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摘要 

為深化相關地震衝擊分析研究工作，本研究發展多維度建物地震衝擊動力分析技

術，透過簡化建物三維動力分析模型，結合建物耐震屬性資料庫，對建物多邊形模型與

耐震屬性加值分析，建構城市建築群地震衝擊動力評估方法，計算城市中每棟建築物受

震反應。 

此外，多維度、可視化展示為現今趨勢，本研究亦使用高性能動態模擬技術，開發

多維度地震衝擊動力分析展示平台 MDUES，不僅可完整記錄空間屬性資料外，亦可提

升地震災害模擬結果視覺化展示的細緻度。 

本研究並實際應用相關技術進行長周期地震衝擊分析範例，模擬三維建物動態受震

歷時的反應，展示地震災害情境下，分析建物致災空間風險及不同場域之衝擊議題。 

 

關鍵詞：建物地震衝擊動力分析、三維建物多邊形模型、視覺化動態模擬平台、長周期

地震衝擊 

Abstract 

Earthquakes can cause severe damage and substantial economic losses to modern cities. 

Therefore, accurate and efficient simulations of seismic damage to buildings have become an 

indispensable part of earthquake hazard mitigation efforts worldwide. Precise simulation 

results can help highlight potential seismic damages and serve as a basic reference for urban 

planning and post-earthquake rescue operations. In urban areas, simulation of structural 

dynamic responses under earthquake is crucial in emergency response planning. 

Multidimensional visualization of earthquakes is a current trend in simulation. In this study, a 

dynamic, multidimensional simulation method for analyzing impacts on to buildings was 

developed. The method employs three-dimensional dynamic analysis and data from a seismic 

capacity database. High-performance computing is applied to a polygonal model, seismic 

capacity data are analyzed, and the seismic response of each building in an urban environment 

is calculated. Thus, in this study, the multidimensional urban earthquake impact simulation 

(MDUES) platform was established. The MDUES enables long-period earthquake impact 
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analysis, simulation of the seismic responses of buildings in three dimensions, and 

visualization of the disaster risks and impact on a specified area. In summary, simulating 

structural seismic responses in urban settings necessitates careful examination of the 

characteristics of ground and building motion, and the outcomes of such analysis can provide 

a crucial reference for city planning, post-earthquake rescue operations, and seismic damage 

assessment. 

 

Keywords：Structural seismic response simulation, multi-scale models for urban building, 

visualization display simulation, long-period earthquakes 
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一、前言   

本研究開發多維度建物地震衝擊動力分析技術，將地震情境模擬與多維度空間展示

技術相互結合，透過簡化建物三維動力分析模型，結合建物耐震屬性資料庫，建立建物

地震衝擊動力評估方法。有鑑於都會區內有大量建物，進行建物非線性地震歷時分析為

重要的核心工作，本研究發展一套視覺化地震三維建物多邊形動力模型。三維多邊形模

型可顯示出建物的立面，讓使用者瞭解地震衝擊模擬的實際狀況，該方法基於結構動力

學理論，採用完整地震動歷時記錄，對於城市中每棟建物個別進行結構動力地震歷時分

析，可充分反應地震動下之時域、頻率域特徵與建物耐震特性。 

本研究為呈現視覺化展示，整合建物三維耐震資料庫、建物結構地震動態反應、與

建物多邊形動態模技術，本研究開發多維度城市地震衝擊動力展示圖台 MDUES 

(Multi-Dimensional Urban Earthquake impact Simulation Platform)，有效整合建物資訊、地

震工程的基礎數據資料，以呈現城市建築群地震動態反應和損壞分析結果，同時將城市

建築群地震衝擊模擬衝擊場景具像化。本研究本年度以台北市示範區為例，設定地震情

境模擬，評估都會區建物動力損壞分析風險與展示數值動態模擬結果。 

 

