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摘要 

都會區由於地狹人稠之故，建築物大多屬於中高樓結構，這些結構若於地震中倒

塌或受損所造成的地震災害將不容小覷。因此對於老舊或因設計施工不良具潛在危險

性之中高樓建物，吾人實有必要建立一套合理的耐震評估方法，以作為工程實務上篩

檢與補強之依據。然而，現行建物評估法大多屬於定量式（deterministic）的非線性靜

力側推分析法，此法對於低矮樓房或有其準確性，但卻不易預估中高樓結構高頻振態

之反應，亦未能計及震波與設計及施工中所涵有的諸多不確定因子，因此評估結果有

可能不夠保守。本研究旨在研議一實用之機率式建物倒塌耐震評估方法與流程，該方

法係簡化自美國 FEMA P-58 之非線性增量式動力分析法、倒塌易損分析法，並計及結

構在強震下的非線性動態特性及地震力的不確定性等項因子。惟因 FEMA P-58 對於建

物倒塌的判定準則與倒塌性能指標的選擇並無明確的建議。因此，本文乃參採 PEER-

TBI與 ASCE 41-13技術報告針對 RC構造建議二項倒塌判定準則，分別稱為「整體結

構」與「局部構件」倒塌判定準則。而在倒塌性能指標的訂定方面則參採 ASCE 7-10

及 FEMA P695建議之倒塌機率容許值，亦即：「最大考量地震力之倒塌機率」小於 10%，

作為判定建物是否有倒塌疑慮之標準。其中，前者之最大考量地震力可採用我國設計

規範之值，十分方便實務之應用。最後，本研究以 2個中高樓建物案例，說明本文所建

議倒塌性能評估法之執行程序，並和靜力側推分析比較，相關研究成果再彙整提供耐

震設計規範修訂之參考。 

關鍵詞：中高樓層、耐震性能評估、非線性動力歷時分析、塑性鉸 

 

Abstract 
Middle to high-rise buildings, which are usually heavily populated, are very common 

structures in urban areas. The casualty and social impact caused by the collapse of mid-rise 

buildings in an earthquake cannot be overestimated. Therefore, developing suitable assessment 

methods to identify the buildings with high collapse risk becomes a critical issue. Even though 

traditional seismic assessment methods, which usually employ nonlinear static pushover 

analysis, have been successfully applied to regular low-rise buildings, these methods are unable 

to reflect higher-mode effect on the responses of mid-rise buildings. Furthermore, a traditional 

approach usually leads to a deterministic result that could not account for the uncertainty in 
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seismic motions and structural responses of a mid-rise building, which is usually more 

complicated and involves more structural uncertainties than a low-rise building. To this end, 

this paper presents a procedure and methodology to assess the collapse risk of a mid-rise 

building. This methodology is developed based on the collapse fragility analysis proposed by 

FEMA P-58, the collapse criteria proposed by PEER-TBI and ASCE 41-13, and acceptance 

criteria suggested by ASCE 41-13 and FEMA 356. To establish the fragility curves, this 

approach employs nonlinear time history analysis together with the method of incremental 

dynamic analysis (IDA) to estimate structural response parameters. Finally, for demonstration, 

the proposed assessment method is applied to assess the collapse risk of two mid-rise buildings. 

Final outcomes are summarized to provide the suggestions to the revision of the design code in 

the future. 

Keywords：Middle to high-rise building, Seismic performance assessment, Nonlinear 

dynamic time history analysis method, plastic hinge. 

 

