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1. 前言 

結構物依使用年限來說，可略分為兩個階段：「營造階段」與「使用及維修階段」。

「使用及維修階段」主要考量地震力、風力、活重、靜重等載重；「營造階段」主要考

量新澆置混凝土、鋼筋、模板、工作人員、機具震動等載重。二者考慮的外載重型態極

為不同，「使用及維修階段」除垂直之靜重及活重外，主要考慮地震力及風力等側向力；

「營造階段」則主要以垂直的新澆置混凝土載重為主，至於地震力及風力較不考慮，主

要是由於模板支撐倒塌，多半是發生在混凝土的澆置過程中，倒塌並不常見隨伴著地震

或颱風而發生[1]。 

迄今土木及營建工程專業人員所關心的，主要是結構物在「使用及維修階段」的力

學問題，現有的各類鋼結構設計規範，也主要是針對結構物在此階段的力學行為作要求，

結構物強度以抵抗地震力或風力等外力為主。「使用及維修階段」內的設計規範堪稱完

整，足以提供設計者參考使用[2~5]。 

「營造階段」內各類臨時性的結構物通稱為假設構造物，於工程結束後立即拆除，

故其重要性常被忽略。迄今供「營造階段」臨時性結構設計參考的規範不多，工程界多

半是直接參考「使用及維修階段」的設計規範，進行其結構強度的計算，亦或是直接參

考工地師傅的經驗施工。若是直接參考「使用及維修階段」的設計規範，由於「使用及

維修階段」與「營造階段」考慮的外載重情況不同，設計結果的正確性，實有待商榷。 

 

  

圖 1 高雄大岡山北嶺加壓站配水池工程

模板支撐倒塌 

圖 2 國道六號南投北山交流道橋樑工程

模板支撐倒塌 
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「營造階段」的鋼筋混凝土結構物，常需使用模板支撐來支持樓版及梁等處之新澆

置混凝土載重。由於模板支撐屬於營造施工中的臨時結構，工程中較不受重視，致使倒

塌意外頻傳。大面積且高挑空結構之混凝土澆置作業，需要多人同時施作，模板支撐若

發生倒塌，常是工作人員集體性且大量的傷亡，造成生命及財產的損失巨大。圖 1為民

國 86 年 12 月 13 日，高雄大岡山北嶺加壓站配水池工程的模板支撐倒塌，當場造成 7

人死亡 12人受傷。圖 2為民國 99年 9月 30日，國道六號南投北山交流道橋樑工程之

模板支撐倒塌，當場亦造成 7人死亡 3人受傷。 

2. 模板支撐使用現況 

國內房屋工程營造施工之模板支撐結構，依照建築物內部挑空高度、工程類型、施

工成本及工地環境等因素考量，使用不同的模板支撐構材。常見的模板支撐構材，主要

有可調鋼管支柱、木支撐、鋼管鷹架、系統鷹架、重型支撐架、型鋼架等。 

房屋工程於營造施工階段，模板支撐結構常依建築物內部挑空高度的變化，採用不

同方式的組搭，組搭方式可略分為：「單層組搭」、「雙層組搭」、「鋼管鷹架與它種支撐

混和組搭」。一般來說，當建築物內部的挑空高度小於 4 m時，國內工地常採用單層組

搭的方式進行，常使用可調鋼管支柱或木支撐作為其模板支撐構材，圖 3為單層組搭模

板支撐工地現場配置情形。 

建築物內部的挑空高度介於 4 m ～ 7 m時，國內工地為節省經費，會考慮採用雙

層組搭配置，工地一般俗稱為「菜瓜棚」結構，其所用的支撐構材為木支撐或可調鋼管

支柱，圖 4為國內雙層組搭模板支撐工地現場配置情形。 

 

  

圖 3 單層組搭工地現場 圖 4 雙層組搭工地現場 

建築物內部挑空高度超過 7 m時，國內工地常採用鋼管鷹架與木支撐（或可調鋼管

支柱）混和組搭。鋼管鷹架為制式結構，國內每片鋼管鷹架單元的高度，固定約為 1.7 m，

鋼管鷹架在垂直方向連續組搭數層後，最上層鋼管鷹架與樓版底模的間距，若小於一層

鋼管鷹架高度時，工地常在此間隙填加一節木支撐（或可調鋼管支柱），圖 5 顯示此鋼



 3 

管鷹架與木支撐混和組搭工地現場配置情形。 

 

 

