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應用高自然頻率力平衡儀探討多孔性外牆對建築物風荷載之影響 
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1*建國科技大學土木工程系 副教授 
2淡江大學風工程研究中心 專任研究人員 

摘要 

    本研究利用高自然頻率力平衡儀進行氣動力實驗，探討多孔性外牆在不同配置條

件下對於建築物模型風荷載的影響。實驗模型包括方形斷面、矩形斷面及圓形斷面等

柱體，檢討包括多孔牆立面占比、夾層連通性、風攻角等條件對於氣動力模型所受風

荷載的影響。透過氣動力實驗成果發現對於方形斷面柱體而言，在與來流方向正交情

形下，不同多孔性外牆占比的橫風向基底剪力風力頻譜主頻所對應的無因次化頻率逐

漸增加的趨勢，頻譜尖峰呈現向右漂移的現象。因此隨多孔性外牆占比逐次增加，主

導史特赫數的特徵寬度逐漸過渡到內部柱體寬度，又受到多孔外牆干擾側面分離剪力

流的作用，頻譜峰值漸次下降；多孔性外牆占比由 0%至 100%變化，可改變史特赫數

達到約 25%的漂移，有助於避開敏感風速對於建築物的影響。圓柱體模型隨多孔外牆

占比的增加，其橫風向頻譜尖峰下降，但主頻位置並未漂移。在夾層空間連通性方面，

對於抑制橫風向擾動風力的效果須為空間相連通的夾層才有作用亦獲得驗證。 

關鍵字: 高自然頻率力平衡儀、多孔性外牆、風荷載、風力頻譜 

Keywords:High natural frequency force balance, porous exterior wall, wind loadings, wind force 
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1.前言 

本研究探討建築物具備多孔性外牆之雙層幕牆配置方式對於建築物的風荷載影響，規劃透

過氣動力實驗系統化的分析，可獲得較廣泛且具實務應用價值成果。在整體風荷載的考慮方面，

雙層幕牆夾層連通、夾層間距、開孔率等因素的影響性。  

2.研究內容 

2-1氣動力實驗規劃 

本研究探討具備多孔性外牆的雙層幕牆對建築物整體風荷載之影響，風洞實驗與淡江大學

風工程中心合作，使用高自然頻率力平衡儀量測。風洞斷面為寬 220 公分及高 180 公分，屬吸

入式風洞，試驗段上游架設格柵及端板產生均勻紊流場，進行建築物氣動力模型實驗研究，紊

流強度為 10%，試驗風速控制在 10m/sec，並於模型高度處外側架設皮托管以監控風速。為降低

風洞地面造成之邊界層影響，另於格柵下游架設離風洞地表 30 公分高之端板平面設置待測模

型，端板開孔處可提供模型升降與改變角度等動作所需，實驗量測時以塑膠薄片遮蔽開孔與模
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型底座間的間隙。本研究量測以建築模型基底剪力為主。量測所得時序列資料，透過時間域及

頻率域分析，計算平均風力及擾動性風力，並進一步推估極值。 

模型製作要求質量輕、剛性高且尺寸細節精確，以 3D列印方式一體成形。模型安裝於力平

衡儀後，連接資料擷取系統，利用敲擊試驗量測此「模型-力平衡儀」系統的自然頻率，系統自

然頻率約為 55Hz。以典型正方斷面柱體的史特赫數反推達到系統共振的風速估計達 45m/sec，

本實驗採用 10m/sec 風速，可確保不造成系統共振影響量測內容。氣動力模型如圖 1 所示造形

包括方形斷面建築模型搭配多孔式外牆，研究多孔式外牆之雙層幕牆運用於一般建築物的情

形；以及圓柱造形構造物模型搭配多孔式外牆之雙層幕牆，研究運用於如煙囪、號誌桿、風力

發電機塔身等耐風性能提升的應用。 

(a) (b) (c)  

圖 1 氣動力模型外觀(a)模型 1~3 (b)模型 4 (c)模型 5 

2-2 資料分析 

1. 風力係數： 

實驗中由高自然頻率力平衡儀量測所得之風荷載資料首先做 55Hz的低通濾波後，計算氣動

力係數定義如下所示： 

平均風力係數  (1) 

