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鋼筋混凝土角柱之火害行為研究 
 

學生：黃國立          指導教授：趙文成博士 

 

國立交通大學土木工程學系﹙研究所﹚博士班 

 

摘要 

 

建築物之結構體中，柱為主要之構件，其結構性能關係到整個建築物

之安全，因此鋼筋混凝土柱火害行為之研究非常重要，以往之研究均僅針

對內柱（四面）火害行為，很少針對角柱（二面）火害行為進行研究。 

由於角柱通常比內柱具有較大之偏心距離且有僅二面受到火害高溫之

特性，與內柱四面受到火害高溫之模式不同，角柱受火害後，形成混凝土

材料非對稱，將使結構行為更複雜，本研究提出一套模擬鋼筋混凝土角柱

同時受軸壓、雙向彎矩及非對稱火害之試驗方法，並對於其火害行為進行

討論。 

本研究試驗及分析後發現：  

（1） 混凝土角柱（30 公分×45 公分）在相同混凝土壓應力 0.2 cf 下，4 小

時火害延時內之斷面溫度分佈與保護層厚度（5 公分、7 公分）、混

凝土強度（140kgf/cm2、280kgf/cm2）、鋼筋比（2%、3%）及偏心大

小（0 公分、7.5 公分）等變數，並無明顯之差異。此行為與混凝土
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內柱相同。 

（2） 火害影響混凝土角柱表面產生裂縫或剝落之因素，按嚴重程度依序

為火害延時、保護層厚度、鋼筋比及混凝土強度。 

（3） 混凝土角柱之火害後極限強度殘餘率比較發現：（a）合力偏心距離

大於平衡偏心距後，即合力點位於拉力破壞區，極限強度折減變化

明顯，隨著合力偏心距離之增加，極限強度殘餘率由小而大，合力

偏心距離越大，極限強度殘餘率越高；合力偏心距離小於平衡偏心

距後，即合力點位於壓力破壞區，極限強度殘餘率變化並不明顯；（b）

火害延時較長，極限強度殘餘率較低，但火害延時對強度影響較嚴

重在前 2 小時，火害延時 2 小時後之極限強度殘餘率下降速率將減

緩；（c）鋼筋比大者，極限強度殘餘率較鋼筋比小者高，但兩者差

異不明顯；（d）保護層大者，極限強度殘餘率較保護層小者低，經 4

小時火害延時試驗，保護層 7 公分將使極限強度殘餘率僅餘 57%，

而保護層 5公分則強度殘餘率仍有 77%；（e）混凝土強度（280kgf/cm2）

高者，極限強度殘餘率較混凝土強度（140kgf/cm2）低者低，經 4 小

時火害延時試驗，280kgf/cm2 強度之極限強度殘餘率 60.8%，

140kgf/cm2 強度之極限強度殘餘率極限強度殘餘率 76.05%，兩者極

限強度殘餘率相差約 15%。 

（4） 混凝土內柱（40 公分×40 公分）與角柱（30 公分×45 公分）之火害
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後極限強度殘餘率比較：（a）混凝土 280kgf/cm2以下強度，內柱經 2

小時火害延時，混凝土強度（248kgf/cm2）極限強度殘餘率約 77.5%，

混凝土強度（198kgf/cm2）極限強度殘餘率約 86%，顯示混凝土強度

高者，極限強度殘餘率低，故內柱與角柱在此特性顯示相同之趨勢；

（b）內柱經火害延時 2 小時之極限強度殘餘率約 53.9%，火害延時

4 小時之極限強度殘餘率約 39.4%，而角柱在火害延時 2 小時之極限

強度殘餘率約 60%，火害延時 4 小時之極限強度殘餘率約 50%，顯

示火害延時對內柱極限強度殘餘率影響較角柱明顯；（c）保護層 7

公分內，內柱之試驗顯示火害延時 4 小時之強度殘餘率均約 64%，

沒有明顯之差異，但角柱經 4 小時火害延時試驗，保護層 7 公分之

極限強度殘餘率約 57%，而保護層 5 公分則強度殘餘率約 77%，有

明顯之差異，故保護層對角柱極限強度殘餘率影響較內柱明顯。 

（5） 混凝土內柱（40 公分×40 公分）與角柱（30 公分×45 公分）之火害

試驗後，其色澤、裂縫及爆裂現象，無明顯之差異。 

（6） 混凝土內柱（40 公分×40 公分）與角柱（30 公分×45 公分）於破壞

試驗後，外觀均有類似之破壞情形。 

 

關鍵詞：火害、內柱與角柱、彎矩與軸力、鋼筋混凝土 
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A Study of Reinforced Concrete Corner Columns 

under High Temperature 
 

Student：Kuo-Li Huang       Advisors：Dr. Wen-Chen Jau 

 
Department (Institute) of Civil Engineering 

National Chiao Tung University 
 

ABSTRACT 
 

Columns are the most important members of structure. The strengths of the 

columns in general determine the strengths of the structure. Therefore, the study 

of the strengths of columns under high temperature is very important. Many 

studies have investigated the strength of interior (four faces fire loading) 

columns under high temperatures; however, there has been little research on the 

strength of corner (two faces fire loading) columns under high temperatures. 

Corner columns are usually under high biaxial eccentricity than interior 

columns. Furthermore, during a fire, only the interior two faces of corner 

columns are exposed to fire in contrast to interior columns of which all four 

faces are exposed. The material asymmetry of concrete after fire further 

complicated the behavior of the corner columns. This study investigated the 

behavior of corner columns under axial loading, biaxial bending and asymmetric 

fire loading. 

This study shows： 

(1) The corner column under the same stress ratio, the temperature distribution 

across the section is similar to interior columns and is not affected by 

concrete cover thickness, concrete strength or steel ratio.  
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(2) The factors affecting the initiation of the cracks under high temperature on 

corner column in the order of importance are fire duration, concrete cover 

thickness, steel ratio, concrete strength and eccentricity. 

(3) A further examination on the residual strength rates of the corner columns 

after fire loading shows：(a)in the tension failure zone, the higher the 

eccentricity, the higher the residual strength; in the compression zone, the 

residual strength did not change significant, (b) the longer the fire, the less 

the residual strength, (c) the higher the steel ratio, the higher the residual 

strength, (d) the thicker the cover, the less the residual strength, and ,(e) the 

higher the concrete strength, the less the residual strength. 

(4) After the fire test, the color, crack and burst, observed from the surface are 

similar for both interior and corner columns. 

(5) After the strength test, failure surfaces are similar for both the interior and 

corner columns. 

(6) A further examination on the residual strength rates of the interior and corner 

columns after fire loading shows：(a) the higher the concrete strength, the 

less the residual strength rate, the interior and corner columns yield same 

trend, (b) the effect of fire duration on the residual strength rate is more 

prounced for interior columns, and ,(c) the effect of concrete cover is more 

important for exterior columns. 

 

Keyword: fire damage, interior or corner column, bending or axial force, 

reinforced concrete 
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uf  常溫鋼筋極限強度（kgf/cm2） 

ax  沿 X 軸上由 a 點 LVDT 量測之變形量（mm） 

bx  沿 X 軸上由 b 點 LVDT 量測之變形量（mm） 

ax  沿 X 軸上由變形量 ax所計算相對之應變（mm/mm）

bx  沿 X 軸上由變形量 bx所計算相對之應變（mm/mm）

fx  沿 X 軸上斷面火害側之應變（mm/mm） 

ux  沿 X 軸上斷面未火側之應變（mm/mm） 

x  沿 X 軸之曲率 

0P  無偏心標稱軸向強度（Ton） 



 

 xvii

0nP  考慮意外偏心效應之無偏心標稱軸向強度（Ton）

niP  雙向偏心標稱軸向強度（Ton） 

nxP  偏心標稱軸向強度（X 軸） 

nyP  偏心標稱軸向強度（Y 軸） 
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第一章、緒論 

 

1.1、前言 

 

建築物之結構體中，柱為主要之構件，其結構性能關係到整個建築物

之安全，故結構設計特別強調「強柱弱梁」之概念，因為柱的構件一但發

生斷裂、挫曲等破壞行為，除將導致建築物塌損外，更嚴重的是對於建築

物內的人員，在幾乎沒有逃生避難時間之存在下，結果將導致重大生命及

財產之傷亡。 

近年來，建築物的火害行為相關之研究成為重要課題，研究領域包括

理論分析與試驗驗證二大主軸，有關理論分析之部份，主要係利用有限元

素法等數學模式，求解熱傳導溫度及受其影響之結構分析；至於試驗驗證

之部份，則包括材料、構件等之試驗，材料試驗包括混凝土（主要是粒料）

及鋼筋等材料之熱傳導行為及材料之火害行為，構件試驗則包括鋼筋混凝

土構件之耐火行為（主要是耐火時效之研究）及鋼筋混凝土構件火害後之

行為（主要是強度之衰減研究），有關這些過去研究的成果將詳述於第二章

文獻回顧內。 
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1.2、研究目的 

 

綜觀過去的研究，顯示混凝土材料之外部受到高溫，其溫度傳遞至內

部的速率並不快，但是高溫卻將使材料性質產生改變，此改變又影響了抗

壓強度、彈性模數及應力應變關係等性質，前述性質對力學性質會有相當

程度之折減，致使結構強度與勁度將降低，導致結構物安全產生危害。 

在過去對普通強度混凝土火害行為的認知，臚列如下： 

（1） 就混凝土斷面受高溫而言，其四面受熱時，溫度將由四受熱面以平

行方式傳遞至內面，二面受熱時，溫度將由二受熱面以平行之方式

傳遞至內面。內柱四分之一斷面之溫度分佈將近似於角柱斷面之溫

度分佈，以高溫之影響面積而言，內柱遠大於角柱。 

（2） 就混凝土結構之耐火時效而言，內柱為四面受熱，其受無偏心之軸

向載重，耐火時效均可達 3 小時，受偏心之軸向載重柱，除兩端鉸

接之內柱時效低於 3 小時，餘支承均有 3 小時之耐火時效。至於角

柱因多受偏心載重，耐火時效應將較低，但尚無文獻研究。 

（3） 就混凝土結構之殘餘極限強度而言，內柱火害延時 0.5 小時約為火害

前之 89%，火害延時 1 小時約為火害前之 87%，火害延時 2 小時約

為火害前之 78%，火害延時 4 小時約為火害前之 61%，至於角柱因

受火害面積較小，相同斷面積之角柱殘餘極限強度比例應內柱較
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高，但尚無文獻研究。 

（4） 就偏心對普通強度混凝土火害之影響，理論上當偏心距離越大，混

凝土開裂後，此時鋼筋的影響將大於混凝土的影響，此時無論四面

火害或二面火害之剩餘承壓面積會約相同，即均為火害部份面積，

故其結論應接近，但並無文獻研究。 

綜上，本研究選擇二面暴露在高溫之鋼筋混凝土角柱作為研究範圍，

考慮建築物之外圍角柱時受到偏心載重，設定偏心距離 7.5 公分，考慮室內

隔間角柱時則受到軸向（無偏心）載重，設定偏心距離 0 公分。 

鋼筋混凝土柱對於火害後行為之研究，以往之研究均僅針對內柱（四

面）火害行為，並無針對角柱（二面）火害行為之研究，主要原因受限於

實驗室設備，另外如何適當的模擬亦有困難，本研究提出一套模擬鋼筋混

凝土角柱同時受軸壓及高溫之試驗方式，對於其火害後之行為進行討論，

並推演理論分析模式以適用其它狀態。本研究探討的內容包括： 

（1） 受偏心（或軸向）壓應力之鋼筋混凝土角柱，其斷面於火害時溫度

之傳遞變化。 

（2） 受偏心（或軸向）壓應力之鋼筋混凝土角柱，其外觀於火害後之觀

察。 

（3） 火害後，復受偏心（或軸向）載重之鋼筋混凝土角柱，其外觀破壞

之觀察。 
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（4） 火害後，復受偏心（或軸向）載重之鋼筋混凝土角柱，其中間區段

之曲率、側向位移及應變變化。 

（5） 火害後，復受偏心（或軸向）載重之鋼筋混凝土角柱，其極限強度

與極限強度殘餘率變化之探討。 

（6） 火害後，受偏心（或軸向）載重之鋼筋混凝土角柱，其極限強度理

論分析模式推導。 

（7） 鋼筋混凝土角柱與內柱（過去文獻）火害行為之比較。 

 

1.3、研究方法 

 

本研究共規劃了 22 支角柱試體試驗，分別承受偏心載重或軸向載重，

其中規劃 16 支試體受火害（8 支偏心載重及 8 支軸向載重），6 支試體不受

火害（3 支偏心載重及 3 支軸向載重）。研究內容如 1.2 節所述，規劃變數

包括二種偏心距、二種火害延時、二種鋼筋比、二種混凝土強度及二種保

護層厚度。 

本研究除進行鋼筋混凝土角柱火害試驗，求得相關數據加以分析探

討，一系列探究鋼筋混凝土角柱火害後之行為變化，並推演理論分析方法，

互相配合驗證及討論。 

本研究第一階段為火害試驗，模擬角柱受到高溫時之情形，試驗將四

支試體（每一支試體斷面為 30 公分×45 公分）複合一起，置入梁柱樓板複
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合實驗爐，配合所規劃之火害延時加熱。火害試驗前於試體與試體接觸縫

隙處注入陶瓷土隔熱材，以隔絕高溫接觸原被試驗設計為不受火害之表

面，而使高溫大量傳導入混凝土內，本試驗設計使角柱試體受火害面為接

觸試驗爐外界之二面，俾以模擬室內角柱受到火害之情形。 

第二階段為載重試驗，獲得角柱火害後之試體仍可承受之極限強度為

若干，此時所規劃之加載位置仍同火害試驗，將火害試驗後（或未受火害）

之試體施加載重，量測角柱試體之中間區段相對變形量及側移量，並記錄

試體強度至破壞，並據以進行分析比較。 

最後，第三階段進行理論分析，分析模式採用美國混凝土協會（America 

Concrete Institute， ACI）鋼筋混凝土設計規範之假設，並考慮高溫對鋼筋

及混凝土材料應力應變之折減，以分析鋼筋混凝土角柱於火害後之極限強

度。因為試驗規劃為雙向偏心，因此極限強度計算採用了 Bresler 倒數法理

論進行理論分析。上述較詳細之說明將分別在第三章與第四章來報告。 

 

1.4、本文內容 

 

本論文包括六個章節，第一章緒論，包括前言、研究目的、研究方法

及本文內容四個小節，針對本文全貌做一概況性之說明。第二章文獻回顧，

包括耐火試驗、熱力學、混凝土火害後之影響、火害高溫對鋼筋之影響及

鋼筋混凝土柱構體火害行為五個小節，整理過去相關之文獻，綜合整理予
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以禪述。第三章試驗計畫，包括試驗設備、試驗材料、試驗規劃、火害試

驗及載重試驗五個小節，敘述本研究試驗部份之規劃與設計，材料之準備

與試驗器材及試驗之過程細節。第四章理論分析，包括分析方法、軸向極

限強度分析流程、偏心極限強度分析及壓應力影響分析四個小節，敘述配

合本研究驗證之分析程序與理論公式。第五章試驗結果與討論，包括溫度

傳遞與設計參數之關係、火害與載重試驗後試體表面觀察、載重試驗之應

變、曲率與側向位移及載重試驗之極限強度衰減四個小節，結合本研究之

試驗與理論分析結果加以討論，解析角柱火害後之行為，其中載重試驗之

極限強度衰減包括偏心之影響、火害延時之影響、鋼筋比之影響、保護層

之影響、混凝土強度之影響及壓應力之影響六個小節。第六章結論與建議，

包括結論及建議二個小節，對於本研究獲致之結果整理結論並做建議。文

末並說明參考文獻之來源。 
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第二章、文獻回顧 

 

2.1 耐火試驗 

 

在國內或國外，進行火害試驗的大型實驗室並不多，目前在國內最大

之火害試驗場為內政部建築研究設於台南縣歸仁鄉之防火實驗室，本研究

即在此實驗室進行。本研究整理國內、外相關火害實驗室如下： 

（1） NBS（National Bureau of Standards, NIST 前身） 

（2） NIST（National Institute of Standards and Technology） 

（3） PCA（Portland Cement Association） 

（4） NFPA（National Fire Protection Association ） 

（5） 內政部建築研究所（門、牆、柱、樑試驗） 

（6） 財團法人建築研究中心（門、牆試驗） 

（7） 中山科學研究院化學研究所（牆、樓版、樑試驗） 

（8） 國立成功大學防火安全研究中心（門、牆試驗） 

（9） 台灣科技大學（牆、柱、樑試驗） 

在國內、外有許多耐火試驗規範，在國內有中國國家標準（CNS 12514）

「建築物構造部分耐火試驗法（Method of fire resistance test for structural 

parts of buildings）」，國外有美國材料試驗協會（ASTM E119）「Standard Test 
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Methods for Fire Tests of Buildings Construction and Materials（建築構造及材

