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摘要 

本文參考美國 ATC-40 建議的耐震能力評估方法，即所謂的容量震譜法

(Capacity Spectrum Method)來評估六層樓（含）以下之鋼筋混凝土造或加強

磚造之平面規則建築物的耐震能力。此法可以充分表現出結構物的非線性

行為，使建物的耐震能力不再只由「強度」決定，而是由「強度」與「韌

性」一起貢獻。 

容量震譜法的震譜曲線是由推垮分析(Pushover analysis)所得到的容量

曲線，再經由單自由度模態轉換獲得。要以非線性分析程式模擬出建物的

非線性行為，端看結構元件上所設置的非線性鉸來表現。本文即參考美國

規範 FEMA-273 及 ASCE 41-06 定義非線性鉸的方式，給予一套經試驗驗證

的非線性鉸設定參數。此外，由於非線性分析程式無法在版殼元素上提供

非線性鉸的設定，故本文亦利用將 RC 牆轉為等值寬柱、將磚牆轉為等值斜

撐的分析模式，使得牆體結構亦能提供抗震能力的貢獻，真實反映出建築

物的實際結構行為。依據以上的理論基礎，運用 MATLAB 程式編譯軟體將

以上的各種塑性鉸設定方法，撰寫為耐震詳細評估輔助分析程式並提供給

工程實務界的工程師選擇使用，以取代較繁複的手算過程。 

本文針對國家地震工程研究中心已完成的現地實驗校舍，進行推垮分

析並與其實驗曲線作比較，驗證本文耐震詳細評估方法的合理性與正確

性。經由分析的結果顯示，本文之分析方法可以模擬結構物的強度與受震

行為，且本文的非線性鉸設定方法亦改善了非線性分析程式內建之非線性

鉸過於保守的缺陷。 

 
關鍵詞：耐震評估方法、推垮分析、非線性鉸、ATC-40 
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ABSTRACT 

This study uses the capacity spectrum method which was suggested by 
ATC-40 to evaluate the seismic resistance of reinforced concrete buildings, and 
introduced a nonlinear analysis program as a tool to perform a precise seismic 
evaluation. The capacity spectrum curve is transferred from the relative curve of 
the base shear versus the roof displacement provided by a pushover analysis. 
From the pushover analysis, the seismic resistance of the structure is not only 
controlled by the strength but also by the deformation. 

According to ATC-40 and the structure component’s behavior, we develop 
a reasonable method to define nonlinear hinge properties for RC members. 
Because the nonlinear analysis program cannot to set nonlinear hinges on the 
shell element, this paper provides the equivalent truss mode to simplify the 
simulation of brick walls.  

The National Center for Research on Earthquake Engineering had 
proceeded a series of static pushover experiments for school buildings, this 
paper compared the experimental and analytical curves in order to verify the 
suggested seismic evaluation method. The results of analysis indicate that the 
proposed analytical method can simulate the strength and the actual seismic 
behavior of reinforced concrete buildings accurately. Then, the seismic 
evaluation method which suggested by this paper can provide the engineers a 
way to perform precise seismic evaluation. 

 
Keywords: Seismic evaluation, pushover analysis, nonlinear hinge, ATC-40 
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第一章  緒論 

1.1 適用範圍與限制 

國家地震工程研究中心投入建物耐震能力評估與補強之研究多年，致力

於理論分析、數值模擬、試驗驗證等一系列之探討。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等地

震模擬試驗，以探討鋼筋混凝土結構耐震之性能及補強之效益。此外，更

充分利用待拆校舍之剩餘價值，先後在花蓮縣新城國中、雲林縣口湖國小、

桃園縣瑞埔國小及台南縣關廟國小，於校舍拆除前先執行耐震評估與補強

之現地試驗，以真實之校舍結構，驗證所提評估方法及補強工法，確屬可

行。 

本文詳述應用容量震譜法進行耐震評估之方法，並建議鋼筋混凝土梁

柱、剪力牆及磚牆之非線性鉸參數，佐以構件實驗與現地試驗驗證。為方

便工程師使用，本文所列公式及數值之單位，若無特別說明，則力之單位

為 kgf、長度之單位為 cm。本文經由理論分析、數值模擬、試驗驗證等一

系列之探討，可適用於 6 層樓（含）以下之鋼筋混凝土造或加強磚造平面

規則建築物，惟使用者與工程師應負其專業責任。對於較高樓層或平面不

規則之鋼筋混凝土造或加強磚造建築物，本文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。 

1.2 非線性靜力分析之介紹 

非線性靜力分析即側推分析或推垮分析，可同時考量結構物的側力抵

抗能力及非線性位移能力，如圖 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，即基底剪力V 及非線性靜力

側推分析所得之屋頂側向位移 roofΔ 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最大之節點位移為依據，可從側推分
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析後模型節點位移量作一比較，以位移量最大之節點的位移作為容量曲線

之橫軸。另外，依照規範[1]所建議，在進行側推分析時，考慮之垂直載重

應採設計之靜載重加上二分之一設計活載重，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。 

1.3 側推分析軟體 

側推分析可使用一般非線性軟體進行，例如 ETABS、PISA3D、

SAP2000、NASTRAN 等商業軟體，並需設定相對應的非線性鉸性質，為符

合一般工程界常使用 ETABS 進行建築物輔助設計之習慣，本文以此軟體作

為側推分析之工具。若配合本文之建議設定相對應的非線性鉸性質，工程

師可依其習慣選用適當之非線性分析軟體進行側推分析。 

ETABS 是美國 CSI 公司(Computer and Sciences, Inc.)所發展之結構應用

軟體[2]，被廣泛應用於工程界的結構分析上。ETABS 於建築結構設計時是

以梁、柱、樓層系統建構分析模型，與 SAP2000 不同點在於使用者不需完

全瞭解有限元素法的詳盡理論，即可跨入結構分析設計的領域。ETABS 經

過多次的改版，目前已成為全視窗介面之結構分析軟體；而 ETABS 自 8.0

以後的 Nonlinear 版本已將 ATC-40[3]及 FEMA 273[4]所提出的非線性靜力

側推分析(Pushover Analysis)納入其中。 

進行側推分析時，須先定義材料性質與結構元件(梁、柱、牆等)斷面尺

寸，接著建立結構物分析模型、邊界束制條件與載重型式；再設定非線性

鉸性質及非線性鉸作用之位置；最後利用側推分析可算出結構物之容量曲

線。 

分析程式中，建物的非線性變形完全由結構元件上設置的非線性鉸來表

現。ETABS 提供兩種非線性鉸設定方式，分別為預設非線性鉸(default 

hinge)、使用者定義非線性鉸(user-defined hinge)。預設非線性鉸性質之參數

設定完全是依據 FEMA 273 及 ATC-40 之建議，無法進行修改；使用者定義

非線性鉸則可依其內建的非線性鉸性質加以修改或自訂一個新的非線性鉸

性質。 
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程式內建之非線性鉸有四種： 

(1)軸力非線性鉸(axial hinge)：P。 

(2)與軸力互制之彎矩非線性鉸(P-M-M hinge)：PMM。 

(3)彎矩非線性鉸(moment hinge)：M3(X 向)、M2(Y 向)。 

(4)剪力非線性鉸(shear hinge)：V2(X 向)、V3(Y 向)。 

使用者可依照實際上構件之受力行為，選擇適當的非線性鉸性質。 

以彎矩非線性鉸中的 M3 非線性鉸為例，說明 ETABS 非線性鉸之設定，

如圖 2 所示，圖上之非線性鉸曲線圖其縱軸與橫軸代表力與位移之關係，

圖形隨著表格內 A~E 值參數設定而變化，A~E 之位置如圖 3，其值乘以下

方之 SF(Scale Factor)即為實際彎矩及非線性轉角。SF 可由使用者自行輸入

或是由程式自動以計算彎矩 Mn定義之。 

由於 ETABS 內建之非線性鉸性質乃是根據 FEMA 273 而來，且其剪力

非線性鉸性質並未考慮箍筋之貢獻，分析結果較為保守；且在進行含磚牆

與 RC 牆構架之側推分析時，亦沒提供對應於殼元素(shell element)之非線性

鉸定義，無法進行含牆構架之側推分析。故本文介紹一套柱的側向載重位

移曲線關係，及定義非線性鉸所需要的參數，並建議梁、RC 牆及磚牆之非

線性鉸定義方法，讓工程師使用套裝軟體進行鋼筋混凝土結構耐震詳評時

可參考使用。 
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第二章  構件行為說明及模擬 

當工程師進行側推分析之前，需先了解建物構架之梁、柱、磚牆、RC

牆等結構元件的非線性行為。工程師明瞭結構元件的非線性行為，才可以

給予合適的非線性鉸性質及位置，再利用非線性鉸特性來模擬出結構元件

進入非線性段以後的行為。要知道構件之非線性行為最直接的方式就是由

試驗或模擬得到的側向載重位移曲線作判斷。因此本章將詳細敘述本文如

何自各個結構元件的側向載重位移曲線設定其非線性鉸參數。 

2.1 RC 柱之模擬及非線性鉸設定 

2.1.1 RC 柱之模擬 

建物構架在承受側力時，觀察柱的受力及變形狀態，可假設柱元件為

一承受軸力及側力作用且反曲點在柱正中央的雙曲率柱，如圖 4 所示。根

據美國 Elwood 及 Moehle 等人的研究[5][6]，如圖 5 所示，當一雙曲率柱於

承受軸力 P 與側力 V 的作用下，側向位移 Δ到達 Δy時，柱的主筋會先降伏，

當側向位移 Δ 到達 Δs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 Δ到達 Δa時，側

力強度趨近於零，而柱體亦喪失軸向承載能力，以致發生軸向破壞(axial 

failure)。 

Elwood 及 Moehle[5]由 50 個各種尺寸及不同箍筋比之鋼筋混凝土柱試

體，試驗後得到柱體剪力破壞時剪應力與變位角(drift ratio)之關係曲線，用

最小平方差的數值方法，歸納出剪力破壞時的變位角(drift ratio)可由下式計

算： 

3 1 1 14
100 133 40 100

s m

g cc

P
H A ff

νρΔ ′′= + − − ≥
′′

 (1) 

式中 H 為柱淨高； stA
b s

ρ′′ =
×

為剪力箍筋體積比； stA 為剪力筋總斷面積，計算

剪力鋼筋於箍筋間距( s )內之斷面積；b 為柱寬；s 為箍筋間距； m bV bdν = 為
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剪應力； bV 為雙曲率柱撓曲強度；d 為柱斷面的有效深度，可設為柱深 h的

0.8 倍； cf ′為混凝土抗壓強度； gA 為柱斷面積；及 P 為柱承受之軸力。 

觀察式(1)，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[6]亦由試驗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(drift ratio)可由下式計算： 
24 1 (tan )

100 tan
tan

a

st yt c

sH P
A f d

θ

θ
θ

Δ +
=

+
 (2) 

式中 ytf 為箍筋降伏強度； cd 為柱核心混凝土的深度，由箍筋中心至中心計

算之；及θ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(2)，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。 

Sezen 及 Moehle[7]由一些試驗中發現，柱的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曲線限制了柱的強度發展。因此

承受軸力的雙曲率柱並受側力作用時，可能有三種破壞模式，即撓剪破壞、

剪力破壞及撓曲破壞。 

1. 撓剪破壞側向載重位移曲線 

一般老舊建築結構的梁柱由於箍筋量不多，其破壞模式多屬於撓剪破

壞。如圖 6 所示，當柱的剪力強度 nV 大於撓曲強度 bV 時，柱受側力，柱以

勁度 k 變形，當側力達到 bV ，柱主筋降伏，為保守及簡化起見，假設主筋不

發生應變硬化，側力強度保持定值，而當側向位移Δ到達 sΔ 時，柱發生撓剪

破壞，之後側力強度會下降，當側向位移Δ到達 aΔ 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。撓剪破壞模式為美國 Elwood
及 Moehle 等人主要的研究對象[5][6]，撓剪破壞位移 sΔ 由式(1)計算之，軸

向破壞位移 aΔ 由式(2)計算之，於此破壞模式，撓剪破壞位移 sΔ 會小於軸向

破壞位移 aΔ 。 
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雙曲率柱勁度 k 可由下式計算， 
312( )ck EI H=  (3) 

式中 cEI )( 為柱開裂斷面的撓曲勁度，參考 ACI 318-05 規範[8]，在考慮開裂

斷面之情形下，梁使用0.35 c gE I ，柱使用0.35 c gE I ，其中 cE 為混凝土彈性模

數， gI 為梁、柱總斷面對其中心軸之慣性矩。梁應考慮 T 形梁斷面勁度，

若分析模型中，梁使用矩型斷面，則開裂斷面之撓曲勁度為0.7 c gE I ，其中 gI

為矩形梁斷面慣性矩，此值係估計 T 形梁斷面之慣性矩約為矩型斷面之兩

倍。 

依據美國 ACI 318-05 規範，鋼筋混凝土結構的剪力強度乃是由混凝土

所提供的剪力強度 cV 再加上箍筋所提供的剪力強度 sV。其建議的混凝土剪力

強度計算方式如下： 

0.53 1
140c c

g

PV f bd
A

⎛ ⎞
′= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (4) 

箍筋的剪力強度計算方式如下： 

cotst yt c
s

A f d
V

s
α=  (5) 

式中 ytf 為箍筋降伏強度；α 為剪力裂縫與柱軸線之夾角，ACI 一般建議α 為

45 ， cd 以 d 取代。但考慮剪力裂縫與柱軸線之夾角α 在柱軸力作用下，將

會小於 450。因此將剪力裂縫角度α 納入考慮，如圖 7 所示，剪力裂縫角度

α 依柱身混凝土主應力方向之計算，可由下式修正： 

2

12
tan

45

1

0
⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
−=

−

t
t ff σ
σ

α  (6) 

式中 gAP=σ 為軸壓應力； 2
kgf1.06 cmt cf f ′= 為混凝土抗拉強度。 

由式(4)及式(5)即可得到柱的剪力強度 nV ，如下式計算： 

cot 0.53 1
140

st st
n c

g

A f d PV f bd
s A

α
⎛ ⎞

′= + +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (7) 

根據材料力學，雙曲率柱撓曲強度 bV ，可由下式計算， 
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2b nV M H=  (8) 

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

2. 剪力破壞側向載重位移曲線 

一般老舊建築結構的柱若受到窗台束制，容易發生短柱效應，使其破

壞模式趨向於剪力破壞。如圖 8 所示，當柱的剪力強度 nV 較撓曲強度 bV 為

低時，柱受側力時，柱以勁度 k 變形，當側力達到 nV ，發生剪力破壞，斜向

剪力裂縫可能分布於整個柱身，柱的側力強度下降，此時結合軸向破壞的

論點[6]，柱可繼續變形至軸向破壞位移 aΔ ，至此柱喪失其軸力承載能力。

軸向破壞位移 aΔ 由式(2)計算之，但為避免其值過大，以符合脆性破壞的特

性，可限制其值不大於0.04H 。 

3. 撓曲破壞側向載重位移曲線 

若梁柱有足夠的箍筋量，其破壞模式會趨向於撓曲破壞。如圖 9 所示，

當柱的撓曲強度 bV 較衰減後的剪力強度為低時，柱受側力時，柱以勁度 k 變

形，當側力達到 bV ，柱主筋降伏，為保守及簡化起見，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。為簡

化及保守分析起見，本文以撓剪破壞側向載重位移曲線取代撓曲破壞側向

載重位移曲線，作為定義彎矩非線性鉸之依據。 

2.1.2 RC 柱之非線性鉸設定 

由於在構架非線性反應過程中，梁柱的反曲點位置會變化，在分析之

前，無法指定梁柱的破壞模式。因此在非線性鉸的設定上，需在梁柱的兩

端設置彎矩非線性鉸，以表現撓剪或撓曲的破壞模式；在梁柱的中間設置

剪力非線性鉸，以表現剪力破壞。工程師可依經驗，根據學術論文或實體

測試結果，來定義非線性鉸之性質。本節依據前述之柱側向載重位移曲線，

建議 RC 柱彎矩非線性鉸與剪力非線性鉸之參數，供工程師參考。 

1. 彎矩非線性鉸參數 
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以一根長(柱的淨間距；clear length)為H 的雙曲率柱，在撓剪破壞模式

下的側向載重位移曲線，可保守地定義反映撓剪或撓曲破壞模式的彎矩非

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 10 所示，

參數之設定值如表 1 所示，表中 SF(scale factor)所相對應之 Moment SF 為

nM ；而 Rotation SF 固定為 1。表 1 中之參數定義如下： 

ysa
H H

ΔΔ
= −  (9) 

max ,a sb
H H
Δ Δ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (10) 

( )
3

12
b b

y
c

V V H
k EI

Δ = =  (11) 

依照以上彎矩非線性鉸之參數，修改 ETABS 之 M3 非線性鉸(若為 Y

方向側推分析則為 M2)。這裡需要注意的是 ETABS 是由 A~E 五個點來定

義非線性鉸曲線，但根據本文柱撓剪破壞之側力載重位移曲線，僅需要四

個點即可定義非線性鉸曲線，因此在非線性鉸參數設定上，將 D 與 E 點的

值皆設定為到達軸向破壞位移時之參數。其中為使 ETABS 之側推分析較不

易造成非線性求解發散，可將 E 點之位移值放大為 D 點 10 倍甚至 20 倍，

此項設定並不會影響使用者所求得結果之準確性。 

2. 剪力非線性鉸參數 

以一根長(柱的淨間距；clear length)為H 的雙曲率柱，在剪力破壞模式

下的側向載重位移曲線，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 11 所示，參數之設定值如表 2 所示，相對應

之 Force SF 為 nV ；而 Disp. SF 為柱淨長H 。表 2 中之參數定義如下： 

min ,0.04ac
H
Δ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (12) 

依本文之剪力非線性鉸參數修改ETABS之V2非線性鉸(若為Y方向側

推分析則為 V3)。同彎矩非線性鉸的設定方式，本文柱剪力破壞之側力載重

位移曲線，僅需要三個點即可定義非線性鉸曲線，因此在非線性鉸參數設

定上，將 C、D 與 E 點的值皆設定為到達軸向破壞位移時之參數。其中為
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使 ETABS 之側推分析較不易造成非線性求解發散，可將 E 點之位移值放大

為 D 點 10 倍甚至 20 倍，此項設定並不會影響使用者所求得結果之準確性。 

2.2 RC 梁之模擬及非線性鉸設定 

2.2.1 RC 梁之斷面設定 

鋼筋混凝土結構之梁常與樓版連接形成 T 型梁，使梁的模擬應考慮 T

型梁之行為，因此 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，而增加其計算彎矩強度。而有效翼緣寬度之計算應依下列規

定計算之[8]： 

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。 

2.2.2 RC 梁之非線性鉸設定 

RC梁之非線性鉸可以依據ASCE 41-06[9]所建議之RC梁非線性鉸參數

進行設定，其建議之載重位移關係曲線如圖 12 所示。其參數之設定，RC

梁之彎矩非線性鉸可參考表 3 設定，RC 梁之剪力非線性鉸可參考表 4 設定。 

由於在 ETABS 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。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，因其斷面呈 T 型不對稱，其

正彎矩之值較負彎矩之值來得大。 

2.3 RC 牆之模擬與非線性鉸設定 

2.3.1 RC 牆之模擬 

於線性分析時，ETABS 是使用殼元素(shell element)模擬 RC 牆。但由

於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
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議以等值寬柱模擬 RC 牆，如此可以在等值寬柱上設置適當非線性鉸進行側

推分析，分析 RC 牆在構架中之非線性行為。 

1. RC 牆等值寬柱模型 

在進行 RC 剪力牆耐震分析時，可將含邊柱 RC 牆置換為一支具有撓

曲、剪力、軸向抵抗力的中央等值寬柱，其結構示意圖如圖 13 所示。此時，

軸向載重與側向載重皆由此一等值寬柱來承受，可大幅減低 RC 牆分析時之

複雜性。 

進行等值寬柱模擬 RC 牆時，須依實際含邊柱 RC 牆尺寸給定等值寬柱

的斷面尺寸，材料參數也依據實際性質輸入。RC 牆頂部與底部連接梁加大

其勁度，以模擬剛性梁，如此可適當反映與 RC 牆相連接的相鄰連接梁之勁

度差異。 

2. RC 牆之側向載重位移曲線 

本文所建議 RC 牆非線性鉸之性質，是以涂耀賢博士[10]所建議的側向

載重位移曲線為基礎。首先分別求出含邊柱 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。 

載重變位曲線如圖 14 所示，因此非線性變形為 

1
2 2

1
p u e V

V
δδ δ δ δ= − = −  (13) 

