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鋼骨鋼筋混凝土梁柱構材極限強度與韌性行為 

 

研究生：廖文賢       指導教授：陳誠直 博士 

 

國立交通大學土木工程學系碩士班 

 

摘  要 

本研究藉由數值分析方法，探討鋼骨鋼筋混凝土  (Steel 

Reinforced Concrete，簡稱 SRC) 梁柱構材承受純彎矩與軸力-彎矩載

重之行為，由彎矩-曲率關係曲線圖探討混凝土受箍筋與鋼骨圍束於

SRC 構材極限彎矩強度與韌性行為之影響。分析模式中將 SRC 構材

斷面受混凝土的圍束分為三種不同的區域：非圍束區混凝土、次圍束

區混凝土與高圍束區混凝土，以考量箍筋與鋼骨對混凝土圍束效應的

貢獻；依據所假設之各材料應力-應變關係，可計算構材之彎矩強度

與曲率關係。研究結果顯示，分析模式能準確預測實驗結果，驗證箍

筋間距較密者具有較佳之圍束能力；T 字型鋼骨 SRC 構材受撓曲作

用時，鋼骨偏向拉力側則擁有較高之極限彎矩強度，但構材之韌性表

現則較鋼骨偏向壓力側差；SRC 構材承受較高軸力作用下，其韌性表

現皆不如承受較低軸力作用的試體。此外，分析模式較 ACI-318 與

AISC-LRFD 規範更能準確預測 SRC 構材之極限彎矩強度。 

 

 

關鍵詞：鋼骨鋼筋混凝土、彎矩-曲率關係曲線、極限彎矩強度、 

韌性行為 
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Ultimate Strength and Ductility of Steel Reinforced Concrete 

Beam-Columns 

 

Student: Wen-Hsian Liao        Adviser: Dr. Cheng-Chih Chen 

 

Department of Civil Engineering 

National Chiao Tung University 
 

ABSTRACT 

This study aims to examine the behavior of steel reinforced concrete (SRC) 
beam-column members under loading status either pure bending moment or axial 
force-bending moment. Numerically parametric examinations were conducted to 
investigate the confined effects of the concrete on the ultimate strength and ductility 
of the SRC members. In the analytical model, three different confined zones of the 
concrete in the SRC section, including the unconfined concrete, the partially confined 
concrete, and the highly confined concrete, were defined for considering the confining 
effects contributed from the lateral reinforcement as well as the structural steel shape. 
By assuming the stress-strain relationship of each material, the relations of flexural 
strength and curvature of the SRC members can be determined. The numerical model 
can predict well the experimental results. The SRC members with closer lateral tie 
spacing lead to better post-failure behavior. Members with T-shaped structural steel in 
the tension side of the bending moment have higher ultimate strength but worse 
ductility than those with steel in the compression side. The SRC beam-column 
members subjected to high axial force have worse post-failure behavior than those 
under low axial force. Furthermore, the numerical model can accurately predict the 
ultimate flexural strength than ACI 318 building code and the AISC-LRFD 
specification. 
 
 
Keywords: Steel reinforced concrete, moment-curvature relation, ultimate strength, 

ductile behavior 
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第一章 緒論 

1.1 研究背景 

由於臺灣地區地狹人稠且經濟活動頻繁，在都市中可供利用的土

地面積有限而造成人口密度的增加，因此較高樓層的建築物逐漸地被

廣泛採用。然而臺灣位於環太平洋地震帶上，高樓建築物之抵抗地震

的能力將十分重要，因此在許多高層結構物中，能承受高軸力與高耐

震性能的鋼骨鋼筋混凝土 (Steel Reinforced Concrete，簡稱SRC) 建築

結構物乃為其中有效解決辦法之一。由於混凝土之抗拉能力遠低於

其抗壓能力，導致其韌性不足、消能效果不佳，產生較嚴重且無預

警的破壞；然而鋼骨構造本身雖具有較大的延展性，但對於較高樓

層其相對的側向勁度較小，易使得結構物之相對位移過大，降低其

舒適性及服務性。 

因此，鋼骨鋼筋混凝土係將鋼骨與鋼筋混凝土兩者加以結合之結

構，其兼具兩者許多優點。一般而言，鋼骨鋼筋混凝土結構具有以下

的優點: 

1.SRC 結構有較鋼筋混凝土結構為佳的強度，可以使用較長跨度的

梁，加大柱的間距，以增加使用的空間。 

2.SRC 結構有較鋼結構為佳的勁度，因此可以減少結構物在風力或地

震力作用下所產生的側向位移，並且可以有效地避免因為過長的

跨距所造成樓版的震動程度。 

3.藉由混凝土的包覆所提供的圍束作用，可以降低鋼骨發生局部挫屈
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或整體挫屈的可能性，同時也提供了良好的防火被覆。 

4.藉由混凝土抗壓能力，可以減少鋼骨的使用量，降低材料的費用。 

因此，鋼骨鋼筋混凝土結構結合傳統的建築結構之優點，多年來

已經有許多國家對於鋼骨鋼筋混凝土結構進行深入研究，並制定相關

的規範以作為設計者的參考依據。 

過去國內外對於 SRC 結構行為已經廣泛地進行研究，在許多研

究報告中，大部分探討著重於 H 型鋼骨斷面，但在一般的工程實務

上，有時會使用到單對稱的 T 字型鋼骨斷面 (如結構物中的邊柱)，

與雙對稱的十字型鋼骨斷面 (如結構物中的內柱)。在 RC 構材之保護

層的混凝土完全未受到圍束作用時，混凝土應力達極限強度後即迅速

遞減；若混凝土受到箍筋或鋼骨良好的圍束作用時，則混凝土之極限

應力可相對增加。所以，SRC 構材的箍筋與鋼骨對於混凝土之圍束的

影響，實在有其深入研究的必要性。 

1.2 研究目的 

本研究目的在於探討 SRC 構材承受不同的載重方式 (如純彎

矩、軸力-彎矩作用)情況下，以不同的箍筋間距與鋼骨斷面型式，探

討混凝土受箍筋與鋼骨圍束於 SRC 構材強度與韌性行為之影響。 

1.3 研究方法 

本研究係以數值分析的方法，探討混凝土受箍筋與鋼骨圍束於

SRC 構材強度與韌性行為之影響。首先建立分析的模式，藉由分析結

果之彎矩-曲率關係，與已知的實驗資料相互比較，驗證分析模式的

正確性；確立分析模式後進而進行參數分析 (箍筋間距、鋼骨型式、
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軸力比、偏心距與正負彎矩)，以探討參數變化對圍束效應在強度與

行為的影響。 

1.4 研究內容 

本文共分為五章。首先在第一章將簡單的介紹 SRC 結構的特色，

並闡述本研究目的與方法。第二章分為兩部份，首先針對美國的 ACI

規範、AISC-LRFD 規範、日本 AIJ 規範與國內規範做簡單的介紹與

探討;進而介紹近年來國內外對於SRC結構的相關研究報告與文獻回

顧，以了解 SRC 構材過去的研究發展歷程。第三章為說明分析模式

的建立，其中包括定義鋼筋、鋼骨與圍束及非圍束混凝土應力-應變

的關係，並驗證分析模式於 SRC 構材強度的準確性。第四章為討論

參數變化對鋼骨與混凝土圍束效應的影響，並比較各規範及分析模式

預測值。第五章為本研究成果的結論，並提出建議以作為參考。 



 4

第二章 文獻回顧 

2.1 國內外相關規範 

目前國外主要的合成構材設計規範中，其設計觀念可以概分為三

大類：第一類為使用「RC 構造」的設計方法，將合成構材中的鋼骨

視為增加構材強度與勁度的普通鋼筋來進行設計，如美國 ACI-318

鋼筋混凝土設計規範，對於材料強度之限制為混凝土強度不得低於

2500 psi，鋼骨降伏強度不得大於 50 ksi；第二類為引用「鋼結構」設

計公式，將合成構材中 RC 所提供的強度與勁度轉換為相當的鋼骨來

進行設計，例如美國 AISC-LRFD (1999) 鋼結構設計規範即採用之，

優點是方法簡單容易但缺點是過於保守對於材料強度之限制為混凝

土強度不得超過 8000 psi，鋼骨降伏強度不得超過 55 ksi，要求其鋼

骨面積需佔全斷面積 4%以上；第三類為採用「強度疊加法」，此法係

將鋼骨及 RC 之強度個別分開計算，然後予以疊加以求得 SRC 構材

之強度，如日本建築學會 AIJ-SRC 規範 (1991)，其優點是比較準確，

不易造成設計的浪費，缺點是設計過程稍嫌煩雜，對於材料強度之限

制為鋼骨降伏強度不得超過 3600 kgf/cm2，要求其鋼骨面積需佔全斷

面積 0.8%以上。以下將介紹對於美國 ACI、AISC-LRFD、日本 AIJ

與國內規範 (翁正強等人 2004)所建議的設計方式。 

2.1.1 美國 ACI 設計規範 

美國 ACI-318 設計規範 (2002) 以極限強度設計法設計合成構

材，其設計理念是將鋼骨部分視作為連續排置之等量鋼筋後，以 RC

梁柱計算方式進行設計。 
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其計算過程中乃依據以下假設： 

(1) 假設混凝土極限應變為 0.003 

(2) 將鋼骨視為一般鋼筋 

(3) 假設平面於變形後保持平面 

(4) 混凝土受壓應力假設以 Whitney 所提出之矩形應力塊 

(5) 不考慮鋼筋之應變硬化現象 

該設計法之主要優點在於進行合成構材設計時能滿足應變諧合

性以及力平衡之力學基本觀念，不過相較於 AISC-LRFD 規範而言，

此設計方法之計算較為複雜，並且該法對於鋼骨材料本身殘留應力與

初始變位問題並未加以適當的考量。 

2.1.2 美國 AISC 設計規範 

以下簡述美國 AISC 於 1999 年與 2005 年之設計規範。 

(一) 美國 AISC-LRFD (1999) 設計規範中，提出的設計方法為

採用極限設計法，主要之設計理念是將構材中鋼筋混凝土部分所提供

的強度與勁度，依 AISC-LRFD 建議之轉換係數轉換成等值之鋼骨

量，再以純鋼骨梁柱設計公式計算合成構材之極限強度。 

其設計公式如下： 

(1) 首先將混凝土與鋼骨之材料性質進行轉換： 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

s

c
c

s

r
yrysmy A

Afc
A
AFcFF 21  
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

s

c
csm A

AEcEE 3  

其中： 

cA =混凝土面積，in.2 (mm2) 

rA =主筋面積，in.2 (mm2)  

sA =鋼骨面積，in.2 (mm2)  

sE =鋼材之彈性模數，ksi (MPa) 

cE =混凝土之彈性模數，ksi (MPa) 

ysF =鋼材之降伏應力，ksi (MPa) 

yrF =主筋之降伏應力，ksi (MPa) 

cf ′=混凝土之抗壓強度，ksi (MPa) 

701 .c = ， 602 .c = ， 203 .c =  適用於包覆型 SRC 構材 

011 .c = ， 8502 .c = ， 403 .c =  適用於鋼管填充混凝土構材 

(2) 求合成構材之設計壓力強度： 

850.c =ϕ  

crsn FAP ×=  

當 5.1≤cλ  
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y
c

cr FF )685.0(
2λ

=  

當 5.1>cλ  

y
c

cr FF )
877.0

(
2λ

=  

其中： 

K =有效長度因子 

m

my

m
c E

F
r
KL

π
λ =  

L =構材之側向長度，in. (mm) 

mr =迴轉半徑，in. (mm) 

(3) 求合成構材之純彎矩設計強度： 

方法一：只計算鋼骨部分之塑性彎矩強度 

ysn FZM ×=  

其中： 

Z =鋼骨斷面之塑性模數，in.3 (mm3) 

ysF =鋼骨之降伏強度，ksi (MPa) 

方法二：以彈性應力疊加的方式求得其標稱彎矩強度；即當

鋼骨翼緣達張力降伏時，依斷面應變相合與力平衡的基本原

理，以應力疊加的方式計算標稱彎矩強度。 
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(4) 合成構材之軸力與彎矩共同作用時，其標稱彎矩強度 nM  

應以下述方式決定之： 

(i) 當合成構材受需求軸力大於或等於 0.3 倍設計軸向壓力 

時，其標稱強度 nM 可提高為： 

)
h'f.

