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摘要 

台灣位於歐亞大陸板塊與菲律賓海板塊交接處，所以大小地震

不斷，為了減小地震造成學校建築的破壞及學校師生的傷亡，並於

地震過後提供學校建築作為臨時避難場所，應儘速全面進行學校建

築耐震能力評估與必要的補強。但因為全國校舍數量龐大，全面進

行耐震能力評估，勢必不符合經濟效益。所以國家地震工程研究中

心提出一耐震能力初步評估方法，只需建築結構物基本幾何參數就

可估算出大概的耐震能力。本研究以 100 棟有實際柱細部資料的 2

樓與 3 樓校舍模型作為原始研究模組，從原始模組中以統計的方法

建立一 8 棟的模組，再簡易的推估出 8 棟 4 樓與 5 樓的模組，將兩

模組共 16 棟組成新的研究模組，另外再加上不同牆體配置總共 304

個研究校舍模組。並利用簡化之非線性靜力側推分析來評估，其原

理係將破壞樓層內垂直桿件之側力位移曲線進行疊加而計算出整

體結構之耐震能力。另外，結構對應之崩塌地表加速度則參考

ATC-40 所建議之容量震譜方法來估計。將同一模組以國家地震工

程研究中心的初步評估方法來分析，比較其結果，並對初步評估的

方法提出建議。另ㄧ部份，本研究也利用分析結果提供安全柱量的

建議值。 

關鍵字: 校舍，初步評估，簡化非線性靜力側推分析，垂直桿件，安

全柱量 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 
The island of Taiwan is located on the Circum Pacific seismic zone 

and thus seismicity is extremely active in this country. In order to make 

sure that all of school buildings can survive during earthquake, then the 

seismic capacity of buildings must be assessed. There are more than 

10,000 school buildings in Taiwan, if every school building go through 

detailed evaluation method, it’s considered uneconomical. Because of that 

NCREE provides 3 steps to decide which school building needs to go 

through detailed evaluation, our research will focus on step two, 

preliminary seismic evaluation method. In this research three groups of 

model building based on true school building will be established, and 

then simplified pushover analysis will be used to find the seismic 

capacity. In addition to that, NCREE preliminary seismic evaluation 

method is used to analysis the same model building and comparison 

between preliminary seismic evaluation method and simplified pushover 

analysis will be made. After finding out the difference, some suggestion 

to preliminary seismic evaluation method can be given. This research also 

recommend a safe ratio of column area. 
 
 
 
 
Keywords: school building, preliminary seismic evaluation method, 

simplified pushover analysis, vertical element , safe ratio of 
column area. 
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第一章  緒論 

1.1 研究動機與目的 

台灣位於環太平洋地震帶上，屬於菲律賓海洋板塊和歐亞大陸板

塊碰撞帶，菲律賓海板塊以每年 7 到 8 公分的速度向西北移動，所以

台灣大小地震不斷，而地震會導致房屋倒塌、橋梁斷裂，更可怕的是

會造成人員的傷亡，要如何減小地震造成的傷害就是工程師的重要使

命。 

台灣在民國八十八年九月二十一號凌晨發生了芮氏 7.3 的集集大

地震，對於台灣人民的生命財產及房屋建築物造成重大創傷。其中各

地區的中小學校舍建築損毀的情況相當嚴重。中小學校舍在平時為學

生上課聚集之地，其人口密度較一般建築物高，若在上課時間發生地

震，後果將不堪設想，如同四川大地震一樣，很多學生被壓在倒塌的

校舍下，傷亡學生人數無法估計，災後將面對的不只是生命財產的損

失，更可怕的是心靈上的創傷，這些結果都是難以承擔的。而且在台

灣遇重大災難時學校建築常當成該地區居民緊急避難場所，因此為了

使學校建物發揮其功能，避免傷亡，學校建築的耐震能力評估必須特

別重視。然而台灣地區公立中小學約三千餘所，校舍建築達一萬多

棟，若逐一檢討其耐震能力恐矌日費時。因此國家地震工程研究中心

發展的一套耐震能力的評估方法，主要分為三個程序，前兩個程序主

要是為了篩選出校舍耐震能力相對不足的學校校舍，最後再進行詳細

的耐震能力評估及補強。前兩步驟主要功能是快速篩選出耐震能力不
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足的校舍，所以要力求簡便、快速，因為這樣的需求造成許多參數都

只能使用假設，但中間有一些假設似乎並沒有考量到現有校舍的情

況。本次研究主要將針對步驟二初步評估法的一些參數及結果做討

論，並提出一些修改的建議。 

1.2 研究內容與方法 

本研究主要目的是想瞭解目前台灣既有校舍其耐震能力，並將其

耐震能力以最大地表加速度來表示。在本研究中將藉由國家地震工程

研究中心簡易調查所蒐集到的校舍資料庫[1]，成功大學建築所蒐集

的台南市中小學校舍資料庫[2]，以及雲林科技大學營建系蒐集的南

投縣中小學校舍資料庫[3]，由於後面兩個資料庫有校舍的實際藍圖

而且都是 2~3 樓的結構，所以希望由這後面兩個資料庫之統計及結構

性質再配合地震中心的資料庫，來建立一 8 棟的 2 樓與 3 樓之校舍模

組，再簡易的推估出 8 棟 4 樓與 5 樓的模組，將兩模組共 16 棟組成

新的研究模組。接下來以簡化之非線性靜力側推分析來評估，其原理

係將毀損樓層內垂直桿件之側力位移曲線進行疊加而計算出校舍側

力位移曲線，根據耐震能力評估程序，以 ATC-40 [4]方法來評估校舍

所能抵抗之最大地表加速度，對模組校舍的耐震能力做一個瞭解。最

後將同一個模組用國家地震工程研究中心的初步評估方法[5]分析，

比較兩者的結果，探討初步評估的優缺點並提出修正建議。 

本研究步驟大致分為校舍模組之建立、鋼筋混凝土柱桿件側力位

移曲線之評估方法建立、鋼筋混凝土牆桿件側力位移曲線之評估方法

建立、磚牆桿件側力位移曲線之評估方法建立、最大地表加速度之計
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算等階段。本研究在第二章中將介紹台灣校舍的主要震損模式、剪力

型房屋耐震評估、垂直桿件之側力位移曲線分析、校舍資料庫之研

究、國家地震工程研究中心之初步評估方法、安全柱量及壁量之研

究。第三章主要是介紹校舍模組建立與分析驗證。在第四章中將討論

鋼筋混凝土柱、鋼筋混凝土牆、磚牆桿件的分析結果，與桿件配置之

影響評估。在第五章中會比較初步評估與簡化之非線性靜力側推分析

的結果，並提出建議，其中還會討論安全柱量及安全壁量的概念。最

後在第六章中做一回顧與後續研究之建議。 
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第二章  文獻回顧 

本研究主要在建構一程序簡單，可用手算即可完成的側力位移曲

線，並且利用分析結果去討論國家地震工程研究中心的初步評估方

法，以及安全柱量和安全壁量的概念。因此，在文獻回顧內收集了台

灣校舍的震災損毀模式、國內外的垂直桿件的簡易計算模型文獻、台

灣校舍資料庫、國家地震工程研究中心初步評估的文獻、安全柱量及

安全壁量的文獻。 

2.1 台灣校舍之震災損毀模式 

九二一地震中，低矮型校舍的損害情況嚴重。根據教育部資料統

計顯示，全國中小學校舍損壞者共有 656 所，其中 43 所國中小學校

舍全毀，若將損毀的國立高中、高職、大專院校以及私立學校合併計

算，全國受損學校總數高達 786 所。根據羅俊雄、許茂雄[6]所著之

集集地震初步勘災報告，可歸納出中小學校舍之震害行為。由於校舍

建築機能相同，規模及結構系統也都類似(圖 2.1)，因此在不同地區

的校舍間受損部位以及震害型態多有類似，本文將其一一點出來研

討。 

(1)校舍沿走廊方向(長向)為結構弱向 

典型校舍結構平面如圖 2.2 所示，在學校建築垂直走廊方向(短

向)，教室與教室中間有磚牆作為分隔，因為牆壁面完整，所以其行

為由含磚牆構架主控；在長向(沿走廊方向)之牆壁，因為考量到教室

內的通道、採光及通風等需求，因此往往有許多開口，其牆壁面積數
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量較少，其行為由鋼筋混凝土構架主控，因構架之耐震能力較弱，導

致柱子易沿長向發生撓曲破壞或剪力破壞等震害。由圖 2.3 及圖 2.4

中可知校舍長向之破壞集中在柱桿件，而不在梁桿件上。亦即，校舍

長向為強梁弱柱之行為，而非耐震設計概念中的強柱弱梁，所以地震

來臨時，柱較易先產生破壞，且統計資料顯示校舍柱常為矩形柱，代

表校舍柱並未在長向安置強軸以抵抗較大的地震力。故校舍一受到地

震力作用，就易沿長向發生破壞。 

(2)崩塌或嚴重損壞集中於校舍底層 

由於校舍建築物存在著強梁弱柱的行為。柱的勁度與強度都不及

梁桿件，因此形成軟弱桿件，此可導致一剪力型房屋的變形與破壞。

剪力型房屋主要是用垂直桿件來抵抗地震力。校舍建築沿長向主要是

鋼筋混凝土構架，所以主要就是由柱來承擔地震力，而一樓的柱桿件

不只承受較大的垂直重力，也承受較大的水平力，導致損壞多會集中

在一樓柱桿件上。換句話說，大部分破壞集中於校舍底層(圖 2.5)。 

(3)懸臂走廊之校舍較易損壞 

學校建築物採用懸臂走廊主要能使空間感覺較為寬敞，同時使教

室與運動場或中庭間的阻隔減少。但因為是懸臂走廊，所以少了一整

排的走廊柱，使得其他柱的軸力增加，亦導致可以有效抵抗水平地震

力之構件減少，且就整體結構物而言，靜不定度也大大減少。因此，

校舍採用懸臂走廊者會比採用走廊有柱的校舍在地震力作用下更危

險(圖 2.6)。 



 6

(4)窗台柱之損壞比較嚴重 

建築物中緊鄰在窗台旁的柱在受地震作用下，柱下端的部份會受

到磚牆的束制，形成短柱效應，造成柱的剪力破壞，進而影響整體結

構物的耐震能力。研究顯示受窗台束制的柱剪力會比一般柱高出 0.33

倍，也因此窗台柱較易發生柱剪斷之損害(圖 2.7)。 

(5)鄰近校舍產生擠壓碰撞 

一般國民中小學校校園皆缺乏整體性的規劃，有時可能因為經費

問題或是學區人口增加，造成教室的不足。因此，學校在未經審慎規

劃下就任意興建新的校舍，而且會將新建的校舍與原有的舊校舍做連

接，提升校舍間的可及性。但地震作用下，校舍個別的變形量或是位

移方向並非一致，這樣一來校舍間就會產生擠壓或碰撞的現象，輕者

導致部分結構破壞(圖 2.8)，嚴重者可能會造成結構的倒塌。 

2.2 剪力型房屋耐震能力簡易評估 

2.2.1 校舍耐震能力合格之判定 

校舍建築物耐震能力判定，最中重要的概念如下所示: 

designeperformanc Iaa ≥         (2.1) 

式中的 eperformanca 代表的是結構物所能抵抗的地表加速度； designa 則

為設計規範中所規定的最基本要能抵抗的加速度，而 I 是用途係數，

一般來說結構物越重要 I 值會設定的越大，簡單的說就是為的要保障

此結構物在遇到地震時不會倒塌。 designIa 表示當考慮了用途係數後，
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規範要求結構物所要能抵抗的地表加速度。例如醫院用途係數為

1.5，若 designa 取 0.33g 的話，則規範規定此醫院至少要能抵抗 0.495 的

地表加速度。式(2.1)就是表示，結構分析出來結構物所能抵抗的地表

加速度大於規範規定值時，結構物是安全的，這就是校舍耐震能力合

格之判定方法。 

結構物的 eperformanca 的求法有很多，本研究採用一簡易推垮分析，

去求得，下面的章節將序述如何計算。 

2.2.2 剪力型房屋分析模型 

一般 RC 建築常見到強梁弱柱的現象，樓版的束制讓梁成為一剛

體，所有的變形和剪力都由垂直桿件承受。這就是典型的剪力型房

屋。本研究的分析採用這個假設加上簡化推垮分析，最後求得結構物

的地表加速度，下面依照步驟介紹分析的方法。 

(1)計算推垮曲線 

計算各樓層內的所有垂直構件之性能曲線後，可依變形一致原則

疊加側力，即可得到該樓層的側力-變位曲線。接下來需將各樓層的

側力-變位曲線組合為基底剪力-屋頂位移曲線，其必須先瞭解各樓層

在某個基底剪力下分配到的樓層側力（地震力豎向分配型態），以找

出對應之變位，最後累加為屋頂位移。詳細計算方式如下： 

(1.1)地震力豎向分配型態 

承受地震力作用時，建築結構物可視為質量集中於樓版處的多自

由度系統，如圖 2 所示，此時分配於各層樓板之側力 Fi 會與此多自
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由度系統之剛度與振動模態有關，對於一般的中低層 RC 結構，我國

耐震設計規範[7]建議地震力之豎向分配可假設為和每層樓板重量 iW

與高度 ih 乘積成正比，如下所示: 

ii

n

i

ii
Bi

hW

hW
QF

1=
Σ

⋅=               （2.2） 

其中 BQ 為基底剪力。此時個別樓層之層剪力 iQ 即為該層以上所

有樓板分配側力之和，如下所示: 

ii

n

i

jj

n

ij
B

n

iji

hW

hW
QQ

1=

=

=
Σ

Σ
⋅=Σ=              （2.3） 

當已知個別樓層之極限層剪力時，可先由式（2.3）反推每層極

限層剪力所對應之基底剪力，取其中最小者為整體結構之極限基底剪

力 BuQ ，該最小基底剪力之對應樓層即為最先達到破壞的控制樓層。 

(1.2)累計屋頂位移 

對已知某個基底剪力，可由式（2.3）計算各層層剪力 iQ ，並由

各樓層之層剪力-層間變位關係曲線找出 iQ 所對應之各樓層層間變

位。其基本假設為梁及樓板可視為剛體，側向轉動量極小而可忽略不

計，亦即剪力型房屋變形模式，因此可直接將各樓層之層間變位累加

得屋頂位移，如下所示: 

                        ∑
=

∆=∆
n

i
iRF

1

                    （2.4） 

如上所述，從 0 到 BuQ 的每一點基底剪力，都可計算出對應的屋頂位

移即得推垮曲線。 

(2)換算最大地表加速度 
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求得推垮曲線後，若依照 ATC-40 [4]之流程，應該要轉換成 AS - DS

格式的能力震譜，再與需求震譜疊代求其交點，而此交點為性能點。 

由杜怡萱、涂耀賢[8]所建議之簡化推垮分析採取了逆向思考，不是

由已知需求震譜求取單一性能點，而是由能力震譜反推對應的需求震

譜最大地表加速度。 

式（2.5）所示為利用震譜，從地表加速度 A0S 求取結構反應加速

度 AS 的關係式，其中 C 為正規化加速度震譜係數， DC 為震譜折減係

數，反映當阻尼比增大時，結構反應會有所減小的現象。 

0ADA SCCS ⋅⋅=                （2.5） 

將上式反過來，就成了可由結構震譜加速度 AS 反推地表加速度 A0S 的

關係式： 

D

A

CC
S
×

=A0S                （2.6） 

正規化加速度震譜係數 C 會與震譜型態及結構振動週期有關，震譜

折減係數 DC 則與阻尼比有關，底下將詳細介紹如何將推垮曲線轉換

為能力震譜，以及振動週期、阻尼比、正規化加速度震譜係數與震譜

折減係數的計算方法。 

(2.1)能力震譜 

能力震譜係將原本為多自由度結構之能力曲線由基底剪力-屋頂



 10

位移格式，轉換為等效單自由度震譜加速度 AS -震譜位移 DS 格式

（Acceleration -Displacement Response Spectrum format, ADRS），在

ATC-40 [4]之能力震譜法中，可便於在同一組座標軸上與需求震譜

（Demand Spectrum）進行疊合以求取結構之位移反應點。 

等效單自由度震譜加速度 AS 與基底剪力 BQ 之轉換關係如下所示: 

W

Q
S B

A α
=                   （2.7） 

其中W 為建築物總重量，α 為模態質量係數（Modal Mass 

Coefficient），可由下式求出： 

∑∑

∑

==

== n

i
ii

n

i
i

n

i
ii

mm

m

1

2

1

2

1

)(

φ

φ
α                （2.8） 

其中 im 為第 i 層樓板集中質量， iφ 為第一模態時第 i 層樓板處之振幅。 

等效單自由度震譜位移 DS 與屋頂位移之轉換關係則如下所示： 

RF

RF
D PF

S
φ⋅

∆
=                 （2.9） 

其中PF 為模態參與因數（Modal Participation Factor），可下式求得；

RFφ 為第一模態時屋頂樓板處之振幅。 

    
∑

∑

=

== n

i
ii

n

i
ii

m

m
PF

1

2

1

φ

φ
               （2.10） 
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(2.2)有效週期與等效阻尼比 

A.有效週期： 

求得震譜加速度與震譜位移後，即可由下式之關係計算各點之有

效週期 eT ： 

gS
S

T
A

D
e ⋅
= π2                 （2.11） 

B.等效阻尼比： 

當地震力增大，構件開始破壞，結構行為進入非線性範圍時，結

構之阻尼比會逐漸放大，Newmark [9]建議一般 RC 結構物在使用載

重下之阻尼比約為 3%至 5%，達到降伏時則約為 7%至 10%。由於非

線性階段與彈性階段的阻尼比差異主要來自遲滯迴圈之耗能能力增

加，ATC-40 [4]認為可將結構物之阻尼比視為由黏滯阻尼（Viscous 

Damping）與遲滯阻尼（Hysteretic Damping）兩部分組成。其中黏滯

阻尼為結構材料本身所固有，而遲滯阻尼則與結構遲滯迴圈包圍的面

積有關。RC 結構之黏滯阻尼比一般取 5%，再加上遲滯阻尼比，則    

則結構之等效阻尼比 eqζ 可以如下所示：。 

0eq %5 ζζ += 　                   （2.12） 

其中 0ζ 即為遲滯阻尼比，根據 Chopra [10]可依下式計算： 
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0

0 4
1

S

D

E
E

π
ζ =                 （2.13） 

其中 DE 為結構受一週次反覆載重所消耗的能量，亦即遲滯迴圈一圈

所包圍的面積； S0E 為該週次之最大應變能。根據 ATC-40 [4]，其計

算方式如圖 2.10 所示，若此時結構反應到達( pid  , pia )處，則 

2
pipi

D

da
E =                 （2.14） 

計算遲滯迴圈面積 DE 時，則可將能力震譜模擬為雙線性，降伏前斜

率取曲線之初始斜率 initialk ，如圖 2.11 所示，依能量相等原則令雙線段

包圍區域 OBCD面積等於原曲線包圍區域 OCD面積時可找出降伏點

( yd  , ya )，此時遲滯迴圈面積 DE 為相當於平行四邊形 OBCE 面積之 4

倍，如下所示： 

)(4 piypiyD addaE −=           （2.15） 

陳奕信[11]則提出不需先求取降伏點之計算法：令原曲線與 DS 軸包圍

區域 OCD 面積為 0A，與 AS 軸包圍區域 OAC 面積則為 1A，由於 OBCD

面積相等於 OCD 面積，則 1A 同時也會等於 OACB 面積，又由於 OBCE

及 OACD 之對邊各自平行，ODCE 部分與 OACB 全等，此時平行四

邊形 OBCE 面積為 OBCD 面積扣除 ODCE 部分，則 DE 可改以下式表

示： 

pipipipiD daAAdaAAAE 48)]([4)(4 00010 −=−−=−=    （2.16） 
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另外，由於遲滯阻尼比與遲滯迴圈面積及耗能力有密切相關，而遲滯

迴圈之耗能力會依構件材料品質及破壞模式而異，因此 ATC-40 建議

在計算遲滯阻尼時可加乘一修正因數　，如下所示： 

    　 0eq %5 κζζ +=               （2.17） 

ATC-40 [4]並將結構分為三種等級：Type A、Type B 及 Type C，分別

代表遲滯迴圈耗能力優良、普通與差的情況。並給定不同之　修正因

數，如表 2.1 與圖 2.12 所示。 

有時由於曲線形狀的關係，計算出的等效阻尼比可能會有不升反

降的情形，但因為構件破壞是不可逆的行為，當這種情況發生時，應

令等效阻尼比只可持平，不可下降。 

(2.3)正規化加速度震譜係數與震譜折減係數 

正規化加速度震譜意指將輸入 PGA 大小正規化為 1g 時，系統之

最大反應加速度與基本振動週期的關係，正規化加速度震譜係數 C

即代表此時系統最大反應加速度與輸入 PGA 1g 的比值。在舊版建築

物耐震設計規範中，規定了在四種不同地盤條件下，基本振動週期與

正規化加速度震譜係數之關係圖，如圖 2.13 所示。 

然而在 2005 年 7 月開始施行的新版建築物耐震設計規範中，卻

取消了 C 這個係數的規定，取而代之的是工址設計水平譜加速度係

數 ADS ，相當於舊版規範中的 Z 與 C 的乘積。由於舊規範的 Z 與新規
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範的係數有著 Z=0.4 DSS 的關係，當使用規範建議震譜為需求震譜時，

可先依建築物所在地區找出 ADS 與基本振動週期的關係曲線後，再依

照下式換算成 C 與基本振動週期的關係曲線： 

DS

AD

S
S

C
⋅

=
4.0

                 （2.18） 

通常加速度震譜係在阻尼比為 5%之情況下求得，當阻尼比大於

5%時，震譜反應值需加以折減，本文採用 Kawashima [12]之建議公

式如下： 

A. 極短週期（T≤0.03 秒）： DC = 1.0。 

B. 短、中、長週期（第一類及第二類地盤時 T > 0.15 秒，第三類地

盤及台北盆地時 T > 0.2 秒）： 

5.0
140

5.1
+

+
=

eq
DC

ξ
              （2.19） 

C. 較短週期（第一類及第二類地盤時 0.03 秒< T≤0.15 秒，第三類地

盤及台北盆地時 0.03 秒< T≤0.2 秒）：以上述兩者線性內插。最後可

由式（2.6）求得每個震譜加速度 AS 所對應之最大地表加速度 A0S 。 

2.3 垂直桿件之側力位移曲線 

本研究採用剪力型房屋的分析方法，其是利用垂直桿件去抵抗剪

力，一般來說主要的垂直桿件就是柱與牆，在本研究中把牆分為 RC
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牆或是磚牆這兩種。在剪力型房屋的分析方法中若要求得建築物之基

底剪力與屋頂位移，則需要疊加各各桿件的側力位移曲線，因此桿件

的側力位移曲線在本研究中佔有舉足輕重的地位，接下來將一一介紹

本研究所採用的桿件側力位移曲線模型。 

2.3.1 RC 柱桿件之側力位移曲線 

柱之側力位移曲線與其破壞模式有關，若要求得柱之側力位移曲

線則必須先判斷其破壞模式，在本研究中採用 Cindrawaty [13]建議的

破壞模式分類。利用彎矩強度與剪力強度之間的比值，可將柱破壞模

式分為剪力破壞、撓剪破壞、撓剪破壞(轉換段)以及撓曲破壞。接下

來就先介紹各階段的計算方式，最後再依照破壞模式一一介紹其側力

位移曲線。 

柱之降伏剪力是將降伏時的彎矩除上柱頂或柱底到反曲點的距

離，在本研究中柱因為受到樓板的束制，變形設定為雙曲率，反曲點

會在柱中心，而降伏剪力可表示為下: 

n

y
y H

M
V

2
=                      (2.20)  

柱的極限強度，因為有相當多的機制參與，所已需要先判定是由

哪種機制主控。由 Saint-Venant 原理中，顯示構件在承受軸力與撓曲

作用時，其應力的分佈會高度集中於作用力附近。當應力集中之行為
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在離開作用力一個構件深度外的區域後，其將呈現一均勻分佈之現

象。因此藉由此原理，考慮應力分佈情形後，可將構件區分成兩個區

域。將一構件區分成 B 區域(B-region)及 D 區域(D-region)，其中 D 區

域的定義為距離力量不連續點或斷面幾何形狀不連續面一個構件深

度 h 或有效深度 d 的範圍內，而 B 區域的定義則為 D 區域以外的構

件範圍（圖 2.14）。 

壓拉桿模式模擬整個柱桿件的傳力行為如圖 2.15 所示，其力量

先由撓曲受壓區之結點出發，同時經由數個混凝土壓桿向外傳遞，其

各壓桿的終點為各水平箍筋，而壓桿傳遞的力量則藉由水平箍筋來改

變方向，轉向後的力量會在拉桿另一側結點處，藉由另一壓桿再向外

傳遞。 

柱桿件最重要的破壞模式分撓曲破壞、剪力破壞，當其中一種破

壞發生後，會使該柱桿件強度中止發展，而其極限強度到達時究竟由

那種破壞產生，需經過詳細評估比較而得，故強度與位移較不易同時

估算，因此本研究建議先由破壞模式求得極限強度，再由極限強度求

得其相對應之位移。 

(1)撓曲強度 mnV  

首先，柱斷面之彎矩強度由 BIAX 程式[14]求得。在同一種柱斷

面中，因考量承受之軸力不同，因此在計算上，需先找出各個對應之



 17

軸力，分別計算出相對應之彎矩強度 mnM 。計算出個別之彎矩強度 mnM

後，再依據長短柱之特性，找出彎矩強度 mnM 除以柱反曲點高度，可

得到所對應之剪力強度 mnV ，其中假設反曲點為柱高之一半的位置，

其計算式如下。 

n

mn
mn H

MV 2
=                      (2.21)  

(2)剪力強度 SV  

剪力強度的計算主要是比較 D 區域與 B 區域個別的強度，兩者

取小值，換句話說，剪力強度只發展到 D 區域或 B 區域其一發生破

壞的時候。表示如下: 

)V,min(V DBT=SV                    (2.22)  

ACI 規範[15]中，剪力標稱強度主要由混凝土與剪力鋼筋所提供

的剪力所得。其假設 B 區域之初始開裂角為 45 °
，且不考慮柱受到軸

力之影響。但由許多勘災經驗顯示，柱發生破壞所造成之斜裂縫與水

平之夾角 不一定為 45 °
，大約介於 45 °

～65 °
之間。因此，本研究中

對此部分有一些修正。B 區域主要為一個應力均勻分佈之區域，在此

可藉由莫爾圓理論，考慮同時受到剪力與軸力之影響後，即可得到如

圖 2.16 之關係。其推導概述如下： 

( ) rf=+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
-

2
2

2 σνσ             （2.23） 
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( )r
r f

f
σ

ν
+

⋅=
1

1
               （2.24） 

r
r ff σν +⋅= 1                 （2.25） 

rr ff σ

σ
θ

+⋅
=

1
2tan               （2.26） 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+⋅
= −

rr ff σ
σθ
12

tan 1             （2.27） 

2
45 θβ += °                   （2.28） 

其中，σ為軸應力（ 2/ cmkgf ），ν為軸應力（ 2/ cmkgf ）， rf 為扭矩所

造成之應力（ 2/ cmkgf ），θ為因軸力作用下額外增加之角度，β為柱

發生破壞所造成之斜裂縫與水平之夾角。因此，B 區域之初始開裂角

則不再固定為 45 °
，其角度將會隨著軸力的不同而改變，也較符合實

際之破壞行為。接下來分別計算剪力筋與混凝土提供的強度: 

βtanV ⋅=
s
dfA yvs                （2.29） 

bd
A140

N
10.53V

g

u
C cf ′⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=              (2.30)  

CBT VVV += s                    (2.31)  

D 區域的破壞利用 Hwang and Lee [16]發展的軟化壓拉桿簡算法估計
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其強度，過程中須計算許多參數，但本研究主要不是桿件行為，所以

不加以贅述，如需詳細的計算過程請看附錄 A。D 區域有斜拉破壞與

混凝土擠碎破壞，其區分的方式是看箍筋是否足夠，其可利用下式作

為判斷: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= −

d

d

j
L1tanθ       oo 5.635.26 ≤≤ θ          (2.32)  

若 o5.26=θ 則為斜拉破壞；若 oo 5.635.26 <<θ 則為混凝土擠碎破壞。兩

破壞模式剪力強度計算如下: 

SC VV +=DTV                   (2.33)  

θξ cos×′= strcDC AfKV                (2.34)  

得之剪力強度後，可與撓曲強度做比較，如下式: 

)V,min(V smn=uV                  (2.35)  

柱桿件位移主要有降伏位移與強度點位移。兩者皆可分為撓曲位移、

剪力位移及主筋滑動位移考慮之: 

sslipf δ+δ+δ=∆                 (2.36)  

撓曲變形的部分可以分為彈性變形或是塑性變形。在計算降伏點

時，因為尚未進入塑性階段，考慮彈性變形即可。極限點時因為有進
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入塑性變形，所以計算時彈性變形與塑性變形皆要考慮。 

effc

n
elasticf IE

HV
⋅⋅

⋅
=

12

3

,δ                 (2.37)  

上式中V 在求降伏點時是用 yV ，在求極限點時是用 uV ；

cC fE '15000= ； effI 降服點時是等於 0.7 gI ， effI 極限點時是等於 0.35 gI 。 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅⋅−⋅=

22
)(2,

pn
pyuplasticf

H l
lφφδ           (2.38)  

上式中 uφ 是極限點時曲率， yφ 降服點時曲率； pl 為塑鉸長度。 

柱桿件受力後，在梁與柱之界面會形成開裂。此開裂會伴隨隨側

向力增加而愈大，導致柱中心軸傾斜，進而影響柱之位移（圖 2.17），

此時位移是由於開裂處之柱主筋滑動所致。因此 Elwood and Moehle 

[17]認為在位移計算中，除撓曲位移及剪力位移外，尚有柱主筋滑動

所產生的位移。柱主筋滑動計算最早由 Otani and Sozen [18]提出，其

假設柱主筋受力後，在基礎或梁內混凝土與鋼筋之握裹應力為均勻分

佈，故鋼筋之應力由梁柱界面處之最大應力均勻減小到 0，如圖 2.17d

下端三角形分佈，因此影響長度為 

u
fd

ud
fA sb

b

sb
slip 4

==
π

l                   (2.39)  

其中 slipl 為柱主筋之握裹影響長度；u為混凝土之握裹應力。 

因為在握裹長度內鋼筋應力由 sf 均勻減小到 0，故應變也應具有

相同的三角形分佈情形，如圖 2.17e 下端三角形分佈。開裂處柱主筋

之伸長量為: 
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u
fd sbsslips

slipb 82,
εε

δ ==
l                (2.40)  

由鋼筋滑動所產生的轉角為: 

 
u
fd

cdu
fd sbsbs

slip 8)(8
φεθ =

−
=                (2.41)  

其中c =混凝土壓力區深度。 

因此由鋼筋滑動所產生的側向位移: 

 n
sb

nslipslip H
u
fdH

8
φ

θδ ==                (2.42)  

其中φ =撓曲斷面分析之曲率。 

上述公式推導僅適用於鋼筋應力小於 yf 時，也就是在降伏點之

前。若鋼筋應力大於 yf 時，則可由 Sezen [19]建議之模式求得，其計

算模式較上述介紹多了一個鋼筋降伏後的握裹區域，如圖 2.17 d 及

圖 2.17 e 之三角形上端部分，計算公式如下 

 n
bysys

n
sb

slip H
cdu

dff
H

u
fd

)(8
))((

8 ' −

−+
+=

εεφ
δ        (2.43)  

假設鋼筋應力 sf 處於降伏平台上，則 Sezen [19]建議：可假設降

伏平台具有 0.01 sE 斜率的應變硬化，故 sf 可由斷面分析之 sε 求得。式

（2.43）中包含二個區域的混凝土握裹應力 u 及 'u 。 '18.3 cfu = ； 

uu 5.0=′ 。 

柱桿件於開裂前材料可視為均質體，因此剪力位移可採用材料力

學公式計算之。如下所示： 

GA
HV ncr

s =δ                  (2.44)  
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其中，G 為混凝土剪力彈性模數（ 2/ cmkgf ）。 

關於剪力變形的部分，考慮柱桿件在降伏時已呈現多處開裂，此

時材料力學公式已不適用於剪力位移的計算。本研究採用軟化壓拉桿

模式評估。柱受力後依照應力分佈情形分為 D、B 區域，二種區域之

剪應變因應力分佈不同而不同。D、B 區域之長度與剪應變示意圖如

圖 2.18，分別求得 D、B 區域之剪應變後，乘以個別的高度再相加，

則可獲得柱桿件之剪力位移，其計算式如下： 

 BBDDS 2 ll ⋅γ+⋅γ=δ            (2.45)  

其中 Dl 為 D 區域的高度； Bl 為 B 區域的高度。 

分別求出柱構件之撓曲位移、剪力位移與主筋滑動位移後，將三

者相加即為柱桿件之位移。 

計算完柱桿件其不同狀態點之強度與位移後，接下來為判斷其破

壞模式，可能的破壞模式有四種，包含撓曲破壞（圖 2.19a）、剪力破

壞（圖 2.19b）、撓剪破壞（圖 2.19c）以及撓剪破壞(轉換段) （圖

2.19d）。柱桿件極限點強度計算中，包含有撓曲破壞所對應之剪力

mnV 、B 區域拉桿降伏 BTV 、D 區域混凝土擠碎 DCV 以及 D 區域斜拉破

壞 DTV 等，任何一種破壞發生後，都會終止柱桿件強度發展。 

首先，判斷剪力強度 sV 由何種破壞控制，如下所示: 

[ ]Ds VV ,Vmin B=                    (2.46)  

決定出剪力強度 sV 後，再與撓曲強度所對應之剪力比較，也就是 Smn VV /

的值，若其值大於 1 則為剪力破壞，介於 1~0.8 為撓剪破壞，介於
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0.8~0.6 為撓剪破壞(轉換段)，小於 0.6 則定義為撓曲破壞。下面分別

對不同破壞模式的側力位移曲線作介紹。 

(1)撓曲破壞 

柱為撓曲破壞時，側力位移曲線上的第一個點為降伏點(圖

2.19a)，降伏點為第一支柱主筋降伏的時候，其強度可用式(2.20)求

得，而位移則可用式(2.36)。第二點為強度點，在撓曲破壞時其強度

為 mnV 式(2.21)，位移可用式(2.36)。 

在強度達到 mnV 後就不會再上升了，但位移會持續加大，直到柱

失去軸向承載力。本研究參考 Berry and Eberhard [20]所提出的一個計

算柱主筋挫屈位移的公式: 

⎟
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+⋅⎟
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⎜
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⎠
⎞

⎜
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∆
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N
D
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k
H

n

cg
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effbbe

n

bb

10
1

'
1125.3(%) , ρ     (2.47)  

此公式的推導主要是依據塑鉸分析、彎矩曲率分析和預測圍束混

凝土的影響。其中 bbek , 在四邊形柱的時候可用 40，但若箍筋間距與主

筋直徑的比值( bds )超過 6 時，則取 0； cysseff ff ′= ρρ 。 

柱主筋挫屈位移在這假設為極限的位移， ubb ∆=∆ 。當位移超過

挫曲位移點後，強度就會開始下降，本研究假設當柱位移到 2 倍挫屈

位移時，其強度降為零，定義柱倒塌，因此 bbC ∆=∆ 2 。 

(2)撓剪破壞 

撓剪破壞時(圖 2.19c)，由撓曲強度主控，所以在降伏點以及強度

點的計算方式完全跟撓曲破壞時相同。進入第三點時強度還是 mnV ，
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但位移的部份本研究參考美國 Elwood and Moehle [21,22]，箍筋量較

小的雙曲率柱於承受軸力 P 與側力 V 的作用下，側向位移∆到達 y∆

時，柱桿件主筋發生降伏；當側向位移∆到達 s∆ 時，柱桿件端部塑鉸

區會產生明顯的剪力斜裂縫，稱之為撓剪破壞（Flexure-shear 

failure），定義此 s∆ 為剪力破壞點[21]，過了剪力破壞點之後側力強度

會下降；當側向位移∆到達 a∆ 時，側力強度趨近於零，柱桿件喪失垂

直承載之能力，以致於發生軸力破壞（Axial failure），定義此 a∆ 為軸

力破壞點[22]。 

剪力破壞時的變位角（Drift ratio）可由下式計算得到[21]， 

100
1

40
1

40
14

100
3

≥
′⋅

⋅−
′

⋅−′′+=
∆

cg

u

cn

s

fA
N

fH
νρ       （2.48） 

式中 nH 為柱桿件長度（cm）；ρ ′′為箍筋體積比； bdV=ν 為剪應力；b

為柱寬（cm）；d 為柱斷面的有效深度（cm）； cf ′為混凝土標稱強度；

bhAg = 為柱斷面積。 

軸力破壞時的變位角可由下式計算得到[22]， 

( )
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dfA
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         （2.49） 

式中 s 為箍筋間距； stA 為剪力箍筋面積； ytf 為箍筋降伏強度； cd 為

柱核心混凝土的深度，由箍筋中心至中心計算之；θ為剪力裂縫與水

平的夾角，一般可訂為 65 °
，但不可超過 ( )hL1tan − 。 

(3)撓剪破壞(轉換段) 
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此破壞模式一樣是由撓曲強度主控，前 2 點的計算方式跟撓剪破

壞時完全一樣(圖 2.19d)，到了第 3 或第 4 點的強度跟撓剪破壞時也

是一樣，但位移的部份則用撓剪破壞與撓曲破壞去內插，計算方式如

下: 

( ) ( )sbb
smn

su
VV

∆−∆⋅
−

−
+∆=∆

6.08.0
)/8.0(           (2.50)  

( ) ( )abb
smn

ac
VV

∆−∆⋅⋅
−

−
+∆=∆ 2

6.08.0
)/8.0(          (2.51)  

s∆ 可從式(2.48)求得； bb∆ 可從式(2.47)求得； a∆ 可從式(2.49)求得。 

(4)剪力破壞 

剪力破壞時柱會脆性破壞，在側力位移曲線中也要表現出這一特

色，因此剪力破壞曲線中沒有像撓剪破壞或撓曲破壞的平台段(圖

2.19b)。剪力破壞曲線中由 3 點組成，第一點是降伏點，計強度與位

移的計算完全是與其它破壞模式一樣，第二點是剪力破壞點，因為是

剪力主控，可由式(2.46) 求得強度，位移則由下式: 

sslipelasticfS δδδ ++=∆ ,                (2.52)  

第三點為倒塌點，強度降為零，位移則假設 u∆ = a∆ ，由式(2.49)求得。 

2.3.2 RC 牆桿件之側力位移曲線 

本研究 RC 牆桿件之側力位移曲線主要是參考 Ika Bali 所提出的

RC 牆側向載重位移曲線預測[23]。在校舍建築中樓版束制能力強，

造成桿件多為雙曲率的變形，因此本研究只應用雙曲率牆的預測力位

移曲線這部份。Ika 提出的雙曲率 RC 牆力位移曲線主要分為開裂點、
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極限強度點、殘餘強度點這三個點(圖 2.20)。下面將依序介紹各點的

計算方式。(下面的計算公式只適用於公制單位) 

開裂點強度的部份是參考 ACI 2005 規範的公式[24]，由下面兩式取小

值: 

w
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Nddtf
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l44
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=                     (2.53)  
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ll           (2.54)  

若 0)2//( <− wVM l  則不考慮式(2.54)。開裂點位移的部分主要是由剪

力變形、撓曲變形和滑移變形三者疊加而得: 

crslipcrfcrscr ,,. δδδδ ++=               (2.55)  

剪力變形: 

ncr
wwc

crs HV
tE l

2.1)1(2
,

υδ +
=              (2.56)  

ν 為混凝土的 Poisson’s ratio(本研究採用 0.17)， CE 是混凝土的彈性係

數( cf ′4700  in MPa)。 

撓曲變形: 

)6(
)2( ,,

2

,
ec

tnbnncr
crf IE

HHHV −
=δ              (2.57)  
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tnbn HH ,,   分別為反曲點到牆頂跟牆底的距離，因為是雙曲率變形，假

設反曲點在牆中心，所以 tnbn HH ,,   會相同; ge II 70.0= [24]。 

滑移變形是考慮在彈性階段的部份，也就是還在 yS ff ≤ 和 yS εε ≤ 的階

段: 

n
wos

ybycr
crslip H

aduE
fdVV

)](8[
)/( 2

, −
=δ               (2.58)  

od 是最外的受壓纖維到最外受拉鋼筋中心的距離; bd 是最外的受拉鋼

筋的直徑; Sf 是最外的受拉鋼筋的應力;u 是平均的握裹應力，採用

cfu ′= (MPa)由 Sezen [19]。 

極限點強度的部份是比較撓曲與剪力個別的強度，取兩者的小值: 

),( min. sfu VVV =                 (2.59)  

撓曲強度: 

n

bt
f H

MM
V

+
=                     (2.60)  

bt MM   分別為牆頂跟牆底的彎矩。 

剪力強度是由軟化壓拉桿(SST)簡算法 Hwang and Lee [16]去計算(圖

2.21): 

θζ cos)1( strcvhs AfKKV ′−+=             (2.61)  
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strA 是壓桿面積; ξ是軟化係數 52.035.3 ≤′= cfξ  Hwang and Lee [16]; 

θ 是對角壓桿與水平軸夾角: 

)/(tan 1
hv ll−=θ                   (2.62)  

Vl 因為本研究是雙曲率牆，因此 Vl 就是牆的淨高 nH  (圖 2.22)； 

3
2 w

wh
a

×−= ll                   (2.63)  

式中 Wa 是當彎矩達到降伏的時候，最大受壓纖維到中性軸的距離。 strA

壓桿面積因為本研究分有邊界構材或沒有邊界構材。在有邊界構材的

狀況下為了要表現出邊界構材的影響，所以比沒有邊界構材的狀況多

加了 ba 這項: 

沒有邊界構材        wwstr taA ×=                  (2.64)  

有邊界構材    22
bwwstr aatA +×=                (2.65)  

極限點的位移也是由剪力變形、撓曲變形和滑移變形疊加而得。 

剪力變形: 

nvhs H⋅= γδ                  (2.66)  

撓曲變形在本階段有可能進入非彈性，所以撓曲變形就由彈性變形與

塑變形所組成: 
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plasticfelasticff ,, δδδ +=                (2.67)  
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=δ             (2.68)  

式中 ge II 35.0=  ACI 318-05 [24]。 
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式中的塑性塑鉸長度 2wp ll =  Moehle [25]。 

滑移變形在非線性階段( yS ff >   ySy εεε 10≤< ): 

bnbsliptntslipslip HH ,,,, θθδ +=             (2.70)  
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式中u′是在 yS ff > 時的平均握裹應力， cfu ′=′ 21  Lehman and 

Moelhle [26];  )(01.0 yssys Eff εε −+=  Sezen [19]。 

殘餘強度點這裡是參考 ATC-40 [4]的建議，殘餘強度為 0.4 uV ，而變

形的部份則設定為 0.02 的牆體高度，因為本研究的牆體高度皆為

300cm，所以本研究的殘餘強度點位移皆為 6cm。附錄 B~附錄 D 為

本研究所採用的三種不同牆體形式的計算例。 

2.3.3 磚牆桿件之側力位移曲線 
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本研究磚牆的側力位移曲線是參考陳奕信所提出的模型[11](亦

被磚構造規範[27]所採用)，這裡會採用這個曲線主要是因為國家地震

中心也是採用同樣的模型去分析含磚牆結構，加上此側力位移曲線也

有與相當多的試驗結果做比較，預測曲線也能抓到試驗結果的走向。 

磚牆是由磚塊堆疊而成的，因此會有不同的推疊方式，而這些堆

疊方式會對磚牆的強度造成不同的影響，所以在計算前一定要先知道

一些基本的磚牆特性。磚牆一般來說有分為先砌與後砌，最大的不同

點就在是構架完成前砌的還是完成後砌的，這也會影響到磚牆有沒有

承受軸力，一般來說後砌式的磚牆佔多數，因此本研究採用後砌式磚

牆。再來磚牆的砌法有很多不同的方法，本研究參考規範所建議的英

國式與法國式砌法，經計算後發現法國式砌法所能抵抗的單位面積剪

力較小，因此為保守起見假設本研究中的磚牆皆是採用法國式砌法

(圖 2.23)，其臨界破裂角計算方式如下: 

( )
v

h

gw
gh
2

2
tan

++
+

=
l

θ                   (2.72)  

三面圍束之台度磚牆水平剪力強度計算如下: 

bb HWH ≤××= θtan5.02               (2.73)  

式中 bW 是磚牆寬； bH 是磚牆高。 

885.0)(0258.0 mcf f=τ                 (2.74)  

式中 mcf 是砂漿塊抗壓強度=12.25 MPa。 



 31

45.0=α                     (2.75)  

α 為強度修正係數，建議是取 0.45。 

338.0)(232.0 mcmbt ff =                (2.76)  

將(2.73)~(2.76)帶入下式 

( )mbtfbbn fHWTV ××+×××= ατ 27.0         (2.77)  

位移的部份計算方式如下: 
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367.02 =η                    (2.79)  

上式是由台度磚牆試驗結果[28,29]取得。 

3.07.027.0 mcbcp fff =′                  (2.80)  

式中 bcf 是紅磚單軸抗壓強度=14.71 MPa。 

pn f ′= 12227E ηη                  (2.81)  
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磚牆的側力位移曲線主要在到達極限點前，是由三次多項式的形式模

擬加載歷程，而這加載歷程必須經過原點、50%極限載重點、極限載
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重點，並另使極限點之斜率為零。若是三面圍束之台度磚牆之加載歷

程曲線如下: 
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台度磚牆之殘餘強度可利用下式計算: 

 nbbfr VWTV 6.07.0 ≤×××= τ           (2.84)  

根據觀察，磚牆約在兩倍水平極限位移時，磚牆強度衰減至殘餘強

度。磚牆的極限位移，在參考試驗結果後設定在牆高的 2%為限制。

磚牆的側力位移曲線如圖 2.24 所示，附錄 E 為磚牆的計算例。 

2.4 台灣校舍資料庫之研究 

在 921 地震發生後，有許多校舍受損，凸顯了校舍建築耐震能力

的不足，國家地震工程研究中心發展了一套耐震能力評估的方法，其

第一步是簡易調查[1]，簡易調查的特色就是不需要工程人員去現場

量測所須的資料，它使用一簡化的表格，只須要照表填寫即可，因此

即使非土木工程專業出身的國中小學老師亦能填寫，完成表格後再利

用網路上傳至地震中心資料庫，最後由地震中心統一評估校舍建築耐

震能力。此一方法不須人員至現場採集資料，所以成效相當不錯，目

前回收的資料達全體校舍的 97.7%，這些回收的資料都成為了研究中

非常重要的資料庫來源。簡易調查資料庫因為是由非土木工程專業人
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士填寫的，難免會有一些缺失，加上資料中沒有柱配筋等較細部的資

