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一、前言 

本報告為校舍建築物耐震詳評評估報告，其案件資料如下表：  

項次 案件基本資料 內   容 

1 學校名稱 臺北市松山區民生國民小學 

2 建校時間 
於民國五十七年十二月創校，迄今已逾四十ㄧ

年 

3 學校地址 臺北市松山區敦化北路 199 巷 18 號 

4 校區內建物 現有建築物包括教學大樓 A 棟~H 棟等 

5 案名 
98 年度 C.F.H 棟校舍耐震能力詳細評估及結構

修復補強設計監造案 

6 本報告內容 「H 棟」第一階段耐震詳評評估報告 

7 耐震詳評依據 
【國家地震工程研究中心-校舍結構耐震評估

與補強技術手冊（NCREE-08-23）】 

 

二、建築物基本資料蒐集 

本案評估工作蒐集資料整理如下表： 

項次 蒐集項目 說  明 

1 使用執照 71 使字第 83 號（詳附件一） 

2 建築設計圖說 （詳附件一） 

3 結構設計圖說(含配筋圖) （詳附件一） 

4 
原設計圖說採用之規範 

及設計方法 

無結構計算書，但依建造年代推估，原

設計規範為民國 63 年版建築技術規則

、設計方法為容許應力法 

5 地質調查報告等相關資料 查無地質鑽探等資料 
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三、工作事項檢核表 

項次 合約項目 完成與否 備註 

1 
建築物結構體現況勘查：繪製結構圖、

勘查結構體損壞情形、垂直測量 
是 

詳 4.1~4.3、 

4.5~4.8 節 

2 
混凝土鑽心取樣、抗壓強度試驗、中性

化試驗 
是 詳 6.1~6.3 節 

3 混凝土氯離子檢測 是 詳 6.4 節 

4 
鋼筋配置檢測：含鋼筋排列位置、保護

層厚度等 
是 詳 4.4 節 

5 
耐久性評估：混凝土體質評估及鋼筋腐

蝕年限診斷 
是 詳 6.5 節 

6 結構物基本資料調查 是 詳第二章 

7 結構能力分析 是 詳第八章 

8 修復建議及初步設計 是 詳第九章 

9 結構補強設計建議 是 詳第九章 

 

四、結構現況調查 

本公司於各日期進行本案標的物之現況調查工作項目說明如下，其結

果整理如後續各章節：  

項次 工作日期 工作項目 

1 98 年 10 月 17 日 

混凝土抗壓強度試驗試體鑽取、中性化

試驗、鋼筋排列位置檢測、鋼筋腐蝕電

位檢測 

2 98 年 11 月 9、10 日 
建築物損壞現況調查、結構尺寸量測、

建築物垂直測量 

4.1 建築物使用現況 

經現場勘查並針對標的物進行結構系統檢視及記錄，並經與原設計圖

說比對，繪製結構平面圖詳如附件二，以做為詳評工作規劃之依據。茲將

標的物 H 棟現況基本資料說明如下： 
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項次 基本資料 說  明 

1 構造 鋼筋混凝土構造物 

2 樓層數 地上五層/地下ㄧ層 

3 建造時間 民國 71 年竣工 

4 用途 
B1F 為桌球教室、1F 至 3F 主要為一般教室及行政辦

公室、4F~5F 主要為活動中心使用 

5 平面尺寸 
沿走廊(X 向)共 10 跨，為 1.8m+8@4.5m+2.8m=40.6m 

垂直走廊(Y 向)共 3 跨，10.5m+4.25m+10.5m=25.25m 

6 立面尺寸 B1F~3F：3.5m；4F、5F：4.0m 

4.2 損壞(含裂縫)現況 

標的物損壞現況經彙整後詳第五章。 

4.3 結構斷面尺寸與原設計圖說內容比對 

本公司經現場量測梁柱結構實際斷面尺寸大致皆與原設計圖說相符。 

4.4 鋼筋配置查核 

4.4.1 鋼筋排列位置檢測 

以 Hilti Ferroscan FS10 鋼筋探測器來了解標的物配筋狀況，檢測位置

及結果詳附件三，茲整理如下： 

試體 

編號 

試體 

樓層 

結構體 

位置 

掃描結果 原設計 

單側主 

筋根數 

箍筋間距 

(cm) 

單側主 

筋根數 

箍筋間距 

(cm) 

DCB1-1 B1F 柱 5  17  5  20  

DCB1-2 B1F 柱 5  15  5  15  

DCB1-3 B1F 柱 5  15  6  15  

DCB1-4 B1F 柱 5  16  5  15  

DC1-1 1F 柱 6  17  6  15  

DC1-2 1F 柱 2  15  2  15  

DC1-3 1F 柱 5  19  5  20  

DC1-4 1F 柱 3  20  3  20  

DC2-1 2F 柱 4  16  5  15  

DC2-2 2F 柱 6  18  6  15  

DC2-3 2F 柱 5  21  6  15  

DC2-4 2F 柱 2  17  2  15  

DC3-1 3F 柱 5  15  5  15  

DC3-2 3F 柱 5  15  5  15  
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DC3-3 3F 柱 3  19  3  20  

DC3-4 3F 柱 4  18  4  20  

DC4-1 4F 柱 7  11  7  10  

DC4-2 4F 柱 5  13  5  15  

DC4-3 4F 柱 5  10  7  10  

DC4-4 4F 柱 7  13  8  15  

DC5-1 5F 柱 5  13  5  15  

DC5-2 5F 柱 3  19  3  20  

DC5-3 5F 柱 4  17  4  20  

DC5-4 5F 柱 8  14  8  15  

DBB1-1 B1F 梁 3  18  3  20  

DBB1-2 B1F 梁 3  17  3  20  

DBB1-3 B1F 梁 3  19  3  20  

DBB1-4 B1F 梁 3  19  3  20  

DB1-1 1F 梁 3  18  3  15  

DB1-2 1F 梁 3  14  3  20  

DB1-3 1F 梁 3  10  3  10  

DB1-4 1F 梁 3  19  3  20  

DB2-1 2F 梁 3  10  3  10  

DB2-2 2F 梁 3  17  3  20  

DB2-3 2F 梁 3  20  3  20  

DB2-4 2F 梁 3  15  3  20  

DB3-1 3F 梁 3  20  3  20  

DB3-2 3F 梁 3  19  3  25  

DB3-3 3F 梁 3  9  3  10  

DB3-4 3F 梁 3  22  3  25  

DB4-1 4F 梁 3  21  3  20  

DB4-2 4F 梁 3  9  3  10  

DB4-3 4F 梁 3  10  3  10  

DB4-4 4F 梁 4  12  3  10  

DB5-1 5F 梁 3  14  3  30  

DB5-2 5F 梁 3  10  3  10  

DB5-3 5F 梁 3  10  3  10  

DB5-4 5F 梁 4  13  3  30  
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鋼筋檢測結果說明如下表：  

結構體 

位置 

檢測 

數量 

主筋根 

數不足 

(處) 

箍筋間距 

超過設計值 

(處) 

掃描平均值 詳評修 

正比例 設計值 

柱 24 5 7 100% 100% 

梁 24 0 3 90% 100% 

註：主筋量不符處可能因位置較深或鋼筋排列較密故儀器無法準確檢測 

4.4.2 保護層厚度檢測 

柱、梁保護層厚度檢測結果可整理如下表： 

試體 試體 結構體 鋼筋深度 平均保護層 保護層厚度檢核 

編號 樓層 位置 可能範圍(mm) 厚度(cm) (設計厚度 4.0cm) 

DCB1-1 B1F 柱 44~47 4.6  O.K. 

DCB1-2 B1F 柱 57~75 6.6  O.K. 

DCB1-3 B1F 柱 46~76 6.1  O.K. 

DCB1-4 B1F 柱 27~64 4.6  O.K. 

DC1-1 1F 柱 57~70 6.4  O.K. 

DC1-2 1F 柱 82~96 8.9  O.K. 

DC1-3 1F 柱 59~69 6.4  O.K. 

DC1-4 1F 柱 65~71 6.8  O.K. 

DC2-1 2F 柱 78~86 8.2  O.K. 

DC2-2 2F 柱 39~49 4.4  O.K. 

DC2-3 2F 柱 77~83 8.0  O.K. 

DC2-4 2F 柱 55~73 6.4  O.K. 