一、前言   

近年來，中高樓層住商混合大樓為地震災害中最為嚴重的一群建築物。以 0206 美

濃地震為例，「維冠金龍大樓」之倒塌，造成 115人罹難。檢討其原因，乃肇因於單跨

大樓之贅餘度低。其次，住商混合大樓之低樓層作商業用，牆量少形成軟弱底層。再

者，樓梯間及電梯間配置於大樓之後側，形成前側弱、後側強，產生扭轉效應。另以

0206 花蓮地震，「雲門翠堤大樓」及「統帥飯店」為例，建築物倒塌之原因，係因

1999 年以前的老舊建築物依據舊耐震設計規範，且私有供公眾使用的建築包括住商混

合大樓、飯店、集合住宅等，底層開放空間，上層居住用途，具軟弱底層的缺陷。 

中高樓層建築物之高度，約 20至 50公尺。根據現行民國 100年內政部部頒「建築

物耐震設計規範與解說」，有關建築物高度與分析方法之要求，當（1）高度等於或超

過 50公尺或 15層以上之建築物；（2）建築物超過 20公尺或 5層以上，且其勁度、重

量配置或立面幾何形狀具有立面不規則性，或具有平面扭轉不規則性者；（3）建築物

超過 5層或 20公尺，非全高度具有同一種結構系統者，符合前述三種條件之建築物應

進行動力分析。 

既有老舊 20至 50公尺之中高樓層建築物，常因其商業用途及使用機能所需，其結

構特性可能產生力傳遞路徑不良、贅餘度不足、底層軟弱、結構不規則效應過大及非

韌性配筋等問題，以致易產生震損甚至倒塌造成大量人命傷亡。因此，依據規範要

求，應進行動力分析。一般而言，建築物耐震能力評估方法中，側推分析僅適用於規

則性建築，不規則建築應以動力分析為主，其中又以非線性動力歷時分析法最為精

確。 

針對新建中高樓層建築物，參考「台北市建造執照申請有關特殊結構委託審查原

則」，建築物高度未超過 50 公尺而有下列各款情形之一並經業主認為有必要者，亦應

將其結構設計委託審查：(1)鋼筋混凝土構造且設計跨距在 15公尺以上者；(2)地下層開

挖之總深度（含基礎）在 12公尺以上，或地下層開挖超過 3層之建築物；(3)建築基地

位於地質敏感地區者，地下層開挖之總深度（含基礎）在 7公尺以上，或地下層開挖超

過一層之建築物；(4)地形特殊、結構體相連之同一幢建築物，其規劃建築基地地面在3

個以上者；(5)其他情況特殊並有安全顧慮者。因此，實務上仍有必要進行非線性動力

歷時分析。 

有鑑於此，本研究支援內政部「都市危險及老舊建築物加速重建條例」及「住宅
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性能評估實施辦法」之推動，賡續推動建築耐震之相關研發與推廣工作，可適用於新

建及既有建築物。配合行政院「全國建築物耐震安檢暨輔導重建補強」政策，針對快

篩後疑似具有高危險疑慮建築物，高度在 20至 50公尺者，採用非線性動力分析法，進

行軟弱層及扭轉不規則建築之詳細耐震能力評估之研究，以協助所有權人辦理詳細耐

震評估，有系統地篩選出具有共同弱點之大樓，或輔導、或強制該類大樓進入結構耐

震評估與補強之程序，有效地排除類似災難。 

二、研究方法 

本研究擬採用前述 FEMA P-58 之機率風險分析架構，並藉由其中有關倒塌分析之

流程作為建立中高樓結構倒塌耐震性能評估法之依據。本研究所發展之倒塌評估方與

流程將結合 FEMA P-58 中機率式倒塌易損分析法及增量式非線性動力分析法，以建立

建物之倒塌易損曲線，再與地震危害度結合即可計算建物之倒塌機率風險，因此可考

慮到中高樓建物在強震時之非線性動態反應與地震力的不確定性等項因子。 

國內業界已廣泛採納側推分析方法作為建築耐震能力詳細評估之依據，側推分析

雖具有方便與簡易的優點，但因側推力僅建議採用倒三角形或第一振態分布，對於扭

轉或高模態主控之建築結構，其分析結果易造成較大誤差。達成此研究目標可能遭遇

之困難，在於非線性歷時分析方法進行近斷層地震分析時容易發散，不易進行單純之

有限元素數值模擬。故本研究擬採用簡化之材料與數值模型，進行建築物受近斷層地

震影響之非線性歷時分析，訂定近斷層地震對建築結構耐震性能的影響與防治對策，

提供業界針對近斷層建築物耐震設計之參考。 

2.1建物機率式倒塌評估流程 

本文建議之建物機率式倒塌評估流程如圖 1及圖 2所示，包含以下 7個步驟： 

(1) 建立考量非線性特性之結構數值模型：利用結構分析軟體來建立中高樓結構的

非線性行為數值模型。 

(2) 選取與調整地震歷時震波：所採用之地震歷時震波形式與結構非線性動力反應

有關，故歷時震波之選取與調整將對分析結果影響極大，必須遵循合理的選取

與調整程序。 

(3) 選定倒塌判定準則: 為評估建物倒塌之機率，必須訂定合理之倒塌準則，以作

為判定在不同地震力下受評估建物是否倒塌之依據。 

(4) 執行增量動力分析:建立倒塌易損曲線採行增量動力分析，以模擬該建物於小

震依序漸增至烈震下之動力行為反應，以便依倒塌準則判定該建物於倒塌時地

震強度。 

(5) 建立倒塌易損曲線：為該建物在不同地震力下之倒塌機率，可由前一步驟之增

量動力分析結果以統計方法整理迴歸成倒塌易損曲線 

(6) 計算倒塌風險之性能指標：可分為「最大考量地震力下之倒塌機率」及「年平

均倒塌頻率」等兩種性能指標。 

(7) 判斷耐震能力是否合格:首先必須先訂定可承受之倒塌風險，由此可決定避免

倒塌之性能指標的合格標準此合格標準可參考現有之耐震規範或指標，例如：

ASCE 7-10[2013]。如此方能篩檢出具高倒塌風險或耐震能力不足之建物。 
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圖 1、分析流程圖 

