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摘   要  

關鍵詞：AI、 IoT、結構安全監測  

一、研究緣起  

台灣位於環太平洋地震帶板塊交界處，地震發生頻繁。根據歷史記

錄，臺灣近百年曾經發生多次災害性的地震，例如：1986 年花蓮地震

以及造成重大傷亡的 1999 年南投集集大地震等。紀錄顯示台灣平均 20

至 30 年即有致災性的高強度地震風險，中高強度的地震更是不計其數。  

期望收集國內外 AIoT 技術進行建築物結構安全監測之資料，了解

目前可行的建築結構監測與分析方式，提升自動化比例，減少大規模監

測時所需的人力。  

並由法規政策及宣導推廣等面向，探討 AIoT 應用於建築結構結構

監測未來推動的方式，降低推動時的阻力。未來能促進應用智慧化的技

術保障人民生命財產安全，打造安居樂業的智慧城市，並作為後續研究

參考。  

二、研究方法及過程  

收集國內外 AIoT 技術進行建築物結構安全監測之資料，了解目前

可行的建築結構監測與分析方式，並探討 AI 智慧及 IoT 技術結合結構

監測與分析之應用範疇，從中整合具有準確性、可行性的監測方式，並  

選擇一處實證場域進行建築結構監測分析的實證。監測方式包含長期監

測與微振量測兩大類。長期監測將於實證場域裝設地震記錄儀等器材，

並以 IoT 方式連結資訊進行分析。  

透過實際監測與數據蒐集，建立監測數據蒐集格式與通報流程之方

式，作為後續推廣時參考。   



摘要 

V 

 

 

三、重要發現  

本研究建議初步推廣期間，考慮服務到更多的民眾，建議以供公眾

使用的大型建築為主要類型，例如商場、旅館、醫院、學校、政府單位

或社會住宅等開始試辦。用戶於地震後收到即時分析結果，可以判斷是

否需要立即疏散建築內人員，或是於事後進行結構補強的工作。  

分析端可由國內具公信力之地震與建築相關專業機構擔任，持續更

新建築結構監測模式，如國家實驗研究院國家地震工程研究中心結合財

團法人台灣建築中心，作為後續國內地震監測的後端分析單位。  

政府端可分別由中央主管機關與地方主管機關管理。中央主管機關

可藉由整體數據了解國內建築物的安全狀況，規劃相關政策引導建築結

構安全提升。地方主管機關則可篩選資料中具風險之建築物，強制督導

改善，保障人民生命財產安全。  

四、主要建議事項  

根據研究發現，本研究針對行政檢查業務委託民間辦理處理的法制

化，提出下列具體建議。以下分別從立即可行的建議、及長期性建議加

以列舉。  

立即可行之建議 

主辦機關：內政部營建署、內政部建築研究所 

協辦機關：國家地震工程研究中心 

本研究主要以住宅類建築物進行 AI 模型訓練，若想最大化此 AI 模

型之適用範圍，應盡可能針對不同結構形式 (如抗彎構架、剪力牆 )與材

料 (如鋼筋混凝土造、鋼構造 )進行量測，且需要長時間的觀測以確保地

震規模由小至大的紀錄均能被 AI 考量。考慮到大地震發生的頻率較低，

也可以透過過往各種強震之數值模擬結果來訓練神經網絡。如此訓練出

來的模型將可以作為代理模型用於即時的結構安全監測與評估。  

 

長期性建議—耐震標章、住宅性能評估容積獎勵協議書加入地震監測相
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關規範  

主辦機關：內政部營建署、內政部建築研究所  

協辦機關：各縣市政府、財團法人台灣建築中心  

耐震標章、住宅性能評估容積獎勵協議書，或是都市更新、都市危

險及老舊建築物重建契約範本中，加入 AIoT 長期地震監測相關規範，

快速了解建築物結構狀況確保民眾生命財產安全。此外可於相關文件中

加入地震速報瓦斯遮斷功能以及電梯自動連動控制，於接收地震速報訊

號後啟動連動服務。  
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ABSTRACT  

Keywords :  AI、 IoT、Structura l  safe ty moni tor ing  

Taiwan is  located  on  the  Ci rcum-Paci f ic  bel t  and  a t  a  

compress ive  tec tonic  boundary,  so  f requent  ear thquakes  of ten  pose  a  

th reat  to  people’s  l ives  and proper ty.  As the  technologies  of  IoT and  

AI have matured  over  t ime,  applying them to  the  s t ructura l  safe ty 

moni tor ing  sys tem i s  increas ingly being  put  into pract ice .  Therefore ,  

th i s  research  a ims  to  combine IoT and AI technologies  to  col lec t  and  

analyze  re levant  data  of  bui ld ings ’  s t ructure  before  and  af ter  an  

ear thquake ,  to  help  bet ter  protect  people’s  l ives  and  proper ty.  

By col lec t ing s t ructura l  sa fe ty moni tor ing data  gathered  and  

evaluated by AIoT technologies  a t  home and abroad ,  the  research  

a ims  to  unders tand  current  feas ible  methods for  s t ructura l  safe ty 

moni tor ing and ana lys i s ,  and to  di scuss  a  range of  appl ica t ions of  

combining AI and  IoT tech nologies  for  s t ructura l  moni tor ing and  

analyz ing,  in  order  to  reduce the  manpower  requi red  for  moni tor ing.  

In  addi t ion ,  by us ing  long- term moni tor ing and  ambient  vibra t ion  

measurement s ,  the  research  se lec t s  a  f ield  to  serve  as  ev idence for  

evaluat ing s t ruc tura l  safe ty moni tor ing.  Through rea l - t ime  

moni tor ing and  dat a  co l lec t ion ,  the  research  seeks  to  prove the  

feas ibi l i t y of  applying AI to  analyz ing the  s t ructura l  s ta tus  of  

bui ldings ,  and  to  es tabl i sh  opera t ional  process es  for  long- term 

moni tor ing and  ambient  v ibra t ion  measurement .  Moreover ,  by 

discussing laws  and  pol ic ies  as  wel l  as  d isseminat ion ,  the  research  

proposes  poss ib le  ways  to  promote  the  appl ica t ion  of  A IoT to moni tor  

s t ructura l  safe ty and  hopes  to  reduce fu ture  res i s tance  to  adopt ion  of  

these  technologies .  

This  research  adopts  re levant  A IoT technologies  to  col lec t  

re la ted  s t ructura l  da ta  of  bui ld ings  before  and  af ter  an  ear thquake  

automat ica l ly .  Meanwhile ,  i t  immediate ly ident i f ies  potent ia l  

problems in  a  bui lding to  ass i s t  the  owners  and  management  en t i t i es   
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in  doing advance  prepara t ion ,  and a l so serves  as  a  refe rence  for  

emergency response  and  res tora t ion  measures  af ter  acciden ts .  Make 

use of  smar t  t echnologies  to  protect  people’s  l ives  and  proper ty ,  and 

to  bui ld a  smar t  ci t y  so people may enjoy a  good and prosperous l i fe .  
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   第一章   緒   論  

第一節   研究緣起與目的  

一、研究緣起  

台灣位於環太平洋地震帶板塊交界處，地震發生頻繁。根據歷史記

錄，臺灣近百年曾經發生多次災害性的地震，例如 1906 年梅山地震、

1935 年新竹–臺中地震、 1951 年花東縱谷地震、 1964 年白河地震、

1986 年花蓮地震以及造成重大傷亡的 1999 年南投集集大地震等。紀錄

顯示台灣平均 20 至 30 年即有致災性的高強度地震風險，而其他如 105

年 2 月 6 日高雄市發生規模 6.4 地震 (台南維冠 )、107 年 2 月 6 日花蓮發

生規模 6.0 地震造成  17  人罹難等，此類中高強度的地震更是不計其數。  

 1995 年，比爾蓋茲在《未來之路》一書中，展開他的智慧家居狂

想，成為物聯網概念的濫觴。1998 年，美國麻省理工學院 Auto- ID 中

心主任愛斯頓（Kevin  Ashton）提出物聯網（ In ternet  of  Things，簡稱

IoT）一詞，全球化的網路基礎建設，透過資料擷取以及通訊能力，連

結實體物件與虛擬數據，進行各類控制、偵測、識別及服務，從此這詞

廣泛流傳。AI（ar t i f icia l  inte l l igence）人工智慧指由人製造出來的機

器所表現出來的智慧。通常人工智慧是指透過普通電腦程式來呈現人類

智慧的技術。目前人工智慧的研究方向已經被分成幾個子領域，機器學

習是人工智慧領域的核心研究問題之一，主要目的是為了讓機器從使用

者和輸入資料等處獲得知識，從而讓機器自動地去判斷和輸出相應的結
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果。  

在台灣地震頻仍，同時 IoT 與 AI 技術日趨成熟邁入應用階段，如

能結合 IoT 與 AI 技術，自動蒐集建築物在地震前後的結構相關數據，

同時自動快速評估可能發生問題的建物，協助用戶或管理單位進行事前

準備，及災後快速反應及復原措施的參考，將可以智慧化的技術保障人

民生命財產安全，打造安居樂業的智慧城市。  

二、研究目的  

本研究希望結合 IoT 與 AI 技術與地震記錄儀自動蒐集建築物在地

震前後的結構相關數據，同時自動快速評估可能發生問題的建物，提升

效率免去人工實地清查評估，快速地掌握建物狀況。  

本研究分別探討運用 AIoT 長期監測及微振量測兩種方式。未來長

期監測可透過平時勘檢、震前預警、震中紀錄、震後分析等階段，協助

用戶或管理單位進行事前準備，及災後快速反應及復原措施。微振量測

則可先建立基礎監測資料，於地震或施工補強後再進行第二次監測，了

解建築物結構變化，是否因地震發生風險或因工程確實達到補強效果。

具體目的分述如下：  

一、AIoT 建築物安全監測數值蒐集及通報流程之設置建議研究將以

一棟建築物微實證場域，進行 AIoT 地震長期監測及微振量測，

並建立監測數據蒐集格式與通報流程之建議。  

二、確認 AIoT 技術進行耐震能力評估檢查之應用範疇探討 AI 智慧
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及 IoT 技術進行耐震能力評估檢查之應用範疇，減少建築結構

檢查所需人力，提升資料蒐集頻率及震後反應速度。  

三、AIoT 長期監測可達到震前預警、震中紀錄、震後分析等效益。  

震前透過網路連線地震警報器進行地震預警，在強震來臨前提

早對民眾預警及自動對建築物內之設備進行反應。震中自動紀

錄震時建物數據，作為後續大數據分析之應用。震後運用 AIoT

對結構監測結果進行評估，即時將受災情況通報給相關人員，

減少檢查人力，補強平時勘檢的頻率。  

四、推動 AIoT 技術進行建築物安全耐震能力評估普及化應用 IoT

與 AI 技術與地震記錄儀自動蒐集數據與節省專業人力的效益，

希望能進一步將相關技術推動與普及，擴大整體效益。  

第二節   計畫流程  

本計畫旨在建築物安全耐震能力評估，計畫執行的研究流程如圖 1-

1 所示，採用之研究方法，說明如後。  

一、文獻回顧 /資料調查蒐集  

研究團隊收集國內外 AIoT 技術進行建築物結構安全監測之資料，

了解目前可行的建築結構監測與分析方式，並探討 AI 智慧及 IoT 技術

結合結構監測與分析之應用範疇，從中整合具有準確性、可行性的監測

方式，提升自動化比例，減少大規模監測時所需的人力。  
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二、實證場域監測數據蒐集分析  

選擇一處實證場域進行建築結構監測分析的實證。本研究監測方式

包含長期監測與微振量測兩大類。長期監測將於實證場域裝設地震記錄

儀等器材，並以 IoT 方式連結資訊進行分析。實際監測地震發生時建築

物結構產生加速度、位移等數據，透過 AI 分析了解建築耐震狀況。微

振量測則在研究初期先行進行一次微振量測作為基準，待地震事件或補

強工程後再一次監測比較分析數據差異。此外另本研究將另行就 6 處已

安裝長期監控設備之建築物，蒐集其長期監測資料，補充長期監測可能

面臨數據較少的問題。  

透過實際監測與數據蒐集，建立監測數據蒐集格式與通報流程之方

式，作為後續推廣時參考。  

三、推廣方式探討與建議  

由法規面及商業模式等面向，探討未來推動的方式。法規面將探討

目前耐震相關監測規定，內容是否適合應用 AIoT 方式作為另一個監測

選項，以及法規條文是否有需要修正或補充。另於商業模式上提供具有

財務可行性的選項，降低推動時的阻力，增加自動監測分析方式的普及

度。  
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四、舉辦研究成果說明會  

本研究將在期末報告完成前舉辦研究成果說明會，發表 AIoT 應用

於建築結構結構監測之可行方案及本研究研究成果。通過邀請產官學各

界代表宣導推動本研究計畫方案的應用，同時交換各界意見與建議，將

更多元的思考面向整合於最終期末報告中。  

圖 1-1 研究流程圖  
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第二章   文獻回顧  

第一節  智慧物聯網 ( A I o T )  

隨著大數據 (Big Data)、人工智慧 (AI)和物聯網 ( IoT)的興起，智慧

系統與應用影響到日常生活的許多層面，也為智慧計算基礎架構創造了

機會。近期，第四次工業革命揭開了智慧製造的序幕，藉由新興技術來

收集和分析數據，並透過智慧物聯網 (AIoT)應用程式從數據中獲取知識

和效率。  

人工智慧（AI）與物聯網（ IoT）技術的價值是相輔相成。根據高

德納諮詢公司 (Gar tner )的預測，到 2022 年，80％的企業物聯網項目將

包括 AI 解決方案。到 2025 年，全球將有超過 500 億個互聯設備，產生

180 ZB，相當於 1800 億個 1TB 的海量數據輸出。《全球人工智慧研究

報告》指出，未來到 2030 年，人工智慧預計能使全球 GDP 增長 14％，

貢獻將近 15.7 萬億美元。  

另根據麥肯錫的研究，到 2025 年，全球物聯網的應用產值也將可

能高達 11.1 萬億美元，當到 2030 年時，人工智慧預計將帶來 13 萬億

美元產值。智慧物聯網 (AIoT)藉助新興技術來收集和分析數據，並通過

人工智慧和物聯網應用程序從數據中獲取知識和效率。  

AIoT 推動了全球技術產業鏈上、中下游製造業的巨大需求。例如，

在工廠中，將使用特定的雲機器學習算法來測量由各種與 IoT 相關的設

備所產生的數據，然後反饋到與 IoT 相關的機器，使工廠變得更智慧，
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以實現自動化製造、節省電力、跟蹤和診斷機械、進行預防性維護等作

業。應用和開發方向的範圍包括智慧家居、智慧醫療保健、智慧工廠、

自駕車、交通管理、商業服務以及金融技術等。  

人工智慧技術使機器能夠從外部數據中學習，進行預測分析或在分

析後協助決策。因此， IoT 通訊數據的傳輸速度對於 AI 自主推理系統的

計算至關重要。這三項核心技術包括嵌入式系統和傳感器、雲數據和分

析、人工智能和邊緣計算應用程序。 [1]  

環太平洋的火環帶地震頻傳，多處火山噴發，赤道附近的颱風、颶

風路徑詭譎，短延時強降雨量驚人，以致洪災與坡地災害不斷 ;同時異

常高、低溫變化導致人們調適困難，加上高溫的都市熱島效應與森林火

災延燒不斷，據統計，根據  Emergency Events  Database（EM-DAT）

2020 年重大天然災害蒐整統計結果，因災害死亡人數約  8 ,274  人、

9,975 萬人受到影響，造成  708  億美元之經濟損失。其中印度為  2020 

年受災最嚴重的國家，不僅造成  2 ,622  人死亡，受影響人數也是最多人

（3,675 萬人）；另外，美國為受災損失最多的國家，約  269 .75 億美

元。。  

 面對全球氣候變遷所帶來嚴峻的災害管理課題，各國政府、企業

與人民必須透過防災演練與防災警戒機制的建立，提醒「自助」優先於

「 互 助 」 ， 更 優 先 於 「 公 助 」 。 而 隨 著 人 工 智 慧 （ Arti f ic ia l  

in te l l igence ,  AI）與物聯網（ In ternet  of  Things ,  IoT）的技術（本文

簡稱 AIoT）的崛起，其在各領域亦有不斷的創新應用。以下將介紹
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AIoT 技術在 IoT 產業價值鏈中於各層次的應用特色，以及可為災害防

救帶來的創新機會與商機。  

IoT 通訊模組與資料儲存與運算的雲端架構。以目前許多環境監測

設備來說，大部分重要基礎設施資料仍透過數據機（Modem）上傳至

伺服器，亦有 Wi-Fi 網路甚至架設微波傳輸上傳。  

1 .  延伸通訊距離擷取即時偏遠／災區資訊：過去網路層技術受限

通訊距離，一直是偏遠山區與災區資料傳輸的瓶頸。所幸現在

有 SigFox、NB-IoT、LoRa⋯等 LPWAN（Low-Power  Wide 

Area  Network，低功率廣域網路）技術，可滿足遠距離無線通

訊需求。但若有高速、及時傳輸需求，則仍需仰賴其他如

4G/5G 等傳輸技術。成本方面，NB-IoT 電信業者利用其既有

的基地站台架設閘道與中繼站，仍需要通訊收費 ;採用 LPWAN

架構私有通訊閘道，後續通訊免費，但須自行運營維護，且前

期建置站台成本較高。  

2 .  雲端的防災大數據資料特性：多元廣布的環境監測感知設備，

已 經 具 備 大 數 據 的 4V 特 性 ， 包 括 ： 資 料 量 龐 「 大 」

（Volume），多樣性的監測數據，考驗高速運算與既有預測

模型 ;災中訊息資料變動「快」（Veloci ty），即時的視覺化監

測數據展示需要客製化處理，並且快速提出具體防災決策方案 ;

多元監測設備來源種類繁「雜」（Varie ty） ;常有異常監測數

據出現，如何第一時間對資料真偽存「疑」（Veraci ty），避
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免誤判，影響防災決策。  

3 .  大數據能鑑往知來經驗學習：網路層必須新舊資料兼容。AIoT

技術建構的智慧防災仍必須仰賴過去經驗，快速、正確預測下

一刻的防災行動。沒有資料則無法建構人工智慧模型，因此過

去觀測的歷史數據十分珍貴。後續透過更多即時累積的數據資

料，再進行深度學習與演進，提供最佳的預警時間與疏散避難

規劃。 [2]  

