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摘要 

台灣地狹人稠，中高樓層建築需求日益增加，目前業界對於建築內部配置隔間

牆與隔戶牆等非結構牆體，並不會加以設計，僅考量其所造成的載重。然而由於此

類桿件擁有高勁度，受到地震力時，反而成為耐震的第一道防線，形成非結構桿件

保護結構桿件，與設計理念相違背的情形。故若能設計具有高勁度的鋼筋混凝土二

元系統之剪力牆，將更能掌握系統整體受力行為，同時合理地降低柱構件尺寸。並

且由於牆的開窗、門需求，往往使水平牆段形成連接梁，對於這類耦合牆系統並無

詳盡的設計流程，因此本研究試提出相關設計流程，並建立六種不同模型，以驗證

建議流程之可行性並加以比較。 

本研究針對連接梁與剪力牆提出設計建議，對連接梁使其具有剪力容量設計，

並提出混合配筋的概念，期更準確計算強度及需求，有效解決過往連接梁對角鋼筋

量過大難以施工的問題。對剪力牆部分，將軟化壓拉桿考量邊界構材及腹板鋼筋提

供的強度，加以應用設計，提出合理設計流程，以確保剪力容量設計使避免發生剪

力破壞。並針對特殊水平鋼筋加以著墨，量化其設計，使地震力能有效傳遞且具有

足夠拉力與水平分力進行平衡，避免幾何不連續面的破壞。 

 

 

關鍵字：鋼筋混凝土、耐震設計、特殊抗彎矩構架系統、二元系統、耦合牆系統、

剪力牆、連接梁、剪力破壞、軟化壓拉桿模型  
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Abstract 

Taiwan is a densely populated island with limited space, leading to an increasing 

demand for high-rise buildings. Currently, the industry commouly uses SMRF system 

and does not consider the design of non-structural walls such as partition walls and 

separating walls within buildings. Only the weight of the non-structural wall is taken into 

account. However, these types of elements, which possess high stiffness, actually become 

the first line of defense against seismic forces. This contradicts the design philosophy of 

structural elements protecting the non-structural ones. Therefore, if a high-stiffness 

reinforced concrete dual system with shear walls could be used, it would better control 

the overall behavior of the system while effectively reducing the dimensions of column 

members. Additionally, due to the requirements for windows and doors in walls, the 

horizontal wall segments often act as coupling beams. There is currently no 

comprehensive design process for such coupled wall systems. Hence, this study proposes 

a relevant design process and establishes six different models to verify the feasibility and 

to make comparisons. 

This study presents design recommendations for the coupling beams and shear 

walls. For coupling beams, suggestions are provided to design them for shear capacity, 

along with the concept of hybrid reinforcement to accurately calculate strength and 

demand. This effectively solves the problem of excessive diagonal reinforcement in 

coupling beams, which makes construction difficult. For shear walls, the strength 

provided by boundary members and web reinforcement is taken into account when 

considering the Softened Strut and Tie model. A reasonable design process is proposed to 

ensure shear capacity design and prevent shear failure. Special attention is given to 

horizontal reinforcement to ensure effective transmission of seismic forces and provide 

sufficient tension and horizontal forces for balance, thereby avoiding the failure of 

geometric discontinuity surfaces. 

Keywords: reinforced concrete, seismic design, special moment resisting frame, dual 

system, coupled wall systems, shear wall, coupling beams, shear failure, softened 

strut-and-tie model   
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第一章 緒論 

1.1 研究動機與目的 

    鋼筋混凝土材料是現今住宅建築普遍使用的材料，並且樓層數多在 14 層樓

的社會住宅建案也不斷增加。其中，擁有成熟設計流程以及市場的特殊抗彎矩構

架系統更是主要的結構系統，在台灣工程界並不會將非結構牆，如隔戶牆、外牆

等，建立於結構設計模型中，以使設計流程簡易且順暢。然而特殊抗彎矩構架系

統並非有效率之抗震系統且在設計地震的作用下，非結構牆的高側向勁度，可能

使其成為耐震的第一防線，使得構架系統無法完整發揮其作用，且由於這類非結

構桿件於受震後的受損情形難以預估，將可能導致梁、柱的傳力機制不如預期或

是勁度改變，進而對結構造成更嚴重的影響，並且可能出現非結構桿件保護結構

桿件的狀況，與設計理念背道而馳。 

二元系統需具有完整的立體構架以承受垂直載重，並且以剪力牆以及特殊抗

彎矩構架抵禦地震力。耐震規範中，明確規定其中的抗彎矩構架應能夠單獨抵禦

25%以上的設計地震力，由此能夠保證結構在受到強烈地震導致剪力牆受損後，

構架仍能有足夠的餘裕能夠抵禦強震後的餘震，確保人員的安全以及減少財物的

損失。並且，由於剪力牆的極高的勁度，使該桿件成為受震後的第一道防線，使

整體結構的破壞行為符合預期，並且此系統擁有較好的位移控制能力。若於空間

效益層面考量，由於特殊抗彎矩構架僅由梁柱抵抗地震力，柱的尺寸需求會大於

二元系統，因此二元系統的空間效益較高，並且於梁柱接頭的設計上，二元系統

也更有餘裕。 

對台灣新建中高樓住宅建築服務核心的電梯間較易配置剪力牆系統，形成二

元系統，但電梯設備必須要有開門的需求，一定會對剪力牆做開門形成開孔剪力

牆。而這些開孔會造成狹窄的垂直牆段與水平牆段，如圖 1- 1，土木 401-110 (2021)

規範提及若建築物全高範圍內之上下開孔均垂直對齊時，水平牆段亦可稱為連接

梁，因而形成剪力連接梁相連之韌性連接式連接牆。是故此二元系統為耦合牆系

統與構架系統共同抵禦地震力。其優點除了滿足使用空間的需求，相較於傳統剪

力牆僅允許牆底產生塑鉸，耦合牆系統允許連接梁的兩端產生塑鉸，藉由連接梁

的非彈性變形，增加系統的消能容量。但由於連接梁的對角鋼筋施工困難，且目
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前業界對於開孔牆的抗震能力不甚了解，在分析上可能予以忽略或過度折減，導

致設計超量或無法預期的破壞模式，此二原因為耦合牆系統設計的最大困難點。 

連接梁的施工性問題一直存在，若依據現行土木 401-110 (2021)規範設計連

接梁，由於規範忽略了混凝土壓桿所能提供的強度，且此設計忽略了設計地震

(Design Base Earthquake; DBE)下的彎矩需求，將會造成超量設計的情形，超量配

置的鋼筋不僅施工困難，更可能使構件須承受額外的彎矩，並進而對耦合牆系統

產生不如預期的破壞。且由於斜向對角鋼筋必須要有一定伸展長度，故伸入剪力

牆之邊界構材錨定時，往往容易造成邊界構材鋼筋與斜向對角鋼筋的位置衝突。

因此本研究參考 Canbolat et al. (2005)之研究，對角斜向鋼筋於邊界構材之圍束核

心內作偏折後，與縱向主筋平行進入牆內。且利用 Lim et al. (2016)所提出的混合

配筋模型，使縱向鋼筋與對角鋼筋聯合提供撓曲強度，而混凝土壓桿與對角鋼筋

則聯合提供剪力強度。因此建立一套連接梁的設計流程與理念是使耦合牆系統得

以實行的重要關鍵之一。 

而以往的地震勘災常見垂直牆段的破壞，如圖 1- 2所示，故須建立一套清晰

的設計流程以確保垂直牆段具有足夠的韌性容量。土木 401-110 (2021)規範對位

於牆邊緣之牆墩要求在緊鄰牆墩上下端處須配置水平鋼筋，使牆墩內的剪力得以

傳遞出來，如圖 1- 3所示。同理，位於牆邊緣的垂直牆段亦需要配置水平鋼筋，

提供拉力，使牆邊緣處的節點於水平方向得以達到力平衡，若無配置足量的水平

鋼筋將導致垂直牆段之壓拉桿傳力之機制無法在該牆段的淨高範圍內充分發展。

因此選取剪力元素高度時，不宜採用開孔造成的幾何不連續之淨高，ℎ𝑤，亦應考

量水平鋼筋配置對節點力平衡的影響。且垂直牆段之邊界構材應對強度有一定貢

獻，因此計算強度時，需要以 Hsu et al. (2023)提出的建議公式去計算強度，該公

式考量了邊界構材的影響。 

1.2 研究內容與方法 

    本研究對二元系統中的耦合系統，建立一套設計程序。分別提出關於連接梁

與耦合牆的設計流程，使耦合系統的設計得以實行。並利用結構分析程式 CSI- 

ETABS (2016)建立六種模型，分別為特殊抗彎矩構架系統、二元系統之剪力牆無

開孔及四種二元系統之耦合系統(連接梁跨深比分別為 1.5、2.4、3.3、4.2)。其中，

關於這些跨深比的選取，根據 Naish et al. (2013) 提到，國外住宅建築連接梁跨
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深比常為 2.4，而辦公大樓連接梁跨深比常為 3.3，因此取此二者為例。而在土木

401-110 (2021)規範中規定，當連接梁跨深比大於等於 4 時，由於對角鋼筋的傾

斜角度過小，使對角鋼筋能提供的剪力效果受限，因此不可配置對角鋼筋，因此

在我們的案例中，設計了連接梁跨深比為 4.2 的例子，按 2.4、3.3排序等量增加，

且跨深比大於 4。此外，土木 401-110 (2021)規範中提及若跨深比小於 2，且設計

剪力大於等於 1.06λ√𝑓𝑐′Acw，應配置對跨度中點對稱之兩組對角鋼筋。因此依 3.3、

2.4排序等量減少，取連接梁跨深比為 1.5，且其跨深比小於 2。以此四種剪力牆

開孔的二元系統與未開孔的二元系統、特殊抗彎矩構架系統作比較。本研究內容

主要分為以下六個章節: 

    第一章為緒論，包含研究動機與目的、研究內容與方法，該章節將舉出特殊

抗彎舉構架系統與二元系統的優劣，並提出二元系統設計目前遭遇的困境，是為

本研究期望能解決的主要目標，並建立一套完整且符合結構行為的設計流程，使

二元系統的設計更為成熟並具有可行性，以期未來能走入台灣工程界，為位處地

震頻繁的台灣，能新增有效抗震系統的選擇。 

第二章為文獻回顧，該章節將先介紹台灣規範對於連接梁的剪力強度計算方

式與剪力需求的選取。接著介紹台灣兩規範對特殊結構牆的剪力強度計算方式的

不同以及可能造成的影響。接著回顧關於 Hwang and Lee (2002)與 Hwang et al. 

(2017)軟化拉壓桿模型的介紹以及驗證。並針對連接梁的部分，介紹 Lim et al. 

(2016)對連接梁的剪力強度設計並提出混合配筋的設計理念。針對垂直牆段的部

分，回顧 Yeh et al. (2018)對於開孔牆的剪力元素選取，並分別介紹 Paulay and 

Priestley (1992)與 Hsu et al. (2023)探討混凝土擠碎的壓力區深度。 

    第三章為二元系統剪力連接梁的設計建議與流程，此章節首先提及在 DBE

下的破壞控制的設計，進而介紹最大可能地震(Maximum Credible Earthquake; 

MCE)下具有韌性考量的設計。針對不同跨深比的連接梁，有不同適用的混凝土

壓力區深度，並提出規範的設計流程，與之作比對。 

第四章為二元系統剪力牆的設計建議與流程，介紹垂直牆段在 DBE 下的設

計與MCE下的設計，其中需求採最新規範的剪力容量概念。並介紹剪力元素的

概念，說明設置特殊水平鋼筋的需求。在垂直牆段的設計中，厚度須配合連接梁

的寬度，而鋼筋的配置尤為重要，我們要確保牆腹版彈性鋼筋的配置、特殊邊界

構材的主筋須符合需求卻不可超量配置，使其具備韌性配筋的細節，但仍有剪力
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牆度之要求。 

第五章為案例探討，首先介紹本研究中使用的共通模型之參數或是尺寸等等，

並分別對特殊抗彎矩構架結構系統模型以及本研究所建議之設計方法所設計出

的二元系統模型做系統概述，包括構件尺寸、輸入地震力等，另外對耐震能力以

及配筋結果作討論。並以此為案例，按我們第三章及第四章提出的設計流程去設

計連接梁與剪力牆，並介紹二者之間的鋼筋配置方式。最終再針對我們的六種模

型之間的差異進行探討，以上部結構之受震行為、構件尺寸需求、位移控制等進

行全面比較。 

第六章為結論與建議，本章為本研究之設計建議做總結與討論，並且對來之

研究規劃作建議，盼能為台灣工程界帶來更成熟的二元系統設計流程。 
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第二章 文獻回顧 

2.1 規範探討 

混凝土工程設計規範土木 401-110 (2021)中，「連接梁」指依照第 18.7 節中

18.7.4.5 定義以 18.7.7 節設計之擁有對角鋼筋連接梁；或依照第 18.7.7.3 中按

18.3.3至 18.3.5節之規定設計的無對角鋼筋連接梁，本研究將統稱為「連接梁」，

以下 2.1.1 節將說明土木 401-110 (2021)對於連接梁強度的需求進行說明。 

混凝土工程設計規範土木 401-110 (2021)中，「特殊結構牆」指依照第 18.2.3

至 18.2.8 及 18.10 節設計之場鑄結構牆；或依照第 18.2.3 至 18.2.8 及 18.11 節設

計之預鑄結構牆，本研究將統稱為「剪力牆」，以下2.1.2節將對土木401-110 (2021)

對於剪力牆剪力強度的需求進行說明。 

2.1.1 土木 401-110規範對連接梁之規定 

土木 401-110 (2021)，關於連接梁的強度計算規定在第 18.7.7 節，若跨深比

(𝑙𝑛/ℎ) ≥ 4，應將牆邊界視為柱而滿足第 18.3 節之要求，其為須滿足特殊抗彎矩

構架之梁的規定;若跨深比(𝑙𝑛/ℎ) < 2，且設計剪力𝑉𝑢 ≥ 1.06𝜆√𝑓𝑐′𝐴𝑐𝑤，應配置對

跨度中點對稱的兩組對角鋼筋; 若 2 ≤ 跨深比(𝑙𝑛/ℎ) < 4，則可選擇使用配置對

跨度中點對稱的兩組對角鋼筋或將牆邊界視為柱而滿足第 18.3 節之要求，以一

般傳統梁去設計。也就是說，規範規定若(𝑙𝑛/ℎ) ≥ 4，則一律將梁視為傳統構架

的梁設計，若(𝑙𝑛/ℎ) < 2，且剪力需求較高時，連接梁必須配置對角鋼筋，若 2 ≤

 (𝑙𝑛/ℎ) < 4，可自由選擇要以對角鋼筋配置或以一般傳統梁去設計。在此若以對

角鋼筋配置，其設計強度如下: 

𝑉𝑛 = 2𝐴𝑣𝑑𝑓𝑦 sin 𝛼 ≤ 2.65√𝑓𝑐′𝐴𝑐𝑤 ≥ 𝑉𝑢/𝜙 (2.1) 

其中，𝑙𝑛為梁的跨度;ℎ為梁深;𝐴𝑐𝑤為所考慮連接梁之混凝土斷面積，剪力需求使

用 DBE下的剪力𝑉𝑢，𝜙若有對角鋼筋可用 0.85，若使用傳統梁配筋則為 0.75。 
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2.1.2 土木 401-110規範對剪力牆之規定 

土木 401-110 (2021)，規範中將依開孔幾何形狀產生之不連續面，劃分為水

平牆段與豎向傳力構件，如圖 1- 1所示。土木 401-110 (2021)建議，豎向構材以

其幾何形式可分為豎向牆段和牆墩兩種構件類型，其分類方式如表 2- 1 對開孔

牆各構件分類方式與規定。當豎向構件之高長比 ℎw/𝑙w < 2時，將其分類為牆段，

規範認定其行為與剪力牆相同；而當豎向構件之高長比 ℎw/𝑙w ≥ 2，且其斷面之

長厚比 𝑙w/𝑡w ≤ 2.5 時，可將其分類為牆墩，規範建議牆墩宜符合柱設計之需求;

若 2.5 ≤ 𝑙w/𝑡w ≤ 6 時，其分類為牆墩，規範建議牆墩宜符合柱設計之需求或其他

設計條款，其中在土木 401-110 (2021)第二章節定義牆墩屬於垂直牆段的一種;而

若𝑙w/𝑡w > 6，其分類為牆。 

土木 401-110 (2021)於 18.7.8.2 節提及，位於牆邊緣之牆墩，如圖 1- 3土木

401-110 (2021)對牆墩上、下方之配筋規定所示，其上下外緣需配置足夠的水平鋼

筋，因為開孔剪力牆在承受水平側力時，力量須透過水平牆段帶動牆墩變形，如

此才能將剪力傳遞到下水平牆段和基礎，為了確保水平牆段能夠拉動牆墩傳遞力

量，必須於牆墩之上下配置符合需求之水平鋼筋，其水平鋼筋配置之需求則以牆

段的剪力強度而定，原因為當開孔牆受剪，牆墩產生對角壓力時，上下外緣需依

靠足夠的水平拉力平衡對角方向之分力。若有足量水平鋼筋，垂直分量即可由臨

近牆段承接，完成節點力平衡的需求。若沒有配制足量水平鋼筋，則容易在幾何

不連續面(開口上下外緣)產生破壞。故建議在牆墩上下外緣配置水平鋼筋，以保

持牆墩與臨近牆段之連續性。 

土木 401-110 (2021)規範中，對於剪力牆之剪力強度(𝑉𝑛)由混凝土剪力強度

以及牆腹版水平剪力鋼筋強度提供，其中規範假設兩者強度同時發展，並且由鋼

筋做為主要的強度來源，土木 401-110 (2021)建議以下式計算： 

𝑉𝑛 = (𝛼𝑐𝜆√𝑓𝑐′ + 𝜌𝑡𝑓𝑦𝑡)𝐴𝑐𝑣 (2.2) 

式(2.2)中，αc為混凝土強度貢獻係數（公制），當牆段高長比大於 2.0，αc取 0.53，

當牆段高長比小於 1.5，αc取 0.8，高長比在 2.0 與 1.5 之間則使用內插計算αc，

如圖 2- 1，指剪力牆的高長比較低時，剪力強度較高。若開孔牆之垂直牆段高長

比低於開孔牆自身之高長比，則使用開孔牆自身之高長比計算αc；𝑓𝑐
′為混凝土抗

壓強度；𝜌𝑡為牆之水平鋼筋比；𝑓𝑦𝑡為水平牆筋之降伏強度。 
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同時對分擔同一側向力之所有垂直牆段之最高剪力強度總和做限制： 

𝑉𝑛 ≤ 2.12√𝑓𝑐′𝐴𝑐𝑣 (2.3) 

𝐴𝑐𝑣為沿牆體剪力方向抵抗剪力的牆體斷面長度及腹版厚度所圍之混凝土斷面積。 

另外，針對單一垂直牆段為限制剪力再分配之程度，單一結構牆也有其強度上限： 

𝑉𝑛 ≤ 2.65√𝑓𝑐′𝐴𝑐𝑤 (2.4)  

𝐴𝑐𝑤所考慮個別垂直牆段之混凝土斷面積，如圖 2- 2 豎向構件尺寸定義示意圖。 

針對剪力牆容量需求的部分，由於土木 401-110 (更新版)採取剪力容量設計

的理念，將剪力需求放大，不僅考量了包含縱向鋼筋預期產生降伏的臨界斷面

之撓曲超額強度，並且由於垂直牆段的反曲點位置不一定在樓高 2/3 處，須將

高模態效應之動力放大因子納入考量，如圖 2- 3所示。基於上述考量，即可確

保即便發生強度超過設計地震之地震災害，其結構桿件會由撓曲破壞行為主控

而非剪力破壞，此時強度折減係數𝜙值提升至 0.75，可捨棄舊版規範未考量剪

力容量設計時，𝜙值須取 0.6之規定。綜上所述依據土木 401-110 (更新版)設計

之剪力牆應檢核： 

𝑉𝑒 = Ω𝑣𝜔𝑣𝑉𝑢 ≤ 𝜙𝑉𝑛 = 0.75 𝑉𝑛 (2.5) 

其中，Ω𝑣為臨界斷面超額強度因數，為在包含地震效應(E)之載重組合下Mpr/Mu

之計算值，或Ω𝑣亦得採用表 2- 2之計算規定值替代之，表中ℎ𝑤𝑐𝑠為剪力牆高於臨

界斷面以上之高度； ℓ𝑤為牆體含邊界構材之全長。 

式(2.6)中，𝜔𝑣為計算二元系統中結構牆之動力剪力之放大效應係數，係為了

考慮結構因非線性動力行為導致地震力之豎向分布與土木 401-110 (更新版)之靜

力分析規定不同，除 ℎ𝑤𝑐𝑠/ℓ𝑤 < 2.0 之牆得取 1.0以外，該值由下式計算得： 

𝜔𝑣 = 0.8 + 0.09ℎ𝑛
1/3
  (2.6) 

其中，ℎ𝑛單位為英尺為建築物基底至屋頂層頂端，𝜔𝑣計算與設計，可參照表 2- 

3。 

 

針對牆墩的剪力需求的部分，則直接將剪力需求乘上Ω0，予以放大。其中， 
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FEMA (2010)建議Ω0可用 2至 3，ASCE (2018)與 TBI (2017)建議Ω0可用 2.5。 

𝑉𝑒 = Ω0𝑉𝑢 ≤ 𝜙𝑉𝑛 = 0.75 𝑉𝑛 (2.7) 

 

2.2 軟化壓拉桿模型介紹 

Bernoulli 假設認為應力流應均勻分布且有平面維持平面之應變現象，鋼筋混

凝土構件中，結構支承處、受加載處因受力的不連續或由斷面尺寸以及形狀改變

而形成的幾何不連續區，取應力干擾(Disturbed)或幾何不連續的(Discontinuous)兩

者之英文字首「D」，統稱兩者為 D 區域，而有平面維持平面之應變現象的稱為

B區域，如圖 2- 4所示。D區域內部會因應力干擾或幾何不連續而產生應力束縮

現象，而使內部應力分布不均勻，使 Bernoulli 假設失效。常見的單一 D 區域構

件，例如：深梁、剪力牆、梁柱接頭、托架…等，如圖 2- 5，受擾到的集中應力

會以混凝土對角壓桿的方式在施力端及支承端之間傳遞，當壓桿端部混凝土擠碎

時，此種剪力破壞模式稱為剪壓破壞。 

 此外，由於 D 區域構件發生破壞時，會產生許多裂縫，使混凝土抗壓強度降

低，此即混凝土軟化現象。Hwang and Lee (2002)提出軟化拉壓桿模型，針對 D

區域之混凝土擠碎強度進行預測，在模型的材料性質不僅考量了軟化效應，同時

符合力平衡(equilibrium)、材料組成律(constitutive)及變形諧和(compatibility)等力

學原則。 

而節點區之束縮壓應力主要來自下列三種傳力機制： 

    D 區域無配置任何剪力鋼筋時，如圖 2- 6 (a) 所示，水平剪力 Vh 和垂直剪

力Vv 由單一對角混凝土壓桿（diagonal concrete strut）直接傳遞。此種傳力機制

稱為對角機制（diagonal mechanism）。 

    若是 D 區域配置有水平抗剪鋼筋，如圖 2- 6 (b) 所示。會因水平抗剪鋼筋

的存在而新增額外的傳力路徑。經由水平抗剪鋼筋提供拉力，激發傳遞角度較為

平緩的混凝土平次壓桿（flat strut），分擔部分的外加剪力傳遞至壓桿之節點，分

散壓桿於端不節點的應力集中並使更多混凝土參與抗剪以提升構件之剪力強度。

此種以水平抗剪鋼筋做為水平拉桿（horizontal tie），配合混凝土壓桿共同傳遞剪

力的機制稱為水平機制（horizontal mechanism）。 

    同樣地，當 D 區域配置有垂直抗剪鋼筋，如圖 2- 6 (c) 所示。垂直抗剪鋼
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筋的配置會激發額外的傳力路徑。經由垂直抗剪鋼筋提供拉力，激發出傳遞角度

較為陡峭的混凝土陡次壓桿（steep strut）共同參與抗剪以提升構件剪力強度。此

種以垂直抗剪鋼筋做為垂直拉桿（vertical tie）配合混凝土壓桿共同傳遞剪力的機

制稱為垂直機制（vertical mechanism）。 

    當 D 區域同時配置有水平抗剪鋼筋及垂直抗剪鋼筋時，上述三種機制以並

聯方式傳遞力，同時配有兩向的鋼筋將驅動更多的混凝土參與抗剪，額外產生的

次壓桿可以分散在抗壓面上所承受的壓力，D 區域強度藉此提升，完整的傳力機

制如圖 2- 6 (d)。 

    D 區域發生剪壓破壞時，會產生許多裂縫，而這些裂縫會使混凝土的強度降

低，此即為混凝土的軟化現象，由於此模型考量了混凝土的軟化效應，故稱之「軟

化壓拉桿模型」。 

    由於 Hwang and Lee (2002)精算法分析的計算流程較為繁瑣，不利於工程實

務上的應用，故 Hwang et al. (2017)將其進行簡化，為混凝土壓桿擠碎強度提供

完整的計算流程，如圖 2- 7所示。當 D 區域受剪力，其對角壓桿端部承壓面發

生混凝土擠碎，即為剪壓破壞，此時 D 區域若有配置水平及垂直鋼筋，將增加

額外之傳力路徑，形成次壓桿，帶動更多混凝土參與抗剪，因此提升 D 區域之

剪力強度。D區域構件之對角壓桿強度𝐶𝑑如式(2. 8)所示;而 D 區域構件之水平剪

力強度𝑉ℎ如式(2. 9);垂直剪力強度Vv如式(2.10) 

𝐶𝑑 = 𝐾 ∙ ζ ∙ 𝑓𝑐
′ ∙ 𝐴𝑠𝑡𝑟 (2. 8) 

𝑉ℎ = 𝐶𝑑 cos 𝜃 (2. 9) 

Vv = 𝐶𝑑 sin 𝜃 (2.10) 

其中，𝐾為壓拉桿指標；ζ為混凝土軟化係數；𝑓𝑐
′為混凝土抗壓強度；𝐴𝑠𝑡𝑟為對角

壓桿端部之承壓面積。壓拉桿指標𝐾值是反映鋼筋混凝土抗剪元素內若配置較多

的鋼筋做為拉桿，即可驅動更多混凝土抗剪，提升對角壓桿強度的現象。為使混

凝土壓桿能夠充分發揮強度，則需較高之鋼筋量做為剪力元素中的拉桿，提供更
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多傳力路徑以形成次壓桿，壓拉桿指標𝐾之計算公式，如式(2.11) 及式(2.12)所示： 

𝐾 = 𝑡𝑎𝑛𝐴𝜃 + 𝑐𝑜𝑡𝐴𝜃 − 1 + 0.14𝐵 ≤ 1.64 (2.11) 

𝐴 = 12
𝑓𝑦

𝑓𝑐′
𝜌 ≤ 1，𝐵 = 30

𝑓𝑦

𝑓𝑐′
𝜌 ≤ 1 (2.12) 

式(2.11)中，函數 A 與 B為 Hwang et al. (2017)以幾何逼近法逼近 K所得之函式，

當兩者皆大於或等於 1，即指拉桿之效益已充分發揮，次壓桿足以產生。式(2.12)

中，鋼筋比(𝜌)以及鋼筋降伏強度(𝑓𝑦)，則視混凝土壓桿與水平軸之角度(𝜃)而定，

其關係式如下： 

𝜃 ≥ 45°; 𝜌 = 𝜌ℎ   𝑓𝑦 = 𝑓𝑦ℎ (2.13) 

𝜃 < 45°; 𝜌 = 𝜌𝑣    𝑓𝑦 = 𝑓𝑦𝑣 (2.14) 

其中，𝜌ℎ與𝑓𝑦ℎ分別為水平鋼筋之鋼筋比以及降伏強度，而𝜌𝑣與𝑓𝑦𝑣分別為垂直鋼

筋之鋼筋比以及降伏強度，當壓桿與水平軸之角度大於45°時，主要由水平鋼筋

做為拉桿，當壓桿角度小於45°時，則由垂直鋼筋較為有效。 

 混凝土軟化係數(ζ)反應混凝土開裂後強度軟化之折減，即所謂鋼筋混凝土軟

化效應。在傳遞對角壓桿之抗剪元素中，在混凝土開裂後，裂縫間的壓桿會因局

部壓力高於平均壓應力而提早擠碎造成壓桿之強度折減，根據 Hwang and Lee 

(2002)混凝土軟化係數(ζ)按 Zhang and Hsu(1998)所建議的混凝土軟化應力應變關

係，ζ值可由垂直對角壓桿方向的主拉平均應變εr來加以量化，依式(2.15)計算： 

ζ =
18.52

√𝑓𝑐′(𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2)

1

√1 + 400𝜀𝑟
≤

0.9

√1 + 400𝜀𝑟
 (2.15) 

式中，𝜀𝑟為剪力元素內之對角主拉應變。若再假設存在平面應變諧和關係，如下： 

𝜀𝑟 = 𝜀ℎ + 𝜀𝑣 − 𝜀𝑑 (2.16) 

其中𝜀ℎ、𝜀𝑣與𝜀𝑑分別為水平、垂直及對角主壓應變，如圖 2- 8莫爾變形諧和關係。

模型為求簡化且保守，以避免高估混凝土之軟化現象，因此於推倒過程中設定鋼

筋降伏上限值，𝜀ℎ和𝜀𝑣為 0.002，而𝜀𝑑則以大量經驗分析得-0.001，將上述應變值

代入式(2.16)中可得𝜀𝑟之假設值為 0.005，而再將此值重新代入式(2.15)即可得簡
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易公式： 

ζ =
10.7

√𝑓𝑐′(𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2)
≤ 0.52 (2.17) 

 對角壓桿端部承壓面積(𝐴𝑠𝑡𝑟 )與構件之束制條件有關，應針對不同構件之行

為提出相應之算法，其基本定義為： 

𝐴𝑠𝑡𝑟 = 𝑎𝑠 × 𝑏𝑠 (2.18) 

其中，𝑎𝑠為對角壓桿有效深度，與構件端部之壓力區深度有關；𝑏𝑠為壓桿有效寬

度，通常為構件之有效寬度或厚度。 

 

2.2.1 連接梁之軟化壓拉桿模型 

    Lim et al. (2016)不僅提出合理的連接梁設計流程，並建議混合型配筋的方式，

以解決對角鋼筋過量無法施工的問題，以下將一一詳述。 

    在土木 401-110 (2021)中規定，當跨深比(𝑙𝑛/ℎ) ≥ 4，連接梁可以一般傳統梁

設計;若跨深比(𝑙𝑛/ℎ) < 2，且設計剪力𝑉𝑢 ≥ 1.06𝜆√𝑓𝑐′𝐴𝑐𝑤，應配置對跨度中點對

稱的兩組對角鋼筋; Naish et al. (2013)提出國外住宅建築連接梁跨深比常為 2.4，

而辦公大樓連接梁跨深比常為 3.3，其範圍落在 2 ≤ 跨深比(𝑙𝑛/ℎ) < 4 之間。但對

於 2 ≤ 跨深比(𝑙𝑛/ℎ) < 4，的連接梁，卻無清楚的規定，而是給工程師彈性的選

擇，可選擇傳統配筋或對角配筋，但往往這個區間的連接梁會有對角鋼筋需求過

大而於工程上無法施工的問題。Canbolat et al. (2005)、Lequesne et al. (2010)及

Moehle et al. (2015)提出混合型配筋的方法以解決此問題，然而卻沒有實驗數據

及合理的分析方法，Lim et al. (2016)的混合型配筋實驗結果，證實了連接梁混合

型配筋的可行性以及評估剪力強度的分析方法，如圖 2- 9 Lim et al.實驗試體

CB30-C 與 CB40-C 為傳統梁配置; CB30-DA 與 CB30-DB 為全對角鋼筋配

置;CB30-H 與 CB40-H 為混合型配筋，圖 2- 10 呈現各試驗結果的遲滯迴圈。此

研究證實跨深比介於深梁與一般梁之間的連接梁，其傳力機制可視為 DBD(D:D

區域，含 Disturbed 及 Discontinuous ; B:B區域，Bernoulli)，如圖 2- 11。建議無

論連接梁採取何種配置皆應滿足土木 401-110 (2021)對傳統梁的設計邏輯:可貢獻

撓曲強度的鋼筋須滿足 DBE 下的彎矩需求，且滿足 MCE 下梁端產生塑鉸的剪
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力需求。混合配筋的連接梁仍擁有足夠的變形能力可解決對角鋼筋過多無法施工

的問題，並提出建議的剪力強度計算方式，針對混凝土提供的強度以軟化壓拉桿

模型計算，量化對角鋼筋的需求。 

    土木 401-110 (2021)對於一般梁之設計流程為滿足在 DBE下的彎矩需求，接

著依據容量設計的概念，滿足 MCE下的剪力需求，由於梁兩端產生塑鉸，忽略

混凝土貢獻的強度。然而土木 401-110 (2021)對連接梁之設計流程，忽略混凝土

提供的強度，僅考慮剪力在 DBE 下的剪力需求，並且未檢核彎矩需求。然而彎

矩需求的檢核十分重要，因為對角鋼筋不僅扮演著剪力筋的角色，同時也對撓曲

強度會產生感貢獻，因此超量的設計，不僅導致施工困難，且會產生額外的彎矩

需求。為解決此問題，Lim et al. (2016)提出建議的設計流程與方法，在 DBE下

的彎矩需求，並且須滿足MCE下的剪力需求，如下式: 

𝜙𝑉𝑛 ≥ 𝑉𝑝 (2.19) 

其中，若有配置對角鋼筋，則𝜙 = 0.85，且連接梁之剪力強度如式(2.20): 

𝑉𝑛 = 𝐶𝑑 sin 𝜃 + (1 + Ω)Avd𝑓𝑦 sin 𝛼 (2.20) 

式中𝐶𝑑 sin 𝜃為混凝土所提供的強度，而(1 + Ω)Avd𝑓𝑦 sin 𝛼則是由對角鋼筋所提

供，如圖 2- 12 (a)呈現全對角鋼筋連接梁的剪力強度，圖 2- 12 (b)呈現混合型配

筋連接梁的剪力強度，其中𝜃為混凝土主要壓桿與水平軸之夾角；𝐶𝑑為壓桿強度，

計算方式如下： 

𝐶𝑑 = 𝐾 ∙ ζ ∙ 𝑓𝑐
′ ∙ 𝐴𝑠𝑡𝑟 (2.21) 

𝐾為壓拉桿指標；ζ為混凝土軟化係數；𝑓𝑐
′為混凝土抗壓強度；𝐴𝑠𝑡𝑟為對角壓桿端

部之承壓面積。 

 壓拉桿指標𝐾為混凝土抗剪強度的放大因子，由垂直鋼筋、水平鋼筋以及壓

桿角度做為主要參數，為使混凝土壓桿能夠充分發揮強度，則需較高之鋼筋量做

為剪力元素中的拉桿，提供更多傳力路徑以形成次壓桿，如圖 2- 6所示。壓拉桿
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指標𝐾之計算公式，如式(2.22)及式(2.23)所示： 

𝐾 = 𝑡𝑎𝑛𝐴𝜃 + 𝑐𝑜𝑡𝐴𝜃 − 1 + 0.14𝐵 ≤ 1.64 (2.22) 

𝐴 = 12
𝑓𝑦

𝑓𝑐′
𝜌 ≤ 1，𝐵 = 30

𝑓𝑦

𝑓𝑐′
𝜌 ≤ 1 (2.23) 

式(2.22)中，函數 A 與 B為 Hwang et al. (2017)以幾何逼近法逼近 K所得之函式，

若兩者皆大於或等於 1，其物理意義為拉桿已充分發展，次壓桿足以產生。式(2.23)

中，鋼筋比(𝜌)以及鋼筋降伏強度(𝑓𝑦)的選取，則受混凝土壓桿與水平軸之角度(𝜃)

影響，由於連接梁的設計上會配置足夠的箍筋，一般設計上假設𝜃 = 45°，因此

將由水平鋼筋做為主要控制拉桿，其關係式如下： 

𝜃 ≥ 45°; 𝜌 = 𝜌ℎ   𝑓𝑦 = 𝑓𝑦ℎ (2.24) 

 

若為混合型配筋連接梁須確保有足夠的箍筋，提供足夠的內部支承拉力，使混凝

土強度得以發展，箍筋須滿足式(2.25): 

𝑉𝑠 = 𝐴𝑣𝑡𝑓𝑦𝑡𝑑/𝑠 ≥ 𝐶𝑑 sin 𝜃 (2.25) 

混凝土軟化係數(ζ)依式(2.26)計算： 

ζ =
10.7

√𝑓𝑐′(𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2)
≤ 0.52 (2.26) 

對角壓桿端部承壓面積(𝐴𝑠𝑡𝑟)與構件之束制條件有關，針對連接梁如下式： 

𝐴𝑠𝑡𝑟 = 𝑎 × 𝑏 (2.27) 

其中，𝑎為混凝土塑性壓力區深度；𝑏為連接梁腹板寬度，連接梁是耦合系統中的

耐震保險絲，往往承受巨大彎矩，並於梁端產生塑鉸，隨著跨深比越小，其變形

越劇烈，因此壓力區深度採高塑性的𝑎表示。 

    (1 + Ω)Avd𝑓𝑦 sin 𝛼中的Ω，在土木 401-110 (2021)中規定，若使用規定的降伏

強度，則Ω建議使用 1.25，而平均的真實抗拉降伏強度與規定的降伏強度比值約

為 1.13，因此若𝑓𝑦使用的是真實抗拉降伏強度，則Ω取 1.1計算。 

2.2.2 剪力牆之軟化壓拉桿模型 

 Hwang et al. (2017)提出之軟化壓拉桿模型對於剪力牆的設計，彎矩強度滿足
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DBE 下的設計，由於無法確切掌握剪力牆的曲率中心位置，對於剪力牆度的需

求，須乘上放大係數，概念與土木 401-110 (2021)無異，針對牆墩或牆予以不同

的剪力放大係數如下:  

剪力牆的剪力需求: 

𝜙𝑉𝑛 ≥ 𝑉𝑒 = Ω𝑣𝜔𝑣𝑉𝑢 (2.28) 

牆墩的剪力需求: 

𝜙𝑉𝑛 ≥ 𝑉𝑒 = Ω0𝑉𝑢 (2.29) 

剪力強度折減係數使用𝜙 = 0.75，與 土木 401-110 (2021)相同，而剪力強度𝑉𝑛則

採 Hwang et al. (2017)提出之軟化壓拉桿模型計算: 

𝑉𝑛,𝑆𝑆𝑇 = 𝐾 ∙ ζ ∙ 𝑓𝑐
′ ∙ 𝐴𝑠𝑡𝑟 cos 𝜃 (2.30) 

不同桿件之對角壓桿端部承壓面積(𝐴𝑠𝑡𝑟)，會因幾何形狀及束制條件不同而有不

同的計算方式，對於牆之計算方式如下： 

𝐴𝑠𝑡𝑟 = 𝑘𝑑 × 𝑡𝑤 (2.31) 

式中𝑡𝑤為剪力牆之腹版厚度；𝑘𝑑為剪力牆之彈性壓力區深度(cm)，可參考 Paulay 

and Priestley (1992)建議之簡易公式計算： 

𝑘𝑑 = (0.25 + 0.85
𝑁𝑢

ℓ𝑤𝑡𝑤𝑓𝑐′
) ℓ𝑤 (2.32) 

式中𝑁𝑢為斷面軸力；𝑙𝑤為牆全長。 

會因幾何條件不同，使牆形成瓶狀壓桿或扇形壓桿，如圖 2- 13。對單一 D

區域之剪力牆而言，會因邊界束制條件不同，進而導致剪力牆形成單曲率或雙曲

率，若為單曲率則剪力牆一側混凝土產生擠碎破壞，而雙曲率剪力牆兩端產生混

凝土擠碎破壞，如圖 2- 14，因此壓桿與水平軸之夾角𝜃計算方式分別如下： 

單曲率: 

𝜃 = tan−1(
ℎ𝑤
ℓℎ
) = tan−1(

ℎ𝑤

𝑑 −
𝑘𝑑
3

) (2.33) 

雙曲率:  
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式中，ℓℎ在單曲率時為壓合力中心至縱向受拉鋼筋斷面重心之距離，一般d可取

0.8ℓ𝑤或因邊界構材為對稱配置，d亦可使用ℓw − c/2，c為邊界構材寬;於雙曲率

時為施力端壓合力中心至反力端之壓合力中心。 

    關於剪力強度的計算，邊界構材應有效提供剪力牆的抗剪強度，然而撓曲壓

力區深度𝑘𝑑之計算，Paulay and Priestley (1992)並未考慮邊界構材鋼筋及腹板鋼

筋的影響 Hsu et al. (2023)提出修正的建議計算方法，其納入受拉側之邊界構材鋼

筋及腹板鋼筋所能貢獻的剪力強度，將牆版與邊界構材視為 T 型桿件，如圖 2- 

15，若為開孔牆則視為兩片對稱的 T型桿件，Hsu et al. (2023)將實驗數據與 ACI 

319-19 (2019)、AIJ (2018)的預測結果進行比較，如圖 2- 16，可證實建議公式的

準確性，建議公式計算如下式: 

式中ALR為軸力比，𝜌𝑣為腹版的垂直鋼筋比，𝜌𝐵𝐸為邊界構材的垂直鋼筋比，n為

垂直鋼筋的彈性模數與混凝土彈性模數的比值，如下式: 

ALR =
𝑁𝑢

ℓ𝑤𝑡𝑤𝑓𝑐′
 (2.36) 

𝜌𝑣 =
𝑎𝑠𝑣
𝑡𝑤s

 (2.37) 

𝜌𝐵𝐸 =
𝐴𝑠,𝐵𝐸
ℓ𝑤𝑡𝑤

 (2.38) 

𝑛 =
𝐸𝑠𝑣
𝐸𝑐

 (2.39) 

式中𝑁𝑢為斷面軸力；𝑙𝑤為牆全長；𝑡𝑤為牆厚；𝑎𝑠𝑣為腹板鋼筋單位間距的面積；s

為腹板鋼筋間距， 𝜌𝐵𝐸之斷面積非為邊界更材的面積，是整個牆體的斷面積。 

   壓拉桿模型中，針對開孔牆之剪力元素高度選取，Yeh. et al. (2018)指出土木

𝜃 = tan−1(
ℎ𝑤
ℓℎ
)  = tan−1(

ℎ𝑤

ℓ𝑤 −
2𝑘𝑑
3

) (2.34) 

𝑘𝑑 = (√(𝜌𝐵𝐸 + 𝜌𝑣 −
𝐴𝐿𝑅

𝑛
)2𝑛2 + 2(0.8𝜌𝐵𝐸 +

𝜌𝑣
2
)𝑛

− (𝜌𝐵𝐸 + 𝜌𝑣 −
𝐴𝐿𝑅

𝑛
)𝑛) 𝑙𝑤 

 

(2.35) 
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401-110 (2021)規定開孔牆造成之牆墩須配置水平鋼筋以將牆墩內之剪力傳遞至

臨牆段內。同理，位於牆邊緣之垂直牆段亦須水平鋼筋的配置，以提供牆邊緣水

平方向上的節點力平衡，若水平鋼筋配置不足，則壓拉桿機制無法在垂直牆段的

幾何淨高內充分發展，因此壓拉桿模型的剪力元素高度應考量節點力平衡的影響，

不可直接採用開孔造成的幾何不連續淨高 hw，如圖 2- 17所示。 

    Yeh. et al. (2018)提出剪力元素高度選取的流程，如圖 2- 18及圖 2- 19。節點

力平衡之水平拉力可由三個來源貢獻: 

