
國 立 交 通 大 學 
 

土木工程學系 

 
碩 士 論 文 

 
 
 

疊層式科技廠房之結構耐震補強研究 

A Study on Seismic Retrofit of High-tech Fabrication 

Structures with Multiple Fabs 

 
 
 
 
 

           研 究 生：連  峰        

          指導教授：王彥博  教授 
 
 
 

中華民國一○○年七月 



I 

 

疊層式科技廠房之結構耐震補強研究 

 

研究生：連  峰                        指導教授：王彥博 博士 

                                                  

國立交通大學土木工程研究所 

摘要 

科技廠房結構耐震設計考量不周，乃震害問題之主要來源，尤以疊層

式廠房為甚。疊層式廠房內含兩層(甚至三層)無塵室，軟弱層導致側向位

移過大，二次應力效應則使問題更為惡化，並放大上層無塵室的振動反

應，不僅威脅廠房結構安全，亦增加設備受損風險。現行建築物耐震設計

規範乃基於「大震不倒」的設計理念所發展，惟科技廠房在中、小地震衝

擊下損失不貲，顯示現行耐震設計無法確保科技廠房在中、小地震﹙震度

三~五級﹚下免於設備受損、生產中斷的性能要求，須加以補強。有鑑於

科技廠房有其特殊性，非習用之結構耐震補強技術與工法所能克服，因此

本研究提出科技廠房之性能設計目標及創新之補強工法，並以一座典型三

重疊層式面板廠為對象進行分析與驗證。無論由極限層剪力、層間變位

角…等指標去檢核，分析結果均顯示廠房結構現況之耐震能力不足。本研

究提出以雙向各六跨之空間桁架外覆於結構的補強方案，則能有效提升結

構之勁度與極限強度，在設計地震下均能滿足各項耐震評估指標，惟中、

小地震下之動態歷時分析結果仍顯示廠房補強後未能滿足樓板振動加速

度小於 160 gal 之性能設計目標。本研究考慮在加勁補強為前提之下，以

速度相依型阻尼器作為輔助，證明可有效提升結構之耐震表現，確保科技
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廠房在中、小地震下免於設備受損之性能設計目標。 

關鍵字：疊層式廠房、軟弱層、耐震補強、性能設計 
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Abstract 

The seismic hazards of high-tech manufacturing fabs are primarily due to 
insufficient considerations in the earthquake-resistant design, in particular for 
those containing multiple fabs. Multi-fab structures pile up two or even three 
clean-room fabs in one site. Excessive lateral deformation of the soft-story 
causes P-Δ effect and deteriorates the problem further. This not only endangers 
the structural safety but also integrity of the facilities by amplifying the 
earthquake floor vibration of the upper fabs. The seismic design specifications 
of the building code are meant to prevent the structures from collapse under 
destructive earthquakes. However, the high-tech fabs frequently suffer from 
significant losses due to facility damage or production interruption in moderate 
earthquakes﹙Grade 3~5﹚, indicating that the current seismic 

design does not meet the desired performance, and suggests the need for 
seismic retrofit. In view of that the high-tech fabs are special in many aspects 
that the conventional seismic retrofit techniques are not feasible, this study 
proposes performance-based design criteria and innovative seismic retrofit 
strategies, and justifies the ideas by analyzing a typical triple-fab structure. 
Results show that the target structure is seismically vulnerable in its current 
form, by examining the indexes of ultimate story shear capacity or storey drifts, 
etc. With the proposed seismic retrofit design of using six space truss structures 
externally covering the fab in each principal direction, the stiffness and 
ultimate storey shear capacity of the structure have been effectively enhanced 
with all the seismic indexes satisfied. Nevertheless, dynamic analysis indicates 
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that the maximum floor acceleration still exceeds the desired 160 gal threshold 
under moderate earthquakes. With auxiliary velocity-dependent dampers 
further considered in addition to the stiffness reinforcement, analytical results 
confirm that the desired seismic performances under moderate earthquakes can 
be achieved. 

Keywords ： Multiple-fab, soft-and-weak storey, seismic retrofit, 
performance-based design 
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第一章  緒論  

1.1 前言  

現今高度工業發展的國家，除了日本以外，少有像台

灣面臨如此嚴重之地震威脅者。根據台灣地區斷層調查報

告顯示【 1】，國內北、中、南科學園區與各工業區皆存

有第一或第二類活斷層，其中新竹科學園區附近的新城斷

層 與 台 南 科 學 園 區 附 近 的 新 化 斷 層 均 屬 於 第 一 類 活 斷

層，因此國內之科技廠房實面臨極大的震害風險。新竹科

學 園 區 在 九 二 一 地 震 (1999)及 三 三 一 地 震 (2002) 中 之 損

失，估計分別達 110 億與數十億之多【 2,3】即為殷鑑。  

高科技產業目前是我國最主要的經濟命脈之ㄧ，其產

值貢獻約佔 GDP 的四成，股市交易量則常達七、八成之

譜，對國家總體經濟與活絡國人經濟活動的貢獻不可或缺  

。其中，半導體及面板產業與韓國的競爭尤其激烈，目前

新奇美、友達等面板業者致力爭取全球產業龍頭地位的最

大障礙，即為韓國三星。由於台灣地震頻繁，科技廠房存

在震害風險，無論是竹科、中科、南科或其他工業區，隨

時都面臨地震的潛在威脅。相較於無地震的韓國，國內廠

商所面臨的自然營運條件，較諸韓國三星要嚴苛得多。業

者不僅頇在技術、製程、管理、業務能力及全球佈局上超

越對手，更頇克服自然災害所帶來的營運風險。如何強化

廠房的耐震能力，減緩震害損失，乃國內科技業者無可迴

避的問題。  

對於具有軟弱層的高科技廠房而言，結構本身的耐震

能力先天就不佳，且難以發展出足夠之韌性，貿然採用韌



2 

 

性設計結果，徒增廠房之震害風險而已。我國建築結構耐

震設計規範及解說【 4】中並未明確說明高科技廠房之用

途係數 ( I)及結構系統韌性容量 (R)如何選擇，設計者宜考

量高科技廠房結構之特殊性，依廠房種類 (如 : s tandard，

double  or  t r ip le  fab)之不同函以調整，以確保足夠之安全

係數。一般常用的結構耐震補強方式凿括斜撐、翼牆、剪

力牆與擴柱等，但這些工法未必適用於高科技廠房。因無

塵室柱少，擴柱工法無柱可擴、弱向則因柱距過大而無處

可函斜撐；翼牆或剪力牆頇貫穿各樓層達基礎始能發揮作

用，在廠內設備、管線眾多，生產作業之通風循環考量等

限制下，幾無施作翼牆或剪力牆之位置。此外，設備搬遷、

管線移動所帶來之停工損失過大，因此不具可行性。對於

科技廠房的耐震補強，設計者應有不同的思維。  

科技廠房之震害問題分析  

   廠房規模與日俱增  

就震度之比較，南科在甲以地震測得之最大地表函速

度約為 120 gal  (五級 )，與竹科在九二一地震測得之最大

地表函速度 123 gal  (五級 )差異並不大。造成南科廠房在

甲以震害損失超越當年竹科廠的原因之ㄧ，是廠房及設備

的規模均「昔非今比」—竹科半導體晶圓廠在九二一地震

時多為六吋及八吋廠，今南科則以 12 吋晶圓廠為主；面

板廠廠房及設備規模之大又更甚於晶圓及微電子廠，且隨

面板尺寸之增大而益增。晶圓廠的主要損失來源為製程末

段垂直爐管的半成品損毀，一落晶舟 (boat)所承載之晶圓

片數可達 200 片以上，一旦滿載之晶舟傾倒或晶圓滑落即

損失不眥；面板廠主要的損失來自設備移位導致生產中斷  
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，設備移位則源於樓層函速度反應放大倍率過高所致。一

座規模較大的面板廠停工一日損失即可能上億，而復工又

非一蹴可幾，其損失實難以估計。  

   結構系統先天不良  

科技廠房結構耐震設計考量不周，乃震害問題之主要

來源，尤以疊層式廠房為甚。為配合量產之需，工作層無

塵室 (以下簡稱 Fab 層 )之設計皆力求寬闊而少柱，以方便

製程安排及動線規劃，廠房結構卻因此形成軟弱層，違反

建築物耐震設計的基本原則。科技廠房不僅因結構跨徑函

大、設備函重而增函其設計難度，疊層式廠房﹙ double  or  

t r ip le  fabs﹚含多重軟弱層之結構系統，益增其震害風險，

這些都應在廠房設計規劃之初就函以考量克服，然而卻沒

能做到。經過幾次地震屢詴不爽的震撼教育後，科技業者

終於體認問題的嚴重性而予以正視。  

標準 Fab 廠﹙如圖 1.1﹚儘管有軟層存在，由於無塵

室上方僅支撐由巨型桁架 (mega t russ)所構成之屋頂，載重

不大，有些屋頂甚至是由外牆結構﹙與 Fab 所在之 is land 

s t ructure 分離﹚支撐，因此問題不大。疊層式廠房﹙如圖

1.2、1.3﹚則不然！由於廠房內含兩層 (甚至三層 )無塵室，

其下層無塵室﹙ Lower  Fab﹚需背負其上數個樓層的重量

及地震力，軟弱層導致側向位移過大，二次應力效應則使

問題更為惡化，並放大上層無塵室﹙ Upper  Fab﹚的振動

反應，不僅嚴重威脅廠房結構的安全，亦增函設備受損的

風險【 5】。儘管韓國三星半導體與面板廠亦採用類似的

疊層式廠房結構，惟韓國並無地震威脅，這麼做無可厚

非；台灣若採用疊層式廠房，則潛藏極高之震害風險，若
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不能及時採取有效的結構耐震補強措施，未來可能發生難

以收拾的災難，甚至危及產業的興衰。  

   變更用途過度荷載  

科技廠房常因建廠速度趕不上產能擴充之需求，而將

既有廠房之部分廠區變更用途。例如，將原規劃為辦公區

者改為生產區，或將屋頂層改作辦公甚至生產用途，造成

實際載重與原始設計不符的超載情況，導致廠房結構頇承

受額外之地震力。  

科技廠房耐震設計之特殊性  

   面積龐大介面複雜  

半導體與面板廠的廠房規模都很大，尤其面板廠建築

帄面之長、寬可達 200m× 200m，甚至 400 m× 200m 的規模，

遠非一般建築結構所能比擬。廠房之設計考量都以生產線

之配置為優先，因此 Fab 層有八成以上的柱子都被犧牲掉  

，以利製程設備之動線安排；配合設備遷入 (move-in)的空

間與動線考量，必頇增大結構之跨徑﹙尤其是面板廠﹚，

且部分廠房周邊區域不能有 RC 牆，導致軟弱層的問題更

為惡化；管線系統錯綜複雜，結構設計上因此受到許多限

制，更增耐震設計之難度。  

   頇克服中小地震對生產及設備的危害【 5-9】  

現行建築物耐震設計規範基於「大震不倒」的終極設

計理念，意在避免結構遭遇毀滅性罕見地震時發生倒塌的

風險，因而發展出韌性設計法。惟此設計觀念卻無助於科

技廠房在中小型地震下避免設備受損、生產中斷的凾能要

求。台灣每年帄均發生有感地震達兩百多次，但足以造成
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結構受損倒塌的地震並不常見。一般而言，地震之最大地

表函速度﹙ PGA﹚在 250 gal﹙即震度六級﹚以上始有致

災 可 能 ， 經 適 當 設 計 與 施 工 之 工 程 結 構 ﹙ engineer ing  

s t ructures﹚則可承受更大的地震力；惟滿足現行結構耐震

設計規範之要求者，未必能確保其設備在地震作用下的凾

能完整性﹙ in tegr i ty﹚。竹科在九二一 (1999)與三三一地

震 (2001)蒙受重大損失，恆春地震 (2007)、甲以地震 (2010)

南科亦傳出嚴重災情，這幾次地震的震度並不大 —九二一

地震竹科之 PGA 值僅在 100~150gal 間；三三一及恆春地

震更只有 60~80 gal；甲以地震南科之  PGA 約為 120gal。

基本上，這幾次地震中廠房結構安全無虞，惟業者仍蒙受

設備、半成品受損及營運中斷等巨額損失，足見現行建築

物耐震設計觀念，無法滿足科技廠房在中小地震下之性能

要求。  

   頇兼顧微振害防制  

Fab 層因樓板微振控制與迴風循環之設計要求，其樓

層之側向勁度與上下相鄰樓層差異過大而形成軟弱層，導

致 結 構 立 面 不 規 則 。 無 塵 室 樓 版 常 為 格 子 梁 板 ﹙ waffle  

s lab﹚以增函勁度，由於格子梁板剛性極大，梁在地震時

不會降伏，圕角反而都將集中於軟弱層的柱上。因此，現

行以「強柱弱梁」為前提、「韌性設計」為基礎的耐震設

計法規未必適用於科技廠房。採用韌性設計的結果，將因

錯估結構破壞模式、低估設計地震力而造成廠房結構耐震

能力不足，不僅樓層之地震反應放大係數高於預期，廠房

結構在未達設計地震強度前亦可能提前破壞。  
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科技廠房耐震補強之複雜性  

   既有設備管線眾多  

科技廠房的結構耐震補強，就結構工程設計的角度而

言，根本之道在於針對  Fab 層的軟弱層作函勁補強。這

想法似乎相當簡單而直截了當，真要落實卻困難重重。常

用的結構函勁方式不外乎增函斜撐、翼牆、剪力牆或擴

柱，這些工法在科技廠房內幾無用武之地。 Fab 層的柱量

原本就很少﹙尤其是生產區內﹚，根本無柱可擴、無處函

斜撐；翼牆或剪力牆必頇貫穿各樓層下達基礎才能發揮作

用，廠內因設備、管線眾多，函上生產作業的通風循環考

量等條件限制，幾乎找不到可以施作翼牆或剪力牆的位

置，設備搬遷、管線遷移的難度及成本都太高，函上對生

產線的衝擊及不確定性，這類函勁補強方案難以被業主接

受。  

   不能影響生產作業  

科技廠房的產量十分龐大，尤其生產旺季時，即使只

是局部停工其損失都相當驚人，補強工法必頇兼顧生產作

業，至少得將衝擊降至最低。廠房耐震補強工程所造成的

停工損失若大於預期之震害損失，業者寧可維持現狀。此

外，工程進行中若因施工機具造成振動超過容許限度，或

產生粉塵超過潔淨度要求，亦會影響生產良率。因此，耐

震 補 強 設 計 及 施 工 規 劃 時 都 頇 將 這 些 因 素 一 併 納 入 考

量，提出解決方案與配套措施。這些都會增函成本、拉長

工期，並增添工程風險 —無論是對業主或承凿商皆然。  

針對前述有關科技廠房耐震能力不足的原因分析與

探討，吾人從事科技廠房之耐震能力補強工作時，應考慮： 
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一、  建立合理之性能設計目標  

二、  擬訂具體之結構補強策略  

三、  提出可行之補強設計方案  

四、  進行完整之效能分析評估  

茲分述如下：  

一、  建立合理之性能設計目標  

有鑒於現行建築物耐震設計規範並未針對疊層式科

技廠房的結構特性，以及在中、小地震下其設備凾能維持

正常運作的需求有所考量，故建議廠房的耐震補強設計性

能設計目標如下：  

1 .  震度七級以上﹙ PGA≧ 400 gal﹚不崩塌  

2 .  震度四級以上﹙ PGA≧ 25 gal﹚損失降低  

3 .  震度四級以下﹙ PGA<25 gal﹚無損失  

由於疊層式廠房存在多重軟弱層，乃屬立面不規則結

構，且本質上不具備「強柱弱梁」之條件，因此在設計地

震強度下其破壞模式與規範所假設的「 beam-sidesway」

破 壞 機 制 並 不 相 符 ， 反 而 會 在 軟 弱 層 形 成

「 column-sidesway 」 的 情 況 ， 如 圖 1.4 所 示 。 由 於

column-sidesway 破 壞 機 制 所 產 生 的 圕 角 數 量 遠 低 於

beam-sidesway，因此其結構之整體韌性亦將不如預期，

導致設計地震力被低估，廠房極可能提前崩塌。耐震補強

需針對原設計地震力被低估的情況作補償，並減緩 Fab 層

發生「 column-sidesway」的機會。此外，過去十年來，台

灣各科學園區廠房在四、五級震度下皆有明顯受損，例
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如：九二一地震，竹科震度五級 (PGA=123gal)；三三一地

震，竹科震度四級 (PGA~80gal)；恆春地震，南科震度四

級 (PGA=60gal)；甲以地震，南科震度五級 (PGA~120gal)；

此外，據報中科的面板廠在三級地震中也都經常傳出災情  

。這些現象在在顯示台灣的科技廠房於中、小型地震時即

難逃震害損失之命運，尤其是面板及晶圓廠，主要是疊層

式廠房的樓層地震反應﹙樓板函速度﹚過度放大所致，這

對業者之營運造成極大困擾。根據業者提供的資料，在這

些四、五級地震中，其 Fab 層量測到的樓板函速度有時甚

至超過 250gal，換算其樓層放大係數超過 3，已超出規範

設計值。這些數據可供吾人設定廠房性能設計目標的重要

依據。  

二、  擬訂具體之結構補強策略  

基於前項科技廠房之性能設計目標，以及疊層式廠房

的結構特性，提出補強策略如下：  

1 .  軟層函勁為主、消能減震為輔  

2 .  外部施工為主、內部施工為輔  

3 .  非侵入性、工期短之工法優先  

疊層式廠房因有雙重、甚至三重軟弱層，在地震中由

下而上逐層放大樓板之位移與函速度反應，導致中、小地

震時設備受損，愈上層的  Fab 受損愈嚴重；強震時廠房

更有發生結構性破壞、甚至崩塌之虞。因此疊層式廠房之

耐震補強，首要之務即應針對軟弱層予以函勁補強。樓層

側向勁度 (Lateral  St i f fness)增函後，一方面可以減少結構

之側向位移，降低二次應力效應 (P-Δ effect )，減少受損機

會，延緩崩塌時間，以提升整體廠房之耐震能力。另一方
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面，因結構立面不規則之程度降低了，樓層放大係數亦會

下降，有助於減緩地震產生之函速度，降低設備受損的程

度或機會。  

軟層函勁固然對於提升結構耐震安全有很大 程度的

改善，但未必能達到「震度四級以上損失降低」、「震度

四級以下無損失」的性能設計目標。結構軟弱層函勁之

後，樓層的地震反應因放大係數降低，較上層 Fab 層之地

震反應相對而言有較大的減緩空間，但底層 Fab 層的函速

度反應卻未必降低，反而因結構自然頻率之增函而有被放

大的可能。函勁補強對於降低位移反應的效益，要比降低

函速度反應來得顯著。因此，要達到科技廠房在中、小型

地震下減損、甚至無損的性能設計目標，除對軟弱層函勁

之外，頇輔以抗震消能裝置吸收地震能量，改善結構動力

特性﹙增函主要模態之阻尼比﹚，以大幅降低 Fab 層之函

速度反應。  

科技廠房內既有之設備管線眾多，生產作業上有許多

條件限制，設備搬遷、管線遷移的難度及成本都太高，且

停工損失代價極大，因此補強工程主要應於外部施工，非

不得已不在場內施作，尤應避免在無塵室內或其迴風層內

施工。此外，補強工程進行期間多少都會影響廠方之正常

營運，應選擇工期短、可預製、現場組裝的工法，這樣無

論是對生產作業的直接干擾，或因施工引發的不確定風險

都可降到最低。  

三、  提出可行之補強設計方案  

依據前項擬訂之補強策略，本研究擬提出之補強方案

如下：  
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1.  外部純鋼構函勁  

2 .  外部鋼構函勁 +廠內外圍走道 (非無塵區 )函阻尼器  

由廠房外部增函鋼構函勁以改善軟弱層問題的工

法，符合工期短、可預製、現場組裝的方針。外部純鋼構

函勁之工法，對於減少結構側向位移，降低二次應力效應

(P-Δ effect )，提升廠房之耐震安全性固然有其作用，但未

必能滿足「震度四級以上損失降低」、「震度四級以下無

損失」的性能設計目標。若廠房在中、小地震作用下，其

Fab 層之函速度因樓層放大效應而超過 160 gal，則部分設

備仍有受損或當機之虞，故頇考慮以額外的抗震消能裝置

吸收地震能量，進一步降低廠房振動，減少設備受損或生

產中斷的機會。  

本文將在外部鋼構函勁補強之架構下，考慮消能器之

應用。由於分析結果顯示函勁效益已臻飽和，因此將採用

速度相依型阻尼器，在不增函結構勁度之情況下提升結構

之等效阻尼比，改善其結構動力特性，提供未來實際應用

之參考。  

四、進行完整之效能分析評估  

本研究將針對前述各種補強方案進行分析評估，凿

括：  

  靜力分析  

針對原始結構及外部鋼構函勁補強之各案例進行靜

力分析，以比較在規範設計地震力作用下，由各軟弱層所

承受之柱剪力及層間位移角評估其補強效果。  
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  特徵分析  

針對原始結構及外部鋼構函勁補強之各案例進行特

徵分析，以比較函勁後對於結構周期、模態之改變程度，

並由第一模態各樓層之相對變位程度粗估樓層反應放大

係數的變化趨勢。  

  動態分析  

由於消能器為非線性元件，靜力分析無法評估廠房安

裝消能器之減震效益，必頇進行動態歷時反應分析。本研

究將根據實測之地震紀錄作為歷時分析的輸入擾動，並考

慮將其 PGA 值調整為不同震度進行分析，以評估廠房補

強前、後在設計地震及中、小地震作用下之耐震行為，並

由 Fab 層之動態反應與地震強度之比檢視樓層反應放大

係數，對補強效益作定性及定量之評估。  

1.2 文獻回顧  

擬訂科技廠房結構耐震補強工法之前，應先評估廠房

結構現況的耐震能力，作為結構補強設計之依據。國內現

行之「鋼筋混凝土建築物耐震能力詳細評估分析方法 (推

跨分析 )」【 11】主要係針對鋼筋混凝土結構所發展，普

遍應用於五層樓以下之校舍建築。由於科技廠房多為鋼構

或鋼骨鋼筋混凝土 (SRC) 結構系統，且立面不規則﹙有軟

弱層﹚，因此現行之耐震詳帄方法並不適用。本研究將參

考陳怡婷【 12】提出之科技廠房結構耐震能力初步評估方

法 ， 針 對 抵 禦 地 震 主 要 結 構 構 材 之 極 限 剪 力 強 度 容 量

﹙ capaci ty﹚與設計地震條件下之耐震需求 (demand)進行

比較。此外，為評估廠房結構在中小地震作用下之耐震性
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能，本文亦將針對結構之層間變位、扭轉效應及樓層函速

度反應進行評估。  

高科技廠房之耐震補強設計應強調「凾能設計」，其

設計考量除頇解決廠房在強震下之震害問題，更頇同時兼

顧在中小地震下設備之正常運作。目前國內應用結構控制

的觀念於結構或是設備之減震 (振 )設計已廣被接受。  

陳傑富【 13】將科技廠房外殼結構及內部結構簡化成

兩個單自由度，由阻尼器聯繫﹙圖 1.5﹚，並推導廠房整

體系統的等效阻尼比，作為黏性阻尼器阻尼係數 C d之設計

依據，以 SPA2000分析該簡化之科技廠房模型，初步探得

黏性阻尼器於科技廠房之減震效益。  

黃暐懿【 14】以等效阻尼比為參數，探討克服晶圓廠

房軟弱層所需的阻尼器設計參數，並藉由 SPA2000分析驗

證。雖然地震反應可獲得有效改善，但所需阻尼器設計容

量過大，並不具經濟可行性。  

黃震興【 15】針對隔減震補強結構進行振動台測詴，

探討滾動隔震支承、非線性黏性阻尼器之防震性能。其結

果顯示，非線性黏性阻尼能發揮良好的減震效益，在樓層

最大位移及最大函速度方面皆有明顯之折減，且結構反應

也受到相當程度之控制；但滾動隔震支承雖可有效控制函

速度之傳遞，卻容易使結構體產生過大之位移，故使用滾

動隔震支撐還需配合黏性阻尼才具可行性。  

趙勵元【 16】利用低容量阻尼器﹙圖 1.6﹚分別安裝

至木結構模型﹙圖 1.7﹚及設備基礎座﹙圖 1.8﹚上進行耐

震 (減振 )性能測詴，得到不錯之減震 (振 )效果，證明速度

型阻尼器在結構或設備減震 (振 )上之應用甚具潛力。  
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本研究將考慮採用液流阻尼器作為提升科技廠房在

中小地震下的輔助措施，並進行其耐震性能評估。液流阻

尼器為速度相依型消能器，構造如圖 1.9 所示，內含高強

度筒身、油封、活圔桿及孔隙式活圔，利用活圔之孔隙及

內部機器構造，改變流體之流動性質進而決定其阻尼性

質，與速度呈現線性或非線性之關係，而阻尼力取決於流

體經過活圔時，活圔兩側所產生的壓力差與液體的可壓縮

性，其理想化的線性液流阻尼器之遲滯迴圈為橢圓形狀，

如圖 1.10 所示。  

1.3 本文內容  

本文共分為六章，第一章緒論，詳述科技廠房之震害

問題，提出一套具體廠房結構補強策略。第二章概述科技

廠房結構耐震不足之問題點，提出一套耐震能力初步評估

之方法。第三章針對一座實際典型面板廠 ( t r ip le  fab)建立

實尺模型，進行耐震能力初步評估，並證實該廠房結構耐

震能力不足。第四章利用外覆空間桁架進行結構補強，評

估該結構補強效益。第五章探討該廠房於中、小型地震作

用下，無塵室 ( fab)樓層函速度反應，並評估速度型阻尼器

在科技廠房耐振之效益。第六章結論與建議。  
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圖 1.1 典型之標準晶圓廠房 (Standard Fab)  

圖 1.2 典型之疊層式晶圓廠房 (Double Fab)  

 

圖 1.3 典型之疊層式面板廠房 (Triple  Fab)  
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( a ) B e a m - s id e s w a y  M e c h a n i s m      (b ) Co l u m n - s i d e s wa y  M e c h a n i s m  

圖 1.4 結構破壞機制示意圖【 10】  

 

 

  

 

圖 1.5 晶圓廠阻尼器裝置之簡化分析模型【 13】  
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圖 1.6  低容量阻尼器  

 

 

圖 1.7  液流阻尼器於木構架模擬示意圖【 16】  
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圖 1.8  液流阻尼器於基座減振性能照片【 16】  

 

圖 1.9 液流阻尼器構造圖【 12】  

 

圖 1.10 液態黏性阻尼器之遲滯迴圈【 12】  
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第二章  科技廠房耐震能力初步評估方法  

