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摘要 

台灣住宅居住環境中彼此因生活噪音而影響到居

住品質的情形會越來越多，其中困擾度最高之噪音源為

樓板衝擊音，因此如何改善樓板衝擊音的實施對策便成

為當下重要的課題之一。本文主要欲建構一套針對浮式

樓板緩衝材之動態剛性量測程序，首先參考 ISO 9052-1
之緩衝材動態剛性實驗量測規範，建立量測程序及對應

單自由度系統模型假設的理論模態分析(TMA)，且找出

適當的量測系統架構，包括：質量塊、緩衝材及支撐邊

界，並依序進行緩衝材放至八種不同邊界的量測實驗，

探討不同邊界對緩衝材於動態剛性量測之影響，進而找

出適當的支撐剛性邊界，且訂定出一套緩衝材動態剛性

的量測標準作業程序。再透過實驗模態分析(EMA)與有

限元素分析(FEA)，對質量塊與與緩衝材之實體結構進

行模型驗證，以確認 ISO 9052-1 規範的簡化單自由度

系統模型為基礎之動態剛性量測合理性，由結構模態特

性，可驗證所建立的量測方法之正確性。另外，也應用

經過驗證的質量塊與與緩衝材之實體結構分析模型，進

行靜力分析，可求得緩衝材之靜態剛性，並與實驗所得

動態剛性進行比較分析，結果顯示也有良好的對應。因

應我國建築相關法規之訂定，本文建立的量測程序與方

法，未來可應用於測定各種緩衝材動態剛性的參考依

據。 
 
關鍵詞：緩衝材、動態剛性、有限元素分析、實驗模態

分析、模型驗證 
 
1. 前言 

由內政部建築研究所近年來針對住宅音環境相關

研究調查資料顯示，台灣因地窄人稠故住宅型式已趨向

於高層化發展，因此集合住宅成為都會地區最普遍的住

宅形式，在居住形式趨於高層集中化的結果下，可得知

在居住環境中，彼此因生活噪音而影響到居住品質的情

形會越來越多。其中困擾度最高之噪音源為樓板衝擊

音，且因居民對於住戶安寧權的重視逐年增加，使得糾

紛、訴訟等案件日漸增加，因此如何改善樓板衝擊音的

實施對策便成為當下重要的課題之一。 
經由研究指出若要改善浮式地板樓板衝擊音，則須

針對下方需鋪設連續的防振層、需有架高的樓板、及其

下需有緩衝材料填充等三個關鍵因素加以改善才能有

效降低衝擊音[1]。而相關研究發現，樓板覆蓋材料的動

態特性與降低重量衝擊音兩者存在一定的關聯性，經由

實驗結果發現，針對輕量衝擊音所造成的高頻噪音若使

用緩衝隔振材能有效抑制及降低，而重量衝擊音所造成

的低頻噪音則需使用具阻尼特性的材料才達到有效抑

制及降低的效果[2]。亦有研究者將浮式地板下所使用的

緩衝材料進行一連串的動態剛性(Dynamic Stiffness)測
量，經由實際測量找出緩衝材材料特性與樓板衝擊音衰

減特性兩者間的相關性，發現當緩衝材材質的厚度增加

時，則會導致其動態剛性降低，而低動態剛性展現出較

優異的隔音性能[3]。而實驗結果發現，緩衝材料的厚度

與衝擊音的衰減量呈現正相關性，當緩衝材料的動態剛

性越低，對於樓板衝擊音的改善效果越佳[4]。此外，當

水泥樓板上使用聚苯乙烯(PS)及聚胺脂(PU)來作為緩

衝材料來降低樓板衝擊音時，由於此類發泡材料相較於

傳統岩棉材料，其對人體健康影響程度較低，因發泡材

料為多孔性材料且具有彈性之特性，並可同時達到吸音

及降低振動傳遞的效果，因此對於降低樓板衝擊音有明

顯的改善效果[5]。其他，亦有以混凝土的樓板為主題的

相關研究，其緩衝材料分別使用橡膠墊與軟木。藉由實

驗結果發現，針對輕量的衝擊音若緩衝材料的厚度越厚

則其隔音性能越佳[6]。 
而現行國內建築技術法規中，僅對牆體防音部分提

出規範，針對樓板衝擊音的防音構造要求目前並無相關

法規對此進行規範，且無法確保其能達到有效的隔音性

能。有鑑於此，內政部建築研究所近幾年已邀集專家學

者開始著手進行相關系列的研究計畫，例如「建築隔音

性能基準及法制化研究」[7]，並依據研究結果，與各界

