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摘要 

低矮鋼筋混凝土沿街建築（店鋪或住宅），為台灣相當普遍之建築形式，此種

建築沿街方向牆體由於通風、採光、通道等之需求，常存在相當面積之開口，削

弱牆體耐震能力，921 大地震顯示，此種建築之耐震性能在沿街方向往往令人擔

憂。目前工程界欠缺簡單、有效之方法評估與設計前述牆體之耐震性能。建研所

民國 102 年委託案「低矮鋼筋混凝土街屋具典型開口外牆之耐震行為研究」已針

對屋後外牆開口形式、大小、位置對於牆體耐震行為之影響進行探討，並提出分

析與設計建議；該研究同時指出一樓屋後外牆由於對外開門之需求，總開口面積

顯著大於其他樓層，導致產生類似 921 大地震後常見一樓之軟弱層破壞，因此有

必要針對一樓外牆進行耐震性能提昇之研究。 

本研究針對低矮鋼筋混凝土沿街建築屋後外牆，在兼顧施工性之要求下，研

擬耐震性能提升方法，包括開口旁邊界構材、牆體圍束鋼筋、密集配置牆體水平

向鋼筋，以及對角向鋼筋之改良式韌性配筋，已於實尺寸牆試體製作過程中證實

為可行，且考量試體 4~6 鋼筋較為密集，採用細粒料配比之混凝土，試體模擬實

務工法，採直立澆置，模板使用一般建築工地用料，混凝土澆置結果顯示僅少部

分區域如牆底層及部分鋼筋密集區域有少許粒料分離現象。於反覆載重實驗結果

顯示性能提升後之開口牆體具有相當優良之韌性與消能行為，僅配置邊界構材之

試體 4 相較於採傳統配筋(僅配置溫度與乾縮鋼筋)之試體 3，其正向強度提升

25%，負向強度提升 17%，平均極限位移比提升 20%，消能能力提升約 50%。配

置對角向鋼筋、邊界構材、牆體圍束鋼筋及密集配置水平向鋼筋之試體 6 相較於

採傳統配筋(僅配置溫度與乾縮鋼筋)之試體 3，極限位移比提升 150%，消能能力

提升 317%，強度最大值提昇 50%。 

除針對沿街店鋪住宅屋後開口外牆探討性能提升方法外，本研究基於國家地

震工程研究中心側推耐震評估方法，提出能考慮牆體開口效應，並適用低矮鋼筋

混凝土沿街店鋪式住宅之側推耐震評估方法；分析結果顯示一樓軟弱層破壞模

式，其因緣於柱尺寸影響此類建築住宅使用空間需求而變小，導致強梁弱柱，以
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及一樓沿街方向牆壁因開門、開窗或流通性而大幅度開口，導致強度弱於其上樓

層。 

關鍵字：鋼筋混凝土、沿街店鋪式住宅、屋後外牆、開口、耐震 
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Low-rise reinforced concrete street residential buildings are a common building 

type in Taiwan. Due to the need for ventilation, lighting, and passageway, the walls of 

such buildings along the street direction typically have a significant amount of opening, 

resulting in a significant reduction in the seismic capacity of the walls. As a result, 

many of such buildings showed severe damage along the street direction in the 1999 

Chi-Chi earthquake. Currently, there is no simple and effective means in the 

engineering community for the seismic evaluation of the walls of such buildings along 

the street direction. The 2013 ABRI research project, “Seismic behavior of exterior 

walls with typical opening of low-rise reinforced concrete street houses,” studied the 

effects of types, sizes and locations of opening on the seismic behavior of exterior walls 

in the back side of the buildings. Suggestions on seismic design and evaluation of the 

exterior walls were proposed. The study also indicated that the exterior wall of the first 

story typically contains a higher area of opening than those of the other stories. This 

caused soft-story failure mechanism typically seen in the 1999 Chi-Chi earthquake.  

To upgrade the seismic capacity of exterior walls in the first story of low-rise 

reinforced concrete street residential buildings, three methods are proposed in this 

research: (1) boundary elements at the two sides of openings; (2) confinement 

reinforcement; and (3) diagonal reinforcement. Construction of full-scale walls showed 

that the proposed upgrading methods are feasible. Moreover, casting of the upgraded 

walls showed little voids and segregation of concrete. Cyclic tests of upgraded walls 

showed that the use of boundary elements increased the strength, ultimate drift, and 

energy dissipation by 21%, 20% and 50%, respectively. The use of confinement 

reinforcement and boundary elements induced unexpected shear friction failure. Further 

research on this issue is needed. The use of diagonal reinforcement, confinement 

reinforcement and boundary elements increased the strength, ultimate drift, and energy 

dissipation by 50%, 150% and 317%, respectively. 

In addition to the seismic upgrade methods, a seismic evaluation method based on 

pushover analysis is proposed in this study. The proposed method can consider the 

effect of opening on the wall behavior. Seismic evaluation of existing, new low-rise 

reinforced concrete street residential buildings using the proposed method showed that 
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even though the buildings satisfied the code requirement for design peak ground 

acceleration, the failure mode was associated with a weak, soft first story. This was due 

to a strong beam-weak column design and weaker walls in the first story than other 

stories above it. Further research on structural system design to addree this issue is 

required. 

一、 前言 

低矮鋼筋混凝土沿街建築（店鋪或住宅），為台灣相當普遍之建築形式，尤其

風行於台灣中南部地區。此種建築沿街方向牆體由於通風、採光、通道等之需求，

常存在相當面積之開口，削弱牆體耐震能力。921 大地震房屋損壞之經驗顯示，此

種建築之耐震性能在沿街方向往往令人擔憂，其主因為二，一為沿街方向牆體因

開口導致耐震容量之下降，另一為目前工程界欠缺簡單、有效之方法評估與設計

前述牆體之耐震性能。 

內政部建研所民國 102 年委託案「低矮鋼筋混凝土街屋具典型開口外牆之耐

震行為研究」已針對屋後外牆開口形式、大小、位置對於牆體耐震行為之影響進

行探討，並提出分析與設計建議。該研究同時指出，由於技師或建築師不瞭解開

口牆體之強度計算方法，因此一般不將其視為結構構材，惟 102 年度實尺寸開口

牆體反覆載重試驗結果顯示，開口牆體仍具有顯著側向強度，忽略而不計算其強

度，將導致無法適當分配各樓層側向強度，易造成不預期之破壞機制。舉例而言，

一樓屋後外牆因開門之需求，其開口量一般大於其他樓層外牆之開口量，導致一

樓屋後外牆側向強度顯著低於其他樓層之外牆，造成 921 大地震常見之一樓軟弱

層破壞狀況。 

前述實驗結果亦顯示，一樓屋後外牆因視為非結構牆，因此牆體配筋一般僅

配置溫度與乾縮鋼筋，某些設計者會進一步於開口四周配置補強筋，在此種配筋

方式下，牆體之破壞模式為開口旁牆段之過早剪力破壞，其成因為牆段之對角壓

桿因配筋量不足，過早產生壓碎剝落所導致。因此本研究針對前述實驗結果做一

性能提昇之探討，並經本研究實驗成果證實，其耐震性能提升之各辦法具顯著之

效果，將如後詳述之。 

二、國內外文獻評析 

內政部營建署混凝土結構設計規範與 ACI(American Concrete Institute)混凝土

結構之建築規範建議，一般結構牆之設計通常先從剪力強度設計開始，接著檢核

牆底摩擦剪力，確保在牆體和地基之間的有足夠的抗滑動力，最後則是檢核撓曲

和軸向力的聯合作用；且建議對角向鋼筋之強度、內外圍束用量及間距規定。 

Doi 等[29]研究具偏心開口之多層樓 RC 構架牆體之極限剪力韌性，提出了一

個交錯開口結構牆的二維模擬模型，並利用單側偏心開口牆試體之實驗數據對該

模型進行校正，並用校正後之模型預測交錯開口試體之行為。隨著開口部位越接
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近跨度中央，結構牆之抵抗機制會因為越來越難以形成壓桿，而導致剪力容量的