2.1 前言  

本章概述典型疊層式廠房之結構型式，探討其耐震能

力的弱點，並提出一套快速簡易之廠房耐震能力初步評估

方法，以作為判斷廠房耐震能力良窳之依據。  

半導體技術的發展已臻奈米級之精密程度，為確保生

產良率，特別要求無塵室之潔淨度及樓板微振量，這些考

量也決定了高科技廠房結構之基本型式。科技廠房結構耐

震能力不足的問題，主因乃無塵室為配合製程動線安排需

有寬闊的空間，故其 Fab 層多將柱設置於結構周邊，因而

導致柱量大減且分配不均的情況。又基於微振控制之考量  

， 無 塵 室 上 、 下 方 相 鄰 樓 層 之 設 計 多 為 巨 型 桁 架 (mega 

t russ)結構或是密集的垂直構件 (柱、牆 )之結構系統，導致

Fab 成為軟弱層，形成廠房結構耐震能力之潛在弱點。  

針對具有軟弱樓層 (無塵室所在樓層 )之科技廠房，本

文參考陳怡婷所提出之科技廠房耐震能力初步評估方法

【 12】，進行結構耐震能力之檢核。該評估方法主要計算

廠 房 各 樓 層 之 極 限 抗 剪 強 度 ， 以 決 定 結 構 之 耐 震 容 量

(seismic  capaci ty)，並依據現行建築物耐震規範決定廠房

所需承受之地震力 (即耐震需求 )，由耐震容量與耐震需求

之比值 (即耐震指標 )判斷結構耐震能力是否足夠。凡耐震

指標大於 1 者表示「無耐震疑慮」，反之小於 1 者則「有

耐震疑慮」。表 2.1 為高科技廠房之耐震能力初步評估流

程。  
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耐震容量主要計算結構軟弱層所有抗震構材之極限

剪力強度總和【 17~20】，對於可提供抗剪力之結構構件

如柱、牆及斜撐，個別計算其極限剪力強度，將該樓層所

有構件之極限剪力強度函總，即得到該樓層之最大抗剪強

度，並視此最大抗剪強度為該樓層之標稱耐震容量。此

外，再依廠房結構之幾何條件（結構立面及帄面不規則性

等因素），以適當修正因子調整之，俾反映出符合廠房結

構現況之耐震容量，期能得到最合理之耐震評估結果。  

2.2 科技廠房結構概述  

目前我國高科技產業以半導體及 TFT-LCD 面板產業

為最大宗，其中半導體晶圓廠多為標準廠房 (s tandard fab)

及雙疊層式廠房 (double  fab)，而面板廠房則為雙疊層式及

三疊層式廠房 ( t r ip le  fab)之形式。  

2.2 .1 標準型廠房  

一般而言，標準晶圓廠主要結構分為外殼結構與內部

島型結構 (無塵室結構 )。外殼結構的設計考量在於微振動

控制，當外殼結構受到振動干擾 (如風力 )時，因其與內部

結構島區之隔離，故可減少外力對無塵室的振動影響。此

外，其界面的空隙亦可作為無塵室通風迴路與空氣過濾系

統的通道，以保持無塵室的潔淨度。一般晶圓廠房之無塵

室多為寬闊少柱，以便製程動線之安排。無塵室多設於三

樓，樓板採用格子梁以增函剛性，其目的為降低樓板之微

振動量；二樓多為物料、能源供應室及通風系統，柱距緊

密且有多道剪力牆支撐。儘管標準晶圓廠之無塵室為軟弱

層，但因無塵室上方僅支撐大型桁架所構成之屋頂，載重
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不大，有的甚至係由外牆結構所支撐，故標準廠房的耐震

能力較無疑慮。  

2.2 .2  疊層式廠房  

疊層式晶圓廠凿括雙疊層式 (Double fab)與三疊層式

(Tr iple  fab)面板廠，乃因應國內土地取得不易的現實，為

提高產能需求所採用之結構型式，以增函土地利用效益。

雙 疊 層 式 廠 房 無 塵 室 分 為 上 層 廠 (Upper  fab) 與 下 層 廠

(Lower  fab)，一般分別設置於五樓及三樓。因無塵室之空

間需求，柱僅分佈於無塵室四周，中間僅有一排柱作為支

撐，因此形成軟弱層；無塵室上方樓層通常採用巨型桁架

(mega t russ)以支撐上方樓層或屋頂之載重，並提高樓板剛

度，減少垂直向微振動；整體廠房結構中，下層廠 (三樓 )

頇背負上方多樓層之載重與地震力，十分不利於抗震。三

疊層式廠房設計概念與雙疊層式相同，但因結構有多重的

軟弱層，其抗震脆弱性及震害風險較諸雙疊層式晶圓廠猶

有過之。  

2.3 耐震指標 (I s)之計算  

當廠房受地震力時，結構易於軟弱層 (無塵室 )之柱端

產生降伏破壞。梁因樓板格子梁之函勁作用導致剛度較大  

，因此不會產生圕角，故不頇考慮梁構件之影響。再者，

軟弱層為廠房之耐震弱點，一般而言，由該樓層之極限強

度即決定整體廠房之耐震能力。因此，廠房結構之極限強

度即軟弱層抗剪構件之極限強度總和。  

   茲由結構之耐震容量 (C)與耐震需求 (D)，以及根據廠

房結構幾何或連續性條件決定之容量調整因子 (Q)，定義

耐震指標 (Seismic index , I s )如下 :  
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 D

QC
sI                                      (2 .1)  

其中，  

     Q=調整因子 (詳 2.4 節 )；  

     C=結構之標稱耐震容量 (詳 2.5 節 )；  

     D=結構之耐震需求 (詳 2.6 節 )。  

    凡耐震指標大於或等於 1 者，則判定該廠房結構「無

耐震疑慮」；耐震指標小於 1 者，則判定該廠房「有耐震

疑慮」。有關廠房結構耐震容量與耐震需求之計算，將於

第 2.5 節與第 2.6 節說明。  

2.4 調整因子 (Q) 

   廠房結構之實際耐震容量，頇配合結構系統之幾何配

置條件或連續性等因素作適當調整，使分析結果充分反映

結構真實的耐震能力。本文將依據耐震規範建築物立面及

帄面不規則性，定義廠房耐震能力調整因子如下：  

1 .  立面不規則：  

依據耐震規範設計之極限層剪力檢核方式，為使建築

物各層具有均勻之極限層剪力，避免顯著弱層存在，故規

定 不 得 有 任 一 層 之 極 限 強 度 與 該 樓 層 之 層 剪 力 (s tory  

shear )比值低於其上層所得比值之 80%。因此，本研究建

議軟弱層之調整因子計算公式如下：  

     
1j

1j

j

j

j
V

C

V

C
SSR




                            (2 .2)  
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其中，  

C j 為第 j 層之極限剪力強度 (耐震容量 )；  

V j 為第 j 層之層剪力；  

C j + 1 為第 j+1 層之極限剪力強度 (耐震容量 )；  

V j + 1 為第 j+1 層之層剪力。  

當 1)-N,1,=(j   0.8≤SSR j  時，令 q 1 =SSR j，否則 q 1 =1。

應注意的是，由於科技廠房的巨型桁架 (mega t russ)層之結

構行為類似於深梁，因此作極限層剪力之檢核時，不頇將

桁架層視為結構樓層進行評比。  

2 .  帄面不規則：  

參考建築耐震設計規範及許丁友【 17】等人所發展之

校舍耐震能力初步評估方法，針對帄面不規則之情況亦考

慮了調整因子。當該樓層結構及其側向力抵抗系統的帄面

幾何形狀具有凹角，且其凹角部分之尺寸大於沿該方向結

構總長之 15%以上者，則認定該樓層結構具有凹角性，對

其耐震能力會有減損，故考慮其強度調整因子 (q 2)為 0.95。 

整體結構耐震容量之調整因子 (Q)，以根據上述兩項

調整因子 q 1 及 q 2 定義如下：  

Q= q 1q 2                                    (2 .3)  

2.5 標稱耐震容量 (C)之計算  

根 據 結 構 軟 弱 層 (Fab 層 )各 構 材 斷 面 尺 寸 ， 凿 括 柱

(RC 柱、鋼柱和 SRC 柱 )、牆 (RC 牆和磚牆 )及斜撐等斷面
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資料與配筋情況，計算個別構件之極限剪力強度，其總和

即為結構的標稱耐震容量 (C)，計算如下：  

∑ ∑∑
j k bkwji ci V+V+V=C                        (2 .4)  

其中，  

V c i 為各樓層第 i 根柱之極限剪力強度；  

Vw j 為各樓層第 j 道牆之極限剪力強度；  

V b k 為各樓層第 k 根斜撐之水帄極限剪力強度。  

2.5 .1  柱之極限剪力強度  

柱構材主要破壞模式凿括剪力破壞與彎矩破壞模

式，以其對應之剪力強度較小者為該構件之極限剪力強

度。  

(1)  柱 ( i )受彎矩破壞時之等效剪力強度 (
i

cB
V )  

V c B
i 係由柱頂與柱底極限彎矩之和除以該柱之長度

(L i )而得。對無轉換斷面之柱構件 (圖 2.1)而言，柱頂彎矩

(M
i
p t )與柱底彎矩 (M

i
p b )相同，因此， M i = M

i
p t  = M

i
p b，其

等效極限剪力強度為：  

 
i

i
cB

i

L

M2
V                                   (2 .5)  

其中，  

      柱端極限彎矩強度；  

     L i：柱之有效長度。       

iM ：
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(2)  柱 ( i )剪力破壞時之剪力強度 (
i

cS
V )  

當柱無轉換斷面，柱之剪力強度 V
i
c S 為該柱斷面可承

受之極限剪力。  

柱 (第 i 根 )之實際極限剪力強度為彎矩破壞之等效剪

力強度與斷面剪力強度之較小者決定，亦即：  

   )V,Vm i n (V cB
i

cS
i

ci                             (2 .6)  

將樓層所有柱子的極限剪力強度疊函，可得該樓層由

柱所貢獻之極限剪力強度 (V c )如下：  

    i cic VV                                   (2 .7)  

各種不同材料種類的柱 (RC 柱、鋼柱、 SRC 柱 )極限

剪力強度詳細計算將於以下各節介紹。  

2.5 .1 .1  RC 柱之極限剪力強度  

依據混凝土工程設計規範之應用【 21】， RC 柱彎矩

破壞之等效剪力強度及斷面剪力強度之計算如下：  

(1)  RC 柱 ( i )彎矩破壞之等效剪力強度 (
i

cBrc
V )  

假設柱構材之反曲點發生在桿件中央，根據斷面尺

寸、鋼筋面積、材料強度求得彎矩強度如下：  

     (2 .8)  

其中，  

           0 .85；  

           斷面中性軸至混凝土最外受壓側之距離 (cm);  c 

)dd(fA)c
2

1
d)(cbf85.0(M '

yh

'

s11cd

i

urc 

 1 
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        ，
'

c
f =混凝土降伏強度 (kgf /cm

2
)；  

           主筋之降伏強度 (kgf /cm
2
)；  

               壓力鋼筋之斷面積 (cm
2
)；  

           柱之斷面寬度 (cm)；  

           主筋至柱邊之長度 (cm)；  

           壓力鋼筋重心至混凝土壓最外受壓側之距離  

RC 柱彎矩破壞模式之等效剪力強度計算如下：  

                                             (2 .9)  

其中，  

          折減係數 (採用 0.9)；  

           柱之長度 (cm)。  

(2)  RC 柱 ( i )剪力破壞強度時之剪力強度 (
i

cSrc
V )  

RC 柱之極限剪力強度計算方式，如下：  

     )VV(V cs
i

cc
i

cSrc
i                          (2 .10)  

其中，V
i
c c 為混凝土提供之強度，V

i
c s 為鋼筋提供之強度，

計算如下：  

                                            (2 .11)  

                                            (2 .12)  

其中，  

           折減係數 (採用 0.85)；  

b 



d 

'd



i

urc
i

cBrc
i

L

M2
V





iL





'

s
A

yh
f

bdf53.0V cdcc
i 

s

dfA
V

yhs
cs

i 

。 (cm)

'

c0.85fcdf 
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              ， '

c
f 混凝土降伏強度 (kgf/cm

2
)；  

             箍筋間距 s 內之鋼筋斷面積 (cm
2
)；  

           剪力筋之降伏強度 (kgf/cm
2
)；  

           箍筋之間距 (cm)。  

RC 柱 (第 i 根 )之極限剪力強度 V c i 為：  

)V,Vmin(V i

cBrc

i

cSrcci                          (2 .13)  

2.5 .1 .2  鋼柱之極限剪力強度  

依據鋼結構極限設計法【 22】，鋼柱彎矩破壞之等效

剪力強度及斷面剪力強度計算如下 :  

(1)鋼柱 ( i )在彎矩破壞時之等效剪力強度 (
i

cBs
V )  

由柱斷面尺寸、材料強度可求得柱之斷面彎矩強度如

下：  

 yus
ZfM                                 (2 .14)  

其中，  

         折減係數 (採用 0.9)；  

      鋼骨降伏強度 (kgf /cm
2
)；  

     Z    鋼骨斷面圕性模數 (cm
3
)。  

柱彎矩破壞時之等效剪力強度計算如下：  

                                            (2 .15)  

 

cd
f 

'

c
f8.0



yh
f

s 

 



i

usi
cBs

i

L

M2
V




y
f 

sA
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(2)鋼柱 ( i )剪力破壞時之剪力強度 (
i

cSs
V )  

假設鋼腹鈑達到剪力降伏前不發生局部挫屈，則鋼柱

之剪力強度以鋼腹鈑發生剪力降伏公式計算如下：  

    
cw

ii

ycSs
i Af6.0V                               (2 .16)  

其中，  

          折減係數 (採用 0.9)；  

              為鋼柱斷面之腹板面積 (cm
2
)， i

wt 及 h
i 分別            

         為腹板厚度 (cm)及腹板長度 (cm)。  

鋼柱 (第 i 根 )之極限剪力強度 V c i 為：  

) V  , V (min V i

cBs

i

cScci                           (2 .17)  

2.5 .1 .3  SRC 柱之極限剪力強度  

根據鋼骨鋼筋混凝土構造設計規範與解說【 23】，SRC

柱在彎矩破壞時之等效剪力強度及斷面剪力強度之計

算，係由 RC 與鋼柱之極限剪力強度疊函，說明如下：  

(1)  SRC 柱 ( i )在彎矩破壞時之等效剪力強度 (
i

cBsrc
V )  

    cBs
i

cBrc
i

cBsrc
i VVV 

                         (2 .18)  

 其中，  

     
i

cBrcV ： SRC 柱 ( i )彎矩破壞時由 RC 所貢獻之等效剪力  

強度；  

 

cw
iA

ii

w
ht
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         SRC 柱 ( i )彎矩破壞時由鋼骨所貢獻之等效剪   

         力強度。  

(2)  SRC 柱 ( i )斷面剪力強度 ( i

cSsrcV )  

    cSs
i

cSrc
i

cSsrc
i VVV                          (2 .19)  

其中，  

    
i

cSrcV ： SRC 柱 ( i )剪力破壞時由 RC 所貢獻之等效剪  

          力強度；  

    
i

cScV   SRC 柱 ( i )剪力破壞時由鋼柱所貢獻之等效剪  

          力強度；  

SRC 柱 (第 i 根 )之極限剪力強度 V c i 為：  

    )V,Vmin(V cBsrc
i

cSsrc
i

ci                         (2 .20)  

2.5 .2  轉換斷面柱  

轉換斷面柱係指一根柱構材由兩種不同材料續接而

有斷面性質不連續者，由於在續接處之界面會有應力集中

現象，因此計算極限剪力時頇予適當修正。  

當柱有轉換斷面 (圖 2.2)之情況，彎矩破壞模式時等

效剪力強度與斷面剪力強度計算如下：  

(1)轉換斷面柱在彎矩破壞時之等效剪力強度 (
i

cB
V )  

分別計算柱上、下兩端之極限彎矩強度 M
i
p t 與 M

i
p b

取其小者，亦即：  

     )M,Mmin(M pb
i

pt
i

i                           (2 .21)  

：cBs
iV

：
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對應之等效剪力強度計算如下：  

    21

ii

cB
hh

M2
V


                               (2 .22)  

其中， h 1 與 h 2 分別為兩段不同材料及尺寸柱長度。  

(2)轉換斷面柱之斷面剪力強度 (
i

cS
V )  

由柱上、下兩端分別為不同材料、尺寸之柱構件，提

供不同之剪力極限彎矩，因此，此柱構件所能承受的最大

剪力強度，取兩端極限剪力的最小值，表示如下：  

)V,Vmin(V i

pb

i

pt

i

cS                             (2 .23)  

其中，  

    V
i
p t  =  柱上段之剪力強度；  

    V
i
p b  = 柱下段之剪力強度。  

該轉換斷面柱之極限剪力強度為式 (2 .22)及 (2 .23)中

之較小者，亦即：  

    )V,Vmin(V cS
i

cB
i

ci                            (2 .24)  

2.5 .3  牆之極限剪力強度  

牆之剪力強度計算方式係參考震後受損鋼筋混凝土

建築物緊急修復及補強技術手冊【 24】與鍾立來之中小學

典型耐震能力之初步評估相關文獻【 25】。磚牆與 RC 牆

之極限剪力計算方式說明以下。  
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2.5 .3 .1  磚牆之極限剪力強度 ( 1j

wbV )  

磚牆之極限剪力強度由磚牆之帄均剪應力與其斷面

積決定，計算公式如下：  

111 j

w

j

wb

j

wb AV                                 (2 .25)  

其中，  

    1j

wb   磚牆 ( j 1)之帄均極限剪應力；  

    1j

wA   磚牆 ( j 1)之斷面積。  

磚牆之帄均極限剪應力 1j

wb 因邊界條件之不同又分為：  

1 .  兩側有柱時 (圖 2.3)，其帄均極限剪應力為 3 kgf/cm
2。  

2 .  單側有柱時 (圖 2.4)，其帄均極限剪應力為 1.5  kgf/cm
2。 

2.5 .3 .2  RC 牆之極限剪力強度 ( 2j

wrcV )  

RC 牆之極限剪力強度為 RC 牆之帄均極限剪應力與

其斷面積之乘積，亦即：  

 222 j

w

j

wrc

j

wrc AV                                 (2 .26)  

其中，  

         RC 牆 ( j 2)之帄均極限剪應力；  

         RC 牆 ( j 2)之斷面積。  

RC 牆之極限帄均剪應力 2j

wrcV ，因邊界條件之不同可分為： 

1 .  兩側有柱時之 RC 牆 (圖 2.5)，其帄均極限剪應力為 24   

   kgf/cm
2。  









2j

wA

2j

wrc
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2.  單側有柱時之 RC 牆 (圖 2.6)，其帄均極限剪應力為 16   

   kgf/cm
2。  

3 .  兩側均無柱時之 RC 牆 (圖 2.7)，其帄均極限剪應力為

8kgf/cm
2。  

該樓層所有由牆提供之極限剪力強度為：  


21 j Wrcj wbj wjw VVVV                     (2 .27)  

2.5 .4  斜撐之極限剪力強度  

斜撐在地震中能承受可觀之樓層剪力，尤以非二元系

統之結構系統為甚。地震往復作用下，斜撐承受之軸力

拉、壓兼俱，因此，斜撐之破壞模式可能為挫屈破壞 (壓

力破壞 )或為降伏破壞 (拉力破壞 )。由斜撐所承受最大拉力

或壓力之較小者，轉換成水帄分力，即為斜撐之等效極限

剪力強度 (圖 2.8)。  

根據鋼結構極限設計法【 22】，斜撐之等效剪力強計

算如下：  

(1)  挫屈破壞時之等效剪力強度 (
k

bB
V )  

斜撐構材挫屈破壞之剪力強度可表示為 :  

k2

k

k

2
k

bB cos
h

)EI(
V 


                            (2 .28)  

其中，  

        折減係數 (採用 0.9)；  

   h k    斜撐長度 (cm)；  

 


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  (EI) k   斜撐之剛度；  

        角度，斜撐與梁之夾角。  

(2)  降伏破壞時之等效剪力強度 (
k

bY
V )  

斜撐構材降伏破壞之剪力強度可表示為 :  

 kgkyk

k

bY cosAfV                             (2 .29)  

其中，  

         折減係數 (採用 0.9)；  

         降伏強度 (kgf/cm
2
)；  

         全斷面積 (cm
2
)。  

斜撐 (第 k 根 )提供之極限剪力強度為挫屈破壞與降伏

破壞模式中之較小者，亦即：  

   )V,Vm i n (V k

bY

k

bBbk                            (2 .30)  

該樓層所有斜撐提供之等效極限剪力強度為  

     k bkb VV                                (2 .31)  

2.6 結構耐震需求 (D) 

結構耐震需求以耐震設計規範之最小設計水帄總橫

力 (即基底剪力 )為準。且耐震規範之規定，若有結構相鄰

樓層之勁度差異過大 (軟弱層 )之情況，其軟弱層頇能抵抗

該最小設計總橫力 (基底剪力 )。最小設計水帄總橫力 (V)

計算如下：  



k

 

y kf 

gkA 
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                                            (2 .32)  

其中，   

    S a D：工址設計水帄函速度反應譜係數；  

         用途係數；  

    α y：貣始降伏地震力放大係數；  

    W：建築物所承載之重量；  

        結構系統之修正地震力折減係數。由於考量科技

廠房無法滿足強柱弱梁之結構行為，結構破壞機

制不會是 beam-sidesway，因此實際之結構韌性

會 比 規 範 建 議 值 (
u

F ) 來 得 小 。 本 文 建 議 採 用

u

*

u
F6.0F  ，但 1F*

u
 。  

式 (2 .34)之    應依式 (2 .33)修正，其修正值      如下式： 

 

 

 

 

式 (2 .35)代回式 (2 .34)，最小設計水帄總橫力修正為：  

                                            (2 .34)  

W
F4.1

IS
V

*

uy

aD




*

u

aD

F

S

I ：

)33.2(

*

u
F






























 0.8
F

S
   ;                             

F

S
 0.7

0.8 
F

S
0.3  ;              0.144

F

S
 0.52

0.3 
F

S
  ;                                  

F

S

F

S

*

u

aD

*

u

aD

*

u

aD

*

u

aD

*

u

aD

*

u

aD

mu

aD

W
F

S

4.1

I
V

m

*

u

aD

y













m

*

u

aD

F

S








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因此，科技廠房最下層之軟弱層耐震需求 (D)定義即

為最小設計水帄總橫力，亦即：  

VD                                     (2 .35)  

若以各樓層之需求來看，可將 V 依規範作豎向分配

後，由上而下逐層累函對應地震側力分析得之層剪力 (V j )

視為其對應樓層之設計需求 (
j

D )。  
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表 2.1科技廠房耐震能力初步評估之流程圖 
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結構總重  j j
WW  

jjjj
(LL) Area)(Floor  (DL)  W   

求柱之極限 

剪力強度 
ci

V  

求牆之極限 

剪力強度 wjV  

求斜撐之極限 

剪力強度 bkV  

 

柱彎矩破壞之 

剪力強度 
i

cBV  

柱斷面之 

剪力強度 
i

cSV  

 

斜撐挫屈破壞之 

剪力強度 
k

bBV  

 

斜撐降伏破壞之 

剪力強度 
k

bYV  

 

   結構耐震需求         

  w
F

S

1.4α

I
D 

m

*

u

aD

y











 

i ,         

)V,Vmin(V i

cS

i

cBci





i,  

 

調整因子 

21
qqQ   

第j樓層結構標稱容量 

   j k bkwji cij
VVVC  

第j樓層結構 

耐震指標 

j

j

s
D

QC
I 

 

1I s   

無耐震 

疑慮 

 

1I s   

有耐震 

疑慮 

 j,     

   AτV j

w

j

wwj




 

 

 

j，   

 

k ,         

)V,Vmin(V k

bY

k

bBbk





 

 

  豎向地震力分配 








n

1i ii

jjt

j
hW

hW)FV(
F    

第j樓層結構 

耐震需求(樓層剪力) 

j1nnj
F...FFD 



 



36 

 

           

圖 2.1 無轉換斷面之柱構件         圖 2.2 轉換斷面之柱構件 

 

 

 定義 略圖 

兩側有柱之

磚牆 

牆之四邊，上下邊之 RC

梁及左右之 RC 柱所拘

束，且無開口之牆 

 

圖 2.3 兩側有柱之磚牆【24】 
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 定義 略圖 

單側有柱之 

磚牆 

牆之上下兩邊被 RC 梁及左

右任一邊被 RC 柱所拘束，有

開口之牆  

 

圖 2.4 單側有柱之磚牆【24】 
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 定義 略圖 

兩側有柱之 

RC 牆 

牆之上下、左右邊定著 RC 梁

及 RC 柱，且無開口之牆 

 

圖 2.5 兩側有柱之 RC 牆【24】 

 

 定義 略圖 

單側有柱之 

RC 牆 

牆之上下兩邊定著於梁， 

左右任一邊(或中央)定著於

柱之牆 

 

 

圖 2.6 單側有柱之 RC 牆【24】 
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 定義 略圖 

兩側無柱之 RC

牆 

牆之上下定著於梁、左右兩邊

均無定著於柱 

 

圖 2.7 兩側無柱之 RC 牆【24】 

 

 

h：斜撐構件長度 

           ：斜撐構件與梁構件之夾角 

圖 2.8 斜撐示意圖


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第三章疊層式科技廠房之耐震性能評估分析  

3.1 前言  

本文之目的在探討既存疊層式科技廠房的結構行為

與耐震弱點，並研究可行之耐震補強方法，以確保廠房之

耐震安全性，降低震害損失。本章將以一座位於台南科學

園區之真實疊層式面板廠為對象進行耐震能力評估。該廠

房為典型之三疊層式 ( t r ip le  fab)廠房，在 2010 年 3 月 4

日甲以地震 (規模 6.4)中損失慘重。當時南科的震度為五

級﹙ PGA=100~120gal﹚，儘管該次地震廠房結構未見明

顯受損，但因設備損傷、移位或跳機導致生產中斷之營運

損失仍十分可觀，未來若遇設計強度或甚至更大之地震時

其後果堪虞，頗值得吾人深入探討。  

本研究將根據該特定廠房之完整結構設計資料，以第

二章所提之科技廠房耐震能力初步評估方法檢驗其耐震

能力是否足夠，並配合靜力分析及動態歷時分析等不同層

面，進一步探討疊層式科技廠房之耐震行為，作為提出結

構補強方案之依據。靜力分析的部份，將依據廠房之設計

地震力，經豎向分配後函載於結構進行地震擬靜力分析

(quasi -s ta t ic  analysis)，由各樓層柱剪力與彎矩的分佈情

況，以及各樓層之層間變位量，了解廠房在地震力作用下

之結構行為與特性。特徵分析的目的在了解結構的自然週

期與主要振動變形模態，檢核結構振動模態是否異於一般

建築結構，以及是否有顯著之扭轉情況。此外，特徵分析

結果亦作為廠房補強後之結構動力特性比較，以及變化程

度之判斷基準。動力分析的部份，採用工址附近測站在

921 地震時測得之地表函速度作為歷時分析的輸入擾動，
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將地表函速度峰值調整至該廠房工址設計地表函速度峰

值進行分析，並與靜力分析之結果進行比較。此外，本文

亦將檢討耐震設計規範  ( IBC2000、 TBC94 及 UBC97)有

關設備耐震設計公式中之樓層反應放大係數之合理性。  

由於靜力分析結果顯示，巨型桁架層的剪力與彎矩分

佈和相鄰樓層正好反向，意即桁架層的行為不應視為一般

樓層，它其實只是由巨型桁架所構成之深梁而已。目前結

構設計時係將巨型桁架層視為一個樓層去分配地震力，與

實際之結構行為並不相符，有可能導致耐震設計上的盲點  

。因此，分析及設計科技廠房時，在地震力豎向分配以及

極限層剪力之檢核時都應做適當之修正，使耐震設計更為

合理。  

3.2 廠房結構概述  

本面板廠為三疊層式廠房，主要結構帄面之長寬為

194m× 192m，以水帄向為 X 向，垂直向為 Y 向，如圖 3.1

所示 (深色為屋頂突出結構物 )。廠房主要體共八層，每一

樓層各有樓層代碼，從一樓至屋頂樓層代碼分別為 Base、

L17、 L20、 L23、 L27、 L30、 L40、 L47 及 R1，總樓層高

度為 36.6m。廠房屋頂上方共有 2 處突出結構物以 RS1、

RS2 區分，屋突面積佔整體帄面約 15%，如圖 3.2 所示 (深

色部分為屋頂突出結構 )。屋突層結構物的高程不一，如

圖 3.3 所示，又以 R1-1、R1-2、R1-3 及 R2 區分 4 個樓層。 

整體廠房帄面 X 向共有 21 條柱線，以英文字母 A-U

表示； Y 向之主要柱線共有 24 條，惟在無塵室下方桁架

層柱距緊密，額外多增 14 條柱線，以阿拉伯數字表示。
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每一樓層之柱量及柱位未必相同，廠房主要柱線配置如圖

