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摘要 

    根據前人研究顯示，由於近斷層地震含有大量能量輸入結構且會使地表產生

大量的永久位移，因此將對結構產生較大的反應；近斷層地震又分為有速度脈衝及

無速度脈衝之地震動歷時，其中有速度脈衝之地震可能與斷層破裂方向性及與斷

層破裂面之距離有關，本研究建立三種不同樓層數之構架，分別為 8 層樓、14 層

樓與 25 層樓，代表中週期至中長週期的結構，並針對山腳斷層及臺北一區 MCE

設計地震中有、無速度脈衝之地震動歷時進行比較，分別探討結構中最大層間位移、

殘餘側位移等結構反應，比較有、無速度脈衝之地震記錄於動力歷時分析中對結構

造成的差異。由於本研究將各構架工址假設位於新北市泰山區，以建築物耐震設計

規範定義此地區分類為臺北一區，然而此區域並無考慮近斷層效應，本研究考量到

山腳斷層若在未來發生錯動時將可能對人口稠密的臺北盆地造成嚴重影響，因此

將山腳斷層錯動下可能之地震動歷時與臺北一區最大考量地震進行比較，探討兩

種反應譜作用下不同週期結構之反應。 

    本研究於各構架中皆分別配置不同種類的消能斜撐，包含夾型挫屈束制斜撐、

交錨型雙核心自復位斜撐及假設彈性勁度、後彈性勁度皆與挫屈束制斜撐相同之

自復位斜撐，利用非線性靜動態三維結構分析程式 PISA3D 進行非線性動力歷時

分析，探討於相同地震歷時作用下三種不同類型之斜撐對結構耐震行為之差異。  

    分析結果顯示，8 層樓構架於有速度脈衝的山腳斷層地震作用下約比無脈衝地

震作用下其層間位移角大約 10%，對 14 層樓及 25 層樓構架，有脈衝地震比無脈

衝地震其層間位移角大約 15 至 20%，而在 MCE 層級地震作用下無論有、無速度

脈衝，其最大層間位移角差異皆小於 10%；以結構殘餘側位移來看，本研究中 8 層

樓構架無論在何種反應譜地震作用下，有脈衝地震與無脈衝地震對於殘側位移差

異不大，對於 14 層樓與 25 層樓構架而言，有脈衝地震其殘餘側位移分別為無脈

衝地震作用之 1.3 至 1.6 倍及 1.4 至 2 倍。此外，配置三種斜撐之構架皆可有效降
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低結構最大層間位移角，其中配置交錨型自復位斜撐之效益尤其明顯，且交錨型自

復位斜撐亦能大幅降低結構受到地震作用後之殘餘側位移，而挫屈束制斜撐雖能

有效降低結構層間位移角，但對於降低結構殘餘側位移的效果相當有限；另外，配

置自復位斜撐之構架在結構受到地震力作用下仍能保持良好的消能能力，而挫屈

束制斜撐在產生大量殘餘變形後將降低其消能能力。本研究中各構架無論在山腳

斷層地震或 MCE 設計地震作用下其最大層間位移角平均值皆小於 ASCE 7-16 及

FEMA P-1050-1 (2015)建議之 3%。除此之外，本研究中 25 層樓 BRB 構架於 MCE

地震作用下其殘餘側位移平均值超過 FEMA P-58-1 (2018)建議之 0.5%，因此該構

架可能於地震作用後無法繼續使用，然而若將 BRB 改為 SCB1，在相同地震作用

下可使結構殘餘側位移小於 0.5%，滿足此規範之建議，顯示 SCB1 能大幅減少結

構殘餘側位移之特性。 

 

關鍵字： 山腳斷層、近斷層地震、速度脈衝效應、夾型挫屈束制斜撐、交錨型

自復位斜撐、非線性地震歷時分析 
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ABSTRACT 

According to previous studies, near-fault earthquakes not only contain a large 

amount of energy input to structures, and cause a large number of permanent ground 

displacement, these characteristics may cause severe damage to structures. Near-fault 

earthquakes can be divided into pulse-like and non pulse-like ground motions, among 

them, pulse-like ground motions may be related to forward-directivity and the distance to 

the rupture surface. Three different story of structures were established in this study, 

representing the medium to long period structures. From the structural response point of 

view, comparing maximum interstory drift, residual interstory drift and maximum 

accelerarion between Shanchiao fault and maximum considered earthquake in Taipei 

zone 1, also compare the different response in structures between pulse-like and non 

pulse-like ground in nonlinear time history analysis. Since the structures in this study is 

located in Taishan District, New Taipei City, the area is classified as Taipei Zone 1 in 

Taiwanese seismic code. However, the near-fault effect isn’t considered in current seismic 

code, Considering that will have a serious impact to Taipei Basin if Shanchiao fault 

dislocated in the future, in this study, difference of structural response between the 

possible ground motions of Shanchiao fault and maximum considered earthquake in 

Taipei zone 1 were considered. 

In this study, three types of braced frame were considered, including sandwiched 

buckling-restrained braces, dual core self-centering braces and the self-centering braces 

that its elastic stiffness and post-elastic stiffness are same with BRB, using nonlinear 

analysis program, PISA3D, exploring seismic behavior in three types of braced frame 

under the earthquakes. 

The results show that the interstory drift of 8-story frame with pulse-like records is 
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about 10 % higher than non pulse-like records under Shanchiao fault earthquakes, For 14-

story and 25-story frames, pulse-like records is about 15% to 20% higher than non pulse- 

like records under the same ground motions. In MCE level, the difference between 

interstory drift is lower than 10% whether it is pulse-like or non pulse-like records in all 

of the frames. In addition, the difference of residual interstory drift is greater between 

pulse-like and non pulse-like records when the total number of stories in the structure is 

higher. The structure with braces can reduce the maximum interstory drift effectively, 

among them, the dual core self-centering braces is the most obvious. Self-centering braces 

can also greatly reduce the residual interstory drift when structures subjected to the 

earthquakes. BRB can reduce the interstory drift of structures, however, the effect on 

reducing the residual interstory drift is not effective. In addition, SCB frames can maintain 

a good capacity of energy dissipating under the near-fault ground motions, but BRB 

would reduce its capacity after a large amount of residual deformation occurs. In this 

study, the mean of interstory drift is less than 3% whether its subjected to Shanchiao fault 

or MCE ground motions, which satisfies the recommendations of ASCE 7-16 and FEMA 

P-1050-1 (2015). In addition, the average of residual interstory drift of 25-story BRB 

frame exceeds 0.5% under MCE ground motions, which exceeds the recommendations 

by FEMA P-58-1 (2018), so the frame may not be able to be used after the earthquake. 

However, if we replace BRB with SCB1, the mean of residual interstory will less than 

0.5% under the same ground motions.   

 

Keywords: Shanchiao fault; Near-fault ground motions; Pulse-like; Sandwiched 

buckling-restrained brace; Dual core self-centering brace; Nonlinear time history analysis 
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第 1 章 緒論 

1.1  前言 

    台灣位於環太平洋地震帶上，地震發生十分頻繁，在 921 集集大地震過後，近

斷層地震的研究越來越普遍，根據中央地質調查所針對臺灣活動斷層分佈的報告

顯示(中央地質調查所，2021)，全台灣共有 36 條活動斷層，其中依據斷層前一次

活動的時間點將斷層分為第一類及第二類；第一類活動斷層為距今一萬年內有活

動的證據，第二類則指十萬年內有活動的證據，然而分類的基礎與地震潛勢或危害

度高低並沒有絕對關係，因此，即使為第二類活動斷層，其地震產生的風險也受重

視。山腳斷層坐落於臺北盆地位置，可將其分為兩段，南段由新北市樹林向北延伸

至臺北市北投，北段則由北投延伸至新北市金山，根據中央地質調查所大地測量結

果顯示，山腳斷層最近一次活動的時間可能約在距今一萬年左右，暫時被列為第二

類活動斷層，但由於其位置橫跨人口相當密集的臺北盆地，假使山腳斷層發生錯動，

對建築物的影響需要進一步地評估。因此本研究假設有數個建築物的工址位於新

北市泰山區，其位置鄰近山腳斷層，各構架分別代表中、長週期結構，分別探討當

山腳斷層發生錯動時，可能發生之地震動反應譜與地震動歷時對結構的影響，並以

現行規範中最大考量地震進行比對分析，評估兩種層級地震對於中高樓建築物的

影響。 

    本研究假定之構架其工址位於臺北一區，由於山腳斷層暫被列為第二類活動

斷層，因此根據建築物耐震設計規範，其地區並無考慮近斷層因子。本文使用之山

腳斷層地震動歷時由國家地震工程研究中心提供，此地震歷時是由實測地震動歷

時以反應譜擬合程序調整後所得，擬合之目標反應譜為假定山腳斷層發生活動時

最可能引致的地震動反應譜(趙書賢等，2021)。 

    本研究除了對於山腳斷層與現行規範中 MCE 層級地震動歷時進行分析與比

較，亦探討在相同反應譜中，有速度脈衝與無速度脈衝之地震動歷時對於結構反應
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的差異。根據過去研究顯示，近斷層地震中含有速度脈衝之地震動歷時往往會使建

築物產生較大的結構反應，本文將分別從結構最大層間位移角、殘餘側位移、最大

側向加速度、能量與功率等層面進行探討，分析有、無速度脈衝之地震對於結構造

成的差異。除此之外，同時比較不同構架之耐震行為，其中包含抗彎矩構架、剪力

牆構架、剪力牆含斜撐構架及斜撐構架，除了探討各構架於耐震行為上的差異，同

時比較相同設計力量下不同種類之斜撐對構架的影響。 

 

1.2  文獻回顧 

    Bray and Rodriguez-Marek (2004)及 Somerville (1997, 2005)提出近斷層有脈衝

地震與斷層破裂方向性有關(圖 1. 1)，而近斷層脈衝型地震紀錄將可能使結構產生

較大的需求，近斷層脈衝型地震與其餘地震紀錄的相異之處在加速度歷時中並無

顯著差異，而在地震紀錄中的速度歷時能明顯的看出一個或數個速度脈衝。研究顯

示近斷層脈衝型地震通常擁有較大的最大地表速度(PGV)，且在位移歷時中有大量

且永久的地表位移，特別是與斷層破裂方向垂直的結構(圖 1. 2 及圖 1. 3)，而此一

特徵可能使結構產生較大的反應。 

    Shahi and Baker (2014)提出利用速度脈衝指標判斷地震歷時是否具有速度脈衝，

計算時以連續小波轉換將速度歷時分解成速度脈衝歷時與殘餘歷時，並利用原始

地震歷時與殘餘地震歷時之能量比值判斷地震歷時中是否含有大量的能量，當速

度脈衝發生於地震歷時的前段且計算所得之速度脈衝指標大於零時，則代表此一

地震歷時具有速度脈衝，若計算後速度脈衝指標小於零，代表地震歷時並不具有速

度脈衝效應(圖 1. 4)。 

    在進行動力歷時分析時，為了模擬結構真實的非線性反應，通常會將輸入的地

震紀錄調整至與目標反應譜相近，調整地震紀錄的方法有很多種，Hancock et al. 

(2006)及 Atik and Abrahamson (2010)提出對地震歷時添加小波的方式，將原始地震

紀錄(圖 1. 5)擬合至目標反應譜(圖 1. 6)，其主要概念為得到原始地震紀錄之反應
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譜與目標反應譜間的差值後，計算在原始地震紀錄加速度歷時中需要添加的小波

函數，使其能在指定的阻尼比及週期下與目標反應譜擬合，重複上述步驟直到反應

譜中需進行擬合的所有週期點皆達到與目標反應譜之容許誤差範圍即可結束疊代。

利用此擬合方式不僅能同時設定不同阻尼比下的反應譜作為目標反應譜，並且在

調整後不需進行基線修正。 

    Chou and Chen (2010)發展之夾型挫屈束制斜撐(圖 1. 7)，是由一組核心單元及

兩組圍束單元組成，圍束單元內部含無收縮水凝砂漿或混凝土，並以高張力螺栓栓

接，對核心單元產生束制效果，其力學行為與傳統挫屈束制斜撐類似，在斜撐受壓

及受拉時皆不會產生挫屈，但能在大地震過後僅更換核心單元，而不重新製作圍束

單元。該研究進行一系列試驗，試驗顯示夾型挫屈束制斜撐可以保持良好的遲滯迴

圈而達到最大核心應變 2.4%，其核心單元消能段之最大軸壓力 8000 kN，可達降

伏強度之 1.4 倍至 1.6 倍(周中哲等人 2016, 2020)。 

    Christopoulos 等學者於 2006 年及 2008 年發表之自復位斜撐(圖 1. 8)，利用特

殊機制使斜撐在受軸拉力及軸壓力時皆能有自復位的能力。該研究探討自復位斜

撐與挫屈束制斜撐之制震比較，結果顯示自復位斜撐與挫屈束制斜撐相比亦有良

好的制震效果，且殘餘變形更小。斜撐之自復位行為是利用施加預力的拉力構件錨

錠於斜撐兩側端板，在斜撐受力時兩側端板產生開合，而當拉力構件不受外力時將

利用施拉之初始預力將兩側端板拉回原始位置，使斜撐恢復原長，而斜撐間兩組受

壓構件之相對軸向位移可利用摩擦構件、黏彈性構件或降伏構件進行消能。 

    Chou and Chung (2014)提出之交錨型雙核心自復位斜撐(圖 1. 9)，是由兩組拉

力構件及三組受壓構件組成，自復位之行為是依靠施加預力之兩組拉力構件錨錠

於斜撐兩側之內外端板，當斜撐受軸拉力或軸壓力時，兩側外端板產生開合，當斜

撐卸載時，則藉由已施拉預力之兩組拉力構件將端板拉回初始位置，使斜撐產生自

復位行為。由於兩組拉力構件之力學行為為串聯，因此交錨型雙核心自復位斜撐的

變形能力為傳統自復位斜撐的兩倍。 
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    近斷層地震常含有大量的速度脈衝效應，這將導致結構產生更嚴重的損害，其

中利用𝑆𝑎(𝑇1)預估結構反應是相當廣泛使用的方式，而 Abrahamson (2020)認為，無

論是對於有速度脈衝或無速度脈衝之近斷層地震歷時，利用瞬時功率推估結構反

應將更有效(圖 1. 10)；瞬時功率即為速度歷時經過濾波後挑選出可能對結構產生

較大反應之能量，其中最大值即為瞬時功率，Abrahamson 認為此參數與結構受到

地震作用後之最大層間位移有一正相關趨勢，即利用此參數能有效推估結構可能

發生的最大層間位移，並用來作為評估結構反應之指標。 

 

1.3  研究動機與目的 

    根據過去研究顯示，近斷層地震與遠域地震相比將產生速度脈衝效應及地表

大量的永久位移，因此，當發生近斷層地震時，將使結構物之耐震需求增加。本研

究中各建築構架工址假設坐落於新北市泰山區，參考現今耐震設計規範將以臺北

一區進行設計，且規範中並無考慮近斷層及速度脈衝效應，然而此工址鄰近山腳斷

層，假設當山腳斷層發生錯動時，可能使此地區的結構發生更大的反應。因此本研

究針對三種不同週期之建築構架進行非線性動力歷時分析，探討各構架於山腳斷

層錯動下及臺北一區 MCE 層級地震之結構耐震差異；並且經過反應譜擬合後，探

討各構架在相同反應譜地震作用下，有速度脈衝與無速度脈衝之地震歷時對於結

構最大層間位移、殘餘側位移及側向加速度之差異。除此之外，將利用上述使用之

地震歷時，比較以相同設計力量設計的三種不同斜撐配置於各構架之耐震差異。 

 

1.4  研究方法 

    本研究使用國震中心開發的 PISA3D 軟體進行非線性動力歷時分析(Lin et al., 

2009)，輸入之地震歷時包含假設山腳斷層發生錯動及臺北一區 MCE 層級之地震

歷時，兩種反應譜分別包括 12 筆有速度脈衝及 12 筆無速度脈衝之地震紀錄，其

中調整實測地震擬合目標反應譜及地震歷時中有、無速度脈衝之判斷方式將於本
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文第三章進行介紹。 

    本研究使用之各構架包含鋼筋混凝土梁、柱、剪力牆及三種不同斜撐，於梁柱

桿件模擬時，首先利用斷面分析軟體 XTRACT 進行彎矩及曲率之計算，並利用先

前實尺寸梁試驗進行驗證，再將其斷面與參數輸入於各構架中；剪力牆則參考過去

前人的研究成，計算預測之背骨曲線後，利用先前試驗進行驗證再將其輸入於構架

中。斜撐之模擬同樣參考過去之研究及試驗進行公式預測，並各挑選一組試驗驗證

其遲滯迴圈之正確性。 

 

1.5  論文架構 

    本文第二章首先針對各構架之配置進行簡介，接著介紹梁、柱、剪力牆及斜撐

之模擬，並且各挑選一組實尺寸試驗進行桿件驗證，再將其斷面參數輸入於非線性

動力分析軟體中。第三章則針對動力分析中使用之地震歷時進行介紹，包括挑選之

地震來源、反應譜之擬合及有、無速度脈衝之定義與判斷方式等。第四章首先利用

建築物耐震設計規範(2011)之建議，對各構架進行設計地震力計算及豎向分配，並

將計算結果輸入至各樓層，接著進行非線性靜力側推分析，觀察是否滿足規範之建

議。最後進行非線性動力歷時分析，首先將以不同樓層數之結構各挑選一筆地震歷

時分析各構架之層間位移、殘餘位移等，並分析各桿件之遲滯迴圈行為，接著分析

所有地震歷時作用下，結構最大層間位移、殘餘側位移、最大側向加速度與各桿件

消能行為，並將其平均值進行比較，分別探討有、無速度脈衝地震作用下同一結構

物反應之差異，及相同反應譜下各構架之耐震差異，第五章則為本研究之結論。 
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第 2 章 結構物配置及桿件模擬 

    為了探討結構於山腳斷層及臺北一區 MCE 兩種反應譜地震作用下各構架之

耐震行為，本研究選取三種不同樓層數之構架，其中分別包括抗彎矩構架、抗彎矩

含剪力牆構架及配置三種斜撐之構架。本章將依序介紹結構配置與結構中使用之

各桿件模擬，其中包含梁、柱、剪力牆及三種斜撐，並各挑選一組先前的實驗進行

驗證，將各桿件輸入至 PISA3D 分析軟體進行水平單向非線性動力歷時分析，探討

各結構之耐震行為。 

 

2.1  建築構架簡介 

    本研究使用三種樓層數之建築構架，分別為 8 層樓、14 層樓及 25 層樓，皆假

定建築坐落於新北市泰山區，各構架之定義如表 2. 1 所示。8 層樓各構架樓高皆

為 28 公尺，為鋼筋混凝土造，其平面圖如圖 2. 1 所示，長向共 8 跨，每跨 8.6 公

尺，短向共三跨。圖 2. 2 為 8 層樓各構架之立面圖，選取 Axis ○B 定義為 SMF 構

架並作為後續進行結構反應比較之構架，一樓樓高 4.2 公尺，二至八樓各層皆為 3.4

公尺；SW 構架為圖 2. 2 中之 Axis ○6 ，一至二樓為剪力牆。8 層樓三種斜撐構架

中三樓至八樓分別配置 BRB、SCB1 及 SCB2，一至二樓同樣配有剪力牆，其立面

圖如圖 2. 3 中 Axis ○6 。14 層樓各構架樓高皆為 48.4 公尺，其中分別為抗彎矩構

架、抗彎矩含剪力牆構架及三種斜撐構架，同樣為鋼筋混凝土造，一至四樓分別配

置三面剪力牆，平面圖及立面圖分別如圖 2. 4 及圖 2. 5 所示。其中選擇圖 2. 5 之

立面圖中 Axis ○B 定義為 14 層樓構架 SMF作為後續結構反應比較之構架，Axis ○6

則為 14 層樓之 SW 構架；BRB、SCB1 及 SCB2 之三種斜撐構架則如圖 2. 6 中 Axis 

○6 所示，分別於五樓至十四樓配置斜撐，一至四樓配置剪力牆。25 層樓構架為鋼

造，總樓高 88 公尺，並無配置剪力牆，於一樓至頂樓皆配置斜撐，其中同樣分別

配置三種不同之斜撐，定義為 25 層樓之 BRB、SCB1 及 SCB2 構架(圖 2. 7)。 
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    本研究中 8 層樓與 14 層樓構架皆為立體構架，經過水平單向動力分析後選取

結構中特定跨數之構架進行結構反應比較，而 25 層樓構架皆為平面構架。8 層樓

與 14 層樓結構之混凝土強度分佈如表 2. 2 所示，一至四樓為 420 kgf/cm2，五樓至

九樓為 350 kgf/cm2，十樓至十四樓為 280 kgf/cm2。梁斷面及其配筋可參考表 2. 3

至表 2. 5 及圖 2. 11；柱斷面及配筋如表 2. 6 至表 2. 8 及圖 2. 12 所示。剪力牆

之配筋及尺寸如表 2. 9 所示，除 1FSW2 及 1FSW5 之跨度為 1.95 公尺，其餘跨度

皆為 5.9 公尺；SW3 及 SW6 厚度為 50 公分，其餘各面剪力牆厚度皆為 50 公分，

剪力牆之混凝土抗壓強度皆為 420 kgf/cm2。25 層樓構架使用之梁柱斷面及材料參

數如表 2. 10 及表 2. 11 所示。 

 