料，所以仍須一些有詳細建築藍圖的資料做為參考。簡易調查資料庫

雖然沒有細部資料，但它還是有提供一些非常有用的資料，像結構特

性、柱尺寸、校舍尺寸等，這些資料數目較多因而在統計上較有效。 

大部分的校舍建築因為年代久遠，導致要找到當時的設計藍圖困

難度大增，但仍有一些資料庫中有當時的設計圖。其一是由許茂雄等

收集的台南國民中小學及幼稚園校舍資料[2]，其中就包含有詳細柱

配筋圖。另一是由陳錫慶等人所收集的南投縣校舍資料庫[3]，這個

資料庫中一樣保有原始的校舍建築藍圖。從這兩個資料庫中可以發現

早期柱的配筋多屬非韌性配筋。 

對於資料庫的相關研究，本研究主要參考了兩個研究。其一是陳

雅婷對簡易調查資料庫中的資料做的研究[30]，其研究的方法是先利

用資料庫中所展現出來的結構特性及統計出來的校舍尺寸去建立一

標準校舍模型，再提出資料庫中柱的尺寸，依照經驗去配置鋼筋，再

將柱擺入標準校舍中分析。其研究統計了相當多的校舍尺寸與柱尺

寸，這些統計資料都成為本研究中建立校舍模組重要的參考。 

另一為 Cindrawaty 對於台南校舍資料庫與南投校舍資料庫所做

的研究[13]。其研究主要是利用這兩個有實際校舍藍圖的資料庫，但

資料庫中有些資料不齊全，有些校舍只有一層樓，剔除這些校舍後會

有 100 棟校舍符合，將這 100 校舍中的實際柱尺寸及配筋放入標準校

舍模型中計算，這裡不用真實校舍建築去計算是因為數量太多，學校

間的差異會照成計算上相當大的工作量，標準校舍是經由統計出來的
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結果，具有一定的代表性，所以採用標準校舍去分析。Cindrawaty 的

研究中校舍全為 2~3 樓建築，因此其研究有 100 棟 2~3 樓校舍之分析

結果。之後本研究將建立一 2~3 樓之校舍模組，為了要使本校舍模組

能代表台灣校舍之特性，會將 Cindrawaty 的分析結果與本研究校舍

模組分析結果做比較，期望能越接近越好。 

2.5 國家地震工程研究中心之初步評估方法 

為了減小地震造成學校建築的破壞，以減低學校師生的傷亡，並

於地震過後初期提供學校建築作為臨時避難場所，應盡速全面進行學

校建築耐震能力補強。然而學校建築數量龐大，若全面進行耐震能力

評估，勢必不符合經濟效益。基於經費編列及盡快進行耐震能力評估

補強工作之考量，應建立一初步評估方法，以做初步篩選優先進行詳

細耐震能力評估與補強的校舍建築。雖然目前已有許多初步耐震能力

的評估方法，但在應用上有其困難的地方，例如計算複雜、不符合台

灣的國情，或需要有土木相關經驗豐富者。因此國家地震工程研究中

心就提出一初步耐震力評估方法，其中只需之簡單的結構物基本資料

便可計算出其耐震評分。 

評估方法主要是參考日本建築防災協會出版之《既有鋼筋混凝土

造建築物之耐震診斷基準》[31]及綜合蔡益超教授提出之「鋼筋混凝

土建築物耐震能力評估法」[32]中之相關耐震能力影響參數，並考慮

國內實際校舍之建築情況，以校舍受到設計地震力時是否倒塌為基

準，以方便初步勘查為原則，力求適用性及使用性。國內校舍目前主

有典型和非典型兩類，典型校舍為國民中小學普通教室之校舍建築，
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而非典型則是針對活動中心、體育館、禮堂、高中校舍及大學校舍。

本研究主要是針對典型的中小學校舍探討。 

校舍耐震能力之初步評估主要計算結構底層各別抗橫力構材之

強度，分別為 RC 柱、RC 牆及磚牆三種，將勘查所得之構材截面積，

乘以單位面積極限剪力強度，得到各個構材之剪力強度後，將其加總

則可得樓層之強度。再配合韌性容量之假設及現行規範之地震力計算

方式，可推得整體結構底層之耐震能力並給予耐震評分，即為其「基

本耐震性能」之評分，接著針對結構物的特性及現況給予「整體結構

調整因子」，但本研究並沒有考慮結構物的現況，所以這裡將不討論

「整體結構調整因子」這個部分。將「基本耐震性能」與「整體結構

調整因子」相乘，則可得建物之「耐震指標」分數，依此分數判斷其

耐震能力是否有疑慮。下面將針對初步評估法的細節一一做探討及說

明。 

2.5.1 基本假設 

典型校舍的破壞模式，主要為假設校舍破壞在底層，且因垂直走

廊方向有許多隔間牆，耐震能力增加，所以破壞主要沿走廊方向。再

來因為窗台及樓板的關係造成梁構材之實際強度及勁度較原設計時

增加許多，固假設破壞皆在柱構材上。根據台灣現有校舍調查結果加

上簡化起見，假設二樓以上至屋頂層之單位面積載重為 900 2/ mkg ，

混凝土抗壓強度為 160 2/ cmkgf ，鋼筋之抗拉降伏強度為 2800 

2/ cmkgf 。 
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2.5.2 構材之極限剪力強度 

a.磚牆 

磚牆極限剪力強度計算，根據蔡益超教授引用許茂雄教授所作一

系列磚牆之研究結果[33]，即： 

                        （2.85） 

其中 bt 為磚牆之厚度； bH 為磚牆之高度； bW 為磚牆之寬度； beW 為磚

牆之有效寬度， tF 為磚牆劈裂牆度，設為 18.5 2/ cmkgf ， buα 為磚牆極

限強度之修正係數，修正係數分為四面圍束與三面圍束，但因為本研

究發現，實際校舍建築因為通風、採光與出入方便等考量，現有校舍

沿走廊方向的牆多為翼牆，不會有完整一個垮度的大尺寸牆出現，所

以本研究只參考三面圍束的強度修正係數。 

三面圍束 
b

be
bu H

W1108.0=α               (2.86)  

將式（2.85）重新整理可得下式。 

                       （2.87） 

初步評估法中假設三面圍束之磚翼牆，寬度介於 20~180cm 之間，高

度介於 260~280cm 之間，將這些參數帶入式（2.87）中計算，可得三

面圍束磚牆之單位面積極限剪力強度 3BWτ 為 1.5 2/ cmkgf ，其權數訂為

0.5。 
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b.RC 柱 

  對於ＲＣ柱之剪力強度，配合規範及以台灣一般老舊校舍支柱尺

寸與圍束箍筋的情況來估計其剪力強度。假設柱深度及寬度分別為

30cm 與 40cm，且箍筋間距為 25cm，如此可得柱之極限剪力強度 Cτ 約

為 15 2/ cmkgf ，權數訂為 5.0。但這裡計算出來的強度是設定在剪力

破壞上，實際柱並非只有一種破壞模式，而且剪力破壞所計算出來的

強度也會較其它破壞模式的大，因此這裡的單位面積極限剪力強度似

乎有不合理的地方，本研究將會在後面的章節對此做討論與建議。 

c.RC 牆 

對於非剪力牆之鋼筋混凝土牆之強度，收集了葉永信[34]、廖文

義[35]、邱聰智[36]等人的含鋼筋混凝土牆構架試驗結果，經統計迴

歸分析後，加上保守起見，設定 RC 牆之單位面積極限剪力強度 RCWτ

約為 24 2/ cmkgf ，權數訂為 8.0。雖然這裡的資料來源為實際試驗的

結果，但是因為這幾次試驗裡面，試體的尺寸是一完整的牆，牆上沒

有任何的開孔，並非校舍中的翼牆形式，如此一來便會有明顯的高估

現有校舍 RC 牆的單位面積強度的問題，進而影響到最後得到的結

果，本研究在後面將一併提出討論。 

2.5.3 基本耐震性能計算 

主要根據耐震設計規範之地震力計算公式： 
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W
F

ZICV
uyα4.1

=                    (2.88)  

其中 V 為地震最小設計水平總橫力；Z 為震區水平加速度係數；I 為

用途係數；C 為工址正規化水平加速度反應譜係數；W 為校舍之總

重； yα 為起始降伏地震力放大倍數； uF 為結構系統地震力折減係數。

此公式中的 1.4 yα V 可利用單位面積剪力強度去代換: 

RCWRCWCCBWBWBWBWy AAAAV ττττα +++≅ 33444.1        (2.89)  

上式中的 RCWCBWBW AAAA ;;; 34 皆為各種構件在一樓之總斷面積。 

將式(2.88)整理，配合強度的概念，也就是校舍提供的強度一定要超

過校舍耐震的需求，因此校舍若具有足夠之耐震能力需要滿足下式: 

0.1
)4.1(

≥
ZICW

FV uyα
                  (2.90)  

一般來說，各構件之剛性皆不同，所以構件極限強度並不會在同一個

時間達到，所以針對式(2.90)中計算的底層剪力強度必須適度加以修

正，於此參考了日本耐震診斷基準法之規定將其強度乘以一折減係數

β，β取為 0.8，因此式(2.90)可改寫為: 

0.1
)4.1(

≥
ZICW

FV uyαβ                   (2.91)  

假設結構物韌性容量為 2.1=aR ，且假設校舍建築皆為短周期之建築

物，則一耐震設計規範中結構系統地震力折減係數為: 

183112 .RF au =−=                 (2.92)  

這裡的韌性容量取得相當的保守，實際上在現地試驗[37,38,39,40]中
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顯示的韌性容量都比 1.2 大上許多(圖 2.25~圖 2.26)，圖中性能點時的

韌性最低也有 3.7(圖中側力位移曲線已做過反覆載重修正)，這裡的

韌性容量定義在第四章有詳細介紹，所以本研究也會去討論韌性容量

的問題。 

在台灣中小學校舍大多數皆為低矮型建築，所以 C 值就是取

2.5。將式(2.89)及上述參數值代入式(2.91)，則可依用途係數 I 值取

1.0 或 1.25 而得下式: 

80
10ZA

)8A5A(0.5A

f

RCWCBW3 ≥
++   (I=1.0)       (2.93)  

100
10ZA

)8A5A(0.5A

f

RCWCBW3 ≥
++   (I=1.25)      (2.94)  

分別代表在不同之耐震需求之標準值，式中 fA 是二樓以上樓地板總

面積，Z 則為現行耐震規範之震區係數。若定義一參數 E 來代表校舍

基本耐震能力: 

f

RCWCBW3

10ZA
)8A5A(0.5A

E
++

=            (2.95)  

2.5.4 耐震指標 

得知校舍基本耐震能力後還必須要考量到實際校舍建築的現

況，並利用這些現況來修正其耐震性能，主要有 6 個調查項目，將其

條列如下: 

(1) 平面的及立面的對稱性 

(2) 軟弱層顯著性 
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(3) 裂縫鏽滲水等程度 

(4) 變形程度 

(5) 平面耐震性 

(6) 短柱嚴重性 

上述 6 項調查因子不是本研究主要研究目標，所以不再加以個別贅述

其內容。藉由調查因子可瞭解建築物的現況，因此，將基本耐震性能

與調整因子相乘積，則可得一耐震指標 SI : 

EQS =I                      (2.96)  

式中的 Q 即為調查因子。此評估方法主要目的是篩選出在設計地震

力作用下可能倒塌之校舍，故應忽略用途係數的效應，也就是以耐震

指標 80 分作為耐震能力堪慮之評估標準。簡單來說，若校舍之耐震

指標分數低於 80 分的話，表示其確有耐震疑慮，若有一規模達到 475

年回歸期之地震發生時，校舍將有可能嚴重損壞或倒塌。藉由耐震指

標的計算就可大略估出此校舍之耐震能力，也可以此作為一需不需要

進一步詳細評估或補強的參考。 

2.5.5 結論 

初步評估法其簡單來說就是要比較結構物所能提供的強度與所

需的強度，若提供的比需求大則結構物為安全。初評方法的概念可以

分解下列的式子: 
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)( 3344supply RCWRCWCCBWBWBWBW AAAAV ττττβ +++=        (2.97)  

u
demand F

ZICWV =                     (2.98)  

將上述二式帶入下式: 

0.1supply ≥
demandV

V                      (2.99)  

若結構物能符合上式的話，則為安全，因為結構物所能提供的強度大

於安全所需的強度。 

國家地震工程研究中心所提出的初步評估方法主要是為了快速

的評估耐震能力，其中只需去量測一些構件的斷面積，以及樓地板面

積等等的結構參數，將這些參數帶入公式就可得知其結構耐震指標。

但其中的有些設定似乎並沒有參考到現有典型台灣校舍的實際情

況，像構材單位面積極限剪力就是其中一個很大的問題所在，還有像

β及 aR 也都取的相當的保守，在後面的章節會參考實際校舍現有的狀

況去重新評估初步評估法中的設定，最後加以討論並對國家地震工程

研究中心的初步評估法提出一建議。 

2.6 安全柱量與安全壁量之研究 

校舍建築多為剪力型房屋，垂直桿件所能提供的強度變成為校舍

結構物安全不安全重要的判斷依據之一，一般來說垂直桿件的量會跟

結構物的安全性成一正比關係，因此就有研究者提出安全柱量與安全

壁量的概念。本研究中計算大量校舍模組，分析結果也可提出一安全
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柱量與壁量的建議值，而安全與不安全的準則由規範的規定來定義。

最後將分析出來的安全壁量與柱量與現有研究所提出的值作一比較。 

根據學校震害之調查，為了確保臺灣強震區內校舍之安全，因此

張嘉祥與呂國維[41]建議柱之單位載重在 2cm14kgf 以下，也就是若每

平方公尺柱承受小於 kgf41014× 之載重則校舍為安全。接下來使用黃

世建等[42]所建議校舍教室單元之一般樓層平均單位面積載重為

2m900kgf ，以及屋頂平均單位面積載重為 2m750kgf ，將建議柱之單

位載重建議值轉換成柱量比之建議值，下面為轉換的過程: 

柱量比之定義:      

總樓地板面積

一樓柱總面積
柱量比 =                (2.100)  

根據張嘉祥與呂國維[41]建議之柱單位載重: 

214
cm
kgf

≤
一樓柱總面積

校舍總載重               (2.101)  

根據黃世建等[42]建議，試計算一棟三層樓之校舍 

單層樓地板面積(2550)           

單層樓地板面積750)1900(2三層樓總載重

×=
××+×=

  
 

2
41014

m
kgf

×≤
×
一樓柱總面積

單層樓地板面積2550        (2.102)  

%82.1
1014

2550
4 =

×
≥

單層樓地板面積

一樓柱總面積         (2.103)  

0.61%1.82%
3

1

總樓地板面積

一樓柱總面積
建議柱量比 =×≥=      (2.104)  

由上面的計算例可得知一安全之柱量比，這一安全柱量比可供工

程師判定校舍安全與否之方式。大部分校舍建築多為純構架，因此只
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需安全柱量即可。但校舍中若有牆的話，只用安全柱量去判定似乎也

太過於保守，所以應該要加上安全壁量一起探討。本研究將在分析完

校舍模組後對安全柱量與安全壁量做一建議。 
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第三章  典型校舍模組之建立與分析驗證 

若要探討國家地震工程中心的初步評估法，勢必要有一校舍群

組，將校舍群組使用初評方法去評估其耐震能力，再將其結果與本研

究所使用的剪力型房屋耐震能力簡易評估比較。由此可知校舍群組在

本研究中佔有影響分析結果的重要地位，若希望能貼近台灣校舍建築

的實際情況，最好是能使用實際校舍建築去做分析，可是校舍建築的

資料取得不易，加上校舍建築間雖然有相似的地方，但也並非完全相

同，若要一一個別去分析所耗費的時間會相當不合經濟效益，所以為

了大量計算，本研究擬建立一能代表實際台灣校舍的典型校舍模組。 

3.1 校舍模組之構架 

921 集集大地震發生後，台灣中小學校舍建築破壞的現象相當嚴

重，許多研究者因此針對校舍建築做了大量的研究與調查，從這些研

究的資料庫中可以發現台灣校舍建築有一些特性，但是因為台灣校舍

建築的年代都相當久遠，要得到實際校舍的設計圖是非常困難的，再

者台灣校舍建築中，沿走廊方向的牆是不易見到的，但本研究有探討

牆的部份，所以必須要建立一個校舍模組，再利用這個模組去加入牆

體，探討加入牆體後的變化。 

若要能讓校舍模組表現出台灣校舍建築的基本性質，就要利用台
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灣校舍建築特性去組成變化的參數。在資料庫中可以發現台灣校舍建

築有兩大特性，第一個是走廊有柱或走廊沒有柱(圖 3.1)，第二是教

室為兩跨或三跨(圖 3.2)。將這兩大特性去變化，就可以得到四種不

同的校舍模型。資料庫統計[30]顯示台灣校舍主要以四間教室組成一

層校舍是最常見的(圖 3.3)，所以本研究也採用這項特性。 

台灣中小學校舍的樓層數主要是要看學校所在的位置，一般來說

比較郊區的校舍多為 1~3 樓為主，而在市區的校舍，因為人口密度較

高，加上地價較貴，所以樓層數有可能介在 4~5 樓。本研究目標是研

究所有的中小學校舍，所以納入了郊區與市區的校舍樓層特性。 

四種校舍模型加上四種不同的樓層數就可以得到總數 16 的校舍

模組(表 3.1)，其中的符號的第一個字母如果是 C 代表是懸壁走廊，

若是 U 代表單邊走廊有柱，數字的部分第一個代表是 2 跨還是 3 跨，

第二個代表樓層的數目。本研究主要就是以這 16 個校舍作為最基本

的研究校舍模組，下面的章節將會就這校舍模組細部如何配置做詳細

的說明。 

校舍模組內還有一重點，就是軸力的部份，本研究採用的是依照

面積去平均分給不同的柱，如圖 3.4 所示，舉例來說，柱 C1-4 所受

的軸力為 N1 面積乘上單位面積的載重。樓板重一般樓層平均單位面

積載重為 2m900kgf ，屋頂平均單位面積載重為 2m750kgf 。附錄 F 為
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本研究所設定的各柱所承受之軸力。 

3.2 2 樓與 3 樓校舍模組 

若要分析一棟結構物的時候，需要很多結構物的資料，像校舍的

尺寸、教室的尺寸、結構物的重量、柱的配筋與尺寸，但本研究是採

用一模型校舍所以每棟校舍不同的點只就在於垂直桿件，也就是柱的

部分，其中有柱面積、柱主筋配置、繫筋箍筋的配置，但如何去選擇

這些值的量，使本研究的模組能代表台灣的校舍就需要參考其他人的

研究。 

在第一章時有介紹校舍資料庫的研究，其中有兩位研究者做的很

多的統計與分析，這兩研究皆有將柱依照擺放位置分為三類，第一類

C1 柱是在教室內的柱，第二類 C2 為走廊上的柱(若是懸臂走廊的話

就沒有此柱)，第三類 C3 是在教室隔間牆內的柱，為了方便討論也採

用此分類。在陳雅婷[30]的研究中，其中統計大約 1 萬棟校舍的柱面

積(表 3.2 與表 3.3)，這些柱面積是由簡易調查來的，有其精確性而且

調查中也有包含 4~5 樓的校舍，但在其研究中所提供的鋼筋量則非實

際的鋼筋量，因為簡易調查是由學校老師填表完成的，所以裡面並沒

有真實的配筋狀況，在其研究中所用之鋼筋量為假設的。在

Cindrawaty [13]的研究中，其資料庫是由台南[2]及南投[3]校舍資料庫

所組成的，這兩資料庫是有真實校舍的建築藍圖的，也就是在其中有
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真實的柱配筋，但其缺點是校舍數量沒有陳雅婷[30]的多，在其資料

庫內也缺乏 4~5 樓的校舍。因此本研究結合兩者的優點，也就是陳雅

婷在柱面積的統計以及 Cindrawaty 在柱配筋的部分。 

接下來說明是如何利用兩者的研究去建立 2~3 樓的校舍模組。在

前面提到校舍的幾種分類，先將 Cindrawaty 研究的 100 棟校舍依照

校舍種類去分類，再依照其柱的種類去細分，分類完後統計這些柱的

平均鋼筋比(表 3.4)，其為柱主筋面積除上柱全斷面積。求得其平均

值後再代入陳雅婷所統計出來的柱面積，接下來依照統計的結果合理

的去配筋，至於箍筋與繫筋的部份，因為採用非韌性配筋，所以不配

繫筋，箍筋間距 25cm。依照上述的原則就可以完成校舍柱的配筋，

配完筋(表 3.5~表 3.12)後將柱放入模型校舍即完成典型校舍模型的建

立。 

建立完 2~3 樓典型校舍模組後還要跟 Cindrawaty 的研究結果做

一比較，這主要是為能證明本研究中的校舍模型是可以代表實際校舍

的行為，因為 Cindrawaty 的研究中柱完全是從實際校舍中所提出的，

換句話說，若本研究的結果可以很接近 Cindrawaty 的研究，那麼本

研究就可以很接近實際校舍。此證明將於本章的最後一節介紹。 

3.3 4 樓與 5 樓校舍模組 

建立 4 樓與 5 樓校舍模組主要還是依照前節的原則，但在柱配筋
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上有些變化，原先配筋的部份是參考 Cindrawaty 的研究，可是其中

並沒有 4~5 樓的柱配筋，但從統計 2~3 樓模組的鋼筋量中可以發現每

升高一層鋼筋量增加大約 0.1%，所以本研究就採用此一統計值去配

置 4~5 樓的鋼筋量。另一部分參考台北市民權國小的一棟 4 樓建築及

台北市西門國小的一棟 5 樓建築，這兩棟內的柱皆有配置雙向繫筋，

且箍筋間距接小於 20cm。 

本研究 4~5 校舍模組柱的設定就是先採納陳雅婷在柱面積的統

計(表 3.3)，接下來將原先以配置好的 3 樓校舍模組柱鋼筋量往上抬

升到 4~5 樓，再以升高一層鋼筋量增加 0.1%的原則去設計 1~2 樓的

配筋，最後配置雙向繫筋，箍筋間距 20cm。舉例來說若要設計一 C34

的 C1 柱，第一步就是先去查表 3.3 對應的柱面積，第二步是將 C33

的 1~3 樓 C1 柱鋼筋量提出來，把此 1~3 樓的鋼筋量放置於 C34 的

2~4 樓，接下來將 2 樓 C1 鋼筋量加上 0.1%後配置於 1 樓，最後將所

有的柱都配置雙向繫筋，箍筋間距 20cm，這樣就完成了。 

完成柱的配筋後(表 3.13~表 3.20)，一樣將柱放入模型校舍中後

即完成 4~5 樓典型校舍模型的設計。目前分析真實 4~5 樓校舍的資料

很少，所以也很難去做比較，但基本上只要 2~3 樓的模組是很接近真

實校舍的行為，相信在 4~5 樓的部份也不會差距太遠。 
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3.4 校舍耐震能力分析模型 

當校舍模組建立完成後，接下來就是要分析其耐震能力，本研究

主要是採用剪力型房屋簡易推垮分析，其主要的步驟為: 

1.計算垂直桿件的側力位移曲線。 

2.將一樓垂直桿件側力位移曲線依照同步位移的概念疊加，如圖 3.5。 

3.疊加完即可求得極限基底剪力，將側力依照圖 2.9 所示分配到各樓

層，求各樓層位移。 

4.將基底剪力與頂層位移畫圖。 

5.將基底剪力與頂層位移關係轉到容量譜。 

6.利用 ATC-40 容量譜法求出 PGA 圖 3.6。 

3.5 2 樓與 3 樓校舍模組之分析驗證 

為能證明本研究中的校舍模型是可以代表實際校舍的行為，必須

要比較 Cindrawaty [13]的研究與 2~3 樓典型校舍模組的分析結果，若

要知道這兩分析結果所展現的行是否相近，可以從幾個點來看，第一

最大基底剪力與其對應的位移及 PGA，第二就是性能點(最大基底剪

力下降到 80%時)的強度與其對應的位移及 PGA，假設這幾點皆能很

接近的話，其整體的表現應該不會差太多。 

首先將 Cindrawaty [13]的研究結果依照不同的結構特性分類，再

一一提出上述的資料作平均，將其結果與校舍模組分析結果做比較，
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如表 3.21 所示，其中每一種校舍種類都有兩行資料，第一行是

Cindrawaty 的分析結果的平均值，第二行為校舍模組的分析結果，在

C23 的部分因為其在 Cindrawaty 的分析中只有一棟校舍是此類型

的，而且其中的柱有配置雙向繫筋，可是校舍模組中設定是不配置繫

筋的，所以其值差異很大。若以一比值的概念去比較: 

校舍模組分析結果

分析結果平均值Cindrawaty
=ratio              (3.1)  

若比值介於 0.9~1.1 的話是最好、0.8~0.9 或 1.1~1.2 是好、0.7~0.8

或 1.2~1.3 是可接受、小於 0.7 或大於 1.3 則是不可接受的(表 3.22)。

表 3.23 為化為比值後的結果，其中除了 C23 外，大部分的值都落在

良好的範圍內，這也代表本研究所建立的 2~3 樓校舍模組是很接近實

際校舍的行為，也就是可以代表實際校舍。另外在表 3.23 中 Displ80

這項多數模型校舍的比值也都偏高，這是因為在原始的校舍資料庫中

有部分校舍的柱也有配置繫筋，導致其結構物位移能力相對較好，但

其最後的比值大部分還都落在可接受的範圍內。 
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第四章  典型校舍模組之耐震能力評估 

第三章中建立了一 2~5 樓共 16 棟的純構架校舍模組，接下來將

純構架模組分析後探討其所展現的特性。在本研究中還需要討論含牆

的建築物，所以尚需建立含牆構架的模組。一般台灣校舍中很難見到

沿走廊方向的牆，這主要是考慮到採光、通風、出入方便等功能。大

部分出現在校舍的牆都是垂直走廊方向的隔間牆，就算校舍沿走廊方

向中有牆桿件，牆的尺寸也不大，頂多是像翼牆的型式，唯有這種小

片的牆才不會去妨礙到教室採光、通風、出入方便等功能。 

本研究之典型校舍模組中含有三大類模組，分別為純構架、構架

含 RC 牆、構架含磚牆。這三大類所組成的校舍模組將成為本研究所

設定的分析群組，分析完典型校舍模組後即可討論常見純構架建築所

有的結構特性，以及加入牆後所帶來的影響，這些都會在本章節中討

論到。 

本研究所探討的結構特性中，韌性是一個很重要的項目，但要判

斷整體結構的韌性時不像判斷桿件韌性時簡單，所以必須要先定義結

構在何時降伏以及結構物的性能點(圖 4.1)。本研究的性能點是設定

在過了最大基底剪力後強度降到 80%時的點。降伏點的部分，則是延

長原點與 75%強度(達到最大基底剪力前)的連線，此延長線與最大基

底剪力畫水平線的交點稱為降伏點，設定此點為韌性為 1 的點。將結
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構物的性能點除上降伏點後即可求得結構物的韌性。接下來所有的模

組都將使用這一方法去求結構韌性。 

4.1 純構架校舍模組 

純構架校舍模組是只有柱的校舍所組成的，其代表了大部分台灣

的校舍型式，因為有這一個特點所以在第三章時特別介紹本研究如何

建立純構架的校舍模組，經過 3.5 節比較後可顯示本研究所使用的校

舍模組能代表大多數台灣校舍的結構行為，接下來將其完整的 16 棟

純構架模形分析結果做介紹。 

純構架的分析流程主要跟第三章再建立校舍模組的時候一樣。 

1.先將柱桿件斷面放入標準校舍中，放入之後柱桿件就會承受軸力。 

2.利用第二章的桿件側力位移曲線去計算各個柱桿件的側力位移曲

線。 

3.將各柱桿件側力位移曲線按照同步位移的方式作疊加。 

4.疊加完桿件後即可求得結構物的基底剪力對屋頂層位移的曲線(圖

4.2)。 

5.用第二章剪力型房屋耐震能力簡易評估的方法去求 PGA。 

4.1.1 純構架校舍模組之耐震能力評估 

16 棟校舍模組分析結果表列於表 4.1。表中有列出最大基底剪力
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和強度降到 80%(性能點)時的位移、最大基底剪力與強度降到 80%(性

能點) 時的強度值、最大基底剪力與強度降到 80%(性能點)時的 PGA

和 PGA 的極限值、強度降到 80%(性能點)時的韌性。表中的基底剪

力與 PGA 分別代表的是此結構物分析出來所能承受的最大值。其中

可以發現同一類的結構隨樓高的增加其基底剪力也有增加的現象，其

原因主要是隨樓高增加其一樓柱所承受的軸力也越大，而且本研究中

柱的斷面也有隨樓高增加，基於這些理由，柱所能提供的強度也越

大，所以才會有因為樓高增加基底剪力也增加的現象。 

在 PGA 的部份也可以發現有類似的現象，高樓層的 PGA 比低樓

層高，PGA 的計算主要是跟結構的容量譜曲線有關，若容量譜曲線

所能包含的面積越大則 PGA 也越大，也代表此結構物能承受越大的

地表加速度。容量譜曲線是由基底剪力及屋頂層位移的曲線去轉換

的，高樓層的基底剪力比低樓層的高，加上本研究 4~5 樓模組中的柱

有參考一些實際校舍建築的柱配筋，這些校舍柱配筋中都有加入雙向

的繫筋及較密的箍筋，因此在本研究 4~5 樓模組中的柱皆加入雙向的

繫筋及較密的箍筋，這樣一來柱的變形能力也增加了，由上面這些原

因造成 PGA 在高樓層的部分會有比低樓層大的現象。或許使用這樣

的配筋後會導致與 2~3 樓結果有些不連續的地方，但真實 4、5 樓校

舍確實有配置繫筋及較密的箍筋，所以本研究仍採取這樣的柱配筋。 
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在韌性的部份會因為柱桿件的破壞模式而影響其結果，像如果柱

桿件多趨向剪力破壞的話，其疊加後的曲線就會像圖 4.2，這張圖是

C25 校舍的基底剪力對屋頂層位移的曲線，這裡的曲線會比較陡，過

了最大基底剪力後下降速度很快，導致其性能點很快就到達，因此韌

性也會較小。一般來說柱的計算中軸力的增加會導致破壞模式趨向剪

力破壞，而高樓層建築柱所受的軸力都較大，柱容易呈現剪力破壞，

導致其韌性降低。但本研究中在 4~5 樓校舍柱有雙向繫筋及較密的箍

筋，這樣的配筋會使柱的破壞模式往撓曲破壞移動，也就造成 4 樓校

舍比 3 樓校舍韌性好的結果。 

4.1.2 純構架校舍之結構特性 

若以整體純構架校舍模組的角度來看，圖 4.3 是最大基底剪力與

強度降到 80%(性能點)時的基底剪力分布圖，其平均值分別為 639 tf

與 512 tf。圖 4.4 是最大基底剪力與強度降到 80%(性能點)時的 PGA

分布圖，其平均值分別為 0.36 與 0.37，。圖 4.5 是純構架模組的韌性

分布圖，其平均值為 2.31。圖 4.6 是純構架模組的單位面積柱極限剪

力分布圖，這裡統計的柱是純構架模組內所有在一樓的柱，單位面積

剪力只考慮計算一樓柱是因為在初步評估法中的單位面積剪力也是

只考慮一樓，之後在比較時才有相同的依據，還有就是剪力型房屋是

使用一樓的構件去抵抗剪力，所以一樓的構件強度是非常重要的。將
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分析出來的柱極限剪力除上柱的面積，即可求得柱單位面積極限剪

力，純構架分析出來的單位面積極限剪力平均為 8.62 2cmkgf 。圖 4.7

是β的統計圖，β的計算方式是依照原先初步評估法中的說明: 

∑
=

)1max(,

)max(,

stFloorc

structurebase

V
V

β                   (4.1)  

上式中分子的部份是結構物最大基底剪力，分母是所有一樓柱分

析出來的極限強度相加，其意義就是因為柱之極限強度不一定會在同

一時間發生(圖 4.8)，初步評估中計算基底剪力的方式是疊加所有的

柱極限剪力，疊加完後再乘上折減係數β，希望利用這一折減係數合

理的推估基底剪力。純構架中β平均值為 0.99，其值幾乎等於一的原

因是模組中柱的破壞模式多為撓曲或撓剪破壞(由附錄 G 中 Smn VV 的

比值可發現)，因此其側力位移曲線中在極限強度發生時是一平台

段，所以在疊加時很容易會在平台段疊加，造成基底剪力幾乎就等於

極限強度的疊加。 

一般校舍建築多為純構架模式，因此純構架模組分析結果是具有

相當大的代表性，接下來的章節會依序在純構架中加入 RC 牆跟磚

牆，這兩個模組的分析結果勢必會跟純構架模組有所差異，但也一定

會有相似的地方，本研究會將在下面的章節一一作討論。 

4.2 構架含 RC 牆校舍模組 
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本研究構架含 RC 牆模組主要是用純構架標準校舍去加入 RC

牆，簡單的說就是柱的配筋與尺寸完全合純構架模組一樣，只是在特

定位置上加上 RC 牆，但在一般校舍建築中不常見到牆體，因此牆體

的尺寸大小及擺放的位置都需要去討論。標準校舍是由 4 間教室所組

成，考量到採光、通風、出入方便等功能，最有可能擺放牆體的位置

就在標準校舍教室中門的位置，用牆去取代原始的門，再將新的門放

置在牆的旁邊。舉例來說，如圖 4.9 是一 3 跨單邊走廊有柱的標準校

舍，其中門的位置就在 C1-3 與 C1-2 這兩種柱子的旁邊，所以這兩種

柱旁皆可以放置牆體，為了對稱所以另一邊的 C1-7、C1-5 與 C1-6 也

都去放置牆體。標準校舍一間教室是 10m，以 3 跨的標準校舍來說１

跨大該３公尺左右，再扣掉２公尺的窗台，門寬大概就是 1 公尺，因

此本研究就設定牆體為寬１公尺，牆體厚考量到一般梁的尺寸以及與

磚牆比較的原則，所以將牆厚度設為 24cm，牆高則和樓高相同設為

3m。圖 4.10 為牆體的配筋圖(此為牆體的部份配筋，RC 牆分析時要

與旁邊的柱一起合併分析，所以這個配筋圖仍需加上旁邊的柱才能去

分析)，其配筋主要是參考一些翼牆的配筋，規範中規定 RC 牆之鋼

筋量不得低於 0.25%，本研究 RC 牆之鋼筋量大約是 0.5%。 

第二章 RC 牆的側力位移曲線的計算並非以單獨牆體去計算，若

牆體旁邊有柱的時候，柱和牆要一起去分析，也就是視為一體，主要
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是因為若牆旁邊有柱的時候，柱對牆體的位移及強度都會造成相當程

度的影響，Ika [23]也有提到這一點。當牆體與柱視為一體時其所承

受的軸力是共同分擔，也就是要將其一起放入斷面分析中分析。另一

重點是當分析完後求得牆的側力位移曲線是有包含柱的貢獻，因為柱

跟牆體是視為一體去分析的，所以此側力位移曲線其實是柱與牆相加

後的結果，舉例來說，若有一牆體如圖 4.11 所示，其分析完後求得

的側力位移就是這一整體(柱加牆)的側力位移曲線。最後桿件側力位

移曲線疊加時要注意不要再加一次柱的側力位移曲線，因為若納入疊

加的話會有重複加到同一支柱的問題。  

本研究為了要探討 RC 牆量不同所造成的影響，設定了三種不同

牆，如表 4.2 所示。利用這三種牆體以對稱為原則去變化出不同的總

牆量，圖 4.12~圖 4.13 總牆量為 2，圖 4.14~圖 4.16 總牆量為 4，圖

4.17~圖 4.19 總牆量為 6，圖 4.20 總牆量為 8。以上四種不同的總牆

量有 9 種不同的牆配置，本研究將圖 4.12~圖 4.20 這個牆體配置的順

序設定為 wall case 1~9，這些牆體的配置是每層皆配置一樣，從一樓

到最高樓層皆有配置，因此 16 個純構架模型配上 9 個不同的 RC 牆

配置可以配出共 144 個模型，這 144 個模型稱為構架含 RC 牆模組。 

構架含 RC 牆模型其分析方法與純構架模型類似，主要在桿件疊

加側力位移曲線的時候要注意，不要重複加到同一柱桿件，其餘的部
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分一樣使用剪力型房屋簡易推垮分析，推出基底剪力對屋頂層位移的

曲線後，再用 ATC-40 求出 PGA。 

4.2.1 構架含 RC 牆校舍模組之耐震能力評估 

144 棟校舍模組分析結果依照其構架特性分別表列於表 4.3～表

4.18。表中有列出最大基底剪力和強度降到 80%(性能點)時的位移、

最大基底剪力與強度降到 80%(性能點) 時的強度值、最大基底剪力

與強度降到 80%(性能點)時的 PGA 和 PGA 的極限值、強度降到

80%(性能點)時的韌性。表中的基底剪力與 PGA 分別代表的是此結構

物分析出來所能承受的最大值。其中可以發現除同一類的結構隨樓高

的增加其基底剪力也有增加的現象外，還有同一結構物，其基底剪力

隨總牆量的增加而增加，例如 C22 這類結構物，當總牆量由２增加

到８時，其基底剪力從 482tf 增加到 1015tf，增加了 110%。若與純構

架時比較只要增加到總牆量 2 就可以提升 50%的基底剪力，可見在結

構物中加入 RC 牆可增加相當大的側力抵抗能力。 

在 PGA 的部份也可以發現有類似的現象，除了在純構架模型中

發現的高樓層 PGA 比低樓層高之外，加入 RC 牆後結構物的 PGA 也

呈倍數成長，這主要跟基底剪力大幅增加有很重要的關係，因為基底

剪力增加結構物容量譜曲線所圍的面積也大幅增加，隨容量譜曲線增

加 PGA 也跟著增加。以 C22 這類建築為例，圖 4.21~圖 4.29 為此類
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結構不同總牆量時的側推曲線，圖的順序是依照 wall case 1~9 去排

的。從圖中可以發現隨牆量的增加，基底剪力也在增加，因此曲線所

圍得面積也越大，PGA 也越大。另一方面由圖中可以發現在位移的

部份會隨總牆量的增加而漸小，這主要是因為在本研究中選定的 RC

牆計算模型對位移有一限制，就是牆體的位移不得超過 0.02 倍的牆

高，由於本研究的牆體高度都設定在 3 公尺，位移限制都是 6 公分，

在疊加側推曲線時又是用位移同步的概念，所以再側推曲線到達 6 公

分時就會有一段很陡的下降段，而隨著參與結構的牆體越多此一現象

也越明顯。同樣的現象也可以從表 4.3～表 4.18 中發現，在同一種構

架結構物性能點的位移也會隨 wall case 1~9 而下降。若與純構架時的

PGA 值做比較的話，可以發現其 PGA 增加的量是非常可觀的，如果

以 C22(表 4.3)為例，其在純構架時 PGA( 80%V )值大約在 0.32，但只要

加入總牆量為 2 的牆量，其 PGA( 80%V )就可提升至 0.40，增加了大約

25%，若只看含牆構架的話，當總牆量由２增加到８時，其 PGA( 80%V )

從 0.40 增加到 0.84，也就是說增加了 110%，可見牆體的貢獻有多大。 

在韌性的部份仍會因為柱桿件的破壞模式影響其結果，但在加入

RC 牆後，整體結構物的勁度被 RC 牆所帶動而增加很多，勁度抬高

後位移能力也就降低很多，加上牆的位移的限制，這些因素都造成結

構物韌性下降。跟純構架比較時都可發現其韌性差異非常的大，舉例
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來說，純構架時 C32 這類構架的韌性是 3.67，但是只要在構架中加

入總牆量為 2 的牆時韌性就掉至 2.62，可見加入牆後構架的韌性以及

位移能力都降低很多，但勁度增加也並非一定不好，因為這也代表結

構物抵抗剪力的能力增加了。 

整體來說，雖然加入 RC 牆體後韌性變差，但其抵抗側力的能力

卻呈倍數的變強，PGA 也是增大很多，由此可知牆體的確是能有效

增加結構物的安全性，就算加入的數量不多或牆體不完整，也能比純

構架的安全性要好。這也說明了為何校舍中沿走廊方向稱為弱向，而

且破壞也都多是沿走廊方向，就是因為沿走廊方向大多沒有牆體，反

之垂直走廊方向大多有許多隔間牆，這些牆體都為校舍強向提供了的

很多的強度。 

4.2.2 構架含 RC 牆校舍之結構特性 

若以整體構架含 RC 牆校舍模組的角度來看，圖 4.30 是最大基底

剪力與強度降到 80%(性能點)時的基底剪力分布圖，其平均值分別為

1002 tf 與 802 tf。圖 4.31 是最大基底剪力與強度降到 80%(性能點)時

的 PGA 分布圖，其平均值分別為 0.53 與 0.50。圖 4.32 是構架含 RC

牆模組的韌性分布圖，其平均值為 2.12。圖 4.33 是構架含 RC 牆模組

的單位面積柱極限剪力分布圖，這裡統計的柱是構架含 RC 牆模組內

所有在一樓的柱，分析出來單位面積柱極限剪力平均 8.58 2cmkgf ，
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這裡的單位面積柱極限剪力會比純構架時小，主要是因為在 RC 牆計

算的時候，牆體旁的柱也要納入一起分析，所以無法將牆體旁柱的單

位面積剪力單獨求出，剛好這部份的柱原先都是屬於強度較高的一

群，扣除這部份的柱後整體平均值就跟著降低，但因為構架含 RC 牆

分析出來的單位面積柱極限剪力只是用來參考比較，所以不需要太精

確，只要能表現出應有的概念即可。圖 4.34 是構架含 RC 牆模組的單

位面積 RC 牆極限剪力分布圖， RC 牆在計算時是牆跟柱一起計算，

若要求單位面積RC牆極限剪力則必須要分隔出柱與牆貢個別貢獻的

強度，本研究先將 RC 牆加柱整體分析出來的強度減掉純構架中同一

跟柱所分析出來的強度，其差值再除上 RC 牆的斷面積，RC 牆的面

積不包括柱的部分，舉例來說，若有一 RC 牆在 C1-2 的柱旁，其整

體牆加柱分析出來的強度為 10，而同一根 C1-2 的柱在純構架的時候

分析出來的強度為 2，因此將 10 減掉 2，再除以 RC 牆的面積。此一

方式的概念就是去計算柱加了牆後所能額外提供的強度。這樣分析出

來單位面積 RC 牆極限剪力平均 18.72 2cmkgf 。從圖中會發現明顯的

兩個分布，其原因是設計牆體時有分為 A、B、C 三種牆體，加上本

研究的側推方向為由右到左，一般來說當牆體在柱的左邊時 RC 牆的

強度會比較高，當然若牆在柱的兩側時也是一樣，因此會在分布圖上

看出一不平均的分配，附錄 B~D 中有這三類牆體的計算例，其中就
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可以發現側推方向還有柱在牆左邊或右都會對曲線有影響。圖 4.35

是β的統計圖，β的計算方式因為加入了 RC 牆所以有些改變: 

∑∑ +
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β          (4.2)  

上式中分子的部份是結構物最大基底剪力，分母是所有一樓柱與

RC 牆分析出來的極限強度相加，這裡的 RC 牆極限強度指的是柱與

柱旁 RC 牆整體的強度，所以在柱極限強度那邊就要注意不要重複疊

加。 

構架含 RC 牆校舍模組中β平均值為 0.93。加入 RC 牆後其β值

比純構架時下降了許多，原因是 RC 牆計算出來多屬於剪力破壞(由

附錄 G 中 smn VV 的比值可發現)，加上牆體的勁度比柱高出很多，所

以極限強度都沒有辦法在最高點疊加，以致β的下降。 

4.3 構架含磚牆校舍模組 

本研究構架含磚牆模組主要是用純構架標準校舍去加入磚牆，其

概念與構架含 RC 牆時是一樣的。磚牆的尺寸經過一系列跟 RC 牆一

樣的考量後設定為牆高 3m，牆寬 100cm，牆厚 24cm 剛好是 1B 磚牆

的尺寸。台灣一般磚牆都是在構架完成後再推砌而成的，因此本研究

採用後砌式磚牆，也就是磚牆不承受軸力。再來磚牆的砌法有很多不

同的方法，本研究參考規範所建議的英國式與法國式砌法，經計算後
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發現法國式砌法所能抵抗的單位面積剪力較小，因此為保守起見假設

本研究中的磚牆皆是採用法國式砌法。 

後砌式的磚牆不受軸力，因此在計算時完全跟柱不相干，也就是

不必像 RC 牆一樣，其可以單獨計算側力位移曲線，唯一跟柱有相關

的地方就是在圍束的部份，本研究的磚牆設定為三面圍束去分析。求

得磚牆側力位移曲線後，就可與柱的部分作疊加，這裡也不需要去考

慮會不會重複加到柱，因為簡單來說，構架含磚牆模組側推曲線就是

純構架側推曲線加上磚牆側力位移曲線即可求得。 

本研究為了要探討磚牆量不同所造成的影響，跟 RC 牆時一樣，

設定了三種不同牆，如表 4.2 所示。利用這三種牆體以對稱為原則去

變化出不同的總牆量，圖 4.12~圖 4.13 總牆量為 2，圖 4.14~圖 4.16

總牆量為 4，圖 4.17~圖 4.19 總牆量為 6，圖 4.20 總牆量為 8。以上

四種不同的總牆量有 9 種不同的牆配置，本研究將圖 4.12~圖 4.20 這

個牆體配置的順序設定為 wall case 1~9，因此 16 個純構架模型配上 9

個不同的磚牆配置可以配出共 144 個模型，這 144 個模型稱為構架含

磚牆模組。 

構架含磚牆模型其分析方法與純構架模型類似，因為柱與磚牆完

全獨立計算側力位移曲線，所以只要全部桿件作疊加即可求得結構的

側推曲線，再用 ATC-40 求出 PGA。 
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4.3.1 構架含磚牆校舍模組之耐震能力評估 

144 棟校舍模組分析結果依照其構架特性分別表列於表 4.19～表

4.34。表中有列出最大基底剪力和強度降到 80%(性能點)時的位移、

最大基底剪力與強度降到 80%(性能點) 時的強度值、最大基底剪力

與強度降到 80%(性能點)時的 PGA 和 PGA 的極限值、強度降到

80%(性能點)時的韌性。表中的基底剪力與 PGA 分別代表的是此結構

物分析出來所能承受的最大值。其中可以發現除同一類的結構隨樓高

的增加其基底剪力也有增加的現象外，還有同一結構物，其基底剪力

隨總牆量的增加而增加，例如 C22 這類結構物，當總牆量由２增加

到８時，其基底剪力從 327tf 增加到 386tf，增加了大約 20%，若與純

構架時比較加入總牆量 2 可以提升 5%的基底剪力，可見在結構物中

加入磚牆可增加側力抵抗能力，但其表現仍與構架含 RC 牆差異甚

大。另一現象就是相同總牆量時，其分析結果完全一樣，這是因為磚

牆側力位移曲線計算是完全獨立的，只須計算牆體本身，不像 RC 牆

要將旁邊的柱納入計算，所以不管放在柱左邊還是柱右邊，其結果完

全一樣，再來就是因為本研究採用的是台度磚牆，不承受軸力，所以

不管磚牆的位置在哪，只要牆的數量一致其分析結果就會完全相同。 

在 PGA 的部份除了發現高樓層 PGA 比低樓層高之外，加入磚牆

後結構物的 PGA 也有成長，這與含 RC 牆時相同，都是跟基底剪力



 65

增加有關係。值得一提的是磚牆計算模型中也有對位移的一個限制，

就是牆體的位移不得超過 0.02 倍的牆高，由於本研究的牆體高度都

設定在 3 公尺，位移限制都是 6 公分，在疊加側推曲線時又是用位移

同步的概念，所以再側推曲線到達 6 公分時就會有一段很陡的下降

段，而隨著參與結構的牆體越多此一現象也越明顯，從附錄 E 中可以

發現因為其位移最大設定為 0.02 倍牆高，所以在達到時就假設牆體

完全損壞，直接到落至零的位置。此一現象也完全與構架含 RC 牆模

組看到的一樣。若與純構架時的 PGA 值做比較的話，可以發現其 PGA

增加的量並沒有很大，如果以 C22 為例，其在純構架時 PGA( 80%V )