料燃火試驗標準試驗方法）」、美國防火協會（NFPA 251）「Standard Methods 

of Tests of Fire Endurance of Buildings Construction and Materials（建築構造

及材料耐火試驗標準方法）」、國際標準（ISO 834-1）「Fire Resistance test（耐

火試驗）」及英國標準（BS 476）「Fire Tests on Buildings Materials and 

structures（建築材料及結構燃火試驗）」等，均可做為研究之參考。 

上述規範中，將會定義一條模擬火場之昇溫狀態曲線，稱之為標準加

熱溫度－時間曲線，此曲線提供實驗室加熱爐溫度上升與時間之關係。國

內目前採用之規範為經濟部標準檢驗局 91 年 8 月 CNS 12514 修訂版，其標

準加熱溫度－時間曲線如圖 1 所示，CNS 12514 之加熱溫度與時間的關係

與其他國家之標準升溫曲線來比較，曲線上升趨勢均相當接近且部份係相

同，例如 CNS 2514 與 ISO 834 是相同的。 

但這些昇溫曲線，代表的是一種被各界接受之火害昇溫狀態，並不能

代表所有火場昇溫狀態；因為實際火場昇溫狀態，必須考慮防火區劃之邊

界條件與火載量等因素，也因為每一火場均有不同的火載量及通風條件，

故每一個火場溫度並不會相同，因此研究課題如為特殊之情形時，必須另

外定義適合之升溫曲線，例如化學工廠或具有高度易燃物之工廠發生火災

時，短時間內溫度將驟升，此時碳氫升溫曲線（HC fire curve）就較為適當

來模擬。 
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2.2 熱力學 

 

建築物發生火災之過程，溫度的變化差異主要是由熱傳導所造成的結

果，而所謂熱傳導，係指在一個有溫度差的系統中或兩個不同溫度的系統

相接觸時，發生能量的傳送。熱傳導可以說由於有溫差存在，而產生能量

由一區域傳到另一區域的現象，宇宙各地均會有溫差存在，因此熱傳導現

象的發生可以說無處不有。 

一般而言，熱傳導的方式可區分為傳導、對流和輻射 [1]。傳導

（Conduction）可視為因粒子之間的交互作用，而使能量由高能量粒子傳遞

至低能量粒子。液體及氣體傳導效應相同，當溫度越高時，分子之能量也

越高，兩相鄰分子相互碰撞時，能量會由較高能量之分子傳遞至能量較低

之分子，但液體中分子間之距離較氣體小，彼此之間的交互作用較頻繁且

強；在固體中，因係由自由電子和束縛於晶格內的原子所組成，因此熱能

的傳導源於自由電子的移動及晶格振動波兩種效應。對流（Convection）的

現象，係因流體溫度之不同而密度改變，藉分子熱源振動的同時，攜熱移

動造成流體位置的改變，對流的數學理論比較複雜，原因在於某一溫度的

流體與另一溫度的面接觸，所造成的能量轉移與許多因素有關，包括接觸

面的表面形狀、接觸面是水平或是垂直、與面接觸的流體種類、流體密度、

黏滯性（Viscosity）、比熱及熱傳導係數、流體的速度大而造成亂流或是速
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度小造成層流及是否有揮發或凝結的現象等。輻射（Radiation）是指自有限

溫度之物質放射出能量的熱傳過程，其與前述兩種熱傳方式均為不同，自

然界中所有物體只要溫度高於絕對零度，其內部原子會因熱擾動而發出電

磁幅射，此即為熱幅射，由於輻射熱本身具有電磁波之特性，所以它的熱

傳遞是不需透過介質的。 

混凝土之熱傳導性質，受到含水量、粒料種類及加熱方式等因素影響，

一般而言，混凝土在低溫時，因為內部含有水份，除固體本身提供傳導外，

水份亦具有傳導能力，此時具有極高之傳導係數且含水量越高傳導係數越

高，隨溫度上升至 100℃時，混凝土有最高之傳導係數，約 1.0~2.0 W/m-k。

超過 100℃後，因孔隙水逐漸蒸發使熱傳係數由減緩而逐漸下降，達到 300

℃後，因粒料與水泥漿體界面不協調且 CSH 開始分解，熱傳係數加速下降。

直至溫度至 600℃以上，孔隙體積增加且大孔隙增多，傳導方式在孔隙間以

輻射方式為主來傳導，此時熱傳係數反轉向上，將逐漸增加。 

 

2.3 混凝土火害後之影響 

 

混凝土由水泥漿體及粒料組成，因為水泥漿體及粒料受火害高溫，二

者反應並不相同，導致其行為相對複雜。就水泥漿體微觀性質而言，區分

為固相及非固相，固相主要指的是晶體，例如 CSH、CH、Afm、Aft 及未

水化水泥，非固相指的是水化後存在於內部的水分及孔隙，例如毛細孔水、
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吸附水、層間水、毛細孔隙及膠孔隙。水泥漿體受高溫時，主要影響的因

素為晶體的體積變化與水蒸氣的壓力消散，水泥漿體隨著溫度的上升而使

化學成分產生變化，如表 1 所示。水泥漿體的溫度反應區主要在 400℃~800

℃，當溫度超出 800℃以後，水泥漿體幾乎將分解回水泥之原化學成分，如

果溫度再昇高，水泥漿體則將產生反轉之現象，重新再燒結成水泥。至於

粒料對於高溫的反應則較水泥漿體單純，主要影響的因素在於不同粒料之

熱膨脹效應，如圖 2 所示。 

混凝土使用之粒料可分為石灰質粒料或矽質粒料二類，石灰（鹼）質

粒料的溫度特性，在 750℃以上會分解並吸熱，粒料體積膨脹減少，因此穩

定性較佳，至於矽（酸）質粒料的溫度特性，因在 573℃會產生晶相改變，

粒料體積膨脹而破裂，因此粒料穩定性差。在耐火能力上，通常石灰質粒

料被認為優於矽質粒料[2-4]。 

而當水泥漿體與粒料拌合而水化硬固結合成混凝土，其火害行為將與

前述之物理、化學與界面反應相關，茲分述如下： 

 

（1）抗壓強度 

 

混凝土火害後抗壓強度與高溫所導致之材料界面反應相關，當溫度上

升至約 200℃~300℃，CSH 膠體體積發生變化，抗壓強度開始下降，隨著

溫度繼續上升達 700℃時，抗壓強度將喪失 50%以上。 
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混凝土火害後抗壓強度之下降，除與最高溫度有關，亦與最高溫延時

及升溫速率有關。最高溫延時以最初之 2 小時，影響抗壓強度折損最為明

顯，不同高溫在延時內對抗壓強度造成之折減，又以較低之高溫（約 400

℃）時抗壓強度折減為明顯，差異約為 15%以內。至於升溫速率對於抗壓

強度造成之影響，主要係水泥砂漿與粒料之界面區反應，因二者之熱膨脹

係數不同，溫差引起界面不協調而使抗壓強度折減，此反應亦以較低之高

溫時對抗壓強度折減為明顯。 

有關普通混凝土及高強度混凝土火害後抗壓強度影響之比較[5]，如圖

3 所示，可分成三個階段：（1）20℃~400℃：高強度混凝土抗壓強度維持不

降低，而普通混凝土抗壓強度已開始衰減。（2）400℃~800℃：二者之行為

約略相同，但高強度混凝土之抗壓強度因初始維持較高之抗壓強度，故此

時較普通混凝土抗壓強度之下降速率快，以 600℃時抗壓強度下降最大。（3）

800℃~1200℃：二者均已喪失原有之抗壓強度，行為沒有明顯不同。 

另碎石（Gravel）、重晶石（Barite）及鈦鐵礦（Ilmenite）三種重質粒

料混凝土曾進行耐火試驗[6]，如圖 4 所示。結果顯示常溫時三種粒料混凝

土之基本性質差異不大，但加溫後三者各有不同之抗壓強度折減，其中以

鈦鐵礦粒料混凝土具有較佳耐火性能，至 950℃尚有 26%之抗壓強度，但碎

石混凝土至此高溫已無抗壓強度。 

另輕質粒料混凝土進行之耐火試驗[7]，分別採用了 ISO fire 曲線與
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Hydrocarbon fire 曲線（ISO fire 曲線與 Hydrocarbon fire 曲線之差別，在於

Hydrocarbon fire 曲線初期溫度較高[8]），以 ISO fire 升溫曲線之試驗結果顯

示，輕質粒料混凝土耐火能力優於普通混凝土，相同試驗如採用碳氫火害

（Hydrocarbon fire，HC-fire）升溫曲線，試驗卻顯示不同之結果，輕質粒

料混凝土之保護層將產生爆裂，耐火性能反不如普通混凝土，因此瞭解到

較高之初始溫度將不利於輕質粒料混凝土之耐火性能。對於輕質粒料混凝

土在 Hydrocarbon fire 曲線之試驗容易爆裂，原因係：（1）輕質粒料混凝土

具有較低滲透性及高含水量，較高之初始溫度，產生高額水蒸氣壓力。（2）

輕質粒料混凝土具低熱傳導係數，較高之初始溫度，導致梯度溫度上升快。

（3）輕質粒料混凝土抗拉強度低，因此較高之初始溫度，易產生拉力開裂。 

相同高溫下，火害後抗壓強度之折減與壓應力亦有關，壓應力被認為

可以抑制裂縫的成長，因此提升耐火性能，火害下受壓應力之混凝土，破

裂的情形可較無壓應力之混凝土減輕，因此抗壓強度之折減將較少；如圖 5

所示，以 40%壓應力之殘餘抗壓強度最高[9]，但此結論並不適用於高強度

或高性能混凝土。 

高強度或高性能混凝土在火害後，壓應力與抗壓強度之折減關係，卻

顯示不同於普通混凝土之結果，由於高性能混凝土內部水化發展較普通混

凝土緻密，火害時因壓應力抑制了裂縫的成長，反不利於高強度或高性能

混凝土內部水壓力之消散，在內部壓力增加之情形，造成了混凝土易爆裂，
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因此抗壓強度反而降低，降低了耐火性能[10]。 

當混凝土火害後，隨著齡期增加，因為吸收空氣中之水分，導致可能

發生再水化之現象，此時抗壓強度將略為增加，另根據文獻研究，抗壓強

度之回升發生於開始自然冷卻後之 1 個月，而在 1 年後強度可達原強度之

90%，但亦有研究指出，高溫時混凝土內部已有破裂及裂縫現象，實際上抗

壓強度之回復很難超過 50%。 

另有研究指出，火害後混凝土之強度，隨著不同之冷卻條件，抗壓強

度變化亦會不同，如圖 6 所示，以水中及空氣中冷卻下抗壓強度折減最多，

主要原因是在此冷卻環境下，混凝土發生二次龜裂現象所導致[11]。 

普通混凝土及高性能混凝土，火害後內部孔隙關係亦將產生變化[12]，

如圖 7 所示，試驗結果發現，火害後混凝土內部孔隙將變大，如在無爆裂

之情形，孔隙率與抗壓強度同常溫下之混凝土，仍具有一定之關係。 

另混凝土無論在未受火害或火害後之狀態，孔隙體積之總量，普通混

凝土均高於高強度混凝土，但就孔隙體積增加比例，高強度混凝土係高於

普通混凝土。而為何在上述高強度混凝土孔隙體積增加比例高於普通混凝

土之情形，孔隙體積之總量仍低於普通混凝土，原因係因高強度混凝土之

初始孔隙體積約僅普通混凝土初始孔隙體積之 0.3 倍，故縱然火害後高強度

混凝土孔隙比例增加（4.26 倍）高於普通混凝土孔隙比例增加（2.88 倍）

情況下，最終高強度混凝土孔隙體積之總量仍低於普通混凝土。 
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火害後混凝土之殘留應變試驗，結果顯示溫度在 400℃高溫以下時，混

凝土的殘留應變為收縮應變[13]，收縮量隨高溫增加而增加，但溫度在 500

℃高溫以上時，由於混凝土裂縫大增，殘留應變反縮為脹，但若以軸壓力

束制混凝土之開裂，則所量得之殘留應變可為收縮應變。而為何壓應力之

存在，受到火害之混凝土不易產生開裂，文獻指出係因過渡潛變（Transient 

creep, 又稱 load-induced thermal strain, LITS）之存在，如圖 8 所示，在壓

應力下，過渡潛變抑制了混凝土的熱膨脹，導致整體應變減小，如以普通

混凝土、高強度混凝土及高性能混凝土之過渡潛變來看，以高性能混凝土

最大，普通混凝土較小[14-18]。 

對於火害中混凝土之殘餘強度，一般將比火害後混凝土之殘餘強度

高，原因係火害後之混凝土會有冷卻效應，冷卻時混凝土發生二次裂縫，

因此火害後之混凝土殘餘強度會較低於火害中之混凝土殘餘強度。 

 

（2）應力應變關係 

 

如圖 9 所示，火害溫度對混凝土火害後應力應變之行為有極大影響

[19]，混凝土火害後之應力應變關係，陳舜田教授及謝滄海先生[20]綜合了

Schneider U.＆Haksever A. 研究火害中混凝土之應力應變關係 [21]及 Lie T. 

T. 研究火害溫度與混凝土殘餘極限強度之關係[22]，推論出火害後混凝土

應力應變之關係，如下式： 
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⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ 2

max

max )(1 c
rc ff      maxc     （1） 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ 2

max

max )
3

(1 c
rc ff      Cmax     （2） 

cr fTf 001.01       ℃℃ 500T0    （3.a） 

cr fTf )00175.0375.1(     ℃℃ 700T500   （3.b） 

0rf              T700℃     （3.c） 

62
max 10)04.06(0025.0 TT          （4） 

 

式中： 

cf ：混凝土抗壓強度（kgf/cm2） 

rf ：混凝土火害後殘餘極限抗壓強度（kgf/cm2） 

cf ：混凝土 28 天齡期抗壓強度（kgf/cm2） 

c：混凝土應變（mm/mm） 

max：溫度對應之混凝土最大應變（mm/mm） 

 

其後亦有楊旻森等進行相關試驗[13]，迴歸分析得到火害後混凝土應力

應變關係，如下式：  

 

cr fTf )001.01(      ℃℃ 004T0   （5.a） 

cr fTf )0019.038.1(     ℃℃ 006T400   （5.b） 
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cr fTf   )0007.066.0(         T600 ℃    （5.C） 

 

因 500℃以上之火害溫度，混凝土仍應具有殘餘強度，趙文成教授針對

此溫度研究混凝土應力應變關係[23]，依據試驗結果修正 Schneider ＆ 

Haksever（1976）and Lie（1986）之公式，獲得 500℃以上之凝土應力應變

關係公式如下：另可將上述三者曲線之趨勢繪製比較圖，如圖 10 所示。 

 

 10)28173.1(6046.1 62
cr fTTf  T500℃     （6） 

oTT 62
max 1020002.001.1         （7） 

 

式中： 

O ： cf 所對應之應變 

 

（3）彈性模數 

 

高溫對混凝土彈性模數之影響，與粒料種類關聯最大，如圖 11 所示，

矽質粒料於 573℃將產生晶相變化，體積膨脹造成破裂，此時彈性模數將加

速下降。普通混凝土在火害時，彈性模數隨著溫度增加而減少，高溫在 400

℃時，彈性模數約有 40%之折減，火害溫度與彈性模數之關係[24]，如下式： 

 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ 3)

1000
20(2158.0)

1000
20(012.11 TTEE coc        （8） 
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式中： 

cE ：火害溫度 T℃時混凝土彈性模數 

coE ：常溫（20℃）時混凝土彈性模數 

 

高性能混凝土火害後彈性模數之衰減類似於普通混凝土，如圖 12 所

示，較大之不同在於高性能混凝土在 400℃以下之溫度，具有較明顯之彈性

模數衰減，高於 400℃以後，則彈性模數趨於緩和。以普通混凝土與高性能

混凝土之彈性模數衰減比例做比較，火害後高性能混凝土彈性模數之折減

大於普通混凝土。彈性模數同抗壓強度之影響，與粒料種類有關，亦具有

火害後回昇之性質，約於１個月後回復，當然其火害後之混凝土彈性模數，

亦因二次裂縫效應會較低於火害中之混凝土彈性模數。 

 

（4）外觀變化 

 

混凝土火害表面外觀變化與水泥之化學反應有關，溫度未達 300℃，混

凝土主要為水分之喪失，因此表面色澤變化不大，溫度在 300℃至 600℃之

間，因 CSH 與 CH 產生分解，表面顏色逐漸粉紅色化，溫度繼續升溫至 800

℃，因水泥分解之氧化鈣（CaO）吸收空中之水分，形成碳酸鈣，表面顏色

此時轉為灰色，溫度仍繼續升溫時，因混凝土分解之水化物將因高溫重新

燒結，將回復成水泥之顏色，此時表面將形成黃褐色至淺黃色。 
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（5）裂縫及爆裂行為 

 

