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第壹章   緒論 

 

1-1 研究動機與目的 

近年來，台灣經濟快速成長，都市人口集中，因此高樓建築有如雨

後春筍般的在都會地區興起，但因民眾對防火意識的缺乏，僅重視大樓

的使用機能，對防火設施任意更改或對逃生路徑予以堵塞，因此常造成

不少人命的喪生及財產的損失。許多大型建築在火害後之安全評估，也

常常在需要拆除重建或僅需補強間發生爭議。 

內政部建築研究所在過去一、二十年來，已陸續推動一系列有關建

築物火害之研究，至目前已完成之項目包括：混凝土材料的熱學性質，

混凝土材料(含高性能、高強度混凝土)在高溫下及高溫後的力學性質，

縮小尺寸及部分實尺寸結構構件之耐火試驗，另外也發展構件耐火性能

之數值模擬。 

綜合過往之研究成果及因應台灣加入世貿組織之產業競爭，國內法

規有關建築防火的規定，有必要加以修改，以提供業界更多的設計選

擇，達到促進經濟發展與安全兼顧的目標。近年來建築研究所積極推動

消防性能法規的研究與訂定，對於建築物在火災中的抗火能力更須進一

步的了解。 

    在與加拿大國家防火實驗室有關高性能混凝土實尺寸柱高溫加載

之抗火能力試驗合作計畫後，發現混凝土實尺寸柱在高溫再加上 2.5公

分的偏心載重之抗火能力，會使原本只承受軸向載重時有超過 4小時甚

至於到 5小時的抗火能力，呈現大幅度的降低到只有不到 1.5小時的抗

火能力，其影響實在太大。然而現實結構物在設計時，偏心載重或可避

免，但不平衡載重產生之彎矩卻很難加以避免，事實上偏心載重試驗也

是在模擬不平衡載重產生之彎矩，但因受限於試驗設備只好以偏心載重
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試驗模擬。在實際情形下，樑柱組合體的行為因會受到梁的束制，其

行為又未必與偏心載重相同。國外試驗單位之火爐大多為單獨之柱爐或

梁爐，無法進行樑柱組合體的試驗，建築研究所最近在台南成立防火

實驗室，設置有可加載之合併柱爐與梁爐之梁柱爐，正好可以執行混凝

土梁柱組合體在高溫加載之行為試驗，此試驗屬開創性之試驗，具有相

當困難度。 

    建築物在承受火災後，首先面對的問題便是其安全性問題，如果建

築物強度嚴重受損，無法經由修復補強的方法，恢復原來的強度，或者

修復補強的費用高昂，超過拆除重建的費用，建築物便要面臨拆除重建

的命運。台灣位處環太平洋地震帶上，幾乎所有建築物的結構設計都是

由地震力產生的水平力所控制，因此在評估建築物在承受火災後，到底

還剩下多少強度，其能承受之水平力的能力，便是評估建築物能否經由

修復補強的重要指標。依據以往研究成果顯示，混凝土在承受火害後雖

然強度急速下降，但是只要不承受很高的溫度，經過適當的再養護可以

恢復部份強度，由於混凝土是很好的隔熱材料，如果受火害時間不是很

長，通常受很高的溫度都侷限在表面部份，如果將此部份移除後，加以

再養護後，將表面部份經過修補或許可以免除拆除的命運，不但可以減

少損失，也可以快速復原。 

混凝土建築結構受火害行為非常複雜，要用理論或數值分析相當困

難，結果是否正確更受質疑，因此以實體試驗作為正確瞭解其行為及驗

證數值分析結果是必要的，但是試驗工作從試體規畫，製作及執行試驗

工作相當費時，再加上其所需費用也相當龐大，要大規模實施有其困

難，因此使用數值方法分析有其必要性。 

如上所述，即便是數值方法分析方法也不多，目前使用較成功之分

析軟體為加拿大國家防火實驗室所發展，使用於應用軟體 firecam 中，

該程式使用簡化之二維度有限差分法，其中有關熱容量、熱傳導係數，
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水份蒸發量及混凝土應力─應變關係等公式也都是根據試驗資料所得

之經驗公式，以避開複雜但未必正確的理論分析。雖然如此但仍然可以

得到相當準確的結果。 

以二維度有限差分法分析單純柱子承受無偏心軸載重尚屬可行，要

分析偏心載重，即使是單純的柱子都不可行，更不用說是有梁存在之梁

柱組合體，因此本計畫採用三維度之有限元素法建立分析模式，所有有

關熱容量、熱傳導係數，水份蒸發量及混凝土應力─應變關係等公式仍

然採用加拿大國家防火實驗室所發展之經驗公式，但必須調整部份參

數，期以試驗資料相符。 

三維元素有限元素法分析非常耗時，在平常設計並不適合使用，因

此希望後續能利用此分析模式進行參數分析，以參數分析的結果回歸分

析與設計公式，供性能設計規範之用。 
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1-2 研究範圍與方法 

    本研究計畫共有三部份：(1)抗火能力試驗：此部份為測試鋼筋混

凝土樑柱組合體在承受火災時仍然可以保持完整的抗火能力；(2)災後

殘餘抵抗水平力之能力：此部份主要目的在試驗鋼筋混凝土樑柱組合

體承受火災侵襲後，到底還保持多少原有抵抗地震、風力等水平力之能

力； (3)建立鋼筋混凝土樑柱組合體在承受火害抗火能力之數值分析

模式。 

    一般對結構物的抗火能力都是定義為結構物受火災侵襲時能夠維

持其完整性的時間，但是此時間與所加外力成反比，於是必須訂定施加

載重才有意義，一般結構物設計時都有載重係數等安全係數考量，在火

災又碰上強烈地震等機會實在太少，都是以服務載重為考量，因此大多

數是以一半混凝土強度 '0.5 cf 乘以柱斷面積為所施加之柱軸力。加拿大國

家防火實驗室因受制於設備能力所限及顧慮試驗安全性，以產生變位速

度超過每分鐘 76mm時視同破壞，並未真正試到試體破壞。在本計畫因

使用懸臂梁加載，可使偏心量加大，並試驗至柱子產生破壞為止。其柱

軸力相同，將分別以施加梁自重及相當於 5cm 與 6cm 偏心載重之彎矩

載重(包含梁自重)，本研究以集中載重方式施加於懸臂梁端點上產生彎

矩，以測試其在同時承受柱軸力與彎矩下之抗火能力。 

    台灣地區屬環太平洋地震帶，地震頻仍，能夠抵抗地震力是設計的

重要考量，柱子承受火災後，混凝土強度大減，到底還保有多少抵抗地

震力的能力是建築物決定拆除或補強的重要因素，建築物在承受水平力

作用時，大都可以假設其柱子的反曲點發生在柱子中點，也就是在柱子

中點處只有剪力沒有彎矩，此剪力將造成梁柱接頭的彎矩，基於此理

念，如果將柱子中點以鉸接模擬，只有剪力沒有彎矩之情況，並在梁柱

接頭製造彎矩，將可更貼切的模擬建築物在承受水平力作用時柱子的受

力狀況，因此本試驗將以在梁端施加載重，產生梁柱接頭彎矩。臺灣地
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區建築物之耐火時效都規定在 3 小時以內，本計畫便以此作為加熱時

間，在試體冷卻以後，在懸臂梁端施加外力，直到試體破壞為止，以試

驗其抵抗水平力的能力，為測驗其與未經火害時抵抗水平力的能力之差

別，同樣的試驗方法將進行一支未經火害試體以作為比較。 

    本計畫所執行之試驗不但需要龐大的經費，同時經歷試體規劃、製

作、養護及試驗也非常耗時，無法全面性的試驗，因此計畫針對抗火能

力以有限元素法進行數值分析。 
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第貳章 文獻回顧 

     

在執行研究之前，宜對執行中各種影響因素進行瞭解，因此必須

有資料收集之工作，以便對各種材料之特性有所瞭解，以便進行試驗工

作之規劃，因此必須要有文獻之回顧。 

2-1 水泥 

2-1-1 水泥組成成份及其性質 

    水泥基本上是由約 4 份的石灰質材料及約 1 份的黏土質材料經研

磨、燒結、再加石膏研磨的程序生產而成。其主要組成成份矽酸三鈣 

(C3S) 、矽酸二鈣 (C2S) 、鋁酸三鈣 (C3A) 和鋁鐵酸四鈣 (C4AF) 。

水泥的品種即以 C3S、C2S、C3A 和 C4AF 等四種熟料礦物的水化特徵來

區分，(見表 2-1,2-2 及 2-3) 【1】 。這四種主要成份在加水拌合產生

水化作用後，會生成各種水化產物，而影響混凝土之工程品質。基本上，

C3S 及 C3A 為主要水化熱的來源，而 C3S 及 C2S 為影響強度的主要因素，

由圖 2-1、2-2 【2,3】 可看出其強度發展的特性。C3S 發展強度較快，

早期強度大部份由其產生，但後期強度貢獻較少，而 C2S 之強度發展較

慢，但後期強度的增加，大部份由其提供。         

2-1-2 水泥漿體與水泥砂漿受熱之變化 

水泥漿體硬化後之主要水化產物為鈣矽水化物(C-S-H)和氫氧化

鈣(C-H)，根據文獻 【4】 在掃瞄式電子顯微鏡 (SEM) 觀察下，C-S-H

和 C-H 分別呈針刺球狀及六角薄板層狀排列。而當水泥漿體受熱達到

2OO℃時，C-S-H 及 C-H 膠體之外觀並無改變，如溫度繼續升高，C-S-H

膠體結構中所含藏之孔隙水將隨溫度升高而逐漸逸出，且膠體孔隙增

多，到 400℃時膠體孔隙更多，C-S-H 針刺球狀外觀變成珊瑚狀，而 C-H
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之外觀則一直未改變。當溫度續升至 500℃時，C-S-H 膠體外觀仍為珊