擾動性風力係數  (2) 

其中 Fx 為在模型 x 軸向風力時序列資料， 為 x 軸向平均風力， 為 x 軸向擾動性風

力的均方根值，另模型 y、z軸向受風力亦相同方式處理。ρ為空氣密度，U為平均風速，B為

模型寬度(矩形斷面模型取橫斷面積之平方根值、圓斷面為直徑)，H為模型高度。 

2. 相關性係數(Correlation coefficients)： 

考慮不同位置兩點的壓力立時資料可推估其相關性係數，計算方式如下 

 (3) 

其中 E[....]代表期望值，x、y為時序列資料之平均值，x、y則為其標準差。 
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3結果與討論 

3-1 風力作用機率特性與係數變化 

各模型的 x向與 y向基底剪力時序列資料其機率密度函數(PDF)並與常態分布函數相比較顯

示，不論是不具備多孔性外牆的條件、模型外部全部或部分設置多孔性外牆等配置的條件下，

模型整體的基底剪力其機率特性均保持接近常態分佈狀況。 

風攻角的影響，以模型 1 為例，如圖 2 所示。在基底剪力係數之平均值方面，不同多孔性

外牆安裝方式(case1~4)對於各向基底剪力係數之平均值無明顯影響，風攻角 0度與 90度對應的

X向與 Y向基底剪力係數為相對應關係。在擾動值方面，風攻角 0度時，X向基底剪力擾動值

無明顯變化；Y 向基底剪力的擾動值有明顯變化，隨多孔性外牆占比增加而逐漸下降。顯示多

孔性外牆對於順風向的風力影響幾無作用，對於橫風向風力的擾動性有明顯抑制的特徵。此現

象主要在風攻角為 0 且四面向夾層空間彼此相連通的情形下發生，其他風攻角則較不明顯。

 

圖 2 模型 1外立面均裝設多孔性外牆條件下，X向與 Y向基底剪力係數平均值與擾動值 

如四面夾層間具有隔板，使四面夾層空間為各自獨立，如模型 2，其各風攻角與不同多孔

性外牆配置條件下， X向與 Y向基底剪力係數的平均值與擾動值僅隨風攻角變化，並未隨多孔

性外牆安裝方式而有所變化。 

模型 3斷面為矩形，隨風攻角由 0度到 90度的改變，以 X向為基準計算之深寬比由 0.667

變化為 1.5，由淺矩柱變化為深矩柱。X向基底剪力係數的平均值由正值逐漸下降至零值附近。

而 Y 向基底剪力係數的平均值變化趨勢相反，風攻角 90 度時 Y向基底剪力為深矩柱之阻力係

數型態，略低於淺矩柱之情形。 

模型 4其中央模型為不對稱之梯形斷面，風攻角由 0度變化至 90度時，梯形斷面之斜邊由

下游側風面轉變為上游迎風面，中央模型柱被不同多孔性外牆安裝方式所包圍。X 向基底剪力

係數之平均值無明顯影響。Y 向基底剪力係數之平均值則隨多孔牆面占比增加而小幅度回升，

顯示多孔牆的外圍形狀主導整體氣動力作用平均力。擾動值部分，變化趨勢與模型 1 類似，風

攻角 0度時，X向基底剪力擾動值無明顯變化，但 Y向基底剪力的擾動值隨多孔性外牆占比的

增加，而逐漸明顯下降。 

模型 5為圓柱體，外圍多孔牆安裝分為四段，因此本研究採用之立面多孔牆占比變化情形，

考慮 7種變化(case 1~7)，如圖 3所示，模型 5基底剪力係數的平均值隨不同多孔性外牆立面設

置占比均無明顯變化，擾動值部分主要變化在 Y向基底剪力係數，隨多孔性外牆立面設置占比

的增加，Y 向擾動性基底剪力係數呈下降趨勢。與夾層空間完全連通的矩柱體風攻角 0 度時的

表現類似，對於橫風向風力的擾動性有明顯抑制的特徵。 
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圖 3模型 5外立面裝設多孔性外牆條件下，X向與 Y向基底剪力係數平均值與擾動值 