值大約在 0.32，當加入總牆量為 2 的牆量，其 PGA( 80%V )就只提升

0.01，大約就是增加 3%，若只看含牆構架的話，當總牆量由２增加

到８時，其 PGA( 80%V )增加了 0.02，差不多增加 6%。由此可見磚牆

的貢獻非常的有限，尤其是本研究設定的磚牆又比較小，屬於翼牆的

形式，所以分析出來的結果才會都遠遠的差構架含RC牆模組一大截。 

在韌性的部份仍會因為柱桿件的破壞模式影響其結果，但在加入

磚牆後，整體結構物的勁度被磚牆所帶動而增加很多，勁度抬高後位

移能力也就降低很多，加上磚牆的位移的限制，這些因素都造成結構

物韌性下降，這樣的現象與構架含 RC 牆模組幾乎一樣，但下降幅度

沒有構架含 RC 牆模組的大。跟純構架比較時都可發現其韌性的差
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異，舉例來說，純構架時 C32 這類構架的韌性是 3.67，加入總牆量

為 2 的磚牆時韌性掉至 3.55，可見加入牆後構架的韌性以及位移能力

都會衰減。 

整體來說，雖然加入磚牆體後韌性變差，但其抵抗側力的能力增

加，PGA 也是增加，由此可知磚牆也是能增加結構物的安全性。綜

合來說構架含磚牆模組因為多了牆體，所以比純構架表現好，但若是

與構架含 RC 牆模組比的話就差很多了。不過若以規範中的 PGA 規

定 0.33 去看的話，大部分只有加磚牆，不論總牆量，大部分都是安

全的，但也只限於本研究中的構架含磚牆模組，實際的校舍所需的牆

量還是需要細部的去分析後求得。 

4.3.2 構架含磚牆校舍之結構特性 

若以整體構架含磚牆校舍模組的角度來看，圖 4.36 是最大基底

剪力與強度降到 80%(性能點)時的基底剪力分布圖，其平均值分別為

681tf 與 545tf。圖 4.37 是最大基底剪力與強度降到 80%(性能點)時的

PGA 分布圖，其平均值分別為 0.36 與 0.37，。圖 4.38 是構架含磚牆

模組的韌性分布圖，其平均值為 2.23。圖 4.39 是構架含磚牆模組的

單位面積柱極限剪力分布圖，這裡統計的柱是構架含磚牆模組內所有

在一樓的柱，分析出來單位面積柱極限剪力平均 8.61 2cmkgf 。圖 4.40

是構架含磚牆模組的單位面積磚牆極限剪力分布圖，其完全分佈在同
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一個值上，其原因是所有的磚牆尺寸一樣，所以在計算磚牆側力位移

時結果也會完全一樣，另一方面磚牆也不會因為在柱左邊或右邊而影

響其極限強度。在計算單位面積磚牆極限剪力時也不用像求單位面積

RC 牆極限剪力時去剪掉柱的部份，因為分析時就已經是分開計算的

了。分析出來單位面積磚牆極限剪力平均 2.08 2cmkgf 。圖 4.41 是β

的統計圖，β的計算方式因為加入了磚牆所以有些改變: 

∑∑ +
=

)1max(,BW3)1max(,

)max(,

stFloorstFloorc

structurebase

VV
V

β           (4.3)  

上式中分子的部份是結構物最大基底剪力，分母是所有一樓柱與

磚牆分析出來的極限強度相加。構架含磚牆校舍模組中β平均值為

0.99。加入磚牆後其β值沒有比純構架時下降，原因是磚牆計算出來

的側力位移曲線完全相同，所有磚牆都會在極限強度點疊加，以致主

控β的因素又回到柱桿件上，所以其展現出來的結果才會與純構架時

相似，圖 4.41 中會發現在最後一段的地方β值比起前面小很多，此

段是 U35 構架加上 9 個牆配置的區域，回歸純構架時去看 U35 構架，

可以發現其柱的破壞模式較趨向剪力破壞，所以才會導致在其不能在

極限強度疊加。 
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第五章  校舍耐震能力初步評估之建議 

本章節主要會探討 NCREE 所提出的校舍耐震能力初評方法。在

第二章介紹初評方法時就有提到一些初評的問題，其大部分是在計算

桿件強度時的假設，例如初評在計算主桿件之極限剪力強度時設定柱

為剪力破壞，柱的破壞模式絕不是能用一個剪力破壞去涵蓋，其還能

細分出多個其他的破壞模式，這對柱的側力位移曲線非常重要，因為

柱的側力位移曲線是要看其破壞模式後去再去計算求得。RC 牆的部

份，其採用一沒有開孔的 RC 牆試驗結果，真實校舍建築出現這種牆

的機會較小，因此初評方法會過份高估真實校舍 RC 牆的極限剪力。

在整體結構的部份，初評建議的β與 aR 也都取的過分保守，其中某些

程度可能是相當於乘上一安全係數，就算是這樣也有欠考量。 

本章前半段會先用尚未修正初評方法去評估校舍模組，比較其結

果與用剪力型房屋簡易推垮分析的差異，發現差異點後再試圖以推垮

分析的結果為準則，去想辦法修正初評方法，最後再用以修正的評方

法去評估校舍模組，與剪力型房屋簡易推垮分析結果再比較一次，檢

驗其修正後是否有達到本研究的比較基準。 

本章後半段是安全的柱量與壁量比。安全的柱量比是一可以快速

判斷結構物安全與否的方式，雖然其精準度不如詳細評估，但其在方

便性佔有很大的優勢，加上其主要是用來供給工程師做參考用，所以
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還是有其重要性。在分析完純構架、構架含 RC 牆、構架含磚牆這三

類校舍模組後，本研究有總數 304 棟的校舍，而且在構架含 RC 牆、

構架含磚牆這部份，牆量都有變化，所以也能計算出一安全的柱量與

牆量比，再將這安全的柱量與牆量比與文獻中提供的作一比較。 

5.1 校舍模組使用 NCREE 初評方法之比較 

本章節會先將三個校舍模組用現有的初評方法評估一次，主要就

是計算結構物的 PGA 與基底剪力。原始評估法裡並沒有計算 PGA 與

基底剪力，但其實只要將初評所使用的公式調動一下，就可以求得

PGA 與基底剪力，推導如下: 

原始公式       0.1
)4.1(

≥
ZICW

FV uyαβ
               (5.1)  

         RCWRCWCCBWBWBWBWy AAAAV ττττα +++≅ 33444.1      (5.2)  

但因為實際校舍中缺乏四面圍束的磚牆，所以將上式改寫成: 

               RCWRCWCCBWBWy AAAV τττα ++≅ 334.1        (5.3)  

上式是所有一樓垂直桿件的極限值疊加，其實這就是基底剪力，但基

於極限強度不會同時發生，底層剪力強度必須適度加以修正，於此參

考了日本耐震診斷基準法之規定將其強度乘以一折減係數β，所以初

評中的基底剪力計算方式如下: 

)()4.1( 33 RCWRCWCCBWBWy AAAVShearBase τττβαβ ++≅=    (5.4)  

上式其實就是結構物所能提供的強度。將上式代回式(5.1): 
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0.1
)( 33 ≥

++
ZICW

FAAA uRCWRCWCCBWBW τττβ        (5.5)  

重新整理上式即可得: 

CW
RAAA

ZIPGA aRCWRCWCCBWBW 12)( 33 −++
==

τττβ    (5.6)  

上式就是初評中的 PGA 計算方式。 

校舍模組中桿件的尺寸帶入(5.4)與(5.6)中即可以的到初評求出

的校舍模組 PGA 與基底剪力，最後比較初評結果與第四章分析的結

果。本研究將比較分為兩大部份，並用比值的概念去展現其差異: 

第一部分 基底剪力 

比較兩方法求出的基底剪力差異: 

簡易推垮的基底剪力

初評的基底剪力
=BSRatio             (5.7)  

圖 5.1~圖 5.3 分別為純構架、構架含 RC 牆、構架含磚牆的基底

剪力比值圖。其 X 軸的部份是依照下面幾個條件由左到右排序: 

1.懸臂走廊校舍~走廊有柱校舍 

2.教室為 2 跨~教室為 3 跨 

3.樓高為 2 層~樓高為 5 層 

4.牆體配置 wall case 1~ wall case 9 

以構架含 RC 牆為例，X 軸的最左邊的校舍為懸臂走廊 2 跨 2 層 wall 

case 1 的校舍模型，而最右邊則是走廊有柱 3 跨 5 層 wall case 9 的校

舍模型。Y 軸的部份則是基底剪力的比值。由圖 5.1~圖 5.3 中可以發
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現初評方法的基底剪力都比推垮分析出來的要高。圖中有一很明顯的

趨勢，就是高樓層的初評基底剪力較接近推垮分析的結果，還有就是

懸臂走廊初評的基底剪力較接近推垮分析的結果。主要會有這樣的結

果是因為初評中桿件的極限強度是定值，但實際上桿件的強度有一部

分是跟軸力的大小有關，也就是與樓層數有關，初評中的柱單位面積

極限剪力是用剪力破壞去計算的，所以其值會比其他破壞模式的高，

剛好在樓層數多時一樓柱所承受的軸力增加，因此分析出來的強度會

比較接近原先初評的設定，同樣的原因也可以解釋為何懸臂走廊初評

的基底剪力較接近推垮分析，在懸臂走廊時，垂直的柱數量比走廊有

柱的校舍較少，平均所需要承受的軸力較大，所以剛好會與初評原先

的設定較接近。可見將桿件的單位面積極限剪力設為一定值是不合理

的，其造成在低樓層時會有高估的現象。 

第二部分 PGA (最大地表加速度) 

PGA 的比值圖將分為三張: 

1. 
PGA

PGA
PGA1

側推曲線的

初評的
=Ratio                (5.8)  

上式中的 PGA 皆是用初評的公式(5.6)去求得的，差異是在分子

是用初評中的建議值代入式(5.6)去計算，而分母的部分採用的是用分

析出來的側推曲線抓出最大基底剪力與韌性值後配合分析時校舍模

型的重量(單位面積重量一般樓層為 2m900kgf ，屋頂層 2m750kgf )代
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入公式(5.6)求得的，這裡的側推曲線要先轉成 EPP(elastic perfectly 

plastic)的形式，再去找需要的值，因為規範是採用 EPP 模型。若以

純構架 C22 為例，將其中的桿件面積與結構參數配合初評的建議值

代入式(5.6)中可求得 PGA 為 0.28，分母的部分則是從表 4.1 中找出

C22 的最大基底剪力與韌性容量，再配合結構參數一樣代入式(5.6)，

可求得 PGA 為 0.36，將值代入式(5.8)可得 0.78PGA1 =Ratio 。初評與

ATC-40 的 PGA 求法本身就有一定的差異存在，若是直接將兩個結果

拿來比較，或許就會將 PGA 求法的差異與參數間的差異全混在一

起，反而不知道真正的差異點在哪，所以這一比值是希望排除 PGA

求法不同所造成的差異，單純去了解用初評建議值與用側推曲線所求

出的 PGA 差異。 

2. 
PGA40-ATC

PGA
PGA2

)的簡易推垮(

側推曲線的
=Ratio             (5.9)  

上式中分子的部分跟式(5.8)中側推曲線的 PGA 是一樣的，而分

母則是簡易推垮分析後用 ATC-40 去求得的，也就是第四章裡面的分

析結果。若以純構架 C22 為例，分子的部分就是 0.36，分母的話一

樣從表 4.1 中找出簡易推垮分析的結果 0.32，將值代入式(5.9)可得

1.12PGA2 =Ratio 。此一比值同樣是為了避免將全部的差異混在一起，上

一個比值中已經討論過參數間的差異了，所以這一個比值就來比較用

不同的 PGA 求法造成的差異，也就是 ATC-40 和初評公式之間的差
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異。 

3. 
PGA40-ATC

PGA
PGA3

)的簡易推垮(

初評的
=Ratio            (5.10)  

上式中分子是用初評的建議值代入初評的公式(5.6)去求得的

PGA，分母則是簡易推垮分析後用 ATC-40 去求得的 PGA。若以純構

架 C22 為例，分子的部分就是 0.28，分母的部分就是 0.32，將值代

入式(5.10)可得 0.87PGA3 =Ratio 。此一比值是為了要比較初評與簡易推

垮這兩方法整體的差異點，此一比較可以說是最重要的，因為前兩個

比值主要都是著眼在單一差異，只能協助了解差異的影響，而這一比

值則是整體的差異，也就是本研究最後比較的依據。 

將 PGA 比值圖分為三張主要是為了清楚的了解這兩方法的真正

差異點。圖 5.4~圖 5.6 是純構架模組依照上面所述去求得的三張圖，

圖 5.7~圖 5.9 是構架含 RC 牆模組依照上面所述去求得的三張圖，圖

5.10~圖 5.12 是構架含磚牆模組依照上面所述去求得的三張圖。所有

比值圖 X 軸的排序方法都是跟前面基底剪力比值圖的完全一樣。 

圖 5.4、圖 5.7、圖 5.10 這三張圖分別為純構架、構架含 RC 牆、

構架含磚牆的第一張比值圖，可以發現每一張的平均值皆小於 1，

PGA1Ratio 這個比值中採用同樣的 PGA 求法，所以差異一定就在參數的

部分，加上前面在比較基底剪力時比值的平均是有超過 1 的，也就是

說問題一定是在初評的韌性容量建議值太保守了，簡單來說，原先若
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是基底剪力較大，應該 PGA 值也會較大，但是初評的韌性容量值只

有取 1.2，比側推曲線的韌性容量平均值小了快 2 倍，導致最後的 PGA

比側推曲線所求出來的小。若與現地試驗(圖 2.25~圖 2.28)的韌性容

量去比較也可以發現初評的建議值真的非常保守。 

圖 5.5、圖 5.8、圖 5.11 這三張圖分別為純構架、構架含 RC 牆、

構架含磚牆的第二張比值圖，也就是同樣採用側推曲線，但是使用不

同的 PGA 求法，從這張圖就可以發現初評的 PGA 求法與 ATC-40 還

是有很大的差異存在，有這樣的結果其實也是可以預期的，因為初評

方法所採用的是規範公式，其為求簡便採用 EPP 模型去求 PGA，還

有為了通用性將一些參數都直接給定，但 ATC-40 的求法卻是用反應

譜分析去求 PGA，加上 ATC-40 都只對單一結構物分析，不需要通用

性，所以參數可以依照實際結構物的狀況而定。由上面種種因素來

看，這兩法在本質上就有很大的差異性存在，所以比值圖會有這樣的

結果是可以理解的。 

圖 5.6、圖 5.9、圖 5.12 這三張圖分別為純構架、構架含 RC 牆、

構架含磚牆的第三張比值圖，從這裡可以看出原始初評方法與本研究

所使用的簡易推垮分析整體的差異，圖中也是可以發現跟在比較基底

剪力時一樣的結果，就是高低樓層其會有高低估的問題，還有走廊有

無柱也會造成高低估的問題，其原因就是原先初評方法的桿件單位面
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積剪力都是給一定值，但實際上在分析時可以發現軸力會對桿件的強

度有很大的影響。舉例來說，在純構架分析中對軸力相關的因素就是

單一樓層柱的數目，柱的數量越多單一根柱所承受的軸力就越小，另

一就是結構物的樓層數，樓層數越高載重就越重，柱所需要承受的軸

力就越高。 

5.2 對 NCREE 初評方法之修正建議 

由前一節的比較後可以發現有很多需要修改的地方，但因為初評

方法有簡單快速的原則，所以本文建議的修正也希望能表現出此一特

色，接下來依序提出建議的修正點: 

修正 A. 

原先初評中二樓以上至屋頂層之單位面積載重為 2m900kgf ，本

研究建議將其修正一般樓層平均單位面積載重為 2m900kgf ，以及屋

頂平均單位面積載重為 2m750kgf ，經過這樣的修正後可以比較準確

的去評估結構物的總重。 

修正 B. 

原先初評折減極限強度所用的β=0.8，其來源是由日本耐震診斷

基準法之規定，但經過 304 棟校舍模型的分析後，本研究發現其值取

的太保守了，本研究中純構架的β平均值為 0.99(圖 4.7)，構架含 RC

牆的β平均值為 0.93(圖 4.35)，構架含磚牆的β平均值為 0.99(圖
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4.41)。Cindrawaty[13]100 棟純構架分析結果其β平均值為 0.99(圖

5.13)，這結果與本研究純構架的部份是一樣的，可見初評中的β值取

的是非常保守，加上一般校舍多為純構架，所以本研究建議將β值提

升，考量到構架含 RC 牆的β平均值 0.93 是模組中最小的，為求保守

以及方便記憶起見所以本文建議β取 0.9。 

修正 C.  

原先初評設定韌性 2.1=aR 。本研究純構架的 aR 平均值為 2.31(圖

4.5)，構架含 RC 牆的 aR 平均值為 2.12(圖 4.32)，構架含磚牆的 aR 平

均值為 2.23(圖 4.38)，四個現地試驗的 aR 也都大於 1.2，加上

Cindrawaty[13]100 棟純構架分析結果 aR 平均也有 3.4(圖 5.14)。考慮

到實際中純構架的校舍較多，所以本研究不希望對此類校舍過於低

估，所以本文建議 2.2=aR 。 

修正 D.  

原先初評的柱單位面積極限剪力為 15 2cmkgf ，若是與純構架柱

分析的平均值 8.62 2cmkgf 比較，很明顯的初評原先的建議值比較

大，這就是因為原先初評將柱的破壞模式設定在剪力破壞，但實際上

並非全部的柱都一定會是剪力破壞，從 Cindrawaty [13]100 棟純構架

柱分析中也可以發現只有一少部份的柱會是剪力破壞，而且其平均值

也只有 6.6 2cmkgf (圖 5.15)，不到初評假設的一半，值得注意的是
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Cindrawaty 分析的校舍全為 2~3 樓的校舍，而本研究校舍模組中 2~3

樓的校舍柱其平均單位面積剪力為 7.07 2cmkgf ，Cindrawaty 分析平

均值會比本研究的小，主要是因為本研究的柱斷面積是採用陳雅婷

[30]的建議，所以柱面積比 Cindrawaty 分析的柱面積大，抵抗剪力強

度因此提升，最後才會造成單位面積極限剪力強度平均值較大的結

果。但前一節中發現其若設定為一定值的話會有對特定建築高低估的

問題，深入討論後發現是跟柱承受的軸力有關，所以本文將柱分為三

類，教室柱、走廊柱與隔間牆內柱，會將柱分為這三類除了軸力的因

素外，還有就是因為再建立純構架校舍模組時柱就是分為這三類。柱

分為三類後，再與軸力相關的樓層數作細分，所以依照不同樓層數不

同柱類都各別給予其一建議值，但若這樣去細分柱的單位面積剪力太

過複雜也不容易記憶，所以本研究要建立一簡易的公式，只需將結構

物的樓層數代入公式就可大略的估算出柱的單位面積極限剪力，為了

要找出這樣的關係本研究將純構架模組裡的教室柱、走廊柱與隔間牆

內柱單位面積剪力與樓層數的關係畫成圖 5.16、圖 5.17 與圖 5.18，

將關係回歸可得公式，圖 5.15 中可以發現回歸公式有明顯的按照樓

層數在變化，但是其在同一樓層數中的差異性也是很大，最主要的原

因是這張圖是教室柱的部份，教室柱中一部份的柱是在窗檯旁，屬於

短柱，另一部分的長柱又因為位置不同而承受不同的軸力，所以造成
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教室柱的破壞模式分佈較廣，最後才會使強度的差異甚大，但因為回

歸公式主要還是在平均值的範圍內，所以尚可接受。同樣將圖 5.17

提出來看就可以發現因為走廊柱全為長柱，加上軸力變化較小，所以

同樓層數間的破壞模式都很接近，強度的差異就沒有像前面那麼大

了。至於圖 5.18 其單位面積強度似乎就沒有按照樓層數變化，因為

這部份是隔間牆內柱，原先分析時並沒有在隔間牆內柱上加軸力(假

設軸力平均分散隔間牆上)，所以其不會因為樓層數而變化加載的軸

力，也因為不承受軸力造成其極限強度較小，整體上趨近一定值。 

為求方便將上面所回歸出來的公式稍微化簡，可以發現走廊柱單

位面積剪力公式大約是教室柱單位面積剪力公式的 0.6 倍，所以本研

究將三類柱的單位面積極限剪力強度建議計算公式列於下面: 

48.1)( +×= 樓層數教室柱cτ             (5.11) 

)()( 6.0 教室柱走廊柱 cc ττ ×=                (5.12) 

6.2)( =隔間牆內柱cτ                   (5.13) 

上式的單位皆為 2cmkgf (公式僅適用於 2~5 樓的校舍建築)。式(5.13)

為隔間牆內柱的單位面積極限剪力強度，因為在前面的分析趨近一定

值所以本研究就直接取 2.6 2cmkgf 作為最後的建議值。 

修正 E.  

原先初評的 RC 牆單位面積極限剪力為 24 2cmkgf 。本研究構架
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含 RC 牆模組中總共有 928 個 RC 牆，全為翼牆的型式，單位面積剪

力平均值為 18.72 2cmkgf (圖 4.34)，但因為分析 RC 牆時軸力也會影

響其強度，所以將 RC 牆的單位面積極限剪力強度與樓層數繪製成關

係圖(圖 5.19)，由圖中可以發現其強度的確跟樓層數是正相關，但其

幅度並沒有很大，所以本研究就設定單位面積剪力強度為一定值。另

外，牆體形式不同也會對強度有很大的影響，在第四章時就有討論

過，尤其本研究的側推力只有一個方向，實際上地震發生時絕對不會

只有單一方向的側力，因此若是將本研究側推方向轉換為由左向右推

的話，牆體形式 B 與 C 的破壞模式就會完全顛倒。舉例來說，原先

是由右向左推時，牆體形式 B 因為柱的位置在壓力側，導致只剩牆

體的主筋去抵抗拉力，所以撓曲破壞會主控，反之，若是由左向右推，

牆體形式 B 的柱位置就會在拉力側，而柱的主筋較多，可以抵抗較

大的拉力，所以剪力破壞就會相對較早發生。由此可知若是直接採用

整體的平均值作建議就是未考量到側推方向這點，加上一般來說，若

是剪力破壞主控的強度值都會較撓曲主控的高，本研究中的牆體形式

A 與 C 分析出來後多為剪力破壞主控，因此剪力破壞的牆體數量會較

多，導致平均值提高。 

基於考量到側推方向改變後的變化與撓曲主控強度會較小這兩

點，本研究建議 RC 牆單位面積極限剪力強度應採用牆體形式 B 的分



 80

析結果(圖 5.19 中圓點的部份)，其平均值為 12.9 2cmkgf ，為求方便

記憶起見將平均值保守的取整數 12 2cmkgf 做為建議值。此值只有原

先初評建議值的一半，但因為這裡的 RC 牆設定為翼牆的形式，加上

一般校舍中比較常見這類的牆體，所以整體上來說是合理的。 

修正 F.  

原先初評的三面圍束磚牆單位面積極限剪力為 1.5 2cmkgf 。由於

本研究設定磚牆為法國式砌法三面圍束的台度磚牆，加上牆體只有一

種尺寸，所以分析出來的單位面積極限剪力只有一個，其值為 2.08 

2cmkgf (圖 4.40)。因為本研究所採用的磚牆分析模型已被規範所採

用，加上規範中有建議磚牆砌法使用法國式砌法，所以建議將原先的

初評建議值改為本研究的分析結果 2.08 2cmkgf ，為求方便記憶取整

數 2 2cmkgf 。 

5.3 校舍模組使用 NCREE 修正初評方法之比較 

前節中本研究對初評方法內較不完善的地方一一做了修正的建

議，但究竟在修正後初評方法改善了多少就是本節的重點所在。首先

將初評方法依照建議修正 A~F 去修正，再使用修正完成的初評方法

重新去評估三個校舍模組，最後比較修正過後初評方法與簡易推垮分

析的結果。這裡一樣將比較分為基底剪力與 PGA，並用比值的概念

去展現其差異，其概念與 5.1 節時完全相同，只是將原本初評的部份
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改為修正後的初評。會將這裡比較的項目定為跟前面的一樣就是希望

與修正前的比值做比較。接下來圖 5.20~圖 5.31 為三類校舍模組的比

值比較圖，圖中所有的空心圓點都是代表修正前，實心圓黑點都是代

表修正過後: 

第一部分 基底剪力 

簡易推垮的基底剪力

修正初評的基底剪力
=BSRatio               (5.14) 

修正過後可以發現三種校舍模組的平均值皆小於 1(圖 5.20~圖

5.22)，相較於原先修正前的平均值小很多，這是因為原先初評所建議

的桿件單位面積極限剪力較大，代入桿件斷面積後疊加所得的基底剪

力自然就會放大，但是經過前面的探討後可以發現原先初評建議值太

過高估，因此在分析完 304 棟校舍模型後，本研究對於桿件的單位面

積極限剪力重新作了建議，而這些建議值大部分都小於原先初評的建

議值，所以採用修正過後初評方法計算出來的基底剪力才會變小，導

致比值平均小於 1，不過這也代表了修正過後的初評方法會偏保守，

但畢竟初評方法只能概略的評估耐震能力，所以偏保守是比較安全

的。另一點是原先初評對特定校舍會有高低估的現象，從圖 5.20~圖

5.22 中空心圓的部份就可發現，其變異很大，而且有很明顯的高低估

現象，經過修正後此現象已大幅改善，圖中黑圓點的部份其變異就有

明顯的較小，原先明顯的高低估也都被修正了，這也可由圖中的變異
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係數去得知，原先未修正時變異係數都超過 0.15，修正後初評變異係

數都降到 0.1 以下，這就代表修正後初評方法在基底剪力的部份已改

善了對特定校舍高低估的缺點。 

第二部分 PGA (最大地表加速度) 

1. 
PGA
PGARatioPGA1

側推曲線的

修正初評的
=              (5.15) 

2. 
PGA40-ATC

PGARatioPGA2
)的簡易推垮(

側推曲線的
=          (5.16) 

3. 
PGA40-ATC

PGARatioPGA3
)的簡易推垮(

修正初評的
=          (5.17) 

將 PGA 比值圖分為三張圖，圖中所有的空心圓點都是代表修正

前，實心圓黑點都是代表修正過後，比較修正前後的差異。圖 5.23~

圖 5.25 是純構架模組依照上面所述去求得的三張圖。圖 5.26~圖 5.28

是構架含 RC 牆模組依照上面所述去求得的三張圖。圖 5.29~圖 5.31

是構架含磚牆模組依照上面所述去求得的三張圖。 

圖 5.23、圖 5.26、圖 5.29 這三張圖分別為純構架、構架含 RC 牆、

構架含磚牆的第一張比值圖，可以發現每一張的平均值還是小於 1，

而且與尚未修改時差不多。原因是這ㄧ張比值圖中 PGA 都是用初評

公式求出來的，分母的部分是直接從側推曲線中找最大基底剪力與 aR

值，配合校舍模型重代入公式求 PGA，所以修正前後不會有差異，

但分子的部分因為是採用修正建議值，所以會有差異，雖然本研究建

議將 aR 與β增加，但另一方面在桿件的單位面積的部分卻是比原先初
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評的建議值小，一消一漲剛好抵銷，所以在才會造成差異好像不大的

現象。 

圖 5.24、圖 5.27、圖 5.30 這三張圖分別為純構架、構架含 RC 牆、

構架含磚牆的第二張比值圖，修正前後對這張圖並沒有任何影響，因

為這部分原先就沒有採用初評的建議值，主要是為的比較不同的PGA

求法其差異，所以修正後 PGA 求法不同造成的差異還是存在，其實

也就是耐震規範與 ATC-40 的在求 PGA 差異一直存在。 

圖 5.25、圖 5.28、圖 5.31 這三張圖分別為純構架、構架含 RC 牆、

構架含磚牆的第三張比值圖，從這裡可以看出原始初評方法與本研究

所使用的簡易推垮分析的差異，從圖中可以發現原先初評對不同校舍

間會有高低估的現象，經過修正後此現象已大幅改善，可由各別圖中

的變異係數去得知，原先未修正時變異係數都超過 0.15，修正後初評

變異係數都降到 0.11 以下。另外為了不高低估特定ㄧ類校舍模組，

所以也要去檢查了三類校舍在此的平均值，若其值都很接近的話，代

表就算將不同類型校舍放在一起分析也不會有對特定類型校舍高低

估的現象，從三張圖中就可以發現，三類模組修正後的平均值雖然沒

有非常接近，但也都在合理範圍內，所以代表修正後有達到本研究不

高低估特定模組的目標。另外為了保守起見，本研究也希望能讓分析

出來的點盡量小於 1，這一部分雖然還是沒有完全達到標準，但已經
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很接近了。 

從上面兩大部分的比較過後可以發現修正後的結果好像與尚未

修正時的差不多，但實際上在改善初評高低估的這點可以說是相當成

功，也就修正過後的初評方法在整體邏輯上有很好的改善。 

5.4 安全柱量與壁量之建議 

本研究在分析了總數 304 棟的模型校舍後，可以深入研究求得一

統計的安全柱壁量比，但本研究採用的是模型校舍，並無任何災損資

料，根本無法去評斷實際之安全或不安全，因此如何判定校舍之破壞

與否則是一重點。本研究參考規範中的 Z 與 I 值，Z 為規範中的震區

係數，但本研究並沒有設定校舍位置，所以無法得知此值，但一般都

是使用 0.33。I 值的部分建築物之用途係數，其實就是一重要係數，

若建築物越重要此係數也越大，一般來說有 1、1.25、1.5 三種等級。

本研究設定若結構物分析出來的 PGA值小於規範的ZI時則結構物為

不安全的，也就是說 Z=0.33 時依照用途係數可以分為三種等級，一

是當為 ZI=0.33 時，二是當為 ZI=0.0.4125 時，三是當為 ZI=0.495 時。

本研究接下來依照這三個等級分別求出其所需的柱量比與牆量比。 

柱量比的定義如下: 

總樓地板面積

一樓柱總面積
柱量比 =                  (5.18) 

將結構物的資料代入即可求出一柱量比，求出後再將柱量比與結構物
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的 PGA 畫圖，圖 5.32 是利用純構架校舍模組所畫出的，圖中可以發

現其中的點並沒有很一致趨勢，這主要是因為本研究中的純構架模組

在 2~3 樓模組中的柱是沒有配置繫筋還有箍筋間距是採用 25cm，但

在 4~5 樓模組的柱卻是有配置雙向繫筋還有箍筋間距是採用 20cm。

若將這兩模組分開討論的話，圖 5.33 為 2~3 樓模組，圖 5.34 為 4~5

樓模組，可以很明顯發現若有箍筋間距小與有配置繫筋皆可以很明顯

對耐震能力的提升有幫助。圖中的公式是一趨勢線的公式，將公式中

的 x 代入柱量比即可以求出一對應的 y，也就是 PGA，將公式做一簡

化: 

未配置穿插繫筋    0.1634PGA +×= 柱量比             (5.19) 

配置穿插繫筋      0.2240PGA +×= 柱量比             (5.20) 

本研究將規範中的 ZI 取代這 PGA，反算回去即可求的對應於規範 ZI

的安全柱量比，將本研建議的安全柱量比放置於表 5.1。若將本研究

所分析的結果與第二章所提到的安全柱量比研究比較(圖 5.35)，圖中

點為本研究 2~5 樓的校舍模組所分析出來的柱量比，實線為本研究建

議 0.33 時的安全柱量比其中分為兩段就是因為配筋的不同，虛線為

用張嘉祥與呂國維建議的算出的安全柱量比，可以發現在兩研究中建

議值皆大於 0.5%，除 4~5 樓校舍模組因為柱配筋的關係與其他不同

所以不納入考慮。另一點是可以發現本研究的 2~3 樓校舍模組有符合
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安全柱量比的似乎不多，這也代表實際校舍可能也會有此問題，因為

本研究的 2~3 樓校舍模型是從實際校舍的統計值來的。 

牆量的部分有 RC 牆與磚牆，牆量比的定義為: 

總樓地板面積

一樓牆總面積
牆量比 =                  (5.21) 

因為結構物不可能單獨只有牆，牆量一定要和柱量一起考量，所以本

研究將牆量轉換為等值的柱量，接下來一步步介紹轉換的過程，首先

將構架含牆模組的 PGA 減掉純構架的時的 PGA，例如有一 C22 wall 

case 1 的校舍，它就要先減掉純構架時 C22 的 PGA，這樣一來多餘的

PGA 應該就是由牆所提供的，再將這多出來的 PGA 除上牆量，這樣

一來就可以算出單位牆量所能提供的 PGA，取平均值後跟前面安全柱

量的公式做比較，最後將牆量按照比例轉換為柱量。 

圖 5.36 為 RC 牆單位牆量所能提供的 PGA 分布圖，圖 5.37 為磚

牆單位牆量所能提供的 PGA 分布圖，從這兩張圖中會發現有等於零

甚至小於零的部分，換句話說加入牆後，PGA 沒有增加，有些反而

減小，這不符合一般的想法，但是這其實是因為牆體的側力位移曲線

模型的選定問題，因為本研究的側力位移曲線會有一垂直下降段，導

致其韌性下降太快，造成牆量達到一定程度時此現象就會發生，但這

是因為目前分析桿件側力位移曲線所造成的結果，而且因有負值所以

其平均值會較保守，基於這樣本研究仍然採用此分析結果。 
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因為本研究的RC牆屬翼牆型式其平均單位牆量所能提供的PGA

值大概是 89 左右，若與原先安全柱量的公式比較，可以發現在柱量

比前的係數大約都只有 89 的一半，換句話說等值柱量大約就是兩倍

RC 翼牆量，其公式如下: 

翼牆量比翼牆等值柱量比 RC2RC ×=               (5.22) 

若用單位面積剪力強度的角度去看也可以找到差不多的關係，原先分

析出來的平均柱單位面積剪力是 8.62 2cmkgf ，而 RC 翼牆的平均單

位面積剪力是 18.72 2cmkgf ，差不多也是 2倍左右，這是因為強度也

是影響 PGA 大小的因素之ㄧ，所以才會有這一層關係。 

在磚牆的部分其平均單位牆量所能提供的 PGA 值大概是 3.35 左

右，若與原先安全柱量的公式比較，可以發現在柱量比前的係數大約

是 3.35 的 10 倍，換句話說等值柱量大約就是 0.1 倍磚牆量，其公式

如下: 

磚牆量比磚牆等值柱量比 ×= 0.1              (5.23) 

但這裡若用單位面積剪力強度的角度去看就找不到關聯，原先分析出

來的平均柱單位面積剪力是 8.62 2cmkgf ，而磚牆的平均單位面積剪

力是 2 2cmkgf ，差不多是 0.23 倍左右，這可能也是因為桿件側力位

移曲線分析的關係，但還是要以整體結構行為為準，所以本研究還是

採用等值柱量的公式。 

總結當結構物中含有柱、RC 牆或磚牆時，先將牆量比利用式 5.22
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與式 5.23 轉換為等值的柱量，再統一用安全柱量的公式去評估: 

柱內未配置穿插繫筋    

0.16]0.1RC2[34PGA +×+×+×= 磚牆等值柱量比翼牆等值柱量比柱量比  
                                                      (5.24) 

柱內有配置穿插繫筋     

0.22]0.1RC2[40PGA +×+×+×= 磚牆等值柱量比翼牆等值柱量比柱量比   
                                                      (5.25) 

經過將牆量換為柱量後，不管是哪種類型的模組校舍都可以很單純的

採用上式去評估，最後將 PGA 與規範的 ZI 做比較，即可反推安全柱

量比，因為已將牆量轉換為柱量所以安全柱量比(整體包括等值柱量)

可以參考表 5.1，以判斷結構物的安全性。 
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第六章  結論與建議 

6.1 結論 

本研究目標為修改現有 NCREE 初步評估方法，所以第一步就是

要詳細了解 NCREE 初評中不盡完善的地方，因為要修正初評方法所

以利用簡易推垮分析方法去比較，這裡不使用套裝軟體分析主要是因

為本研究分析的數量龐大，若使用套裝軟體的話時間會拉長，而且簡

易推垮分析的準確性也不差。在比較時必須使用同一組校舍，利用初

步評估與簡易推垮兩個方法分別去分析，但為了簡便起見本研究從校

舍資料庫中找出台灣中小學校舍的規律性，再利用規律性去建立模型

校舍，也就是校舍的結構尺寸完全一樣，只有內部的柱尺寸與配筋會

有不同，另一部分是本研究有討論到校舍有配置牆體的部份，所以也

需要在模型校舍內加入不同數量的牆體去分析。利用初步評估與簡易

推垮分析完模型校舍後做一比較，比較完後對初步評估法做修正之建

議。下面將以條列式的方式說明結論: 

1. 原先初評的柱單位面積極限剪力為 15 2cmkgf ，而且將柱的破壞模

式設定在剪力破壞，但實際上並非全部的柱都一定會是剪力破

壞，加上柱單位面積強度與其承受的軸力有關，也就是說柱的單

位面積剪力不應該只是一定值，而且也要考慮其他破壞模式。所
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以本研究建議柱的單位面積剪力應該要減小，並且依照結構物樓

層數來變化其值，本研究為求精準所以再將柱的單位面積剪力細

分到三類，教室柱、走廊柱與隔間牆內柱，會細分為這三類主要

也是軸力的因素。經過這樣的修正後分析結果就不再會對不同樓

層數以及不同類型校舍有高低估的問題。 

2. 原先初評的 RC 牆單位面積極限剪力為 24 2cmkgf ，其值主要是參

考 RC 剪力牆的實驗結果，但實際校舍中考量到通風、採光、岀入

方便性，沿走廊方向不易出現這類型的牆，主要可能還是以翼牆

的型式為主，經過本研究分析含 RC 牆校舍模組(裡面的牆體全為

翼牆型式)後，其單位面積剪力平均值為 18.72 2cmkgf (圖 4.34)，

其中軸力造成的影響不大，為求簡便將其的影響忽略，並且保守

的只考慮撓曲破壞的部分，最後建議 RC 翼牆單位面積極限剪力為

12 2cmkgf 。 

3. 原先初評的三面圍束磚牆單位面積極限剪力為 1.5 2cmkgf 。在磚

牆的部分未考慮四面圍束其理由與 RC 牆時相同，本研究參考了磚

牆規範所採用的分析模型，加上規範中有建議磚牆砌法使用法國

式砌法，所以建議將原先的初評建議值改為本研究的分析結果

2.08 2cmkgf ，為求方便記憶取整數 2 2cmkgf 。 

4. 原先初評折減極限強度所用的β=0.8，其來源是由日本耐震診斷基
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準法之規定，但經過 304 棟校舍模型的分析後，本研究發現其值

取的太保守了，本研究中純構架的β平均值為 0.99(圖 4.7)，構架

含 RC 牆的β平均值為 0.93(圖 4.35)，構架含磚牆的β平均值為

0.99(圖 4.41)。為何β值會高出 0.8，主要就是因為本研究桿件分

析結果多為撓剪破壞，所以側力位移曲線中有ㄧ平台段，極限強

度都會在這疊加，因此不需要折減太多的強度，所以本研究建議

將β值提升，考量到構架含 RC 牆的β平均值 0.93 是模組中最小

的，為求保守以及方便記憶起見所以本文建議β取 0.9。 

5. 原先初評設定韌性 2.1=aR 。本研究純構架的 aR 平均值為 2.31(圖

4.5)，構架含 RC 牆的 aR 平均值為 2.12(圖 4.32)，構架含磚牆的 aR 平

均值為 2.23(圖 4.38)，會有這樣的結果主要也是因為桿件分析結果

多為撓剪破壞，所以韌性較佳。若與四個校舍現地試驗的 aR 比較

也會發現大於 1.2 很多。考慮到實際中純構架的校舍較多，所以本

研究不希望對此類校舍過於低估，所以本文建議 2.2=aR 。 

6. 原先初評中二樓以上至屋頂層之單位面積載重為 2m900kgf ，但因

為ㄧ般來說屋頂層的重量會較小一點，所以本研究建議將其修正

一般樓層平均單位面積載重為 2m900kgf ，以及屋頂平均單位面積

載重為 2m750kgf ，經過這樣的修正後可以比較準確的去評估結構

物的總重。 
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經過本研究的修正後(表 6.1)，雖然最後的結果差異不大，但在其

中細部的地方卻是有很大的改善，像原先初評方法會對特定形式的校

舍高估或低估，經過修正後這樣的問題已經沒有了，可見修正初評後

其準確性更佳。 

另一方面，本研究也利用分析結果提供了ㄧ安全柱壁量的比，其

分析方法就是先將柱量比對應的結構物 PGA 畫圖，找出其關係，再

以類似的方法去找牆量比的部份，最後將牆量比轉換為等值的柱量

比，結合後與規範要求做比較，反推回去即可求得安全柱量比(包括

等值柱量的部份)。在分析磚牆的部分因為側力位移曲線模型的關係

會造成一些結果不合理，但在還可接受的範圍內。柱量與壁量是非常

容易取得的結構物資料，若能以此作為判定結構安全性的依據一定是

很方便的，但是缺乏完整實際的震損資料，所以目前只能依據規範中

的規定去判定。 

6.2 建議 

1. 為了避免悲劇再發生，應盡速完成全國校舍建築的耐震能力評

估，將能力不足的校舍做補強。 

2. 初步評估法雖然經過了修正，但其修正的部份只限於基本耐震性

能，另一部份，調整因子則尚未討論，在調整因子內有許多項目，

其對於結構的影響到底大或是小都沒有經過研究所得，這樣一來
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有可能會降低或高估結構物的耐震性能，所以應該對此作一研

究，才能使初評方法更加合理。 

3. 本研究在判定結構破壞與否的依據是來自於規範，但是若能有完

整實際的震損資料，就可以根據實際的狀況去判定結構的破壞程

度，進而使本研究的結果更具公信力。 
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符號表 
I    :用途係數 

iF    :各層樓板之側力 
BQ    :基底剪力 
iW    :每層樓板重量 

ih    :每層高度 

iQ    :各別樓層之層剪力 
RF∆    :屋頂位移 
i∆    :各別樓層之位移 
AS    :結構震譜加速度 

0AS    :地表加速度 
DS    :震譜位移 

C    :正規化加速度震譜係數 
DC    :震譜折減係數 

α    :模態質量係數 
W    :建築物總重量 

im    :第 i 層樓板集中質量 

iφ    :第一模態時第 i 層樓板處之振幅 
PF    :模態參與因數 

RFφ    :第一模態時屋頂樓板處之振幅 
eT    :有效週期 

eqξ    :等效阻尼比 

0ξ    :遲滯阻尼比 
DE    :遲滯迴圈一圈所包圍的面積 

0SE    :該週次之最大應變能 

initialk   :降伏前斜率取曲線之初始斜率 
κ    :計算遲滯阻尼時可加乘之一修正因數 

0A    :原曲線與 DS 軸包圍區域 OCD 面積 
1A    :與 AS 軸包圍區域 OAC 面積 

Z    :震區水平加速度係數 
yM    :降伏彎矩 

yV    :降伏剪力 

nH    :柱高 

mnM   :彎矩強度 

mnV    :撓曲強度 

SV    :剪力強度 
σ    :軸應力 
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rf    :扭矩所造成之應力 
θ    :因軸力作用下額外增加之角度 
β    :柱發生破壞所造成之斜裂縫與水平之夾角 

uφ    :極限點時曲率 

yφ    :降服點時曲率 

pl    :塑鉸長度 

slipl    :柱主筋之握裹影響長度 
u    :混凝土之握裹應力 
c    :混凝土壓力區深度 
φ    :撓曲斷面分析之曲率 
G    :混凝土剪力彈性模數 

Dl    :D 區域的高度 
Bl    :B 區域的高度 

bb∆    :柱主筋挫屈位移 
P    :軸力 
V    :側力 

s∆    :剪力破壞點之位移 

a∆    :軸力破壞點之位移 
ρ ′′    :箍筋體積比 
b   :柱寬 
d   :柱斷面的有效深度 

cf ′    :混凝土標稱強度 

gA    :為柱斷面積 
s    :箍筋間距 

ytf    :箍筋降伏強度 

stA    :剪力箍筋面積 

cd    :柱核心混凝土的深度 
θ    :剪力裂縫與水平的夾角 
ν    :混凝土的 Poisson＇s ratio 

CE    :混凝土的彈性係數 

tnH ,    :反曲點到牆頂的距離 

bnH ,    :反曲點到牆底的距離 

od    :最外的受壓纖維到最外受拉鋼筋中心的距離 

bd    :最外的受拉鋼筋的直徑 

Sf    :最外的受拉鋼筋的應力 
u    :平均的握裹應力 cfu ′=  (MPa) 

fV    :撓曲強度 

tM    :牆頂的彎矩 
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bM    :牆底的彎矩 

strA    :壓桿面積 
ξ    :軟化係數 52.035.3 ≤′= cfξ  
u′    :在 yS ff > 時的平均握裹應力  

bW    :磚牆寬 

bH    :磚牆高 
α    :強度修正係數 

mcf    :砂漿塊抗壓強度 

bcf    :紅磚單軸抗壓強度 
rV    :台度磚牆之殘餘強度 
bV    :磚牆極限剪力強度計算 

bt    :磚牆之厚度 

beW    :磚牆之有效寬度 

btF    :磚牆劈裂強度 

buα    :磚牆極限強度之修正係數 
V    :地震最小設計水平總橫力 
W    :校舍之總重 

yα    :起始降伏地震力放大倍數 

uF    :結構系統地震力折減係數 

3BWA   :三面圍束牆桿件在一樓之總斷面積 

4BWA   :四面圍束牆桿件在一樓之總斷面積 

CA    :柱桿件在一樓之總斷面積 

RCWA   :RC 牆在一樓之總斷面積  
β    :強度折減係數 

aR    :結構物韌性容量 

fA    :二樓以上樓地板總面積 
Z    :現行耐震規範之震區係數 
E    :代表校舍基本耐震能力之參數 

SI    :耐震指標 
Q    :調查因子 
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 Cantilever Corridor 
Building 

Unilateral Corridor 
Building 

Span 2 span 3 span 2 span 3 span 

2F C22 C32 U22 U32 

3F C23 C33 U23 U33 

4F C24 C34 U24 U34 

5F C25 C35 U25 U35 

表 2.1  遲滯阻尼修正因數　 

結構特性 遲滯阻尼 ξ0 (%) 
25.160 ≤ξ  4525.16 0 ≤ξ<  ξ0 > 45 Type A 

κ = 1.0 κ = 1.13 – 0.8ξ0/100 κ = 0.77 
250 ≤ξ  4525 0 ≤ξ<  ξ0 > 45 Type B 

κ = 1.0 κ = 0.845 – 0.7ξ0/100 κ = 0.53 

Type C κ = 0.33 

 

 
 
 
 
 

表 3.1  校舍模組之編號 
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表 3.2  簡易調查統計 2~3 樓校舍柱面積 

 

2 3 
樓層數 

 

 

校舍

種類 
C1 C2 C3 C1 C2 C3 

C2_ 1848  720 1936  720 

C3_ 1680  720 1936  720 

U2_ 1848 1764 720 2208 2112 720 

U3_ 1764 1680 720 2116 2024 720 

   unit: 2cm  
 
 

表 3.3  簡易調查統計 4~5 樓校舍柱面積(cm2) 

 

4 5 
樓層數 

 

 

