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摘 要

隨著資訊科技發達、建築智慧化發展，使得纏繞於建築構體之管線日益增加，收納

空間逐漸盤據影響我們的作息環境；架高地板之使用，也由原本辦公室、機房慢慢應用

至住居當中。此外，由於土地資源有限，建築物朝高層化、輕量化發展，且國人對於噪

音品質要求提高，樓板衝擊音已為一重要課題。本研究即以架高地板為目標，探討架高

地板構造形式對於樓板衝擊音衰減之影響。

本研究首先對樓板衝擊音理論進行蒐集與試推導，另彙整檢證架高地板隔音性能之

相關規範，建立於足尺實驗室進行輕量衝擊源樓板衝擊音實驗與評估方法。透過有限元

素法數值解析理論、方法與流程之整理與操作，建立樓板衝擊音數值解析平台操作模

式；嗣將數值模擬結果與足尺實驗室之實驗結果進行比對，於確立以數值模擬預測架高

地板樓板衝擊音之有效性後，以本研究建立之數值解析模式，針對架高地板構造形式（面

板厚度、襯墊厚度、基座高度、面板尺寸）進行變因模擬，透過統計迴歸分析方法，歸

納架高地板不同構造形式對樓板衝擊音衰減特性之影響，進而建立一簡易評估模式。
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Abstract

As the development of information technology and understanding buildings,  the raised

floors are used to accommodate the complicated piping system inside many office s and

residences. The buildings in Taiwan are high-rising along with higher standard s of sound

environment quality to meet public demand , as to the improvement of floor impact sound has

turned to an important issue. This study is to probe the influence of the raised floor upon floor

impact sound insulation.

The data collection and inference of floor impact sound theories and raised floor sound

insulation had been done first, then the experiment and the assessment methods for light floor

impact sound in full-scale chamber were founded. A FEM model is built through a series of

theory analysis and practical examination, and is demonstrated the effectiveness after

comparison with the test data obtained from full-scale chamber. On the basis of the effective

FEM model, the different component factors of raise floor upon the influence of floor impact

sound insulation are examined by regression. Finally, a prediction model for the influence of

the raised floor upon floor impact sound insulation has been set up.

Keywords: Raised Floor, Floor Impact Sound, Finite Element Method

一、緒論

隨著資訊科技發達、建築智慧化發展，使得纏繞於建築構體之管線日益增加，收納

空間逐漸盤據影響作息環境；架高地板之使用，由原本辦公室、機房慢慢應用至住居中，

地板下與管道間相連之空間，使管線穿梭於使用環境之任一角落。日本自 1985 年起於

辦公大樓大量使用架高地板，而 1993年建造 NEXT 21未來實驗住宅，即使用架高地板

內部空間為配管空間，試同時解決眾多配線與樓板衝擊音問題。

本研究以架高地板為對象，透過有限元素法數值解析理論、方法與流程之整理與操

作，建立樓板衝擊音數值解析平台操作模式；並經數值模擬結果與足尺實驗結果比對確

立數值解析模式之有效性後，針對架高地板構造形式進行變因模擬，透過統計迴歸分析

方法，歸納架高地板不同構造形式對樓板衝擊音衰減特性之影響，進而建立一簡易評估

模式，提供建築設計者與使用者參考。

二、樓板衝擊音相關理論與實驗操作

本研究探討之樓板衝擊音，係指透過人員步行或家具移動等對樓板造成衝擊（衝擊

源），該衝擊藉由樓板振動產生固體音（振動反應），嗣傳播至下室空間造成空氣音（音

響放射）之音響特性。架高地板樓板衝擊音傳遞方式分為二部分，一為衝擊源衝擊板面

造成音響放射，經由樓板衰減後，放射於受音室中；另一傳遞路徑為板振動經由支架傳

遞固體音，經由樓板放射於受音室中。相關文獻顯示，架高地板基座影響衝擊音隔音效

果甚鉅，若能減低支承之振動量傳遞（如採用防音襯墊等減振材），對於輕量及重量衝
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擊源樓板衝擊音之改善將有顯著效果；另增加架高地板板材厚度及面密度亦均有助於板