由圖 15 可知，總變位 uδ 可視為彈性變位 eδ 與非線性變位 pδ 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。 

假設 RC 牆為雙曲率變形，反曲點位於牆高之一半處，計算撓曲之側向

載重位移曲線設定彎矩非線性鉸，包括撓曲開裂點、撓曲降伏點、撓曲極

限點及殘餘強度點；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、剪力極限點及殘餘強度點，相關之計算說明如後。 

(1) 撓曲之側向載重位移曲線：撓曲降伏點( yV , yδ ) 
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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(14)計算： 

2 y
y

M
V

H
=  (14) 

撓曲降伏點之位移包括剪力、撓曲及滑移位移，其中撓曲降伏點之剪力位

移 ys ,δ 可依式(15)計算， 

,s y vhHδ γ=  (15) 

( )2 1 1.2
vh y

c w w

V
E t
ν

γ
+

=  (16) 

其中混凝土波松比 0.17ν = ； w =牆之水平寬度； wt =牆體總厚度。撓曲位移 yf ,δ

可依式(17)計算， 

IE
HV

c

y
yf 12

3

, =δ  (17) 

剪力牆慣性矩 gII 7.0= ， gI 為全斷面慣性矩；撓曲降伏點之滑移位移 yslip,δ 可

由式(18)計算， 
2

, 8 ( )
b y

slip y
s w

d f
H

uE d a
δ =

−
 (18) 

其中 bd 為待搭接鋼筋之標稱直徑；u 為平均握裹應力，定義為 1.6 cu f ′=  

Sozen[11]； sE 為鋼筋彈性模數； wa 為牆基底受壓區之深度。 

因此撓曲降伏點之位移總和，即為式(19)所示， 

yslipyfysy ,,, δδδδ ++=  (19) 

(2) 撓曲之側向載重位移曲線：撓曲極限點( fuV , fuδ )： 

由斷面分析可以求得含邊界構材之剪力牆斷面之極限彎矩 uM ，因此撓

曲極限點之側力強度可由式(20)計算： 

H
MV u

fu
2

=  (20) 
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撓曲極限點之位移包括剪力、撓曲、非線性鉸轉動及滑移位移，其中撓曲

極限點之剪力位移 fus ,δ 可依式(21)計算， 

,s fu vhHδ γ=  (21) 

撓曲極限點之撓曲位移 fuf ,δ 可依式(22)計算，剪力牆慣性矩 gII 7.0= ， gI 為總

斷面慣性矩； 
3

, 12
fu

f fu
c

V H
E I

δ =  (22) 

撓曲極限點之非線性鉸轉動位移則依式(23)計算， 

, 2( ) ( )
2 2

p
plastic fu u y p

Hδ φ φ= + −  (23) 

其中 uφ 為牆體產生撓曲極限彎矩時的曲率； yφ 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= ≤ 。撓曲極限點之滑移位

移 fuslip ,δ 則依式(24)計算， 

, ,
fu

slip fu slip y
y

V
V

δ δ=  (24) 

其中 yV 為牆體之降伏側力，撓曲降伏點之滑移位移 yslip,δ 可由式(18)計算。 

因此撓曲極限點之位移總和，即為式(25)所示， 

fuslipfuplasticfuffusfu ,,,, δδδδδ +++=  (25) 

建立撓曲與滑移載重位移曲線計算流程如圖 16 所示，依據前述建議之

公式，可計算出考慮撓曲與滑移作用下之開裂點、降伏點與極限點。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 fuV V= )，其相

對應之變形為層間變位角 0.02rad，因此對應之位移 0.02fp Hδ = ，若 fp fuδ δ≤ ，

令 fp fuδ δ= ，其完整之側向載重位移曲線如圖 17 所示。 

(3) 剪力之側向載重位移曲線：剪力開裂點( scrV , scrδ ) 

由 ACI 318 規範規定計算，開裂強度之計算公式如下： 



 

 13

0.87
4

u
scr c w

w

N dV f t d′= +  (26) 

0.33 5
0.16

2

u
w c

w w
scr c w

n w

u

Nf t
V f t dM

V

⎡ ⎤⎛ ⎞′ +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠′= +⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (27) 

其中 cf ′=混凝土之規定抗壓強度；d =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 =斷面之設計剪力； nM =斷面之設

計彎矩； uN =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 02
n w

u

M
V

⎛ ⎞− <⎜ ⎟
⎝ ⎠

時，式(27)不適用，僅採用

式(26)。 

開裂位移包括剪力、撓曲及滑移位移，其中開裂點之剪力位移可依(28)

計算， 

,s cr vhHδ γ=  (28) 

開裂點之撓曲位移可依(29)計算， 
3

, 12
scr

f cr
c

V H
E I

δ =   (29) 

其中剪力牆未開裂慣性矩 gII 7.0= ， gI 為總斷面慣性矩；H 為牆之淨高(下梁

頂至上梁底距離)。開裂點滑移位移，如圖18所示，可依式(30)計算， 

, ,
scr

slip cr slip y
y

V
V

δ δ=  (30) 

其中 yV 為牆體之撓曲降伏側力。 

因此開裂位移包括剪力開裂、撓曲開裂及滑移位移，即為式(31)所示， 

, , ,scr s cr f cr slip crδ δ δ δ= + +  (31) 

(4) 剪力之側向載重位移曲線：剪力極限點( suV , suδ ) 

(a) 壓桿面積 
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str w wA t a= ×  (32) 

其中壓桿深度 wa 可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 and Priestley[12]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
w w

w c

Na
A f

⎛ ⎞
= + ⋅⎜ ⎟′⎝ ⎠

 (33) 

式中 wA 採計剪力牆內之最大矩形面積，亦即 w w wA t= × 。 

(b) 混凝土軟化係數 

10.7 0.52
cf

ζ = ≤
′

 (34) 

(c) 斜壓桿傾斜角 

1tan
n

Hθ − ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (35) 

其中
2
3

w
n w

a
= − 。 

(d) 拉桿指標 

2 tan 1
3h
θγ −

=  (36) 

2cot 1
3v
θγ −

=  (37) 

( )2

1
1 0.2

h
h h

K
γ γ

=
− +

 (38) 

( )2

1
1 0.2

v
v v

K
γ γ

=
− +

 (39) 

( ) cosh h h c strF K f Aγ ζ θ′= ×  (40) 

( ) sinv v v c strF K f Aγ ζ θ′= ×  (41) 
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( )1 1 yh
h h h

h

F
K K K

F
= + − ≤  (42) 

( ) 0.75
1 1 yv

v v v
v

F N
K K K

F
+

= + − ≤  (43) 

其中， yhF 、 yvF 為水平拉桿與垂直拉桿之抗拉強度。 

(e) 剪力極限點之水平剪力 

( )1 cossu h v c strV K K f Aζ θ′= + +  (44) 

剪力極限點位移亦包括剪力、撓曲及滑移位移，其中剪力極限點之剪

力位移可依式(45)~式(55)計算， 

(f) 拉桿力(力平衡) 

( )1
1
h v

h h su su
h v

F R V V
γ γ

γ γ
−

= =
−

 (45) 

( )1
tan tan

1
v h

v v su su
h v

F R V V
γ γ

θ θ
γ γ
−

= =
−

 (46) 

(g) 拉桿應變(組成律) 

h
h

th s

F
A E

ε =  (47) 

0.75 0v
v

tv s

F N
A E

ε −
= ≥  (48) 

其中， thA 、 tvA 為水平拉桿與垂直拉桿之有效面積。 

(h) 壓桿應變(組成律) 

0
2040.002 0.001

815.5
cfε
′−⎛ ⎞= + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (49) 

0dε ζε− =  (50) 

其中， dε 為混凝土在與 rε 垂直方向之平均主壓應變。 

(i) 剪應變(位移諧和) 
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( ) ( )2 sin cos 2 2 sin cosvh r d r v dγ ε ε θ θ ε ε ε θ θ= − = + −  (51) 

其中， rε 為混凝土開裂應變， vε 為拉桿之應變，應變莫爾圓示意如

圖 19。 

(j) 剪力位移 

,s u vhHδ γ=  (52) 

剪力極限點之撓曲位移可依式(53)計算， 

IE
HV

c

su
suf 12

3

, =δ   (53) 

其中剪力牆開裂慣性矩 gII 35.0= ， gI 為總斷面慣性矩。剪力極限點滑移位

移，如圖18所示，牆體滑移位移可由式(54)計算 

, ,
su

slip su slip y
y

V
V

δ δ=  (54) 

其中 yV 為牆體之降伏側力， yslip,δ 可由式(18)計算。因此剪力極限點位移為剪

力、撓曲及滑移位移之總和，即為式(55)所示， 

, , ,su s u f su slip suδ δ δ δ= + +  (55) 

建立剪力載重位移曲線計算流程如圖 20 所示，依據上述建議之公式，

可計算出剪力開裂點之剪力開裂強度 scrV 和剪力開裂位移 scrδ ，與剪力極限點

之剪力極限強度 suV 和剪力極限位移 suδ ，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( 0.4sp suV V= )，其相對應之變形為層間變位角

0.02rad，因此對應之位移 0.02sp Hδ = ，若 sp suδ δ≤ ，令 sp suδ δ= ，其完整之側向

載重位移曲線如圖 17 所示。 

2.3.2 RC 牆非線性鉸之定義與設置 

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。程式內等值寬柱的數值模型如圖 21 所示。其對應之彎

矩非線性鉸如圖 17 所示，彎矩非線性鉸之參數如表 5 所示，因為開裂位移



 

 17

明顯小於降伏位移及極限位移，故彎矩非線性鉸設定時只考慮降伏點 ( , )y yVδ

與極限點 ( , )fu fuVδ ，即式(13)中 u fuδ δ= ， e yδ δ= ，其中 Moment SF 為
2
HVfu × ；

Rotation SF 為 1y
fu fu

y

V
V H
δ

δ
⎛ ⎞

−⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

；H 為 RC 牆淨高。d 為

1

Rotation SF

y
fp fp

y

V
V H
δ

δ
⎛ ⎞

− ×⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ 。其對

應之剪力非線性鉸如圖 17 所示，剪力非線性鉸之參數如表 6 所示，由式(13)

定義得其中 Force SF 為 suV ；Disp. SF 為 scr
su su

scr

V
V
δδ − ，c 為

Disp.SF

scr
sp sp

scr

V
V
δδ

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠。 

2.4 磚牆之模擬及非線性鉸設定 

2.4.1 磚牆之模擬 

本文採用建築物磚構造設計及施工規範[13]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

是屬於台度磚牆，亦可以等值受壓斜撐來模擬磚窗台之行為；相鄰之柱因

受到此窗台束制作用，常會產生短柱效應之行為，使得柱非線性鉸上抬而

形成短柱破壞，所以在磚窗台相鄰柱之非線性鉸設定上，必須考慮短柱行

為之非線性鉸設定方式，以符合實際窗台柱之側推行為。 

1. 磚牆之等值斜撐寬度 

如圖 22 所示，當磚牆受水平力V 作用而產生位移Δ時，以壓力斜撐模擬

之，則此斜撐的軸力 dP 可表示為： 

cosd
VP
φ

=  (56) 

其中φ為磚牆對角線與水平之夾角，可表示為 1tan b

b

H
W

φ − ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
， bH 為磚牆高度；

bW 為磚牆寬度。 
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根據材料力學之軸力與位移關係，軸向位移可表示為： 

d d
d

d d

P L
E A

Δ =  (57) 

其中 dA 為等值斜撐之斷面積； dL 為斜撐之長度； dE 為等值斜撐之彈性模數。 

再根據虎克定律、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Δ之關係，如下式表示： 
3

3

5 3 7 32 2
4 2 4 2

b b b

b b b d b

W H H V
H W W E T

ν ν ν
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ = + + + + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 (58) 

令        
3

3

5 3 7 32 2
4 2 4 2

b b b

b b b

W H H
H W W

λ ν ν ν
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + + + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 (59) 

其中ν 為波松比，其值可取為0.15； bT 為磚牆之厚度；且0.5 2.0b bH W≤ ≤ 。式

(59)中若 ( )b bH W 小於0.5者，以0.5計，若 ( )b bH W 大於2.0者，以2.0計(亦即

0.5 ( ) 2.0b bH W≤ ≤ )。則水平位移可表示為 

bdTE
Vλ=Δ  (60) 

故 

bd

d

bd
d TE

P
TE

V φλφλφ
2coscoscos ==Δ=Δ  (61) 

 

由式(58)及式(62)，可得到等值斜撐面積 dA 為： 

2cos
d b

d
L TA

λ φ
=  (62) 

因此磚牆斜撐之等值寬度為： 

φλ 2cos
d

b

d
d

L
T
AW ==  (63) 

2. 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

23(a)所示，以多項式的型式模擬到達極限點之前之線段： 

(1)四面圍束磚牆 
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2 3

3 3
u u u u

V
V

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ Δ Δ
= − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (64) 

(2) 三面圍束磚牆 

  
2

2
u u u

V
V

⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ Δ
= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (65) 

本文鑑於其分析結果在彈性段的斜率皆大於實驗結果，且 ETABS 之分

析並無法定義曲線，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 23(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極限強度、極限位移及殘餘強度。 

2.4.2 磚牆之臨界破裂角與破壞路徑 

計算磚牆之極限強度之前，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 24 所

示。 

臨界破裂角 cθ 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

θ +
=

+
 (66) 

(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

θ +
=

+ +
 (67) 

(3) 二順一丁砌法： 
3( )tan
2( )

b h
c

b v

h g
w g

θ +
=

+
 (68) 

(4) 順砌法： 
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2( )tan b h
c

b v

h g
l g

θ +
=

+
 (69) 

上述砌法及其臨界破壞角可參考圖 24，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。當磚牆之高寬比過大或過小時，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，其高寬比要介於 0.5~2 之間。 

2.4.3 磚牆之極限強度 

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，並就其

邊界束制條件做出下列區分： 

(1) 四邊圍束—指四邊皆鄰接邊界柱梁之磚牆： 

當 ( )tan b bH Wθ ≥ 時： 

( 0.45 )n b b f b mbtV T W H fτ= × × + ×  (70) 

當 ( )bb WH<θtan 時： 

1 10.45 ( ) (0.45 0.45 ) 2n b b f mbt b mbt btV T W H f H H f fτ ′⎡ ⎤= × × + × + − × +⎣ ⎦  (71) 

(2) 三邊圍束—指左右有一單側邊未鄰接邊界柱之磚牆： 

2( 0.45 )n b b f mbtV T W H fτ= × × + ×  (72) 

(3) 無側邊圍束—指左右雙側邊均未鄰接邊界柱之磚牆： 

( )n b b fV T W τ= × ×  (73) 

(4) 台度磚牆—指頂邊因開窗而未鄰接邊界梁之磚牆： 

2( 0.7 0.45 )n b b f mbtV T W H fτ= × × + ×  (74) 
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上式中， ( )min ,b b bH H W′ = ； 1 tanbH W θ= ； 2 0.5 tanb bH W Hθ= ≤ ； fτ 與 mbtf 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 fτ σ= + +  (75) 

( )0.3381.079mbt mcf f=  (76) 

0.22bt bcf f=  (77) 

其中 Nσ 為磚牆之垂直向軸應力； mcf 與 bcf 分別為砂漿及紅磚依 CNS 國家標

準規定測試之單軸抗壓強度。 

2.4.4 磚牆之極限位移 

由式(57)磚牆水平力與位移之關係，可得到磚牆極限位移的計算公式如下： 

n
u

u b

V
E T

λΔ =
×

 (78) 

其中 bT 為磚牆之厚度； uE 為磚牆達極限點時之割線模數。 

磚牆達極限點時之割線彈性模數 uE 可以下列方式推導計算[13~16]： 

0.7 0.3
1 261.29u bc mcE f fηη=  (79) 

其中磚牆剛度修正係數 1 1.67 0.64( )b bH Wη = − ，且0.5 ( ) 2.0b bH W≤ ≤ 。 2η 於三邊

圍束及窗台磚牆時取0.367，四邊圍束磚牆時取0.556。以 uE 代入式(78)可得

磚牆之極限位移。 

2.4.5 磚牆之殘餘強度 

當磚牆達極限強度後，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殘餘強度，當磚牆強度達殘餘強度後即不再衰減。磚

牆殘餘強度依照其磚牆束制條件不同，可以下式計算： 

(1) 非台度磚牆： 

0.6r f b b nV T W Vτ= × × ≤  (80) 

(2) 台度磚牆： 
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0.7 0.6r f b b nV T W Vτ= × × × ≤  (81) 

上式中， fτ 為紅磚與砂漿介面之摩擦強度； bT 為磚牆之厚度； bW 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

減至殘餘強度，因此本文取其位置為磚牆之強度到達殘餘強度。磚牆之最

大位移可參考試驗結果並保守考慮取牆高之 2.0%為限制，而極限強度與殘

餘強度間以直線方式衰減。 

2.4.6 磚牆非線性鉸之定義與設置 

本文所使用之磚牆非線性鉸定義與設置，為利用前述之磚牆側力載重

位移曲線來模擬，再轉換成對角方向磚牆等值斜撐之軸力載重位移曲線，

本文之磚牆等值斜撐之軸力非線性鉸曲線如圖 25 所示，其參數如表 7 所

示，相對應之 Force SF 為 cosnV φ ；而 Disp. SF 為 cosu φΔ ，其中

1tan ( )b bH Wφ −= 。這裡需要注意的是 ETABS 是由 A~E 五個點來定義非線性

鉸曲線，但根據本文磚牆之側力載重位移曲線，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。 
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第三章  耐震性能曲線之建立 

於檢核鋼筋混凝土結構耐震性能之前，需依本文所述之非線性靜力分

析法，即所謂的側推分析法，先求取該棟結構體的容量曲線，並在容量曲

線上標定性能點。本節即說明如何計算依結構物需要的性能目標所對應的

性能目標地表加速度 pA ，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。本章係引進美國 ATC-40[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： 

3.1 容量曲線轉換至容量震譜 

容量曲線為建物的基底剪力V 與屋頂位移 roofΔ 的關係曲線，如圖 26 所

示，可依下列公式將其轉換成等效單自由度系統的容量震譜，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 wφ φ=∑ ∑  (82) 

 1 1i i
i

w W PFα φ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦
∑  (83) 

 1( )aS V Wα=  (84) 

 1d roofS PF= Δ  (85) 

其中 iw 為建物樓層 i的樓層重； iφ 為建物第一模態於樓層 i的振幅，並設定屋

頂振幅為 1，ATC-40 建議可以倒三角形分佈近似第一模態，即 i
i

roof

H
H

φ = ，其

中 iH 為第 i 樓層高度， roofH 為建物的屋頂樓層高度； 1PF 為建物第一模態的

模態參與因數(modal participation factor)； 1α 為建物第一模態的模態質量係

數(modal mass coefficient)； i
i

W w= ∑ 為建物的總重量；及 roofΔ 為建物的屋頂位

移。 

3.2 以二線段模擬容量震譜 

如圖 27 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
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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 initialKα 及相交的等效降伏點( ,d yS , ,a yS )。 

3.3 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 

 ,

,

2 d p
eq

a p

S
T

S g
π=

⋅
 (86) 

而其等效阻尼可依下式計算 

 0 0.05eqβ β= +  (87) 

其中 0β 為動力遲滯行為造成的遲滯阻尼[17]可依下式計算 

 0
0

1
4

D

S

E
E

β
π

=  (88) 

其中 DE 為結構於單一遲滯迴圈消散的能量，如圖 28 所示，可視為單一遲滯

迴圈圍成的面積，經幾何計算可得 

 , ,8 4D e a p d pE A S S= −  (89) 