混凝土火害裂縫形成主要在界面處，隨著火害溫度之增加，裂縫不斷

延伸及擴大。當溫度未達 300℃，外觀上無裂縫發生，溫度在 300℃至 600

℃之間，裂縫開始形成，溫度繼續升溫至 900℃，形成均勻且龜裂狀之裂縫，

溫度繼續升溫，則多條大裂縫將發生。 

混凝土火害爆裂的原因並非單一，包括了內部含水量、界面區之體積

脹縮協和、受溫之升溫速率、加熱方向、混凝土試體之大小、混凝土之緻

密性、壓應力、粒料等，一般而言，影響程度為正面性，例如含水量越高，

越容易爆裂，但影響因素中之加熱方向、混凝土試體之大小、混凝土之緻

密性及壓應力又與含水量之消散能力有關，所以內部含水量可說是影響爆

裂之主要因素。因此混凝土耐火性能試驗進行時，試體之含水量要降至一

定程度，以避免試體受火害高溫爆裂，影響試驗結果。 

 

（6）體積變化 

 

混凝土受火害高溫的體積變化，與水泥砂漿與粒料之自身體積變化與

介面有關，其變化情形可整理如表 2，約於溫度 100℃至 400℃時，混凝土

體積開始收縮，溫度繼續升溫至 500℃至 750℃時，混凝土將因體積回脹而

破裂。 
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2.4 火害高溫對鋼筋之影響 

 

鋼筋並非很好的耐火材料，如圖 13、14 所示，當火害中溫度高於 400

℃時，鋼筋材料之抗拉強度即明顯下降，至溫度超過 750℃，鋼筋將繼續軟

化，此時抗拉強度幾乎完全喪失，有關彈性模數之關係亦同。 

溫度高低對於鋼材強度之影響遠大於火害延燒時間的長短，由於鋼筋

在火害高溫下將喪失抗拉強度，因此在 RC 耐火設計中，須具有較一般 RC

設計標準為大之保護層厚度，目的係藉由熱傳距離之增加以降低鋼筋遭受

火害之溫度，減少抗拉強度之損失。 

雖然火害作用中之鋼筋，幾近喪失抗拉強度，但經退溫後卻能恢復相

當之抗拉強度性能[25]，火害高溫 800℃之鋼筋，火害後經退溫降服抗拉強

度可恢復至 83%原有降服抗拉強度，極限強度可恢復 90%極限抗拉強度，

這項特性與混凝土強度幾乎無法回復之性能大大不同。 

鋼筋火害後之降服強度，如下式[26]，其曲線繪製如圖 15 所示： 

 

yyr ff            ℃500T    （9.a） 

yyr fTf 210)217.154108.0(     ℃℃ 750500 T  （9.b） 

yyr fTf 210)863.73196.0(     ℃℃ 800750 T  （9.c） 

yyr ff 83.0          T℃800    （9.d） 

式中： 
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yrf ：火害後鋼筋殘餘降伏強度（kgf/cm2） 

yf ：常溫鋼筋降伏強度（kgf/cm2） 

T ：火害最高溫度（℃） 

 

至於鋼筋火害後之極限強度與溫度之關係，如下式： 

 

uur ff            ℃500T    （10.a） 

uur fTf 210)14509.0(      ℃℃ 750500 T  （10.b） 

uur fTf 210)2608.0(       ℃℃ 800750 T  （10.c） 

uur ff 9.0          T℃800    （10.d） 

式中： 

urf ：火害後鋼筋殘餘極限強度（kgf/cm2） 

uf ：常溫鋼筋極限強度（kgf/cm2） 

T ：火害最高溫度（℃） 

 

2.5 鋼筋混凝土柱構體火害行為 

 

對於鋼筋混凝土構體的火害行為研究，區分為二類研究方向，第一類

為構體之耐火行為，構體在設定之昇溫曲線條件下，例如 ASTM E119、ISO 

834 或火場模擬昇溫曲線等，測試構體可耐火之時效及變形等資料，此類研

究屬高溫（火害）中之研究；第二類則著重於構體結構之力學行為，同樣
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依照特定或選擇之昇溫曲線，測試規劃火害延時後之力學行為及變形能力

等，此類研究多為高溫（火害）後之研究。 

鋼筋混凝土構體受火害高溫，基本上仍遵循鋼筋及混凝土之材料特

性，以下分別敘述相關文獻研究成果： 

 

（1）鋼筋混凝土結構柱火害中結構行為 

 

針對矽酸質粒料混凝土（4,900 psi）、石灰質粒料混凝土（4,960 psi）及

輕質粒料混凝土（6,460 psi）之方柱進行試驗[27]，共計有 31 支試體，試體

高度 3.8 公尺，依照 ASTM E119 昇溫曲線，研究承受軸向載重之柱強度折

減趨勢，試驗結果顯示在 304×304 公釐之試體，耐火時效均可達 3 小時，

此時服務載重約為 ACI 標稱載重之 0.4~0.6，另試驗結果顯示石灰質粒料之

耐火時效優於矽酸質粒料，發現斷面越大，耐火時效越優，二種粒料混凝

土之耐火試驗結果經迴歸分析之公式，所計算耐火時效如表 3。 

延續上述試驗後，復進行六支偏心載重柱之試驗[28]，仍採用矽酸質粒

料混凝土（4,900 psi）、石灰質粒料混凝土（4,960 psi），偏心載重試驗之耐

火時效與軸向載重試驗之耐火時效比較，如表 4 所示，顯示：（1）相同束

制條件，載重強度比越小者，下降越大。（2）相同載重強度比，束制越少

者，下降越大。（3）相同載重強度比、相同束制條件，石灰質粒料下降較

矽酸質粒料明顯。（4）所有變數之 RC 偏心柱，除兩端鉸接之石灰質粒料混
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凝土耐火時效低於 3 小時，餘均有 3 小時之耐火時效，但因實際上 RC 端兩

端不可能沒有束制，此情形將不會發生。 

針對高強度混凝土（12,000 psi~17,000 psi）柱耐火行為之試驗[29]，文

獻試驗變數包括了斷面尺寸、主筋尺寸、繫筋間距及彎折角度，試驗時試

體之溼度介於 50%~56%，試驗結果顯示：（1）雖然高強度混凝土之耐火性

能劣於普通混凝土，但在良好圍束下，亦有 4 小時以上之時效，耐火效果

仍優。（2）在高強度混凝土中，繫筋彎折角度 135 度之耐火時效優於繫筋

角度 90 度，間距較密者，耐火時效較優。（3）在高強度混凝土中，初期受

溫階段並沒有爆裂之現象，爆裂現象發生在試驗末期。（4）粒料性質、相

對溼度、孔隙比、載重強度及繫筋間距對高強度混凝土爆裂均有影響。 

另採用五種不同配比之混凝土製作鋼筋混凝土柱，分別為普通混凝土

（4,000 psi）一支及高強度混凝土（8,500 psi）四支（使用矽質粒料及石灰

質粒料，其中二支高強度混凝土又加入鋼纖維及聚丙烯纖維）進行試驗

[30]，結果顯示：（1）高強度混凝土耐火性能低於普通混凝土。（2）石灰質

粒料之混凝土之耐火性能較佳。（3）加入纖維之鋼筋混凝土，改善了鋼筋

混凝土之韌性及耐火性能。（4）加入聚丙烯纖維之鋼筋混凝土，減少剝離

之現象和改善耐火性能。 

 

（2）鋼筋混凝土結構柱火害後結構行為 
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當火害時未施壓應力之 RC 方柱（3,000 psi），而火害後承受軸向載重

之力學試驗[31]，試驗結果發現：（1）火害延時對剩餘強度之影響最大，火

害延時 0.5 小時約為火害前之 0.89，火害延時 1 小時約為火害前之 0.87，火

害延時 2 小時約為火害前之 0.78，火害延時 4 小時約為火害前之 0.61。（2）

超音波或反彈錘試驗在火害後之試驗結果並不理想，誤差甚大。（3）保護

層參數對火害後之剩餘強度影響不明顯。（4）箍筋間距對火害後剩餘強度

之影響不明顯。 

火害時未施壓應力之方柱（3,000 psi），火害後承受軸向載重柱或偏心

載重柱之剩餘強度及勁度試驗[32]，試驗結果發現：（1）火害後以柱的撓曲

勁度折減最為嚴重，再來依序為軸向勁度、偏心強度及軸向強度。（2）不

同斷面在相同之火害狀態，受損程度有明顯之差距，溫度之傳遞與斷面尺

寸有極大之關係。 

火害時施軸向壓應力（0 cf 、0.1 cf 、0.2 cf ）之方柱（3,000psi），火

害後仍承受此壓應力之軸向柱與偏心柱之力學試驗[33]，結果發現，相同火

害延時下，承受壓應力之 RC 柱：（1）其極限強度較未施壓應力者高。（2）

對軸向勁度影響不大，對撓曲勁度有較大之影響。（3）受影響大小順序為

撓曲勁度、偏心強度、軸向勁度，且斷面較小者更明顯。 
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第三章、試驗計畫 

 

3.1 試驗設備 

 

本研究之試驗於建築研究所台南歸仁防火實驗室進行（圖 16），火害溫

度上昇係依照中國國家標準 CNS 12514「建築物構造部分耐火試驗法」之

昇溫曲線。 

昇溫曲線公式如式（11），2 小時火害延時昇溫至 1,049℃，4 小時火害

延時昇溫至 1,153℃。 

 

20)18(log345 10 tT            （11） 

 

式中： 

T：平均爐內溫度（℃） 

t：試驗經過時間（分） 

 

試驗時採用試體立燒方式進行，在高溫爐中需配合試體尺寸於試驗爐

裝設工作墩基，墩基高度配合柱之設計高度來計算，以試驗時柱頂能微微

接觸油壓缸為原則。墩基以鋼骨製成，下端固定於試驗爐，上端與試驗柱

組之鐵板以焊接固定，周圍並以防火陶瓷棉包覆以阻絕高溫造成鋼骨墩基
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影響。墩基由二段鋼骨組立而成，如圖 17 所示，第一段鋼骨與試驗爐下側

固定，高度為 240 公分，第二段鋼骨與第一段鋼骨焊接，上部與組立後之

試體下端焊接，高度為 170 公分。鋼骨表面加設防火處理，以防高溫造成

鋼骨軟化。第二段鋼骨上端加焊鐵板於試體外框形成帽端，火害試驗時填

塞入陶瓷棉隔熱，保護柱體下端 60 公分不受高溫影響。本試驗上下端以螺

栓鎖固定並加以點銲固定，故邊界條件將接近於固定端，但仍有少量之轉

動。 

另試驗設備包括試驗爐之 500 噸油壓缸及監控室儀器與測讀溫度之

D-100 軟體等，如圖 18 所示，所需耗材包括了防火棉及熱耦線等用品，試

驗時並於監控室同步紀錄試驗爐內各處溫度與壓力。 

 

3.2 試驗材料 

 

本研究為模擬國內一般建築工程，採用廠製預拌混凝土，混凝土供應

商為國產實業大湖廠，使用之材料性質示如表 5 所列；水泥採用台灣水泥

公司供應之波特蘭第一型水泥；粗粒料來源為東港溪，性質屬於矽質粒料。 

混凝土澆置時依照國家標準程序製造圓柱試體，並於齡期屆滿時進行

抗壓強度試驗，混凝土 28 天齡期設計抗壓強度為 140 kgf/cm2 及 280 

kgf/cm2，實際 28 天齡期抗壓強度試驗為 183 kgf/cm2及 342 kgf/cm2，二者

比例約於 1.22~1.29。鋼筋降服強度為 4200 kgf/cm2，柱體主筋使用號數分
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別為#8 及#10，箍筋號數為#4，間距 10 公分。細部設計將詳述於次一節。 

 

3.3 試驗規劃 

 

本研究共規劃 22 支矩形試體，16 支試體分成 4 組（軸向預壓 8 支、偏

心預壓 8 支），每組 4 支試體併接，分組組合置入試驗爐內進行火害試驗，

餘 6 支試體規劃為不受火害之對照組（軸向預壓 3 支、偏心預壓 3 支），最

後再以單支試體方式進行載重試驗。 

試體斷面為 30 公分 45 公分，長度為 270 公分，由於上、下端需各預

留 60 公分為未受火害長度，故火害試驗時，火害長度僅為中間 150 公分，

偏心位置為雙向 7.5 公分，偏向火害之一側，如圖 19 所示。試驗變數包括

下述 5 種參數：（1）混凝土保護層：5 公分、7 公分。（2）混凝土強度：

140kgf/cm2、280kgf/cm2。（3）鋼筋比：2%（4－#8，4×5.08cm2）、3%（4

－#10，4×8.14cm2）。（4）偏心距：無偏心 0 公分、雙向偏心 7.5 公分。

（5）火害延時：0 小時、2 小時、4 小時。 

依照本研究所訂之參數，試體數應有 48 支，惟再分析之，部分試體間

行為將接近或已有瞭解，故並不需要重複製作。首先，由對照組來看，由

於試體不受火害時，即與一般鋼筋混凝土柱無異，基於我們對其行為已有

充分之瞭解，並不需要一一製作，故僅取其中 6 支製作試體。再來，在火

害組內，考慮保護層厚度僅為承壓面積之影響，故相關行為在不同試體組



 

 28

差異不大，另本研究所擇之混凝土強度均為中低強度混凝土，相關行為在

不同試體組差異也不大，基於上述之考慮，二種火害延時內各擇取 8 支製

作試體。本研究共製作 22 支試體，涵蓋本研究所考慮之參數。 

變數編碼方式為 5 碼，第一碼代表混凝土保護層，第二碼代表混凝土

強度，第三碼代表鋼筋比，第四碼代表偏心距，第五碼代表火害延時，詳

細說明示如表 7。例如試體編碼 A2214，表示保護層 5 公分、混凝土強度

280 kgf/cm2、鋼筋比 3﹪、偏心距 7.5 公分、火害延時 4 小時。 

試體澆置前需預先埋置 K-type 熱耦線（Thermal couple）在指定之位置，

其佈設位置，選擇中間斷面為量測高度，試驗時量測斷面上各指定位置之

溫度，熱耦線依據 CNS 5534 之規範，選擇 0.75 級以上之 CA 熱電偶，可測

定至 1,200℃。 

溫度量測位置之規劃，區分為二種型態之佈設，如圖 20 所示，座標原

點假設為兩火害面之交差點，其相對位置之座標列如表 8。但受限於火害試

驗時測溫儀器之測點數目，儀器僅容許擷取 60 組溫度資料，因此無法所有

試體均以全斷面位置佈設。僅可容許一支試體佈設全斷面測溫點，其餘試

體則佈設部分測溫點。試體測溫點之配置列如表 9，共計「X 型」4 支、「＋

型」4 支、「\型」1 支、「/型」3 支、「－型」2 支、「︱型」2 支，另 K-type

熱耦線於現場綁紮之情況如圖 21 所示。 
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3.4 火害試驗 

 

本研究於建築研究所台南歸仁防火實驗室進行試驗，依照中國國家標

準 CNS 12514「建築物構造部分耐火試驗法」決定昇溫曲線。爐溫即依照

此昇溫曲線設定，2 小時昇溫至 1,049℃，4 小時昇溫至 1,153℃，實際控制

爐溫如圖 22 所示。 

試驗將四支試體（每一支試體斷面為 30 公分×45 公分）複合一起，置

入梁柱樓板複合實驗爐，配合所規劃之火害延時加熱。火害試驗前於試體

與試體接觸縫隙處注入陶瓷土隔熱材，以隔絕高溫接觸原被試驗設計為不

受火害之表面，而使高溫大量傳導入混凝土內，本試驗設計為使試體受火

害面為接觸試驗爐外界之二面，俾以模擬室內角柱受到火害之情形。當火

害試驗進行時，接觸高溫之火害面將為每一支試驗柱之兩外側，如此即與

角柱之火害情形相符合，如圖 23 所示。但於試驗進行時。高溫及軸壓將造

成隔熱陶瓷土材料劣化，實際火害仍會侵入造成影響。 

火害試驗時，油壓缸載重可經由四個距離相等之球座加載於試體，如

圖 24 所示。火害試驗時，由油壓缸施加軸壓 200 噸（偏心或無偏心），再

經由球座分配載重到每一支試體，因此每一支試體承受軸壓 50 噸（183 

kgf/cm2為 0.2 cf 及 342 kgf/cm2為 0.1 cf ），此壓應力於火害試驗時將持續

加載於試體。本研究考慮壓應力之目的，係為模擬建築物樓層上方之載重，
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反應實際建築物之柱於使用載重下將有受軸壓之行為。 

