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摘要 

束型框筒結構為框筒結構的一種改良型結構，在高樓建築中已有實際應用。

框筒結構主要以外圍密集的柱與深梁建構。在梁柱構件側向勁度較小的情況下，

會產生剪力延遲現象。剪力延遲現象會造成結構物的勁度無法完全發揮。超高樓

結構中，結構物控制外力主要為風力載重，因此本文主要在探討風力載重下，超

高樓束型框筒結構的剪力延遲效應。 

在案例分析中，以 SAP2000為主要的分析程式，並以幾個結構桿件變更作為

測試，討論案例模擬成果。 
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Abstract 

 

Bundled-Tube Structure has been widely accepted by structural engineers in 

design of high-rise buildings. Since frame-tube structure is formed by closely spaced 

perimeter columns that are connected by deep spandrel beams, shear lag effect appears 

if the stiffness of spandol beam is small. Tubalar structure can not fully exploit the 

potential stiffness and strength due to shear lag effect. This thesis is to analyze shear 

lag effect on behavior of bundled-tube structure under wind load. 

To do this, program SAP2000 is used to perform the analysis with the parameter 

changes which are the change of stiffness of spandol beams and cross-section of 

column. 

 

Keywords: Frame-Tube Structure, Bundle Tubular, Shear Lag Effect, SAP2000, Wind 
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第一章 緒論 

1.1 研究背景 

十九世紀中開始使用鋼筋混凝土材料來建造房屋建築，由於當時材料性質與施工

技術─相較於現代發展程度較為不成熟─的情況下，建築物的高度通常不高。若要建立

較多樓層的建築，受到材料強度不佳的影響，梁、柱的斷面大小相對的需要放大，樓

層中的可用面積也會因此受到縮減，在當時高樓建築的經濟效益是較低的。二十世紀

都市發展與人口的增加，都市用地的取得不易，但在材料科學的發展，材料強度、配

方、施工法與機具的進步，建築物高度逐漸升高，商用、住宅用建築物，在人口密集

的都市中，逐漸往高樓的方向設計。在 1950 年代初期，出現了框架結構結合剪力牆形

式的鋼筋混凝土建築，剪力牆大多用於結構的核心(如電梯間)，相對於整個結構平面

尺寸顯得有點太小，無法提供足夠的側向勁度及穩定性，所以框架結構結合剪力牆型

最大高度只能達到 50 層樓。經濟效益較低以及結構型式上的缺點，成為高樓建築結構

型式發展的障礙。於是發展新的結構型式變成了高樓建築的關鍵。F.R.Khan 提出利用

建築結構外面佈置密柱深梁所形成的框筒結構，並於 1963 年首次應用設計於美國芝加

哥市 43 層樓高(116 公尺)的 DeWitt Chestnut 公寓建築。從此高層建築在高度上的進

步非常快。框筒結構在高樓建築中被廣泛使用，因此框筒結構的分析變的越來越重要。 

 

 

1.2 研究動機與目的 

由於框筒結構在水平載重下存在剪力延遲效應(Shear Lag Effect)的影響，進而會降

低整體結構的勁度，造成框筒結構無法有效發揮本身應有的勁度，也使得框筒結構在

往更高的高度發展時受到影響。所以受到剪力延遲效應下框筒結構的分析變得非常重

要。另外能考慮剪力延遲效應影響的簡化分析方法，即使在現在電腦結構分析軟體發

達的時代，還是樂於被結構工程師所採用。尤其是在結構設計方案的比較和結構初步
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設計時，簡化分析方法仍具有不可被取代的意義，因為它能提供結構的受力行為以及

結構反應概況，並且能與最終設計階段的電腦結構分析軟體互相比對。 

 

 

1.3 文獻回顧 

由 Mir M.Ali[1]文章中瞭解高樓結構的前景，將高層建築依材料與結構型式區分：

材料區分為鋼筋混凝土材料與鋼結構材料；結構組成分為內部結構與外部結構。選定

鋼結構做為主要材料，搭配平面束型框筒做為主題後，選擇 F.R.Khan[2]提出的框筒結

構型式做為研究的目標。 

在方形框筒結構的簡化分析方法中，分為等效平面構架分析和等效連續筒模型分

析方法。F.R.Khan[2]與 B.S.Smith[3]提出將三維結構簡化成等效二維平面構架，再用程

式進行平面構架的分析，此為等效平面構架的分析方法。B.S.Smith[3]認為等效平面架

構是一種非常適用於受水平載重下的對稱框筒結構的簡化分析方法。利用對稱關係將

原本的框筒結構取 1/4 來分析，並定出等效平面構架的位移邊界條件，將結構物簡化

分析。 

在方形等效連續筒模型分析中，A.Coull[4]與 A.K.H.Kwan[5]將框筒結構以等效連

續筒模型之方式作簡化分析。上述 2 人之方法，主要差別在於 Coull 在等效連續筒分

析方法中，沒有考量梁柱的剪力變形，而 Kwan[5]是利用 K.H.Ha[6]提供的方法來求等

效連續筒的參數。另外在考慮剪力延遲效應部份，Coull 假設框筒結構受剪力延遲效應

影響下，柱軸應力的分佈曲線，Kwan 則假設框筒結構受剪力延遲效應下柱軸向位移

的分佈曲線。兩者假設的分佈形式也有所不同，因此會得到不同的分析結果。另外，

Kwan 提出的方法做了比較多的假設，使得分析的過程較為簡化與迅速。 

剪力延遲效應(Shear Lag Effect)的研究最早是在航太工程領域中出現。在高樓結構

中，框筒結構形式出現與應用，剪力延遲效應在這種結構中被發現，也成為了框筒結

構研究分析的重點所在。在 Coull 與 Kwan 的分析方法中，由腹板及翼板框架的柱軸
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力分部情形可看出剪力延遲的程度。 