在台灣地震仍頻，現況之 IoT 與 AI 技術日趨成熟邁入應用階段，

且已有防災應用 IoT 與 AI 技術之觀念產生，期望能結合 IoT 與 AI 技

術，自動蒐集建築物在地震前後的結構相關數據，同時自動快速評估可

能發生問題的建物，協助用戶或管理單位進行事前準備，及災後快速反

應及復原措施的參考，將可以智慧化的技術保障人民生命財產安全，打

造安居樂業的智慧城市。  
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第二節  微振量測  

若將結構物視為一個獨立系統，即可利用結構動力與結構矩陣等理

論建立其等效之簡易數學模型，當此系統輸入一個外部訊號時，如地震

力、風力、微振動…等，將可依據結構的實際量測或數值模型的推導得

到對應之結構反應，如：樓層的位移、速度或加速度輸出訊號。而所謂

的系統識別即為利用輸入訊號與輸出訊號之間的關係推演其等效的數值

模型進而得到此結構物系統的模態參數。所求得之參數可作為安全檢驗

之用處，評斷結構建造結果是否符合最初設計時之目標期許，亦可作為

診斷建築物經歷地震、災害或材料老化後的健康狀況及其整體安全性，

以此依據確保結構物的安全性能，並利用此準則加以補強其結構強度。  

結構之系統識別若從描述系統的方式亦可分為兩種模式，參數模式  

[3]與非參數模式識別。所謂參數模式系統識別為辨別結構物具有物理

意義之參數，且該參數可代表系統中數學模型之模態性質，能表示該結

構動態行為或是該狀態下固有之振動特性，舉例來說即為一般結構動力

分析裡的自然頻率 ω 及阻尼比 ξ 等。而非參數模式識僅對已知的輸入及

輸出資料以一組數學函數作為連結使其互為相關，透過直接記錄系統之

輸出對輸入的響應過程來進行識別，也可依據分析輸入與輸出的自相關、

互相關函數、自功率譜密度或交互功率譜函數進而間接估算系統之數學

模型，非參數模式為經典控制理論中常用以描述線性系統的數學模型。

另外，系統識別可依據所使用的資料來分類，可分為時間域與頻率域識

別。時間域之系統識別為將所量測的歷時反應作為識別所需之資料，過
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程均於時間域中運算，需選擇適宜的數學模式及誤差準則，再依循數值

方法推論出相關參數，而頻率域識別則將所獲得之訊號資料由時間域轉

換至頻率域再進行分析，若識別位於非線性系統或是時變狀態中，可利

用視窗移動方法尋找等值線性系統參數，其優點為計算效率高，而缺點

則為收集訊號資料長短與取樣頻率大小會影響識別精確度。再者，若依

照量測數據之處理程序，則系統識別可再概分成線上模式 (on- l ine  

model )及離線模式 (off - l ine  model )兩類。線上模式為批次分析數據，

即為各筆資料進行單獨識別，分析技巧著重於遞迴公式 (Recursive  

Formula)  [ 4]，其優點為計算快速、可分析時變系統以及節省數據儲存

空間與時間，但其用於分析線性非時變系統時精度會大幅降低。而離線

模式則將所有數據全數記錄完成乃當進行運算分析。目前所利用的系統

識別法大部分已成功應用於土木實務工程，由於估算方法之多樣性，有

不少專家學者即針對各種方法進行比較，如 Yun 和 Shinozuka [5]則針

對 傳 統 最 小 平 方 差 法 、 工 具 變 數 法 、 最 大 可 能 機 率 法 (Maximum 

Likel ihood Algor i thm) 和 有 限 訊 息 最 大 可 能 機 率 法 (Limi ted 

Informat ion  Maximum Likel ihood Method)應用於多重輸入 /輸出系統

建立 ARX(Auto  Regress ive  eXogenous)  模式之比較。 Ghanem 和

Shinozuka [ 6] 、 [7] 亦對推廣卡氏過濾法 (Entended Kalmen Fi l ter  

Algor i thm) 、最大可能機率法、遞迴最小平方差法 (Recurs ive  Leas t  

Square  Method)、和遞迴工具變數法應用於多重輸入 /輸出系統建立

ARX 式 比 較 。 Sar id i s  [ 8] 針 對 線 上 分 析 法 之 互 相 關 法 （ Cross  
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Corre la t ion Algor i thm）、一階隨機近似法（ Firs t  Order  Stochas t ic  

Approximat ion  Algor i thm ） 、 二 階 隨 機 近 似 法 (Second Order  

Stochas t ic  Approx imat ion  Algor i thm)、最大可能機率法、最大事後機

率法（Maximum Poster ior i  Probabi l i t y Algor i th m）、推廣卡氏過濾

法應用於線性單一輸入 /輸出系統 (S ISO)之比較。  

結構設施的性能會因為反覆的自然危害而降低或失去原有之表現。

在強烈的地震或風載作用後，某些關鍵構件會因此受到損壞，因而引起

對於結構安全的擔憂。損壞構件可以經由目視檢查；然而，由於非結構

部件（如隔牆和鑲板）有時是無法輕易觀察的，因此判別損傷應該通過

其他方法進行評估，例如非破壞檢測方法或以振動分析的結構健康監測

技術。與健康狀況下的結構物相比，利用結構的變化行為來觀察結果可

能會惡化結構之性能。而 Farrar 和 Sim [9 ,10]運用模態分析可以獲得結

構動力特性（即自然頻率，阻尼和振態），進而比較相對變化判斷結構

損傷。儘管結構中存在的變化可以識別，但結構完整性的程度是仍然未

知的。  

模型更新是一種調整結構模型中所使用之參數以呈現該結構最新狀

態的方法，透過處理結構的靜態或動態測量來獲得更新之參數，隨後更

新後的模型將呈現結構的當前性能，以便更詳細地調查與探究整個結構

系統，甚至可以定位結構損壞位置。 Mottershead、 Zhang 和 Ja i sh i  

[11 ,12 ,13]於模型更新方面進行研究，模型更新過程可以通過一系列基
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於結構動態特性的優化方法來實現。但是 Carden [14]等人在模型更新

方法最主要的問題是大多數的理論不能保證在更新參數方面的解決方法

是準確的。此外，Berman [15]認為一旦結構模型中所使用的自由度

（DOF）數量少於實際結構中的自由度數量，此更新參數之解決方法更

難以獲得。Casas [16]認為通常結構阻尼識別會產生偏差，必需透過工

程上之判斷作為輔助，錯誤的新模型可能會導致誤判結構的行為。自然

頻率在模型更新過程中被視為一個目標函數，而 Wahab 等人 [17]建議在

目標函數中增加模態振形，由此產生的更新模型將更能夠表示結構的動

態行為。由於傳感資訊有限，模型更新方法理當陷入瓶頸；然而，

Chen[18]利用簡化模型可以完整地呈現結構的動態行為，並作為評估結

構完整性的方法之一。簡化模型可以透過模型更新進行優化，並應用於

結構的損傷識別。  

建立結構模型的過程中，系統識別技術扮演著重要的角色。如前所

述，模態特性通常用於推衍或更新結構模型，而模態特性可以隨著系統

識別經由模態分析來獲得。對於現實生活應用，由於輸入訊號之不可預

測，系統識別應以隨機的方式進行處理。在時間域上，Van Overschee

與 De Moor  [19]在 1991 年提出的隨機子空間系統識別是最廣為接受的

方法，此方法利用延伸可觀測性來推導模態參數，並成為目前最可靠之

識別方法之一。此外，1999 年 Peeters 和 De Roeck [ 20]進一步研究 SSI

方法以提高計算效率。Peeters 和 De Roeck [ 21]在 2001 年更提出了 SSI

的穩態圖來提高識別結果的精確性。爾後 Brownjohn [ 22,23 ,24 ,25 ,26]
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等諸多研究人員也採用類似的方法來探究環境振動下結構的模態特性。

上述研究結果顯示，結構之自然頻率和模態振形可成功地獲取，特別是

在低階模態方面能夠擁有精準的識別成果。  

第三節  長期震動觀測  

i .  熵分析：  

針對建築物長期震動觀測乃是透過裝置於結構物上之傳感器，感應

到地表峰值加速度（PGA）超過設定之閥值時，將觸發感測器機制，激

活監測系統以收集加速度數據，記錄感測器受到該次地震事件觸發前中

後之結構振動週期訊號。並透過對傳感器測量到之結構微振加速度訊號

進行熵分析，透過觀察熵值在各尺度下趨勢的變化進行長期結構健康診

斷。  

Rudolph  Claus ius 首先於 1865 年提出熵，源自希臘語，意義為一

個系統不受外部干擾時往內部最穩定狀態發展的特性。在熱力學方面，

定義為不能做功的能量總數，當總體的熵增加，其作功能力也就會下降。

在 1948 年，Shannon[ 27]將熱力學中的概念轉化到資訊理論領域中，熵

(Ent ropy)被歸類為接收的信息中所涵括之資訊平均量，又稱資訊熵、

平均資訊本體量，熵越高，能傳輸越多的資訊，熵越低，則意味著傳輸

的資訊越少，例如 :  擲雙面不同之硬幣 (兩個等機率的結果 )比擲六面不

同點數之骰子 (六個等機率的結果 )，提供更少的資訊量，代表熵值更小，

即當比較不可能發生的事情發生了，將會提供更多的資訊，為不確定性

的量度。 1958 年， Kolmogorov[28]  把資訊熵的概念精確化，提出
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Kolmogorove S inai  Ent ropy，應用於 D 維度動態系統量測時間序列複

雜程度，量度系統運動的隨機性或無序性，而此法在低維度混沌系統中

能有效運用，但由於現實世界中實驗數據會摻雜許多不同雜訊，導致在

此狀態下實驗結果之準確性不如預期。1991 年，Pincus[29]  在研究嬰

兒猝死病症之心率變化時，根據 Kolmogorov 熵做出改良，提出近似熵  

(Approximate  Ent ropy,  ApEn)，可提供測量現實生活時間序列中的不

規則程度或亂度，當樣板長度變化時會產生新模式機率，而機率越高則

近似熵越大，近似熵越大代表越不規則或越複雜，有較強的適應性。反

之，近似熵越小則代表較具規則性，由於近似熵能適應現實中的噪聲干

擾以及較能夠分析稍短之時間序列，迄今仍為各醫療與工程所用。  

Richman[31]於 2000 年時，以近似熵為基礎發表取樣熵 (Sample 

Ent ropy，SampEn)，改良近似熵由於時間序列長度影響而造成的誤差。

在分析時間序列方面，提供了各種參數調整之選擇，如樣板長度、訊號

取樣長度，以及閥值，取樣熵在計算結果有更佳的一致性 ( re la t ive 

consis tency)，因為在與其他不同時間序列計算結果比較時，當一時間

序列得到較高的熵值，在調整不同數值之樣板長度、訊號取樣長度，以

及閥值的情況下，也會得到較高的熵值，而另一優勢在於，當時間序列

或是訊號毀損或遺失，對於計算最終熵值結果影響也較細微。  

在 2002 年，Costa[31]提出多尺度熵 (MSE)，藉由變更時間序列訊

號之尺度，改善對於無法判別人類病理訊號，如心律不整或心臟血管疾

病等訊號之瓶頸，將只能適應單調系統之單尺度近似熵與取樣熵經由粗
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粒化的演算程序，轉為適應各種不同訊號之多尺度熵，可提升熵值對於

不同訊號之準確性，解決臨床病理訊號之辨別問題。Costa 等人對於多

尺度熵之理論驗證，先以分析白噪音 (white  noise) 及粉紅噪音 (1 / f  

noise)做為實驗噪聲。白噪音因為熵值較高，顯示訊號較為複雜，但隨

著尺度增加，白噪音分析結果呈現遞減，代表在尺度上相似性較低，結

構簡單，趨近於隨機。而粉紅噪音之熵值則是保持相同，當尺度大於 4

之後，粉紅噪音熵值開始較白噪音來的大，代表尺度上相似性較高，複

雜度大，而白噪音分析結果呈現之遞減，表示訊號只有在原始訊號時含

有訊息，此研究結果初步驗證多尺度熵於理論上之可行性。而在實務驗

證方面，則是藉由測量心律之時間序列，目標為分別健康人類、心律不

整以及充血性心臟病三種不同類型的心臟疾病患者，經由多尺度熵法計

算分析，其中健康對照組的熵值擁有最高熵值，這顯示健康的訊號為最

複雜之訊號。到目前為止，多尺度熵分析方法被廣泛運用於生物醫學、

財務與工具機領域。  

而在交叉取樣方面，於 1996 年 Pincus[32]開始有了交叉近似熵

(Cross -Approximate  ent ropy,  C -ApEn)之研究，為交叉理論之先行者，

而後於 2000 年，Richman[33]提出交叉取樣熵 (Cross -Sample  Ent ropy)，

將熵發展為能夠表示訊號間之異步性 (di ss imilar i t y) 以及非同步程度

(asynchron y)，概念為當一時序訊號相較另一時序訊號有高之同步程度

時，其交叉取樣熵值，會呈現較低之狀態，這意味著訊號之相似性與熵

值關係密不可分。而在實務性方面，將觀察胸腔體積以及心跳頻率作為
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實驗驗證，以交叉取樣熵與交叉近似熵對兩者進行分析，而結果最終以

交叉取樣熵對於分辨心跳訊號同步程度，相較於交叉近似熵，更為準確

與判讀容易。  

於 2013 年，Wu[34]等人提出複合多尺度熵 (Composi te  mul t i sca le  

en t ropy,  CMSE)，演算程序如圖 2，將過去在尺度因子很大時造成粗粒

化後的時間序列訊號有熵值不穩定以及不準確之問題改善。在實驗方面，

則是運用粉紅噪音 (1 / f  noise)以及白噪音 (white  noise)進行模擬，而結

果表現出複合多尺度熵 (CMSE)能降低熵值與其標準差，得到更具說服

力之成果，其後，再從機具方面實驗，利用齒輪震動訊號，判斷齒輪之

破壞情況，有效驗證 CMSE 在健康診斷的實用性。Yin[35]等人於 2016

年，提出複合多尺度交叉取樣熵 (Composi te  mul t i sca le  cross -sample 

en t ropy,  CMSCE)，將複合多尺度與交叉熵結合，提升多尺度取樣熵之

準確性，然而，儘管此法在未定義熵值的出現還是時有所見，但其準確

性在實務上還是受人所廣用，如運用人工訊號來計算國家股市之密切與

相關性。  

2017 年，Guan[36]等人提出了一種針對剪力結構構件的損傷識別

方法，從所測得的動態響應中，提取模態頻率與有限元素模型結合，運

用交叉熵優化技術疊代解決損傷識別問題，討論了結構損壞位置、測量

位置及損壞嚴重性等影響因素，並研究在不同測量噪聲水平下之檢測可

靠性。同年，Wimarshana[ 37]透過取樣熵與小波變換進行參數優化，

偵測懸臂梁上之呼吸裂紋，提高呼吸裂紋識別之靈敏度，藉由此研究，
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該裂紋識別靈敏度提高了 8%，驗證了利用熵進行數值參數優化之可行

性。2020 年，Li[38]等人提出複合多尺度交叉部分取樣熵 (CMPCSE)，

量化兩時間序列之內在相似性，並運用 CMPCSE 消除恒生指數 (HSI)的

影響，分析結果表明上海證券交易所綜合股價指數與深圳證券交易所有

更強之相似性，將此法認為辨別相似性之有效工具。  2021 年，Ma[39]

提出綜合精細多尺度取樣熵，在噪音干擾下診斷滾動軸承之早期故障，

運用此法確定模態是否由故障訊號所主導，於中心頻段中選擇能量最高

的模態分量，進行包絡頻譜變化，再透過模擬與實驗驗證其性能。  

i i .基於建築特性與層間變位比：  

目前大部分的建築物監測系統，多使用量測加速度的方式，因其易

於裝設，並提供穩定且可靠的量測資訊，產品眾多且價格合理。然而，

加速度計應用於位移的量測亦有缺點，主要因為積分會造成基線漂移

(basel ine  offse t s)的問題，一般使用高通濾波去除低頻的基線飄移訊號，

但是同時造成結構之低頻訊號被去除，特別是永久位移的訊號，導致利

用加速度訊號所推估之位移的低頻訊號是不準確的 [45,  46]。接觸式的

相 對 位 移 量 測 方 式 亦 有 利 用 位 移 計 ( l inear  var iab le  d i f ferent ial  

t ransducer ,  LVDT)和 l aser  Doppler  v ibrometer  (LDV)的技術，因須額

外架設支撐構架，具有費用昂貴、安裝困難、佔據空間等缺點，導致實

務上使用是有限的。  

   由於數位相機與電腦運算的影像量測技術在近幾年來快速成長，影

像感光元件的解析度倍增且相關設備成本亦漸漸降低，加上電腦記憶體
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與處理器速度的提升，允許進行更精細的運算程序，因此數位影像量測

層間變位的相關研究開始快速發展，例如雙監視器量測層間變位 [47]、

去除相機旋轉效應造成之量測誤差 [48]、智慧單相機震後快速安全診斷

系統 [49]等技術。數位影像量測層間變位的優勢在於位移的低頻訊號可

以準確量測，補足加速度量測的不足之處。  

   假設可以在地震中同時量測得到樓層相對的位移和每樓層受地震力

下的絕對加速度振動反應，且精度在合理範圍內。此外，亦需要於震前

完成非線性靜力側推分析 (nonl inear  s ta t ic  pushover  anal ys i s )。提出利

用建築物的地震反應量測訊號，找出勁度減少量和屋頂殘餘變形量兩個

參數，藉此推估震後的耐震能力。  

   建築物於時間 kt 的屋頂相對位移 R 的歷時可以藉由加總每層的相對

位移歷時計算 :  

1

( ) ( )
N

R k j k

j

t d t


   

      這裡 jd 代表層間變位歷時， j 代表第 j 層， N 且代表樓層總數。對

真正的建築物來說，基底剪力 eV 不易直接量測，但可藉由量測所得之絕

對加速度和每樓層的總體質量，利用以下公式推估得到基底剪力 eV :  

 

       這裡  jm  和𝑥�̈�各別代表第  j 層總體質量和第 j 層絕對加速度歷時。

地表層樓不包含在公式裡面。藉由把預估基底剪力除以整體總質量，可

以將基底剪力正規化，如下式 :  
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1

( ) ( )
N

n k e k j

j

V t V t m g


   

      這裡 nV 代表正規化預估基底剪力， g 代表重力加速度。震後建築物

正規化殘留勁度 (每單位相對屋頂位移的正規化預估基底剪力 )可以藉由

曲線擬合法推估。因為於地震後段的微小擾動所量測之振動反應之訊躁

比可能較低，所以取加速度的大小在適合範圍內來決定正規化殘餘勁度

較為合理，但應確保此時結構物的行為主要為線性。  

      此一範圍之加速度上限，不只跟建築型式有關，還跟建築物抗震需

求有關，而此二因素與建築物正規化耐震設計的基底剪力有關。因此，

加速度上限可參考正規化耐震設計的基底剪力。亦即在較高的耐震設計

基底剪力時，應可確保在較強的地表擾動下結構行為仍呈線性，而當結

構的耐震設計層級較低的情況下，結構將較早出現非線性行為。因此，

以台灣的耐震設計等級來看，正規化耐震設計的基底剪力上限設為

75gal 普遍來說應是合適的。但在不同地方與加速度的上限應要看當地

的耐震設計等級而定。對於取加速度的下限，則主要是跟測量系統能力

有關。如果使用較高性能的量測系統，則可使用較低的加速度下限。因

此，加速度的上下限會因為不同案例而不同。  

      在本研究中，屋頂加速度的範圍取在 25gal 到 75gal 之間。屋頂加

速度下限設為 25ga l 的原因，是因為取更小時滯遲迴圈圖的看起來較為

發散。屋頂加速度上限設為 75gal 的原因，是因為對於所有模擬的地表

擾動的情況下，滯遲滯迴圈圖都可以有充足的線性數據來推估正規化殘

餘勁度。正規化殘餘勁度是基於一階線性函數的曲線擬合而得 (如圖 2-
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1)。一旦正規化殘餘勁度被決定，最大屋頂殘餘位移 res 就可以用該一