振動或樓板衝擊音之改善 [文獻 13]。

(一) 架高地板樓板衝擊音隔音性能實驗方法

實驗場所為足尺實驗室：音源室尺寸 7.0m(L)×3.4m(W)，受音室為 7.0m(L)×3.4m(W)

×3.0m(H)；樓板傳播機制含括架高地板與鋼構混凝土複合樓板，該室容積、餘響時間與

樓板構造、尺寸、強度等皆符合 ISO140-8 規範規定。量測儀器系統、裝置及測定方法

等概述如下：(1)衝擊源：輕量衝擊源；(2)受音裝置：音壓量測儀器、麥克風五組、濾

波器 2ch三組；(3)測定頻率：中心頻率 100-3150Hz之 1/3 OCT.共 16組；(4)溫度控制：

18 至 25℃；(5)試體與施工方法：架高地板，面板尺寸 60cm(L)×60cm(W)×3cm(D)，四

週封邊確保其氣密性；(6)測定方法：固定測點法，5點測試點，距地面高度 1.2m，距離

試驗樓板 1.0m 以上，距間壁 0.75m，麥克風間距 0.7m 以上；量測時間為 90 秒；(7)樓

板衝擊音與背景噪音差值：差值 40dB以上，符合規範 15dB以上之規定。

(二) 架高地板樓板衝擊音隔音性能評估方法

樓板衝擊音隔音等級，依據 ISO 717-2 Impact Sound Insulation 測試規範規定，係針

對樓板表面材訂定評估標準。本研究以單一數值ΔLw 值表示增設架高地板之樓板隔音

性能，具有將實驗室差異因素減至最小之優點，評定內容包括：(1)頻率特性：1/3 OCT.；

(2)測定頻率：100Hz～3150Hz，共 16組，包括 100Hz、125Hz、160Hz、200Hz、250Hz、

315Hz、400Hz、500Hz、630Hz、800Hz、1000Hz、1250Hz、1600Hz、2000Hz、2500Hz、

3150Hz；(3)容許誤差：各頻率超越參考曲線之總合不得大於 32dB；(4)隔音等級之求法：

以參考曲線符合容許誤差標準，基準曲線於頻率 500Hz所對應之音量(dB)值，即為該測

試之 Ln,w值；(5)隔音等級之評定：Ln,w值即為評定樓板衝擊音值，當評估樓板衝擊音

時，須將 Ln,w值參照 ISO 140-8規範轉換為ΔL值。

LnLnoL  ................................ ................................ ................................ .. (1)
其中

Lno ：未增設架高地板材之標準衝擊音音壓級（dB）
Ln ：增設架高地板材之標準衝擊音音壓級（dB）
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其中

Lj ：受音室 j位置測點音壓級（dB）
n ：測試點數量

Ａ ：室內吸音力（m2）

Ａo ：10m2

(三)以有限元素法數值解析樓板衝擊音

本研究採用有限元素法模擬樓板衝擊引致之室內音響放射特性，音場模擬運用流體
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及波動理論方程式計算，包括無損失波動方程式離散化、音場矩陣微分方程式、邊界條

件阻尼緩衝作用、音場流體與結構體耦合作用。依據足尺實驗室建築尺寸建構數值模

型，操作步驟略可分為數值模型建立、衝擊源設定與數值解析等三大部分。

1.數值模型建立：

(1)模型元素設定：結構體之牆體、樓板與架高地板使用實體元素 (Solid)作為數值模擬

元素，鋼樑與鋼柱以柱元素(Beam)作為數值模擬元素，室內音場則以流體元素(Fluid)