(1) 垂直牆段本身之剪拉強度: 

(2) 特殊水平鋼筋之拉力強度: 

(3) 介面剪力摩擦強度: 

𝜌𝑡為水平牆筋之鋼筋比，𝑓𝑦𝑡為水平牆筋之降伏強度; 𝐴𝑠為特殊水平鋼筋之鋼筋比，

𝑓𝑦𝑠為特殊水平鋼筋之降伏強度; 𝐶𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝜃為平衡壓桿之剪力強度，𝜇為摩擦係數，

𝐴𝑠𝑓為可提供介面剪力摩擦強度的介面剪力鋼筋，𝑓𝑦𝑠𝑓為介面剪力鋼筋的降伏強

度。 

    圖 2- 18中呈現三種來源之水平拉力及其對應的高度，ℎ𝑜為開孔高度，ℎ𝑠為

孔高至特殊水平鋼筋之中心距，ℎ𝑡為孔高至水平牆筋之拉力中心距，ℎ𝑖為孔高至

牆交界面距離。為找出是否需要剪力摩擦強度來參與節點力平衡，定義臨界高度

ℎ𝑤,𝑐: 

其定義為垂直牆段之所有水平剪力強度全由水平牆筋及特殊水平鋼筋所提供，此

時的剪力元素高度為水平牆筋拉力𝑇𝑡及特殊水平鋼筋𝑇𝑠之合力重心。 

    若𝑇𝑡 + 𝑇𝑠 ≥ 𝐶𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝜃，代表實際上不需要用到全部的特殊水平鋼筋，𝑇𝑡及筋

Tt =𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 = (0.53√𝑓𝑐′ + 𝜌𝑡𝑓𝑦𝑡)𝑏𝑤𝑑 
 

(2.40) 

Ts = 𝐴𝑠 × 𝑓𝑦𝑠 (2.41) 

𝑇𝑓 = 𝐶𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝜃 − 𝑇𝑡 − 𝑇𝑠 ≤ 𝜇 × 𝐴𝑠𝑓𝑓𝑦𝑠𝑓 (2.42) 

ℎ𝑤,𝑐 =
𝑇𝑡(ℎ𝑜 + ℎ𝑖 − 𝑑/2) + 𝑇𝑠(ℎ𝑜 + ℎ𝑠)

𝑇𝑡 + 𝑇𝑠
 (2.43) 
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𝑇𝑠之合力重心可調降，因此剪力元素高度隨之調降，利用試誤法，將臨界高度剪

掉一小變量形成新的剪力元素高度ℎ𝑤，帶入式(2.30)得𝐶𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝜃，反覆迭代直到ℎ𝑤

收斂為止。若迭代出的結果ℎ𝑤 < ℎ𝑜 + ℎ𝑠，則取ℎ𝑤 = ℎ𝑜 + ℎ𝑠。 

    反之，若𝑇𝑡 + 𝑇𝑠 < 𝐶𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝜃，表示即使用盡所有水平牆筋及特殊水平鋼筋仍

不足以使節點達力平衡，因此須納入介面剪力摩擦強度，剪力元素高度則為水平

牆筋及特殊水平鋼筋及介面剪力摩擦強度三者之合力中心，由臨界高度增加一小

變量成為新剪力元素高度ℎ𝑤，帶入式(2.30)得𝐶𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝜃，反覆迭代直到ℎ𝑤收斂為

止，此流程如圖 2- 19所呈現。 
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第三章 二元系統連接梁設計建議 

本研究的DBE指的是 475年設計地震力作用下，在此狀態下設計撓曲強度，

而 MCE 指的是 2500 年地震力作用下，此時剪力需求是藉由撓曲降伏去控制桿

件的作用剪力。由於尚無法確切得知結構在大地震作用下的作用剪力，但可以計

算出連接梁撓曲降伏產生塑鉸時的Mpr，藉由反曲點位置計算出連接梁在大地震

下的作用剪力，本研究以此作用剪力作為MCE 下連接梁的剪力需求。 

由於土木 401-110 (2021)設計連接梁時，使用的是 DBE下的剪力需求，並不

符合剪力容量設計概念。因此根據第二章提及關於連接梁之設計，本章節整合了

土木 401-110 (2021)規範對於連接梁的內容與 Lim et al. (2016)提出的連接梁設計

建議，涵蓋剪力強度之計算、設計流程及混合型配筋的建議。本章將提出連接梁

的建議設計流程，以利業界工程師可循此建議使連接梁的設計更為可行完善且符

合剪力容量設計的概念，避免超量設計，進而確保結構安全。 

其中利用跨深比，在設計上作區分:若連接梁之跨深比小於 2，屬於深梁，應

使用全對角鋼筋配置，且需額外判斷對角鋼筋提供的撓曲強度是否會超過撓曲需

求鋼筋，若會超過則需放大斷面設計; 跨深比大於 2，則可以混合型配筋設計，

使用撓曲鋼筋補足撓曲強度。 

3.1 連接梁彎矩容量設計(DBE) 

第一步: 找 DBE下的彎矩需求及撓曲鋼筋需求 

 連接梁的設計需求應比照土木 401-110 (2021)針對傳統梁的設計需求，彎矩

強度須滿足 DBE下的彎矩需求;而剪力強度須滿足 MCE下的剪力需求，如 

             圖 3- 1的流程圖所示，按照此流程設計。本小節將介紹連接梁在

DBE下的彎矩容量設計。 

為了避免連接梁對角鋼筋的超量設計，所有可提供撓曲強度的鋼筋面積稱

𝐴𝑠𝑡，而此撓曲鋼筋面積𝐴𝑠𝑡應滿足 DBE下的彎矩需求，如下式: 

𝜙𝑓𝑀𝑛 ≥ 𝑀𝑢 (3. 1) 

 

  

𝐴𝑠𝑡 = 𝐴𝑙 + 𝐴𝑣𝑑 cos 𝛼 (3. 2) 
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式(3. 1)中，撓曲強度的折減係數𝜙𝑓 = 0.9 ;𝑀𝑛為連接梁的標稱彎矩強度; 𝑀𝑢為

DBE下的彎矩需求。式(3. 2)中，𝐴𝑙為縱向撓曲鋼筋;而𝐴𝑣𝑑為對角鋼筋，將其乘上

cos 𝛼 轉至水平面上，則為對角鋼筋可抵抗撓曲的強度。 

    利用梁的撓曲斷面分析，如圖 3- 2的梁斷面，藉由圖 3- 3的流程進行迭代，

利用力與力矩的平衡，找出符合需求相應的撓曲鋼筋面積𝐴𝑠𝑡及當混凝土應變達

0.003，拉力筋恰降伏時的混凝土壓力區深度 c: 

參數假設: 

𝜀c:混凝土的極限壓應變= 0.003 

𝐸s:鋼筋的彈性模數= 2.04 × 10
6 kgf/cm2 

藉由試誤法經以上式計算，即可得符合 DBE 彎矩需求下的撓曲鋼筋面積𝐴𝑠𝑡，在

設計對角鋼筋及縱向撓曲鋼筋時，其鋼筋面積不可超過𝐴𝑠𝑡，以確保不會出現鋼

筋超量設計導致額外彎矩產生的現象。 

 

 

∑𝐹 = 0 ∶ 𝐶𝑐 + 𝐶𝑠
′ − 𝑇𝑠 = 0 (3. 3) 

∑𝑀 = 0 ∶ 𝑀𝑛 =
𝑀𝑢

𝜙𝑓
= 𝐶𝑐 (𝑐 −

𝛽1𝑐

2
) + 𝐶𝑠

′(𝑐 − 𝑑′) + 𝑇𝑠(𝑑 − 𝑐) (3. 4) 

𝐶𝑐 = 0.85𝑓𝑐
′ × 𝑏 × 𝛽1𝑐 (3. 5) 

𝐶𝑠 = 𝐴𝑠𝑡 × 𝑓𝑠
′ (3. 6) 

𝑇𝑠 = 𝐴𝑠𝑡 × 𝑓𝑠 (3. 7) 

𝛽1 = 0.85 − 0.05 × (𝑓𝑐
′ − 280)/70 (3. 8) 

𝑓𝑠
′ = 𝐸s × 𝜀𝑠

′ ≤ 𝑓𝑦 ; 𝜀𝑠
′ =

𝜀c

𝑐
(𝑐 − 𝑑′) (3. 9) 

𝑓𝑠 = 𝐸s × 𝜀s ≤ 𝑓𝑦 ; 𝜀s =
𝜀c

𝑐
(𝑑 − 𝑐)  (3. 10) 
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3.2 連接梁剪力容量設計(MCE) 

第二步: 找MCE下的剪力需求 

在MCE下，連接梁因高度的塑性變形導致梁兩端產生塑鉸，且鋼筋可能會

因過度拉伸而產生應變硬化，如圖 3- 4所示，因此MCE下塑性的剪力需求如下: 

上式(3. 12)中，Ω = 1.25，因在土木 401-110 (2021)中規定，若使用規定的降伏強

度，則Ω建議使用 1.25。 

 

第三步: 設計連接梁箍筋 

土木 401-110 (2021)規定圍束箍筋在 X向須滿足下式: 

土木 401-110 (2021)規定圍束箍筋在 Y向須滿足下式: 

其中參數計算如下: 

箍筋的間距s ≤ {6𝑑𝑏 , 15}公分，𝑑𝑏為對角鋼筋最小直徑者，梁斷面上垂直與水平

𝑉𝑝 =
2Mpr

𝑙𝑛
 (3. 11) 

Mpr = Ω ×Mn = Ω ×
𝑀𝑢

𝜙𝑓
 (3. 12) 

Ashx,req = 𝑚𝑎𝑥 {0.3𝑠𝑏𝑐,𝑦
𝑓𝑐
′

𝑓𝑦𝑡
(
𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1) ; 0.09𝑠𝑏𝑐,𝑦

𝑓𝑐
′

𝑓𝑦𝑡
} (3. 13) 

Ashy,req = 𝑚𝑎𝑥 {0.3𝑠𝑏𝑐,𝑥
𝑓𝑐
′

𝑓𝑦𝑡
(
𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1) ; 0.09𝑠𝑏𝑐,𝑥

𝑓𝑐
′

𝑓𝑦𝑡
} (3. 14) 

𝑏𝑐,𝑥 = 𝑏 − 2𝑖 (3. 15) 

𝑏𝑐,𝑦 = ℎ − 2𝑖 (3. 16) 

𝐴𝑐ℎ = 𝑏𝑐,𝑥 × 𝑏𝑐,𝑦 (3. 17) 

𝐴𝑔 = 𝑏 × ℎ (3. 18) 
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方向上繫筋或閉合箍筋各肢之間距不超過 20 公分。 

 

第四步: 判斷可否用傳統梁設計 

    利用軟化壓拉桿模型計算混凝土壓桿強度𝐶𝑑，及計算土木 401-110 (2021)規

定的連接梁剪力強度上限2.65√𝑓𝑐′𝐴𝑐𝑤。若剪力需求𝑉𝑝/𝜙𝑠 ≤ 𝐶𝑑 sin 𝜃或𝑉𝑝/𝜙𝑠 ≤

2.65√𝑓𝑐′𝐴𝑐𝑤，即代表可使用傳統梁設計，反之剪力需求𝑉𝑝/𝜙𝑠 > 𝐶𝑑 sin 𝜃且𝑉𝑝/𝜙𝑠 >

2.65√𝑓𝑐′𝐴𝑐𝑤，則代表須配置對角鋼筋。混凝土壓桿強度𝐶𝑑計算如下: 

𝐾 = 𝑡𝑎𝑛𝐴𝜃 + 𝑐𝑜𝑡𝐴𝜃 − 1 + 0.14𝐵 ≤ 1.64 (3.19) 

𝐴 = 12
𝑓𝑦

𝑓𝑐′
𝜌 ≤ 1，𝐵 = 30

𝑓𝑦

𝑓𝑐′
𝜌 ≤ 1 (3.20) 

若跨深比小於 2，對角壓桿角度𝜃由下式計算: 

𝜃 = tan−1(
ℎ − 2 ×

𝑎
2

𝑙𝑛
) (3.21) 

若跨深比大於 2，在設計上，我們會配置足量的箍筋，使混凝土壓桿可以充分發

展強度，因此對角壓桿角度𝜃取45°設計。 

𝜃 ≥ 45°; 𝜌 = 𝜌𝑣    𝑓𝑦 = 𝑓𝑦𝑣 (3.22) 

混凝土軟化係數(ζ)依式(3.23)計算： 

ζ =
10.7

√𝑓𝑐′(𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2)
≤ 0.52 (3.23) 

由第一步，已求得在 DBE下撓曲鋼筋需求𝐴𝑠𝑡，藉由惠特尼矩形應力塊可計算出

混凝土非彈性下的高塑性壓力區深度 a: 

𝐴𝑠𝑡 × 𝑓𝑦 = 0.85 × 𝑓𝑐
′ × 𝑎 × 𝑏 (3.24) 

由於連接梁變形劇烈，混凝土壓力區深度選擇高塑性階段的 a做計算: 

𝐶𝑑 = 𝐾 × ζ × fc
′ × 𝑎 × 𝑏 (3.25) 

且須確保有足夠的內部支撐，要設計足夠的箍筋以確保混凝土壓桿強度𝐶𝑑可充分
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發展，如圖 3- 5: 

Vs =
𝐴𝑠ℎ,𝑦 × 𝑓𝑦𝑡 × cot 𝜃

𝑠
≥ 𝐶𝑑 sin 𝜃 (3.26) 

判斷可否使用傳統梁: 

須配置對角鋼筋: 

𝑉𝑝

𝜙𝑠
> 𝐶𝑑 sin 𝜃   &  

𝑉𝑝

𝜙𝑠
> 2.65√𝑓𝑐′𝐴𝑐𝑤 

 
(3.27) 

可使用傳統梁配置: 

𝑉𝑝

𝜙𝑠
≤ 𝐶𝑑 sin 𝜃   𝑜𝑟  

𝑉𝑝

𝜙𝑠
≤ 2.65√𝑓𝑐′𝐴𝑐𝑤 

 
(3.28) 

𝐴𝑐𝑤 = d × 𝑏，且𝜙𝑠 = 0.75，因為若配置對角鋼筋，𝜙𝑠才可使用 0.85，但在此若

使用傳統梁配置，則無對角鋼筋，因此𝜙𝑠 = 0.75。 

 

第五步: 連接梁的對角鋼筋與撓曲鋼筋設計 

藉由式(3.29)，MCE 下的剪力需求扣除混凝土可貢獻的剪力強度後，即為所需要

的對角鋼筋量Avd: 

𝜙𝑉𝑛 = 𝜙(𝐶𝑑 sin 𝜃 + (1 + Ω)Avd𝑓𝑦 sin 𝛼) ≥ 𝑉𝑝 (3.29) 

因為有對角鋼筋的配置，強度折減係數𝜙 = 0.85，若使用規定的降伏強度，Ω =

1.25。須先比較對角鋼筋量Avd所提供的撓曲鋼筋量與 DBE下的撓曲鋼筋需求量，

如下式: 

𝐴𝑣𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝛼 ≤ 𝐴𝑠𝑡 (3.30) 

若𝐴𝑣𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝛼大於𝐴𝑠𝑡，則不須額外配置撓曲鋼筋，甚至須放大斷面，以提升混凝土

貢獻的剪力強度，以避免設計超量的撓曲鋼筋量;若𝐴𝑣𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝛼小於Ast，則須計算

撓曲鋼筋的需求，利用 DBE下的撓曲鋼筋面積𝐴𝑠𝑡需求扣除對角鋼筋量Avd cos 𝛼

所貢獻的撓曲面積後，即為所需要的撓曲鋼筋量Al: 

𝐴𝑙 = 𝐴𝑠𝑡 − 𝐴𝑣𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝛼 (3.31) 

須注意號數較小置於水平向的固定筋，其作用為僅為提供係筋發展彎鉤固定，不
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可將其納入撓曲強度的計算。 

    此外，由於規範規定的剪力強度2.65√𝑓𝑐′𝐴𝑐𝑤上限，有兩個含意:其一為混凝

土擠碎的剪壓強度上限，二為控制裂縫的發展。因此若使用軟化壓拉桿𝐶𝑑 sin 𝜃計

算強度，而忽略2.65√𝑓𝑐′𝐴𝑐𝑤的上限時，需額外檢核鋼筋量是否足以控制使用載重

下的裂縫發展，如下式: 

𝑠𝑑 ≤ 𝑚𝑖𝑛 {38 (
2800

𝑓𝑠
− 2.5𝐶𝑐) , 30 (

2800

𝑓𝑠
)} 

 

(3. 32)  

𝑠𝑑為最外側受拉鋼筋之中心間距 ; 𝑓𝑠為使用載重下所得之鋼筋應力，亦可使用

(2/3)𝑓𝑦代替;𝐶𝑐為最外撓曲受拉鋼筋至最近受拉面之淨混凝土厚度。 

撓曲鋼筋及對角鋼筋延伸進入牆體的伸展長度須滿足土木 401-110 (2021) 

規定的錨定長度，且在 MCE 下，鋼筋變形可能超過降伏強度𝑓𝑦，進入應變硬化

狀態，因此須以 1.25𝑓𝑦 計算。由於土木 401-110 (2021)的對角鋼筋配置如圖 3- 6，

對角鋼筋延伸入牆體後並無偏折，因此在鋼筋排布上，易與牆體鋼筋或邊界構材

鋼筋衝突，導致施工窒礙難行。本研究建議使用圖 3- 7及圖 3- 8的排布方式，將

對角鋼筋偏折平行進入牆體，且因鋼筋偏折處易有應力集中的狀況發生，對角鋼

筋須維持原有角度深入牆體 5公分後，再予以偏折。對角鋼筋與斷面水平線的夾

角𝛼，為對角鋼筋的重要參數，若夾角𝛼越大，則對角鋼筋所提供的剪力強度效益

越高，因此𝛼角度的計算至關重要，如下式: 

土木 401-110 (2021)排布方式，如圖 3- 6: 

α = tan−1 (
h − 2 × (i + dbs + dbd × nd/2 + e(nd − 1)/2)

ln
) (3.33) 

全對角鋼筋建議排布方式，如圖 3- 7: 

α = tan−1 (
h − 2 × (i + dbs + dbd × nd/2 + e(nd − 1)/2)

ln + 2Δ
) (3.34) 

混合型鋼筋建議排布方式，如圖 3- 8: 

α = tan−1 

(
h − 2 × (i + dbs + nLdb𝑙 + 2.5(nL − 1) + e + dbd × nd/2 + e(nd − 1)/2)

ln + 2Δ
) 

 

(3.35) 

式中h表示梁深; i 為淨保護層厚度; dbs為箍筋直徑; db𝑙為撓曲鋼筋直徑; dbd為

對角鋼筋直徑; nL為撓曲鋼筋層數; nd為對角鋼筋層數; Δ為對角鋼筋深入牆體
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之水平長度，建議至少取 5公分; e為 2.5公分與對角鋼筋直徑取大值為 e，如式

(3.36): 

e = 𝑚𝑎𝑥{2.5, 𝑑𝑏𝑑} (3.36) 
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第四章 二元系統剪力牆設計建議 

同理，耦合牆的設計理念與連接梁相同。滿足 DBE下的撓曲需求，而 MCE，

由於尚無法確切得知結構在大地震作用下的作用剪力，但可以估算出耦合牆撓曲

降伏產生塑鉸時的Mpr，進而計算在大地震下的作用剪力，本研究以 MCE 下耦

合牆的剪力需求進行設計。 

對剪力牆的設計，若分類為牆墩，則本研究建議結合土木 401-110 (更新版)

規範對於剪力牆的剪力需求及土木 401-110 (2021)對於牆墩的剪力需求，將兩者

取大值設計。而剪力強度的部分則依據第二章 Hsu et al. (2023) 提出的建議，納

入邊界構材及腹板鋼筋貢獻的強度取代傳統彈性壓力區深度 kd 使用 Paulay and 

Priestley (1992)的公式計算。而對於剪力元素高度的選取採取 Yeh. et al. (2018)提

出的迭代流程。剪力牆的配筋設計，在牆腹板的配筋部分使用黃紹愷(2022)提出

的彈性拉桿配置;而邊界構材的部分則須先滿足在 DBE下的彎矩需求，且盡可能

地使彎矩強度與需求的比值接近 1，如此才不至產生過大的超額彎矩強度，而後

檢核MCE下的剪力強度是否滿足需求。剪力牆的設計流程，如圖 4- 1所示。 

 

4.1 剪力牆腹板鋼筋設計 

4.1.1 彈性拉桿介紹 

土木 401-110 (2021)規範規定耐震梁受震後，梁端會降伏產生塑鉸，此時計

算剪力強度時須忽略混凝土所提供的強度，如下式: 

𝑉𝑛,𝑏 =
𝐴𝑣𝑓𝑦𝑡𝑑

𝑠
 (4. 1) 

此概念強調剪力鋼筋的保守設計，確保梁主筋進入非彈性破壞時，剪力鋼筋仍舊

可保持彈性狀態。同樣的設計理念應用於剪力牆，在設計牆體的剪力筋時也須確

保牆體在非彈性階段，使牆底產生塑鉸時，剪力筋仍尚未降伏。且當鋼筋混凝土

剪力牆受剪時，混凝土交界面可能發生滑移破壞，此時足夠的鋼筋配置量能避免

此破壞模式的發生，根據黃紹愷(2022)的研究所述，鋼筋若過度集中於邊界構材

對剪力摩擦強度並無顯著的貢獻，且不均勻的剪力筋分布可能使腹板的滑移破壞

先行發生。Paulay and Priestley (1992)認為滑移破壞的發生機制應依序由以下三階
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段構成，如圖 4- 2 所示: 

第一階段:部分混凝土受剪開裂，且牆底垂直鋼筋進入非彈性階段 

第二階段:整個剪力牆底被完全開裂，所有剪力強度的貢獻僅由垂直筋的插筋效

應傳遞，此時混凝土已無法有效提供摩擦強度 

第三階段:若無軸力的作用下，此時剪力牆受到的彎矩大小必須達到𝑀𝑝𝑟/2，該滑

移裂縫才有閉合的可能性。是故為了使第二階段狀態下的插筋效應足以均勻發展

出足夠抗剪強度，適度增加牆腹板的鋼筋量確有其必要性，要求牆體腹板至少配

置一半的剪力鋼筋。 

4.1.2 彈性拉桿設計方式 

    彈性拉桿的配置即為配置足量又經濟的腹板剪力筋，不僅對剪壓強度有貢獻，

也對剪拉強度及剪力摩擦強度有提升的效果，因為牆腹板鋼筋𝐴𝑣𝑓面積提升，則

牆腹板鋼筋比𝜌𝑡也隨之增加，而𝜌𝑡的增加又影響軟化壓拉桿模型中的 K指標，因

此彈性拉桿的配置可為此三種強度提升帶來助益，如下式: 

剪拉強度: 

𝑉𝑛 = (𝛼𝑐𝜆√𝑓𝑐
′ + 𝜌𝑡𝑓𝑦𝑡)𝐴𝑐𝑣 (4. 2) 

其中，αc為混凝土強度貢獻係數（公制），當牆段高長比大於 2.0，αc取 0.53，當

牆段高長比小於 1.5，αc取 0.8，高長比在 2.0 與 1.5 之間則使用內插計算αc，如

圖 2- 1，指剪力牆的高長比較低時，剪力強度較高。若開孔牆之垂直牆段高長比

低於開孔牆自身之高長比，則使用開孔牆自身之高長比計算αc；𝑓𝑐
′為混凝土抗壓

強度；𝜌𝑡為牆之水平鋼筋比；𝑓𝑦𝑡為水平牆筋之降伏強度; 𝐴𝑐𝑣為沿牆體剪力方向抵

抗剪力的牆體斷面長度及腹版厚度所圍之混凝土斷面積。 

剪力摩擦強度: 

𝑉𝑛,𝑠𝑓 = 𝜇𝐴𝑣𝑓𝑓𝑦 (4. 3) 

𝜇為摩擦係數，該值由混凝土交界面之澆置條件決定，如表 4- 1所示；𝐴𝑣𝑓為穿過
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剪力牆腹板平面之抗剪力鋼筋截面積，而表 4- 2則規定式(4. 3)之上限值。 

剪壓強度: 

𝑉𝑛,𝑆𝑆𝑇 = 𝐾 ∙ ζ ∙ 𝑓𝑐
′ ∙ 𝐴𝑠𝑡𝑟 cos 𝜃 (4. 4) 

Hwang et al. (2017)的軟化壓拉桿模型中，K為拉桿指標，反映出剪力筋所貢獻的

強度，其物理意義為驅動混凝土，使次拉桿發展的程度。而 K值的計算式中包含

了 A、B函式，其代表著剪力筋的配置量與強度: 

𝐴 = 12
𝑓𝑦

𝑓𝑐′
𝜌 ≤ 1，𝐵 = 30

𝑓𝑦

𝑓𝑐′
𝜌 ≤ 1 (4. 5) 

式(4. 5)中，函數 A 與 B為 Hwang et al. (2017)以幾何逼近法逼近 K所得之函式，

當兩者皆大於或等於 1，意即拉桿之效益已充分發揮，次壓桿足以產生。依據大

量的實驗數據顯示，當函數 A 與 B 皆等於 1 時，代表牆腹板已配置足量的剪力

筋，此時的強度已足夠使水平或垂直次拉桿充分發展，且若鋼筋配置量大於此標

準，對剪力牆的剪力強度並無明顯的抬升效果，效益變差，也就意味著此時拉桿

已驅動所有混凝土以提供強度。此時在混凝土擠碎破壞發生時，剪力筋仍可保持

在彈性，避免鋼筋進入非彈性的破壞。且令 A 與 B值皆等於 1較符合經濟效益，

不至於過量設計剪力筋。式(4. 5)中，鋼筋比(𝜌)以及鋼筋降伏強度(𝑓𝑦)，則視混凝

土壓桿與水平軸之角度(𝜃)而定，其關係式如下： 

𝜃 ≥ 45°; 𝜌 = 𝜌ℎ   𝑓𝑦 = 𝑓𝑦ℎ (4. 6) 

𝜃 < 45°; 𝜌 = 𝜌𝑣    𝑓𝑦 = 𝑓𝑦𝑣 (4. 7) 

其中，𝜌ℎ與𝑓𝑦ℎ分別為水平鋼筋之鋼筋比以及降伏強度，而𝜌𝑣與𝑓𝑦𝑣分別為垂直鋼

筋之鋼筋比以及降伏強度，當壓桿與水平軸之角度大於45°時，主要由水平鋼筋

做為拉桿。當壓桿角度小於45°時，則由垂直鋼筋較為有效。並且依式(4. 5)，由

於A > B，較小的 A 會控制，因此令 A=1可推得彈性拉桿鋼筋比 𝜌𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐如下式： 

 𝜌𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 =
1

12

𝑓𝑐
′

𝑓𝑦
 (4. 8) 

式(4. 8)不僅可以確保有足量的剪力筋使拉桿充分發揮並能保持彈性，又具有經

濟性，避免超量設計。在不同混凝土強度及鋼筋降伏強度下，會有不同的彈性鋼

筋比，如表 4- 3 所呈現，當鋼筋降伏強度𝑓𝑦皆為 4200𝑘𝑔𝑓 𝑐𝑚2⁄ ，混凝土強度若

為 280 𝑘𝑔𝑓 𝑐𝑚2⁄ ，則其彈性鋼筋比 𝜌𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 = 0.57% ;  混 凝 土 強 度 若 為
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350  𝑘𝑔𝑓 𝑐𝑚2⁄   ，則其彈性鋼筋比 𝜌𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 = 0.69% ;  混 凝 土 強 度 若 為

420𝑘𝑔𝑓 𝑐𝑚2⁄ ，則其彈性鋼筋比 𝜌𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 = 0.83%。圖 4- 3，為三種不同混凝土強

度下，不同彈性鋼筋隨角度變化對應的拉桿指標 K 值，此圖呈現出表 4- 3 的結

果。 

土木 401-110 (2021)規範中，對於剪力牆之剪力強度(𝑉𝑛)予以上限值，以此作

為剪力牆之剪壓破壞。對同時對分擔同一側向力之所有垂直牆段之最高剪力強度

總和之上限值： 

𝑉𝑛 ≤ 2.12√𝑓𝑐′𝐴𝑐𝑣 (4. 9) 

將式(4. 2)代入彈性拉桿的建議鋼筋量計算，其中假設混凝土強度貢獻係數αc等

於 0.53 ; 𝐴𝑐𝑣為沿牆體剪力方向抵抗剪力的牆體斷面長度及腹版厚度所圍之混凝

土斷面，如下式: 

𝑉𝑛 = (0.53𝜆√𝑓𝑐′ + 𝜌𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑓𝑦𝑡)𝐴𝑐𝑣 (4.10) 

其將式(4.10)除以√𝑓𝑐′𝐴𝑐𝑣，進行標準化，即可與式(4. 9)的 2.12進行比較，計算

結果如表 4- 4。不同的混凝土材料強度，若以彈性拉桿的理念做設計，其依式

(4.10)計算出來的值會接近甚至超過土木 401-110 (2021)規定的剪壓強度上限式

(4.11)。而此現象意即，雖然土木 401-110 (2021)認為水平鋼筋量的增加對剪力

強度的提升有所貢獻，卻有一定上限值。但若依據軟化壓拉桿模型的理論，黃

紹愷(2022)建議的彈性鋼筋比 𝜌𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐為混凝土擠碎破壞時，需要的彈性拉桿鋼

筋量，以確保此時鋼筋仍保持在彈性狀態。換言之，將軟化壓拉桿模型與規範

相互比較後，發現彈性拉桿的狀態在土木 401-110 (2021)的規定中，也是接近剪

壓破壞的情況，且若是以軟化壓拉桿模型的概念設計，才能突破規範制定的剪

壓強度上限。因此剪力牆在腹板的設計須滿足彈性拉桿的配置，須滿足式(4. 

8)。 

4.2 剪力牆邊界構材鋼筋設計 

    設計剪力牆之邊界構材時，首先須檢核是否需要配置特殊邊界構材，本研

究將在 4.2.1節介紹特殊邊界構材與一般邊界構材的相關規定，是為剪力牆邊界

構材設計的第一道程序;接著，應比照土木 401-110 (2021)針對傳統梁的設計需

求與第三章連接梁的設計流程相同，先檢核在因數化載重下 DBE情況下的彎矩
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需求，於第 4.2.2節介紹;再接著檢核結構體進入塑性破壞階段，鋼筋應變已超

過鋼筋降伏強度，達到應變硬化狀態時，在 MCE下產生的剪力需求，且依土

木 401-110 (2021)規範把牆因開孔形成的垂直牆段，依據高長比及長厚比分為牆

與牆墩，而剪力需求的放大因數也因而不同，本研究建議兩者取大值設計。關

於剪力強度的計算方法，整合了第二章文獻回顧提及的 Hwang et al. (2017)軟化

壓拉桿模型計算，並以 Hsu et al. (2023)提出的混凝土受壓彈性長度取代 Paulay 

and Priestley (1992)建議的簡易公式，而剪力元素的選取則採用 Yeh. et al. (2018)

的流程決定剪力元素高度，於 4.2.3節將有更詳細的論述。 

4.2.1 特殊與一般邊界構材設計 

特殊邊界構材: 

 

    結構牆之邊緣是否須配置特殊邊界構材，應依土木 401-110 (2021)第

18.7.6.2或 18.7.6.3 節評估。此外，也須符合第 18.7.6.4與 18.7.6.5節之規定。

若符合下式之條件之受壓區應配置特殊邊界構材: 

1.5𝛿𝑢
ℎ𝑤𝑐𝑠

≥
𝑙𝑤
600𝑐

 (4.11) 

上式中，c值為與設計位移 𝛿𝑢方向一致之因數化軸力與標稱彎矩強度下的最大

計算中性軸深度;其中，
𝛿𝑢

ℎ𝑤𝑐𝑠
之值應不小於 0.005。設計位移 𝛿𝑢為按設計地震力作

用下，作非線性歷時分析取得，或依靜力或線性動力分析產生之位移乘以

1.4∝𝑦 𝑅𝑎 求取。 

若檢核結果須配置特殊邊界構材，則應符合以下規定: 

(1) 特殊邊界構材之橫向鋼筋應從臨界斷面上下方各垂直延伸一段距離，其值應

不小於 ℓw與Mu/4𝑉𝑢 之大值，若臨界斷面位於牆底，則結構牆底邊界構材

之橫向鋼筋，應往下延伸入支承至少等於特殊邊界構材最大縱向鋼筋之𝑙𝑑。

如特殊邊界構材下為基腳、筏基或樁帽者，特殊邊界構材之橫向鋼筋應至少

延伸進入 30 公分。若未按此設計之結構牆，如牆之邊緣或開孔周邊，在含

地震效應(E)的設計力作用下，其計算之最大混凝土壓應力超過 0.2𝑓𝑐
′，須配

置特殊邊界構材。特殊邊界構材應可在混凝土計算壓應力小於 0.15𝑓𝑐
′之斷面

處終止，如圖 4- 5。 

(2) 具翼版之結構牆斷面，邊界構材應包括受壓有效翼版寬度，且應延伸入腹版
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至少 30公分。 

(3) 在特殊邊界構材位置之樓版系統厚度內的混凝土應具至少為 0.7 倍牆 fc
′ 之規

定抗壓強度。 

(4) 結構牆腹版之水平鋼筋應延伸至距牆外緣 15公分之範圍內。鋼筋之末端應

具標準彎鉤或擴頭，並應於邊界構材之圍束核心內發展出 fy。若邊界構材之

圍束核心可對牆腹版水平鋼筋提供足夠之伸展長度，且腹版水平鋼筋之

  A 𝑣fyt/𝑠 值不大於邊界構材平行腹版水平鋼筋方向之橫向鋼筋的 A 𝑣fyt/𝑠值

時，則牆腹版水平鋼筋末端應可不必使用標準彎鉤或擴頭而作終止，如錯

誤! 找不到參照來源。。 

特殊邊界構材之撓曲壓力區之寬度 b須符合以下規定: 

(1) b ≥ √0.025clw 

(2) 
𝛿𝑐

ℎ𝑤𝑐𝑠
≥

1.5𝛿𝑐

ℎ𝑤𝑐𝑠
 ; 

𝛿𝑐

ℎ𝑤𝑐𝑠
=

1

100
[4 −

1

50
(
𝑙𝑤

𝑏
) (

𝑐

𝑏
) −

𝑉𝑢

8√𝑓𝑐
′𝐴𝑐𝑣

] 

(3) 在特殊邊界構材之邊界構材由承壓面起算之長度𝑙𝑏𝑒內，b ≥ hu/16，其中hu

為牆或牆墩最外受壓纖維之側向無支撐高度，單位為公分。 

(4) 對於由結構基底至牆頂連續且ℎ𝑤/𝑙𝑤 ≥ 2.0 之結構牆或牆墩，在撓曲與軸力

作用下僅設計單一臨界斷面，且 c/ℓw ≥ 3/8 者，其撓曲壓力區寬度 b在由承

壓面起算之長度𝑙𝑏𝑒範圍內，應不小於 30 cm。 

特殊邊界構材之邊界構材由承壓面起算之長度𝑙𝑏𝑒須符合下式: 

𝑙𝑏𝑒 ≥ 𝑚𝑎𝑥 {𝑐 − 0.1𝑙𝑤 ,
𝑐

2
} (4.12) 

特殊邊界構材之橫向鋼筋須符合下述規定: 

(1) 邊界構材配置之橫向鋼筋應符合土木 401-110 (2021)第 18.4.5.2(a)至(d)節與

第 18.4.5.3節之要求，但第 18.4.5.3(a)節橫向鋼筋之最大間距應取邊界構材

斷面最小尺度之 1/3。邊界構材內橫向鋼筋最大垂直間距不應超過表

18.7.6.5(b)之規定。 

(2) 應使沿著邊界構材四周且受側向支撐之縱向鋼筋間距ℎ𝑥滿足下式: 

ℎ𝑥 ≤ 𝑚𝑖𝑛 {35 ,
2

3
𝑏} (4.13) 

(3) 閉合箍筋一肢之長度不應超過邊界構材厚度的兩倍，且相鄰閉合箍筋應相
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互重疊至少 15 cm 與 2/3 邊界構材厚度的較小值，如圖 4- 6。 

(4) 且橫向鋼筋量須符合表 4- 5之規定，如下式: 

直線閉合箍筋: 

𝐴𝑠ℎ/𝑠𝑏𝑐 ≥ 𝑚𝑎𝑥 {0.3 (
𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1)

𝑓𝑐
′

𝑓𝑦𝑡
 , 0.09

𝑓𝑐
′

𝑓𝑦𝑡
} 

 

(4.14) 

螺箍與圓形閉合箍筋: 

𝜌𝑠 ≥ 𝑚𝑎𝑥 {0.45 (
𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1)

𝑓𝑐
′

𝑓𝑦𝑡
 , 0.12

𝑓𝑐
′

𝑓𝑦𝑡
} (4.15) 

 

一般邊界構材: 

若不符合式(4.11)之條件，則剪力牆受壓區配置一般邊界構材即可。而一般

邊界構材須符合下列條件: 

(1) 除非牆沿走向平面內之𝑉𝑢小於 0.265𝜆√𝑓𝑐′𝐴𝑐𝑣，否則水平鋼筋終止於無邊界

構材之結構牆邊緣時，應以標準彎鉤鉤住最外緣縱向鋼筋，或以 U型肋筋

圍束最外緣縱向鋼筋。U型肋筋應與水平鋼筋同直徑、同間距，並與水平

鋼筋續接。 

(2) 如果牆邊界配置的縱向鋼筋比超過28/𝑓𝑦，須符合土木 401-110 (2021)在第

18章對橫向鋼筋的要求，牆邊界橫向鋼筋之垂直間距應符合表 4- 6的規

定。 

4.2.2 剪力牆彎矩容量設計(DBE) 

    設計剪力牆的設計需求應比照土木 401-110 (2021)針對傳統梁的設計需求，

彎矩強度須滿足 DBE 下的彎矩需求;而剪力強度須滿足 MCE下的剪力需求。 

    在MCE下，土木 401-110 (2021)依據牆的高長比 (ℎw/𝑙w)及長厚比 

(𝑙w/𝑡w)，將其區分為牆墩與牆，由於剪力牆不似梁會於兩端產生塑鉸，剪力牆

於牆底產生塑鉸，我們無法確定其反曲點的位置，因此對於剪力牆於 MCE下

的剪力需求無法如梁的需求計算直接將梁兩端產生塑鉸後的彎矩強度除以梁的

跨距，須另外訂定剪力放大係數。若為牆墩，則剪力放大係數為Ω𝑜，若為牆，

需要考慮其因高模態狀態下的產生的動力放大係數，再乘上超額彎矩放大係

數，如表 2- 2。 

    雖然決定牆與牆墩的剪力放大係數機制不同，但本研究認為，作為核心考
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慮的彎矩超額放大係數，不論是牆亦或牆墩在 DBE下皆須納入考量，否則將導

致額外彎矩產生。土木 401-110 (更新版)，規定Ω𝑣可取 1.5或M𝑝𝑟/M𝑢，雖然規

定可直接取 1.5設計，但考量韌性容量設計概念，於設計上，我們應盡可能的

使M𝑝𝑟/M𝑢小於 1.5，不要超過 1.5 過多，以確保不會有撓曲筋超量設計導致剪

力破壞發生的情況。而使M𝑝𝑟/M𝑢小於 1.5，換言之即為使𝜙Mn/Mu盡量趨近於

1，且盡量使𝜙Mn/Mu小於 1.08，其原因為若將M𝑝𝑟視為 1.25Mn計算，簡易推導

如下: 

令 ∶ M𝑝𝑟 = 1.25 × Mn  

M𝑝𝑟

Mu
=
𝜙Mn

Mu
÷𝜙 × 1.25 

 

M𝑝𝑟

Mu
≤ 1.5 

 

𝜙Mn

Mu
≤ 1.5 × 0.9 ÷ 1.25 = 1.08 

 

(4.16) 

式中，撓曲強度折剪係數𝜙 = 0.9，經上式計算得證，若要使M𝑝𝑟/M𝑢小於 1.5，

則𝜙Mn/Mu須小於 1.08。 

    本節建議盡量使撓曲鋼筋量的設計洽符合 DBE下的撓曲需求，且𝜙Mn/Mu

盡量小於考慮包含地震力(E)下的所有載重組合，須包含在剪力牆的軸力彎矩互

制圖中，如圖 4- 7，圖中位於右側的藍色線及黃線為受拉牆段，而位於左側的

綠色及橘色線為受壓牆段;藍色及綠色線為牆段的軸力彎矩互制曲線，黃色及橘

色線為規範規定的軸力彎矩互制曲線，不僅乘上強度折減係數及考量規範規定

的最大上限軸力值;而圖中的黃色圓點即為包含地震力(E)下的所有不同載重組

合。 

 

4.2.3 剪力牆剪力容量設計(MCE) 

    剪力牆在結構體進入塑性破壞，走入 MCE狀況時，會將剪力需求乘以剪

力放大係數予以放大。而開孔的剪力牆將依垂直牆段的高長比 (ℎw/𝑙w)及長厚

比 (𝑙w/𝑡w)，將其區分為牆墩與牆，若為牆墩，則剪力放大係數為Ω𝑜，若為

牆，需要考慮其因高模態狀態下的產生的動力放大係數，再乘上超額彎矩放大
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係數，如表 2- 2。牆墩與牆的剪力放大係數個別如下: 

牆: 

𝑉𝑒 = Ω𝑣𝜔𝑣𝑉𝑢 ≤ 𝜙𝑉𝑛 = 0.75 𝑉𝑛 (4.17) 

牆墩: 

𝑉𝑒 = Ω𝑜𝑉𝑢 ≤ 𝜙𝑉𝑛 = 0.75 𝑉𝑛 (4.18) 

其中牆墩的剪力放大係數Ω𝑜，本研究採 FEMA (2010)建議Ω𝑜可用 2 至 3做設

計，在此使用Ω𝑜 = 2作設計。為使剪力牆的設計機制更符合韌性容量概念，盡

可能確保撓曲鋼筋不會超量設計，因此本研究建議垂直牆段根據高長比 

(ℎw/𝑙w)及長厚比 (𝑙w/𝑡w)區分出來的結果若為牆墩，則其剪力放大係數將使用

Ω𝑜與Ω𝑣 × 𝜔𝑣，兩者取大值作為剪力放大係數，如下式: 

𝑉𝑒 = Ω𝑚𝑎𝑥𝑉𝑢 ≤ 𝜙𝑉𝑛 = 0.75 𝑉𝑛 (4.19) 

Ω𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥{Ω𝑜 , Ω𝑣 × 𝜔𝑣 } (4.20) 

至於開孔造成的垂直牆段之剪力強度計算，使用 Hwang et al. (2017)提出之

軟化壓拉桿模型，且對於剪力牆之彈性壓力區深度𝑘𝑑，以 Hsu et al. (2023)提出

的公式，同時考量邊界構材鋼筋及腹板鋼筋的效益，取代傳統 Paulay and 

Priestley (1992)建議之簡易公式計算。針對開孔牆之剪力元素高度選取，使用

Yeh. et al. (2018)提出的試誤法流程，如圖 2- 19，找到節點平衡的位置以決定剪

力元素高度。 

首先，Hwang et al. (2017)提出之軟化壓拉桿模型公式如下: 

𝜙𝑉𝑛 = 𝜙𝑉𝑛,𝑆𝑆𝑇 = 𝐾 ∙ ζ ∙ 𝑓𝑐
′ ∙ 𝐴𝑠𝑡𝑟 cos 𝜃 (4.21) 

