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摘要 

本論文是藉由 SAP2000 建構模型以進行側推之非線性靜力分

析，探討四種不同的牆體配置加入舊建築物去做耐震能力補強，其中

並用 4種舊有建築物混凝土抗壓強度探討舊有建築物混凝土抗壓強

度對補強效果的影響。另外也用 7種土壤彈簧勁度來探討土壤－結構

互制的影響，同時也探討在使用牆壁補牆後對緊鄰牆壁之基礎有何影

響。 

 

研究結果顯示，加入對稱的牆壁可以大幅度的提高結構物抵抗地

震的能力，但是卻會造成基礎與地梁力量更大的增加，加入不對稱的

牆壁不一定提高結構物抵抗地震的能力，仍然會造成基礎與地梁力量

更大的增加，不同時做基礎補強無法提高結構物抵抗地震的能力。 

 

關鍵詞：耐震能力、牆體配置、混凝土強度、土壤彈簧勁度值、基礎

力量 
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ABSTRACT 

The goal of this thesis is to investigate the increase of earthquake 

resistance capability by adding infill walls into beams and columns using 

pushover technique of SAP2000. Four concrete compressive strength of old 

building were used to explore the effect of concrete strength to the 

strengthing effect. Seven soil spring stiffness were used to investigate 

the influence of soil-structure effect. The influence to the foundation 

was studied too. 

 

Research results shows that the adding of symmetrical infill wall can 

increase the earthquake resistance capability significantly. Non- 

symmetrical infill wall may not increase the earthquake resistance 

capability. Both cases increase the force on foundation several times. 

The adding of infill wall to increase the earthquake resistance capability 

has to strengthing the foundation in the same time.  

 

Keyword: earthquake resistance capability, disposition of walls, 

concrete strength, soil spring stiffness, the force of foundations. 
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第一章 緒論 

1.1 研究背景 

台灣地區位處環太平洋地震帶，地震發生頻繁，因此結構物極易受到地震力

的危害，台灣地區房屋建築設計大多是受到耐震設計的控制。而在民國 63 年以

前完全沒有耐震設計的相關規定，在民國 63 年時，內政部正式納入有關地震力

的條文，雖然有將地震力的影響納入設計要求，但也僅只有地震力的大小要求，

完全沒其它規定。到了民國 71 年大幅修改地震力的計算，增加了結構特性及地

磐性質的影響。於民國 78 年局部修改台北盆地之地震力計算，更加入重要係數，

以災害損失程度及救災等要求，而提高特殊建築物的耐震能力，直到民國 86 年

營建署公佈了新版的建築技術規則建築構造篇第一章第五節「地震力」，並於民

國 86 年 7 月公佈耐震設計規範及解說，將韌性設計要求納入設計規範，使國內

建築物之耐震設計得到較精確的設計準則。九二一地震台灣中部地區蒙受嚴重損

失，經過檢討後，將地震分區重新調整並提高設計地表加速度及設計地震力，民

國 94 年將耐震設計從建築技術規則移出，單獨設置耐震設計規範，將地震分區

改成以鄉鎮為單位的微分區，加入 2500 地震回歸期的強烈地震及近斷層區特性

的考量，為降低地震力的影響，也增列隔震及減震的相關規定。 

 

民國 88 年，台灣地區發生芮氏規模 7.3 的 921 大地震。根據國內學者及研

究單位對於地震中受損建築物之調查，除了老舊房屋由於沒有耐震設計受損外，

大部份受損建築物都是由於是住商混合的建築物，一樓為商店或辦公空間，缺乏

牆壁隔間，樓上為住宅使用，充斥牆壁隔間，形成耐震設計所忌憚的軟弱層效應。

而現行法規則鼓勵業主在建築物底層規劃所謂的「開放空間」來換取樓地板面積

的優惠，因此設計出來的建築物極易出現軟弱層效應，豎向勁度不規則的情況

【1】。早期的建築法規中要求建築物必須地面設置騎樓，樓上與一樓間出現額外

扭矩及短柱等效應而導致結構損壞。而損壞的原因除了施工品質不佳外，部分結

 1



構物未經結構計算，以及早期國內耐震設計規定並不完備等因素及設計地震力不

足，也增加了結構物發生破壞的可能性。早期台灣地區所建造的房屋建築物普遍

上都會有上述因素，或沒有耐震設計考量、設計地震力不足、沒有韌性設計、軟

弱層效應及短柱效應等缺失，因此極須加以補強的需要。 

 

1.2 研究動機與目的 

歷經了 921 大地震，許多早期的建築物紛紛進行補強，以確保地震再度來臨

能夠多一分保障，但是一個結構物的破壞模式是一種很複雜的行為，如果未經分

析就隨意對結構物進行補強，不但不能增加建築物的耐震能力，還會對結構物造

成更大的災害。地震來襲時，在剛性樓板的假設下，結構桿件所承受的力量與其

斷面二次慣性矩成正比，一面斷面尺寸為 cmcm 80015 × 的牆壁，所形成的慣性矩

為 ，而一支4000,000,640 cm cmcm 100100 × 柱子的斷面尺寸，所形成的斷面二次慣

性矩為 ，此一面牆的勁度相當於 77 支4333,333,8 cm cmcm 100100 × 柱子的勁度，

因此利用牆體來增加結構物的勁度是最適合不過了，而在災區我們也發現許多具

有磚牆或 RC 牆之建築物並未發生嚴重的破壞，其原因可能是因為牆體所提供的

剪力強度降低了地震對結構體造成的損害。目前業界也大多利用梁柱間填補 RC

牆，以剪力牆分析，效果十分顯著。由於牆體屬新澆置的混凝土會有乾縮潛變的

影響，原有老舊建築物不會有乾縮潛變，因此新澆置的混凝土牆體與老舊建築物

並無法緊密結合，以剪力牆分析似乎不妥，應該使用 RC 填充牆分析模式較為合

適。另外在一樓柱底的邊界條件都假設為固接，如果是有深層地下室或許合理，

但是老舊建築物，大多是較矮建築物並使用獨立基礎，假設為固接是否合適有待

檢討，一旦基礎轉動使用填充牆的耐震能力可能降低。使用填充牆的耐震能力雖

然會大幅度提高建築物的耐震能力，填充牆所增加的地震力必須由臨近的梁柱向

外傳遞，這些耐震能力本就不足的梁柱是否能夠承受也是問題，尤其是所有地震

力最終都要藉由基礎傳入土中，土壤的承載力是否足夠是一個問題，原有基礎板
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是否能夠承受得了又是另外一個問題。 

 

本研究主要針對國內 RC 建築物中常見的結構型式進行分析，原則上以高度

四層樓的 RC 建築物為對象，並針對建築物中的構件及結構物之整體行為進行分

析。研究中將探討不同的牆體配置方式對建築物在地震時之各構件的受力大小，

並評估發生破壞的可能之處。 

 

1.3 研究方法與內容 

為了解不同牆體配置所造成的結構物構件受力行為，乃先以 SAP2000 先進行

振態分析，再針對該方向的最低振動模態分析結果去進行側推分析。本研究內容

大致可分為：第一章說明研究背景、動機、目的，並指出研究方法與內容；第二

章文獻回顧介紹國內相關耐震規範、鋼筋混凝土結構的結構系統、結構物與土壤

的互制行為和非線性靜力分析；第三章詳述所使用軟體 SAP2000 分析模型建立之

相關知識與細節與探討變數；第四章探討四種不同的牆體配置之受力情況，並與

未補牆的結構物之受力情況做比較，探討不同混凝土強度的未補牆結構和不同的

土壤勁度值，使用混凝土強度 280 2cmkgf 的牆壁補強後，其耐震能力變化的影

響；第五章整合研究成果，並提出適當的建議。 
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第二章 文獻回顧 

2.1 前言 

建築物用牆壁補強後對結構物的耐震能力的提升，與鋼筋混凝土結構的結構

系統、結構物與土壤的互制行為和剛構架破壞機制等因素有很大的關係。本章節

先敘述鋼筋混凝土結構的結構系統與牆的定義，接著述敘結構物與土壤的互制行

為，然後再針對非線性靜力分析模式、建築結構耐震設計規範和相關文獻詳加論

述。 

 

2.2 鋼筋混凝土結構的結構系統【2】 

鋼筋混凝土結構之主要構件包含樓板、梁、柱及牆體。樓板乃聯繫各梁與各

構架間使之成為一體，由於樓板側向勁度非常大，所以一般在設計時都假設成剛

性樓板，在抗震行為中，富有傳遞橫膈剪力減少振動模態的功能；梁及柱為抗震

構架的重要構件。 

 

鋼筋混凝土係由延展性與韌性很高的鋼筋，與屬於脆性破壞的混凝土結合而

成，故必須予以適切的配合，否則不但韌性無法達到反而易呈脆性行為。在主鋼

筋含量來說，梁之張力主筋比 bdASS /=ρ 應控制在使鋼筋的應變量達到 0.04 以

上，式中， 為梁主鋼筋斷面積， 為梁寬， 為梁有效深， 為鋼筋降伏強

度；柱之全斷面主筋比

sA b d yf

gsS AA /=ρ 應控制在 08.001.0 ≤≤ gρ ，一般設計都在 0.04

以下，式中， 為柱主鋼筋斷面積， 為柱的全斷面積，矩形斷面時則為柱寬sA gA B

與 柱 全 深 之 積 。 而 依 照 構 件 受 彎 矩 的 行 為 來 說 ， 可 以D

( )
y

sc
yu af

Ekd −
==

1
/ 1βε
φφμ 表示韌度比，其中， cε 為混凝土外圍最大允許應變，

一般為 0.003， 值為極限作用時混凝土受壓深度，a 1β 為 ca ， 值為中性軸距c
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離， 為鋼筋之彈性模數，d 為構件有效深度。因此就常重混凝土之構材而言，

當 越高時，依上式判斷，知因a值越小而使構件的

sE

'
cf μ 越大，即構件的韌性會越

好。 

 

2.3 牆的定義 

2.3.1 填充牆【3】 

填充牆主要填補在鋼構架或鋼筋混凝土構架的梁柱構架中，而填充牆分為磚

牆和鋼筋混凝土牆兩種，如圖 2.3.1。當具有填充牆的構架受到水平載重時，填

充牆就像對角斜撐一樣去抑制結構物產生側向撓度。而有關填充牆的設計是考慮

三種可能的破壞模式，分別為剪力沿著水平方向產生的破壞、牆壁的對角破壞和

填充牆在梁柱交接處產生的填充牆角破壞，這三個破壞模式是依據實驗結果和理

論應力分析結果結合而成(如圖 2.3.2)。另外緊臨牆壁的梁柱也有可能被剪斷。

構架的力行為可以利用一個簡單斜支撐構件來模擬的靜力分析，考慮填充牆為斜

撐構件，而發現構架中柱的破壞發生在結構的底層，為迎力面產生的張力破壞和

背力風面產生的剪力破壞；若填充牆當做斜撐構件支撐著構架，而所產生的力並

不能完全集中在角落處且無偏心，所以對於連接在每一個斜撐構件的壓力角落處

的梁與柱會受到橫向剪力與小小的彎矩，如圖 2.3.3。有關填充牆構架的側向撓

度就是藉由計算對角斜撐構架的撓度，去假設對角斜撐擁有一個有效的寬度，此

寬度為填充牆對角長度的十分之ㄧ。 

 

