
��子計畫子計畫子計畫子計畫子計畫子計畫子計畫子計畫1: 1: 學校建築自動化診斷及損壞評估之研究學校建築自動化診斷及損壞評估之研究學校建築自動化診斷及損壞評估之研究學校建築自動化診斷及損壞評估之研究學校建築自動化診斷及損壞評估之研究學校建築自動化診斷及損壞評估之研究學校建築自動化診斷及損壞評估之研究學校建築自動化診斷及損壞評估之研究

模態應變能比(MSER) 模態頻率平方變化比(SFCR)
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實驗驗證實驗驗證實驗驗證實驗驗證：：：：自動化損壞評估流程圖自動化損壞評估流程圖自動化損壞評估流程圖自動化損壞評估流程圖：：：：
Benchmark steel structure:

Weak elementWeak element

Damaged structure:

System Modal Parameter – (undamaged) 

Mode 1 2 3 

Frequency (Hz) 1.07 3.26 5.13 

Damping ratio (%) 1.97 0.21 0.18 

1 0.41 -1.00 -0.85 

2 0.79 -0.50 1.00 
Mode 
shapes 

3 1.00 0.84 -0.46 

System Modal Parameter – (damaged) 

Mode 1 2 3 

Frequency (Hz) 1.03 3.16 5.08 

Damping ratio (%) 0.97 0.32 0.20 

1 N/A N/A N/A 

2 N/A N/A N/A 
Mode 
shapes 

3 N/A N/A N/A 
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The output of the Fuzzy Inference System is 1.04, which indicates 
the damaged floor is 1F. 
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MSER vs.SFCR

利用氣象局之學校建築結構量測資料，求得學校建築之初始狀態模
態參數資訊，並建立MSER圖像資料庫。

利用強震後學校建築之SFCR圖像，進行自動化圖像辨識，以偵測
層間損壞位置。
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◆◆◆◆◆◆◆◆子計畫子計畫子計畫子計畫子計畫子計畫子計畫子計畫33333333：：：：：：：：
以速報系統為基準進行大專院校建築震損圖建立模式之研究以速報系統為基準進行大專院校建築震損圖建立模式之研究以速報系統為基準進行大專院校建築震損圖建立模式之研究以速報系統為基準進行大專院校建築震損圖建立模式之研究以速報系統為基準進行大專院校建築震損圖建立模式之研究以速報系統為基準進行大專院校建築震損圖建立模式之研究以速報系統為基準進行大專院校建築震損圖建立模式之研究以速報系統為基準進行大專院校建築震損圖建立模式之研究(III)(III)(III)(III)(III)(III)(III)(III)

計畫摘要計畫摘要計畫摘要計畫摘要:
考量結構物受到較大的地震作用下，內部構件或斷面產生降伏而可能造成損壞。參考

Bozorgnia與Bertero基於理想彈塑模型所建議之損壞指標，改良其理論模型為雙線性模型，先
利用二層樓RC校舍縮尺模型振動台試驗資料與中興土環大樓實測資料，校正損壞指標模型之
參數，以獲得合理之損壞指標。並進一步利用大專院校建築強震測站資料及速報系統之自由
場測站資料，建立大專院校建築結構之震損預估圖。

結果討論結果討論結果討論結果討論：：：：
在結構物受到較大的地震外力下，當結構物的
反應已經超過降伏加速度，結構物內部構件可
能發生構件降伏，進而產生破壞，損壞指標利
用定量方式，來描述結構物的損壞情形大小。
依據震損預估圖上之損壞指標結果，可快速預
估建築物損壞狀況，如進一步對應實際之損壞
情形，可作為建築物初步損壞評估，及修復與
補強之依據。
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EQ:2010-0304-0018 ,PGA (NS=200 gal,EW=200 gal)

Legend
Predict (NS,EW)
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損損損損 破損破破 
 1.  0.0 ~ 0.2    輕輕損損
 2.  0.2 ~ 0.4    較較損損

