
林同棪工程顧問股份有限公司林同棪工程顧問股份有限公司 11

計算機在結構與地震工程計算機在結構與地震工程

之應用發展之應用發展

林聰悟林聰悟

台灣大學土木系名譽教授台灣大學土木系名譽教授
林同棪工程顧問股份有限公司高級顧問林同棪工程顧問股份有限公司高級顧問

2008年結構與地震工程研討會



林同棪工程顧問股份有限公司林同棪工程顧問股份有限公司 22

計算機在結構與地震工程之應用發展計算機在結構與地震工程之應用發展

1. 1. 結構靜力分析結構靜力分析 -- 地震係數法地震係數法

2. 2. 結構動力分析結構動力分析 -- 反應歷時分析反應歷時分析
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5. 5. 地震危害度分析地震危害度分析 -- 地震微分區與近斷層效應地震微分區與近斷層效應

6. 6. 整體地震之模擬整體地震之模擬 -- 救災體系與維生線之建立救災體系與維生線之建立
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1. 1. 結構靜力分析結構靜力分析 -- 地震係數法地震係數法
1.11.1前電腦時代之結構分析與設計前電腦時代之結構分析與設計

作圖法作圖法 –– 桁架結構之平衡力圖桁架結構之平衡力圖

連續梁之作圖法直接繪出彎矩圖連續梁之作圖法直接繪出彎矩圖

彎矩分配法彎矩分配法 –– 類似於勁度法所建立之方程式類似於勁度法所建立之方程式

用用GAUSSGAUSS--SEIDELSEIDEL反覆試算法反覆試算法

求解大型矩陣求解大型矩陣((結構結構))
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1.2 1.2 後電腦時代之結構分析與設計後電腦時代之結構分析與設計

勁度矩陣法勁度矩陣法

柔度矩陣法柔度矩陣法

混合矩陣法混合矩陣法

傳接矩陣法傳接矩陣法

勁度矩陣法以變位為未知數較易以力的勁度矩陣法以變位為未知數較易以力的

平衡條件建立聯立方程式而成為主流平衡條件建立聯立方程式而成為主流

進而演變出非常好用的有限元素法進而演變出非常好用的有限元素法
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1.3 1.3 偏微分方程之數值方法偏微分方程之數值方法

有限差分法有限差分法

有限元素法有限元素法

邊界元素法邊界元素法

無元素法無元素法((無網格法無網格法))
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1.4 1.4 電腦分析的瓶頸與解決之道電腦分析的瓶頸與解決之道
1.4.1 1.4.1 記憶容量之限制記憶容量之限制

結構分段解析法結構分段解析法

矩陣機外儲存之解法矩陣機外儲存之解法

帶狀矩陣或稀疏矩陣之考慮帶狀矩陣或稀疏矩陣之考慮

分塊分塊((子子))矩陣之解法矩陣之解法
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1.4.2 1.4.2 運算速度之限制運算速度之限制

平行運算法平行運算法 –– 多處理器或多台電腦多處理器或多台電腦

一般情況會兼具記憶容量之限制一般情況會兼具記憶容量之限制

故需配合上述相關做法考慮平行運算故需配合上述相關做法考慮平行運算
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1.5   1.5   非線性分析非線性分析
1.5.1 1.5.1 材料非線性分析材料非線性分析

配合各種材料之應力配合各種材料之應力--應變應變((力力--變位變位))關係關係

之各種數值運算法則之各種數值運算法則

彈塑性分析彈塑性分析 –– 降伏面降伏面

BoucBouc--WenWen法法 –– 單自由度之動力分析單自由度之動力分析

SAP2000(SAP2000(二维二维))

++降伏面降伏面((多維多維))

非聯體非聯體 –– 破壞力學破壞力學 –– 裂縫傳播裂縫傳播

分離個體分離個體 –– 接觸面之行為接觸面之行為

大變位大變位
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1.5.1 1.5.1 材料非線性分析材料非線性分析

非線性材料之組成律主要以試驗取得非線性材料之組成律主要以試驗取得

構件之行為構件之行為((組成律組成律))可由試驗取得可由試驗取得

或以上述方法分析取得或驗證或以上述方法分析取得或驗證
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1.5.2 1.5.2 幾何非線性分析幾何非線性分析

若不考慮如上述之其他非線性因素若不考慮如上述之其他非線性因素,,

則只要最後的結果則只要最後的結果((力或變位力或變位))

是根據最後的幾何位置是根據最後的幾何位置((變形後變形後))

即會得到正確結果即會得到正確結果
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2. 2. 結構動力分析結構動力分析 -- 反應歷時分析反應歷時分析