二、研究方法 

2.1 建立城市建物群地震動力衝擊模型 

    本研究有效將地震資料與建物資料整合與分析，包含整合震源模型、三維速度構

造、以及工程地質參數，求得地動-場址效應交互影響之地表震動歷時資料。藉建置建

物耐震三維化屬性資料庫，提供大量建物基礎屬性資料，如樓高、面積、耐震係數、構

造形式、年建造年代等，發展城市建物群地震動力分析方法與可視化分析技術，提供視

覺化的地震模擬成果、如建物受震動態反應、建物地震損壞評估，可充分對城市地震動

力分析與防災應用(圖 1)。 

三維城市地震衝擊動力模擬架構如圖 2所示，有效整合三維模型資料庫、動力分析

模式、與視覺化擬技術，相關重點如下說明: 

2.1.1三維圖資: 

三維圖資庫涵蓋城市建模組成之圖資，如基礎底圖(含開放式電子地圖、正射航拍

圖、地形圖、建物圖框等)、縣市輪廓圖、三維建物模型、房屋稅籍資料等，整合建物

圖框與房屋稅籍資料，建立建物耐震三維化屬性資料庫，展示如房屋建造年代、建築構

造、房屋面積、樓高等屬性，可應於設定建物結構動力分析防災應用模型之結構參數（如

質量、阻尼、勁度矩陣等）。 

2.1.2動力分析: 

(1)採用 Xiong等人（2017）建議非線性、多自由度剪力 NMS 模式，開發建物結構動力

分析防災應用模型之分析模組，可進行建物三維模型動力分析。 
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(2)採用多自由度、雙線性（bilinear 模式）剪力屋模式進行建物三維模型的地震動力分

析，地震衝擊風險分析分為低風險、中風險、與高風險。 

2.1.3可視化展示: 

根據建物受震位移變形反應結果，採用高效能 GPU 對大量建物樓層進行渲染，結

合 RGB色錶與建物外牆紋理材質敷貼，進行建物地震衝擊高真實感模擬成果。 

           

圖 1、城市建物群地震動力衝擊流程圖 

 

   

  圖 2、三維建物動力分析展示系統架構 
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2.2 三維建物動態實體化 

三維建物多邊形模型進行建置，有助於進行城市地震情境模擬之防災規劃、都市管

理和災害應變作業，以都會區為例，三維建物動態實體視覺化，可讓防災管理者、決策

者掌握資訊。因此，本研究提出基於多維度城市模型的地震衝擊動力模擬展示方法(圖

3)，其中三維建物動態實體化方法，由四個元素組成： 

(1) 確認建築外部多邊形範圍，建物識別主要工作為獲取建物外部多邊形，係由三

維城市多邊形模型中，獲取單棟建築物的屬性資料，然後將數據資料分配到建築物幾何

空間中，進而建置耐震三維化資料庫， 

(2)定義建築物屬性資料(如建築物高度、構造型式和建造年代等)；整合二維建物輪

廓圖多邊形建築物外部多邊形，與耐震三維資料使用於地震模擬分析中。每個平面多邊

形二維數據建築物使用在標識建築物上，主要功能為識別建築物的外部多邊形位置， 

(3)整合建物耐震三維化資料庫，並進行地震情境模擬，採用 MDOF 模型的分析程

序，計算城市建築群非線性動力歷時分析，取得建物各樓層受震反應輸出結果， 

(4)多維度城市三維動態視覺化場景。對於各建築地震反應可由非線性地震歷時分析

結果所獲得(如建物各樓層的位移量)將導入於相對應建物多邊形模型使用，進一步顯示

出建物模型受震之反應，除建築物為對象外，二維基礎底圖(如正射航拍圖)，可套疊於

城市場景中，真實呈現出道路街廓、公園綠地、植被等市區景觀，有效提高視覺化擬真

程度。 

 

 

圖 3、三維建物耐震資料模型應用之作業程序 
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2.3 高性能 GPU建物地震歷時分析 

