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摘要 

本文以一棟位於台北市的三十層樓建築為標的，裝置風速計與加速度計進行

實場監測。在 2005~2006 年間測量該高層建築在強風作用下的結構反應，並進行

結構動力特性識別。本文並建立該高層建築之有限元素模型，配合風洞縮尺模型

試驗所得之風力，進行時間域分析與頻率域分析，並與實場監測結果比較驗證。

研究結果顯示：根據有限元素模型所得之結構動力特性與實場數據識別結果吻合

性良好；根據風洞試驗計算所得之結構反應亦與實場量測結果相當符合。本文研

究正實在嚴謹的縮尺模擬條件下，風洞試驗可以準確的預測高層建築的受風反

應。 

關鍵字: 高層建築，實場監測，風洞實驗 

一.前言 

本文先利用風洞實驗配合實場量測結果進行驗證，以確認風洞實驗之準確

性。再以規範之設計條件，與風洞實驗所計算出之設計條件，進行結構主要抗風

系統設計風載重之比較與討論。 

在實場量測部分，以位於台北市辛亥路之中央百世大樓為標的，在大樓頂

樓裝設風速計、加速度計與速度計，於颱風期間量測大樓頂樓處之風速、風向及

相對應之振動速度與加速度。並根據量測結果識別出大樓之頻率及阻尼等結構特

性資料。風洞試驗部分，是以風洞試驗所量測之結構物表面風壓為基礎，經過積

分計算為成為各樓層風力。再將風載重數據及結構資料與實場量測之風速結合，

計算該風速時之風載重，並配合有限元素結構模型，計算出結構振動幅度。最後

將實驗室試驗及計算結果與實場量測結果進行比對，以驗證風洞試驗之正確性。 

二、百世大樓之實場量測 

百世大樓座落於台北市辛亥路上，樓高約為 107.1 公尺，含屋頂機械間共

31 層樓，大樓寬度為 36.6 公尺，深為 27.6 公尺。百世大樓附近多為 4~6 層高
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的建築，除了在距百世大樓西面 36 公尺處有一棟 24 層高約 81 公尺建築，南邊

半徑 2公里為台灣大學校區外，其他區域多為 3~5 層樓高度建築物。 

 

本文首先描述百世大樓在颱風過程中，建築物的振動反應與特性。本研究

所使用的資料有 3個颱風共 72 小時資料，約有 9成資料能通過定常性測試，唯

有通過測試的資料才進行下一步的分析。頻率域分析使用的資料為長度為

20*600=12000，其中 20Hz 為儀器採樣頻率，使用 600 秒資料共 12000 比資料分

析所得。依分析所得前三的模態的結構自然頻率在東西向(X-axis)分別為 0.441 

Hz、1.39 Hz、2.62Hz，在南北向(Y-axis)分別為 0.419 Hz、1.39 Hz、2.79 Hz，

在扭轉向識別出的兩個模態分別為 0.627 Hz、2.15 Hz，所得如圖 3圖 4所示。

結構阻尼識別使用 RD 法，並設門檻值為 1倍標準差並以位於結構頂層中心的速

度訊號作為識別。下圖 5為識別所得結果，當結構反應漸大的時候結構物阻尼在

東西向(X-axis)與南北向(Y-axis)分別趨近於 1.23%與 1.44%。 

圖 1 百世大樓附近地形圖 

頂樓

:二維風速計

:加速度計

:速度計

30層樓

圖 2 百世大樓儀器設置位置圖

(b) Y-axis 

圖 3 頂樓中心位置之速度頻譜 

(a) X-axis 
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圖 6 顯示了在颱風期間風速大小與結構反應間的關係，而結構反應是風速