瑚狀，而 C-H 平滑之平面外觀部分開始有斑點產生，表示 C-H 之結晶水

已分解。溫度達 600℃時，C-S-H 膠體之外觀與 5OO℃時相似，而 C-H

整齊之層狀排列結構已不復見，取而代之的是不規則叢狀結構。而到 700

℃時，C-H 之外觀與 600℃時相似仍為叢狀，而部份珊瑚狀之 C-S-H 膠

體，其孔隙則大增，且開始有顆粒化傾向，表示膠體原本針刺網狀聯結

結構已被破壞，引致水泥漿體承壓能力之降低。當溫度繼續升至 800℃

時，部分 C-H 仍為叢狀結構，而部分 C-H 薄板平滑之外觀，則因 H之揮

發形成顆粒狀粗糙表面，另有部分碳化之 C-H，其碳鍵也開始分解，其

外觀形成矩形顆粒狀，而 C-S-H 膠體之外觀也呈現多樣化，有仍呈珊瑚

狀者，也有已開始鎔蝕成粗糙平面者。最後當溫度達 1000℃時，片狀之

C-H 已不復見，形成圓形顆粒狀，而 C-S-H 膠體則呈圓柱或球形顆粒，

由此可知 1000℃之高溫使水泥漿體各組織均有顆粒化傾向，且極為鬆

散，部分漿體甚至有鎔融現象發生。 

   另外在文獻也有提到加熱延時對水泥漿體之影響，當加熱 600℃延時

6小時和加熱 800℃延時 3小時所產生 C-H、C-S-H 膠體之外觀均呈顆粒

狀，可見加熱溫度與加熱時間對水泥漿體之破壞有交互影響之可能。 

   當水泥漿體加入細骨材而成為水泥砂漿，則其受熱後之行為和細骨

材之種類有關，由圖 2-3 【1，4】 可看出，若砂為矽質骨材，其含量

越多則熱膨脹係數越大; 反之，若砂為石灰質骨材，其含量越多則熱膨

脹係數反而越小。新拌水泥漿體之熱膨脹係數受相對溼度之影響，由圖

2-4 【4，5】 可知相對溼度在約 70%時有最大之熱膨脹係數。硬固水泥

漿體之熱膨脹係數會隨齡期之增加而漸趨下降，如圖 2-5 【4，5】 所

示。 
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2-2 骨材 

   混凝土之強度和其所用之骨材有很大之關係，故必須慎選骨材，骨

材依其所含成分可分為矽質骨材(Siliceous Aggregate)和石灰質骨材 

(又稱碳酸岩骨材，Carbonate Aggregate)，其主要熱學性質如下：【6-11】 

     矽質骨材(Siliceous Aggregate)，主要成分為石英，其平均熱膨

脹係數為 0.000012/℃，石英加熱至 500℃會產生 2．8%左右之體積膨

脹，加熱至 573℃時，石英會由 alpha 相轉變成 beta 相，突然產生約

2.4%的體積膨脹，在 573℃~900℃時，體積不再變化，在 900℃以上，

產生不規則之體積變化。 

     石灰質骨材 (碳酸岩骨材，Carbonate Aggregate)，平均之熱膨

脹係數約為 0.00005/℃，若黑雲母 (Biotite) 含量較高，則在 650℃

以上有較高之熱膨脹係數，若白雲石(DoIomite) 含量較高，則約在 900

℃以上，會有收縮之現象發生，當溫度在 700℃以上，碳酸鈣分解成氧

化鈣及二氧化碳。 

2-3 強塑劑 

2-3-1 強塑劑的分類 

     強 塑劑早期稱高性能減水劑 (High-range water-reducing 

admixture) 在 ASTM C494 稱為 Type-F， 或高性能減水緩凝劑

( High-range water-reducing retarding admixture )在 ASTM C494

稱為 Type-G，也稱為超級可塑劑或流動化劑 (FIuidifier) 【12】 。

若是以化學成分來分，大致可分成四類 : 【13】 

     1 磺酸化三聚氰胺─ 甲醒縮合物 (Sulfonated 

melamine - formaldehyde condensates)簡寫;SMF 。 

     2 磺酸化奈─甲醛縮合物 (Sulfonated 
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  naphthalene - formaldehyde condensates) 簡寫為 

  SNF 。 

     3 改良木質磺酸鹽類 (Modified lignosulphonates)  

簡寫為 MLS。 

     4 其他包括磺酸酯 (Sulphonic acid esters) 及糖酯 

       ( Carbohydrates esters) 等符合規範者 。 

2-3-2 強塑劑的塑性作用 

    混凝土中的水分供水泥水化，理論上只需約 26~28% 水泥重量，如

此低的水量，應可達很高強度。但實務上，這種混凝土無法澆置及生產，

為了有適當的工作度，常以加水來改善，但加水又造成強度降低、泌水、

增加乾縮、凝結時間延長等不良副作用。因混凝土中水泥並不會完全與

水產生水化反應，Dodson 【14】 指出，水泥顆粒遇水後，顆粒表面帶

有殘留電荷，可能是正，亦可能是負，或二者兼有，相鄰帶相反電荷的

水泥顆粒會產生靜電吸力，使水泥顆粒互相凝集，形成水泥凝集體，如

圖 2-6。部份水分被包在水泥凝集體之間，使這些水分無法對混凝土的

工作度及水化作用有所貢獻。加入減水劑後，減水劑環繞於水泥顆粒四

周，中和表面電荷，或使其表面帶同樣電荷，而使水泥顆粒互相排斥，

而成為分散狀態，並釋出原本被包圍的水分，使其對工作度及水化作用

有所幫助，如圖 2-7。 

2-4 混凝土的熱學性質 

   混凝土之熱學性質主要包括熱膨脹、熱傳遞及比熱等，各性質間有

相當之關連，而影響這些熱學性質之因素，主要為骨材及水泥漿。 
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2-4-1  熱膨脹係數 

   混凝土之熱膨脹係數，隨著含水量、水灰比及混凝土之材齡而變。

由於水泥砂漿和骨材間之熱膨脹係數不同，故熱膨脹係數約為其二者之

合成，且為拌合骨材數量及骨材熱膨脹係數的函數。各材料的熱膨脹係

數如下 : 

     水泥砂漿 :  0.000011─0.000002 / ℃ 

     砂質骨材 :  0.000012 / ℃ 

     石灰質骨材:  0.000005 / ℃ 

 

2-4-2 體積變化 

    由於水泥漿體與骨材之熱膨脹係數不同，且隨溫度升高而有明顯差

異，使體積變化隨溫度變化而有明顯的不同，如圖 2-8。一般骨材其體

積均隨溫度增高而膨脹，且溫度越高其膨脹量越大;但水泥漿體在較低

溫時，體積變化亦隨溫度升高而膨脹，但約在 150℃以上時，體積變化

改脹為縮，如圖 2-9。在此種脹縮不和諧情況下，骨材與水泥漿體界面

間會產生脹縮差異之內張應力，當此應力超過極限時，界面即產生破裂

或使原有裂縫再擴大延伸，如圖 2-10。【15】 

 

2-4-3 熱傳遞 

   熱傳遞方式，主要有輻射、對流及傳導三種方式。熱傳遞時往往是

三種方式同時進行，將熱由高溫處傳至低溫處，在低溫時是以傳導及對

流為主，而在高溫則以輻射為主。在有溫差的系統中，就有熱能的傳遞，

而其傳遞的難易就由熱傳導率控制。影響混凝土的熱傳導率之主要因素
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有骨材礦物性質、硬固水泥漿體、孔隙量、飽和度及環境溫度等因數。

一般言之在低溫時，混凝土有極高的熱傳係數，但當溫度達 1OO℃以上

時，孔隙水逐漸蒸發，骨材與硬固水泥漿體問，因熱應變不諧和而產生

微裂縫，增長熱傳導的路徑，傳導能力減弱，熱傳係數逐漸下降，當溫

度達 600℃時，熱傳係數逐漸回升，因此時主要以輻射方式傳熱，使的

傳熱能力提高。 

2-4-4 比熱 

    比熱是表示混凝土之熱容量，混凝土之比熱受骨材礦物之影響較

小，而與孔隙、水灰比，含水量及溫度等的關係較密切。混凝土的含水

量增加時比熱亦隨之增加，且溫度升高時，比熱亦隨之升高。與混凝土

相關材料之比熱如下: 【14】 

     水 : 4000 焦耳 / kg℃ 

     骨材 : 約 800 焦耳/ kg℃ 

     水泥漿 : 約 1600 焦耳 / kg℃ 

     混凝土，約 800─1200 焦耳 / kg℃ 

2-4-5 外觀變化 

    試體外觀變化最明顯者不外顏色及裂縫。最高溫度在 400℃以下外

觀並無明顯變化，400℃~600℃表面有少量縱裂痕，顏色由深灰變為淡

灰色，600℃以上時顏色改變越趨明顯，表面有白色粉末出現，其應為

氫氧化鈣 (CaOH) 或其生成物碳酸鈣 (CaCO3) ，且試體表面產生連續

之縱向裂縫。 

2-4-6 爆裂行為 

    混凝土在高溫下產生爆裂行為的真正機制並不是已經研究得非常

清楚，但其對柱子的抗火能力卻有很大的影響，由於混凝土產生爆裂行
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為，造成柱子斷面積減小，更使得鋼筋直接曝露於火害之中，更造成鋼