 

圖 2、分析流程示意圖 

2.2 建立數值模型 

2.2.1扭轉不規則建築案例 

 本案例為本建物為地下 3層地上 14層之鋼筋混凝土構造集合住宅大樓，基地長

約 72.36 m、寬約 42.90 m，屬不規則 L型建築物，地下開挖至 GL-11.9 m (不含 10 cm 

P.C.層)，採 50 cm厚度連續壁作為開挖擋土壁体及永久性結構壁体。 

(4)執行增量動力分析

(1)建立結構數值模型

(3)選定倒塌判定準則

(2) 挑選數組合適之歷時震波

(5)建立倒塌易損曲線

(6)計算倒塌機率性能指標

(7)判斷倒塌
機率是否滿
足容許值？

實施補強 安全
是否
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圖 3、數值模型線構架圖 

2.2.2中高樓層軟弱層案例 

本建物為地下 3層地上 15層之鋼筋混凝土構造集合住宅大樓，基地長約 36.43m、

寬約 25.43m，地下開挖至 GL-12.0 m (含 P.C.層)，採 60 cm厚度連續壁作為開挖擋土壁

体及永久性結構，座落於第二類地盤，為具結構牆之鋼筋混凝土抗彎矩構架。 

 
圖 4、軟弱層建物之數值模型構架圖 
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(a) 一樓平面佈置圖    (b)其他樓層平面佈置圖 

圖 5、軟弱層建物之平面佈置圖 

2.3 建立目標反應譜 

本案例位於台南市永康區屬於第二類地盤，可依據「建築物耐震設計規範及解說」

第二章中規範反應譜得知此震區之 D

SS 、 DS1 、
M

SS 、 MS1 ，以及近斷層區域之工址水平

譜加速度係數 aF 與 vF ，如表 1 及表 2；由於本案例位於新化斷層約 5 公里以上，即可

查詢建築物耐震設計規範表 2-4-5，可得知近斷層調整因子 AN 、 VN 如表 3，亦可從以

上資訊中計算出位於近斷層區域中之水平譜加速度係數，如表 之結果。 

表 1 、震區之水平譜加速度係數 

震區 D

SS  DS1  
M

SS  MS1  鄰近斷層 

台南市永康區 0.8 0.4 1.0 0.55 新化斷層 

表 2、短週期與長週期結構之工址放大係數 

地盤分類 
短週期結構之工址放大係數 

aF  

長週期結構之工址放大係數 

vF  

第二類地盤 
D

SS  M

SS  
1

DS  
1

MS  

1.0 1.0 1.3 1.1 

表 3、近新化斷層調整因子 

距離 設計地震之調整因子 最大考量之調整因子 

5 kmr   AN  VN  AN  VN  

1.0 1.0 1.0 1.0 

表 4、近斷層區域中之水平譜加速度係數 

短週期設計水平譜加速度係數 
S 0.8D

DS a AS S F N   

一秒週期設計水平譜加速度係數 
1 1 0.52D

D v VS S F N   

短週期最大考量地震力水平譜加速度係數 1M

MS S a AS S F N   

一秒週期最大考量地震力水平譜加速度係數 
1 1 0.605M

M v VS S F N   

挑選地震歷時之原則包括下列五點: 

1. 限制單一地震事件不得超過四筆 
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2. 譜型要相近 (必要條件) 

3. 加速度不能低於 100gal 

4. 要在工址附近 

5. 反應譜譜型的前半段至少要吻合 

2.4 塑鉸設定 

有關鋼筋混凝土塑鉸之設定，本研究以 ASCE 41-13塑鉸為主要研究對象。ETABS

最新版程式之預設柱塑鉸採用 ASCE 41-13表 10-8參數，設定時先選擇 P-M3塑鉸指定

於構件端部，再由 define選單進入 hinge後，開啟 generated hinge方式轉為 M3塑鉸，

以納入（自重+1/2 活載重）引致之軸力對於塑鉸性質的影響。此外，為能模擬鋼筋混

凝土遲滯迴圈行為，應搭配 Takeda 加卸載模式。值得注意的是，當柱塑鉸改以 M3 模

擬時，Moment SF之降伏彎矩應根據軸力重新修正才屬合理。但考量工程實務，僅先接

受由程式自行計算之降伏彎矩，以避免花費大量時間做彎矩強度的調整。針對梁塑鉸，

ETABS之預設值為 ASCE 41-13表 10-7參數，選擇M3塑鉸指定於構件端部即可。塑鉸

發展定義如圖 6、，包括A至 E點。模型中之塑鉸位置分布於各樓層梁柱構件之兩端。 

 