降低。如果是交錯排列的開口部，開口部周圍的損壞將會抑制可能的拉壓桿機制

形成，導致牆體承載橫向荷重之能力退化。 

Warashina 等[17]研究具偏心開口之多層 RC 結構牆之剪力行為，對四組縮尺

40%具有偏心開口的多層 RC 結構牆進行側向靜力加載試驗，評估結構牆之剪力傳

遞機制，實驗的變量是開口部的大小及位置。實驗與分析結果比對顯示，開口結

構牆之剪力強度可以無開口之剪力強度乘上一折減係數（Ono 折減係數）良好預

估之。該方法可有效應用至開口率小於 0.46 之結構牆。 

Sakurai 等[30]研究多開口 RC 剪力牆之抗震性能，利用多開口 RC 剪力牆之載

重試驗，對不同的開口數和佈局進行探討。所有試體具有相同之等效周長比 0.4。

測試結果顯示了多開口之 RC 結構剪力牆之剪力強度、破壞形式和變形，會因開口

數量和其分部形式有顯著的不同。該研究亦透過有限元素法模擬多開口剪力牆之

遲滯迴圈及其破壞歷程，獲得在實驗數據與分析值之間之良好結果。 

Ermine 與 Altin[31]調查非韌性 RC 構架透過部分牆主筋內嵌至構架內之補強

方式在反覆側推下之行為，該研究測試七座單跨兩層樓原試體大小三分之一之試

體，測試構架設計成具有土耳其地區常見之結構缺陷之 RC 構架，實驗之參數為牆

體之高寬比及內嵌鋼筋之配置位置，測試結果顯示補強前後構架有明顯之韌性差

異，填充牆的高寬比增加，側向強度及側向勁度有明顯之增加。 

雲科大李宏仁教授[32]研究梯間牆對低層 RC 造沿街連棟建築物耐震性能之影

響，測試兩座填滿 1/2 (試體 B)及 3/4(試體 A) 跨度的構架牆體，測試結果指出模

型構架內含填滿 1/2 (試體 B)或 3/4(試體 A) 跨度的隔間牆，對於抵抗側力強度、

勁度及韌性確有明顯的差異。試體 A 強度較高但在屋頂位移 0.75%之後強度開始

衰減，側力衰減維持至屋頂位移 1.5%後，因極短梁水平牆段剪力破壞後迅速向下，

導致實驗中止。試體 B 在屋頂位移 0.75%時，試體開始降伏，最大強度發生於當

屋頂位移達 1.5%時，在位移比達 2%時，牆體底部產生滑動剪力破壞，導致實驗中

止。該研究指出，前述兩種不同破壞模式，需於耐震評估模擬中適當地加以考慮。 

成大許茂雄教授[33]研究既有 RC 沿街店鋪住宅滿足功能要求之耐震補強，測

試自行設計的不同樓層、不同結構系統、具代表性的沿街店鋪住宅案例，利用靜

態推跨曲線法 (Static Pushover Method) 分析，找出有效的震前、震後補強方法與

補強量，並且根據受害建築物耐震能力降低係數與永久變形，探討結構物經 RC 牆

與鋼骨斜撐補強後承受多次地震的結構行為，提出在適當的地方增設平行街道方

向 RC 牆，改善整體結構的耐震機制，是較佳的對策。災區後受損的沿街店鋪住宅，

建議可以對整體結構系統補強的手段使其達到功能設計的標準，不用拆除 (補強利

用 RC 牆或鋼骨斜撐)。在平行街道方向增設 RC 牆能有效提升耐震能力而對使用

機能的妨礙最小。 

台大黃世建教授[34]研究含開口牆非韌性構架之耐震行為，測試六片含對稱開

口 RC 牆之非韌性構架，提出非韌性空構架最大強度的層間變位是 1.5%左右，完

整牆構架是 0.75%左右，牆含開口構架是 0.5%左右，牆有開口會降低構架之層間
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變形能力。翼牆的配置對結構強度的提昇十分有效。 

北科大李有豐教授[35]研究非韌性雙層雙跨含牆 RC 構架之擬動態試驗與結構

反應之 HHT（Hilbert-Huang Transform）分析，測試一座非韌性雙層雙跨含牆 RC

構架，依據軟弱層剪力破壞與搭接破壞之既有 RC 建築物設計，即一樓為顯著軟弱

層，提出於梁柱接頭處纏繞鋼纜線圍束的混凝土確實可以增加 RC 構件之抗震能

力。由修復前後實驗構架的結果，發現修復補強可以增加試體的韌性行為，增加

消能結果以抵抗較大的地震。經試體修復前後勁度折減情形，可有效減低試體勁

度軟化時間。 

成大邱耀正教授[36]研究大尺寸扇形配筋預鑄 RC 剪力牆實驗與分析，測試五

座大尺寸扇形配筋預鑄 RC 剪力牆，藉由觀察破壞模式，發現扇形配筋試體較無嚴

重的混凝土壓碎情形發生，破壞模式接近撓剪破壞及剪力破壞。試驗結果及裂縫

發展圖比對顯示，扇形放射狀配筋相較於改良式傳統配筋無顯著性能優勢，但扇

形放射狀配筋施工較難，因此考慮大量施工的便捷性，改良式傳統配筋會是比較

好的選擇。 

台大黃世建教授[37]研究含 RC 翼牆非韌性構架耐震評估與補強，測試五座二

層樓含牆之雙層雙跨試體(第一座為原始構架，第二座為針對第一座實驗後做軟弱

層翼牆補強，第三座為先對軟弱層補強後再進行實驗，第四座為非韌性配筋構架，

第五座梁為韌性配筋構架)，先測試再做補強動作，依據結構破壞模式，研擬出提

升結構物強度的補強，提出於一樓軟弱層增設 RC 翼牆做為補強確實能將構架的勁

度提升，不過對於改善軟弱層與結構物本身韌性上沒有顯著的功效，補強亦可有

效控制柱握裹劈裂破壞之產生及梁柱接頭之損壞，避免脆性破壞。 

台大黃世建教授[38]接續上述之研究「含 RC 翼牆非韌性構架耐震評估與補強」

做進一步測試，研究含 RC 翼牆構架之耐震補強研究，因試體 NFL-W 及試體

NFL-W/rc 接為靜力側推分析，為更進一步實地模擬建物在地震中的確實反應，進

行兩座大尺寸之試體(PMRF 純構架、WRMF 含牆構架)於振動台上測試之試體，提

出構架 PMRF 之破壞模式為柱底產生塑鉸，柱頂擠出壓碎的現象，構架 WMRF 之

破壞模式主要為牆體頂端產生擠碎破壞，下方較無破壞，構架 PMRF/rc 為針對

PMRF 實驗後做翼牆補強之構架，破壞模式為翼牆與柱明顯脫離，翼牆下有非預期

擠碎現象。建議結構物確實可以以翼牆補強方式滿足耐震規範對於結構物之要

求，但於補強過程中需要注意很多細節，例如蜂窩、補強之鋼筋錨定問題等等。 

成大邱耀正教授[39]研究以 CFRP 條狀貼片強化補強鋼筋混凝土含牆構架，測

試六座大尺寸邊柱剪力牆試體，分別為三座低型、三座中型試體，提出試體若把

角鋼緊貼於邊柱將導致極限位移與韌性比降低，但若把角鋼與邊柱分開則剪力強

度將無法增加，不過這兩種CFRP配置均對於能量的消散有幫助，低型試體以CFRP

進行對角線貼覆，剪力強度增加了 31%，得到不錯的成效，但對於中型試體因為

邊柱有混凝土壓碎等情況發生導致強度遭折減，縱使以 CFRP 進行對角線貼覆對

於強度的效用還是不大，以破壞之試體運用 CFRP 進行對角線貼覆補強無法發揮

效果，因為裂縫過多無法傳遞力量；另外，在分析上也有研究，提出數值流行分
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析法能有效的處理 CFRP 覆蓋疊層的問題，能發揮對於以 CFRP 強化之試體做準確

之預測，且分析出在補強夾角方面，以介於 80 度至 100 度之間為最佳角度。 

台大邱昌平教授[40]研究含開口 RC 隔間牆之構架之耐震行為研究，建立含 RC

薄牆構架之非線性分析模式，，考慮開裂情形及勁度折減等效應，推導出含開孔

牆體之應力-應變關係預估模式，另外針對種種含開孔牆構架之實例做分析、比對，

利用逐漸加載的方式來分析含開孔牆構架之實例的非線性行為。研究結果顯示，

對於類似 Benjamin 實驗的試體，其屬於 RC 薄牆且牆筋均勻分布，該研究所發展

的非線性分析模式較能有效的模擬其行為，對於開口邊緣佈置斜向的加勁鋼筋，

分析所得之極限載重與裂縫生成型式皆與實驗結果類似。 

102 年度「低矮鋼筋混凝土街屋典型開口外牆耐震性行為研究」[42]研究成果: 

(1) 蒐集台灣低矮鋼筋混凝土街屋（沿街店鋪式住宅）之外牆設計特徵，包括材

料強度、配筋細節、牆體尺寸與開口配置。 

(2) 利用 DIANA 有限元素軟體，建立開口牆有限元素分析方法，可分析開口牆體

受反覆載重之力學行為。 

(3) 提出開口牆體初始勁度計算方法。蒐集並評估文獻中既有方法：包括無開口

牆體之勁度評估與開口對勁度折減之考慮辦法。 

(4) 蒐集並評估文獻中開口牆體之強度計算方法：包括無開口牆體之強度計算方

法，以及考慮開口對強度折減之辦法。 

(5) 提出開口牆體開口配置原則：每兩棟街屋之外牆開口應向兩外側（兩街屋之

外牆開口對中間隔間柱進行鏡射配置），以最大增加無開口牆段之面積，以得最大

側向強度與勁度，提昇耐震性能。 

三、研究方法 

本計畫之研究方法包括:(1)資料蒐集與整理；(2)規範條文適用性評估；(3)試體

設計；(4) 材料(鋼筋與混凝土)基本性質試驗；(5) 含開口牆之耐震行為試驗；(6)