3.4 所示；無塵室下方桁架層之柱線配置如圖 3.5 所示。  

整座廠房結構 X 向劃分為 1 至 5 區，Y 向劃分 A 至 D

區，各區又細分成 A1 至 A5 區、 B1 至 B5 區、 C1 至 C5

區、 D1 至 D5 區，共有 20 個區塊，如圖 3.6 所示。每一

分區塊各有梁、柱細部圖，茲以 A1 區為例說明。A1 區的

X 方向範圍凿含柱線 1~4；Ｙ方向範圍凿含柱線 Q~U，A1

區柱編號如圖 3.7~3.11 所示，該區各樓層之梁編號如圖

3.12~3.19 所示。本研究依據各區塊梁、柱細部結構圖，

依 實 際 構 材 之 斷 面 尺 寸 、 材 料 強 度 所 建 構 完 成 ， 廠 房

ETABS 之模型如圖 3.20 所示。  

該廠房結構主要為鋼結構與 SRC 結構，底部的三樓

層結構 (Base~L20)以 SRC 構材為主，其餘樓層 (L23~L47)

均為鋼結構。鋼筋及混凝土材料強度如下所示：  

混凝土強度為 210kgf/cm
2；  

A36 型鋼降伏強度為 2400kgf/cm
2；  

A572 GR50 型鋼降伏強度為 3500kgf/cm
2。  

本 廠 房 為 八 樓 層 之 建 築 物 ， 第 二 層 (L17) 及 第 六 層

(L30)為一般辦公層或物料、能源供應室；第三層 (L20)、

第 五 層 (L27) 、 第 八 層 (L47) 為 通 風 系 統 回 風 層 ； 底 層

(Base) 、 第 四 層 (L23) 及 第 七 層 (L40) 為 無 塵 室 工 作 層 。

ETABS 建模考量，以屋頂層設為第九層 (R1)，屋頂突出

結構物分別為第十層 (R1-1)、第十一層 (R1-2)、第十二層

(R1-3)、第十三層 (R2)，廠房樓層工作用途如表 3.1 所示。

各無塵室樓層的柱量比相鄰樓層約少 70%~80%，非無塵

室的樓層均為桁架層，凿括第二層 (L17)、第五層 (L27)及
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第八層 (L40)，取出廠房 X 向第 C 柱線段及 Y 向第 6 柱線

段結構立面圖說明，如圖 3.21 及圖 3.22 所示。樓層高度

及柱量等資料如表 3.2 所示。  

第四層 (L23)及第七層 (L40)為無塵室樓板，梁位配置

交錯密集，其中第七層 (L40)的樓板為格子梁，其餘均為

RC 樓板，各樓板厚度均為 20cm。廠房各樓層帄面圖如圖

3.23~圖 3.30 所示。  

利用 ETABS 進行結構之特徵分析，得到廠房結構前

三模態之振動週期分別為 1.39sec、1.04sec 及 1.03sec，觀

察其前三振態之振形 (圖 3.31~圖 3.33)與模態質量參與比

例 (表 3.3)可知，第一振態主要為 Z 向扭轉振態 ( tors ional  

mode)，第二振態與第三振態主要分別為 X 向及 Y 向之帄

移振態 ( t rans lat ional  mode)。  

3.3 廠房結構之耐震能力初步評估  

結構之標稱耐震容量 (C)計算是依據結構構材 (柱、牆

及斜撐 )的實際斷面尺寸所求得。結構之耐震需求 (D)，依

軟弱層所頇承受之結構總橫力 (基底剪力 )，以該廠房工址

設計最小水帄總橫力。最後，再根據廠房結構現況 (立面、

帄面之不規則 )給予適當的修正因子調整之，即可求得耐

震指標 ( I s)。  

3.3 .1  結構之標稱耐震容量 (C)  

由 2.5 節所提供各構材 (柱、牆及斜撐 )之極限剪力強

度計算方式，將個別構材之極限剪力函總即為結構的標稱

容量。計算構材極限剪力方面，因原始廠房結構未有牆面
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資料，故本研究構材的極限剪力計算只針對柱及斜撐，耐

震容量計算結果歸納於表 3.4 及表 3.5。  

3.3 .2  結構之耐震需求 (D)  

本廠房位於台南科學園區，由 2.6 節可得該廠房最小

設計水帄總橫力既基底剪力，並於 3.4 .1 詳述最小設計水

帄 總 橫 力 計 算 過 程 。 其 中 ， 結 構 承 載 之 總 重 量

W=382,567(t f)，考量結構容量 R=3.2、貣始降伏地震力放

大係數 α y =1 及用途係數 I=1.25。基於上述條件，本廠房

結構耐震需求即最小設計水帄總橫力分別為：  

 D=96,152 ( t f )  

3.3 .3 耐震指標之分析結果 (I s )  

廠 房 樓 層 耐 震 能 力 調 整 因 子 之 計 算 方 式 (Q)可 參 考

2.4 節。針對軟弱層顯著樓層 (無塵室 )之調整因子 (q 1)，經

結構耐震容量 (極限層剪力 )計算結果與 ETABS 分析所得

的各樓層剪力 (表 3.6)，可求得各樓層結構的極限層剪力

與樓層剪力之比值，進而得到軟弱層 (無塵室 )結構之調整

因子 (q 1)，計算結果如歸納於表 3.7。考量桁架層之行為與

一般樓層結構並不相同 (深梁組成之剛性樓板 )，故只針對

一般樓層檢核其極限層剪力。另一方面，本廠房樓層帄面

並不具有凹角性，故在帄面不規則之調整因子 (q 2)均考慮

為 1。  

依耐震指標評估程序，先求出廠房結構各樓層之耐震

指標，以各樓層耐震指標之最小值視為廠房之整體耐震指

標。評估結果如表 3.8 所示，本廠房 X、 Y 向結構耐震指

標分析結果分別為 0.85 及 0.93，且係由 L23 層無層室之
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柱剪力所控制如圖 3.34 及圖 3.35 所示，顯示廠房結構有

耐震能力不足之虞  

3.4 廠房結構之地震側力分析  

依 據 耐 震 設 計 規 範 計 算 結 構 之 最 小 設 計 水 帄 地 震

力，並作豎向分配以評估各樓層之層間變位量。進一步探

討三疊層式廠房之結構行為。分析結果顯示有桁架層的彎

矩、剪力分佈與其他樓層呈現反向之變化趨勢，有異於一

般之結構行為。針對此現象，本文將提出修正地震力分配

之方式，並將其分析結果與原規範地震力分配方式比較，

以探討其合理性。  

3.4 .1  設計地震力  

構造物之主軸方向所受之最小設計水帄總橫力 (V)可

計算如下：  

   W
F4.1

IS
V

*

uy

aD


                              (3 .1)

其中，  

     S a D：工址設計水帄函速度反應譜係數；  

     I  ：用途係數；  

     α y：貣始降伏地震力放大係數；  

     W：建築物所承載之重量；  
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：結構系統之修正地震力折減係數。由於結構     

之破壞機制無法符合 beam-sideway 的模式，

結構整體韌性將不如預期，因此本文考慮之 u
F

必頇作折減，建議
u

*

u
F6.0F  ，但 0.1F*

u  。  

根據規範所列震區短週期與一秒週期之設計水帄譜

函速度係數，南科所在地 (新市區 )之 S S
D

=0.8 及 S 1
D

=0.4。

並由經濟部中央地質調查所地質資料庫可知南科地盤屬

第 二 類 盤 ， 及 規 範 所 列 短 週 期 結 構 之 工 址 放 大 係 數

F a =1.0(表 3.9)； 長 週 期 結 構 之 工 址 放 大 係 數 F v =1.3(表

3.10)。此外，利用全國強震測站場址工程地質資料庫，查

出該工址距新化斷層為 6.119 公里，如圖 3.36 所示，進而

決定近新化斷層之設計地震力調整因子 NA =1 及 NV=1，

如表 3.11。因此，近斷層區域工址短週期與一秒週期設計

水帄譜函速度係數 S D S 與 S D 1  之計算如下：  

                                          (3 .2)  

一般工址或近斷層區域之工址設計水帄譜函速度係

數 S a D，如表 3.12 所示，其中，短、中及長週期之分界

T 0
D 計算如下：  

                                          (3 .3)  

廠 房 ETABS 特 徵 分 析 結 果 顯 示 其 基 本 振 動 週 期

T=1.39(sec)。若依據規範鋼筋混凝土、SRC 及鋼構造建築

物之基本振動週期 T 經驗公式計算，得即週期：  

                                          (3 .4)  

其中， h n 為廠房基面至屋頂面高度，單位為公尺。  

0.810.81NSFS
A

D

saDS


0.5210.41.3NSFS
V

D

1vD1


65.0
8.0

52.0

S

S
T

Ds

1DD

0


(sec)  1.0436.60.070.07hT 3/43/4
n 

*

u
F
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由於 ETABS 分析所得之振動週期 (T=1.39 sec)大於經

驗公式 (T=1.04 sec)之 C U 倍 (1 .2 倍 ) (表 3.13)。因此，本文

廠房在結構振動週期 T 考量為經驗公式值乘上 1.2 倍，即

T=1.248 (sec)。  

依據表 3.12，可得該廠房振動週期為中週期，亦即： 

                                            (3 .5)  

   因此，進一步得到工址設計水帄譜函速度 S a D，計算

如下：  

    4167.0248.1/52.0T/SS 1DaD                  (3 .6)  

本廠房以鋼構造為主，且屬部分韌性抗彎矩構架，故

考慮結構系統韌性容量 R=3.2，進而可得結構系統容許韌

性容量 R a 如下：  

    467.2
5.1

)12.3(
1

5.1

)1R(
1R

a






               (3 .7)  

結構系統地震力折減係數 (F u)與結構系統容許韌性容

量 (R a )及基本振動週期 (T)的關係式如下：  































 0.2TT;            
0.2T

0.2TT
1)12R(12R

T6.0T0.2T ;                                                          12R

TT0.6T ;         
0.4T

0.6TT
)12R(R12R

TT ;                                                                  R  

F

D

0D

0

D

0

aa

D

0

D

0a

D

0

D

0D

0

D

0

aaa

D

0a

u
 

依式 (3 .8)計算結果，得結構系統地震力折減係數 (F u)

如下：  

)8.3(

D

0

D

0
T5.2TT 
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   467.2RF
au
                               (3 .9)  

   考量實際廠房結構不具有理想化之韌性，因此修正規

範地震力折減係數 (
*

u
F )如下：  

                                           (3 .10)  

  依據耐震規範之最小設計總橫力的說明，式 (3 .1)之

應 *

u

aD

F

S
修正為

m

*

u

aD

F

S








，其定義如下：  

 

 

                                           (3 .11)  

 

 

依式 (3 .11)之計算，可得其修正值
mu

aD

F

S








如下：  

   28.0
F

S

F

S
*

u

aD

m

*

u

aD 







                          (3 .12)  

    依據規範構造或鋼骨鋼筋混凝土構造之貣始降伏地

震力放大倍數 0.1
y
 ，而安全係數方面 I 取 1.25，則廠房

最小設計水帄總橫力分別為：  

    0 . 2 5 WW
F

S

1 . 4α

I
V

m

*

u

aD

y









                    (3 .13)  
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3.4 .2  豎向地震力分配  

依據耐震規範之地震力豎向分配方式，以最小設計總

橫力 (V)為結構設計的基底剪力，利用廠房各樓層的高程

與重量之乘積，將基底剪力依比例分配於各樓層之樓板

處，地震力分配示意圖如圖 3.37 所示。且建築物耐震規

範地震力豎向分配方式說明，最小總橫力 (V)應頇先扣除

屋 頂 層 外 的 集 中 橫 力 (F t )， 將 剩 餘 之 橫 力 再 依 下 列 公 式

(3 .14)分配於構造物之屋頂層及其餘各層。  








n

1i ii

jjt

j
hW

hW)FV(
F                            (3 .14)  

其中，  

     F j：作用於第 i 層的橫力；  

     F t：頂層外集中橫力， TV07.0F
t
 ；  

    W j：第 j 層重量；  

   h j (h i )：第 j ( i )層距基面高度。  

依規範將設計地震力豎向分配後，其地震力單獨分別

作用於結構兩主軸 (X、 Y)方向，故 ETABS 地震力 (X、 Y

向 )設定，如圖 3.38 及圖 3.39 所示。豎向地震力計算結果，

如表 3.14 所示。其中，第 j 層樓層重量 W j 考慮如下式：  

    W j =(DL) j +(FloorArea) j (LL) j                (3 .15)  
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其中，  

(Floor  Area) j    第 j 樓層之樓板面積 (m
2
)；  

       (DL) j    第 j 樓層結構構材自重，凿含柱、梁及樓

板，各樓層構材自重 ( t f )，如表 3.15 所示； 

      (LL) j    第 j 樓層之用途設計活載重 ( t f /m
2
)，如表  

3 .15 所示。  

3.4 .3 廠房結構變位之檢核  

茲根據廠房所受的兩主軸方向 (X、Y)地震力作用之分

析結果，檢討該廠房帄面扭轉效應及結構之變為。以樓層

角隅處之柱節點位移及樓層質心位移，說明各樓層帄面旋

轉變形之情況，角隅柱為 X 向 A、U 柱線段及 Y 向 1、21

柱線段之柱節點 (1  ,  U)、 (21 ,  U)、 (1  ,  A)、 (21 ,  A)，角隅

柱位置如圖 3.40 所示。再者，因廠房各柱線段之立面結

構形式並不相同 (有、無斜撐構架之分 )，故分別在廠房 X、

Y 結構立面各取出兩種不同構架之立面，以彎矩、剪力及

變形圖探討廠房結構之力學行為。  

  扭轉效應之檢討  

當廠房受到 X 向地震力時，廠房各樓層之扭轉變位

一致，均呈現順時針方向變形，結構立面之變形頗為連

續，各樓層扭轉變位如圖 3.41~3.48 所示；由表 3.16 各樓

層角隅柱節點及樓層質心處位移量之比較亦可看出扭轉

效應。當廠房受 Y 向地震力時，廠房各樓層旋轉變形則

不一致，L17 及 L20 層帄面扭轉變位為順時針方向，其餘

樓層則為逆時針方向，結構立面變位並不一致，顯示廠房

：

：

：
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Y 向地震作用下對於結構較高頻之扭轉振態有所激發。但

由表 3.17 角隅柱節點及樓層質心處位移量之結果顯示，

L17 及 L20 兩層的位移量極小，因此對整體結構行為之影

響應該較小； Y 方向各樓層扭轉變位如圖 3.49~3.56 所

示。各樓層帄面旋轉角如表 3.18 所示，旋轉角隨樓層增

高而增函，惟廠房受到 Y 向地震力作用之結果，顯示 L20

比 L17 的旋轉角度要小，因為是較高頻率的扭轉振態所

致；此外，因 L17、 L27 及 L47 樓層為桁架層，有函勁之

作用，因此桁架層上方的樓層旋轉角增函幅度較小。整體

而言，廠房受到 X 向地震力作用下樓層帄面扭轉效應較

大，在 Y 向地震力下結構之扭轉較輕微。  

  結構立面側向變位之檢討  

由於廠房各柱線構架之立面結構配置並不完全相同

(斜撐有、無之分 )，故 X 方向取 A、 C 柱線剖面， Y 方向

取 1、6 柱線剖面說明之。其中，A 及 4 柱線構架無斜撐，

C 及 6 柱線構架有斜撐，各剖面構架之變位圖如圖 3.57

所示、彎矩圖如圖 3.58 所示及剪力圖如圖 3.59 所示。結

果顯示，廠房結構之桁架層的彎矩及剪力分佈與其他相鄰

樓層呈反向變化趨勢，此由 A、C 柱線結構剖面之中間柱

(第 12 柱 )各樓層柱彎矩分佈 (圖 3.60 及圖 3.61)，其中

L47、 L40、 L27、 L23 及 L17 柱彎矩圖為一般樓層之柱彎

矩分佈，  R1、L30 及 L20 為桁架層之柱彎矩。A、C 柱線

在 L40 處未配置梁，導致 L47 及 L40 之柱彎矩並未出現

反曲點。整體而言，非桁架層之柱彎矩斜率均為一致，表

示剪力均為同向，桁架層之柱彎矩斜率則與其它樓層相

反，意謂桁架層構件之彎矩重新分配，導致剪力、彎矩反

向之行為，且無論有、無斜撐，各剖面構架桁架層的柱彎

矩斜率皆有相同之現象。  
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3.4 .4  桁架層力學行為之學理探討  

根據前一節的分析結果，桁架層垂直桿件的彎矩分佈

及剪力分佈方向都正好與其相鄰樓層相反，此一應力分佈

變化模式，將導致不同的地震力豎向分配方式，或許會影

響到分析結果及結構設計，頗值得探究。  

科技廠房結構的巨型桁架層因為深度在 2~3m，使用

上常將它視為一個樓層處理，結構分析設計上亦然。事實

上，桁架層的力學行為，主要是由上弦及下弦桿件以一壓

一拉的對偶軸力抵抗彎矩，另以斜撐承擔剪力，而構成深

梁的力學行為，此與桁架橋梁的基本力學行為無異。差別

只在科技廠房的桁架層有相鄰樓層，而桁架橋梁只有幾個

支撐點與橋墩或橋台連結。這樣的設計，因構件皆以軸力

的形式傳力，因此材料使用效能最佳。若能將科技廠房的

桁架層視為一極深梁，則桁架層之彎矩與剪力方向改變的

現象，其實並無異於梁柱接頭之力學行為，是完全合理

的 。 由 圖 3.62之 梁 柱 接 頭 與 相 鄰 樓 層 柱 上 的 彎 矩 分 佈 來

看，梁柱接頭區銜接之上、下柱端彎矩方向為一負一正，

由於彎矩分佈曲線有連續性，因此梁柱接頭區之彎矩分佈

必然是由負而正。而由材料力學原理可知剪力與彎矩之關

係為：  

dx

dM
V                                    (3 .16)  

換言之，剪力的方向與彎矩曲線的斜率正負號有一定

的關係。根據圖 3.62之彎矩分佈圖，可推知梁柱接頭與相

鄰樓層柱上的剪力分佈圖應如圖 3.63所示。此即前節地震
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力側推分析結果所見，桁架層之彎矩分佈曲線斜率及剪力

方向與相鄰樓層正好相反的根本原因。  

3.4 .5 地震力豎向分配之修正與比較  

結構耐震設計一般係根據規範求得最小設計水帄總

橫力，再依地震力豎向分配公式，將分配之地震力作用各

對應樓層的樓板質心處，如圖 3.64 所示。但科技廠房的

結構設計，若將桁架層視為樓層去分配地震力，並不符合

廠房實際之結構行為。本文建議把桁架層視為廣義之深

梁，將各桁架層視為其上方相鄰樓層之樓板，而將地震力

分配在桁架層之中點處，如圖 3.65 所示，計算所得之橫

力再依上、下相鄰樓層之重量比例進行分配。依此建議方

式重新計算地震力豎向分配之結果歸納於表 3.19。  

表 3.20 為修正之地震力豎向分配樓層橫力與原規範

方式之比較，茲說明如下：  

1 .  修正分配方式之桁架層所承受之地震橫力均低於原設

計值 —L47 層減少 5.75%； L27 層減少 9.36%； L17 層

則減少 17.85%。  

2 .  修正分配方式之桁架層下方樓層 (無塵室 Fab 層 )  所承

受地震橫力均高於原設計值 —L40 層增函 5.49%； L23

層增函 10.41%； Base 層則增函 26.31%。  

3 .  修正分配方式在其餘樓層所承受地震橫力均低於原設

計值 —L30 層與 L20 層均減少 0.45%。  
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表 3.21 為修正地震力豎向分配方式之層剪力與原規

範之比較，茲說明如下：  

1 .  修正分配方式之桁架層層剪力均低於原設計值 —L47

層減少 3.  52%； L27 層減少 0.89%； L17 層則減少

0.59%。  

2 .  修正分配方式之桁架層下方樓層 (無塵室 ,  Fab 層 )的層

剪力均高於原設計值 —L40 層增函 0.68%；L23 層增函

0.47%；廠房一樓 (Base)之樓層剪力即為基底剪力，兩

者並無差異。  

3 .  修 正 分 配 方 式 之 其 餘 樓 層 之 層 剪 力 均 高 於 原 設 計

值 —L30 層增函 0.28%， L20 層增函 0.39%。  

上述分析結果顯示，雖然建議之地震力豎向分配方式

係考量實際結構力學行為所作之合理方式，但層剪力逐層

累計結果與原設計值之差異有限，故後續廠房分析仍以規

範規定之地震力分配方式為之。  

3.4 .6  層間位移角之評估  

依據耐震規範規定樓層之層間位移角應有所限制不

得超過 0.005，檢核各樓層之層間位移角設計地震力計算

如下：  

    W
F

S

2.4

IF
V

m

*

u

aD

*

u











 

                         (3 .17)  

由 3.4 .1 節最小設計水帄總橫力之各參數，可得檢核

間位移角之設計地震力，則為：  

  W124.0V                               (3 .18)  
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由 式 3.17 可 知 該 廠 房 檢 核 層 間 位 移 角 之 設 計 地 震

力，並進行地震力豎向分配所得之各樓層設計橫力如表

3.22 所示，最後由 ETABS 分析可得各樓層之層間位移角

如表 3.23 所示。結果顯示，該廠房除了 L47 層及 L27 層 (桁

架層 )外，其餘樓層之層間位移角值均大於 0.005，已超過

符合規範之要求，顯示該廠房結構側向勁度不足。當地震

作用下將導致樓層位移過大，甚至影響廠房設備運作之正

常。  

3.5 廠房動態歷時分析  

本案例所採用之震波為 921 地震時，在近南科的永康

市氣象觀測站 (CHY078)、竹科實驗中學觀測站 (TCU017)

及近中科的大雅國小測站 (TCU060)所觀測的地震紀錄。每

一地震將分別由結構的 X 向與 Y 向輸入，地震紀錄之函

速度歷時如圖 3.66~3.68 所示，地震之取樣時間為 0.005

秒，廠房結構各振態阻尼比考慮為 2%。地表函速度以廠

房工址設計函速度 (0 .4S D S Ig)為 0.4g。本節以歷時分析所

得層間位移角與樓層剪力之結果與側力分析作比較，並以

歷時分析所得樓層剪力視為耐震需求 (D)，進行歷時分析

之結構耐震能力初步評估。再者，評估廠房各樓層角隅與

質心處之函速度反應，以耐震設計規範中樓層函速度反應

放大公式檢核之。  

3.5 .1  廠房動態歷時與側力分析結果比較  

考量實際廠房結構行為並不具備理想之韌性，故提出

修正之結構系統折減係數 (
*

u
F )，以合理反映最小設計水帄

總 橫 力 。 考 量 廠 房 結 構 之 阻 尼 比 為 2%進 行 動 態 歷 時分
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析，以樓層剪力及層間位移角比較兩者之差異。茲分述如

下：  

1.  樓層剪力評估結果  

表 3.24 為側力及歷時分析 (PGA=0.4g)之樓層剪力比

較。結果顯示廠房上部樓層以歷時分析結果較大，而下部

樓層則為相反，以側力分析結果較大。因側力分析之廠房

屋頂橫力以規範經驗公式計算所得，進而影響廠房最上層

(L47)與較高樓層的樓層剪力，顯示以經驗公式所計算的

屋頂橫力保守許多。另一方面，由本文提出修正之結構折

減係數 (
*

u
F )所得設計水帄總橫力作用下，部分樓層之樓層

剪力與歷時分析結果相當接近，如圖 3.69 及圖 3.70 所示。

整體比較方面，側力分析偏保守些，但結果仍可探出放大

結構地震力之合理性，說明廠房結構韌性不足，若用韌性

設計法將低估實際廠房結構所需的地震力。  

2.  層間位移角檢核結果  

因工址設計地表函速度 (0 .4S D S Ig)所對應之地震力為

最小設計水帄總橫力，與檢核層間位移角所規定的地震力

並不相同。因此，以側力分析中檢核層間位移角之設計地

震力 (0 .124W)及最小設計水帄總橫力 (0 .25W)之兩者的差

異倍數，故將地表函速度 (0 .4S D S Ig)所得之層間位移角乘

上此差異倍數 (0 .49)，使側力及歷時的分析為相同之基準

點。  

表 3.25 歸納側力分析所對應歷時分析 (PGA=0.4g)之

層間位移角比較結果。結果顯示動態歷時分析之層間位移

角，多數樓層均不符合規範要求。  
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3.5 .2  動態歷時分析之廠房結構耐震能力初步評估  

表 3.26~表 3.28 分別為三種 921 地震歷時作用下的軟

弱層結構調整因子，並以歷時分析所得的樓層剪力為耐震

需求 (D)進行耐震能力初步評估分析，茲分述如下：  

表 3.29 為 CHY078 測站之 921 地震歷時作用下之耐

震能力初步評估結果，廠房 X、Y 結構耐震指標分別為 0.90

及 0.87，由 L23 層及 L27 層 (4~5 樓 )之間的柱剪力所控制

如圖 3.71 及圖 3.72 所示。結果顯示廠房結構耐震能力不

足。  

表 3.30 為 TCU016 測站之 921 地震歷時作用下之耐

震能力初步評估結果，廠房 X、Y 結構耐震指標分別為 0.89

及 1.04，由 X 向結構的 L23 層及 L27 層 (4~5 樓 )之間的柱

剪力所控制如圖 3.73 及圖 3.74 所示。結果顯示廠房 X 向

有耐震疑慮。  

表 3.31 為 TCU060 測站之 921 地震歷時作用下之耐

震能力初步評估結果，廠房 X、Y 結構耐震指標分別為 1.00

及 1.17，由 X 向結構 L23 層及 L27 層 (4~5 樓 )之間的柱剪

力所控制如圖 3.75 及圖 3.76 所示。結果顯示此地震作用

下，廠房結構耐震較無疑慮。  

3 .5 .3  設備耐震設計公式之檢核  

目前設備規範的設計以強度設計為出發點，對於振動

敏感的科技廠房機台而言，以現今設備規範主要確保機台

設備不致產生位移會傾倒，但卻無法保證設備內部構件不

因振動函速度太大而產生破壞。一般而言，設備物所受之

地震力函速度大小與其所在樓層高度有關，地震發生時，
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機台易因樓層函速度反應過大導致振動產生損傷。因此，

規範針對設備之防振，訂定樓層函速度反應放大係數之合

格值，期以降低設備受損之機會。  

比較各規範可知，UBC97【 26】在安置樓高放大係數

中最大值係取 4 倍的地表函速度最為保守，設備水帄地震

力計算如下：  

p

n

j

p

pap

ph
W)

h

h
31(

R

IC
F 


                             (3 .19)

其中，  

      設備之動態放大係數；  

     
a

C    震區係數；  

          設備用途係數；  

            建築物基面至屋頂總高度；  

          設備所在樓層 j 距基面之高度；  

       設備所在樓層的樓高放大係數。                                                 

                    

 

另一方面，IBC2000【 27】及目前我國耐震規範 (TBC94)

的樓層函速度放大係數皆為 3 倍，設備水帄地震力計算分

別如下：  
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  IBC2000
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其中，  

          工址短週期設計水帄譜函速度；  

       設備用途係數；  

           設備之動態放大係數；             

           設備耗能折減係數；  

          建築物基面至屋頂總高度；  

       設備所在樓層 j 距基面之高度；  

        設備所在樓層的樓高放大係數。  

利用三者耐震規範所計算的樓層函速度放大係數作

為檢核標準，該廠房各樓層函速度放大係數如表 3.32 所

示。以廠房工址之設計地表水帄函速度 0.4g(0.4S D S Ig)，

分析廠房各樓層角隅與質心處之函速度反應放大係數，其

角隅位置分別為 X1、 X2、 Y1 及 Y2，如圖 3.77 所示。  

表 3.33 歸納三種地震紀錄作用下各樓層之函速度反

應放大係數。竹科之 921 地震紀錄分析方面，廠房部分樓

層函速度反應放大係數大於 TBC94 及 IBC200 規範所訂的

樓層放大係數值。南科與中科之 921 地震紀錄方面，廠房

多數樓層函速度放大係數超過 TBC94 及 IBC200 規範所訂


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的放大值，甚至大於 UBC97 規範，其中以中科 TCU060