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=  (90) 

由公式(89)及(90)可計算得等效阻尼比， 
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 , ,

, ,

4 2
0.05 e a p d p

eq
a p d p

A S S
S S

β
π
−

= +  (91) 

上式之等效阻尼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

β κ
π
−

= +  (92) 

其中κ為阻尼修正因數，用來表現真實遲滯圈的不完美，於既有鋼筋混凝土

建築，κ可設為 0.33。 

3.4 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[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 eqβ ，以下列公式可計算得

性能目標地表加速度 pA ， 

 

, 0
0

, 0 0

, 0
0

2.51 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

B T

BA S for T T T

B T
S for T T

T

⎧ ⎡ ⎤⎛ ⎞
+ − ≤⎪ ⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪ ⎣ ⎦

⎪⎪= < ≤⎨
⎪
⎪

<⎪
⎪⎩

 (93) 

其中 0T 為短週期與中週期之分界，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 eqβ 的函數，其值如表 8 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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依照本節之上述規定，可藉由該結構經非線性靜力分析求得之容量曲

線轉換成等效單自由度系統之容量震譜，進而轉換為該結構之耐震性能曲

線，並求得對應於目標性能點 P 之地表加速度 Ap值。 
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第四章  耐震詳細評估之流程 

4.1 相關檔案及資料下載 

為提升國內耐震工程水準，耐震詳細評估輔助分析程式(colph.exe、

bwph.exe 及 pga.exe)、程式說明檔、執行環境建構程式(mcrinstaller.exe)、分

析範例之輔助程式共用輸入檔以及相關文件電子檔，均可免費下載，使用

者 可 至 鋼 筋 混 凝 土 結 構 耐 震 能 力 詳 細 評 估 討 論 區 ( 網 址

http://school.ncree.org.tw/phpbb3/index.php)自行下載。對於不同工程案例，

使用者須依工程經驗專業自行判斷，此處僅就耐震詳評概要進行說明。 

4.2 建築物現況與檢測 

為完成鋼筋混凝土結構耐震能力評估所需之相關資料搜集，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，收集整理完成後，相

關數據資料可提供耐震評估使用，其相關資料項目如下所述。 

在此僅提供長向(X 向)之說明，實務作業上建議仍應分別對長向(X 向)

及短向(Y 向)進行分析。 

1. 立面圖、平面圖 

應先搜尋案例之相關文件，若無原始相關文件圖說等資料，可至當地

建管單位調閱、複製相關文件圖說，不論相關文件圖說係經收集或現場觀

察所獲得，由於評估案件大都為老舊建築，建議仍應重新繪製其圖說等相

關資料。 

2. 照片 

工程師至現場勘察時，應對現場建築物之正面、背面、側面進行拍照。 

3. 柱、梁尺寸及配筋表 

將相關文件圖說整理製表，並將柱、梁依不同尺寸分類，附帶其配筋

繪製成圖表。 

4. 材料強度 
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混凝土依合約及現場需要進行鑽心試驗。鋼筋若無設計值，且無法進

行取樣做拉力強度測試，則可直接以 2800 2kgf/cm 作為鋼筋降伏強度值。

至於磚牆等材料性質參數，依內政部頒佈「建築物磚構造設計及施工規範」

中所敘述之建議值。 

再將各樓層之混凝土抗壓強度、鋼筋降伏強度及磚牆強度性質整理製

表，並列出原始設計強度。 

5. 牆及窗台之模擬 

窗台及其非結構牆體之模擬方式，依據牆寬度、牆厚度、圍束條件及

窗台位置，先由現場及圖面資料分別判斷繪製。 

由於進行沿長向(X 方向)之分析，故先由所繪製出之平面圖及立面圖判

斷各軸上是否含有窗台及非結構牆體，再將上述長向之磚牆及其配置條件

等，依據牆種類、牆長度、牆厚度、圍束條件及窗台位置整理。 

4.3 側推分析之流程 

本節依前述介紹的鋼筋混凝土結構耐震詳細評估方法，搭配 ETABS 結

構分析軟體，說明既有建築物進行耐震詳細評估之流程。實際案例應對二

向(X 向及 Y 向)之正、負方向分別進行分析並取較小值為結構物之耐震能

力。 

本文建議之側推分析方法共有 10 個步驟，分析流程如圖 29 所示，若

使用者自行計算非線性鉸，則步驟 4、5 可省略。此外若根據輸出基底剪力

與屋頂位移資料自行計算結構耐震能力，則步驟 9 可省略，而其他步驟則

是藉助 ETABS 非線性結構分析軟體執行分析，若使用者使用其他相關非線

性結構分析軟體亦可。 

在此將耐震詳細評估流程之主要步驟敘述如下，並依據步驟逐項說明。 

(1) 整理 RC 梁柱、磚牆及 RC 牆之相關材料性質及尺寸資料 

(2) 編輯耐震詳細評估所需之輔助程式共用文字輸入檔 

(3) 建立結構模型並執行等值斜撐非線性鉸分析(bwph.exe)以建構磚牆

等值斜撐，爾後執行線性靜力分析，輸出在載重(靜載重加上二分之
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一活載重)作用下各柱之軸力資料 

(4) 執行等值斜撐非線性鉸分析(bwph.exe)以及梁與柱非線性鉸分析

(colph.exe) 
(5) 至 ETABS 中匯入完成步驟(4)之.e2k 檔，建立含牆等值斜撐之構架結

構模型，檢查模型是否已加上非線性鉸 

(6) 於 ETABS 中執行線性靜力分析 

(7) 於 ETABS 中執行非線性靜力側推分析 

(8) 於 ETABS 中輸出基底剪力與屋頂位移資料 

(9) 執行自動計算性能目標地表加速度程式(pga.exe)，計算結構耐震能力 
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第五章  案例分析 

本章將對 RC 柱、單層單跨之 RC 構架與含磚牆構架進行小型結構物的

推垮分析，與前人研究的實驗結果做比較。再分析國家地震中心進行過的

四所校舍現地試驗：雲林縣口湖國小、花蓮縣新城國中、桃園縣瑞埔國小

以及關廟國小校舍現地試驗，以驗證本文推垮分析之合理性與正確性。最

後並與，其中的原型試體進行耐震評估。以及對現行耐震能力評估的案例

進行比較。 

5.1 結構元件之分析 

本節將比對 RC 柱、RC 構架與含磚牆構架的實驗與本文推垮分析的結

果。分析的試體為： 

RC 柱：國家地震中心(NCREE) 張國鎮等 BMR1-R 試體[18]。 

RC 構架：國家地震中心(NCREE) 鍾立來等 PF-2 試體[20]。 

含磚牆構架：成大建築 陳奕信 BW01、BW02、BW03 及 BW04 試體[14]。 

            台大土木 高健章等 含後砌磚牆 RC 構架試體[21]。 

5.1.1 BMR1-R 柱試體 

本節將以國家地震中心的矩型鋼筋混凝土柱試體 BMR1-R 為案例，藉

由反覆載重實驗所得到的曲線資料取其遲滯迴圈的包絡線與本文所建立的

容量曲線分析方法之結果作比較。 

5.1.1.1 試體概述 

此試體是以新規範所設計之實尺寸橋柱，依1/2.5比例進行縮尺寸設計的

縮尺試體。柱斷面為75 cm×60 cm，柱高為325 cm之矩形橋柱。柱主筋從柱

底配置至柱頂部未做任何截斷，採用32根#6鋼筋，降伏強度為4,204 

kgf/cm2。箍筋採用#3鋼筋，降伏強度2,803 kgf/cm2，間距10 cm。混凝土標

稱強度210 kgf/cm2，柱軸力0.15 '
c gf A ，即142,046 kgf (142 tons)。其配筋圖

如圖30所示。 
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5.1.1.2 BMR1-R 試體實驗與分析比對結果 

給予兩種不同的非線性鉸設定來進行分析，其一是採用本文第三章所建

議的非線性鉸設定方式，給予柱設定非線性鉸性質與位置，在 ETABS 進行

推垮分析得到容量曲線，而分析的步驟可參考本文第四章；其二是在柱底

及柱頂設置 ETABS 內建的 M3 非線性鉸，再進行推垮分析。將兩種分析方

法的容量曲線與反覆載重實驗遲滯迴圈的包絡線比較，如圖 52 所示，圖上

NCREE 曲線即為本文分析方法之曲線。於 ETABS 分析之結構模型與非線

性鉸產生之破壞機制可參考圖 48。  

由圖 48 可知，本文與 ETABS 內建非線性鉸發生之位置皆在柱底，兩者

在破壞機制的模擬上並無差異。在最大側力方面，本文分析方法為 42,896 

kgf，ETABS 內建 M3 非線性鉸方法為 43,217 kgf，與實驗值 47,298 kgf 相

差不大。在最大位移方面，本文與實驗值較為接近，故本文之非線性鉸性

質有比較好之韌性，而這也證明 M3 非線性鉸在韌性方面過於保守。 

5.1.2 PF-2 構架分析 

為模擬校舍結構裡短向構架在長向地震來臨時之行為，本節將以國家地

震中心鍾立來等的 RC 空構架 PF-2 試體為案例，此試體為「面外」實驗。

藉由正反向反覆載重實驗所得到的曲線資料取其遲滯迴圈的包絡線與本文

所建立的容量曲線分析方法之結果作比較。 

5.1.2.1 試體概述 

此試體為模擬台南市後甲國中德育樓之ㄧ單元教室隔間構架，柱高 300 

cm、上梁寬為 450 cm。混凝土抗壓強度 276 kgf/cm2，主筋降伏強度為 3,092 

kgf/cm2，箍筋降伏強度為 3,537 kgf/cm2，施加軸力 25,108 kgf (25.1 tons)，

配筋圖如圖 31 所示。 

5.1.2.2 PF-2 構架試體實驗分析比對結果 

給予兩種不同的非線性鉸設定來進行分析，其一是採用本文第三章所建

議的非線性鉸設定方式，給予柱設定非線性鉸性質與位置，在 ETABS 進行



 

 32

推垮分析得到容量曲線，而分析的步驟可參考本文第四章；其二是在柱底

及柱頂設置 ETABS 內建的 M3 非線性鉸，再進行推垮分析。將兩種分析方

法的容量曲線與反覆載重實驗遲滯迴圈的包絡線比較，如圖 53 所示，圖上

NCREE 曲線即為本文分析方法之曲線。於 ETABS 分析之結構模型與非線

性鉸產生之破壞機制可參考圖 49。  

由圖 53 可看出兩種分析方法得到的最大側力值與實驗值都有所差異，

本文分析值為 16,881 kgf，M3 分析值為 16,660 kgf，實驗值 16,927 kgf。韌

性方面，本文非線性鉸與 M3 非線性鉸皆保守了一點，但是本文之韌性依然

比 M3 好。經由此試體之比較結果可看出本文方法在短向構架之模擬也有良

好的結果。 

5.1.3 陳奕信之含磚牆構架試體分析 

 本節將以成大建築陳奕信做過的一系列含磚牆構架試體(BW01~BW04)

之實驗為案例，藉由正反向反覆載重實驗所得到的曲線資料取其遲滯迴圈的

包絡線與本文所建立的容量曲線分析方法之結果作比較。 

5.1.3.1 試體概述 

此一系列試體為含磚牆構架之試體，一共有四組，分別為BW01、

BW02、BW03及BW04，採先施做RC梁柱構架再砌築磚牆之施工方式。除

了BW01並未於牆面黏貼壁磚以外，其餘三座試體皆於牆面各有厚約10mm

之底層砂漿及瓷磚黏著層。各試體詳細資料分述如下: 

BW01： 

RC 構架柱高 80 cm、上梁寬為 150 cm。混凝土抗壓強度 223 kgf/cm2，

主筋降伏強度為 4,126 kgf/cm2，箍筋降伏強度為 3,968 kgf/cm2。磚

牆淨寬為 100 cm，高度為 80 cm，厚度為 0.5B(9.6cm)，紅磚抗壓強

度為 185 kgf/cm2，砂漿抗壓強度為 193 kgf/cm2，採順砌法砌築試體。

此試體並未施加軸力，試體圖如圖 32 所示。 

BW02： 

RC 構架柱高 80 cm、上梁寬為 150 cm。混凝土抗壓強度 280 kgf/cm2，
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主筋降伏強度為 4,126 kgf/cm2，箍筋降伏強度為 3,968 kgf/cm2。磚

牆淨寬為 100 cm，高度為 80 cm，厚度為 0.5B(9.6 cm)，紅磚抗壓強

度為 185 kgf/cm2，砂漿抗壓強度為 193 kgf/cm2，採順砌法砌築試體。

此試體並未施加軸力，試體圖如圖 32 所示。 

BW03： 

RC 構架柱高 80 cm、上梁寬為 150 cm。混凝土抗壓強度 246 kgf/cm2，

主筋降伏強度為 4,126 kgf/cm2，箍筋降伏強度為 3,968 kgf/cm2。磚

牆淨寬為 100 cm，高度為 80 cm，厚度為 0.5B(9.6 cm)，紅磚抗壓強

度為 185 kgf/cm2，砂漿抗壓強度為 166 kgf/cm2，採順砌法砌築試體。

此試體並未施加軸力，試體圖如圖 32 所示。 

 
BW04： 

RC 構架柱高 80 cm、上梁寬為 150 cm。混凝土抗壓強度 278 kgf/cm2，

主筋降伏強度為 4,126 kgf/cm2，箍筋降伏強度為 3,968 kgf/cm2。磚

牆淨寬為 100 cm，高度為 80 cm，厚度為 0.5B(9.6 cm)，紅磚抗壓強

度為 185 kgf/cm2，砂漿抗壓強度為 249 kgf/cm2，採順砌法砌築試體。

此試體並未施加軸力，試體圖如圖 32 所示。 

5.1.3.2 陳奕信之含磚牆構架試體實驗分析比對結果 

這一系列含有磚牆之試體，採用本文第三章所建議的非線性鉸設定方

式，將磚牆轉為等值斜撐並於斜撐中間設定本文之磚牆非線性鉸，再設定

RC 柱非線性鉸性質與位置。非線性鉸設定完畢後，在 ETABS 進行推垮分

析得到容量曲線，而分析的步驟可參考本文第四章；將各個試體分析得到

的容量曲線與反覆載重實驗遲滯迴圈的包絡線比較，如圖 54~圖 57 所示，

圖上 NCREE 曲線即為本文分析方法之曲線。於 ETABS 分析之結構模型與

非線性鉸產生之破壞機制可參考圖 50，圖上僅列出 BW01 試體，因為其餘

三座試體與 BW01 彼此之間差異處僅在材料性質，結構模型與非線性鉸破

壞機制皆完全相同，故參考 BW01 試體即可。  

由圖 54~圖 57 可知，四個試體分析的最大側力值皆明顯小於實驗值，
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實際的數值整理如表 12。根據陳奕信所述 BW02 至 BW04 實驗強度高出分

析值甚多的原因是磚牆黏貼壁磚的影響，由於壁磚牆度較高，其背溝亦能

提供砂漿間良好之鍵結力，使壁磚材料會對磚牆產生極大的強度貢獻。基

於以上理由，分析應以 BW01 試體之實驗曲線為準；而由圖 54 之比較結果，

明顯地本文分析方法稍嫌於保守，但曲線的發展形勢卻很相似。 

5.1.4 高健章之含磚牆構架試體分析 

本節將以台大土木高健章等做過的含磚牆構架試體之實驗為案例，藉由

正反向反覆載重實驗所得到的曲線資料取其遲滯迴圈的包絡線與本文所建

立的容量曲線分析方法之結果作比較。 

5.1.4.1 試體概述 

此試體為含磚牆構架之試體，採先施做RC梁柱構架再砌築磚牆之施工

方式。試體詳細資料分述如下: 

RC構架柱高80 cm、上梁寬為150 cm。混凝土抗壓強度209 kgf/cm2，主筋降

伏強度為2,803 kgf/cm2，箍筋降伏強度為2,803 kgf/cm2。磚牆淨寬為360 cm，

高度為280 cm，厚度為1B(20.4 cm)，紅磚抗壓強度為333 kgf/cm2，砂漿抗

壓強度為131 kgf/cm2，採二順一丁砌築試體。此試體並未施加軸力，試體

圖如圖33所示。 

5.1.4.2 高健章之含磚牆構架試體實驗分析比對結果 

採用本文第三章所建議的非線性鉸設定方式，將磚牆轉為等值斜撐並於

斜撐中間設定本文之磚牆非線性鉸，再設定 RC 柱非線性鉸性質與位置。非

線性鉸設定完畢後，在 ETABS 進行推垮分析得到容量曲線，而分析的步驟

可參考本文第四章；將各個試體分析得到的容量曲線與反覆載重實驗遲滯

迴圈的包絡線比較，如圖 58 所示，圖上 NCREE 曲線即為本文分析方法之

曲線。於 ETABS 分析之結構模型與非線性鉸產生之破壞機制可參考圖 51。 

由圖 58 可看出分析曲線與試驗曲線的初始勁度十分接近，但是在最大

側力值方面，分析值為 32,886 kgf，實驗值為 38,909 kgf，稍微高估磚牆之
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極限強度。 

5.2 實驗案例分析 

5.2.1 口湖國小現地實驗試體 

本節將以國家地震中心於雲林縣口湖國小的現地實驗[22]為案例，藉由

實際實驗所得到的容量曲線資料與本文所建立的容量曲線分析方法之結果

作比較。 

5.2.1.1 建築物外觀及使用概述 

評估標的物口湖國小校舍係為分層分期興建的二層鋼筋混凝土加強磚

造建築物，校舍座北朝南並將校舍東西向兩側廁所分割，此建築物長向長

度72 公尺、短向為9.3 公尺。屬前有走廊，廊外有柱的梁柱構架結構型式。

教室之間設置磚造隔間牆，一樓層高3.18 公尺、二樓層高3.5 公尺。建築

物分為八間教室，由東向至西向起為教室一、教室二、教室三、教室四、

教室五、教室六、教室七、教室八。其中教室一、二為鋼筋混凝土翼牆補

強試體、教室四、五為空構架原型試體、教室七、八為磚造翼牆補強試體。

本文僅驗證教室四、五的空構架原型試體。此試體二樓樓層重262 tons；頂

樓樓層重297 tons，建築物總重為559 tons。實驗時，額外加上40 cm高之水

於二樓教室樓版(不含走廊樓版)；120 tons之廢棄土重於頂樓樓版。經由鑽

心試驗得到的混凝土抗壓強度可由表9得到，由表中可看出教室五的混凝土

強度皆明顯大於其他教室許多，礙於可能有實驗誤差，因此選用教室四的

混凝土抗壓強度。鋼筋取樣抗拉強度，可參照表10，將各材料強度整理如

表11所示。試體的結構平面圖、立面圖與配筋圖，如圖34~圖37所示。教室

試體實驗前後外觀及柱體破壞照片，如圖59~圖60所示。 

5.2.1.2  試體實驗與分析比對結果 

採教室四、五的空構架試體為分析模型，並採用本文所建議的非線性鉸

設定方式，給予每根柱設定非線性鉸性質與位置，在 ETABS 進行推垮分析

得到容量曲線，而分析的步驟可參考本文第四章。將分析得到的容量曲線
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與現地實驗空構架試體試驗之位移與基底剪力關係曲線比較，如圖 63 所