的函數。在海棠颱風期間其風向角在主要風向角為 40 度時，風速與結構反應，

在東西向(X-axis)與南北向(Y-axis)的係數分別為 0.0421 和 0.0625。圖 7為在

馬莎期間主要風向角為 300 度時，風速與結構反應，在東西向(X-axis)與南北向

(Y-axis)的係數分別為 0.02821 和 0.0495。 

百世大樓在颱風期間典型的結構反應機率密度函數如圖 8所示，機率密度

函數的計算為主要兩個軸向 10 分鐘的反應，並且與高斯分布比較。實場量測所

得到的機率密度函數接近於高斯分布，但與其相比實場所得數據較為集中。如圖

9所示峰態系數與結構反應關係，在X軸平均峰態系數為3.549在 Y軸時為3.71，

資料與高斯常態分布相比略高，顯示量測所得資料比與高斯常態分布較來的集

中。在圖 10 中顯示偏態係數與結構擾動速度間的關係。偏態系數在 X軸為

0.0087，在 Y軸時則為 0.0012，與常態分布相當接近。高斯常態分布的峰態細

圖 4 頂樓邊角位置之加速度頻譜 

(a) X-axis (b)Y-axis 

圖 5  大樓位移反應與阻尼之關係
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圖 6: 百世大樓在海堂颱風期間之位移反應  
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圖 7: 百世大樓在馬莎颱風期間之位移反應. 

圖 8: 結構反應機率密度函數

數為 3偏態細數為 0。 
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三、百世大樓之有限元素分析模型 

為配合風洞實驗結果進行計算，需建立本大樓之有限元素分析模型。本分

析模型利用 MIDAS 軟體依據大樓原有之設計藍圖所建立，而大樓由鋼結構樑柱系

統及斜撐配合混凝土剛性樓板所組成（如圖 11 ）。而初步分析結果，其 X向之

前三個頻率分別為 0.44Hz，1.39Hz，2.624Hz，Y 向之前三個頻率分別為 0.42Hz，

1.38Hz，2.79Hz，RZ 向之前兩個頻率分別為 0.63Hz，2.15Hz。有限元素模型的

尺寸與材料如表一所示，與實場結構頻率比較如表二所示。FE 模型之二水平向

與扭轉向之最低振態自然頻率與實測結果誤差均低於 4%。 
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                    圖 9: 峰態係數與結構反應間關係 
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  圖 10: 偏態係數與結構反應間關係 
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圖 11  百世大樓有限元素分析模型三視圖及座標系統 
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圖 12 淡江大學第一風洞實驗館平面圖

 

表一 有限元素模型材料與尺寸 

Geometric size (unit : m) Material Properties 

Height×Width×Depth 103.1×35.4×26.8 Steel A572-50(E=2.05×1010 kgf/m2 )

Story Height 3.4 (4.5 for roof) Concrete Grade 2500 (ρ=2403 kgf/m3) 

Floor thickness 0.0215(0.04 for roof)   

 

表二 有限元素模型頻率實場結構頻率比較 

Mode Axis 
Frequencies (Hz) 

Error(%) Field 
Measurement FEM

1  Y  0.42 0.422 0.5% 

2 X  0.44 0.441 0.2% 

3 RZ 0.63 0.610 3.1% 

4 Y  1.38 1.261 8.6% 

5 X  1.39 1.324 4.7% 

6 RZ 2.15 1.981 7.7% 

7 Y 2.79 2.434 12.8% 

8 X 2.62 2.510 4.2% 

 

四、風洞實驗 

風洞試驗是在淡江大學風工程研究中心之第一風洞實驗館完成。風洞的試

驗段為 1.5m 高、2m 寬、18.0m 長，試驗段設有 1.5m 半徑之轉盤（圖 12）。 

進行風洞試驗之前，應先要決定好縮尺及模擬的範圍，並且模擬現地正確

的流場特性。除此之外，基地模型的製作力求與現地符合(包括鄰近建築物的外

型、樓層數，以及空地分佈、圍牆、樹木的模擬製作等)。本節之風洞實驗，考

慮風壓風力之量測準確度，並配合風洞幾何尺寸與實驗風速之限制條件，其縮尺

設定為 1/400。以下就本工作項目所進行之試驗內容及模擬方式進行說明。 
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4.1 逼近流場模擬 

逼近流場模擬，為與實場量測資料進行比較，採用實際地貌模擬約 4 公里

長之地形地物（如圖 13）作為逼近流之條件，。本大樓位於台灣大學附近，地

形地物趨近於大都市市郊之性，使用錐形擾流板組合，在風洞之試驗段內建立一

情況相當之模擬大氣邊界層。進行風洞實驗時為了能使縮尺模型的風速量測能適

當地用於實際風場，所量測的各個物理量必須對一穩定的參考風速作無因次化，

本實驗選取模型上游大氣邊界層高 δ度的量測風速為參考風速。並利用熱膜探針

風速儀，在風洞之試驗段內，不同高度下所量測順風方向之平均流速及紊流強

度。將各高度風速 Ui 除以邊界層高度風速 Uδ，可得無因次化風速。圖 14 顯示在

風洞之試驗段內，不同高度順風方向之平均流速及紊流強度隨高度變化之剖面曲

線。至於主建築物附近的風場變化則由實際的地形及建築物模擬來產生。 

 

