
第五章  結構檢測與安全評估 

 
 

 

5-1. 結構系統與構造特性 

5-1-1. 結構系統概要 

「聚奎居」空間組成係由二層洋樓形式之正身，以及單層之左、右護龍構成

ㄇ字形合院之平面格局（圖 5-2）。在平面配置上，正身與左、右護龍銜接處的空
間，在構造關係上與護龍較為密切，視為護龍之稍間討論，故這二處銜接性空間

納入護龍系統討論。 

結構系統之構成元素由上而下分別為屋頂、屋身、基礎三部份。正身之屋身

為紅磚砌體所構成，護龍之屋身則以磚牆、土埆磚牆混構而成（圖 5-1）。基礎則
位於各牆體與磚柱之下方，用以將建築物載重傳遞至土壤，常見深度由地面線向

下約 2~3 尺深，詳細構造則因未開挖解體調查，未能確定其形式。正身之屋頂由
中柱式木屋架（King post truss, 真束小屋組）構成四坡水之寄棟屋面；護龍之屋
頂則為擱楹式屋架，直接將楹木擱於砌體牆上構成二坡水屋面（圖 5-3~圖 5-4）。 

在結構系統之分類上，本建築屬砌體造承重牆系統，建築物之垂直載重，主

要藉由系統內部厚度 1B（23公分）以上之砌體牆以及四周之磚拱牆來傳遞載重至
基礎。而由於內部砌體牆之面內剛度較建築物四周之磚拱牆來得大，故受到地震
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力或風力造成之水平載重時，主要由這些開口率較小之砌體牆來扺抗水平力，當

水平外力大於其面內耐力時，牆體將產生面內之斜向開裂；而四周廊柱在水平力

扺抗之貢獻則相對小得多，但易於柱腳與拱肩產生撓曲開裂與撓剪開裂。而在結

構系統的平面配置上，ㄇ字形之平面配置，左右兩護龍之前端類似懸臂樑之自由

端，在水平地震力作用下容易產生較大之水平位移，而左右兩護龍與正身之交接

處則如同懸臂樑之固接端，係應力集中處，在地震作用下常會於此交接處發生破

壞。 

以下分別針對二層之正身（洋樓）與單層之左、右護龍，進行結構系統與構

造特性之探討。 

 

 

 

 

圖5-1 砌體構造圖示（一樓平面圖） 
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圖5-2 「聚奎居」結構系統示意圖 
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圖5-3 「聚奎居」屋身與屋架系統圖-1 

 

 

圖5-4 「聚奎居」屋身與屋架系統圖-2 
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5-1-2. 正身（洋樓）之結構系統與構造特性 

「聚奎居」正身一、二層皆為三開間，四面設置外廊，承重磚砌體以回字形

配置，內圈分隔為三開間，外圈則圍塑出外廊空間（圖 5-5~圖 5-9）。由於承重牆
需傳遞上部之垂直載重，故牆厚會往下遞增，本建築亦遵循此規則，一樓內圈之

前後兩面磚牆厚度為 1.5B，內圈之兩側與隔間牆厚度則為 1B；一樓外圈前後為磚
砌拱廊，前立面厚度 2B、後立面厚度 1.5B，外圈之兩側則為與護龍隔戶之實牆，
厚度亦為1.5B。二樓內圈與隔間牆之牆厚主要為1B，內圈兩側靠樓梯處則為0.5B；
二樓外圈四面皆為磚砌廊拱廊，除正立面牆厚為 2B外，其餘三面厚度皆為 1.5B。
由清水磚牆面之區域顯示，本建築 1B以上之磚牆採荷蘭式砌法（Dutch bond）。 

二樓樓地板為厚度 20公分之 RC剛性樓板，由於目前一樓前側外廊之板底可
見銹蝕外露之鋼帶板（寬度約 4.5~5 公分，間距約 160 公分）以及與其正交之鋼
筋，推測此 RC樓板構造以 I型鋼樑或鋼軌跨於兩牆體之間作為樓板勁度之主要方
向，其正交方向則置以鋼筋。RC樓板除可將其上之垂直載重傳遞至下部牆體外，
由於具有相當大之面內剛度，當正身受到水平地震力作用時，此剛性樓板之橫膈

板（Diaphragm）功能，可提供各牆體有良好之連繫，有助於水平力之傳遞，並使
牆體不容易發生面外破壞。二樓牆體頂部則為木屋架，由於木屋架之橫膈板功能

較 RC 樓板為差，為維持二樓內外圈牆體之穩定，本建築在牆頂四周以及轉角處
共設置 10支 RC繫樑（圖 5-9，b圖），斷面尺寸約為 22公分×26公分（B×H），
並設置四支方形斷面之主筋（12mm×12mm）。 

正身寄棟屋頂構造由上而下分別為水泥瓦、掛瓦條（4 公分×1.5 公分@25 公
分）、椽子（垂木）（5 公分×5 公分@45 公分）、中脊桁（D=18 公分）與桁條
（母屋）（D=13.5~16 公分），這些屋面構造再藉由木屋架將載重傳遞至承重牆
體。由於 RC繫樑之設置，木屋架有所簡化，如圖 5-12，水平大料（陸樑）在 RC
繫樑處截斷，未與人字大料（合掌）相結合，亦未與 RC 繫樑有所錨定，而人字
大料則埋入 RC 繫樑中，此構法使得水平大料不具備原本桁架系統中，用以平衡
人字大料外推所產生之軸拉行為，此木屋架人字大料之水平外推力，係由磚牆與

RC繫樑之剛度來承擔。 

正身左、右次間旁（即洋樓與護龍交接處），另有作為浴廁使用之附屬空間

（二層），其二樓樓板與正身樓板連為一體，使得附屬空間之一樓牆體對正身之

水平耐力亦有幫助，而二樓附屬空間之牆體與正身拱廊並未交丁連結，故對二樓

牆體之水平耐力沒有直接貢獻。正身外廊頂部於正立面設置磚砌山頭、兩側與背

側則砌以鏤空之女兒牆，正面山頭最高為 260 公分，由於兩側鏤空女兒牆可提供
之束制能力極為有限，此山頭可視為僅由底部束制之懸臂牆，在水平地震力作用

下容易發生面外傾倒。 
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圖5-5 「聚奎居」外廊之結構系統圖-1 



          第五章  結構檢測與安全評估  5-7 

 

圖5-6 「聚奎居」外廊之結構系統圖-2 

 

 

圖5-7 「聚奎居」厝身之結構系統圖-1 
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圖5-8 「聚奎居」厝身之結構系統圖-2 
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                    （a）一樓俯視                                 （b）二樓俯視 

圖5-9 各樓層俯視圖 

  
（a） 銹蝕外露之 I型鋼樑                    （b）垂直於 I型鋼樑方向之鋼筋 

圖5-10 I型鋼樑之 RC樓板 

  
（a） 人字大料埋入 RC繫樑中           （b） 牆頂預留二皮深度澆製 RC繫樑 

圖5-11 二樓牆頂 RC繫樑、磚牆、木屋架之構造關係 
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圖5-12 正身屋架構造圖 

 

圖5-13 正身與護龍之屋架構造圖 

 

5-1-3. 左、右護龍之結構系統與構造特性 

左、右護龍形式對稱，四周亦設置磚拱外廊，護龍末端與面向內埕之拱牆以

1.5B紅磚砌成，外側與後側之拱牆厚度則為 1B，內圈牆體與外圈拱牆之頂部亦設
置 RC繫樑作連結，與正身洋樓類似。單道護龍之內圈承重牆內共配置四個空間，
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各空間以承重山牆來分隔，但內圈承重牆之構造形式較為複雜，分為磚牆、土埆

磚牆、以及紅磚與土埆磚混構等三種牆體，如圖 5-1、圖 5-9所示，內圈五道承重
山牆中，四道為厚度 1B之磚牆，另一道為厚度 41公分之土埆牆，位於正身正立
面拱廊之牆線上（圖 5-14）。 

 
圖5-14 「聚奎居」護龍之厝身結構系統模擬圖 

靠內埕側之內圈縱向牆體為紅磚壁與土埆壁相併之雙層牆，其用意應與斗砌

磚牆類似，為節省材料費用之作法，以耐候與美觀之紅磚牆置於室外側，內側則

砌以土埆磚，磚牆厚度 0.5B、土埆磚厚度則為 21.4公分，並於牆體半高處砌以三
皮全斷面之紅磚層來加強雙層牆構造的連繫（圖 5-15，a 圖），而此牆體在天花
板之上部由於無外露美觀需求，則全斷面以土埆磚砌成（圖 5-15，b 圖）。左、
右稍間外側縱牆亦同樣採此種構法。 

靠建築物外側之內圈縱向牆體則為厚度 37公分之土埆磚牆，但為使 RC繫樑
與土埆磚牆有較好之構造關係，故在RC繫樑位置設置厚度 1B、寬度 1.5B之磚柱，
磚柱先砌，而後再砌土埆磚牆，使磚柱嵌於土埆磚牆中（圖 5-16）。 

