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中文摘要 

非線性歷時分析是一種更高階且精確的結構分析方法，它不僅可以充分反映

結構物的動態行為，亦能精確地洞察結構桿件的非線性行為，是最貼近真實的結

構分析方法。傳統的等效側力法係將結構於地震中之動態反應，以施加於結構側

向之靜態力取代，並以折減地震力之方式考慮構件之非線性行為。然而，若構件

進入非線性行為，此時結構物的耐震性能，其實是取決於構件的非線性變形能力，

而非構件的強度，因為構件進入非線性行為後，強度增長有限，整體結構主要係

透過構件的非線性消能行為抵抗地震能量，因此結構在真實地震中的非線性位移，

才是攸關結構耐震能力之關鍵，此即基於位移的性能設計法之核心概念。 

本研究以一棟位於臺北一區的 16 層樓鋼筋混凝土建築物為研究對象，該建築

業已依照建築物耐震設計規範及建築物混凝土結構設計規範設計完成。本研究輸

入多筆最大考量地震之歷時及構件非線性行為參數於結構分析程式 ETABS中，並

依照國內外相關規範，檢核本建築是否滿足規範對於整體結構及局部構件之接受

準則。 

此外，本研究亦將非結構牆納入分析模型中，探討非結構牆於最大考量地震

中，其破壞情況是否如同實務界常假設的全部破壞，亦或是僅有部分結構牆產生

破壞，以及這些非結構牆是否會對結構物有不良的影響如短梁效應。分析結果顯

示，在最大考量地震下，並非所有的非結構牆均完全失去強度而破壞，而且非結

構牆破壞的順序及位置，亦未具統一的規則及形式。 

非線性歷時分析之前後處理資料量極大，本次研究共開發了 17 個非線性歷時

分析的工具程式，不僅可以大幅節省處理時間，亦可對分析結果有更深入的洞察。 

在執行多次非線性歷時分析後，本研究發現結構物的反應，在真實地震下，

具有高度變異性，即使是同一個結構物的同一個桿件，在不同的地震歷時下，常

常會有截然不同的反應及破壞模式。透過非線性歷時分析，結構設計者可以更全

面地掌握建築物於地震下的真實反應與性能，並加以改善或優化，以增進建築物

之安全性與可靠度。 

關鍵詞：非線性歷時分析、性能設計、耐震設計、鋼筋混凝土、非結構牆 
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Abstract 

Nonlinear time history analysis (NLTHA) is an advanced and precise method for 

evaluating seismic performance, capable of capturing both the global dynamic response 

of structures and the localized inelastic behavior of structural components. In contrast to 

the widely adopted Equivalent Lateral Force (ELF) method—which substitutes dynamic 

effects with simplified static loads and considers inelasticity through strength-reduction 

factors—NLTHA directly reflects how structures dissipate seismic energy through 

nonlinear deformations. Once components yield, strength increases are limited, and 

seismic performance becomes largely governed by deformation capacity, making 

displacement demand a key indicator in performance-based seismic design. 

This study investigates a 16-story reinforced concrete building located in Taipei, 

originally designed according to Taiwan’s Seismic Design Specifications and Concrete 

Structural Design Code. A series of Maximum Considered Earthquake (MCE) ground 

motion records were applied in ETABS, incorporating nonlinear behavioral models of 

structural components. Structural responses were then evaluated against the acceptance 

criteria outlined in several relevant codes, covering both global structural performance 

and individual member demands. 

Additionally, non-structural walls were modeled to assess their failure patterns under 

MCE conditions. The study questions the common assumption of total failure and 

explores whether partial damage occurs and if such walls induce negative effects like the 

Short Beam Phenomenon. Results indicate that non-structural wall failure is neither 

uniform nor fully predictable, and complete loss of strength is not always observed. 

Given the data-intensive nature of NLTHA, the study also developed 17 customized 

tools to automate preprocessing and postprocessing tasks, enabling significant time 

savings and deeper insight into structural behavior. Multiple analysis runs revealed a high 

degree of variability in structural responses—even for the same component under 

different ground motions—underscoring NLTHA’s essential role in realistic seismic 

performance assessment and in guiding the optimization of structural safety and reliability. 

Keywords: Nonlinear time history analysis, Performance-based design, Seismic design, 
Reinforced concrete, Non-structural wall 
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第一章 緒論 

1.1 研究緣起與背景 

近年來，建築結構之耐震設計方法，已逐漸從傳統的等效側力法(Equivalent 

Lateral Force, ELF)或靜態側推(Static Pushover Analysis)分析，轉向基於非線性歷時

分析的性能設計法(Performance Based Design, PBD)。非線性歷時分析不僅能充分

考量結構於真實地震下之動態行為，亦能精準掌握結構之非線性行為，是一種最

真實且全面的分析方法。而建築物耐震性能設計之概念，早在 1973 年加州結構工

程師學會(Structural Engineers Association of California, SEAOC)於「Recommended 

Lateral Force Requirements」(SEAOC, 1973)一文中，即已初具雛型。該文獻定義了

建築物在不同規模之地震下容許的破壞情況，這種針對不同地震規模給予不同具

體目標的概念，便是現今性能設計的核心概念。1995 年 OES 出版的 Vision 2000 

(OES, 1995)，更是明確地指出建築物的結構設計應該朝向性能設計的方向發展。

隨後，性能設計之方法及技術便如雨後春筍般出現，美國土木工程師協會

(American Society of Civil Engineers, ASCE)出版之 ASCE 7-10 規範(ASCE, 2010)亦

納入性能設計之概念，其改採用建築物之倒塌機率定義最大考量地震，讓建築物

的耐震性能得以定量之方式描述。隨著結構分析軟體的進步及電腦算力的提升，

工程界已逐漸採用基於非線性歷時分析之性能設計作為耐震設計的方法。有鑑於

此，ASCE 亦於 ASCE 7-16(ASCE, 2016)新增全新的第 16 章「Nolinear Response 

History Analysis」，該章把有關非線性歷時分析相關之規定，統一羅列於同一章節，

顯示非線性歷時分析之重要性已日益提升。除了 ASCE 外，美國太平洋地震工程

研究中心(Pacific Earthquake Engineering Research Center, PEER)及美國洛杉磯高樓

建 築 結 構 設 計 委 員 會(Los Angeles Tall Buildings Structural Design Council, 

LATBSDC)亦出版「高樓耐震性能設計準則」(PEER, 2017)及「洛杉磯地區高樓建

築之耐震分析與設計替代程序」(LATBSDC, 2017)技術文件，前揭文件不僅具有

實務可行性的指引，更具體化了性能設計的流程，讓工程界得以依循該指引從事

實務設計，是性能設計重要的參考資料。 
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為了將性能設計之概念納入鋼筋混凝土建築之結構設計，美國混凝土學會

(American Concrete Institute, ACI)於 ACI 318-19(ACI, 2019)新增全新 Appendix A 

「Design Verification Using Nonlinear Response History Analysis」，讓設計者可以透

過非線性歷時分析驗證鋼筋混凝土建築物之耐震性能，開啟了鋼筋混凝土結構使

用非線性歷時分析進行性能設計的開端。 

甫於 2024 年 1 月 1 日實施之建築物混凝土結構設計規範（內政部國土管理署，

2024a）同步美國 ACI之最新發展，新增全新附篇 A「使用非線性反應歷時分析進

行設計驗證」，允許工程師使用非線性歷時分析從事性能設計。然而，附篇 A 僅

涵蓋鋼筋混凝土構件之檢核標準，其他如地震歷時及整體結構之檢核標準等規定，

仍需參考 TBI (PEER, 2017)、LATBSDC (LATBSDC, 2023)及 ASCE 7-16(ASCE, 

2016)等規定。另外，針對構件之非線性行為參數，尚需參考美國 ASCE/SEI 41 

(ASCE, 2017)、ACI 374.3R (ACI, 2016)、ACI 369.1 (ACI, 2018)、NIST GCR 17-

917-46 (NIST, 2017)與 ATC 72 (ATC, 2010)等規範或文獻，國內並無相關規範可依

循。然而，以上美國之規範目的與要求並未皆與我國之建築物耐震設計規範（內

政部國土管理署，2024b）吻合，其與國內規範之適用性仍有待整合。 

1.2 研究目的 

為示範如何基於建築物混凝土結構設計規範附篇 A（內政部國土管理署，

2024a）及建築物耐震設計規範從事性能設計，使採用非線性歷時分析所設計出

之建築物能與現行之耐震設計規範所設計出之建築物具有一致或更優的性能表現，

本研究將以一棟位於臺北一區之 16 層鋼筋混凝土高樓作為研究對象，輸入最大考

量地震之地震歷時，並依照附篇 A、建築物耐震設計規範（內政部國土管理署，

2024b）及美國相關文獻進行建築物之耐震設計驗證，以作為附篇 A 之操作示範。 

此外，由於非線性歷時分析可觀察建築物於真實地震下之動態及非線性行為，

本研究將非結構牆納入分析模型中，並檢討非結構牆之破壞情形是否與傳統的空

構架假設有違，以及非結構牆是否會造成短梁破壞。 

再者，本研究將以實務工作中常用之商用軟體 ETABS進行非線性歷時分析，

並搭配 Python 語言撰寫前處理與後處理之程式，以展示採用非線性歷時分析之性
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能設計，已屬實務可行的設計方法，希冀實務界能據以更廣泛地採用非線性歷時

分析作為耐震設計之方法。 

1.3 研究方法及流程 

本研究首先進行文獻回顧，回顧國內外對於非線性歷時分析及性能設計之相

關規範、指引及研究，並比較國內外規範對於性能設計之條文差異性與訂定背景。 

接著本研究以一 16 層樓之鋼筋混凝土建築物作為研究對象，並依照建築物耐

震設計規範第二章之規定進行初步設計，再以此設計結果計算非線性模型參數，

輸入至結構分析軟體中。接著本研究挑選數筆三軸地震紀錄作為輸入地震，並依

照耐震設計規範之設計反應譜放大地震歷時，以確保每筆輸入地震與規範之設計

基準相當。當模型建置完成後，本研究以商用軟體 ETABS進行直接積分法，求解

本建築物之動力方程式，並獲得層間位移角、構件塑性變形量、遲滯迴圈等分析

結果，並檢討分析結果是否符合附篇 A 及其他相關規範之要求。 

最後本研究基於前述之非線性分析之結果，說明建築物在真實地震作用下可

能之動態行為，以及本分析所發現到之現象，並據此說明驗證結果與研究結論。

本研究之結構分析方法及流程，如圖 1.1 所示。 
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圖 1.1 本研究非線性歷時分析之方法與流程圖 
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第二章 文獻回顧 

本章回顧國內外對於非線性歷時分析及性能設計之相關研究、規範及指引。 

2.1 ACI 318-19 Appendix A(ACI, 2019) 

ACI 318-19(ACI, 2019)附篇 A 是一個補充性的章節，旨在補足傳統彈性設計

方法之不足，附篇 A 允許透過非線性反應歷時分析來作為耐震設計的依據，讓鋼

筋混凝土的設計能更有彈性，同時擁有與傳統設計方法一樣的性能。附篇 A 對於

構件的行為(Action)給予分類。所謂行為係指構件於地震作用下所產生之軸力、剪

力或彎矩的效應。因此同一個構件可能會有多種不同的行為。附篇 A 指出所有的

行為都可以分類為位移控制行為(Deformation controlled actions)及力量控制行為

(Force controlled actions)。位移控制行為係指該行為可以發生非線性反應，羅列如

下： 

 梁、結構牆、連接梁及板柱接頭之彎矩 

 符合耐震結構物要求之對角向鋼筋連接梁之剪力。 

 與軸向力聯合作用之柱彎矩，且柱符合耐震結構物相關規定之要求。 

力量控制行為，係指該行為不可以出現非線性反應，必須保持彈性。附篇 A

更進一步依照破壞風險區分為非臨界力量控制行為、一般力量控制行為及臨界力

量控制行為。非臨界力量控制行為係指該構件之破壞，不會造成結構崩塌、結構

失去其耐震性及墜落風險；一般力量控制行為係指該構件之破壞可能會導致結構

局部崩塌，但僅限於一層或一跨之範圍內；臨界力量控制行為係指該構件之破壞

可能會造成結構整體倒塌，所有一般力量控制或非臨界力量控制行為以外的行為，

都屬於臨界力量控制行為。一般力量控制行為羅列如下： 

 地下室周圍外牆之剪力和彎矩。 

 非轉移橫隔板之平面內剪力。 

 除了集力構件之外之橫隔板之平面內正向力。 

 淺基礎構材之彎矩，包括基腳和筏式基礎。 
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 深基礎構材之彎矩。 

