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摘要 

「臺灣結構耐震評估與補強技術手冊(TEASPA V4.0)」(下簡稱本手冊)

是以側推分析為基礎之非線性靜力分析方法，應用容量震譜法，求取結構物

之耐震性能；延續 TEASPA 3.1 版，配合 ETABS 及 SAP2000 等結構分析軟

體之功能，將柱構件兩端改設置為 P-M 非線性鉸，透過柱斷面軸力與彎矩

互制關係，計算隨軸力變化柱構件之非線性鉸參數，能反映出地震下柱軸力

之實際行為；針對構件耐震行為之背骨模型，本手冊更新鋼筋混凝土柱、短

柱、短梁、無開口 RC 牆、開口 RC 牆、及開口磚牆等構件之非線性鉸參數。

為方便工程師操作本手冊的非線性鉸參數計算，國震中心與中興社合作開

發一套輔助程式之線上服務網頁，輔助工程師進行模型構件非線性鉸設定、

結構系統之耐震性能計算；本線上服務網頁可提供工程師依個案條件，擇需

要檢核的桿件，輸出選定構件之非線性鉸參數計算書，以便進行檢核。 

在耐震補強技術方面，參考地震勘災經驗，山上區公有市場軟弱底層結

構，於 2016 年美濃地震後底層完全倒塌；而南化區公有市場因於震前有設

置臨時支撐，在 2016 年美濃地震後未倒塌，顯見這些臨時支撐具有抗倒塌

效果。可見若能於底層增加補強構件，雖僅為階段性補強，但至少能達到防

止倒塌的目標。因此本手冊除了更新詳細評估技術外，也新增數個補強工

法，可供各類型建築進行完整補強之選項。然而，若建築物因工程技術以外

之因素，無法執行完整補強，本手冊也依據建築物耐震設計規範第八章，提

供耐震階段性補強工法之設計程序與技術，並分別以案例操作說明完整補

強或階段性補強，提供予工程師進行補強設計之參考。 

本手冊延續 TEASPA 3.1 版，適用範圍不再受六層以下建物之限制，可

適用一般鋼筋混凝土造或加強磚造之平面規則建築物，惟使用者與工程師

應負其專業責任。對於平面不規則之鋼筋混凝土造或加強磚造建築物，採本

手冊介紹之方法配合高模態及扭矩之考慮，可提供具參考價值之分析結果。 

 

關鍵詞：TEASPA、耐震評估、耐震補強、技術手冊、側推分析、非線性

靜力分析、鋼筋混凝土造建築、加強磚造建築  
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ABSTRACT 

The Taiwan Earthquake Assessment for Structures by Pushover Analysis (TEASPA), 

which developed by NCREE, has been updated to V4.0. The  version 4.0 still using P-M 

hinges on columns, which is the same as V3.1. Besides, V4.0 improves simulated method of 

members and method of seismic retrofit researched by NCREE. In addition, V4.0 has added 

standard and evaluation method of interim seismic retrofit into the handbook, which prevent 

mid-to-high-rise buildings with soft and weak floor from collapsed. NCREE cooperated with 

Sinotech while developing V4.0 (which is different to previous versions) to develop a web-

system for TEAPSA users. In the new version, users can upload models to the website for 

setting nonlinear hinges and evaluating seismic capacity meanwhile NCREE will collect 

structural information only for further research. 

According to past earthquake damage, many buildings or market collapsed due to soft and 

weak floor damages. Shanshang Dist Public Market, as an example, collapsed in the 2016 

Meinong earthquake. However, Nanhua Dist Public Market installed interim supports before 

the earthquake. Eventually, it didn’t collapse in the 2016 Meinong earthquake. Comparison of 

the previous two cases, the interim retrofit significantly provides prevention of the buildings 

with soft and weak story from collapsed. Therefore, the handbook of TEASPA 4.0 creates a 

chapter for interim retrofit design and cases study. New retrofitting schemes, such as attached 

external frames and combination of column-jacketing supplemental beams, are introduced as 

well. 

The TEASPA V4.0 can be applied on general RC buildings and confined masonry 

buildings, which the building height is no limited under six floors. Engineers are also 

encouraged to refer the proposed method for irregular buildings with consideration of higer 

modes and torsional effects. Nervertheless, engineers shall take professional responsibility for 

their evaluated reports. 

 

Keywords: TEASPA, seismic evaluation, seismic retrofit, technical handbook, 

pushover, nonlinear static analysis, RC buildings, confined masonry buildings  
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1 第一章 緒論 

地震之發生乃台灣之宿命，大地震必然周而復始發生，台灣地震史上已

發生多次毀滅性大地震，造成重大災情，國家地震工程研究中心(以下簡稱

國震中心)為此針對耐震評估及補強進行研究，致力於理論分析、數值模擬、

試驗驗證等一系列之探討。國震中心歷年來針對鋼筋混凝土結構之構件試

體、大型縮尺試體及小型足尺試體，進行往復載重及振動台試驗等方式進行

地震模擬試驗，探討鋼筋混凝土結構之耐震性能及補強之效益；並充分利用

待拆老舊校舍之剩餘價值，先後於花蓮縣新城國中[1.1]-[1.2]、雲林縣口湖

國小[1.3]-[1.4]、桃園縣瑞埔國小[1.5]及台南縣關廟國小[1.6]-[1.8]，在校舍

拆除前執行耐震評估與補強現地試驗，利用真實結構驗證所提出之評估與

補強工法，確屬可行。國震中心彙整歷年評估與補強之相關研究成果，當中

包含初步評估[1.9]-[1.19]、詳細評估[1.2]、[1.4]、[1.20]及結構耐震補強工法

[1.6]-[1.8]、[1.21]-[1.24]等，編撰成冊供工程師執行評估與補強業務之技術

參考。 

國震中心過去出版的「校舍結構耐震評估與補強技術手冊(一~三版)」

[1.25]-[1.27]已被工程師廣泛應用於校舍結構評估與補強業務上。2018 年起

校舍手冊改將柱構件兩端改設置 P-M 或 P-M-M 非線性鉸，依循柱斷面之

軸力彎矩互制關係曲線，計算柱構件在各式軸力變化下之 P-M 非線性鉸參

數。自此將校舍手冊改版名為 「臺灣結構耐震評估側推分析法 (TEASPA 

V3.1)」[1.28] ，並於 2019 年 1 月 7 日正式通過營建署審查(圖 1.1)，適用範

圍已不再受六層樓以下之條件限制，可適用於一般鋼筋混凝土造或加強磚

造平面規則建築物。 

「臺灣結構耐震評估與補強技術手冊(TEASPA V4.0)」(下簡稱本手冊)

是以側推分析為基礎之非線性靜力分析方法，應用容量震譜法，求取結構物

之耐震性能；延續 TEASPA 3.1 版，配合 ETABS 及 SAP2000 等結構分析軟

體之功能，將柱構件兩端改設置為 P-M 非線性鉸，透過柱斷面軸力與彎矩

互制關係，計算隨軸力變化柱構件之非線性鉸參數，能反映出地震下柱軸力
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之實際行為；針對構件耐震行為之背骨模型，本手冊更新鋼筋混凝土柱、短

柱、短梁、無開口 RC 牆、開口 RC 牆、及開口磚牆等構件之非線性鉸參數。

為方便工程師操作本手冊的非線性鉸參數計算，國震中心與中興社合作開

發一套輔助程式之線上服務網頁，輔助工程師進行模型構件非線性鉸設定、

結構系統之耐震性能計算；本線上服務網頁可提供工程師依個案條件，擇需

要檢核的桿件，輸出選定構件之非線性鉸參數計算書，以便進行檢核。 

在耐震補強技術方面，有鑑於 2016 年 2 月台灣發生 0206 美濃地震

[1.29]，共有 117 人罹難，其中 115 人(98.3%)肇因於「維冠金龍大樓」之倒

塌(圖 1.2)，其倒塌主因之一乃為軟弱層破壞後，導致整體結構系統不穩定

而倒塌；2016 年 4 月日本熊本地震，亦有多棟建築物發生軟弱層之破壞模

式(圖 1.3)，由於未考量軟弱層，導致一樓牆量不足；而二樓以上作住宅用，

搭配起居之功能，存在為數不少之隔間牆，導致一樓形成軟弱層。由過去經

驗，山上區公有市場底層為開放空間，二層為居室或辦公室，屬於軟弱底層

結構，於 2016 年美濃地震後底層完全倒塌(圖 1.4)；而南化區公有市場因於

2010 年甲仙地震[1.30]後設置臨時支撐，在 2016 年美濃地震後未倒塌，顯

見這些臨時支撐具有抗倒塌效果。由以上勘災經驗可知，若能於底層增加補

強構件，雖僅為階段性補強，但至少能達到防止倒塌的目標。 

因此，本手冊除了更新詳細評估技術外，也新增數個補強工法，可供各

類型建築進行完整補強之選項。然而，若建築物因工程技術以外之因素，無

法執行完整補強，本手冊也依據建築物耐震設計規範第八章，提供耐震階段

性補強工法之設計程序與技術，並分別以案例操作說明完整補強或階段性

補強，提供予工程師進行補強設計之參考。 
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圖 1.1 TEASPA適用範圍擴大至中高樓建築結構之函文 



 

8 

 

 

圖 1.2 台南市維冠金龍大樓倒塌後空拍照片  

(照片來源: 國震中心王仁佐博士) 
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圖 1.3 日本熊本地震中某七層樓建築結構 

(一樓崩塌，二樓樓版壓在車子上) (照片來源: 國震中心鍾立來博士) 

 

 
(a) 南化區公有市場於 2010 年甲仙

地震後設置臨時支撐，於 2016 年

美濃地震後未倒塌，具有抗倒塌效

果。 

 
(b) 山上區公有市場底層開放空

間，二層為居室或辦公室，於 2016

年美濃地震後底層完全倒塌。 

圖 1.4 美濃地震中兩棟市場建築的損壞程度比較 
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2 第二章 耐震評估與補強性能目標 

 前言 

工程設計實務必須兼顧「安全性」與「經濟性」，在考慮經常性荷載及

發生機率極低的極端荷載條件下，必須滿足使用者之使用需求、建築物之安

全性及經濟性等多重條件。影響安全最主要的因素為結構強度與荷載，前者

變異性較低，相對容易掌控，後者則會因不同的來源而有不同的變異性。吾

人透過結構可靠度分析決定各種荷載之載重係數，可確保安全性與經濟性

下，得最佳之工程設計。就地震力而言，地震危害度分析以有系統之程序，

依據地震時空分布的不確定性，以適當之機率模型來評估工址的地震動強

度，其結果常以危害度曲線來呈現某一地震動參數與年超越機率的關係，可

完整表達地震力的發生機率與變異性。 

在設計地震作用下，結構反應必須限制於預設之性能標準下，耐震能力

不足之結構進行補強後，其亦須達預設之性能目標，方可確保結構物之安全

性；耐震性能標準或補強的性能目標，表示結構受震反應的容許值或是損傷

控制狀態，其設定必須依據結構損傷狀態；為方便實務操作應用，將之以結

構反應參數表示，如：層間變位比或是結構損傷指標值量化表示，可由結構

試驗觀察或調查震害分析決定補強目標。 

本手冊依據「建築物耐震設計規範及解說」[2.1]第 8.3 節所規定之整幢

結構物耐震能力評估及補強基準，建議建築物在工址 475 年回歸期之設計

地震力作用下所需達到之性能水準；並依據該規範[2.1]第 8.5 節，建議耐震

階段性補強的設計程序與檢核基準，可供無法進行整幢補強之結構物採取

階段性補強措施，降低於震時發生軟弱層破壞而崩塌之風險。 
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 耐震評估與補強合格標準 

本手冊建議之耐震補強程序如圖 2.1 所示，老舊建築物經耐震評估後，

判定為危險者，可拆除重建或進行整幢完整補強。然而，因工程技術以外之

因素而無法進行整幢完整補強者，例如難以整合全數區分所有權人的意見

同意進行拆除重建或整幢補強者，建議在達成全數區分所有權人的共識以

前，可以先採行階段性補強。 

階段性補強又分為階段性補強 A 及階段性補強 B，若建築物存在耐震

設計規範所提到弱層現象(該層強度與該層設計層剪力的比值低於其上層比

值 80%者，即 CDR

+1

CDR

80%
i

i

V

V
 )或軟層現象(該層之側向勁度低於其上一層之 70%

者，即
+1

70%
i

i

K

K
 )兩種情況者，可適用階段性補強 A 或階段性補強 B；若

不存在軟層或弱層現象，則建議採用階段性補強 B。 

前述整幢完整補強即應滿足設計地震的性能水準，需進行非線性靜力

側推分析或更高階的動力分析；階段性補強 A 以降低補強目標層以下各層

發生軟弱層集中式破壞風險為主要目標，以樓層剪力強度檢討結構弱層，以

樓層勁度檢討結構軟層，軟弱層的檢核可輔以初步評估方法為之；階段性補

強 B 主要是補強後之整幢(棟)結構在結構分析過程中選取的性能點，不會

有任一垂直承載構件發生軸向破壞或完全喪失側向強度之虞，三種方案之

性能目標於後說明。 

2.2.1 整幢完整補強 

依據建築物耐震設計規範及解說[2.1]8.3 節耐震能力評估及補強之基

準，採行整幢完整補強之結構物，其經評估後不需補強或補強後之耐震能力

應達下列基準之ㄧ(應考慮非結構牆之效應，並於分析模型中納入考量)： 

(1) 建築物之耐震能力以其能抵抗之最大地表加速度表示，其耐震能力應達

現行規範規定工址 475 年回歸期之設計地震地表加速度乘以用途係數 I。

其性能目標準則為當建築物之韌性發展到韌性容量 R 時，相對應的等

效地表加速度 EPA，需達目標地震地表加速度0.4 DSS I 。 
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(2) 建築物亦得以性能目標作為耐震能力之檢核標準，確保該建築物在工址 

475 年回歸期之設計地震力作用下所需達到之性能水準。對於不同用途

係數之建築物，其性能目標可包含基底剪力、層間變位角及垂直承載等

要求，在達到此性能目標時所相對應之地表加速度值，不得小於 475 年

回歸期之設計地震地表加速度值（EPA=0.4SDS）。 

本手冊延續校舍手冊[2.2]之試驗研究成果[2.3]，其以一典型校舍實尺寸

結構為標的，設計二層三跨之平面構架試體，進行一系列校舍構架試驗，當

中包含既有之非韌性構架校舍及經補強後之校舍單元試體。 

其中，未補強之非韌性構架試體進行反覆載重試驗後，其遲滯迴圈、一

樓各階段之層間變位及柱構件損傷程度如圖 2.2，由於原型構架試驗後將進

行受損後補強試體之試驗(即將損壞之未補強試體進行補強)，因此原型構架

試驗只進行至頂樓位移比達 2.0%即停止，試驗停止時一樓之層間變位比約

3.0%，窗台柱之剪力裂縫交叉且完全裂穿整支柱，鋼筋裸露，核心混凝土碎

裂，發生嚴重的短柱剪力破壞現象。該構架於一樓層間變位(
T

rD )約 0.5%時，

達到強度點( maxV )之 80%( max0.80V 
)，由遲滯迴圈及試體裂縫發展顯示，此時

僅柱表面產生輕微裂縫，且結構體無明顯殘餘變形，此時之損傷狀態可視為

無損或輕微損壞；試體一樓層間變位約 1%時強度點( maxV )，此時窗台柱發展

出明顯之裂縫，且留下小量之殘留變形(變位比約 0.2%)，顯示已超過降伏

點，其餘構材大體良好，其破壞狀態仍屬輕微；試體一樓層間變位約 2.3%

時，其側向強度下降至強度點之 80%( max0.8V 
)時，此時窗台柱明顯發生短柱

破壞，混凝土大量剝落、鋼筋裸露，但由試驗之遲滯迴圈顯示，此時該構架

韌性仍尚未用盡，試驗持續進行至一樓層間變位比 3%左右方停止。 

將受損之試體打除窗台柱並重新進行擴柱補強後，再進行反覆載重試

驗，其遲滯迴圈、一樓各階段之層間變位及柱構件損傷程度如圖 2.3，ㄧ樓

之層間變位比(interstorey drift ratio)達到約 3%時，構架剪力強度達最大值。

ㄧ樓之層間變位比在 2%~5%之間時，呈現穩定之基底剪力強度，顯示極佳

之延展性。隨著側推之位移增加而開始發生強度衰減現象，至層間變位比超

過 5%時，構架抗剪強度方有較明顯的衰減下降現象。圖 2.3 同時顯示構架

達到最大基底強度點( maxV  )時及基底剪力達最大基底剪力強度前之 80%(即
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max0.80V 
)時之層間位移比及試體狀況，顯示擴柱補強後之試體，破壞模式轉

為強柱弱梁，柱均無明顯破壞。 

前述試驗之細節詳見前版校舍手冊[2.2]及試驗報告[2.3]，本手冊參照

[2.2]，將標準校舍構架及擴柱補強後之校舍構架達到側力強度點至進入強

度下降後之損傷狀態，整理於表 2.1。由表 2.1 可知，針對非韌性之構架(標

準校舍構架)，該試體最大層間變位比為 2.5%時，強度下降至最大強度之

80%，其韌性尚未完全喪失；對於補強後之構架，該試體最大層間變位比為

2.4%時，達其側力強度點，當其最大層間變位比為 6.0%時，強度下降至最

大強度之 80%。 

本手冊採用性能目標作為耐震能力之檢核標準，依據結構之用途係數

訂定性能點之各種損傷狀態，針對用途係數愈高之結構物，則應有較為嚴格

之性能標準。本手冊參考校舍手冊[2.2]，建議滿足工址 475 年回歸期之設計

地震作用下應有的性能水準如表 2.2 所示。針對第一類及第二類建築

( 1.5I  )，應要求其具有較佳之建物性能水準，故本手冊建議其在 475 年回

歸期設計地震作用下之結構內力反應不得大於最大強度之 80% (以 max0.80V 

表示，上標“–”表示柱受力尚未達其極限強度，受力狀態仍處於能耐曲線最

高點 maxV 之左側)，且任一樓層之最大層間變位角不得大於 1.0%；針對第三

類建築( 1.25I  )，本手冊建議其在 475 年回歸期設計地震作用下之結構內

力反應不得超過最大強度(即 maxV )，且任一樓層之最大層間變位角不得大於

2%；針對第四類建築( 1.0I  )，本手冊依據前述試驗觀察與損傷性能(表 2.1)，

建議其在 475 年回歸期設計地震作用下之結構內力反應可過最大強度點並

進入下降段，保守建議不低於 max0.85V 
 (以 max0.85V  表示，上標“+”表示柱受

力已過其極限強度並進入強度衰減階段，受力狀態處於能耐曲線最高點 maxV

之右側)，且任一樓層之最大層間變位角不得大於 2.5%。 

為考量受評估建築物仍有可能因局部構材之嚴重受損而發生局部崩塌，

造成生命危害，建議對於主要垂直承載構件應加以特別檢核，在前述性能點

之變位或受力時，不得發生主要垂直承載構件喪失垂直承載能力之情形。因

此，最終建議，既有建築物耐震能力，對應於 475 年設計地震之性能標準如
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表 2.2 所述，採用力控制條件、變形控制條件及局部崩塌防止條件等三重限

制定義其性能點。 

此類補強須整幢進行設計後，再進行非線性靜力側推分析或更高階的

動力分析、材料取樣及檢測，補強規劃可能需變更到私有空間，需爭取大多

數區分所有權人同意。 

2.2.2 階段性補強 

依據建築物耐震設計規範及解說 8.5 節排除弱層破壞之補強[2.1]，若建

築物因工程技術以外之因素而無法完成整體耐震補強作業，以滿足 8.3 節之

要求，經適當評估作業後，認為有弱層之虞者，則可先採取排除弱層破壞之

補強的方式，作為階段性補強措施，以提升具有此類特性之建築物的耐震性

能，降低在地震下因弱層集中式破壞而崩塌的風險。 

此外，本中心自民國 106 年受內政部營建署委託，執行單棟大樓階段

性補強技術手冊研發，研議針對具軟弱底層之住宅建築的階段性補強設計

基準、方法與程序，並具體推動階段性補強工程示範案例[2.4]。 

本手冊參照規範[2.1]及單棟大樓階段性補強技術手冊[2.4]，提出階段性

補強措施有階段性補強 A 及階段性補強 B，基於保守設計考量，建議階段

性補強措施除檢討弱層缺陷外，亦得檢討軟層缺陷。各類階段性補強目標基

準建議如下。 

1. 階段性補強 A：主要為降低補強目標層以下各層發生軟弱層集中式破壞

之風險的補強設計，其補強目標基準應達下列基準二者之ㄧ 

(1) 基準一：目標層以下各層之極限層剪力強度與其設計層剪力的比值不低

於其上一層者之 80%；且該層之側向勁度不低於其上一層者之 70%。即

基準一須滿足式(2.1)： 

 
CDR

+1 +1

CDR

80%  70% 1
i i

i i

V K
i m

V K
 且 ， = ~  (2.1) 

其中，m為目標層， CDR

iV 為第 i 層之極限層剪力強度與其設計層剪力的

比值； +1

CDR

iV 為第 i+1 層之極限層剪力強度與其設計層剪力的比值； iK 為

第 i 層之側向勁度； +1iK 為第 i+1 層之側向勁度。 
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(2) 基準二：目標層以下之各層其極限層剪力強度不得低於其上一層者之

90%；且該層側向勁度不得低於其上一層者之 70%，以降低軟弱層集中

式破壞之風險。 

  本手冊建議執行基準二之設計方法，可採模型分析法(參見 6.2 節)

及簡易設計法(參見 6.3.2 節)。其中模型分析法須滿足式(2.2)： 

 
+1 +1

90%  70% 1
i i

i i

V K
i m

V K
 且 ， = ~  (2.2) 

其中，m為目標層， iV 為第 i 層之極限層剪力強度； +1iV 為第 i+1 層之

極限層剪力強度。 

若採基準二之簡易設計法，因並未建立結構模型進行各層側向勁度分析，

為求保守，勁度需求提升為 80%，即滿足式(2.3)： 

 
+1 +1

90%  80% 1
i i

i i

V K
i m

V K
 且 ， = ~  (2.3) 

 

2. 階段性補強 B 主要目標為防止倒塌 

補強後之整幢(棟)結構在結構分析過程中選取的性能點，不會有任一垂

直承載構件發生軸向破壞或完全喪失側向強度之虞，其耐震性能地表加

速度( PA 值)須大於補強前的 PA 值，且不得低於 0.8 倍的設計目標地表加

速度( TA 值)。所謂垂直承載構件發生軸向破壞係指各結構分析步驟中有

任一柱構件之非線性變形到達極限位移點(Δa )或發生軸力破壞。。 

階段性補強 B 補強後之耐震性能，除需滿足前述之條件外，同時亦須滿

足建築物耐震設計規範及解說 8.5 節排除弱層破壞之補強的相關規定，

降低在地震下因弱層集中式破壞而崩塌的風險。 
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表 2.1 反覆載重試驗校舍構架之損傷與性能比較[2.2] 

 
maxV  max0.8V 

 max0.6V 
 

標準校

舍構架 

最大層間變位比

1.2%，殘留層間變

位比 0.3%。 

窗台牆與柱面之裂

縫加大且滑動，窗

台柱之剪力裂縫極

為明顯。 

最大層間變位比

2.5%，殘留層間變

位比 1.0%。 

窗台柱之剪力裂縫

明顯且穿過柱面。 

最大層間變位比

3.0%，殘留層間變

位比 1.5%。 

窗台柱之剪力裂縫

交叉，裂穿整支

柱，核心混凝土碎

裂，鋼筋裸露。 

擴柱補

強標準

校構架 

最大層間變位比

2.4%，殘留層間變

位比 1.0%。 

損壞分散於梁柱，

窗台柱與梁端均有

明顯撓剪塑鉸，裂

縫寬 0.5 mm。梁柱

接頭區剪力裂縫發

生。 

最大層間變位比

6.0%，殘留層間變

位比 4.0%。 

梁柱接頭區剪力破

壞，柱底塑鉸區混

凝土壓碎、保護層

剝落。梁端底部混

凝土壓碎。 

最大層間變位比 7.0 

%，殘留層間變位

比 5.0%。 

梁柱產生撓曲破

壞，塑鉸區混凝土

壓碎，主筋外露、

挫屈。梁柱接頭區

嚴重損壞。 

 

表 2.2 整幢完整補強對應 475 年設計地震之性能目標準則 

用途分組 pA  
TA  

第一類及第二類

建築( 1.5I  ) max0.80V   1%T

rD   垂直承載構

件發生軸向

破壞或完全

喪失側向強

度 

0.4 DSS  
第三類建築 

( 1.25I  ) 
maxV  2%T

rD   

第四類建築 

( 1.0I  ) max0.85V   2.5%T

rD   

註： 

1. 基底剪力
max0.80V  位於容量曲線上升段，並為最大值( maxV  )的

0.80 倍。 

2. 基底剪力
max0.85V  位於容量曲線下降段，並為最大值( maxV  )的

0.85 倍。 

3. 垂直承載構件發生軸向破壞係指各側推分析步中有任一柱構

件之非線性變形到達 a 或發生軸力破壞。 
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圖 2.1 建築物耐震補強性能目標基準(本手冊建議) 
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於0.8倍的AT值。
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圖 2.2 非韌性設計 RC 校舍原型構架反覆側推下之遲滯迴圈及損傷程度之

關係比較(窗台柱，Dr：一樓之層間變位比)[2.2]、[2.3] 
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圖 2.3 RC 擴柱補強校舍構架反覆側推下之遲滯迴圈及損傷程度之關係比

較 (Dr：一樓之層間變位比)[2.2]、[2.3] 
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3 第三章 詳細評估 

 前言 

有關耐震詳細評估方法之選擇，可參照擬修正之耐震設計規範[3.1]8.2

節，關於靜力分析及動力分析之相關規定，若目標建築物屬耐震設計規範

3.1 節所規定，且其地面以上樓層之第一模態有效振態質量比小於 60%者，

則應以非線性動力歷時分析或其他經認可之方法，其他類型的建築物得採

本手冊介紹之非線性靜力分析方法。 

目前國內業界多以非線性靜力分析(亦稱側推分析)進行耐震詳細評估，

目前被廣泛採用之方法有：國家地震工程研究中心所發展的「鋼筋混凝土建

築物耐震能力詳細評估分析方法(TEASPA)」(即本手冊所介紹之方法)及蔡

益超與宋裕祺發展的「鋼筋混凝土建築物耐震能力評估系統(SERCB)」[3.2]

等兩種，兩者皆為以美國 ATC-40[3.3]之容量震譜法(Capacity Spectrum 

Method)作為基礎，進行發展的耐震評估方法，可充分表現出結構物的非線

性行為。此兩種評估方法皆可搭配業界所常用之 ETABS 及 MIDAS 等非線

性分析軟體，以利工程師建立分析模型並進行評估模擬。 

本章主要介紹耐震能力詳細評估方法，執行耐震能力詳細評估之前，必

須針對欲評估之建築物蒐集相關資訊或文件，其可適用於耐震評估及構件

之耐久性評估，待資料蒐集齊全後，便可執行建模及側推分析，本章也將介

紹非線性側推分析的理論及其使用方法，詳細內容如 3.2 節建築物基本資料

蒐集及 3.3 節非線性靜力分析法所述。 
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 建築物基本資料蒐集 

建築物耐震能力評估所需之相關資料項目如下表所示。 

要項 說明 

平面圖 重新繪製 

立面圖 重新繪製 

照片 對於現場建築物之正面、背面及兩側面，均應攝入 

柱尺寸及配筋表 

將柱構件依不同尺寸及配筋整理製表(柱深 h 、柱

寬b、有效柱高H、淨保護層厚度 ch 、箍筋間距 s、

主筋號數及根數、箍筋號數及間距) 

梁尺寸及配筋表 

將梁構件依不同尺寸及配筋整理製表(梁深 h 、梁

寬b、有效梁長H、淨保護層厚度 ch 、箍筋間距 s、

主筋號數及根數、箍筋號數及間距) 

材料

強度 

混凝土抗壓

強度 cf   (各樓

層及各期) 

將各樓層之混凝土抗壓強度整理製表，並列出原始

設計強度，及依現況可供耐震評估用之混凝土抗壓

強度 

鋼筋降伏強

度 yf  ( 各 樓

層) 

將各樓層之鋼筋降伏強度整理製表，並列出原始設

計強度，及依現況可供耐震評估用之鋼筋降伏強度 

磚牆強度 
直接取樣進行試驗，或列出可供耐震評估用之磚牆

強度 

牆及窗台 
牆高度( bH )、牆寬度( bW )、牆厚度( bT )、圍束條件

及窗台位置 

為完成建築物耐震能力評估所需之相關資料蒐集，其進行程序可分為

基本資料蒐集、現況調查及材料性質檢測，以下將分節敘述之。 

3.2.1 基本資料蒐集 

應先搜尋目標建築物之相關文件，例如工程圖說、結構設計書、施工紀

錄。若有前次調查報告、竣工圖或其他相關資訊[3.4]，亦應搜集。若無原始

相關文件圖說等資料，可經由所有權人簽立授權書，授權相關工程人員至當

地建管單位調閱複製相關文件圖說，至於授權書可參閱當地建管單位網站

下載取得。不論是否取得相關文件圖說等資料，或經由現地觀察獲得，由於



 

23 

 

評估案件大都為老舊建築物，建議仍應重新繪製其圖說，以利後續評估作業

進行及報告製作。應彙整之建築物相關資料如下： 

(1) 使用執照 

(2) 建築設計圖說 

(3) 結構設計圖說(含配筋圖) 

(4) 結構計算書 

(5) 地質調查報告等相關資料 

(6) 設計變更紀錄、施工紀錄、施工驗收  

(7) 規格說明、其他說明 

(8) 施工圖說 

(9) 先前維護、檢查以及修復報告等 

(10) 遭受過如火災、風災、超重及地震等損傷紀錄報告 

3.2.2 現況調查 

當設計資料、施工紀錄、材料報告、使用維護紀錄等蒐集及閱讀完成後，

下一個步驟應執行現況調查[3.5]。即使蒐集到完整的書面資料與施工資訊，

為驗證書面文件資訊之真實性與可靠性，並整合設計圖說與結構物現況，故

進行現場檢測作業仍有其必要性；於實際環境條件中所造成之剝落、龜裂、

變位等劣化損傷，以及材料特性，日後補強可能發生問題點等，均須以現場

檢測作為日後設計施工之參考依據。現況調查不僅確認結構物現況之幾何

尺寸及材料施工等資訊，同時也要表達出結構物的狀態、荷載情形。現場檢

測項目繁多，應依照結構物現況之特性，並針對所有權人需求進行溝通了

解，以確定檢測項目及其適當方法。 

現況調查工作主要是對建築物現況進行目視調查及向相關人員進行訪

談調查二大要項。 

1. 建築物現況目視調查 

現況目視調查應包含下列要項： 

(1) 基地概要 

(2) 結構類型、樓地版面積、樓層數等 
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(3) 建築物使用現況(特殊或變更使用用途、結構之整修、附屬結構物之

安裝等) 

(4) 現有缺陷損壞之情況(含龜裂、缺損、滲漏、變位等) 

基地概要係指對任何基礎沉陷的敘述或量測，其移動、傾斜、分離及裂

縫等現象，均須予以量測及記錄。 

結構物及其元件的跨距以及斷面積尺寸均需予以量測或確認，由於現

場狀況與圖面位置未必相符，這些變化可能由於後續設計變更或現地狀況

改變。了解現行與原始設計的差異，對後續之耐震評估與補強均有其助益。 

耐久性調查對主要構件(柱、梁及 RC 牆)、版構件及外牆被覆材料的混

凝土表面外觀(裂縫、剝落及鼓起/隆起)及鋼筋腐蝕狀況之評定標準可參考

陳美儒碩士論文[3.6]所述，若評定結果顯示需進入耐久性能詳細評估階段，

則需進行相關材料試驗如中性化深度檢測、氯離子含量檢測、腐蝕電位檢測

及電阻率檢測等。 

對於測量所得的狀況應記錄於文件中，特別是對強度、耐久性、使用年

限等有害之情形，此外，結構物曾經修繕或修改之部份也應包括於記錄文件

中，記錄時可附加適當之草圖、相片及影片。如有下列的情況必須予以確認、

量測並記錄[3.7]。 

(a) 量測記錄裂縫的寬度、長度、位置及類型(為結構或非結構型)，結

構型的裂縫應進一步確認其為撓曲、剪力或直接拉力所造成。 

(b) 混凝土表面的缺陷如表面的碎片或分離層，應判斷其原因是否為強

度不足或鋼筋腐蝕、剝落、蜂巢現象以及風化等因素。 

(c) 鋼筋腐蝕現象，記錄其範圍以及造成有效截面積減少的量化紀錄。 

(d) 基礎沉陷跡象或其他變形狀況等。 

(e) 水方面問題如滲漏，或有其他區域之不良排水與蓄水現象等。 

草圖描繪、照片、影片等以及簡要的敘述應作為量測結果之適當描述，

對於劣化區域的範圍及嚴重性，對應於整體結構之位置與範圍應予以標示

出來。 
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2. 向相關人員進行訪談調查 

除收集文件資料及進行現況調查外，仍有可能會有資料不足或調查遺

漏的項目，此可對所有權人或鄰近居民進行訪談調查來補足相關之資訊。 

3.2.3 檢測項目 

以下對於檢測項目的要項列出如下，並逐一針對各要項進行說明。 

1. 材料強度 

鑽心樣品的數目、尺寸、位置等應謹慎地選擇，以供必要的實驗室試驗，

現行混凝土檢測試驗取樣及試驗標準，應依相關標準規範之規定辦理[3.8]、

[3.9]，或遵照契約內容之相關規定。參考教育部 99 年 8 月 3 日核定之「各

縣市政府委託辦理校舍耐震能力「詳細評估」勞務採購契約範本」之建議

[3.10]，混凝土鑽心試體數量依每一層樓地板面積為基準計算，若同一樓層

有分期興建情事，依該樓層各分期興建區域面積決定取樣數量。 

一般而言，若能對鋼筋取樣作抗拉強度測試，此為最佳；否則如其有設

計值則採用其設計值；若無設計值則可直接以 2800 kgf/cm2作為鋼筋降伏強

度值。 

至於磚牆等材料性質參數，可利用現場直接取樣進行試驗以獲得其材

料強度等相關參數。若無法確認現場磚牆條件狀況，則可參照「建築物磚構

造設計及施工規範」[3.11]中建議，如採用其最低值以求保守，可參考下列

數值： 

 砂漿單軸抗壓強度 
2100 kgf/cmmcf   

 砂漿劈裂強度(約為砂漿單軸抗壓強度之 10％) 
210 kgf/cmtmf   

 紅磚單軸抗壓強度 
2150 kgf/cmbcf   

 紅磚與砂漿介面劈裂強度 
0.338 21.0797  5.1 kgf/cmmbt mcf f   

 紅磚劈裂強度 
20.22  33 kgf/cmbt bcf f   

參考本中心於九十九年二月四日召開「含磚牆結構耐震能力評估分析」

討論會議之會議紀錄，建議專業技師或建築師於現場勘查，如發現建築物磚

牆兩側確有粉刷層時，砂漿抗壓強度可保守取 150 kgf/cm2進行評估；若磚

牆兩側並無粉刷層時，因考量磚牆灰縫砂漿飽滿度不足，建議砂漿抗壓強度
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保守應取 100 kgf/cm2進行評估。此外，專業技師或建築師於評估分析之前，

須以鋼筋探測器確認建築物短向隔間磚牆是否有隔間柱，再進行評估分析。 

 

2. 柱之打鑿調查 

若原始資料圖說無法獲得時或不足時，則可取少數具有代表性處進行

柱之打鑿調查，以供取得柱之配筋資料。由此可提供主筋之號數尺寸間距、

箍筋之號數尺寸間距、及淨保護層厚度等材料性質。經破壞性檢測後，應照

相存證並即刻修補回復原狀，當進行破壞性檢測時，只要敲掉保護層至看到

鋼筋表面層即可，不須使鋼筋完全裸露甚至傷及鋼筋或核心範圍之混凝土。 

3. 非破壞性檢測 

當原始資料圖說無法獲得時，非破壞性試驗方法則可廣泛的使用，以建

立現有狀態資料，像是於重要位置上的鋼筋尺寸及間距，在選定位置上進行

足夠數量的試驗，如此提供可供信服的估計。 

3.2.4 其他 

建築物現況與檢測的目的是為評估現有建築物耐震能力評估之初步作

業，其功能係提供相關資訊，供後續詳細評估作業進行，故其報告應包含調

查的不同階段結果，其內容應列表包括現有可獲得的文件資料、現地觀察、

現地及實驗試驗資料等結果。前述各節之目的均是在得到建築物現況與檢

測所需之資料，依據資料蒐集、現況調查、材料試驗等工作項目，將其需要

之內容精簡敘述於表 3.1 內。 

本手冊所提出之耐震評估方法僅針對無劣化構件作分析與模擬，若經

檢測得知有老劣化現象(如：高氯離子含量、中性化或鋼筋腐蝕等)，可參考

邱建國等人[3.12]對劣化構件於耐震能力評估折減之研究。 

 

 非線性靜力分析法 
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3.3.1 非線性靜力分析之介紹 

非線性靜力分析即側推分析，美國 ATC-40[3.3]及 FEMA 273[3.13]建議

同時考量結構物的側力抵抗能力及非線性位移能力，如圖 3.1 所示。以特定

的豎向比例於每一樓層施以側力，以控制位移逐步增加，直到結構失去垂直

承載能力，而定義為倒塌。於整個側推的過程中記錄樓層的側力總和，即上

部結構之基底剪力及屋頂側向位移的關係曲線，此即為容量曲線(Capacity 

Curve)，其中屋頂側向位移是以建築物屋頂層質心點位移為依據，作為容量

曲線之橫軸。另外，在進行側推分析時，評估者應按建物使用機能考慮於地

震時之可能垂直載重，本手冊建議於評估一般建築結構時，應採設計之靜載

重加上二分之一活載重，因為當地震發生時，真正的活載重可能僅有約設計

活載重的一半。 

非線性側推分析所使用之豎向力分配方式，本中心建議應以側推方向

之主控模態進行側力之豎向分配，各樓層側力作用於該樓層之質心點。作用

於第 i層之側力
iV 依該樓層重量 iw 之分佈為 /i i i j j

j

V V w w 
 

  
 

 ，其中 i 為

建物側推方向之主控模態於樓層 i振幅在側推方向的分量；V 為基底剪力即

各樓層側力總和。 

關於結構桿件之非線性鉸參數模型，詳見第四章。 

3.3.2 耐震性能曲線 

於檢核建築物結構耐震性能之前，需依 3.3.1 節非線性靜力分析方法，

先求取建築物結構的容量曲線，並依本手冊 2.2 節所述原則決定建築結構的

耐震性能目標，於容量曲線上標定性能點，本節即說明如何依建築結構需要

的性能目標計算所對應的性能目標地表加速度 pA ，並建立性能目標地表加

速度與對應之性能目標譜位移的關係曲線，即所謂的耐震性能曲線。本節係

引進美國 ATC-40[3.3]的容量震譜法，並融入我國規範的阻尼比修正係數。

以下以順序分列分析的步驟： 

(1) 容量曲線轉換至容量震譜 
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容量曲線為建物上部結構的基底剪力V 與屋頂質心點位移 roof 的關係

曲線，可依下列公式將其轉換成等效單自由度系統(圖 3.2)的容量震譜，即

譜加速度係數
aS (譜加速度/ g )與譜位移

dS 的關係曲線， 

 
2

1 i i i i

i i

PF w w    (3.1) 

 1 1i i

i

w W PF 
 

  
 
  (3.2) 

 1( )aS V W  (3.3) 

 1d roofS PF   (3.4) 

其中 iw 為建物樓層 i的樓層重，即為靜載重；依據 Peter Fajfar 簡單側推分析

的原則[3.14]~[3.16]，可設定位移向量之分佈形狀 i 為建物側推方向之主控

模態於樓層 i在側推方向的振幅分量，並設定屋頂振幅為 1，在彈性模態分

析中，主控模態與其餘模態比較，在側推方向有最大的模態質量係數；
1PF

為多自由度系統至單自由度系統的位移轉換參數，於平面構架建物即為主

控模態在側推方向的模態參與因數(Modal Participation Factor)；
1 為多自由

度系統至單自由度系統的力量轉換參數，於平面構架建物即為主控模態在

側推方向的模態質量係數(Modal Mass Coefficient)；
i

i

W w 為建物的總重

量；及 roof 為建物的屋頂質心點位移。 

(2) 以二線段模擬容量震譜 

如圖 3.3 所示，為推導分析所需之等效阻尼比，需先以二線段表示容量

震譜，第一線段由原點以建物之初始彈性勁度
initialK 出發，第二線段由性能

點( ,d pS , ,a pS )往回畫，使得二線段之下圍成的面積與原先容量震譜的面積相

等，由此可決定第二線段的勁度
s initialK 及相交的等效降伏點( ,d yS , ,a yS )。 

(3) 計算等效阻尼比與基本週期 

等效阻尼比與基本週期為建物等效單自由度系統的動力參數，此單自

由度系統在性能目標地表加速度的設計地震作用下，其動力反應將是已設

定的性能需求( ,d pS , ,a pS )。依據二線段容量震譜與性能點( ,d pS , ,a pS )，其等

效基本週期為 
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,

,

2
d p

eq

a p

S
T

S g



 (3.5) 

而其等效阻尼可依下式計算 

 0 0.05eq    (3.6) 

其中
0 為動力遲滯行為造成的遲滯阻尼[3.17]，可依下式計算 

 0

0

1

4

D

S

E

E



  (3.7) 

其中
DE 為結構於單一遲滯迴圈消散的能量，如圖 3.4 所示，可視為單一遲

滯迴圈圍成的面積，經幾何計算可得 

 ,  ,8 4 a p d pD eE A S S   (3.8) 

其中
eA 為容量震譜之下所圍成的面積，不需經由二線段來表示容量震譜，

但需注意的是，此式係依據第二線段為正勁度之條件下所求得，對於第二線

段為負勁度之情形，此式為一近似解；
0SE 為最大應變能，可視為以( ,d pS  , 

,a pS )為頂點之直角三角形面積， 

 0 ,  , 2S a p d pE S S  (3.9) 

由公式(3.8)及(3.9)可計算得等效阻尼比， 

 
,  ,

,  ,

4 2
0.05

 

e a p d p

eq

a p d p

A S S

S S





   (3.10) 

上式之等效阻尼比只適用於理想的彈塑性材料結構，真實結構的遲滯圈一

定不會很飽滿，也會有束縮現象，因此上式須修正為 

 
,  ,

,  ,

4 2
0.05

 

e a p d p

eq

a p d p

A S S

S S
 




   (3.11) 

其中為阻尼修正因數，用來表現真實遲滯圈的不完美，於既有建築物，

可設為 0.33，若針對具韌性之新建 RC 建物，ATC-40[3.3]建議值可採 

0.67。 

(4) 計算性能目標地表加速度與建立耐震性能曲線 

根據建築物耐震設計規範[3.1]所設定的阻尼比修正後之設計反應譜，

由性能點( ,d pS , ,a pS )、等效基本週期 eqT 及等效阻尼比 eq ，以下列公式可計

算得性能目標地表加速度 pA ， 
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, 0

0

, 0 0

, 0

0

2.5
1 1      0.2

0.2

                                  0.2
2.5

                               
2.5

eq

a p eq

s

S
p a p eq

s eq

a p eq

T
S for T T

T

B
A S for T T T

B T
S for T T

T



   
     
   


  






 (3.12) 

其中
0T 為短週期與中、長週期之分界，其值為

0 1 1D S DST S B S B ；
DSS 為工址

短週期設計水平譜加速度係數；
1DS 為工址一秒週期設計水平譜加速度係

數；而
SB 及

1B 為阻尼比修正係數，為等效阻尼比 eq 的函數，其值如表 3.2

所示。 

由以上計算式，可得到不同性能點( ,d pS , ,a pS )對應之性能目標地表加速

度 pA ，可建立 pA 與 ,d pS 的關係曲線，此即耐震性能曲線。計算得之性能目標

地表加速度 pA 應隨著 ,d pS 增加而增大，但若性能點( ,d pS , ,a pS )位於容量震譜

的下降段，依上列的公式計算可能會得到 pA 隨著 ,d pS 增加而減小的不合理

結果，此不合理的區域需加以修正，當 ,d pS 由階段 i增加到階段 1i  ，性能目

標地表加速度 , 1p iA  比原階段之 ,p iA 較小時，須以原 ,p iA 取代。 
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表 3.1 建築物現況與檢測工作之精簡項目 

要項 細項 相關內容 

資料蒐集 

 使用執照 

 建築設計圖說 

 結構設計圖說(含配筋圖) 

 原設計圖說採用之規範及

設計方法 

 地質調查報告等相關資料 

 建築物履歷 

 建築物名稱及用途 

 座落地址 

 設計年代 

 建造年代 

 結構系統 

 分期興建 

 施工期間 

 適用規範 

 建築物構造 

 基地概要、地盤種類 

 樓層數 

 樓地版面積 

 斷面尺寸 

 一樓柱量 

 一樓牆量 

 結構系統載重條件 

 材料強度 

 配筋型式描述 

 建築物所在環境與氣候條

件 

 有無被覆材料(如外裝石

材、油漆塗料、磁磚等) 

 用途變更、增改建、受災

紀錄及補修、補強履歷 
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表 3.1 建築物現況與檢測工作之精簡項目(續) 

要項 細項 相關內容 

現況調查 

 建築物使用現況(含加

蓋、違建、夾層、提高使

用載重或更改結構主構件

等) 

 損壞(含裂縫)現況 

 結構斷面尺寸與原設計圖

說內容比對 

 鋼筋配置查核(梁柱主

筋、箍筋、淨保護層厚度

檢測) 

 主要構件(柱、梁、版及

RC 牆)混凝土表面外觀裂

縫情形 

 版構件、外牆被覆材料剝

落及鼓起/隆起程度 

 結構損壞調查(傾斜、沉

陷量、裂縫、滲水、各樓

層損壞類型等) 

 各類構件受損比例 

 原設計配筋量及鋼筋配置

檢測 

 混凝土保護層厚度檢測 

 構材缺陷、構材尺寸偏

差、裂縫及外觀品質 

 鋼筋腐蝕情況 

 外觀調查： 

a. 龜裂狀況：位置、寬

度、密度 

b. 缺損：混凝土剝落或鼓

起/隆起、鋼筋銹蝕 

c. 滲漏：有無滲漏水現象 

d. 變位變形：是否有局部

變形或整體變位傾斜 

e. 混凝土表面裂縫形式判

定 

 內部調查： 

a. 配筋情況：鋼筋直徑、

根數、間距 

b. 保護層厚度 

c. 混凝土劣化狀況 
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表 3.1 建築物現況與檢測工作之精簡項目(續) 

要項 細項 相關內容 

材料試驗 

 混凝土抗壓強度 

 鋼筋抗拉強度 

 磚牆抗壓強度 

 中性化深度檢測 

 氯離子含量檢測 

 腐蝕電位檢測 

 電阻率檢測 

 混凝土原設計強度及其試

驗強度(鑽心試驗)，各樓

層取樣數應符合契約要

求，且每層樓不得少於 3

個，取樣位置需均勻分

布。 

 鋼筋原設計強度(若無則

取 2800
2kgf/cm ) 

 磚牆抗壓強度(若無可取

保守值，紅磚單軸抗壓強

度 150
2kgf/cm ，砂漿單軸

抗壓強度取 100
2kgf/cm ) 

 

 

表 3.2 阻尼比修正係數 

eq  
SB  

1B  

0.02 0.80 0.80 

0.05 1.00 1.00 

0.10 1.33 1.25 

0.20 1.60 1.50 

0.30 1.79 1.63 

0.40 1.87 1.70 

0.50 1.93 1.75 
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圖 3.1 側推分析之容量曲線 
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圖 3.2 等效單自由系統 
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Sa

Sd
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Kinitial
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容量震譜
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圖 3.3 容量震譜二線段化 
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(Sd,p,Sa,p)

Kinitial

Keffective

Ed

ES0

Ae

 

圖 3.4 等效阻尼與遲滯阻尼 
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4 第四章 關鍵構件背骨曲線模型 

 前言 

工程師進行側推分析前，須先了解建築物之柱、梁、磚牆、RC 牆等桿

件之非線性行為，工程師明瞭結構元件之非線性行為，方可給予合適之非線

性鉸性質與位置，利用非線性鉸之特性模擬結構元件之非線性行為。欲明瞭

構件之非線性行為，最直接之方式即為透過試驗或模擬所得之載重側向位

移曲線進行判斷，本章將詳述各類關鍵結構元件之側向載重位移曲線及非

線性鉸參數。 

 

 鋼筋混凝土柱 

4.2.1 雙曲率 RC 柱之模擬 

Sezen 及 Moehle [4.1]由試驗結果發現，柱之剪力強度會隨著柱的側向

變位增大而下降，導致柱的剪力強度衰減，因而限制了柱強度及位移能力的

發展。同時承受軸力及側向力作用的雙曲率柱，有三種破壞模式，即剪力破

壞、撓剪破壞及撓曲破壞。本手冊將針對前述破壞模式，分別說明其側向載

重位移曲線。 

(1) 剪力破壞側向載重位移曲線 

一般老舊建築結構之柱，常因剪力鋼筋量配置不足使其破壞模式趨向

於剪力破壞。根據過往勘災經驗得知，剪力破壞之柱構件，其斜向剪力裂縫

通常分布於柱端。並且，如 Li et al. [4.2]之研究成果發現，剪力破壞柱變形

能力並非如預期中之保守。因此，剪力破壞柱之側向載重位移曲線，包括剪

力開裂點、剪力強度點及軸力破壞點，完整之剪力側向載重位移曲線，如圖

4.1 所示。第一段為柱之彈性行為至混凝土剪力開裂點，混凝土剪力開裂點

之強度為
crV ，其對應之位移為

cr 。第二段為柱於混凝土剪力開裂後至剪力
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強度點，其對應之剪力強度與位移分別為
nV 與

n 。第三段為柱達剪力強度

後之側向強度衰減段，至喪失垂直承載力之軸力破壞點
a ，並假設此時其

側力強度衰減為零( 0aV  )。相關之公式推導則如後所述。 

剪力開裂點 ( crV , cr ) 