階線性函數的截距來得到 (如圖 2-1)。在有些情況下，在同一個地震歷

時中，利用最尾端的地震歷時所得到之屋頂殘餘位移，可能小於其他時

間段所得到之屋頂殘餘位移。因此應考慮任一時間曾發生之最大屋頂殘

餘位移，並將其用於推估震後地震能力。  

       震後地震能力可以用正規化殘餘勁度 dK 和最大殘餘位移 res 來預估

(過程在圖二 )。步驟一開始先從最大殘餘位移跟零基底剪力的位置 (就是

圖 2-2(a)的 A 點 )為起點，沿著正規化殘餘勁度直到跟原始容量曲線相

交於一點 (就是圖 2-2(a)的 B 點 )。A 點座標是 ( res ,0 )而 B 點座標是  (
d

y ,

d

yF )。然後，剩餘的震後容量曲線會跟著 B 點後的原始容量曲線，直到

屋頂位移等於極限屋頂位移 roof (就是圖 2-2(a)的 C 點 )。C 點座標是

( roof , uF )， uF 是極限正規化基底剪力。  

       下一步，線段 AB 及線段 BC 都往左平移最大屋頂殘餘位移的量，

就可以得到震後容量曲線 (就是圖 2-2(b)的線段 A'B 'C ')。因為屋頂位移

有極限，所以當正規化殘餘勁度較小，且極限屋頂殘餘位移較大時，有

可能導致容量能力曲線跟線 AB 沒有交點。  
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圖 2-1 相對屋頂位移和正規化預估基底剪力關係圖  

( a )                                             ( b )          

   

圖 2-2 利用原始的抗震容量曲線推估正規化殘餘勁度和最大殘餘屋頂位

移的步驟  

( a )第一步 ( b )第二步  

 

 

      一旦震後容量曲線獲得後，即可用簡化式容量震譜法推估結構物的

震後抗震能力，將所有在容量曲線上的點都視為性能點，並計算其抗震

需求。根據 ATC-40 的步驟，即可將這些性能點計算得到等效容量震譜
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值，等效阻尼比
eq 是根據簡化之雙線性和預設之阻尼修正係數  來決

定。最後，參考地表加速度峰值可以由公式 (4)到 (7)計算出來，其中，

耐震設計震譜的參數係根據台灣耐震設計規範 (CPAMI2011)。  

,

0

2.5
1 1

0.2

a p

p

eq

s

S
A

T

B T


  
   
  

 for  00.2eqT T                                         (4)  

,
2.5

s
p a p

B
A S  for  0 00.2 eqT T T                                                   (5)  

,

02.5

s eq

p a p

B T
A S

T
  for  0 eqT T                                                        (6)  

2
p

eq

p

d
T

a g
                                                                        (7)  

       pA 代表性能點所對應之地表加速度；  sB 和 lB 代表阻尼比修正數；

,a pS 代表頻譜加速度的性能點； eqT 代表對應於性能點 ( pd , pa )之等效基本

週期， pd 和 pa 分別代表性能點對應之譜位移和譜加速度。 0T 代表特徵週

期，被定義為    0 1D s DS lT S B S B ， 1DS 和 DSS 分別代表阻尼比為 5%之一

秒譜加速度和最大譜加速度。在這篇文章中， 1DS 和 DSS 分別等於 0.45g

和 0.8g，而考量遲滯迴圈不完美的情況下，   等於 0.67。對於本研究

所有探討的案例，最大屋頂變位的性能點之耐震性能均為最大。最大震

損前後性能目標地表加速度分別為
I

pA (震前抗震容量 )和
D

pA (震後抗震容

量 )，因此，結構物的殘餘耐震性能比可定義為  

100%

D

p

c I

p

A
R

A
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第四節  採用人工智慧之結構物快速評估  

傳統透過地震儀所量測之數據來評估結構物反應之方法可略分為系

統識別 [40、41、42]或是分析有元素模型 [43、44]等兩種類型。採用系

統識別主要是透過量測到的紀錄來推估結構的參數如自然振動頻率、模

態及勁度等。比如若結構物的頻率在地震前後有明顯的增加，可推測為

結構物受損導致勁度減少所造成。另一方面，透過比較地震儀量測到的

數據與有限元素模型模擬的結構反應，結構的參數可以不斷地更新修正

直至量測的數據與模擬之結果趨於一致。兩類方法分別在計算的效率以

及精確度有其各自的優點。系統識別可以快速地評估結構的狀況，但無

法精確的預測結構物的非線性反應。相對地，利用不斷更新有限元模型

可以達到精確模擬目標結構物，但卻需要投入大量的計算成本。  

隨著近年來人工智慧的發展，基於機器學習 (machine  learn ing)的

結構健康監測可以大幅的提升計算的效率並減少人工操作所帶來的影響

以提升預測的準確度。卷積神經網路 (CNN ， convolu t ional  neura l  

ne twork)為近幾年機器學習與深度學習 (deep  learn ing)發展的核心。如

圖 2-3 所示，其優勢在於深度的網路架構可以取代傳統結構健康監測中

複雜的特徵選取 ( fea ture  se lec t ion)。以數據驅動 (data  dr iven)模型學習

並歸納出正確率最高的參數。  
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圖 2-3 卷積神經網路架構  [50]  

 

CNN 依據輸出層的形式可分為分類型 (c lass i f ica t ion)或是目標檢測

型 (object  detec t ion)，近來便有透過街景照來快速區分出城市中的軟弱

層 (soft -s tory)房屋 [51]以及利用震後的現場照片來偵測房屋的損傷 [52]。

針對結構物受震反應的預測，Lu[53]等人將地震儀量測之紀錄轉換為時

頻分布 (TFD， t ime-f requency d is t r ibut ion)圖並透過深度卷積神經網路

預測結構的損傷程度 (輕、中、重 )。Wu[54]等人則直接透過 CNN 針對

輸入地表運動歷時來預測結構物的樓層加速度歷時。不論是針對 1-D 時

間歷時或是 2-D 影像，CNN 都可以有效且準確地預測結構的反應，然

而其高正確率往往是基於足夠的訓練數據。以圖像分類為例，要訓練出

好的 CNN 模型可能需要上千甚至上萬張圖片。CNN 另一個常為人詬病

的便是其缺乏解釋性 ( interpre tab i l i t y)。不同問題訓練出的深度網路架

構所學習之參數具有何種物理意義，仍有待研究。針對上述兩個問題，

Zhang[55]等人將動力運動方程式 (即牛頓第二運動定律 )作為訓練 CNN
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時的目標函數來限制並加快最優參數的搜尋。其結果可以準確且有效地

預測結構的非線性動力歷時以及構件的遲滯反應外，更可以降低所需的

訓練集並增加 CNN 模型的物理解釋性。其所提基於物理法則之

CNN(PhyCNN)架構如圖 2-4 所示。  

 

 

 

圖 2-4  PhyCNN 架構 [55]  

 

本研究所量測之數據可透過上述方法進行快速的結構反應評估，以

預測結構在震前、中、後的健康狀況。本研究當前僅針對一棟建築物進

行地震儀安裝，可量測到之地震數據勢必受限，但透過前述 PhyCNN，

不須大量訓練集依舊能達到一定的準確性。此外，此一方法所預測之結

果可與前述章節所提之熵分析作驗證。訓練完成之 CNN 模型僅需將新

量測之地震紀錄輸入即可立即評估結構的安全性，可以達成真正的即時

反饋 ( rea l - t ime feedback)。本研究為一示範案例，後續可針對區域範
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圍內多棟建物進行地震儀安裝與監測來強化數據集。一旦區域內具有代

表性的建築與場址都納入訓練集後，便可以再次透過機器學習 (如 k 平

均數叢聚分析 )來推測周遭所有房屋的受震反應與健康狀況。本研究可

以此作為橋梁來連接物聯網、大數據及結構安全監測並提升都市耐震

性。
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第三章  研究理論與方法  

本案於微振量測方法將利用隨機子空間識別法，長期震動預測結構

反應將利用嫡分析法，相關方法分析如下所示：  

第一節  微振量測方法  

利用隨機子空間識別法，將結構物量測之振動訊號識別其模態頻率、

模態阻尼及模態形狀等動態參數。隨機子空間識別理論 (Stochas t ic  

Subspace  Ident i f ica t ion ,  SSI)考慮一個
1n 維自由度之物理系統，該物理

系統由透過彈簧及阻尼連接之質量組成，由下式表示：  

 
  (3 .1.1)                                                                       

其中 1( ) nx t R 為在連續時間 t 時之位移向量； M ， 1C ， 1 1n nK R 

為質量、阻尼及勁度矩陣；在時間函數上的點表示為時間之導數；

1( ) nf t R 為激發力，可用
1( ) mu t R  向量與轉換矩陣 1

1

n mB R  表示，

亦即 m 個輸入的
1( ) mu t R  向量根據轉換矩陣 1

1

n mB R  所指定的自由度

施加於該物理系統上。可轉換為狀態形式：  

  
 
                       (3 .1.2)  

輸出向量 1( ) ly t R  可定義為：  

                 (3 .1 .3)  
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其中
aC 、

vC 及 1l n

dC R  為加速度、速度及位移之輸出矩陣。再轉

為離散時間隨機狀態空間模型：  

               (3 .1 .4)  

利用隨機子空間識別法，可由輸出向量 ky 識別得系統之 A、 C 和

模態參數，主要步驟如下 :  

1.漢克爾矩陣 (Hankel  mat r ix )可利用輸出之量測數據組成：  

0 1 1

1 2

1 2 2

1 1

1 2

2 1 2 2 2

...

...

... ... ... ...

...

...

...

... ... ... ...

...

j

j

i i i j p li j

i i i j f

i i i j

i i i j

y y y

y y y

y y y Y
Y R

y y y Y

y y y

y y y



   

  

  

  

 
 
 
 
 

 
    
     
 
 
 
  

       (3 .1.5)  

其中 i 為使用者自定之參數，須大於系統階數 n；因所量測為 l 之自

由度，所以輸出向量
ky 為 l 列，而 H 矩陣為 2li 列；而 j 對應的是漢克

爾矩陣之行數；為了確保輸出向量 ky 之所有 r 時間取樣都有填入漢克爾

矩陣中，則 j 可相等於 2 1r i  。漢克爾矩陣可分為過去
li j

pY R  和未

來
li j

fY R  兩部分。  
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2.列空間投影：  

定義
t

iO 為矩陣 pY 之列空間正交投影於矩陣 fY 之列空間，公式如下：  

†/ ( )t T T li j

i f p f p p p pO Y Y Y Y Y Y Y R                 (3 .1.6)  

其中“ / ＂為投影運算， T 為轉置運算及 † 為虛逆矩陣運算。投影運

算也可使用 QR 分解進行快速運算。  

將正交投影
t

iO
進行奇異值分解 (S ingular  Value  Decomposi t ion ,  

SVD)：  

選擇系統階層 n，將奇異值向量和奇異值分為兩部分：  

  1 1

1 2 1 1 1

2 2

0

0

T

t T T

i T

S V
O USV U U U S V

S V

  
    

  
       (3 .1.7)  

其中，
1S 包含前 n個奇異值。  

3.計算擴展觀測矩陣， i ：  

 1/2

1 1

1

li n

i

i

C

CA
U S R

CA





 
 
    
 
 
 

M
                   (3 .1 .8)  

由 i 求得系統參數矩陣 A及輸出矩陣 C：  
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†

i iA                               (3 .1.9)  

其中
† ( 1)l i n

i R    為
i 無最後之 l 列之矩陣，

( 1)l i n

i R    為
i 無初始

之 l 列之矩陣。而矩陣 C可從
i 之初始 l 列所求得。  

再根據系統模態參數運算求得無阻尼之特徵頻率
if 、阻尼比

i 和模

態形狀
i (圖 3-1)。透過隨機子空間識別法，成功識別橋梁模態後，再

利用 AI 方法，在固定感測器數量的情況下，進行感測器位置最佳化，

使感測器位置的配置能夠有效識別結構物模態。  

 

(a)特徵頻率  
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(b)模態形狀  

圖 3-1 特徵頻率與模態形狀示意圖  

微振量測取樣頻率將訂為  200Hz，亦即使  Nyquis t  Frequency 為  

100Hz 以涵蓋上述頻率範圍，每次微振量測時間至少  2  分鐘。初始階段

將利用微振量測法進行長期結構安全監測作業，包含各類感測器位置評

估及設置、監測系統安裝及維護，為執行長期的建築物健康監測打下穩

固資料汲取系統。  
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第二節  長期震動預測結構反應  

i .  多尺度熵：  

Costa[31]將只適用於單一尺度之熵分析法改良，透過將時間序列

轉為多尺度，使原本在生醫領域無法判斷健康與病患人類心律訊號之瓶

頸獲得改善，進而提升鑑別臨床病理訊號之準確性。而此種透過粗粒化

(Coas t -gra ined)之演算法程序，使原始訊號轉換為各種不同尺度的熵分

析理論，學者稱之為多尺度熵 (Mult i sca le  Ent ropy，MSE)。  

在 Costa 所提出之多尺度熵概念，與傳統熵分析法最顯著的不同，

乃是由於粗粒化過程而使熵值與過去只進行取樣熵或近似熵之結果有所

區別。將一序列長度為 1~N 之原始時間訊號 ，以尺度因子

(Scale  Factor)τ 分割，使時間訊號劃分為每組長度為    之資料序列，

並透過將各組被分割之資料序列進行算術平均值，進而建構出新的時間

序列 。經由粗粒化構成新時間序列之演算程序如下所示 :  

( )

( 1) 1

1
, 1

j

j i

i j

Ny x j





   

       (3 .2.1)  

當進行上述程序，定義出新時間序列之後，再對每一經由 τ 分割之

各尺度時間序列進行取樣熵 (Sample  Ent ropy)分析，進一步得到此時間

序列 於各尺度下之取樣熵值 。利用得到之熵值繪製出橫

軸為尺度因子，縱軸為熵值之曲線圖 ，從多尺度熵 (MSE)之曲
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線中，觀測其時間序列在不同尺度下之繁雜度。  

i i .複合多尺度熵：  

複合多尺度熵 (Composi te  mul t i sca le  en t ropy,  CMSE)由 Wu[34]所

提出，其目的為藉由通過增加粗粒化的次數，來減少多尺度熵於較高尺

度時，熵值不穩定以及熵值有變異數偏大之狀況，為多尺度熵之改良型。  

 在複合多尺度熵的演算法中，起始與多尺度熵相同，均為將一序

列 長度 為 1~N 之 原 始時 間 訊 號 ， 以 尺度 因 子 (Scale  

Factor)τ 分割，再進行算術平均定義新時間序列 ，而其相較多尺度

熵之不同處在於，粗粒化次數從單次變更為與粗粒化序列之尺度因子 τ

數相同，當尺度因子 τ 2，粗粒化次數為 2，即分別從序列之第一點與

第二點為開始進行分割，建立兩個新粗粒化時間序列，同理，當尺度因

子 τ 4，即分別從序列之第一點、第二點、第三點及第四點為起始，構

成四個新粗粒化時間序列。複合粗粒化程序之新時間序列演算如下式所

示 :  

( )
1

,

( 1)

1
, 1 ,  1

j k

k j i

i j k

Ny x j k
 

  

    









   (3 .2.2)  

進行上述複合多尺度熵之演算程序後，可得新粗粒化序列，以

表示，其中 為序列總長， 表示第 個粗粒化序列。

其後，進行取樣熵分析，將各尺度粗粒化序列取樣熵 (Sample  Ent ropy)

進行平均，求得各尺度下之熵值，演算式定義如下 :  
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( )

1

1
( , , , ) ( , , )k

k

CMSE x m r SampEn y m r


 





   (3 .2.3)  

 與前述步驟相同，以各尺度下之熵值繪製出 之曲線圖後，

藉由觀測複合多尺度熵 (CMSE)判別複雜度之相對變化，對比於多尺度

熵，經由複合粗粒化演算後所得之複合多尺度熵值較多尺度熵精準。  

i i i .複合多尺度交叉取樣熵：  

交叉取樣熵 (Cross -Sample  Ent ropy)理論由 Richman[33]所提出，

將分析目標僅適用單一時間序列訊號之取樣熵，發展成專為兩種不同時

間序列訊號進行分析之方法，主要目的乃在於評估兩相同長度但不同複

雜度及亂度之時間序列訊號下，資料異步性 (di ss imilar i ty)與非同步程

度 (asynchron y)。將兩時間序列各自建構為樣板空間，以相似距離之概

念計算，評估兩者相似度，進而取得其交叉取樣熵值。運用交叉取樣熵

計算訊號相似度之過程，概述如下 :  

首 先 ， 擷 取 兩 相 同 長 度 N 之 時 間 序 列 與

，接著將兩時間序列分解，建構為長度為 m 個點之

樣 板  , 跟

 , ，進而將其組合為各自的

樣版空間 (pat tern  space)， 以及 ，定義如下 :  
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而後，比較兩樣板，分析計算其兩樣板間 與 之相似數量，

將相似數量表示為 ，其定義如下所示 :  

     
1

,




   
N m

m

i m m

j

n r d u i v j     (3 .2.6)  

兩樣板相似度，則是以絕對相似距離作為判定依據，計算定義如下 :  

 [ ( ), ( )] max ( ) ( ) : 0 1m md u i v j x i k y j k k m        (3 .2.7)  

[ ( ), ( )] , 1m md u i v j r j N m        (3 .2.8)  

式 3.2 .8 中， 為閥值，為判定兩樣板是否相似之條件。計算出兩樣

板之距離大於 時，判斷其兩者間為不相似，而當計算之兩樣板距離小

於 時，則將其判別為相似。當不同樣板經由持續的輪流替換迴圈進行

比對，得到所有樣板距離小於閥值之相似數量 後，即運用所得相

似數量計算樣板之相似機率 ，如下式所示 :  
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     (3 .2.9)  

再將全部長度均為 m，經由上式所計算出的相似機率加總，並再一

次取算數平均，得到平均相似機率，其運算式如下 :  

1
( || )

1
( )( || ) ( )

( )

N mm m
ii

v ur v u U r
N m

U






     (3 .2.10)  

從 3.2 .10 式所得之 ，為兩相同長度之時間序列經由拆解

與重組 m 長度樣板並計算相似機率後之訊號相異程度，意即兩樣板空間

之同步性。而交叉取樣熵之演算方法，乃是將時間序列拆解為長度 m 1

之兩樣板，再一次上述演算後求得平均相似機率 ，並經由

下式計算出交叉取樣熵 :  

1( )( || )
( , , ) ln

( )( || )

m

E m

U r v u
CS m r N

U r v u

 
   

 
    (3 .2.11)  

根據 i i 節複合多尺度之概念，Yin[35]等人提出複合多尺度交叉取

樣熵 (Composi te  mult i sca le  cross -sample  en t ropy,  CMSCE)，結合複

合粗粒化與取樣熵理論。其演算方法，乃在計算交叉取樣熵之前，將時

間序列先運用複合粗粒化轉為不同尺度，再進行交叉取樣熵分析求出熵

值，如下所示 :  

   

(3 .2.12)  
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將導出之熵值，繪製出 曲線，綜合前述所有方法之優點，觀