球座位置為壓應力之位置（亦為偏心距離），如圖 25 所示，圖示係偏

心 7.5 公分之試體火害試驗之壓應力位置，如為無偏心之試體（或可稱偏心

距為零），球座位置即在角柱中心線上。由於後續載重實驗時需將每組 4

支試體吊離，安排為單一試體進行載重試驗，於預定火害延時到達後壓應

力需解除。偏心位置之設置為靠火害之一側，係因建築物之偏心在靠室內

側，此室內側即受火害高溫側。 

火害試驗進行，特別需考慮試體受火害時可能之爆裂行為，如發生爆

裂恐將影響試驗結果與實驗室安全；過去的研究發現烘乾之試體在高溫高

壓下並不至於有爆裂行為，但氣乾之試體在約 400℃左右則可能發生爆裂

[34]。因此火害試驗前，需盡量將試體內部含水量降低，以減少試驗時試體

爆裂之機率。 

本研究之試體從澆置完成至火害試驗進行前，已靜置於實驗室內約一

年半之時間，火害試驗前經量測試體之溼度值約為 71%，又據過去之研究，

普通混凝土爆裂機率低於高強度混凝土，故本研究並無爆裂之疑慮，此於

後續之火害試驗亦顯示本研究之試體於火害試驗時並無爆裂現象。 

火害試驗前，需先施加壓應力於試體並等待約 30 分鐘，其目的在使試

體體積達到穩定狀態。當火害試驗進行時，此時壓應力須持續加載，並監

控試驗爐之爐溫及爐壓之變化，以確保試驗時能在標定之溫度、壓力之狀
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態。火害試驗進行時，將由 D-100 儀器記錄各測溫點之歷時變化，試驗者

須隨時注意測點溫度是否異常，如發生測點溫度異常，試驗者須前往檢視

查線，確定是否為測線接觸造成短路現象，如仍無法判斷異常原因，則將

之記錄下來，作為未來判讀數據時之參考。 

火害試驗結束後，等待 6-12 小時之自然冷卻，俟試驗爐降至可工作之

環境溫度時，將爐蓋緩緩的吊離，並將試驗組柱吊離開試驗爐，吊裝作業

時必須非常小心，避免造成撞擊或墜落或外力造成結構受損。本階段於試

驗後應仔細觀察試體之表面龜裂及裂縫走向等現象。 

 

3.5 載重試驗 

 

火害試驗後，將拆除組裝之 4 支試驗柱，後續以單支柱之形態進行載

重試驗。載重試驗前需先於試驗柱上、下表面進行石膏蓋平之作業，石膏

蓋平之目的係考量試驗進行時，因混凝土表面粗糙而導致集中應力，蓋平

可使力量較均勻的傳遞至試體表面，俾以減少試驗誤差。 

載重試驗時球座設備仍裝置於試驗柱頂面，如圖 26 所示，此時油壓缸

萬向接頭配合球座設備，可以確保載重仍能垂直施加於試驗柱，載重加載

點位置為火害試驗之壓應力位置，如圖 27 表示偏心作用點為雙向（靠火害

側），距離試體中心 7.5 公分之載重位置圖。 

本載重試驗係將火害試驗後（或未受火害）之試體施加載重，載重位
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置為 0 公分或雙向偏心 7.5 公分，量測角柱火害後之殘餘強度；載重試驗時，

油壓缸依設定速率施加載重，過程中量測柱體中間區段位置之軸向相對變

形及側向變形。 

為了量測柱體中間區段位置之軸向相對變形及側向變形，試驗規劃 6

支線性差動變壓器（Linear Variable Differential Transducer，簡稱 LVDT）於

試體表面，量測試驗過程中試體變位之數據，但因試體火害後，表面受高

溫已粉化，高溫面無法安置鋼架，故儀器係架設於未受火害之兩側面，如

圖 28 所示架設位置。 

LVDT 中間段上下距離為 80 公分，兩側左右距離為 40 公分，如圖 29

所示，研究仍基於平面保持平面之幾何關係之假設，據以計算 X 軸之曲率

及中心應變，並繪製 X 軸之火害延時與曲率、側向位移及中心應變之關係

圖。應變幾何關係如圖 30 所示，至於 Y 軸之 ay 、 by、 ay 、 yx、 fy、 uy

及 y，亦可由相同的邏輯解析。 

試驗結果發現 ux 及 uy 計算值是接近的，證明平面保持平面之幾何假設

尚屬合理；本研究由同試體（B2214）之試驗資料計算，X 軸上所量測 LVDT

之變形量 ax 及 bx 分別為 1.047 公釐及 1.973 公釐，計算 ux為 0.0025，另外，

LVDT 所量測 X 軸上之變形量 ay 及 by分別為-1.651 公釐及 2.14 公釐，計

算 uy 為 0.0021，二者誤差僅約 16%，其誤差原因，可能係高溫下材料之變

化，導致量測上有所誤差。 
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計算如（12）式至（16）式： 

 

800
ax

ax ;
800

bx
bx            （12） 

400⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

bxax

axd            （13） 

25d
d
ax

fx ;           （14） 

25450
400

d
d

bx
ux          （15） 

x = (
450

uxfx )            （16） 

 

式中： 

800：中間段上下 LVDT 之距離，80 公分（800 公釐） 

ax , bx：沿 X 軸上由 a 點與 b 點之 LVDT 量測之變形量（公釐） 

ax , bx：沿 X 軸上由變形量 ax 與 bx所計算相對之應變 

fx , ux：沿 X 軸上斷面二側之應變 

x ：沿 X 軸之曲率 

 

載重試驗過程中，必須注意測試方法對試驗爐可能造成之破壞，例如

因柱頂的旋轉角度太大，造成油壓千斤頂損壞，故試驗設施必須安置球座

支承來控制轉角。 

試體於載重試驗施加載重，當極限破壞時試體可能斷裂或噴射，因此

應隨時監控試體表面之變化，避免損壞試驗設備，另為防止試體墜落，試
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體必須安裝防墜鋼索；另吊放作業需注意安全，需由具證照之合格人員操

作吊車。 
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第四章、理論分析 

 

4.1 分析方法 

 

火害相關之理論分析相當複雜，應用在熱傳導方程式及結構分析上，

需要大量的計算，過去的研究發展了一些工具或方法，例如 FRCP[35]、

SAFE-RCC[36]、 SAFIR[37]、 European standards[38,39]、 Extended ACI 

code[40,41,42]及數值分析法[43,44]，其中以數值分析法最常被應用，常被

用來進行理論分析並與實驗結果比較，例如 Lie, T.T.、林建宏等教授，研究

者可以透過這種方法自行撰寫程式分析，此方法也被本研究採用。 

數值分析法之主要理論是將結構斷面切割成矩形元素若干格，如圖 31

所示，則元素上形成若干平面交叉的節點，由理論分析或試驗可求得節點

之溫度，透過節點上的溫度可以平均得知元素中心點之溫度。另由溫度與

材料應力應變折減後之關係，可計算火害中或火害後之應力，由應力與矩

形元素之乘積，再求得強度。並基於疊加元素強度關係之後，找出軸力與

彎矩。詳細之分析流程將在下二節敘述。 

分析過程雖區分為無偏心載重與偏心載重，但無偏心載重實為偏心載

重之特例，即其偏心值為零之例子，為均勻應變之情形。偏心載重分析流

程圖如圖 32，使用試誤法（try-error method），求出特定應變下，平衡之中
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性軸位置及軸力與彎矩，再由不同應變之軸力與彎矩，逼近找出極限狀態，

極限狀態對應之軸力即為及線強度，此時對應之中性軸即為平衡中性軸，

如圖 31 所示 c 值。 

數值分析法仍然沿用 RC 理論，維持平面保持平面之應變關係及混凝土

不承受拉力等基本假設，這些原理在許多教科書均有記載，因此不加贅述。 

為決定分析時矩形元素的大小，以本研究之一試體資料（A2214）做敏

感度分析，擇取了 5 公釐、10 公釐、30 公釐、50 公釐及 150 公釐等尺寸計

算單軸方向之極限軸力變化，如圖 33，結果顯示 50 公釐與 10 公釐所計算

之極限軸力結果僅差 2%，而且其對於未來分析具保守性，故本研究採用之

矩形元素以 50 公釐為元素寬度。 

一般於數值分析法中解析混凝土內部溫度，可以透過熱傳導方程式計

算，有關熱傳導方程式如下式： 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
2

2

2

2

y
T

x
T

c
k

t
T            （17） 

 

式中： 

T ：溫度(℃) 

t：時間(minute) 

k :熱傳導係數(Wm-1℃-1) 
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：密度(kgm-3) 

c：比熱(Jkg-1℃-1) 

 

但據過去研究顯示，由熱傳導方程式雖然可以模擬實際混凝土之內部

溫度，但仍有差距。根據本研究之條件，改寫文獻 30 附錄提供之程式，計

算預測值如表 10，結果顯示接近試體外側之預測值高於試驗值，內側預測

值低於試驗值，不過誤差約略 100℃，如反應到應力上尚屬容許誤差範圍

內。有關預測值與試驗值之誤差雖已被許多研究所接受，但本研究為去除

溫度預測時所導致之影響，分析時仍以試驗結果由內插方式取得節點溫度。 

綜上，本研究依據美國混凝土協會（America Concrete Institute， ACI）

鋼筋混凝土設計規範之基本假設，並考慮火害溫度對鋼筋及混凝土材料之

性能折減，分析載重下鋼筋混凝土柱火害後之極限強度。 

火害後混凝土之應力應變關係，本研究認為 500℃以上溫度，混凝土仍

有殘餘應力，應予考慮，因此採用趙文成博士（2001）修正 Schneider ＆ 

Haksever（1976）and Lie（1986）之研究成果[23]，至於 500℃以下，仍採

用 Schneider ＆ Haksever（1976）and Lie（1986）之研究成果，公式如下： 

 

cr fTf 001.01       ℃℃ 5000 T   （18） 

 10)28173.1(6046.1 62
cr fTTf  T℃500    （19） 

62
max 1004.060025.0 TT         （20） 
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⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ 2

max

max )(1 c
rc ff      maxc    （21） 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ 2

max

max )
3

(1 c
rc ff      Cmax    （22） 

 

式中： 

T ：溫度 (℃) 

cf ：混凝土 28 天齡期抗壓強度(kgf/cm2) 

rf ：火害後混凝土極限抗壓強度(kgf/cm2) 

max：溫度相對之混凝土極限應變(mm/mm) 

c：基於 0所計算之混凝土元素中心之應變(mm/mm) 

cf ：混凝土抗壓強度(kgf/cm2) 

 

另火害後鋼筋之應力關係，依據過去的研究顯示，鋼筋應力於火害後

可回復接近原來之強度，其折減並不明顯[22][45]，仍可採用材料原來之性

質，故本研究並不考慮火害對鋼筋應力之影響，採用公式如下： 

 

sss Ef  ys             （23） 

ys ff   ys             （24） 

 

式中： 

s ：鋼筋應變(mm/mm) 
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y ：鋼筋降服應變(mm/mm) 

sE ：鋼筋彈性模數(kgf/cm2) 

sf ：鋼筋應力 (kgf/cm2) 

 

當分析無偏心載重之角柱極限強度計算，本研究採用 ACI 公式如下： 

 

stystgc AfAAfP )(85.00          （25） 

00 8.0 PPn               （26） 

 

式中： 

0P ：無偏心標稱軸向強度（Ton） 

0nP ：考慮意外偏心效應之無偏心標稱軸向強度（Ton） 

0.8：意外偏心效應係數 

 

當分析雙向偏心之角柱極限強度計算，本研究採用 Bresler 倒數法理

論，公式如下： 

 

0

1111
PPPP nynxni

             （27） 

 

式中： 

niP ：雙向偏心標稱軸向強度（Ton） 

nxP ：偏心標稱軸向強度（X 軸）（Ton） 
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nyP ：偏心標稱軸向強度（Y 軸）（Ton） 

 

4.2 軸向極限載重分析 

 

對於火害後，軸向載重角柱之極限強度分析流程，條列如下： 

1. 分割混凝土柱之斷面為 M×N 個元素元素。 

2. 經過溫度內插法，定義每一元素元素之四個節點溫度。 

3. 由步驟（2）獲得之元素四個節點溫度，求其平均值為代表溫度（Tav）。 

4. 將元素元素平均溫度（Tav）代入溫度 T 值，由前節公式（18）~（20），

計算火害後混凝土極限應力（ rf ）及火害後混凝土極限應變（ max）。 

5. 假設火害側外緣之初始應變（ o =0.001），由於軸向載重之應變型態為

均佈之矩形，此時任一位置之混凝土元素及鋼筋中心之應變均為 o。 

6. 依據 rf 、 max及混凝土應變 o，由前節公式（21）~（22）計算火害後

混凝土元素元素之殘餘應力 cf 。 

7. 依據鋼筋中心位置之應變，由前節公式（23）~（24）計算火害後鋼筋

殘餘應力 sf 。 

8. 由步驟（6）所得混凝土之殘餘應力 cf ，乘以元素元素對應之面積，累

積求得混凝土元素元素合力值；另由步驟（7）所得鋼筋之殘餘應力 sf ，

乘以鋼筋面積，求得鋼筋作用力。 

9. 累加混凝土元素元素合力值及鋼筋作用力，可得一平衡之軸向強度



 

 41

（ nP ）。 

10. 再增加一微小應變（ ）於前一假設火害側外緣應變 o，設定為新的

火害側外緣應變 o ，重複步驟（5）~步驟（9），可取得另一組平衡之

極限強度（ nP ）。 

11. 實際極限軸向強度（ nP ）分析值，為步驟（10）所得各組軸向強度之最

大值。 

 

4.3 偏心極限載重分析 

 

對於火害後，偏心載重角柱之極限強度分析流程，相較於軸向極限載

重分析流程，將較為複雜，條列如下： 

1. 分割混凝土柱之斷面為 M×N 個元素元素。 

2. 經過溫度內插法，定義每一元素元素之四個節點溫度。 

3. 由步驟（2）獲得之元素四個節點溫度，求其平均值為代表溫度（Tav）。 

4. 將元素元素平均溫度（Tav）代入溫度 T 值，由前節公式（18）~（20），

計算火害後混凝土極限應力（ rf ）及火害後混凝土極限應變（ max）。 

5. 先假設火害側外緣之初始應變（ o =0.001），由於應變形態已非常數，

需再計算此時之平衡中心距。此時假設由該火害側起算之某一中性軸距

離 c，由線性應變分佈，混凝土元素元素及鋼筋中心之應變值可以依比

例計算。 
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6. 依據 rf 、 max及混凝土應變 o，由前節公式（21）~（22）計算火害後

混凝土元素元素之殘餘應力 cf 。 

7. 依據鋼筋中心位置之應變，由前節公式（23）~（24）計算火害後鋼筋

殘餘應力 sf 。 

8. 由步驟（6）所得混凝土之殘餘應力 cf ，乘以元素元素對應之面積，累

積求得混凝土元素元素合力值；另由步驟（7）所得鋼筋之殘餘應力 sf ，

乘以鋼筋面積，求得鋼筋作用力。 

9. 累加混凝土元素元素合力及鋼筋作用力，檢核內、外力作用位置是否平

衡；如力量不平衡，返回步驟（5），增加微小中性軸距離（ c），設

定為另一中性軸距離 c 重新計算，直至內、外力作用位置平衡。 

10. 由平衡之中性軸距離 c 及火害側外緣之應變，可得一組平衡狀態之偏心

強度（ nP ）及彎矩（ nM ）。 

11. 另再增加一微小應變（ ）於前一假設火害側外緣應變，重複步驟 5~

步驟 10，可得另一平衡之中性軸距離 c，得一組平衡狀態之偏心強度（ nP ）

及彎矩（ nM ）（ nM = nP ×eccentricity）。 

12. 實際偏心極限強度（ nP ）及彎矩（ nM ）分析值，為步驟（11）所得之

最大值。 

上述計算流程，僅為單軸之極限偏心強度，然因本研究為雙向偏心，

實際分析載重時，需將二軸向偏心軸及無偏心之極限強度求出，應用公式
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（25）及（27）以 Bresler 倒數法理論分析之。 

分析過程雖區分為無偏心載重與偏心載重，但無偏心載重實為偏心載

重之特例，即其偏心值為零之例子，為均勻應變之情形。偏心載重分析流

程圖使用試誤法（try-error method），求出應變下，平衡之中性軸位置及軸

力與彎矩，再由不同應變之軸力與彎矩，逼近找出極限狀態，極限狀態對

應之軸力即為極限強度，此時對應之中性軸即為平衡中性軸，如圖 31 所示

c 值。 

此分析流程可以分析出固定偏心距下，各應變下所對應之軸力與彎

矩，由應變與中性軸距離可以求出曲率，同時亦可以得出彎矩（M）-曲率

（ψ）曲線；另外如依本分析流程，找出不同偏心距下之極限軸力與彎矩，

亦可得出軸力（p）-彎矩（M）曲線。故本研究之分析功能，同時可做為彎

矩（M）-曲率（ψ）曲線及軸力（p）-彎矩（M）曲線之應用。 

 

4.4 壓應力影響分析 

 

本研究火害試驗時，當載重平均分載至每一單柱，設計抗壓強度 140 

kgf/cm2及 280 kgf/cm2之試體，二者混凝土試體所受之壓應力並不相同，此

差異對於分析之討論是否有影響，本研究將與黃東開（林建宏教授指導）[32]

之試驗結果對此議題加以探討，本研究討論時並將採用楊旻森之建議公式
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如下： 

 

CC

C

o
r ff

f

f
Tf )2.098.0()00021.00053.1(  T050 ℃  （28） 

C

C

o
r f

f

f
Tf )2.098.0()0036.07.2(   ℃℃ 075T050  （29） 

0rf             T05 7 ℃   （30） 

 