    根據前述規劃項目，本研究將發展城市建築群地震衝擊動力分析展示平台，以單機

版操作為主，獨立安裝執行於 Windows 作業系統。本年度開發階段以個別功能開發為

主，針對使用者操作介面、功能、運行表現、資料匯入、數據格式轉換等，進行局部性

分別測試，待各項單元功能測試可行性、使用性優化後，再進行系統整合。本系統為單

機版應用程式，依各主題應用需求撰寫介面工具。本研究核心運算引擎採用 Lizard的

3D遊戲引擎渲染 3D場景，引擎也擁有優異的效能。整體引擎主要以 C/C++撰寫，再跟

據不同的平台需求結合不同的開發環境與程式語言，本研究開發採用微軟 C#.NET Form

為主體，開發介面工具，再將 3D繪圖引擎渲染結果繪製於 UI介面元件上，圖 16為系

統開發引擎架構圖。 

    有鑑於城市建物群動力歷時資料的計算量相當巨大，故進行大量建物群密集型計算

將是較重的負載，故本研究根據場景範圍進行空間切割為 256×256的四邊形節點，計算

範圍內建築物於四邊形的範圍內，讀取建物的相關資料，將資料預處理變成程式可快速

讀取的檔案，首先將建物模型 KMZ檔全部傳送後產製為每區的模型檔，預載入後對於

畫面鏡頭所讀取到的區域，載入對應相關資訊，倘若畫面移動後再進行釋放資源，同時

再載入畫面鏡頭對應區域資料，包含每區所用到的每棟建物的動態資料載入做連結，渲

染根據每一個建物多邊形頂點估算樓層高度與樓層數給定動態資料，在圖形處理技術當

中，GPU渲染(Rendering)3D 場景模型將產生圖形的快速處理過程改變頂點的位置執行

效能。 

 

三、研究成果:多維度城市模型地震衝擊展示平台建置 

3.1 系統架構 

    本研究開發多維度城市地震衝擊動力展示圖台，MDUES。有鑑於都會區有大量建

築物，進行城市尺度建物群非線性動力時程分析時(Time History Analysis)，大量數據處

理為重要工作，展示圖台採用高效能的 CPU/GPU 對大量化的建物多邊形進行分析與計

算，主要為使用 Lizard 引擎渲染三維場景，分析城市建物各樓層受震位移變形的反應，

圖台開發上採用 C#.NET Form 為主體，將三維繪圖引擎渲染結果繪製於使用者介面元件

上，表 1為MDUES 系統規格與核心引擎特點。 

 

表 1、MDUES 系統規格與核心引擎特點 

電腦規格 Asus Ws690T 繪圖工作站 

顯示卡 AMD Radeon Pro WX9100 

核心引擎 
LIZARD 引擎優勢 

 即時 3D演算效果、外部軟硬體雙向溝通 
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 使用 Objective-C 結合引擎的主體 

 圖形最佳化，支援 DirectX 11 與 OpenGL 

 可匯入高階析度模型自定義開發功能強大 

 開發介面為非圖形介面，需具備 C/C++撰寫能力 

 

MDUES 圖台功能架構如圖 4 所示，包括三維空間資訊、地震衝擊資料、三維動態

模擬、建築資訊模型等四項功能。其中基礎資料庫包含房屋二維圖框、三維建物模型、

耐震資料等;動力分析模組為地震事件模擬結果預處理程序;空間資料整合技術包含使用

者操作介面、預處理資料連接、建物模型轉換等。本研究為進行城市地震衝擊可視化多

元資訊，以三維空間資訊(建物模型)作基礎資料，然後整合動力分析模擬結果、地震動

波傳歷時與建物耐震資料，並整合建築資訊模型(Building Information Modeling，BIM)

資料，讓使用者透過動態模擬展示與查詢功能，有效評估都會區地震衝擊風險，圖 5為

使用者操作介面。  

 

 

        圖 4、MDUES 功能架構 
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    圖 5、使用者操作介面(資料來源MDUES 圖台) 

 