之專家學者針對樓板隔音設計及技術進行商討，進而擬

定符合國內的設計規範，目前草案初步擬定樓板衝擊音

以Ln,w值不超過55dB為基準；而對於改善樓板衝擊音

部分則建議使用浮式樓板構造的方式為主要隔音技

術，近年來亦有研究者針對浮式樓板緩衝材動態剛性的

相關主題進行研究，內容包含改善衝擊音的方法、比較

不同量測的技術及利用實驗模型來估測緩衝材料抑制

衝擊音的效果[8-12]，結果顯示，加入緩衝材料確實能

有效降低衝擊音的影響，綜合以上說明，可知緩衝材動

態剛性量測之重要性。 
基於上述的理由，故本研究主要參照 ISO 9052-1

「Acoustics-Determination of Dynamic Stiffness-Part 1: 
Materials used under floating floors in dwellings」與其他

規範[13-15]以及文獻中針對測量緩衝材動態剛性所提
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出的相關研究及建議[16-20]。  
本文目的欲建構一套針對浮式樓板緩衝材之動態

剛性量測程序，首先參考 ISO 9052-1 之緩衝材動態剛

性實驗量測規範，進而建立一套標準的量測程序與方

法，未來可應用在於測定各種緩衝材動態剛性的參考依

據。 
 

2. 緩衝材簡介與研究方法 
緩衝材是目前常用於高層住宅，樓與樓之間降低樓

板衝擊音之媒介，其材料優點為減少加工、降低成本、

降低噪音，圖 1 為本次研究之緩衝材實物圖，緩衝材一

般以橡膠顆粒為原料所製程，在設計緩衝材的過程常以

經驗或試誤法方式，缺點是相對耗費大量人力與物力，

然而改善的方式，可運用有限元素法分析方式進行設

計，透過虛擬測試的設計變更，不僅減少資源消耗，也

能有效縮短開發的時程。 
本文的研究方法，以圖 2 實驗量測架設意示圖為緩

衝材實驗量測架設手法，並依序進行緩衝材放至八種不

同邊界的量測實驗研究，在以單自由度系統假設之質量

塊與緩衝材系統模型，其中質量塊為 8kg，圖 3 為實驗

與分析模型示意圖，其中圖 3(a)以質量塊給與緩衝材負

重，進行實驗模態分析，擷取質量塊與緩衝材之模態參

數，圖 3(b)為實驗量測點示意圖，為獲得模態參數，規

劃垂直方向進行量測，圖 3(c)為質量塊與緩衝材系統之

有限元素模型圖，在系統模型中，可控制參數為幾何尺

寸、材料參數與邊界限制，僅變更幾何尺寸來建立質量

塊與緩衝材之有限元素模型。 
接著以本研究目標為例，說明緩衝材剛性與阻尼係

數的實驗研究方法，本研究以單自由度系統假設，透過

質量塊與緩衝材系統模型來求得緩衝材之剛性與阻尼

係數，在研究中分為三個目標層次，分別為(1)模型驗

證、(2)求解剛性、(3)剛性確認，共三大目標，如以下

說明： 

1. 模型驗證：預期以分析模型進行設計變更，因此

目標為獲得等效於實際結構之質量塊與緩衝材系

統之有限元素模型，利用實驗模態分析與有限元

素分析來比對進行模型驗證，以指標為模態參

數，包含自然頻率(fz)、模態振型( z )、頻率響應

函數進行比較，重複進行模型修正，直達到驗證

之標準。 
2. 求解剛性：圖 4 為質量塊及緩衝材實際結構系統

圖，其中 4(a)為質量塊與緩衝材之實際結構，在

依照單自由度系統假設為質量塊與緩衝材之數學

模型，如圖 4(b) 單自由度系統示意圖，其為了解

緩衝材之特性，並建立緩衝材剛性與阻尼係數量

測程序，故目標為求解緩衝材之動態剛性與阻尼

係數，首先以實驗模態分析獲得質量塊與緩衝材

系統之頻率響應函數，透過曲線嵌合擷取模態參

數，獲得 fz 與 z ，再以單自由度系統假設，求解

緩衝材之動態剛性( s )與阻尼係數(c)。 
3. 剛性確認：由於系統有無限多組模態參數，為確

認求解剛性時所使用的自然頻率(fz)與阻尼比( z )