筋的軟化，以致於造成柱子的抗火能力嚴重降低。 

    雖然產生爆裂行為的真正機制並不是十分清楚，但是一般都認為是

內部產生的氣壓及束制所造成，經過試驗結果與使用混凝土之強度與密

度、含水量、骨材種類、載重大小與形式、火害強度、添加纖維及桿件

尺寸有關【16,17,18,19】。混凝土強度高通常密度也高，由於密度高透

氣性差，造成的內部氣壓會較大，產生爆裂的機會也較大。混凝土內部

含水量高在受到火害時，內部產生的氣壓當然會較大，因此產生爆裂的

機會也較大。矽質骨材受熱會產生不規則體積變化，產生爆裂的機會也

較大。柱子受到載重本身即可能產生裂縫，尤其是受到偏心載重，因此

受到較大之載重或是偏心載重，更容易產生爆裂。爆裂即是因火害而產

生，當然火害的強度越大，產生爆裂的機會也較大。在混凝土中添加聚

丙烯纖維，由於聚丙烯纖維燃點甚低，在高溫下聚丙烯纖維會消失，產

生許多孔洞，等於是增加氣壓宣洩的管道，也因而有效降低內部氣壓，

所以添加聚丙烯纖維可以降低產生爆裂的機會。既然束制影響爆裂，大

尺寸柱子產生爆裂的機會也就較大。 

在文獻【16】該研究中，高性能混凝土烘乾後之試體在高溫高壓作

用過程中並未有爆裂行為出現，而氣乾之試體在約 400℃左右就發生爆

裂，然而柱子經過加溫會影響其抗火能力【20】，不宜使用較高之溫度

烘乾，但是如果使用低於 100℃時，不會有烘乾效果，因此烘乾試體的

溫度宜在略高於 100℃。 

2-5 混凝土受火害後的應力─應變關係 

2-5-1 強度降低 

混凝土在承受高溫後，其抗壓強度會降低，但與所承受溫度不同

而有所不同。在承受 100℃時，其抗壓強度會損失約 1/4，但溫度升高
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至 200℃時，抗壓強度會稍為回升，溫度繼續升高至 400℃時，又稍為

下降，但在 100℃至 400℃間抗壓強度變化並不大，超過 400℃以後，其

抗壓強度會急遽降低，600℃時其抗壓強度只剩下一半，至 800℃時其抗

壓強度更只剩下兩成(見圖 2-11)【21,22,23,24】。 

2-5-2 楊氏模數降低 

混凝土的楊氏模數會隨著所承受之火害溫度之增高而降低，但其

降低之速度卻有隨著所承受之火害溫度之增高而稍微減少，但其變化值

並不是很大，溫度升高至 200℃時，楊氏模數降低至大約六成，增加到

400℃時，楊氏模數降低至大約四成多，溫度升高到 600℃時，楊氏模數

只剩下兩成，溫度達到 800℃時，更剩下不到一成(見圖 2-12)。 

2-5-3 應力─應變關係 

高強度混凝土應力─應變圖形在常溫試體破壞後變得非常陡峭，

不易量測得到其值，其破壞形態為兩端錐形破壞，而中間裂成兩片(見

照片一)。但是隨著溫度的增高其脆性逐漸消失，高溫時其應力─應變

圖形呈現出良好之延展性，破壞時整個試體有鬆散之現象(見照片二)，

最大強度時之應變值之七倍之多，使碳酸岩骨材之混凝土更超過八倍之

多(見圖 2-13,2-14)。 

 

2-6 混凝土強度恢復 

   混凝土在受到高溫冷卻以後之強度恢復程度，主要視其初始受到多

高之溫度、加熱延時有多長、試體冷卻方式及養護方式等影響，而由水

泥漿體吸收周遭環境水分進行重新水化之程度如何來決定【25】。 

混凝土受高溫後，如果不給予足夠水份，使得產生再水化作用，其

強度在短時間內，強度仍持續下降，過一段時間才緩慢回升，即使因空

氣中仍然有水份，可使其經過一段時間以後，仍然可以恢復部份強度，
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但是開始恢復期間較長，恢復量也十分有限，如果在承受火害以後，施

以充足水份，不但很快就能逐漸開始恢復強度，最後也都能增加剛承受

火害後強度的一半。而再養護的方法並不須完全浸泡在水中，只要能讓

其充分獲得水份即可。 

2-7 柱高溫加載試驗 

    柱子在承受火害時，一般都有承受載重的情況，因此模擬柱子承受

火害的試驗，多是以固定之軸力施加於其上，直到變形達到穩定狀態以

後，才開始加溫，美加地區都是以 ASTM E-119 升溫曲線加熱，直到柱

子破壞時所能維持的時間，稱之為柱子的抗火能力【26-33】。 

2-7-1 溫度分佈情形 

    柱子在承受高溫下，溫度隨著時間逐漸升高，越往柱子內部溫度越

低，柱子外部的溫度變化梯度相當高，此溫度變化梯度越往柱內部越

小，同時此內外溫度變化梯度的不同，隨著延時增長，外部加溫的減小，

逐漸減少，另外在內部接近 100℃時，會有一短暫時間溫度不會增加，

此現象為當溫度增高超過 100℃時，水份會被汽化，部份水氣向外釋出，

部份水氣向內移動，因此內部到達 100℃時，會耗費相當的能量去汽化

此水份，直到所有水份都被汽化以後，溫度才會繼續增高(見圖

2-15,2-16)。 

2-7-2 軸向變形 

    柱子在剛加溫時，由於熱膨脹的關係，柱子長度會逐漸增長，但是

隨著時間過去，溫度逐漸增高，雖然溫度仍然在增高，但其增加速度卻

逐漸減慢，同時由於溫度增高，混凝土及鋼筋的楊氏模數逐漸降低，載

重維持固定之下，產生的變形也逐漸增大，因此柱子長度的增加逐漸減

少，更有一段時其長度維持不變，隨後柱子長度開始縮短，且縮短速度

逐漸加快，最後柱子發生破壞。(見圖 2-17,2-18) 
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第參章  試驗計劃 

本計畫之試驗具有高度的困難度而且是首次試驗，無法得到完全相

同的參考資料，僅能得到相似但仍然有相當大的差異性。所以在試驗之

前，必須有非常詳盡的規畫，以下就試驗設備、試體製作、試驗方法及

試驗步驟規畫如下： 

3-1、試驗設備 

    本計畫使用之主要設備為建築研究所最近在台南縣歸仁鄉國立成

功大學歸仁校區之防火實驗室內建造完成之可加載合併梁爐與柱爐功

能之梁柱爐。 

3-1-1 梁柱爐 

梁柱爐包括一個長寬各為 4.75 公尺高 5.5 公尺之柱爐，由兩側各

有 12 個噴火孔，共 24 個噴火孔提供熱能，在底部中央部份有一

個長寬各為 1.8 公尺之基板，可以提供柱子試體固定之用。在沒

有噴火孔方向之中一端，連一個長為 4.75 公尺，寬為 4.0 公尺，

高 2.1 公尺之梁爐，由兩側各有 6個噴火孔，共 12 個噴火孔提供

額外熱能。進行梁試驗時兩爐相通，構成一長 8.75 公尺，寬 4.75

公尺之梁爐。如果進行柱子試驗時，柱爐與梁爐可以用隔板加以

隔開，形成單獨的柱爐以節省能源。如果執行梁柱組合體試驗時，

也可將隔板移除，同時對梁柱組合體進行高溫加載試驗，本計畫

雖為梁柱組合體試驗，但梁為懸臂梁僅接頭區受熱，其餘部份梁

只作為傳力之用，因此僅利用柱爐試驗並使用隔板將梁爐隔開，

但仍然需要梁爐空間作為對梁加載之用(見圖 3-1~3-4)。 

3-1-2  油壓機 

本計畫將同時使用位於柱爐上方加載能力為500公噸之油壓機及
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位於梁爐上方加載能力為 35 公噸之油壓機。此兩部油壓機必須

能夠獨立控制，分別施加不同的力量。目前兩部油壓機均為力量

控制之油壓機，但希望能修改成也能作位移控制，在變位過大或

是速度過快時，都有控制迴路可以停止加壓的安全措施，以策試

驗安全。 

3-1-3  應變計 

本試驗必須量取柱子在試驗過程中，柱子的軸向變位及梁柱接頭

轉角變位，但是接頭在火爐內，要量其轉角量是一項不可能的任

務，因而改在柱頭區柱頭連接板裝置四支線性差動儀(LVDT)量取

變位，以其平均值為軸向變位，以兩支線性差動儀之差為柱頭轉

角。另外為量出梁端變位，在梁端及隔板外兩邊各設置一支線性

差動儀，以量取量變位及推算接頭區變位情況。 

3-1-4  資料擷取器 

由於本試驗必須量取24個熱電耦線所測出之溫度資料及10支線

性差動儀所測出之變位資料，因此資料擷取器至少必須有 34 個

頻道，本試驗將使用建築研究所提供之 60 頻道資料擷取器。 

3-1-5  熱電耦線 

本試驗將採用 K-Type 型式的熱電耦線，導線前端纏繞點用銀焊，

以免纏繞點在高溫下分開，影響溫度的量測，這些熱電耦線將在

試體製作時事先埋置於梁柱接頭區，以量測試驗當中梁柱接頭區

溫度變化及分佈情況，可提供後續數值分析及其他相關研究之

用。 

3-1-6  鉸接連接頭 

本試驗柱子兩端與油壓機及爐底柱墩的連接，因應試驗要求必須
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以鉸接方式固定，由於柱子軸力需求高達近 300 公噸，力量相當