2.2  斜撐原理及力學行為 

    本研究使用之挫屈束制斜撐及交錨型自復位斜撐分別由 Chou and Chen (2010)

及 Chou and Chung (2014)提出，以下依序介紹兩種斜撐之力學行為及模擬方式，並

選用先前之實驗進行驗證，以貼近斜撐受到反覆載重作用下之行為。 

 

2.2.1  挫屈束制斜撐 

挫屈束制斜撐改良了傳統斜撐在受到壓力作用時產生挫屈造成消能行為不佳

的缺點，在斜撐受拉力及受壓力時皆產生降伏，且在受壓時不產生挫屈，並能產生

飽滿的遲滯行為。本研究使用之挫屈束制斜撐為 Chou and Chen (2010)提出，其分

別由核心單元及圍束單元組成；核心單元為挫屈束制斜撐中主要的受力部分，其中

核心單元又可分為消能段、轉換段及接合段，其中消能段為斜撐中主要消能部分，

在斜撐受到外力作用下進入非線性消能，因此挫屈束制斜撐之強度主要由此部分

提供。接合段為連接消能段與接合版之部分，其主要是為了避免消能段與接合段之

間斷面變化太大而導致應力集中現象，而轉換段之設計一般要求在斜撐受力後仍

能保持彈性。 
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圍束單元之主要功能是為了避免挫屈束制斜撐在受到壓力作用時產生挫屈而

設計之部分，常見的圍束單元為在鋼管內填充無收縮水泥或自充填混凝土組成，而

夾型挫屈束制斜撐(Chou and Chen, 2010)則是利用鋼板與長槽型鋼構件焊接後於內

部澆置混凝土或無收縮水泥砂漿組成，挫屈束制斜撐之模擬將於後續說明。 

 

2.2.2  交錨型自復位斜撐 

本研究使用之交錨型自復位斜撐是由 Chou and Chung (2014)提出，交錨型自

復位斜撐是由三組受壓構件、兩組拉力構件、一組消能構件及四片端板組成。三組

受壓構件分別為第一核心構件、第二核心構件及外圍構件，三組構件皆為方型鋼管，

外圍構件包覆第一核心構件、第二核心構件及兩組拉力構件。斜撐的兩端分別各有

兩片端板，其外層拉力構件分別錨錠於第二核心構件左端及第一核心構件與外圍

構件之右端，內層拉力構件則分別錨錠於第二核心構件右端及第一核心構件與外

圍構件之左端，其中內端板固定於第二核心構件之兩端，外端板則固定於第一核心

構件及外圍構件之兩端。摩擦消能裝置則分別連接於第一核心構件與外圍構件，當

斜撐受到之外力大於拉力構件之初始預力及摩擦裝置之摩擦力總和時，第一核心

構件與外圍構件將產生相對位移，進而使摩擦構件開始消能。 

    當斜撐受到軸拉力作用時，整體斜撐之後彈性勁度由兩組拉力構件及第二核

心構件串聯提供，而斜撐受軸壓力作用時，斜撐之後彈性勁度則由兩組拉力構件及

三組受壓構件之勁度串聯提供；拉力構件施拉預力的大小對於自復位斜撐扮演相

當重要的角色，當施拉的預力不足以克服消能構件之摩擦力，即初始預力小於摩擦

力時，將使斜撐無法有完整的自復位行為並將產生殘餘變形。 

    圖 2. 13 及圖 2. 14 為交錨型自復位斜撐斷面及力學行為圖，其中圖 2. 14 (a)

至(d)為斜撐受拉之情形，當軸拉力大於拉力構件初始預力與消能構件摩擦力總和

時，第一核心構件與外圍構件將產生相對變形並產生消能，此時斜撐勁度由初始彈

性勁度轉換為後彈性勁度，即兩組拉力構件與第二核心構件串聯之軸向勁度。 



doi:10.6342/NTU202202864

 

9 
 

    圖 2. 14 (e)至(h)為斜撐受壓之情形，當軸壓力大於拉力構件之初始預力與消

能構件摩擦力總和時，第一核心構件與外圍構件將產生相對軸向變形，此時斜撐勁

度由初始彈性勁度轉為後彈性勁度，即兩組拉力構件與三組受壓構件串聯之軸向

勁度。圖 2. 15 為自復位斜撐之遲滯迴圈圖(Chou and Chung, 2014)。 

 

2.3  桿件模擬及驗證 

    本研究使用的桿件包含鋼筋混凝土梁、柱、剪力牆及三種不同形式的斜撐，為

了在分析軟體 PISA3D 中進行準確的模擬，挑選先前的構件實驗進行驗證，於驗證

後再將其參數輸入至分析軟體中，以貼近構件受力後的實際反應。 

 

2.3.1  鋼筋混凝土梁及柱 

    由於本研究使用之鋼筋混凝土梁、柱斷面及配筋皆已完成設計，因此本節僅針

對桿件之模擬及挑選一組先前試驗進行驗證。本研究使用之分析軟體 PISA3D 於

模擬時須輸入桿件之強度、勁度等參數，因此首先於斷面分析軟體 XTRACT 進行

斷面彎矩曲率分析計算；鋼筋混凝土梁及柱之斷面可由圍束區及非圍束區組成，其

中圍束區指由橫向箍筋束制之區域，其強度及韌性皆較非圍束區高，分析圍束區之

斷面時須考慮混凝土抗壓強度、縱向主筋及橫向箍筋間距、鋼筋比及圍束區斷面積

等參數，並將所用之鋼筋號數、強度等輸入於分析軟體中，最後依照斷面之配置即

可進行斷面曲率分析。利用輸入材料之彈性模數、降伏應力與慣性矩即可計算出該

斷面於單向載重作用下之勁度 EI、降伏彎矩、最大彎矩及此時的曲率。為了能有

效模擬構件受到地震力反覆載重作用下的行為，依據 PEER/ATC 72‐1 (2010)建議，

針對單向載重作用下之彎矩及旋轉角進行折減，即對背骨曲線進行修正(圖 2. 16)，

而單向載重作用之降伏旋轉角𝜃𝑦可依下式計算， 

0.0014 1 1.5
3

s V
y y

s

L a z h

L
 

 
   

 
 (2.1) 
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其中𝜑𝑦為降伏曲率，𝐿𝑠為剪力跨度長度，𝛼𝑣為對角破裂係數，z為斷面內部槓桿長

度，h為斷面深度，單向載重之後降伏旋轉角𝜃𝑝為: 

0.10.43 0.01 ' 100.12(1 0.55 )(0.16) (0.02 40 ) (0.54) (0.66) (2.27)nsf c

p sl sha       (2.2) 

0.5( / )( /100)n b ys s d F  (2.3) 

其中 sla 為主筋滑移係數，v為軸力比，𝜌𝑠ℎ為箍筋鋼筋比，𝑓𝑐
′為混凝土抗壓強度，ρ

為主筋鋼筋比，s為箍筋間距，𝑑𝑏為主筋直徑，𝐹𝑦為鋼筋降伏強度；單向載重之後

強度旋轉角𝜃𝑝𝑐可依下式計算， 

1.02(0.76)(0.031) (0.02 40 ) 0.10pc sh

     (2.4) 

反覆載重下之強度旋轉角為: 

=0.7p p   (2.5) 

其中𝜃𝑝為單向載重之強度點旋轉角。反覆載重下折減之後強度旋轉角為: 

=0.5pc pc   (2.6) 

其中𝜃𝑝𝑐為單向載重之後強度點旋轉角。反覆載重彎矩強度則利用單向載重之強度

點(𝑀𝑐 , 𝜃𝑐)及降伏點(𝑀𝑦, 𝜃𝑦)進行內插，可依下式計算， 

( )( ) / ( )c y c y c y c yM M M M           (2.7) 

其中𝑀𝑐
′為反覆載重之最大彎矩強度，𝑀𝑦為降伏彎矩強度，𝑀𝑐為單向載重之最大彎

矩強度，𝜃𝑐
′為反覆載重作用下最大強度旋轉角，𝜃𝑦為降伏旋轉角，𝜃𝑐則為單向載重

作用下最大旋轉角。 

    將 XTRACT 斷面分析結果中之勁度EI、降伏彎矩𝑀𝑦及反覆載重作用下之最大

彎矩強度𝑀𝑐
′等參數分別輸入至分析軟體 PISA3D 中，並利用三參數 Degrading 

Material 進行模擬，此三參數可用來模擬鋼筋混凝土構件於反覆載重作用下劣化之

行為，其三參數分別包含勁度折減 (Stiffness Degrading)、強度劣化 (Strength 

Deterioration)及握裹滑移(Pinching)等效應。 
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    為了準確模擬梁、柱構件於真實地震作用下之行為，挑選浮洲合宜住宅測試的

一組實尺寸梁斷面於反覆載重作用下之試驗進行驗證(Chung and Chou, 2022)，實

驗之配置及斷面如圖 2. 17 及圖 2. 18 所示。依照試驗配置之材料參數輸入於

XTRACT，計算得降伏彎矩強度為 3498 kN-m，而試驗之降伏彎矩強度為 3503 kN-

m，誤差僅 0.1%，計算反覆載重作用下極限彎矩之強度為 4196 kN-m，實驗之極限

彎矩強度則為 4492 kN-m，誤差約 6.5%，顯示利用 XTRACT 斷面分析配合上述之

修正計算式，可以有效模擬梁之遲滯迴圈行為[圖 2. 19 (a)]，圖 2. 19 (b)則為模擬

之單向載重、反覆載重及試驗之背骨曲線比較。經上述試驗驗證後利用相同方式進

行本研究中構架梁、柱之模擬；圖 2. 20 及圖 2. 21 分別為構架中八樓梁及一樓柱

之斷面及其遲滯迴圈。 

 

2.3.2  鋼筋混凝土剪力牆 

    本研究中 8 層樓及 14 層樓構架皆配置剪力牆，因此本節將依介紹鋼筋混凝土

剪力牆之模擬，並選取吳怡謙(2017)之試驗進行驗證並將其參數輸入模型中進行分

析。 

    由於剪力牆可同時承受軸力、剪力及彎矩，因此在模擬剪力牆時必須同時考慮

彎矩非線性鉸及剪力非線性鉸；本研究中以涂耀賢(2005)建議之撓曲側力位移曲線

作為模型中剪力牆之撓曲非線性鉸，剪力側力位移曲線則分別比較翁樸文等人

(2016)及 ASCE/SEI 41-17 之建議作為模型中剪力非線性鉸之參數。撓曲側力位移

曲線分別由撓曲降伏點、撓曲極限點及撓曲殘餘強度點組成[圖 2. 22 (a)]，剪力側

力位移曲線分別由開裂點、強度點及崩塌點組成[圖 2. 22 (b)]，其中 ASCE/SEI 41-

17 建議之剪力牆剪力側力位移曲線如圖 2. 23 所示。 

撓曲非線性鉸 (涂耀賢，2005) 

撓曲側力位移曲線之撓曲降伏點𝑉𝑦可依下式計算， 
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𝑉𝑦 =
2𝑀𝑦

𝐻
 (2.8) 

其中，𝑀𝑦為經過斷面分析後求得含邊界構材之之剪力牆斷面降伏彎矩，H則為剪力

牆牆段淨高。撓曲降伏點是由剪力位移、撓曲位移及滑移位移組成，  

𝛿𝑦 = 𝛿𝑠,𝑦 + 𝛿𝑓,𝑦 + 𝛿𝑠𝑙𝑖𝑝,𝑦 (2.9) 

撓曲側力位移曲線之撓曲極限點𝑉𝑓𝑢可依下式計算， 

𝑉𝑓𝑢 =
2𝑀𝑢

𝐻
 (2.10) 

其中𝑀𝑢為經過斷面分析求得的剪力牆含邊界構材之極限彎矩，撓曲極限點之位移

可由剪力位移、撓曲位移、非線性鉸轉動位移及滑移位移組成， 

𝛿𝑓𝑢 = 𝛿𝑠,𝑓𝑢 + 𝛿𝑓,𝑓𝑢 + 𝛿𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐,𝑓𝑢 + 𝛿𝑠𝑙𝑖𝑝,𝑓𝑢 (2.11) 

當撓曲側力強度達到極限強度點後便會以線性衰減至撓曲殘餘強度點，撓曲殘餘

強度點之力量及位移(𝑉𝑓𝑝, 𝛿𝑓𝑝)可由下式計算， 

𝑉𝑓𝑝 = 0.4𝑉𝑓𝑢 (2.12) 

𝛿𝑓𝑝 = 0.02H (2.13) 

其中，若𝛿𝑓𝑝 ≤ 𝛿𝑓𝑢，則𝛿𝑓𝑝 = 𝛿𝑓𝑢。 

剪力非線性鉸 (翁樸文等，2016) 

剪力側力位移曲線之開裂點強度𝑉𝑐𝑟可依下式計算， 

𝑉𝑐𝑟,1 = 0.87√𝑓𝑐
′𝑡𝑤𝑑 +

𝑁𝑢𝑑

4𝑙𝑤
 (2.14) 

𝑉𝑐𝑟,2 = [0.16√𝑓𝑐
′ +

𝑙𝑤 (0.33√𝑓𝑐
′ +

𝑁𝑢

5𝑙𝑤𝑡𝑤
)

𝑀𝑢

𝑉𝑢
−

𝑙𝑤

2

] 𝑡𝑤𝑑 (2.15) 

其中，𝑓𝑐
′為混凝土抗壓強度，單位為 kgf/cm2，d 為剪力牆最外受壓纖維到受拉鋼筋

斷面重心之距離，取d = 0.8𝑙𝑤；𝑁𝑢為剪力牆所受之設計軸力，壓力取正值，拉力

則為負值，𝑉𝑢為剪力牆所受之設計剪力，𝑀𝑢為剪力牆所受之設計彎矩，其中開裂

強度𝑉𝑐𝑟， 
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𝑉𝑐𝑟 = (𝑉𝑐𝑟,1, 𝑉𝑐𝑟,2)
𝑚𝑖𝑛

 (2.16) 

若式(2.15)中，
𝑀𝑢

𝑉𝑢
−

𝑙𝑤

2
< 0，則𝑉𝑐𝑟 = 𝑉𝑐𝑟,1。 

剪力側力位移曲線之開裂點位移由剪力位移、撓曲位移及滑移位移組成，  

𝛿𝑐𝑟 = 𝛿𝑠,𝑐𝑟 + 𝛿𝑓,𝑐𝑟 + 𝛿𝑠𝑙𝑖𝑝,𝑐𝑟 (2.17) 

剪力側力位移曲線之剪力極限點強度𝑉𝑛依照軟化壓拉桿計算模型預測(圖 2. 24)，

可由下式計算， 

𝑉𝑛 = 𝐶𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝐾𝜁𝑓𝑐
′𝐴𝑠𝑡𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃 (2.18) 

剪力強度點之位移𝛿𝑛為剪力位移、撓曲位移及滑移位移之總和， 

𝛿𝑛 = 𝛿𝑠,𝑛 + 𝛿𝑓,𝑛 + 𝛿𝑠𝑙𝑖𝑝,𝑛 (2.19) 

剪力側力位移曲線之崩塌點強度𝑉𝑎及崩塌點位移𝛿𝑎可分別依下式計算， 

𝑉𝑎 = 0.2𝑉𝑛 (2.20) 

𝛿𝑎 = 0.02ℎ𝑤 ≥ 𝛿𝑛 (2.21) 

剪力非線性鉸 (ASCE/SEI 41-17 及 ACI 318-14) 

    經由上述計算可得如圖 2. 22 中之撓曲及剪力側力位移曲線中各點座標，以下

將計算 ASCE/SEI 41-17 建議之剪力側力位移曲線，並與翁樸文等人建議之計算結

果進行比較。剪力強度𝑉𝑛以 ACI 318-14 之建議，可依下式計算， 

𝑉𝑛 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 ≤ 10√𝑓𝑐
′𝑑𝑡𝑤 (2.22) 

其中，𝑉𝑐為混凝土標稱剪力強度，單位為lb；𝑉𝑠為剪力筋所提供之標稱剪力強度，

單位為lb，𝑓𝑐
′則為混凝土抗壓強度(psi)，𝑑為剪力牆最外受壓纖維到受拉鋼筋斷面

重心之距離(in)，取𝑑 = 0.8𝑙𝑤，𝑙𝑤為牆之跨度(in)，𝑡𝑤為牆之厚度(in)。混凝土標稱

剪力強度𝑉𝑐為下列兩式中較小值， 

𝑉𝑐,1 = 3.3𝜆√𝑓𝑐
′𝑑𝑡𝑤 +

𝑁𝑢𝑑

4𝑙𝑤
 (2.23) 

𝑉𝑐,2 = [0.6𝜆√𝑓𝑐
′ +

𝑙𝑤 (1.25𝜆√𝑓𝑐
′ +

0.2𝑁𝑢

𝑙𝑤𝑡𝑤
)

𝑀𝑢

𝑉𝑢
−

𝑙𝑤

2

] 𝑑𝑡𝑤 (2.24) 
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其中𝑁𝑢為牆所受軸力(lb)，𝑀𝑢為牆所受彎矩(lb-in)，𝑉𝑢為牆所受剪力；若混凝土為

常重混凝土，則𝜆 = 1.0。若
𝑀𝑢

𝑉𝑢
−

𝑙𝑤

2
< 0，則𝑉𝑐則以式(2. )計算即可。剪力鋼筋貢獻

之剪力強度依下式計算， 

𝑉𝑠 =
𝐴𝑣𝑓𝑦𝑑

𝑠
 (2.25) 

𝑠為橫向鋼筋之間距(𝑖𝑛2)，𝐴𝑣 (𝑖𝑛2)為間距 s 內之橫向鋼筋斷面積，其中，式(2.22)

計算所得之剪力強度𝑉𝑛不得大於下式， 

𝑉𝑛 = (𝛼𝑐𝜆√𝑓𝑐
′ + 𝜌𝑡𝑓𝑦ℎ)𝐴𝑤 ≤ 10√𝑓𝑐

′𝐴𝑤 (2.26) 

其中，若
ℎ𝑤

𝑙𝑤
≤ 1.5，則𝛼𝑐 = 3.0；若

ℎ𝑤

𝑙𝑤
≥ 2.0，則𝛼𝑐 = 2.0，若1.5 <

ℎ𝑤

𝑙𝑤
< 1.5，𝛼𝑐則

以線性內插求得。𝜌𝑡為水平鋼筋比，𝑓𝑦ℎ為水平鋼筋降伏強度(psi)，𝐴𝑤為剪力牆之

斷面積(𝑖𝑛2)。依照 ASCE/SEI 41-17 之建議，圖 2. 23 中側力位移曲線之開裂點強

度取0.5𝑉𝑛，開裂點之位移取0.1%層間位移(表 2. 12)，強度點之層間位移為 0.5%，

圖中 C 點位移為 1.0%，崩塌點強度取0.2𝑉𝑛，此時的位移若
ℎ𝑤

𝑙𝑤
< 1，則為 2.1%，若

1 <
ℎ𝑤

𝑙𝑤
< 2，則為 2.5%。 

    經過兩種剪力側力位移曲線之計算後，為了考慮剪力在達到強度點後強度將

迅速衰減的特性，因此選擇翁樸文等人(2016)建議之側力位移曲線作為輸入模型中

剪力非線性鉸之參數。在輸入參數時為簡化分析，將剪力側力位移曲線中的剪力強

度點視為模型中降伏點，即忽略剪力開裂點之參數，並且使用 Degrading Material

輸入模型，當剪力強度達到𝑉𝑛後強度及勁度即開始衰減，衰減之幅度則以側力位移

曲線作為參考，輸入的參數則以吳怡謙(2017)之 NSW 剪力牆試驗進行驗證。 

    吳怡謙(2017)剪力牆試驗之試體參數如表 2. 13 所示，試體厚度 15 公分，剪力

牆跨度及高度分別為 240 公分及 190 公分，水平及垂直向鋼筋皆為 SD280W，混

凝土抗壓強度 28MPa，詳細配置及參數如圖 2. 25 所示。首先以試體參數計算本節

之撓曲及剪力側力位移曲線，詳細數值如表 2. 14 至表 2. 16 所示，接著將計算所
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得之強度輸入 PISA3D 分析軟體中；如前述提到，模擬剪力牆時須同時考慮彎矩非

線性鉸及剪力非線性鉸，因此本研究將剪力非線性鉸參數決定後，於梁柱中設置兩

支軸向桿件以承受先前決定之剪力，由於原始計算剪力牆之強度與位移為水平向，

當轉換為斜撐之軸向力時將透過等值轉換，因此可依下式計算， 

𝑃𝑏𝑟𝑎𝑐𝑒 =
𝑉𝑛/2

𝑐𝑜𝑠𝜃
 (2.27) 

𝛿𝑏𝑟𝑎𝑐𝑒 = 𝛿𝑛 × 𝑐𝑜𝑠𝜃 (2.28) 

其中，𝑃𝑏𝑟𝑎𝑐𝑒為模擬時單一斜撐之軸向力，θ為模擬之斜撐與原始梁之夾角，𝛿𝑏𝑟𝑎𝑐𝑒

為斜撐之軸向位移。剪力牆之撓曲強度依照撓曲側力位移曲線計算後，將模型中設

置柱桿件以模擬剪力牆承受撓曲及軸力之行為，如圖 2. 26 (b)所示，模擬時利用撓

曲側力位移曲線中之撓曲降伏點的力量及位移計算勁度 EI作為單一面牆體的勁度，

其中 E 值固定為混凝土的彈性模數，調整慣性矩 I 使構架中兩支並聯柱桿件的整

體慣性矩與原始牆斷面慣性矩相同。其中模擬時假設梁為剛性桿，因此左右兩支並

聯柱的勁度相等且皆為原始牆斷面勁度的一半。將上述參數輸入後考慮勁度及強

度折減之遲滯迴圈，如圖 2. 27 (a)所示，模擬時皆以計算之側力位移曲線進行輸入，

可以看出模擬之遲滯迴圈與試驗之遲滯迴圈其行為相當接近，且趨勢亦符合當初

計算之側力位移曲線，NSW 試體之撓曲及側力位移曲線如圖 2. 27 (b)所示，由圖

可以看出 NSW 為剪力主控，且在達到剪力強度點時彎矩側力位移曲線中仍維持彈

性，經過驗證後以相同方式輸入本研究中各構架之剪力牆。由於本研究中各構架之

剪力牆兩端皆有配置柱桿件，因此在模擬構架中剪力牆時在原始柱桿件旁額外並

聯一桿件，作為剪力牆承受軸力與彎矩之桿件，其參數則依照彎矩側力位移曲線進

行輸入。本研究中各構架之剪力牆撓曲及剪力側力位移曲線中各點之數值如表 2. 