舉辦專家座談會，邀請產、官、學各界參與討論，檢視所研擬機制的可行性及周

延性；(7) 提出沿街店鋪住宅屋後開口外牆之設計辦法；(8) 考慮開口牆耐震評估

方法之發展與驗證；(9)相關規範條文之檢討等步驟。 

本研究係以沿街店鋪式住宅屋後開口外牆受地震力下之行為為主，測試六座

開口牆構架試體，其中包括有牆無開口構架及具典型開口牆構架試體，開口牆試

體預計採用最具台灣典型代表性之開口型式、傳統配筋以及改良式配筋。沿街店

鋪式住宅開口型式與傳統配筋細節，其由本研究所蒐集之現有沿街店鋪式住宅設

計圖說、文獻以及街屋資料庫決定之。改良式配筋細節依據美國 ACI 最新規範配

筋細節，並參考國內外相關文獻之改良式配筋細節決定，改良目標在於改善沿街

店鋪式住宅之癥結點，如 102 年建研所委託案之測試結果:一樓軟弱層(一樓強度不

足)、韌性及消能能力不佳之缺點。試體加載方式預計利用兩支 200tf 油壓致動器

以"位移控制"方式加載。 

本研究針對一樓屋後開口外牆探討強度、韌性及消能能力行為之改善辦法，



 7

使地震來襲時，發生一樓軟弱層破壞，屋後開口外牆提供足夠之韌性及消能能力，

使結構能有效提升耐震性能，且提供預警性。本章將針對開口牆強度評估與細部

配置兩大方向進行探討。首先開口牆試體強度評估以 ACI[1]提供之強度計算式為

基礎，輔以各種強度折減係數來預測試驗之結果。比較之重點為混凝土結構設計

規範實心牆體剪力強度計算式搭配 Ono’s[20]開口牆體強度折減係數計算開口牆體

強度、混凝土結構設計規範實心牆體剪力強度計算式搭配 AIJ[2]開口牆體強度折減

係數計算開口牆體強度、102 年建研所委託案所提出之關鍵斷面強度計算法、對角

向鋼筋強度計算法。細部配置之探討將針對本研究為改善典型開口牆體之強度、

韌性(極限位移比)及消能能力等行為做一改良式鋼筋配置 

本研究基於國家地震中心之側推耐震評估方法，發展能考慮牆體開口效應之

側推耐震評估之方法，可有效的協助工程師進行考慮牆體開口效應之側推分析，

適用於鋼筋混凝土沿街店鋪式住宅之耐震評估。應用本研究所提出之耐震評估方

法於兩實際、新建之沿街店鋪式住宅進行沿街方向耐震評估，評估結果顯示雖結

構之最大地表加速度符合規範規定，卻有顯著之一樓軟弱層效應，其原因除強梁

弱柱外，尚因一樓牆體開口量較其上數層為大所導致。 

四、試體反覆載重試驗 

本研究係以開口牆受地震力下之行為為主，測試六座大尺寸構架(含牆邊柱及

牆上加載梁)，試體 1 為延續去年牆體尺寸，變數僅為實心牆體，試體 2~6 基於 102

年度建研所委託案之研究成果，包括其破壞形式和遲滯迴圈顯示其消能、韌性不

足以及剪力強度不佳進行探討及改良(本章第二、三節詳細說明)；主要測試以上關

於沿街店鋪式住宅屋後外牆種種癥結點經過改善後之牆體的行為，並探討其耐震

性能與施工問題。 

(1) 試體 1 試驗結果 

試體在+0.25% drift(試體位移為+8.125mm)下，產生大量沿壓桿方向(右上-左下

向)細小斜拉裂縫，部分裂縫直接由右柱與牆交界面區貫穿到基礎交界面，側推力

為 151.153 tf。試體在-0.25% drift(試體位移為-8.125mm)下，同正向推力時產生眾

多與拉力相應壓桿方向之斜拉裂縫，部分裂縫由頂梁下緣或左柱右側直接貫穿至

基礎交界面，側推力為-160 tf。 

試體在+0.375% drift(試體位移為+12.1875mm)下，正向推力使試體與基礎交界

面產生近端為拉力、遠端為壓力的趨勢，當一拉一壓之力量造成牆體角度些微翹

曲時，牆體將提供新的壓桿抵抗側向力，因此新的裂縫持續往上近於平行增加；

發生第一次正向剪力傳遞機制破壞，側推力發生 peak 值，為 163.86 tf。試體在

-0.375% drift(試體位移為-12.1875mm)下，同正向推力時，新裂縫往上方平行出現，

且既有裂縫寬度逐漸緩慢增加，部分既有裂縫延伸段直達基礎交界面，側推力為

-198.13 tf。柱裂縫緩慢增加。 

試體在+0.5% drift(試體位移為+16.25mm)下，部分牆體裂縫寬度持續擴大，因
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原有壓桿抵抗能力已較為不足，試體產生新壓桿而新增些許斜向裂縫，側推力為

144.518 tf。試體在-0.5% drift(試體位移為-16.25mm)下，部分既有裂縫延伸至基礎

交界面，且寬度持續增加，並有新斜向裂縫向右上方產生，側推力為-223.82 tf。 

試體在+0.75% drift(試體位移為+24.375mm)下，既有裂縫發展至一定寬度，且

大部分裂縫已延伸至與基礎相連，發生第一次正向側力傳遞機制破壞，側推力達

最大值，為 229.32 tf。試體在-0.75% drift(試體位移為-24.375mm)下，新裂縫持續

向右上方平行出現，且寬度持續變寬，發生第一次負向側力傳遞機制破壞，側推

力達最大值，為-227.433 tf。 

試體在+1.0% drift(試體位移為+32.5mm)下，於正向推力時，因試體無開口，

並無關鍵斷面區之效應，等斷面情況下因牆底為距離外力最遠處，產生之力矩最

大，又因正負向壓桿承壓區通常為牆底或柱底，正向承壓區最先破壞，綜合上述

兩原因，導致牆底斷面強度削弱，右柱上持續產生水平向張力裂縫，側推力為 136.6 

tf。試體在-1.0% drift(試體位移為-32.5mm)下，新裂縫在右上方向產生，負向壓桿

承壓區(右側牆體及右柱柱底)發生破壞，裂縫佈滿牆面，側推力為-213.2tf。 

試體在+1.5% drift(試體位移為+48.75mm)下，正向裂縫貫穿整體牆塊，較靠近

牆底之裂縫明顯寬度增加，相應之壓桿承壓區(牆底及柱底)破壞嚴重，側推力為

134.58 tf。試體在-1.5% drift(試體位移為-48.75mm)下，負向壓桿承壓區嚴重破

壞，肉眼可清晰見牆底垂直向鋼筋，因牆體提供新壓桿承壓，強度又再些微提升，

側推力為-215.143 tf。 

試體在+2.0% drift(試體位移為+65mm)下，牆底承壓區已嚴重破壞，且轉變為

斷面最弱(與牆體其他斷面比)區域，導致剪力摩擦發生，牆底垂直向鋼筋均已側向

變型，側推力為 108.32 tf。試體在-2.0% drift(試體位移為-65mm)下，兩側柱底因壓

桿承壓而嚴重破壞，剪力摩擦(牆底水平滑動)導致牆底垂直向鋼筋側向變形嚴重，

側推力為-96.73 tf。 

試體在+3.0% drift(試體位移為+97.5mm)下，牆底剪力摩擦之交界面因混凝土

已分離破壞且已沿壓桿方向開裂，摩擦係數經判斷可能剩不到 50%，右柱底嚴重

破壞，強度剩不到 50%，側推力為 71.32 tf。試體在-3.0% drift(試體位移為-97.5mm)

下，此位移比完成後，牆底剪力摩擦破壞情況嚴重，幾無強度貢獻，強度已達 50%

以下，側推力為-95.36 tf，判定試體破壞，致動器將試體推回至位移為零位置後改

採力量控制，設定力量值為零並等待反應，一段時間後結束實驗。 



 9

 

圖 1 試體 1 最終破壞情形 

(資料來源 : 本研究拍攝) 

 

(2) 試體 2 試驗結果 

試體在+0.25% drift(試體位移為+4.22mm，制動器位移為 8.125mm)下，裂縫在

抵抗正向推力之等值壓桿上(右上-左下方向)發展，由右上方梁柱接頭往左下均佈

傳力至基礎上緣壓桿承壓面，裂縫為拉桿(左上-右下方向)之拉力造成，側推力為

127.83 tf。左柱及右柱因此試體無開口，裂縫分佈大至相同，均在柱表面產生張力

裂縫。試體於-0.25% drift(試體位移為-3.083mm 制動器位移-8.125mm)下，因此牆

體並無開口，負向之裂縫發展及牆體行為與正向大致相同，裂縫在抵抗負向拉力

之等值壓桿上(左上-右下方向)發展，由左上方梁柱接頭往右下均佈傳力至基礎上

緣壓桿承壓面，裂縫為拉桿(右上-左下方向)之拉力造成，側推力為-128.63 tf。柱

之裂縫一樣在柱表面受張力所造成。 

試體在+0.375% drift(試體位移為+6.905mm，制動器位移+12.1875mm)下，多

數新增裂縫沿既有裂縫向外持續發展，並新增些許斜拉裂縫，側推力為 180.96tf。

右柱及左柱多數裂縫均為既有表面張力裂縫沿伸發展。試體在-0.375% drift(試體位

移為-5.mm，制動器位移-12.1875mm)下，同正向推力狀況，多數新增裂縫沿既有

裂縫向外持續發展，並新增些許斜拉裂縫，側推力為-183.38tf。右柱及左柱多數裂

縫均為既有表面張力裂縫沿伸發展。 

試體在+0.5% drift(試體位移為+9.18mm，制動器為+16.25mm)下，新增幾條直

接從接頭貫穿至基礎之裂縫，多數正向裂縫開始與負向裂縫交會，新增些許裂縫
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沿既有裂縫向外持續發展，側推力為 209.22tf。右側柱和左側柱相比較可發現當試

體推向新一個正向 drift 時，幾乎只有右側柱上會產生與牆面斜向裂縫相連的水平

向張力裂縫，新一個負向 drift 時亦只會在左側柱上產生水平向張力裂縫。試體在

-0.5% drift(試體位移為-8.47mm，制動器位移為-16.25mm)下，同正向新增數條直接

由梁柱接頭貫穿至基礎表面之斜張裂縫，既有裂縫外持續延伸新裂縫，側推力為

-203.2tf。 

試體在+0.75% drift(試體位移為+13.298mm，制動器位移為+24.375mm)下，沿

壓桿方向(右上-左下向)有數條裂縫已發展至一定寬度，正負向裂縫交會趨勢持續

增加，發生第一次正向側力傳遞機制破壞，側推力 peak 值為 261.97tf。試體在-0.75% 

drift(試體位移為-12.8mm，制動器位移-24.375mm)下，產生更多左上-右下向斜張

裂縫，原有裂縫寬度增加且數條既有裂縫沿伸直接貫穿整面牆至基礎交界面，側

推力為-258.73tf。 

試體在+1.0% drift(試體位移為+14.078mm，制動器位移為+32.5mm)下，裂縫

持續產生，沿壓桿方向(右上-左下向)數條既有裂縫已發展至一定寬度，肉眼清晰

可見，正負向裂縫交會趨勢持續增加，側推力為 252.71tf。試體在-1.0% drift(試體

位移為-22.623mm，制動器位移為-32.5mm)下，裂縫數目持續增多並且部分貫穿牆

體，既有裂既有裂縫寬度持續增加。發生第一次負向側力傳遞機制破壞，側推力

peak 值約為-262.4tf。 

試體於位移比 1%完成後，進入位移比 1.5%，因正向推力發生非預期接頭區混

凝土壓碎破壞，且負向強度開始下降，且發生強抵剪力模擦破壞現象，故經研究

團隊考量，本試體 2 已捕捉到最大正負向強度，且利於比較實心牆與開口間之折

減係數精準度，基於完整性到達試體位移比 2%完成，但試驗結果(力與位移曲線)