2.3.2 剪力牆【4】 

剪力牆高和寬尺寸較大但厚度較小，受力形態接近於柱，而與柱的區別主要

是其長度與厚度的比值，當比值小於或等於 4時可按柱設計，當牆肢長與肢寬之

比略大於 4或略小於 4時可視為異形柱，按雙向受壓構件設計。剪力牆結構中，

牆是一平面構件，它承受沿平面作用的水平剪力和彎矩外，還承擔豎向壓力；在
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軸力、彎矩和剪力的複合狀態下工作，受水平力作用下就像一底部嵌固於基礎上

的懸臂深梁。在地震作用或風載重下，剪力牆除了需要滿足剛度強度要求外，還

必須滿足非彈性變形反復迴圈下的延性、能量耗散和控制結構裂而不倒的要求，

牆肢必須能防止牆體發生脆性剪力破壞，因此儘量將剪力牆設計成延性彎曲型。 

 

實際工程中剪力牆分為整體牆和聯肢牆。整體牆如一般房屋端的山牆、魚骨

式結構片牆及小開洞牆；整體牆受力如同豎向懸臂，當剪力牆牆肢較長時，在力

作用下法向應力呈線性分佈，破壞形態就像偏心受壓柱，配筋應儘量將豎向鋼筋

佈置在牆肢兩端；為防止剪力破壞，提高延性應將底部截面的組合設計內力適當

提高或加大配筋量；為避免斜壓破壞，牆肢不能過小也不宜過長，以防止截面應

力相差過大。聯肢牆是由連梁連接起來的剪力牆，但因一般連梁的剛度比牆肢剛

度小的多，牆肢單獨作用顯著，連梁中部出現反彎點要注意牆肢軸壓比限值。  

  

2.4 結構物與土壤的互制行為【5】 

對於地震時土壤與結構的互制，一般業界利用線性土壤彈簧來模擬土壤與結

構互制的方法確實具有實務與便利性，在分析實例顯示，建築物的振動周期與柱

底剪力分配比例均受土壤彈簧勁度大小顯著影響。只是土壤勁度之參數不確定性

相當大，且土壤與結構間之互制行為相當複雜，其真正行為難以掌握，因此為避

免不當的模擬，而產生某些柱底剪力與彎矩過於偏小的現象，加上諸如支承於大

地震中損壞等行為亦難以掌握，所以任何結構模擬分析所得之柱底剪力與彎矩應

該大於最小設計值來限定。 

 

2.5 非線性靜力分析模式【6】 

國內普遍採用的建築耐震能力分析方法，其作法是以結構彈性分析所得的結

果，利用力折減因數或位移放大因數間接取得結構物的非線性行為，但是這種作
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法並無法確實掌握結構物的真正特性。以結構性能為基準的耐震能力評估方法會

直接著重在結構物非線性行為的分析，這樣可以充分獲得結構物彈性與塑性的結

構性能。 

 

建築的耐震能力分析工具主要分為非線性靜力分析和動態非線性歷時分析

兩種，本節將介紹非線性靜力分析的基本原理。推覆分析（Pushover Analysis）

的非線性靜力分析，是一種快速且具有效率的建築耐震能力分析方法，特點為可

觀察結構物從線彈性階段達到降伏，進入非線性階段直到最後崩塌的整個過程，

也能夠確定結構在受到地震時潛在的破壞機制，找到最先破壞的環節，進而使設

計者只需對局部薄弱環節進行修復和補強，不改變整體結構的性能；對於利用傳

統的彈性分析，對不能滿足使用要求的結構，可能會採取增加新的構件或增大構

件斷面尺寸來增加結構剛度，不但造成材料的浪費，也可能替結構物製造新的薄

弱環節。 

 

2.5.1 塑性鉸的定義【6】 

進行非線性靜力分析必須先設定各構件之塑鉸特性（材料非線性），各種塑

鉸之特性如下： 

軸力塑鉸：除了可考慮軸向降伏強度外，亦包含桿件的挫屈分析，若以等值

對角斜撐模擬磚牆結構時，一般以此塑鉸性質考慮之。 

剪力塑鉸：在鋼筋混凝土與鋼骨結構中，一般以此塑鉸性質考慮其桿件的剪

力破壞強度。 

彎矩塑鉸：在鋼筋混凝土與鋼骨結構中，一般以此塑鉸性質考慮其桿件的彎

矩破壞強度。 

軸力-彎矩互制塑鉸：此塑鉸性質可考慮柱的軸力-彎矩互制行為。 
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2.5.2 FEMA-273 

FEMA 英文全名為 Federal Emergency Management Agency，又稱美國聯邦災

害處理總署。美國的 FEMA-273 是以性能設計法為出發點，同時根據 ATC-40 的研

究方向，在容量震譜法之側推分析所需的塑鉸特性設定上，定義了數個不同地震

性能層次、範圍以及設計準則，並將建築物的性能水準分為結構體與非結構體性

能水準兩部份【7】。 

 

FEMA-273 在建築物性能方面定義了如圖 2.5.1 的四個性能水準，分別為預

防崩塌、生命安全、可立即修復與可使用的。而結構的性能範圍則是由破壞控制

及安全界線所組成。破壞控制即為可立即修復層次到生命安全層次所構成之性能

範圍，安全界線則是從生命安全層次到預防崩塌層次所構成之性能範圍【7】。 

 

表 2.5.1 與表 2.5.2 為 FEMA-273 所建議的鋼筋混凝土梁與柱的塑鉸性質設

定方式。而梁的破壞控制模式有四種，分別為撓曲控制、剪力控制、沿跨徑方向

鋼筋的發展長度和接續不當控制和柱軸力超過設計軸力的 0.7 倍【7】。而塑性鉸

之力-位移關係圖如圖 2.5.2，B 點即為第一個塑鉸出現時，表示結構勁度開始衰

退。當外力達 C 點時，結構達到極限承載力。當某些塑性鉸達 C 點後，此時內力

開始卸除部分載重。當外力下降時，所有桿件內力局部重分配，承載力量減小。

若外力繼續卸載達 D點位置，此時某些塑性鉸其位移量會逐漸增加。若某些塑性

鉸達 E點，結構物完全崩潰破壞，程式便停止分析【8】。而彎矩塑鉸、剪力塑鉸

和軸力-彎矩互制塑鉸在 C 點的定義是構件達降伏後以 3.0=pM θ 的斜率上升，

至最大塑性轉角時達到 ，此為 C點的值【9】。而圖 2.5.2 中，a代表 BC

的長度，b代表 BE 的長度，c代表 E的高度，a、b和 c 值參考表 2.5.1 與表 2.5.2。 

yM3.1
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2.5.3 ATC-40【7】 

ATC-40 耐震評估法是以結構物的性能表現為基礎(Performance-Based)所

發展出來的一套評估方式。在地震力作用過程中，結構物的性能表現依不同的安

全需求，有不同的性能目標(Performance Objectives)。而性能目標之定義為在

設計地震水準(Earthquake Level)下所期望之性能水準(Performance Level)。

其中，ATC-40 將設計地震水準分為服務地震(Serviceability Earthquake，SE)、

設計地震(Design Earthquake，DE)與最大地震(Maximum Earthquake，ME)等三

種不同等級，其分別代表設計地震在 50 年使用期限內超越機率為 50％、10％及

5％，或是代表回歸期為 75 年、475 年與 950 年。 

 

2.5.4 側推分析【6】 

非線性靜力分析是一種反覆迭代的方法，人工計算是不可能的，而目前

SAP2000 已具有非線性靜力分析的功能，但是進行分析時，每一步增量中，每一

層樓的側力均固定作用在質心上，側力逐漸增加時，結構物的桿件開始產生塑

鉸，而結構的剛心位置開始改變，當質心與剛心產生偏離時，結構產生的扭轉效

應就會越明顯。值得注意的是，在其階段性的反覆迭代過程中，結構構件的受力

與變形模式乃由桿端局部非線性塑鉸行為所控制，而此塑鉸行為的三種性能臨界

值為可立即修復(Immediate Occupancy,IO)、生命安全(Life Safety,LS)與預防

崩塌(Collapse Prevention,CP)，將會反應到如圖 2.5.3 所示的房屋頂層位移或

是反應譜變位振幅的需求上。 

 

SAP2000 對於荷重加載方式有兩種，分別為力量控制與位移控制，並提供自

行定義豎向分佈、均勻加速度分佈和振態荷載分佈三種側力分佈形式。均勻加速

度分佈提供的側向力是用均一的加速度和相應質量分佈的乘積獲得的；振態荷載

分佈的側向力是用給定的振態和該振態下的圓周頻率的平方（ω２）及相應質量

分佈的乘積獲得的，當選取第一振態時，相當於靜力分析的倒三角形分佈。除了
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側力的施加外，也必須考慮結構物的靜載重於分析過程中，因此可以在側向力分

佈推進分析前，先執行動態的模態分析，以最低模態的位移比例，再進行測推分

析；SAP2000 是先計算靜載重下結構的內力和變形，而側推分析的計算是在前一

步的內力和變形基礎上施加水平荷載，水平荷載不斷增加，結構側移不斷增大，

直到結構破壞為止。完成了側推分析後，就可獲得結構物的容量曲線和產生塑鉸

的順序，也可以觀察到結構物的非線性行為和較薄弱的環節。 

 

非線性靜力分析的主要計算過程是每當側向力加一增量時，檢視構件是否降

伏或減載，若有，則更改有效勁度矩陣及計算不平衡力後，再行施加側向力增量，

直到結構崩塌為止；因此，非線性靜力分析可得知整體結構於側向力逐步加載時

之反應，並考慮幾何非線性反應如 P-△效應於分析過程中。另一方面，分析完

成後主要以容量曲線與每一步的塑鉸分佈圖來觀察結構物之非線性行為。 

 

容量曲線的定義為建築物基底剪力與頂層位移的關係圖，代表結構物的抗震

能力。當側向力不大時，結構物仍保持在線彈性範圍內；當側向力逐漸增加時，

結構物中的某些桿件進入非線性階段，造成容量曲線的斜率開始變緩，直到結構

物的韌性用盡，最後基底剪力急遽下降。而 P-△效應（幾何非線性）的定義為

使得桿件內力重新分配而不平衡，因此可利用 SAP2000 程式自動求解幾何勁度矩

陣，並經過反覆迭代直到桿件內力及變形收斂為止。 

 