17 至表 2. 19 所示，剪力牆之斷面及模擬方式如圖 2. 28 及圖 2. 29 所示，模擬之

遲滯迴圈如圖 2. 30 所示，除了跨度較短之 1FSW2 及 1FSW5 外，其餘剪力牆之剪

力強度約為 13000 kN 至 14000 kN。剪力牆於模擬時皆分別以各樓層之配筋及尺寸

建置，以 1FSW4 為例，依計算結果顯示各層剪力牆皆以剪力強度主控(圖 2. 31)，
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此時彎矩強度的側力位移曲線中仍維持彈性[圖 2. 32 (a)]。 

 

2.3.3  挫屈束制斜撐 (BRB) 

    本研究中使用之挫屈束制斜撐由 Chou and Chen (2010)提出，挫屈束制斜撐之

標稱降伏強度𝑃𝑛𝑦可依下式計算， 

𝑃𝑛𝑦 = 𝐹𝑛𝑦 × 𝐴𝑦 (2.29) 

其中，𝐹𝑛𝑦為核心單元之標稱降伏應力，𝐴𝑦為核心單元消能段之斷面積；夾型挫屈

束制斜撐之設計極限壓力強度𝑃𝑢依下式計算， 

𝑃𝑢 = 𝛽 × Ω × Ωℎ × 𝑃𝑛𝑦 (2.30) 

其中，β為壓力強度調整因子，若鋼材為 ASTM A572 GR.50 及 ASTM A36 鋼材，

建議值為 1.15，若為 CNS SN490B，建議為 1.1，Ω為材料超強因子，若鋼材為 ASTM 

A572 GR.50 及 CNS SN490B 鋼材，建議值為 1.1，若為 ASTM A36，建議為 1.3，

Ωℎ為應變硬化係數，若鋼材為 ASTM A572 GR.50，建議值為 1.25，若為 ASTM A36

鋼材，建議值為 1.5，若為 CNS SN490B，建議為 1.3。 

挫屈束制斜撐之螺栓數量𝑁𝑏可依下式計算， 

𝑁𝑏 ≥
𝐹𝑆 × 𝑓 ×

𝐿𝑦

𝐿𝑤

𝑇𝑏
 

(2.31) 

其中，FS 為螺栓之安全係數，𝐿𝑦則為核心單元之消能段長度，𝑇𝑏為螺栓抗拉強度。

螺栓之間距𝐿𝑏可依下式計算，且須同時滿足(2.33)及(2.34) 

𝐿𝑏 ≤
𝐿𝑦

𝑁𝑏

2 − 1
 (2.32) 

𝐿𝑏 ≤ 1.5𝐿𝑤 (2.33) 

為了不使挫屈束制斜撐產生高模態挫屈時面板進入降伏，因此利用 Von Mises 降伏

準則求得螺栓間距內面板厚度𝑡𝑓， 
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𝜎𝑥 =
𝑀𝑦

𝐼𝑏
=

6𝑀

𝐿𝑏𝑡𝑓
2 (2.34) 

𝜏𝑥𝑦 =
𝑉

𝐿𝑏𝑡𝑓
 (2.35) 

ϕ𝜎𝑛𝑦 ≥ √𝜎𝑥
2 + 3𝜏𝑥𝑦

2  (2.36) 

其中𝜎𝑥為弱面之撓曲應力，𝜏𝑥𝑦為弱面之剪應力，𝜎𝑛𝑦為面板之標稱降伏應力，𝑀為

弱面受到的彎矩，𝑉為弱面所受之剪力，ϕ為折減係數，取ϕ = 0.9。夾型挫屈束制

斜撐圍束單元之彈性挫屈強度𝑃𝑒(Watanabe et al. 1988)可依下式計算， 

𝑃𝑒 =
𝜋2𝐸𝑟𝐼𝑟,𝑔

𝐿𝑦𝑡
2  (2.37) 

𝑃𝑒

𝑃𝑦
≥ 𝐹𝑆 (2.38) 

其中𝐸𝑟為圍束單元之材料彈性模數，𝐿𝑦𝑡為有效挫屈長度，即核心單元消能段長度

與核心單元轉換段長度之總和，𝑃𝑦為核心單元之實際降伏強度，𝐹𝑆為安全係數，依

Watanabe 建議𝐹𝑆可取 1.5，挫屈束制斜撐之整體挫屈強度𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑔可依下式計算， 

𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑔 =
𝑀𝑝

𝑔

𝑖 + 𝑔 + 𝑒 +
𝑀𝑝

𝑔

𝑃𝑒

 
(2.39) 

其中𝑀𝑝
𝑔
為兩組圍束單元之整體斷面塑性彎矩強度，𝑖為挫屈束制斜撐支初始變形，

即核心單元消能段長度與核心單元轉換段長度之千分之一，𝑔為核心單元與面板淨

間距，取𝑔 = 3 mm，𝑒為挫屈束制斜撐兩端接合段與接合版之組裝相對誤差，取

𝑒 = 1 mm。挫屈束制斜撐之局部挫屈強度𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑙可依下式計算， 

𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑙 =
𝑀𝑝

𝑙 𝐿𝑤

𝑔𝐿𝑏
 (2.40) 

其中𝑀𝑝
𝑙為一組圍束單元之局部斷面塑性彎矩強度，𝐿𝑤為高模態挫屈波長。挫屈束

制斜撐之整體勁度𝐾𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑐 可依下式計算， 

𝐾𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑐 =

1

(
1

𝐾𝑦
+ 2

1
𝐾𝑡

+ 2
1

𝐾𝑐
)

 
(2.41) 
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𝐾𝑦 =
𝐸𝑠𝐴𝑦

𝐿𝑦
 (2.42) 

其中𝐴𝑦為消能段斷面積，𝐿𝑦為消能段長度，𝐴𝑡為轉換段斷面積，𝐿𝑡為轉換段長

度，𝐴𝑐為接合段全斷面積，𝐿𝑐為接合段長度。 

    經由上述計算後，為了準確模擬挫屈束制斜撐之行為，同樣選擇一組先前實驗

(凌郁婷, 2016)進行驗證，再將其模擬之參數輸入至本研究中各構架，試驗配置及

BRB 斷面如圖 2. 33 所示；模擬時僅考慮挫屈束制斜撐之消能段，並使用 Truss 

Element，材料部份選擇 Hardening Material，以貼近真實挫屈束制斜撐之遲滯迴圈。

由圖 2. 34 (b)可以看出利用上述之模擬方式模擬 BRB 其遲滯迴圈與試驗之遲滯迴

圈相當接近。經過與試驗之驗證後，於構架中模擬挫屈束制斜撐時，由於梁及柱之

跨度已決定，因此梁柱間對角線長度為固定，本研究取對角線長度之 0.7 倍作為挫

屈束制斜撐之核心單元消能段長度，於模擬時僅考慮消能段長度及核心單元之斷

面積，挫屈束制斜撐之轉換段及接合段於模擬時皆將其視為接合版(Gusset)，如圖 

2. 37 所示。模擬時利用 Truss Element 作為斜撐桿件，Hardening Material 作為斜撐

之材料，圖 2. 34 (c)為本研究中其中一組𝑃𝑦 = 2000 𝑘𝑁之挫屈束制斜撐遲滯迴圈。 

 

2.3.4  交錨型自復位斜撐 (SCB1) 

    本研究中使用之交錨型自復位斜撐是由 Chou and Chung (2014)及 Chou and 

Chen (2015)提出，當斜撐之拉力構件施拉預力後，各個受壓構件所承受之力量可

依下式計算， 

𝑃1𝑐,𝑖𝑛 =

𝑛
2 𝑇𝑖𝑛 × 𝐾1𝑐

𝐾1𝑐 + 𝐾𝑜𝑏
 (2.43) 

𝑃2𝑐,𝑖𝑛 =
𝑛

2
𝑇𝑖𝑛 (2.44) 

𝑃𝑜𝑏,𝑖𝑛 =

𝑛
2 𝑇𝑖𝑛 × 𝐾1𝑐

𝐾1𝑐 + 𝐾𝑜𝑏
 (2.45) 
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其中𝑃1𝑐,𝑖𝑛為第一核心構件在初始預力下受到的力量，𝑃2𝑐,𝑖𝑛為第二核心構件在初始

預力下受到的力量，𝑃𝑜𝑏,𝑖𝑛為外圍構件在初始預力下受到的力量；𝐾1𝑐、𝐾2𝑐及𝐾𝑜𝑏分

別代表第一核心構件、第二核心構件及外圍構件之勁度。 

    當斜撐含消能構件摩擦力且軸拉力超過斜撐之開啟力時，第一核心構件將與

右外端板分離，因此定義當受壓構件與外端板分離時，此時的斜撐受力即為開啟

力，開啟力𝐹𝑑𝑡可依下式計算， 

𝐹𝑑𝑡 = 𝑃𝑑𝑡 + 𝑃𝑓 ≅
𝑛

2
𝑇𝑖𝑛 + 𝑃𝑓 (2.46) 

其中，𝑃𝑑𝑡為不考慮摩擦力情況下受拉端板之分離力，𝑃𝑓為消能構件之摩擦力，

𝑛

2
𝑇𝑖𝑛則為一組拉力構件之初始預力。當斜撐達開啟力，此時的開啟位移𝛿𝑑𝑡為: 

𝛿𝑑𝑡 = 𝛿𝑜𝑏 =
𝑃𝑓

𝐾𝑜𝑏
+

𝑛
2 𝑇𝑖𝑛

𝐾𝑜𝑏 + 𝐾1𝑐
 (2.47) 

其中𝛿𝑜𝑏為外圍構件由原本所受初始預力作用下之𝑃𝑜𝑏,𝑖𝑛上升至軸拉力𝑃𝑓造成之變

形量。計算得到開啟力𝐹𝑑𝑡及開啟位移𝛿𝑑𝑡後，便可得出交錨型自復位斜撐受軸拉

力時之開啟勁度𝐾𝑖𝑡 

𝐾𝑖𝑡 =
𝐹𝑑𝑡

𝛿𝑑𝑡
 (2.48) 

摩擦消能裝置在構件彼此產生相對軸向位移時便開始消散能量，而斜撐之受軸拉

力之開啟勁度將轉換為後軸拉彈性勁度，後軸拉彈性勁度𝐾𝑝𝑡為: 

𝐾𝑝𝑡 =
1

1
𝑛
2 𝐾𝑡𝑒𝑛

+
1

𝑛
2 𝐾𝑡𝑒𝑛

+
1

𝐾2𝑐

 
(2.49) 

其中，𝐾𝑡𝑒𝑛為拉力構件之勁度；由於斜撐開啟後傳力機制為兩組拉力構件及第二

核心構件串聯，因此後軸拉彈性勁度由兩組拉力構件及第二核心構件之勁度串聯

所得。當斜撐含消能構件摩擦力時，軸壓力超過斜撐之開啟力時，第一核心構件

將與左外端板分離，外圍構件與右外端板分離，當斜撐受到的軸壓力大於一組拉

力構件之初始預力及消能裝置摩擦力之總和時，此時斜撐的受力為開啟力，受軸
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壓之開啟力𝐹𝑑𝑐及開啟位移𝛿𝑑𝑐為: 

𝐹𝑑𝑐 = 𝑃𝑑𝑐 + 𝑃𝑓 ≅
𝑛

2
𝑇𝑖𝑛 + 𝑃𝑓 (2.50) 

𝛿𝑑𝑐 = 𝛿𝑜𝑏 + 𝛿1𝑐 =
(𝑃𝑑𝑐 + 𝑃𝑓) − 𝑃𝑜𝑏,𝑖𝑛

𝐾𝑜𝑏
+

𝑃𝑑𝑐 − 𝑃1𝑐,𝑖𝑛

𝐾1𝑐

=
𝑃𝑓

𝐾𝑜𝑏
+

𝑛

2
𝑇𝑖𝑛 × (

1

𝐾𝑜𝑏
+

1

𝐾1𝑐
− 2 ×

1

𝐾𝑜𝑏 + 𝐾1𝑐
) 

(2.51) 

其中𝑃𝑓為消能構件之摩擦力，𝑃𝑑𝑐為不考慮摩擦力之受壓端板分離力，𝛿𝑜𝑏為外圍構

件由初始預力作用下所受之壓力𝑃𝑜𝑏,𝑖𝑛上升至受軸壓開啟力𝐹𝑑𝑐時所造成的變形量，

𝛿1𝑐為第一核心構件由初始預力作用下所受之壓力𝑃1𝑐,𝑖𝑛上升至受軸壓力𝑃𝑑𝑐時所造

成的變形量。計算得到受軸壓之開啟力𝐹𝑑𝑐及開啟位移𝛿𝑑𝑐後，便可得出交錨型自復

位斜撐受軸壓力時之開啟勁度𝐾𝑖𝑐 

𝐾𝑖𝑐 =
𝐹𝑑𝑐

𝛿𝑑𝑐
 (2.52) 

摩擦消能裝置在構件彼此產生相對軸向位移時便開始消散能量，而斜撐之受軸壓

力之開啟勁度將轉換為後壓彈性勁度，後軸壓彈性勁度𝐾𝑝𝑐為: 

𝐾𝑝𝑐 =
1

1
𝑛
2 𝐾𝑡𝑒𝑛

+
1

𝑛
2 𝐾𝑡𝑒𝑛

+
1

𝐾1𝑐
+

1
𝐾2𝑐

+
1

𝐾𝑜𝑏

 
(2.53) 

其中，交錨型自復位斜撐之後軸壓彈性勁度是由兩組拉力構件與三組軸壓構件串

聯所組成。 

    經上述計算後，同樣先利用先前之試驗(鍾秉庭, 2012)進行驗證，其試體配置

及斷面參數如圖 2. 35 所示，於 PISA3D 中同樣利用 Truss Element 進行模擬，由於

交錨型自復位斜撐之力量是由拉力構件之初始預力及消能構件之摩擦力提供，因

此在模擬時選用兩支並聯桿件[圖 2. 36 (a)]，分別為使用 Bilinear Elastic Material 代

表拉力構件之行為，Bilinear Material 代表消能構件之摩擦力行為；其中模擬拉力

構件之力量與斜撐中拉力構件分配到之初始預力有關，模擬摩擦裝置之力量則與

斜撐中分配到之摩擦力有關，由於兩桿件為並聯，因此假設兩者之降伏位移相等，

即可得出兩桿件之彈性勁度。模擬時，假設斜撐受拉及受壓之力量及位移相等，另
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一參數 SHR 則為斜撐之後勁度與前勁度之比值；模型中模擬拉力構件之降伏力則

視為拉力構件之初始預力，模擬摩擦力之降伏力則為摩擦裝置之摩擦力，同樣假設

斜撐受拉及受壓時力量與位移皆相等。利用上述模擬方式，模擬之遲滯迴圈如圖 2. 

36 (b)所示，可以看出試驗之遲滯迴圈及模擬之遲滯迴圈非常接近，顯示利用此方

式進行模擬將能有效預測交錨型自復位斜撐之實際行為，而圖 2. 36 (c)為本研究中

𝑃𝑦 = 2000 𝑘𝑁之 SCB1，於模擬時同樣將構架對角線長度之 0.7 倍作為自復位斜撐

之長度(圖 2. 37)，其餘長度視為接合版(Gusset)，模擬中之接合板皆使用 Elastic 

Material，並以鋼構件之材料模擬。 

 

2.3.5  調整勁度之自復位斜撐 (SCB2) 

    傳統交錨型自復位斜撐雖能在受拉及受壓時皆有完美的自復位行為，但由於

斜撐本身初始勁度較大，造成結構整體勁度亦較大，因而使結構受到更大的地震力

作用。而傳統的挫屈束制斜撐雖然能在受拉及受壓時皆產生降伏消能，且在受壓時

不產生挫屈，並擁有飽滿的遲滯行為，但由於斜撐之消能行為將導致地震反覆載重

作用下使結構產生較大的殘餘變形。綜合以上，本研究中假設有一斜撐為可調整勁

度之自復位斜撐，將其初始勁度及後勁度調整至與挫屈束制斜撐相同，且於 3%層

間位移時，斜撐最大力亦與 BRB 相等(圖 2. 39)，但仍保有其自復位之特性；為了

探討在地震作用下三種斜撐之耐震行為差異，因此將 SCB2 之降伏力設計與 BRB

及 SCB1 相同，在動力歷時分析下各斜撐之比較將於後續章節說明。 

 

2.4  各構架斜撐設計及假設 

    將挫屈束制斜撐及交錨型自復位斜撐經由先前實驗驗證後，以相同的模擬方

式建置於本研究中各構架，於設計時，除了檢核各斜撐構件之挫屈強度外，還須滿

足斜撐構架於側推分析時，在設計地震力作用下各樓層斜撐不得產生降伏，若於設

計地震力作用下斜撐發生初始降伏，則須重新設計。此外，配置斜撐之構架其各樓
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層不得發生軟層現象，即各樓層側向勁度不得低於其上一層之 70%，或其上三層

平均之 80%，若不符合此規定，亦須重新設計斜撐。 

    由於本研究中使用之構架其跨度及各樓層高度皆已決定，因此僅須決定各樓

層斜撐長度；如前述所說，將三種斜撐的長度以構架對角線長度之 0.7倍進行設計，

並在符合設計地震力下各樓層斜撐不得產生降伏，決定斜撐之設計力量。為了在後

續進行動力歷時分析時比較三種斜撐構架及斜撐之耐震行為，因此將三種斜撐使

用相同的降伏力進行設計。 

    首先設計各樓層之挫屈束制斜撐，在決定設計力量後便可決定斷面大小及所

用之鋼材，接著檢核斜撐中螺栓數量及間距，以及各鋼構件之整體挫屈強度與局部

挫屈強度，即完成挫屈束制斜撐之設計。接著以相同降伏力設計交錨型自復位斜撐，

分別決定拉力構件提供之初使預力及摩擦裝置之摩擦力，同時使拉力構件之初使

預力大於摩擦力，如此能確保斜撐於卸載時有良好的自復位行為。假設拉力構件於

層間位移角達 3%時恰降伏，決定拉力構件之初使應變及預力施拉百分比，在決定

斜撐初始預力及摩擦力後，依照自復位斜撐的傳力機制得到受壓構件之受力並分

別檢核第一核心構件、第二核心構件及外圍構件之挫屈強度，即可決定自復位斜撐

之各構件斷面。 

    完成挫屈束制斜撐及交錨型自復位斜撐之設計後，可得到 BRB 及 SCB1 之遲

滯迴圈，經過預測及試驗驗證，交錨型自復位斜撐之初始勁度比挫屈束制斜撐大約

3 至 4 倍，且 SCB1 之後勁度也比 BRB 大，因此於 3%層間位移角時，SCB1 之力

量較 BRB 大(圖 2. 40)；可變勁度之自復位斜撐同樣假設於 3%層間位移角時，拉

力構件恰好達到降伏，而 SCB2 之初始勁度及後勁度則假設與挫屈束制斜撐相同，

但仍保有與交錨型自復位斜撐一樣的自復位行為(圖 2. 41)，因此 SCB2 及 BRB 於

3%層間位移時力量相同。為了探討三種不同型式之斜撐其耐震行為，因此將三種

斜撐以相同設計力量設計，並在後續動力分析中比較三種斜撐的差異，表 2. 21 至

表 2. 29 為本研究中設計的所有斜撐其參數，圖 2. 42 則為所有斜撐之遲滯迴圈。 
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第 3 章 地震歷時特性 

    本研究分別挑選山腳斷層錯動及臺北一區最大考量地震之反應譜進行非線性

動力分析，兩種反應譜中各有 24 筆地震歷時，其中兩種反應譜分別包含有速度脈

衝及無速度脈衝之地震紀錄各 12 筆。本章會先介紹反應譜的來源及挑選方式，接

著說明反應譜擬合及根據 Shahi & Baker (2014)針對有、無速度脈衝之地震進行分

類。調整後之地震紀錄皆符合建築物耐震設計規範及解說(2011)中「調整後的地震

紀錄在 0.2 至 1.5 倍結構基本模態週期範圍內，任一點大於設計譜加速度的 90%，

且調整後的地震紀錄其平均值大於設計譜加速度的平均值」等規定。 

 