D.A.Foutch[7]在承受均佈載重下的懸臂箱型梁中發現結構物負剪力延遲的現象。

S.T.Chan[8]以有限元素法分析，驗證了懸臂箱型梁在均佈載重下的負剪力延遲效應，

但並沒有對此現象之發生原因作說明。J.J.Connor[9]為框筒結構中正剪力延遲現象與負

剪力延遲現象做了定義與剪力延遲效應隨結構高度變化與分佈的情形。Y.Singh[10]說

明框筒結構中負剪力延遲效應產生的原因。 

另外，Mir M. Ali[1]的文章中提到 Belt truss 在鋼結構高樓建築中的運用與發展情

形，在實際的工程運用上，Belt truss 與 Outrigger 或核心(Core)結構搭配使用，R.s.Nair[11]

與 S.Fawzi[12]都曾經對此結構方式做過研究。 

 

 

1.4 論文內容 

本論文主要分為五個章節。第一章緒論，首先從高樓建築的發展與框筒結構形式

的應用發展背景的介紹，與研究的動機及目的簡述，並對參考文獻做簡單之回顧。第

二章部份介紹本研究中選定的結構形式－束形框筒結構－，說明其設計上的優勢，以

及現在使用此結構形式的建築，另外在框筒結構中存在的剪力延遲效應也在第二章中

稍做介紹。第三章分為風力規範與軟體使用部份的介紹。第四章為模型分析。第五章

為結論與未來探討方向。 
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第二章 束型框筒結構與剪力延遲現象介紹 

2.1 束型框筒結構 (Bundled-Tube Structure) 

束型框筒結構是由兩個以上的框筒連結在一起所組成的結構體系。由於剛性樓板

將它們約束起來共同抵抗水平側力，所以束型框筒結構側向勁度非常大，可以使用到

非常高的高度。另外由於束型框筒結構是組合很多框筒而成，因此可以使用在個種不

同的平面形狀，這一點非常適合用於因都市用地取得不易而常有複雜不規則甚至不對

稱的高層建築結構。不只在建築平面上可靈活使用在高度上可依據各層樓面積的需求

靈活運用，採取變更樓層的平面設計。 

束型框筒結構受水平側力作用時，平面內勁度無限大的剛性樓版將約束各框筒一

起變形，可以看成多框筒結構一起承受水平側力。束型框筒結構可大幅減少框筒結構

柱軸應力由於剪力延遲效應而呈現的不均勻性。柱軸應力分佈更為均勻，從結構性能

來看，更接近於一個懸臂箱型梁而不是框筒式結構。 

在工程實例上，列舉幾個束型框筒結構： 

(1) 方形平面束型框筒結構： 

1972 年於美國芝加哥市 110 層樓 442.3 公尺高的希爾斯大樓(Sears Tower)，是束型

框筒結構典型的實例。 

希爾斯大樓是由 F.R.Khan 所設計，1 至 50 層樓為 9 個正方形框筒所組成之 9 宮格

正方形平面，每個框筒邊長 22.8 公尺，由 5 跨 6 根柱組成。而 50 層樓以上分三次(51

到 66、67 到 90 及 91 到 110 層)在不同高度將框筒部份截斷以剪少截面積。 

(2) L 型平面束形框筒結構： 

1983年於美國芝加哥市 57 層樓 205 公尺高的One Magnificent Mile 大樓是一棟綜

合型大樓，20 層以下為商業用途和辦公室，需要較大的樓板使用面積。21 層樓以上為

住宅公寓，需要的樓板面使用面積較小。在初期規劃時對整體建築佈置有幾點要求：○1

每間房間均要能看到密西根湖的景色。○2每間房間要有較好的採光。○3樓板面積要求依
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高度逐段減少。最後結構形式由三個不同高度斜六邊框筒所組成的束型框筒結構，結

構平面像是 L 型。中間的框筒一直延伸到 57 層樓，右邊的框筒到 22 層樓後截斷，左

邊的框筒到 49 層樓後截斷，整座建築像是一個水晶狀的立體效果。 

(3) 梯型平面束形框筒結構： 

1984 年於美國邁阿密市 55 層樓 233 公尺高的 Wachovia Financial Center 是一棟高

層辦公大樓。邁阿密市的風力載重很大，是休士頓市的兩倍，是芝加哥市的四倍。因

此對於邁阿密市的高樓建築來說，需要一個有效而強勁的抗水平側力系統。最後結構

形式採用束型框筒結構，由一個矩形框筒和一個帶鋸齒形斜邊的三角形框筒所組程。 

該結構的柱距為 4.6 公尺，在兩個框筒的共同邊上採取中間有一段鋼筋混凝土牆

的密柱深梁框架。目的是提高整體結構的側向勁度，並適當補償鋸齒形斜邊所引起的

側向勁度損失，並減少結構在平面上的偏心。 

 

2.2 帶狀桁架(Belt Truss)介紹 

    在高層結構建築中，為了抵抗側力有效增加結構勁度產生了許多附加系統方式，

基本型式有加上斜撐桿件之結構，其效果為增加結構側向剛度，此外還有安裝剪力牆，

效果同樣為增加結構之側向勁度，同樣還有架設核心結構(Core)在結構內部並且搭配

上大型懸臂(Outriggers)與外部環狀斜撐(Belt Truss)之組合型式，也是為了增加整體結

構之側向勁度。 

    在此為了保持結構內部自由空間設計，只為框筒結構做模擬加上環狀斜撐(Belt 

Truss)時之分析行為，模擬方法為改變框筒結構深梁之勁度，因為 Belt Truss 本身即是

由斜撐桿件所組成，所以對於其結構樓層之整體勁度加強有很好的效果，在模型模擬

分析中將之等效於可以大幅增加其樓層之結構梁勁度，當對整體框筒結構之梁勁度皆

加強時則表示整體結構皆加上 Belt Truss，也就是在結構中佈滿斜撐桿件。 
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2.3 剪力延遲效應 