由 ACI 318-14 規範[4.3]規定計算，開裂強度之計算公式如下： 

 0.87
4

cr c

Pd
V f bd

h
   (4.1) 

 
 0.33

50.16

2

c

cr c
u

u

Ph f
bhV f bd

M h
V

 
  

  
 

 

 (4.2) 

其中，
cf 為混凝土抗壓強度；b為柱寬度；d 為最外受壓纖維至受拉鋼筋斷

面重心之距離，可取 0.8 倍柱深度(0.8h )；h為柱深度；P為軸壓力，壓為

正值，拉為負值；
uM 為斷面之設計彎矩(需求彎矩)；

uV 為斷面之設計剪力

(需求剪力)。開裂強度取式(4.1)及式(4.2)之小值，若 0
2

u

u

M h
V

   
 

時，式

(4.2)不適用，僅採用式(4.1)。 

剪力開裂點之位移包括剪力變形及撓曲變形，其中開裂點之剪力變形

可依式(4.3)計算， 

 ,
0.4

cr
s cr

c

V H

E bd
   (4.3) 

其中，H 為柱淨高度；
cE 為混凝土彈性模數。開裂點之撓曲變形可依式(4.4)

計算， 

 

3

,
12

cr
f cr

c eff

V H

E I
   (4.4) 

式中， c effE I 為柱斷面之撓曲有效剛度，在此， effI 為柱斷面之有效慣性矩。

本手冊依據美國 ASCE/SEI 41-13[4.4]之規定，當柱軸力大於0.5 g cA f 時，則

有效撓曲剛度為0.7 c gE I 。在此， gA 為柱全斷面之面積； gI 為柱總斷面對其

中心軸之慣性矩。當柱軸力小於0.1 g cA f 時，則有效撓曲剛度為0.3 c gE I 。若

柱軸力介於0.5 g cA f 與0.1 g cA f 之間，有效撓曲剛度則採線性內插求得。 
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因此，剪力變形加上撓曲變形即為開裂點之位移，如式(4.5)所示， 

 , ,cr s cr f cr      (4.5) 

剪力強度點 ( nV , n ) 

根據 Li et al. [4.2]之研究指出，柱剪力破壞在到達剪力強度點時，由裂

縫觀察得知，剪力破壞柱斜裂縫間之混凝土壓桿無法直接由施力端連結至

反力端，其傳力機制確實如 MacGregor [4.5]之建議，如圖 4.2 所示。圖 4.2

中扇形壓桿區(compression fan)之強度有 2 種，一是扇形壓桿集中在柱端壓

力區之混凝土擠碎強度 ,n cV (concrete crushing)，二是扇形壓桿分散於柱淨高

間由橫向鋼筋與混凝土支承強度不足之拉力破壞強度 ,n tV (internal support)。 

在壓力區之壓桿端部混凝土擠碎剪力強度( ,n cV  )可藉軟化拉壓桿模型

(softened strut-and-tie model, SST)[4.6]來作評估。混凝土擠碎剪力強度( ,n cV )

之預測公式如下， 

 , cosn c c strV K f A   (4.6) 

其中，K 為壓拉桿指標(strut-and-tie index)， 為鋼筋混凝土開裂後之軟化係

數， strA 為對角壓桿端部近節點處之有效面積，為混凝土壓桿與水平軸之

夾角。 

校舍手冊[4.7]對壓拉桿指標K 之計算方式流程較為繁複，本版採用簡

化之K 值計算[4.8]。 

 

tan cot 0.14 1 1.64A AK B       

 
12 1

t yt

c

f
A

f


 


；

 
30 1

t yt

c

f
B

f


 


 

(4.7) 

其中， t 為剪力鋼筋之面積比。 

混凝土軟化係數 ，則以下式作計算[4.6]。 

 
10.7

0.52

cf

  


 (4.8) 

對角壓桿端部近節點處之有效面積
strA [4.6]，如下式計算。 

 str cA b a   (4.9) 
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其中，
ca 為構件斷面受壓區之深度，定義為對應拉力區鋼筋應力達降伏強

度時之壓力區深度，可採用 Paulay 與 Priestley [4.9]對彈性柱受撓壓力區深

度簡易計算法，如式(4.10)所示： 

 0.25 0.85c

g c

P
a h

A f

 
    

 (4.10) 

至於扇形壓桿區(即 D 區域)在柱淨高間內部支承之拉力強度( ,n tV )，可

以斜張裂縫之剪力強度來作評估。本手冊依據美國 ASCE/SEI 41-13[4.4]之

規定來作評估，鋼筋混凝土柱之剪力強度乃是由混凝土所提供之剪力強度

再加上箍筋所提供之剪力強度，其建議之剪力強度計算方式如下： 

 ,

1.6
1 0.8

1.6

st yt c

n t g

c g

A f d f P
V A

s M Vd f A

 
    
 
 

 (4.11) 

式中，
stA 為箍筋間距( s )內剪力鋼筋總斷面積； ytf 為箍筋降伏強度；s為箍

筋間距； /M Vd 為「作用彎矩」對「作用剪力乘以柱斷面有效深度d 」之最

大比值，其值不得小於 2 且不得大於 4。 

因此，柱剪力強度即為式(4.6)及式(4.11)之小值，其公式如下。 

  , , smaller of  ,  n n c n tV V V  (4.12) 

若柱之橫向鋼筋量配置充份不至於使鋼筋發生降伏，則出現壓桿端部

混凝土擠碎之剪壓破壞( ,n cV )。此時混凝土主要壓桿對水平軸之傾斜角，在

無軸力作用時應接近45  [4.10]，但有軸力作用時或許接近混凝土之初始開

裂角。 

反之，若柱之橫向鋼筋量不足進而到達降伏時，此時主要斜裂縫之傾斜

角會增加，以尋求更多之內部支承強度。根據 Elwood 及 Moehle [4.11]觀

察非韌性鋼筋混凝土柱之實驗結果後，認為開裂角應不超過65 。當 65 

時，剪力破壞之柱出現剪拉破壞( ,n tV  )。若柱之剪壓破壞與剪拉破壞同時發

生，亦即 , ,n c n tV V ，此時混凝土主要壓桿之傾斜角應介於45 與65 之間。 

因既有老舊建築鋼筋量配置較低，故剪力強度多以剪拉破壞強度( ,n tV  )

為主，且此時混凝土主要壓桿角度多為 65  。故上述剪力強度評估係為迭

代程序，迭代初始步驟(混凝土主要壓桿角度)即以 65  開始，詳細迭代程

序請參考文獻[4.2]。 
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剪力強度點之位移同樣地包括剪力變形及撓曲變形兩部分，其預測公

式如下： 

 
, ,n f n s n      (4.13) 

撓曲變形之評估與開裂點雷同，其公式如下，惟強度以式(4.12)計算之

剪力強度(
nV )代入： 

 3

,
12

n
f n

c eff

V H

E I
   (4.14) 

至於剪力變形估算，因扇形壓桿區域分布於柱上下兩端(如圖 4.2)，此

區域範圍之剪力變形可由軟化壓拉桿模型[4.6]中之應變場作評估。首先須

對扇形壓桿區(D 區域)之長度作定義，D 區域長度(
DL )之公式為： 

 tanDL d   (4.15) 

非屬扇形壓桿區域則為 B 區域範圍，其定義為柱淨高度扣除柱上下兩

端之 D 區域長度，以下式計算： 

 2 2 tanB DL H L H d        (4.16) 

其中，B 區域之剪力變形可以式(4.3)進行評估，惟此時以式(4.12)所得剪力

強度(
nV )代入，長度則為 B 區域範圍之長度。D 區域之剪力變形則應用軟化

壓拉桿模型之應變場理論[4.6]，求取 D 區域因剪力裂縫引致之平均剪應變

( vh )，如下所示： 

 0.006sin2vh   (4.17) 

綜合以上所述，剪力強度點之側向位移(
n )，代入式(4.13)計算如下： 

 

3

, , 2 0.006sin 2
12( ) 0.4

n n B
n f n s n D

c eff c

V H V L
L

E I E bd
           (4.18) 

軸力破壞點 ( aV , a ) 

剪力破壞柱達其剪力強度點後，側力強度依線性衰減至軸力破壞點，其

側力強度為 0，即 0aV  ，其相對應之變形如式(4.19)所示， 

 a n rH     (4.19) 

其中，位移係數r可參考 ASCE/SEI 41-13[4.4]建議之非線性轉角係數，表 4.1

為剪力破壞柱於軸力破壞點之位移係數，由軸力比( / g cP A f  )與橫向鋼筋比
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( /stA bs )決定位移係數r，當軸力比及橫向鋼筋比在規定範圍內，以線性內

插方式求該位移係數。 

(2) 撓剪破壞側向載重位移曲線 

一般老舊建築結構的柱由於箍筋量不多，其破壞模式除前述剪力破壞

以外，即為撓剪破壞。圖 4.3 為一承受軸力 P 及側力 V 作用且反曲點在柱

正中央的雙曲率柱。當柱之剪力強度
nV 大於撓曲強度

mnV 時，承受側力作用

後開始變形(圖 4.4)，當側向位移 Δ 到達 y 時，柱的主筋會先降伏，側力持

續發展到撓曲強度
mnV ，此時柱主筋已達降伏階段，為求保守及簡化，假設

主筋不發生應變硬化，側力強度保持定值，當側向位移 Δ 到達
s 時，柱端

部的非線性鉸區會產生明顯的剪力斜裂縫，此狀態稱之為韌性剪力破壞

(ductile shear failure)，亦即所謂的撓剪破壞(flexure-shear failure)，之後側力

強度會下降，當側向位移到達
a 時，側力強度趨近於零，柱體喪失軸向

承載能力，以致發生軸向破壞(axial failure)。因此本手冊建議的撓剪破壞柱

之側向載重位移曲線如圖 4.5 所示。 

值得注意的是，柱承受軸力與側向力同時作用，一旦發生開裂後，勁度

將隨之改變，此因剪力裂縫開始產生。接著，側向力持續作用，側向強度持

續發展，側向變形將因剪力裂縫的出現而增加，當側向強度發展至撓曲強度

mnV 時，側向載重位移曲線再度轉折為水平斜率，側力強度維持定值，側向

位移持續增加，如圖 4.5 中藍色實線所示。綜合以上所述，應考慮剪力裂縫

引致之剪力變形，故撓剪破壞柱之變形 mn 以下式計算： 

 interpolation between  and mn cr n     (4.20) 

上式中， cr 如同式(4.5)之定義；
n 如同式(4.13)之定義。事實上，當柱同時

設定剪力(圖 4.5 中紅色虛線)及彎矩(圖 4.5 中綠色虛線)非線性鉸時，即能

自動反映出上述撓剪破壞柱之側向載重位移曲線(圖 4.5 中藍色實線)。 

若柱為拉力控制斷面時，參考美國 Elwood 及 Moehle 等人根據試驗結

果得到柱試體剪力破壞時之剪應力與變位角(Drift Ratio)關係曲線[4.12]，歸

納出變位角之計算式如下： 
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3 1 1 1

4
100 133 40 100

s m
s

g cc

P

H A ff


 


     


 (4.21) 

式中， stA
ρ

b s
 


為剪力箍筋體積比；

m mnV bd  為剪應力；
mnV 為雙曲率柱

撓曲強度所對應之作用剪力。觀察式(4.21)，當柱的箍筋量較大、混凝土強

度較高時、承受的側力及軸力較小時，剪力破壞之變位角會較大，即表示柱

的韌性值會較大。 

Elwood 及 Moehle [4.11]亦由試驗結果得到柱試體到達軸向破壞時軸力

與變位角之關係，並歸納出軸向破壞時的變位角可由下式計算： 

 

 
2

1 tan4

100
tan

tan

a
a

st yt c

sH
P

A f d








 



 
(4.22) 

式中，
cd 為柱核心混凝土的深度，由箍筋中心至中心計算之；為剪力裂縫

與水平的夾角，一般可定為 65˚，但不可超過  1tan H h 。觀察式(4.22)，當柱

的箍筋量較大及承受的軸力較小時，軸向破壞之變位角會較大，即表示柱有

較好的垂直承載能力。 

(3) 撓曲破壞側向載重位移曲線 

根據材料力學，雙曲率柱撓曲強度
mnV ，可由下式計算， 

 2mn nV M H  (4.23) 

式中
nM 為鋼筋混凝土柱斷面之標稱彎矩強度(nominal moment strength)。 

若柱有足夠的箍筋量，其破壞模式會趨向於撓曲破壞。如圖 4.6 所示，

若柱的撓曲強度 mnV 較剪力強度
nV 為低時，柱承受側力作用時，柱開始產生

變形，當側力達到 mnV ，柱主筋降伏，為保守及簡化，假設主筋不發生應變

硬化，側力強度保持定值，直到柱發生主筋斷裂、挫屈或圍束混凝土壓碎等

撓曲破壞模式，側力強度會下降，但不會喪失其軸力承載能力。 

由於撓曲破壞及撓剪破壞皆為韌性破壞，且皆發生在柱端非線性鉸發

生後，在分析上不易區隔，為簡化及保守分析起見，本手冊以撓剪破壞側向

載重位移曲線來定義可能的撓曲破壞行為。 
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4.2.2 RC 柱之非線性鉸設定 

由於在構架非線性反應過程中，柱的反曲點位置會變化，在分析之前，

無法指定柱的破壞模式。因此在非線性鉸的設定上，需在柱的兩端設置彎矩

非線性鉸，以表現撓剪或撓曲的破壞模式；在柱的中間設置剪力非線性鉸，

以表現剪力破壞。目前大多數結構分析軟體(如 ETABS 2016及 SAP2000 V20)

皆已提供柱構件軸力彎矩互制效應之非線性鉸參數分析功能，TEASPA 亦

自 3.1 版[4.13]起即提出採 P-M 互制之柱非線性鉸之建議，以反映中高樓層

結構柱彎矩強度隨變化之行為。本手冊建議之剪力非線性鉸與彎矩非線性

鉸之參數如下： 

(1) 剪力非線性鉸參數 

以一根淨長度為 H 之柱，依據剪力破壞模式下之側向載重位移曲線，

可定義剪力非線性鉸參數。其非線性鉸參數與側向載重位移曲線間的關係

如圖 4.7 所示，參數之設定值如表 4.2 所示，相對應之 Force SF 為
nV ；而

Disp. SF 為  n cr cr nV V   ；表 4.2 中參數 c 定義為 Disp.SFa ；E 點之側向

位移放大 10 倍之原因為避免結構分析軟體提早發生發散現象而設定，並不

影響分析結果。 

工程師可依本手冊之剪力非線性鉸參數，指定 V2 非線性鉸之 A~E 五

個點的數值(若進行 X 方向之側推分析，則設定 V2 非線性鉸；若進行 Y 方

向側推分析，則設定 V3 非線性鉸)。 

(2) 彎矩非線性鉸參數 

本手冊依前述撓剪破壞模式下之側向載重位移曲線，保守地定義彎矩

非線性鉸參數，以反映撓剪或撓曲破壞模式，如圖 4.8 所示。參數之設定值

如表 4.3 所示，表中 SF (Scale Factor)所相對應之 Moment SF (
SFM )為

nM ；

而 Rotation SF (
SF )固定為 1。表 4.3 中之參數定義如下： 

 ,e mnsb
H H


   (4.24) 

 max ,a sc
H H

  
  

 
 (4.25) 
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上式中， ,e mn 以外插方式求得，即
,

mn
e mn cr

cr

V

V
   ，亦可以式(4.5)計算，惟

強度須以
mnV 代入計算。 

依照以上彎矩非線性鉸之參數，決定 M3 非線性鉸之 A~E 五個點(若進

行 X 方向之側推分析，定義為 M3 非線性鉸；若進行 Y 方向之側推分析，

則定義為 M2 非線性鉸)。側推分析過程中，柱的反曲點可能不在柱中點，

與原假設反曲點位於柱中點不同，使得分析結果將產生差異，但由於式(4.21)

及(4.22)皆不受剪力跨度(shear span)影響，產生的差異可忽略不計。再者，

以雙曲率變形條件下計算所得的柱變形轉角值，係為最保守之評估結果，實

際上，柱的反曲點若不在中點位置，變形轉角值較使用式(4.21)及(4.22)計算

所得的值大。 

(3) 軸力-彎矩互制之非線性鉸參數(P-M 非線性鉸) 

考量柱構件於中高樓層下，軸力變化較大，國震中心與中興工程顧問社

合作，開發升級版本，能依循柱之軸力彎矩互制曲線，計算各式軸力變化下，

柱之 P-M 非線性鉸參數，自 TEASPA 3.1 版[4.13]即改採 P-M 非線性鉸，以

反映柱構件軸力與彎矩之互制情形。 

使用者可採自行計算之 P-M 互制曲線，或利用 ETABS 透過斷面分析

提供 P-M 互制關係，輸入結構分析軟體 P-M 非線性鉸之 P-M 互制曲線定

義中(如圖 4.9)，及各軸力下 P-M 值對應的非線性鉸參數(如圖 4.10)。本手

冊提供的輔助程式，亦可進行柱斷面分析，輸出 P-M 互制曲線。 

接著，計算各軸力下對應的非線性鉸參數。利用前述之 P-M curve 上的

各組 P-M 值，可以計算各軸力 P 對應的非線性鉸參數表。其中關於非線性

鉸參數表之設定須注意以下說明： 

(1) 如圖 4.10 所示，各軸力 P 計算對應之非線性鉸參數中，Yield Mom

為該軸力 P 對應之 M 值(即 P-M curve 之
nM 值)，且 B 點固定為 1.0

倍 Yield Mom。 

(2) 柱之初始彈性勁度(圖 4.5 中的開裂點勁度)，由初始軸力(DL+0.5LL)

計算，參照 c effE I 依軸力變化的規則決定折減係數(參見 4.2.1 節)。 
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(3) 當柱進入非線性時，其彎矩非線性鉸性質與側向載重位移曲線設定

如圖 4.8 所示，非線性鉸參數圖 4.8 中的 b、c 值，即式(4.24)及式

(4.25)。其中撓剪破壞時的變位角及軸向破壞時的變位角，沿用前

一節雙曲率 RC 柱之計算公式(如式(4.21)及式(4.22))，公式中之軸

力 P 分別代入 P-M curve 上各組 P-M 值之軸力值。因此，非線性鉸

參數 b、c 值，即考慮軸力變化下的非線性轉角。 

(4) 當 P-M 值的軸力 P 為拉力時，式(4.21)及式(4.22)不適用於拉力，故

直接代入 P=0 進行計算，惟非線性鉸參數中之彎矩強度(M)值仍以

該拉力對應之
nM 代入。 

(5) 當 P-M 值的彎矩 M=0 時，表示柱受到最大壓力或最大拉力，此時

柱為軸向破壞，惟結構分析軟體於側推分析時，若軸力落在輸入之

某兩軸力間，會以該兩軸力對應之非線性鉸進行內插計算，故此處

仍直接針對彎矩為 0 之點計算彎矩非線性鉸參數。 

(6) 各點 P-M 值對應之非線性鉸參數輸入後，可從圖 4.11 看出各點 P

值對應之非線性鉸參數情形。進行側推分析時，當柱軸力落在其中

輸入之某兩軸力間，結構分析軟體將會以該兩軸力對應之非線性鉸

參數進行內插，計算出在該軸力狀態下的非線性鉸參數，適當反映

在軸力狀態下的構件非線性行為。 

 

 鋼筋混凝土梁 

4.3.1 RC 梁之斷面設定 

依據美國 ASCE/SEI 41-13[4.4]之規定，在考慮開裂斷面之情形下，梁

開裂斷面之撓曲剛度採用0.3 c gE I ，其中
cE 為混凝土彈性模數， gI 為總斷面

對其中心軸之慣性矩。鋼筋混凝土結構之梁常與樓版連接形成 T 型梁，梁

的模擬應考慮 T 型梁之行為，亦應考慮 T 型梁斷面剛度。若分析模型中，

梁使用矩形斷面替代 T 型斷面作為輸入，則開裂斷面之撓曲剛度應設為

0.6 c gE I ，其中， gI 為矩形梁斷面慣性矩，此係估計 T 型梁斷面之慣性矩約
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為矩形斷面之兩倍。T 型梁在受負彎矩作用時，在有效翼緣寬度內之版鋼筋

會參與作用，而增加其計算之彎矩強度。而有效翼緣寬度之計算應依下列規

定[4.3]計算之： 

(1) T 型梁翼緣之有效版寬不得超過該梁跨度之 1/4；梁腹每側懸出之有效

翼緣寬度不得超過翼緣厚(版厚)之 8 倍或該梁與鄰梁間淨距之 1/2。 

(2) 梁僅一側有翼緣者，其有效懸出翼緣寬度不得超過該梁跨度之 1/12、翼

緣厚(版厚)之 6 倍或該梁與鄰梁間淨距之 1/2。 

4.3.2 T 型梁之非線性鉸設定 

RC 梁之非線性鉸可以依據 ASCE/SEI 41-13[4.4]所建議之 RC 梁非線性

鉸參數進行設定，其建議之 RC 梁彎矩非線性鉸載重位移關係曲線如圖

4.12(a)所示，RC 梁之彎矩非線性鉸參數設定值如表 4.4 所示，其參數之計

算可參考表 4.5。表 4.4 中所相對應之 Moment SF ( SFM )為 nM ；而 Rotation 

SF 固定為 1。而表 4.5 中 bal 為產生平衡應變狀態之鋼筋比；為受拉鋼筋

比；為受壓鋼筋比；  ni njV M M L   或  ni njV M M L   ，其中 L 為梁

淨跨距， niM 、 niM  為梁左端正、負彎矩強度，
njM 、

njM  為梁右端正、負彎

矩強度。 

RC 梁剪力非線性鉸載重位移關係曲線如圖 4.12(b)所示，RC 梁之剪力

非線性鉸參數設定值如表 4.6 所示，其參數之計算可參考表 4.7，相對應之

Force SF ( SFP  )為 nV ；而 Disp. SF 為梁淨跨距 L，其中 nV 之計算為

0.53
st yt

n s c c w

A f d
V V V f b d

s
    ，bw為梁腹寬度。 

由於在一般套裝軟體程式中，梁斷面上方受壓與下方受拉定義為正彎

矩，梁斷面下方受壓與上方受拉定義為負彎矩，因 T 型梁之斷面不對稱，

所以在 T 型梁非線性鉸設定時，必須注意到其非線性鉸中正、負彎矩的差

異性。 
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 鋼筋混凝土極短柱及極短梁 

ACI 318-14 規範[4.3]之一般鋼筋混凝土柱梁構件的剪力強度計算公式，

對於極短柱與極短梁之剪力強度的估算，可能有高估橫向鋼筋在剪力強度

的貢獻。本手冊針對高深比或跨深比小於 2 的極短柱與極短梁，利用軟化

拉壓桿模型(Softened Strut-and-Tie Model, SST) [4.6]作為此類構件之剪力強

度的計算工具，據此建議極短柱與極短梁之剪力非線性鉸的參數。 

極短柱、極短梁和剪力牆都屬於規範上所稱不連續區域(D 區域)，其剪

力之側向載重位移曲線，包括剪力開裂點、剪力強度點及軸力破壞點，相關

之計算說明如後[4.14]，完整之剪力側向載重位移曲線如圖 4.13 所示。至於

極短柱與極短梁之撓曲側向載重位移曲線及彎矩非線性鉸參數，分別同

4.2.2 及 4.3.2 節。 

4.4.1 極短柱與極短梁之剪力側向載重位移曲線 

(1) 剪力開裂點( crV , cr ) 

由 ACI 318-14 規範[4.3]規定計算，開裂強度之計算公式如下： 

 0.87
4

cr c

Pd
V f bd

h
   (4.26) 

 
 0.33

50.16

2

c

cr c
u

u

Ph f
bhV f bd

M h
V

 
  

  
 

 

 (4.27) 

其中， cf 為混凝土抗壓強度；b為柱寬度或梁腹寬度；d 為最外受壓纖維至

受拉鋼筋斷面重心之距離，若為極短柱可取 0.8 倍柱深度(0.8h )；h為柱或

梁之深度；P為軸壓力，壓為正值，拉為負值； uM 為斷面之設計彎矩(需求

彎矩)； uV 為斷面之設計剪力(需求剪力)。開裂強度取式(4.26)及式(4.27)之小

值，若 0
2

u

u

M h
V

   
 

時，式(4.27)不適用，僅採用式(4.26)。 

剪力開裂點之位移包括剪力變形及撓曲變形，其中開裂點之剪力變形

可依式(4.28)計算， 
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 ,
0.4

cr
s cr

c

V H

E bd
   (4.28) 

其中，H 為柱淨高度或梁淨跨度； cE 為混凝土彈性模數。開裂點之撓曲變

形可依式(4.29)計算， 

 

3

,
12

cr
f cr

c eff

V H

E I
   (4.29) 

式中， c effE I 為斷面之撓曲有效剛度，在此， effI 為斷面之有效慣性矩。本手

冊依據美國 ASCE/SEI 41-13[4.4]之規定，對極短柱構件而言，當柱之軸力

大於0.5 g cA f 時，則撓曲有效剛度為0.7 c gE I ， gA 為柱全斷面之面積； gI 為柱

總斷面對其中心軸之慣性矩；當柱軸力小於0.1 g cA f 時，則撓曲有效剛度為

0.3 c gE I ；若柱軸力介於0.5 g cA f 與0.1 g cA f 之間，撓曲有效剛度則採線性內插

求得。對極短梁構件而言，考慮開裂斷面之情形下，梁開裂斷面之撓曲剛度

採用0.3 c gE I ；若分析模型中，梁使用矩形斷面替代 T 型斷面作為輸入，則

開裂斷面之撓曲剛度應設為0.6 c gE I ，其中， gI 為矩形梁斷面慣性矩。 

因此，剪力變形加上撓曲變形即為開裂點之位移，如式(4.30)所示， 

 , ,cr s cr f cr      (4.30) 

(4) 剪力強度點(
nV ,

n ) 

(a) 壓桿面積 

 str cA b a   (4.31) 

其中，b 分別代表短柱寬度或短梁腹寬度。
ca 為構件斷面受壓區之深度，定

義為對應拉力區鋼筋應力達降伏強度 yf 時之壓力區深度，可採用 Paulay 與

Priestley [4.9]對彈性柱受撓壓力區深度簡易計算法，如式(4.32)所示： 

 0.25 0.85c

g c

P
a h

A f

 
    

 (4.32) 

(b) 混凝土軟化係數 

 
10.7

0.52

cf

  


 (4.33) 

斜壓桿傾斜角 
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1tan

n

H
   
  

 
 (4.34) 

其中
2

3

c
n

a
h  。 

(c) 壓拉桿指標 

壓拉桿指標K 係指短柱或極短梁內配置鋼筋提供之效益，使極短柱或

極短梁可提供更多之傳力路徑，造成較多之混凝土次壓桿參與抗剪，因此可

提高極短柱或極短梁之剪力強度。校舍手冊[4.7]對壓拉桿指標K 之計算方

式流程較為繁複，本版採用簡化之K 值計算[4.8]。 

 

 

tan cot 0.14 1 1.64A AK B       

 
12 1

t yt

c

f
A

f


 


；

 
30 1

t yt

c

f
B

f


 


 

(4.35) 

其中， t 為剪力鋼筋之面積比。 

(d) 剪力強度點之水平剪力 

 cosn c strV Kζf A θ  (4.36) 

剪力強度點之剪應變可依式(4.37)計算， 

  2 sin cos 0.006sin2vh r d         (4.37) 

d 為主壓應變取-0.001， r 為主拉應變取 0.005。 

剪力強度點之位移包括剪力變形及撓曲變形，剪力強度點之剪力變形

可由(4.38)計算， 

 ,s n vhH   (4.38) 

撓曲變形之計算與開裂點雷同，其公式如下，惟強度以式(4.36)計算之

剪力強度(
nV )代入： 

 

3

,
12

n
f n

c eff

V H

E I
   (4.39) 

因此，剪力極限點位移為剪力變形及撓曲變形之總和，即為式(4.40)所

示， 

 , ,n s n f n      (4.40) 
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(5) 軸力破壞點(
aV ,

a ) 

極短柱或極短梁到達其極限強度後，側力強度依線性衰減至軸力破壞

點強度為 0，即 0aV  ，其相對應之變形如式(4.41)所示， 

 a n rH     (4.41) 

其中，位移係數r可參考 ASCE/SEI 41-13[4.4]建議之非線性轉角係數，極短

柱亦由表 4.1 查得剪力軸力破壞點之位移係數，以軸力比( / g cP A f  )與橫向

鋼筋比( /stA bs )決定位移係數 r，當軸力比及橫向鋼筋比在規定範圍內，以

線性內插方式求該位移係數。至於極短梁剪力軸力破壞點之位移係數則由

表 4.8 決定，以箍筋間距 s作為判斷標準來決定位移係數r。 

4.4.2 剪力非線性鉸參數定義 

極短柱或極短梁之剪力非線性鉸參數可由表 4.9 表示，其中 Force SF 為

nV ；Disp. SF 為  n cr cr nV V   ；表 4.9 中參數 c 定義為 Disp.SFa ；E 點

之側向位移放大 10 倍之原因為避免結構分析軟體提早發生發散現象而設定，

並不影響分析結果。 

 

 鋼筋混凝土牆 

4.5.1 RC 牆之模擬 

RC 牆通常設置於兩根柱之構架間，一旦承受側向力，柱與牆版會有互

制效應產生，使得柱與牆版一起承擔側向力，於線性分析時，一般是使用殼

元素(Shell Element)模擬 RC 牆。但由於套裝軟體程式無法於殼元素設置非

線性鉸，進行非線性靜力側推分析，故本文建議採用等值寬柱模擬 RC 牆，

如此便可於等值寬柱之適當位置設定非線性鉸進行側推分析，考量 RC 牆於

構架中之非線性行為。 

日本建築學會建議[4.17]，於 RC 牆耐震分析，可將兩側邊界柱設置定

為具抵抗軸力之彈簧，牆版則為一具有抵抗撓曲、剪力、軸力之中央等值寬
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柱，其示意圖如圖 4.14(a)所示。此時，軸向載重由 RC 牆與兩側邊界柱共同

承擔，但側向載重僅由 RC 牆承受，可大幅減低 RC 牆分析之複雜性，惟依

此模型分析剪力牆，當剪力牆進入非線性後，兩側之軸向彈簧承受軸力引致

之彎矩抵抗過大，導致低估進入等值寬柱之彎矩。本手冊建議直接採中央等

值寬柱模擬剪力牆，如圖 4.14(b)所示，以下將之簡稱為 RC 牆等值寬柱模

型。 

4.5.2 RC 牆之側向載重位移曲線 

本文所建議之 RC 牆非線性鉸之性質，是以 Weng et. al [4.18]所建議的

側向載重位移曲線為基礎。首先分別求出含邊柱之 RC 牆之剪力破壞、撓曲

(含滑移)破壞側向載重位移曲線，再以剪力破壞側向載重位移曲線定義剪力

非線性鉸性質，撓曲(含滑移)破壞側向載重位移曲線定義彎矩非線性鉸性質。 

假設 RC 牆為雙曲率變形，反曲點位於牆之淨高( H )之一半處，計算撓

曲之側向載重位移曲線設定彎矩非線性鉸，包括撓曲降伏點、撓曲強度點及

撓曲殘餘強度點；計算剪力之側向載重位移曲線設定剪力非線性鉸，包括剪

力開裂點、剪力極限點及剪力殘餘強度點，相關之計算說明如後。 

(1.1) 撓曲之側向載重位移曲線：撓曲降伏點( yV , y ) 

由斷面分析可以求得含邊界構材之剪力牆斷面之降伏彎矩
yM ，因此撓

曲降伏點之側力強度可由式(4.42)計算表示： 

 

 
2 y

y

M
V

H
  (4.42) 

根據 ASCE 41-13[4.4]之建議，位移應包含剪力變形、撓曲變形及滑移

變形。故撓曲降伏點之位移可以式(4.43)： 

 , , ,+y s y f y slip y      (4.43) 

 撓曲降伏點之剪力變形位移 ,s y 可依式(4.44)計算： 

 ,
0.4

y

s y

c w

V H

E t d
   (4.44) 
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其中，0 4 c w. E t d 為牆之有效剪力剛度。式(4.44)中，
cE 為混凝土彈性模數；

wt 為牆版厚度(非邊界構材之厚度)；d 為牆體最外受壓纖維至受拉鋼筋斷

面重心之距離，可取牆之總寬(含邊界構材)的 0.8 倍(即 0.8 w )。 

 撓曲降伏點之撓曲變形位移 ,f y 可依式(4.45)計算： 

 

3

12

y

f,y

c eff

V H
δ

(E I )
  (4.45) 

其中，牆之有效撓曲剛度 c effE I 受軸壓比影響，可參考表 4.10 計算，ASCE 

41-13[4.4]10.7.1.1 提及當 RC 牆之軸力大於0.35 oP 時，將牆體視為無法有效

抵抗地震力，故本手冊不建議 RC 牆之軸壓比超過 0.3。 

 撓曲降伏點之滑移變形位移，如圖 4.15 所示， ,slip y 可依式(4.46)計算： 

 

2

,
8 ( )

b y

slip y

s c

d f
H

uE d a
 


 (4.46) 

式(4.46)中 bd 為受拉側最外層鋼筋之標稱直徑；u 為平均握裹應力，定義為

3.2
c

u f  [4.18]； sE 為鋼筋彈性模數； ca 為構件斷面受壓區之深度，定義

為對應拉力區鋼筋應力達降伏強度
y

f 時之壓力區深度，可採用Paulay與

Priestley[4.9]對彈性柱受撓壓力區深度簡易計算法之建議，如下所示。 

 0.25 0.85 u
c w

w c

N
a

A f

 
  

 
 (4.47) 

其中
w

A 採計剪力牆內之最大矩形面積，亦即 =
w w w

A t 。 

若經斷面分析後，該斷面為壓力控制斷面(即最外層拉力鋼筋不會降伏)，

則線上服務網頁於計算背骨曲線，會自動設定彎矩降伏點之彎矩為斷面之

標稱彎矩(即設定 =y nM M  )，依此彎矩強度計算撓曲降伏點之側力強度。此

時之位移計算仍與式(4.43)相同，即該點之位移由剪力變形位移、撓曲變形

位移及滑移變形疊加而成。此時之剪力變形位移及滑移變形位移分別同式

(4.44)及式(4.45)；惟於計算滑移變形位移時，受拉側最外層鋼筋不會降伏，

故參考文獻[4.19]將式(4.46)修改如下式所示： 

 

2

,
8 ( )

b s

slip y

s c

d f
H

uE d a
 


 (4.48) 
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其中
s

f 為標稱彎矩 nM 下，受拉側最外層鋼筋之應力值，其值可由斷面分析

得受拉側最外層鋼筋應變值求得。 

(1.2) 撓曲之側向載重位移曲線：撓曲強度點( fnV , fn ) 

由斷面分析可以求得含邊界構材之剪力牆斷面之標稱彎矩 nM ，因此撓

曲強度點之側力強度可由式(4.49)計算： 

 
2 n

fn

M
V

H
  (4.49) 

撓曲強度點之位移包括剪力變形、撓曲變形、非線性鉸轉動變形及滑移

變形，各分量計算方式如下： 

 撓曲強度點之剪力變形位移 ,s fn 可依式(4.50)計算： 

 ,
0.4

fn

s fn

c w

V H

E t d
   (4.50) 

 撓曲強度點之撓曲變形位移 ,f fn 可依式(4.51)計算： 

 

3

12

fn

f, fn

c eff

V H
δ

(E I )
  (4.51) 

其中，牆之有效撓曲剛度 c effE I 可參考表 4.10 計算。 

 撓曲強度點之非線性鉸轉動變形位移則依式(4.52)計算： 

 
, 2( ) ( )

2 2

p

plastic fn n y p

H
      (4.52) 

其中
n 為牆體產生撓曲標稱彎矩時的曲率； y 為牆體產生撓曲降伏彎矩時

的曲率； p為非線性鉸長度，定義為
2 2

w
p

H
  。 

 撓曲強度點之滑移變形位移 ,slip fn 可依式(4.53)計算： 

 , ,

fn

slip fn slip y

y

V

V
   (4.53) 

 

因此撓曲強度點之位移總和，即為式(4.54)所示， 

 , , , ,+fn s fn f fn plastic fn slip fn        (4.54) 

(1.3) 撓曲之側向載重位移曲線：撓曲殘餘強度點( fpV , fp )： 
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假設側力到達其極限強度後，側力強度依線性衰減至殘餘強度

( 0.4fp fnV V  )，其相對應之變形為層間變位角 0.02 rad，因此對應之位移

0.02fp H  ，若 fp fn  ，令 fp fn  ，其完整之側向載重位移曲線如圖 4.16

所示。 

(2.1) 剪力之側向載重位移曲線：剪力開裂點(
crV , 

cr ) 

由 ACI 318-14 [4.3]規範規定計算，開裂強度之計算公式如下： 

 0.87
4

u
cr c w

w

N d
V f t d   (4.55) 

 

0.33
5

0.16

-
2

u
w c

w w

cr c w

u w

u

N
f

t
V f t d

M

V

  
   

    
 
 
 

 (4.56) 

其中， cf 為混凝土之規定抗壓強度；d 為牆體最外受壓纖維至受拉鋼筋斷

面重心之距離，可取牆寬的 0.8 倍(0.8 w )；
uV 為斷面之設計剪力(需求剪力)；

uM 為斷面之設計彎矩(需求彎矩)；
uN 為與

uV 同時作用之設計軸力，軸壓力

為正值、軸拉力為負值。開裂強度取以上二式之最小值，若 - 0
2

u w

u

M

V

 
 

 

時，式(4.56)不適用，僅採用式(4.55)。 

剪力開裂點之位移包含剪力變形、撓曲變形及滑移變形。因此開裂點之

位移可以式(4.57)表示。 

 , , ,+cr s cr f cr slip cr      (4.57) 

 剪力開裂點之剪力變形位移 ,s cr 可依式(4.58)計算： 

 ,
0.4

cr
s cr

c w

V H

E t d
   (4.58) 

 剪力開裂點之撓曲變形位移 ,f cr 可依式(4.59)計算： 

 

3

,
12( )

cr
f cr

c eff

V H

E I
   (4.59) 

其中，牆之有效撓曲剛度 c effE I 可參考表 4.10 計算。 

 剪力開裂點之滑移變形位移 ,slip cr 可依式(4.60)計算： 

 , ,

cr

slip cr slip y

y

V

V
   (4.60) 
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(2.2) 剪力之側向載重位移曲線：剪力強度點(
snV , 

sn ) 

RC 牆之剪力強度採用軟化壓拉桿模型(Softened Strut-and-Tie model, 

SST model)[4.6]來作預測，其主要係以混凝土壓桿與鋼筋拉桿為傳力基礎，

配合開裂鋼筋混凝土軟化行為，求取混凝土對角壓桿之擠碎強度。RC 牆受

剪破壞強度可依式(4.61)計算。 

 cos cossn d c strV C Kζf A θ    (4.61) 

其中
dC 為對角壓桿之抗壓強度，K 為壓拉桿指標(strut-and-tie index)， 為

鋼筋混凝土之軟化係數，
strA 為混凝土對角壓桿之有效截面積，為對角壓

桿與水平軸之夾角。 

壓拉桿指標K 係牆體配置鋼筋提供之效益，配置剪力鋼筋作為拉桿，使

剪力元素可提供更多之傳力路徑，造成較多之混凝土次壓桿參與抗剪，因此

可提高牆體之剪力強度。校舍手冊[4.7]對壓拉桿指標K 之計算方式流程較

為繁複，本版採用簡化之K 值計算[4.8]。 

 

tan cot 0.14 1 1.64A AK B       

 
12 1

y

c

f
A

f


 


；

 
30 1

y

c

f
B

f


 


 

(4.62) 

其中為剪力鋼筋之面積比，當對角壓桿與水平方向之夾角 45  時，採用

水平剪力鋼筋之面積比( h  )，當 45  時，則採用垂直剪力鋼筋之面積比

( v )。 

鋼筋混凝土之軟化係數 ，依據 Zhang and Hsu [4.20]之建議，軟化係數

與剪力元素內平均主拉應變 r 的大小有關，其計算方式如下。 

 
18.5 1 0.9

1 400 1 400c r rf


 
 

  
 (4.63) 

剪力元素內之平均主拉應變 r ，可透過莫爾變形諧和關係(圖 4.17)求得。 

 r d v h       (4.64) 

其中， h 為剪力元素水平向之平均正向拉力應變， v 為剪力元素垂直向之平

均正向拉力應變， d 為剪力元素之平均主壓應變。依據 Vecchio and 

Collins[4.21]之建議，為避免於預測剪力強度時高估鋼筋混凝土之軟化現象，

應將剪力元素之 h 與 v 設定上限，此上限可為穿過剪力裂縫之鋼筋降伏應

變，為求簡化計算，文獻[4.21]分別取 h 、 v 為鋼筋降伏應變值約為 0.002。
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另外， d 則依大量分析經驗取值為-0.001[4.6]。因此，依照式(4.64)之關係，

主拉應變 r 可取為 0.005，再將式(4.63)簡化如下。 

 
10.7

0.52
cf

  


 (4.65) 

圖 4.18為鋼筋混凝土剪力牆剪力傳遞機制之示意圖，剪力元素之大小，

在垂直方向可取牆之淨高H ，水平方向則為施力側壓力區合力中心至反力

側壓力區合力中心之距離 h ，壓力區深度 ca 為構件斷面受壓區之深度，定

義為對應拉力區鋼筋應力達降伏強度 yf 時之壓力區深度，可採用 Paulay 與

Priestley [4.9]對彈性柱受撓壓力區深度簡易計算法如下所示：。 

 0.25 0.85 u
c w

w c

N
a

A f

 
  

 
 (4.66) 

其中，
wA 採計剪力牆內之最大矩形面積，亦即

w w wA t  。因此，剪力

元素在水平方向之長度 h，可以牆長 w減去 2 倍的 3ca 估算。混凝土對角

壓桿之有效截面積
strA ，可以假設為壓力區深度

ca 乘上牆厚 wt 估算，如式

(4.67)。 

 str c wA a t   (4.67) 

而對角壓桿與水平方向之夾角 ，則可以下式計算。 

 
1tan ( )

h

H
   (4.68) 

剪力強度點之位移包括剪力變形位移、撓曲變形位移及滑移變形位移，

各分量計算方式如下： 

 剪力強度點之剪力變形位移，可由式(4.69)計算 

 , ,s sn vh snH   (4.69) 

其中 ,vh sn 為剪力元素內之平均剪應變，可透過莫爾變形諧和關係求取，如式

(4.70)。 

 sin2vh,sn r dγ (ε ε ) θ   (4.70) 

剪力元素內之主拉應變 r 及對角方向之平均主壓應變 d ，在求取混凝

土軟化係數時，已對剪力元素內之應變場進行說明， r 取值為 0.005， d 取

值為-0.001，因此剪力變形位移( ,s sn )之估算可簡化如下。 

 0 006sin2 Hs,sn vh,snδ γ H . θ   (4.71) 



 

59 

 

 剪力強度點之撓曲變形位移，可依式(4.72)計算 

 

3

,
12( )

sn
f sn

c eff

V H

E I
   (4.72) 

 其中，牆之有效撓曲剛度 c effE I 可參考表 4.10 計算。剪力強度點之滑移

變形位移，可由式(4.73)計算 

 , ,

sn

slip sn slip y

y

V

V
   (4.73) 

 

因此剪力強度點位移為剪力變形、撓曲變形位移之總和，即為式(4.74)

所示， 

 , , ,+sn s sn f sn slip sn      (4.74) 

(2.3) 剪力之側向載重位移曲線：剪力殘餘強度點( spV , sp ) 

假設側力到達其極限強度後，側力強度依線性衰減至殘餘強度(
spV )，其

相對應之位移為 sp ，可參考 ASCE 41-13[4.4]所建議之方式計算(表 4.11)，

表 4.11 中， sA 為 RC 牆斷面之拉力鋼筋總斷面積； sA則為 RC 牆斷面之壓

力鋼筋總斷面積，若
sp sn  ，令

sp sn  ，其完整之側向載重位移曲線如圖

4.19 所示。 

4.5.3 RC 牆非線性鉸之定義與設置 

含牆構架之載重變位曲線如圖 4.20 所示，由於側推分析軟體進行非線

性鉸之設定時，係將彈性變位及非線性變位分開設定，以下將說明含牆構架

之彈性行為及非線性行為之設置。 

由於電腦之側推分析軟體進行彈性位移分析時，依式(4.75)等號左側括

弧內之公式計算，為使彈性階段之結構分析軟體分析出來的彈性位移等於

本手冊計算位移，建議採式(4.75)計算彈性勁度折減係數： 

 
 3 2 1 1.21

( )
12

crcr
cr

c g c w

V HV H

E I E A






 
 

 
 (4.75) 

式(4.75)中等號左邊為待調整之彈性勁度折減係數，工程師求得對應之彈

性勁度折減係數後，設定分析模型中 A 與 I 性質修正值。 
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由圖 4.20 可知，總變位 u 可視為彈性變位 e 與非線性變位 p 之疊加，

因此可以由總變位減去彈性變位獲得非線性變位，求得載重與非線性變位

關係曲線，可作為非線性鉸設定之依據。因此非線性變形為 

 
1

2 2

1

p u e

δ
δ δ δ δ V

V
     (4.76) 

於非線性靜力側推分析中，在等值寬柱兩端設定彎矩非線性鉸，中間設

定剪力非線性鉸，其數值模型如圖 4.21 所示。其對應之彎矩非線性鉸如圖

4.22 所示，彎矩非線性鉸之參數如表 4.12 所示，非線性鉸設定時須考慮降

伏點( yδ ， yV  )與強度點( fnδ ， fnV  )，即式(4.76)中 2 fnδ δ ， 1 yδ δ ， 2 fnV V ，

1 yV V ，其中 Moment SF 為 nM ；Rotation SF 為
1y

fn fn

y

V
V H



 

  
 

；H 為 RC

牆淨高；c 為
1

Rotation SF
y

fp fp

y

V
V H



 

  
 

；E 點之側向位移放大 10 倍之原

因為避免結構分析軟體提早發生發散現象而設定，並不影響分析結果。 

其對應之剪力非線性鉸如圖 4.23 所示，剪力非線性鉸之參數如表 4.13

所示，非線性鉸設定時須考慮開裂點( crδ ， crV )與強度點( snδ ， snV )，由式(4.76)

定義得其中 Force SF 為 snV ；Disp. SF 為 cr
sn sn

cr

V
V


  ；表 4.13 中參數 c 定義為

Disp.SFcr
sp sp

cr

V
V



 

 
 

。 

 

 開口鋼筋混凝土牆 

4.6.1 前言 

RC 為現今住宅建築普遍使用之材料，住宅建築中常配置許多外牆與隔

間牆。然因使用需求，此類牆體常具有大量開口(如：門或窗)，而這些含開

口之牆會影響到牆體的耐震行為。當今工程界對開口牆之耐震能力及評估

方式尚不甚了解，故於耐震分析與設計上常將之予以忽略，造成住宅建築之

耐震能力常被低估，此對住宅建築之耐震評估與補強工作非常不利。 
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隨建築中配置剪力牆系統日漸普遍，美國 ACI 318-14[4.3]於第 18.10 節

中對結構牆因開口所造成之結構元素進行規定，並定義其結構行為。例如整

片牆體因為開口後出現垂直牆段(Vertical wall segment)、水平牆段(Horizontal 

wall segment)或是牆墩(Wall pier)等元素，如圖 4.24 所示。而 ACI 318-14 [4.3]