護龍屋頂構造主要為擱楹式屋架，直接將楹木置於山牆頂部，但由於兩道護

龍之稍間空間跨距較大，中間需有一處支承結構方可設置兩跨之楹木，目前此空

間屋頂已塌落，由塌落之殘件與牆洞可合理推測，原本設置一中柱式木屋架（圖

5-2、圖 5-17），此木屋架之人字大料與水平大料為圓形斷面，直徑約為 17公分。
所有楹木皆為簡支（Simply support），外廊區域之楹木則支承於 RC繫樑上部之
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土埆磚牆。護龍之屋面構造由上而下分別為日本熏瓦、掛瓦條、屋面板、椽條、

楹木（D=16公分），屋面載重於擱楹處直接傳遞至山牆，而在左右稍間中央則藉
由木屋架將屋面載重傳遞至兩側縱向牆體。 

此外，護龍外圈牆體之上，同樣設置山頭與鏤空女兒牆，此構造亦需檢討其

面外行為，現況顯示已有多處損壞。 

 

           
       （a） 三皮磚砌連繫帶                      （b） 天花板以上之牆體全以土埆磚砌製 

圖5-15 護龍內圈內埕側縱牆之紅磚土埆磚雙層牆 

  
                   （a） 磚柱土埆磚牆外觀                      （b） 磚柱與 RC繫樑關係 

圖5-16 護龍內圈外側縱牆之磚柱土埆磚牆 
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      （a）人字大料、水平大料與結合螺栓          （b） 結合中柱與水平大料之 U形鐵件 

 

 
（c） 用以固定水平大料兩端之牆洞 

 

圖5-17 左稍間之屋架殘件與牆洞 
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5-2. 昭和 10（1935）年臺中大地震震害探討 

「聚奎居」創建於昭和 5~15（1930~1940）年間。有可能在完工後隨即遇上
昭和 10（1935）年 4月 21日發生之新竹-臺中大地震（又稱屯子腳地震），地震
規模ML=7.1，震央位於大安溪中游流域（24.250N, 120.817E）屯子腳斷層之東北
端，本地震之等震度圖如圖 5-18所示，最大震度為 VI （最大地表加速度 250gal
以上），位於主震發生位置附近之獅潭斷層與屯子腳斷層區域，而臺灣本島中地

震之有感區域南達屏東，幾乎全島皆能感受地震之威力。由於本地震屬極淺層地

震（震源深度 5Km），當時在新竹州與臺中州造成極為嚴重之災害，依據昭和 11
（1936）年 5月 11日之”地震被害細別表”（圖 5-19），共計 3276人死亡、2579
人重傷、9474 人輕傷，住家全壞 17907 戶、半壞 11405 戶、大破 9806 戶、小破
15570戶。 

圖 5-20為臺灣總督府（1935年）所統計之”震災ニ因ル家屋被害狀況圖”，與
地震被害細別表（圖 5-19）相互對照，可發現家屋主要之損害地區位於獅潭斷層
與屯子腳斷層之周邊區域，包含新竹州之銅鑼庄、公館庄、南庄、三灣庄、大湖

庄、三叉庄、峨眉庄，以及臺中州之清水街、內埔庄、神岡庄等地，而「聚奎居」

所在位置臺中州大屯郡烏日庄，則相對屬於震害非常輕微之地區，該地在等震度

圖上約在 IV與 V之交界，亦即最大地表加速度在 80gal上下，家屋之震害統計在
整個烏日庄之範圍中僅三戶達到”小破”之等級，由目前之文獻資料並無法確定此
三戶之確切位置，亦無法確定「聚奎居」是否為其中一戶，但以目前資料可合理

推測，「聚奎居」在臺中大地震之侵襲下，其震損最嚴重僅為”小破”，即建築之
局部有破壞產生，但不致影響整體結構之完整性。 

此外，臺北觀測所（1936年）《昭和 10年 4月 21日新竹臺中烈震報告》中，”
斷層災變及被害戶數圖”（圖 5-21、圖 5-22）與”被害分布圖”（圖 5-23）亦顯示學
田為”微害”區域，學田地區並無家屋發生震害，而學田周邊發生家屋震害之地區
則在番社腳與井子頭兩地中央，震害戶數共計 144 戶，此區域對照現今地圖，位
於大肚山與萬幸山之連線位置，屬兩山之西麓，距「聚奎居」5km 以上，相關性
不大，亦可作為「聚奎居」所在敷地及學田地區，在臺中大地震中無嚴重損壞之

另一佐證。 
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圖5-18 臺中大地震等震度圖1 

 

表5-1 明治 41年~昭和 10年（1908~1935年）地震震度分級方式 

 0.8gal 2.5gal 8gal 25gal 80gal  250gal  

O I II III IV V VI 

無感覺地震 微震 
弱震 

（震度弱キ方）
弱震 

強震 

（震度弱キ方）
強震 烈震 

                                                 
1 資料來源：鄭世楠、葉永田、徐明同、辛在勤，1999，《台灣十大災害地震圖集》。根據台北觀測
所（1936）《昭和 10年 4月 21日新竹台中烈震報告》資料重繪。 
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圖5-19 地震被害細別表（昭和 10（1935）年 5月 11日統計）2 

                                                 
2 資料來源：台灣新聞社，1935年，《昭和十年台湾大震災紀念画報》，頁 6~8。此外，臺灣總督府
（1935）《新竹臺中兩州下震災概況書》中所列之地震被害統計數據亦與此資料相同。 
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圖5-20 震災ニ因ル家屋被害狀況圖3 

                                                 
3 資料來源：臺灣總督府，1935，《新竹臺中震災被害狀況圖（三枚入）》，國史館台灣文獻館藏，附
件號 00103348000099002002M。 
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圖5-21 斷層災變及被害戶數圖4 

                                                 
4 資料來源：台北觀測所，1936，《昭和 10年 4月 21日新竹台中烈震報告》。 
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圖5-22 上圖局部放大，”學田”之被害戶數無特別註明，顯示此地區之家屋未有嚴重損壞5  

 

圖5-23 被害分布圖6 

                                                 
5 同註 4。 
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5-3. 結構安全評估 

「聚奎居」之結構安全評估包含以下三大項：屋頂結構之垂直載重應力檢核、

正身磚造二層洋樓與左右稍間之耐震評估、以及土埆磚與紅磚混構護龍之耐震評

估，正身與護龍之評估分區如圖 5-24所示。評估使用之靜載重、活載重、地震力
於〈5-3-1. 載重假設與計算〉中假設計算。 

 
圖5-24 耐震評估分區圖 

 

5-3-1. 載重假設與計算 

一、靜載重 

 正身屋面投影面靜載重以 100 kgf/ m2計： 

(1) 水泥瓦重量以 45kgf/ m2計 
(2) 掛瓦條與桷木重量以 7kgf/m2計  
(3) 桁條、屋架等重量以 20 kgf/m2計 

                                                                                                                                                           
6 同註 4。 
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(4) 釣木、天花等重量以 15 kgf/m2計 

屋頂斜面上之載重，共計 45+7+20=72 kgf/m2  

屋頂斜面角度為 27.12°（坡度 1:2），投影面積靜載重： 
72/Cos27.12°+15= 80.9+15 = 95.9 kgf/ m2取 100kgf/ m2 

 
 護龍屋面投影面靜載重以 120 kgf/ m2計： 

(1) 日本瓦重量以 60kgf/ m2計 
(2) 掛瓦條、屋面板與桷木重量以 17 kgf/m2計  
(3) 楹重量以 12 kgf/m2計 
(4) 釣木、天花等重量以 15 kgf/m2計 

屋頂斜面上之載重，共計 60+17+12=89 kgf/m2 

屋頂斜面角度為 30°，投影面積靜載重： 
    89/Cos30°+15=117.8 kgf/ m2 取 120kgf/ m2 

 厚度 20cm之 RC樓版靜載重以 480kgf/ m2計： 

樓版厚（含粉刷層）20cm，單位面積載重為 2400 kgf/m3×0.2m=480kgf/m2 

 1.5B磚牆靜載重以 684kgf/ m2計： 

牆厚（含粉刷層）37cm，單位面積載重為 1900kgf/m3×0.37m=703kgf/m2 

 1B磚牆靜載重以 456kgf/ m2計： 

牆厚（含粉刷層）25cm，單位面積載重為 1900kgf/m3×0.25m=475kgf/m2 

 41cm土埆牆靜載重以 656kgf/ m2計： 

牆厚（含粉刷層）41cm，單位面積載重為 1700kgf/m3×0.41m=697kgf/m2 

 37cm土埆牆靜載重以 592kgf/ m2計： 

牆厚（含粉刷層）41cm，單位面積載重為 1700kgf/m3×0.37m=629kgf/m2 

 23cm土埆與 11cm紅磚複合牆之靜載重以 577kgf/ m2計： 

土埆牆厚 23cm，單位面積載重為 1700kgf/m3×0.23m=391kgf/m2 

紅磚牆厚 11cm，單位面積載重為 1900kgf/m3×0.11m=209kgf/m2 

合計 600 kgf/m2 
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二、活載重 

 屋頂活載重以 60kgf/ m2計 

依《建築技術規則》規定，不作用途之斜屋頂，且載重面積（水平投影面）

在 60 m2以上者，其水平投影面之活載重不得小於 60kgf/m2。 

 二樓樓版活載重以 300kgf/ m2計 

依《建築技術規則》規定，建築物構造之活載重因樓地版之用途而不同，應

按實計算，「聚奎居」原為住宅，其活載重不得小於 200kgf/m2，考量修復後之不

同用途、以及古蹟參觀人數管制，在此以辦公室、商店、餐廳之用途類別採

300kgf/m2之活載重來計算，而不採用更大之活載重。 

 