附篇 A 規定，若構件於非線性歷時分析中所得之平均最大變形量超過 0.5 倍

之構件極限變形量，應依照附篇 A.12 進行加強，羅列如下： 

 對於特殊抗彎矩構架之梁，具橫向支撐之撓曲鋼筋，其間距不得超過20公

分。 

 任何接頭處，柱強度總和應至少是該接頭處梁強度總合之1.4倍。 

 對於特殊抗彎矩構架之橫箍柱，應按照耐震結構物之規定，每根縱向鋼筋皆

受到閉合箍筋轉角或繫筋彎轉段之橫向支撐，無論軸向載重或混凝土強度均

適用。 

 特殊抗彎矩構架之梁變形若是超過0.5倍之極限變形量，與梁縱向鋼筋平行方

向之柱尺度應增加20%。 

2.2 Guidelines for Performance Based Seismic Design of Tall Buildings 
(PEER, 2017) 

隨著建築高度與結構複雜度日益提升，傳統以等效側力法為基礎的規範如

ASCE 7(ASCE, 2016)或 IBC(IBC, 2009)，在評估建築物於最大考量地震下之非彈

性行為與性能表現方面，逐漸顯現其侷限性。為因應建築高度日益增加的趨勢，

以及獲得結構物更精準的耐震性能，太平洋地震工程研究中心於 2017 年發布

「Guidelines for Performance-Based Seismic Design of Tall Buildings」（以下簡稱

TBI），作為一套專門針對高層建築之性能設計的技術指引（PEER, 2017）。本指

引可望使建築物能更加可靠地達成 ASCE 7 所訂定的耐震性能目標，甚至在某些

特定方面能優於傳統規範的目標。 

TBI 說明如何透過機率式危害度分析(Probabilistic Seismic Hazard Analysis)及

定值式危害度分析(Deterministic Seismic Hazard Analysis)訂定小震(Service-Level 

Earthquake, SLE)及最大考量地震(Risk-Targeted Maximum Considered Earthquake, 

MCER)的危害度，以作為地震歷時的挑選及調整依據。 

對於模擬及分析方法，TBI 說明如何正確地模擬結構系統、構件及質量在非

線性歷時分析中的影響，包括梁柱接頭、韌性耦合牆的模擬建議。有關用以描述
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非線性行為的背骨曲線(backbone curve)，TBI 說明了 ASCE 41(ASCE, 2017)所定義

的背骨曲線、第一迴圈包絡線(first-cycle envelope)及單向加載背骨曲線(monotonic 

backbone curve)之異同，並指出 ASCE 41 的背骨曲線其殘餘強度的下降段斜率過

陡，可能會導致數值分析過程中發生不穩定的狀態。 

在檢核標準的部分，性能設計需檢核整體結構及局部構件在輸入地震下的性

能，TBI 對於整體結構的層間位移有以下規定： 

 任何樓層最大層間位移角不可超過0.045 

 任何樓層所有地震歷時或分析之平均層間位移角不可超過0.03 

 任何樓層殘餘層間位移角不可超過0.015 

 任何樓層所有地震歷時或分析之平均殘餘層間位移角不可超過0.01 

對於局部構件，TBI 要求所有位移控制行為的桿件於最大考量地震作用下，

最大變形量不可超過構件的極限變形容量，或是忽略該構件的強度，結構尚屬穩

定且其他構件的強度不因此而受影響，其耐震性能才足以獲得驗證。 

2.3 鋼筋混凝土建築使用非線性反應歷時分析之性能設計能設計（蔡

綽芳、歐昱辰等人，2024） 

本研究依照建築物混凝土結構設計規範附篇 A（內政部國土管理署，2024a）

及建築物耐震設計規範（內政部國土管理署，2024b）之條文示範如何於我國規

範體系下進行性能設計，並提出許多實用建議。本研究指出建築物耐震設計規範

第 3.6.1 節後段「調整地震紀錄使得位於 10.2T 至 11.5T 週期範圍內任一點之譜加速

度值不得低於設計譜加速度值之 90%及於此週期範圍內之平均值不得低於設計譜

加速度值之平均值」之規定，會讓真實地震被過度放大，因為真實地震具有高度

變異性，其反應譜起伏劇烈，若要求在評比週期內之每一個點皆大於反應譜之

90%，會因為地震之反應譜最低點過低導致需要較大的放大係數。本研究建議應

該參考 ASCE 7 之作法，僅要求地震歷時之反應譜平均值不可低於目標反應譜的

90%即可，如此可以讓地震不被過度放大。 

於加載地震歷時階段，本研究建議，除了要同時加載三軸方向的地震歷時外，

應多考慮同筆地震紀錄水平兩軸向對調之加載情形，因為真實地震往往兩個方向
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的反應譜相差甚大，若對調水平主軸之方向，可使建築物兩向的載重需求趨於一

致。 

由於性能設計需要檢核結構於最大考量地震下之層間位移角，然而我國的建

築物耐震設計規範並未針對最大考量地震給予層間位移角之規定值，因此國內目

前並無相關配套規範可依循。本研究建議，若要依照附篇 A 之非線性歷時分析進

行設計驗證，建議可以參考 TBI 有關層間位移角之規定，即任何樓層最大層間位

移角不可超過 0.045、任何樓層所有地震歷時或分析之平均層間位移角不可超過

0.03、任何樓層殘餘層間位移角不可超過 0.015 和任何樓層所有地震歷時或分析之

平均殘餘層間位移角不可超過 0.01。 
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第三章 建築物基本資訊 

3.1 結構系統說明 

本研究以一位於臺北一區地上 16 層地下 3 層之鋼筋混凝土造建築物作為研究

對象，如圖 3.1 所示。每棟的長向(X 向)為特殊抗彎矩構架(SMRF)，短向(Y 向)則

為具有特殊抗彎矩構架及兩道剪力牆之二元系統。 

 

圖 3.1建築物 3D 模型 

3.2 樓層、樓高及用途 

本建築物 1 樓挑高 4.2 公尺，作為門廳、店鋪及管委會使用空間；2F~16F 為

標準層，樓高 3.45 公尺，作住宅空間使用；地下室 B1F 樓高約 4.1 公尺，作防空

避難室兼停車空間使用；B2F~B3F 樓高 3.2 公尺，作停車空間使用；屋突層 R1F
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樓高 3.25 公尺，作屋頂平台、機房及水箱使用、R2F~R3F 樓高 2.8 公尺，作機房、

水箱使用，詳細樓高及用途如表 3.1 所示。 

表 3.1 建築物樓層、樓高及用途說明 

位置 樓高 用途 
PRF - 屋頂平台 

R2F~R3F 2.8m 機房、水箱 
R1F 3.25m 屋頂平台、機房、水箱 

2F~16F 3.45m 住宅空間 
1F 4.2m 管委會使用空間 

B1F 4.1m 停車空間 
B2F~B3F 3.2m 停車空間 

3.3 結構分析模型各樓層結構平面配置 

本研究使用美國 Computers and Structures, Inc 所開發之 ETABS Ultimate 64-bit 

(CSI, 2017)進行結構分析模型建置。ETABS 最早期源自美國加州大學柏克萊分校，

後逐漸演進為結構分析商用軟體。目前 ETABS是全世界主流的結構分析商用軟體，

本研究使用之ETABS版本為Version 21.2.0 Build 3353，程式資訊如下圖 3.2所示。 

 

圖 3.2 ETABS 程式版本資訊 

本結構各樓層之使用目的及規畫如表 3.1 所示，在此說明本研究結構分析模

型各樓層之平面配置。 

 B2F~B3F停車空間 

B2F~B3F 為地下停車空間，樓高 3.2m，本樓層 X 向共 6 跨，Y 向共 6 跨，梯

廳處設有兩道剪力牆。A Line 與 B Line 間有設置 4 道鑲牆，以增加地下室勁度。 
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圖 3.3 B2F~B3F 結構平面配置 

 B1F停車空間 

B1F 為地下停車空間，樓高 4.1m，本樓層 X 向共 6 跨，Y 向共 6 跨，梯廳處

設有兩道剪力牆。A Line 與 B Line 間有設置 4 道鑲牆，以增加地下室勁度。 
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圖 3.4 B1F 結構平面配置 

 1F管委會使用空間 

1F 為管委會使用空間，樓高 4.2m，本樓層 X 向共 6 跨，Y 向共 5 跨，梯廳處

設有兩道剪力牆。 
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圖 3.5 1F 結構平面配置 

 2F~16F住宅空間 

2F~16F 為標準層，作為住宅空間，樓高 3.45m，本樓層 X 向共 5 跨，Y 向共

3 跨，梯廳處設有兩道剪力牆。本結構標準層具有平面不規則之規劃，有如一個

三角形的形狀，建築物在 X 向的跨數從 5 跨逐漸退縮至 2 跨。 

此外，在標準層中，X 向具有 4 道非結構牆，Y 向具有 4 道非結構牆，這些

非結構牆終止於 2F，並未直通至 1F。本研究會建立非結構牆於結構分析模型中，

以評估非結構牆對於結構之影響以及非結構牆於地震作用下之損壞情況。 
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圖 3.6 2F~16F 結構平面配置 

 R1F屋頂平台、機房、水箱 

R1F 為屋頂平台、機房、水箱，樓高 3.25m，本樓層 X 向共 6 跨，Y 向共 3

跨，本層樓已無剪力牆。 
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圖 3.7 R1F 結構平面配置 

 R2F~R3F機房、水箱 

R2F~R3F 為機房、水箱，樓高 2.8m，本樓層 X 向共 2 跨，Y 向共 1 跨。 
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圖 3.8 R2F~R3F 結構平面配置 

 PRF屋頂平台 

R2F~R3F 為機房、水箱，樓高 2.8m，本樓層 X 向共 2 跨，Y 向共 1 跨。 

 

圖 3.9 PRF 結構平面配置 
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3.4 混凝土抗壓強度說明 

本建築物所採用之混凝土，其 28 天圓柱試體抗壓強度 cf ′在 B3F~5F 以下(含

5F 板)為 2=420 kgf/cmcf ′ ；在 5F~9F 以下(含 9F 板)為 2=350 kgf/cmcf ′ ；在 9F 以上

(不含 9F 板)為 2=280 kgf/cmcf ′ ；連續壁為 2=280 /cf kgf cm′ ；筏式基礎為

2=350 kgf/cmcf ′ ，如下表 3.2 所示。 

表 3.2 建築物混凝土抗壓強度樓層分佈表 

位置 混凝土 28 天圓柱試體抗壓強度 cf ′  
B3F~5F 以下(含 5F 板) 2=420 kgf/cmcf ′  

5F~9F(含 9F 板) 2=350 kgf/cmcf ′  
9F 以上(不含 9F 板) 2=280 /cf kgf cm′  

連續壁 2=280 /cf kgf cm′  
筏式基礎 2=350 kgf/cmcf ′  

3.5 鋼筋降伏強度說明 

本建築物鋼筋除了柱、大梁、小梁、地梁之主筋及梁柱箍筋和側筋，且號數

在 D32(含)以上者，採用 SD550W 高強度鋼筋，其降伏強度為 550 ~ 675MPayf = ，

其餘鋼筋均採用 SD420W 鋼筋，其降伏強度為 420 ~ 540MPayf = 。如下表 3.3 所

示。 

表 3.3 建築物鋼筋降伏強度分佈表 

位置 鋼筋降伏強度 

柱、大梁、小梁、地梁之主筋 
D25 及以下 SD420W 
D32 及以上 SD550W 

梁柱箍筋及側筋 
D25 及以下 SD420W 
D32 及以上 SD550W 

其他 SD420W 
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第四章 地震歷時 

4.1 目標反應譜 

4.1.1 基地位置與水平譜加速度係數 

本案基地位屬耐震設計規範（內政部國土管理署，2024b）2.7.1 節規定

之臺北一區。臺北各微分區之工址短週期設計水平譜加速度係數 DSS 、工址

短週期最大考量水平譜加速度係數 MSS 以及反應譜短週期與中週期分界之轉

角週期 0
DT 及 0

MT 如下表 4.1 所示。對臺北一區而言，工址短週期設計水平譜

加速度係數 DSS 為 0.6，工址短週期最大考量水平譜加速度係數 MSS 為 0.8，轉

角週期 0
DT 及 0

MT 為 1.60。 

表 4.1 臺北盆地各微分區之工址設計水平譜加速度係數及轉角週期 

微分區 DSS  
MSS  

0
DT 及 0

MT  
臺北一區 0.6 0.8 1.60 
臺北二區 0.6 0.8 1.30 
臺北三區 0.6 0.8 1.05 

 

臺北盆地之工址設計水平譜加速度係數 aDS ，隨建築物基本振動週期 T、

工址短週期設計水平譜加速度係數 DSS 與轉角週期 0
DT 而改變，如表 4.2 所示；

工址最大考量水平譜加速度係數 aMS ，隨建築物基本振動週期 T、工址短週

期最大考量水平譜加速度係數 MSS 與轉換週期 0
MT 而改變，如表 4.3 所示。 

表 4.2 臺北盆地之工址設計水平加速度反應譜係數 aDS  

較短週期 短週期 中週期 長週期 

00.2 DT T≤  0 00.2 D DT T T< ≤  0 02.5D DT T T< ≤  02.5 DT T<  

0(0.4 3 / )D
aD DSS S T T= +  aD DSS S=  D S 0 /D

a DS S T T=  0.4aD DSS S=  

表 4.3 臺北盆地之工址最大考量水平加速度反應譜係數 aMS  

較短週期 短週期 中週期 長週期 

00.2 MT T≤  0 00.2 M MT T T< ≤  0 02.5M MT T T< ≤  02.5 MT T<  

0(0.4 3 / )M
aM MSS S T T= +  aM MSS S=  0 /M

aM MSS S T T=  0.4aM MSS S=  
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本研究評估最大考量地震下建築物之耐震性能，故以最大考量地震作為挑選

地震之目標反應譜。本研究之目標設計反應譜如下圖 4.1 所示： 

 

圖 4.1本研究之耐震設計目標反應譜 

4.2 地震歷時之挑選 

4.2.1 地震歷時之挑選原則 

評定地震歷時與目標反應譜的擬合程度可由計算每筆地震歷時之均方誤差

(Mean-square error, MSE)（劉勛仁等人，2020）獲得。 

均方誤差可由式(4.1)計算： 

2
1 , ,

0

[ ( ( ) ( ( )]n
i a target i a record iln S t ln S t

MSE
N

=Σ −
=  (4.1)  

其中， it 為評比週期範圍內之第 i時間點； N 為比對時間點總數； ,a targetS 為標

的 aS 值； ,a recordS 為紀錄 aS 值。均方誤差(MSE0)為挑選地震紀錄挑選結果的重要

指標，若地震歷時之 MSE0 小於 0.045，表示該地震歷時與目標反應譜具有較佳的

譜型擬合度。 
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此外，尚可透過計算定比係數(Scale factor, SF)評估一筆地震之規模與目