DC3-1 3F 柱 69~83 7.6  O.K. 

DC3-2 3F 柱 41~48 4.5  O.K. 

DC3-3 3F 柱 47~62 5.5  O.K. 

DC3-4 3F 柱 59~73 6.6  O.K. 

DC4-1 4F 柱 29~44 3.7  N.G. 

DC4-2 4F 柱 46~80 6.3  O.K. 

DC4-3 4F 柱 47~69 5.8  O.K. 

DC4-4 4F 柱 51~62 5.7  O.K. 

DC5-1 5F 柱 44~60 5.2  O.K. 

DC5-2 5F 柱 49~56 5.3  O.K. 

DC5-3 5F 柱 19~32 2.6  N.G. 

DC5-4 5F 柱 38~42 4.0  O.K. 
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DBB1-1 B1F 梁 10~50 3.0  N.G. 

DBB1-2 B1F 梁 20~29 2.5  N.G. 

DBB1-3 B1F 梁 29~46 3.8  N.G. 

DBB1-4 B1F 梁 28~48 3.8  N.G. 

DB1-1 1F 梁 53~68 6.1  O.K. 

DB1-2 1F 梁 13~59 3.6  N.G. 

DB1-3 1F 梁 27~37 3.2  N.G. 

DB1-4 1F 梁 18~29 2.4  N.G. 

DB2-1 2F 梁 28~48 3.8  N.G. 

DB2-2 2F 梁 48~73 6.1  O.K. 

DB2-3 2F 梁 16~28 2.2  N.G. 

DB2-4 2F 梁 31~56 4.4  O.K. 

DB3-1 3F 梁 39~78 5.9  O.K. 

DB3-2 3F 梁 52~71 6.2  O.K. 

DB3-3 3F 梁 37~69 5.3  O.K. 

DB3-4 3F 梁 44~57 5.1  O.K. 

DB4-1 4F 梁 27~60 4.4  O.K. 

DB4-2 4F 梁 32~47 4.0  O.K. 

DB4-3 4F 梁 33~48 4.1  O.K. 

DB4-4 4F 梁 28~32 3.0  N.G. 

DB5-1 5F 梁 46~86 6.6  O.K. 

DB5-2 5F 梁 34~63 4.9  O.K. 

DB5-3 5F 梁 46~55 5.1  O.K. 

DB5-4 5F 梁 45~56 5.1  O.K. 

檢測結果說明如下表：  

結構體 

位置 

檢測 

數量 

平均值 最小值 最大值 <4cm 

數量 (cm) (cm) (cm) 

柱 24 5.8  2.6  8.9  2 

梁 24 4.4 2.2 6.6 10 

4.5 結構柱受損比例 

4.5.1 結構柱受損程度判別標準 

根據內政部營建署八十八年四月所辦「震災後建築物緊急評估人

員講習會」內容，結構柱受損程度判別標準如下： 
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損害程度 損害狀況 

Ⅰ 輕微裂痕 

Ⅱ 明顯裂痕 

Ⅲ 混凝土開始剝落 

Ⅳ 大的裂痕產生，混凝土嚴重剝落，鋼筋外露 

Ⅴ 開口部變形，鋼筋挫屈破壞，柱產生變形，地板下陷 

該講習會內容中亦說明 ”一般而言，損害程度 V 的柱子佔全部柱

子的 10%以上，或損害程度 IV 的柱子佔 20%以上，其受災程度可評

為「嚴重」。沒有 IV 或 V 級的損害，其受災程度為「輕微」。” 

4.5.2 結構柱受損程度判別成果 

依據現場目視調查結果，標的物所有柱皆無結構受損跡象，故初

步研判建物尚無震損跡象。 

4.6 垂直測量 

由建築物外圍具足夠可通視範圍之角落量測其傾斜率，標的物最大傾

斜率為 1/391（測點位置、各測點量測結果及工作照片詳附件四），故其

垂直度尚良好。 

4.7 差異沉陷評估 

標的物傾斜率均小於 1/200，故其垂直度尚良好，且一樓之梁、柱、

牆及版等亦無明顯因差異沈陷造成之損壞跡象，故研判標的物應無基礎

差異沈陷情形。 

4.8 基礎形式 

基礎型式為筏式基礎。 

 

五、建築物損壞調查 

5.1 檢測調查 

結構體損壞調查旨在調查建築物各構材之損壞狀況、位置及數量，以

目視檢測方式進行，將肉眼觀察可見之損壞狀況及鋼筋混凝土病變等加

以定量紀錄，並針對各種損壞擬定修復方式。 
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5.2 工作流程 

1. 結構體損壞位置標示：在各樓層結構平面圖上標示各構材之損壞位置。 

2. 建物現況調查紀錄：以建物現況調查紀錄表記錄目視可見之各樓層、各

構材之損壞狀況及數量，主要損壞狀況拍照紀錄。 

3. 損壞修復工法建議：提供各種構材損壞之修復工法建議。 

4. 損壞修復費用估算：依據現場調查後所估計之工程數量，並依所提供之

修復工法建議估算修復費用。 

5.3 結構體損壞調查彙整 

結構體損壞位置圖及建物現況調查紀錄表詳附件五，由調查結果可將

損壞類型彙整如下： 

1. 版、柱裂縫：B1F 版、4F 柱構件局部有裂縫。 

2. 滲水白華、油漆剝落：主要集中於 1F~5F 版、梁構件。 

3. 混凝土剝落鋼筋外露：1F~5F 樓版局部有鋼筋外露情況。 

5.4 損壞修復建議 

1. 裂縫灌注修補： 

(1) 適用時機：現場可見混凝土構件之 0.2~2mm 裂縫皆需以持續加壓方

式灌注於裂縫內。 

(2) 施工步驟：  

(a) 粉刷層有分離現象時先打除清理。 

(b) 裂縫表面強化處理。 

(c) 將灌注口對準裂縫安置，並以 EPOXY 封塞劑固定。 

(d) 將灌注器填注滿 EPOXY 接著劑後與底座旋轉密合。 

(e) 對灌注器施加壓力，將 EPOXY 注入裂縫中。 

(f) 灌注間距約每 30cm 安裝乙支。 

2. 混凝土開裂、鋼筋生鏽修補：  

(1) 適用時機：現場可見混凝土構件之 2mm 以上裂縫，混凝土剝落或膨

脹外突處。 

(2) 施工步驟：  

(a) 敲除剝落處及鄰近鬆動之混凝土至堅實混凝土面為止。 

(b) 鋼筋除銹並塗佈紅丹漆/鋅漆做防銹處理，若鋼筋已銹蝕嚴重致斷
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面已減少 20%以上，需另加鋼筋作為補強。 

(c) 高壓空氣吹淨。 

(d) 裂縫灌注 EPOXY。 

(e) 塗佈 EPOXY 界面接著劑。 

(f) 披補環氧樹脂砂漿至與原結構物平齊。 

(g) 1:3 水泥砂漿粉刷，外裝復原。 

3. 混凝土滲水、白華修復：  

(1) 適用時機：所有混凝土滲水、白華現象處。 

(2) 施工步驟：  

(a) 打除產生白華現象之混凝土。 

(b) 以高壓空氣吹淨。 

(c) 裂縫灌注 EPOXY。 

(d) 打除面均勻塗佈阻滲劑。 

(e) 以環氧樹脂砂漿修補至與原結構物平齊。 

(f) 完成面依原有外觀復原。 

5.5 損壞修復費用估算 

損壞修復費用估算詳第九章。 

 

六、材料試驗 

6.1 鑽心取樣及位置 

鑽心取樣位置於 B1F~2F 每樓層各取 4 個，3F~5F 每樓層各取 5 個，

共計 27 個，取樣位置詳附件六。 

6.2 抗壓強度試驗 

6.2.1 檢測標準 

1. 設計值：設計抗壓強度為 210 kgf/cm2。 

2. 檢測標準：內政部營建署「結構混凝土施工規範」第 18.5.5 條規定

「鑽心試體合格之標準為同組試體之平均強度不低於規定強度 f’c之

85%，且任一試體之強度不低於 f’c 之 75%。」。 

6.2.2 檢測結果 
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混凝土抗壓強度試驗結果詳附件六，試驗結果可整理如下： 

試體 

编號 

所在調 

查樓層 

結構體 

種類 

試驗值

(kgf/cm2) 