FAh(FA)Ch(FAZFM
c

yw
ywryrryn

1

2
2 712

2
3
1

−+−+=  

其中： 

nM =合成構材之標稱彎矩強度，kip-in. (N-mm) 

Z =鋼骨部分之斷面塑性模數，in.3 (mm3) 

ysF =鋼骨之降伏應力，ksi (MPa) 

rA =鋼筋之總面積，in.2 (mm2)  

2h =構材平行於彎曲平面之斷面寬度，in. (mm) 

rC =壓力鋼筋距混凝土壓力外緣與張力鋼筋距混凝 

土張力外緣距離之平均值，in. (mm) 

yrF =鋼筋之降伏應力，ksi (MPa) 

wA =鋼骨腹板之面積，in.2 (mm2)；當構材為鋼管混

凝土斷面時， 0Aw =  

cf ′=混凝土 28 天之抗壓強度，ksi (MPa) 
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1h =構材垂直於彎曲平面之斷面寬度，in. (mm) 

(ii) 當合成構材承受需求軸力小於 0.3 倍之設計軸向壓力 

時，其標稱彎矩強度 nM 應由上述公式計算之結果線性 

遞減至受純彎矩時之彎矩強度。 

再依上述方式計算出的 nM 代入鋼骨之梁柱交互關係檢

核，其公式如下： 

(a)當 20.
P

P
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u ≥
ϕ

時 01
9
8 .

M
M

M
M

P
P

uyb

uy
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⎨
⎧
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ϕϕϕ

 

(b)當 20.
P

P
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u <
ϕ

時 01
2

.
M

M
M

M
P

P

uyb

uy
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nc

u ≤
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

++
ϕϕϕ

 

 

其中： 

uP =需求軸壓力強度，kips (N) 

nP =柱構材軸向標稱抗壓強度，kips (N) 

uM =需求撓曲強度，kip-in. (N-mm) 

nM =柱構材標稱彎矩強度，kip-in. (N-mm) 

850.c =ϕ , 90.b =ϕ  
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(二) 美國 AISC-LRFD 設計規範 (2005) 在設計合成構材時，係

採用極限設計法，主要之設計理念是將構材中各部分所提供的強度與

勁度，以轉換係數轉換成有效勁度之方式進行設計。此外 AISC-LRFD 

(2005) 規範其設計公式如下： 

(1) 求合成構材之設計抗壓強度： 

首先將混凝土與鋼骨之材料性質進行轉換： 

ccsrssseff IECIE.IEEI 150 ++=  

302101 .
AA

A.C
sc

s ≤⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+=  

其中： 

effEI =複合斷面有效勁度，kip-in.2 (N-mm2) 

sE =鋼材之彈性模數，ksi (MPa) 

cE =混凝土之彈性模數，ksi (MPa) 

sI =鋼骨之慣性矩，in.4 (mm4) 

srI =主筋之慣性矩，in.4 (mm4) 

cI =混凝土之慣性矩，in.4 (mm4) 

cA =混凝土面積，in.2 (mm2) 

sA =鋼骨面積，in.2 (mm2) 

750.c =φ  
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ccyrsryso fAFAFAP ′++=  

( ) ( )22 KL/EIP effe π=  
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⎞
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⎛

e

o

P
P

on .PP 6580  

當 oe P.P 440<  

en P.P 8770=  

其中： 

srA =主筋面積，in.2 (mm2) 

cf ′ =混凝土之抗壓強度，ksi (MPa) 

yF =鋼材之降伏應力，ksi (MPa) 

yrF =主筋之降伏應力，ksi (MPa) 

K =有效長度因子 

L =構材之側向長度，in. (mm) 

(2) 求合成構材受軸壓力與彎矩共同作用 

規範建議使用塑性應力分佈法 (Plastic Stress Distribution 

Method，簡稱PSDM) 或應變諧和法 (Strain-Compatibility Method，簡

稱SCM) 進行計算。 
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2.1.3 日本 AIJ-SRC 規範 

AIJ-SRC 規範 (1991) 主要的設計理念以強度疊加作為基礎，其

疊加方式有二種，第一種為「簡單疊加法」 (Simple Superposed Method,

簡稱 SSM)，該法係將 SRC 構材中的鋼骨與鋼筋混凝土視為獨立的

個體，分別計算其強度再進行簡單的疊加；第二種為「一般疊加法」 

(Generalized Superposed Method,簡稱 GSM)，該法係將鋼骨與鋼筋混

凝土分別計算其極限強度，再予以疊加。 

AIJ-SRC 規範設計公式如下： 

(一) 簡單疊加法 

(1) 同時承受軸力及彎矩作用的對稱柱斷面得依以下方式計算： 

(i) (a) crtr PPP ≤≤ 或 0s MM ≥  

PP r=  

MMM r0s +≤  

(b) cr PP > 或 0s MM < 時 

PPP scr +≤  

MM s=  

(c) tr PP < 或軸力為拉力，且 0s MM < 時 

PPP str +≥  

MM s=  
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(ii) (a) csts PPP ≤≤ 或 0r MM ≥ 時 

PP s=  

MMM s0r +≤  

(b) cs PP > 或 0r MM < 時 

PPP rcs +≤  

MM r=  

(c) ts PP < 或軸力為拉力，且 0r MM < 時 

PPP rts +≥  

MM r=  

(2) cs P ， ts P ， 0s M ， Ps ， Ms 得依以下方式計算： 

csscs FAP ×=  

tscsts FAP ×−=  

tss0s FSM =  

Ps 為壓力時： 

cs
s

s

s

s F
S
M

A
P

=+  

Ps 為拉力時： 
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ts
s

s

cs

s F
S
M

A
P

−=−  

(3) cr P ， tr P依下列方式計算： 

cr P =min( 1cr P ， 2cr P ) 

cde1cr fAP ×=  

( ) n/fAP cdme2cr ×=  

tmmtr FAP ×−=  

(4) Pr ， Mr 依鋼筋混凝土規範之規定計算 

(5) ( )csccd ff ρ151−′=  適用於包覆型 SRC 斷面 

ccd ff ′= 適用於鋼管混凝土斷面 

其中： 

P =斷面軸力，kips (N) 

M =斷面彎矩，kip-in. (N-mm) 

0r M =鋼筋混凝土部分之容許彎矩，kip-in. (N-mm) 

0s M =鋼骨部分之容許彎矩，kip-in. (N-mm) 

F =容許應力，ksi (MPa) 

S =斷面模數，in.3 (mm3) 

cs E/En = ， sE 與 cE 分別為鋼骨與混凝土之彈性模數 
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cdf =折減後的混凝土強度，ksi (MPa) 

cf ′=混凝土強度，ksi (MPa) 

A=斷面積，in.2 (mm2)  

eA =有效斷面積，in.2 (mm2) 

ρ =鋼筋比 

左下足標表示材料種類，m代表鋼筋，c代表純混凝土，

r 代表鋼筋混凝土，s代表鋼骨。右下足標表示受力特性，

c表壓力， t 表張力 

(二) 一般疊加法 

依一般疊加法設計可以得到比簡單疊加法更為經濟的斷面，但

計算較為繁瑣，同時承受軸力及彎矩的 SRC 柱可依下列公式計算： 

PPP rs +=  

MMM rs +≤  

2.1.4 我國 SRC 構材設計規範 

在 SRC 構材強度計算方法建議以強度疊加的概念進行計算，該法

係將 SRC 構材中之鋼骨與鋼筋混凝土部份，分別依照國內的鋼結構

設計規範與混凝土設計規範求得鋼骨與鋼筋混凝土之個別強度，然後

再予以疊加，以求得 SRC 構材之強度。 

其強度設計與檢核公式如下： 



 16

(一) SRC 構材設計抗壓強度 

其設計抗壓強度 noc Pϕ 應不小於由因數化載重組合所計得之最大

需求強度 uP。此設計抗壓強度 nocPϕ 為鋼骨部分與鋼筋混凝土部分抗壓

強度之和，即： 

( ) ( ) ( ) ( )rcnorccsnoscnoc PPP ϕϕϕ +=  

其中： 

( )snoP =鋼骨部分之標稱抗壓強度 

( )rcnoP =鋼筋混凝土部分之標稱抗壓強度 

( )scϕ =鋼骨部分之強度折減係數， ( ) 85.0sc =ϕ  

( )rccϕ =鋼筋混凝土部分之強度折減係數 

(a)  包覆型 SRC 柱： 

(i)配置矩形箍筋時， ( ) 7.0rcc =ϕ  

(ii)配置螺旋箍筋時， ( ) 75.0rcc =ϕ  

(b)  鋼管混凝土柱 

(i)填充型鋼管混凝土， ( ) 8.0rcc =ϕ  

(ii)包覆填充型鋼管混凝土柱， 

( ) 75.0rcc =ϕ  

(二) 求鋼骨部分之標稱抗壓強度 
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SRC 柱中鋼骨部分之標稱抗壓強度 ( )snoP 依以下公式計算 

(1)  當 5.1≤cλ 時： 

( ) ( ) syssno AF.P c
2

6580 λ=  

(2)  當 5.1>cλ 時： 

( ) sys
c

sno AF.P ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 2

8770
λ

 

其中： 

s

ys

eff
c E

FKL
πγ

λ =  

ysF =鋼骨之標稱降伏應力，kgf/cm2 

sA =鋼骨之斷面積，cm2 

sE =鋼骨之彈性模數，kgf/cm2 

K =SRC 構材之有效長度係數 

L =SRC 構材之無側撐長度，cm 

effγ =SRC 構材中鋼骨斷面之有效迴轉半徑 

g

g
seff A

I
αγγ +=  

其中： 
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sγ =鋼骨斷面之迴轉半徑，cm 

gI =SRC 構材全斷面之慣性矩，cm4 

gA =構材全斷面之面積，cm2 

α =鋼骨有效迴轉半徑修正係數，其值如下： 

(a)  包覆 I 型 SRC 柱： 

(i)對強軸彎曲： 20.=α  

(ii)對弱軸彎曲： 40.=α  

(b)  包覆十字或 T 字型 SRC 柱： 30.=α  

(c)  鋼管混凝土柱： 

(i)填充型： 1.0=α  

(ii)包覆填充型： 20.=α  

(三) 求鋼筋混凝土部分之標稱抗壓強度 

SRC 柱中鋼筋混凝土部分之標稱抗壓強度 ( )noP 為以下兩式所計

算之較小值為之。 

(1)  ( ) ryrccdrcno AFAf.P += 850  

(2)  ( ) ( )
( )2

2

KL
EIP rc

rcno

π
=  

其中： 
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ccd f.f ′= 70 ；惟當採用填充型鋼管混凝土柱時 ccd ff ′= 。 

其中 cf ′為混凝土之標稱抗壓強度，kgf/cm2 

cA =SRC 構材之混凝土部分之斷面積，cm2 

yrF =鋼筋之標稱降伏應力，kgf/cm2 

rA =鋼筋之斷面積，cm2 

K =SRC 構材之有效長度係數 

L =SRC 構材之無側撐長度，cm 

( )rcEI =鋼筋混凝土部分之撓曲剛度， ( ) 5/IEEI gcrc = ， 

其中 cE 為混凝土之彈性模數， gI 為全斷面對形心 

軸之慣性矩 

(四) SRC 之構材設計撓曲強度 

其設計撓曲強度 nobMϕ 應不小於由因數化載重組合所計得之最大

需求彎矩 uM 。設計撓曲強度 nobMϕ 為鋼骨部分與鋼筋混凝土部分撓曲

強度之和，即： 

( ) ( ) ( ) ( )rcnorcbsnosbnob MMM ϕϕϕ +=  

其中： 

( ) ( ) 90.rcbsbb === ϕϕϕ  

( )snoM =鋼骨部分標稱撓曲強度， ( ) yssno ZFM = ，Z 為鋼骨之塑性 
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斷面模數， ysF 為鋼骨之標稱降伏應力 