因發生非預期破壞導致如上述正負向差異大，於結果中僅顯示到 1%位移比，故於

本小節為配合試體 2 遲滯迴圈，記錄於位移比 1%完成時破壞情況。 
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圖 2 試體 2 最終破壞情形 

(資料來源 : 本研究拍攝) 

 

(3) 試體 3 試驗結果 

試體在+0.25% drift(試體位移為+8.125mm)下，沿壓桿方向(右上-左下向)細小

斜拉裂縫產生，部分裂縫直接貫穿牆體到窗邊緣或抵達基礎交界面，窗戶有相應

之 45 度裂縫向外擴展(延壓桿方向，即右上-左下向)，側推力為 92.13 tf。右柱有發

現許多柱面張力裂縫。試體在-0.25% drift(試體位移為-8.125mm)下，窗在與拉力相

應之壓桿方向(左上-右下向)上產生 45 度裂縫向外延伸，門上方亦出現此方向之裂

縫，側推力為 -127.14tf。左柱因有開門而轉為較有韌性之元件，表面依舊產生許

多張力裂縫。 

試體在+0.375% drift(試體位移為+12.1875mm)下，裂縫持續增加，些許裂縫已

貫穿牆體直達窗邊緣或基礎交界面，窗沿壓桿方向裂縫持續增長延伸，側推力為

109.67 tf。柱表面張力裂縫持續增多，既有裂縫部分延伸至柱另一面。試體在

-0.375% drift(試體位移為-12.1875mm)下，窗及門之裂縫持續增長，且有裂縫寬度

些微增加趨勢，多數裂縫為既有裂縫之延伸，側推力為-136.88 tf。柱裂縫緩慢增

加。 

試體在+0.5% drift(試體位移為+16.25mm)下，牆體裂縫部分已經發展到一定寬

度，並且在推力及拉力之壓桿交會區有混凝土剝落情況，側推力為 117.99 tf。右柱

由高至低皆有正向裂縫產生，右柱上持續產生水平向張力裂縫，兩柱相比較可發
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現左柱靠門內側柱面之張力裂縫之產生較不明顯。試體在-0.5% drift(試體位移為

-16.25mm)下，裂縫在與負向相應之開口角隅(窗開口右下角及左上角)產生迅速如

所示，裂縫由窗開口右側向右下角延伸發展，已與基礎以及左柱面相連接，窗左

側小柱已發生明顯剪力破壞，發生第一次負向側力傳遞機制破壞，側推力達最大

值，為-145.4 tf。 

試體在+0.75% drift(試體位移為+24.375mm)下，裂縫寬度持續增大，交會區剝

落更為嚴重，窗左邊小柱子已經嚴重剪力破壞，已無強度貢獻，發生第一次正向

側力傳遞機制破壞，側推力達最大值，為 118.63 tf。試體在-0.75% drift(試體位移

為-24.375mm)下，寬度增加之裂縫數目越來越多，且壓拉桿交會區剝落情形越嚴

重，牆面已佈滿大大小小裂縫，側推力為-133.29 tf。 

試體在+1.0% drift(試體位移為+32.5mm)下，由右柱上發展至窗開口右下角之

正向裂縫已發展至肉眼清晰可見程度，且壓桿交會區剝落程度越明顯，右柱上持

續產生水平向張力裂縫，側推力為102.46 tf。試體在-1.0% drift(試體位移為-32.5mm)

下，負向裂縫持續發展，窗開口左上至頂梁、窗開口右下至基礎均已延伸並且貫

穿牆體，裂縫佈滿牆面，交會區之剝落程度與+1.0% drift 較無明顯差異，側推力為

-118.88 tf。 

試體在+1.5% drift(試體位移為+48.75mm)下，正向裂縫貫穿整體牆塊，正負向

壓桿交會區剝落更為嚴重，窗與門之間的小柱因無適當圍束明顯嚴重剪力破壞，

側推力為 97.69 tf。試體在-1.5% drift(試體位移為-48.75mm)下，負向裂縫貫穿整座

牆體，數條裂縫寬度藉由肉眼已可清楚判別，側推力為-99.54 tf。 

試體在+2.0% drift(試體位移為+65mm)下，力量已明顯不在上升，側推力為

83.88 tf。試體在-2.0% drift(試體位移為-65mm)下，側推力為-80.8 tf。試體在-2.0% 

drift(II)時，側推力持續降低，，為 51.65tf。-2.0% drift(II)時，側推力略為遞減，為

-67.3tf，+2.0% drift(III)時側推力為 61.4tf，-2.0% drift(III)時側推力為-59.3tf。 

試驗進入 3.0% drift 後，側推力並無明顯提升，且側推力在每一迴圈皆不斷遞

減，側推力為 66.5 tf，±3% drift 迴圈結束後判定試體破壞，致動器將試體推回至

位移為零位置後改採力量控制，設定力量值為零並等待反應，一段時間後結束實

驗。 
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圖 3 試體 3 最終破壞情形 

(資料來源 : 本研究拍攝) 

 

(4) 試體 4 試驗結果 

試體在+0.25% drift(試體位移為+8.125mm)下，沿壓桿方向(右上-左下向)細小

斜拉裂縫產生，部分裂縫直接由右柱與牆交界面貫穿到窗邊緣或抵達基礎交界

面，窗戶四周有之 45 度裂縫向外擴展(延壓桿方向，即右上-左下向)，側推力為 85.42 

tf。右柱有發現許多柱面張力裂縫。試體在-0.25% drift(試體位移為-8.125mm)下，

沿拉力相應之壓桿於關鍵破壞區域上產生細小斜拉裂縫，窗與拉力相應之壓桿方

向(左上-右下向)上產生 45 度裂縫向外延伸，門上方亦出現此方向之裂縫，側推力

為-117.1 tf。左柱表面產生許多張力裂縫。 

試體在+0.375% drift(試體位移為+12.1875mm)下，裂縫持續增加，些許既有裂

縫之延伸已貫穿牆體直達窗邊緣或基礎交界面，窗沿壓桿方向裂縫持續增長延

伸，側推力為 108.42 tf。柱表面水平張力裂縫持續增多，既有裂縫部分延伸至柱另

一面。試體在-0.375% drift(試體位移為-12.1875mm)下，窗及門之裂縫持續增長，

且有裂縫寬度些微增加趨勢，多數裂縫為既有裂縫之延伸，側推力為-132.5 tf。柱

裂縫緩慢增加。 

試體在+0.5% drift(試體位移為+16.25mm)下，部分牆體裂縫寬度持續擴大，因

原有壓桿抵抗能力已較為不足，試體產生新壓桿而新增些許斜向裂縫，側推力為

131.83 tf。右柱由高至低皆有正向裂縫產生，且持續產生水平向張力裂縫，兩柱相
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比較可發現左柱靠門內側柱面之張力裂縫之產生較不明顯。試體在-0.5% drift(試體

位移為-16.25mm)下，裂縫在與負向相應之開口角隅(窗開口右下角及左上角)產生

迅速，裂縫由窗開口右側向右下角延伸發展，已與基礎以及左柱面相連接，窗左

側小柱破壞行為趨近撓曲行為，側推力為-152.8 tf。 

試體在+0.75% drift(試體位移為+24.375mm)下，既有裂縫寬度發展至一定寬

度，壓桿承壓區(窗右下角)已有部分保護層剝落，，發生第一次正向側力傳遞機制

破壞，側推力達最大值，為 146.6 tf。試體在-0.75% drift(試體位移為-24.375mm)下，

壓桿承壓區(窗右上角)保護層漸漸剝落，寬度增加之裂縫數目越來越多，且壓拉桿

交會區剝落情況明顯，牆面已佈滿大大小小裂縫，發生第一次負向側力傳遞機制

破壞，側推力達最大值，為-169.13 tf。 

試體在+1.0% drift(試體位移為+32.5mm)下，由右柱上發展至窗開口右下角之

正向裂縫已發展至肉眼清晰可見程度，且壓桿交會區剝落程度越明顯，右柱上持

續產生水平向張力裂縫，側推力為 136.6 tf。試體在-1.0% drift(試體位移為-32.5mm)

下，負向裂縫寬度持續擴大，保護層於正負向壓桿交會區剝落更嚴重，窗開口右

下至右邊柱已延伸並且貫穿牆體，裂縫佈滿牆面，側推力為-160.35tf。 

試體在+1.5% drift(試體位移為+48.75mm)下，正向裂縫貫穿整體牆塊，牆關鍵

斷面區剝落更為嚴重，相應之壓桿承壓區(窗右下角)及正負向交會區破壞最為嚴

重，側推力為 131.44 tf。試體在-1.5% drift(試體位移為-48.75mm)下，正負向壓桿

交會區嚴重破壞，，肉眼可清晰見牆體水平垂直鋼筋，門窗間小柱由剪力脆性破

壞轉為撓曲韌性破壞，側推力為-138.125 tf。 

試體在+2.0% drift(試體位移為+65mm)下，牆關鍵斷面區已嚴重破壞，且多數

裂縫已貫穿牆厚度方向，肉眼可清晰辨別，側推力為 85.2 tf。試體在-2.0% drift(試

體位移為-65mm)下，如前所述正負向裂縫交會區(牆關鍵斷面區)核心混凝土已剝

落，牆體傳力機制已嚴重破壞，側推力為-96.73 tf。 

試體在+3.0% drift(試體位移為+97.5mm)下，正向推力之相應壓桿方向裂縫發

展至一定寬度，壓桿承壓區保護層向右上(壓桿方向)持續剝落，右柱水平張力裂縫

發展至一定寬度，側推力為 70.314 tf。試體在-3.0% drift(試體位移為-97.5mm)下，

此位移比完成後，因壓桿傳力機制已嚴重損壞，幾無強度貢獻，強度已達 50%以

下，側推力為-83.9 tf。 

試體在+4.0% drift(試體位移為+130mm)下，由破壞情形和強度數據判斷，試體

強度已剩餘 40%，判斷為破壞，側推力為 64.06 tf。試體在-4.0% drift(試體位移為

-130mm)下，強度已嚴重衰退，側推力為-68.4 tf，與正向相同僅剩 40%，判定試體

破壞，致動器將試體推回至位移為零位置後改採力量控制，設定力量值為零並等

待反應，一段時間後結束實驗。 
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圖 4 試體 4 最終破壞情形 

