後並進行討論與建議。 
 

2.運動方程式 

2.1 基部隔震建築物 

現考慮一 N-樓層之剪力構架，其下方與

基 礎 間 將 安 裝 鉛 心 橡 皮 支 承 墊

（Lead-Rubber Bearings, LRBs）藉以吸收地

震力之輸入，如圖 1 所示。由於地震力將被

隔震裝置所大量吸收，致使上部結構

(Superstructure)可假設為線性系統。據此，

上部結構之運動方程可表為： 
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而基部(Base)之運動方程式亦可表為 

 

gbbbbbbb xmxKxCxhxcxm  −=−−++ 1111)( (4) 
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其中
ix 表第 i 樓層相對於基部之位移；

bx  
表基部相對於基礎之位移；而

im 和 bm  則分

別表示第 i 樓層與基部之質量； iC  和 iK  
表示第 i樓層之阻尼值與勁度；而 bc  則表示

隔 震 裝 置 之 線 性 黏 性 阻 尼 值 (Viscous 

damping)；另 )(•bh  代表鉛心橡皮支承墊之

遲滯回復力(Hysteretic restoring force) ，此回

復力將於後述；而 gx  則代表地表加速度。 

 

2.2 中間樓層隔震建築物 
另考慮一 N-樓層之剪力構架，其第 i層樓

版上方安 LRB，如圖 2 所示。由於地震力將

被隔震裝置所大量吸收，致使主體結構

(Primary structure)可假設為線性系統。據

此，中間樓層隔震建築物之運動方程可表為： 
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其中
ix 表第 i 樓層之位移，

mx 表示中間樓

層隔震層之位移；而
im 則表示第 i 樓層之質

量； iC  和 iK  表示第 i 樓層之阻尼值與勁

度；而 mc  則表示中間樓層隔震裝置之線性

黏性阻尼；另 )(•mh 代表中間樓層隔震裝置

之非線性回復力(Nonlinear restoring force)，

此回復力亦將於後述；而 gx  則代表地表加

速度。 

 

3.雙線性遲滯模型 

前節中隔震裝置與減震裝置之遲滯行為

)(•bh 與 )(•mh ，研究中將以背骨曲線模擬其遲

滯行為。Masing 認為，任一遲滯行為的加載

與解壓部份，具有相同形狀，且可由背骨曲

線之反轉點視為原點再作尺度的兩倍調整而

得[28]，如圖 3 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1 基部隔震建築物示意圖 
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圖 2 中間樓層隔震建築物示意圖 

 

3.1 基部隔震建築物 

利用上述 Masing 之概念，則非線性函數

)( bb xh 可表成 
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圖 3 遲滯路徑與背骨曲線示意圖 

 

式中，上標 I 表從開始到最近一次加載或解載

所歷的時間， i
bx 表示基部在 i 瞬間的位移，i=I, 

I+1……，而 ( )•bf 則表 LRB 的背骨曲線方程

式。現將(9)式式代入(4)式，則在 i 瞬間的控

制方程式可表為 
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再令瞬間 Ii = ，則上式可改寫成 
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再將(11)式代入(10)式，吾人可得 
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型取代，如圖 4 所示。其是由兩條不同斜率

的線段連接而成，其一線段之斜率為 ebk ，表

雙線性模型中的初始勁度，而另一線段之斜

率為 ybk ，則表降伏後之勁度，表為 
   

vkvf ebb =)(         DvD ≤≤−  

vkb ybb +=           Dv >  

vkb ybb +−=          Dv −<      

(15) 
 
此處，D表降伏位移，而 bb 則為 LRB 的固有

降伏強度( Characteristic strength )。最後，將

(15)式代入(14)式，可推得 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 4 雙線性遲滯模型示意圖 
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此處 
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(16)~(18)式，即為隔震建築物基部雙線性模型

之運動方程式 
 
3.2 中間樓層隔震建築物 

同樣地，利用 Masing 之概念，則中間隔震

層之背骨曲線方程式可表為： 
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現將(20)式代入(6)式，並將(6)式兩邊同除以

im ，再減去 1−ix ，可得： 
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其中上標 I 表從開始到最近一次載重或解壓

所歷時間； i = I , 1+I ,……….，即表示在” 
i  ” 瞬間的變位。而 )(•mf 代表中間隔震層之

背骨曲線方程式。現令瞬間 Ii = ，則(20)式可

改寫成 
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現將(22)式代入(21)式，經整理可得 
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現令 
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則(23)式可改寫成 
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而後再將隔震裝置之遲滯行為以雙線性遲滯

模型模擬之，如圖 4 所示。其背骨曲線方程

式可表為： 
 

vkvh mem =)(       DvD ≤≤−  

    vkb mfm +=         Dv >  

    vkb mfm +−=        Dv −<        (28) 

 

其中 mek 為隔震裝置降伏前勁度， mfk 為隔震

裝置降伏後勁度， mb 為隔震裝置之固有降伏

強度。吾人將(27)式右方諸項以 i
mgu 表示，再

將(28)式代入(27)式，可得 
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(29)~(31)式，即為中間樓層隔震建築物隔震層