根據勞委會針對國內營造業職業災害調查顯示，營造業職業災害中的各類倒塌災害，

以混凝土澆置過程中模板支撐的倒塌，造成生命及財產的損失最為嚴重。造成模板支撐

倒塌災害的破壞機制為何，一直是營造工程界非常關注的議題。 

3. 靠桿效應 

1980 年代的美國中西部，許多設在郊區的購物商場（Mall），常在冬夜裡無預警的

倒塌。根據資料顯示，倒塌夜晚天空下的雪與側風，都較原結構設計值低甚多，理論上

不應該有這些倒塌發生。 

為解決購物商場的倒塌問題，當地州政府委請相關專業的學者進行研究。最後學者

們的研究結果顯示，引致這些商場倒塌的原因，與商場當初建造的結構系統配置有關，

倒塌受結構系統中的『靠桿效應』影響。此靠桿效應造成商場整體結構系統的臨界載重

大幅降低，以致無法承受小於原始設計之雪載重，最後因為失穩（Instability）而造成整

體結構骨牌式的破壞。美國鋼結構協會（AISC, American Institute of Steel Construction）

據此修改美國鋼結構設計相關規範[2]，以避免此種倒塌意外的再發生。而模板支撐的破

壞機制，與靠桿效應也有極為密切的關係。 

完美之柱構件在受壓後，當外力達到臨界載重（Critical load）Pcr 時，此構件會產

生挫屈（Buckling）現象。此臨界載重 Pcr與壓力構件之材質、斷面形狀、長度及邊界條

件有關。挫屈載重如公式(1)所示[6]。（註：挫屈載重（Buckling load）定義為非完美柱

構件於試驗中受壓產生挫屈時之外載重[7]。） 
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  L：構件之長度 

 E：構件之楊氏模數（Young’s modulus） 

 

圖 5 鋼管鷹架與木支撐混和組搭工地現場 



 4 

 I：構件之慣性矩（Moment of inertia） 

 K：有效長度係數（Effective length factor） 

 Pe：K為 1.0之尤拉挫屈載重（Euler buckling load） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6 K值為 2.0之壓力構件 

如圖 6中之壓力構件，已知有效長度係數為 2，將相關參數代入公式(1)後，可得該

壓力構件之臨界載重 Pcr = Pe/4。 

若單根壓力構件邊界條件改變，可利用公式(1)，立即求得該單根壓力構件之臨界載

重。不過對於一個結構系統，增加某些構件，不一定會增加該結構系統整體強度。美國

人萊梅厥(LeMessurier)，對於受壓狀況之結構系統，首先提出結構系統中若有端點雙鉸

接柱(Pinned-ended column)，會在結構系統中引發靠桿效應(Leaning column effect)，此將

造成受壓構件的有效長度係數增大，亦即受壓構件之臨界載重會降低。 

對於構件受壓之結構系統，萊梅厥公式(LeMessurier formula)提出設計用之壓力構件

的有效長度係數 K值之修正值 K ，如公式(2)所示[8]： 
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 (2) 

 

 Pe：尤拉載重 

 PI：欲求 K值之壓力構件所受的垂直載重 

 P：整個結構所受之總外載重 

 PeK：整個結構中所有非靠桿在考慮有效長度係數後之臨界載重 

 

圖 7(a)及圖 7(b)顯示二個門型剛架結構，此二結構中除右側柱 CD之 C端，由圖 7(a)

之剛接(rigid joint)改成圖 7(b)之鉸接(hinged joint)外，二者所有的其他條件均相同。圖 7(b)

中之剛架結構於受壓後，因靠桿效應的影響，會造成柱 AB的有效長度係數 KAB增大。

依照公式(2)的計算結果，KAB=2.0增大為 KAB=2√2，造成柱 AB的臨界載重降低[9]；亦

即柱 AB之臨界載重 Pcr，會由圖 7(a)之 Pe/4降低成圖 7(b)之 Pe/8。 

 

P

A

B

L K=2EI

cr



 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7 門型剛架結構中壓力構件之 K值及靠桿 

4. 模板支撐破壞機制與靠桿效應 

4.1 單層組搭 

營造施工中之房屋建築物，其結構內部挑空高度較低時，國內工地常採用單層組搭

模板支撐。如圖 8所示，工地採用可調鋼管支柱作為模板支撐構材配置情形。由於可調

鋼管支柱的上、下端常未作補強處理，故此兩端無法抵抗彎矩而為鉸接端，此種單根可

調鋼管支柱可視為靠桿。此外，工地也使用水平繫條，於相互垂直的兩個方向圍束可調

鋼管支柱，這些圍束的可調鋼管支柱可視為等值強柱，如圖 8所示。 

 