結構動力分析之受到重視並考慮於結構結構動力分析之受到重視並考慮於結構

地震設計中主要是拜電腦之賜地震設計中主要是拜電腦之賜

因此後電腦初期之大學甚至研究所因此後電腦初期之大學甚至研究所

都少有結構動力分析之課程都少有結構動力分析之課程

彈性反應譜彈性反應譜

塑性反應譜塑性反應譜
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3. 3. 隨機振動分析隨機振動分析 -- 地震反應譜法地震反應譜法

反應譜相容之地震歷時反應譜相容之地震歷時

功率密度頻譜功率密度頻譜

地震紀錄之收集分析與應用地震紀錄之收集分析與應用

震區之劃分與震度大小震區之劃分與震度大小

震度與地震規模及距離之關係震度與地震規模及距離之關係
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壓力波壓力波 剪力波剪力波 ((水平，垂直水平，垂直))

波在均勻介質走直線波在均勻介質走直線

在介質改變的介面會反射及折射在介質改變的介面會反射及折射

全反射如鏡子或在水中入射角太大全反射如鏡子或在水中入射角太大) () (對光波對光波))

全折射全折射 ((同様的介質之假設介面同様的介質之假設介面))

反射或折射會產生不同波種反射或折射會產生不同波種 ((壓力波剪力波壓力波剪力波))

入射點與接收點間只有有限的波傳路徑入射點與接收點間只有有限的波傳路徑

根據每一路徑計算到達時間及波形變化根據每一路徑計算到達時間及波形變化

介質變化層次愈多介質變化層次愈多，，距離愈遠波傳路徑愈多距離愈遠波傳路徑愈多

4.  4.  土壤結構互制動力分析土壤結構互制動力分析
4.1 4.1 動力分析二類方法動力分析二類方法
4.1.1 4.1.1 波傳法波傳法
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4.1.2 4.1.2 振動法振動法

振態之疊加振態之疊加

富利葉轉換富利葉轉換

半半((無限無限))空間空間

層狀土壤半空間層狀土壤半空間
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4.1.3 4.1.3 有限元素法有限元素法

無限邊界的問題無限邊界的問題

利用不反射邊界利用不反射邊界

利用邊界元素法利用邊界元素法
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4.1.3 4.1.3 有限元素法有限元素法

地震波引致之作用力問題地震波引致之作用力問題

單支承單支承((同步同步))輸入震波輸入震波 -- [M] {H} [M] {H} a_grounda_ground,,

(<H>=<0 0 1 0 0 1 (<H>=<0 0 1 0 0 1 ……>)>)

多支承多支承((不同步不同步))輸入震波輸入震波

擬靜態反應擬靜態反應––[M] [d] {[M] [d] {a_ga_g}, ([d]:}, ([d]:影響線影響線))

由輔助結構導出之直接作用力由輔助結構導出之直接作用力(1981)(1981)

DRM (Domain Reduction Method)(1984,2003)DRM (Domain Reduction Method)(1984,2003)
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4.1.3 4.1.3 有限元素法有限元素法

元素尺寸的問題元素尺寸的問題

波長之波長之1/101/10

波速固定波速固定,,頻率加倍波長減半頻率加倍波長減半

元素元素((結點結點,,未知數未知數))數目數目88倍倍

矩陣元素個數矩陣元素個數3232倍倍(64(64倍倍))

直接求解時間直接求解時間128128倍倍((512((512倍倍))



林同棪工程顧問股份有限公司林同棪工程顧問股份有限公司 1818

4.1.4 4.1.4 土壤結構互制動力分析土壤結構互制動力分析

主要應用於核電廠等大型結構主要應用於核電廠等大型結構

由於核電廠之安全標準較高由於核電廠之安全標準較高..

美國原子能委員會主導由台電配合先後美國原子能委員會主導由台電配合先後

在花蓮與羅東建核電廠之在花蓮與羅東建核電廠之1/41/4模型從事振動試驗模型從事振動試驗

並廣徵與土壤結構互制動力分析有關之研究學者並廣徵與土壤結構互制動力分析有關之研究學者,,

程式開發者與核電廠設計者各做二次預估程式開發者與核電廠設計者各做二次預估::

第一次由試驗所得之土壤反應頻譜第一次由試驗所得之土壤反應頻譜

盲目預估結構之反應頻譜盲目預估結構之反應頻譜

第二次公布試驗所得之結構反應頻譜第二次公布試驗所得之結構反應頻譜

再次分析結構之反應頻譜再次分析結構之反應頻譜
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4.1.5 4.1.5 高鐵與捷運行車之振動分析高鐵與捷運行車之振動分析 --