剪力延遲效應這個名詞最早是出現時間約在 1920 年，當時在設計飛機機翼結構時

要使用金屬薄板代替纖維薄膜時發現的，機翼結構機本上就是一個懸臂箱型樑，最早

的剪力延遲效應研究是在航太工程領域。經過 P.Kuhn 等人的研究，研究成果於 1942

年發表在 N.A.C.A (National Advisory Committee for Aeronautics) 的研究報告

No.739[13]。 

自從 1963 年 F.R.Khan 設計第一座高層框筒建之後，框筒結構中的剪力延遲效應

開始受到重視，因為剪力延遲效應會讓框筒結構無法發揮其設計的勁度，影響結構的

使用性能。 

當框筒結構受到水平側力作用時，與水平側力方向垂直的框架稱為翼板端(Flange)

框架，與水平側力方向平行的框架稱為腹板端(Web)框架。框筒結構翼板端與腹板端框

架中柱軸應力如圖 2-3 所示。虛線部份沒有剪力延遲效應的應力分佈，為利用古典梁

彎曲理論，公式(2.1)求得。 

M
y

I
                                                                (2.1) 

 

實線部份則是剪力延遲效應影響下的柱軸應力分佈。翼板端角柱軸應力大於古典

梁彎曲理論所得到的理論值，接著往翼板中心應力逐漸減小至小於古典梁彎曲理論所

得到的理論值。翼板端柱軸應力分佈曲線呈凹曲線分佈(開口向外)，此現象稱為正剪

力延遲效應(Positive Shear Lag Effect)。反之，如果翼板端角柱軸應力小於古典梁彎曲

理論所得到之值，柱軸應力向翼板中心逐漸增加至大於古典梁彎曲理論所得之值，柱

軸應力曲線分佈呈凸曲線分佈(開口向內)，此現象則稱為負剪力延遲效應(Negative 

Shear Lag Effect)。另外，當剪力延遲效應發生時，樓板將不在保持平面，而會產生翹

曲(Warping) 

框筒結構剪力延遲效應產生的原因，主要是因為框筒結構在水平載重下，結構主

要是由腹板端框架來抵抗側力。由於角柱的軸向變形，翼板端框架跟腹板端框架會產



7 
 

生交互作用，角柱的軸向位移產生軸力使得翼板端框架的梁產生垂直方向的剪力，同

時又會改變翼板端柱的軸力。圖 2-5 中 C 柱的軸向變形產生軸力藉由連接 C 柱與 C1

柱的梁以剪力的方式傳遞，但是因為梁會產生撓曲、剪力變形，所以 C1 柱的軸向變

形會比 C 柱小。同理柱的軸向變形由外往內遞減。相鄰兩柱軸向變形的差值取決於梁

的勁度，當梁勁度趨近於無窮大的時候，梁不會產生變形，框筒結構將不會產生剪力

延遲效應。當梁的勁度很小的時候，梁會產生很大的變形，此時，框筒結構的剪力延

遲效應會非常明顯。 

影響剪力延遲效應的因素主要有： 

(1) 柱距與連接梁深度： 

減小柱間距以及增加梁斷面的深度，會增加梁的剪力勁度，能有效減小剪力延遲

效應。 

(2) 角柱面積 

角柱面積越大，角柱承受的軸力將會變大，而相鄰的柱之軸力也會相應變化，因

此在剪力延遲的現象上也會有所影響，在角柱面積放大的選擇時也須作評估。 

(3) 結構高度 

剪力延遲效應是會沿著結構高度產生變化的，由於在結構底層，水平側力會產生

很大的傾倒彎矩，主要是由柱軸力來抵抗。在結構底層會有較大的軸力，剪力延遲效

應在底層會相對嚴重。在中間樓層開始趨於緩和，在接近頂樓的地方可能還會出現負

剪力延遲效應。 

(4) 平面形狀 

翼板端框架長度越長，剪力延遲效應越明顯。因此，框筒結構平面尺寸邊長比不

宜過大，正方形、圓形或正多邊形是較理想的平面形狀。 
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第三章 風力規範及軟體介紹 

3.1 台灣風力規範 

根據 2007 台灣風力規範，封閉式建築物之風力計算可由 2-2 節之公式計算，公式

如下: 

p i pip qGC q GC 
                                                (3.1)

 

其中 i piq GC 項為部份封閉式建築的內風壓項，在本文中可忽略此項次。 

因此風壓計算簡化為 pp qGC ；其中 p 為風壓， q為外風速壓，G 為陣風反應因

子而 pC 為外風壓係數。 

 

3.1.1 外風壓係數 q  

外風速壓 q可由規範 2-6 節中之計算公式求得，公式如下： 

     
2

100 6 ztq z . K z K IV ( C )                                     (3.2) 

 

式中，  K z 稱為風速壓地況係數，此值為離地面 z公尺之風速壓與標準風速壓(地況C，

離地面 10 公尺處)之比值，依下列式子計算： 

 

2

2 774
g

z
K z .

z


 

   
 

 ； 5z m                                

2

5
2 774

g

.
z


 

   
 

；  5z m                                 (3.3) 

各種地況種類之 值及梯度高度 gz ，照規範 2.3 節規定，見規範附表(表 3-1)。 
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ztK 稱為地形係數，代表在獨力山丘或山脊之上半部或懸崖近頂端處之風速局部加速效

應。若此獨立山丘、山脊或懸崖高度H 較上風側 3.22 公里內地形高度超過兩倍以上，

且H 大於 4.5 公尺(地況 C)或 18 公尺(地況 A 或 B)，且此獨立山丘、山脊或懸崖在上

風側 100 H 或 3.22 公里(兩數取小者)內沒有類似高度之障礙物，且 0 2
h

H
.