測分析複合多尺度交叉取樣熵 (CMSCE)於不同尺度下熵值，從而準確

分析出訊號間之非同步程度。  

第三節 A I O T 導入方法  

前述微振量測係希望透過系統識別方法來獲取結構物基本特徵，如

勁度與自然震動週期。若是此些參數在地震前後有所差異，便可作為判

斷是否有需要進一步評估結構損傷之依據。另一方面，長期振動監測便

是透過每次震後所量測到的數據如樓地板加速度或層間位移做出第一時

間之判斷來評估結構的安全性。此外，所量測到的數據亦可以用來修正

結構物的系統參數來建立更準確之數值模型。  

長期監測所量測到的數據雖可以透過與數值分析結果的比較來反覆

修正得到最接近現地之模型，但其過程繁瑣且費時。為此，本計畫欲透

過現場量測之數據搭配新近發展之人工智慧神經網絡，開發代理模型

(surrogate  model )來輔助結構物受震反應之快速預測。所需之數據為前

面章節所述三軸力平衡式加速度計紀錄之加速度歷時，當中以一樓數據

作為該建築之輸入地震力時，其餘樓層數據作為結構反應來訓練神經網

絡，數據傳輸的方式是現場加速度計傳輸給現場主機 (CUBE)後 ,透過外

網上傳至雲端網路，再載至本地電腦進行使用。  

本計畫欲訓練之神經網路架構使用了捲積神經層 (convolut ional  

l ayer)進行自動化特徵的選取，並透過結構動力之運動方程式約束並強

化所選取參數的物理意義與解釋性 ( interpre tab i l i t y)。  
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神經網絡的架構如圖 3-2 所示，輸入之地表加速度透過捲積核心

(kernel )自動化選取並組成特徵圖 ( fea ture  map)，此為一捲積層。經過

多個捲積層後，透過全連結層 ( ful ly-connected  layer)將所有神經元串

接並輸出結構之反應，此一過程為稱為前向傳遞 ( forward  propagat ion)。

輸出之樓層加速度與量測之樓層加速度的差，為此一次前向傳遞之誤差，

亦稱為損失函數，如式 1 所示，其中 �̈�為量測之結果， �̈�∗為預測之結果，

 為神經網絡內之參數，需透過對損失函數求導以及連鎖律 (cha in  ru le)

進行修正，起一過程為後向傳遞 (backward  propagat ion)。神經網絡參

數  之優化便是透過反覆的前向與後向傳遞，使損失函數最小化而求得。  

樓層位移歷時的預測，則是針對運動方程式進行有限差分法而得。

如式 2 所示，其中 M、C 及 K，為結構之質量、阻尼與勁度。此處雖為

未知，但由於神經網絡求得之加速度歷時是經過其自動化特徵選取及優

化之結果，已將結構之特徵考量，可以直接利用加速度增量以及常用有

限差分法 (如中央差分 )求得位移之增量，進而求得位移歷時。此一過程

保證了所訓練之神經網絡及其預測的結果符合結構受振運動之物理原則，

故 此 一 模 型 稱 為 PhyCNN(ph ys ic -based  convolut ional  neura l  

ne twork)[1]。  

 𝐽(𝜃) = ‖�̈� − �̈�∗‖ (1)  

 𝐌�̈� + 𝐂�̇� + 𝐊𝐱 = −𝐌𝒙�̈� (2)  

 

圖 3-2 為上述採用深度神經網絡之預期成果，長期觀測下來，神經
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網絡能由小至大各類型地震中不斷更新其所學習之參數，透過其預測之

動力歷時，來評估結構結構是否有嚴重損傷。比如透過樓層加速度判斷

非結構構件之損傷，以及層間位移判斷結構構件之損傷。  

 

圖 3-2 本計畫所訓練之神經網絡架構  

 

圖 3-3 本計畫欲導入 AIOT 之成果  

 為佐證導入 AI 輔助預測結構受震反應之可行性，本計畫利用國家地
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震工程研究中心過往完成之振動台實驗數據來訓練上述之深度神經網絡。

實驗試體如圖 3-4 所示結合一棟五層以及一棟四層樓之鋼構抗彎構架。

量測的數據包含在南北側每層樓兩台加速度規所紀錄之樓層加速度以及

在北側每層樓兩台雷射位移計所紀錄之樓層位移。輸入地震歷時為

1940 年在美墨邊界所發生之 El  Cent ro 地震紀錄，由小至大依序將 PGA

調整為 50gal、200gal、300gal、400gal、500gal 及 800gal 後輸入。  

 

圖 3-4  一棟五層以及一棟四層樓之鋼構抗彎構架  

圖 3-4  (a)試體配置方位與地震輸入方向 ; (b)雙塔鋼構架側視圖  

 神經網絡的輸入為振動台台面加速度，輸出為各樓層之加速度，並

利用前述物理運動方程式預測樓層位移歷時。在每次訓練的過程均會先

由地表加速度預測樓層加速度與位移，此為一次前向傳遞。而後便會透

過與實際量測數據之差進行後向傳遞來修正此次訓練之參數。本計畫在

訓練上使用 TensorFlow 深度學習架構並搭配 NVID IA 高階圖像顯示卡
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RTX2080 來加速訓練過程。一次訓練共有 5000 次前向與後向傳遞，在

進行後向傳遞時所用之隨機梯度下降法 (s tochast ic  gradient  descent )採

用 0.0001 之學習率 ( learn ing ra te)來搜尋可以最小化損失函數之參數。

訓練之結果如圖 3-5 所示。雖然此模型僅考慮一個地震事件 (El  Cent ro)，

且也僅適用於此鋼構試體，但結果確實顯示了可以利用 AI 從量測到之

數據來預測結構反應進而可以減少結構在進行詳細評估時因為建模所花

費的時間。  

 

圖 3-5  神經網絡預測之樓層位移與實際位移比較  

       若想最大化此 AI 模型之適用範圍，應盡可能針對不同結構形式

(如抗彎構架、剪力牆 )與材料 (如鋼筋混凝土造、鋼構造 )進行量測，且

需要長時間的觀測以確保地震規模由小至大的紀錄均能被 AI 考量。考

慮到大地震發生的頻率較低，也可以透過過往各種強震之數值模擬結果

來訓練神經網絡。如此訓練出來的模型將可以作為前述之代理模型用於

即時的結構安全監測與評估。  
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第四章   場域驗證  

為實證 AIoT 技術對建築物結構安全監測之效益，本研究選定一處

實證場域實際進行實證，分別採用安裝地震記錄儀的長期監測與微振測

量兩種方式進行操作。  

第一節  實證場域選擇  

一、地震發生頻率與可及性  

實證場域區位選擇主要考量能增加監測到地震發生的頻率，

以及研究人員至現場進行設備裝設、調整等研究作業進行的可及

性。因此本研究主要依照地震發生頻率與研究人員可及性進行選

址。  

依據中央氣象局地震測報中心之地震潛勢分析，台灣未來 10 年

內發生規模 6.0 以上大型地震的熱點主要在花蓮北部外海至宜蘭

交界處。 (如      圖 4-1)  
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     圖 4-1 10 年內發生規模 6.0 以上地震機率分布圖  

資料來源：中央氣象局地震測報中心  

如以地震震度 4 級查詢中央氣象局地震測報中心之歷史地震資

料，近 1 年 (2020 年 1 月至 2020 年 12 月 )  宜蘭縣地震震度達 2 級

以上的地震資料筆數達 475 筆，花蓮縣則有 643 筆。  

  

圖 4-  2 中央氣象局地震測報中心歷史地震資料  
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由上述資料可見宜蘭、花蓮均為地震頻繁之區域，適合作為本

研究實證場域。惟考量本研究人員交通可及性，故選擇以宜蘭縣做

為實證場域的區位。  

二、建築類型與結構  

建築結構安全監測可應用的範圍極廣，各類型建築甚至公共工程

皆可採用。在初步推動時考慮服務到更多的民眾，建議以供公眾使用

的大型建築為主要類型，例如商場、旅館、醫院、學校等。  

另大型公共建築較常有挑高、大跨距及非標準層的設計，在結構

上需要有較高強度的搭配，在地震後較亦需要以更完善的監測來了解

結構狀況是否有改變，保護使用者的生命財產安全。故本研究實證場

域優先選擇公共建築，瞭解實際應用的狀況，並思考各項運用的可行

性。  

三、本研究實證場域  

綜合上述基本原則，本研究實證場域選擇宜蘭縣礁溪鄉的一處飯

店建築，基本資訊如下：  

(一 )  場域案名：礁溪 00 飯店  

(二 )  使用用途：飯店  

(三 )  建築區位：宜蘭縣礁溪鄉  

(四 )  建築規模：地下 3 層，地上 7 層  

(五 )  構造類型：混凝土（含鋼筋混凝土）構造  

(六 )  是否有挑高樓層：有  
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四、長期監測資料案例  

因長期監測僅能於地震發生時進行紀錄，為增加實際觀測數據提

供後續分析之用，本研究將另行就 6 處已安裝長期監控設備之場域蒐

集其監測資料，納入分析。  

各場域中地震記錄儀依建築物不同分布於不同樓層，原則一棟建

築物放置於 3 個樓層，共計至少 3 台記錄儀。各場域清單實際安裝位

置數量如下表：  

表 4-1  6 處已安裝長期監控設備之場域  

編號  案名  
安裝位置  

(樓層及數量 )  

1  臺北市 0 0 社會住宅  
B 4 F (3 )、2 F ( 1 )、7 F (3 )、1 0 F (1 )、

1 4 F (3 )、  

2  新店 0 0 青年社會住宅  B 1 F (1 )、1 0 F (1 )、2 0 F ( 1 )  

3  0 0 藝文行政中心  B 1 F (1 )、6 F ( 2 )、7 F (1 )  

4  台中 0 0 商場  B 1 F (1 )、7 F ( 1 )、1 4 F( 1 )  

5  高雄 0 0 飯店  B 1 F (1 )、9 F ( 1 )、1 6 F( 1 )  

6  0 0 醫院醫療大樓  B 1 F (1 )、7 F ( 2 )、11 F ( 1 )  

6 處已安裝長期監控設備之場域，其安裝地震記錄設備及點位

詳見附錄三。  

第二節  安裝評估規劃  

本研究於宜蘭縣新設立之實驗場域，將架設長期監測所需設
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備，另進行兩次微振量測，所採用設備如下：  

一、長期持續監測設備  

(一 )  Paler t  Plus 網路型加速度地震儀  

本計畫使用之監測儀器 Paler t  P lus 於 2018 年 5 月通過日本

東京大學性能測試，確保技術可行性；此外本技術已實際應用於

谷歌台灣資料中心、美商蘋果電子股份有限公司、台灣積體電路

製造股份有限公司等國際大廠，實務可行性已經過驗證。  

 

 圖 4-3  日本東京大學性能測試  

 

 

圖 4-  4  Paler t  Plus  
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Paler t  Plus 詳細規格如下：  

1 .  配置地點：安裝配置於建築物地面層、中間樓層或結構

特殊樓層、頂樓等，實際測量地震。  

2 .  設備規格：  

儀器  :  三軸向微機電加速度計、支援第四垂直軸速度計  

可內建或外接  

量測範圍  :  ± 2G 

動態範圍  :  100  dB 

解析度  :  4 通道 24 位元  

輸出取樣率  :  50sps、100sps、200sps(可設定 )  

地震觸發邏輯  :  PD、PGA、STA/LTA 

              STA 範圍  :  0 .1  –  120 秒 (可設定 )  

              LTA 範圍  :  0 .1  –  120 秒 (可設定 )  

地震事件記錄時間  :  200 秒 (可設定 )  

資訊顯示  :  LCD 液晶螢幕顯示 (2x20) ,  即時顯示儀器狀態  

通訊  :  網路連接，相容 Modbus 通訊協定  

軟體  :  即時波線展示與設定、地震事件記錄  

記憶容量  :  16GB(可擴充至 64GB) 儲存儀器參數與地震記

錄  

內建時鐘精度 (RTC) :  ± 60  秒  /  年  

(二 )  地震早期預警控制主機  PX-01 
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      PX-01 為一多功能的資料處理與記錄器，適用於連接 Paler t

地震 P 波感測儀，作為現地預警三取二架構中的地震判斷智慧控

制器。詳細規格如下：  

1 .配置地點：安裝配置於中央監控室。  

2 .設備規格：  

中央處理器 (CPU):  ARM1176JZF-S  700MHz 

記憶體 :  8GB MicroSD 卡 (標準，可擴充 )  

網路通訊埠 :  10 /100Base -TX Ethernet  Cont ro l ler  

內建看門狗 (Watchdog Timer)  10 秒  

LCD 顯示幕 :  顯示排數與字數 2 x  20  

RTC 準確度 :  ± 30  seconds  /  year，支援 NTP 校正  

 

圖 4-  5  地震早期預警控制主機  

二、微振量測設備  

微振量測設備為 AA222 也稱為三軸力平衡式加速度計（FBA），

設計應用於土木工程、結構物健康診斷、地震監測，與振動監測。  

1 .配置地點：安裝配置於建築物地面層、中間樓層或結構特

殊樓層、頂樓等，實際測量微振。  
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2.設備規格：  

表 4-2  微振量測設備設備規格  

 

圖 4-6  AA222 及配件  

三、設備安裝點位  

(一 )長期監測  

本研究長期監測規劃於宜蘭實證場域 EPS1 管道間內之 B3 樓

底板、挑高底層的樓板 (2F 地板 )跟頂樓 (6F 頂板 /7F 底板 )分別配置

S e n s o r  T yp e  T r i - a x i a l  F B A a c c e l e ro me t e r  

M e a s u r i n g  R a n g e  0 . 5 ,  1 ,  2 ,  4 g  

S e l e c ta b l e  

S e n s i t i v i t i e s  
2 0 ,  1 0 ,  5 ,  2 .5  V / g  

D yn a mi c  R a n g e   
>  1 5 0 d B  f ro m 0 .1 H z  to  2 0 H z  

wi t h  2 g  fu l l  s c a l e  

F u l l  S c a l e  O u t p u t  ± 1 0 V fu l l y  d i f f e r e n t i a l  a t  5 0  o h m  

P o we r  C o n s u mp t i o n  8 0 mA a t  1 2  V D C  

P o we r  S u p p l y  1 2  V D C  

O p e r a t i n g  T e mp e ra t u r e   -2 0～+7 0  ° C   

B a n d wi d t h  D C -2 0 0 Hz  

W a t e rp ro o f   IP 6 7  

W e i g h t  2 . 6  k g  

D i me n s i o n  ( L  x  W  x  

H )  
2 0 5  x  1 6 0  x  8 0  mm  
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地震儀 1 顆量測加速度值。  

其中安裝於 B3 樓的地震儀主要記錄地表的加速度值，安裝於

挑高樓層的地震儀監測較有可能發生結構變化的樓層數據，頂樓則

是記錄該建築可能出現的最大震動情形。  

安裝示意圖如下：  

 

圖 4-7  長期監測地震儀安裝點位示意圖  

資料來源：本研究繪製  

所有地震儀都將連上網路，以 IoT 的形式自動蒐集數據，所蒐

集到的數據再經由 AI 處理後，得到結果。  

   (二 )微振量測  

微振量測則在研究初期先行進行一次微振量測作為基準，待地

震事件或補強工程後再一次於建築相同位置進行監測，比較分析數

據差異。  

微振量測因無須長期安裝監測設備，可循環利用監測儀器，費

用較低容易推廣。另因微振數據更為精細易受外部干擾，故建議微

振量測採用的監測設備除敏感度較高，配置數量也較長期監測多。
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測量時也會測量多次，剔除極端值後，確認數據穩定無大幅差異，

再取其平均值。監測過程費時約 1 工作天。  

本研究微振量測所於宜蘭實證場域安置點位除了長期監測規劃

於 EPS1 管道間，1 樓底板、挑高底層的樓板跟頂樓分別配置地震

儀 1 顆外，另外於建築其他每一樓層垂直位置皆配置地震儀 1 顆，

共計 7 顆，水平位置於頂樓分配三處進行量測  

安裝示意圖如下：  

 

圖 4-8  微振量測地震儀安裝點位示意圖  

資料來源：本研究繪製  

四、分析項目  

長期監測主要是紀錄地震當下結構物的反應，經由記錄結構物

震幅、加速度是否超過預設值，或是換算層間變位是否超過法規來

判別安全性。  

本計畫長期監測地震儀安裝完成後，監測項目包含地表加速度、

樓層加速度，並且進行後續分析。預計產出報表內容包含最大震度、
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最大地表加速度、最大樓層加速度與結構安全評估。  

微振量測因為量測時間僅需一個工作天，設備可循環利用，故

本研究設置較多點位，量測較細膩的數據，比較出地震前後、健康

的差異。預計產出的為現況報告包含結構物頻率、振形，並於兩次

量測比較分析後進行結構安全評估。  
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第三節  量測結果  

微振量測紀錄表  

編號：     

案件基本資料  

建築物名稱  XX 飯店  

地址  宜蘭市礁溪鄉ＯＯ路ＯＯ號  

地號  ＯＯ段ＯＯＯＯＯ號  

建築執照字號  ＯＯＯ號  

建築物類別  民間  

樓層  地上：7 樓  地下：3 樓  

構造方式  鋼筋混凝土  

結構物外觀  

照片  

 

量測規劃  

量測時間  110 年 7 月ＯＯ日ＯＯ時  

量測總筆數  2 筆  

每筆量測時間  2 分鐘  

感測器類型  三軸向力平衡式加速度計  

感測器型號  感測器：Sa l i en  AA222  

轉錄器：NI Co mpact  Rio  

感測器取樣頻率  200hz  
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量測訊號正規化  

感測器固定方式  雙面膠  

感測器裝置位置

與方向  

共 7 個固定於 7 樓樓梯間地板  

 

感測器配置照片  

  

感測器配置樓層

及數量  

(垂直 )  

1 樓、2 樓、3 樓、4 樓、5 樓、6 樓、7 樓各 1 個，共 7 個  

垂直配置量測  

感測器固定方式  雙面膠  

感測器裝置位置

與方向  

8 個固定於 1~7 樓樓梯間地板及 B3 樓  
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感測器裝置照片  

 

水平配置量測  

感測器固定方式  雙面膠  

感測器裝置位置

與方向  

共 5 個固定於頂樓地板  
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感測器裝置照片  

 

量測資料 (第一次 )  

垂直配置量測  

(第一次 )  

加速度歷時圖 (X 向 )  -第一次  
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傅立葉頻譜圖 (X 向 )  -第一次  
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加速度歷時圖 (Y 向 )  -第一次  

 

傅立葉頻譜圖 (Y 向 )  -第一次  
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加速度歷時圖 (Z 向 )  -第一次  

 

傅立葉頻譜圖 (Z 向 )  -第一次  
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水平配置量測  

(第一次 )  

加速度歷時圖 (X 向 )  -第一次  

 

傅立葉頻譜圖 (X 向 )  -第一次  
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加速度歷時圖 (Y 向 )  -第一次  

 

傅立葉頻譜圖 (Y 向 )  -第一次  

 

 



應用 AIoT 技術進行建築物安全耐震能力評估檢查 

 

66 

 

加速度歷時圖 (Z 向 )  -第一次  

 

傅立葉頻譜圖 (Z 向 )  -第一次  
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Sensor7 -8 (Y 向 )加速度歷時圖與傅立葉頻譜圖  -第一次  

 

 

Sensor9 -10(Y 向 )加速度歷時圖與傅立葉頻譜圖  -第一次  

 

 

Sensor8 -9 (X 向 )加速度歷時圖與傅立葉頻譜圖  -第一次  
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量測資料 (第二次 )  

 

垂直配置量測  

(第二次 )  

加速度歷時圖 (X 向 )  -第二次  
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傅立葉頻譜圖 (X 向 )  -第二次  

 

加速度歷時圖 (Y 向 )  -第二次  
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傅立葉頻譜圖 (Y 向 )  -第二次  
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加速度歷時圖 (Z 向 )  -第二次  

 

傅立葉頻譜圖 (Z 向 )  -第二次  
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水平配置量測  

(第二次 )  

加速度歷時圖 (X 向 )  -第二次  

 