大，故以球形座較為適宜，但是本試驗會產生水平力，有可能造

成接頭分離現象造成危險，故在球形座上方設置栓接，以抵抗水

平力，但為避免安裝困難，栓孔分別為圓孔及上下方向的橢圓形

孔(見圖 3-6、圖 3-7 及圖 3-8)。另外由於有水平力的發生，在

此鉸支接頭必須要與裝置油壓機之反力鋼架固定，將水平力傳至

此鋼架，以免油壓機受到損壞。至於梁端施力之接頭則須使用滾

支接頭，因此梁上部份以鋼版上加焊圓棒處理，梁端高度與油壓

機距離相當大，必須設置傳力棒以傳遞油壓機所施加之力，並須

防止梁端發生側向位移，於是傳力棒與滾支接頭連接部份必須設

置導軌，以防止梁發生側向位移。並在側向裝置固定桿，固定於

裝置油壓機之反力鋼架上。 

3-1-7  柱墩 

由於柱爐高達 5.5 公尺，本試驗規劃試體柱子長度只有 3.6 公

尺，因此必須設置柱墩，將油壓機施加之軸力傳遞到爐底基座，

除此之外柱墩必須提供足夠的隔熱保護措施，來保護鉸接連接

頭，以避免此接頭因受到高溫後軟化而喪失傳遞軸力及水平力的

功能，同時此柱墩也必須有足夠的抗火能力，因此本柱墩將採用

鋼骨鋼筋混凝土設計(見圖 3-9)，另外必須再額外設計抵抗水平

力的設施，以免柱墩受到水平力發生傾倒現象。 

3-1-8  梁傳力桿 

本梁柱組合體試驗之試體位於柱體中央部份，在梁柱爐中其位置

距離油壓機之最大行程所能到達之高度仍然有一段相當大的距

離，因此必設計一支傳力桿，將梁上油壓機所施加之力，傳達至

試體梁端。另外在試驗時，可能由於試體並非完全如理想狀態的

直線，斷面也不可能是完全相同，因此在試體可能產生水平方向
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的側向變位，為避免此現象發生，此傳力桿並設計有側向導板束

制試體梁端的側向變位(見圖 3-10)。 

3-1-9  梁端滾支承 

當梁傳力桿施加力量於梁端時，梁會產生變位，於是傳力桿施加

於梁上的施力點位置會跟著改變，同時施力點之面積也會跟著改

變。為改善此缺點，在梁端以一支半圓形鋼棒焊接於鋼板上，並

固定於梁端，以承接來自於傳力桿的力量並模擬為滾支承，使得

承力現象近似於滾支承(見圖 3-11)。 

3-1-10 梁柱爐間隔板 

原本梁柱爐間有隔板，但此隔板並沒有開孔，無法讓梁穿過此隔

板，因此必須在梁柱爐間設置一個臨時隔熱牆，此牆必須預留一

開孔，以容納梁從此開孔穿過，此開孔的大小為寬度只要比梁寬

稍大即可，深度就必須較大，必須是梁深度加上梁在此開孔處的

預期變形量，以容許梁的變形。由於隔板開孔較梁斷面大，柱爐

內爐火會往梁爐擴散，因此必須另外設計阻絕措施，在本計畫採

用一兩個鋼板製成ㄇ字形阻絕板，內部填以隔熱棉，上下隔熱棉

厚度均大於梁在此開孔處的預期變形量，將此ㄇ字形阻絕板固定

於梁上，並與隔板緊密接觸(見圖 3-12)。 

 

3-2 試體製作 

    本研究計畫所採用之混凝土強度，都是採用目前營建市場上普遍使

用的 2280 /kgf cm 混凝土(配比見表 3-1)，在所有試驗中以三支作為抗火

試驗，要求的軸力為最大，參考目前文獻中有關柱子的抗火試驗，大都

使用沒有安全係數的服務載重，也就是以 '0.5 cf 乘以柱斷面作為施加之柱

軸 力 ， 構 想 使 用 40 公 分 x 40 公 分 之 柱 斷 面 ， 經 計 算
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(40 40 280 0.5/1000 224× × × = )為 224 公噸，但實際混凝土強度都會高於設

計強度，預估將會達到 300 公噸，建研所柱爐使用之油壓機容量為 500

公噸，大約是油壓機設備容量的六成，為一理想之斷面。 

臺灣地區建築物高度一般都是在 3 公尺左右，考慮加載必須在爐

外，梁柱爐蓋板厚度為 45 公分，及柱子兩端都必須使用鉸接裝置，此

裝置必須加以隔熱保護，以免受高溫作用下軟化，失去其傳力的功能，

因此柱子長度設計為 3.6 公尺，參考國外相關柱子高溫加載使用的鋼筋

量，大都使用 2%附近 的鋼筋比，這個鋼筋量也是一般結構設計所常使

用的鋼筋量，本計畫使用 8支 7號鋼筋，其鋼筋使用量為 1.94 %鋼筋比，

與加拿大合作使用之柱子鋼筋量相近。考慮耐震之韌性設計，全柱長使

用 4號箍筋以 10 公分間距排列(見圖 3-13)，在梁柱接頭區仍然使用相

同之柱箍筋。 

    本計畫之主要目的在探討柱子在高溫加載下之行為，不希望有梁在

柱子破壞之前發生破壞，因此刻意使用 30 公分 X 50 公分之較大斷面以

避免梁先行破壞。配合柱爐及梁爐油壓機之位置，梁之長度從柱子中心

起算，長度為 4.6 公尺，此距離約略為一般建築物常用跨距的一半，也

是配合梁柱爐油壓機位置而設計。上部鋼筋使用 3支 8號鋼筋，底部使

用 2支 8號鋼筋，全梁長使用 4號箍筋以 10 公分間距排列。 

    試體要與梁柱爐之油壓機及基座相連接，通常都是用鋼板與之連

接，最完美的方式是將鋼筋與連接鋼板直接焊在一起，但是如此做法每

支試體要兩片鋼板，費用較為昂貴，在本計畫將採用將主鋼筋之長度加

長，使其兩端均 5公分的外露部份，並將鋼筋外露部份車牙，以螺絲鎖

定方式連接鋼板，並以連接鋼板與油壓機連接之螺絲孔作為試體吊卸之

用。在梁端另外埋置 4支鋼筋，並將其部份長度外露並車牙，以作為連

接滾支及試體吊卸之用。 
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    在試驗結果的取得上，試體內部溫度是一項很重要的資訊，尤其是

在接頭附近，對於試驗結果的解釋更為重要，由於斷面為雙對稱，所以

只要在 1/4 斷面安置熱電耦線就可以，分別在梁柱接頭區外的第一個箍

筋位置各裝設 9個熱電耦線。在梁柱之斷面中心裝設一個，另外在斷面

對稱線與箍筋圍成之方形角落裝設一個，在中心與箍筋間再裝設一個，

在混凝土設置共 6個熱電耦線。在鋼筋上另外設置三個熱電耦線，每個

斷面裝設 9個熱電耦線(見圖 3-14)。另外在梁柱接頭區內，於梁柱中心

線交點處設一個熱電耦線，並在梁柱平面上之梁柱平面上中心點與兩個

裝有熱電耦線箍筋所形成之象限內，與在箍筋處所佈設的方式相同，在

混凝土中裝置 6個熱電耦線，在鋼筋上另外設置三個熱電耦線，總共柱

子及梁上一個試體安置 24 個熱電耦線(其編號見圖 3-17)。 

    由於試體要準確的安裝在梁柱爐中，因此試體鋼筋及試體尺寸必須

十分精確，否則將無法將試體安裝在梁柱爐中，更不用說進行試驗，因

此必須依照下列施工程序進行試體製作： 

1. 首先完成底模組立，並應確定其為水平。 

2. 豎立柱一端預先鑽孔之模版，並輔以有鋼筋孔之鋼板以確保鋼筋有

正確位置，並在底板舖設混凝土塊，以確保有正確的保護層。 

3. 將主鋼筋穿過已經豎立柱一端之模板及鋼板。 

4. 將箍筋穿入柱主鋼筋，並將柱接頭區與非柱頭鋼筋分開，以確保梁

柱接頭區箍筋數量。 

5. 豎立柱另一端之模版及鋼板，將主鋼筋穿過模板及鋼板，鎖緊兩端

固定螺絲以確保主鋼筋位置。 

6. 按照固定位置綁紮非柱頭柱箍筋。 

7. 裝入梁主筋，再裝入梁箍筋。 

8. 按照固定位置綁紮梁箍筋及柱頭柱箍筋。 

9. 固定鋼筋與模板之間距，以保持固定之保護層厚度。 
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10. 組裝側模並加以固定。 

11. 裝上梁端模板，並裝設鎖滾支用的螺絲。 

12. 裝置固定熱電耦線用之鐵絲架，並裝設熱電耦線。 

13. 澆置混凝土。(澆置混凝土時，在熱電耦線左右十公分內混凝土必須  

 特別注意，宜用人工夯實，不得用振動棒直接振動以避免在使用振 

 動棒直接振動時會造成熱電耦線位置產生移位，此將造成量測資料 

 的誤差)。 

由於在試驗時之軸力加載是根據混凝土強度，因此隨著每批試體的

製作，必須額外製作 6 個 15 公分直徑，30 公分高的圓柱試體，其中 3

個圓柱試體在 28 天進行抗壓強度試驗，以驗證試體強度是否符合要求，

另外 3個圓柱試體在進行試驗的前一天進行抗壓強度試驗，以作為軸力

加載計算的根據。 

3-3 試驗方法 

    本計畫總共包含二大類之試驗：(1)鋼筋混凝土樑柱組合體抗火

能力試驗、(2)鋼筋混凝土樑柱組合體承受火害後剩餘承受水平力能

力。 

3-3-1 鋼筋混凝土樑柱組合體抗火能力試驗 

    試體在經過適當的養護，達到預計的強度以後。在進行試驗前一

天，將剩餘三顆 15 公分直徑 30 公分高之圓柱試體進行抗壓強度試驗，

取其平均值作為計算柱軸重用之混凝土抗壓強度。以此抗壓強度之一半

乘以柱子斷面積之力量，作為試驗時施加之軸力。在進行試驗之前，在

試體梁端鑽洞，利用儀器深入試體內量取相對濕度以估計試體含水量，

以此數據對於判斷試體在高溫下爆裂可能性的判決依據。 

    試驗開始前將柱墩吊入火爐內，固定於底部基座上，在未將柱墩吊

入火爐之前先將鉸支接頭與柱墩相連接部份，事先用螺栓使之與柱墩連
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結在一起，在固定於底部基座之前必須先校正其中心線位置。在吊運試