作為數值模擬元素，每個元素單元之邊長為 0.05公尺。

(2)材料幾何特性與境界條件設定：構件材料設定內容包括密度、波松比、彈性係數

等；室內音場之材料與壓力設定有密度、音速、吸音率、空氣壓力等。音場與結構

耦合關係設定與材料阻抗部份，係將室內空間音場與結構體交界之流體元素視為耦

合且具有阻抗特性，藉由元素傳遞 X 向、Y 向、Z 向之力學行為與壓力，作為結構

體與流體間傳遞元素。

2.衝擊源設定：

標準輕量衝擊源擊鎚有效質量為 500(±12.5)公克，五個擊鎚連續產生衝擊之時間間隔

為 100(±5)ms，各擊鎚依序自距樓板上高度 4(±0.1)公分處垂直自由落下。本研究之衝

擊力設定以「牛頓第二運動定律」計算，每衝擊鎚質量為 0.5公斤，自由落體加速度

為重力加速度(g)，衝擊力為 4.9 kg•m/s2；衝擊鎚每 10Hz衝擊一次樓板。

3.數值解析

(1)解析頻率與取樣間隔：參照 ISO 140-8與 ISO 717-2規範規定，以三分之一八度音

作為評估音程標準，測定頻率包括 100～3150Hz共 16組。

(2)音壓頻譜輸出設定：依據實際測點位置，擷取測點之音壓頻譜資料；輸出單位採

用音壓輸出，單位為分貝(dB)，以數值與圖形模式輸出。

(3)音壓分布圖輸出設定：音壓分布圖可輸出室內空間之音壓分布情形，以 ISO 717-2

規範規定三分之一八度音共 16組頻率作為輸出頻率，分頻率輸出室內音壓分佈情形。

三、結果與分析

(一)樓板增設架高地板之樓板衝擊音隔音性能實驗結果

本實驗分別測試室內餘響時間、裸樓板與加上架高地板之衝擊音壓級，作為計算樓

板衝擊音隔音值△L 之依據。實驗之架高地板試體為一般市售架高地板，單元規格為

60cm(L)×60cm(W)×3cm(D)，300型合金鋼，空氣層厚度（基座高度）15cm，依 ISO 717-2

規範之計算式得出△Lw值為 25 dB，實驗結果分別以各音程之衝擊音壓值 Ln值（圖 1）

與各音程之衝擊音壓衰減值△L值（圖 2）呈現。實驗結果顯示：(1) 不同衝擊接觸面材

質將會影響隔音值；(2) 輕量衝擊源隔音效果，中高頻隔音性能較低頻顯著。
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圖 1 各音程之衝擊音壓值