校舍

種類 
C1 C2 C3 C1 C2 C3 

C2_ 2400  720 2916  720 

C3_ 2400  720 2916  720 

U2_ 2600 2496 720 3136 3132 720 

U3_ 2500 2400 720 3024 2912 720 

  unit: 2cm  
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校舍形式(數量) 樓層 C1 教室柱 C2 走廊柱 C3 隔間柱

1 0.0226  0.0202 
C22(6) 2 0.0203  0.0182 

1 0.0232  0.0182 
2 0.0232  0.0182 C23(1) 
3 0.0232  0.0182 

1 0.0214  0.0184 
C32(58) 2 0.0191  0.0164 

1 0.0260  0.0202 
2 0.0226  0.0190 C33(6) 
3 0.0207  0.0184 

1 0.0181 0.0189 0.0182 
U22(7) 2 0.0171 0.0182 0.0182 

1 0.0150 0.0164 0.0148 
2 0.0139 0.0140 0.0152 U23(7) 
3 0.0152 0.0157 0.0148 

1 0.0208 0.0173 0.0170 
U32(7) 2 0.0190 0.0171 0.0167 

1 0.0208 0.0183 0.0160 
2 0.01847 0.0175 0.0163 U33(6) 
3 0.0169 0.0173 0.0163 

表 3.4  統計柱鋼筋比( gρ ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

註: gstg AA=ρ  
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表 3.5  C22 配筋圖 

C22 C1 C3 

1F 

  

Vertical reinf. 
8-D22   2-D19
   2-D16 

2-D22   4-D16  

Transverse reinf. D10 @ 25cm D10 @ 25cm 

2F 

  

Vertical reinf. 
4-D22   6-D19
   2-D16 

  6-D19 

Transverse reinf. D10 @ 25cm D10 @ 25cm 
 

 

表 3.6  C23 配筋圖 

C23 C1 C3 

1F,2F,3F 

 

24cm

 

Vertical reinf. 
8-D22   2-D19
     2-D16 

   6-D19 

Transverse reinf. D10 @ 25cm D10 @ 25cm 
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表 3.7  C32 配筋圖 

C32 C1 C3 

1F 

  
Vertical reinf.   10-D19  2-D16   4-D19   2-D16 

Transverse reinf. D10 @ 25cm D10 @ 25cm 

2F 

  
Vertical reinf.   8-D19  4-D16   4-D19   2-D16 

Transverse reinf. D10 @ 25cm D10 @ 25cm 
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表 3.8  C33 配筋圖 

C33 C1 C3 

1F 

  
Vertical reinf. 6-D22   6-D19   2-D19   4-D16 

Transverse reinf. D10 @ 25cm D10 @ 25cm 

2F 

  

Vertical reinf. 
 6-D22   2-D19 

4-D16 
  2-D19   4-D16 

Transverse reinf. D10 @ 25cm D10 @ 25cm 

3F 

  

Vertical reinf. 
 4-D22   4-D19 

4-D16 
  2-D19   4-D16 

Transverse reinf. D10 @ 25cm D10 @ 25cm 
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表 3.9  U22 配筋圖 

 

U22 C1 C2 C3 

1F 

   
Vertical reinf. 4-D22   6-D19   8-D19   4-D16 6-D19 

Transverse reinf. D10 @ 25cm D10 @ 25cm D10 @ 25cm 

2F 

   

Vertical reinf. 
4-D22   4-D19  

2-D16 
6-D19   6-D16 6-D19 

Transverse reinf. D10 @ 25cm D10 @ 25cm D10 @ 25cm 
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表 3.10  U23 配筋圖 

 

U23 C1 C2 C3 

1F 

   
Vertical reinf. 12-D19 4-D22   6-D19         8-D16 

Transverse reinf. D10 @ 25cm D10 @ 25cm D10 @ 25cm 

2F 

   
Vertical reinf. 8-D19   4-D16 4-D22   4-D19  8-D16 

Transverse reinf. D10 @ 25cm D10 @ 25cm D10 @ 25cm 

3F 

   
Vertical reinf. 8-D19   4-D16 8-D19 8-D16 

Transverse reinf. D10 @ 25cm D10 @ 25cm D10 @ 25cm 
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表 3.11  U32 配筋圖 

 

 

U32 C1 C2 C3 

1F 

  
Vertical reinf. 2-D22   8-D19  4-D19   8-D16 4-D19  2-D16

Transverse reinf. D10 @ 15~25cm D10 @ 25cm D10 @ 25cm 

2F 

  
Vertical reinf. 6-D22   2-D19  2-D19   8-D16 4-D19  2-D16

Transverse reinf. D10 @ 25cm D10 @ 25cm D10 @ 25cm 
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表 3.12  U33 配筋圖 

 

U33 C1 C2 C3 

1F 

   

Vertical reinf. 
6-D22   4-D19 
   2-D16 

4-D22   6-D16 4-D19   2-D16 

Transverse reinf. D10 @ 25cm D10 @ 25cm D10 @ 25cm 

2F 

   
Vertical reinf. 4-D22   6-D19 8-D19   2-D16 4-D19   2-D16 

Transverse reinf. D10 @ 25cm D10 @ 25cm D10 @ 25cm 

3F 

   
Vertical reinf. 2-D22   8-D19  4-D19   6-D16 4-D19   2-D16 

Transverse reinf. D10 @ 25cm D10 @ 25cm D10 @ 25cm 
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表 3.13  C24 配筋圖 

 C24 C1 C3 

1F 

  
Vertical reinf.   10-D25  6-D22 6-D19 

Transverse reinf. D10 @ 20cm D10 @ 20cm 

2F 

  
Vertical reinf.  4-D25  8-D22   6-D19 

Transverse reinf. D10 @ 20cm D10 @ 20cm 

3F 

  
Vertical reinf.  4-D25  8-D22 6-D19 

Transverse reinf. D10 @ 20cm D10 @ 20cm 

4F 

  
Vertical reinf.   4-D25   8-D22  6-D19 

Transverse reinf. D10 @ 20cm D10 @ 20cm 
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表 3.14  C25 配筋圖 

 

C25 C1 C3 

1F 

  
Vertical reinf.   10-D25  6-D19 6-D19 

Transverse reinf. D10 @ 20cm D10 @ 20cm 

2F 

  
Vertical reinf. 8-D25  8-D19 6-D19 

Transverse reinf. D10 @ 20cm D10 @ 20cm 

3F 

  
Vertical reinf. 10-D25  2-D22 6-D19 

Transverse reinf. D10 @ 20cm D10 @ 20cm 

4F 

  
Vertical reinf. 10-D25  2-D22 6-D19 

Transverse reinf. D10 @ 20cm D10 @ 20cm 

5F 

  
Vertical reinf.   10-D25  2-D22 6-D19 

Transverse reinf. D10 @ 20cm D10 @ 20cm 
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表 3.15  C34 配筋圖 

 C34 C1 C3 

1F 

  

Vertical reinf. 
  8-D25  2-D22 

6-D16 
  4-D19   2-D16 

Transverse reinf. D10 @ 20cm D10 @ 20cm 

2F 

  
Vertical reinf. 8-D25  6-D19   4-D19   2-D16 

Transverse reinf. D10 @ 20cm D10 @ 20cm 

3F 

  
Vertical reinf.  8-D25  4-D19   4-D19   2-D16 

Transverse reinf. D10 @ 20cm D10 @ 20cm 

4F 

  
Vertical reinf.  4-D22  10-D19   4-D19   2-D16 

Transverse reinf. D10 @ 20cm D10 @ 20cm  
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表 3.16  C35 配筋圖 

C35 C1 C3 

1F 

  
Vertical reinf.  12-D25  4-D19 

2-D16 
 6-D19   

Transverse reinf. D10 @ 20cm D10 @ 20cm 

2F 

  
Vertical reinf.  12-D25  6-D16    6-D19 

Transverse reinf. D10 @ 20cm D10 @ 20cm 

3F 

  
Vertical reinf.  12-D25  4-D16    6-D19 

Transverse reinf. D10 @ 20cm D10 @ 20cm 

4F 

  
Vertical reinf.   10-D25  4-D19 6-D19      

Transverse reinf. D10 @ 20cm D10 @ 20cm 

5F 

  
Vertical reinf.  12-D22   2-D19    6-D19 

Transverse reinf. D10 @ 20cm D10 @ 20cm 
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表 3.17  U24 配筋圖 

 
 
 

U24 C1 C2 C3 

1F 

   
Vertical reinf. 14-D19  8-D22   6-D16 8-D16 

Transverse reinf. D10 @ 20cm D10 @ 20cm D10 @ 20cm 

2F 

   
Vertical reinf.   12-D19  4-D16  6-D22   8-D16 8-D16 

Transverse reinf. D10 @ 20cm D10 @ 20cm D10 @ 20cm 

3F 

   
Vertical reinf.    12-D19 12-D19 8-D16 

Transverse reinf. D10 @ 20cm D10 @ 20cm D10 @ 20cm 

4F 

   
Vertical reinf.    12-D19 10-D19 8-D16 

Transverse reinf. D10 @ 20cm D10 @ 20cm D10 @ 20cm 
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表 3.18  U25 配筋圖 

 

U25 C1 C2 C3 

1F 

   
Vertical reinf.   14-D22  10-D22   6-D16 8-D16 

Transverse reinf. D10 @ 20cm D10 @ 20cm D10 @ 20cm 

2F 

   
Vertical reinf.  10-D22   4-D19  14-D22 8-D16 

Transverse reinf. D10 @ 20cm D10 @ 20cm D10 @ 20cm 

3F 

   
Vertical reinf.  12-D22  10-D22   4-D19       8-D16 

Transverse reinf. D10 @ 20cm D10 @ 20cm D10 @ 20cm 

4F 

   
Vertical reinf. 8-D22   4-D19 8-D22   4-D19 8-D16 

Transverse reinf. D10 @ 20cm D10 @ 20cm D10 @ 20cm 

5F 

   
Vertical reinf. 12-D19   12-D19 8-D16 

Transverse reinf. D10 @ 20cm D10 @ 20cm D10 @ 20cm 
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表 3.19  U34 配筋圖 

 

U34 C1 C2 C3 

1F 

   
Vertical reinf.   10-D25  2-D22  10-D22  2-D19 8-D16 

Transverse reinf. D10 @ 20cm D10 @ 20cm D10 @ 20cm 

2F 

   
Vertical reinf.   6-D25  6-D22 8-D22   4-D19 8-D16 

Transverse reinf. D10 @ 20cm D10 @ 20cm D10 @ 20cm 

3F 

   
Vertical reinf.     12-D22 6-D22   6-D19 8-D16 

Transverse reinf. D10 @ 20cm D10 @ 20cm D10 @ 20cm 

4F 

   
Vertical reinf. 8-D22   4-D19 6-D22   4-D19 8-D16 

Transverse reinf. D10 @ 20cm D10 @ 20cm D10 @ 20cm 
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表 3.20  U35 配筋圖 

 

U35 C1 C2 C3 

1F 

   
Vertical reinf.   10-D25  6-D22   4-D25  10-D22 8-D16 

Transverse reinf. D10 @ 20cm D10 @ 20cm D10 @ 20cm 

2F 

   

Vertical reinf. 
  10-D25  4-D22

2-D16 
  4-D25  4-D22 

6-D19 
8-D16 

Transverse reinf. D10 @ 20cm D10 @ 20cm D10 @ 20cm 

3F 

   

Vertical reinf. 
  10-D25  2-D19

4-D16 
10-D22   4-D19 8-D16 

Transverse reinf. D10 @ 20cm D10 @ 20cm D10 @ 20cm 

4F 

   
Vertical reinf.   8-D25  4-D16  8-D22    6-D19 8-D16 

Transverse reinf. D10 @ 20cm D10 @ 20cm D10 @ 20cm 

5F 

   
Vertical reinf. 10-D22   4-D19 6-D22   8-D19 8-D16 

Transverse reinf. D10 @ 20cm D10 @ 20cm D10 @ 20cm 



 118

 

表 3.21  校舍模組分析結果比較 

 

 V max 
(tf) 

PGA 
max 

Displ. Max 
(cm) 

V 80 
(tf) 

PGA 
80 

Displ. 80 
(cm) 

282 #  0.308 #  6.31 #  225 #  0.333 #  8.39 #  C22 
311 0.305 5.70 249 0.320 6.70 

395 #  0.343 #  7.59 #  316 #  0.359 #  10.10 #  C23 
337 0.254 6.00 270 0.254 6.30 

262 #  0.370 #  7.53 #  210 #  0.383 #  11.11 #  C32 
303 0.358 6.50 242 0.378 9.10 

413 #  0.333 #  7.84 #  331 #  0.328 #  8.67 #  C33 
416 0.299 6.90 333 0.295 7.10 

347 #  0.365 #  5.98 #  278 #  0.388 #  8.71 #  U22 
359 0.339 5.90 287 0.367 7.50 

447 #  0.310 #  6.71 #  358 #  0.311 #  7.24 #  U23 
484 0.336 7.10 387 0.337 7.60 

356 #  0.413 #  6.98 #  285 #  0.441 #  10.88 #  U32 
442 0.416 6.20 353 0.424 8.00 

448 #  0.317 #  7.20 #  358 #  0.312 #  7.41 #  U33 
558 0.350 6.80 446 0.364 7.70 

註:有 # 號代表為 Cindrawaty 的分析結果 
沒有 # 號代表為本研究分析結果 

 

表 3.22  評估比值 

0~0.7 0.7~0.8 0.8~0.9 0.9~1.1 1.1~1.2 1.2~1.3 1.3~∞
bad Acceptable Good Best Good Acceptable bad 
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表 3.23  校舍模組分析結果比值比較 

 V max PGA max Displ. Max V 80 PGA 80 Displ. 80 

C22 0.91 1.01 1.11 0.90 1.04 1.25 

C23 1.17 1.35 1.27 1.17 1.41 1.60 

C32 0.86 1.03 1.16 0.87 1.01 1.22 

C33 0.99 1.11 1.14 0.99 1.11 1.22 

U22 0.97 1.08 1.01 0.97 1.06 1.16 

U23 0.92 0.92 0.95 0.92 0.92 0.95 

U32 0.81 0.99 1.13 0.81 1.04 1.36 

U33 0.80 0.91 1.06 0.80 0.86 0.96 

註: 陰影部份的數值在 0.9~1.1 間，也就是 Best 的部份。 

表 4.1  純構架分析結果 

 

Displacement (cm) Base Shear (tf) PGA ductilityModel 
Building at Vmax at V80% Max 80% at Vmax at V80% peak at V80%

C22 5.74 6.66 311.14 248.91 0.30 0.32 0.35 2.40 
C23 5.98 6.31 337.12 269.69 0.25 0.25 0.27 2.01 
C24 7.35 8.43 590.08 472.06 0.32 0.33 0.33 2.05 
C25 7.99 8.59 740.20 592.16 0.32 0.33 0.33 1.80 
C32 6.51 9.05 302.73 242.18 0.36 0.38 0.38 3.67 
C33 6.90 7.10 416.14 332.91 0.30 0.30 0.30 1.82 
C34 7.09 9.00 847.93 678.34 0.39 0.42 0.42 2.25 
C35 9.15 9.25 1024.68 819.74 0.42 0.41 0.42 2.02 
U22 5.93 7.45 359.25 287.40 0.34 0.37 0.46 2.78 
U23 7.14 7.63 484.15 387.32 0.34 0.34 0.42 2.16 
U24 8.53 9.81 629.32 503.46 0.38 0.38 0.41 2.53 
U25 9.50 9.74 909.17 727.34 0.40 0.39 0.43 1.97 
U32 6.18 8.05 441.66 353.33 0.42 0.42 0.48 2.84 
U33 6.75 7.73 557.98 446.38 0.35 0.36 0.41 2.17 
U34 7.72 9.79 1022.97 818.37 0.49 0.48 0.49 2.49 
U35 5.37 8.83 1256.25 1005.00 0.41 0.44 0.46 1.97 
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表 4.2  牆體型式與牆量 

 

 Ａ Ｂ Ｃ 

牆體型式    

牆量 １ 1/2 1/2 

 
 
 

表 4.3  C22 構架含 RC 牆分析結果 

 

Model 
Building 

Displacement  
(cm) 

Base Shear  
(tf) PGA Ductility

Frame Wall 
Case at Vmax at V80% Max 80% at Vmax at V80% peak at V80%

1 3.06 5.71 482.23 385.78 0.41 0.40 0.44 2.44 

2 3.64 6.09 427.98 342.38 0.38 0.37 0.40 2.46 

3 3.01 4.91 680.65 544.52 0.60 0.56 0.61 2.18 

4 3.47 5.77 551.15 440.92 0.50 0.46 0.52 2.65 

5 3.03 5.49 618.22 494.57 0.54 0.51 0.56 2.39 

6 2.98 4.46 879.07 703.25 0.78 0.73 0.79 2.04 

7 3.00 5.33 747.38 597.91 0.67 0.62 0.68 2.52 

8 3.00 4.85 816.63 653.31 0.72 0.68 0.73 2.19 

C22 

9 2.97 4.46 1015.05 812.04 0.90 0.84 0.91 2.06 
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表 4.4  C23 構架含 RC 牆分析結果 

 

Model 
Building 

Displacement  
(cm) 

Base Shear  
(tf) PGA Ductility

Frame Wall 
Case at Vmax at V80% Max 80% at Vmax at V80% peak at V80%

1 3.91 5.71 526.85 421.48 0.31 0.31 0.32 2.04 

2 4.14 6.07 474.22 379.38 0.28 0.30 0.31 1.99 

3 3.85 5.33 728.42 582.74 0.44 0.41 0.44 1.97 

4 4.07 5.84 625.38 500.30 0.37 0.35 0.39 1.95 

5 3.93 5.62 674.10 539.28 0.40 0.38 0.41 1.97 

6 3.80 4.99 929.99 743.99 0.57 0.52 0.57 1.84 

7 3.96 5.54 826.04 660.83 0.50 0.46 0.50 1.90 

8 3.87 5.36 875.67 700.54 0.53 0.49 0.53 1.90 

C23 

9 3.84 5.10 1077.24 861.79 0.65 0.60 0.65 1.81 

 

表 4.5  C24 構架含 RC 牆分析結果 

 

Model 
Building 

Displacement  
(cm) 

Base Shear  
(tf) PGA Ductility

Frame Wall 
Case at Vmax at V80% Max 80% at Vmax at V80% peak at V80%

1 4.69 7.15 752.05 601.64 0.34 0.36 0.36 2.10 

2 5.87 7.26 697.91 558.33 0.33 0.35 0.35 2.21 

3 4.05 6.28 951.55 761.24 0.42 0.40 0.43 1.96 

4 5.42 6.62 817.05 653.64 0.40 0.36 0.40 2.33 

5 4.17 6.55 875.25 700.20 0.40 0.37 0.41 2.21 

6 4.02 5.65 1157.11 925.69 0.52 0.49 0.53 1.82 

7 3.75 6.17 1000.09 800.07 0.46 0.43 0.48 2.32 

8 3.83 6.04 1078.44 862.75 0.49 0.46 0.50 2.10 

C24 

9 3.84 5.55 1284.00 1027.20 0.59 0.55 0.59 1.98 
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表 4.6  C25 構架含 RC 牆分析結果 

 

Model 
Building 

Displacement  
(cm) 

Base Shear  
(tf) PGA Ductility

Frame Wall 
Case at Vmax at V80% Max 80% at Vmax at V80% peak at V80%

1 5.39 7.52 897.30 717.84 0.32 0.35 0.35 1.87 

2 7.29 7.64 845.09 676.07 0.34 0.34 0.35 1.94 

3 4.75 6.75 1092.78 874.23 0.39 0.37 0.40 1.81 

4 6.13 7.05 962.27 769.82 0.37 0.36 0.37 2.04 

5 4.83 7.03 1015.79 812.63 0.37 0.37 0.38 1.99 

6 4.68 6.20 1299.24 1039.39 0.47 0.44 0.48 1.75 

7 4.53 6.60 1134.52 907.61 0.42 0.39 0.44 2.10 

8 4.49 6.47 1216.12 972.90 0.44 0.42 0.45 1.94 

C25 

9 4.47 6.03 1422.58 1138.07 0.53 0.49 0.53 1.88 

 

表 4.7  C32 構架含 RC 牆分析結果 

 

Model 
Building 

Displacement  
(cm) 

Base Shear  
(tf) PGA Ductility

Frame Wall 
Case at Vmax at V80% Max 80% at Vmax at V80% peak at V80%

1 3.31 6.10 477.88 382.30 0.42 0.40 0.43 2.62 

2 3.58 6.57 420.55 336.44 0.37 0.38 0.39 2.74 

3 3.28 5.04 667.08 533.67 0.59 0.55 0.60 2.17 

4 3.51 6.18 545.95 436.76 0.49 0.46 0.50 2.60 

5 3.29 5.78 606.15 484.92 0.53 0.50 0.55 2.46 

6 3.26 4.65 856.28 685.03 0.76 0.71 0.77 2.01 

7 3.29 5.53 734.51 587.61 0.65 0.61 0.66 2.35 

8 3.27 5.00 795.36 636.28 0.71 0.66 0.71 2.13 

C32 

9 3.25 4.66 984.56 787.64 0.88 0.81 0.88 2.00 
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表 4.8  C33 構架含 RC 牆分析結果 

 

Model 
Building 

Displacement  
(cm) 

Base Shear  
(tf) PGA Ductility

Frame Wall 
Case at Vmax at V80% Max 80% at Vmax at V80% peak at V80%

1 4.13 6.43 580.84 464.68 0.33 0.35 0.35 1.97 

2 4.85 6.81 517.27 413.81 0.31 0.34 0.34 2.17 

3 3.86 5.91 778.83 623.06 0.45 0.43 0.47 1.95 

4 4.68 6.56 627.22 501.78 0.39 0.37 0.40 2.46 

5 3.83 6.27 695.56 556.45 0.41 0.39 0.43 2.25 

6 3.79 5.32 977.11 781.69 0.58 0.54 0.58 1.80 

7 3.74 6.11 813.53 650.83 0.49 0.46 0.51 2.43 

8 3.76 5.82 893.84 715.07 0.53 0.50 0.54 2.14 

C33 

9 3.71 5.34 1092.12 873.70 0.66 0.61 0.66 1.96 

 

表 4.9  C34 構架含 RC 牆分析結果 

 

Model 
Building 

Displacement  
(cm) 

Base Shear  
(tf) PGA Ductility

Frame Wall 
Case at Vmax at V80% Max 80% at Vmax at V80% peak at V80%

1 5.00 7.71 1007.48 805.98 0.45 0.43 0.47 2.16 

2 6.28 7.72 955.47 764.38 0.45 0.42 0.46 2.21 

3 4.68 7.08 1188.21 950.57 0.54 0.50 0.54 2.12 

4 4.68 7.28 1063.40 850.72 0.48 0.45 0.51 2.32 

5 4.69 7.24 1126.52 901.22 0.51 0.48 0.53 2.25 

6 4.19 6.38 1380.42 1104.33 0.61 0.58 0.63 1.97 

7 4.46 6.78 1240.71 992.57 0.57 0.53 0.59 2.27 

8 4.45 6.70 1308.30 1046.64 0.60 0.56 0.61 2.17 

C34 

9 4.05 6.18 1503.71 1202.97 0.68 0.64 0.70 2.04 
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表 4.10  C35 構架含 RC 牆分析結果 

 

Model 
Building 

Displacement  
(cm) 

Base Shear  
(tf) PGA Ductility

Frame Wall 
Case at Vmax at V80% Max 80% at Vmax at V80% peak at V80%

1 5.85 8.20 1177.64 942.11 0.42 0.42 0.44 2.00 

2 7.33 8.21 1125.74 900.59 0.43 0.41 0.44 2.02 

3 5.43 7.63 1358.95 1087.16 0.49 0.46 0.50 1.96 

4 7.06 7.72 1230.61 984.49 0.48 0.42 0.48 2.09 

5 5.58 7.73 1293.66 1034.93 0.47 0.44 0.49 2.04 

6 5.22 7.06 1547.16 1237.73 0.57 0.53 0.57 1.89 

7 5.31 7.28 1404.30 1123.44 0.52 0.48 0.53 2.08 

8 5.26 7.23 1477.35 1181.88 0.55 0.51 0.55 2.00 

C35 

9 4.88 6.81 1669.69 1335.75 0.61 0.57 0.62 1.94 

 

表 4.11  U22 構架含 RC 牆分析結果 

 

Model 
Building 

Displacement  
(cm) 

Base Shear  
(tf) PGA Ductility

Frame Wall 
Case at Vmax at V80% Max 80% at Vmax at V80% peak at V80%

1 3.16 6.16 522.99 418.40 0.45 0.44 0.48 2.62 

2 3.90 6.52 468.20 374.56 0.42 0.40 0.45 2.64 

3 3.13 5.21 718.17 574.54 0.63 0.59 0.64 2.26 

4 3.65 6.19 594.56 475.65 0.54 0.50 0.56 2.59 

5 3.16 5.93 656.34 525.07 0.57 0.55 0.59 2.52 

6 3.10 4.69 913.35 730.68 0.81 0.75 0.82 2.06 

7 3.14 5.66 789.53 631.62 0.69 0.66 0.71 2.42 

8 3.13 5.13 851.52 681.21 0.75 0.71 0.76 2.22 

U22 

9 3.10 4.68 1046.70 837.36 0.93 0.86 0.94 2.06 
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表 4.12  U23 構架含 RC 牆分析結果 

 

Model 
Building 

Displacement  
(cm) 

Base Shear  
(tf) PGA Ductility

Frame Wall 
Case at Vmax at V80% Max 80% at Vmax at V80% peak at V80%

1 4.20 6.69 647.57 518.06 0.38 0.38 0.40 2.23 

2 5.95 6.98 593.68 474.94 0.37 0.37 0.38 2.19 

3 3.95 5.97 847.81 678.25 0.50 0.47 0.51 2.09 

4 4.34 6.60 725.85 580.68 0.43 0.41 0.46 2.16 

5 4.01 6.38 785.40 628.32 0.46 0.44 0.48 2.16 

6 3.89 5.35 1048.88 839.10 0.63 0.58 0.63 1.89 

7 3.97 6.15 923.61 738.89 0.55 0.52 0.56 2.11 

8 3.94 5.90 986.47 789.17 0.59 0.55 0.60 2.04 

U23 

9 3.87 5.36 1187.53 950.02 0.71 0.66 0.72 1.86 

 

表 4.13  U24 構架含 RC 牆分析結果 

 

Model 
Building 

Displacement  
(cm) 

Base Shear  
(tf) PGA Ductility

Frame Wall 
Case at Vmax at V80% Max 80% at Vmax at V80% peak at V80%

1 4.81 7.60 788.14 630.51 0.35 0.38 0.39 2.28 

2 7.09 7.79 746.08 596.86 0.36 0.37 0.38 2.15 

3 4.60 6.76 991.41 793.13 0.45 0.42 0.45 2.06 

4 6.15 7.34 872.77 698.22 0.42 0.39 0.42 2.10 

5 4.68 7.15 930.42 744.34 0.42 0.40 0.43 2.12 

6 4.57 6.02 1195.82 956.66 0.55 0.50 0.55 1.86 

7 4.65 6.71 1072.56 858.05 0.48 0.46 0.50 1.98 

8 4.62 6.45 1134.73 907.78 0.52 0.48 0.52 1.93 

U24 

9 4.60 6.03 1339.14 1071.31 0.61 0.56 0.61 1.83 
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表 4.14  U25 構架含 RC 牆分析結果 

 

Model 
Building 

Displacement  
(cm) 

Base Shear  
(tf) PGA Ductility

Frame Wall 
Case at Vmax at V80% Max 80% at Vmax at V80% peak at V80%

1 5.85 8.25 1039.96 831.97 0.37 0.40 0.41 1.98 

2 8.09 8.48 1012.59 810.07 0.39 0.40 0.40 1.92 

3 5.32 7.57 1229.79 983.84 0.45 0.42 0.45 1.93 

4 7.13 7.79 1118.82 895.06 0.43 0.40 0.43 1.97 

5 5.45 7.80 1158.67 926.93 0.42 0.41 0.44 1.99 

6 5.01 6.92 1432.84 1146.27 0.52 0.49 0.53 1.83 

7 5.24 7.30 1274.27 1019.42 0.47 0.44 0.49 2.03 

8 4.98 7.23 1351.52 1081.22 0.49 0.46 0.50 1.94 

U25 

9 4.94 6.75 1557.71 1246.16 0.57 0.53 0.58 1.87 

 

表 4.15  U32 構架含 RC 牆分析結果 

 

Model 
Building 

Displacement  
(cm) 

Base Shear  
(tf) PGA Ductility

Frame Wall 
Case at Vmax at V80% Max 80% at Vmax at V80% peak at V80%

1 3.81 6.64 592.92 474.34 0.53 0.49 0.54 2.67 

2 3.90 6.71 544.55 435.64 0.48 0.45 0.52 2.59 

3 3.19 5.70 782.11 625.69 0.68 0.65 0.70 2.35 

4 3.82 6.40 663.10 530.48 0.60 0.55 0.62 2.57 

5 3.20 6.21 719.87 575.90 0.62 0.60 0.66 2.54 

6 3.16 5.06 973.11 778.49 0.85 0.80 0.87 2.13 

7 3.19 5.91 846.83 677.46 0.74 0.71 0.77 2.46 

8 3.17 5.56 910.87 728.69 0.79 0.76 0.82 2.32 

U32 

9 3.15 5.01 1101.86 881.49 0.97 0.91 0.98 2.13 
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表 4.16  U33 構架含 RC 牆分析結果 

 

Model 
Building 

Displacement  
(cm) 

Base Shear  
(tf) PGA Ductility

Frame Wall 
Case at Vmax at V80% Max 80% at Vmax at V80% peak at V80%

1 4.35 6.95 713.72 570.97 0.42 0.40 0.44 2.24 

2 6.04 7.14 664.64 531.71 0.42 0.39 0.42 2.20 

3 3.83 6.33 902.78 722.23 0.52 0.50 0.54 2.15 

4 4.37 6.76 789.77 631.81 0.47 0.44 0.50 2.17 

5 4.27 6.60 842.71 674.17 0.50 0.47 0.52 2.19 

6 3.79 5.70 1099.63 879.70 0.65 0.61 0.66 1.99 

7 3.84 6.34 974.70 779.76 0.57 0.55 0.60 2.16 

8 3.81 6.14 1037.96 830.37 0.61 0.58 0.63 2.11 

U33 

9 3.78 5.64 1234.80 987.84 0.73 0.69 0.74 1.95 

 

表 4.17  U34 構架含 RC 牆分析結果 

 

Model 
Building 

Displacement  
(cm) 

Base Shear  
(tf) PGA Ductility

Frame Wall 
Case at Vmax at V80% Max 80% at Vmax at V80% peak at V80%

1 4.80 7.85 1144.20 915.36 0.50 0.49 0.54 2.27 

2 6.62 7.74 1111.92 889.53 0.53 0.47 0.53 2.24 

3 4.61 7.48 1321.19 1056.95 0.59 0.56 0.61 2.29 

4 6.25 7.45 1209.69 967.75 0.59 0.52 0.59 2.42 

5 4.57 7.46 1259.45 1007.56 0.57 0.54 0.60 2.37 

6 4.07 6.92 1509.53 1207.62 0.66 0.64 0.69 2.17 

7 4.40 7.13 1369.39 1095.51 0.63 0.59 0.66 2.45 

8 4.40 7.10 1437.47 1149.98 0.66 0.61 0.67 2.34 

U34 

9 3.94 6.57 1631.63 1305.31 0.73 0.70 0.75 2.19 
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表 4.18  U35 構架含 RC 牆分析結果 

 

Model 
Building 

Displacement  
(cm) 

Base Shear  
(tf) PGA Ductility

Frame Wall 
Case at Vmax at V80% Max 80% at Vmax at V80% peak at V80%

1 5.24 7.57 1450.85 1160.68 0.49 0.48 0.51 1.78 

2 5.13 7.88 1370.89 1096.71 0.46 0.46 0.50 1.89 

3 5.13 6.88 1649.97 1319.98 0.57 0.55 0.58 1.67 

4 4.80 7.48 1477.40 1181.92 0.51 0.50 0.54 1.91 

5 5.02 7.25 1565.80 1252.64 0.54 0.53 0.56 1.81 

6 5.06 6.45 1849.26 1479.41 0.65 0.61 0.65 1.61 

7 4.82 7.06 1672.34 1337.87 0.59 0.57 0.61 1.86 

8 4.99 6.80 1764.53 1411.62 0.62 0.59 0.63 1.74 

U35 

9 4.94 6.38 1963.83 1571.06 0.70 0.66 0.70 1.67 

 

表 4.19  C22 構架含磚牆分析結果 

 

Model 
Building 

Displacement  
(cm) 

Base Shear  
(tf) PGA Ductility

Frame Wall 
Case at Vmax at V80% Max 80% at Vmax at V80% peak at V80%

1 5.37 6.59  327.56 262.05 0.30 0.33  0.35 2.42  
2 5.37 6.59  327.56 262.05 0.30 0.33  0.35 2.42  
3 4.74 6.50  346.93 277.55 0.31 0.33  0.35 2.40  
4 4.74 6.50  346.93 277.55 0.31 0.33  0.35 2.40  
5 4.74 6.50  346.93 277.55 0.31 0.33  0.35 2.40  
6 4.73 6.42  366.94 293.55 0.33 0.34  0.36 2.38  
7 4.73 6.42  366.94 293.55 0.33 0.34  0.36 2.38  
8 4.73 6.42  366.94 293.55 0.33 0.34  0.36 2.38  

C22 

9 4.73 6.35  386.95 309.56 0.35 0.35  0.36 2.35  
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表 4.20  C23 構架含磚牆分析結果 

 

Model 
Building 

Displacement  
(cm) 

Base Shear  
(tf) PGA Ductility

Frame Wall 
Case at Vmax at V80% Max 80% at Vmax at V80% peak at V80%

1 5.46 6.29  355.59 284.47 0.24 0.26  0.27 2.01  
2 5.46 6.29  355.59 284.47 0.24 0.26  0.27 2.01  
3 5.39 6.27  375.59 300.47 0.25 0.27  0.27 1.99  
4 5.39 6.27  375.59 300.47 0.25 0.27  0.27 1.99  
5 5.39 6.27  375.59 300.47 0.25 0.27  0.27 1.99  
6 5.39 6.25  395.60 316.48 0.26 0.27  0.28 1.98  
7 5.39 6.25  395.60 316.48 0.26 0.27  0.28 1.98  
8 5.39 6.25  395.60 316.48 0.26 0.27  0.28 1.98  

C23 

9 5.39 6.24  415.61 332.49 0.26 0.28  0.28 1.97  

 

表 4.21  C24 構架含磚牆分析結果 

 

Model 
Building 

Displacement  
(cm) 

Base Shear  
(tf) PGA Ductility

Frame Wall 
Case at Vmax at V80% Max 80% at Vmax at V80% peak at V80%

1 6.75 8.24  608.17 486.53 0.30 0.33  0.33 2.01  
2 6.75 8.24  608.17 486.53 0.30 0.33  0.33 2.01  
3 6.52 8.04  628.02 502.42 0.30 0.33  0.34 1.96  
4 6.52 8.04  628.02 502.42 0.30 0.33  0.34 1.96  
5 6.52 8.04  628.02 502.42 0.30 0.33  0.34 1.96  
6 6.52 8.00  648.03 518.43 0.30 0.34  0.34 1.95  
7 6.52 8.00  648.03 518.43 0.30 0.34  0.34 1.95  
8 6.52 8.00  648.03 518.43 0.30 0.34  0.34 1.95  

C24 

9 6.52 7.97  668.04 534.43 0.31 0.34  0.34 1.94  
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表 4.22  C25 構架含磚牆分析結果 

 

Model 
Building 

Displacement  
(cm) 

Base Shear  
(tf) PGA Ductility

Frame Wall 
Case at Vmax at V80% Max 80% at Vmax at V80% peak at V80%

1 7.67 8.53  758.64 606.91 0.32 0.33  0.33 1.79  
2 7.67 8.53  758.64 606.91 0.32 0.33  0.33 1.79  
3 7.50 8.47  778.35 622.68 0.31 0.34  0.34 1.78  
4 7.50 8.47  778.35 622.68 0.31 0.34  0.34 1.78  
5 7.50 8.47  778.35 622.68 0.31 0.34  0.34 1.78  
6 7.49 8.41  798.36 638.69 0.32 0.34  0.34 1.77  
7 7.49 8.41  798.36 638.69 0.32 0.34  0.34 1.77  
8 7.49 8.41  798.36 638.69 0.32 0.34  0.34 1.77  

C25 

9 7.49 8.36  818.37 654.70 0.32 0.34  0.34 1.75  

 

表 4.23  C32 構架含磚牆分析結果 

 

Model 
Building 

Displacement  
(cm) 

Base Shear  
(tf) PGA Ductility

Frame Wall 
Case at Vmax at V80% Max 80% at Vmax at V80% peak at V80%

1 4.66 8.69  320.26 256.21 0.29 0.38  0.38 3.55  
2 4.66 8.69  320.26 256.21 0.29 0.38  0.38 3.55  
3 4.65 8.27  340.27 272.22 0.31 0.38  0.38 3.36  
4 4.65 8.27  340.27 272.22 0.31 0.38  0.38 3.36  
5 4.65 8.27  340.27 272.22 0.31 0.38  0.38 3.36  
6 4.65 7.80  360.28 288.23 0.33 0.38  0.38 3.16  
7 4.65 7.80  360.28 288.23 0.33 0.38  0.38 3.16  
8 4.65 7.80  360.28 288.23 0.33 0.38  0.38 3.16  

C32 

9 4.65 6.72  380.29 304.24 0.35 0.36  0.39 2.72  
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表 4.24  C33 構架含磚牆分析結果 

 

Model 
Building 

Displacement  
(cm) 

Base Shear  
(tf) PGA Ductility

Frame Wall 
Case at Vmax at V80% Max 80% at Vmax at V80% peak at V80%

1 5.88 7.06  432.63 346.11 0.27 0.30  0.31 1.84  
2 5.88 7.06  432.63 346.11 0.27 0.30  0.31 1.84  
3 5.86 7.01  452.64 362.11 0.28 0.31  0.31 1.84  
4 5.86 7.01  452.64 362.11 0.28 0.31  0.31 1.84  
5 5.86 7.01  452.64 362.11 0.28 0.31  0.31 1.84  
6 5.84 6.97  472.65 378.12 0.28 0.31  0.32 1.84  
7 5.84 6.97  472.65 378.12 0.28 0.31  0.32 1.84  
8 5.84 6.97  472.65 378.12 0.28 0.31  0.32 1.84  

C33 

9 5.82 6.93  492.66 394.13 0.29 0.32  0.32 1.83  

 

表 4.25  C34 構架含磚牆分析結果 

 

Model 
Building 

Displacement  
(cm) 

Base Shear  
(tf) PGA Ductility

Frame Wall 
Case at Vmax at V80% Max 80% at Vmax at V80% peak at V80%

1 6.81 8.86  866.82 693.46 0.40 0.42  0.42 2.21  
2 6.81 8.86  866.82 693.46 0.40 0.42  0.42 2.21  
3 6.79 8.71  886.56 709.25 0.41 0.42  0.42 2.17  
4 6.79 8.71  886.56 709.25 0.41 0.42  0.42 2.17  
5 6.79 8.71  886.56 709.25 0.41 0.42  0.42 2.17  
6 6.73 8.56  906.50 725.20 0.41 0.42  0.43 2.14  
7 6.73 8.56  906.50 725.20 0.41 0.42  0.43 2.14  
8 6.73 8.56  906.50 725.20 0.41 0.42  0.43 2.14  

C34 

9 6.72 8.42  926.51 741.21 0.42 0.42  0.43 2.10  
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表 4.26  C35 構架含磚牆分析結果 

 

Model 
Building 

Displacement  
(cm) 

Base Shear  
(tf) PGA Ductility

Frame Wall 
Case at Vmax at V80% Max 80% at Vmax at V80% peak at V80%

1 8.09 9.15  1043.18 834.54 0.39 0.41  0.42 2.00  
2 8.09 9.15  1043.18 834.54 0.39 0.41  0.42 2.00  
3 7.94 9.04  1062.91 850.33 0.39 0.41  0.43 1.97  
4 7.94 9.04  1062.91 850.33 0.39 0.41  0.43 1.97  
5 7.94 9.04  1062.91 850.33 0.39 0.41  0.43 1.97  
6 7.93 8.93  1082.92 866.33 0.40 0.41  0.43 1.95  
7 7.93 8.93  1082.92 866.33 0.40 0.41  0.43 1.95  
8 7.93 8.93  1082.92 866.33 0.40 0.41  0.43 1.95  

C35 

9 7.91 8.81  1102.93 882.34 0.41 0.41  0.43 1.92  

 

表 4.27  U22 構架含磚牆分析結果 

 

Model 
Building 

Displacement  
(cm) 

Base Shear  
(tf) PGA Ductility

Frame Wall 
Case at Vmax at V80% Max 80% at Vmax at V80% peak at V80%

1 5.51 7.19  374.76 299.81 0.35 0.37  0.46 2.73  
2 5.51 7.19  374.76 299.81 0.35 0.37  0.46 2.73  
3 4.71 6.91  391.69 313.36 0.35 0.37  0.46 2.65  
4 4.71 6.91  391.69 313.36 0.35 0.37  0.46 2.65  
5 4.71 6.91  391.69 313.36 0.35 0.37  0.46 2.65  
6 4.71 6.75  411.70 329.36 0.37 0.37  0.46 2.59  
7 4.71 6.75  411.70 329.36 0.37 0.37  0.46 2.59  
8 4.71 6.75  411.70 329.36 0.37 0.37  0.46 2.59  

U22 

9 4.71 6.71  431.71 345.37 0.39 0.38  0.46 2.58  
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表 4.28  U23 構架含磚牆分析結果 

 

Model 
Building 

Displacement  
(cm) 

Base Shear  
(tf) PGA Ductility

Frame Wall 
Case at Vmax at V80% Max 80% at Vmax at V80% peak at V80%

1 6.88 7.48  499.13 399.30 0.33 0.34  0.42 2.15  
2 6.88 7.48  499.13 399.30 0.33 0.34  0.42 2.15  
3 6.11 7.42  516.49 413.19 0.32 0.34  0.42 2.16  
4 6.11 7.42  516.49 413.19 0.32 0.34  0.42 2.16  
5 6.11 7.42  516.49 413.19 0.32 0.34  0.42 2.16  
6 5.84 7.39  535.85 428.68 0.32 0.35  0.42 2.15  
7 5.84 7.39  535.85 428.68 0.32 0.35  0.42 2.15  
8 5.84 7.39  535.85 428.68 0.32 0.35  0.42 2.15  

U23 

9 5.82 7.33  555.86 444.69 0.34 0.35  0.42 2.13  

 

表 4.29  U24 構架含磚牆分析結果 

 

Model 
Building 

Displacement  
(cm) 

Base Shear  
(tf) PGA Ductility

Frame Wall 
Case at Vmax at V80% Max 80% at Vmax at V80% peak at V80%

1 7.60 9.58  646.55 517.24 0.34 0.38  0.41 2.48  
2 7.60 9.58  646.55 517.24 0.34 0.38  0.41 2.48  
3 7.52 9.34  664.34 531.47 0.34 0.38  0.41 2.42  
4 7.52 9.34  664.34 531.47 0.34 0.38  0.41 2.42  
5 7.52 9.34  664.34 531.47 0.34 0.38  0.41 2.42  
6 7.04 9.09  683.88 547.10 0.33 0.38  0.41 2.36  
7 7.04 9.09  683.88 547.10 0.33 0.38  0.41 2.36  
8 7.04 9.09  683.88 547.10 0.33 0.38  0.41 2.36  

U24 

9 7.01 8.82  703.89 563.11 0.34 0.38  0.41 2.28  
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表 4.30  U25 構架含磚牆分析結果 

 

Model 
Building 

Displacement  
(cm) 

Base Shear  
(tf) PGA Ductility

Frame Wall 
Case at Vmax at V80% Max 80% at Vmax at V80% peak at V80%

1 8.88 9.58  926.22 740.98 0.38 0.39  0.43 1.95  
2 8.88 9.58  926.22 740.98 0.38 0.39  0.43 1.95  
3 8.78 9.42  944.10 755.28 0.39 0.39  0.43 1.92  
4 8.78 9.42  944.10 755.28 0.39 0.39  0.43 1.92  
5 8.78 9.42  944.10 755.28 0.39 0.39  0.43 1.92  
6 8.69 9.26  961.99 769.59 0.39 0.39  0.43 1.89  
7 8.69 9.26  961.99 769.59 0.39 0.39  0.43 1.89  
8 8.69 9.26  961.99 769.59 0.39 0.39  0.43 1.89  

U25 

9 8.24 9.10  981.62 785.29 0.38 0.39  0.43 1.86  

 

表 4.31  U32 構架含磚牆分析結果 

 

Model 
Building 

Displacement  
(cm) 

Base Shear  
(tf) PGA Ductility

Frame Wall 
Case at Vmax at V80% Max 80% at Vmax at V80% peak at V80%

1 5.66 7.81  457.08 365.66 0.42 0.42  0.48 2.80  
2 5.66 7.81  457.08 365.66 0.42 0.42  0.48 2.80  
3 4.81 7.56  473.08 378.46 0.42 0.42  0.48 2.75  
4 4.81 7.56  473.08 378.46 0.42 0.42  0.48 2.75  
5 4.81 7.56  473.08 378.46 0.42 0.42  0.48 2.75  
6 4.80 7.26  493.09 394.47 0.44 0.42  0.48 2.65  
7 4.80 7.26  493.09 394.47 0.44 0.42  0.48 2.65  
8 4.80 7.26  493.09 394.47 0.44 0.42  0.48 2.65  

U32 

9 4.79 6.96  513.10 410.48 0.46 0.42  0.48 2.55  
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表 4.32  U33 構架含磚牆分析結果 

 

Model 
Building 

Displacement  
(cm) 

Base Shear  
(tf) PGA Ductility

Frame Wall 
Case at Vmax at V80% Max 80% at Vmax at V80% peak at V80%

1 6.36 7.59  576.18 460.95 0.35 0.37  0.41 2.15  
2 6.36 7.59  576.18 460.95 0.35 0.37  0.41 2.15  
3 6.23 7.45  592.50 474.00 0.36 0.37  0.41 2.13  
4 6.23 7.45  592.50 474.00 0.36 0.37  0.41 2.13  
5 6.23 7.45  592.50 474.00 0.36 0.37  0.41 2.13  
6 5.58 7.40  610.38 488.30 0.36 0.37  0.41 2.13  
7 5.58 7.40  610.38 488.30 0.36 0.37  0.41 2.13  
8 5.58 7.40  610.38 488.30 0.36 0.37  0.41 2.13  

U33 

9 5.58 7.38  630.39 504.31 0.37 0.38  0.41 2.12  

 

表 4.33  U34 構架含磚牆分析結果 

 

Model 
Building 

Displacement  
(cm) 

Base Shear  
(tf) PGA Ductility

Frame Wall 
Case at Vmax at V80% Max 80% at Vmax at V80% peak at V80%

1 7.01 9.64  1031.11 824.89 0.48 0.48  0.49 2.48  
2 7.01 9.64  1031.11 824.89 0.48 0.48  0.49 2.48  
3 6.99 9.49  1047.96 838.37 0.49 0.48  0.50 2.44  
4 6.99 9.49  1047.96 838.37 0.49 0.48  0.50 2.44  
5 6.99 9.49  1047.96 838.37 0.49 0.48  0.50 2.44  
6 6.92 9.35  1064.88 851.91 0.49 0.48  0.51 2.41  
7 6.92 9.35  1064.88 851.91 0.49 0.48  0.51 2.41  
8 6.92 9.35  1064.88 851.91 0.49 0.48  0.51 2.41  