試驗/設計

(%) 
[備註] 

平均值

(kgf/cm2) 
[備註] 

HHB1-1 B1F 梁 113 54% <75%   

 

<85% 

HHB1-2 B1F 梁 131 62% <75% 124 

HHB1-3 B1F 梁 110 52% <75% ( 59% ) 

HHB1-4 B1F 梁 141 67% <75%   

HH1-1 1F 梁 147 70% <75%   

 

<85% 

HH1-2 1F 梁 110 52% <75% 154 

HH1-3 1F 梁 222 106% >75% ( 73% ) 

HH1-4 1F 梁 135 64% <75%   

HH2-1 2F 梁 169 80% >75%   

<85% 
HH2-2 2F 梁 185 88% >75% 162 

HH2-3 2F 梁 169 80% >75% ( 77% ) 

HH2-4 2F 梁 126 60% <75%   

HH3-1 3F 梁 119 57% <75%   

<85% 

HH3-2 3F 梁 167 80% >75% 139 

HH3-3 3F 梁 137 65% <75% ( 66% ) 

HH3-4 3F 梁 125 60% <75%   

HH3-5 3F 梁 149 71% <75%   

HH4-1 4F 梁 90 43% <75%   

<85% 

HH4-2 4F 梁 137 65% <75% 134 

HH4-3 4F 梁 134 64% <75% ( 64% ) 

HH4-4 4F 梁 151 72% <75%   

HH4-5 4F 梁 156 74% <75%   

HH5-1 5F 梁 130 62% <75%   

<85% 

HH5-2 5F 梁 148 70% <75% 158 

HH5-3 5F 梁 161 77% >75% ( 75% ) 

HH5-4 5F 梁 111 53% <75%   

HH5-5 5F 梁 239 114% >75%   

混凝土抗壓強度試驗結果說明如下表： 

樓層 

數 

檢測 

數量 

平均值 

(kgf/cm2) 

試驗/設計 

(%) 

單一試體 各樓層 

最低值 最高值 
<75% 

數量 
最低值 最高值 

<85% 

數量 

6 27 145 69% 90 239 20 124 162 6 
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6.3 中性化深度檢測試驗 

6.3.1 檢測目的 

當混凝土材料暴露在大氣中，尤其是在工業污染的環境下，空氣

中的二氧化碳、二氧化硫等酸性物質會使混凝土的鹼性降低，其 pH

值由原先的 12~14 降到 9 左右，此即混凝土之中性化。中性化使混凝

土失去保護鋼筋的作用，破壞鋼筋表面的鈍化防銹膜，不僅讓鋼筋在

低鹼的環境下容易銹蝕，同時會加速混凝土的收縮，產生龜裂與結構

破壞。 

本項檢測是在測定混凝土材料之 pH 值，因混凝土如為鹼性將對

鋼筋具有防蝕保護能力，而新拌混凝土一般均為鹼性，其鹼性成份將

因環境因素漸漸中性化，其中性化之演變是自混凝土外表開始，由外

往內，因此本項檢測不僅在測定有無中性化，更是檢測已中性化之深

度為何，埋置鋼筋處之混凝土是否已中性化，因此本項檢測位置是配

合現場混凝土鑽心試體抗壓強度試驗進行。 

6.3.2 檢測方法 

當現場鑽心取得的混凝土試體其表面達乾燥程度時，立即在表面

噴灑酚酞指示劑，再依其顏色變化的情形，於混凝土試體上量測其中

性化深度。 

6.3.3 檢測步驟 

1. 鑽取試體 

2. 讓試體表面自然乾燥 

3. 在試體表面噴灑酚酞指示劑 

4. 量測中性化深度及粉刷層厚度 

5. 拍照及記錄 

6.3.4 檢測標準 

中性化深度需小於保護層厚度。 

6.3.5 檢測位置 

同鑽心取樣位置。 

6.3.6 檢測結果 

混凝土中性化試驗結果可整理如下表： 
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試體 

编號 

所在調 

查樓層 

結構體 

種類 

試驗值

(cm) 

設計保護層

厚度(cm) 

中性化深度是否超

過設計保護層厚度 

HHB1-1 B1F 梁 4.1  4.0  是 

HHB1-2 B1F 梁 3.7  4.0  否 

HHB1-3 B1F 梁 3.3  4.0  否 

HHB1-4 B1F 梁 6.0  4.0  是 

HH1-1 1F 梁 2.0  4.0  否 

HH1-2 1F 梁 5.5  4.0  是 

HH1-3 1F 梁 4.5  4.0  是 

HH1-4 1F 梁 2.1  4.0  否 

HH2-1 2F 梁 3.0  4.0  否 

HH2-2 2F 梁 4.5  4.0  是 

HH2-3 2F 梁 4.0  4.0  否 

HH2-4 2F 梁 6.6  4.0  是 

HH3-1 3F 梁 4.3  4.0  是 

HH3-2 3F 梁 4.5  4.0  是 

HH3-3 3F 梁 4.3  4.0  是 

HH3-4 3F 梁 6.5  4.0  是 

HH3-5 3F 梁 3.2  4.0  否 

HH4-1 4F 梁 4.0  4.0  否 

HH4-2 4F 梁 6.3  4.0  是 

HH4-3 4F 梁 6.5  4.0  是 

HH4-4 4F 梁 3.2  4.0  否 

HH4-5 4F 梁 6.0  4.0  是 

HH5-1 5F 梁 5.2  4.0  是 

HH5-2 5F 梁 6.3  4.0  是 

HH5-3 5F 梁 5.0  4.0  是 

HH5-4 5F 梁 7.0  4.0  是 

HH5-5 5F 梁 5.0  4.0  是 

試驗結果說明如下表，結果顯示目前混凝土對鋼筋之鹼性保護環

境已有不足之疑慮： 

樓層數 
檢測 

數量 

平均值 最小值 最大值 >4cm 

數量 (cm) (cm) (cm) 

6 27 4.7  2.0  7.0  18 
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6.4 氯離子含量檢測 

6.4.1 檢測目的 

混凝土組成材料，即水泥、水、摻料、砂及石子等都可能含氯離

子。混凝土由於外界鹽份侵入或使用含鹽材料，使鋼筋表面氯離子含

量超過一臨界值時，鋼筋表面的鈍化膜便會遭破壞而產生腐蝕，同時

氯離子也會和混凝土中的硫酸鹽反應，生成鈣釩石，導致鋼筋混凝土

膨脹損毀，對結構體的品質與安全，造成相當大的危害。 

氯離子含量檢測是為測定混凝土中之氯離子含量多寡，以為瞭解

混凝土材料對內部鋼筋腐蝕之影響。因本項檢測與混凝土內部鋼筋之

腐蝕情形有關，因此是選擇外視已有或疑有鋼筋腐蝕之部分進行。結

構體混凝土構件由於外界鹽份侵入或使用含鹽材料，使鋼筋表面氯離

子含量超過一臨界值時，則鋼筋表面的鈍化膜便會遭破壞而產生腐蝕

。本項檢測所謂的氯離子含量是指游離態的氯離子，氯離子會使鋼筋

腐蝕，同時也會和混凝土中的硫酸鹽反應，生成鈣釩石，導致鋼筋混

凝土膨脹損毀。 

6.4.2 檢測步驟 

氯離子試驗規範為 CNS 14703 ”硬固水泥砂漿及混凝土中水溶性

氯離子含量試驗法”，其步驟如下： 

(a) 將硬固混凝土試樣粉碎通過 ASTM#20 標準篩後，秤取 10g 試樣。 

(b) 將 10g 試樣裝入 250ml 燒杯內，加入 50ml 之蒸餾水，蓋上玻璃於

加熱板上加熱，煮沸 5 分鐘後，靜置 24 小時。 

(c) 以濾紙過濾此混合液進 250ml 燒杯後，在濾液中加入 3ml 濃硝酸

及 3ml 30%濃度雙氧水後，蓋上玻璃靜置 1~2 分鐘。 

(d) 將此燒杯於加熱板上迅速加熱煮沸，煮沸後立刻從加熱板上取下。 

(e) 以電位滴定法測氯離子含量：試液中加入 2ml0.01N 之 NaCl 溶液

，插入電極，輔以磁性轉子緩拌，以等量之 0.01NAgNO3 溶液滴

定試液，讀取毫伏電位讀數。當快達平衡點時，等量滴加之 AgNO3 

溶液將導致愈來愈大之電位變化，因試液中殘存之 Cl- 和滴定溶

液中之 Ag+ 反應，生成電中性之 AgCl 而使感應電極之電位發生

鉅變，此為電位滴定終點。 

(f) 結果計算:  
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水溶性氯離子含量(%)：3.5453(N1V1-N2V2)/W 