L
 (見規範表

2.3)，則 ztK 可依下列式子計算： 

     
 
                                        (3.4) 

式中， 1K 、 2K 與 3K 分別依規範附表(表 3-2)決定。 

若當地地形並不符合上述要求時，可作合理之假設後，再依式(3.4)計算，或根據可信

賴之試驗或文獻結果計算 ztK 。 

I 為用途係數。一般用建築物之基本設計風速係對應於 50 年回歸期，將重要建築物之

基本設計提高為 100 年，降低較不重要之建築物之基本設計風速為 25 年回歸期，定訂

用途係數 I 。 

某地點之基本設計風速  10V C ，係假設該地點之地況種類為C 類，離地面 10 公尺高，

相對於 50 年回歸期之 10 分鐘平均風速，其單位為 m/s。 

 

3.1.2 陣風反應因子G  

陣風反應因子G 乃考慮風速具有隨時間變動的特性，及其對建築物之影響。此因

子將順風向造成的動態風壓轉換成等值風壓處理。普通建築之陣風反應因子可取 1.77，

或依下式計算： 

 1 1 7
1 927

1 1 7

Q z

V z

. g I Q
G .

. g I

 
  

  
                                     

(3.5) 
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式中 Qg 與 Vg 均可取 3.4；紊流強度
z

I 與背景反應Q分別依下列公式計算： 

1

610
z

I c
z

 
  

 
                                                 (3.6) 

0 63

1

1 0 63

.

z

Q

B h
.

L


 

  
 

                                       (3.7) 

式中 z為等效結構高度，其值為結構高度 h 的 60%，但不可小於 minz ， minz 和式(2.6)中之

c值列於規範表 2.2； z
L 為紊流積分尺度，由下列式子計算： 

10
z

z
L l


 

  
 

                                                  (3.8) 

式中 l 與 之值可由規範表 2.2 查得。 

柔性建築之陣風反應因子可依下式計算： 

2 2 2 21 1 7
1 927

1 1 7

Q Rz

f

v z

. I g Q g R
G .

. g I

  
 

 
 

                           (3.9) 

式中 Qg 與 Vg 均可取 3.4， Rg 依下式計算： 

 
 

0 577
2ln 3600

2ln 3600
R n

n

.
g f

f
 

                       (3.10) 

式(2.9)中的 R 為共振反應因子，其值依下式計算： 

 
1

0 53 0 47n h B LR R R R . . R


 
                         (3.11) 
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1

5

3
1

7 47

1 10 3
n

. N
R

. N




                                          (3.12) 

1

n z

z

f L
N

V


                                                   (3.13) 

 2

2

1 1
1

2
jR e 

 

  
   for 0                             (3.14a) 

1jR                       for 0                            (3.14b) 

式(2.11)中， 為結構阻尼比。式(2.14a)與式(2.14b)中 R 下標 j 可為h、B 或 L；當 j hR R

時， 4 6 n z
. f h / V  ；當 j BR R 時， 4 6 n z

. f / V  ；當 j LR R 時， 15 4 n z
. f L / V  。

z
V 為

高度 z處每小時平均風速，依下式計算： 

 10
10z

z
V b V C


 

  
                                            (3.15)

 

式中 b 值可見規範表 2.2。 

3.1.3 風壓係數 

計算建築物或地上獨立結構物主要風力抵抗系統之設計風力時之風壓係數，可分

為 pC (封閉式或部份封閉式建築物使用)與 fC (開放式建築物使用)，其值可見規範表(表

3-3)。 
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3.2 軟體介紹 

3.2.1 SAP2000 

 SAP2000 最原始的結構分析軟體為 SAP，它是 Structural Analysis Program 三個字

的簡稱。SAP 是由美國加州大學柏刻萊分校 Edward Wilson 教授領導發展出來的結構

分析軟體，當時主要用於結構及土木工程的研究及教學工作。在過去的 30 多年裡，SAP

隨著有限元素方法的發展不斷的改進發展，在演變過程中出現好幾個版本，如最早期

的 SAP-I、SAPII 到 SAPV、SAPVI，並在 1980 年發展成商業用的分析軟體，隨後又

有 SAP90 到如今的 SAP2000 版本。現在的 SAP2000 不僅是結構分析軟體，也可以導

入各國規範協助工程師從事設計的工作。 

 SAP2000 不僅可進行結構線性靜力及動力分析，也可進行考慮材料非線性或幾何

非線性靜力及動力分析、反應譜分析，歷時分析，側推分析等，為一操作迅速方便的

視窗化介面，分析的模型可建立 2D 平面桁架、3D 空間桁架、2D 平面剛架、3D 平面

剛架等三維空間的幾何形狀、桿件或薄殼元素的斷面幾何性質。分析的材料包含鋼筋

混凝土，鋼結構、非線性元素力學性質或可定義材料之材料性質。另外程式內建許多

常用之材料性質(鋼、混凝土等)與斷面(AISC 的鋼骨斷面)，在使用上非常的方便。 

SAP2000 還具有圖形介面視窗化的優點，所以分析完的結果可以直接以標準圖形

顯示，在解說時有圖形的對照，可避免純文字與數據說明的複雜枯燥，但亦可選擇標

準的文字格式輸出；並且除去傳統分析程式無法針對元素定義各項破壞模式的缺點，

因此非常便利於工程師或研究人員所使用。如靜力變形、載重、軸力、剪力、彎矩分

部、動力模態應力分析圖、歷時分析結果、側推分析的塑鉸分佈、結構配筋或斷面設

計等，都能夠利用視窗圖形化的介面清楚地瞭解結構模型的力學行為，更有利於後續

的分析處理。 

本文選定 SAP2000 作為本次分析主要程式之原因，主要是因為以下 5 點: 

(1) SAP2000 內建多種簡單模型與快速建立模型之選項，在建立模型上有較多樣化的

選擇，因此能加快的建立模型的速度。 
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(2) SAP 除了使用圖形化介面來建立模型外，還可以匯入其他檔案格式(如 AutoCAD