U34 

9 6.58 9.19  1083.01 866.41 0.50 0.48  0.51 2.37  
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柱未配置繫筋

間距 25cm 

柱配置繫筋 

間距 20cm 

ZI=0.33 0.5% 0.27% 

ZI=0.4125 0.74% 0.48% 

ZI=0.495 0.98% 0.68% 

 

表 4.34  U35 構架含磚牆分析結果 

 

Model 
Building 

Displacement  
(cm) 

Base Shear  
(tf) PGA Ductility

Frame Wall 
Case at Vmax at V80% Max 80% at Vmax at V80% peak at V80%

1 5.39 8.65  1272.02 1017.61 0.41 0.44  0.46 1.94  
2 5.39 8.65  1272.02 1017.61 0.41 0.44  0.46 1.94  
3 5.36 8.53  1288.72 1030.98 0.42 0.44  0.46 1.91  
4 5.36 8.53  1288.72 1030.98 0.42 0.44  0.46 1.91  
5 5.36 8.53  1288.72 1030.98 0.42 0.44  0.46 1.91  
6 5.34 8.49  1305.43 1044.34 0.42 0.44  0.47 1.91  
7 5.34 8.49  1305.43 1044.34 0.42 0.44  0.47 1.91  
8 5.34 8.49  1305.43 1044.34 0.42 0.44  0.47 1.91  

U35 

9 5.32 8.46  1322.13 1057.70 0.43 0.44  0.48 1.91  

 
 
 

表 5.1  建議的安全柱量比 
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表 6.1  本研究之初步評估修正建議 

 

項目 原始初評 修改初評 

單位面積載重 

二樓以上 

至屋頂層

2m900kgf  

一般樓層 2m900 kgf  

屋頂 2m750 kgf  

β 0.8 0.9 

韌性 Ra 1.2 2.2 

柱單位面積剪力 15 kgf/cm2 

48.1)( +×= 樓層數教室柱cτ  

)()( 6.0 教室柱走廊柱 cc ττ ×=  

6.2)( =隔間牆內柱cτ  

RC 牆單位面積剪力 24 kgf/cm2 12 kgf/cm2 

三面圍束 

磚牆單位面積剪力 
1.5 kgf/cm2 2 kgf/cm2 
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圖 2.1  典型台灣校舍建築(國立台中教育大學附設實驗國民小學) 

  
 
  
 
 
 
 
 
 
 

圖 2.2  典型校舍之結構平面圖(單邊懸臂走廊式) 

 

 

 

圖 2.3  學校建築沿長向柱發生剪力破壞 
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圖 2.4  學校建築沿長向之柱剪力破壞 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

圖 2.5  學校底層崩塌 
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圖 2.6  懸臂走廊校舍損毀 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2.7  窗台柱破壞 
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圖 2.8  鄰近校舍擠壓造成損壞 
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圖 2.9  地震力豎向分配示意圖 



 142

 

dy

kinitial 

api

ay

dpi

SA

SD 

ES0 

ED

 

圖 2.10  遲滯阻尼之面積計算 
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圖 2.11  雙線性遲滯迴圈之面積計算 
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圖 2.12  遲滯阻尼修正係數與遲滯阻尼比關係圖 
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圖 2.13  我國法規加速度震譜係數與基本振動週期關係圖 

 

圖 2.14  鋼筋混凝土之區域劃分 
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圖 2.15  柱桿件之 D、B 區域劃分 
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圖 2.16  剪力與軸力作用之莫爾圓示意圖 
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圖 2.17  柱主筋滑移位移計算模型 
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圖 2.18  柱之剪力位移 

 

∆0
c∆

0

V

mnV

u∆
0

y∆ m∆

yV

      

sV

∆

yV

S∆ c∆y∆

V

 
           a 撓曲破壞                         b. 剪力破壞 

   

V

∆

mnV

u∆ c∆
0

y∆ m∆

yV

     

V

∆

mnV

u∆ c∆y∆ m∆

yV

  
   c.撓剪破壞       d. 撓剪破壞(轉換段) 

圖 2.19  破壞模式的側力位移曲線 
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Load deflection curve(RC wall)
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圖 2.20  RC 牆側向載重位移曲線 
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圖 2.21  軟化壓拉桿模型 
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圖 2.22  軟化壓拉桿剪力元素 

 

圖 2.23  法國式砌法臨界破壞角 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.24  磚牆側向載重位移曲線 
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圖 2.25  新城國中推垮分析曲線[29] 
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圖 2.26  口湖國小推垮分析曲線[30] 
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圖 2.27  瑞埔國小推垮分析曲線[31] 
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圖 2.28  關廟國小推垮分析曲線[32] 
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圖 3.1  走廊沒有柱或走廊有柱 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 3.2  教室為兩跨或三跨 
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圖 3.3  教室數目之統計 

 
 
 

 

 
  

圖 3.4  柱軸力之分配圖 
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圖 3.5  桿件側力位移曲線疊加 

 
 

 

圖 3.6  ATC-40 耐震性能點求法 
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圖 4.1  韌性定義 
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圖 4.2  基底剪力對屋頂層位移的曲線(C25) 
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圖 4.3  純構架模組 
最大基底剪力與強度降到 80%(性能點)時的基底剪力分布圖 
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圖 4.4  純構架模組 

最大基底剪力與強度降到 80%(性能點)時的 PGA 分布圖 
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圖 4.5  純構架模組的韌性分布圖 
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圖 4.6  純構架模組的單位面積柱極限剪力分布圖 
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圖 4.7   純構架β的統計圖 

 

圖 4.8  柱桿件之側力位移曲線 
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圖 4.9  3 跨單邊走廊有柱的標準校舍 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 4.10  RC 牆體的配筋圖 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 4.11  柱左側填入 RC 牆 
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圖 4.12  Wall case 1 

 
 
 
 
 
 
 

圖 4.13  Wall case 2 

 
 
 
 
 
 
 

圖 4.14  Wall case 3 

 
 
 
 
 
 
 

圖 4.15  Wall case 4 
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圖 4.16  Wall case 5 

 
 
 
 
 
 
 

圖 4.17  Wall case 6 

 
 
 
 
 
 
 

圖 4.18  Wall case 7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 4.19  Wall case 8 
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圖 4.20  Wall case 9 

 
 
 
 
 

0 10 20 30 40 50
0

200

400

600

800

1000

1200

Roof Displacement (cm)
(c)

B
as

e 
Sh

ea
r 

(t
f)

(3.1,482)  PGA =0.414  µ =1.31
(5.7,386)  PGA =0.401  µ =2.44

µ=1

 

圖 4.21  C22 wall case 1 
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圖 4.22  C22 wall case 2 
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圖 4.23  C22 wall case 3 
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圖 4.24  C22 wall case 4 
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圖 4.25  C22 wall case 5 
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圖 4.26  C22 wall case 6 
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圖 4.27  C22 wall case 7 
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圖 4.28  C22 wall case 8 
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圖 4.29  C22 wall case 9 
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圖 4.30  構架含 RC 牆模組 

最大基底剪力與強度降到 80%(性能點)時基底剪力分布圖 
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圖 4.31  構架含 RC 牆模組 

最大基底剪力與強度降到 80%(性能點)時 PGA 分布圖 
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圖 4.32  構架含 RC 牆模組韌性分布圖 
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圖 4.33  構架含 RC 牆模組單位面積柱極限剪力分布圖 



 167

0 5 10 15 20 25 30
0

50

100

150

200

250

300

350

400

τ (kgf/cm2)

N
o.

 o
f R

ec
or

ds
µ = 18.72
σ = 4.1
cov = 0.22

Total wall 928

 

圖 4.34  構架含 RC 牆模組單位面積 RC 牆極限剪力分布圖 
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圖 4.35  構架含 RC 牆β的統計圖 
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圖 4.36  構架含磚牆模組 

最大基底剪力與強度降到 80%(性能點)時基底剪力分布圖 
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圖 4.37  構架含磚牆模組 

最大基底剪力與強度降到 80%(性能點)時 PGA 分布圖 
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圖 4.38  構架含磚牆模組韌性分布圖 

0 5 10 15 20 25 30
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

τ (kgf/cm2)

N
o.

 o
f R

ec
or

ds

µ = 8.61
σ = 3.9
cov = 0.45

Total column (4662)

 

圖 4.39  構架含磚牆模組單位面積柱極限剪力分布圖 
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圖 4.40  構架含磚牆模組單位面積磚牆極限剪力分布圖 
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圖 4.41  構架含磚牆模組β的統計圖 
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圖 5.1  純構架基底剪力比值圖 
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圖 5.2  構架含 RC 牆基底剪力比值圖 
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圖 5.3  構架含磚牆基底剪力比值圖 
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圖 5.4  純構架模組 PGA 1 之比較 
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圖 5.5  純構架模組 PGA 2 之比較 
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圖 5.6  純構架模組 PGA 3 之比較 
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圖 5.7  構架含 RC 牆模組 PGA 1 之比較 
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圖 5.8  構架含 RC 牆模組 PGA 2 之比較
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圖 5.9  構架含 RC 牆模組 PGA 3 之比較
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圖 5.10  構架含磚牆模組 PGA 1 之比較 
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圖 5.11  構架含磚牆模組 PGA 2 之比較 
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圖 5.12  構架含磚牆模組 PGA 3 之比較 
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圖 5.13  Cindrawaty[13]β分析結果 

0 2 4 6
0

20

40

60

80

ductility

N
o.

 o
f R

ec
or

ds µ = 3.4
σ = 1.17
cov = 0.34

ductility 80 (100)

 

圖 5.14  Cindrawaty[13]韌性容量分析結果 
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圖 5.15  Cindrawaty[13]柱單位面積剪力分析結果 
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圖 5.16  教室柱單位面積剪力趨勢 

 
 
 



 179

 
 
 

y = 1.0744x + 2.4766

0

5

10

15

20

1 2 3 4 5 6
樓層數

單
位
面
積

剪
力
強

度

(
k
g
f
/
c
m
2
)

 

圖 5.17  走廊柱單位面積剪力趨勢 
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圖 5.18  隔間牆內柱單位面積剪力趨勢 
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圖 5.19  單位面積 RC 牆剪力與樓層之關係圖 
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圖 5.20  純構架修正後基底剪力比值圖 
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圖 5.21  構架含 RC 牆修正後基底剪力比值圖 
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圖 5.22  構架含磚牆修正後基底剪力比值圖 
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圖 5.23  純構架修正後 PGA 1 
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圖 5.24  純構架修正後 PGA 2 
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圖 5.25  純構架修正後 PGA 3 
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圖 5.26  構架含 RC 牆模組修正後 PGA 1 
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圖 5.27  構架含 RC 牆模組修正後 PGA 2 
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圖 5.28  構架含 RC 牆模組修正後 PGA 3 
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圖 5.29  構架含磚牆模組修正後 PGA 1 
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圖 5.30  構架含磚牆模組修正後 PGA 2 
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圖 5.31  構架含磚牆模組修正後 PGA 3 
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圖 5.32  純構架校舍模組柱量比與 PGA 之關係圖 
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圖 5.33  2~3 樓純構架校舍模組柱量比與 PGA 之關係圖 
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圖 5.34  4~5 樓純構架校舍模組柱量比與 PGA 之關係圖 
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圖 5.35  安全柱量比研究之比較 
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圖 5.36  RC 牆單位牆量所能提供的 PGA 分布圖 
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圖 5.37  磚牆單位牆量所能提供的 PGA 分布圖 
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附錄 A  柱桿件之側力位移曲線計算例 

RC 柱桿件之側力位移曲線計算例 

Calculation Example of Column NCREE Lab Test 
Hsin Tsheng Junior High School 
 
Case C1: 

819 −φ
m1@9φ

cm20@6φ
 

 

Properties data: 

1. 2c cm
kgf92.317f =′ ， 2y cm

kgf5191f = ， 2s cm
kgf2040000E =  

2. nH  = 330cm 

3. #2: bA =0.283 2cm ， bd = 0.6 cm 

4. #6: bA =2.835 2cm ， bd = 1.9 cm 

5. concrete cover = 4cm 
6. d = h - concrete cover - transvere reinf. diameter -（longitudinal reinf. diamater /2） 

  = 36 – 4 – (0.6) – (1.9 /2) = 30.45cm 

7. D region：kd = cy = 11.77 cm（from BIAX: c at ys ε=ε ） 

8. jd = d – 
3
kd

 = 30.45 – 
3
77.11

= 26.53 cm 

 
Strength Calculation: 

1. Yield Strength ( yV ) 

yM = 1785822.43 cmkg − （from BIAX） 



 A-2

υ

σ

α
tf

2
45 θ

−°

  
2

330
43.1785822

2
H
M

V
n

y
y == = 10823 kgf  

2. Ultimate Strength ( mnV ) 

mnM = 2018000 cmkg − （from BIAX） 

2
330

2018000

2
H
MV

n

mn
mn ==  = 12230 kgf  

 
3. Shear Strength ( [ ]DBTs V,VminV = ) 

Nu = 35240 kgf 
 
1. BTV   

scBT VVV +=  
 cV  

dbf
A140

N
153.0V c

g

u
c ⋅⋅′⋅⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅
+=  

45.303692.317
)3636(140

35240153.0Vc ⋅⋅⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅

+=  = 12371 kgf 

 sV  

A
Nu=σ

)3636(
35240

⋅
= = 27.191 kgf/cm2  

92.31706.1f06.1f ct =′= = 18.900 kgf/cm2 

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

σ
+⋅

σ
=θ −

t
t

1

f
1f2

tan = 24.732 ° ; 
2

45 θ
−=α ° =32.634 °  

α−=β °90 = 57.366o 

β⋅⋅
⋅

= tanjd
s

fA
V yv

s  )366.57tan(54.26
20

6700)283.02(
⋅⋅

⋅⋅
= = 7858 kgf  

scBT VVV += = 12371 + 9008 = 21379 kgf 
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2. VD 

 

Number of transverse reinf.= =
⋅⋅

=
⋅

=
)283.02(6700

12230
Af

]V,Vmin[n
vy

BTmn 3.2  

Length of D region: ( )cm
2
1

75.0
1snLd ×××=  

=×××=
2
1

75.0
1202.3Ld 42.25 cm 

=××=
2
1

75.0
12.3nD  2.11 

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=θ −−

54.26
25.42tan

jd
Ldtan 11 57.88o 

26.5o < θ < 63.5o  VDC (sufficient confinement)  SST Hwang & Lee (2002) 

θ⋅=°=θ tanjdL )88.57(d 26.54 tan(57.88) = 42.25cm 

===ς
175

7.10
'f
7.10

c
 0.60，use 52.0=ς  

3
1tan2

h
−θ

=γ = 0.728， 0.10 h ≤γ≤ ， hγ = 0.728 

3
1cot2

v
−θ

=γ = 0.085， 0.10 v ≤γ≤ ， vγ = 0.085 

( ) ( ) =+−
=

γ+γ−
= 22

hh
h

)728.0(728.02.01
1

2.01
1K 1.337 

θ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=θ −

jd
Ldtan 1

strA

EQ 
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( ) ( ) =+−
=

γ+γ−
= 22

vv
v

)085.0(085.02.01
1

2.01
1K 1.019 

=×= bkdAstr 11.77 × 36 = 312.50 2cm  

θ⋅⋅′⋅ς⋅⋅γ= cosAfKF strchhh =0.728×1.337×0.52×175×312.5× °88.57cos = 36268kgf  

θ⋅⋅′⋅ς⋅⋅γ= sinAfKF strcvvv =0.085×1.019×0.52×175×312.5× °88.57sin = 51509kgf  

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×+×××=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×+×××=

2
1%100

2
1%5056.011.2

2
1%100

2
1%50AnA bDth 0.90 cm2 

=×= %100AA btv (2× (0.5×2+1×1)×2.835)×100% = 11.34 cm2 

=⋅= yhthyh fAF 0.90 × 6700 = 6003kgf  

=⋅= yvtvyv fAF 11.34 ×5191 = 58867kgf  

( ) ( ) =⋅−+=⋅−+=
36268
60031337.11

F

F
1K1K

h

yh
hh 1.06 < hK   =hK 1.06 

( ) ( ) =
+

⋅−+=
+

⋅−+=
51509

)35240(75.0588671019.11
F

N75.0F
1K1K

v

uyv
vv 1.03 > vK  

 =vK 1.02 
( ) θ⋅⋅′⋅ς⋅−+= cosAf1KKV strcvhDC  

=(1.06 + 1.02 - 1)×0.52×175×312.5× °88.57cos = 40022 kgf  

VD = VDC = 40022 kgf 
Vs = min [VBT,VD] = min[21379,40022] = 21379 kgf 
 

4. Strength of Member (V) and Check Failure  
[ ]smn V,VminV =  = min[12230 , 21379] = 12230kgf  

6.0
V

V

s

mn < =
21379
12230

 0.572 < 0.6  Flexural Failure 



 A-5

L

P EI
P
12

3l⋅
=∆

Deformation Calculation: 
 
1. Strength Displacement ( m∆ ) 

1. s,uslipfm ∆+∆+∆=∆  

(1) plasticf,elastic,ff ∆+∆=∆  

gc

3
nu

elastic,f I35.0E12
HV

⋅⋅⋅
⋅

=∆  

)3636
12
1(35.0)92.31715000(12

33012230
3

3

⋅⋅⋅⋅

⋅
=  = 2.795 cm 

( )
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⋅⋅φ−φ=∆

22
H2 pn

pyuplasticf,
l

l  

947.9
003.0

cu

c
u =

ε
=φ = 0.000302 

407.1245.30
00208.0

cd y

y
y −

=
−

ε
=φ =0.000115 

2
36

2
h

p ==l =18 cm  

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅⋅−=∆

2
18

2
33018000115.0000302.02plasticf, = 1.047 cm 

plasticf,elastic,ff ∆+∆=∆ = 2.795 + 1.047 = 3.842 cm 

 

（2） slip∆  

( ) 330
92.31718.38

000115.051919.1H
u8

fd
n

ysb
y,slip ⋅

⋅
⋅⋅

=⋅
φ⋅⋅

=∆ = 0.826 cm 

n
o

bysysysb
u,slip H

)cd('u8
d)ff()(

u8
fd

⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−

⋅−⋅ε−ε
+

φ⋅⋅
=∆   

=⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−⋅
⋅−⋅−

+
⋅⋅

= 330
)16.1045.30)(92.31718.35.0(8
9.1)51915261()0025.00060.0(

)92.31718.3(8
000115.051919.1

 1.06 cm 
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（3） s,u∆  

sb,usd,us,u 2 ∆+∆=∆  
 sd,u∆  

Number of transverse reinf.= n = 3.2 
Length of D region: Ld = 42.25 cm  ; Dn = 2.11 

)88.57(dL °=θ = 42.25cm ; =γh  0.728  ;  =γv  0.085 

( )
vh

vh
h 1

1R
γγ−
γ−γ

= = 0.711  

( )
vh

hv
v 1

1R
γγ−
γ−γ

= = 0.025 

uhh VRF ⋅= = 8531 kgf   
θ⋅⋅= tanVRF uvv = 471.70 kgf  

=
⋅

==ε
20400009.0
8531

EA
F

sth

h
h =0.0047 

204000034.11
)35240(75.070.471

EA
N75.0F

stv

uv
v ⋅

−
=

−
=ε ≈  0; therefore use =εv 0 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

⋅+=ε 002.0,
80

20'f001.0002.0max c
0  = 0.002 

0d ε⋅ς=ε− = 0.52×0.002 = -0.001 ; dvhr ε−ε+ε=ε = 0.006 
( ) θ⋅θ⋅ε−ε=γ cossin2 drvh = 0.006 

dvhsd,u l⋅γ=∆ = 0.006×42.25= 0.26 cm  

 

 ,u sb∆  

θ = 57.366o 

3
1)366.57tan(2

3
1tan2

h
−

=
−θ

=γ = 0.708， 0.10 h ≤γ≤ ， hγ = 0.708 

3
1)366.57cot(2

3
1cot2

v
−

=
−θ

=γ = 0.094， 0.10 v ≤γ≤ ， vγ = 0.094 

( )
vh

vh
h 1

1R
γγ−
γ−γ

= = 0.0035  ;  
( )

vh

hv
v 1

1R
γγ−
γ−γ

= = -0.0011 ≈  0 

uhh VRF ⋅= = 8248 kgf  ;  θ⋅⋅= tanVRF uvv  = 549 kgf  

sth

h
h EA

F
=ε = 0.0016 ; 

stv

uv
v EA

N75.0F −
=ε = 0 

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ −
⋅+=ε 002.0,

80
20'f

001.0002.0max c
0  = 0.002 
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0d ε⋅ς=ε−  = 0.52×0.002 = 0.0011 ; dvhr ε−ε+ε=ε = 0.0046 
( ) θ⋅θ⋅ε−ε=γ cossin2 drvh = 0.0052 

bl =Hn-2 dl = 330 – 2 (42.25) = 245.50 cm 

bvhsb,u l⋅γ=∆ = 0.0052×245.50 = 1.27cm  

sb,usd,us,u 2 ∆+∆=∆ = 2×(0.26)+ 1.27 = 1.79 cm  

s,uslipfm ∆+∆+∆=∆  = 3.842 + 1.06 + 1.79 = 6.69 cm 

 

2. Yield Deformation ( y∆ ) 

(1) flexuref ∆=∆  

   
gc

3
ny

flexure I7.0E12
HV

⋅⋅⋅

⋅
=∆ = 1.191 cm  

(2） slip∆  

  n
ssb

y,slip H
u8

fd
⋅

φ⋅⋅
=∆ = 0.826 cm  

(3） s,y∆  

sb,ysd,ys,y 2 ∆+∆=∆  

 

 sd,y∆  

( )
cr

cru

cry
crsd,usd,y )VV(

VV
)( ∆+

−

−
∆−∆=∆  

92.3172f2f cr =′= = 35.661 2kgf / cm  

2
h

If
M gr

cr
⋅

= = 277297 cmkg −  ; ==
2

Hn
M

V cr
cr 1681 kgf  

gc

3
ncr

f IE12
HV

=∆ = 0.134 cm  ; 
GA

HVcr
s =∆ = 0.004 cm  

sfcr ∆+∆=∆ = 0.138 cm 



 A-8

( ) =∆+−
−

∆−∆
=∆ crcry

cru

crsd,u
sd,y VV

VV
 0.221 

 y,sb∆  

( ) crcry
cru

crsb,u
sb,y VV

VV
∆+−

−
∆−∆

=∆ = 0.806 

  sb,ysd,ys,y 2 ∆+∆=∆  = 1.247 cm 

y f slip y,s∆ = ∆ + ∆ + ∆  = 1.191 +0.826 +1.247 = 3.264 cm 

3. Bar Buckling Deformation (∆bb) 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
+⋅⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅
−⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅ρ⋅+=

∆
D10

H1
'fA

N1
D
dk125.3(%)

H
n

cg

ub
effbb,e

n

bb  

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
+⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
−⋅+=

3610
3301

2.31791296
3524010125.3 = 18.79 cm 

 
4. Collapse Deformation (∆c) 

bbc 2 ∆⋅=∆ = 2 (18.79) = 37.596 cm 

 
 

If the column is under flexural shear failure: 
5. Shear Failure Deformation ( s∆ ) 

100
1

fA
N

40
1

f40
14

100
3

H cg

u

cn

s ≥
′⋅

⋅−
′

ν
⋅−ρ ′′+=

∆
 

2036
)283.02(

sb
Ast

⋅
⋅

=
⋅

=ρ′′ = 0.00078 

45.3036
12230

db
Vtest

⋅
=

⋅
=ν =11.157 2cm/kgf =11.157×0.09807=1.094 ( )MPamm/N 2  

( ) ( ) 2.31793636
35240

40
1

0.098072.3179
094.1

40
100078.04

100
3

330
s

⋅⋅
⋅−

×
⋅−+=

∆
 

=0.03+0.003-0.0156-0.0021 =0.018≥0.01，ok 

s∆ = 8.614 cm  V

∆

mnV

s∆ a∆
0

y∆ m∆

yV

∆0
c∆

0

V

mnV

bb∆
0

y∆ m∆

yV
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6. Axial Deformation ( a∆ ) 

( )

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

θ⋅⋅⋅
+θ

θ+
⋅=

∆

tandfA
sNtan

tan1
100

4
H

cytst
u

2

n

a  

°=θ 65  

cd =h-（2×concrete cover）-2×(
2
db )=36-(2×4)-2×(

2
6.0

)=27.4cm 

( )
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅⋅⋅
+

+
⋅=

∆

°
°

°

65tan4.276700566.0
203524065tan

65tan1
100

4
330

2
a =0.042 

a∆ = 13.917 cm  

 
 

If the column is under shear failure: 
7. Shear Deformation ( S∆ ) 

s,uslipelastic,fS ∆+∆+∆=∆  = 2.795 + 1.06 + 1.79 = 5.65 cm 

8. Axial Deformation ( a∆ ) 

( )

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

θ⋅⋅⋅
+θ

θ+
⋅=

∆

tandfA
sNtan

tan1
100

4
H

cytst
u

2

n

a  °=θ 65  

a∆ = 13.917 cm

sV

∆0

yV

S∆ a∆y∆

V
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附錄 B RC 牆側力位移曲線計算例(柱兩側皆有牆) 

RC 牆桿件側力位移曲線(柱兩側皆有牆) 

 

     

  Cracking strength 

kN

Nddtf
V

w

wc
cr

702.417 
25504

2550)8.0(10976.16
4

2550)8.0(24017.17      

44
3

=
×

×××
+

×××
=

+
′

=
l         

( )
102//

/2
2

dt
VM

tNff
V w

w

wwcwc
cr

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−
+′

+
′

=
l

ll  

    
( )

kN632.131

10
)50258.0(240

2/50253000
240)50(25/)10976.162(17.172550

2
17.17 3

=

××
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

×××+
+=

     
kNVcr  632.13)13.632,417.702.(min ==  

   Cracking deflection 

Cracking point 

force 

1000 mm 1000 mm550 mm

240 mm
550 mm

200 mm

#5 @ 200 mm #3 @ 200 mm

鋼筋號數

#8
#7
#6
#5

Hn = 3000 mm

Concrete
 = 17.17 MPa

Ec = 19466.1 MPa
cf ′

Steel   
fy = 274.68 MPa

  Es = 200124 MPa

Nu = 976.16 kN

Cover = 4 cm
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    - Shear deflection: 

    
mm

HV
tE ncr
wwc

crs

 0.447300010632.13
2402550

2.1
19466.1

)17.01(2       

2.1)1(2

3

,

=×××
×

+
=

+
=

l

υδ
 

    - Flexural deflection: 

    mmH tn  150030005.0, =×=   

    mmH bn  150001503000, =−=  

    )6/()2( ,,
2

, ectnbnncrcrf IEHHHV −=δ                          

       
mm 0.31

)]103.367.0(19466.16[/)150015002(300010632.13 1123

=
××××−××××=  

    - Slip deflection: 

 Nominal yielding flexural strength )( yM of wall at base equals to1947669       

 kN-mm according to sectional analysis(from Biax). 

 kNVy  1298.441500/1947669 ==  

14.417.17 ==′= cfu  

0d  the distance from extreme compression fiber to center of 

outmost of tension steel bar 

mmd 15.2486
2

9.159.154025500 =−−−=  

wa  distance from extreme compression fiber to neutral axis when 

the flexural moment reach the yielding moment (from Biax). 

       nwosybycrcrslip HaduEfdVV )](8/[)/( 2
, −=δ  

mm 0.1773000
)996.4715.2486(12420017.178

274.6815.9)1298.44/632.13( 2

=×
−×××

××
=   

    - Total deflection: 



 B-3

     mmcrslipcrfcrscr  934.0177.031.0447.0,,. =++=++= δδδδ  

 

 

  Ultimate strength 

- Flexural strength: 

      Nominal flexural strength of wall at base equals to 3114675 
kN-mm according to sectional analysis (from Biax). 

      kNVf  2076.451500/3114675 ==  

     - Shear strength: 

      - Properties of softened strut-and-tie model: 

       mmaw  996.47=  from sectional analysis 

       mmaw
wh  1885.69)3/996.47(22550

3
2 =×−=×−= ll  

       °=== −− 84.57)69.1885/3000(tan)/(tan 11
hv llθ  

       2 8.23915224047.996 mmtaA wwstr =×=×=  

2 6752.8      

387.1)4506.7(4198.6)3(22198.6)22(0.52

mm

Atv

=

×+×+×××+××××=  

       2 4468.5 198.6)15(0.752 mmAth =×××=  

       kNFyv  1854.851000/274.686752.8 =×=  

kNFyh  1227.41 1000/274.684468.5 =×=   

       52.017.17/35.3/35.3 ≤=′= cfζ ; take .52.0=ζ  

       - Force distribution: 

       3/)157.84tan2(3/)1tan2( −°=−= θγ h ; 10 ≤≤ hγ ; take 0.72=hγ  

       3/)157.84 cot2(3/)1cot2( −°=−= θγ v ; 10 ≤≤ vγ ; take .080=vγ  

       - Balanced amounts of tie forces: 

       329.1)]0.720.72(2.01/[1)](2.01/[1 22 =+−=+−= hhhK γγ  

       .0171)].0800.08(2.01/[1)](2.01/[1 22 =+−=+−= vvvK γγ  

Ultimate point 
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kN

AfKF strchhh

1087.51000/57.84cos239152.817.1752.0329.10.72     
cos

=°×××××=

′= θζγ  

kN
AfKF strcvvv

147.06 1000/sin57.84239152.817.170.521.0170.08     
sin

=°×××××=

′= θζγ  

         

- Tie index: 

        hhyhhh KFFKK ≤×−+=−+= 1087.5/227.411)1329.1(1/)1(1  

    take 329.1=hK  

        vvyvvv KFFKK ≤×−+=−+= 147.06/1854.85)1.0171(1/)1(1  

take 017.1=vK  

        - Result: 

kN
AfKKV strcvhs

 1529.81000/57.84cos239152.817.1752.0)1.0171.3291(    
cos)1(

=°××××−+=

′−+= θζ

     - Ultimate strength 

 =uV min.(2076.45, 1529.8) = 1529.8 kN 

   Ultimate deflection 

    - Shear deflection: 

    0.702)0.080.721/()0.081(0.72)1/()1( =×−−×=−−= vhvhhR γγγγ  

    024.0)08.072.0)/(172.0(10.08)1/()1( =×−−×=−−= vhhvvR γγγγ  

    kNVRF uhh  1073.91529.80.702 =×==  

    kNVRF uvv  58.3957.84tan1529.80.024tan =××== oθ  

    ysthhh EAF εε ≤=××== 2001.0)2001244468.5/(101073.9)/( 3  

    ystvvv EAF εε ≤×=×== -8104.3)2001246752.8/(58.39)/(  

    =0ε max [0.002+0.001( '
cf -20)/80, 0.002]= 0.002 

    04001.0002.052.00 =×==− ζεε d  

    24002.004001.0104.31200.0 -8 =+×+=−+= dvhr εεεε  
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    θθεεγ cossin)(2 drvh −=  

    95002.057.84cos57.84sin)04001.002240.0(2 =+= oo   

    mmHnvhs  8.868300095002.0 =×=⋅= γδ  

    - Flexural deflection: 

    )6/()2( ,,
2

, ectnbnnuelasticf IEHHHV −=δ        

        
mm503.1

])103.3635.0(19466.16[/)150015002(3000101529.8 1123

=
××××−×××=  

    2294700 15001529.8 =×=bM kN-mm when uV occurs  

    yb MM >  Steel bar at the wall base is yield. 

    294700215001529.8 =×=tM kN-mm 

    yt MM >  Steel bar at the top of wall is yield.  

    yu φφ , from section analysis(Biax) 

    ])2/()([])2/()([ ,,, ptnpyupbnpyuplasticf HH llll −−+−−= φφφφδ  

mm 6.61
])2/550/2)2(1500()2/50(25)108.831103.89([   

)]2/550/2)2(1500()2/50(25)108.831103.89([
76-

7-6

=
−×××−×+

−×××−×=
−

−

 

    mmplasticfelasticff 113.861.6503.1,, =+=+= δδδ  

- Slip deflection:  

  sε  from section analysis(Biax) the strain of steel bar when it reach 

ultimate strength. 

MPaEff yssys  285.68)0.00140.0069(12420001.0274.68)(01.0 =−×+=−+= εε

c= the distance from extreme compression fiber to neutral axis (Biax)  

)](8/[))(()](8/[ '2
, cdudffaduEfd obysyswosybbslip −−++−= εεθ  

0.000156
813)](2486.15)17.17(0.515.9/[8274.68)(285.680.0014)(0.0069   

])996.47)2486.15[(12420017.178/(274.6815.9 2

=
−××××−×−+

−××××=

     )](8/[))(()](8/[ '2
, cdudffaduEfd obysyswosybtslip −−++−= εεθ  
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0.000156=  

mmHH bnbsliptntslipslip 468.01500000156.01500000156.0,,,, =×+×=+= θθδ  

- Total deflection: 

     mmslipfsu  17.449468.08.1138.868 =++=++= δδδδ  

 

   kNVV ups  611.921529.84.04.0 =×==  

   mmHnps  60300002.002.0 =×=×=δ  
 
 
 

Load deflection curve(RC wall)

Cracking 
point

Ultimate point

Post strength 
point

V

δ0.93mm 17.4mm 60mm

632.13kN

1529.8kN

611.92kN

 

Post strength point 
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附錄 C RC 牆側力位移曲線計算例 (柱右側有牆)   

RC 牆桿件側力位移曲線(柱右側有牆) 

cf ′

 

     

  Cracking strength 

kN

Nddtf
V

w

wc
cr

503.5 
15504

1550)8.0(10976.16
4

1550)8.0(24017.17      

44
3

=
×

×××
+

×××
=

+
′

=
l         

( )
102//

/2
2

dt
VM

tNff
V w

w

wwcwc
cr

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−
+′

+
′

=
l

ll  

    
( )

kN256.4

10
)50158.0(240

2/50153000
240)50(15/)10976.162(17.171550

2
17.17 3

=

××
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

×××+
+=

     
kNVcr  256.4)256.4,503.5.(min ==  

Cracking deflection 

Cracking point 

force 
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    - Shear deflection: 

    
mm

HV
tE ncr
wwc

crs

 0.298300010256.4
2401550

2.1
19466.1

)17.01(2       

2.1)1(2

3

,

=×××
×

+
=

+
=

l

υδ
 

    - Flexural deflection: 

    mmH tn  150030005.0, =×=   

    mmH bn  150001503000, =−=  

    )6/()2( ,,
2

, ectnbnncrcrf IEHHHV −=δ                          

      
mm 0.584

)]}10(7.257.0[19466.16{/)150015002(300010256.4 1023

=
××××−××××=  

    - Slip deflection: 

 Nominal yielding flexural strength )( yM of wall at base equals to 968290       

 kN-mm according to sectional analysis(from Biax). 

 kNVy  645.521500/968290 ==  

14.417.17 ==′= cfu  

0d  the distance from extreme compression fiber to center of 

outmost of tension steel bar 

mmd 1486.15
2

9.159.154055010 =−−−=  

wa  distance from extreme compression fiber to neutral axis when 

the flexural moment reach the yielding moment (from Biax). 

       nwosybycrcrslip HaduEfdVV )](8/[)/( 2
, −=δ  

mm 0.213000
)462.861486.15(12420017.178

274.6815.9)645.52/256.4( 2

=×
−×××

××
=   

    - Total deflection: 
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     mmcrslipcrfcrscr  1.09221.0.5840.2980,,. =++=++= δδδδ  

 

 

  Ultimate strength 

- Flexural strength: 

      Nominal flexural strength of wall at base equals to 1432260 
kN-mm according to sectional analysis (from Biax). 

      kNV f  954.841500/1432260 ==  

     - Shear strength: 

      - Properties of softened strut-and-tie model: 

       mmaw  462.86=  from sectional analysis 

       mmaw
wh  1241.4)3/462.86(21550

3
2 =×−=×−= ll  

       This one has to consider the boundary element 

       

2
900

)24010005505507(
2403000

550
2
1

)7(
2
1

n

wnbb
wn

b
b

Hmm

thb
tH

ha

≤=

×+××
×

=

+= l

 

       °=
−

=
−

= −− 65.3)
4.1241

3/9003000(tan)3/(tan 11

h

bn aH
l

θ  

       22222  242891.390086.462240 mmaatA bwwstr =+×=+×=  

2 4081.7      

387.1)40.5506.72(0.5506.7)2198.64(2198.6)2(0.5

mm

Atv

=

××+××+×+××+××=

       2 4468.5 198.6)15(0.752 mmAth =×××=  

       kNFyv  1121.161000/274.684081.7 =×=  

kNFyh  1227.41 1000/274.684468.5 =×=   

       52.017.17/35.3/35.3 ≤=′= cfζ ; take .52.0=ζ  

Ultimate point 
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       - Force distribution: 

       3/)165.3tan2(3/)1tan2( −°=−= θγ h ; 10 ≤≤ hγ ; take 1=hγ  

       3/)165.3 cot2(3/)1cot2( −°=−= θγ v ; 10 ≤≤ vγ ; take 0=vγ  

       - Balanced amounts of tie forces: 

       667.1)]11(2.01/[1)](2.01/[1 22 =+−=+−= hhhK γγ  

       1)]00(2.01/[1)](2.01/[1 22 =+−=+−= vvvK γγ  

 
kN

AfKF strchhh

1510.631000/65.3cos242891.317.1752.0667.11     
cos

=°×××××=

′= θζγ  

kN
AfKF strcvvv

0 1000/sin65.3242891.317.170.5210     
sin

=°×××××=

′= θζγ  

        - Tie index: 

        hhyhhh KFFKK ≤×−+=−+= 1510.63/1227.4)11.667(1/)1(1  

    take 1.54=hK  

        vvyvvv KFFKK ≤×−+=−+= 0/1121.16)11(1/)1(1  

take 1=vK  

        - Result: 

kN
AfKKV strcvhs

 1395.51000/65.3cos242891.317.1752.0)11.541(    
cos)1(

=°××××−+=

′−+= θζ      

- Ultimate strength 

 =uV min.(954.84, 1395.5) = 954.84 kN 

   Ultimate deflection 

    - Shear deflection: 

    1)011/()01(1)1/()1( =×−−×=−−= vhvhhR γγγγ  

    0)011)/(1(10)1/()1( =×−−×=−−= vhhvvR γγγγ  

    kNVRF uhh  954.84954.841 =×==  
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    kNVRF uvv 065.3tan954.840tan =××== oθ  

    ysthhh EAF εε ≤=××== 0.00106)2001244468.5/(10954.84)/( 3  

    ystvvv EAF εε ≤=×== 0)2001244081.7/(0)/(  

    =0ε max [0.002+0.001( '
cf -20)/80, 0.002]= 0.002 

    04001.0002.052.00 =×==− ζεε d  

    1002.004001.0010600.0 =++=−+= dvhr εεεε  

    θθεεγ cossin)(2 drvh −=  

    38002.065.3cos65.3sin)04001.00210.0(2 =+= oo   

    mmHnvhs  7.15300038002.0 =×=⋅= γδ  

    - Flexural deflection: 

    )6/()2( ,,
2

, ectnbnnuelasticf IEHHHV −=δ        

       
mm 4.34

])107.2535.0(19466.16[/)150015002(300010954.84 1023

=
××××−×××=  

    1432260 1500954.84 =×=bM kN-mm when uV occurs  

    yb MM >  Steel bar at the wall base is yield. 

    14322601500954.84 =×=tM kN-mm 

    yt MM >  Steel bar at the top of wall is yield.  

    yu φφ , from section analysis(Biax) 

    ])2/()([])2/()([ ,,, ptnpyupbnpyuplasticf HH llll −−+−−= φφφφδ  

mm 19.67
])2/(1550/2)1500()2/50(15)101.260101..267([   

)]2/(1550/2)1500()2/50(15)101.260101.267([
6-5

6-5

=
−×××−×+

−×××−×=
−

−

 

    mmplasticfelasticff 24.0119.674.34,, =+=+= δδδ  

- Slip deflection:  

    sε  from section analysis(Biax) the strain of steel bar when it 

reach ultimate strength. 
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MPaEff yssys  305.3)0.00140.0167(12420001.0274.68)(01.0 =−×+=−+= εε

c= the distance from extreme compression fiber to neutral axis (Biax)  

)](8/[))(()](8/[ '2
, cdudffaduEfd obysyswosybbslip −−++−= εεθ  

0.000571
346.6)](1486.15)17.17(0.515.9/[8274.68)(305.30.0014)(0.0167   

])462.861486.15[12420017.178/(274.6815.9 2

=
−××××−×−+

−××××=

)](8/[))(()](8/[ '2
, cdudffaduEfd obysyswosybtslip −−++−= εεθ           

0.000912
346.6)](1486.15)17.17(0.525.4/[8274.68)(305.30.0014)(0.0167   

])462.861486.15[12420017.178/(274.6825.4 2

=
−××××−×−+

−××××=

mmHH bnbsliptntslipslip 22.21500000912.01500000571.0,,,, =×+×=+= θθδ  

- Total deflection: 

     mmslipfsu  33.382.2224.017.15 =++=++= δδδδ  

 

   kNVV ups  381.936954.844.04.0 =×==  

   mmHnps  60300002.002.0 =×=×=δ  

Post strength point 
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Load deflection curve(RC wall)

Cracking 
point

Ultimate point

Post strength 
point

V

δ0.93mm 17.4mm 60mm

632.13kN

1529.8kN

611.92kN
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附錄 D RC 牆側力位移曲線計算例 (柱左側有牆)  

RC 牆桿件側力位移曲線(柱左側有牆) 

cf ′

 

     

  Cracking strength 

kN

Nddtf
V

w

wc
cr

503.5 
15504

1550)8.0(10976.16
4

1550)8.0(24017.17      

44
3

=
×

×××
+

×××
=

+
′

=
l         

( )
102//

/2
2

dt
VM

tNff
V w

w

wwcwc
cr

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−
+′

+
′

=
l

ll  

     
( )

kN256.4

10
)50158.0(240

2/50153000
240)50(15/)10976.162(17.171550

2
17.17 3

=

××
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

×××+
+=

     
kNVcr  256.4)256.4,503.5.(min ==  

   Cracking deflection 

Cracking point 

force 
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    - Shear deflection: 

    
mm

HV
tE ncr
wwc

crs

 0.298300010256.4
2401550

2.1
19466.1

)17.01(2       

2.1)1(2

3

,

=×××
×

+
=

+
=

l

υδ
 

    - Flexural deflection: 

    mmH tn  150030005.0, =×=   

    mmH bn  150001503000, =−=  

    )6/()2( ,,
2

, ectnbnncrcrf IEHHHV −=δ                          

       
mm 0.58

)]107.257.0(19466.16[/)150015002(300010256.4 1023

=
××××−××××=  

    - Slip deflection: 

 Nominal yielding flexural strength )( yM of wall at base equals to1490100       

 kN-mm according to sectional analysis(from Biax). 

 kNVy  993.41500/1490100 ==  

14.417.17 ==′= cfu  

0d  the distance from extreme compression fiber to center of 

outmost of tension steel bar 

mmd 1487.8
2

25.49.534055010 =−−−=  

wa  distance from extreme compression fiber to neutral axis when 

the flexural moment reach the yielding moment (from Biax). 

       nwosybycrcrslip HaduEfdVV )](8/[)/( 2
, −=δ  

mm 0.3063000
)757.491487.8(12420017.178

274.6825.4)993.4/256.4( 2

=×
−×××

××
=   

    - Total deflection: 
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     mmcrslipcrfcrscr  1.184306.058.0298.0,,. =++=++= δδδδ  

 

 

  Ultimate strength 

- Flexural strength: 

      Nominal flexural strength of wall at base equals to 1857033 
kN-mm according to sectional analysis (from Biax). 

      kNV f  12381500/1857033 ==  

     - Shear strength: 

      - Properties of softened strut-and-tie model: 

       mmaw  757.49=  from sectional analysis 

       mmaw
wh  1045)3/757.49(21550

3
2 =×−=×−= ll  

       °=== −− 70.8)1045/3000(tan)/(tan 11
hv llθ  

       2 181797.6240757.49 mmtaA wwstr =×=×=  

2 4081.7      

387.1)40.5506.72(0.5506.7)2198.64(2198.6)2(0.5

mm

Atv

=

××+××+×+××+××=

       2 4468.5 198.6)15(0.752 mmAth =×××=  

       kNFyv  1121.161000/274.684081.7 =×=  

kNFyh  1227.41 1000/274.684468.5 =×=   

       52.017.17/35.3/35.3 ≤=′= cfζ ; take .52.0=ζ  

       - Force distribution: 

       3/)170.8tan2(3/)1tan2( −°=−= θγ h ; 10 ≤≤ hγ ; take 1=hγ  

       3/)170.8 cot2(3/)1cot2( −°=−= θγ v ; 10 ≤≤ vγ ; take 0=vγ  

       - Balanced amounts of tie forces: 

       667.1)]11(2.01/[1)](2.01/[1 22 =+−=+−= hhhK γγ  

Ultimate point 
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       1)]00(2.01/[1)](2.01/[1 22 =+−=+−= vvvK γγ  

 
kN

AfKF strchhh

889.851000/70.8cos181797.617.1752.0667.11     
cos

=°×××××=

′= θζγ  

kN
AfKF strcvvv

0 1000/sin70.8181797.617.170.5210     
sin

=°×××××=

′= θζγ  

      - Tie index: 

        hhyhhh KFFKK ≤×−+=−+= 889.85/1227.41)1667.1(1/)1(1  

    take 667.1=hK  

        vvyvvv KFFKK ≤×−+=−+= 0/1121.16)11(1/)1(1  

take 1=vK  

        - Result: 

kN
AfKKV strcvhs

 889.81000/70.8cos181797.617.1752.0)11.6671(    
cos)1(

=°××××−+=

′−+= θζ      

- Ultimate strength 

 =uV min.(1238, 889.8) = 889.8 kN 

   Ultimate deflection 

    - Shear deflection: 

    1)011/()01(1)1/()1( =×−−×=−−= vhvhhR γγγγ  

    0)011)/(1(10)1/()1( =×−−×=−−= vhhvvR γγγγ  

    kNVRF uhh  889.8889.801 =×==  

    kNVRF uvv  070.8tan889.80tan =××== oθ  

    ysthhh EAF εε ≤=××== 09900.0)2001244468.5/(10889.8)/( 3  

    ystvvv EAF εε ≤=×== 0)2001244081.7/(0)/(  

    =0ε max [0.002+0.001( '
cf -20)/80, 0.002]= 0.002 

    04001.0002.052.00 =×==− ζεε d  

    20300.004001.0009900.0 =++=−+= dvhr εεεε  
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    θθεεγ cossin)(2 drvh −=  

    1900.070.3cos70.8sin)04001.002030.0(2 =+= oo   

    mmHnvhs  5.7230001900.0 =×=⋅= γδ  

    - Flexural deflection: 

    )6/()2( ,,
2

, ectnbnnuelasticf IEHHHV −=δ        

        
mm4.053

])107.2535.0(19466.16[/)150015002(300010889.8 1023

=
××××−×××=  

    1334700 1500889.8 =×=bM kN-mm when uV occurs  

    yb MM <  Steel bar at the wall base is not yield. 