( )rcnoM =為鋼筋混凝土部分之標稱撓曲強度， ( )rcnoM 應依文獻內 

政部頒布之「建築技術規則建築構造編：混凝土構造」 

之相關規定決定之；惟計算時，混凝土之標稱抗壓強度 

cf ′應以 cdf 取代之，其中 ccd f.f ′= 70 。 

(五) SRC 構材受軸壓力與彎矩共同作用 

受軸壓力與彎矩共同作用之 SRC 構材，其設計強度應依以下之

步驟檢核之： 

(1) SRC 構材中之鋼骨部分和鋼筋混凝土部分應共同

分擔由組合載重所引致之需求軸力 uP 與需求彎矩

uM  (含 P-Δ效應)，即 

( ) ( )rcusuu PPP +=  

( ) ( )rcusuu MMM +=  

其中： 

( ) ( )
( ) ( )rcs

s
usu EAEA

EAPP
+

×= ，為鋼骨分擔之需求軸力 

( ) ( )
( ) ( )rcs

rc
urcu EAEA

EAPP
+

×= ，為鋼筋混凝土分擔之需求軸力 

( ) ( )
( ) ( )rcs

s
usu EIEI

EIMM
+

×= ，為鋼骨分擔之需求彎矩 
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( ) ( )
( ) ( )rcs

rc
urcu EIEI

EIMM
+

×= ，為鋼筋混凝土分擔之需求彎矩 

( )sEA =鋼骨部分之軸向剛度， ( ) sss AEEA =  

( )rcEA =鋼筋混凝土部分之軸向剛度， ( ) ccrc AE.EA 550= ， 

cA 為混凝土之斷面積 

( )sEI =鋼骨部分之撓曲剛度， ( ) sss IEEI =  

( )rcEI =鋼筋混凝土部分之撓曲剛度， ( ) gcrc IE.EI 350=  

(六) 鋼骨部分之強度檢核 

SRC 構材中鋼骨部分在受到所分擔之軸力 ( )suP 與彎矩 ( )suM 之共

同作用下，應符合以下強度檢核之規定： 

(a) 當 ( ) ( ) ( )snossu P.P ϕ20< 時： 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( ) 01

2
.

M
M

M
M

P
P

snoysb

suy

snoxsb

sux

snos

su ≤
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
++

ϕϕϕ
 

(b) 當 ( ) ( ) ( )snossu P.P ϕ20≥ 時： 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( ) 01

9
8 .

M
M

M
M

P
P

snoysb

suy

snoxsb

sux

snos

su ≤
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
++

ϕϕϕ
 

(七) 鋼筋混凝土部分之強度檢核 

SRC 構材中鋼筋混凝土部分受到所分擔之軸力 ( )rcuP 與彎矩

( )rcuM 之共同作用下，其強度應符合內政部頒布之「建築技術規則建
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築構造編：混凝土構造」之相關規定，惟計算時，混凝土之標稱抗壓

強度 cf ′應以 cdf 取代之，其中 ccd f.f ′= 70 ；但當採用填充型鋼管混凝土

柱時 ccd ff ′= 。 

國內規範規定，SRC 構材在承受軸力與彎矩共同作用時，其斷

面須依其承受雙軸或單軸彎矩而採用雙對稱或單對稱斷面。當採用非

對稱斷面之 SRC 構材時，須考慮扭力對構材的影響。 

2.2 SRC 文獻回顧 

近年來有關耐震方面的問題相當受到國內外各學者的重視，除

了實驗的研究之外，利用理論分析與數值模擬來佐證亦相當的重

要，而有關鋼骨鋼筋混凝土結構行為之研究在國外如日本、美國已

有多年的研究基礎，並有不少相關的研究陸續發表，略述如下： 

(a) 以實驗方式探討包覆型 SRC 構造之相關研究 

西村 繁等學者 (1991) 以實驗的方式製作八支包覆型 SRC 柱試

體，構材斷面為 30 x 30 cm，內置鋼骨為 I 型鋼，e/h=0.1。探討鋼骨

偏心對 SRC 柱彎矩行為的影響，並與一般疊加法的計算值做比較，

結果顯示其試驗值與一般疊加法計算的結果十分吻合。 

齋藤 文孝等學者 (1992) 透過實驗的方式探討非對稱斷面對包

覆型 SRC 柱彎矩行為的影響，構材斷面為 30 x 30 cm，內置鋼骨為 T

型鋼，e/h=0.1。並與一般疊加法的計算值做比較，結果顯示，試驗值

與計算值接近。 

連陽 (1995) 以試驗的方式探討鋼骨尺寸、主筋數量、箍筋間距

及型式對於包覆型 SRC 短柱在軸向載重下之極限強度及剩餘強度的
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影響。試驗結果顯示，增加主筋的使用量對於極限強度的貢獻要大於

增加鋼骨的使用量，但是對於極限強度後之行為，則有相反的趨勢。

最後利用非線性有限元素程式 ANSYS 進行分析，並且考慮圍束效應

的影響，分析結果與試驗值相符合。 

徐中道 (1996) 以試驗方式探討不同鋼骨型式之鋼骨鋼筋混凝土

梁柱，同時承受垂直軸力與反覆彎矩載重之試驗，其鋼骨採用十字型

與 H 字型兩種斷面型式，以比較兩者之圍束效應對韌性能力的影響，

並改變箍筋間距以了解鋼骨鋼筋混凝土柱行為上的差異。試驗結果顯

示，當箍筋間距相同時，十字型的鋼骨斷面型式其韌性能力較 H 型

的鋼骨斷面型式佳。當韌性需求相同時，鋼骨斷面為十字型的鋼骨鋼

筋混凝土柱之箍筋間距，可比 H 型的鋼骨斷面為大。 

陳建中 (1999) 探討 SRC 梁在純彎矩作用下之行為特性，並對各

種 SRC 梁撓曲強度分析方法之準確性進行評估。研究結果顯示 D 型

斷面之延展性比 S 型斷面佳，其原因為 D 型斷面之箍筋內之混凝土

有良好的圍束效果，此外 D 型斷面之鋼骨深度與斷面深度的比值較

大，也是延展性較佳的原因。 

林義閔 (1999) 以試驗方式探討含T字型鋼骨斷面SRC梁柱之軸

力-單向彎矩行為，構材斷面為 30 x 30 cm，內置鋼骨為 T 字型，並

有鋼骨比 3.2%及 5.54%兩種鋼骨比，。於研究報告中指出，斷面的

不對稱性會造成梁柱斷面軸線之正負兩方向之極限彎矩強度，及超過

極限強度後之彎矩強度明顯的差異，但對於短柱而言，斷面的不對稱

性並未對軸向強度造成影響。將試驗結果與各規範預測值作一比較，

發現美國 ACI 與日本 AIJ-SRC 規範最能準確預測出非對稱斷面之軸

力與極限彎矩強度交互作用關係曲線，故建議採用 ACI318 規範
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AIJ-SRC 規範之設計方法，以因應非對稱斷面所造成正負彎矩的差

異。 

李健銘 (2000) 以實驗的方式，探討非對稱 T 字型鋼骨斷面 SRC

梁柱受固定軸力-反覆彎矩載重下之耐震行為。研究結果顯示 T 字型

鋼骨斷面 SRC 梁柱試體於受正 x 向彎矩作用時，其遲滯迴圈較為飽

滿，整體行為接近於純鋼骨結構梁柱的行為;而當 T 字型鋼骨斷面

SRC 梁柱試體於受負 x 向彎矩作用時，其遲滯迴圈均有束縮現象，整

體行為與鋼筋混凝土梁柱的行為相近。將試驗結果與各規範預測值作

一比較，發現美國 ACI 規範能合理且保守地預測出含偏心 T 字型鋼

骨之鋼骨鋼筋混凝土梁柱的斷面極限彎矩強度值。 

(b) 以解析方式探討包覆型 SRC 構造之相關研究 

Furlong (1976) 根據過去所進行的SRC柱試體之結果進行研究分

析，利用適當的轉換係數將混凝土的貢獻轉換為相當的鋼骨量，則純

鋼柱及梁柱的容許應力設計公式 (AISC1978) 依然適用於合成構

材，此種設計邏輯隨後亦應用於 1986 年的 AISC-LRFD 規範。1983

年，Furlong 更繼續研究 ACI、SSLC 及 LRFD 規範對合成受壓構材之

極限強度做比較，研究發現 ACI 對於長柱顯得較為保守，且計算上

亦較為繁瑣。 

Mirza (1989) 對於包覆型 SRC 受壓構材之應力行為的研究中，使

用 Kent 及 Park 所提出的混凝土應力-應變關係模式，將包覆型 SRC

斷面中之混凝土分為非圍束，部份圍束及高度圍束等三個區域，此研

究顯示包覆型 SRC 柱受軸向載重下，鋼骨翼板與腹板對混凝土圍束

的貢獻。此外，Mirza 及 Skrabek (1991、1992) 則以統計學的方法，

研究包覆型 SRC 受壓構材中混凝土強度、鋼骨強度、細長比及軸力
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偏心距等變數對極限強度之影響。研究發現對於 SRC 短柱，混凝土

強度及軸力偏心距會影響構材的抗壓強度；對 SRC 長柱而言，細長

比,鋼骨量及軸力偏心距會影響構材之抗壓強度，而混凝土強度只對

細長比小於 33 之柱有影響。此外，鋼材的等級以及應變應化的影響

可以被忽略。 

翁正強、陳村林 (1990) 利用強度疊加的觀念，將 SRC 構材中的

鋼骨與鋼筋混凝土部分，分別依照 AISC-LRFD 及 ACI 規範之極限強

度設計規定，然後再予以疊加，以探求 SRC 梁柱極限強度之可行性。 

翁正強等人 (1994) 嘗試納入混凝土材料的非線性行為及應力重

新分配的概念與理論，以修正「剛度分配法」所計算 SRC 構材之極

限強度。此設計法分別以參數 85.0=β 及對鋼筋混凝土部分之強度以

折減 70%的方式作為混凝土材料進入非線性階段時對混凝土彈性模

數 cE 之修正及強度疊加法所產生的誤差。該研究發現，相對於其他設

計法，本法較能適切地反映 SRC 斷面中鋼骨與鋼筋混凝土對 SRC 梁

柱彎矩強度之貢獻。 

El-Tawil (1995) 利用建立模型的解析方式比較 ACI-318 與

AISC-LRFD 兩規範對於鋼骨鋼筋混凝土梁柱強度之規定，由其研究

結果顯示短柱或細長柱，由 ACI-318 規範之設計，有較輕微的不保守

趨勢。在 AISC-LRFD 規範方面，對於短柱之設計有 41%的保守程度，

對於鋼骨含量較大的細長柱而言，則其設計與解析之結果一致。 

林俊昌 (1996) 以一般鋼筋混凝土斷面推導圍束箍筋量的方式，

計算時扣除鋼骨對混凝土的圍束面積，藉降低箍筋所需圍束的混凝土

面積來考量鋼骨對圍束效應的幫助，但是這樣的方法，缺點在於不能

將受到高圍束的混凝土面積影響計入，如此一來，不同的圍束模型就
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會導出不同的公式，其結果並不具有代表性，尤其是在計算 SRC 柱