示，圖上 Present 曲線即為本文分析方法之曲線。於 ETABS 分析之結構模

型與非線性鉸產生之破壞機制可參考圖 61 及圖 62。實驗與分析之差異可由

容量曲線與破壞機制來探討。 

容量曲線： 

由圖 63 可知，實驗與分析之初始勁度與最大側力值皆十分接近，最大

側力強度之實驗值為 216,032 kgf，本文分析值為 191,272 kgf；而進入塑性

後，分析得到的韌性與實驗的有一段差距，這是由於實驗是單向的靜力推

垮試驗，結構物會隨千斤頂施加的側力而慢慢的倒塌，位移也會隨施力方

向漸漸增加，但實際上地震來臨時並不會如上述狀況慢慢倒塌，當柱體發

生剪力破壞後，結構物會迅速地倒塌。本文的推垮分析是用靜力分析來模

擬動態的狀況，所以若是與動態實驗的曲線來比較，應會有更好的結果。 

破壞機制： 

由圖 59 與圖 60，可發現實驗與分析之結果都是一樓的柱發生破壞，故

比對一樓柱的破壞模式即可。實驗 A-frame 第 5、7 根柱可對照 ETABS 模

型 A-frame 的 C5、C7 柱；實驗 B-frame 第 1、6 根柱可對照 ETABS 模型

B-frame 的 C8、C13 柱。分析後，C5、C7 柱皆為柱頂與柱底之撓曲破壞，

與實驗結果相符；C8 為柱底撓曲破壞及柱中央剪力破壞，實驗為柱頂與柱

底之撓曲破壞；C13 為柱中央剪力破壞，實驗亦為延伸到柱中央之剪力破

壞。故除了 C8 與實際狀況有些許差異以外，其餘皆能完全模擬實驗後之破

壞機制。 

5.2.2 新城國中現地實驗試體 

本節將以國家地震中心於花蓮縣新城國中的現地實驗為案例，藉由實際

實驗所得到的容量曲線資料與本文所建立的容量曲線分析方法之結果作比

較。 

5.2.2.1 建築物外觀及使用概述 

評估標的物新城國中校舍長向長度60 公尺、短向為10.4 公尺。屬前有



 

 37

走廊，廊外有柱的梁柱構架結構型式。教室之間設置隔間牆，一樓層高3.95 

公尺、二樓層高3.75 公尺。建築物分為六間教室，而取川堂左側三間教室

為一空構架試體。此試體二樓樓層重309 tons；頂樓樓層重201.8 tons，建築

物總重為510.8 tons。材料強度可參考表11。詳細的結構平面圖、立面圖與

配筋圖，如圖38~圖42所示。試體位移計架設裝置，如圖43所示。教室試體

實驗前後外觀及柱體破壞照片，如圖64~圖66所示。 

 

5.2.2.2 試體實驗與分析比對結果 

採空構架試體為分析模型，並採用本文所建議的非線性鉸設定方式，給

予每根柱設定非線性鉸性質與位置，在 ETABS 進行推垮分析得到容量曲

線。將所得到的曲線與現地實驗空構架試驗之位移與基底剪力關係圖比

較，如圖 69 所示，圖上 NCREE 曲線即為本文分析方法之曲線。於 ETABS

分析之結構模型與非線性鉸產生之破壞機制可參考圖 67 及圖 68。實驗與分

析之差異可由容量曲線與破壞機制來探討。 

容量曲線： 

由圖 69 可知，分析之初始勁度與最大側力值皆略小於實驗值，最大側

力強度之實驗值為 297,220 kgf，本文分析值為 245,392 kgf，因此分析上稍

微偏保守；而進入塑性後，分析得到的韌性與實驗結果亦有一段差距，理

由與 5.2 節口湖國小試體相同。 

破壞機制： 

由圖 64 與圖 68，可發現實驗與分析之結果都是一樓的柱發生破壞，故

比對一樓柱的破壞模式即可。實驗 A-frame 第 3、4、7 根柱可對照 ETABS

模型 A-frame 的 C3、C4、C7 柱；實驗 B-frame 第 6、8、9 根柱可對照 ETABS

模型 B-frame 的 C6、C8、C9 柱。分析後，六根柱皆為柱頂與柱底之撓剪破

壞，與實驗結果相符。此試體由於磚牆的高度不高，造成柱體的短柱效應

不明顯，所以柱體之破壞模式幾乎都是柱頂與柱底之撓剪破壞。在此本文

之分析完全模擬出實驗之破壞機制。 
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5.2.3  瑞埔國小現地實驗試體 

本節將以國家地震中心於桃園縣瑞埔國小的現地實驗為案例，藉由實際

實驗所得到的容量曲線資料與本文所建立的容量曲線分析方法之結果作比

較。 

5.2.3.1 建築物外觀及使用概述 

評估標的物瑞埔國小校舍單一試體長向長度18.2公尺、短向為10.8公

尺。屬前有走廊，廊外沒有柱的梁柱構架結構型式。教室之間設置隔間牆，

一樓層高3.8公尺、二樓層高3.6公尺。建築物畫分數個試體，其中試體一

(Specimen I)為擬動態實驗之空構架試體，試體二(Specimen II)為靜力推垮實

驗之空構架試體。兩試體之結構尺寸、梁柱配筋等皆相同，不同處僅在於

實驗模式。試體之二樓樓層重198tons；頂樓樓層重155tons，建築物總重為

353tons。材料強度可參考表11。試體之結構平面圖、立面圖與配筋圖，如

圖44~圖47所示。教室試體實驗前後外觀及柱體破壞照片，如圖70~圖72所

示。 

5.2.3.2 試體實驗分析比對結果 

採試體一的空構架試體為分析模型，並採用本文所建議的非線性鉸設定

方式，給予每根柱設定非線性鉸性質與位置，在 ETABS 進行推垮分析得到

容量曲線。將所得到的曲線與現地實驗試體一擬動態試驗與試體二靜力推

垮試驗之位移與基底剪力關係圖比較，如圖 75 所示，圖上 NCREE 曲線即

為本文分析方法之曲線。於 ETABS 分析之結構模型與非線性鉸產生之破壞

機制可參考圖 73 及圖 74。實驗與分析之差異可由容量曲線與破壞機制來探

討。 

容量曲線： 

由圖 75 可知，實驗與分析之初始勁度十分接近，最大側力強度之實驗

值(試體一)為 120,022 kgf，實驗值(試體二)為 121,390 kgf，本文分析值為

114,238 kgf，三者之間差距不大；而進入塑性後，分析曲線與擬動態實驗的

試體一曲線較為類似，模擬之韌性對於試體二之實驗結果亦較為接近。此



 

 39

一結果證明前述本文的推垮分析與動態實驗的曲線來比較，會有更好的模

擬結果。 

破壞機制： 

由圖 71 與圖 74 比對，可發現實驗與分析之結果都是一樓的柱發生破

壞，故比對一樓柱的破壞模式即可。實驗 A-frame 第 2、3、4、5、6、7 根

柱可對照 ETABS 模型 A-frame 的 C2~C7 柱。分析後，C2~C7 柱皆為柱頂

與柱底之撓曲破壞，其中 C4~C7 與實驗結果相符，但 C2 與 C3 因為窗台束

制所造成的短柱效應，而為延伸到柱中央之剪力破壞。故除了 C2 與 C3 與

實際狀況有些許差異以外，其餘皆能完全模擬實驗後之破壞機制。 

5.2.4  關廟國小原型構架試體之耐震能力評估 

國家地震中心目前正在對台南縣關廟國小進行現地推垮試驗，故本節將

針對關廟國小原型構架試體進行耐震能力評估，檢核其性能目標地表加速

度是否符合規範之要求。 

評估標的物為自關廟國小「大智樓」切割出來的原型構架試體，其結構

系統屬前有走廊，廊外沒有柱的梁柱構架結構型式。一樓層高3.5公尺、二

樓層高3.8公尺。試體之二樓樓層重181 tons；頂樓樓層重136 tons，建築物

總重為317 tons。材料強度可參考表11。試體之結構平面圖、配筋圖，如圖

76~圖77所示。要特別注意的是，此試體在試驗中有經過變更設計，原本的

試體含有磚翼牆等結構，且門窗及窗台位置的配置亦稍有不同，但為方便

試驗後之比較，更改成與其他補強試體原始結構相同，故有關此原型試體

低矮窗台磚牆的配置應參考圖78。 

經由推垮分析所得到的容量曲線，如圖79所示，分析之初始勁度與最大

側力值皆小於實驗值，最大側力強度之實驗值為147,260 kgf，本文分析值為

124,810 kgf，因此分析上稍微偏保守。 

5.3 與其他耐震能力評估方法比較 

5.3.1 案例 A：育英國小 

本節將介紹與內政部建築研究所採用之耐震能力評估方法[23]之比較結
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果，此方法亦採用側推分析為理論基礎，以位於南投地區的育英國小作為

比對案例，藉由內政部建築研究所現行之耐震評估法獲得之容量曲線資

料，與本文所所得之結果比較。 

5.3.1.1 建築物外觀及使用概述 

評估標的物育英國小校舍平面配置為五間教室連貫成之一字型，校舍座

北朝南，此建築物長向長度50 公尺、短向為10 公尺。屬前有走廊，廊為

單邊無走廊柱式。立面系統為二層樓高且其屋頂為平屋頂形式，樓梯位於

中央偏左位置，一樓層高3.6 公尺、二樓層高3.6 公尺。此試體二樓樓層重

498 tons；頂樓樓層重371 tons，建築物總重為869tons。混凝土抗壓強度210 

kgf/cm2，主筋降伏強度為2,800 kgf/cm2，箍筋降伏強度為2,800 kgf/cm2。紅

磚抗壓強度為132.5 kgf/cm2，砂漿抗壓強度為210 kgf/cm2。試體的結構平面

圖、立面圖與配筋圖，如圖80~圖83所示。 

5.3.1.2  試體實驗與分析比對結果 

本文所建議的非線性鉸設定方式，給予每根柱設定非線性鉸性質與位

置，在 ETABS 進行推垮分析得到容量曲線，而分析的步驟可參考本文第四

章。將分析得到的容量曲線相比較，如圖 84 所示，圖上 Present 曲線即為

本文分析方法之曲線，SERCB 曲線為內政部建築研究所方法之曲線。 

由圖 84 可知，文獻[23]分析之最大側力強度值為 313,000 kgf，本文分

析值為 355,155 kgf。 

5.3.2 案例 B：後甲國中德育樓 

本文以校舍結構耐震評估與補強技術手冊中之後甲國中德育樓[24]示範

例作為標的物，將本文建議方法與內政部建築研究所採用之耐震能力評估

方法相比較。 

5.3.2.1 建築物概述 

標的物為地上三層之鋼筋混凝土建築物，每層樓高3.6公尺，長向長度

為53.5公尺、短向為10.2公尺。其平面配置為四間教室並排連接，每間教室
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含三跨，教室之長向有90公分高之窗台，教室間設置1B隔間磚牆，走廊為

單邊走廊且廊外無柱，樓梯位於建築物之兩側，廁所位於建築物之左側。

本例採用之材料強度分別為混凝土抗壓強度160 kgf/cm2，鋼筋之降伏強度

為2,800 kgf/cm2。 

5.3.2.2  分析結果與比較 

依本文 3.1 節所建議柱之模擬及非線性鉸設定計算每根柱之非線性鉸參

數。利用 ETABS 建立本評估標的物之模型，並設定柱之非線性鉸，進行非

線性側推分析得到容量曲線，分析之最大側力強度約為 433,420 kgf，最大

強度發生時之屋頂位移約為 8.42 cm。將分析得到的容量曲線相比較，如圖

85 所示，圖上 Present 曲線即為本文分析方法之曲線，SERCB 曲線為內政

部建築研究所方法之曲線。 

5.3.3  分析結果之差異 

本文之分析方法與 SERCB 方法針對兩棟案例校舍之分析，在容量曲線

與非線性鉸發展狀況與位置皆有不同，不同的原因在於兩方法對於非線性

鉸在構架中的發展機制之假設不同，因此工程師在使用時，應了解分析對

象之特性，基於對分析方法假設之認知，適當的選擇分析方法。 
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第六章  結語 

本文主要以非線性靜力分析及容量震譜法搭配 ETABS 結構分析軟體，

作為鋼筋混凝土結構的耐震詳細評估方法。並以矩形 RC 單柱、單層單跨

RC 構架與含磚牆 RC 構架等小型結構試驗，驗證本文對於結構元件之非線

性鉸設定是否合理。最後以校舍現地實驗之結果，驗證本文對於校舍結構

推垮分析之合理性與正確性，並與其他評估方法進行比較，檢核其正確性。

綜合本文之研究結果可歸納出以下結論： 

1. 建築物的耐震能力除了由強度決定以外，其位移能力或韌性亦能提高其

耐震能力。要了解建築物的強度與位移能力，則需要進行非線性靜力推垮

分析。 

2. 容量震譜法是根據容量曲線轉換得到的容量震譜與折減後的需求震譜  

決定建築物的性能目標地表加速度，此法必須耗費大量工作在非線性鉸設

定上以及各種參數的計算。由本文的耐震詳細評估輔助分析程式，可自動

對結構元件進行非線性鉸設定，免於耗時在 ETABS 上一一填入非線性鉸參

數與指定非線性鉸位置，並可計算等效阻尼比、加速度震譜係數等參數，

直接得到建築物的耐震能力。 

3. 本文之方法主要乃是針對鋼筋混凝土結構，以實際結構物的行為與束制

條件作為主要考量，綜合由第五章分析的結果來看，亦可發現本文介紹之

方法有相當良好的模擬結果。 

4. 在一般校舍結構的分析上，可發現凡是有低矮窗檯磚牆束制的柱，會產

生短柱效應，所以剪力非線性鉸可能會先產生，而發生短柱剪力破壞。 

5. 本文提供的耐震詳細評估方法可直接考慮結構構件的非線性變形能力，

雖然在分析精度上並不比一般有限元素軟體直接給予材料組成律分析來的

準確，但運用在工程界的耐震評估上已十分足夠。此外，本研究並不侷限

於傳統校舍的耐震評估，亦適用於一般鋼筋混凝土結構物，以期能夠廣泛

地被應用在工程界。 
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表 1 RC 柱彎矩非線性鉸之參數(M3 Type) 

Points Moment/SF Rotation/SF

A 0 0 

B 1 0 

C 1 a 

D 0 b 

E 0 10b 

 

表 2 RC 柱剪力非線性鉸之參數(V2 Type) 

Points Force/SF Disp./SF 

A 0 0 

B 1 0 

C 0 c 

D 0 10c 

E 0 10c 
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表 3 RC 梁彎矩非線性鉸之參數 

bal

ρ ρ
ρ

′−
箍筋 

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 RC 梁剪力非線性鉸之參數 

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 
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表 5 RC 牆彎矩非線性鉸之參數 

Points Moment/SF Rotation/SF

A 0 0 

B 
y

u

V
V

 0 

C 1 1 

D 0.4 d 

E 0.4 d 

 

表 6 RC 牆剪力非線性鉸之參數 

Points Force/SF Disp/SF 

A 0 0 

B 
scr

su

V
V

 0 

C 1 1 

D 0.4 c 

E 0.4 c 

 

表 7 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 nV V  2 cosr
u u u

n

V
V

φ
⎛ ⎞
Δ − Δ Δ⎜ ⎟

⎝ ⎠

D r nV V  
0.02

cos
b

u

H
φΔ

 

E r nV V  
0.02

cos
b

u

H
φΔ
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表 8 阻尼比修正係數 

eqβ  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 

<0.02 0.80 0.80 
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表9 口湖國小混凝土鑽心試體抗壓強度試驗結果 

編號 教室 取樣部位 試驗強度 平均強度 
15 GC1C2N 201 
23 GA3A4S 197 
24 GA2A3S 232 
25 

1 

CC3N 150 

195 

13 GC6C7N 334 
14 GC4C5N 199 
20 GA6A7S 163 
21 GA5A6S 231 
22 

2 

GA4A5S 167 

219 

11 GC12C13N 188 
12 GC11C12N 213 
18 GA12A13S 251 
19 

4 

GA11A12S 226 

220 

9 GC15C16N 425 
10 GC13C14N 436 
16 GA14A15S 152 
17 

5 

GA13A14S 252 

316 

4 GA21A22S 273 
5 GA20A21S 171 
6 GA19A20S 268 
7 GA19B19E 166 
8 

7 

GB19D19E 155 

207 

1 GA23A24S 240 
2 GA22A23S 271 
3 

8 
GA25B25W 306 

272 

                                    單位：kgf/cm2 
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表10 口湖國小取樣鋼筋抗拉強度試驗結果 

教室 4 
編號 取樣位置 鋼筋號數 試驗強度 平均強度 
31 CA10 D19 3752.56 

32 CA10 D19 4129.85 

35 CA10 D19 4364.39 

4078.86 

33 CA10 D16 3834.13 

41 CD10 D16 3599.60 

46 CC10 D16 3630.19 

3691.37 

48 CC10 D19 3946.30 

50 CC10 D19 4099.26 

52 CC10 D19 4313.40 

4119.65 

                                          單位：kgf /cm2  

 

教室 5 
編號 取樣位置 鋼筋號數 試驗強度 平均強度 
27 CA13 R6.4 4751.88 

28 CA13 R6.4 5200.55 

29 CA13 R6.4 4915.03 

4955.82 

19 CA15 D19 3599.60 

22 CD13 D19 4160.44 

24 CC13 D19 3966.70 

4262.41 

20 CA15 D19 3885.12 

23 CD13 D16 4782.47 

25 CC13 D16 3956.50 

4201.23 

43 GA14A15 D19 3599.60 

44 GA14A15 D19 3538.42 

45 GA14A15 D19 3721.96 

3619.99 

                                                 單位：kgf /cm2 
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表11 現地實驗校舍之材料強度表 

 口湖國小 新城國中 瑞埔國小 關廟國小 

混凝土抗壓強度 'cf  219.95 210.06 153.98 210.06 

主筋降伏強度 yf  4262.41 4198.78 2928.62 4262.41 

箍筋降伏強度 ytf  2799.12 4198.78 4866.09 2799.12 

水泥砂將抗壓強度 mcf  301.84 301.84 301.84 301.84 

紅磚抗壓強度 bcf  150.10 150.10 150.10 150.10 

                                                        單位：kgf /cm2 

 
 

表 12 陳奕信含磚牆構架試體之最大側力值 

         最大側力值

試體 
實驗值 分析值 

BW01 27862.73 19773.32 

BW02 29730.85 19642.79 

BW03 34929.36 19435.79 

BW04 33356.96 21102.01 

                           單位：kgf 
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圖 1 側推分析之容量曲線 

 

 

圖 2 ETABS 設定非線性鉸參數介面(M3) 
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圖 3 FEMA 273 設定非線性鉸性質曲線的參數圖 
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圖 4 雙曲率柱受力與變形機制 

 
 

 

圖 5 雙曲率柱破壞發展過程 
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圖 6 撓剪破壞側向載重位移曲線 
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圖 7 剪力裂縫角度與主應力關係圖 
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圖 8 剪力破壞側向載重位移曲線 
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圖 9 撓曲破壞側向載重位移曲線 
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圖 10 彎矩非線性鉸性質與側向載重位移曲線 
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圖 11 剪力非線性鉸性質與側向載重位移曲線 

 

 
圖 12 ASCE 41-06 建議之 RC 梁非線性鉸載重位移曲線 
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圖 13 等值寬柱模擬示意圖 
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圖 14 載重變位曲線示意圖 
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圖 15 彈性變位(左圖)與非線性變位(右圖)疊加示意圖 
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Deflecion 
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圖 16 撓曲與滑移載重位移曲線計算流程圖 
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圖 17 RC 牆之側向載重位移曲線 
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圖 18 牆滑移位移之計算 
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圖 19 應變諧和莫爾圓示意圖 
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圖 20 剪力載重位移曲線計算流程圖 

 

 
圖 21 等值寬柱數值模型 

 



 

 - 63 -

 

圖 22 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[13]) 
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圖 23 磚牆之側向載重位移曲線 
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圖 24 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[13]) 
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圖 25 磚牆之非線性鉸性質 
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圖 26 等效單自由系統 
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圖 27 容量震譜二線段化 
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圖 28 等效阻尼與遲滯阻尼 
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圖 29 本文建議之耐震能力詳細評估法分析流程 
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圖 30 試體 BMR1-R 配筋圖  (轉載自 張國鎮等[18]) 
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圖 31 PF-2 試體配筋圖 (轉載自 鍾立來等[20]) 

 

 

圖 32 BW01-BW04 試體配筋圖 (轉載自 陳奕信[14]) 
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圖 33 高健章後砌磚牆試體配筋圖 (轉載自 高健章[21]) 

 

 

圖 34 口湖國小結構平面圖(2F 及 RF)  
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圖 35 口湖國小結構立面圖 

 
 



 

 - 72 -

 

圖 36 口湖國小柱斷面配筋圖 

 
 

 