2.6 建築結構耐震設計規範 

由營建署所頒佈的建築技術規則，為國內建築物結構設計的依據。我國建築

技術規則於民國 34 年頒佈實施，於民國 63 年內政部大幅修正後正式納入有關地

震力的條文。之後，內政部於民國 71 年大幅修改地震力的計算，並於民國 78

年局部修改台北盆地之地震力計算。在民國 86 年建築技術規則作大幅度的改
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變，即將「規則」與「規範」分立，使得規範可以直接由營建署頒佈，其修正較

為容易，因而可以因應現今學術理論之進步。營建署於民國 86 年公佈了新版的

建築技術規則建築構造篇第一章第五節「地震力」，並於民國 86 年 7 月公佈耐

震設計規範及解說，使國內建築物之地震設計得到較精確的設計準則。而在民國

89 年歷經九二一地震後，於民國 94 年將重新訂定耐震設計規範，將地震分區改

成以鄉鎮為單位的微分區，加入 2500 地震回歸期的強烈地震及近斷層區特性的

考量，為降低地震力的影響，也增列隔震及減震的相關規定。 

 

2.6.1 早期的地震力計算【2】 

根據民國 86 年 5 月之前之舊「建築技術規則」中「建築構造篇」第 43 條所

規定之最小總橫力 V，V=ZKCIW，其中 

Z=震區係數。可分為強震地區，Z=1.0；中震地區，Z=0.8；弱震地區，Z=0.6。 

K=組構係數。依照其韌性程度與結構系統之形成。 

C=震力係數。除了台北盆地外，其 C值可依經驗公式 15.0
8

1
≤=

T
C ；台北

盆地其 C值於 78 年修改放大為 15.0248.0
≤=

T
C 。其中，T（單位：秒）

為構造物之基本振動週期，不論 T值為何，C值均不必大於 0.15。而

RC 建築物之基本振動週期可依經驗公式 計算。 4/3)(06.0 nhT =

I=用途係數。對一般建築物而言，I=1.0。 

W=建築物全部靜載重。 

 

為了便於進行擬靜力之構架分析，須將橫向作用於各樓層高度之地震力，依

V值之大小分配決定。 

一. 形狀或構架規則之構造物：規則之構造物經動力分析研究後，發現各層之地

震橫力 F之大小由小而大呈倒三角之關係，即 ，其中∑
=

+=
n

i
it FFV

1
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VTVFt 25.007.0 ≤= ，當 T＞0.7 秒； 0=tF ，當 T≦0.7 秒；而

∑
=

−
= n

j
jj

iit
t

hw

hwFV
F

1

)(
，其中， 為頂層外加之橫力，T 為構造物基本振動週期，

為 i層之地震橫力， 為 i層樓板面距基面之高度， 為 i層之建築物

重量，如圖 2.6.1。 

tF

iF ih iw

二. 形狀或構架不規則之構造物：構造物形狀極不規則，或相鄰兩層樓層間之橫

向勁度差異甚大，或不連續梁柱佔相當份量者，或其它不規則之結構徵象，

橫向之豎向分配應以結構動力分析法依其動力特性計算之。動力分析法常用

有振態分析法與歷時分析法。 

 

2.6.2 民國 86 年的耐震設計【1，2】 

根據民國 86 年建築物耐震設計規範之規定，建築物在水平方向之最小設計

地震力 V可依下列二式中較大者計算，分別為 

W
F
CZIV

muy
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

α4.1
和 W

F
CZIF

V
muy

u
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

α5.3
。 

其中 

Z=震區水平加速度係數。為設計水平地表加速度與重力加速度 g之比值。 

I=用途係數。對一般建築物而言，I=1.0。 

C=工址正規化水平加速度反應譜係數，如表 2.6.1 及圖 2.6.2。表中 RC 建

築物之基本振動週期 T（秒）可依經驗公式 計算。 4/3)(070.0 nhT =

W=建築物全部靜載重。 

yα =起始降伏地震力放大係數。對 RC 結構而言， yα =1.5。 

uF =結構系統地震力折減係數。 之值與結構系統之韌性容量、基本振動週

期、以及地盤種類有關。 

uF
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muF
C
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

uF
C

之值與 1.0 中之較小者。 

 

上述之設計地震力可依圖 2.6.1 中所示的方式分配並施加於建築物各樓層

及屋頂。各層之地震橫力 F 之大小由小而大呈倒三角之關係，即 ，

其中

∑
=

+=
n

i
it FFV

1

VTVFt 25.007.0 ≤= ，當 T＞0.7 秒； 0=tF ，當 T≦0.7 秒；而

∑
=

−
= n

j
jj

iit
t

hw

hwFV
F

1

)(
，其中， 為頂層外加之橫力，T為構造物基本振動週期， 為

i層之地震橫力， 為 i層樓板面距基面之高度， 為 i層之建築物重量。 

tF iF

ih iw

 

2.6.3 民國 94 年的耐震設計【10】 

根據民國 94 年建築物耐震設計規範之規定，建築物在水平方向之最小設計

地震力 V可依下列二式中較大者計算，分別為 

W
F
SIV

mu

aD

y
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

α4.1
和 W

F
SIV

muM

aM

y
M ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

α4.1
。 

其中 

aDS =工址設計水平譜加速度係數，為工址水平向之設計譜加速度與重力加

速度 g之比值，如表 2.6.2 和表 2.6.3。 

I=用途係數。對一般建築物而言，I=1.0。 

W=建築物全部靜載重。 

yα =起始降伏地震力放大係數。對 RC 結構而言， yα =1.5。 

uF =結構系統地震力折減係數。 之值與結構系統之韌性容量、基本振動週

期、以及地盤種類有關。 

uF

W
F
SI

muM

aM

y
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
α4.1

=避免在最大考量地震下建築物發生崩塌而造成嚴重損失
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或第二次傷害之最小總橫力。 

 

上述之設計地震力可依圖 2.6.1 中所示的方式分配並施加於建築物各樓層

及屋頂。各層之地震橫力 F 之大小由小而大呈倒三角之關係，即 ，

其中

∑
=

+=
n

i
it FFV

1

VTVFt 25.007.0 ≤= ，當 T＞0.7 秒； 0=tF ，當 T≦0.7 秒；而

∑
=

−
= n

j
jj

iit
t

hw

hwFV
F

1

)(
，其中， 為頂層外加之橫力，T為構造物基本振動週期， 為

i層之地震橫力， 為 i層樓板面距基面之高度， 為 i層之建築物重量。 

tF iF

ih iw

 

2.7 相關文獻 

2003 年黃昭勳和菜驥鑫研究有關含牆 RC 構架之耐震分析及設計提出，提出

由於現有 RC 建築物之側向力抵抗系統多半屬於非韌性構架，其中大部份並含有

RC 或磚造的非結構牆，為了觀察上述結構在側向力作用下的結構行為，以六座

非韌性構架試體（包括純構架兩座以及內含磚牆的構架四座）進行試驗。實驗中

除了觀察四座含牆構架的變形與破壞方式之外，也將其與純構架的行為進行比

對，來探討不同型式的牆體對於構架結構行為的影響【12】。 

 

而到了 2004 年由蔡克銓和黃世建提出有關非韌性RC含牆構架之耐震評估與

補強的研究中表示，從九二一集集地震之勘災調查中發現，中低樓層的鋼筋混凝

土或加強磚造結構物遭受到極大的損害，其損壞之主要原因除施工品質普遍不佳

外，大致為牆量不足或牆之配置不當等。因為這些建築通常未作結構設計，未提

供韌性鋼筋配置，且通常於柱頭處搭接。並指出從近年來國家地震工程研究中心

所完成及其它研究單位之實驗結果顯示，非韌性配筋及柱頭處搭接將無法達到其

設計強度且將造成脆性之破壞。所以在未來之地震威脅下，中低樓層鋼筋混凝土

建築物仍是一群岌岌可危的結構。所以根據評估結果及破壞模式，提出可行補強
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方案，經過實驗測試，確實可以產生良好耐震效果來補強構架不足之處，補強方

式有：擴柱；鋼框架；翼牆；鋼纜和碳纖維貼片；條狀碳纖板；及鋼板和碳纖維

貼片等補強方式並提出設計方法供業界參考【13】。 

 

2006 年李有豐和陳振瑋提出有關以等值柱模型分析含牆RC構架的研究，研

究內容主要是分析補強前後含牆RC構架之耐震行為，目的是希望能合理有效地分

析建築物之側向力與位移曲線，以利後續作為耐震評估之用，並考量牆體具有承

受軸力、彎矩與剪力之較高自由度行為，以「等值柱」模型模擬含磚牆與含RC

牆構架以及「牆柱」模型模擬含RC翼牆構架之耐震行為，並分別對國內實驗數據

及理論分析方法-極限軟化桁架模型進行比對。所收集之實驗試體分為RC柱體、

RC空構架、含磚牆RC構架、含RC牆構架與含RC翼牆構架，並包括以鋼纜線及碳纖

維圍束補強柱之試體。証明了等值柱模型與牆柱模型之可行性。另外將等值柱模

型與極限軟化桁架模型比較優缺點，發現等值柱模型有較簡單且快速之優點，可

供日後工程上之應用【14】。
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第三章 分析方法 

3.1 前言 

本章節先介紹所使用的分析軟體，並說明本分析相關的參數設定，最後便是

說明分析進行的詳細步驟。 

 

3.2 SAP2000 分析軟體簡介【6】 

SAP2000 乃由美國加州大學柏克萊分校 Dr. Edward L. Wilson 所發展出來

的一套工程分析-設計軟體，其主要工作介面為視窗畫面，且完成分析後的結果

可以標準化之圖、表或文字格式輸出，因此非常便於工程師或研究人員所使用。

近來，國內外不少學者陸續在研究新的耐震設計或評估方法-功能設計法

(Performanced-Based Design Method)，此法之主要精神在考慮結構物受到地震

力作用下，表現結構物在各階段的非線性行為；因此，SAP2000 內建的非線性靜

力分析或稱推覆分析(Nonlinear Static Pushover Analysis)功能乃逐漸受到各

國的重視。本節將簡單介紹 SAP2000 之主要功能與特色如下： 

1. 由於工作視窗為物件導向的圖形化介面，因此較傳統的 DOS-文字介面便

於操作使用。 

2. 可建立的結構模型多樣化，其包含 2D 平面桁架、3D 空間桁架、2D 平面

構架、3D 空間構架、版殼結構和橋樑結構等。 

3. 程式內建許多常用之材料性質與斷面（鋼筋混凝土之梁柱、鋼骨結構之

梁柱等），可供使用者快速定義結構之桿件資料。 

4. Solid 物件由程式自動網格化(Meshing)，亦即不需自行定義元素形式與

大小；而 Area(Shell)物件可由程式自動網格化或使用者自行定義之。 

5. 可直接點選外力作用的節點或桿件，依載重的形式、方向與作用位置定

義其荷載資料，而外力加載方式可為力量控制或位移控制。 

6. 可利用 FastDOFs 功能快速決定結構自由度的數目，例如空間構架（六個
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自由度）、平面剛構架（三個自由度）、空間桁架（三個自由度）。 