標反應譜的相近程度，定比係數可由式(4.2)計算： 

1 , ,
0

[ ( ( ) ( ( )]
( )

n
i a target i a record iln S t ln S t

SF exp
N

=Σ −
=  (4.2) 

其中， it 為評比週期範圍內之第 i時間點； N 為比對時間點總數； ,a targetS 為標

的 aS 值； ,a recordS 為紀錄 aS 值。 

4.2.2 地震挑選結果 

本研究以國家地震工程研究中心所開發之臺灣工址輸入地震查選平台(Input 

Motion Selection for Taiwan, INMOST)挑選符合目標反應譜之地震。經過篩選，本

研究總共挑出 11 筆地震歷時，其中 5 筆為 1999 年 921 地震不同測站之加速度歷

時，其定比係數介於 4.05 至 6.11，均方誤差介於 0.0373 至 0.0757。另外 6 筆為

2002 年 331 地震不同測站之歷時，其定比係數介於 5.14 至 9.05，均方誤差介於

0.0368 至 0.0801。詳細之地震歷時基本資訊、測站名稱、定比係數與均方誤差如

下表 4.4 所示。 

表 4.4 各地震歷時基本資訊、定比係數與均方誤差 

發震時間 
(UTC+0) 

震矩規模

Mw 
測站代碼 SF MSE 測站經度

(°) 
測站緯度

(°) 
震央距離

(km) 
9/20/1999 17:47 7.69 TAP013 5.45 0.0373 121.534 25.056 152.4 
9/20/1999 17:47 7.69 TAP010 4.49 0.0427 121.478 25.065 150.6 
9/20/1999 17:47 7.69 TAP014 4.79 0.0459 121.552 25.056 153.3 
9/20/1999 17:47 7.69 TAP094 6.11 0.0474 121.483 25.141 158.4 
9/20/1999 17:47 7.69 TAP003 4.05 0.0757 121.457 25.086 151.8 
3/31/2002 6:52 6.97 TAP049 8.2 0.0368 121.445 25.147 135 
3/31/2002 6:52 6.97 TAP055 9.05 0.0618 121.449 25.165 136.5 
3/31/2002 6:52 6.97 TAP041 7.86 0.0647 121.424 25.182 139.4 
3/31/2002 6:52 6.97 TAP016 8.29 0.0667 121.431 25.062 128.1 
3/31/2002 6:52 6.97 TAP011 6.66 0.0763 121.497 25.056 123.8 
3/31/2002 6:52 6.97 TAP025 5.14 0.0801 121.498 25.023 120.7 

 

由於臺北一區之目標反應譜具有較長之轉角週期，因此遠域地震之地震紀錄

較能與目標反應譜之譜型吻合，故所挑選之測站多位於臺北盆地，以反映遠域地
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震及盆地效應之影響。該 11 筆地震之 Vs30、Z1.0、峰值加速度 PGA 及強震延時如

表 4.5 所示。 

表 4.5 各地震歷時 Vs30、Z1.0、PGA 及強震延時 

發震時間 
(UTC+8) 

測站 
代碼 

Vs30 
(m/s) 

Z1.0 
(m) 

峰值 
加速度

PGA 
(gal) 

峰值

速度

PGV 
(cm/s) 

地震延時

Td5-Td95 

(秒) 

強震延時

Td5-Td75 

(秒) 

9/21/1999 01:47 TAP013 207.9 242 80.6 18.4 36.7 20.2 
9/21/1999 01:47 TAP010 217.5 510 99.4 25.8 31.2 11.3 
9/21/1999 01:47 TAP014 192.1 311 85.9 21.9 40.3 16.7 
9/21/1999 01:47 TAP094 409.9 596 72.6 16.8 32.8 11.2 
9/21/1999 01:47 TAP003 209.4 626 116 30.8 31.4 13.9 
3/31/2002 14:52 TAP049 528.2 89 51.8 16.3 29.8 16.6 
3/31/2002 14:52 TAP055 731.5 16 52.9 16.5 30.4 16.4 
3/31/2002 14:52 TAP041 360.5 174 58.5 19.1 23.3 13.1 
3/31/2002 14:52 TAP016 326.6 643 58.8 17.9 41.6 18.6 
3/31/2002 14:52 TAP011 211.1 382 74.2 15.5 26.7 12.7 
3/31/2002 14:52 TAP025 250.2 314 91.8 20.7 29.5 14.1 

4.3 地震歷時調整 

本研究依照建築物耐震設計規範第 3.6.1 節後段對於地震歷時進行調整，其規

定為：「針對任一個水平地震紀錄，計算其 5%阻尼之反應譜。同時，調整地震紀

錄使得位於 10.2T 至 11.5T 週期範圍內任一點之譜加速度值不得低於設計譜加速度

值之 90%及於此週期範圍內之平均值不得低於設計譜加速度值之平均值，其中為

建築物在所考慮方向之基本振動週期。」 

為滿足地震紀錄於評比週期範圍內之平均值不得低於設計譜加速度值之規定，

本研究先依照式(4.2)計算定比係數，將地震之加速度歷時調整至與目標反應譜一

致。此外針對「評比週期範圍內任一點之譜加速度值不得低於設計譜加速度值之

90%」之規定，需再依式(4.3)（劉勛仁等人，2020）進行二次調整，讓評比週期

內的最低譜加速度值也能大於目標反應譜之 90%，其中 mSF 為最後採用於兩向水

平地震歷時之定比係數，其餘符號定義同式(4.2)。 

0 min min

0 min

) , 0.9(
,

0.9 /
0.9m

RTR
S

SF RTR
SF RT

F
R

×



<
=  ≥

 (4.3) 
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其中 ( )0 arg/ )min ( ) (min record i t et iRTR Sa t aS SF t×=  

總上，本研究分別計算所挑選 11 筆地震之 5%阻尼反應譜，並依照式(4.2)及

式(4.3)之方法，計算定比係數將輸入地震之加速度歷時作調整，使得 11 筆輸入地

震滿足耐震設計規範第 3.6.1 之要求。調整後各地震之反應譜及目標反應譜之圖形

如圖 4.2 下所示，其中橘色粗線為本次 11 筆地震之反應譜平均值。 

 

圖 4.2本研究輸入地震之 5%阻尼反應譜 

由圖 4.2 可發現若要依照建築物耐震設計規範第 3.6.1 節後段對於地震歷時進

行調整，會使得地震的反應譜被放大甚多，因為真實地震之反應譜具有高度變異

性，為了讓單一筆地震反應譜的每個點皆不能低於目標反應譜之 90%得每筆地震

必須再乘上 mSF ，如此一來容易讓單一筆地震整體之反應譜加速度被放大過多。

若每筆地震皆因為須再乘上 mSF ，勢必會讓全部地震之平均反應譜值高出規範之

設計反應譜甚多。 

事實上，建築物耐震設計規範第 3.6.1 節「調整地震紀錄使得位於 10.2T 至

11.5T 週期範圍內任一點之譜加速度值不得低於設計譜加速度值之 90%」之規定，

應該係適用於採用反應譜調整法之地震歷時，並不適用於採用定比係數法之地震
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歷時。反應譜調整法可以調整地震歷時之頻率內涵，故其調整後的反應譜譜型可

以與目標反應譜接近，但定比係數法因為係直接將地震歷時放大，故調整後的譜

型本來就無法貼近目標反應譜。美國 ASCE 7-22(ASCE, 2022)規範便區分地震歷時

的調整方法而給予不同的調整規定。ASCE 7-22 對於採用定比係數法調整的地震

歷時，僅規定「所有」地震之「平均值」，不可低於目標反應譜的 90%，如此將

使地震不被過度放大。 

4.4 輸入之地震歷時 

本研究供輸入 11 筆地震，每筆地震皆依照建築物耐震設計規範第 3.6.1 節之

規定進行放大，各地震之三軸加速度歷時如下圖 4.3 至圖 4.13。 

 

圖 4.3 9/21/1999 01:47 TAP013 測站三軸加速度歷時 
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圖 4.4 9/21/1999 01:47 TAP010 測站三軸加速度歷時 

 

圖 4.5 9/21/1999 01:47 TAP014 測站三軸加速度歷時 
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圖 4.6 9/21/1999 01:47 TAP094 測站三軸加速度歷時 

 

圖 4.7 9/21/1999 01:47 TAP003 測站三軸加速度歷時 
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圖 4.8 3/31/2002 14:52 TAP049 測站三軸加速度歷時 

 

圖 4.9 3/31/2002 14:52 TAP055 測站三軸加速度歷時 
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圖 4.10 3/31/2002 14:52 TAP041 測站三軸加速度歷時 

 

圖 4.11 3/31/2002 14:52 TAP016 測站三軸加速度歷時 
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圖 4.12 3/31/2002 14:52 TAP011 測站三軸加速度歷時 

 

圖 4.13 3/31/2002 14:52 TAP025 測站三軸加速度歷時 
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第五章 非線性行為 

5.1 構件行為分為(ACI, 2019) 

建築物混凝土結構設計規範附篇 A（內政部國土管理署，2024a）對於建築結

構中的所有構件之行為(Action)予以分類。行為係指構件在某自由度受到位移時，

所引發之彎矩、剪力、扭矩、軸力、變形或旋轉。構件的行為可分為位移控制行

為(Deformation-controlled action)及力量控制行為(Force-controlled action)，一個構

件可以同時具有位移控制行為與力量控制行為，如一大梁的撓曲屬於位移控制行

為，但是其剪力屬於力量控制行為。其詳細分類方法，如圖 5.1 所示。 

 

圖 5.1 構件之行為分類（蔡綽芳、歐昱辰等人，2024） 

5.1.1 位移控制行為 

位移控制行為係指構件在遭受地震作用時，該構件之某種行為預期會進入非

線性。位移控制行為要檢核的項目是該構件在受地震作用時，是否具有足夠的非

線性變形能力。而對於非結構桿件，例如非結構牆，本研究認為應可允許其破壞，

但須確保該破壞不會導致整體結構失穩或崩塌等風險。 

一結構中位移控制行為，依照附篇 A 之定義，包含梁、結構牆、連接梁及板

柱接頭之彎矩；配置對角向鋼筋連接梁之剪力；與軸向力聯合作用之柱彎矩，且

柱之縱向鋼筋、橫向鋼筋及剪力強度符合建築物混凝土結構設計規範第 18.4.4 節、

第 18.4.5 節和第 18.4.6 節耐震結構物之特別要求者。 

Force-controlled action
力量控制行為

Critical action
臨界力量控制行為

Deformation-controlled action
位移控制行為

Ordinary action
一般力量控制行為

Noncritical action
非臨界力量控制行為

位移控制係指構材在遭受地震作用時，該構材預期會進入非線性行為。位移控制行為
要檢核的項目是該構材是否具有在受地震作用時，維持該非線性行為之能力。
對於非結構桿件，可允許其破壞，但須確保其破壞不會導致結構失穩或崩塌。

力量控制行為係指構材在遭受地震作用時，該構材預期不會進入非線性行為。

臨界力量控制行為係指該行為之構材的破壞可能導致結構整體倒塌。

一般力量控制行為係指該行為之構材的破壞可能導致結構局部倒塌，
但僅限於一層或一跨之範圍以內。

非臨界力量控制行為係指該行為之構材的破壞不會造成結構倒塌。

在設計載重下，構材因而產生之應變、位移、旋轉或其他變形Action
行為
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5.1.2 力量控制行為 

力量控制行為係指構材在遭受地震作用時，預期且不應進入非線性之行為，

因此在設計上，設計者必須確保其強度足夠而保持彈性。依據附篇 A 之定義，力

量控制行為可進一步區分為臨界力量控制行為(Critical action)、一般力量控制行為

(Ordinary action)以及非臨界力量控制行為(Noncritical action)。臨界力量控制行為

係指該行為之構材的破壞可能導致結構整體倒塌，所有不被認定為位移控制、一

般力量控制或非臨界力量控制之行為都應歸類為臨界力量控制。一般力量控制行

為係指該行為之構材的破壞可能導致結構局部倒塌，但僅限於一層或一跨之範圍

以內。如地下室周圍外牆之剪力和彎矩、非轉移橫隔板之平面內剪力、除了集力

構件之外之橫隔板之平面內正向力、淺基礎構材之彎矩，包括基腳和筏式基礎以

及深基礎構材之彎矩，這些行為若發生破壞，雖然可能造成局部結構崩塌，但不

至於引發整體結構失穩的情形。非臨界力量控制行為係指該行為之構材的破壞不

會造成結構倒塌。 

5.2 非線性行為之模擬 

對於多數的結構分析軟體，在執行非線性分析時，程式對於彈性的變形與非

彈性的變形多係分開計算的。對於預期會發生非線性行為的地方，目前常見的作

法係在結構分析軟體中指派非線性集中式塑鉸，集中式塑鉸可將桿件整體的非線

性及消能行為，透過單一自由度的塑鉸考慮於結構分析模型中，以便加速計算。 

實務上，若要進行更進階的分析，可以採用纖維塑鉸進行非線性行為的模擬。

纖維塑鉸係利用材料組成率與斷面分析求解構件的非線性行為，可模擬軸力彎矩

互制之行為，對於軸力彎矩變化劇烈之柱子以及高寬比較大之剪力牆，可採用此

方法模擬。 

5.3 鋼筋混凝土柱之非線性行為 

5.3.1 柱之非線性背骨曲線 

對於柱之背骨曲線參數，本研究依照臺灣結構耐震評估與補強技術手冊

(TEASPA V4.0)（邱聰智等人，2020）之建議，針對雙曲率柱可能的破壞模式，
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區分為剪力破壞、撓剪破壞及撓曲破壞。對於新建建築物而言，其一般多屬於撓

曲或撓剪破壞，其背骨曲線如圖 5.2 所示。 

 