三、法規地震力計算 

依照《建築物耐震設計規範及解說》（2011），靜力分析所受地震之最小設
計水平總橫力 V依下式計算： 

W
F

IS
V

uy

aD 




4.1

 

aDS ：工址設計水平譜加速度係數 

I：用途係數，為公眾使用之建築物，屬第三類建築物，I=1.25 
W：建築物全部靜載重 

y ：起始降伏地震力放大倍數，αy=1.0 

uF ：結構系統地震力折減係數 

(1) 工址設計水平譜加速度係數 aDS  

「聚奎居」位於臺中市烏日區，其震區短週期及一秒週期之設計水平譜加速

度係數 D
SS 及 DS1 與最大考量水平譜加速度係數

M
SS 及 MS1 如下： 【規範 表 2-1】 

縣市 鄉鎮市區 D
SS  

DS1  
M
SS  MS1  臨近之斷層 

臺中市 烏日區 0.7 0.4 0.9 0.5 車籠埔斷層 

「聚奎居」臨近車籠埔斷層，故計算工址短週期與一秒週期設計水平譜加速

度係數 DSS 及 1DS 與最大考量水平譜加速度係數 MSS 及 1MS 時，須考慮近斷層效應，

依下式計算： 
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DSS = aa
D
S NFS ； MSS = aa

M
S NFS      【規範 式 2-6】 

1DS = vv
D NFS1 ； 1MS = vv

M NFS1      【規範 式 2-7】 

式中 aF 與 vF為反應譜等加速度與等速度段之工址放大係數，由工址所在位置

之 SS （ D
SS 或 M

SS ）、 1S （ DS1 或
MS1 ）與地盤分類查表求得，由於沒有相關地質鑽

探報告，保守假設屬第三類地盤（軟弱地盤）， aF 與 vF如下：  

【規範 表 2-2（a）（b）】 

 

地盤分類 aDF  （ D
SS =0.7） vDF  （ DS1 =0.4） aMF  （ M

SS =0.9） vMF  （ MS1 =0.5）

第三類地盤 1.1 1.6 1 1.4 

 

「聚奎居」位於臺中市烏日區學田路 405巷 36號（120.606646, 24.119181），
根據經濟部中央地質調查所”臺灣的活動斷層 GIS 線上查詢”網頁查得，距車籠埔
斷層之水平距離 r為 11.25km，則式中之反應譜等加速度段與等速度段之近斷層調

整因子 aN 與 vN 可查得如下：            【規範 表 2-4-1】 

與車籠埔斷層之水平距離 r aDN  vDN  aMN  vMN  

11.25km 

（8km < r ≤ 12km） 
1.03 1.1 1.03 1.15 

 

因此可得本工址之 DSS 、 1DS 、 MSS 、 1MS ： 

DSS = aa
D
S NFS = 0.7．1.1．1.03 = 0.793 

1DS = vv
D NFS1 = 0.4．1.6．1.1 = 0.704 

MSS = aa
M
S NFS = 0.9．1．1.03 = 0.927 

1MS = vv
M NFS1 = 0.5．1.4．1.15 = 0.805 
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圖5-25 「聚奎居」（圖中星點）與鄰近斷層之相對位置 

工址設計水平譜加速度係數 aDS ，以建築物基本振動週期 T 以及 DT0 可查表求

出。              【規範 表 2-5（a）】 

短週期與中長週期之分界 DsD
D SST /10  =0.793/0.704=0.888 s 

 較短週期 
0.2 DT0 = 

0.178s 

短週期 DT0 = 

0.888s

中週期
2.5 DT0 = 

2.219s 

長週期 

SaD SDS（0.4+3T/ DT0 ） SDS SD1/T 0.4SDS 

磚造承重牆結構系統在計算基本振動週期 T 時，可依下列經驗公式計算之，

其中 nh 為正身屋頂之形心高度 10.0m。 

T= 4/305.0 nh = 0.05．10
4/3
=0.281 s                    【規範 式 2-11】 

基本振動週期屬於短週期，工址設計水平譜加速度係數 SaD = SDS=0.793。 

(2) 結構系統地震力折減係數 uF  

結構系統地震力折減係數 uF 以結構系統容許韌性容量 Ra 與結構基本振動週
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期 T來求得，「聚奎居」之基本振動週期位於 DD TTT 00 6.02.0  區間（T=0.281s），

其關係式如下： 

12  au RF ；（ DD TTT 00 6.02.0  ）               【規範 式 2-15】 

式中，容許韌性容量 
5.1

)1(
1




R
Ra          【規範 式 2-13】 

「聚奎居」之結構系統為紅磚與土埆砌體混構之承重牆系統，此種結構系統

在承受水平力時，主要由磚砌與土埆砌承重牆來扺抗水平力，砌體之韌性容量較

小，本案作保守評估，不考慮砌體之韌性容量，故其韌性容量 R取 1.0。 

5.1

)1(
1




R
Ra =1.0 

12  au RF =1.0 

(3) 最小設計水平總橫力 V 

u

aD

F

S
依【規範 式 2-2】修正，0.3< 

u

aD

F

S
0.793/1.0=0.793 <0.8，修正後命名為： 

144.052.0 








u

aD

mu

aD

F

S

F

S =0.556       【規範 式 2-2】 

得 WW
F

SI
W

F

IS
V

mu

aD

yuy

aD 















 556.0
0.14.1

25.1

4.14.1 
=0.497W 

(4) 避免中小度地震降伏之設計地震力 

W
F

SIF
V

mu

aD

y

u 









2.4
* 




0.12.4

25.1
1.0 0.556W =0.166W 

(5) 避免最大考量地震崩塌之設計地震力 MV  

由於本案為古蹟，且韌性容量 R 已保守取 1.0 計算，因此設計地震力取 475
年回歸期之設計水平總橫力，不必再檢討 2500年回歸期之最大考量地震力。 

(6) 設計地震力 

依（3）、（4）、（5）計算結果，設計地震力由最小設計水平總橫力 V控制，
其大小為 0.497W。 
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圖5-26 「聚奎居」之水平地震力設計震譜 

 

5-3-2. 垂直載重檢核 

屋架構造之垂直載重傳遞路徑中，楹木以簡支樑方式承受屋面材料之靜載重，

須檢討其斷面大小是否足夠扺抗上部載重產生之剪力與彎矩。而這些載重再藉由

木屋架傳遞至承重牆，木屋架各桿件之斷面大小是否足夠亦須檢討，正身洋樓之

寄棟木屋架在構造上與一般中柱式木屋架不同，須依現況探討其行為；而左右稍

間原有之木屋架，目前構件大部份皆已佚失，本小節亦以殘件斷面尺寸，以最基

本之中柱式木屋架作為假設進行檢核。針對上述三項，以靜載重與活載重同時作

用下（DL+LL）進行垂直載重之應力檢核。 

木材之容許應力假設為普通結構材（針葉樹）IV類，材料性質如所示。在屋
架各構件損壞情況皆已修復之前提下，檢核各木構件之結構安全，本評估依現行

木構造建築物設計及施工技術規範（2008年 10月版）計算各構件之容許強度。 
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表5-2 普通結構材（針葉樹） Ⅳ類之容許應力 

樹  種 
長期容許應力 

短期容許應力 Sf 
Lfc Lft Lfb Lfs 

針葉樹 Ⅳ類 60 45 75 6 長期容許應力之 2倍 

 

一、楹木檢核 

正身洋樓之寄棟屋架中，楹木斷面大小不一，中脊桁斷面最大（D=18公分），
其他外徑則介於 13.5~16公分之間，而各楹木之跨距亦有所不同，明間跨距 444.8
公分為最大，次間左右兩屋坡之進深向楹木則次之（416.8公分），如圖 5-28，針
對圖中 4 支楹木進行檢討；而在護龍中之楹木，以護龍明間之跨距最大（370 公
分），亦進行檢討。當楹木受到彎矩作用，其應力檢核方式如下所述： 