剪力牆度折減係數使用𝜙 = 0.75 ; 𝐾為壓拉桿指標；ζ為混凝土軟化係數；𝑓𝑐
′為混

凝土抗壓強度；𝐴𝑠𝑡𝑟為對角壓桿端部之承壓面積。 

不同桿件之對角壓桿端部承壓面積(𝐴𝑠𝑡𝑟)，會因幾何形狀及束制條件不同而有不

同的計算方式，對於牆之計算方式如下： 

𝐴𝑠𝑡𝑟 = 𝑘𝑑 × 𝑡𝑤 (4.22) 

式中𝑡𝑤為剪力牆之腹版厚度；𝑘𝑑為剪力牆之彈性壓力區深度(cm)，Paulay and 
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Priestley (1992)建議之簡易公式計算與 Hsu et al. (2023)建議的公式分別如下: 

Paulay and Priestley (1992): 

𝑘𝑑 = (0.25 + 0.85
𝑁𝑢

ℓ𝑤𝑡𝑤𝑓𝑐′
) ℓ𝑤 (4.23) 

Hsu et al. (2023): 

式中𝑁𝑢為斷面軸力；𝑙𝑤為牆全長。式中ALR為軸力比，𝜌𝑣為腹版的垂直鋼筋比，

𝜌𝐵𝐸為邊界構材的垂直鋼筋比，n為垂直鋼筋的彈性模數與混凝土彈性模數的比值，

如下式: 

ALR =
𝑁𝑢

ℓ𝑤𝑡𝑤𝑓𝑐′
 (4.25) 

𝜌𝑣 =
𝑎𝑠𝑣
𝑡𝑤s

 (4.26) 

𝜌𝐵𝐸 =
𝐴𝑠,𝐵𝐸
ℓ𝑤𝑡𝑤

 ((4.27) 

𝑛 =
𝐸𝑠𝑣
𝐸𝑐

 (4.28) 

式中𝑁𝑢為斷面軸力；𝑙𝑤為牆全長；𝑡𝑤為牆厚；𝑎𝑠𝑣為腹板鋼筋單位間距的面積；s

為腹板鋼筋間距， 𝜌𝐵𝐸之斷面積非為邊界構材的面積，是整個牆體的斷面積。 

    本研究建議𝑘𝑑的計算以 Hsu et al. (2023)取代 Paulay and Priestley (1992)，因

Paulay and Priestley (1992)僅考量了斷面軸力的影響，其結果較不準確，會對剪力

強度造成低估。而 Hsu et al. (2023) 不僅考量腹板的拉力鋼筋，同時也考量了拉

力側的邊界構材鋼筋所能提供的強度，因此結果較準確，使用此公式時須注意，

開孔牆計算時要將兩側的垂直牆段分為受壓牆及受拉牆，如圖 4- 8，藍色箭頭為

地震力方向，則左側牆為受拉牆段;右側牆為受壓牆段。再將牆斷面區分為受壓

側及受拉側，由於我們無法清楚掌握牆於受壓側凸出的混凝土邊界構材所能提供

𝑘𝑑 = (√(𝜌𝐵𝐸 + 𝜌𝑣 −
𝐴𝐿𝑅

𝑛
)2𝑛2 + 2(0.8𝜌𝐵𝐸 +

𝜌𝑣
2
)𝑛

− (𝜌𝐵𝐸 + 𝜌𝑣 −
𝐴𝐿𝑅

𝑛
)𝑛) 𝑙𝑤 

 

(4.24) 



doi:10.6342/NTU202302279

35 

 

的強度，因此在計算時，將受壓牆的受壓側凸起混凝土忽略計算。換言之，受拉

牆段會視為 T 型斷面計算，而受壓牆段則視為矩形斷面計算，如圖 4- 9 所示，

圖中深灰色為邊界構材，淺灰色為腹板，位於左側的牆斷面為受拉; 位於右側的

牆斷面為受壓牆段。 

    接著求取剪力元素高度ℎ𝑤，依據 Yeh. et al. (2018)提出剪力元素高度選取的

流程，如圖 2- 18及圖 2- 19。節點力平衡之水平拉力可由三個來源貢獻: 

(1) 垂直牆段本身之拉力強度: 

式中，𝜌𝑡為水平牆筋之鋼筋比，𝑓𝑦𝑡為水平牆筋之降伏強度。 

(2) 特殊水平鋼筋之拉力強度: 

其中，𝐴𝑠為特殊水平鋼筋之鋼筋比，𝑓𝑦𝑠為特殊水平鋼筋之降伏強度。 

(3) 介面剪力摩擦強度: 

𝐶𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝜃為平衡壓桿之剪力強度，𝜇為摩擦係數，𝐴𝑠𝑓為可提供介面剪力摩擦強度

的介面剪力鋼筋，𝑓𝑦𝑠𝑓為介面剪力鋼筋的降伏強度。 

    圖 1- 3所示，其上下外緣需配置足夠的水平鋼筋，因為開孔剪力牆在承受水

平側力時，力量須透過水平牆段帶動牆墩變形，如此才能將剪力傳遞到下水平牆

段和基礎，因此以設計的角度出發，只要牆有開孔，不論垂直牆段分類為牆或牆

墩，皆須配置足夠的水平鋼筋。我們保守先不考慮介面剪力所提供的強度，需配

置足夠的特殊水平鋼筋，使拉力強度足夠，使剪力牆不會發生剪拉破壞，又不需

配置過多避免不必要的成本，須配置洽符合需求的特殊水平鋼筋，以達經濟的效

益，因此特殊水平鋼筋設計須滿足下式: 

首先計算𝐶𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝜃，其中𝜃角度會因幾何條件不同，使牆形成瓶狀壓桿或扇形

Tt =𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 = (0.53√𝑓𝑐′ + 𝜌𝑡𝑓𝑦𝑡)𝑏𝑤𝑑 (4.29) 

Ts = 𝐴𝑠 × 𝑓𝑦𝑠 (4.30) 

𝑇𝑖 = 𝐶𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝜃 − 𝑇𝑡 − 𝑇𝑠 ≤ 𝜇 × 𝐴𝑠𝑓𝑓𝑦𝑠𝑓 (4.31) 

𝑇𝑡 + 𝑇𝑠 ≥ 𝐶𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝜃 (4.32) 
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壓桿，如圖 2- 13。對單一 D區域之剪力牆而言，會因邊界束制條件不同，進而

導致剪力牆形成單曲率或雙曲率，若為單曲率則剪力牆一側混凝土產生擠碎破壞，

而雙曲率剪力牆兩端產生混凝土擠碎破壞，如圖 2- 14，因此壓桿與水平軸之夾

角𝜃計算方式分別如下： 

單曲率: 

式中，先令ℎ𝑤 = ℎ0 + ℎ𝑠計算，ℎ𝑜為開孔高度;ℎ𝑠為孔高至特殊水平鋼筋之中心距。

若𝑇𝑡大於𝐶𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝜃，其意義為垂直牆段本身之拉力強度足以提供節點力平衡所需

強度，本研究建議若發生此情況則至少配置 2根大於四號的水平鋼筋以求保守的

設計，若𝑇𝑡小於𝐶𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝜃，則代表需配置特殊水平鋼筋提供拉力強度，而特殊水平

鋼筋量𝑇𝑠的決定則利用𝐶𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝜃 − 𝑇𝑡計算，整理如下: 

    壓拉桿指標𝐾值是反映鋼筋混凝土抗剪元素內形成次壓桿的能力，壓拉桿指

標𝐾之計算公式，如式(4.37)及式(4.38)所示： 

𝐾 = 𝑡𝑎𝑛𝐴𝜃 + 𝑐𝑜𝑡𝐴𝜃 − 1 + 0.14𝐵 ≤ 1.64 (4.37) 

𝐴 = 12
𝑓𝑦

𝑓𝑐′
𝜌 ≤ 1，𝐵 = 30

𝑓𝑦

𝑓𝑐′
𝜌 ≤ 1 (4.38) 

式(4.38)中，函數 A 與 B為 Hwang et al. (2017)以幾何逼近法逼近 K所得之函式，

由於牆腹板的鋼筋會根據第 4.1 節以彈性拉桿作設計，因此 A 與 B 值皆大於或

等於 1，其意義為拉桿的效益已充分發揮，次壓桿足以形成。 

    完整的設計流程可參考圖 4- 1，牆體腹板鋼筋依據彈性拉桿設計，邊界構材

𝜃 = tan−1(
ℎ𝑤
ℓℎ
) = tan−1(

ℎ𝑤

𝑑 −
𝑘𝑑
3

) (4.33) 

雙曲率:  

𝜃 = tan−1(
ℎ𝑤
ℓℎ
)  = tan−1(

ℎ𝑤

ℓ𝑤 −
2𝑘𝑑
3

) (4.34) 

𝑇𝑡 ≥ 𝐶𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝜃 → 至少配置 2根大於四號的水平鋼筋 (4.35) 

𝑇𝑡 < 𝐶𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝜃 → 𝑇𝑠 = 𝐶𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝜃 − 𝑇𝑡 (4.36) 
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先判定是否須為特殊邊界構材設計，再依據 DBE 下的撓曲需求設計邊界構材鋼

筋，接著檢核 MCE 下的剪力需求，而剪力強度計算依造本節介紹的方式計算，

使剪力牆的設計更具有合理性、精確性及經濟性同時仍不失其保守度。 
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第五章 案例探討 

本章將分別建立特殊抗彎矩構架系統(Specially Moment-Resisting Frame ; 

SMRF)以及二元系統(Dual System ; Dual)的模型為特殊抗彎矩構架系統加耦合牆

系統，進行靜力與動力分析。其中二元系統模型共設計了五種案例，其中一種為

剪力牆不開孔，另外四種開孔尺寸:設計不同跨深比分別為 1.5、2.4、3.3及 4.2。

本設計案例將比較兩結構系統之相關優缺點，對於柱尺寸及位移控制能力進行量

化的比較，預期開孔越大的二元系統，其結構行為將趨於特殊抗彎矩構架系統;

而開孔越小，其結構行為將趨於無開孔的二元系統，擁有較佳的位移控制能力。

且本案例也將比較不同跨深比之二元系統對於連接梁與剪力牆的設計結果差異，

盼能提供業界工程師選擇較適當的系統與開孔尺寸進行設計，並以此為案例，建

立一套更清晰且符合韌性容量概念的設計流程，以解決目前連接梁對角鋼筋需求

過大導致施工困難以及針對開孔剪力牆提出相應的設計流程，同時探討實務設計

上可能出現的障礙，並試圖找出解決方案。 

5.1 模型建立 

結構模型之模擬程式使用 CSI- ETABS (2016)，進行結構體的建模、桿件需

求分析及探討結構的靜力與動力行為，其中動力分析採彈性的動力反應譜模擬。

而模型的建立以混凝土工程設計規範之應用土木 404-100 (2011)中的二元系統模

型作為範本參考，進行改良與重建。設計標準部分，特殊抗彎矩構架使用土木 401-

110 (2021)規範做為設計依據；二元系統則是依照第三章及第四章關於連接梁與

剪力牆的設計建議進行設計，而本研究第三、四章為建立在土木 401-110 (2021)

的規範要求下，對於一些不合理之處提出更符合韌性容量的設計思維，貫徹設計

理念的同時也符合經濟效益。本案例探討主要圍繞耐震的設計進行分析，其他相

關之建築設計，如風力設計、開挖分析、連續壁設計及基礎設計等其他細項部分

不屬於本章探討範圍。 

5.1.1 結構規劃 
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本基地假設位於台北市市郊某新開發區，屬於第三地震微分區，基地長寬各

60 公尺，面積為 3600 平方公尺，建物位於基地之中央，四面距基地皆為 10 公

尺，南側為 40 公尺道路，北側為 12 公尺之巷道，基地東西兩側各與低樓層之

RC 結構物相鄰，無因地震與鄰房碰撞之疑慮，基地概況如圖 5- 1。 

本案例擬設計興建地下二層、地上十四層及屋突二層，依使用性分類為第四

類建築物，屬於一般建築物(建築物用途係數 𝐼 = 1)，建築物層數、高度以及用途

如表 5- 1 所列。地面以上不含屋突建築物總高度為 46.1 公尺，屋突高度為 6 公

尺，地面以下開挖深度為 8.5公尺 (含地梁深度 2公尺以及打底混凝土 10公分)。 

本案例之構架系統模擬為三度空間立體構架，平面配置為 X、Y 兩向對稱的

結構，地上標準層為三跨，地下室部分則為五跨，其中每跨跨度為 8公尺，殊抗

彎矩構架的標準層平面圖，如圖 5- 2所示。其中二元系統的剪力牆以膜(Membrane)

元素模擬並配置於結構體中心的四個面，以模擬台灣新建中高樓住宅建築服務核

心的電梯間較易配置剪力牆系統的實務設計情況，圖 5- 3，呈現無開孔之二元系

統的標準層平面圖。且本研究以不同開孔尺寸模擬電梯設備必須要有的開孔需求，

將孔設置於剪力牆中心，將剪力牆切割為垂直牆段及水平牆段，此配置使水平牆

段形成連接梁，如圖 5- 4，呈現開孔之二元耦合系統的標準層平面圖。隔間牆與

外牆視為非結構體構件，故不納入構架系統分析模型中。 

本案例採用之鋼筋混凝土材料強度部分，鋼筋一律採用降伏強度𝑓𝑦 =

4200 𝑘𝑔𝑓 𝑐𝑚2⁄ 。而混凝土抗壓強度𝑓𝑐
′則依據不同樓層而有不同的配置，因較低

樓層需要承受較大剪力，因此於低樓層使用較高強度的混凝土，於 1 至 3樓的混

凝土抗壓強度採用𝑓𝑐
′ = 420 𝑘𝑔𝑓 𝑐𝑚2⁄  ; 4 至 6 樓的混凝土抗壓強度採用𝑓𝑐

′ =

350 𝑘𝑔𝑓 𝑐𝑚2⁄ ;而 7 至 14 樓及屋突層的混凝土抗壓強度採用𝑓𝑐
′ = 280𝑘𝑔𝑓 𝑐𝑚2⁄ 。

混凝土的彈性模數𝐸𝑐值按土木 401-110 (2021)中修正的最新公式計算： 

由上式得到若混凝土抗壓強度𝑓𝑐
′ = 280 𝑘𝑔𝑓 𝑐𝑚2⁄ ，則其混凝土的彈性模數𝐸𝑐為

 200798 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2;若𝑓𝑐
′ = 350 𝑘𝑔𝑓 𝑐𝑚2⁄ ，則其混凝土的彈性模數𝐸𝑐為 224499 

 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2;若𝑓𝑐
′ = 420𝑘𝑔𝑓 𝑐𝑚2⁄ ，其混凝土的彈性模數𝐸𝑐為 245927 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚

2。 

𝐸𝐶 = 12000√𝑓𝑐′  (5.1) 
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5.1.2 基礎邊界條件形式 

地質鑽探資料及試驗室土壤一般物理性質試驗的結果及地層狀況，本研究參

照設計手冊土木 404-100 (2011)，供結構設計使用的簡化土層參數詳表 5- 2，並

假設一般常態性之設計地下水位約距地表下約 2公尺處。由於本建築物基礎承載

面為地質良好卵礫石層，經綜合考量基底土壓力、土壤支承力、沉陷以及水浮力

等相關問題，最終採用筏式基礎設計，且其地梁採用梁深 200公分，而基礎版厚

為 50公分。 

土壤與基礎層的互制效應由彈簧進行模擬。依慣例而言，基礎底面與地盤間

的模擬彈簧包含垂直彈簧、水平彈簧與扭轉彈簧等；而地下室外牆與地盤間的互

制行為常假設僅由與外牆垂直的水平彈簧模擬。但由於本案例地下室四周的鋼筋

混凝土外牆與筏式基礎皆具有高剛度的特性，因此進行結構分析時，可假設其側

向勁度極大，且因本案例結構位置之地盤較為堅實，可將結構基面之自由度加以

簡化，形成𝑢𝑥(X向位移自由度)、𝑢𝑦(Y向位移自由度) ，以及𝑟𝑧(Z向扭轉自由度) ，

並將這些自由度於 CSI- ETABS (2016)模擬時，設定為完全束制。 

雖然地震時地下室會產生側向變形，所以應將兩水平向土壤彈簧與扭轉土壤

彈簧設置於地面層與地下層之質心上，惟因建立模型時已將地下室四周外牆建入，

其側向與扭轉勁度甚大，因此上述土壤彈簧於本案例可忽略不計。 

垂直向的邊界條件，由垂直彈簧模擬土壤與基礎的互制關係，採面彈簧的方

式設置於基礎版上，本案例礫石層之地盤反力模數採用：𝐾𝑣 = 6000 𝑡𝑓/𝑚
3。 

5.1.3 結構桿件的模擬 

梁、柱、牆及版的模擬是依據土木 401-110 (2021)第六章的規定進行模擬，

因數化的載重彈性分析可採用之慣性矩與斷面積的相關設定，如表 5- 3所示。柱

的慣性矩採用0.70𝐼𝑔。若梁於程式中輸入為矩形梁，欲模擬實際結構含部分樓版

的 T型梁勁度，一般取為腹板𝐼𝑔之兩倍 2(𝑏𝑤ℎ
3/12)，意即將該值乘上 2，因此梁

的慣性矩採用0.35𝐼𝑔 × 2 = 0.70𝐼𝑔，若梁於程式中輸入為 T 型梁，則其慣性矩可

取0.35𝐼𝑔作設計。而 T 型梁的有效翼版寬根據 401-110 (2021)定義作計算，如表

5- 4，若梁為邊梁，位處結構外圍端，則其有效翼版屬於腹版單側;若梁位處結構

內側，則其有效翼版屬於腹版兩側，計算如下式: 
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腹版兩側: 

腹版單側: 

式中，𝑏𝑓為有效翼版寬; 𝑏𝑤為梁腹版寬; 𝐿𝑛為梁的跨度; 𝑆𝑤為相鄰腹版淨間距; h為

版厚度。 

    在 CSI- ETABS (2016) 模型中，有三種元素用以模擬平面元素，分別為:膜

(Membrane)元素、殼(Shell)元素與層(Layer)。面內勁度(In-Plane Stiffness)又稱膜

勁度(Membrane Stiffness)指的是薄板在平面內部的剛性或彈性特性，用於描述該

結構在平面內受到應力時的回復能力; 面外勁度（Out-of-Plane Stiffness）指的是

結構元素在垂直於其平面的方向上的剛性或彈性特性。它描述了結構元素在平面

外受到垂直於其平面方向的力或變形時的回復能力。而其中膜元素只有平面內的

剛度，通常用以模擬薄膜或薄板的行為，描述結構在平面內的行為，且其忽略面

外勁度，其並無考慮平面外的彎曲、扭轉或平面外的變形行為;殼元素通常用於

模擬較厚的結構，如厚板、薄殼結構等，相對於膜元素，殼元素可模擬結構在平

面內和平面外的行為，而其適用於分析較厚的結構元件;層是指結構或材料的分

層結構，在複合材料或層狀結構的建模和分析中使用。然而無論是膜元素或殼元

素，皆為二維平面元素，無法完全捕捉其面外勁度。 

    因此一般在模擬剪力牆時為了更準確地模擬剪力牆的局部行為、面外勁度和

荷載傳遞，會將牆元素設置成牆壁支撐柱(Wall Pier)，有助於增加剪力牆的局部

勁度，更好地模擬其面外行為，支撐柱代表了剪力牆在模型中的支撐點，可以更

有效地傳遞和分配荷重，有助於確保剪力牆系統內部的力學行為得到正確的分布，

從而更準確地預測其應力和變形。其中關於元素的選定，可使用膜元素不考慮其

面外勁度，或以殼元素將面外的勁度值設極小進行模擬。而本研究採取膜元素並

將其設置成牆壁支撐柱進行模擬。且剪力牆之斷面慣性矩採用已開裂的0.35𝐼𝑔設

計，設計二元系統之梁柱時，此值將會進行折減，源於耐震設計規範(2022)規定

在二元系統中，構架至少承受 25%地震力，此相關設計將於第 5.3.1 節詳述。 

𝑏𝑓 = 𝑚𝑖𝑛 {𝑏𝑤 +
𝐿𝑛
4
, 𝑏𝑤 + 𝑆𝑤 , 𝑏𝑤 + 16ℎ}  (5.2) 

𝑏𝑓 = 𝑚𝑖𝑛 {𝑏𝑤 +
𝐿𝑛
12
, 𝑏𝑤 +

𝑆𝑤
2

 , 𝑏𝑤 + 6ℎ}  (5.3) 
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    關於樓板的模擬，使用膜元素進行模擬，因膜元素沒有面外勁度，樓板的力

量會以龜殼形式分布傳到梁上，斷面慣性矩依據土木 401-110 (2021)規定採用

0.25𝐼𝑔作設計，同時由於樓版擁有極大的面內勁度，因此將樓版的面內行為予以

忽略並不嚴重影響結構行為，將樓板設為剛性樓板（Rigid Slab），面內行為則視

為擁有無限剛度。 

    隔間牆與外牆等室內非結構牆，本案例將不於 CSI- ETABS (2016) 建模中建

立模擬，模擬方法為將此類非結構牆的質量於各樓層總計並以靜載重的方式分散

於當層樓的樓版上，此模擬方式對於無高勁度桿件的結構系統易有結構行為錯估

的影響。各桿件質量的折減部分，則是由各自桿件之間的接合來決定，由於 CSI- 

ETABS (2016)會自動將各個梁柱接頭混凝土材料的重疊處，進行扣除，我們於設

定上須扣除版梁重疊之處，以避免模型質量的重複計算。 

    而對於連接梁的模擬，本研究根據土木 401-110 (2021)及 TBI(2017)的建議，

由於連接梁會承受極大的扭轉變形，於梁兩端形成塑鉸，且若跨深比越小，其受

剪破壞的情形越嚴重，變形也越劇烈。為模擬此情形，對於連接梁的有效勁度模

擬須納入跨深比的影響，連接梁的撓曲有效勁度模擬依下式計算: 

 

5.1.4 載重與載重組合 

    結構之靜載重應包含鋼筋混凝土材料的質量，以及其上所有固定各物之重量，

因此除上節敘述的結構桿件的自重外，應包含其他置於樓板上之固定不變的質量。

就本研究中額外施加於樓版的靜載重而言，依土木 404-100 (2011)應包括：內、

外非結構牆均布載重、天花板及管線、1.8 公分或 2.5 公分的水泥砂漿粉底與鋪

面材，於頂層需額外將 5公分的室外隔熱層及防水層列入計算，其中占比最重的

為假設以均布載重形式施加於樓版上的非結構室內牆，本例假設內部隔間牆為

12公分厚之混凝土，詳表 5- 5。建築外牆則是採用線載重的形式外加於結構構架

上，本研究並無考慮外牆開口率的問題，並假設外牆為 15 公分厚實心 RC 牆，

線載重立面如圖 5- 5所示。 

0.07 (
𝑙𝑛
ℎ
)𝐸𝑐𝐼𝑔 ≤ 0.3𝐸𝑐𝐼𝑔  (5.4) 
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各樓層的關於活載重的輸入可參考表 5- 6，依據土木 404-100 (2011)建議按

建築技術則(2020)規定施作，不同樓層之不同用途輸入相應的活載重數值，本研

究將水箱與機房合併考慮，一同設置為活載重，不另行計入靜載重或特殊活載重

以求簡化設計流程。 

載重因數(load factor)與使用載重(service load)組合計算所得之載重為因數載

重(factored load)，亦可直接稱之為設計載重(required strength)，其涵蓋由此載重

在構材或斷面上產生之各相關彎矩、軸力、剪力及扭力。使用載重係依建築技術

則(2020)規定的各種載重，如靜載重、活載重、風力、地震力及因溫度、潛變、

乾縮補償混凝土之膨脹及沉陷...等變化引起之效應。載重因數之設定受在結構物

上長期承受各種使用載重是否能準確估算及其變動可能性的影響。例如 靜載重

即較活載重易為精確估算，故靜載重之載重因數低於活載重之載重因數。規範的

各種載重因數 設定組合係考慮在一般情況下是否可能同時發生之機率。依據土

木 401-110 (2021)第 5.3.1 節規定，一般的需求強度 U 須符合下列所有因數化載

重效應： 

其中，𝐷為使用靜載重; 𝐿為使用活載重; 𝐿𝑟為使用屋頂活載重;S為雪載重; R為雨

水載重; R為雨水載重; W為風力; E為水平及垂直地震等所引致之效應。 

𝑈 = 1.4𝐷  

𝑈 = 1.2𝐷 + 1.6𝐿 + 0.5(𝐿𝑟或𝑆或 R)  

𝑈 = 1.2𝐷 + 1.6(𝐿𝑟或𝑆或 R) + (1.0L或 0.8W)  

𝑈 = 1.2𝐷 + 1.6𝑊 + 1.0𝐿 + 0.5(𝐿𝑟或𝑆或 R)  

𝑈 = 1.2𝐷 + 1.0𝐸 + 1.0𝐿 + 0.2𝑆  

𝑈 = 0.9𝐷 + 1.6𝑊  

𝑈 = 0.9𝐷 + 1.0𝐸  
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由於本研究並不考慮風載重與雪載重等影響，因此實際輸入分析程式的載重

組合與其編號如表 5- 7所示。其中考慮的載重共 9種包含：靜載重(𝐷𝐿)、活載重

(𝐿𝐿)、靜力分析之水平設計地震力(𝐸𝑋,𝑃、𝐸𝑋,𝑁、𝐸𝑌,𝑃、𝐸𝑌,𝑁)、垂直設計地震力(𝐸𝑍)、

動力分析之水平設計地震力(𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐,𝑋、𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐,𝑌)。 

耐震設計規範(2022)規定進行靜力分析時，為計及質量分布之不確定性，各

層質心之位置應由計算所得之位置偏移與地震力垂直方向尺度 5%。易言之，應

將地震力加在計算所得質心位置向左及向右偏移與地震力垂直方向尺度 5%的位

置進行結構分析與設計，上述質心偏移造成之扭矩，稱為意外扭矩。因此，本研

究實際參與設計的靜力地震力的相關載重類型為以下：𝐸𝑋,𝑃為 X向靜力地震力且

包含 5% 的正向偏心; 𝐸𝑋,𝑁為 X 向靜力地震力且包含 5% 的負向偏心; 𝐸𝑌,𝑃為 Y

向靜力地震力且包含 5% 的正向偏心;𝐸𝑌,𝑁為 Y 向靜力地震力且包含 5% 的負向

偏心。 

同理規定進行動力分析時，各層產生的動態扭矩必須考慮，但由於意外偏心

不易加入，可將各層的質心偏移正負 5%的平面尺度進行分析。因此，本研究實

際參與設計的動力地震力的相關載重類型為以下：𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐,𝑋 為 X 向動力地震力且

包含 5% 的正、負向偏心；𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐,𝑌為 Y向動力地震力且包含 5%的正、負向偏心。 

5.2 特殊抗彎矩構架系統模型 

5.2.1 系統概述 

特殊抗彎矩構架為目前台灣工程和建築領域中普遍使用的結構設計系統，

由於其設計流程較為完備且詳盡，因此較常受工程界採用，其以梁柱等構架系

統作為抵抗地震的桿件。然而由於非結構牆的勁度高，承受地震力時，反而易

成為結構系統破壞時的首要破壞的桿件，與設計理念相背馳，反而使未經耐震

設計的非結構桿件成為耐震的保險絲，而經耐震設計的梁柱系統可能因而無法

完全發揮其韌性容量，並且由於牆體的破壞，可能進而導致結構體產生非預期

的破壞機制。 

本研究案例之特殊抗彎矩構架系統的桿件尺寸如表 5- 8 所示，其中標準層

的大梁的寬度為 60 公分；梁深為 70公分;柱子則是四邊皆為 90公分的方柱。特

殊抗彎矩構架標準層樓層的平面圖與各桿件的對應編號如圖 5- 2 所示，其中大
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梁的編號為Bn、Gn，構件斷面尺寸為 60 cm× 70 cm;小梁的編號為bn，構件斷面

尺寸為 30 cm× 60 cm;柱的編號為Cn，構件斷面尺寸為 90 cm× 90 cm;版的編號

為S1，版的厚度為 15 cm。 

5.2.2 地震力計算 

本案例之地震力分析採用 111 年 10月修訂之耐震設計規範 (2022)進行地震

力作用的分析與相關規定檢核。 

耐震規範(2022)將臺北分為三個地震微分區，如圖 5- 6，本案假設位於台北

盆地微分區之台北三區，而表 5- 9 呈現三個地震微分區的水平譜加速度係數以

及其相對應的反應譜轉角週期，藉由此表，可得: 

 𝑆𝐷𝑆 = 0.6 ; 𝑇0
𝐷 = 1.05 

 𝑆𝑀𝑆 = 0.8 ; 𝑇0
𝑀 = 1.05 

結構系統韌性容量 R 值選用，如表 5- 10所呈現，本結構屬於雙向特殊抗彎矩結

構系統：  

 結構系統韌性容量：𝑅 = 4.8 

基本振動週期，由於結構對稱，根據模型分析結果，X 向與 Y 向的動力週期相

等，其動力週期為 2.344秒。而關於耐震設計規範 (2022)規定之週期，不同結構

系統之建築由其相應的經驗公式計算，如表 5- 11呈現，本特殊抗彎矩構架案例

屬於一般鋼筋混凝土建築物且不具有剪力牆，因此規範週期呈如下: 

  𝑇𝑐𝑜𝑑𝑒,𝑆𝑀𝑅𝐹 = 0.070ℎ𝑛
3/4 = 1.238 秒 

  𝑇𝑑𝑦𝑛,𝑆𝑀𝑅𝐹 = 2.344 秒 

其中ℎ𝑛為基面至屋頂面高度，單位為公尺 ;𝑇𝑐𝑜𝑑𝑒,𝑆𝑀𝑅𝐹為規範週期，其單位為

秒; 𝑇𝑑𝑦𝑛,𝑆𝑀𝑅𝐹為動力週期。 

依據耐震設計規範 (2022)規定基本振動週期得用其他結構力學方法計算。但所

得之動力週期值不得大於前述經驗公式週期之 1.4 倍。 

  𝐶𝑈 = 1.4 

  𝑇𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛,𝑆𝑀𝑅𝐹 = min{𝐶𝑈𝑇𝑐𝑜𝑑𝑒,𝑆𝑀𝑅𝐹, 𝑇𝑑𝑦𝑛,𝑆𝑀𝑅𝐹} = 1.734 秒 

𝐶𝑈為週期上限係數。 
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臺北盆地之工址設計水平譜加速度係數 𝑆𝑎𝐷，隨建築物基本振動週期 T、工址短

週期設計水平譜加速度係數 𝑆𝐷𝑆 與轉換週期 𝑇0
𝐷而改變，如表 5- 12所示；工址最

大考量水平譜加速度係數𝑆𝑎𝑀，隨建築物基本振動週期 T、工址短週期最大考量

水平譜加速度係數  𝑆𝑀𝑆 與轉換週期 𝑇0
𝑀而改變，如表 5- 13 所示。設計週期

𝑇𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛,𝑆𝑀𝑅𝐹屬於中週期，介於 𝑇0
𝐷與 2.5 倍的 𝑇0

𝐷之間，因此設計水平譜加速度

𝑆𝑎𝐷,𝑆𝑀𝑅𝐹： 

  𝑆𝑎𝐷,𝑆𝑀𝑅𝐹 = 𝑆𝐷𝑆 𝑇0
𝐷/𝑇𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛,𝑆𝑀𝑅𝐹 

                                    = 0.6 × 1.05/1.734 = 0.363 

設計週期𝑇𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛,𝑆𝑀𝑅𝐹屬於中週期，介於 𝑇0
𝐷與 2.5倍的 𝑇0

𝐷之間，因此最大水平譜

加速度𝑆𝑎𝑀,𝑆𝑀𝑅𝐹： 

  𝑆𝑎𝑀,𝑆𝑀𝑅𝐹 = 𝑆𝑀𝑆 𝑇0
𝑀/𝑇𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛,𝑆𝑀𝑅𝐹 

                                    = 0.8 × 1.05/1.734 = 0.484 

由於設計時不論採用工作應力法或極限設計法，都隱含有安全係數在內，因此在

設計地震力Pd作用下，建築物距第一個斷面降伏所對應的地震力Py還有一段距離，

此比值Py/Pd 稱為起始降伏地震力放大倍數αy。起始降伏地震力放大倍數αy係計

及設計地震力放大倍後，構造開始產生第一個斷面降伏，其值與所採用之設計方

法有關。此案例起始降伏地震力放大係數𝛼𝑦： 

  採用鋼筋混凝土構造，依極限強度設計法，𝛼𝑦 = 1.0 

結構系統容許韌性容量𝑅𝑎,𝑆𝑀𝑅𝐹： 

  𝑅𝑎,𝑆𝑀𝑅𝐹 = 1 +
𝑅−1

2
 

         = 1 +
4.8−1

2
= 2.9 

結構系統地震力折減係數𝐹𝑢、𝐹𝑢𝑀與容許韌性容量 Ra 及基本振動週期 T 的關

係式如下，其轉換原理如圖 5- 7，根據等位移及等能量法則作轉換及內插： 

𝐹𝑢 =

{
 
 
 

 
 
 
𝑅𝑎                                                                                               ; 𝑇 ≥ 𝑇0

𝐷

√2𝑅𝑎 − 1 + (𝑅𝑎 −√2𝑅𝑎 − 1) ×
𝑇 − 0.6𝑇0

𝐷

0.4𝑇0
𝐷  ; 0.6𝑇0

𝐷 < 𝑇 ≤ 𝑇0
𝐷

√2𝑅𝑎 − 1                                                           ; 0.2𝑇0
𝐷 ≤ 𝑇 ≤ 0.6𝑇0

𝐷

√2𝑅𝑎 − 1 + (√2𝑅𝑎 − 1) ×
𝑇 − 0.2𝑇0

𝐷

0.2𝑇0
𝐷                       ; 𝑇 ≤ 0.2𝑇0

𝐷
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𝐹𝑢𝑀 =

{
 
 
 

 
 
 
𝑅                                                                                                  ; 𝑇 ≥ 𝑇0

𝑀

√2𝑅 − 1 + (𝑅 − √2𝑅 − 1) ×
𝑇 − 0.6𝑇0

𝑀

0.4𝑇0
𝑀         ; 0.6𝑇0

𝑀 < 𝑇 ≤ 𝑇0
𝑀

√2𝑅 − 1                                                              ; 0.2𝑇0
𝑀 ≤ 𝑇 ≤ 0.6𝑇0

𝑀

√2𝑅 − 1 + (√2𝑅 − 1) ×
𝑇 − 0.2𝑇0

𝑀

0.2𝑇0
𝑀                             ; 𝑇 ≤ 0.2𝑇0

𝑀

 

在本案例中，由於設計週期𝑇𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛,𝑆𝑀𝑅𝐹皆大於𝑇0
𝐷、𝑇0

𝑀，結構系統地震力折減係

數𝐹𝑢,𝑆𝑀𝑅𝐹如下： 

  𝐹𝑢,𝑆𝑀𝑅𝐹 = 𝑅𝑎,𝑆𝑀𝑅𝐹 = 2.9；𝑇𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛,𝑆𝑀𝑅𝐹 = 1.734 ≥ 𝑇0
𝐷 = 1.05 

  𝐹𝑢𝑀,𝑆𝑀𝑅𝐹 = 𝑅𝑆𝑀𝑅𝐹 = 4.8；𝑇𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛,𝑆𝑀𝑅𝐹 = 1.734 ≥ 𝑇0
𝑀 = 1.05 

耐震設計規範 (2022)中的(
𝑆𝑎𝐷

𝐹𝑢
)
𝑚
以及(

𝑆𝑎𝑀

𝐹𝑢𝑀
)
𝑚
採下列公式修正： 

(
𝑆𝑎𝐷
𝐹𝑢
)𝑚 =

{
  
 

  
 
𝑆𝑎𝐷
𝐹𝑢

                                      ;
𝑆𝑎𝐷
𝐹𝑢

≤ 0.3 

0.52
𝑆𝑎𝐷
𝐹𝑢

+ 0.144 ; 0.3 <
𝑆𝑎𝐷
𝐹𝑢

< 0.8 

0.7
𝑆𝑎𝐷
𝐹𝑢

                               ;  
𝑆𝑎𝐷
𝐹𝑢

≥ 0.8

 

(
𝑆𝑎𝑀
𝐹𝑢𝑀

)𝑚 =

{
  
 

  
 
𝑆𝑎𝑀
𝐹𝑢

                                      ;
𝑆𝑎𝑀
𝐹𝑢𝑀

≤ 0.3 

0.52
𝑆𝑎𝑀
𝐹𝑢𝑀

+ 0.144 ; 0.3 <
𝑆𝑎𝑀
𝐹𝑢𝑀

< 0.8 

0.7
𝑆𝑎𝐷
𝐹𝑢𝑀

                               ;  
𝑆𝑎𝑀
𝐹𝑢𝑀

≥ 0.8

 

此例的(
𝑆𝑎𝐷

𝐹𝑢
)
𝑚
及 (

𝑆𝑎𝑀

𝐹𝑢𝑀
)
𝑚
修正如下: 

  (
𝑆𝑎𝐷

𝐹𝑢
)
𝑚
=

𝑆𝑎𝐷,𝑆𝑀𝑅𝐹

𝐹𝑢,𝑆𝑀𝑅𝐹
= 0.1253；

𝑆𝑎𝐷

𝐹𝑢
≤ 0.3 

  (
𝑆𝑎𝑀

𝐹𝑢𝑀
)
𝑚
=

𝑆𝑎𝑀,𝑆𝑀𝑅𝐹

𝐹𝑢𝑀,𝑆𝑀𝑅𝐹
= 0.1009；

𝑆𝑎𝑀

𝐹𝑢𝑀
≤ 0.3 

耐震設計秉持的基本原則為，使建築物結構體在中小度地震時保持在彈性限

度內；設計地震時容許產生塑性變形，但韌性需求不得超過容許韌性容量；最大

考量地震時則使用之韌性可以達規定之韌性容量。其概念即為小震不壞;中震可

修;大震不倒的原則。因此最終控制的設計地震力由三種地震水準及耐震設計目

標取大者控制，分別如下: 

中小度地震：為回歸期約 30 年之地震，其 50 年超越機率約為 80 %左右。 

避免中小度地震降伏之設計地震力𝑉∗： 
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𝑉∗ =
𝐼𝐹𝑢
3.5𝛼𝑦

(
𝑆𝑎𝐷
𝐹𝑢
)
𝑚

𝑊 

設計地震：為回歸期 475 年之地震，其 50 年超越機率約為 10 %左右。 

最小設計水平地震力𝑉𝐷： 

  𝑉𝐷 =
𝐼

1.4𝛼𝑦
(
𝑆𝑎𝐷

𝐹𝑢
)
𝑚
𝑊 

最大考量地震：為回歸期 2500 年之地震，其 50 年超越機率約為 2 %左右。 

避免最大考量地震崩塌之設計地震力𝑉𝑀： 

  𝑉𝑀 =
𝐼

1.4𝛼𝑦
(
𝑆𝑎𝑀

𝐹𝑢𝑀
)
𝑚
𝑊 

靜力分析之設計地震力𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙： 

  𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 = 𝑚𝑎𝑥{𝑉∗, 𝑉𝐷 , 𝑉𝑀} 

本節特殊抗彎矩構架案例: 

  𝑉∗𝑆𝑀𝑅𝐹 =
𝐼𝐹𝑢

3.5𝛼𝑦
(
𝑆𝑎𝐷

𝐹𝑢
)
𝑚
𝑊 = 0.1038𝑊 

  𝑉𝐷,𝑆𝑀𝑅𝐹 =
𝐼

1.4𝛼𝑦
(
𝑆𝑎𝐷

𝐹𝑢
)
𝑚
𝑊 = 0.0895𝑊 

  𝑉𝑀,𝑆𝑀𝑅𝐹 =
𝐼

1.4𝛼𝑦
(
𝑆𝑎𝑀

𝐹𝑢𝑀
)
𝑚
𝑊 = 0.0721𝑊 

  𝑉𝑆𝑀𝑅𝐹 = 𝑚𝑎𝑥{𝑉∗𝑆𝑀𝑅𝐹 , 𝑉𝐷,𝑆𝑀𝑅𝐹, 𝑉𝑀,𝑆𝑀𝑅𝐹} =
𝐼𝐹𝑢

3.5𝛼𝑦
(
𝑆𝑎𝐷

𝐹𝑢
)
𝑚
𝑊 = 0.1038𝑊 

最終由避免中小度地震降伏之設計地震力𝑉∗𝑆𝑀𝑅𝐹控制，其靜力下的設計地震力為

0.1038𝑊。 

動力分析法按照耐震設計規範 (2022)中第三章的規定進行分析，動力分析採用

之加速度反應譜係數𝑆𝑎𝐷、𝑆𝑎𝑀，為週期之函數，其與第二章定義相同，動力分

析之調整係數為了與靜力分析方法相對應，若為𝑉𝐷主控，則調整係數為

𝐼

1.4𝛼𝑦𝑆𝑎𝐷(𝑇1)
(
𝑆𝑎𝐷(𝑇1)

𝐹𝑢(𝑇1)
)
𝑚

; 若為𝑉𝑀所控制時，動力分析採用之加速度反應譜係數用

𝑆𝑎𝑀，調整係數為
𝐼

1.4𝛼𝑦𝑆𝑎𝑀(𝑇1)
(
𝑆𝑎𝑀(𝑇1)

𝐹𝑢(𝑇1)
)
𝑚

;且為避免中小度地震時建築物過早降

伏，對於臺北盆地，調整係數為
𝐼𝐹𝑢(𝑇1)

1.4𝛼𝑦𝑆𝑎𝐷(𝑇1)
(
𝑆𝑎𝐷(𝑇1)

𝐹𝑢(𝑇1)
)
𝑚
，𝑇1為建築物在所考慮方

向之基本振動週期。並且因𝑆𝑎𝐷值為加速度反應譜值與重力加速度的商，因此程

式設定調整係數時，還需要乘上𝑔 = 9.8，本系統的動力調整係數為
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𝐼𝐹𝑢(𝑇1)

1.4𝛼𝑦𝑆𝑎𝐷(𝑇1)
(
𝑆𝑎𝐷(𝑇1)

𝐹𝑢(𝑇1)
)
𝑚
，輸入於 CSI- ETABS (2016) 模型的動力設計水平加速度

反應譜如 

表 5- 14所示。 

5.2.3 結果分析  

將前述幾節的資訊於模型中建立，可由 CSI- ETABS (2016)分析將得到以下

資訊：結構的基本振態及週期與各質量比、基底剪力、結構桿件受力與層間變位

等等資訊，並藉由分析結果挑出最大需求處，以設計該處的梁柱配筋，並檢核其

梁柱接頭。 

建築物之動力分析，主要以多振態反應譜疊加法進行。本結構的基本振態及

週期與各質量比詳表 5- 15 所考慮之振態數目應使 x 向，y 向及扭轉方向之有

效質量和均已超過建築物總質量的 90%。符合耐震設計之多振態反應譜疊加法

的規定。 

依耐震設計規範 (2022)第 3.3節總橫力的調整規定，本模型構造物動力分析所得

任一主軸方向之總橫力會以動態放大係數提高，以一樓基底剪力為例，其靜力地

震力為 1327噸，而動態地震力的結果如 

 

表 5- 16所示，已將其放大至與靜力地震力的結果一致。 

    耐震設計規範 (2022)在地震力為回歸期約 30年左右之作用下，每一樓層與

其上、下鄰層之相對側向位移除以層高，即所謂層間相對側向位移角，其容許最

大層間相對側向位移角為 0.5%，而此地震力由下式計算： 

其中，計算位移時所施加的設計地震力，可採動力週期，T值不必受小於經驗公

式週期值 1.4 倍的限制，且𝑆𝑎𝐷 亦不受不得低於 0.4𝑆𝐷𝑆限制。由上節地震力計算

結果代入此式，可得𝑉𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡為0.064𝑊，將此值套入模型再次分析可得各樓層最大