(資料來源 : 本研究拍攝) 

 

(5) 試體 5 試驗結果 

試體在+0.25% drift(試體位移為+8.125mm)下，沿壓桿方向(右上-左下向)細小

斜拉裂縫產生，部分裂縫直接由右柱與牆交界面貫穿到窗邊緣或抵達基礎交界

面，窗戶四周有之 45 度裂縫向外擴展(延壓桿方向，即右上-左下向)，側推力為 90.08 

tf。右柱有發現許多柱面張力裂縫。試體在-0.25% drift(試體位移為-8.125mm)下，

沿拉力相應之壓桿於關鍵破壞區域上產生細小斜拉裂縫，窗與拉力相應之壓桿方

向(左上-右下向)上產生 45 度裂縫向外延伸，門上方亦出現此方向之裂縫，側推力

為-110.227 tf。左柱表面產生許多張力裂縫。 

試體在+0.375% drift(試體位移為+12.1875mm)下，新的斜拉裂縫持續增加，些

許既有裂縫已延伸直達窗邊緣或基礎交界面，窗沿相應壓桿方向裂縫持續增長延

伸，側推力為 122.676 tf。柱表面水平張力裂縫持續增多，既有裂縫部分延伸至柱

另一面。試體在-0.375% drift(試體位移為-12.1875mm)下，窗及門之裂縫持續增長，

且有裂縫寬度些微增加趨勢，多數裂縫為既有裂縫之延伸，並於牆體關鍵斷面區

出現水平裂縫，側推力為-137.622 tf。柱裂縫緩慢增加。 

試體在+0.5% drift(試體位移為+16.25mm)下，牆關鍵斷面區呈現密布之斜向裂

縫，水平向裂縫緩慢變大，部分牆體斜向裂縫寬度持續擴大，側推力為 139.387 tf。

右柱由高至低皆有正向裂縫產生，且持續產生水平向張力裂縫，兩柱相比較可發
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現左柱靠門內側柱面之張力裂縫之產生較不明顯。試體在-0.5% drift(試體位移為

-16.25mm)下，裂縫在與負向相應之壓桿方向上持續增加且既有裂縫持續延伸，關

鍵斷面區出現之水平向裂縫破壞更加明顯，裂縫由窗開口右側向右下角延伸發

展，已與基礎以及左柱面相連接，窗左側小柱裂縫發展模式趨近撓剪行為，側推

力為-156.182 tf。 

試體在+0.75% drift(試體位移為+24.375mm)下，既有裂縫寬度發展至一定寬

度，於牆關鍵斷面區支水平向裂縫已有部分保護層剝落，且破壞情形逐漸嚴重，

發生第一次正向側力傳遞機制破壞，側推力達最大值，為 157.96 tf。試體在-0.75% 

drift(試體位移為-24.375mm)下，寬度增加之裂縫數目越來越多，且關鍵斷面區水

平向裂縫剝落情況明顯，牆面已佈滿斜向裂縫，且部分裂縫發展至一定寬度，發

生第一次負向側力傳遞機制破壞，側推力達最大值，為-174.886 tf。 

試體在+1.0% drift(試體位移為+32.5mm)下，關鍵斷面區水平向裂縫破壞情形

更加嚴重，判斷此試體因僅於抵抗剪力之水平向鋼筋密集配置，垂直向鋼筋並無

密集配置，此因導致斜向剪力強度高於關鍵斷面區之水平剪力摩擦強度，推斷為

此因導致在 0.375%時就開始出現水平向裂縫，右柱上持續產生水平向張力裂縫，

側推力為 141 tf。試體在-1.0% drift(試體位移為-32.5mm)下，窗右側剪力摩擦破壞

狀況持續加重，保護層於關鍵斷面區水平水立摩擦區域剝落更嚴重，破壞已延伸

至窗右側邊界構材，側推力為-155.374 tf。 

試體在+1.5% drift(試體位移為+48.75mm)下，牆關鍵斷面區剪力模擦區域破壞

且保護層剝落更為嚴重，已可用肉眼見邊界構材之密集配置箍筋及牆體水平向鋼

筋，右側柱由關鍵斷面之剪力摩擦區域水平延伸處發現 45 度角之剪力裂縫，側推

力為 113.64 tf。試體在-1.5% drift(試體位移為-48.75mm)下，關鍵斷面區之剪力摩

擦現象破壞嚴重，部分區域之核心混凝土已剝落，窗右側邊界構材因剪力摩擦現

象影響，混凝土已於剪力摩擦延伸處顏水平方向剪斷，並且試體右側之柱也因剪

力摩擦現象產生 45 度斜向裂縫，並且有寬度持續增大趨勢，側推力為-129.504 tf。 

試體在+2.0% drift(試體位移為+65mm)下，牆關鍵斷面區已嚴重破壞，水平剪

力摩擦區域延伸至試體右側柱，並使右側柱產生眾多一定寬度之 45 度斜向剪力裂

縫，肉眼可清晰看見牆體鋼筋裸露，側推力 82.225 為 tf。試體在-2.0% drift(試體位

移為-65mm)下，如前所述(牆關鍵斷面區因水平剪力摩擦現向，大部分核心混凝土

已剝落，牆體傳力機制已嚴重破壞，試體關鍵斷面區沿水平方向嚴重剪壞，且右

側柱發生嚴重之剪力破壞，側推力為-80.7 tf，強度剩餘不到 50%。 

試體在+3.0% drift(試體位移為+97.5mm)下，試體關鍵斷面區已嚴重受到水平

剪力魔擦破壞，且破壞延伸至窗右側邊界構材及試體右側柱子，均受到嚴重水平

剪力破壞，門窗間之小柱柱底塑鉸區亦發生嚴重破壞，側推力為 70.363 tf，殘餘強

度不到 50%。試體在-3.0% drift(試體位移為-97.5mm)下，此位移比完成後，牆關鍵

斷面區水平剪力摩擦破壞嚴重，延伸至窗右側邊界構材及試體右側耐震柱，均受
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到水平剪壞情形，試體已無強度在上升趨勢，判定為試體破壞，側推力為-57.52 tf，

強度僅剩 30%，致動器將試體推回至位移為零位置後改採力量控制，設定力量值

為零並等待反應，一段時間後結束實驗。 

 

圖 5 試體 5最終破壞情形 

(資料來源 : 本研究拍攝) 

 

(6) 試體 6 試驗結果 

試體在+0.25% drift(試體位移為+8.125mm)下，產生眾多與正向推力相應之細

小裂縫(右上-左下斜向裂縫)，分佈在整個牆面關鍵破壞區。右柱產生些許水平張

力裂縫，左柱尚未開始產生裂縫，側推力為 100.49tf。試體在-0.25% drift(試體位

移為-8.125mm)下，產生許多相應於負向拉力方向之裂縫，密布於整面牆體，並且

與正向裂縫相互交錯。右柱裂縫無明顯增加，左柱則出現水平張力裂縫，側推力

為 129.792 tf。 

試體在+0.375% drift(試體位移為+12.1875mm)下，產生數條新的細微裂縫，沿

著正向推力相應之方向，既有裂縫繼續延伸，分布於整面牆，窗開口角落(右上及

左下)有向外近 45 度之裂縫，右柱水平張力裂縫持續增加數條，左柱無明顯增加，

側推力為 125.13 tf。試體在-0.375% drift(試體位移為-12.1875mm)下，新增數條於

負向相應方向之細小裂縫，既有裂縫也繼續延伸，寬度並無明顯增加，左柱部分

水平裂縫延伸至試體擺放正面，側推力為-158.3 tf。 

試體在+0.5% drift(試體位移為+16.25mm)下，牆體關鍵斷面及窗邊細小裂縫持
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續增加，既有裂縫持續延伸。左右柱水平張力裂縫無增加，多為既有裂縫延伸，