式中： 

T ：溫度(℃) 

cf ：混凝土 28 天齡期抗壓強度(kgf/cm2) 

rf ：火害後混凝土極限抗壓強度(kgf/cm2) 

Of ：壓應力(kgf/cm2) 
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第五章、試驗結果與討論 

 

5.1 溫度傳遞與設計參數之關係 

 

本研究之參數包括了混凝土偏心距、火害延時、鋼筋比、保護層及混

凝土強度。火害試驗時，初始環境溫度約 30℃，火害試驗時量測斷面之各

測溫點溫度（測溫點位置請參閱表 8），就參數與溫度傳遞之關係討論如下。 

圖 34、35，顯示軸向與偏心壓應力下之火害試驗，不同混凝土強度（140 

kgf/cm2及 280 kgf/cm2）內部測溫點之火害延時與溫度傳遞關係，顯示除軸

向壓應力下之 Y2 位置（22.5 公分,8 公分）有較明顯之差異，餘在 4 小時之

火害延時內並無明顯之差異，研判該影響係個別試體試驗時之差異，並非

基於混凝土強度參數之影響。 

圖 34、35 顯示軸向與偏心壓應力下之火害試驗，不同鋼筋比（2%及

3%）內部測溫點之火害延時與溫度傳遞關係，顯示在 4 小時之火害延時內

並無明顯之差異。圖 36 顯示相同設計參數下，不同火害延時之試體，Y2

位置（22.5 公分,8 公分）之內部溫度傳遞，顯示前 2 小時之火害延時，數

據非常接近，由此結果可以瞭解，除非混凝土澆置或養護過程異常，否則

同一批料源下，溫度傳遞之差異將在一定之誤差範圍內，此論點也可由本

試驗被證實。 
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表 11、12 表示不同偏心位置壓應力下之火害試驗，4 小時火害延時內

斷面中心位置之溫度變化，結果顯示火害延時內，中心位置溫度並無明顯

之差異，就以平均溫度而言，2 小時火害延時（100.2℃與 102.2℃）與 4 小

時火害延時（139.1℃與 149.4℃）之溫度差距僅約 40-50℃。 

由圖 34-38 及表 11-12 之量測結果發現，保護層厚度、混凝土強度、鋼

筋比與壓應力位置等設計變數在火害時，對溫度傳遞並無明顯影響。 

以 A2214 試體內部測溫點之溫度分佈數值，示如表 13，發現當火害試

驗停止後，溫度仍繼續向內部傳導，試體內部之溫度仍將繼續上昇，其繼

續昇溫之時間需視離火害面之距離而定，接近火害面之位置將停止溫度之

上升，先開始降溫；此時離火害面較遠處之位置，溫度仍會繼續上昇，例

如在外緣處（8.61 公分,7.06 公分）約於火害試驗停止 1 小時後開始降溫，

但斷面中心點處（22.5 公分,15 公分）則至火害試驗停止約 2~3 小時後，才

會開始降溫。 

另可依各試體不同測溫點於火害延時之溫度資料，基於前述所得保護

層厚度、混凝土強度、鋼筋比與壓應力位置等設計變數在火害時，對溫度

傳遞並無明顯影響之結論，將相同測溫點之平均溫度，共計有 21 點之資料，

以內插方式繪製等溫曲線圖，如圖 39（2 小時火害延時）及圖 40（4 小時

火害延時）所示，討論如下： 

（1）4 小時火害延時，此時位置（5 公分,15 公分）之混凝土溫度約 700℃
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及距火害面約 1/3 柱寬位置（15 公分,15 公分）之溫度約 250℃；2 小

時火害延時，此時位置（5 公分,15 公分）之混凝土溫度約 600℃及距

火害面約 1/3 柱寬位置（15 公分,15 公分）之溫度約 100℃。發現 60%

以上的高溫發生於 1/3 柱寬內，即大部分高溫存在於保護層內。 

（2）火害試驗進行中，高溫由二火害側開始傳遞至試體內部，雖然試驗設

計已於試體與試體間縫處填補隔熱材料，但因高溫會令試體產生脹縮

之變形，導致仍會有高溫由間縫處進入另二側原預設試驗時不受火害

之側，這部分的影響可由圖 39 及圖 40 之等溫曲線圖可以觀察，由圖

上觀察，距離火害面約 1/3 柱寬（15 公分,30 公分）之位置，該實際

溫度與假設平行延伸溫度之間，差距約僅 100 ℃，影響面積約占

3.4%。如依據公式（3）計算結果，僅約 10%混凝土強度之影響，此

影響試體之極限強度並不大。而且實際上之建築物，當發生火災時，

角柱之室外側，因為空氣環繞流動之影響，亦會受到火災溫度之影

響，此條件與實際建築物火害環境是相同的。 

 

5.2 火害與載重試驗後試體表面觀察 

 

火害試驗後觀察試體表面，如圖 41 所示，發現下列現象： 

（1） 試體表面呈現黃褐色，隨火害延時增加而顏色加深。試體表面呈現網

狀細裂紋。 
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（2） 試體之劈裂方向平行於柱身，位置約在混凝土與鋼筋之交界位置，長

度約 300 公釐-750 公釐不等（火害長度 1500 公釐），其中在試體 B2214

呈現較長且深的開裂，其餘試體僅有前述長裂縫，開裂深度與長度都

相對的小。 

（3） 試體受火害之兩側角隅有少量剝離現象，表面亦有剝離現象，但是此

狀態並非爆裂現象，而係高溫下材料劣化後，受力而剝落。此剝離深

度約 2 公釐，面積約占火害面積 3%，剝離與裂縫之間並不發生在一

起。 

（4） 試體裂縫或剝落之情形，按嚴重程度依序為火害延時、保護層厚度、

鋼筋號數及混凝土強度。同時比較發現：（a）鋼筋比小者，開裂較少。

（b）保護層小者，開裂較少。（c）火害延時少者，開裂較少 

載重試驗後，觀察角柱之破壞現象，發現偏心載重加載後，試體上原

有裂縫開始加寬且試體開始明顯彎曲，接續裂縫開始延伸並產生連續性，

一直至破壞。試體原火害處開始粉碎及剝落，最後破壞約發生在火害與未

火害處交界面位置，如圖 42 相片所示。至於軸向載重加載後之試體破壞現

象，類似於偏心載重試體，但試體無明顯之彎曲現象，如圖 43 相片所示。 

本研究設計雙向偏心距離為 7.5 公分，此偏心距離與長邊之比例為

0.17，短邊之比例為 0.25，試體受力後破壞模式屬於壓力破壞，在偏心彎矩

作用下，加載側（火害側）之壓力筋將降服，但抗拉筋則未降服，在混凝
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土受壓側（火害側）形成壓碎破壞，背部形成拉力裂縫之現象，此一現象

於火害試體破壞時更為明顯。 

 

5.3 載重試驗之應變、曲率與側向位移 

 

載重試驗中，LVDT 所量測之變位方向，可參考圖 29，定義 X 軸向右

變位為正，Y 軸向前變位為正，縱軸受壓向下變位為正，曲率逆時針為正。

依據公式（12）由量測到 LVDT 所在位置的變形量計算相對應變，復依據

公式（14）~（16）依距離比例計算沿 X（或 Y）軸二側、中心應變與 X（或

Y）軸旋轉曲率，將關係繪製成圖。圖形顯示部分試體呈現不規則之變化，

其原因可能係混凝土材料火害後產生材料局部變異所致，但仍可判斷其趨

勢。 

繪製載重－中心應變圖，如圖 44 至圖 47，載重－曲率圖，如圖 48 至

圖 50，及載重－側向位移圖，如圖 52 至圖 55，討論如下： 

（1） 圖 44、45 顯示 X 軸偏心與軸向載重下中間應變之變化，圖 46、47

顯示 Y 軸偏心與軸向載重下中間應變之變化，發現角柱受火害後，

中性軸向火害側移動；另 2 小時及 4 小時之火害延時後，中性軸之

移動並不明顯，係因 2 小時及 4 小時火害延時下，雖經熱傳遞溫度，

但斷面溫度差異並不大，此部份在 5.1 節已被討論。 

（2） 圖 48、49 顯示 X 軸偏心與軸向載重下曲率之變化，圖 50、51 顯示
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Y 軸偏心與軸向載重下中間應變之變化，發現火害後之角柱，將產

生材料偏心，此為材料受火害性質改變，所產生之偏心效應；另火

害延時較長者，試體產生之彎曲較明顯，即曲率較大。 

（3） 圖 52、53 顯示 X 軸偏心與軸向載重下側向位移之變化，圖 54、55

顯示 Y 軸偏心與軸向載重下側向位移之變化，發現火害後偏心載重

有較明顯之側移量，主要來自偏心彎矩及火害後材料受損之偏心彎

矩，最終側移量約在 10 公釐-15 公釐，至於軸向載重因為僅有火害

後材料受損之偏心彎矩，側移量較小，最終側移量約在 5 公釐以內。 

本研究依據所計算沿 X（或 Y）軸二側、中心應變，將試體破壞時應

變狀態列如表 14、15。 

（1） 偏心載重下之試體於火害前後，X 軸左側、中間及右側均為拉應變，

Y 軸左側為壓應變、中間由壓應變轉而拉應變及右側為拉應變，代

表（1）中間由壓應變轉而拉應變，表示試體受火害後，中性軸位置

向火害側移動。（2）X 軸均為拉應變，表示 X 軸之側向位移（Y 方

向之移動）大於 Y 軸之側向位移。 

（2） 軸向載重下之試體於火害前後，X 軸左側為壓應變、中間及右側由

壓應變轉而拉應變，Y 軸左側、中間為壓應變及右側為壓應變轉而

拉應變，代表：（1）中間或右側由壓應變轉而拉應變，表示試體受

火害後，中性軸向火害側移動。（2）雖然有火害偏心，但距離不大，
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因此二邊側向位移並不大。 

在研究中同時也發現：（1）在相同的設計條件下，較長的火害延時及

較高的溫度下，將會使彈性模數（E）及撓曲勁度（EI）降低，基於對材料

力學的瞭解，構件之曲率及變形將增加。（2）在相同的火害延時下，保護

層較大者意味火害後具有較小的核心面積，將會使慣性矩（I）及撓曲勁度

（EI）降低，基於對材料力學的瞭解，構件之曲率及變形將增加。 

 

5.4 載重試驗之極限強度衰減 

 

本研究先將對照組（無火害）之極限強度試驗值與分析值予以比較，

列如表 16，試驗值與分析值比值之平均為 0.92，表示載重試驗之設計正確，

試驗結果尚稱合理。以下分別就偏心、火害延時、鋼筋比、混凝土強度、

保護層及壓應力之影響討論，分述如下： 

 

5.4.1 偏心之影響 

 

由表 17 所示，所有偏心載重試體之試驗值與分析值極限強度之平均誤

差為 4﹪，顯示研究之分析方法與 Bresler 倒數法可應用於偏心角柱之分析。

但由表 18 所示，卻發現所有軸向載重試體之試驗值與分析值之誤差均非常

大，原因在於二面火害之軸向載重角柱試體會產生火害偏心，會使本已不
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確定之意外偏心所造成之影響，更具不確定性，增加分析之困難性，但是

由於結構設計上角柱並不常有無偏心之狀態，故本研究並不再深入探討，

將著重偏心載重之探討。 

二面角柱受火害後，導致材料偏心為多少呢，火害前混凝土一般假設

為均質性材料，此時塑性中心可以說是在形心位置，即（22.5 公分,15 公分）

處，當火害後因材料將不均質，將使塑性中心偏移，此偏移距離即為火害

偏心距，而每支試體之偏移量並不相同。 

以 A2202 試體為例，火害後塑性中心位置偏移至（24.3 公分,16.85 公

分），偏心距為（1.8 公分,1.85 公分），佔各邊比例為（4%,6%），以 A2204

試體為例，火害後塑性中心位置偏移至（24.75 公分,17.05 公分），偏心距為

（2.25 公分,2.05 公分），佔各邊比例為（5%,7%），可瞭解火害偏心約為 5%

軸距。 

可由表 19（a）來討論，究竟偏心效應對於角柱之火害影響為何，由於

軸向載重試驗之不穩定性，由殘餘強度試驗值比例並無法觀察影響，但可

分析值比例之角度觀察，發現在相同火害延時下，偏心距離 7.5 公分之試體

殘餘強度比例低於軸向載重試體（偏心距離 0 公分）之殘餘強度比例值，

表示偏心距離大者，極限強度殘餘率低，但二者僅 5%之差距，亦即偏心距

離對於殘餘強度似乎沒有影響。 

但由於本研究僅有 7.5 公分偏心距離，結論是否適用所有偏心並不確
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定，本研究再藉由個案分析來進一步確認。復以火害試驗所得之溫度分佈

及斷面尺寸為計算案例之基準，進行案例研究，基於個案分析之簡化，分

析時僅以單軸方式計算，其混凝土內部之溫度，採用圖 39 及圖 40 之分佈，

分析方法如 4.3 節所述，可求得極限強度、彎矩及平衡中性軸。 

當以不同之偏心距進行分析，火害延時分別為 0 小時、2 小時及 4 小時，

由本研究計算之結果，如圖 56，及參考沈進發教授之研究成果[1,pp157]，

如圖 57，發現前述之討論須有所修正。 

本研究分析後得到以下討論：（1）偏心距離大於平衡偏心距後，在所

謂拉力破壞區，極限強度折減變化明顯，殘餘率由小而大，偏心距離越大，

極限強度殘餘率越高。（2）偏心距離小於平衡偏心距後，在所謂壓力破壞

區，極限強度殘餘率變化並不明顯，但此時之殘餘率較拉力破壞區影響為

大。 

 

5.4.2 火害延時之影響 

 

再如表 19（b）所示，當火害延時 2、4 小時，由試驗值觀察約僅 10﹪

之極限強度殘餘率差距（例如 A2112 為 71.2%至 A2114 為 60.8%），由理論

值觀察約僅 7%之極限強度殘餘率差距（例如 A2112 為 60.56%至 A2114 為

53.24%），二者極限強度殘餘率之影響其實並不明顯，原因為角柱具有相當

多之斷面積不受火害溫度影響，且因本研究採用試體斷面尺寸（30 公分×45
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公分）較過去之研究偏大，雖經 4 小時火害延時，但內部溫度仍不高所致，

例如中心點平均溫度 2 小時與 4 小時只相差 40℃~50℃。 

另外角柱承受火害後，隨著火害延時增長，極限強度殘餘率將降低，

火害延時 2 小時之極限強度殘餘率約 60%（約降低 40%），火害延時 4 小時

之極限強度殘餘率約 50%（約降低 50%）。 

 

5.4.3 鋼筋比之影響 

 

如表 19（b）所示，由試驗值觀察，2 小時火害延時，鋼筋比 2%極限

強度殘餘率為 71.2%（A2112），鋼筋比 3%極限強度殘餘率為 66.4%

（A2212）。4 小時火害延時試驗值，鋼筋比 2%極限強度殘餘率為 60.8%

（A2114），鋼筋比 3%極限強度殘餘率為 76.8%（A2214），由於二者結果相

反，鋼筋比對極限強度殘餘率影響並不確定，需進一步再分析。 

再由分析值觀察，2小時火害延時，鋼筋比 2%極限強度殘餘率為 60.56%

（A2112），鋼筋比 3%極限強度殘餘率為 63.29%（A2212）。4 小時火害延

時試驗值，鋼筋比 2%極限強度殘餘率為 53.24%（A2114），鋼筋比 3%極限

強度殘餘率為 56.81%（A2214），顯示鋼筋比較大者，極限強度殘餘率較高。 

以火害試驗所得之溫度分佈及斷面尺寸為計算案例之基準，進行案例

研究，基於個案分析之簡化，分析時僅以單軸方式計算，其混凝土內部之

溫度，採用圖 39 及圖 40 之分佈，分析方法如 4.3 節所述，可求得極限強度
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及平衡中性軸。採長軸（45 公分）偏心距離 7.5 公分進行個案分析，由表

20 計算結果，觀察極限強度折減之情形，發現火害前鋼筋比 3%（A2210）

之試體，中性軸為 42.54 公分，抗壓鋼筋作用力為 68.382 噸壓力，抗拉鋼

筋作用力為 9.72 噸壓力，鋼筋作用力合力 78.10 噸壓力；鋼筋比 2%（A2110）

中性軸為 41.68 公分，抗壓鋼筋作用力為 42.59 噸壓力，抗拉鋼筋作用力為

4.39 噸壓力，鋼筋作用力合力 46.98 噸壓力。2 小時火害後，中性軸向火害

側移動，鋼筋比 3%（A2212）之試體，中性軸為 37.36 公分，抗壓鋼筋作

用力為 68.38 噸壓力，抗拉鋼筋作用力為-11.90 噸拉力，鋼筋作用力 56.48

噸壓力（殘餘率 72%）；鋼筋比 2%（A2112）之試體，中性軸為 36.38 公分，

抗壓鋼筋作用力為 42.59 噸壓力，抗拉鋼筋作用力為-17.37 噸拉力，鋼筋作

用力合力 25.22 噸壓力（殘餘率 54%）。研判影響火害後鋼筋鋼筋作用力殘

餘率之主要影響原因，在於中性軸因火害移動後，抗拉鋼筋拉力之增加率。 

比較案例中，2 小時火害延時後試體之鋼筋作用力合力、混凝土作用力

合力及極限強度殘餘率變化，鋼筋比 3%之鋼筋作用力合力殘餘率 72%較鋼

筋比 2%之鋼筋作用力合力殘餘率 54%為高，鋼筋比 3%之混凝土作用力合

力殘餘率 65%與鋼筋比 2%之混凝土作用力合力殘餘率 64%約略相同，總和

後，鋼筋比 3%之極限強度殘餘率 66%較鋼筋比 2%之極限強度殘餘率 63%

為高，亦可證得鋼筋比較大，極限強度殘餘率較高之結論。 

由上述研究發現，鋼筋比較大，極限強度殘餘率較高之原因，係因火
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害後，混凝土強度降低，經軸力彎矩平衡後，中性軸向火害側移動，因此