更對於垂直牆段與牆墩進一步給予明確的定義，請詳表 4.14。 

另 ACI 318-14[4.3]亦要求牆墩上下外緣需配置足夠的水平鋼筋，如圖

4.25 所示，因當開口牆受剪力作用時，牆墩產生對角壓力時，上下外緣需依

靠足夠的水平拉力平衡對角方向之水平分力。若未配置足量水平鋼筋，則易

於幾何不連續面(如：開口上下外緣)產生破壞。故建議在牆墩上下外緣配置

水平鋼筋，以保持牆墩與臨近牆段之連續性。 

由 2010 年 2 月 27 日智利地震實地勘災經驗中可觀察到，因開口造成

幾何不連續，有開窗或是開門之牆體，其破壞多集中在開口附近，如圖 4.26

所示，其詳細資料可參考[4.22]。 

4.6.2 開口 RC 牆之分析模型 

針對開口 RC 牆之分析模型，本手冊參考文獻[4.23]-[4.25]之開口剪力

牆側力位移曲線分析模型，以彈簧串並聯之概念模擬開口 RC 牆之傳力機

制，如圖 4.27 所示。 

RC 牆常因使用需求而有開窗或開門的情形，由 2010 年 2 月 27 日智利

地震勘災報告[4.22]，RC 牆版會因開口造成剪力強度弱化，更易由剪力破壞

主控其行為，與無開口 RC 牆剪力破壞主控的行為相似，為簡易模擬開口

RC 牆版之行為，建議採用填充牆等值柱模擬開口 RC 牆，即將開口 RC 牆

區分為柱構件與填充開口牆構件，此法只需在既有的兩柱構件之間，增設填

充牆等值柱垂直桿件來模擬開口 RC 牆版，其取法可參考圖 4.28 所示。 

以下將針對模型之適用性、關鍵桿件之分析、開口牆之分析流程以及其

模擬方式逐一說明。 
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1. 模型之適用性 

每個分析模型皆有其適用範圍，故於下列幾點說明此分析模型適用之

範圍： 

(1) 開口對牆版造成明顯單一層的水平剪力軟弱區域，且軟弱區域是被

豎向構材所填滿，如圖 4.29 所示。圖 4.29 中，開口對牆版造成明

顯之軟弱區塊“b”、“c”與“d”，且這些軟弱區域為垂直牆段、

牆墩與柱等豎向構材，適用本開口牆模型。 

(2) 牆體之相鄰之開口，其上下兩端的之邊界，需有一者介於相鄰開口

之上下兩端邊界之間，如圖 4.30(a)所示。 

下列特殊開口為模型不適用之情況： 

(1) 若該 RC 牆之開口並未對牆版造成明顯單一層的軟弱區域，或軟弱

區域未被豎向構材所填滿，如圖 4.30 (b)之型式；開口型式為上下

型兩個開口，如圖 4.30 (c)所示，造成之弱桿件非垂直牆段、牆墩與

柱的桿件時，亦不適用此分析模型。 

(2) 開口形狀須為矩形，若非為矩形開口之狀況，則不適用此分析模型，

如圖 4.30(d)所示。 

(3) 開口牆模擬範圍的高長比大於 2 亦不適用此分析模型。 

2. 關鍵桿件之側力位移曲線分析 

RC 牆體因為開口後出現之弱桿件為垂直牆段(Vertical wall segment)、

牆墩(Wall pier)、長柱或是短柱等弱桿件。其中垂直牆段之結構行為較接近

剪力牆，故以剪力牆之模擬方式模擬垂直牆段之側力位移曲線關係，可參考

第 4.5.1 節介紹剪力牆之側力位移曲線分析模型計算其開裂點、強度點以及

殘餘強度點[4.18]；而牆墩之結構行為較接近長柱之撓剪行為，故以長柱的

模擬方式模擬牆墩之側力位移曲線關係，可參考本手冊第 4.2.1 節介紹雙曲

率 RC 柱之撓剪破壞分析模型計算；而短柱之定義與側力位移曲線則可詳閱

第 4.4.1 節介紹之分析模型計算[4.14]。 
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3. 開口牆分析流程 

本章節將以定義開口牆模擬範圍、如何選取關鍵桿件、關鍵桿件高度修

正、傳力路徑之選取、傳力路徑之勁度、關鍵桿件側力位移曲線修正與疊加

以及定義側力位移曲線之開裂點、強度點與殘餘強度點七個部分逐一說明。 

(1) 模擬範圍 

圖 4.31(a)為一窗一門雙開口型式的開口牆，此分析模型模擬範圍取上

下梁淨高與兩側柱淨跨內所包含之區域，如圖 4.31(a)陰影區塊所含之範圍

所示，即為分析之牆高與牆長，如圖 4.31(b)所示。 

(2) 選取關鍵桿件 

以圖 4.24 單一窗型開口為例，依照開口劃分出的幾何不連續面，為兩

個水平牆段、單一垂直牆段與牆墩。若比較其水平剪力強度，以水平牆段最

高，垂直牆段次之，而以牆墩最差。水平牆段於開口牆中僅扮演傳遞力量之

角色，並不參與開口牆之破壞，故此開口牆之關鍵桿件應屬牆墩與垂直牆段。 

若為多開口型式之開口牆，多開口易造成幾何的不對稱，可能產生左右

兩向的關鍵桿件的幾何尺寸不相同的狀況，如圖 4.31(c)與圖 4.31(d)所示。

在左右兩旁的關鍵桿件垂直牆段 A 與垂直牆段 C 兩者於正負兩側推方向幾

何尺寸相同，但中間垂直牆段 B 高度尺寸在正負向有所差異。由此可知，

在同一開口牆其正負向之關鍵桿件仍有所不同。故整理以下關鍵桿件之選

取準則： 

a. 關鍵桿件為開口兩旁之牆段、牆墩等豎向構材。 

b. 關鍵桿件之水平尺度在開口牆恰為兩相鄰開口之間的水平距離。若

開口為鄰近開口牆邊界時，則該關鍵桿件水平尺度為開口邊界至開

口牆邊界之水平距離，如圖 4.31(c)中窗型開口左方之關鍵桿件 A。 

c. 關鍵桿件之基準面之決定，可簡述如下。施力端下方關鍵桿件之基

準面為鄰近開口下端，如圖 4.31(c)中關鍵桿件 A 下方紅色標線及

圖 4.31(d)中關鍵桿件 C 下方紅色標線；開口牆中間關鍵桿件 B 的

基準面決定與施力方向有關，其取與關鍵桿件施力方向反向的開口

下端作為基準面，如圖 4.31(c)與圖 4.31(d)所示；而最遠離施力端的
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關鍵桿件，如圖 4.31(c)中關鍵桿件 C 及圖 4.31(d)中關鍵桿件 A 所

示，其基準面為鄰近開口上端。 

d. 關鍵桿件之初始高程決定，可簡述如下。施力端下方關鍵桿件之高

程為鄰近開口上端，如圖 4.31(c)中關鍵桿件 A 及圖 4.31(d)中關鍵

桿件 C；開口牆中間關鍵桿件 B 的高程與施力方向有關，取施力方

向之開口上方作為關鍵桿件之高程，可參考圖 4.31(c)與圖 4.31(d)

中之關鍵桿件 B 所示；而遠離施力端又鄰近開口牆邊界的關鍵桿

件，如圖 4.31(c)中關鍵桿件 C 及圖 4.31(d)中關鍵桿件 A 所示，其

高程為鄰近開口下端。 

(3) 關鍵桿件臨界高度修正 

由於影響開口牆強度之主要關鍵桿件為垂直牆段，其對角壓桿之力傳

遞需滿足節點力平衡之要求。而混凝土材料與鋼筋配置所提供的支持力須

滿足力平衡之需求。以圖 4.32 開口牆為例，在受側力作用時，開口左方垂

直牆段將以圖 4.32(a)中之對角壓桿傳遞力量至下方的水平牆段，而壓桿下

方端點主要是依靠與基礎相接且有良好固定之水平牆段提供混凝土壓力，

用以支持垂直牆段之對角壓桿發揮強度，此節點可達力平衡狀態，如圖

4.32(a)所示。 

而對角壓桿上方端點，其垂直分力可藉由垂直重力與垂直牆筋之拉力

可達力平衡；而水平分力須藉由節點附近水平牆筋以及混凝土斜裂縫抗拉

強度提供之拉力以達力平衡，如圖 4.32(b)所示。若水平牆筋與混凝土斜拉

強度合力不足以平衡混凝土壓桿之水平分力時，此節點無法達到力平衡狀

態，如圖 4.33(a)所示。為了滿足節點力平衡，故以下方有良好固定的水平

牆段為基準面調整垂直牆段高度，以降低混凝土對角壓桿水平分力，如圖

4.33(b)所示。 

同理，開口右方之垂直牆段亦然，如圖 4.34 所示。混凝土壓桿上方端

點則可藉由與剛性梁相接且有良好固定的水平牆段提供支承反力、垂直牆

筋與垂直垂直重力以供上方節點達力平衡，並以利混凝土壓桿強度的發揮，

如圖 4.34(b)。 
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混凝土壓桿下方端點垂直分力藉由混凝土壓力提供足夠垂直支承力；

而水平方向之分力須藉由水平牆筋以及混凝土斜拉強度提供足夠之水平力

才能夠使節點達力平衡狀態。若是水平牆筋與混凝土斜拉強度合力不足以

平衡混凝土壓桿之水平分力時，此節點無法達到力平衡狀態，如圖 4.35(a)

所示。為了滿足節點力平衡，故以上方有良好固定水平牆段為基準面調整垂

直牆段高度，以降低水平分力達到力平衡，如圖 4.35 (b)所示。 

故本手冊建議一修正垂直牆段高度的流程，如圖 4.36 及圖 4.37 所示。

修正步驟[4.26]說明如下： 

a. 檢核關鍵桿件臨界高度時對應的節點水平力。節點水平力為水平鋼

筋 與 混 凝 土 斜 裂 縫 之 抗 拉 強 度 的 合 力 ， 即

 0.53t c s c t yh wT V V f f t d    ，其中 t 為水平鋼筋比； wt 為牆版

厚； 0.8 wd  ，為有效深度； w為該關鍵桿件的長度； yhf 為水平鋼

筋降伏強度。 

b. 以基準面為基底，計算所有水平合力(水平鋼筋與混凝土斜裂縫抗

拉強度合力及開口配置額外補強筋之水平力)之中心高度 ,w ch ，此合

力中心高度即為垂直牆段之臨界高度。其中 sT 為開口配置額外補強

筋之水平力； sh 為補強筋中心與開口上端或是下端之間距離； oh 為

開口高度； ih 為垂直牆段上端至梁下緣或是下端至基礎上緣之距

離。 

c. 以合力中心高度 ,w ch 分析垂直牆段對角壓桿之水平分力 cosd cC   

(式(4.61))，其計算方法可參考後續附上的計算範例。 

d. 比較水平力 tT 與補強筋之水平力 sT 總和與對角壓桿水平分力強度

cosd cC  。若 cost s d cT T C   ，此時可將垂直牆段高度降低，使對角

壓桿之水平分力提升，達到力平衡狀態；若 cost s d cT T C   ，則表

示所有水平力合力小於對角壓桿水分力強度，無法達力平衡此時須

藉助梁或基礎與牆版之間的水平剪力摩擦，提供額外水平力 iT 才可

達平衡。此時需重新計算水平合力中心高度，調整垂直牆段高度、

降低對角壓桿水平分力以滿足節點力平衡，其中計算過程中， t sT T
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均維持定值，透過反覆迭代直至臨界高度
wh 收斂，此時之

wh 即是關

鍵桿件修正後之高度。 

e. 開口牆邊界兩旁之垂直牆段高度修正方向是依據基準面修正。而開

口牆中央垂直牆段之力傳遞行為較為豐富，難以做定量處理。故本

文建議當高長比大於等於 1 之垂直牆段，假設其在幾合區域內以瓶

狀壓桿之型式作力傳遞，其如圖 4.38(a)所示。而對高長比小於 1 

( / 1w wh  )者，則假設其以傾斜角 45    之扇形壓桿作剪力傳遞，

其如圖 4.38(b)所示。 

(4) 傳遞路徑之選取 

對於傳遞路徑之選取，此處將敘述如何選取關鍵桿件上下方負責傳遞

力量的水平牆段，再接著敘述如何修正水平牆段並與關鍵桿件連結。 

RC 牆體依照各開口上下端邊界之高低，劃分出幾何不連續的扁長形水

平牆段。其選取之規則為： 

a. 以各開口上端至鄰近次高之開口上端或是剛性梁下緣，界定出水平

牆段之上下邊界；水平尺度則為該開口至鄰近較高開口之左右邊界

或是開口牆模擬範圍水平邊界。藉由此幾何分割即可界定上方水平

牆段之尺寸。 

b. 以各開口下端至鄰近次低開口下端邊界或是基礎上緣，界定出水平

牆段之上下邊界；水平尺度則為該開口至鄰近較低開口之左右邊界

或是開口牆模擬範圍水平邊界。藉由此幾何分割即可界定下方水平

牆段之尺寸。 

以圖 4.39 為例，圖中水平牆段 1 即為開口上端至梁下緣；水平牆段 2

開口上端至另一次高的開口上端，藉由此作法即可選取出上方水平牆段；開

口下端邊界至另一鄰近開口下端邊界或是基礎上緣，如圖 4.39 中水平牆段

3。 

傳遞路徑即為高度修正後之關鍵桿件與水平牆段之串聯。當修正後之

關鍵桿件上端超過水平牆段上端時，即該水平牆段即不參與傳遞此關鍵桿

件的傳遞行為而由另一的水平牆段負責傳遞，如圖 4.40(a)所示，該關鍵桿

件的傳遞路徑即可模擬成圖 4.40(a)中彈簧串連的型式；若關鍵桿件上端是
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介於水平牆段上下端之間，即該水平牆段參與此關鍵桿件的傳遞行為，且其

該水平牆段之下端邊界須修正至與關鍵桿件上端邊界同高，如圖 4.40(b)所

示。下方水平牆段的連結亦是如此，如圖 4.40(c)所示。 

(5) 傳遞路徑上各桿件之勁度 

開口 RC 牆的非線性行為通常由關鍵桿件主控，在關鍵桿件的側力位移

關係已掌握後，僅需定義傳遞路徑上水平牆段與關鍵桿件之相對勁度比，即

可預測開口牆系統的側力位移關係。由於開口牆之破壞多係由剪力控制，故

取剪力勁度作為剪力元素之勁度指標。 

根據材料力學公式，剪應力(v )與剪應變( )的關係可如下式。 

 v G  (4.77) 

式中G 為剪力之彈性模數。 

剪力元素受側向剪力作用，如圖 4.41 所示，定義剪力元素頂部之側位

移為剪應變乘以牆段高度( wh   )如圖 4.41，則式(4.77)可寫成下式。 

 
w w w

V
v G

t h


    (4.78) 

剪力元素的剪力勁度(k )應為剪力(V )與側位移( )之比值。 

 tan

w w

w

w

V Gt Gt
k

h 
    

(4.79) 

式中為剪力元素對角線與水平軸之夾角。 

由於鋼筋混凝土開口牆的剪力彈性模數為定值，所以各剪力元素的剪

力相對勁度即可由 / tanwt 值來決定。若是關鍵桿件為窗台短柱或是長柱時，

其厚度與牆版有所不同，其水平勁度應較牆版較強，需格外注意。 

文獻[4.23]-[4.25]以彈簧串聯與並聯之方式模擬開口牆之相對剪力勁度。

建議先將傳力路徑上各剪力元素之勁度進行串聯，作為該傳力路徑之相對

剪力勁度；再將各傳力路徑之勁度進行並聯，即可得開口牆系統之相對剪力

勁度。以圖 4.42(a)單一窗型開口為例，開口左方垂直牆段 2k 與上方水平牆

段 1k 與下方水平牆段 3k 之勁度串聯如圖 4.42(b)所示，串聯後之勁度可寫成

式(4.80)；開口右方垂直牆段 5k 與上方水平牆段 4k 與下方水平牆段 6k 之勁度

串聯如圖 4.42(c)所示，串聯後之勁度可寫成式(4.81)。 
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 123

1 2 3tan tan tan

wGt
k

  


 
 (4.80) 

 456

4 5 6tan tan tan

wGt
k

  


 
 (4.81) 

式中 i 為剪力元素 i對角線與水平軸之夾角。 

根據彈簧並聯之勁度法則，圖 4.42 (a)開口牆之系統勁度 wK ，可寫如下

式，如圖 4.42 (d)以彈簧串並聯模擬。 

 123 456wK k k   (4.82) 

(6) 關鍵桿件之側力位移曲線修正與疊加 

開口牆中若是垂直牆段或牆墩含有邊界構材時，其結構行為較為複雜，

但為簡便讓工程師使用，故對其簡化成垂直牆段或是牆墩進行分析。此作法

可保守評估該關鍵桿件的水平強度。 

各傳遞路徑中均有特定之關鍵桿件，其為垂直牆段、牆墩、柱或是窗台

短柱等元素，這些關鍵桿件之側力位移曲線已可以完整預測。此處假設路徑

內的上下水平牆段均不參與路徑之開裂、剪力破壞與倒塌等結構行為，則可

以關鍵桿件之側力位移關係為基礎，再根據路徑之勁度比，來外插建立含該

關鍵桿件之傳力路徑的側力位移關係。 

圖 4.43 所示假設 ik 為某關鍵桿件之勁度，而 ijk 為包含該關鍵桿件之傳

遞路徑的勁度，若將關鍵桿件之側位移乘以 /i ijk k 的勁度比值，可視為將關

鍵桿件之側位移調整為傳力路徑在開口牆頂部之位移，如圖 4.43 所示。若

各別傳力路徑之側力位移曲線均調整以開口牆頂部位移為基準，則開口牆

各個側力位移曲線即可直接以線性疊加，即得到開口牆系統之側力位移曲

線如圖 4.44 所示。 

(7) 定義曲線之開裂點、強度點與殘餘強度點 

為將開口牆側力位移曲線應用至結構分析軟體中，則清楚定義開口牆

側力位移曲線中開裂點、強度點以及殘餘強度點之強度與位移，以供工程師

計算非線性鉸。故文獻[4.23]建議一簡化開口牆側力位移曲線之方法如下：

以垂直牆段為主，而窗台短柱、柱以及牆墩等元素為輔。以圖 4.45 為例，

建議之簡易側力位移曲線示意圖，先將各關鍵桿件之側力位移曲線均調整

至開口牆頂部後。判斷兩垂直牆段之開裂點發生先後順序，假設牆段 i 先達
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到開裂點之位移 ,cr i ，對應之開裂強度為 ,cr iV ，而牆段 j 在相同位移對應之

強度以線性內差之方式求取對應之強度 ,cr jV 。則開口牆之開裂強度為在相同

位移對應之強度相加
, ,cr cr i cr jV V V  ，如表 4.15。同理，亦可以相同之方式

求取強度點以及殘餘強度點對應之強度與位移。本手冊會於後續提供一鋼

筋混凝土開口牆之計算範例。 

4.6.3 鋼筋混凝土開口牆之非線性鉸定義與設置 

於非線性靜力側推分析中，本文建議開口 RC 牆非線性鉸模擬與 4.5 節

RC 牆介紹之模擬方式類似，含開口牆構架之載重變位曲線亦如圖 4.20 所

示，即分析軟體進行非線性鉸之設定時，係將彈性變位及非線性變位分開設

定，以下將說明含開口牆構架之彈性行為及非線性行為之設置。 

側推分析軟體進行含開口牆構架彈性位移分析時，建議填充牆等值柱

進行模擬，如圖 4.28 所示，由於分析軟體中採用無開口整面矩形斷面模擬

開口牆，為使分析軟體所計算出之彈性位移與手冊相同，因此建議採式(4.83)

計算彈性勁度折減係數，即同 RC 牆之計算方式計算開口 RC 牆之彈性勁度

折減係數： 

 
 3 2 1 1.21

( )
12

crcr
cr

c g c w

V HV H

E I E A






 
 

 
 (4.83) 

上式中等號左邊 為待調整之彈性勁度折減係數，式(4.83)中等號左邊 為

待調整之彈性勁度折減係數，工程師求得對應之彈性勁度折減係數 後，設

定分析模型中 A 與 I 性質修正值。由於分析軟體中，僅可設定單一之彈性

勁度折減係數，為便於工程師使用，若該開口牆斷面正負方向彈性勁度折減

係數不相同，TEASPA 輔助程式線上服務網頁系統採正負向彈性勁度折減

係數兩者之平均值。 

分析軟體模擬開口牆版部份採填充牆等值柱的方式模擬，由於牆版因

開口的影響，剪力強度會更弱化，更容易發生剪力破壞。為簡化設定，本手

冊建議開口牆版之填充牆等值柱僅設定剪力非線性鉸，如圖 4.46 所示。其
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對應之剪力非線性鉸參數如表 4.16 所示，其中 Force SF 為 nV ；Disp. SF 為

cr
n n

cr

V
V


   ；表 4.16 中參數 c 為

Disp.SF

cr
a a

cr

V
V


  

。 

 

 無開口磚牆 

本手冊採用建築物磚構造設計及施工規範[4.27]以破裂路徑理論所建

立之磚牆分析模型，考慮磚牆破壞乃受對角斜撐作用及砌體構造疊砌特性

等因素之影響，其主要破壞裂縫將沿對角中心線附近之磚縫間擴展，而達極

限強度。由於磚牆受水平側向外力作用時具有壓力斜撐之機制，故可將磚牆

在地震時之行為模擬為一等值受壓斜撐，其端點是以鉸接與構架相連。若是

建築物之磚造矮窗台(或稱台度磚牆)，亦可以等值受壓斜撐來模擬台度磚牆

之行為。 

4.7.1 磚牆之臨界破裂角與破壞路徑 

計算磚牆之水平極限強度之前，需先探討磚牆之臨界破壞角與破壞路

徑。臨界破壞角乃是當磚牆達極限載重時，其破壞裂縫沿對角線中心附近之

磚縫間擴展，若破裂路徑能在最短水平距離內，完全藉由水平及垂直灰縫產

生，而不造成紅磚之劈裂破壞，則將此破壞角度定義為臨界破壞角，如圖

4.47 所示。 

臨界破裂角 c 之大小受磚砌工法之不同而異，若紅磚塊之長寬厚分別

為 bl 、 bw 及 bh ，水平及垂直磚縫寬分別為 hg 及 vg ，則一般慣用砌法之臨界破

裂角可分別表示如下： 

(1) 英國式砌法(俗稱一順一丁砌法) 

 tan b h
c

b v

h g

w g






 (4.84) 
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(2) 法國式砌法(亦稱梅花丁砌法)  

 
2( )

tan
2

b h
c

b b v

h g

w l g





 
 (4.85) 

(3) 二順一丁砌法 

 
3( )

tan
2( )

b h
c

b v

h g

w g






 (4.86) 

(4) 順砌法 

 
2( )

tan b h
c

b v

h g

l g






 (4.87) 

上述砌法及其臨界破壞角可參考圖 4.47，另外順砌法主要用於 0.5B 磚

厚之磚牆，其餘砌法普遍用於 1B 或 1B 以上之磚牆。 

由於磚牆水平極限強度主要由對角壓力斜撐之破壞所控制，其破壞路

徑有沿牆體對角線產生之趨勢，若此破壞路徑能完全沿著紅磚灰縫間之介

面移動就能夠產生對角破壞，而不必產生紅磚劈裂破壞，形成最小破壞面強

度。當磚牆之高長比過大或過小時，皆會影響其破壞路徑無法沿對角線產生，

故規定適用斜撐來模擬之磚牆，其高長比需介於 0.5~2 之間。 

4.7.2 磚牆之水平極限強度 

磚牆之面內水平剪力強度受不同高寬比、RC 構架束制條件的影響而有

不同破壞路徑，建築物磚構造設計及施工規範依照其破壞路徑、試驗結果及

前人研究的推估公式整理出磚牆面內水平剪力強度之計算公式，而無開口

磚牆公式如下： 

當 tan ( )c b bh  時： 

 ( 0.45 )b b b f b mtV t h f      (4.88) 

當 tan ( )c b bh  時： 

 1 1[ 0.45 (h ) (0.45 0.45 ) 2]b b b f mt b mt btV t h f h f f           (4.89) 
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上式中， bh 為磚牆淨高度； b 為磚牆淨長度； bt 為磚牆厚度； min(h , )b b bh   ；

1 tanb ch  ； f 與 mtf 分別為紅磚與砂漿介面之摩擦強度及劈裂強度， btf 為

紅磚自體劈裂強度，可依下列試驗公式計算： 

 
0.8850.0337( ) (0.654 0.0005047 )f mc mc Nf f     (4.90) 

 0.3381.0797( )mt mcf f  (4.91) 

 0.22bt bcf f  (4.92) 

其中 N 為磚牆之垂直向軸應力； mcf 與 bcf 分別為砂漿及紅磚依 CNS 382 國

家標準[4.28]規定測試之單軸抗壓強度。 

4.7.3 磚牆之水平極限位移 

根據虎克定律、平面應力-應變、應變-位移關係所推導出的磚牆水平外

力V 與水平位移之關係，可得到磚牆水平極限位移的計算公式如下： 

 

3

3

5 3 7 3
2 2

4 2 4 2

b b b b
b

b b b u b

h h V

h E t
  

      
            

      
 (4.93) 

其中 為波松比，可取為 0.15； bt 為磚牆之厚度； uE 為磚牆達極限點時之割

線模數；且0.5 ( ) 2.0b bh  。式(4.93)中，若 ( )b bh 小於 0.5 者以 0.5 計，

若 ( )b bh 大於 2.0 者以 2.0 計，亦即0.5 ( ) 2.0b bh  。 

磚牆達極限點時之割線彈性模數可以下列方式推導計算[4.27]： 

 
0.7 0.3

1 261.29u bc mcE f f  (4.94) 

其中磚牆剛度修正係數 1 1.67 0.64( )b bh   ，且0.5 ( ) 2.0b bh  。 於四

邊圍束磚牆時取 0.556，台度磚牆時取 0.367。以 uE 代入式(4.93)可得磚牆之

極限位移。 

4.7.4 磚牆之水平殘餘強度 

當磚牆達水平極限強度後，其紅磚與砂漿介面或紅磚自體之劈裂強度

將逐漸喪失，使其強度逐漸降低至僅存紅磚與砂漿介面摩擦強度部份，因此

可將此介面摩擦強度視為水平殘餘強度，當磚牆強度達水平殘餘強度後即

不再衰減。磚牆水平殘餘強度依照其磚牆束制條件不同，可以對應公式計算，

而無開口磚牆之公式如下： 

 0.6r f b b bV t V     (4.95) 

2
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上式中， f 為紅磚與砂漿介面之摩擦強度； bt 為磚牆之厚度； b 為磚牆寬度。 

根據試驗之觀察，磚牆約在達到約兩倍水平極限位移時，磚牆強度會衰

減至水平殘餘強度，因此本文取其位置為磚牆之強度到達水平殘餘強度。磚

牆之最大水平位移( u  )可參考試驗結果並保守考慮取牆高之 2.0%為限制

(即 =0.02u bH )，而水平極限強度與水平殘餘強度間以直線方式衰減；對於

磚牆之水平極限位移 b 亦應該遵守此一限制。 

4.7.5 磚牆之側向載重位移曲線 

建築物磚構造設計及施工規範所建議之磚牆之側向載重位移曲線，如

圖 4.48(a)所示，以多項式的型式模擬到達極限點之前之線段如下式： 

 

2

2
b b b

V

V

    
    

    
 (4.96) 

本文鑑於其分析結果在彈性段的斜率皆大於實驗結果，且一般套裝軟

體程式之分析並無法定義非線性鉸具備曲線性質，故修正建築物磚構造設

計及施工規範建議的側向載重位移曲線，直接取其多項式曲線之割線即連

接原點至極限點之線段模擬到達極限點之前之線段，如圖 4.48(b)所示。基

於以上之假設，為模擬出磚牆的側向載重位移曲線則必須先求得磚牆之水

平極限強度、水平極限位移及水平殘餘強度。 

4.7.6 磚牆等值斜撐之模擬 

如圖 4.49 所示，當磚牆受水平力V 作用而產生水平位移時，以壓力

斜撐模擬之，則此斜撐的軸力 dP 可表示為： 

 
cos

d

V
P


  (4.97) 

其中為磚牆對角線與水平之夾角，可表示為 1tan b

b

h
   
  

 
， bh 為磚牆高度；

b 為磚牆寬度。 

根據材料力學之軸力與位移關係，軸向位移 d 可表示為： 

 
d d

d

d d

P L

E A
   (4.98) 
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其中 dA 為等值斜撐之斷面積，取 2

d bA t ， bt 為磚牆厚度； dL 為斜撐之長度，
2 2

d b bL h  ； cosd    ，為磚牆水平位移； dE 為等值斜撐之彈性模數。 

因 dE 可由達極限點時磚牆等值斜撐之割線彈性模數作計算，故由式

(4.93)及式(4.98)並配合水平與軸向之轉換關係，可得到磚牆等值斜撐彈性模

數 dE 如下式所示： 

 
2cos

u d
d

b

E L
E

t 
  (4.99) 

其中
3

3

5 3 7 3
= 2 2

4 2 4 2

b b b

b b b

h h

h
   

     
         

     
，其符號相關細節同式(4.93)

之說明。 

4.7.7 磚牆等值斜撐軸力非線性鉸之定義與設置 

本文所使用之磚牆等值斜撐軸力非線性鉸定義與設置，為利用前述之

磚牆側向載重位移曲線來模擬，再轉換成對角方向磚牆等值斜撐之軸向載

重位移曲線，本文之磚牆等值斜撐之軸力非線性鉸曲線如圖 4.50 所示，其

參數如表 4.17 所示，相對應之 Force SF 為 , cosd SF bP V  ；而 Disp. SF 為

, cosd SF b   ，其中  1tan b bh  。這裡需要注意的是非線性鉸曲線是

由 A~E 五個點來定義，但根據本文磚牆之側向載重位移曲線，僅需要四個

點即可定義非線性鉸曲線，因此在軸力非線性鉸參數設定上，將 D 與 E 點

的值皆設定為到達最大位移時之參數。 

 

 三面圍束磚牆 

三面圍束磚牆與上節所述無開口磚牆的不同，主要在於等值斜撐模擬

的差異，一面磚牆只需一根等值壓桿做模擬，由於開口的關係將磚牆分成兩

個部分，所以等值壓桿也應該分成兩根來做模擬，而磚牆也會因為開口型式

的不同有不一樣的模擬方式，以符合實際的磚牆的側推行為。此外，三面圍

束磚牆各部份的斜撐強度計算方式，也與建築物磚構造設計及施工規範
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[4.27]之三面圍束磚牆強度計算方式不同。本手冊參考 Chiou 等人[4.29]研

究，計算開口磚牆各部份的斜撐強度。 

4.8.1 三面圍束磚牆之水平極限強度 

根據 Chiou 等人[4.29]建議三面圍束磚牆的單片磚翼牆可以用單支對角

壓桿模擬，此壓桿角度由兩端壓力中心決定，其強度由主要破壞路徑的強度

決定。根據裂縫發展圖(圖 4.51)，主要破壞路徑應包含水平灰縫滑移裂縫、

垂直灰縫劈裂裂縫以及垂直劈磚裂縫，經歸納三面圍束磚牆主要破壞路徑

如圖 4.52 所示[4.29]。因此本研究建議計算三面圍束磚牆強度時，應採計此

三種裂縫強度，如下公式 

 2 2
( ) 0.225 ( tan )
3 3

2
0.225( )( tan )

2 3

b f b b mt b c b

mt bt
b b c b

V t f t

f f
h t

 



   


  

 (4.100) 

其中 bh代表傳力路徑的有效高度，由對角壓桿與柱牆邊界相交決定。如圖

4.52 所示，其 bh如下式所示 

 
2
3 3

2
min( ,  )

3c

b
b b ba

b c

h
h  

 
 (4.101) 

c 為柱深度； ca 為柱壓力區深度，可採用 Paulay 與 Priestley[4.9]對彈性柱

受撓壓力區深度簡易計算法之建議，如下式所示， 

 (0.25 0.85 )c c

g c

N
a

A f
 


 (4.102) 

式(4.100)第一項代表水平灰縫的水平滑移剪力強度，其裂縫長度為

2 3 b ；第二項代表斜向裂縫之豎向灰縫的劈裂強度，其裂縫長度為

2 3 tanb c ；第三項代表圖 4.52 中央段垂直裂縫之豎向灰縫及磚塊的劈裂

強度，其裂縫長度為 2 3 tanb b ch   。式(4.100)中的劈裂強度係數取 0.225，

係由於三面圍束磚牆單側未束制，因此豎向灰縫的垂直劈裂強度( mtf  )及磚

塊垂直劈裂強度( btf  )應較四面圍束磚牆的劈裂強度低，Chiou 等人[4.29]建

議取 0.225。 

式(4.100)係根據三面圍束磚牆在雙曲率測試實驗的結果，觀察主要破

壞路徑特性後推導而來。即使是後砌式三面圍束磚牆在雙曲率的變形下，牆
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頂仍可受頂梁擠壓下，而形成壓力區，再與底部壓力區形成對角傳力機制。

因此式(4.100)可應用先砌或後砌的磚翼牆。惟後砌式磚牆在砌築前，構架自

重早已經自我平衡，因此無須承受上層結構的重量。本手冊建議的三面圍束

磚牆強度評估式(4.100)，應用於評估後砌式磚牆時，應假設軸力為零，可得

較保守的評估結果。 

4.8.2 三面圍束磚牆之勁度 

根據 Chiou and Hwang [4.30]研究，填充磚牆的面內側向勁度建議可參

考美國土木工程師學會於 2013 年更新的既有建築物耐震評估與補強規範

ASCE/SEI 41-13[4.4]。在 ASCE/SEI 41-13[4.4]中有關填充磚牆的面內側向

勁度是以一組合斷面柱模擬，將側邊圍束柱視為此組合斷面的翼版，中間磚

牆視為此組合斷面的腹版，如圖 4.53 所示，並假設為懸臂柱結構勁度，可

依式(4.103)計算， 

 1 1

1

fl sh

ini

K K

K 


 (4.103) 

其中 flK 為等效組合斷面懸臂柱的撓曲勁度，可依式(4.104)計算， 

 3

3 c ce
fl

cb

E I
K

h
  (4.104) 

其中， cE 為混凝土彈性係數， ceI 為轉換為混凝土斷面之等效慣性矩， cbh 為

組合柱高度；假設剪應力均勻分布在磚牆版中，因此 shK 為等效組合斷面懸

臂柱的剪力勁度，可依式(4.105)計算， 

 
m w

sh

w

G A
K

h
  (4.105) 

其中， wA 為填充磚牆截面積， wh 為磚牆高度； mG 為磚牆的剪力模數，可依

式(4.106)計算， 

 0.4m mG E  (4.106) 

其中， mE 為磚牆的彈性模數，FEMA 356[4.31]建議 550m mE f  ， mf 為

依據 ASTM C1314[4.32]標準磚墩抗壓試驗法所求得之磚墩抗壓強度。 

由於式(4.103)為等效斷面的彈性勁度，而磚牆的彈性進度要再扣除側

邊圍束柱的彈性勁度，可依式(4.107)計算。 
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 ( ) 0.35b ini cK K K    (4.107) 

bK 為磚牆的彈性勁度，代表未開裂的勁度，所以在計算開裂勁度時，

應給予適當的折減。根據試驗結果分析，折減 0.35 會較為符合實際情況

[4.33]，而 cK 為側邊圍束柱的彈性勁度，可依式(4.108)計算。 

 3

3 c c
c

c

E I
K

h
  (4.108) 

其中， cE 為混凝土彈性係數， cI 為側邊柱斷面之慣性矩， ch 為側邊柱的高

度。 

4.8.3 三面圍束磚牆之水平殘餘強度 

當三面圍束磚牆達水平極限強度後，其紅磚與砂漿介面或紅磚自體之

劈裂強度將逐漸喪失，使其強度逐漸降低至僅存紅磚與砂漿介面摩擦強度

部份，因此可將此介面摩擦強度視為水平殘餘強度，當磚牆強度達水平殘餘

強度後即不再衰減。水平殘餘強度可以下式計算： 

 0.6r f b b bV t V     (4.109) 

上式中， f 為紅磚與砂漿介面之摩擦強度； bt 為磚牆之厚度； b 為磚牆寬度。 

根據試驗觀察發現，磚翼牆因為單側未束制，因此殘餘強度迅速衰減，

Chiou 等人[4.29]建議當達殘餘強度點後，強度應以線性比例方式，衰減到

極限位移點(2.0%)，如圖 4.54(b)所示。 

4.8.4 三面圍束磚牆等值斜撐模擬 

三面圍束磚牆的抗震性能應由有效的磚翼牆來做模擬，而有效的磚牆

為開口部及立柱之間的磚翼牆。以鋼筋混凝土框架填充中央門型開口磚牆

為例，如圖 4.55(a)所示，可由兩根等值壓桿模擬開門兩邊的磚翼牆。當計

算出兩邊磚翼牆的面內水平強度V 及其對應的水平位移時，可轉換為壓力

斜撐模擬之(如圖 4.49 所示)，則此斜撐的軸力 dP 可表示為： 

 
cos

d

V
P


  (4.110) 



 

78 

 

其中為磚牆對角線與水平之夾角，可表示為 1tan ( )b bh  ， bh 為磚牆高

度； b 為磚牆寬度。 

根據材料力學之軸力與位移關係，軸向位移 d 可表示為： 

 
d d

d

d d

P L

E A
   (4.111) 

其中 dA 為等值斜撐之斷面積，取 2

d bA t ， bt 為磚牆厚度； dL 為斜撐之長度，

2 2

d b bL h  ； cosd    ，為磚牆水平位移； dE 為等值斜撐之彈性模數。 

因 dE 可由達極限點時磚牆等值斜撐之割線彈性模數作計算，可得到磚

牆等值斜撐彈性模數 dE 如下式所示： 

以填充窗型開口磚牆為例，如圖 4.55(b)所示，由於窗型開口磚牆下方

有台度磚牆，為了反映台度磚強的束制效應，受束制柱的有效變形長度應縮

短，將柱底撓曲非線性鉸抬高到窗台高度；同時該柱旁的磚翼牆，仍採用上

方未受到圍束的磚牆性質，以一根等值壓桿斜撐模擬。另一側因為不受到台

度磚牆的束制，可採用全高的磚牆性質，以一根等值壓桿斜撐模擬，同理，

緊鄰該磚翼牆側的立柱，有效高度則採全高模擬。計算出兩邊磚翼牆的面內

水平強度V 及其對應的水平位移，並用式(4.110)、(4.111)及(4.112)轉換為

壓力斜撐模擬。 

如上述斜撐模擬方式所敘，窗型開口磚牆下方有台度磚牆，為了反映台

度磚強的束制效應，受束制柱的有效變形長度應縮短，將柱底撓曲非線性鉸

抬高到窗台高度，於結構分析軟體上模擬時，由於無法直接設置縮短的斜撐，

所以將縮短之斜撐作延伸，如圖 4.55(b)所示，斜撐從 dL 延伸至 'dL ，而由於

等值斜撐長度變長，所以其等值斜撐彈性模數 dE 須作修正，以維持斜撐原

本之勁度，修正方式如下： 

 
2 2cos cos

b

d b b

d

V
P K

 


 


 (4.113) 

 '
' d

d d

d

L
E E

L
   (4.114) 

 2 2cos

b d
d

b

K L
E

t 
  (4.112) 
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由於縮短的斜撐延伸時，沒有改變其值所以式(4.113)為一定值，假設

等值斜撐截面積 2

d bA t ， bt 為磚牆厚度不會變更，所以為了維持等值原本之

勁度， dL 延伸至 'dL 時， dE 也須按照延伸之比例調整為 'dE ，如式(4.114)。 

4.8.5 三面圍束磚牆等值斜撐軸力非線性鉸之定義與設置 

本文所使用之磚牆等值斜撐軸力非線性鉸定義與設置，為利用前述之

磚牆側向載重位移曲線來模擬，再轉換成對角方向磚牆等值斜撐之軸向載

重位移曲線，本文之磚牆等值斜撐之軸力非線性鉸曲線如圖 4.56 所示，其

參數如表 4.18 所示，相對應之 Force SF 為
, / cosd SF bP V  ；而 Disp. SF 為

, cosd SF b   ，其中 1tan ( / )b bh  。這裡需要注意的是非線性鉸曲線是

由 A~E 五個點來定義，但根據本文磚牆之側向載重位移曲線，僅需要四個

點即可定義非線性鉸曲線，因此在軸力非線性鉸參數設定上，將 D 與 E 點

的值皆設定為到達最大位移時之參數。 

 

 台度磚牆 

4.9.1 台度磚牆之水平極限強度 

磚牆之面內水平剪力強度受不同高寬比、RC 構架束制條件的影響而有

不同破壞路徑，建築物磚構造設計及施工規範依照其破壞路徑、試驗結果及

前人研究的推估公式整理出磚牆面內水平剪力強度之計算公式，台度磚牆

是指頂邊因開窗而未鄰接邊界梁之磚牆，其公式如下： 

 2( 0.7 0.45 )b b b f mtV t h f      (4.115) 

上式中， 2 0.5 tanb c bh h  ；
f 與 mtf 分別為紅磚與砂漿介面之摩擦強

度及劈裂強度， btf 為紅磚自體劈裂強度，可依式(4.90)、(4.91)、(4.92)計算。 

4.9.2 台度磚牆之水平極限位移 

台度磚牆與無開口磚牆之水平極限位移公式相同，依照式(4.93)計算。 
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4.9.3 台度磚牆之水平殘餘強度 

當磚牆達水平極限強度後，其紅磚與砂漿介面或紅磚自體之劈裂強度

將逐漸喪失，使其強度逐漸降低至僅存紅磚與砂漿介面摩擦強度部份，因此

可將此介面摩擦強度視為水平殘餘強度，當磚牆強度達水平殘餘強度後即

不再衰減。磚牆水平殘餘強度依照其磚牆束制條件不同，可以對應公式計算，

而台度磚牆之公式如下： 

 0.7 0.6r f b b bV t V      (4.116) 

上式中，
f 為紅磚與砂漿介面之摩擦強度； bt 為磚牆之厚度； b 為磚牆寬度。 

根據試驗之觀察，磚牆約在達到約兩倍水平極限位移時，磚牆強度會衰

減至水平殘餘強度，因此本文取其位置為磚牆之強度到達水平殘餘強度。磚

牆之最大水平位移可參考試驗結果並保守考慮取牆高之 2.0%為限制，而水

平極限強度與水平殘餘強度間以直線方式衰減；對於磚牆之水平極限位移

u 亦應該遵守此一限制。 

4.9.4 台度磚牆之側向載重位移曲線 

建築物磚構造設計及施工規範所建議之磚牆之側向載重位移曲線，如

圖 4.48(a)所示，以多項式的型式模擬到達極限點之前之線段如下式： 

 

2 3

3 3
b b b b

V

V

       
       

       
 (4.117) 

本文鑑於其分析結果在彈性段的斜率皆大於實驗結果，且一般套裝軟

體程式之分析並無法定義非線性鉸具備曲線性質，故修正建築物磚構造設

計及施工規範建議的側向載重位移曲線，直接取其多項式曲線之割線即連

接原點至極限點之線段模擬到達極限點之前之線段，如圖 4.48(b)所示。基

於以上之假設，為模擬出磚牆的側向載重位移曲線則必須先求得磚牆之水

平極限強度、水平極限位移及水平殘餘強度。 

4.9.5 台度磚牆等值斜撐之模擬 

台度磚牆與無開口磚牆之等值斜撐模擬方式相同，請參照 4.7.6 小節磚

牆等值斜撐之模擬作計算。 
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4.9.6 台度磚牆等值斜撐軸力非線性鉸之定義與設置 

台度磚牆等值斜撐軸力非線性鉸之定義與設置之方式與無開口磚牆相

同，請參照 4.7.7 小節磚牆等值斜撐軸力非線性鉸之定義與設置作計算。 
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表 4.1 剪力破壞柱於軸力破壞點之位移係數 

gA cP f   
vA bs  r 

≦0.1 ≧0.006 0.06 

≧0.6 ≧0.006 0.008 

≦0.1 ≦0.0005 0.006 

≧0.6 ≦0.0005 0.0 

 

表 4.2 RC柱剪力非線性鉸之參數 

Points Force/SF Disp./SF 

A 0 0 

B 
cr

n

V

V
 0 

C 1 1 

D 0 c 

E 0 10c 

 

表 4.3 RC柱彎矩非線性鉸之參數 

Points Moment/SF Rotation/SF 

A 0 0 

B 1 0 

C 1 b 

D 0 c 

E 0 10c 

 

表 4.4 RC梁彎矩非線性鉸之參數 

Points Moment/SF Rotation/SF 

A 0 0 

B 1 0 

C 1 a 

D c a 

E c b 
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表 4.5 RC梁彎矩非線性鉸參數計算表 

 
箍筋 

0.27 w c

V

b d f 
 a b c 

≦0.0 有圍束 ≦3 0.025 0.05 0.2 

≦0.0 有圍束 ≧6 0.02 0.04 0.2 

≧0.5 有圍束 ≦3 0.02 0.03 0.2 

≧0.5 有圍束 ≧6 0.015 0.02 0.2 

≦0.0 無圍束 ≦3 0.02 0.03 0.2 

≦0.0 無圍束 ≧6 0.01 0.015 0.2 

≧0.5 無圍束 ≦3 0.01 0.015 0.2 

≧0.5 無圍束 ≧6 0.005 0.01 0.2 

 

表 4.6 RC梁剪力非線性鉸之參數 

Points Force/SF Disp/SF 

A 0 0 

B 1 0 

C 1 a 

D c a 

E c b 

 

表 4.7 RC梁剪力非線性鉸參數計算表 

箍筋間距 a b c 

箍筋間距≦(d/2) 0.003 0.02 0.2 

箍筋間距>(d/2) 0.003 0.01 0.2 

 

表 4.8 RC極短梁剪力殘餘強度點之位移係數 

箍筋間距 s  r 

≦d/2 0.02 

>d/2 0.01 

 

  

bal

 




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表 4.9 RC極短柱或極短梁剪力非線性鉸之參數 

Points Force/SF Disp./SF 

A 0 0 

B 
cr

n

V

V
 0 

C 1 1 

D 0 c 

E 0 10c 

 

表 4.10 RC牆有效撓曲剛度[4.18] 

軸力條件 彈性段 強度點 

0.5 w w ct f   1.0 c gE I  0.7 c gE I  

0.1 w w ct f   0.7 c gE I  0.5 c gE I  

 

表 4.11 RC牆殘餘強度點之強度與位移計算 

軸力條件 殘餘強度 sp

sn

V

V
 層間位移比 (%)

sp

H


 

( )
0.05

s s yv

w w c

A A f N

t f

 



 0.2 2.0 

( )
0.05

s s yv

w w c

A A f N

t f

 



 0.0 1.0 

 

表 4.12 RC牆彎矩非線性鉸之參數 

Points Moment/SF Rotation/SF 

A 0 0 

B 
y

fn

V

V
 0 

C 1 1 

D 0.4 c 

E 0.4 10c 
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表 4.13 RC牆剪力非線性鉸之參數 

Points Force/SF Disp/SF 

A 0 0 

B 
cr

sn

V

V
 0 

C 1 1 

D 
sp

sn

V

V
 c 

E 0 sp /SF 

 

表 4.14 美國ACI 318-14 規範[4.3]對開口牆各構件分類方式與規定 

垂直牆段之淨高

/垂直牆段之牆

長 ( / )w wh  

垂直牆段之牆長 / 垂直牆段之牆厚  ( / )w wt  

( / ) 2.5w wt   2.5 ( / ) 6.0w wt   ( / ) 6.0w wt   

( / ) 2.0w wh   牆 牆 牆 

( / ) 2.0w wh   

牆墩宜符合柱

設計之需求；

參見 18.10.8.1 

牆墩宜符合柱設計之

需求或其他需求；參

見 18.10.8.1 

牆 

 

表 4.15 簡易開口牆側力位移曲線定義 

 位移 強度 

開裂點 ,cr i  
,

, ,

,

cr i

cr cr i cr j

cr j

V V V



    

強度點 ,n i   , cr,

, , , ,

, ,

n i j

n n i n j cr j cr j

n j cr j

V V V V V
 

 


    


 

殘餘強度點 ,a i   , ,

, , , ,

, ,

a i n j

a a i a j n j n j

a j n j

V V V V V
 

 


    


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表 4.16 鋼筋混凝土開口牆剪力非線性鉸參數 

Points Force/SF Disp/SF 

A 0 0 

B 
cr

n

V

V
 0 

C 1 1 

D 
a

n

V

V
 c 

E 0 a /SF 

 

表 4.17 無開口磚牆及台度磚牆等值斜撐軸力非線性鉸參數 

Points Force/SF Disp/SF 

A 0 0 

B 1 0 

C 
r

b

V

V
 

0.02
min( 2 , )r b r

b b b

V H V

V V

   
    

   
 

D 
r

b

V

V
 

0.02 b r

b b

H V

V

 
 

 
 

E 0 
0.02 b r

b b

H V

V

 
 

 
 

 

表 4.18 三面圍束磚牆等值斜撐軸力非線性鉸參數 

Points Force/SF Disp/SF 

A 0 0 

B 1 0 

C 
r

b

V

V
 

0.02
min( 2 , )r b r

b b b

V H V

V V

   
    

   
 

D 0 
0.02 b r

b b

H V

V

 
 

 
 

E 0 
0.02 b r

b b

H V

V

 
 

 
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V

Δ
Δn Δa

Vn

Vcr

Δcr

 

圖 4.1 柱剪力破壞側向載重位移曲線 

 

圖 4.2 柱剪力傳力機制示意圖(MacGregor [4.3]) 
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圖 4.3 雙曲率柱受力與變形機制 

 

 

圖 4.4 雙曲率柱破壞發展過程 
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Δ

Δe,mn
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Vcr

Δcr Δn

Vn

ΔaΔmn
 

圖 4.5 撓剪破壞側向載重位移曲線 
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圖 4.6 撓曲破壞側向載重位移曲線 
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圖 4.7 剪力非線性鉸性質與側向載重位移曲線 
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圖 4.8 彎矩非線性鉸性質與側向載重位移曲線 
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圖 4.9 P-M非線性鉸中之P-M互制圖 

 

 
圖 4.10 某軸力(例：軸壓力為 629187.05 kgf)之非線性鉸參數 
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圖 4.11 多組軸力之非線性鉸參數 

 

  
(a) 彎矩非線性鉸 (b) 剪力非線性鉸 

圖 4.12 ASCE 41-13 建議之RC梁非線性鉸載重位移曲線[4.4] 
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圖 4.13 極短柱或極短梁之剪力載重位移關係 

 

 

     (a)日本建築學會建議模型[4.17]      (b)本手冊建議模型       

圖 4.14 等值寬柱模擬示意圖 
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(a)雙曲率彎矩造成之滑移            (b)鋼筋之應力應變關係 

圖 4.15 牆滑移位移之計算 

 

 