 

 

圖 6、ETABS 2016-塑鉸變化圖 

三、研究成果 

在這次分析作業之設定塑鉸部分，主要為 Takeda 塑鉸模型，能夠呈現出結構物反

覆加載下單柱模型的破壞機制及破壞點位，但設定上較為繁瑣，必須先將單柱模型設

定為 P-M2或 P-M3狀況下瞭解軸力數值，再將塑鉸更改為M2或M3，才能在設定中調

整為 Takeda模型，呈現出反覆加載卸載的單柱行為。 

3.1 扭轉不規則建築案例 

一般而言，非線性靜力側推分析適用於第一模態主控之結構物。本結構物為扭轉

不規則建築物，使用側推分析並不合適。為比較觀測點位置的影響，圖 7顯示不規則建

物，側推選擇點位會造成 PGA 誤差過大。不規則建物之耐震能力可能不適合只做側推

分析。 
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圖 7、性能點地表加速度與點位選擇關係 

此二種準則分別為考慮「局部與整體破壞準則」，與僅考慮「整體破壞準則」之

情況。然而，本文案例建物本應依前述要求執行至半數歷時判定為倒塌即停止分析，

但發現當地震強度  TSa
達 0.4g 時，被判定為倒塌之地震歷時數目即由 8 筆驟升至 11

筆，如圖。本文遂將最後一筆地震歷時往上執行至其倒塌為止。經由增量動料分析曲

線，統計每一個譜加速度值下達 4%層間位移角之地震組數，並假設對數常態分佈型式，

可獲得倒塌易損曲線如圖 所示。 

本案例在進行倒塌易損曲線計算發現正規 0.3g 歷時已經有八筆能使結構物破壞，

0.4g 基本上所有歷時皆能使結構物達到破壞，與一般分析有不少落差，最主要因素可

能由主控模態及不規則結構物扭轉行為，導致在雙向歷時分析會使結構物較快達到破

壞準則。 
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圖 8、 11筆地震歷時之增量動料分析曲線 

 
圖 9 、 11案例筆地震歷時倒塌易損曲線 

3.2 中高樓層軟弱層案例 

錯誤! 書籤的自我參照不正確。比較規則建物與軟弱層之性能點地表加速度。 

表 5、規則建物與軟弱層之性能點地表加速度比較 

 X向 Y向 

建物性質 

頂層 基底 
Drift 

ratio 
A_p 

頂層 基底 
Drift 

ratio 
A_p 位移,D 

(cm) 

剪力,V 

(tonf) 

位移,D 

(cm) 

剪力,V 

(tonf) 

規則建物 118.11 1180.6 3.52% 0.511g 87.03 1396.1 2.73% 0.499g 

軟弱底層 61.27 1456.08 1.60% 0.386g 54.13 1296.89 1.42% 0.347g 

Note:   規則建物 = 純構架; 軟弱底層 = 牆以等值寬柱模擬 

在倒塌機率為10%時，對應到的PGA為大約0.2g 。比側推分析的Ap值來得小。

這也表示軟弱層在側推分析之結果較不保守。未來應進行非線性動力分析配合 FEMA 

P-58 機率式易損評估法 CFA 之耐震評估結果(Collapse Fragility Assessment)進行建築物

耐震評估較適宜。 
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圖 10、  11筆地震歷時之增量動力分析曲線 (IDA Curve) 

 
圖 11、  11筆地震歷時倒塌易損曲線 

四、結論與建議 

4.1 結論 

建物耐震性能評估法已於國內外實行多年，其中需執行非線性動力分析之中高樓

建物耐震評估法近年在國外亦有大幅之進展。而國內目前對於建築結構之耐震評估則

多採用以側推分析為主的評估法，由於此法屬於定量式的靜力分析法，並無法反映中

高樓建物的高模振態及其地震反應中的諸多不確定因子，因此在中高樓結構的耐震評

估應用上有所不足。 

有鑑於此，本文旨在建立一套便於工程師操作之機率式倒塌風險評估方法及流
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程，以便考慮評估中所涵蓋的諸多不確定性。本文所建議之建物倒塌風險評估法主要