圖 37 口湖國小標準立面圖 
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圖 38 新城國中結構平面圖 
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圖 39 新城國中結構立面圖 
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圖 40 新城國中柱斷面配筋圖 

 
 

 

圖 41 新城國中標準立面圖(1) 
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圖 42 新城國中標準立面圖(2) 
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圖 43 新城國中位移計架設裝置 
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(a) Plan view of Roof floor

(b) Plan view of 2F floor
 

圖 44 瑞埔國小結構平面圖 
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圖 45 瑞埔國小結構立面圖 

 

圖 46 瑞埔國小標準立面圖 
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圖 47 瑞埔國小柱斷面配筋圖 
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結構模型 非線性鉸之產生破壞機制 
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圖 48 BMR1-R 試體之結構模型與非線性鉸破壞機制圖 
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圖 49 PF-2 試體之結構模型與非線性鉸破壞機制圖 
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結構模型 塑鉸產生之破壞機制

 

圖 50 BW01 試體之結構模型與非線性鉸破壞機制圖 

 

結構模型 塑鉸產生之破壞機制

 

圖 51 高健章後砌磚牆試體之結構模型與非線性鉸破壞機制圖 
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圖 52 BMR1-R 柱容量曲線比較圖 

 
 

0 10 20 30
Roof Displacement (cm)

0

4000

8000

12000

16000

20000

B
as

e 
Sh

ea
r (

kg
f)

Experimental
NCREE

 

圖 53 PF-2 構架容量曲線比較圖 
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圖 54 BW01 含磚牆構架容量曲線比較圖 
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圖 55 BW02 含磚牆構架容量曲線比較圖 
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圖 56 BW03 含磚牆構架容量曲線比較圖 
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圖 57 BW04 含磚牆構架容量曲線比較圖 
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圖 58 高健章後砌磚牆容量曲線比較圖 
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圖 59 口湖國小空構架試體試驗照片 
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圖 60 口湖國小局部柱體破壞照片 
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圖 61 口湖國小空構架試體於 ETABS 

之結構平面圖與 3-D 立體圖 
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結構模型 塑鉸產生之破壞機制

A-frame：

B-frame：

C-frame：

D-frame：

 

圖 62 口湖國小空構架試體於 ETABS 

之結構立面與非線性鉸破壞機制圖 

 



 

 - 91 -

0 10 20 30 40 50
Roof Displacement (cm)

0

100000

200000

300000
B

as
e 

Sh
ea

r (
kg

f)
Experimental
Experimental_Correction
NCREE

 

圖 63 口湖國小容量曲線比較圖 
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圖 64 新城國中空構架試體試驗照片(正面) 
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圖 65 新城國中空構架試體試驗照片(背面) 
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圖 66 新城國中局部柱體破壞照片 
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圖 67 新城國中空構架試體於 ETABS 

之結構平面圖與 3-D 立體圖 
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結構模型 塑鉸產生之破壞機制

A-frame：

B-frame：

C-frame：

D-frame：

 

圖 68 新城國中空構架試體於 ETABS 

之結構立面與非線性鉸破壞機制圖 
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圖 69 新城國中容量曲線比較圖 
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圖 70 瑞埔國小試體二試驗照片(破壞前) 
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圖 71 瑞埔國小試體二試驗照片(破壞後) 
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圖 72 瑞埔國小試體二局部柱體破壞照片 
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圖 73 瑞埔國小空構架試體於 ETABS 

之結構平面圖與 3-D 立體圖 
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結構模型 塑鉸產生之破壞機制

A-frame：

B-frame：

C-frame：

 

圖 74 瑞埔國小空構架試體於 ETABS 

之結構立面與非線性鉸破壞機制圖 
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圖 75 瑞埔國小容量曲線比較圖 
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圖 76 關廟國小結構平面圖 
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圖 77 關廟國小柱斷面配筋圖 

 

圖 78 關廟國小單一試體立面圖 
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圖 79 關廟國小容量曲線圖 

 
 

 

圖 80 育英國小北棟校舍一樓平面圖 
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圖 81 育英國小北棟校舍正立面圖 

 

 

圖 82 育英國小北棟校舍一樓結構平面圖 

 

 

圖 83 育英國小北棟校舍一樓柱配筋圖 
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圖 84 育英國小北棟校舍容量曲線圖 
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圖 85 後甲國中德育樓校舍容量曲線圖 
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附錄 A 耐震詳細評估輔助分析程式使用說明 

一、程式架構說明： 

此耐震詳細評估輔助分析程式是用 MATLAB 所編譯成可執行檔，使用者必須先自

行安裝 MCRInstaller.exe 程式，建立本詳細評估輔助分析程式可執行之環境。 

本程式依功能可分為三部份：自動計算磚牆等值斜撐非線性鉸程式、自動計算 RC

梁、柱非線性鉸程式與自動計算性能目標地表加速度程式。此三主要程式可讓使用者獨

立執行或依序執行來完成側推分析程序，分別將其介紹如下： 

 Bwph.exe － 自動計算磚牆等值斜撐非線性鉸程式。輸入之 ETABS 模型經由本

程式之執行後，可自動在指定之.e2k 檔案中加入磚牆等值斜撐之材料性質、斷面

尺寸及非線性鉸定義，然後使用者再自行於 ETABS 模型適當的位置加入合適的

磚牆等值斜撐，並賦予其斷面性質與非線性鉸定義，即完成磚牆等值斜撐設定。 

 

     輸入檔：   filename.txt(輔助程式共用輸入檔) 

                filename.e2k(ETABS 建物模型檔) 

     輸出檔： filename.e2k(完成非線性鉸設定之 ETABS 結構模型檔) 

 

 

 Colph.exe － 自動計算 RC 梁、柱非線性鉸程式。本程式會自動在使用者指定

的.e2k 檔案中加入 RC 梁、柱非線性鉸性質，並且自動在合適的位置加上適當的

非線性鉸，使用者即可在 ETABS 進行側推分析得到結構物的容量曲線。 

    

     輸入檔：   filename.txt(輔助程式共用輸入檔) 

                filename.e2k(ETABS 建物模型文字檔) 

     輸出檔： filename.e2k(完成非線性鉸設定之 ETABS 文字檔) 

 

 

 PGA.exe － 自動計算性能目標地表加速度程式。使用者輸入之 P-Δ 曲線可為
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ETABS 直接輸出的容量曲線，亦可選擇使用者自行定義之曲線，分析後會以一

繪圖視窗供使用者檢視側推曲線、容量曲線及耐震性能曲線。 

 

     輸入檔：   filename.txt(輔助程式共用輸入檔) 

                filename.txt(P-Δ曲線，可為 ETABS 輸出結果) 

     輸出檔： filename.txt(PGA 計算輸出檔) 



 

 112

二、完整輸入說明 

使用者在執行本程式前，必須完成輔助程式共用輸入檔之輸入，程式將讀取此輔助

程式共用輸入檔之資料。所有輸入資料皆屬模組式讀取，每一模組皆可分為三部份：標

題卡、說明卡與資料卡。各模組在輔助程式共用輸入檔中無一定先後次序，僅須以空白

行作為分隔，程式將自動在輔助程式共用輸入檔中讀取所需資料之模組。使用者連帶輸

入之 ETABS 建物模型文字檔使用單位為 kgf 及 cm，自動計算性能目標地表加速度程式

執行所須之 P-Δ 曲線資料檔使用單位為 kgf 及 cm，而輔助程式共用輸入檔使用單位則

個別說明於後(所須資料單位皆為 kgf 及 cm)。各資料之間可以空格或 Tab 字元相間格，

不需固定資料形式。後續將依據前文所提之三自動分析程式，分別介紹對應之輸入資料

模組。 

 

 Bwph.exe － 自動計算磚牆等值斜撐非線性鉸程式 

$ BRICK WALL PROPERTIES 

$Name  width  height  thick  f_mc  f_bc  P  Bond  Confinement 

… 

    Name：磚牆名稱(使用者自行定義) 

width：磚牆寬度(使用單位：cm) 

height：磚牆高度(使用單位：cm) 

  thick：磚牆厚度(使用單位：cm) 

  f_mc：水泥砂漿抗壓強度(使用單位：kgf/cm2) 

  f_bc：紅磚抗壓強度(使用單位：kgf/cm2) 

  P：磚牆額外之垂直軸向力(使用單位：kgf) 

Bond：磚牆砌法：1 為英國式砌法(俗稱一順一丁砌法)；2 為法國式砌法(俗稱梅     

花丁砌法)；3 為二順一丁砌法；4 為順砌法。 

    Confinement：磚牆圍束狀況：4 為四邊圍束磚牆；3 為三邊圍束磚牆；2 為台度磚牆。 

 

 

 Colph.exe － 自動計算 RC 梁、柱非線性鉸程式 
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1. 梁斷面模組 

$ BEAM SECTIONS 

$Name1  Name2  L  f_cp  f_yl  f_yt  cover  hoop  spacing  num_hoop 

… 

    Name1：T 或 Γ型梁斷面名稱 

    Name2：倒 T 或 L 型梁斷面名稱 

    L：有效梁長，即為跨距(使用單位：cm) 

    f_cp：混凝土抗壓強度(使用單位：kgf/cm2) 

    f_yl：主筋降伏強度(使用單位：kgf/cm2) 

    f_yt：箍筋降伏強度(使用單位：kgf/cm2) 

    cover：淨保護層厚度(使用單位：cm) 

    hoop：箍筋號數 

spacing：箍筋間距(使用單位：cm) 

    num_hoop：側力方向所切過的箍筋及繫筋根數 

 

 

2. 梁資料模組 

$ BEAM DATA 

$Name  story  section 

… 

Name：梁名稱(必須為 ETABS 上梁之名稱) 

story：在梁所在之樓層 

section：梁之斷面(即為梁斷面模組中的 Name1) 

 

3. 柱斷面模組 

$ CONCRETE SECTIONS 

$Name  f_cp  f_yl  f_yt  cover  hoop  spacing  num_hoop 

… 

側推方向
垂直頁面

b

num_hoop=2
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    Name：柱斷面名稱(必須與 ETABS 上相同) 

    f_cp：混凝土抗壓強度(使用單位：kgf/cm2) 

    f_yl：主筋降伏強度(使用單位：kgf/cm2) 

    f_yt：箍筋降伏強度(使用單位：kgf/cm2) 

    cover：淨保護層厚度(使用單位：cm) 

    hoop：箍筋號數 

spacing：箍筋間距(使用單位：cm) 

num_hoop：側力方向所切過的箍筋及繫筋根數 

 

4. 柱資料模組 

$ COLUMN DATA 

$Name  story  section  shape  Height  L  fromBtm 

… 

Name：柱名稱(必須為 ETABS 上柱之名稱) 

story：該柱所在之樓層 

section：柱之斷面(即為柱斷面模組中的 Name) 

shape：為使用者自行定義之名稱，以柱斷面性質模組資料進行矩形斷面分析 

Height：樓層高度(使用單位：cm) 

    L：有效柱長，原柱長扣除台度磚牆高度及梁深(使用單位：cm) 

    fromBtm：有效柱底至實際柱底端之長度，同台度磚牆高度單位(使用單位：cm) 

     

5. 軸力資料模組 

$ AXIAL LOAD 

$Story  Column  Loc  P 

… 

Story：樓層名稱(需與柱資料模組之樓層名稱相對應) 

Column：柱名稱(需與柱資料模組之柱名稱相對應) 

Loc：位置(該軸力資料對應之柱上關連位置) 

 

側力方向

h

b

num_hoop=3
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    P：軸力(使用單位：kgf) 

    此模組之輸入可直接由 ETABS 匯出柱之軸力資料，於 MS.EXCEL 編輯所需要之項

目 

    後，直接複製資料貼上此模組即可。匯出的資料，單位必須選擇為 kgf-cm。 

 

6. 斷面性質模組 

$ SECTION PROPERTIES 

(Name) 

(h) (b) 

(d)  (f_yl)  (s)... (s) 

... 

(d)  (f_yl)  (s)... (s) 

Name：使用者自定義之柱斷面名稱(需與柱資料模組之 shape 相對應) 

h：柱斷面深度(使用單位：cm) 

b：柱斷面深度(使用單位：cm) 

d：該層鋼筋距壓力側底部之距離(使用單位：cm) 

f_yl：主筋降伏強度(使用單位：kgf/cm2) 

s：該層各個位置所對應之鋼筋號數 

  以右圖為範例之輸入方式： 

  COLUMN01 

24 36 

5     4504  7   7 

12    3029  6   6 

19    4504  7   7 

 

 

 

 

b=36

h=
24

2-#6
4-#7

5 4 1
2

= + +
主筋直徑

側力方向
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 PGA.exe － 自動計算性能目標地表加速度程式 

1. 建築物性質模組 

$ BUILDING PROPERTIES 

$Weight  Height 

... 

Weight：樓層之重量(使用單位：kgf) 

    Height：樓層距地面高度(使用單位：cm) 

 

2. 工址震譜參數模組 

$ SITE SPECTRUM PARAMETER 

$S_DS  S_D1 

S_DS：SDS  工址短週期設計譜加速度係數 

S_D1：SD1  工址 1 秒週期設計譜加速度係數 

  此模組之參數可依照建物實際所在位置經由新版耐震規範查詢得到。 
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附錄 B 營建署 97 年 12 月 12 日第一次審查會意見答覆 

蔡委員益超 

審查意見 意見答覆 
1. 柱以兩端 fixed 計算Δy，似與實際

不符。 
本研究之模擬方法與美國ASCE41的
非線性鉸設定邏輯一致，只是數值不

同。 
2. 柱上、下置撓曲與撓剪塑鉸，其設

定時與軸力有關，請問軸力用多

少？此外，一個塑鉸代表一根柱的

V-D 關係，如柱之上、下均產生塑

鉸，位移會變成兩倍，請注意。 

軸力係以平均軸力加以考慮，即垂直

載重情況之軸力，此點與美國

ASCE41 作法一致。位移不會變成兩

倍，端點非線性鉸的有效柱長是以柱

的一半做計算。 

3. ETABS 原結構模式如有磚牆似未

在一開始便置入，如此會影響柱軸

力而影響柱塑鉸之設定。 

將依據建議修正分析流程。 

4. 本程式輸入 capacity curve，似應

輸出 capacity spectrum 較合理，因

ETABS側推時α1與PF1是在變的。

在 ATC-40 是允許以 capacity curve 以
初始彈性模態轉換 capacity 
spectrum，與變化的比較，差異不大。

5. 剪力牆以等值柱模擬，邊界柱模擬

軸力，上、下用鉸接，當剪力牆剪

力破壞後，無法恢復構架行為，請

惠予考慮。 

當剪力牆發生剪力破壞之後，其邊柱

亦將同時破壞而無法承受側向力，意

同喪失構架行為，此模擬方式與實際

狀況應相符。 

6. 柱塑鉸特性設定時，建議不要假設

在中點，宜以結構分析為準。 
由於柱承受均勻之剪力，其剪力非線

性鉸之設置與其位置無關，設置於柱

中點可與彎矩非線性鉸有所區隔，其

破壞引致非線性鉸產生變化之情形

亦較易為工程師所觀察。 
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成大建築系  姚教授昭智 

審查意見 意見答覆 
1. 國震中心書面報告

(NCREE-08-023)中的圖 4.15 中所

提之δu，不知是否即為 49 頁的δfu？

煩請採用一致符號。 

遵照辦理。 

2. 書面報告(同上)之 5.2 節，建議擴

柱補強部份，宜建議「擴柱增設之

主筋不宜在梁內通過，以維施工品

質之確保」。 

遵照辦理。 

3. 書面報告(同上)之 5.4 節，建議剪

力牆補強部份，宜建議亦應檢討剪

力牆兩邊梁的彎矩、剪力及軸力。

若有過大現象，則宜一併補強。 

遵照辦理。 

4. 合理的程式是可以鼓勵的，請針對

學理上有爭議的部份予以修正或

說明，最好能建議對於輸出結果的

判讀建議。 

遵照辦理。 

5. 程式最好能專人長期維護，以維護

最佳品質。 
國震中心會持續維護自身發展的程

式與方法。 
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交通大學 王教授彥博 

審查意見 意見答覆 
1. 柱的極限強度Mu考慮之軸力為常

數，實際上軸力會 Pushover 的過

程而改變，如何克服？以內建之

P-M-M hinge 辦得到嗎？ 

以內建之 P-M-M hinge 應無法做到軸

力隨 Pushover 的過程而改變而影響

非線性鉸之特性。 

2. 柱或牆的等值寬柱模擬，在端點

以撓曲塑角 model，柱中以剪力塑

角模擬，在 ETABS 分析過程會自

動反映較弱之破壞模式嗎？ 

ETABS 分析過程當中會忠實反映反

曲點之位置，故可同時考慮彎矩破壞

與剪力破壞之影響，由較弱者將自動

主控構材之破壞模式。 

3. 剪力牆的 My、Mn如何計算？當作

梁元件嗎？合理嗎？ 
剪力牆係以等值寬柱模式模擬。剪力

牆 yM 、 nM 之計算以柱受撓曲之方式

做計算，對於剪力破壞之中低型剪力

牆，其 yM 、 nM 值相當大，故將以較

弱之剪力非線性鉸主控破壞。 
4. 構件撓剪破壞、以剪力非線性鉸

反映或撓曲破壞的 V-Δ曲線不

同，須事先判斷或交由 ETABS 自

行判斷？ 

本方法以彎矩非線性鉸反映構件之

撓剪破壞與撓曲破壞行為，以剪力非

線性鉸反映剪力破壞行為，ETABS
分析時，較弱者將自動主控構件之破

壞模式。 
5. 書面報告第 202 頁 Pushover 曲線

在極限破壞後往回走，並不合

理，此一現象該如何解釋？ 

此為 ETABS 程式在進行非線性計算

過程中的不收斂現象，往回走之線段

應不予考慮。 

6. 有關 Ap之計算，需要βeq，但

Pushover 只做單向加載，沒有迴

圈，如何計算βeq？ 

根據 Chopra[2.3]之建議，　eq係根據

迴圈面積計算，針對老舊鋼筋混凝土

建築物，迴圈面積以　=0.33 加以修

正。 
7. 短柱在各式建築中都無法避免，

短柱有無有效方式補強，對新建

校舍有無改善的設計方法？ 

針對短柱之補強，係屬於剪力強度之

補強，可考慮鋼板包覆或 FRP 包覆補

強。若係校舍之窗台柱，建議可將支

柱與台度磚牆之間切割隔離縫，並回

填填縫材之方式進行處理。 
8. 本案目前主要針對中小學校舍(低

矮樓房)，其他型式的校舍在應用

對於扭轉效應主控之建築物或超高

樓層之建築物，不建議以本方法進行
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上有什麼限制嗎？ 評估。 

9. 範例中，遇有矮牆(台度磚牆)時，

是否有將有效柱高降低？ 
有，本方法建議以降低有效柱高與調

整非線性鉸位置之方式模擬短柱效

應。 
10. 一字型校舍經常在中央穿堂發生

破壞，本套分析方法能否得到與

實際破壞狀態接近之結果？ 

本方法係構架分析，應可模擬中央穿

堂破壞之情形，與實際破壞狀況接

近。 

11. 若有扭轉之情況，這個方法是否

仍然適用？ 
對於扭轉效應主控之建築物，不建議

以本方法進行評估。若欲約略估計扭

轉效應，應以屋頂最大位移點當作參

考點。 
12. 目前範例以沿走廊向之 Pushover

分析為主，建議同時針對短向進

行分析，看結果是否合理！ 

遵照辦理。 
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中國科技大學  蕭教授興臺 

審查意見 意見答覆 
1. 本分析評方法所引用之學理，尚屬

目前公認合理之學理為依據，認屬

合宜。 

同意。 

2. 所提供之程式應於各重要階段點

(提供切斷點)，強制要求設計者進

行專業研判，以確保「輸入資料」

及「程式編撰」之完整正確性，即：

(1) 輸入、輸出自動化 
(2) 各分析階段點，應強制要求設

計者之專業研判正確後，再進

行下一步驟分析。 

遵照辦理。 

3. 程式模擬之細節宜再檢討說明。建

議以 
(1) 試驗結果 
(2) 本案所提供方法 
(3) 其餘評估方法  

   宜互相檢討比對。 

遵照辦理。 
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內政部建築研究所 

審查意見 意見答覆 
1. ATC40 建議 Pushover 分析僅適用

於週期小於 1 秒的情況，故建議本

程式僅適用於低矮建築物。 

建議限制 10 層樓以下之鋼筋混凝土

建築物。事實上現行技師常用的強度

韌性法即基於第一模態的豎向分

配，在較高樓層的情形會導致誤差極

大的分析結果。 
2. 建議本方法實施前，應先與其他評

估方法比較，檢核其正確性。 
將以共同之案例進行比較。 
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中華民國建築師公會全國聯合會 