體之前，在試體兩端將主鋼筋穿入接合鋼板(見圖 3-15)預留之孔洞之

中，並以螺栓將此接合鋼板與試體固定。同時將鉸支接頭與試體相接部

份，用螺絲將鉸支接頭與接合鋼板固結。再將試體吊入爐內，吊試體時

必須使用兩台天車，一台天車吊柱端，另一台天車吊梁端，調整位置使

得試體端鉸接接頭可以用螺絲與柱墩頂端鉸接接頭結合形成鉸接接

頭。在柱墩頂端鉸接接頭上及其周圍以隔熱棉塞住，以保護鉸接接頭不

受高溫而發生軟化的現象。 

在柱爐與梁爐間用一道隔熱牆，在梁周圍使用預留一開孔，此開孔

在梁下方必須預留梁可能產生變形的空間，梁兩側及上方就不須要留太

大空間。梁端必須設有梁的臨時支撐，此臨時支撐必須具備有調整高度

的能力，將試體位置調整妥當後，就可以鬆掉天車。利用天車吊入柱爐

頂蓋，將柱爐蓋住。最後吊入柱爐上之油壓機及其反力鋼架，調整試體

位置與油壓機高度，使得柱頂鉸接接頭能與油壓機利用鉸接接頭與油壓

機相接。在梁端將滾支與梁相接部份利用螺絲固定，再裝上承力桿與梁

之油壓機固定。在試體露出柱爐頂蓋周圍再以隔熱棉塞住，以避免爐內

高熱向外擴散。在梁上柱梁爐隔熱牆邊，將兩個ㄇ字形阻絕板內部以隔

熱綿填塞並固定於梁上，以避免因為梁變形後爐內高熱從此縫隙中逸

出。在試體柱頂部裝設 4支線性差動儀，在梁端及梁柱爐間隔熱牆邊的

梁上各裝設 2 支線性差動儀，柱墩在承受高溫及高壓下也會有變形產

生，因此必須在柱底裝置 4支熱膨脹較小之陶瓷棒，以便作為量取柱底

變位(其裝設位置見圖 3-16)，在陶瓷棒頂端再裝設 4支線性差動儀，並

將 10支線性差動儀與 24 條熱電耦線與資料擷取設備連線，經測試無誤

後，此時將支撐梁的臨時支撐拆除，試體安裝才算完成。陶瓷棒的熱膨

脹雖然較小，仍然會對試驗結果產生影響，因此在試驗之前仍然須使用

與試驗相同的加熱狀態進行陶瓷棒熱膨脹試驗，試驗陶瓷棒在試驗過程

產生之熱膨脹量，將柱頂所量到的變位量扣除柱底所量到的變位量即為
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柱在試驗過程中之變位量。但因柱底所量到的變位量會受到陶瓷棒在試

驗過程產生之熱膨脹量影響，因此必須進行受陶瓷棒熱膨脹量影響的校

正。柱子的轉角可以利用柱子兩端的變位量差值除以柱子寬度計算出

來。 

    在所有試驗設定完成後，先施加經由圓柱試體抗壓強度所計算之柱

軸力，再施加梁端壓力以產生彎矩，此力量將保持一定不變，直到試體

破壞試驗終止。柱爐在油壓機施力時並不點火加熱，直到施加外力一個

小時以後，所有變形達於穩定，開始點火加熱，以 CNS 12514(ISO 834)

規定之升溫曲線加熱，每隔一分鐘記錄一次所有熱電耦線傳送來的溫度

資料及線性差動儀傳送來的變形資料，直到試體已經破壞，進行卸壓及

熄火停止加熱，從開始加熱到試體破壞，停止試驗所經歷時間，稱為此

試體的抗火能力。 

    試驗完成後爐內溫度仍然非常高，並不能立即打開爐蓋取出試體，

否則將會發生危險，必須在火爐完全冷卻後，才可以打開爐蓋取出試

體，通常至少必須等待六小時以上，一般作業都是試驗完成後隔天才進

行拆卸作業。 

3-3-2 承受火害後剩餘承受水平力能力 

    本試驗之試體裝設作業及前置作業均與抗火能力試驗完全相同，所

不同的是施加軸力大小與彎矩不同及加熱時間也不同。在本試驗加熱時

間固定為三小時，時間一到立即停止加熱。同時施加之軸力也較小，兩

支試體預計施加之軸力分別為 '0.5 cf 及 '0.3 cf 乘以柱斷面積。 

    試驗開始先施加預定之軸力，維持此軸力不變一小時，直到所有變

形達於穩定後，開始點火加熱，以 CNS 12514(ISO 834)規定之升溫曲線

加熱，每隔一分鐘記錄一次所有熱電耦線傳送來的溫度資料及線性差動

儀傳送來的變形資料，直到三小時的預定加熱時間到達後，將施加之軸
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力維持並停止加熱動作及利用爐內進行自然冷卻，在 24 小時後進行梁

端加載動作，此時必須使用位移控制來進行試驗，才不會發生危險，也

才能得到真正的極限抗水平能力。試驗時是以一定之變位速度，每次增

加之變位固定，直到試體破壞為止，此時即可得到其所能抵抗的水平力。 

    為了印證試體在承受高溫作用之後，對於抵抗水平力能力之減少，

必須有所比較，因此在同樣軸力之下，使用兩支試體在常溫下，施加梁

端載重直到柱子破壞為止，此能力與上述試驗結果作比較，便可得到因

承受高溫作用之後所損失之抵抗水平力能力。 
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第肆章  數值分析模式 

數值分析模式的建立分成兩部份進行，有關經驗公式方面仍然

以加拿大國家防火實驗室之經驗公式為主，將利用其分析模式中之

經驗公式加以修改利用，但其分析模式為 2D 有限差分法，要使用

於梁柱組合體並不可行，因此本計畫將以 3D 立體元素模擬混凝土，

以梁元素模擬鋼筋，以有限元素法進行數值分析，由於要使用經驗

公式加入分析中，現成之商業軟體並不可行，因此必須自行設計程

式，此為另外一部份。 

4-1 假設條件 

由於混凝土在高溫下的行為十分複雜，部份行為甚至還沒辦法

完全瞭解，為使計畫順利進行，必須做某些簡化與假設，茲將本計

畫所作之假設分列於下： 

(a) 梁柱爐內與試體接觸之溫度完全均勻，而且試體表面溫度與梁 

柱爐內溫度相同，也就是與標準升溫曲線相同。 

(b) 分析以每一個實驗記錄資料之時間進行分析，假設在此分析時段

內構件材料性質為線性。 

(c) 試體假設沒有爆裂行為發生。 

(d) 試體內水蒸氣經混凝土的滲透係數相同，於是水份蒸發後流動之

量與其至試體外部之最短距離成正比。 

(e) 水份達到攝氏 100 度開始蒸發，水份未蒸發前溫度不繼續升高，

直到水份蒸發完後溫度才繼續升高。 

(f) 元素溫度以各節點之平均代表，並以此溫度修正該元素之材料性

質。 
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(g) 元素所受之外力超過其強度時，將此元素從分析模式中移除，其

初始抗壓強度依照實施試驗前之圓柱試體強度與所受之溫度。 

 

4-2  溫度傳播公式 

    混凝土的溫度傳播與混凝土的力學性質息息相關，混凝土的抗

壓強度及楊氏模數及應力─應變關係都會隨著溫度變化而改革，將

使用於加拿大國家防火實驗室預測鋼筋混凝土柱抗火能力分析軟體

FIRECAM中有關溫度傳播公式加以修正後，可以下列公式表示 
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      , ,
j

m n lT   為在 x方向上自原點計算第m 行,y方向上自原點計算

第 n 行及自原點計算第 l列之交點在 j t×∆ 時之溫度。 

      , ,
j

m n lk   為在 x方向上自原點計算第m 行,y方向上自原點計算

第 n 行及 z方向自原點計算第 l列之交點在 j t×∆ 時之

熱傳導係數。 

      ρ     為質量 

      c     為比熱 

      φ     為混凝土中含水量百分比(以體積計算) 

      ξ∆    為節點間距離 

    t∆    為分析之時段間距 

Y 

 

 

 

 

 

 

X   

 

                 斷面元素切割圖 

 

ξ∆
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4-3 熱容量之計算 

   任何材料在受熱以後都會升高溫度，然而升高溫度之多少與材料

有關，其中與其密度與比熱關係最大，此二變數之乘積稱之為熱容

量，此熱容量不但與混凝土使用的骨材有關，也會隨著溫度的變化

而改變，將其變化之公式分述於下： 

矽質骨材 

 

 

 

 

碳酸岩骨材 

 

 

 

 

 

4-4 熱傳導係數k  

    混凝土在受熱後，其熱量除了因材料熱容量影響外，其熱量的

傳播速度更與傳導係數有關，由於混凝土熱傳播方式會因為溫度的

不同而不同，因此傳導係數必然與溫度有關，使用不同的骨材當然

也會有不同的傳導係數。 
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矽質骨材 

 

碳酸岩骨材 

 

 

4-5 水份蒸發公式 

    混凝土中含有不少水份，當混凝土受熱達到攝氏 100 度時，水

份便開始吸收大量的熱量而轉變成水蒸氣，在水份完全轉化為水蒸

氣前，溫度不會繼續升高，因此水份的蒸發會對混凝土的溫度產生

影響。 
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式中 

      , ,m n lV∆     在 x 方向上自原點計算第 m 行，y 方向上自原點

計算第n行及 z方向上自原點計算第 l行之交點在

j t×∆ 時之蒸發體積。 

      λ         為水份蒸發所需熱量。 

 4-6 應力─應變關係 

    應力─應變關係可分為兩部份，由最大應力處分為前半部的應

力上升部份及後半部的應力下降部份。混凝土的應力─應變關係受

到溫度影響非常大，其最大抗壓強度及楊氏模數會隨著溫度的升高

而降低，同時對應於最大抗壓強度之應變也隨著溫度的升高而逐漸

變大，因此其應力─應變關係是隨著溫度變化而改變。 
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4-7 分析流程 

