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摘要 

地震是長久以來未曾停止過的自然災害，目前只有儘可能的增強建築物的強度與對

地震之抵抗能力，以換取更多的逃生時間，另外風力對高層建築物所造成的搖晃影響也

非常明顯。因此，我們利用電磁原理產生的磁力做為抑制建築物搖晃的阻力，並設計了

三種型式透過實驗模擬，探討不同類型的電磁阻尼減振型式以及不同的裝設位置（單一

樓層或分散樓層）、作動方式（連續供電或間歇供電）對減振效果的影響。從實驗結果

顯示：電磁式阻尼減振器設計在較低搖晃等級（2000mm/min ~ 5000mm/min）中，可有

效降低建築物搖晃的程度，減振效率最高可達到 50％。 
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壹、前言 

地震是長久以來未曾停止過的自然災害，近幾年甚至在許多地方造成大量生命與財

產的損失，再加上超高層建築物越來越多，風力對建築物造成的影響益發明顯，從工程

概論以及工程力學的上課內容中清楚的了解，建築物並非只需承受結構體本身的垂直重

力，還必須考慮橫向的作用力，這個來自橫向的作用力可大致區分為「地震」與「風力」

兩種。因此，建築物除須面對嚴峻的地震考驗外也必須考量風力對高層建築物所造成的

影響，風力的影響雖不至於會像大地震一樣造成毀滅性的破壞，但是無時無刻不斷吹拂

的風卻讓建築物處於不斷搖晃的情況，對大樓的使用者來說則舒適性有待改善。 

高層大樓的振動來自於地震與強風，因此針對高層大樓的抗風（震）設計減振方案，

已有很多案例可供參考，其中國內最著名的例子就屬台北 101 大樓重達 800 噸的懸浮阻

尼球，透過擺動吸收地震或風力所造成的振動，但體積太過龐大造價也十分昂貴，並無

法適用於大多數建築物，因此我們希望參考其他阻尼減振器的型式並結合電磁設計，透

過改變線圈圈數以及輸入電壓得到不同的磁力（吸力）大小，並裝設在主要的樑柱結構

上，用以吸收、抵銷地震或風力對建築物產生的變形能量，降低建築物的搖晃程度。 

 

貳、研究目的 

電磁式阻尼減振器可以透過電流供給方式，以及改變線圈數進而得到不同的吸力

（阻力）大小，並藉由不同的型式設計，裝設位置找出有效減少建築物搖晃程度的最佳

方式。因此，本次科展我們欲達到的目的如下: 

一、減振器結合電磁阻尼設計型式探討。 

二、實驗探討不同型式減振器、裝設位置以及在不同的搖晃程度下達到的減振效率。 

   

參、研究方法與過程 

一、研究方法 

透過文獻調查，我們可以了解到地震的搖晃方式，會因斷層的動作不同如滑動、錯

動、正斷層、逆斷層平移斷層.....等等，形成左右搖晃或上下跳動。造成地震災害的主要

原因是水平震波所引起的左右晃動，（吳逸民，98）。因此我們透過學校內的銑床機利用

其左右移動的作動方式，和可依需求調整左右移動的速度與頻率特性，來模擬地震或是

風力對建築物所造成的晃動。 

    根據 F.Neuman 研究指出速度與損壞程度直接相關，而 Housner 於 1952 年提出建議
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取 0.1 到 2.5 秒間的譜速度與橫軸所涵蓋的範圍來表示地震波的危害度，稱為波譜強度

（SI）。當 SI > 50 cm/sec 時，相當於 JMA（日本震度分級）的 V 級強震，損壞發生；

SI > 20 cm/sec 時接近 IV 級強震上限；而 SI < 10 cm/sec 時建築物無損壞。因此在進行

科展實驗時，將搖晃程度等級設定分成 2000mm/min（SI≒3.3）、3000mm/min（SI＝5）、

4000mm/min（SI≒6.7）、5000mm/min（SI≒8.3）、12000mm/min（SI＝20）、24000mm/min

（SI＝40），等六個等級，相對於地震震度等級約是 1~5 級的範圍，實驗時透過同步記

錄以及錄影的方式，觀察減振器對建築物的減振效果，並計算減振效率。 

本科展研究過程主要分成兩個部分： 

（一）製作實驗模型，實驗模型分成建築結構模型與電磁式阻尼減振器模型，前者以比

例 1/20，高度為三層樓之矩形建築物，如圖三。模型以圓鐵棒、木材與壓克力等

材料製作，其中為了方便觀察，模型並無設置外牆，模型後方設置一立板與模型

相隔適當距離，在進行搖晃試驗時，先行在立板上貼附一記錄紙並以 1mm 間距

的黑色線條垂直分割，實驗時在建築模型上固定位置架上簽字筆與記錄紙微微接

觸，實驗進行時便能在紙上留下記錄，透過比較就能得知減振效果。 

 