鋼筋比較大之試體，火害後鋼筋作用力合力相對折減較鋼筋比低者少，於

是最終整體極限強度殘餘率將較高。 

惟由案例亦發現，雖然鋼筋比較大者，極限強度殘餘率較高，但是極

限強度殘餘率僅相差約 3%，差異並不大，此應為本研究在試驗誤差下，試

驗結果出現相反現象之原因。 

 

5.4.4 保護層之影響 

 

如表 19（b）所示，由試驗值觀察，2 小時火害延時，保護層 7 公分極

限強度殘餘率為 48.89%（B2112），保護層 5 公分極限強度殘餘率為 71.2%

（A2112）。而另一組變數之試驗結果，4 小時火害延時，保護層 7 公分極

限強度殘餘率為 57.3%（B2214），保護層 5 公分極限強度殘餘率為 76.8%

（A2214），保護層較大，極限強度殘餘率較低。 

由分析值觀察，2 小時火害延時，保護層 7 公分極限強度殘餘率為

58.89%（B2112），保護層 5 公分極限強度殘餘率為 60.56%（A2112）。而另

一組變數之分析結果，4 小時火害延時，保護層 7 公分極限強度殘餘率為

56.96%（B2214），保護層 5 公分極限強度殘餘率為 56.81%（A2214），雖亦

為保護層較大，極限強度殘餘率較低之結果，但似乎二者差距並不如試驗

組大，究其原因，因係理論分析值尚未考慮混凝土有效核心承壓面積減少
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之影響。 

保護層較大，極限強度殘餘率較低之原因，應係火害時，由於試體熱

膨脹係數及熱傳導係數不同，導致保護層鋼筋與混凝土界面處握裹損失，

並在此界面形成裂縫，因此對於保護層較大之試體，形成混凝土有效核心

承壓面積有較多之減少，英國規定混凝土保護層不得大於 5 公分，即在避

免火害後，極限強度折減過多。依據本研究之結論，建議一般柱設計斷面

之耐火設計保護層宜控制在 5 公分，但較大斷面時可酌予增加，相反而言，

當火載量較高時，有較多火危害之機率之結構，柱斷面不宜太小，必須在

保護鋼筋與確保足夠核心面積之考量下設計斷面，建議未來建築設計規範

內應增加耐火核心面積之檢核。 

 

5.4.5 混凝土強度之影響 

 

如表 19（b）所示，由試驗值觀察，2 小時火害延時，混凝土強度 342 

kgf/cm2之極限強度殘餘率為 66.4%（A2212），183 kgf/cm2之極限強度殘餘

率為 77.8%（A1212）。而另一組變數之試驗結果，4 小時火害延時試驗值，

混凝土抗壓強度 342 kgf/cm2 之極限強度殘餘率為 60.8%（A2114），

183kgf/cm2 之極限強度殘餘率為 76.05%（A1114），混凝土強度較高者，極

限強度殘餘率較低。 

由分析值觀察，2 小時火害延時，混凝土強度 342 kgf/cm2之極限強度
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殘餘率為 63.29%（A2212），183 kgf/cm2 之極限強度殘餘率為 69.24%

（A1212）。而另一組變數之試驗結果，4 小時火害延時，混凝土抗壓強度

342 kgf/cm2之極限強度殘餘率為 53.24%（A2114），183 kgf/cm2之極限強度

殘餘率為 58.9%（A1114），亦為混凝土強度較高者，極限強度殘餘率較低。 

以火害試驗所得之溫度分佈及斷面尺寸為計算案例之基準，進行案例

研究，基於個案分析之簡化，分析時僅以單軸方式計算，其混凝土內部之

溫度，採用圖 39 及圖 40 之分佈，分析方法如 4.3 節所述，可求得極限強度

及平衡中性軸。由表 21 計算結果觀察極限強度殘餘之情形，發現火害前混

凝土強度 342 kgf/cm2（A2210）之試體，中性軸為 42.54 公分，抗壓鋼筋作

用力為 68.38 噸壓力，抗拉鋼筋作用力為 9.72 噸壓力，鋼筋作用力合力為

78.1 噸壓力；混凝土強度 183 kgf/cm2（A2212）之試體，中性軸為 43.78 公

分，抗壓鋼筋作用力為 68.38 噸壓力，抗拉鋼筋作用力為 12.27 噸壓力，鋼

筋作用力合力為 80.64 噸壓力。2 小時火害後，中性軸向火害側移動，混凝

土強度 342 kgf/cm2（A2212）中性軸為 37.36 公分，抗壓鋼筋作用力為 68.38

噸壓力，抗拉鋼筋作用力為-11.90 噸拉力，鋼筋作用力合力 56.48 噸壓力（殘

餘率 72%）；混凝土強度 183 kgf/cm2（A2212）中性軸為 38.54 公分，抗壓

鋼筋作用力為 68.38 噸壓力，抗拉鋼筋作用力為 1.56 噸壓力，鋼筋作用力

合力 69.93 噸壓力（殘餘率 87%）。影響鋼筋力作用力合力折減大小之主要

原因在中性軸移動後，抗拉筋拉力之增加率。 
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比較 2 小時火害延時後試體之鋼筋合力、混凝土作用力合力及極限強

度之殘餘率變化，混凝土強度 342kgf/cm2 之鋼筋作用力合力殘餘率 72%較

混凝土強度 183 kgf/cm2之鋼筋作用力合力殘餘率 87%為低，混凝土強度 342 

kgf/cm2之混凝土作用力合力殘餘率 65%與混凝土強度 183 kgf/cm2之混凝土

作用力合力殘餘率 65%相同，總和後，混凝土強度 342 kgf/cm2之極限強度

殘餘率 66%較混凝土強度 183 kgf/cm2之極限強度殘餘率 72%為低，可得混

凝土強度較高，極限強度殘餘率較低之結論。 

由上述瞭解，混凝土強度較高，極限強度殘餘率較低，應係因試體火

害後，混凝土強度降低，經軸力彎矩平衡後，中性軸向火害側移動，因此

混凝土強度較高之試體，火害後鋼筋合力相對折減較混凝土強度較低者

多，於是最終整體極限強度殘餘率將較低。 

 

5.4.6 壓應力之影響 

 

火害試驗時，在相同壓應力下，對 183kgf/cm2 為 0.2 cf 及 342kgf/cm2

為 0.1 cf 之壓應力，5.4.4 節討論對不同混凝土強度極限殘餘率之結論是否有

影響，以下予以探討。 

首先由黃東開（林建宏教授指導）[33]之研究結果，如表 22 所示，顯

示偏心內柱在 2 小時火害延時，該研究二試驗組之分析值，0.2 cf 壓應力之

極限強度均為 0.1 cf 壓應力之極限強度的 1.02 倍，斷面 40 公分×40 公分之
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試驗值，0.2 cf 壓應力之極限強度為 0.1 cf 壓應力之極限強度的 1.04 倍，斷

面 30 公分×30 公分之試驗值，0.2 cf 壓應力之極限強度為 0.1 cf 壓應力之極

限強度的 1.12 倍。顯示壓應力 0.2 cf 與 0.1 cf 壓應力對於極限強度之影響，

理論分析上沒有明顯之差距，但是試驗結果上有較大之差異。 

復採用楊旻森建議公式，以公式（28）~（30），同 5.4.3 節之案例分

析，考慮壓應力對火害後極限強度之影響，計算結果如表 23 所示，結果顯

示在 2小時或 4小時火害延時後，試體在 0.2 cf 壓應力之極限強度為 0.1 cf 壓

應力之極限強度的 1.01 倍，理論分析上沒有明顯之差異。 

依上述理論分析之結果，無論從過去之文獻分析或本研究之案例分

析，壓應力 0.2 cf 與 0.1 cf 之試驗條件對於火害後極限強度之影響不大，應

可以被忽略。 

由表22之試驗值，顯示當斷面30公分×30公分時，壓應力0.2 cf 較0.1 cf

增加 12﹪極限強度且當斷面越大時，壓應力之影響越小，因為本研究採用

斷面為 30 公分×45 公分，此斷面較 30 公分×30 公分為大，如仍取其最大極

限強度增加率 12%來估算，推估 342 kgf/cm2之極限強度在 0.2 cf 之試驗條

件，將較 0.1 cf 之試驗條件增加 12%之極限強度，依此預測試驗組在相同壓

應力（0.2 cf ）下，混凝土強度 342 kgf/cm2（A2212）之極限強度殘餘率為

74.37%（66.4%×1.12），183 kgf/cm2（A1212）之極限強度殘餘率為 77.8%，

而另一組變數之試驗。4 小時火害延時試驗值，混凝土抗壓強度 342 kgf/cm2
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（A2114）之極限強度殘餘率為 68.1%（60.8%×1.12），183 kgf/cm2（A1114）

之極限強度殘餘率為 76.05%，則 5.4.5 節討論得之混凝土強度較高，極限強

度殘餘率較低之結論，仍可被接受。 

 

5.5 內柱與角柱火害行為之比較 

 

本研究將過去對於內柱之研究資料加以整理，與本研究角柱之研究資

料做比較，雖然在各文獻中，斷面尺寸、升溫曲線、最高溫度、壓應力大

小、施載方式與偏心位置與本研究並不完全相符，而這些因素將影響斷面

溫度分佈、火害後之行為、載重下之行為及其極限強度，因此在定量上無

法作比對，但在性質之比較，仍可供一定之參考，整理如表 24、25 所列，

並討論如下。 

 

5.5.1 火害試驗與載重試驗後試體表面比較 

 

火害試驗後，影響內柱與角柱外觀變化之因素包括火害延時、壓應力

及偏心位置，敘述如下： 

（1） 火害延時越長，表面溫度越高且維持越久，使得水泥產生化學分解，

顏色變化主要為混凝土化學反應後之變化。 

（2） 施加壓應力之試體受到壓應力，試體受到壓縮之力量，抑制了試體
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內、外裂縫之產生。 

（3） 偏心載重使試體承受較大之彎矩，柱體產生側向位移且因混凝土強

度下降，容易使壓力側混凝土壓碎或脫落。 

另對於內柱與外柱火害後外觀之行為予以比較，討論如下： 

（1） 火害試驗後，色澤、裂縫及爆裂，內柱與角柱火害側之外觀，原則

上無明顯之差異，但如有壓應力、偏心位置及斷面大小等不同變數，

仍將有些微之差異。 

（2） 載重試驗後，內柱與角柱有類似之外觀情形，最大之不同在於角柱

之受拉側係未受火害，不會有混凝土開裂或脫落，但最後之破壞模

式，仍需視偏心距離大小而定。 

 

5.5.2 火害後之極限強度殘餘率比較 

 

鋼筋混凝土柱火害後之極限強度殘餘率影響，討論如下： 

（1） 影響 RC 柱極限強度殘餘率，主要在柱面尺寸，較小尺寸者，較高的

溫度在短延時內將傳導入核心且溫度產生疊加效果，極限強度殘餘

率將低。此外開裂亦會影響極限強度殘餘率，但爆裂受含水量及試

體製作等影響，較不易控制。 

（2） RC 內柱與角柱在混凝土強度參數，顯示了相同之影響趨勢，混凝土

強度較高，極限強度殘餘率將較低。 
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（3） RC 內柱與角柱在相同火害延時後，極限強度殘餘率影響行為不同，

內柱之極限強度衰減較角柱嚴重。4 小時火害延時後，角柱因為二側

未受火害面無溫度之貢獻，仍有約 1/4 面積未受到火害影響，但內柱

大部份面積已受火害，因此內柱極限強度殘餘率較角柱低。 

（4） RC 內柱與角柱在火害延時內，極限強度殘餘率下降速度影響不同，

同上述討論第三點，角柱無論在 2 或 4 小時火害延時下，因僅兩面

受火害，混凝土內部仍有約相當之截面積未受到火害影響，但內柱

因為四面受火害，內部不僅均受火害影響且溫度有疊加之貢獻，相

較之下，長時間火害延時後，內柱極限強度殘餘率下降速率將大於

角柱。 

（5） 在本研究之結果，保護層較大者，受載重時混凝土脫落嚴重，承受

載重面積將遠少於保護層較小者，因此保護層較大者極限強度殘餘

率將較保護層較小者低；但在過去的內柱文獻試驗結果，卻顯示保

護層對於極限強度殘餘率影響並不明顯。在保護層的影響上，角柱

較內柱明顯。 
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第六章、結論與建議 

 

6.1 結論 

 

本研究經由 RC 角柱之火害試驗與載重試驗，將試驗結果歸納分析，

並與 RC 內柱之文獻做一比較，獲致以下之結論： 

（1） 混凝土內部溫度之傳遞，理論上與骨材之熱傳導係數、密度及比熱

有關，惟是否與結構設計參數有關，並沒有相關文獻探討。本研究

試驗後發現使用相同之材料，混凝土角柱（30 公分×45 公分）在相

同混凝土壓應力（0.2 cf ）下，4 小時火害延時內之斷面溫度分佈與

保護層厚度（5 公分、7 公分）、混凝土強度（140kgf/cm2、280kgf/cm2）、

鋼筋比（2%、3%）及偏心大小（0 公分、7.5 公分）等變數，對於

溫度傳遞並無明顯之影響。 

（2） 混凝土角柱於火害試驗停止（4 小時火害延時）後，外部雖然停止加

溫，但混凝土斷面內部溫度仍將持續上升，1-3 小時後才陸續降溫。

因混凝土與鋼筋熱傳導性質不同且混凝土內部因火害開裂之位置並

不規律，使柱構件火害後之應變、曲率、側移呈現不規則，增加火

害之不確定性。 

（3） 混凝土柱斷面積（30 公分×45 公分）相同，但保護層不同（5 公分、
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7 公分）之角柱，其殘餘強度將不同，主因保護層通常隨著火害將剝

離，剝離後導致核心面積不同，較大的保護層，剝離後剩餘之柱核

心面積較小，因此殘餘強度較低。可知核心面積對於火害後之殘餘

強度影響非常重要，核心面積越大，殘餘強度越高。本研究保護層 7

公分（核心面積比 65%，強度殘餘率 57.3%）較保護層 5 公分（核

心面積比 74%，強度殘餘率 76.8%）之核心面積差異 9%，但所造成

之強度殘餘率差異達約 20%。 

（4） 火害影響混凝土角柱（30 公分×45 公分）表面產生裂縫或剝落之因

素，按嚴重程度依序為火害延時（4 小時）、保護層厚度（5 公分、7

公分）、鋼筋比（2%、3%）及混凝土強度（140kgf/cm2、280kgf/cm2），

但表面裂縫之多少與極限強度殘餘率無直接之關係。 

（5） 混凝土角柱（30 公分×45 公分）火害後之極限強度殘餘率比較： 

（a）合力偏心距離大於平衡偏心距後，即合力點位於拉力破壞區，

極限強度折減變化明顯，隨著合力偏心距離之增加，極限強度

殘餘率由小而大，合力偏心距離越大，極限強度殘餘率越高；

合力偏心距離小於平衡偏心距後，即合力點位於壓力破壞區，

極限強度殘餘率變化並不明顯（約 10%-12%），但此時之極限

強度殘餘率較拉力破壞區大。 

（b）火害延時較長，極限強度殘餘率較低，但火害延時對強度影響
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較嚴重在前 2 小時，火害延時 2 小時後之極限強度殘餘率下降

速率將減緩。在火害延時 2 小時之極限強度殘餘率約 60%（折

減 40%），火害延時 4 小時之極限強度殘餘率約 50%（折減

50%），亦即 2-4 小時火害對強度之影響差異僅 10%，為 0-2 小

時火害對強度之影響之 25%。 

（c）鋼筋比（3%）大者，極限強度殘餘率較鋼筋比（2%）小者高，

但兩者差異不明顯，極限強度殘餘率僅相差約 3%。 

（d）保護層（7 公分）大者，極限強度殘餘率較保護層（5 公分）小

者低，經 4 小時火害延時試驗，保護層 7 公分將使極限強度殘

餘率僅餘 57%，而保護層 5 公分則強度殘餘率仍有 77%。 

（e）混凝土強度（280kgf/cm2）高者，極限強度殘餘率較混凝土強度

（140kgf/cm2）低者低，經 4 小時火害延時試驗，280kgf/cm2強

度之極限強度殘餘率 60.8%，140kgf/cm2強度之極限強度殘餘率

極限強度殘餘率 76.05%，兩者極限強度殘餘率相差約 15%。 

（6） 混凝土內柱（40 公分×40 公分）與角柱（30 公分×45 公分）火害及

破壞後外觀行為之差異： 

（a）火害試驗後，色澤、裂縫及爆裂，角柱與內柱火害面之現象，

無明顯之差異。 

（b）載重試驗後，角柱與內柱有類似之外觀情形。 
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（7） 混凝土之內柱受到火害時，其特性為受到四面火源之情形，而角柱