N1： AgNO3 溶液之當量濃度。 

V1：到達滴定終點耗用之 AgNO3 溶液量(ml)。 

N2：NaCl 溶液之當量濃度。 

V2：所加之 NaCl 溶液量(ml)。 

W：硬固混凝土試樣量(g)。 

6.4.3 檢測標準 

CNS 3090 對於混凝土中最大水溶性氯離子含量之規定： 

結構型式 
混凝土中最大水溶性氯離子含量 

(依水溶法)(kg/m3) 

預力混凝土 0.15 

鋼筋混凝土 0.3 

6.4.4 檢測位置 

氯離子含量檢測位置為於 B1F~2F 每樓層各取 4 個，3F~5F 每樓

層各取 5 個，共計 27 個，取樣位置詳附件六。 

6.4.5 檢測結果 

混凝土氯離子含量試驗結果詳附件六，試驗結果可整理如下表： 

試體 

编號 

所在調 

查樓層 

結構體 

種類 

試驗值

(kg/m3) 

參考 CNS 3090 規範       

< 0.3 kg/m3 

HHB1-1 B1F 梁 0.33 不符合 

HHB1-2 B1F 梁 0.73 不符合 

HHB1-3 B1F 梁 0.53 不符合 

HHB1-4 B1F 梁 0.74 不符合 

HH1-1 1F 梁 1.03 不符合 

HH1-2 1F 梁 1.06 不符合 

HH1-3 1F 梁 0.8 不符合 

HH1-4 1F 梁 0.62 不符合 

HH2-1 2F 梁 1.76 不符合 

HH2-2 2F 梁 1.31 不符合 

HH2-3 2F 梁 1.38 不符合 

HH2-4 2F 梁 2.12 不符合 

HH3-1 3F 梁 1.35 不符合 

HH3-2 3F 梁 2.16 不符合 
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HH3-3 3F 梁 1.32 不符合 

HH3-4 3F 梁 0.91 不符合 

HH3-5 3F 梁 1.12 不符合 

HH4-1 4F 梁 0.22 符合 

HH4-2 4F 梁 0.64 不符合 

HH4-3 4F 梁 0.56 不符合 

HH4-4 4F 梁 0.50  不符合 

HH4-5 4F 梁 0.29 符合 

HH5-1 5F 梁 1.63  不符合 

HH5-2 5F 梁 1.29 不符合 

HH5-3 5F 梁 0.73 不符合 

HH5-4 5F 梁 1.54 不符合 

HH5-5 5F 梁 1.55 不符合 

標的物建造當時尚無氯離子含量之標準規範，在此參考比較 83/7/22

（87/7 修正）中央標準局通過的 CNS 3090 新拌預拌混凝土水溶性氯離

子最大容許值 0.3 kg/m3 標準。另參考比較英國建研所標準「總氯離子含

量小於 1.2 kg/m3，不會腐蝕或低度腐蝕」。茲整理試驗結果如下表，結

果顯示本案標的物已有氯離子含量偏高之不利因素。 

樓層數 
檢測 

數量 

最小值 最大值 >0.3kg/m3 

數量 

>1.2kg/m3 

數量 (kg/m3) (kg/m3) 

6 27 0.22  2.16  25 11 

6.5 鋼筋腐蝕年限診斷 

由中性化深度檢測及保護層厚度檢測成果可推估鋼筋腐蝕年限，若中

性化深度較大或鋼筋已達腐蝕年限，則必須作適當的防蝕處理。 

6.5.1 中性化速率公式 

混凝土為一多孔性材料，因此空氣中之 CO2 藉由孔隙進入混凝土

內部，而與水泥中之 Ca(OH)2 作用產生 CaCO3，使得 pH 值降至 9 以

下，鋼筋表面之鈍態膜受到侵蝕易發生腐蝕。CO2 之滲透深度可表示

為 

tKX         其中 

X：中性化深度，K：中性化係數，t：已使用時間。 
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標的物於民國 71 年興建完成，依據校舍已使用時間及混凝土中性

化深度的平均值，可推導得各層的混凝土中性化係數如下： 

樓層 已使用時間 平均中性化深度 中性化係數 K 

編號 t (年) X (cm) (cm/√年) 

B1F 27  4.3  0.8275  

1F 27  3.5  0.6736  

2F 27  4.5  0.8660  

3F 27  4.6  0.8853  

4F 27  5.2  1.0007  

5F 27  5.7  1.0970  

6.5.2 腐蝕年限推估 

混凝土若沒有任何裂縫，外界濕氣不會經由裂縫滲入導致鋼筋腐

蝕，因此假設混凝土中性化至鋼筋表面時，鋼筋可能開始腐蝕。 

由中性化深度及保護層厚度檢測之成果，可推估得標的物各樓層

鋼筋可能開始腐蝕時間如下： 

樓層 中性化係數 K 平均保護層厚度 可能開始腐蝕時間 

編號 (cm/√年) (cm) 自新建完成起算(年) 

B1F 0.8275  3.3  16  

1F 0.6736  3.8  32  

2F 0.8660  4.1  22  

3F 0.8853  5.6  40  

4F 1.0007  3.9  15  

5F 1.0970  5.4  24  

 由上表之結果可知，標的物各樓層之鋼筋腐蝕年限均未達鋼筋混

凝土建築物之耐用年限五十年以上。 

6.6 鋼筋腐蝕電位檢測 

腐蝕電位和鋼筋腐蝕機率評估關係如下表： 

腐蝕電位 E 鋼筋腐蝕機率 

-350mv>E 90% 

-200mv>E>-350mv 5%~90% 

E>-200mv 5% 
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檢測位置及結果詳附件七，茲整理如下表： 

試驗編號 
所在調 

查樓層 

結構體 

種類 

各試驗量測資料數量 (%) 

E(腐蝕電位)>-200mV -200mV>E>-350mV E<-350mV 

P(鋼筋腐蝕機率)<5% 5%<P<90% P>90% 

EHB1-1 
B1F 

版 11% 78% 11% 

EHB1-2 版 3% 72% 25% 

EH1-1 
1F 

版 6% 83% 11% 

EH1-2 版 8% 78% 14% 

EH2-1 
2F 

版 0% 72% 28% 

EH2-2 版 6% 83% 11% 

EH3-1 
3F 

版 0% 94% 6% 

EH3-2 版 8% 86% 6% 

EH4-1 
4F 

版 6% 50% 44% 

EH4-2 版 0% 47% 53% 

EH5-1 
5F 

版 0% 42% 58% 

EH5-2 版 3% 36% 61% 

全部試驗平均值 4% 68% 27% 

檢測結果顯示，腐蝕電位量測負電位差之數值多已超過 200mV

，因此各樓層鋼筋之腐蝕潛能偏高，應注意鋼筋生鏽問題。 

 

七、結構物基本設計資料 

7.1 結構物概述 

項次 基本資料 說  明 

1 建物名稱 H 棟 

2 構造 鋼筋混凝土構造物 

3 樓層數 地上五層/地下一層 

4 用途 
B1F 為桌球教室、1F 至 3F 主要為一般教室及

行政辦公室、4F~5F 主要為活動中心使用 

5 平面尺寸 長向約 40.6m，短向約 25.0m  

6 立面尺寸 B1F~3F：3.5m；4F、5F：4.0m 

7 隔間牆 1B 磚牆 

8 基礎型式 筏式基礎 
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7.2 結構系統 

依據民國九十五年公佈之建築物耐震設計規範，研判標的物應屬抗彎

矩構架系統並具非結構牆。 

7.3 結構材料規格 

1. 混凝土抗壓強度採用抗壓試驗各樓層平均值，如下表： 

樓層 fc'(kgf/cm2) 