層間變位角如表 5- 17所示，其中最大值為五樓的變位角為 0.446%。雖符合規範

訂定的上限，但其層間變位角較大，此系統的位移控制能力較差。 

    梁柱接頭的剪力強度檢核依土木 401-110 (2021)設計，就需求面考量，本研

𝑉𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 =
𝐼𝐹𝑢
4.2

(
𝑆𝑎𝐷
𝐹𝑢
)
𝑚

𝑊 (5.5) 
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究針對鋼筋量相對較大且同時接頭圍束效應不完整之梁進行檢核與試算，如圖 5- 

8示，檢核的接頭平面位置位於柱編號 C2處;而就強度層面考量，由於本案之混

凝土強度隨樓高漸變，且由於一樓模擬大廳，柱挑高，因此需檢核 2 樓、4 樓、

5樓及 8 樓，檢核的接頭立面位置如圖 5- 9 所示。接頭剪力需求𝑉𝑒,𝑗𝑜𝑖𝑛𝑡應由下式

計算： 

    梁端產生塑鉸，接頭兩側正負向拉力鋼筋降伏且應變硬化，𝑇𝑝𝑟1 + 𝑇𝑝𝑟2為兩

側正負向拉力鋼筋面積與相對應的應變硬化強度(以 1.25 倍的 𝑓𝑦計算)之乘積相

加，𝑉𝑐𝑜𝑙為梁撓曲降伏產生極限彎矩𝑀𝑝𝑟之對應柱剪力，如下式: 

𝑀𝑝𝑟1 +𝑀𝑝𝑟2為接頭兩側因鋼筋應變硬化產生的正負向極限彎矩(以 1.25 倍的 𝑓𝑦

計算); ℎ為該層接頭上下層柱高之平均。接頭之剪力強度計算如下式： 

其中，ℎ為平行產生剪力之鋼筋之接頭深度，即為設計方向之柱全深；𝛾為接頭圍

束狀況指標，詳表 5- 18；𝑏𝑗為有效接頭寬度，應為柱全寬，但當柱寬大於梁寬時，

其柱寬與梁腹寬之兩側差值須個別小於接頭深度 ℎ 之 1/4，如圖 5- 10 所示。強度

折減係數 𝜙 使用 0.85。設計結果，如表 5- 19呈現，將強度𝜙𝑉𝑛,𝑗𝑜𝑖𝑛𝑡除以需求𝑉𝑒,𝑗𝑜𝑖𝑛𝑡

以檢核其是否通過，並可量化其接頭的剪力容量，便於比較，由表可知，最容量

最小之處為五樓，接頭強度洽滿足需求。 

5.3 二元系統模型(無開孔) 

5.3.1 系統概述 

二元系統具有高勁度的剪力牆配置，因此其優勢為良好的位移控制能力，此

系統中構架與剪力牆的力學分布不同，補足在不同情況下的受力，使整體受力較

為均勻，在較低樓層，由於剪力牆的高剛度，因此位移較小，此時構架的變形曲

線較顯著，且剪力牆承受大部分剪力；對於較高樓層，剪力牆位移增大，此時構

𝑉𝑒,𝑗𝑜𝑖𝑛𝑡 = 𝑇𝑝𝑟1 + 𝑇𝑝𝑟2 − 𝑉𝑐𝑜𝑙 (5.6) 

𝑉𝑐𝑜𝑙 =
𝑀𝑝𝑟1 +𝑀𝑝𝑟2

ℎ
 (5.7) 

𝜙𝑉𝑛,𝑗𝑜𝑖𝑛𝑡 = 𝜙 × 𝛾√𝑓𝑐′𝑏𝑗ℎ (5.8) 
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架承擔起拉住剪力強的角色，構架的變形曲線趨緩，構架承受荷載造成水平力外，

還須負擔將剪力牆拉回的水平力，二元系統之剪力牆與構架行為關係如圖 5- 11

所示。 

本案例剪力牆配置於核心四面，平面圖及相對應的編號如圖 5- 3所示。由於本案

例並未開孔，於現實真不可能存在，此案例的設計主要目標為用以與特殊抗彎矩

構架系統比較其結構行為與使用剪力牆帶來的效益。剪力牆厚度在此設計為 65

公分，其原因為配合與下節之開孔的二元耦合系統進行比較，因此於本節將不著

墨於剪力牆設計與計算，剪力牆的設計示範案例將於開孔的二元系統與連接梁一

併詳述。本研究之二元系統各桿件尺寸如表 5- 20所示，其中標準層的大梁與特

殊抗彎矩構架系統相同，寬為 60 公分；深為 70 公分，柱子尺寸則縮減為 75 公

分的方柱，每根柱減少約 30% 斷面積，剪力牆與其邊界構材設計結果則如表 

 

表 5- 21所示。 

    對於二元系統，設計應分兩部分進行: 

(1)剪力牆設計: 初始結構由各桿件的勁度進行力量的分配 

(2)梁柱構架系統設計: 折減牆勁度後，構架系統至少承受 25%的地震力再進行力

量的分配 

其規定在耐震設計規範 (2022)第一章，規定二元系統中以剪力牆、斜撐構架及特

殊抗彎矩構架（SMRF）或混凝土部分韌性抗彎矩構架（IMRF）抵禦地震力，其

中抗彎矩構架應設計能單獨抵禦 25%以上的設計地震力。由於本案例非真實結

構體，在此不進行第二階段梁柱配筋的設計。 

5.3.2 地震力計算 

本案例之地震力分析採用 111 年 10月修訂之耐震設計規範 (2022)進行地震

力作用的分析與相關規定檢核。 

耐震規範(2022)將臺北分為三個地震微分區，如圖 5- 6，本案假設位於台北

盆地微分區之台北三區，而表 5- 9 呈現三個地震微分區的水平譜加速度係數以

及其相對應的反應譜轉角週期，藉由此表，可得: 

 𝑆𝐷𝑆 = 0.6 ; 𝑇0
𝐷 = 1.05 

 𝑆𝑀𝑆 = 0.8 ; 𝑇0
𝑀 = 1.05 

結構系統韌性容量 R 值選用，如表 5- 10所呈現，本結構屬於二元系統含剪力牆，

其為鋼筋混凝土牆配置鋼筋混凝土邊界構材：  

 結構系統韌性容量：𝑅 = 4.8 
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基本振動週期，由於結構對稱，根據模型分析結果，X 向與 Y 向的動力週期相

等，其動力週期為 1.363秒。而關於耐震設計規範 (2022)規定之週期，不同結構

系統之建築由其相應的經驗公式計算，如表 5- 11呈現，本二元系統案例具有高

勁度的剪力牆，因此規範週期呈如下: 

  𝑇𝑐𝑜𝑑𝑒,𝐷𝑢𝑎𝑙 = 0.050ℎ𝑛
3/4 = 0.885 秒 

  𝑇𝑑𝑦𝑛,𝐷𝑢𝑎𝑙 = 1.363 秒 

其中ℎ𝑛為基面至屋頂面高度，單位為公尺 ;𝑇𝑐𝑜𝑑𝑒,𝐷𝑢𝑎𝑙為規範週期，其單位為

秒; 𝑇𝑑𝑦𝑛,𝐷𝑢𝑎𝑙為動力週期。 

依據耐震設計規範 (2022)規定基本振動週期得用其他結構力學方法計算。但所

得之動力週期值不得大於前述經驗公式週期之 1.4 倍。 

  𝐶𝑈 = 1.4 

  𝑇𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛,𝐷𝑢𝑎𝑙 = min{𝐶𝑈𝑇𝑐𝑜𝑑𝑒,𝐷𝑢𝑎𝑙, 𝑇𝑑𝑦𝑛,𝐷𝑢𝑎𝑙} = 1.238 秒 

𝐶𝑈為週期上限係數。 

臺北盆地之工址設計水平譜加速度係數 𝑆𝑎𝐷，隨建築物基本振動週期 T、工址短

週期設計水平譜加速度係數 𝑆𝐷𝑆 與轉換週期 𝑇0
𝐷而改變，如表 5- 12所示；工址最

大考量水平譜加速度係數𝑆𝑎𝑀，隨建築物基本振動週期 T、工址短週期最大考量

水平譜加速度係數  𝑆𝑀𝑆 與轉換週期 𝑇0
𝑀而改變，如表 5- 13 所示。設計週期

𝑇𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛,𝐷𝑢𝑎𝑙屬於中週期，介於 𝑇0
𝐷與 2.5 倍的 𝑇0

𝐷之間，因此設計水平譜加速度

𝑆𝑎𝐷,𝐷𝑢𝑎𝑙： 

  𝑆𝑎𝐷,𝐷𝑢𝑎𝑙 = 𝑆𝐷𝑆 𝑇0
𝐷/𝑇𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛,𝐷𝑢𝑎𝑙 

                                    = 0.6 × 1.05/1.238 = 0.509 

設計週期𝑇𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛,𝐷𝑢𝑎𝑙屬於中週期，介於 𝑇0
𝐷與 2.5 倍的 𝑇0

𝐷之間，因此最大水平譜

加速度𝑆𝑎𝑀,𝐷𝑢𝑎𝑙： 

  𝑆𝑎𝑀,𝐷𝑢𝑎𝑙 = 𝑆𝑀𝑆 𝑇0
𝑀/𝑇𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛,𝐷𝑢𝑎𝑙 

                                    = 0.8 × 1.05/1.238 = 0.678 

由於設計時不論採用工作應力法或極限設計法，都隱含有安全係數在內，因此在

設計地震力Pd作用下，建築物距第一個斷面降伏所對應的地震力Py還有一段距離，

此比值Py/Pd 稱為起始降伏地震力放大倍數αy。起始降伏地震力放大倍數αy係計

及設計地震力放大倍後，構造開始產生第一個斷面降伏，其值與所採用之設計方

法有關。此案例起始降伏地震力放大係數𝛼𝑦： 
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     採用鋼筋混凝土構造，依極限強度設計法，𝛼𝑦 = 1.0 

結構系統容許韌性容量𝑅𝑎,𝐷𝑢𝑎𝑙： 

  𝑅𝑎,𝐷𝑢𝑎𝑙 = 1 +
𝑅−1

2
 

         = 1 +
4.8−1

2
= 2.9 

結構系統地震力折減係數𝐹𝑢、𝐹𝑢𝑀與容許韌性容量 Ra 及基本振動週期 T 的關

係式如下，其轉換原理如圖 5- 7，根據等位移及等能量法則作轉換及內插： 

𝐹𝑢 =

{
 
 
 

 
 
 
𝑅𝑎                                                                                               ; 𝑇 ≥ 𝑇0

𝐷

√2𝑅𝑎 − 1 + (𝑅𝑎 −√2𝑅𝑎 − 1) ×
𝑇 − 0.6𝑇0

𝐷

0.4𝑇0
𝐷  ; 0.6𝑇0

𝐷 < 𝑇 ≤ 𝑇0
𝐷

√2𝑅𝑎 − 1                                                           ; 0.2𝑇0
𝐷 ≤ 𝑇 ≤ 0.6𝑇0

𝐷

√2𝑅𝑎 − 1 + (√2𝑅𝑎 − 1) ×
𝑇 − 0.2𝑇0

𝐷

0.2𝑇0
𝐷                       ; 𝑇 ≤ 0.2𝑇0

𝐷

 

 

𝐹𝑢𝑀 =

{
 
 
 

 
 
 
𝑅                                                                                                  ; 𝑇 ≥ 𝑇0

𝑀

√2𝑅 − 1 + (𝑅 − √2𝑅 − 1) ×
𝑇 − 0.6𝑇0

𝑀

0.4𝑇0
𝑀         ; 0.6𝑇0

𝑀 < 𝑇 ≤ 𝑇0
𝑀

√2𝑅 − 1                                                              ; 0.2𝑇0
𝑀 ≤ 𝑇 ≤ 0.6𝑇0

𝑀

√2𝑅 − 1 + (√2𝑅 − 1) ×
𝑇 − 0.2𝑇0

𝑀

0.2𝑇0
𝑀                             ; 𝑇 ≤ 0.2𝑇0

𝑀

 

在本案例中，由於設計週期𝑇𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛,𝐷𝑢𝑎𝑙皆大於𝑇0
𝐷、𝑇0

𝑀，結構系統地震力折減係數

𝐹𝑢,𝐷𝑢𝑎𝑙如下： 

  𝐹𝑢,𝐷𝑢𝑎𝑙 = 𝑅𝑎,𝐷𝑢𝑎𝑙 = 2.9；𝑇𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛,𝐷𝑢𝑎𝑙 = 1.238 ≥ 𝑇0
𝐷 = 1.05 

  𝐹𝑢𝑀,𝐷𝑢𝑎𝑙 = 𝑅𝐷𝑢𝑎𝑙 = 4.8；𝑇𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛,𝐷𝑢𝑎𝑙 = 1.238 ≥ 𝑇0
𝑀 = 1.05 

耐震設計規範 (2022)中的(
𝑆𝑎𝐷

𝐹𝑢
)
𝑚
以及(

𝑆𝑎𝑀

𝐹𝑢𝑀
)
𝑚
採下列公式修正： 

(
𝑆𝑎𝐷
𝐹𝑢
)𝑚 =

{
  
 

  
 
𝑆𝑎𝐷
𝐹𝑢

                                      ;
𝑆𝑎𝐷
𝐹𝑢

≤ 0.3 

0.52
𝑆𝑎𝐷
𝐹𝑢

+ 0.144 ; 0.3 <
𝑆𝑎𝐷
𝐹𝑢

< 0.8 

0.7
𝑆𝑎𝐷
𝐹𝑢

                               ;  
𝑆𝑎𝐷
𝐹𝑢

≥ 0.8
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(
𝑆𝑎𝑀
𝐹𝑢𝑀

)𝑚 =

{
  
 

  
 
𝑆𝑎𝑀
𝐹𝑢

                                      ;
𝑆𝑎𝑀
𝐹𝑢𝑀

≤ 0.3 

0.52
𝑆𝑎𝑀
𝐹𝑢𝑀

+ 0.144 ; 0.3 <
𝑆𝑎𝑀
𝐹𝑢𝑀

< 0.8 

0.7
𝑆𝑎𝐷
𝐹𝑢𝑀

                               ;  
𝑆𝑎𝑀
𝐹𝑢𝑀

≥ 0.8

 

此例的(
𝑆𝑎𝐷

𝐹𝑢
)
𝑚
及 (

𝑆𝑎𝑀

𝐹𝑢𝑀
)
𝑚
修正如下: 

  (
𝑆𝑎𝐷

𝐹𝑢
)
𝑚
=

𝑆𝑎𝐷,𝐷𝑢𝑎𝑙

𝐹𝑢,𝐷𝑢𝑎𝑙
= 0.1253；

𝑆𝑎𝐷

𝐹𝑢
≤ 0.3 

  (
𝑆𝑎𝑀

𝐹𝑢𝑀
)
𝑚
=

𝑆𝑎𝑀,𝐷𝑢𝑎𝑙

𝐹𝑢𝑀,𝐷𝑢𝑎𝑙
= 0.1009；

𝑆𝑎𝑀

𝐹𝑢𝑀
≤ 0.3 

耐震設計秉持的基本原則為，使建築物結構體在中小度地震時保持在彈性限

度內；設計地震時容許產生塑性變形，但韌性需求不得超過容許韌性容量；最大

考量地震時則使用之韌性可以達規定之韌性容量。其概念即為小震不壞;中震可

修;大震不倒的原則。因此最終控制的設計地震力由三種地震水準及耐震設計目

標取大者控制，分別如下: 

中小度地震：為回歸期約 30 年之地震，其 50 年超越機率約為 80 %左右。 

避免中小度地震降伏之設計地震力𝑉∗： 

  𝑉∗ =
𝐼𝐹𝑢

3.5𝛼𝑦
(
𝑆𝑎𝐷

𝐹𝑢
)
𝑚
𝑊 

設計地震：為回歸期 475 年之地震，其 50 年超越機率約為 10 %左右。 

最小設計水平地震力𝑉𝐷： 

  𝑉𝐷 =
𝐼

1.4𝛼𝑦
(
𝑆𝑎𝐷

𝐹𝑢
)
𝑚
𝑊 

最大考量地震：為回歸期 2500 年之地震，其 50 年超越機率約為 2 %左右。 

避免最大考量地震崩塌之設計地震力𝑉𝑀： 

  𝑉𝑀 =
𝐼

1.4𝛼𝑦
(
𝑆𝑎𝑀

𝐹𝑢𝑀
)
𝑚
𝑊 

靜力分析之設計地震力𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙： 

  𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 = 𝑚𝑎𝑥{𝑉∗, 𝑉𝐷 , 𝑉𝑀} 

本節特殊抗彎矩構架案例: 

  𝑉∗𝑆𝑀𝑅𝐹 =
𝐼𝐹𝑢

3.5𝛼𝑦
(
𝑆𝑎𝐷

𝐹𝑢
)
𝑚
𝑊 = 0.1453𝑊 

  𝑉𝐷,𝑆𝑀𝑅𝐹 =
𝐼

1.4𝛼𝑦
(
𝑆𝑎𝐷

𝐹𝑢
)
𝑚
𝑊 = 0.1253𝑊 
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  𝑉𝑀,𝑆𝑀𝑅𝐹 =
𝐼

1.4𝛼𝑦
(
𝑆𝑎𝑀

𝐹𝑢𝑀
)
𝑚
𝑊 = 0.1009𝑊 

  𝑉𝑆𝑀𝑅𝐹 = 𝑚𝑎𝑥{𝑉∗𝑆𝑀𝑅𝐹 , 𝑉𝐷,𝑆𝑀𝑅𝐹, 𝑉𝑀,𝑆𝑀𝑅𝐹} =
𝐼𝐹𝑢

3.5𝛼𝑦
(
𝑆𝑎𝐷

𝐹𝑢
)
𝑚
𝑊 = 0.1453𝑊 

最終由避免中小度地震降伏之設計地震力𝑉∗𝑆𝑀𝑅𝐹控制，其靜力下的設計地震力為

0.1453𝑊。 

動力分析法按照耐震設計規範 (2022)中第三章的規定進行分析，動力分析

採用之加速度反應譜係數𝑆𝑎𝐷、𝑆𝑎𝑀，為週期之函數，其與第二章定義相同，動力

分析之調整係數為了與靜力分析方法相對應，若為𝑉𝐷主控，則調整係數為

𝐼

1.4𝛼𝑦𝑆𝑎𝐷(𝑇1)
(
𝑆𝑎𝐷(𝑇1)

𝐹𝑢(𝑇1)
)
𝑚

 ; 若為𝑉𝑀所控制時，動力分析採用之加速度反應譜係數用

𝑆𝑎𝑀，調整係數為
𝐼

1.4𝛼𝑦𝑆𝑎𝑀(𝑇1)
(
𝑆𝑎𝑀(𝑇1)

𝐹𝑢(𝑇1)
)
𝑚

;且為避免中小度地震時建築物過早降伏，

對於臺北盆地，調整係數為
𝐼𝐹𝑢(𝑇1)

1.4𝛼𝑦𝑆𝑎𝐷(𝑇1)
(
𝑆𝑎𝐷(𝑇1)

𝐹𝑢(𝑇1)
)
𝑚
，𝑇1為建築物在所考慮方向之基

本振動週期。並且因𝑆𝑎𝐷值為加速度反應譜值與重力加速度的商，因此程式設定

調整係數時，還需要乘上𝑔 = 9.8，本系統的動力調整係數為
𝐼𝐹𝑢(𝑇1)

1.4𝛼𝑦𝑆𝑎𝐷(𝑇1)
(
𝑆𝑎𝐷(𝑇1)

𝐹𝑢(𝑇1)
)
𝑚
，

輸入於 CSI- ETABS (2016) 模型的動力設計水平加速度反應譜如表 5- 22所示。 

5.3.3 結果分析  

將前述幾節的資訊於模型中建立，可由 CSI- ETABS (2016)分析將得到以下

資訊：結構的基本振態及週期與各質量比、基底剪力、結構桿件受力與層間變位

等等資訊，但由於本模型並非真實結構，因此在本案例中，不另外設計梁柱與梁

柱接頭，此部分將於下節之開孔的二元耦合系統進行設計並與特殊抗彎矩構架比

較。 

建築物之動力分析，主要以多振態反應譜疊加法進行。本結構的基本振態及

週期與各質量比詳表 5- 23 所考慮之振態數目應使 x 向，y 向及扭轉方向之有

效質量和均已超過建築物總質量的 90%。符合耐震設計之多振態反應譜疊加法

的規定。 

依耐震設計規範 (2022)第 3.3節總橫力的調整規定，本模型構造物動力分析

所得任一主軸方向之總橫力會以動態放大係數提高，以一樓基底剪力為例，其靜

力地震力為 1530噸，而動態地震力的結果如表 5- 24所示，已將其放大至與靜力
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地震力的結果一致。 

    耐震設計規範 (2022)在地震力為回歸期約 30年左右之作用下，每一樓層與

其上、下鄰層之相對側向位移除以層高，即所謂層間相對側向位移角，其容許最

大層間相對側向位移角為 0.5%，而此地震力由下式計算： 

其中，計算位移時所施加的設計地震力，可採動力週期，T值不必受小於經驗公

式週期值 1.4 倍的限制，且𝑆𝑎𝐷 亦不受不得低於 0.4𝑆𝐷𝑆限制。由上節地震力計算

結果代入此式，可得𝑉𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡為0.110𝑊，將此值套入模型再次分析可得各樓層最大

層間變位角如 

 

表 5- 25所示，其中最大值為十樓的變位角為 0.239%。與特殊抗彎矩構架相比，

其層間變位角十分小，此系統具有極佳的位移控制能力。 

5.4 二元系統模型(開孔) 

5.4.1 系統概述 

本節將提出四個不同跨深比，分別為 1.5、2.4、3.3及 4.2的開孔之二元耦合

系統，如圖 5- 12所示。因開孔，使水平牆段形成連接梁，此系統更符合真實性，

且連接梁兩端也能產生塑鉸提供韌性容量，參與消能。對於跨深比的選取，採等

差異的比值，橫跨了土木 401-110 (2021)規範定義必須使用對角鋼筋的跨深比小

於 2 與規範定義必須使用傳統梁配置，不可使用對角鋼筋配置的跨深比大於 4。

且跨深比小於 2，於 Lim et al. (2016)將其定義為深梁;而大於 2 的且跨深比定義

為混合型配筋梁。而 2.4及 3.3符合 Naish et al. (2013) 提及美洲住宅建築連接梁

跨深比常為 2.4，而辦公大樓連接梁跨深比常為 3.3。 

剪力牆位於結構體核心，開孔處位於剪力牆中心，並四面皆開孔，其開孔示

意平面如圖 5- 13。這些開孔的二元耦合系統案例，連接梁寬度與一般梁寬相同，

皆為 60 公分。為配合連接梁寬 60公分且多預留空間以利鋼筋的配置，其剪力牆

厚度皆採 65公分。而標準層的大梁與特殊抗彎矩構架系統相同，寬為 60公分；

深為 70 公分，柱子尺寸同樣縮減為 75公分的方柱。而連接梁尺寸及跨度依不同

跨深比而有不同配置，如圖 5- 14，而牆長也相應改變: 

𝑙𝑛/h = 1.5:  𝑙𝑛 = 180𝑐𝑚 ; h = 120𝑐𝑚 ; 𝑙𝑤 = 347.5 𝑐𝑚 

𝑉𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 =
𝐼𝐹𝑢
4.2

(
𝑆𝑎𝐷
𝐹𝑢
)
𝑚

𝑊 (5.9) 
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𝑙𝑛/h = 2.4:  𝑙𝑛 = 265𝑐𝑚 ; h = 110𝑐𝑚; 𝑙𝑤 = 305 𝑐𝑚 

𝑙𝑛/h = 3.3:  𝑙𝑛 = 330𝑐𝑚 ; h = 100𝑐𝑚; 𝑙𝑤 = 272.5 𝑐𝑚 

𝑙𝑛/h = 4.2:  𝑙𝑛 = 380𝑐𝑚 ; h = 90𝑐𝑚; 𝑙𝑤 = 247.5 𝑐𝑚 

其中𝑙𝑛為連接梁之跨度也是開孔的長度; h為連接梁的梁深度; 𝑙𝑤為牆長，且連接

梁也依不同跨度，採梁深漸變的形式設計。以一樓為例，圖 5- 15至圖 5- 18 為

剪力牆於核心區域的開孔示意圖，圖中黃色區域為梁;綠色部分為邊界構材;灰色

部分為牆腹板。本研究不同跨深比之二元系統各桿件尺寸如表 5- 26 到表 5- 29

所示。 

    對於二元系統，設計應分兩部分進行: 

(1)剪力牆及連接梁設計: 初始結構由各桿件的勁度進行力量的分配 

(2)梁柱構架系統設計: 折減牆勁度後，構架系統至少承受 25%的地震力再進行力

量的分配 

在此四個案例，牆折減前的勁度接按第 5.1.3 節模擬，使用0.35𝐼𝑔，如表 5- 30為

牆勁度折減前，牆及構架的受力分配。若要設計構架，須使其能單獨抵禦 25%以

上地震力，將剪力牆的勁度折減，如表 5- 31，呈現四個案例設計梁柱構架時，

使用的折減後牆勁度，及其相對應的牆及構架之受力分配。 

5.4.2 地震力計算 

四個不同跨深比的案例之地震力分析採用 111 年 10 月修訂之耐震設計規範 

(2022)進行地震力作用的分析與相關規定檢核。 

耐震規範(2022)將臺北分為三個地震微分區，如圖 5- 6，本案假設位於台北

盆地微分區之台北三區，而表 5- 9 呈現三個地震微分區的水平譜加速度係數以

及其相對應的反應譜轉角週期，藉由此表，可得: 

 𝑆𝐷𝑆 = 0.6 ; 𝑇0
𝐷 = 1.05 

 𝑆𝑀𝑆 = 0.8 ; 𝑇0
𝑀 = 1.05 

結構系統韌性容量 R 值選用，如表 5- 10所呈現，四個案例皆屬於二元系統含剪

力牆，其為鋼筋混凝土牆配置鋼筋混凝土邊界構材：  

 結構系統韌性容量：𝑅 = 4.8 
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基本振動週期，由於結構對稱，根據模型分析結果，X 向與 Y 向的動力週期相

等;而關於耐震設計規範 (2022)規定之週期，如表 5- 11呈現，四個案例皆具有高

勁度的剪力牆，且樓高皆相同，因此規範週期計算值也相同與個別的動力週期呈

如下: 

四個案例規範週期: 

    𝑇𝑐𝑜𝑑𝑒,𝐷𝑢𝑎𝑙 = 0.050ℎ𝑛
3/4 = 0.885 秒 

四個案例動力週期: 

𝒍𝒏/𝐡 = 𝟏. 𝟓: 

    𝑇𝑑𝑦𝑛,1.5 = 1.461 秒 

𝒍𝒏/𝐡 = 𝟐. 𝟒: 

    𝑇𝑑𝑦𝑛,2.4 = 1.611 秒 

𝒍𝒏/𝐡 = 𝟑. 𝟑: 

      𝑇𝑑𝑦𝑛,3.3 = 1.742 秒 

𝒍𝒏/𝐡 = 𝟒. 𝟐: 

    𝑇𝑑𝑦𝑛,4.2 = 1.852 秒 

其中ℎ𝑛為基面至屋頂面高度，單位為公尺 ;𝑇𝑐𝑜𝑑𝑒,𝐷𝑢𝑎𝑙為規範週期，其單位為

秒; 𝑇𝑑𝑦𝑛為動力週期。 

依據耐震設計規範 (2022)規定動力週期值不得大於前述經驗公式週期之 1.4 倍，

四個案例皆由 1.4 倍規範週期控制: 

  𝐶𝑈 = 1.4 

  𝑇𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛,𝐷𝑢𝑎𝑙 = min{𝐶𝑈𝑇𝑐𝑜𝑑𝑒,𝐷𝑢𝑎𝑙, 𝑇𝑑𝑦𝑛,𝐷𝑢𝑎𝑙} = 1.238 秒 

𝐶𝑈為週期上限係數。 

臺北盆地之工址設計水平譜加速度係數 𝑆𝑎𝐷，隨建築物基本振動週期 T、工址短

週期設計水平譜加速度係數 𝑆𝐷𝑆 與轉換週期 𝑇0
𝐷而改變，如表 5- 12所示；工址最

大考量水平譜加速度係數𝑆𝑎𝑀，隨建築物基本振動週期 T、工址短週期最大考量

水平譜加速度係數  𝑆𝑀𝑆 與轉換週期 𝑇0
𝑀而改變，如表 5- 13 所示。設計週期

𝑇𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛,𝐷𝑢𝑎𝑙屬於中週期，介於 𝑇0
𝐷與 2.5 倍的 𝑇0

𝐷之間，因此設計水平譜加速度

𝑆𝑎𝐷,𝐷𝑢𝑎𝑙： 

  𝑆𝑎𝐷,𝐷𝑢𝑎𝑙 = 𝑆𝐷𝑆 𝑇0
𝐷/𝑇𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛,𝐷𝑢𝑎𝑙 

                                    = 0.6 × 1.05/1.238 = 0.509 
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設計週期𝑇𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛,𝐷𝑢𝑎𝑙屬於中週期，介於 𝑇0
𝐷與 2.5 倍的 𝑇0

𝐷之間，因此最大水平譜

加速度𝑆𝑎𝑀,𝐷𝑢𝑎𝑙： 

  𝑆𝑎𝑀,𝐷𝑢𝑎𝑙 = 𝑆𝑀𝑆 𝑇0
𝑀/𝑇𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛,𝐷𝑢𝑎𝑙 

                                    = 0.8 × 1.05/1.238 = 0.678 

由於設計時不論採用工作應力法或極限設計法，都隱含有安全係數在內，因此在

設計地震力Pd作用下，建築物距第一個斷面降伏所對應的地震力Py還有一段距離，

此比值Py/Pd 稱為起始降伏地震力放大倍數αy。起始降伏地震力放大倍數αy係計

及設計地震力放大倍後，構造開始產生第一個斷面降伏，其值與所採用之設計方

法有關。此案例起始降伏地震力放大係數𝛼𝑦： 

     採用鋼筋混凝土構造，依極限強度設計法，𝛼𝑦 = 1.0 

結構系統容許韌性容量𝑅𝑎,𝐷𝑢𝑎𝑙： 

  𝑅𝑎,𝐷𝑢𝑎𝑙 = 1 +
𝑅−1

2
 

         = 1 +
4.8−1

2
= 2.9 

結構系統地震力折減係數𝐹𝑢、𝐹𝑢𝑀與容許韌性容量 Ra 及基本振動週期 T 的關

係式如下，其轉換原理如圖 5- 7，根據等位移及等能量法則作轉換及內插： 

𝐹𝑢 =

{
 
 
 

 
 
 
𝑅𝑎                                                                                               ; 𝑇 ≥ 𝑇0

𝐷

√2𝑅𝑎 − 1 + (𝑅𝑎 −√2𝑅𝑎 − 1) ×
𝑇 − 0.6𝑇0

𝐷

0.4𝑇0
𝐷  ; 0.6𝑇0

𝐷 < 𝑇 ≤ 𝑇0
𝐷

√2𝑅𝑎 − 1                                                           ; 0.2𝑇0
𝐷 ≤ 𝑇 ≤ 0.6𝑇0

𝐷

√2𝑅𝑎 − 1 + (√2𝑅𝑎 − 1) ×
𝑇 − 0.2𝑇0

𝐷

0.2𝑇0
𝐷                       ; 𝑇 ≤ 0.2𝑇0

𝐷

 

 

𝐹𝑢𝑀 =

{
 
 
 

 
 
 
𝑅                                                                                                  ; 𝑇 ≥ 𝑇0

𝑀

√2𝑅 − 1 + (𝑅 − √2𝑅 − 1) ×
𝑇 − 0.6𝑇0

𝑀

0.4𝑇0
𝑀         ; 0.6𝑇0

𝑀 < 𝑇 ≤ 𝑇0
𝑀

√2𝑅 − 1                                                              ; 0.2𝑇0
𝑀 ≤ 𝑇 ≤ 0.6𝑇0

𝑀

√2𝑅 − 1 + (√2𝑅 − 1) ×
𝑇 − 0.2𝑇0

𝑀

0.2𝑇0
𝑀                             ; 𝑇 ≤ 0.2𝑇0

𝑀

 

在本案例中，由於設計週期𝑇𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛,𝐷𝑢𝑎𝑙皆大於𝑇0
𝐷、𝑇0

𝑀，結構系統地震力折減係數

𝐹𝑢,𝐷𝑢𝑎𝑙如下： 

  𝐹𝑢,𝐷𝑢𝑎𝑙 = 𝑅𝑎,𝐷𝑢𝑎𝑙 = 2.9；𝑇𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛,𝐷𝑢𝑎𝑙 = 1.238 ≥ 𝑇0
𝐷 = 1.05 

  𝐹𝑢𝑀,𝐷𝑢𝑎𝑙 = 𝑅𝐷𝑢𝑎𝑙 = 4.8；𝑇𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛,𝐷𝑢𝑎𝑙 = 1.238 ≥ 𝑇0
𝑀 = 1.05 
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耐震設計規範 (2022)中的(
𝑆𝑎𝐷

𝐹𝑢
)
𝑚
以及(

𝑆𝑎𝑀

𝐹𝑢𝑀
)
𝑚
採下列公式修正： 

(
𝑆𝑎𝐷
𝐹𝑢
)𝑚 =

{
  
 

  
 
𝑆𝑎𝐷
𝐹𝑢

                                      ;
𝑆𝑎𝐷
𝐹𝑢

≤ 0.3 

0.52
𝑆𝑎𝐷
𝐹𝑢

+ 0.144 ; 0.3 <
𝑆𝑎𝐷
𝐹𝑢

< 0.8 

0.7
𝑆𝑎𝐷
𝐹𝑢

                               ;  
𝑆𝑎𝐷
𝐹𝑢

≥ 0.8

 

(
𝑆𝑎𝑀
𝐹𝑢𝑀

)𝑚 =

{
  
 

  
 
𝑆𝑎𝑀
𝐹𝑢

                                      ;
𝑆𝑎𝑀
𝐹𝑢𝑀

≤ 0.3 

0.52
𝑆𝑎𝑀
𝐹𝑢𝑀

+ 0.144 ; 0.3 <
𝑆𝑎𝑀
𝐹𝑢𝑀

< 0.8 

0.7
𝑆𝑎𝐷
𝐹𝑢𝑀

                               ;  
𝑆𝑎𝑀
𝐹𝑢𝑀

≥ 0.8

 

此例的(
𝑆𝑎𝐷

𝐹𝑢
)
𝑚
及 (

𝑆𝑎𝑀

𝐹𝑢𝑀
)
𝑚
修正如下: 

  (
𝑆𝑎𝐷

𝐹𝑢
)
𝑚
=

𝑆𝑎𝐷,𝐷𝑢𝑎𝑙

𝐹𝑢,𝐷𝑢𝑎𝑙
= 0.1253；

𝑆𝑎𝐷

𝐹𝑢
≤ 0.3 

  (
𝑆𝑎𝑀

𝐹𝑢𝑀
)
𝑚
=

𝑆𝑎𝑀,𝐷𝑢𝑎𝑙

𝐹𝑢𝑀,𝐷𝑢𝑎𝑙
= 0.1009；

𝑆𝑎𝑀

𝐹𝑢𝑀
≤ 0.3 

耐震設計秉持的基本原則為，使建築物結構體在中小度地震時保持在彈性限

度內；設計地震時容許產生塑性變形，但韌性需求不得超過容許韌性容量；最大

考量地震時則使用之韌性可以達規定之韌性容量。其概念即為小震不壞;中震可

修;大震不倒的原則。因此最終控制的設計地震力由三種地震水準及耐震設計目

標取大者控制，分別如下: 

中小度地震：為回歸期約 30 年之地震，其 50 年超越機率約為 80 %左右。 

避免中小度地震降伏之設計地震力𝑉∗： 

  𝑉∗ =
𝐼𝐹𝑢

3.5𝛼𝑦
(
𝑆𝑎𝐷

𝐹𝑢
)
𝑚
𝑊 

設計地震：為回歸期 475 年之地震，其 50 年超越機率約為 10 %左右。 

最小設計水平地震力𝑉𝐷： 

  𝑉𝐷 =
𝐼

1.4𝛼𝑦
(
𝑆𝑎𝐷

𝐹𝑢
)
𝑚
𝑊 

最大考量地震：為回歸期 2500 年之地震，其 50 年超越機率約為 2 %左右。 

避免最大考量地震崩塌之設計地震力𝑉𝑀： 

  𝑉𝑀 =
𝐼

1.4𝛼𝑦
(
𝑆𝑎𝑀

𝐹𝑢𝑀
)
𝑚
𝑊 
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靜力分析之設計地震力𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙： 

  𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 = 𝑚𝑎𝑥{𝑉∗, 𝑉𝐷 , 𝑉𝑀} 

本節特殊抗彎矩構架案例: 

  𝑉∗𝑆𝑀𝑅𝐹 =
𝐼𝐹𝑢

3.5𝛼𝑦
(
𝑆𝑎𝐷

𝐹𝑢
)
𝑚
𝑊 = 0.1453𝑊 

  𝑉𝐷,𝑆𝑀𝑅𝐹 =
𝐼

1.4𝛼𝑦
(
𝑆𝑎𝐷

𝐹𝑢
)
𝑚
𝑊 = 0.1253𝑊 

  𝑉𝑀,𝑆𝑀𝑅𝐹 =
𝐼

1.4𝛼𝑦
(
𝑆𝑎𝑀

𝐹𝑢𝑀
)
𝑚
𝑊 = 0.1009𝑊 

  𝑉𝑆𝑀𝑅𝐹 = 𝑚𝑎𝑥{𝑉∗𝑆𝑀𝑅𝐹 , 𝑉𝐷,𝑆𝑀𝑅𝐹, 𝑉𝑀,𝑆𝑀𝑅𝐹} =
𝐼𝐹𝑢

3.5𝛼𝑦
(
𝑆𝑎𝐷

𝐹𝑢
)
𝑚
𝑊 = 0.1453𝑊 

最終四個案例皆由避免中小度地震降伏之設計地震力𝑉∗𝑆𝑀𝑅𝐹控制，其靜力下的設

計地震力為0.1453𝑊。 

動力分析法按照耐震設計規範 (2022)中第三章的規定進行分析，動力分析

採用之加速度反應譜係數𝑆𝑎𝐷、𝑆𝑎𝑀，為週期之函數，其與第二章定義相同，動力

分析之調整係數為了與靜力分析方法相對應，若為𝑉𝐷主控，則調整係數為

𝐼

1.4𝛼𝑦𝑆𝑎𝐷(𝑇1)
(
𝑆𝑎𝐷(𝑇1)

𝐹𝑢(𝑇1)
)
𝑚

 ; 若為𝑉𝑀所控制時，動力分析採用之加速度反應譜係數用

𝑆𝑎𝑀，調整係數為
𝐼

1.4𝛼𝑦𝑆𝑎𝑀(𝑇1)
(
𝑆𝑎𝑀(𝑇1)

𝐹𝑢(𝑇1)
)
𝑚

;且為避免中小度地震時建築物過早降伏，

對於臺北盆地，調整係數為
𝐼𝐹𝑢(𝑇1)

1.4𝛼𝑦𝑆𝑎𝐷(𝑇1)
(
𝑆𝑎𝐷(𝑇1)

𝐹𝑢(𝑇1)
)
𝑚
，𝑇1為建築物在所考慮方向之基

本振動週期。並且因𝑆𝑎𝐷值為加速度反應譜值與重力加速度的商，因此程式設定

調整係數時，還需要乘上𝑔 = 9.8，本系統的動力調整係數為
𝐼𝐹𝑢(𝑇1)

1.4𝛼𝑦𝑆𝑎𝐷(𝑇1)
(
𝑆𝑎𝐷(𝑇1)

𝐹𝑢(𝑇1)
)
𝑚
，

輸入於 CSI- ETABS (2016) 模型的動力設計水平加速度反應譜與特殊抗彎矩構

架系統、二元系統(無開孔)相同，如表 5- 22 所示。 

5.4.3 結果分析  

將前述幾節的資訊於模型中建立，可由 CSI- ETABS (2016)分析將得到以下

資訊：結構的基本振態及週期與各質量比、基底剪力、結構桿件受力與層間變位

等等資訊，並藉由分析結果挑出最大需求處，以設計該處的梁柱配筋，並檢核其

梁柱接頭。此部分將於 5.5節進行系統比較。 

建築物之動力分析，主要以多振態反應譜疊加法進行。四個案例結構的基本

振態及週期與各質量比詳表 5- 32、表 5- 35、表 5- 38及表 5- 41所考慮之振態數
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目應使 x 向，y 向及扭轉方向之有效質量和均已超過建築物總質量的 90%。符

合耐震設計之多振態反應譜疊加法的規定。 

依耐震設計規範 (2022)第 3.3節總橫力的調整規定，本模型構造物動力分析

所得任一主軸方向之總橫力會以動態放大係數提高，以一樓基底剪力為例: 

𝒍𝒏/𝐡 = 𝟏. 𝟓: 

靜力地震力為 1390噸 

 𝒍𝒏/𝐡 = 𝟐. 𝟒: 

靜力地震力為 1375噸 

𝒍𝒏/𝐡 = 𝟑. 𝟑: 

靜力地震力為 1375噸 

𝒍𝒏/𝐡 = 𝟒. 𝟐: 

靜力地震力為 1378噸 

而動態地震力的結果如表 5- 24所示，已將其放大至與靜力地震力的結果一致。 

    耐震設計規範 (2022)在地震力為回歸期約 30年左右之作用下，每一樓層與

其上、下鄰層之相對側向位移除以層高，即所謂層間相對側向位移角，其容許最

大層間相對側向位移角為 0.5%，而此地震力由下式計算： 

其中，計算位移時所施加的設計地震力，可採動力週期，T值不必受小於經驗公

式週期值 1.4 倍的限制，且𝑆𝑎𝐷 亦不受不得低於 0.4𝑆𝐷𝑆限制，由於四個案例之動

力週期不同，因此用以檢核的層間相對側向位移角地震力會不同， 之由上節地

震力計算結果代入此式，可得𝑉𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡如下: 

𝒍𝒏/𝐡 = 𝟏. 𝟓: 

𝑉𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 = 0.1025 W  

 𝒍𝒏/𝐡 = 𝟐. 𝟒: 

𝑉𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 = 0.0931 W  

𝒍𝒏/𝐡 = 𝟑. 𝟑: 

𝑉𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 = 0.0861 W  

𝒍𝒏/𝐡 = 𝟒. 𝟐: 

𝑉𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 = 0.0810 W  

𝑉𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 =
𝐼𝐹𝑢
4.2

(
𝑆𝑎𝐷
𝐹𝑢
)
𝑚

𝑊 (5.10) 
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將上述各值套入各模型再次分析可得各樓層最大層間變位角如 

 

表 5- 34、 

 

表 5- 37、 

 

表 5- 40及 

 

表 5- 43所示，其中各案例的最大變位角與該樓層如下: 

𝒍𝒏/𝐡 = 𝟏. 𝟓: 

最大層間變位角 = 0.269% ; 8樓 

 𝒍𝒏/𝐡 = 𝟐. 𝟒: 

最大層間變位角 = 0.301% ; 8樓 

𝒍𝒏/𝐡 = 𝟑. 𝟑: 

最大層間變位角 = 0.334% ; 6樓 

𝒍𝒏/𝐡 = 𝟒. 𝟐: 