傅立葉頻譜圖 (X 向 )  -第二次  
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加速度歷時圖 (Y 向 )  -第二次  

 

傅立葉頻譜圖 (Y 向 )  -第二次  
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加速度歷時圖 (Z 向 )  -第二次  

 

傅立葉頻譜圖 (Z 向 )  -第二次  

 
 



第四章場域驗證 

75 

 

Sensor7 -8 (Y 向 )加速度歷時圖與傅立葉頻譜圖  -第二次  

 

 
 

Sensor9 -10(Y 向 )加速度歷時圖與傅立葉頻譜圖  -第二次  
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Sensor8 -9 (X 向 )加速度歷時圖與傅立葉頻譜圖  -第二次  

 
分析報告  

結構物主頻  X 方向：3.49Hz  

Y 方向：4.60Hz  

扭轉向：7.50Hz  

結構物振形  

 

量測人員簽名：                單位負責人 (大小印 )：             
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長期監測紀錄表  

編號：     

案件基本資料  

建築物名稱  XX 飯店  

地址  宜蘭縣礁溪鄉ＯＯ路ＯＯ號  

地號  ＯＯ段ＯＯＯＯＯ號  

建築執照字

號  

ＯＯＯ號  

建築物類別  民間  

樓層  地上：7 樓  地下：3 樓  

構造方式  鋼筋混凝土  

結構物外觀  

照片  

正面：  

 

量測規劃  

量測系統啟

用時間  

110 年 6 月Ｏ日Ｏ時  

感測器類型  三軸向力平衡式加速度計  

感測器型號  感測器：PALERT PULS  

轉錄器：PX -01  

感測器固定

方式  

膨脹螺絲  

感測器配置

樓層及數量  

B3 樓、2 樓、7 樓各 1 個，共 3 個  
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感測器配置

圖說立面圖  

 

 

感測器配置

照片  

 

 

 

 

結構物量測  

地震事件資料  

時間  110 年 9 月 26 日 06:21:19  
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量測資料  加速度歷時圖 (X 向 )   

 

 

傅立葉頻譜圖 (X 向 )   
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加速度歷時圖 (Y 向 )   

 

傅立葉頻譜圖 (Y 向 )   
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分析報告  

建物分析主

頻與阻尼比

（X 向）  

頻率：3.36Hz  

阻尼比：1.2%  

建物分析振

形（X 向）  

 

 

建物分析主

頻與阻尼比

（Ｙ向）  

頻率：4 .00Hz  

阻尼比：3.1%  

建物分析振

形（X 向）  
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量測人員簽名：                單位負責人 (大小印 )：             
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第五章   量測標準流程建立  

第一節  長期監測流程  

結構長期監測流程如圖 5-1 所示。首先必須先取得欲監測結構相關

圖說，依據結構圖說、結構特性進行分析，規劃長期結構監測系統，結

構監測系統的規劃，取決於結構特性、監測目的以及建置與維運成本，

不同的結構監測系統規劃，其對應可使用的結構分析方法，以及分析成

效會有所不同，圖 5-2 顯示特殊平面形狀建築以及建議感測器平面配

置，圖 5-3 顯示一般平面形狀建築以及建議感測器平面配置。因應結構

平面形狀以及樓層高度，將建築長期監測分為高端型建築長期監測、以

及基本型建築長期監測兩類，以下針對這兩類說明：  

高端型建築長期監測：當建築的複雜度較高、有扭轉的特性（如圖

5-2）、需要較詳細的分析、並可接受較高的建置與維運成本。建議可

選擇圖 5-2 與圖 5-3（左）的方式。在五個樓層面以上，於樓層版依照

圖 5-2 與圖 5-4 方式配置感測器。以同時、有效監測結構水平與扭轉方

向震動。監測系統規劃前，若可以搭配結構圖說、結構物有限分析分析

模型 (FEM)。分析結構振動特性，再來檢討規劃監測點位，可以有更

好、更完善的成效。若成本考量，也可以依照圖 5-2、圖 5-4 方式進行

配置。透過高端型建築長期監測系統，超過八個監測點位的配置。可以

將建築結構的動態行為有較為完整的紀錄，也可以搭配多種結構分析方
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法（多尺度交叉熵、卡式過濾法、RSI、CSI 等等）。監測資料需自動

化擷取、上傳雲端、並自動分析。如此可以最詳實、精確的監測結構反

應。並於震後十到二十分鐘，自動取得結構受震反應與安全評估報告。

可以分析結構受損情況（無、輕度、中度、重度），以及可能受損位置

（樓層、方位），可協助與加速技師震後查驗、後續補強規劃設計。此

外搭配高階、力平衡式加速度計，在平時無地震下，也可以進行結構物

長期監測與分析，分析結構物受到溫度、風力以及老化的因素所造成的

結構特性（頻率、阻尼、振形）長期變化。作為結構長期老劣化的自動

化觀察，如圖 5-5 流程圖所示。提供技師與委管單位相關資料，加速相

關工作進行。  

基本型結構長期監測：當結構的行為較簡單、扭轉的特性不明顯、

對監測系統建置與維運成本敏感。建議可選擇圖 5-4（右）的方式。在

地面層、挑高層地板與頂樓地板，三個樓層面配置合計三組感測器。感

測器挑選基 MEMS 形式加速度計，著重地震事件監測，降低系統建置

與維運成本。搭配結構主頻、阻尼與振形分析，以及挑高層、層間變位

分析。監測資料自動化擷取、上傳雲端、自動分析。如此結構受震反應

可以有效監測、於震後十到二十分鐘，自動取得結構受震反應與安全評

估報告，如圖五流程圖所示。提供技師基本的結構受震反應數據（加速

度歷時、分析頻率、阻尼、振形）。以及地震下挑高層的最大層間變

位，避免維冠大樓事件重演。  

監測系統規格：  
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高端型結構長期監測  

(一 )量測型式  ：  三軸向力平衡式加速度計，或速度計  

(二 )量測範圍：加速度計 (± 1g,± 2g)  

(三 )動態範圍：>150dB 

(四 )工作溫度  ：  -20°C ~ +70°C（或以上）  

(五 )防水等級  ：  IP67（或以上）  

(六 )AD 解析度  ：  24 位元  

(七 )取樣率：200Hz  

(八 )監測資料：地震事件（二級以上）、平時事件（每日一筆）  

基本型結構長期監測  

(一 )量測型式  ：  三軸向微機電式（MEMS）加速度計  

(二 )量測範圍：加速度計 (± 2g,± 4g)  

(三 )動態範圍：>100dB 

(四 )工作溫度  ：  -20°C ~ +70°C（或以上）  

(五 )防水等級  ：  IP67（或以上）  

(六 )AD 解析度  ：  24 位元  

(七 )取樣率：200Hz  

(八 )監測資料：地震事件（二級以上）  

 

圖 5-1  結構長期監測作業流程圖  
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圖 5-2 特殊平面形狀建築，建議感測器平面配置說明圖  

 

 

         

圖 5-3 一般平面形狀建築，建議感測器平面配置說明圖  

 

             

圖 5-4 高端型建築（左）、基本型建築（右）監測系統立面說明圖  
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圖 5-5 結構安全監測系統雲端服務流程圖  

第二節  微振量測流程  

微振量測作業流程，大致可分為三部分。量測作業流程圖如 5-6。  

第一部分為「量測訊號正規化」。於固定一個位置，將所有感測器、

訊號線路與輯錄系統連結。量測一段時間（兩～五分鐘）的資料。因在

同一位置量測，感測器若有良好固定，每一個量測頻道應該會有相近似

的訊號。因此可以運用這一部分的測試資料，為各頻道作正規化，以消

除感測器、訊號線路與輯錄頻道間些許的誤差。第二部分為「垂直配置

量測」如圖 5-7：均勻於各樓層位置（同一水平位置），裝置八組感測

器。感測器安裝位置，建議於樓板重心附近，也可以沿樓梯佈設。樓層

選擇由一樓地板開始（自由場地面高程），到頂樓樓板（不含屋突）。

均勻在八個高程的樓地板配置感測器。每一個樓層的位置盡可能保持都

在同一個水平位置。每個量測配置，量測兩次以上，每次量測時間兩分
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鐘以上（Sampl ing Rate  200Hz）。兩筆資料需進行頻率分析，識別出

結構主頻 (Natura l  f requency)與振形（mode shape）。第三部分為「水

平配置量測」如圖 5-7：考量結構物水平方向頻率常會與扭轉方向耦合

(couple)，因此需針對結構的扭轉行為做量測分析。量測位置於結構頂

樓，沿結構長向布設三組感測器。將兩端感測器的短向資料相減，進行

頻率分析，識別出結構扭轉主頻 (Natura l  f requency) 與振形（ mode 

shape）。  

 

圖 5-6  微振量測訊號正規化流程圖  
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圖 5-7 垂直配置量測作業流程圖  

 

 

圖 5-8  水平量測作業流程圖  
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設備要求 :微振量測儀器所需要的靈敏度較高，建議採用以下類型

及規格進行量測，以達到足夠的準確度。  

(一 )量測型式  ：  三軸向力平衡式加速度計，或速度計  

(二 )量測範圍：加速度計 (± 0 .5g,± 1g)、速度計 (± 0.1m/s  

(三 )動態範圍：>140dB 

(四 )工作溫度  ：  -20°C ~ +70°C（或以上）  

(五 )防水等級  ：  IP67（或以上）  

(六 )AD 解析度  ：  24 位元  

(七 )取樣率：200Hz  

 

以下針對微振量測三部分作業流程，以實際操作案例詳細說明。  

一、量測訊號正規化  

為確認感測器之訊號一致性，需先將所有感測器、訊號線路、輯錄

頻道進行正規化，把所有感測器相鄰的放在相同環境下進行量測如圖 5-

9 所示。記錄一筆兩分鐘以上紀錄資料。感測器固定方式視環境狀況，

在粗糙表面環境，建議使用蓋平石膏固定。並需確定石膏已經確實固化

後（建議二十分鐘以上），方可進行量測紀錄。在光滑表面環境，建議

使用雙面膠方式固定。雙面膠必須是薄型（厚度 1mm 以下）的雙面膠。

感測器固定好後，拍照紀錄，並開始量測。量測時間長度 2~5 分鐘。各

感測器量測資料、進行頻率域分析 (FFT)。各個感測器所測得的震幅可

有差異，但頻率需一致。若有不一致情形，需再檢視感測器固定方式，

重新固定再次進行量測。待各感測器頻率一致後，即可進行正規化程序。  

正規化程序：以其中一個感測器之訊號為標準值，分析出其他感測
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器之訊號與標準值的倍數。各感測的倍數之倒數，即是該感測器之係數。

之後感測器量測訊號都需乘上其對應的係數，並確認所有感測器之加速

度歷時與傅立葉頻譜圖是否正規化完成如圖 5-10 所示。  

  

 
圖 5-9 感測器正規化量測  

 

 
圖 5-10 正規化後各量測訊號歷時  

 

二、結構物垂直配置量測  

先於目標結構物之同一垂直面選擇量測點，接著將感測器佈設各樓

層如圖 5-11 所示，感測器佈設時需固定於結構物表面，可以確實與量
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測面同步運動。並避免感測器滑動。感測器固定方式視環境狀況，在粗

糙表面環境，建議使用蓋平石膏固定。並需確定石膏已經確實固化後

（建議二十分鐘以上），方可進行量測紀錄。在光滑表面環境，建議使

用雙面膠方式固定。雙面膠必須是薄型（厚度 1mm 以下）的雙面膠  。

感測器固定方式如圖 5-12 所示。  

感測器佈設完成後，拍照紀錄，並開始量測，量測至少兩次，每次

量測至少兩分鐘。量測過程盡量避免有環境干擾，如人行振動、機械振

動。若環境干擾難以避免，增加量測次數到五次以上。提供後續分析較

多的資料選擇。量測資料完善後，接著進行系統識別，識別出結構物之

主要振動頻率並做繪出振形圖如圖 5-13、圖 5-14 所示。  

 

5 層  10 層  

  

15 層  20 層  
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30 層  50 層  

  
 

圖 5-11 感測器佈設示意圖 (5,  10 ,  15 ,  20 ,  30 ,  50 層大樓 )  
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圖 5-12 感測器固定方式 (左為石膏、右為強力雙面膠 )  

 

 

圖 5-13  系統識別振動頻率  
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圖 5-14 系統識別振形圖  

三、結構物水平配置（扭轉向）  

視目標結構物平面形狀，選擇感測器量測位置。圖 5-15 顯示共 11

種平面形狀下的建築物，其水平配置量測時，感測器配置建議點位如圖

中紅色方塊位置。三組感測器（或以上）沿建築物長向佈設，感測器間

距 10m 以上。感測器固定方式視環境狀況，在粗糙表面環境，建議使用

蓋平石膏固定。並需確定石膏已經確實固化後（建議二十分鐘以上），

方可進行量測紀錄。在光滑表面環境，建議使用雙面膠方式固定。雙面

膠必須是薄型（厚度 1mm 以下）的雙面膠  。感測器佈設完成後，拍照

紀錄，並開始量測，量測至少兩次，每次量測至少兩分鐘。接著將量測

訊號後進行系統識別，識別結構物之扭轉向振動頻率如圖 5-14 所示。  
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圖 5-15 各種結構平面形狀下，水平配置量測建議點位（紅色點）  

 

 

圖 5-16  系統識別扭轉向之時間歷時圖  

 

圖 5-17  系統識別扭轉向振動頻率  
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四、產出成果  

本研究建議長期監測及微振量測皆須有統一之記錄表格，以利後續

整合及分析，因此研究團隊設計表 5-1 及表 5-2。  

表 5-1 長期監測紀錄表  

長期監測紀錄表  

編號：  

案件基本資料  

建築物名稱   

地址   

地號   

建築執照字號   

建築物類別   

樓層   

構造方式   

結構物外觀  

照片  

 

量測規劃  

量測系統啟用時

間  

 

感測器類型   

感測器型號   

感測器固定方式   

感測器配置樓層

及數量  

 

感測器配置圖說

立面圖  

 

感測器配置照片   

結構物量測  

地震事件資料  

時間   
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量測資料   

分析報告  

建物分析主頻與

阻尼比（X 向）  

 

建物分析振形

（X 向）  

 

建物分析主頻與

阻尼比（Ｙ向）  

 

建物分析振形

（X 向）  

 

 

 

量測人員簽名：                單位負責人 (大小印 )：             
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表 5-2 微振量測紀錄表  

微振量測紀錄表  

編號：  

案件基本資料  

建築物名稱   

地址   

地號   

建築執照字號   

建築物類別   

樓層   

構造方式   

結構物外觀  

照片  

 

量測規劃  

量測時間   

量測總筆數   

每筆量測時間   

感測器類型   

感測器型號   

感測器取樣頻率   

量測訊號正規化  

感測器固定方式   

感測器裝置位置與

方向  

 

感測器配置照片   

感測器配置樓層及

數量  

(垂直 )  

 

垂直配置量測  

感測器固定方式   

感測器裝置位置與

方向  
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感測器裝置照片   

水平配置量測  

感測器固定方式   

感測器裝置位置與

方向  

 

感測器裝置照片   

 

 

 

 

量測資料 (第一次 )  

垂直配置量測  

(第一次 )  

 

水平配置量測  

(第一次 )  

 

 

量測資料 (第二次 )  

垂直配置量測  

(第二次 )  
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水平配置量測  

(第二次 )  

 

分析報告  

結構物主頻   

結構物振形   

 

量測人員簽名：                單位負責人 (大小印 )：             
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第六章   AIoT 建築物安全監測應用及推動  

第一節 A I o T 建築物安全監測技術  

本計畫宗旨在於透過安裝監測儀器於結構物來達成即時安全評估。

此概念並非首創，但從過往的應用來看，往往受到成本、房屋擁有者意

願低的影響而窒礙難行。成功的案例多為政府單位合作所推動，如國家

地震中心與中央氣象局長期監測之房屋。然而這些監測的資訊以及觀測

的數據並無廣泛的被工程界與學術界使用，也間接使的在一般住宅安裝

監測儀器的想法乏人問津。  106 年起前瞻計畫「建構民生公共物聯網」

逐步開啟政府資料開放 (Open Data)，有鑒於過去結構監測系統資料取

得方式繁瑣、且需費用．導致使用率低、業界推廣不易．氣象局與國震

中心已協議合作，共同開放結構監測資料庫．提供相關研發與產業應用．

相信這對未來結構監測系統的推廣有一大助益。本計畫長遠之目標是為

推動普及化結構加裝安全監測儀器普，並利用物聯網 ( IOT)將數據即時

反饋，而後透過自動化演算法或是人工智慧 (AI)進行結構安全的評估。  

由於地震發生的不可預測性以及計畫時程的限制，本次期末報告著

重在方法論的建立，尤其是針對安裝儀器的初步微振測試訂定一建議流

程，探討其分析的過程以及可以取得之參數。針對結合人工智慧神經網

絡，主要是基於若後續能長期觀測，其所獲得之數據如何利用 AI 來輔

助結構反應之判斷。當前由於量測到的數據有限，尚無法結論出一個具

普遍性的代理模型來預測結構物在各類型地震中的反應。  
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然而就第三章所示神經網絡之初步訓練結果，其確實可以協助快速

預測結構物受震反應，後續如何應用應針對下述幾點持續進行研究與討

論：  

一、  礙於數據不足，無法訓練出具普遍性的模型，應持續監測以取得

更多的資料。此外，應將各種結構類型都納入考量，如使用不同

材料與不同抗側向力系統之建築。  

二、  結構安全等級的判斷需要經過多種方法之驗證並由專家學者們訂

定。當前可預測之結果為樓層之反應歷時，如何由此推斷結構之

安全等級應持續進行研究探討。建議可依據交大林子剛老師的多

尺度交叉取樣熵分析法、台灣科技大學許丁友教授團隊所開發之

層間位移法或是普遍使用之性能評估標準進行判斷，但後續仍須

經由專家學者們決定，因為此一標準可能影響結構物修復補強之

對策，進而影響相關的費用。且若與實際結構物之安全性有所落

差，更可能導致近一步的生命財產損失。  

三、  倘若單一房屋之監測技術能夠完善普及，將可以利用其觀測之數

據來推估區域的結構反應，並建立區域安全網。其適用的範圍、

需要監測的房屋數量等均須要進一步的研究。最終希望能透過落

實 AIOT 技術來建立智慧安全的環境。  

第二節 A I o T 建築物安全監測應用方式  

一、建物長期監測應用  
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(一 )  震前預警與即時反應  

為長期監測建築物於地震中的數據變化，需安裝可自動連接網路

的地震記錄儀。利用其可連網的特性，可由該設備透過網路擷取來自

中央氣象局地震速報網的即時地震速報訊息進行地震預警。民眾可藉

此提前得到寶貴的數秒至數十秒時間進行緊急應變措施，降低地震災

害的風險。對於公共區域而言，更應該利用寶貴的時間，引導民眾進

行疏散或緊急應變，避免造成慌亂推擠或錯失寶貴應變時間。  

而得到此地震預警時，另可將資訊聯繫到建築物設備，常見應用

為自動連繫到電梯與天然氣的自動控制主機。電梯的控制主機可提早

將電梯往最近的樓層停靠並且打開電梯門，避免民眾受困於電梯中。

天然氣控制則可自動關閉總閥門，避免因為地震造成天然氣外洩，引

發火警的風險。  

(二 )    震中記錄  

地震儀隨時監控該建築物經歷所有的大小地震後產生的位

移、旋轉和加速度等相關數據，所記錄的數據除了可以即時提供

管理單位做緊急應變之外，也將會累積至資料庫中作為個案與整

體的數據分析。  

(三 )    震後自動分析  

高強度地震後 AI 自動分析建築物的監測數據，快速評估出

數據異常的建築物交由專業技師進行進一步的檢測，取代過去由

人力普查所有可能建物的方式，精準迅速地將專業人力投注於高
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風險建築，降低建物在餘震受創的風險。  