圖 4.16 RC牆撓曲破壞之側向載重位移曲線 
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圖 4.17 應變諧和莫爾圓示意圖 
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圖 4.18 雙曲率RC牆之剪力傳遞機制 
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圖 4.19 RC牆剪力破壞之側向載重位移曲線 

 

 

圖 4.20 彈性變位(左圖)與非線性變位(右圖)疊加示意圖 
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圖 4.21 等值寬柱數值模型 

 

 

圖 4.22 彎矩非線性鉸性質與側向載重位移曲線 
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圖 4.23 剪力非線性鉸性質與側向載重位移曲線 

 

 

圖 4.24 RC牆因開口後出現的牆段與牆墩示意圖 

 

 
圖 4.25 美國ACI 318-14 規範[4.3]對牆墩上、下方之配筋規定 
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圖 4.26 RC牆大量開窗與開門造成明顯剪力破壞[4.22] 

 

  
圖 4.27 彈簧串並聯示意圖 

 

 

圖 4.28 開口RC牆模型分析用之斷面取法(此處以門型開口為例) 
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圖 4.29 開口造成明顯單一層的軟弱區域 

 

 

圖 4.30 本手冊之開口牆模型適用於(a)；惟(b)、(c)、(d)等情況不適用 
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b c

d

e

(a) 開口之上下兩端邊界其中之一
介於相鄰開口上下兩端之間

(b) 開口之上下兩端邊界其中之一
不介於相鄰開口上下兩端之間

(c) 開口為上下型之開口牆 (d) 非矩形開口之開口牆
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(a) 開口牆模擬選取(不含柱)

梁

柱柱

(b) 一門一窗開口牆(不含柱)

(c) 正向之關鍵桿件選取(不含柱)

A

B C

(d) 負向之關鍵桿件選取(不含柱)

A B

C

基準面

基準面基準面

基準面基準面

 

圖 4.31 RC牆模擬區域選取與關鍵桿件決定 

 

 

圖 4.32 開口左方垂直牆段之對角壓桿兩端節點力平衡檢驗 
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圖 4.33 開口左方垂直牆段高度調整 

 

 

圖 4.34 開口右方垂直牆段之對角壓桿兩端節點力平衡檢驗 

 

 

圖 4.35 開口右方垂直牆段高度調整 
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圖 4.36 水平力說明 

 

 

圖 4.37 修正垂直牆段高度[4.26] 
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圖 4.38 開口牆中間垂直牆段高度修正 

 

 
圖 4.39 窗型門型複合開口-水平牆段的選取 
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圖 4.40 窗型門型複合開口-傳遞路徑的選取與修正 
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圖 4.41 剪力元素之剪力勁度 

 

 
圖 4.42 單一窗型開口傳力路徑圖 
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圖 4.43 關鍵桿件之側力位移曲線修正 

 

圖 4.44 側力位移曲線線性疊加 

 

 

 

圖 4.45 簡易側力位移曲線 
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圖 4.46 填充牆等值柱數值模型 

 

 
圖 4.47 各式磚牆砌法及臨界破壞角 

(轉載自建築物磚構造設計及施工規範[4.27]) 
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圖 4.48 磚牆之側向載重位移曲線 

 

 
圖 4.49 磚牆之等值斜撐模式 

(轉載自建築物磚構造設計及施工規範[4.27]) 

 

 

圖 4.50 四面圍束磚牆及台度磚牆等值斜撐之軸力非線性鉸性質 
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圖 4.51 磚翼牆最大強度點時的傳力機制 
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圖 4.52 單側磚翼牆主要破壞路徑示意圖 
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圖 4.53 等效組合斷面 

 

(a) 原模型 (b) 建議修正模型
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圖 4.54 三面圍束磚牆之建議評估曲線 
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圖 4.55 開口磚牆之等值斜撐模式 

 

 

 

圖 4.56 開口磚牆等值斜撐之軸力非線性鉸性質 
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5 第五章 補強工法設計與參考圖說 

 前言 

5.1.1 適用範圍 

本章建議之耐震補強工法適用於台灣之鋼筋混凝土造或加強磚造的建

築物。然因各建築物之地質條件不同，故未能針對各種地質條件、基礎設計

作進一步闡述，工程師進行補強設計時，補強構件之基礎宜自行依不同地質

條件考量設計之。對於本手冊未盡之事宜，則可基於相關之規範與準則來施

行。 

一般而言，進行補強設計可以考慮強度補強、韌性補強或強度及韌性二

者綜合補強之原則(圖 5.1)，需視原始建築物耐震需求而定，並配合使用性、

經濟性與施工性之綜合考量，來選擇補強工法。本手冊針對可進行完整補強

之建物建議一套補強設計流程，如圖 5.2 所示，搭配簡易的補強程序檢查表

5.1，供使用者完成補強設計後逐項檢查，以確保補強設計品質。 

本章先行針對整幢建物完整補強進行說明，將分別介紹各補強工法之

規劃設計方式，若該建物工程技術以外之因素而無法進行整幢完整補強者，

可採行階段性補強，其補強設計流程詳見第六章之說明。 

 

5.1.2 補強工法規劃與設計流程 

1. 補強工法 

一般結構物之耐震補強工法眾多，大致可分為下列方法： 

(1) 補強建築物結構元件：擴大原有梁斷面補強、RC 梁之下緣貼片包覆補

強、擴大原有柱斷面補強、既有柱貼片包覆補強、既有柱增設翼牆、既

有 RC 牆加厚或碳纖布包覆、增設耐震 RC 剪力牆、改善柱可變形長度

等。 
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(2) 改善建築物結構系統：增設耐力構架、增設 RC 翼牆、增設 RC 剪力牆

或加厚原有剪力牆、增設 PC 版或鋼板等之補強壁體、增設含鋼骨斜撐

之 X 型、K 型或◇型框架、基礎或地盤改良、增設連續壁或群樁、基樁

本身之補強等。 

2. 補強設計流程 

本手冊所建議整幢完整補強工法之初步設計，為簡化起見，僅依強度補

強之原則，而視韌性為額外之貢獻，其流程如下： 

(1) 既有建築耐震能力評估 

既有建築應依本手冊第三章進行耐震能力評估，由該建築物之耐震容

量曲線，並依 3.3.2 節求得性能目標地表加速度 PA 。 

(2) 設計最大地表加速度及基底剪力 

由建築物場址可以依耐震設計規範求得設計最大地表加速度 TA ，如式

(5.1)所示： 

 0.4T DSA S  (5.1) 

其中 DSS 為工址短週期結構物之設計水平譜加速度係數。因此，初步設計之

補強後基底剪力 *V 可由式(5.2)表示： 

 
* T

P

A
V V

A
  (5.2) 

(3) 決定補強桿件數量 

單一補強桿件所提供之側力強度增量 LV 應由斷面分析求得，因此所需

之補強桿件數量可由式(5.3)計算求得： 

 

*

L

V V
N

V





 (5.3) 

(4) 補強桿件規劃 

當補強數量確定後，設計者應依工程專業將補強桿件配置於適當位置，

原則上應符合傳力機制之有效性、結構平面對稱性、降低對使用性之衝擊。 

(5) 補強後耐震評估 
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完成補強初步設計規劃後，應依本手冊第三章再進行耐震能力分析，補

強後之性能目標地表加速度 *

PA 應符合式(5.4)之規定，以確保補強後耐震能

力符合需求。 

 *

P TA A  (5.4) 

本章將於後續介紹數種適用於台灣之鋼筋混凝土造或加強磚造的建築

物之補強工法，除本手冊介紹之補強工法外，工程師亦可依據其專業採行可

信賴之補強工法，內政部建築研究所亦有纖維包覆之補強工法[5.1]之相關

研究可供工程師參考使用。 

 

 鋼筋混凝土擴柱補強 

擴大柱斷面補強乃增加結構構件面積之補強方式，可提高補強構件的

承載能力與構件剛度，改善其耐震性能，該方法可增加柱剪力強度，同時又

可提升撓曲強度、軸向強度，因而對韌性亦有補強，係屬強度及韌性同時補

強的工法。雖然擴柱補強可同時提升強度及韌性，但是進行初步設計時，可

單純以提升強度為考量，視提升韌性為額外貢獻[5.2]。 

本節將針對擴柱補強初步設計進行說明，另鍾立來等人[5.3]提出擴柱

補強校舍耐震能力初步評估法，工程師亦可參考使用初步評估之方法，進行

初步設計。 

5.2.1 規劃與設計 

初步設計步驟： 

(1) 擴柱斷面設計 

柱擴大範圍通常為 15~20 cm，設計者應考慮設計需求及施工條件並與

業主充分溝通後決定。擴柱部分柱四角落之垂直直通主筋為分析輸入主筋，

柱面得配置垂直向防裂筋，因非設計應力需求，遇梁可截斷，建議配置

#4@15~20 cm。柱外箍筋由兩 L 型箍筋組成，L 型箍筋末端均為 135°彎鉤

柱外箍筋立面應交錯彎鉤配置。角隅繫筋一端為 90°彎鉤，另一端為 135°彎
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鉤，平面及立面應交錯彎鉤配置。貫穿樓版處及窗台處為防止施工造成裂損，

應避免以振動方式施作。 

擴柱補強頂部設計時，通常需考量屋頂防水。若考量屋頂防水不易處理

時，補強柱頂得採用不貫穿樓版設計，分析時非線性鉸參數需配合修正為原

有柱斷面條件。柱主筋頂部及混凝土澆築頂面亦可設置於梁底，版下空隙可

採裝修方式自行設計，惟應注意避免裝修材墜落。若採貫穿樓版設計，則需

使柱主筋具足夠錨定長度。 

為避免擴柱斷面過大，影響採光及使用性，又考量需要可行的施工空間，

因此建議對既有柱每邊兩側各增加 15 cm，本手冊以柱 30 cm×50 cm 之斷面

為例，擴柱斷面即為 60 cm×80 cm；縱向主筋應配置於四個角隅，以植筋方

式向下錨定於原有基礎，向上穿透樓版，於屋頂完成錨定，所有主筋應避免

於柱非線性鉸區域內搭接；橫向鋼筋採用 L 型#3 (D10)鋼筋，兩端分別為

135 度及 90 度彎鈎，每組閉合圍束箍筋由一對 L 型鋼筋組成，135 度彎鈎

應交錯配置，四角隅主筋應配置 90 度彎鈎繫筋，箍筋間距 10 cm，於梁柱

接頭區可不配置圍束箍筋；主筋降伏強度為 4200 kgf/cm2，箍筋降伏強度為

2800 kgf/cm2，不可採用水淬鋼筋，混凝土設計抗壓強度為 280 kgf/cm2，保

護層 4 cm，如圖 5.3 所示。 

(2) 擴柱斷面分析 

假設反曲點位在柱高 1/2 處，因此擴柱斷面撓曲強度可由式(5.5)計算： 

 
2 n

bJ

M
V

H
  (5.5) 

其中 bJV 表示擴柱斷面撓曲強度，H 為柱淨高度， nM 為標稱彎矩強度。此外，

擴柱斷面之剪力強度可由式(5.6)求得 

 nJ C SV V V   (5.6) 

其中 nJV 表示擴柱斷面剪力強度， CV 為混凝土之剪力強度， SV 為剪力鋼筋提

供之剪力強度。因此，擴柱斷面之側力強度為式(5.5)及式(5.6)取小值，亦即 

 min( , )RCJ bJ nJV V V  (5.7) 

(3) 擴柱補強數量 
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已知原有柱之斷面尺寸、斷面配筋、材料強度、柱軸力，可依式(5.5)~

式(5.7)計算原有柱斷面剪力強度 0V 。當求得擴柱斷面之剪力強度( RCJV  )後，

應扣除原有柱斷面剪力強度 0V ，即可求得補強強度增量為 L RCJ 0ΔV V -V ，

代入式(5.3)，即可得初步設計之補強需求量，補強數量建議取偶數，並以結

構平面對稱配置為原則。 

(4) 擴柱補強耐震評估 

完成初步設計與補強數量配置後，應進行詳細評估，檢核是否滿足式

(5.4)之規定，若否，則重複 5.1.2 節補強設計流程(1)~(5)步驟。 

5.2.2 施工步驟說明 

(1) 妨礙施工之管線及設施先行遷移。 

(2) 基礎施工需先敲除壹層樓版，再以人工開挖方式開挖至柱基腳結構體頂

面位置。 

(3) 擴柱補強施工範圍內原有結構體(如下區域)表面應將磚塊及粉刷層打

除，並將混凝土表面打毛至 6 mm 粗糙度。施工範圍包括： 

(a) 補強柱 

(b) 補強範圍內之梁 

(c) 補強範圍內之混凝土牆面 

(d) 直通主筋位置之樓版及梁側混凝土 

(4) 敲除時不可損傷鋼筋，敲除完後以高壓空氣清理敲除粉塵及鬆動混凝土

塊。 

(5) 敲除面寬度大於 0.3 mm 之裂縫需以 EPOXY 灌注，較大之缺損以

EPOXY 砂漿修補。 

(6) 探測並標示植筋位置周邊原結構鋼筋位置。 

(7) 避開周邊結構鋼筋位置，依規定進行植筋。 

(8) 擴柱鋼筋綁紮，周遭之電管或水管應詳加保護，若有破損時應加以補

修，防止混凝土澆置時水泥漿流入管內，不利未來管線抽換。 

(9) 模版組立，上方預留喇叭口以利混凝土澆置，下方預留清潔孔以利混

凝土澆置前清洗底面。 

(10) 混凝土澆置，骨材最大粒徑以不可超過 13 mm 為原則，混凝土澆置築

前潤濕原結構體表面，澆置時需以模外振動器配合施工。 
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(11) 澆置完成後清除頂面混凝土殘渣，喇叭口附近混凝土敲除，以無收縮水

泥砂漿填實空隙。 

(12) 周邊牆面敲除部份封模，配合擴柱混凝土一次完成澆置。 

(13) 補強範圍 1:3 水泥粉刷並恢復原有外觀。 

(14) 若有移除或改道之管線或設施，需復原並恢復原有功能。 

 

 鋼筋混凝土翼牆補強 

增設翼牆補強乃在結構物弱向增加翼牆的方式進行補強，提高整體結

構物在耐震能力不足方向上的強度，以抵抗地震力。此補強方法為將既有獨

立柱改變為附加 RC 翼牆之柱以增加其強度與勁度。然而，即使柱之耐震性

能可藉由增設翼牆的方式提升，但破壞模式可能由原來的強梁弱柱型式轉

換為由既有梁之破壞所控制，因此設計時須檢核既有梁的斷面強度，應避免

因增設翼牆降低梁之有效長度，而導致梁產生脆性剪力破壞。 

增設翼牆補強可提高柱構件的剪力強度與勁度，同時又因改變結構系

統，將原有柱構件剪力破壞模式轉移到梁非線性鉸撓曲破壞模式，進而提升

整體結構韌性表現，係屬強度補強的原則。本補強工法適合用於強梁弱柱或

具有軟弱底層的結構型式，當柱以剪力破壞模式來抵抗側向力時，此補強方

法可藉由直接提升柱剪力強度來提供足夠側向承載力；此外當柱以撓剪破

壞控制且其韌性不足時，或補強柱韌性對於耐震性能亦無有效提升時，此補

強方法即適用於改善結構系統，將破壞機制由柱轉移到梁，進而提升耐震性

能。 

5.3.1 規劃與設計 

初步設計步驟： 

(1) 翼牆斷面設計 

翼牆之長度及厚度，設計者應考慮設計需求及施工條件並與業主充分

溝通後決定。翼牆鋼筋號數建議不宜超過#4 (D13)。翼牆周邊梁柱植筋數量

需由設計者計算，翼牆於梁植筋得採用單排鋼筋，於柱植筋則宜採用雙排鋼
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筋，惟植筋之斷面積不得小於翼牆鋼筋量，植筋規定應由設計者於相關圖說

內加註說明。翼牆周邊新舊結構體交界處，若有與雨水接觸者，應考量防水

設計。窗台處為防止施工造成裂損，應避免以振動方式施作。通常新增的翼

牆水平鋼筋間距與既有柱的橫向箍筋間距不相等，因此翼牆補強分析採用

之水平鋼筋量建議做適當折減，但不需低於柱或翼牆水平筋之較小值。 

為避免翼牆斷面過大，影響採光及使用性，建議既有柱沿耐震能力不足

之方向兩側增設翼牆深度各 40 cm，又舊有建築物梁寬為 25~30 cm，為方

便施工，因此建議翼牆厚與梁寬相同；縱向牆筋應採用#4 (D13)以下鋼筋，

並以植筋方式錨定於原有梁；橫向鋼筋可採用 J 型#3 鋼筋，端部應以標準

135 度彎鈎搭配繫筋組成閉合圍束箍筋，繫筋兩端採用 135 度及 90 度彎鈎，

應交錯配置，閉合圍束箍筋間距 20 cm；主筋降伏強度為 4200 kgf/cm2，箍

筋降伏強度為 2800 kgf/cm2，不可採用水淬鋼筋，混凝土設計抗壓強度為 280 

kgf/cm2，保護層 4 cm，如圖 5.4 所示。 

(2) 翼牆斷面模擬 

進行翼牆補強斷面模擬時，若高深比
w

H
2

h
 ，則視為柱，建議採用等效

寬柱進行 RC 柱之模擬及非線性鉸設定，其分析方法則按照雙曲率 RC 柱

之模擬及非線性鉸設定；若高深比 2
w

H

h
 ，則視為 RC 牆，應依照 RC 牆

之模擬與非線性鉸設定。增設翼牆後，梁柱接頭區擴大，因此於結構分析

軟體模型中之梁非線性鉸區應由梁與翼牆交界面起算。 

(3) 翼牆斷面分析 

針對高深比大於等於 2 之翼牆，可視為柱斷面進行撓曲分析，並假設

反曲點位在柱高 1/2 處，因此翼牆斷面撓曲強度可由式(5.8)計算之 

 n
bww

2M
V

H
  (5.8) 

其中 bwwV 表示翼牆斷面撓曲強度，H 為柱淨高度， nM 為標稱彎矩強度。此

外，翼牆斷面之剪力強度可由式(5.9)求得 

 nww C SV V V   (5.9) 
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其中 bwwV 表示翼牆斷面剪力強度， CV 為混凝土之剪力強度， SV 為剪力鋼筋提

供之剪力強度。因此，翼牆斷面之側力強度為式(5.8)及式(5.9)取小值，亦即 

 min( , )ww bww nwwV V V  (5.10) 

(4) 翼牆補強數量 

當求得翼牆斷面之剪力強度後，應扣除原有柱斷面剪力強度 0V ，即可求

得補強強度增量為 L WW 0ΔV V -V ，代入式(5.3)，即可得初步設計之補強需求

量，補強數量建議取偶數，並以結構平面對稱配置為原則。 

(5) 翼牆補強耐震評估 

完成初步設計與補強數量配置後，應進行詳細評估，檢核是否滿足式

(5.4)之規定，若否，則重複 5.1.2 節補強設計流程(1)~(5)步驟。 

5.3.2 施工步驟說明 

(1) 妨礙施工之管線及設施先行遷移。 

(2) 基礎施工需先敲除壹層樓版再以人工開挖方式開挖至柱基腳結構體頂

面位置。 

(3) 翼牆補強施工範圍內原有結構體(如下區域)接觸表面打毛至 6 mm 粗糙

度。 

(a) 補強柱 

(b) 補強範圍內之梁 

(c) 補強範圍內之混凝土牆面 

(d) 直通主筋位置之樓版及梁側混凝土 

(4) 敲除時不可損傷鋼筋，敲除完後以高壓空氣清理敲除粉塵及鬆動混凝土

塊。 

(5) 敲除面寬度大於 0.3 mm 之裂縫需以 EPOXY 灌注，較大之缺損以

EPOXY 砂漿修補。 

(6) 探測並標示植筋位置周邊原結構鋼筋位置。 

(7) 避開周邊結構鋼筋位置，依規定進行植筋。 

(8) 翼牆鋼筋綁紮。 

(9) 模版組立，上方預留喇叭口以利混凝土澆置。 

(10) 混凝土澆置，骨材最大粒徑以不超過 13 mm 為原則，混凝土澆置前潤

濕原結構體表面，澆置時需以模外振動器配合施工。 
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(11) 澆置完成後敲除喇叭口附近混凝土，以無收縮水泥砂漿填實空隙。 

(12) 周邊牆面敲除部份封模，配合翼牆混凝土一次完成澆置。 

(13) 補強範圍 1:3 水泥粉刷並恢復原有外觀。 

(14) 若有移除或改道之管線或設施，需復原並恢復原有功能。 

 

 鋼筋混凝土牆補強 

對於耐震性能明顯不足之建築物，可採用增設 RC 剪力牆補強方式來提

升結構物之整體強度，由於剪力牆具有很高的強度與勁度，因此對於抗側力

強度需求高的老舊建築物，有極佳的補強效果。然而，也因為剪力牆具有很

高的強度與勁度，因此剪力牆的配置位置就顯得相當重要，尤其當建築物具

有軟弱底層或是質心與剛心具有較大之偏心量時，就相當適合採用剪力牆

來改善結構抗側力系統平立面分布之均勻性。 

增設剪力牆補強可提高整體結構抗側力強度，同時又可改善結構系統，

排除軟弱底層之破壞模式，更可降低因結構平面偏心所造成的扭轉效應，係

屬強度補強的原則。因此進行初步設計時，以提升強度為考量，應依 5.4.1

節進行初步設計。 

5.4.1 規劃與設計 

初步設計步驟： 

(1) 剪力牆斷面設計 

RC 牆之長度及厚度，設計者應考慮設計需求及施工條件並與業主充分

溝通後決定。RC 牆鋼筋號數建議不宜超過#4 (D13)。RC 牆周邊梁柱植筋數

量需由設計者計算，於梁植筋得採用單排鋼筋或採雙排鋼筋，於柱植筋則宜

採用雙排鋼筋，惟植筋之斷面積不得小於 RC 牆鋼筋量。植筋規定應由設計

者於相關圖說內加註說明。RC 牆周邊新舊結構體交界處，若有與雨水接觸

者，應考量防水設計。 

剪力牆面內方向應與耐震能力弱向平行(如老舊街屋沿街道方向通常為

耐震能力弱向)，並配置於適當位置的空構架中。此外，剪力牆斷面不宜過

大，應考量實際耐震容量需求，設計適當尺寸斷面，以免因強度過大，而造
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成連結梁產生破壞。建議剪力牆厚度應大於 1/4 的柱寬或 15 cm(取小值)，

考量施工之方便性，牆厚度設計可直接等於梁之寬度；牆筋採用#3 間距 15 

cm 水平及垂直雙向雙層配置，主筋降伏強度為 4200 kgf/cm2，不可採用水

淬鋼筋，混凝土設計抗壓強度為 280 kgf/cm2，保護層 2 cm。剪力牆等值寬

柱的軸重，原則上應由工程師進行合理考量後估算，或由所建之分析模型靜

力分析後，挑選補強位置柱之軸力進行設計，如圖 5.5 所示。 

(2) 剪力牆斷面分析 

剪力牆斷面分析應包括邊構材及增設牆體，類似 I 型斷面進行分析，假

設反曲點位在牆高 1/2 處，因此剪力牆斷面撓曲強度可由式(5.11)計算之 

 
2 n

fn

M
V

H
  (5.11) 

其中
fnV 表示剪力牆斷面撓曲強度，H 為牆淨高度， nM 為牆標稱彎矩強度。

此外，剪力牆斷面之剪力極限強度，可由式(4.62)~式(4.68)求得 

 cossn c strV Kζf A θ  (5.12) 

基於強度控制設計原則，因此可以預期剪力牆斷面側力強度應為式

(5.13)控制，亦即： 

 min( , )sw fn snV V V  (5.13) 

(3) 剪力牆補強數量 

當求得剪力牆斷面之剪力強度後，應扣除原有兩側邊界柱斷面剪力強

度 0V ，即可求得補強強度增量為 L sw 0ΔV V 2V  ，代入式(5.3)，即可計算剪

力牆補強數量。建築物採用剪力牆補強，其配置位置可挑選於對光線需求性

低的位置，或採用置換原有磚牆之方式，同時應考量整棟結構的對稱性，避

免超額扭矩。 

(4) 剪力牆補強耐震評估 

完成初步設計與補強數量配置後，應進行詳細評估，應進行詳細評估，

檢核是否滿足式(5.4)之規定，若否，則重複 5.1.2 節補強設計流程(1)~(5)步

驟。 
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5.4.2 施工步驟說明 

(1) 妨礙施工之管線及設施先行遷移。 

(2) 基礎施工需先敲除壹層樓版，再以人工開挖方式開挖至柱基腳結構體頂

面位置。 

(3) RC 牆補強施工範圍內原有結構體(如下區域)表面打毛至 6 mm 粗糙度。 

(a) 原有柱 

(b) 補強範圍內之梁 

(c) 直通主筋位置之樓版及梁側混凝土 

(4) 敲除時不可損傷鋼筋，敲除完後以高壓空氣清理敲除粉塵及鬆動混凝土

塊。 

(5) 敲除面寬度大於 0.3 mm 之裂縫需以 EPOXY 灌注，較大之缺損以

EPOXY 砂漿修補。 

(6) 探測並標示植筋位置周邊原結構鋼筋位置。 

(7) 避開周邊結構鋼筋位置，依規定進行植筋。 

(8) RC 牆鋼筋綁紮。 

(9) 模板組立，上方預留喇叭口以利混凝土澆置。 

(10) 混凝土澆置，粒料最大粒徑以不超過 13 mm 為原則，混凝土澆置前潤

濕原結構體及模板表面，澆置時需以模外振動器配合施工。 

(11) 澆置完成後敲除喇叭口附近混凝土，以無收縮水泥砂漿填實空隙。 

(12) 補強範圍 1:3 水泥粉刷並恢復原有外觀。 

(13) 若有移除或改道之管線或設施，需復原並恢復原有功能。 

 

 外加構架補強 

外加構架補強，即於既有結構物弱向兩側新增外加構架，與既有結構物

連接，共同抵抗側力，藉此提升結構物之耐震能力。本手冊建議採用植筋樓

版(即連接樓版之板鋼筋植入既有梁內)，連結外加構架與既有結構物，透過

樓版以剪力形式將側力由既有結構物傳遞至外加構架，共同抵抗地震力，外

加構架補強之示意圖如圖 5.6。 
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本節將對外加構架之補強設計進行簡介，於完成外加構架補強設計後，

工程師亦應檢核連結樓版之剪力強度是否足夠，順利將地震力以剪力形式

傳遞至外加構架。 

5.5.1 初步設計 

(1) 決定補強後建築物基底剪力 *V  

式(5.2)提供計算初步設計補強後基底剪力之公式，然經外加構架補強

後結構之靜載重，除既有建物外，亦須計入外加構架部分之靜載重，故此處

將式(5.2)修正如式(5.14)： 

 

*
* T

P

A W
V V

A W
  (5.14) 

其中，W 為既有結構物之靜載重； *W 為補強後結構物之靜載重，其估算方

式將於後說明。 

既有結構經補強後，外加構架之靜載重應考量進結構總重W 內，避免

低估結構實際所受之慣性力，本手冊參照賴昱志[5.4]，之建議於進行外加RC

構架補強校舍初步評估時，外加構架之頂樓單位長度靜載重採

680 kgf/mRFw  、其他樓層之單位長度靜載重為 970 kgf/miFw  ，故可算

得補強後結構物之靜載重如式(5.15)： 

2

FN
*

iF RiF RF RRFW W w L w L


      (5.15) 

其中， FN 為補強樓層數、 RRFL 為頂樓補強樓版長度、 RiFL 為其他樓層補強

樓版長度。 

(2) 決定補強桿件數量 

式(5.3)提出採用單一桿件側力強度增量 LV 估算補強桿件數量N，但外

加構架之柱桿件，分為邊柱(外加構架最外側之柱構件，接頭處僅一側與梁

相接)及中間柱(外加構架中間之柱構件，接頭處兩側均與梁相接)，邊柱與中

間柱所貢獻之側力強度不會相同，應分別考量，本手冊建議分別以各自之單

位面積側力強度進行估算，再與結構物補強前之基底剪力進行相加如式

(5.16)： 



 

130 

 

*

, , ,int ,int( )bs EFC ext EFC ext EFC EFCV V A A     (5.16) 

其中，
,EFC ext 及

,intEFC 分別為外加構架之邊柱與中間柱之單位面積側力強度；

,EFC extA 及
,intEFCA 則分別為外加構架之邊柱總面積與中間柱總面積。 

式(5.16)中，外加構架之邊柱與中間柱單位面積側力強度  (
,EFC ext 及

,intEFC )計算方式詳見 5.5.2 節之說明；假設補強之外加構架為弱向兩側各新

增一面構架，則兩側共有 4 根邊柱(若有其它情況，工程師可另行依實際需

求調整)，可藉此邊柱之總面積(
,EFC extA )。可將式(5.16)改寫為式(5.17)： 

*

,int , , ,int( ) /EFC bs EFC ext EFC ext EFCA V V A     (5.17) 

式(5.17)中，
,intEFCA 即為所須增加之中間柱總面積，則最少中間柱數量

,intEFCN 可透過式(5.18)求得： 

,int ,int /EFC EFC EFCN A a  (5.18) 

其中 EFCa 為外加構架之柱斷面積；新增之中間柱數量
,intEFCN 必須為整數，且

建議無條件進位至偶數，以維持補強後結構之對稱性。 

(3) 補強桿件規劃 

當補強數量確定後，設計者應依工程專業將補強桿件配置於適當位置，

原則上應符合傳力機制之有效性、結構平面對稱性、降低對使用性之衝擊。 

(4) 補強後耐震評估 

完成補強初步設計規劃後，應依本手冊第三章再進行耐震能力分析，補

強後之性能目標地表加速度 *

PA 應符合式(5.4)之規定，以確保補強後耐震能

力符合需求，若耐震能力仍不足夠，則應重複(1)~(4)步驟，直至滿足結構物

之耐震需求。 

(5) 樓版剪力傳遞設計 

於完成詳細評估後，應進行連結樓版之剪力設計，手冊建議應採混凝土

結構設計規範[5.5]4.8.4 節剪力摩擦設計法及 15.9.7 節橫膈版剪力強度之規

定進行計算，同時亦應各自檢核其不大於規範之上限值(4.8.5 節及 15.9.7.3

節)，方可確保樓版之剪力強度足夠。 
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5.5.2 外加 RC 構架之柱單位斷面積側向強度 

於結構設計上，強柱弱梁較能避免結構於地震時產生軟弱層崩塌、並使

得多數梁桿件進入非線性達到消能效果之設計目標，柱與梁之強度比為決

定結構破壞模式的關鍵之一。賴昱志研究[5.4]附錄 C 顯示達強柱弱梁之各

層樓柱、梁彎矩強度比，隨著結構之樓層數而有所變化，若柱、梁彎矩強度

比越大、則柱頂產生非線性鉸之樓層越高，梁端彎矩亦較能發揮；此外，柱

線之側向力亦可能隨樓層數變化，若僅使用某一固定樓層外加構架求得之

柱單位斷面積側向強度進行初步設計，則可能會有設計不通過、或是過度設

計之疑慮，是故用於外加構架初步設計中，中間柱及邊柱之單位斷面積側向

強度應考慮不同之補強樓層數。 

本手冊參考賴濤[5.6]之研究，分別針對低矮樓層、中高樓層外加構架柱、

梁提出參考斷面，並提出單位側力強度之建議值。 

(1) 低矮樓層外加構架補強柱 

賴濤[5.6]參考日本耐震補強工法事例集中之補強案例[5.7]，設定一組四

層樓之外加鋼筋混凝土構架，柱斷面為 50cm50cm、主筋使用 16-#7、主筋

鋼筋比為 0.0248、箍筋使用 3-#3@10 cm(非圍束區)；梁斷面為 30 cm50 cm，

上下層主筋皆使用 4-#7、箍筋使用 3-#3@20 cm(非圍束區)，構件之斷面如

圖 5.7 ； 混 凝 土 設 計 抗 壓 強 度 2280 kgf/cmcf   、 主 筋 降 伏 強 度
24200 kgf/cmyf  、箍筋降伏強度 22800 kgf/cmytf  。考量外加構架所受之

靜載重不大，軸力對於柱構件之彎矩、剪力之互制效應不明顯，故忽略不計。

根據斷面分析，算得柱之彎矩強度 49.33 tf-mncM  、柱之剪力強度

49.55 tfncV  、梁之正負彎矩強度皆為 25.93 tf-mnbM  。於計算四層樓構架

之豎向力分配時，使用之樓層重量與樓高參考一實際案例(表 5.2)，外加構

架所受之側向力由既有結構傳遞而來，假設外加構架之豎向力分配與既有

結構相同，採用建築物耐震設計規範[5.8]第 2.11 節，進行側力分配，以極

限彎矩平衡法[5.9]計算外加構架之側向強度，由外加構架中取一柱線進行

分析，如圖 5.8；且柱端及梁端於極限狀態下均進入非線性，對柱底計算彎
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矩平衡，即可求得此破壞模式及桿件內力下之基底剪力，並以窮舉法求得該

柱線之側向強度。純邊柱之計算結果如表 5.3 及圖 5.9，取低矮邊柱之單位

面積側向強度為 26.866 kgf/cmext  。中間柱之計算結果如表 5.4 及圖 5.10，

由於中間柱在計算彎矩平衡時，梁端對於抗傾倒彎矩之貢獻較高，故其單位

面積側向強度亦較高，取 2

int 10.422 kgf/cm  。 

(2) 中高樓層外加構架補強柱 

賴濤[5.6]亦以另一組十層樓外加 RC 構架，以同樣之方法求其單位面積

側向強度。其柱、梁斷面如圖 5.11，柱斷面為 80cm100cm、主筋使用 20-

#10、角落為 4-#11、柱主  筋鋼筋比為 0.0246，箍筋使用 4-#4@10 cm(非圍

束區)；梁斷面為 50cm 70cm，上層及下層主筋皆為 8-#10、箍筋使用 4-

#4@20 cm(非圍束區)，混凝土設計抗壓強度 2280 kgf/cmcf   、主筋降伏強度
24200 kgf/cmyf  、箍筋降伏強度 22800 kgf/cmyf  ；假設各樓層之斷面配

筋皆相同。透過斷面分析，可求得柱之彎矩強度為 356.43 tf-mncM  、柱之

剪力強度 209.97 tfncV  、梁之彎矩強度為 145.59 tf-mnbM  。該構架於計算

時使用之樓層重量與樓高則參考土木 404-100 下冊[5.10]示範例，如表 5.5，

並考慮頂樓集中力以反映高振態之情形。 

純邊柱各樓層對應之側力強度計算結果如表 5.6 及圖 5.12、中間柱如表

5.7 及圖 5.13。由於邊柱之側向強度約於六樓以上即收斂至一強度值，故邊

柱於六樓以上之側向強度值取 2

, 9.634 kgf/cmext high  ，亦即當外加構架之總

樓層數大於五層時使用。二樓至五樓之側向強度則因隨外加構架之樓層數

而有較明顯之變化，故將該範圍內之強度與樓層數關係，以最小平方法求得

迴歸線，取 2

, ,16.236 1.297  kgf/cmext low F extN   ，其中
,F extN 為外加構架之樓層

數。中間柱之側向強度由五樓以上即收斂至一強度值，為求建議側向強度適

用範圍一致，同樣以六樓以上之側向強度值取 2

int, 14.698 kgf/cmhigh  。二至

五 樓 之 單 位 面 積 側 向 強 度 亦 由 最 小 平 方 法 迴 歸 求 得 ， 為
2

int, ,17.349 0.582  kgf/cmlow F extN   。 
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(3) 結論與建議 

地震時各構件強度發揮時機不盡相同，文獻[5.6]建議以折減係數 0.9 折

減單位面積側向強度，若欲進行補強之建築為低矮樓層(如五層樓以下結構)，

則可以邊柱強度 26.18 kgf/cmext  、中間柱強度 2

int 9.38 kgf/cm  進行補強

設計，若既有結構為五層樓以上，則可以分別式(5.19)及式(5.20)計算邊柱與

中間柱之側向強度： 

文獻[5.6]所建議之單位面積側向強度，皆採其建議之斷面及樓層數進

行分析，工程師可參考使用，亦可自行採極限彎矩平衡法[5.9]計算柱構件之

單位面積側向強度。另文獻[5.6]之分析，均採單一柱線進行分析，工程師於

設計時，應綜合考量各樓層之需求進行外加構架補強設計。 

 

 開口鋼筋混凝土牆補強 

5.6.1 簡介 

開口 RC 牆補強工法係於既有結構物構架中填充開口 RC 牆，開口方式

可有開門、開窗以及兼具開門與開窗。開口 RC 牆補強方案可有效提升剪力

強度與勁度，另開口的設置提供了採光功能、生活空間區隔以及保有活動動

線等功能，故本補強方法適用於兼具強度、採光以及保有活動動線需求之結

構。 

開口 RC 牆補強係於 RC 牆內設置開口，開口的設置將原有完整的 RC

牆切割成數個剪力元素，而且隨著設置的開口數量、開口位置以及開口大小

的不同，所形成之剪力元素個數會有所不同，剪力元素區分方式詳本手冊

 
, 2

,

8.67 ,6 10
kgf/cm

14.61 1.17 , 6

ext F ext

ext F ext

N

N N





  

  

　
 (5.19) 

 
int ,int 2

int ,int ,int

13.23 ,6 10
kgf/cm

15.61 0.52 , 6

F

F F

N

N N





  

  

　
 (5.20) 
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4.6 節所示。本節將於 5.6.2 節以一範例進行窗型開口 RC 牆分析、於 5.6.3

節斷面模擬以及於 5.6.4 節提出建議施工方法。 

本工法之假設採強度補強原則，提升強度為考量，應依本手冊 5.1.2 節

進行初步設計。開口鋼筋混凝土牆補強斷面示意圖如圖 5.14 及圖 5.15，兩

者分別為門型開口 RC 牆及窗型開口 RC 牆之圖說，以下僅以一窗型開口

RC 牆作為計算示範例。 

5.6.2 窗型開口 RC 牆補強 

本手冊為參考 Ono[5.11]單一窗型開口 RC 牆實驗試體為案例，牆版厚

度為 5 cm。假設試體承受 40 頓軸力，軸力依據關鍵桿件之面積比例進行分

配。此開口牆試體開口位置與配筋如圖 5.16 所示，材料參數如表 5.8 所示。

補強筋約距離開口邊緣 5 cm，牆高 100 cmwh  ，含兩側邊界柱之牆長為 180 

cm，由於此開口牆左右對稱，故僅需針對一側力方向進行分析。 

1. 開口牆模擬範圍 

開口牆於模型中採填充牆等值柱模擬，故兩邊界柱不納入模擬範圍，牆

體部分應單獨分析，該試體之模擬區塊如圖 5.17 之陰影區塊所示。故牆高

100 cmwh  ，牆長 140 cmw  。 

2. 判斷開口牆是否適合開口牆分析模型 

此開口對牆版造成明顯單一層的水平剪力軟弱區域，此區域為開口兩

側，且軟弱區域是被豎向構材-垂直牆段填滿，如圖 5.18 所示；其開口為矩

形開口且為單一開口，開口牆之高長比為 0.714，上述皆符合本手冊 4.6 節

適用範圍，故此開口牆適用於開口牆分析模型。 

3. 關鍵桿件選取 

根據本手冊第 4.6.2 節所述之選取規則。關鍵桿件之水平尺度為開口邊

界至另一開口或是邊界柱之距離；由於只有單一開口，故關鍵桿件上、下端

邊界均與開口上下邊界同高，如圖 5.18 關鍵桿件 A 與 B 所示。 

4. 關鍵桿件高度修正 



 

135 

 

關鍵桿件高度修正流程如本手冊第 4.6.2 節介紹所示。其修正流程與結

果如下所示。 

(1) 垂直牆段 A 

修正前之關鍵桿件高度為 37 cm；牆寬 51.5 cmw  ；牆厚 5 cm；牆筋

D6 之斷面積為 0.3167 cm2；水平補強筋 D10 之斷面積為 0.7133 cm2；鋼筋

D6 及水平補強筋 D10 之降伏強度 yf 分別為 3870 kgf/cm2及 3850 kgf/cm2；

補強筋約距離開口邊緣 5 cm，由下述步驟對關鍵桿件尺寸進行修正。 

 牆筋之鋼筋比 6 6 0.00633
10 5

h v

w

A A

s t
    

 
 

 假設垂直牆段 A 上方剛性梁向下延伸一個 0.8 wd  內的水平鋼筋

與混凝土作為節點平衡所需之力量，則該節點所提供水平力量即為 

0.53 (0.53 )

(0.53 275 0.00633 3870) 5 41.2 6857 kgf

t c s c w sh yh c h yh w

d
T V V f t d A f f f t d

s
      

     

 

 補強筋水平拉力強度為
10 0.7133 3850 2746kgfs yT A f      

 水平力合力中心 

,

( / 2) ( )

6857 (37 31.5 41.2 / 2) 2746 (37 5)
     

6857 2746

     46.21 cm

t o i s s o
w c

t s

T h h d T h h
h

T T

   




     






 

 計算混凝土壓桿水平分力 cosd cC   

 軸力分配即為關鍵桿件面積比例分配

51.5 5
40000 kgf =14406 kgf

71.5 5 71.5 5
uN


 

  
 

 壓力區深度 (0.25 0.85 ) 21.78 cmu
c w

w w c

N
a

t f
  


 

 垂直牆段對角壓桿端部截面積 2108.90 cmstr c wA a t    
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 抗剪元素角度
c  

1 46.21
tan 51.33

51.5 2 21.78 / 3
c

  
   

  
 

245    ;  = 0.00633   3870 kgf/cmc h y yhf f        

tan cot 1 0.14 1.64A A

c cK B       

3870 3870
12 0.00633 1.07 1  ;  B 30 0.00633 2.67 1

275 275
A        

1 1tan 51.33 cot 51.33 1 0.14 1.19 1.64K        

 鋼筋混凝土軟化係數
10.7

0.52 0.52
275

     

 剪力強度 

cos cos

            1.19 0.52 275 108.9 cos51.33

            11577 kgf

d c c str cC K f A      

     



 

 因 cosd c t sC T T   ，故需藉由剛性梁與牆版間之摩擦力達力平衡。 

 假設合力中心為 ,=w w ch h ，則假設新合力中心 + =60 cmwh h 代入，進

行疊代，直至合力中心高度收斂。 

1 60
tan 58.35

51.5 2 21.78 / 3
c

  
   

  
 

245    ;  = 0.00633   3870 kgf/cmh y yhf f        

1 1tan 58.35 cot 58.35 1 0.14 1.38 1.64K        

cos cos

             1.38 0.52 275 108.9 cos58.35

            11266 kgf

d c strC K f A      

     



 

 剛性梁與牆版間摩擦 
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 cos 11266 6857 2746 1663 kgfi d t sT C T T        

 計算新的合力中心 

( / 2) ( ) ( )

6857 (37 31.5 41.2 / 2) 2746 (37 5) 1663 (37 31.5)
    

6857 2746 1663

    49.50cm

t o i s s o i o i
w

t s i

T h h d T h h T h h
h

T T T

     


 

        


 



 

 假設可接受誤差為 1%，若誤差大於可接受誤差，則繼續疊代直到

高度收斂，檢核兩者臨界高度誤差為 

 
49.50 60

100% 17.50% 1%
60

Error


     

 誤差大於可接受誤差，繼續疊代直到高度收斂。關鍵桿件修正後

高度為 49.75 cm。 

(2) 垂直牆段 B 

 依據相同的修正流程，修正後高度為 49.75 cm。 

 施力端下垂直牆段為向上修正，其後續之垂直牆段皆為向下修

正，其修正後關鍵桿件之尺寸如圖 5.19 所示。 

5. 傳遞路徑之選取與修正 

根據本文第 4.6.2 節介紹傳遞路徑的選取規則。上方傳遞路徑為開口上

端至鄰近次高的開口上端或是剛性梁下緣，左右邊界即為兩側邊界柱、邊界

柱至鄰近次高開口之左右邊界或是開口左右兩側鄰近開口左右邊界之水平

距離。下方水平傳遞路徑亦是如此。根據此規則選取之傳遞路徑即為圖 5.20

中水平牆段 C 與 D 所示。 

再根據修正高度後的關鍵桿件與上下方傳遞路徑修正並串聯起即為完

整之傳遞路徑，如圖 5.21 所示。而各傳力路徑上桿件水平勁度可依本文第

4.6.2 節介紹定義出各桿件相對水平剪力勁度，各傳力路徑之相對勁度計算

如下。 
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1 1tan 140 /18.75 7.47w w wk Gt Gt Gt    

2 2tan 140 / 31.5 4.44w w wk Gt Gt Gt    

tan 51.5 / 49.75 1.04A w A w wk Gt Gt Gt    

3 3tan 140 / 31.5 4.44w w wk Gt Gt Gt    

4 4tan 140 /18.75 7.47w w wk Gt Gt Gt    

tan 51.5 / 49.75 1.04B w B w wk Gt Gt Gt    

1 2

1 2

1
0.755

1/ 1/ 1/
A w

A

k Gt
k k k

 
 

 

3 4

3 4

1
0.755

1/ 1/ 1/
B w

B

k Gt
k k k

 
 

 

6. 關鍵桿件之側力位移曲線 

(1) 垂直牆段“A” 

 51.5 cmw  ； 49.75 cmwh  ； 0.8 41.2 cmwd   ； 

5 cmwt  ；
3

45 51.5
56913 cm

12
gI


   

 軸力之分配 
51.5 5

40000 kgf =14406 kgf
71.5 5 71.5 5

uN


 
  

 

 壓力區深度 (0.25 0.85 ) 21.78 cmu
c w

w w c

N
a

t f
  


 

 垂直牆段對角壓桿端部截面積 2108.90 cmstr c wA a t    

 牆版鋼筋直徑、面積與鋼筋比 6 0.00633
10 5

h v

A
   


 

 抗剪元素角度  1 49.75
tan 53.38

51.5 2 21.78 / 3
   
   

  
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 牆段”A”之降伏彎矩 =3.467 tf-myM ，對應之撓曲強度  

       13937 kgfyV  ，縱向鋼筋 D6 達降伏強度之滑移位移  

       
2

,

0.635 3870
49.75=0.0281 cm

8 3.2 275 2040000 (41.2 21.78)
slip y




 
   

 

依據上述垂直牆段”A”之各項性質，以剪力牆側力位移曲線分析模型

[4.18]計算牆段 A 之開裂點、強度點以及殘餘強度點位移與強度如下： 

a. 開裂點 

 
1

14406 41.2
0.87 0.87 275 5 41.2 5853 kgf

4 4 51.5

u
cr c w

w

N d
V f t d


      


 

 2

0.33
5

0.16

2

u
w c

w w

cr c w
u w

u

N
f

t
V f t d

M

V

  
   

   
 

 
 

，因 0
2

u w

u

M

V
   

故開裂強度 1 5853 kgfcr crV V   

 牆段開裂點的位移
cr 為剪力位移 ,s cr 與撓曲位移 ,f cr 。 

 剪力位移 

,
0.4

5853 49.75
      0.0142 cm

0.4 15000 275 5 41.2

cr
s cr

c w

V H

E t d
 


 

  

 

 撓曲位移 

3

,
12( )

cr
f cr

c eff

V H

E I
   

其中， effI 與軸力有關，查表 4.10 可得 0.78eff gI I  
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3

,

3

12( )

5853 49.75
       0.0055 cm

12 15000 275 0.78 56913

cr
f cr

c eff

V H

E I
 


 

   

 

 滑移位移 

, ,

5853
       0.0281 0.0118 cm

13937

cr
slip cr slip y

y

V

V
  

  

 

 牆段開裂點的位移 

0.0142 0.0055+0.0118 0.0315 cmcr     

b. 強度點 

cos cossn d c strV C Kζf A θ    

 判斷鋼筋比以及鋼筋降伏強度 

245    ;  = 0.00633   3870 kgf/cmh y yhf f        

tan cot 1 0.14 1.64A AK B       

3870 3870
12 0.00633 1.07 1  ;  B 30 0.00633 2.67 1

275 275
A        

1 1tan 53.38 cot 53.38 1 0.14 1.23 1.64K        

 鋼筋混凝土軟化係數 

10.7
0.52 0.52

275
     

 剪力強度 

cos

   1.23 0.52 275 108.90 cos53.38 11414 kgf

n c strV Kζf A θ

      
 

 牆段強度點的位移 sn 為剪力位移 ,s sn 與撓曲位移 ,f sn 之總和。 
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 剪力位移 

, 0.006 sin2 0.286cms sn H      

 撓曲位移 

3

,
12( )

sn
f sn

c eff

V H

E I
   

其中， effI 與軸力有關，查表 4.10 可得 0.55eff gI I  

3

,

3

12( )

11414 49.75
       0.0150 cm

12 15000 275 0.55 56913

sn
f sn

c eff

V H

E I
 


 

  

 

 滑移位移 

, ,

11414
       0.0281 0.0230 cm

13937

cr
slip cr slip y

y

V

V
  

  

 

 牆段強度點的位移 

0.286 0.0150+0.0230 0.324 cmsn     

c. 殘餘強度點 

 查表 4.11 計算殘餘強度強度以及位移係數。 

2( 2 ) / 0.25 cms s w c l bv vA A a n A s     

( )
= 0.217 > 0.05

s s y

w w c

A A f N

t f

 


 

0spV   

0.01 0.01 49.75 0.498 cmsp H      
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(2) 垂直牆段“B” 