側推力為 156.57 tf。試體在-0.5% drift(試體位移為-16.25mm)下，抵抗負向拉力相

應之壓桿方向裂縫由窗右上角(壓桿承壓區)貫穿至基礎上緣交界面(另一端壓桿承

壓面)，裂縫寬度無明顯增加，傳力機制尚未破壞，既有裂縫持續延伸，新增之裂

縫較少。柱明顯無增加水平張力裂縫，多為既有水平裂縫延伸至柱另一面，側推

力為-186.8 tf。 

試體在+0.75% drift(試體位移為+24.375mm)下，窗右上角(壓桿承壓區)出現較

寬裂縫，且有破壞預兆，細小裂縫繼續產生，關鍵斷面區呈現正負向裂縫複雜交

會現象，裂縫寬度尚未變寬。左柱上方出現數條水平張力裂縫，側推力為 191.82 

tf。試體在-0.75% drift(試體位移為-24.375mm)下，窗右上角壓桿承壓區部分保護層

剝落，且沿著負向相應之壓桿方向延伸，既有裂縫寬度無明顯增加。側推力為

-216.56 tf。 

試體在+1.0% drift(試體位移為+32.5mm)下，裂縫有持續增加並且既有裂縫增

寬之趨勢，正向壓桿方向上無明顯之破壞區域。兩柱相比較可發現左柱較為呈現

一雙曲率柱行為，因上方再+0.75%時出現許多水平張力裂縫，而右柱近似單曲率

行為，側推力為 207.47 tf。試體在-1.0% drift(試體位移為-32.5mm)下，負向壓桿承

壓區(窗右上角)保護層持續剝落，裂縫寬度些微張開，與試體 3 比較，試體 6 因設

置對角向鋼筋，而延遲其壓桿過早壓壞之機制(試體 3 在 Drift 1%時強度已下降)，

在裂縫尚未閉合時提供試體側向強度，側推力為-218.57 tf。 

試體在+1.5% drift(試體位移為+48.75mm)下，正向推力無明顯壓桿承壓區破

壞，關鍵斷面區裂縫寬度稍微變寬，負向壓桿方向承壓區已剝落區域些微剝落，

側推力達最大值，為 222.94 tf。試體在-1.5% drift(試體位移為-48.75mm)下，壓桿

承壓區持續擴大剝落，並沿著壓桿方向持續延伸，可用肉眼清晰看見窗右邊邊界

透材鋼筋，牆體水平向鋼筋呈現挫曲現象，側推力微降，為 216.4 tf。 

試體在+2.0% drift(試體位移為+65mm)下，窗右上角有垂直向上且一定寬度之

裂縫，負向壓桿承壓區可見牆體水平向鋼筋受推力時為拉緊狀態，拉力時為挫曲

狀態，其因牆體靠近柱端因保護層未破壞，具有對鋼筋足夠的抵抗側向變型能力，

因此在拉力時靠近窗端往靠近柱端鋼筋擠壓，造成在負向拉力時鋼筋呈現挫曲狀

態；正向壓桿承壓區(窗右下角)保護層剝落，肉眼可見邊建構材鋼筋，正向壓桿相

應之裂縫寬度持續增加；發生第一次正向側力傳遞機制破壞，側推力為 208.05 tf。

試體在-2.0% drift(試體位移為-65mm)下，裂縫寬度持續增加，窗右上角垂直向上

之裂縫發展至一定寬度，承壓區向上及向右下方持續剝落，牆體水平鋼筋呈現拉

緊狀態，門及窗開口間小柱由原本剪力行為轉變為撓曲行為，且塑鉸發生於柱上

緣，發生第一次正向側力傳遞機制破壞，側推力為-195.47 tf。 

試體在+3.0% drift(試體位移為+97.5mm)下，正向推力之相應壓桿方向裂縫發

展至一定寬度，壓桿承壓區保護層向右上(壓桿方向)持續剝落，在此位移比第二個
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cycle，右上-左下方向之其中一支對角向鋼筋因受壓發生挫曲，剩的兩支到第三個

cycle全部挫曲；右柱水平張力裂縫發展至一定寬度，側推力為198.6 tf。試體在-3.0% 

drift(試體位移為-97.5mm)下，此位移比完成後，正負向壓桿承壓區之剝落已延伸

至相連狀態；此位移比第一 cycle 因為正負向壓桿承壓區剝落區域相連，對角向鋼

筋裸露出，負向相應之壓桿方向裂縫寬度亦發展至一定寬度，強度未到 50%以下，

側推力為 184.22 tf。 

試體在+4.0% drift(試體位移為+130mm)下，可明顯看出在牆體關鍵斷面區對

角向鋼筋受壓挫曲向外漲開，且在此位移比第三 cycle 時，中間對角向鋼筋因挫曲

而折斷；受推力時，相應壓桿方向之承壓區可見牆體水平鋼筋挫曲，為抵抗對角

向鋼筋向外漲，關鍵斷面區大部分核心混凝土已剝落；門及窗開口塑鉸區破壞嚴

重，側推力為 130.29 tf。試體在-4.0% drift(試體位移為-130mm)下，關鍵斷面區核

心混凝土已大部分剝落，僅剩對角向鋼筋抵抗側力，不過在此位移比第三 cycle 時，

右上-左下方向對角向鋼筋最左邊拉斷，部分彎鉤繫筋彈出，牆水平垂直向鋼筋已

經較無圍束力；左柱底混凝土嚴重剝落，側推力為-157.33 tf。 

試體在+5.0% drift(試體位移為+162.5mm)下，試體進到此位移比時，牆體主要

強度來源已嚴重破壞，已無強度貢獻，側推力不到最高值的 40%，為 96.16 tf。試

體在-5.0% drift(試體位移為-162.5mm)下，此位移比第一 cycle 使右上-左下方向最

左邊對角向鋼筋拉斷，已是對角向鋼筋全斷趨勢，且關鍵斷面區嚴重剝落，強度

所剩無幾，側推力為 103.15 tf，±5% drift 第一迴圈結束後判定試體已破壞，致動

器將試體推回至位移為零位置後改採力量控制，設定力量值為零並等待反應，一

段時間後結束實驗。 
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圖 6 試體 6 最終破壞情形 

(資料來源 : 本研究拍攝) 

 

五、結果與討論 

如前述，本實驗試體大致分為有開口及無開口兩種型式，無開口牆分為兩座，

差異為壁厚及柱尺寸，有開口試體之差異則為內部配筋細節不同，乃針對 102 年

度建研所委託案整理出屋後開口外牆之癥結點及設計要領，試體實驗前之強度預

測方法為關鍵橫斷面積大小(水平向總開口面積)、柱尺寸及配筋細節作為試體強度

評估之依據，試體側向強度應為試體 6 > 試體 2 >試體 5 > 試體 1 > 試體 4 = 試體

3。 

由實驗觀察到牆有開口與無開口之破壞型式差別很大，牆無開口，破壞模式

並非正負向壓桿交會區嚴重破壞，而是因牆無開口，並無關鍵斷面(斷面積最小

處)，即牆體在高程方向上斷面積均同，而破壞區域則由同斷面區距離加載位置最

遠處決定，即是牆底，牆底受正向推力時，遠處為壓力，近處為拉力，再者，因

壓桿直接由牆對角方向產生，意即壓桿承壓區為角落牆底及柱底，綜合上述兩點，

容易使得牆底成為最弱之斷面，透過實驗證實，牆無開口時，底部鋼筋及混凝土

均有錯位(滑移)或破壞之現象發生，此一破壞模式即為剪力摩擦現象；而試體 3、4

及 6 由實驗觀察到牆體之行為，是為開口外之完整牆塊如預期地提供並且主控了

側向強度及勁度的大小，正向與負向裂縫相互交錯貫穿、並切割完整牆塊，主壓

桿在被正負裂縫貫穿後，影響了其中各別混凝土塊的承壓能力，試驗過程中發現

牆試體僅一向(不一定正向或負向)可達到預估的強度值，其推斷原因為牆面其中一

處發生壓碎破壞後，試體整體之力量傳遞機制就會大幅的改變，並且因牆體採用

的是傳統配筋方式，僅配置溫度與乾縮控制鋼筋，混凝土所受之圍束不足。試體 5

經實驗證實，判斷其破壞模式為牆體關鍵斷面區水平剪力摩擦破壞，因配置密集

水平向鋼筋提升斜向壓桿剪力破壞之牆度，垂直向鋼筋並未等向配置密集鋼筋，

造成水平向剪力摩擦強度低於斜向壓桿剪力破壞強度，而導致關鍵斷面區之水平

剪力破壞現象。 

本研究研擬耐震性能提升方法，提升策略包括開口旁邊界構材、牆體圍束鋼

筋、密集配置牆體水平向鋼筋，以及對角向鋼筋。牆體編號與試驗結果如圖 7(a)

至圖 7(f)所示，顯示性能提升後之開口牆體具有相當優良之韌性與消能行為；配置

對角向鋼筋、邊界構材、牆體圍束鋼筋及密集配置水平向鋼筋之試體 6 相較於採

傳統配筋之試體 3，依極限位移比所得之位移容量提升如下: 極限位移提升 150%，

消能能力提升 317%，如表 1 至表 4 及圖 8 至圖 10 所示，僅比較有開口之試體，

其極限位移比為試體 6>試體 4>試體 5=試體 3，其消能為試體 6>試體 4>試體 5>試

體 3。 
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(a) 試體 1 力與位移曲線 (b) 試體 2 力與位移曲線 

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

L
a

te
ra

l F
o

rc
e

 (
tf

)

-163 -98 -33 33 98 163

Displacement (mm)

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Drift (%)

Specimen 3

Test Result
Idealized response

 

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

La
te

ra
l F

o
rc

e
 (

tf
)

-163 -98 -33 33 98 163

Displacement (mm)

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Drift (%)

Specimen 4

Test Result
Idealized response

 

(c) 試體 3 力與位移曲線 (d) 試體 4 力與位移曲線 
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(e) 試體 5 力與位移曲線 (f) 試體 6 力與位移曲線 

圖 7 試體 1~6 力與位移曲線；(a)試體 1 力與位移曲線；(b)試體 2 力與位移曲線；

(c)試體 3 力與位移曲線；(d)試體 4 力與位移曲線；(e)試體 5 力與位移曲線；(f)

試體 6 力與位移曲線。 

 

表 1 開口牆試體最大強度值及其對應之位移比 

 正向最大值(對應位移比) 負向最大值(對應位移比)

試體 1 163.4 tf (0.375%) -229.6 tf (0.75%) 

試體 2 263.5 tf (0.75%) -262.4 tf (1%) 

試體 3 119.3 tf (0.5%) -147 tf (0.5%) 

試體 4 147.2 tf (0.75%) -171.7 tf (0.75%) 

試體 5 158 tf (0.75%) -174.9 tf (0.75%) 

試體 6 221.8 tf (1.5%) -221.6 tf (1%) 

資料來源:本研究整理 

如前述，試體 2 加載梁加載端遭非預期壓碎，其因試體受正向推力時會發生

翹曲現象，導致加載梁加載端之斷面為非垂直於地面(傾斜一角度)，因而使制動器

(力量)形成一仰角(位移比越大，仰角越大)，並於制動器鉸接點(較靠近試體端)產

生分力，又因制動器轉接頭長度過剩，導致制動器產生之第一分力(平行於加載梁

斷面)乘上力臂對混凝土加載梁斷面上半部分(受壓區)產生巨大之額外彎矩，第二

部分為加載梁全斷面之軸向推力，而因混凝土承受額外彎矩之承壓區(斷面上半部)

能力無法抵抗其額外造成之彎矩力加上軸向推力，造成混凝土加載梁斷面上半部

分壓碎，且位移比越大，產生之轉角越大，進而導致額外彎矩越大，本研究考量

到加載梁之預力螺桿可能因試體產生轉角而導致彎折，故於試體 2 實驗時，位移

比進入 1.5%後，判定正向推力已無法達到後續位移比，且正負向強度均掉至 88%，

已捕捉試體之最大強度但無法下降至極限位移比之強度(80%)，故於下述極限位移

比比較、消能能力比較(此比較依極限位移比為判斷標準)不將試體2納入考量範圍。 
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圖 8 開口牆試體雙線性線(極限位移比) 

資料來源:本研究繪製 
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圖 9 開口牆試體遲滯包絡線 

資料來源:本研究繪製 
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表 2 開口牆試體正負向降伏位移比 

試體編號 降伏位移比(正向) 降伏位移比(負向) 

試體 1 0.3% -0.3% 

試體 2 0.3% -0.1% 

試體 3 0.3% -0.3% 

試體 4 0.4% -0.36% 

試體 5 0.4% 0.38% 

試體 6 0.7% -0.5% 

資料來源:本研究繪製 

 

表 3 開口牆試體正負向極限位移比 

試體編號 極限位移比(正向) 極限位移比(負向) 

試體 1 1.7% -1.7% 

試體 2 N.A. N.A. 