3.1  地震來源 

    山腳斷層錯動下之目標反應譜由國家地震工程研究中心提供(趙書賢等人, 

2021)，反應譜在評估過程已充分考慮山腳斷層的震源特性、預估的知識不確定性、

近斷層脈衝效應及目標工址場址效應等。原始地震紀錄分別來自 1999年集集地震、

2016 年美濃地震及 2018 年花蓮地震，規模分別由 6.3 至 7.65；山腳斷層中原始地

震紀錄皆為有脈衝之地震，經過譜擬合後部分地震會失去原始脈衝效應，因此再將

擬合後之地震紀錄分為有、無速度脈衝之地震紀錄，並探討兩者之間對各結構反應

的差異。臺北一區最大考量地震中原始地震紀錄皆為無速度脈衝之地震，同樣經過

譜擬合後再將有速度脈衝及無速度脈衝之地震紀錄進行分類。表 3. 1 及表 3. 2 分

別為譜擬合後定義為有、無速度脈衝之原始地震紀錄，表 3. 3 及表 3. 4 則為 MCE

之原始地震紀錄。在挑選原始地震紀錄時，主要以譜型較接近目標反應譜的作挑選

[圖 3. 1 (a)、(c)]，目的是為了避免將原始地震歷時調整至接近目標反應譜後，調

整量過大造成地震紀錄特性的偏差。由原始地震紀錄加速度反應譜縮放至相同

PGA 下，所有原始地震紀錄之譜加速度平均值與目標反應譜相當接近(圖 3. 2)。 
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    原始地震紀錄之方向分別為東西及南北向，為了避免原始地震紀錄的調整量

過大，假設目標反應譜值為兩個互相垂直的水平方向之反應譜值的幾何均值，將此

兩方向的反應譜值進行旋轉，直到經過轉向的反應譜與目標反應譜誤差總值為最

小，即定義此方向為 H1 及 H2。經過轉向後的反應譜與原始地震紀錄相比其反應

譜與目標反應譜較接近，因此在經過反應譜擬合後對地震紀錄之調整量較小，如此

可以避免調整後之地震紀錄失去原始實測地震紀錄之特性。 

 

3.2  反應譜擬合 

    本研究使用 Hancock et al. (2006)及 Atik & Abrahamson (2010)建議的反應譜擬

合方式，利用此方式的優點包括可同時將不同阻尼比下之設計反應譜調整至目標

反應譜，調整後的地震歷時也無須再額外作基線修正。此方法的主要概念是先計算

在特定週期及阻尼比下原始地震紀錄與目標反應譜兩者間加速度反應譜差值並定

義為ΔR𝑖，其計算如下所示， 

ΔR𝑖 = (𝑄𝑖 − 𝑅𝑖)𝑃𝑖 (3.1) 

其中𝑄𝑖為目標反應譜值，𝑅𝑖為原始地震記錄反應譜值，𝑃𝑖僅代表原始地震紀錄之加

速度歷時峰值，若為正則𝑃𝑖 = 1，若為負則𝑃𝑖 = −1。接著在時間域計算需要對原始

加速度進行調整的微小改變量，即加速度調整函數δa(t) 

δa(t) = ∑ 𝑏𝑗𝑓𝑗(𝑡)

𝑁

𝑗=1

 (3.2) 

其中 𝑓𝑗(𝑡)為調整函數，𝑏𝑗為調整函數的振幅。調整函數(adjustment function):  

𝑓𝑗(𝑡) = cos[𝜔𝑗
′(𝑡 − 𝑡𝑗 + Δ𝑡𝑗)] exp [− (

𝑡 − 𝑡𝑗 + 𝛥𝑡𝑗

𝛾𝑗
)

2

] (3.3) 

其中 



doi:10.6342/NTU202202864

 

25 
 

Δ𝑡𝑗 =

𝑡𝑎𝑛−1 (
√1 − 𝜉2

𝜉
)

𝜔𝑗
′  

(3.4) 

𝛾𝑗 = 1.178
𝜔𝑗

−0.93

2𝜋
 (3.5) 

將脈衝反應函數及調整函數利用 Duhamel Integral: 

𝛿𝑅𝑖 = ∫ 𝛿𝑎(𝜏)
∞

0

ℎ𝑖(𝑡𝑖 − 𝜏)𝑑𝜏 (3.6) 

 

其中加速度脈衝反應函數(Impulse response function, ℎ𝑖(𝑡))由正弦與餘弦函數組成:  

ℎ𝑖(𝑡) =
−𝜔𝑖

√1 − 𝛽𝑖
2

exp(−𝜔𝑖𝛽𝑖t) [(2𝛽𝑖
2 − 1) sin(𝜔𝑖

′𝑡)

− 2𝛽𝑖√1 − 𝛽𝑖
2 cos(𝜔𝑖

′𝑡) 

(3.7) 

其中𝜔𝑖
′ = 𝜔𝑖√1 − 𝛽𝑖

2為考慮阻尼比之自然震動頻率，而當𝑡 < 0，則ℎ𝑖(𝑡) = 0。將

(3.2)代入式(3.6)可得: 

𝛿𝑅𝑖 = 𝑏𝑗 ∫ 𝑓𝑗(𝜏)
∞

0

ℎ𝑖(𝑡𝑖 − 𝜏)𝑑𝜏 (3.8) 

令反應譜靈敏度矩陣(Spectral sensitivity matrix, 𝐶𝑖𝑗)為: 

𝐶𝑖𝑗 = ∫ 𝑓𝑗(𝜏)
𝑡𝑖

0
ℎ𝑖(𝑡𝑖 − 𝜏)𝑑𝜏      (3.9) 

並將式(3.9)代入式(3.8)可得: 

𝛿𝑅𝑖 = ∑ 𝑏𝑗

𝑁

𝑗=1

𝐶𝑖𝑗 
 

(3.10) 

若ΔR𝑖 = 𝛿𝑅𝑖，則 

ΔR𝑖 = ∑ 𝑏𝑗
𝑁
𝑗=1 𝐶𝑖𝑗   (3.11) 

b = 𝐶−1δR   (3.12) 

依序得到在時間域添加的小波函數及振幅後，接著將此小波函數添加於加速度歷

時中，即 
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𝑎1(𝑡) = 𝑎(𝑡) + δa(t) (3.13) 

其中𝑎1(𝑡)為第一次疊代後之加速度歷時。添加後即可於先前定義的特定阻尼比及

特定週期點下，將原始反應譜及目標反應譜擬合完成，完成一次疊代，而若要使特

定阻尼比下各週期點皆完成反應譜擬合則需重複上述步驟，並且於完成擬合前檢

核是否滿足容許誤差即可結束疊代。 

    以圖 3. 3 為例，首先將原始地震加速度反應譜與目標反應譜對照，其加速度

歷時與速度歷時如圖 3. 3 (a)所示，經過上述計算並添加完一小波函數後可以得到

圖 3. 3 (b)，圖中顯示原始地震紀錄在經過第一次疊代後在特定週期點與目標反應

譜接近；經過多次疊代後如圖 3. 3 (d)所示，此時的加速度反應譜與目標反應譜在

所需的週期點皆符合容許值，且調整後的加速度歷時及速度歷時與原始地震紀錄

相比其調整量較小且能保有原始速度脈衝；利用此方式進行反應譜擬合的目的是

為了避免在擬合後改變原始地震紀錄中加速度峰值發生的時機，且能保有原始地

震紀錄的脈衝效應。圖 3. 4 為地震歷時於反應譜擬合之前後差異，其中各選取一

筆山腳斷層及 MCE 作用下有、無脈衝之地震為例。 

    本研究在反應譜擬合後所使用的容許值為依據美國核能管理委員會(2007)對

於歷時分析之建議，對於 5%阻尼比下加速度反應譜的週期點在 0.01 秒至 10 秒以

對數尺度等間距分佈，共 301 個週期點，且擬合後須分別滿足: 

1. 譜加速度需介於目標反應譜加速度的 0.9 倍至 1.3 倍之間。 

2. 於 0.2𝑇1至 2.5𝑇1區間內之譜加速度平均值不得低於 1.0。 

    經過反應譜擬合後，山腳斷層及 MCE 之加速度反應譜與速度反應譜如圖 3. 5 

所示。圖 3. 6 為本研究中各構架週期對應兩種反應譜的位置，8 層樓構架週期約

0.8 至 1 秒，對應山腳斷層反應譜中譜加速度值約 1.2g，MCE 約 0.8g；14 層樓構

架週期約 1.6 至 1.8 秒，其週期在兩種反應譜加速度值相近，25 層樓各構架週期約

2.5 至 2.8 秒，對應 MCE 加速度反應譜值略大於山腳斷層。 
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3.3  有、無速度脈衝判斷 

    為了探討有、無速度脈衝地震歷時對各結構反應之差異，本研究依據 Shahi & 

Baker (2014)建議，以速度脈衝指標 PI作為分類標準，其計算如下所式， 

PI = 9.384(0.76 − PC − 0.0616PGV)(PC + 6.914 × 10−4𝑃𝐺𝑉

− 1.072) − 6.179 

(3.14) 

其中 

PC = 0.63 × (PGV ratio) + 0.777 × (Energy ratio) (3.15) 

PGV ratio =
𝑃𝐺𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙

𝑃𝐺𝑉𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙
 (3.16) 

Energy ratio =
𝐸𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙

𝐸𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙
 (3.17) 

此方式的主要概念是先以連續小波轉換將速度歷時分為速度脈衝歷時及殘餘歷時，

計算後得到母小波函數及地震動下兩方向的小波係數，並找出最大小波係數的方

向及所在位置，當較大的小波係數集中在一短時間或頻率區域內，表示可能為一潛

在的脈衝，接著找出前十大的小波係數並利用小波反轉換得到速度脈衝歷時，而殘

餘歷時則是將原始速度歷時中移除小波係數後所得。經過上述計算得到地震歷時

中的 PGV 及 PC 後，便可由式(3.14)計算得速度脈衝指標 PI，並將 PI>0 定義為有

速度脈衝，PI<0 則定義為無速度脈衝，PI=0 的方程式則為有、無速度脈衝之分界

線。 

利用上述方式將本研究兩種反應譜中所有地震歷時依照有速度脈衝與無速度

脈衝進行分類，如圖 3. 8 所示。以下挑選有、無速度脈衝地震歷時各一筆為例說

明(圖 3. 10)，HWA019H1 為山腳斷層反應譜中被定義為含速度脈衝的地震歷時，

而 TCU102H2 則為無速度脈衝之地震，從兩筆資料中加速度歷時[圖 3. 11 (a)]無法

看出區別，然而在經過連續小波變換計算後可得到兩筆資料的速度脈衝指標 PI，

如圖 3. 10 (a)所示，其中可以看出被定義為有速度脈衝的 HWA019H2 在速度歷時
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中明顯有一瞬間脈衝，而 TCU102H2 則無此現象。然而，並非所有地震歷時皆能

從其速度歷時觀察出有、無脈衝效應，因此本研究有、無脈衝之判斷皆依照速度脈

衝指標的定義。本研究中使用的所有地震歷時按照兩種反應譜及有、無速度脈衝進

行分類，圖 3. 12 至圖 3. 13 為山腳斷層及 MCE 之原始地震加速度歷時，如前述

所說，山腳斷層之原始地震歷時為有速度脈衝之地震歷時，而 MCE 則為無速度脈

衝之地震歷時，在經過反應譜擬合後再分別將有、無速度脈衝的地震歷時進行分類

比較，圖 3. 14 至圖 3. 17 則為經過反應譜擬合後之加速度歷時及速度歷時，其方

向皆為轉向後之 H1 及 H2。 
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第 4 章 非線性靜力側推及動力歷時分析 

    本章根據臺灣建築物耐震設計規範(2011)計算本研究中各構架之設計地震力

並進行豎向分配，接著檢核各構架於設計地震力作用下各樓層容許層間位移角及

相對側向勁度，最後進行非線性靜力側推分析，同時觀察各結構中桿件塑鉸發生順

序與分佈情況。 

    滿足耐震設計規範於非線性側推之規定後，分別針對山腳斷層錯動之反應譜

及現今規範中臺北一區最大考量地震之反應譜進行非線性動力分析。研究中使用

八層樓、十四層樓與二十五層樓構架，分別代表中週期至長週期結構；於動力分析

中首先探討兩種反應譜作用下各結構耐震行為，接著比較有、無速度脈衝地震歷時

對結構物的影響，並分析結構中梁、柱、剪力牆及斜撐等行為。除此之外分別從層

間位移角、殘餘側位移、側向加速度及斜撐消能行為等方面評估三種不同斜撐構架

之減振效益，目的是為了瞭解在相同設計力量下三種不同斜撐對於不同結構的耐

震行為差異。 

 

4.1  設計地震力計算及豎向分配 

    依據建築物耐震設計規範及解說(2011)之規定，在回歸期為 30 年之中小度地

震作用下結構須保持彈性，而避免中小度地震降伏之設計地震力可依下式計算: 

一般工址:   𝑉∗ =
𝐼𝐹𝑢

4.2𝛼𝑦
(

𝑆𝑎𝐷

𝐹𝑢
)

𝑚

𝑊 (4.1) 

臺北盆地:   𝑉∗ =
𝐼𝐹𝑢

3.5𝛼𝑦
(

𝑆𝑎𝐷

𝐹𝑢
)

𝑚

𝑊 (4.2) 

在回歸期475年之設計地震(DBE)作用下，結構物韌性需求不得超過容許韌性容量，

其設計地震力可依下式計算: 

V =
𝐼

1.4𝛼𝑦
(

𝑆𝑎𝐷

𝐹𝑢
)

𝑚

𝑊 (4.3) 

在回歸期 2500年最大考量地震(MCE)作用下，結構物使用之韌性可以達韌性容量，
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但不得產生崩塌，避免最大考量地震作用下結構物崩塌之設計地震力可依下式計

算: 

V𝑚 =
𝐼

1.4𝛼𝑦
(

𝑆𝑎𝑀

𝐹𝑢𝑀
)

𝑚
𝑊   (4.4) 

最終之設計地震力V𝑑可依下式計算: 

V𝑑 = max (𝑉∗, V, 𝑉𝑚) (4.5) 

    本研究中 8 層樓與 14 層樓構架為鋼筋混凝土結構，結構系統韌性容量 R=4.0，

起始降伏地震力放大倍數𝛼𝑦 = 1.0，用途係數 I=1.0，25層樓結構為斜撐構架R=4.8、

𝛼𝑦 = 1.0、用途係數 I=1.0。由於本結構將工址假設在新北市泰山區，其位置坐落於

臺北一區，查表後求得工址短週期設計水平譜加速度係數𝑆𝐷𝑆 =0.6、工址短週期最

大考量水平譜加速度𝑆𝑀𝑆=0.8，轉角週期𝑇0
𝐷及𝑇0

𝑀為 1.6 秒，結構基本振動週期依經

驗公式可依下式計算: 

鋼筋混凝土建築物: T = 0.070ℎ𝑛
3/4

 (4.6) 

其他建築物: T = 0.050ℎ𝑛
3/4

 (4.7) 

其中ℎ𝑛為基面至屋頂面高度，單位為公尺。依建築物耐震設計規範(2011)之規定，

經動力分析之週期不得大於經驗公式週期之 1.4 倍；本研究中 8 層樓與 14 層樓鋼

筋混凝土構架之基本振動週期依(4.6)式計算，而 25 層樓三種斜撐構架皆依(4.7)式

計算。 

表 4. 1 為本研究中 8 層樓、14 層樓與 25 層樓構架之設計地震力。地震力豎

向分配公式依建築物耐震設計規範(2011)之規定，可依下式計算: 

𝐹𝑥 =
(𝑉 − 𝐹𝑡)𝑊𝑥ℎ𝑥

∑ 𝑊𝑖ℎ𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑉  (4.8) 

𝐹𝑡 = 0.07𝑉𝑇 ≤ 0.25𝑉  (4.9) 

其中，𝑉為基底剪力。𝐹𝑥及𝐹𝑡分別為作用於第 x 層及頂層之水平力，若結構基本振

動週期𝑇 < 0.7秒，則𝐹𝑡 = 0。𝑊𝑥與ℎ𝑥分別為結構第 x 層之靜載重及高度，本研究

中所有構架之各層靜載重、樓高及豎向分配力量如表 4. 2 至表 4. 4 所示。8 層樓
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各構架之設計地震力約 31000 kN，14 層樓約為 38000 kN 至 44000 kN，25 層樓則

約為 9600 kN。 

 

4.2  非線性靜力側推及結構物塑鉸分佈 

    表 4. 5 為各構架模態分析結果，表中僅列出結構前三個模態，其中模態參與

質量計算依 ATC-40 (1996)建議，可依下式計算: 

 

 

2

1

2

1 1

/

/ /

N

i im

i

m N N

i i im

i i

w g

a

w g w g







 

 
 
 

 
 
 



 
 (4.10) 

其中，下標𝑚指第𝑚個模態的值，𝜙𝑖𝑚為第𝑖層第 m 個模態的振幅，𝑤𝑖/𝑔為第𝑖層的

地震參與質量，N為樓層數。本研究中 8 層樓構架第一模態週期約 0.8 至 1.0 秒，

14 層樓各構架週期約 1.6 至 1.8 秒，25 層樓則約 2.5 至 2.8 秒。由表中看出無論何

種構架，前三個模態的參與質量百分比總合皆超過 90%，各構架之 PISA3D 模型分

析的自然振動模態如圖 4. 1 及圖 4. 2 所示。構架中各樓層的側向勁度如表 4. 6 至

表 4. 8 所示，表中顯示各樓層側向勁度皆高於其上一層之 70%，即
𝐾𝑖

𝐾𝑖+1
> 0.7，因

此無軟層發生，其中各構架側向勁度最大者為 SCB1，其原因為 SCB1 之初始勁度

較高。依耐震設計規範(2011)規定，各構架在設計地震力作用下各樓層容許層間位

移角須小於 0.5%，表 4. 9 至表 4. 11 為檢核容許層間位移角時施加於各樓層之豎

向分配力量，此時各層的層間位移角如圖 4. 3 所示，由圖中可以看出各構架皆滿

足 0.5%之限制。 

    依(4.8)及(4.9)式計算所得之各層剪力分別施加於結構中各樓層質量點上，以載

重組合 1.0DL+0.5LL+E 進行側推分析，其中 DL 為構架之靜載重，LL 為活載重，

E 為設計地震力，並以位移控制將構架側推屋頂側位移角 4%，觀察各構架塑鉸發

生順序及降伏狀況。圖 4. 4 為本研究中 8 層樓構架之側推曲線，其中構架 SMF 發

生初始降伏之構件為梁[圖 4. 5 (a)]，此時基底剪力約 35000 kN，屋頂側向位移角
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約 0.5%，在屋頂位移角 1.5%時，構架 SMF 柱底發生降伏，此時構架之塑鉸分佈

如圖 4. 5 (b)所示。以 8 層樓構架 SCB1 為例，發生初始降伏之構件為 3 樓至 5 樓

斜撐[圖 4. 6 (a)]，此時基底剪力超過設計地震力且屋頂側向位移角約 0.4%。構架

SCB1 之梁降伏時機同樣約為 0.5%屋頂位移角[圖 4. 6 (b)]，此時基底剪力約 45000 

kN。由於輸入剪力牆參數時為了簡化分析，因此將剪力牆側力位移曲線之強度點

視為降伏，在側推曲線上標示之剪力牆降伏點實際應為剪力牆達到剪力側力位移

曲線中之強度點，以 8 層樓 SCB1 為例，剪力牆達到強度點時屋頂側位移約 1%，

此時各構件塑鉸分佈如圖 4. 6 (c)所示。構架 SCB1 柱底發生降伏時基底剪力約

65000 kN 且屋頂側位移角約 1.8%，結構中各桿件塑角分佈如圖 4. 6 (d)所示，此

時除了頂樓梁外其餘各桿件皆已產生降伏。 

    14 層樓各構架之側推曲線如圖 4. 7 所示，構架 SMF 中梁在超過設計地震力

後才發生初始降伏，基底剪力約 40000 kN 且屋頂側位移角約 0.5%，此時構架中 4

樓至 6 樓梁均已降伏[圖 4. 8 (a)]，柱底約在 2%屋頂側位移時發生塑鉸，此時屋頂

側位移角約 2.1%且結構中所有梁皆已降伏，如圖 4. 8 (b)所示。14 層樓構架 SCB1

各桿件降伏時塑鉸分佈情形如圖 4. 9 所示，初始降伏桿件為五樓至八樓斜撐，在

過了設計地震力後即發生降伏，此時基底剪力約為 45000 kN，梁則於屋頂側位移

0.6%時發生降伏，剪力牆強度點發展時機約為屋頂側位移約 0.9%，對應基底剪力

約 60000 kN，當 14 層樓構架 SCB1 之柱底降伏時除了頂樓梁及斜撐仍維持彈性，

其餘各構件皆已降伏，此時屋頂側位移角約 2%。由於配置 SCB1 之構架勁度較大，

因此在 8 層樓及 14 層樓構架側推曲線中，構架 SCB1 之勁度皆為最大，但梁發生

塑鉸時之屋頂側位移角於各構架皆相近。 

    圖 4. 10 為 25 層樓三種斜撐構架之側推曲線，同樣以 SCB1 為例說明。構架

之設計地震力約 9600 kN，斜撐在基底剪力約 10000 kN 時發生初始降伏[圖 4. 11 

(a)]，此時屋頂側位移約 0.5%，梁則在屋頂側位移角約 0.8%時產生塑鉸[圖 4. 11 

(b)]，對應基底剪力約 12500 kN，柱底塑鉸則在屋頂位移 1.5%時發生，基底剪力約
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15000 kN，此時結構中各構件塑鉸分佈情形如圖 4. 11 (c)所示。 