    13347001500889.8 =×=tM kN-mm 

    yt MM <  Steel bar at the top of wall is not yield.  

    mmplasticfelasticff 4.05304.053,, =+=+= δδδ  

- Slip deflection:  

)](8/[2
, wosybbslip aduEfd −=θ  

0.000395
])757.491487.8[12420017.178/(274.6825.4 2

=
−××××=      

)](8/[2
, wosybtslip aduEfd −=θ  

0.000247
])757.491487.8[12420017.178/(274.6815.9 2

=
−××××=  

mmHH bnbsliptntslipslip 963.01500395000.01500247000.0,,,, =×+×=+= θθδ  

- Total deflection: 

     mmslipfsu  10.736963.04.0535.72 =++=++= δδδδ  

 

   kNVV ups  355.92889.84.04.0 =×==  

   mmHnps  60300002.002.0 =×=×=δ  

Post strength point 
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Load deflection curve(RC wall) 

Cracking 
point

Ultimate point

Post strength 
point

V

d1.18mm 10.7mm 60mm

256.4kN

889.8kN

356kN
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附錄 E 磚牆側力位移曲線計算例 

磚牆桿件側力位移曲線 

使用法國式砌法  1B 三面圍束 磚牆不承擔垂直載重 
磚牆高 300 cm          磚塊尺寸 24, 12, 5 cm  
    寬 100 cm          fmc 砂漿塊抗壓強度=12.25(MPa) 
    厚  24 cm          fbc 紅磚單軸抗壓強度=14.71(MPa) 
 
強度 

( ) ( ) 315.0
102240120

10502
2

2tan =
×++

+
=

++
+

=
v

h

gw
gh

l
θ     (法國式砌法) 

)(3000)(5.157315.010005.0tan5.02 mmHmmWH bb =≤=××=××= θ  

)(237.025.120258.0)(0258.0 885.0885.0 MPafmcf =×==τ  

45.0=α  

)(541.025.12232.0)(232.0 338.0338.0 MPaff mcmbt =×==

( )
( ) 49018.4(N)0.5410.455.5710.2370.71000240     

7.0 2

=××+×××=

××+×××= mbtfbbn fHWTV ατ
 

 
位移 

0.25.0 ≤⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≤

b

b

W
H       23

1000
3000

≥=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛    所以 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

b

b

W
H =2 

39.0264.067.164.067.11 =×−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

b

b

W
Hη  

367.02 =η   三面圍束 

76.325.1271.1427.027.0 3.07.03.07.0 =××==′ mcbcp fff  

16.12276.339.0367.0227227E 12 =×××=′= pn fηη  

bn

n

b

b

b

b

b

b
n TE

V
W
H

W
H

H
Wu ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += 3

3

2
32

4
72

2
3

4
5 ννν       
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38.56(mm)

240122.16
49018.420.15

2
3220.15

4
720.50.15

2
3

4
5 3

=

×⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×++×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×++×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×+=

 

nbbfr VWTV 6.07.0 ≤××= τ  

nbbf VWT 6.0568801000240237.07.0 ≥=××=××τ  

294116.0 ==∴ nr VV  

磚牆的側力位移曲線主要在到達極限點前，下式三次多項式的形式模擬加載歷

程，而這加載歷程必須經過原點、50%極限載重點、極限載重點，並另使極限點

之斜率為零。 

32

33 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆
∆

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆
∆

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆
∆

=
uuuuP

P  

49018.4N

38.56mm

29411N

77.12mm60mm
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Applied Axial Load (kgf) 
2 Column Span 

2 FL Building 3 FL Building 4 FL Building 5 FL Building 
Building 

Type 

Axial 
Load 
Code 

Column 
Type 

1FL RF 1FL 2FL RF 1F 2F 3F RF 1F 2F 3F 4F RF 
N1 C1-1 53213 24188 82238 53213 24188 111263 82238 53213 24188 140288 111263 82238 53213 24188 
N2 C1-2 37744 17156 58331 37744 17156 78919 58331 37744 17156 99507 78919 58331 37744 17156 
N3 C1-3 18872 8578 29166 18872 8578 39460 29166 18872 8578 49754 39460 29166 18872 8578 
N4 C1-4 30938 14063 47813 30938 14063 64688 47813 30938 14063 81563 64688 47813 30938 14063 
N5 C1-5 15469 7031 23906 15469 7031 32344 23906 15469 7031 40782 32344 23906 15469 7031 
N6 C1-6 7734 3516 11953 7734 3516 16171 11953 7734 3516 20389 16171 11953 7734 3516 
N7 C1-7 7734 3516 11953 7734 3516 16171 11953 7734 3516 20389 16171 11953 7734 3516 C

an
til

ev
er

 C
or

ri
do

r 
  

 S
ch

oo
l B

ui
ld

in
g 

N10 C3 0 0 0 0 0 0  0  0 0 0  0  0 0 0 
N1 C1-1 42075 19125 65025 42075 19125 87975 65025 42075 19125 110925 87975 65025 42075 19125 
N2 C1-2 26606 12094 41119 26606 12094 55631 41119 26606 12094 70143 55631 41119 26606 12094 
N3 C1-3 13303 6047 20559 13303 6047 27815 20559 13303 6047 35071 27815 20559 13303 6047 
N4 C1-4 30938 14063 47813 30938 14063 64688 47813 30938 14063 81563 64688 47813 30938 14063 
N5 C1-5 15469 7031 23906 15469 7031 32344 23906 15469 7031 40782 32344 23906 15469 7031 
N6 C1-6 7734 3516 11953 7734 3516 16171 11953 7734 3516 20389 16171 11953 7734 3516 
N7 C1-7 7734 3516 11953 7734 3516 16171 11953 7734 3516 20389 16171 11953 7734 3516 
N8 C2-1 11138 5063 17213 11138 5063 23288 17213 11138 5063 29363 23288 17213 11138 5063 
N9 C2-2 5569 2531 8606 5569 2531 11644 8606 5569 2531 14682 11644 8606 5569 2531 

U
ni

la
te

ra
l C

or
ri

do
r 

  
  

  
  

  
  

  
Sc

ho
ol

 B
ui

ld
in

g 

N10 C3 0 0 0 0 0 0  0  0 0 0  0  0 0 0 



 F-2

Applied Axial Load (kgf) 
3 Column Span 

2 FL Building 3 FL Building 4 FL Building 5 FL Building 
Building 

Type 

Axial 
Load 
Code 

Column 
Type 

1FL RF 1FL 2FL RF 1F 2F 3F RF 1F 2F 3F 4F RF 
N1 C1-1 35475 16125 54825 35475 16125 74175 54825 35475 16125 93525 74175 54825 35475 16125 
N2 C1-2 25163 11438 38888 25163 11438 52613 38888 25163 11438 66338 52613 38888 25163 11438 
N3 C1-3 12581 5719 19444 12581 5719 26306 19444 12581 5719 33168 26306 19444 12581 5719 
N4 C1-4 20625 9375 31875 20625 9375 43125 31875 20625 9375 54375 43125 31875 20625 9375 
N5 C1-5 10313 4688 15938 10313 4688 21563 15938 10313 4688 27188 21563 15938 10313 4688 
N6 C1-6 5156 2344 7949 5156 2344 10761 7949 5156 2344 13573 10761 7949 5156 2344 
N7 C1-7 5156 2344 7949 5156 2344 10761 7949 5156 2344 13573 10761 7949 5156 2344 C

an
til

ev
er

 C
or

ri
do

r 
  

 
Sc

ho
ol

 B
ui

ld
in

g 

N10 C3 0  0  0  0  0  0 0 0 0 0 0 0 0 0 
N1 C1-1 28050 12750 43350 28050 12750 58650 43350 28050 12750 73950 58650 43350 28050 12750 
N2 C1-2 17738 8063 27413 17738 8063 37088 27413 17738 8063 46763 37088 27413 17738 8063 
N3 C1-3 8869 4031 13706 8869 4031 18544 13706 8869 4031 23382 18544 13706 8869 4031 
N4 C1-4 20625 9375 31875 20625 9375 43125 31875 20625 9375 54375 43125 31875 20625 9375 
N5 C1-5 10313 4688 15938 10313 4688 21563 15938 10313 4688 27188 21563 15938 10313 4688 
N6 C1-6 5156 2344 7969 5156 2344 10781 7969 5156 2344 13593 10781 7969 5156 2344 
N7 C1-7 5156 2344 7969 5156 2344 10781 7969 5156 2344 13593 10781 7969 5156 2344 
N8 C2-1 7425 3375 11475 7425 3375 15525 11475 7425 3375 19575 15525 11475 7425 3375 
N9 C2-2 3713 1688 5738 3713 1688 7763 5738 3713 1688 9788 7763 5738 3713 1688 

U
ni

la
te

ra
l C

or
ri

do
r 

  
  

  
  

  
  

  
Sc

ho
ol

 B
ui

ld
in

g 

N10 C3 0  0  0  0  0  0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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附錄 G 桿件分析結果 

桿件分析結果 

 
G1.  C22 校舍柱分析結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Model 
building floor axial 

load(tf) 
Hn 

(cm)
Ag 

(cm2) 
S 

(cm) 
Vy 
(tf) 

Vmn
(tf) 

Vs 
(tf) 

Vu 
(tf) 

deltay
(cm)

deltau 
(cm) 

deltas 
(cm) 

deltaa
(cm) Vmn/Vs

C22 1 53.213 210 1800 25 17.49 20.29 20.91 20.29 1.46 2.73 4.83 6.58 0.97 

C22 1 37.744 300 1800 25 11.01 13.38 19.52 13.38 2.09 4.48 12.21 23.99 0.69 

C22 1 18.872 300 1800 25 9.53 12.05 17.66 12.05 1.89 4.54 13.08 27.54 0.68 

C22 1 30.938 210 1800 25 15.07 18.53 18.87 18.53 1.32 2.83 5.34 9.31 0.98 

C22 1 15.469 210 1800 25 13.48 16.79 17.28 16.79 1.23 2.92 6.00 21.93 0.97 

C22 1 7.734 210 1800 25 12.46 15.86 16.41 15.86 1.16 2.95 6.07 21.93 0.97 

C22 1 7.734 300 1800 25 8.72 11.10 16.41 11.10 1.76 4.57 13.80 32.54 0.68 

C22 1 0 300 960 25 2.61 2.88 7.55 2.88 2.27 5.04 21.94 43.88 0.38 

C22 2 24.188 210 1800 25 13.62 17.20 18.21 17.20 1.24 2.84 5.56 10.64 0.94 

C22 2 17.156 300 1800 25 9.13 11.45 17.48 11.45 1.84 4.49 14.14 29.34 0.66 

C22 2 8.578 300 1800 25 8.40 10.73 16.51 10.73 1.73 4.51 14.75 31.32 0.65 

C22 2 14.063 210 1800 25 12.49 15.98 17.14 15.98 1.18 2.90 5.83 13.57 0.93 

C22 2 7.031 210 1800 25 11.94 15.13 16.33 15.13 1.14 2.93 6.13 21.93 0.93 

C22 2 3.516 210 1800 25 11.34 14.64 15.90 14.64 1.11 2.99 6.17 21.93 0.92 

C22 2 3.516 300 1800 25 7.94 10.25 15.90 10.25 1.65 4.57 15.20 33.21 0.64 

C22 2 0 300 960 25 2.33 2.64 7.57 2.64 2.14 4.94 21.94 43.88 0.35 
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G2.  C23 校舍柱分析結果 

Model 
building floor axial 

load(tf) 
Hn 

(cm)
Ag 

(cm2) 
S 

(cm)
Vy 
(tf) 

Vmn
(tf) 

Vs 
(tf)

Vu 
(tf) 

deltay
(cm)

deltau 
(cm) 

deltas 
(cm) 

deltaa
(cm) Vmn/Vs

C23 1 82.238 210 2025 25 21.61 23.86 25.89 23.86 1.42 2.33  4.45  5.34 0.92 

C23 1 58.331 300 2025 25 13.23 15.11 23.88 15.11 1.97 3.94  12.71 24.94 0.63 

C23 1 29.166 300 2025 25 10.70 12.48 21.13 12.48 1.72 4.36  14.91 29.83 0.59 

C23 1 47.813 210 2025 25 17.56 20.37 22.93 20.37 1.25 2.63  5.21  7.82 0.89 

C23 1 23.906 210 2025 25 14.89 17.07 20.58 17.07 1.16 2.93  6.15  21.93 0.83 

C23 1 11.953 210 2025 25 12.88 15.24 19.28 15.24 1.06 3.16  6.45  21.81 0.79 

C23 1 11.953 300 2025 25 9.02 10.67 19.28 10.67 1.53 4.71  15.70 31.40 0.55 

C23 1 0 300 960 25 2.33 2.64 7.57 2.64 2.14 4.94  21.94 43.88 0.35 

C23 2 53.213 210 2025 25 20.69 23.19 23.36 23.19 1.37 2.52  4.93  7.29 0.99 

C23 2 37.744 300 2025 25 13.04 14.97 21.92 14.97 1.94 4.24  12.04 24.07 0.68 

C23 2 18.872 300 2025 25 11.38 13.13 19.99 13.13 1.77 4.50  13.55 28.29 0.66 

C23 2 30.938 210 2025 25 17.66 20.50 21.26 20.50 1.24 2.77  5.45  10.12 0.96 

C23 2 15.469 210 2025 25 16.02 18.28 19.61 18.28 1.19 2.98  6.07  21.93 0.93 

C23 2 7.734 210 2025 25 14.82 17.09 18.72 17.09 1.13 3.13  6.15  21.93 0.91 

C23 2 7.734 300 2025 25 10.37 11.96 18.72 11.96 1.65 4.72  14.61 31.70 0.64 

C23 2 0 300 960 25 2.33 2.64 7.57 2.64 2.14 4.94  21.94 43.88 0.35 

C23 3 24.188 210 2025 25 16.92 19.52 20.56 19.52 1.22 2.87  5.62  11.46 0.95 

C23 3 17.156 300 2025 25 11.36 12.96 19.80 12.96 1.77 4.52  13.70 28.67 0.65 

C23 3 8.578 300 2025 25 10.53 12.05 18.82 12.05 1.67 4.70  14.51 30.62 0.64 

C23 3 14.063 210 2025 25 15.40 18.07 19.46 18.07 1.15 2.99  5.88  14.33 0.93 

C23 3 7.031 210 2025 25 14.63 16.97 18.64 16.97 1.12 3.14  6.16  21.93 0.91 

C23 3 3.516 210 2025 25 14.02 16.43 18.20 16.43 1.10 3.21  6.20  21.93 0.90 

C23 3 3.516 300 2025 25 9.82 11.50 18.20 11.50 1.58 4.82  15.01 32.04 0.63 

C23 3 0 300 960 25 2.33 2.64 7.57 2.64 2.14 4.94  21.94 43.88 0.35 
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G3.  C24 校舍柱分析結果 

Model 
building floor axial 

load(tf) 
Hn 

(cm)
Ag 

(cm2) 
S 

(cm) 
Vy 
(tf) 

Vmn 
(tf) 

Vs 
(tf) 

Vu 
(tf) 

deltay
(cm)

deltau 
(cm) 

deltas 
(cm) 

deltaa
(cm) 

Vmn/
Vs

C24 1 111.263 210 2500 20 36.11 40.15 43.84 40.15 1.40 2.35 4.66 7.86 0.92
C24 1 78.919 300 2500 20 22.50 26.11 40.45 26.11 1.93 3.86 11.90 23.83 0.65
C24 1 39.46 300 2500 20 18.88 23.36 34.99 23.36 1.71 4.08 12.62 26.49 0.67
C24 1 64.688 210 2500 20 30.36 35.91 38.59 35.91 1.26 2.53 5.46 10.75 0.93
C24 1 32.344 210 2500 20 25.60 32.36 33.89 32.36 1.12 2.75 6.44 21.93 0.95
C24 1 16.171 210 2500 20 23.49 29.75 31.15 29.75 1.05 2.86 6.59 21.93 0.96
C24 1 16.171 300 2500 20 16.45 20.83 31.15 20.83 1.55 4.37 13.35 30.49 0.67
C24 1 0 300 960 20 2.33 2.64 10.20 2.64 2.09 4.86 21.94 43.88 0.26
C24 2 82.238 210 2500 20 32.71 37.60 40.87 37.60 1.32 2.45 5.16 9.44 0.92
C24 2 58.331 300 2500 20 20.53 24.71 37.73 24.71 1.81 3.95 12.34 25.15 0.66
C24 2 29.166 300 2500 20 17.79 22.32 33.36 22.32 1.64 4.26 12.89 27.54 0.67
C24 2 47.813 210 2500 20 27.80 34.24 36.24 34.24 1.18 2.61 5.76 12.40 0.94
C24 2 23.906 210 2500 20 24.40 31.04 32.51 31.04 1.08 2.80 6.51 21.93 0.95
C24 2 11.953 210 2500 20 22.95 29.05 30.37 29.05 1.03 2.89 6.63 21.93 0.96
C24 2 11.953 300 2500 20 16.07 20.33 30.37 20.33 1.52 4.41 13.44 30.69 0.67
C24 2 0 300 960 20 2.33 2.64 10.20 2.64 2.09 4.86 21.94 43.88 0.26
C24 3 53.213 210 2500 20 28.70 34.78 37.02 34.78 1.21 2.58 5.66 11.82 0.94
C24 3 37.744 300 2500 20 18.59 23.22 34.73 23.22 1.69 4.09 12.64 26.64 0.67
C24 3 18.872 300 2500 20 16.57 21.18 31.64 21.18 1.55 4.31 13.19 28.72 0.67
C24 3 30.938 210 2500 20 25.50 32.16 33.66 32.16 1.11 2.76 6.08 14.65 0.96
C24 3 15.469 210 2500 20 23.46 29.64 31.02 29.64 1.05 2.87 6.59 21.93 0.96
C24 3 7.734 210 2500 20 22.05 28.32 29.57 28.32 1.00 2.92 6.67 21.93 0.96
C24 3 7.734 300 2500 20 15.43 19.83 29.57 19.83 1.47 4.45 13.53 30.89 0.67
C24 3 0 300 960 20 2.33 2.64 10.20 2.64 2.09 4.86 21.94 43.88 0.26
C24 4 24.188 210 2500 20 24.45 31.10 32.56 31.10 1.08 2.80 6.22 15.79 0.96
C24 4 17.156 300 2500 20 16.48 20.99 31.33 20.99 1.55 4.32 13.23 28.92 0.67
C24 4 8.578 300 2500 20 15.53 19.92 29.74 19.92 1.48 4.45 13.49 30.02 0.67
C24 4 14.063 210 2500 20 23.42 29.40 30.76 29.40 1.05 2.88 6.44 17.89 0.96
C24 4 7.031 210 2500 20 21.94 28.21 29.43 28.21 1.00 2.93 6.68 21.93 0.96
C24 4 3.516 210 2500 20 21.47 27.62 28.73 27.62 0.98 2.96 6.71 21.93 0.96
C24 4 3.516 300 2500 20 15.03 19.33 28.73 19.33 1.45 4.50 13.57 31.09 0.67
C24 4 0 300 960 20 2.33 2.64 10.20 2.64 2.09 4.86 21.94 43.88 0.26
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G4.  C25 校舍柱分析結果 

Model 
building floor axial 

load(tf) 
Hn 

(cm)
Ag 

(cm2) 
S 

(cm) 
Vy 
(tf) 

Vmn 
(tf) 

Vs 
(tf) 

Vu 
(tf) 

deltay
(cm)

deltau 
(cm) 

deltas 
(cm) 

deltaa
(cm) 

Vmn/
Vs 

C25 1 140.288 210 3025 20 46.64 51.34 51.36 51.34 1.35 2.23 4.33 7.29 1.00
C25 1 99.507 300 3025 20 28.80 33.43 47.72 33.43 1.86 3.68 10.37 20.72 0.70
C25 1 49.754 300 3025 20 23.34 28.84 41.29 28.84 1.60 4.02 11.48 24.72 0.70
C25 1 81.563 210 3025 20 38.24 45.53 45.54 45.53 1.19 2.43 5.18 10.11 1.00
C25 1 40.782 210 3025 20 32.67 39.94 39.95 39.94 1.10 2.69 6.25 21.93 1.00

C25 1 20.389 210 3025 20 28.69 36.47 36.74 36.47 1.00 2.86 6.41 21.93 0.99
C25 1 20.389 300 3025 20 20.08 25.53 36.74 25.53 1.44 4.31 12.30 30.09 0.69
C25 1 0 300 960 20 2.33 2.64 10.20 2.64 2.09 4.86 21.94 43.88 0.26
C25 2 111.263 210 3025 20 42.65 48.94 49.11 48.94 1.27 2.31 4.73 8.45 1.00

C25 2 78.919 300 3025 20 26.58 31.66 45.20 31.66 1.76 3.78 10.81 22.20 0.70
C25 2 39.46 300 3025 20 22.59 27.83 39.76 27.83 1.57 4.10 11.67 25.69 0.70
C25 2 64.688 210 3025 20 35.67 43.29 43.35 43.29 1.15 2.53 5.45 11.38 1.00
C25 2 32.344 210 3025 20 30.55 38.66 38.68 38.66 1.04 2.79 6.31 21.93 1.00

C25 2 16.171 210 3025 20 27.95 35.70 36.02 35.70 0.98 2.89 6.44 21.93 0.99
C25 2 16.171 300 3025 20 19.57 24.99 36.02 24.99 1.41 4.34 12.40 30.21 0.69
C25 2 0 300 960 20 2.33 2.64 10.20 2.64 2.09 4.86 21.94 43.88 0.26
C25 3 82.238 210 3025 20 36.83 43.86 45.65 43.86 1.18 2.40 5.25 10.07 0.96

C25 3 58.331 300 3025 20 23.39 28.75 42.51 28.75 1.61 3.83 11.79 24.59 0.68
C25 3 29.166 300 3025 20 20.27 25.37 38.19 25.37 1.46 4.25 12.76 27.40 0.66
C25 3 47.813 210 3025 20 31.71 39.51 41.03 39.51 1.08 2.62 5.79 13.01 0.96
C25 3 23.906 210 3025 20 27.69 35.29 37.36 35.29 0.98 2.85 6.46 21.93 0.94

C25 3 11.953 210 3025 20 26.32 32.92 35.28 32.92 0.95 2.99 6.57 21.93 0.93
C25 3 11.953 300 3025 20 18.43 23.05 35.28 23.05 1.36 4.48 13.48 29.95 0.65
C25 3 0 300 960 20 2.33 2.64 10.20 2.64 2.09 4.86 21.94 43.88 0.26
C25 4 53.213 210 3025 20 32.38 40.34 41.79 40.34 1.09 2.57 5.70 12.44 0.97

C25 4 37.744 300 3025 20 21.04 26.47 39.53 26.47 1.50 4.18 12.43 26.52 0.67
C25 4 18.872 300 3025 20 18.77 23.98 36.52 23.98 1.38 4.39 13.20 28.48 0.66
C25 4 30.938 210 3025 20 29.06 36.57 38.48 36.57 1.02 2.81 6.10 15.19 0.95
C25 4 15.469 210 3025 20 26.50 33.62 35.92 33.62 0.96 2.96 6.54 21.93 0.94

C25 4 7.734 210 3025 20 25.20 32.10 34.52 32.10 0.92 3.03 6.61 21.93 0.93
C25 4 7.734 300 3025 20 17.64 22.47 34.52 22.47 1.32 4.53 13.63 30.11 0.65
C25 4 0 300 960 20 2.33 2.64 10.20 2.64 2.09 4.86 21.94 43.88 0.26
C25 5 24.188 210 3025 20 27.77 35.32 37.40 35.32 0.99 2.85 6.22 16.29 0.94

C25 5 17.156 300 3025 20 18.65 23.75 36.22 23.75 1.37 4.41 13.26 28.66 0.66
C25 5 8.578 300 3025 20 17.79 22.59 34.67 22.59 1.33 4.52 13.58 29.54 0.65
C25 5 14.063 210 3025 20 26.38 33.33 35.67 33.33 0.95 2.97 6.41 18.25 0.93
C25 5 7.031 210 3025 20 25.02 31.98 34.39 31.98 0.92 3.04 6.62 21.93 0.93

C25 5 3.516 210 3025 20 24.14 31.30 33.73 31.30 0.89 3.07 6.65 21.93 0.93
C25 5 3.516 300 3025 20 16.89 21.91 33.73 21.91 1.28 4.59 13.76 30.28 0.65
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C25 5 0 300 960 20 2.33 2.64 10.20 2.64 2.09 4.86 21.94 43.88 0.26

G5.  C32 校舍柱分析結果 

Model 
building floor axial 

load(tf) 
Hn 

(cm)
Ag 

(cm2) 
S 

(cm)
Vy 
(tf) 

Vmn
(tf) 

Vs 
(tf)

Vu 
(tf) 

deltay
(cm)

deltau 
(cm) 

deltas 
(cm) 

deltaa
(cm) Vmn/Vs

C32 1 35.475 210 1575 25 11.08 13.15 17.57 13.15 1.35 2.77 6.57 10.96 0.75 

C32 1 25.163 300 1575 25 7.05 8.60 16.56 8.60 1.92 4.39 16.45 32.91 0.52 

C32 1 12.581 300 1575 25 6.17 7.69 15.21 7.69 1.75 4.47 17.28 34.56 0.51 

C32 1 20.625 210 1575 25 9.61 11.84 16.09 11.84 1.22 2.82 7.29 14.01 0.74 

C32 1 10.313 210 1575 25 8.59 10.73 14.95 10.73 1.13 2.89 8.11 21.56 0.72 

C32 1 5.156 210 1575 25 8.16 10.17 14.32 10.17 1.09 2.92 8.39 21.71 0.71 

C32 1 5.156 300 1575 25 5.71 7.12 14.32 7.12 1.65 4.51 17.77 35.54 0.50 

C32 1 0 300 960 25 2.16 2.43 7.81 2.43 2.05 4.83 21.94 43.88 0.31 

C32 2 16.125 210 1575 25 9.26 11.40 15.61 11.40 1.19 2.83 7.54 15.25 0.73 

C32 2 11.438 300 1575 25 6.08 7.60 15.08 7.60 1.73 4.48 17.36 34.71 0.50 

C32 2 5.719 300 1575 25 5.78 7.17 14.39 7.17 1.66 4.51 17.73 35.46 0.50 

C32 2 9.375 210 1575 25 8.53 10.63 14.83 10.63 1.13 2.90 8.06 17.64 0.72 

C32 2 4.688 210 1575 25 8.08 10.12 14.26 10.12 1.08 2.92 8.41 21.72 0.71 

C32 2 2.344 210 1575 25 7.74 9.87 13.96 9.87 1.04 2.93 8.53 21.80 0.71 

C32 2 2.344 300 1575 25 5.42 6.91 13.96 6.91 1.59 4.52 17.95 35.91 0.49 

C32 2 0 300 960 25 2.16 2.43 7.81 2.43 2.05 4.83 21.94 43.88 0.31 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 G-6

 
 

G6.  C33 校舍柱分析結果 

Model 
building floor axial 

load(tf) 
Hn 

(cm)
Ag 

(cm2) 
S 

(cm)
Vy 
(tf) 

Vmn
(tf) 

Vs 
(tf)

Vu 
(tf) 

deltay
(cm)

deltau 
(cm) 

deltas 
(cm) 

deltaa
(cm) Vmn/Vs

C33 1 54.825 210 1750 25 16.50 18.64 19.93 18.64 1.67 3.04 4.81 6.08 0.94 

C33 1 38.888 300 1750 25 10.47 11.99 18.57 11.99 2.42 4.94 14.14 27.82 0.65 

C33 1 19.444 300 1750 25 9.17 10.64 16.72 10.64 2.21 4.92 15.49 31.42 0.64 

C33 1 31.875 210 1750 25 14.30 16.43 17.93 16.43 1.52 3.09 5.40 8.72 0.92 

C33 1 15.938 210 1750 25 12.71 14.78 16.36 14.78 1.41 3.14 6.08 21.93 0.90 

C33 1 7.949 210 1750 25 12.10 13.92 15.49 13.92 1.36 3.17 6.16 21.93 0.90 

C33 1 7.949 300 1750 25 8.47 9.75 15.49 9.75 2.07 4.96 16.41 34.69 0.63 

C33 1 0 300 840 25 1.94 2.16 7.25 2.16 1.96 4.73 21.94 43.88 0.30 

C33 2 35.475 210 1750 25 13.11 15.19 18.28 15.19 1.46 2.98 5.44 8.16 0.83 

C33 2 25.163 300 1750 25 8.44 9.93 17.31 9.93 2.11 4.73 16.62 33.24 0.57 

C33 2 12.581 300 1750 25 7.68 8.97 16.03 8.97 1.97 4.79 17.36 34.73 0.56 

C33 2 20.625 210 1750 25 11.66 13.73 16.87 13.73 1.36 3.02 5.82 11.07 0.81 

C33 2 10.313 210 1750 25 10.57 12.57 15.78 12.57 1.28 3.10 6.35 21.92 0.80 

C33 2 5.156 210 1750 25 10.19 12.01 15.19 12.01 1.24 3.12 6.53 21.91 0.79 

C33 2 5.156 300 1750 25 7.13 8.41 15.19 8.41 1.86 4.80 17.80 35.60 0.55 

C33 2 0 300 840 25 1.94 2.16 7.25 2.16 1.96 4.73 21.94 43.88 0.30 

C33 3 16.125 210 1750 25 11.18 13.20 16.41 13.20 1.33 3.08 5.94 12.41 0.80 

C33 3 11.438 300 1750 25 7.52 8.88 15.90 8.88 1.94 4.80 17.43 34.86 0.56 

C33 3 5.719 300 1750 25 7.14 8.45 15.26 8.45 1.86 4.81 17.77 35.54 0.55 

C33 3 9.375 210 1750 25 10.45 12.48 15.68 12.48 1.27 3.11 6.21 15.30 0.80 

C33 3 4.688 210 1750 25 10.18 11.96 15.13 11.96 1.24 3.12 6.54 21.91 0.79 

C33 3 2.344 210 1750 25 9.88 11.71 14.85 11.71 1.21 3.13 6.60 21.92 0.79 

C33 3 2.344 300 1750 25 6.92 8.20 14.85 8.20 1.82 4.81 17.97 35.94 0.55 

C33 3 0 300 840 25 1.94 2.16 7.25 2.16 1.96 4.73 21.94 43.88 0.30 
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G7.  C34 校舍柱分析結果 

 
 
 
 

Model 
building floor axial 

load(tf) 
Hn 

(cm)
Ag 

(cm2) 
S 

(cm)
Vy 
(tf) 

Vmn
(tf) 

Vs 
(tf)

Vu 
(tf) 

deltay
(cm)

deltau 
(cm) 

deltas 
(cm) 

deltaa
(cm) Vmn/Vs

C34 1 74.175 210 2500 20 31.05 37.53 39.83 37.53 1.26 2.43 5.26 10.00 0.94 

C34 1 52.613 300 2500 20 20.06 24.72 36.88 24.72 1.78 3.91 12.17 25.15 0.67 

C34 1 26.306 300 2500 20 17.47 22.61 32.86 22.61 1.61 4.05 12.49 27.45 0.69 

C34 1 43.125 210 2500 20 27.06 34.25 35.52 34.25 1.16 2.56 5.82 12.95 0.96 

C34 1 21.563 210 2500 20 24.58 31.71 32.04 31.71 1.08 2.67 6.48 21.93 0.99 

C34 1 10.761 210 2500 20 22.94 30.36 30.11 30.11 1.02 1.73 1.73 21.93 1.01 

C34 1 10.761 300 2500 20 16.06 21.25 30.11 21.25 1.51 4.17 12.51 30.91 0.71 

C34 1 0 300 840 20 2.09 2.35 9.56 2.35 2.11 4.87 21.94 43.88 0.25 

C34 2 54.825 210 2500 20 28.03 33.52 37.23 33.52 1.20 2.55 5.72 11.66 0.90 

C34 2 38.888 300 2500 20 17.82 22.15 34.92 22.15 1.65 4.04 13.43 27.48 0.63 

C34 2 19.444 300 2500 20 15.82 20.32 31.76 20.32 1.52 4.19 13.93 29.14 0.64 

C34 2 31.875 210 2500 20 24.45 30.76 33.83 30.76 1.09 2.70 6.15 14.50 0.91 

C34 2 15.938 210 2500 20 22.42 28.54 31.12 28.54 1.02 2.75 6.66 21.93 0.92 

C34 2 7.949 210 2500 20 20.88 27.17 29.63 27.17 0.97 2.83 6.73 21.93 0.92 

C34 2 7.949 300 2500 20 14.62 19.02 29.63 19.02 1.43 4.32 14.26 30.78 0.64 

C34 2 0 300 840 20 2.09 2.35 9.56 2.35 2.11 4.87 21.94 43.88 0.25 

C34 3 35.475 210 2500 20 23.82 29.10 34.44 29.10 1.09 2.74 6.20 13.97 0.85 

C34 3 25.163 300 2500 20 15.47 19.15 32.80 19.15 1.51 4.32 14.70 29.41 0.58 

C34 3 12.581 300 2500 20 14.09 17.67 30.58 17.67 1.42 4.46 15.15 30.30 0.58 

C34 3 20.625 210 2500 20 21.86 26.60 32.01 26.60 1.02 2.88 6.52 16.47 0.83 

C34 3 10.313 210 2500 20 19.96 24.87 30.15 24.87 0.96 2.95 6.87 21.93 0.82 

C34 3 5.156 210 2500 20 19.09 24.00 29.15 24.00 0.92 2.99 6.92 21.93 0.82 

C34 3 5.156 300 2500 20 13.36 16.80 29.15 16.80 1.36 4.53 15.42 30.83 0.58 

C34 3 0 300 840 20 2.09 2.35 9.56 2.35 2.11 4.87 21.94 43.88 0.25 

C34 4 16.125 210 2500 20 22.42 28.57 31.16 28.57 1.02 2.75 6.46 17.42 0.92 

C34 4 11.438 300 2500 20 15.02 19.43 30.30 19.43 1.46 4.28 14.15 29.95 0.64 

C34 4 5.719 300 2500 20 14.40 18.76 29.19 18.76 1.41 4.34 14.30 30.56 0.64 

C34 4 9.375 210 2500 20 21.08 27.41 29.91 27.41 0.98 2.82 6.61 19.06 0.92 

C34 4 4.688 210 2500 20 20.50 26.61 28.98 26.61 0.96 2.86 6.77 21.93 0.92 

C34 4 2.344 210 2500 20 20.40 26.22 28.49 26.22 0.96 2.88 6.79 21.93 0.92 

C34 4 2.344 300 2500 20 14.28 18.35 28.49 18.35 1.41 4.39 14.37 31.10 0.64 

C34 4 0 300 840 20 2.09 2.35 9.56 2.35 2.11 4.87 21.94 43.88 0.25 
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G8.  C35 校舍柱分析結果 
Model 

building floor axial 
load(tf) 

Hn 
(cm)

Ag 
(cm2) 

S 
(cm)

Vy 
(tf) 

Vmn
(tf) 

Vs 
(tf)

Vu 
(tf) 

deltay
(cm)

deltau 
(cm) 

deltas 
(cm) 

deltaa
(cm) Vmn/Vs

C35 1 93.525 210 3025 20 38.61 45.90 47.00 45.90 1.20 2.32 5.04 9.37 0.98 

C35 1 66.338 300 3025 20 24.25 30.03 43.55 30.03 1.65 3.74 11.32 23.55 0.69 

C35 1 33.168 300 3025 20 20.69 26.70 38.79 26.70 1.47 3.99 12.09 26.58 0.69 

C35 1 54.375 210 3025 20 32.79 41.26 41.93 41.26 1.09 2.49 5.65 12.33 0.98 

C35 1 27.188 210 3025 20 28.79 37.22 37.84 37.22 1.00 2.71 6.37 21.93 0.98 

C35 1 13.573 210 3025 20 26.43 34.96 35.55 34.96 0.94 2.78 6.48 21.93 0.98 

C35 1 13.573 300 3025 20 18.50 24.47 35.55 24.47 1.35 4.17 12.59 30.23 0.69 

C35 1 0 300 840 20 2.31 2.56 9.53 2.56 2.22 4.98 21.94 43.88 0.27 

C35 2 74.175 210 3025 20 34.73 41.35 44.63 41.35 1.15 2.46 5.45 10.63 0.93 

C35 2 52.613 300 3025 20 21.78 26.73 41.74 26.73 1.54 3.95 12.72 26.04 0.64 

C35 2 26.306 300 3025 20 18.84 23.67 37.78 23.67 1.40 4.21 13.71 28.24 0.63 

C35 2 43.125 210 3025 20 29.89 36.70 40.36 36.70 1.05 2.72 5.97 13.55 0.91 

C35 2 21.563 210 3025 20 26.06 32.96 37.00 32.96 0.95 2.86 6.57 21.93 0.89 

C35 2 10.761 210 3025 20 24.53 30.91 35.10 30.91 0.91 2.96 6.67 21.93 0.88 

C35 2 10.761 300 3025 20 17.17 21.64 35.10 21.64 1.31 4.43 14.38 29.67 0.62 

C35 2 0 300 840 20 2.31 2.56 9.53 2.56 2.22 4.98 21.94 43.88 0.27 

C35 3 54.825 210 3025 20 30.53 36.91 42.08 36.91 1.07 2.63 5.84 12.28 0.88 

C35 3 38.888 300 3025 20 19.55 23.93 39.77 23.93 1.44 4.18 13.92 27.89 0.60 

C35 3 19.444 300 3025 20 17.57 21.31 36.67 21.31 1.35 4.48 14.51 29.03 0.58 

C35 3 31.875 210 3025 20 26.97 32.83 38.70 32.83 0.99 2.87 6.26 15.05 0.85 

C35 3 15.938 210 3025 20 24.49 29.76 36.06 29.76 0.93 3.03 6.72 21.93 0.83 

C35 3 7.949 210 3025 20 22.69 28.22 34.64 28.22 0.87 3.10 6.79 21.93 0.81 

C35 3 7.949 300 3025 20 15.89 19.75 34.64 19.75 1.25 4.63 14.84 29.68 0.57 

C35 3 0 300 840 20 2.31 2.56 9.53 2.56 2.22 4.98 21.94 43.88 0.27 

C35 4 35.475 210 3025 20 28.17 35.96 39.21 35.96 1.00 2.70 6.08 14.54 0.92 

C35 4 25.163 300 3025 20 18.56 23.89 37.58 23.89 1.38 4.16 13.54 28.19 0.64 

C35 4 12.581 300 3025 20 17.46 22.19 35.42 22.19 1.32 4.34 14.08 29.27 0.63 

C35 4 20.625 210 3025 20 25.75 33.31 36.83 33.31 0.94 2.80 6.35 16.93 0.90 

C35 4 10.313 210 3025 20 24.31 31.27 35.01 31.27 0.90 2.92 6.65 21.93 0.89 

C35 4 5.156 210 3025 20 23.09 30.29 34.06 30.29 0.87 2.98 6.69 21.93 0.89 

C35 4 5.156 300 3025 20 16.16 21.20 34.06 21.20 1.25 4.45 14.39 30.01 0.62 

C35 4 0 300 840 20 2.31 2.56 9.53 2.56 2.22 4.98 21.94 43.88 0.27 

C35 5 16.125 210 3025 20 25.86 33.06 36.17 33.06 0.92 2.85 6.41 17.81 0.91 

C35 5 11.438 300 3025 20 17.64 22.52 35.33 22.52 1.29 4.34 13.85 29.31 0.64 

C35 5 5.719 300 3025 20 16.59 21.73 34.28 21.73 1.23 4.41 14.09 29.82 0.63 

C35 5 9.375 210 3025 20 24.67 31.74 34.95 31.74 0.88 2.91 6.54 19.33 0.91 

C35 5 4.688 210 3025 20 23.58 30.86 34.08 30.86 0.85 2.96 6.67 21.93 0.91 

C35 5 2.344 210 3025 20 23.35 30.41 33.62 30.41 0.85 2.99 6.69 21.93 0.90 

C35 5 2.344 300 3025 20 16.35 21.29 33.62 21.29 1.23 4.47 14.20 30.22 0.63 

C35 5 0 300 840 20 2.31 2.56 9.53 2.56 2.22 4.98 21.94 43.88 0.27 
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G9.  U22 校舍柱分析結果 

Model 
building floor axial 

load(tf) 
Hn 

(cm)
Ag 

(cm2) 
S 

(cm)
Vy 
(tf) 

Vmn
(tf) 

Vs 
(tf)

Vu 
(tf) 

deltay
(cm)

deltau 
(cm) 

deltas 
(cm) 

deltaa
(cm) Vmn/Vs

U22 1 42.075 210 1800 25 15.88 18.63 19.95 18.63 1.38 2.87 5.15 7.71 0.93 

U22 1 26.606 300 1800 25 9.91 11.69 18.48 11.69 1.96 4.64 14.53 29.59 0.63 

U22 1 13.303 300 1800 25 8.80 10.48 17.08 10.48 1.80 4.76 15.85 32.17 0.61 

U22 1 30.938 210 1800 25 14.64 17.22 18.90 17.22 1.32 2.96 5.45 9.31 0.91 

U22 1 15.469 210 1800 25 12.81 15.26 17.32 15.26 1.22 3.08 6.12 21.93 0.88 

U22 1 7.734 210 1800 25 12.08 14.24 16.43 14.24 1.18 3.15 6.21 21.93 0.87 

U22 1 7.734 300 1800 25 8.46 9.97 16.43 9.97 1.75 4.80 16.40 33.22 0.61 

U22 1 11.138 310 1600 25 6.99 8.63 15.82 8.63 1.69 4.63 17.17 34.34 0.55 

U22 1 5.569 310 1600 25 6.41 8.14 15.12 8.14 1.58 4.70 17.53 35.05 0.54 

U22 1 0 300 960 25 2.33 2.64 7.57 2.64 2.14 4.94 21.94 43.88 0.35 

U22 2 19.125 210 1800 25 13.19 15.11 17.72 15.11 1.26 3.10 5.82 11.93 0.85 

U22 2 12.094 300 1800 25 8.69 9.93 16.95 9.93 1.80 4.82 16.41 32.81 0.59 

U22 2 6.047 300 1800 25 7.98 9.38 16.25 9.38 1.68 4.86 16.73 33.47 0.58 

U22 2 14.063 210 1800 25 12.51 14.45 17.17 14.45 1.22 3.15 5.96 13.57 0.84 

U22 2 7.031 210 1800 25 11.66 13.52 16.36 13.52 1.17 3.20 6.26 21.93 0.83 

U22 2 3.516 210 1800 25 11.28 13.07 15.93 13.07 1.14 3.22 6.30 21.93 0.82 

U22 2 3.516 300 1800 25 7.89 9.15 15.93 9.15 1.67 4.87 16.87 33.74 0.57 

U22 2 5.063 310 1600 25 6.38 8.08 15.05 8.08 1.58 4.70 17.56 35.12 0.54 

U22 2 2.531 310 1600 25 6.30 7.86 14.71 7.86 1.56 4.73 17.72 35.44 0.53 

U22 2 0 300 960 25 2.33 2.64 7.57 2.64 2.14 4.94 21.94 43.88 0.35 
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G10.  U23 校舍柱分析結果 

Model 
building floor axial 

load(tf) 
Hn 

(cm)
Ag 

(cm2) 
S 

(cm)
Vy 
(tf) 

Vmn
(tf) 

Vs 
(tf)

Vu 
(tf) 

deltay
(cm)

deltau 
(cm) 

deltas 
(cm) 

deltaa
(cm) Vmn/Vs

U23 1 65.025 210 2250 25 21.25 24.81 26.58 24.81 1.26 2.48  4.91  6.78 0.93 

U23 1 41.119 300 2250 25 12.69 15.77 24.37 15.77 1.71 4.10  13.18 26.88 0.65 

U23 1 20.559 300 2250 25 10.91 13.75 22.25 13.75 1.54 4.32  14.84 30.21 0.62 

U23 1 47.813 210 2250 25 18.84 23.24 25.02 23.24 1.16 2.58  5.24  8.30 0.93 

U23 1 23.906 210 2250 25 15.86 20.11 22.61 20.11 1.05 2.80  6.08  21.93 0.89 

U23 1 11.953 210 2250 25 14.28 18.39 21.27 18.39 0.99 2.91  6.18  21.93 0.86 

U23 1 11.953 300 2250 25 12.59 16.14 21.13 16.14 1.70 4.53  10.24 31.36 0.76 

U23 1 17.213 310 2025 25 10.54 12.36 20.54 12.36 1.74 4.81  16.13 32.27 0.60 

U23 1 8.606 310 2025 25 9.59 11.43 19.48 11.43 1.62 4.98  16.60 33.20 0.59 

U23 1 0 300 1080 25 2.24 2.59 8.54 2.59 1.88 4.70  21.94 43.88 0.30 

U23 2 42.075 210 2250 25 16.30 19.82 24.50 19.82 1.10 2.65  5.53  8.97 0.81 

U23 2 26.606 300 2250 25 10.07 12.27 22.94 12.27 1.49 4.26  15.15 30.30 0.53 

U23 2 13.303 300 2250 25 8.58 10.83 21.48 10.83 1.33 4.53  15.70 31.40 0.50 

U23 2 30.938 210 2250 25 14.78 18.16 23.39 18.16 1.04 2.80  6.19  11.55 0.78 

U23 2 15.469 210 2250 25 13.02 15.80 21.72 15.80 0.97 3.01  7.53  20.95 0.73 

U23 2 7.734 210 2250 25 11.68 14.60 20.82 14.60 0.90 3.11  8.10  20.79 0.70 

U23 2 7.734 300 2250 25 8.18 10.22 20.82 10.22 1.29 4.62  15.93 31.86 0.49 

U23 2 11.138 310 2025 25 8.44 10.01 19.83 10.01 1.52 4.86  16.48 32.96 0.50 

U23 2 5.569 310 2025 25 7.65 9.42 19.14 9.42 1.41 4.96  16.75 33.50 0.49 

U23 2 0 300 1080 25 2.24 2.59 8.54 2.59 1.88 4.70  21.94 43.88 0.30 

U23 3 19.125 210 2250 25 14.64 17.99 22.03 17.99 1.06 2.97  5.95  13.24 0.82 

U23 3 12.094 300 2250 25 9.80 11.80 21.22 11.80 1.49 4.64  15.75 31.50 0.56 

U23 3 6.047 300 2250 25 8.93 11.15 20.51 11.15 1.39 4.73  16.00 32.00 0.54 

U23 3 14.063 210 2250 25 14.07 17.16 21.45 17.16 1.04 3.08  6.07  14.79 0.80 

U23 3 7.031 210 2250 25 12.86 16.08 20.62 16.08 0.97 3.17  6.69  21.70 0.78 

U23 3 3.516 210 2250 25 12.60 15.53 20.18 15.53 0.96 3.21  6.90  21.61 0.77 

U23 3 3.516 300 2250 25 8.82 10.87 20.18 10.87 1.38 4.77  16.10 32.21 0.54 

U23 3 5.063 310 2025 25 6.51 8.21 19.18 8.21 1.25 4.88  16.77 33.54 0.43 

U23 3 2.531 310 2025 25 6.23 7.94 18.83 7.94 1.21 4.93  16.89 33.79 0.42 

U23 3 0 300 1080 25 2.24 2.59 8.54 2.59 1.88 4.70  21.94 43.88 0.30 
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  G11.  U24 校舍柱分析結果 
Model 

building floor axial 
load(tf) 

Hn 
(cm)

Ag 
(cm2) 

S 
(cm)

Vy 
(tf) 

Vmn
(tf) 

Vs 
(tf)