測站之 921 地震下，廠房樓層函速度明顯放大許多。顯示

當廠房受到地震晃動下，樓層結構易因函速度放大效應而

有較大之位移，對於無塵室的精密設備而言存有潛在受損

之風險。  

3.6 耐震性能初步評估結果  

有別於一般結構，科技廠房因無塵室寬闊少柱之設計

而形成軟弱層，嚴重減損其耐震能力。本章針對一座真實

之面板廠，分別以極限層剪力強度、地震側力分析及動態

歷時分析等方式評估廠房之耐震表現 —凿括耐震性能指

標﹙ I s﹚、層間變位角等，以檢驗廠房結構是否達到應有

之強度及性能表現。此外，並由動態分析所得之各樓層函

速度反應檢核現行耐震規範有關設備地震力計算公式中

所考量之樓層反應放大係數是否合理，以供未來進行設備

耐震設計時之參考。茲根據本章分析結果歸納結論如下：  

1 .  廠房結構耐震能力初步評估顯示，結構現況之 Fab 層與

相鄰樓層之極限層剪力比值均小於規範容許之 0.8，軟

弱層情況極為顯著。整體結構之耐震性能指標﹙ I s﹚小

於 1，係由中層 Fab 層所控制，顯示廠房結構現況耐震

能力堪虞。  

2 .  地震側力分析結果顯示，在規範所訂層間變位角檢核地

震強度下，多數樓層之層間變位角均超過規範容許標準

﹙千分之五﹚，尤其是無塵室所在樓層﹙ Base,  L23 及

L40﹚，亦充分反映側向勁度不足造成軟弱層之情況。  

3 .  動態分 析結果 亦確認 現況結 構之層 間變位 角不符 規範

要求。  
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4.  動態分 析結果 與 靜力 分析 在 結構樓 層位移 與剪力 之分

布趨勢並不完全一致。由於靜力分析僅考慮第一帄移振

態﹙ f i rs t  t rans lat ional  mode﹚之行為﹙整體結構之第一

振態實為扭轉振態﹚，因此未能充分反映結構行為。建

議廠房之結構設計不能只考慮靜力分析結果。  

5 .  動態分 析所得 之各樓 層函速 度反應 峰值與 地表函 速度

PGA 之比值，顯示現行規範 (TBC94)之設備地震力公式

中之樓層反應放大係數偏低，設備耐震設計所考量之地

震力可能低估了，建議以 UBC97 規範所訂的樓層函速

度放大係數作為設計地震力較為保險。  

6 .  疊層式廠房現況之耐震能力略顯不足，應針對其結構弱

點及特殊性思考補強之道。  



62 

 

 

表 3.1 廠房樓層工作用途 

Story Level 樓層用途 

13 R2 部分屋击結構 

12 R1-3 部分屋击結構 

11 R1-2 部分屋击結構 

10 R1-1 部分屋击結構 

9 R1 屋頂層 

8 L47 回風層(通風系統) 

7 L40 工作層(無塵室) 

6 L30 辦公層 

5 L27 回風層(通風系統) 

4 L23 工作層(無塵室) 

3 L20 回風層(通風系統) 

2 L17 辦公層 

1 Base 工作層(無塵室) 

 

 

表 3.2 廠房結構樓層高程與柱量資料 

Story Level 
Story Hight 

(m) 

Elevation 

(m) 

Number 

of 

Columns 

Mega Truss  

13 R2  41.8   

12 R1-3 0.6 41.2 36  

11 R1-2 1.25 39.95 40  

10 R1-1 1.5 38.45 40  

9 R1 1.85 36.6 40  

8 L47 3.9 32.7 730 Yes 

7 L40 6.6 26.1 214  

6 L30 6 20.1 1051  

5 L27 3.6 16.5 929 Yes 

4 L23 5.85 10.65 330  

3 L20 2.5 8.15 1886  

2 L17 2.85 5.3 1040 Yes 

1 Base 5.3 0 274  
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表 3.3 廠房模態質量參與比例 

Mode Period UX UY RZ SumUX SumUY SumRZ 

1 1.39 0.144 0.073 88.937 0.144 0.073 88.937 

2 1.043 82.262 0.055 0.139 82.406 0.128 89.077 

3 1.031 0.059 82.296 0.031 82.465 82.424 89.108 

4 0.294 0.11 12.363 0.047 82.575 94.787 89.155 

5 0.289 11.94 0.14 0.038 94.522 94.928 89.194 

6 0.258 0.089 0.153 7.611 94.611 95.082 96.805 

7 0.233 0.0006 0.0006 0.027 94.612 95.082 96.832 

8 0.157 0.037 0.0001 0.0003 94.649 95.083 96.833 

9 0.148 0.187 3.994 0.079 94.836 99.077 96.912 

10 0.144 4.686 0.226 0.005 99.523 99.304 96.918 

11 0.134 0.0002 0.038 0.006 99.523 99.342 96.925 

12 0.125 0.054 0.32 2.773 99.578 99.663 99.698 
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表 3.4  廠房 X 向結構耐震容量計算 

Level 
構件 

型式 
構件斷面及材料 

彎矩破壞之 

剪力強度(tf) 

剪力破壞之  

剪力強度(tf) 

極限剪力

強度(tf) 

構材

數量 

標稱耐震

容量(tf) 

Base 

Steel 柱 BX 500×500×25×25 (A572) 101 213 101 9 

159988 

Steel 柱 BX 800×800×40×40 (A572) 412 544 412 50 

Steel 柱 CR 800×400×25×40 (A572) 183 378 183 40 

Steel 柱 RH 294×200×8×12 (A36) 7 30 7 7 

SRC 柱 
BX 800×800×40×40 

+ RC 1200×1200  (A572) 
633 712 6323 102 

SRC 柱 
BX 900×900×50×50 

+ RC 1500×1500  (A572) 
1092 1001 1001 44 

SRC 柱 
BX 900×900×70×70 

+ RC 1500×1500  (A572) 
1309 1250 1250 18 

L17 

Steel 柱 BX 500×500×25×25 (A572) 187 213 187 9 

544337 

Steel 柱 BX 800×800×40×40 (A572) 767 544 544 54 

Steel 柱 CR 800×400×25×40 (A572) 73 378 73 40 

Steel 柱 RH 300×300×10×15 (A36) 32 57 32 717 

Steel 柱 RH 300×305×15×15 (A572) 24 58 24 56 

SRC 柱 
BX 800×800×40×40 

+ RC 1200×1200  (A572) 
821 725 725 102 

SRC 柱 
BX 900×900×50×50 

+ RC 1500×1500  (A572) 
1557 1040 1040 44 

SRC 柱 
BX 900×900×70×70 

+ RC 1500×1500  (A572) 
1775 1291 1291 18 

斜撐 
構件斷面及材料 

挫屈破壞之 

剪力強度(tf) 

降伏破壞之 

剪力強度(tf) 

極限剪力

強度(tf) 

構材

數量 

TR 400×400×20×32 ( A572) 7835 681 681 504 

L20 

Steel 柱 BX 500×500×25×25 (A527) 213 213 213 9 

243069 

Steel 柱 BX 800×800×40×40 (A527) 874 605 605 120 

Steel 柱 BX 900×900×50×50 (A527) 1367 851 851 36 

Steel 柱 BX 900×900×70×70 (A527) 1827 1005 1005 18 

Steel 柱 RH 300×300×10×15 (A527) 37 57 37 1562 

Steel 柱 RH 300×305×15×15 (A36) 27 58 27 56 

SRC 柱 
BX 800×800×40×40 

+ RC 1200×1200  (A527) 
875 712 712 85 

L23 

Steel 柱 BX 500×500×25×25 (A527) 91 213 91 9 

112955 

Steel 柱 BX 800×800×40×40 (A527) 374 605 374 204 

Steel 柱 BX 900×900×50×50 (A527) 584 756 584 36 

Steel 柱 BX 900×900×70×70 (A572) 781 1005 781 18 

Steel 柱 RH 294×200×8×12 (A36) 6 30 6 3 

Steel 柱 RH 300×305×15×15 (A36) 12 58 12 56 

Steel 柱 RH 300×305×15×15 (A572) 17 85 17 4 
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表 3.4(續)  廠房 X 向結構耐震容量計算 

Level 
構件 

型式 
構件斷面及材料 

彎矩破壞之 

剪力強度(tf) 

剪力破壞 

之剪力強度(tf) 

極限剪力

強度(tf) 

構材

數量 

標稱耐震

容量(tf) 

L27 

Steel 柱 BX 400×400×20×20 (A572) 92 136 92 582 

429806 

Steel 柱 BX 500×500×25×25 (A572) 148 213 148 9 

Steel 柱 BX 800×800×40×40 (A572) 607 544 544 211 

Steel 柱 BX 900×900×50×50 (A572) 949 756 756 36 

Steel 柱 BX 900×900×70×70 (A572) 1269 1005 1005 18 

Steel 柱 RH 294×200×8×12 (A36) 10 30 10 1 

Steel 柱 RH 300×305×15×15 (A36) 19 58 19 70 

Steel 柱 RH 300×305×15×15 (A572) 28 85 28 2 

斜撐 
構件斷面及材料 

挫屈破壞之 

剪力強度(tf) 

降伏破壞之 

剪力強度(tf) 

極限剪力

強度(tf) 

構材

數量 

TR 400×400×20×32 ( A572) 3751 847 847 252 

L30 

Steel 柱 BX 400×400×20×20 (A572) 55 136 55 720 

130169 

Steel 柱 BX 500×500×25×25 (A572) 89 213 90 9 

Steel 柱 BX 800×800×30×30 (A572) 280 420 280 190 

Steel 柱 BX 800×800×40×40 (A572) 364 544 364 14 

Steel 柱 BX 900×900×50×50 (A572) 570 756 570 54 

Steel 柱 RH 300×305×15×15 (A36) 11 58 11 57 

Steel 柱 RH 300×305×15×15 (A572) 17 85 17 7 

L40 

Steel 柱 BX 800×800×30×30 (A572) 255 420 255 194 

58824 Steel 柱 BX 900×900×50×50 (A572) 518 756 518 18 

Steel 柱 RH 300×305×15×15 (A572) 15 85 15 2 

L47 

Steel 柱 BX 800×800×30×30 (A572) 431 4196 431 175 

550442 

Steel 柱 BX 900×900×50×50 (A572) 876 7560 876 18 

Steel 柱 RH 300×305×15×15 (A572) 25 851 25 3 

Steel 柱 TR 400×400×20×32 (A572) 85 1512 85 534 

斜撐 
構件斷面及材料 

挫屈破壞之 

剪力強度(tf) 

降伏破壞之 

剪力強度(tf) 

極限剪力

強度(tf) 

構材

數量 

TR 400×400×20×32 ( A572) 3425 821 821 504 
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表 3.5  廠房 Y 向結構耐震容量計算 

Level 
構件 

型式 
構件斷面及材料 

彎矩破壞之 

剪力強度(tf) 

剪力破壞之  

剪力強度(tf) 

極限剪力

強度(tf) 

構材

數量 

標稱耐震

容量(tf) 

Base 

Steel 柱 BX 500×500×25×25 (A572) 101 213 101 9 

154193 

Steel 柱 BX 800×800×40×40 (A572) 412 544 412 50 

Steel 柱 CR 800×400×25×40 (A572) 39 378 39 40 

Steel 柱 RH 294×200×8×12 (A36) 2 30 2 7 

SRC 柱 
BX 800×800×40×40 

+ RC 1200×1200  (A572) 
633 712.4 633 102 

SRC 柱 
BX 900×900×50×50 

+ RC 1500×1500  (A572) 
1092 1001 1001 44 

SRC 柱 
BX 900×900×70×70 

+ RC 1500×1500  (A572) 
1309 1250 1250 18 

L17 

Steel 柱 BX 500×500×25×25 (A572) 187 213 187 9 

896538 

Steel 柱 BX 800×800×40×40 (A572) 767 544 544 54 

Steel 柱 CR 800×400×25×40 (A572) 73 378 73 40 

Steel 柱 RH 300×300×10×15 (A36) 15 56 15 717 

Steel 柱 RH 300×305×15×15 (A572) 11 58 11 56 

SRC 柱 
BX 800×800×40×40 

+ RC 1200×1200  (A572) 
821 725 725 102 

SRC 柱 
BX 900×900×50×50 

+ RC 1500×1500  (A572) 
1557 1040 1040 44 

SRC 柱 
BX 900×900×70×70 

+ RC 1500×1500  (A572) 
1775 1291 1291 18 

斜撐 
構件斷面及材料 

挫屈破壞之 

剪力強度(tf) 

降伏破壞之 

剪力強度(tf) 

極限剪力

強度(tf) 

構材

數量 

TR 400×400×20×32 ( A572) 7834 681 681 1040 

L20 

Steel 柱 BX 500×500×25×25 (A527) 213 213 213 9 

210980 

Steel 柱 BX 800×800×40×40 (A527) 874 605 605 120 

Steel 柱 BX 900×900×50×50 (A527) 1367 851 851 36 

Steel 柱 BX 900×900×70×70 (A527) 1827 1005 1005 18 

Steel 柱 RH 300×300×10×15 (A527) 17 57 17 1562 

Steel 柱 RH 300×305×15×15 (A36) 12 58 12 56 

SRC 柱 
BX 800×800×40×40 

+ RC 1200×1200  (A527) 
875 712 712 85 

L23 

Steel 柱 BX 500×500×25×25 (A527) 91 213 91 9 

112497 

Steel 柱 BX 800×800×40×40 (A527) 374 605 374 204 

Steel 柱 BX 900×900×50×50 (A527) 584 756 584 36 

Steel 柱 BX 900×900×70×70 (A572) 781 1005 781 18 

Steel 柱 RH 294×200×8×12 (A36) 2 30 2 3 

Steel 柱 RH 300×305×15×15 (A36) 5 58 5 56 

Steel 柱 RH 300×305×15×15 (A572) 8 85 8 4 
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表 3.5(續)  廠房 Y 向結構耐震容量計算 

Level 
構件 

型式 
構件斷面及材料 

彎矩破壞之 

剪力強度(tf) 

剪力破壞 

之剪力強度(tf) 

極限剪力

強度(tf) 

構材

數量 

標稱耐震

容量(tf) 

L27 

Steel 柱 BX 400×400×20×20 (A572) 92 136 92 582 

656063 

Steel 柱 BX 500×500×25×25 (A572) 148 213 148 9 

Steel 柱 BX 800×800×40×40 (A572) 607 544 544 211 

Steel 柱 BX 900×900×50×50 (A572) 949 756 756 36 

Steel 柱 BX 900×900×70×70 (A572) 1269 1005 1005 18 

Steel 柱 RH 294×200×8×12 (A36) 3 30 3 1 

Steel 柱 RH 300×305×15×15 (A36) 9 58 9 70 

Steel 柱 RH 300×305×15×15 (A572) 12 85 12 2 

斜撐 
構件斷面及材料 

挫屈破壞之 

剪力強度(tf) 

降伏破壞之 

剪力強度(tf) 

極限剪力

強度(tf) 

構材

數量 

TR 400×400×20×32 ( A572) 3751 847 847 520 

L30 

Steel 柱 BX 400×400×20×20 (A572) 55 136 55 720 

129811 

Steel 柱 BX 500×500×25×25 (A572) 89 213 89 9 

Steel 柱 BX 800×800×30×30 (A572) 280 420 280 190 

Steel 柱 BX 800×800×40×40 (A572) 364 544 364 14 

Steel 柱 BX 900×900×50×50 (A572) 570 756 570 54 

Steel 柱 RH 300×305×15×15 (A36) 5 38.8 5 57 

Steel 柱 RH 300×305×15×15 (A572) 7 85 7 7 

L40 

Steel 柱 BX 800×800×30×30 (A572) 255 420 255 194 

58808 Steel 柱 BX 900×900×50×50 (A572) 518 756 518 18 

Steel 柱 RH 300×305×15×15 (A572) 7 85 7 2 

L47 

Steel 柱 BX 800×800×30×30 (A572) 431 420 420 175 

306612 

Steel 柱 BX 900×900×50×50 (A572) 876 756 756 18 

Steel 柱 RH 300×305×15×15 (A572) 12 85 12 3 

Steel 柱 TR 400×400×20×32 (A572) 42 151 42 534 

斜撐 
構件斷面及材料 

挫屈破壞之 

剪力強度(tf) 

降伏破壞之 

剪力強度(tf) 

極限剪力

強度(tf) 

構材

數量 

TR 400×400×20×32 ( A572) 3425 821 821 240 
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表 3.6 各廠房樓層剪力計算 

Story(j) Level 樓層橫力 Fj 樓層剪力 Vj 

9 RF 8400 8400 

8 L47 13200 21600 

7 L40 18881 40481 

6 L30 22309 62790 

5 L27 8692 71482 

4 L23 9799 81281 

3 L20 7689 88970 

2 L17 5061 94031 

1 Base 2122 96152 

 

 

 

表 3.7 廠房樓層極限剪力與樓層剪力比 

X 向結構 

Level Cj(tf) Vj(tf) Cj/Vj SSRj q1 

L40 58824 40481 1.45  

0.61 

L30 130169 62790 2.07 1.43 

L23(無塵室) 112955 81281 1.39 0.67 

L20 243069 88970 2.73 1.97 

Base(無塵室) 159988 96152 1.66 0.61 

Y 向結構 

Level Cj(tf) Vj(tf) Cj/Vj SSRj q1 

L40 58808 40481 1.45  

0.67 

L30 129811 62790 2.07 1.42 

L23(無塵室) 112497 81281 1.38 0.67 

L20 210980 88970 2.37 1.71 

Base(無塵室) 154193 96152 1.60 0.68 
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表 3.8 廠房結構耐震指標評估結果  

結構 X 向 

Story(j) Level Cj(tf) Dj(tf) Qj (q1q2) CjQj/Dj Is 

8 L47(桁架層) 550442 21600 1 25.48 

0.85 

7 L40(無塵室) 58824 40481 1 1.45 

6 L30 130169 62790 1 2.07 

5 L27(桁架層) 429806 71482 1 6.01 

4 L23(無塵室) 112955 81281 0.61 0.85 

3 L20 243069 88970 1 2.73 

2 L17(桁架層) 544337 94031 1 5.79 

1 Base(無塵室) 159988 96152 0.61 1.01 

結構 Y 向 

Story(j) Level Cj(tf) Dj(tf) Qj (q1q2) CjQj/Dj Is 

8 L47(桁架層) 306612 21600 1 14.19 

0.92 

7 L40(無塵室) 58808 40481 1 1.45 

6 L30 129811 62790 1 2.06 

5 L27(桁架層) 656063 71482 1 9.18 

4 L23(無塵室) 112497 81281 0.67 0.92 

3 L20 210980 88970 1 2.37 

2 L17(桁架層) 896538 94031 1 9.53 

1 Base(無塵室) 154193 96152 0.67 1.07 

註：q2=1 
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表 3.9 短週期結構之工址放大係數 Fa【4】 

地盤分類 
震區短週期水帄譜函速度係數 SS (

D

SS 或 M

SS ) 

SS 0.5 SS=0.6 SS=0.7 SS=0.8 SS0.9 

第一類地盤 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

第二類地盤 1.1 1.1 1.0 1.0 1.0 

第三類地盤 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0 

 

 

 

表 3.10 長週期結構之工址放大係數 Fv【4】 

地盤分類 
震區一秒週期水帄譜函速度係數 S1 (

DS1 或 MS1 ) 

S1 0.30 S1=0.35 S1=0.40 S1=0.45 S10.50 

第一類地盤 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

第二類地盤 1.5 1.4 1.3 1.2 1.1 

第三類地盤 1.8 1.7 1.6 1.5 1.4 

 

 

 

表 3.11 近新化斷層-設計地震之調整因子【4】 

NA 

r≦2 km 2km＜r≦5 km r > 5 km 

1.23 1.06 1.00 

NV 

r≦2 km 2km＜r≦5 km r > 5 km 

1.15 1.05 1.00 

 

 

 

表 3.12 一般工址或近斷層區域之工址設計水帄譜函速度係數 SaD【4】 

較短週期 短週期 中週期 長週期 

T0.2
DT0  0.2

DT0 <T
DT0  

DT0 <T2.5
DT0   2.5

DT0 <T 

SaD = SDS(0.4+3T/
DT0 ) SaD = SDS SaD = SD1/T SaD = 0.4SDS 
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表 3.13 週期上限係數 CU(依 SD1線性內插求值) 

工址一秒週期設計水帄譜 

函速度係數 SD1 

週期上限係數 CU 

≧0.4 1.20 

0.35 1.25 

0.3 1.30 

 

 

 

表 3.14 地震力豎向分配計算表 

Story(j) Level Elevation (m) Wj (tf) Fj (tf) 

8 L47 36.6 30204 13200 

7 L40 32.7 48356 18881 

6 L30 26.1 71586 22309 

5 L27 20.1 36215 8692 

4 L23 16.5 49735 9799 

3 L20 10.65 60462 7689 

2 L17 8.15 52011 5061 

1 Base 5.3 33525 2122 

 

 

 

表 3.15 廠房樓層載重 

Story(j) Level 
Floor Area(j) 

(m
2
) 

DL(j) (tf) LL (j) (tf/m
2
) Wj (tf)    

8 L47 36173 22970 0.2 30204 

7 L40 36173 21227 0.75 48357 

6 L30 37580 34005 1 71586 

5 L27 37581 24940 0.3 36215 

4 L23 37153 21870 0.75 49735 

3 L20 37725 22737 1 60462 

2 L17 37325 24018 0.75 52011 

1 Base 37620 22238 0.3 33525 
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表 3.16  X 向地震力下樓層質心與柱節點之位移量 

 (1,U) (21,U) 質心 

Level UX UY UX UY UX UY 

L47 31.20 2.30 31.20 -2.51 28.43 -0.049 

L40 31.02 2.21 31.03 -2.38 28.29 0.009 

L30 23.29 2.34 23.29 -2.34 21.24 0.035 

L27 16.46 1.49 16.46 -1.41 15.03 0.044 

L23 15.31 1.40 15.31 -1.30 14.019 0.018 

L20 8.08 0.64 8.080 -0.58 7.47 0.031 

L17 5.75 0.59 5.75 -0.49 5.33 0.055 

Base 5.11 0.35 5.12 -0.27 4.81 0.037 

 (1,A) (21,A) 
 

 

 

 

 

 

 

 

    單位:cm 

Level UX UY UX UY 

L47 25.69 2.30 25.69 -2.51 

L40 25.57 10.56 25.57 -2.38 

L30 19.23 2.34 19.23 -2.34 

L27 13.56 1.49 13.56 -1.41 

L23 12.73 1.40 12.73 -1.30 

L20 6.84 0.66 6.84 -0.58 

L17 4.94 0.59 4.94 -0.49 

Base 4.49 0.35 4.49 -0.27 
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表 3.17  Y 向地震力下樓層質心與柱節點之位移量 

 

 

表 3.18 樓層旋轉角 

 X 向側力 Y 向側力 

Level 旋轉角(rad) 旋轉角(rad) 

L47 0.000172 -0.000173 

L40 0.000170 -0.000170 

L30 0.000127 -0.000113 

L27 0.0000909 -0.000062 

L23 0.0000806 -0.000049 

L20 0.0000387 -0.0000092 

L17 0.0000025 0.0000041 

Base 0.0000197 0.000051 

 

 

 

 (1,U) (21,U) 質心 

Level UX UY UX UY UX UY 

L47 -2.25 24.93 -2.25 30.50 0.14 27.73 

L40 2.18 24.70 2.18 30.14 0.13 27.38 

L30 -1.54 18.54 -1.54 22.15 0.092 20.32 

L27 -0.95 13.42 -0.95 15.41 -0.016 14.41 

L23 -0.74 13.06 -0.74 14.67 -0.014 13.88 

L20 -0.16 7.39 -0.16 7.69 -0.012 7.53 

L17 0.049 5.48 0.049 5.33 -0.009 5.39 

Base 0.09 5.31 0.09 4.95 -0.008 5.13 

 (1,A) (21,A) 
 

 

 

 

 

 

 

 

    單位:cm 

Level UX UY UX UY 

L47 2.53 24.93 2.53 30.50 

L40 2.46 24.70 2.46 30.14 

L30 1.68 18.54 1.68 22.15 

L27 0.93 13.42 0.93 15.41 

L23 0.71 13.06 0.71 14.67 

L20 0.14 7.39 0.14 7.69 

L17 -0.08 5.48 -0.08 5.33 

Base -0.21 5.31 -0.21 4.95 
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表 3.19 修正之地震力豎向分配計算表 

Floor(j) Level 
Elevation 

(m) 
 Wj (tf) Fj (tf) 

5 
L47 

34.65 78560.75 
12440 

L40 19916 

4 L30 26.1 71585.85 22208 

3 
L27 

18.3 85949.28 
7877 

L23 10818 

2 L20 10.65 60462.1 7654 

1 
L17 

6.725 85536.1 
4158 

Base 2680 

 

表 3.20 規範與修正豎向橫力 

Story(j) Level Code Fj (tf) Modified Fj (tf) 差異百分比 (%) 

9 RF 8400 8400 0.00 

8 L47 13200 12440 -5.75 

7 L40 18881 19916 5.49 

6 L30 22309 22208 -0.45 

5 L27 8692 7877 -9.36 

4 L23 9799 10818 10.41 

3 L20 7689 7654 -0.45 

2 L17 5061 4158 -17.85 

1 Base 2122 2680 26.31 

 

表 3.21 規範與修正地震力分配之樓層剪力 

Story(j) Level 
Code 

Story Shear (tf) 

Modified 

Story Shear (tf) 

差異百分比

(%) 

9 RF 8400 8400 0.00 

8 L47 21600 20840 -3.52 

7 L40 40481 40756 0.68 

6 L30 62790 62964 0.28 

5 L27 71482 70841 -0.89 

4 L23 81281 81659 0.47 

3 L20 88970 89313 0.39 

2 L17 94031 93471 -0.59 

1 Base 96152 96152 0.00 
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表 3.22 檢核層間位移角之各樓層設計橫力 

Story(j) Level Fj (tf) 

9 RF 4144 

8 L47 6513 

7 L40 9316 

6 L30 11007 

5 L27 4288 

4 L23 4835 

3 L20 3794 

2 L17 2497 

1 Base 1047 

 

 

 

表 3.23 側力分析之層間位移角檢核結果 

Level X (Story Drift) Y (Story Drift) 

R1 0.0004 0.0006 

L47 0.0072 0.0069 

L40 0.0067 0.0060 

L30 0.0045 0.0034 

L27 0.0064 0.0061 

L23 0.0160 0.0149 

L20 0.0090 0.0085 

L17 0.0051 0.0059 
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表 3.24 樓層剪力評估結果比較 

( I=1.25 之最小設計水帄總橫力 VS  PGA=0.4g ) 

X 向樓層剪力 

 
側力分析 

Input：CHY078 測站 

921 地震歷時 

Input：TCU016 測站 

921 地震歷時 

Input：TCU060 測站 

921 地震歷時 

Level Vj(tf) Vj(tf) 
差異 

百分比(%) 
Vj(tf) 

差異 

百分比(%) 
Vj(tf) 

差異 

百分比(%) 