的 dwg 檔)來建立模型，如果在建立模型時需要輸入桿件大量的幾何參數資料及載

重外力等參數資料，可以使用 SAP2000自定的純文字輸入檔($2K檔)來建立模型。 

(3) SAP2000 在載重施加方式上的多元化，除了直接施加外力載重，還可以選擇施加

位移載重、溫度載重或風力載重等多樣化選擇及組合。 

(4) 在剛性樓板的模擬中，利用節點束制功能可選擇束制節點的位移及方向來描述平

面剛性樓板的行為，可減少自由度以加快分析的速度。 

(5) 真實之梁、柱桿件中，因梁柱接頭部份大小將影響桿件之有效長度，SAP2000 可

自行定義桿件的端點偏移(End Offsets)的長度與剛性區域系數來控制剛性區域之

範圍，使該區域對於剪力與彎矩呈現剛體性質。 

 

 

3.2.2 SAP2000 對梁柱剛性區域之設定 

因為結構桿件本身必然有其尺寸大小，得知框筒結構在各節點上剛性區域的存在

即為不可避免之結構因素，有剛性區域之存在則會導致結構桿件的有效長度縮短，從

而影響整體結構受力行為，因此必需對結構節點做剛性區域之處理修正。在 SAP2000

軟體中，可以藉由定義桿件之端點偏移量(End Offsets)與剛性區域係數(Rigid Zone 

Factor)來控制剛性區域之大小與桿件之有效長度，控制剛性區域計算方式根據以下公

式 

 c off offL L i j  
                                            (3.16) 

 f off offL L rigid i j  
                                         (3.17)

 

上式中， cL 為有效長度， fL 為柔性長度， L為桿件本身長度， offi 、 offj 為桿件兩端之

端點偏移值，在梁桿件中端點偏移為柱寬之一半，在柱桿件中端點偏移為梁深之一半，
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另外 rigid 為剛性區域參數，範圍從 0 到 1 之間，當 rigid=0 表示為完全柔性，rigid=1

表示為完全剛性，因此可以利用調整 rigid 參數來定義梁柱交接區之剛度為有限值或無

限大值。 

由於框筒結構節點剛性區域的存在，會增加整體結構之勁度，因此在做框筒結構

分析時剛域上的設定對於整體框筒結構受力變形模擬有顯著的貢獻影響，能使結構表

現更貼近真實結構行為。 

 

 

3.2.3 SAP2000 對剛性樓板之設定處理 

在 SAP2000 所建製框筒結構模型中，雖然只做了桿件的配置，但在實際結構中在

每一樓層皆有樓板存在的，而樓板本身的特性即為一板殼元素，在兩方向擁有相當之

勁度存在，在建築結構中為樓板平面方向，可以表示在樓板平面內之剛度為無限大，

也就稱做剛性樓板，結構行為是在受力時其樓板在平面方向呈現剛體運動而不產生變

形，此設定能夠有效束制同一結構高度之節點自由度數目，加快結構分析運算的速度，

是結構分析中一個重要的設定。 

SAP2000 在節點設定上提供了 9 種節點束制方式可選用，分別為(1)Body、

(2)Diaphragm、 (3)Plate、(4)Rod、(5)Beam、(6)Equal、(7)Local、(8)Weld、(9)Line，

在此介紹的是 Diaphragm 即為剛性樓板束制，在使用上 Diaphgram(剛性樓板)束制可以

指定同一樓層高度之節點限制在一起，等同做為一剛性平面移動，其中為了建築結構

使用的方便，SAP2000 可自動對位於相同高度的節點設定剛性樓板之束制。 
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第四章 束型框筒之分析 

4.1 模型基本架構 

4.1.1 模型參數設定 

在 SAP2000 軟體中所建立之束型框筒結構模型其各項參數、其結構桿件配置及樓

層平面配置方式如下： 

(1) 模型高度為 1200 公尺高之方形束型框筒，結構樓層高度為 5 公尺(240 層樓)。 

(2) 框筒結構底部面積選定以 240 × 240 (公尺 2
) 。 

(3) 柱間距為 5 公尺(單邊 49 根柱)。 

(4) 鋼材選用楊氏模數 E=2.04 × 10
7
(Tonf/m

2
)、包松比(Poisson’s Ratio)   0.3。 

(5) 柱斷面為箱型柱。斷面大小分為 1 × 1(公尺 2
)、1.5 × 1.5(公尺 2

)與 2 × 2(公尺 2
) ，

厚度為 10 公分之鋼板。 

(6) 梁斷面則則分為以下幾種: 

○1 工字梁，斷面大小：翼板(flange)寬 1 公尺，腹板(web)高 1.5 公尺，翼板、腹板

厚度 10 公分 

○2 箱型梁，斷面分為 1.5 × 1(公尺 2
)、2 × 1(公尺 2

)與 2 × 1.5(公尺 2
)，鋼板厚度 10

公分。 

(7) 假設為鋼性樓板，在 SAP2000 軟體中，設定節點束制，水平位移量為一致。 

(8) 僅考量風力作用下結構的應力分部與位移情形，結構自重部份不加入考量。 

(9) 樓層平面以美國芝加哥的希爾斯大樓(Sears Tower)的樓層平面配置作為範本並稍

做修改，將本次分析之模型分為三段: 

○1 0~400 公尺     樓層平面以三乘三之九宮格框筒 

○2 400~800 公尺   樓層平面縮減為十字型 

○3 800~1200 公尺  中央單一框筒 

(10) 外力施加為風力載重，風力載重的形式與大小根據規範計算方式獲得。計算時將
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受風面面積以高度方向 20 公尺為一區間分割，將每一區間所受風力，利用等效力

轉換，轉為等效節點力作用於矩形四角。風速部份，隨著高度上升，風速增加，

但 500 公尺以上風速成一定值，但隨高度增加，樓層配置改變，受風面積減少後，

風力隨高度減少。 

 

 