參數，即是對應實際之彈簧常數 kz 與阻尼係數 cz，

故目標為比較實驗動態剛性與分析靜態剛性之差

異，利用等效模型進行靜力分析，以外力與變形

量比值關係，求解分析靜態剛性，再與實驗動態

剛性比對確認。 
透過上述研究方法，以圖 5 策略系統方塊圖表說

明，圖中歸納出一套通用的目標評估思考流程，確認研

究目標後，通常會執行實驗量測或模擬分析，在實驗過

程中需搭配量測設備與量測方式，來獲得有效的判斷指

標，當然指標需依據目標而定義，接著是標準的定義，

其用來衡量指標是否達到研究目標。 
 
3. 質量塊與緩衝材系統之模型驗證 

圖 6 為模型驗證流程圖，在有限元素分析時，首先

建立有限元素模型，模型中包含幾何尺寸、材料參數與

邊界條件設定，接著進行模態分析求取理論模態參數，

而實驗模態分析時，首先規劃量測方式，包含感測器選

用、量測點規劃，接著量測頻率響應函數，進行曲線嵌

合擷取實驗模態參數，進一步比對理論與實驗模態參

數，並重複修整模型，直到相互吻合，獲得等效於實際

結構之有限元素模型。 
 

 
圖 1 緩衝材實物圖
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圖 2 實驗量測架設意示圖 
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圖 3 實驗與分析模型示意圖 
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      圖 4 質量塊及緩衝材實際結構系統圖 
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圖 5 研究系統方塊圖 

 

實驗模態分析

頻率響應函數

曲線嵌合

模態參數

有限元素分析

有限元素模型

模態分析

模態參數

質量塊與橡膠墊

模型驗證

比較

獲得等效結構

有限元素模型

材料參數修正

 
圖 6 模型驗證流程圖 

 