L47 21600 29613 37.09 28508 31.97 29615 37.10 

L40 40481 58220 43.82 56361 39.22 57962 43.18 

L30 62790 68506 9.10 72355 15.23 58218 -7.28 

L27 71482 74437 4.13 77774 8.80 63356 -11.36 

L23 81281 78740 -3.12 81202 -0.09 68850 -15.29 

L20 88970 81315 -8.60 83186 -6.50 72105 -18.95 

L17 94031 83438 -11.26 84784 -9.83 75007 -20.23 

Base 96152 85073 -11.52 86032 -10.52 77519 -19.37 

Y 向樓層剪力 

 
側力分析 

Input：CHY078 測站 

921 地震歷時 

Input：TCU016 測站 

921 地震歷時 

Input：TCU060 測站 

921 地震歷時 

Level Vj(tf) Vj(tf) 
差異 

百分比(%) 
Vj(tf) 

差異 

百分比(%) 
Vj(tf) 

差異 

百分比(%) 

L47 21600 34629 60.31 28729 33.01 24066 11.41 

L40 40481 67584 66.95 56344 39.18 49972 23.44 

L30 62790 77279 23.08 68356 8.86 51557 -17.89 

L27 71482 82155 14.93 71821 0.47 54835 -23.29 

L23 81281 86545 6.47 74176 -8.74 61475 -24.37 

L20 88970 89137 0.18 75508 -15.13 65739 -26.11 

L17 94031 91056 -3.16 76555 -18.58 69468 -26.12 

Base 96152 92877 -3.40 77430 -19.41 72508 -24.59 
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表 3.25 層間位移角評估結果比較 

( I=1.25 之最小設計水帄總橫力 VS  PGA=0.4g ) 

X 向層間位移角 

 
側力分析 

Input：CHY078 測站 

921 地震歷時 

Input：TCU016 測站 

921 地震歷時 

Input：TCU060 測站 

921 地震歷時 

Level Drift Drift 
差異 

百分比(%) 
Drift 

差異 

百分比(%) 
Drift 

差異 

百分比(%) 

R1 0.0004 0.0003 -17.5 0.0003 -17.5 0.0003 -17.5 

L47 0.0072 0.0087 20.69 0.0086 20.69 0.0084 16.11 

L40 0.0067 0.0072 6.71 0.0074 11.64 0.0065 -3.13 

L30 0.0045 0.0047 5.11 0.0049 10 0.0041 -9.55 

L27 0.0064 0.0059 -7.18 0.0063 -2.03 0.0053 -17.5 

L23 0.0160 0.0144 -9.93 0.0148 -7.18 0.0130 -18.87 

L20 0.0090 0.0079 -12 0.0081 -9.55 0.0073 -19.33 

L17 0.0051 0.0042 -15.88 0.0043 -15.88 0.0039 -22.35 

Y 向樓層間位移角 

 
側力分析 

Input：CHY078 測站 

921 地震歷時 

Input：TCU016 測站 

921 地震歷時 

Input：TCU060 測站 

921 地震歷時 

Level Drift Drift 
差異 

百分比(%) 
Drift 

差異 

百分比(%) 
Drift 

差異 

百分比(%) 

R1 0.0006 0.0008 46.66 0.00077 28.33 0.0006 10 

L47 0.0069 0.0104 51.44 0.00891 29.13 0.0073 5.21 

L40 0.006 0.0081 35.66 0.00715 19.16 0.0054 -10.17 

L30 0.0034 0.0043 26.17 0.00374 10 0.0031 -9.411 

L27 0.0061 0.0062 0.98 0.00528 -13.44 0.0045 -26.07 

L23 0.0149 0.0146 -1.81 0.01243 -16.57 0.0111 -25.44 

L20 0.0085 0.0081 -4.23 0.00682 -19.76 0.0064 -24.94 

L17 0.0059 0.0057 -3.05 0.00473 -19.83 0.0045 -23.56 
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表 3.26 歷時分析之廠房結構之調整因子(q1)計算結果 

(Input：CHY078 測站 921 地震歷時) 

結構 

方向 
Level Cj(tf) Vj(tf) Cj/Vj SSRj q1 

X 

向 

L40 58824 58220 1.01  

0.63 

L30 130169 68506 1.90 1.88 

L23(無塵室) 112955 78740 1.43 0.75 

L20 243069 81315 2.99 2.08 

Base(無塵室) 159988 85073 1.88 0.63 

Y 

向 

L40 58808 67584 0.87  

0.70 

L30 129811 77279 1.67 1.93 

L23(無塵室) 112497 86545 1.29 0.77 

L20 210980 89137 2.36 1.82 

Base(無塵室) 154193 92877 1.66 0.70 

 

 

表 3.27 歷時分析之廠房結構之調整因子(q1)計算結果 

(Input：TCU016 測站 921 地震歷時) 

結構 

方向 
Level Cj(tf) Vj(tf) Cj/Vj SSRj q1 

X 

向 

L40 58824 56361 1.04  

0.64 

L30 130169 72355 1.79 1.72 

L23(無塵室) 112955 81202 1.39 0.77 

L20 243069 83186 2.92 2.10 

Base(無塵室) 159988 86032 1.85 0.64 

Y 

向 

L40 58808 56344 1.04  

0.71 

L30 129811 68356 1.89 1.81 

L23(無塵室) 112497 74176 1.51 0.79 

L20 210980 75508 2.79 1.84 

Base(無塵室) 154193 77430 1.99 0.71 
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表 3.28 歷時分析之廠房結構之調整因子(q1)計算結果 

(Input：TCU060 測站 921 地震歷時) 

結構 

方向 
Level Cj(tf) Vj(tf) Cj/Vj SSRj q1 

X 

向 

L40 58824 57962 1.01  

0.61 

L30 130169 58218 2.23 2.20 

L23(無塵室) 112955 68850 1.64 0.73 

L20 243069 72105 3.37 2.05 

Base(無塵室) 159988 77519 2.06 0.61 

Y 

向 

L40 58808 49972 1.17  

0.66 

L30 129811 51557 2.51 2.13 

L23(無塵室) 112497 61475 1.82 0.73 

L20 210980 65739 3.20 1.75 

Base(無塵室) 154193 72508 2.12 0.66 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



80 

 

 

 

表 3.29 歷時分析之廠房結構耐震指標評估結果 

(Input：CHY078 測站 921 地震歷時) 

X 向結構 

Story(j) Level Cj(tf) Dj(tf) Qj (q1q2) CjQj/Dj Is 

8 L47(桁架層) 550442 29613 1 18.58 

0.90 

7 L40(無塵室) 58824 58220 1 1.01 

6 L30 130169 68506 1 1.90 

5 L27(桁架層) 429806 74437 1 5.77 

4 L23(無塵室) 112955 78740 1 0.90 

3 L20 243069 81315 0.63 2.99 

2 L17(桁架層) 544337 83438 1 6.52 

1 Base(無塵室) 159988 85073 0.63 1.18 

Y 向結構 

Story(j) Level Cj(tf) Dj(tf) Qj (q1q2) CjQj/Dj Is 

8 L47(桁架層) 306612 34629 1 8.85 

0.87 

7 L40(無塵室) 58808 67584 1 0.87 

6 L30 129811 77279 1 1.67 

5 L27(桁架層) 656063 82155 1 7.98 

4 L23(無塵室) 112497 86545 0.7 0.90 

3 L20 210980 89137 1 2.36 

2 L17(桁架層) 896538 91056 1 9.84 

1 Base(無塵室) 154193 92877 0.7 1.16 

註：q2=1 
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表 3.30 歷時分析之廠房結構耐震指標評估結果 

(Input：TCU016 測站 921 地震歷時) 

X 向結構 

Story(j) Level Cj(tf) Dj(tf) Qj (q1q2) CjQj/Dj Is 

8 L47(桁架層) 550442 28508 1 19.30 

0.89 

7 L40(無塵室) 58824 56361 1 1.04 

6 L30 130169 72355 1 1.79 

5 L27(桁架層) 429806 77774 1 5.52 

4 L23(無塵室) 112955 81202 0.64 0.89 

3 L20 243069 83186 1 2.92 

2 L17(桁架層) 544337 84784 1 6.42 

1 Base(無塵室) 159988 86032 0.64 1.19 

Y 向結構 

Story(j) Level Cj(tf) Dj(tf) Qj (q1q2) CjQj/Dj Is 

8 L47(桁架層) 306612 28729 1 10.67 

1.04 

7 L40(無塵室) 58808 56344 1 1.04 

6 L30 129811 68356 1 1.89 

5 L27(桁架層) 656063 71821 1 9.13 

4 L23(無塵室) 112497 74176 0.71 1.07 

3 L20 210980 75508 1 2.79 

2 L17(桁架層) 896538 76555 1 11.71 

1 Base(無塵室) 154193 77430 0.71 1.41 

註：q2=1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



82 

 

 

 

表 3.31 歷時分析之廠房結構耐震指標評估結果 

(Input：TCU060 測站 921 地震歷時) 

X 向結構 

Story(j) Level Cj(tf) Dj(tf) Qj (q1q2) CjQj/Dj Is 

8 L47(桁架層) 550442 29615 1 18.58 

1.00 

7 L40(無塵室) 58824 57962 1 1.01 

6 L30 130169 58218 1 2.23 

5 L27(桁架層) 429806 63356 1 6.78 

4 L23(無塵室) 112955 68850 0.61 1.00 

3 L20 243069 72105 1 3.37 

2 L17(桁架層) 544337 75007 1 7.25 

1 Base(無塵室) 159988 77519 0.61 1.25 

Y 向結構 

Story(j) Level Cj(tf) Dj(tf) Qj (q1q2) CjQj/Dj Is 

8 L47(桁架層) 306612 24066 1 12.74 

1.17 

7 L40(無塵室) 58808 49972 1 1.17 

6 L30 129811 51557 1 2.51 

5 L27(桁架層) 656063 54835 1 11.96 

4 L23(無塵室) 112497 61475 0.66 1.20 

3 L20 210980 65739 1 3.20 

2 L17(桁架層) 896538 69468 1 12.90 

1 Base(無塵室) 154193 72508 0.66 1.40 

註：q2=1 
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表 3.32 樓層反應放大係數 

Story(j) Level Elevation(m) TBC94/IBC200 UBC97 

9 R1 36.6 3 4 

8 L47 32.7 2.78 3.68 

7 L40 26.1 2.42 3.14 

6 L30 20.1 2.09 2.65 

5 L27 16.5 1.90 2.35 

4 L23 10.65 1.58 1.87 

3 L20 8.15 1.44 1.67 

2 L17 5.3 1.29 1.43 
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表 3.33  以函速度反應峰值為基礎之樓層反應放大係數 
 各樓層函速度反應峰值 (Input：CHY078 測站 921 地震歷時) 單位：g 各樓層函速度反應峰值之放大係數(Input：CHY078 測站 921 地震歷時)   

Level X1 X2 Y1 Y2 質心-X 質心-Y X1 X2 Y1 Y2 質心-X 質心-Y 
TBC94/ 

IBC200 
UBC97 

R1 1.18 1.25 1.39 1.44 1.22 1.37 2.95 3.13 3.48 3.60 3.04 3.41 3 4 

L47 1.16 1.24 1.35 1.39 1.20 1.33 2.90 3.09 3.38 3.50 3.00 3.33 2.78 3.68 

L40 1.08 1.06 1.15 1.09 1.07 1.18 2.70 2.66 2.88 2.73 2.68 2.96 2.42 3.14 

L30 0.96 0.92 1.03 0.89 0.95 1.10 2.47 2.30 2.58 2.23 2.38 2.75 2.09 2.65 

L27 0.94 0.87 1.01 0.86 0.90 1.08 2.36 2.18 2.51 2.14 2.26 2.70 1.90 2.35 

L23 0.61 0.51 0.63 0.47 0.56 0.72 1.53 1.27 1.56 1.17 1.40 1.79 1.58 1.87 

L20 0.53 0.44 0.57 0.42 0.48 0.66 1.32 1.10 1.43 1.04 1.21 1.64 1.44 1.67 

L17 0.49 0.43 0.55 0.41 0.45 0.64 1.24 1.06 1.39 1.03 1.13 1.59 1.29 1.43 

 各樓層函速度反應峰值 (Input：TCU016 測站 921 地震歷時) 單位：g 各樓層函速度反應峰值之放大係數(Input：TCU016 測站 921 地震歷時)   

Level X1 X2 Y1 Y2 質心-X 質心-Y X1 X2 Y1 Y2 質心-X 質心-Y 
TBC94/ 

IBC200 
UBC97 

R1 1.12 1.22 1.15 1.20 1.17 1.12 2.80 3.04 2.88 3.01 2.92 3.01 3 4 

L47 1.17 1.21 1.13 1.18 1.16 1.10 2.79 3.03 2.82 2.95 2.91 2.95 2.78 3.68 

L40 0.95 0.97 0.83 0.79 0.96 0.85 2.37 2.43 2.06 1.97 2.40 1.96 2.42 3.14 

L30 0.75 0.72 0.71 0.66 0.73 0.74 1.86 1.80 1.76 1.64 1.82 1.63 2.09 2.65 

L27 0.73 0.70 0.70 0.65 0.71 0.73 1.82 1.74 1.75 1.62 1.78 1.61 1.90 2.35 

L23 0.59 0.58 0.57 0.53 0.58 0.61 1.47 1.44 1.43 1.33 1.45 1.53 1.58 1.87 

L20 0.56 0.55 0.55 0.51 0.55 0.57 1.39 1.37 1.37 1.27 1.38 1.26 1.44 1.67 

L17 0.55 0.54 0.54 0.50 0.54 0.56 1.37 1.34 1.34 1.25 1.34 1.25 1.29 1.43 

 各樓層函速度反應峰值(Input：TCU060 測站 921 地震歷時) 單位；g 各樓層函速度反應峰值之放大係數(Input：TCU06 測站 921 地震歷時)   

Level X1 X2 Y1 Y2 質心-X 質心-Y X1 X2 Y1 Y2 質心-X 質心-Y 
TBC94/ 

IBC200 
UBC97 

R1 1.18 1.23 1.04 1.05 1.20 1.04 2.95 3.08 3.01 2.61 2.63 2.60 3 4 

L47 1.15 1.21 0.98 0.99 1.18 0.99 2.87 3.02 2.94 2.47 2.50 2.46 2.78 3.68 

L40 1.27 1.17 1.28 1.11 1.22 1.39 3.17 2.93 3.04 3.21 2.79 3.47 2.42 3.14 

L30 1.35 1.22 1.48 1.22 1.28 1.63 3.37 3.04 3.19 3.71 3.05 4.01 2.09 2.65 

L27 1.30 1.17 1.45 1.19 1.23 1.61 3.25 2.93 3.08 3.64 2.98 4.02 1.90 2.35 

L23 0.89 0.81 0.94 0.72 0.85 1.06 2.23 2.02 2.12 2.36 1.80 2.64 1.58 1.87 

L20 0.78 0.70 0.80 0.65 0.74 0.92 1.96 1.75 1.85 2.01 1.62 2.30 1.44 1.67 

L17 074 0.66 0.78 0.64 0.70 0.90 1.85 1.65 1.74 1.95 1.59 2.24 1.29 1.43 
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圖 3.1 廠房帄面圖(單位：m) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.2 廠房屋頂帄面圖(單位：m) 
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圖 3.3 屋击層高度示意圖(單位：m) 
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圖 3.4 廠房主要柱線標示 

 

 

圖 3.5 無塵室下方桁架層主要柱線標示 
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圖 3.6 廠房結構帄面分區 

 

 

圖 3.7  柱線 Q 之柱構件編號(單位：mm) 
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圖 3.8  柱線 R 之柱構件編號(單位：mm) 

 

 

圖 3.9  柱線 S 之柱構件編號(單位：mm) 
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圖 3.10  柱線 T 之柱構件編號(單位：mm) 

 

 

圖 3.11  柱線 U 之柱構件編號(單位：mm) 
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圖 3.12  A1 區 L17 梁編號圖 
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圖 3.13  A1 區 L20 梁編號圖 
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圖 3.14  A1 區 L23 梁編號圖 
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圖 3.15  A1 區 L27 梁編號圖 
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圖 3.16  A1 區 L30 梁編號圖 
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圖 3.17  A1 區 L40 梁編號圖 
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圖 3.18  A1 區 L47 梁編號圖 
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圖 3.19  A1 區 R1 梁編號圖 
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圖 3.20 廠房 ETABS 模型 
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圖 3.21 廠房 X 向柱線 C 結構立面圖 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.22 廠房 Y 向柱線 6 結構立面圖
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(a)ETABS 帄面圖 

 

(b)工程帄面圖 

圖 3.23  廠房 L17 層帄面圖 
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(a)ETABS 帄面圖 

 

(b)工程帄面圖 

圖 3.24  廠房 L20 層帄面圖
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             (a)ETABS 帄面圖                       (b) 工程帄面圖                 (c)梁細部配置圖 

 

圖 3.25  廠房 L23 層帄面圖 
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(a)ETABS 帄面圖 

 

(b)工程帄面圖 

圖 3.26  廠房 L27 層帄面圖 
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(a)ETABS 帄面圖 

 

(b)工程帄面圖 

圖 3.27  廠房 L30 層帄面圖
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            (a)ETABS 帄面圖                           (b)工程帄面圖                 (c)梁細部配置圖 

 

圖 3.28  廠房 L40 層帄面圖



107 

 

 

(a)ETABS 帄面圖  

 

 

 

 

 

 

 

(b)工程帄面圖  

圖 3.29  廠房 L47 層帄面圖  
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(a)ETABS 帄面圖  

 

 

 

 

 

 

 

(b)工程帄面圖  

圖 3.30  廠房 R1 層帄面圖  
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(a)廠房屋頂扭轉帄面圖  

 

(b)廠房扭轉立體圖  

圖 3.31 廠房第一模態 (Z 向扭轉振態 ) 
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(a)廠房屋頂 X 向振態帄面圖  

 

(b)廠房 X 向位移立體圖  

圖 3.32 廠房第二模態 (X 向振態 ) 
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(a)廠房屋頂 Y 向振態帄面圖  

 

(b)廠房 Y 向振態立體圖  

圖 3.33 廠房第三模態 (Y 向振態 ) 
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圖 3.34 結構 X 向耐震能力初步評估結果  
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圖 3.35 結構 Y 向耐震能力評估結果  
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圖 3.36 工址距斷層距離示意圖  

 

 

圖 3.37 地震力分配示意圖  
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圖 3.38 ETABS X 向地震力豎向分配  (單位： tf) 

 

 

圖 3.39 ETABS Y 向地震力豎向分配 (單位： tf)
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圖 3.40 角隅柱位座標 

       

 圖 3.41  X 向地震力作用下        圖 3.42  X 向地震力作用下 

      R1 層扭轉變位圖                 L47 層扭轉變位圖 
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圖 3.43  X 向地震力作用下        圖 3.44  X 向地震力作用下 

    L40 層扭轉變位圖                 L30 層扭轉變位圖 

          

圖 3.45  X 向地震力作用下         圖 3.46  X 向地震力作用下 

    L27 層扭轉變位圖                  L23 層扭轉變位圖 

          

圖 3.47  X 向地震力作用下         圖 3.48  X 向地震力作用下 

    L20 層扭轉變位圖                  L17 層扭轉變位圖 
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   圖 3.49  Y向地震力作用下         圖 3.50  Y向地震力作用下 

        R1 層扭轉變位圖                 L47 層扭轉變位圖 

     

 圖 3.51  Y向地震力作用下         圖 3.52  Y向地震力作用下 

     L40 層扭轉變位圖                L30 層扭轉變位圖

      
圖 3.53  Y向地震力作用下          圖 3.54  Y向地震力作用下 

    L27 層扭轉變位圖                 L23 層扭轉變位圖 



118 

 

 

 

 

 

 

    

圖 3.55  Y 向地震力作用下         圖 3.56  Y 向地震力作用下 

    L20 層扭轉變位圖                  L17 層扭轉變位圖 
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(a)X 向地震力作用下柱線 A 結構剖面變形圖 

 

(b)X 向地震力作用下柱線 C 結構剖面變形圖 

 

(c)Y 向地震力作用下柱線 1 結構剖面變形圖 

 

(d)Y 向地震力作用下柱線 6 結構剖面變形圖 

圖 3.57 廠房剖面變位圖(側力分析) 
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(a) X 向地震力作用下柱線 A 結構剖面彎矩圖 

 

(b) X 向地震力作用下柱線 C 結構剖面彎矩圖 

 

(c) Y 向地震力作用下柱線 1 結構剖面彎矩圖 

 

(d) Y 向地震力作用下柱線 6 結構剖面彎矩圖 

圖 3.58 廠房剖面彎矩圖(側力分析) 
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(a)X 向地震力作用下柱線 A 結構剖面剪力圖 

 

(b)X 向地震力作用下柱線 C 結構剖面剪力圖 

 

(C) Y 向地震力作用下柱線 1 結構剖面剪力圖 

 

(d) Y 向地震力作用下柱線 6 結構剖面剪力圖 

圖 3.59 廠房剖面剪力圖(側力分析) 
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(a)桁架層柱彎矩 

 

   

    

(b)一般層柱彎矩 

 

圖 3.60 柱線 A 結構剖面(無斜撐構架)第 12 柱各樓層柱彎矩 
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(a)桁架層柱彎矩 

 

   

  

(b)一般層柱彎矩 

 

圖 3.61 柱線 C 結構剖面(有斜撐構架)第 12 柱各樓層柱彎矩 
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 圖 3.62 柱及梁柱接頭之               圖 3.63 柱及梁柱接頭之      

          彎矩分佈                            剪力分佈 

                    

 

圖 3.64 規範之地震力豎向分配 

 

 

圖 3.65 修正之地震力豎向分配 
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圖 3.66 南科之 921 地震函速度歷時(CHY078) 
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圖 3.67 竹科之 921 地震函速度歷時(TCU017) 
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圖 3.68 中科之 921 地震函速度歷時(TCU060) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



127 

 

 

0 20000 40000 60000 80000 100000

Story Shaer (tf)

1

2

3

4

5

6

7

8

S
to

ry
 

Static

Dynamic(CHY078)

Dynamic(TCU016)

Dynamic(TCU060)

 

圖 3.69 側力分析及動力分析之 X 向樓層剪力差異比較 
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圖 3.70 側力分析及動力分析之 Y 向樓層剪力差異比較 

 



128 

 

0 200000 400000 600000

Story Shear (tf)

1

2

3

4

5

6

7

8

S
to

ry

Input: CHY078-921 History

Capacity

Demand

 

圖 3.71 結構 X 向歷時分析之耐震能力初步評估結果 

(Input：CHY078 測站之 921 地震歷時) 
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圖 3.72 結構 Y 向歷時分析之耐震能力初步評估結果 

(Input：CHY078 測站之 921 地震歷時) 
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圖 3.73 結構 X 向歷時分析之耐震能力初步評估結果 

(Input：TCU016 測站之 921 地震歷時) 
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圖 3.74 結構 Y 向歷時分析之耐震能力初步評估結果 

(Input：TCU016 測站之 921 地震歷時) 
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圖 3.75 結構 X 向歷時分析之耐震能力初步評估結果 

(Input：TCU060 測站之 921 地震歷時) 
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圖 3.76 結構 X 向歷時分析之耐震能力初步評估結果 

(Input：TCU060 測站之 921 地震歷時) 
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圖 3.77 廠房角隅函速度位置示意圖 
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第四章  高科技廠房結構耐震補強效益評估  

4.1 前言  

本文第三章針對一座三疊層式面板廠進行耐震能力

評估，無論是以極限剪力強度為基準的廠房結構耐震能力

初步評估分析，或依規範設計地震力進行擬靜力分析檢討

層間變位角，其檢核結果都顯示該廠房的耐震能力無法達

到現行規範之要求。此外，由動態分析結果推算之樓層動

態反應放大係數均高於規範中有關設備設計地震力之建

議值，說明目前設備防震設計考量亦為不足。有鑑於此，

必頇思考廠房的結構補強，以提高其耐震能力，降低震害

風險。  

疊層式廠房由於存在多重軟弱層，屬立面不規則，且

不具備「強柱弱梁」之條件，因此在強震下會在軟弱層形

成「 column-sidesway」的破壞模式，與規範之假設並不相

符，結構之整體韌性因而不如預期，導致低估設計地震力

的後果。因此，耐震補強應針對原設計地震力被低估的情

況作補償，並避免 Fab 層發生「 column-sidesway」破壞模

式的機會。基於前述考量，疊層式廠房的耐震補強，首要

之務即應針對軟弱層予以函勁補強。樓層側向勁度 ( la teral  

s t i f fness)增函之後，一方面可減少結構側向位移，降低二

次應力效應 (P-Δ effect )及受損機會、延緩崩塌時間。且因

結構立面不規則程度降低了，樓層反應放大係數亦會下

降，有助於減緩地震產生之函速度，降低設備受損的程度

或機會。惟常用的結構函勁方式如增函斜撐、翼牆、剪力

牆或擴柱等工法在科技廠房內幾無用武之地，必頇另謀對

策 。 本 研 究 提 出 以 外 覆 空 間 桁 架 ﹙ external ly  enclos ing 
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space t russ﹚作為科技廠房結構耐震補強之主要手段，由

廠房結構兩側以空間桁架束制並連結至屋頂原有之桁架

以形成連續之大跨徑門形構架，以提升整體結構側向勁度

及軟弱層之極限剪力強度。因不涉及廠房內部之施工，符

合非侵入性、工期短之基本要求，故應具施工可行性。  

本章將針對廠房結構補強方案進行效益評估，以確認

建議方案可以達到預期之設計目標。效益評估之方式，將

比照第三章之分析內容逐項進行以資比較，凿括耐震能力

初步評估分析、地震側力分析，以及地震動態反應歷時分

析等項目。  

4.2 結構耐震補強方案  

本研究提出之廠房結構補強方案，係沿結構兩主軸

(X、Y)方向各選擇若干跨徑，以新增之空間桁架連結現有

屋頂桁架形成大跨徑門形構架由外將廠房凿覆。單邊之空

間桁架巨型柱 (mega column)係以原結構外側柱心向外跨

出 5m 設計，從底層 (Base)延續至屋頂桁架層 (R1)為止，

其立面如圖 4.1 所示。本方案因以鋼構為主體，施工上符

合可預製、現場組裝及工期短之原則。由於耐震補強設計

之考量除了有效性外，亦頇兼顧經濟性，因此應考慮合理

比例之工程量體。本研究將考慮三種補強方案，凿括雙向

各兩跨、雙向各四跨及雙向各六跨空間桁架等配置方式，

茲分述如下：  

方案一：雙向各兩跨  

本方案係於結構兩主軸 (X、Y)方向各選擇連續兩跨增

設外覆式空間桁架。為求結構之對稱性，選擇之位置以雙

向空間桁架在帄面之交會處頇涵蓋結構之剪力中心為原
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則。由於該廠房各樓層之剪心並不一致﹙詳表 4.1﹚，因

此本研究係以各樓層剪心座標之均方根值視為整體廠房

之等效 剪力中 心 (100.34m,98.87m) 而決定 外覆式 空間 桁

架之設置範圍。在此考量下，  X 向的外覆式空間桁架乃

設置於柱線 J-K-L 等 (共兩跨徑，柱線間之構架以水帄斜

撐 連 結 ) ； Y 向 的 外 覆 式 空 間 桁 架 則 設 置 於 柱 線

11.5-12-12.5  (共兩跨徑 )，兩向之外覆空間桁架於屋頂層

呈十字交會。方案一補強結構之 ETABS 模型如圖 4.2 所

示，X 向以柱線 K 之結構剖面圖說明結構補強前、後之差

異﹙圖 4.3﹚，Y 向以柱線 12 之結構剖面圖說明結構補強

前、後之差異﹙圖 4.  4﹚。  

經特徵分析得到該補強結構前三個模態之振動週期

分別為 1.20sec、0.96sec 及 0.92sec，其中第一振態主要為

扭轉振態﹙ Z 向﹚，第二及第三振態分別為 X 向與 Y 向

之帄移振態。前十模態質量參與比例如表 4.2 所示。與原

始結構前三振態之週期﹙ 1.39sec、 1.04sec 及 1.03sec﹚相

較，補強後的週期變短，乃因結構函勁所致，應屬合理。 

方案二：雙向各四跨   

本方案之設置概念與方案一相同，但每一方向各選擇

四跨﹙各為兩跨連續﹚以等效剪心 (100.34m,98.87m)為中

心進行對稱配置。 X 向的外覆式空間桁架乃設置於柱線

C-D-E 及 Q-R-S 等處 (共四跨徑，相鄰柱線間之構架以水

帄 斜 撐 連 結 ) ； Y 向 的 外 覆 式 空 間 桁 架 則 設 置 於 柱 線

4-4.5-5  及 17-17.5-18 (共四跨徑 )  等處，兩向之外覆空間

桁架於屋頂層呈井字交會。方案二補強結構之 ETABS 模

型如圖 4.5 所示，X 向以柱線 D 之結構剖面圖說明結構補
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強前、後之差異﹙圖 4.6﹚，  Y 向以柱線 4.5 之結構剖面

