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摘要 

本研究旨在探討中間樓層隔震建築物的隔震效應。隔震層上方與下方之建築物將以線性模型模擬

其受震行為，而隔震層則以雙線性-遲滯模型模擬使用鉛心橡皮支承墊隔裝置之遲滯行為。數值範例結

果顯示，位於隔震層下方之建築物，其加速度反應歷時並無降低，而隔震層上方各樓層之加速度反應

歷時則皆有明顯降低之情形，此結果顯示隔震層之遲滯行為，的確可大量吸收傳入隔震層上方之地震

能量，致使位於隔震層上方樓層之加速度反應歷時與傳統建築物比較，出現全面降低之情形。 

關鍵詞：中間樓層隔震建築物、鉛心橡皮支承墊、遲滯性、雙線性-遲滯模型 

 

ABSTRACT 

This research aims to explore the seismic isolation effect of the Mid-story isolated buildings.  Above and 

below floors of the isolated layer were simulated by a linear model, while the hysteresis behavior of the 

isolated layer with Lead-Rubber rubber bearings used bilinear-hysteretic model. The numerical example 

results show that the acceleration response of the Mid-story isolated buildings located below the isolated layer 

is not lower than traditional buildings, and the ones above the isolated layer are significantly reduced, which 

shows that the hysteresis behavior of the isolated layer can indeed absorb a large amount of seismic energy 

into the above floors, resulting in an overall decrease in the acceleration response of the floors above the 

isolated layer compared with that of traditional buildings. 

Key Words: Mid-story isolated building, Lead-Rubber bearing, Hysteresis, Bilinear-hysteretic model. 
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一、前言 

傳統的建築物一般是藉由自身的能力

(Self-ability)來消散地震能量。近五十年來，

如何於大型地震發生時以減輕結構物的損

傷，此一課題已引起全世界許多學者與工程

師們的注意。其中重要的一環為使用隔震系

統(Base-isolated system)以降低建築物於受震

下的損傷研究。直至今日，此項隔震技術已

成功地運用於全世界各地的建築物上，而各

國建築物實際使用此項技術的相關研究與探

討亦相當眾多：於紐西蘭的隔震建築物有

Robinson 進行研究[1]，於日本的有 Izumi 進

行探討[2]，於美國的隔震建築物則有 Naeim、

Lew 和 Kelly 進行相關的研究與探討[3,4]，其

他如義大利的有 Martelli 等[5]與中國的 Li 和

Hui[6]對該國的隔震建築物進行研究與探

討。經過多次地震的經驗，最後亦證實了使

用隔震系統的確是一種減少地震力輸入，進

而降低結構物損傷的實用技術[7,8]。 

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[9]。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)[10]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

[11]。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[12]，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[13]。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[14]。基部隔震建築物若座

落於都會區，近 20 幾年來發現其將會產生地

界問題，致有中間樓層隔震建築物(Mid-Story 

Isolated Buildings)的產生，其目的是為了避免

地界問題的產生，且仍能保有隔震效益所發

展出有別於基部隔震建築物的隔震建築。 

Loh 等[15]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(Mid-story isolation building)

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，然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[16]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)運用過去 15 年中的地震資料進
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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。 

故本研究旨在探討中間樓層隔震建築物

的隔震效應。隔震層上方與下方之建築物將

以線性模型模擬其受震下的動力行為，而隔

震層(Isolated layer)則以雙線性-遲滯模型模

擬 使 用 鉛 心 橡 皮 支 承 墊 (Lead-Rubber 

Bearings)隔震層之遲滯行為。本文將運用

Masing 準則,將支承墊的遲滯迴圈轉換成背

骨曲線，而此背骨曲線仍可真實地反映隔震

系統的非線性遲滯性特徵。文中將進行中間

樓層隔震建築物與傳統建築物於受震下的動

力行為比較，以瞭解隔震層使用鉛心橡皮支

承墊隔震裝置之實際隔震效應。 

二、運動方程式 

    現考慮一理想的 N 層樓中間樓層隔震建

築物，如圖 1 所示。隔震層位於第 1 樓層上

方，隔震層是由數個鉛心橡皮支承墊所組

成，其行為具遲滯性，而隔震層上方與下方

之建物則具線性行為 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1 中間樓層隔震建築物示意圖 

 

圖 1 中，自由度 isox 為隔震層的水平向位移，

自由度 Nxx ~1 為 1~N 層樓版的水平向位

移。據此，中間樓層隔震建築物之運動方程

式可表成 
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此處， jm ， jC 和 jK 分別表示第 j 層樓的質

量，阻尼值與勁度值；而 isom ， isoc 和 isox 則表

示隔震層的質量，阻尼值和位移；另 isoh 表隔

震層的遲滯回復力， gx 表示地表加速度。上

述之遲滯回復力 )(isoh ，將於下節詳述。 

三、遲滯雙線性模式 

    第三節中的函數 )( 1xxh isoiso  為一個具

有遲滯性的非線性函數。對於遲滯行為的描

述，最常使用的便是 Masing 準則 [9,10]。它

利用背骨曲線 (Backbone or skeleton Curve) 