 

 

受彎構材之斷面依下式計算： 

fb
e

Cf
Z

M
      （規範式 5.14） 

式中M：設計用彎矩（kgf．cm）  

fb：容許撓曲應力（kgf/cm2） 

Cf：尺寸調整係數（梁深 30公分以下，取 1.00） 

Ze：有效斷面模數（cm3） 

受彎構材之剪應力依下式計算： 

s
e

f
A

Q



      （規範式 5.17） 

式中 α：由斷面形狀決定之，矩形取 3/2，圓形取 4/3 

Q：剪力（kgf） 

fs：容許剪應力（kgf/cm2），受彎構材支點處無切口時，其容許剪應力可採用不會

劈裂所對應之值（1.5倍） 

Ae：有效斷面積（cm2） 
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圖5-27 楹木承受垂直載重之分析模型與剪力彎矩圖 

 

 

圖5-28 正身屋頂楹木檢核位置圖 

○1  

○2  

○3  

○4  
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表 5-3、表 5-4為各楹木之應力檢核表，在靜載重與活載重共同作用（DL+LL）
之情況下，斷面直徑 13.5公分之明間桁條，若採本評估所假設之材種，其最大撓
曲應力大於容許撓曲應力，顯示斷面較為不足，有安全上之疑慮。 

表5-3 楹木安全評估檢核表 

  

外徑 跨距 楹木間距 DL LL Mmax Qmax

（cm） （cm） （cm） （kgf/m2） （kgf/m2） （kgf-cm） （kgf）

正身 

1.明間中脊 18 444.8 70 100 60 27698.59 249.09

2.明間桁條 16 444.8 70 100 60 27698.59 249.09

3.明間桁條 13.5 444.8 70 100 60 27698.59 249.09

4.次間進深向 15 416.8 70 100 60 24321.11 233.41

護龍 明間楹木 16 370 55 120 60 16941.38 183.15

 

表5-4 楹木安全評估檢核表（續上表） 

  
fb fs Ze Ae M/ Ze 

檢核 
αQ/ Ae 

檢核
（kgf/cm2） （kgf/cm2） （cm3） （cm2）（kgf/cm2） （kgf/cm2）

正身 

1.明間中脊 75 6 572.56 254.47 48.38 OK 1.31 OK

2.明間桁條 75 6 402.12 201.06 68.88 OK 1.65 OK

3.明間桁條 75 6 241.55 143.14 114.67 NG 2.32 OK

4.次間進深向 75 6 331.34 176.71 73.40 OK 1.76 OK

護龍 5.明間楹木 75 6 402.12 201.06 42.13 OK 1.21 OK

 

二、正身屋架檢核 

正身寄棟屋架之分析模型如圖 5-29 所示，各人字大料之下端由於直接嵌入
RC繫樑中，分析時可視為鉸接於牆頂，而中柱之下端則藉由固定於人字大料之中
央，再與牆頂產生連結，亦可視為鉸接於牆頂。屋架中各桿件之端部皆設定為鉸

接，不傳遞彎矩，屋頂載重則由支承楹木處施加，此分析模型在靜載重與活載重

共同作用下，其分析結果之軸力圖、剪力圖、彎矩圖如圖 5-30~圖 5-32。桁架各構
件由於同時受到彎矩與軸力作用，需對兩者同時作用下情況作應力檢核，檢核方

式如下所述： 
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5.5.1 受彎拉構材 

同時承載彎矩及拉力構材之斷面依下式計算： 

t
feb

t

e

f
CZ

M

f

f

A

N
≦‧＋  （5.36） 

式中 N：設計用軸向拉力（kgf）； 

M：設計用彎矩（kgf‧cm）； 

eA ：有效斷面積（cm2）； 

eZ ：有效斷面模數（cm3），單一構材參照 5.4.3 節，複合構材

則依其結合方法取其適當值；變斷面集成材以受拉側斷面

模數為實斷面計算之； 

fC ：尺寸調整係數； 

tf ：容許拉應力（kgf/cm2）。 

bf ：容許撓曲應力（kgf/cm2） 

5.5.2 受彎壓構材 

同時承載彎矩及壓力構材之斷面依下式計算： 

c
feb

c

e

f 
CZ

M

f

f

A

N
η≦‧

η
＋  （5.37） 

式中  N：設計用軸向壓力（kgf）； 

M：設計用彎矩（kgf‧cm）； 

eA ：淨斷面積（cm2）； 

cf ：容許壓應力（kgf/cm2）； 

bf ：容許撓曲應力（kgf/cm2）； 

eZ ：有效斷面模數（cm3），單一構材參照 5.4.3 節，複合構材

依其結合方法取適當值； 

fC ：尺寸調整係數； 

η：挫屈折減係數，參照 5.3.2節（2）項（a）。 
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圖5-29 正身屋架分析模型 

 

圖5-30 正身屋架軸力圖 
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圖5-31 正身屋架剪力圖 

 
圖5-32 正身屋架彎矩圖 
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表5-5 正身屋架彎矩-軸壓力合併作用應力檢核表 

構件名稱 
N 

（kgf） 

M 

（kgf-cm） 

Ae 

（cm2）

Ze 

（cm3）
Cf

ηfc 

（kgf/cm2）

fb 

（kgf/cm2） feb

c

e CZ

M

f

f

A

N 
 檢核

明間屋架 

人字大料 
1216.4 44243.4  216.0 648.0 1 41  75 43.3  NG 

斜角屋架 

人字大料 
1917.6 11691.1  216.0 648.0 1 40  75 18.6  OK 

次間半架 

人字大料 
1287.4 35047.5  216.0 648.0 1 42  75 35.9  OK 

明間屋架 

腰肢斜角撐 
1690.5 0  81.0 121.5 1 26  75 20.9  OK 

斜角屋架 

腰肢斜角撐 
243.6  0  81.0 121.5 1 10  75 3.0  OK 

次間半架 

腰肢斜角撐 
1198.6 0  81.0 121.5 1 18  75 14.8  OK 

中柱 1529.72 0  252 504.0 1 51  75 6.1  OK 

 

表 5-4 為應力檢核結果，在靜載重與活載重共同作用（DL+LL）之情況下，
若採本評估所假設之材種，明間屋架之人字大料在軸壓力與彎矩合併作用下，其

合併作用下之最大壓應力稍大於容許挫屈應力，有安全上之疑慮。 

 

三、護龍原有屋架檢核 

原有屋架假設之桿件尺寸與節點編號如圖 5-33所示，水平大料之端部分別嵌
入正身承重牆中、以及置於護龍之土埆紅磚混構牆頂，此桁架之支承方式在分析

上可視為簡支情況，桁架中各桿件端部皆設定為鉸接。靜載重以 120kgf/m2計算，

活載重以 60 kgf/m2計算，載重以各楹木間之中央處作為平分線，依平分之面積分

配至各桁木上。分析模型與載重分配結果如圖 5-34 所示，分析結果則如圖 5-35~
圖 5-37。 
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圖5-33 左右稍間屋架尺寸假設圖 

 

 

圖5-34 左右稍間屋架分析模型 

 

 

圖5-35 左右稍間屋架軸力圖 
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圖5-36 左右稍間屋架剪力圖 

 

圖5-37 左右稍間屋架彎矩圖 

表5-6 屋架彎矩-軸拉力合併作用應力檢核表 

編號 構件名稱 
N 

（kgf） 

M 

（kgf-cm） 

Ae 

（cm2）

Ze 

（cm3）
Cf 

ft 

（kgf/cm2）

fb 

（kgf/cm2） 
feb

t

e CZ

M

f

f

A

N


 

檢核

BC 水平大料 1875.6 1524.0  227 482.3 1 45  75  10.2 OK

AD 中柱 710.1  0.0 227 482.3 1 45  75  3.1 OK

表5-7 屋架彎矩-軸壓力合併作用應力檢核表 

編

號 
構件名稱 

N 

（kgf） 

M 

（kgf-cm） 

Ae 

（cm2）

Ze 

（cm3）
Cf η 

fc 

（kgf/cm2）

fb 

（kgf/cm2） feb

c

e CZ

M

f

f

A

N 


檢

核

AB 人字大料 2186.3 7359.5  227.0 482.3 1 0.76 60 75 18.9  OK

AC 人字大料 2186.3 7359.5  227.0 482.3 1 0.76 60 75 18.9  OK

ED 腰肢斜角撐 735.1  56.9  78.5 98.2 1 0.85 60 75 9.8  OK

FD 腰肢斜角撐 735.1  56.9  78.5 98.2 1 0.85 60 75 9.8  OK
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表 5-5、表 5-6為應力檢核結果，依照本節所假設之基本條件，在靜載重與活
載重共同作用（DL+LL）之情況下，未來左右稍間之屋架若採此假設尺寸進行修
復，其垂直承載能力基本上安全無虞。 

 