二、建物微振量測應用  

(一 )  新建築完工資料建置  

微振量測方式是先進行一次微振量測作為基準，事件發生後

重新依照相同的方式進行一次微振量測，將結果與之前測量的基

準數值進行比較，便可了解結構是否有遭受損壞。因此微振量測

十分適合於新建築物完工時先行測量數據做為基礎資料，已備未

來發生地震或其他事件之後，與新測量的數據進行比對，快速得

到結果。  

(二 )    施工後結構強度比較分析  

建築物若需要進行結構補強或其他工程，可在工程前先行進

行微振量測作為基準，並於工程後重新測量，確認補強工程否有

達到預期的效益，或是其他工程沒有影響到結構的強度，作為工

程是否順利的依據。  

三、資料庫建檔與數據應用  

個別建築物的地震儀於平時收集數據，建置該建築物於地震發

生時的正常變動狀況。若當數據產生異常時，可依據數據變動的位

置、項目及幅度協助專業人員進行進一步的分析評估該建物是否有

老化、毀損或其他安全疑慮。  

若在區域或是全國尺度上，政府端未來可藉由建立資料庫彙整

區域或是全國的建築資訊進一步的分析與應用，並可定期邀集專家
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學者舉行座談會議，針對設備裝設維護方式的優化、蒐集數據的判

讀分析、資訊在其他面向應用的可行性、系統軟體開發等議題進行

研討，擴大蒐集到的資訊所能帶來的效益。  

四、維管端建置中控中心  

地震儀結合 IoT 技術，擁有資料即時同步的特性。因此當地震

儀設置於大規模的建築物，例如社會住宅、藝文場館等大型公共建

設或是大型商辦設施，建置中控中心可協助場地管理單位或是物管

公司即時了解所有建築物的結構狀況，並依據累積數據制定建築物

長期的維護管理計畫。  

中控系統架構初步規劃各建築物設置的地震儀，會將偵測到的

數據經由 Web API 的服務，將數值回傳到中心端的建築物災損系統，

系統依據檢核結果，在系統畫面上顯示狀態燈號及警示訊息。相關

功能架構如下圖 :  
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圖 6-1 系統架構概念圖  

五、監測資訊傳遞流程  

長期監測中所量測的數據，將透過 IoT 設備迅速於觀測端 (用

戶 )、技術分析端與政府端間傳遞，並完成分析成為可用的資訊。  

當一定震度以上的地震發生時，觀測端的地震儀將被觸發開始

記錄，並透過地震主機傳遞至分析端。分析端藉由 AI 分析快速在

十分鐘至數十分鐘的時間內完成建築結構安全分析，並將結果回傳

給用戶，並可將資料提供給政府主管機關建置資料庫。 (如下圖 )  

 

圖 6-2 長期監測資訊傳遞流程圖  

 

本研究建議初步推廣期間，考慮服務到更多的民眾，建議以供

公眾使用的大型建築為主要類型，例如商場、旅館、醫院、學校、

政府單位或社會住宅等開始試辦。用戶於地震後收到即時分析結果，
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可以判斷是否需要立即疏散建築內人員，或是於事後進行結構補強

的工作。  

分析端可由國內具公信力之地震與建築相關專業機構擔任，持

續更新建築結構監測模式，如國家實驗研究院國家地震工程研究中

心結合財團法人台灣建築中心，作為後續國內地震監測的後端分析

單位。  

政府端可分別由中央主管機關與地方主管機關管理。中央主管

機關可藉由整體數據了解國內建築物的安全狀況，規劃相關政策引

導建築結構安全提升。地方主管機關則可篩選資料中具風險之建築

物，強制督導改善，保障人民生命財產安全。   

第三節  相關規定檢討與推動  

一、「建築物耐震設計規範及解說」相關規定  

建築物的結構安全關係到人民生命財產，對位於環太平洋地震帶面

臨高度地震風險的台灣，如何確保結構安全更是重要。若能從法規上要

求新竣工之建築物或是特定結構類型、特定用途的建築物進行安全監測，

相信能對我國建築安全帶來幫助。  

目前已經有許多國家或地區，如紐西蘭、美國加州、菲律賓、印尼

等，開始訂定相關法規，規定一定高度以上或特定用途的結構物必須裝

置結構監測系統，記錄結構物的受震反應  (林沛暘，2020)  。  

而我國在相關法律規範上，對於建築物安裝地震記錄儀亦有所規定。

依據「建築物耐震設計規範及解說」第 11.3 條明定：「主管建築機關得
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依地震測報主管機關或地震研究機構或建築研究機構之請，規定建築業

主於建築物設計建造時，應配合留出適當空間，供地震測報主管機關或

地震研究機構或建築研究機構設置地震記錄儀…興建完成之建築物需要

設置地震儀者，得依照前項規定辦理。」  

故如建築或地震相關研究機構提出申請經主管建築機關同意，即可

在前述申請所提出特定結構或用途範圍的建築物上安裝地震記錄儀，並

且不限定於新建房屋或是已經完成興建的建物，可據以全面推動 AIoT

建築物安全監測。  

二、建築物公共安全相關規定  

為確保民眾在公共場域的安全，建築法第 77 條規範建築物所有權

人、使用人應維護建築物合法使用與其構造及設備安全。另直轄市、縣

(市 ) (局 )主管建築機關對於建築物得隨時派員檢查其有關公共安全與公

共衛生之構造與設備。供公眾使用之建築物，應由建築物所有權人、使

用人定期委託中央主管建築機關認可之專業機構或人員檢查簽證，其檢

查簽證結果應向當地主管建築機關申報。非供公眾使用之建築物，經內

政部認有必要時亦同。  

而「建築物公共安全檢查簽證及申報辦法」進一步規範了應進行安

全檢查與申報的範圍。依據「建築物公共安全檢查簽證及申報辦法」第

3 條規定：「建築物公共安全檢查申報範圍如下：一、防火避難設施及

設備安全標準檢查。二、耐震能力評估檢查。」明定耐震能力評估檢查

為我國建築物公共安全檢查申報範圍。  
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同辦法第 7 條，規範下列建築物應辦理耐震能力評估檢查 :  

(一 )  88年12月31日以前領得建造執照，供建築物使用類組A-1、

A-2、B-2、B-4、D-1、D-3、D-4、F-1、F-2、F-3、F-4、

H-1組使用之樓地板面積累計達一千平方公尺以上之建築物，

且該建築物同屬一所有權人或使用人。  

(二 )  經當地主管建築機關依法認定耐震能力具潛在危險疑慮之建

築物。  

前述條文明定表演集會場館、交通站、商場、旅館、運動娛樂場館、

學校、醫院、福利機構、照護安養機構、收容中心、民宿長照等設施，

樓地板面積累計達一千平方公尺以上，或經主管建築機關認定之建築物

應辦理耐震能力評估檢查。相關範圍如可應用 AIoT 進行建築物安全監

測，將可節省大量人力，並以更科學、數據化的方式，全面進行資料的

蒐集與安全管控。  

三、耐震標章相關規定、  

內政部建築研究所積極透過學校及法人機構的協同研究計畫案與產

官學研各界合作，結合各先進國家相關規範並參考國內外如日本「中間

檢查」、日本「品確法」（Housing Qua l i t y Assurance  Act）、美國

IBC 2000( In ternat ional  Bui ld ing Code 2000)特別監造與國內之「結構

外審」等相關制度，已於九十二年度完成「耐震標章」認證制度之設置

工作。  

依據前述研究及「建築耐震設計規範與解說」等相關規定，財團法
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人台灣建築中心積極推動耐震標章，並訂定「耐震標章使用作業要點」。

「耐震標章」認證制度適用於建築工程自規劃設計、興建至完工交屋及

使用執照取得之結構物耐震性能的察證，察證要件包含「耐震設計品質

(含規劃設計能力 )」與「現場施工品質」兩大項。但自竣工取得耐震標

章後，未來是否能持續保持竣工時的安全狀況同樣是耐震標章所關注的。

因此「耐震標章使用作業要點」第 3 條第 1 項中說明，「耐震標章」的

選用，應能考量下列特點： (略 )…（ f）保固期間，對於建築物之耐震性

能有計劃的予以檢核與維護。  

然而實際執行狀況中，囿於設備及人力等現實因素，後續的檢核多

未確實執行，無法了解建物在地震後是否有結構受損的狀況，亦無法即

時採取維護措施。若能引進 AIoT 進行建築物自動安全監測，將可提供

新的檢核方式，不受人力影響，落實後續檢核的執行。  

四、耐震與容積獎勵相關規定  

耐震在都市更新與危老重建等過程中，都有取得耐震標章或住宅性

能評估之結構案全性能等級的容積獎勵辦法。如「都市更新建築容積獎

勵辦法」第 13 條及「都市危險及老舊建築物建築容積獎勵辦法」第 6 條

皆規定，採建築物耐震設計者給予獎勵容積，兩辦法的獎勵額度相同：  

(一 )取得耐震設計標章：基準容積百分之十。  

(二 )依住宅性能評估實施辦法辦理新建住宅性能評估之結構安全性

能：  

1 .第一級：基準容積百分之六。  
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2.第二級：基準容積百分之四。  

3 .第三級：基準容積百分之二。  

此外，「都市更新建築容積獎勵辦法」第 18 條及「都市危險及老

舊建築物建築容積獎勵辦法」第 11 條規定，申請上述耐震容積獎勵者，

應與直轄市、縣（市）主管機關簽訂協議書，並納入都市更新事業計畫，

並於領得使用執照前向直轄市、縣（市）主管機關繳納保證金。  

上述起造人與地方主管機關簽訂之協議書中，內容多有要求提列建

築物耐震維護管理計畫。以新北市為例，申請耐震標章容積獎勵協議書

範本第 7 條要求乙方應提列建築物耐震維護管理計畫，並由建築師或相

關專業技師製作、簽證，另涉及都市設計審議案件應納入都市設計審議

報告書內載明；其內容應包含下列項目：「 (略 )…二、耐震建築相關設

施設備維護管理計畫：應以建築物生命週期為基礎，訂定各階段必要之

維護事項、更新標準。」  

目前在維護管理計畫部分尚未有具體內容規範，建議可要求定期或

在一定震度以上地震後進行結構安全檢測，確保建築結構安全，並將

AIoT 長期自動監測及微振量測等方式納入，作為既有結構安全檢測方

式外的選項。  

五、全國建築物耐震安檢暨輔導重建補強計畫  

為降低震災造成之危害，推動老舊及危險建築物安全盤點作業，加

速危險老舊建築物重建及都市更新等相關措施，內政部訂定「全國建築

物耐震安檢暨輔導重建補強計畫 (108-110 年 )」。其中主要工作項目除
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了修訂建築物公共安全相關法令，另包含政府主動辦理大樓快篩措施、

補助結構安全性能初步評估、補助結構安全性能詳細評估及補助老舊危

險建築物辦理階段性補強措施。  

前述快篩措施、結構安全性能初步評估及詳細評估皆可以利用

AIoT 建築物健康檢查方式進行。而經初步評估後有安全疑慮的建築物，

在等待整合全數區分所有權人意見進行全面性補強或拆除重建之前，可

藉由補助老舊危險建築物辦理階段性補強措施提供短期緊急性之處理措

施，降低倒塌風險。  

對於進行階段性補強的建築物，可在補強前、後進行微振量測，比

較補強前後結構物的主頻、勁度，分析經過補強的位置是否在補強後真

的有強化的效果，是否有達到補強工程前預訂的強度。甚至在補強工程

完成後定期進行微振量測，了解建築結構狀況是否維持在容許的範圍。

藉由微振量測的分析結果，確保階段性補強確實有提升民眾安全，讓補

助的款項發揮具體效益。  

六、後續推動  

1 .  監測類型選擇  

建築物若安裝地震儀長期監測，可在地震發生時立即自動分

析，且不易在大型震災後受到專業人力短缺的影響，處理速度快。

但設備及其配線施工等成本較高，推動時可能有所影響。  

相較於長期監測固定安裝地震儀，微振量測方式因不需要購

入設備及施工，因此費用也較低。僅需要在房屋建成等時間先進
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行一次微振量測作為基準，地震或結構補強後重新進行一次微振

量測，將結果與之前測量的基準數值進行比較，便可了解結構是

否有遭受損壞，但大型震災後易受人力不足的影響，需耗時較久

才能得到分析結果。  

因此建議可在地震頻繁的區域推動長期監測方式，而地震頻

率較低的區域則可使用微振量測的方式推動。  

2 .  設備費用支出  

對於需要長期監測的建築物，設備安裝負擔相對較高。對於

不願意一次支出數十萬至上百萬費用買斷設備的單位或民眾，監

測儀器可採用租賃方式提供業主使用，無須一次性買斷設備降低

進入門檻與財務負擔，且由設備商負責設備之維修管理，確保服

務品質並免去維護人力。使用完畢的儀器亦可回收再次使用，對

整體環境資源使用效率也更高，實踐循環經濟的營運模式。  

對於使用微振量測的建築物，因為設備本身即是由廠商所有

持續循環使用，單次監測費用較低，較無費用負擔。對於平時地

震風險較低的區域而言，可選用微振量測方式，在發生地震或需  

要施工時才進行量測，降低費用。  

3 .  地震相關保險  

國內對於建築相關的地震險，常見的有「地震基本險」、

「擴大地震險」、「輕損地震險」等，對於地震造成的損失理賠。

對於有進行相關 AIoT 結構安全監測之建物，因為可提早及時發
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現結構問題降低損失，對保險業者與民眾皆有助益，因此建議可

邀請住宅地震保險基金會研商，針對安裝長期監測儀器或定期進

行微振量測之建築物，降低地震險保費，增加民眾接受的誘因。
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第七章  結論建議  

第一節  結論  

台灣位於環太平洋地震帶板塊交界處，地震發生頻繁，造成民眾

生命財產巨大的威脅。本研究希望能結合 IoT 與 AI 技術，自動蒐集

分析建築物在地震前後的結構相關數據，即時提供民眾及政府作為應

變參考，並藉此技術降低人力需求，推廣監測技術應用，保障民眾生

命財產安全。  

本研究計畫經由收集國內外 AIoT 技術進行建築物結構安全監測

之資料，並於宜蘭縣礁溪鄉選擇 1 處實證場域，進行建築結構監測分

析的實證，透過實際監測與數據蒐集，實證以 AI 分析建物結構狀態

之可行性，建立長期監測及微振量測之作業流程。最終並由法規政策

及宣導推廣等面向，初步探討 AIoT 應用於建築結構結構監測於未來

推動的方式，期盼能降低推動時的阻力。  

本研究具體成果如下：  

一、  AIoT 建築物結構自動監測與快速評估文獻整理  

收集國內外 AIoT 技術進行建築物結構安全監測之資料，了

解目前可行的建築結構監測與分析方式，並探討 AI 智慧及 IoT 技

術結合結構監測與分析之應用範疇，減少監測時所需的人力。  

二、  建立實證場域，蒐集建物結構長期監測及微振量測數據  

本研究於宜蘭縣新建立 1 個實證場域，安裝 IoT 長期監控所
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需設備，並進行微振量測。實際取得 1 次地震所得之監測數據，

以及 2 筆微振量測所得資料。彙整分析長期監控所得之監測數據，

實證以 AI 分析建物結構狀態之可行性。  

三、  神經網絡之初步訓練結果，確實可以協助快速預測建物結構受震

反應  

      本研究神經網絡之初步訓練結果，確實可以協助快速預測建

物結構受震反應。應持續監測以取得更多的資料，訓練出具普遍

性的模型，並邀集專家學者訂定結構安全等級的判斷標準，且經

由多種方法驗證確認。倘若單一房屋之監測技術能夠完善普及，

將可以利用其觀測之數據來推估區域的結構反應，並建立區域安

全網。  

四、  建置長期監測及微振量測之作業流程  

本研究分別就建築物結構長期監測及微振量測之作業流程模

式進行分析，就所需設備規格、安裝位置、量測方式、輸出資料

形式等面向提出建議，並建置「長期監測紀錄表」與「微振量測

紀錄表」兩種表單，供後續相關研究及推動作為依據。  

五、  AIoT 應用於建築結構結構監測應用範疇與推動  

本研究由法規政策及宣導推廣等面向，探討 AIoT 應用於建

築結構結構監測未來推動的方式，期盼藉由推動法規與宣導，降

低推動時的阻力。  
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第二節  建議  

建議一  

擴大量測各類建築，增加 AI 模型應用範圍：立即可行建議  

主辦機關：內政部營建署、內政部建築研究所  

協辦機關：國家地震工程研究中心  

本研究主要以住宅類建築物進行 AI 模型訓練，若想最大化此

AI 模型之適用範圍，應盡可能針對不同結構形式 (如抗彎構架、剪

力牆 )與材料 (如鋼筋混凝土造、鋼構造 )進行量測，且需要長時間

的觀測以確保地震規模由小至大的紀錄均能被 AI 考量。考慮到大

地震發生的頻率較低，也可以透過過往各種強震之數值模擬結果來

訓練神經網絡。如此訓練出來的模型將可以作為代理模型用於即時

的結構安全監測與評估。  

 

建議二  

耐震標章、住宅性能評估容積獎勵協議書加入地震監測相關規範：

中長期建議  

主辦機關：內政部營建署、內政部建築研究所  

協辦機關：各縣市政府、財團法人台灣建築中心  

耐震標章、住宅性能評估容積獎勵協議書，或是都市更新、都

市危險及老舊建築物重建契約範本中，加入 AIoT 長期地震監測相

關規範，快速了解建築物結構狀況確保民眾生命財產安全。此外可

於相關文件中加入地震速報瓦斯遮斷功能以及電梯⾃動連動控制，

於接收地震速報訊號後啟動連動服務。  

 

建議三  

編列預算補助社會住宅、防災用途建物優先推動：中長期建議  

主辦機關：內政部營建署  

協辦機關：內政部建築研究所、各縣市政府  

建議中央單位 (營建署 )優先補助社會住宅、校舍、警政消防  
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(防災用途 )等建築，安裝長期監測儀器監測作為示範推廣，確保建

築物安全並蒐集實際資料，進一步累積 AI 訓練分析之數據。  

 

建議四  

推動建物耐震階段性補強加入微振量測：中長期建議  

主辦機關：內政部營建署  

協辦機關：內政部建築研究所、各縣市政府  

補助建物耐震階段性補強之案件，在工程前後進行微振量測，

檢測結構強度是否有所增加。  

 

建議五  

推動降低地震險保費：中長期建議  

主辦機關：內政部建築研究所  

協辦機關：住宅地震保險基金會  

邀請住宅地震保險基金會研商，推動對安裝長期監測儀器或定

期進行微振量測之建築物，降低地震險保費。  
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附錄一   期中審查意見回覆對照表  