4.1.2 施加風力之參數設定 

根據建築物耐風設計規範與解說，為了選定一有效的設計風壓做為模擬結構受風

力荷載之情形，需要對設計風壓訂定各種假設條件情形，以期望得到與現時實際現況

相符之風力作用結果。根據建築物耐風設計規範與解說所規定，整體框筒結構為封閉

式建築物，其變動參數的使用設定如下 

(1) 根據不同的地況情形依建築物所在位置及地表特性其耐風設計規範將之分為地況

A、地況 B、地況 C 三類，又不同的地況查表會得到不同的風壓使用參數值，所

以需要對建築結構所使用的地況做選擇，在此使用地況 A 其類型表示為在大城市

的市中心區域。參數特性為梯度高度 (gradient height) gZ 為 500 公尺，表達意義為

風速在超過此高度後保持均勻分佈不再增加，其高度得到之風速稱為梯度風速

(gradient velocity)。 

(2) 不同地點的基本設計風速  10V C 為中括號內字母表示其地況種類，一般地況假設

為 C 類型，代表意義為距離地表 10 公尺高度，且相對於 50 年回歸期之 10 分鐘的

平均風速，在此選用為台灣本島地區最大之 47.5 公尺風速區，單位為 m/s。 

(3) 用途係數 I 為因為不同的建築物在使用上的考量不同，為提高特定建築物受風速

之回歸期為 100 年大於基本設計風速對應之回歸期 50 年，訂定用途係數 I，在此

使用 1.1I  。 

(4) 風速壓  q z 利用第三章 3.2 節之公式(3.2)求得，其中注意由於假設之地形無高低
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起伏變化，因此地形係數 ztK 假設為 1。 

(5) 陣風反應因子 fG 也根據第三章 3.2 節之公式(3.5)求得。 

(6) 封閉式建築物抵抗風力系統所使用之設計風力其風壓係數為 pC ，根據表格在此所

使用之 pC 大小為 0.8。 

 

 

4.2 水平側移比較 

4.2.1 工字梁 

圖4-1為SAP2000軟體中其束型框筒結構模型選用工字梁與箱型柱1 × 1(公尺 2
)，

對結構梁的勁度作變動之側位移比較圖，在梁的勁度變化下，側位移的變化。在本次

分析中，梁 I 值變化選定為 10、30 及 50 倍。圖中 400 公尺與 800 公尺位置，在該高

度因為樓層平面配置改變，由於梁與柱的配置減少，0-400 公尺、400-800 公尺與 800

公尺以上這三個區間的結構勁度不同，位移曲線在這三段的斜率也相應改變。當 I 值

不放大的情況下，結構物的最大位移有 3.33 公尺，I 值放大 10 倍的情況下為 2.49 公

尺，放大 30 倍側位移為 2.40 公尺，而放大 50 倍時則為 2.37 公尺。 

 

 

4.2.2 箱型梁(BOX) 

圖4-2為SAP2000軟體中其束型框筒結構模型選用箱型梁與箱型柱1 × 1(公尺 2
)，

對結構梁的勁度作變動之側位移比較圖，在梁的勁度變化下，側位移的變化。在 1.5 × 

1 的梁斷面下，側位移為 3.05 公尺，2 × 1 的梁斷面下側位移為 2.60 公尺，而 2 × 1.5

的斷面下則為 2.54 公尺。 
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4.2.3 帶狀桁架加勁 (Belt Truss) 

圖 4-3 為利用選用斷面 1.5 × 1 之箱型梁，並且增加使用帶狀桁架加勁的方式，以

每 200 公尺做一次加勁，在 200 公尺(40F)、400 公尺(80F)、600 公尺(120F)、800 公尺

(160F)、1000 公尺(200F)與 1200 公尺(240)這些樓層位置，以該樓層與其相鄰之上下一

層樓，即 195 公尺、200 公尺與 205 公尺之位置以桁架方式加勁，往上之樓層同理。

在 SAP2000 中則將這些高度位置的梁，以勁度放大的方式作為替代。 

圖 4-3為 1.5 × 1之箱型梁與勁度提升 50、100及 150倍的帶狀桁架加勁做為比較。

在不加勁的情況下側位移為 3.04 公尺，50 倍加勁時側位移為 2.93 公尺，100 倍加勁時

側位移為 2.91 公尺，而 150 倍為 2.90 公尺。 

 

 

4.3 軸應力比較 

4.3.1 梁勁度改變比較 

在模型建立時，以希爾斯大樓為範本，因此在 0~400 公尺與 400~800 公尺的樓層平面中，

翼板端與腹板端皆分為內翼(腹)板(X=40 or Y=40)與外翼(腹)板(X=120 or Y=120)的情況。圖

4-4.至 4-13.為工字梁斷面，勁度變動下的翼板柱軸應力分佈比較圖，圖 4-14 至 4-22 為腹板柱

之柱軸力分部圖。 

在 I=1 的圖形應力分佈曲線中，高度為 0m、400m 與 800m 的位置，在外翼板(X=120m)

的位置，都有正剪力延遲的現象發生，特別以高度 0m 處的位置，剪力延遲的現象較為明顯。

而在高度為 200m、600m 與 1000m 的位置，則出現負剪力延遲的現象。內翼板的部份也與外

翼板雷同。腹板的部份，600m 與 1000m 處的負剪力延遲現象較為明顯，相較於翼板部份則

是較不明顯。 

隨著 I 值的提升，在剪力延遲較明顯的位置(如外翼板 0m 與 200m 位置)，剪力延遲的現

象有明顯的減少。 
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圖 4-23 至 4-42 為梁斷面改使用箱型梁並變更斷面大小作柱軸應力比較。以箱型

梁斷面 1.5 × 1 (公尺 2)為基礎，改變箱型梁斷面大小，其為工字梁 I 值變化的簡易

替代方案。因此在箱型梁的柱軸應力曲線上與工字梁的柱軸應力曲線並沒有太大的差

異。 

 

 