其計算結果與垂直牆段“A”相同，此處將簡要說明。 

a. 開裂點 

5853 kgfcrV   

, , ,+ 0.0315 cmcr s cr f cr slip cr       

b. 強度點 

cos 11414 kgfn c strV Kζf A θ   

, , ,+ 0.324 cmsn s sn f sn slip sn       

c. 殘餘強度點 

0 spV   

0.01 0.498 cmsp H    

7. 關鍵桿件側力位移曲線修正 

(1) 垂直牆段“A” 

1.04A wk Gt  

1 2 0.755A wk Gt  

1 2

=1.37A

A

k

k
 

cr,modify 0.0315 1.37 0.0432 cm     

sn,modify =0.324 1.37 0.444 cm    

sp,modify 0.498 1.37 0.682 cm     

(2) 垂直牆段“B” 

1.04B wk Gt  
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3 4 0.755B wk Gt  

3 4

=1.37B

B

k

k
 

cr,modify 0.0315 1.37 0.0432 cm     

sn,modify =0.324 1.37 0.444 cm    

sp,modify 0.498 1.37 0.682 cm     

8. 開口牆之側力位移曲線 

依照表 4.15 之定義，應取牆段 A、B 先行開裂位移較小者作為此開口

牆之開裂點(此處即 , ,min( , ) 0.0432 cmcr cr A cr B     )，再將開裂點較大者之

以線性內插的方式，求得該牆斷於該位移下之強度，再將兩牆段之強度進行

疊加，作為開口牆之開裂點剪力強度(表 4.15)。將相同位移對應之力量相加，

以下舉一例子說明，後續之作法相同。由於本案力兩者開裂點位移相同，故

可得開口牆之開裂點剪力強度 5853 5853 11706 kgfcrV    、 =0.0432 cmcr

再依序求出開口牆之強度點與殘餘強度點，可得開口牆之開裂點、強度點及

殘餘強度點如表 5.9。 

5.6.3 斷面模擬 

開口 RC 牆採填充牆等值柱模擬，依據前述所計算的開裂點、強度點與

殘餘強度點之強度與位移，依據 4.6.3 節及表 4.16，可算得計算此開口 RC

牆之非線性鉸參數如表 5.10，其中 Force SF 為 22829 kgfnV  ，而 Disp. SF

為 0.360 cmcr
n n

cr

V
V


    ；表中 c 為 1.8954

Disp.SF

cr
a a

cr

V
V


  

 。 

5.6.4 補強效益 

分析此既有 RC 構架側力強度約為 11.42 tf，藉由在空構架中填入此類

型的開口 RC 牆後，空構架內部之填充牆等值柱側力強度為 22.83 tf，由開

口牆與空構架共同抵抗地震力，提升整體結構之側向強度。 
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因為 RC 牆的開口型式多變，且開口位置亦會影響其強度。故須依需要

補強的位置、開口型式、動線的需求與開口 RC 牆補強的數量，分析個別之

側力強度以評估是否能夠滿足需補強的需求。 

5.6.5 建議施工方法 

(1) 妨礙施工之管線及設施先行遷移。 

(2) 若有新增基礎，需先敲除壹層樓版，再以人工開挖至柱基礎結構頂面位

置。 

(3) 若為原有開口磚牆替換成開口 RC 牆時，需將原有磚牆部分敲除乾淨。 

(4) 補強施工範圍內原有結構體(如下區域)表面打毛至 6 mm 粗糙度。 

(a) 原有柱 

(b) 補強範圍內梁 

(c) 直通主筋位置樓版及梁側混凝土 

(5) 敲除時不可損傷鋼筋，敲除完後以高壓空氣清理敲除粉塵及鬆動混凝土

塊。 

(6) 敲除面寬度大於 0.3 mm 之裂縫需以 EXPOCY 灌注， 較大之缺損以

EXPOCY 砂漿修補。 

(7) 探測並標示植筋位置周邊原結構鋼筋位置。 

(8) 避開周邊結構鋼筋位置，依規定進行植筋。 

(9) 牆鋼筋綁紮。 

(10) 模版組立，上方預留喇叭口以利混凝土澆置。 

(11) 混凝土澆置，最大粒徑不可超過 13 mm，混凝土澆置前潤濕原結構體表

面，澆置時需以模外振動器配合施工。 

(12) 澆置完成後敲除喇叭口附近混凝土，以無收縮水泥砂漿填實空隙。 

(13) 補強範圍 1:3 水泥粉刷並恢復原有外觀。 

(14) 若有移除或改道之管線或設施，需復原並恢復原有功能。 

 

 外加電梯核心牆補強 
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5.7.1 簡介 

低矮型 RC 造建築物概略可分為連棟透天厝(街屋)、公寓及獨棟透天厝

三類，根據過去地震勘災經驗得知，早期興建之低矮型 RC 造建築物，常因

設計地震力不足、結構立面平面配置不當、構件無法充分發揮韌性，以及施

工品質不良等因素，使得此類型建築物的耐震能力堪慮。老舊公寓除了有耐

震能力不足的問題外，還有缺乏電梯的問題。早期興建的五層樓公寓，通常

沒有配置電梯，對於高齡者或身心障礙者而言，是不友善的居住環境。 

有鑑於此，本中心提出電梯核心牆耐震補強工法[5.12]。此工法概念為

在既有公寓建築內，增置 RC 核心牆做為耐震補強，同時可於此核心牆內裝

設小型昇降機，因此可同時提升結構耐震能力及提供垂直向無障礙動線。 

5.7.2 設計與模擬 

以臺灣都會區常見雙併公寓建築為例，一棟地上四層之鋼筋混凝土造

建築物，建築平面圖如圖 5.22，左戶室內空間為三房二廳雙浴廁之配置，右

戶室內空間為四房二廳雙浴廁之配置，室內各使用空間均以 12 cm 磚牆作

為隔間牆，外牆與兩戶間之隔戶牆為 24 cm 磚牆，其中各臥室及浴廁之外

牆因採光通風需求，均有設置開孔安裝窗戶，樓梯間之梯間牆則為 24 cm 磚

牆。 

電梯核心牆補強工法之設計邏輯為將既有的樓梯間(開口/無開口)磚牆

置換成(開口/無開口)RC 牆，創造出可以增加電梯的核心空間再外加鋼製樓

梯。由於一樓左右兩戶具有獨立之門戶，故原型為無開口磚牆，補強後置換

為無開口 RC 牆；而二樓以上住戶則以中間之公用樓梯作為主要通道，大門

開口位於樓梯兩側，故二層以上原型為開口磚牆，補強後置換為開口 RC 牆。 

圖 5.23 顯示 RC 牆補強構件位置，將既有樓梯間的磚牆全部置換成 RC

牆，置換的牆面共有三處：SWX、SWY1 及 SWY2，其中 RC 牆採用雙向雙

排配筋，牆筋可以依需求而定，常見為#3 或#4 鋼筋，間距 15~20 cm 間，新

增的 RC 牆與既有的 RC 框架之間的結合採用植筋的方式，至於植筋的細節

設計，工程師應按照植筋的設計方法做妥善的設計。 
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沿 X 向位在 D 構架的柱線 3 到柱線 5 之跨間，自底層到頂層配置一面

厚度 25 cm 之無開口 RC 牆，即 SWX，其側力位移曲線關係，可依據 4.5 節

之剪力側向載重位移曲線作計算或以 5.4 節鋼筋混凝土剪力牆示範例作參

考計算，並以 4.5 節之 RC 牆之非線性鉸定義輸入 ETABS 模型，經分析後

此面 RC 牆補強構件尺寸及配筋細節如圖 5.24 所示。 

在構架 5 的柱線 D 到柱線 A 之跨間，自底層到頂層配置一面厚度 25

公分的 RC 牆，其中第一層為無開口牆，第二層到第四層則為開口 RC 牆，

做為右側住戶進出大門，此面 RC 牆補強斷面名為 SWY1，其無開口 RC 牆

之側力位移關係曲線，可依前述方法求得；開口 RC 牆之側力位移曲線關

係，可依據 4.6 節之開口牆側向載重位移曲線作計算或以 5.6 節開口鋼筋混

凝土牆示範例作參考計算，並以 4.6 節之開口牆非線性鉸定義輸入 ETABS

模型，經分析後此面開口 RC 牆補強構件尺寸及配筋細節如圖 5.25 所示；

相同地，另在構架 3 的柱線 D 到柱線 B 之跨間，也配置一面厚度 25 公分

的 RC 牆，第一層為無開口牆，第二層到第四層則為開口 RC 牆，做為左側

住戶進出大門，此面 RC 牆補強斷面名為 SWY2，依前述方法設計可得，

SWY2 之尺寸及配筋細節如圖 5.26 所示。開口 RC 牆 SWY1 及 SWY2 維持

既有的大門開口寬度 1.2 公尺，高度 2.3 公尺。由於此工法須將既有的樓梯

往外拉，設置一個電梯進出的空間，故開口的位置可以照實際使用的需求做

移動。 

電梯核心牆模擬方式原則上與 RC 牆構件相同，若為無開口 RC 牆，採

等值寬柱模擬；若為開口 RC 牆，則採填充牆等值柱之方式模擬。若經側推

分析詳細評估，耐震能力仍未達設計地震之標準(式(5.4))，可於其他適當位

置搭配擴柱、翼牆、斜撐等工法進行補強。 
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 複合柱補強 

複合柱補強乃於建築物隔間磚牆之兩側配置主筋及橫向鋼筋，並澆注

混凝土，使新構築之複合柱於兩側夾住隔間磚牆，藉由新增設之複合柱得以

提升建築物之耐震能力。 

(1) 簡介複合柱斷面尺寸及配筋 

複合柱分成兩部份，乃於隔間磚牆之兩側施作，並夾住隔間磚牆，平面

及立面如圖 5.27 所示[5.13]。為不影響教室之室內空間，複合柱之斷面尺寸

可採單側斷面寬度 40 cm，深度 20 cm，設計工程師亦可依實際需求加寬或

加深尺寸。由於傳統建築物隔間磚牆常見堆砌厚度為 1B(約 25 cm)，故複合

柱之總斷面深度為 65 cm、寬度為 40 cm，前後夾住隔間磚牆，此斷面尺寸

可作為一標準化之模組斷面，可有效簡化其設計與分析。 

模組化之複合柱斷面乃設計於隔間牆之兩側各配置 4 根#6 主筋，再以

二個#3 ㄇ型鋼筋對接、間距 15 cm 作為複合柱之橫向圍束，ㄇ型鋼筋之兩

伸出肢長度均為 50 cm。其中，因隔間磚牆之關係，傳統柱箍筋無法使用，

故複合柱之橫向圍束改採用二個ㄇ型#3 鋼筋於隔間牆前後對接，對接部份

再以 2 個 3/8 吋 U 型鋼索夾(如圖 5.28 所示)交互鎖固，U 型鋼索夾之每一

螺帽再以扭力扳手施加 45 N-m 之扭矩，以形成一良好的圍束機制。複合柱

之端部設計向上穿透頂樓樓版 40 cm，向下進入基腳或地梁錨定。複合柱上

端設計主筋於屋頂外 40 cm 範圍內以 90 度標準彎鈎進行錨定，彎鈎尾部(含

彎轉及直線段)長 36 cm；複合柱下端設計於地梁下方 20 cm 處以 90 度標準

彎鈎進行錨定，且 90 度彎鈎之伸出肢以朝向地梁方向包覆此地梁，原有地

梁之梁腹仍用#3 ㄇ型筋進行圍束，間距同複合柱柱身之設計。 

若原始建築物無地梁基礎，則於隔間牆下方施作一獨立基腳，複合柱主

筋則延伸至此基腳內以 90 度標準彎鈎進行錨定，箍筋號數及間距同複合柱

柱身之設計。複合柱基腳埋入深度
fD 應不得小於建築物原有其他柱基腳之

埋入深度。針對二層樓至三層樓建築物進行補強之複合柱基腳，本手冊建議

其尺寸分別以不小於長 100 cm、寬 100 cm、厚 75 cm 之原則進行檢討，且

各方向之尺度應獨立分別與原始建築物其他 RC 柱之獨立基腳尺寸比較，以
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保守擇之。本手冊建議基腳之垂直筋及水平筋均可為#6@15cm，且各方向

配筋應分別與原始建築物其他 RC 柱之獨立基腳配筋比較，以保守擇之。本

手冊所建議之基腳配筋設計以#6 ㄇ型鋼筋搭接，搭接長度為 30 cm，如圖

5.29 及圖 5.30 所示。複合柱基腳鋼筋設計降伏強度為 4200 kgf/cm2，基腳混

凝土設計抗壓強度為 280 kgf/cm2，基腳淨保護層厚度採用 7.5 cm。 

複合柱#6 主筋設計降伏強度為 4200 kgf/cm2，ㄇ型#3 箍筋設計降伏強

度為 2800 kgf/cm2，混凝土設計抗壓強度均為 280 kgf/cm2，柱身之淨保護層

厚度採用 4 cm。由於複合柱之主筋上下端均有 90 度彎鈎，無法直接貫穿構

架之樓版，因而主筋改為在二分之一淨高處做全斷面乙級搭接，搭接長度為

76 cm。 

(2) 單根複合柱之側力強度
CCV  

複合柱之彎矩強度較衰減後之剪力強度低，其破壞模式為撓曲破壞。複

合柱斷面中包含紅磚及混凝土兩種材料，利用材料力學之變換剖面法，將其

變 換 為 單 一 材 料 之 等 值 剖 面 。 混 凝 土 彈 性 模 數 可 取
5 215000 2.51 10  kgf/cmcf    ； 依 文 獻 [5.14] 可 得 紅 磚 抗 壓 強 度

2150 kgf/cmbcf  及紅磚彈性模數 24442 54400 kgf/cmbcf  ，基於相同中性

軸及彎矩容量兩原則，縮減複合柱矩形斷面紅磚部分之寬度，其縮減比例則

依據紅磚與混凝土之彈性模數比
5

4442 54400
0.217

2.51 1015000

bc

c

f
n

f
  


，原矩形

複合斷面變換成 I 型混凝土斷面，如圖 5.31 所示。建築物結構之載重分配

路徑係由 RC 柱及隔間磚牆傳遞至地盤，而複合柱為增設補強，不參與載重

分配，故其軸力為零，依此進行斷面分析，可求出複合柱在軸力為零下之標

稱彎矩 62.72 10  kgf-cmnM   。另假設反曲點位於柱高 1/2 處，則每根複合

柱可增加之側向強度
62.72 10

=
0.5

CC

C

V
H


。 
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5.8.1 規劃與設計 

初步設計步驟： 

此複合柱為標準斷面，沿走廊方向 65 cm、沿隔間磚牆方向寬度 40 cm，

故進行中小學耐震補強時，不需再設計複合柱斷面，只需調整複合柱之數目，

再以均勻對稱為原則配置於建築物之隔間磚牆，以達到耐震規範之基本要

求。複合柱補強可同時提升強度及韌性，惟進行初步設計時，為簡化設計步

驟，故僅以提升強度為考量，視提升韌性為額外貢獻。 

由 5.1.2 所建議之初步設計流程，可決定複合柱補強桿件數量，其中單

一補強桿件所提供之側力強度增量 LV 應以前述第(2)段落所提單根複合柱

提供側力強度
62.72 10

=
0.5

CC

C

V
H


，將之代入式(5.3)即可求得補強桿件數量。 

5.8.2 補強斷面模擬 

依前節所述補強初步設計後，應再進行補強後詳細評估，評估後若性能

目標地表加速度 *

pA 仍小於 475 年設計地震等效地表加速度 TA ，則再依實際

情況調整複合柱根數，並依對稱與均勻之原則重新分配複合柱位置，再以詳

細評估方法進行檢核是否達補強設計要求。 

在 ETABS 非線性側推分析前，須先建立複合柱之撓曲及剪力破壞側向

載重與位移曲線，再轉換成 ETABS 之非線性鉸參數。因此在非線性鉸設定

上，須在複合柱之兩端設置彎矩非線性鉸；複合柱中間設置剪力非線性鉸，

同時進行複合柱之撓曲與剪力行為之模擬，以表現撓曲或剪力二種破壞模

式。本手冊複合柱標準斷面尺寸為柱寬 40 cm；柱深 65 cm；柱淨高 CH ；淨

保護層為 4 cm，混凝土抗壓強度 2280 kgf cmcf   ；主筋抗拉強度
24200 kgf/cmyf  ；箍筋抗拉強度 22800 kgf/cmytf  ；承受軸力為 0 kgf。依

據 4.2.1 構件模擬，可建立複合柱在撓曲破壞之側向載重與位移曲線及在剪

力破壞之側向載重與位移曲線。 
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5.8.3 施工注意事項 

複合柱補強工法之施工步驟如下： 

(1) 基礎開挖 

考量機具開挖施工空間、鋼筋籠綁紮及置放工作空間，基礎實際開挖大

小可予以放大，惟澆置混凝土時，仍須將開挖區域確實填充完整。 

(2) 箍筋位置鑽孔 

複合柱ㄇ型筋須以鑽孔機之 1 吋鑽頭進行鑽孔，鑽孔後應以高壓空氣

清潔孔內殘渣及雜質，避免殘渣及雜質影響ㄇ型鋼筋伸出肢之搭接與握裏

效果。當箍筋位置恰為原始建築物之梁位置時，則應避開梁主筋及箍筋，且

至少須有一根ㄇ型箍筋通過梁腹中央，在此ㄇ型筋不足者則於靠近梁頂與

梁底之磚牆上予以補足。 

(3) 樓版混凝土打除 

複合柱設計穿透樓版，故以機具打除複合柱範圍之樓版混凝土，但不破

壞原始樓版之鋼筋，以利複合柱與原始建築物結合良好。(如圖 5.32 所示) 

(4) 複合柱邊線內之隔間磚牆表面粉刷層清除 

為使新澆注之混凝土能與原始建築物結合更加良好，須將複合柱位置

之隔間磚牆表面粉刷層打除，磚牆表面可適度打毛至 6 mm 粗糙度，並以高

壓空氣清理及灑水以消除表面粉塵、細碎石。 

(5) 複合柱鋼筋綁紮。 

(6) 模版組立。 

(7) 混凝土澆置，最大粒徑不可超過 13 mm，混凝土澆置前潤濕原結構體表

面，澆置時需以模外振動器配合施工。 

(8) 補強範圍 1:3 水泥粉刷並恢復原有外觀。 

(9) 若有移除或改道之管線或設施，需復原並恢復原有功能。 
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 層間梁擴柱補強 

5.9.1 層間梁結合擴柱補強工法介紹  

為提升擴柱工法之補強效果，Huang 等人於 2014 年提出「層間梁結合

擴柱補強工法」[5.15]，其方式乃是在相鄰擴柱間設置輔助之「層間梁」以

分擔柱體在地震力作用下所產生之彎矩。為驗證此工法之可行性，黃昭勳等

[5.16][5.17]分別以「擴柱」及「層間梁結合擴柱」兩種工法針對一系列之實

尺寸單層及雙層 RC 構架試體進行補強，並以靜態側推試驗測試試體補強前

後之耐震能力，證實「層間梁結合擴柱補強工法」可更有效的提升構架之側

力強度，其結果概述如後： 

(1) 實尺寸單層門型構架試驗 

黃昭勳等[5.16]在2016年參考台灣地區傳統中小學校舍(長向跨距為3.3 

m 之)梁柱斷面製作了三座單層 RC 構架試體，並分別以「擴柱」及「層間

梁結合擴柱」兩種工法對其中兩座進行補強(見表 5.11)。試驗結果顯示採用

層間梁結合擴柱補強試體(試體 CJB)之最大側力強度為 960 kN，只採用擴

柱補強試體(試體 CJ)之最大側力強度為 682 kN，證實層間梁結合擴柱補強

工法可大幅提高補強試體之側力強度(見圖 5.33)，側力強度較擴柱試體提升

40.7%。 

(2) 實尺寸雙層門型構架實驗 

延續 2016 年之研究，黃昭勳等於 2017 年參考長向跨距 4.5 m 之標準校

舍結構製作了三座雙層 RC 構架，並分別以「擴柱」及「層間梁結合擴柱」

兩種工法對其中兩座進行補強(見表 5.12)。本實驗中考慮到某些建築物在使

用上須保留一定高度的淨空(例如作為通道或出入口)，因此將試體 CJB-2 中

之層間梁(中心線)高程設置在樓版上方 2.35 m 處(下方保留 2.1 m 之淨空)。

實驗結果顯示當構架上、下兩層均設置層間梁試體，最大側力強度可由只進

行擴柱補強的 790 kN 進一步提升至 1334 kN，側力強度較只擴柱試體提升

了 69%(見圖 5.34)。 

(3) 層間梁應用於校舍耐震補強之案例分析 
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為探討層間梁結合擴柱工法應用於校舍耐震補強之可行性，鄭丁介

[5.18]參考新北市某校舍之結構型態(見圖 5.35~圖 5.37)針對於高度 3~5層之

校舍結構進行側推分析。分析結果顯示當建築物高度增加時，擴柱之補強效

果迅速降低，此時若能在相鄰擴柱間增設若干層間梁，將可大幅提高擴柱工

法之補強效益(見圖 5.38)。 

5.9.2 規劃與設計 

(1) 擴柱斷面設計及數量計算 

首先可參考(第 5.2.1 節所述之)擴柱工法設計步驟概估(以傳統擴柱工法

補強)所需之擴柱數量。若擴柱後建築物之耐震能力仍無法滿足預定之耐震

需求或所需之擴柱數量過多，即可考慮結合層間梁工法進行補強。 

(2) 層間梁規劃及設計 

此工法首先須選擇適當之層間梁位置。為避免發生弱柱強梁現象，建議

將層間梁撓曲強度控制在(擴柱後)柱體撓曲強度的一半以下(見圖 5.39)。考

慮層間梁主筋端部須具備足夠的錨定強度，建議設計時將柱斷面兩側各擴

大 20 cm (以上)、並讓層間梁寬度與擴柱斷面之寬度一致，如此層間梁主筋

便可配置於柱體外擴區域、並由擴柱主筋及箍筋提供充分的圍束。由於(擴

柱)柱體在設置層間梁後將承受較大的剪力，為提高柱體抗剪強度，擴柱斷

面建議採用技師公會提供之參考設計圖(見圖 5.40(a))、並於梁柱接頭進行雙

向植筋(見圖 5.40(b)) 以防止主筋挫屈、並提供應力傳遞所需之剪力摩擦。

此外為避免層間梁主筋端部彎勾與擴柱所使用之橫向鋼筋彎勾位置衝突，

其端部建議以 T 頭(代替彎勾)錨定(見圖 5.41)。 

(3) 增設層間梁後柱體之抗剪強度 

假設柱體在側力作用下呈現雙曲率，且其上、下兩端皆發生撓曲降伏，

此時擴柱斷面所能承受之最大剪力 bJBV 將由其兩端撓曲強度及層間梁所提

供之額外抵抗力矩控制： 

 

1

2
n

n nSBi

i
bJB

M M

V
H








 
(5.21) 
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其中 H 為柱體淨高度(上、下兩端撓曲降伏點之距離)， nM 為柱體標稱

彎矩(撓曲)強度， nSBiM 為第 i 支層間梁之端部撓曲強度，n 為與該柱連接之

層間梁數量(力學模型請見圖 5.42)；若柱體發生剪力破壞，則其抗剪強度可

由式(5.6)計算，因此每支擴柱所能提供之最大側力強度 RCJBV 應為式(5.21)及

式(5.6)中較小者 

 min( , )RCJB bJB nJV V V  (5.22) 

值得注意的是，若柱體所連接之層間梁數量過多，層間梁端部所產生之

抵抗力矩可能使擴柱頂端提早出現撓曲塑鉸，導致側力強度無法繼續提升，

因此建議將層間梁所提供之總力矩和
1

n

nSBi

i

M


 控制在擴柱強度 nM 的 2 倍以

下。 

(4) 增設層間梁後之擴柱數量計算 

建築物之基底剪力需求 *V 可由式(5.2)計算，而每支與層間梁結合之擴

柱元件增加之剪力強度 LV 可由下式計算： 

 
0L RCJBV V V    (5.23) 

因此補強所需之擴柱數量為： 

 *

L

V V
N

V





(配置層間梁之擴柱數量須為偶數) (5.24) 

(5) 層間梁非線性鉸設定 

由於本工法中所使用之層間梁結構行為與一般 RC 梁無異，因此其斷面

性質輸入方式及非線性鉸設定亦比照一般 RC 梁(見表 4.4~表 4.7)。 

(6) 層間梁配置 

層間梁除可設置於樓層中央處(見圖 5.43)之外，其高程亦可配合建築物

之使用需求調整至通道上方(見圖 5.44)或窗戶下方(見圖 5.45)。若補強區域

存在錯層梁(例如樓梯間)，則可將層間梁設置在樓版高程以改善橫隔版及構

架之應力傳遞機制(見圖 5.46)。 

由於研究[5.18]顯示配置於擴柱反曲點上方之層間梁在柱體上方發生

撓曲降伏後，即無法對建築物之耐震能力提供實質貢獻(見圖 5.47 及圖 5.48)，

因此層間梁應儘可能配置於兩側柱體(在地震力作用下所產生)之反曲點(可
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由結構分析求得)下方。必要時可由側推分析檢核柱體上方是否發生撓曲降

伏以確認層間梁之補強效果。 

5.9.3 其他注意事項 

(1) 為確保擴柱(結合層間梁)補強能達到預期成效，(擴)柱底支承須具備足

夠的撓曲強度。若擴柱底端為獨立基腳且不具備地梁、或既有地梁無法

提供固定柱底所需之彎矩強度(擴柱之後可能提高數倍)時，應於柱底兩

側(或其中一侧)設置撓曲強度(總和)不小於(擴柱後之)柱體撓曲強度之

地梁，以免地梁在地震中先行損壞(見圖 5.49)，繼而影響補強之成效。 

(2) 由於既有 RC 梁可能在擴柱後因淨長度減小而發生剪力破壞 (見圖

5.50(a))，此時可考慮將層間梁(強度及韌性均高於既有 RC 梁)設置於既

有梁下方(保留 5-10 cm 之淨間距)作為額外的防護措施(見圖 5.50(b))。 

為使補強後之結構行為與分析一致，層間梁上、下方不宜以剛性建材

(例如磚牆或 RC 牆)回填。必要時可考慮以窗戶、木作、或輕隔間等非剛性

建材加以封閉。 
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表 5.1 建築物補強設計作業程序查核表 

項號 查 檢 項 目 查檢結果 未符合情形 

1 
是否依據詳細評估法分析原始結構耐震能

力 PA  
□是□否 

 

2 
原始結構耐震能力 PA 是否滿足規範需求(答

是，則以下免填) 
□是□否 

 

3 補強初步設計桿件是否有進行桿件分析 □是□否 
 

4 補強初步設計中，是否有考慮新舊界面問題 □是□否 
 

5 
補強初步設計是否考慮使用性、施工性、經

濟性 
□是□否 

 

6 
補強後是否進行詳細評估法分析結構耐震

能力 *

PA  
□是□否 

 

7 
補強後耐震能力 *

PA 是否滿足規範需求(答否請

重新補強設計) 
□是□否 

 

查檢結果處理意見  

單位主管簽章 科(組)(室)主管簽章 承辦人簽章 
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表 5.2 四層樓外加鋼筋混凝土構架柱線之地震力豎向分配[5.6] 

樓層 樓重 W (tf) 樓高 h (m) 豎向分配比值 

RF 230.529 12 0.383 

4F 247.119 9 0.308 

3F 247.519 6 0.206 

2F 246.521 3 0.103 

總和 971.688  1 

 

表 5.3 四層樓外加鋼筋混凝土構架邊柱之側向強度[5.6] 

樓層 
柱線側向強度 

(kgf) 

單位斷面積側向強度 

(kgf/cm2) 
破壞模式 

4 17163.79 6.866 
一樓柱底及各層樓梁端撓

曲破壞 

3 19378.57 7.751 
一樓柱底、三樓柱頂 

及二至三樓梁端撓曲破壞 

2 21887.08 8.755 
一樓柱底、二樓柱頂 

及二樓梁端撓曲破壞 

 

表 5.4 四層樓外加鋼筋混凝土構架中間柱之側向強度[5.6] 

樓層 
柱線側向強度 

(kgf) 

單位斷面積側向強度 

(kgf/cm2) 
破壞模式 

4 26055.75 10.422 
一樓柱底、三樓柱頂 

及二至三樓梁端撓曲破壞 

3 26055.75 10.422 
一樓柱底、三樓柱頂 

及二至三樓梁端撓曲破壞 

2 26442.70 10.577 
一樓柱底、二樓柱頂 

及二樓梁端撓曲破壞 
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表 5.5 十層樓外加鋼筋混凝土構架柱線之地震力豎向分配[5.6] 

樓層 樓重 W (tf) 樓高 h (m) 豎向分配比值 

RF 545.45 33.3 0.200 

10F 667.74 30.1 0.152 

9F 667.74 26.9 0.136 

8F 667.74 23.7 0.120 

7F 667.74 20.5 0.103 

6F 693.32 17.3 0.091 

5F 694.79 14.1 0.074 

4F 697.56 10.9 0.057 

3F 699.02 7.7 0.041 

2F 775.30 4.5 0.026 

 6230.95  1 

 

表 5.6 十層樓外加鋼筋混凝土構架邊柱之側向強度[5.6] 

樓層 
柱線側向強度 

(kgf) 

單位斷面積側向強度 

(kgf/cm2) 
破壞模式 

10 77073.37 9.634 
一樓柱底 

及二至十樓梁端撓曲破壞 

9 78589.45 9.824 
一樓柱底、七樓柱頂 

及二至七樓梁端撓曲破壞 

8 78589.45 9.824 
一樓柱底、七樓柱頂 

及二至七樓梁端撓曲破壞 

7 78589.45 9.824 
一樓柱底、七樓柱頂 

及二至七樓梁端撓曲破壞 

6 78982.22 9.824 
一樓柱底、六樓柱頂 

及二至六樓梁端撓曲破壞 

5 81116.03 10.140 
一樓柱底、五樓柱頂 

及二至五樓梁端撓曲破壞 

4 85775.66 10.722 
一樓柱底、四樓柱頂 

及二至四樓梁端撓曲破壞 

3 94710.72 11.839 
一樓柱底、三樓柱頂 

及二至三樓梁端撓曲破壞 

2 112722.02 14.090 
一樓柱底、二樓柱頂 

及二樓梁端撓曲破壞 
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表 5.7 十層樓外加鋼筋混凝土構架中間柱之側向強度[5.6] 

樓層 
柱線側向強度 

(kgf) 

單位斷面積側向強度 

(kgf/cm2) 
破壞模式 

10 117587.62 14.698 
一樓柱底、五樓柱頂 

及二至五樓梁端撓曲破壞 

9 117587.62 14.698 
一樓柱底、五樓柱頂 

及二至五樓梁端撓曲破壞 

8 117587.62 14.698 
一樓柱底、五樓柱頂 

及二至五樓梁端撓曲破壞 

7 117587.62 14.698 
一樓柱底、五樓柱頂 

及二至五樓梁端撓曲破壞 

6 117587.62 14.698 
一樓柱底、五樓柱頂 

及二至五樓梁端撓曲破壞 

5 117587.62 14.698 
一樓柱底、五樓柱頂 

及二至五樓梁端撓曲破壞 

4 118363.74 14.795 
一樓柱底、四樓柱頂 

及二至四樓梁端撓曲破壞 

3 122177.62 15.272 
一樓柱底、三樓柱頂 

及二至三樓梁端撓曲破壞 

2 131839.26 16.480 
一樓柱底、二樓柱頂 

及二樓梁端撓曲破壞 

 

表 5.8 開口RC牆試體材料性質、邊界柱尺寸與配筋 

混凝土強度
2(kgf/cm )cf    

鋼筋降伏強度 

2(kgf/cm )yf  
邊界柱尺寸與配筋 

275 
D6 D10 D13  

20 20

B D


 

主筋 

4-D13 

箍筋 

D6@4 3870 3850 3440 

 

表 5.9 開口RC牆側力位移曲線計算 

 
牆段 A 牆段 B 開口牆側力位移曲線 

 (cm)   (kgf)V   (cm)   (kgf)V   (cm)   (kgf)V  

開裂點 0.0432 5853 0.0432 5853 0.0432 11706 

強度點 0.444 11414 0.444 11414 0.444 22829 

殘餘強度點 0.682 0 0.682 0 0.682 0 
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表 5.10 開口RC牆剪力非線鉸參數 

Point Force/SF Disp/SF 

A 0 0 

B 0.5128 0 

C 1 1 

D 0 1.8954 

E 0 1.8954 

 

表 5.11 層間梁結合擴柱應用於單層RC構架之補強效果[5.16] 

Specimen 
Lateral Strength 

Pmax PDR= 2% PDR= 5% 

Prototype 

 

 

 

145 kN 145 kN 132 kN 

CJ 

 

 

 

682 kN 658 kN 620 kN 

CJB 

 

 

 

960 kN 950 kN 825 kN 
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表 5.12 層間梁結合擴柱應用於雙層 RC 構架之補強效果[5.17] 

Specimen 

Lateral Strength 

Pmax 

DR = 1% 

(∆1 = 29.5 

mm) 

DR = 3% 

(∆1 = 88.5 

mm) 

PR-2 

 

 

 

212 kN 182 kN 203 kN 

CJ-2 

 

 

 

 

790 kN 763 kN 580 kN 

CJB-2 

 

 

 

 

1334 kN 1165 kN 1334 kN 
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圖 5.1 補強原則示意圖 

 

 

圖 5.2 耐震評估與補強流程圖 
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(a)側視圖 (b)上視圖 
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(c)側視圖 
 

圖 5.3 擴柱補強斷面示意圖 
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(a) 正視圖 

 

(b) 上視圖 
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(c) 側視圖 

圖 5.4 翼牆補強斷面示意圖 
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(a) 正視圖 

 

(b) 上視圖 
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(c) 側視圖 

圖 5.5 RC 牆補強斷面示意圖 
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(a) 外加構架補強之 3D 示意圖 

 

(b) 外加構架補強之樓層平面示意圖 

圖 5.6 外加構架補強示意圖 

 

  

   16-#7 

HOOPS: 3-#3@10 cm 

      4, 4-#7 

HOOPS: 3-#3@20 cm 

圖 5.7 低矮樓層外加RC構架柱、梁斷面圖[5.6] 

(此圖僅為示意，剪力鋼筋之配置，應遵照規範[5.5]規定之細節) 
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圖 5.8 外加RC構架柱線自由體圖[5.6] 

 

 
圖 5.9 低矮樓層外加RC構架邊柱側向強度與樓層關係圖[5.6] 

 

V
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圖 5.10 低矮樓層外加RC構架中間柱側向強度與樓層關係圖[5.6] 

 

     
CORNER: 4-#11 

    20-#10 

HOOPS: 4-#4@10 cm 

     8, 8-#10 

HOOPS: 4-#4@20 cm 

圖 5.11 中高樓層外加RC構架柱、梁斷面圖[5.6] 

(此圖僅為示意，剪力鋼筋之配置，應遵照規範[5.5]規定之細節) 

 



 

173 

 

 
圖 5.12 中高樓層外加RC構架邊柱側向強度與樓層關係圖[5.6] 

 

 
圖 5.13 中高樓層外加RC構架中間柱側向強度與樓層關係圖[5.6] 
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(a) 正視圖 

 

(b) 上視圖 
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(c) 側視圖 

圖 5.14 門型開口RC牆補強斷面示意圖 
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(a) 正視圖 

 
(b) 上視圖 
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(c) 側視圖 

圖 5.15 窗型開口RC牆補強斷面示意圖 

 

 
圖 5.16 案例門型開口牆與牆筋示意圖[5.11] 
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圖 5.17 開口牆模擬範圍 

 

 
圖 5.18 開口牆水平軟弱區域由豎向構材填滿 

 

 

圖 5.19 關鍵桿件高度修正 
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圖 5.20 上下方傳遞路徑選取 

 

 
圖 5.21 各傳遞路徑與彈簧模擬圖 
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圖 5.22 雙併公寓建築平面圖 
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圖 5.23 雙併公寓增設電梯補強之建築平面圖 
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圖 5.24 第一層到第四層之SWX牆補強斷面細節 
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圖 5.25 第二層到第四層之SWY1 牆補強斷面細節 
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圖 5.26 第二層到第四層之SWY2 牆補強斷面細節 
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圖 5.27 複合柱平面及立面圖 
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圖 5.28 3/8 吋U型鋼索夾 

 

 

圖 5.29 複合柱基腳配筋圖(垂直走廊方向剖面) 
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圖 5.30 複合柱基腳配筋圖(平行走廊方向剖面) 

 

 

圖 5.31 複合柱含磚牆之轉換斷面 
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圖 5.32 樓版打除 

 

 
圖 5.33 試體Prototype、CJ、及CJB在側向力作用下之容量曲線（採用

正、反向側推平均值）[5.16] 
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圖 5.34 試體PR-2、CJ-2、及CJB-2 在側向力作用下之容量曲線（採用

正、反向平均值）[5.17] 

 

 
圖 5.35 現況校舍(PT) [5.17] 

 

 

圖 5.36 擴柱補強(CJ-3) [5.17] 
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圖 5.37 擴柱並增設層間梁補強(CJB-3)[5.18] 

 

 

圖 5.38 校舍補強前後之容量曲線 [5.17] 

 

 
圖 5.39 層間梁斷面參考圖[5.17] 
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(a)                               (b) 

圖 5.40 擴柱斷面參考圖[5.17] 

 

 

圖 5.41 層間梁端部(梁柱接頭)鋼筋配置[5.17] 
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圖 5.42 擴柱結合層間梁在地震力作用下之力學模型 
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圖 5.43 層間梁設置於樓層中央處[5.16] 

 

  
圖 5.44 層間梁設置於通道正上方[5.17] 
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圖 5.45 層間梁設置於窗台下方[5.16] 

 

  
圖 5.46 若構架中使用錯層梁，層間梁可設置於樓版高程[5.17] 

 

 
圖 5.47 補強後構架在地震力作用下之彎矩分布[5.17] 

 

 
圖 5.48 (擴)柱體上方出現撓曲降伏[5.17] 
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圖 5.49 擴柱(A4 柱)底端基礎翻轉[5.2] 
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(a) 擴柱後既有 RC 梁在側向力作用下發生剪力破壞 

 
(b) 層間梁具備較佳之韌性變形能力 

圖 5.50 層間梁可作為既有 RC 梁破壞後之保護措施[5.17] 
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6 第六章 階段性補強之評估與補強設計 

 前言 

針對無法進行詳評診斷、完整耐震補強以滿足本手冊第 2.2 節整幢補強

合格標準之建築物，可採行階段性補強，依本章方法進行評估與補強設計，本

章將分別針對階段性補強A與階段性補強B之分析方式進行介紹。其中，階段性

補強A之補強目的主要為降低補強目標層以下各層發生軟弱層集中式破壞風

險之補強設計，本章對於階段性補強 A 將分別介紹模型分析法與簡易設計

法；階段性補強 B 之目標則為防止崩塌，其分析與設計方法類似整幢補強，

僅補強數量簡化，補強後耐震性能較低，無法滿足設計地震應有之性能水

準。 

本章主要針對階段性補強之評估方法，詳細之計算可參考本手冊第 7.2

及 7.4 節之示範例，工程師可採本節之階段性補強評估方法，搭配第五章所

介紹之各補強工法，進行階段性補強設計。 

 

 階段性補強 A 設計-模型分析法 

本設計方式採用結構分析模型，並設定本手冊建議的非線性鉸參數，對

單層進行側推分析，檢核層剪力強度與勁度，其中層剪力強度之檢核除了可

由側推分析進行，亦可以初步評估方法計算。 

(1) 建構建築物之分析模型 

依據原設計圖與實際場勘情形，建立建築物之分析模型，需考量目標層

所有柱構材及評估方向上之構架線內的 RC 結構/非結構牆(開口/無開口)與

磚牆(四面圍束/三面圍束)。本階段主要目標是求取層剪力強度、位移與樓層

側向勁度，細節如後詳述。 

(2) 求取各層極限層剪力強度 
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求取各目標層之極限層剪力強度時，將模型維持最底層柱底固端(fix)，

僅針對欲求取層剪力強度之目標層分別設定非線性鉸，施加之側力分布則

由頂層至目標層，目標層以下之樓層於側推分析時不施加側力。舉例來說，

當求取最底層的極限層剪力強度時，僅對最底層設定非線性鉸，其餘樓層則

不設定非線性鉸，使之維持在彈性(即確保破壞發生在最底層)，進行側推分

析，於側推分析時各樓層均施加側向力；當求取第二層的極限層剪力強度時，

則僅對第二層設定非線性鉸，其餘各樓層均維持在彈性，確保破壞發生在第

二層，施加之側向力分布僅達第二層(即將目標層以下之側力均設為 0)；其

餘樓層可以此類推。 

於模型建置完成後，可依序求取標準層及其以下各層之最大層剪力及

最大層剪力強度階段之層間位移。 

(3) 求取彈性勁度 

對整棟結構模型中頂樓質心外加一水平側向力(或其附近的節點)，進行

彈性分析。即可求得各層相對層間位移量，再將該層間位移量除以樓層剪力，

即可求得該層彈性勁度。 

(4) 弱層破壞檢核 

由第 2.2 節之補強合格標準，可得弱層之樓層剪力強度至少須達到其上

一層者之 90%，因此弱層之樓層剪力補強需求 wV 可以式(6.1)計算： 

 10.9 1~i i w iV V V V i m
    ，  (6.1) 

其中，m 為目標層，
iV  為第 i 層經排除弱層特性後之樓層剪力強度，

iV 為

第 i 層原樓層剪力強度， wV 為弱層之樓層剪力補強需求， 1iV  為第 i+1 層原

樓層剪力強度。 

(5) 軟層破壞檢核 

經弱層補強後，軟層可由該層之樓層側向勁度 iK 與其上一層之樓層側

向勁度 +1iK 之比值進行簡易評估。則由第 2.2 節之補強合格標準，可得軟層

之樓層側向勁度至少須達到其上一層者之 70%，因此軟層之樓層剪力補強

需求 sV 可以式(6.2)計算：  

 10.7 1~s
i i

i

V
K K i m

U



  


，  (6.2) 



 

196 

 

其中，m 為目標層， iK 為第 i 層的彈性勁度， 1iK  為第 i+1 層的彈性勁度，

iU 為層間位移， sV 為軟層之補強需求量。 

若建築物具有多層的軟弱層時，因下部軟弱層數較多，若依據前述強度

檢核條件，各層剪力強度僅需達其上一層者的 0.9 倍，相當於層剪力強度需

求會逐層降為 0.9n 倍；若每層補強標準僅達前述最低需求，可能補強後仍

有最底層之層剪力強度偏低的現象。例如某建築物以第 6 層為標準層，第 5

層為目標層，則目標層以下各樓層補強後強度可能如圖 6.1 中實線所示。然

而底層的地震力需求為最高，補強後底層之層剪力強度仍最低，恐仍有底層

破壞之虞。 

因此，在面對具有多層弱層現象的建築物，工程師可依專業判斷，參考

以下程序進行調整。當補強樓層的層剪力強度需求，已經降低到原標準層之

層剪力強度的 0.8 倍，則該弱層以下各樓層的層剪力需求不再進行折減，以

該弱層補強後之層剪力強度作為其下樓層之層剪力需求之下限值。以 7.4 節

為例，假設六樓為標準層，其層剪力強度為 V6F，則五樓之層剪力強度需求

為 0.9V6F；而四樓之層剪力強度需求又為五樓之層剪力強度的 0.9 倍，即

0.92V6F；此時三樓(含)以下各層的層剪力強度需求無須再折減，即維持為

0.92V6F，如圖 6.1 中虛線所示。 

當結構物有軟層現象時，則式(6.2)所得之弱層補強需求 wV 須再加上軟

層之額外補強需求 sV ，即式(6.3)所示： 

 =D w sV V V     (6.3) 

(6) 決定補強桿件數量 

單一補強桿件所提供之側力強度增量 LV 應由斷面分析求得，因此所需

之補強桿件數量可由式(6.4)計算求得，若採第五章之補強設計方式，則可以

式(6.4)取代式(5.3)進行補強數量估算。。 

 
D

L

V
N

V





 (6.4) 

完成數量計算後，應重複步驟(1)~(6)，確認補強數量足夠。 

(7) 補強桿件規劃 



 

197 

 

當補強數量確定後，設計者應依工程專業將補強桿件配置於適當位置，

原則上應符合傳力機制之有效性、結構平面對稱性、降低對使用性之衝擊。 

 

 階段性補強 A 設計-簡易設計法 

本節提出一套計算樓層剪力強度之簡易評估方法，可依本方法評估建築物之

樓層剪力強度，並進行軟弱層之簡易補強設計，以此作為階段性補強之方法。 

根據林煜衡[6.1]之研究，應用臺灣 RC 建築物資料庫[6.2]-[6.4]，對大量

豎向構材進行尺寸統計與側力位移曲線分析，進而列舉出各類構材之平均

單位面積抗側力強度及於四種不同構材破壞下之強度參與係數，用以簡易

評估建築物各樓層之剪力強度。該法可直接參照建築平面圖之豎向構材面積評

估各樓層之剪力強度，以此進行降低補強施作層發生軟弱層集中式破壞風

險之補強設計。 

6.3.1 豎向構材與樓層剪力強度 

本節提供一套樓層剪力強度之簡易評估方法，其概念係將豎向構材之

總斷面積視為樓層抗側力強度之主要來源。工程師採計豎向構材之斷面積

以計算樓層剪力強度時，應依循自身專業，判斷該豎向構材是否具傳遞力量

之有效性，若判斷該構材無法有效傳力，則該構材之斷面積不予計入。 

根據林煜衡[6.1]之研究結果，豎向構材種類包括一般柱、長柱、無開口

RC 牆、開口 RC 牆、四面圍束磚牆以及三面圍束磚牆束磚牆。在一般既有

建物中，供住宅用之樓層因隔間牆、隔戶牆眾多，其受側力之行為多以牆之

剪力破壞主控，因此檢討樓層剪力強度時應採計非結構牆。 

豎向構材之強度會因建築物的總樓層數不同而有所差異，因此須以建

築物的總樓層數進行區分。林煜衡[6.1]研究透過建築總樓層數和構材平均

尺寸之統計結果，發現低矮型建築之平均柱面積約為 1586 cm2，與六層樓

建築之平均柱面積 2626 cm2有所差距，但與五層樓建築之平均柱面積 1924 

cm2較為接近。且依據建築技術規則[6.5]之規定，六層樓以上之建築物應設

置昇降機(電梯)，而電梯間之連續 RC 牆體可使建築物有較佳之耐震能力，
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因此將低矮型建築之強度參數設定為適用五層樓以下之建築物；而中高型

建築之平均柱面積約為 5851 cm2，介於十層樓建築(平均柱面積為 4639 cm2)

與十一層樓建築(平均柱面積為 6532 cm2)之間，因此將中高型建築之強度參

數設定為適用十層樓以上之建築物。低矮型建築及中高層建築之各類豎向

構材之平均單位面積抗側力強度如表 6.1 所示，總樓層數介於五到十樓間之

建築物，其各構材平均單位面積側力強度則採線性內插求得，如圖 6.2。 

上述之豎向構材平均單位面積抗側力強度可用於計算該類構材所擁有

之極限側向強度，但由於各類構材之側力位移曲線不盡相同，故在同一側向

變形下，各構材之極限強度不會同時發生。為考量在樓層破壞發生時，各構

材具有不同之強度參與程度，因此在計算各類構材提供之樓層剪力強度時，

需各自乘上適當的強度參與係數進行折減，才不致高估樓層剪力強度。而強

度參與係數亦有樓層數之適用範圍，結果彙整於表 6.2。 

綜上可之，樓層剪力強度之基本計算公式，可由該層樓豎向構材之斷面

積乘上各構材之平均單位面積抗側力強度和強度參與係數，最後再將所有

構材之強度疊加組合而成，如下所示： 

 i rcw rcw rcwi bw bw bwi c c ci lc lc lciV A A A A               (6.5) 

其中， iV 為第 i 層樓之層剪力強度； rcw 、 bw 、 c 以及 lc 分別為 RC 牆、

磚牆、一般柱以及長柱之強度參與係數，依據四種不同破壞模式由表 6.2 之

值代入； rcw 、 bw 、 c 以及 lc 分別為 RC 牆、磚牆、一般柱以及長柱之平

均單位面積抗側力強度，以表 6.1 之值代入；其中， rcwiA 、 bwiA 、 ciA
以及 lciA 分別為第 i 層樓之 RC 牆、磚牆、一般柱以及長柱的總斷面積，

柱須依其在評估方向上之高深比以判斷為一般柱或長柱。柱之高深比於評

估方向上低於 8 者為一般柱；柱之高深比於評估方向上在 8 以上者為長柱。 

此外，為了簡化計算的複雜度，因此式(6.5)定義之第 i 層樓 RC 牆面積

rcwiA 與磚牆面積 bwiA ，須分別由開口/無開口 RC 牆及三/四面圍束磚牆

利用等值轉換並加總後之等效面積進行計算，且僅採計位於梁柱構架線內

者為有效面積，不在構架線內者不予計入。利用表 6.1 中各類牆構材平均單

位面積抗側力強度之比值，發現開口 RC 牆約為無開口 RC 牆的 0.8 倍，而
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三面圍束磚牆約為四面圍束磚牆的 0.67 倍，因此 RC 牆與磚牆之總牆量計

算分別如式(6.6)及式(6.7)所示： 

 4 30.8rcwi rcw i rcw iA A A     (6.6) 

其中， 4rcw iA 以及 3rcw iA 分別為第 i 層樓之無開口 RC 牆、開口 RC 牆之

總斷面積。本章所述之無開口 RC 牆，係指位於構架線內、上下有梁、左右

有柱，且牆內無開門或開窗之 RC 牆；開口 RC 牆則由單側緊貼柱之翼牆，

以及位於兩側開門或開窗中間之牆段所組成，即總斷面積扣除開口部分即

可，若 RC 牆僅上下有梁但位於構架線內者亦可採計為開口 RC 牆。 

 4 30.67bwi bw i bw iA A A     (6.7) 