   表一、模型尺寸表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

另外電磁式阻尼減振器模型以 1mm 的鐵片與漆包線等材料製作，首先將鐵片裁剪

成預先設計的型式與大小，先在適當位置纏繞膠帶，頭尾各留 5 公分，作為通電後產生

磁力作動的部分，接下來在膠帶範圍內開始纏繞線圈（2000 圈），如圖四。並通電測試

其吸力大小，吸力大小以重一克的小螺帽來測試，在固定電壓（電壓 12v）下吸取多少

螺帽，即可換算得知具備多少吸力，如圖五。當建築物搖晃時電磁吸力即變成降低建築

板長 30 cm 板厚 0.5 cm 

柱直徑 0.7 cm 總高 44.5cm 

板寬 21 cm 柱高 47.5 cm 

圖一、模型成品圖 
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物搖晃振動的阻力。 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本次實驗因設備限制故只設定單一吸力做為減振器的阻尼值，實驗也只考慮水平作

用力的影響，但透過改變電源供電方式產生連續阻尼和間歇阻尼（頻率為每秒通電一次）

作動模式，別測試其減振效能。以下為根據現有型式改良並結合電磁阻尼設計而成的電

磁式阻尼減振器，共有三種型式設計，分別說明如下。 

1. 型式一（一般型）：一般型減振器的構想來自「膝型斜撐」，雖然膝型斜撐的材料用量

少，卻可以達到不錯的減振效果。圖五為減振器模型安裝位置圖。 

                                                       

 

 

 

 

圖三、吸力測試圖 

圖二、電磁減振器製作過程圖 
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2. 連接形減震器的架構則來自「單斜撐」，單斜撐可以把矩形區塊區分成兩個三角形，

形成最簡單也最堅固的桁架結構。 

     

                                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖五、一般型減振器安裝圖 圖四、一般型減振器設計圖 

電磁產生吸力（阻尼） 

接直流電源 

線圈 

圖六、連接型減振器設計圖 

圖七、連接型減振器安裝圖 

電磁產生吸力（阻尼） 

線圈 
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3. 壁型減振器的功能等同於第三根柱子，但成本比實際做一根柱子還要低。因此我們決

定以這種形式來設計第三種減振器。 

 

 

      

 

                  

 

 

 

 

 

 

     

 

（二）量測方式及實驗過程 

1. 量測方式 

利用銑床機台模擬建築物受到地震或強風造成搖晃的情形，並透過裝設在模

型上的水性軟筆，在實驗進行時隨建築物同步搖晃，同時在後方記錄紙上留下晃

動的軌跡，如圖十二，再將減振器啟動前後量測得到的數據換算成減振率，如下

式。 

＜減振率=（不通電距離－通電距離）/不通電距離× 100%＞ 

 

 

 

 

 

 

 

圖八、壁型減振器設計圖 

 

圖九、壁型減振器安裝圖 

電磁產生吸力（阻尼） 

線圈 

圖十、實驗紀錄圖 
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2.實驗過程 

先於建築模型各層樓板上標記減振器擺放位置，按照實驗進行順序安裝減振

器，如圖十三以及圖十四，設定參數後開始進行實驗，搖晃等級共設定 6 個等級，

每個搖晃等級實驗時間 30 秒，實驗全時段錄影紀錄，實驗結果以線條 1mm 間隔

的圖紙紀錄，並量測搖晃的幅度範圍，如圖十六。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十一、減振器安裝圖 圖十二、實驗模型安裝圖 

圖十四、振動實驗紀錄圖 圖十三、铣床控制介面圖 
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圖一十五、不同減振器之減振率比較圖 
      （1F，連續供電） 
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肆、研究結果與討論 

以下針對實驗數據加以分析比較： 

 

一、三種型式減振器連續供電下之減振效率比較（安裝在單一樓層） 

由圖三十五~圖三十七分別在各樓層的實驗結果比較顯示，減振器作動方式為連續

供電，安裝在三樓的減振效率明顯比其他樓層來的好，如圖三十七。三種型式當中又以

壁型減振器效率最高，減振效率達到 50％，而其餘兩個樓層則以一般型減振器減振效率

最高，其次是壁型減振器，減振效率最差者為連接型減振器，從實驗結果顯示在搖晃程

度 2000mm/min 至 5000mm/min 這個範圍減振效率較為明顯。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、三種型式減振器連續供電之減振效率比較（安裝在兩個樓層） 

由圖三十八~圖四十分別在各兩個樓層的實驗結果比較顯示，減振器作動方式為連

續供電，安裝在 1、3 樓的減振效率明顯比其他樓層來的好，如圖四十。三種型式當中

又以壁型減振器效率最高，減振效率接近 30％，而其餘兩個樓層仍舊以壁型減振器減振

圖一十七、不同減振器之減振率比較圖 
（3F，連續供電） 
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   圖一十六、不同減振器之減振率比較圖 
            （2F，連續供電） 
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效率最高，尤其安裝在 1、2 樓時減振效率與其他型式有明顯落差，減振效率差者為連