    本分析模式將首先依據爐溫由試體表面向內傳播，根據溫度傳播公

式計算出各節點溫度，檢驗溫度是否超過攝氏 100度及含水量，如果超

過攝氏 100度及含水量大於零，則開始計算含水量之蒸發量，並依據分

配水氣流動量，向外流動之水氣認為已經消失，向內流動則累計其含水

量，並將溫度設定為攝氏 100度，直到所有水量蒸發完畢，溫度才再繼

續升高。將元素各節點溫度平均，代表元素之溫度，依據此溫度計算出

此元素材料性質(包括鋼筋及混凝土之楊氏彈性係數，混凝土強度，鋼

筋降服強度)，進行分析求各節點變位及元素所承受之應力，檢驗各元

素之應力，如果超過其極限強度則認定此元素已破壞，將其楊氏彈性係

數設為接近零之很小數字，於下一時段開始，將變位量加入原節點座

標，成為新的座標，重新計算溫度分佈進行下一時段之分析，直到桿件

達到破壞標準為止(見圖 4-1)。 
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第伍章   試驗結果與討論  

    本計畫研究成果有抗火能力試驗、數值分析模式建立及殘餘水平抵

抗能力等部份，抗火能力試驗共有溫度分佈之數據及試體變位之實驗數

據。本章將就溫度分佈，試體變位及破壞的模式與現象進行探討。 

5-1 抗火能力試驗 

5-1-1 溫度分佈 

    在剛開始加熱十分鐘內，位於保護層附近的熱電耦尚未感應溫度的

增高，這表示從混凝土表面經由混凝土傳播到鋼筋大約要十分鐘左右，

一旦開始增溫後，其增溫速度相當快，大約在半小時，又停止溫度繼續

上升 15 分鐘至半小時，溫度維持在稍微高於攝氏 100 度，在靠近表面

部份可高達 120 度左右，在混凝土較內部份維持攝氏 100 度，此現象是

因為混凝土中含有不少水份，當水份達到攝氏 100 度開始蒸發，水份蒸

發時需要吸收大量的熱量，因此外部提供的熱量被用來蒸發水份之用，

只有將混凝土中含水量蒸發完畢，溫度才會繼續增高，因此這一段時間

的長短與試體中的含水量成正比。一旦水份蒸發完畢後，溫度繼續增

高，其增加速度已經較前段為慢，而且隨著時間的經過，溫度增加之速

度有稍微減緩的趨勢。 

    位於混凝土較深之熱電耦感應溫度增高的時間更晚，由於其距離熱

源較遠，溫度增加的速度相對於位於混凝土保護層附近的熱電耦慢很

多，同樣的在稍微高於攝氏 100 度時，也會停止溫度繼續增高，此一停

留時間會比保護層附近長很多，這是因為水份蒸發為水蒸氣以後，不只

會向外移動而消失，也會向內移動，由於內部溫度較低，水蒸氣會吸熱

凝結成水份，因此其含水量會增加，也因而延長此停留時間，等到水份

蒸發完畢後溫度繼續增高，但其行為與外部不同，剛開始速度相當緩

慢，隨著時間經過，速度逐漸加快(見圖 5-1至 5-8)。 
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5-1-2 變形 

    梁柱組合體在加載後，柱體因承受柱軸力而縮短，在載重一小時後

變形趨於穩定，此一常溫彈性變形並不在本計畫考慮範圍內，所有變形

量均以開始加熱時為基準起算點，由於梁及柱之油壓機使用相同油路，

本試驗之梁柱載重相差懸殊，因而梁之油壓機採用另外一個油壓系統，

試體試驗時，使用僅有梁自重的較小加載重量及使用等同於 5公分偏心

與 6公分偏心之彎矩(包含梁自重)，以油壓加載於梁端。 

    一般柱子在高溫高壓的抗火能力試驗中，大都有如下的變形行為，

在加熱初期由於溫度增高試體產生膨脹現象，柱子長度會隨著溫度的增

高而增長，但是隨著溫度的增高，混凝土的抗壓強度及楊氏模數逐漸降

低，也就是說柱子逐漸變軟，在定壓之下，因載重而產生的變形量不再

像常溫一樣保持一定不變的變形量，而是隨著溫度的增高因載重而產生

的變形量逐漸變大，在前期因為溫度增加迅速，而混凝土材料性質變化

較小，膨脹產生的增長量大於因載重而產生的變形增加量，柱子長度持

續增加，但隨著時間的增加，溫度增高的速度逐漸減小，材料性質變化

卻快速增大，增長量持續減小，直到兩項長度變化量相同而不增長，接

著柱子長度逐漸縮短，且縮短的速度逐漸加快，直到破壞為止。 

    僅加梁自重之試體，其變形行為與軸心載重相似(見圖 5-12)，也是

一開始柱子長度逐漸增長，但是在加熱後約 30分鐘到 60分鐘之間柱子

長度並沒有增加，後續又開始增加，此現象與之前與加拿大國家防火實

驗室合作計畫之結果有所不同，經研判應該是此時加熱之熱能正在被用

於蒸發混凝土中的含水量，此現象可由溫度分佈得到印證，在台灣有以

下兩種原因可使此現象更明顯：(1)與加拿大合作計畫之試體，在加拿大

試驗是在運抵加拿大後，在室內放置超過一年，加拿大氣候也較乾燥，

因此含水量較低。本計畫試體因置放室外，且台灣氣候潮濕，放置時間
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又較短，因而含水量較高是可以理解。(2)本計畫試體較大，當柱子承受

高溫，柱子內部混凝土溫度較低，外部混凝土含水蒸發後，部份往外逸

出，也有部份往內部走，重新凝結成水份，延長蒸發水份的時間，而使

得此現象更明顯。本試驗柱子並沒有縮短及破壞的現象發生，是因為此

試驗使用之梁柱爐當初設計之加熱時間為 4小時，為安全起見在 4小時

停止加熱，因此仍然未發生柱子縮短的現象。再觀察梁的變形，初期是

有些許的往上提升，這是因為柱子長度增長，沒多久就停止，此因為梁

位移量測點離開柱接頭分別為 2.2 及 4.3 公尺，由於柱子接頭的旋轉會

放大其位移量，梁之旋轉可由兩個量測點變位差得到印証，到後段時間

其位移量更有逐漸快速增加的趨勢。 

    梁端載重相當於 5cm偏心之試體在接頭區產生較大彎矩，其變形行

為有很大的差異（見圖 5-13）。在加熱初期過程中，所有 LVDT所量測

之變位全是向上，隨著時間經過，靠近梁端這邊的 LVDT所量測之變位

開始轉變成向下移動，最大超過 10cm，而遠離梁端另一面 LVDT 所量

測之變位則繼續向上移動，即使在開始加熱後 3 小時 47 分一聲巨響後

破壞，所量測到的變位仍然只有些許向下移動，由此可見轉角相當大，

可以由照片得到印証。梁的變位則完全沒有向上移動，所有變位也數倍

於載重較小之試體。 

    梁端載重相當於 6cm 偏心之試體（見圖 5-14）在接頭區產生更大

彎矩，由於破壞並不發生在柱子上，而是發生在梁上，時間更縮短至 3

時 5分，雖然軸向變形與 5cm偏心之試體相類似，但產生向下移動的變

形量更小，接頭的旋轉角也較小。 

5-1-3 破壞模式 

    梁柱組合體試體在不承受梁端載重僅承受梁自重時，由於經由梁自

重產生的彎矩較小，受限於爐體加溫延時 4小時之設計，於加熱 4小時

後停止加熱，試體並沒有發生破壞，因此就沒有探討破壞模式的問題。
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第二支試體在增加梁端加載重量，造成相當於 5公分偏心載重之梁端載

重，於試驗加至 3 小時 47 分時，一聲鉅響下，試體產生破壞，在試體

冷卻後，打開爐蓋進入爐內觀察並拍下照片存證。 

    以單純偏心載重之柱破壞大都是挫曲產生，位置大都發生在柱子近

中央處，其破壞模式大都是混凝土大片剝落，破壞範圍較大，其產生破

壞時危險性較高，一般試驗較少做到真正破壞，而用變位速度控制。本

計畫使用梁端加載，破壞區域侷限於梁柱接頭區，破壞範圍較使用偏心

載重小，除了接頭區外，梁柱大部份都還是完整無缺，而且可以發現其

破壞程度較為嚴重。 

    一般來說梁寬度都比柱寬來得小，在彎矩作用下，在梁柱接頭的側

面會有側向張力產生，如果再加上高溫作用下，其強度嚴重下降，因此

其保護層非常容易剝落(見照片 25~27)。在柱子沒有接梁的一端，由於

是直接承受張力，其破壞程度最為嚴重，不但保護層完全掉落外，部份

鋼筋內部混凝土也有破碎現象，箍筋甚至於承受不了所受張力而拉斷，

由於箍筋斷裂進而造成柱子主筋有挫曲發生(見照片 28~29)，整個接頭

區因而產生相當大的旋轉角。柱子在與梁相接的一面，梁上方由於承受

張力，也有相當程度的損壞(見照片 27)，在梁的下方，由於承受壓力並

無損壞跡象。 由以上的現象說明在接頭區的箍筋不但在耐震設計上很

重要，在防火設計上也很重要。 

    再增加梁端加載力量達到相當於 6公分偏心載重時，試體發生破壞

的時間更從 3小時 47分進一步縮小到 3時 5分，破壞時也沒有巨大聲

響發生，此試體之破壞模式與偏心載重較小時有所不同，僅是梁有相當

大的變形產生，柱子雖然有部份保護層剝落，但大致上仍然沒有嚴重損

壞(見照片 30 及照片 31)，梁則於先前試驗呈現完全不同的景象，先前

兩支試體梁幾乎沒有損傷，此次試驗梁在與柱相接處之上方，可以明顯

的發現有裂縫產生(見照片 32)，將保護層敲除後，更發現有二支主鋼筋
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已經斷裂(見照片 33 及照片 34)，由此可見梁柱接頭在承受火害時，如