7. 利用拘束(Constrains)節點之位移及方向來描述元素剛體的行為。可利

用此功能限制同一平面(XY 平面)的節點以平面樓版形式運動，類似於剪

力屋架中的剛性樓版(Rigid Diaphragm)。 

8. 由於真實之梁、柱桿件因梁柱接頭區而使桿件真正可變形長度縮短，程

式可定義桿件端點之剛性區域，使該區域對於剪力與彎矩呈現剛體性質。 

9. 程式內建非線性靜力分析功能，並以不同的塑鉸形式及發生順序來判斷

構材破壞情形及其發生時機。 

10.可考慮結構的幾何非線性於分析過程中，如 P-△效應。由於 P-△效應使

得桿件內力重新分配而不平衡，因此 SAP2000 程式將自動求解幾何勁度

矩陣，並經過反覆迭代直到桿件內力及變形收斂為止。 

 

3.3 結構模型簡介 

3.3.1 假設條件 

實際的結構物相當複雜，因軟體的能力受限，為了能夠分析起見，常常需要

做某些的假設條件才能進行分析，以下是本研究所作的假設條件。 

一、假設土壤基礎可以承受拉力 

房屋建築結構除了承受水平的力量外，更承受很大的垂直載重，所以一般即

使有拉力出現也不是很大，再加上 SAP2000 並沒有只能承受壓力的桿件，無

法分析基礎沒有拉力的情況，因此假設基礎彈簧可以承受拉力。 

二、地梁不承受土壤反力 

地梁與土壤接觸面積不大再加上承受反覆載重以後，與土壤接觸效果不甚完

全，因此假設所有土壤反力皆由基礎版承受。 

三、假設補強的牆壁與結構完全密合 

事實上補牆的時候，新澆置混凝土有乾縮潛變效應，舊結構物沒有乾縮潛變
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效應，所以兩者並不是完全緊密接合，但是其中機制相當複雜，SAP2000 也

沒有辦法模擬分析，所以假設兩者是完全緊密結合。補強的牆壁是以 Shell

元素停在舊有梁柱結構中，與梁柱完全緊密結合。 

四、塑性鉸性質使用 FEMA-273 之規定 

桿件的破壞事實上相當複雜，很難確切的模擬，一般在使用上常依照

FEMA-273的規定處理，所以本研究也以FEMA-273的規定來定義塑性鉸曲線。 

五、土壤彈簧假設為線性 

土壤的彈簧事實上不是線性，但其行為相當複雜，與土壤的成分有相當的關

係，一般在設計上都假設其為線性，所以本研究也使用線性土壤彈簧。 

六、牆壁不會破壞 

    為強調牆壁的補強效果及探討舊有建築物梁柱的承受程度，在本研究

中假設牆壁不會在梁柱破壞之前產生破壞。 

 

3.3.2 結構物分析類型 

本研究之分析類型共分為五種，分別為無牆體配置之 RC 結構物、短向不對

稱補牆之 RC 結構物、短向對稱補牆之 RC 結構物、長向不對稱補牆之 RC 結構物

和長向對稱補牆之 RC 結構物，見圖 3.3.1 至圖 3.3.5。短向對稱補牆主要將牆

體放置在結構物之短向最外的兩側平面構架的中間跨，四個樓層皆放入牆體；而

短向不對稱補牆與短向對稱補牆差別，只在於短向不對稱補牆只放入一邊短向最

外側平面構架，也是一樣在短向的中間跨的四個樓層放入牆；而長向對稱補牆則

將牆體放置在長向最外的兩側的平面構架，在此二長向平面構架的第一跨與最後

一跨的四個樓層放入牆壁；至於長向不對稱補牆與長向對稱補牆的差別只在於長

向不對稱補牆只放入一邊長向最外側平面構架，也是一樣在長向的第一跨與最後

一跨的四個樓層放入牆。 
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3.3.3 模型幾何形狀與束制條件 

本研究之模型以高度四層樓的 RC 建築物為分析對象。長向有八跨，每跨長

度皆為 8公尺，短向有三跨，每跨長度除了第一跨為 4公尺模擬騎樓寬度，其餘

皆為 8 公尺，每層樓高則為 3 公尺。所有梁（除了地梁以外）斷面尺寸為

，地梁斷面尺寸為cmcm 6040 × cmcm 8040 × ，所有柱斷面尺寸為 ，

而補強所使用的牆體厚度為 。柱底以豎向之軸向彈簧、兩個方向的旋轉彈

簧、水平方向固定來模擬，如圖 3.3.1，另外以將柱底固定模式來作為土壤與結

構互制的效應的比較之用，如圖 3.3.6。 

cmcm 5050 ×

cm15

 

所使用的土壤勁度值分別假設為 30 3cmkgf 、20 3cmkgf 、10 3cmkgf 、5 

3cmkgf 、1 3cmkgf 和 0.5 3cmkgf 。依照以上六個數值所計算出來的 X向和

Y向的轉動彈簧與 Z向的軸向位移彈簧如表 3.3.1，所計算的數值是假設基礎尺

寸為 ，Z向的位移彈簧是假設基礎產生 的位移所產生的彈簧勁

度，而 X向和 Y向的轉動彈簧則是假設基礎產生1徑度的旋轉所產生的彈簧勁度。 

cmcm 600600 × cm1

 

3.3.4 材料性質與配筋設定 

本分析的結構體材料是以鋼筋混凝土為主。舊有梁柱剛構架採用的混凝土抗

壓強度分別為 280='
cf

2cmkgf 、240 2cmkgf 、210 2cmkgf 和 150 2cmkgf ，以

模擬舊建築物使用之混凝土抗壓強度，其對應的彈性模數 分別為

250,998

cE

2cmkgf 、232,379 2cmkgf 、217,370 2cmkgf 和 183,711 2cmkgf ，

而混凝土之單位重則為 0.0024 3cmkgf ，波松比ν=0.2；至於鋼筋部份，模型

中則採用舊建築物慣用的鋼筋。其降伏應力為 =yf 2,800 2cmkgf ，其彈性模數

2,040,000=sE 2cmkgf 。補強所使用的牆體因為是目前補強使用之混凝土，因

此一律使用目前最為普遍的混凝土強度為 280 2cmkgf ，彈性模數 為cE
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250,998 2cmkgf ，混凝土之單位重為 0.0024 3cmkgf ，波松比ν=0.2 的材料。 

 

結構物配筋是依據樓層做配筋，一樓到二樓的梁構件採 ，三樓到

四樓的梁構件採 ，柱的主筋採用 16 根＃8，採均勻分佈配置。 

240cmAs =

230cmAs =

 

3.4 分析設定與過程 

3.4.1 非線性靜力分析的假設 

本分析將在梁和地梁設定彎矩塑鉸(M3)與剪力塑鉸(V2)，柱則設定軸力-彎

矩互制塑鉸(PMM)與剪力塑鉸(V2)。而在軸力-彎矩互制塑鉸的設定中，SAP2000

預設的P-M curve與中國土木水利工程學會提供的雙軸彎曲矩形柱校核程式中的

P-M curve 差異極小，所以在 P-M curve 的設定將採 SAP2000 的預設值。 

 

而梁與柱塑鉸的設定將參考 FEMA-273 建議的數值，設定結果如圖 3.4.1 至

圖 3.4.4。其中 FEMA-273 表中（表 2.5.1 和表 2.5.2）梁所需的剪力與柱所需的

軸力與剪力則是先利用 ETABS 程式中所計算出來的結構物之豎向分配之地震力

分佈，加入豎向分配之地震力分佈於結構物並進行靜力分析而得到梁的剪力與柱

的軸力與剪力，進而求得 a、b和 c值。而塑性鉸之力-位移圖中，對於 C點數值

來說，文獻回顧建議取 為 C點之值，但 SAP2000 預設 C 點數值為 ，

所以本分析採較保守的方式以 為 C點之數值。 

yM3.1 yM25.1

yM25.1

 

3.4.2 非線性靜力分析的執行 

塑鉸性質定義完成後，並將其指定於桿件中，即可產生桿件的非線性力學行

為。而 SAP2000 之 Pushover 的側向力豎向分配方式則是根據 ATC-40 建議的兩種

不同側向力豎向分配方式，首先針對結構物自重作動態的模態分析，振態分析是
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採力量控制；觀察振動模態的行為，區別長短向所對應的最低模態，再利用此對

應的振動模態分別對結構物進行短向與長向的側推分析，側推分析則採用位移控

制，分別以長向和短向之最低振動模態的位移比例關係，逐步增加其位移量，進

行側推直到破壞為止。而短向補牆將進行短向側推分析，長向補牆採長向側推分

析。SAP2000 分析完將可以看到容量曲線與每一步的塑鉸分佈圖。其設定值如圖

3.4.5 與圖 3.4.6。 

 

振態分析結果由表 3.4.1(a)至 3.4.1(e)可以發現，在不同的牆體配置下其

所對應的最低振動模態也不同，對於未補牆的結構物來說，邊界條件為固定端和

土壤勁度值為 30 3cmkgf 、20 3cmkgf 和 10 3cmkgf 在四種混凝土強度下，以

及土壤勁度值為 5 3cmkgf 在混凝土強度 150 2cmkgf 的情況下，其所對應的最

低振動模態為第一振態在長向，第二振態在短向；但是在土壤勁度值為5 3cmkgf

在混凝土強度 210 2cmkgf 、240 2cmkgf 和 280 2cmkgf 以及土壤勁度值為

1 3cmkgf 和 0.5 3cmkgf 在四種混凝土強度下時，其所對應的最低振動模態為

第二振態在長向，第一振態在短向，但是兩種振動頻率是非常接近，差別很小。

而短向不對稱補牆來說，邊界條件為固定端和土壤勁度值為 30 3cmkgf 、

20 3cmkgf 、10 3cmkgf 和 5 3cmkgf 在四種混凝土強度下，其所對應的最低振

動模態為第一振態在長向，第二振態在短向；到了土壤勁度值為 1 3cmkgf 和

0.5 3cmkgf 在四種混凝土強度下時，最低振動模態轉為第二振態在長向，第一

振態在短向，是因為土壤勁度值越小時，補牆後的效果並不大，所以短向的勁度

並沒有明顯增大，所以導致一開始產生的振態主要發生在短向。而短向對稱補牆

來說，由於補牆後其短向勁度增大，長向勁度較小，所以所對應的最低振動模態

為第一振態在長向，第二振態在短向。 

 