最大層間變位角 = 0.359% ; 6樓 

隨著開孔尺寸越大，剪力牆控制位移的效益降低，二元系統越趨於特殊抗彎矩構

架系統，因此最大層間變位角也隨之抬升。 

    梁柱接頭的剪力強度檢核依土木 401-110 (2021)設計，就需求面考量，本研

究針對鋼筋量相對較大且同時接頭圍束效應不完整之梁進行檢核與試算，如圖 5- 

8示，檢核的接頭平面位置位於柱編號 C2處;而就強度層面考量，由於本案之混

凝土強度隨樓高漸變，且由於一樓模擬大廳，柱挑高，因此需檢核 2 樓、4 樓、

5樓及 8 樓，檢核的接頭立面位置如圖 5- 9 所示。接頭剪力需求𝑉𝑒,𝑗𝑜𝑖𝑛𝑡應由下式

計算： 

    梁端產生塑鉸，接頭兩側正負向拉力鋼筋降伏且應變硬化，𝑇𝑝𝑟1 + 𝑇𝑝𝑟2為兩

側正負向拉力鋼筋面積與相對應的應變硬化強度(以 1.25 倍的 𝑓𝑦計算)之乘積相

加，𝑉𝑐𝑜𝑙為梁撓曲降伏產生極限彎矩𝑀𝑝𝑟之對應柱剪力，如下式: 

𝑉𝑒,𝑗𝑜𝑖𝑛𝑡 = 𝑇𝑝𝑟1 + 𝑇𝑝𝑟2 − 𝑉𝑐𝑜𝑙 (5.11) 
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𝑀𝑝𝑟1 +𝑀𝑝𝑟2為接頭兩側因鋼筋應變硬化產生的正負向極限彎矩(以 1.25 倍的 𝑓𝑦

計算); ℎ為該層接頭上下層柱高之平均。接頭之剪力強度計算如下式： 

其中，ℎ為平行產生剪力之鋼筋之接頭深度，即為設計方向之柱全深；𝛾為接頭圍

束狀況指標，詳表 5- 18；𝑏𝑗為有效接頭寬度，應為柱全寬，但當柱寬大於梁寬時，

其柱寬與梁腹寬之兩側差值須個別小於接頭深度 ℎ 之 1/4，如圖 5- 10 所示。強度

折減係數 𝜙 使用 0.85。設計結果，如表 5- 44 到表 5- 47呈現，將強度𝜙𝑉𝑛,𝑗𝑜𝑖𝑛𝑡除

以需求𝑉𝑒,𝑗𝑜𝑖𝑛𝑡以檢核其是否通過，並可量化其接頭的剪力容量，便於比較，由表

可知，容量最小之處為八樓。且可以發現隨剪力牆開孔尺寸越小，接頭的作用剪

力就越小，得證二元系統的剪力牆可有效減少梁配筋，可使梁柱接頭更易設計。 

5.5 系統比較 

    針對位移控制能力，將前述 5.2、5.3及 5.4 節的案例進行比較，由圖 5- 19，

呈現特殊抗彎矩構架、二元系統(無開孔)及二元系統不同開孔尺寸之樓層的層間

變位角。由圖可看出二元系統中位於服務核心之剪力牆為擁有極大勁度，使該結

構受震時的側向位移控制能力較佳。剪力牆對於低、高樓層之結構行為不同，剪

力牆在低樓層受力佔比較高，而在高樓層轉而由構架系統承受剪力，圖 5- 20。

意即構架系統對於高樓層的位移掌控較優於剪力牆，而剪力牆對於低樓層的位移

掌控則優於構架系統，因此結合兩者的二元系統，擁有較佳的位移控制能力，由

於剪力牆與構架系統相互補足了控制較差的樓層，因此二元系統的層間相對變位

於各樓層分布較均勻。而當開孔尺寸(跨深比)越大時，剪力牆的效益降低，結構

系統越趨於特殊抗彎矩構架系統，圖 5- 19 可看出，跨深比 1.5、2.4、3.3 及 4.2

的層間相對變位角會介於無開孔二元系統與特殊抗彎矩構架系統之間。 

𝑉𝑐𝑜𝑙 =
𝑀𝑝𝑟1 +𝑀𝑝𝑟2

ℎ
 (5.12) 

𝜙𝑉𝑛,𝑗𝑜𝑖𝑛𝑡 = 𝜙 × 𝛾√𝑓𝑐′𝑏𝑗ℎ (5.13) 
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圖 5- 20 為二元系統(無開孔)模型受力與特殊抗彎矩構架受力情形之比對，

左側為特殊抗彎矩構架，右側為二元系統(無開孔)，實心部分為構架部分所承受

之基底剪力，圖中顯示二元系統的實心部分於各樓層皆非常一致，而剪力牆所承

受之剪力則是隨樓層數的增加而有所減少，此現象將使構架中梁、柱桿件的配筋

量於各樓層的變化量得以控制。圖 5- 21到圖 5- 24分別為二元系統跨深比為 1.5、

2.4、3.3及 4.2與特殊抗彎矩構架受力情形之比對。而圖 5- 25將其全部整合在一

起進行比對，可明顯觀察出，當跨深比越大，即開孔尺寸越大，剪力牆的佔比漸

減，構架承受的剪力上升。 

表 5- 19為特殊抗彎矩構架系統的梁柱接頭設計，表 5- 44到表 5- 47 為二元

系統跨深比分別為 1.5、2.4、3.3 及 4.2 的梁柱接頭設計，由剪力容量值

𝜙𝑉𝑛,𝑗𝑜𝑖𝑛𝑡/𝑉𝑒,𝑗𝑜𝑖𝑛𝑡，可看出，若開孔尺寸越小，剪力牆佔比越高，則其對於梁柱接

頭有其效益，因為剪力牆的配置可使梁的鋼筋需求量降低，進而使梁柱接頭的剪

力需求降低，即使二元系統的柱子尺寸縮減約 30%，二元系統的梁柱接頭設計容

量仍很寬裕。 

    綜上述，二元系統的優勢如下: 

(1)良好的位移控制能力: 

使結構體的變形可完全掌控在規範規定的層間相對變位角上限 0.5%內。 

(2)增加建物使用面積: 

剪力牆的配置，可分攤構架所承受地震力使柱尺寸得以縮減。 

(3)梁柱接頭設計更寬裕: 

剪力牆的配置，使梁的鋼筋需求降低，進而使梁柱接頭更易於設計。 
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第六章 二元系統之剪力牆及連接梁設計例 

    本章接續第五章節的案例，將二元系統(開孔)之模型於此節進行剪力牆及

連接梁的設計，二元系統(開孔)之模型跨深比包含 1.5、2.4、3.3、4.2。連接梁

的設計流程依據第三章提出的建議進行設計;剪力牆的部分則依據第四章的建議

流程設計。本研究期望對耦合牆系統提出合理的設計流程，因此以不同跨深比

做為示範例，以評估本研究提出的設計方法之可行性。 

    四種跨深比的連接梁之剪力與彎矩需求，如表 6- 1所示。連接梁可依傳統

鋼筋配置的設計結果如表 6- 2到表 6- 4所示，其中跨深比(𝑙𝑛/h) = 1.5皆不能

以傳統梁設計; 跨深比(𝑙𝑛/h) = 2.4的 6到 14樓可以傳統梁設計; 跨深比

(𝑙𝑛/h) = 3.3 的 5到 14樓可以傳統梁設計; 跨深比(𝑙𝑛/h) = 4.2 ，全樓層皆可以

傳統梁設計。表 6- 5至表 6- 7為依照本研究之建議設計結果，須以對角鋼筋配

置的設計結果。圖 6- 1至圖 6- 4為跨深比(𝑙𝑛/h) = 1.5、2.4及 3.3的對角鋼筋斷

面圖及側視圖。 

    圖 6- 5為使用土木 401-110 (2021)設計的對角鋼筋配筋與本研究建議的配筋

比較圖;圖 6- 6為使用土木 401-110 (2021)設計的傳統梁配筋與本研究建議的配

筋比較圖。由於土木 401-110 (2021)規定跨深比(𝑙𝑛/h) < 2不可使用傳統梁配

筋，因此跨深比(𝑙𝑛/h) = 1.5的案例僅列土木 401-110 (2021)對角鋼筋配置的結

果;且其規定跨深比(𝑙𝑛/h) ≥ 4不可使用對角鋼筋配置，因此跨深比(𝑙𝑛/h) = 4.2

的案例僅列土木 401-110 (2021)傳統梁配筋的結果。圖 6- 5跨深比(𝑙𝑛/h) =

2.4及 3.3時，由配筋結果可看出本研究提出的混合配筋建議，可有效解決土木

401-110 (2021)所設計的對角鋼筋超量無法施工的問題，具經濟效益;而跨深比

(𝑙𝑛/h) = 1.5，兩者配筋量並無太大差異，此原因為雖土木 401-110 (2021)忽略

混凝土貢獻，但其剪力需求取自 DBE下的需求，相較本研究建議取 MCE下的

剪力需求小許多，雖於施工並無困難，但其設計流程不符合剪力容量設計概念;

而跨深比(𝑙𝑛/h) = 4.2，按本研究之建議設計，其結果不須配置對角鋼筋，配筋

結果與土木 401-110 (2021)相同。圖 6- 6跨深比(𝑙𝑛/h) = 2.4及 3.3 

依土木 401-110 (2021)設計傳統梁配筋，須放大斷面至 65公分才得以設計，且

箍筋需求量極高，箍筋間距雖符合規範規定，但因其排列過於密集於現場難以
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施工。 

    四個案例的軸力彎矩互制圖如圖 6- 7到圖 6- 10，本研究建議盡量讓因數化

的載重組合需求洽滿足彎矩容量，意即軸力彎矩互制曲線洽碰到彎矩載重組合

的需求。四個剪力牆的關於牆墩及牆的分類如表 6- 8，且此表涵剪力牆之牆

長。關於剪力牆的剪力設計如表 6- 9到表 6- 16，將受拉牆及受壓牆分別列出其

配筋設計及剪力需求，最終由受拉牆控制。若以土木 401-110 (2021) 設計剪力

牆，其設計需求，及厚度需求如表 6- 17所示，在案例跨深比(𝑙𝑛/h) = 1.5、2.4

及 3.3皆使用牆厚 65公分設計即足夠，但若開孔較大，跨深比(𝑙𝑛/h) =

4.2時，牆厚需求增為 70公分。剪力牆的斷面配筋圖，如圖 6- 11到圖 6- 14。

本研究對於剪力牆，旨在探討邊界構材及腹板鋼筋設計的方法與合理性，並將

特殊水平鋼筋的需求加以量化設計。 

6.1 跨深比(𝒍𝒏/𝐡)=1.5 

6.1.1 連接梁設計 

   由於彎矩受力最大處於第三樓層，圖 6- 15，造成三樓的剪力需求最大，如圖

6- 16，故以此樓層作為連接梁的設計示範例。其原因為一樓因柱挑高形成軟弱層，

且四樓之混凝土強度降為 350kgf/cm2，相對於三樓，勁度較小，故造就第三樓層

需求最高的現象。 

第一步: 找 DBE下的彎矩需求及撓曲鋼筋需求 

為了避免連接梁對角鋼筋的超量設計，所有可提供撓曲強度的鋼筋面積稱

𝐴𝑠𝑡，而此撓曲鋼筋面積𝐴𝑠𝑡應滿足 DBE下的彎矩需求，如下: 

式中，撓曲強度的折減係數𝜙𝑓 = 0.9;𝑀𝑛為連接梁的標稱彎矩強度; 𝑀𝑢為 DBE下

的彎矩需求。式中，𝐴𝑙為縱向撓曲鋼筋;而𝐴𝑣𝑑為對角鋼筋，將其乘上cos 𝛼 轉至水

平面上，則為對角鋼筋可抵抗撓曲的強度。 

用梁的撓曲斷面分析，利用力與力矩的平衡，找出符合需求相應的撓曲鋼筋面積

𝜙𝑓𝑀𝑛 ≥ 𝑀𝑢 = 196 𝑡𝑓 − 𝑚  

𝐴𝑠𝑡 = 𝐴𝑙 + 𝐴𝑣𝑑 cos 𝛼  
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𝐴𝑠𝑡及當混凝土應變達 0.003，拉力筋恰降伏時的混凝土壓力區深度 c: 

參數假設: 

𝜀c:混凝土的極限壓應變= 0.003 

𝐸s:鋼筋的彈性模數= 2.04 × 10
6 kgf/cm2 

代入𝑀𝑢 = 196 𝑡𝑓 − 𝑚，得 𝑐 = 18.09 𝑐𝑚 ; Ast = 54.13 𝑐𝑚2 

 

第二步: 找MCE下的剪力需求: 

 

第三步: 設計連接梁箍筋 

參數計算如下: 

土木 401-110 (2021)規定圍束箍筋在 X向須滿足下式: 

∑𝐹 = 0 ∶ 𝐶𝑐 + 𝐶𝑠
′ − 𝑇𝑠 = 0  

∑𝑀 = 0 ∶ 𝑀𝑛 =
𝑀𝑢

𝜙𝑓
= 𝐶𝑐 (𝑐 −

𝛽1𝑐

2
) + 𝐶𝑠

′(𝑐 − 𝑑′) + 𝑇𝑠(𝑑 − 𝑐)  

𝑉𝑝 =
2Mpr

𝑙𝑛
=
2 × 272.22

1.8
= 302.5  𝑡𝑓  

Mpr = Ω ×Mn = Ω ×
𝑀𝑢

𝜙𝑓
= 1.25 ×

196

0.9
= 272.22 𝑡𝑓 − 𝑚  

𝑏𝑐,𝑥 = 𝑏 − 2𝑖 = 52 𝑐𝑚  

𝑏𝑐,𝑦 = ℎ − 2𝑖 = 112 𝑐𝑚  

𝐴𝑐ℎ = 𝑏𝑐,𝑥 × 𝑏𝑐,𝑦 = 5824 𝑐𝑚
2  

𝐴𝑔 = 𝑏 × ℎ = 7200 𝑐𝑚2  

Ashx,req = 𝑚𝑎𝑥 {0.3𝑠𝑏𝑐,𝑦
𝑓𝑐
′

𝑓𝑦𝑡
(
𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1) ; 0.09𝑠𝑏𝑐,𝑦

𝑓𝑐
′

𝑓𝑦𝑡
} = 10.08 𝑐𝑚2   
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土木 401-110 (2021)規定圍束箍筋在 Y向須滿足下式: 

Ashy,req = 𝑚𝑎𝑥 {0.3𝑠𝑏𝑐,𝑥
𝑓𝑐
′

𝑓𝑦𝑡
(
𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1) ; 0.09𝑠𝑏𝑐,𝑥

𝑓𝑐
′

𝑓𝑦𝑡
} = 4.68 𝑐𝑚2 

且須滿足箍筋的間距s ≤ {6𝑑𝑏 , 15}公分，𝑑𝑏為對角鋼筋最小直徑者，梁斷面上垂 

直與水平方向上繫筋或閉合箍筋各肢之間距不超過 20公分。 

→Ashx採用 8-#4@10 cm 

→Ashy採用 4-#4@10 cm 

第四步: 判斷可否用傳統梁設計 

依土木 401-110 (2021)規定設計: 

    本案例之跨深比𝑙𝑛/h = 1.5 < 2 →必須配置對角鋼筋。 

依軟化壓拉桿模型計算: 

𝐴𝑠𝑡 × 𝑓𝑦 = 0.85 × 𝑓𝑐
′ × 𝑎 × 𝑏 → 𝑎 = 10.52 𝑐𝑚  

由於𝑙𝑛/h = 1.5 < 2，屬於深梁，其皆為 D區域，𝜃 依下式計算: 

𝜃 = tan−1(
ℎ − 𝑎

𝑙𝑛
) = tan−1 (

120 − 10.52

180
) = 31.3°  

𝜃 < 45°; 𝜌 = 𝜌𝑠ℎ,𝑦 =
Ashy

𝑏𝑠
=
4 × 1.267

60 × 10
= 0.0084     

𝐴 = 12
𝑓𝑦

𝑓𝑐′
𝜌 = 1，𝐵 = 30

𝑓𝑦

𝑓𝑐′
𝜌 = 1  

𝐾 = 𝑡𝑎𝑛𝐴𝜃 + 𝑐𝑜𝑡𝐴𝜃 − 1 + 0.14𝐵 = 1.39  

ζ =
10.7

√𝑓𝑐′(𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2)
= 0.52  

選擇高塑性階段的 a做計算: 

𝐶𝑑 = 𝐾 × ζ × fc
′ × 𝑎 × 𝑏 = 192 𝑡𝑓  
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𝑉𝑝

𝜙𝑠
= 432 tf > 𝐶𝑑 sin 𝜃 = 99.74 𝑡𝑓 →必須配置對角鋼筋   

第五步: 連接梁的對角鋼筋與撓曲鋼筋設計 

MCE 下的剪力需求扣除混凝土可貢獻的剪力強度後，即為所需要的對角鋼筋量

Avd: 

𝑉𝑛 = 𝐶𝑑 sin 𝜃 + (1 + Ω)Avd𝑓𝑦 sin 𝛼 ≥ 𝑉𝑝/𝜙 → Avd,req = 66.9 𝑐𝑚2   

須配置 8-#10對角鋼筋，且因為有對角鋼筋的配置，強度折減係數𝜙 = 0.85。 

需額外檢核鋼筋量是否足以控制使用載重下的裂縫發展，如下式: 

𝑠𝑑 = 16.1 ≤ 𝑚𝑖𝑛 {38 (
2800

𝑓𝑠
− 2.5𝐶𝑐) , 30 (

2800

𝑓𝑠
)} = 24.8 cm (ok)  

6.1.2 剪力牆設計 

    由於一樓的剪力需求最大，且因一樓挑高，造成剪力牆之剪力強度相對較低，

因此關於剪力牆的計算例以一樓為例。 

 

第一步: 以彈性拉桿配筋設計腹板 

     𝜌𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 =
1

12

𝑓𝑐
′

𝑓𝑦
= 0.83% → 腹板使用雙層雙向#6@10 cm 

第二步: 是否須配置特殊邊界構材 

    按土木 401-110 (2021)第 18.7.6.2或 18.7.6.3 節評估，經查核，此案例須配置

特殊邊界構材。 

第三步: 滿足特殊邊界構材規定 

特殊邊界構材之邊界構材由承壓面起算之長度𝑙𝑏𝑒須符合下式: 

𝑙𝑏𝑒 ≥ 𝑚𝑎𝑥 {𝑐 − 0.1𝑙𝑤 ,
𝑐

2
}   

藉由斷面分析軟體 xtract 得受拉牆段𝑐 = 70.5 𝑐𝑚 ; 受壓牆段𝑐 = 88.2 𝑐𝑚，受壓

及受壓牆區分，如圖 6- 17所示，當遇單一方向之側力，對圖中左方之牆段形成

受拉;圖中右方之牆段形成受壓機制。其相應斷面如圖 6- 17所示，對受拉牆段而

言，其受壓區為藍色區域;對受壓牆段而言，其受壓區為綠色區域，本研究設計分
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別配置75 𝑐𝑚 × 75 𝑐𝑚 及65 𝑐𝑚 × 65 𝑐𝑚之邊界構材，檢核如下: 

受拉牆:  

𝑙𝑏𝑒 = 65 𝑐𝑚 ≥ 𝑚𝑎𝑥 {
𝑐 − 0.1𝑙𝑤 = 35.75 

 
𝑐

2
= 35.25

}  

受壓牆:  

𝑙𝑏𝑒 = 75 𝑐𝑚 ≥ 𝑚𝑎𝑥 {
𝑐 − 0.1𝑙𝑤 = 53.45 

 
𝑐

2
= 44.1

}  

 

且直線閉合箍筋的橫向鋼筋量須符合下式: 

𝐴𝑠ℎ/𝑠𝑏𝑐 ≥ 𝑚𝑎𝑥 {0.3 (
𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1)

𝑓𝑐
′

𝑓𝑦𝑡
 , 0.09

𝑓𝑐
′

𝑓𝑦𝑡
} 

 

 

→75 𝑐𝑚 × 75 𝑐𝑚 及65 𝑐𝑚 × 65 𝑐𝑚之邊界構材，皆使用雙向對稱 5-#4@10 

 

第四步: 剪力牆彎矩容量設計(DBE) 

藉由斷面分析軟體 xtract 繪製軸力彎矩互制圖，並將 CSI-ETABS (2016)之模型分

析的規定載重組合繪於圖中，如圖 6- 7所示，於邊界構材的主筋設計上須盡可能

地找洽符合彎矩需求的設計。 

第五步: 剪力牆剪力容量設計(MCE) 

由於受拉牆段的軸力較小，其鋼筋需求會主控，因此以受拉牆段為例。先依土

木 401-110 (2021)藉由表 2- 1判斷此剪力牆屬於牆亦或牆墩，其ℎw/𝑙w ≥ 2，而

𝑙w/𝑡w = 347.5/65 =5.35，屬於牆墩，因 2.5 ≤ 𝑙w/𝑡w ≤ 6。本研究建議，則其剪

力放大係數將使用Ω𝑜與Ω𝑣 × 𝜔𝑣，兩者取大值作為剪力放大係數，如下式: 

  

𝑉𝑒 = Ω𝑚𝑎𝑥𝑉𝑢 = 2 × 327 ≤ 𝜙𝑉𝑛 = 0.75 𝑉𝑛 

 

Ω𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥 {
Ω𝑜 = 2

  Ω𝑣 ×𝜔𝑣 = 1.5 × 1.28 = 1.92 
} = 2 
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Hwang et al. (2017)提出之軟化壓拉桿模型公式如下: 

𝜙𝑉𝑛 = 𝜙𝑉𝑛,𝑆𝑆𝑇 = 𝐾 ∙ ζ ∙ 𝑓𝑐
′ ∙ 𝐴𝑠𝑡𝑟 cos 𝜃   

𝜃角度，以單曲率計算: 

因會配置足夠的特殊水平鋼筋，因此ℎ𝑤可取牆底至水平鋼筋的鋼筋重心，假設孔

高頂端水平鋼筋的鋼筋重心ℎ𝑆為 7 公分做計算，ℎ𝑤 = ℎ𝑂 + ℎ𝑆 = 330 + 7 =

337 𝑐𝑚 

𝐾之計算公式，其中因採彈性拉桿配置𝐴 = 𝐵 = 1： 

𝐾 = 𝑡𝑎𝑛𝐴𝜃 + 𝑐𝑜𝑡𝐴𝜃 − 1 + 0.14𝐵  

𝐴 = 12
𝑓𝑦

𝑓𝑐′
𝜌 = 1，𝐵 = 30

𝑓𝑦

𝑓𝑐′
𝜌 = 1  

 

對角壓桿端部承壓面積(𝐴𝑠𝑡𝑟)，𝑡𝑤 = 65 𝑐𝑚： 

𝐴𝑠𝑡𝑟 = 𝑘𝑑 × 𝑡𝑤  

Hsu et al. (2023): 

ALR =
𝑁𝑢

ℓ𝑤𝑡𝑤𝑓𝑐′
= 0.4%  

𝜌𝑣 =
𝑎𝑠𝑣
𝑡𝑤s

= 0.882  

𝑛 =
𝐸𝑠𝑣
𝐸𝑐

= 8.3  

由於𝐾、𝜃、𝐴𝑠𝑡𝑟唯一的未知數為𝑘𝑑，而𝑘𝑑中的𝐴𝐿𝑅由模型分析獲得，𝜌𝑣 

已因彈性拉桿的配置，而有定值，唯一的變數即為𝜌𝐵𝐸，因此可由剪力需求計算

𝜃 = tan−1(
ℎ𝑤
ℓℎ
) = tan−1(

ℎ𝑤

𝑑 −
𝑘𝑑
3

)   

𝑘𝑑 = (√(𝜌𝐵𝐸 + 𝜌𝑣 −
𝐴𝐿𝑅

𝑛
)2𝑛2 + 2(0.8𝜌𝐵𝐸 +

𝜌𝑣
2
)𝑛

− (𝜌𝐵𝐸 + 𝜌𝑣 −
𝐴𝐿𝑅

𝑛
)𝑛) 𝑙𝑤 
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出邊界構材主筋的需求: 

    → 配置邊界構材主筋 16-#7 

此時: 

𝜌𝐵𝐸 =
𝐴𝑠,𝐵𝐸
ℓ𝑤𝑡𝑤

= 0.0027   

𝐴𝑠𝑡𝑟 = 𝑘𝑑 × 𝑡𝑤 = 87 × 65 = 5655 𝑐𝑚2   

第六步: 設計特殊水平鋼筋 

接著設計特殊水平鋼筋，以確保由足夠的拉力能使節點平衡，為求保守，忽略介

面剪力強度的貢獻。 

𝑇𝑡 ≥ 𝐶𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝜃 → 雖不須 Ts，為求保守，本研究在此設計配置 2-#7水平鋼筋。將

連接梁之撓曲鋼筋與對角鋼筋深入牆體，使其得以有效傳力，並設置特殊水平鋼

筋使其錨定於邊界構材，如圖 6- 18所示，此為剪力元素示意圖，圖中藍色鋼筋

即為特殊水平鋼筋，壓桿力量由綠色箭頭傳遞。 

  

𝜃 = tan−1(
ℎ𝑤
ℓℎ
) = tan−1(

ℎ𝑤

𝑑 −
𝑘𝑑
3

) = 50.2°   

Cd cos 𝜃 = 933 𝑡𝑓  

Tt =𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 = (0.53√𝑓𝑐′ + 𝜌𝑡𝑓𝑦𝑡)𝑏𝑤𝑑 = 965 𝑡𝑓  
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6.2 跨深比(𝒍𝒏/𝐡)=2.4 

6.2.1 連接梁設計 

   如圖 6- 15及圖 6- 16，以三樓做為設計示範案例。流程幾乎與 6.1.1 節一致。 

第一步: 找 DBE下的彎矩需求及撓曲鋼筋需求 

為了避免連接梁對角鋼筋的超量設計，所有可提供撓曲強度的鋼筋面積稱

𝐴𝑠𝑡，而此撓曲鋼筋面積𝐴𝑠𝑡應滿足 DBE下的彎矩需求，如下式: 

式中，撓曲強度的折減係數𝜙𝑓 = 0.9;𝑀𝑛為連接梁的標稱彎矩強度; 𝑀𝑢為 DBE下

的彎矩需求。式中，𝐴𝑙為縱向撓曲鋼筋;而𝐴𝑣𝑑為對角鋼筋，將其乘上cos 𝛼 轉至水

平面上，則為對角鋼筋可抵抗撓曲的強度。 

用梁的撓曲斷面分析，利用力與力矩的平衡，找出符合需求相應的撓曲鋼筋面積

𝐴𝑠𝑡及當混凝土應變達 0.003，拉力筋恰降伏時的混凝土壓力區深度 c: 

參數假設: 

𝜀c:混凝土的極限壓應變= 0.003 

𝐸s:鋼筋的彈性模數= 2.04 × 10
6 kgf/cm2 

代入𝑀𝑢 = 241 𝑡𝑓 − 𝑚，得 𝑐 = 17.59 𝑐𝑚 ; Ast = 74.29 𝑐𝑚2 

 

第二步: 找MCE下的剪力需求: 

𝜙𝑓𝑀𝑛 ≥ 𝑀𝑢 = 241 𝑡𝑓 − 𝑚  

𝐴𝑠𝑡 = 𝐴𝑙 + 𝐴𝑣𝑑 cos 𝛼  

∑𝐹 = 0 ∶ 𝐶𝑐 + 𝐶𝑠
′ − 𝑇𝑠 = 0  

∑𝑀 = 0 ∶ 𝑀𝑛 =
𝑀𝑢

𝜙𝑓
= 𝐶𝑐 (𝑐 −

𝛽1𝑐

2
) + 𝐶𝑠

′(𝑐 − 𝑑′) + 𝑇𝑠(𝑑 − 𝑐)  

𝑉𝑝 =
2Mpr

𝑙𝑛
=
2 × 335.5

2.65
= 253.2  𝑡𝑓  
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第三步: 設計連接梁箍筋 

參數計算如下: 

土木 401-110 (2021)規定圍束箍筋在 X向須滿足下式: 

土木 401-110 (2021)規定圍束箍筋在 Y向須滿足下式: 

且須滿足箍筋的間距s ≤ {6𝑑𝑏 , 15}公分，𝑑𝑏為對角鋼筋最小直徑者，梁斷面上垂

直與水平方向上繫筋或閉合箍筋各肢之間距不超過 20公分。 

→Ashx採用 8-#4@10 cm 

→Ashy採用 4-#4@10 cm 

第四步: 判斷可否用傳統梁設計 

依土木 401-110 (2021)規定設計: 

    本案例之跨深比
𝑙𝑛

h
= 2.4 > 2 →用2.65√𝑓𝑐′𝐴𝑐𝑤 判定。 

𝑉𝑝

𝜙𝑠
= 338 tf > 2.65√𝑓𝑐′𝐴𝑐𝑤 = 327 →必須配置對角鋼筋  

依軟化壓拉桿模型計算: 

Mpr = Ω ×Mn = Ω ×
𝑀𝑢

𝜙𝑓
= 1.25 ×

241

0.9
= 335.5 𝑡𝑓 − 𝑚  

𝑏𝑐,𝑥 = 𝑏 − 2𝑖 = 52 𝑐𝑚  

𝑏𝑐,𝑦 = ℎ − 2𝑖 = 102 𝑐𝑚  

𝐴𝑐ℎ = 𝑏𝑐,𝑥 × 𝑏𝑐,𝑦 = 5304 𝑐𝑚
2  

𝐴𝑔 = 𝑏 × ℎ = 6600 𝑐𝑚2  

Ashx,req = 𝑚𝑎𝑥 {0.3𝑠𝑏𝑐,𝑦
𝑓𝑐
′

𝑓𝑦𝑡
(
𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1) ; 0.09𝑠𝑏𝑐,𝑦

𝑓𝑐
′

𝑓𝑦𝑡
} = 9.18 𝑐𝑚2   

Ashy,req = 𝑚𝑎𝑥 {0.3𝑠𝑏𝑐,𝑥
𝑓𝑐
′

𝑓𝑦𝑡
(
𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1) ; 0.09𝑠𝑏𝑐,𝑥

𝑓𝑐
′

𝑓𝑦𝑡
} = 4.68 𝑐𝑚2  



doi:10.6342/NTU202302279

76 

 

𝐴𝑠𝑡 × 𝑓𝑦 = 0.85 × 𝑓𝑐
′ × 𝑎 × 𝑏 → 𝑎 = 14.57 𝑐𝑚  

由於𝑙𝑛/h = 2.4 > 2，屬於混合型配筋梁，均配置足夠剪力筋: 

𝜃 = 45°  

𝜌 = 𝜌𝑠ℎ,𝑦 =
Ashy

𝑏𝑠
=
4 × 1.267

60 × 10
= 0.0084     

𝐴 = 12
𝑓𝑦

𝑓𝑐′
𝜌 = 1，𝐵 = 30

𝑓𝑦

𝑓𝑐′
𝜌 = 1  

𝐾 = 𝑡𝑎𝑛𝐴𝜃 + 𝑐𝑜𝑡𝐴𝜃 − 1 + 0.14𝐵 = 1.14  

ζ =
10.7

√𝑓𝑐′(𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2)
= 0.52  

選擇高塑性階段的 a做計算: 

𝐶𝑑 = 𝐾 × ζ × fc
′ × 𝑎 × 𝑏 = 216 𝑡𝑓 

𝑉𝑝

𝜙𝑠
= 338  tf > 𝐶𝑑 sin 𝜃 = 153 𝑡𝑓 →必須配置對角鋼筋 

 

          Vs =
𝐴𝑠ℎ,𝑦×𝑓𝑦𝑡×cot𝜃

𝑠
= 199 ≥ 𝐶𝑑 sin 𝜃 = 153 → Ashy用 4-#4@10 cm (ok) 

第五步: 連接梁的對角鋼筋與撓曲鋼筋設計 

MCE 下的剪力需求扣除混凝土可貢獻的剪力強度後，即為所需要的對角鋼筋量

Avd: 

𝑉𝑛 = 𝐶𝑑 sin 𝜃 + (1 + Ω)Avd𝑓𝑦 sin 𝛼 ≥ 𝑉𝑝/𝜙 → Avd,req = 60.1 𝑐𝑚2   

須配置 8-#10對角鋼筋，且因為有對角鋼筋的配置，強度折減係數𝜙 = 0.85。 

所需要的撓曲鋼筋量Al: 

𝐴𝑙 = 𝐴𝑠𝑡 − 𝐴𝑣𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝛼 → Al,req = 11.3 𝑐𝑚2  

須配置 4-#7撓曲鋼筋 
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需額外檢核鋼筋量是否足以控制使用載重下的裂縫發展，如下式: 

𝑠𝑑 = 15.7 ≤ 𝑚𝑖𝑛 {38 (
2800

𝑓𝑠
− 2.5𝐶𝑐) , 30 (

2800

𝑓𝑠
)} = 24.8 cm (ok)  

6.2.1 剪力牆設計 

    由於一樓的剪力需求最大，且因一樓挑高，造成剪力牆之剪力強度相對較低，

因此關於剪力牆的計算例以一樓為例。 

 

第一步: 以彈性拉桿配筋設計腹板 

     𝜌𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 =
1

12

𝑓𝑐
′

𝑓𝑦
= 0.83% → 腹板使用雙層雙向#6@10 cm 

第二步: 是否須配置特殊邊界構材 

    按土木 401-110 (2021)第 18.7.6.2或 18.7.6.3 節評估，經查核，此案例須配置

特殊邊界構材。 

第三步: 滿足特殊邊界構材規定 

特殊邊界構材之邊界構材由承壓面起算之長度𝑙𝑏𝑒須符合下式: 

𝑙𝑏𝑒 ≥ 𝑚𝑎𝑥 {𝑐 − 0.1𝑙𝑤 ,
𝑐

2
}   

藉由斷面分析軟體 xtract 得受拉牆段𝑐 = 67.5 𝑐𝑚 ; 受壓牆段𝑐 = 83.5 𝑐𝑚。受壓

及受壓牆區分，如圖 6- 19所示，當遇單一方向之側力，對圖中左方之牆段形成

受拉;圖中右方之牆段形成受壓機制。其相應斷面如圖 6- 19所示，對受拉牆段而

言，其受壓區為藍色區域;對受壓牆段而言，其受壓區為綠色區域，本研究設計分

別配置75 𝑐𝑚 × 75 𝑐𝑚 及65 𝑐𝑚 × 65 𝑐𝑚之邊界構材，檢核如下: 

受拉牆:  

𝑙𝑏𝑒 = 65 𝑐𝑚 ≥ 𝑚𝑎𝑥 {
𝑐 − 0.1𝑙𝑤 = 37 

 
𝑐

2
= 33.75

}  

受壓牆:  

𝑙𝑏𝑒 = 75 𝑐𝑚 ≥ 𝑚𝑎𝑥 {
𝑐 − 0.1𝑙𝑤 = 53 

 
𝑐

2
= 41.75

}  

 

且直線閉合箍筋的橫向鋼筋量須符合下式: 



doi:10.6342/NTU202302279

78 

 

𝐴𝑠ℎ/𝑠𝑏𝑐 ≥ 𝑚𝑎𝑥 {0.3 (
𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1)

𝑓𝑐
′

𝑓𝑦𝑡
 , 0.09

𝑓𝑐
′

𝑓𝑦𝑡
} 

 

 

→75 𝑐𝑚 × 75 𝑐𝑚 及65 𝑐𝑚 × 65 𝑐𝑚之邊界構材，皆使用雙向對稱 5-#4@10 

第四步: 剪力牆彎矩容量設計(DBE) 

藉由斷面分析軟體 xtract 繪製軸力彎矩互制圖，並將 CSI-ETABS (2016)之模型分

析的規定載重組合繪於圖中，如圖 6- 8所示，於邊界構材的主筋設計上須盡可能

地找洽符合彎矩需求的設計。 

第五步: 剪力牆剪力容量設計(MCE) 

由於受拉牆段的軸力較小，其鋼筋需求會主控，因此以受拉牆段為例。先依土

木 401-110 (2021)藉由表 2- 1判斷此剪力牆屬於牆亦或牆墩，其ℎw/𝑙w ≥ 2，而

𝑙w/𝑡w = 305/65 = 4.69，屬於牆墩，因 2.5 ≤ 𝑙w/𝑡w ≤ 6。本研究建議，則其剪

力放大係數將使用Ω𝑜與Ω𝑣 × 𝜔𝑣，兩者取大值作為剪力放大係數，如下式: 

  

𝑉𝑒 = Ω𝑚𝑎𝑥𝑉𝑢 = 2 × 312 ≤ 𝜙𝑉𝑛 = 0.75 𝑉𝑛  

Ω𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥 {
Ω𝑜 = 2

  Ω𝑣 × 𝜔𝑣 = 1.5 × 1.28 = 1.92 
} = 2  

Hwang et al. (2017)提出之軟化壓拉桿模型公式如下: 

𝜙𝑉𝑛 = 𝜙𝑉𝑛,𝑆𝑆𝑇 = 𝐾 ∙ ζ ∙ 𝑓𝑐
′ ∙ 𝐴𝑠𝑡𝑟 cos 𝜃   

𝜃角度，以單曲率計算: 

因會配置足夠的特殊水平鋼筋，因此ℎ𝑤可取牆底至水平鋼筋的鋼筋重心，假設孔

高頂端水平鋼筋的鋼筋重心ℎ𝑆為 7 公分做計算，ℎ𝑤 = ℎ𝑂 + ℎ𝑆 = 340 + 7 =

347 𝑐𝑚 

𝐾之計算公式，其中因採彈性拉桿配置𝐴 = 𝐵 = 1： 

𝐾 = 𝑡𝑎𝑛𝐴𝜃 + 𝑐𝑜𝑡𝐴𝜃 − 1 + 0.14𝐵  

𝐴 = 12
𝑓𝑦

𝑓𝑐′
𝜌 = 1，𝐵 = 30

𝑓𝑦

𝑓𝑐′
𝜌 = 1  

 

𝜃 = tan−1(
ℎ𝑤
ℓℎ
) = tan−1(

ℎ𝑤

𝑑 −
𝑘𝑑
3

)   
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對角壓桿端部承壓面積(𝐴𝑠𝑡𝑟)，𝑡𝑤 = 65 𝑐𝑚： 

𝐴𝑠𝑡𝑟 = 𝑘𝑑 × 𝑡𝑤  

Hsu et al. (2023): 

ALR =
𝑁𝑢

ℓ𝑤𝑡𝑤𝑓𝑐′
= 0.1%  

𝜌𝑣 =
𝑎𝑠𝑣
𝑡𝑤s

= 0.882  

𝑛 =
𝐸𝑠𝑣
𝐸𝑐

= 8.3  

由於𝐾、𝜃、𝐴𝑠𝑡𝑟唯一的未知數為𝑘𝑑，而𝑘𝑑中的𝐴𝐿𝑅由模型分析獲得，𝜌𝑣 

已因彈性拉桿的配置，而有定值，唯一的變數即為𝜌𝐵𝐸，因此可由剪力需求計算

出邊界構材主筋的需求: 

    → 配置邊界構材主筋 16-#7 

此時: 

𝜌𝐵𝐸 =
𝐴𝑠,𝐵𝐸
ℓ𝑤𝑡𝑤

= 0.0031   

𝐴𝑠𝑡𝑟 = 𝑘𝑑 × 𝑡𝑤 = 78 × 65 = 5070 𝑐𝑚2   

第六步: 設計特殊水平鋼筋 

接著設計特殊水平鋼筋，以確保由足夠的拉力能使節點平衡，為求保守，忽略介

𝑘𝑑 = (√(𝜌𝐵𝐸 + 𝜌𝑣 −
𝐴𝐿𝑅

𝑛
)2𝑛2 + 2(0.8𝜌𝐵𝐸 +

𝜌𝑣
2
)𝑛

− (𝜌𝐵𝐸 + 𝜌𝑣 −
𝐴𝐿𝑅

𝑛
)𝑛) 𝑙𝑤 

 

  

𝜃 = tan−1(
ℎ𝑤
ℓℎ
) = tan−1(

ℎ𝑤

𝑑 −
𝑘𝑑
3

) = 55.1°   
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面剪力強度的貢獻。 

𝑇𝑡 ≥ 𝐶𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝜃 → 雖不須 Ts，為求保守，本研究在此設計配置 2-#7水平鋼筋。將

連接梁之撓曲鋼筋與對角鋼筋深入牆體，使其得以有效傳力，並設置特殊水平鋼

筋使其錨定於邊界構材，如圖 6- 20所示，此為剪力元素示意圖，圖中藍色鋼筋

即為特殊水平鋼筋，壓桿力量由綠色箭頭傳遞。 

Cd cos 𝜃 = 800 𝑡𝑓  

Tt =𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 = (0.53√𝑓𝑐′ + 𝜌𝑡𝑓𝑦𝑡)𝑏𝑤𝑑 = 833 𝑡𝑓  
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6.3 跨深比(𝒍𝒏/𝐡)=3.3 

6.3.1 連接梁設計 

   如圖 6- 15及圖 6- 16，以三樓做為設計示範案例。流程幾乎與 6.2.1 節一致。 

第一步: 找 DBE下的彎矩需求及撓曲鋼筋需求 

為了避免連接梁對角鋼筋的超量設計，所有可提供撓曲強度的鋼筋面積稱

𝐴𝑠𝑡，而此撓曲鋼筋面積𝐴𝑠𝑡應滿足 DBE下的彎矩需求，如下式: 

式中，撓曲強度的折減係數𝜙𝑓 = 0.9;𝑀𝑛為連接梁的標稱彎矩強度; 𝑀𝑢為 DBE下

的彎矩需求。式中，𝐴𝑙為縱向撓曲鋼筋;而𝐴𝑣𝑑為對角鋼筋，將其乘上cos 𝛼 轉至水

平面上，則為對角鋼筋可抵抗撓曲的強度。 

用梁的撓曲斷面分析，利用力與力矩的平衡，找出符合需求相應的撓曲鋼筋面積

𝐴𝑠𝑡及當混凝土應變達 0.003，拉力筋恰降伏時的混凝土壓力區深度 c: 

參數假設: 

𝜀c:混凝土的極限壓應變= 0.003 

𝐸s:鋼筋的彈性模數= 2.04 × 10
6 kgf/cm2 

代入𝑀𝑢 = 270 𝑡𝑓 − 𝑚，得 𝑐 = 17.18 𝑐𝑚 ; Ast = 91.95 𝑐𝑚2 

 

第二步: 找MCE下的剪力需求: 

𝜙𝑓𝑀𝑛 ≥ 𝑀𝑢 = 270 𝑡𝑓 − 𝑚  

𝐴𝑠𝑡 = 𝐴𝑙 + 𝐴𝑣𝑑 cos 𝛼  

∑𝐹 = 0 ∶ 𝐶𝑐 + 𝐶𝑠
′ − 𝑇𝑠 = 0  

∑𝑀 = 0 ∶ 𝑀𝑛 =
𝑀𝑢

𝜙𝑓
= 𝐶𝑐 (𝑐 −

𝛽1𝑐

2
) + 𝐶𝑠

′(𝑐 − 𝑑′) + 𝑇𝑠(𝑑 − 𝑐)  

𝑉𝑝 =
2Mpr

𝑙𝑛
=
2 × 375

3.3
= 227.2  𝑡𝑓  
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第三步: 設計連接梁箍筋 

參數計算如下: 

土木 401-110 (2021)規定圍束箍筋在 X向須滿足下式: 

土木 401-110 (2021)規定圍束箍筋在 Y向須滿足下式: 

且須滿足箍筋的間距s ≤ {6𝑑𝑏 , 15}公分，𝑑𝑏為對角鋼筋最小直徑者，梁斷面上垂

直與水平方向上繫筋或閉合箍筋各肢之間距不超過 20公分。 

→Ashx採用 7-#4@10 cm 

→Ashy採用 4-#4@10 cm 

 