 
圖 5.2 TEASPA 柱之背骨曲線定義（邱聰智等人，2020） 

5.3.2 柱之非線性行為（邱聰智等人，2020） 

背骨曲線的 B 點座標為 (1,0)，表示構件進入降伏階段。背骨曲線的 C 點座標

定義為 (1, )b ，該點為構件發生最大強度點之位置。由於結構分析軟體中係將彈性

與非彈性之變形分別考慮，故在計算非線性的背骨曲線時，應先將柱達到標稱強

度時之彈性變形扣除，如下(5.4)式。 

,e mnsb
H H

−
∆

=
∆

 (5.4) 

上式中，H 為柱高， s∆ 為發生撓剪破壞時的位移， ,e mn∆ 為柱達標稱彎矩強度

時的彈性位移， s∆ 可透過式(5.5)之關係獲得(Elwood et al, 2005)： 

3 1 1 14
100 133 40 100

s m
s

g cc

v P
H A ff

θ ρ′′
′′

∆
= = + − − ≥  (5.5) 

上式(5.5)中， "ρ 為剪力箍筋體積比， mν 為雙曲率柱達標稱彎矩強度時所對

應的剪應力， '
cf 為混凝土抗壓強度， gA 為全斷面積，P 為軸力。 

,e mn∆ 為柱達標稱彎矩強度時的彈性位移，可由下(5.6)式（邱聰智等人，2020）

計算。 
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,
mn

e mn cr
cr

V
V

∆ = ×∆
 

(5.6) 

上(5.6)式中，Vmn 為雙曲率柱達標稱彎矩強度時所對應的剪力，可依下式(5.7)

（邱聰智等人，2020）計算。 Vcr 為雙曲率柱達開裂剪力強度時所對應的剪力，

cr∆ 為剪力開裂點之位移。 

對於背骨曲線的 C 點座標 (1, )c ，可透過式(5.8)計算（邱聰智等人，2020）。 

2
mn

nMV
H

=  (5.7) 

max ,a sc
H H
∆ ∆ =  

 
 (5.8) 

a n rH∆ = ∆ +  (5.9) 

式(5.8)中， a∆ 為雙曲率柱達軸力破壞點時的位移，可透過式(5.9)（邱聰智等

人，2020）計算，其中 n∆ 為標稱剪力強度所對應的位移，r 為位移係數，可依照

ASCE 41-13(ASCE, 2013)建議之非線性轉角係數獲得。 

5.4 鋼筋混凝土梁非線性行為之模擬 

5.4.1 梁之非線性背骨曲線 

本研究依據 ASCE 41-17 (ASCE, 2017)定義之背骨曲線 ABCDE 點作為描述梁

非線性行為之參數，如圖 5.3 所示。當梁之力與位移曲線到達 B 點時，表示梁發

生撓曲降伏，並發展出降伏彎矩強度；當梁之力與位移曲線到達 C 點時，表示梁

產生最大彎矩強度，並且即將進入強度衰減之階段；當梁之力與位移曲線到達 D

點時，表示構件僅剩下殘餘強度；當力與位移曲線到達 E 點時，表示構件已完全

喪失強度。在圖 5.3 中，長度 a 為構件發展到最大強度之塑性變形量，應注意者

係，此塑性變形量並不包含彈性之變形量；長度 b 為構件的極限變形量，此變形

量同樣不包含梁之彈性變形量。 
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圖 5.3 ASCE 41 塑鉸參數定義(ASCE, 2017) 

5.4.2 鋼筋混凝土梁之撓曲非線性行為(ASCE, 2017)（邱聰智等人，2020） 

對於鋼筋混凝土梁之撓曲非線性行為，本研究依照 ASCE 41-17 (ASCE, 2017) 

Table 10-7 及 TEASPA（邱聰智等人，2020）之建議，依據壓力筋用量、塑鉸區圍

束箍筋之間距及設計剪力大小計算梁之塑性轉角容量，並以集中塑鉸於結構分析

程式中模擬。梁之塑性轉角容量，可依據下表 5.1 計算。 

表 5.1 RC 梁撓曲非線性鉸之參數 

bal

ρ ρ
ρ

′−
 

塑鉸區

圍束 0.27 w cEd
V

b f ′  a b c 

≦0.0 有圍束 ≦3 0.025 0.05 0.2 
≦0.0 有圍束 ≧6 0.02 0.04 0.2 
≧0.5 有圍束 ≦3 0.02 0.03 0.2 
≧0.5 有圍束 ≧6 0.015 0.02 0.2 
≦0.0 無圍束 ≦3 0.02 0.03 0.2 
≦0.0 無圍束 ≧6 0.01 0.015 0.2 
≧0.5 無圍束 ≦3 0.01 0.015 0.2 
≧0.5 無圍束 ≧6 0.005 0.01 0.2 

表 5.1 區分設計剪力、塑鉸區圍束及拉壓筋的用量比，其分類原則與計算方

式，分述如下(ASCE, 2017)： 

 設計剪力大小 

ASCE 41 並沒有剪力塑鉸之定義，而是將梁之剪力非線性行為，透過撓曲塑

鉸加以考慮。因此，設計剪力會影響梁的塑性轉角容量。對於受較大剪力的梁，

其在非線性行為中的塑性變形能力會因而下降。ASCE 41 利用(5.10)及(5.11)區分

梁所受的剪力大小，其中V 為自非線性側推分析或非線性動力分析所得之設計剪

力。 bw 為梁腹寬度。 d 為梁有效深度。 'cEf 為混凝土之預期抗壓強度。若梁符合
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式(5.10)之關係式，該梁即具有較大之塑性轉角量，因為該梁所受的剪力較小，較

易發展出撓曲行為；對於滿足式(5.11)關係式之梁，則具有較低之塑性轉角容量，

因為該梁之剪力行為將較顯著。 

3
0.27 w cEd

V
b f

≤
′  (5.10) 

6
0.27 w cEd

V
b f

≥
′  (5.11) 

 壓力鋼筋用量 

bal

ρ ρ
ρ

′−
 (5.12) 

梁的撓曲變形容量深受拉力筋及壓力筋之用量影響，因為壓力筋可以增加梁

之韌性。對於壓力筋較少之梁，其具有較低的塑性變形容量。吾人可透過式(5.12)

區分壓力筋之用量，其中 ρ為拉力筋鋼筋比； 'ρ 為壓力筋鋼筋比； balρ 為平衡應變

下之鋼筋比。ASCE 41 區分拉壓筋用量比，而給予梁不同的塑性轉角容量。 

 塑鉸區圍束箍筋間距 

塑鉸區的圍束箍筋用量會影響梁的塑性變形容量，因為塑鉸區若有密集的的

箍筋圍束混凝土，可以延緩主筋挫屈並增加核心混凝土之圍束效果。ASCE Table 

10-7 說明，若梁的塑鉸區閉合箍筋之間距小於 1/3 倍梁深且閉合箍筋提供的剪力

強度Vs 大於 3/4 倍的設計剪力時，即滿足梁之圍束條件，此時該梁可獲得較大之

塑性轉角容量。一般而言，對於新建之鋼筋混凝土建築物，塑鉸區之圍束通常都

可以滿足，因為新建建築物之梁箍筋， 需要滿足建築物混凝土結構設計規範第 18

章之耐震結構物之特別規定。 

5.4.3 鋼筋混凝土梁之剪力非線性行為（邱聰智等人，2020） 

針對梁之剪力行為，ASCE 41 係將梁之剪力行為，以撓曲塑鉸之塑性變形量

加以考量，並對於撓曲的塑性旋轉角給予一保守值，以涵蓋剪力造成之影響。本

研究為深入研究梁之剪力行為，設定剪力塑鉸於大梁中，以觀察梁之剪力及撓剪

行為。本研究依照 TEASPA（邱聰智等人，2020）之建議計算梁之剪力塑鉸，其
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背骨曲線參數定義如表 5.2 及表 5.3 所示。其中 a 表示降伏點到最大強度點的距離，

b 表示極限變形量，c 表示殘餘強度與降伏強度的比值。 

表 5.2 RC 梁剪力非線性鉸之參數（邱聰智等人，2020） 

背骨曲線 Force/S.F. Displacement/S.F. 
A 0 0 
B 1 0 
C 1 a 
D c a 
E c b 

表 5.3 RC 梁剪力非線性鉸之參數計算表（邱聰智等人，2020） 

箍筋間距 a b c 
箍筋間距≦d/2 0.003 0.02 0.2 
箍筋間距>d/2 0.003 0.01 0.2 

5.5 鋼筋混凝土牆非線性行為之模擬 

5.5.1 模擬方法 

在彈性設計時，鋼筋混凝土牆多以 2D 的 shell 元素進行模擬，然而此方法並

無法同時考慮邊界柱與牆在受地震作用時的行為。本研究依照臺灣結構耐震評估

與補強技術手冊(TEASPA V4.0)（邱聰智等人，2020）之建議，以中央等值寬柱

模擬剪力牆。中央等值寬柱係將牆以柱構件進行模擬，並在該柱之兩端設定彎矩

塑鉸，在中央設置剪力塑鉸，以模擬剪力牆之非線性行為。 

5.5.2 鋼筋混凝土牆之剪力非線性行為 

鋼筋混凝土牆之剪力非線性行為，可由計算剪力開裂強度 crV 、剪力強度 snV

及剪力殘餘強度來獲得(Weng, P. W., 2017)，其中剪力開裂強度 crV 可由下式

(5.13)(ACI, 2014)計算 

0.87
4

u
cr c w

w

N dV f t d′= +


 (5.13) 

上式中， cf
′為混凝土之抗壓強度， wt 為牆之厚度，d 為牆體最外受壓纖維至

受拉鋼筋斷面重心之距離， uN 為設計軸力， w 為牆之長度。 
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對於剪力強度 snV ，可由軟化壓拉桿模型獲得，計算方式如下(5.14)式（李宏

仁，2002）： 

cos cossn d c strV C K f Aθ ζ θ′= =  (5.14) 

上式中， dC 為對角壓桿之抗壓強度，K 為壓拉桿指標，ζ 為鋼筋混凝土之軟

化係數， strA 為混凝土對角壓桿之有效截面積，θ為對角壓桿與水平軸之夾角。 

對於剪力殘餘強度 spV ，可依照下式(5.15)計算 

表 5.4 RC 牆殘餘強度計算方法(ASCE, 2013) 

( )

( )
 

0.05

>0.

0.2   

0     05

s s yvsp

sn w w c

s s yvsp

sn w w c

A A f NV
V t f

A A f NV
t

for

V
o

f
f r

′

′

′

′


 =




=

− +
≤

− +







 (5.15) 

上式中， s sA A′− 為拉力筋斷面積與壓力筋斷面積之差值， yvf 為剪力筋降伏

強度，N 為軸力。ASCE 41 認為，當剪力牆所受軸力過大，其剪力殘餘強度應視

為 0。 

5.5.3 鋼筋混凝土牆之撓曲非線性行為 

鋼筋混凝土牆之撓曲非線性行為，可透過側力位移之關係模擬。對於側力位

移曲線之獲得方式，可透過計算撓曲降伏時之側力強度 yV 、撓曲強度發生時之側

力強度 fnV 及撓曲殘餘強度發生時之側力強度 fpV 獲得(Weng, P. W., 2017)。 

撓曲降伏時之側力強度 yV 可由下(5.16)式計算（邱聰智等人，2020） 

2 y
y

M
V

H
=  (5.16) 

上式中， yM 為牆之降伏彎矩，可由斷面分析獲得，H 為牆高。 

撓曲強度發生時之側力強度 fnV ，可由下(5.17)式計算（邱聰智等人，2020） 

2
fn

nMV
H

=  (5.17) 

上式中， nM 為牆之標稱彎矩，可由斷面分析獲得，H 為牆高。 
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對於撓曲殘餘強度發生時之側力強度，可依照 TEASPA（邱聰智等人，2020）

之建議假設為 0.4 fnV 。 

5.6 遲滯行為 

對於遲滯模型，本研究依照 TEASDA（蕭輔沛，2021）之建議，對於梁及牆

之撓曲及剪力塑鉸採用 Takeda 遲滯模型。圖 5.4 為 Takeda 遲滯模型(Takeda et al., 

1970)，Takeda 模型可模擬由於開裂與壓碎導致的受拉與受壓行為不對稱的現象，

亦考慮了再加載過程中，勁度衰減之現象。由於 Takeda 遲滯行為僅與自身之加卸

載歷程有關，因此並不需要有額外的參數。 

 

位移 
圖 5.4 Takeda 遲滯模型(CSI, 2017) 

5.7 允許發生非線性行為的位置 

非線性行為應該被限制在建築物的特定構件與位置。這些構件與位置應被詳

細的檢核與設計使得在最大考量地震下，這些構件具有足夠的容量承受位移、旋

轉及應變。 

附篇 A.7.2 列舉三種位移控制行為，亦即這三種行為與其發生之位置可發生

塑性行為，分別為： 

 梁、結構牆、連接梁及板柱接頭之彎矩 

 配置對角向鋼筋連接梁之剪力 

 與軸向力聯合作用之柱彎矩，且柱之縱向鋼筋、橫向鋼筋及剪力強度符合建

築物混凝土結構設計規範第18.4.4節、第18.4.5節和第18.4.6節之要求者。 

力 
量 
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應注意者係，由前揭規定解讀可知，對於與軸向力聯合作用之柱彎矩，只要

該柱子之橫向鋼筋符合建築物混凝土結構設計規範對於耐震結構物之要求時，是

可以允許非線性行為發生於一樓以外的地方，並沒有限定建築物應設計成只能於

一樓柱底產生撓曲塑鉸之非線性行為。 
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第六章 資料處理程式開發成果 