的軸向強度時，並無法有效的提供一個預測的計算方法。且在推導的

過程中，將高度圍束區的強度視為一般圍束區相同，其結果將過於保

守。 

陳誠直、葉士青 (1996) 主要將整個圍束區分為高圍束區與低圍

束區，利用實驗產生的軸力值，扣除鋼骨、主筋與圍束箍筋對軸力的

貢獻，將之與 cf85.0 ′相除，得到一個比值 srcK ，接著再利用靜力平衡

的觀念,定義出 srcK 、 rcK 、 sK 之間的關係,藉由一些模擬圍束效應的

模擬模型，計算出 srcK 的值，由實驗證明，此種分析模式可以準確的

預測 SRC 柱的軸向強度。研究結果顯示試體達到極限載重後初期的

剩餘強度值，以內含十字型鋼骨斷面的試體表現為佳。相較於四角形

箍筋，以八角形箍筋可以有效地改善箍筋間距不足或鋼骨型式不良所

造成剩餘強度的損失，隨著箍筋間距的減少，八角形箍筋的效率將更

為提高。 

Chen and Lin (2006) 以解析的方式，探討包覆型 SRC 受壓構材

之應力行為的研究，使用 Mander 所提出的混凝土應力-應變關係模

式，將包覆型 SRC 斷面中之混凝土分為非圍束，次圍束及高圍束等

三個區域，此研究探討包覆型 SRC 柱受軸向載重下，不同鋼骨斷面

型式對於混凝土圍束的影響。研究結果顯示在相同的箍筋間距下十字

型鋼骨斷面的圍束效應比 I 字型鋼骨斷面佳，且分析模式均能準確地

預測出與試驗值相符合的結果。 
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第三章 分析模式 

3.1 應變諧和纖維元素分析模式 

包覆型 SRC 構材之斷面由混凝土、鋼筋與鋼骨三種材料所組成，

依據應變諧和之假設，並假設各材料之應力-應變關係，以計算 SRC

構材之軸力與彎矩強度關係，或彎矩-曲率關係。 

分析過程依據以下假設： 

(1) 平面受彎矩作用後仍保持平面 

(2) 將鋼骨視為一般鋼筋 

(3) 混凝土應力-應變關係依據 Modified Kent-Park 模式 

(4) 不考慮鋼材之應變硬化現象 

(5) 斷面以纖維元素法分析 

3.1.1 混凝土材料模擬 

本研究混凝土模式採用Modified Kent-Park (Park et al. 1982) 之圍

束混凝土應力－應變關係曲線，如圖3.1所示。混凝土藉由箍筋圍繞

可提供核心部份之圍束效應，依圍束作用的程度，可增加混凝土之軸

向強度與韌性。除了箍筋之外，影響圍束效應之因素，有縱向鋼筋分

佈位置與鋼骨斷面型式等。 

以下針對此分析模式說明之： 

Modified Kent-Park之圍束混凝土應力－應變關係曲線，定義混凝
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土受箍筋圍束時，混凝土強度將提高k 倍，無圍束區之混凝土 1=k ；

混凝土之韌性行為依 mZ 值而定。 

其公式如下： 
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其中： 

cf ′ =混凝土之應力，psi； cε =混凝土之應變； yhf =箍筋

之降伏應力，psi；h =試體之寬度，in；s =箍筋之間距，

in；ρ =箍筋比； 0ε =0.002 

由於 SRC 構材包含了鋼骨，因此當 SRC 構材承受軸力與彎矩共

同作用時，斷面中混凝土受圍束之情況將有別於一般純 RC 柱。為了

考量鋼骨對混凝土圍束效應的貢獻，參考 Mirza 於 1992 年之研究報

告及 Chen and Lin 於 2006 年所提出對圍束區混凝土之區分方式，如
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圖 3.2 及圖 3.3 所示，本研究之分析模式亦將 SRC 構材斷面中混凝土

分為三種不同的區域：一為「高圍束區域」 (Highly confined concrete) 

(如圖 3.4 中深灰色標示部份)，即受鋼骨所圍束之混凝土；二為「次

圍束區域」 (Partially confined concrete) (如圖 3.4 中灰色標示部份)，

即箍筋內側混凝土所包圍之區域；三為「非圍束區域」 (unconfined 

concrete) (如圖 3.4 中空白部份)，即箍筋外圍之混凝土部份。非圍束

區域與次圍束區域依據 Modified Kent-Park 公式所建議之方式，以箍

筋最外緣之圍束範圍區分；本研究另定義混凝土之高圍束區域以鋼骨

最外緣之圍束範圍界定。 

圖 3.5為考慮包覆型SRC構材中之混凝土受到圍束作用與非圍束

作用時的應力-應變曲線圖，該應力-應變曲線圖主要係參考 Modified 

Kent-Park 之混凝土在不同圍束情形下的應力-應變關係。當 SRC 構

材中之混凝土完全未受到圍束作用時，混凝土應力達極限強度後即迅

速遞減；若混凝土受到良好的圍束作用，則其極限應力可相對增加。

根據式 (3-4) 之 mZ 值，其為控制應力於達到極限狀態後下降之斜

率。本研究定義次圍束區混凝土之圍束作用來自於箍筋，假設箍筋間

距為 s ，可定義次圍束區之 pmZ , 值。高圍束區域混凝土之圍束作用除

箍筋外尚有鋼骨提供之圍束，因此假設 ∞=h50ε ， 0, =hmZ ；所以混凝

土之應力於達到極限狀態後不隨應變的增加而遞減。 

3.1.2 鋼筋與鋼骨材料模擬 

關於鋼筋與鋼骨之應力-應變關係，一般皆以彈-塑性材料來模

擬，而分析模式對於鋼筋與鋼骨之應力-應變模式則以兩段直線模

擬，如圖 3.6 所示，第一段直線斜率為鋼材之彈性階段，第二段直線

為鋼材之降服平台且應變硬化之狀況並不予考慮。 
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3.1.3 纖維梁柱元素 

梁柱構材之纖維元素模式依據以下假設： 

(1) 平面受彎矩作用後仍保持平面 

(2) 斷面中各材料不發生相對滑動位移 

(3) 忽略剪力變形及潛變與收縮的影響 

(4) 每個纖維對應各自材料之應力-應變關係 

為了探討鋼骨鋼筋混凝土各材料之分割元素，參考 El-Tawil 於

1995 年之研究報告所提出對纖維元素之分割方式，如圖 3.7 所示，本

研究之纖維元素採單軸向分割方式，如圖 3.8 所示。梁柱構材之纖維

元素是由斷面分割成數個薄片，每個纖維元素擁有獨立的面積與距離

中性軸的位置，藉由每個纖維元素之應力-應變反應，以疊加各材料

之纖維元素強度即可獲得斷面整體強度。斷面分割的原則是對某一參

考軸做彎矩分析，則斷面須平行該軸之分割元素，元素分割之收斂與

否將影響結果，而每個元素之質量皆假設集中於該元素之中心。 

3.1.4 應變諧和纖維元素分析流程 

應變諧和法以纖維元素計算時，假設斷面深度為H，各材料之纖

維元素厚度均為h，則纖維元素共有
h
Hn = 塊。分析流程如圖 3.9 所

示，將斷面區分為鋼筋、鋼骨與混凝土三種材料，分別計算各材料纖

維元素之軸力值 iP 與彎矩值 iM ，然後將每個纖維元素求得的值疊

加，得各材料之總軸力值為 ( ) ∑
=

=
n

1i
irn PP 、 ( ) ∑

=
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i
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各材料之總彎矩值為 ( ) ∑
=

=
n

1i
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i
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1
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則 SRC 構材整體斷面之總軸力值為 ( ) ( ) ( ) ( )cnsnrnn PPPP ++= 與總彎矩

值為 ( ) ( ) ( ) ( )cnsnrnn MMMM ++= 。各材料纖維元素軸力值之計算方

法，以鋼筋為例，如圖 3.10 所示，假設在某一狀況下，斷面最外緣

應變為ε ，距離受壓區最外緣之中性軸為 jC ，鋼筋某一纖維元素 i 距

離受壓區最外緣為 iX ，則其應變為
j

ij
i C

XC −
= εε ，依應變的受壓與受

拉狀況的不同，其應力可區分為 ii E εσ ×= 、壓應力 yri F=σ 與拉應力

yri F−=σ ，再與所對應之面積相乘可得其軸力值 iP，亦可再對其形心

軸求得彎矩值 iM 。鋼骨亦可以此方式求得軸力值與彎矩值，其計算

流程如圖 3.11 所示。混凝土計算方法，如圖 3.12 所示，若 ii CX ≥ 時，

混凝土纖維元素位於拉力區，其 0=iε ；若 ii CX < 時，得應變 iε 值再

代入 Modified Kent-Park 公式，以求得其應力，進而求得軸力與彎矩

值。 

3.2 應變諧和纖維元素分析結果 

3.2.1 纖維元素法之收斂性驗證 

纖維元素收斂性之驗證，由依據每纖維元素之分割厚度而定，如

表 3.1 所示，以 BH-TE 試體 (林義閔 1999) 偏心鋼骨 SRC 構材為例,

假設中性軸皆距斷面上緣 150 mm 處時，將纖維元素之厚度各別分割

成 1 mm、5 mm、10 mm、30 mm 與 60 mm，求其斷面之軸力-彎矩

強度以作為收斂性之分析判斷，由結果顯示可得知在厚度達 5 mm 即

可達收斂效果。本研究之斷面皆以纖維元素厚度 1 mm 分析。 
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3.2.2 高圍束區混凝土範圍與應力之影響 

為了驗證本研究所定義之高圍束區域範圍之合理性，與 Mirza 所

建議之曲線圍束範圍做比較，以陳建中 (1999) 所試驗之試體 S2、試

體 S3 與林義閔 (1999) 之試體 BH-HO-P2 來驗證其差異性。依據圖

3.5 之混凝土應力-應變關係，分析結果如圖 3.13~3.15 所示。結果顯

示，因高圍束區域靠近中性軸與形心軸，對於整體的強度影響較小，

因此兩者差異甚小；在計算強度時，應可採用本研究所提之簡化圍束

方式。 

探討高圍束區域於應力達到極限狀態後之應力-應變關係，以

0, =hmZ 與 pmhm ZZ ,, = 兩種情況做比較，試體以 S2、S3 與 BH-HO-P2

來驗證其差異性，分析結果如圖 3.16~3.18 所示。由圖 3.16~3.18 可發

現因高圍束區域位於中性軸與形心軸附近，故對於整體強度影響較

小，兩者之間差異甚小。 

3.3 塑性應力分佈 

(一) 傳統計算方式：在沒有以纖維元素法為計算方式下，一般

計算塑性應力分佈法於 SRC 構材時，假設某一狀況下之中性軸位於

腹板之間時，此斷面應力分佈如圖 (3.19) 所示： 

混凝土所提供的軸壓力 concreteP  

( ) ( )Acbf.Abaf.P cc ′−′=′−′= 1concrete 850850 β           (3-7) 

其中， cf ′為混凝土抗壓強度；b為斷面寬度；a為混凝土壓力

塊深度； A′為混凝土有效深度內,鋼筋及鋼骨所佔面積總合；c為中

性軸距上緣斷面之距離。 
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鋼筋所提供的軸壓力 rebarP  

)AA(FP rryr ′−×=rebar                             (3-8) 

其中， yrF 為鋼筋降伏強度； rA 為受壓鋼筋斷面積； rA′為受拉

鋼筋斷面積。 

鋼骨所提供的軸壓力 steelP  

( )fwtwcfys AAAAFP ′−−+×=steel                    (3-9) 

其中， ysF 為鋼骨降伏強度； fA 為鋼骨上翼板斷面積； wcA 為鋼

骨腹板受壓處斷面積； wtA 為鋼骨腹板受拉處斷面積； fA′ 為鋼骨下翼

板斷面積。 

總軸壓力 nP  

steelrebarconcrete PPPPn ++=                           (3-10) 

分別由(3-7)式及(3-8)式與(3-9)式中，各作用力對其形心軸取彎矩，可

得撓曲強度 nM 如下式： 

混凝土所提供的撓曲強度 concreteM  

( )[ ] ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

×′−′=
2

cHAcbf85.0M 1
1c

ββconcrete             (3-11) 

其中，H 為斷面總深度。 

鋼筋所提供的撓曲強度 rebarM  

rrryr y)AA(FM ×′+×=rebar                        (3-12) 
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其中， ry 為鋼筋中心處與形心軸之距離。 

鋼骨所提供的撓曲強度 steelM  

( )ffwtwtwcwcffys yAyAyAyAFM ′×′+×+×+××=steel  (3-13) 

其中， fy 為鋼骨上翼板中心處與形心軸之距離； wcy 為鋼骨腹

板受壓中心處與形心軸之距離； wty 為鋼骨腹板受拉中心處與形心軸

之距離； fy′ 為鋼骨下翼板中心處與形心軸之距離。 

總撓曲強度 nM  

steelrebarconcrete MMMM n ++=                       (3-14) 