第四步: 判斷可否用傳統梁設計 

依土木 401-110 (2021)規定設計: 

    本案例之跨深比
𝑙𝑛

h
= 3.3 > 2 →用2.65√𝑓𝑐′𝐴𝑐𝑤 判定。 

𝑉𝑝

𝜙𝑠
= 294 tf > 2.65√𝑓𝑐′𝐴𝑐𝑤 = 294 →可使用傳統梁配置  

Mpr = Ω ×Mn = Ω ×
𝑀𝑢

𝜙𝑓
= 1.25 ×

270

0.9
= 375 𝑡𝑓 − 𝑚  

𝑏𝑐,𝑥 = 𝑏 − 2𝑖 = 52 𝑐𝑚  

𝑏𝑐,𝑦 = ℎ − 2𝑖 = 92 𝑐𝑚  

𝐴𝑐ℎ = 𝑏𝑐,𝑥 × 𝑏𝑐,𝑦 = 4784 𝑐𝑚
2  

𝐴𝑔 = 𝑏 × ℎ = 6000 𝑐𝑚2  

Ashx,req = 𝑚𝑎𝑥 {0.3𝑠𝑏𝑐,𝑦
𝑓𝑐
′

𝑓𝑦𝑡
(
𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1) ; 0.09𝑠𝑏𝑐,𝑦

𝑓𝑐
′

𝑓𝑦𝑡
} = 8.28 𝑐𝑚2   

Ashy,req = 𝑚𝑎𝑥 {0.3𝑠𝑏𝑐,𝑥
𝑓𝑐
′

𝑓𝑦𝑡
(
𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1) ; 0.09𝑠𝑏𝑐,𝑥

𝑓𝑐
′

𝑓𝑦𝑡
} = 4.68 𝑐𝑚2  
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若依傳統梁設計，則箍筋配置量須足以負擔剪力需求，如下: 

Vs =
𝐴𝑠ℎ,𝑦 × 𝑓𝑦𝑡 × 𝑑

𝑠
≥
𝑉𝑝

𝜙𝑠
 →須配置 7根箍筋 

由於若使用傳統梁配置，箍筋會過於密集，不利施工，甚至進而須放大斷面，因

此本例也提出若依據軟化壓拉桿模型計算所需配置的對角鋼筋設計結果: 

𝐴𝑠𝑡 × 𝑓𝑦 = 0.85 × 𝑓𝑐
′ × 𝑎 × 𝑏 → 𝑎 = 17.47 𝑐𝑚  

由於𝑙𝑛/h = 3.3 > 2，屬於混合型配筋梁，均配置足夠剪力筋: 

𝜃 = 45°  

𝜌 = 𝜌𝑠ℎ,𝑦 =
Ashy

𝑏𝑠
=
4 × 1.267

60 × 10
= 0.0127     

𝐴 = 12
𝑓𝑦

𝑓𝑐′
𝜌 = 1，𝐵 = 30

𝑓𝑦

𝑓𝑐′
𝜌 = 1  

𝐾 = 𝑡𝑎𝑛𝐴𝜃 + 𝑐𝑜𝑡𝐴𝜃 − 1 + 0.14𝐵 = 1.14  

ζ =
10.7

√𝑓𝑐′(𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2)
= 0.52  

選擇高塑性階段的 a做計算: 

𝐶𝑑 = 𝐾 × ζ × fc
′ × 𝑎 × 𝑏 = 259 𝑡𝑓  

𝑉𝑝

𝜙𝑠
= 294 tf > 𝐶𝑑 sin 𝜃 = 183.5 𝑡𝑓 →必須配置對角鋼筋 

Vs =
𝐴𝑠ℎ,𝑦 × 𝑓𝑦𝑡 × 𝑑 × cot 𝜃

𝑠
= 183.5 ≥ 𝐶𝑑 sin 𝜃 = 183.5 

→ Ashy用 4-#4@10 cm (ok) 

 

 

第五步: 連接梁的對角鋼筋與撓曲鋼筋設計 

MCE 下的剪力需求扣除混凝土可貢獻的剪力強度後，即為所需要的對角鋼筋量

Avd: 
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𝑉𝑛 = 𝐶𝑑 sin 𝜃 + (1 + Ω)Avd𝑓𝑦 sin 𝛼 ≥ 𝑉𝑝/𝜙 → Avd,req = 41.6 𝑐𝑚2   

須配置 6-#10對角鋼筋，且因為有對角鋼筋的配置，強度折減係數𝜙 = 0.85。 

所需要的撓曲鋼筋量Al: 

𝐴𝑙 = 𝐴𝑠𝑡 − 𝐴𝑣𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝛼 → Al,req = 41.2 𝑐𝑚2  

須配置 6-#10撓曲鋼筋 

需額外檢核鋼筋量是否足以控制使用載重下的裂縫發展，如下式: 

𝑠𝑑 = 15.4 ≤ 𝑚𝑖𝑛 {38 (
2800

𝑓𝑠
− 2.5𝐶𝑐) , 30 (

2800

𝑓𝑠
)} = 24.8 cm (ok)  

6.3.2 剪力牆設計 

    由於一樓的剪力需求最大，且因一樓挑高，造成剪力牆之剪力強度相對較低，

因此關於剪力牆的計算例以一樓為例。 

 

第一步: 以彈性拉桿配筋設計腹板 

     𝜌𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 =
1

12

𝑓𝑐
′

𝑓𝑦
= 0.83% → 腹板使用雙層雙向#6@10 cm 

第二步: 是否須配置特殊邊界構材 

    按土木 401-110 (2021)第 18.7.6.2或 18.7.6.3 節評估，經查核，此案例須配置

特殊邊界構材。 

第三步: 滿足特殊邊界構材規定 

特殊邊界構材之邊界構材由承壓面起算之長度𝑙𝑏𝑒須符合下式: 

𝑙𝑏𝑒 ≥ 𝑚𝑎𝑥 {𝑐 − 0.1𝑙𝑤 ,
𝑐

2
}   

藉由斷面分析軟體 xtract 得受拉牆段𝑐 = 65 𝑐𝑚 ; 受壓牆段𝑐 = 77.5 𝑐𝑚。受壓及

受壓牆區分，如圖 6- 21所示，當遇單一方向之側力，對圖中左方之牆段形成受

拉;圖中右方之牆段形成受壓機制。其相應斷面如圖 6- 21所示，對受拉牆段而言，

其受壓區為藍色區域;對受壓牆段而言，其受壓區為綠色區域，本研究設計分別

配置75 𝑐𝑚 × 75 𝑐𝑚 及65 𝑐𝑚 × 65 𝑐𝑚之邊界構材，檢核如下: 

受拉牆:  
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𝑙𝑏𝑒 = 65 𝑐𝑚 ≥ 𝑚𝑎𝑥 {
𝑐 − 0.1𝑙𝑤 = 37.75 

 
𝑐

2
= 32.5

}  

受壓牆:  

𝑙𝑏𝑒 = 75 𝑐𝑚 ≥ 𝑚𝑎𝑥 {
𝑐 − 0.1𝑙𝑤 = 50.25 

 
𝑐

2
= 38.75

} 

 

且直線閉合箍筋的橫向鋼筋量須符合下式: 

𝐴𝑠ℎ/𝑠𝑏𝑐 ≥ 𝑚𝑎𝑥 {0.3 (
𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1)

𝑓𝑐
′

𝑓𝑦𝑡
 , 0.09

𝑓𝑐
′

𝑓𝑦𝑡
} 

 

 

→75 𝑐𝑚 × 75 𝑐𝑚 及65 𝑐𝑚 × 65 𝑐𝑚之邊界構材，皆使用雙向對稱 5-#4@10 

 

第四步: 剪力牆彎矩容量設計(DBE) 

藉由斷面分析軟體 xtract 繪製軸力彎矩互制圖，並將 CSI-ETABS (2016)之模型分

析的規定載重組合繪於圖中，如圖 6- 8所示，於邊界構材的主筋設計上須盡可能

地找洽符合彎矩需求的設計。 

第五步: 剪力牆剪力容量設計(MCE) 

由於受拉牆段的軸力較小，其鋼筋需求會主控，因此以受拉牆段為例。先依土

木 401-110 (2021)藉由表 2- 1判斷此剪力牆屬於牆亦或牆墩，其ℎw/𝑙w ≥ 2，而

𝑙w/𝑡w = 272.5/65 = 4.19，屬於牆墩，因 2.5 ≤ 𝑙w/𝑡w ≤ 6。本研究建議，則其

剪力放大係數將使用Ω𝑜與Ω𝑣 × 𝜔𝑣，兩者取大值作為剪力放大係數，如下式: 

  

𝑉𝑒 = Ω𝑚𝑎𝑥𝑉𝑢 = 2 × 300 ≤ 𝜙𝑉𝑛 = 0.75 𝑉𝑛  

Ω𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥 {
Ω𝑜 = 2

  Ω𝑣 × 𝜔𝑣 = 1.5 × 1.28 = 1.92 
} = 2  

Hwang et al. (2017)提出之軟化壓拉桿模型公式如下: 

𝜙𝑉𝑛 = 𝜙𝑉𝑛,𝑆𝑆𝑇 = 𝐾 ∙ ζ ∙ 𝑓𝑐
′ ∙ 𝐴𝑠𝑡𝑟 cos 𝜃   

𝜃角度，以單曲率計算: 

𝜃 = tan−1(
ℎ𝑤
ℓℎ
) = tan−1(

ℎ𝑤

𝑑 −
𝑘𝑑
3

)   
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因會配置足夠的特殊水平鋼筋，因此ℎ𝑤可取牆底至水平鋼筋的鋼筋重心，假設孔

高頂端水平鋼筋的鋼筋重心ℎ𝑆為 7 公分做計算，ℎ𝑤 = ℎ𝑂 + ℎ𝑆 = 350 + 7 =

357 𝑐𝑚 

𝐾之計算公式，其中因採彈性拉桿配置𝐴 = 𝐵 = 1： 

𝐾 = 𝑡𝑎𝑛𝐴𝜃 + 𝑐𝑜𝑡𝐴𝜃 − 1 + 0.14𝐵  

𝐴 = 12
𝑓𝑦

𝑓𝑐′
𝜌 = 1，𝐵 = 30

𝑓𝑦

𝑓𝑐′
𝜌 = 1  

 

對角壓桿端部承壓面積(𝐴𝑠𝑡𝑟)，𝑡𝑤 = 65 𝑐𝑚： 

𝐴𝑠𝑡𝑟 = 𝑘𝑑 × 𝑡𝑤  

Hsu et al. (2023): 

ALR =
𝑁𝑢

ℓ𝑤𝑡𝑤𝑓𝑐′
= −1%  

𝜌𝑣 =
𝑎𝑠𝑣
𝑡𝑤s

= 0.882  

𝑛 =
𝐸𝑠𝑣
𝐸𝑐

= 8.3  

由於𝐾、𝜃、𝐴𝑠𝑡𝑟唯一的未知數為𝑘𝑑，而𝑘𝑑中的𝐴𝐿𝑅由模型分析獲得，𝜌𝑣 

已因彈性拉桿的配置，而有定值，唯一的變數即為𝜌𝐵𝐸，因此可由剪力需求計算

𝑘𝑑 = (√(𝜌𝐵𝐸 + 𝜌𝑣 −
𝐴𝐿𝑅

𝑛
)2𝑛2 + 2(0.8𝜌𝐵𝐸 +

𝜌𝑣
2
)𝑛

− (𝜌𝐵𝐸 + 𝜌𝑣 −
𝐴𝐿𝑅

𝑛
)𝑛) 𝑙𝑤 
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出邊界構材主筋的需求: 

    → 配置邊界構材主筋 16-#9 

此時: 

𝜌𝐵𝐸 =
𝐴𝑠,𝐵𝐸
ℓ𝑤𝑡𝑤

= 0.0058   

𝐴𝑠𝑡𝑟 = 𝑘𝑑 × 𝑡𝑤 = 75 × 65 = 4875 𝑐𝑚2   

第六步: 設計特殊水平鋼筋 

接著設計特殊水平鋼筋，以確保由足夠的拉力能使節點平衡，為求保守，忽略介

面剪力強度的貢獻。 

𝑇𝑡 < 𝐶𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝜃 → 須配置 Ts，配置 4-#9水平鋼筋 

Ts= 𝐴𝑠 × 𝑓𝑦𝑠 = 109 𝑡𝑓 

將連接梁之撓曲鋼筋與對角鋼筋深入牆體，使其得以有效傳力，並設置特殊水平

鋼筋使其錨定於邊界構材，如圖 6- 22所示，此為剪力元素示意圖，圖中藍色鋼

筋即為特殊水平鋼筋，壓桿力量由綠色箭頭傳遞。 

  

𝜃 = tan−1(
ℎ𝑤
ℓℎ
) = tan−1(

ℎ𝑤

𝑑 −
𝑘𝑑
3

) = 59.5°   

Cd cos 𝜃 = 825 𝑡𝑓 

Tt =𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 = (0.53√𝑓𝑐′ + 𝜌𝑡𝑓𝑦𝑡)𝑏𝑤𝑑 = 732 𝑡𝑓 
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6.4 跨深比(𝒍𝒏/𝐡)=4.2 

6.4.1 連接梁設計 

   如圖 6- 15及圖 6- 16，以三樓做為設計示範案例。流程幾乎與 6.3.1 節一致。 

第一步: 找 DBE下的彎矩需求及撓曲鋼筋需求 

為了避免連接梁對角鋼筋的超量設計，所有可提供撓曲強度的鋼筋面積稱

𝐴𝑠𝑡，而此撓曲鋼筋面積𝐴𝑠𝑡應滿足 DBE下的彎矩需求，如下式: 

式中，撓曲強度的折減係數𝜙𝑓 = 0.9;𝑀𝑛為連接梁的標稱彎矩強度; 𝑀𝑢為 DBE下

的彎矩需求。式中，𝐴𝑙為縱向撓曲鋼筋;而𝐴𝑣𝑑為對角鋼筋，將其乘上cos 𝛼 轉至水

平面上，則為對角鋼筋可抵抗撓曲的強度。 

用梁的撓曲斷面分析，利用力與力矩的平衡，找出符合需求相應的撓曲鋼筋面積

𝐴𝑠𝑡及當混凝土應變達 0.003，拉力筋恰降伏時的混凝土壓力區深度 c: 

參數假設: 

𝜀c:混凝土的極限壓應變= 0.003 

𝐸s:鋼筋的彈性模數= 2.04 × 10
6 kgf/cm2 

代入𝑀𝑢 = 265 𝑡𝑓 − 𝑚，得 𝑐 = 17.55 𝑐𝑚 ; Ast = 103.33 𝑐𝑚2 

 

第二步: 找MCE下的剪力需求: 

𝜙𝑓𝑀𝑛 ≥ 𝑀𝑢 = 265 𝑡𝑓 − 𝑚  

𝐴𝑠𝑡 = 𝐴𝑙 + 𝐴𝑣𝑑 cos 𝛼  

∑𝐹 = 0 ∶ 𝐶𝑐 + 𝐶𝑠
′ − 𝑇𝑠 = 0  

∑𝑀 = 0 ∶ 𝑀𝑛 =
𝑀𝑢

𝜙𝑓
= 𝐶𝑐 (𝑐 −

𝛽1𝑐

2
) + 𝐶𝑠

′(𝑐 − 𝑑′) + 𝑇𝑠(𝑑 − 𝑐)  

𝑉𝑝 =
2Mpr

𝑙𝑛
=
2 × 367

4.2
= 193.4  𝑡𝑓  
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第三步: 設計連接梁箍筋 

參數計算如下: 

土木 401-110 (2021)規定圍束箍筋在 X向須滿足下式: 

土木 401-110 (2021)規定圍束箍筋在 Y向須滿足下式: 

且須滿足箍筋的間距s ≤ {6𝑑𝑏 , 15}公分，𝑑𝑏為對角鋼筋最小直徑者，梁斷面上垂

直與水平方向上繫筋或閉合箍筋各肢之間距不超過 20公分。 

→Ashx採用 6-#4@10 cm 

→Ashy採用 4-#4@10 cm 

 

第四步: 判斷可否用傳統梁設計 

依土木 401-110 (2021)規定設計: 

    本案例之跨深比
𝑙𝑛

h
= 4.2 > 4 →必須用傳統梁設計。 

若依傳統梁設計，則箍筋配置量須足以負擔剪力需求，如下: 

Mpr = Ω ×Mn = Ω ×
𝑀𝑢

𝜙𝑓
= 1.25 ×

265

0.9
= 367 𝑡𝑓 − 𝑚  

𝑏𝑐,𝑥 = 𝑏 − 2𝑖 = 52 𝑐𝑚  

𝑏𝑐,𝑦 = ℎ − 2𝑖 = 82 𝑐𝑚  

𝐴𝑐ℎ = 𝑏𝑐,𝑥 × 𝑏𝑐,𝑦 = 4264 𝑐𝑚
2  

𝐴𝑔 = 𝑏 × ℎ = 5400 𝑐𝑚2  

Ashx,req = 𝑚𝑎𝑥 {0.3𝑠𝑏𝑐,𝑦
𝑓𝑐
′

𝑓𝑦𝑡
(
𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1) ; 0.09𝑠𝑏𝑐,𝑦

𝑓𝑐
′

𝑓𝑦𝑡
} = 7.38 𝑐𝑚2   

Ashy,req = 𝑚𝑎𝑥 {0.3𝑠𝑏𝑐,𝑥
𝑓𝑐
′

𝑓𝑦𝑡
(
𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1) ; 0.09𝑠𝑏𝑐,𝑥

𝑓𝑐
′

𝑓𝑦𝑡
} = 4.68 𝑐𝑚2  
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Vs =
𝐴𝑠ℎ,𝑦 × 𝑓𝑦𝑡 × 𝑑

𝑠
≥
𝑉𝑝

𝜙𝑠
 →須配置 7根箍筋 

由於若使用傳統梁配置，箍筋會過於密集，不利施工，甚至進而須放大斷面，因

此本例也提出若依據軟化壓拉桿模型計算所需配置的對角鋼筋設計結果: 

𝐴𝑠𝑡 × 𝑓𝑦 = 0.85 × 𝑓𝑐
′ × 𝑎 × 𝑏 → 𝑎 = 20.26 𝑐𝑚  

由於𝑙𝑛/h = 4.2 > 2，屬於混合型配筋梁，均配置足夠剪力筋: 

𝜃 = 45°  

𝜌 = 𝜌𝑠ℎ,𝑦 =
Ashy

𝑏𝑠
=
4 × 1.267

60 × 10
= 0.0148     

𝐴 = 12
𝑓𝑦

𝑓𝑐′
𝜌 = 1，𝐵 = 30

𝑓𝑦

𝑓𝑐′
𝜌 = 1  

𝐾 = 𝑡𝑎𝑛𝐴𝜃 + 𝑐𝑜𝑡𝐴𝜃 − 1 + 0.14𝐵 = 1.14  

ζ =
10.7

√𝑓𝑐
′(𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2)

= 0.52  

選擇高塑性階段的 a做計算: 

𝐶𝑑 = 𝐾 × ζ × fc
′ × 𝑎 × 𝑏 = 289 𝑡𝑓  

𝑉𝑝

𝜙𝑠
= 258  tf > 𝐶𝑑 sin 𝜃 = 212.9 𝑡𝑓 →必須配置對角鋼筋  

Vs =
𝐴𝑠ℎ,𝑦 × 𝑓𝑦𝑡 × 𝑑 × cot 𝜃

𝑠
= 163.2 ≥ 𝐶𝑑 sin 𝜃 = 212.9 

→ Ashy 增為 5-#4@10 cm 

 

     

第五步: 連接梁的對角鋼筋與撓曲鋼筋設計 

MCE 下的剪力需求扣除混凝土可貢獻的剪力強度後，即為所需要的對角鋼筋量

Avd: 

𝑉𝑛 = 𝐶𝑑 sin 𝜃 + (1 + Ω)Avd𝑓𝑦 sin 𝛼 ≥ 𝑉𝑝/𝜙 → Avd,req = 47.1 𝑐𝑚2   
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須配置 3-#10對角鋼筋，且因為有對角鋼筋的配置，強度折減係數𝜙 = 0.85。 

所需要的撓曲鋼筋量Al: 

𝐴𝑙 = 𝐴𝑠𝑡 − 𝐴𝑣𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝛼 → Al,req = 79.2 𝑐𝑚2  

須配置 10-#10撓曲鋼筋 

需額外檢核鋼筋量是否足以控制使用載重下的裂縫發展，如下式: 

𝑠𝑑 = 11.6 ≤ 𝑚𝑖𝑛 {38 (
2800

𝑓𝑠
− 2.5𝐶𝑐) , 30 (

2800

𝑓𝑠
)} = 24.8 cm (ok)  

6.4.2 剪力牆設計 

    由於一樓的剪力需求最大，且因一樓挑高，造成剪力牆之剪力強度相對較低，

因此關於剪力牆的計算例以一樓為例。 

 

第一步: 以彈性拉桿配筋設計腹板 

     𝜌𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 =
1

12

𝑓𝑐
′

𝑓𝑦
= 0.83% → 腹板使用雙層雙向#6@10 cm 

第二步: 是否須配置特殊邊界構材 

    按土木 401-110 (2021)第 18.7.6.2或 18.7.6.3 節評估，經查核，此案例須配置

特殊邊界構材。 

第三步: 滿足特殊邊界構材規定 

特殊邊界構材之邊界構材由承壓面起算之長度𝑙𝑏𝑒須符合下式: 

𝑙𝑏𝑒 ≥ 𝑚𝑎𝑥 {𝑐 − 0.1𝑙𝑤 ,
𝑐

2
}   

藉由斷面分析軟體 xtract 得受拉牆段𝑐 = 63 𝑐𝑚 ; 受壓牆段𝑐 = 72.5 𝑐𝑚。受壓及

受壓牆區分，如圖 6- 23所示，當遇單一方向之側力，對圖中左方之牆段形成受

拉;圖中右方之牆段形成受壓機制。其相應斷面如圖 6- 23所示，對受拉牆段而言，

其受壓區為藍色區域;對受壓牆段而言，其受壓區為綠色區域，本研究設計分別

配置75 𝑐𝑚 × 75 𝑐𝑚 及65 𝑐𝑚 × 65 𝑐𝑚之邊界構材，檢核如下: 

受拉牆:  

𝑙𝑏𝑒 = 65 𝑐𝑚 ≥ 𝑚𝑎𝑥 {
𝑐 − 0.1𝑙𝑤 = 38.25 

 
𝑐

2
= 31.5

}  

受壓牆:  
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𝑙𝑏𝑒 = 75 𝑐𝑚 ≥ 𝑚𝑎𝑥 {
𝑐 − 0.1𝑙𝑤 = 47.75 

 
𝑐

2
= 36.25

} 
 

 

且直線閉合箍筋的橫向鋼筋量須符合下式: 

𝐴𝑠ℎ/𝑠𝑏𝑐 ≥ 𝑚𝑎𝑥 {0.3 (
𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1)

𝑓𝑐
′

𝑓𝑦𝑡
 , 0.09

𝑓𝑐
′

𝑓𝑦𝑡
} 

 

 

→75 𝑐𝑚 × 75 𝑐𝑚 及65 𝑐𝑚 × 65 𝑐𝑚之邊界構材，皆使用雙向對稱 5-#4@10 

 

第四步: 剪力牆彎矩容量設計(DBE) 

藉由斷面分析軟體 xtract 繪製軸力彎矩互制圖，並將 CSI-ETABS (2016)之模型分

析的規定載重組合繪於圖中，如圖 6- 10所示，於邊界構材的主筋設計上須盡可

能地找洽符合彎矩需求的設計。 

第五步: 剪力牆剪力容量設計(MCE) 

由於受拉牆段的軸力較小，其鋼筋需求會主控，因此以受拉牆段為例。先依土

木 401-110 (2021)藉由表 2- 1判斷此剪力牆屬於牆亦或牆墩，其ℎw/𝑙w ≥ 2，而

𝑙w/𝑡w = 247.5/65 = 3.81，屬於牆墩，因 2.5 ≤ 𝑙w/𝑡w ≤ 6。本研究建議，則其

剪力放大係數將使用Ω𝑜與Ω𝑣 × 𝜔𝑣，兩者取大值作為剪力放大係數，如下式: 

  

𝑉𝑒 = Ω𝑚𝑎𝑥𝑉𝑢 = 2 × 286 ≤ 𝜙𝑉𝑛 = 0.75 𝑉𝑛  

Ω𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥 {
Ω𝑜 = 2

  Ω𝑣 × 𝜔𝑣 = 1.5 × 1.28 = 1.92 
} = 2  

Hwang et al. (2017)提出之軟化壓拉桿模型公式如下: 

𝜙𝑉𝑛 = 𝜙𝑉𝑛,𝑆𝑆𝑇 = 𝐾 ∙ ζ ∙ 𝑓𝑐
′ ∙ 𝐴𝑠𝑡𝑟 cos 𝜃   

𝜃角度，以單曲率計算: 

因會配置足夠的特殊水平鋼筋，因此ℎ𝑤可取牆底至水平鋼筋的鋼筋重心，假設孔

高頂端水平鋼筋的鋼筋重心ℎ𝑆為 7 公分做計算，ℎ𝑤 = ℎ𝑂 + ℎ𝑆 = 360 + 7 =

367 𝑐𝑚 

𝜃 = tan−1(
ℎ𝑤
ℓℎ
) = tan−1(

ℎ𝑤

𝑑 −
𝑘𝑑
3

)   
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𝐾之計算公式，其中因採彈性拉桿配置𝐴 = 𝐵 = 1： 

𝐾 = 𝑡𝑎𝑛𝐴𝜃 + 𝑐𝑜𝑡𝐴𝜃 − 1 + 0.14𝐵  

𝐴 = 12
𝑓𝑦

𝑓𝑐′
𝜌 = 1，𝐵 = 30

𝑓𝑦

𝑓𝑐′
𝜌 = 1  

 

對角壓桿端部承壓面積(𝐴𝑠𝑡𝑟)，𝑡𝑤 = 65 𝑐𝑚： 

𝐴𝑠𝑡𝑟 = 𝑘𝑑 × 𝑡𝑤  

Hsu et al. (2023): 

ALR =
𝑁𝑢

ℓ𝑤𝑡𝑤𝑓𝑐′
= −2%  

𝜌𝑣 =
𝑎𝑠𝑣
𝑡𝑤s

= 0.882  

𝑛 =
𝐸𝑠𝑣
𝐸𝑐

= 8.3  

由於𝐾、𝜃、𝐴𝑠𝑡𝑟唯一的未知數為𝑘𝑑，而𝑘𝑑中的𝐴𝐿𝑅由模型分析獲得，𝜌𝑣 

已因彈性拉桿的配置，而有定值，唯一的變數即為𝜌𝐵𝐸，因此可由剪力需求計算

出邊界構材主筋的需求: 

    → 配置邊界構材主筋 16-#9 

此時: 

𝜌𝐵𝐸 =
𝐴𝑠,𝐵𝐸
ℓ𝑤𝑡𝑤

= 0.0064   

𝑘𝑑 = (√(𝜌𝐵𝐸 + 𝜌𝑣 −
𝐴𝐿𝑅

𝑛
)2𝑛2 + 2(0.8𝜌𝐵𝐸 +

𝜌𝑣
2
)𝑛

− (𝜌𝐵𝐸 + 𝜌𝑣 −
𝐴𝐿𝑅

𝑛
)𝑛) 𝑙𝑤 

 

  

𝜃 = tan−1(
ℎ𝑤
ℓℎ
) = tan−1(

ℎ𝑤

𝑑 −
𝑘𝑑
3

) = 63°   
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𝐴𝑠𝑡𝑟 = 𝑘𝑑 × 𝑡𝑤 = 69 × 65 = 4485 𝑐𝑚2   

第六步: 設計特殊水平鋼筋 

接著設計特殊水平鋼筋，以確保由足夠的拉力能使節點平衡，為求保守，忽略介

面剪力強度的貢獻。 

𝑇𝑡 < 𝐶𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝜃 → 須配置 Ts，配置 4-#10水平鋼筋 

Ts= 𝐴𝑠 × 𝑓𝑦𝑠 = 137 𝑡𝑓 

將連接梁之撓曲鋼筋與對角鋼筋深入牆體，使其得以有效傳力，並設置特殊水平

鋼筋使其錨定於邊界構材，如圖 6- 24所示，此為剪力元素示意圖，圖中藍色鋼

筋即為特殊水平鋼筋，壓桿力量由綠色箭頭傳遞。 

 

  

Cd cos 𝜃 = 783 𝑡𝑓  

Tt =𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 = (0.53√𝑓𝑐′ + 𝜌𝑡𝑓𝑦𝑡)𝑏𝑤𝑑 = 654 𝑡𝑓  
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第七章 結論與建議 

本研究旨在探討耦合牆系統之設計，即二元系統開孔後之連接梁與剪力牆的

相關設計。試解決過往連接梁對角鋼筋量過多以致無法施工的情形，並建立合理

的設計流程，以確保連接梁符合剪力容量的設計;針對剪力牆的部分，對開孔牆

提出設計建議，建立邊界構材、腹板鋼筋及特殊水平鋼筋的設計流程，以確保其

破壞機制符合預期。 

本研究共建立六種案例模型，分別為特殊抗彎矩構架系統、剪力牆無開孔之

二元系統，以及四種跨深比之開孔二元系統。將上述模型進行比較，並提出二元

系統的優勢，以解決特殊抗彎矩構架破壞模式可能不如預期的問題。並對上述開

孔案例進行連接梁與剪力牆的設計，對我們提出的設計流程進行驗證與實務設計，

以確保流程可行性。 

由前述章節已完成設計的建議與分析模型的設計結果比較，以下將前述提及

之結果與建議進行整理，另提出未來可能之研究展望，以盼未來二元系統能更廣

用於實際建築結構應用中。 

7.1 結論與建議 

系統層面: 

(1) 二元系統的破壞行為較易掌握: 

由於特殊抗彎矩構架設計技術相對純熟，桿件相對不複雜，且由於其周期較

長，於設計上受到的地震力相對較小，因此業界偏好使用此系統設計。然而由於

非結構牆具有高勁度並未納入設計考量，遭受地震力時，構架系統易受非結構桿

件之影響，發生不如預期的破壞，且發生梁柱韌性無法完整發揮的情形。而二元

系統中的超高勁度剪力牆得以解決此問題。 

(2) 二元系統擁有較佳的位移控制: 

    由於剪力牆於低樓層可承受大部分剪力，此情形有效降低低樓層的位移，而

在較高樓層，樓層剪力主要由構架系統承受，整體結構系統在剪力牆與構架系統
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的不同受力機制下使整體層間變位角得以有效被控制，且梁的配筋設計於高低樓

層也因而較平均。 

(3) 二元系統擁有較佳的空間利用: 

    由於剪力牆於可有效承受剪力，大大降低構架的需求，因此柱斷面尺寸可有

效縮減，於整體空間使用上帶來效益。 

連接梁設計: 

(1) 符合剪力容量設計: 

    建議設計流程首要須符合 DBE 下的彎矩需求，以此鋼筋量設計 MCE 下的

剪力需求，以確保梁接梁不會發生剪力破壞，並將混凝土可提供的強度納入考量，

避免鋼筋超量設計。 

(2) 連接梁混合配筋: 

    對於 2< 𝑙𝑛/ℎ < 4 的連接梁使用混合配筋的概念進行設計，配合剪力容量設

計，同時配置撓曲鋼筋與對角鋼筋，並將兩者可提供的撓曲貢獻合併考量，避免

剪力筋超量設計，並仍擁有足夠的韌性強度。與土木 401-110 (2021)的設計結果 

比較，若按照規範設計，則其對角鋼筋需求量過大於現實不可能施作，本研究所

建議的對角與撓曲鋼筋量不僅合理更具經濟效益之優勢。 

(3) 對角鋼筋伸展建議: 

    對角鋼筋延深入牆體的部分，本研究建議將其偏折平行延伸，以避免與牆體

鋼筋衝突，為避免發生應力集中的破壞，至少進入牆體五公分再予以偏折。 

剪力牆設計: 

(1) 牆腹板符合彈性配筋: 

    以彈性配筋設計牆腹板，以確保非彈性行為不發生在牆腹版當中，而是發生

於結構牆底面之撓曲塑鉸，避免發生滑移破壞。且足量腹板鋼筋使其具有足夠拉 

力強度，足以充分發展次壓桿，對於提升剪拉強度、剪壓強度及剪力摩擦強度皆

有所幫助。 

(2) 邊界構材符合特殊邊界構材規定: 

    須依據規範定義判斷是否需要配置特殊邊界構材，並滿足其相關規定，若無，

則須滿足一般邊界構材之規定。 

(3) 邊界構材符合剪力容量設計: 
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    邊界構材主筋須符合DBE下的彎矩需求，並且不可超量設計，接著設計MCE

下的剪力鋼筋，使用修正的軟化壓拉桿的公式，納入邊界構材及腹板的鋼筋貢獻

的強度。本研究的設計建議使邊界構材的主筋設計合理且有明確流程得以遵守。 

(4) 特殊水平鋼筋設計: 

    設計特殊水平鋼筋，其原因有二:一為確保剪垂直牆段具有足夠拉力強度與

水平分力平衡，建議保守忽略介面剪力可貢獻的強度進行設計、二為有效將力量

傳至水平牆段。本研究提出的設計建議得以將特殊水平鋼筋加以量化，以補足規

範規定開孔牆墩須配置水平鋼筋卻無相關設計方法的問題。 

7.2 未來研究展望 

1. 本研究所提出之案例為雙向對稱的模型，然而實務上的建築的幾何形式並非

如此規則，因此提出之設計建議套用於不規則之結構，是否會有其他限制須

克服，仍需相關分析與驗證。 

2. 本研究之開孔模型，皆為孔置於剪力牆中央，對於不規則開孔結構，期未來

研究能對嘗試設計不同模型。 

3. 本研究對於地下部分之結構無多加著墨，然而剪力牆所受之彎矩大多傳遞至

結構基面，而結構地梁是否能承受由剪力牆塑鉸傳遞之如此巨大的彎矩，後

續應分析結果進行更完整的設計探討。 

4. 本研究僅為 14 樓高的建築結構體，連接梁的需求較小，因此較難看出建議

的軟化壓拉桿設計方式帶來的效益，期未來研究能設計更高樓層並進行比較，

以利二元系統的設計流程更加完備。 
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表 2- 1對開孔牆各構件分類方式與規定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2- 2剪力牆之臨界斷面超額強度放大因數 

情況 𝛀𝒗 

ℎ𝑤𝑐𝑠/ℓ𝑤 ≥ 2 1.5 or 𝑀𝑝𝑟/𝑀𝑢 

ℎ𝑤𝑐𝑠/ℓ𝑤 ≤ 1.0 1.0 

[1] 在 1.0 < ℎ𝑤𝑐𝑠/ℓ𝑤  < 2.0之間者，𝛀𝒗應在 1.0和 1.5之區間以線性內插計

算。 

 

 

 

 

表 2- 3剪力牆動力剪力之放大效應係數 

情況 𝝎𝒗 

ℎ𝑤𝑐𝑠/ℓ𝑤 ≥ 2 0.8 + 0.09ℎ𝑛
1/3

 

ℎ𝑤𝑐𝑠/ℓ𝑤 ≤ 1.0 1.0 

ℎ𝑛單位用英尺 
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表 4- 1土木 401-110 (2021) 剪力摩擦係數 

接觸面條件 摩擦係數 μ 

混凝土整體澆置。 1.4 λ 

混凝土澆置於已硬化混凝土面，且該面特別經表面粗糙處理至 

約有 0.6 cm 粗糙度。  
1.0 λ 

混凝土澆置於已硬化混凝土面，且該面未特別經表面粗糙處理。 0.6 λ 

混凝土澆置於乾淨且無塗料之結構型鋼表面，且銲接之竹節鋼筋

或鋼線穿過傳遞剪力接觸面。  
0.7 λ 

 

 

表 4- 2土木 401-110 (2021) 剪力摩擦之強度上限 

條件 𝑉𝑛,𝑠𝑓上限值 

一體澆置之常重混凝土或澆置於已

硬化混凝土面，且該面經表面粗糙

處理至約有 0.6 cm 粗糙度 

取(a)、(b)及(c)之

最小值 

0.2𝑓𝑐
′𝐴𝑐 (a) 

(34 + 0.08𝑓𝑐
′)𝐴𝑐 (b) 

110𝐴𝑐  (c) 

其他情況 
取(d)和(e)之較小

值 

0.2𝑓𝑐
′𝐴𝑐 (d) 

55𝐴𝑐 (e) 

*註：𝐴𝑐為混凝土斷面傳遞剪力之面積，cm2。 

 

 

表 4- 3不同材料強度對應彈性拉桿鋼筋比 

𝑓𝑦 (𝑘𝑔𝑓 𝑐𝑚2⁄ ) 4200 

𝑓𝑐
′(𝑘𝑔𝑓 𝑐𝑚2⁄ ) 280 350 420 

𝜌𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 0.57% 0.69% 0.83% 

 

 

表 4- 4由彈性拉桿設計之剪力牆剪拉強度的標準化結果 

𝑓𝑐
′ (𝑘𝑔𝑓 𝑐𝑚2)⁄  𝑉𝑛,𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 (ℓ𝑤𝑡𝑤√𝑓𝑐

′)⁄  

280 1.93 

350 2.09 

420 2.24 
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表 4- 5土木 401-110 (2021)牆邊界構材橫向鋼筋量規定 

 
 

 

 

 

表 4- 6土木 401-110 (2021)牆邊界構材橫向鋼筋最大垂直間距 
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表 5- 1建築規劃及用途 

層別名稱 層別代號 樓層高度(m) 面積(m2) 用途 

屋突頂層 PR - 64  屋突頂版 

屋突二層 R2 3.0  64  機械房、水箱等 

屋突一層/屋頂 R1 3.0  576  屋頂及機械房等 

十四樓至二樓 14F~2F 3.2  576  住宅 

一樓 1F 4.5  576  住宅及商場 

地下一樓 B1 3.2  1600  停車場 

地下二樓 B2 3.2  1600  停車場 

 

 

表 5- 2設計用簡化土層參數表 

深度(m) 地層描述 N 值 𝜔𝑛(%)  𝛾𝑠(𝑡𝑓/𝑚
3)  

0-2.3 回填土層。 15 10.4 1.7 

2.3-2.5 

卵礫石層灰色夾粗中砂卵礫石直

徑多在 0-20cm 間偶夾 30-50cm 灰

色砂層。 

45 22.5 1.99 

2.5以下 

卵礫石層灰色夾粗中砂卵礫石直

徑多在 0-20cm 間偶夾 30-50cm 灰

色砂層。 

>100 22.5 1.99 

 

 

表 5- 3設計用簡化土層參數表 

構材及其狀況 慣性矩 軸向變形斷面積 剪力變形斷面積 

柱 0.7Ig 

1.0Ag bwℎ 

梁 0.35Ig 

牆 
未開裂 0.7Ig 

開裂 0.35Ig 

片版及平版 0.25Ig 
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表 5- 4 T形梁有效外伸翼版寬度尺度限制 

翼版位置 腹版以外之有效外伸翼版寬度 

腹版兩側 取小值 

8h 

sw/2  
𝑙𝑛/8 

腹版單側 取小值 

6h 

sw/2 

𝑙𝑛/12 

 

 

表 5- 5各樓層靜載重計算 

樓層別 項目 單位重(tf/m2) 額外淨載重(tf/m2) 

PR 

隔熱層(5cm) 0.050 

0.150 

水泥砂漿粉底(1.8cm) 0.043 

防水層 0.003 

舖面材 0.030 

天花板及管線等 0.024 

R2 

內牆均佈載重 0.140 

0.237 
水泥砂漿粉底(1.8cm) 0.043 

防水層 0.030 

舖面材 0.024 

R1(室內) 

內牆均佈載重 0.140 

0.237 
水泥砂漿粉底(1.8cm) 0.043 

舖面材 0.030 

天花板及管線等 0.024 

R1(室外) 

隔熱層(5cm) 0.050 

0.150 

水泥砂漿粉底(1.8cm) 0.043 

防水層 0.003 

舖面材 0.030 

天花板及管線等 0.024 
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表 5- 5(續)各樓層靜載重計算 

樓層別 項目 單位重(tf/m2) 額外淨載重(tf/m2) 

14F~2F 

內牆均佈載重 0.140 

0.237 
水泥砂漿粉底(1.8cm) 0.043 

舖面材 0.030 

天花板及管線等 0.024 

1F(室內) 

內牆均佈載重 0.140 

0.237 
水泥砂漿粉底(1.8cm) 0.043 

舖面材 0.030 

天花板及管線等 0.024 

1F(室外) 

水泥砂漿粉底(1.8cm) 0.060 

0.117 
舖面材 0.030 

防水層 0.003 

天花板及管線等 0.024 

B1 
水泥砂漿粉底(1.8cm) 0.048 

0.072 
天花板及管線等 0.024 

B2 水泥砂漿金鋼砂(2cm) 0.048 0.048 

 

表 5- 6各樓層活載重 

樓層別 活載重(tf/m2) 用途 

PR 0.20 屋突頂版 

R2 0.50 機械房、水箱等 

R1(室內) 0.50 機械房 

R1(室外) 0.20 屋頂 

14F~2F 0.20 住宅 

1F(室內) 0.50 住宅及商場 

1F(室外) 1.00 室外景觀廣場 

B1、B2 0.50 停車場 

 

表 5- 7載重組合因數列表 

編號 DL LL EX,P EX,N EY,P EY,N EZ Espec,X Espec,Y 

1 1.4 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 1.2 1.6 0 0 0 0 0 0 0 

3 1.2 1 0 0 0 0 0 0 0 
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表 5- 7(續)載重組合因數列表 

編號 DL LL EX,P EX,N EY,P EY,N EZ Espec,X Espec,Y 

4 1.2 1 1 0 0 0 0.3 0 0 

5 1.2 1 0 1 0 0 0.3 0 0 

6 1.2 1 -1 0 0 0 0.3 0 0 

7 1.2 1 0 -1 0 0 0.3 0 0 

8 1.2 1 0 0 1 0 0.3 0 0 

9 1.2 1 0 0 0 1 0.3 0 0 

10 1.2 1 0 0 -1 0 0.3 0 0 

11 1.2 1 0 0 0 -1 0.3 0 0 

12 1.2 1 1 0 0 0 -0.3 0 0 

13 1.2 1 0 1 0 0 -0.3 0 0 

14 1.2 1 -1 0 0 0 -0.3 0 0 

15 1.2 1 0 -1 0 0 -0.3 0 0 

16 1.2 1 0 0 1 0 -0.3 0 0 

17 1.2 1 0 0 0 1 -0.3 0 0 

18 1.2 1 0 0 -1 0 -0.3 0 0 

19 1.2 1 0 0 0 -1 -0.3 0 0 

20 1.2 1 0.3 0 0 0 1 0 0 

21 1.2 1 0 0.3 0 0 1 0 0 

22 1.2 1 -0.3 0 0 0 1 0 0 

23 1.2 1 0 -0.3 0 0 1 0 0 

24 1.2 1 0 0 0.3 0 1 0 0 

25 1.2 1 0 0 0 0.3 1 0 0 

26 1.2 1 0 0 -0.3 0 1 0 0 

27 1.2 1 0 0 0 -0.3 1 0 0 

28 1.2 1 0.3 0 0 0 -1 0 0 

29 1.2 1 0 0.3 0 0 -1 0 0 

30 1.2 1 -0.3 0 0 0 -1 0 0 

31 1.2 1 0 -0.3 0 0 -1 0 0 

32 1.2 1 0 0 0.3 0 -1 0 0 

33 1.2 1 0 0 0 0.3 -1 0 0 

34 1.2 1 0 0 -0.3 0 -1 0 0 

35 1.2 1 0 0 0 -0.3 -1 0 0 

36 0.9 0 1 0 0 0 0.3 0 0 

37 0.9 0 0 1 0 0 0.3 0 0 

38 0.9 0 -1 0 0 0 0.3 0 0 

39 0.9 0 0 -1 0 0 0.3 0 0 

40 0.9 0 0 0 1 0 0.3 0 0 

41 0.9 0 0 0 0 1 0.3 0 0 
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表 5- 7(續)載重組合因數列表 