4.3.2 柱斷面 

圖 4-43 至 4-56 為改變高度 0 至 400 公尺外翼(腹)板，X 與 Y 方向 120、40、-40

與-120 公尺處位置的柱，即 0 至 400 公尺每個樓層中外圍柱 12 個特定位置；高度 400

至 800 公尺改變外翼(腹)板 2 端點柱，即 400 至 800 公尺每個樓層中改變 8 特定位置

的柱。800 至 1200 公尺部份則不做變更。 

從圖形的比較，在軸應力的變化上，斷面加大後，應力都會下降，尤其以翼板端

的應力分部圖最為明顯。但是在圖形曲線上，三種柱斷面變更並沒有能夠對剪力延遲

效應有明顯的幫助。 

腹板端的部份，在 Z=0m 的位置，我們可以看出來當特定位置的柱斷面積放大之

後，相鄰的柱軸應力都有加大的情形。圖 4-60、4-61 為將改變特定柱斷面模型下，將

1F 的聯接梁剪力繪出之圖形；由於每支梁桿件之剪力皆為一常數，因此取桿件中點之

剪力大小與所對應位置繪製。圖 4-60 與 4-61 中，在   40 公尺位置處可看到，在  42.5

與 37.5 的位置梁剪力會有大幅度的上升，主要因為  40 公尺位置的柱在其對應的垂

直軸方向有聯接梁連接，因此 40 公尺處的柱整體勁度會大於其兩側柱的勁度，也造

成此處剪力延遲現象更為明顯。 
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第五章 結論與建議 

5.1 結論 

(1) 在水平側位移部份，工字梁 I 值加大的測試中，I=50 的情況可獲得最小的位

移。箱型梁斷面加大的測試，其意義如同工字梁的測試部份，但因為箱型梁

斷面加大後的 I 值增加量並沒有工字梁指定 I值方式有大幅度的增加，因此

在側位移上並沒有獲得最小值。在帶狀桁架加勁的測試中，側位移下降的幅

度則沒有前 2種測試之側位移下降幅度明顯，主要原因為帶狀桁架加勁的方

法中，增加的勁度並非全部樓層皆增加，因此帶狀桁架加勁方式的勁度提升

量也沒有有前 2 種方法大，又結構勁度是側位移主要的影響因素，因此帶狀

桁架加勁方法呈現的側位移減少量也較不明顯。 

(2) 軸應力的比較，在工字梁 I值變化的測試中，應力曲線有隨 I 值加大而趨緩

的趨勢，在箱型梁的部份亦同。 

(3) 特定位置柱斷面變化，可使柱軸應力下降，但是當斷面過大時，會造成鄰近

柱軸應力上升。 
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5.2 建議 

(1) 在本論文中只針對其結構做靜力分析，且其結構模型又為超高層建築模型，

往後可以對其結構做動力分析研究。 

(2) 在本次分析中為完全使用束型框筒的配置做為主要結構，未來的研究可嘗試

將高樓層部份以全斜撐系統(Diagrid)的方式作取代 
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表 3-1 地況相關參數[14] 

地況 α zg (m)  b  c )(m    zmin (m)  

A 0.32 500 0.45 0.45 55 0.5 18 

B 0.25 400 0.62 0.30 98 0.33 9 

C 0.15 300 0.94 0.20 152 0.20 4.5 

表 3-2 計算
zt

K 所用之
1

K
2

K
3

K 值[14] 

 

 

註：若 0.5
h

H

L
 ，則計算

1
K 時採用 0.5

h

H

L
 ，計算

2
K 時採用 2

h
L H ，計算

3
K 時採

用 2
h

L H 。 
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表 3-3 外風壓係數
p

C [14] 
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圖 2-1. 希爾斯大樓(Sear Tower)[15] 
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圖 2-2. One Magnificent Mile[16] 
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圖 2-3. 框筒結構受水平側力下翼板端與腹板端柱軸應力分佈[3] 

(a)框筒結構平面圖 (b)翼板端柱軸應力分佈 (c) 腹板端柱軸應力分佈 

 

 

圖 2-4. 束型框筒結構受水平側力柱軸應力分部示意圖[3] 
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圖 2-5. 剪力延遲效應作用下翼板端框架中柱的軸向變形[3]
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圖 4-1. 工字梁 I值變化對側位移之影響比較圖 

 

 

圖 4-2. 箱型梁斷面改變對側位移之影響比較圖 
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圖 4-3. 帶狀桁架(Belt Truss)加勁對側位移之影響比較圖 
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圖 4-4. Z=0m 工字梁 I 值變動下外翼板(X=120m)柱軸應力比較 

 

 

圖 4-5. Z=200m 工字梁 I 值變動下外翼板(X=120m)柱軸應力比較 
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圖 4-6. Z=400m 工字梁 I 值變動下外翼板(X=120m)柱軸應力比較 

 

 

圖 4-7. Z=600m 工字梁 I 值變動下外翼板(X=120m)柱軸應力比較 
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圖 4-8. Z=0m 工字梁 I 值變動下內翼板(X=40m)柱軸應力比較 

 

 

圖 4-9. Z=200m 工字梁 I 值變動下內翼板(X=40m)柱軸應力比較 
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圖 4-10. Z=400m 工字梁 I 值變動下內翼板(X=40m)柱軸應力比較 

 

 

圖 4-11. Z=600m 工字梁 I 值變動下內翼板(X=40m)柱軸應力比較 
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圖 4-12. Z=800m 工字梁 I 值變動下柱軸應力比較 

 

 

圖 4-13. Z=1000m 工字梁 I 值變動下柱軸應力比較 
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圖 4-14 Z=0m 工字梁 I 值變動下外腹板(Y=120m)柱軸應力比較 

 

 

圖 4-15. Z=200m 工字梁 I 值變動下外腹板(Y=120m)柱軸應力比較 
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圖 4-16. Z=400m 工字梁 I 值變動下外腹板(Y=120m)柱軸應力比較 

 

 

圖 4-17. Z=600m 工字梁 I 值變動下外腹板(Y=120m)柱軸應力比較 
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圖 4-18. Z=0m 工字梁 I 值變動下內腹板(Y=40m)柱軸應力比較 

 

 

圖 4-19. Z=200m 工字梁 I 值變動下內腹板(Y=40m)柱軸應力比較 
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圖 4-20. Z=400m 工字梁 I 值變動下內腹板(Y=40m)柱軸應力比較 