 

圖 8 單層組搭模板支撐之靠桿及等值強柱配置示意圖 

圖 9為簡化圖 8後之單層組搭簡化模式，圖 9顯示樓版、靠桿與強柱間的相關配置。

圖 10顯示此結構系統受壓後靠桿引發的水平力，當外力達到臨界載重 Pcr時，結構系統

會有挫屈現象產生。理論上挫屈發生時，此結構達中性平衡，此時 Pcr雖然保持固定，

但水平位移可以移動到任意位置。 

圖 10 顯示，由於受靠桿效應影響，作用在等值強柱處的水平力 H，會隨著水平位

移的增加而變大。由於作用在強柱上的水平力變大，將使得強柱的臨界載重降低。結

構系統中的靠桿越多，挫屈變形時所有靠桿引致的總水平力越大，強柱的臨界載重也會

降低越多[10]。  

(可調鋼管支柱) 
靠桿 
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圖 9 具靠桿與強柱之單層組搭簡化模式 圖 10 單層組搭簡化模式中靠桿引發之水平力 

 

4.2 雙層組搭 

如前所述營造施工房屋建築物，當結構內部挑空高度介於 4 m ～ 7 m間，施工廠

商基於成本考量，會考慮採用雙層組搭模板支撐。圖 11 為國內工地雙層組搭模板支撐

配置示意圖，圖中顯示垂直支撐以水平貫材作中間區隔，分成上層支撐及下層支撐。 

如同單層組搭模板支撐配置，可調鋼管支柱或木支撐亦常作為雙層組搭模板支撐構

材。由於單根支撐的上、下兩端未作補強處理，無法有效抵抗彎矩而視為鉸接端，故上、

下層之單根支撐可視為靠桿。至於水平繫條，其於相互垂直二方向圍束之數根垂直支撐，

同樣可視為等值強柱。圖 11中顯示這些靠桿及等值強柱配置情形。 

 

 

圖 11 雙層組搭模板支撐之靠桿及等值強柱配置示意圖 

 

雙層組搭與單層組搭模板支撐配置產生之靠桿效應，二者最大不同處，在於雙層組

搭上層模板頂端，不需要束制即會產生此效應。這主要是因為雙層組搭上、下層間之水

平貫材處，於受力後會有側移情況發生，如圖 12所示。由於水平貫材為制式木製角材，

一般使用長度約為 3.6 m（6尺），工地通常不採用對接方式續接，且角材配置不易頂至

水平繫條圍束成等值強柱 

水平貫材 

水平繫條 

靠桿(垂直支撐) 
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已乾固之 RC牆或柱處，故支撐結構受力後此水平貫材易發生水平位移，此種水平位移

會引發雙層組搭模板支撐結構系統的靠桿效應。 

 

 

圖 12 雙層組搭受力後水平貫材之位移方向 

 

圖 13 顯示雙層組搭模板支撐因靠桿數量不同，引致受壓構件有效長度係數產生變

化。以圖 13 下層強柱 AB 為例，當結構系統中沒有靠桿，柱 AB 的有效長度係數 KAB

為 2.0，如圖 13(a)所示。圖 13(b)及圖 13(c)分別有 2根及 3根靠桿，由於受靠桿效應影

響，造成強柱 AB之有效長度係數 KAB，分別增大為 2.7及 3.7。圖 13(d)顯示所有桿件均

為靠桿，結構無法抵抗側向力，為不穩定結構，可作為結構系統間的強度比較[11~12]。 

 

 

圖 13 雙層組搭模板支撐內不同靠桿數造成強柱 K值之改變 

 

4.3 鋼管鷹架與它種支撐混和組搭 

營造施工房屋建築內部挑空高度大於 7 m時，施工廠商常會採用鋼管鷹架與它種支

撐混和組搭之模板支撐，如圖 14所示。圖 14顯示整體支撐結構分成兩大部分，下部為

多層之鋼管鷹架，上部為它種支撐（如木支撐或可調鋼管支柱）。這種配置主要是因為

鋼管鷹架為制式結構，鷹架單層高度為 1.7 m，由於結構物內部挑空高度不是 1.7 m的

倍數，因此鋼管鷹架在連續組搭數層後，最上面一層在未滿 1.7 m的空間內填塞它種支

撐。研究顯示，它種支撐端點不易抵抗彎矩時可視為靠桿，受力後會引發結構系統的靠

RC牆 

新澆置混凝土 

受力後水平貫材 
位移方向 
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桿效應，造成鷹架混合組搭結構的臨界載重，低於純鋼管鷹架結構的臨界載重[13~14]。 

