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臺
灣有大量的老舊鋼筋混凝土（Reinforced Concrete; RC）建築，其占建築總數之58%。這

些老舊建築係在1999年耐震設計規範有效執行前所建造，其耐震設計需求不足且施工品

質不良，所以耐震能力較差故而急需改善。據統計，上述老舊RC住宅應達530萬戶，而臺灣營造

業1年極限興建產能僅為15萬戶，故以拆除重建來全面改善老舊RC建築的耐震能力，至少需時35

年。考量對老舊RC建築做全面改建，其曠日費時且經費需求高昂，所以對老舊RC建築執行耐震

評估與補強，並據以修繕及延壽，才是現今當務之急。

臺灣的老舊RC建築有兩個族群需要特別關注，在公有建築方面為校舍，在私有建築方面則

為具軟弱底層的住宅大樓。臺灣在1968年推行9年國民義務教育，因此興建大量耐震能力可能不

足的校舍。於1999年921集集地震來襲時，在南投與台中地區有過半的校舍出現嚴重損毀甚至倒

塌的現象，如圖1（a）所示。所幸921地震發生在半夜，但若地震於白天上課期間來襲，而師生

高度集中於教室內，其傷亡令人難以想像。因此對政府而言，老舊RC校舍的耐震評估與補強確

實屬於高度優先執行的項目。

臺灣的都市設計採用住商混合的規劃，故常見底層為商業空間而上層為住宅使用。因為

商業活動需要開放空間，所以柱、牆等構材較少；但住宅使用需要私密空間，故牆壁之設置較

密。這就造成底層的耐震能力相對較低，亦即所謂之軟弱底層建築。歷年的震災勘查均顯示，

軟弱底層為住宅建築倒塌之主因，如圖1（b）所示。大樓倒塌極易造成人員傷亡，故對臺灣軟

弱底層建築執行耐震評估與補強，極有必要。

本文擬對臺灣老舊RC建築所需的耐震評估與補強技術作說明，並介紹臺灣校舍與軟弱底層

圖1：老舊RC建築震損之情況。

（a）校舍震害倒塌 （b）軟弱底層大樓倒塌
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建築耐震補強計畫之特色及成果，最後再提出對老舊RC建築推動耐震補強的展望。

技術整備

由於臺灣老舊RC建築的混凝土強度較低且剪力鋼筋量不足，所以在地震作用下極易產生混

凝土受壓擠碎的剪力破壞。對於符合規範要求的RC建築，其混凝土強度較高且剪力鋼筋量配置

充足，上述混凝土擠碎的剪力破壞不易發生，所以各國規範僅以簡單且保守的經驗公式來排除

混凝土擠碎的剪力破壞，故而國際上相關的研究極少。因為混凝土受壓擠碎的剪力破壞是臺灣

老舊RC建築主要的震損破壞模式，而保守的經驗公式實為耐震評估與補強工作的障礙，所以準

確評估RC構件混凝土擠碎破壞之剪力強度即為臺灣技術整備的關鍵項目。

筆者與研究團隊根據RC構材混凝土受壓擠碎破壞的特性，並使用嚴謹的力學理論，開發出

軟化壓拉桿模型1，其可預測柱、梁、牆等RC構件的剪壓破壞強度。此一理論對臺灣老舊RC建

築的適用性已被反復驗證，除了實驗室的構件測試驗證（圖2a）外，也通過現場結構側推實驗

（圖2b）。此一技術突破為臺灣老舊RC建築的耐震評估與補強工作提供了堅實的基礎。

在使用精細理論找出老舊RC建築的易損構件後，就需加以補強。就耐震補強工法而言，筆

者認為應該著重簡單性及經濟性。鑒於臺灣老舊RC建築可分布至深山與離島等偏遠地區，因此

補強工作除丙級營造廠可以施工外，亦應開放讓土木包工業者承攬，所以補強工法應力求簡單

與材料的可及性。就經濟性而言，筆者與研究團隊追求補強工法在簡單施作後可達目標強度的

90%即可，若剩餘的10%強度要透過昂貴的工序來求得，我們就建議排除以控制人工與材料成

本。

基於簡易且經濟的原則，筆者與研究團隊建議了將柱斷面增大的擴柱工法、於構架內增設

圖2：評估模型之開發與驗證

(a) 柱構件實驗 (b) 校舍現地實驗
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填充牆的剪力牆工法、以及在柱兩側增設窄牆的翼牆工法（圖3）。這些工法均有配置適用的分

析模型以評估其補強功效，而非屬必要的植筋與構件穿孔等工序均經實驗探討予以排除。這些

努力確實可有效降低耐震補強之經費需求。

校舍耐震補強計畫

筆者於國家地震工程研究中心兼

職服務時，曾協助教育部爭取行政院

特別預算，故可在2009至2022年間針

對全國公立高中職以下校舍全面進行

耐震評估與補強。國震中心接受教育

部委託，成立老舊校舍耐震補強專案

辦公室，期對教育部校舍耐震補強計

畫提供全面的技術與行政支援工作，

而由筆者擔任專案辦公室的召集人。

校舍計畫在正式啟動前已有為

期6年的技術與行政準備，所以校舍

計畫係按圖4的策略依序推動。其中現地普查係邀請大專土木系學生於寒暑假期間，對全國校舍

逐一查訪，以建立資料庫並作全面列管。初步評估係快速檢驗，找出柱、牆數量較少的校舍進

入詳細評估。詳細評估須經審查，而不合格的校舍就須執行耐震補強設計與施工。耐震補強設

圖3：建議之耐震補強工法。

圖4：臺灣校舍耐震能力提升策略
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計須通過審查，而補強施工須執行監造。所有階段的工作成果均以數位資料回傳到國震中心的