Vu 
(tf) 

deltay
(cm)

deltau 
(cm) 

deltas 
(cm) 

deltaa
(cm) Vmn/Vs

U24 1 87.975 210 2500 20 28.09 32.90 41.96 32.90 1.15 2.20 5.56 9.60 0.78 

U24 1 55.631 300 2500 20 16.61 20.62 37.72 20.62 1.50 3.59 13.62 27.23 0.55 

U24 1 27.815 300 2500 20 13.91 18.23 33.52 18.23 1.33 3.83 14.61 29.22 0.54 

U24 1 64.688 210 2500 20 25.06 30.52 38.96 30.52 1.07 2.29 5.98 11.23 0.78 

U24 1 32.344 210 2500 20 20.44 26.62 34.25 26.62 0.92 2.48 7.03 21.48 0.78 

U24 1 16.171 210 2500 20 18.19 24.37 31.50 24.37 0.84 2.59 7.22 21.50 0.77 

U24 1 16.171 300 2500 20 15.86 21.13 31.27 21.13 1.46 4.06 13.17 30.53 0.68 

U24 1 23.288 310 2500 20 12.48 15.75 32.68 15.75 1.38 4.29 15.45 30.91 0.48 

U24 1 11.644 310 2500 20 11.21 14.43 30.62 14.43 1.29 4.45 15.89 31.77 0.47 

U24 1 0 300 1080 20 2.21 2.56 10.99 2.56 1.83 4.65 21.94 43.88 0.23 

U24 2 65.025 210 2500 20 22.57 27.16 39.09 27.16 1.01 2.27 7.17 13.76 0.69 

U24 2 41.119 300 2500 20 13.71 16.89 35.68 16.89 1.34 3.73 14.13 28.27 0.47 

U24 2 20.559 300 2500 20 11.44 14.61 32.38 14.61 1.20 4.04 14.87 29.73 0.45 

U24 2 47.813 210 2500 20 20.24 25.00 36.68 25.00 0.94 2.40 7.68 15.28 0.68 

U24 2 23.906 210 2500 20 16.60 21.43 32.97 21.43 0.81 2.62 8.64 19.23 0.65 

U24 2 11.953 210 2500 20 14.79 19.36 30.85 19.36 0.75 2.79 9.12 19.28 0.63 

U24 2 11.953 300 2500 20 10.35 13.55 30.85 13.55 1.13 4.23 15.17 30.35 0.44 

U24 2 17.213 310 2500 20 11.92 15.06 31.62 15.06 1.34 4.37 15.68 31.36 0.48 

U24 2 8.606 310 2500 20 10.90 14.05 30.03 14.05 1.26 4.56 16.00 32.00 0.47 

U24 2 0 300 1080 20 2.21 2.56 10.99 2.56 1.83 4.65 21.94 43.88 0.23 

U24 3 42.075 210 2500 20 20.90 25.96 35.80 25.96 0.95 2.48 7.23 14.74 0.73 

U24 3 26.606 300 2500 20 12.99 16.41 33.37 16.41 1.29 4.04 14.65 29.30 0.49 

U24 3 13.303 300 2500 20 11.41 14.84 31.06 14.84 1.19 4.21 15.13 30.25 0.48 

U24 3 30.938 210 2500 20 19.19 24.16 34.09 24.16 0.89 2.61 7.67 16.18 0.71 

U24 3 15.469 210 2500 20 17.17 21.57 31.42 21.57 0.83 2.76 8.36 20.10 0.69 

U24 3 7.734 210 2500 20 15.55 20.16 29.99 20.16 0.77 2.89 8.66 20.08 0.67 

U24 3 7.734 300 2500 20 10.89 14.11 29.99 14.11 1.15 4.39 15.32 30.65 0.47 

U24 3 11.138 310 2500 20 10.80 14.08 30.64 14.08 1.22 4.48 15.91 31.81 0.46 

U24 3 5.569 310 2500 20 10.44 13.40 29.55 13.40 1.20 4.62 16.11 32.23 0.45 

U24 3 0 300 1080 20 2.21 2.56 10.99 2.56 1.83 4.65 21.94 43.88 0.23 

U24 4 19.125 210 2500 20 17.35 22.18 32.10 22.18 0.83 2.72 8.14 17.73 0.69 

U24 4 12.094 300 2500 20 11.27 14.67 30.83 14.67 1.18 4.29 15.17 30.34 0.48 

U24 4 6.047 300 2500 20 10.81 13.91 29.65 13.91 1.15 4.43 15.38 30.77 0.47 

U24 4 14.063 210 2500 20 16.44 21.32 31.20 21.32 0.80 2.77 8.35 18.40 0.68 

U24 4 7.031 210 2500 20 15.51 20.04 29.85 20.04 0.77 2.90 8.68 20.09 0.67 

U24 4 3.516 210 2500 20 15.16 19.41 29.13 19.41 0.76 2.97 8.81 20.12 0.67 

U24 4 3.516 300 2500 20 10.61 13.59 29.13 13.59 1.14 4.49 15.47 30.95 0.47 

U24 4 5.063 310 2500 20 8.42 11.37 29.53 11.37 1.07 4.62 16.13 32.27 0.39 

U24 4 2.531 310 2500 20 8.10 11.07 29.02 11.07 1.05 4.70 16.23 32.45 0.38 

U24 4 0 300 1080 20 2.21 2.56 10.99 2.56 1.83 4.65 21.94 43.88 0.23 
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  G12.  U25 校舍柱分析結果 

Model 
building floor axial 

load(tf) 
Hn 

(cm)
Ag 

(cm2) 
S 

(cm)
Vy 
(tf) 

Vmn
(tf) 

Vs 
(tf)

Vu 
(tf) 

deltay
(cm)

deltau 
(cm) 

deltas 
(cm) 

deltaa
(cm) Vmn/Vs

U25 1 110.925 210 3025 20 40.11 46.96 49.25 46.96 1.20 2.21 4.83 8.47 0.95 

U25 1 70.143 300 3025 20 24.09 29.83 44.22 29.83 1.60 3.61 11.62 24.62 0.67 

U25 1 35.071 300 3025 20 20.34 26.55 39.23 26.55 1.42 3.84 12.36 27.28 0.68 

U25 1 81.563 210 3025 20 35.91 43.99 45.70 43.99 1.12 2.31 5.26 10.11 0.96 

U25 1 40.782 210 3025 20 30.21 38.71 40.10 38.71 1.01 2.51 6.31 21.93 0.97 

U25 1 20.389 210 3025 20 26.64 35.90 36.87 35.90 0.92 2.63 6.44 21.93 0.97 

U25 1 20.389 300 3025 20 18.39 24.79 36.88 24.79 1.31 3.96 12.85 29.82 0.67 

U25 1 29.363 310 3025 20 19.20 24.10 38.36 24.10 1.46 4.27 14.17 28.77 0.63 

U25 1 14.682 310 3025 20 17.48 22.21 35.91 22.21 1.36 4.46 14.84 30.27 0.62 

U25 1 0 300 1080 20 2.21 2.56 10.99 2.56 1.83 4.65 21.94 43.88 0.23 

U25 2 87.975 210 3025 20 33.87 40.56 46.55 40.56 1.11 2.28 5.35 9.70 0.87 

U25 2 55.631 300 3025 20 20.28 25.37 42.34 25.37 1.44 3.69 13.48 26.97 0.60 

U25 2 27.815 300 3025 20 17.17 22.43 38.19 22.43 1.28 4.00 14.28 28.55 0.59 

U25 2 64.688 210 3025 20 30.85 37.52 43.55 37.52 1.05 2.38 5.72 11.38 0.86 

U25 2 32.344 210 3025 20 25.40 32.86 38.91 32.86 0.91 2.63 6.58 21.93 0.84 

U25 2 16.171 210 3025 20 22.93 29.83 36.23 29.83 0.85 2.79 6.72 21.93 0.82 

U25 2 16.171 300 3025 20 15.92 20.77 36.24 20.77 1.22 4.17 14.61 29.22 0.57 

U25 2 23.288 310 3025 20 18.43 24.58 37.36 24.58 1.40 4.10 13.57 28.42 0.66 

U25 2 11.644 310 3025 20 17.35 23.35 35.33 23.35 1.34 4.22 13.82 29.88 0.66 

U25 2 0 300 1080 20 2.21 2.56 10.99 2.56 1.83 4.65 21.94 43.88 0.23 

U25 3 65.025 210 3025 20 32.18 39.31 43.58 39.31 1.07 2.40 5.64 11.35 0.90 

U25 3 41.119 300 3025 20 19.72 25.09 40.22 25.09 1.40 3.96 13.40 27.48 0.62 

U25 3 20.559 300 3025 20 17.43 22.42 36.97 22.42 1.29 4.25 14.34 28.93 0.61 

U25 3 47.813 210 3025 20 29.70 36.95 41.20 36.95 1.02 2.53 5.92 13.01 0.90 

U25 3 23.906 210 3025 20 25.23 32.69 37.54 32.69 0.90 2.80 6.59 21.93 0.87 

U25 3 11.953 210 3025 20 23.45 30.36 35.46 30.36 0.86 2.92 6.70 21.93 0.86 

U25 3 11.953 300 3025 20 16.41 21.25 35.46 21.25 1.23 4.38 14.73 29.46 0.60 

U25 3 17.213 310 3025 20 15.72 20.35 36.41 20.35 1.28 4.33 15.24 30.48 0.56 

U25 3 8.606 310 3025 20 14.47 19.22 34.88 19.22 1.21 4.47 15.50 31.00 0.55 

U25 3 0 300 1080 20 2.21 2.56 10.99 2.56 1.83 4.65 21.94 43.88 0.23 

U25 4 42.075 210 3025 20 25.60 31.71 40.44 31.71 0.94 2.68 6.41 13.97 0.78 

U25 4 26.606 300 3025 20 16.15 20.13 38.06 20.13 1.25 4.28 14.31 28.62 0.53 

U25 4 13.303 300 3025 20 14.46 18.33 35.80 18.33 1.16 4.47 14.69 29.38 0.51 

U25 4 30.938 210 3025 20 23.55 29.59 38.76 29.59 0.88 2.81 6.87 15.66 0.76 

U25 4 15.469 210 3025 20 20.89 26.60 36.19 26.60 0.81 2.97 7.61 20.75 0.74 

U25 4 7.734 210 3025 20 19.83 25.01 34.79 25.01 0.78 3.12 7.90 20.57 0.72 

U25 4 7.734 300 3025 20 13.88 17.51 34.79 17.51 1.13 4.67 14.85 29.70 0.50 

U25 4 11.138 310 3025 20 13.92 17.41 35.42 17.41 1.21 4.76 15.42 30.84 0.49 

U25 4 5.569 310 3025 20 13.04 16.65 34.39 16.65 1.15 4.91 15.59 31.18 0.48 
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U25 4 0 300 1080 20 2.21 2.56 10.99 2.56 1.83 4.65 21.94 43.88 0.23 

U25 5 19.125 210 3025 20 19.50 25.11 36.99 25.11 0.75 2.87 8.17 17.80 0.68 

U25 5 12.094 300 3025 20 12.95 16.58 35.76 16.58 1.06 4.52 14.72 29.45 0.46 

U25 5 6.047 300 3025 20 11.96 15.80 34.66 15.80 1.01 4.68 14.90 29.79 0.46 

U25 5 14.063 210 3025 20 19.05 24.08 36.11 24.08 0.74 2.98 8.40 18.32 0.67 

U25 5 7.031 210 3025 20 17.21 22.71 34.85 22.71 0.68 3.11 8.72 19.47 0.65 

U25 5 3.516 210 3025 20 16.83 22.24 34.16 22.24 0.68 3.17 8.78 19.55 0.65 

U25 5 3.516 300 3025 20 11.78 15.57 34.16 15.57 1.00 4.74 14.97 29.94 0.46 

U25 5 5.063 310 3025 20 11.50 15.21 34.46 15.21 1.04 4.88 15.60 31.21 0.44 

U25 5 2.531 310 3025 20 11.34 14.96 33.96 14.96 1.04 4.96 15.68 31.36 0.44 

U25 5 0 300 1080 20 2.21 2.56 10.99 2.56 1.83 4.65 21.94 43.88 0.23 

 
 
 

G13.  U32 校舍柱分析結果 
Model 

building floor axial 
load(tf) 

Hn 
(cm)

Ag 
(cm2) 

S 
(cm)

Vy 
(tf) 

Vmn
(tf) 

Vs 
(tf)

Vu 
(tf) 

deltay
(cm)

deltau 
(cm) 

deltas 
(cm) 

deltaa
(cm) Vmn/Vs

U32 1 28.05 210 1575 25 12.34 14.81 16.81 14.81 1.40 2.96 5.53 9.40 0.88 

U32 1 17.738 300 1575 25 7.99 9.65 15.74 9.65 2.05 4.73 16.42 33.16 0.61 

U32 1 8.869 300 1575 25 7.43 8.99 14.73 8.99 1.94 4.76 17.11 34.62 0.61 

U32 1 20.625 210 1575 25 11.68 14.08 16.05 14.08 1.36 2.98 5.74 11.07 0.88 

U32 1 10.313 210 1575 25 10.65 13.05 14.90 13.05 1.27 3.00 6.23 21.93 0.88 

U32 1 5.156 210 1575 25 10.06 12.44 14.28 12.44 1.22 3.04 6.29 21.93 0.87 

U32 1 5.156 300 1575 25 7.05 8.71 14.28 8.71 1.86 4.76 17.36 35.33 0.61 

U32 1 7.425 310 1575 25 5.72 7.06 14.60 7.06 1.76 4.69 18.49 36.97 0.48 

U32 1 3.713 310 1575 25 5.39 6.79 14.13 6.79 1.69 4.71 18.74 37.49 0.48 

U32 1 0 300 960 25 2.16 2.43 7.81 2.43 2.05 4.83 21.94 43.88 0.31 

U32 2 12.75 210 1575 25 8.96 10.82 15.14 10.82 1.22 3.00 8.00 16.73 0.71 

U32 2 8.063 300 1575 25 5.98 7.23 14.59 7.23 1.78 4.66 17.58 35.15 0.50 

U32 2 4.031 300 1575 25 5.66 6.92 14.10 6.92 1.71 4.67 17.84 35.68 0.49 

U32 2 9.375 210 1575 25 8.61 10.47 14.75 10.47 1.18 3.02 8.22 17.85 0.71 

U32 2 4.688 210 1575 25 8.20 9.96 14.18 9.96 1.14 3.03 8.57 21.71 0.70 

U32 2 2.344 210 1575 25 7.81 9.70 13.88 9.70 1.10 3.04 8.71 21.79 0.70 

U32 2 2.344 300 1575 25 5.47 6.79 13.88 6.79 1.66 4.67 17.95 35.91 0.49 

U32 2 3.375 310 1575 25 5.12 6.34 14.19 6.34 1.58 4.68 18.77 37.53 0.45 

U32 2 1.688 310 1575 25 4.97 6.22 13.97 6.22 1.55 4.69 18.88 37.76 0.45 

U32 2 0 300 960 25 2.16 2.43 7.81 2.43 2.05 4.83 21.94 43.88 0.31 
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G14.  U33 校舍柱分析結果 

Model 
building floor axial 

load(tf) 
Hn 

(cm)
Ag 

(cm2) 
S 

(cm)
Vy 
(tf) 

Vmn
(tf) 

Vs 
(tf)

Vu 
(tf) 

deltay
(cm)

deltau 
(cm) 

deltas 
(cm) 

deltaa
(cm) Vmn/Vs

U33 1 43.35 210 1800 25 15.67 18.82 20.05 18.82 1.37 2.74 5.11 7.56 0.94 

U33 1 27.413 300 1800 25 9.81 12.24 18.53 12.24 1.94 4.41 13.54 28.04 0.66 

U33 1 13.706 300 1800 25 8.63 11.09 17.10 11.09 1.77 4.50 14.56 30.79 0.65 

U33 1 31.875 210 1800 25 14.45 17.89 18.97 17.89 1.30 2.79 5.38 9.15 0.94 

U33 1 15.938 210 1800 25 12.69 16.11 17.35 16.11 1.19 2.89 6.05 21.93 0.93 

U33 1 7.969 210 1800 25 11.91 15.14 16.44 15.14 1.14 2.93 6.13 21.93 0.92 

U33 1 7.969 300 1800 25 8.34 10.60 16.44 10.60 1.72 4.51 14.99 32.83 0.64 

U33 1 11.475 310 1680 25 7.40 9.26 16.66 9.26 1.66 4.61 16.83 33.66 0.56 

U33 1 5.738 310 1680 25 6.93 8.68 15.93 8.68 1.58 4.75 17.17 34.34 0.54 

U33 1 0 300 960 25 2.17 2.43 7.58 2.43 2.06 4.85 21.94 43.88 0.32 

U33 2 28.05 210 1800 25 14.65 17.03 18.60 17.03 1.33 2.98 5.51 9.84 0.92 

U33 2 17.738 300 1800 25 9.38 11.01 17.55 11.01 1.89 4.74 15.15 31.04 0.63 

U33 2 8.869 300 1800 25 8.74 10.19 16.55 10.19 1.79 4.81 16.02 32.69 0.62 

U33 2 20.625 210 1800 25 13.66 16.12 17.86 16.12 1.27 3.02 5.71 11.52 0.90 

U33 2 10.313 210 1800 25 12.53 14.75 16.72 14.75 1.21 3.14 6.16 21.93 0.88 

U33 2 5.156 210 1800 25 11.79 14.07 16.12 14.07 1.16 3.18 6.22 21.93 0.87 

U33 2 5.156 300 1800 25 8.25 9.85 16.12 9.85 1.71 4.83 16.38 33.44 0.61 

U33 2 7.425 310 1680 25 6.12 7.79 16.25 7.79 1.43 4.58 17.07 34.14 0.48 

U33 2 3.713 310 1680 25 5.67 7.44 15.77 7.44 1.36 4.65 17.29 34.58 0.47 

U33 2 0 300 960 25 2.17 2.43 7.58 2.43 2.06 4.85 21.94 43.88 0.32 

U33 3 12.75 210 1800 25 12.89 15.89 17.08 15.89 1.17 3.02 5.87 14.07 0.93 

U33 3 8.063 300 1800 25 8.84 10.69 16.53 10.69 1.73 4.71 14.88 31.85 0.65 

U33 3 4.031 300 1800 25 8.36 10.32 16.04 10.32 1.66 4.74 15.21 32.71 0.64 

U33 3 9.375 210 1800 25 12.67 15.45 16.69 15.45 1.16 3.05 5.96 15.54 0.93 

U33 3 4.688 210 1800 25 12.04 14.83 16.12 14.83 1.12 3.09 6.16 21.93 0.92 

U33 3 2.344 210 1800 25 11.63 14.52 15.84 14.52 1.09 3.11 6.19 21.93 0.92 

U33 3 2.344 300 1800 25 8.14 10.17 15.84 10.17 1.62 4.75 15.34 33.34 0.64 

U33 3 3.375 310 1680 25 5.65 7.41 15.72 7.41 1.35 4.65 17.31 34.62 0.47 

U33 3 1.688 310 1680 25 5.57 7.24 15.48 7.24 1.34 4.68 17.41 34.82 0.47 

U33 3 0 300 960 25 2.17 2.43 7.58 2.43 2.06 4.85 21.94 43.88 0.32 
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G15.  U34 校舍柱分析結果 

Model 
building floor axial 

load(tf) 
Hn 

(cm)
Ag 

(cm2) 
S 

(cm)
Vy 
(tf) 

Vmn
(tf) 

Vs 
(tf)

Vu 
(tf) 

deltay
(cm)

deltau 
(cm) 

deltas 
(cm) 

deltaa
(cm) Vmn/Vs

U34 1 58.65 210 2500 20 29.34 35.33 37.77 35.33 1.23 2.55 5.57 11.29 0.94 

U34 1 37.088 300 2500 20 18.50 23.16 34.63 23.16 1.68 4.10 12.70 27.36 0.67 

U34 1 18.544 300 2500 20 16.55 21.14 31.58 21.14 1.55 4.32 13.22 29.18 0.67 

U34 1 43.125 210 2500 20 27.37 33.74 35.55 33.74 1.17 2.63 5.84 12.95 0.95 

U34 1 21.563 210 2500 20 24.01 30.69 32.10 30.69 1.07 2.81 6.54 21.93 0.96 

U34 1 10.781 210 2500 20 22.66 28.84 30.16 28.84 1.02 2.90 6.64 21.93 0.96 

U34 1 10.781 300 2500 20 15.86 20.19 30.16 20.19 1.50 4.43 13.47 30.74 0.67 

U34 1 15.525 310 2500 20 12.58 15.92 31.29 15.92 1.37 4.48 15.74 31.48 0.51 

U34 1 7.763 310 2500 20 11.68 14.99 29.83 14.99 1.31 4.63 16.03 32.06 0.50 

U34 1 0 300 960 20 2.23 2.49 10.32 2.49 1.94 4.72 21.94 43.88 0.24 

U34 2 43.35 210 2500 20 27.39 33.77 35.58 33.77 1.17 2.63 5.84 12.92 0.95 

U34 2 27.413 300 2500 20 17.75 22.13 33.07 22.13 1.64 4.27 12.97 28.28 0.67 

U34 2 13.706 300 2500 20 16.39 20.53 30.70 20.53 1.54 4.40 13.38 29.69 0.67 

U34 2 31.875 210 2500 20 25.56 32.30 33.81 32.30 1.11 2.75 6.06 14.50 0.96 

U34 2 15.938 210 2500 20 23.48 29.70 31.11 29.70 1.05 2.86 6.59 21.93 0.95 

U34 2 7.969 210 2500 20 22.09 28.36 29.62 28.36 1.00 2.92 6.67 21.93 0.96 

U34 2 7.969 300 2500 20 15.46 19.85 29.62 19.85 1.48 4.45 13.52 30.88 0.67 

U34 2 11.475 310 2500 20 12.46 15.45 30.52 15.45 1.37 4.52 15.89 31.79 0.51 

U34 2 5.738 310 2500 20 11.47 14.75 29.44 14.75 1.29 4.68 16.11 32.21 0.50 

U34 2 0 300 960 20 2.23 2.49 10.32 2.49 1.94 4.72 21.94 43.88 0.24 

U34 3 28.05 210 2500 20 22.85 29.49 33.37 29.49 1.01 2.68 6.27 15.11 0.88 

U34 3 17.738 300 2500 20 15.25 19.44 31.60 19.44 1.44 4.21 14.60 29.79 0.62 

U34 3 8.869 300 2500 20 14.07 18.39 29.96 18.39 1.36 4.31 14.94 30.50 0.61 

U34 3 20.625 210 2500 20 22.01 28.32 32.11 28.32 0.98 2.71 6.43 16.47 0.88 

U34 3 10.313 210 2500 20 20.22 26.51 30.24 26.51 0.92 2.82 6.78 21.93 0.88 

U34 3 5.156 210 2500 20 19.93 25.65 29.21 25.65 0.91 2.86 6.83 21.93 0.88 

U34 3 5.156 300 2500 20 13.95 17.95 29.21 17.95 1.35 4.35 15.05 30.87 0.61 

U34 3 7.425 310 2500 20 11.64 14.95 29.77 14.95 1.30 4.64 16.04 32.09 0.50 

U34 3 3.713 310 2500 20 11.33 14.50 29.03 14.50 1.29 4.73 16.18 32.37 0.50 

U34 3 0 300 960 20 2.25 2.52 10.31 2.52 1.95 4.73 21.94 43.88 0.24 

U34 4 12.75 210 2500 20 18.44 23.02 30.77 23.02 0.89 2.85 7.49 18.36 0.75 

U34 4 8.063 300 2500 20 12.11 15.52 29.89 15.52 1.26 4.45 15.31 30.62 0.52 

U34 4 4.031 300 2500 20 11.73 15.02 29.09 15.02 1.23 4.53 15.46 30.91 0.52 

U34 4 9.375 210 2500 20 17.52 22.45 30.15 22.45 0.85 2.88 7.61 19.03 0.74 

U34 4 4.688 210 2500 20 16.82 21.58 29.23 21.58 0.83 2.98 7.84 21.08 0.74 

U34 4 2.344 210 2500 20 16.63 21.16 28.74 21.16 0.83 3.03 7.89 21.09 0.74 

U34 4 2.344 300 2500 20 11.64 14.81 28.74 14.81 1.24 4.58 15.52 31.03 0.52 

U34 4 3.375 310 2500 20 9.58 12.50 29.02 12.50 1.18 4.72 16.20 32.39 0.43 
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U34 4 1.688 310 2500 20 9.32 12.31 28.67 12.31 1.17 4.77 16.26 32.52 0.43 

U34 4 0 300 960 20 2.25 2.52 10.31 2.52 1.95 4.73 21.94 43.88 0.24 

G16.  U35 校舍柱分析結果 

Model 
building floor axial 

load(tf) 
Hn 

(cm)
Ag 

(cm2) 
S 

(cm)
Vy 
(tf) 

Vmn
(tf) 

Vs 
(tf)

Vu 
(tf) 

deltay
(cm)

deltau 
(cm) 

deltas 
(cm) 

deltaa
(cm) Vmn/Vs

U35 1 73.95 210 3025 20 41.25 49.94 44.50 44.50 1.28 1.75 1.75 10.65 1.12 

U35 1 46.763 300 3025 20 26.09 32.51 40.76 32.51 1.71 4.06 9.20 24.50 0.80 

U35 1 23.382 300 3025 20 23.38 30.25 37.14 30.25 1.57 4.22 9.43 27.48 0.81 

U35 1 54.375 210 3025 20 38.45 47.43 41.84 41.84 1.24 1.72 1.72 12.33 1.13 

U35 1 27.188 210 3025 20 34.28 43.74 37.75 37.75 1.16 1.66 1.66 21.93 1.16 

U35 1 13.593 210 3025 20 32.18 41.73 35.45 35.45 1.11 1.63 1.63 21.93 1.18 

U35 1 13.593 300 3025 20 22.53 29.21 35.45 29.21 1.52 4.34 9.64 31.33 0.82 

U35 1 19.575 310 3025 20 19.45 25.75 36.58 25.75 1.48 4.28 12.44 27.71 0.70 

U35 1 9.788 310 3025 20 18.42 24.62 34.85 24.62 1.41 4.36 12.62 29.58 0.71 

U35 1 0 300 960 20 2.23 2.49 10.32 2.49 1.94 4.72 21.94 43.88 0.24 

U35 2 58.65 210 3025 20 32.76 41.66 42.67 41.66 1.08 2.63 5.59 11.92 0.98 

U35 2 37.088 300 3025 20 20.77 27.10 39.52 27.10 1.47 4.20 12.10 27.00 0.69 

U35 2 18.544 300 3025 20 18.75 24.71 36.51 24.71 1.37 4.32 12.73 28.74 0.68 

U35 2 43.125 210 3025 20 30.16 39.57 40.45 39.57 1.02 2.73 5.84 13.55 0.98 

U35 2 21.563 210 3025 20 26.93 35.85 37.04 35.85 0.95 2.86 6.44 21.93 0.97 

U35 2 10.781 210 3025 20 24.75 33.70 35.16 33.70 0.89 2.96 6.54 21.93 0.96 

U35 2 10.781 300 3025 20 17.33 23.59 35.16 23.59 1.29 4.44 13.08 30.16 0.67 

U35 2 15.525 310 3025 20 17.73 24.02 35.90 24.02 1.40 4.25 13.49 29.17 0.67 

U35 2 7.763 310 3025 20 17.26 23.05 34.48 23.05 1.37 4.31 13.72 30.39 0.67 

U35 2 0 300 960 20 2.23 2.49 10.32 2.49 1.94 4.72 21.94 43.88 0.24 

U35 3 43.35 210 3025 20 29.84 36.01 40.34 36.01 1.06 2.59 6.00 13.53 0.89 

U35 3 27.413 300 3025 20 19.17 23.33 37.89 23.33 1.43 4.13 13.94 28.44 0.62 

U35 3 13.706 300 3025 20 17.49 21.51 35.60 21.51 1.34 4.36 14.58 29.35 0.60 

U35 3 31.875 210 3025 20 27.66 34.15 38.62 34.15 1.00 2.72 6.20 15.05 0.88 

U35 3 15.938 210 3025 20 25.16 31.15 36.00 31.15 0.94 2.89 6.65 21.93 0.87 

U35 3 7.969 210 3025 20 23.91 29.63 34.56 29.63 0.90 2.98 6.73 21.93 0.86 

U35 3 7.969 300 3025 20 16.73 20.74 34.56 20.74 1.29 4.45 14.84 29.68 0.60 

U35 3 11.475 310 3025 20 14.70 19.59 35.41 19.59 1.22 4.42 15.41 30.82 0.55 

U35 3 5.738 310 3025 20 14.33 18.85 34.35 18.85 1.20 4.51 15.58 31.17 0.55 

U35 3 0 300 960 20 2.23 2.49 10.32 2.49 1.94 4.72 21.94 43.88 0.24 

U35 4 28.05 210 3025 20 23.22 27.73 38.19 27.73 0.91 2.99 7.42 16.46 0.73 

U35 4 17.738 300 3025 20 14.77 17.97 36.49 17.97 1.23 4.71 14.56 29.13 0.49 

U35 4 8.869 300 3025 20 13.87 16.77 34.91 16.77 1.18 4.93 14.82 29.63 0.48 

U35 4 20.625 210 3025 20 21.93 26.30 36.96 26.30 0.88 3.07 7.73 17.46 0.71 

U35 4 10.313 210 3025 20 20.26 24.18 35.17 24.18 0.83 3.28 8.25 20.00 0.69 

U35 4 5.156 210 3025 20 18.68 23.46 34.24 23.46 0.78 3.36 8.35 20.06 0.69 

U35 4 5.156 300 3025 20 13.07 16.42 34.24 16.42 1.13 5.01 14.92 29.84 0.48 
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U35 4 7.425 310 3025 20 14.40 19.06 34.65 19.06 1.20 4.48 15.53 31.07 0.55 

U35 4 3.713 310 3025 20 14.13 18.59 33.95 18.59 1.20 4.55 15.64 31.29 0.55 

U35 4 0 300 960 20 2.25 2.52 10.31 2.52 1.95 4.73 21.94 43.88 0.24 

U35 5 12.75 210 3025 20 21.89 29.16 35.65 29.16 0.82 2.83 6.62 18.54 0.82 

U35 5 8.063 300 3025 20 14.92 19.79 34.77 19.79 1.16 4.30 14.84 29.68 0.57 

U35 5 4.031 300 3025 20 14.67 19.25 34.01 19.25 1.16 4.37 14.95 29.91 0.57 

U35 5 9.375 210 3025 20 21.45 28.51 35.02 28.51 0.81 2.86 6.69 19.33 0.81 

U35 5 4.688 210 3025 20 21.11 27.61 34.14 27.61 0.80 2.92 6.82 21.93 0.81 

U35 5 2.344 210 3025 20 20.50 27.15 33.69 27.15 0.79 2.95 6.84 21.93 0.81 

U35 5 2.344 300 3025 20 14.35 19.01 33.69 19.01 1.14 4.41 15.00 30.00 0.56 

U35 5 3.375 310 3025 20 12.73 16.35 33.96 16.35 1.14 4.98 15.65 31.31 0.48 

U35 5 1.688 310 3025 20 12.43 16.18 33.64 16.18 1.13 5.02 15.70 31.41 0.48 

U35 5 0 300 960 20 2.25 2.52 10.31 2.52 1.95 4.73 21.94 43.88 0.24 

 
 

G17.  C22 校舍 RC 牆分析結果 
Model 

building floor axial 
load(tf) 

Hn 
(cm) 

Ag 
(cm2) 

Vy 
(tf) 

Vmn 
(tf) 

Vs 
(tf) 

Vu 
(tf) 

deltay 
(cm) 

deltau 
(cm) 

deltas
(cm)

deltaa
(cm)

C22 1 37.744 300 6600 43.73 136.60 117.81 117.81 0.07 2.18 6 6 

C22 1 15.469 300 6600 38.98 125.47 109.75 109.75 0.07 2.30 6 6 

C22 2 17.156 300 6600 39.34 123.73 109.85 109.85 0.07 2.34 6 6 

C22 2 7.031 300 6600 37.18 118.47 104.67 104.67 0.07 2.39 6 6 

C22 1 37.744 300 4200 16.26 46.89 73.83 46.89 0.10 4.24 6 6 

C22 1 15.469 300 4200 14.09 39.74 71.49 39.74 0.10 4.86 6 6 

C22 2 17.156 300 4200 14.26 39.89 71.71 39.89 0.10 4.82 6 6 

C22 2 7.031 300 4200 13.27 36.57 70.53 36.57 0.10 5.10 6 6 

C22 1 18.872 300 4200 14.43 40.84 71.83 40.84 0.10 4.77 6 6 

C22 1 7.734 300 4200 13.34 37.25 70.60 37.25 0.10 5.07 6 6 

C22 2 8.578 300 4200 13.42 37.10 70.76 37.10 0.10 5.06 6 6 

C22 2 3.516 300 4200 12.93 35.57 70.10 35.57 0.09 5.31 6 6 

C22 1 37.744 300 4200 16.26 88.27 69.40 69.40 0.09 1.18 6 6 

C22 1 15.469 300 4200 14.09 83.00 66.07 66.07 0.08 2.16 6 6 

C22 2 17.156 300 4200 14.26 80.73 65.74 65.74 0.08 2.18 6 6 

C22 2 7.031 300 4200 13.27 78.13 63.97 63.97 0.08 2.27 6 6 

C22 1 18.872 300 4200 14.43 83.87 66.69 66.69 0.08 2.13 6 6 

C22 1 7.734 300 4200 13.34 81.07 64.73 64.73 0.08 2.23 6 6 

C22 2 8.578 300 4200 13.42 78.53 64.32 64.32 0.08 2.26 6 6 

C22 2 3.516 300 4200 12.93 77.20 63.42 63.42 0.08 2.31 6 6 
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G18.  C23 校舍 RC 牆分析結果 
Model 

building floor axial 
load(tf) 

Hn 
(cm) 

Ag 
(cm2) 

Vy 
(tf) 

Vmn 
(tf) 

Vs 
(tf) 

Vu 
(tf) 

deltay 
(cm) 

deltau 
(cm) 

deltas
(cm)

deltaa
(cm)

C23 1 58.331 300 6825 50.24 137.80 124.62 124.62 0.08 2.25 6 6 

C23 1 23.906 300 6825 42.64 119.07 112.50 112.50 0.07 2.52 6 6 

C23 2 37.744 300 6825 45.69 126.87 118.68 118.68 0.07 2.41 6 6 

C23 2 15.469 300 6825 40.77 114.13 107.53 107.53 0.07 2.57 6 6 

C23 3 17.156 300 6825 41.15 115.13 108.97 108.97 0.07 2.56 6 6 

C23 3 7.031 300 6825 38.91 109.13 103.09 103.09 0.07 2.67 6 6 

C23 1 58.331 300 4425 19.32 56.04 87.09 56.04 0.11 3.48 6 6 

C23 1 23.906 300 4425 15.81 44.75 85.39 44.75 0.10 4.34 6 6 

C23 2 37.744 300 4425 17.22 49.19 86.11 49.19 0.10 3.85 6 6 

C23 2 15.469 300 4425 14.95 42.10 84.94 42.10 0.09 4.60 6 6 

C23 3 17.156 300 4425 15.12 42.63 85.02 42.63 0.09 4.55 6 6 

C23 3 7.031 300 4425 14.09 39.57 84.52 39.57 0.09 5.03 6 6 

C23 1 29.166 300 4425 16.35 46.45 85.64 46.45 0.10 4.12 6 6 

C23 1 11.953 300 4425 14.59 40.95 84.75 40.95 0.09 4.71 6 6 

C23 2 18.872 300 4425 15.30 43.19 85.14 43.19 0.09 4.50 6 6 

C23 2 7.734 300 4425 14.16 39.78 84.55 39.78 0.09 5.00 6 6 

C23 3 8.578 300 4425 14.25 40.03 84.57 40.03 0.09 4.96 6 6 

C23 3 3.516 300 4425 13.73 38.39 84.25 38.39 0.09 5.18 6 6 

C23 1 58.331 300 4425 19.32 80.87 73.40 73.40 0.10 2.09 6 6 

C23 1 23.906 300 4425 15.81 71.73 67.50 67.50 0.08 2.39 6 6 

C23 2 37.744 300 4425 17.22 75.53 70.00 70.00 0.09 2.26 6 6 

C23 2 15.469 300 4425 14.95 69.33 65.52 65.52 0.08 2.49 6 6 

C23 3 17.156 300 4425 15.12 69.80 65.79 65.79 0.08 2.47 6 6 

C23 3 7.031 300 4425 14.09 66.61 63.70 63.70 0.08 2.63 6 6 

C23 1 29.166 300 4425 16.35 73.20 68.52 68.52 0.09 2.34 6 6 

C23 1 11.953 300 4425 14.59 68.20 64.95 64.95 0.08 2.55 6 6 

C23 2 18.872 300 4425 15.30 70.27 66.31 66.31 0.08 2.45 6 6 

C23 2 7.734 300 4425 14.16 66.80 63.87 63.87 0.08 2.62 6 6 

C23 3 8.578 300 4425 14.25 67.13 64.06 64.06 0.08 2.59 6 6 

C23 3 3.516 300 4425 13.73 65.51 62.64 62.64 0.07 2.68 6 6 
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G19.  C24 校舍 RC 牆分析結果 
Model 

building floor axial 
load(tf) 

Hn 
(cm) 

Ag 
(cm2) 

Vy 
(tf) 

Vmn 
(tf) 

Vs 
(tf) 

Vu 
(tf) 

deltay 
(cm) 

deltau 
(cm) 

deltas
(cm)

deltaa
(cm)

C24 1 78.919 300 7300 57.14 182.47 136.96 136.96 0.09 1.83 6 6 

C24 1 32.344 300 7300 46.49 162.00 124.48 124.48 0.07 2.03 6 6 

C24 2 58.331 300 7300 52.43 173.93 131.80 131.80 0.08 1.91 6 6 

C24 2 23.906 300 7300 44.56 158.00 122.00 122.00 0.07 2.06 6 6 

C24 3 37.744 300 7300 47.73 164.60 126.67 126.67 0.07 1.99 6 6 

C24 3 15.469 300 7300 42.63 153.80 119.17 119.17 0.07 2.10 6 6 

C24 4 17.156 300 7300 43.02 154.67 120.05 120.05 0.07 2.09 6 6 

C24 4 7.031 300 7300 40.71 149.60 115.45 115.45 0.06 2.12 6 6 

C24 1 78.919 300 4900 22.61 73.67 103.01 73.67 0.11 3.69 6 6 

C24 1 32.344 300 4900 17.64 57.25 102.12 57.25 0.09 4.49 6 6 

C24 2 58.331 300 4900 20.41 66.35 102.63 66.35 0.10 3.98 6 6 

C24 2 23.906 300 4900 16.74 54.32 101.97 54.32 0.09 4.65 6 6 

C24 3 37.744 300 4900 18.22 59.03 102.22 59.03 0.09 4.34 6 6 

C24 3 15.469 300 4900 15.84 51.43 101.80 51.43 0.09 4.87 6 6 

C24 4 17.156 300 4900 16.02 51.91 101.83 51.91 0.09 4.77 6 6 

C24 4 7.031 300 4900 14.94 48.45 101.67 48.45 0.08 5.08 6 6 

C24 1 39.46 300 4900 18.40 59.61 102.24 59.61 0.09 4.31 6 6 

C24 1 16.171 300 4900 15.92 51.59 101.81 51.59 0.09 4.79 6 6 

C24 2 29.166 300 4900 17.30 56.15 102.05 56.15 0.09 4.55 6 6 

C24 2 11.953 300 4900 15.47 50.19 101.74 50.19 0.08 4.96 6 6 

C24 3 18.872 300 4900 16.20 52.51 101.89 52.51 0.09 4.74 6 6 

C24 3 7.734 300 4900 15.02 48.69 101.70 48.69 0.08 5.06 6 6 

C24 4 8.578 300 4900 15.11 49.02 101.71 49.02 0.08 5.04 6 6 

C24 4 3.516 300 4900 14.57 47.25 101.62 47.25 0.08 5.15 6 6 

C24 1 78.919 300 4900 22.61 122.20 83.30 83.30 0.10 1.16 6 6 

C24 1 32.344 300 4900 17.64 114.73 80.31 80.31 0.08 1.16 6 6 

C24 2 58.331 300 4900 20.41 119.33 82.07 82.07 0.09 1.16 6 6 

C24 2 23.906 300 4900 16.74 113.00 79.38 79.38 0.08 1.16 6 6 

C24 3 37.744 300 4900 18.22 115.80 80.64 80.64 0.08 1.16 6 6 

C24 3 15.469 300 4900 15.84 111.27 78.26 78.26 0.07 1.15 6 6 

C24 4 17.156 300 4900 16.02 111.60 78.61 78.61 0.07 1.16 6 6 

C24 4 7.031 300 4900 14.94 109.33 76.90 76.90 0.07 1.14 6 6 

C24 1 39.46 300 4900 18.40 116.07 80.75 80.75 0.08 1.16 6 6 

C24 1 16.171 300 4900 15.92 111.40 78.35 78.35 0.07 1.15 6 6 

C24 2 29.166 300 4900 17.30 114.07 79.98 79.98 0.08 1.16 6 6 

C24 2 11.953 300 4900 15.47 110.47 77.69 77.69 0.07 1.15 6 6 
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C24 3 18.872 300 4900 16.20 111.93 78.78 78.78 0.07 1.16 6 6 

C24 3 7.734 300 4900 15.02 109.60 77.00 77.00 0.07 1.15 6 6 

C24 4 8.578 300 4900 15.11 109.73 77.10 77.10 0.07 1.15 6 6 

C24 4 3.516 300 4900 14.57 108.53 76.42 76.42 0.07 1.14 6 6 

G20.  C25 校舍 RC 牆分析結果 
Model 

building floor axial 
load(tf) 

Hn 
(cm) 

Ag 
(cm2) 

Vy 
(tf) 

Vmn 
(tf) 

Vs 
(tf) 

Vu 
(tf) 

deltay 
(cm) 

deltau 
(cm) 

deltas
(cm)

deltaa
(cm)

C25 1 99.507 300 7825 64.44 197.00 144.93 144.93 0.09 1.77 6 6 

C25 1 40.782 300 7825 50.55 174.73 130.81 130.81 0.07 1.95 6 6 

C25 2 78.919 300 7825 59.57 190.20 140.43 140.43 0.09 1.82 6 6 

C25 2 32.344 300 7825 48.56 170.60 128.83 128.83 0.07 1.99 6 6 

C25 3 58.331 300 7825 54.70 178.33 135.46 135.46 0.08 1.92 6 6 

C25 3 23.906 300 7825 46.56 162.00 125.00 125.00 0.07 2.07 6 6 

C25 4 37.744 300 7825 49.84 168.67 129.57 129.57 0.07 2.01 6 6 

C25 4 15.469 300 7825 44.57 157.53 121.33 121.33 0.07 2.10 6 6 

C25 5 17.156 300 7825 44.97 158.40 121.96 121.96 0.07 2.09 6 6 

C25 5 7.031 300 7825 42.57 153.13 117.31 117.31 0.06 2.12 6 6 

C25 1 99.507 300 5425 26.13 88.47 124.29 88.47 0.11 3.67 6 6 

C25 1 40.782 300 5425 19.59 67.00 124.40 67.00 0.09 4.52 6 6 

C25 2 78.919 300 5425 23.84 81.00 124.29 81.00 0.10 3.91 6 6 

C25 2 32.344 300 5425 18.65 63.99 124.45 63.99 0.08 4.76 6 6 

C25 3 58.331 300 5425 21.54 72.20 124.32 72.20 0.09 4.24 6 6 

C25 3 23.906 300 5425 17.71 59.71 124.50 59.71 0.08 4.86 6 6 

C25 4 37.744 300 5425 19.25 64.71 124.42 64.71 0.09 4.61 6 6 

C25 4 15.469 300 5425 16.77 56.53 124.60 56.53 0.08 5.01 6 6 

C25 5 17.156 300 5425 16.95 57.20 124.58 57.20 0.08 4.98 6 6 

C25 5 7.031 300 5425 15.82 53.84 124.61 53.84 0.08 5.40 6 6 

C25 1 49.754 300 5425 20.59 70.27 124.35 70.27 0.09 4.37 6 6 

C25 1 20.389 300 5425 17.31 59.54 124.55 59.54 0.08 5.00 6 6 

C25 2 39.46 300 5425 19.44 66.60 124.40 66.60 0.09 4.60 6 6 

C25 2 16.171 300 5425 16.84 58.15 124.58 58.15 0.08 5.19 6 6 

C25 3 29.166 300 5425 18.29 61.63 124.46 61.63 0.08 4.77 6 6 

C25 3 11.953 300 5425 16.37 55.49 124.62 55.49 0.08 5.22 6 6 

C25 4 18.872 300 5425 17.14 57.85 124.57 57.85 0.08 4.95 6 6 

C25 4 7.734 300 5425 15.90 54.03 124.61 54.03 0.08 5.38 6 6 

C25 5 8.578 300 5425 16.00 54.35 124.61 54.35 0.08 5.34 6 6 

C25 5 3.516 300 5425 15.43 52.59 124.60 52.59 0.08 5.52 6 6 

C25 1 99.507 300 5425 26.13 132.87 87.59 87.59 0.10 1.12 6 6 

C25 1 40.782 300 5425 19.59 124.40 83.92 83.92 0.08 1.12 6 6 

C25 2 78.919 300 5425 23.84 130.33 86.42 86.42 0.09 1.12 6 6 

C25 2 32.344 300 5425 18.65 122.73 83.27 83.27 0.07 1.12 6 6 

C25 3 58.331 300 5425 21.54 122.73 84.67 84.67 0.09 1.12 6 6 

C25 3 23.906 300 5425 17.71 115.73 82.04 82.04 0.07 1.12 6 6 
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C25 4 37.744 300 5425 19.25 118.73 83.12 83.12 0.08 1.12 6 6 

C25 4 15.469 300 5425 16.77 113.80 81.15 81.15 0.07 1.12 6 6 

C25 5 17.156 300 5425 16.95 114.20 81.29 81.29 0.07 1.12 6 6 

C25 5 7.031 300 5425 15.82 111.87 80.36 80.36 0.06 1.12 6 6 

C25 1 49.754 300 5425 20.59 126.07 84.56 84.56 0.08 1.12 6 6 

C25 1 20.389 300 5425 17.31 120.27 82.26 82.26 0.07 1.12 6 6 

C25 2 39.46 300 5425 19.44 124.20 83.84 83.84 0.08 1.12 6 6 

C25 2 16.171 300 5425 16.84 119.33 82.00 82.00 0.07 1.12 6 6 

C25 3 29.166 300 5425 18.29 116.93 82.38 82.38 0.07 1.12 6 6 

C25 3 11.953 300 5425 16.37 113.00 80.81 80.81 0.07 1.12 6 6 

C25 4 18.872 300 5425 17.14 114.60 81.48 81.48 0.07 1.12 6 6 

C25 4 7.734 300 5425 15.90 112.07 80.42 80.42 0.06 1.12 6 6 

C25 5 8.578 300 5425 16.00 112.20 80.48 80.48 0.06 1.12 6 6 

C25 5 3.516 300 5425 15.43 110.93 80.02 80.02 0.06 1.12 6 6 

 
 
 

G21.  C32 校舍 RC 牆分析結果 
Model 

building floor axial 
load(tf) 

Hn 
(cm) 

Ag 
(cm2) 

Vy 
(tf) 

Vmn 
(tf) 

Vs 
(tf) 

Vu 
(tf) 

deltay 
(cm) 

deltau 
(cm) 

deltas
(cm)

deltaa
(cm)