其中， 4bw iA 以及 3bw iA 分別為第 i 層樓之四面圍束磚牆以及三面圍束磚

牆的總斷面積。本章所述之四面圍束磚牆，係指位於構架線內、上下有梁、

左右有柱，且牆內無開門或開窗之磚牆；三面圍束磚牆僅採計單側緊貼柱之

翼牆，位於兩側開門或開口中間之牆段則不計入。 

綜合上述，將構材平均單位面積抗側力強度與強度參與係數代入式(6.5)

後，樓層剪力強度之評估如下所示： 

1. 五層樓以下之建築物 

 RC 牆破壞時 

 22 0.90 5.5 0.75 9 0.55 5i rcwi bwi ci lciV A A A A           (6.8) 

 磚牆破壞時 

 0.95 22 5.5 0.80 9 0.65 5i rcwi bwi ci lciV A A A A           (6.9) 

 一般柱破壞時 

 0.85 22 0.80 5.5 9 0.80 5i rcwi bwi ci lciV A A A A           (6.10) 

 長柱破壞時 

  0.70 22 0.55 5.5 9 5i rcwi bwi ci lciV A A A A          (6.11) 

2. 十層樓以上之建築物 

 RC 牆破壞時 
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 30 0.90 5.5 0.90 20 0.70 10i rcwi bwi ci lciV A A A A           (6.12) 

 磚牆破壞時 

 0.85 30 5.5 0.95 20 0.75 10i rcwi bwi ci lciV A A A A           (6.13) 

 一般柱破壞時 

 0.65 30 0.95 5.5 20 0.85 10i rcwi bwi ci lciV A A A A           (6.14) 

 長柱破壞時 

 0.15 30 0.75 5.5 0.80 20 10i rcwi bwi ci lciV A A A A           (6.15) 

當建築物總樓層數介於五到十層樓之間，各構材之平均單位面積抗側

力強度和強度參與係數，皆須以總樓層數線性內插求得。考量樓層承受側向

變形時，各類豎向構材將依序發生破壞，樓層於不同構材破壞下，均有其對

應之剪力強度，因此計算時，取四種破壞模式下之強度值最大者為該樓層之

剪力強度。樓層中若無 RC 牆，則不計算式(6.8)或式(6.12)；若無磚牆，則

不計算式(6.9)或式(6.13)；若無一般柱，則不計算式(6.10)或式(6.14)；若無長

柱，則不計算式(6.11)或式(6.15)。 

6.3.2 降低軟弱層集中式破壞風險之簡易設計 

建築物中存在軟弱層，代表樓層之勁度與強度具有明顯之不連續性，因

此在地震作用之下，變形容易集中產生於軟弱層而使該樓層提早進入非線

性階段，情形嚴重者將使結構物趨於不穩定而倒塌，因此有必要對軟弱層進

行補強以降低此一不利因子之影響。本設計方法利用建築平面圖，計算柱牆

量面積取得樓層剪力強度與剪力勁度，對目標層以下各樓層進行層剪力強

度與勁度之檢核。 

(1) 既有建築弱層檢核 

階段性補強A之目標為消除軟弱層，弱層之檢核由該建築物弱層之樓層剪力

強度 iV 與其上一層之樓層剪力強度 1iV  之差值 V 作為判斷依據。其中該弱層之

樓層剪力強度 iV ，以柱、牆的抗側力強度估計，可依前述式(6.5)計算。 
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同理其上一層的樓層剪力強度，即為第 i+1 層的樓層剪力強度 1iV  也可

依式(6.5)計算。由第 2.2 節之補強合格標準，可得弱層之樓層剪力強度至少

須達到其上一層者之 90%，因此弱層之樓層剪力補強需求 wV 可以由式(6.16)

計算： 

 
10.9 1~i i w iV V V V i m

    ，  (6.16) 

其中，m 為目標層， iV 為第 i 層經排除弱層特性後之樓層剪力強度。 

(2) 既有建築軟層檢核 

假設弱層經補強後，側向行為已可由剪力主控，則軟層可由該層之樓層

剪力勁度 iK 與其上一層之樓層剪力勁度 +1iK 之比值進行檢討。參考林煜衡

[6.1]之建議，假設樓層剪力勁度與樓層剪力強度成一次方正比並與樓層高

度成一次方反比，同時依照第 2.2 節之補強合格標準，並考量非建立結構模

型來求取樓層剪力勁度，因此將勁度檢核標準提升 10%，可得軟層之樓層

剪力勁度至少須達到其上一層者之 80%，因此軟層之樓層剪力補強需求 sV

可以式(6.17)計算：  

 

1 1 1

( ) /
0.8 1~

/

i i s i

i i i

K V V H
i m

K V H  

  
  ，  (6.17) 

其中，m 為目標層、 iH 為第 i 層的樓層高度、 +1iH 為第 i+1 層的樓層高度、

sV 為軟層之補強需求量。 

當結構物有軟層現象時，則式(6.16)所得之弱層補強需求 wV 須再加上

軟層之額外補強需求 sV ，即得總補強需求 DV ，如式(6.18)所示： 

 =D w sV V V     (6.18) 

若建築物具有多層的軟弱層時，因下部軟弱層數較多，若依據前述強度

檢核條件，各層剪力強度僅需達其上一層者的 0.9 倍，相當於層剪力強度需

求會逐層降為 0.9n 倍；若每層補強標準僅達前述最低需求，可能補強後仍

有最底層之層剪力強度偏低的現象，如圖 6.1 中實線所示。然而底層的地震

力需求為最高，補強後底層之層剪力強度仍最低，恐仍有底層破壞之虞。 

因此，本手冊建議，在面對具有多層弱層現象的建築物，工程師可依專

業判斷，參考以下程序進行調整。當補強樓層的層剪力強度需求，已經降低

到原標準層之層剪力強度的 0.8 倍，則該弱層以下各樓層的層剪力需求不再
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進行折減，即直接以其上一層之剪力強度為補強標準需求。以第 7.4 節為例，

假設該結構物之六樓為標準層，其層剪力強度為 V6F，則五樓之層剪力強度

需求為 0.9V6F；而四樓之層剪力強度需求又為五樓之層剪力強度的 0.9 倍，

即 0.92V6F；此時三樓(含)以下各層的層剪力強度需求無須再折減，即維持為

0.92V6F，如圖 6.1 中虛線所示。 

(3) 決定補強桿件數量 

單一補強桿件所提供之側力強度增量 LV 應由斷面分析求得，因此所需

之補強桿件數量可由式(6.19)計算求得，若採第五章之補強設計方式，則可

以式(6.19)取代式(5.3)進行補強數量估算。 

 
D

L

V
N

V





 (6.19) 

完成數量計算後，應重複步驟(1)~(3)，確認補強數量足夠。 

(4) 補強桿件規劃 

當補強數量確定後，設計者應依工程專業將補強桿件配置於適當位置，

原則上應符合傳力機制之有效性、結構平面對稱性、降低對使用性之衝擊。 

 

 階段性補強 B 設計 

若建築物因工程技術以外之因素而無法進行完整耐震補強，亦不存在軟

弱層現象時，本手冊建議採用階段性補強 B，目標為防止建築物倒塌，其初步設

計流程類似完整整棟補強，僅補強數量簡化、補強後之耐震性能較低，無法完全滿

足設計地震應有的性能水準。 

(1) 既有建築耐震能力評估 

既有建築得依本手冊第三章進行耐震能力評估，可求得該建築物之耐

震容量曲線，並依 2.2 節性能水準選取階段性補強B目標地表加速度
pA 。 

(2) 工址 475 年回歸期之設計地震地表加速度及基底剪力需求 

由建築物場址可以依耐震設計規範求得工址 475 年回歸期之設計地震

地表加速度 TA ，如式(6.20)所示， 

 0.4T DSA S  (6.20) 
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其中 DSS 為工址短週期結構物之設計水平譜加速度係數。因此，初步設計之

基底剪力需求 *V 可由式(6.21)表示， 

 
* T

P

A
V V

A
  (6.21) 

(3) 決定補強桿件數量 

單一補強桿件所提供之側力強度增量 LV 應由斷面分析求得，因此所需

之補強桿件數量可由式(6.22)計算求得，若採第五章之補強設計方式，則可

以式(6.22)取代式(5.3)進行補強數量估算。 

 

*

L

V V
N

V





 (6.22) 

(4) 補強桿件規劃 

當補強數量確定後，設計者應依工程專業將補強桿件配置於適當位置，

原則上應符合傳力機制之有效性、結構平面對稱性、降低對使用性之衝擊。 

(5) 補強後耐震評估 

完成補強初步設計規劃後，應依本手冊第三章再進行耐震能力分析，補

強後之性能目標地表加速度 *

PA 應符合 2.2 節階段性補強B之性能水準，即補

強後之整幢(棟)結構在結構分析過程中選取的性能點，不會有任一垂直承載

構件發生軸向破壞或完全喪失側向強度之虞，其耐震性能地表加速度( *

PA 值)

須大於補強前的耐震性能地表加速度( 0PA 值)，且不得低於 0.8 倍的設計目

標地表加速度( TA 值)，即式(6.23)；若側推分析之結果未滿足符合 2.2 節階段

性補強B之性能水準，則應重複本節步驟(1)~(5)。 

(6) 軟弱層破壞檢核 

完成補強後耐震能力評估，仍應對建築物進行軟弱層之檢核，確認補強

後之建築物已無軟弱層的問題，方完成階段性補強。軟弱層檢核之方式可參

考本手冊 2.2 節建議之基準一或基準二；或以 6.2 節建議之模型分析法進行

軟弱層檢核。完成階段性補強 B 之設計後，若該建物仍有軟弱層的現象，

則須針對軟弱層再額外進行補強，以符合階段性補強之目標。 

  

 0  CDR= 0.8* *

P P P TA A A A  且  (6.23) 
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表 6.1 豎向構材之平均單位面積抗側力強度[6.1] 

單位面積抗側力強度 

(kgf/cm2) 

五層樓以下

之建築物 

十層樓以上

之建築物 

柱 
一般柱 9 20 

長柱 5 10 

RC 牆 
無開口 22 30 

開口 18 25 

磚牆 
四面圍束 5.5 5.5 

三面圍束 3.8 3.6 

註：若建築物之總樓層數介於五到十層樓之間，

以線性內插求得 

 

表 6.2 豎向構材之強度參與係數[6.1] 

強度參與係數 
RC 牆 

rcw  

磚牆 

bw  

一般柱 

c  

長柱 

lc  

五層樓 

以下之建

築物 

RC 牆破壞 1.00 0.90 0.75 0.55 

磚牆破壞 0.95 1.00 0.80 0.65 

一般柱破壞 0.85 0.80 1.00 0.80 

長柱破壞 0.70 0.55 1.00 1.00 

十層樓 

以上之建

築物 

RC 牆破壞 1.00 0.90 0.90 0.70 

磚牆破壞 0.85 1.00 0.95 0.75 

一般柱破壞 0.65 0.95 1.00 0.85 

長柱破壞 0.15 0.75 0.80 1.00 

註：若建築物之總樓層數介於五到十層樓之間，以線性內插求得 
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圖 6.1 各層層剪力需求圖 

 

建築總樓層數

τ 

5 10

低矮型參數

中高型參數

線性內插

 

圖 6.2 構材強度參數之應用範圍 
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7 第七章 結構耐震評估及補強設計示範例 

 前言 

我國危險老舊建築數量龐大，當中包含低矮樓層及中高樓層建築物，若

建築物經詳細評估，其結果需進行耐震補強，則應整幢結構物進行完整補

強，方可滿足第 2.2 節補強合格標準。惟就現實層面而言，可能有諸多工程

技術以外之因素，使該建築物無法進行整幢之完整補強，則在克服該因素

前，可先採行階段性補強，透過階段性補強降低在地震下因弱層集中式破壞

而崩塌的風險，先行快速保障使用者之生命財產安全。 

對於耐震能力不足之建築物進行結構耐震補強，保障生命財產安全是

本手冊之主要目標，部分建築較無其它工程技術無法克服的問題，可直接整

幢建物進行耐震補強，達本手冊 2.2 節規定之合格標準；但部分危險老舊建

築屬私領域，產權擁有者為數眾多，使得建築物耐震補強施工衝擊性高，難

以直接進行，此時可採用階段性補強。本手冊前述章節分別介紹各種建築物

補強方法，及階段性補強之設計方法，前述補強工法可單獨使用，亦可數種

工法合併使用。為使工程師進一步了解本手冊介紹之詳細評估及補強設計

之操作方法，特於本章以示範例進行說明。 

本章將依序以示範例進行詳細評估、整幢建築物完整補強設計及針對

中高樓層建物採階段性補強設計；以下各節將以一棟四層樓低矮樓層結構

物、一棟十層樓中高樓層結構物及一棟十二層樓中高樓層結構物進行說明，

其中四層樓案例為耐震能力不足之低矮樓層案例，將依序對該案例進行詳

細評估、階段性補強及完整補強設計；十層樓案例為一中高樓層建物，該案

例參考[7.1]整體結構示範例進行配置，因其為新建之建物，預期耐震能力應

該足夠，本章將對該建物進行耐震詳細評估；十二層樓之案例為一老舊中高

樓層建物，本章將對該建物進行耐震詳細評估，並對該建物進行完整補強，

同時，將藉由該案例示範階段性補強 A-簡易設計法之操作。 

本章案例中之補強工法僅採用本手冊提供之部分工法，工程師設計時

應依現況選用較適合之工法，本手冊亦未排除手冊建議以外之工法，惟採用
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手冊建議以外之工法時，工程師應對該工法有深入之了解，有完整之學理依

據，可充分掌握該工法之行為。 

 

 案例 A：四層樓公寓示範例 

7.2.1 建物基本資料 

以一棟位於台北市之地上四層之公寓為例，對其進行耐震能力之詳細

評估及補強設計，該案例為臺灣都會區常見之雙併公寓建築，其建築平面圖、

結構平面圖、立面圖、構件尺寸詳見圖 7.1~圖 7.11 所示，建築物基本資料

蒐集如下表： 

案例編號 案例 A 

建築物種類 4 層樓公寓 

興建年代 民國 63 年 

分期興建 無 

構造型式 鋼筋混凝土造 

結構系統 RC 梁柱構架，磚牆隔間及外牆 

平面尺寸 長 23.15 m，寬 13.05 m 

建築規模 地上 4 層、地下 0 層 

總樓高(m) 12.7 

各層樓高(m) 3.7 (1F)、3 (2~4F) 

梁尺寸(cm) 25×45 

柱尺寸(cm) 
1F&2F：40×40、25×45、45×25 

3F&4F：35×35、25×40、40×25 

樓版厚度(cm) 12 

現況用途 住宅 

總樓地板(m2) 約 889.4 (2FL~RFL) 
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室內使用空間以 12 cm 磚牆作為隔間牆，外牆、兩戶間之隔戶牆及樓

梯間之梯間牆則為 24 cm 磚牆，外牆因採光通風等需求，安裝窗戶或陽台

門形成開孔磚牆。依圖說判斷興建年代約為民國 63 年。 

本案例為非公眾使用之私有建築物，位於臺北市大安區龍淵里，依現行

之建築物耐震設計規範及解說[7.2]規定，其震區為臺北盆地微分區之臺北

二區，工址短週期設計水平譜加速度係數為 0.6DSS  ，故其耐震能力合格標

準為 0.4 0.4 0.6 0.24T DSA S g    。 

7.2.2 建築物耐震能力詳細評估 

本節說明如何利用結構分析套裝軟體進行側推分析，此處僅以工程界

較常使用之分析軟體 ETABS 予以說明，使用者仍可使用其他軟體，例如

SAP2000 或 MIDAS 等進行側推分析。 

由圖 7.2 之建築平面圖，建物平行街道方向尺寸為 23.15 m，垂直街道

方向尺寸為 13.05 m。平行街道方向有 A 至 G 共七個構架，垂直街道方向

則有 1 至 9 共九個構架。由圖 7.4~圖 7.7 之立面圖可知，除了一樓高度為

3.7 m，其他樓層高度皆為 3.0 m。建立完成的結構 3D 模型示意如圖 7.12 所

示。 

結構平面圖如圖 7.9 所示，柱、梁、版斷面圖如圖 7.10 及圖 7.11 所示，

每層之柱形式分為 C1~C6 六種，一樓及二樓之柱斷面尺寸有 40 cm×40 cm

及 25 cm×45 cm，三樓及四樓之柱斷面尺寸有 35 cm×35 cm 及 25 cm×40 cm；

梁斷面尺寸為 25 cm×45 cm；各樓層之樓版厚度均為 12 cm。 

由於本案例為示範案例，無法進行材料取樣試驗，因此評估用材料參數

均為假設值。假設混凝土抗壓強度 2160 kgf cmcf   ，主筋及箍筋之降伏強

度均採 22800 kgf cmy yhf f  ，磚之抗壓強度 2150 kgf cmbcf  ，砂漿抗

壓強度 2100 kgf cmmcf  。 

由圖 7.1 和圖 7.2 之建築平面圖可看見，建築物內有多道磚牆，及模型

上沒有建立的陽台、樓梯、懸臂梁等，故將以上構件之載重平均攤至各樓層

之樓版材料單位重內。此外，估算各樓層之重量時，建築物之活載重須依建

築技術規則[7.3]之規定，如作為住宅用途，設計活載重不得小於 200 kgf/m2；
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屋頂露臺之活載重得較室內載重減少 50 kgf/m2，惟現今住戶皆會在頂樓進

行其他活動，故此處仍以 200 kgf/m2計算。進行側推分析時，建議垂直載重

應採用設計靜載重加上二分之一設計活載重，亦需考慮鋪面層之重量，而本

案例採用之垂直載重如表 7.1，結構分析樓層重如表 7.2 所示。 

由於案例之結構平面不對稱，需分別針對正負方向進行側推分析，再依

正負方向之評估結果判定分析案例之耐震容量。依據建築平面圖、立面圖、

結構平面圖與配筋圖等結構圖說建立 ETABS 分析模型，並依據前述章節之

內容設定柱、梁及磚牆斜撐非線性鉸，再進行側推分析。其中，四面圍束磚

牆、磚翼牆及窗台之台度磚牆，都採值斜撐模擬。另因近施力側的磚翼牆在

雙曲率變形下，仍可產生對角壓桿，如圖 7.13 所示。因此結構模型中，針

對近施力側的磚翼牆，亦採用等值斜撐模擬。 

經由ETABS側推分析後，得正X向側推分析最大基底剪力約為 279.995 

tf，此時之屋頂位移為 9.91 cm，其容量曲線如圖 7.14 所示，其側力強度點

之非線性鉸發展如圖 7.15~圖 7.21。因程式於此階段同時產生之線性鉸過多

導致分析無法收斂，且此時側推曲線並無強度下降段，故需判斷分析結果是

否已達足夠強度發展，觀察構架之非線性鉸發展可知 1F 已有磚牆斜撐達到

破壞點(D 點)如圖 7.16 與圖 7.21，在移除這些磚牆斜撐後，重新進行側推分

析後，側力強度下降且位移無明顯增加，判斷此時已達正 X 方向最大基底

剪力。  

依據本手冊表 2.2 之準則應取 0.85 倍 +

maxV 作為性能點，以側推之容量曲

線，取最後一點的位移，將其強度降為 0.85 +

maxV ，手動增加此點為性能點，

得最終正 X 向的容量曲線(如圖 7.14 所示)，此時正 X 向所得基底剪力 0.85

+

maxV 約為 237.995 tf，耐震容量 PA 為 0.160g(如圖 7.14 所示)。因性能點(0.85

+

maxV  )是由側推分析最終點位移所增加的點，故由側推結果之最後一步觀察

性能點構件非線性鉸發展(如圖 7.15~圖 7.21)與層間變位。 

以相同方式對負 X 向進行側推分析，其容量曲線如圖 7.22 所示，側推

之最終點非線性鉸發展如圖 7.23~圖 7.29，因 1F 已有磚牆斜撐達到破壞點

(E 點)，故拆除磚牆斜撐後，重新進行側推分析，側力強度下降且位移無明
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顯增加，故判斷已達最大基底剪力，得到其最大基底剪力強度約為 258.187 

tf，對應之屋頂位移為 9.43 cm。 

由側推之容量曲線，取最後一點的位移，將其強度降為 0.85
+

maxV ，手動

增加此點為性能點，得最終負 X 向的容量曲線如圖 7.22 所示，此時負 X 向

所得基底剪力 0.85
+

maxV 約為 219.459 tf，耐震容量 PA 為 0.153g(如圖 7.22 所

示)。因性能點(0.85
+

maxV )是由側推分析最終點位移所增加的點，故由側推結

果之最後一步驟觀察性能點構件非線性鉸發展(如圖 7.23~圖 7.29)與層間變

位。 

以相同方式對正 Y 向進行側推分析，其容量曲線如圖 7.30 所示，側推

之最終點非線性鉸發展如圖 7.31~圖 7.39，因 2F 已有磚牆斜撐達到破壞點

(D、E 點)，如圖 7.31 與圖 7.39，故拆除磚牆斜撐後，重新進行側推分析，

側力強度下降且位移無明顯增加，故判斷已達最大基底剪力，得到其最大基

底剪力約為 393.286 tff，此時之屋頂位移為 8.06cm。 

由側推之容量曲線，取最後一點的位移，將其強度降為 0.85
+

maxV ，手動

增加此點為性能點，得最終正 Y 向的容量曲線(如圖 7.30 所示)，此時正 Y

向所得基底剪力 0.85
+

maxV 約為 334.292 tf，耐震容量 PA 為 0.220 g(如圖 7.30

所示)。因性能點(0.85
+

maxV )是由側推分析最終點位移所增加的點，故由側推

結果之最後一步觀察性能點構件非線性鉸發展(如圖 7.31~圖 7.39)與層間變

位。 

同理，負 Y 向完成側推分析後，其容量曲線如圖 7.40 所示，非線性鉸

發展如圖 7.41~圖 7.49，觀察非線性鉸發展，已有部分磚牆斜撐超過強度點

(B 點)進入下降段，故拆除這些磚牆斜撐後，重新進行側推分析，反覆操作

至拆除桿件其側力強度下降且位移無明顯增加，判斷已達負 Y 向最大基底

剪力，得其最大基底剪力約為 369.962 tf，對應之屋頂位移為 6.06 cm，其最

終點非線性鉸發展如圖 7.50~圖 7.58。 

由側推之容量曲線，取最後一點的位移，將其強度降為 0.85
+

maxV ，手動

增加此點為性能點，得最終負 Y 向的容量曲線(如圖 7.40 所示)，此時負Ｙ

向所得基底剪力 0.85 +

maxV 約為 314.468 tf，耐震容量 PA 為 0.205 g(如圖 7.40

所示)。因性能點(0.85 +

maxV )是由側推分析最終點位移所增加的點，故由側推
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結果之最後一步觀察性能點構件非線性鉸發展(如圖 7.50~圖 7.58)與層間變

位。 

此案例之耐震需求 0.4 0.4 0.6 0.24T DSA S g    ，詳細評估之相關數據

整理於表 7.3，可知正負 X、Y 四個方向之耐震能力皆不足，建築物之強度

需求比(Capacity-Demand Ratio, CDR)，以「耐震容量」除以「耐震需求」結

果均小於 1，表示需予以補強。 

7.2.3 階段性補強B設計-電梯核心牆補強 

依據手冊第二章，參照擬修正之建築物耐震設計規範及解說 8.3 節耐震

能力及補強基準，若建築物因工程技術以外之因素而無法進行完整耐震補

強時，可先採取降低發生軟弱層集中式破壞風險(階段性補強 A)或避免震時

崩塌(階段性補強 B)之補強方式辦理，作為階段性補強措施。因本棟建物經

評估後無顯著軟弱層現象，故採避免震時崩塌(階段性補強 B)之補強方式。

本節將採階段性補強 B 進行耐震階段性補強，並依序對結構進行詳細評估

及排除軟弱層之檢核。 

1. 補強配置 

本補強案例預計將既有樓梯及其周圍的磚牆打除後，置換為 25 cm 厚

之 RC 牆，再於此 RC 核心牆內增設小型電梯。目前國內主要生產升降機的

廠牌有 A 廠、B 廠及 C 廠等，圖 7.59 列出各家廠牌的小型電梯規格，原則

上只要升降道尺寸在 2150×1750 mm2 空間以內，即可使用在本案。 

本案例挑選 A 廠牌電梯廂，預留升降道空間後，剩餘空間為樓梯及轉

層平台，為符合標準樓梯斜率，必須將樓梯外推到基地建築線，新建樓梯採

用鋼梯，因此建築平面圖如圖 7.60 所示。圖 7.61 顯示新建樓梯剖立面圖，

一樓自大門起採用約 1/10 斜坡，爬升到高程 40 cm 處即達進出電梯的平台。

鋼造梯階為高 20 cm 深 30 cm，自一樓平台爬升 8 階後可達轉層平台，再

爬升 8 階後，即可達二層進出平台。圖 7.62 顯示本補強案例增設電梯後，

必須將樓梯外推 100 cm，但仍在基地建築線範圍內。 
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圖 7.60 為 RC 牆及開口 RC 牆補強位置，將既有樓梯間的磚牆全部置

換成 RC 牆。沿街道方向(X 向)位在 D 構架的柱線 3 至線 5 之跨間，自底層

至頂層配置一面厚度 25 cm 的無開口 RC 牆，名為 SWX，此面 RC 牆補強

構件尺寸及配筋細節如圖 7.63 所示；於構架 5 柱線 A 至柱線 D 之跨間，自

底層至頂層配置一面厚度 25 公分的 RC 牆，其中一層為無開口牆，二層至

四層則為開口 RC 牆，做為右側住戶進出大門，此面 RC 牆補強斷面名為

SWY1，尺寸及配筋細節如圖 7.64 所示；另在構架 3 的柱線 B 至柱線 D 之

跨間，也配置一面厚度 25 公分的 RC 牆，一層為無開口牆，二層至四層則

為開口 RC 牆，做為左側住戶進出大門，此面 RC 牆補強斷面名為 SWY2，

尺寸及配筋細節如圖 7.65 所示(圖 7.64 及圖 7.65 為開口 RC 牆斷面，一層

之無開口牆配筋型式相同，惟無開口及開口處邊界構材)，補強之混凝土設

計抗壓強度 2280 kgf cmcf   ，牆筋及錨定筋之降伏強度 24200 kgf cmyf  。 

2. 詳細評估 

將 RC 牆採用等值寬柱進行模擬，X 向分析模型如圖 7.66，透過 ETABS

完成補強後正 X 向側推分析後，得到其最大基底剪力約為 353.636 tf，此時

之屋頂位移為 14.48 cm，其容量曲線如圖 7.67 所示，側推分析最終點非線

性鉸發展如圖 7.68~圖 7.74，由非線性鉸發展可知已有磚牆斜撐達到破壞點

(D 點)，在拆除磚牆斜撐後，重新進行側推分析，側力強度下降且位移無明

顯增加，故判斷此時已達最大基底剪力。 

由側推之容量曲線，取最後一點的位移，將其強度降為 0.85 +

maxV ，手動

增加此點為性能點，得最終正 X 向之容量曲線如圖 7.67 所示，此時已有磚

牆斜撐已達 E 點破壞點，最大層間變位角僅為 1.34%，此時正 X 向所得基

底剪力 0.85 +

maxV 約為 300.591 tf，耐震容量 PA 為 0.242g，耐震容量需求比

(CDR)為 1.008，符合本手冊階段性補強B性能水準，且無任一垂直承載構件

完全喪失側向強度，補強前後之容量曲線與耐震性能曲線比較可見圖 7.75

及圖 7.76。 

同理，進行負 X 向側推分析後，得到其最大基底剪力約為 337.764 tf，

此時之屋頂位移為 9.78 cm，容量曲線如圖 7.77 所示，其側推分析最終點之



 

214 

 

非線性鉸發展如圖 7.78~圖 7.84，此時已有諸多磚牆斜撐達強度點(B 點)，

在拆除磚牆斜撐後，重新進行側推分析，側力強度下降且位移無明顯增加，

判斷此時已達最大基底剪力。 

由側推之容量曲線，取最後一點的位移，將其強度降為 0.85 +

maxV ，手動

增加此點為性能點，得最終負 X 向的容量曲線如圖 7.77 所示，此時負 X 向

所得基底剪力 0.85 +

maxV 約為 287.100 tf，耐震容量 PA 為 0.218g，此時已有磚

牆斜撐達至 C 點，而最大層間變位角僅為 0.89%，補強後耐震容量需求比

(CDR)為 0.908，符合本手冊階段性補強B性能水準，且無任一垂直承載構件

完全喪失側向強度，補強前後之容量曲線與耐震性能曲線比較如圖 7.85 及

圖 7.86。 

由於 Y 方向於補強前之詳細評估，其耐震容量需求比(CDR)值即滿足

階段性補強 B 之性能目標( 0.8p TA A )，且本補強方案於梯間亦設置 SWY1

及 SWY2 二道 RC 牆，故可預期 Y 向耐震能力應有所提升。此處僅以 X 向

進行示範，不再進行 Y 方向建模分析進行案例解說，採電梯核心牆進行階

段性補強之詳細評估相關數據整理於表 7.4，可知 X 向於補強後的耐震能力

可達到本手冊階段性補強 B 之性能目標。 

3. 排除軟弱層之檢核 

依據 2.2 節，階段性補強 B 除須達 0.8 倍之設計目標地表加速度外，仍

須滿足擬修正之建築物耐震設計規範及解說 8.5 節對於排除弱層之規定，方

可確保於地震時能降低軟弱層集中式破壞之風險。本節將以負 X 向作為範

例，採前一小節所建置之模型進行進行軟弱層檢核，同時示範模型分析法之

操作。 

(1) 定義標準層 

依據第六章 6.2 節，取得建築物資料、平面圖與立面圖後，須先定義建

築物之標準樓層，作為其下一層補強設計之目標，再依序往下樓層進行設計，

通常以其上樓層之樓高不再縮小、柱牆量也不再抬高之樓層作為標準層，由

建築圖(圖 7.1、圖 7.2)可知，案例 2~4 層之配置相同，且樓高亦相同，建物

之一樓則有進行挑高，故設定 2 樓為標準層，1 樓為目標層。 
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(2) 求取各層極限層剪力、層間位移 

本案例以負 X 方向為例，由下往上依序求取各樓層之極限層剪力，因

此需以結構分析軟體分別對各樓層進行側推分析，輸出數據樓層剪力強度

及變為等相關數據。於側推分析時，除目標層外，其他各層均不設定非線性

鉸，如圖 7.87 所示。進行側推分析後輸出 Show Table→Analysis→Results→

Structure Results→Story Forces (step by step 形式)如圖 7.88 所示(此處以

ETABS 為例)，再由 Story 處選取目標層，由輸出之表格內得目標層最大極

限層剪力值，如圖 7.89 所示。 

依序將 1FL~標準層之各層重覆前述步驟進行，並將欲求層剪力之樓層

其下各層之模態側推力設定為 0，其側向力及非線性鉸之設定如圖 7.90 與

圖 7.91 所示。 

(3) 求取各層彈性勁度 

為求取各層彈性勁度，可以對整棟結構模型中頂樓質心，加載 100 tf 的

水平側向力(圖 7.92)，進行彈性靜力分析，求得各層相對層間位移量，再將

該樓層剪力除以層間位移量，即可求得該層水平彈性勁度。 

(4) 目標層之軟弱層檢核 

利用模型分析取得之層剪力與彈性勁度，進行軟弱層破壞檢核，首先將

標準層(n 層)其下一層視為目標層(n-1 層)，並以目標層其上一層為目標，進

行軟弱層之檢核。進行強度與勁度之檢核，由高樓層向低樓層逐步進行檢核，

惟須注意目標層之剪力強度下限不得低於標準層之 0.8 倍以下(若目標層剪

力強度下限低於標準層(n 層)的 0.8 倍，則以其上一層之層剪力強度定為剪

力強度下限，詳見第六章)。 

由於本案例之標準層為 2 樓，故僅需針對 1 樓進行軟弱層檢核，其軟

弱層檢核結果如表 7.5。由表 7.5 可知，於補強後一樓之極限層剪力強度大

於二樓極限層剪力強度之 90%，且一樓之側向彈性勁度大於二樓的 70%以

上，故一樓相對於二樓無顯著軟弱層現象。 

本案例之負 X 向滿足階段性補強 B 之補強基準，其補強後之性能水準

達設計目標地表加速度之 80%以上，且補強後並無顯著軟弱層現象，故滿

足階段性補強 B 方案的性能水準。 
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7.2.4 完整補強設計 

由表 7.4 可知，階段性補強後，以負 X 方向耐震能力主控，因此本節僅

以負 X 方向進行完整補強做為案例解說，實務上工程師仍應檢討四個方向

的耐震能力。本補強方案為除了原來在樓梯間的 RC 牆補強(SWX)外，額外

於建築物四角落進行擴柱補強，即一樓至四樓的四角落原有柱，四面各增加

15 公分，使原本 1F~2F 柱斷面為 25cm×45cm、3F~4F 柱斷面為 25cm×40cm

增為 55cm×75cm、55cm×70cm，擴柱之斷面如圖 7.93 所示，補強材料採用

混凝土抗壓強度 2280 kgf cmcf   ，主筋之降伏強度 24200 kgf cmyf  ，箍

筋之降伏強度 22800 kgf cmyf  。 

進行擴柱補強後之側推分析時，須注意原建物增設擴柱位置是否需拆

除或保留原磚牆斜撐，擴柱補強之完整補強之模型平面圖、3D 模型如圖 7.94、

圖 7.95 所示。 

本節採原階段性補強 B 設計之模型，再進行擴柱補強，經負 X 向側推

分析，得到其最大基底剪力約為 392.608 tf，此時之屋頂位移為 16.82 cm，

容量曲線如圖 7.96 所示，其側推分析最終點之非線性鉸發展如圖 7.97~圖

7.103，此時已有磚牆斜撐達強度破壞點(E 點)，在拆除磚牆斜撐後，重新進

行側推分析，側力強度下降且位移無明顯增加，故判斷此時已達最大基底剪

力。 

由側推分析之容量曲線，取最後一點的位移，將其強度降為 0.85 +

maxV ，

手動增加此點為性能點，得最終負 X 向的容量曲線如圖 7.96 所示，此時負

X 向所得基底剪力 0.85 +

maxV 約為 333.717 tf，耐震容量 PA 為 0.255g，此時已

有磚強斜撐達至 E 點破壞點(如圖 7.97)，但無任何柱構件強度喪失，而最大

層間變位角僅為 1.57%，完整補強後 PA 由 0.152g 提升至至 0.255g，CDR 為

1.063，符合本手冊完整補強之性能目標，其完整補強前後之容量曲線與耐震

性能曲線比較分別如圖 7.104 及圖 7.105。 

由於正 X 向已於 7.2.3 節確認其性能地表加速度已高於於設計需求，此

處視為其滿足完整補強之耐震需求，不另行進行完整補強之詳細評估，工程

師於實際進行補強時，仍應對四方向進行耐震詳細評估，此處僅針對負 X
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向進行案例說明，並連同 Y 方向完整補強後之耐震能力評估結果一併整理

於表 7.6。由表 7.6 可知正負 X、Y 四個方向強度需求比(CDR)，即以「耐震

容量」除以「耐震需求」結果均滿足耐震需求，表示使用電梯核心牆搭配擴

柱補強進行完整補強，能滿足設計地震作用下應有的性能水準。 

 

 案例 B：具 RC 剪力牆之十層樓住商混合大樓 

7.3.1 建物基本資料 

以土木「混凝土工程設計規範之應用(404-100)(下冊)」[7.1]提供之整體

結構示範例提供之十層樓新建結構物為例，對其進行詳細評估，土木 404-

100 之設計示範例為地下二層、地上十層及屋突兩層之鋼筋混凝土建築物，

屬第四類建築物，用途係數 I=1.0；地面以上建築物總高為 33.3 m，屋突高

度 6 m，其二樓至十樓之樓層平面圖如圖 7.106，各構架立面圖如圖 7.107~

圖 7.110，詳細結構細節可參照[7.1]，建物(二樓以上)之基本資料如下表： 

案例編號 案例 B 

建築物種類 10 層住商混合大樓 

興建年代 - 

分期興建 無 

構造型式 鋼筋混凝土造 

結構系統 
X 向：RC 梁柱構架、RC 剪力牆 

向：RC 梁柱構架 

平面尺寸 長 24 m，寬 24 m 

建築規模 地上 10 層(屋突 2 層)、地下 2 層 

總樓高(m) 33.3 

各層樓高(m) 4.5 (1F)、3.2 (2~10F)、3(屋突) 

梁尺寸(cm) 
2F~6F：60×75、60×80 

7F~R1F：60×75、60×80 
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屋突：40×70、小梁：30×60 

柱尺寸(cm) 地面層以上柱皆為 80×80 

RC 牆厚度(cm) 1F&2F：30、3F&4F：25、5F~屋突頂層：20 

樓版厚度(cm) 15 

現況用途 商場(1F)、住宅(2~10F) 

總樓地板(m2) 5888(2FL~PRFL) 

 

基地位於台中市中區，地盤分類屬第一類地盤，且其工址距離車籠埔斷

層 12 kmr  ，故無須考量近斷層因子；其工址短週期水平譜加速度 0.8DSS  ，

故其耐震能力合格標準為 0.4 0.4 0.8 0.32T DSA S g    ；工址一秒週期水平

譜加速度 1 0.45DS  ；其結構系統X方向為韌性抗彎構架與剪力牆二元系統；

Y 向則為韌性抗彎構架系統。此處分別針對 X 向及 Y 向進行詳細評估。 

7.3.2 建築物耐震能力詳細評估 

為簡化分析，此處於模型一樓柱底設定固端，即僅分析一樓以上之部分，

材料強度則為混凝土設計抗壓強度 2280 kgf cmcf   ，主筋與箍筋之降伏強

度分別為 24200 kgf cmyf  及 22800 kgf cmyhf  ，各結構斷面之斷面細

節則參考國震中心技術報告 NCREE-13-041[7.5]，各樓層之靜、活載重分別

以均布載重方式施加於梁及樓版上，各樓層之總靜、活載重詳見表 7.7 及表

7.8。 

由於本案例之結構平面對稱，故 X 向及 Y 向僅須分別一個方向進行側

推分析，並依據其分析結果判定其耐震容量，此處分別對 X 向及 Y 向建立

ETABS 模型，並依據前述章節之內容，對柱、梁及 RC 牆設定非線性鉸，

並進行側推分析，其結果將於後續說明。其中構架 3 及構架 4 中的剪力牆，

屬於無開口 RC 牆，採用本手冊 4.5 節建議的等值寬柱方式模擬(圖 4.14(b)) 

透過 ETABS 進行側推分析後，得 X 向最大基底剪力約為 1778.934 tf，

此時之屋頂位移為 21.54 cm，容量曲線如圖 7.111 所示，側力強度點之非線

性鉸發展如圖 7.112~圖 7.115，由非線性鉸發展顯示，RC 牆一樓牆底已達
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撓曲強度點；側推分析最終止於梁之撓曲破壞，其非線性鉸發展如圖 7.116~

圖 7.119。 

依據本手冊表 2.2 之準則應取 0.85 倍 +

maxV 作為性能點。以側推之容量曲

線，取最後一點的位移，將其強度降為 0.85
+

maxV ，手動增加此點為性能點，

得最終 X 向的容量曲線(如圖 7.111 所示)，此時 X 向所得基底剪力 0.85
+

maxV

約為 1512.094 tf，耐震容量 PA 為 0.767g(如圖 7.111所示)。因性能點(
+

max0.85V )

是由側推分析最終點位移所增加的點，故由側推結果之最後一步觀察性能

點構件非線性鉸發展(圖 7.116~圖 7.119)與層間變位。 

以相同方式對 Y 向進行側推分析，得 Y 向最大基底剪力約為 1329.773 

tf，此時之屋頂位移為 42.44 cm，其容量曲線如圖 7.120 所示，側力強度點

之非線性鉸發展如圖 7.121~圖 7.124，此時構架 C、D 已有三樓梁構件達撓

曲非線性鉸 C 點；側推分析最終止於梁之撓曲破壞(圖 7.125~圖 7.128)。 

依據本手冊表 2.2 之準則應取 0.85 倍 +

maxV 作為性能點，以側推之容量曲

線，取最後一點的位移，將其強度降為 0.85 +

maxV ，手動增加此點為性能點，

得最終 Y 向的容量曲線(如圖 7.120 所示)，此時 Y 向所得基底剪力 0.85 +

maxV

約為 1130.307 tf，耐震容量 PA 為 0.620g(如圖 7.120所示)。因性能點(
+

max0.85V )

是由側推分析最終點位移所增加的點，故由側推結果之最後一步觀察性能

點構件非線性鉸發展(圖 7.125~圖 7.128)與層間變位。 

此案例之耐震需求 0.4 0.4 0.8 0.32T DSA S g    ，詳細評估之相關數據

整理於表 7.9，建築物之強度需求比(Capacity-Demand Ratio, CDR)均大於 1，

可知本新建案例 X、Y 向耐震能力皆足夠。 
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 案例 C：具軟弱底層之十二層樓住商混合大樓 

7.4.1 建物基本資料 

以一棟位於台南市地上 12 層之鋼筋混凝土造建築物為例，其為臺灣都

會區常見之住商混合大樓，其建築平面圖、結構平面圖如圖 7.129~圖 7.133

所示；其構件柱、梁斷面細節如表 7.10 及表 7.11，建築物基本資料蒐集如

下表： 

 

依據建築平面圖，短向僅有一跨，結構贅餘度明顯偏低，地震發生時，

將由該方向主控，且本案例為住商混合大樓，低樓層(一至四樓)為商業用途，

牆量較少，且牆量中斷不連續，形成軟弱層。相對於其他樓層，其勁度可能

較低，破壞易集中於低樓層。 

室內各使用空間均以 12 cm 厚磚牆作為隔間牆，其中各臥室及浴廁之

外牆因採光通風需求，均有安裝窗戶形成開口牆，外牆與兩戶間之隔戶牆為

12 cm 厚 RC 牆，電梯間之梯間牆為 15 cm 厚 RC 牆，樓梯間之梯間牆則為

24 cm 厚 RC 牆。 

案例編號 案例 C 

建築物種類 12 層住商混合大樓 

興建年代 民國 83 年 

分期興建 無 

構造型式 鋼筋混凝土造 

結構系統 RC 梁柱構架，磚牆隔間及 RC 外牆電梯牆 

平面尺寸 一字型平面 B x L = 11.9 m x 32 m 

建築規模 地上 12 層、地下 0 層 

總樓高(m) 45.9 

各層樓高(m) 6.0(1F)、4.2(2~5F)、3.3(6~12F) 

大梁尺寸(cm) 50×70 

柱尺寸(cm) 80×80、35×35 

RC 牆厚度(cm) 12、15、24 

樓版厚度(cm) 15 

現況用途 商場(1~4F)、住宅(5~12F) 

總樓地板(m2) 4569.6 (2FL~RFL) (不計樓梯間部分) 
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本案例為供公眾使用之私有建築物，位於台南市永康區，距新化斷層約

6.6 km，屬第三類地盤，工址短週期設計水平譜加速度係數、工址一秒週期

設計水平譜加速度係數及反應譜短週期與中週期分界之轉角週期分別為

0.8DSS  ； 1 0.64DS  ； 0 0.8 (sec)DT  ， 其 耐 震 能 力 合 格 標 準 為

0.4 0.4 0.8 0.32 T DSA S g    。 

7.4.2 建築物耐震能力詳細評估 

由圖 7.129 之建築平面圖可知，平行街道方向尺寸為 32 m，垂直街道

方向尺寸為 11.9 m(不包含 D 構架之樓梯間)。平行街道方向有 A 至 D 共四

個構架，垂直街道方向則有 1 至 5 共五個構架。由表 7.10 及表 7.11 之柱、

梁斷面圖可知，柱斷面分為三種，一般柱斷面尺寸為 80 cm×80 cm，樓梯柱

斷面尺寸為 35 cm×35 cm，一般柱以六樓為分界，分別採不同之鋼筋配置型

式；梁斷面則有四種，其斷面尺寸有 50 cm×70 cm、50 cm×60 cm 及 35 cm×

60 cm 三種形式；RC 牆均採 D10 鋼筋單層配筋，水平及垂直向鋼筋間距均

為 15 cm；各樓層之樓版厚度均為 15 cm。 

由於本案例為示範案例，無法進行材料取樣試驗，因此，評估用材料參

數均為假設值。分析之混凝土強度採 2196 kgf cmcf   ；主筋及箍筋之降伏

強度均採 2=2800 kgf cmy yhf f ，磚之抗壓強度 2150 kgf cmbcf  ，砂漿抗

壓強度 2100 kgf cmmcf  。 

估算各樓層之重量時，建築物之活載重須依建築技術規則規定，因樓地

板之用途而不同，如作為住宅用途，設計活載重不得小於 200 kgf/m2；作為

商場則設計活載重不得小於 500 kgf/m2，本案例採用之垂直載重如表 7.12，

各樓層結構分析總靜載重如表 7.13 所示。 

由於本案例結構 X 向平面對稱，Y 向平面則不對稱，此處針對正 X 方

向及正負 Y 方向進行側推分析，再依評估結果判定分析案例之耐震容量，

由於負 X 向與正 X 向對稱，此處不另行進行側推分析。依據建築平面圖、

立面圖、結構平面圖與柱、梁斷面圖等結構圖說建立 ETABS 分析模型(圖

7.134、圖 7.135)，並採本手冊第四章設定柱、梁、RC 牆、開口 RC 牆及磚

牆斜撐等構材之非線性鉸，再進行側推分析。其中構架 1 及構架 5 中之一
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樓有一道開門之開口 RC 牆、2~4 樓有一道無開口 RC 牆(圖 7.136)；構架 2~

構架 4之低樓層(1~4樓)為空構架，5~12樓則有一道無開口RC牆(圖 7.137)；

構架之無開口 RC牆，採用本手冊 4.5節建議的等值寬柱方式模擬(圖 4.14(b))，

開口 RC 牆則採本手冊 4.6 節建議的填充牆等值柱方式模擬(圖 4.28)；構架

窗台之台度磚牆，則均採等值斜撐模擬。 

透過 ETABS 進行側推分析後，得 X 向最大基底剪力約為 714.504 tf，

此時之屋頂位移為 39.34 cm，容量曲線如圖 7.138 所示，側力強度點之非線

性鉸發展如圖 7.139~圖 7.142。由非線性鉸發展，此時已有梯間柱於一樓柱

頂達撓曲非線性鉸之 C 點(圖 7.141)，側推分析之下一步該柱柱頂之非線性

鉸即達 D 點(即垂直承載構件完全喪失側向強度)(圖 7.143)，且該點強度與

位移均下降。 

考量側力強度點之下一步驟，即發生垂直承載構件側力強度喪失，且其

位移下降，故取側力強度點為性能點，得正 X 向耐震容量 PA 為 0.229g(如圖

7.138 所示)，由側推分析之側力強度點觀察性能點構件非線性鉸發展(圖

7.139~圖 7.142)與層間變位。 

以相同方式對正 Y 向進行側推分析，得正 Y 向最大基底剪力約為

1033.499 tf，此時之屋頂位移為 22.65 cm，容量曲線如圖 7.144 所示，側力

強度點之非線性鉸發展如圖 7.145~圖 7.153，此步驟同時為側推分析之最終

點，桿件之非線性鉸發展最多僅達 B 點，檢視此階段梯間柱之 P-M 非線性

鉸發展，由 Hinge Results 顯示於該步驟一樓梯間柱之軸力值，均已達柱計

算軸力值 Pmax之 97%以上(表 7.14)，視為柱構件之軸壓破壞，各柱線編號、

位置如圖 7.154。 

由於梯間柱之軸力已接近軸力強度點，故直接取側推分析之最終點為

性能點，正 Y 向之耐震容量 PA 為 0.180g(如圖 7.144 所示)。由側推結果之最

後一步觀察性能點構件之非線性鉸發展(圖 7.145~圖 7.153)與層間變位。 

同理，負 Y 向完成側推分析後，得負 Y 向最大基底剪力約為 1136.225 

tf，此時之屋頂位移為 24.28 cm，容量曲線如圖 7.155 所示，側力強度點之

非線性鉸發展如圖 7.156~圖 7.164，此步驟之非線性鉸最多僅達 B 點，無任

何桿件破壞，由於後續分析結果發散，故以此步驟作為側推分析之最終點。 
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依據本手冊表 2.2 之準則應取 0.85 倍 +

maxV 作為性能點，以側推之容量曲

線，取最後一點的位移，將其強度降為 0.85
+

maxV ，手動增加此點為性能點，

得最終負 Y 向的容量曲線(如圖 7.155 所示)，此時負 Y 向所得基底剪力 0.85

+

maxV 約為 965.792 tf，耐震容量 PA 為 0.210g(如圖 7.155 所示)。因性能點(0.85

+

maxV  )是由側推分析最終點位移所增加的點，故由側推結果之最後一步觀察

性能點構件非線性鉸發展(圖 7.156~圖 7.164)與層間變位。 

此案例之耐震需求 0.4 0.4 0.8 0.32T DSA S g    ，詳細評估之相關數據

整理於表 7.15，可知正負 X、Y 四個方向之耐震能力皆不足，建築物之強度

需求比(Capacity-Demand Ratio, CDR)，以「耐震容量」除以「耐震需求」結

果均小於 1，表示需予以補強。 

7.4.3 完整補強設計 

本案例預計採用擴柱補強工法進行耐震補強，考量本結構為 Y 方向為

單跨，受 Y 方向地震力時，抗傾倒力矩將使單跨結構之柱構件，一端受拉

一端受壓，易因地震力引致之軸拉力或軸壓力過大主導結構之破壞，故將 1

至 6 層之 80 cm×80 cm 一般柱，全部擴柱為 140 cm×140 cm；由於梯間柱斷

面僅 35 cm×35 cm，若僅針對低樓層進行梯間柱之擴柱，梯間柱之軸向破壞

樓層將會上移，故將梯間柱由底層至頂層全數擴柱補強至 70 cm×70 cm，補

強後建築平面圖如圖 7.165~圖 7.168 所示，擴柱補強之配筋圖如圖 7.169、

圖 7.170，補強後之立面圖如圖 7.171~圖 7.173。 

透過 ETABS 進行側推分析後，得補強後正 X 向最大基底剪力約為

2091.030 tf，此時之屋頂位移為 69.89 cm，容量曲線如圖 7.174 所示，側力

強度點之非線性鉸發展如圖 7.175~圖 7.178，此步驟同時為側推分析之最終

點，側推分析停止時，容量曲線尚未進入下降段，檢視此階段柱之 P-M 非

線性鉸發展，由 Hinge Results 檢視於該步驟一樓梯間柱之軸力值，補強後

之一樓梯間柱 C15(圖 7.154)已接近軸拉力之標稱強度，視為柱構件之軸拉

破壞。 

由於梯間柱之軸力已接近軸力強度點，故直接取側推分析之最終點為

性能點，補強後正 X 向之耐震容量 PA 為 0.483g(如圖 7.174 所示)，因此由側
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推結果之最後一步，觀察性能點構件之非線性鉸發展(圖 7.175~圖 7.178)與