3-2 雙向風力作用的相關性 

由各模型在不同外立面均裝設多孔性外牆條件下，五種模型在不同立面條件下，X 向與 Y

向基底剪力的相關係數多在+/-0.2之間，顯示兩者之相關性偏低。以風攻角 0度為例，由於多孔

外牆的存在，如夾層空間有相通連接，則上游迎風面的正壓氣流可部分轉入側風面的分離剪力

流場(負壓作用)，如前段所述，對於橫風向擾動風力有所影響；但由相關係數的變化，兩者之相

關性並未明顯受到其影響。圓柱體的雙向風力作用相關性亦不高。 

3-3 風力作用的極值特性 

各模型基底剪力時序列資料的機率密度函數分布情形，如前文驗證均接近常態分佈，本研

究採用Mayne and Cook(1979)建議的極值推估方式，推估 X向與 Y向基底剪力係數極端值(peak 

values)並估算陣風因子(gust factor)。屬於方形斷面或矩形斷面的模型 1~4，其基底剪力風力係數

極值，風攻角 0度、90度，尖峰因子均在 3~3.5之間，依據我國「建築外耐風設計規範與解說」

建議陣風因子可採用 3.4，實驗結果顯示與規範建議值甚為近似。模型 5為圓柱體，其雙向尖峰

因子亦均在 3.4 附近。模型 5 的雙向尖峰風力係數推估，隨立面多孔性外牆的占比增加而逐漸

下降，方柱體類似亦有類似的變化趨勢，因此多孔性外牆有助於減低 X及 Y雙向尖峰風力作用。 

模型 1~4變化風攻角，不同多孔性外牆占比的基底剪力風力係數尖峰因子在 3~4之間，以

分布在 3.5 附近較多。而尖峰風力係數在不同多孔性外牆占比條件下(case1~4)，仍以風攻角 0

度附近較有變化，特別是 Y向尖峰風力係數明顯隨占比增加而下降。研究結果亦顯示各立面夾

層如不相連通，Y向尖峰風力係數在風攻角 0度時，其值約在 2.0附近幾無變化；各立面夾層如

相連通，則會隨多孔性外牆占比的增加而下降，全部立面均具有多孔性外牆時可降至 1.0附近。 

3-4 多孔性外牆對風力頻譜之影響 

本研究針對風攻角 0度與 90度兩種狀況下的基底剪力風力頻譜進行探討。模型 1風攻角 0

度時，如圖 4所示，在不同多孔性外牆占比的 X向基底剪力風力頻譜各不同多孔性外牆占比的

條件下均呈現相近似的情況，且頻譜為寬頻型態無明確的主頻，與矩柱體順風向頻譜類似。不

同多孔性外牆占比的橫風向基底剪力風力頻譜主頻所對應的無因次化頻率逐漸增加的趨勢，頻

譜尖峰呈現向右漂移的現象。因此隨多孔性外牆占比逐次增加，主導史特赫數的特徵寬度逐漸

過渡到內部柱體寬度，又受到多孔外牆干擾側面分離剪力流的作用，因此頻譜峰值漸次下降，

因此多孔性外牆占比由 0%(case 1)至 100%(case 4)變化，可改變史特赫數達到約 25%的漂移，對
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於避開敏感風速對於建築物的影響，可考慮透過附掛部分多孔性外牆方式加以調整。 

 