    本節中各構架皆滿足建築物耐震設計規範之規定，於設計地震力下各構件均

不得發生降伏，且此時各層層間位移角皆小於 0.5%。在過了設計地震力後斜撐及

梁才依序發生塑鉸，最後則為柱底，各構架中柱底發生塑鉸時機約為屋頂側位移角

1.5%至 2%時，僅 14 層樓構架 SW 在屋頂側位移接近 3%時柱底才發生塑鉸。 

 

4.3  山腳斷層錯動及臺北一區最大考量地震作用下結構耐震行為 

    本研究中使用的地震歷時為 24 組山腳斷層錯動之反應譜及 24 組臺北一區最

大考量地震之反應譜，兩種反應譜中有、無速度脈衝之地震歷時各 12 筆，目的為

探討兩種反應譜在動力分析下有、無速度脈衝之地震歷時對於不同週期結構的差

異，同時探討結構物中梁、柱、剪力牆及斜撐等耐震行為。 

 

4.3.1  造成較大反應的地震作用下結構耐震行為 

    本節首先挑選山腳斷層地震中造成 8 層樓、14 層樓及 25 層樓最大反應的三筆

地震歷時(圖 4. 12 )進行非線性動力分析，探討在地震作用下各構架之耐震行為，

並針對不同構架中梁、柱、剪力牆及斜撐行為進行比較。 

    首先以山腳斷層地震歷時中 CHY071H1 為例，分別對八層樓所有構架進行動

力分析，其中圖 4. 13 (a)為受到 CHY071H1 作用下之層間位移角，由於構架 SMF

為純彎矩構架不含剪力牆，最大層間位移角發生於二樓，約 3.8%，而配有剪力牆

的構架 SW 最大層間位移約 3.2%，在配置三種斜撐後結構的最大層間位移角降低

至 2.8%。圖 4. 13 (b)為各樓層殘餘側位移，在構架 SMF 受到 CHY071H1 作用下

發生較大的殘餘側位移，約 1.3%，而構架 SW 最大約為 0.7%，顯示配置剪力牆能

有效降低結構的殘餘側位移。配置三種斜撐後均能有效減少結構殘餘側位移，其中

效果最好的為配置 SCB1之構架，其殘餘側位移最大值僅約 0.3%，其次為構架 SCB2，

最大約 0.4%，而配置 BRB 之構架則約為 0.6%，顯示構架 BRB 雖能降低結構最大
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層間位移角，但對於減少結構殘餘側位移幫助不大。圖 4. 13 (c)為結構側向加速度

分佈，在 CHY071H1 作用下，8 層樓五種構架中造成最大加速度的為構架 SW，約

1.3g，位於頂樓，而配置三種斜撐之構架其最大值降低至約 1.1g。 

    圖 4. 14 為 14 層樓構架受到 CHY067H1 作用下之最大層間位移角、殘餘側位

移及側向加速度，構架 SMF 最大層間位移角約 3.2%，位於 7 樓，而構架 SW 最大

值則為 3.4%，位在 9 樓，由於構架 SW 於低樓層處配置剪力牆，因此其最大層間

位移角發生的樓層相較於構架 SMF 發生在較高的樓層。配置三種斜撐後構架層間

位移角最大約 3%，降低幅度不大，且低樓層處之最大層間位移相較於構架 SW 有

較大的趨勢，其原因為配置斜撐後將使整體層間位移分佈較為均勻，與構架 SW 之

最大層間位移角集中於較高樓層處不同，另一原因為配置斜撐後將使整體構架勁

度提升，與構架 SW 相比將受到更大的地震力作用。圖 4. 14 (b)中，14 層樓構架

SMF 之殘餘側位移最大約 0.7%，構架 SW 約 0.8%，但其低樓層處之殘餘側位移比

未配置剪力牆之構架 SMF 小，顯示配置剪力牆能有效減少結構之殘餘側位移。配

置三種斜撐之構架與 8 層樓結構趨勢相同，SCB1 為造成結構殘餘側位移最小之構

架，其次為 SCB2，最差者為 BRB 構架。14 層樓所有構架受到 CHY067H1 作用下

之側向加速度如圖 4. 14 (c)所示，圖中顯示各構架之最大值皆相近，約 1.1g 且皆

位於頂樓。 

    25 層樓結構於 CHY006H2 作用下結構行為如圖 4. 15 所示，由於 25 層樓並無

純抗彎矩構架及剪力牆構架，因此僅針對三種斜撐構架進行比較。以結構最大層間

位移角來看，相同設計力量設計之三種斜撐中，配置 SCB1 之構架有較小的層間位

移角，在 CHY006H2 作用下其最大值約 1.5%，而構架 BRB 及 SCB2 在相同地震

作用下最大層間位移角則約為 2.0%；以殘餘側位移來看[圖 4. 15 (b)]，構架 SCB1

同樣對於減少構架殘餘側位移最有效，而 BRB 構架將造成較大之殘餘側位移，其

值約 0.8%。三種斜撐構架在 CHY006H2 作用下最大側向加速度之比較如圖 4. 15 

(c)，其中構架 SCB2 之側向加速度為三種斜撐構架中最小，約 0.8g，其次為 BRB
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構架，約 0.9g，而構架 SCB1 雖然能使結構有較小之層間位移及殘餘側位移，但由

於 SCB1 之初使勁度比 BRB 及 SCB2 高，因此在 25 層樓構架受到 CHY006H2 作

用下其側向加速度值較大，約 1.0g。 

    當 8 層樓構架 SMF 受到 CHY071H1 作用下，四樓梁轉角最大接近 4%[圖 4. 

16 (a)]，由於受到較大的脈衝型地震作用，因此梁產生大量殘餘變形，而柱底最大

旋轉角約 3.5%；由於此結構為純抗彎矩構架，因此當地震作用下發生的最大變形

皆集中在低樓層，圖中顯示柱底與低樓層梁皆會產生較大的轉角。由於構架 SW 中

一至二樓配置剪力牆，因此相同地震作用下，四樓梁最大轉角約3.6%[圖 4. 16 (b)]，

柱底則約 1.5%，相較於構架 SMF，柱底轉角明顯減少許多且其殘餘變形小於純抗

彎矩構架。相同地震作用於 8 層樓 BRB、SCB1 及 SCB2 構架時，四樓梁轉角最大

值有明顯降低，約 3.2%，然而在配置斜撐之 8 層樓構架其柱底轉角比構架 SW 大，

約 1.7%，顯示配置斜撐後將使結構受到更大的地震力作用。圖 4. 17 為 8 層樓構

架受到 CHY071H1 地震作用下剪力牆及斜撐行為，其中二樓剪力牆層間位移最大

約 2.5%，超過 ASCE 之建議，即剪力牆崩塌點約在層間位移角 2%時發生，因此將

產生大量的力量衰減，但由於分析軟體的限制，力量衰減無法即時在同一步發生，

一樓剪力牆最大層間位移角接近 2%，且可以從圖中看出配置斜撐後一樓剪力牆層

間位移角產生較大的層間位移。三種斜撐之遲滯迴圈皆依照模擬時假設的行為，即

SCB2 與 BRB 之初始勁度與後勁度相同，最大力量亦相近。斜撐構架中受到

CHY071H1 作用下其最大軸向變形約 80 mm，位於三樓，頂樓斜撐軸向變形最小，

但由於 SCB1 之初始勁度較大，因此已進入非線性，而 SCB2 與 BRB 則因初始勁

度較小仍維持彈性。 

    圖 4. 18 (a)為 14 層樓構架 SMF 受到 CHY067H1 作用下梁與柱行為，其中九

樓梁最大旋轉角約 3%，而柱底約 0.5%。構架 SW 在相同地震作用下各桿件行為如

圖 4. 18 (b)所示，梁最大轉角約 3.6%，配置三種斜撐之構架能有效減低梁最大轉

角，其值約 3%。由於構架 SW 中一至四樓皆配置剪力牆，最大樓層反應位於中高
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樓層，因此柱底仍維持彈性。與 8 層樓構架相同，由於配置三種斜撐之構架其勁度

比構架 SW 大，因此受到更大的地震力作用，導致未配置斜撐的樓層其層間位移

角比構架 SW 大，如圖 4. 19 中四樓與三樓剪力牆其層間位移角由構架 SW 的 1.5%

及 1%，分別增至 2%與 1.5%。在 CHY067H1 作用下，三種斜撐構架中斜撐最大軸

向變形相近，約 85 mm 且皆位於六樓；若從斜撐殘餘變形來看，SCB1 與 SCB2 皆

擁有自復位行為，而 BRB 會產生較大的殘餘變形，顯示配置 BRB 雖能有效降低

結構最大層間位移角，但可能導致結構在地震結束後有較大的殘餘變形發生。 

    圖 4. 20 及圖 4. 21 為 25 層樓三種斜撐構架受到 CHY006H2 作用下各構件反

應，構架 BRB 及 SCB2 其五樓梁最大轉角約為 2%，而配置 SCB1 的構架其梁最大

轉角僅約為 1.4%，以柱底來看，SCB1 構架仍維持彈性，而 SCB2 與 BRB 構架皆

皆以降伏，顯示以相同設計力量設計的三種斜撐在 CHY006H2 作用下，配置 SCB1

之構架能較有效減少結構最大層間位移。五樓為地震作用下發生最大層間位移角

的樓層，以三種斜撐來看，BRB 最大軸向變形約 55 mm，且明顯在速度脈衝發生

後即產生相當大的殘餘變形，在地震結束後仍有約 30 mm 的殘餘變形，而以相同

設計力量設計的 SCB1 其最大力量與 BRB 相近，但最大位移僅約 40 mm，且殘餘

變形也僅約 5 mm。SCB2 雖然會產生比 BRB 大的軸向變形，但在地震過後斜撐的

殘餘變形也僅約為 BRB 的三分之一。相較於五樓，在層間位移較小的十樓及二十

樓其斜撐最大軸向變形僅約 20 mm 且三種斜撐皆有飽滿的遲滯迴圈，25 樓 BRB

及 SCB2 因初始勁度較小仍維持彈性，僅 SCB1 產生非線性消能。 

    當結構物受到地震力作用下，輸入結構之能量可由動能、阻尼能以及應變能組

成，其中，桿件之應變能可分為線性與非線性部分，非線性部分為遲滯迴圈下的面

積，即遲滯能。圖 4. 22 為 8 層樓所有構架在 CHY071H1 地震作用下各桿件之遲

滯能，若以百分比來看，構架 SMF 在地震作用下柱與梁承受之遲滯能分別約 25%

及 75%，而配置剪力牆之 SW 構架，梁及柱受到的遲滯能分別為 75%及 10%，而

剪力牆約佔 15%，顯示配置剪力牆能明顯減少柱吸收的遲滯能。由構架 BRB、SCB1
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及 SCB2 可以看出，配置三種斜撐後明顯使梁受到較小的遲滯能，由原始的 75%

降低到約 40 至 50%，減少之能量多數由斜撐吸收，以相同設計力量設計之三種斜

撐中，BRB 及 SCB1 吸收的遲滯能較 SCB2 大，顯示在 CHY071H1 地震作用下，

BRB 與 SCB1 之消能能力較 SCB2 良好。 

    圖 4. 23 為 14 層樓構架受到 CHY067H1 作用下各桿件吸收之遲滯能，在構架

SMF 中，幾乎所有的遲滯能由梁承受，柱僅佔約 1%，而 SW 構架配置之剪力牆在

受到 CHY067H1 作用下承受之遲滯能相當有限，因此大多由梁承受。在 14 層樓三

種斜撐構架中，梁吸收的遲滯能約為 50 至 60%，顯示對於 14 層樓構架而言，在

CHY067H1 地震作用下，配置剪力牆及斜撐後，能有效降低梁承受的遲滯能，三種

斜撐中，同樣為 BRB 及 SCB1 之消能能力優於 SCB2。25 層樓構架於 CHY006H2

地震作用下各桿件遲滯能如圖 4. 24 所示，在三種斜撐構架中，柱受到的遲滯能皆

相近，約 1%，配置 SCB1 之構架明顯能減少梁受到的遲滯能，僅佔約 40%，斜撐

約佔 60%，BRB 在相同地震作用下可以吸收約 40%之遲滯能，三種斜撐中效益最

差者為 SCB2，僅 30%；由此可見，當 25 層樓構架受到 CHY006H2 作用下，BRB

產生殘餘變形後其消能能力明顯不如 SCB1，因此 BRB 構架中梁產生較大的遲滯

能，而具有自復位行為的 SCB1，在受到近斷層地震作用下仍保持良好的遲滯行為，

因此配置 SCB1 之構架比起 BRB 有更好的消能能力。  

    在地震作用下 8 層樓與 14 層樓構架中低樓層之 BRB 遲滯能約為 SCB1 及

SCB2 的 1.2 及 1.9 倍(圖 4. 25 及圖 4. 26)，但在高樓層處 SCB1 之消能面積大於

BRB，可能原因為高樓層之層間位移較小，而 SCB1 的初始勁度比其餘兩種斜撐大

(圖 4. 27)，因此較早進入非線性消能，BRB 及 SCB2 則仍維持彈性。在 25 層樓斜

撐構架中，SCB1 在各樓層之消能能力明顯優於其餘兩者，其原因為總樓層數較高

的 25 層樓構架受到地震作用下，各樓層的殘餘變形較大，當 BRB 產生大量殘餘

變形後其消能能力將大幅降低，由於 SCB1 有良好的自復位能力，殘餘變形也明顯

比 BRB 小，因此仍維持飽滿的遲滯迴圈進行消能，而 SCB2 之消能能力僅為 SCB1
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的 50%。 

 

4.3.2  所有地震作用下結構耐震行為 

最大層間位移角 

    圖 4. 28 至圖 4. 30 分別為 8 層樓、14 層樓及 25 層樓所有構架受到兩種反應

譜所有地震作用下，最大層間位移角及其平均值與正負一倍標準差。圖 4. 28 (a)、

(b)分別為山腳斷層作用，圖 4. 28 (c)、(d)則為 MCE 作用，對 8 層樓構架 SMF 而

言，造成最大層間位移的地震紀錄為 CHY067H1，約 3.9%且位於 2 樓，對構架 SW

而言，由於一至二樓配置剪力牆，因此其最大層間位移比構架 SMF 小，且最大層

間位移的分佈也偏中高樓層，造成最大位移的紀錄為 CHY071H1，約為 3.2%，位

於四樓。由於八層樓結構總樓層數較低，模態較不複雜，因此在所有地震作用下，

其最大層間位移角發生的樓層皆相近，如構架 SMF 中最大反應的樓層皆位於 2 至

3 樓，構架 SW 與其餘三種斜撐構架中發生最大反應的樓層則皆位於 3 至 4 樓，因

此其標準差不大，尤其在 MCE 作用下 8 層樓各結構之反應。 

    圖 4. 29 為 14 層樓最大層間位移角分佈，由於兩種反應譜加速度值於週期約

1.6 至 1.8 秒時相近，因此在兩種反應譜作用下其最大層間位移角亦相近，與 8 層

樓結構不同的是，總樓層數較高的 14 樓結構模態較為複雜，在不同地震作用下其

發生最大層間位移角的樓層較不一致，因此其標準差較 8 層樓結構大。25 層樓結

構週期約 2.6 至 2.8 秒，加速度反應譜中 MCE 譜加速度值較山腳斷層大，因此在

圖 4. 30中MCE地震作用下其最大層間位移角比山腳斷層地震作用大；除此之外，

對於三種斜撐構架而言，山腳斷層作用下其最大層間位移角的平均值與正負一倍

標準差中，4 樓至 20 樓之平均值皆相近，而在 MCE 地震作用下，25 層樓結構最

大層間位移反應的樓層則集中於中低樓層，約 4 至 8 樓，且其最大層間位移平均

值約為 2%。 
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最大殘餘側位移 

    圖 4. 31 至圖 4. 33 為三種不同樓層結構受到所有地震作用下最大殘餘側位移

及其平均值與正負一倍標準差。對 8 層樓與 14 層樓構架而言，無配置剪力牆的純

抗彎矩構架皆產生較大殘餘位移，而配置三種斜撐的構架能有效降低殘餘側位移，

其中又以 SCB1 效果最顯著。八層樓構架 SMF 於山腳斷層作用下無論有無脈衝，

其最大殘餘側位移約 1.5%，圖 4. 32 中，山腳斷層地震作用下造成 14 層樓最大殘

餘側位移的地震紀錄約為 1%；圖 4. 32 (c)中，有一筆地震造成超過 1%的殘餘側

位移，研判是因為在進行動力分析時，輸入的地震歷時只篩選出原始地震歷時有較

大反應的其中 60 秒輸入，而此筆地震於歷時中 60 秒處可能仍有較大的加速度與

速度，因此其殘餘側位移與其他地震相比有較大的趨勢，圖 4. 33 (c)中亦有相同情

況發生。 

最大側向加速度 

    圖 4. 34 至圖 4. 36 為三種樓層結構受到所有地震作用下之最大側向加速度分

佈與平均值及平均值正負一倍標準差，其中各構架樓層為零處皆為輸入地震之

PGA，由圖中可以看出無論何種結構在地震作用下發生最大側向加速度的樓層幾

乎皆位於頂樓，其中各構架於山腳斷層地震作用下最大約 1 至 1.2g，而 MCE 作用

下最大側向加速度約 0.7 至 0.9g，且配置剪力牆的構架其最大側向加速度皆大於抗

彎矩構架。 

 

4.3.3  有、無速度脈衝之地震歷時對結構影響 

    本節將所有地震歷時依照有、無脈衝進行分類，而脈衝與否的定義如第三章所

述。在各組地震歷時作用下，分別由最大層間位移角、最大殘餘側位移、最大側向

加速度及三種斜撐的遲滯能平均值進行比較，目的為探討有、無脈衝之地震歷時作

用下各構架於耐震行為上的差異。 

最大層間位移角 
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    圖 4. 37 為本研究所有構架有、無脈衝之最大層間位移角平均值，以 8 層樓為

例，在構架 SMF 受到有脈衝的山腳斷層地震作用下其層間位移角平均值最大約為

2.86%，而同樣為山腳斷層中 12 組無脈衝地震作用下平均值最大約 2.62%，兩者差

異不大。在 MCE 層級地震作用下，有脈衝地震與無脈衝地震其平均值差異更小。

總結來看，對於 8 層樓所有構架在山腳斷層地震作用下，有脈衝地震之平均值比

相同反應譜中無脈衝地震之平均值大約 9%~13%，而 MCE 有、無脈衝之差異僅約

6%~8%。 

    對 14 層樓構架而言，山腳斷層地震紀錄造成最大反應的為構架 SW，最大值

約 2.5%，而構架 SMF 週期約為 1.8 秒，於兩種加速度反應譜中譜加速度值接近，

因此在兩種反應譜作用下其最大層間位移角相近，最大值約 2.3%。14 層樓所有構

架在山腳斷層作用下有脈衝的地震紀錄其最大層間位移角比無脈衝的地震紀錄大

約 16 至 19%，而在 MCE 作用下，有脈衝地震紀錄與無脈衝地震紀錄其層間位移

角平均值幾乎相等。 

    圖 4. 37 (c)為 25 層樓構架分別在有、無脈衝地震作用下層間位移角平均值比

較，由於本研究中 25 層樓構架週期對應 MCE 之譜加速度值大於山腳斷層作用之

反應譜，因此最大值發生在 MCE 作用下之 SCB2 構架，約為 2.1%，而在山腳斷層

地震作用下平均值最大約為 1.8%，亦發生於構架 SCB2。在山腳斷層作用下，有脈

衝之地震紀錄其平均值比無脈衝大約 20%，而在 MCE 作用下，有脈衝之地震紀錄

僅較無脈衝大約 4~8%。 

    總結來說，14 層樓與 25 層樓構架受到山腳斷層地震作用下，有脈衝地震與無

脈衝地震差異約 15 至 20%，8 層樓則約為 10%；在 MCE 作用下，三種樓層數結

構有脈衝地震與無脈衝地震的差異則皆小於 10%，其原因將於後續進行探討。 

最大殘餘側位移 

    圖 4. 38 為各構架受到兩種反應譜中有、無脈衝之地震紀錄作用下其殘餘側位

移平均值比較。以 8 層樓構架為例，在山腳斷層地震作用下將造成構架 SMF 產生
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較大的殘餘側位移，其平均值最大約為 0.5%，然而 8 層樓各構架於兩種反應譜作