5F 158 

4F 134 

3F 139 

2F 162 

1F 154 

B1F 124 

2. 鋼筋降伏強度採用設計值： 

fy=2,800 kgf/cm2 

7.4 基地地盤分類 

依最新耐震設計法規（95 年 1 月 1 日修正公佈），標的物位於台北盆地

內，工址分區為台北ㄧ區。 

7.5 建物基本振動週期 

7.5.1 規範規定值 

依據最新之建築物耐震設計規範 2.6 節，建築物之基本振動週期可依下

列經驗公式計算之： 

1. 鋼筋混凝土建築物（無非結構剛性牆、剪力牆或加勁構材） 

( )3/ 43/ 4
nT = 0.070h = 0.07 18.5 = 0.624sec×  

2. 其他建築物 

( )3/ 43/ 4
nT = 0.050h = 0.05 18.5 = 0.446sec×  

其中 hn 為基面至屋頂面高度，單位為公尺。 
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7.5.2 有限元素法計算所得值 

本案採用 ETABS 程式分析，計算所得 X 向及 Y 向之建物基本振

動週期如下： 

Tx = 0.577 sec    

Ty = 1.106 sec    

 

八、耐震能力詳細評估分析 

8.1 詳細評估分析方法說明 

本案校舍耐震能力詳細評估方法與需求性能水準係依【國家地震工

程研究中心-校舍結構耐震評估與補強技術手冊（NCREE-08-23）】之性

能評估法(側推分析法)進行評估。 

    評估流程係以 ETABS 軟體建立分析模型，並指定邊界束制條件及

載重形式，再設定非線性鉸性質及非線性鉸之位置，本案非線性鉸之設

定，係依前述校舍結構耐震評估與補強技術手冊（NCREE-08-23）提出

之模擬參數，並於塑鉸設定完成後以 ETABS 軟體進行側推分析，即可

算出該結構物基底剪力 V 與屋頂位移 Δroof 關係的容量曲線。藉由容量

曲線再轉換成等效單自由度系統之容量震譜，即譜加速度係數與譜位移

的關係曲線；續由不同之性能點 , ,( , )d p a pS S 、等效基本週期 eqT 及等效阻

尼比 eq ，計算得各性能點對應之性能目標地表加速度 PA ，並建立 PA 與

,d pS 的關係曲線，即為該結構之耐震性能曲線。 

    而結構物目標性能點 1P 之訂定係經由結構物側推分析之容量曲線

求取，針對一般校舍結構，若所有樓層之最大層間變位角均未達 2%之

前，其基底剪力已達最大基底剪力強度，則定義最大基底剪力之性能點

為目標性能點 1P；若結構在基底剪力尚未達最大基底剪力強度之前，任

一樓層之最大層間變位角已達 2%，則定義該樓層最大層間變位角達 2%

之性能點為目標性能點 1P 。 

    藉由結構之耐震性能曲線即可求得與目標性能點相對應之地表加

速度值 1pA ，經與依耐震設計規範求得之校舍結構所在工址之設計地表

加速度值 0.4T DSA S 進行比較，若與目標性能點 1P 相對應之地表加速度

值 1pA 大於設計地震等效加速度值 TA ，表示該校舍結構符合耐震性能目
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標，若小於表示須進行結構補強。 

8.2 結構分析 

結構分析係用做建物耐震能力詳細評估之依據，本報告採用 ETABS 

V8.4.8 做為結構分析之工具。 

1. 設計參考規範 

(1) 「建築技術規則」，內政部最新修訂版。 

(2) 「建築物耐震設計規範及解說」，內政部 95 年 1 月修訂版。 

(3) 「結構混凝土設計規範」，內政部 92 年 1 月。 

(4) 「結構混凝土施工規範」，內政部 92 年 1 月。 

2. 基本假設 

(1) 剛性樓板。 

(2) 梁柱接頭部分視為剛體，即 Rigid zone factor=1。 

(3) 柱開裂勁度折減 0.35 倍，梁開裂勁度折減 0.35 倍。 

(4) 磚牆以等值受壓斜撐模擬，窗台亦以等值受壓斜撐模擬。 

3. 結構材料規格 

(1) 混凝土抗壓強度 

a. 原設計： fc’=210 kgf/m2。 

b. 現況：採用抗壓試驗各樓層平均值（若試驗平均值超過設計值則

採用設計值，且最高及最低值不計入平均） 

 (2) 鋼筋降伏強度採用設計值：fy=2,800 kgf/cm2。 

4. 載重條件 

(1) 自重： 

a. 鋼筋混凝土材料自重取 3
C m/tf4.2   

b. 粉刷層、鋪面、天花板等重量：90 kgf/m2。 

c. 磚牆等其他重量：200 kgf/m2。 

(2) 活重：按建築技術規則之規定，依其用途列表如下 
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層別 用途 活載重(kgf/m2) 

屋頂層 露台 200 

四、五層 活動中心 500 

一~三層 教室 250 

各樓層 走廊、樓梯 400 

5. 水平地震力 

a. 工址：台北盆地區域（臺北ㄧ區）。 

b. 工址短週期設計水平譜加速度係數：SDS=0.6。 

c. 校舍用途：緊急避難用校舍。 

6. 結構分析模式 

原設計結構分析模型如下所示： 

 

 

 

 

 

 

 
 

8.3 原設計耐震能力評估 

本案校舍耐震能力詳細評估方法與需求性能水準係依【國家地震工

程研究中心-校舍結構耐震評估與補強技術手冊（NCREE-08-23）】之性能

評估法(側推分析法)進行評估，評估流程如下： 

a. 建立 ETABS 分析模型*.e2k 檔，並輸出柱桿件軸力 

b. 建立文字輸入檔 

c. 執行計算磚牆等值斜撐非線性鉸自動化程式(BWPH.EXE) 

d. 執行計算柱、梁非線性鉸自動化程式(COLPH.EXE) 

e. 進行非線性側推分析，得到側推分析容量曲線 

f. 執行計算性能目標地表加速度程式(PGA.EXE)，得到建築物耐震性能曲

線 
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既有校舍補強對應 475 年設計地震之性能目標標準 

用途分組 
AP 

AT 
強度準則 位移準則 

一般校舍 Vmax 2% 0.4SDS 

緊急避難用校舍 0.8V-
max 1% 0.4SDS 

為了解標的物原設計之耐震能力，依原設計之混凝土材料性質及鋼

筋配置下進行評估，評估程式之輸入、輸出檔詳附件八，其結果如下： 

(一) X 向 

1. 耐震性能目標 Ap 

 

 

 

 

 

 

 

評估 
方向 

強度準則 位移準則檢核 性能目標 

對應點 

性能目標 
比較 

耐震需求 

狀態 0.8Vmax (滿足< 1%) AP (g) AT (g) 

原設計 
X 向 

Step# 4 

~ Step# 5 
OK 

Step# 4 

~ Step# 5 

  NG 0.4*0.6= 

耐震能力 0.1636  < 0.24 

(二) Y 向 

1. 耐震性能目標 Ap  

 

 

 

 

 

 
 



  
  23 

評估 
方向 

強度準則 位移準則檢核 性能目標 

對應點 

性能目標 
比較 

耐震需求 

狀態 0.8Vmax (滿足< 1%) AP (g) AT (g) 

原設計 
Y 向 

Step# 11 

~ Step# 12 
NG 

Step# 8 

~ Step# 9 

  NG 0.4*0.6= 

耐震能力 0.1384  < 0.24 

8.4 現況耐震能力評估 

為了解標的物現況之耐震能力，混凝土強度採各樓層試驗平均值，

鋼筋配置則依檢測結果進行修正，且將窗台、隔間牆及非結構牆等皆納

入分析，評估程式之輸入、輸出檔詳附件九，其結果如下： 

 (一) +X 向 

1. 耐震性能目標 Ap 

 

 

 

 

 

 

 
 

評估 
方向 

強度準則 位移準則檢核 性能目標 

對應點 

性能目標 
比較 

耐震需求 

狀態 0.8Vmax (滿足< 1%) AP (g) AT (g) 

現況 
+X 向 

Step# 5 

~ Step# 6 
OK 

Step# 5 

~ Step# 6 

  NG 0.4*0.6= 

耐震能力 0.1647  < 0.24 

2. 破壞模式：多為柱撓剪破壞 

 

 

 

 

 

X 向塑鉸產生(A line) 
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       X 向塑鉸產生(D line) 
 

 (二) -X 向 

1. 耐震性能目標 Ap 

 