編號 DL LL EX,P EX,N EY,P EY,N EZ Espec,X Espec,Y 

42 0.9 0 0 0 -1 0 0.3 0 0 

43 0.9 0 0 0 0 -1 0.3 0 0 

44 0.9 0 1 0 0 0 -0.3 0 0 

45 0.9 0 0 1 0 0 -0.3 0 0 

46 0.9 0 -1 0 0 0 -0.3 0 0 

47 0.9 0 0 -1 0 0 -0.3 0 0 

48 0.9 0 0 0 1 0 -0.3 0 0 

49 0.9 0 0 0 0 1 -0.3 0 0 

50 0.9 0 0 0 -1 0 -0.3 0 0 

51 0.9 0 0 0 0 -1 -0.3 0 0 

52 0.9 0 0.3 0 0 0 1 0 0 

53 0.9 0 0 0.3 0 0 1 0 0 

54 0.9 0 -0.3 0 0 0 1 0 0 

55 0.9 0 0 -0.3 0 0 1 0 0 

56 0.9 0 0 0 0.3 0 1 0 0 

57 0.9 0 0 0 0 0.3 1 0 0 

58 0.9 0 0 0 -0.3 0 1 0 0 

59 0.9 0 0 0 0 -0.3 1 0 0 

60 0.9 0 0.3 0 0 0 -1 0 0 

61 0.9 0 0 0.3 0 0 -1 0 0 

62 0.9 0 -0.3 0 0 0 -1 0 0 

63 0.9 0 0 -0.3 0 0 -1 0 0 

64 0.9 0 0 0 0.3 0 -1 0 0 

65 0.9 0 0 0 0 0.3 -1 0 0 

66 0.9 0 0 0 -0.3 0 -1 0 0 

67 0.9 0 0 0 0 -0.3 -1 0 0 

68 1.2 1 0 0 0 0 0.3 1 0 

69 1.2 1 0 0 0 0 -0.3 1 0 

70 1.2 1 0 0 0 0 0.3 0 1 

71 1.2 1 0 0 0 0 -0.3 0 1 

72 1.2 1 0 0 0 0 1 0.3 0 

73 1.2 1 0 0 0 0 -1 0.3 0 

74 1.2 1 0 0 0 0 1 0 0.3 

75 1.2 1 0 0 0 0 -1 0 0.3 

76 0.9 0 0 0 0 0 0.3 1 0 

77 0.9 0 0 0 0 0 -0.3 1 0 

78 0.9 0 0 0 0 0 0.3 0 1 

79 0.9 0 0 0 0 0 -0.3 0 1 
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表 5- 7(續)載重組合因數列表 

編號 DL LL EX,P EX,N EY,P EY,N EZ Espec,X Espec,Y 

80 0.9 0 0 0 0 0 0.3 1 0 

81 0.9 0 0 0 0 0 -0.3 1 0 

82 0.9 0 0 0 0 0 0.3 0 1 

83 0.9 0 0 0 0 0 -0.3 0 1 

 

 

表 5- 8抗彎矩構架模型構件尺寸表 

樓層別 類別 尺寸 

2F~PR 

大梁 60𝑐𝑚 × 70𝑐𝑚 

小梁 30𝑐𝑚 × 60𝑐𝑚 

柱 90𝑐𝑚 × 90𝑐𝑚 

版 𝑡 = 15𝑐𝑚 

1F 

大梁 60𝑐𝑚 × 80𝑐𝑚 

小梁 40𝑐𝑚 × 60𝑐𝑚 

柱 90𝑐𝑚 × 90𝑐𝑚 

室內版 𝑡 = 20𝑐𝑚 

室外版 𝑡 = 24𝑐𝑚 

B1 

大梁 60𝑐𝑚 × 70𝑐𝑚 

小梁 40𝑐𝑚 × 60𝑐𝑚 

邊梁 70𝑐𝑚 × 70𝑐𝑚 

柱 90𝑐𝑚 × 90𝑐𝑚 

邊柱 70𝑐𝑚 × 70𝑐𝑚 

版 𝑡 = 15𝑐𝑚 

地下室外牆 𝑡 = 50𝑐𝑚 

B2 

地梁 90𝑐𝑚 × 200𝑐𝑚 

小地梁 60𝑐𝑚 × 200𝑐𝑚 

邊地梁 70𝑐𝑚 × 200𝑐𝑚 

柱 90𝑐𝑚 × 90𝑐𝑚 

邊柱 70𝑐𝑚 × 70𝑐𝑚 

樓版 𝑡 = 15𝑐𝑚 

筏基版 𝑡 = 50𝑐𝑚 

地下室外牆 𝑡 = 50𝑐𝑚 
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表 5- 9臺北盆地微分區水平譜加速度係數以及反應譜轉角週期 

微分區 SDS SMS T0
D與 T0

M (秒) 

臺北一區 0.6 0.8 1.60 

臺北二區 0.6 0.8 1.30 

臺北三區 0.6 0.8 1.05 

 

 

表 5- 10結構系統韌性容量 R 值 

基本結構系統 抵抗地震力結構系統敘述 R 
高度限制 

（m） 

一、承重牆系統 1.輕構架牆 

(1)具剪力嵌版 

(2)具對角斜撐 

2. 鋼筋混凝土牆配置鋼筋混凝土邊界構

材 

 

3.2 

2.4 

3.2 

 

12 

20 

50 

二、構架系統 1.輕構架牆 

(1)具剪力嵌版 

(2)具對角斜撐 

2.剪力牆 

(1)鋼筋混凝土牆配置鋼筋混凝土邊界 

(2)鋼筋混凝土牆配置鋼骨鋼筋混凝土邊

界構材 

(3)鋼板牆配置鋼造或鋼骨鋼筋混凝土邊

界構材 

(4)鋼板鋼筋混凝土牆配置鋼骨鋼筋混凝

土邊界構材 

3斜撐 

(1)鋼造偏心斜撐配置鋼造邊界構材  

(2)鋼造同心斜撐配置鋼造邊界構材  

(3)鋼造或鋼骨鋼筋混凝土造偏心斜撐及

鋼梁配置鋼骨鋼筋混凝土邊界構材 

(4)鋼造特殊同心斜撐配置鋼骨鋼筋混凝

土邊界構材 

(5)鋼造特殊同心斜撐配置鋼造邊界構材 

(6)挫屈束制支撐配置鋼造邊界構材 

 

3.2 

2.4 

 

3.6 

3.6 

 

4.2 

 

4.0 

 

 

4.2 

2.0 

4.2 

 

3.0 

 

3.6 

4.8 

 

12 

20 

 

50 

50 

 

50 

 

50 

 

 

50 

12 

50 

 

50 

 

50 

50 
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表 5- 10 (續)結構系統韌性容量 R 值 

基本結構系統 抵抗地震力結構系統敘述 R 
高度限制 

（m） 

三、抗彎矩構架

系統 

1.特殊抗彎矩構架 

(1)鋼造 

(2)鋼筋混凝土造 

(3)鋼骨鋼筋混凝土造 

2.部分韌性抗彎矩構架 

(1)鋼造 

(2)鋼筋混凝土造 

3.特殊鋼桁抗彎矩構架 

 

4.8 

4.8 

4.8 

 

3.2 

2.8 

4.0 

 

不限 

不限 

不限 

 

12 

12 

50 

四、二元系統 1.剪力牆 

(1)鋼筋混凝土牆配置鋼筋混凝土邊界構

材 

 

4.8 

 

不限 

 

表 5- 11建築物基本振動週期之相應經驗公式 

建築物分類 經驗公式 

剛構架構造物，無非結構剛性牆、剪力牆或

加勁構材者： 鋼構造建築物 T = 0.085h𝑛
3/4

 

剛構架構造物，無非結構剛性牆、剪力牆或

加勁構材者：鋼筋混凝土建築物、鋼骨鋼筋

混凝土建築物及鋼造偏心斜撐建築物 
T = 0.070h𝑛

3/4
 

其他建築物:如具有剛性非結構牆、剪力牆或

斜撐構材之建築物 T = 0.050h𝑛
3/4

 

其中，hn 為基面至屋頂面高度，單位為公尺。 

建築物之基本振動週期 T，單位為秒。 

 

 

表 5- 12臺北盆地之工址設計水平加速度反應譜係數SaD 

 
 

 

表 5- 13臺北盆地之工址最大考量水平加速度反應譜係數SaM 
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表 5- 14特殊抗彎矩構架動力設計水平加速度反應譜輸入表 

t 反應譜×調整係數 t 反應譜×調整係數 t 反應譜×調整係數 

0 1.95 1.7 1.04 3.4 0.67 

0.1 2.13 1.8 0.98 3.5 0.67 

0.2 2.22 1.9 0.93 3.6 0.67 

0.3 2.23 2 0.88 3.7 0.67 

0.4 2.23 2.1 0.84 3.8 0.67 

0.5 2.23 2.2 0.80 3.9 0.67 

0.6 2.23 2.3 0.77 4 0.67 

0.7 2.11 2.4 0.74 4.1 0.67 

0.8 1.97 2.5 0.71 4.2 0.67 

0.9 1.84 2.6 0.68 4.3 0.67 

1 1.73 2.7 0.67 4.4 0.67 

1.1 1.61 2.8 0.67 4.5 0.67 

1.2 1.47 2.9 0.67 4.6 0.67 

1.3 1.36 3 0.67 4.7 0.67 

1.4 1.26 3.1 0.67 4.8 0.67 

1.5 1.18 3.2 0.67 4.9 0.67 

1.6 1.10 3.3 0.67 5 0.67 

 

表 5- 15特殊抗彎矩構架各振態之結構周期、有效質量比及累積值 

Mode Period UX UY RZ SumUX SumUY SumRZ 

1 2.344 56% 0% 0% 56% 0% 0% 

2 2.343 0% 56% 0% 56% 56% 0% 

3 2.038 0% 0% 37% 56% 56% 37% 

4 0.766 8% 0% 0% 64% 56% 37% 

5 0.766 0% 8% 0% 64% 64% 37% 

6 0.674 0% 0% 5% 64% 64% 42% 

7 0.43 3% 0% 0% 67% 64% 42% 

8 0.43 0% 3% 0% 67% 67% 42% 

9 0.373 0% 0% 2% 67% 67% 44% 

10 0.296 1% 0% 0% 68% 67% 44% 

11 0.296 0% 1% 0% 68% 68% 44% 

12 0.257 0% 0% 1% 68% 68% 45% 

13 0.233 1% 0% 0% 69% 68% 45% 

14 0.233 0% 1% 0% 69% 69% 45% 

15 0.227 0% 0% 0% 69% 69% 45% 

16 0.18 1% 0% 0% 69% 69% 45% 

17 0.18 0% 1% 0% 69% 69% 45% 

 

 

 



doi:10.6342/NTU202302279

112 

 

表 5- 15(續) 特殊抗彎矩構架各振態之結構周期、有效質量比及累積值 

Mode Period UX UY RZ SumUX SumUY SumRZ 

18 0.164 0% 0% 0% 69% 69% 45% 

19 0.138 1% 0% 0% 70% 69% 45% 

20 0.138 0% 1% 0% 70% 70% 45% 

21 0.121 0% 0% 0% 70% 70% 46% 

22 0.108 1% 0% 0% 71% 70% 46% 

23 0.108 0% 1% 0% 71% 71% 46% 

24 0.093 0% 0% 0% 71% 71% 46% 

25 0.085 1% 0% 0% 72% 71% 46% 

26 0.085 0% 1% 0% 72% 72% 46% 

27 0.073 0% 0% 0% 72% 72% 46% 

28 0.07 2% 0% 0% 74% 72% 46% 

29 0.07 0% 2% 0% 74% 74% 46% 

30 0.062 16% 0% 0% 90% 74% 46% 

31 0.062 0% 15% 0% 90% 88% 46% 

32 0.06 0% 0% 0% 90% 88% 46% 

33 0.06 6% 0% 0% 97% 88% 46% 

34 0.06 0% 8% 0% 97% 96% 46% 

35 0.058 0% 0% 0% 97% 96% 46% 

36 0.054 1% 0% 0% 97% 96% 46% 

37 0.054 0% 1% 0% 97% 97% 46% 

38 0.048 0% 0% 0% 97% 97% 46% 

39 0.047 0% 0% 0% 98% 97% 46% 

40 0.047 0% 0% 0% 98% 98% 46% 

41 0.042 0% 0% 0% 98% 98% 46% 

42 0.042 0% 0% 0% 98% 98% 46% 

43 0.04 0% 0% 0% 98% 98% 47% 

44 0.037 0% 0% 0% 98% 98% 47% 

45 0.037 0% 0% 0% 98% 98% 47% 

46 0.036 0% 0% 0% 98% 98% 47% 

47 0.035 0% 0% 0% 98% 98% 47% 

48 0.035 0% 0% 0% 98% 98% 47% 

49 0.032 0% 0% 1% 98% 98% 48% 

50 0.031 0% 0% 44% 98% 98% 92% 
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表 5- 16特殊抗彎矩構架動力分析之各樓層基底剪力 

樓層別 
𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐,𝑋 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐,𝑌 

VX (tf) VY (tf) VX (tf) VY (tf) 

R2 57.4 0.001 0.001 45.7 

R1 103.0 0.001 0.001 92.9 

14F 273.7 0.001 0.001 273.7 

13F 439.3 0.002 0.002 437.2 

12F 573.2 0.002 0.002 572.1 

11F 683.9 0.002 0.002 683.6 

10F 775.7 0.002 0.002 773.9 

9F 851.7 0.002 0.002 851.6 

8F 919.9 0.002 0.002 919.0 

7F 983.0 0.002 0.002 981.7 

6F 1053.0 0.002 0.002 1053.1 

5F 1116.5 0.003 0.002 1115.1 

4F 1177.9 0.003 0.002 1177.7 

3F 1244.8 0.002 0.003 1243.8 

2F 1294.8 0.002 0.002 1293.7 

1F 1327.6 0.001 0.001 1327.5 
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表 5- 17特殊抗彎矩構架各樓層最大層間變位角 

樓層別 
X向地震力 Y向地震力 

5.0%偏心扭矩 -5.0%偏心扭矩 5.0%偏心扭矩 -5.0%偏心扭矩 

R1 0.130% 0.131% 0.130% 0.130% 

14F 0.173% 0.174% 0.173% 0.173% 

13F 0.223% 0.225% 0.224% 0.224% 

12F 0.273% 0.275% 0.273% 0.273% 

11F 0.319% 0.322% 0.320% 0.320% 

10F 0.361% 0.364% 0.362% 0.362% 

9F 0.395% 0.398% 0.397% 0.397% 

8F 0.417% 0.421% 0.419% 0.419% 

7F 0.428% 0.431% 0.429% 0.429% 

6F 0.440% 0.444% 0.442% 0.442% 

5F 0.442% 0.446% 0.444% 0.444% 

4F 0.431% 0.434% 0.432% 0.432% 

3F 0.409% 0.412% 0.410% 0.410% 

2F 0.295% 0.297% 0.296% 0.296% 

 

表 5- 18接頭剪力強度檢核參數 𝛾 

柱 𝑉𝑢設計方向之梁 橫向梁圍束 𝛾  

連續 

連續 
圍束 5.3 

非圍束 3.9 

其他 
圍束 3.9 

非圍束 3.2 

其他 

連續 
圍束 3.9 

非圍束 3.2 

其他 
圍束 3.2 

非圍束 2.1 
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表 5- 19特殊抗彎矩構架接頭剪力強度檢核 

樓層 𝑉𝑒,𝑗𝑜𝑖𝑛𝑡(t) 𝜙𝑉𝑛,𝑗𝑜𝑖𝑛𝑡(t) 𝜙𝑉𝑛,𝑗𝑜𝑖𝑛𝑡/𝑉𝑒,𝑗𝑜𝑖𝑛𝑡 檢核 

8F 419.5 449.3 1.1 ok 

5F 507.2 502.3 1.0 ok 

4F 527.1 550.3 1.0 ok 

2F 476.2 550.3 1.2 ok 

 

表 5- 20二元系統(無開孔)模型構建尺寸表 

樓層別 類別 尺寸 

2F~PR 

大梁 60𝑐𝑚 × 70𝑐𝑚 

小梁 30𝑐𝑚 × 60𝑐𝑚 

柱 75𝑐𝑚 × 75𝑐𝑚 

版 𝑡 = 15𝑐𝑚 

剪力牆 𝑡 = 65𝑐𝑚 

1F  

大梁 60𝑐𝑚 × 80𝑐𝑚 

小梁 40𝑐𝑚 × 60𝑐𝑚 

柱 75𝑐𝑚 × 75𝑐𝑚 

室內版 𝑡 = 20𝑐𝑚 

室外版 𝑡 = 24𝑐𝑚 

剪力牆 𝑡 = 65𝑐𝑚 

B1 

大梁 60𝑐𝑚 × 70𝑐𝑚 

小梁 40𝑐𝑚 × 60𝑐𝑚 

邊梁 70𝑐𝑚 × 70𝑐𝑚 

柱 75𝑐𝑚 × 75𝑐𝑚 

邊柱 70𝑐𝑚 × 70𝑐𝑚 

版 𝑡 = 15𝑐𝑚 

地下室外牆 𝑡 = 50𝑐𝑚 

剪力牆 𝑡 = 65𝑐𝑚 

B2 

地梁 90𝑐𝑚 × 200𝑐𝑚 

小地梁 60𝑐𝑚 × 200𝑐𝑚 

邊地梁 70𝑐𝑚 × 200𝑐𝑚 

柱 90𝑐𝑚 × 90𝑐𝑚 

邊柱 70𝑐𝑚 × 70𝑐𝑚 

樓版 𝑡 = 15𝑐𝑚 

筏基版 𝑡 = 50𝑐𝑚 

地下室外牆 𝑡 = 50𝑐𝑚 

剪力牆 𝑡 = 65𝑐𝑚 
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表 5- 21剪力牆及邊界構材設計結果 

樓層別 
混凝土強度

(𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2) 

邊界構材尺寸 邊界構材配筋 腹版 

長 

(cm) 

寬 

(cm) 
主筋 

厚度 

(cm) 
垂直筋 水平筋 

14F 280 75 75 12-#6 65 #6@15 #6@15 

13F 280 75 75 12-#6 65 #6@15 #6@15 

12F 280 75 75 12-#6 65 #6@15 #6@15 

11F 280 75 75 12-#6 65 #6@15 #6@15 

10F 280 75 75 12-#6 65 #6@15 #6@15 

9F 280 75 75 12-#6 65 #6@15 #6@15 

8F 280 75 75 12-#6 65 #6@15 #6@15 

7F 280 75 75 12-#6 65 #6@15 #6@15 

6F 350 75 75 12-#6 65 #6@12 #6@12 

5F 350 75 75 12-#6 65 #6@12 #6@12 

4F 350 75 75 12-#6 65 #6@12 #6@12 

3F 420 75 75 12-#6 65 #6@10 #6@10 

2F 420 75 75 12-#6 65 #6@10 #6@10 

1F 420 75 75 12-#6 65 #6@10 #6@10 

 

表 5- 22二元系統(無開孔)動力設計水平加速度反應譜輸入表 

t 反應譜×調整係數 t 反應譜×調整係數 t 反應譜×調整係數 

0 1.95 1.7 1.04 3.4 0.67 

0.1 2.13 1.8 0.98 3.5 0.67 

0.2 2.22 1.9 0.93 3.6 0.67 

0.3 2.23 2 0.88 3.7 0.67 

0.4 2.23 2.1 0.84 3.8 0.67 

0.5 2.23 2.2 0.80 3.9 0.67 

0.6 2.23 2.3 0.77 4 0.67 

0.7 2.11 2.4 0.74 4.1 0.67 

0.8 1.97 2.5 0.71 4.2 0.67 

0.9 1.84 2.6 0.68 4.3 0.67 

1 1.73 2.7 0.67 4.4 0.67 

1.1 1.61 2.8 0.67 4.5 0.67 

1.2 1.47 2.9 0.67 4.6 0.67 

1.3 1.36 3 0.67 4.7 0.67 

1.4 1.26 3.1 0.67 4.8 0.67 

1.5 1.18 3.2 0.67 4.9 0.67 

1.6 1.10 3.3 0.67 5 0.67 
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表 5- 23二元系統(無開孔)各振態之結構周期、有效質量比及累積值 

Mode Period UX UY RZ SumUX SumUY SumRZ 

1 1.363 0% 54% 0% 0% 54% 0% 

2 1.362 54% 0% 0% 54% 54% 0% 

3 0.839 0% 0% 37% 54% 54% 39% 

4 0.321 11% 0% 0% 65% 54% 39% 

5 0.321 0% 11% 0% 65% 65% 39% 

6 0.296 0% 0% 5% 65% 65% 43% 

7 0.26 0% 0% 0% 65% 65% 43% 

8 0.243 4% 0% 0% 69% 65% 43% 

9 0.243 0% 4% 2% 69% 69% 43% 

10 0.171 0% 0% 0% 69% 69% 45% 

11 0.131 5% 0% 0% 75% 69% 45% 

12 0.131 0% 5% 1% 75% 74% 45% 

13 0.123 0% 0% 0% 75% 74% 46% 

14 0.094 0% 0% 0% 75% 74% 46% 

15 0.086 4% 0% 0% 78% 74% 46% 

16 0.086 0% 4% 0% 78% 78% 46% 

17 0.077 0% 0% 0% 78% 78% 46% 

18 0.076 1% 0% 0% 79% 78% 46% 

19 0.076 0% 1% 0% 79% 79% 46% 

20 0.073 0% 0% 0% 79% 79% 46% 

21 0.065 0% 0% 0% 79% 79% 47% 

22 0.064 7% 0% 0% 86% 79% 47% 

23 0.064 0% 7% 0% 86% 86% 47% 

24 0.055 0% 0% 0% 86% 86% 47% 

25 0.055 9% 0% 0% 95% 86% 47% 

26 0.054 0% 9% 0% 95% 95% 47% 

27 0.049 0% 0% 0% 95% 95% 47% 

28 0.047 2% 0% 0% 97% 95% 47% 

29 0.047 0% 3% 0% 97% 97% 47% 

30 0.043 0% 0% 0% 97% 97% 47% 

31 0.041 1% 0% 0% 98% 97% 47% 

32 0.041 0% 1% 0% 98% 98% 47% 

33 0.038 0% 0% 0% 98% 98% 47% 

34 0.036 0% 0% 0% 98% 98% 47% 

35 0.036 0% 0% 0% 98% 98% 47% 
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表 5- 23 (續) 二元系統(無開孔)各振態之結構周期、有效質量比及累積值 

Mode Period UX UY RZ SumUX SumUY SumRZ 

36 0.035 0% 0% 0% 98% 98% 47% 

37 0.033 0% 0% 0% 98% 98% 48% 

38 0.032 0% 0% 0% 98% 98% 48% 

39 0.032 0% 0% 0% 98% 98% 48% 

40 0.032 0% 0% 1% 98% 98% 49% 

41 0.03 0% 0% 48% 98% 98% 97% 

42 0.029 0% 0% 0% 98% 98% 97% 

43 0.029 0% 0% 0% 98% 98% 97% 

44 0.027 0% 0% 0% 98% 98% 97% 

45 0.027 0% 0% 0% 98% 98% 97% 

46 0.025 0% 0% 0% 98% 98% 97% 

47 0.025 0% 0% 0% 98% 98% 97% 

48 0.024 0% 0% 0% 98% 98% 97% 

49 0.024 0% 0% 0% 98% 98% 97% 

50 0.023 0% 0% 0% 98% 98% 97% 

 

 

表 5- 24二元系統(無開孔)動力分析之各樓層基底剪力 

樓層別 
𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐,𝑋 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐,𝑌 

VX (tf) VY (tf) VX (tf) VY (tf) 

R2 68.6 0.000 0.000 68.5 

R1 127.2 0.000 0.001 127.0 

14F 300.2 0.002 0.003 300.0 

13F 486.1 0.002 0.002 485.7 

12F 636.7 0.002 0.003 636.4 

11F 770.8 0.001 0.003 770.7 

10F 886.5 0.001 0.002 886.3 

9F 988.4 0.002 0.001 988.3 

8F 1082.5 0.004 0.002 1082.5 

7F 1168.5 0.003 0.001 1168.5 

6F 1255.6 0.003 0.002 1255.7 

5F 1326.6 0.003 0.001 1326.6 

4F 1388.8 0.004 0.003 1388.9 

3F 1449.5 0.005 0.003 1449.5 

2F 1495.2 0.004 0.001 1495.2 

1F 1530.2 0.003 0.001 1530.2 
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表 5- 25二元系統(無開孔)各樓層最大層間變位角 

樓層別 
X向地震力 Y向地震力 

5.0%偏心扭矩 -5.0%偏心扭矩 5.0%偏心扭矩 -5.0%偏心扭矩 

R1 0.213% 0.213% 0.213% 0.213% 

14F 0.221% 0.221% 0.221% 0.221% 

13F 0.227% 0.227% 0.227% 0.227% 

12F 0.232% 0.233% 0.233% 0.233% 

11F 0.236% 0.237% 0.236% 0.236% 

10F 0.238% 0.239% 0.239% 0.239% 

9F 0.238% 0.239% 0.238% 0.238% 

8F 0.234% 0.235% 0.235% 0.235% 

7F 0.225% 0.226% 0.226% 0.226% 

6F 0.217% 0.218% 0.218% 0.218% 

5F 0.206% 0.207% 0.206% 0.206% 

4F 0.188% 0.189% 0.189% 0.189% 

3F 0.173% 0.174% 0.174% 0.174% 

2F 0.144% 0.145% 0.145% 0.145% 
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表 5- 26二元系統(𝑙𝑛/h = 1.5)模型構建尺寸表 

樓層別 類別 尺寸 

2F~PR 

大梁 60𝑐𝑚 × 70𝑐𝑚 

小梁 30𝑐𝑚 × 60𝑐𝑚 

柱 75𝑐𝑚 × 75𝑐𝑚 

版 𝑡 = 15𝑐𝑚 

剪力牆 𝑡 = 65𝑐𝑚 

連接梁 60𝑐𝑚 × 120𝑐𝑚 

1F  

大梁 60𝑐𝑚 × 80𝑐𝑚 

小梁 40𝑐𝑚 × 60𝑐𝑚 

柱 75𝑐𝑚 × 75𝑐𝑚 

室內版 𝑡 = 20𝑐𝑚 

室外版 𝑡 = 24𝑐𝑚 

剪力牆 𝑡 = 65𝑐𝑚 

連接梁 60𝑐𝑚 × 120𝑐𝑚 

B1 

大梁 60𝑐𝑚 × 70𝑐𝑚 

小梁 40𝑐𝑚 × 60𝑐𝑚 

邊梁 70𝑐𝑚 × 70𝑐𝑚 

柱 75𝑐𝑚 × 75𝑐𝑚 

邊柱 70𝑐𝑚 × 70𝑐𝑚 

版 𝑡 = 15𝑐𝑚 

地下室外牆 𝑡 = 50𝑐𝑚 

剪力牆 𝑡 = 65𝑐𝑚 

連接梁 60𝑐𝑚 × 120𝑐𝑚 

B2 

地梁 90𝑐𝑚 × 200𝑐𝑚 

小地梁 60𝑐𝑚 × 200𝑐𝑚 

邊地梁 70𝑐𝑚 × 200𝑐𝑚 

柱 90𝑐𝑚 × 90𝑐𝑚 

邊柱 70𝑐𝑚 × 70𝑐𝑚 

樓版 𝑡 = 15𝑐𝑚 

筏基版 𝑡 = 50𝑐𝑚 

地下室外牆 𝑡 = 50𝑐𝑚 

剪力牆 𝑡 = 65𝑐𝑚 

 連接梁 60𝑐𝑚 × 120𝑐𝑚 
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表 5- 27二元系統(𝑙𝑛/h = 2.4)模型構建尺寸表 

樓層別 類別 尺寸 

2F~PR 

大梁 60𝑐𝑚 × 70𝑐𝑚 

小梁 30𝑐𝑚 × 60𝑐𝑚 

柱 75𝑐𝑚 × 75𝑐𝑚 

版 𝑡 = 15𝑐𝑚 

剪力牆 𝑡 = 65𝑐𝑚 

連接梁 60𝑐𝑚 × 110𝑐𝑚 

1F  

大梁 60𝑐𝑚 × 80𝑐𝑚 

小梁 40𝑐𝑚 × 60𝑐𝑚 

柱 75𝑐𝑚 × 75𝑐𝑚 

室內版 𝑡 = 20𝑐𝑚 

室外版 𝑡 = 24𝑐𝑚 

剪力牆 𝑡 = 65𝑐𝑚 

連接梁 60𝑐𝑚 × 110𝑐𝑚 

B1 

大梁 60𝑐𝑚 × 70𝑐𝑚 

小梁 40𝑐𝑚 × 60𝑐𝑚 

邊梁 70𝑐𝑚 × 70𝑐𝑚 

柱 75𝑐𝑚 × 75𝑐𝑚 

邊柱 70𝑐𝑚 × 70𝑐𝑚 

版 𝑡 = 15𝑐𝑚 

地下室外牆 𝑡 = 50𝑐𝑚 

剪力牆 𝑡 = 65𝑐𝑚 

連接梁 60𝑐𝑚 × 110𝑐𝑚 

B2 

地梁 90𝑐𝑚 × 200𝑐𝑚 

小地梁 60𝑐𝑚 × 200𝑐𝑚 

邊地梁 70𝑐𝑚 × 200𝑐𝑚 

柱 90𝑐𝑚 × 90𝑐𝑚 

邊柱 70𝑐𝑚 × 70𝑐𝑚 

樓版 𝑡 = 15𝑐𝑚 

筏基版 𝑡 = 50𝑐𝑚 

地下室外牆 𝑡 = 50𝑐𝑚 

剪力牆 𝑡 = 65𝑐𝑚 

 連接梁 60𝑐𝑚 × 110𝑐𝑚 
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表 5- 28二元系統(𝑙𝑛/h = 3.3)模型構建尺寸表 

樓層別 類別 尺寸 

2F~PR 

大梁 60𝑐𝑚 × 70𝑐𝑚 

小梁 30𝑐𝑚 × 60𝑐𝑚 

柱 75𝑐𝑚 × 75𝑐𝑚 

版 𝑡 = 15𝑐𝑚 

剪力牆 𝑡 = 65𝑐𝑚 

連接梁 60𝑐𝑚 × 100𝑐𝑚 

1F  

大梁 60𝑐𝑚 × 80𝑐𝑚 

小梁 40𝑐𝑚 × 60𝑐𝑚 

柱 75𝑐𝑚 × 75𝑐𝑚 

室內版 𝑡 = 20𝑐𝑚 

室外版 𝑡 = 24𝑐𝑚 

剪力牆 𝑡 = 65𝑐𝑚 

連接梁 60𝑐𝑚 × 100𝑐𝑚 

B1 

大梁 60𝑐𝑚 × 70𝑐𝑚 

小梁 40𝑐𝑚 × 60𝑐𝑚 

邊梁 70𝑐𝑚 × 70𝑐𝑚 

柱 75𝑐𝑚 × 75𝑐𝑚 

邊柱 70𝑐𝑚 × 70𝑐𝑚 

版 𝑡 = 15𝑐𝑚 

地下室外牆 𝑡 = 50𝑐𝑚 

剪力牆 𝑡 = 65𝑐𝑚 

連接梁 60𝑐𝑚 × 100𝑐𝑚 

B2 

地梁 90𝑐𝑚 × 200𝑐𝑚 

小地梁 60𝑐𝑚 × 200𝑐𝑚 

邊地梁 70𝑐𝑚 × 200𝑐𝑚 

柱 90𝑐𝑚 × 90𝑐𝑚 

邊柱 70𝑐𝑚 × 70𝑐𝑚 

樓版 𝑡 = 15𝑐𝑚 

筏基版 𝑡 = 50𝑐𝑚 

地下室外牆 𝑡 = 50𝑐𝑚 

剪力牆 𝑡 = 65𝑐𝑚 

 連接梁 60𝑐𝑚 × 100𝑐𝑚 
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表 5- 29二元系統(𝑙𝑛/h = 4.2)模型構建尺寸表 

樓層別 類別 尺寸 

2F~PR 

大梁 60𝑐𝑚 × 70𝑐𝑚 

小梁 30𝑐𝑚 × 60𝑐𝑚 

柱 75𝑐𝑚 × 75𝑐𝑚 

版 𝑡 = 15𝑐𝑚 

剪力牆 𝑡 = 65𝑐𝑚 

連接梁 60𝑐𝑚 × 90𝑐𝑚 

1F  

大梁 60𝑐𝑚 × 80𝑐𝑚 

小梁 40𝑐𝑚 × 60𝑐𝑚 

柱 75𝑐𝑚 × 75𝑐𝑚 

室內版 𝑡 = 20𝑐𝑚 

室外版 𝑡 = 24𝑐𝑚 

剪力牆 𝑡 = 65𝑐𝑚 

連接梁 60𝑐𝑚 × 90𝑐𝑚 

B1 

大梁 60𝑐𝑚 × 70𝑐𝑚 

小梁 40𝑐𝑚 × 60𝑐𝑚 

邊梁 70𝑐𝑚 × 70𝑐𝑚 

柱 75𝑐𝑚 × 75𝑐𝑚 

邊柱 70𝑐𝑚 × 70𝑐𝑚 

版 𝑡 = 15𝑐𝑚 

地下室外牆 𝑡 = 50𝑐𝑚 

剪力牆 𝑡 = 65𝑐𝑚 

連接梁 60𝑐𝑚 × 90𝑐𝑚 

B2 

地梁 90𝑐𝑚 × 200𝑐𝑚 

小地梁 60𝑐𝑚 × 200𝑐𝑚 

邊地梁 70𝑐𝑚 × 200𝑐𝑚 

柱 90𝑐𝑚 × 90𝑐𝑚 

邊柱 70𝑐𝑚 × 70𝑐𝑚 

樓版 𝑡 = 15𝑐𝑚 

筏基版 𝑡 = 50𝑐𝑚 

地下室外牆 𝑡 = 50𝑐𝑚 

剪力牆 𝑡 = 65𝑐𝑚 

 連接梁 60𝑐𝑚 × 90𝑐𝑚 



doi:10.6342/NTU202302279

124 

 

表 5- 30二元系統(開孔)牆勁度折減前 

𝑙𝑛/h 1.5 2.4 3.3 4.2 

Base shear(t) 

(static) 
1390.0 1375.4 1375.4 1377.5 

Stiffness of wall   0.35Ig 0.35Ig 0.35Ig 0.35Ig 

Wall consume 83.4% 81.1% 79.1% 76.2% 

Frame consume 16.6% 18.9% 20.9% 23.8% 

 

 

表 5- 31二元系統(開孔)牆勁度折減後  

𝑙𝑛/h 1.5 2.4 3.3 4.2 

Base shear(t) 
(static) 

1390.0 1375.4 1375.4 1377.5 

Stiffness of wall   0.14Ig 0.18Ig 0.23Ig 0.3Ig 

Wall consume 75.0% 74.7% 74.8% 74.6% 

Frame consume 25.0% 25.3% 25.2% 25.4% 
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表 5- 32二元系統(𝑙𝑛/ℎ = 1.5)各振態之結構周期、有效質量比及累積值 

Mode Period UX UY RZ SumUX SumUY SumRZ 

1 1.479 0% 54% 0% 0% 54% 0% 

2 1.479 54% 0% 0% 54% 54% 0% 

3 1.263 0% 0% 37% 54% 54% 37% 

4 0.42 0% 0% 5% 54% 54% 41% 

5 0.376 11% 0% 0% 66% 54% 41% 

6 0.376 0% 11% 0% 66% 66% 41% 

7 0.264 0% 0% 0% 66% 66% 42% 

8 0.257 2% 0% 0% 67% 66% 42% 

9 0.257 0% 1% 0% 67% 67% 42% 

10 0.232 0% 0% 1% 67% 67% 43% 

11 0.175 4% 0% 0% 71% 67% 43% 

12 0.175 0% 4% 0% 71% 71% 43% 

13 0.160 0% 0% 1% 71% 71% 44% 

14 0.118 0% 0% 0% 71% 71% 44% 

15 0.116 3% 0% 0% 73% 71% 44% 

16 0.116 0% 3% 0% 73% 73% 44% 

17 0.091 0% 0% 0% 73% 73% 45% 

18 0.085 3% 0% 0% 76% 73% 45% 

19 0.085 0% 3% 0% 76% 76% 45% 

20 0.074 0% 0% 0% 76% 76% 45% 

21 0.073 1% 0% 0% 77% 76% 45% 

22 0.073 0% 1% 0% 77% 77% 45% 

23 0.069 0% 0% 0% 77% 77% 45% 

24 0.065 6% 0% 0% 83% 77% 45% 

25 0.065 0% 6% 0% 83% 83% 45% 

26 0.061 0% 0% 0% 83% 83% 45% 

27 0.056 11% 0% 0% 94% 83% 45% 

28 0.056 0% 11% 0% 94% 94% 45% 

29 0.052 0% 0% 0% 94% 94% 45% 

30 0.049 3% 0% 0% 97% 94% 45% 

31 0.049 0% 3% 0% 97% 97% 45% 

32 0.045 0% 0% 0% 97% 97% 45% 

33 0.042 0% 0% 0% 98% 97% 45% 

34 0.042 0% 1% 0% 98% 98% 45% 

35 0.040 0% 0% 0% 98% 98% 46% 
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表 5- 32 (續) 二元系統(𝑙𝑛/ℎ = 1.5)各振態之結構周期、有效質量比及累積值 

Mode Period UX UY RZ SumUX SumUY SumRZ 

36 1.479 0% 54% 0% 0% 54% 0% 

37 1.479 54% 0% 0% 54% 54% 0% 

38 1.263 0% 0% 37% 54% 54% 37% 

39 0.42 0% 0% 5% 54% 54% 41% 

40 0.376 11% 0% 0% 66% 54% 41% 

41 0.376 0% 11% 0% 66% 66% 41% 

42 0.264 0% 0% 0% 66% 66% 42% 

43 0.257 2% 0% 0% 67% 66% 42% 

44 0.257 0% 1% 0% 67% 67% 42% 

45 0.232 0% 0% 1% 67% 67% 43% 

46 0.175 4% 0% 0% 71% 67% 43% 

47 0.175 0% 4% 0% 71% 71% 43% 

48 0.160 0% 0% 1% 71% 71% 44% 

49 0.118 0% 0% 0% 71% 71% 44% 

50 0.116 3% 0% 0% 73% 71% 44% 

 

 

表 5- 33二元系統(𝑙𝑛/ℎ = 1.5)動力分析之各樓層基底剪力 

樓層別 
𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐,𝑋 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐,𝑌 

VX (tf) VY (tf) VX (tf) VY (tf) 

R2 44.1 0.0 0.001 44.0 

R1 88.3 0.001 0.001 88.3 

14F 260.3 0.005 0.006 260.1 

13F 431.8 0.009 0.009 431.8 

12F 576.4 0.013 0.013 576.4 

11F 697.5 0.017 0.016 697.8 

10F 797.4 0.020 0.020 797.4 

9F 887.1 0.023 0.023 887.8 

8F 967.8 0.025 0.025 967.9 

7F 1043.9 0.027 0.027 1044.8 

6F 1116.6 0.029 0.029 1116.8 

5F 1184.7 0.031 0.031 1185.4 

4F 1247.3 0.032 0.032 1247.9 

3F 1301.5 0.033 0.033 1301.8 

2F 1345.4 0.033 0.034 1346.3 

1F 1377.3 0.034 0.034 1377.2 
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表 5- 34二元系統(𝑙𝑛/ℎ = 1.5)各樓層最大層間變位角 

樓層別 
X向地震力 Y向地震力 

5.0%偏心扭矩 -5.0%偏心扭矩 5.0%偏心扭矩 -5.0%偏心扭矩 

R1 0.196% 0.196% 0.196% 0.196% 

14F 0.211% 0.211% 0.211% 0.211% 

13F 0.225% 0.225% 0.225% 0.225% 

12F 0.239% 0.239% 0.239% 0.239% 

11F 0.251% 0.251% 0.251% 0.251% 

10F 0.261% 0.261% 0.261% 0.261% 

9F 0.267% 0.267% 0.267% 0.267% 

8F 0.269% 0.269% 0.269% 0.269% 

7F 0.264% 0.264% 0.265% 0.265% 

6F 0.261% 0.261% 0.261% 0.261% 

5F 0.252% 0.252% 0.253% 0.253% 

4F 0.237% 0.237% 0.237% 0.237% 

3F 0.219% 0.219% 0.219% 0.219% 

2F 0.169% 0.169% 0.169% 0.169% 
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表 5- 35二元系統(𝑙𝑛/ℎ = 2.4)各振態之結構周期、有效質量比及累積值 

Mode Period UX UY RZ SumUX SumUY SumRZ 

1 1.611 0% 55% 0% 0% 55% 0% 

2 1.611 55% 0% 0% 55% 55% 0% 

3 1.564 0% 0% 36% 55% 55% 36% 

4 0.511 0% 0% 5% 55% 55% 41% 

5 0.446 10% 0% 0% 65% 55% 41% 

6 0.446 0% 10% 0% 65% 65% 41% 

7 0.291 0% 0% 1% 65% 65% 43% 

8 0.271 2% 0% 0% 67% 65% 43% 

9 0.271 0% 1% 0% 67% 67% 43% 

10 0.252 0% 0% 0% 67% 67% 43% 

11 0.210 3% 0% 0% 69% 67% 43% 

12 0.210 0% 3% 0% 69% 69% 43% 

13 0.185 0% 0% 1% 69% 69% 44% 

14 0.140 2% 0% 0% 72% 69% 44% 

15 0.140 0% 2% 0% 72% 72% 44% 

16 0.133 0% 0% 1% 72% 72% 44% 

17 0.101 0% 0% 0% 72% 72% 45% 

18 0.099 2% 0% 0% 74% 72% 45% 

19 0.099 0% 2% 0% 74% 74% 45% 

20 0.080 0% 0% 0% 74% 74% 45% 

21 0.077 2% 0% 0% 76% 74% 45% 

22 0.077 0% 2% 0% 76% 76% 45% 

23 0.071 2% 0% 0% 78% 76% 45% 

24 0.071 0% 2% 0% 78% 78% 45% 

25 0.070 0% 0% 0% 78% 78% 45% 

26 0.065 0% 0% 0% 78% 78% 45% 

27 0.061 11% 0% 0% 89% 78% 45% 

28 0.061 0% 10% 0% 89% 88% 45% 

29 0.055 0% 0% 0% 89% 88% 45% 

30 0.054 8% 0% 0% 96% 88% 45% 

31 0.054 0% 8% 0% 96% 96% 45% 

32 0.047 0% 0% 0% 96% 96% 45% 

33 0.047 1% 0% 0% 97% 96% 45% 

34 0.047 0% 1% 0% 97% 97% 45% 

35 0.041 0% 0% 0% 97% 97% 45% 
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表 5- 35 (續) 二元系統(𝑙𝑛/ℎ = 2.4)各振態之結構周期、有效質量比及累積值 