(二) 纖維元素法計算方式：塑性應力分佈法若以纖維元素法計

算時，假設斷面深度為H ，各材料之纖維元素厚度均為h，則纖維元

素共有
h
Hn = 塊。假設在某一狀況下，斷面最外緣應變為ε ，距離受

壓區最外緣之中性軸為 jC ，鋼筋某一纖維元素 i 距離受壓區最外緣為

iX ，則其應變為
j

ij
i C

XC −
= εε ，依應變的受壓與受拉狀況的不同，其

應力可區分為壓應力 yri F=σ 與拉應力 yri F−=σ ，再與所對應之面積相

乘可得其軸力值 iP，亦可再對其形心軸求得彎矩值 iM ，然後將鋼筋

中每個纖維元素求得的值疊加，得鋼筋整體之總軸力值為 ( ) ∑
=

=
n

1i
irn PP

與總彎矩值為 ( ) ∑
=

=
n

1i
irn MM ，鋼骨與混凝土亦以此方式求得總軸力值

與 總 彎 矩 值 ， 則 SRC 構 材 整 體 斷 面 之 總 軸 力 值 為

( ) ( ) ( ) ( )cnsnrnn PPPP ++= 與總彎矩值為 ( ) ( ) ( ) ( )cnsnrnn MMMM ++= ，
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其計算流程如圖 3.9、3.20、3.21 與 3.22 所示。 

如圖 3.23 所示，比較方法 (一) 與方法 (二) 可以發現，纖維元

素法亦適用於計算鋼骨鋼筋混凝土之強度。 

3.4 分析模式與實驗數據之準確性驗證 

以 BH-TE 試體 (林義閔 1999) 為例，表示纖維元素法於 PSDM

與應變諧和分析模式之各材料應力分佈，分別如圖 3.24 與 3.25 所示，

圖 3.26 與圖 3.27 分別為應變諧和分析模式中混凝土不同圍束情形之

應力分佈圖與構材整體中各材料之應力分佈圖。 

為驗證本章所述之應變諧和分析模式，需佐以實驗數據檢驗其準

確性，由於偏心鋼骨 SRC 梁柱之實驗數據不多，首先參考文獻陳建

中 (1999) 所著之『鋼骨鋼筋混凝土梁撓曲試驗行為』，其共有 16 支

大尺寸鋼骨鋼筋混凝土簡支梁單向載重試驗，探討 SRC 梁在純彎矩

作用下之行為特性，並對各種 SRC 梁撓曲強度分析方法之準確性進

行評估。其中 13 支為鋼筋與鋼骨翼板不在同一高程之 S 型斷面，3

支為鋼筋與鋼骨翼板在同一高程之 D 型。斷面尺寸及試體斷面示意

圖如表 3.2與圖 3.28所示。其實驗與分析所得之數據如表 3.6所示 (平

均值=1.00；變異係數=0.0435)，分析研究兩者結果之彎矩-曲率關係

曲線相當接近，如圖 3.31~3.46 所示。 

參考文獻徐中道 (1996) 所著之『鋼骨鋼筋混凝土柱耐震行為研

究』，其共有 5 支鋼骨鋼筋混凝土梁柱，同時承受垂直軸力與反覆的

側向水平力之試驗，其鋼骨採用十字型與 H 字型兩種斷面型式，以

比較兩者之圍束效應對韌性能力的影響，並改變箍筋間距以了解鋼骨

鋼筋混凝土柱行為上的差異。斷面尺寸及試體斷面示意圖如表 3.3 與
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圖 3.29 所示。其實驗與分析所得之數據如表 3.7 所示 (平均值=0.98；

變異係數=0.0384)。 

參考文獻林義閔 (1999) 所著之『非對稱斷面鋼骨鋼筋混凝土梁

柱構材極限強度之研究』，其實驗的規劃可以區分為兩大部分，第一

部分目的在於探討非對稱斷面 SRC 柱受到單向載重下之行為，其中

包括了柱整體的受壓行為、三種材料(混凝土、鋼骨與鋼筋)之受力分

布情形。第二部分目的在於探討非對稱斷面 SRC 梁柱受到軸力作用

下，正負向極限彎矩強度及其行為之差異。斷面尺寸及試體斷面示意

圖如表 3.4~3.5 與圖 3.30 所示。其梁柱彎矩極限強度實驗數據與分析

所得之數據如表 3.8 所示 (平均值=1.03；變異係數=0.0711)，分析研

究兩者結果之彎矩-曲率關係曲線相當接近，如圖 3.47~3.49 所示。短

柱軸向極限強度實驗數據與分析所得之數據如表 3.9 所示(平均值

=0.99；變異係數=0.0146)。根據表 3.6、3.7、3.8、3.9 的結果可以得

知所使用之分析模式能準確預測實驗結果。 
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第四章 參數分析結果與討論 

本章將以本研究之分析模式，分別分析出鋼骨與混凝土之彎矩-

曲率關係曲線圖及軸力-彎矩關係曲線圖，探討其參數變化 (箍筋間

距、鋼骨型式、軸力比、偏心距與正負彎矩) 之圍束關係，以探討鋼

骨鋼筋混凝土梁柱構材之極限彎矩強度與剩餘強度的行為。 

4.1 彎矩-曲率關係曲線圖 

典型的鋼骨鋼筋混凝土之彎矩-曲率關係曲線，由於鋼筋與鋼骨

之降伏強度不同且所處位置亦不同，因此鋼筋與鋼骨之降伏一般不會

同時發生，故極限彎矩強度一般不會在鋼筋或鋼骨之降伏處發生。受

壓區保護層混凝土開始壓碎時，一般會使彎矩強度驟降，當受壓區保

護層混凝土達完全壓碎後，箍筋內所圍束之混凝土開始受到破壞效

應。一般以曲率延展性係數來表示其韌性行為，而曲率延展性係數 uμ

為極限曲率與降伏曲率之比值。如圖 4.1 所示，定義極限曲率 uφ 為構

件達極限彎矩強度 uM 後降為極限彎矩強度 90%時的曲率，降伏曲率

yφ 之定義為原點與 yM  (鋼筋或鋼骨達降伏時之彎矩強度) 對應點之

連線外差至 uM 所對應之曲率。以下所比較試體之韌性比如表 4.1 所

示。 

4.1.1 箍筋間距於彎矩-曲率圖之影響 

依據文獻陳建中 (1999) 所著之『鋼骨鋼筋混凝土梁撓曲試驗行

為』，試體編號 S1-T1 與 S1-T2 為鋼骨含量 2.08%之 S 斷面 SRC 構材，

箍筋間距分別為 200 mm 與 100 mm。試體編號 D1 與 D1-T2 為鋼骨

含量 1.34%之 D 斷面 SRC 構材，箍筋間距分別為 152 mm 與 76 mm。
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兩系列試體均承受純彎矩作用。如圖 4.2 所示，比較試體 S1-T1 與

S1-T2 可以發現，當箍筋間距逐漸加大時，對於次圍束區混凝土的影

響變化較大，分析結果顯示，在極限彎矩強度相差不大，韌性表現上

亦相差不大。如圖 4.3 所示，類似的情形也出現在試體編號 D1 與

D1-T2。 

依據文獻徐中道 (1996) 所規劃之『鋼骨鋼筋混凝土柱耐震行為

研究』，試體編號 SRC1、SRC2 與 SRC3 為十字型鋼骨含量 4.96%之

SRC 構材，箍筋間距分別為 70 mm、100 mm 與 150 mm。試體編號

SRC4 與 SRC5 為 H 字型鋼骨含量 4.34%之 SRC 構材，箍筋間距分別

為 70 mm 與 100 mm。兩系列試體均承受 0.3 nP 固定軸力與反覆載重。

如圖 4.4 所示，比較試體 SRC1、SRC2 與 SRC3 可以發現，十字型鋼

骨包覆之 SRC 梁，由於箍筋間距逐漸加大，對於次圍束區混凝土的

影響較大，分析結果顯示，在極限彎矩強度與韌性上均有明顯的降

低。但當試體達極限彎矩強度之後，由於受壓側之鋼筋分佈面積較

大，雖然保護層混凝土開始剝落，但對於整體的強度並無明顯的降

低。如圖 4.5 所示，比較試體 SRC4 與 SRC5 可以得知，H 字型鋼骨

包覆之 SRC 梁，改變箍筋間距，亦在次圍束區混凝土的影響較大，

在極限彎矩強度與韌性表現上也均有明顯的降低。 

4.1.2 鋼骨型式於彎矩-曲率圖之影響 

依據文獻徐中道 (1996) 所著之『鋼骨鋼筋混凝土柱耐震行為研

究』，試體編號 SRC1 與 SRC4 箍筋間距均為 70 mm 之十字型鋼骨斷

面與 H 字型鋼骨斷面。如圖 4.6 所示，當保護層混凝土開始剝落時，

雖然受壓側之鋼筋面積較大，提供良好的圍束效果，但在高圍束區混

凝土圍束範圍，H 字型鋼骨斷面較十字型鋼骨所包覆的面積小，所
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以，在達極限彎矩強度之後的韌性不如十字型斷面。如圖 4.7 所示，

試體編號 SRC2 與 SRC5 箍筋間距均為 100 mm 之十字型鋼骨斷面與

H 字型鋼骨斷面亦有類似的情形。分析結果顯示，當箍筋間距相同

時，十字型鋼骨斷面比 H 字型鋼骨斷面具有較佳的韌性能力。 

依據文獻林義閔 (1999) 所著之『非對稱斷面鋼骨鋼筋混凝土梁

柱構材極限強度之研究』，對於鋼骨型式在 SRC 梁柱構材極限彎矩強

度與行為的影響，以試體 BL-TO-P2P、BL-TO-P2N 與 BL-HO-P2，鋼

骨含量為 3.2%不具偏心之 T 字型與十字型鋼骨，承受 0.2 Pn軸力與

正負彎矩作用之 SRC 試體。試體 BH-TO-P2P、BH-TO-P2N 與

BH-HO-P2，鋼骨含量為 5.54%不具偏心之 T 字型與十字型鋼骨，承

受 0.2 Pn軸力與正負彎矩作用之 SRC 試體進行比較探討。 

如圖 4.8 所示，比較試體 BL-HO-P2 與 BL-TO-P2P 可以發現，當

T 字型鋼骨受到正彎矩的作用時，除了在極限強度上比十字型鋼骨較

高之外，兩者在曲線的趨勢及達極限彎矩之後的剩餘強度上都十分類

似，但 BL-TO-P2P 因高圍束區受到較多鋼骨面積的圍束，所以有較

高的剩餘強度。如圖 4.9 所示，比較試體 BH-HO-P2 與 BH-TO-P2P

可以得知，類似的情形也出現在鋼骨含量較高的試體，亦因為鋼骨圍

束效果較好,BH-TO-P2P 之殘餘強度較 BH-HO-P2 為高。 

如圖 4.10 所示，比較試體 BL-HO-P2 與 BL-TO-P2N 可以觀察出，

當 T 型鋼骨承受負彎矩的作用時，由於鋼骨面積多集中於拉力側，使

得構材極限彎矩強度較高。從圖上可以發現，在極限值之後的韌性表

現，由於 BL-TO-P2N 在壓力側的混凝土較少鋼骨的圍束效應，所以

剩餘強度下降的很快。如圖 4.11 所示，比較試體 BH-TO-P2N 與

BH-HO-P2 可以發現，類似的情形也出現在鋼骨含量較高的試體，亦
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因為鋼骨圍束效應的影響,BH-TO-P2N 之韌性行為較 BH-HO-P2 為