審查意見 意見答覆 
1. 桿件塑鉸之設定上是否考慮軸

力—彎矩之交互影響？ 
柱之彎矩非線性鉸設定已考慮軸

力—彎矩之交互影響，軸力係考慮垂

直載重造成之軸力為參考值。 
2. 當桿件為剪力破壞控制時，側變

形發展至Δa時，V 設定為零，此Δa

是否有可能得到之值會有大於剪

力強度的計算？ 

根據 Priestley 之研究，韌性到達 4
時，剪力強度將降至最低點，本研究

中，當桿件為剪力破壞控制時，Δa不

得超過 0.04H，韌性不會超過 4。 

3. 由功能點計算性能目標地表加速

度 Ap (式 2.12)與蔡益超教授建議

之方式有些不同，是否要作一些

統一？ 

型式與蔡益超教授建議之公式不

同，但此部份之計算與蔡益超教授建

議之方式相同。 

4. 目前推倒分析法已有蔡益超版

本，與本案版本之分析假設有差

異，對於不同方法所求得之結果

必有差異，需如何因應？ 

將以共同之案例進行比較，供技師參

考。 

5. 屬於彎矩控制之塑鉸，本法並未

限制其最大轉角值，是否會不太

保守？ 

本方法以 aΔ 之值控制最大轉角， aΔ 係

根據非韌性柱之實驗結果迴歸得

到，不會不保守。 

6. 等值寬柱模擬 RC 牆時，會造成邊

界柱勁度重覆計算問題 
邊界柱以二力桿之方式進行模擬，即

不考慮其側向之勁度，故無造成邊界

柱勁度重覆計算之問題。 

對軸向勁度而言，邊界柱所佔面積比

例較小，故可不予考慮。 
7. 本法認為塑鉸設定與 Ra無關，但

分析結果顯然會與此限制設定所

作者差異甚大。 

本方法之非線性角設定係根據大量

的非韌性配筋柱而來，與規範 Ra 值

無關。 
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中華民國土木技師工會全國聯合會 

審查意見 意見答覆 
1. RC 窗台牆的模擬方式為何？ 建議以不佳非線性鉸之等勁度斜撐

方式進行模擬。 
2. RC 牆以等值寬柱模擬，但塑鉸在

設定時是否有考慮破壞後殘留強

度？ 

是，有考慮破壞後殘留強度。 

3. RC 牆無邊構材或只有單邊有邊構

材，本程式等值柱之塑鉸是否也適

用？ 

可適用。 

4. 梁塑鉸之設定，是否有考慮短梁可

能的剪力破壞。 
可在其上設置剪力非線性鉸，以模

擬短梁可能的剪力破壞。 

5. 本程式指適用學校低矮樓層之建

築物，其適用之高度或層數是否有

清楚的定義？ 

可用於8樓層以下之低矮型RC結構

物。 

6. 非學校低矮樓層之建物，要使用本

程式時，需做那些修正？ 
由於本方法之非線性鉸特性適用於

一般非韌性配筋之構材，非學校低

矮樓層之建物在使用本程式時不需

做額外修正。 
7. 塑鉸的設定，再什麼樣的情況下，

需要將塑鉸拿掉(如窗台磚牆、兩邊

的柱) 

若台度磚牆較長，其側向勁度遠比

相鄰支柱來得大時，可不考慮其非

線性鉸，忽略其破壞行為。 

8. 窗台磚牆兩邊受束制的柱，是否需

要調整該柱之剛度？如需，那建議

之調整方式？ 

不需調整柱之剛度，本方法建議以

短柱方式進行模擬窗台磚牆邊受束

制的柱。 

9. 補強、拆除經濟效益的認定(是否補

強或拆除的費用分界) 
當補強經費高於重建經費之半時，

可建議予以拆除重建。 

10. 有伸縮縫之建築物，建議在多少距

離為各棟分析？多少距離以內，需

考慮兩棟一同分析？如兩棟一同

分析時，其 GAP 之參數設定之建

建議有伸縮縫之建築物須個別進行

模擬評估。 
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議、與設定方式為何？ 

11. 在程式之輸入資料的筆數，是否有

筆數上的限制？(如柱最多輸入到

幾筆) 

本程式並無輸入筆數之限制。 

12. 是否有鋼斜撐補強之方案考量或

桿件包覆鋼板補強方案之考量，如

有，是否有範例可提供參考？ 

在下一版本之耐震評估與補強手冊

中，將會針對此兩方案提出相關示

範例。 

13. ETABS v8.0 以上版本都適用本程

式？ 
本方法可適用於ETABS v8.0以上之

版本。 

14. 在規則之平面建物，beam data 建議

只輸入需評估方向之data(X向輸入

X 向的梁)，如全數(X、Y 向梁)輸
入有沒有什麼影響？ 

將 X、Y 向梁全數輸入將不會有太

大之影響，因為非評估方向之梁非

線性將應不會主控整體破壞模式。 

15. 有樓版束制的梁都是以 T形梁的方

法輸入？ 
本方法對於與樓板一體澆置之梁建

議以 T 型梁分析較為符合實際行

為。 
16. 是否考慮地下室之模擬？如需模

擬，地下室之 RC 外牆模擬，是否

直接以內建的牆元素模擬不考慮

其他牆塑鉸。 

地下室之 RC 外牆模擬，可直接以內

建的牆元素不考慮非線性鉸方式進

行模擬。 

17. 連續多跨之 RC 牆，在 COLUMN 
SECTION PROPERTIES 輸入資

料，是否連續照實輸入即可，或是

拆成束筆單一的牆輸入？ 

連續多跨之 RC 牆需考慮成個別單

一 RC 牆之方式進行輸入。 

18. 在 RC 牆的等值柱模擬時，不管在

評估 X 或 Y 向，其 X、Y 向的等值

柱都需模擬考慮？如需同時考

量，那另一向的等值柱之輸入方式

是否有轉向的問題。或是在評估 X
向時，只考量 X向的 RC牆(等值柱)

由於 RC 牆面外勁度原小於側向勁

度，故建議在評估 X 向時，僅需考

量 X 向的 RC 牆之等值寬柱模擬即

可。 

19. 在 P.147(4)點提到，依前述步驟可 將在下一版手冊中加入。遵照辦理。
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得新的側推曲線，若新曲線未能下

降至 0.8Vmax，則再依(1)~(3)繼續分

析，直到下降至 0.8Vmax止，再將

多次分析之曲線與舊曲線相連

接，即可繪出含下降段至 0.8Vmax

之側推曲線。上述提到的曲線與舊

曲線相連接，是否有範例可參考？

20. 同上述，在 8.4 擴柱補強這個例

子：下降段至 0.8Vmax之側推曲線與

P.24之表 2.4中 0.8Vmax
+位於基底剪

力下降段(I=1.0)，是否為同一考

量。在同一例中，P.148 檢核基底剪

力是使用 Vmax，interstroy drift 標準

為 2%，對應表 2.4 應為 I=1.25；兩

者為同一例，但 I 不同？是否有誤。

8.4擴柱補強示範例僅針對 I=1.25進
行考量，檢核基底剪力是使用 Vmax

與 interstroy drift 標準為 2%，並非

考量 I=1.0 之情況。 

21. P.133 隔間牆與磚牆重量，手冊是建

議應將該樓層之磚牆重量計算完

成，將其除以該樓層樓版體積，再

加至原該樓層樓版單位體積重量

上。在梁上的隔間牆或磚牆，是否

應該將磚牆重量直接下在該梁上

會比較符合實際情況。 

若直接加在梁上又不考慮磚牆對梁

之變形限制，會高估梁的強度需求。

22. 在 PUSH1 之 LOAD PATTEM，報

告在其 DEAD 為(DL+0.5LL)*1，如

將他拆成 DEAD*1+LIVE*0.5，是

否可行，是否有比較過其差異。 

垂直載重不需分兩階段，不影響最

後分析結果。 

23. 在 Static Nonlinear Case Data，其

P-Delta 是否一定要考慮，或者有多

少高度或樓層以上，才必需考慮

P-Delta 

低矮型建築物其 P-Δ效應較不明

顯，故分析低矮型建築物時可不考

慮 P-Δ。 

24. 評估 Y 向時，除柱之塑鉸需改為

M2、V3 外，在資料輸入有何須注

意事項？可否針對Y向在資料輸入

在評估 Y 向時，僅需將柱之 M2、
V3 非線性鉸進行輸入即可分析。 
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時，提供參考範例。 

25. 本程式之使用是否不需付費？ 本程式為免費使用。 

26. 加強磚造之分析，與一般之磚牆分

析方式，是否相同？ 
考量加強磚造之分析僅需額外考慮

磚牆之軸力效應即可。 

27. 什麼樣的建築物，不建議使用本程

式？ 
對於扭轉效應主控之建築物，不建

議以本方法進行評估。 

28. 圓柱是否適用本程式？(矩形柱可

否有轉角) 
圓柱可考慮轉換成矩形斷面之方式

進行模擬，未來將針對圓柱與有轉

角之矩形柱提供相對應之斷面分析

模式。 
29. 在一跨度中，如開孔在正中間，其

四邊皆有磚牆或 RC 牆(如一”回”
字)，此模擬方式之建議？與塑鉸之

修正？ 

未來將針對開口型 RC 牆，提出可行

之建議模擬方式，初步規劃應以折

減方式進行考量。開口型磚牆依據

現地試驗之結果，建議模擬台度磚

牆之等值斜撐即可。 
30. 是否有針對只有上、下圍束而無側

邊圍束之磚牆模擬方式與塑鉸設

定可供參考。 

本方法建議不分析只有上、下兩面

圍束之磚牆，基於此種磚牆側向抵

抗能力較其他結構來得弱。 

31. 老背少及分歧之建築物，在評估上

是以整體分析，但在最後的 Ap值是

否需適度折減，其建議值是多少？

基於現地試驗之結果，老背少之結

構物並未在交接面上觀察到有嚴重

破壞之情形。故老背少之建築物由

其不同之材料特性來進行模擬即

可。 
32. 阻尼修正因子κ，預設為

0.33(P.20)，是否有考慮 ATC-40 之

分類分為 TYPE A、B、C。κ可以

手動調整嗎。或者預設值 0.33 選擇

的理由為何？ 

阻尼修正因子κ預設值為 0.33 的理

由，其是 ATC-40 所建議之最小值，

分析結果將較為保守。 

33. 1/2B 磚牆是否納入模擬？ 1/2B 磚牆有納入模擬，在考慮磚牆

破壞路徑採用順砌法即可模擬。 
34. 在非破壞性檢測試驗中，在原始資

料圖說無法獲得時，鋼筋探測的探

測數量，需探測多少才稱為足夠數

依合約的要求。 
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量的試驗？ 

35. 如低矮樓層之建築物，無地下室，

基礎為獨立基腳有繫梁，那在支承

的模擬是建議為固接或是鉸接模

擬。 

低矮樓層之建築物無地下室，其基

礎為獨立基腳有繫梁時，建議其支

承是以固接方式進行模擬。 
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中華民國結構技師公會 

審查意見 意見答覆 
1. T 型梁分析是否可簡化以傳統矩

形梁分析？因為負彎矩對 T 型梁

效果較差。 

對於與樓板一體澆置之梁建議以 T
型梁分析較為符合實際行為，由於 T
型梁負彎矩之計算有考慮樓版鋼筋

之影響，其效果將較為顯著。 
2. 「等值寬柱模型」是否較適用於

High-rise RCW(撓曲行為)？因低

矮型(Low-rise)牆(H/L<1)，其力學

行為一要為剪力控制，較適用於

「桁架等值壓力斜撐」模型。 

等值寬柱模型同時分別以彎矩非線

性鉸與剪力非線性鉸考慮撓曲與剪

力效應，其較弱者將自動主控牆體之

破壞模式，故對於低矮型牆體將由剪

力非線性鉸主控破壞行為，與實際亦

相符合。 
3. 求取性能曲，除了等效週期、等效

阻尼外，是否仍需考量有效勁度？

以顯示降伏後，裂縫大量發生之勁

度急速折減。 

模型之彈性勁度已考慮混凝土開裂

效應而作折減，而撓剪破壞的勁度急

速折減，會在柱兩端的彎矩非線性鉸

表現。 

4. ETABS 程式是否適用 8.0 以上任

何版本？ 
本方法可適用於 ETABS v8.0 以上之

版本。 

5. 補強工法很多，如梁、柱式包覆

CFRP、或鋼鈑，如何模擬？是否

僅須考慮圍束應力，提高軸向壓

力、抗剪強度等？可否將 CFRP 以

等值箍筋量加入原箍筋量。 

各種補強元件，皆可依其試驗行為定

對應的非線性鉸性質，國震中心日後

的研究成果將盡量包含常見補強工

法之元件。 
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中華建築隔震消能構造協會 

審查意見 意見答覆 
1. 梁柱 y uM M= 是否合理，請補充說

明。 
不是 y uM M= ，而是以 uM 作為最大彎矩

強度。 

2. 475 年與 2500 年迴歸期反應譜不

同，如何求出 PGA curve，請補充

說明。 

依行政院「建築物實施耐震評估與補

強方案」，耐震補強僅需以 475 年設

計地表加速度作為補強目標，不需考

慮 2500 年設計地震。 
3. θy、Qu未設限，與 FEMA 273 規

定不同，是否合理？ 
本方法之非線性角設定係根據大量

的非韌性配筋柱而來，與 FEMA273
不完全相同，但基本假設精神一致，

元件的非線性行為由非線性鉸表

現，非線性鉸之性質係由雙曲率柱試

驗而來。 
4. 梁、柱兩端設為彎矩破壞，中央

為剪力破壞，唯彎矩破壞發生

後，混凝土不再全部抗剪，將混

凝土考慮全部抗剪與事實不符。 

彎矩破壞後的抗剪行為係由彎矩非

線性鉸表現，其行為已經試驗驗證。

5. 剪力牆 ETABS 無法輸入塑鉸，如

何簡化模擬，請說明。 
本方法建議以等值寬柱之模型來模

擬剪力牆，寬柱之上可設置剪力非線

性鉸與彎矩非線性鉸模擬剪力牆之

行為。 
6. 建議按新規範設計一建物，配筋

後，再進行側推分析、比較。 
側推分析以第一模態主控，故限制 10
層樓以下之鋼筋混凝土建築物。另參

考 ASCE-41，側推過程中不考慮軸力

之變化。針對性能點之考量，僅適用

於校舍。而且耐震評估與新建設計有

其基本上的不同，標準及工具皆不相

同。 
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附錄 C 營建署 98 年 2 月 18 日第二次審查會意見答覆 

蔡委員益超 

審查意見 意見答覆 
7. 式(1)計算ρ′′時，與剪力箍筋

降伏強度 ytf 無關，似不合理。

該批試驗 ytf 為若干？台灣剪

力箍筋習慣用低強度者，與國

外習慣不同，是否須修正。 

1. 該公式參考試驗資料庫之材料強度 ytf

係由 2800~4200 kgf/cm2，故應已涵蓋

台灣慣用剪力箍筋之強度。 
2. 式(1)已經國震中心之實驗驗證，報告

文獻請參閱吳俊霖、郭武威、黃世建、

楊元森、羅俊雄，「建築構架重力倒塌

實驗及數值模擬」，國家地震中心研究

報告，NCREE-07-015，台北。(2007) 

8. 式(10)與式(12)計算 b 與 c
時，應該與計算 a 相同，要扣

掉 yΔ 。 

因為 b 點及 c 點為非線性鉸性質曲線之最

終點，其轉角量並未包含有任何彈性轉

角，與 a 點轉角量尚包含有(Δy/H)之彈性

轉角之情況並不一致，故此部份不需扣除

(Δy/H)之彈性轉角值。 
9. 柱之反曲點設在中央，影響較

小，但剪力牆亦假設在各層中

點，則不合理。此外，剪力牆

計算降伏彎矩好像包括邊界

柱，但設定塑鉸時，是設在等

值柱上，其產生之彎矩很小，

不會降伏。 

剪力牆之反曲點假設在各層中點為許多

研究所採用，附件一是 ASCE 核能電廠剪

力牆勁度工作小組的研究報告，文中假設

樓板為剛性，剪力牆變形採雙曲率計算且

反曲點位於牆高一半處(附件一，pp. 2)。
本中心於員林縣口湖國小進行現地推垮

試驗時，涂耀賢等人使用 3D 雷射掃瞄儀

進行側推過程各受力階段之結構物變形

量側分析，其中柱兩側有磚翼牆補強之變

形形式以統計回歸方法求得，其方法與結

果如附件二，其結果顯示柱兩側有磚翼牆

補強之變形形式初始為雙曲率，直至極限

強度發生後變形形式逐漸轉變為懸臂梁

式之單區率(附件二，pp. 6)，顯示極限強

度前將變形型式假設為雙區率應屬合理

可行。 

本手冊之剪力牆乃以等值寬柱模擬，將牆

體與兩側邊界柱視為一體，分別計算撓曲
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塑鉸性質與剪力塑鉸性質後輸入 ETABS
中計算建築物受力行為，兩塑鉸性質計算