5-3-3. 正身磚造洋樓與左右稍間耐震評估 

一、評估方法 

正身磚造洋樓與左右稍間之耐震能力採用針對純磚造建築之極限剪力係數法

來評估，極限剪力係數法先計算建築物地震力、建築物中每道牆體所受的地震剪

力、每道牆體的極限剪力係數以及樓層極限剪力係數後，考慮建築物整體耐震有

利因素與不利因素，最後得出建築物耐震能力。主要步驟如下： 

1. 計算建築物各層之地震力： 

一般而言砌體造建築物高度低而剛度大，質量和剛度沿高度分佈比較均勻，

因此計算基底剪力後，再計算沿高度分佈之樓層地震力以及各牆體的極限抗剪能

力。基底剪力計算方式如下： 

eqEK GF  max  

EKn

j
jj

ii
i F

HG

HG
F 


1

 

其中： 

EKF ：基底剪力（即總水平地震力） 

max ：水平地震影響係數最大值 

eqG ：等效總重量，單質點取建築物總重，多質點可取總重量

85% 

iF ：質點 I（及第 i層樓）的水平地震力 

Gi、G2：集中質點 i、2之重量 
Hi、H2：質點 i、2之高度計算 

2. 計算建築物每道牆體所受之地震剪力 jeV ,  

牆體所必須負擔的水平總地震力可概略以牆體斷面積之比例分配。 
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3. 計算各牆體的極限抗剪能力（受剪承載力） )(iVRj  

各牆體的極限抗剪能力計算採下列方程式： 

jVEjR AfV  22.2,  

V

oV
VE f

f
f


 45.01

2.1  

其中 

jRV , ：第 2道牆受剪承載力 

VEf ：牆體在 1/2高度處有效剪力強度 

jA
：第 2道牆在 1/2高度處水平截面積 

o ：第 2道牆在 1/2高度處平均壓應力 

Vf ：非耐震設計的砌體抗剪強度設計值（或由實驗得到的砌

體剪力強度） 

4. 計算每道牆體之極限剪力係數 )(iRj  

)(iRj 為牆體之極限抗剪能力與牆體所受地震力之比值，即： 

)(

)(
)(

iV

iV
i

ej

Rj
Rj 

 

5. 計算樓層極限剪力係數 )(iR  

樓層極限剪力係數得自於各層所有牆體之極限剪力係數 )(iRj ，但因各牆體極

限剪力係數的差異，會造成薄弱部位和該層各牆體彈塑性內力重新分配，計算時

同一層中之極限剪力係數，採用加權平均方法，計算方式如下： 

 
 













n

i Rj

R

i

n

1

1



  

)(iR ：第 i層（橫向或縱向）之極限剪力係數 
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n：第 i層牆體總數 

6. 建築物整體耐震之有利因素與不利因素： 

有利因素如下列所述： 

(1) 建築物四個角落若有設置構造柱，有利係數 1 在判斷為中等破壞以內取
1.0，在判斷為嚴重破壞和倒塌時取 1.1。 

(2) 建築物每若隔一個開間即設置構造柱，有利係數 1 在判斷為中等破壞以
內取 1.05，在判斷為嚴重破壞和倒塌時取 1.25。 

不利因素如下列所述： 

(1) 施工品質現況考慮： 

包括：縱、橫牆的交丁、砌築方式、砂漿飽滿程度等。品質不佳，取不

利因素 0.9；建築物出現不均勻下陷所產生的交叉裂縫時，不利因素取
0.7-0.9。 

(2) 磚牆上部無水平圈樑之設置時，不利因素取 0.9。 

(3) 牆體高寬比大於 2/3，不利因素取 0.9。 

(4) 牆體邊緣至最近開口之距離及兩相鄰開口間之距離小於開口高度，不利
因素取 0.7。 

(5) 開口率大於 1/3，不利因素取 0.8。 

(6) 開口位置配置呈不規則分佈，不利因素取 0.8。 

 

經由上述步驟，該建築物每一樓層之極限剪力係數皆可求得，並可比較一棟

建築物中，極限剪力係數最低的樓層。而根據建築物樓層中最小極限剪力係數即

可預估，在地震力作用下如表 5-8 所述的破壞狀況，而各破壞狀況對應之具體震
害描述如表 5-9所示。 

表5-8 R 與破壞狀況對照 

破壞狀態 基本完好 輕微破壞 中等破壞 嚴重破壞 倒塌 

R 範圍 > 0.95 0.95-0.75 0.74-0.55 0.54-0.35 < 0.35 
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表5-9 破壞狀況的具體震害描述 

破壞狀況 震害描述 

基本完好 牆體完好，突出屋面小建築和女兒牆有輕微破壞。 

輕微破壞 
縱橫牆連接處等薄弱部位出現輕微裂縫，突出屋面小建築與女兒牆有中等

破壞。 

中等破壞 
多數牆體有輕微裂縫，部分較弱牆體有明顯裂縫，突出屋面小建築和女兒

牆破壞嚴重。 

嚴重破壞 
多數牆體出現明顯裂縫，部分外牆外傾，突出屋面小建築和女兒牆局部倒

塌。 

倒    塌 多數牆體錯位，外牆外傾倒塌，需拆除重建。 

 

 

二、極限剪力係數法耐震評估 

1. 載重計算 

評估時以靜載重、活載重、地震力同時作用（D+L+E）來計算，屋頂單位投
影面積載重以 160kgf/m2 （D+L=100+60=160）計、二樓 RC樓板單位面積載重以
780kgf/m2 （D+L=480+300=780）計，磚牆單位重以 1900 kgf/m3計、土埆牆單位

重以 1800 kgf/m3計。牆體編號方式如圖 5-38，載重計算結果列於表 5-10，其中屋
頂周圍之山頭與女兒牆、各樓之外圈拱牆皆僅計算其自重，外圈拱牆在地震力作

用下以撓曲行為來扺抗地震力，若以剪力強度來估算其耐震能力將被高估，本節

作保守評估，外圈拱牆之總斷面積不計入後續極限抗剪能力之估算，自重產生之

地震力則分攤於其他牆體。 

 

 

 



5-40 市定古蹟「聚奎居」調查研究及修復再利用計畫 

 

                                      （a） 二樓平面 

 

 

 

 

                                        （b） 一樓平面 

 

 

圖5-38 正身區域牆線編號圖 
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表5-10 載重計算表 

 

 

 

2. 豎向分配 

依〈5-3-1. 載重假設與計算〉地震力計算結果，地震係數為 0.497，再經由豎
向分配之計算（表 5-11），二樓牆體須承受之地震力大小為 125384.50kgf，一樓
牆體須承受之地震力大小則為 264491.96kgf。 
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表5-11 地震力豎向分配表 

 
Wi 

（kgf） 
Hi 
（m） 

WiHi 
 

WiHi/ΣWiHi
 

Fi 
（kgf） 

Vi 
（kgf） 

αi 
 

RF 147,447.88 8.89 1310811.64 0.47 125,384.50 125,384.50 0.85

2F 384,729.10 3.78 1454276.00 0.53 139,107.46 264,491.96 0.69

Σ 532,176.98 2765087.63 264,491.96

 

3. 計算各牆體所分擔之水平地震力 jeV ,  

以各牆體有效斷面佔全部有效斷面之比例分配，其中，為求保守估計，外圈

拱牆斷面不列入計算中，而將其所承受之地震力分配給內圈承重牆。如表 5-12，

以二樓 Y5-1牆體為例，其所受之水平地震力 jeV , ： 

Ve,Y5-1= 125384.5× 0.45/3.95= 14384.9 （kgf） 

 

4. 計算各牆體之極限抗剪能力 jRV ,  

原公式為：
V

oV
VE f

f
f


 45.01

2.1
   （1） 

jVEjR AfV  22.2,     （2） 

o ：牆體垂直壓應力 

Vf ：紅磚砌體界面之砂漿剪力強度 

計算時須根據紅磚砌體界面砂漿之抗剪強度、牆體垂直壓應力、及牆體斷面

積等因素。紅磚砌體界面砂漿之抗剪強度由於缺乏實測數值，參考國內十六個古

蹟、歷史建築個案之水泥砂漿與紅磚介面抗剪強度資料（如表 5-15）無軸壓實測

值，紅磚砌體界面之砂漿剪力強度 Vf 保守取 2.0kgf/cm2，此假設值較平均值之 1/2

為小。以二樓牆體 Y5-1 為例，其有效斷面積為 0.45m2，而承受之垂直載重為

3460.5kgf，故其牆體壓應力 Ao, 及 fVE,Y5-1為： 

76.0
1045.0

6.3460
415, 


Yo  kgf/cm2 
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8.1
0.2

76.0
45.01

2.1

0.2
15, YVEf 0 kgf/cm2 

∴二樓牆體 Y5-1之極限抗剪能力 VR, Y5-1： 

VR, Y5-1=2.22× 1.80 × 0.45．104 = 18148.1 kgf  

 