 

 

圖 14 鋼管鷹架與它種支撐混和組搭示意圖 

 

圖 15為鋼管鷹架與它種支撐混和組搭結構的模式簡化過程，圖 15(a)顯示一個二層

鋼管鷹架與它種支撐混和組搭結構。若考慮將圖 15(a)中下部鋼管鷹架作勁度的簡化，

可將圖 15(a)簡化成圖 15(b)。若考慮圖 15(a)及圖 15(b)結構承載後具反對稱結構行為，

可再將圖 15(b)取半簡化成圖 15(c)。圖 15(c)之簡化模式中鋼管鷹架與它種支撐連結處僅

能作水平移動，主要是因為鋼管鷹架與它種支撐結合處之水平貫材，其勁度相對大於鋼

管鷹架及它種支撐，故水平貫材初步可考慮假設為剛體，並僅作水平位移[13~15]。 

 

 

圖 15 二層鋼管鷹架與它種支撐混和組搭結構之模式簡化過程 

圖 16針對圖 15(c)簡化模式定義各項分析參數，圖 16中顯示下部鋼管鷹架 AB段之

等值勁度(EI/(h))，以及它種支撐 BC段之等值勁度(EI/(h))。由於 BD僅能作水平位

移，故可知此簡化模式僅具有一個自由度。根據研究結果顯示，此種模板支撐結構簡化

模式之臨界載重，如公式(3)所示[16~18]： 

 

 

鋼管鷹架 

靠桿（木支撐或可調鋼管支柱） 
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  (3) 

 

 

 

 

圖 16 鋼管鷹架與它種支撐混和組搭結構中之靠桿效應 

如何判定圖 16中桿件 BC為靠桿？可假設圖 16中及等於 1，得圖 17(a)之結構。

接著採用傾角變位法計算，可得桿件 AB之有效長度係數 KAB為 2.69。圖 17(b)為 AISC

用以說明靠桿效應之門型構架，經傾角變位法計算亦可得桿件 AB 之有效長度係數 KAB

為 2.69，故可得知圖 17(a)與圖 17(b)有相同之 KAB [16~18]。（註：圖 7(b)中柱 AB的有效

長度係數 K值是採用公式(2)所得之設計用近似解）。此可說明為何鋼管鷹架混合組搭結

構中上部它種支撐可視為靠桿，其影響鋼管鷹架與它種支撐混和組搭結構之臨界載重。 

 

  

圖 17 靠桿效應對鋼管鷹架與它種支撐混和組搭簡化模式與門型構架之影響 
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圖 18採用二階彈性分析(Second-order elastic analysis)，針對(1)純鋼管鷹架結構及(2)

鋼管鷹架上方加一節 1.7 m長木支撐之混和組搭結構，進行二結構之臨界載重 Pcr比較。

如圖 18所示，若以兩層鷹架為例，二層純鷹架結構臨界載重為 14.10公噸力(tonne)，二

層鋼管鷹架加上一節 1.7 m長木支撐，其臨界載重為 3.69公噸力(tonne)，鋼管鷹架混合

組搭結構與純鋼管鷹架結構之臨界載重比值約為 0.26；若是十層鷹架混合組搭結構與純

鷹架結構比較，二者臨界載重比值則約為 0.2[13～14, 19~23]。 

 

 

圖 18 純鋼管鷹架結構及鋼管鷹架與木支撐混和組搭結構之臨界載重 

 

5. 結論 

營造施工中之模板支撐為臨時性的假設構造物，工程結束後即被拆除，其重要性常

被工程界忽視。然而模板支撐若發生倒塌，卻常造成工作人員集體性且大量傷亡，生命

及財產的損失巨大。多年來模板支撐倒塌成因一直困擾工程界，近年來模板支撐研究頗

為豐碩，尤其是鋼管鷹架方面的相關研究[24~28]，更能幫助瞭解模板支撐破壞機制與靠

桿效應間關聯性。雖然靠桿效應能幫助解釋模板支撐倒塌發生的機制，然而模板支撐結

構承載力的計算，仍需要使用較為先進的設計方式--二階分析[2~5]，這種新的結構設計

觀念及相關規定迄今尚未引進國內，仍有待政府主管機關及工程界進一步的努力。 
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