表 1 質量塊與緩衝材之材料參數 

材料參數 緩衝材 質量塊 

尺寸(長*寬*高)(mm) 200╳200╳9 200╳200╳26 
重量(Kg) 0.1435 8 

密度(Kg/m3) 396.60 7692.30 
楊氏係數(Pa) 18652  200╳109 

蒲松比 0.49 0.30 
 

3.1 實驗模態分析(EMA) 
規劃實驗量測方式，如圖 2 所示，首先安裝緩衝材

於邊界上再將質量塊放至緩衝材上方，讓質量塊壓於緩

衝材 10 分鐘後再進行實驗量測，感測器選用單軸向加

速 規 (endevco 27AM1-10) ， 與 驅 動 器 衝 擊 鎚

(PCB-086C03)，將加速規固定於質量塊頂面中心點處，

移動衝擊鎚敲擊垂直量測點，如圖 3(b)所示，共規劃 9
個量測點，透過頻譜分析儀進行實驗量測質量塊與緩衝

材系統之頻率響應函數，後處理以曲線嵌合軟體

ME’scopeVES 擷取模態參數，包含自然頻率、模態振

型與阻尼比，依據上述實驗步驟分別進行由(花崗石+塑
膠桌面、花崗石+木質桌面、衝擊平台、花崗石+衝擊平

台、花崗石+衝擊平台+木條固定、振動平台、花崗石+
振動平台、花崗石+振動平台+木條固定)八種不同邊界

之實驗模態分析。 

3.2 有限元素分析(FEA) 
依據實際結構定義幾何尺寸、材料參數與邊界條

件，建立有限元素模型，如圖 3(c)所示，質量塊與緩衝

材系統之有限元素模型圖，元素採用立方體元素，材料

參數設定，如表 1 質量塊與緩衝材之材料參數表，元素

分割進行收斂性分析，誤差在 3 %以下，位移限制於緩

衝材底部設定固定邊界，並設定自重，進行模態分析與

簡諧響應分析，另外在簡諧響應分析時，設定外力 Fz

為 -1 N，分別求解 z 方向之頻率響應函數。 
3.3 結果與討論 

在質量塊與緩衝材系統之實驗量測部分，共有八種

不同邊界實驗量測結果，並從實驗結果中探討各種支撐

邊界對於質量塊與緩衝材量測的影響，進而獲得適合質

量塊與緩衝材標準量測系統的支撐邊界，在者以這套量

測系統進行模型驗證，來驗證等效於實際結構之有限元

素模型。透過有限元素分析與實驗模態分析，來比較頻

率響應函數、自然頻率與模態振型進行驗證，由圖 7 為
八種不同邊界量測之重現性，結果顯示各邊界量測三次

之重現性對應良好，且各邊界量測非常穩定，搭配表 2 
八種不同邊界量測之自然頻率總表，來訂定出最佳的質

量塊與緩衝材量測邊界，A 邊界量測出 4 種頻率且出現

兩個主要峰值，B 邊界也相同出現兩主要峰值，無法判

定；C 邊界雖然有明顯的主要峰值但多一個小峰值無法

被解釋；D、E 邊界系統上沒有變更，只多加木條固定，

但頻率會多 3Hz，表示加木條固定會有其他因素影響，

故不採用；F 邊界出現過多峰值；G、H 邊界系統上也

沒有變更，多加木條固定在頻率上量測結果非常相近，

而 H 邊界在與 FEA 分析結果對應良好，八種邊界量測

結果中以 H 邊界為這次緩衝材系統之動態剛性實驗量

測最佳之邊界。 
在實驗模態分析與有限元素分析分別獲得 z 方向

之頻率響應函數，圖 8 為質量塊與緩衝材之頻率響應函

數圖(HFz,az)，將實驗、合成、分析之頻率響應函數重

疊比較，確認實驗與分析結果之等效性，從比較結果顯

示垂直方向有單一峰值 fz，且實驗、合成與分析之頻率

響應函數皆相當吻合，由實驗模態分析與有限元素分析

之自然頻率比較，表 3 為自然頻率總表，表中顯示在實

驗自然頻率 E01、E02、E03、E04 對應分析自然頻率分

別為 F03、F04、F05、F06，其依模態物理意義為 z 方

向之扭轉模態、(X,Y)=(1,2)、(X,Y)=(2,1)、(X,Y)=(1,1)，
其中 X 與 Y 為 x 與 y 方向之節線數，其中以 E04 頻率

為我們主要動態剛性量測主要頻率，誤差在 1 %，其餘

皆在 5%以上原因為此有限元素模型假設為等向性材

料，而緩衝材為非線性材料之差異，接著實驗模態分析

與有限元素分析模態振型比較，表 3 為實驗與分析之模

態振型總表，從分析模態振型顯示，第 F03、F04、F05、
F06 模態振型之物理意義分別為 z 方向之扭轉模態、

(X,Y)=(1,2)、(X,Y)=(2,1)、(X,Y)=(1,1)，與實驗第 E01、
E02、E03、E04 模態振型對應相當吻合。 

質量塊與緩衝材系統之模型驗證結果，頻率響應

函數與模態振型比對相當吻合，而自然頻率 fz 頻率誤差

1%以下，在未來有限元素模型進行設計變更時，建議

緩衝材改採以非線性材料設定以符合實際需求。 



第二十三屆中華民國振動與噪音工程學術研討會 明志科技大學 中華民國一○四年六月二十七日 
The 23rd National Conference on Sound and Vibration, New Taipei City, June 27th, 2015 

中華民國振動與噪音工程學會 
Chinese Society of Sound and Vibration 

表 2 八種不同邊界量測之自然頻率總表 

邊界 A B C D E F G H 

FEA 
底部固定

邊界(Hz) 
物理意義 

EMA 
花崗石 

+塑膠桌

面(Hz) 

花崗石 
+木質桌

面(Hz) 

衝擊平

台 
(Hz) 

花崗石 
+衝擊平

台(Hz) 

花崗石 
+衝擊平

台 
+木條固

定(Hz) 