之雙線性模型之運動方程式。 
 

4、數值範例 

1.傳統建築物以一三樓層建築物為分析範

例 ， 其 相 關 之 數 值 資 料 如 下 ：

tmmm 32.58321 === ，

mskNCCC /.0.321321 === ，

mMNKKK /06.168321 === ；2.基部隔震建

築物則以一三樓層基部使用 LRBs 之隔震建

築物為分析範例。其相關之數值資料如下：

tmb 04.68= ， sec/.0.156 mkNcb = ，

kNb 25.245= ， mMNkby /867.6= ，

mMNkbe /145.44= ； tmmm 32.58321 === ，

mskNCCC /.0.321321 === ，

mMNKKK /06.168321 === 。3.中間樓層隔

震建築物乃以一三樓層於第一二樓層底部裝

置 LRBs 之隔震建築物為分析範例。其物理

參數之數值資料同基部隔震建築物。 

分析時，使用 Newmark β 線性加速度法，

求得受 1940 年 N-S 向 El Centro 地震下的結

構動態反應，其時間間隔 (Time-step)則取

0.02sec。而後將進行隔震建築物與減震建築

物之減震效益比較。 
首先吾人將驗證模型之正確性。(1)基部隔

震建築物部分：由圖 5 可知，隔震裝置具有

雙線性遲滯行為，與假設相符；圖 6 為樓層 1
之回復力與位移關係圖，由圖可知，樓層 1
之回復力具線性行為，亦與假設相符。(2)中
間樓層隔震建築物部分：由圖 7 可知，隔震

裝置亦具有雙線性遲滯性行為，與假設相

符。圖 8 為樓層 1 之回復力與位移關係圖，

由圖可知，樓層 1 之回復力為線性行為，亦

與假設相符。 
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圖 5 LRB 之回復力與位移關係圖 
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圖 6 樓層 1 之回復力與位移關係圖 
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      圖 7 LRB 之回復力與位移關係圖 
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圖 8 樓層 1 之回復力與位移關係圖 
 

表 1為傳統建築物與基部使用LRBs隔震裝

置隔震建築物和中間樓層使用 LRBs 隔震裝

置隔震建築物，於受震下各樓層所受之最大加

速度比較表。由表可知基部使用 LRBs 隔震裝

置將使樓層 1~3 之最大加速度分別減少：

34%、61%和 67%；而中間樓層使用 LRBs 隔
震裝置將使樓層 1~3 之最大加速度分別減

少：35%、56%和 56%。由表可知基部與中間

樓層使用 LRBs 隔震裝置之隔震建築物皆能

使各樓層所受之最大加速度明顯降低許多，另

於比較各樓層之消能效果後，可知基部隔震建

築物之消能效果略優於中間樓層隔震建築物。 
進一步，吾人對傳統建築物與中間樓層使用

LRBs 隔震裝置隔震建築物和基部使用 LRBs
隔震裝置隔震建築物，於各樓層受震下的加速

度歷時反應進行比較。圖9~11分別為樓層1~3 
表 1 傳統建築物與基部隔震建築物和中間樓

層隔震建築物於各樓層受最大加速度比較表 
建物形式 
樓層 

傳統建物 
 

)sec/( 2m  

基部隔震

建物 
)sec/( 2m  

中間樓層

隔震建物 
)sec/( 2m  

樓層 3 13.776 4.557 6.051 
樓層 2 11.643 4.541 5.177 
樓層 1 7.105 4.689 4.571 

 
之傳統建築物、中間樓層隔震建築物與基部

隔震建築物的加速度反應歷時比較圖，由圖

9~11 可明顯看出，中間樓層隔震建築物與基

部隔震建築物，皆能藉由隔震裝置所提供之遲

滯圈消散能量，致使各樓層之反應全面性地降

低。其中以基部使用 LRBs 隔震裝置之減震效

果略優於中間樓層使用隔震裝置之隔震建築

物。而圖 12~14 分別為樓層 1~3 之傳統建築

物、中間樓層隔震建築物與基部隔震建築物的

位移反應歷時比較圖。圖 12 由於基部隔震建

築物，乃於基部產生消能遲滯圈，致使樓層 1
之位移反應遠大於中間樓層隔震建築物與傳

統建築物，而由圖 13~14 可看出，於中間隔

震層上方之樓層，中間樓層隔震與基部隔震建

築物之位移反應則相去不大。由圖 15 可看

出，基部隔震建築物於基部產生大量地變位，

亦藉此產生遲滯消能圈，以消散上傳結構物之

能量。然於地稠地區，將可能產生地界之問

題。 

9 



航空技術學院學報  第十五卷  第一期（民國一○五年） 
 

0 5 10 15
Time ( sec )

-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

Ac
ce

le
ra

tio
n(

m
/s

ec
2 ) Floor 1

Non isolation building

Mid-isolated building

Base-isolated building

 
圖 9 樓層 1 之加速度反應歷時比較圖 
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圖 10 樓層 2 之加速度反應歷時比較圖 
 

0 5 10 15
Time ( sec )

-20
-15
-10
-5
0
5

10
15
20

Ac
ce

le
ra

tio
n(

m
/s

ec
2 )  Floor 3

Non isolation building

Mid-isolated building

Base-isolated building

 

圖 11 樓層 3 之加速度反應歷時比較圖 
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      圖 12 樓層 1 之位移反應歷時比較圖 
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      圖 13 樓層 2 之位移反應歷時比較圖 
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      圖 14 樓層 3 之位移反應歷時比較圖 
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圖 15 基部隔震建築物基部之位移反應歷時 

 

5、結論 

本文旨在比較基部隔震建築物與中間樓層

隔震建築物之減震效益。分析時，由於隔震裝

置裝置將降低各樓層之反應，故各樓層主體結

構之模型將考慮為線性，而隔震裝置(i.e.鉛心

橡皮支承墊)將以遲滯雙線性模型模擬其遲滯

行為。經由數值範例之分析結果顯示，基部隔

震建築物與中間樓層隔震建築物皆藉由隔震

裝置之遲滯消能，致使各樓層之加速度明顯降

低許多，其中以基部使用隔震裝置之減震效果

略優於中間樓層使用隔震裝置。然於地稠地

區，基部隔震建築物因於基部產生大量之位

移，如此將可能產生地界之問題，故建議若有

地界問題，可使用中間樓層隔震方式，以避免

地界問題之產生。 
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