 

 

 

 

 

 
 

評估 
方向 

強度準則 位移準則檢核 性能目標 

對應點 

性能目標 
比較 

耐震需求 

狀態 0.8Vmax (滿足< 1%) AP (g) AT (g) 

現況 
-X 向 

Step# 5 

~ Step# 6 
OK 

Step# 5 

~ Step# 6 

  NG 0.4*0.6= 

耐震能力 0.1663  < 0.24 

2. 破壞模式：多為柱撓剪破壞 

 

 

 

 

 

X 向塑鉸產生(a1 line)            X 向塑鉸產生(A line) 
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X 向塑鉸產生(D line)            X 向塑鉸產生(D2 line) 

 (三) +Y 向 

1. 耐震性能目標 Ap  

 

 

 

 

 

  

 

評估 
方向 

強度準則 位移準則檢核 性能目標 

對應點 

性能目標 
比較 

耐震需求 

狀態 0.8Vmax (滿足< 1%) AP (g) AT (g) 

現況 
+Y 向 

Step# 10 

~ Step# 11 
NG 

Step# 7 

~ Step# 8 

  NG 0.4*0.6= 

耐震能力 0.1170  < 0.24 

2. 破壞模式：多為柱撓剪破壞 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Y 向塑鉸產生(4 line)           Y 向塑鉸產生(5 line) 
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Y 向塑鉸產生(8 line)           Y 向塑鉸產生(9 line) 

 (四) -Y 向 

1. 耐震性能目標 Ap  

 

 

 

 

  

 

 
 

評估 
方向 

強度準則 位移準則檢核 性能目標 

對應點 

性能目標 
比較 

耐震需求 

狀態 0.8Vmax (滿足< 1%) AP (g) AT (g) 

現況 
-Y 向 

Step# 10 

~ Step# 11 
NG 

Step# 7 

~ Step# 8 

  NG 0.4*0.6= 

耐震能力 0.0867  < 0.24 

2. 破壞模式：多為柱撓剪破壞 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Y 向塑鉸產生(4 line)           Y 向塑鉸產生(5 line) 
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Y 向塑鉸產生(8 line)           Y 向塑鉸產生(9 line) 

8.5 評估結果綜合判斷及建築物繼續使用應注意事項 

1. 標的物現況耐震能力詳細評估結果顯示，X 向現況之性能目標地表加

速度 AP=0.1647g； Y 向現況之性能目標地表加速度 AP=0.0867g，X

向、Y 向現況均小於現行耐震規範要求之耐震需求 AT=0.4*0.6=0.24g

，表示標的物 X 向、Y 向現況均有耐震補強之需要。 

2. 因結構體老化現象將持續進行，建議往後每年編列例行性維修經費作

定期維修及結構安全檢查。 

3. 所有牆面（含現有隔間磚牆、外牆等）於耐震能力評估時均已納入分

析，不可任意拆除，以維整體結構安全。 

 

九、耐震補強方案 

9.1 補強方案規劃 

H 棟不滿足最新規範之問題，經評估後建議以增設剪力牆及交叉鋼斜

撐方式提昇標的物之耐震能力，惟本棟大樓因結構系統及現況使用上隔

間不規則問題，確有補強不易上下連貫之情形，若考慮為緊急避難使用

，補強需求甚高，且效果及後果皆不易滿足。已另建議以不做緊急避難

使用之方案，即以一般用途評估分析及補強規劃，並列出經費需求，以

供後續作業參考。補強方案說明詳下表，補強位置及施工步驟詳附件十

。 
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校舍 

名稱 
補強方案說明 

H 棟 

方案一 

(緊急避難

用校舍) 

X 向：一樓至五樓各增設 5 道厚度 40cm 之剪力牆 

Y 向：地下一樓至二樓各增設 2 道厚度 25cm 之剪力牆， 

                          4 道厚度 40cm 之剪力牆 

      三樓增設 2 道厚度 25cm，2 道厚度 40cm 之剪力牆 

      四樓、五樓各增設 1處 H350 交叉鋼斜撐 

方案二 

(緊急避難

用校舍) 

X 向：一樓至五樓各增設 5 道厚度 40cm 之剪力牆 

Y 向：地下一樓至三樓各增設 4 道厚度 40cm 之剪力牆 

      四樓、五樓各增設 2 道厚度 40cm 之剪力牆 

方案三 

(一般校舍) 

X 向：一樓至五樓各增設 2 道厚度 40cm 之剪力牆 

Y 向：一樓至二樓各增設 2 道厚度 25cm 之剪力牆 

                      2 道厚度 40cm 之剪力牆 

      三樓增設 2 道厚度 25cm 剪力牆，1 處 H350 鋼斜撐 

      四樓、五樓各增設 1 處 H350 鋼斜撐 

備註：1.X 向剪力牆旁梁包覆 6mm 鋼板，鋼板寬度 60mm，間距 200mm 

      2.Y 向剪力牆須設置端構材 

9.2 補強後結構耐震能力評估 

 (一)方案一：(用途：緊急避難用校舍)增設剪力牆及交叉鋼斜撐補強 

 1.+ X 向 

(1). 耐震性能目標 Ap 

 

 

 

 

   結構平面 
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評估 
方向 

強度準則 位移準則檢核 性能目標 

對應點 

性能目標 
比較 

耐震需求 

狀態 0.8Vmax (滿足< 1%) AP (g) AT (g) 

補強後 
+X 向 

Step# 3 

~ Step# 4 
OK 

Step# 3 

~ Step# 4 

  OK 0.4*0.6= 

耐震能力 0.2561  > 0.24 

(2). 破壞模式：多為柱撓剪破壞 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

X 向塑鉸產生(A line) 

 

     

 

 

 

 

X 向塑鉸產生(D line) 
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2.- X 向 

(1). 耐震性能目標 Ap 

 

 

 

 

 

 
   

評估 
方向 

強度準則 位移準則檢核 性能目標 

對應點 

性能目標 
比較 

耐震需求 

狀態 0.8Vmax (滿足< 1%) AP (g) AT (g) 

補強後 
-X 向 

Step# 4 

~ Step# 5 
OK 

Step# 4 

~ Step# 5 

  OK 0.4*0.6= 

耐震能力 0.2565  > 0.24 

(2). 破壞模式：多為柱撓剪破壞 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

X 向塑鉸產生(A line) 

 

     

 

 

 

 

X 向塑鉸產生(D line) 
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3. +Y 向 

1. 耐震性能目標 Ap  

 

 

 

 

 

 

 B1F~3F 結構平面              4F、5F 結構立面(line 9) 

 

 

 

 

 

 

 

 

評估 
方向 

強度準則 位移準則檢核 性能目標 

對應點 

性能目標 
比較 

耐震需求 

狀態 0.8Vmax (滿足< 1%) AP (g) AT (g) 

補強後 
+Y 向 

Step# 4 

~ Step# 5 
OK 

Step# 4 

~ Step# 5 

  OK 0.4*0.6= 

耐震能力 0.2844  > 0.24 

2. 破壞模式：多為柱撓剪破壞 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Y 向塑鉸產生(0 line)           Y 向塑鉸產生(1 line) 
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Y 向塑鉸產生(6 line)           Y 向塑鉸產生(7 line) 

 

 

 

 

 

Y 向塑鉸產生(8 line)           Y 向塑鉸產生(9 line) 

4. -Y 向 

1. 耐震性能目標 Ap  

 

 

 

 

  

 

 
 

評估 
方向 

強度準則 位移準則檢核 性能目標 

對應點 

性能目標 
比較 

耐震需求 

狀態 0.8Vmax (滿足< 1%) AP (g) AT (g) 

補強後 
-Y 向 

Step# 5 

~ Step# 6 
OK 

Step# 5 

~ Step# 6 

  OK 0.4*0.6= 

耐震能力 0.2871  > 0.24 
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2. 破壞模式：多為柱撓剪破壞 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Y 向塑鉸產生(4 line)           Y 向塑鉸產生(5 line) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Y 向塑鉸產生(6 line)           Y 向塑鉸產生(7 line) 

 

 

 

 

 

 

Y 向塑鉸產生(8 line)           Y 向塑鉸產生(9 line) 
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(二)方案二：(用途：緊急避難用校舍)增設剪力牆補強 