本研究共開發 17 個專為處理 ETABS 非線性歷時分析所設計的 Python 程式

（.py 檔案），這些工具涵蓋了分析流程中前處理與後處理所需的各項資料處理、

計算與視覺化任務。每一個程式皆針對特定功能進行模組化設計，整體涵蓋範圍

包含 ETABS模型檔案編輯、非線性塑鉸狀態的視覺化分析、地震歷時資料的格式

轉換、反應譜繪製，以及遲滯迴圈參數的批次調整等應用。在這些工具中，各功

能皆相對獨立，方便日後程式之維護與更新，使用者可依需求單獨執行。例如，

e2k_editor.py 可快速對 e2k 文字輸入檔各區塊之內容做提取與修改。

hinge_state_reader.py、story_drift.py 主要負責處理 ETABS 軟體所輸出的 Excel 檔

案，並進行資料剖析及視覺化呈現。backbone_curve_editor.py、beam_hinge type

與hysterisis_and_sf.py則可用於批次修改模型中的背骨曲線與塑鉸參數；針對地震

資料處理，earthquake_e2k_converter.py 可批次將原始地震加速度歷時資料轉換為

e2k 之 FUNCTION 格式，earthquake_plotter.py 則可快速繪製三軸地震加速度歷時。

整體而言，各個程式架構靈活、擴充性高，可依實際分析需求彈性組合使用。本

研究所開發的程式列表及功能簡述，詳表 6.1 所示。 

表 6.1 本研究開發之工具程式列表 

編號 程式名稱 功能簡述 
1 backbone_curve_editor.py 編輯 ETABS 塑鉸背骨曲線線型的工具 
2 beam_hinge type 

e2k_editor.py 
編輯梁塑鉸性質設定並導出 e2k 格式檔

案 
3 delete_v_hinge.py 批次刪除梁剪力塑鉸 
4 e2k_editor.py 快速提取並編輯 e2k 各個區塊 
5 earthquake_e2k_converter.py 將地震加速度原始資料批次轉換為 e2k 

FUNCTION 文字格式 
6 earthquake_plotter.py 快速繪製三軸地震加速度歷時 
7 hinge_assign_editor.py 快速批次編輯塑鉸指派參數 
8 hinge_state_reader.py 系統化讀取 ETABS 輸出的塑鉸狀態結果 
9 hinge_state_reader_avg.py 系統化整理 ETABS 輸出的塑鉸狀態結

果，並計算平均反應值 
10 hinge_state_reader_avg 

copy.py 
系統化整理 ETABS 輸出的塑鉸狀態結

果，並計算平均反應值 
11 hinge_state_reader copy.py 系統化讀取 ETABS 輸出的塑鉸狀態結果 
12 hysterisis_and_sf.py 快速編輯遲滯行為與地震放大係數 
13 story_drift.py 快速繪製層間位移角統計資料 
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14 teaspa_excel_reader.py 讀取 TEASPA 的 Excel 檔案 
15 teaspa_hinge_support.py 更新塑鉸參數以支援 TEASPA 程式 
16 v2_hinge_reader.py 剪力塑鉸狀態讀取與後處理 
17 NLTH Tool launcher.py 主啟動器 GUI，用於啟動並管理上述所

有工具程式 

6.1 非線性歷時分析工具集程式(NLTH Tool launcher.py) 

6.1.1 功能說明 

為了方便使用者操作及開啟前述工具，本研究開發了一個圖形化使用者介面

的啟動管理工具 NLTH Tool launcher.py，本程式提供圖形化介面來掃描、啟動與

監控開發資料夾中所有的 ETABS 前後處理 python 程式。使用者透過此介面可快

速查看可執行的程式清單，並以卡片形式呈現在可捲動區域中，每張卡片包含程

式名稱、路徑、啟動與停止按鈕，以及執行狀態與實例數量的即時顯示。這些卡

片會根據視窗大小動態排列，確保在不同解析度下皆有良好排版。程式使用者介

面如圖 6.1 所示。 

 

圖 6.1 非線性歷時分析工具集程式使用者界面 
 

本工具特別支援「多實例啟動」，每次啟動皆會為該 Python 腳本產生一個唯

一的實例 ID，並於背景中執行該程式。執行過程中，系統會非同步監控標準輸出
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與錯誤訊息，並即時更新至畫面下方的日誌區域，幫助使用者即時掌握每個腳本

的運行狀態與可能錯誤。此外，使用者也可一鍵停止所有正在執行的程式或清除

畫面上的日誌訊息，提升操作效率。 

程式啟動時會自動掃描目前資料夾，找出所有可執行的.py 檔案（排除自身），

並提供「重新掃描」功能以應對新增檔案情境。整體介面風格採用現代化配色，

搭配平面化按鈕設計，提供專業且易於使用的操作體驗。由於整體功能以非同步

與模組化實作，使用者可同時運行多支程式而不影響主介面流暢性，特別適合用

於非線性歷時分析腳本的批次執行與管理。 

這些 .py 檔案皆可透過主程式《NLTH Tool launcher.py》以圖形介面方式啟動，

使用者無需手動進入命令列執行，即可選擇並管理各項工具的運行，實現工具模

組化與使用流程的統一整合。這樣的架構大幅提升了程式的可維護性與使用便利

性，讓整個工具集能靈活應對不同的結構分析與模擬任務。 

6.1.2 程式架構 

本程式碼為「非線性歷時分析工具集」的圖形化啟動器（Launcher），以

tkinter 製作，提供直覺式介面來管理開發資料夾下的所有.py 工具程式。以下說明

其程式架構： 

 介面初始化與版面設計 

主程式的 PythonLauncher 類別在初始化時即完成整體介面架構設定，包括主

框架、標題區、程式清單區、控制按鈕區與日誌區。透過 tkinter 的 grid 排版機制

與現代化配色(COLORS)，讓使用者介面具有良好的可讀性與一致的視覺風格。

介面中的元件會自動配合視窗大小進行調整，以維持良好的排版結構。 

 動態載入與排列Python程式 

scan_python_files()會自動掃描目前工作目錄下的.py 檔案，並過濾掉啟動器自

身，再由 create_program_card()為每個程式建立一張操作卡片。每張卡片顯示檔案

名稱、路徑，以及提供「啟動」、「啟動第二個實例」、「停止」按鈕。這些卡片會

依照視窗寬度，透過 calculate_columns()和 rearrange_programs()自動計算適當欄數

排版，並可垂直捲動瀏覽。 

 程式啟動、監控與停止機制 
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當使用者啟動任一.py 程式時，start_program()會以 subprocess.Popen 開啟新行

程，並為每個執行實例分配唯一 ID（使用UUID）。透過monitor_output()以背景執

行緒方式監控該行程的輸出與錯誤訊息，並將其即時顯示在日誌區中。使用者也

可點擊「停止」按鈕或使用「停止所有程式」來終止正在執行的任務，對應的資

源與畫面狀態亦會同步更新。 

 日誌系統與使用者互動 

日誌區(scrolledtext.ScrolledText)用於顯示執行歷程、錯誤訊息與系統操作記

錄。log_message()方法會將所有訊息動態加入並滾動至最底部。控制列中的「清

除日誌」按鈕可快速清空顯示內容，幫助使用者針對當次操作獲得清楚回饋。 

 即時狀態檢查與使用體驗優化 

程式每秒自動執行 check_processes()檢查目前是否有程式已完成，若有則立

即更新狀態與卡片顯示。當使用者變更視窗大小時，會觸發 on_window_resize()，

進而自動重新計算卡片排列欄數，使整體視覺始終保持整齊。此外，使用者滑動

滾輪也能操作捲動區塊，強化互動體驗。 

 主程式啟動點 

main()函數為此程式的進入點，當程式被直接執行時會建立 tk.Tk()物件並初

始化 PythonLauncher 類別，啟動主事件迴圈(root.mainloop())，正式開啟 GUI 介面。 

本程式架構如圖 6.2 所示。 
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圖 6.2 NLTH Tool launcher.py 程式架構圖 

6.2 ETABS 文字檔快速編輯器(e2k_editor.py) 

6.2.1 功能說明 

本程式可以讀取 ETABS 的.e2k 文字輸入檔，並快速搜尋對應的區塊(block)。

使用者可透過介面選擇檔案、輸入或選取特定的 Block 名稱（例如 GRIDS、

LOAD CASES 等），程式會自動擷取該區塊內容，並顯示於左右對照的文字區域

中，方便編輯與比對。修改後的內容可儲存為新檔案，保留原始結構的同時僅更

新指定區塊，適合用於 ETABS 模型調整。 

啟動應用程式
(main())

建立主畫面與標題區塊
(標題、副標題、功能列)

建立可捲動程式列表區塊
(Canvas + Scrollbar)

停止所有程式
(stop_all_processes())

清除日誌區內容
(clear_log())

使用者調整視窗大小時觸發
(on_window_resize())

繫結事件
(如滑鼠滾輪, Resize)

掃描資料夾內.py程式
(scan_python_files())

產生每個.py的程式卡片
(create_program_card())

寫入執行日誌至下方文字框
(log_message())

排列卡片至對應位置
(rearrange_programs())

啟動程式實例
(start_program())

停止指定.py的所有執行實例
(stop_program())

即時監控stdout與stderr
(monitor_output())

更新狀態標籤與實例計數
(update_status())
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圖 6.3 e2k_editor.py 程式初始化界面 
 

 

圖 6.4 e2k_editor.py 程式實際操作畫面 
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6.2.2 程式架構 

本程式定義了一個名為E2KEditor的類別(Class)，該類別負責建構主視窗與各

個互動元件、處理檔案讀取、區塊提取與儲存邏輯及提供左右雙欄文字區域進行

原始區塊內容與修改內容的對照與同步滾動。相關模組及功能說明如下： 

 GUI 初始化與佈局設定 

使用 tkinter.Tk()建立主視窗，並透過 ttk.Frame、grid()佈局設定適應視窗縮放。

主視窗分為三大區塊：檔案選擇區 (file_frame)、Block 名稱輸入與下拉選擇區

(block_frame)及文字顯示與編輯區(text_frame)。 

 檔案選擇與讀取（browse_file / load_file） 

使用者可透過檔案選擇對話框載入.e2k 檔案。程式嘗試以多種常見編碼（如

UTF-8、BIG5、CP950 等）開啟檔案，提升跨區域兼容性。成功載入後，自動清

空左右欄位內容準備顯示。 

 區塊提取邏輯（extract_block） 

使用者可手動輸入 Block 名稱或透過下拉選單選擇常見區塊。系統以 $ 

BLOCK_NAME 為起始標記，自$開頭的下一個區塊為結束標記。提取後內容自

動顯示於左側（原始內容）與右側（編輯區域）文字框，並略過$開頭的標記行

以利編輯。 

 編輯與儲存（generate_new_file） 

使用者可在右側欄位編輯該 Block 的內容。按下「生成新檔案」後，系統會：

(1)插入原檔案中該 Block 的新內容(2)保留其他未修改部分(3)引導使用者選擇儲存

路徑與檔名(4)儲存為新的.e2k 檔案（預設命名為 _new） 

 雙欄同步滾動（_on_mousewheel_left/right、_on_left_scroll/right_scroll） 

左右文字框實現同步垂直滾動，以提升對照與編輯效率。支援 Windows、

Mac、Linux 的滑鼠滾輪事件。 

本程式的架構如圖 6.5 所示。 
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圖 6.5 e2k_editor.py 程式架構圖 

啟動程式：main

初始化 GUI 和
E2KEditor 類別

等待使用者點擊
選擇檔案按鈕

GUI event handler

呼叫 browse_file()

觸發

開啟 filedialog.askopenfilename

呼叫 load_file(file_path)

嘗試多種編碼
utf-8 / big5 / cp950

成功載入並插入
Text 控制元件

成功

顯示錯誤訊息：
UnicodeDecodeError

失敗

使用者輸入 Block 名
或選擇下拉

呼叫 extract_block()

Block 是否存在？

顯示 Block 至左右
Text 欄位

是

顯示錯誤訊息：
找不到 Block

否

使用者於右側 Text
編輯區修改內容

點擊生成
新檔案按鈕

已選擇 Block 且右側內容非空？

呼叫 asksaveasfilename
取得儲存路徑

是

顯示錯誤訊息：
尚未提取 Block

否

將前段 + 編輯內容 +
後段寫入新檔案

已選擇
路徑

使用者取消
儲存流程

取消

顯示成功訊息：
messagebox.showinfo

流程結束，
等待下一次操作
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6.3 塑鉸狀態讀取程式(hinge_state_reader.py) 

6.3.1 功能說明 

本程式可以讀取 ETABS 輸出的 Excel 檔案，並提供互動式過濾與視覺化功能，

用來快速檢視結構元件在不同地震歷時下的塑性變形量。使用者可根據樓層、構

件編號、塑鉸位置、相對位置等條件進行篩選，並產生對應的柱狀圖，顯示各地

震歷時中的最大與最小塑性變形量。本程式亦支援將圖表另存為圖片及批次輸出

所有樓層的對應圖。程式初始化界面及實際使用效果如圖 6.6 及圖 6.7 所示。 

 

圖 6.6 hinge_state_reader.py 程式初始化界面 
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圖 6.7 hinge_state_reader.py 程式執行結果 