 

5. 計算極限剪力係數 )(iR  

 

原公式為：
)(

)(
)(

iV

iV
i

ej

Rj
Rj   

由每道牆體之分擔地震力 ejV （i）與牆體抗剪力 RjV （i）相除而得。以牆體

X1為例，依此方式所得之牆體剪力係數為 

26.1
9.14384

1.18148

15,

15,
15, 






YE

YR
YR V

V
  

其他牆體之極限剪力係數以及各樓層X、Y向樓層極限剪力係數計算如表5-12、
表 5-13所示。 

 

 

6. 有利、不利及現況考慮後之樓層極限剪力係數 

上述結果需再根據建築物抵抗地震力的有利與不利因素做修正。本建築之有

利及不利因素如下： 

（1）有利因素：無。 

（2）不利因素：二樓磚牆上部無水平圈樑，取不利係數 0.9；牆體邊緣至最
近開口距離及兩相鄰開口間距小於開口高度，不利因素取 0.7。 

各牆體之不利因素檢討如表 5-12、表 5-13所示。 
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表5-12  二樓牆體之極限抗剪能力計算表 

 

 

表5-13  一樓牆體之極限抗剪能力計算表 
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7. 評估結果 

綜合以上所述之不利因素，正身洋樓與左右稍間之樓層極限剪力係數法修正

如表 5-14所示： 

表5-14 不利因素折減後之評估值 

樓層 方向 原始剪力係數 折減係數 修正後剪力係數 評估結果 

二樓 
進深方向

（Y） 
1.27 0.63 0.80 輕微破壞 

二樓 
面闊方向

（X） 
1.01 0.63 0.64 中等破壞 

一樓 
進深方向

（Y） 
1.69 0.7 1.18 基本完好 

一樓 
面闊方向

（X） 
1.52 0.7 1.07 基本完好 

 

綜合以上耐震評估計算可得以下結論： 

（一）一樓牆體之耐震能力基本完好，而二樓牆體由於牆體厚度較薄、且壁量較

少，在前述不計拱牆抗剪能力貢獻之假設下，進深方向牆體剪力係數為0.8、
面闊方向牆體剪力係數為0.64，二樓之耐震能力有些許疑慮。 

（二）由於並未經由鑽心取樣試驗，以取得實際之紅磚砌體界面砂漿抗剪強度。

若欲得知本建築物更確切之結構強度，應對其進行鑽心取樣試驗，以得實

測數據作為評估基準。 

 

表5-15 國內十六個古蹟、歷史建築個案之水泥砂漿與紅磚介面抗剪強度彙整表 

案     例 
試驗 

方法 
試體型式 

軸壓 

（kgf/cm2） 

fv 

（kgf/cm2） 

fv0 

平均

A 

臺灣博物館（張

嘉祥研究室資

料，2002） 

A01 雙剪 三皮磚墩 2.2 7.7 - 

A02 雙剪 三皮磚墩 1.57 5.1 - 

A03 雙剪 三皮磚墩 1.18 4.5 - 

A04 雙剪 三皮磚墩 0 2.1 

5.3 A05 單剪 12cm鑽心圓柱試體 0 7.2 

A06 單剪 12cm鑽心圓柱試體 0 6.6 

B 中都南煙囱（陳 B01 單剪 相疊兩塊磚 0 3.92 6.1 
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案     例 
試驗 

方法 
試體型式 

軸壓 

（kgf/cm2） 

fv 

（kgf/cm2） 

fv0 

平均

拓男，2011） B02 單剪 相疊兩塊磚 0 9.26 

B03 單剪 相疊兩塊磚 0 5.09 

C 
魚藤坪斷橋 

（黃俊銘，2005） 

C01 單剪 相疊兩塊磚 0 12.46 
11.0

C02 單剪 相疊兩塊磚 0 9.57 

D 
大甲衛生所（張

嘉祥等，2001） 

D01 單剪 12cm鑽心圓柱試體 0 3.61 

5.6 D02 單剪 12cm鑽心圓柱試體 0 4.32 

D03 單剪 12cm鑽心圓柱試體 0 8.86 

E 
太平買菸廠（張

嘉祥等，2001） 

E01 單剪 11.5cm鑽心圓柱試體 0 5.17 
6.7 

E02 單剪 11.2cm鑽心圓柱試體 0 8.28 

F 

清水國小禮堂

（張嘉祥等，

2000） 

F01 單剪 12cm鑽心圓柱試體 0 3.38 

3.9 F02 單剪 12cm鑽心圓柱試體 0 3.77 

F03 單剪 12cm鑽心圓柱試體 0 4.49 

G 
臺南州廳（張嘉

祥等，2001） 

G01 現地 牆寬 60cm上下束制牆體 2.42 2.5 - 

G02 現地 牆寬 60cm上下束制牆體 2.42 2.5 - 

G03 雙剪 三皮磚墩 0 2.53 
2.4 

G04 雙剪 三皮磚墩 0 2.31 

G05 雙剪 三皮磚墩 0.955 5.06 - 

G06 雙剪 三皮磚墩 0.955 3.71 - 

G07 雙剪 三皮磚墩 1.944 5.88 - 

G08 雙剪 三皮磚墩 2.092 7.18 - 

G09 雙剪 三皮磚墩 5.383 7.21 - 

G10 雙剪 三皮磚墩 5.49 9.64 - 

H 

成大舊都計系館

（張嘉祥等，

2001） 

H01 雙剪 三皮磚墩 0 0.64 
0.6 

H02 雙剪 三皮磚墩 0 0.47 

H03 雙剪 三皮磚墩 1.18 2.61 - 

H04 雙剪 三皮磚墩 0.9 2.59 - 

H05 雙剪 三皮磚墩 2.32 4.41 - 

H06 雙剪 三皮磚墩 2.16 5.23 - 

H07 雙剪 三皮磚墩 5.876 5.22 - 

H08 雙剪 三皮磚墩 4.917 6.35 - 

I 

安平怡記洋行

（張嘉祥等，

2001） 

I01 雙剪 三皮磚墩 0 1.81 
2.8 

I02 雙剪 三皮磚墩 0 3.75 

I03 雙剪 三皮磚墩 1.073 13.58 - 

I04 雙剪 三皮磚墩 1.348 9.54 - 
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案     例 
試驗 

方法 
試體型式 

軸壓 

（kgf/cm2） 

fv 

（kgf/cm2） 

fv0 

平均

I05 雙剪 三皮磚墩 1.917 8.92 - 

I06 雙剪 三皮磚墩 1.789 18.39 - 

I07 雙剪 三皮磚墩 5.048 25.40 - 

I08 雙剪 三皮磚墩 4.874 17.18 - 

J 

信義鄉地利教會

（張嘉祥等，

2001） 

J01 雙剪 三皮磚墩 0 0.66 0.7 

J02 雙剪 三皮磚墩 1.02 3.27 - 

J03 雙剪 三皮磚墩 2.68 3.38 - 

K 
南投市農會（張

嘉祥等，2001） 

K01 單剪 12cm鑽心圓柱試體 0 2.99 
2.9 

K02 單剪 13cm鑽心圓柱試體 0 2.79 

L 
成大大成館（張

嘉祥等，2001） 

L01 單剪 14cm鑽心圓柱試體 0 2.41 
3.0 

L02 單剪 15cm鑽心圓柱試體 0 3.67 

M 
彰化公會堂（郭

俊沛，2005） 

M01 
15°單

剪 
鑽心圓柱試體 0 4.22 

4.6 

M02 
15°單

剪 
鑽心圓柱試體 0 6.19 

M03 
15°單

剪 
鑽心圓柱試體 0 1.97 

M04 
15°單

剪 
鑽心圓柱試體 0 5.90 

N 
鹿港公會堂（黃

俊銘，2003） 

N01 雙剪 29cm鑽心圓柱試體 0 3.61 
3.0 

N02 雙剪 29cm鑽心圓柱試體 0 2.33 

O 
臺南測候所（黃

斌，2001） 

O01 雙剪 現地單磚剪力試驗 有（N/A） 5.89 - 

O02 雙剪 現地單磚拉拔剪力試驗 有（N/A） 5.20 - 

P 
臺中火車站（何

肇喜，2001） 
P01 雙剪 三皮磚墩 0 7.72 7.7 

平 均 5.77 4.42
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5-3-4. 土埆與紅磚混構之護龍耐震評估 

土埆磚與紅磚混構護龍之耐震能力，在此亦採用極限剪力係數法來評估，紅

磚砌體界面之砂漿剪力強度 Vf 與上節相同，亦取 2.0kgf/cm2，唯純土埆牆與土埆、

紅磚混構牆之抗剪強度，本節皆以土埆磚之抗剪強度來計算。根據張嘉祥《歷史

建築震損及維護方式之研究－（二）砌體構造》（2001年，頁 261）指出，新砌土
埆磚之抗剪能力約為 1.7kgf/cm2，而石昭永、江冠勳之《九二一震災歷史建築修復：