圖 4 模型 1在風攻角 0度時，基底剪力風力頻譜隨多孔性外牆占比變化之情形，(a)X向風力頻

譜，(b)Y向風力頻譜 

風攻角 0 度時，模型 2 在不同多孔性外牆占比的基底剪力順風向風力頻譜各不同多孔性外

牆占比的條件下均呈現相近似的情況，且頻譜為寬頻型態無明確的主頻，與矩柱體順風向頻譜

類似。而橫風向風力頻譜各不同多孔性外牆占比的條件下，頻譜為窄頻型態有明確的主頻。 

模型 3為矩形斷面柱體，以風向作用而言，風攻角 0度時，模型 3屬於淺矩柱型態；風攻

角 90度時，模型 3屬於深矩柱型態。結果顯示淺矩柱的順風向(風攻角 0度時的 X向)風力頻譜

各不同多孔性外牆占比的條件下均呈現相近似的情況，頻譜未呈現寬頻型態，受到淺矩柱有利

後方尾流渦漩形成，因此具備明顯主頻，但無主頻漂移或強度下降的情形。而深矩柱型態的順

風向(風攻角 90度時的 Y向)風力頻譜各不同多孔性外牆占比的條件下均呈現相近似的情況，頻

譜為寬頻型態，深矩柱除後方尾流渦漩形成，另在側邊有分離剪力流再接觸現象，頻譜出現兩

個峰值，但隨多孔性外牆占比改變峰值的中心頻率無漂移及強度下降的情形。 

模型 4 的中央柱體為矩形斷面缺角形成類似梯形斷面之柱體，外立面之多孔性外牆則保持

正方斷面形式。以風向作用而言，風攻角 0 度時，柱體的型態為無缺角的立面面對來流，缺角

部分屬於下游側。順風向風力頻譜呈現寬頻型態，且不隨多孔性外牆占比改變。橫風向風力頻

譜在各不同多孔性外牆占比的條件下均呈現相近似的情況，與模型 1情形類似。 

模型 5 的圓形斷面之柱體，外立面之多孔性外牆亦為圓柱形，與中央圓柱保持 1 公分的夾

層間距。由於圓柱體的雙向對稱，風洞實驗僅考慮風攻角 0 度時，搭配不同多孔性外牆占比的

條件，順風向(X向)基底剪力頻譜為寬頻型態，無明顯主頻的分布。橫風向(Y向)基底剪力頻譜

為窄頻特徵，具有明顯主頻尖峰。隨多孔性外牆占比的增加，橫風向風力頻譜的主頻峰值有逐

漸下降的趨勢。對比有關 Y向基底剪力風力係數擾動值的變化趨勢，由完全封閉的外牆立面到

全部立面均為多孔性外牆(case1~5)，其 Y向基底剪力風力係數擾動值有下降約 50%，而主頻並

未隨多孔性外牆的占比增加而有漂移現象，此特徵與方柱體的實驗結果略有不同。 

4 結論 

1. 模型的 x向與 y向基底剪力機率密度函數不論具備多孔性外牆的條件狀況，與常態分布函

數均保持相近似。 
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2. 具備多孔性外牆基底剪力的風力係數變化方面，不同面向的多孔外牆夾層空間相連通，對

於橫風向擾動風力有較大的影響，內部中央模型的形狀變化、夾層空間的大小對於基底剪

力係數的平均值與擾動值似無明顯差異。 

3. 當建築物外部以多孔性外牆形成外部形狀的改變，仍足以影響整體氣動力特性，內部建築

物的形狀其影響性將大幅下降。因此，對於建築物受風作用的調控，利用多孔性外牆加以

調整，具有應用價值。在夾層空間連通的情形下，越高立面佔比的多孔性外牆，對於抑制

橫風向擾動風力作用越具效果。本研究顯示多孔性外牆具備抑制橫風向擾動的能力。 

4. 各模型在不同外立面均裝設多孔性外牆條件下，其 X 向與 Y 向基底剪力的相關係數多在

+/-0.2之間，顯示兩者之相關性偏低。 

5. 正方斷面柱體、矩柱體、圓柱體等各模型在不同外立面均裝設多孔性外牆條件下，尖峰因

子均在 3~3.5 之間，依據我國「建築外耐風設計規範與解說」建議陣風因子可採用 3.4，

實驗結果顯示與規範建議值甚為近似。 

6. 對於方形斷面柱體而言，在與來流方向正交情形下，不同多孔性外牆占比的橫風向基底剪

力風力頻譜主頻所對應的無因次化頻率逐漸增加的趨勢，頻譜尖峰呈現向右漂移的現象。

隨多孔性外牆占比逐次增加，主導史特赫數的特徵寬度逐漸過渡到內部柱體寬度，又受到

多孔外牆干擾側面分離剪力流的作用，頻譜峰值漸次下降；多孔性外牆占比由 0%(case 1)

至 100%(case 4)變化，可改變史特赫數達到約 25%的漂移，有助於建築物避開敏感風速的

影響。圓柱體模型隨多孔外牆占比的增加，橫風向頻譜尖峰下降，但主頻位置並未漂移。 
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