用下，無論在有、無速度脈衝之地震作用對結構殘餘側位移均無差異。14 層樓各

構架在山腳斷層地震作用下，有速度脈衝的地震紀錄其殘餘側位移平均值比無速

度脈衝的地震紀錄大約 20~70%，在 MCE 作用下，有速度脈衝之紀錄比無脈衝大

約 10~70%。對 25 層樓三種斜撐構架而言，有脈衝之地震紀錄在山腳斷層及 MCE

反應譜中分別比無脈衝大 30 至 60%及 50 至 150%。結果顯示，無論在何種反應譜

中有速度脈衝與無速度脈衝之地震歷時相比，將使總樓層數較高的構架(即本研究

中 14 層樓與 25 層樓)產生較大的殘餘側位移，然而對於總樓層數較低的構架(即本

研究中 8層樓)，無論是有脈衝或無脈衝之地震作用對於結構殘餘側位移差異不大。 

最大側向加速度 

    圖 4. 39 為所有結構在兩種反應譜下有、無脈衝之最大側向加速度比較，可以

看出無論是何種結構，在兩種反應譜中有脈衝的地震紀錄與無脈衝的地震紀錄其

平均值的最大僅差約 5%，因此，在相同反應譜作用下有速度脈衝之地震紀錄並不

會使結構物之側向加速度有較大的反應。 

輸入能量與瞬時功率 

圖 4. 40 及圖 4. 41 為本研究中各構架分別在有、無脈衝地震作用下總輸入能

量比較，由圖可以看出無論是在山腳斷層或是 MCE 地震作用下，有速度脈衝之地

震歷時其總輸入能量皆比無速度脈衝地震小，然而利用地震歷時中總輸入能量對

有、無速度脈衝地震進行區分並無法有效反應脈衝型地震的特性，因此，本研究利

用 Abrahamson (2020)提出之瞬時功率(Instantaneous Power, IP(𝑇1))，比較在相同反

應譜作用下有、無速度脈衝之差異。瞬時功率即為在特定時間區間內對輸入的速度

歷時進行濾波後求得的最大功率，定義為瞬時功率(圖 4. 42)，其主要概念為過濾

掉較不會對結構物造成損害的能量並挑選出可能對結構產生較大反應的部分。

IP(𝑇1)可依下式計算: 
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IP(𝑇1) = max (
1

𝛥𝑡 
∫ 𝑉𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟𝑒𝑑

2
𝑡+𝛥𝑡

𝑡

(𝑡)𝑑𝑡) (4.11) 

其中𝑉𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟𝑒𝑑(𝑡)為經過濾波後的速度歷時，𝛥𝑡 = 0.5𝑇1。圖 4. 43 為利用式(4.11)求

得之瞬時功率與結構週期之關係，由圖可以看出當山腳斷層地震作用於各構架時，

有脈衝的地震其瞬時功率平均值皆比無脈衝地震大約 30 至 40%，相較之下 MCE

有速度脈衝之地震僅比無速度脈衝之地震大約 5 至 15%，差異不如山腳斷層地震

紀錄顯著。兩反應譜中有、無速度脈衝之瞬時功率差異也反應在先前比較的結構最

大層間位移差異，即在山腳斷層地震作用下有脈衝與無脈衝之地震於層間位移角

之差異比 MCE 地震作用下大。 

 

4.4  不同構架之耐震行為差異 

最大層間位移角 

    圖 4. 44 為本研究中 8 層樓、14 層樓及 25 層樓構架最大層間位移比較。在未

配置斜撐的構架 SW 分別受到山腳斷層有、無脈衝的地震紀錄作用下，其最大層

間位移角平均值最大約 2.7 與 2.4%，而在加了斜撐之構架則減低為約 2.3%與 2%，

分別降低了約 20%的最大層間位移角；以 MCE 來看，在未配置斜撐之構架 SW，

其最大層間位移角約 1.5%至 1.6%，在配置三種斜撐後皆下降至 1.1%至 1.2%，約

降低 40%的最大層間位移。由圖 4. 44 (a)可以看出設計力量相同的三種斜撐配置

於本研究中八層樓結構中，對降低結構最大層間位移角平均值的比例相近，並沒有

因配置不同斜撐而有相異的減振效果。 

    圖 4. 44 (b)為 14層樓構架的最大層間位移角平均值比較，無論在山腳斷層有、

無脈衝之地震作用下，構架 SMF 與構架 SW 之最大層間位移角相近，分別約 2.5%

及 2.2%，配置三種斜撐的構架最大層間位移角約 2.35%、2%，且無論是山腳斷層

或 MCE 作用下，配置斜撐對結構最大層間位移皆僅降低約 10%。圖中可以看出低

樓層在配置斜撐後有較大的層間位移角，可能原因為構架 SW 於低樓層配置剪力
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牆，因此最大層間位移角的分佈偏向中高樓層，但在配置斜撐後整體層間位移角分

佈則趨近於均勻分布，因此儘管高樓層處因配置斜撐而有較低的層間位移，但低樓

層處之位移反而比未配置斜撐時大；另一原因為構架 SW 之週期約 1.6 秒，在配置

斜撐後將會使結構整體勁度提升，使結構週期降低至約 1.5 秒，進而讓結構物受到

更多的地震力作用。此外，由於 14 層樓剪力牆構架在一至四樓各配置設計力量約

為 10000 kN 的剪力牆，而五樓以上配置的三種斜撐其設計力量僅約 2000 kN 及

1500 kN 且僅配置一跨，因此在地震力作用下對於降低結構層間位移的效果相當有

限。 

    由於本研究中的 25 層樓結構無配置剪力牆，因此僅針對配置三種斜撐之構架

進行比較。在山腳斷層有、無脈衝之地震作用下分別造成 SCB2 產生最大層間位

移，其平均值約 1.8%、1.55% [圖 4. 44 (c)]，而構架 SCB1 受到相同地震作用下，

其最大層間位移角的平均值約 1.65%、1.4%，與 SCB2 相比減低約 10%。在 MCE

作用下，同樣以配置 SCB1 之構架比 SCB2 額外降低約 10%的最大層間位移。結果

顯示在 25 層樓構架中，以相同設計力量設計之三種斜撐，配置 SCB1 雖然會導致

結構整體勁度大於其餘兩種斜撐構架，但能最有效降低結構最大層間位移角，而配

置 SCB2 及 BRB 則會得到相近的最大層間位移角。各構架於所有地震作用下其層

間位移角平均的最大值如表 4. 12 所示。 

    根據 ASCE 7-16 及 FEMA P-1050-1 (2015)針對結構於動力歷時分析下最大層

間位移角之建議，首先將 ASCE 7-16 中針對設計地震(DBE)之層間位移角容許值

(表 4. 14)放大 1.5 倍後，再乘 1.25 與表 4. 15 中
𝑅

𝐶𝑑
之較小值即為最大考量地震下之

建議值(表 4. 16)。本研究中各構架之最大層間位移角容許值經上述計算為 3.75%，

顯示無論在山腳斷層或 MCE 層級地震作用下，各構架皆符合此規範之容許值。 

    另外，ASCE 7-16 及 FEMA P-1050-1 (2015)針對含有阻尼系統之結構於 MCE

作用下最大層間位移角建議，首先查表得到 ASCE 7-16 針對設計地震作用下結構

容許層間位移角，並取表 4. 17 中三個係數中較小值，定義為含阻尼系統之構架於
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MCE 層級地震作用下容許層間位移角；經計算得其容許值為 3%，本研究中各構

架無論在山腳斷層或 MCE 地震作用下結構最大層間位移角平均值皆小於 3%，因

此皆滿足此限制。 

最大殘餘側位移 

    圖 4. 45 (a)為 8 層樓結構受到山腳斷層及 MCE 地震作用下殘餘側位移平均

值，其中構架 SMF 無論在有、無脈衝的山腳斷層地震作用下其殘餘側位移平均皆

大於 0.5%，三種斜撐構架中，SCB1 能最有效降低結構殘餘側位移，其次為 SCB2，

配置 BRB 之構架對於降低殘餘側位移的效果不大，尤其在某些地震作用下，構架

BRB 之最大殘餘側位移甚至比未配置斜撐的構架 SW 大；配置 SCB1、SCB2 及

BRB 的 8 層樓結構於山腳斷層作用下與構架 SW 相比，其最大殘餘側位移分別降

低 90%、50%及 5%。在 MCE 中無論有、無脈衝之地震作用下可以看出構架配置

BRB 對於減少結構最大殘餘側位移無太大幫助，而配置 SCB1 之構架對於減少殘

餘位移的效果同樣最顯著，分別降低 125%至 150%。 

    圖 4. 45 (b)為 14層樓結構之最大殘餘側位移，其趨勢同樣與 8層樓結構接近，

配置 BRB 之構架雖能有效降低結構中較高樓層處之殘餘側位移，但對於整體結構

的最大殘餘側位移效果較不顯著。在有脈衝的山腳斷層地震作用下，構架 SMF 最

大殘餘側位移超過 0.5%，構架 SW 最大約 0.4%，而 SCB1 則約為 0.1 至 0.2%，

SCB2 同樣能有效地降低結構最大殘餘側位移，但其效果不如 SCB1。 

    由於 25 層樓構架並無配置剪力牆，因此僅針對配置三種斜撐構架之最大殘餘

側位移進行比較，如圖 4. 45 (c)所示，無論在有、無速度脈衝之地震作用於三種斜

撐構架，皆為構架 SCB1 有較低的殘餘側位移，且最大能比配置 BRB 之構架降低

約 200%，其次為 SCB2，與 BRB 相比可以降低約 70%。由上述三種結構來看，無

論是樓層數高低或對於不同的結構配置皆能明顯看出構架 SCB1 能大幅降低結構

之殘餘側位移，其次為 SCB2，顯示 SCB1 及 SCB2 之自復位效果相當良好。各構

架於地震作用下殘餘側位移平均的最大值如表 4. 13 所示。 
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    FEMA P-58-1 (2018)針對在地震過後結構的安全性及是否可於修繕後繼續使

用有以下建議(表 4. 18)，首先將結構物損壞之情形進行分類，當結構物殘餘側位

移小於 0.2%時仍可維持結構的穩定性、0.5%時則須針對結構進行修繕，殘餘側位

移界於 0.5%及 1%時對於結構修繕後繼續使用之可行性相對較低。對於本研究中 8

層樓及 14 層樓抗彎矩構架而言，於山腳斷層地震作用下其殘餘側位移皆大於 0.5%

之限制；另外， 25 層樓 BRB 構架在有脈衝的山腳斷層地震作用下其殘餘側位移

平均值最大約 0.5%，且無論在 MCE 有、無脈衝之地震作用下其殘餘側位移角皆

大於 0.5%，顯示本研究中配置 BRB 之 25 層樓構架可能在此地震作用後無法進行

修繕甚至喪失結構的穩定性，相較之下構架 SCB1 在相同地震作用下其殘餘側位

移最大僅約為 0.2 至 0.4%，顯示自復位能力良好之 SCB1 不僅能有效降低結構最

大層間位移角，且在地震過後擁有較低的殘餘側位移，不僅可維持結構正常使用甚

至不須經過修繕即可保有結構的穩定性。 

最大側向加速度 

    圖 4. 46 為本研究中所有構架受到地震作用下的最大側向加速度平均值比較，

其中 8 層樓與 14 層樓無論是構架 SW 或是配置斜撐之構架，彼此間最大側向加速

度平均值皆差異不大[圖 4. 46 (a)、(b)]，可能原因為 8 層樓與 14 層樓構架皆配置

強度及勁度相當大的剪力牆，而剪力牆上方樓層配置的斜撐對於整體構架勁度影

響不大，因此在配置斜撐後結構最大側向加速的平均值並無改變。 

    圖 4. 46 (c)為 25 層樓結構最大側向加速度平均值比較，在地震作用下其最大

值同樣皆位於頂樓，且三種斜撐構架差異不大，但中間樓層則因為配置不同斜撐而

略有差異，可以看出配置 SCB1 之斜撐構架其側向加速度明顯較配置 BRB及 SCB2

大，此原因為 SCB1 之勁度較大導致。若以整體構架的平均側向加速度來看，在有

脈衝的山腳斷層地震作用下，三種斜撐構架平均值差異不大，而在山腳斷層無脈衝

及 MCE 作用下，構架 SCB1 之平均值皆比構架 BRB 與 SCB2 大約 15%，顯示配

置 SCB1 將造成整體結構側向勁度提升。各構架於所有地震作用下之側向加速度
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平均最大值如表 4. 19 所示。 

斜撐消能行為 

    為了探討相同設計力量下不同斜撐消能的差異，因此將不同樓層數之斜撐構

架獨立進行比較。圖 4. 47 (a)、(b)分別為有、無速度脈衝之山腳斷層地震作用下，

三種斜撐於不同樓層數的平均遲滯能比較，圖 4. 47 (c)、(d)為最大考量地震作用

下，三種斜撐平均遲滯能比較，由圖可以看出在 8 層樓與 14 層樓構架中無論在何

種地震作用下，構架低樓層處之 BRB 遲滯能皆比 SCB1 及 SCB2 大，然而在高樓

層處則為 SCB1 較大，其原因如前述所說，在高樓層處結構層間位移較小，初始勁

度較低之 BRB 仍維持彈性，而初始勁度較高的 SCB1 則已進入非線性消能。在 25

層樓構架中 SCB1 於各樓層皆有較好的消能能力，原因為 25 層樓構架與總樓層數

較低之構架相比其殘餘側位移較大，當 BRB 產生大量殘餘變形後將使其消能能力

降低，而由於 SCB1 之自復位能力較佳，因此在地震作用下其殘餘變形較小，也使

斜撐擁有較良好的消能能力。  

 

4.5  現今設計規範與山腳斷層錯動下結構反應之差異 

最大層間位移角 

    本研究中八層樓構架週期約1秒，對應山腳斷層反應譜中譜加速度值約1.23g，

而在 MCE 反應譜中為 0.8g，差異約 1.5 倍。圖 4. 48 (a)為 8 層樓所有構架分別在

山腳斷層有脈衝地震及 MCE 無脈衝地震下最大層間位移角平均值及平均值加一

倍標準差比較，圖中可以看出，當 8 層樓抗彎矩構架受到山腳斷層地震作用下，其

層間位移角平均值最大約 2.9%，而在 MCE 地震作用下平均值最大約 1.6%，差異

約 1.8 倍。若以平均值加一倍標準差來看，在山腳斷層有脈衝地震作用下最大約

3.4%，現今規範 MCE 層級下則約為 1.9%，同樣差約 1.8 倍，而發生最大層間位移

的樓層皆位在二樓。同為週期約 1 秒之 8 層樓 SW 構架的層間側位移角平均值最

大約 2.7%，MCE 作用下約 1.5%，在兩種反應譜作用下其最大層間位移角平均值
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差異也約為 1.8 倍，而由於 SW 構架在一、二樓有配置剪力牆，因此最大層間位移

相較於構架 SMF 發生在更高的樓層，位在四樓。當 8 層樓 SW 構架上方分別配置

BRB、SCB1、SCB2 三種斜撐後，在山腳斷層有脈衝地震作用下其層間位移角平均

值最大約為 MCE 無脈衝的 2.1 倍，若考慮平均值加一倍標準差，在山腳斷層地震

作用下，三種斜撐構架層間位移角最大值皆為 2.5%，同樣約為 MCE 作用下的 2.1

倍。因此，當結構物週期位在約 1 秒時，若以現今規範中臺北一區 MCE 層級之地

震進行動力分析，其最大層間位移角相較於山腳斷層錯動之反應譜低估許多。 

    若以本研究中週期約為 1.8 秒之 14 層樓構架 SMF 來看，無論在山腳斷層反應

譜或 MCE 之反應譜其譜加速度值接近，因此在圖 4. 48 (b)中，14 層樓 SMF 構架

於兩種反應譜作用下的最大層間位移角相近，約 2.3%，若考慮平均值加一倍標準

差，則山腳斷層地震作用約 2.8%，MCE 作用約 2.6%。同樣位於圖中的構架 SW，

其週期約 1.6 秒，在山腳斷層地震作用下，其最大層間位移角平均值約為 2.5%，

比 MCE 作用下大約 1.2 倍。在山腳斷層地震作用下配置三種斜撐後最大層間位移

角由構架 SW 的 2.5%下降至 2.35%，降低幅度不明顯，其原因為 14 層樓 SW 構架

於一至四樓每層皆配置設計力量約 10000 kN 之剪力牆，而 5 樓至 14 樓配置之斜

撐設計力量僅 2000 kN 及 1500 kN，差異甚大；另一原因為週期 1.6 秒之 14 層樓

構架 SW 配置三種斜撐後，其勁度比原始不含斜撐之構架大，將會受到更多地震

力作用，因此配置斜撐對於降低此結構的最大層間側位移角之效益有限。而 14 層

樓三種斜撐構架中，在山腳斷層地震作用下，其層間位移角平均值最大約 2.35%，

MCE 作用下約 2%，若考慮平均值加一倍標準差，則分別為 2.75%及 2.35%，與 SW

構架同樣相差約 1.2 倍。 

    對於本研究中 25 層樓結構而言，其週期約為 2.5 至 2.8 秒，於兩種反應譜中

MCE 之譜加速度值較山腳斷層大約 1.15 至 1.2 倍。圖 4. 48 (c)分別為 BRB、SCB1

及 SCB2構架在山腳斷層有脈衝地震及MCE無脈衝地震作用下之層間側位移角平

均值及平均值加一倍標準差，在 MCE 作用下，構架 BRB 及 SCB2 之最大層間位
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移角發生在 7 樓，其值約 1.9%，而構架 SCB1 最大值同樣位在 7 樓，其值約 1.8%，

在山腳斷層作用下 25 層樓構架之最大層間位移角樓層皆發生於中高樓處，約 1.65

至 1.8%，平均值較 MCE 作用下小 1.1 倍。若以平均值加一倍標準差來看，兩種反

應譜作用下之三種斜撐構架其最大值皆相近，約 2.1%至 2.3。由本研究中 25 層樓

結構之最大層間位移角來看，以相同設計力量設計之三種斜撐，配置 SCB1 之構架

最能有效降低結構物之最大層間側位移角，與配置 BRB 及 SCB2 之構架相比能額

外降低約 10%之效益，而此差異將隨著設計力量提高而越顯著。 

最大殘餘側位移 

    本部分將探討山腳斷層錯動下與規範中 MCE 之結構殘餘側位移差異。圖 4. 

49 (a)為 8 層樓構架受到兩種反應譜下的殘餘側位移平均值與平均值加一倍標準差，

構架 SMF 在山腳斷層有脈衝地震作用下最大值約為 0.5%，MCE 作用下約為 0.2%

且皆位於結構物一樓，以平均值加一倍標準差來看，山腳斷層作用下最大約 1%，

MCE 則約為 0.3%，兩者差異更是顯著。而配置剪力牆之 SW 構架明顯在殘餘側位

移中比純抗彎矩構架小，在山腳斷層作用下平均值約為 MCE 作用下的 2 至 3 倍，

以平均值加一倍標準差來看，山腳斷層地震最大約 0.5%，MCE 最大則約 0.16%。

圖中顯示分別配置 BRB、SCB1 及 SCB2 的殘餘側位移平均值與平均值加一倍標準

差，其中配置 SCB1 的構架能最有效減少結構受到地震力作用後的殘餘側位移，在

兩種反應譜作用下，其平均最大值僅約為 0.12%與 0.04%，其次為 SCB2 構架，其

平均值分別為 0.17%與 0.07%，在三種斜撐構架中效果最差的為構架 BRB，分別為

0.24%與 0.08%。由上述可以得知，對 8 層樓所有構架而言，在山腳斷層地震作用

後造成結構物的殘餘側位移與 MCE 層級地震作用下差異甚大，最大相差約 3 倍，

這將可能使結構物在地震過後之修繕更為不易。 

    圖 4. 49 (b)為 14 層樓構架於兩種反應譜作用下殘餘側位移平均值及平均值加

一倍標準差，由於 14 層樓構架其模態較複雜，因此發生最大層間位移的樓層較不

一致。構架 SMF 在山腳斷層作用下平均值最大約 0.5%，而 MCE 作用下則約為
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0.4%；以平均值加一倍標準差來看，山腳斷層作用下最大約0.9%，而MCE約0.65%。

構架 SW 其殘餘側位移則略小於抗彎矩構架，兩者分別約 0.4%及 0.3%，平均值加

一倍標準差約 0.6%與 0.4%。配置三種不同斜撐的構架中，構架 BRB 其殘餘側位

移與構架 SW 差異不大，顯示 14 層樓結構配置 BRB 僅對於減少最大層間位移角

有幫助，對減少殘餘側位移的效益不大。圖中顯示當 14 層樓結構配置 SCB1 或

SCB2 兩種斜撐時無論在山腳斷層或是 MCE 地震作用下，結構的殘餘側位移皆相

近，其平均值僅分別約為 0.1%至 0.2%，可以看出配置自復位斜撐對於減少殘餘側

位移有相當大的幫助。 

    圖 4. 49 (c)為本研究中 25 層樓構架殘餘側位移平均值與平均值加一倍標準差，

可以看出相較於 14 層樓及 8 層樓結構其平均值明顯較大。在兩種反應譜作用下，

構架 BRB 及 SCB2 其平均值均相近，而構架 SCB1 在山腳斷層地震作用下平均值

最大約 0.3%，MCE 最大則約 0.2%，顯示無論是 8 層樓、14 層樓或 25 層樓構架，

當配置 SCB1 時，與其他構架相比皆能大幅減少結構殘餘側位移，而且在何種地震

作用下其殘餘側位移差異皆非常小。 

最大側向加速度 

    圖 4. 50 (a)為 8層樓構架最大側向加速度平均值與平均值加一倍標準差比較，

其中構架 SMF 在山腳斷層作用下最大值發生於頂樓，平均值約 1.06g，MCE 作用

下其最大值亦發生於頂樓，約為 0.78g，相差約 1.4 倍。構架 SW 相較於 SMF 有更

大的側向加速度，在兩種反應譜作用下平均值分別為 1.20g 與 0.84g，同樣皆位於

頂樓。配置三種斜撐之構架其側向加速度平均值與構架 SW 相近，顯示 8 層樓 SW

構架的剪力牆提供相當大的側向勁度，因此在配置斜撐後對於各樓層側向加速度

改變不大。 

    14 層樓各構架於兩種反應譜作用下之側向加速度比較如圖 4. 50 (b)所示，其

中構架 SMF 在山腳斷層作用下最大值約為 0.83g，於 MCE 作用下最大約 0.67g。

由圖中可以發現，即使 14 層樓構架 SMF 其週期對應兩種反應譜中譜加速度值相
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近，但山腳斷層地震之 PGA 約 0.51g，MCE 約 0.34g，因此在山腳斷層地震作用下

各樓層仍然比 MCE 作用下有更大的側向加速度值，顯示各樓層側向加速度與輸入

地震之 PGA 關聯較大。 

    圖 4. 50 (c)為 25 層樓構架於兩種反應譜作用下最大側向加速度比較，圖中顯

示三種斜撐構架在有脈衝的山腳斷層地震作用下其平均值最大約 1.0g，皆位於頂

樓，MCE 作用下則約為 0.81g，同樣位於頂樓。在兩種反應譜中，25 層樓各結構

週期對應兩種反應譜中譜加速度值皆為 MCE 較大，但在側向加速度平均值中，山

腳斷層地震作用下其各樓層皆比 MCE 大，其原因為山腳斷層輸入地震之 PGA 較

大，因此無論是 14 層樓或 25 層樓構架，在山腳斷層作用下將使各樓層有較大的

側向加速度。 

 

4.6  瞬時功率與結構最大層間位移關係 

    在進行結構分析時，欲了解地震作用下對結構造成的變形及損害，多數人會利

用地震加速度反應譜中結構基本振動週期對應的譜加速度值𝑆𝑎(𝑇1)來預估在此地

震作用下結構可能的變形量；另外，在還有速度脈衝的近斷層地震中，亦有人使用

脈衝週期與結構第一模態週期之比值𝑇𝑝/𝑇1預估結構最大層間位移(圖 4. 51 及圖 4. 