 3.  0.4 ~ 0.8    中中損損
 4.  0.8 ~ 1.0    嚴嚴損損

 5.        > 1.0     完完損損

結構損壞指標簡介結構損壞指標簡介結構損壞指標簡介結構損壞指標簡介::::
本研究參考Bozorgnia與Bertero於2001年提出之
損壞指標為基礎，該指標假設評估之標的建築
物可簡化為一單自由度理想彈塑性模型加以描
述其損壞行為，其損壞指標如下:

( )( ) ( ) ( )1 1 1 H Hmon= 1 / ( 1) E /E 1e monDI α µ µ µ α− − − +

( )( ) ( )2 2 2 H Hmon= 1 / ( 1) E /E (2)e monDI α µ µ µ α− − − +

建立區域性建築物損壞預估圖建立區域性建築物損壞預估圖建立區域性建築物損壞預估圖建立區域性建築物損壞預估圖::::
根據縮尺寸RC校舍模型與中興土環大樓之損
壞評估結果，採用雙線性模型進行模擬計算之
損壞指標，對照建築物實際破損情形較為合理
，所以採用雙線性模型進行計算結構物韌性需
求頻譜、遲滯能頻譜與損壞頻譜。採用2010年
3月4號甲仙地震調整PGA為200gal。進一步以
建築物系統週期來對應的 最大值作
為該建築物之損壞指標，所得之值繪製於該區
域的建築物上，即完成區域性建築物之震損預
估圖。

1 2DI DI、

1. 本計劃從232所學校調查資料中，利用機率理論之存活率分析，獲得非結構物復原時間之機率曲
線。透過該曲線，工程人員可從建築物位址之PGA，掌握該地區學校中建築物復原時間之機率，進
而研判建築物之復原時間，達到學校震後迅速預估復原時間之目的，並提供災後重建參考。

2. 在研究過程中發現，隨著樣本增加或減少，所分析機率會有所變動，屬於正常現象，如果樣本數達
到一定數量則機率表現會趨於穩定。本計畫建議應持續增加樣本資料庫，以達到分析穩定原則。

3. 建築物復原的時間會隨著震度階級提升而變長，但有時地震震度較小時，則有例外情形產生，猜測
可能會是建築物興建年代或施工品質等外在因素。

4. 在評估建築物復原時間機率曲線時，地震後到招標及地震後到開始使用之復原時間較為長，其次招
標到開始使用及開工到完工之復原時間，最後招標到開工及完工到開始使用之復原時間較為短。

計劃摘要計劃摘要計劃摘要計劃摘要：：：：本計畫以學校建築為對象，把過去地震的破壞資料為調查重點，對學校的整體復原時間
（Downtime）作評估分析。利用易損性曲線（Fragility Curve）觀念，探討地震PGA大小與震害後復原
時間的關係，建立學校建築震害後復原時間機率曲線（Probability Curve），提供學校震後迅速預估復原
時間依據，俾能從事有效率之修復，使震害對教學活動之影響降至最低。本研究將各項建築物之修復工
期描述分類為短時期、中時期及長時間，分別繪製建築物於不同時間點復原時間機率之機率曲線。

恆春、花蓮、台東及甲仙地震之學校中建築物於不同復原時間的機率曲線

學校中建築物各復原時間發生機率表
結果分析與討論結果分析與討論結果分析與討論結果分析與討論

��子計畫子計畫子計畫子計畫子計畫子計畫子計畫子計畫44444444：：：：學校建築震害復原時間之機率曲線建立學校建築震害復原時間之機率曲線建立學校建築震害復原時間之機率曲線建立學校建築震害復原時間之機率曲線建立：：：：學校建築震害復原時間之機率曲線建立學校建築震害復原時間之機率曲線建立學校建築震害復原時間之機率曲線建立學校建築震害復原時間之機率曲線建立

��子計劃子計劃子計劃子計劃子計劃子計劃子計劃子計劃2:2:2:2:2:2:2:2:鋼筋混凝土民房震損圖研究鋼筋混凝土民房震損圖研究鋼筋混凝土民房震損圖研究鋼筋混凝土民房震損圖研究鋼筋混凝土民房震損圖研究鋼筋混凝土民房震損圖研究鋼筋混凝土民房震損圖研究鋼筋混凝土民房震損圖研究(III) (III) (III) (III) (III) (III) (III) (III) 