至於長向不對稱補牆會導致長向勁度明顯增大，短向勁度會較小，所以所對

應到的最低振態模態為第三振態為長向，第一振態為短向，而第二振態是旋轉
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的。而在長向對稱補牆的部份，與長向不對稱補牆相似，邊界條件為固定端在四

種混凝土強度下、土壤勁度值為 30 3cmkgf 在混凝土強度 150 2cmkgf 和

210 2cmkgf 以及土壤勁度值為 20 3cmkgf 在混凝土強度 150 2cmkgf 的情況

下，所對應到的最低振態模態為第四振態為長向，第一振態為短向，而第二振態

為旋轉的振態，第三振態為第二個短向的振動模態；但是到了土壤勁度值為

30 3cmkgf 在混凝土強度 240 2cmkgf 和 280 2cmkgf 、土壤勁度值為

20 3cmkgf 在混凝土強度 210 2cmkgf 、240 2cmkgf 和 280 2cmkgf 以及土壤勁

度值為 10 3cmkgf 、5 3cmkgf 、1 3cmkgf 和 0.5 3cmkgf 在四種混凝土強度下，

所對應到的最低振態模態為第三振態為長向，第一振態為短向，同樣的第二振態

為旋轉的振態。 
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第四章 分析結果 

4.1 前言 

本分析先以基礎束制條件為固定端的結構物進行分析，去探討補牆前後結構

物的行為變化，再來加入不同的土壤勁度值去分別探討土壤與結構互制影響對補

牆前後結構物耐震能力之影響。牆體的配置則分別為短向不對稱補牆、短向對稱

補牆、長向不對稱補牆和長向對稱補牆。 

 

4.2 基礎為固定端之結構物 

本節的分析是針對不同的混凝土強度之舊建築物使用四種不同牆體配置的

結構物所能承受的地震力與未補牆的結構物之所能承受的地震力進行比較，分析

目的是希望了解在不同的混凝土強度舊建築物在補牆後其抵抗地震力的變化情

況。並且去了解不同的補牆對結構物之牆底端的基礎之受力造成什麼樣的改變。 

 

對於未補牆之結構物在短向側推下，由圖 4.2.1 可以看出其耐震能力是隨著

混凝土強度的增加而增加，而對短向補牆來說，不對稱補牆所產生的耐震能力比

未補牆時還小，這是由於不對稱的補牆造成結構物呈現一邊勁度很大，另一邊勁

度很小，而造成扭轉現象，以致於這種補牆方式對於提高耐震能力並沒有效用；

而從圖 4.2.1 也可看出，其耐震能力也是隨著混凝土強度的增加而增加，但是在

混凝土強度為 150 2cmkgf 時，耐震能力卻突然增大，是因為在側推分析下（圖

4.2.2 到圖 4.2.5），結構物達破壞時的塑性鉸數目與位移量均比混凝土強度為

280 2cmkgf 、240 2cmkgf 和 210 2cmkgf 為大，使得力量可以由更多的構件一

起承受，不會因為力量一直集中在某幾根構件而造成結構物的提早破壞，從結果

發現此牆體配置在混凝土強度為 150 2cmkgf 時，整體結構韌性比較好。至於短

向對稱補牆來說，從圖 4.2.1 中就知道其耐震能力也是隨著混凝土強度的增加而

增加，且對於未補牆結構物來說，大約都提升了約 4倍的耐震能力。 
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未補牆結構物在長向側推下，由圖 4.2.6 可以看出其耐震能力也是隨著混凝

土強度的增加而增加，長向不對稱補牆都提高約 3倍的耐震能力。而對於長向對

稱補牆來說，其耐震能力也都提高了約 4倍的耐震能力，但是其耐震能力卻是隨

著混凝土強度的增加而減小，是因為混凝土強度越小在側推至破壞時的位移增

大，雖然破壞時塑性鉸的數目相同，但由於中間柱在混凝土強度 150 2cmkgf 時

承擔較大的軸力與彎矩而使得結構物較晚達到破壞，整體韌性較高，如圖

4.2.7。所以對此分析模型來說，混凝土強度越小的側推分析中，崩潰位移較大，

整體結構物的韌性增大，而在混凝土強度較大時，整體韌性反而比較小，由圖

4.2.8 和圖 4.2.9 可以看出在混凝土強度較小時，其側推至破壞的位移較大，整

體結構物的韌性較好。 

 

而四種不同的牆體配置的結構物一開始產生塑性鉸的位置來說，因為補牆位

置的不同也跟著不一樣，對於短向不對稱補牆來說，一開始形成塑性鉸的構件是

梁，若假設補牆位置為長向第八跨與短向第二跨交接處，梁塑鉸則在長向第一跨

與短向第二跨的交接處，如圖 4.2.10 和圖 4.2.11；而對於其它的牆體配置來說，

若假設側推方向為前方，一開始產生塑性鉸的位置皆為牆後方的柱先達到塑性

鉸，如圖 4.2.12 和圖 4.2.13。而在側推至破壞時，由圖 4.2.14 可以看到短向

補牆到達破壞時，大部分的梁與柱皆達到塑性鉸，但是長向補牆破壞時只有牆後

方的柱達到塑性鉸（假設側推方向為前方），如圖 4.2.15。 

 

而在四種不同的牆體配置與未補牆結構物比較中可以發現（圖 4.2.16 和圖

4.2.17），短向不對稱補牆除了無法提高耐震能力外，也將會導致牆下方的基礎

的軸力增加大約 20％上下，而短向對稱補牆來說，則讓牆下方的基礎軸力增大

了 9 倍以上，至於長向補牆來說，不對稱與對稱補牆皆使牆下方的基礎增大 4

倍的軸力，所以補牆對於牆下方的基礎軸力的變化影響是很大的。不管是補牆前

或補牆後，其軸力是隨著混凝土強度增大而增大，但是在長向對稱補牆卻是隨著
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混凝土強度增大而減小，因為在側推分析中，混凝土強度越小達到破壞的位移越

大以致於牆下方的基礎軸力越大。 

 

關於牆下方的基礎的彎矩變化來說，由圖 4.2.18 可以看出未補牆結構物其

彎矩變化隨著混凝土強度的增加而增加，而補牆後的彎矩變化，短向不對稱補牆

並不會造成牆下方的基礎彎矩的增大，但是在短向對稱補牆來說，彎矩大約增大

3 倍。而長向補牆彎矩變化可以由圖 4.2.19 看出未補牆結構物隨著混凝土強度

增大而增大，對於長向不對稱補牆彎矩變化則是隨著混凝土強度的增加而增加，

彎矩大約增大 2至 3倍，而長向對稱補牆來說，彎矩變化是隨著混凝土強度的增

加而減小，與未補牆結構物比起來增大了 2~4 倍，在混凝土強度 150 2cmkgf 時

增大最多。 

 

4.3 考慮土壤彈簧勁度之影響 

4.3.1 短向不對稱補牆 

本節的分析是將短向不對稱補牆之結構物與未補牆之結構物進行比較，分析

目的是希望了解在不同的混凝土強度和不同的土壤勁度值的情況下，補牆後是否

對於結構物的耐震能力有提升的效果，並且去了解補牆後對結構物之牆底端的基

礎和地梁之受力造成什麼樣的改變。 

 

由圖 4.3.1 可以看出未補牆結構物之耐震能力皆比補牆後的耐震能力高，這

表示短向不對稱補牆對於提升耐震能力並沒有效果。且未補牆結構物之耐震能力

隨著混凝土強度與土壤勁度值的增加而增加，但在短向不對稱補牆後其耐震能力

並沒有隨著混凝土強度或土壤勁度值的增加而增加，在混凝土強度為

280 2cmkgf 、240 2cmkgf 和 210 2cmkgf 時，隨著土壤勁度值的增加而增加，

一直到土壤勁度值為 10 3cmkgf 時開始下降，同樣的，混凝土強度 150 2cmkgf
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也是一樣，不過是在到達土壤勁度值為 20 3cmkgf 時才開始下降，原因是因為

從那個時候開始結構物破壞的模式已經改變，由圖 4.3.2 到圖 4.3.5 可以看出側

推結果中，土壤勁度值 20 3cmkgf 在破壞時位移較土壤勁度值 10 3cmkgf 時

小，這表示位移越小時越沒有機會將其力量傳至其它構件去承擔，所以產生的塑

性鉸數目也較小，以致於耐震能力降低，相同的，由圖 4.3.6 到圖 4.3.9 可以發

現混凝土強度 150 2cmkgf 在土壤勁度值 30 3cmkgf 時的破壞位移較土壤勁度

值 20 3cmkgf 時小，所產生的塑性鉸數目也較小，耐震能力也較低。 

 

而一開始產生塑性鉸的位置來說，短向不對稱補牆在土壤勁度為

30 3cmkgf 、20 3cmkgf 、10 3cmkgf 和 5 3cmkgf 時進行側推，由圖 4.3.10

和圖 4.3.11 可以發現大部份的力量由結構物中間的梁承擔，所以一開始產生塑

性鉸的地方為梁，而梁的位置在長向第一跨與短向第二跨的交接處；到了土壤勁

度為 1 3cmkgf 時，力量轉為由結構物前方的梁承擔（假設側推方向為前方），

梁的位置在長向第一跨與短向第三跨的交接處，如圖 4.3.12 和圖 4.3.13；而土

壤勁度為 0.5 3cmkgf 時，力量轉為由結構物前方的地梁承擔（假設側推方向為

前方），梁的位置在長向第一跨與短向第三跨的交接處，如圖4.3.14和圖4.3.15。 

 

由圖 4.3.16 可以看到補牆後牆下方的基礎的軸力比未補牆時上升大約 20

％。而圖 4.3.17 知道補牆後牆下方的基礎的彎矩較未補牆時小，其彎矩變化也

是隨著混凝土強度與土壤勁度值的增大而增大，只是混凝土強度 150 2cmkgf 在

土壤勁度值越大，其彎矩並沒有其它混凝土強度減小那麼多。 

 

而有關結構物的地梁由圖 4.3.18 就可以了解土壤勁度值越小其牆下方的地

梁的剪力越大，在未補牆的結構物中，混凝土強度 150 2cmkgf 不管土壤勁度值

多少，牆下方的地梁皆受到很大的剪力，而且結構物補牆後，牆下方的地梁剪力

比未補牆時小。至於牆下方的地梁的彎矩由圖 4.3.19 看出和剪力一樣隨著土壤
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勁度值的減小而增大，補牆後牆下方的地梁彎矩比未補牆時小。 