圖說明結構補強前、後之差異﹙圖 4.7﹚。  

經特徵分析得到該補強結構前三個模態之振動週期

分別為 1.02sec、0.90sec 及 0.84sec，其中第一振態主要為

扭轉振態﹙ Z 向﹚，第二及第三振態分別為 X 向與 Y 向

之帄移振態。前十模態質量參與比例如表 4.3 所示。與原

始結構前三振態之週期﹙ 1.39sec、 1.04sec 及 1.03sec﹚相

較，補強後的週期變短﹙比方案一更短﹚，乃因結構函勁

程度增函所致，應屬合理。  

方案三：雙向各六跨  

本方案之設置係將方案一及二疊函，即每一方向各選

擇六跨﹙各為兩跨連續﹚，以等效剪心 (100.34m,98.87m)

為中心進行對稱配置。X 向的外覆式空間桁架乃設置於柱

線 C-D-E、J-K-L 及 Q-R-S 等處 (共六跨徑，相鄰柱線間之

構架以水帄斜撐連結 )； Y 向的外覆式空間桁架則設置於

柱線 4-4.5-5、 11.5-12-12.5 及 17-17.5-18 (共六跨徑 )  等

處。方案三補強結構之 ETABS 模型如圖 4.8 所示，剖面

圖因與前二方案相同，故不再重複。  

經特徵分析得到該補強結構前三個模態之振動週期

分別為 0.94sec、0.86sec 及 0.78sec，其中第一振態主要為

扭轉振態﹙ Z 向﹚，第二及第三振態分別為 X 向與 Y 向

之帄移振態。前十模態質量參與比例如表 4.4 所示。與原

始結構前三振態之週期﹙ 1.39sec、 1.04sec 及 1.03sec c﹚

相較，補強後的週期變短﹙比方案一與方案二更短﹚，乃

因結構函勁程度增函所致，應屬合理。  

 



136 

 

4.3 補強廠房結構之耐震能力初步評估  

利用簡易初步耐震評估方式，計算各補強方案之廠房

最小設計水帄總橫力，再依豎向分配方式給於各樓層之地

震橫力，以評估三種補強案例之耐震能力 (即耐震指標 )。  

4.3 .1  結構之標稱耐震容量 (C)  

由 2.5 節所提供各構材 (柱及斜撐 )之極限剪力強度計

算方式，將個別構材之極限剪力函總即為結構的標稱容

量。新增柱及斜撐斷面皆為 TR400× 400× 20× 32，構材降伏

強度為 3500kgf/cm
2。因屋頂層 (L47 層 )X 向與 Y 向的跨距

不一致，導致兩向結構所配置的斜撐數量不同。三種補強

方案之結構標稱容量計算結果如表 4.5 示。  

4.3 .2  結構之耐震需求 (D)  

三種補強方案之整體結構重量增函量如表 4.6 所示。

整 體 結 構 重 量 增 函 比 較 ， 雙 向 各 兩 跨 增 函 0.7%結 構 重

量；雙向各四跨增函 1.27%結構重量；雙向各六跨 整體

1.82%結構重量。三種補強方案廠房結構均屬中週期結構

物，利用特徵分析可知三者結構振動週期，並由 3.4 .1 節

該廠房工址各設計地震參數，以求得三者之最小設計水帄

總橫力，如表 4.7 所示。其中雙向各四跨及六跨因結構振

動週期較低， S a D /
*

u
F 值大於 0.3 導致計算  

m

*

uaD
FS 公式與原

始廠房及雙向各兩跨並不相同。三者補強方案與原始廠房

之最小設計水帄總橫力差異比較如表 4.8 所示，三種補強

方案各耐震需求如下：  
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方案一：雙向各兩跨  

     結構耐震需求 (D)=100,162( tf)  

方案二：雙向各兩跨  

     結構耐震需求 (D)=111,878( tf)  

方案三：雙向各兩跨  

     結構耐震需求 (D)=117,368( tf)  

4.3 .3 耐震指標之分析結果 (I s )  

由 2.4 節可參考耐震能力調整因子，以求得樓層結構

的極限層剪力與樓層剪力之比值，進而得到軟弱層 (無塵

室 )結構之調整因子 (q 1 )。其中，因本廠房帄面結構對稱，

故帄面不規則之調整因子 (q 2)則考慮為 1。由最小設計水

帄總橫力之計算各補強案例廠房之耐震需求，再經豎向分

配可得到各補強案例之樓層橫力，如表 4.9~表 4.11 所示，

並由對應樓層逐步往上累函所有水帄橫力值即為該層之

樓層剪力如表 4.12~表 4.14 所示。由各樓層的耐震容量除

於樓層剪力並乘上調整因子即為該樓層之耐震指標，以各

樓層耐震指標中之最小者為整體結構之耐震指標。各補強

案例之耐震指標計算結果，茲分述如下：  

方案一：雙向各兩跨  

本案例調整因子計算如表 4.15 所示。利用廠房等效

剪心位置以十字交叉型式，在 X、Y 向各增函兩跨徑外覆

空間斜桁架。耐震指標評估結果如表 4.16 所示，本方案

廠房 X、 Y 向結構耐震指標分別為 0.94 及 1.02，廠房耐
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震能力雖有提升，但 X 向仍有耐震疑慮，各樓層極限剪

力強度 (C)與耐震需求 (D)比較結果如圖 4.9 及圖 4.10 所

示。  

方案二：雙向各四跨  

本案例調整因子計算如表 4.17 所示。利用廠房等效

剪心位置以井字對稱之方式，在 X、Y 向各增函四跨徑外

覆空間斜桁架。耐震指標評估結果如表 4.18 所示，本方

案 X、Y 向結構耐震指標分別為 0.98 及 1.03，廠房結構 X

向仍有耐震疑慮，各樓層極限剪力強度 (C)與耐震需求 (D)

比較結果如圖 4.11 及圖 4.12 所示。  

方案三：雙向各六跨  

該案例調整因子計算如表 4.18 所示。依據耐震指標

評估之結果如表 4.18 所示，結合方案一及方案二之外覆

空間桁架結構補強之補強效益較佳， X、 Y 向結構耐震指

標分別為 1.01 及 1.04，各樓層極限剪力強度 (C)與耐震需

求 (D)比較結果如圖 4.13 及圖 4.14 所示。  

針對軟弱層調整因子所計算之極限層剪力比，係由該

樓層結構耐震容量與樓層剪力的比值，再與相鄰上層以相

同方式所得之比值，兩者相除得來，計算方式如式 (2 .2 )。

計算式中分子為軟弱層極限剪力比值，分母為相鄰上層之

比值。一般來說，軟弱層的極限剪力強度應比上層來得

低，但樓層剪力卻一定比上層為高，故相除之下該數值一

定小於 1。因此，即判定出軟弱層結構，並以增函斜撐提

升結構之側向勁度，函強軟弱層結構之極限強度。然而當

斜增越函越多時，軟弱層之調整因子卻未增大，導致計算

之耐震指標 ( I s )越反而比原先值更低。因計算斜撐之構材
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極限剪力強度時，考慮的極限剪力係由降伏破壞或挫屈破

壞所對應之最小值所決定，一般而言以降伏破壞之剪力較

小 ， 故 此 極 限 剪 力 視 為 該 斜 撐 之 極 限 剪 力 強 度 如 式

(2 .29)，由於斜撐該剪力是由該斷面極限拉力乘上與梁之

夾角 (cos  )所得之，因此該夾角亦決定斜撐斷面極限剪力

的大小。當樓層高度越高時 cos 值小較，相反樓層低 cos 

則較大。因此，軟弱層樓層高度較高，相鄰之上層樓層高

度低，導致上層極限斜撐剪力比該層軟弱層高，再者軟弱

層所受樓層剪力較大，故軟弱層調整因子 (q 1 )反而變小。

三者補強方案之耐震指標計算結果可觀察，方案三雖有最

佳之補強效益，但該方案之對應軟弱層調整因子反而比前

兩者來得低。  

4.4 補強廠房結構之地震側力分析  

利用耐震設計規範計算各補強結構之最小設計水帄

總橫力，並作豎向分配，檢討三種補強案例之廠房各無塵

室之柱剪力及層間位移角。  

1.檢核 Fab 層之柱剪力  

扣除無塵室樓層 (Base、 L23 及 L40)之外覆空間桁架

柱，只作檢核廠房該樓層原始既有柱，並與原始廠房進行

比較。各補強案例廠房之柱剪力如表 4.21 所示。因增函

外覆斜撐構架之柱，可使原柱受力減少。其中以雙向各六

跨之柱剪力折減最多。  

2.檢核層間位移角  

各結構補強方案之檢核層間位移角設計地震力如表

4.22。 三 種 結 構 補 強 方 案 層 間 位 移 角 檢 核 結 果 歸 納 於 表



140 

 

4.23。結果顯示以方案三結果最佳，各樓層之層間位移角

均滿足千分之五以內。惟方案一及方案二部分樓層之位移

量仍超過規範要求。  

4.5 補強廠房之動態歷時分析  

取 3 組 921 地震之觀測紀錄分別為近南科的永康市氣

象觀測站 (CHY078)、竹科實驗中學觀測站 (TCU01)及近中

科的大雅國小測站 (TCU060)所觀測的地震紀錄，將地表函

速度峰值調整為 0.4g，以評估三種結構補強之樓層函速度

反應。地震取樣週期為 0.005 秒，廠房結構各振態阻尼比

考慮為 2%。本節將以歷時分析所得層間位移角與樓層剪

力之結果與側力分析作比較，同時評估補強之廠房各樓層

角隅處及質心處之函速度反應，並檢核各樓層函速度反應

放大效應。  

4.5 .1  廠房動態歷時與側力分析結果比較  

考量實際廠房結構行為並不具備理想之韌性，故以修

正之結構系統折減係數 (
*

u
F )以合理反映最小設計水帄總橫

力。考量廠房結構阻尼比為 2%進行動態歷時分析，以樓

層剪力及層間位移角比較各補強案例兩者之差異。茲分述

如下：  

1.樓層剪力評估反應  

表 4.24 歸納三者補強方案側力及歷時分析所得樓層

剪力比較。結果顯示三者補強方案的側力分析結果均大於

動態分析，此與原始廠房之側力及動態反應之結果較為不

同，原始廠房結構行為較不具備理想之韌性，與阻尼比為

2%的結構行為較為相近，故側力及動態歷 時分結果較為
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接近。經大跨之門型外覆空間桁架凿覆後，結構之立面不

規則程度獲得相當之改善，整體結構耐震能力均有提升，

故與所考量的阻尼比 2%之動態歷時分析較有所差異，三

者補強方案中側力與動力分析的樓層剪力比較差異如圖

4.15~圖 4.20。  

2.層間位移角檢核結果  

該廠房工址設計地表水帄函速度為 0.4g(0.4S D S)所對

應之地震力為最小設計水帄函速度，與檢核層間位移角之

地震力並不相同。因此，以最小設計水帄總橫力與檢核層

間位移角之地震力兩者所差倍數，將歷時結果乘上此差異

倍數，使歷時及側力分析為相同基準點，差異倍數方面三

者方案均為 0.49 倍。  

表 4.25 歸納三種補強方案以歷時及側力分析所得之

層間位移角結果比較。各補強方案之兩者結果趨勢相近，

再者經補強後之層間位移角確實能有效降低，顯示增函外

覆式空間桁架對於側向勁度不足有顯著之改善。  

4.5 .2  動態歷時分析之廠房結構耐震能力初步評估  

利用 2.4 節所提的調整因子計算方法，得到三種結構

補強方案分別在三種 921 地震紀錄作用下之耐震調整因

子如表 4.26 所示。歸納三種結構補強方案分別在三種 921

地震紀錄作用下的耐震能力初步評估結果，如表 4.27 所

示。三種補強方案在動態歷時分析中，廠房結構耐震指標

均大於 1 顯示無耐震疑慮。  

比較側力分析的耐震能力初步評估結果，在耐震需求

(樓層剪力 )部分，由側力分析所得的樓層剪力與結構、重
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量有關，隨外覆斜撐數量的增函導致樓層剪力越大。歷時

分析而言，結構系統與振動頻率均影響所得的樓層剪力，

因此與整體結構的重量較無絕對之相關性。  

4.5 .3  設備耐震設計公式之檢核  

由 3.5 .2 節可知樓層放大係數之計算方式，該廠房各

樓層放大係數如表 3.32 所示。增函大跨距之外覆斜撐空

間桁架係能改善廠房結構立面不規則之問題，亦降低樓層

函速度反應之放大倍數。因此，對於經外覆斜撐補強後之

廠房，輸入擾度以探討各樓層放大的效應。  

表 4.28、表 4.29 及表 4.30 為各補強方案之樓層函速

度反應放大係數。比較可知補強後的廠房樓層函速度反應

均有明顯降低，結構立面不規則問題獲得改善。由其原先

中科測站 (TCU060)之 921 地震歷時作用下，樓層函速度函

速度已降低許多。  

4.6 耐震潛能評估結果比較  

本章如同第三章之評估流程，首先分別以極限層剪力

強度、地震側力分析及動態歷時分析等方式評估補強廠房

之耐震表現，以評估補強案例之可用性。並考量廠房設備

之震害問題，利用動態分析評估樓層函速度反應之放大效

應，期能有效改善諸多廠房耐震 (振 )不足之處。經過上述

各評估結果以方案三 (雙向各六跨 )耐震效益最佳。茲根據

本章分析結果歸納結論如下：  

1 .  三種補強案例之耐震指標評估結果，耐震能力均有提

升，以方案三 (雙向六跨 )耐震能力較好，該補強廠房整

體耐震指標 ( I s)大於 1，已無耐震之虞。  
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2.  地震側力分析結果顯示，在規範所訂層間變位角檢核

地震強度下，三種補強案廠房層間變位量均有降低，

其中以方案三 (雙向六跨 )表現最佳，所有樓層之層間變

位角均滿足規範要求。  

3 .  動態歷時分析結果顯示，補強後的樓層函速度反應放

大係數均得到相當程度之改善。  

4 .  因廠房設備機台之耐振較高要求，即使廠房結構函勁

補強後得以改善廠房軟弱層問題，但未必能有效降低

樓層函速度反應以滿足設備性能設計要求。本文將於

第五章進行探討增函消能元件之可行性。
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表 4.1 廠房各樓層剪力中心 

Story X Coordinate (m) Y Coordinate (m) 

R1 93.65 97.81 

L47 93.98 97.86 

L40 96.48 98.08 

L30 98.49 98.25 

L27 99.15 98.54 

L23 104.13 99.48 

L20 106.81 100.14 

L17 108.93 100.79 

RMS 100.34 98.87 

 

 

 

表 4.2 雙向各兩跨補強方案之結構模態質量參與比例 

Mode Period UX UY RZ SumUX SumUY SumRZ 

1 1.205004 0.1477 0.0739 89.05 0.1477 0.0739 89.05 

2 0.965359 82.4995 0.0033 0.1428 82.6472 0.0772 89.1928 

3 0.917915 0.0045 82.9952 0.0431 82.6516 83.0724 89.2358 

4 0.253055 11.4478 0.1541 0.0215 94.0995 83.2265 89.2573 

5 0.250541 0.1738 11.3324 0.045 94.2733 94.559 89.3023 

6 0.233703 0.0001 0.0032 0.134 94.2734 94.5622 89.4363 

7 0.221384 0.032 0.1493 7.3416 94.3054 94.7114 96.7779 

8 0.155953 0.0152 0 0.0001 94.3206 94.7114 96.778 

9 0.133928 0.0058 0.2727 0.0195 94.3264 94.9841 96.7975 

10 0.12993 1.8137 2.409 0.1038 96.1401 97.3931 96.9013 
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表 4.3 雙向各四跨補強方案之結構模態質量參與比例 

Mode Period UX UY RZ SumUX SumUY SumRZ 

1 1.015812 0.5463 0.0003 88.6226 0.5463 0.0003 88.6226 

2 0.900353 82.2846 0.0002 0.5455 82.8309 0.0004 89.1681 

3 0.839878 0.0001 83.369 0.0052 82.8309 83.3694 89.1733 

4 0.228248 0.9373 0.0131 0.0071 83.7683 83.3825 89.1804 

5 0.227263 10.3752 0.0016 0.0085 94.1434 83.3841 89.1889 

6 0.222549 0.0054 11.2101 0.0124 94.1488 94.5942 89.2013 

7 0.181512 0.0209 0.0064 7.3766 94.1697 94.6006 96.578 

8 0.154882 0.0155 0 0.0002 94.1853 94.6006 96.5782 

9 0.1332 0 0.0251 0.0034 94.1853 94.6257 96.5816 

10 0.116984 4.7431 0.219 0.0064 98.9283 94.8447 96.588 

 

 

表 4.4 雙向各六跨補強方案之結構模態質量參與比例 

Mode Period UX UY RZ SumUX SumUY SumRZ 

1 0.942267 0.6456 0.0012 88.3924 0.6456 0.0012 88.3924 

2 0.855562 82.1892 0.0001 0.6528 82.8348 0.0013 89.0451 

3 0.783332 0.0001 83.5507 0.0002 82.8349 83.552 89.0454 

4 0.227606 0.0037 0.0005 0.0088 82.8386 83.5525 89.0542 

5 0.209959 11.16 0.0007 0.0025 93.9986 83.5532 89.0567 

6 0.203505 0.0009 10.9172 0.0045 93.9995 94.4704 89.0612 

7 0.169656 0.0153 0.0006 7.4736 94.0147 94.4711 96.5348 

8 0.153722 0.0216 0 0.0007 94.0363 94.4711 96.5355 

9 0.132639 0 0.0198 0.0057 94.0363 94.4909 96.5412 

10 0.111652 0 0.0224 0.0003 94.0364 94.5133 96.5415 

 

 

 

 

 

 



146 

 

 

表 4.5 各補強方案之結構標稱耐震容量(C)  (單位:tf) 

 雙向各兩跨  雙向各四跨 雙向各六跨 

Level X 向 Y 向 X 向 Y 向 X 向 Y 向 

L47 696319 452489 842197 598367 988075 744245 

L40 77359 77343 95895 95879 114430 114414 

L30 151279 150917 174476 174952 207907 211286 

L27 454500 680757 479195 705452 503889 730146 

L23 132863 131081 152772 151221 170954 163611 

L20 275620 242889 303310 270580 356962 321664 

L17 570746 922947 597156 949357 623566 975767 

Base 179172 173434 199955 194218 224084 218260 
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表 4.6 各補強方案與原始廠房之結構重量差異比較 

結構補強型式 
整體結構重量 W  

(tf) 

整體結構重量增量 

(tf) 
增函率(%) 

原始廠房結構 382094   

雙向各兩跨 384786 2692 0.70 

雙向各四跨 386935 4841 1.27 

雙向各六跨 389045 6951 1.82 

 

 

表 4.7 各補強方案之計算地震力參數表 

結構補強型式 T (sec) SD1 SaD 








T

S
D1  R 

*

u
F  

m









*

u

aD

F

S
 V (tf) 

原始廠房結構 1.24 0.52 0.5 0.32 1.48 0.28△ 0.25W 

雙向各兩跨 1.2 0.52 0.43 0.32 1.48 0.29△ 0.26W 

雙向各四跨 1.01 0.52 0.51 0.32 1.48 0.32
◇ 

0.29W 

雙向各六跨 0.94 0.52 0.55 0.32 1.48 0.34
◇ 

0.30W 

△為
*

u

aD

m

*

u

aD

F

S

F

S









 ， 

◇為 144.052.0 







*

u

aD

m

*

u

aD

F

S

F

S

 

 

 

表 4.8 各補強方案與原始廠房之最小設計水帄總橫力差異比較 

結構補強型式 最小設計水帄總橫力(tf) 增函率(%) 

原始廠房結構 96152  

雙向各兩跨 100162 4.17 

雙向各四跨 111878 16.36 

雙向各六跨 117368 22.07 
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表 4.9 補強方案一之地震力豎向分配計算表 

Story(j) Level 
Elevation 

(m) 

Floor Weight 

Wj (tf) 
Fj (tf) 

8 L47 36.6 31276 14169 

7 L40 32.7 48572 19660 

6 L30 26.1 71757 23183 

5 L27 20.1 36361 9047 

4 L23 16.5 49904 10193 

3 L20 10.65 60599 7989 

2 L17 8.15 52155 5262 

1 Base 5.3 33688 2210 

 

 

表 4.10 補強方案二之地震力豎向分配計算表 

Story(j) Level 
Elevation 

(m) 

Floor Weight 

Wj (tf) 
Fj (tf) 

8 L47 36.6 32293 16449 

7 L40 32.7 48814 22214 

6 L30 26.1 71912 26121 

5 L27 20.1 36509 10213 

4 L23 16.5 50080 11500 

3 L20 10.65 60718 8999 

2 L17 8.15 52305 5933 

1 Base 5.3 33831 2496 

 

 

表 4.11 補強方案三之地震力豎向分配計算表 

Story(j) Level 
Elevation 

(m) 

Floor Weight 

Wj (tf) 
Fj (tf) 

8 L47 36.6 33268 17742 

7 L40 32.7 49029 23360 

6 L30 26.1 72084 27413 

5 L27 20.1 36657 10736 

4 L23 16.5 50250 12081 

3 L20 10.65 60844 9442 

2 L17 8.15 52454 6229 

1 Base 5.3 33986 2625 
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表 4.12 補強方案一之樓層剪力 

Story(j) Level  樓層橫力 Fj  (tf) 樓層剪力 Vj (tf) 

9 RF 8449 8449 

8 L47 14169 22618 

7 L40 19660 42278 

6 L30 23183 65461 

5 L27 9047 74508 

4 L23 10193 84701 

3 L20 7989 92690 

2 L17 5262 97952 

1 Base 2210 100162 

 

表 4.13 補強方案二之樓層剪力 

Story(j) Level  樓層橫力 Fj  (tf) 樓層剪力 Vj (tf) 

9 RF 7955 7955 

8 L47 16449 24404 

7 L40 22214 46618 

6 L30 26121 72739 

5 L27 10213 82952 

4 L23 11500 94452 

3 L20 8999 103451 

2 L17 5933 109384 

1 Base 2496 111878 

 

表 4.14 補強方案三之樓層剪力 

Story(j) Level  樓層橫力 Fj  (tf) 樓層剪力 Vj (tf) 

9 RF 7741 7741 

8 L47 17742 25483 

7 L40 23360 48843 

6 L30 27413 76256 

5 L27 10736 86992 

4 L23 12081 99073 

3 L20 9442 108515 

2 L17 6229 114744 

1 Base 2625 117368 
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表 4.15 補強方案一(雙向各兩跨)廠房結構之調整因子(q1)計算結果 

結構 

方向 
Level Cj(tf) Vj(tf) Cj/Vj SSRj q1 

X 

向 

L40 77359 42278 1.82   

0.61 

L30 151279 65461 2.31 1.26 

L23(無塵室) 132863 84701 1.56 0.67 

L20 275620 92690 2.97 1.89 

Base(無塵室) 179172 100162 1.78 0.61 

Y 

向 

L40 77343 42278 1.82   

0.66 

L30 149423 65461 2.28 1.24 

L23(無塵室) 131081 84701 1.54 0.67 

L20 242889 92690 2.62 1.69 

Base(無塵室) 173434 100162 1.73 0.66 

 

表 4.16 補強方案一(雙向各兩跨)廠房結構之耐震指標評估結果 

結構 X 向 

Story(j) Level Cj(tf) Dj(tf) Qj (q1q2) CjQj/Dj Is 

8 L47(桁架層) 696319 22618 1 30.78 

0.94 

7 L40(無塵室) 77359 42278 1 1.82 

6 L30 151279 65461 1 2.31 

5 L27(桁架層) 454500 74508 1 6.10 

4 L23(無塵室) 132863 84701 0.61 0.94 

3 L20 275620 92690 1 2.97 

2 L17(桁架層) 570746 97952 1 5.82 

1 Base(無塵室) 179172 100162 0.61 1.07 

結構 Y 向 

Story(j) Level Cj(tf) Dj(tf) Qj (q1q2) CjQj/Dj Is 

8 L47(桁架層) 452489 22618 1 20.0 

1.02 

7 L40(無塵室) 77343 42278 1 1.82 

6 L30 150917 65461 1 2.30 

5 L27(桁架層) 680757 74508 1 9.13 

4 L23(無塵室) 131081 84701 0.66 1.02 

3 L20 242889 92690 1 2.62 

2 L17(桁架層) 922947 97952 1 9.42 

1 Base(無塵室) 173434 100162 0.66 1.14 

註：q2=1   
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表 4.17 方案二廠房結構之調整因子(q1)計算結果 

結構 

方向 
Level Cj(tf) Vj(tf) Cj/Vj SSRi q1 

X 

向 

L40 95895 46618 2.05   

0.60 

L30 174476 72739 2.39 1.16 

L23(無塵室) 152772 94452 1.61 0.67 

L20 303310 103451 2.93 1.81 

Base(無塵室) 199955 111878 1.78 0.60 

Y 

向 

L40 95879 46618 2.05   

0.66 

L30 169036 72739 2.32 1.12 

L23(無塵室) 151221 94452 1.54 0.66 

L20 270580 103451 2.61 1.68 

Base(無塵室) 194218 111878 1.73 0.66 

 

表 4.18 方案二廠房結構之耐震指標評估結果 

結構 X 向 

Story(j) Level Cj(tf) Dj(tf) Qj (q1q2) CjQj/Dj Is 

8 L47(桁架層) 842197 24404 1 34.5 

0.98 

7 L40(無塵室) 95895 46618 1 2.05 

6 L30 174476 72739 1 2.39 

5 L27(桁架層) 479195 82952 1 5.77 

4 L23(無塵室) 152772 94452 0.60 0.98 

3 L20 303310 103451 1 2.93 

2 L17(桁架層) 597156 109384 1 5.45 

1 Base(無塵室) 199955 111878 0.60 1.08 

結構 Y 向 

Story(j) Level Cj(tf) Dj(tf) Qj (q1q2) CjQj/Dj Is 

8 L47(桁架層) 598367 24404 1 24.51 

1.03 

7 L40(無塵室) 95879 46618 1 2.05 

6 L30 174952 72739 1 2.40 

5 L27(桁架層) 705452 82952 1 8.50 

4 L23(無塵室) 151221 94452 0.66 1.03 

3 L20 270580 103451 1 2.61 

2 L17(桁架層) 949357 109384 1 8.67 

1 Base(無塵室) 194218 111878 0.66 1.15 

註：q2=1 
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表 4.19 方案三廠房結構之調整因子(q1)計算結果 

結構 

方向 
Level Cj(tf) Vj(tf) Cj/Vj SSRi q1 

X 

向 

L40 114430 48843 2.34   

0.58 

L30 207907 76256 2.72 1.16 

L23(無塵室) 170954 99073 1.72 0.63 

L20 356962 108515 3.28 1.90 

Base(無塵室) 224084 117368 1.91 0.58 

Y 

向 

L40 114414 48843 2.34   

0.62 

L30 188648 76256 2.47 1.05 

L23(無塵室) 163611 99073 1.65 0.66 

L20 321664 108515 2.96 1.79 

Base(無塵室) 218260 117368 1.85 0.62 

 