佳。 

從分析結果顯示，鋼骨型式的不同將影響 SRC 構材斷面的配置

與其剩餘強度行為，一般歸納而言，T 字型不具偏心之鋼骨斷面，擁

有較十字型鋼骨斷面為佳之極限彎矩強度與剩餘強度表現；十字型鋼

骨斷面比 H 字型鋼骨斷面具有較佳的韌性能力。 

4.1.3 軸力比於彎矩-曲率圖之影響 

為瞭解不同軸力作用下對鋼骨鋼筋混凝土構材極限彎矩強度的

影響，依據文獻林義閔 (1999) 所著之『非對稱斷面鋼骨鋼筋混凝土

梁柱構材極限強度之研究』，試體對相同斷面分別施以不同的軸力比 

(0.2Pn、0.4 Pn)。在試體編號 BL-TE 系列與 BH-TE 系列，分別為鋼骨

含量 3.2%與 5.54%具偏心 T 字型鋼骨，承受 0.2 Pn與 0.4 Pn固定軸力

與正負彎矩作用之 SRC 試體。 

如圖 4.12 所示，比較試體 BL-TE-P2P 與 BL-TE-P4P 可以發現，

兩者同為鋼骨含量 3.2%，幾何偏心距 6.8 cm 的 T 字型鋼骨承受正彎

矩作用，試體 BL-TE-P4P 因鋼骨偏壓力側且在較高軸力作用之下，

將使 SRC 試體在加載前先行承受 P×e 的負向彎矩 (其中 P 表示試體

所受的軸力，e 表示鋼骨的幾何偏心距)，因此，從圖可以觀察出，高

軸力作用下的試體能承受較高的極限彎矩值。但是在極限破壞後，亦

因為高軸力作用，以致高軸力作用的試體在極限破壞後剩餘強度的表

現較差。如圖 4.13 所示，比較試體 BH-TE-P2P 與 BH-TE-P4P 可以得

知，兩者均為偏心高鋼骨含量受正彎矩作用，從圖中可以看出承受

0.4 Pn軸力作用的 BH-TE-P4P 有較高的極限強度，但是在極限強度之
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後的韌性表現上亦不如 BH-TE-P2P。 

如圖 4.14 所示，比較試體 BL-TE-P2N 與 BL-TE-P4N 可以觀察

出，兩者同為鋼骨含量 3.2%之 T 字型偏心鋼骨，分別承受 0.2 Pn與

0.4 Pn軸力與負彎矩作用。從圖中可以發現，在高軸力作用下，因偏

心的影響，將使 SRC 試體在加載前先行承受了 P×e 的負向彎矩，因

此較低軸力作用下的試體能承受較高的極限彎矩值。但是在極限破壞

後，亦因高軸力作用，以致高軸力作用的試體在極限破壞後剩餘強度

的表現較差，且因鋼骨偏心的影響，使斷面鋼骨多集中於受拉側，更

使得高軸力作用下的試體在極限破壞後強度驟降。如圖 4.15 所示，

比較試體 BH-TE-P2N 與 BH-TE-P4N 可以發現，較高軸力作用下的試

體 BH-TE-P4N 在極限彎矩強度與韌性的表現皆不如試體

BH-TE-P2N，其原因與 BL-TE-P2N、BL-TE-P4N 相同。 

從分析結果顯示，SRC 梁柱構材在承受較高軸力作用下，不論構

材承受正彎矩或負彎矩作用，其韌性表現皆不如承受較低軸力作用的

試體。 

4.1.4 偏心距於彎矩-曲率圖之影響 

偏心距的有無除了影響全斷面鋼骨的配置情形之外，對於在軸力

-彎矩作用下的鋼骨鋼筋混凝土梁柱構材的極限彎矩強度與剩餘強度

的表現也有所影響。依據文獻林義閔 (1999) 所著之『非對稱斷面鋼

骨鋼筋混凝土梁柱構材極限強度之研究』，試體編號 BL-TE-P2P、

BL-TO-P2P 與 BL-TE-P2N、BL-TO-P2N 分別為鋼骨含量 3.2%之具有

偏心與不具偏心 T 字型鋼骨 SRC 構材，承受 0.2 Pn固定軸力與正負

彎矩作用之試體。試體編號 BH-TE-P2P、BH-TO-P2P 與 BH-TE-P2N、
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BH-TO-P2N 分別為鋼骨含量 5.54%之具有偏心與不具偏心 T 字型鋼

骨，承受 0.2 Pn軸力與正負彎矩作用之試體。 

如圖 4.16 所示，比較試體 BL-TO-P2P 與 BL-TE-P2P 可以發現，

在兩試體鋼骨分佈的位置，BL-TE-P2P 的鋼骨幾乎都集中於受壓側，

而試體 BL-TO-P2P 的鋼骨則有部分分佈在受拉側，因此當兩試體在

受到正彎矩作用時，BL-TO-P2P 能提供較高的承載能力，但是在剩餘

強度上的表現，則因不若 BL-TE-P2P 能提供鋼骨較多的圍束面積，

所以其剩餘強度較差。如圖 4.17 所示，比較試體 BH-TO-P2P 與

BH-TE-P2P 可以發現，在高鋼骨含量的部分，由於鋼骨含量高，偏心

量較低鋼骨含量試體小，因此鋼骨在斷面的配置上差異不是很明顯，

所以鋼骨與混凝土之圍束行為呈現互補效應，故整體所提供的圍束效

果差異並不大。兩者在正彎矩作用下之極限彎矩強度與剩餘強度的表

現上並無太大的差異。 

如圖 4.18 所示，比較試體 BL-TO-P2N 與 BL-TE-P2N 可以發現，

由於 BL-TE-P2N 擁有較多的鋼骨面積可抵抗拉力側的承載，因此在

極限彎矩強度的表現較為良好，也因為兩試體皆為低鋼骨含量承受負

彎矩作用，因此面積多集中在受拉側的鋼骨對於壓力區混凝土所提供

的圍束效應不高，兩者在極限強度後的韌性表現都很差。如圖 4.19

所示，比較試體 BH-TO-P2N 與 BH-TE-P2N 可以發現，偏心量的有

無在承受負彎矩作用之高鋼骨含量SRC構材,對於試體之韌性亦有明

顯的影響。 

從分析結果顯示，T 字型鋼骨斷面 SRC 構材受鋼骨偏心的影響，

鋼骨偏向拉力側則擁有較高之極限彎矩強度，但構材之韌性表現則較

鋼骨偏向壓力側差。 
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4.1.5 正負彎矩於不對稱斷面彎矩-曲率圖之影響 

依據文獻林義閔 (1999) 所規劃之『非對稱斷面鋼骨鋼筋混凝土

梁柱構材極限強度之研究』，試體編號 BL-TO-P2P、BL-TO-P2N 與

BL-TE-P2P、BL-TE-P2N 及 BL-TE-P4P、BL-TE-P4N，分別為鋼骨含

量 3.2%之不具偏心與具偏心 T 字型鋼骨，承受 0.2 Pn與 0.4 Pn軸力與

正負彎矩作用之試體。 

如圖 4.20 所示，比較試體 BL-TE-P2P 與 BL-TE-P2N 可以發現，

由於 BL-TE-P2N 擁有較多的鋼骨面積可抵抗拉力側的承載，因此在

極限彎矩強度的表現較為良好，也因此面積多集中在受拉側的鋼骨對

於壓力區混凝土所提供的圍束效應不高，在極限強度後的韌性表現很

差。從試體鋼骨分佈的位置上可以發現，BL-TE-P2P 的鋼骨幾乎都集

中於受壓側，因此當試體在受到正彎矩作用時，BL-TE-P2P 的承載能

力較差，但是在剩餘強度上的表現，由於 BL-TE-P2P 能提供壓力區

較多的鋼骨圍束面積，所以其剩餘強度比 BL-TE-P2N 較好。如圖 4.21

所示，比較試體 BH-TE-P2P 與 BH-TE-P2N 可以發現，受負彎矩作用

之 BH-TE-P2N，由於在混凝土受壓區域面積比 BH-TE-P2P 大，因此

在次圍束區圍束效應上提供較多的強度，但韌性表現上,由於混凝土

壓碎後，使得極限強度驟降，因此則不如 BH-TE-P2P。 

如圖 4.22 所示，比較試體 BL-TE-P4P 與 BL-TE-P4N 可以發現，

從圖中可以發現，在高軸力作用下，因偏心的影響，將使 SRC 試體

在加載前先行承受了 P×e 的負向彎矩，因此鋼骨偏壓力側之試體

BL-TE-P4P 能承受較高的極限彎矩值。但是在極限破壞後，也因為高

軸力作用，以致試體 BL-TE-P4N 在極限破壞後剩餘強度的表現極

差，且因鋼骨偏心的影響，使斷面鋼骨多集中於受拉側，更使得高軸
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力作用下的試體在極限破壞後強度驟降。如圖 4.23 所示，比較試體

BH-TE-P4P 與 BH-TE-P4N 可以發現，類似的情形也出現在試體

BH-TE-P4P 與 BH-TE-P4N 上，較高軸力作用下，承受負彎矩作用之

BH-TE-P4N ，在鋼骨的強度貢獻較小，因此極限強度不如

BH-TE-P4P，但韌性表現上，也因鋼骨偏心的影響，在混凝土壓碎後，

彎矩強度驟降，因此剩餘強度的表現則不如 BH-TE-P4P。 

如圖 4.24 所示，比較試體 BL-TO-P2P 與 BL-TO-P2N 可以發現，

在正負彎矩作用下，內含 T 字型鋼骨之構材在承受正彎矩作用下擁有

較為良好的韌性表現，此乃因受到正彎矩作用時，構材受壓力側所能

提供圍束的混凝土面積較多所致。因為鋼骨含量低且在不偏心的情況

下，兩者在極限彎矩強度的表現上差異不大。如圖 4.25 所示，比較

試體 BH-TO-P2P 與 BH-TO-P2N 可以發現，試體 BH-TO-P2P 與

BH-TO-P2N 在正負彎矩作用下，內含 T 字型鋼骨之構材在承受正彎

矩作用下擁有較為良好的韌性表現，其原因同上述。由於鋼骨含量較

高，造成 T 字型鋼骨在正彎矩作用下，在壓力側能提供較多的次圍束

區面積，擁有較佳的韌性。由於試體 BH-TO-P2N 在拉力側鋼骨面積

較多，因此在極限彎矩強度的表現上優於 BH-TO-P2P。 

從分析結果顯示，承受負彎矩作用之試體，由於鋼骨偏向於拉力

側，因此，其極限彎矩強度較承受正彎矩作用為高，但在韌性表現則

較差。 

4.2 軸力-彎矩關係曲線圖與規範比較 

美國 ACI-318 設計規範 (2002) 以極限強度設計法設計 SRC 構

材，其設計理念是將鋼骨部分視作為連續排置之等量鋼筋後，以 RC
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梁柱計算方式進行設計。當斷面對稱時，軸力-彎矩關係曲線亦呈對

稱；鋼骨在斷面不對稱且無偏心情況下，曲線呈不對稱且相交於軸力

座標軸上；鋼骨在斷面不對稱且偏心下，曲線會偏向於受拉側較多鋼

骨量之彎矩作用下。 

4.2.1 十字型與 H 字型鋼骨系列 SRC 

依據文獻徐中道 (1996) 所規劃之『鋼骨鋼筋混凝土柱耐震行為

研究』，如圖 4.26~30 所示，比較試體 SRC1、SRC2、SRC3、SRC4

與 SRC5 可以發現，由於試體所擺設的鋼筋面積多，其實驗數據與

AISC-LRFD 規範計算所得之數據如表 3.7 所示 (平均值=0.87；變異

係數=0.0379)，因此 AISC-LRFD (2005) 規範所建議之全塑性法 

(PSDM) 在鋼材面積較多之下，會高估極限彎矩強度。ACI 規範建議

以應變諧和方式計算鋼材強度，由實驗數據與 ACI 規範計算所得之

數據如表 3.7 所示 (平均值=1.05；變異係數=0.0446)，可以得知 ACI

規範設計上比 AISC-LRFD 規範較為合理。而兩者規範在軸力-彎矩

關係曲線圖之最高處，會在同一點上，其原因為此時 ACI 規範建議

之應變諧和法之斷面亦達塑性現象。在計算斷面強度時，由於 ACI

與 AISC-LRFD 規範建議以矩形應力塊求得混凝土部分所提供之壓

力，故沒有考慮箍筋間距因素，因此在試體 SRC1、SRC2 與 SRC3

相同斷面下，會有相同之極限彎矩強度。類似的情形亦出現在試體

SRC4 與 SRC5 上。本研究之分析模式依據 Modified Kent-Park 之圍束

混凝土應力－應變關係曲線，因此計算此系列之試體，隨著箍筋間距

的加大，在強度上逐漸地減小，由實驗數據與分析所得之數據如表

3.7 所示 (平均值=0.98；變異係數=0.0384)。研究結果顯示，分析模

式能準確預測實驗結果，較 ACI-318 與 AISC-LRFD 規範所提議之塑
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性應力分佈法為佳。 