 

 

圖 4-21. Z=600m 工字梁 I 值變動下內腹板(Y=40m)柱軸應力比較 

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

-120 -80 -40 0 40 80 120

應
力

(K
g
/c

m
2
) 

柱位置(m) 

Z=400m 腹板端(Y=40m)柱軸應力比較 For 工字梁 

I=1

I=10

I=30

I=50

-300

-200

-100

0

100

200

300

-120 -80 -40 0 40 80 120

應
力

(K
g
/c

m
2
) 

柱位置(m) 

Z=600m 腹板端(Y=40m)柱軸應力比較 For 工字梁 

I=1

I=10

I=30

I=50



41 
 

 

圖 4-22. Z=800m 工字梁 I 值變動下柱軸應力比較 

 

 

圖 4-23. Z=1000m 工字梁 I 值變動下柱軸應力比較 
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圖 4-24. Z=0m 箱型梁斷面變更斷面大小下外翼板(X=120m)柱軸應力比較 

 

 

圖 4-25. Z=200m 箱型梁斷面變更斷面大小下外翼板(X=120m)柱軸應力比較 
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圖 4-26. Z=400m 箱型梁斷面變更斷面大小下外翼板(X=120m)柱軸應力比較 

 

 

圖 4-27. Z=600m 箱型梁斷面變更斷面大小下外翼板(X=120m)柱軸應力比較 
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圖 4-28. Z=0m 箱型梁斷面變更斷面大小下內翼板(X=40m)柱軸應力比較 

 

 

圖 4-29. Z=200m 箱型梁斷面變更斷面大小下內翼板(X=40m)柱軸應力比較 
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圖 4-30. Z=400m 箱型梁斷面變更斷面大小下內翼板(X=40m)柱軸應力比較 

 

 

圖 4-31. Z=600m 箱型梁斷面變更斷面大小下內翼板(X=40m)柱軸應力比較 
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圖 4-32. Z=800m 箱型梁斷面變更斷面大小下翼板柱軸應力比較 

 

 

 

圖 4-33. Z=1000m 箱型梁斷面變更斷面大小下翼板柱軸應力比較 
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圖 4-34. Z=0m 箱型梁斷面變更斷面大小下外腹板(Y=120m)柱軸應力比較 

 

 
圖 4-35. Z=200m 箱型梁斷面變更斷面大小下外腹板(Y=120m)柱軸應力比較 
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圖 4-36. Z=400m 箱型梁斷面變更斷面大小下外腹板(Y=120m)柱軸應力比較 

 

 

圖 4-37. Z=600m 箱型梁斷面變更斷面大小下外腹板(Y=120m)柱軸應力比較 
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圖 4-38. Z=0m 箱型梁斷面變更斷面大小下內腹板(Y=40m)柱軸應力比較 

 

 

圖 4-39. Z=200m 箱型梁斷面變更斷面大小下內腹板(Y=40m)柱軸應力比較 
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圖 4-40. Z=400m 箱型梁斷面變更斷面大小下內腹板(Y=40m)柱軸應力比較 

 

 

圖 4-41. Z=600m 箱型梁斷面變更斷面大小下內腹板(Y=40m)柱軸應力比較 
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圖 4-42. Z=800m 箱型梁斷面變更斷面大小下腹板柱軸應力比較 

 

 

圖 4-43. Z=1000m 箱型梁斷面變更斷面大小下腹板柱軸應力比較 
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圖 4-44. Z=0m 改變特定柱斷面外翼板(X=120m)端柱軸應力比較 

 

 

圖 4-45. Z=200m 改變特定柱斷面外翼板(X=120m)端柱軸應力比較 
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圖 4-46. Z=400m 改變特定柱斷面外翼板(X=120m)端柱軸應力比較 

 

 

圖 4-47. Z=600m 改變特定柱斷面外翼板(X=120m)端柱軸應力比較 
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圖 4-48. Z=0m 改變特定柱斷面內翼板(X=40m)端柱軸應力比較 

 

 

圖 4-49. Z=200m 改變特定柱斷面內翼板(X=40m)端柱軸應力比較 
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圖 4-50. Z=400m 改變特定柱斷面內翼板(X=40m)端柱軸應力比較 

 

 

圖 4-51. Z=600m 改變特定柱斷面內翼板(X=40m)端柱軸應力比較 
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圖 4-52. Z=0m 改變特定柱斷面外腹板(Y=120m)端柱軸應力比較 

 

 

圖 4-53. Z=200m 改變特定柱斷面外腹板(Y=120m)端柱軸應力比較 

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

-120 -80 -40 0 40 80 120

應
力

(K
g
/c

m
2
) 

柱位置(m) 

Z=0m 腹板端(Y=120m)柱軸應力比較  

1X1

1.5X1.5

2X2

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

500

-120 -80 -40 0 40 80 120

應
力

(K
g
/c

m
2
) 

柱位置(m) 

Z=200m 腹板端(Y=120m)柱軸應力比較  

1X1

1.5X1.5

2X2



57 
 

 

圖 4-54. Z=400m 改變特定柱斷面外腹板(Y=120m)端柱軸應力比較 

 

 

圖 4-55. Z=600m 改變特定柱斷面外腹板(Y=120m)端柱軸應力比較 
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圖 4-56. Z=0m 改變特定柱斷面外腹板(Y=40m)端柱軸應力比較 

 

 

圖 4-57. Z=200m 改變特定柱斷面外腹板(Y=40m)端柱軸應力比較 
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圖 4-58. Z=400m 改變特定柱斷面外腹板(Y=40m)端柱軸應力比較 

 

 

圖 4-59. Z=600m 改變特定柱斷面外腹板(Y=40m)端柱軸應力比較 
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圖 4-60 Z=5m 改變特定柱斷面外翼板(X=120m)梁桿件剪力 

 

 

圖 4-61 Z=5m 改變特定柱斷面外腹板(Y=120m)梁桿件剪力 