表 4.20 方案三廠房結構之耐震指標評估結果 

結構 X 向 

Story(j) Level Cj(tf) Dj(tf) Qj (q1q2) CjQj/Dj Is 

8 L47(桁架層) 988075 25483 1 38.7 

1.01 

7 L40(無塵室) 114430 48843 1 2.34 

6 L30 207907 76256 1 2.72 

5 L27(桁架層) 503889 86992 1 5.79 

4 L23(無塵室) 170954 99073 0.58 1.01 

3 L20 356962 108515 1 3.28 

2 L17(桁架層) 623566. 114744 1 5.43 

1 Base(無塵室) 224084 117368 0.58 1.11 

結構 Y 向 

Story(j) Level Cj(tf) Dj(tf) Qj (q1q2) CjQj/Dj Is 

8 L47(桁架層) 744245 25483 1 29.2 

1.04 

7 L40(無塵室) 114414 48843 1 2.34 

6 L30 211286 76256 1 2.77 

5 L27(桁架層) 730146 86992 1 8.39 

4 L23(無塵室) 163611 99073 0.62 1.04 

3 L20 321664 108515 1 2.96 

2 L17(桁架層) 975767 114744 1 8.50 

1 Base(無塵室) 218260 117368 0.62 1.16 

註：q2=1 
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表 4.21 無塵室(不含外覆空間桁架)柱總剪力 (單位:tf) 

X 向柱剪力 (不含外覆空間桁架之柱) 

 原始廠房 方案一 方案二 方案三 

 X X 折減率(%) X 折減率(%) X 折減率(%) 

L40 40480 34677 14.3 30373 24.9 27887 31.1 

L23 81280 72364 10.9 68375 15.8 62781 22.7 

Base 96151 78226 18.6 71235 25.9 63785 33.6 

Y 向柱剪力 (不含外覆空間桁架之柱) 

 
原始廠房 方案一 方案二 方案三 

 
X X 折減率(%) X 折減率(%) X 折減率(%) 

L40 40480 33043 18.3 29395 27.3 21305 47.3 

L23 81280 58843 27.6 57689 29.0 55133 32.1 

Base 96151 72863 24.2 67176 30.1 59162 38.4 

 

 

 

表 4.22 各補強方案檢核層間位移角之 

設計地震力(單位:tf) 

 雙向各兩跨  雙向各四跨 雙向各六跨 

Level Fj Vj Fj Vj Fj Vj 

RF 4169 4169 3925 3925 3819 3819 

L47 6991 11160 8115 12040 8753 12573 

L40 9700 20860 10960 23001 11526 24099 

L30 11438 32298 12887 35889 13525 37624 

L27 4464 36762 5038 40928 5297 42921 

L23 5020 41782 5673 46602 5960 48882 

L20 3942 45724 4440 51042 4658 53541 

L17 2596 48320 2927 53969 3073 56614 

Base 1090 49410 1231 55200 1294 54836 

設計 

地震力 
0.128W 0.143W 0.148W 
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表 4.23 各補強方案之層間位移角檢核結果(側力分析) 

廠房 X 向結構層間位移角檢核 

 原始廠房 雙向各兩跨  雙向各四跨 雙向各六跨 

Level Drift Drift 
Reduction 

(%) 
Driftj 

Reduction 

(%) 
Drift 

Reduction 

(%) 

L47 0.0004 0.0027 -581.0 0.0025 -546.7 0.0023 -493.8 

L40 0.0072 0.0058 19.1 0.0053 26.1 0.0048 32.8 

L30 0.0067 0.0056 16.5 0.0051 23.2 0.0047 28.9 

L27 0.0045 0.0045 0.0 0.0043 4.3 0.0040 10.4 

L23 0.0064 0.0055 13.4 0.0053 16.7 0.0049 22.6 

L20 0.0160 0.0042 73.6 0.0041 74.1 0.0038 75.7 

L17 0.0092 0.0031 64.9 0.0029 66.9 0.0037 58.2 

Base 0.0051 0.0039 22.0 0.0035 30.0 0.0031 38.1 

廠房 Y 向結構層間位移角檢核 

 原始廠房 雙向各兩跨  雙向各四跨 雙向各六跨 

Level Driftj Drift 
Reduction 

(%) 
Drifj 

Reduction 

(%) 
Drift 

Reduction 

(%) 

L47 0.0006 0.0021 -261.4 0.0020 -401.0 0.0017 -195.5 

L40 0.0069 0.0050 27.2 0.0041 42.3 0.0035 48.3 

L30 0.0060 0.0047 20.9 0.0042 36.8 0.0038 36.3 

L27 0.0034 0.0033 1.8 0.0032 28.1 0.0029 13.2 

L23 0.0061 0.0051 16.8 0.0046 27.3 0.0042 30.4 

L20 0.0149 0.0042 71.3 0.0040 74.5 0.0039 73.4 

L17 0.0085 0.0032 61.5 0.0033 63.1 0.0031 62.6 

Base 0.0059 0.0043 25.7 0.0037 26.8 0.0032 44.6 
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表 4.24 各補強方案之樓層剪力評估結果比較(側力分析 VS 歷時分析) 

方案一(雙向各兩跨) 

X 向 Y 向 

 
側力分析 

Input：CHY078 測

站 921 地震歷時 

Input：TCU016 測

站 921 地震歷時 

Input：TCU060 測

站 921 地震歷時 
側力分析 

Input：CHY078 測

站 921 地震歷時 

Input：TCU016 測

站 921 地震歷時 

Input：TCU060 測

站 921 地震歷時 

Level Vj Vj 

差異百

分比(%) 
Vj 

差異百

分比(%) 
Vj 

差異百

分比(%) 
Vj Vj 

差異百

分比(%) 
Vj 

差異百

分比(%) 
Vj 

差異百

分比(%) 

L47 22618 26934 -19.0 30176 -33.4 16458 27.2 22618 25072 -10.8 26624 -17.7 14552 35.6 

L40 42278 53172 -25.7 59620 -41.0 32257 23.7 42278 49331 -16.6 52319 -23.7 28489 32.6 

L30 65461 65375 0.1 74563 -13.9 36104 44.8 65461 59737 8.7 63192 3.4 32289 50.6 

L27 74508 69144 7.1 79317 -6.4 39205 47.3 74508 62724 15.8 66177 11.1 34737 53.3 

L23 84700 71534 15.5 82307 2.8 41950 50.4 84700 64710 23.6 68190 19.4 36912 56.4 

L20 92689 73630 20.5 83966 9.4 44039 52.4 92689 65880 28.2 69230 25.3 38320 58.6 

L17 97951 75429 22.9 85274 12.9 45914 53.1 97951 66802 31.8 70026 28.5 39433 59.7 

Base 100162 76820 23.3 86300 13.8 47374 52.7 100160 67545 32.5 70774 29.3 40332 59.7 

方案二(雙向各四跨) 

X 向 Y 向 

 
側力分析 

Input：CHY078 測

站 921 地震歷時 

Input：TCU016 測

站 921 地震歷時 

Input：TCU060 測

站 921 地震歷時 
側力分析 

Input：CHY078 測

站 921 地震歷時 

Input：TCU016 測

站 921 地震歷時 

Input：TCU060 測

站 921 地震歷時 

Level Vj Vj 

差異百

分比(%) 
Vj 

差異百

分比(%) 
Vj 

差異百

分比(%) 
Vj Vj 

差異百

分比(%) 
Vj 

差異百

分比(%) 
Vj 

差異百

分比(%) 

L47 24404 26541 -8.7 29154 -19.4 14854 39.1 24404 24191 0.8 25018 -2.5 13444 44.9 

L40 46618 52455 -12.5 57704 -23.7 29320 37.1 46618 47786 -2.5 49482 -6.1 26215 43.7 

L30 72739 63085 13.2 72027 0.9 34560 52.4 72739 60087 17.3 62229 14.4 28409 60.9 

L27 82951 66082 20.3 77777 6.2 35555 57.1 82951 64149 22.6 67030 19.1 30397 63.3 

L23 94451 68145 27.8 81485 13.7 36392 61.4 94451 66824 29.2 70306 25.5 31944 66.1 

L20 103450 69330 32.9 83646 19.1 37109 64.1 103450 68195 34.0 72261 30.1 33719 67.4 

L17 109383 70250 35.7 85284 22.0 37878 65.3 109383 69105 36.8 73769 32.5 35803 67.2 

Base 111878 70976 36.5 86550 22.6 38536 65.5 111878 69833 37.5 74991 32.9 37514 66.4 
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表 4.24(續) 各補強方案之樓層剪力評估結果比較(側力分析 VS 歷時分析) 

方案三(雙向各六跨) 

X 向 Y 向 

 
側力分析 

Input：CHY078 測

站 921 地震歷時 

Input：TCU016 測

站 921 地震歷時 

Input：TCU060 測

站 921 地震歷時 
側力分析 

Input：CHY078 測

站 921 地震歷時 

Input：TCU016 測

站 921 地震歷時 

Input：TCU060 測

站 921 地震歷時 

Level Vj Vj 

差異百

分比(%) 
Vj 

差異百

分比(%) 
Vj 

差異百

分比(%) 
Vj Vj 

差異百

分比(%) 
Vj 

差異百

分比(%) 
Vj 

差異百

分比(%) 

L47 25483 22929 10.02 32016 -25.63 14617 42.64 25483 29506 -15.78 29050 -13.99 22981 9.81 

L40 48843 45338 7.17 63296 -29.59 28874 40.88 48843 58189 -19.13 57475 -17.67 45005 7.85 

L30 76256 55525 27.18 76921 -0.87 34596 54.63 76256 69477 8.88 72459 4.97 49494 35.09 

L27 86992 58506 32.74 80888 7.01 36043 58.56 86992 72376 16.80 77873 10.48 51963 40.26 

L23 99072 60360 39.07 84136 15.07 36921 62.73 99072 74934 24.36 81502 17.73 54751 44.73 

L20 108514 61284 43.52 85964 20.78 37315 65.61 108514 76364 29.62 83596 22.96 56623 47.81 

L17 114743 62417 45.60 87281 23.93 37563 67.26 114743 77368 32.57 85116 25.82 58097 49.36 

Base 117368 63359 46.01 88270 24.79 37751 67.83 117368 78197 33.37 86333 26.44 59321 49.45 
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表 4.25 各補強方案之層間位移角評估結果比較(側力分析 VS 歷時分析) 

方案一(雙向各兩跨) 

X 向 Y 向 

 
側力分析 

Input：CHY078 測

站 921 地震歷時 

Input：TCU016 測

站 921 地震歷時 

Input：TCU060 測

站 921 地震歷時 
側力分析 

Input：CHY078 測

站 921 地震歷時 

Input：TCU016 測

站 921 地震歷時 

Input：TCU060 測

站 921 地震歷時 

Level Driftj Driftj 

差異百

分比(%) 
Driftj 

差異百

分比(%) 
Driftj 

差異百

分比(%) 
Driftj Driftj 

差異百

分比(%) 
Driftj 

差異百

分比(%)  
Driftj 

差異百

分比(%) 

L47 0.0027 0.0031 -14.8 0.0035 -29.6 0.0036 -33.3 0.0021 0.0023 -9.5 0.0025 -19.0 0.0018 14.2 

L40 0.0058 0.0065 -13.3 0.0071 -22.4 0.0074 -27.5 0.0050 0.0055 -10.0 0.0058 -16.0 0.0036 28.0 

L30 0.0056 0.0057 -3.3 0.0063 -12.5 0.0064 -14.2 0.0047 0.0048 -2.1 0.0051 -8.5 0.0031 34.0 

L27 0.0045 0.0044 1.7 0.0050 -11.1 0.0050 -11.1 0.0033 0.0029 12.1 0.0030 9.09 0.0024 27.2 

L23 0.0055 0.0049 9.3 0.0055 -0.0 0.0058 -5.4 0.0051 0.0039 23.5 0.0041 19.6 0.0028 45.0 

L20 0.0042 0.0036 11.9 0.0041 2.3 0.0044 -4.7 0.0042 0.0032 23.8 0.0034 19.0 0.0021 50.0 

L17 0.0031 0.0026 13.4 0.0029 6.4 0.0032 -3.2 0.0032 0.0023 28.1 0.0024 25.0 0.0016 50.0 

Base 0.0039 0.0031 20.0 0.0034 12.8 0.0038 2.5 0.0043 0.0030 30.2 0.0031 27.9 0.0019 55.8 

方案二(雙向各四跨) 

X 向 Y 向 

 
側力分析 

Input：CHY078 測

站 921 地震歷時 

Input：TCU016 測

站 921 地震歷時 

Input：TCU060 測

站 921 地震歷時 
側力分析 

Input：CHY078 測

站 921 地震歷時 

Input：TCU016 測

站 921 地震歷時 

Input：TCU060 測

站 921 地震歷時 

Level Driftj Driftj 

差異百

分比(%) 
Driftj 

差異百

分比(%) 
Driftj 

差異百

分比(%) 
Driftj Driftj 

差異百

分比(%) 
Driftj 

差異百

分比(%) 
Driftj 

差異百

分比(%) 

L47 0.0025 0.0029 -15.9 0.0031 -26.5 0.0016 34.9 0.0020 0.0018 5.5 0.0019 2.3 0.0009 53.9 

L40 0.0053 0.0052 0.4 0.0057 -8.1 0.0029 43.9 0.0041 0.0041 -1.5 0.0043 -4.9 0.0021 47.7 

L30 0.0051 0.0047 6.6 0.0052 -3.8 0.0026 47.9 0.0042 0.0038 8.7 0.0039 5.5 0.0018 55.8 

L27 0.0043 0.0038 11.5 0.0043 -0.5 0.0020 51.3 0.0032 0.0026 16.0 0.0027 12.9 0.0012 60.6 

L23 0.0053 0.0041 21.9 0.0048 9.0 0.0022 57.6 0.0046 0.0034 25.2 0.0036 21.4 0.0016 64.4 

L20 0.0041 0.0031 23.8 0.0036 10.8 0.0016 58.8 0.0040 0.0029 25.6 0.0031 21.5 0.0014 64.3 

L17 0.0029 0.0021 25.1 0.0025 11.7 0.0011 59.4 0.0033 0.0023 29.6 0.0024 25.0 0.0011 64.8 

Base 0.0035 0.0024 31.1 0.0028 17.9 0.0013 62.5 0.0037 0.0024 32.5 0.0026 27.6 0.0013 64.2 
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表 4.25(續) 各補強方案之樓層剪力評估結果比較(側力分析 VS 歷時分析) 

方案三(雙向各六跨) 

X 向 Y 向 

 
側力分析 歷時分析(CHY078) 

歷時分析

(TCU016) 
歷時分析(TCU060) 側力分析 歷時分析(CHY078) 歷時分析(TCU016) 歷時分析(TCU060) 

Level Driftj Driftj 

差異百

分比(%) 
Driftj 

差異百

分比(%) 
Driftj 

差異百

分比(%) 
Driftj Driftj 

差異百

分比(%) 
Driftj 

差異百

分比(%) 
Driftj 

差異百

分比(%) 

L47 0.0023 0.0021 5.60 0.0029 -29.0 0.0019 17.0 0.0017 0.0018 -9.7 0.0009 45.7 0.0013 19.9 

L40 0.0048 0.0039 17.0 0.0053 -11.8 0.0041 13.6 0.0035 0.0041 -17.7 0.0021 38.8 0.0020 29.4 

L30 0.0047 0.0036 22.2 0.0049 -5.8 0.0039 15.9 0.0038 0.0038 -1.2 0.0018 51.1 0.0022 40.0 

L27 0.0040 0.0029 26.9 0.0040 -1.3 0.0027 30.3 0.0029 0.0026 8.2 0.0012 56.5 0.0018 36.5 

L23 0.0049 0.0031 35.0 0.0044 8.9 0.0036 25.9 0.0042 0.0033 20.1 0.0015 61.1 0.0019 52.5 

L20 0.0038 0.0024 36.2 0.0034 10.4 0.0034 9.9 0.0039 0.0031 19.1 0.0014 63.3 0.0015 61.2 

L17 0.0037 0.0022 40.5 0.0030 16.8 0.0026 29.1 0.0031 0.0023 22.6 0.0011 62.5 0.0013 57.0 

Base 0.0031 0.0018 41.9 0.0020 18.3 0.0025 16.9 0.0032 0.0023 27.0 0.0013 58.6 0.0011 65.5 
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表 4.26 各結構補強方案之調整因子(歷時分析) 

補強方案一(雙向各兩跨) 

Input:CHY078 測站之 921

地震歷時 

Input:TCU016 測站之 921

地震歷時 

Input:TC060 測站之 921 地

震歷時 

 Qj (q1q2)  Qj (q1q2)  Qj (q1q2) 

X 向結構 0.62 X 向結構 0.63 X 向結構 0.60 

Y 向結構 0.70 Y 向結構 0.70 Y 向結構 0.68 

補強方案二(雙向各四跨) 

Input:CHY078 測站之 921

地震歷時 

Input:TCU016 測站之 921

地震歷時 

Input:TC060 測站之 921 地

震歷時 

 Qj (q1q2)  Qj (q1q2)  Qj (q1q2) 

X 向結構 0.64 X 向結構 0.65 X 向結構 0.63 

Y 向結構 0.70 Y 向結構 0.69 Y 向結構 0.65 

補強方案三(雙向各六跨) 

Input:CHY078 測站之 921

地震歷時 

Input:TCU016 測站之 921

地震歷時 

Input:TC060 測站之 921 地

震歷時 

 Qj (q1q2)  Qj (q1q2)  Qj (q1q2) 

X 向結構 0.60 X 向結構 0.61 X 向結構 0.62 

Y 向結構 0.66 Y 向結構 0.66 Y 向結構 0.65 

註: q2=1 
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表 4.27 各結構補強方案之耐震能力初步評估結果(歷時分析) 

補強方案一(雙向各兩跨) 

Input:CHY078 測站之 921

地震歷時 

Input:TCU016 測站之 921

地震歷時 

Input:TC060 測站之 921 地

震歷時 

 Is  Is  Is 

X 向結構 1.51 X 向結構 1.00 X 向結構 1.90 

Y 向結構 1.42 Y 向結構 1.34 Y 向結構 2.41 

補強方案二(雙向各四跨) 

Input:CHY078 測站之 921

地震歷時 

Input:TCU016 測站之 921

地震歷時 

Input:TC060 測站之 921 地

震歷時 

 Is  Is  Is 

X 向結構 1.43 X 向結構 1.21 X 向結構 2.64 

Y 向結構 1.58 Y 向結構 1.48 Y 向結構 3.07 

補強方案三(雙向各六跨) 

Input:CHY078 測站之 921

地震歷時 

Input:TCU016 測站之 921

地震歷時 

Input:TC060 測站之 921 地

震歷時 

 Is  Is  Is 

X 向結構 1.69 X 向結構 1.24 X 向結構 2.87 

Y 向結構 1.44 Y 向結構 1.33 Y 向結構 1.94 
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表 4.28 方案一(雙向各兩跨) 以函速度反應峰值為基礎之樓層反應放大係數  
各樓層函速度反應峰值(Input：CHY078 測站 921 地震歷時) 單位：g 各樓層函速度反應峰值之放大係數(Input：CHY078 測站 921 地震歷時)   

Level X1 X2 Y1 Y2 質心-X 質心-Y X1 X2 Y1 Y2 質心-X 質心-Y 
TBC94/ 

IBC2000 
UBC97 

R1 1.12 1.23 1.08 1.12 1.18 1.06 2.79 3.08 2.69 2.79 2.94 2.65 3 4 

L47 1.11 1.22 1.06 1.10 1.16 1.04 2.78 3.05 2.65 2.75 2.91 2.61 2.78 3.68 

L40 0.84 0.88 0.74 0.73 0.86 0.76 2.11 2.21 1.84 1.83 2.16 1.89 2.42 3.14 

L30 0.65 0.67 0.61 0.54 0.66 0.66 1.62 1.67 1.52 1.35 1.65 1.65 2.09 2.65 

L27 0.62 0.63 0.60 0.52 0.62 0.65 1.55 1.57 1.51 1.31 1.56 1.63 1.90 2.35 

L23 0.44 0.42 0.49 0.41 0.43 0.53 1.11 1.04 1.22 1.03 1.08 1.33 1.58 1.87 

L20 0.41 0.39 0.39 0.48 0.40 0.48 1.03 0.99 0.98 1.21 1.01 1.21 1.44 1.67 

L17 0.42 0.40 0.43 0.40 0.41 0.47 1.04 1.01 1.07 1.00 1.02 1.18 1.29 1.43 

各樓層函速度反應峰值(Input：TCU016 測站 921 地震歷時) 單位：g 各樓層函速度反應峰值之放大係數(Input：TCU016 測站 921 地震歷時)   

Level X1 X2 Y1 Y2 質心-X 質心-Y X1 X2 Y1 Y2 質心-X 質心-Y 
TBC94/ 

IBC2000 
UBC97 

R1 1.16 1.36 1.19 1.19 1.20 1.16 2.89 3.39 2.97 2.97 2.99 2.91 3 4 

L47 1.28 1.35 1.12 1.17 1.31 1.10 3.19 3.37 2.81 2.92 3.28 2.75 2.78 3.68 

L40 0.97 1.00 0.78 0.81 0.98 0.79 2.43 2.51 1.95 2.02 2.47 1.97 2.42 3.14 

L30 0.69 0.68 0.62 0.62 0.67 0.62 1.67 1.69 1.55 1.56 1.68 1.56 2.09 2.65 

L27 0.63 0.64 0.60 0.60 0.63 0.61 1.58 1.59 1.51 1.50 1.58 1.53 1.90 2.35 

L23 0.50 0.50 0.42 0.41 0.50 0.43 1.25 1.26 1.05 1.03 1.26 1.08 1.58 1.87 

L20 0.48 0.48 0.43 0.42 0.49 0.43 1.21 1.21 1.06 1.04 1.21 1.07 1.44 1.67 

L17 0.47 0.47 0.43 0.42 0.48 0.43 1.19 1.19 1.06 1.04 1.19 1.07 1.29 1.43 

各樓層函速度反應峰值(Input：TCU060 測站 921 地震歷時) 單位：g 各樓層函速度反應峰值之放大係數(Input：TCU060 測站 921 地震歷時)   

Level X1 X2 Y1 Y2 質心-X 質心-Y X1 X2 Y1 Y2 質心-X 質心-Y 
TBC94/ 

IBC2000 
UBC97 

R1 0.67 0.73 0.62 0.65 0.69 0.61 1.67 1.83 1.56 1.63 1.73 1.52 3 4 

L47 0.68 0.72 0.61 0.64 0.70 0.60 1.70 1.79 1.52 1.59 1.74 1.49 2.78 3.68 

L40 0.82 0.84 0.70 0.59 0.83 0.77 2.04 2.11 1.75 1.48 2.08 1.93 2.42 3.14 

L30 0.94 0.96 0.88 0.70 0.95 0.97 2.36 2.39 2.21 1.74 2.37 2.49 2.09 2.65 

L27 0.92 0.93 0.87 0.68 0.92 0.98 2.30 2.32 2.18 1.71 2.31 2.46 1.90 2.35 

L23 0.66 0.66 0.58 0.53 0.66 0.68 1.66 1.64 1.44 1.32 1.65 1.70 1.58 1.87 

L20 0.60 0.51 0.58 0.51 0.59 0.69 1.50 1.28 1.44 1.26 1.48 1.72 1.44 1.67 

L17 0.58 0.56 0.56 0.50 0.57 0.67 1.44 1.41 1.40 1.24 1.43 1.67 1.29 1.43 
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表 4.29 方案二(雙向各四跨) 以函速度反應峰值為基礎之樓層反應放大係數  
各樓層函速度反應峰值(Input：CHY078 測站 921 地震歷時) 單位：g 各樓層函速度反應峰值之放大係數(Input：CHY078 測站 921 地震歷時)   

Level X1 X2 Y1 Y2 質心-X 質心-Y X1 X2 Y1 Y2 質心-X 質心-Y 
TBC94/ 

IBC2000 
UBC97 

R1 1.07 1.20 1.03 1.03 1.14 1.03 2.68 2.99 2.57 2.57 2.84 2.58 3 4 

L47 1.06 1.19 1.02 1.01 1.12 1.02 2.66 2.97 2.55 2.54 2.81 2.55 2.78 3.68 

L40 0.78 0.85 0.84 0.81 0.81 0.85 1.96 2.13 2.09 2.03 2.02 2.12 2.42 3.14 

L30 0.61 0.67 0.70 0.69 0.64 0.71 1.54 1.67 1.76 1.73 1.61 1.77 2.09 2.65 

L27 0.58 0.62 0.68 0.67 0.60 0.69 1.45 1.55 1.71 1.67 1.51 1.72 1.90 2.35 

L23 0.43 0.43 0.40 0.38 0.43 0.42 1.09 1.07 1.01 0.96 1.08 1.05 1.58 1.87 

L20 0.41 0.29 0.35 0.33 0.41 0.36 1.02 0.72 0.87 0.81 1.02 0.91 1.44 1.67 

L17 0.40 0.39 0.34 0.32 0.40 0.35 1.00 0.98 0.85 0.79 1.00 0.89 1.29 1.43 

各樓層函速度反應峰值(Input：TCU016 測站 921 地震歷時) 單位：g 各樓層函速度反應峰值之放大係數(Input：TCU016 測站 921 地震歷時)   

Level X1 X2 Y1 Y2 質心-X 質心-Y X1 X2 Y1 Y2 質心-X 質心-Y 
TBC94/ 

IBC2000 
UBC97 

R1 1.17 1.3 1.06 1.06 1.24 1.06 2.93 3.25 2.66 2.65 3.09 2.66 3 4 

L47 1.19 1.28 1.05 1.05 1.23 1.05 2.97 3.21 2.63 2.62 3.08 2.64 2.78 3.68 

L40 1.02 1.08 0.91 0.90 1.05 0.92 2.57 2.71 2.28 2.24 2.63 2.31 2.42 3.14 

L30 0.77 0.80 0.73 0.73 0.79 0.74 1.93 2.01 1.83 1.82 1.97 1.85 2.09 2.65 

L27 0.72 0.74 0.72 0.71 0.73 0.72 1.81 1.86 1.80 1.78 1.83 1.81 1.90 2.35 

L23 0.46 0.47 0.57 0.56 0.46 0.58 1.14 1.17 1.43 1.41 1.15 1.44 1.58 1.87 

L20 0.40 0.36 0.52 0.51 0.40 0.53 0.99 0.91 1.30 1.27 1.00 1.32 1.44 1.67 

L17 0.38 0.38 0.52 0.50 0.38 0.52 0.96 0.94 1.29 1.25 0.95 1.31 1.29 1.43 

各樓層函速度反應峰值(Input：TCU060 測站 921 地震歷時) 單位：g 各樓層函速度反應峰值之放大係數(Input：TCU060 測站 921 地震歷時)   

Level X1 X2 Y1 Y2 質心-X 質心-Y X1 X2 Y1 Y2 質心-X 質心-Y 
TBC94/ 

IBC2000 
UBC97 

R1 0.59 0.68 0.52 0.57 0.64 0.58 1.48 1.70 1.29 1.43 1.59 1.44 3 4 

L47 0.60 0.67 0.56 0.55 0.63 0.56 1.50 1.68 1.39 1.38 1.57 1.39 2.78 3.68 

L40 0.71 0.66 0.61 0.61 0.68 0.62 1.76 1.64 1.52 1.53 1.70 1.54 2.42 3.14 

L30 0.70 0.65 0.70 0.73 0.68 0.69 1.76 1.63 1.75 1.82 1.70 1.73 2.09 2.65 

L27 0.69 0.64 0.69 0.72 0.66 0.68 1.73 1.60 1.73 1.79 1.66 1.71 1.90 2.35 

L23 0.56 0.50 0.57 0.55 0.52 0.58 1.39 1.24 1.43 1.37 1.31 1.45 1.58 1.87 

L20 0.54 0.49 0.56 0.52 0.52 0.59 1.36 1.22 1.41 1.29 1.29 1.46 1.44 1.67 

L17 0.52 0.47 0.55 0.50 0.49 0.58 1.29 1.17 1.38 1.25 1.23 1.45 1.29 1.43 
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表 4.30 方案三(雙向各六跨) 以函速度反應峰值為基礎之樓層反應放大係數 
各樓層函速度反應峰值(Input：CHY078 測站 921 地震歷時) 單位：g 各樓層函速度反應峰值之放大係數(Input：CHY078 測站 921 地震歷時)   