彰化縣歷史建築福興鄉農會穀倉調查研究報告書》（2002 年，頁 5-36）則指出，
其土埆剪力強度介於 1.04~2.7kgf/cm2。由於本研究未經由鑽心取樣，以取得實際

之土埆抗剪強度，參考這兩份書籍，保守取 1.0kgf/cm2來進行評估。 

同上節所述，極限剪力係數法先計算建築物地震力、建築物中每道牆體所受

的地震剪力、每道牆體的極限剪力係數以及樓層極限剪力係數後，考慮建築物整

體耐震有利因素與不利因素，最後得出建築物耐震能力。 

1. 載重計算 

評估時同樣以靜載重、活載重、地震力同時作用（D+L+E）來計算，屋頂單
位投影面積載重以 180kgf/m2 （D+L=120+60=180）計，磚牆單位重以 1900 kgf/m3

計、土埆牆單位重以 1700 kgf/m3計。。牆體編號方式如圖 5-39，載重計算結果列
於圖 5-39，其中屋頂周圍之山頭與女兒牆、外圈拱牆皆僅計算其自重，自重產生
之地震力則分攤於內圈牆體與隔間山牆。 

 

圖5-39 護龍牆線編號圖 
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表5-16 載重計算表 

 

 

2. 地震力 

依 6-3-1節地震力計算結果，地震係數為 0.497，以窗臺以上之總自重來計算
地震力，則牆體須承受之地震力大小為 125384.50 kgf。 

 

3. 計算極限剪力係數 )(iR  

X、Y向牆體之極限剪力係數計算如表 5-17。 

 

4. 有利、不利及現況考慮後之樓層極限剪力係數 

上述結果需再根據建築物抵抗地震力的有利與不利因素做修正。護龍之有利

及不利因素如下： 

（1）有利因素：無。 
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（2）不利因素：磚牆上部無水平圈樑，取不利係數 0.9；牆體邊緣至最近開
口距離及兩相鄰開口間距小於開口高度，不利因素取 0.7；此外 Y向牆體之平均開
口率大於 1/3，不利因素取 0.8。 

各牆體之不利因素檢討如表 5-17所示。 

表5-17 護龍牆體之極限抗剪能力計算表 

 
 

5. 評估結果 

綜合以上所述之不利因素，護龍之樓層極限剪力係數法修正如表 5-18所示： 

表5-18 不利因素折減後之評估值 

方向 原始剪力係數 折減係數 修正後剪力係數 評估結果 

進深方向（X） 1.94 0.63 1.22 基本完好 

面闊方向（Y） 2.02 0.504 1.02 基本完好 

 

綜合以上耐震評估計算，護龍牆體之耐震能力基本完好，但由於並未經由鑽

心取樣試驗，以取得實際之紅磚砌體界面砂漿抗剪強度與土埆抗剪強度。若欲得

知本建築物更確切之結構強度，應對其進行鑽心取樣試驗，以得實測數據作為評

估基準。 
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5-3-5. 立面山頭面外耐震能力檢核 

正身洋樓正立面頂部以及護龍立面設置之磚砌山頭，兩者之最高處皆超過 250
公分，由於兩側鏤空女兒牆可提供之束制能力極為有限，故山頭可視為僅由底部

束制之懸臂牆，在水平地震力作用下非常容易於底部產生水平開裂，現況亦顯示

洋樓正立面頂部已有此水平裂縫產生，在此針對此二磚砌山頭，進行面外耐震能

力之檢核。圖 5-40為兩山頭構造有效斷面之尺寸圖，磚柱斷面為 1.5B×1.5B（35
公分×35公分），牆體厚度則為 1B（23公分），其中洋樓山頭中央半圓形部份，
後側設置扶壁柱，其斷面尺寸未能在本次調查中測量，斷面假設為 35 公分×23
公分，以底面束制憵臂牆來作檢核，地震力由樓層反應加速度係數αi（表 5-11）
乘以自重求得，作用於山頭之重心高度，並計算出牆底所受之彎矩。牆底之撓曲

拉應力 Fb計算如下式： 

A

W

S

M
F cbb    

以檢核是否小於紅磚與灰縫之介面撓曲強度 fb，由於本調查研究未經鑽心試

驗取得紅磚與灰縫之介面抗拉強度，假設 fb=2 kgf/cm2。由於洋樓正立面頂部已有

水平裂縫產生，評估時除採法規地震力檢核外，先以 921 地震中距「聚奎居」最
近之烏日國小地震測站（TCU063）之最大地表加速度 0.182g作檢核，「聚奎居」
為短週期建築物，則一樓之反應加速度為 0.455g，表 5-19、表 5-20為檢核結果，
以 fb=2 kgf/cm2之假設下，洋樓與護龍山頭之撓曲拉應力皆大於其介面撓曲強度。

法規地震力較 921地震力為大，檢核結果則列於表 5-21與表 5-22，兩者之撓曲應
力比已達 4.13與 2.51，均無法通過檢核。 

正身山頭飾牆中央背側原本雖有設置扶壁柱，但扶壁柱內部若未有鋼筋等抗

拉材料配合，則扶壁柱對此牆體面外耐震能力之貢獻極為有限，並使不同方向之

結構行為產生差異化，當水平力由前向後施加時，扶壁柱外緣受壓，對耐震有較

佳之貢獻；而當水平力由後向前施加，拉應力會先集中於扶壁柱外緣，反而加速

牆體之開裂。 

經由上述評估結果可知，山頭飾牆之構造極易產生面外開裂，而在整體結構

系統中，其開裂與否並不影響結構系統之耐震能力，惟需注意之重點應著眼於開

裂後因地震造成崩落之安全性問題，以作為補強之目標。 



5-52 市定古蹟「聚奎居」調查研究及修復再利用計畫 

 

（a） 正身立面山頭斷面尺寸 

 

（b） 護龍山頭斷面尺寸 

圖5-40 立面山頭面外檢核斷面尺寸圖  

表5-19 立面山頭底部面外彎矩檢核表（921地震） 

牆體 
編號 

地震 
係數 

磚牆單位重 
（kgf/m3） 

牆重 
W（kgf）

地震力

（kgf）
重心高度

（cm） 
牆底彎矩 

M（kgf-cm）
斷面模數 
S（cm4） 

淨斷面積 
A（cm2） 

X5 
正身立面 0.779 1900 13311.4 10365.9 88.2 914041.6 115743.7 36277.1 

X1 
護龍立面 0.455 1900 7829.0 3562.2 86.5 308177.6  61723.9 18056.0 

表5-20 立面山頭底部面外彎矩檢核表（921地震） （續上表） 

牆體 
編號 

牆底壓應力 
σc（kgf/cm2） 

牆底撓曲應力

σb （kgf/cm2）

紅磚灰縫介面撓曲強度 
fb （kgf/cm2） 

撓曲拉應力比 
（σb-σc）/fb 

檢核 

X5 
正身立面 0.37 7.90 2.0 3.77 NG 

X1 
護龍立面 0.43  4.99 2.0 2.28 NG 
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表5-21 立面山頭底部面外彎矩檢核表（法規地震力） 

牆體 
編號 

地震 
係數 

磚牆單位重 
（kgf/m3） 

牆重 
W（kgf）

地震力

（kgf）
重心高度

（m） 
牆底彎矩 

M（kgf-cm）
斷面模數 
S（cm4） 

淨斷面積 
A（cm2） 

X5 
正身立面 0.851 1900 13311.4 11322.7 88.2 998414.6 115743.7 36277.1 

X1 
護龍立面 0.497 1900 7829.0 3891.0 86.5 336624.7 61723.9 18056.0 

表5-22 立面山頭底部面外彎矩檢核表（法規地震力） （續上表） 

牆體 
編號 

牆底壓應力 
σc（kgf/cm2） 

牆底撓曲應力

σb （kgf/cm2）

紅磚灰縫介面撓曲強度 
fb （kgf/cm2） 

撓曲拉應力比 
（σb-σc）/fb 

檢核 

X5 
正身立面 0.37 8.63 2.0 4.13 NG 

X1 
護龍立面 0.43  5.45  2.0 2.51  NG  

 

 

5-4. 結構補強建議 

一、屋架 

根據屋架之垂直載重應力檢核結果，若木材材種屬普通結構材（針葉樹）IV
類，以下二處構造應力較大而有安全上之疑慮： 

（一）正身洋樓明間楹木 

正身洋樓楹木之斷面大小不等，最小者直徑約為 13.5 公分，在明間跨距為
444.8 公分之情況下，最大撓曲應力大於其容許撓曲應力（參見表 5-4），建議在
修復時置換為直徑 16公分之楹木。 

 