 

4.3.2 短向對稱補牆 

本節的分析是將短向對稱補牆之結構物與未補牆之結構物進行比較，分析目

的是希望了解在不同的混凝土強度和不同的土壤勁度值的情況下，補牆後是否對

於結構物的耐震能力有提升的效果，並且去了解補牆後對結構物之牆底端的基礎

和地梁之受力造成什麼樣的改變。 

 

由圖 4.3.20 可以看出補牆後之耐震能力明顯比未補牆時的耐震能力提高了

約 5倍，但是在土壤勁度值較小時，補牆後的耐震能力只提高了 2倍，且結構物

的耐震能力隨著混凝土強度與土壤勁度值的增大而增大。而一開始產生塑性鉸的

位置來說，短向對稱補牆在土壤勁度為 30 3cmkgf 時，由圖 4.3.21 和圖 4.3.22

可以發現大部份的力量由牆後方的柱承擔，所以一開始產生塑性鉸的地方為柱

（假設側推方向為前方）；到了土壤勁度為 20 3cmkgf 時，力量大部份轉為由牆

後方的柱與地梁承擔，如圖 4.3.23 和圖 4.3.24；而土壤勁度為 10 3cmkgf 和

5 3cmkgf 時，力量大部份變為牆後方的地梁承擔，如圖 4.3.25 和圖 4.3.26；

一直到土壤勁度為 1 3cmkgf 和 0.5 3cmkgf 時，力量大部份轉為由牆前方的地

梁承擔，如圖 4.3.27 和圖 4.3.28。 

 

而補牆後雖然增加了結構物的耐震能力，但是由圖 4.3.29 就可以看到牆下

方的基礎的軸力也跟著提高了，且提高約 10 倍以上，但是在土壤勁度值較小時，

牆下方的基礎的軸力變化較小，大約只提高 4倍，這些情況將有可能因為基礎的

承載力不足而導致結構物破壞。至於牆下方的基礎的彎矩由圖 4.3.30 知道在土

壤勁度值越小，其補牆後牆下方的基礎彎矩會比未補牆時小一點，當土壤勁度值

越大，補牆後之牆下方的基礎彎矩也會越來越大，跟未補牆時差不多，但是混凝

土強度越大且在土壤勁度值也很大時，其牆下方的基礎彎矩就有可能會比未補牆
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時還大，但並沒有增大很多。 

 

而有關結構物的地梁由圖 4.3.31 就可以了解土壤勁度值越小其牆下方的地

梁的剪力越大，在未補牆的結構物中，混凝土強度 150 2cmkgf 不管土壤勁度值

多少，牆下方的地梁皆受到很大的剪力，在土讓勁度為 10 3cmkgf 以下時，對

所有混凝土強度補牆與未補牆時的地梁剪力都幾乎相等，在土壤勁度值越大的地

方補牆與未補牆時之地梁剪力差距較大，比未補牆時增大 90％。至於牆下方的

地梁的彎矩由圖 4.3.32 看出補牆前後並沒有太大的差別。 

 

4.3.3 長向不對稱補牆 

本節的分析是將長向不對稱補牆之結構物與未補牆之結構物進行比較，分析

目的是希望了解在不同的混凝土強度和不同的土壤勁度值的情況下，補牆後是否

對於結構物的耐震能力有提升的效果，並且去了解補牆後對結構物之牆底端的基

礎和地梁之受力造成什麼樣的改變。 

 

由圖 4.3.33 可以看出補牆後結構物之耐震能力提高了約 4 倍，在土壤勁度

值很小時，對於提升耐震能力並沒有太大的效果，而未補牆結構物在長向側推分

析中，其耐震能力也是隨著土壤勁度值的增大而增大，而補牆後結構物也是隨著

土壤勁度值的增大而增大，但是在混凝土強度 280 2cmkgf 達土壤勁度值 20 

3cmkgf 時開始下降，其原因如圖 4.3.34 到圖 4.3.37 可以發現，在土壤勁度值

10 3cmkgf 的崩潰位移比土壤勁度值 20 3cmkgf 大，且在側推時力量分配至很

多構件，產生較多的塑性鉸，但是土壤勁度值 20 3cmkgf 其力量一直沒有傳送

至其它構件，一直由牆旁邊的柱承擔，而導致結構物的提早破壞，其它像混凝土

強度 240 2cmkgf 、210 2cmkgf 和 150 2cmkgf 也是一樣的情況。而在土壤勁度

值 10 3cmkgf 時，混凝土強度 240 2cmkgf 卻比其它混凝土強度的耐震能力還低

是因為側推分析中，其破壞的位移很小且力量也一直由牆旁邊的柱去承擔（圖
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4.3.36 至圖 4.3.39）。 

 

而一開始產生塑性鉸的位置來說，長向不對稱補牆在土壤勁度為

30 3cmkgf 、20 3cmkgf 和 10 3cmkgf 時進行側推，由圖 4.3.40 和圖 4.3.41

可以發現大部份的力量由牆後方的柱承擔，所以一開始產生塑性鉸的地方為柱

（假設側推方向為前方）；到了土壤勁度為 5 3cmkgf 、1 3cmkgf 和 0.5 3cmkgf

時，大部份力量轉為由牆後方的地梁承擔，如圖 4.3.42 和圖 4.3.43。 

 

而牆下方的基礎的軸力由圖 4.3.44 看出其變化趨勢與耐震能力相似，而補

牆後牆下方的基礎軸力增大了大概 4~6 倍。牆下方的基礎的彎矩由圖 4.3.45 知

道補牆後基礎的彎矩比未補牆時增大將近 2倍。而補牆後牆下方的基礎的彎矩變

化趨勢也由於側推分析破壞的位移和模式的改變，呈現與耐震能力相同的趨勢。 

 

對於地梁的變化由圖4.3.46和圖4.3.47可以看出牆下方的地梁的剪力在補

牆後比補牆前提高了 15％，一樣隨著土壤勁度值的減小而增大，補牆前後牆下

方的地梁剪力在土壤勁度值越大差別越小；而牆下方的地梁的彎矩也是一樣的趨

勢，補牆後大約增大 17％，而補牆前後牆下方的地梁彎矩在土壤勁度值越大差

別越小，但是在混凝土強度 150 2cmkgf 時減小到比未補牆時還小。 

 

4.3.4 長向對稱補牆 

本節的分析是將長向對稱補牆之結構物與未補牆之結構物進行比較，分析目

的是希望了解在不同的混凝土強度和不同的土壤勁度值的情況下，補牆後是否對

於結構物的耐震能力有提升的效果，並且去了解補牆後對結構物之牆底端的基礎

和地梁之受力造成什麼樣的改變。 

 

由圖 4.3.48 可以看出補牆後其耐震能力提高 8 倍，但是在土壤勁度值較小
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時，對於提高耐震能力的效果並不明顯，而耐震能力都是隨著土壤勁度值的增大

而增大，只是混凝土強度 280 2cmkgf 在土壤勁度值 20 3cmkgf 時，其耐震能

力開始下降，這是由於在側推分析中，土壤勁度值 20 3cmkgf 其側推至破壞的

位移比土壤勁度值 30 3cmkgf 之位移大，產生的塑性鉸也較多，如圖 4.3.49 至

圖 4.3.52，在土壤勁度值 20 3cmkgf 時力量分配至各構件，而土壤勁度值 30 

3cmkgf 力量幾乎由柱來承擔，而混凝土強度 240 2cmkgf 在土壤勁度值在 10 

3cmkgf 與 20 3cmkgf 間和混凝土強度 150 2cmkgf 在土壤勁度值在

20 3cmkgf 與 30 3cmkgf 間也是同樣的情形（圖 4.3.53 至圖 4.3.60）。 

 

而一開始產生塑性鉸的位置來說，長向對稱補牆在土壤勁度為 30 3cmkgf 、

20 3cmkgf 和 10 3cmkgf 時進行側推，由圖 4.3.61 和圖 4.3.62 可以發現大部

份的力量由牆後方的柱承擔，所以一開始產生塑性鉸的地方為柱（假設側推方向

為前方）；到了土壤勁度為 5 3cmkgf 、1 3cmkgf 和 0.5 3cmkgf 時，大部份力

量轉為由牆後方的地梁承擔，如圖 4.3.63 和圖 4.3.64。 

 

而牆下方的基礎的軸力由圖 4.3.65 看出其變化趨勢與耐震能力相似，而補

牆後牆下方的基礎軸力增大了大概 10 倍。牆下方的基礎的彎矩由圖 4.3.66 知道

補牆後牆下方的基礎的彎矩比未補牆時增大將近 2倍。而補牆後牆下方的基礎的

彎矩變化趨勢也由於側推分析破壞的位移和模式的改變，呈現與耐震能力相同的

趨勢。 

 

對於地梁的變化由圖4.3.67和圖4.3.68可以看出牆下方的地梁的剪力在補

牆後比補牆前提高了 15％，一樣隨著土壤勁度值的減小而增大，補牆前後牆下

方的地梁剪力在土壤勁度值越大差別越小；而牆下方的地梁的彎矩也是一樣的趨

勢，補牆後大約增大 25％，而補牆前後牆下方的地梁彎矩在土壤勁度值越大差

別越小，但是在混凝土強度 210 2cmkgf 時增大將近 2倍。 
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第五章 結論與建議 

5.1 結論 

由以上的分析結果整合出以下的結論： 

1. 鋼筋混凝土抗彎鋼構架在地質情況很差的時候，補牆對耐震能力的提高

並不大。 

2. 鋼筋混凝土抗彎鋼構架使用對稱牆壁補強非常有效，但是如果使用非對

稱牆壁補強的效果較差，尤其是可能造成平面剛性不規則越大時，效果

越差，甚至於可能會有反效果。 

3. 鋼筋混凝土抗彎鋼構架使用牆壁補強會造成緊鄰牆壁的基礎反向軸力大

幅度的增加，設計時必須考慮土壤承載力是否足夠，及基礎板的剪力及

抗彎矩能力。 

4. 土壤勁度對結構物的耐震能力也有很大的影響，一般來說結構物的耐震

能力會隨著土壤勁度的降低而降低，但是如果土壤勁度很差時，由於損

壞模式的改變，有可能反而會增高。 

5. 鋼筋混凝土抗彎鋼構架使用牆壁補強雖然也會造成基礎彎矩的增加，但

是增加的幅度由於牆壁的存在並沒有軸力大。 

6. 原有結構物在不同的混凝土強度使用牆壁補強雖然有影響，但是都不是

很大。 
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5.2 建議 

1. 使用牆壁補強時，原有建築物大多是使用時間很長，已經不會有乾縮潛

變的發生，但是新澆置的牆壁卻會有乾縮潛變的問題，牆壁與梁柱間是

否緊密結合及之間的應力相當複雜，由於受限於使用軟體的限制無法探

討，期望將來軟體改進後可以探討。 

2. 由於受限於研究時間只考慮一種結構無法對不同樓層結構、構件尺寸及

鋼筋使用量對於耐震能力的影響。 

 32



參考文獻 

【1】 梁景裕，「以動力學及能量觀點探討具軟層 RC 結構之耐震行為」，國立台

北科技大學土木與防災研究所碩士論文，2004 年 7 月。 

【2】 「建築結構設計原理」。 

【3】 Bryan Stafford Smith and Alex Coull, “Tall Building Structures 

Analysis and Design＂, A Wiley-Interscience publication, 1991. 