試體 3 1.6% -1% 

試體 4 1.6% -1.5% 

試體 5 1.3% -1.4% 

試體 6 3.4% -3.4% 

資料來源:本研究繪製 

 



 25

0

5

10

15

20

25

D
e

ff

0 33 65 98 130 163

Displacement (mm)

0 1 2 3 4 5

Drift (%)

specimen 1

specimen 2

specimen 3

specimen 4

specimen 5

specimen 6

 
圖 10 開口牆試體有效阻尼比 

資料來源:本研究繪製 

 

表 4 開口牆試體消能能力比較(依極限位移比) 

試體編號 有效阻尼比(消能比) 

試體 1 7.8 

試體 2 N.A. 

試體 3 4.8 

試體 4 7 

試體 5 5.5 

試體 6 20 

資料來源:本研究繪製 

六、沿街店鋪住宅屋後外牆設計法 

本研究針對一樓屋後開口外牆探討強度、韌性及消能能力行為之改善辦法，

使地震來襲時，發生一樓軟弱層破壞，屋後開口外牆提供足夠之韌性及消能能力，

使結構能有效提升耐震性能，且提供預警性。本章將針對開口牆強度評估與細部

配置兩大方向進行探討。首先開口牆試體強度評估以 ACI[1]提供之強度計算式為

基礎，輔以各種強度折減係數來預測試驗之結果。比較之重點為混凝土結構設計

規範實心牆體剪力強度計算式搭配 Ono’s[20]開口牆體強度折減係數計算開口牆體

強度、混凝土結構設計規範實心牆體剪力強度計算式搭配 AIJ[2]開口牆體強度折減

係數計算開口牆體強度、102 年建研所委託研究案所提出之關鍵斷面強度計算法、
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對角向鋼筋強度計算法。細部配置之探討將針對本研究為改善典型開口牆體之強

度、韌性(極限位移比)及消能能力等行為做一改良式鋼筋配置。 

圖 11 試體設計流程 

資料來源:本研究整理 

 

表 5 試體側推剪力強度與強度評估之比較 

Ono 強度折減係數 關鍵斷面強度評估法 AIJ 強度折減係數 

正 負 正 負 正 負 

       

試體 3 0.64 0.9 0.72 0.90 1.11 1.36 

試體 4 0.79 1.0 0.91 1.04 1.37 1.59 

試體 5 0.62 0.78 0.76 0.85 1.07 1.18 

試體 6 0.66 0.72 0.76 0.76 0.97 0.97 

平均值 0.7 0.85 0.79 0.89 1.13 1.28 

:試體側推剪力強度； :試體以式(2.1)計算得實心剪力強度； :Ono’s 強度折

減係數； :AIJ 強度折減係數。 

試體 5 因垂直向鋼筋並未如水平向鋼筋所設置之等增量之密集數量，本研究

團隊判定因水平向鋼筋密集配置所提供之斜向剪力強度大於垂直向鋼筋並未等量
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增加而提供之關鍵斷面區水平剪力摩擦強度，破壞轉由水平剪力摩擦破壞現象，

因此上表中試體 5 之各開口牆強度評估比較可能較有誤差；由上表可發現，Ono’s

強度折減係數可反映出開口形狀及位置配置不同，決定斜向壓桿之位置及角度，

並依斜向壓桿計算牆體受壓區塊，決定折減係數並進一步評估開口牆體強度，評

估結果為正向強度較高，負向強度較低，經本研究之試體 3 實驗證實，正向推力

作用下，壓桿承壓區通常為窗邊角落，抵抗之強度比起負向拉力時壓桿承壓區(右

柱)明顯不及，故實驗結果正向強度不及負向強度，評估結果與實驗結果明顯產生

差異，故本研究探討 Ono’s 評估折減係數可能之缺點，為評估過程中僅考慮牆體壓

力區塊，壓桿之承壓區均假設為能提供足夠強度之構件(如梁、柱或基礎之中心

線)，但實驗證實壓桿承壓區為無法提供強度之開口自由端，故 Ono’s 正向強度之

評估易缺乏準確性，負向評估則因試體提供足夠強度之壓桿承壓區(右柱)，結果較

為準確；再者，若根據試體 4(加入窗邊界構材)做評估與實驗比較，發現試體 4 因

加入窗之邊界構材，正向推力之壓桿承壓區轉由邊界構材取代，能提供較高之強

度，評估結果之準確性於正向推力時較試體 3 高，負向推力與實驗測試值比也較

為準確，惟邊界構材(正向壓桿承壓區)比起右柱(負向壓桿承壓區)之強度略低，故

試體 4 正負向評估結果準確性有落差；比較各試體發現 Ono’s 評估之折減係數恐有

不保守之疑慮。關鍵斷面強度評估法，雖無法將開口位置之效應完全捕捉到，但

評估之結果相較於 Ono’s 之折減係數略為準確，不過依舊不保守。以 AIJ 強度折減

係數評估，其為開口之尺寸與實心牆尺寸之比例關係，並未考量開口位置造成的

效應，結果相較於實驗值有保守之成果。上述之關鍵斷面評估法與 AIJ 建議之折

減評估法均如 Ono’s 評估法因正向推力壓桿承壓區為窗邊，故開口試體(試體 5 因

破壞模式不同，不納入比較，詳見本章第 7 點)正向強度評估之準確度均較負向低，

窗邊若無邊界構材(試體 3)，則正向之準確性與負向差距較大，若增設邊界構材，

則正向強度準確性與負向差距較小。 

七、低矮鋼筋混凝土沿街店鋪式住宅耐震評估方法 

本研究基於國家地震工程研究中心(NATIONAL CENTER FOR RESEARCH 

ON EARTHQUAKE ENGINEERING，以下簡稱 NCREE)側推耐震評估方法

[18][19]，提出能考慮牆體開口效應，並適用低矮鋼筋混凝土沿街店鋪式住宅之側

推耐震評估方法；鋼筋混凝土無開口牆之撓曲強度藉由斷面分析預測，而剪力強

度則由軟化壓拉桿模型決定；開口剪力牆的剪力強度、有效初始勁度及剪力勁度

則由無開口剪力牆搭配開口折減係數估算之。 

本研究利用所發展的側推耐震評估方法，進行實際沿街店鋪式住宅之耐震評

估，所評估的對象為一最近新建、座落於台中市之沿街店鋪式住宅。分析結果顯

示一樓軟弱層破壞模式，其因緣於柱尺寸影響此類建築住宅使用空間需求而變

小，導致強梁弱柱，以及一樓沿街方向牆壁因開門、開窗或流通性而大幅度開口，

導致強度弱於其上樓層。 
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利用前述本研究發展之側推耐震評估方法，本研究分析二棟位於台中市之實

際沿街店鋪式住宅沿街方向之耐震能力，其中第一棟(房屋 A)於今年(2014)完工開

始使用。本研究將房屋 A 分為 A1 及 A2 兩重構架型式，其房屋 A1 為純構架梁柱

系統（不模擬牆）；房屋 A2 為含牆構架系統（包含實心與開口牆體）。 

(1) 房屋 A1 之結構特徵，是為模擬純梁柱構架無牆系統，圖 顯示模型之一樓平

面圖，圖 顯示房屋 A1 之屋後立面圖: 

圖 12 後立面圖 

資料來源:本研究繪製 

 

圖 13 一樓平面圖 

資料來源:本研究繪製 
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圖 14 房屋 A1 之塑鉸區 
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圖 15 房屋 A1 之側推分析結果 

分析結果顯示，大部分的塑鉸產生在一樓柱的兩端，一樓以上樓層破壞輕微，

破壞模式為典型一樓軟弱層破壞，當地震發生時，第一樓層容易產生崩塌式脆性

破壞，。從本棟房屋梁柱之設計，可發現此房屋結構使用強梁弱柱的設計，此為

一樓軟弱層破壞之主因。房屋 A1 結構評估所得最大地表加速度 Ap=0.3672g，此

值為 1.1475 倍房屋所在區域之設計地表加速度。 

 

(2) 房屋 A2 考慮鋼筋混凝土剪力外牆元素，於模型中設置剪力牆，一樓平面圖及

屋後立面圖如上圖 12 及圖 13: 
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圖 16 房屋 A2 之塑鉸區 

資料來源:本研究繪製 

 

0 0.02 0.04 0.06 0.08
Roof displacment (m)

0

400

800

1200

1600

S
h

ea
r

fo
rc

e
(T

f)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

A
cc

e
le

ra
tio

n
pe

a
k

A
p

C a p a c i ty

A p

 