振動平

台 
(Hz) 

花崗石 
+振動平

台(Hz) 

花崗石 
+振動平台 
+木條固定

(Hz) 

E-01 -- -- -- -- -- 8.88 9.38 -- F-01 9.27 左右平移-y 

E-02 -- -- -- -- -- 11.60 -- -- F-02 9.27 左右平移-x 

E-03 18.10 19.20 -- -- -- 15.40 13.10 13.10 F-03 9.29 扭轉模態-z 

E-04 -- -- -- -- -- 33.90 32.60 32.80 F-04 45.95 (X,Y)=(1,2) 

E-05 39.40 -- -- -- -- 41.30 -- 38.50 F-05 46.00 (X,Y)=(2,1) 

E-06 51.90 -- 50.10 49.60 53.10 57.20 55.80 54.10 F-06 54.02 (X,Y)=(1,1) 

E-07 63.70 62.20 62.50 60.70 63.00 -- -- -- -- -- -- 

E-08 -- -- -- 73.10 76.70 69.60 -- -- -- -- -- 

-- -- -- -- -- -- -- -- -- F-07 220.00 
緩衝材第一

模態 
 

表 3 自然頻率總表 

EMA 

邊界(H) 

花崗石 

+振動平台 

+木條固定(Hz) 

FEA 底部固定邊界(Hz) 誤差(%) 阻尼比(%) 物理意義 

-- -- F-01 9.27 -- -- 左右平移-y 

-- -- F-02 9.27 -- -- 左右平移-x 

E-01 13.10 F-03 9.29 -29.06 1.66 扭轉模態-z 

E-02 32.80 F-04 45.95 40.09 1.84 (X,Y)=(1,2) 

E-03 38.50 F-05 46.00 19.49 1.60 (X,Y)=(2,1) 

E-04 54.10 F-06 54.02 -0.15 4.10 (X,Y)=(1,1) 

-- -- F-07 220.00 -- -- 緩衝材第一模態 

 
表 4 實驗與分析之模態振型比較表 

模態數 E-01_13.10 Hz E-02_32.80 Hz E-03_38.50 Hz E-04_54.10 Hz 

實驗振型 

    
模態數 F-03_9.29 Hz F-04_45.95 Hz F-05_46.00 Hz F-06_54.02 Hz 

分析振型 

    
物理意義 扭轉模態-Z (X,Y)=(2,1) (X,Y)=(1,2) (X,Y)=(1,1) 
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(A)花崗石+塑膠桌面     (B)花崗石+木質桌面 

  
      (C)衝擊平台         (D)花崗石+衝擊平台 

  
(E)花崗石+衝擊平台+木條固定     (F)振動平台 

 
(G)花崗石+振動平台   (H)花崗石+振動平台+木條固定 

圖 7 八種不同邊界量測之重現 
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圖 8 質量塊與緩衝材之頻率響應函數圖(HFz,az) 

 

4. 緩衝材剛性與阻尼系數 
本節以第 3 節實驗模態分析，所獲得質量塊與緩衝

材之自然頻率 fz 與阻尼比 z ，來提供單自由度系統假設

參數，進而求解緩衝材之動態剛性( s )與阻尼係數(c)，
並利用所建立的有限元素模型，進行靜力分析求取緩衝

材之靜態剛性，進一步比較確認靜態與動態剛性是否吻

合。 
4.1 動態剛性與阻尼係數 

由質量塊與緩衝材實際結構，在依照單自由度系統

假設為質量塊與緩衝材之數學模型，如圖 4(b)所示，質

量塊與緩衝材之 z 方向單自由度系統之數學模型，其運

動方程式如下: 
   ( )z z zmz c z k z F t      (1) 
其中，Fz(t)為輸入於質量塊之激振力、z(t)為質量塊輸出

之位移量、 m 為質量、cz 為阻尼係數、kz為彈簧常數，

透過理論模態分析，可得自然頻率(fz)與阻尼比( z )如
下: 

   1
2

z
z

kf
m

   (2) 

   
,

z
z

c z

c
c

   (3) 