【4】 中國建築業職稱考試網，結構工程師剪力牆設計中的基本概念，

http://www.terweb.cn/jsgc/xxym.asp?Product_No=819， 2007 年 1 月

30 日。 

【5】 蔡益超，「公路橋樑耐震設計規範之補充研究」，國立台灣大學國家地震研

究中心，1997 年 4 月。 

【6】 蔡欣晏，「基於推覆分析與短柱效應考量之結構耐震評估方法」，國立交

通大學土木研究所碩士論文，2007 年 7 月。 

【7】 蘇進國，「以結構性能為基準之房屋建築耐震能力評估」，國立台北科技大

學土木與防災研究所碩士論文，2004 年 7 月。 

【8】 劉偉霖，「三度空間倍力橋彈塑性行為之研究」，朝陽科技大學營建工程系

所碩士論文，2004 年 7 月。 

【9】 楊斯如，「學校建築結構耐震行為詳細評估」，國立台灣大學土木工程研究

所碩士論文，2003 年 6 月。 

【10】內政部營建署，「建築物耐震設計規範及解說」，營建雜誌社，2005 年。 

【11】Federal Emergency Management Agency, NEHRP Guidelines for the 

Seismic Rehabilitation of Buildings, FEMA-273, Building Seismic 

Safety Council, Washington D.C., 1997. 

【12】黃昭勳、蔡驥鑫，「含牆 RC 構架之耐震分析及設計研究」，國家地震研

究中心，2003 年。 

 33

http://www.terweb.cn/jsgc/xxym.asp?Product_No=819


【13】蔡克銓、黃世建，「非韌性RC含牆構架之耐震評估與補強講習會」，國家

地震研究中心，2004 年。 

【14】李有豐、陳振瑋，「以等值柱模型分析含牆RC構架」，國家地震研究中心，

2006 年。 

【15】Federal Emergency Management Agency, NEHRP Commentary on the 

Guidelines for Seismic Rehabilitation of Buildings, FEMA-274, 

Building Seismic Safety Council, Washington D.C., 1997. 

【16】中國土木水利工程學會，「混凝土工程設計規範與解說（土木 401-86）」，

科技圖書，1998 年。 

【17】中國土木水利工程學會，「混凝土工程設計規範之應用（土木 404-90）」，

科技圖書，2001 年 8 月。 

【18】內政部營建署，「建築物耐震設計規範及解說」，營建雜誌社，1999 年。 

【19】聯邦工程顧問股份有限公司、李森枏，「SAP2000 入門與工程上之應用」，

台北：科技圖書股份有限公司，2002 年 11 月。 

【20】聯邦工程顧問股份有限公司、李森枏，「SAP2000結構設計實務（v8＆v9）」，

台北：科技圖書股份有限公司，2005年9月。 

【21】陳文雄，「結構混凝土力學行為與設計」，新文京開發出版有限公司，1999

年 9 月。

 34

http://www.ncree.org/ZH/MemberProfile.aspx?ID=1022
http://www.ncree.org/ZH/MemberProfile.aspx?ID=1101
http://www.ncree.org/ZH/MemberProfile.aspx?ID=1239


表 2.5.1 FEMA-273 梁塑鉸特性參數設定對照表【11】 
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表 2.5.2 FEMA-273 柱塑鉸特性參數設定對照表【11】 

 

 36



表 2.6.1 各類地盤水平向正規化加速度反應譜係數與周期之關係【1】 

 

 

表 2.6.2 短週期與長週期結構之阻尼比修正係數Bs與B1（線性內插求值）【10】 

 

 

表 2.6.3 一般工址設計水平加速度反應譜係數SaD【10】 
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表 3.3.1 土壤勁度值 

土壤勁度值( 3cmkgf ) 30 20 10 5 1 0.5 

X 向轉動彈簧 5.04E+09 3.36E+09 1.68E+09 8.40E+08 1.68E+08 8.40E+07

Y 向轉動彈簧 5.04E+09 3.36E+09 1.68E+09 8.40E+08 1.68E+08 8.40E+07

Z 向位移彈簧 1.08E+07 7.20E+06 3.60E+06 1.80E+06 3.60E+05 1.80E+05

 

表 3.4.1(a) 未補牆結構最低振動模態 

混凝土強度 
土壤勁度值 2cmkgf 2cmkgf 2cmkgf 2cmkgf150 210 240 280  

固定端         

30 3cmkgf    第一振態=長向   

20 3cmkgf    第二振態=短向   

10 3cmkgf          
3cmkgf         5  
3cmkgf   第二振態=長向   1  

0.5 3cmkgf    第一振態=短向   

 

表 3.4.1(b) 短向不對稱補牆結構最低振動模態 

混凝土強度 
土壤勁度值 2cmkgf 2cmkgf 2cmkgf 2cmkgf150 210 240 280  

固定端         

30 3cmkgf    第一振態=長向   

20 3cmkgf    第二振態=短向   

10 3cmkgf          
3cmkgf         5  
3cmkgf   第二振態=長向   1  

0.5 3cmkgf    第一振態=短向   
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表 3.4.1(c) 短向對稱補牆結構最低振動模態 

混凝土強度 
土壤勁度值 

150 2cmkgf 210 2cmkgf 240 2cmkgf 280 2cmkgf  

固定端         

30 3cmkgf    第一振態=長向   

20 3cmkgf    第二振態=短向   

10 3cmkgf          

5 3cmkgf          

1 3cmkgf          

0.5 3cmkgf          

 

表 3.4.1(d) 長向不對稱補牆結構最低振動模態 

混凝土強度 
土壤勁度值 

150 2cmkgf 210 2cmkgf 240 2cmkgf 280 2cmkgf  

固定端         

30 3cmkgf    第三振態=長向   

20 3cmkgf    第一振態=短向   

10 3cmkgf          

5 3cmkgf          

1 3cmkgf          

0.5 3cmkgf          

 

表 3.4.1(e) 長向對稱補牆結構最低振動模態 

混凝土強度 
土壤勁度值 

150 2cmkgf 210 2cmkgf 240 2cmkgf 280 2cmkgf  

固定端 第四振態=長向 第一振態=短向 

30 3cmkgf          

20 3cmkgf          

10 3cmkgf    第三振態=長向   

5 3cmkgf    第一振態=短向   

1 3cmkgf          

0.5 3cmkgf          

 



 

圖 2.3.1 填充牆結構【3】 

 

 

圖 2.3.2 填充牆破壞模式【3】 
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圖 2.3.3 構架破壞模式【3】 

 

 

圖 2.5.1 結構體的性能水準與範圍【7】 
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圖 2.5.2  FEMA-273 塑鉸性質說明圖【7】 

 

圖 2.5.3 塑鉸性質示意圖【7】 

 

圖 2.6.1 地震橫力之豎向分配【2】 
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圖 2.6.2 各類地盤水平向正規化加速度反應譜係數（內政部營建署，1999）【1】 

 

 

圖 3.3.1 無牆體配置的 RC 建築物分析模型（非固定端） 

圖 3.3.2 短向不對稱補牆的 RC 建築物分析模型 
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圖 3.3.3 短向對稱補牆的 RC 建築物分析模型 

 

 

圖 3.3.4 長向不對稱補牆的 RC 建築物分析模型 

 

 

圖 3.3.5 長向對稱補牆的 RC 建築物分析模型 
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圖 3.3.6 固定端 RC 建築物分析模型 

 

 

 

圖 3.4.1 梁與地梁構件之彎矩塑鉸 
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圖 3.4.2 梁與地梁構件之剪力塑鉸 

 

 

圖 3.4.3 柱構件之剪力塑鉸 
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圖 3.4.4 柱構件之軸力-彎矩互制塑鉸 

 

圖 3.4.5 長向側推分析 
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圖 3.4.6 短向側推分析 
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圖 4.2.1 固定端短向補牆之耐震能力 
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2cmkgf圖 4.2.2 固定端短向不對稱補牆之耐震能力（混凝土強度 210 ） 

 

 

 
2cmkgf圖 4.2.3 固定端短向不對稱補牆之塑鉸變化（混凝土強度 210 ） 
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2cmkgf圖 4.2.4 固定端短向不對稱補牆之耐震能力（混凝土強度 150 ） 

 

 

 
2cmkgf圖 4.2.5 固定端短向不對稱補牆之塑鉸變化（混凝土強度 150 ） 
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固定端長向補牆之耐震能力
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圖 4.2.6 固定端長向補牆之耐震能力 

 

 

 

2cmkgf圖 4.2.7 固定端長向對稱補牆（混凝土強度 150 ）
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2cmkgf圖 4.2.8 固定端長向對稱補牆之耐震能力（混凝土強度 210 ） 

 

 

 
2cmkgf圖 4.2.9 固定端長向對稱補牆之耐震能力（混凝土強度 150 ） 
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側推方向 

圖 4.2.10 短向不對稱補牆（塑鉸一開始形成時） 

 

 

 

側
推
方
向 

圖 4.2.11 短向不對稱補牆（塑鉸一開始形成時）-斷面放大圖 
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側推方向 

圖 4.2.12 其它牆體配置（塑鉸一開始形成時） 

 

 

 

側推方向 

圖 4.2.13 其它牆體配置（塑鉸一開始形成時）-斷面放大圖 
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側推方向 

圖 4.2.14 短向補牆（破壞時） 

 

 

 

側推方向 

圖 4.2.15 長向補牆（破壞時） 
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固定端短向補牆之牆下方的基礎軸力
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圖 4.2.16 固定端短向補牆之牆下方的基礎軸力 

 

 

固定端長向補牆之牆下方的基礎軸力
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圖 4.2.17 固定端長向補牆之牆下方的基礎軸力 
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固定端短向補牆之牆下方的基礎彎矩
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圖 4.2.18 固定端短向補牆之牆下方的基礎彎矩 

 

 

固定端長向補牆之牆下方的基礎彎矩
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圖 4.2.19 固定端長向補牆之牆下方的基礎彎矩 
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短向不對稱補牆之耐震能力
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圖 4.3.1 短向不對稱補牆之耐震能力 