來顯示遲滯圈的特性。Masing 認為任一遲滯

載重與解壓部份，在穩態的反覆載重下具有
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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。當遲滯物受到

瞬時循環載重或其他的作用力時 (如地震

力)，則須加以修正[11]。如圖 2 所示。據此，

上述之遲滯性的非線性函數 )( 1xxh isoiso  可

表為 
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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

isox 表示隔震層(isolated layer)在

i 瞬間的位移，i=I, I+1……，而  isof 則表

LRB 的背骨曲線方程式。現將(6)式式代入(5)

式，在 i 瞬間的控制方程式可表為 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2 遲滯路徑與背骨曲線示意圖 
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令瞬間 i=I，則上式可改寫成： 
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再將 (8) 式代入 (7) 式，吾人可得： 
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然而理想化的背骨曲線，一般可用雙線性-遲

滯模型取代。雙線性-遲滯模型是由兩條不同

斜率的線段連接而成，如圖 3 所示。第一線

段之斜率 isoek 為初始勁度，而另一線段的斜率

為 isoyk 則表降伏後之勁度，即 
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此處D表示降伏位移，而b 則表固有降伏強度 

(Characteristic Strength)。最後現將(10)式代入

(9)式，則可推得： 
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圖 3 理想化的 LRB 遲滯─雙線性模型 
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其中 
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(11)~(13)即為隔震層 i 瞬間之動力方程式。

至於其他上部結構 i 瞬間之動力方程式，可仿

上述過程而求得，故不再贅言。 

 

四、數值範例 

現考慮樓層 1 上方具隔震層之三層樓隔

震建築物，其相關之數值資料如下：

tmiso 04.68 ， sec/.146 mkNciso  ，

kNb 25.245 ， mMNkisoy /867.6 ，

mMNk isoe /145.44 ； tmmm 32.58321  ，

mskNCCC /.321321  ，

mMNKKK /06.168321  。本文以 1940

年 N-S 向 El Centro 地震為地震力輸入資料，

並利用 Newmark  線性加速度法，求得受震

下中間樓層隔震建築物的動態反應。而後將

與傳統之三樓層建築物之動態行為進行比

較，而傳統建築物之數值資料則與中間樓層

隔震建築物各樓層之數值相同。 

首先吾人將驗證模型之正確性。由圖 4

可知，隔震裝置具有雙線性-遲滯行為，與假

設相符。圖 5 為樓層 1 之回復力與位移關係

圖， 
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圖 4 隔震層之回復力與位移關係圖 
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圖 5 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。 

表 1 為中間樓層隔震建築物與傳統建築

物，於受震下各樓層所受之最大加速度比較

表。由表可看出樓層 1 之加速度並無降低，

而位於隔震層上方各樓層所受之加速度則明

顯降低許多，此結果顯示隔震裝置對受震下

的建築物，的確具有阻隔地震力輸入之效果。  

 

表 1 中間樓層隔震與傳統建築物每一樓層受

最大加速度比較表 

 傳統建築物 

)sec/( 2m  

中間樓層隔

震建築物 

)sec/( 2m  

樓層 1 4.220 4.723 

樓層 2 8.479 5.177 

樓層 3 10.783 6.051 

 

進一步，吾人對中間樓層隔震建築物與傳

統建築物各樓層在受震下的加速度反應歷時

進行比較。圖 6 為樓層 1 之加速度歷時比較

圖，由圖可看出樓層 1 之最大加速度並無降

低；而圖 7~8 則分別表示樓層 2 與樓層 3 之

加速度反應歷時，由圖 7~8 可明顯看出中間

樓層隔震建築物之加速度反應歷時皆全面降

低許多，亦既表示隔震層上方之樓層將因隔

震裝置的遲滯性大量吸收輸入能量，進而使

得各樓層之加速度歷時全面降低。此亦再次

證明隔震裝置的確對受震下的建築物，具有

相當良好阻隔地震力輸入的效果。 
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圖 6 樓層 1 之加速度反應歷時比較圖 

 

0 5 10 15

Time ( sec )

-10

-5

0

5

10

A
c
c

e
le

ra
ti

o
n

(m
/s

e
c

2
) Floor2

Traditional Buildings

Mid-Story Isolated Buildings

 

圖 7 樓層 2 之加速度反應歷時比較圖 
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圖 8 樓層 3 之加速度反應歷時比較圖 

 

五、結論 

近 20 年來，位於人口稠密都會區的隔震

建築物，為避免發生地界問題，遂有中間樓

層隔震建築物之誕生，而本研究即在探討此

類隔震建築物的隔震效應。隔震層上、下方

之建築物將以線性模型模擬其受震下之動態

行為，而隔震層則以雙線性-遲滯模型模擬其

使用鉛心橡皮支承墊隔裝置之遲滯行為。結

果顯示，位於隔震層下方之建築物，其最大

加速度反應並無降低，而位於隔震層上方之

樓層 2，其最大加速度反應則降低 39%，另第

3 樓層，其最大加速度反應更降低至 44%，此

結果顯示隔震層之遲滯行為，將大量吸收傳

入隔震層上方之地震能量，致使位於隔震層

上方樓層之最大加速度反應歷時與傳統建築

物比較，出現大幅降低之情形。 
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