圖 17 房屋 A2 之側推分析結果 

資料來源:本研究繪製 

分析結果顯示，房屋 A2 之結構最大地表加速度值 Ap=0.5471g，此值為 1.71

倍房屋所在區域之設計地表加速度，牆體之考慮顯著增加分析所得之最大地表加

速度。在破壞分佈上，多數破壞仍然集中在一樓，多數塑鉸產生於一樓柱兩端（撓

曲塑鉸），以及一樓開口牆中央（剪力塑鉸），結構之側位移亦集中在一樓，整體

破壞模式仍為一樓軟弱層破壞。造成此種破壞模式的主因除前所述之強梁弱柱

外，在牆體方向，一樓牆體開口面積顯著大於其上樓層為另一原因，導致一樓牆
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體側力強度弱於其上樓層。從本案例側推分析結果可知，此案例雖具有大於規範

設計地震之地表加速度容量，但破壞模式為危險之一樓軟弱層破壞，若地震大小

出乎設計預期，容易產生如 921 大地震常見的一樓崩塌破壞，危急居民生命安全。 
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(3) 房屋 B 之屋內結構配置及街道方向如圖 18 所示，此結構包含由梁及柱組成之

抗彎矩構架，並且配置有開口及無開口之剪力牆 

 

圖 18 房屋 B 一樓平面圖及一樓軟弱層破壞實景 

 

 
圖 19 房屋 B 之塑鉸區 

資料來源:本研究繪製 
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圖 20 房屋 B 之側推分析結果 

資料來源:本研究繪製 

由分析結果顯示，房屋 B 於地震作用下，其破壞模式仍為一樓軟弱層破壞，

由分析結果發現，位於一樓 B 立面及 A’立面之鋼筋混凝土開口牆提供之強度不

足，無法避免地震力作用下造成的損壞。 

分析結果顯示，房屋 B 之最大地表加速度 為 0.4599g，其為台中市最小設計

地表加速度之 1.44 倍，故此結構物能提供足夠之強度，惟若結構物因地震大小超

過設計預期而產生破壞，其破壞模式將違背設計理念。 
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七、結論與建議 

1. 本研究針對典型沿街店鋪式住宅之開口外牆所提出之改良式配筋，其中關於

邊界構材較密集箍筋配置、牆體水平鋼筋入邊界構材核心錨錠、以及較密集

牆體圍束鋼筋之鋼筋綁匝與施工，已於實尺寸牆試體製作過程中證實為可行。 

2. 本研究試體 6 採用對角向鋼筋，對角向鋼筋因有斜向角度、彎鉤錨定進梁、

柱及基礎接頭，本研究顧慮施工性，採用新型續接器，分為較短及較長段，

接頭區以調整性高之較短段錨定，其於牆體中之續接施工性已透過實尺寸牆

試體製作證實為可行。採用前述新型續接器續接之鋼筋試體，拉力測試結果

顯示斷裂處為續接器外鋼筋母材處，滑動量及伸長量均符合 SA 級測試標準。 

3. 本研究考量試體 4~6 鋼筋較為密集，採用細粒料配比之混凝土，試體模擬實

務工法，採直立澆置，模板使用一般建築工地用料，混凝土澆置結果顯示僅

少部分區域如牆底層及部分鋼筋密集區域有少許粒料分離現象。 

4. 本研究研擬耐震性能提升方法，提升策略包括開口旁邊界構材、牆體圍束鋼

筋、密集配置牆體水平向鋼筋，以及對角向鋼筋。實驗結果顯示性能提升後

之開口牆體具有相當優良之韌性與消能行為；配置對角向鋼筋、邊界構材、

牆體圍束鋼筋及密集配置水平向鋼筋之試體 6 相較於採傳統配筋(僅配置溫度

與乾縮鋼筋)之試體 3，耐震性能提升如下: 極限位移比提升 150%，消能能力

提升 317%，強度最大值提昇 50%。試體六採對角向鋼筋配置，試體之最大強

度由對角向鋼筋提供，且解決牆體因開口導致正負向強度及極限位移比差異

問題，實驗證實，正向(推力)強度最大值為 221.8tf，而負向(推力)最大值為-221.6 

tf，且極限位移比分別為正向 3.4%及負向-3.4%。 

5. 於窗邊及門邊設置邊界構材之試體 4~6(以試體 4 及試體 3 做比較，其差異僅

一種變數)，以傳統乾縮與溫度鋼筋配置之試體 3 因斜向壓桿承壓區為窗邊角

落區，無法提供足夠之側向變型束制能力，導致行為較差，故本研究於試體 4

增設窗及門邊之邊界構材，並於牆之水平向鋼筋設置彎鉤錨定進邊界構材核

心區域(於第五章詳述)，經實驗證實，其強度、位移容量及消能能力均能有效

提升。設置邊界構材使正向強度提升 25%，負向強度提升 17%，平均極限位

移比提升 20%，消能能力提升約 50%。 

6. 本研究進行試體 5 之設計時，因主要探討剪力強度之提升，且考慮強體之撓

曲強度影響，故僅針對水平向鋼筋(抵抗斜向剪力)做較為密集之配置(間距

10cm)，針對垂直向鋼筋(提升撓曲強度)之間距配置較水平像鋼筋不密集(間距

15cm)，因垂直向鋼筋並未如水平向鋼筋所設置等增量之密集數量，本研究團

隊判定因水平向鋼筋密集配置所提供之斜向剪力強度，大於垂直向鋼筋(並未

等量增加)所提供之關鍵斷面區水平剪力摩擦強度，破壞轉由水平剪力摩擦主

控，因此試體 5 之各開口牆強度評估比較可能誤差較大。 
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7. 本研究基於文獻、研究資料及規範等，提出沿街店鋪住宅一樓屋後開口外牆

側向強度之設計方法(詳述於第五章)，與實驗側試結果比對，結果如下: 

(1) Ono’s 強度折減係數可反映出開口形狀及位置配置不同，決定斜向壓桿之

位置及角度，並依斜向壓桿計算牆體受壓區塊，決定折減係數並進一步

評估開口牆體強度，評估結果為正向強度較高，負向強度較低，經本研

究之試體 3 實驗證實，正向推力作用下，壓桿承壓區通常為窗邊角落，

抵抗之強度比起負向拉力時壓桿承壓區(右柱)明顯不及，故實驗結果正向

強度不及負向強度，評估結果與實驗結果明顯產生差異，故本研究探討

Ono’s 評估折減係數可能之缺點，為評估過程中僅考慮牆體壓力區塊，壓

桿之承壓區均假設為能提供足夠強度之構件(如梁、柱或基礎之中心線)，

但實驗證實正向加載之壓桿承壓區為無法提供強度之開口自由端，故

Ono’s 正向強度之評估易缺乏準確性，負向評估則因試體提供足夠強度之

壓桿承壓區(右柱)，結果較為準確；再者，若根據試體 4(加入窗邊界構材)

做評估與實驗比較，發現試體 4 因加入窗之邊界構材，正向推力之壓桿

承壓區轉由邊界構材取代，能提供較高之強度，評估結果之準確性於正

向推力時較試體 3 高，負向推力與實驗測試值比也較為準確，惟邊界構

材(正向壓桿承壓區)比起右柱(負向壓桿承壓區)之強度略低，故試體 4 正

負向評估結果準確性有落差；比較各試體發現 Ono’s 評估之折減係數恐有

不保守之疑慮。 

(2) 關鍵斷面強度評估法，雖無法將開口位置之效應完全捕捉到，但評估之

結果相較於 Ono’s 之折減係數略為準確，不過依舊不保守。 

(3) AIJ 提供之強度折減係數衡量為依開口尺寸做一強度折減率評估，其結果

相較於實驗值有保守之結果。 

8. 本研究基於國家地震工程研究中心校舍補強計畫所發展之側推耐震評估方

法，提出能考慮牆體開口效應之側推分析方法，結合工程師常用之結構分析

商業軟體，可有效的協助工程師進行考慮牆體開口效應之側推分析，適用於

鋼筋混凝土沿街店鋪式住宅之耐震評估。 

9. 應用本研究所提出之耐震評估方法於兩實際、新建之沿街店鋪式集合住宅案

例，進行沿街方向之耐震分析。於案例一中，若僅模擬梁與柱構架系統，分

析結果顯示雖結構之最大地表加速度符合規範規定，卻有顯著之一樓軟弱層

效應，主因為強梁弱柱之設計所致；若將牆體加入分析模型，則最大地表加

速有相當幅度之增加，但仍呈現顯著一樓軟弱層效應，其原因除前述強梁弱

柱外，尚因一樓牆體數量較少，以及開口牆體之開口面積比例大於其上樓層

之故。案例二之耐震評估結果同樣顯示一樓軟弱層現象，原因亦為強梁弱柱

與一樓牆體開口較大之故。 
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建議一 

推廣沿街店鋪式住宅開口牆體改良式配筋細節與設計方法:立即可行建議 

主辦機關：內政部建築研究所 

協辦機關：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

民國結構技師公會全國聯合會 

本研究透過實尺寸結構試驗，研提三種提升牆體耐震性能之改良式配筋：包括開

口旁設置邊界構材、牆體較密集箍筋配置、以及對角鋼筋。試驗結果顯示三種配

筋細節可有效提昇牆體耐震性能，建議可推廣至工程中使用。 

建議二 

沿街店鋪式住宅耐震評估方法講習會:立即可行建議 

主辦機關：內政部建築研究所、國家地震工程研究中心 

協辦機關：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

民國結構技師公會全國聯合會 

本研究提出能考慮牆體開口效應之側推耐震評估方法，可有效的協助工程師進行

考慮牆體開口效應之側推分析，適用於鋼筋混凝土沿街店鋪式住宅之耐震評估。

由於此方法乃基於國家地震工程研究中心校舍補強案所發展的方法，修改並加入

開口牆體元素而得，因此建議與國家地震工程中心合辦講習會，將此耐震評估方

法推廣到工程界使用。 

建議三 

進行沿街店鋪式住宅耐震結構系統之研究:立即可行建議 

主辦機關：內政部建築研究所 

協辦機關：無 

實際、新建沿街店鋪式住宅側推耐震評估結果顯示，一樓仍存在軟弱層現象，主

因強梁弱柱與一樓牆體開口較大所導致，而此設計特徵普遍存在於新建之沿街店

鋪式住宅中，建議儘速投入其結構系統之研究，研提改善方法。 
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