  L’n
圖 2 樓板衝擊音壓衰減值

△L’
圖 3 ISO 717-2 參考曲線

     (L’n,r)頻譜圖

(二)數值模擬結果

音壓頻譜之模擬輸出，係依據實測測點位置進行數值模擬解析，量測五點，量測高

度 1.2m，輸出單位採用音壓輸出，單位為分貝(dB)，並將各頻率音壓級轉換為三分之一

八度音(1/3 Oct.)音壓級。

數值模擬裸樓板及加設架高地板之樓板衝擊音結果，分析不同頻率之室內空間垂直

向音壓衰減分布（如圖 4），樓板加設架高地板後會直接影響樓板對於輕量衝擊源之隔音

值，且中高頻隔音較低頻隔音顯著。

(三)數值模擬與實測結果之比對

1.音壓波形趨勢比對：數值模擬與實測結果，採用三分之一八度音 (1/3Oct.)為評估標

準，分別比對裸樓板與裸樓板加設架高地板之三分之一八度音程音壓圖；由圖 5所

示，模擬與實測結果於不同頻率之音壓值趨勢甚為接近。

2.音壓級數值比對：將裸樓板與裸樓板加設架高地板二種樓板形式三分之一八度音程

音壓值之實測數值與模擬數值各取五點，比對 ISO 717-2規範頻率 100至 3150Hz 16

組，共計 160組資料作迴歸分析，於 95％信賴度下，迴歸結果如圖 6，實測與模擬

數值 R與 R2分別為 0.971與 0.943，顯示以有限元素法模擬架高地板樓板衝擊音之

對象 100Hz 500Hz 1000Hz 3150Hz

裸樓板F=4.9N

裸樓板加

架高地板

20 30 40 50 60 7020 30 40 50 60 70

圖4 室內空間垂直向音壓衰減分布圖
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圖 5 模擬與實測各音程之衝擊音壓值趨勢比對
圖 6有限元素法模擬數值與

實測數值之迴歸分析圖

四、變因模擬

本研究針對架高地板構造形式變因：基座高度（空氣層厚度）、面板厚度、襯墊厚

度以及面板單元尺寸等進行電腦模擬，並對架高地板對衝擊音減音效果之影響進行可視

化呈現，以提出不同之隔音替選方案，提供設計、使用者參考。

(一)改變架高地板面板厚度對樓板衝擊音之影響

增加面板厚度可降低架高地板之振動量 [文獻 6]，而音響放射特性則取決於物體振

動特性。本研究依市售架高地板形式，以架高地板面板厚度 1cm～10cm 範圍中，選取

五組不同厚度變因進行模擬操作探討。

因 ISO 717-2規範參考曲線對於高頻帶域較嚴格，對於低頻較寬鬆，故以總合評估

結果顯示。結果顯示，不同面板厚度之架高地板對於樓板衝擊音均有相當之隔音效果：

各組變因中以面板厚度 8cm及 10cm之衰減效果最顯著，面板厚度 1cm則為四組中衰減

效果欠佳者；面板厚度自 1cm 增加為 5cm 時，增加之衰減值為 5dB；若增加面板厚度

至 8cm 時，其ΔL’w 值增加量僅微量增加 1dB，再繼續增加面板厚度至 10cm 時，其

ΔL’w並無隨面板增厚而增加，仍然維持ΔL’w=28dB。
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圖 7 樓板衝擊音音壓值
(L’n)頻譜圖

圖 8樓板衝擊音之
ISO 717-2 參考曲線

(L’n,r)頻譜圖

圖 9架高地板面板厚度變因
ΔL’w數值模擬結果

(二)改變架高地板襯墊厚度對樓板衝擊音之影響

於外力突然作用或某一速度交替作用下，襯墊之設置，將能吸收能量、抑止衝擊振

動，進而減輕衝擊音之產生[文獻 6]。本研究以四種市面上常見之襯墊厚度及無加裝襯

墊時，對樓板衝擊音之影響為探討對象。

結果顯示，不同襯墊厚度之架高地板對於樓板衝擊音均有相當之隔音效果。總合評

估結果顯示，各組變因中以襯墊厚度 0.9cm 和 1.2cm 之衰減效果最為顯著，襯墊厚度

0.6cm 為四組中衰減效果次佳者；面板厚度自 0cm（無加裝襯墊）增加為 0.6cm 時，其

差值為 7dB，增加襯墊厚度至 0.9cm時，其ΔL’w值僅微量增加 1dB為 29dB，若續增

加厚度至 1.2cm 時，其ΔL’w 則維持於 29dB，ΔL’w 將無隨著襯墊厚度增加而再提

升。
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圖 12架高地板襯墊厚度變因
ΔL’w數值模擬結果
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(三)改變架高地板空氣層厚度對樓板衝擊音之影響

市售架高地板基座多可調整，調整幅度約在 10cm～35cm間。因調整過高之架高地

板將會影響室內空間高度，故本研究選擇三種常用架高地板基座高度進行模擬，探討空

氣層厚度對架高地板樓板衝擊音之影響程度。

結果顯示，於既有空氣層厚度（15cm）增加或減少空氣層厚度，其數值依 ISO717-2

規範解析得各組變因之 L’n,r以及ΔL’w值皆相同，顯見空氣層厚度對樓板衝擊音衰

減影響並無顯著差異。
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圖 13 樓板衝擊音音壓值
(L’n)頻譜圖