方法可區分為兩區如手冊圖 4-16 所示，

第一區為極限強度(C點)發生前(含極限強

度)取雙曲率計算；第二區為極限強度發

生後，取側力強度依線性衰減至殘餘強度

( fuV4.0 )，其相對應之變形為層間變位角

0.02rad。由而本手冊建議牆體變形為雙曲

率，上述說明變形型式於極限強度後轉

變，因此變形型式轉變對於本手冊之塑鉸

性質定義並不產生影響。 

原先建議的等值寬柱模型當中，其二力桿

件會提供額外的撓曲強度，使得等值寬柱

所產生的彎矩變小。故依建議，修正模型

為僅考慮中央等值寬柱之作用，使得彎矩

非線性鉸能真實反應 RC 牆體之撓曲行

為。 
10. 梁之塑鉸設定與柱之設定相

同，但軸力取為 0，但原試驗

群組並未包括無軸力者。請檢

核梁塑鉸之極限塑鉸轉角為

若干，看看是否合理。 

原先梁之非線性鉸設定與柱之設定相

同，惟經驗公式所參考試驗資料庫是係由

柱試驗結果所得，故修正以 ASCE 41 所

建議之係數法設定梁之非線性鉸，其係數

詳如下列圖表所示。 
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bal

ρ ρ
ρ

′−
箍筋

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
 

11. 剪力牆以等值柱模擬，如產生

剪力破壞，邊界柱並未破壞，

宜能有恢復構架的行為。 

ASCE/SEI41-06認為高寬比小於1.5的RC
牆屬於短牆由剪力行為控制

(ASCE/SEI41-06 pp. 180)。邱聰智(碩士論

文，2002)進行純構架與含牆構架受側力

行為研究，含牆構架之邊界柱配筋與純構

架相同，且牆厚又分 12cm 厚(單層配筋，

配筋量符合設計規範溫度鋼筋量)與 15cm
厚(雙層配筋，配筋量符合設計規範結構

牆鋼筋量要求)兩種，12cm 厚含牆構架為

剪力破壞，15cm 厚含牆構架為剪力摩擦

破壞，試驗結果照片節錄如附件三。由照

片顯示當剪力牆達極限強度時，牆版斜裂

縫延伸至邊界柱體，且邊界柱體出現之裂

縫型式與純構架相同，此時牆版混凝土仍

與邊界柱粘結成一體。 

三座試體之破壞包絡線如附件三之第 4
頁，圖中顯示兩座剪力牆之破壞包絡線與

純構架者形成交叉現象，此現象說明當牆

體出現剪力破壞，邊界柱將無法發展其個

別獨立之支撐效果，推究其原因可以下式

說明： 

GA
VH

EI12
VH 3

+=δ  
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剪力牆從受力開始經極限強度到試驗結

束，由附件三之試驗照片顯示剪力牆仍有

多數牆版之混凝土與邊界柱體粘結，即剪

力牆之EI 值或 A值遠大於純構架；另剪力

牆之未支撐長度遠小於純構架者。 

純構架之所以能有較佳之韌性表現，在於

其為撓曲破壞可發展塑鉸，且其有長的未

支撐長度能達到較大之位移，剪力牆之破

壞由邱聰智之試驗顯示牆版與邊界柱應

合為一體不能分離，倘發生剪力破壞即將

牆版拿掉，而以邊界柱模擬承受牆體之殘

餘強度，則由附件三第 4 頁之破壞包絡線

顯示，在結構體達到較大變形時，邊界柱

多半將形成塑鉸，此與試驗觀察現象有出

入，故本手冊建議將剪力牆以等值柱模

擬。 
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施委員邦築 

審查意見 意見答覆 
1. 國震中心所提的推垮分析方法，

有其合理的理論依據，但其中有

些論點，如塑性鉸、剪力牆的行

為，在不同學者、技師間仍有不

同看法，以後在實際實施時，恐

在審查時產生爭議，建議國震中

心加強說明推垮分析不同內含論

點的差異及其對建築耐震性能的

影響。 

本中心所提之性能點與構件模擬方

式業經以數值結果比對實驗室與現

地試驗，均有合理的結果，故可佐證

本案所提耐震評估方法的正確性。但

多與不同學者專家研討是必需的，尤

其在審查工作之推動上，確實需要多

多討論，統合不同觀點。 

2. 所考慮之軸力為常數，但當地震

的 P 波很大時，是否會產生較大

的誤差？ 

本方法適用於低矮型鋼筋混凝土結

構，其於地震發生時軸力效應通常較

小，相信所得之誤差可能會較小。 

3. 加強磚造需考慮磚牆的軸力，但

在實務中，磚牆未必與梁有良好

的密接，如何考慮軸力的大小？ 

若工程師無法判斷結構物為良好密

接之加強磚造或屬後砌式磚造，可於

分析時假設磚牆承受之軸力為 0，使

其所得之分析結果偏向保守。 
4. 推垮分析在性能點的選取上，用

盡了韌性，雖認為強度韌性法過

於保守，但用盡韌性會否與耐震

設計的精神不符？ 

本方法之性能點最多僅建議至最大

側力強度點 Vmax，而現地實驗顯示校

舍在達到 Vmax後，仍有相當大的側位

移能力而不致倒塌，故應無韌性用盡

之問題。 
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蕭教授興臺 

審查意見 意見答覆 
1. 國震中心所提之耐震能力評估方

法，應屬合理可行的建築物耐震能

力評估方法之一。 

謝謝指教。 

2. 本方法欲應用於全國中小學校舍

之耐震補強計劃中，建議執行過程

若有「耐震能力足夠不需補強」的

結果，宜再已其他方法多重檢核，

以免單一結論可能的漏失，造成地

震時無法彌補的人命傷亡。 

本案所提之耐震能力詳細評估方

法，業經實驗室與現地試驗驗證，故

應能正確評估校舍耐震性能。專業技

師可依據實際狀況與業主共同訂定

適合之性能點，以確保評估結果無所

缺漏。 

國震中心自當將多種評估方法相互

比較，並邀請工程界一併研究討論。
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中華民國建築師公會全國聯合會 

審查意見 意見答覆 
1. 非線性鉸設定方式不同，會得到不

同結果，眾所皆知。如果國震中心

版本與 SERCB 皆為可用為教育部

之校舍耐震補強設計時，則有兩種

不同結果，可能造成建築師或技師

選擇較保守之方式。 

各種評估方法皆有其侷限，若有兩種

以上之評估方法可供選擇時，技師確

實可以從評估結果及破壞模式去判

斷其適用性。 

2. 建議兩種推垮分析法，同樣用 10
個案例比較(如同國震中心版本與

強度韌性法之比較)。再討論教育

部之耐震補強之使用程式以何為

宜。 

本方法以低矮型校舍為分析之對

象，固有其局限性，但國震中心之方

法以實驗室及現地校舍試驗驗證

後，實屬可行。 

3. 補強方式有很多，似不應侷限在

RC 方式之補強法。 
各種補強元件，皆可依其試驗行為制

定對應的非線性鉸性質，國震中心日

後的研究成果將盡量包含常見補強

工法之元件，不會侷限在 RC 之補強

方法。 
4. 本次會議所提出之耐評方式比較

(國震中心與蔡益超提出之兩種側

推法)已顯示其因塑性鉸之設定產

生差異，對於此問題，於未來若有

兩套方法進行評估時，究竟係以何

者為準，易有爭議。本會樂見有不

同之耐評方式提出，惟應重視不同

方式所呈現差異可能造成日後審

查上之困擾。 

本中心所提之性能點與構件模擬方

式業經以數值結果比對實驗室與現

地試驗，均有合理的結果，故可佐證

本案所提耐震評估方法的正確性。但

審查之困擾確實可慮，國震中心定當

在日後努力以弭平爭議。 

5. 本法係由國震中心提出，若欲推行

此法，其推廣訓練對象不可侷限於

少數單位。 

遵照辦理。 
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中華民國結構工程技師工會 

審查意見 意見答覆 
老舊建築物常見問題如下： 
1. 混凝土 cf ′偏低，甚至僅

2100kgf cmcf ′≈ ，已不符耐震規範

之最低要求。但在「強度韌性法」

無法反映 cf ′偏低現象， cA 值反而

提升之不合理現象？本程式是

否能適切反映這問題？若無法

反映，分析結果 cA 值是否應考慮

折減？ 

本方法所採用梁柱之非線性鉸理論即

源自非韌性配筋鋼筋混凝土結構之研

究成果，故應無 cf ′偏低 cA 值反而提升之

不合理現象。 

2. 箍筋未135 彎鈎，且梁柱接頭未

配置箍筋，導致「柱核心混凝土

圍束力不足」容易爆裂，主筋挫

屈等問題，且韌性無法充分發

揮，本程式是否有考慮韌性折

減？否則耐震能力可能高估？ 

本方法所採用梁柱之非線性鉸理論即

源自非韌性配筋鋼筋混凝土結構之研

究成果，故力求真實反應非韌性配筋之

效應。希望在模型建立時已涵蓋，不要

在分析完成後再作折減。 

3. 氯離子含量偏高，影響耐久性等

問題，是否有因應對策？耐震詳

評結果是否須適當折減？ 

本方法建議以結構物材料試驗所得結

果進行分析模擬，故應能反應實際結構

物之耐震能力，惟工程師可依據結構物

實際之狀況進行適當之折減，以符合實

際之情形。 

若氯離子含量較高時，工程師應於詳評

報告中敘明，以期另行啟動校舍耐久性

評估。 
4. 含牆構架分析時，是否有考慮其

互制行為？中、高層建築牆頂可

能產生負彎矩。 

本方法乃以等值寬柱模型模擬低矮型

含牆構架之互制行為，中高層建築之模

擬會另案研討。 

5. Pushover analysis 僅單向推覆，

與實際地震往復擺動情況不

符，分析結果恐有高估 cA 值？ 

國震中心在桃園縣瑞埔國小之現地實

驗中發現，單向靜力側推與擬動態反覆

載重試驗比較，兩者可得類似之勁度與

強度行為，惟單向靜力側推會高估校舍

之位移能力（容量曲線下降段部分）。 
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Ac值乃依據性能點而決定，本方法目前

所建議之性能點最大僅考量至 Vmax，並

未建議考量至容量曲線下降段部分，因

此單向側推與實際地震作用之往復擺

動之差異不大。 
6. Coupled walls building 分析時，

yΔ 與 maxΔ 是由最大、最強的

RCW 控制，其他較小、較弱的

RCW 應遵循「Equal 
displacement rule」。故在計算不

等長的 RCW (Unequal lengths)
之塑鉸性質時，是否應分別考慮

其差異性？ 

計算不等長之 RCW 係考慮其差異性，

而設定各別之非線性鉸參數，故最強的

RCW 將會主控破壞，其他較小的 RCW
將不會控制整體結構物之破壞。 

7. 老舊建築物常調不到原始設計

配筋圖，而非破壞性鋼筋探測又

不準確，且梁的主筋是上層筋，

又無法掃描。這種情況下，若採

用最小鋼筋量分析顯得太保

守，是否有可行建議方案供參

考？ 

梁以最小鋼筋量分析確實太保守，而梁

在垂直承載上已證明有效，其自非最小

鋼筋量所能達成。建議技師多參考同時

段同地域之校舍配筋狀況，並以經驗法

則研判。 

8. 目前柱僅提供 M3 V2 塑鉸，建

議 Y 向分析時可選擇指定 M2 
V3 塑鉸。 

後續發展會在自動化程式內提供 Y 向

分析時可選擇指定M2及V3非線性鉸。

9. 梁左右端僅能設定同一塑鉸，對

於梁左右端鋼筋不同時不合宜 
為簡化程式輸入之複雜性，本方法提供

之自動化程式目前僅能設定同一非線

性鉸於梁左右端，未來改版將會提供更

詳細之配筋考量方式，將可對梁左右端

鋼筋不同進行考慮。 
10. 技術手冊範例窗台模擬等值斜

撐其下方梁不再設梁塑鉸是否

合宜(當梁鋼筋比小時有否梁形

成塑鉸之可能) 

若梁上端有窗台台度磚牆之束制，將會

對梁產生加勁作用，使得梁不易發生非

線性鉸破壞，故在此建議可不設梁非線

性鉸。 

11. 研討會及手冊說明由強度準則

(Vmax or 0.8Vmax)及位移準則

(2.0% or 1.0%)決定性能目標地

本方法乃考量整體結構性能，來決定評

估標的物的耐震能力，非由單一桿件破

壞來判定結構物之耐震性能，而建議之
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表加速度；未談到是否需要檢討

在性能點屋頂位移下各梁或柱

塑性轉角大小，也就是各桿件韌

性耗用情況，耐震規範要求韌性

不能用盡(僅能使用三分之

二)；同時容量震譜法，求得性

能點後仍需檢討性能點所對應

屋頂位移條件下之層間位移角

及各桿見韌性是否用盡，必要時

仍需降低性能點。 

整體結構性能目標地表加速度準則可

視為耐震性能判定之底線。惟本方法針

對各桿件訂有非線性鉸之 ABCDE 參數

性質，工程師亦可依側推分析結果所得

個別桿件之非線性鉸性能狀況，與業主

共同討論與訂定補強標準。 

12. 中等地震下(比如 AC 100~150 
gal)之性能點條件下是否也需

檢視桿件(梁柱)韌性耗用情

況，比如柱不能形成塑鉸，梁僅

能輕微降伏等，比與評估技師之

責任有關 

本方法係以整體結構之性能來評估標

的物的耐震能力，惟本方法針對各桿件

訂有非線性鉸之 ABCDE 參數性質，可

藉由 ETABS 程式檢視桿件之非線性鉸

性能狀況，故工程師亦可依此性能情況

與業主共同討論與訂定補強標準，以釐

清技師之責任。 
13. 由於 ETABS 推倒過程側推曲線

有無下降段之情況，必須移除非

線性程度較大之塑鉸改為

hinge，此步驟使得檢討最終桿

件塑鉸發展情況(韌性耗用情

況)變得不可能，甚至推倒過程

中形成破壞機構也會被忽略(如
柱頂底韌性同時用盡) 

將非線性程度較大之非線性鉸改為

hinge，此乃假設此構件發生破壞而喪失

側向抵抗力之情形，其亦不再提供任何

韌性行為，故可將被列為首先破壞之構

件，應不會有忽略破壞機構之問題。 

14. 柱採用 M3 塑鉸，忽略地震傾倒

力矩(overturning moment)所引

致之軸力來定義 Mn，此對於低

矮建築(高寬比小)之影響不

大，但對於高寬比大之建築地震

軸力佔相當比率時，地震引致軸

力甚至於 DL 產生之軸力，此時

採用 M3 塑鉸是否仍合宜。 

ETABS 中的 P-M-M 非線性鉸並未能於

分析之同時考量地震引致之軸力變

化，僅較 M3 非線性鉸多考量前軸力彎

矩互制效應而已，在側推分析過程中並

未能考慮變軸力效應。本方法所採用之

M3 非線性鉸性質有考慮 DL 產生之軸

力-彎矩互制效應，且本方法比 ETABS
較能考慮實際之配筋細節，故會較

ETABS 內建之 P-M-M 非線性鉸來得適

合。下圖為 P-M-M、M3 及本案所提方

法以國家地震中心張國鎮等人所進行
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之 BMR1-R 試體單柱試體進行分析比

較，可知 P-M-M 非線性鉸與本案所提

方法分析之初始彎矩相同，且分析過程

中並未能考慮變軸力效應。 
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15. 技術手冊 P.45 s ya H H=Δ −Δ ，

[ ]max a sb H H= Δ Δ， ，其中 b 是否

應改為
max a y s yb H H H H⎡ ⎤= Δ −Δ Δ −Δ⎢ ⎥⎣ ⎦，

，因 ETABS 塑角僅能定義非線

性部分，同 a 一樣。 

因為 b點為彎矩非線性鉸性質曲線之最

終點，其轉角量並未包含有任何彈性轉

角，與 a 點轉角量尚包含有(Δy/H)之彈

性轉角之情況並不一致，故此部份不需

扣除(Δy/H)之彈性轉角值。 
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中華民國土木技師公會全國聯合會 

審查意見 意見答覆 
1. RC 窗台牆以不加非

線性鉸之等勁度斜撐

方式模擬，那直接以

內建的牆元素不考慮

非線性鉸方式是否較

方便？（依第一次意

見，問題 1） 

若不考慮等值斜撐之破壞，可直接以內建之 Shell
元素模擬 RC 窗台牆之行為。但 RC 窗台牆若有可

能破壞時，仍需以等值斜撐加上軸力非線性鉸來

模擬。 

2. 隔間牆與磚牆重量，

手冊是建議應將該樓

層之磚牆重量計算完

成，將其除以該樓層

樓版面積，再加至原

該樓層樓版之單位體

積重量上。在梁上的

隔間牆或磚牆，是否

應該將磚牆重量直接

下在該梁上會比較符

合實際情況。能否再

更詳細說明為何直接

加在梁上又不考慮磚

牆對梁之變形限制，

會高估梁的強度需

求？（依第一次意

見，問題 21：p.133） 

磚牆重量考慮應加至樓層或梁上，視狀況而異，

技師應依其專業自行合理判斷。但若磚牆重量直

接施加與梁上，可能會高估梁之受力，技師應加

以考慮。 

 

3. 依第一次答覆，「當剪

力牆發生剪力破壞

後，其邊柱亦將同時

破壞而無法承受側向

力，意同喪失構架行

為，此模擬方式與實

際狀況應相符。」在

鋼筋混凝土結構耐震

能力詳細評估分析方

邱聰智(碩士論文，2002)進行純構架與含牆構架受

側力行為研究，含牆構架之邊界柱配筋與純構架

相同，且牆後又分 12cm 厚(單層配筋，配筋量符

合設計規範溫度鋼筋量)與 15cm 厚(雙層配筋，配

筋量符合設計規範結構牆鋼筋量要求)兩種，試驗

結果照片節錄如附件三。由顯示當剪力牆達極限

強度時，牆版斜裂縫延伸至邊界柱體，且邊界柱

體出現之裂縫型式與純構架相同，此時牆版混凝
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法(國震版)，為牆柱

同時破壞，鋼筋混凝

土建築物耐震能力評

估之視窗化轉助分析

系統(台大版)，牆破

壞後才是邊柱破壞，

兩種破壞的機制不

同，那在補強設計

時，是否要再檢討邊

柱的強度(應力集

中)？（依第一次意見

(蔡益超委員)，問題

5） 

土仍與邊界柱粘結成一體。 

三座試體之破壞包絡線如附件三之第 4 頁，圖中

顯示兩座剪力牆之破壞包絡線與純構架者形成交

叉現象，此現象說明當牆體出現剪力破壞，邊界

柱將無法發展其個別獨立之支撐效果。 

補強設計時，建議仍應將邊柱與牆版視為一體一

起設計考慮。 

4. 柱鉸只考慮垂直重所

引起之軸力，那地震

力引起的軸力不考慮

嗎？（依第一次意見

(蔡益超委員)，問題

2） 

地震力係往復之擺動，故在地震力作用時，結構

體受地震力引致之軸力亦會有增減變化，故本方

法係考量平均之軸力影響，此與 ASCE 41 之建議

一致，針對低矮型校舍而言，應屬合理。 

5. 短梁考慮剪力非線性

鉸，在程式操作中要

如何設定？ 

程式將會採用自動設定方式考慮剪力非線性鉸。 

6. 程式目前對牆(RC、
磚)周邊之柱、梁，是

否自重設定為不考慮

非線性鉸。 

遵照辦理。 

7. 多跨之 RC 牆，國震

中心建議考慮成個別

單一 RC 牆方式進行

輸入，是忽略牆與牆

之間的柱嗎(只考慮

左右邊柱)，還是每一

跨的牆，就輸入一筆

(那重複考慮的柱子

多跨之 RC 牆於承受剪力時牆體之間應有互制作

用，故而無法明確區分成個別牆體，因而本手冊

建議將其視為單一構件，即以單一等值寬柱模擬。
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要如何修正) 

8. 現行的耐震評估只針

對建築的耐震強度是

否達到法規要求，而

未考慮建築物之耐久

性是否足夠(現行只

針對混凝土氯離子、

中性化取樣試驗)；當

耐久性不足時，不論

是否補強都將影響建

築物之使用年限，使

用年限不足而補強，

形同浪費有限的補強

經費。各層混凝土氯

離子超過現行標準

0.3 3kg m 時，是否需對

超過標準之樓層，增

作鋼筋腐蝕電位檢

測，以了解目前鋼筋

腐蝕的機率，再以最

可能已鋼筋腐蝕之樓

層，輔以鋼筋腐蝕電

流檢測，以了解鋼筋

腐蝕的程度，或有其

他的鋼筋腐蝕的檢測

方式可供參考。 

本評估方法僅針對耐震補強，而建物之耐久性問

題相當複雜，應另案研討。 

9. 編列補強、修復費用

時，其需考慮之工項

與材料之單價費用，

是否需有統一標準資

料可供參考，以避免

各評估人員所編預算

差距過大。 

有統一標準確有必要，應該另案討論。 

10. 在使用 8 版的 etabs，
設計地震力的輸入，

Define Static Load 

此部份之選擇，乃設定程式採用倒三角形之振態

方式進行側推分析，此亦為 ATC-40 所建議之側推
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Case Names 中的

Auto Lateral Load，選

項時，建議勿用 User 
Coefficient(無規範參

數的設定) 