6.3.2 程式架構 

本程式以 tkinter 為圖形介面核心，結合 pandas 處理非線性歷時分析之塑鉸數

據，並透過matplotlib繪製塑鉸之塑性變形量圖表。以下是各主要模組的架構說明： 

 主類別與初始化模組 

程式的主體封裝於 ETABSHingeReader 類別中，於初始化時建立所有的 GUI

元件、控制變數及資料儲存結構。介面主要由主框架 main_frame 組成，並劃分為

不同子區塊以呈現篩選條件、資料表格與圖表區域。初始化同時也設定了資料欄

位的對應結構、繪圖區的空物件，以及 GUI 響應事件的綁定，亦支援監控視窗大

小調整，使得使用者介面能呈現最佳排版。 

 檔案讀取與資料載入模組 

使用者透過「選擇 Excel 文件」按鈕載入.xlsx 檔案後，程式會自動從中讀取

「Hinge States」、「Frame Assigns - Sect Prop」、「Area Assigns - Sect Prop」等 ETABS

工作表，將非線性歷時分析所得之塑鉸資料合併並標準化欄位名稱。此階段亦包

括資料型別轉換（如將 Plastic 值轉為數值），並透過 pandas.merge()關聯建構物件

屬性資訊。 

 篩選條件與互動控制模組 
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篩選介面位於畫面上方，包含 Story、Section Property、Generated Hinge、Rel 

Dist、Frame、Unique Name、Hinge、Output Case 等多種條件的下拉選單。每個下

拉選單皆綁定對應的 tk.StringVar()變數，並透過 trace 方法監控變動。選項的變動

會觸發聯動邏輯，根據當前選取的條件動態篩選剩餘選項，確保資料關聯一致性

與使用體驗。 

 資料篩選與顯示模組 

使用者可依據指定條件點擊「應用過濾」按鈕篩選主資料表。經過過濾的結

果將顯示在表格區 Treeview 中，並重新設定顯示欄位順序與欄寬。此模組同時排

除無關欄位（如 Step Number 或 Case Type），只保留與鉸接行為分析相關的資訊，

以維持介面清晰與工程判讀效能。 

 圖表繪製與視覺化模組 

按下「繪製圖表」後，系統根據目前過濾條件繪製各 Output Case 的最大值與

最小值柱狀圖。圖表以塑鉸的 U1/U2/U3 與 R1/R2/R3 塑性變形為主，並依據有資

料的欄位自動生成多子圖。圖中標註各類鉸接類型、樓層、構件與相對位置等資

訊，提升結果解讀力。圖表支援互動顯示並可另存圖片。 

 圖表儲存與批次輸出模組 

使用者可將繪製完成的圖表另存為 PNG、PDF、JPG 等圖片格式。若欲一次

輸出所有樓層的相同構件與相對位置之鉸接行為圖表，則可使用「批次輸出

Frame-RelDist 樓層圖」功能，系統會自動繪製並儲存所有符合條件之樓層圖，支

援批次彙整與報告用圖製作。 

 錯誤處理與資料一致性驗證模組 

所有主要操作（如讀檔、篩選、繪圖、輸出）皆包覆錯誤處理機制。若Excel

資料缺少必要欄位、格式錯誤或關聯關係不符（如 Section Property無對應），程式

將即時顯示錯誤訊息給使用者。這不僅防止運算錯誤，也保障輸出圖表與分析內

容的正確性與完整性。 

本程式的架構如圖 6.8 所示。 
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圖 6.8 hinge_state_reader.py 程式架構圖 

啟動程式：main()

初始化 GUI
建立主框與控制項

(ETABSHingeReader)

進入事件迴圈
mainloop()

選擇檔案按鈕
select_file()

應用過濾條件
apply_filter()

繪製圖表
plot_data()

可呈現多個塑性變形量
與最大/最小值

批次輸出所有樓層圖
batch_export_frame_reldist()

開啟 filedialog.askopenfilename

讀取 Excel：load_excel_data()
讀取 Hinge States 與斷面資料

standardize_column_names()
將欄位名稱標準化處理

合併 Section Property
Frame 與 Area Assigns 整併

更新所有下拉選單選項
update_filter_options()

顯示資料於 Treeview 表格
display_data()

Story 改變
on_story_change()

影響 Section、Hinge、Rel Dist

另存圖表
save_plot()

迴圈處理各樓層 Story
與輸出圖片
plt + savefig

Section 改變
on_section_property_change()

Hinge 改變
on_hinge_change()

Generated Hinge 改變
on_gen_hinge_change()
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6.4 地震歷時批次輸入程式(earthquake_e2k_converter.py) 

6.4.1 功能說明 

本程式主要功能是將含有地震加速度原始資料的 Excel 檔案（.xlsx）轉換為

ETABS e2k 文字輸入檔可用的歷時函數（FUNCTION）格式，搭配本研究開發之

e2k_editor.py 文字檔編輯工具，可快速將所有地震歷時的三軸向加速度歷時一次

匯入 ETABS，節省大量的 ETABS 程式設定時間。使用者透過圖形介面載入

EXCEL 的資料表，程式會自動提取 X、Y、Z 三個方向的加速度時間歷程，並轉

換為 ETABS 指定的地震歷時 FUNCTION 格式語法。每組資料以標準 e2k 文字輸

入檔表示，支援多個檔案批次處理，並將轉換後結果集中顯示於可捲動的文字區

域中，方便複製與後續整合進 e2k 文字檔。此程式可大幅節省輸入地震於 ETABS

中的時間，尤其是當地震筆數很多的時候。 

 

圖 6.9 earthquake_e2k_converter.py 程式初始化界面 
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圖 6.10 earthquake_e2k_converter.py 程式執行成果 

6.4.2 程式架構 

本程式為一個具有圖形化使用者介面的處理程式，架構說明如下： 

 圖形介面建立模組 

本程式使用tkinter建立GUI主視窗，包含一個標題列、一個按鈕元件與一個可

捲動文字區塊。按鈕用於觸發檔案選取流程，文字區域則用於顯示轉換後的

e2k格式文字結果。整體介面簡潔直觀，支援視窗大小調整與內容自動填滿。 

 檔案選取與處理觸發模組 

使用者點擊「選擇xlsx檔案」按鈕後，會觸發select_file()函式，彈出檔案選取

對話框（可多選）。程式對每個選中的Excel檔執行轉換流程，並將所有結果

一併輸出至視窗中的文字框，便於複製與後續使用。 

 Excel 資料讀取與檢查模組 

read_and_convert(filepath)函式負責讀取Excel檔案中的工作表，並檢查欄位數
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是否足夠（至少需包含時間與X/Y/Z三軸加速度）。若資料結構符合要求，則

將其分別送入轉換函式進行處理；若格式不符或讀取失敗，則返回錯誤訊

息。 

 e2k 格式文字產生模組 

generate_e2k_text(df, direction, filename) 為關鍵邏輯函式，負責將指定方向

（X、Y、Z）的時間與加速度資料轉換為ETABS支援的FUNCTION語法格

式。每一筆資料會被格式化為六位小數，並避免使用科學記號（除非小數點

過長），並以每行 8 組時間–加速度對的方式分段排版，符合 e2k 語法要求。 

 結果整合與顯示模組 

轉換後的文字內容透過ScrolledText元件顯示在主視窗中，支援多個檔案連續

輸入與顯示，便於使用者將其複製貼至 ETABS 模型中的.e2k文字檔。整體流

程中無需儲存中介檔案，採用直接預覽模式，提高效率與操作彈性。 

本程式架構如圖 6.11 所示。 
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圖 6.11 earthquake_e2k_converter.py 程式架構圖 

啟動主程式

初始化 Tkinter 視窗

建立按鈕
(選擇 xlsx 檔案)

建立文字區域
ScrolledText

等待使用者操作

使用者點擊按鈕

呼叫 select_file()

開啟檔案選擇器
askopenfilenames()

是否選取檔案？

否

對每個檔案進行處理

是

呼叫 read_and_convert()

插入轉換結果
至文字區讀取 Excel：pd.read_excel()

檢查欄位數 >= 4 回傳錯誤：
讀檔失敗

例外處理

generate_e2k_text(df, 'X')

是

回傳錯誤：
欄位不足

否

generate_e2k_text(df, 'Y')

generate_e2k_text(df, 'Z')

回傳轉換後
X/Y/Z 字串
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6.5 背骨曲線線形調整工具(backbone_curve_editor.py) 

6.5.1 功能說明 

在進行非線性歷時分析時，若背骨曲線之 B 點與 C 點為水平段，容易使分析

發散，因此特別開發本程式，可以快速批次修正所有的背骨曲線，將背骨曲線的

B 點調降一點，讓 BC 點間形成具有斜率的直線，幫助收斂性。 

本程式是一個具圖形化顯示介面的工具，可協助使用者批次修改 ETABS模型

中.e2k 檔案裡的塑鉸背骨曲線參數。使用者只需將原始.e2k 文字貼到左側輸入框，

程式會自動搜尋並比對背骨曲線的 B 點及 C 點，若發現 B 點至 C 點間為水平線，

便會將 B 點略為調降，使 B 點與 C 點形成斜線，增加收斂性。處理完成後，修正

後的文字內容將顯示在右側輸出框，使用者可快速將其複製並取代原本的 e2k 文

字檔。這支工具簡化了大量模型參數手動校對的流程，提升 ETABS使用者修正背

骨曲線的效率。 

 

圖 6.12 backbone_curve_editor.py 程式初始化界面 
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6.5.2 程式架構 

本程式的架構說明如下： 

 GUI 主介面建立（__init__） 

程式採用 tkinter建立視窗介面，在__init__函數中初始化整體 GUI架構。主畫

面包含兩個文字框架，左邊為使用者貼上原始 E2K 文字的「Input E2K」區塊，右

邊為處理後結果的「Modified E2K」區塊。兩者均使用 ttk.LabelFrame 包裝，內部

為可輸入的 tk.Text 文字元件。此外，中間下方設有一個「Process」按鈕，供使用

者啟動轉換邏輯，並將結果輸出至右側區塊。 

 排版與格線設定 

為使介面能自動調整大小，程式針對各個框架的 rowconfigure 與 

columnconfigure 進行彈性權重設定。這讓當視窗放大縮小時，文字框可以隨著視

窗調整比例，不會造成排版擁擠或錯位，達成良好的使用者體驗。 

 主功能邏輯：process_text 

使用者按下「Process」按鈕後會觸發 process_text 方法，此方法會從左側文字

區塊抓取原始內容，逐行讀取並進行檢查與修正。主要邏輯包含： 

1.若偵測到"B"與"C"參數出現且同為預設值 1，則自動將"B"的數值改為 0.95。 

2.若偵測到"-C"與"-B"出現且皆為-1，則自動將"-B"的數值改為-0.95。 

這些條件皆以每兩行為單位進行比對與處理，處理後的結果將被加入新的字

串陣列。 

 結果輸出更新 

當處理完成後，右側的 Text 區塊將被清空，並以 insert() 方法插入處理完的字

串。這樣使用者可以清楚比對修改前後的差異，並視情況複製結果或進行進一步

處理。 

 程式進入點（main()） 

在程式最後以 main()函數建立 tk.Tk()視窗，並實例化 E2KEditor 類別。整體

GUI 以 mainloop()保持執行直到使用者關閉視窗。這樣的結構清晰、獨立，便於

將來功能擴充或整合進其他 GUI 系統中。 

本程式架構如圖 6.13 所示。 
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圖 6.13 backbone_curve_editor.py 程式架構圖 

  

初始化 curve Editor
(root)

建立 main_frame

建立 left_frame + Text
(輸入原始 E2K)

建立 right_frame + Text
(顯示結果) 建立 Process 按鈕配置 Grid 權重

讀取左側文字欄輸入

點擊 Process

分割為行陣列 lines[]

逐行處理 lines[i]

檢查是否為
"-C" 與 "-B" 配對

檢查是否為
"B" 與 "C" 配對

加入 output_lines

若值為 -1 改為 -0.95 若值為 1 改為 0.95

將結果寫入右側文字欄

main()

建立 Tk root

初始化 E2KEditor  m(root)

root.mainloop()
啟動事件迴圈

等待使用者互動
(如點擊 Process)
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第七章 非線性歷時分析結果 

7.1 地震作用下之彎矩 

下圖 7.1 顯示本建築物剖面 C 於 1999/09/21 01:47 TAP003 地震作用下，於強

震開始後，各時間下的彎矩圖。可發現梁端的彎矩在地震過程中會發生正負號反

轉之現象，且低樓層的柱，在特定時刻可能會由雙曲率柱變成單曲率柱。 

  

(a) t=0.0s 時之彎矩圖 (b) t=11.8s 時之彎矩圖 

  

(c) t=17.1s 時之彎矩圖 (d) t=17.4s 時之彎矩圖 
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(e) t=19.2s 時之彎矩圖 (f) t=20.9s 時之彎矩圖 

  

(g) t=21.3s 時之彎矩圖 (h) t=22.4s 時之彎矩圖 
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(i) t=24.3s 時之彎矩圖 (j) t=24.4s 時之彎矩圖 

  

(k) t=25.1s 時之彎矩圖 (l) t=27.2s 時之彎矩圖 
圖 7.1 剖面 C 於地震歷時作用下之彎矩(時間為強震開始時起算) 

 

下圖 7.2為本建築物剖面 4於 1999/09/21 01:47 TAP003地震作用下，於強震開

始後，各時間下的彎矩圖。所截取的時間，與之時間點相同，可發現由於地震加

速度歷時具有方向性，因此建築物的兩項未必會同時產生最大反應值。 
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(a) t=0.0s 時之彎矩圖 (b) t=11.8s 時之彎矩圖 

  

(c) t=17.1s 時之彎矩圖 (d) t=17.4s 時之彎矩圖 
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(e) t=19.2s 時之彎矩圖 (f) t=20.9s 時之彎矩圖 

  

(g) t=21.3s 時之彎矩圖 (h) t=22.4s 時之彎矩圖 
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(i) t=24.3s 時之彎矩圖 (j) t=24.4s 時之彎矩圖 

  

(k) t=25.1s 時之彎矩圖 (l) t=27.2s 時之彎矩圖 
圖 7.2 剖面 4 於地震歷時作用下之彎矩(時間為強震開始時起算) 