無論是建築物角落或是室內之角落，其特性為受到鄰近兩面火源之

情形，因此在長短邊長度接近之矩形內柱與角柱，內柱四分之一斷

面之溫度分佈將近似於角柱斷面之溫度分佈，以火害影響面積而

言，內柱遠大於角柱。就混凝土內柱（40 公分×40 公分）與角柱（30

公分×45 公分）火害後之極限強度殘餘率比較： 

（a）混凝土 280kgf/cm2 以下強度，內柱經 2 小時火害延時，混凝土

強度（248kgf/cm2）極限強度殘餘率約 77.5%，混凝土強度

（198kgf/cm2）極限強度殘餘率約 86%[30]，顯示混凝土強度高

者，極限強度殘餘率低，故內柱與角柱在此特性顯示相同之趨勢。 

（b）內柱經火害延時 2 小時之極限強度殘餘率約 53.9%，火害延時 4

小時之極限強度殘餘率約 39.4%[31]，而角柱在火害延時 2 小時

之極限強度殘餘率約 60%，火害延時 4 小時之極限強度殘餘率約

50%，顯示火害延時對內柱極限強度殘餘率影響較角柱明顯。 

（c）保護層 7 公分內，內柱之試驗顯示火害延時 4 小時之強度殘餘

率均約 64% [31]，沒有明顯之差異，但角柱經 4 小時火害延時試

驗，保護層 7 公分之極限強度殘餘率約 57%，而保護層 5 公分則

強度殘餘率約 77%，有明顯之差異，故保護層對角柱極限強度殘

餘率影響較內柱明顯。 
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6.2 建議 

 

本研究提供以下幾點建議，作為未來火害設計之參考： 

（1） 保護層不要太大，以免火害後，因保護層剝離，承壓面積減小，較

少之核心承壓面積，降低極限強度。建議一般柱設計斷面之耐火設

計保護層宜控制在 5 公分，但較大斷面時可酌予增加。相反而言，

當火載量較高時，而有較多火害危害機率之結構，柱斷面不宜太小，

必須在保護鋼筋與確保足夠核心面積之考量下設計斷面，建議未來

建築設計規範內應增加耐火核心面積之檢核。 

（2） 適當之壓應力及 135°彎折箍筋方式，有助於火害時抑制裂縫發生並

提昇極限強度，建議必須加強現場施工查核。 

（3） 混凝土強度越高者，火害後造成之影響越大，故混凝土強度設計用

於柱時，建議需特別注意強度之選擇，尤其是高強度混凝土之使用。 

（4） 角柱僅有二面受到火害，其極限強度殘餘率普遍高於內柱，尤其在

較長之火害延時，仍能具有較少之極限強度損失率，但保護層之影

響，對於角柱之影響又大於內柱，因此角柱設計時，建議保護層設

計之尺寸要慎選。 

（5） 偏心距離對於火害後之 RC 柱之影響，壓力破壞區之影響大於拉力破

壞區，因此建議如屬壓力破壞柱，設計時要特別加強耐火檢核。 
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（6） 各設計參數之組合，例如偏心距離、斷面尺寸、受火害表面數等，

其所導致之火害行為，彼此有互相影響之作用，建議設計時亦應特

別注意。 
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表 1 水泥漿體受高溫性質 

溫度 現象 

常溫至 105℃ 水泥漿體的晶相並不致因熱釋出水分子，反而有微量之體

積膨脹，此時主要是毛細孔水之蒸發 

超出 105℃ 水泥漿體中的毛細孔及吸附水逐漸繼續散失，CSH 因溫

度將高，釋放水分子而體積收縮 

達 200℃ 水泥漿體中 CSH 膠體開始失去鍵結水，混凝土內部發生

化學變化 

250℃至 350℃ 水泥漿體中含 Al2O3或 Fe2O3的水化物內之鍵結水，將大

部分喪失；CSH 膠體的鍵結水喪失約 20﹪ 

400℃至 700℃ 水泥漿體中 CSH 膠體內保有的 80﹪鍵結水，將在此階段

完全分解 

500℃左右 水泥漿體中的水分全部喪失，漿體因分解而收縮 

440℃至 580℃ 水泥漿體中的 CH 分解，但該反應為可逆 

600℃至 1000℃ 石灰質粒料中的碳酸鈣開始分解，高溫吸熱產生的生石灰

（CaO），冷卻後吸收空氣中的水氣會產生體積膨脹，造

成水泥漿體的龜裂 

800℃至 1000℃ 水泥漿體水化物將再被重新燒結成成 C2S、C3S、C4AF 等

水泥主要成分 

達 1425℃ 剩餘水泥漿體水化物，可能進一步熔解生成 C3S 

 



 

 76

表 2 混凝土高溫體積變化情形 

體積變化 
溫度 

水泥漿體 粒料 混凝土 
備註 

常溫－100℃ － 膨脹 膨脹  

100℃－400℃ 收縮 膨脹 開始收縮 強度開始降低

400℃-580℃ 收縮至最大 膨脹 繼續收縮  

580℃-750℃ CaO 吸水回脹 膨脹、破裂 回脹、破裂 強度明顯 

 

表 3 軸向載重柱之耐火試驗資料[24] 

粒料種類 
LOAD/STRENGTH

RATIO 
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

矽酸質粒料 耐火時效（分） 246 230 213 197 181 165 149

石灰質粒料 耐火時效（分） 532 468 404 340 276 212 148

 

表 4 偏心載重柱之耐火試驗資料[24] 

 耐火時效（分） 耐火時效改變率

試驗 

編號 
束制條件 

LOAD/ 

STRENGTH 

RATIO 

偏心 軸向 時間（分） 百分比

1 鉸接/鉸接 0.46 182 430 -248 -58%

3 初始旋轉束制 0.45 225 222 3 1% 

4 初始旋轉束制 0.33 210 241 -31 -13%

5 鉸接/鉸接 0.46 165 220 -55 -25%

6 鉸接/固定 0.56 183 204 -21 -10%

1 號為石灰質粒料，餘為矽酸質粒料 
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表 5 混凝土材料性質 

cf  140 kgf/cm2 280 kgf/cm2 

水膠比(W/C) 0.8 0.55 

最大粗粒料粒徑 20 公釐 20 公釐 

坍度 15 公分 15 公分 

細度模數 2.8 2.8 

粗粒料比重 2.65 2.65 

細粒料比重 2.62 2.62 

水泥比重 3.15 3.15 

細粒料率 51% 46% 

用水量 187kg 187kg 

膠結料用量 235kg 340kg 

化學摻料 1.13kg 1.63kg 

細粒料用量 963kg 826kg 

細粒料用量 935kg 980kg 

單位重量 2320kgf/cm3 2333kgf/cm3 

配比來源：國產實業建設股份有限公司台南廠 
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表 6 試驗規劃 

Group 

No. 

試體 保護層 

（cm） 

混凝土強度

（kgf/cm2）

鋼筋比

（%）

偏心距 

（cm） 

火燒延時

（hr） 

A2102 5 280 2 0 2 

A2202 5 280 3 0 2 

A1102 5 140 2 0 2 

1 

B2202 7 280 3 0 2 

A2104 5 280 2 0 4 

A2204 5 280 3 0 4 

B2104 7 280 2 0 4 

2 

A1204 5 140 3 0 4 

A2112 5 280 2 7.5 2 

A2212 5 280 3 7.5 2 

B2112 7 280 2 7.5 2 

3 

A1212 5 140 3 7.5 2 

A2114 5 280 2 7.5 4 

A2214 5 280 3 7.5 4 

A1114 5 140 2 7.5 4 

4 

B2214 7 280 3 7.5 4 

對照組 A2100 5 280 2 0 0 

對照組 B2110 7 280 2 7.5 0 

對照組 A2110 5 280 2 7.5 0 

對照組 B2200 7 280 3 0 0 

對照組 A2200 5 280 3 0 0 

對照組 A2210 5 280 3 7.5 0 
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表 7 試體編碼 

編碼

1 

保護層厚

度(cm) 

編碼

2 

混凝土強度

(kgf/cm2) 

編碼

3 

鋼筋比

(%) 

編碼

4 

偏心距

(cm) 

編碼

5 

火害

延時

(hr) 

A 5 1 140 1 2 0 0 0 0 

B 7 2 280 2 3 1 7.5  2 2 

 4 4  

 

表 8 熱電耦佈設座標 

 保護層 5 公分 保護層 7 公分 
 X（公分） Y（公分） X（公分） Y（公分） 

X1 8.5 15 8.5 15 
X2 15.5 15 15.5 15 
X3 29.5 15 29.5 15 
X4 36.5 15 36.5 15 
Y1 22.5 3 22.5 3 
Y2 22.5 8 22.5 8 
Y3 22.5 22 22.5 22 
Y4 22.5 27 22.5 27 
M1 8.61 7.06 12.28 8.08 
M2 15.56 11.03 15.56 11.03 
M3 29.45 18.97 29.45 18.97 
M4 36.4 22.94 33.12 21.9 
N1 8.61 22.94 12.28 21.9 
N2 15.56 18.97 15.56 18.97 
N3 29.45 11.03 29.45 11.03 
N4 36.4 7.06 33.12 8.02 
C 22.5 15 22.5 15 
S1 5 5 7 7 
S2 5 25 7 28 
S3 40 25 38 28 
S4 40 5 38 7 

註：請參考圖 19 平面配置圖 
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表 9 各試體之熱電耦佈設 

試體 編號 數量 型式 
A2102 X1-X4、Y1-Y4、C、S1-S4 13 ＋ 
A2202 Y1-Y4、C、S1-S4 9 ︱ 
A1102 X1-X4、Y1-Y4、C、S1-S4 13 ＋ 
B2202 X1-X4、C、S1-S4 9 － 
A2104 X1-X4、Y1-Y4、C、S1-S4 13 ＋ 
A2204 Y1-Y4、C、S1-S4 9 ︱ 
B2104 X1-X4、C、S1-S4 9 － 
A1204 X1-X4、Y1-Y4、C、S1-S4 13 ︱ 
A2112 M1-M4、N1-N4、C、S1-S4 13 X 
A2212 N1-N4、C、S1-S4 9 \ 
B2112 M1-M4、C、S1-S4 9 / 
A1212 M1-M4、N1-N4、C、S1-S4 13 X 
A2114 M1-M4、N1-N4、C、S1-S4 13 X 
A2214 M1-M4、C、S1-S4 9 / 
A1114 M1-M4、N1-N4、C、S1-S4 13 X 
B2214 M1-M4、C、S1-S4 9 / 

註：請參考圖 19 平面配置圖 

表 10 斷面之熱傳導預測值與試驗值之比較(℃) 

座標 (X,Y)  1 hr. 2 hr. 3 hr. 4 hr. 
試驗值 106.2 215.2 318.0 425.4 

86.01mm,70.6mm 
預測值 239.73 447.75 586.53 692.83 
試驗值 94.5 128.9 204.9 294.3 

155.6mm,110.3mm 
預測值 79.82 200.43 307.47 396.07 
試驗值 57.8 101.9 115.4 151.9 

225mm,150mm 
預測值 36.84 97.78 165.16 229.58 
試驗值 45.2 88.7 101.2 106.6 

294.5mm,189.7mm 
預測值 24.22 51.12 90.178 131.33 
試驗值 41.1 80.3 96.5 101.6 

364mm,229.4mm 
預測值 21.21 32.42 54.86 82.19 
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表 11 軸向載重－斷面中心溫度與歷時關係 

試體 1 hr（℃） 2 hr（℃） 3 hr（℃） 4 hr（℃） 

A1102 52.1 100.9 

A2102 73.3 108.4 

A2202 － 104.4 

B2202 52.1 90.3 

 

A1204 51.6 － 101.0 113.3 

A2104 65.5 108.5 122.9 172.1 

A2204 58.9 98.1 113.6 139.6 

B2104 51.6 90.5 110.8 131.2 

平均溫度 57.9 100.2 112.1 139.1 

 

表 12 偏心載重－斷面中心溫度與歷時關係 

試體 1 hr（℃） 2 hr（℃） 3 hr（℃） 4 hr（℃） 

A1212 － 103.3 

A2112 66.0 107.8 

A2212 50.8 103.8 

B2112 53.9 95.1 

 

A1114 67.3 103.4 102.0 142.0 

A2114 51.5 95.1 113.5 132.7 

A2214 66.6 109.4 124.3 173.4 

B2214 － 100.0 108.5 149.6 

平均溫度 59.4 102.2 112.1 149.4 

註：試體編號詳表 6 
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表 13 斷面歷時溫度(℃) （A2214） 

 混凝土測溫點 鋼筋測溫點 

X 向距離 8.61 15.56 22.5 29.45 36.4 5 5 40 40 

Y 向距離 7.06 11.03 15 18.97 22.94 25 5 5 25 

0 hr 27.4 27.3 26.8 27.3 27.2 26.9 27.6 27.0 26.7

1 hr 102.7 88.0 66.6 42.6 39.9 108.1 168.9 150.7 36.7

2 hr 209.2 128.9 109.4 82.9 72.6 200.3 365.5 255.8 64.1

3 hr 338.5 216.6 124.3 106.3 104.0 292.8 523.9 336.9 96.3

4 hr 452.2 308.7 173.4 117.1 111.2 378.2 644.9 407.8 106.3

5 hr 508.3 377.1 221.5 145.1 130.2 409.9 593.8 389.5 125.0

6 hr 464.3 389.3 257.2 177.8 159.0 367.9 479.0 321.4 147.5

7 hr 409.9 367.6 268.6 196.1 175.3 326.6 400.4 275.8 160.9

註：X 代表長邊上距受溫面之距離，Y 代表短邊上距受溫面之距離 

註：4 小時後為停止加溫後，自然冷卻時測得之試體內部溫度 
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表 14 偏心載重破壞應變狀態表 

X 軸 Y 軸 
試體 

εfx εcx εux εfy εcy εuy 

A2210 拉應變 拉應變 拉應變 壓應變 壓應變 拉應變 

A2212 拉應變 拉應變 拉應變 壓應變 拉應變 拉應變 

A2214 拉應變 拉應變 拉應變 壓應變 拉應變 拉應變 

A2110 拉應變 拉應變 拉應變 壓應變 壓應變 拉應變 

A2112 拉應變 拉應變 拉應變 壓應變 拉應變 拉應變 

A2114 拉應變 拉應變 拉應變 壓應變 拉應變 拉應變 

 

表 15 軸向載重破壞應變狀態表 

X 軸 Y 軸 
試體 

εfx εcx εux εfy εcy εuy 

A2200 壓應變 壓應變 壓應變 壓應變 壓應變 壓應變 

A2202 壓應變 壓應變 拉應變 壓應變 壓應變 壓應變 

A2204 壓應變 壓應變 壓應變 壓應變 壓應變 壓應變 

A2100 壓應變 壓應變 壓應變 壓應變 壓應變 壓應變 

A2102 壓應變 拉應變 拉應變 壓應變 壓應變 拉應變 

A2104 壓應變 壓應變 壓應變 壓應變 壓應變 壓應變 

註 1：εfx、εcx、εux、εfy、εcy、εuy之定義請參閱圖 28 

註 2：粗斜體表示試驗值異常 
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表 16 對照組（無火害）之試驗值與分析值比較表 

試體 試驗值（Ton） 分析值（Ton） 試驗值/分析值 

A2100 328.00  377.38  0.87  

A2200 393.60  415.78  0.95  

B2200 339.20  415.78  0.82  

A2110 200.00 212.27 0.94  

A2210 200.00 235.43 0.85  

B2110 216.00 196.94 1.10  

Avg.   0.92 

 

表 17 偏心載重試驗值與分析值比較表 

試體 
試驗值

（Ton）

分析值

（Ton）
試驗值/分析值 

A2110 200.00 212.27 0.94 

A2112 142.40 128.55 1.11 

A2114 121.60 113.02 1.08 

A2210 200.00 235.43 0.85 

A2212 132.80 148.99 0.89 

A2214 153.60 133.75 1.15 

B2110 216.00 196.94 1.10 

B2112 105.60 115.97 0.91 

B2214 121.60 120.88 1.01 

A1212 120.00 106.80 1.12 

A1114 100.80 78.06 1.29 

Avg.   1.04 

註：粗斜體表示試驗值異常 
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表 18 軸向載重試驗值與分析值比較表 