 

 

 
3cmkgf圖 4.3.2 土壤勁度值 10 短向不對稱補牆之耐震能力（混凝土強度

280 2cmkgf ） 
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3cmkgf圖 4.3.3 土壤勁度值 10 短向不對稱補牆之塑鉸變化（混凝土強度

280 2cmkgf ） 

 

 

 
3cmkgf圖 4.3.4 土壤勁度值 20 短向不對稱補牆之耐震能力（混凝土強度

280 2cmkgf ） 
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3cmkgf圖 4.3.5 土壤勁度值 20 短向不對稱補牆之塑鉸變化（混凝土強度

280 2cmkgf ） 

 

 

 
3cmkgf圖 4.3.6 土壤勁度值 20 短向不對稱補牆之耐震能力（混凝土強度

150 2cmkgf ） 
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3cmkgf圖 4.3.7 土壤勁度值 20 短向不對稱補牆之塑鉸變化（混凝土強度

150 2cmkgf ） 

 

 

3cmkgf圖 4.3.8 土壤勁度值 30 短向不對稱補牆之耐震能力（混凝土強度

150 2cmkgf ） 
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3cmkgf圖 4.3.9 土壤勁度值 30 短向不對稱補牆之塑鉸變化（混凝土強度

150 2cmkgf ） 

 

 

側推方向 

3cmkgf 3cmkgf 3cmkgf 3cmkgf圖 4.3.10 土壤勁度 30 、20 、10 、5 （塑鉸

一開始形成時） 
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側
推
方
向 

3cmkgf 3cmkgf 3cmkgf 3cmkgf圖 4.3.11 土壤勁度 30 、20 、10 、5 （塑鉸

一開始形成時）-斷面放大圖 

 

 

側推方向 

3cmkgf圖 4.3.12 土壤勁度 1 （塑鉸一開始形成時） 
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側
推
方
向 

3cmkgf圖 4.3.13 土壤勁度 1 （塑鉸一開始形成時）-斷面放大圖 

 

 

側推方向 

3cmkgf圖 4.3.14 土壤勁度 0.5 （塑鉸一開始形成時） 
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側
推
方
向 

3cmkgf圖 4.3.15 土壤勁度 0.5 （塑鉸一開始形成時）-斷面放大圖 

 

 

短向不對稱補牆之牆下方的基礎軸力
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圖 4.3.16 短向不對稱補牆之牆下方的基礎軸力 

 

 65



短向不對稱補牆之牆下方的基礎彎矩
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圖 4.3.17 短向不對稱補牆之牆下方的基礎彎矩 

 

 

短向不對稱補牆之牆下方的地梁剪力
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圖 4.3.18 短向不對稱補牆之牆下方的地梁剪力 
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短向不對稱補牆之牆下方的地梁彎矩
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圖 4.3.19 短向不對稱補牆之牆下方的地梁彎矩 

 

 

短向對稱補牆之耐震能力
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圖 4.3.20 短向對稱補牆之耐震能力 
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側推方向 

3cmkgf圖 4.3.21 土壤勁度 30 （塑鉸一開始形成時） 

 

 

 

側
推
方
向 

3cmkgf圖 4.3.22 土壤勁度 30 （塑鉸一開始形成時）-斷面放大圖 
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側推方向 

3cmkgf圖 4.3.23 土壤勁度 20 （塑鉸一開始形成時） 

 

 

 

側
推
方
向 

3cmkgf圖 4.3.24 土壤勁度 20 （塑鉸一開始形成時）-斷面放大圖 

 69



 

側推方向 

3cmkgf圖 4.3.25 土壤勁度 10 和 5 3cmkgf （塑鉸一開始形成時） 

 

 

 

側
推
方
向 

3cmkgf圖 4.3.26 土壤勁度 10 和 5 3cmkgf （塑鉸一開始形成時）-斷面放大

圖 
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側推方向 

3cmkgf 3cmkgf圖 4.3.27 土壤勁度 1 和 0.5 （塑鉸一開始形成時） 

 

 

 

側
推
方
向 

3cmkgf 3cmkgf圖 4.3.28 土壤勁度 1 和 0.5 （塑鉸一開始形成時）-斷面放

大圖 
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短向對稱補牆之牆下方的基礎軸力
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圖 4.3.29 短向對稱補牆之牆下方的基礎軸力 

 

 

短向對稱補牆之牆下方的基礎彎矩
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圖 4.3.30 短向對稱補牆之牆下方的基礎彎矩 
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短向對稱補牆之牆下方的地梁剪力
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圖 4.3.31 短向對稱補牆之牆下方的地梁剪力 

 

 

短向對稱補牆之牆下方的地梁彎矩
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圖 4.3.32 短向對稱補牆之牆下方的地梁彎矩 
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長向不對稱補牆之耐震能力
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圖 4.3.33 長向不對稱補牆之耐震能力 

 

 

 
3cmkgf圖 4.3.34 土壤勁度值 20 長向不對稱補牆之耐震能力（混凝土強度

280 2cmkgf ） 
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3cmkgf圖 4.3.35 土壤勁度值 20 長向不對稱補牆之塑鉸變化（混凝土強度

280 2cmkgf ） 

 

 

 
3cmkgf圖 4.3.36 土壤勁度值 10 長向不對稱補牆之耐震能力（混凝土強度

280 2cmkgf ） 
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3cmkgf圖 4.3.37 土壤勁度值 10 長向不對稱補牆之塑鉸變化（混凝土強度

280 2cmkgf ） 

 

 

 
3cmkgf圖 4.3.38 土壤勁度值 10 長向不對稱補牆之耐震能力（混凝土強度

240 2cmkgf ） 
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3cmkgf圖 4.3.39 土壤勁度值 10 長向不對稱補牆之塑鉸變化（混凝土強度

240 2cmkgf ） 

 

 

側推方向 

3cmkgf 3cmkgf圖 4.3.40 土壤勁度 30 、20 和 10 3cmkgf （塑鉸一開始形成

時）
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側推方向 

3cmkgf 3cmkgf圖 4.3.41 土壤勁度 30 、20 和 10 3cmkgf （塑鉸一開始形成

時）-斷面放大圖 

 

 

側推方向 

3cmkgf 3cmkgf 3cmkgf圖 4.3.42 土壤勁度 5 、1 和 0.5 （塑鉸一開始形成時） 
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側推方向 

3cmkgf 3cmkgf 3cmkgf圖 4.3.43 土壤勁度 5 、1 和 0.5 （塑鉸一開始形成時）

-斷面放大圖 

 

 

長向不對稱補牆之牆下方的基礎軸力
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圖 4.3.44 長向不對稱補牆之牆下方的基礎軸力 

 

 

 79



長向不對稱補牆之牆下方的基礎彎矩
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圖 4.3.45 長向不對稱補牆之牆下方的基礎彎矩 

 

 

長向不對稱補牆之牆下方的地梁剪力
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圖 4.3.46 長向不對稱補牆之牆下方的地梁剪力 
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長向不對稱補牆之牆下方的地梁彎矩
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圖 4.3.47 長向不對稱補牆之牆下方的地梁彎矩 

 

 

長向對稱補牆之耐震能力
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圖 4.3.48 長向對稱補牆之耐震能力 
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3cmkgf圖 4.3.49 土壤勁度值 20 長向對稱補牆之耐震能力（混凝土強度

280 2cmkgf ） 

 

 

 
3cmkgf圖 4.3.50 土壤勁度值 20 長向對稱補牆之塑鉸變化（混凝土強度

280 2cmkgf ） 
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3cmkgf圖 4.3.51 土壤勁度值 30 長向對稱補牆之耐震能力（混凝土強度

280 2cmkgf ） 

 

 

 
3cmkgf圖 4.3.52 土壤勁度值 30 長向對稱補牆之塑鉸變化（混凝土強度

280 2cmkgf ） 
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3cmkgf圖 4.3.53 土壤勁度值 10 長向對稱補牆之耐震能力（混凝土強度

240 2cmkgf ） 

 

 

 
3cmkgf圖 4.3.54 土壤勁度值 10 長向對稱補牆之塑鉸變化（混凝土強度

240 2cmkgf ） 
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3cmkgf圖 4.3.55 土壤勁度值 20 長向對稱補牆之耐震能力（混凝土強度

240 2cmkgf ） 

 

 

 
3cmkgf圖 4.3.56 土壤勁度值 20 長向對稱補牆之塑鉸變化（混凝土強度

240 2cmkgf ） 
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3cmkgf圖 4.3.57 土壤勁度值 20 長向對稱補牆之耐震能力（混凝土強度

150 2cmkgf ） 

 

 

 
3cmkgf圖 4.3.58 土壤勁度值 20 長向對稱補牆之塑鉸變化（混凝土強度

150 2cmkgf ） 
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3cmkgf圖 4.3.59 土壤勁度值 30 長向對稱補牆之耐震能力（混凝土強度

150 2cmkgf ） 

 

 

 
3cmkgf圖 4.3.60 土壤勁度值 30 長向對稱補牆之塑鉸變化（混凝土強度

150 2cmkgf ） 
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側推方向 

3cmkgf 3cmkgf圖 4.3.61 土壤勁度 30 、20 和 10 3cmkgf （塑鉸一開始形成

時） 

 

 

 

側推方向 

3cmkgf 3cmkgf圖 4.3.62 土壤勁度 30 、20 和 10 3cmkgf （塑鉸一開始形成

時）-斷面放大圖 
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側推方向 

3cmkgf 3cmkgf 3cmkgf圖 4.3.63 土壤勁度 5 、1 和 0.5 （塑鉸一開始形成時） 

 

 

 

側推方向 

3cmkgf 3cmkgf 3cmkgf圖 4.3.64 土壤勁度 5 、1 和 0.5 （塑鉸一開始形成時）

-斷面放大圖 
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長向對稱補牆之牆下方的基礎軸力
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圖 4.3.65 長向對稱補牆之牆下方的基礎軸力 

 

 

長向對稱補牆之牆下方的基礎彎矩
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圖 4.3.66 長向對稱補牆之牆下方的基礎彎矩 
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長向對稱補牆之牆下方的地梁剪力
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圖 4.3.67 長向對稱補牆之牆下方的地梁剪力 

 

 

長向對稱補牆之牆下方的地梁彎矩
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圖 4.3.68 長向對稱補牆之牆下方的地梁彎矩 
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附錄 混凝土強度之 P-M Curve 

 

2cmkgf圖 A1 混凝土強度 280  

 

 

2cmkgf圖 A2 混凝土強度 240  
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2cmkgf圖 A3 混凝土強度 210  

 

 

2cmkgf圖 A4 混凝土強度 150  
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