審議意見  修正辦理情形  

陳正平技師  

1.  第 3 頁 :二ヽAI 及 IOT 技術進行耐震能力

評估檢查；及第二節「本計畫旨在「建築

物安全耐震能力評估」。請問原理為何?是

否只得到勁度相關數據。  

本計畫建議建物使用長

期 監 測 系 統 ， 定 期 量

測，並記錄震時結構反

應，配合自動化結構安

全評估分析。可以於震

後快速提供結構初步的

安全評估報告．相關分

析方法有經過國震中心

與產學整合研究計畫，

通過多次震動台非線性

倒塌試驗驗證。  

另外，也提出定期微振

量測與分析，定期提出

建物主頻、震形與阻尼

比．運用震前與震後量

測數據，分析結構受損

情 況 。 提 供 多 元 的 選

擇。  

陳煥煒副總經理  

1.  建議增加對既有建物之健檢方法回溯到過

去的說明。僅能比較自系統建置以後的差

異。  

感謝委員建議，目前規

劃是對結構目前現況做

監測與分析，無法朔及

既往。  

2 .  台電的變電所幾乎都由執行微振動量測包

括素地建物完工初期，建議國內有救災功

能的建築物完工初期，建議國內有救災功

能的建築物 ( I=1 .5)可考慮參考台電變電所

感謝委員建議，本計畫

會參考台電變電所相關

微振量測規範建議防救

災等重要結構 ( I=1 .5)比
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審議意見  修正辦理情形  

建置素地及建議完工初期的微振動量測資

料做微振後快篩評估的運用參考。  
照辦理，也會鼓勵其他

建築，可以參考與使用

提供等同防救災建築的

高度地震防災監測配

置。  

歐教授昱辰  

1.  AIOT 對打造智慧化城市將有所助益。  
謝謝委員認同。  

2 .  長期監控資料的傳遞方法、AI 即時分析自

動學習方法，結構安全判斷方法應該是重

點，建議本研究可對實證案例作較詳細說

明。  

本研究目前針對宜蘭示

範建物進行地震紀錄長

期監測，量測其受震時

之樓層反應包含位移、

速度與加速度。採用之

AI 將可透過輸入地震歷

時來預測結構反應，並

與與量測之紀錄比對來

修正 AI 模型中代表結構

自身特性之參數。透過

長期大量的數據來訓練

AI 模型，可取代複雜模

型的建置，進而用於後

續快速的安全判斷。判

斷結構安全的標準目前

不在本計畫之範圍，期

望後續能透過專家諮詢

委員會的方式來建立。  

廖教授文義  

1.  本研究應用  AIoT 技術進行建築物安全耐

震能力評估檢查研究，來使減少檢查人

力，補強平時勘檢的頻率。並預期結合震

前及震中利用地震預警系統，在強震來臨

前提早預警，及運用紀錄震時建物數據，

作為後續大數據之應用，及擬以震後運用

本計畫先透過安裝量測

儀器於宜蘭示範建物，

建立微振量測之標準程

序 以 及 統 一 之 資 料 格

式。長期監測是希望透

過 蒐 集 各 式 地 震 之 數
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審議意見  修正辦理情形  

快篩評估系統，對結構監測結果進行評

估。本研究成果豐碩可提供給業界運用，

符合預期成果需求。但研究範圍過大不容

易聚焦及提出顯著成果，建議應該以宜蘭

示範建物為標地仔細進行研究來提供範例

供參考。  

據，開發一具代表性之

AI 模型來協助地震中的

結構安全快速判斷。目

前計畫期間所能蒐集到

的地震紀錄對於 AI 模型

訓練的幫助有限，期望

後續能有持續性的觀測

數據匯入來強化 AI 的開

發，進而提升城市的防

震抗災能力。  

王技師亭復  

1.  本研究請列出研究計畫進度表及本期要達

到目標。  
本研究之研究進度列至

期末簡報，另目標已更

新於本次期末報告中。  

2 .  本研究理念相當先進 ,惟可能受限於分析軟

體 ,電腦容量及客觀條件 ,預期需經多年經驗

改善方能有較好的成果。  

委員所提實為本研究關

鍵，訓練 AI 模型需要高

效能之電腦與大量之數

據輔佐，期望後續能有

持續之補助研究計畫。  

3 .  查 Nonl inear  S ta t ic  Pushover  Analys i s ,為

2-D 軟體 ,假設限制條件相當多，以 AIoT 

的精確度配合不上 ,ASCE 7-16  已不列該法

求取結構物抗震特性 .  建議採用較精確分析

又有效方法，例如 Nonl inear Incre tmenta l  

Analys i s ( IDA)或 SPO2IDA 之 3-D 軟件

分析 ,應可經輪換結構部位或構材參數多次 ,

經多次 interact ive  比對或可找出缺陷的局

部部位或構材。  

本研究目的在於快速評

估，透過量測到的數據

直接進行災損預測，而

不再進行詳細的結構模

擬，當然日後可以用

IDA 預測出來的結果來

比較快速評估的準確

度，並未使用

Pushover，是因其非常

費時費力。  

4 .  強震儀在台北市有多棟建築物安裝且每逢

中度以上地震尚在讀取資料分析，如中正
國震中心大樓在一些非

結構元件的量測包含電
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審議意見  修正辦理情形  

紀念堂 ,台電大樓等 ,建議本研究案宜比照其

在大樓外適當地點安裝至少 2 組以便讀取

f ree  f ie ld  資料供上述軟件分析。  

梯車廂、平衡錘有安裝

加速度計．天花板有安

裝加速度計與位移計隔

震高架地板有安裝加速

度計與位移計這部分的

量測案例極為稀少，如

果未來有機會可以支持

這類量測，樂觀其成。  

5 .  地震前後的微振量測建議可採用強迫振動

法 (起振器或人力迫振 )，無論自然週期，

振幅及阻尼比均會有顯著的表現，台北國

際大樓當時曾施行二者做比較 .  

強迫振動法確實比較容

易偵測出結構特性，但

安裝起振器進行測試也

是一個不小的成本，近

來隨著感測技術發達，

高感度的力平衡式 FBA

地震儀，已經可以偵測

環境微振，並分析出結

構 主 頻 、 振 形 與 阻 尼

比．因此近來已經比較

少 使 用 起 振 器 進 行 試

驗。  

6 .  內湖 14 層案例設有二道伸縮縫 ,因其添充

材料及連接鈑干擾可能致使微振量測不準

確。  

感謝委員指教，伸縮縫

區隔的兩個結構，需獨

立分析考量。後續會做

相關修正。  

7 .  強烈建議：在結構體安裝強震儀之同時 ,另

在同一層樓版上選多處適當附屬建築物構

體 ,非結構物或設備於適當位置也安裝強震

儀 ,與本計畫同時觀測及數據分析推演 ,以為

上述非結構物耐震行為研究 ,供修訂規範第

四章重要參考 . (可與國震中心合作另擬定新

計畫 ,國外已以此法研究多年，尚在進行 )  

非結構物的動態監測近

來也逐步受到重視，但

考量非結購物的數量，

需 安 裝 眾 多 的 監 測 設

備，成本比結構監測還

高，可能還需要一些時

間推廣。  

邱顧問昌平  
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審議意見  修正辦理情形  

1.  特定建築物尚屬完好如初時，做適當之

「微振量測」 (約 50 年前台大工學院地震

研究中心，曾做過，採自製之偏心水平起

震器加力 )，災害級地震後或火害後，再

做，由建築物震動週期等之改變 (系統辨

識 )，快速瞭解建築物可能有內傷之程度

(經費較少 )。再以目前耐震初評；詳評技

術進一步做診斷。長期裝置足夠數量之地

震儀，連線至防災中控室，於中、強地震

時啟動量測，再將數據連接到 AIOT 系統

進行系統識別，這是花費大但較有效的作

法。期中報告大致如此。  

若可建置長期結構監測

系統，定期量測，並記

錄震時結構反應，並自

動分析，花費較大，成

效較好，若考量成本，

也 可 改 用 定 期 微 振 量

測，運用震前與震後量

測數據，可分析結構受

損情況。  

中華民國全國建築師公會  江支川  

1.  對既有建築物安裝網路型加速度地震儀

(Paler t  Plus)，就能檢測出建築物在地震力

侵襲下的結構耐震能力反應，應該屬於非

常先進的技術，期待普及發展。  

網路型加速度計安裝簡

便，量測精確．期待未

來可以普及，甚至立法

強制重要結構安裝。  

2 .  研究顯示原則一棟建築物放置三個監控設

備 (地震儀 )，但是建築物高度越低，固有

週期越短，地震儀的數據與建築物的高度

是否有關?高度越高週期越長，約百米高的

建築物，建議裝設多少個監控設備 (地震

儀 )，才能夠獲得更精確的數據。  

三個監測設備可以提供

基本的結構週期以及關

鍵層間變位數據，若結

構較為複雜，需要監測

較多的振態，就需要更

多的監測設備，一般來

說較複雜結構可能會安

裝到數十組，要視需求

以 及 可 接 受 成 本 來 決

定。  

3 .  網路型加速度地震儀 (Paler t  Plus)，是否有

耐用年限?每隔多久應該矯正其精準度。  

Paler t  P lus 與操作環境

及使用習慣有關，新品

出廠保固為一年，目前

裝在建築物內的使用 3 年

以上並沒有太多異常回

覆，校正依業主需求，
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審議意見  修正辦理情形  

若業主無法自行判斷資

料是否異常，建議定期

校正。  

若為技師單位，可就事

件 判 別 各 顆 地 震 儀 表

現 ， 若 有 單 顆 特 殊 異

常，就可以視為需回廠

維修保養。  

4 .  期待對已經設置的監控設備 (六處監測案

例 )，在發生有感或比較強烈地震時，公佈

每棟建築物反映出的加速度與層間變位

量，不僅能快速了解建築物的耐震能力，

也能夠將此技術普及於全國各處。  

建築物受震反應之監測

與數據之公開在美國已

有成功之案例。本計畫

推動之目標亦是期盼未

來監測儀器之安裝能普

及化，進而建立一個完

善之結構物受震反應資

料 庫 供 學 界 與 業 界 使

用。  

王技師炤烈   

1.  將 IoT 技術應用在建築結構之評估、判斷

是未來要走的方向，是不錯的研究題材，

尤其結構性能的評估，但要完全用來評估

「耐震能力」可能尚須有相關研究的佐

證，但本項研究對震後評估建物損害情

形、補強效果是應有幫助。  

本研究旨在利用 AIoT 技

術來輔助結構受震反應

之快速評估，並未用來

取代詳細耐震評估，然

透過此一技術確實可以

減少人為評估所需花費

之成本。後續亦希望透

果產官學界組成專家委

員會來最大化此研究成

果對於台灣耐震能力提

升之效益。  

2 .  目前本研究之量測項目是辦理「微振量

測」與「震動觀測」，此兩項之量測重點都

以結構振動行為為主，不易反應材料品

結構長期監測部分，已

經可以分析出關鍵層間

變位。已在國震中心震
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審議意見  修正辦理情形  

質、斷面內之施工情形，是否可配合國內

常見之震害案例或破壞案例，研究更能反

應建築物安全性與耐震能力之監測項目，

例如構件變形、接頭轉角變位、建築物下

陷變位等項目，或許提供作為後續更進一

步之研究方向。  

動 台 進 行 過 驗 證 測 試

（與實際位移計比對）。

此外相關分析方法，也

是透過氣象局 bui lding  

ar ray 長期資料，比對真

實震害，此外也透過國

震中心與產學界整合研

究，進行多次震動台非

線 性 倒 塌 試 驗 驗 證 通

過。  

當然材料品質、老化以

及斷面內之施工情況仍

然不是振動量測可以達

到的，但考量成本與市

場接受度，本計畫著重

在震動的監測與後續的

自動化分析。  

3 .  以目前所做的量測項目，除本研究所量測

的資料，目前國內亦有些建物與橋梁裝有

振動儀，建議可先蒐集來評估實際振動行

為與學理分析之差異性，以證實本項監測

作業之有效性，以利後續推動本項工作。  

感謝委員指教，後續會

與國震中心合作，取得

建物與橋樑監測資料，

進行相關研究分析，以

利後續推動。  

陳組長建忠  

1.  若原已安裝之六個基地，應於期末報告將

六基地及本案之基地都呈現出來。  

關於原已安裝監測儀器

之六個基地觀測數據，

將會去跟各單位確認授

權後，再行呈現，詳附

錄三。  

2 .  報告中名詞要與法律用詞做連結。  感謝委員建議，將遵照

辦理。  

3 .  本案是否還使用快篩這詞，若無請確認報 本研究團隊內部討論已
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審議意見  修正辦理情形  

告書中用詞。  不用快篩此詞，後續會

將報告書中相關用詞刪

除。  
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附錄二  應用 AIoT 技術進行建築物安全耐震能力評

估檢查專家座談會意見表  

會議名稱  

應用 AIoT 技術進行建築物安全耐震能力評估檢查第一次專家座談

會  

討論內容  會議時間  

1 .  AIoT 技術進行建築物安全耐震能力評估的應

用。   

2 .  結構安全演算法認證流程。   

3 .  AI 訓練需大量資料累積，如何加速 AI 訓練

流程讓判讀更精確？  

4 .  推動 AIoT 技術進行建築物安全耐震能力評估

普及化，在成本及準確度間如何取得平衡。  

110/09/17(五 )  

10:00  

編

號  

委

員  
專家意見  

1.  

林
子
剛  

1 .  建議可將 AIoT 技術運用在危老建築的階段性補

強，因應其經濟性，可客製化符合各式建築物安

全耐震能力評估之需求。  

2 .  結構安全演算法認證流程可由國震中心擔任平台

執行者，邀集國內相關學者利用實測資料進行結

構安全演算法認證。  

3 .  建議於現有資料之構架下，可導入 AI 競爭式學習

製造出更多相似之資料，進一步提升系統之可靠

性與容錯性。  

4 .  建議可因應市場需求提出精簡版與高規格版，其

中高規格版可因應客戶需求無預算限制，以符合

快速變遷的市場需求。  
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2.  

黃
謝
恭  

1 .  相信在 AIoT 技術進行建築物安全耐震能力評估

上，除了推動相關法規來加速進展外，政府的態

度亦會有決定性的影響。另外，在局勢還不明朗

的當下，是否可以有一個相對公開且民眾可觸及

的平台，讓一般民眾對相關技術的效果與限制有

所了解，應也是推廣的一種手段。最後，第四點

在成本以及準度之間的取捨也將對於應用有關鍵

性的影響。  

2 .  在演算法的認證方面的確是個重大的問題，初步

認為可能需要分為多階段認證。例如第一階段可

以是試驗室內的驗證，利用國家地震工程研究中

心擁有的實尺寸三軸向振動台與設計得宜的試體

來對演算法進行最基本的驗證，第二階段可以將

演算法應用於現地建物來進行更進一步的驗證，

並且考量到現實的限制，可以更細分為兩個階

段，第一步為結構異常的驗證，第二步才是完整

的結構安全驗證。  

3 .  人工智慧這個領域的知識與技術還在蓬勃發展，

傳統人工智慧的限制與缺點也逐漸被克服，如何

加速訓練流程與縮小模型維度亦可望在不久的將

來得到改善。相較於如何加速人工智慧的訓練過

程，初步認為設立統一的目標與建立完善的情境

來協助人工智慧進行判讀應才是土木結構應該努

力的方向。  

4 .  標準化是工程界普遍用來減低成本與提高效率的

方式，相信在 AIoT 技術進行建築物安全耐震能力

評估上面亦不可避免，透過一些研究與專家討

論，設立標準化的情境，並在該情境中試圖降低

成本與推動普及，預期將可一步一步達到目標。

另外在準確度上面，可以考慮給予不同區間用戶

不同功能與目標，分離客群後再搭配標準化的成

果逐漸尋找平衡，應是一個可行的方式。  

3.  

張
家
銘  

1 .  目前結構健康監測方法中，大部分僅適用於判別

結構常時狀態穩定性 (如動態特徵之穩定性 )，及特

殊事件後之損傷診斷 (如可提供相對損傷程度和大

略損傷位置 )，是可提供建物安全快速評估，但鮮

少有方法直接與建物耐震能力有關。若要建立建

物耐震能力評估與結構健康監測間之關係，少則

需要簡化之數學模型，多則需要詳細之有限元模
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型，才得以實現。  

2 .  目前演算法之認證流程可行辦法有二：1)  依賴國

震中心實驗能量，藉由實驗之過程，直接驗證方

法之可行性，但於實驗室成功之方法，不見得絕

對可實現於真實建物中；2)仰賴專業人員，利用

數值模擬相關方法，產生人工量測數據，評估與

驗證相關演算法於該特定建物中之可行性。  

3 .  針對特定建物，可利用過去量測的相關資料，採

digi ta l  twin 之概念，不但對數值模型 (可為簡化

模型或詳細模型，見第一點 )進行更新，且將修正

後之結果反覆帶入已被訓練之模型，該方法應有

機會強化判讀之精確性。  

4 .  仍須依賴建物之重要程度而定。  

4.  

許
丁
友  

1 .  層間變位的方法對於工程師應用在安全評估應有

一定之接受度。  

2 .  建議認證流程可以利用國震中心提供之試驗與場

域平台進行。  

3 .  AI 訓練需要產生足夠的實際建築損傷時資料使判

讀更為精確。  

4 .  可提供高 /低不同版本給消費者選擇，低成本之準

確度較低，參數設定需要設定保守一點。  
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會議名稱  

應用 AIoT 技術進行建築物安全耐震能力評估檢查第二次專家座談

會  

討論內容  會議時間  

1 .  AIoT 技術進行建築物安全耐震能力評估的

應用。   

2 .  監測資料中有哪些資訊，有助於專業技師進

行進一步分析？。   

3 .  推動 AIoT 技術進行建築物安全耐震能力評

估普及化，在實務操作上建議如何推廣?  

110/10/18(一 )  

14:00  

編

號  

委

員  
專家意見  

1.  

張
育
銘  

1 .  監測位置建議至少保留一組在最底層，拿來做為

地表震動狀況  

2 .  因監測建築相關頻率受非結構構件影響甚鉅，初

期較難應用於建築物安全耐震能力評估。長期而

言或許可以依照構造物類別、受非結構構件型式

分類做一些統計結果，可以在地震後依據量到的

數據做初步快速的安全性判斷。  

3 .  另可以搭配目前有提供容積獎勵的結構性能評估

或耐震標章在建築物完成所需之建築物結構性能

維護計畫或建築物耐震標章維護計畫推廣或許可

以達到事半功倍的效果。  

2.  

陳  
奕  
信  

1 .  利用加速度計進行監測時，通常可藉以提供建築

物受震下的頻率識別、振形、阻尼比及樓層變

位，對於 RC 結構物，因常有剛性非結構構材的存

在，將頻率與阻尼比的變化做為量化評估的依

據，較難區分其變化是受主結構抑或非結構的影

響。而對於樓層變位若能針對軟弱樓層的層間位

移進行評估，則較能建立量化評估標準，且可配

合非線性側推來建立對應的性能等級。故建議主

要以層間位移角建立建築物安全耐震能力評估的

應用依據。  

2 .  對於 AIoT 的推廣，應建立一套費用的參考標準，

包含基本建置費用、保固年期、管理、維護與校

正等方式。也應能具體提供使用者一個即時的震
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後資訊 (例如結合預警系統、震度、以層間位移角

建立建築物綠燈、黃燈或紅燈等警示訊號等 )。  

3.  

羅
遠
智  

1 .  在判斷震後之結構行為是否有改變時，須有建築

物初始之結構特性 (如頻率等 )，如何取得合理之初

始值 (包含非結構 RC 牆及質量變異等因素 )。  

2 .  在比對後之結構行為時，如何區分結構桿件雨非

結構 RC 牆之影響。  

3 .  如何在此次研究成果中建立合理性之監測作法及

應用效益，以利後續推廣。  

4.  