層間變位。 

對正 Y 向進行側推分析，得最大基底剪力約為 3500.054 tf，此時之屋

頂位移為 40.04 cm，容量曲線如圖 7.179 所示，側力強度點之非線性鉸發展

如圖 7.180~圖 7.188，此步驟之非線性鉸發展僅達 B 點，無任何桿件破壞，

由於後續分析結果發散，故以此步驟作為側推分析之最終點。 

依據本手冊表 2.2 之準則應取 0.85 倍 +

maxV 作為性能點，以側推之容量曲

線，取最後一點的位移，將其強度降為 0.85 +

maxV ，手動增加此點為性能點，

得補強後最終正 Y 向的容量曲線(如圖 7.179 所示)，此時正 Y 向所得基底

剪力 0.85 +

maxV 約為 2975.046 tf，耐震容量 PA 為 0.462g(如圖 7.179 所示)。因

性能點( +

max0.85V )是由側推分析最終點位移所增加的點，故由側推結果之最

後一步觀察性能點構件非線性鉸發展與層間變位。 

對負 Y 向進行側推分析，得最大基底剪力約為 3193.363 tf，此時之屋

頂位移為 34.77 cm，容量曲線如圖 7.189 所示，側力強度點之非線性鉸發展

如圖 7.190~圖 7.198，由非線性鉸發展，此步驟之非線性鉸發展僅達 B 點，

檢視此階段梯間柱之 P-M 非線性鉸發展，外側之梯間柱 C15~C18(圖 7.154)

均已接近軸拉力之標稱強度，視為柱構件之軸拉破壞。 

由於梯間柱之軸力已接近軸力強度點，故直接取側力強度點作為負 Y

向補強後之性能點，補強後負 Y 向之耐震容量 PA 為 0.372g(圖 7.189)，因此

由側推結果之最後一步，代表性能點之構件非線性鉸發展(圖 7.190~圖 7.198)

與層間變位。 

此案例之耐震需求 0.4 0.4 0.8 0.32T DSA S g    ，詳細評估之相關數據

整理於表 7.16，可知經完整補強後，建築物之強度需求比(Capacity-Demand 

Ratio, CDR)，以「耐震容量」除以「耐震需求」結果均大於 1，表示耐震能

力合格。 

7.4.4 階段性補強 A 設計-軟弱層補強簡易設計法 

工程師原則上可採用模型分析法進行階段性補強設計，亦可採用非建

模分析之簡易設計法(見 6.3 節)，以進行降低軟弱層破壞風險之補強設計。
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於簡易設計法中樓層剪力強度採用柱牆量進行評估；樓層勁度方面採用剪

力勁度(K V/H )進行比較，由於此為簡化的剪力勁度，並非模型計算之側

向勁度，因此為保守起見，將勁度比的檢核標準自 70%提升至 80%。簡易

設計法作為階段性補強措施，其補強量與模型分析法相比較保守。本節階段

性補強A之簡易設計法，其設計流程依據第六章 6.3 節，詳細操作如下。 

1. 軟弱層補強設計流程 

(1) 設定標準層 

取得建築物資料、平面圖與立面圖後，須先定義建築物之標準樓層，作

為其下一層補強設計之目標，再依序往下樓層進行設計。以住商混合建築物

為例，底層大多為共用部分或作為商場、辦公室，屬開放空間，因此使用上

為求寬敞明亮，常有樓層挑高且挑空之情形；當樓層數逐漸上升，樓層轉為

專有部分，為講求隱密性及住宅格局規劃，存在較多隔戶牆及隔間牆，因此，

當樓層數逐漸上升，各層樓高度趨於固定，且柱牆量比例將高於底層。 

本案例為一棟十二層樓之住商混合大樓，其中，一到四樓為商場、辦公

室，五樓以上為住宅，由 7.4.1 節建築物基本資訊得知：一樓樓高 6 m，為

非常顯著之底層挑高；二到五樓樓高 4.2 m；六樓以上之樓高則均為 3.3 m。

各樓層之建築平面如圖 7.129~圖 7.131 所示，可知五樓以上柱牆量較其下樓

層高，六樓以上之樓層高度為固定值且樓高最小。本案例設定之建築物標準

層，其上樓層之樓高不再縮小、柱牆量也不再抬高之樓層，故將六樓定義其

為標準層，其以下各層為補強目標層。 

(2) 各層之柱牆量計算 

計算樓層中一般柱、長柱、RC 牆以及磚牆之總斷面積，其中： 

1. 一般柱：採計評估方向上，高深比小於 8 之柱面積。 

2. 長柱：採計評估方向上，高深比在 8 以上之柱面積。 

3. RC 牆：採計評估方向上，且於構架線內，無開口 RC 牆面積與 0.8

倍開口 RC 牆面積。 

4. 磚牆：採計評估方向上，且於構架線內，四面圍束磚牆面積與 0.67 倍

三面圍束磚牆面積。 

不在構架線內之牆體一律不採計，陽臺之女兒牆亦不採計。 
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本棟大樓具有 15 cm 厚之電梯 RC 牆、12 cm 厚之隔戶 RC 牆及 12 cm

厚之隔間磚牆。依據前述之準則，將各樓層可採計之柱牆量分別標示繪於圖

7.199~圖 7.201，X 向(長向)與 Y 向(短向)之柱牆量計算結果如表 7.17 所示。 

(3) 計算標準層以下所有樓層之極限層剪力強度 

針對標準層六樓(含)以下樓層，以極限層剪力強度評估公式來計算極限

層剪力。由於本案例總樓層數為十二層樓，屬十層樓以上之建築，因此計算

各樓層之剪力強度時，使用十層樓以上建築物之樓層剪力強度評估公式(參

考式(6.12)~式(6.15)、表 6.1 及表 6.2)，取四種破壞模式下求得之最大強度

值為該樓層之極限層剪力強度
iV ，以 X 向為例，計算過程如下： 

(a) 標準層(6F)極限層剪力強度： 

 RC 牆破壞時，計算極限層剪力強度
6iV 
 

 0.9 0.75 0.55

   30 30163 0.9 5.5 0 0.75 20 64000 0.55 10 9800

   2125496 kgf 2125 tf

i rcw rcwi bw bwi c ci lc lciV A A A A      

          

 

   
 

 

 磚牆破壞時，計算極限層剪力強度
6iV 
 

X 向無磚牆，因此不須計算。 

 一般柱破壞時，計算極限層剪力強度
6iV 
 

 

0.65 0.95 0.85

   0.65 30 30163 0.95 5.5 0 20 64000 0.85 10 9800

   1951482 kgf 1951 tf

i rcw rcwi bw bwi c ci lc lciV A A A A      

          

 

   
  

 長柱破壞時，計算極限層剪力強度
6iV 
 

 0.15 0.75 0.80

   0.15 30 30163 0.75 5.5 0 0.80 20 64000 10 9800

   1257734 kgf 1258 tf

i rcw rcwi bw bwi c ci lc lciV A A A A      

          

 

   
 

 

最後求取標準層(6F)於 X 方向上極限層剪力強度
6iV 

6 max(2125,1951,1258 212 f) 5 tiV   ，為 RC 牆主控樓層破壞。 

因五樓柱牆量與六樓配置相同，且樓層高度之差異雖會影響一般柱與

長柱之採計，但經計算後並不影響柱牆量計算結果，故五樓極限層剪力強

度
5iV 
與六樓相同，取max(2125,1951, 2112 2 f58) 5 t ，以此類推依序計算
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各層樓剪力強度，並將 X 向與 Y 向之計算結果彙整於表 7.18，接著進行

目標層的軟弱層破壞之檢核。 

(4) 目標層之軟弱層破壞檢核 

將標準層(n 層)其下一層視為目標層(n-1 層)，並以目標層其上一層為目

標，進行軟弱層之檢核，計算出降低該樓層軟弱層特性所需之補強量後，即

可進行補強。(n-1)層補強完成後，作為其下一層(n-2)層的標準層依序檢核。 

a. X 向／目標層：5F 

以 X 向為例，首先以標準層(6F)其下一層視為目標層(5F)，並以標準層

(6F)視為目標，進行排除弱層之補強量
wV 計算，由第 2.2 節之補強合格標

準，此弱層補強量應使該層剪力強度至少提升至其上層剪力強度之 90%，

參考式(6.16)，因此經移項後，檢核弱層之補強量 wV 為： 

 
6 50.9

      0.9 2125.5 2125.5 0

w i iV V V   

   　
   

wV 為小於 0 之值，代表五樓相對於六樓並非弱層，因此不須對弱層進

行補強，即經檢核弱層後之剪力強度為原來樓層之強度值
5 5= i iV V 
 ；再來須

進行檢核軟層之補強量
sV 計算，五樓雖非弱層，但樓層勁度不足之部分仍

需額外之補強量，此額外補強量 sV 應使該層剪力勁度至少提升至其上層剪

力勁度之 80%，參考式(6.17)，經移項後，檢核軟層之額外補強量 sV 為： 

 

5
6 5

6

0.8

420
      0.8 2125.5 (2125.5 0) 38.6 tf

330

i
s i i

i

H
V V V

H


 



  

     　

  

 

 

sV 為大於 0 之值，代表於弱層檢核後，五樓相對於六樓為軟層。因此

五樓於 X 向檢核軟弱層之總補強需求量依式 (6.18) 計算，即為

38.6 tfD w sV V V      ，故經檢核軟弱層後，五樓之極限層剪力強度需補

到 *

5 5 D 2164.1 tfi iV V V     。 

b. X 向／目標層：4F 

將原目標層(5F)視為標準層，其下一層樓視為目標層(4F)，計算目標層

(4F)極限層剪力強度
4iV 
，並以其上一層(5F)之補強後極限層剪力強度 *

5iV 
視

為目標，進行降低軟弱層特性之補強量計算。 
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c. X 向／目標層：3F 以下 

在 X 方向因無剪力強度檢核標準折減過低的情形，若該樓層弱層基準

經折減後( *

+10.9 iV )強度低於標準層之 80 以下( *

=60.8 iV )，則以其上一樓層補強

後之剪力強度( *

+1iV  )作為其下各樓層弱層檢核之基準，以此方式計算各樓層

剪力強度之補強需求如表 7.19。 

d. Y 向／目標層：5F 

以 Y 向為例，首先以標準層(6F)之下一層視為目標層(5F)，並以標準層

(6F)視為目標，進行檢核弱層之補強量
wV 計算，由第 2.2 節之補強合格標

準，此弱層補強量應使該層剪力強度至少提升至其上層剪力強度之 90%，

參考式(6.16)，因此經移項後，檢核弱層之補強量
wV 為： 

 
6 50.9

      0.9 2192.5 2192.5 0

w i iV V V   

   　
  

wV 為小於 0 之值，代表五樓相對於六樓並非弱層，因此不須對弱層進

行補強，即經檢核弱層後之剪力強度為原來樓層之強度值 5 5= i iV V 
 ；再來須

進行檢核軟層之補強量
sV 計算，五樓雖非弱層，但樓層勁度不足之部分仍

需額外之補強量，此額外補強量
sV 應使該層剪力勁度至少提升至其上層剪

力勁度之 80%，參考式(6.17)，經移項後，檢核軟層之額外補強量
sV 為： 
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sV 為大於 0 之值，代表於弱層檢核後，五樓相對於六樓為軟層。因此

五樓於 Y 向排除軟弱層之總補強需求量依式 (6.18) 計算，即為

39.9 tfD w sV V V      ，故經檢核軟弱層後，五樓之極限層剪力強度為

*

5 5 D 2232.3 tfi iV V V     。 

e. Y 向／目標層：4F 

將原目標層(5F)視為標準層，其下一層樓視為目標層(4F)，計算目標層

(4F)極限層剪力強度 *

4iV 
，並以其上一層(5F)之補強後極限層剪力強度 *

5iV 
視

為目標，進行檢核弱層之補強量
wV 計算為： 
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*

5 40.9

      0.9 2232.3 1870.0 139.0 tf

w i iV V V   

   　
   

139.0 tfwV  ，為四樓弱層檢核之補強需求量，故四樓經檢核弱層後之

剪力強度為 4 1870.0 139.0 2009.1 tfiV 
    ；接著計算檢核軟層之額外補強

量 sV 為：  

 

* 4
5 4

5

0.8

420
      0.8 2232.3 2009.1 0

420

i
s i i

i

H
V V V

H


 



  

    　

   

0sV  ， 代 表 四 樓 相 對 於 五 樓 非 軟 層 。 因 總 補 強 需 求 量

139.0 tfD w sV V V      ，故經降低軟弱層特性後之四樓極限層剪力強度

為 *

4 1870.0 139.0 2009.1 tfiV     。 

f. Y 向／目標層：3F 

將原目標層(4F)視為標準層，其下一層樓視為目標層(3F)，計算目標層

(3F)極限層剪力強度 *

3iV 
，並以其上一層(4F)之補強後極限層剪力強度 *

4iV 
視

為目標，進行檢核弱層之補強量 wV 計算為： 

 

*

4 30.9

      0.9 2009.1 1870.0<0

w i iV V V   

  　
   

wV 為小於 0 之值，代表三樓相對於四樓並非弱層，因此不須對弱層進

行補強，即經檢核弱層後之剪力強度為原來樓層之強度值 3 3= i iV V 
 ；接著計

算檢核軟層之額外補強量 sV 為：  
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sV 小於 0，代表三樓相對於四樓非軟層。因總補強需求量

0D w sV V V      ，表示三樓相對於四樓並無軟弱層現象，故經降低軟弱

層特性後之三樓極限層剪力強度為 *

3 1870.0 tfiV   。 

g. Y 向／目標層：2F 
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將原目標層(3F)視為標準層，其下一層樓視為目標層(2F)，計算目標層

(2F)極限層剪力強度 *

2iV 
，並以其上一層(3F)之補強後極限層剪力強度 *

3iV 
視

為目標，進行降低軟弱層特性之補強量計算，即 

 
*

30.9 0.9 1870.0 1683.0 tfiV       

然而， *

30.9 iV 
已經小於原標準層(6F)剪力強度之 80%，如表 7.20 所示，

因此 2F 以下各目標層的補強標準，即以 3F 的補強後極限層剪力強度 *

3iV 
作

為基準，不再進行折減；即目標層(2F)以下各樓層在弱層檢核後，極限層剪

力強度 iV 等於其上一層之極限層剪力強度 *

1iV 
，即 *

2 3 1870.0 tfi iV V 
   ，因

此弱層的補強量計算如下： 

 

*

3 2

      1870.0 1870.0 0

w i iV V V   

  　
  

wV 之值等於 0 代表二樓相對於三樓並非弱層，因此不須對弱層進行補

強，即經檢核弱層後之剪力強度為原來樓層之強度值
2 2= i iV V 
 ；接著計算檢

核軟層之額外補強量 sV 為：  
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sV 小於 0，代表二樓相對於三樓非軟層，因總補強需求量

0D w sV V V      ，表示二樓相對於三樓並無軟弱層現象，故經降低軟弱

層特性後之二樓極限層剪力強度為 *

2 1870.0 tfiV   。 

h. Y 向／目標層：1F 

由上一樓層可知補強標準 *

30.9 iV 
已小於原標準層(6F)剪力強度之 80%，

表 7.20 所示，故 2F 以下之剪力強度不須再進行折減。將原目標層(2F)視為

標準層，其下一層樓視為目標層(1F)，計算目標層(1F)極限層剪力強度 *

1iV 
，

並以其上一層(2F)之補強後極限層剪力強度 *

2iV 
視為目標，進行檢核弱層之

補強量 wV 計算： 

 

*

2 1

      1870.0 1573.0 297.1 tf

w i iV V V   

  　
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297.1 tfwV  ，為一樓弱層檢核之補強需求量，故檢核弱層後之剪力強

度為 1 1573.0 297.1 1870.0 tfiV 
    ；接著計算檢核軟層之額外補強量

sV 為：  
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2 1
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267.1 tfsV  ，為一樓軟層檢核之補強需求量。因總補強需求量

297.1+267.1=564.2 tfD w sV V V      ，故經降低軟弱層特性後之一樓極

限層剪力強度 *

1 1573.0 564.2 2137.2 tfiV     。 

經計算後，X向及 Y向各樓層剪力強度之補強需求如表 7.19及表 7.20，

後續將透過表 7.19 及表 7.20 進行降低軟弱層之補強設計。 

(5) 降低軟弱層特性之補強設計 

依各樓層之補強需求配置適當的補強構材以滿足設計要求，由最底下

之需補強樓層依序往其上樓層進行降低軟弱層特性之補強設計。 

以 X 向為例，由表 7.19 可知一樓之補強需求為 197.5 tf，因此若對一般

柱進行擴柱補強，並以表 6.1 查詢其構材強度，依構材類型與樓層規定查得

一般柱平均單位面積抗側力強度為 20 kgf/cm2，以此強度估計所需補強量。 

以下計算所需擴柱補強面積約為： 

 

3

3
2

( ) 10

197.5 10
      9877 cm

20

w s
ci

c

V V
A



   
 


 　

   

其中， ciA 為擴柱補強面積(cm2)； wV 為排除弱層之補強量(tf)；
sV 為排除

軟層之補強量(tf)；
c 為 RC 一般柱單位面積抗側力強度(kgf/cm2)。 

進一步分配補強需求，假設建築物之一般柱之目標擴柱尺寸為 110 cm

×110 cm，由於補強前之梯間柱為長柱，故梯間柱之目標擴柱尺寸為 80 cm×

80 cm，使之轉為一般柱，使用者可採擴柱後柱之斷面積( 'ciA )扣除既有柱之

面積(
ciA )，求出每一擴柱補強柱端面之新增面積(

ciA )，再依所求得各樓層

需新增之柱斷面積，依實際需求配置擴柱根數與位置。 
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本案例使用擴柱補強增加極限層剪力強度，經計算 X 向及 Y 向補強所

需新增之擴柱面積需求整理如表 7.21 及表 7.22。 

考量整體結構對稱性、力量傳遞與補強量需求後，進行擴柱補強設計，

由於高樓層經擴柱補強後，強度與勁度均會再提升，最終設計於 1F 配置 6

根一般柱擴柱補強，8 根梯間柱全數進行擴柱補強、2F~4F 均配置 2 根一般

柱擴柱補強，外側 4 根梯間柱進行擴柱補強。由於 5F 補強需求量僅佔該樓

層之極小部分，且因 5F 是為私人空間使用，故考量施工困難度與補強意見

難以達成共識，本案例為配合現況使用性，因此不在該樓層施作補強，其詳

細補強設計算如表 7.21 及表 7.22；補強平面圖如圖 7.202、圖 7.203。 

完成階段性補強設計後，應重新建物進行軟弱層檢核，確認補強後已無

軟弱層現象(表 7.23、表 7.24)。工程師參考本章節進行設計時，仍應按照實

際現況，確認補強方案進行規劃，並依 6.3 節之內容，重新對建物進行軟弱

層檢核，確認補強後已無軟弱層現象，方完成補強設計。 
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表 7.1 案例A載重設定 

 活載重(kgf/cm2) 靜載重(kgf/cm2) 

 住宅 (LL) 
普通層粉刷層

(DECK) 

屋頂防水粉刷層 

(DECK) 

RF 0.02 - 0.012 

4F 0.02 0.01 - 

3F 0.02 0.01 - 

2F 0.02 0.01 - 

 

表 7.2 案例A結構分析樓層重 

樓層 總重量(kgf) 
樓地板面積

(m2) 

單位樓地板面積 

重量(tf/m2) 

RF 320.794 222 1.44 

4F 279.751 222 1.26 

3F 280.714 222 1.26 

2F 298.373 222 1.34 

備註：總重量為 DL+1/2LL 

 

表 7.3 案例 A 詳細評估結果匯整 

 
X 向 Y 向 

正向 負向 正向 負向 

基底剪力 0.85 +

maxV  (tf) 237.996 219.459 334.293 314.468 

最大層間變位角 (%) 1.32 1.35 1.37 0.67 

是否有垂直構件軸向破壞 無 無 無 無 

耐震容量 PA  (g) 0.160 0.152 0.220 0.205 

耐震需求 TA  (g) 0.24 

強度需求比 (CDR) 0.667 0.633 0.917 0.854 

分析結果 須補強 須補強 須補強 須補強 
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表 7.4 案例A階段性補強B方案之詳細評估結果匯整 

 
X 向 Y 向 

正向 負向 正向 負向 

基底剪力 0.85 +

maxV  (tf) 300.591 287.100 - - 

最大層間變位角 (%) 1.34 0.89 - - 

是否有垂直構件軸向破壞 無 無 - - 

耐震容量 PA  (g) 0.242 0.218 ≥0.220 ≥0.205 

耐震需求 TA  (g) 0.24 

強度需求比 (CDR) 1.008 0.908 ≥0.917 ≥0.854 

補強目標 ≥0.8 ≥0.8 ≥0.8 ≥0.8 

 

表 7.5 案例A階段性補強B方案之負X向軟弱層檢核結果 

 

極限層剪

力強度
iV  

(kgf)  

1/i iV V   

(kgf) 

是否通過

弱層檢核

基準 

樓層水平勁

度 iK (kgf/cm) 1/i iK K   

是否通過

軟層檢核

基準 

2F 407502 - - 244618 - - 

1F 433456 1.064 是 364564 1.49 是 

 

表 7.6 案例A完整補強詳細評估結果匯整 

 
X 向 Y 向 

正向 負向 正向 負向 

基底剪力 0.85 +

maxV  (tf) - 333.717 497.976 587.409 

最大層間變位角 (%) - 1.57 0.71 1.15 

是否有垂直構件軸向破壞 - 無 無 無 

耐震容量 PA  (g) ≥0.242 0.255 0.348 0.438 

耐震需求 TA  (g) 0.24 

強度需求比 (CDR) ≥1.008 1.063 1.449 1.826 

補強成果 合格 合格 合格 合格 
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表 7.7 案例B各樓層靜載重統計(僅列 2FL以上) 

樓層 重量 (tf) 

PRFL 65.85 

R2FL 102.85 

R1FL 545.45 

10FL 667.74 

9FL 667.74 

8FL 667.74 

7FL 667.74 

6FL 693.32 

5FL 694.79 

4FL 697.56 

3FL 699.02 

2FL 775.30 

 

表 7.8 案例B各樓層單位樓地板面積活載重(僅列 2FL以上) 

樓層 重量 (tf/m2) 用途 

PRFL 0.20 屋突頂板 

R2FL 0.50 機械房、水箱等 

R1FL/RFL 0.50/0.20 機械房/屋頂 

10FL~2FL 0.20 住宅 
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表 7.9 案例 B 詳細評估分析結果匯整 

 X 向 Y 向 

基底剪力 0.85 +

maxV  (tf) 1512.094 1103.307 

最大層間變位角 (%) 1.28 2.03 

是否有垂直構件軸向破壞 無 無 

耐震容量 PA  (g) 0.767 0.620 

耐震需求 TA  (g) 0.32 

強度需求比 (CDR) 2.397 1.936 

分析結果 耐震能力足夠 耐震能力足夠 

 

表 7.10 案例C柱斷面詳圖 

柱編號 
RC1 

(7FL-RFL) 

6C1 

(2FL-6FL) 
C2 

斷面 

  

 

主筋 20-D25 20-D32 8-D19 

箍筋 D13@20 cm 2-D13@13 cm D10@20 cm 

尺寸 80 × 80 80 × 80 35 × 35 
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表 7.11 案例C梁斷面詳圖 

梁編號 
RG1 

(7FL-RFL) 

6G1 

(2FL-6FFL) 
G2 b1 

斷面 

   
 

主筋 

上排主筋 

7-D25 

下排主筋 

5-D25 

上排主筋 

6-D25 

2-D25 

下排主筋 

7- D25 

上排主筋 

6-D32 

4-D32 

下排主筋 

5-D32 

上排主筋 

4-D25 

2-D25 

下排主筋 

3-D25 

箍筋 D13@15cm 2-D13@20cm 2-D13@15cm D10@20cm 

尺寸 50 × 70 50 × 70 50 × 60 35 × 60 

 

表 7.12 案例C各樓層載重設定 

註：假設水箱位於樓梯間上方，約為兩層樓高，將裝滿水之水及水箱載重

平均加載於樓版上。 

 

  

 活載重(kgf/cm2) 靜載重(kgf/cm2) 

 

辦公

室或

商店 

住宅 屋頂 樓梯 

屋頂防

水粉刷

層 

普通

層粉

刷層 

輕鋼架 

水箱

及水

重 

RF - - 0.015 0.04 0.012 - - 0.72 

12F - 0.02 - 0.04 - 0.01 - - 

11F - 0.02 - 0.04 - 0.01 - - 

10F - 0.02 - 0.04 - 0.01 - - 

9F - 0.02 - 0.04 - 0.01 - - 

8F - 0.02 - 0.04 - 0.01 - - 

7F - 0.02 - 0.04 - 0.01 - - 

6F - 0.02 - 0.04 - 0.01 - - 

5F - 0.02 - 0.04 - 0.01 0.003 - 

4F 0.05 - - 0.04 - 0.01 0.003 - 

3F 0.05 - - 0.04 - 0.01 0.003 - 

2F 0.05 - - 0.04 - 0.01 0.003 - 
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表 7.13 案例C各樓層靜載重統計 

樓層 重量 (tf) 

RFL 451.51  

12FL 606.19  

11FL 608.05  

10FL 608.05  

9FL 608.05  

8FL 608.05  

7FL 608.05  

6FL 662.35  

5FL 670.29  

4FL 600.56  

3FL 600.56  

2FL 618.12  

 

表 7.14 案例C一樓梯間柱於正Y向側力強度點之軸力值 

柱線編號 軸壓力值P (tf) Pmax P/Pmax 

C11 273.241  273.698 99.83% 

C12 269.995  273.698 98.65% 

C13 270.070  273.698 98.67% 

C14 273.266  273.698 99.84% 

C15 267.136  273.698 97.60% 

C16 265.357  273.698 96.95% 

C17 265.809  273.698 97.12% 

C18 267.135  273.698 97.60% 
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表 7.15 案例 C 詳細評估結果匯整 

 X 向 
Y 向 

正向 負向 

性能點基底剪力V (tf) 714.504 1033.499 965.792 

最大層間變位角 (%) 1.72 0.80 0.81 

是否有垂直構件軸向破壞 有 有 無 

耐震容量 PA  (g) 0.229 0.180 0.210 

耐震需求 TA  (g) 0.32 

強度需求比 (CDR) 0.716 0.561 0.655 

分析結果 須補強 須補強 須補強 

 

表 7.16 案例 C 完整補強後詳細評估結果匯整 

 X 向 
Y 向 

正向 負向 

性能點基底剪力V (tf) 2091.030 2975.046 3193.363 

最大層間變位角 (%) 2.25 1.36 1.23 

是否有垂直構件軸向破壞 有 無 有 

耐震容量 PA  (g) 0.483 0.462 0.372 

耐震需求 TA  (g) 0.32 

強度需求比 (CDR) 1.508 1.443 1.162 

分析結果 合格 合格 合格 
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表 7.17 案例C軟弱層補強簡易設計法-各層柱牆量計算表 

 一般柱 長柱 
無開口 

RC 牆 

開口 

RC 牆 
RC 牆 

四面圍

束磚牆 

三面圍

束磚牆 
磚牆 

X 向 (單位：cm2) 

5F、

6F~12F 
64000  9800  0  37704  30163  - - - 

2F~4F 64000  9800  0  22296  17837  - - - 

1F 64000  9800  0  24516  19613  - - - 

Y向 (單位：cm2) 

5F、

6F~12F 
64000  9800  31320  1344  32395  - - - 

2F~4F 64000  9800  20880  960  21648  - - - 

1F 64000  9800  0  13440  10752  - - - 

 

表 7.18 案例C軟弱層補強簡易設計法-各層側向剪力強度計算表 

 
RC 牆破

壞 ,i rcwV   

磚牆破壞 

,i bwV  

一般柱破

壞 ,i cV  

長柱破壞 

,i lcV  

主控強度 

iV   

 X 向 (單位：tf) 

5F、6F 2125  0  1951  1258  2125  

2F~4F 1756  0  1711  1202  1756  

1F 1809  0  1746  1210  1809  

 Y 向 (單位：tf) 

5F、6F 2192  0  1995  1268  2192  

2F~4F 1870  0  1785  1219  1870  

1F 1543  0  1573  1170  1573  
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表 7.19 案例C軟弱層補強簡易設計法-X向構材剪力補強需求計算表 

X

向 

原剪力

強度

iV  

(tf) 

(1) 

*

+10.9 iV  

(tf) 

*

=60.8 iV  

(tf) 

是否須

修正弱

層檢核

基準 

Δ wV  

(tf) 

(2) 

Δ sV  

(tf) 

(3) 

Δ Δw sV V  

(tf) 

(4)=(2)+(3) 

*

iV   

(tf) 

(1)+(4) 

6F 2125.5  - - - - - - 2125.5  

5F 2125.5  1912.9  1700.4  否 0.0  38.6  38.6  2164.1  

4F 1755.7  1947.7  1700.4  否 192.0  0.0  192.0  1947.7  

3F 1755.7  1753.0  1700.4  否 0.0  0.0  0.0  1755.7  

2F 1755.7  1580.1  1700.4  是 0.0  0.0  0.0  1755.7  

1F 1809.0  - 1700.4  是 0.0  197.5  197.5  2006.5  

 

表 7.20 案例C軟弱層補強簡易設計法-Y向構材剪力補強需求計算表 

Y

向 

原剪力

強度

iV  

(tf) 

(1) 

*

+10.9 iV  

(tf) 

*

=60.8 iV  

(tf) 

是否須

修正弱

層檢核

基準 

Δ wV  

(tf) 

(2) 

Δ sV  

(tf) 

(3) 

Δ Δw sV V  

(tf) 

(4)=(2)+(3) 

*

iV   

(tf) 

(1)+(4) 

6F 2192.5  - - - - - - 2192.5  

5F 2192.5  1973.2  1754.0  否 0.0  39.9  39.9  2232.3  

4F 1870.0  2009.1  1754.0  否 139.0  0.0  139.0  2009.1  

3F 1870.0  1808.2  1754.0  否 0.0  0.0  0.0  1870.0  

2F 1870.0  1683.0  1754.0  是 0.0  0.0  0.0  1870.0  

1F 1573.0  - 1754.0  是 297.1 267.1  564.2 2137.2  
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表 7.21 案例C軟弱層補強簡易設計法-X向擴柱補強設計計算表 

X 向 

補強量

Δ Δw sV V

(tf) 

一般柱單位面

積側向強度 c  

(kgf/cm2) 

需補強 

擴柱面

積

(cm2) 

一般柱

擴柱假

設尺寸

(cm) 

梯間柱

擴柱假

設尺寸

(cm) 

一般柱

擴柱根

數(cm) 

梯間柱

擴柱根

數(cm) 

6F - - - - - - - 

5F 38.6  20 1933 110* 80* 0* 0* 

4F 192.0  20 9601  110 80 2 4 

3F 0.0  20 0  110 80 2  4 

2F 0.0  20 0  110 80 2  4 

1F 197.5  20 9877  110 80 6  8 
*註：配置 1FL~4FL 滿足補強需求，且 5F 以上為住宅空間，本案例考慮現

況使用性下，不在該樓層施作補強。 

 

表 7.22 案例C軟弱層補強簡易設計法-Y向擴柱補強設計計算表 

Y 向 

補強量

Δ Δw sV V

(tf) 

一般柱單位面

積側向強度 c  

(kgf/cm2) 

需補強 

擴柱面

積(cm2) 

一般柱

擴柱假

設尺寸

(cm) 

梯間柱

擴柱假

設尺寸

(cm) 

一般柱

擴柱根

數(cm) 

梯間柱

擴柱根

數(cm) 

6F - - - - - - - 

5F 39.9  20 1994 110* 80* 0* 0* 

4F 139.0  20 6952  110 80 2 4 

3F 0.0  20 0  110 80 2  4 

2F 0.0  20 0  110 80 2  4 

1F 564.2 20 28211 110 80 6  8 
*註：配置 1FL~4FL 滿足補強需求，且 5F 以上為住宅空間，本案例考慮現

況使用性下，不在該樓層施作補強。 
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表 7.23 案例C軟弱層補強簡易設計法-X向補強後軟弱層檢核結果 

X 向 

補強後剪力

強度 *

iV  (tf) 

(1) 

弱層檢核 

基準(tf) 

(2) 

(1)/(2) 

是否通過

軟層檢核

基準 
1/i iK K   

是否通過

軟層檢核

基準 

6F 2125.5 - - - - - 

5F 2125.5 1912.9 1.11 是 0.79 SAY OK! 

4F 2409.5 1912.9 1.26 是 1.13 是 

3F 2409.5 2168.5 1.11 是 1.00 是 

2F 2409.5 2168.5 1.11 是 1.00 是 

1F 3370.4 2168.5 1.55 是 0.98 是 

 

表 7.24 案例C軟弱層補強簡易設計法-Y向補強後軟弱層檢核結果 

Y 向 

補強後剪力

強度 *

iV  (tf) 

(1) 

弱層檢核 

基準(tf) 

(2) 

(1)/(2) 

是否通過

軟層檢核

基準 

1/i iK K   

是否通過

軟層檢核

基準 

6F 2192.5  - - - - - 

5F 2192.5 1973.2 1.11 是 0.79 SAY OK! 

4F 2501.7 1973.2 1.27 是 1.14 是 

3F 2501.7 2251.6 1.11 是 1.00 是 

2F 2501.7 2251.6 1.11 是 1.00 是 

1F 3197.7 2251.6 1.42 是 0.89 是 
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圖 7.1 案例A建築平面圖(1 層) 

 

 
圖 7.2 案例A之建築平面圖(2~4 層) 
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圖 7.3 案例A建築平面圖(屋頂層) 

 

 
圖 7.4 案例A正立面圖 

 



 

247 

 

 
圖 7.5 案例A背立面圖 

 

 
圖 7.6 案例A左側立面圖 
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圖 7.7 案例A右側立面圖 

 

 
圖 7.8 案例A結構平面圖(基礎) 
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圖 7.9 案例A之結構平面圖(2~4 層、屋頂層) 

 

 
圖 7.10 案例A柱斷面圖 
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圖 7.11 案例A梁及版斷面圖 

 

 
圖 7.12 案例A結構 3D模型(含牆構件) 
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壓
桿

 
圖 7.13 近施力側磚翼牆對角壓桿傳力機制[7.4] 

 

 
圖 7.14 案例A正X向容量曲線與耐震性能曲線 
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圖 7.15 案例A正X向側力強度點非線性鉸發展(line A) 

 

 
圖 7.16 案例A正X向側力強度點非線性鉸發展(line B) 
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圖 7.17 案例A正X向側力強度點非線性鉸發展(line C) 

 

 
圖 7.18 案例A正X向側力強度點非線性鉸發展(line D) 
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圖 7.19 案例A正X向側推分析側力強度點非線性鉸發展(line E) 

 

 
圖 7.20 案例A正X向側力強度點非線性鉸發展(line F) 

 



 

255 

 

 
圖 7.21 案例A正X向側力強度點非線性鉸發展(line G) 

 

 
圖 7.22 案例A負X向容量曲線與耐震性能曲線 
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圖 7.23 案例A負X向側推最終點非線性鉸發展(line A) 

 

 
圖 7.24 案例A負X向側推最終點非線性鉸發展(line B) 
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圖 7.25 案例A負X向側推最終點非線性鉸發展(line C) 

 

 
圖 7.26 案例A負X向側推最終點非線性鉸發展(line D) 
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圖 7.27 案例A負X向側推最終點非線性鉸發展(line E) 

 

 
圖 7.28 案例A負X向側推最終點非線性鉸發展(line F) 
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圖 7.29 案例A負X向側推最終點非線性鉸發展(line G) 

 

 
圖 7.30 案例A正Y向容量曲線與耐震性能曲線 
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圖 7.31 案例A正Y向側推最終點非線性鉸發展(line 1) 

 

 
圖 7.32 案例A正Y向側推最終點非線性鉸發展(line 2) 
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圖 7.33 案例A正Y向側推最終點非線性鉸發展(line 3) 

 

 
圖 7.34 案例A正Y向側推最終點非線性鉸發展(line 4) 
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圖 7.35 案例A正Y向側推最終點非線性鉸發展(line 5) 

 

 
圖 7.36 案例A正Y向側推最終點非線性鉸發展(line 6) 
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圖 7.37 案例A正Y向側推最終點非線性鉸發展(line 7) 

 

 
圖 7.38 案例A正Y向側推最終點非線性鉸發展(line 8) 

 



 

264 

 

 
圖 7.39 案例A正Y向側推最終點非線性鉸發展(line 9) 

 

 
圖 7.40 案例A負Y向容量曲線與耐震性能曲線 
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圖 7.41 案例A負Y向側推最終點非線性鉸發展(line 1) 

 

 
圖 7.42 案例A負Y向側推最終點非線性鉸發展(line 2) 
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圖 7.43 案例A負Y向側推最終點非線性鉸發展(line 3) 

 

 
圖 7.44 案例A負Y向側推最終點非線性鉸發展(line 4) 
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圖 7.45 案例A負Y向側推最終點非線性鉸發展(line 5) 

 

 
圖 7.46 案例A負Y向側推最終點非線性鉸發展(line 6) 

 



 

268 

 

 
圖 7.47 案例A負Y向側推最終點非線性鉸發展(line 7) 

 

 
圖 7.48 案例A負Y向側推最終點非線性鉸發展(line 8) 
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圖 7.49 案例A負Y向側推最終點非線性鉸發展(line 9) 

 

 
圖 7.50 案例A拆除部分斜撐後負Y向側推最終點非線性鉸發展(line 1) 
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圖 7.51 案例A拆除部分斜撐後負Y向側推最終點非線性鉸發展(line 2) 

 

 
圖 7.52 案例A拆除部分斜撐後負Y向側推最終點非線性鉸發展(line 3) 
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圖 7.53 案例A拆除部分斜撐後負Y向側推最終點非線性鉸發展(line 4) 

 

 
圖 7.54 案例A拆除部分斜撐後負Y向側推最終點非線性鉸發展(line 5) 
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圖 7.55 案例A拆除部分斜撐後負Y向側推最終點非線性鉸發展(line 6) 

 

 

圖 7.56 案例A拆除部分斜撐後負Y向側推最終點非線性鉸發展(line 7) 
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圖 7.57 案例A拆除部分斜撐後負Y向側推最終點非線性鉸發展(line 8) 

 

 

圖 7.58 案例A拆除部分斜撐後負Y向側推最終點非線性鉸發展(line 9) 
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乘載 5 人 

(A廠) 

乘載 6 人 

(B廠) 

乘載 6 人 

(C廠) 
 

圖 7.59 個人住宅小型電梯尺寸 
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圖 7.60 案例A增設電梯核心牆補強之建築平面圖(2~4 層) 
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圖 7.61 案例A新建樓梯剖立面圖 
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圖 7.62 案例A增設電梯補強建築 3D圖(sketchup模型) 
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圖 7.63 案例A之SWX牆斷面細節 
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圖 7.64 案例B構架 5 之RC牆補強斷面細節(SWY1) 
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圖 7.65 案例B構架 3 之RC牆補強斷面細節(SWY2) 
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圖 7.66 案例A階段性補強X向補強後結構模型 

 

 
圖 7.67 案例A階段性補強正X向容量曲線與耐震性能曲線 
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圖 7.68 案例A階段性補強正X向側推最終點非線性鉸發展(line A) 

 

 
圖 7.69 案例A階段性補強正X向側推最終點非線性鉸發展(line B) 
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圖 7.70 案例A階段性補強正X向側推最終點非線性鉸發展(line C) 

 

 
圖 7.71 案例A階段性補強正X向側推最終點非線性鉸發展(line D) 
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圖 7.72 案例A階段性補強正X向側推最終點非線性鉸發展(line E) 

 

 
圖 7.73 案例A階段性補強正X向側推最終點非線性鉸發展(line F) 
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圖 7.74 案例A階段性補強正X向側推最終點非線性鉸發展(line G) 

 

 
圖 7.75 案例A正X向階段性補強前後容量曲線比較 
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圖 7.76 案例A正X向階段性補強前後耐震性能曲線比較 

 

 
圖 7.77 案例A階段性補強負X向容量曲線與耐震性能曲線 
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圖 7.78 案例A階段性補強負X向側推分析最終點非線性鉸發展(line A) 

 

 
圖 7.79 案例A階段性補強負X向側推分析最終點非線性鉸發展(line B) 
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圖 7.80 案例A階段性補強負X向側推分析最終點非線性鉸發展(line C) 

 

 
圖 7.81 案例A階段性補強負X向側推分析最終點非線性鉸發展(line D) 
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圖 7.82 案例A階段性補強負X向側推分析最終點非線性鉸發展(line E) 

 

 
圖 7.83 案例A階段性補強負X向側推分析最終點非線性鉸發展(line F) 
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圖 7.84 案例A階段性補強負X向側推分析最終點非線性鉸發展(line G) 

 

 
圖 7.85 案例A負X向階段性補強前後容量曲線比較 
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圖 7.86 案例A負X向階段性補強前後耐震性能曲線比較 

 

 
圖 7.87 案例A階段性補強後之軟弱層檢核模型非線性鉸設定(一樓為目

標層) 
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圖 7.88 案例A階段性補強後之軟弱層檢核-匯出樓層極限層剪力 

 

 
圖 7.89 案例A階段性補強後之軟弱層檢核—極限層剪力輸出 
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圖 7.90 案例A階段性補強後之軟弱層檢核-側力設定(2FL) 

 

 
圖 7.91 案例A階段性補強後之軟弱層檢核-非線性鉸設定(2FL) 
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圖 7.92 案例A階段性補強後之軟弱層檢核-於頂層質心加載集中力 

 

 
圖 7.93 案例A擴柱斷面細節 
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圖 7.94 案例A完整補強之模型結構平面圖 

 

 
圖 7.95 案例A完整補強之模型結構 3D圖 
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圖 7.96 案例A完整補強負X向容量曲線與耐震性能曲線 

 

 

圖 7.97 案例A完整補強負X向側推分析最終點非線性鉸發展(line A) 
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圖 7.98 案例A完整補強負X向側推分析最終點非線性鉸發展(line B) 

 

 
圖 7.99 案例A完整補強負X向側推分析最終點非線性鉸發展(line C) 
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圖 7.100 案例A完整補強負X向側推分析最終點非線性鉸發展(line D) 

 

 
圖 7.101 案例A完整補強負X向側推分析最終點非線性鉸發展(line E) 
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圖 7.102 案例A完整補強負X向側推分析最終點非線性鉸發展(line F) 

 

 
圖 7.103 案例A完整補強負X向側推分析最終點非線性鉸發展(line G) 
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圖 7.104 案例A負X向完整補強前後容量曲線比較 

 

 
圖 7.105 案例A負X向完整補強前後耐震性能曲線比較 
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圖 7.106 案例B標準層平面圖 

 

 
圖 7.107 案例B X向構架 2、5 立面圖 

 



 

299 

 

 
圖 7.108 案例B X向構架 3、4 立面圖 

 

 
圖 7.109 案例B Y向構架B、E立面圖 
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圖 7.110 案例B Y向構架C、D立面圖 

 

 
圖 7.111 案例B X向容量曲線與耐震性能曲線 
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圖 7.112 案例B X向側力強度點非線性鉸發展(line 2) 

 

 
圖 7.113 案例B X向側力強度點非線性鉸發展(line 3) 
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圖 7.114 案例B X向側力強度點非線性鉸發展(line 4) 

 

 
圖 7.115 案例B X向側力強度點非線性鉸發展(line 5) 
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圖 7.116 案例B X向側推最終點非線性鉸發展(line 2) 

 

 
圖 7.117 案例B X向側推最終點非線性鉸發展(line 3) 
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圖 7.118 案例B X向側推最終點非線性鉸發展(line 4) 

 

 
圖 7.119 案例B X向側推最終點非線性鉸發展(line 5) 
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圖 7.120 案例B Y向容量曲線與耐震性能曲線 

 

 
圖 7.121 案例B Y向側力強度點非線性鉸發展(line B) 
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圖 7.122 案例B Y向側力強度點非線性鉸發展(line C) 

 

 
圖 7.123 案例B Y向側力強度點非線性鉸發展(line D) 

 



 

307 

 

 
圖 7.124 案例B Y向側力強度點非線性鉸發展(line E) 

 

 
圖 7.125 案例B Y向側推最終點非線性鉸發展(line B) 
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圖 7.126 案例B Y向側推最終點非線性鉸發展(line C) 

 

 
圖 7.127 案例B Y向側推最終點非線性鉸發展(line D) 

 



 

309 

 

 
圖 7.128 案例B Y向側推最終點非線性鉸發展(line E) 

 

 
圖 7.129 案例C建築平面圖(1 層) 
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圖 7.130 案例C建築平面圖(2~4 層) 

 

 
圖 7.131 案例C建築平面圖(5~12 層) 
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圖 7.132 案例C結構平面圖(1~5 層) 

 

 
圖 7.133 案例C結構平面圖(6~12 層) 
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圖 7.134 案例C 正X向 3D模型 

 

 
圖 7.135 案例C 正Y向 3D模型 
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圖 7.136 案例C Y向構架 1、5 立面圖 

 

 
圖 7.137 案例C Y向構架 2~4 立面圖 
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圖 7.138 案例C正X向容量曲線與耐震性能曲線 

 

 
圖 7.139 案例C正X向側力強度點非線性鉸發展(line A) 
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圖 7.140 案例C正X向側力強度點非線性鉸發展(line B) 

 

 
圖 7.141 案例C正X向側力強度點非線性鉸發展(line C) 
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圖 7.142 案例C正X向側力強度點非線性鉸發展(line D) 

 

 
圖 7.143 案例C正X向側推分析之非線性鉸發展達D點(line C) 
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圖 7.144 案例C正Y向容量曲線與耐震性能曲線 

 

 
圖 7.145 案例C正Y向側力強度點非線性鉸發展(line 1) 
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圖 7.146 案例C正Y向側力強度點非線性鉸發展(line 1') 

 

 
圖 7.147 案例C正Y向側力強度點非線性鉸發展(line 2) 
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圖 7.148 案例C正Y向側力強度點非線性鉸發展(line 2') 

 

 
圖 7.149 案例C正Y向側力強度點非線性鉸發展(line 3) 
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圖 7.150 案例C正Y向側力強度點非線性鉸發展(line 3') 

 

 
圖 7.151 案例C正Y向側力強度點非線性鉸發展(line 4) 
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圖 7.152 案例C正Y向側力強度點非線性鉸發展(line 4') 

 

 
圖 7.153 案例C正Y向側力強度點非線性鉸發展(line 5) 
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圖 7.154 案例C二樓柱柱線編號 

 

 
圖 7.155 案例C負Y向容量曲線與耐震性能曲線 
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圖 7.156 案例C負Y向側力強度點非線性鉸發展(line 1) 

 

 
圖 7.157 案例C負Y向側力強度點非線性鉸發展(line 1') 
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圖 7.158 案例C負Y向側力強度點非線性鉸發展(line 2) 

 

 
圖 7.159 案例C負Y向側力強度點非線性鉸發展(line 2') 
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圖 7.160 案例C負Y向側力強度點非線性鉸發展(line 3) 

 

 
圖 7.161 案例C負Y向側力強度點非線性鉸發展(line 3') 
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圖 7.162 案例C負Y向側力強度點非線性鉸發展(line 4) 

 

 
圖 7.163 案例C負Y向側力強度點非線性鉸發展(line 4') 
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圖 7.164 案例C負Y向側力強度點非線性鉸發展(line 5) 

 
 

 
圖 7.165 案例C完整補強建築平面圖(1 層) 
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圖 7.166 案例C完整補強建築平面圖(2~4 層) 

 

 
圖 7.167 案例C完整補強建築平面圖(5~6 層) 
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圖 7.168 案例C完整補強建築平面圖(7~12 層) 

 

 
圖 7.169 案例C擴柱補強配筋圖(EC1 擴柱) 
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圖 7.170 案例C擴柱補強配筋圖(EC2 柱) 

 