環境振動影響評估環境振動影響評估

地下隧道或地面軌道之情形地下隧道或地面軌道之情形

高架結構之情形高架結構之情形



林同棪工程顧問股份有限公司林同棪工程顧問股份有限公司 2020

5. 5. 地震危害度分析地震危害度分析 ––
地震微分區與近斷層效應地震微分區與近斷層效應

地震微分區地震微分區 ((震度，頻譜震度，頻譜))

情境模擬情境模擬
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6. 6. 整體地震模擬整體地震模擬 ––
救災體系與維生線之建立救災體系與維生線之建立

隨機模型隨機模型
斷層之力學機制斷層之力學機制
多層尺度分析多層尺度分析
大地之波傳行為與分析大地之波傳行為與分析
局部地盤之動力分析局部地盤之動力分析
結構之動力分析結構之動力分析
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以下以下44張資料由國家地震工程研究中心張資料由國家地震工程研究中心
葉錦勳博士提供葉錦勳博士提供

Seismic hazard analysisSeismic hazard analysis

Attenuation Model : f (M, R)

SHA

工址 Site
震源 1

震源 2

衰減式 :  f (m,r1)

f M 1 (m),  ν1

Shortest distance r = r1

震源 4

震源 3

震源...

Seismic Source

Intensity: PGA, Sa, ……
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Earthquake ParametersEarthquake Parameters
(Magnitude, Depth,   (Magnitude, Depth,   

Epicenter etc.)Epicenter etc.)

1. PGA Attenuation ModelPGA Attenuation Model
2.2. Site Effect      Site Effect      

ModificationModification

3.3. Update estimationUpdate estimation
using Taiwanusing Taiwan

Rapid Information Release Rapid Information Release 
SystemSystem

Estimation of Spatial 
Distribution of Ground Motion

),( RMfyr =

( )
( )

syS

obsS

RTD
RTD

R =),,( 10 DDRfyPD SsS ×=

 exp     32  
541

bMb M)](bb[Reb −+=

EarthquakeEarthquake

),,( 10 CCyfy rSs =

raw data
observations

earthquake
information

shake
map

instruments

early
estimation

EstimationEstimation of Spatial of Spatial DistributionDistribution of Ground of Ground 
MotionMotion

Scenarios
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大規模地震

震災境況模擬技術震災境況模擬技術——
資料庫建置、分析模式與參數校正、整合應用軟體資料庫建置、分析模式與參數校正、整合應用軟體
研發研發

地表運動 地層破壞

工程結構物損害評估

重要設施

廢棄物火災 直接經濟損失臨時避難所

間接經濟損失

地震災害潛勢分析

直接社會經濟損失

交通系統一般建築物

人員傷亡

地震引致的二次災害

民生系統



林同棪工程顧問股份有限公司林同棪工程顧問股份有限公司 2525

TELESTELES的整體架構與應用的整體架構與應用
模擬地震事件

產生器

地震損失模擬
資料庫

震災境況模擬
分析模組

•歷史地震目錄
•活動斷層分布

•區域自然與人文

震災早期損失
評估模組

震災風險評估
模組

中央氣象局
地震速報系統

機率式地震
危害度分析

設定地震災害
防護規模

定義各縣市
最大可能地震

•年平均地震損失
•單一地震事件

最大損失
•超越機率曲線

•不同信賴水準的
信賴區間

震災風險管理
與保險策略

研擬各縣市
地區防災計畫

發佈簡訊

?

?
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7. 7. 結構疊加原理結構疊加原理

(1)(1)

(2)(2)

(3)(3)

}{}]{[}]{[}]{[ fyKyCyM =++ &&&

}~{}{}]{[}]{[}]{[ ffyKyCyM oooooo +=++ &&&

}{}]{[}]{[}]{[ 1111 fyKyCyM =++ &&&

}~{}]{[}]{[}]{[}{ 1111 fyKyCyMf ooo −−−−= &&&
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7.1 7.1 消除掉震源之地震力消除掉震源之地震力{{f f }  }  

}{}{}{ 1 oyyy −=
][][][ 1 oMMM −=
][][][ 1 oCCC −=

][][][ 1 oKKK −=

式式(1)(1)中中: {: {f f }}未知未知, {, {y y }}待求待求, , 其餘皆已知其餘皆已知

式式(2)(2)中中: {: {f f }}未知未知, , 其餘皆已知其餘皆已知

式式(3)(3)中中: {: {yy 11}}待求待求, , 其餘皆已知其餘皆已知
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7.2 7.2 土壤結構受地震波動之分析土壤結構受地震波動之分析

][][ MM o =

][][ CC o =

][][ KK o =

]0[][][][ 111 === KCM

}~{}]{[}]{[}]{[ 111 fyKyCyM −=++ &&&

一般疊加原理一般疊加原理 –– 即即

作用力的疊加作用力的疊加
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7.3 7.3 由輔助結構導出之直接作用力由輔助結構導出之直接作用力
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