果彎矩很小時，柱子有較強之抗火能力，隨著彎矩加大，其抗火能力急

速降低，但破壞點仍然發生在柱子上，如果彎矩繼續加大，破壞點就會

轉移到梁上。 

5.2 抗火能力數值分析 

5-2-1 溫度分佈 

裝設於試體內之熱電耦線雖然多達 24 條之多，但是分屬三個斷面，

要用這少數資料繪製斷面溫度分佈圖仍然嚴重不足，這些資料僅能提供

驗證之用，要繪製斷面溫度分佈圖仍然必須借用數值分析方法，依據第

四章之數值分析模式於一小時、二小時及三小時之斷面溫度分佈圖（見

圖 5-9 至圖 5-11）。在剛開始加熱時，由於爐溫升高速度相當快，熱量

傳播速度較慢，近試體表面溫度梯度較大，試體內部溫度不高，因此內

部溫度梯度較小，隨著加熱時間延長，熱量逐漸往內部傳播，爐溫升高

速度逐漸緩慢，表面溫度梯度逐漸變小，內部溫度梯度卻逐漸加大。 

於加熱一小時爐溫在攝氏 950度左右時，在保護層附近大約可以上

升到攝氏 200 度左右，距離混凝土表面 10 公分深度處，大約可以上升

到攝氏 100 度，而中心附近則維持在大約攝氏 50 度，當加熱二小時爐

溫在攝氏 1050 度左右時，在保護層附近大約可以上升到攝氏 250 度左

右，距離混凝土表面 10 公分深度處，大約可以上升到攝氏 150 度，而

中心附近則維持在大約攝氏 100 度，當加熱三小時爐溫在攝氏 1100 度

左右時，在保護層附近大約可以上升到攝氏 650度左右，距離混凝土表

面 10 公分深度處，大約可以上升到攝氏 250 度，而中心附近則維持在

大約攝氏 150度。 

5-2-2 軸向變形 

抗火能力試驗之柱軸向變形量測靠四支 LVDT，第一支試體由於受限
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於設備只能加熱四小時，於試驗四小時即熄火，距離試體破壞時間尚

早，無法作為比較，第二支試體雖然試驗到破壞，但在最重要的最後半

小時，資料擷取器發生故障，同樣的無法得到完整的資料，僅有第三支

試體得到完整的資料，數值模式就以此數據作為比較。 

從數值模式與試驗結果比較發現（見圖 5-15），大體上趨勢相近，

破壞產生時間也相差不多。但試驗結果變形量較小，這原因是本試體為

梁撓曲破壞，當梁上部產生裂縫且裂縫達到鋼筋時，鋼筋直接曝露在高

溫下，鋼筋溫度急速上升，強度也跟著降低，這些因素在數值分析模式

中並未加以考慮，因此數值分析模式分析結果是在沒有上述因素下分

析，破壞時的軸向變形自然較大，實際上在沒有上述因素下數值分析模

式分析結果應該較試驗結果保守。 

5.3 殘餘水平抵抗力試驗 

    要知道試體經歷火害後的殘餘水平抵抗力，必須有未經歷火害試體

的比較才有客觀標準，本計畫也安排一支未受火害之試體進行水平抵抗

力試驗，於試驗前先進行圓柱試體抗壓試驗，測得其抗壓強度為

2383.2 /kgf cm ，經換算施加於柱軸力為306.5 Ton，依據 ACI公式推估

梁及柱在此柱軸力下能承受之彎矩為17 Ton M− ，實際試驗結果在

24.5 Ton M− 時，破壞行為發生。破壞的模式為梁在靠近接頭附近發生

拉力破壞，梁底部靠近接頭附近部份呈現 V 字形狀保護層壓碎(見照片

35)，在梁的頂部出現多條垂直於梁軸線而幾近平行的裂縫(見照片 36)，

裂縫的寬度相當大，裂縫的深度也很大(見照片 37)，此破壞模式是典型

的彎矩拉力破壞模式。 

    第一支承受火害的試體仍然使用 '0.5 cf 為基礎施加288.4 Ton的柱軸

力及梁自重產生的彎矩進行 3小時的加熱，在完成 3小時的加熱後，維

持載重不變進行冷卻。未在梁端加載前，試體基本上是相當完整，僅有

少數與梁柱軸向平行的微細裂縫。在梁端以每分鐘 1公噸的加載速度施
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加載重，當載重達到22.5 Ton M− 時，載重不但無法增加，反而逐漸減

少，也就是已經達到破壞的程度。此時梁端有很大的變位，但是柱子仍

然保持相當的完整性並沒有嚴重損壞情況(見照片 38)，梁在靠近接頭附

近底部仍然出現有部份之壓碎現象(見照片 39)，但是並沒有參考試體嚴

重，在靠近接頭附近頂部也出現垂直於梁軸線而幾近平行的裂縫(見照

片 40)，裂縫寬度及深度也沒有參考試體嚴重，此乃經過火害後之試體

其混凝土彈性模數已經降低，同時其脆性也跟著降低。 

    第二支承受火害的試體仍然使用 '0.3 cf 為基礎施加183.9 Ton的柱軸

力及梁自重產生的彎矩進行 3小時的加熱，在完成 3小時的加熱後，維

持載重不變進行冷卻。由於此試體之含水量較高。未在梁端加載前，試

體基本上已經有爆裂現象發生(見照片 41)，有相當部份柱子的混凝土保

護層已經掉落。在梁端以每分鐘 1公噸的加載速度施加載重，當載重達

到20.7 Ton M− 時，載重不但無法增加，反而逐漸減少，也就是已經達

到破壞的程度，此時可以發現柱子在梁柱接頭區已經有相當程度的破壞

(見照片 42)。 

    從以上的結果發現，如果試體含水量較高時，柱子在承受火害時較

容易有爆裂現象的發生，此現象與之前學者之研究結果吻合，也因而使

得原本是梁彎矩拉力破壞模式轉換成柱子破壞模式，也因而降低試體對

水平力的抵抗能力。由於混凝土是非常好的隔熱材料，即使加熱三小

時，在保護層深度之溫度也僅攝氏 500~600 度，再往內部延伸溫度更

低，再從文獻得知混凝土受高溫後抗壓強度在攝氏 400 度以下時，其損

失的強度並不大，因此柱子受加熱三小時之損害，僅在保護層以外區域

強度折減較大，內部混凝土抗壓強度折減不大，因此即使柱子產生爆

裂，其殘餘抵抗水平力之能力也只減少 15%而已，但如果在混凝土產生

爆裂後繼續加熱，鋼筋直接受熱則相當危險。 

5.4 再養護水平抵抗能力之恢復 
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    從以往的試驗結果顯示，普通混凝土在受高溫時，如果所承受之溫

度在攝氏 200 度以下，對於其抗壓強度的損害微乎其微，加以適當養護

絕對可以恢復原來強度，當所受之溫度達到攝氏 400 度時，在冷卻後強

度會損失兩成，如果不加養護，強度還會稍微降低，但是如果經過適當

養護，抗壓強度也幾乎可以恢復，但是如果是在高溫時急速冷卻，強度

會降更多，但是如果經過適當養護，抗壓強度也可以恢復到原有強度的

95%。當溫度再升高到攝氏 600 度時，強度便只剩下四成左右，如果不

加養護，強度便無法恢復，但是如果經過適當養護，抗壓強度也可以恢

復到原有強度的 90%，如果是在高溫時急速冷卻，強度就只能恢復到五

成左右，溫度再升高到攝氏 800 度時，強度便只剩下兩成左右，如果不

加養護，強度無法恢復，即使作適當養護，抗壓強度也只能恢復到五成

左右，如果是在高溫時急速冷卻，強度就只能恢復到三成左右。 

    從試體承受三小時之火害溫度分佈分析，在保護層以內的溫度都在

攝氏 600 度以下，如果將保護層敲除後加以適當養護，混凝土的抗壓強

度大都可以恢復，如果再將保護層修補幾乎即可恢復到原來的強度，但

是如果超過三小時之火害，就較難恢復到原來的強度。 
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第陸章   結論與建議  

6-1  結論 

 從試驗的結果可以作以下之結論： 

(1) 混凝土是很好的隔熱材料，柱體內部的溫度與外部溫度有很大的差

異，保護層對鋼筋發揮很大功效，如果沒有承受彎矩下，單純承受

軸力時，大尺寸柱子的耐火能力絕對比小尺寸大很多，因此由小尺

寸的試驗結果要直接應用到實際結構物上，由於尺寸效應有很大的

誤差，顯得非常保守。 

(2) 如果柱子承受彎矩，由於在保護層破裂後，鋼筋直接曝露在高溫下，

使其抗拉能力降低，因此柱子的抗火能力急速降低，因此承受軸力

及彎矩之柱子必須特別注意。 

(3) 從試體破壞的模式發現，使用偏心載重的高溫加載試驗並無法完全

模擬真正結構物受火害行為。 

(4) 從試驗中發現箍筋繃斷的現象，接頭附近的箍筋不但在耐震設計所

必需，在火害時緊密箍筋的存在也有其必要性。 

(5) 柱子承受火害的破壞模式會因為彎矩大小有所不同，彎矩不大時破

壞發生於柱子的接頭附近，彎矩增大後破壞模式轉移成為梁破壞。 

(6) 混凝土柱中的含水量對火害也有相當程度的影響，由於含水量的存

在會使混凝土產生爆裂現象發生，因而降低柱子的抗火能力及抵抗

水平力的殘餘能力。 

(7) 在僅受火害三小時的情況下，試體抵抗水平力的殘餘能力降低並不

會很大。 
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6-2  建議 

    在執行本計畫後。對於後續研究有如下之建議： 

(1) 真實的梁載重大多為均佈載重，後續希望能有均佈載重之梁柱組

合體試驗，但其難度更高。 

(2) 除了邊柱外，柱子都是兩邊都有梁，且都有樓板存在，希望能有

雙向 T形梁之梁柱組合體試驗。 

(3) 尺寸效應在抗火能力影響很大，希望在梁柱爐更新計畫完成後，

能夠進行。 

(4) 數值分析模式可考慮加入裂縫產生後，鋼筋溫度上升的影響。 
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     表 2-3 水泥成份 
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表 3-1   2280 /kg cm 混凝土配比 