圖 14樓板衝擊音之 ISO 717-2
參考曲線(L’n,r)頻譜圖

(四)改變架高地板面板單元尺寸對樓板衝擊音之影響

不同之面板單元尺寸，將會造成基座數目增減，而影響振動傳遞量之差異。本研究

以 60cm×60cm、50cm×50cm二組市面上較普遍之尺寸及 80cm×80cm較大之面板單元尺

寸為探討對象，比較其對樓板衝擊音衰減之影響。

模擬結果顯示，於既有架高地板面板單元（60cm×60cm）增加和減少面板單元尺寸，

其數值經 ISO717-2解析得各組面板單元尺寸變因之 L’n,r以及ΔL’w值皆相同，顯見

調整面板單元尺寸對樓板衝擊音衰減影響並無顯著差異。



2007 中華民國音響學會年會暨第二十屆論文發表會
發 表 會 論 文 集

二 ○ ○ 七 年 十 一 月 二 十 三 日

30

40

50

60

70

80

90

63 125 250 500 1k 2k 4k

1/3八度音帶域中心頻率 (Hz)

樓
版
衝
擊
噪
音
音
壓
值
（
d
B
）

跨距60cm

RC

跨距50cm

跨距80cm

30

40

50

60

70

80

90

63 125 250 500 1k 2k 4k

1/3八度音帶域中心頻率 (Hz)

樓
版
衝
擊
噪
音
音
壓
級
（
d
B
）

面板單元尺寸50cm

面板單元尺寸60cm

面板單元尺寸80cm

RC

圖 15 樓板衝擊音音壓值

(L’n)頻譜圖
圖 16 樓板衝擊音之 ISO 717-2

參考曲線(L’n,r)頻譜圖

五、結論

(一)架高地板面板厚度對樓板衝擊音衰減之影響

增加架高地板面板厚度可改善樓板衝擊音之隔音性能，但有其侷限。本研究數值模

擬結果顯示：面板厚度 1cm 時，其ΔL'w=22dB，為 1～10cm 各組厚度中效果最差者；

當面板厚度增加至 8cm 時，ΔL'w 提升至 28dB，則為各組厚度中效果最佳者。面板厚

度 5cm時，ΔL'w值已達 27dB；從 5cm增至 8cm後，ΔL'w值僅再提升 1dB至 28dB；

若繼續增加面板厚度至 10cm，其ΔL'w 仍維持於 28dB，隔音量並無再隨著面板厚度增

加而提升，故在考慮施作成本和隔音效益下，面板厚度上限應以 8cm即可。

(二)架高地板襯墊厚度對樓板衝擊音衰減之影響

增加架高地板襯墊厚度可改善樓板衝擊音之隔音性能，惟亦有其侷限。本研究數值

模擬結果顯示：無襯墊時，其ΔL'w=21dB，為五組模擬厚度中效果最差者；當襯墊厚度

增加至 0.9cm時，ΔL'w提升至 29dB，則為各組厚度中效果最佳者。襯墊厚度 0.6cm時，

ΔL'w已達 28dB；從 0.6cm 提升至 0.9cm 後，ΔL'w值僅再提升 1dB 至 29dB；若增加

襯墊厚度至 1.2cm，其ΔL'w仍維持於 29dB，隔音量並無再隨著襯墊厚度增加而提升，

故在考慮施作成本和隔音效益下，襯墊厚度上限應以 0.9cm即可。

(三)架高地板面板單元尺寸和基座高度對樓板衝擊音衰減之影響

面板單元尺寸和基座高度二變因經數值模擬所得各音程之音壓衰減值  (ΔL’)趨勢

大致相同，並無顯著變化，對樓板衝擊音衰減較無影響性。
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