張
盈
智  

1 .  長期監測跟短期監測，短期監測狀況地震前後監

測相對較難，需要掌握好時間，且若非固定型容

易操作為補強前後，應該要建立相關控制因素考

量，可以持續規劃。  

2 .  長期監測關係到一次性建置費用，目前接觸有案

子每層樓都有裝測，也有業主願意在特殊樓層加

以裝設。  

3 .  希望未來可以做剛性比對，如果建物有特殊構

件，才會有相關較特殊初始值。  

4 .  除非可以分別構件是否影響，未來應該要觀察頻

率改變，了解是否影響結構體。  

5 .  震前預警非常是很好的，但是預警是多早可以通

知，如何評估判斷結構體有問題要持續研擬。  
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會議名稱  

應用 AIoT 技術進行建築物安全耐震能力評估檢查第三次專家座談

會  

討論內容  會議時間  

1 .  納入公共建設維護管理之效益與挑戰。   

2 .  容積獎勵協議書範本加入相關規定。   

3 .  AIoT 技術進行耐震能力評估的應用。  

110/11/15(一 )  

14:00  

編

號  

委

員  
專家意見  

1.  

何
志
浩  

1 .  目前本處所辦理工程，針對結構部分已有安裝觀

測儀器，以觀測，因時間、物理性產生之變化，

如橋梁鋼構建築預測是否有沉陷，僅針對本體。  

2 .  對於公共建築藉由 AIOT 進行耐震能力評估  

(1) .裝置地震儀監測儀器，應可納入工程預算執

行，可行。  

(2) .儀器設置後的日後維管，才是問題。權責、管

理人員、資料、數據判讀、分析。  

(3) .目前工程進行中，針對鄰近建物，會裝置傾

斜、沉陷的觀測儀器。僅暫時性的。日後針對

建築物本體是否需要，以觀測地震之影響，建

議透過立法來執行。  

2.  

鄭
健
志  

1 .  因氣候變遷及天然災害，目前城市的規劃都在談

韌性城市。韌性城市有 4 個面向，經濟、社會、

治理、環境韌性。其中環境韌性包含強化基礎建

設及住宅韌性、提升居住安全、建立住宅保險制

度等。所以我們談的韌性住宅、韌性社區都是建

構韌性城市的單位，AIOT 在建築的應用就是提升

居住舒適性、智慧化及安全性，AIoT 技術進行建

築物安全耐震能力評估也是建構韌性城市的一

環。  

2 .  社會住宅有 2 個特性，其一是弱勢比例高於一般

住宅社區，其二是與社會福利關設施如  托老托

幼、青創及商業使用共構，公共性高，應具備完

善災害應變及防災意識、優質的建築設計及施工

品質。故社會住宅在建築或社區防災及永續性

上，必須具備居住韌性及承擔災害能力相對高的

建築，  故 AIOT 的應用在建築物安全耐震能力評
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估，對於建築管理，及回饋當設計的驗證，均有

正面意義，同時在維護管理上可確保建築結構安

全性、監測預警降低災害發生。  

3 .  都市計畫法新北市施行細則取得綠建築、智慧、

耐震、無障礙建築等容積獎勵之開發案，應簽訂

協議書，繳納相關保證金及維護費用，協議書規

範維護費用金額、繳納時間及方式，該筆費用即

是未來社區管委會用於維護該標章相關設施設

備，若新增 AIoT 技術耐震能力評估長期監測之費

用，應先確認監測之成本，以確保協議書開發單

位提撥之維護費用是否足夠容納。若本計畫內容

可納入相關標章必須通過之項目，對於未來管理

維護費用之使用，將更具正當性。  

4 .  應用方面，建議短期以公共建築可優先示範性推

動，長期應建立制度及立法。  

3.  

魏
國
忠  

1 .  公有建物納入監測範圍再推廣並私人建物公安申

報體系內。  

2 .  訊號收集應由雲端統一收納分析，若結合技師公

會及建管體系，對建物結構安全得評估做最有效

率地進行。  

3 .  設備在微型化，以方便設置，可考慮結合數位電

錶傳輸設備，將資料上傳。  

4 .  台北市社會住宅廣詞曲有高層建築群， I 值 1.5 的

行政社福中心，適合進行監測方案。  

5 .  新建物於法令規定範圍內設置地震儀，舊有建物

於補助耐震補強計畫中納入強制要求設置。  

4.  

鄭
立
輝  

1 .  耐震監測其實就跟個人的健檢資料一樣，會涉及

個資的披露，現在社區住宅的民眾都是命運共同

體，結構耐震評估資料取得後，有的人願意公

布，有的人不想公布，這牽涉到個資的問題，因

此這些資料如何公開或應用，牽涉到法制化的問

題，需要更多領域的專家來討論，所以，初期階

段可能還是先朝公有建物進行試辦，公有建物資

料不涉及個資，而且也跟公眾安全有關，公布資

料比較不會引起爭議。  

2 .  針對公有建物的標的，建議可先朝重要的公有建

築物開始安裝，例如 :  災害應變中心、大型醫療院

所、市政府大樓，再逐步推廣到  警消、學校等重
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要大樓，本府目前正在推動三重第二行政中心的

工作，該大樓係由民間開發業者捐贈，預定明年

動工，施工過程中，新工處會進行重點工進管

理，該案目前還是由新北市政府秘書處擔任窗

口，如果有需要，本人可以協助聯絡媒合  ，不過

監測系統產出的資訊，畢竟涉及訊號處理或耐震

評估等專業，因此設計合理易判別可遵循的指標

也相當重要，設置設備的機關、大樓，後續的營

運管理機制也必須同步建立，並不是只有安裝設

備這麼單純的事情。  

3 .  有關本次會中討論議題，再提供若干經驗供各與

會先進參考 :  

(1) .  (耐震監測設備的推廣，立意良善，不過推廣

階段初期，可能還是會有相當大的困難，舉

例，過去台北縣在林肯大郡災害發生後，曾調

查列管 109 處 A 級山坡地社區，並且補助經

費設置各項監測儀器，包含  水位計、應變

計……等等監測坡地穩定的設備，而且協助持

續監測，但是民眾唯一關心的議題就是何時可

解除 A 級山坡地列管，一旦解列之後，就不

太關心監測設備的事情了，所以要讓民眾重

視，可能這些議題、成效還是要跟房價有關

聯，才比較有機會。  

(2) .  另外耐震標章的議題，本人以綠建築標章為

例，目前內政部規定公有建物必須取得綠建築

標章，而且這件事跟公共工程辦理結案、包商

取得驗收結算證明書的事情產生連結，因此現

在大家還會認真取得綠建築標章，但是據我了

解，綠建築後續是否能繼續維持，是個很大的

疑問，因為維持綠建築指標的規定  :包含  通

風、採光、透水、保水、綠化……，這些都跟

後續的維護經費有關，很多公家機關在公有建

物啟用後，也不願意再持續辦理或是再去認

證，所以耐震標章的推廣，建議還是要想一套

可長可久的機制，不要淪為噱頭或口號。  
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5  

林
敏
朝  

1 .  於慈濟安裝監測系統確實發揮很大功能，尤其

2020 年大地震監測系統有起到相關修正功能，讓

實際建築物安全度可以提升，非常贊同持續計畫

進行。  

2 .  花蓮地質狀況跟市區又有所不同，花蓮四到五級

地震相較快速晃動結束，因此建議台北地區，

如：台大醫院或是慈濟醫院都需要裝設，因為醫

院建築關乎人生安全，期望未來都可以規劃。  

3 .  另醫院的維生系統非常容易受損，建議建築中心

可以推動讓醫院動力中心或維生系統能有監測系

統，能使未來醫院維生系統有相對的幫助。  

4 .  台灣地區許多相關地震資料蒐集，建議可以分享

相關數據，定期發表其成果，加大其推廣助力，

利用媒體讓政府及人民重視，慈濟也非常願意致

力於此推廣。  
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附錄三  期末審查會議審查意見回覆表  

審議意見  修正辦理情形  

陳正平技師  

2.  本案內容為探討 AIOT 監測技術供結構

安全評估使用。與本案題目「進行建築

物安全耐震能力評估檢查」似有不合。  

感謝委員指教，本計畫探討

監測技術供結構安全評估使

用，其中一小部分也探討監

測技術是否可供建築物安全

耐震能力評估檢查使用。  

陳澤修審查委員  

1.  建築物長期監測非常值得鼓勵，讓我們

能夠長期檢測建築物結構的安全狀況，

提醒使用管理者，注意維護結構安全。  

謝謝委員支持。  

2 .  本案地震儀的精準度即可信度是本案監

測最重要的依據。  
感謝委員指教。本研究使用

之監測儀器 Paler t  Plus 已於

2018 年 5 月通過日本東京大

學性能測試，確保技術可行

性。  

3 .  地震儀的檢測值，如何應用在耐震評估

上，請加以說明。  
感謝委員指教。地震儀的可

以記錄地震下結構物的加速

度反應，透過適當的分析，

可 以解 析 出 最大 層 間 變位

比、結構物主頻、振形與阻

尼 比， 做 為 耐震 評 估 的參

考。  

4 .  地震儀安裝數量，除考慮 X,X 向的分

析，並考慮垂直震波的檢測，所需數量

及位置應補充說明。  

感謝委員指教，本研究目前

規劃的地震儀配置、均為三

軸向加速度監測．只是在結

構分析上僅使用兩個水平軸

向分析．在真實地震下，若

有二次彎距現象，垂直向資

料就可以用來分析．  
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審議意見  修正辦理情形  

王技師亭復  

1.  請比較 110 年 10 月 24 日宜蘭地震所收

集到的水平及垂直振動歷時，並比較其

V/H 在時間域差異、加速度與振幅比

例，包括宜蘭、臺北市的工址。  

感謝委員指教。有關 110 年

10 月 24 日宜蘭地震資訊將

於後續納入報告。  

邱顧問昌平  

2.  本研究主要在做建築物的微震檢測 (不

是監測 )及長期監測 (獲取中強震發生

前、後之必要數據 )即含 IoT 與 AI 技術

運用於建築物之可能震害分析。目前已

在六處建築物設置好監測設備，如附錄

三所示。成果尚稱良好，但實際之應用

倒只有宜蘭○○飯店一處。  

感謝委員指教。有關用詞錯

誤部分將重新檢視報告書更

正。其它六處設備將於後續

共同納入報告。  

3 .  微震量測之應用，建議 106 年之建築

為 :  

甲、  在新建築完工時做一次，有地震

或其他事件後再做一次，互相比

較。實務上是完工使用後未有明

顯損傷時皆可做一次。  

乙、  結構補強等工程之前後各做一

次。  

感謝委員寶貴意見，將納入

本研究參考。  

4 .  如何應用，如何建置中控中心等仍只是

概念性之說明。如何落實、可能之經費

如何等，尚須進一步探討。  

感謝委員指教。目前國震中

心已經開始逐步建置結構安

全監測平台，收集相關結構

監測數據，提供學研使用。

此外國家住都中心也將結構

安全監測列入招標規範．未

來每處社宅都至少安裝三組

三軸向地震儀，並須自動分

析層間變位，未來也將逐步

規劃設計多元服務等級，以

服務不同需求、逐步擴展。  

5 .  建議文字修正部分 :  

甲、  第 33 頁第一行，Nyguiet 為何?  

乙、  第 48 頁倒第三行，詳見附錄三才

1.感謝委員指正，文字誤植

部分將於成果報告修正。  

2.高端型建築係指建築的複
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審議意見  修正辦理情形  

對。  

丙、  第 49 頁，長期持續監測，多了”

持續”二字，甚好。本案請說明設

備如何設、如何保管、人力及費

用如何等以釋疑。  

丁、  第 87 頁至第 96 頁中許多文字修

正、增加圖文之安排宜再檢討 (建

議寫在期末報告紙本上 )。  

戊、  第 86 頁，圖 5-4，何謂高”端”型

建築。  

雜度較高、有扭轉的特性、

需要較詳細的分析、並可接

受較高的建置與維運成本之

建築。高端型結構安全監測

系統，主要是以民間商辦大

樓為主，其結構上安裝的地

震儀十餘組以上，可以監測

多個振態、扭轉以及多個層

間的分析，搭配的分析方法

也比較多元，不僅止於層間

變位分析，目前已經在多個

民間住辦大樓採用。  

王技師炤烈   

1.  利用 AloT 的技術於相關專業技術領

域，應是目前各行業大家都在努力，要

應用到建築物安全評估亦應是可預期與

值得的，在使用上，本研究案尚屬適

用，後續可再往如何能讓住戶更容易，

更主動想裝設監測設備之方式。   

謝謝委員支持。  

2 .  在所提出裝設監測儀器的是提議設在管

道間，原則上是可行的，惟要注意要避

開會受到如電梯，發電機等會產生振動

設備的位置。  

謝謝委員提醒。  

3 .  用量測數據來預測結構反應外，建議要

考慮先用量測數據來應證原設計所設計

之結構行為是對的，或是先用原設計資

料來「教導」監測儀器「認識」結構系

統。  

感謝委員建議。後續可先依

據量測數據修正設計結構之

非線性模型參數，再利用校

正完之模型進行大量的動力

歷 時分 析 來 產生 訓 練 用數

據，隨後以分析之結果來教

導 AI 模型。進而達到交叉驗

證的目的，以確保 AI 模型的

可靠度。  

陳組長建忠  
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審議意見  修正辦理情形  

1.  昨日下午 1 時的南澳地震，請將 6 場地

震量測結果納入報告。  
感謝委員指教。有關其它 6

處場域於 110 年 10 月 24 日

宜蘭地震之資訊，將於後續

納入報告。  

2 .  建議考量國內是否有足夠設備廠商擁有

本研究所需精度等相關專業能力，評估

後續相關政策之推動，並可考量輔導設

備商南向拓展商機。  

感謝委員建議，未來實際推

動政策時，將再盤點具能力

之廠商，並協助拓展我國技

術與設備之商機。  

3 .  地震無法預報，應該是測報，語詞宜再

考量。  
謝謝委員提醒，將於成果報

告修正文字。  

4 .  其他 6 處的地震資訊亦請收集分析納入

報告。  
感謝委員指教。有關其它 6

處場域之資訊，將於後續納

入分析。  

5 .  AIoT 是否真能控制地震電梯停用?牽涉

有無人使用，及有何因素考量?  
感謝委員指教。關於地震電

梯停梯，目前已經可以採用

國震中心“複合式地震速

報＂，於當地僅需設置接收

裝置接收地震速報，於震前

連動控制電梯停梯。目前已

有多個社會住宅、國研院所

屬大樓採用，另外也已有多

個電梯業者導入地震儀監測

電梯位置地震震度，當實測

震度超過預設門檻，就可以

自動停梯。只是這種停梯時

機較慢，也須多自費設置地

震儀。  

6 .  本研究標題是耐震能力評估檢查，報告

略偏移。  
感謝委員指教。本研究探討

AIOT 監測技術供結構安全

評估使用，包含長期監測搭

配多種結構安全評估技術，

以及微振量測，分析結構現
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審議意見  修正辦理情形  

況，相關的結果均顯示，透

過監測可以藉由科學的方式

提供結構物耐震安全資訊，

透過適當的監測方式與分析

方法，可以對結構物的耐震

能力與震後安全，提供快速

有效的評估。  
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附錄四  六處長期監測場域監測設備及點位分布  

一、監測設備  

(一 )  Paler t  Plus 網路型加速度地震儀  

1 .  配置地點：安裝配置於建築物地面層、中間樓層或結構特殊

樓層、頂樓等，實際測量地震。  

2 .  設備規格：  

儀器  :  三軸向微機電加速度計、支援第四垂直軸速度計  

可內建或外接  

量測範圍  :  ± 2G 

動態範圍  :  100  dB 

解析度  :  4 通道 24 位元  

輸出取樣率  :  50sps、100sps、200sps(可設定 )  

地震觸發邏輯  :  PD、PGA、STA/LTA 

              STA 範圍  :  0 .1  –  120 秒 (可設定 )  

              LTA 範圍  :  0 .1  –  120 秒 (可設定 )  

地震事件記錄時間  :  200 秒 (可設定 )  

資訊顯示  :  LCD 液晶螢幕顯示 (2x20) ,  即時顯示儀器狀態  

通訊  :  網路連接，相容 Modbus 通訊協定  
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軟體  :  即時波線展示與設定、地震事件記錄  

記憶容量  :  16GB(可擴充至 64GB) 儲存儀器參數與地震記

錄  

內建時鐘精度 (RTC) :  ± 60  秒  /  年  

（二）網路型三軸向地震儀 (  AC-217 )  

1 .安置地點：依建築物不同分布於不同樓層，原則一棟建築

物放置含前述主機共三台記錄儀。  

2 .設備介紹：  

•儀器：三軸向微機電加速度計、支援第四垂直軸速度計，

可內建或外接。  

•量測範圍：±2G  

•動態範圍：95 dB  

•輸出取樣率：50sps、100sps  (可設定 )  
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圖 1 網路型三軸向地震儀 (AC-217)  

二、各場域安裝點位  

(一 )  臺北市 00 社會住宅地震記錄儀裝設點位圖  

   1 .樓層示意圖  

    (本次記錄儀除 B4F 裝設在地板上，其餘皆裝設於天花板內 )  
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  2 .  B4F 地震記錄儀裝設點位圖  

 

    3 .  7F 地震記錄儀裝設點位圖  
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    4 .  10F 地震記錄儀裝設點位圖  

 

    5 .  14F 地震記錄儀裝設點位圖  
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(二 )  新北市 00 青年社會住宅地震記錄儀裝設點位圖  

    1 .  B1F 地震記錄儀裝設點位圖  

 

    2 .  10F、20F 地震記錄儀裝設點位圖  
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(三 )  新北市 00 藝文行政中心地震記錄儀裝設點位圖  

    1 .  B1F 地震記錄儀裝設點位圖  

 

    2 .  6F 地震記錄儀裝設點位圖  
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    3 .  7F 地震記錄儀裝設點位圖  

 

4 .地震儀數據呈現  
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(四 )  台中 00 商場地震記錄儀裝設點位圖  

    1 .  B1F 地震記錄儀裝設點位圖  

 

    2 .  7F、14F 地震記錄儀裝設點位圖  
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(五 )  高雄 00 飯店地震記錄儀裝設點位圖  

     1 .  B1F 地震記錄儀裝設點位圖  

 

2 .9F、16F 地震記錄儀裝設點位圖  
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00 醫院醫療大樓地震記錄儀裝設點位圖  

    1 .  B1F 地震記錄儀裝設點位圖  

 

    2 .  7F 地震記錄儀裝設點位圖  
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    3 .  11F 地震記錄儀裝設點位圖  
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附錄五   成果說明會  

1.  活動日期：110 年 11 月 30 日(二) 

2.  活動時間：09:20 ~ 12:20 

3.  活動地點：線上活動 

4.  活動簡易說明： 本次成果說明會計有 122 人次之建築業界、建

築師、專業技師、學界等人士參與交流及討論，提出未來應先將

公有建物納入監測範圍再行推廣並將私人建物納入公安申報體系

中及新建物於法令規定範圍內設置地震儀且舊有建物於補助耐震

補強計畫中納入強制要求設置等，將供修訂本案研究成果之參

採，相關研究議題之建議，亦供本所未來建築耐震研究課題規劃

之參考。 

5.  活動海報： 
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6.  活動截圖： 
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7.  活動簡報： 
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