粒 料 標 稱 最 大 粒 徑  (mm ) 20 

細 粒 料 細 度 模 數  F.M. 2.8 

細 粒 料 面 乾 內 飽 和 比 重 2.62 

粗 粒 料 面 乾 內 飽 和 比 重 2.65 

水 泥 比 重     3.15 

水 泥 廠 牌 臺 灣 水 泥 

空 氣 含 量  2.0 % 

水 膠 比 0.554 

坍 度    (cm ) 18 

用 水 量   ( Kg ) 180 

水+膠結料+空氣含量 所佔體積  ( 3m ) 0.307 

膠 結 料 用 量    ( Kg ) 325 

粒 料 所 佔 體 積      ( 3m ) 0.693 

化 學 添 加 物    ( Kg ) 2.6 

細 粒 料 所 佔 體 積   ( 3m ) 0.329 

細 粒 料 用 量    ( Kg ) 862 

粗 粒 料 所 佔 體 積   ( 3m ) 0.364 

粗 粒 料 用 量    ( Kg ) 964 

單 位 重 量       ( Kg ) 2331 
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表 3-2   2140 /kg cm 混凝土配比 

粒 料 標 稱 最 大 粒 徑  (mm ) 20 

細 粒 料 細 度 模 數  F.M. 2.8 

細 粒 料 面 乾 內 飽 和 比 重 2.62 

粗 粒 料 面 乾 內 飽 和 比 重 2.65 

水 泥 比 重     3.15 

水 泥 廠 牌 臺 灣 水 泥 

空 氣 含 量  2.0 % 

水 膠 比 0.804 

坍 度    (cm ) 18 

用 水 量   ( Kg ) 185 

水+膠結料+空氣含量 所佔體積  ( 3m ) 0.277 

膠 結 料 用 量    ( Kg ) 230 

粒 料 所 佔 體 積      ( 3m ) 0.723 

化 學 添 加 物    ( Kg ) 1.61 

細 粒 料 所 佔 體 積   ( 3m ) 0.373 

細 粒 料 用 量    ( Kg ) 976 

粗 粒 料 所 佔 體 積   ( 3m ) 0.351 

粗 粒 料 用 量    ( Kg ) 930 

單 位 重 量       ( Kg ) 2321 
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圖 2-1  水泥成分之水化速率  【2,3】 
(1) 在純水泥單礦物漿 (2) 在第一種水泥漿體 
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圖 2-2 純水泥礦物漿體的強度發展  【2,3】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-3 水泥砂漿中不同細骨材所含體積百分比 
與膨脹係數關係圖  【1,4】 
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圖 2-4 水泥砂漿熱膨脹係數與相對溼度之關係圖  【4,5】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-5 不同齡期水泥砂漿之熱膨脹係數  【4,5】 
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圖 2-6 水泥顆粒凝結情形之示意圖  【14】 

 

 

圖 2-7 強塑劑使聚集之水泥顆粒分散  【14】 
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圖 2-8 混凝土熱膨脹  【15】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-9 骨材與水泥漿體之熱應變圖  【15】 
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圖 2-10 骨材與水泥漿體界面裂縫示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-11 混凝土強度與溫度之關係 
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圖 2-12 混凝土彈性模數與溫度之關係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-13 矽質骨材混凝土應力─應變曲線 
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圖 2-14 碳酸岩骨材混凝土應力─應變曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-15 柱子高溫高壓試驗溫度歷時 
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圖 2-16 柱子高溫高壓試驗內部溫度分佈 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-17 普通混凝土柱子高溫高壓試驗軸變形歷時 
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圖 2-18 高強度混凝土柱子高溫高壓試驗軸變形歷時 
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圖 3-1 梁柱爐設計圖 
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圖 3-2 梁柱爐柱子油壓機設計圖 
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圖 3-3 梁柱爐蓋板圖 
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圖 3-4 梁柱爐柱底支承板詳圖 
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              圖 3-5 CNS 12514(ISO 834) 升溫曲線 
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平 面 圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

側 面 圖 

 
圖 3-6  鉸 接 接 頭 
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55圓孔
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平 面 圖 

 

 

 

正 面 圖                        側 面 圖 

 
                 圖 3-7  鉸 接 接 頭 
                   (與柱墩相接部分) 
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平 面 圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

正 面 圖                        側 面 圖 

 

圖 3-8  鉸 接 接 頭 
                   (與油壓機相接部分) 
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圖 3-9  柱 墩 平 面 圖 
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斷 面   A ─ A 
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斷 面   B ─ B 
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正 面 圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

側 面 圖 

圖 3-10  梁 傳 力 桿 
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平 面 圖 

 

 

 

 

 

 

 

側 面 圖 

圖 3-11  梁 端 滾 支 承 
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平 面 圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

正 面 圖                          側 面 圖 

                梁 封 口 上 半 部 
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平 面 圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

正 面 圖 

梁 封 口 上 半 部 

 

圖 3-12  梁 封 口 
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                 圖 3-13  梁 柱 組 合 體 鋼 筋 圖 
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                          柱 斷 面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        梁  斷  面 

 

           圖 3-14  梁 柱 斷 面 及 熱 電 耦 線 位 置 圖 
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圖 3-15   柱 端 接 合 鋼 板 
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圖 3-16  LVDT 設置位置圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-17  熱電耦線安裝編號圖 
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節點溫度計算 

>100度 計算水分蒸發

是

已經完全

蒸發

計算元素溫度 

T=100 

否

是

否

計算節點變位

及應力 
>極限強度 E=0 

調整節點座標 

是

否

開始分析 

計算材料性質 

總變位及速

度是否過大
處理程序 

是否

圖 4-1   分析模式流程圖 
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圖 5-1  1.5cm 偏心試體柱體內鋼筋溫度歷時 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-2  1.5cm 偏心試體柱體內混凝土溫度歷時 
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圖 5-3  5cm 偏心試體柱體內鋼筋溫度歷時 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-4  5cm 偏心試體柱體內混凝土溫度歷時 
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圖 5-5  6cm 偏心試體柱體內鋼筋溫度歷時 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-6  6cm 偏心試體柱體內混凝土溫度歷時 
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圖 5-7  5cm 偏心試體梁體內鋼筋溫度歷時 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-8  5cm 偏心試體梁體內混凝土溫度歷時 
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圖 5-9   一小時加熱之斷面溫度分佈圖 
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圖 5-10   二小時加熱之斷面溫度分佈圖 
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圖 5-11   三小時加熱之斷面溫度分佈圖 
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圖 5-12  1.5cm 偏心試體柱之變位歷時 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-13  5cm 偏心試體柱之變位歷時 
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圖 5-14  6cm 偏心試體柱之變位歷時 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-15  6cm 偏心數值模擬變位歷時 
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照片 一  低溫圓柱試體破壞模式 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

照片 二  高溫圓柱試體破壞模式 
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照片 三  柱主筋穿過柱端部模板 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

照片 四  穿入柱子箍筋 
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照片 五  穿入另一柱端模板 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

照片 六  固定柱子箍筋 
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照片 七  穿入梁主鋼筋 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

照片 八  綁紮梁箍筋 
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照片 九  裝置熱電耦線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 照片 十  固定鋼筋籠位置 

 

 



 95

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

照片 十一  豎立側模 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

照片 十二  澆置混凝土 
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照片 十三  養護中試體 

 

                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

照片 十四  拆模前試體 
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照片 十五  拆模 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

照片 十六  拆模後繼續養護 
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照片 十七  試體吊離 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

照片 十八  完成後試體 
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照片 十九  製作圓柱試體 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

照片 二十  梁柱爐全景 
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照片 二十一   油壓機水平力保護裝置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

照片 二十二  鉸接裝置 
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              照片 二十三  梁端傳力桿 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               照片 二十四  試驗中的試體 
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照片 二十五  5cm 偏心試體破壞側視圖 (一) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

照片 二十六  5cm 偏心試體破壞側視圖 (二) 
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照片 二十七  5cm 偏心試體破壞正視圖  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

照片 二十八  5cm 偏心試體破壞區放大圖 (一) 
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照片 二十九  5cm 偏心試體破壞區放大圖 (二) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          照片 三十  6cm 偏心試體柱在試驗後之側視(一) 
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照片 三十一  6cm 偏心試體柱在試驗後之側視(二) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

照片 三十二  6cm 偏心試體梁在試驗後之頂部 
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照片 三十三 6cm 偏心試體梁主鋼筋斷裂(一) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

照片 三十四 6cm 偏心試體梁主鋼筋斷裂(二) 
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照片 三十五  水平殘餘抵抗力試驗參考試體破壞 (一) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

照片 三十六  水平殘餘抵抗力試驗參考試體破壞 (二) 
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照片 三十七  水平殘餘抵抗力試驗參考試體破壞 (三) 

照片 三十八  水平殘餘抵抗力試驗試體一之柱  
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照片 三十九  水平殘餘抵抗力試驗試體一之梁底 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

照片 四十  水平殘餘抵抗力試驗試體一之梁頂 
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照片 四十一  水平殘餘抵抗力試驗試體二加壓前之柱 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

照片 四十二  水平殘餘抵抗力試驗試體二加壓後 
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