資料庫，以供進度管控與評估決策之用。

校舍計畫自2009年啟動並於2022年結案，計有14年之執行期，預算編列達1,284億元。以工

程提升耐震能力之校舍達9,550棟，其占全國公立高中職以下校舍總數27,227棟之35%。此35%之

耐震補強鋪設比率，應可有效避免校舍在地震時出現倒塌之情況。例如2024年在花蓮發生0403

地震，花蓮女中已補強校舍毫無損傷，但鄰近未補強校舍卻有嚴重震損（圖5），該震損校舍係

用早期評估報告解除校舍計畫的列管。此可驗證臺灣老舊校舍耐震補強極具成效，而詳細的執

行步驟與成果，詳見計畫結案報告2。

校舍耐震評估與補強計畫協助臺灣工程師了解以及使用高階的結構分析技術，並促成結構

與土木工程師可自行承攬耐震評估與補強工程委託案，此對產業在發展結構耐震評估與補強工

作上極有助益。由於校舍耐震補強計畫的順利推動，這讓政府有信心在前瞻計畫內撥款，讓公

有建築如警察局、消防廳舍、鄉鎮公所、衛生所、公有市場等之耐震補強工程亦能有效推動。

軟弱底層建築耐震補強計畫

2016年美濃地震引致維冠金龍大樓倒塌造成115人死亡，這是臺灣史上最驚恐的大樓殺人事

件。維冠大樓1至3樓為商業空間而4樓以上為住宅，這是臺灣典型的軟弱底層建築，而本案例凸

顯對軟弱底層建築執行耐震補強的必要性。

臺灣對公有建築推動耐震評估與補強工作已有多年，相關技術已經成熟，但對私有建築的

耐震補強卻窒礙難行。主要原因為業主眾多難有共識，而且經費籌措困難。若僅對軟弱底層施

圖5：花蓮女中校舍於0403地震之表現
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作耐震補強，其業主較少且有營利的收入，較易推動耐震補強工作。再加上避免軟弱層震害傷

及顧客，政府可用公權力予以要求。就震害風險作考量，若能排除震損最大主因的軟弱底層，

大樓倒塌之潛在風險就大幅降低了。基於上述原因，筆者就藉國震中心向內政部營建署提出僅

對建築軟弱底層施作耐震補強之芻議，幸獲政府採納。

2018年政府啟動私有建築耐震弱層補強計畫，委由國震中心執行，時任國震中心主任的筆

者就擔任計畫主持人。筆者除推動計畫工作外，亦負責耐震設計規範的修訂工作，故將建築物

軟弱底層補強納入規範，予以法制化以利政策推動。

自2018年推動至今，已有121建築物獲得政府補助執行弱層補強。2024年0403花蓮地震顯

示，完成耐震弱層補強的建築可通過地震考驗，其安然無恙如圖6所示。建築物耐震弱層補強方

法現已獲政府及民眾的認同，正迅速推廣中。

未來展望

日本是建築物耐震補強工作最先進的國家，日本耐震改修促進法就允許私有建築所有權人

可對其擁有的住戶進行耐震補強。其可單獨進行無需取得他戶的同意，這種百花齊發的作法值

得我國效法。

圖6：軟弱底層耐震補強案例
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地震防災的目標是震後人民的生活與城市的機能可以迅速恢復，其中的關鍵是人民可以安

居樂業，白話來講就是劇震後人民還居住在自己家中，沒有建築物產生災難性的崩塌。建議政

府參考日本耐震改修促進法，對臺灣老舊建築物耐震補強作立法3，排除現有法規約束，讓臺灣

老舊建築物耐震補強工作能夠全面展開。（本專題策畫／工學院闕蓓德副院長）
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黃世建 小檔案

臺大土木系畢業（1979），兩年服役期滿後赴美國加州大學柏克萊分

校取得土木碩士學位（1982），返國在中興工程顧問社從事鋼筋混凝

土結構設計（1982-1984），期間發展出對精進鋼筋混凝土結構設計技

術的濃厚興趣，所以返回柏克萊加州大學師事 Jack Moehle 教授，完成

實驗與分析研究之博士學位（1989）。1989 年起在臺灣科技大學營建

系任教，2006 年轉任臺大土木系。自 2003 年在國家地震工程研究中

心兼任組長 14 年，期間主持全國公立高中職以下老舊校舍耐震評估與

補強計畫。2017 至 2021 年擔任國震中心主任，持續推動地震工程之

學術研究與應用，研究聚焦在鋼筋混凝土建築之耐震設計、評估與補

強。
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