 
圖 7.171 案例C完整補強立面圖(line A) 
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圖 7.172 案例C完整補強立面圖(line D) 

 

 
圖 7.173 案例C完整補強立面圖(line 1) 
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圖 7.174 案例C完整補強後正X向容量曲線與耐震性能曲線 

 

 
圖 7.175 案例C完整補強正X向側力強度點非線性鉸發展(line A) 
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圖 7.176 案例C完整補強正X向側力強度點非線性鉸發展(line B) 

 

 
圖 7.177 案例C完整補強正X向後側力強度點非線性鉸發展(line C) 
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圖 7.178 案例C完整補強正X向側力強度點非線性鉸發展(line D) 

 

 
圖 7.179 案例C完整補強後正Y向容量曲線與耐震性能曲線 
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圖 7.180 案例C完整補強正Y向側力強度點非線性鉸發展(line 1) 

 

 
圖 7.181 案例C完整補強正Y向側力強度點非線性鉸發展(line 1') 
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圖 7.182 案例C完整補強正Y向側力強度點非線性鉸發展(line 2) 

 

 
圖 7.183 案例C完整補強正Y向側力強度點非線性鉸發展(line 2') 

 



 

337 

 

 
圖 7.184 案例C完整補強正Y向側力強度點非線性鉸發展(line 3) 

 

 
圖 7.185 案例C完整補強正Y向側力強度點非線性鉸發展(line 3') 
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圖 7.186 案例C完整補強正Y向側力強度點非線性鉸發展(line 4) 

 

 
圖 7.187 案例C完整補強正Y向側力強度點非線性鉸發展(line 4') 
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圖 7.188 案例C完整補強正Y向側力強度點非線性鉸發展(line 5) 

 

 
圖 7.189 案例C完整補強後負Y向容量曲線與耐震性能曲線 
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圖 7.190 案例C完整補強負Y向側力強度點非線性鉸發展(line 1) 

 

 
圖 7.191 案例C完整補強負Y向側力強度點非線性鉸發展(line 1') 
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圖 7.192 案例C完整補強負Y向側力強度點非線性鉸發展(line 2) 

 

 
圖 7.193 案例C完整補強負Y向側力強度點非線性鉸發展(line 2') 
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圖 7.194 案例C完整補強負Y向側力強度點非線性鉸發展(line 3) 

 

 
圖 7.195 案例C完整補強負Y向側力強度點非線性鉸發展(line 3') 
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圖 7.196 案例C完整補強負Y向側力強度點非線性鉸發展(line 4) 

 

 
圖 7.197 案例C完整補強負Y向側力強度點非線性鉸發展(line 4') 
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圖 7.198 案例C完整補強負Y向側力強度點非線性鉸發展(line 5) 

 

 
圖 7.199 案例C軟弱層補強簡易設計法-採計之柱牆面積(1 層) 
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圖 7.200 案例C軟弱層補強簡易設計法-採計之柱牆面積(2~4 層) 

 

 
圖 7.201 案例C軟弱層補強簡易設計法-採計之柱牆面積(5~6 層) 
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圖 7.202 案例C軟弱層補強簡易設計法-擴柱補強平面團(1 層) 

 

 
圖 7.203 案例C軟弱層補強簡易設計法-擴柱補強平面團(2~4 層) 
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8 第八章 TEASPA 4.0 非線性鉸參數計算示範例 

 前言 

國家地震工程研究中心與中興工程顧問社合作開發 TEASPA 線上服務

網頁，協助使用者對欲側推分析之結構模型設定非線性鉸及側推分析結果

之後處理。線上服務網頁之操作方式詳見附錄 B，TEASPA 之側推分析理論

及非線性鉸參數計算方式，可參閱前述章節內容，本章將針對非線性鉸參數

進行案例說明，以實際桿件斷面作為示範例，進行說明。 

工程師操作 TEASPA 4.0 線上服務網頁系統時，於 FrameInfo 分析模組

執行完成後，輸出資料之 OUTPUT 資料夾會生成更新後之輸入資料表

(Input.xlsx)，使用者可於 5.1 Frame.Info 分頁進行覆核，並於 LD 及 LE 欄位

分輸入桿件之起始端(I 端)束制長度(例如：柱之 I 端輸入窗台高度、梁之 I

端輸入鄰接梁 I 端之偏移量等)及有效長度，確認無誤後方可使用 HingeProp

模組設定非線性鉸。其中該工作表之 Calc 欄位(圖 8.1)可提供於執行

HingeProp 模組時，輸出選定桿件之非線性鉸計算報告書，惟該步驟會增加

大量處理時間，建議使用者擇符合需要的構件，輸出必要構件之非線性鉸計

算書。本章將依序介紹各類桿件之斷面及其受力情形，並以 TEASPA 線上

服務網頁對該桿件進行非線性鉸參數計算，輸出其非線性鉸計算之報告書，

可供使用者檢核該構件之非線性鉸參數，確認輸入線上服務網頁系統的參

數是否正確。 
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 構件非線性鉸參數計算書 

8.2.1 RC 柱非線性鉸參數驗證 

(1) 一般柱 

一般柱之驗證時所使用斷面為 50 cm×50 cm 之矩形斷面，主筋為 16 根

8 號鋼筋、箍筋為 3 號鋼筋、箍筋間距為 10 cm，如圖 8.2 所示，其餘參數

性質如表 8.1。 

依照 TEASPA 線上服務網頁手冊輸入參數，經過模組分析後，可以得

到 TEASPA 網頁所計算出非線性鉸參數，其輸出之計算書結果如以下所示，

與手算驗證結果相同。 
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(2) 極短柱 

極短柱之驗證時所使用斷面為一 30 cm×50 cm 之矩形斷面，主筋為 12

根 7 號鋼筋、箍筋為 4 號鋼筋、箍筋間距為 10 cm，如圖 8.3 所示，其餘參

數如表 8.2。 

依照 TEASPA 線上服務網頁手冊輸入參數，經過模組分析後，可以得

到 TEASPA 網頁所計算出非線性鉸參數，其輸出之計算書結果如以下所示，

與手算驗證結果相同。 
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8.2.2 RC 梁非線性鉸參數驗證 

梁之驗證時所使用斷面為一 30 cm×50 cm 之矩形斷面，其下層鋼筋為 4

根 8 號鋼筋、上層鋼筋為 4 根 7 號鋼筋、箍筋為 3 號鋼筋、箍筋間距為 15 

cm，如圖 8.4 所示，其餘參數如表 8.3。 

依照 TEASPA 線上服務網頁手冊輸入參數，經過模組分析後，可以得

到 TEASPA 網頁所計算出非線性鉸參數，其輸出之計算書結果如以下所示，

與手算之驗證相同。 
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8.2.3 無開口 RC 牆非線性鉸參數驗證 

無開口 RC 牆之驗證時使用之斷面為 7.3 節之一樓 RC 牆，無開口 RC

牆之斷面示意圖如圖 8.5，其材料參數、斷面尺寸及鋼筋配置細節如後續計

算書所示。 

依照 TEASPA 線上服務網頁手冊輸入參數，經過模組分析後，可以得

到 TEASPA 網頁所計算出非線性鉸參數，其輸出之計算書結果如以下所列，

與手算之驗證相同。 
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8.2.4 開口 RC 牆非線性鉸參數驗證 

開口 RC 牆之驗證使用 5.6.2 節之開口 RC 牆斷面進行驗證，使用斷面

為多種尺寸及配筋之矩形斷面，其示意圖如圖 8.6，其材料參數、斷面尺寸

及鋼筋配置細節詳見 5.6.2 節。 

依照 TEASPA 線上服務網頁手冊輸入參數，經過模組分析後，可以得

到 TEASPA 網頁所計算出非線性鉸參數，其輸出之計算書結果如以下所列，

與手算之驗證相同。 
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8.2.5 四面圍束磚牆非線性鉸參數驗證 

四面圍束磚牆之驗證時所使用磚牆厚度為 20 cm、寬度為 680 cm、高度

為 264 cm，磚砌採一順一丁砌法，磚牆之材料性質為砂漿單軸抗壓強度 71.4 

kgf/cm2；紅磚單軸抗壓強度 387.8 kgf/cm2；垂直向軸應力為 0。 

依照 TEASPA 線上服務網頁手冊輸入參數，經過模組分析後，可以得

到 TEASPA 網頁所計算出非線性鉸參數，其輸出之計算書結果如以下所列，

與手算之驗證相同。 
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8.2.6 三面維束磚牆非線性鉸參數驗證 

三面圍束磚牆之驗證時所使用磚牆厚度為 19.8 cm、寬度為 120 cm、高

度為 270 cm，磚砌採一順一丁砌法，磚牆之材料性質為砂漿單軸抗壓強度

179 kgf/cm2；紅磚單軸抗壓強度 205.9 kgf/cm2；側柱混凝土強度 293.6 kgf/cm2；

側柱混凝土彈性模數 257021 kgf/cm2；垂直向軸應力為 0。 

依照 TEASPA 線上服務網頁手冊輸入參數，經過模組分析後，可以得

到 TEASPA 網頁所計算出非線性鉸參數，其輸出之計算書結果如以下所列，

與手算之驗證相同。 

  



 

386 

 

 



 

387 

 

 



 

388 

 

 



 

389 

 

表 8.1 一般柱之斷面參數性質 

柱寛  

b (cm) 
50 

混凝土抗壓強

度 2 (kgf cm )cf   
344 

柱深  

h (cm) 
50 

主筋降伏強度 
2 (kgf cm )yf  

4810 

保護層厚度  

c (cm) 
4 

箍筋降伏強度 
2 (kgf cm )ytf  

4565 

淨高度 

H (cm) 
150 

 

表 8.2 極短柱之斷面參數性質 

柱寛  

b (cm) 
30 

混凝土抗壓強

度 2 (kgf cm )cf   
257 

柱深  

h (cm) 
50 

主筋降伏強度 
2 (kgf cm )yf  

4463 

保護層厚度  

c (cm) 
4 

箍筋降伏強度 
2 (kgf cm )ytf  

4382 

淨高度 

H (cm) 
50 
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表 8.3 梁之斷面參數性質 

梁寛  

b (cm) 
30 

混凝土抗壓強

度 2 (kgf cm )cf   
280 

梁深  

h (cm) 
50 

主筋降伏強度 
2 (kgf cm )yf  

4200 

保護層厚度  

c (cm) 
4 

箍筋降伏強度 
2 (kgf cm )ytf  

4200 

有效長度  

L (cm) 
150 

 

  



 

391 

 

 
圖 8.1 選擇輸出計算書之欄位 

 

 
圖 8.2 一般柱之斷面 

 

 

圖 8.3 極短柱之斷面 
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圖 8.4 梁之斷面 

 

 
圖 8.5 無開口RC牆斷面示意圖 
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圖 8.6 開口RC牆斷面示意圖 
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A 附錄 A  TEASPA 4.0 與先前版本之比較 

 

本技術手冊介紹TEASPA 4.0版對於建築物進行耐震詳細評估之使用方

式及介紹各補強工法、階段性補強，並以示範例進行說明。其中 TEASPA 4.0

版與前述版本最大差異即為柱構件之彎矩非線性鉸由 3.0 版[A.1]及 2.0 版

[A.2]之 M 非線性鉸，升級為採用軸力與彎矩互制之 P-M 非線性鉸，透過軸

力與彎矩之互制，呈現地震下柱構件受軸力變化之行為。對於中高樓層結構

等軸力變化較大之柱構件，較能反映其真實行為。從 TEASPA 3.1 版[A.3]起，

TEASPA 已通過內政部營建署之審查，TEASPA 之使用範圍不再受六層樓

條件之限制，可用於一般鋼筋混凝土造或加強磚造之平面規則建築物的耐

震評估。 

本節以三棟建築案例，分別為二層樓低樓層之建築結構、四層樓低樓層

之建築結構及十層之中高樓層建築，進行新舊版本的差異比較。其中，二層

樓建築將與 TEASPA 2.0 版比較，另外二棟則與 TEASPA 3.0 版進行比較。 

 

 二層樓低樓層結構案例 

A.2.1 建物基本資料 

本兩層樓案例座落於花蓮縣花蓮市，工址位於第三類地盤，其工址所在

位置遠離近斷層，此處針對 X 向地震力作用之情況進行分析及比較。該案

例為地上兩層之鋼筋混凝土造建築物，為學校校舍用途(第三類建築)，用途

係數 1.25I  ，結構型式為部分韌性抗彎矩構架，其結構模型及結構平面圖

如圖 A.1 及圖 A.2 所示。該案例標準樓層(一、二樓)之樓高均為 3.5 m，X

向、Y 向皆為三跨，每跨跨度為 5 m，各樓層之樓地板面積均為 225 m2。柱

斷面尺寸為40 cm 40 cm 、梁斷面尺寸為35 cm 50 cm 計一種，其斷面細節

分別如圖 A.3 及圖 A.4 所示；樓版厚度則為 12 cm。混凝土抗壓強度 cf 採用
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2210 kgf / cm ；主筋降伏強度 yf 為 22800 kgf / cm ；箍筋降伏強度
ytf 為

22800 kgf / cm 。 

本研究將該模型分別採 TEASPA 2.0[A.2]及 TEASPA 4.0 進行側推分析，

將其側推分析後之容量曲線進行比較。 

A.2.2 容量曲線比較 

透過 ETABS 進行側推分析，並比較 TEASPA 2.0 及 TEASPA 4.0 的容

量曲線，如圖 A.5 所示，對其分析結果進行比較。 

(1) 彈性勁度： 

取側推容量曲線之第一步，定義為彈性勁度。TEASPA 2.0 之勁度為

45.838 tf/cm，TEASPA 4.0 之勁度為 39.876 tf/cm，TEASPA 2.0 之勁度高於

TEASPA 4.0。 

新舊版本柱、梁有效撓曲剛度定義皆不同，於 TEASPA 2.0 中，柱之有

效慣性矩 0.35eff gI I ，梁斷面之有效慣性矩折減為 0.7eff gI I ；於 TEASPA 

4.0 中，於柱之有效慣性矩則依軸力值進行調整；梁斷面之有效慣性矩則折

減為 0.6eff gI I ，兩版本之有效撓曲剛度比較如表 A.1。 

此案例中，由於 4.0 版梁的慣性矩折減係數(0.6)小於 2.0 版(0.7)所有柱

構件慣性矩折減係數(0.3、0.346)皆小於 2.0 版之折減係數(0.35)，故 TEASPA 

4.0 勁度較 TEASPA 2.0 勁度略低屬合理。 

試將 TEASPA 2.0 模型之慣性矩折減係數，調整至與 TEASPA 4.0 一致，

其結果如圖 A.6，TEASPA 2.0 及 TEASPA 4.0 之彈性勁度分別為 40.164 tf/cm

及 39.876 tf/cm，兩者差距小於 1%，彈性勁度值非常接近，顯示兩者勁度差

異主因來自於桿件有效慣性矩不同所致。 

(2) 最大基底剪力強度： 

TEASPA 2.0 與 TEASPA 4.0 的最大基底剪力強度分別為：170.199 tf 及

175.552 tf，兩者差異不大。 

此處取一樓之 C2、C6 柱(柱之位置見圖 A.2)作為範例，其最大基底剪

力強度下軸力彎矩之比較如表 A.2，側推分析之軸力彎矩發展如圖 A.7 及圖

A.8，確認每根柱在最大基底剪力下的情況皆有達到其彎矩強度，以相同方
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式確認所有柱構件均有發揮其彎矩強度，故研判兩版本強度之差異主要是

彎矩非線性鉸設定之差異。TEASPA 4.0 版採柱柱軸力與彎矩互制之非線性

鉸(即 P-M 非線性鉸)，軸力隨側推過程不斷改變，彎矩強度也會隨之改變；

而 TEASPA 2.0 版彎矩非線性鉸(即 M 非線性鉸)，採初始載重 DL+0.5LL 所

得的軸力，計算得其彎矩強度，彎矩強度於分析過程中為一定值，兩者彎矩

強度之差異於此產生。於此案例中，TEASPA 4.0 之分析結果之強度略高於

TEASPA 2.0。 

(3) 極限位移： 

在此案例中，TEASPA 2.0 及 TEASPA 4.0 兩者位移兩者皆可推至 12 至

13 cm 之間，顯示兩分析方法於此案例在位移上沒有明顯的差異。使用者若

在分析過程中，位移小於預期或不合理，可能與 ETABS 側推分析設定中收

斂性之設定有關，ETABS 預設之 Iteration Convergence Tolerance 為 0.0001，

可在合理範圍內進行微調，並應於側推分析後，確認分結果結果與非線性鉸

發展之合理性。圖 A.9 為 Iteration Convergence Tolerance 為預設值 0.0001 及

調整為 0.001 之分析結果比較，於本案例中，兩者無明顯之差異。 

A.2.3 結論 

針對本案例，TEASPA 4.0 與 TEASPA 2.0 分析結果之差異，最主要來

自於柱彎矩非線性鉸與桿件開裂勁度之設定，在此案例中顯示，於低矮樓層

之建物，針對柱構件使用 M 非線性鉸或 P-M 非線性鉸無顯著之差異。 

此案例屬相對簡單之空構架建物，主要為針對低矮樓層之建物進行比

較，中高樓層建物之案例分析則可參考後續章節之比較。 

 

 四層樓低樓層結構案例 

本節針對本手冊 7.2 節之四層樓低樓層結構案例，分別採 TEASPA 

3.0[A.1]、TEASPA 3.1[A.3]及 TEASPA 4.0 版本進行側推分析，分別探討各

版本構件勁度折減之差異、空構架模型、含磚牆斜撐模型以及核心牆補強模

型模型側推分析結果比較。 
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由於 3.1 版與 3.0 版僅於柱構件非線性鉸設定方式進行調整，其他桿件

非線性鉸性質均無進行調整，所以僅在空構架做差異比較，對空構架模型針

對 TEASPA 3.0、TEASPA 3.1 及 TEASPA 4.0 分別進行比較；其餘含牆構架

則僅比較 TEASPA 3.0 及 TEASPA 4.0。 

A.3.1 各版本構件勁度折減比較 

由於在進行側推分析時，會造成桿件開裂，為桿件開裂後斷面的勁度折

減符合此情況，建議在分析模型上對其慣性矩
gI 值折減，針對 TEASPA 各

版本分析案例 A 桿件時勁度折減之差異。  

1. 柱構件 

TEASPA 3.0 及 TEASPA 3.1 版係依據 ACI-318[A.4]之建議柱折減為

0.7Ec gI ；TEASPA 4.0 版則依據 ASCE/SEI 41-13[A.5]之建議，由靜力分析之

垂直載重(DL+0.5LL)計算，並參照軸力變化決定。 

2. 梁構件: 

TEASPA 3.0 及 TEASPA 3.1 版係依據 ACI-318[A.4]之建議，將矩形梁

開裂之撓曲剛度為0.35Ec gI ， 若 T 型梁以矩形斷面模擬，則開裂之撓曲剛

度為0.7Ec gI ；TEASPA 4.0 版則依據 ASCE/SEI 41-13[A.5]之建議，將矩形

梁開裂之撓曲剛度為0.3Ec gI ，若 T 型梁以矩形斷面模擬，則開裂之撓曲剛

度為0.6Ec gI 。 

3. RC 牆 

TEASPA 3.0 及 3.1 版係依 ACI-318[A.4]之建議，RC 牆未開裂撓曲剛度

折減 0.7；新版由靜力分析之垂直載重(DL+0.5LL)計算，並參照軸力變化決

定(見表 4.10)。 

4. 磚牆 

四面圍束磚牆與前版相同，無額外更動；針對三面圍束磚牆，TEASPA 

3.0 與 3.1 版依據磚牆達極限點時之割線勁度採迴歸公式計算，TEASPA 4.0
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版則依據本手冊 4.8 節，將填充磚牆面內側側向勁度以組合柱斷面表示，並

扣除側邊圍束柱的彈性勁度加以計算，新版之三面圍束磚牆勁度較舊版大。 

此處針對 TEASPA 3.0、TEASPA 3.1 與 TEASPA 4.0 之構件差異性整理

如表 A.3，主要在於柱牆構件會依據軸力進行勁度之折減有較明顯的變化，

而三面圍束的勁度提升，會造成構件強度提早發揮與初始勁度提升，

TEASPA 4.0 版關於各類桿件之勁度調整，詳細說明可參考本手冊第四章各

構件之背骨曲線介紹。 

A.3.2 空構架模型分析比較 

根據手冊 7.2 節之四層樓建物結構模型，移除所有磚斜撐，建立一空構

架之模型，分別使用 TEASPA 3.0、TEASPA 3.1 及 TEASPA 4.0 採 ETABS 進

行正 X 向之側推分析。各版本側推分析結果詳見表 A.4，其容量曲線與性

能曲線如圖 A.10 與圖 A.11 所示，得其最大基底剪力均在 183 tf~185 tf 左

右，耐震性能 PA 介於 0.10g~0.11g 之間，各版本之分析結果相近。 

從容量曲線觀察，採 3.0版與 3.1版之側推分析整棟容量曲線較為相近，

不會因為採 3.1 版之 P-M 非線性鉸或 3.0 版之 M 非線性鉸而有太大差異，

而 4.0 版分析結果與前述兩版本差異較為明顯，其容量曲線斜率較小、整體

勁度較低，顯示兩者勁度之差異主要為各構件之彈性勁度不同所致(表 A.3)，

3.0 與 3.1 版柱構件撓曲剛度採用0.7Ec gI ，4.0 版則依據靜力分析之軸力變

化決定。將該模型之一樓柱桿件之軸力輸出於表 A.5，多數之柱構件
g cP A f 

均小於 0.5，故其有效撓曲剛度小於0.7Ec gI ，因此 4.0 版分析結果勁度明顯

下降。 

A.3.3 案例 A 含磚牆斜撐模型分析比較 

本節分別使用 3.0 版與 4.0 版非線性鉸設定進行側推分析，針對正 X 向

進行側推分析，其分析結果詳見表 A.6，其容量曲線與性能曲線如圖 A.12

與圖 A.13 所示，得到最大基底剪力與耐震容量，4.0 版分析結果與 3.0 版相

近。 
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由容量曲線觀察，4.0 版初始勁度值較大，但最大基底剪力值則降低，

此處將分別探討兩版本三面圍束磚牆在勁度上的差異，與其強度疊加至基

底剪力之情況。取建築模型參考面 D、G 如圖 A.14 及圖 A.15 所示，取參考

面 D 上之 2FBW13 磚牆進行比較，並以參考面 G 上 2FC6 柱構件之側力位

移曲線為基準，比較兩版本磚牆與柱構件疊加背骨曲線之趨勢，分別輸出兩

版本磚牆與柱構件側力位移曲線如圖 A.16 所示。由圖 A.16 可知，4.0 版磚

牆勁度較 3.0 版大，該三面圍束磚牆構件會比 3.0 版更提早達到強度點，但

此時柱構件彎矩側力強度尚在上升段，而當柱構件達強度點時磚牆已達至

強度下降段，因此使得本案例 4.0 版最大基底剪力分析結果略低於 3.0 版。 

A.3.4 案例 A 核心牆補強模型分析比較 

針對 RC 牆補強案例分別使用 3.0 版與 4.0 版非線性鉸設定，以等值寬

柱模擬 RC 牆進行側推分析，其分析結果詳見表 A.7，其容量曲線與性能曲

線如圖 A.17 與圖 A.18 所示。由分析結果顯示，4.0 版強度與勁度均略高於

3.0 版，其最大基底剪力強度與 3.0 版接近，耐震性能略高於 3.0 版。就本

案例而言，4.0 版之分析結果的勁度稍高於前版，可能為 4.0 版 RC 牆的開

裂勁度折減係數依據軸壓力決定，其值比 3.0 版的開裂勁度折減係數 0.7 略

高，同時強度點之勁度折減係數(至少 0.5)也高於前版(0.35)，且三面圍束磚

牆勁度亦較 3.0 版高所致，而柱、梁桿件之勁度則較前版低，整體而言，兩

者分析結果差異不大。在側向強度比較方面，整體系統之最大側向強度主要

由 RC 牆及磚牆貢獻，即 RC 牆及磚牆發揮到最大強度時，構架柱仍僅部分

發揮強度，又因新版三面圍束磚牆強度明顯高於 3.0 版(圖 A.16)，而 RC 牆

之強度則與 3.0 版差異不大，故造成整體容量曲線，4.0 版之強度較 3.0 版

有所提升。 

A.3.5 結論 

依據本節之分析結果顯示，針對空構架之模型而言，TEASPA 3.0 與 3.1

版之容量曲線、性能曲線均相當接近；TEASPA 4.0 版之勁度則相對較低，
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顯示針對低層建築而言，採 M 非線性鉸與 P-M 非線性鉸之差異並不顯著，

兩者之差異主要來自於新舊版桿件勁度之差異。 

針對含磚牆之結構而言，由於新版針對三面圍束磚牆，採取最新之研究

成果進行設定，磚牆之初始勁度較高，使得新版分析模型之初始勁度高於舊

版。就本案例而言，當磚牆之側力位移曲線進入下降段時，柱構件強度尚未

發揮，使得新版之強度較低；針對含鋼筋混凝土牆補強之模型而言，新版不

論勁度與強度均較舊版略高，顯示本案例之 RC 牆與柱之強度較能同時發

揮。 

整體而言，針對低矮樓層建物而言，採 M 非線性鉸與 P-M 非線性鉸對

於該結構整體分析結果影響並不顯著，新舊版本分析之差異主要源自於桿

件勁度之差異，及磚牆背骨曲線、RC 牆背骨曲線定義之差異。 

 

 十樓層中高樓層結構案例 

本節針對本手冊 7.3 節之十層樓中高層樓層結構案例，具 RC 牆系統方

向(X 向)分別採 TEASPA 3.0 及 TEASPA 4.0 版本進行側推分析，針對中高

樓層且含 RC 牆等值寬柱之模型側推分析結果比較。 

A.4.1 分析結果比較 

採 TEASPA 3.0 版之非線性鉸進行側推分析後，其結果如比較如表 A.8，

容量曲線與耐震性能曲線比較則如圖 A.19 及圖 A.20。由分析結果知採 4.0

版之最大基底剪力強度為 3.0 版之 95%；目標性能點之性能地表加速度 4.0

版則為 3.0 版之 87%結果均較前版為保守。 

(1) 彈性勁度： 

取側推容量曲線之第一步，定義為彈性勁度。TEASPA 3.0 之彈性勁度

為 279.89 tf/cm，TEASPA 4.0 之彈性勁度為 275.57f/cm，TEASPA 4.0 之彈

性勁度約為 TEASPA 3.0 之 98%。 

TEASPA 3.0 與 TEASPA 4.0 對於各類桿件勁度設計之差異如表 A.3，兩

者之彈性勁度主要差異為柱構件與 RC 牆構件。採 3.0 版分析之柱桿件有效
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撓曲剛度均訂為0.7Ec gI ，採 4.0 版之一樓柱構件則依據初始軸力進行設定，

其有效撓曲剛度均小於0.7Ec gI ，最大僅達0.45Ec gI ，4.0 版之柱構件之勁度

明顯低於 3.0 版；採 3.0 版分析之 RC 牆有效撓曲剛度均訂為0.7Ec gI ，採 4.0

版之 RC 牆構件則依據初始軸力進行設定，4.0 版之 RC 牆有效撓曲剛度高

於 3.0 版。由於各類桿件之勁度均有所調整，4.0 版之柱、梁桿件勁度較 3.0

版低，但 RC 牆之勁度則高於 3.0 版，由比較結果可知，本案例採取 3.0 版

與 4.0 版分析之彈性勁度差異不大。 

(2) 最大基底剪力強度： 

TEASPA 3.0 與 TEASPA 4.0 的最大基底剪力強度分別為：1870.151 tf 及

1778.934 新版約為舊版之 95%。由於此結構為新建建築，屬強柱弱梁之破

壞模式，此處列出新舊版本模型垂直桿件於最大基底剪力下之剪力如表 A.9。

表 A.9 對應之柱位如圖 A.21，由表 A.9 可知，於最大強度點時，新版之柱、

牆構件發揮均略低於舊版，使新版分析結果低於舊版。 

A.4.2 結論 

依據本節之分析結果顯示，不論強度、耐震性能新版均較舊版為保守，

最大基底剪力強度新版為舊版之 95%，性能點之地表加速度新版則為舊版

之 87%，由分析結果顯示，新版均較舊版為保守。 

對於中高層結構而言，於地震力作用下，柱之軸力變化較低矮樓層為顯

著，柱之軸力變化亦會對彎矩強度造成影響，本手冊建議針對中高型建築，

應採 P-M 非線性鉸進行分析，較能反映真實之結構行為。 
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表A.1 TEASPA 2.0 及TEASPA 4.0 之有效撓曲剛度比較 

 TEASPA 2.0 TEASPA 4.0 

柱 0.35c eff c gE I E I  

0.3,   0.1

0.1
0.3+ 0.4,  0.1 < <0.5

0.4

0.7 0.5

g c

g c

c eff g c g c

g c

g c

N A f

N A f
E I A f N A f

A f

N A f

 



  


  ,  

 

T型梁 0.7c eff c gE I E I  0.6c eff c gE I E I  

 

表A.2 一樓C2 柱於最大基底剪力強度點之軸力彎矩比較 

柱線編號 C2 C6 

TEASPA 版本 V4.0 V2.0 V4.0 V2.0 

軸力 P (tf) 10.311 10.602 52.201 51.708 

柱頂彎矩(tf-m) 16.257 17.717 21.254 19.650 

柱底彎矩(tf-m) -8.296 -9.170 -19.814 -18.929 

撓曲剪力強度 Vm (tf) 8.184 8.962 13.689 12.860 

計算彎矩強度 Mn (tf-m) 14.720 17.716 19.440 19.718 

 

  



 

404 

 

表 A.3 TEASPA 各版本桿件彈性勁度差異比較 

桿件 

種類 

TEASPA版本 

3.0 3.1 4.0 

柱 0.7c eff c gE I E I  

0.3,   0.1

0.1
0.3+ 0.4,  0.1 < <0.5

0.4

0.7 0.5

g c

g c

c eff g c g c

g c

g c

N A f

N A f
E I A f N A f

A f

N A f

 



  


  ,  

 

梁(矩形

/T型) 

0.35c eff c gE I E I  0.3c eff c gE I E I  

0.7c eff c gE I E I  0.6c eff c gE I E I  

RC 牆 0.7 c gE I  

0.7,   0.1

0.1
0.7+ 0.3,  0.1 < <0.5

0.4

1.0 0.5

w w c

w w c
c eff w w c w w c

w w c

w w c

N t f

N t f
E I t f N t f

t f

N t f

 



  


  ,  

 

四面圍

束磚牆 
0.7 0.3

1 261.29u bc mcE f f  

三面圍

束磚牆 
0.7 0.3

1 261.29u bc mcE f f  ( ) 0.35b ini cK K K    

  



 

405 

 

表 A.4 四層樓案例空構架模型正 X 向各版本結果比較 

TEASPA 版本 
V4.0 

(1) 

V3.1 

(2) 

V3.0 

(3) 
(1)/(3) 

方向 UX+ UX+ UX+ UX+ 

最大基底剪力(tf) 183.484 185.165 185.691 0.99 

強度點屋頂位移(cm) 11.04 11.69 11.37 0.97 

PGA(g) 0.099 0.112 0.109 0.91 

 

表 A.5 四層樓案例空構架一樓各柱構件軸力分布 

ID 
b w P  

g cP A f   ID 
b w P 

g cP A f   
cm cm kgf cm cm kgf 

C1 25 45 30617 0.370 C13 40 40 106098 0.614 

C2 45 25 56322 0.513 C14 25 45 70634 0.592 

C3 45 25 40555 0.425 C15 45 25 18913 0.305 

C4 45 25 17561 0.300 C16 25 45 41719 0.432 

C5 45 25 26036 0.345 C17 25 45 98535 0.700 

C6 45 25 51916 0.488 C18 25 45 99842 0.700 

C7 25 45 27230 0.351 C19 25 45 53951 0.500 

C8 45 25 24330 0.335 C20 45 25 16519 0.300 

C9 25 45 45226 0.451 C21 45 25 22205 0.323 

C10 40 40 107111 0.618 C22 45 25 22836 0.327 

C11 25 45 60838 0.538 C23 45 25 53411 0.497 

C12 25 45 57700 0.521 C24 25 45 42185 0.434 

  



 

406 

 

表 A.6 四層樓案例含磚牆斜撐各版本分析結果比較 

TEASPA 版本 
V4.0 

(1) 

V3.0 

(2) 
(1)/(2) 

方向 UX+ UX+ UX+ 

最大基底剪力(tf) 279.995 299.837 0.93 

強度點屋頂位移(cm) 9.91 8.37 1.18 

PGA(g) 0.160 0.152 1.05 

 

表 A.7 四層樓案例核心牆補強各本版分析結果比較 

TEASPA 版本 
V4.0 

(1) 

V3.0 

(2) 
(1)/(2) 

方向 UX+ UX+ UX+ 

最大基底剪力(tf) 353.636 351.566 1.01 

強度點屋頂位移(cm) 14.48 13.83 1.05 

PGA(g) 0.242 0.229 1.06 
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表 A.8 十層樓案例 X 向分析結果比較 

TEASPA 版本 
V4.0 

(1) 

V3.0 

(2) 
(1)/(2) 

方向 UX UX UX 

最大基底剪力(tf) 1778.934 1870.151 0.95 

強度點屋頂位移(cm) 21.54 16.47 1.31 

PGA(g) 0.767 0.885 0.87 

 

表 A.9 十層樓案例最大基底剪力下柱之剪力 
 強度點柱剪力值(tf) 

柱編號 V3.0 V4.0 

C8 51.96  47.65  

C9 73.91  66.78  

C10 72.77  68.11  

C11 60.56  54.92  

C14 59.75  56.19  

C17 75.36  66.30  

C20 59.71  56.26  

C23 75.26  66.40  

C26 55.31  47.74  

C27 73.68  64.41  

C28 72.62  68.14  

C29 60.45  55.23  

C37 540.54  529.88  

C38 538.28  530.82  
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圖 A.1 兩層樓案例之 ETABS 模型 

 

 

圖 A.2 兩層樓案例之結構平面圖 
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圖 A.3 兩層樓案例之柱斷面圖 

 

 

 

圖 A.4 兩層樓案例之梁斷面細節 
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圖 A.5 兩層樓案例 TEASPA 2.0 與 TEASPA 4.0 之容量曲線比較 

 

 

圖 A.6 兩層樓案例調整慣性矩折減係數後兩模型初始勁度比較 
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圖 A.7 兩層樓案例一樓 C2 柱柱底側推過程軸力彎矩變化 

 

圖 A.8 兩層樓案例一樓 C6 柱柱底側推過程軸力彎矩變化 
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圖 A.9 兩層樓案例調整 Iteration Convergence Tolerance 之差異比較 

 

 
圖A.10 四層樓案例空構架容量曲線比較 
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圖A.11 四層樓案例空構架耐震性能曲線比較 

 

 
圖A.12 四層樓案例含磚牆斜撐容量曲線比較 
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圖A.13 四層樓案例含磚牆斜撐耐震性能曲線比較 

 

 
圖A.14 四層樓案例含磚牆斜撐模型參考面D 
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圖A.15 四層樓案例含磚牆斜撐模型參考面G 

 

 
圖A.16 四層樓案例各版本磚牆與柱構件非線性鉸性質 
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圖A.17 四層樓案例核心牆補強容量曲線比較 

 

 
圖A.18 四層樓案例核心牆補強耐震性能曲線比較 
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圖A.19 十層樓案例X向容量曲線曲線比較 

 

 
圖A.20 十層樓案例X向耐震性能曲線曲線比較 
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圖A.21 十層樓案例柱位置及編號 
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B 附錄 B  TEASPA 4.0 網頁程式簡介 

 

臺灣結構耐震評估側推分析法(TEASPA)最新版及其輔助程式由國家地

震工程研究中心(國震中心)與中興工程顧問社(中興社)合作提出，新版分析

方法以之前版本為基礎，納入 ASCE/SEI 41 及國內外最新研究成果，期能

以更適合的方式來模擬構件非線性行為，應用於建物耐震能力分析。前述的

TEASPA 輔助程式為解決工程師處理各版本 TEASPA 非線性鉸計算的繁雜

工作而生，由第 4 版開始，國震中心與中興社合作將輔助程式升級為

TEASPA 線上服務網頁。 

此處將簡要說明 TEASPA 線上服務網頁以及相關輔助模組的使用方式

與流程，詳細之線上服務網頁操作說明及使用手冊，使用者可一併於

TEASPA 線上服務網頁下載。 TEASPA 線上服務網頁網址如下：

https://teaspa.ncree.org.tw/ 

 

 適用範圍及使用環境 

TEASPA 是已通過內政部營建署認證的建物耐震能力分析方法，適用

於鋼筋混凝土造或加強磚造建築，且不受建物樓層數限制。 

TEASPA 線上服務網頁目前搭配的結構分析軟體及版本如下所列，皆

為國內工程界常用於結構分析之軟體，為確保結構分析軟體能正確計算

TEASPA 的 PM 非線性鉸性質，建議工程師採用已通過測試之程式版本，國

震中心與中興社並未對其他版本進行測試，且使用者及工程師應對運行結

果負其專業責任。 

A. CSi ETABS v2016、17 

B. CSi SAP2000 v20、21 
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TEASPA 線上服務網頁建議工作環境如下： 

A. 網頁瀏覽器：Google Chrome、Mozilla Firefox 

B. 其他軟體：Microsoft Excel 或相容之 XLS、XLSX 編輯軟體 

 網頁架構 

TEASPA 線上服務網頁提供使用者統一的資訊入口，由此接收最新的

耐震評估方法、討論區導引並且實際應用。 

任何使用者皆可在不登入的狀況下進入 TEASPA 線上服務網頁獲取最

新資訊，然而若要使用分析模組等與結構分析軟體搭配功能，則限制註冊帳

號使用(線上服務網頁不對帳號進行審核，凡可收發信的信箱皆可註冊為帳

號)。 

以下將簡要介紹線上服務網頁之各頁面及其功能，詳細之操作方式使

用者可至「E. 下載專區」下載線上服務網頁之操作手冊，該手冊將詳細說

明線上服務網頁之操作方式及流程。 

A. 首頁 

初進入線上服務網頁的環境如圖 B.1 所示，除了基本資訊，亦提供

數個快速連結導引至其他頁面。導覽列項目依序有：首頁、執行專案、

下載專區、常見問題以及註冊與登入區。 

B. 註冊與登入 

註冊頁如圖 B.2 所示，需求設定電子郵件及網站密碼，其中，電子

郵件主要作為帳號，以及負責接收認證信或忘記密碼時的通知使用。本

系統亦實作帳號管理功能，供使用者自行變更密碼。 

C. 執行專案 

本頁面(圖 B.3)列出已註冊使用者管理的所有專案列表，並實作新

增、開啟及刪除等三個功能，供使用者簡易執行專案管理。 

D. 分析模組 

分析模組(圖 B.4)由執行專案頁(圖 B.3)選擇單一專案並點選開啟

按鈕後進入，為 TEASPA 線上服務網頁核心功能，使用者可透過各分
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析模組輔助進行分析，此部分主要由以前版本的 TEASPA 輔助程式改

版而來，系統現有以下模組： 

1. SecGen 材料及斷面性質建立模組 

2. FrameInfo 構件資訊建立模組 

3. HingeProp 構件非線性鉸計算模組 

4. PGA 性能目標地表加速度計算模組 

    各模組介面操作及功能說明詳見線上服務網頁操作手冊。 

E. 下載專區 

本頁面(圖 B.5)提供技術文件、線上服務網頁系統操作手冊及認證

公函等文件連結，並有網頁模組必須的輸入資料表樣板檔，供使用者執

行。 

F. 常見問題 

本頁面(圖 B.6)羅列數個使用者可能提出的常見問題，在使用中遭

遇狀況可連結至此觀看說明，或依頁面連結至 Facebook 交流平台與先

進一同討論。 
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圖B.1 TEASPA線上服務網頁首頁 

 

 
圖B.2 TEASPA線上服務網頁註冊頁 
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圖B.3 TEASPA線上服務網頁執行專案頁 

 

 
圖B.4 TEASPA線上服務網頁分析模組頁 
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圖B.5 TEASPA線上服務網頁下載專區頁 

 

 
圖B.6 TEASPA線上服務網頁常見問題頁 
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C 附錄 C  示範例 

 

本節將以 7.2 節之四層公寓案例之負 X 方向作為示範例，利用結構分

析軟體(此處以 ETABS 2016 為例)，並使用 TEASPA 4.0 線上服務網頁輔助

進行詳細評估，說明結構模型建置與詳細評估之流程。 

於使用 TEASPA 4.0 線上服務網頁輔助進行詳細評估前，使用者可先於

下載專區(圖 C.1)下載系統操作之相關檔案(線上服務網頁系統使用手冊及

Excel 樣板)，並依附錄 B 及線上服務網頁系統使用手冊之說明，完成帳號

註冊等相關事前工作。本節僅就詳細評估之分析流程進行說明，線上服務網

頁系統及 Excel 樣板之使用方式，詳見線上服務網頁系統使用手冊之說明。 

 詳細評估 

1. 建置格線系統 

由結構平面圖及立面圖可知結構物各方向跨距及樓層高度，因此建置

模型前可先於 ETABS 建置格線系統，以便後續桿件之繪製，如圖 C.2 及圖

C.3 所示。 

2. 操作 TEASPA 線上服務網頁 SecGen 模組 

根據線上服務網頁使用手冊之使用說明，使用者需將該結構之材料、斷

面參數輸入於 Excel 樣板中，完成輸入後將其連同 ETABS 之文字檔(.e2k)上

傳至線上服務網頁 SecGen 模組，程式會協助轉換材料及斷面資訊進入模型

文字檔中。其中，ETABS 之文字檔(.e2k)，須確認模型單位為確認分析模型

的單位為 kgf-cm；Excel 樣板中材料、斷面性質輸入方式，詳見網頁使用手

冊之說明。 

3. 建立結構模型 

a. 斷面參數設定與桿件繪製 

在線上服務網頁輸出壓縮檔中的 output資料夾內可獲得 SecGen模組產

生之 SecGen_ModelSec.e2k 模型文字檔，使用者將其匯入後可分別於 Define 
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/ Material Properties 及 Define / Section Properties 中(圖 C.4 及圖 C.5)檢查材

料及斷面資訊是否與原結構相符，並可同時進行樓版參數之設定。 

確認材料與斷面性質後，再點擊程式頁面左欄之快捷鍵開始繪製梁、柱、

斜撐及樓版，完成繪製後再於 Assign / Joint / Restraints 中設定基礎型式，相

關設定方式如圖 C.6~圖 C.10 所示，完成後之結構模型如圖 C.11。 

b. 剛性樓版設定 

為簡化結構側推分析將樓版設定為剛性樓版，可選擇樓版後於 Assign / 

Shell / Diaphragm 選擇 D1 選項進行設定，如圖 C.12 及圖 C.13 所示。 

c. 剛性區域設定 

為模擬桿件端點剛性區域對剪力與彎矩之影響，可全選梁、柱桿件後於

Assign / Frame / End Length Offsets，將 Rigid-Zone Factor 選項設定為 1.0，

如圖 C.14 及圖 C.15 所示。 

d. 節點 Panel Zone 設定 

依 CSI 技術文件(CSI Knowledge Base)建議，應在節點設定 Panel Zone，

設定方式可在全選結構後於 Assign / Joint / Panel Zone 選擇 Elastic Properties 

from Column，如圖 C.16 及圖 C.17 所示。 

e. 定義垂直載重 

模型設定完成後可於 Define / Load Patterns 中定義垂直載重，本案在考

量結構自重(DEAD)外，亦有考量粉刷層重量(DECK)與設計活載重(LL)，載

重設定值可參考 7.2 節本案例之詳細評估內容。載重設定完成後可選擇各層

樓版後於 Assign / Shell Load 將設計靜載重與活載重施加在樓版上，設定方

式如圖 C.18~圖 C.20 所示。 

f. 質量來源設定 

於 Define / Mass Sourse 中設定質量來源(圖 C.21)，質量來源僅需考量設計

靜載重，如圖 C.22 所示。 

4. 操作 TEASPA 線上服務網頁 FrameInfo 模組 

根據 TEASAP V4.0 線上服務網頁使用手冊，將需考量非線性行為之構

件兩端設定 Auto 非線性鉸，設定完成後輸出該模型文字檔，同時完成填寫

Bldg.Info 工作表中的樓層資訊，以供系統驗證建模合理性。 
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使用者需將模型文字檔、Excel 樣板及構件資訊資料表(詳線上服務網頁

使用手冊)上傳至線上服務網頁 FrameInfo 模組，待完成後線上服務網頁會

輸出壓縮檔，使用者可於 output 資料夾內獲得 FrameInfo_Input.xlxs 檔，於

該 Excel 檔之 Frame.Info 工作表中可檢視欲設定非線性鉸之桿件及磚牆相

關資訊，並需自行調整或輸入構件 I 端束制長度(窗台高度)及有效長度。 

5. 操作 TEASPA 線上服務網頁 HingeProp 模組 

使用者需將填寫完成之 Frame.Info 工作表之 Excel 樣板與模型文字檔

上傳至線上服務網頁 HingeProp 模組，待完成後線上服務網頁會寄信予使用

者通知已完成非線性鉸設定，使用者可點選信件連結下載壓縮檔，於壓縮檔

之 output 資料夾內獲得 HingeProp_ModelHinge.e2k 模型文字檔，將其匯入

後可檢視各構件勁度調整係數、非線性鉸性質及非線性鉸設定位置。 

6. 設定非線性靜力側推分析 

於非線性靜力側推分析前先執行模態分析，使用者可於 Display / Show 

tables / Results / Modal Results / Modal Participating Mass Ratio 中檢視分析結

果，於此可知本案例 X 方向主控模態為第三模態，其模態質量參與係數達

84%，再於 Display / Show tables / Results / Displacements / Diaphragm Center 

of Mass Displacements 中輸出各樓層質心之振幅，並將其乘上樓層質量，作

為側向力之豎向分配設定，相關設定方式如圖 C.23~圖 C.28 所示。 

側向力設定需於 Define / Load Patterns 中先行定義側向載重(PUSHX)，

選擇為 User Loads 後，再點選 Modify Lateral Load，進入設定頁面後即可將

前述計算所得之側向力輸入於對應欄位中，並勾選將側向力施加於質心上，

如圖 C.29 及圖 C.30 所示。 

設定非線性靜力側推分析可於 Deifne / Load Cases 中新增二個 case，第

一個 case 載重名稱為 PUSH1，其載重形式為設計靜載重加上部分設計活載

重，其中 Load Application 的部分需選擇力量控制(Full Load)。第二個 case

載重名稱為 PUSHX1，其中 Initial Condition 的部分需選擇接續 PUSH1；

Loads Applied 的部分需選擇前述定義之側向載重(PUSHX)；Load Application

的部分則選擇位移控制(Displacement Control)，並以屋頂層質心作為位移監
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控點。由於手冊建議的彎矩非線性鉸已考慮 P-delta 效應，限制了韌性發展，

因此建議在分析時選擇不考慮 P-delta，相關設定方式如圖 C.31 所示。 

ETABS 在執行非線性側推分析時會參照 Load Pattern (PUSHX)定義的

載重形式側推直到屋頂層質心位移達設定要求或因迭代過程無法收斂時就

會停止分析。分析結束後可於 Display / Static Pushover Curve 中檢視結構容

量曲線，再由視窗工作列的 Show table 中的 Formatted，將各步驟基底剪力

與屋頂層質心位移輸出，如圖 C.32 及圖 C.33 所示。 

7. 操作 TEASPA 網頁線上服務 PGA 模組 

使用者需填寫完 Bldg.Info 工作表的所有欄位，並將其連同結構容量曲

線上傳至網頁系統 PGA 模組，待完成後系統會計算出各方向的性能曲線並

提供計算書供使用者檢視。 
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圖C.1 TEASPA線上服務網頁下載專區頁 

 

 

圖C.2 ETABS建置格線示意圖 
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圖C.3 格線建置完成 

 

 

圖C.4 檢核材料性質路徑圖 
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圖C.5 檢核斷面性質路徑圖 

 

 
圖C.6 設定樓版性質路徑圖 
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圖C.7 繪製桿件示意圖 

 

 
圖C.8 繪製樓版示意圖 
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圖C.9 設定基礎型式路徑圖 

 

 

圖C.10 基礎型式設定 
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圖C.11 結構模型 3D立體圖 

 

 

圖C.12 設定剛性樓版路徑圖 
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圖C.13 剛性樓版設定 

 

 

圖C.14 設定梁、柱剛性區域路徑圖 
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圖C.15 梁、柱剛性區域設定 

 

 

圖C.16 設定Panel Zone路徑圖 
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圖C.17 節點Panel Zone設定 

 

 
圖C.18 定義載重路徑圖 

 



 

438 

 

 

圖C.19 垂直載重設定 

 

 

圖C.20 設定施加載重路徑圖 
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圖 C.21 設定質量來源路徑圖 

 

 

圖 C.22 質量來源設定 
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圖C.23 模態質量參與係數輸出路徑圖 

 

 

圖C.24 本案例之主控模態質量參與係數 
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圖C.25 各樓層模態振幅輸出路徑圖 

 

 

圖C.26 本案例之主控模態振幅 
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圖C.27 樓層質量輸出路徑圖 

 

 

圖C.28 本案例之各樓層質量 
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圖C.29 定義側向載重 

 

 

圖C.30 側向力之豎向分配設定 
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(a) PUSH1 

 

(b) PUSHX1 

圖C.31 本案例非線性靜力側推分析設定 
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圖C.32 檢視結構容量曲線路徑圖 

 

 
圖C.33 本案例結構容量曲線 
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