法則。 

11. 磚牆為受壓斜撐，其

塑角應為壓力塑角，

預設為拉壓塑角，建

議在轉換磚牆塑角

時，一併修正。 

遵照辦理。 

12. 在設計地震力計算

時，因補強耐震僅需

以 475 年設計地表加

速度作為補強目標，

故不考慮 2500 年最

大考量地震力，只考

慮最小設計地震與中

小設計地震嗎？ 

依據行政院頒佈之「建築物實施耐震能力評估及

補強方案」，以 475 年設計地表加速度作為檢核標

準應屬合理。 

13. RC 牆非線性鉸之性

質是以涂耀賢博士的

低矮型 RC 牆暨構架

之側向載重位移曲線

預測研究，當中所建

議的側向載重位移曲

線為基磚，觀其試驗

片，在 RC 牆試驗

中，牆下有完整的基

礎，但在耐震評估時

(ETABS MODEL)都
設定一樓版位置為固

定端(與實驗不符)，
而於剪力牆補強設計

與施工時，補強位置

之基礎地梁建議應另

外施作，以使試驗假

設與現況相符，也讓

涂耀賢博士論文裡建議的側向載重位移曲線，所

使用之 RC 牆試驗文獻如下圖所示，其中右側一

欄試體之基礎型式較為寬大，而左側一欄試體之

基礎型式則與試體頂梁大小相當。本手冊建議剪

力牆補強設計與施工時，補強位置應開挖至基礎

地梁，或另行施作一適當之地梁或牆基礎，使剪

力牆承受之力順利傳遞。 
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力流傳遞之方式與設

計相符。 
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14. 程式建議適用在 10

層樓以下的建築物，

是否也不用考慮

P−Δ？ 

ETABS程式在分析過程中有提供考慮 P−Δ效應之

選項，工程師可依實際狀況選擇是否考慮 P−Δ效

應之影響。 

15. 依 Chopra & Goel 
2002 年

EESD(Earthquake 
Engineering and 
Structural Dynamics)
會議中曾指出，目前

PUSHOVER 分析的

盲點有二，一是水平

側向力分布形式過於

依據 FEMA 440 報告，中低樓高之建築物以非線

性側推分析可以合理地評估其耐震能力。若為高

層之建物，其高階振態影響較為顯著，應採用非

線性動力分析為宜。國震中心建議之方法應可適

用低矮型且較規則之校舍。 
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簡單(倒三角形)，沒

有考慮地震作用下高

階振型的影響；二是

不規則結構需有合理

的側向力分佈型式，

其中亦舉例平面幾何

規則之建物亦有豎向

剛度不規則的可能、

弱層的可能、抗側力

構件不連續的可

能、…等(同台灣耐震

設計規範與解說 1.6
節之狀況)造成側向

力之假設不見的都是

倒三角形第一模態所

控制，亦有文獻舉例

(若有上述狀況)四樓

之建物以均勻分怖之

側力假設較符合時程

分析之結果，十層之

建物以 SRSS 分怖之

側力假設較符合時程

分析之結果，故國震

版之程式適用於十層

之建物，於使用上應

有所限制或要求。 
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附錄 D 營建署 98 年 5 月 6 日第三次審查會意見答覆 
蔡委員益超 

審查意見 意見答覆 
1. 本次修正已更正剪力牆之模擬，

去掉邊界柱，以等值柱模擬，認

屬正確。 

謝謝指教。 

2. 梁塑鉸特性之設定，已改用

ASCE 41 規定設定，認屬適當。

謝謝指教。 

3. 本程式不考慮地震軸力之變化，

較適用於低矮型校舍，樓層數宜

有所限制。 

同意修正，本方法適用於六層樓(含)
以下且較規則之鋼筋混凝土造或加強

磚造建築物。 
4. 性能點定在 Vmax，其對應的地震

地表加速度應達 475 年回歸期，

但此點為崩塌點，50 年超越機率

仍有 10%，與規範規定不符，宜

再考量。(規範應考慮用途係數

I，及韌性只能用到容許韌性容量

Ra) 。 

本評估法依據行政院於 97 年 12 月 18
日頒布「建築物實施耐震能力評估及

補強方案修正案」之第四條第二款第

二項：建築物亦得以性能目標作為耐

震能力之檢核標準，確保該建物在工

址回歸期 475 年之設計地震力下所需

達到之性能水準。 
本評估法之合格標準具備性能設計精

神，以建物用途類別及性能需求反映

不同群組建築受地震下損傷的控制，

取代強度設計的建物用途係數 I 及容

許韌性容量 Ra；由校舍現地試驗發現

Vmax性能點仍保有相當韌性容量，其

破壞仍屬中度破壞以下，尚未達軸力

喪失之崩塌點，因此對於一般用途校

舍建築建議採用此性能需求。 
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施委員邦築 
審查意見 意見答覆 

1. 本推垮分析方法，經多次修正，在

理論及實驗比較上，均屬合理，建

議核可通過。 

謝謝指教。 

2. 本次將低矮建築限定在八層樓以

下，過去則為十層樓，如此修正，

是否有較科學的依據，能否案例說

明八層樓以下考慮軸力為常數與

否時的差異。 

依據 ASCE 41-06「既有建物耐震補

強準則」之分析範例，亦採用固定軸

力評估桿件非線性行為，而靜力側推

分析應適用於第一模態主控之結

構，一般認為可使用於十層樓以下之

規則建築。 
本方法根據委員之意見，修正為適用

於六層樓(含)以下且較規則之鋼筋混

凝土造或加強磚造建築物，其豎向構

材所受軸力不大，應可避免軸力變化

對於分析結果之影響。 
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蕭教授興臺 
審查意見 意見答覆 

1. 國震中心所提供之推垮分析能力

詳細評估法，經三次審查修正，其

程式與學理為一可行合理的方法

之ㄧ。 

謝謝指教。 

2. 側推分析基本上為結構安全評估

分析技術的進步與業界潮流，惟實

際教育部補強計畫不宜僅完全限

定於國震中心的版本，其他可行方

法的側推分析程式亦應可適用。 

教育部補強計畫並未限定版本，其他

可行之方法亦可採用。評估者可就其

專業判斷，依個案特性，選用最適合

之方法。 

3. 針對教育部中小學校舍補強計

畫，依資料顯示初估約有 14000
棟中小學校舍，若經耐震能力詳係

評估後，若需執行補強占 50%，則

有約 7000 棟補強完成，惟另約有

7000 棟老舊校舍，未經補強。建

議教育部特別針對未補強之 7000
棟老舊校舍，加強維護與安全監

控，以更確認「整體校舍補強計畫」

之成效可靠度。 

謝謝指教，校園安全確應持續長時間

關注與監控。 
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中華民國建築師公會全國聯合會 
審查意見 意見答覆 

1. P23 3.2 P24 3.3 有關以二線段

模擬容量震譜部份，就本人所

知，實際上程式之計算法則並

非依此節方式來計算，亦既並

非將所謂二線段模擬容量震譜

部份，此由程式中可處理下降

段之容量震譜即可知。 

本方法借助二線段模擬容量震譜曲線之

概念，以推導等效阻尼計算式，惟最後

計算式並不需再處理二線段，只需計算

容量震譜曲線包含的面積。因此，具有

下降段容量震譜曲線的等效阻尼，使用

此計算式作近似之模擬，此點會在修正

報告中，再詳加說明。 
2. 磚牆塑鉸定義有殘餘強度，若

為確認容量震譜有下降段如何

處理磚牆塑鉸? 

因磚牆並非主要垂直力承載桿件，若磚

牆喪失側力強度而出現負勁度行為，導

致分析程式終止，則將該磚牆移除後再

行重新分析。 
3. 補強構材之非線性定義目前受

限於國震中心 4 種方法，惟可

適用於補強之方法尚未全涵

蓋，應如何處理? 

各種符合經濟效益之補強工法均可使

用，其補強元件應依其結構行為定義對

應之分析模型與參數。國震中心日後的

研究成果將盡量包含常見補強工法之元

件，不會侷限在少數之補強方法。 
4. 國震中心提供之實驗棟混凝土

強度都還不錯，若混凝土強度

偏低時，評估失否有失準問題

(此問題存在於現有所有的耐

評程式)。 

本評估方法有考量混凝土強度降低所造

成耐震能力之折損。若混凝土強度較低

導致多孔或粉化，或氯離子含量較高，

此為耐久性問題，工程師應詳加考慮，

完成耐震評估，並註明耐久性之缺陷，

以供後續處理之參考。 
5. 剪力牆之非線性性質需要由其

他程式(如 Response 2000)分析

後設定，本報告未敘明。 

剪力牆非線性性質本應按規範方法計

算，未來本中心將擴充輔助程式之功

能，讓工程師能更方便地應用本方法於

耐震詳評當中。 
 

6. 實驗棟較低矮，其 P-△效應可

能較不明顯，如要把此結論應

用在較高規模之建築物，影響

程度是否會有疑慮? 

國震中心之口湖國小現地試驗即以廢棄

磚塊堆置於頂樓處，以模擬在 4 層樓載

重下之校舍，受側力推垮之行為。且本

方法亦已限定適用於六層樓(含)以下且

較規則之鋼筋混凝土造或加強磚造建築

物，其 P-△效應應較不明顯。 
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中華民國土木技師公會全國聯合會 
審查意見 意見答覆 

1. 國震中心之推垮分析方法於學理

尚屬可行。 
謝謝指教。 

2. 程式適用於 <first mode> 6F 以

下、規則性及低矮型之 RC 建築物

為適用條件，對於上述以外之建築

物(如體育館、活動中心)或部分 RC
部分鋼構等之建築物應如何決定

合理之使用程式，因此對於非典型

校舍有扭力效應之影響(未經現地

實驗驗証)，因此本程式是否仍舊

可以適用。 

本方法為非線性靜力分析，有其基本

假設。對於非典型校舍有扭力效應之

建物若使用本方法，工程師應針對個

案特性作專業之考量，例如動態扭矩

放大效應，建議可參考設計規範第

2.14 節意外扭矩之方式處理。本方法

針對鋼筋混凝土構件建議其非線性

鉸性質，對於部分含鋼構件之結構，

若使用本方法，需另外設定適當之非

線性鉸性質。 
3. 對於本程式認証應包括 

(a)limitation 條件 (b)基本假設 (c) 
程式使用手冊及範例等符合認証

之相關規定。 

本方法乃建議一套非線性鉸設定及

性能曲線求取之流程。為協助工程師

加速分析，並提供相關輔助程式，及

相關手算範例以驗證輔助程式的正

確性。 
本方法係借助已通過相關結構分析

軟體認證之非線性分析軟體，作為側

推分析之工具，該程式也是一般工程

界常用之工具，來進行建築結構之分

析設計。 
4. 根據國震中心所提供之 Pushover

程式，與現地試驗，其所針對的校

舍皆是所謂的“典型校舍”(如一字

型)，但根據高中職及國中小之校

舍初步評估調查，發現“非典型校

舍”(如 L、T、ㄈ…等)占大約

30%~40%，如(體育館、活動中心、

行政大樓、特殊專業教室)等，以

與國震中心的假設不符，試問非典

型校舍如何評估? 
[備註：目前已有分析案例指出，如體

育館、活動中心大都 2F 無樓版，用

Pushover 的結果反比強度韌性評估法

為低] 

本方法為非線性靜力分析，有其基本

假設。對於非典型校舍之建物若使用

本方法，工程師應針對個案特性作專

業之考量，以正確模擬結構系統之行

為。對於無樓版建築作耐震能力評估

時，不可使用剛性樓版之設定。審查

委員所提案例，可另案再行切磋討

論。 
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5. 國震中心的 Pushover 與台大蔡益

超教授的 Pushover，在法規上的認

知有所不同，以安全係數而言，國

震版的推覆分析無安全係數，R(韌
性)、I(重要係數)皆用盡，後者(台
大)仍保有 Ra(容許韌性容量)。 

本評估法依據行政院於 97 年 12 月

18 日頒布「建築物實施耐震能力評

估及補強方案修正案」之第四條第二

款第二項：建築物亦得以性能目標作

為耐震能力之檢核標準，確保該建物

在工址回歸期 475 年之設計地震力

下所需達到之性能水準。 
本評估法之合格標準具備性能設計

精神，以建物用途類別及性能需求反

映不同群組建築受地震下損傷的控

制，取代強度設計的建物用途係數 I
及容許韌性容量 Ra；由校舍現地試

驗發現 Vmax性能點仍保有相當韌性

容量，其破壞仍屬中度破壞以下，尚

未達軸力喪失之崩塌點，因此對於一

般用途校舍建築建議採用此性能需

求。 
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中華民國結構工程技師公會 
審查意見 意見答覆 

1. 推垮分析是較為正確先進之方法，

國震中心本套推垮分析方法經三度

採納各界建議後，其實用性能絕不

比以往任何已認可之分析方法遜

色，建議通過審查。 

謝謝指教。 
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中華建築隔震消能構造協會 
審查意見 意見答覆 

1. 第 1 頁，適用範圍為矮樓

層，應限制在五樓以下，分

析輸入錯誤由專業工程師

負責，分析理論及程式錯誤

是否亦由專業工程師負

責？ 

本方法修正為適用於六層樓(含)以下且較

規則之鋼筋混凝土造或加強磚造建築物。相

關分析理論業經實驗室與現地試驗驗證，故

可佐證本案所提分析理論之正確性，相關輔

助程式亦有手算算例以資檢驗其正確性。本

方法經修正後，會正式予以出版。工程師應

本其專業，選擇適合之分析方法與工具，並

就其分析結果做專業判斷。 
2. 第 4 頁，未說明梁、柱之

My 及 Mu如何求得，表 1 
(page 45) 及國震中心所提

供之程式分析結果均將

梁、柱抗彎能力設定為

Mu(C 點)=My(B 點)，不甚合

理，一般 Mu=1.25 My，請

說明。 

本方法非線性鉸行為之模擬，係參考非韌性

鋼筋混凝土結構之行為，忽略應變硬化之效

應，彎矩強度採用梁、柱之計算撓曲強度，

即規範所稱之 Mn (nominal moment 
strength)，並非設定為 My或 Mu，Mn之計算

方法可按規範規定之斷面分析方式求得。 

3. 第 5、6 頁，圖 6 及圖 8 彎

矩非線性鉸已產生，剪力非

線性鉸未折減。ETABS 無

法分析撓剪破壞模式，國震

中心評估時梁、柱兩端設為

彎矩破壞，中央設為剪力破

壞，分析結果僅彎矩破壞時

吻合，無法正確分析剪力破

壞及撓剪破壞。 

圖 6 中剪力強度之衰減應朝彎矩非線性鉸

產生處修正，惟圖 6 僅為示意圖，並非本方

法撓剪破壞之推導依據。本方法採定撓剪破

壞之參數定義，係按測試數據所得之經驗公

式計算。撓剪破壞係以梁、柱兩端之彎矩非

線性鉸來呈現，例如美國 ASCE 41 對於撓

剪破壞模式亦是以彎矩非線性鉸作模擬。而

脆性剪力破壞係反應於梁、柱中央的剪力非

線性鉸。 
4. 第 7~9 頁，依據國震中心講

習資料，採用本分析方法，

十個案例評估結果，平均耐

震能力為「強度韌性法」2.4
倍，追究原因可能是我國耐

震設計規範韌性容量 R 值

均限制在 2.4~4.8，「強度韌

性法」亦依規範規定限制柱

R 3.0≦ ，梁 R 5.0≦ ，並依箍

筋配制情形再作修正；

FEMA 273 在進行推垮分析

本評估法依據行政院於 97 年 12 月 18 日頒

布「建築物實施耐震能力評估及補強方案修

正案修正案」之第四條第二款第二項：建築

物亦得以性能目標作為耐震能力之檢核標

準，確保該建物在工址回歸期 475 年之設計

地震力下所需達到之性能水準。 
本評估法採性能設計之原則，其分析須兼具

力量與位移關係之預測。有關結構桿件之非

線性鉸定義，本評估法採用與非韌性鋼筋混

凝土桿件試驗結果較為相符之定義。柱非線

性鉸之定義，主要依據 Elwood 及 Moehle
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時非線性鉸亦設有極限值

θy(B 點=0.005)、θu(C 點

=0.015 或是 0.02，柱 R＝
3.0，梁 R＝5.0)及 θc(E 點

=0.03或 0.04)，分析結果「強

度韌性法」與 FEMA 273 與

規範較為吻合，國震中心分

析方法分析結果超過規範

2.0 倍。 

等學者之試驗研究分析成果，而與 ASCE 
41-06 之認定相仿。 

5. 第 27 頁，柱之抗彎能力與

軸力大小有關，因此，「強

度韌性法」與台大推垮分析

法均假設為 
DL+1/2LL+0.1C EQ‧ 後，

在求柱得柱之 My 及 Mu，
分析結果較符合建築物倒

榻時之柱之軸力，求得柱之

My 及 Mu 較合理，國震中

心分析方法僅考慮 
DL+1/2LL，分析結果與事

實不符。 

地震力係往復之擺動，再加上垂直地震力亦

會影響柱軸力，故在地震力作用時，結構體

受地震力引致之軸力亦會有增減變化，故本

方法係考量平均之軸力影響，此與 ASCE 
41-06 之建議一致，針對六層樓(含)以下且

規則之建築物而言，應屬合理。 

6. 『建築物耐震設計規範及

解說』1.2 節規定，回歸期

475 年之地震，不得產生嚴

重損壞，以避免造成嚴重的

人命及財產損失，因此，規

範及「強度韌性法」韌性以

容許韌性容量 Ra 進行分析

評估；回歸期 2500 年之地

震，設計目標在使建築物於

此罕見之列震下不產生崩

塌，韌性以韌性容量 R 進行

分析評估。 
依據國震中心提供之分析

程式，評估結果仍以倒塌點

(回歸期 2500 年)與規範規

定韌性算 2/3 或 1/2(回歸期

475 年，建物可修復)進行比

我國目前並未發佈耐震補強規範，而是以行

政院 97 年 12 月 18 日頒佈的「建築物實施

耐震能力評估及補強方案修正案」為依據，

本方法完全遵守該方案之規定。 
本評估法之合格標準係按前述方案之第四

條第二款第二項之規定，「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

物在工址回歸期 475 年之設計地震力下所

需達到之性能水準。」 
本評估法之合格標準具備性能設計精神，以

建物用途類別及性能需求反映不同群組建

築受地震下損傷的控制，取代強度設計的建

物用途係數 I 及容許韌性容量 Ra；由校舍

現地試驗發現 Vmax性能點仍保有相當韌性

容量，其破壞仍屬中度破壞以下，尚未達軸

力喪失之崩塌點，因此對於一般用途校舍建

築建議採用此性能需求。 
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較，與規範不符，應請補充

建築物抗震能力分析結果。

7. 未說明程式分析流程及分

析結果，應請補充。 
遵照辦理，相關修正參見第四章耐震詳細評

估之流程。 
8. 不使用剩餘年限折減耐震

能力是否合理，請一併說

明。 

行政院 89 年 7 月 12 日頒佈的「建築物實施

耐震能力評估及補強方案」之第四條第三款

允許以繼續使用年限折減耐震能力需求。但

於行政院 97 年 12 月 18 日頒佈的「建築物

實施耐震能力評估及補強方案修正案」業已

刪除該規定。此係考量公共建築影響民生安

全至鉅，不宜以繼續使用年限降低耐震能力

需求。 
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教育部 
審查意見 意見答覆 

1. 本部辦理耐震詳評之案件，皆採

用法規認可、學理可行之分析方

法進行發包採購，若採用內政部

營建署代辦建築物耐震能力詳細

評估共同供應契約辦理之耐震能

力詳細評估採購案，將依據內政

部營建署認可之方法執行。 

同意。 

2. 側推分析方法為耐震詳評分析方

法之未來趨勢，本部將推廣該方

法但不會限定特定版本。 

同意。 

3. 財團法人國家試驗研究院國家地

震工程研究中心之側推分析方法

若經營建署核可，未來推動將依

核定版之適用範圍(低矮、典型、

鋼筋混凝土建築物)執行。 

同意。 

4. 本部將考量委員意見，加強老舊

校舍建築之安全維護與監控。 
同意。 

5. 爾後本部成立之審查委員會，將

納入蔡教授益超為本部審查委員

名單之一。 

同意。 
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附錄 E 營建署 98 年 6 月 3 日書面審查意見答覆 
  

審查意見 意見答覆 
1. 根據第三次審查會議，營建署僅

就詳細評估方法之理論依據等技

術方面審查本系統是否適合用於

耐震能力詳細評估，及其限制條

件。本人同意本方法如適用於六

樓(含)以下且較規則之建築物使

用，應可獲致可靠結果。 

謝謝指教。 

2. 由於原提出之性能目標標準並不

很適當，第三次審查會議主席已

裁示本方法不包括判定及格與否

之部份，性能目標標準之及格與

否，由程式提供足夠資訊，由評

估技師決定負責。本次報告仍留

下原性能目標標準的內容，如 3.5
節與表 9 等，建議申請人將此部

份刪除。至於程式是否提供足夠

資訊給技師判定在規定地表加速

度下對應性能點之適當性，則請

再研擬提供。 

同意修正，已移除原 3.5 節與表 9 之內

容，並補充 3.4 節相關性能曲線之說

明。 

 