試體 
試驗值

（Ton）

分析值

（Ton） 

試驗值 

/分析值 

A2100 328.00 377.38  0.87  

A2102 174.40 246.87  0.71  

A2104 236.80 221.31  1.07  

A2200 393.60 415.78  0.95  

A2202 166.40 288.13  0.58  

A2204 166.40 262.57  0.63  

B2200 339.20 415.78  0.82  

B2202 153.60 288.13  0.53  

B2104 147.20 221.31  0.67  

A1102 136.00 163.78  0.83  

A1204 158.40 191.36  0.83 

Avg.   0.77 

註：粗斜體表示試驗值異常 
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表 19（a） 殘餘強度比率表（Pult） 

偏心影響 
試體 試驗值比率 分析值比率 

A2104 72.20% 58.64% 
A2114 60.80% 53.24% 
A2102 53.17% 65.42% 
A2112 71.20% 60.56% 

 

表 19（b） 殘餘強度比率表 （Pult） 

火害延時影響 鋼筋比影響 
試體 試驗值比率 分析值比率 試體 試驗值比率 分析值比率

A2112 71.20% 60.56% A2112 71.20% 60.56% 
A2114 60.80% 53.24% A2212 66.40% 63.29% 
A2212 66.40% 63.29% A2114 60.80% 53.24% 
A2214 76.80% 56.81% A2214 76.80% 56.81% 
A2102 53.17% 65.42% A2102 53.17% 65.42% 
A2104 72.20% 58.64% A2202 42.28% 69.30% 
A2202 42.28% 69.30% A2104 72.20% 58.64% 
A2204 42.28% 63.15% A2204 42.28% 63.15% 

保護層影響 混凝土強度影響 
試體 試驗值比率 分析值比率 試體 試驗值比率 分析值比率

A2112 71.20% 60.56% A1212 77.80% 69.24% 
B2112 48.89% 58.89% A2212 66.40% 63.29% 
A2214 76.80% 56.81% A1114 76.05% 58.90% 
B2214 57.30% 56.96% A2114 60.80% 53.24% 
A2202 42.28% 69.30% A1102 58.22% 70.11% 
B2202 45.28% 69.30% A2102 53.17% 65.42% 
A2104 72.20% 58.64% A1204 57.95% 70.01% 
B2104 39.01% 58.64% A2204 42.28% 63.15% 

註：粗斜體表示試驗值異常 
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表 20 鋼筋比差異之案例計算 

編號 鋼筋比 抗壓筋力

（Ton） 
抗拉筋力

（Ton）
鋼筋合力 
（Ton） 

混凝土合力

（Ton） 
極限強度

（Ton）

A2210 3% 68.38 9.72 
78.10 

（100%）

294.57 

（100%） 

372.66 

（100%）

A2212 3% 68.38 -11.9 
56.48 

（72%） 

190.29 

（65%） 

246.78 

（66%）

A2110 2% 42.59 4.39 
46.98 

（100%）

289.40 

（100%） 

336.38 

（100%）

A2112 2% 42.59 -17.37 
25.22 

（54%） 

186.63 

（64%） 

211.86 

（63%）

『+』表示壓力，『-』表示拉力 

註：根據 5.4.3 節流程分析 

表 21 混凝土強度差異之案例計算 

編號 混凝土強度 
（kgf/cm2） 

抗壓筋力

（Ton） 
抗拉筋力

（Ton）
鋼筋合力

（Ton） 
混凝土合力

（Ton） 
極限強度

（Ton）

A2210 342 68.38 9.72 
78.10 

（100%）

294.57 

（100%） 

372.66 

（100%）

A2212 342 68.38 -11.9 
56.48 

（72%）

190.29 

（65%） 

246.78 

（66%）

A1210 183 68.38 12.27 
80.64 

（100%）

162.83 

（100%） 

243.51 

（100%）

A1212 183 68.38 1.56 
69.93 

（87%）

105.74 

（65%） 

175.67 

（72%）

『+』表示壓力，『-』表示拉力 

註：根據 5.4.3 節流程分析 
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表 22 壓應力對偏心內柱極限強度之影響[33] 

試體尺

寸 

壓應

力 
試驗值（Ton）分析值（Ton）

縱向鋼筋 

（cm2） 

箍筋間距 偏心 

（cm）

0.1 cf 69.1（100%）67.86（100%）4-#7（15.5） 23cm 15 30cm×

30cm 0.2 cf 77.3（112%）69.12（102%）4-#7（15.5） 23cm 15 

0.1 cf 129.2（100%）127.4（100%）6-#7（23.2） 24cm 20 40cm×

40cm 0.2 cf 134.5（104%）129.8（102%）6-#7（23.2） 24cm 20 

cf =214kg/cm2，fy=3710kg/cm2，保護層=5.5 公分 

火害延時 2 小時，長度 150 公分 

 

表 23 壓應力對偏心角柱極限強度之影響（本研究分析） 

試體編號 壓應力 分析值（Ton）

0.1 cf  271.19（100%） 
A2212 

0.2 cf  274.68（101%） 

0.1 cf  222.13（100%） 
A2114 

0.2 cf  225.54（101%） 

註：根據 5.4.3 節流程分析 
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表 24 鋼筋混凝土柱火害外觀行為 

 內柱[31-33] 角柱[本研究] 
色澤（火

害後） 
1. 火害延時 2 小時，表面呈土

黃稍帶些粉紅色。 
2. 火害延時 4 小時，表面呈焦

黃色或鐵黑色。 
3. 延燒後，吸收空氣中的水

分，恢復些許混凝土顏色。

1. 表面呈現黃褐色，隨火害延

時增加而加深。 
2. 外露粒料表面處呈鐵黑色。

3. 延燒後，吸收空氣中的水

分，恢復為土黃色之顏色。

裂縫、爆

裂（火害

後） 

1. 火害延時 2 小時，裂縫往內

延伸與加寬約 1.3 公釐。火

害延時 4 小時，裂縫約 2 公

釐，保護層內之混凝土粒料

與水泥砂漿之握裹力，幾乎

被破壞。 
2. 未受軸向壓應力柱之剝落情

形，遠較受軸向壓應力嚴

重，其表面已有整塊混凝土

爆裂之情形。 
3. 受壓應力偏心柱之爆裂情形

遠較受壓應力軸向柱嚴重，

且屬整塊混凝土之爆裂。 

 1. 火害延時 2 小時，表面呈現

網狀細裂紋，火害延時 4 小

時，部分試體已有較寬裂縫。

 2. 裂縫寬度約略 1-2 公釐，裂

縫方向平行於柱身，位置約

在鋼筋與混凝土之交界位

置。 
 3. 火害角隅有少量剝離，火害

延時 2 小時剝離較少，火害

延時 4 小時剝離較多。 
 4. 混凝土自保護層脫落，保護

層大者更為明顯。 

破壞模式

（破壞

後） 

 1. 未加壓應力時之軸向柱，由

於保護層已為火害所破壞，

因此最早發生破壞為表面裂

縫延伸與擴大，接著是保護

層整片的脫落或粉碎。 
 2. 受壓應力之軸向柱，原先之

裂縫逐漸擴張與加大，接近

最大載重，裂縫急速延伸致

使得保護層整片剝落，最後

主筋開始挫曲。 
 3. 受壓應力之偏心柱，當載重

逐漸加壓時，在柱件之壓力

側，柱中央混凝土先行壓

碎，再往柱中央上，下延伸，

整塊保護層剝落，最後主筋

挫曲而達破壞。 

 1. 偏心受力加載後，原有裂縫

開始加寬且柱身開始明顯彎

曲，接續裂縫開始延伸並連

續。 
 2. 破壞前，柱身原火害處開始

粉碎及剝落，最後約在火害

與未火害處交界面位置產生

破壞。 
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表 25 柱試體極限強度殘餘率 

 柱斷面

cm×cm
2 小時 4 小時 試驗條件 

文獻

[30] 40×40 86% 64% 
無偏心內柱、無壓應力、混凝土強度 198 
kgf/cm2、鋼筋降服強度為 3677 kgf/cm2

（6-#7）、保護層 3.8cm、5.1cm、6.4cm 

文獻

[30] 40×40 77.5% － 
無偏心內柱、無壓應力、混凝土強度 248 
kgf/cm2、鋼筋降服強度為 3677 kgf/cm2

（6-#7）、保護層 3.8cm 

文獻

[30] 40×40 － 55% 
無偏心內柱、無壓應力、混凝土強度 196 
kgf/cm2、鋼筋降服強度為 3616 kgf/cm2

（6-#6）、保護層 3.8cm 

文獻

[31] 30×30 62% 31.6%
無偏心內柱、無壓應力、混凝土強度 198 
kgf/cm2、鋼筋降服強度為 3620 kgf/cm2

（4-#7）、保護層 4cm 

文獻

[31] 20×20 44.9% 16.4%
無偏心內柱、無壓應力、混凝土強度 209 
kgf/cm2、鋼筋降服強度為 3510 kgf/cm2

（6-#4）、保護層 4cm 

文獻

[31] 40×40 53.9% 39.4%
單向偏心 20cm 內柱、無壓應力、混凝土

強度 198 kgf/cm2、鋼筋降服強度為 3620 
kgf/cm2（6-#7）、保護層 5cm 

文獻

[31] 30×30 56.2% 29.15%
單向偏心 15cm 內柱、無壓應力、混凝土

強度 209 kgf/cm2、鋼筋降服強度為 3620 
kgf/cm2（4-#7）、保護層 5cm 

文獻

[31] 20×20 44.1% 21.2%
單向偏心 10cm 內柱、無壓應力、混凝土

強度 170 kgf/cm2、鋼筋降服強度為 3510 
kgf/cm2（4-#7）、保護層 4.6cm 

文獻

[32] 30×30 64.8% 54.5%
單向偏心 15cm 內柱、無壓應力、混凝土

強度 214 kgf/cm2、鋼筋降服強度為 3710 
kgf/cm2（4-#7）、保護層 5.5cm 

文獻

[32] 30×30 79% 62% 
偏心 15cm 內柱、0.1 cf 壓應力、混凝土強

度 214 kgf/cm2、鋼筋降服強度為 3710 
kgf/cm2（6-#7）、保護層 5.5cm 

文獻

[32] 30×30 81% 63% 
單向偏心 15cm 內柱、0.2 cf 壓應力、混凝

土強度 214 kgf/cm2、鋼筋降服強度為 3710 
kgf/cm2（4-#7）、保護層 5.5cm 
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文獻

[32] 40×40 74.2% 60.9%
單向偏心 20cm 內柱、無壓應力、混凝土

強度 214 kgf/cm2、鋼筋降服強度為 3710 
kgf/cm2（6-#7）、保護層 5.5cm 

文獻

[32] 40×40 82.7% 72% 
單向偏心 20cm 內柱、0.1 cf 壓應力、混凝

土強度 214 kgf/cm2、鋼筋降服強度為 3710 
kgf/cm2（6-#7）、保護層 5.5cm 

文獻

[32] 40×40 85.8% 73.7%
單向偏心 20cm 內柱、0.2 cf 壓應力、混凝

土強度 214 kgf/cm2、鋼筋降服強度為 3710 
kgf/cm2（6-#7）、保護層 5.5cm 

本研究 30×45 77.8% 76.05%

雙向偏心 7.5cm 角柱、0.2 cf 壓應力、混凝

土強度 183kgf/cm2、鋼筋降服強度為 4200 
kgf/cm2（前者 4-#10、後者 4-#8）、保護層

5 公分 

本研究 30×45 71.2% 60.8%
雙向偏心 7.5cm 角柱、0.1 cf 壓應力、混凝

土強度 342kgf/cm2、鋼筋降服強度為 4200 
kgf/cm2（4-#8）、保護層 5 公分 

本研究 30×45 66.4% 76.8%
雙向偏心 7.5cm 角柱、0.1 cf 壓應力、混凝

土強度 342kgf/cm2、鋼筋降服強度為 4200 
kgf/cm2（4-#10）、保護層 5 公分 

本研究 30×45 48.89% 57.3%

雙向偏心 7.5cm 角柱、0.1 cf 壓應力、混凝

土強度 342 kgf/cm2、鋼筋降服強度為 4200 
kgf/cm2（前者 4-#8、後者 4-#10）、保護層

7 公分 

註：粗斜體表示試驗值異常 
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圖 1 標準加熱溫度－時間曲線 

 

圖 2 不同粒料混凝土熱膨脹關係[2]
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圖 3 普通混凝土及高強度混凝土火害後抗壓強度變化[5] 
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圖 4 重質粒料混凝土火害後抗壓強度變化[6] 
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圖 5 火害後壓應力對抗壓強度之影響[9] 
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圖 6 火害後不同冷卻條件之混凝土抗壓強度衰減[11] 

 

圖 7  600℃火害後不同混凝土孔隙體積總量[5] 
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圖 8  火害溫度之應力與應變關係（0﹪與 20﹪壓應力）[14] 

 

圖 9  火害後混凝土應力應變關係[14] 
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圖 10 火害後之混凝土強度衰減 

 

圖 11 火害後不同粒料混凝土彈性模數衰減[3] 
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圖 12 火害對不同強度混凝土彈性模數衰減[10] 

 

圖 13 火害中鋼筋抗拉強度衰減[10] 

 

圖 14 火害中鋼筋彈性模數衰減[6] 
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註：本圖由公式(9)(10) 繪製 

圖 15 火害後鋼筋抗拉強度折減 

圖 16 樑柱樓版複合實驗爐 
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圖 17 墩柱設備 
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圖 18 量測設備 
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圖 19 試體規劃圖
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圖 20 熱電偶溫度量測配置 
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圖 21 熱電偶佈設現況 

 

 

圖 22 爐溫控制曲線 
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圖 23 火害試驗示意圖 

 

圖 24 角柱火害試驗現況 
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圖 25 火害試驗偏心加載平面圖 

 

 

圖 26 球座設備 
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圖 27 偏心載重之加載點示意圖 

 

圖 28 LVDT 安裝相片 
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圖 29 LVDT 安裝示意及變形幾何關係圖 
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圖 30 兩側應變示意圖 
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圖 31 斷面分割示意圖（本研究） 



 

 110

mesh m,n elements

identify the temperature at the four corners of
each element

calculate the average temperature

calculate the residual strength, maximum strain

assume a strain

assume a neutral axial distance

calculate the stress of concrete and stress of steel

forces of steel and concrete are determined as the product of stress by
area, sum all elements forces

check internal axial forces are in
equilibrium with external forces

No

check axial strength is the maximum
of this procedure

end

start

Yes

Yes

No

 

圖 32 理論分析流程圖（本研究） 
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圖 33 切割尺寸與極限載重之敏感度分析 

 
 

A1204&A2204

0

100

200

300

400

500

600

700

0:00 0:20 0:40 1:00 1:20 1:40 2:00 2:20 2:40 3:00 3:20 3:40 4:00

火害延時(時:分 )

溫
度
(
℃
)

A2204-Y1

A2204Y-2

A2204-C

A2204-Y3

A2204-Y4

A1204-Y1

A1204-Y2

A1204-C

A1204-Y3

A1204-Y4

 

圖 34 不同混凝土強度試體內部之歷時溫度（軸向載重） 
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圖 35 不同混凝土強度試體內部之歷時溫度（偏心載重） 
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圖 36 不同鋼筋比試體內部之歷時溫度（軸向載重） 
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圖 37 不同鋼筋比試體內部之歷時溫度（偏心載重） 
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圖 38 不同火害延時試體內部之歷時溫度 
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圖 39 2 小時火害延時之溫度分佈圖 

 

圖 40 4 小時火害延時之溫度分佈圖 
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crack 

 

火害後試體表面觀察（4 小時火害延時） 

圖 41 火害後試體表面觀察（左為 2 小時火害延時，右為 4 小時火害延時） 

 

spall 
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（左為 2 小時火害延時，右為 4 小時火害延時） 

圖 42 火害後試體之偏心載重試驗後之表面觀察 

（左為 2 小時火害延時，右為 4 小時火害延時） 

圖 43 火害後試體之軸向載重試驗後之表面觀察 
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圖 44 X 軸-偏心載重-中心應變圖 
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圖 45 X 軸-軸向載重-中心應變圖 
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圖 46 Y 軸-偏心載重-中心應變圖 
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圖 47 Y 軸-軸向載重-中心應變圖 
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圖 48 X 軸-偏心載重-曲率圖 
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圖 49 X 軸-軸向載重-曲率圖 
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圖 50 Y 軸-偏心載重-曲率圖 
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圖 51 Y 軸-軸向載重-曲率圖 
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圖 52 X 軸-偏心載重-側向位移圖 
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圖 53 X 軸-軸向載重-側向位移圖 
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圖 54 Y 軸-偏心載重-側向位移圖 

 

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450

-5 0 5 10 15 20
Y軸側向位移(mm)

軸
力

(T
on

)

A1204
A2104
A2204
A2100
A2200
B2210
A2202
A2102
A1102
B2202

 

圖 55 Y 軸-軸向載重-側向位移圖 
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圖 56 不同火害延時之角柱軸力彎矩圖（P-M Curve）[本研究] 

 

圖 57 火害不同火害延時之內柱軸力彎矩圖（P-M Curve）[1] 
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