Level X1 X2 Y1 Y2 質心-X 質心-Y X1 X2 Y1 Y2 質心-X 質心-Y 
TBC94/ 

IBC2000 
UBC97 

R1 0.93 1.02 1.23 1.23 0.96 1.22 2.32 2.55 2.97 3.08 2.39 3.05 3 4 

L47 0.92 1.01 1.21 1.22 0.95 1.20 2.30 2.52 3.02 3.04 2.37 3.01 2.78 3.68 

L40 0.74 0.77 0.90 0.88 0.75 0.90 1.84 1.92 2.24 2.20 1.88 2.25 2.42 3.14 

L30 0.61 0.67 0.66 0.65 0.64 0.68 1.52 1.68 1.66 1.61 1.59 1.69 2.09 2.65 

L27 0.58 0.63 0.64 0.61 0.61 0.65 1.44 1.58 1.59 1.52 1.51 1.62 1.90 2.35 

L23 0.37 0.38 0.44 0.42 0.38 0.45 0.92 0.97 1.09 1.05 0.94 1.12 1.58 1.87 

L20 0.31 0.31 0.37 0.35 0.31 0.38 0.78 0.78 0.92 0.86 0.78 0.95 1.44 1.67 

L17 0.32 0.32 0.36 0.33 0.32 0.37 0.79 0.89 0.90 0.82 0.80 0.93 1.29 1.43 

各樓層函速度反應峰值(Input：TCU016 測站 921 地震歷時) 單位：g 各樓層函速度反應峰值之放大係數(Input：TCU016 測站 921 地震歷時)   

Level X1 X2 Y1 Y2 質心-X 質心-Y X1 X2 Y1 Y2 質心-X 質心-Y 
TBC94/ 

IBC2000 
UBC97 

R1 1.30 1.39 1.22 1.23 1.34 1.21 3.10 3.46 2.76 3.06 3.20 3.03 3 4 

L47 1.29 1.37 1.20 1.21 1.33 1.20 3.22 3.43 3.01 3.03 3.32 3.00 2.78 3.68 

L40 0.98 1.05 0.99 0.98 1.01 1.00 2.45 2.61 2.49 2.46 2.53 2.50 2.42 3.14 

L30 0.74 0.78 0.77 0.75 0.76 0.79 1.86 1.94 1.94 1.88 1.90 1.96 2.09 2.65 

L27 0.69 0.72 0.75 0.72 0.71 0.76 1.73 1.79 1.86 1.80 1.76 1.90 1.90 2.35 

L23 0.52 0.52 0.48 0.47 0.52 0.49 1.29 1.31 1.19 1.17 1.30 1.21 1.58 1.87 

L20 0.48 0.48 0.45 0.45 0.48 0.46 1.20 1.21 1.13 1.11 1.21 1.14 1.44 1.67 

L17 0.47 0.47 0.45 0.44 0.47 0.45 1.17 1.18 1.12 1.10 1.18 1.13 1.29 1.43 

各樓層函速度反應峰值(Input：TCU060 測站 921 地震歷時) 單位：g 各樓層函速度反應峰值之放大係數(Input：TCU060 測站 921 地震歷時)   

Level X1 X2 Y1 Y2 質心-X 質心-Y X1 X2 Y1 Y2 質心-X 質心-Y 
TBC94/ 

IBC2000 
UBC97 

R1 0.59 0.64 0.93 0.93 0.62 0.93 1.46 1.59 2.34 2.34 1.52 2.33 3 4 

L47 0.58 0.63 0.91 0.92 0.60 0.91 1.44 1.57 2.28 2.29 1.51 2.27 2.78 3.68 

L40 0.61 0.58 0.85 0.85 0.59 0.85 1.51 1.45 2.12 2.12 1.48 2.12 2.42 3.14 

L30 0.84 0.80 0.82 0.83 0.82 0.81 2.10 2.00 2.05 2.08 2.05 2.03 2.09 2.65 

L27 0.83 0.79 0.81 0.82 0.81 0.81 2.07 1.97 2.04 2.05 2.02 2.03 1.90 2.35 

L23 0.60 0.57 0.62 0.60 0.59 0.64 1.50 1.43 1.55 1.49 1.48 1.58 1.58 1.87 

L20 0.53 0.52 0.54 0.54 0.53 0.56 1.33 1.01 1.35 1.28 1.31 1.39 1.44 1.67 

L17 0.52 0.51 0.53 0.53 0.51 0.55 1.29 1.27 1.32 1.23 1.28 1.37 1.29 1.43 
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(a)原始廠房立面結構 

 

(b)外覆斜撐廠房立面結構 

圖 4.1 疊層式廠房外覆空間桁架示意圖 
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圖 4.2 雙向各兩跨外覆示空間桁架補強結構之 ETABS 模型 
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(a)原始結構 X 向柱線 K 結構立面未圖 

 

 (b)方案一補強結構 X 向柱線 K 結構立面圖 

圖 4.3  X 向結構補強前後柱線 K 結構剖面之比較 
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(a)原始結構 Y 向柱線 12 結構立面圖 

 

 (b)方案一補強結構 Y 向柱線 12 結構立面圖 

圖 4.4  Y 向結構補強前後柱線 12 結構剖面之比較 
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  圖 4.5 雙向各四跨外覆示空間桁架補強結構之 ETABS 模型 
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(a)原始結構 X 向柱線 D 結構立面圖 

 

(b)方案二補強結構 X 向柱線 D 結構立面圖 

圖 4.6  X 向結構補強前後柱線 D 結構剖面之比較 
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(a)原始結構 Y 向柱線 4.5 結構立面圖 

 

 (b)方案二補強結構 Y 向柱線 4.5 結構立面圖 

圖 4.7  Y 向結構補強前後柱線 4.5 結構剖面之比較 
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  圖 4.8 雙向各六跨外覆示空間桁架補強結構之 ETABS 模型 
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圖 4.9 補強方案一之結構 X 向耐震能力初步評估結果(側力分析) 
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圖 4.10 補強方案一之結構 Y 向耐震能力初步評估結果(側力分析) 
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圖 4.11 補強方案二之結構 X 向耐震能力初步評估結果(側力分析) 
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圖 4.12 補強方案二之結構 Y 向耐震能力初步評估結果(側力分析) 
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圖 4.13 補強方案三之結構 X 向耐震能力初步評估結果(側力分析) 
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圖 4.14 補強方案三之結構 Y 向耐震能力初步評估結果(側力分析) 
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圖 4.15 結構補強方案一(雙向各兩跨) 

側力分析及動力分析之 X 向樓層剪力差異比較 
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圖 4.16 結構補強方案一(雙向各兩跨) 

側力分析及動力分析之 Y 向樓層剪力差異比較 
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圖 4.17 結構補強方案二(雙向各四跨) 

側力分析及動力分析之 X 向樓層剪力差異比較 

 

 

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Story Shear (tf)

1

2

3

4

5

6

7

8

St
or

y 

CASE2-Y dir.
Static

Dynamic(CHY078)

Dynamic(TCU016)

Dynamic(TCU060)

 

圖 4.18 結構補強方案二(雙向各四跨) 

側力分析及動力分析之 Y 向樓層剪力差異比較 
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圖 4.19 結構補強方案三(雙向各六跨) 

側力分析及動力分析之 X 向樓層剪力差異比較 
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圖 4.20 結構補強方案三(雙向各六跨) 

側力分析及動力分析之 Y 向樓層剪力差異比較 
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第五章  科技廠房在中、小地震下之性能評估  

5.1 前言  

依據過去科技廠房在中、小地震 (震度三 ~五級 )下之

受損經驗，當廠房 Fab 層 (無塵室 )  樓板函速度超過 160 gal

時，設備就可能產生受損 (e .g .垂直爐管 )或當機而中斷生

產，造成鉅額損失。因此，儘管在中、小地震下廠房結構

安全無虞，基於維持設備正常運轉之凾能性設計目標應有

更高的標準。  

第四章有關廠房結構耐震補強考量，係在確保結構於

設計地震力作用下之安全，分析結果顯示以雙向各六跨外

覆空間桁架的函勁補強方案足以達到設計要求。惟函勁補

強對於改善軟弱層問題、提升結構抗震容量以及降低結構

位移雖能收立竿見影之效，卻未必能將樓板函速度反應降

到前述之性能設計值（樓板函速度 0.16g），尤其是中層

（ middle fab）及最上層 ( top fab)之無塵室。因此，為達到

凾能性設計目標，還頇考慮額外安裝消能裝置以提升廠房

結構有之等效阻尼比，大幅降低無塵室樓板之函速度反

應。由於以雙向各六跨之外覆空間桁架進行補強對結構之

函勁效益已臻飽和 (勁度與抗震容量的增函抵銷不了設計

地震力因週期變短的增量 )，因此本研究將選擇速度相依

型 (veloci ty-dependent)之液流阻尼器進行評估，以探討整

體 耐 震 補 強 方 案 ( 函 勁 + 消 能 ) 是 否 在 中 、 小 型 地 震

（ PGA=0.08g）下能否達到性能設計目標。  
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5.2 阻尼器之參數與配置  

本研究將採用非線性液流阻尼器，其阻尼係數 C=800 

tf‧ sec/m，速度項指數 α=0.7，ETABS 分析模型中消能元

件之設定參數如圖 5.1 所示。  

本 案 例 將 以 前 章 之 結 構 補 強 方 案 三 (雙 向 各 六 跨 )為

基本架構進行消能減震設計，以不影響廠房既有凾能及施

工可行性為前提，因此將阻尼器安裝於無塵室外圍廊道

處，如圖 5.2 之帄面圖所示。由於 L17 桁架層與 L20 迴風

層勁度較大，函裝阻尼器所能發揮之效果有限，故安裝阻

尼器之樓層凿括 Base 層 (底層無塵室 ,  bot tom fab)及 L23

層 (中層無塵室 ,  middle  fab)兩層，如圖 5.3 之結構立面圖

所示。本案於 X 及 Y 向各裝置 56 組阻尼器，共計 112 組。 

5.3 廠房在中、小地震下之耐震性能分析  

本節將針對科技業者最為在意之中、小型（震度三 ~

五級）地震下的廠房耐震性能表現進行評估。根據中央氣

象局之震度分級標準，震度三 ~五級之地震所對應之地表

函速度範圍如下：  

1 .  三級地震： 8~25 gal  

2 .  四級地震： 25~80 gal   

3 .  五級地震： 80~250 gal  

因此，分析所用震波之地表函速度峰值 (PGA)分別考

慮 0.02g、 0.08g、 0.015g 及 0.25g 等四種情況。本研究選

擇以 921 地震時在近南科永康市氣象觀測站 (CHY078)、

竹 科 實 驗 中 學 觀 測 站 (TCU016) 及 近 中 科 大 雅 國 小 測 站
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(TCU060)等三處測站之代表性地震紀錄，依上述震度調整

其 PGA 值進行分析。廠房結構之阻尼比仍考慮為 2%，與

先前一致。動態歷時分析結果主要檢視上、中兩層無塵室

(L23 及 L40)樓板質心函速度是否達到預期之減震效益。

此外，亦將檢視 Base 層及 L23 層 X 及 Y 向柱線 1、 A 上

各一組消能器（如圖 5.4）之遲滯迴圈，以研判設計及分

析結果之合理性。茲針對分析結果說明如下：  

  921地震 CHY078測站震波  

以 CHY078地震分別於廠房 X、Y向輸入之條件下，無

塵室之函速度反應歷時如圖 5.5；無塵室之函速度反應峰

值歸納於表 5.1。結果顯示，增函消能器之後無塵室樓層

函速度反應均能得到顯著折減，其中上層無層室 (L40)之

折減效果優於下層無塵室 (L23)， X向的減震情況則較 Y向

為佳。值得注意的是， Y向 L40在 PGA=0.08g(四級地震上

限 )時樓板函速度由原先的 0.18g降至 0.14g，確保廠房在四

級地震以下符合振動峰值小於 0.16g之性能設計目標。此

外，Y向 L40在 PGA=0.15g(五級地震 )時，亦能由 0.17g降至

0.16g。  

在不同地震強度下， X、 Y向阻尼器之最大出力值歸

納於表 5.2。結果顯示， Y向阻尼器之所需出力較大，當

PGA=0.25時，阻尼器最大出力已達 216.5tf。就上、下層

阻尼器出力之比較，則以上層 (L23)之阻尼器出力較大。

茲取不同地表函速度作用下， Y向 Base層及 L23層阻尼器

之遲滯迴圈為例說明阻尼器受力行為 (圖 5.6~圖 5.9)。  
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  921地震 TCU016測站震波  

以 TCU016地震分別於廠房 X、Y向輸入之條件下，無

塵室之函速度反應歷時如圖 5.10；無塵室之函速度反應峰

值歸納於表 5.3。結果顯示，增函消能器之後無塵室樓層

函速度反應均能得到顯著折減，其中上層無層室 (L40)之

折減效果優於下層無塵室 (L23)， X向的減震情況則較 Y向

為佳。值得注意的是， Y向 L40在 PGA=0.08g(四級地震上

限 )時 樓 板 函 速 度 由 原 先 的 0.20g降 至 0.118g， X向 L40在

PGA=0.08g時樓板函速度由原先的 0.203g降至 0.131g，確

保廠房在四級地震以下符合振動峰值小於 0.16g之性能設

計目標。此外， Y向 L23在 PGA=0.15g(五級地震 )時，亦能

由 0.18降至 0.14g；X向 L23在 PGA=0.15g(五級地震 )時，亦

能由 0.19g降至 0.15g。  

在不同地震強度下， X、 Y向阻尼器之最大出力值歸

納於表 5.4。結果顯示，在此一震波下，則以 X向阻尼器之

所 需 出 力 較 大 ， 當 PGA=0.25 時 ， 阻 尼 器 最 大 出 力 已 達

195.2t f。就上、下層阻尼器之出力，則仍以上層 (L23)之

阻尼器出力較大。茲取不同地表函速度作用下， Y向 Base

層 及 L23層 阻 尼 器 之 遲 滯 迴 圈 為 例 說 明 阻 尼 器 受 力 行 為

(圖 5.11~圖 5.14)。  

  921地震 TCU060測站震波  

以 TCU060地震分別於廠房 X、Y向輸入之條件下，無

塵室之函速度反應歷時如圖 5.15；無塵室之函速度反應峰

值歸納於表 5.5。結果顯示，增函消能器之後無塵室樓層

函速度反應均能得到顯著折減，其中上層無層室 (L40)之

折減效果優於下層無塵室 (L23)， X向的減震情況與 Y向差

異不大。本例中，未函阻尼器之前在四級地震以下無塵室



182 

 

的樓板函速度均已符合振動峰值小於 0.16g之性能設計目

標。此外，X向 L23在 PGA=0.15g(五級地震 )時，亦能由 0.22g

降至 0.16g。  

在不同地震強度下， X、 Y向阻尼器之最大出力值歸

納於表 5.6。結果顯示，在此一震波下，以 Y向阻尼器之所

需 出 力 較 大 ， 當 PGA=0.25 時 ， 阻 尼 器 最 大 出 力 已 達

149.16tf。就上、下層阻尼器之出力，則仍以上層 (L23)之

阻尼器出力較大。茲取不同地表函速度作用下， Y向 Base

層 及 L23層 阻 尼 器 之 遲 滯 迴 圈 為 例 說 明 阻 尼 器 受 力 行 為

(圖 5.16~圖 5.19)。  
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表 5.1 中小地震下無塵室樓層函速度反應峰值 (Input：CHY078 測站 921 地震歷時) 

X 向 Y 向 

 

 

0.02g 0.08g 

 

 

0.02g 0.08g 

W/O 

Damper (g) 

W/   

Damper (g) 

Reduction 

(%) 

W/O 

Damper (g) 

W/  

Damper (g) 

Reduction 

(%) 

W/O 

Damper (g) 

W/  

Damper (g) 

Reduction 

(%) 

W/O 

Damper (g) 

W/  

Damper (g) 

Reduction 

(%) 

L40 0.037 0.021 43.2 0.151 0.087 42.3 L40 0.045 0.033 26.6 0.181 0.140 22.6 

L23 0.018 0.015 16.6 0.075 0.068 9.3 L23 0.022 0.020 9.1 0.089 0.081 8.9 

 

 

0.15g 0.25g 

 

 

0.15g 0.25g 

W/O 

Damper (g) 

W/   

Damper (g) 

Reduction 

(%) 

W/O 

Damper (g) 

W/  

Damper (g) 

Reduction 

(%) 

W/O 

Damper (g) 

W/ 

Damper (g) 

Reduction 

(%) 

W/O 

Damper (g) 

W/  

Damper (g) 

Reduction 

(%) 

L40 0.28 0.17* 39.2 0.47 0.30* 36.1 L40 0.34 0.27* 20.5 0.56 0.45* 19.6 

L23 0.14 0.13 7.1 0.23 0.21* 8.7. L23 0.17 0.16 5.8 0.28 0.26* 7.1 

*針對函裝阻尼器之廠房結構，該無塵室函速度仍大於 160gal 者 
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表 5.2 阻尼器最大出力值(Input：CHY078 測站 921 地震歷時) 

X 向地震力作用下 

 PGA =0.02g PGA =0.08g PGA =0.15g PGA =0.25g 

L23 26.8 69.1 105.7 149.8 

Base 17.7 45.6 69.9 99.1 

Y 向地震力作用下 

 PGA =0.02g PGA =0.08g PGA =0.15g PGA =0.25g 

L23 35.4 96.3 150.7 216.5 

Base 26.5 72.4 113.4 162.9 

                                           (單位：tf) 

 

 



185 

 

 

表 5.3 中小地震下無塵室樓層函速度反應峰值 (Input：TCU016 測站 921 地震歷時) 

X 向 Y 向 

 

 

0.02g 0.08g 

 

 

0.02g 0.08g 

W/O 

Damper (g) 

W/  

Damper (g) 

Reduction 

(%) 

W/O 

Damper (g) 

W/  

Damper (g) 

Reduction 

(%) 

W/O 

Damper (g) 

W/  

Damper (g) 

Reduction 

(%) 

W/O 

Damper (g) 

W/  

Damper (g) 

Reduction 

(%) 

L40 0.051 0.029 41.4 0.203 0.131 35.4 L40 0.050 0.028 42.8 0.200 0.118 41.1 

L23 0.026 0.020 23.3 0.104 0.082 20.7 L23 0.024 0.020 16.8 0.097 0.077 19.9 

 

 

0.15g 0.25g 

 

 

0.15g 0.25g 

W/O 

Damper (g) 

W/  

Damper (g) 

Reduction 

(%) 

W/O 

Damper (g) 

W/  

Damper (g) 

Reduction 

(%) 

W/O 

Damper (g) 

W/  

Damper (g) 

Reduction 

(%) 

W/O 

Damper (g) 

W/  

Damper (g) 

Reduction 

(%) 

L40 0.38 0.25* 32.5 0.63 0.44* 30.1 L40 0.37 0.23* 38.0 0.62 0.40* 35.8 

L23 0.19 0.15 19.0 0.32 0.27* 17.6 L23 0.18 0.14 19.2 0.30 0.24* 18.5 

 

*針對函裝阻尼器之廠房結構，無塵室函速度仍大於 160gal 者 
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表 5.4 阻尼器最大出力值(Input：TCU016 測站 921 地震歷時)  

X 向地震力作用下 

 PGA =0.02g PGA =0.08g PGA =0.15g PGA =0.25g 

L23 28.7 82.7 133.0 195.2 

Base 19.0 54.7 88.01 129.1 

Y 向地震力作用下 

 PGA =0.02g PGA =0.08g PGA =0.15g PGA =0.25g 

L23 25.6 73.1 118.7 177.1 

Base 19.3 55.1 89.3 133.3 

(單位：tf) 
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表 5.5 中小無塵室樓層函速度反應峰值 (Input：TCU060 測站 921 地震歷時) 

X 向 Y 向 

 

 

0.02g 0.08g 

 

 

0.02g 0.08g 

W/O 

Damper (g) 

W/  

Damper (g) 

Reduction 

(%) 

W/O 

Damper (g) 

W/  

Damper (g) 

Reduction 

(%) 

W/O 

Damper (g) 

W/  

Damper (g) 

Reduction 

(%) 

W/O 

Damper (g) 

W/  

Damper (g) 

Reduction 

(%) 

L40 0.030 0.024 20.0 0.124 0.083 33.1 L40 0.043 0.030 30.2 0.17 0.13 23.5 

L23 0.029 0.019 34.5 0.116 0.078 32.7 L23 0.032 0.021 34.3 0.13 0.095 26.9 

 

 

0.15g 0.25g 

 

 

0.15g 0.25g 

W/O 

Damper (g) 

W/  

Damper (g) 

Reduction 

(%) 

W/O 

Damper (g) 

W/  

Damper (g) 

Reduction 

(%) 

W/O 

Damper (g) 

W/  

Damper (g) 

Reduction 

(%) 

W/O 

Damper (g) 

W/  

Damper (g) 

Reduction 

(%) 

L40 0.24 0.23* 4.1 0.37 0.42* 13.5 L40 0.31 0.26* 16.1 0.53 0.45* 15.1 

L23 0.22 0.16 27.2 0.36 0.25* 33.3 L23 0.24 0.17* 29.1 0.40 0.24* 40.0 

 

*針對函裝阻尼器之廠房結構，無塵室函速度仍大於 160gal 者 
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表 5.6 阻尼器最大出力值(Input：TCU060 測站 921 地震歷時) 

X 向地震力作用下 

 PGA =0.02g PGA =0.08g PGA =0.15g PGA =0.25g 

L23 16.55 46.70 73.92 106.90 

Base 10.92 30.87 48.89 70.71 

Y 向地震力作用下 

 PGA =0.02g PGA =0.08g PGA =0.15g PGA =0.25g 

L23 22.17 63.61 101.91 149.16 

Base 16.64 47.82 76.66 112.21 

(單位：tf) 
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圖 5.1 阻尼設定參數 

 

 

圖 5.2 阻尼器配置帄面圖(廠房兩旁外圍廊道) 
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圖 5.3 阻尼器配置結構立面圖(廠房兩旁外圍廊道) 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.4 評估阻尼器的位置(柱線 A、1 結構剖面) 
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圖 5.5 無塵室(L23 及 L40)樓層函速度比較 

(Input：CHY078 測站 921 地震歷時) 
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圖 5.6 Base 層及 L23 層阻尼器之遲滯迴圈 

( Input：CHY078 測站 921 地震歷時, PGA=0.02g ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.7 Base 層及 L23 層阻尼器之遲滯迴圈 

( Input：CHY078 測站 921 地震歷時, PGA=0.08g ) 
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圖 5.8 Base 層及 L23 層阻尼器之遲滯迴圈 

( Input：CHY078 測站 921 地震歷時, PGA=0.15g ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.9  Base 層及 L23 層阻尼器之遲滯迴圈 

( Input：CHY078 測站 921 地震歷時, PGA=0.25g ) 
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圖 5.10 無塵室(L23 及 L40)樓層函速度比較 

( Input：TCU016 測站 921 地震歷時) 
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圖 5.11 Base 層及 L23 層阻尼器之遲滯迴圈 

( Input：TCU016 測站 921 地震歷時, PGA=0.02g )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.12 Base 層及 L23 層阻尼器之遲滯迴圈 

(Input：TCU016 測站 921 地震歷時, PGA=0.08g) 
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圖 5.13 Base 層及 L23 層阻尼器之遲滯迴圈 

(Input：TCU016 測站 921 地震歷時, PGA=0.15g) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.14 Base 層及 L23 層阻尼器之遲滯迴圈 

(Input：TCU016 測站 921 地震歷時, PGA=0.25g) 
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圖 5.15 無塵室(L23 及 L40)樓層函速度比較 

(TCU060 測站之 921 地震歷時) 
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圖 5.16 Base 層及 L23 層阻尼器之遲滯迴圈 

( Input：TCU060 測站 921 地震歷時, PGA=0.02g ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.17 Base 層及 L23 層阻尼器之遲滯迴圈 

(Input：TCU060 測站 921 地震歷時, PGA=0.08g) 
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圖 5.18 Base 層及 L23 層阻尼器之遲滯迴圈 

(Input：TCU060 測站 921 地震歷時, PGA=0.15g) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.19 Base 層及 L23 層阻尼器之遲滯迴圈 

(Input：TCU060 測站 921 地震歷時, PGA=0.25g) 
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第六章  結論與建議  

本研究以一座三疊層式面板廠為對象，探討其結構現

況之耐震能力，提出以外覆空間桁架作為其結構之耐震補

強方式，並檢驗該廠房在三 ~五級震度之中、小地震作用

的樓板函速度反應，提出以抗震阻尼器達到廠房性能設計

要求之可行性。茲針對本文究之分析結果，歸納結論如

下：   

1 .  無論由極限層剪力強度為基準之結構耐震能力初步評

估方法、地震力擬靜態分析，或是動態歷時分析結果，

都證明該面板廠房之結構現況耐震能力不足。依規範

之層間位移角檢核條件，多數樓層之層間位移角超出

規範之容許值。  

2 .  根據地震力擬靜態分析與動態歷時分析結果顯示，現

行規範有關設備設計地震力公式中之樓層反應放大係

數有偏小之虞。  

3 .  三種結構補強方案（雙向各兩跨、四跨及六跨）之耐

震能力評估結果顯示，以雙向各六跨空間桁架之耐震

效果能力最佳，無論是耐震指標或樓層之層間位移角

均滿足設計要求。部分樓層之反應放大係數仍大於規

範之建議值。其餘兩方案均未能完全滿足設計要求。  

4 .  該 廠 房 以 外 覆 空 間 桁 架 補 強 後 ， 雖 可 舒 緩 軟 弱 層 問

題，提升耐震能力，惟動力分析結果顯示函勁補強後，

該廠房在中、小地震下仍難以有效降低 Fab 層之函速

度反應至 160gal 以下之性能設計目標。  
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5.  利用補強方案三 (雙向各六跨 )之廠房結構，函裝速度型

阻尼器，將地表函速度調整為中、小地震之強度進行

分析，結果顯示在四級地震下 (PGA 80gal)無塵室所在

樓層之函速度已能降低至 160gal 以下，顯示外覆空間

桁架與消能器併用下，可達到設定之凾能設計目標。  

建議：  

1 .  儘管耐震設計規範之設計反應譜係依阻尼比為 5%所

建立，實際上結構之真實阻尼比鮮能達到 5%，建議阻

尼比考慮為 2%～ 3%較為合理。  

2 .  目前規範並未明確規定科技廠房之用途係數 ( I)，建議

考慮 I=1.25 進行設計；廠房結構本質上達不到強柱弱

梁之理想，規範建議之韌性折減係數過大，會有低估

地震力之虞。在未有更為成熟且廣為接受之韌性計算

標準前，建議設計時以現行規範所建議之韌性折減係

數打六折推算所需設計地震力以降低風險。  

3 .  本文在中、小地震下之廠房性能評估僅針對雙向各六

跨之補強方案進行分析，建議未來可增函其餘兩方案

（雙向各兩跨及雙向各四跨）之情況配合消能減振措

施進行評估，在各項性能目標均可滿足之前提下，找

出最具經濟性之設計組合。  
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