4.2.2 十字型與 T 字型鋼骨系列 SRC 

依據文獻林義閔 (1999) 所規劃之『非對稱斷面鋼骨鋼筋混凝土

梁柱構材極限強度之研究』，如圖 4.31~32 所示，對稱之十字型鋼骨

斷面 SRC，在軸力-彎矩關係曲線圖亦成對稱。如圖 4.33~34 所示，

不對稱且無偏心之 T 字型鋼骨斷面 SRC，在軸力-彎矩關係曲線圖呈

現不對稱且交於座標軸上。如圖 4.35~36 所示，不對稱且偏心之 T 字

型鋼骨斷面 SRC，由於鋼骨斷面偏心而在加載前先行承受了 P×e 的

負向彎矩，因此在曲線呈現不對稱且偏向正彎矩。由 SRC 梁柱實驗

數據與預測值所得之數據如表 3.8 所示，分析模式與 AISC-LRFD 規

範較為準確。由 SRC 短柱實驗數據與預測值所得之數據如表 3.9 所

示，由於上述原因，ACI 與 AISC-LRFD 規範擁有相同之平均值=1.14

與變異係數=0.0110，本研究之分析模式較為準確 (平均值=0.99；變

異係數=0.0146)。 
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第五章 結論與建議 

綜合以上各章節所述，對於鋼骨鋼筋混凝土梁柱構材之分析模式

與試驗結果，提出具體之研究結論，並提供分析模式應用之建議與進

一步研究之方向。 

5.1 結論 

1. 依據應變諧和之假設與 Modified Kent-Park 模式曲線，可以合理

地模擬鋼骨鋼筋混凝土構材其參數變化 (箍筋間距、鋼骨型式、

軸力比、偏心距與正負彎矩)，並準確地預測其極限彎矩強度與

剩餘強度的行為。 

2. 本研究所定義高圍束區域混凝土之圍束範圍與應力-應變關係，

由於高圍束區域位於中性軸與形心軸附近，對於整體的強度影響

較小，故在計算斷面的強度時，應可採用本研究所提之簡化圍束

方式較佳。 

3. 對於鋼骨鋼筋混凝土梁柱構材而言，分析結果顯示箍筋間距較密

者具有較佳之圍束能力，與前人實驗結果相吻合。 

4. 在相同鋼骨含量條件下，不同鋼骨型式之 SRC 斷面構材承受軸

力與彎矩作用時，對其極限彎矩強度與剩餘強度的影響，以內含

T 字型鋼骨構材之高圍束區域效果較十字型鋼骨佳；內含十字型

鋼骨斷面之構材其高圍束區域貢獻較 H 型鋼骨斷面佳。 

5. 對於承受不同軸力比之非對稱斷面鋼骨鋼筋混凝土梁柱構材，其

極限彎矩強度依彎矩作用方向而有所不同，在高軸力作用下，鋼
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骨多集中於受壓側之構材，其極限彎矩強度較低軸力作用之構材

高；鋼骨多集中於受拉側之構材，其極限彎矩強度較低軸力作用

之構材低。SRC 梁柱構材在承受較高軸力作用下，不論構材承受

正彎矩或負彎矩作用，其韌性表現皆不如承受較低軸力作用的試

體。 

6. T 字型鋼骨斷面 SRC 構材受鋼骨偏心的影響，鋼骨偏向拉力側

則擁有較高之極限彎矩強度，但構材之韌性表現則較鋼骨偏向壓

力側差。 

5.2 建議 

就一般工程界較為熟悉之規範，建議採用 ACI-318 規範與

AISC-LRFD (2005) 所提議之塑性應力分佈法，其皆能準確的預

測出構材的軸力與極限彎矩強度。 
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表 3.1 收斂性分析 

BH-TE 試體中性軸距斷面上緣 150 mm 
纖維元素厚度 (mm)  -Pn (kN)  -Mn (kN-m)  +Pn (kN)  +Mn (kN-m) 

60 600  -237  1645  232  
30 481  -231  1609  225  
10 495  -231  1584  225  
5 493  -231  1584  225  
1 493  -231  1584  225  
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表 3.2 陳建中 (1999) 之 SRC 梁柱斷面尺寸及斷面配置 

Structural steel Longitudinal bar 

Specimen
Cross 

section  
(mm) 

Length 
(mm) 

Shape Size Top Bottom 

Lateral 
tie 

spacing 
(mm)

Concrete 
strength 

cf ′ (MPa)

Yield 
strength of 

steel ysF  

(MPa) 

Yield 
strength of 

rebar yrF  

(MPa) 
S1-NN 350×550 5000 I H300×150×6.5×9 2-#8 2-#10+2-#8 200 40.1 332 435 
S1-NB 350×550 5000 I H300×150×6.5×9 2-#8 2-#10+2-#8 200 40.1 332 435 
S1-NS 350×550 5000 I H300×150×6.5×9 2-#8 2-#10+2-#8 200 38.8 332 435 
S1-SS 350×550 5000 I H300×150×6.5×9 2-#8 2-#10+2-#8 200 40.1 332 435 
S1 350×550 5000 I H300×150×6.5×9 2-#8 2-#10+2-#8 200 40.8 332 435 
S1-T1 350×550 5000 I H300×150×6.5×9 2-#8 2-#10+2-#8 200 36.0 267 435 
S1-T2 350×550 5000 I H300×150×6.5×9 2-#8 2-#10+2-#8 100 36.0 267 435 
S2 350×550 5000 I H300×110×6.5×9 2-#7 4-#8 176 38.4 332 426 
S3 350×550 5000 I H300×60×6.5×9 2-#5 3-#7 128 38.4 332 424 
S4 350×550 5000 I H300×150×6.5×9 + 2×(P105×16) 2-#8 2-#8+2-#7 200 38.4 332 426 
S5 350×550 5000 I H300×150×6.5×9 + 2×(P120×20) 2-#5 2-#8 128 36.0 332 426 
S6 350×550 5000 I H300×150×6.5×9 + 2×(P120×20) 2-#5 4-#10 128 36.8 332 435 
S7 350×550 5000 I H194×150×6.5×9 2-#7 2-#10 200 37.3 272 435 
D1 320×400 5000 I H300×110×6.5×9 2-#6 2-#10 152 37.3 332 435 
D1-T2 320×400 5000 I H300×110×6.5×9 2-#6 2-#10 76 37.3 332 435 
D2 320×440 5000 I H300×110×6.5×9 + 2×(P90×20) 2-#3 2-#11 80 37.3 332 468 
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表 3.3 徐中道 (1996) 之 SRC 梁柱斷面尺寸及斷面配置 

Structural steel Longitudinal bar 
Specimen

Cross 
section  
(mm) 

Length 
(mm) 

Shape Size Top Bottom 

Lateral 
tie 

spacing 
(mm)

Concrete 
strength 

cf ′ (MPa)

Yield 
strength of 

steel ysF  

(MPa) 

Yield 
strength of 

rebar yrF  

(MPa) 
SRC1 300×300 2390 十 H175×90×5×8 + H175×90×5×8 4-#6+2-#6 4-#6+2-#6 70 37.4 326 490 
SRC2 300×300 2390 十 H175×90×5×8 + H175×90×5×8 4-#6+2-#6 4-#6+2-#6 100 37.4 326 490 
SRC3 300×300 2390 十 H175×90×5×8 + H175×90×5×8 4-#6+2-#6 4-#6+2-#6 150 37.4 326 490 
SRC4 300×300 2390 H H150×150×7×10 4-#6+2-#6 4-#6+2-#6 70 37.4 320 490 
SRC5 300×300 2390 H H150×150×7×10 4-#6+2-#6 4-#6+2-#6 100 37.4 320 490 
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表 3.4 林義閔 (1999) 之 SRC 梁柱斷面尺寸及斷面配置 

Structural steel Longitudinal bar 

Specimen
Cross 

section  
(mm) 

Length 
(mm) 

Shape Size Top Bottom 

Lateral 
tie 

spacing 
(mm)

Concrete 
strength 

cf ′ (MPa)

Yield 
strength of 

steel ysF  

(MPa) 

Yield 
strength of 

rebar yrF  

(MPa) 
BL-TE-P2P 300×300 2352 T H100×50×5×7 + H125×60×6×8 2-#6 2-#6 100 22.9 334 388 
BL-TE-P2N 300×300 2352 T H100×50×5×7 + H125×60×6×8 2-#6 2-#6 100 22.9 334 388 
BL-TE-P4P 300×300 2352 T H100×50×5×7 + H125×60×6×8 2-#6 2-#6 100 22.9 334 388 
BL-TE-P4N 300×300 2352 T H100×50×5×7 + H125×60×6×8 2-#6 2-#6 100 22.9 334 388 
BL-TO-P2P 300×300 2352 T H100×50×5×7 + H125×60×6×8 2-#6 2-#6 100 22.9 334 388 
BL-TO-P2N 300×300 2352 T H100×50×5×7 + H125×60×6×8 2-#6 2-#6 100 22.9 334 388 
BL-HO-P2 300×300 2352 十 H100×50×5×7 + H125×60×6×8 2-#6 2-#6 100 22.9 330 388 
BH-TE-P2P 300×300 2352 T H150×100×6×9 + H175×90×5×8 2-#6 2-#6 100 31.4 297 388 
BH-TE-P2N 300×300 2352 T H150×100×6×9 + H175×90×5×8 2-#6 2-#6 100 31.4 297 388 
BH-TE-P4P 300×300 2352 T H150×100×6×9 + H175×90×5×8 2-#6 2-#6 100 31.4 297 388 
BH-TE-P4N 300×300 2352 T H150×100×6×9 + H175×90×5×8 2-#6 2-#6 100 31.4 297 388 
BH-TO-P2P 300×300 2352 T H150×100×6×9 + H175×90×5×8 2-#6 2-#6 100 31.4 297 388 
BH-TO-P2N 300×300 2352 T H150×100×6×9 + H175×90×5×8 2-#6 2-#6 100 31.4 297 388 
BH-HO-P2 300×300 2352 十 H150×100×6×9 + H175×90×5×8 2-#6 2-#6 100 31.4 295 388 
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表 3.5 林義閔 (1999) 之 SRC 短柱斷面尺寸及斷面配置 

Structural steel Longitudinal bar 

Specimen
Cross 

section  
(mm) 

Length 
(mm) 

Shape Size Top Bottom 

Lateral 
tie 

spacing 
(mm) 

Concrete 
strength 

cf ′ (MPa)

Yield 
strength of 

steel ysF  

(MPa) 

Yield 
strength of 

rebar yrF  

(MPa) 
CL-TE 300×300 1000 T H100×50×5×7 + H125×60×6×8 2-#6 2-#6 100 22.9 334 388 
CL-TO 300×300 1000 T H100×50×5×7 + H125×60×6×8 2-#6 2-#6 100 22.9 334 388 
CL-HO 300×300 1000 十 H100×50×5×7 + H125×60×6×8 2-#6 2-#6 100 22.9 330 388 
CH-TE 300×300 1000 T H150×100×6×9 + H175×90×5×8 2-#6 2-#6 100 31.4 297 388 
CH-TO 300×300 1000 T H150×100×6×9 + H175×90×5×8 2-#6 2-#6 100 31.4 297 388 
CH-HO 300×300 1000 十 H150×100×6×9 + H175×90×5×8 2-#6 2-#6 100 31.4 295 388 
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表 3.6 陳建中 (1999) 之 SRC 梁柱實驗值與預測值的比較 

試體編號 Mtest 

(kN-m) 
MACI 

(kN-m) 
MPSDM
(kN-m)

MAnalysis 

(kN-m) Mtest/MACI Mtest/MPSDM Mtest/MAnalysis

S1-NN 597 697 677 663 0.86  0.88  0.90  
S1-NB 681 697 677 663 0.98  1.01  1.03  
S1-NS 697 694 674 659 1.00  1.03  1.06  
S1-SS 655 697 677 663 0.94  0.97  0.99  
S1 691 698 677 665 0.99  1.02  1.04  
S1-T1 608 686 624 614 0.89  0.98  0.99  
S1-T2 653 686 624 615 0.95  1.05  1.06  
S2 526 555 558 550 0.95  0.94  0.96  
S3 384 395 400 394 0.97  0.96  0.98  
S4 720 761 755 737 0.95  0.95  0.98  
S5 748 750 751 735 1.00  1.00  1.02  
S6 986 1012 1013 982 0.97  0.97  1.00  
S7 518 506 514 497 1.02  1.01  1.04  
D1 351 380 379 372 0.92  0.93  0.94  
D1-T2 370 380 379 372 0.97  0.98  1.00  
D2 682 684 653 665 1.00  1.04  1.03  
平均值 — — — — 0.96  0.98  1.00  
標準偏差 — — — — 0.044  0.045  0.044  
變異係數 — — — — 0.0456 0.0457  0.0435  