1.+ X 向 

(1). 耐震性能目標 Ap 

 

 

 

 

   結構平面 

 

   

 

 

 

 

評估 
方向 

強度準則 位移準則檢核 性能目標 

對應點 

性能目標 
比較 

耐震需求 

狀態 0.8Vmax (滿足< 1%) AP (g) AT (g) 

補強後 
+X 向 

Step# 3 

~ Step# 4 
OK 

Step# 3 

~ Step# 4 

  OK 0.4*0.6= 

耐震能力 0.2561  > 0.24 

(2). 破壞模式：多為柱撓剪破壞 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

X 向塑鉸產生(A line) 
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X 向塑鉸產生(D line) 

   

2.- X 向 

(1). 耐震性能目標 Ap 

 

 

 

 

 

 
   

評估 
方向 

強度準則 位移準則檢核 性能目標 

對應點 

性能目標 
比較 

耐震需求 

狀態 0.8Vmax (滿足< 1%) AP (g) AT (g) 

補強後 
-X 向 

Step# 4 

~ Step# 5 
OK 

Step# 4 

~ Step# 5 

  OK 0.4*0.6= 

耐震能力 0.2565  > 0.24 

(2). 破壞模式：多為柱撓剪破壞 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

X 向塑鉸產生(A line) 
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X 向塑鉸產生(D line) 

3. +Y 向 

1. 耐震性能目標 Ap  

 

 

 

 

 

 B1F~3F 結構平面              4F、5F 結構平面 

 

 

 

 

 

 

 

 

評估 
方向 

強度準則 位移準則檢核 性能目標 

對應點 

性能目標 
比較 

耐震需求 

狀態 0.8Vmax (滿足< 1%) AP (g) AT (g) 

補強後 
+Y 向 

Step# 4 

~ Step# 5 
OK 

Step# 4 

~ Step# 5 

  OK 0.4*0.6= 

耐震能力 0.2630  > 0.24 
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2. 破壞模式：多為柱撓剪破壞 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Y 向塑鉸產生(2 line)           Y 向塑鉸產生(3 line) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Y 向塑鉸產生(8 line)           Y 向塑鉸產生(9 line) 

 4. -Y 向 

1. 耐震性能目標 Ap  

 

 

 

 

  

 

 
  

評估 
方向 

強度準則 位移準則檢核 性能目標 

對應點 

性能目標 
比較 

耐震需求 

狀態 0.8Vmax (滿足< 1%) AP (g) AT (g) 

補強後 
-Y 向 

Step# 4 

~ Step# 5 
OK 

Step# 4 

~ Step# 5 

  OK 0.4*0.6= 

耐震能力 0.2459  > 0.24 
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2. 破壞模式：多為柱撓剪破壞 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Y 向塑鉸產生(2 line)           Y 向塑鉸產生(3 line) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Y 向塑鉸產生(8 line)           Y 向塑鉸產生(9 line) 

 

(三)方案三：(用途：一般校舍)增設剪力牆及交叉鋼斜撐補強 

 1.+ X 向 

(1). 耐震性能目標 Ap 

 

 

 

 

   結構平面 
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評估 
方向 

強度準則 位移準則檢核 性能目標 

對應點 

性能目標 
比較 

耐震需求 

狀態 Vmax (滿足< 2%) AP (g) AT (g) 

補強後 
+X 向 Step# 9 OK Step# 9 

  OK 0.4*0.6= 

耐震能力 0.2705  > 0.24 

(2). 破壞模式：多為柱撓剪破壞 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

X 向塑鉸產生(A line) 

     

 

 

 

 

X 向塑鉸產生(D line) 
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2.- X 向 

(1). 耐震性能目標 Ap 

 

 

 

 

 

 
   

評估 
方向 

強度準則 位移準則檢核 性能目標 

對應點 

性能目標 
比較 

耐震需求 

狀態 Vmax (滿足< 2%) AP (g) AT (g) 

補強後 
-X 向 Step# 7 OK Step# 7 

  OK 0.4*0.6= 

耐震能力 0.2577  > 0.24 

(2). 破壞模式：多為柱撓剪破壞 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

X 向塑鉸產生(A line) 

 

     

 

 

 

X 向塑鉸產生(D line) 
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(三) +Y 向 

1. 耐震性能目標 Ap  

 

 

 

 

 

 

                4、5F 結構平面                  1F、2F 結構平面 

 

 

 

 

 

 

                Line 9 結構立面 

 

 

 

 

 

 

 

 

評估 
方向 

強度準則 位移準則檢核 性能目標 

對應點 

性能目標 
比較 

耐震需求 

狀態 Vmax (滿足< 2%) AP (g) AT (g) 

補強後 
+Y 向 Step# 8 OK Step# 8 

  OK 0.4*0.6= 

耐震能力 0.2615  > 0.24 
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2. 破壞模式：多為柱撓剪破壞 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Y 向塑鉸產生(0 line)             Y 向塑鉸產生(1 line) 

 

 

 

 
 
 
 

Y 向塑鉸產生(4 line)             Y 向塑鉸產生(5 line) 

 

 

 

 

 

Y 向塑鉸產生(8 line)             Y 向塑鉸產生(9 line) 
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 (四) -Y 向 

1. 耐震性能目標 Ap  

 

 

 

 

  

 

 
 

評估 
方向 

強度準則 位移準則檢核 性能目標 

對應點 

性能目標 
比較 

耐震需求 

狀態 Vmax (滿足< 2%) AP (g) AT (g) 

補強後 
-Y 向 Step# 9 OK Step# 9 

  OK 0.4*0.6= 

耐震能力 0.2645  > 0.24 

2. 破壞模式：多為柱撓剪破壞 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Y 向塑鉸產生(0 line)             Y 向塑鉸產生(1 line) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Y 向塑鉸產生(4 line)             Y 向塑鉸產生(5 line) 
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Y 向塑鉸產生(8 line)             Y 向塑鉸產生(9 line) 

9.3 修復補強經費估算及建議 

依據現場檢測及耐震評估結果顯示，標的物目前之損壞主要為局部版

、柱構件有裂縫、滲水白華及 B1F~5F 有局部鋼筋外露等，且 X 向、Y 向

均有耐震能力不足問題。建議標的物修復及補強處理分三個層次進行，分

別為現況損壞修復、耐震能力提昇補強及耐久性問題處理，即將目前已發

生之損壞修復、耐震能力不足問題建議以增設翼牆或擴柱補強等方式提昇

建物之耐震能力，至於後續使用年限中鋼筋可能會逐漸發生鏽蝕之耐久性

問題，則建議配合年度例行性維修辦理，此部分視劣化狀況逐年度修理，

並未包含於本次經費估算。各方案修復補強經費概算如下： 

1. 方案一：(用途：緊急避難用校舍)增設剪力牆及交叉鋼斜撐補強 

   (X 向：柱線 A、Dline；Y 向：柱線 1、7、9line) 

目次 工程項目 單位 數量 單價 複價 備註 

壹 施工費           

(一) 結構補強工程           

一 構材損壞修復工程           

1 裂縫灌注(W=0.2~2mm) m 10 600 6,000   

2 混凝土剝落與鋼筋鏽蝕修復 m2 250 1,100 275,000   

3 混凝土滲水白華修復 m2 50 1,100 55,000   

  一.  合計       336,000   

二 增設翼牆工程           

1 剪力牆結構工程 m2 710 11,000 7,810,000   

2 增設剪力牆端構材 支 18 25,000 450,000   

3 梁帶狀鋼板補強 m2 55 7,000 385,000   

4 H350 交叉鋼斜撐補強 處 2 250,000 500,000   
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5 牆體切割及修補復原 層 5 50,000 250,000   

6 週邊建築裝修拆遷、損壞復原及銜接平順 層 5 50,000 250,000   

7 設備物品保護及暫時安置 層 5 30,000 150,000   

8 假設工程 式 1 400,000 400,000   

  二. 合計       10,195,000   

  (一) 合計       10,531,000   

(二) 其他整修工程           

1 整體性一底二度水性水泥漆 層 5 400,000 2,000,000   

2 零星整修工程 層 5 20,000 100,000   

3 圖書館裝修及設施損壞更新及復原 式 1 300,000 300,000   

4 地下室隔間整修及復原 式 1 100,000 100,000   

  (二). 合計       2,500,000   

  壹. 施工費 合計       13,031,000   

              