, 2 4c z z zc mk mf   (4) 
其中，fz為 z 方向之自然頻率、π為圓周率、、 z 為 z
方向之阻尼比、cc,z 為臨界阻尼係數。 

為求解緩衝材之動態剛性，由實驗可得 fz 與 z ，

由式(2)可求得系統的彈簧常數 kz如下: 
2(2 )z zk f m   (6) 

接著由式(3)及式(4)，可求得系統的阻尼係數 cz如下: 
4z z zc mf    (5) 

最後即可求得每單位面積緩衝材實驗量測之動態剛性

值( ts )如下: 

2 24 ( )z
t t z

ks m f
S

  
 

(7) 

其中 tm為每單位面積作用於實驗緩衝材之總質量 

t
mm
S

   (8) 

其中，S 為質量塊表面積。由於大部分材料的自然頻率

與外力作用大小有關，為了避免外力作用大小對結果造

成影響，故量測時至少需求取 3 個位置之結果，才能合

理計算推測至零作用力時的共振頻率，最後求得需欲測

試緩衝材的動態剛性值( s )如下: 

/ /zk F d F Ss
S S d

   


 (9) 

其中， d 為緩衝材之變形量。 
此外，由於不同的測試片大小將會導致不同的 ts

結果，因此仍需考慮緩衝材內部空氣的影響，並依規範

要求視需求進行空氣流阻抗(airflow resistivity)測量來

修正結果，本研究將忽略空氣流阻抗效應之修正，最後

預得動態剛性值( s )如下: 

ts s   (10) 
分別利用實驗模態分析，量取輸入與輸出之比

值，即質量塊與緩衝材系統之頻率響應函數，圖 9 所示

為頻率響應函數示意圖，可獲得峰值處之自然頻率 fz，
並利用半能量點法獲得阻尼比 z 。本文已於第 3 節完

成實驗模態分析，取得質量塊與緩衝材系統之自然頻率

fz 與阻尼比 z ，計算動態剛性 s與阻尼係數(cz) ，如表

5 動態剛性與阻尼係數總表，E-04 模態為緩衝材動態剛

性量測之主要模態(X,Y)=(1,1)，故以此模態所得頻率求

得緩衝材動態剛性 s與阻尼係數(cz)，其中 s與(cz)分別

由式(5)以及式(7)求得。 
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圖 9 動態剛性與阻尼係數求解示意圖 

 

表 5 動態剛性與阻尼系數總表 

模態數 自然頻率(Hz) 
阻尼比 

  z (%) 

動態剛性 阻尼係數 

s'(MN/m3) cz(N*s/m) 

E-04 54.10  4.10  23.41 224.45 
 

4.2 靜態剛性 
透過第 3 節所建立質量塊與緩衝材之有限元素模

型，進行靜力分析，圖 10 為靜力分析之有限元素模型

示意圖，分別設定垂直方向外力，分析其外力與變形量

關係曲線圖，如圖 11 為垂直位移與 Fz 關係曲線圖，利

用外力與變形量之關係，求解緩衝材之靜態剛性，如下: 
/z

S
F Ss

d
 


       (11) 

其中 Ss 為靜態剛性，Fz 為外力、 d 為變形量，圖中斜

率倒數即為靜態剛性，質量塊在外力與變形量曲線為線

性關系，原因為垂直方向具有初始位移關係，如在自重

增加予時，越初始位移量就越大，而外力與變形量之比

值相同。 
 

4.3 動態與靜態剛性比較探討 
實驗與分析剛性對應上，對應良好，特性一致，在

剛性確認上，質量塊與緩衝材系統結果顯示，求解緩衝

材動態剛性時，所使用的模態參數 E04，即是對應分析

F06，完成緩衝材之動態剛性( s )與阻尼係數(cz)求解與

確認。 
表 6 為動態剛性與靜態剛性比較表，其中 s為實驗

動態剛性由式(7)所得，kz 由實驗所得、s為分析動態剛

性由式(7)所得，kz 由分析所得、 ss為分析靜態剛性由式

(10)所得，表 6 中為確認實驗動態剛性求解時，選用的

模態參數 E04 之自然頻率與阻尼比無誤，預期分析靜態

剛性會與實驗動態剛性吻合，以分析動態剛性與靜態剛

性，與實驗動態剛性比較，在(A)實驗與(B)分析動態剛

性比較，z 方向動態剛性誤差在 2%以下，主要顯現分

析與實驗結果相當吻合。在(A)實驗動態剛性與(C)分析

靜態剛性比較下，與(A)(B)比較時之結果相同，其特性

一致，且 z 方向則對應相當良好， z 方向剛性比較，z
誤差在 2%以下。 
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圖 10 靜力分析之有限元素模型示意圖 
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圖 11 垂直位移與 Fz 關係圖 