 

4.2 表面風壓試驗 

風壓試驗所使用模型，重點在於能在其表面開設許多風壓孔，並可保持氣

密狀態，且盡可能將建築物外觀模擬精細。一般較常利用壓克力材料來製作此模

型，於其外表開設許多風壓孔以裝設風壓管，如圖 15。 

當模型表面壓力經管線傳遞至壓力掃描器時，壓力訊號會受風壓管影響而

扭曲，訊號中某些頻率會被放大或衰減。此時需將風壓管訊號受扭曲部分還原。

訊號還原方式，一般會採用兩種方式，第一種是針對風壓管本身進行處理，例如

在管中加裝細管或其他材料，利用物理方式將受扭曲訊號進行放大或衰減，以回

復成原有訊號。第二種是求出原始訊號及扭曲訊號之關係，將所取得之扭曲訊

號，利用此已知關係，透過數學方法還原成原始訊號，這個過程稱之為管線修正，

亦為本試驗採取之方式。 
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圖 15  百世大樓風壓模型 圖 16 風壓孔位置圖 

 

風壓孔之位置如圖 16 所示，於高度上之佈置為 11 層，每層點位約在 6 至 4

個點之間，視各層之建築物尺寸而定。量測時，在邊界層高度安裝皮托管以量測

參考風速，並以皮托管之負壓端作為流場之背景壓力。所有風速及壓力資料均透

過電子式壓力掃描器，進行量測。 

在量測結構物所受風力時，是利用電子式壓力掃描器對模型表面所有壓力

量測孔之壓力變化進行同步量測，測得之壓力乘以各風壓量測點所在區塊之面

積，可以得知每一瞬時建築物表面各區塊之風力歷時反應。並透過計算可知每一

瞬時建築物整體風載重，及各節點載重，將節點載重結合結構分析模型並配合實

場量測之風速，則可模擬颱風時之結構反應。 

五、風洞試驗結果與實場量測資料之比較 

本節將根據風洞試驗結果結合結構分析模型，進行結構反應計算，並分為頻

率域及及時間域兩部分進行分析。頻率域分析是採用單自由度頻譜分析，而時間

域分析則採用相對於實場 10 分鐘之風壓資料，並將實驗風壓轉換為各節點歷時

載重加載於有限元素分析模型。結構阻尼則採用雷利阻尼，其中第一模態係數採

1.4% ，第二模態係數採 1.2%進行計算。圖 17 (a) 、 (b)顯示利用風洞實驗結

果計算出之結構位移反應與實場量測數據之比較， 由圖上顯示經由頻率域及時

間域分析所得到之位移反應相當接近，但略低於實場量測之數據。 根據比較結

果可知，透過準確的風洞試驗並結合可靠的結構分析模型，即可準確預測出真實

建築物之受風反應。 
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六、結論 

本文以一棟三十層樓建築為標的，進行強風作用下之實場監測，並與風洞縮尺模

型試驗結果比較驗證。本文根據實場監測數據進行該建築之結構動力特性識別。

結構阻尼在微振時與振幅有密切之正相關，結構振動較大時，會逐漸趨近

1.2~1.4%之穩定值。高樓受風反應之機率函數為近似高斯之對稱鐘形分佈，然而

其二軸向之峰態係數（Kurtosis）平均值分別為 3.58 與 3.71。換言之，高樓

受風反應之離散度較高斯分佈為低。其次，本文根據該建築施工藍圖建構 FE 模

型，並以實場識別結構予以微調率定。完成後 FE 模型之二水平向之最低振態自

然頻率與實測結果誤差均低於 1%。本文針對該高層建築與其週邊環境進行嚴謹

之風洞縮尺模擬，量測建築所受之風壓與風力。本文以風洞試驗結果結合 FE 模

型，分別進行頻率域及及時間域之結構受風反應分析並與實場量測比較驗證。根

據風洞試驗結果進行頻率域及時間域分析所得到之位移反應相當接近，但略低於

實場量測之數據。本文研究結果充分顯示：在嚴謹縮尺條件下之風洞試驗可以有

效的預測實場建物的受風反應。 
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