7.2 地震作用下之剪力 

圖 7.3 顯示本建築物剖面 C 於 1999/09/21 01:47 TAP003 地震作用下，於強震

開始後，各時間下的 V2 剪力圖。可發現建築物受地震作用時，梁端的剪力變化
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劇烈，甚至會有正負號反轉之情形。另外在非結構牆旁的短梁，其剪力之數值也

放大甚多，顯示短梁效應確實有發生。 

  

(a) t=0.0s 時之剪力圖 (b) t=11.8s 時之剪力圖 

  

(c) t=17.1s 時之剪力圖 (d) t=17.4s 時之剪力圖 
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(e) t=19.2s 時之剪力圖 (f) t=20.9s 時之剪力圖 

  

(g) t=21.3s 時之剪力圖 (h) t=22.4s 時之剪力圖 
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(i) t=24.3s 時之剪力圖 (j) t=24.4s 時之剪力圖 

  

(k) t=25.1s 時之剪力圖 (l) t=27.2s 時之剪力圖 
圖 7.3 剖面 C 於地震歷時作用下之剪力(時間為強震開始時起算) 

 

圖 7.4顯示本建築物剖面 4於 1999/09/21 01:47 TAP003地震作用下，於強震開

始後，各時間下的 V3 剪力圖。可發現建築物受地震作用時，地震力的分佈並非

均以第一模態分佈，有時候不同樓層間的剪力會有不同的方向。 



doi:10.6342/NTU202502869

 

70 

  

(a) t=0.0s 時之剪力圖 (b) t=11.8s 時之剪力圖 

  

(c) t=17.1s 時之剪力圖 (d) t=17.4s 時之剪力圖 
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(e) t=19.2s 時之剪力圖 (f) t=20.9s 時之剪力圖 

  

(g) t=21.3s 時之剪力圖 (h) t=22.4s 時之剪力圖 
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(i) t=24.3s 時之剪力圖 (j) t=24.4s 時之剪力圖 

  

(k) t=25.1s 時之剪力圖 (l) t=27.2s 時之剪力圖 
圖 7.4 剖面 4 於地震歷時作用下之剪力(時間為強震開始時起算) 
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7.3 整體結構行為—塑鉸發展情況 

本節說明本建築物於各個地震歷時下，整體結構梁柱塑鉸發展情況。 

本研究在 ETABS 中指派撓曲塑鉸於梁柱之兩端，ETABS 會記錄每個塑鉸的

塑性變形量已發展到背骨曲線的哪個階段。當構件已超過 ASCE 41-17背骨曲線所

定義的降伏點 B 而進入非線性行為時，ETABS 之塑鉸會顯示綠色的點；當構件已

超過 ASCE 41-17 所定義的最大強度點 C，說明構件已發展出最大強度，並且進入

強度衰減的階段，此時 ETABS之塑鉸會顯示藍色的點；當構件已大幅發展出非線

性行為且強度僅剩殘餘強度時，ETABS 之塑鉸會顯示紫色的點此時代表構件已瀕

臨破壞；當構件已完全破壞，強度下降至 0 時，ETABS 之塑鉸會顯示紅色的點。

故吾人可以透過觀察各個剖面各個塑鉸的發展情況，來觀察整體結構之非線性行

為與破壞情況。 

為了瞭解建築物各主軸方向於地震作用下之非線性行為，本研究取出 X 向之

剖面 D 及 Y 向之剖面 3，並觀察此兩個剖面於各筆地震中之塑鉸發展情況，此兩

個剖面之位置，如圖 7.5 所示。 

圖 7.6 為本棟建築物 X 向剖面 E 的塑鉸發展情況。可發現在 1999/09/21 01:47 

TAP003及 1999/09/21 01:47 TAP010兩筆地震中，剖面E 2F~11F的兩道非結構牆，

其塑鉸狀態皆顯示藍色，表示該二道非結構牆，都已發展出最大強度，且強度已

開始下降，但仍未完全破壞。不過在 1999/09/21 01:47 TAP013 的地震中，非結構

牆在同個剖面便僅有 2F~4F 顯示藍色，顯示在這筆地震下，非結構牆的損壞狀況

較為輕微。在梁柱部分，可發現幾乎所有樓層之梁端皆產生綠色的點，表示梁端

有進入降伏。柱子則僅在兩道非結構牆中間的柱子有較多的綠點，表示該位置之

柱子也有產生撓曲降伏。此外，在兩道非結構牆中間的柱子，在高度中點的位置，

亦出現了剪力開裂的現象。 

圖 7.7 為本棟建築物 Y 向剖面 3 的塑鉸發展情況。可發現在 1999/09/21 01:47 

TAP011所有非結構牆，其塑鉸狀態皆顯示藍色，表示非結構牆都已發展出最大強

度，且強度已開始下降，但仍未完全破壞。不過在其他地震歷時下，非結構牆的

損壞情況便小很多，有些尚未達到最大強度點，顯示在這筆地震下，非結構牆的

損壞狀況較為輕微。在梁柱部分，可發現幾乎所有樓層之梁端皆產生綠色的點，
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表示梁端有進入降伏。值得注意的是，在非結構牆的剪力塑鉸，有顯示綠色的點，

表示該梁已有非線性的剪力行為產生，然而尚未達到最大強度點。 

此外，可發現本建築在所有輸入地震作用下，全棟有進入非線性行為的梁柱

構件，多僅出現綠色點的塑鉸，表示構件雖有降伏，但尚未發展到最大強度，塑

性變形量並不大，代表結構仍有大量非線性變形消能的潛力。 

 

 

圖 7.5 塑鉸發展情況剖面示意圖 



doi:10.6342/NTU202502869

 

75 

  

(a) 1999/09/21 01:47 TAP003 (b) 1999/09/21 01:47 TAP010 

  

(c) 1999/09/21 01:47 TAP013 (d) 1999/09/21 01:47 TAP014 



doi:10.6342/NTU202502869

 

76 

  

(e) 1999/09/21 01:47 TAP094 (f) 3/31/2002 14:52 TAP011 

  

(g) 3/31/2002 14:52 TAP016 (h) 3/31/2002 14:52 TAP025 
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(i) 3/31/2002 14:52 TAP041 (j) 3/31/2002 14:52 TAP049 

 

 

(k) 3/31/2002 14:52 TAP055  

圖 7.6 剖面 D 於地震歷時作用下之塑鉸發展情況 
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(a) 1999/09/21 01:47 TAP003 (b) 1999/09/21 01:47 TAP010 

  

(c) 1999/09/21 01:47 TAP013 (d) 1999/09/21 01:47 TAP014 
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(e) 1999/09/21 01:47 TAP094 (f) 3/31/2002 14:52 TAP011 

  

(g) 3/31/2002 14:52 TAP016 (h) 3/31/2002 14:52 TAP025 
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(i) 3/31/2002 14:52 TAP041 (j) 3/31/2002 14:52 TAP049 

  

(k) 3/31/2002 14:52 TAP055  

圖 7.7 剖面 3 於地震歷時作用下之塑鉸發展情況 
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7.4 整體結構行為—層間位移角檢核 

7.4.1 檢核標準與方法 

整體結構的接受準則主要來自於層間位移角的控制，本研究參考 TBI 對於整

體結構之接受準則作為評比本結構耐震性能合格與否之依據。TBI 的檢核標準如

下： 

 任何樓層最大層間位移角不可超過0.045 

 任何樓層所有地震歷時或分析之平均層間位移角不可超過0.03 

 任何樓層殘餘層間位移角不可超過0.015 

 任何樓層所有地震歷時或分析之平均殘餘層間位移角不可超過0.01 

以下檢討本結構於整體結構行為是否滿足性能設計相關規範及文獻之要求。

本案輸入 11 筆地震，故依照 TBI之建議，需檢核層間位移角之最大值、層間位移

角之平均值、最大殘餘層間位移角及殘餘層間位移角之平均值是否超過前揭層間

位移之上限。 
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7.4.2 層間位移角分析結果 

 所有地震歷時之層間位移角 

圖 7.8 為整體結構於所有地震歷時作用下之最大層間位移角，可發現本結構

在所有地震歷時下，X 向層間位移角之最大值約為 0.025，Y 向層間位移角之最大

值約為 0.027，層間位移角均未超過 TBI 之上限 0.045。 

  

(a) X 方向層間位移角            (b) Y 方向層間位移角 

圖 7.8 本建築物於所有地震歷時作用下之層間位移角 

 

  



doi:10.6342/NTU202502869

 

83 

 所有地震歷時之平均層間位移角 

圖 7.9 中藍色粗線為整體結構於所有地震歷時作用下之最大層間位移角之平

均，可發現本結構在所有地震歷時下，X 向最大層間位移角之平均值約為 0.016，

Y 向最大層間位移角之平均值約為 0.013，平均層間位移角均未超過 TBI 之上限

0.03。 

  

(a) X 方向平均層間位移角          (b) Y 方向平均層間位移角 

圖 7.9 本建築物於所有地震歷時作用下之平均層間位移角 
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 所有地震歷時結束後之殘餘層間位移角 

圖 7.10 為整體結構於所有地震歷時結束後之殘餘層間位移角，可發現本結構

在所有地震歷時下，X 向殘餘層間位移角之最大值約為 0.0031，Y 向殘餘層間位

移角之最大值約為 0.0036，殘餘層間位移角均未超過 TBI 之上限 0.015。 

  

(a) X 方向殘餘層間位移角            (b) Y 方向殘餘層間位移角 

圖 7.10 本建築物於所有地震歷時作用下之殘餘層間位移角 
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 所有地震歷時結束後之平均殘餘層間位移角 

圖 7.11 為整體結構於所有地震歷時結束後之平均殘餘層間位移角，可發現本

結構在所有地震歷時下，X 向最大殘餘層間位移角之平均值為 0.0015，Y 向最大

殘餘層間位移角之平均值為 0.0015，平均殘餘層間位移角均未超過 TBI 之上限

0.01。 

  

(a) X 方向殘餘層間位移角 (b) Y 方向殘餘層間位移角 

圖 7.11 本建築物於所有地震歷時作用下之平均殘餘層間位移角 

7.5 局部構件非線性行為檢核 

7.5.1 檢核標準與方法 

依據附篇 A 之規定，位移控制行為之最大變形量不可超過桿件的極限變形量

uD ，且若平均塑性變形量超過0.5 uD ，則需依照附篇 A.12 之規定做細部加強。本

研究統計每個構件在每筆地震歷時下所發生的最大塑性變形量，並以包絡方式取

最大值，並將該塑性變形量之值取平均。 
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以下檢核每棟結構構件之塑性變形量是否超過構件本身的極限變形容量，並

確認是否有構件在所有地震下之平均塑性變形量超過 0.5 uD 而必須進行細部加強。 

7.5.2 各構件平均塑性變形量統計結果 

下圖 7.12 至圖 7.30 為本建築物各樓層所有梁、柱及剪力牆之平均塑性變形量

統計圖。梁的撓曲塑性轉角平均值之最大值發生在 B218 梁，為 0.0099rad，小於

該梁之極限變形量 0.05，此梁旁具有非結構牆，屬於短梁，故塑性變形量較大。

柱的撓曲塑性轉角平均值之最大值發生於 C49，為 0.0012rad，小於該柱之極限變

形量 0.0421，此柱兩旁具有兩道剪力牆，故具有較大之撓曲變形量；剪力牆的撓

曲塑性轉角平均值之最大值發生於 SW1，為 0.00156rad，小於該牆之極限變形量

0.016。可發現所有構件之平均撓曲塑性變形量均小於0.5 uD ，且無須加強。 

梁的剪力塑性變形平均值之最大值同樣發生在 B218 梁，為 8.05mm，此梁旁

具有非結構牆，屬於短梁，但其剪力變形量仍小於該梁之極限變形量22.9mm；柱

的剪力塑性變形平均值之最大值發生於 C49，為 0.157mm，小於該柱之極限變形

量 134mm，此柱兩旁具有兩道剪力牆，故具有較大之剪力變形量；剪力牆的剪力

塑性變形平均值之最大值發生於 SW1，為 1.7mm，小於該牆之極限變形量

36.22mm。 

圖 7.13 顯示 2F~3F 間之非結構牆 NSW（non structural wall, NSW）有 24.1mm

之剪力塑性變形量(圖 7.13 之樓層係依照 ETABS 樓層之定義，故實際牆之位置係

介於 2F~3F間)，已超過分析所得之最大強度點的塑性變形量 19.85mm，表示已有

部分樓層之結構牆發生較嚴重之損壞，但仍有殘餘強度，且未超過非結構牆的極

限變形容量 81mm。由圖 7.12 至圖 7.30 可發現，2F~9F 之間的非結構牆之平均剪

力變形量均已超過最大強度點之變形，顯示在這些樓層中，非結構牆有發生較嚴

重之破壞。 
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圖 7.12 本建築物 2F 所有構件於所有地震歷時作用下之平均塑性變形量 
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圖 7.13 本建築物 3F 所有構件於所有地震歷時作用下之平均塑性變形量 
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圖 7.14 本建築物 4F 所有構件於所有地震歷時作用下之平均塑性變形量 
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圖 7.15 本建築物 5F 所有構件於所有地震歷時作用下之平均塑性變形量 
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圖 7.16 本建築物 6F 所有構件於所有地震歷時作用下之平均塑性變形量 
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圖 7.17 本建築物 7F 所有構件於所有地震歷時作用下之平均塑性變形量 
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圖 7.18 本建築物 8F 所有構件於所有地震歷時作用下之平均塑性變形量 
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圖 7.19 本建築物 9F 所有構件於所有地震歷時作用下之平均塑性變形量 
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圖 7.20 本建築物 10F 所有構件於所有地震歷時作用下之平均塑性變形量 
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圖 7.21 本建築物 11F 所有構件於所有地震歷時作用下之平均塑性變形量 
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圖 7.22 本建築物 12F 所有構件於所有地震歷時作用下之平均塑性變形量 
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圖 7.23 本建築物 13F 所有構件於所有地震歷時作用下之平均塑性變形量 
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圖 7.24 本建築物 14F 所有構件於所有地震歷時作用下之平均塑性變形量 
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圖 7.25 本建築物 15F 所有構件於所有地震歷時作用下之平均塑性變形量 
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圖 7.26 本建築物 16F 所有構件於所有地震歷時作用下之平均塑性變形量 