（二）正身洋樓明間屋架人字大料（Y6、Y7） 

此位置之人字大料由於所受彎矩較大（參見表 5-5），使得彎矩與軸壓力同時
作用下之壓應力大於人字大料之容許挫屈應力，建議以增加短柱支撐之方式進行

改善，設置位置如圖 5-41、圖 5-47所示，設置於腰肢斜角撐以下之無支撐長度較
長之區段間，可使人字大料所受之彎矩變小。單組屋架於前後各設置一支，兩組

共計四支。 
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圖5-41 正身明間屋架（Y6、Y7）短柱補強示意圖 

 

二、承重牆體 

根據承重牆體之結構安全評估結果，正身二樓牆體由於牆體厚度較薄、且壁

量較少，進深方向牆體剪力係數為 0.8、面闊方向牆體剪力係數為 0.64，故應適度
予以補強。此外，建築物在各立面轉角處與開口部位置，因過去地震造成之既有

結構性裂縫，亦應予以修復，以維持結構系統之健全性。補強建議如下： 

（一）正身二樓牆體 

正身二樓在面闊方向用以提供剪力強度之牆體僅有 X6與 X9兩道牆，位於二
樓室內空間入口處之 X6牆體，由於開口面積大，可提供之強度有限，建議在 X6
牆體內側進行補強，並同時改善目前二樓牆體剛心偏後側之狀況，另左右次間靠

近前方之外側牆體（Y5-2、Y8-1）厚度僅為 0.5B，亦建議於內側進行補強，除可
增加其強度外，並可改善因開口靠近轉角而與 X6牆體之連繫較弱之缺陷，使牆體
轉角在地震作用下較不易發生破壞（圖 5-42、圖 5-43）。補強方式可採鋼絲網補
強或碳纖貼附補強，採用鋼絲網補強時，須先於牆面打鑿約 2~3 公分之深度後，
舖設鋼絲網，再抹以水泥砂漿以包覆鋼絲網以與牆面作有效之黏結，最後再恢復

表面之粉刷（圖 5-44，1 圖）。採用碳纖維補強時，鑿除原有粉刷後須以水泥砂
漿整平，再以環氧樹脂黏貼碳纖，使碳纖維可平整貼覆於牆面，其後再恢復表面

粉刷（圖 5-44，2 圖）。補強時須特別注意牆體轉角搭接之處理，使補強材能有
效傳遞力量。 

除針對壁量不足處予以補強外，亦建議於二樓內外圈牆體頂部增設RC圈樑，
可改善結構系統之健全，如圖 5-45，內圈圈樑設於牆體頂部，寬度採 1B 與牆厚
相等；外圈圈樑增設則由於原本外圈牆體之上有山頭飾牆與女兒牆等構造，無法
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將圈樑增設於與內圈圈樑相同高程之位置，故於牆體之內側增設寬度 15~20 公分
之 RC圈樑，並以植筋方式與牆體內側結合。內外兩圈樑並與原有之 10支 RC繫
樑以植筋方式相互連結，可構成一良好之平面框架（圖 5-47）。 

未來修復時必須進行更詳細之補強設計。若以上述概念，現假設採用不銹鋼

點銲鋼絲網補強進行試算，來探討補強成效，不銹鋼絲網採用線徑#16 
（D=1.6mm）、網目寬度為 1/2”（1.27公分），再以厚度 3公分之水泥砂漿來與
牆體結合，不銹鋼絲網與水泥砂漿所提供的抗剪耐力 Vwire與 Vmortar計算方式如

下： 

    不銹鋼絲網抗剪耐力 Vwire = Fy×As×L/B 

其中 Fy為不銹鋼絲降伏強度，Fy=28kgf/mm2 

As為不銹鋼絲淨斷面積 

L為牆體淨長 

B為網目寬度 

水泥砂漿粉刷層抗剪耐力 Vmortar = 0.53（fc’）0.5×L×t 

其中 fc’為水泥砂漿抗壓強度，保守估計 fc’=140 kgf/cm2 

L為牆體淨長 

t為粉刷層厚度 

 

表 5-23為進深向牆體 Y5-2、Y8-1以及面闊向牆體 X6之不銹鋼絲網補強抗剪
耐力計算表，計算所得三道牆體之補強層總抗剪耐力再分別加入各牆體之極限抗

剪能力 Vrj 中，重新計算二樓之極限剪力係數，評估結果如表 5-24，進深方向牆
體剪力係數由 0.8增為 1.10，面闊方向牆體剪力係數由 0.64增為 0.88，面闊方向
之剪力係數雖未大於 0.95 之基本完好狀況，但在本評估以較為保守之假設計算：
地震力係數計算時未考慮磚牆韌性容量之地震力折減、未將拱廊柱之耐力貢獻計

入，此補強程度應為合理。 
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圖5-42 正身二樓牆體碳纖貼附補強位置圖 

 

 

圖5-43 正身二樓牆體鋼絲網補強示意圖 
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圖5-44 磚造牆體轉折處磚牆補強方式示意圖7 

                                                 
7 圖面來源：方鳳玉主持，102年 11月，《歷史建築大屯郡役所及臺中州廳附屬建築群調查研究及修
復計畫》，頁 292，臺中：國立臺中科技大學。圖面繪製者：孫仁鍵建築師。 
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圖5-45 圈樑補強示意圖 

 

表5-23 正身二樓牆體補強耐力計算表 

牆體 
編號 

不銹鋼絲網 粉刷層 補強層 
抗剪耐力

Vwire+Vmotar

牆體淨

長 L 
線徑 

D 
斷面積

As 
網目寬

度 b 
降伏強度 Fy

抗剪耐力

Vwire 
厚度

t 
水泥砂漿抗

壓強度 fc'
水泥砂漿抗

剪強度 fv 
抗剪耐力

Vmotar 

（cm） （mm） （mm2） （cm） （kgf/mm2） （kgf） （cm） （kgf/cm2） （kgf/cm2） （kgf） （kgf） 

Y5-2 296 1.60 2.01 1.27 28 13121 3 140 6.27 5569 18690.0 

Y8-1 296 1.60 2.01 1.27 28 13121 3 140 6.27 5569 18690.0 

X6 443  1.60  2.01 1.27 28 19638 3 140 6.27 8334 27971.8 

 

 

 

外圈圈樑設於牆

頂內側 

內圈圈樑直接設

於牆頂 

圈樑澆灌前與既

有繫樑植筋連結 
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表5-24 正身二樓補強後極限剪力係數評估表 

 

（二）牆體結構性裂縫修復 

對於牆體於轉角以及開口部裂縫之劈磚位置，可採整磚抽換之方式，可增加

裂縫修補之黏著面積，使牆面開裂處得以重新交丁連結，而位於內部之裂縫或沿

灰縫介面開裂處，則可採注射環氧樹脂（Epoxy）或水泥膠方式修復，環氧樹脂適
用裂縫寬度小於 2mm之情況，寬度 2mm以上之情況較適合以水泥膠砂漿修補，
具較佳之材料相容性。裂縫填縫材料之適用範圍如下： 

 

使用材料 裂縫寬度（mm） 

環氧樹脂 

低黏度 0.1~0.5 

中黏度 0.3~1.5 

高黏度 0.5~2.0（5.0） 

水泥膠 
超微粒子 0.1~0.2 

一般 1.0~30.0 

為使牆體回復至牆體破壞前應有之強度，修補材料之選擇除材料強度足夠外，

尚應考量其與原材料之相容性，裂縫修補材料必須符合下列三項條件： 

（1）流動性佳且顆粒必須相當小。 

（2）乾縮程度相當小，若是注射砂漿，則應避免其料粒分離。 

（3）與舊有磚牆交界面有良好的黏結握裹效果。 
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修補過程中，裂縫若密封不良在注射過程極易外漏污染牆面，必須事先採取

防護措施，另外填縫材料可能未完全填補裂縫，完成後需檢視，必要時予以補作。 

 

三、立面山頭 

正身與護龍立面之山頭飾牆以及四周之鏤空女兒牆，為改善其面外耐震能力，

建議可在牆體之上緣施作鋼帶板或碳纖帶板補強，藉由拉繫相互正交之山頭飾牆

與女兒牆，以相互提供左右兩端部之水平支撐能力（圖 5-46）。正身立面山頭飾
牆中央處由於高度較高，又位於二樓頂部地震反應較大之處，亦建議可針對背側

既有扶壁柱進行補強，補強方式可於表面增設補強筋，再藉由植筋與扶壁柱澆灌

為一體，補強筋與前述牆頂外圈圈樑同時施作，使山頭飾牆與其下之牆體有較好

之構造關係，防止立面之山頭在地震中破壞崩落（圖 5-47）。 

 

 

 

 

 
 

圖5-46 立面山頭與四周女兒牆補強示意圖 

山頭背側扶壁以 RC柱補強

並與外圈圈樑連繫結合 

山頭與女兒牆上緣以鋼帶板或碳纖帶板補強，

並加強角隅剛性，互相提供水平支撐能力 
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圖5-47 「聚奎居」結構補強建議之模擬圖 
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