Mode Period UX UY RZ SumUX SumUY SumRZ 

36 0.040 0% 0% 0% 98% 97% 45% 

37 0.040 0% 0% 0% 98% 98% 45% 

38 0.037 0% 0% 0% 98% 98% 45% 

39 0.035 0% 0% 0% 98% 98% 45% 

40 0.035 0% 0% 0% 98% 98% 45% 

41 0.034 0% 0% 0% 98% 98% 46% 

42 0.033 0% 0% 0% 98% 98% 46% 

43 0.031 0% 0% 0% 98% 98% 46% 

44 0.031 0% 0% 0% 98% 98% 46% 

45 0.030 0% 0% 51% 98% 98% 97% 

46 0.029 0% 0% 0% 98% 98% 97% 

47 0.029 0% 0% 0% 98% 98% 97% 

48 0.027 0% 0% 0% 98% 98% 97% 

49 0.027 0% 0% 0% 98% 98% 97% 

50 0.026 0% 0% 0% 98% 98% 97% 

 

 

表 5- 36二元系統(𝑙𝑛/ℎ = 2.4)動力分析之各樓層基底剪力 

樓層別 
𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐,𝑋 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐,𝑌 

VX (tf) VY (tf) VX (tf) VY (tf) 

R2 43.5 0.001 0.001 43.4 

R1 85.8 0.001 0.001 85.8 

14F 259.7 0.003 0.004 259.2 

13F 430.1 0.005 0.005 430.2 

12F 579.0 0.009 0.002 578.8 

11F 698.6 0.010 0.004 699.1 

10F 799.5 0.005 0.003 799.4 

9F 886.1 0.002 0.005 887.0 

8F 963.7 0.003 0.010 963.6 

7F 1038.0 0.006 0.008 1039.2 

6F 1109.7 0.007 0.002 1109.5 

5F 1179.5 0.004 0.008 1180.7 

4F 1244.0 0.006 0.005 1244.0 

3F 1299.8 0.013 0.007 1300.5 

2F 1344.3 0.012 0.014 1345.1 

1F 1375.3 0.004 0.007 1375.4 



doi:10.6342/NTU202302279

130 

 

 

 

表 5- 37二元系統(𝑙𝑛/ℎ = 2.4)各樓層最大層間變位角 

樓層別 
X向地震力 Y向地震力 

5.0%偏心扭矩 -5.0%偏心扭矩 5.0%偏心扭矩 -5.0%偏心扭矩 

R1 0.179% 0.179% 0.179% 0.179% 

14F 0.200% 0.200% 0.200% 0.200% 

13F 0.221% 0.221% 0.221% 0.221% 

12F 0.243% 0.243% 0.243% 0.243% 

11F 0.264% 0.264% 0.264% 0.264% 

10F 0.281% 0.281% 0.281% 0.281% 

9F 0.294% 0.294% 0.294% 0.294% 

8F 0.301% 0.301% 0.301% 0.301% 

7F 0.300% 0.300% 0.300% 0.300% 

6F 0.299% 0.299% 0.300% 0.300% 

5F 0.292% 0.292% 0.292% 0.292% 

4F 0.275% 0.275% 0.275% 0.275% 

3F 0.252% 0.252% 0.252% 0.252% 

2F 0.184% 0.184% 0.185% 0.185% 



doi:10.6342/NTU202302279

131 

 

表 5- 38二元系統(𝑙𝑛/ℎ = 3.3)各振態之結構周期、有效質量比及累積值 

Mode Period UX UY RZ SumUX SumUY SumRZ 

1 1.742 55% 0% 0% 55% 0% 0% 

2 1.741 0% 55% 0% 55% 55% 0% 

3 1.735 0% 0% 36% 55% 55% 36% 

4 0.565 0% 0% 5% 55% 55% 41% 

5 0.505 10% 0% 0% 65% 55% 41% 

6 0.505 0% 10% 0% 65% 65% 41% 

7 0.319 0% 0% 2% 65% 65% 43% 

8 0.289 2% 0% 0% 67% 65% 43% 

9 0.289 0% 2% 0% 67% 67% 43% 

10 0.256 0% 0% 0% 67% 67% 43% 

11 0.231 2% 0% 0% 69% 67% 43% 

12 0.231 0% 2% 0% 69% 69% 43% 

13 0.203 0% 0% 1% 69% 69% 44% 

14 0.159 2% 0% 0% 71% 69% 44% 

15 0.159 0% 2% 0% 71% 71% 44% 

16 0.145 0% 0% 1% 71% 71% 45% 

17 0.113 2% 0% 0% 73% 71% 45% 

18 0.113 0% 2% 0% 73% 73% 45% 

19 0.109 0% 0% 0% 73% 73% 45% 

20 0.086 0% 0% 0% 73% 73% 45% 

21 0.085 2% 0% 0% 75% 73% 45% 

22 0.085 0% 2% 0% 75% 75% 45% 

23 0.073 1% 0% 0% 76% 75% 45% 

24 0.073 0% 1% 0% 76% 76% 45% 

25 0.071 0% 0% 0% 76% 76% 45% 

26 0.068 0% 0% 0% 76% 76% 45% 

27 0.066 6% 0% 0% 82% 76% 45% 

28 0.066 0% 5% 0% 82% 81% 45% 

29 0.058 13% 0% 0% 95% 81% 45% 

30 0.058 0% 0% 0% 95% 81% 45% 

31 0.058 0% 13% 0% 95% 94% 45% 

32 0.051 3% 0% 0% 97% 94% 45% 

33 0.051 0% 3% 0% 97% 97% 45% 

34 0.049 0% 0% 0% 97% 97% 46% 

35 0.043 0% 0% 0% 98% 97% 46% 
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表 5- 38(續) 二元系統(𝑙𝑛/ℎ = 3.3)各振態之結構周期、有效質量比及累積值 

Mode Period UX UY RZ SumUX SumUY SumRZ 

36 0.043 0% 0% 0% 98% 98% 46% 

37 0.043 0% 0% 0% 98% 98% 46% 

38 0.038 0% 0% 0% 98% 98% 46% 

39 0.038 0% 0% 0% 98% 98% 46% 

40 0.038 0% 0% 0% 98% 98% 46% 

41 0.035 0% 0% 0% 98% 98% 46% 

42 0.033 0% 0% 0% 98% 98% 46% 

43 0.033 0% 0% 0% 98% 98% 46% 

44 0.033 0% 0% 0% 98% 98% 46% 

45 0.030 0% 0% 0% 98% 98% 46% 

46 0.030 0% 0% 0% 98% 98% 46% 

47 0.030 0% 0% 51% 98% 98% 97% 

48 0.028 0% 0% 0% 98% 98% 97% 

49 0.028 0% 0% 0% 98% 98% 97% 

50 0.027 0% 0% 0% 98% 98% 97% 

 

 

表 5- 39二元系統(𝑙𝑛/ℎ = 3.3)動力分析之各樓層基底剪力 

樓層別 
𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐,𝑋 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐,𝑌 

VX (tf) VY (tf) VX (tf) VY (tf) 

R2 45.5 0.000 0.000 45.4 

R1 89.2 0.000 0.000 89.0 

14F 264.8 0.001 0.001 261.7 

13F 432.1 0.001 0.001 431.9 

12F 580.8 0.002 0.002 578.8 

11F 698.5 0.002 0.001 698.6 

10F 800.1 0.001 0.002 798.7 

9F 883.8 0.002 0.001 884.2 

8F 960.0 0.002 0.002 958.7 

7F 1030.7 0.002 0.002 1031.3 

6F 1102.1 0.002 0.001 1100.8 

5F 1171.3 0.002 0.002 1172.0 

4F 1237.8 0.002 0.001 1236.4 

3F 1294.5 0.003 0.002 1294.8 

2F 1340.3 0.003 0.001 1339.4 

1F 1375.4 0.001 0.002 1375.4 



doi:10.6342/NTU202302279

133 

 

 

 

表 5- 40二元系統(𝑙𝑛/ℎ = 3.3)各樓層最大層間變位角 

樓層別 
X向地震力 Y向地震力 

5.0%偏心扭矩 -5.0%偏心扭矩 5.0%偏心扭矩 -5.0%偏心扭矩 

R1 0.169% 0.169% 0.169% 0.169% 

14F 0.194% 0.194% 0.193% 0.193% 

13F 0.221% 0.221% 0.221% 0.221% 

12F 0.249% 0.249% 0.249% 0.249% 

11F 0.276% 0.276% 0.276% 0.276% 

10F 0.299% 0.299% 0.299% 0.299% 

9F 0.318% 0.318% 0.317% 0.317% 

8F 0.329% 0.329% 0.329% 0.329% 

7F 0.331% 0.331% 0.331% 0.331% 

6F 0.334% 0.334% 0.334% 0.334% 

5F 0.331% 0.331% 0.330% 0.330% 

4F 0.315% 0.315% 0.315% 0.315% 

3F 0.289% 0.289% 0.289% 0.289% 

2F 0.204% 0.204% 0.204% 0.204% 
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表 5- 41二元系統(𝑙𝑛/ℎ = 4.2)各振態之結構周期、有效質量比及累積值 

Mode Period UX UY RZ SumUX SumUY SumRZ 

1 1.859 0% 0% 37% 0% 0% 37% 

2 1.844 0% 56% 0% 0% 56% 37% 

3 1.844 56% 0% 0% 56% 56% 37% 

4 0.615 0% 0% 5% 56% 56% 42% 

5 0.561 9% 0% 0% 65% 56% 42% 

6 0.560 0% 9% 0% 65% 65% 42% 

7 0.342 0% 0% 2% 65% 65% 44% 

8 0.312 2% 0% 0% 67% 65% 44% 

9 0.312 0% 2% 0% 67% 67% 44% 

10 0.260 0% 0% 0% 67% 67% 44% 

11 0.245 1% 0% 0% 69% 67% 44% 

12 0.245 0% 1% 0% 69% 69% 44% 

13 0.218 0% 0% 1% 69% 69% 44% 

14 0.177 2% 0% 0% 70% 69% 44% 

15 0.177 0% 2% 0% 70% 70% 44% 

16 0.153 0% 0% 0% 70% 70% 45% 

17 0.124 1% 0% 0% 72% 70% 45% 

18 0.124 0% 1% 0% 72% 72% 45% 

19 0.115 0% 0% 0% 72% 72% 45% 

20 0.092 2% 0% 0% 74% 72% 45% 

21 0.092 0% 2% 0% 74% 74% 45% 

22 0.091 0% 0% 0% 74% 74% 46% 

23 0.075 2% 0% 0% 76% 74% 46% 

24 0.075 0% 2% 0% 76% 75% 46% 

25 0.073 0% 0% 0% 76% 75% 46% 

26 0.069 3% 0% 0% 78% 75% 46% 

27 0.069 0% 2% 0% 78% 78% 46% 

28 0.069 0% 0% 0% 78% 78% 46% 

29 0.060 13% 0% 0% 92% 78% 46% 

30 0.060 0% 0% 0% 92% 78% 46% 

31 0.060 0% 13% 0% 92% 91% 46% 

32 0.054 5% 0% 0% 97% 91% 46% 

33 0.054 0% 6% 0% 97% 97% 46% 

34 0.050 0% 0% 0% 97% 97% 46% 

35 0.047 1% 0% 0% 98% 97% 46% 
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表 5- 41(續) 二元系統(𝑙𝑛/ℎ = 4.2)各振態之結構周期、有效質量比及累積值 

Mode Period UX UY RZ SumUX SumUY SumRZ 

36 0.047 0% 1% 0% 98% 98% 46% 

37 0.044 0% 0% 0% 98% 98% 46% 

38 0.040 0% 0% 0% 98% 98% 46% 

39 0.040 0% 0% 0% 98% 98% 46% 

40 0.040 0% 0% 0% 98% 98% 46% 

41 0.036 0% 0% 0% 98% 98% 46% 

42 0.035 0% 0% 0% 98% 98% 46% 

43 0.035 0% 0% 0% 98% 98% 46% 

44 0.035 0% 0% 0% 98% 98% 46% 

45 0.032 0% 0% 0% 98% 98% 46% 

46 0.032 0% 0% 0% 98% 98% 46% 

47 0.030 0% 0% 51% 98% 98% 97% 

48 0.030 0% 0% 0% 98% 98% 97% 

49 0.030 0% 0% 0% 98% 98% 97% 

50 0.028 0% 0% 0% 98% 98% 97% 

 

 

表 5- 42二元系統(𝑙𝑛/ℎ = 4.2)動力分析之各樓層基底剪力 

樓層別 
𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐,𝑋 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐,𝑌 

VX (tf) VY (tf) VX (tf) VY (tf) 

R2 44.7 0.001 0.001 44.5 

R1 88.6 0.001 0.001 88.2 

14F 270.5 0.004 0.006 265.4 

13F 436.1 0.005 0.005 435.8 

12F 583.8 0.006 0.008 580.7 

11F 699.1 0.008 0.008 698.9 

10F 799.8 0.010 0.010 797.3 

9F 880.9 0.011 0.011 880.8 

8F 955.6 0.012 0.012 953.3 

7F 1022.2 0.013 0.014 1022.1 

6F 1101.8 0.014 0.015 1099.2 

5F 1168.9 0.015 0.016 1168.9 

4F 1236.2 0.016 0.015 1233.3 

3F 1300.3 0.016 0.017 1300.4 

2F 1347.6 0.016 0.017 1345.2 

1F 1377.5 0.016 0.017 1377.5 
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表 5- 43二元系統(𝑙𝑛/ℎ = 4.2)各樓層最大層間變位角 

樓層別 
X向地震力 Y向地震力 

5.0%偏心扭矩 -5.0%偏心扭矩 5.0%偏心扭矩 -5.0%偏心扭矩 

R1 0.159% 0.159% 0.159% 0.159% 

14F 0.187% 0.187% 0.187% 0.187% 

13F 0.219% 0.219% 0.219% 0.219% 

12F 0.253% 0.253% 0.253% 0.253% 

11F 0.285% 0.285% 0.285% 0.285% 

10F 0.313% 0.313% 0.313% 0.313% 

9F 0.336% 0.336% 0.336% 0.336% 

8F 0.350% 0.350% 0.350% 0.350% 

7F 0.355% 0.355% 0.355% 0.355% 

6F 0.359% 0.359% 0.359% 0.359% 

5F 0.354% 0.354% 0.354% 0.354% 

4F 0.336% 0.336% 0.336% 0.336% 

3F 0.307% 0.307% 0.307% 0.307% 

2F 0.214% 0.214% 0.214% 0.214% 

 

 

表 5- 44二元系統(𝑙𝑛/ℎ = 1.5)接頭剪力強度檢核 

樓層 𝑉𝑒,𝑗𝑜𝑖𝑛𝑡(t) 𝜙𝑉𝑛,𝑗𝑜𝑖𝑛𝑡(t) 𝜙𝑉𝑛,𝑗𝑜𝑖𝑛𝑡/𝑉𝑒,𝑗𝑜𝑖𝑛𝑡 檢核 

8F 195.1 312.0 1.6 ok 

5F 216.5 410.4 1.9 ok 

4F 215.9 449.6 2.1 ok 

2F 179.2 449.6 2.5 ok 

 

 

表 5- 45二元系統(𝑙𝑛/ℎ = 2.4)接頭剪力強度檢核 

樓層 𝑉𝑒,𝑗𝑜𝑖𝑛𝑡(t) 𝜙𝑉𝑛,𝑗𝑜𝑖𝑛𝑡(t) 𝜙𝑉𝑛,𝑗𝑜𝑖𝑛𝑡/𝑉𝑒,𝑗𝑜𝑖𝑛𝑡 檢核 

8F 217.3 312.0 1.4 ok 

5F 216.5 410.4 1.9 ok 

4F 237.7 449.6 1.9 ok 

2F 224.4 449.6 2.0 ok 
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表 5- 46二元系統(𝑙𝑛/ℎ = 3.3)接頭剪力強度檢核 

樓層 𝑉𝑒,𝑗𝑜𝑖𝑛𝑡(t) 𝜙𝑉𝑛,𝑗𝑜𝑖𝑛𝑡(t) 𝜙𝑉𝑛,𝑗𝑜𝑖𝑛𝑡/𝑉𝑒,𝑗𝑜𝑖𝑛𝑡 檢核 

8F 239.6 312.0 1.3 ok 

5F 260.5 410.4 1.6 ok 

4F 259.7 449.6 1.7 ok 

2F 247.2 449.6 1.8 ok 

 

 

表 5- 47二元系統(𝑙𝑛/ℎ = 4.2)接頭剪力強度檢核 

樓層 𝑉𝑒,𝑗𝑜𝑖𝑛𝑡(t) 𝜙𝑉𝑛,𝑗𝑜𝑖𝑛𝑡(t) 𝜙𝑉𝑛,𝑗𝑜𝑖𝑛𝑡/𝑉𝑒,𝑗𝑜𝑖𝑛𝑡 檢核 

8F 282.4 312.0 1.1 ok 

5F 332.1 410.4 1.2 ok 

4F 354.9 449.6 1.3 ok 

2F 292.0 449.6 1.5 ok 
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表 6- 1二元系統各跨深比之彎矩剪力需求 

樓層 
Ln/h=1.5  Ln/h=2.4  Ln/h=3.3  Ln/h=4.2 

Vu 

(tf) 

Mu 

(tf-m) 

Vp 

(tf) 

Vu 

(tf) 

Mu 

(tf-m) 

Vp 

(tf) 

Vu 

(tf) 

Mu 

(tf-m) 

 Vp 

(tf) 

Vu 

(tf) 

Mu 

(tf-m) 

 Vp 

(tf) 

14 34.1 29.1 44.9 33.9 40.5 42.4 35.2 48.9 41.2 35.0 54.5 39.8 

13 46.9 40.1 61.9 44.7 54.4 57.0 42.7 63.0 53.1 41.2 68.6 50.1 

12 65.3 56.7 87.4 60.6 75.6 79.2 56.6 86.0 72.4 53.5 92.1 67.3 

11 87.2 76.3 117.8 78.5 99.3 104.1 71.8 111.1 93.5 66.6 116.9 85.5 

10 108.1 95.2 146.8 95.8 122.1 128.0 86.4 135.2 113.8 79.0 140.5 102.7 

9 127.2 112.3 173.4 111.5 143.0 149.9 99.6 157.0 132.2 90.1 161.6 118.1 

8 144.2 127.7 197.0 125.3 161.2 169.0 111.1 176.0 148.2 99.7 179.7 131.4 

7 157.9 140.0 216.0 136.4 175.9 184.4 120.4 191.3 161.1 107.2 194.1 141.9 

6 182.7 162.3 250.5 158.5 205.2 215.1 139.8 223.3 188.0 123.9 225.7 165.0 

5 193.9 172.4 266.0 166.9 216.3 226.8 147.3 235.7 198.4 129.7 236.8 173.1 

4 202.8 180.3 278.3 172.6 224.0 234.8 153.5 245.9 207.0 133.8 244.5 178.7 

3 220.2 196.0 302.5 185.9 241.6 253.2 168.0 269.9 227.2 144.3 264.6 193.4 

2 214.9 191.3 295.2 177.6 230.6 241.7 161.5 259.2 218.2 138.4 253.3 185.2 

1 191.6 170.2 262.6 154.6 200.0 209.6 141.2 225.6 189.9 122.5 223.1 163.1 
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表 6- 2二元系統(𝑙𝑛/ℎ = 2.4)連接梁之傳統梁配置 

Story 撓曲筋 箍筋 Vp(t) 𝜙Vn(t) 

14F 4-#8 4-#4@15 42.4 110.1 

13F 4-#8 4-#4@15 57.0 110.1 

12F 5-#8 4-#4@15 79.2 110.1 

11F 6-#8 4-#4@10 104.1 165.2 

10F 7-#8 4-#4@10 128.0 165.2 

9F 6-#10 4-#4@10 149.9 164.6 

8F 6-#10 5-#4@10 169.0 205.8 

7F 7-#10 5-#4@10 184.4 205.8 

6F 8-#10 6-#4@10 215.1 223.7 

  

 

 

表 6- 3二元系統(𝑙𝑛/ℎ = 3.3)連接梁之傳統梁配置 

Story 撓曲筋 箍筋 Vp(t) 𝜙Vn(t) 

14F 4-#8 4-#4@15 41.2 99.5 

13F 5-#8 4-#4@15 53.0 99.5 

12F 6-#8 4-#4@15 72.4 96.8 

11F 7-#8 4-#4@10 93.5 149.2 

10F 6-#10 4-#4@10 113.8 144.1 

9F 7-#10 4-#4@10 132.2 148.7 

8F 8-#10 5-#4@10 148.2 180.1 

7F 9-#10 5-#4@10 161.1 180.1 

6F 10-#10 6-#4@10 188.0 201.4 

5F 10-#10 6-#4@10 198.4 201.4 
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表 6- 4二元系統(𝑙𝑛/ℎ = 4.2)連接梁之傳統梁配置 

Story 撓曲筋 箍筋 Vp(t) 𝜙Vn(t) 

14F 4-#8 4-#4@15 39.8 88.8 

13F 5-#8 4-#4@15 50.1 88.8 

12F 8-#8 4-#4@15 67.3 86.1 

11F 10-#8 4-#4@10 85.5 129.2 

10F 8-#10 4-#4@10 102.7 128.1 

9F 10-#10 4-#4@10 118.1 128.1 

8F 10-#10 5-#4@10 131.4 160.2 

7F 10-#10 5-#4@10 141.9 160.2 

6F 11-#10 6-#4@10 165.0 179.1 

5F 12-#10 6-#4@10 173.1 179.1 

4F 12-#10 6-#4@10 178.7 179.1 

3F 13-#10 7-#4@10 193.4 196.1 

2F 13-#10 6-#4@10 185.2 192.2 

1F 11-#10 6-#4@10 163.1 192.2 
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表 6- 5二元系統(𝑙𝑛/ℎ = 1.5)連接梁之對角鋼筋配置 

Story 

Ln/h=1.5 

對角鋼筋 

Avd 

撓曲鋼筋 

Al 
η 

14F 1-#6 4-#8 11% 

13F 2-#8 4-#7 36% 

12F 3-#8 3-#6 61% 

11F 3-#10 0 100% 

10F 4-#10 0 100% 

9F 4-#10 0 100% 

8F 5-#10 0 100% 

7F 5-#10 0 100% 

6F 6-#10 0 100% 

5F 7-#10 0 100% 

4F 7-#10 0 100% 

3F 7-#10 0 100% 

2F 7-#10 0 100% 

1F 6-#10 0 100% 

  

 

 

表 6- 6二元系統(𝑙𝑛/ℎ = 2.4)連接梁之對角鋼筋配置 

Story 

Ln/h=2.4 

對角鋼筋 

Avd 

撓曲鋼筋 

Al 
η 

5F 7-#10  4-#7 78% 

4F 8-#10  4-#7 80% 

3F 8-#10  2-#7 89% 

2F 7-#10  2-#7 88% 

1F 7-#10  4-#7 78% 
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表 6- 7二元系統(𝑙𝑛/ℎ = 3.3)連接梁之對角鋼筋配置 

Story 

Ln/h=3.3 

對角鋼筋 

Avd 

撓曲鋼筋 

Al 
η 

5F 1-#10  10-#10 9% 

4F 1-#10  11-#10 8% 

3F 2-#8  11-#10 10% 

2F 2-#8  7-#10 15% 

1F 1-#10  10-#10 9% 

 

 

 

表 6- 8二元系統各跨深比之牆長與其分類 

𝐿𝑛/ℎ 𝑙𝑤 ℎ𝑤/𝑙𝑤 𝑙𝑤/𝑏𝑤 桿件 

1.5 347.5 cm ≥ 2.0 2.5<5.35<6 牆墩 

2.4 305 cm ≥ 2.0 2.5<4.69<6 牆墩 

3.3 272.5 cm ≥ 2.0 2.5<4.19<6 牆墩 

4.2 247.5 cm ≥ 2.0 2.5<3.81<6 牆墩 
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表 6- 9二元系統(𝑙𝑛/ℎ = 1.5)之受拉牆之設計 

樓層 樓層高度(cm) 
f'c 

(kgf/𝑐𝑚2) 

邊界構材鋼筋 

(75cmx75cm) 
腹板鋼筋 軸力(tf) 

𝑉e(tf) 剪力強度 

Ω0𝑉u 𝜙𝑉n,SST (tf) 

14F 320 280 12-#8 #6@15 25 119 611 

13F 320 280 12-#8 #6@15 28 167 612 

12F 320 280 12-#8 #6@15 62 227 621 

11F 320 280 12-#8 #6@15 93 287 629 

10F 320 280 12-#8 #6@15 116 334 635 

9F 320 280 12-#8 #6@15 130 379 639 

8F 320 280 12-#8 #6@15 137 422 641 

7F 320 280 12-#8 #6@15 138 458 642 

6F 320 350 12-#8 #6@12 118 490 788 

5F 320 350 12-#8 #6@12 97 532 782 

4F 320 350 12-#8 #6@12 75 565 777 

3F 320 420 12-#8 #6@10 44 593 924 

2F 320 420 12-#8 #6@10 32 629 921 

1F 450 420 16-#7 #6@10 40 654 700 

 

表 6- 10二元系統(𝑙𝑛/ℎ = 1.5)之受壓牆之設計 

樓層 樓層高度(cm) 
f'c 

(kgf/𝑐𝑚2) 

邊界構材鋼筋 

(65cmx65cm) 
腹板鋼筋 軸力(tf) 

𝑉e(tf) 剪力強度 

Ω0𝑉u 𝜙𝑉n,SST (tf) 

14F 320 280 12-#7 #6@15 116 69 570 

13F 320 280 12-#7 #6@15 192 152 590 

12F 320 280 12-#7 #6@15 247 212 605 

11F 320 280 12-#7 #6@15 305 272 622 

10F 320 280 12-#7 #6@15 372 320 642 

9F 320 280 12-#7 #6@15 446 366 664 

8F 320 280 12-#7 #6@15 528 408 690 

7F 320 280 12-#7 #6@15 616 446 718 

6F 320 350 12-#7 #6@12 724 479 884 

5F 320 350 12-#7 #6@12 832 522 906 

4F 320 350 12-#7 #6@12 941 557 906 

3F 320 420 12-#7 #6@10 1058 587 1091 

2F 320 420 12-#7 #6@10 1156 627 1091 

1F 450 420 16-#7 #6@10 1242 638 905 
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表 6- 11二元系統(𝑙𝑛/ℎ = 2.4)之受拉牆之設計 

樓層 樓層高度(cm) 
f'c 

(kgf/𝑐𝑚2) 

邊界構材鋼筋 

(75cmx75cm) 
腹板鋼筋 軸力(tf) 

𝑉e(tf) 剪力強度 

Ω0𝑉u 𝜙𝑉n,SST (tf) 

14F 320 280 12-#8 #6@15 2 97 469 

13F 320 280 12-#8 #6@15 -13 151 471 

12F 320 280 12-#8 #6@15 20 210 473 

11F 320 280 12-#8 #6@15 54 263 481 

10F 320 280 12-#8 #6@15 84 307 488 

9F 320 280 12-#8 #6@15 108 346 494 

8F 320 280 12-#8 #6@15 126 383 498 

7F 320 280 12-#8 #6@15 141 415 502 

6F 320 350 12-#8 #6@12 133 440 616 

5F 320 350 12-#8 #6@12 128 482 615 

4F 320 350 12-#8 #6@12 126 513 615 

3F 320 420 12-#8 #6@10 117 540 731 

2F 320 420 12-#8 #6@10 130 575 734 

1F 450 420 16-#7 #6@10 5 624 600 

 

表 6- 12二元系統(𝑙𝑛/ℎ = 2.4)之受壓牆之設計 

樓層 樓層高度(cm) 
f'c 

(kgf/𝑐𝑚2) 

邊界構材鋼筋 

(65cmx65cm) 
腹板鋼筋 軸力(tf) 

𝑉e(tf) 剪力強度 

Ω0𝑉u 𝜙𝑉n,SST (tf) 

14F 320 280 12-#7 #6@15 139 60 462 

13F 320 280 12-#7 #6@15 233 144 485 

12F 320 280 12-#7 #6@15 288 201 500 

11F 320 280 12-#7 #6@15 343 255 514 

10F 320 280 12-#7 #6@15 401 299 531 

9F 320 280 12-#7 #6@15 467 339 550 

8F 320 280 12-#7 #6@15 537 376 571 

7F 320 280 12-#7 #6@15 611 409 576 

6F 320 350 12-#7 #6@12 706 436 720 

5F 320 350 12-#7 #6@12 797 478 720 

4F 320 350 12-#7 #6@12 886 511 720 

3F 320 420 12-#7 #6@10 982 539 866 

2F 320 420 12-#7 #6@10 1054 578 866 

1F 450 420 16-#7 #6@10 1271 611 798 
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表 6- 13二元系統(𝑙𝑛/ℎ = 3.3)之受拉牆之設計 

樓層 樓層高度(cm) 
f'c 

(kgf/𝑐𝑚2) 

邊界構材鋼筋 

(75cmx75cm) 
腹板鋼筋 軸力(tf) 

𝑉e(tf) 剪力強度 

Ω0𝑉u 𝜙𝑉n,SST (tf) 

14F 320 280 12-#8 #6@15 -10 80 388 

13F 320 280 12-#8 #6@15 -34 140 383 

12F 320 280 12-#8 #6@15 -2 194 389 

11F 320 280 12-#8 #6@15 35 243 397 

10F 320 280 12-#8 #6@15 69 283 405 

9F 320 280 12-#8 #6@15 98 318 411 

8F 320 280 12-#8 #6@15 123 350 417 

7F 320 280 12-#8 #6@15 146 378 422 

6F 320 350 12-#8 #6@12 147 398 518 

5F 320 350 12-#8 #6@12 153 436 519 

4F 320 350 12-#8 #6@12 165 471 522 

3F 320 420 12-#8 #6@10 166 507 619 

2F 320 420 12-#8 #6@10 188 538 624 

1F 450 420 16-#9 #6@10 -97 599 580 

 

表 6- 14二元系統(𝑙𝑛/ℎ = 3.3)之受壓牆之設計 

樓層 樓層高度(cm) 
f'c 

(kgf/𝑐𝑚2) 

邊界構材鋼筋 

(65cmx65cm) 
腹板鋼筋 軸力(tf) 

𝑉e(tf) 剪力強度 

Ω0𝑉u 𝜙𝑉n,SST (tf) 

14F 320 280 12-#7 #6@15 153 56 379 

13F 320 280 12-#7 #6@15 254 139 403 

12F 320 280 12-#7 #6@15 311 190 418 

11F 320 280 12-#7 #6@15 362 240 431 

10F 320 280 12-#7 #6@15 415 280 446 

9F 320 280 12-#7 #6@15 474 315 458 

8F 320 280 12-#7 #6@15 538 347 458 

7F 320 280 12-#7 #6@15 602 376 458 

6F 320 350 12-#7 #6@12 688 397 572 

5F 320 350 12-#7 #6@12 768 436 572 

4F 320 350 12-#7 #6@12 842 471 572 

3F 320 420 12-#7 #6@10 928 506 686 

2F 320 420 12-#7 #6@10 993 540 686 

1F 450 420 16-#7 #6@10 1372 591 682 
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表 6- 15二元系統(𝑙𝑛/ℎ = 4.2)之受拉牆之設計 

樓層 樓層高度(cm) 
f'c 

(kgf/𝑐𝑚2) 

邊界構材鋼筋 

(75cmx75cm) 
腹板鋼筋 軸力(tf) 

𝑉e(tf) 剪力強度 

Ω0𝑉u 𝜙𝑉n,SST (tf) 

14F 320 280 12-#8 #6@15 -17 66 340 

13F 320 280 12-#8 #6@15 -44 133 335 

12F 320 280 12-#8 #6@15 -11 183 341 

11F 320 280 12-#8 #6@15 27 228 349 

10F 320 280 12-#8 #6@15 64 263 357 

9F 320 280 12-#8 #6@15 96 294 364 

8F 320 280 12-#8 #6@15 123 323 370 

7F 320 280 12-#8 #6@15 149 347 376 

6F 320 350 12-#8 #6@12 160 366 461 

5F 320 350 12-#8 #6@12 180 403 466 

4F 320 350 12-#8 #6@12 206 430 472 

3F 320 420 12-#8 #6@10 224 458 560 

2F 320 420 12-#8 #6@10 252 486 566 

1F 450 420 16-#9 #6@10 -121 571 538 

 

表 6- 16二元系統(𝑙𝑛/ℎ = 4.2)之受壓牆之設計 

樓層 樓層高度(cm) 
f'c 

(kgf/𝑐𝑚2) 

邊界構材鋼筋 

(65cmx65cm) 
腹板鋼筋 軸力(tf) 

𝑉e(tf) 剪力強度 

Ω0𝑉u 𝜙𝑉n,SST (tf) 

14F 320 280 12-#7 #6@15 165 47 360 

13F 320 280 12-#7 #6@15 269 134 385 

12F 320 280 12-#7 #6@15 325 180 400 

11F 320 280 12-#7 #6@15 375 226 413 

10F 320 280 12-#7 #6@15 425 261 427 

9F 320 280 12-#7 #6@15 482 292 435 

8F 320 280 12-#7 #6@15 541 321 435 

7F 320 280 12-#7 #6@15 603 346 435 

6F 320 350 12-#7 #6@12 680 367 542 

5F 320 350 12-#7 #6@12 746 404 542 

4F 320 350 12-#7 #6@12 807 433 542 

3F 320 420 12-#7 #6@10 874 461 650 

2F 320 420 12-#7 #6@10 931 492 650 

1F 450 420 16-#7 #6@10 1396 568 722 
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表 6- 17土木 401-110(2021)設計之牆厚 

Ln/h 1.5 2.4 3.3 4 .2 

𝑉𝑒 654 tf 624 tf 599 tf 571 tf 

𝑡𝑤 65 cm 65 cm 65 cm 70 cm 
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圖 1- 1土木 401-110 (2021)開孔牆各構件示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1- 2 RC 牆大量開窗造成明顯剪力破壞 
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圖 1- 3 土木 401-110 (2021)對牆墩上、下方之配筋規定 
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圖 2- 1土木 401-110 (2021)開孔牆各構件示意圖 

 

 

 

 

 

 
 

圖 2- 2豎向構件尺寸定義示意圖 
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圖 2- 3載重因數化示意圖 

 

 

 

 

 

 

 
 

圖 2- 4鋼筋混凝土 D 區域之位置 
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     (a)深梁           (b)托架            (c)剪力牆          (d)梁柱接頭 

 

圖 2- 5各種構件 D區域之剪壓破壞 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



doi:10.6342/NTU202302279

153 

 

 
 

 
 

 
 

 
圖 2- 6軟化壓拉桿模型之傳力機制 
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擾動應力場 壓拉桿模擬 

(c) 對角機制與垂直機制

擾動應力場 壓拉桿模擬 

(d) 完整的傳力機制
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圖 2- 7 K 值簡化後軟化壓拉桿模型之求解程序 

 

 

 
 

圖 2- 8莫爾變形諧和關係 
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圖 2- 9 Lim et al.實驗試體 (Lim et al. 2016) 
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圖 2- 10 Lim et al.實驗試體遲滯迴圈 (Lim et al. 2016) 
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圖 2- 11 Lim et al.力量傳遞機制 (Lim et al. 2016) 
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(a)全對角鋼筋之連接梁 

 

(b)混合型鋼筋之連接梁 

 

圖 2- 12混凝土及對角鋼筋貢獻的剪力強度圖(Lim et al. 2016) 
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圖 2- 13軟化壓拉桿模型之傳力機制 
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(a) 單曲率剪力牆 (b)雙曲率剪力牆 

圖 2- 14單曲率與雙曲率剪力牆之剪力傳遞機制 
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(a) 

 

 
(b)          (c) 

 

圖 2- 15包含邊界構材的垂直牆段: (a) 力量作用於 T型桿件 ; (b)斷面分析(應變

與應力分布) ; (c) 簡化的斷面分析 (Hsu et al. 2023) 
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圖 2- 16 ACI 318-19 (2019), AIJ (2018), and SST Hsu. et. al (2023) 之預測結果比

較 (Hsu et al. 2023) 

 

 

 

 

 

 

           
       (a)開孔牆構件示意圖                      (b)牆邊緣須配置水平鋼

筋 

 

圖 2- 17開孔牆示意圖 
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圖 2- 18 節點力平衡之水平拉力示意圖(Yeh. et al. 2018) 

 

  
圖 2- 19找剪力元素高度ℎ𝑤之流程圖(Yeh. et al. 2018) 
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             圖 3- 1連接梁的設計建議流程圖 
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             圖 3- 1(續)連接梁的設計建議流程圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 3- 2梁的撓曲分析 
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圖 3- 3撓曲分析的迭代流程圖 

 

 

 
 

圖 3- 4 MCE下的剪力需求 

 

 

 

 



doi:10.6342/NTU202302279

167 

 

 
 

圖 3- 5拉桿的內部支撐 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

圖 3- 6土木 401-110 (2021)對角鋼筋排布方式 
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圖 3- 7全對角鋼筋建議排布方式 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

圖 3- 8混合型鋼筋建議排布方式 
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圖 4- 1剪力牆設計流程圖 
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圖 4- 1(續)剪力牆設計流程圖 
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(a) 第一階段 

 

 
(b) 第二階段 

 

 
(c) 第三階段 

 

 

圖 4- 2滑移破壞進程示意圖(Paulay and Priestley 1992) 
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圖 4- 3拉桿指標 K值在不同材料強度及鋼筋比下隨角度的變化
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圖 4- 4土木 401-110 (2021)牆體水平鋼筋於邊界構材的伸展 
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圖 4- 5 土木 401-110 (2021)剪力牆之特殊邊界構材設計 
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圖 4- 6 土木 401-110 (2021)特殊邊界構材之閉合箍筋設計 
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圖 4- 7軸力彎矩互制圖 

 

 

 

 

 
 

圖 4- 8受拉及受壓牆段 

 

 

 



doi:10.6342/NTU202302279

177 

 

 
 

圖 4- 9受拉及受壓牆段之有效面積 

 

 

 
 

圖 5- 1基地概況圖 
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圖 5- 2抗彎矩構架模型標準層平面圖 

 

 
 

圖 5- 3二元系統(無開孔)模型標準層平面圖 
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圖 5- 4二元系統(開孔)模型標準層平面圖 

 

 

 
圖 5- 5外牆載重模擬示意圖 
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圖 5- 6臺北盆地設計地震微分區圖 (耐震規範 2022) 

 

  



doi:10.6342/NTU202302279

181 

 

 
 

(a)彈性系統與彈塑性系統之位移(位移相等法則) 

 

 
 

(b)彈性系統與彈塑性系統之位移(能量相等法則) 

 

 
 

圖 5- 7計算結構系統地震力折減係數四個週期範圍圖 (耐震規範 2022) 
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圖 5- 8接頭檢核位置之平面圖 

 

 

 

  
 

圖 5- 9接頭檢核位置之立面圖 
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圖 5- 10接頭有效面積圖 (土木 401-110 2021) 
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圖 5- 11二元系統構架與剪力牆變位關係示意圖 
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圖 5- 12二元耦合系統跨深比 

 

 

 

 
 

圖 5- 13二元耦合系統開孔平面示意圖 
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(a)二元系統(開孔)立面示意圖 

 

 

 
 

(b)連接梁尺寸圖 

 

圖 5- 14開孔二元耦合系統連接梁尺寸圖 
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圖 5- 15二元系統(𝑙𝑛/h = 1.5)的剪力牆開孔示意圖 

 

 
 

圖 5- 16二元系統(𝑙𝑛/h = 2.4)的剪力牆開孔示意圖 
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圖 5- 17二元系統(𝑙𝑛/h = 3.3)的剪力牆開孔示意圖 

 

 
 

圖 5- 18二元系統(𝑙𝑛/h = 4.2)的剪力牆開孔示意圖 
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圖 5- 19各系統的層間變位角比較圖 

 

 

 

 
 

圖 5- 20二元系統(無開孔)與特殊抗彎矩構架系統各樓層剪力分布圖 
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圖 5- 21二元系統(𝑙𝑛/h = 1.5)與特殊抗彎矩構架系統的各樓層剪力分布圖 

 

 
 

圖 5- 22二元系統(𝑙𝑛/h = 2.4)與特殊抗彎矩構架系統的各樓層剪力分布圖 

  

SMRF Dual 

SMRF Dual 
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圖 5- 23二元系統(𝑙𝑛/h = 3.3)與特殊抗彎矩構架系統的各樓層剪力分布圖 

 

 

 
 

圖 5- 24二元系統(𝑙𝑛/h = 4.2)與特殊抗彎矩構架系統的各樓層剪力分布圖 
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圖 5- 25各系統的各樓層剪力分布圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6- 1二元系統(𝑙𝑛/h = 1.5)之連接梁斷面及側視圖 

  

𝛼 = 26.2° 
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圖 6- 2二元系統(𝑙𝑛/h = 2.4)之連接梁斷面及側視圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6- 3二元系統(𝑙𝑛/h = 3.3)之連接梁斷面及側視圖 

 

  

𝛼 = 14.8° 

𝛼 = 11.1° 
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圖 6- 4二元系統(𝑙𝑛/h = 4.2)之連接梁斷面及側視圖 

  

𝛼 = 8.3° 
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 Ln/h=1.5 Ln/h=2.4 Ln/h=3.3 Ln/h=4.2 

ACI 

Vu=220 tf Vu=186 tf Vu=168 tf Vu=144 tf 
    

SST 

Vp=302 tf Vp=253 tf Vp=227 tf Vp=193 tf 
  

    

圖 6- 5 土木 401-110 (2021)連接梁配對角筋與本研究建議的配筋比較圖 
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 Ln/h=1.5 Ln/h=2.4 Ln/h=3.3 Ln/h=4.2 

ACI 

Vu=220 tf Vu=186 tf Vu=168 tf Vu=144 tf 
 

    
 

SST 

Vp=302 tf Vp=253 tf Vp=227 tf Vp=193 tf 
    

 

圖 6- 6 土木 401-110 (2021)連接梁配傳統筋與本研究建議的配筋比較圖 
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圖 6- 7 二元系統(𝑙𝑛/h = 1.5)軸力彎矩互制圖與彎矩需求 

 

 

 

 
 

圖 6- 8 二元系統(𝑙𝑛/h = 2.4)軸力彎矩互制圖與彎矩需求 
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圖 6- 9 二元系統(𝑙𝑛/h = 3.3)軸力彎矩互制圖與彎矩需求 

 

 

 
 

圖 6- 10 二元系統(𝑙𝑛/h = 4.2)軸力彎矩互制圖與彎矩需求
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圖 6- 11二元系統(𝑙𝑛/h = 1.5)剪力牆斷面配筋圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6- 12二元系統(𝑙𝑛/h = 2.4)剪力牆斷面配筋圖
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圖 6- 13二元系統(𝑙𝑛/h = 3.3)剪力牆斷面配筋圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6- 14二元系統(𝑙𝑛/h = 4.2)剪力牆斷面配筋圖 
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圖 6- 15二元系統連接梁之彎矩分布圖 

 

 

 
 

圖 6- 16二元系統連接梁之剪力分布圖 
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圖 6- 17二元系統(𝑙𝑛/h = 1.5)受壓及受拉牆段示意圖 
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圖 6- 18二元系統(𝑙𝑛/h = 1.5)剪力元素示意圖 
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圖 6- 19二元系統(𝑙𝑛/h = 2.4)受壓及受拉牆段示意圖 
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圖 6- 20二元系統(𝑙𝑛/h = 2.4)剪力元素示意圖 
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圖 6- 21二元系統(𝑙𝑛/h = 3.3)受壓及受拉牆段示意圖 
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圖 6- 22二元系統(𝑙𝑛/h = 3.3)剪力元素示意圖 
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圖 6- 23二元系統(𝑙𝑛/h = 4.2)受壓及受拉牆段示意圖 
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圖 6- 24二元系統(𝑙𝑛/h = 4.2) 剪力元素示意圖 

 

 