係採美國 FEMA P-58中之倒塌易損性分析架構，以增量動力法(IDA)與非線性動力分析

建立受評估建物之倒塌易損曲線。惟 FEMA P-58 對於建物的倒塌判定並無明確的準

則，同時對於倒塌性能指標的選擇與應用亦無明確的規定。因此，本文乃針對 RC構造

提出避免倒塌之指標容許值，「最大考量地震力作用下之倒塌機率」須小於 10%。最

大考量地震力可採用我國設計規範之值，方便工程師之應用，有利建物所有人作為風

險承擔決策之用，以篩檢出有倒塌疑慮之建築物，主要結論如下： 

本計畫收集 34 組柱實驗資料，其中 12 組來自 Pacific Earthquake Engineering 

Research Center (PEER)實驗資料庫、9組來自日本實驗室資料庫、13組來自國家地震中

心實驗資料庫。有關梁、柱構件塑性鉸設定，經由實驗與分析驗證顯示，ASCE 41-13

所建議之塑性鉸，針對最大強度的預測與單曲率柱實驗值接近，但高估雙曲率柱的強

度。極限變形部分，低軸力下約可預測至 4%層間位移角，但隨軸力增加則降低至 2%

層間位移角，屬於較保守的預測。相反的，TEASPA V3.1 所定義之塑鉸參數，可有效

掌握各種破壞模式，對於初始勁度、最大強度及極限變形，也有較合理的預測結果。 

進行非線性動力歷時分析時，如採用商用軟體（如：ETABS 程式），塑鉸之設定

必須由原有側推分析的 P-M2、P-M3 轉換為 M2、M3 塑鉸，使能啟動遲滯迴圈規則，

例如 Takeda 模式，來描述塑鉸的加載與卸載行為。值得注意的是，受限於程式功能，

動力分析中無法呈現軸力變化對塑鉸參數變化的影響。因此，M2 及 M3 塑鉸參數至少

須考慮構材的初始軸力（即靜載重及 1/2活載重），分析結果才屬合理。 

本研究提出的非線性動力歷時分析流程，包括(1)建立倒塌結構數值模型、(2)、挑

選數組合適的力時震波、(3)選定倒塌判定準則、(4)執行增量動力分析、(5)建立倒塌易

損曲線、(6)計算倒塌機率性能指標、及(7)判定倒塌機率是否滿足容許值等步驟。本流

程中每一步驟都可視學理發展、程式改版與實務需求作精進，使分析結果更能忠實反

映結構受震倒塌機率。 

非線性動力分析所需耗時較長，但對於平面或立面不規則性結構仍有必要。案例

分析顯示，具扭轉不規則建築結構或軟弱底層建築結構，以機率式倒塌易損曲線方式

判定，其地表加速度值較側推分析評估結果低。尤其扭轉不規則建築結構受觀測點之

點位選擇影響，結果變異性大。 

4.2 建議 

建議一  

 研究成果可提供建築物耐震設計規範與解說之修訂方向：立即可行建議 

 主辦機關：內政部營建署 

 協辦機關：內政部建築研究所 

本案與現行建築物耐震設計規範與解說，第八章「既有建築物之耐震能力評估與耐

震補強」有關。由於規範修訂草案審查尚未結束，且在本案結束前應仍無法定案，故

建議可將本案研究成果提供內政部營建署作為建築物耐震設計規範與解說修正之方

向。 
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建議二  

 以本案所收集的實驗資料庫及塑鉸程式，提供業界塑鉸驗證：立即可行建議 

 主辦機關：中華民國全國建築師公會、中華民國土木技師公會全國聯合會、 

中華民國結構工程技師公會全國聯合會 

 協辦機關：無 

本案收集美國 PEER Structural Performance Database、美國 NEES Database: ACI 369 

Rectangular Columns，日本東京工業大學橋柱實驗資料庫，及台灣國家地震工程研究中

心柱實驗資料，驗證 ASCE 41-13與 TEASPA V3.1鋼筋混凝土柱塑性鉸設定。其中，美

國 PEER Center資料庫、美國 NEES資料庫、TEASPA V3.1版程式，均為網路免費資源

且可公開下載，網址如下。日後如有更新或開發新的塑鉸計算方式時，可先透過實驗

資料進行檢驗，並更新於程式中再供使用者自行下載。網址如下: 

a. https://nisee.berkeley.edu/spd/ 

b. https://datacenterhub.org/dataviewer/view/neesdatabases:db/aci_369_rectangular_colum

n_database/ 

c. https://teaspa.ncree.org.tw/ 
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