C32 1 25.163 300 6375 39.25 113.87 108.34 108.34 0.07 2.45 6 6 

C32 1 10.313 300 6375 36.19 105.67 100.96 100.96 0.07 2.58 6 6 

C32 2 11.438 300 6375 36.42 106.40 101.41 101.41 0.07 2.54 6 6 

C32 2 4.688 300 6375 35.03 102.47 97.69 97.69 0.07 2.63 6 6 

C32 1 25.163 300 3975 14.17 38.42 59.46 38.42 0.10 4.77 6 6 

C32 1 10.313 300 3975 12.79 33.95 57.11 33.95 0.10 5.38 6 6 

C32 2 11.438 300 3975 12.89 34.27 57.35 34.27 0.10 5.33 6 6 

C32 2 4.688 300 3975 12.27 32.18 56.33 32.18 0.10 5.61 6 6 

C32 1 12.581 300 3975 13.00 34.64 57.55 34.64 0.10 5.28 6 6 

C32 1 5.156 300 3975 12.31 32.33 56.38 32.33 0.10 5.59 6 6 

C32 2 5.719 300 3975 12.36 32.52 56.44 32.52 0.10 5.57 6 6 

C32 2 2.344 300 3975 12.05 31.40 55.97 31.40 0.10 5.68 6 6 

C32 1 25.163 300 3975 14.17 68.60 60.69 60.69 0.09 2.26 6 6 

C32 1 10.313 300 3975 12.79 64.81 58.09 58.09 0.08 2.43 6 6 

C32 2 11.438 300 3975 12.89 65.12 58.29 58.29 0.08 2.41 6 6 

C32 2 4.688 300 3975 12.27 63.28 57.00 57.00 0.08 2.49 6 6 

C32 1 12.581 300 3975 13.00 65.47 58.48 58.48 0.09 2.39 6 6 

C32 1 5.156 300 3975 12.31 63.40 57.06 57.06 0.08 2.49 6 6 

C32 2 5.719 300 3975 12.36 63.56 57.16 57.16 0.08 2.48 6 6 

C32 2 2.344 300 3975 12.05 62.55 56.46 56.46 0.08 2.54 6 6 
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G22.  C33 校舍 RC 牆分析結果 
Model 

building floor axial 
load(tf) 

Hn 
(cm) 

Ag 
(cm2) 

Vy 
(tf) 

Vmn 
(tf) 

Vs 
(tf) 

Vu 
(tf) 

deltay 
(cm) 

deltau 
(cm) 

deltas
(cm)

deltaa
(cm)

C33 1 38.888 300 6550 42.08 136.20 116.00 116.00 0.07 2.13 6 6 

C33 1 15.938 300 6550 37.35 125.07 108.30 108.30 0.07 2.27 6 6 

C33 2 25.163 300 6550 39.25 122.33 110.86 110.86 0.07 2.31 6 6 

C33 2 10.313 300 6550 36.19 114.60 103.68 103.68 0.07 2.42 6 6 

C33 3 11.438 300 6550 36.42 115.33 104.36 104.36 0.07 2.39 6 6 

C33 3 4.688 300 6550 35.03 111.53 100.76 100.76 0.06 2.46 6 6 

C33 1 38.888 300 4150 15.44 45.97 63.23 45.97 0.11 4.73 6 6 

C33 1 15.938 300 4150 13.31 39.01 60.70 39.01 0.10 5.51 6 6 

C33 2 25.163 300 4150 14.17 40.59 61.91 40.59 0.10 5.07 6 6 

C33 2 10.313 300 4150 12.79 36.05 60.05 36.05 0.10 5.73 6 6 

C33 3 11.438 300 4150 12.89 36.42 60.26 36.42 0.10 5.69 6 6 

C33 3 4.688 300 4150 12.27 34.15 59.49 34.15 0.10 5.91 6 6 

C33 1 19.444 300 4150 13.64 39.87 61.08 39.87 0.10 5.20 6 6 

C33 1 7.949 300 4150 12.57 36.31 59.78 36.31 0.10 5.78 6 6 

C33 2 12.581 300 4150 13.00 36.79 60.38 36.79 0.10 5.65 6 6 

C33 2 5.156 300 4150 12.31 34.32 59.53 34.32 0.10 5.89 6 6 

C33 3 5.719 300 4150 12.36 34.53 59.63 34.53 0.10 5.87 6 6 

C33 3 2.344 300 4150 12.05 33.39 59.10 33.39 0.10 5.98 6 6 

C33 1 38.888 300 4150 15.44 88.93 66.25 66.25 0.09 1.16 6 6 

C33 1 15.938 300 4150 13.31 84.13 63.33 63.33 0.08 1.14 6 6 

C33 2 25.163 300 4150 14.17 77.87 62.79 62.79 0.09 2.10 6 6 

C33 2 10.313 300 4150 12.79 74.33 60.50 60.50 0.08 2.23 6 6 

C33 3 11.438 300 4150 12.89 74.60 60.68 60.68 0.08 2.22 6 6 

C33 3 4.688 300 4150 12.27 73.00 59.61 59.61 0.08 2.28 6 6 

C33 1 19.444 300 4150 13.64 84.93 63.92 63.92 0.08 1.14 6 6 

C33 1 7.949 300 4150 12.57 82.27 62.24 62.24 0.08 1.13 6 6 

C33 2 12.581 300 4150 13.00 74.93 60.94 60.94 0.08 2.20 6 6 

C33 2 5.156 300 4150 12.31 73.07 59.66 59.66 0.08 2.27 6 6 

C33 3 5.719 300 4150 12.36 73.20 59.73 59.73 0.08 2.27 6 6 

C33 3 2.344 300 4150 12.05 72.33 59.32 59.32 0.07 2.31 6 6 
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G23.  C34 校舍 RC 牆分析結果 
Model 

building floor axial 
load(tf) 

Hn 
(cm) 

Ag 
(cm2) 

Vy 
(tf) 

Vmn 
(tf) 

Vs 
(tf) 

Vu 
(tf) 

deltay 
(cm) 

deltau 
(cm) 

deltas
(cm)

deltaa
(cm)

C34 1 52.613 300 7300 51.12 176.60 131.35 131.35 0.08 1.89 6 6 

C34 1 21.563 300 7300 44.03 162.47 122.18 122.18 0.07 2.02 6 6 

C34 2 38.888 300 7300 47.99 162.00 126.06 126.06 0.07 2.02 6 6 

C34 2 15.938 300 7300 42.74 150.87 118.27 118.27 0.07 2.12 6 6 

C34 3 25.163 300 7300 44.85 147.20 120.58 120.58 0.07 2.18 6 6 

C34 3 10.313 300 7300 41.46 139.27 113.63 113.63 0.07 2.25 6 6 

C34 4 11.438 300 7300 41.71 148.33 116.39 116.39 0.07 2.15 6 6 

C34 4 4.688 300 7300 40.17 144.93 112.86 112.86 0.06 2.17 6 6 

C34 1 52.613 300 4900 19.80 64.20 102.50 64.20 0.10 3.91 6 6 

C34 1 21.563 300 4900 16.49 53.32 101.93 53.32 0.09 4.43 6 6 

C34 2 38.888 300 4900 18.34 58.57 102.24 58.57 0.09 4.27 6 6 

C34 2 15.938 300 4900 15.89 50.68 101.81 50.68 0.09 4.90 6 6 

C34 3 25.163 300 4900 16.88 53.25 102.02 53.25 0.09 4.89 6 6 

C34 3 10.313 300 4900 15.29 48.06 101.73 48.06 0.08 5.28 6 6 

C34 4 11.438 300 4900 15.41 49.17 101.74 49.17 0.08 5.02 6 6 

C34 4 4.688 300 4900 14.69 46.75 101.65 46.75 0.08 5.22 6 6 

C34 1 26.306 300 4900 17.00 54.89 102.01 54.89 0.09 4.28 6 6 

C34 1 10.761 300 4900 15.34 49.53 101.72 49.53 0.08 4.65 6 6 

C34 2 19.444 300 4900 16.27 51.87 101.90 51.87 0.09 4.74 6 6 

C34 2 7.949 300 4900 15.04 47.87 101.70 47.87 0.08 5.13 6 6 

C34 3 12.581 300 4900 15.53 48.81 101.78 48.81 0.08 5.23 6 6 

C34 3 5.156 300 4900 14.74 46.51 101.65 46.51 0.08 5.58 6 6 

C34 4 5.719 300 4900 14.80 47.11 101.66 47.11 0.08 5.19 6 6 

C34 4 2.344 300 4900 14.44 45.93 101.61 45.93 0.08 5.28 6 6 

C34 1 52.613 300 4900 19.80 124.13 82.23 82.23 0.09 1.16 6 6 

C34 1 21.563 300 4900 16.49 118.80 80.07 80.07 0.07 1.16 6 6 

C34 2 38.888 300 4900 18.34 112.53 80.44 80.44 0.08 1.16 6 6 

C34 2 15.938 300 4900 15.89 107.73 77.55 77.55 0.07 1.15 6 6 

C34 3 25.163 300 4900 16.88 100.87 77.02 77.02 0.08 2.00 6 6 

C34 3 10.313 300 4900 15.29 97.00 74.57 74.57 0.07 2.10 6 6 

C34 4 11.438 300 4900 15.41 106.73 76.84 76.84 0.07 1.14 6 6 

C34 4 4.688 300 4900 14.69 105.07 75.85 75.85 0.07 1.14 6 6 

C34 1 26.306 300 4900 17.00 119.73 80.50 80.50 0.08 1.16 6 6 

C34 1 10.761 300 4900 15.34 116.67 78.88 78.88 0.07 1.16 6 6 

C34 2 19.444 300 4900 16.27 108.47 78.12 78.12 0.07 1.15 6 6 

C34 2 7.949 300 4900 15.04 105.93 76.27 76.27 0.07 1.14 6 6 

C34 3 12.581 300 4900 15.53 97.60 75.07 75.07 0.07 2.09 6 6 

C34 3 5.156 300 4900 14.74 95.60 73.60 73.60 0.07 2.15 6 6 

C34 4 5.719 300 4900 14.80 105.33 76.00 76.00 0.07 1.14 6 6 

C34 4 2.344 300 4900 14.44 104.47 75.55 75.55 0.07 1.14 6 6 
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G24.  C35 校舍 RC 牆分析結果 

Model 
building floor axial 

load(tf) 
Hn 

(cm) 
Ag 

(cm2) 
Vy 
(tf) 

Vmn 
(tf) 

Vs 
(tf) 

Vu 
(tf) 

deltay 
(cm) 

deltau 
(cm) 

deltas
(cm)

deltaa
(cm)

C35 1 66.338 300 7825 56.60 186.53 138.04 138.04 0.08 1.85 6 6 

C35 1 27.188 300 7825 47.34 168.80 126.50 126.50 0.07 2.00 6 6 

C35 2 52.613 300 7825 53.35 171.53 133.56 133.56 0.08 1.98 6 6 

C35 2 21.563 300 7825 46.01 156.20 122.86 122.86 0.07 2.12 6 6 

C35 3 38.888 300 7825 50.11 159.27 128.64 128.64 0.07 2.10 6 6 

C35 3 15.938 300 7825 44.68 147.13 118.84 118.84 0.07 2.20 6 6 

C35 4 25.163 300 7825 46.86 159.27 124.12 124.12 0.07 2.09 6 6 

C35 4 10.313 300 7825 43.35 151.33 117.87 117.87 0.07 2.15 6 6 

C35 5 11.438 300 7825 43.61 153.53 118.91 118.91 0.07 2.13 6 6 

C35 5 4.688 300 7825 42.02 149.73 115.62 115.62 0.06 2.16 6 6 

C35 1 66.338 300 5425 22.44 75.33 124.31 75.33 0.09 3.99 6 6 

C35 1 27.188 300 5425 18.07 61.01 124.49 61.01 0.08 4.59 6 6 

C35 2 52.613 300 5425 20.91 69.27 124.33 69.27 0.09 4.38 6 6 

C35 2 21.563 300 5425 17.44 58.11 124.53 58.11 0.08 5.19 6 6 

C35 3 38.888 300 5425 19.38 63.68 124.40 63.68 0.09 4.88 6 6 

C35 3 15.938 300 5425 16.82 55.54 124.58 55.54 0.08 5.58 6 6 

C35 4 25.163 300 5425 17.85 59.13 124.49 59.13 0.08 4.90 6 6 

C35 4 10.313 300 5425 16.19 53.81 124.61 53.81 0.08 5.34 6 6 

C35 5 11.438 300 5425 16.32 54.67 124.62 54.67 0.08 5.27 6 6 

C35 5 4.688 300 5425 15.56 52.23 124.60 52.23 0.08 5.44 6 6 

C35 1 33.168 300 5425 18.74 63.07 124.44 63.07 0.08 4.44 6 6 

C35 1 13.573 300 5425 16.55 55.98 124.62 55.98 0.08 4.89 6 6 

C35 2 26.306 300 5425 17.97 59.70 124.49 59.70 0.08 4.98 6 6 

C35 2 10.761 300 5425 16.24 54.21 124.62 54.21 0.08 5.51 6 6 

C35 3 19.444 300 5425 17.21 56.80 124.55 56.80 0.08 5.48 6 6 

C35 3 7.949 300 5425 15.93 52.81 124.61 52.81 0.08 5.95 6 6 

C35 4 12.581 300 5425 16.44 54.67 124.63 54.67 0.08 5.28 6 6 

C35 4 5.156 300 5425 15.62 51.97 124.61 51.97 0.08 5.48 6 6 

C35 5 5.719 300 5425 15.68 52.57 124.61 52.57 0.08 5.42 6 6 

C35 5 2.344 300 5425 15.30 51.39 124.60 51.39 0.08 5.50 6 6 

C35 1 66.338 300 5425 22.44 129.20 85.73 85.73 0.09 1.12 6 6 

C35 1 27.188 300 5425 18.07 122.40 82.89 82.89 0.07 1.12 6 6 

C35 2 52.613 300 5425 20.91 117.07 83.83 83.83 0.08 1.12 6 6 

C35 2 21.563 300 5425 17.44 110.20 81.05 81.05 0.07 1.12 6 6 

C35 3 38.888 300 5425 19.38 107.93 82.05 82.05 0.08 1.12 6 6 

C35 3 15.938 300 5425 16.82 102.27 79.63 79.63 0.07 2.06 6 6 

C35 4 25.163 300 5425 17.85 112.40 81.62 81.62 0.07 1.12 6 6 

C35 4 10.313 300 5425 16.19 108.87 80.24 80.24 0.06 1.12 6 6 

C35 5 11.438 300 5425 16.32 110.73 80.49 80.49 0.06 1.11 6 6 
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C35 5 4.688 300 5425 15.56 109.07 79.82 79.82 0.06 1.11 6 6 

C35 1 33.168 300 5425 18.74 123.67 83.43 83.43 0.07 1.12 6 6 

C35 1 13.573 300 5425 16.55 119.47 81.73 81.73 0.07 1.12 6 6 

C35 2 26.306 300 5425 17.97 111.33 81.55 81.55 0.07 1.12 6 6 

C35 2 10.761 300 5425 16.24 107.60 80.09 80.09 0.06 1.12 6 6 

C35 3 19.444 300 5425 17.21 103.33 80.12 80.12 0.07 2.02 6 6 

C35 3 7.949 300 5425 15.93 100.07 78.06 78.06 0.06 2.12 6 6 

C35 4 12.581 300 5425 16.44 109.40 80.42 80.42 0.07 1.12 6 6 

C35 4 5.156 300 5425 15.62 107.53 79.43 79.43 0.06 1.12 6 6 

C35 5 5.719 300 5425 15.68 109.27 79.94 79.94 0.06 1.11 6 6 

C35 5 2.344 300 5425 15.30 108.33 79.29 79.29 0.06 1.11 6 6 

 
 
 

G25.  U22 校舍 RC 牆分析結果 
Model 

building floor axial 
load(tf) 

Hn 
(cm) 

Ag 
(cm2) 

Vy 
(tf) 

Vmn 
(tf) 

Vs 
(tf) 

Vu 
(tf) 

deltay 
(cm) 

deltau 
(cm) 

deltas
(cm)

deltaa
(cm)

U22 1 26.606 300 6600 41.36 124.87 112.87 112.87 0.07 2.34 6 6 

U22 1 15.469 300 6600 38.98 119.00 107.94 107.94 0.07 2.40 6 6 

U22 2 12.094 300 6600 38.26 114.27 105.14 105.14 0.07 2.48 6 6 

U22 2 7.031 300 6600 37.18 111.47 102.25 102.25 0.07 2.51 6 6 

U22 1 26.606 300 4200 15.18 43.41 72.80 43.41 0.10 4.69 6 6 

U22 1 15.469 300 4200 14.09 39.95 71.55 39.95 0.10 5.09 6 6 

U22 2 12.094 300 4200 13.76 39.27 71.15 39.27 0.10 5.69 6 6 

U22 2 7.031 300 4200 13.27 37.59 70.60 37.59 0.10 5.89 6 6 

U22 1 13.303 300 4200 13.88 39.41 71.30 39.41 0.10 5.33 6 6 

U22 1 7.734 300 4200 13.34 37.80 70.64 37.80 0.10 5.64 6 6 

U22 2 6.047 300 4200 13.18 37.23 70.51 37.23 0.10 5.93 6 6 

U22 2 3.516 300 4200 12.93 36.41 70.13 36.41 0.09 6.01 6 6 

U22 1 26.606 300 4200 15.18 78.73 66.44 66.44 0.09 2.17 6 6 

U22 1 15.469 300 4200 14.09 75.93 64.39 64.39 0.08 2.26 6 6 

U22 2 12.094 300 4200 13.76 72.20 63.09 63.09 0.08 2.34 6 6 

U22 2 7.031 300 4200 13.27 70.80 62.01 62.01 0.08 2.40 6 6 

U22 1 13.303 300 4200 13.88 75.33 63.96 63.96 0.08 2.29 6 6 

U22 1 7.734 300 4200 13.34 73.87 63.03 63.03 0.08 2.34 6 6 

U22 2 6.047 300 4200 13.18 70.53 61.73 61.73 0.08 2.41 6 6 

U22 2 3.516 300 4200 12.93 69.87 61.22 61.22 0.08 2.43 6 6 
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G26.  U23 校舍 RC 牆分析結果 
Model 

building floor axial 
load(tf) 

Hn 
(cm) 

Ag 
(cm2) 

Vy 
(tf) 

Vmn 
(tf) 

Vs 
(tf) 

Vu 
(tf) 

deltay 
(cm) 

deltau 
(cm) 

deltas
(cm)

deltaa
(cm)

U23 1 41.119 300 7050 46.44 138.80 120.59 120.59 0.08 2.21 6 6 

U23 1 23.906 300 7050 42.64 129.87 114.86 114.86 0.07 2.31 6 6 

U23 2 26.606 300 7050 43.23 120.27 113.13 113.13 0.07 2.46 6 6 

U23 2 15.469 300 7050 40.77 113.87 107.17 107.17 0.07 2.54 6 6 

U23 3 12.094 300 7050 40.03 118.00 107.12 107.12 0.07 2.47 6 6 

U23 3 7.031 300 7050 38.91 115.13 105.02 105.02 0.07 2.51 6 6 

U23 1 41.119 300 4650 17.57 52.12 89.63 52.12 0.10 4.40 6 6 

U23 1 23.906 300 4650 15.81 46.41 89.01 46.41 0.09 4.85 6 6 

U23 2 26.606 300 4650 16.09 46.17 89.17 46.17 0.09 5.02 6 6 

U23 2 15.469 300 4650 14.95 42.39 88.75 42.39 0.09 5.34 6 6 

U23 3 12.094 300 4650 14.61 42.55 88.63 42.55 0.09 5.61 6 6 

U23 3 7.031 300 4650 14.09 40.90 88.39 40.90 0.09 5.88 6 6 

U23 1 20.559 300 4650 15.47 45.30 88.89 45.30 0.09 4.94 6 6 

U23 1 11.953 300 4650 14.59 44.64 88.53 44.64 0.09 4.96 6 6 

U23 2 13.303 300 4650 14.73 41.86 88.67 41.86 0.09 5.52 6 6 

U23 2 7.734 300 4650 14.16 40.14 88.41 40.14 0.09 5.79 6 6 

U23 3 6.047 300 4650 13.99 40.59 88.31 40.59 0.09 5.92 6 6 

U23 3 3.516 300 4650 13.73 39.71 88.26 39.71 0.09 6.01 6 6 

U23 1 41.119 300 4650 17.57 87.93 72.90 72.90 0.09 2.00 6 6 

U23 1 23.906 300 4650 15.81 83.60 70.11 70.11 0.08 2.13 6 6 

U23 2 26.606 300 4650 16.09 72.33 67.81 67.81 0.08 2.30 6 6 

U23 2 15.469 300 4650 14.95 69.20 65.40 65.40 0.08 2.41 6 6 

U23 3 12.094 300 4650 14.61 74.73 66.44 66.44 0.08 2.34 6 6 

U23 3 7.031 300 4650 14.09 73.27 65.37 65.37 0.07 2.40 6 6 

U23 1 20.559 300 4650 15.47 82.73 69.52 69.52 0.08 2.16 6 6 

U23 1 11.953 300 4650 14.59 80.40 68.03 68.03 0.07 2.24 6 6 

U23 2 13.303 300 4650 14.73 68.60 65.05 65.05 0.08 2.43 6 6 

U23 2 7.734 300 4650 14.16 66.87 63.69 63.69 0.07 2.51 6 6 

U23 3 6.047 300 4650 13.99 73.00 65.21 65.21 0.07 2.41 6 6 

U23 3 3.516 300 4650 13.73 72.27 64.82 64.82 0.07 2.43 6 6 
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G27.  U24 校舍 RC 牆分析結果 
Model 

building floor axial 
load(tf) 

Hn 
(cm) 

Ag 
(cm2) 

Vy 
(tf) 

Vmn 
(tf) 

Vs 
(tf) 

Vu 
(tf) 

deltay 
(cm) 

deltau 
(cm) 

deltas
(cm)

deltaa
(cm)

U24 1 55.631 300 7300 51.81 158.27 128.62 128.62 0.08 2.05 6 6 

U24 1 32.344 300 7300 46.49 146.40 121.95 121.95 0.07 2.19 6 6 

U24 2 41.119 300 7300 48.50 138.07 122.89 122.89 0.08 2.30 6 6 

U24 2 23.906 300 7300 44.56 128.53 115.47 115.47 0.07 2.40 6 6 

U24 3 26.606 300 7300 45.18 134.87 117.91 117.91 0.07 2.32 6 6 

U24 3 15.469 300 7300 42.63 128.53 112.35 112.35 0.07 2.39 6 6 

U24 4 12.094 300 7300 41.86 126.67 110.76 110.76 0.07 2.41 6 6 

U24 4 7.031 300 7300 40.71 123.53 107.88 107.88 0.07 2.46 6 6 

U24 1 55.631 300 4900 20.13 61.71 102.64 61.71 0.10 3.95 6 6 

U24 1 32.344 300 4900 17.64 53.55 102.14 53.55 0.09 4.39 6 6 

U24 2 41.119 300 4900 18.58 54.96 102.39 54.96 0.09 4.43 6 6 

U24 2 23.906 300 4900 16.74 49.03 102.03 49.03 0.09 4.93 6 6 

U24 3 26.606 300 4900 17.03 50.87 102.05 50.87 0.09 4.76 6 6 

U24 3 15.469 300 4900 15.84 46.95 101.82 46.95 0.09 5.05 6 6 

U24 4 12.094 300 4900 15.48 45.80 101.78 45.80 0.09 5.14 6 6 

U24 4 7.031 300 4900 14.94 44.09 101.70 44.09 0.08 5.27 6 6 

U24 1 27.815 300 4900 17.16 51.96 102.06 51.96 0.09 4.49 6 6 

U24 1 16.171 300 4900 15.92 50.90 101.81 50.90 0.09 4.52 6 6 

U24 2 20.559 300 4900 16.38 47.83 101.96 47.83 0.09 5.03 6 6 

U24 2 11.953 300 4900 15.47 44.88 101.79 44.88 0.09 5.27 6 6 

U24 3 13.303 300 4900 15.61 46.22 101.80 46.22 0.09 5.11 6 6 

U24 3 7.734 300 4900 15.02 44.28 101.71 44.28 0.08 5.25 6 6 

U24 4 6.047 300 4900 14.84 43.91 101.67 43.91 0.08 5.43 6 6 

U24 4 3.516 300 4900 14.57 43.15 101.64 43.15 0.08 5.56 6 6 

U24 1 55.631 300 4900 20.13 102.73 80.28 80.28 0.09 1.86 6 6 

U24 1 32.344 300 4900 17.64 97.67 77.14 77.14 0.08 1.99 6 6 

U24 2 41.119 300 4900 18.58 85.33 75.65 75.65 0.09 2.11 6 6 

U24 2 23.906 300 4900 16.74 80.47 72.38 72.38 0.08 2.26 6 6 

U24 3 26.606 300 4900 17.03 86.53 74.19 74.19 0.08 2.15 6 6 

U24 3 15.469 300 4900 15.84 83.33 72.06 72.06 0.07 2.26 6 6 

U24 4 12.094 300 4900 15.48 82.33 71.18 71.18 0.07 2.29 6 6 

U24 4 7.031 300 4900 14.94 80.87 70.31 70.31 0.07 2.34 6 6 

U24 1 27.815 300 4900 17.16 96.47 76.56 76.56 0.08 2.03 6 6 

U24 1 16.171 300 4900 15.92 93.40 74.49 74.49 0.07 2.11 6 6 

U24 2 20.559 300 4900 16.38 79.53 71.77 71.77 0.08 2.29 6 6 

U24 2 11.953 300 4900 15.47 76.93 69.79 69.79 0.07 2.37 6 6 

U24 3 13.303 300 4900 15.61 82.73 71.64 71.64 0.07 2.28 6 6 

U24 3 7.734 300 4900 15.02 81.07 70.42 70.42 0.07 2.33 6 6 

U24 4 6.047 300 4900 14.84 80.60 69.91 69.91 0.07 2.35 6 6 

U24 4 3.516 300 4900 14.57 79.87 69.49 69.49 0.07 2.37 6 6 
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G28.  U25 校舍 RC 牆分析結果 
Model 

building floor axial 
load(tf) 

Hn 
(cm) 

Ag 
(cm2) 

Vy 
(tf) 

Vmn 
(tf) 

Vs 
(tf) 

Vu 
(tf) 

deltay 
(cm) 

deltau 
(cm) 

deltas
(cm)

deltaa
(cm)

U25 1 70.143 300 7825 57.50 186.93 138.49 138.49 0.08 1.85 6 6 

U25 1 40.782 300 7825 50.55 173.93 130.76 130.76 0.07 1.96 6 6 

U25 2 55.631 300 7825 54.07 167.80 133.61 133.61 0.08 2.01 6 6 

U25 2 32.344 300 7825 48.56 156.07 125.72 125.72 0.07 2.13 6 6 

U25 3 41.119 300 7825 50.63 163.73 129.59 129.59 0.07 2.06 6 6 

U25 3 23.906 300 7825 46.56 154.93 123.14 123.14 0.07 2.13 6 6 

U25 4 26.606 300 7825 47.20 144.27 122.18 122.18 0.07 2.25 6 6 

U25 4 15.469 300 7825 44.57 138.07 116.00 116.00 0.07 2.31 6 6 

U25 5 12.094 300 7825 43.77 129.60 112.73 112.73 0.07 2.42 6 6 

U25 5 7.031 300 7825 42.57 126.47 110.24 110.24 0.07 2.46 6 6 

U25 1 70.143 300 5425 22.86 76.20 124.30 76.20 0.10 3.85 6 6 

U25 1 40.782 300 5425 19.59 65.37 124.40 65.37 0.09 4.27 6 6 

U25 2 55.631 300 5425 21.24 68.40 124.32 68.40 0.09 4.22 6 6 

U25 2 32.344 300 5425 18.65 60.02 124.43 60.02 0.08 4.71 6 6 

U25 3 41.119 300 5425 19.62 64.07 124.39 64.07 0.09 4.46 6 6 

U25 3 23.906 300 5425 17.71 57.96 124.50 57.96 0.08 4.81 6 6 

U25 4 26.606 300 5425 18.01 57.11 124.47 57.11 0.08 5.07 6 6 

U25 4 15.469 300 5425 16.77 53.21 124.58 53.21 0.08 5.48 6 6 

U25 5 12.094 300 5425 16.39 50.52 124.62 50.52 0.08 5.53 6 6 

U25 5 7.031 300 5425 15.82 49.01 124.61 49.01 0.08 5.91 6 6 

U25 1 35.071 300 5425 18.95 63.28 124.43 63.28 0.08 4.36 6 6 

U25 1 20.389 300 5425 17.31 57.65 124.55 57.65 0.08 4.69 6 6 

U25 2 27.815 300 5425 18.14 58.31 124.47 58.31 0.08 4.80 6 6 

U25 2 16.171 300 5425 16.84 54.09 124.58 54.09 0.08 5.13 6 6 

U25 3 20.559 300 5425 17.33 56.67 124.55 56.67 0.08 4.87 6 6 

U25 3 11.953 300 5425 16.37 53.75 124.62 53.75 0.08 5.17 6 6 

U25 4 13.303 300 5425 16.52 52.45 124.62 52.45 0.08 5.55 6 6 

U25 4 7.734 300 5425 15.90 50.74 124.61 50.74 0.08 5.94 6 6 

U25 5 6.047 300 5425 15.72 48.65 124.61 48.65 0.08 5.96 6 6 

U25 5 3.516 300 5425 15.43 47.77 124.60 47.77 0.08 6.09 6 6 

U25 1 70.143 300 5425 22.86 128.53 85.85 85.85 0.09 1.11 6 6 

U25 1 40.782 300 5425 19.59 123.73 83.89 83.89 0.08 1.11 6 6 

U25 2 55.631 300 5425 21.24 111.67 83.43 83.43 0.08 1.11 6 6 

U25 2 32.344 300 5425 18.65 106.47 81.38 81.38 0.07 1.93 6 6 

U25 3 41.119 300 5425 19.62 112.07 82.60 82.60 0.08 1.11 6 6 

U25 3 23.906 300 5425 17.71 108.20 80.98 80.98 0.07 1.11 6 6 

U25 4 26.606 300 5425 18.01 95.53 79.31 79.31 0.07 2.09 6 6 

U25 4 15.469 300 5425 16.77 92.33 77.43 77.43 0.07 2.18 6 6 

U25 5 12.094 300 5425 16.39 84.20 74.74 74.74 0.07 2.30 6 6 

U25 5 7.031 300 5425 15.82 82.53 73.66 73.66 0.07 2.36 6 6 
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U25 1 35.071 300 5425 18.95 122.60 83.42 83.42 0.07 1.11 6 6 

U25 1 20.389 300 5425 17.31 119.53 82.22 82.22 0.07 1.11 6 6 

U25 2 27.815 300 5425 18.14 105.47 80.92 80.92 0.07 1.96 6 6 

U25 2 16.171 300 5425 16.84 102.47 79.70 79.70 0.07 2.05 6 6 

U25 3 20.559 300 5425 17.33 107.40 80.73 80.73 0.07 1.96 6 6 

U25 3 11.953 300 5425 16.37 105.20 79.83 79.83 0.07 2.03 6 6 

U25 4 13.303 300 5425 16.52 91.73 76.84 76.84 0.07 2.19 6 6 

U25 4 7.734 300 5425 15.90 90.07 75.51 75.51 0.06 2.24 6 6 

U25 5 6.047 300 5425 15.72 82.27 73.49 73.49 0.06 2.37 6 6 

U25 5 3.516 300 5425 15.43 81.47 72.67 72.67 0.06 2.39 6 6 

 
 
 
 

G29.  U32 校舍 RC 牆分析結果 
Model 

building floor axial 
load(tf) 

Hn 
(cm) 

Ag 
(cm2) 

Vy 
(tf) 

Vmn 
(tf) 

Vs 
(tf) 

Vu 
(tf) 

deltay 
(cm) 

deltau 
(cm) 

deltas
(cm)

deltaa
(cm)

U32 1 17.738 300 6375 37.72 120.87 107.82 107.82 0.07 2.34 6 6 

U32 1 10.313 300 6375 36.19 117.00 104.18 104.18 0.07 2.37 6 6 

U32 2 8.063 300 6375 35.73 103.87 99.84 99.84 0.07 2.61 6 6 

U32 2 4.688 300 6375 35.03 101.93 97.53 97.53 0.07 2.63 6 6 

U32 1 17.738 300 3975 13.48 37.35 58.10 37.35 0.10 4.83 6 6 

U32 1 10.313 300 3975 12.79 35.02 56.95 35.02 0.10 5.00 6 6 

U32 2 8.063 300 3975 12.58 33.42 56.86 33.42 0.10 5.54 6 6 

U32 2 4.688 300 3975 12.27 32.29 56.34 32.29 0.10 5.67 6 6 

U32 1 8.869 300 3975 12.65 34.53 56.76 34.53 0.10 5.03 6 6 

U32 1 5.156 300 3975 12.31 33.59 56.26 33.59 0.10 5.28 6 6 

U32 2 4.031 300 3975 12.20 32.09 56.27 32.09 0.10 5.70 6 6 

U32 2 2.344 300 3975 12.05 31.58 55.97 31.58 0.10 5.76 6 6 

U32 1 17.738 300 3975 13.48 78.67 62.37 62.37 0.09 2.14 6 6 

U32 1 10.313 300 3975 12.79 76.93 61.17 61.17 0.08 2.20 6 6 

U32 2 8.063 300 3975 12.58 63.57 57.37 57.37 0.08 2.48 6 6 

U32 2 4.688 300 3975 12.27 62.59 56.84 56.84 0.08 2.54 6 6 

U32 1 8.869 300 3975 12.65 76.60 60.95 60.95 0.08 2.21 6 6 

U32 1 5.156 300 3975 12.31 75.67 60.31 60.31 0.08 2.26 6 6 

U32 2 4.031 300 3975 12.20 62.40 56.74 56.74 0.08 2.55 6 6 

U32 2 2.344 300 3975 12.05 61.91 56.31 56.31 0.08 2.57 6 6 
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G30.  U33 校舍 RC 牆分析結果 

Model 
building floor axial 

load(tf) 
Hn 

(cm) 
Ag 

(cm2) 
Vy 
(tf) 

Vmn 
(tf) 

Vs 
(tf) 

Vu 
(tf) 

deltay 
(cm) 

deltau 
(cm) 

deltas
(cm)

deltaa
(cm)

U33 1 27.413 300 6600 41.53 129.07 114.51 114.51 0.07 2.28 6 6 

U33 1 15.938 300 6600 39.08 123.20 108.92 108.92 0.07 2.35 6 6 

U33 2 17.738 300 6600 39.47 120.87 108.92 108.92 0.07 2.38 6 6 

U33 2 10.313 300 6600 37.88 116.73 105.20 105.20 0.07 2.44 6 6 

U33 3 8.063 300 6600 37.40 118.73 104.99 104.99 0.07 2.39 6 6 

U33 3 4.688 300 6600 36.68 116.73 102.89 102.89 0.06 2.43 6 6 

U33 1 27.413 300 4200 15.26 43.06 72.81 43.06 0.10 4.47 6 6 

U33 1 15.938 300 4200 14.14 39.48 71.55 39.48 0.10 4.86 6 6 

U33 2 17.738 300 4200 14.31 40.76 71.80 40.76 0.10 5.00 6 6 

U33 2 10.313 300 4200 13.59 38.63 70.96 38.63 0.10 5.50 6 6 

U33 3 8.063 300 4200 13.37 37.83 70.64 37.83 0.10 5.22 6 6 

U33 3 4.688 300 4200 13.04 36.85 70.19 36.85 0.09 5.41 6 6 

U33 1 13.706 300 4200 13.92 38.80 71.29 38.80 0.10 4.92 6 6 

U33 1 7.969 300 4200 13.36 36.89 70.63 36.89 0.10 5.08 6 6 

U33 2 8.869 300 4200 13.45 38.21 70.80 38.21 0.10 5.58 6 6 

U33 2 5.156 300 4200 13.09 37.10 70.42 37.10 0.09 5.75 6 6 

U33 3 4.031 300 4200 12.98 36.63 70.13 36.63 0.09 5.45 6 6 

U33 3 2.344 300 4200 12.82 36.15 70.01 36.15 0.09 5.54 6 6 

U33 1 27.413 300 4200 15.26 83.20 67.30 67.30 0.09 2.10 6 6 

U33 1 15.938 300 4200 14.14 80.40 65.56 65.56 0.08 2.19 6 6 

U33 2 17.738 300 4200 14.31 77.27 64.87 64.87 0.08 2.23 6 6 

U33 2 10.313 300 4200 13.59 75.33 63.71 63.71 0.08 2.30 6 6 

U33 3 8.063 300 4200 13.37 78.13 64.15 64.15 0.08 2.25 6 6 

U33 3 4.688 300 4200 13.04 77.20 63.58 63.58 0.08 2.29 6 6 

U33 1 13.706 300 4200 13.92 79.80 65.15 65.15 0.08 2.22 6 6 

U33 1 7.969 300 4200 13.36 78.40 64.23 64.23 0.08 2.26 6 6 

U33 2 8.869 300 4200 13.45 74.93 63.48 63.48 0.08 2.32 6 6 

U33 2 5.156 300 4200 13.09 74.00 62.54 62.54 0.08 2.35 6 6 

U33 3 4.031 300 4200 12.98 77.07 63.43 63.43 0.08 2.30 6 6 

U33 3 2.344 300 4200 12.82 76.60 63.09 63.09 0.07 2.31 6 6 
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G31.  U34 校舍 RC 牆分析結果 
Model 

building floor axial 
load(tf) 

Hn 
(cm) 

Ag 
(cm2) 

Vy 
(tf) 

Vmn 
(tf) 

Vs 
(tf) 

Vu 
(tf) 

deltay 
(cm) 

deltau 
(cm) 

deltas
(cm)

deltaa
(cm)

U34 1 37.088 300 7300 47.58 163.40 125.94 125.94 0.07 2.01 6 6 

U34 1 21.563 300 7300 44.03 156.13 121.30 121.30 0.07 2.07 6 6 

U34 2 27.413 300 7300 45.36 158.80 123.22 123.22 0.07 2.05 6 6 

U34 2 15.938 300 7300 42.74 153.20 119.18 119.18 0.07 2.10 6 6 

U34 3 17.738 300 7300 43.15 146.80 117.96 117.96 0.07 2.17 6 6 

U34 3 10.313 300 7300 41.46 143.00 114.49 114.49 0.07 2.20 6 6 

U34 4 8.063 300 7300 40.94 130.27 110.37 110.37 0.07 2.36 6 6 

U34 4 4.688 300 7300 40.17 128.40 108.29 108.29 0.06 2.37 6 6 

U34 1 37.088 300 4900 18.15 58.60 102.17 58.60 0.09 4.34 6 6 

U34 1 21.563 300 4900 16.49 53.29 101.94 53.29 0.09 4.69 6 6 

U34 2 27.413 300 4900 17.12 55.35 102.09 55.35 0.09 4.58 6 6 

U34 2 15.938 300 4900 15.89 51.27 101.81 51.27 0.09 4.79 6 6 

U34 3 17.738 300 4900 16.08 50.40 101.87 50.40 0.09 4.72 6 6 

U34 3 10.313 300 4900 15.29 47.91 101.73 47.91 0.08 4.96 6 6 

U34 4 8.063 300 4900 15.05 45.66 101.71 45.66 0.08 5.29 6 6 

U34 4 4.688 300 4900 14.69 44.71 101.65 44.71 0.08 5.55 6 6 

U34 1 18.544 300 4900 16.17 52.19 101.87 52.19 0.09 4.74 6 6 

U34 1 10.781 300 4900 15.34 49.59 101.73 49.59 0.08 4.98 6 6 

U34 2 13.706 300 4900 15.65 50.61 101.79 50.61 0.08 4.90 6 6 

U34 2 7.969 300 4900 15.04 48.60 101.70 48.60 0.08 5.04 6 6 

U34 3 8.869 300 4900 15.14 47.35 101.71 47.35 0.08 5.00 6 6 

U34 3 5.156 300 4900 14.74 46.08 101.65 46.08 0.08 5.08 6 6 

U34 4 4.031 300 4900 14.62 44.54 101.65 44.54 0.08 5.58 6 6 

U34 4 2.344 300 4900 14.44 44.01 101.61 44.01 0.08 5.67 6 6 

U34 1 37.088 300 4900 18.15 114.67 80.53 80.53 0.08 1.16 6 6 

U34 1 21.563 300 4900 16.49 111.53 78.92 78.92 0.07 1.16 6 6 

U34 2 27.413 300 4900 17.12 112.73 79.64 79.64 0.08 1.16 6 6 

U34 2 15.938 300 4900 15.89 110.33 78.11 78.11 0.07 1.15 6 6 

U34 3 17.738 300 4900 16.08 103.00 76.73 76.73 0.07 1.14 6 6 

U34 3 10.313 300 4900 15.29 101.07 75.67 75.67 0.07 1.13 6 6 

U34 4 8.063 300 4900 15.05 87.73 72.19 72.19 0.07 2.23 6 6 

U34 4 4.688 300 4900 14.69 86.73 71.49 71.49 0.07 2.27 6 6 

U34 1 18.544 300 4900 16.17 110.93 78.61 78.61 0.07 1.15 6 6 

U34 1 10.781 300 4900 15.34 109.27 77.33 77.33 0.07 1.15 6 6 

U34 2 13.706 300 4900 15.65 109.87 77.76 77.76 0.07 1.15 6 6 

U34 2 7.969 300 4900 15.04 108.60 76.85 76.85 0.07 1.14 6 6 

U34 3 8.869 300 4900 15.14 100.73 75.39 75.39 0.07 1.13 6 6 

U34 3 5.156 300 4900 14.74 99.67 74.61 74.61 0.07 2.08 6 6 

U34 4 4.031 300 4900 14.62 86.53 71.20 71.20 0.07 2.27 6 6 

U34 4 2.344 300 4900 14.44 86.07 70.88 70.88 0.07 2.29 6 6 
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G32.  U35 校舍 RC 牆分析結果 

Model 
building floor axial 

load(tf) 
Hn 

(cm) 
Ag 

(cm2) 
Vy 
(tf) 

Vmn 
(tf) 

Vs 
(tf) 

Vu 
(tf) 

deltay 
(cm) 

deltau 
(cm) 

deltas
(cm)

deltaa
(cm)

U35 1 46.763 300 7825 51.97 190.07 134.48 134.48 0.08 1.83 6 6 

U35 1 27.188 300 7825 47.34 183.20 129.57 129.57 0.07 1.88 6 6 

U35 2 37.088 300 7825 49.68 181.73 130.93 130.93 0.07 1.89 6 6 

U35 2 21.563 300 7825 46.01 174.60 126.27 126.27 0.07 1.95 6 6 

U35 3 27.413 300 7825 47.39 152.20 123.51 123.51 0.07 2.18 6 6 

U35 3 15.938 300 7825 44.68 145.93 118.71 118.71 0.07 2.23 6 6 

U35 4 17.738 300 7825 45.10 134.73 116.01 116.01 0.07 2.36 6 6 

U35 4 10.313 300 7825 43.35 130.40 112.36 112.36 0.07 2.40 6 6 

U35 5 8.063 300 7825 42.82 142.33 115.01 115.01 0.07 2.25 6 6 

U35 5 4.688 300 7825 42.02 140.47 113.02 113.02 0.06 2.26 6 6 

U35 1 46.763 300 5425 20.25 72.07 124.37 72.07 0.09 4.22 6 6 

U35 1 27.188 300 5425 18.07 64.90 124.49 64.90 0.08 4.58 6 6 

U35 2 37.088 300 5425 19.17 67.07 124.43 67.07 0.08 4.61 6 6 

U35 2 21.563 300 5425 17.44 61.33 124.55 61.33 0.08 4.91 6 6 

U35 3 27.413 300 5425 18.10 58.95 124.45 58.95 0.08 4.81 6 6 

U35 3 15.938 300 5425 16.82 54.88 124.57 54.88 0.08 5.18 6 6 

U35 4 17.738 300 5425 17.02 54.25 124.57 54.25 0.08 6.02 6 6 

U35 4 10.313 300 5425 16.19 51.47 124.62 51.47 0.08 6.31 6 6 

U35 5 8.063 300 5425 15.94 51.14 124.61 51.14 0.08 5.35 6 6 

U35 5 4.688 300 5425 15.56 49.89 124.60 49.89 0.08 5.43 6 6 

U35 1 23.382 300 5425 17.65 63.51 124.53 63.51 0.08 4.66 6 6 

U35 1 13.593 300 5425 16.56 59.91 124.62 59.91 0.08 4.85 6 6 

U35 2 18.544 300 5425 17.11 60.22 124.58 60.22 0.08 4.97 6 6 

U35 2 10.781 300 5425 16.24 57.45 124.61 57.45 0.08 5.22 6 6 

U35 3 13.706 300 5425 16.57 54.07 124.60 54.07 0.08 5.25 6 6 

U35 3 7.969 300 5425 15.93 52.08 124.61 52.08 0.08 5.41 6 6 

U35 4 8.869 300 5425 16.03 50.94 124.61 50.94 0.08 6.36 6 6 

U35 4 5.156 300 5425 15.62 49.49 124.61 49.49 0.08 6.49 6 6 

U35 5 4.031 300 5425 15.49 49.65 124.60 49.65 0.08 5.45 6 6 

U35 5 2.344 300 5425 15.30 49.04 124.61 49.04 0.08 5.49 6 6 

U35 1 46.763 300 5425 20.25 141.00 85.86 85.86 0.08 1.12 6 6 

U35 1 27.188 300 5425 18.07 138.20 84.60 84.60 0.07 1.12 6 6 

U35 2 37.088 300 5425 19.17 133.47 84.60 84.60 0.08 1.12 6 6 

U35 2 21.563 300 5425 17.44 130.93 83.52 83.52 0.07 1.12 6 6 

U35 3 27.413 300 5425 18.10 103.87 80.77 80.77 0.07 2.00 6 6 

U35 3 15.938 300 5425 16.82 100.67 79.30 79.30 0.07 2.10 6 6 

U35 4 17.738 300 5425 17.02 87.87 76.48 76.48 0.07 2.24 6 6 

U35 4 10.313 300 5425 16.19 85.67 74.83 74.83 0.07 2.31 6 6 

U35 5 8.063 300 5425 15.94 99.67 78.04 78.04 0.06 2.11 6 6 
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U35 5 4.688 300 5425 15.56 98.73 77.56 77.56 0.06 2.14 6 6 

U35 1 23.382 300 5425 17.65 137.60 84.32 84.32 0.07 1.12 6 6 

U35 1 13.593 300 5425 16.56 136.00 83.64 83.64 0.06 1.12 6 6 

U35 2 18.544 300 5425 17.11 130.33 83.27 83.27 0.07 1.12 6 6 

U35 2 10.781 300 5425 16.24 128.80 82.57 82.57 0.06 1.12 6 6 

U35 3 13.706 300 5425 16.57 100.07 78.95 78.95 0.07 2.11 6 6 

U35 3 7.969 300 5425 15.93 98.47 77.89 77.89 0.06 2.16 6 6 

U35 4 8.869 300 5425 16.03 85.27 74.51 74.51 0.07 2.32 6 6 

U35 4 5.156 300 5425 15.62 84.00 73.72 73.72 0.06 2.37 6 6 

U35 5 4.031 300 5425 15.49 98.53 77.48 77.48 0.06 2.15 6 6 

U35 5 2.344 300 5425 15.30 98.00 76.99 76.99 0.06 2.16 6 6 
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