貳 

委託設計監造費(500 萬以下 6%，超過五

百萬元至二千五百萬元以下 5%，超過二

千五百萬元至一億以下 4%) 

式 1 701,550 701,550   

參 工程管理費(2%) 式 1 260,620 260,620   

             

總工程費 13,993,170   

2. 方案二：(用途：緊急避難用校舍)增設剪力牆補強 

   (X 向：柱線 A、Dline；Y 向：柱線 3、9line) 

目次 工程項目 單位 數量 單價 複價 備註 

壹 施工費           

(一) 結構補強工程           

一 構材損壞修復工程           

1 裂縫灌注(W=0.2~2mm) m 10 600 6,000   

2 混凝土剝落與鋼筋鏽蝕修復 m2 250 1,100 275,000   

3 混凝土滲水白華修復 m2 50 1,100 55,000   

  一.  合計       336,000   

二 增設翼牆工程           

1 剪力牆結構工程 m2 820 11,000 9,020,000   

2 增設剪力牆端構材 支 18 25,000 450,000   
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3 梁帶狀鋼板補強 m2 55 7,000 385,000   

4 牆體切割及修補復原 層 5 50,000 250,000   

5 週邊建築裝修拆遷、損壞復原及銜接平順 層 5 50,000 250,000   

6 設備物品保護及暫時安置 層 5 30,000 150,000   

7 假設工程 式 1 400,000 400,000   

  二. 合計       10,905,000   

  (一) 合計       11,241,000   

(二) 其他整修工程           

1 整體性一底二度水性水泥漆 層 5 400,000 2,000,000   

2 零星整修工程 層 5 20,000 100,000   

3 圖書館裝修及設施損壞更新及復原 式 1 300,000 300,000   

4 地下室隔間整修及復原 式 1 100,000 100,000   

  (二). 合計       2,500,000   

  壹. 施工費 合計       13,741,000   

              

貳 

委託設計監造費(500 萬以下 6%，超過五

百萬元至二千五百萬元以下 5%，超過二

千五百萬元至一億以下 4%) 

式 1 737,050 737,050   

參 工程管理費(2%) 式 1 274,820 274,820   

             

總工程費 14,752,870   

3. 方案三：(用途：一般校舍)增設剪力牆及交叉鋼斜撐補強 

   (X 向：柱線 A、Dline；Y 向：柱線 1、9line) 

目次 工程項目 單位 數量 單價 複價 備註 

壹 施工費           

(一) 結構補強工程           

一 構材損壞修復工程           

1 裂縫灌注(W=0.2~2mm) m 10 600 6,000   

2 混凝土剝落與鋼筋鏽蝕修復 m2 250 1,100 275,000   

3 混凝土滲水白華修復 m2 50 1,100 55,000   

  一.  合計       336,000   

二 增設翼牆工程           

1 剪力牆結構工程 m2 350 11,000 3,850,000   
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2 增設剪力牆端構材 支 10 25,000 250,000   

3 梁帶狀鋼板補強 m2 15 7,000 105,000   

4 H350 交叉鋼斜撐補強 處 3 250,000 750,000   

5 牆體切割及修補復原 層 5 50,000 250,000   

6 週邊建築裝修拆遷、損壞復原及銜接平順 層 5 50,000 250,000   

7 設備物品保護及暫時安置 層 5 30,000 150,000   

8 假設工程 式 1 400,000 400,000   

  二. 合計       6,005,000   

  (一) 合計       6,341,000   

(二) 其他整修工程           

1 整體性一底二度水性水泥漆 層 5 400,000 2,000,000   

2 零星整修工程 層 5 20,000 100,000   

3 圖書館裝修及設施損壞更新及復原 式 1 300,000 300,000   

  (二). 合計       2,400,000   

  壹. 施工費 合計       8,741,000   

              

貳 

委託設計監造費(500 萬以下 6%，超過五

百萬元至二千五百萬元以下 5%，超過二

千五百萬元至一億以下 4%) 

式 1 487,050 487,050   

參 工程管理費(2%) 式 1 174,820 174,820   

             

總工程費 9,402,870   

綜合考量補強工法之效果及施作之可行性與教室通風、採光與動線，建

議採用方案一，即以增設剪力牆及交叉鋼斜撐補強工法進行耐震補強較為可行

，其對使用性影響為最小者；另建議以不做緊急避難使用之方案三，即以一般

用途評估分析及補強規劃，並列出經費需求，以供後續作業參考。 
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十、結論與建議 

（一）茲整理本案檢測評估結果如下： 

1 垂直測量 
各可通視角落量測之傾斜率皆小於 1/200

，故其垂直度尚良好。 

2 目視檢測 

標的物 B1F、4F 版、柱構件局部有裂損；

1F~5F 局部有滲水白華、混凝土剝落鋼筋

外露現象，建議應儘速修復，以免破壞繼

續擴大。 

3 混凝土抗壓強度試驗 
所有樓層試體之平均抗壓強度均小於設計

強度之 85%，未符合規範之要求。 

4 中性化深度檢測試驗 

平均中性化深度為 4.7 公分，大於設計保

護層厚度，顯示目前混凝土對鋼筋之鹼性

保護環境已有不足之疑慮。 

5 混凝土氯離子含量試驗 

27個試體中有25個試體之氯離子含量大於

0.3 kg/m
3
，且有 11 個試體大於 1.2 kg/m

3

，故本案標的物有氯離子含量偏高造成鋼

筋生鏽之不利因素。 

6 耐震能力詳細評估 
現況 X 向、Y 向之耐震能力均不符合規範

需求，應加以補強以提升其耐震能力。 

（二）修復補強與後續使用建議 

H 棟 X 向、Y 向耐震能力不滿足最新規範，經評估後建議以增設剪

力牆及交叉鋼斜撐方式提昇標的物之耐震能力，建議採用方案一，即以

增設剪力牆補強工法進行耐震補強較為可行，初步估算方案一修復補強

工程經費約為 13,993,170 元，每平方公尺修復補強經費約為 2,220 元。

因本棟大樓因結構系統及現況使用上隔間不規則問題，確有補強不易上

下連貫之情形，若考慮為緊急避難使用，補強需求甚高，且效果及後果

皆不易滿足。已另建議以不做緊急避難使用之方案，即以一般用途評估

分析及補強規劃，初步估算方案三修復補強工程經費約為 9,402,870 元

，每平方公尺修復補強經費約為 1,500 元。 

本案標的物修復補強需注意事項尚包括： 

(1) 本案補強與改善措施建議主要分為兩部分，一是將已損壞之現況加

以修補，以免其持續劣化，影響結構體耐久性，其二是以結構系統

補強方式提昇整體耐震能力，以免在現今法規規範之地震下，其無
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法有效抵抗。 

(2) 因受限於補強之經濟可行性，本案修復補強改善建議係針對目前發

生損壞處加以處置，故經此改善後，仍有滲水白華與鋼筋生鏽之潛

在發生問題，日後仍需配合例行性校舍檢視，以及早發現鋼筋鏽蝕

裂縫，並立即加以處理，則應可達成前述使用年限之目標。 

(3) 標的物短期若需繼續使用，現有損壞及耐震能力不足問題應儘速加

以修復補強，詳細之補強設計圖說及施做範圍於下階段補強設計及

監造作業時需依當時狀況再做調查確認。 

(4) 為維護 H 棟因氯離子含量偏高之使用壽命，建議考量每二年委託專

業單位進行全面性結構耐久性定期檢測評估，除可建立建築物長期

檢測資料輔助後續年限中耐久性評估外，並建議維修方案及做該期

維修經費估算，後續並可視鋼筋劣化狀況調整該檢測頻率。另於較

嚴重損壞發生或天然災害後進行臨時性檢測，提供安全評估與修復

經費估算。檢測評估所需經費如下： 

目次 工程項目 單位 數量 單價 複價 備註 

一 定期檢測(每期)           

1 全面目視檢測 式 1 100,000 100,000   

2 非破壞檢測  式 1 80,000 80,000   

3 維修建議與經費估算 式 1 80,000 80,000   

  一. 合計       260,000   

二 臨時性檢測(每次)           

1 全面快速目視檢測 式 1 50,000 50,000   

2 維修建議與經費估算 式 1 48,000 48,000   

  二. 合計       98,000   
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