 

表 6 動態剛性與靜態剛性比較表 

量

測

方

向 

(A) (B) (C) 
A、B 
誤差

(%) 

A、C 
誤差

(%) 
模態 

E-04 

實驗動態剛

性 s  
(MN/m3) 

模態 

F-06 

分析動態剛

性 s  
(MN/m3) 

分析靜態剛

性 ss  
(MN/m3) 

Z 54.10 23.41 54.02 23.04 23.14 -1.59 -1.15 

 
5. 結論 

本文對浮式樓板緩衝材進行動態剛性測定與分析

研究，透過建立的目標評估思考流程，以單自由度系統

假設，定義目標為選定最佳量測邊界，足以模擬固定緩

衝材之實際邊界，並求解剛性、剛性確認，有限元素分

析，實驗模態分析、模型驗證，建立質量塊與緩衝材系

統模型，並定出一套構浮式樓板緩衝材之動態剛性量測

程序，求解出緩衝材之動態剛性與阻尼係數，經結果顯

示，在八種實驗邊界中以 H 邊界(花崗石+振動平台+木
條固定)為本研究最佳的量測邊界，此量測結果也與有

限元素分析(FEA)對應良好，而在求解緩衝材動態剛

性、阻尼係數之系統模型，再透過有限元素模型獲得緩

衝材分析動態與靜態剛性，比對確認實驗所量測 fz與模

態參數，即是對應緩衝材之 z 方向動態剛性( s )與阻尼

係數(cz)。未來在分析模型與實驗架設部分，建議改採

非線性材料，以符合實際需求，並且實驗架設部分，因

緩衝材表面呈現波浪形狀，質量塊在壓制緩衝材時，要

塗模上一層石膏，讓緩衝材表面成為平面狀態進而質量

塊才能均勻壓制於緩衝材表面，不會因緩衝材幾何結構

造成影響量測數據與實驗誤差，且透過 ISO 規範質量塊

因壓制緩衝材三天才能進行實驗量測，透過文中所建立

量測程序與分析模型，可提供下一階段緩衝材測定之參

考。 
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ABSTRACT 
 

Taiwan residential living environment may affect each 
other due to noise, in which the most annoyance is the 
floor impact sound. How to improve the floor impact 
sound is a crucial issue in policy making. This work aims 
to establish the standard operation procedure (SOP) to 
determine the dynamic stiffness of the resilient materials 
used under the floating floors. First, ISO 9052-1 is 
reviewed to summarize the experimental procedure and 
develop the theoretical modal analysis base on the single 
degree-of-freedom (SDOF) assumption. The test 
arrangement for the resilient material specimen placed 
between the base plate and the load plate needs to validate 
the rigidity of the base plate. Eight different boundary 
conditions for the base plates are evaluated to study the 
boundary effects on the determination of dynamic stiffness. 
The proper base plate condition can be obtained and the 
SOP to determine the dynamic stiffness can then be 
finalized. Experimental modal analysis (EMA) and finite 
element analysis (FEA) are, respectively, performed on the 
test structure to validate the analytical model by 
comparing modal parameters. Also, from the vibration 
modal properties comparison the simplified SDOF model 
assumption can be validated and assured the correctness of 
measurement method. In addition, the verified analytical 
model can be used to predict the static stiffness of the 
resilient materials that can be compared with the 
experimentally obtained dynamic stiffness and shown 
reasonably agreed. In response to the relevant building 
regulation, this work develops the measurement procedure 
that can be used to determine the resilient material’s 
dynamic stiffness and useful for future applications.  
 
Keywords: Resilient Materials, dynamic stiffness, finite 
element analysis (FEA), experimental modal analysis 
(EMA), model verification. 