  



doi:10.6342/NTU202502869

 

102 

 

圖 7.27 本建築物 R1F 所有構件於所有地震歷時作用下之平均塑性變形量 
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圖 7.28 本建築物 R2F 所有構件於所有地震歷時作用下之平均塑性變形量 
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圖 7.29 本建築物 R3F 所有構件於所有地震歷時作用下之平均塑性變形量 
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圖 7.30 本建築物 PRF 所有構件於所有地震歷時作用下之平均塑性變形量 
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7.6 最大變形量之構件在每筆地震下的塑性變形量 

為了更深入地洞察構件於每筆地震作用下之反應，本節參考前節統計之構件

塑性變形量，挑選各樓層梁、柱及牆中，平均塑性變形量較大之桿件，作為觀察

對象，並羅列該桿件於每個震歷時下的塑性變形量。 

7.6.1 本建築物最大變形量之構件在每筆地震下的塑性變形量 

 梁端撓曲塑性變形量 

由前節可知本建築物 B218 梁具有較大之撓曲變形量。下圖 7.31 為 B218 梁之

位置示意圖，B218 右邊具有非結構牆，因此本梁為短梁。圖 7.32 顯示 B218 左端

之塑鉸(Rel Dist=0)於各地震歷時下，每樓層之塑性變形量，可發現本梁在

2002/03/31 TAP011 的地震歷時中，具有最大的反應。以 B218 梁而言，其極限塑

性變形量 uD 為 0.05。依照附篇 A 之規定，若平均塑性變形量超過0.5 uD ，需對該

桿件做細部加強。應注意者係，若僅有單一地震歷時造成梁之塑性變形量超過

0.5 uD ，是符合附篇 A 之規定的，並不需要做細部加強。以 B218 梁為例，其各樓

層之平均塑性變形量均未超過0.5 uD ，符合規範，無需做進一步加強。 

 

圖 7.31 本建築物 B218 梁位置示意圖 
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 柱端撓曲塑性變形量 

下圖 7.33 為本建築物 C49 柱之位置示意圖，圖 7.34 顯示 C49 下端之塑鉸(Rel 

Dist=0)於各地震歷時下於每樓層之塑性變形量。以 2F-C49 梁而言，其 M3 方向之

極限塑性變形量 uD 為 0.0421。對 C49 柱而言，其不同樓層於每筆地震歷時下之塑

性變形量均同樣之平均塑性變形量均未超過 0.5 uD ，符合規範，無需做進一步加

強。 

 

 

 

 

圖 7.32 本建築物各樓層 B218 梁於每筆地震歷時作用下之塑性變形量 
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圖 7.33 本建築物 C49柱位置示意圖 
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 剪力牆撓曲塑性變形量 

下圖 7.35 為本建築物 SW1(桿件編號 C1)剪力牆之位置示意圖，圖 7.36 顯示

SW1 下端之塑鉸(Rel Dist=0)於各地震歷時下於每樓層之塑性變形量。以 2F-SW1

 

 

圖 7.34 本建築物各樓層 C49 柱於每筆地震歷時作用下之塑性變形量 
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剪力牆而言，其 M2 方向之極限塑性變形量 uD 為 0.016。由圖 7.35 可發現在

20020331_TAP011 這筆地震中，各樓層的撓曲塑性變形量都明顯比其他地震歷時

大，然而同樣構件在其他 10筆地震中的反應便比 20020331_TAP011小很多，顯示

建築物之受震反應變異性極大。惟依照規範的角度，同一個構件在 11 筆地震之塑

性變形平均值並未超過0.5 uD ，是符合規範的，且無需做進一步加強。 

 

圖 7.35 本建築物 SW1 剪力牆位置示意圖 
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 剪力牆剪力塑性變形量 

下圖 7.37 為本建築物 SW1(桿件編號 C1)剪力牆之位置示意圖，圖 7.38 顯示

SW1下端之塑鉸(Rel Dist=0.5)於各地震歷時下於每樓層之塑性變形量。以 2F-SW1

剪力牆而言，其 V3 方向之極限塑性變形量 uD 為 36.22mm。由圖 7.38 可發現在

20020331_TAP011 這筆地震中，各樓層的剪力塑性變形量都明顯比其他地震歷時

大，然而同樣構件在其他 10筆地震中的反應便比 20020331_TAP011小很多，顯示

建築物之受震反應變異性極大。然而本剪力牆即使是在反應最大的地震

20020331_TAP011中，其剪力塑性變形量亦僅為 4.44mm，距離本剪力牆的極限變

形量 36.22mm 仍有甚大之差距。 

 

 

 

 
圖 7.36 本建築物各樓層 SW1 剪力牆於每筆地震歷時作用下之撓曲塑性變形量 
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圖 7.37 本建築物 SW1 剪力牆位置示意圖 

 

 

 



doi:10.6342/NTU202502869

 

128 

 

 

 

 



doi:10.6342/NTU202502869

 

129 

 

 

 

 



doi:10.6342/NTU202502869

 

130 

 

 

 

 



doi:10.6342/NTU202502869

 

131 

7.7 最大變形量之構件在造成最大反應之地震下的遲滯迴圈 

本節挑選前揭統計結果中，最大變形量之構件在具有最大反應的地震中，塑

鉸的遲滯迴圈紀錄，以更加深入洞察該構件的非線性行為。 

7.7.1 最大變形量之梁在造成最大反應之地震下的遲滯迴圈 

由前節可知本建築物 B218 梁在 2002/03/31 TAP011 具有最大的塑性變形量。

圖 7.39 及圖 7.40 為本建築物 3F-B218 梁兩端撓曲塑鉸之遲滯迴圈，可發現本梁 i

端在此地震作用下，已有大幅的遲滯消能行為產生，然而本梁的 j 端其非線性行

為便顯著比 i 端小，推測應該係 j 端有非結構牆束制所致。 

 

 

圖 7.38 本建築物各樓層 SW1 剪力牆於每筆地震歷時作用下之剪力塑性變形量 
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圖 7.39 3FB218 i 端撓曲塑鉸遲滯迴圈 圖 7.40 3FB218 j 端撓曲塑鉸遲滯迴圈 

7.7.2 最大變形量之柱在造成最大反應之地震下的遲滯迴圈 

由前節可知本建築物 C49柱在 2002/03/31 TAP011具有最大的塑性變形量。圖

7.41 至圖 7.44 為本建築物 2F-C49 柱兩端 M2 及 M3 撓曲塑鉸之遲滯迴圈，可發現

2F-C49 在此地震作用下，i 端已有顯著的非線性行為，然而本柱的 j 端其非線性行

為便顯著比 i 端小，因為 j 端不是基面。 

  

圖 7.41 2F C49 i 端 M3 撓曲塑鉸 
遲滯迴圈 

圖 7.42 2F-C49 j 端 M3 撓曲塑鉸 
遲滯迴圈 
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圖 7.43 2F-C49 i 端 M2 撓曲塑鉸 
遲滯迴圈 

圖 7.44 2F-C49 j 端 M2 撓曲塑鉸 
遲滯迴圈 

7.7.3 最大變形量之牆在造成最大反應之地震下的遲滯迴圈 

由前節可知本建築物 SW1 柱在 2002/03/31 TAP011 具有最大的塑性變形量。

圖 7.45及圖 7.46為本建築物 2F-SW1柱兩端 M2撓曲塑鉸之遲滯迴圈，可發現 2F-

SW1 在此地震作用下，ij 端皆發展出非線性行為，然而本柱的 i 端其非線性行為

比 j 端小，推測係因為剪力牆有連續至地下室，且一樓具有較厚之樓板，勁度較

高，故塑性變形量較小。 

  
圖 7.45 2F-SW1 i 端撓曲塑鉸遲滯迴圈 圖 7.46 2F-SW1 j 端撓曲塑鉸遲滯迴圈 
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第八章 結論與建議 

8.1 結論 

本研究以一位於臺北一區 16 層樓之建築物為研究對象，輸入 11 筆經定比係

數法放大之最大考量地震歷時，並以臺灣結構耐震評估與補強技術手冊(TEASPA 

V4.0)之建議計算本建築物之梁、柱及牆之撓曲、剪力塑鉸背骨曲線，以驗證本建

築物於最大考量地震時之耐震性能，所得結論如下： 

一、本建築物整體結構之耐震性能符合 TBI 規範之要求 

分析結果顯示，本建築物於 11 筆輸入地震中，層間位移角之最大值約為

0.027，小於 TBI 規定之上限值 0.045，且於所有地震下，層間位移角之最大平均

值約為 0.016，小於 TBI規定之上限值 0.03，顯示本建築物於地震作用中，應不會

發生因層間位移過大導致之崩塌及失穩的行為，耐震性能符合倒塌防止的性能目

標。 

在地震歷時結束後，殘餘層間位移角的最大值約為 0.0036，小於 TBI 規定之

上限值 0.015，且所有地震歷時的平均殘餘層間位移角最大值為 0.0015，小於 TBI

規定之上限值 0.01，顯示本建築物於地震結束後之永久變形符合 TBI 之要求。 

二、本建築物所有梁柱構件之塑性變形量均未超過極限變形量 

本研究統計每個構件於不同地震下的平均塑性變形量，結果顯示梁的最大撓

曲塑性變形量平均值約為 0.0099rad，低於該梁之極限撓曲變形容量 0.05rad；柱的

最大撓曲塑性變形量平均值約為 0.0012rad，小於該柱之極限撓曲變形容量

0.0421rad。由分析結果可知，本建築物於各地震歷時下，梁柱構件之塑鉸多僅呈

現降伏之情況，且無任何構件超過構件本身之極限變形量而導致破壞，顯示本建

築物於最大考量地震作用下，構件均能抵抗地震產生之變形需求。 

三、並非所有非結構牆均會於最大考量地震中損壞 

本研究建立非結構牆於結構分析模型中，並指派剪力塑鉸以觀察其破壞情形。

分析結果顯示，非結構牆在不同輸入地震作用下會有截然不同的非線性行為。本
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建築物的非結構牆在其中兩筆輸入地震中，有兩道非結構牆於中低樓層已發展出

最大強度，並進入強度下降之階段，但仍未完全破壞，然而在其他筆輸入地震中，

非結構牆的損壞情況便未如前述嚴重，顯示非結構牆之破壞情況深受地震之變異

性影響。 

本次分析中，在所有非結構牆中，最大剪力變形量為23.8mm，此變形量雖然

已超過最大強度點時的塑性變形量 19.85mm，但尚未超過極限變形容量 81mm，

顯示非結構牆在真實的最大考量地震中，並非皆損壞殆盡，故非結構牆對於構架

的影響，仍應於實務設計中妥善考慮。 

四、本建築物應不致發生短梁破壞 

本研究指派剪力塑鉸於受非結構牆束制的短梁中點，以觀察非結構牆是否會

對既有之梁產生短梁效應。經過統計，可發現受非結構牆束制的梁，確實具有較

高的剪力變形量，顯示短梁效應的發生，然而深入觀察該梁之剪力變形量，可發

現該梁之剪力變形量，僅為該梁之極限變形容量之 40%，表示該梁尚不至於會因

為短梁效應而發生破壞。 

五、建築物在遭受地震時，受力情形變異性大 

由分析結果顯示，本建築物於地震時之剪力彎矩變化情形甚為劇烈，柱之彎

矩並非皆呈現雙曲率之關係，在特定時刻，柱子可能呈現單曲率受彎的情況。此

外，梁端的剪力在不同地震時刻下，可能產生極大的變化，甚至可能發生剪力正

負值反轉的情況。各樓層因地震造成之剪力，其分布也未必皆呈現第一模態之分

佈，在不同樓層間，剪力的方向可能會相反。前述現象與結構本身的週期有關，

因為地震加速度反轉的速度比結構振動的週期快，因此剪力會在特定樓層出現反

轉的現象。 

六、非線性歷時分析宜以程式輔助前後處理 

由於非線性歷時分析資料處理量大，為加速分析作業，本研究共開發 17 個非

線性歷時分析工具程式，經實際使用發現，這些工具程式確實可以大幅增加前處

理及後處理的效率，是非線性歷時分析的必備工具。 
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8.2 建議 

本研究以非線性歷時分析之方法驗證鋼筋混凝土建築物之耐震性能，除了獲

得許多成果，亦於研究過程中發現許多議題，在此提出建議以供參酌。 

一、建議建築物耐震設計規範修正地震歷時之調整方法 

本研究發現若使用定比係數法調整地震歷時，為了滿足建築物耐震設計規範

「評比週期範圍內任一點之譜加速度值不得低於設計譜加速度值之 90%」之規定，

會使地震歷時被放大過多，導致所有地震歷時之反應譜平均值超過規範之目標反

應譜甚多，建議建築物耐震設計規範可參考美國 ASCE 7-16 之作法，區分地震歷

時之調整方法而給予不同的規定，使得採用不同調整方法之地震歷時能有一致的

設計基準。 

二、建議建築物耐震設計規範增加最大考量地震之層間位移角檢核標準 

若要使用非線性歷時分析驗證鋼筋混凝土建築物之耐震性能，需要檢討整體

結構的層間位移角，避免建築物於地震中發生結構失穩與崩塌之情形。然而目前

我國建築物耐震設計規範僅有對於中小度地震之層間位移角規定，建議建築物耐

震設計規範新增對於最大考量地震之層間位移角上限，使得基於非線性歷時分析

之性能設計，能於我國實行。 
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