3.2 圖台功能特性 

(1) 三維視覺化： 

    基於視覺化之需求，由過去二維平面展示，三維空間融入體積概念來描述實際場

景，表現地理位置與空間相位關係，除此之外，立體多邊形展示技術，不僅可表達物件

的平面關係，同時表達對應垂直立面關係。三維空間資訊也彌補二維空間資料支持其他

資料之類型，如：高程資訊、地形（正射影像）等。三維空間屬性資料包含建物外觀資

訊，如顏色、透明度、外牆紋理。因此，結合著三維建模技術使用，三維建物資訊可以

更明確的描述出三維空間物件外部輪廓，常見的視覺化展式應用，常為多邊形幾何建模

之應用，以三維向量模型為例，可進行三維幾何與參數訊息，利用數值與物理型態的描

述與體現方式，傳遞幾何資訊與位相資訊，圖 24為MDUES 平台提供之城市三維建物

視覺化場景，包含全市完整三維化建物模型、正射航照圖(道路、植被、公園綠地與行

道樹等)，3D建物擬真模型如圖 6所示。 
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         圖 6、城市三維建物視覺化場景(資料來源 MDUES 圖台) 

 

(2) 基礎資訊與管理： 

三維建物模型除基礎屬性資料作為分析應用之功能外，亦應提供三維空間索引查詢

的功能，可提高系統獲取資料運算效率。經由三維資料格式經優化處理後，可讓使用者

進行資料查詢與分析處理。含全市建物耐震三維化資料的空間位置與屬性資料，如建

號、樓層數、房屋用途、空間座標(WGS84 或 TWD97 座標系統)、建造年代、構造別、

耐震設計等級與備註等，將建築物耐震資訊三維化，滿足使用者視覺上的需求。 

 

(3) 功能主題圖查詢： 

    為進行地震衝擊真實可視化成果，MDUES 圖台有效整合三維建物模型(白模、擬真

建物外牆紋理)、基礎底圖(開放式電子地圖、正射航拍圖)，有效創造出高真實感三維場

景。本研究整合建物耐震資料庫，提供多維度建物耐震基礎資料、耐震特性分類查詢(構

造形式、建照年代、使用類別)功能。然而，耐震三維化資料庫亦可利用其在空間上的

位相關係與主題圖分析功能，找出不同建物特性類別，協助使用者查詢建物的耐震屬性

資料，如建照年代、構造類別、建築物使用類別等三大類。一般二維圖資與三維建物同

時展示時，建物往往將遮蔽住底下的二維圖框圖資。本研究利用模型著色功能，模型將

依據二維圖資所呈現之顏色進行上色，解決相互遮蔽的問題。在大範圍的城市主題圖展

示時，可直觀的呈現各建物所在的狀況。 

 

(4) 建築資訊模型(Building Information Modeling，BIM)整合應用 

目前三維建築模型技術已廣泛應用在許多不同領域，常見的應用方式是將土木工程

設計或建築資訊模型（Building Information Modeling，BIM），利用詳細描述之建物形

狀、尺寸、位置與細部元件構造等資訊，本研究將三維建築 BIM 模型轉換處理成獨立

的三維物件，整合至三維模型視覺化展示平台上，可作為後續查詢與分析應用，本年度
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以關鍵基礎設施為示範例，優先選定捷運松江南京站，將 BIM 模型進行整合，可提供

場站基地位置、建築資訊模型拆解詳細資訊，如地面層、穿堂與月台的細部資訊。 

整合過程將 BIM 資訊模型透過轉換程序，將 BIM 模型加以簡化後，以適合之檔案格式

呈現，並且開發定位查詢功能，可於三維展示圖台上，查看模型基本資訊及橫、縱剖面

圖(如圖 7)，本三維圖台可匯入、套疊及展示簡化之 BIM 模型。未來將針對細緻 BIM 模

型進行視角調整、屬性查詢、剖面呈現、透明檢視、簡易材料數量統計等功能，達到三

維模型展示與 BIM 整合互動應用之可能性。 

 

 

圖 7、建築資訊 BIM 模型整合展示(資料來源MDUES 圖台) 

 

四、結論 

本研究相關研究成果可應用於都會區建物衝擊高風險辨識與評估，助於地震防災規

劃和地震災害風險資訊提供參考，但研究標的僅限於城市的建物，未來可整合橋梁、道

路、或維生管線設施，完整對多維度地震災害風險評估進行研究。 

建物三維模型具有空間優越性，目前國內都市防救災計畫較無導入建物三維模型進

行相關研究與探討，未來防救災相關單位可以研擬建物三維模型應於都會區災害情境分

析，以提升模擬的視覺化與細緻程度。 
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