接型減振器，從實驗結果顯示在搖晃程度 2000mm/min 至 5000mm/min 這個範圍減振效

果較為明顯，但減振效果比起安裝在單一樓層較為平均，沒有太大的變化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

三、三種型式減振器間歇供電之減振效率比較（安裝在單一樓層） 

由圖四十一~圖四十三分別在各單一樓層的實驗結果比較顯示，減振器作動方式為

間歇供電，安裝在 3 樓的減振效率明顯比其他樓層來的好，如圖四十三。三種型式當中

又以壁型減振器效率最高，減振效率接近 35％，而其餘兩個樓層則以一般型減振器減振

效率最明顯，尤其安裝在 1 樓時減振效率與其他型式有明顯落差，從實驗結果顯示在搖

晃程度 3000mm/min 至 5000mm/min 這個範圍減振效果較為明顯，連續供電的減振效果

比起間歇供電要來的明顯。 

 

 

 

圖一十八、不同減振器之減振率比較圖 
 （1、2F，連續供電） 
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圖一十九、不同減振器之減振率比較圖 
  （2、3F，連續供電） 
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圖二十、不同減振器之減振率比較圖 
  （1、3F，連續供電） 
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四、三種型式減振器間歇供電之減振效率比較（安裝在兩個樓層） 

由圖四十四~圖四十六分別在各兩個樓層的實驗結果比較顯示，減振器作動方式為

間歇供電，安裝在 1、3 樓的減振效率明顯比其他樓層來的好，如圖四十六。三種型式

當中又以壁型減振器效率最好，減振效率在四個振動等級都達到 20％以上，而其餘兩個

樓層仍舊以壁型減振器減振效率最高，尤其安裝在 1、2 樓時減振效率與其他型式有明

顯落差，減振效率差者為連接型減振器，從實驗結果顯示在搖晃程度 2000mm/min 至

5000mm/min 這個範圍減振效果較為明顯，但減振效果比起安裝在單一樓層有更為明顯

的效果。 

 

 

 

 

 

圖二十一、不同減振器之減振率比較圖 
（1F，間歇供電） 
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圖二十二、不同減振器之減振率比較圖 
（2F，間歇供電） 
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圖二十三、不同減振器之減振率比較圖 
（3F，間歇供電） 
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五、綜合以上實驗結果數據分析比較，我們針對幾個問題進行更深入的探

討： 

1、在六個設定的振動等級中搖晃程度超過 12000 mm/min 以上時，減振效率皆趨近於 0，

也就是說在最高搖晃等級是沒有減振效果的，探究其可能的原因應是，在最高等級的

搖晃程度透過波譜強度（SI）對照已相當於 5 級的大地震，而減振器的吸力（阻尼）

值固定，作用力與阻力相差過大，因而減振效果有限。 

2、電磁式減震器作動方式分為連續供電與間歇供電兩種，從實驗結果得知連續供電的

減震效率大部分皆比間歇供電來的高，其可能的原因為間歇供電的作動頻率無法配合

建築物的搖晃週期，再加上頻率固定（1 次/s）且不夠密集，有可能導致減振效率降

低的結果。 

3、在部分振動等級的減振效率有落差不一致的情況，其可能產生的原因有：（1）振動

實驗機為銑床機，用途為機械加工用，搖晃等級的設定是改變單位時間內往復移動的

距離來區分，參數設定後與機台動作會有些微程度的落差。（2）建築模型及減振器模

型在多次實驗後，會產生金屬疲勞或者是較為鬆脫的情況，皆有可能產生實驗誤差。 

圖二十四、不同減振器之減振率比較圖 
（1、2F，間歇供電） 
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圖二十五、不同減振器之減振率比較圖 
（2、3F，間歇供電） 
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圖二十六、不同減振器之減振率比較圖 
（1、3F，間歇供電） 
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伍、結論 

    經由「電磁式阻尼減振器」實驗數據的分析與討論，可以清楚的透過實驗觀察到模

擬建築物受到風力或地震導致搖晃振動的情況，但是受限於自製的模型無法精確的測量

出形變量及阻力大小，因此現階段實驗我們先以改變減振器設計型與作動方式、安裝位

置來觀察是否具有減振的效果。本科展研究歸納之結論如下： 

一、結合電磁式阻尼設計的減振器確實可行。 

二、實驗結果顯示，減振器在較低搖晃等級（2000mm/min ~ 5000mm/min），有顯著的

減振效果。 

三、實驗結果顯示，三種型式減振器以璧型減振效率最高，其次是一般型，連接型減震

效果較差。 

四、實驗結果顯示，減振器安裝位置分散比集中在單一樓層具有較顯著的減振效果，其

中又以分散在 1、3 樓層減振效率最好。 

五、實驗結果顯示，連續供電的減振器作動方式比間歇供電的減振效果來的明顯。 
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