52)，然而，在近斷層地震中，無論在有脈衝或無脈衝之地震歷時作用下利用𝑆𝑎(𝑇1)

與𝑇𝑝/𝑇1進行推估結構最大層間位移可能將無法準確預測，因此 Abrahamson (2020)

建議利用結構物基本振動週期𝑇1下之瞬時功率IP(𝑇1)與結構最大層間位移的關係

作為評估指標，Abrahamson 認為利用IP(𝑇1)進行評估時不需要特別區分有脈衝及

無脈衝的地震歷時。IP(𝑇1)之定義如 4.3.3 節所述，且瞬時功率相較於傳統使用的

𝑆𝑎(𝑇1)與𝑇𝑝/𝑇1等指標，對於近斷層地震造成結構的損傷有更好的相關性。  

    利用上述方式將本研究中兩種反應譜共 48 筆地震之速度歷時進行濾波，並且

利用 8 層樓、14 層樓及 25 層樓各構架週期求得之IP(𝑇1)與結構最大層間位移的關

係，如圖 4. 53 至圖 4. 55 所示。本研究利用 Pearson product-moment correlation 
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coefficient 的方式求出相關係數 r 值後，若 r 值落在 0.5 至 1.0，即表示兩參數間正

相關趨勢較大。圖 4. 53 (b)為山腳斷層作用下 8 層樓各構架 IP 與最大層間位移關

係，由圖可以看出有脈衝地震與無脈衝地震並無區別，並且在八層樓所有構架能觀

察出IP(𝑇1)與結構最大層間位移的正相關趨勢，即輸入地震歷時的瞬時功率越大，

將造成較大的結構最大層間位移。圖 4. 53 (c)為 MCE 作用下 8 層樓各構架IP(𝑇1)

與最大層間位移關係，與山腳斷層作用下的趨勢不同，在 MCE 作用下各構架正相

關趨勢較弱。若以 14 層樓構架來看，如圖 4. 54 (b)與圖 4. 54 (c)，在山腳斷層作

用下除了構架 SMF 之正相關趨勢較不顯著，其餘各構架皆有明顯的正相關趨勢，

但其相關性不如 8 層樓各構架顯著，於 MCE 作用下，14 層樓各構架之IP(𝑇1)與結

構最大層間位移之相關性較低。圖 4. 55 (b)、(c)為 25 層樓各構架之IP(𝑇1)與最大

層間位移關係，由圖中可以看出在山腳斷層作用下兩參數間相關性不如 8 層樓與

14 層樓構架，且在 MCE 作用下IP(𝑇1)與最大層間位移角幾乎無相關性。 

    將相同樓層數的各構架綜合來看，由於 8 層樓結構週期於山腳斷層及 MCE 反

應譜中譜加速度值差異較大，因此在兩種反應譜作用下其最大層間位移差異也較

大，導致在山腳斷層與 MCE 地震作用下之IP(𝑇1)與最大層間位移關係圖中分為兩

個群體[圖 4. 53 (a)]，而 14 層樓與 25 層樓結構週期對應兩種反應譜中譜加速度值

相近，因此在兩種反應譜作用下最大層間位移差異不大，導致在圖 4. 54 (a)及圖 4. 

55 (a)中各點較集中。 

    由圖 4. 53 至圖 4. 55 可以看出 MCE 地震作用下各構架之IP(𝑇1)與最大層間

位移之相關係數 r 皆小於山腳斷層，且隨著結構週期愈長相關係數愈低(圖 4. 56)。

因此IP(𝑇1)與最大層間位移的相關性可能與各構架發生最大層間位移的樓層有關，

對 8 層樓結構而言，在兩種反應譜所有地震作用下其最大層間位移發生的樓層皆

相近，如構架 SMF 之最大層間位移皆發生於 2 至 3 樓，而構架 SW 與 BRB、SCB1、

SCB2 其最大層間位移皆發生於 3 至 4 樓，然而對於 14 層樓與 25 層樓構架而言，

由於結構物模態相對複雜，在不同地震作用下，發生最大層間位移的樓層較不一致，
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因此若以結構的第一模態基本振動週期求得瞬時功率，即IP(𝑇1)作為判斷的方式，

將導致瞬時功率與最大層間位移的關係較不顯著。 
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第 5章 結論 

本研究建立 8 層樓、14 層樓及 25 層樓構架，其中 8 層樓與 14 層樓構架分別

包含抗彎矩構架(SMF)、剪力牆構架(SW)、剪力牆含挫屈束制斜撐構架(BRB)、剪

力牆含交錨型自復位斜撐構架(SCB1)及剪力牆含調整勁度之自復位斜撐構架

(SCB2)；25 層樓分別為挫屈束制斜撐構架(BRB)、交錨型自復位斜撐構架(SCB1)及

調整勁度之自復位斜撐構架(SCB2)，共 13 種構架。選用之地震分別為山腳斷層錯

動之反應譜及臺北一區 MCE 設計反應譜，兩種反應譜皆分別包含 12 筆有速度脈

衝及 12 筆無速度脈衝之地震歷時，共 48 筆。 

本研究目的為探討相同反應譜地震作用下，有、無脈衝之地震歷時分別對 8 層

樓、14 層樓及 25 層樓構架之結構反應比較，此外，將比較不同種類的斜撐構架在

地震作用下之減震效益，並針對有脈衝的山腳斷層地震及無脈衝的 MCE 設計地震

探討當山腳斷層發生錯動時與現今規範中臺北一區 MCE 設計地震之差異。研究中

分別從結構最大層間位移角、結構殘餘側位移、最大側向加速度、能量與功率等方

面進行比較，經過非線性動力歷時分析可以歸納出以下結論: 

 

1. 以結構最大層間位移來看，由圖 4. 37 可以看出，有脈衝的山腳斷層地震作用

於 8 層樓構架其最大層間位移角比無脈衝地震大約 10%，對於 14 層樓及 25 層

樓構架，有脈衝的地震作用下其最大層間位移角約比無脈衝地震大 15至 20%；

在 MCE 設計地震作用下無論是 8 層樓、14 層樓或 25 層樓構架，有脈衝的地

震與無脈衝的地震其最大層間位移角差異皆小於 10%。對於結構殘餘側位移角

而言(圖 4. 38)，8 層樓各構架受到山腳斷層及 MCE 設計地震作用下，有脈衝

地震與無脈衝地震相比其殘餘側位移差異不大；對 14 層樓結構，有脈衝的地

震作用下其殘餘側位移約為無脈衝地震的 1.3 至 1.6 倍；25 層樓結構受到有脈

衝地震作用下殘餘側位移約為無脈衝地震的 1.4 至 2 倍。結果顯示無論在山腳
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斷層或 MCE 設計地震反應譜作用下，結構總樓層數愈高則分別在有、無脈衝

的地震作用下其殘餘側位移差異愈大。 

 

2. 由地震歷時輸入結構的總能量可以看出無論是山腳斷層或 MCE 設計地震作用

於 8 層樓、14 層樓及 25 層樓構架，無脈衝的地震其總輸入能量平均值皆比有

脈衝地震大(圖 4. 41)，然而，僅利用地震歷時輸入結構之總能量無法有效反應

出有速度脈衝的地震特性，若以瞬時功率足以表示有脈衝地震對結構之影響。

由圖 4. 43 可以看出，無論是 8 層樓、14 層樓或 25 層樓構架在山腳斷層地震

作用下，有脈衝的地震其輸入結構之瞬時功率平均值皆比無脈衝地震大約 30

至 40%，顯示有脈衝的地震在瞬間輸入大量能量至結構的特性；在 MCE 設計

地震作用下，有脈衝的地震其瞬時功率平均值比無脈衝地震大約 5 至 15%，然

而其差異不如山腳斷層地震作用下顯著。  

 

3. 由瞬時功率與結構最大層間位移的關係看出(圖 4. 43)，在相同反應譜地震作

用下，若有、無速度脈衝之地震歷時其瞬時功率平均值差異不大，將導致結

構分別受到有、無脈衝地震作用時其最大層間位移角相近(圖 4. 37)；因此可

以推論若在相同反應譜中有、無脈衝之地震作用下其瞬時功率平均值差異較

大，可能使結構受到有脈衝地震作用時其層間位移角明顯大於無脈衝地震。 

 

4. 8 層樓三種斜撐構架(BRB、SCB1、SCB2)與剪力牆構架(SW)相比，無論是在山

腳斷層或 MCE 設計地震作用下能減少約 20%的最大層間位移[圖 4. 44 (a)]，

對於 14 層樓構架而言，配置三種斜撐對於降低最大層間位移角的效益不大，

無論是在山腳斷層或 MCE 設計地震作用下皆僅降低約 10%的最大層間位移 

[圖 4. 44 (b)]，其原因為 14 層樓構架於一至四樓各配置設計力量約 10000 kN

之剪力牆，五至十四樓斜撐之設計力量僅為 2000 kN 及 1500 kN 且僅配置一
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跨，兩者設計力量差異甚大；另一原因為配置斜撐將使結構勁度提升，進而讓

結構受到更多的地震力作用，因此在 14 層樓構架中配置斜撐對於降低最大層

間位移的效益不大。對於 25 層樓構架，SCB1 最大層間位移角比 BRB 及 SCB2

小 10% [圖 4. 44 (c)]，顯示以相同設計力量設計的三種斜撐於 25 層樓構架中，

配置 SCB1 能最有效降低結構最大層間位移角。根據 ASCE 7-16 及 FEMA P-

1050-1 (2015)之建議，含阻尼系統之結構於 MCE 設計地震作用下其最大層間

位移角不得大於 3%；本研究中各構架無論在山腳斷層或 MCE 設計地震作用

下，最大層間位移角平均值皆小於 3%，滿足此建議。此外，以結構殘餘側位

移來看，無論在山腳斷層或 MCE 設計地震作用下，配置 SCB1 的構架皆能有

效降低結構殘餘側位移，8 層樓與 14 層樓斜撐構架(BRB、SCB1、SCB2)與剪

力牆構架(SW)相比[圖 4. 45 (a)、(b)]，構架 SCB1 能減少 2 至 3 倍的殘餘側位

移，其次為 SCB2，減少約 1.5 至 2 倍，配置 BRB 之構架對於減少結構殘餘側

位移效果有限。另外，25 層樓 BRB 構架無論在有、無脈衝的 MCE 設計地震

作用下其殘餘側位移皆超過 0.5% [圖 4. 45 (c)]；根據 FEMA P-58-1 (2018)之建

議，當結構殘餘側位移超過 0.5%時，結構可能因難以修復而無法繼續使用，然

而若將 25層樓構架之 BRB改為配置 SCB1並在相同地震作用下其殘餘側位移

明顯小於 0.5%，顯示配置 SCB1 之構架不僅能降低結構最大層間位移，亦能有

效限制結構殘餘側位移。 

 

5. 由圖 4. 47 可以看出，8 層樓及 14 層樓斜撐構架在山腳斷層及 MCE 設計地震

作用下，BRB 之遲滯能平均值較 SCB1 高，顯示 BRB 消能能力較 SCB1 好，

而 SCB2 之消能能力最差，僅約為 BRB 的 60%，其原因為 8 層樓與 14 層樓構

架殘餘側位移較小，因此 BRB 仍有飽滿的遲滯迴圈進行消能(圖 4. 25 及圖 4. 

26)。對於 25 層樓三種斜撐構架遲滯能平均值而言，SCB1 於各樓層之遲滯能

皆比 BRB 高，其原因可由圖 4. 27 看出，當 25 層樓構架受到地震作用下，其
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殘餘側位移較 8 層樓與 14 層樓構架大，而當 BRB 產生殘餘變形後其消能能力

將大幅降低，相較之下 SCB1 有良好的自復位能力，在地震作用下殘餘變形較

小且能有良好的消能能力；於構架高樓層處，由於 BRB 之初始勁度較低，在

層間位移較小的樓層仍保持彈性，而 SCB1 擁有較高的初始勁度，在相同層間

位移下已進入非線性消能，因此各樓層之 SCB1 其消能能力皆比 BRB 好。若

將 SCB2 之消能能力納入比較，由於 SCB2 之初始勁度比 SCB1 低且殘餘變形

較大，因此在中低樓層處其斜撐消能能力低於 SCB1 及 BRB，另外，由於 SCB2

之初始勁度與 BRB 相同且殘餘變形低於 BRB，因此在斜撐仍維持彈性的高樓

層處其消能能力與 BRB 相近，但仍低於 SCB1。 

 

6. 由圖 3. 6 (a)可以看出，山腳斷層錯動之反應譜於週期約 1.0 秒處其譜加速度值

約為臺北一區 MCE 設計地震的 1.5 倍，週期約 1.8 秒時兩反應譜加速度值接

近，於 2.5 秒至 2.8 秒處 MCE 設計地震反應譜加速度值約為山腳斷層之 1.1

倍。動力分析結果顯示，週期約為 1 秒的結構在山腳斷層地震作用下其最大層

間位移角約為現今規範中臺北一區MCE設計地震的1.8至2.1倍[圖 4. 48 (a)]。

週期約 1.6 至 1.8 秒的結構，在山腳斷層地震作用下層間位移角約為 MCE 設

計地震的 1 至 1.2 倍[圖 4. 48 (b)]；週期約 2.5 至 2.8 秒的結構在 MCE 設計地

震作用下最大層間位移角約為山腳斷層地震作用下的 1.1 倍[圖 4. 48 (c)]。分

析結果顯示工址鄰近山腳斷層且週期約為一秒之結構，若僅考慮現今規範中

MCE 設計地震之反應譜進行設計，當山腳斷層發生錯動時對於結構的最大層

間位移低估許多。 

 

7. 由 IP (T1)與結構最大層間位移之關係(圖 4. 53 至圖 4. 55)可以看出，當 IP (T1)

愈大則結構最大層間位移愈大，其中無論是 8 層樓、14 層樓或 25 層樓構架在

山腳斷層地震作用下其相關係數 r 均介於 0.5 至 0.9，而各構架在 MCE 設計地



doi:10.6342/NTU202202864

 

57 
 

震作用下其相關係數 r 介於-0.3 至 0.5，顯示山腳斷層地震作用下 IP (T1)與結

構最大層間位移的正相關趨勢比 MCE 設計地震作用下顯著，其原因為本研究

8 層樓、14 層樓及 25 層樓構架在山腳斷層有、無脈衝的地震紀錄中，其瞬時

功率平均值差異較 MCE 設計地震大。此外，若以 8 層樓、14 層樓及 25 層樓

構架的第一模態週期與相關係數 r 之關係來看(圖 4. 56)，無論是山腳斷層或

MCE 設計地震作用下，當結構第一模態週期愈長，則 IP (T1)與結構最大層間

位移的相關性愈低。 
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表 1. 1 交錨型自復位斜撐在初始預力下預測公式 

 

 

表 1. 2 交錨型自復位斜撐預測公式 
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表 2. 1 各構架定義 

 

 

  

Frame Label 
Height 

(m) 

Structural 

System 
Shear Wall Brace  Type 

8-Story 

Frame 

SMF 

28.0 

SMF - 

- 

Reinforced 

Concrete 

SW SMF+SW 

1F~2F 

BRB SMF+SW+BRB 

3F~8F SCB1 SMF+SW+SCB1 

SCB2 SMF+SW+SCB2 

14-Story 

Frame 

SMF 

48.4 

SMF - 

- 

SW SMF+SW 

1F~4F 

BRB SMF+SW+BRB 

5F~14F SCB1 SMF+SW+SCB1 

SCB2 SMF+SW+SCB2 

25-Story 

Frame 

BRB 

88.0 

SMF+BRB 

- 1F~25F 
Steel 

Structure 
SCB1 SMF+SCB1 

SCB2 SMF+SCB2 
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表 2. 2 混凝土強度分佈 

 

 

表 2. 3 八層樓及十四層樓構架梁斷面尺寸 (單位: cm) 

 

 

表 2. 4 八層樓構架梁斷面及配筋 

 
 

  



doi:10.6342/NTU202202864

 

65 
 

表 2. 5 十四層樓構架梁斷面及配筋 
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表 2. 6 八層樓與十四層樓柱斷面尺寸 

 

 

表 2. 7 八層樓構架柱配筋 
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表 2. 8 十四層樓構架柱配筋 
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表 2. 9 剪力牆斷面尺寸及配筋 

 

 

表 2. 10 二十五層樓構架梁斷面尺寸與材料參數 

 
 

表 2. 11 二十五層樓構架柱斷面尺寸與材料參數 
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表 2. 12 剪力牆側力位移曲線控制點 (ASCE/SEI 41-17) 

 

 

表 2. 13 NSW 剪力牆試體參數 (吳怡謙, 2017) 

    

 

表 2. 14 NSW 撓曲側力位移曲線參數 (吳怡謙, 2017) 

 

 

表 2. 15 NSW 剪力側力位移曲線參數 (吳怡謙, 2017)
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表 2. 16 NSW 剪力側力位移曲線參數 (依 ASCE/SEI 41-17 計算) 

 

 

表 2. 17 剪力牆撓曲側力位移參數 

 
 

表 2. 18 剪力牆剪力側力位移參數 

 

 

表 2. 19 依 ASCE/SEI 41-17 計算之剪力牆側力位移參數 
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表 2. 20 剪力牆於 PISA3D 模擬之參數 
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表 2. 21 BRB 各構件斷面尺寸 

 

 

表 2. 22 BRB 各構件材料性質 

 

 

  表 2. 23 BRB 於 PISA3D 模擬之參數     

 

 

表 2. 24 BRB 於 PISA3D 模擬之斷面尺寸 
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表 2. 26 SCB1 於 PISA3D 模擬之參數及斷面尺寸 

 

 

表 2. 27 SCB2 於 PISA3D 模擬之參數及斷面尺寸 
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表 2. 28 三種斜撐設計力量 
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表 2. 29 BRB 及 SCB1 勁度與力量比較 
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表 3. 1 有脈衝的山腳斷層原始地震紀錄 

 

 

表 3. 2 無脈衝的山腳斷層原始地震紀錄 
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表 3. 3 有脈衝的 MCE 原始地震紀錄 

 

 

表 3. 4 無脈衝的 MCE 原始地震紀錄 
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表 3. 5 擬合後山腳斷層地震紀錄 

 

 

表 3. 6 擬合後 MCE 地震紀錄 
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表 4. 1 各構架設計地震力 

(a) 八層樓 

 

 

(b) 十四層樓 

 

 

(c) 二十五層樓 
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表 4. 2 八層樓構架設計地震力豎向分配結果 

 

 

表 4. 3 十四層樓構架設計地震力豎向分配結果 
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表 4. 4 二十五層樓構架設計地震力豎向分配結果 
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表 4. 5 各構架模態分析結果 

 

 

表 4. 6 八層樓構架各樓層側向勁度 
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表 4. 7 十四層樓構架各樓層側向勁度 

 

 

表 4. 8 二十五層樓構架各樓層側向勁度 
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表 4. 9 八層樓構架檢核容許層間位移之地震力豎向分配結果 

 

 

表 4. 10 十四層樓構架檢核容許層間位移之地震力豎向分配結果 
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表 4. 11 二十五層樓構架檢核容許層間位移之地震力豎向分配結果 
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表 4. 12 各構架層間位移角平均最大值 (單位: %) 

 

表 4. 13 各構架殘餘側位移平均最大值 (單位: %) 
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表 4. 14 結構於設計地震下容許層間位移角 (單位: %) (ASCE 7-16) 

 

 

表 4. 15 不同構架 R、𝐶𝑑建議值 (ASCE 7-16) 

 

 

表 4. 16 各構架於 MCE 最大層間位移角建議 (ASCE 7-16) 

 

 

表 4. 17 含阻尼之結構系統於 MCE 最大層間位移角建議 (ASCE 7-16) 
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表 4. 18 結構殘餘側位移之建議 (FEMA P-58-1, 2018) 

 

 

表 4. 19 各構架側向加速度平均最大值 (單位: g) 
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圖 1. 1 斷層破裂方向性 (Somerville et al. 1997) 

 

 

圖 1. 2 與斷層破裂面水平與垂直方向 (Somerville, 2005) 

 

 

圖 1. 3 斷層破裂方向性與速度之關係 (Bray and Rodriguez-Marek, 2004) 
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(a) 連續小波變換後速度脈衝歷時及殘餘歷時 

 

(b) 分解與重建小波 

 

 
(c) 有、無速度脈衝定義 

圖 1. 4 有、無速度脈衝之判斷 (Shahi and Baker, 2014) 

PI>0

PI<0

PI=0
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圖 1. 5 原始加速度反應譜與地震歷時 (Atik and Abrahamson, 2010) 

 

 

 

圖 1. 6 擬合後加速度反應譜與地震歷時 (Atik and Abrahamson, 2010) 
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(a) 構造圖 

 
(b) 斷面圖 

 

(c) 遲滯迴圈 

圖 1. 7 夾型挫屈束制斜撐 (Chou and Chen, 2010) 
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(a) 構造與斷面圖 

 

(b) 力學行為示意圖 

 

(c) 遲滯迴圈 

圖 1. 8 自復位斜撐 (Christopoulos et al. 2008) 
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(a) 構造與斷面圖 

 

(b) 力學行為示意圖 

 

 

    (c) 遲滯迴圈 

圖 1. 9 交錨型雙核心自復位斜撐 (Chou and Chung, 2014) 
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(a) 對速度歷時進行濾波 

    

(b) 選用之構架 

 

(c) 使用之地震紀錄譜加速度 

 

(d) IP(T1)與最大層間位移關係 

圖 1. 10 瞬時功率與結構反應之關係 (Abrahamson, 2020) 



doi:10.6342/NTU202202864

 

97 
 

 

              (a) 一樓                              (b) 二樓 

圖 2. 1 八層樓構架平面圖 (單位: cm) 

 

 

Axis ○B                      Axis ○D  

    

Axis ○2            Axis ○4             Axis ○5             Axis ○6  

圖 2. 2 八層樓構架立面圖 (單位: m) 

 

    

Axis ○2            Axis ○4             Axis ○5             Axis ○6  

圖 2. 3 八層樓斜撐構架立面圖 (以 SCB1 為例) (單位: m)  
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              (a) 一樓                              (b) 二樓 

圖 2. 4 十四層樓構架平面圖 (單位: cm) 

 

 
Axis ○B                       Axis ○D  

 
Axis ○2              Axis ○4             Axis ○5            Axis ○6  

圖 2. 5 十四層樓構架立面圖 (單位: m) 
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Axis ○2         Axis ○4             Axis ○5           Axis ○6  

圖 2. 6 十四層樓斜撐構架立面圖 (以 SCB1 為例) (單位: m)  

 

 

圖 2. 7 二十五層樓斜撐構架立面圖 (以 SCB1 為例) (單位: m)  
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(a) SMF                       (b) SW 

           

(c) BRB                 (d) SCB1               (e) SCB2 

圖 2. 8 八層樓各構架示意圖 

 

      

(a) SMF                     (b) SW 

           

(c) BRB              (d) SCB1              (e) SCB2 

圖 2. 9 十四層樓各構架示意圖 
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  (a) BRB                (b) SCB1               (c) SCB2 

圖 2. 10 二十五層樓各構架示意圖 

 

 

圖 2. 11 八層樓及十四層樓梁編號 

 

    
圖 2. 12 八層樓與十四層樓柱編號  
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 (a) 構造圖                        (b) 斷面圖 

圖 2. 13 交錨型自復位斜撐斷面圖 (Chou and Chung, 2014) 

 

圖 2. 14 交錨型自復位斜撐力學行為圖 (Chou and Chung, 2014) 

 

 

    (a) 雙線性力學行為     (b) 摩擦力力學行為      (c) 斜撐力學行為 

圖 2. 15 自復位斜撐遲滯迴圈圖 (Chou and Chung, 2014) 
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圖 2. 16 單向載重及反覆載重彎矩旋轉角關係圖 (ATC-72-1) 

 

        

             (a) 試驗配置 (單位: mm)          (b) 示意圖 

圖 2. 17 RC 梁試驗配置圖 (Chung and Chou, 2022)  

 

 
            (a) 斷面配筋圖 (單位: mm)            (b) XTRACT 模型 

圖 2. 18 RC 梁試驗斷面 (Chung and Chou, 2022)  
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            (a) 遲滯迴圈驗證                    (b) 背骨曲線比較  

圖 2. 19 RC 梁實驗及模擬比較 (Chung and Chou, 2022) 

 

 

        (a) 斷面 (單位: cm)                   (b) 遲滯迴圈 

圖 2. 20 八樓梁模擬 

   

        (a) 斷面 (單位: cm)                   (b) 遲滯迴圈 

圖 2. 21 一樓柱模擬 
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      (a) 撓曲側力位移(涂耀賢, 2005)    (b) 剪力側力位移(翁樸文等, 2016) 

圖 2. 22 剪力牆側力位移曲線 

 

 

圖 2. 23 剪力牆側力位移曲線 (ASCE/SEI 41-17) 

 

 

圖 2. 24 軟化壓拉桿示意圖 (翁樸文等, 2016) 
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(a) 試體斷面與配筋 

 

 

(b) XTRACT 模型 

圖 2. 25 剪力牆斷面 (吳怡謙, 2017) 

 

 

   (a) NSW 試體 (吳怡謙, 2017)               (b) 模擬示意圖 

圖 2. 26 NSW 剪力牆試體及模擬比較 
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            (a) 模擬與試驗比較           (b) 彎矩及剪力側力位移曲線比較 

圖 2. 27 NSW 剪力牆模擬及試驗遲滯迴圈比較 (吳怡謙, 2017) 

 

 

圖 2. 28 構架剪力牆斷面圖 

 

   
          (a) 剪力牆示意圖                 (b) 模擬示意圖 

圖 2. 29 構架剪力牆模擬 

 

 

             (a) SW1 & SW4                      (b) SW3 & SW6 

 

圖 2. 30 構架剪力牆遲滯迴圈 
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圖 2. 31 1FSW4 彎矩及剪力側力位移曲線 

 

 

            (a) 彎矩側力位移                     (b) 剪力側力位移 

 

圖 2. 32 1FSW4 於反覆載重作用下彎矩及剪力側力位移曲線 
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(a) 試驗配置圖 

 

  
(b) 試驗斷面 

圖 2. 33 BRB 試驗配置與斷面圖 (凌郁婷, 2016) 

 
(a) BRB 模擬示意圖 

 

(b) BRB 試驗及模擬比較 (凌郁婷, 2016)           (c) 2000 kN BRB 

圖 2. 34 BRB 模擬 
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(a) SCB1 試驗配置圖  

 

(b) SCB1 試驗斷面 

圖 2. 35 SCB1 試驗配置與斷面圖 (鍾秉庭, 2012) 

 

 
(a) SCB1 模擬示意圖 

 

(b) SCB1 試驗及模擬比較 (鍾秉庭, 2012)           (c) 2000 kN SCB1 

圖 2. 36 SCB1 模擬 
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    (a) BRB                         (b) SCB1 及 SCB2 

圖 2. 37 斜撐構架模擬示意圖 

 

 

           (a) 雙線性力學行為                (b) 摩擦力力學行為 

圖 2. 38 SCB1 與 SCB2 比較示意圖 

 

 

 

圖 2. 39 三種斜撐遲滯迴圈示意圖 
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圖 2. 40 SCB1 與 BRB 遲滯迴圈比較 

 

 

 

圖 2. 41 SCB2 與 BRB 遲滯迴圈比較 

 

  



doi:10.6342/NTU202202864

 

113 
 

 

 

 

 

 

圖 2. 42 本研究配置之斜撐及其遲滯迴圈比較 
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  (a) MCE 加速度反應譜                  (b) MCE 速度反應譜 

 

 

        (c) 山腳斷層加速度反應譜              (d) 山腳斷層速度反應譜 

圖 3. 1 原始地震紀錄 

 

 

         (a) MCE 加速度反應譜               (b) 山腳斷層加速度反應譜 

 

圖 3. 2 原始地震紀錄 (縮放至相同 PGA) 
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     (a) 原始地震紀錄與目標反應譜比較         (b) 經過第一次疊代 

  

  

            (c) 經過 5 次疊代                  (d) 經過 12 次疊代 

 

圖 3. 3 反應譜擬合過程示意圖 
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(a) 有脈衝的山腳斷層地震 

 
(b) 無脈衝的山腳斷層地震 

 
(c) 有脈衝的最大考量地震 

 
(d) 無脈衝的最大考量地震 

 

圖 3. 4 反應譜擬合前、後之差異 
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  (a) MCE 加速度反應譜                  (b) MCE 速度反應譜 

 

 

        (c) 山腳斷層加速度反應譜              (d) 山腳斷層速度反應譜 

圖 3. 5 擬合後地震紀錄 

 

 

   (a) 加速度反應譜                       (b) 速度反應譜 

      

      

圖 3. 6 各構架週期對應反應譜位置 
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圖 3. 7 地震立時有、無速度脈衝分類 (擬合前) 

 

 

圖 3. 8 地震歷時有、無速度脈衝分類 (擬合後) 

 

 
(a) 原始                     (b) 擬合後 

 
圖 3. 9 原始及擬合後地震紀錄有、無速度脈衝之差異 
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              (a) 有、無脈衝定義            (b) 加速度反應譜 

 
圖 3. 10 選用地震歷時中有、無速度脈衝判斷 

 

  

(a) 加速度歷時 

  

(b) 速度歷時 

圖 3. 11 有、無速度脈衝之地震加速度歷時與速度歷時比較 
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圖 3. 12 山腳斷層原始地震加速度歷時 
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圖 3. 13 MCE 原始地震加速度歷時 
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(a) 含速度脈衝 

 

  

(b) 不含速度脈衝 

圖 3. 14 譜擬合後山腳斷層加速度歷時 
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(a) 含速度脈衝 

 

  

(b) 不含速度脈衝 

圖 3. 15 譜擬合後山腳斷層速度歷時 
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(a) 含速度脈衝 

 

  

(b) 不含速度脈衝 

圖 3. 16 譜擬合後 MCE 加速度歷時 
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(a) 含速度脈衝 

 

  

(b) 不含速度脈衝 

圖 3. 17 譜擬合後 MCE 速度歷時 
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(a) 8 層樓 

 

(b) 14 層樓 

 

(c) 25 層樓 

 

圖 4. 1 PISA3D 模型分析之自然振動模態 
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(a) Mode 1          (b) Mode 2         (c) Mode 3 

(a) 8 層樓 

 

(a) Mode 1          (b) Mode 2         (c) Mode 3 

(b) 14 層樓 

 

(a) Mode 1          (b) Mode 2         (c) Mode 3 

(c) 25 層樓 

 
圖 4. 2 PISA3D 模型分析之自然振動模態比較 
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        (a) 8 層樓               (b) 14 層樓              (c) 25 層樓 

 
圖 4. 3 容許層間位移角檢核 

 

 
圖 4. 4 八層樓構架側推曲線 

 

(a) Beam Yield        (b) Column Base Yield  

圖 4. 5 八層樓抗彎矩構架塑鉸分佈圖 

                   

(a) Brace Yield     (b) Beam Yield   (c) Shear Wall Yield (d) Column Base Yield 

圖 4. 6 八層樓構架塑鉸分佈圖 (以 SCB1 為例) 
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圖 4. 7 十四層樓構架側推曲線 

 

 

(a) Beam Yield     (b) Column Base Yield 

圖 4. 8 十四層樓抗彎矩構架塑鉸分佈圖 

 

                 

(a) Brace Yield   (b) Beam Yield  (c) Shear Wall Yield (d) Column Base Yield 

圖 4. 9 十四層樓構架塑鉸分佈圖 (以 SCB1 為例) 
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圖 4. 10 二十五層樓構架側推曲線 

 

 

(a) Brace Yield   (b) Beam Yield   (c) Column Base Yield 

圖 4. 11 二十五層樓構架塑鉸分佈圖 (以 SCB1 為例) 
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             (a) 加速度反應譜                     (b) PC 與 PGV 值 

 

 

(c) 加速度歷時 

圖 4. 12 分別造成結構最大反應之三筆山腳斷層地震紀錄 
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  (a)層間位移角         (b)殘餘側位移       (c) 側向加速度 

圖 4. 13 八層樓構架於 CHY071H1 作用下結構行為 

 

  (a)層間位移角         (b)殘餘側位移        (c) 側向加速度 

圖 4. 14 十四層樓構架於 CHY067H1 作用下結構行為 

 

  (a)層間位移角         (b)殘餘側位移        (c) 側向加速度 

 

圖 4. 15 二十五層樓構架於 CHY006H2 作用下結構行為 
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(a) 抗彎矩構架 

 

 

 

 

 

(b) 剪力牆及斜撐構架 

圖 4. 16 八層樓構架於 CHY071H1 地震作用下梁及柱行為 
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(a) 剪力牆 

 

(b) 斜撐 

 

圖 4. 17 八層樓構架於 CHY071H1 地震作用下剪力牆及斜撐行為 
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(a) SMF 構架 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 剪力牆及斜撐構架 

圖 4. 18 十四層樓構架於 CHY067H1 地震作用下梁及柱行為 

 



doi:10.6342/NTU202202864

 

136 
 

 

 

 
(a) 剪力牆 

 
(b) 斜撐 

 

圖 4. 19 十四層樓構架於 CHY067H1 地震作用下剪力牆及斜撐行為 
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(a) 梁 

 
(b) 柱底 

 

 

(c) 斜撐 

 

圖 4. 20 二十五層樓斜撐構架於 CHY006H2 地震作用下各桿件行為 (1/2) 
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圖 4. 21 二十五層樓斜撐構架於 CHY006H2 地震作用下各桿件行為 (2/2) 
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              (a) 各桿件遲滯能                (b) 三種斜撐比較 

圖 4. 22 八層樓構架受到 CHY071H1 作用下各桿件遲滯能 

 

 

    (a) 各桿件遲滯能                (b) 三種斜撐比較 

圖 4. 23 十四層樓構架受到 CHY067H1 作用下各桿件遲滯能 

 

 

              (a) 各桿件遲滯能                (b) 三種斜撐比較 

 

圖 4. 24 二十五層樓構架受到 CHY006H2 作用下各桿件遲滯能 
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圖 4. 25 八層樓構架於地震作用下三種斜撐遲滯迴圈比較 

 

 

圖 4. 26 十四層樓構架於地震作用下三種斜撐遲滯迴圈比較 

 

 

 

 

圖 4. 27 二十五層樓構架於地震作用下三種斜撐遲滯迴圈比較  



doi:10.6342/NTU202202864

 

141 
 

 

(a) 有脈衝的山腳斷層地震 

 

(b) 無脈衝的山腳斷層地震 

 

(c) 有脈衝的最大考量地震 

 

(d) 無脈衝的最大考量地震 

 
圖 4. 28 八層樓構架受到所有地震作用下最大層間位移角 
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(a) 有脈衝的山腳斷層地震 

 

(b) 無脈衝的山腳斷層地震 

 

(c) 有脈衝的最大考量地震 

 

(d) 無脈衝的最大考量地震 

 
圖 4. 29 十四層樓構架受到所有地震作用下最大層間位移角 
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(a) 有脈衝的山腳斷層地震 

 

(b) 無脈衝的山腳斷層地震 

 

(c) 有脈衝的最大考量地震 

 

(d) 無脈衝的最大考量地震 

 
圖 4. 30 二十五層樓構架受到所有地震作用下最大層間位移角 
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(a) 有脈衝的山腳斷層地震 

 

(b) 無脈衝的山腳斷層地震 

 

(c) 有脈衝的最大考量地震 

 

(d) 無脈衝的最大考量地震 

 
圖 4. 31 八層樓構架受到所有地震作用下最大殘餘側位移角 
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(a) 有脈衝的山腳斷層地震 

 

(b) 無脈衝的山腳斷層地震 

 

(c) 有脈衝的最大考量地震 

 

(d) 無脈衝的最大考量地震 

 
圖 4. 32 十四層樓構架受到所有地震作用下最大殘餘側位移角 
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(a) 有脈衝的山腳斷層地震 

 

(b) 無脈衝的山腳斷層地震 

 

(c) 有脈衝的最大考量地震 

 

(d) 無脈衝的最大考量地震 

 
圖 4. 33 二十五層樓構架受到所有地震作用下最大殘餘側位移角 
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(a) 有脈衝的山腳斷層地震 

 
(b) 無脈衝的山腳斷層地震 

 
(c) 有脈衝的最大考量地震 

 
(d) 無脈衝的最大考量地震 

 
圖 4. 34 八層樓構架受到所有地震作用下最大側向加速度 
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(a) 有脈衝的山腳斷層地震 

 

(b) 無脈衝的山腳斷層地震 

 

(c) 有脈衝的最大考量地震 

 

(d) 無脈衝的最大考量地震 

 
圖 4. 35 十四層樓構架受到所有地震作用下最大側向加速度 
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(a) 有脈衝的山腳斷層地震 

 

(b) 無脈衝的山腳斷層地震 

 

(c) 有脈衝的最大考量地震 

 

(d) 無脈衝的最大考量地震 

 
圖 4. 36 二十五層樓構架受到所有地震作用下最大側向加速度 
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(a) 8 層樓結構 

 

 

 (b) 14 層樓結構 

 

 

(c) 25 層樓結構 

 

圖 4. 37 兩種反應譜有、無脈衝地震作用下最大層間位移角平均值 
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(a) 8 層樓結構 

 

 

(b) 14 層樓結構 

 

 

(c) 25 層樓結構 

 

圖 4. 38 兩種反應譜有、無脈衝地震作用下最大殘餘側位移平均值 
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(a) 8 層樓結構 

 

 

(b) 14 層樓結構 

 

 

(c) 25 層樓結構 

 

圖 4. 39 兩種反應譜有、無脈衝地震作用下最大側向加速度平均值 
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(a) 八層樓 

 

(b) 十四層樓 

 

(c) 二十五層樓 

圖 4. 40 有、無脈衝之地震輸入能量歷時圖 

 

 

圖 4. 41 各構架於有、無脈衝地震作用下總輸入能量平均值比較 



doi:10.6342/NTU202202864

 

154 
 

 

(a) 有脈衝的山腳斷層地震 

 

(b) 無脈衝的山腳斷層地震 

 

(c) 有脈衝的最大考量地震 

 

(d) 無脈衝的最大考量地震 

 

圖 4. 42 原始及濾波後速度歷時與瞬時功率歷時 
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圖 4. 43 各構架於兩種反應譜有、無脈衝地震作用下瞬時功率比較 
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(a) 八層樓 

 

(b) 十四層樓 

 

(c) 二十五層樓 

 

圖 4. 44 各構架受到兩種反應譜地震作用下最大層間位移角平均值 
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(a) 八層樓 

 

(b) 十四層樓 

 

(c) 二十五層樓 

 

圖 4. 45 各構架受到兩種反應譜地震作用下最大殘餘側位移角平均值 
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(a) 八層樓 

 

(b) 十四層樓 

 

(c) 二十五層樓 

 

圖 4. 46 各構架受到兩種反應譜地震作用下最大側向加速度平均值 
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(a) 有脈衝的山腳斷層地震 

 

(b) 無脈衝的山腳斷層地震 

 

(c) 有脈衝的最大考量地震 

 

(d) 無脈衝的最大考量地震 

 
圖 4. 47 三種斜撐受到不同地震作用下遲滯能平均值比較 
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(a) 8 層樓 

 

(b) 14 層樓 

 

(c) 25 層樓 

 

圖 4. 48 現今規範 MCE 與山腳斷層地震作用下最大層間位移角比較 
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(a) 8 層樓 

 

(b) 14 層樓 

 

(c) 25 層樓 

 

圖 4. 49 現今規範 MCE 與山腳斷層地震作用下最大殘餘位移比較 
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(a) 8 層樓結構 

 
(b) 14 層樓結構 

 

(c) 25 層樓結構 

 

圖 4. 50 現今規範 MCE 與山腳斷層地震作用下最大側向加速度比較 
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(a) 八層樓 

 

 
(b) 十四層樓 

 

 
(c) 二十五層樓 

 

圖 4. 51 山腳斷層地震作用下各構架Tp/T1與最大層間位移關係 
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(a) 八層樓 

 

 
(b) 十四層樓 

 

 
(c) 二十五層樓 

 

圖 4. 52 MCE 設計地震作用下各構架Tp/T1與最大層間位移關係 
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(a) 山腳斷層及 MCE 作用下 

 

 
(b) 山腳斷層作用下 

 

 
(c) MCE 作用下 

 

圖 4. 53 八層樓構架IP(T1)與最大層間位移角關係 

(r: Pearson product-moment correlation coefficient) 
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(a) 山腳斷層及 MCE 作用下 

 

 
(b) 山腳斷層作用下 

 

 
(c) MCE 作用下 

 

圖 4. 54 十四層樓構架IP(T1)與最大層間位移角關係  

(r: Pearson product-moment correlation coefficient) 
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(a) 山腳斷層及 MCE 作用下 

 

 
(b) 山腳斷層作用下 

 

 
(c) MCE 作用下 

 

圖 4. 55 二十五層樓構架IP(T1)與最大層間位移角關係 

 

 

圖 4. 56 結構週期與相關係數 r 關係 

(r: Pearson product-moment correlation coefficient) 