 

表 3.7 徐中道 (1996) 之 SRC 梁柱實驗值與預測值的比較 

試體編號 Mtest 

(kN-m) 
MACI 

(kN-m) 
MPSDM
(kN-m)

MAnalysis 

(kN-m) Mtest/MACI Mtest/MPSDM Mtest/MAnalysis

SRC1 285  264  319 291 1.08  0.89  0.98  
SRC2 287  264  319 282 1.09  0.90  1.02  
SRC3 281  264  319 274 1.07  0.88  1.03  
SRC4 275  275  329 294 1.00  0.83  0.94  
SRC5 273  275  329 284 0.99  0.83  0.96  
平均值 — — — — 1.05  0.87  0.98  
標準偏差 — — — — 0.047  0.033  0.038  
變異係數 — — — — 0.0446 0.0379  0.0384  
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表 3.8 林義閔 (1999) 之 SRC 梁柱實驗值與預測值的比較 

試體編號 Mtest 

(kN-m) 
MACI 
(kN-m) 

MPSDM
(kN-m)

MAnalysis 
(kN-m) Mtest/MACI Mtest/MPSDM Mtest/MAnalysis

BL-TE-P2P 126 126  134 134 1.00  0.94  0.94  
BL-TE-P2N -179 -149 -168 -169 1.20  1.07  1.06  
BL-TE-P4P 167 160  170 170 1.04  0.98  0.98  
BL-TE-P4N -140 -115 -123 -131 1.22  1.14  1.07  
BL-TO-P2P 150 135  133 135 1.11  1.13  1.12  
BL-TO-P2N -162 -130 -139 -138 1.25  1.16  1.17  
BL-HO-P2 136 121  130 129 1.12  1.05  1.05  
BH-TE-P2P 185 198  194 191 0.93  0.96  0.97  
BH-TE-P2N -200 -210 -225 -223 0.95  0.89  0.90  
BH-TE-P4P 233 226  224 227 1.03  1.04  1.03  
BH-TE-P4N -182 -162 -182 -184 1.12  1.00  0.99  
BH-TO-P2P 190 194  194 193 0.98  0.98  0.99  
BH-TO-P2N -219 -199 -208 -202 1.10  1.05  1.08  
BH-HO-P2 196 176  187 184 1.11  1.05  1.06  

平均值 — — — — 1.08  1.03  1.03  
標準偏差 — — — — 0.099  0.079  0.073  
變異係數 — — — — 0.0913 0.0767  0.0711  

 

表 3.9 林義閔 (1999) 之 SRC 短柱實驗值與預測值的比較 

試體編號 Ptest 

(kN)

PACI 

(kN) 
PPSDM 

(kN) 
PAnalysis 

(kN) Ptest/PACI Ptest/PPSDM Ptest/PAnalysis

CL-TE 3452 3034 3034 3537 1.14  1.14  0.98  
CL-TO 3448 3034 3034 3539 1.14  1.14  0.97  
CL-HO 3514 3013 3013 3497 1.17  1.17  1.00  
CH-TE 4652 4115 4115 4751 1.13  1.13  0.98  
CH-TO 4718 4115 4115 4749 1.15  1.15  0.99  
CH-HO 4676 4100 4099 4648 1.14  1.14  1.01  
平均值 — — — — 1.14  1.14  0.99  
標準偏差 — — — — 0.013  0.013  0.014  
變異係數 — — — — 0.0110 0.0110  0.0146  
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表 4.1 分析模式之試體延展性係數比較表 

文獻 試體編號 yφ  uφ  uμ  

S1-T1 0.008 0.034  4.19  

S1-T2 0.008 0.041  4.98  

D1 0.011 0.119  10.90  
陳建中 

D1-T2 0.011 0.381  34.77  

SRC1 0.018 0.431  24.57  

SRC2 0.017 0.268  15.74  

SRC3 0.017 0.164  9.91  

SRC4 0.020 0.242  11.80  

徐中道 

SRC5 0.018 0.150  8.55  

BL-TE-P2P 0.015 ∞ ∞ 

BL-TE-P2N 0.016 0.044  2.81  

BL-TE-P4P 0.016 0.181  11.63  

BL-TE-P4N 0.012 0.029  2.39  

BL-TO-P2P 0.017 0.051  3.10  

BL-TO-P2N 0.017 0.049  2.84  

BL-HO-P2 0.017 0.051  3.08  

BH-TE-P2P 0.015 ∞ ∞ 

BH-TE-P2N 0.016 0.078  4.97  

BH-TE-P4P 0.013 0.126  9.36  

BH-TE-P4N 0.012 0.027  2.18  

BH-TO-P2P 0.015 0.208  14.25  

BH-TO-P2N 0.016 0.142  8.93  

林義閔 

BH-HO-P2 0.017 0.059  3.51  
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圖 3.1 Modified Kent-Park stress-strain relations (Park et al. 1982) 
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圖 3.2 Mirza 之圍束混凝土區分方式 (Mirza and Skrabek 1992) 

 

Partially confined concrete

Highly confined concrete

Unconfined 
concrete 

 

圖 3.3 Chen and Lin 之圍束混凝土區分方式 (Chen and Lin 2006) 
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圖 3.4 SRC 構材中混凝土圍束區範圍界定 
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圖 3.5 SRC 構材中混凝土之圍束與非圍束之應力-應變圖 
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圖 3.6 SRC 構材中鋼筋與鋼骨之應力-應變圖 
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圖 3.7 El-Tawil 對於纖維元素之分割方式(El-Tawil et al. 1995) 

 
 
 

 

:鋼筋纖維元素 

:鋼骨纖維元素 

:高圍束混凝土纖維元素 

:次圍束混凝土纖維元素 

:非圍束混凝土纖維元素 

 

圖 3.8 軸力與單軸彎矩分析層狀式纖維元素示意圖 
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START 

Input Dimensions and Materials Properties 

Structural Analysis 
Obtain Nominal Axial Force ( )nP  and Bending Moment ( )nM  

Calculate the Axial Force Shared by the Rebar and the Steel and 
the Concrete， ( )rnP  and ( )snP  and ( )cnP ： 

( ) ( ) ( ) ( )cnsnrnn PPPP ++=  

Calculate the Bending Moment Shared by the Rebar and the Steel 
and the Concrete， ( )rnM  and ( )snM  and ( )cnM ： 

( ) ( ) ( ) ( )cnsnrnn MMMM ++=  

Calculate the Axial Force and Bending Moment by the Rebar，

( ) ∑
=

=
n

1i
irn PP  and ( ) ∑

=

=
n

1i
irn MM  

See Step 1 for Details 

Calculate the Axial Force and Bending Moment by the Steel， 

( ) ∑
=

=
n

1i
isn PP  and ( ) ∑

=

=
n

1i
isn MM  

See Step 2 for Details 

Calculate the Axial Force and Bending Moment by the Concrete，

( ) ∑
=

=
n

1i
icn PP and ( ) ∑

=

=
n

1i
icn MM  

See Step 3 for Details 

STOP 

圖 3.9 鋼骨鋼筋混凝土強度計算流程圖 
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Step 1

Calculate Stress 
yri F=σ  

Calculate Strain by the Fiber (i) of the Rebar 

j

ij
i C

XC −
= εε

yi ε≤ε
NO YES

yi ε−≥ε
NO YES 

Eii ×ε=σ  
Calculate Stress Calculate Stress 

yri F−=σ

iii AP ×σ=

Calculate the Axial Force 

Calculate the Bending Moment 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −×= iii X

2
HPM

Assume the depth of cross section (H)；the depth of 
Fiber (h)；the numbers of Fiber (n=H/h)；the 
neutral axle(Cj)；the location of Fiber (i) (Xi)  

CONTINOUS 

 

 
 

圖 3.10 應變諧和法之鋼筋強度計算流程圖 
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Step 2

Calculate Stress 
ysi F=σ  

Calculate Strain by the Fiber (i) of the Steel 

j

ij
i C

XC −
= εε

yi ε≤ε
NO YES

yi ε−≥ε
NO YES 

Eii ×ε=σ  
Calculate Stress Calculate Stress 

ysi F−=σ

iii AP ×σ=

Calculate the Axial Force 

Calculate the Bending Moment 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −×= iii X

2
HPM

Assume the depth of cross section (H)；the depth of 
Fiber (h)；the numbers of Fiber (n=H/h)；the 
neutral axle(Cj)；the location of Fiber (i) (Xi) 

CONTINOUS 

 

 
 
 

圖 3.11 應變諧和法之鋼骨強度計算流程圖 
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Step 3

CONTINOUS 

NO YES 

ji CX ≥

Calculate Strain by the Fiber (i)  
of the Concrete 

j

ij
i C

XC −
= εε

Calculate Strain by the Fiber (i) 
of the Concrete 

0i =ε  

YES 
 (for tension) 

NO 
 (for compression) 

0i ≥ε

Calculate Stress 

Calculate the Axial Force 
iii AP ×σ=

Calculate the Bending Moment 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −×= iii X

2
HPM

Assume the depth of cross section (H)；the depth of 
Fiber (h)；the numbers of Fiber (n=H/h)；the 
neutral axle(Cj)；the location of Fiber (i) (Xi) 

oi kε≤ε  

( )[ ] c0imc fk2.0kZ1fk ′≥ε−ε−′

Calculate Stress 

( )[ ]kZ1fk 0imci ε−ε−′=σ

Calculate Stress 

ci fk2.0 ′=σ
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ε
ε

−
ε

ε′=σ
2

0

i

0

i
ci kk

2
fk0i =σ  

YES 

YES 

NO 

NO 

Calculate Stress 

 

 

圖 3.12 Modified Kent-Park 混凝土強度計算流程圖 
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圖 3.13 試體 S2 之高圍束區混凝土矩形圍束與曲線圍束比較圖 
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圖 3.14 試體 S3 之高圍束區混凝土矩形圍束與曲線圍束比較圖 
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圖 3.15 試體 BH-HO-P2 高圍束區混凝土矩形圍束與曲線圍束比較圖 
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圖 3.16 試體 S2 之高圍束區混凝土剩餘強度比較圖 
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圖 3.17 試體 S3 之高圍束區混凝土剩餘強度比較圖 
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圖 3.18 試體 BH-HO-P2 之高圍束區混凝土剩餘強度比較圖 
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圖 3.19 塑性應力分佈法 
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Step 1

Calculate Stress 
yri F=σ  

Calculate Stress 
yri F−=σ  

Calculate the Axial Force 

iii AP ×σ=

Calculate the Bending Moment 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −×= iii X

2
HPM

Calculate Strain by the Fiber (i) of the Rebar 

j

ij
i C

XC −
= εε

0i >ε

NO 
 (for tension) 

YES 
 (for compression) 

Assume the depth of cross section (H)；the depth of 
Fiber (h)；the numbers of Fiber (n=H/h)；the 
neutral axle(Cj)；the location of Fiber (i) (Xi) 

CONTINOUS 

 

 
 

圖 3.20 塑性應力分佈法之鋼筋強度計算流程圖 
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Step 2

Calculate Stress 
ysi F=σ  

Calculate Stress 
ysi F−=σ  

Calculate the Axial Force 

iii AP ×σ=

Calculate the Bending Moment 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −×= iii X

2
HPM

Calculate Strain by the Fiber (i) of the Steel 

j

ij
i C

XC −
= εε

0i >ε

NO 
 (for tension) 

YES 
 (for compression) 

Assume the depth of cross section (H)；the depth of 
Fiber (h)；the numbers of Fiber (n=H/h)；the 
neutral axle(Cj)；the location of Fiber (i) (Xi) 

CONTINOUS 

 

 
 

圖 3.21 塑性應力分佈法之鋼骨強度計算流程圖 
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Step 3

CONTINOUS 

NO YES 

j1i CX ×β≥

Calculate Strain by the Fiber (i)  
of the Concrete 

j

ij
i C

XC −
= εε

Calculate Strain by the Fiber (i) 
of the Concrete 

0i =ε  

YES 
 (for tension) 

NO 
 (for compression) 

0i ≥ε

Calculate Stress 
0i =σ  

Calculate Stress 
ci f85.0 ′=σ  

Calculate the Axial Force 
iii AP ×σ=

Calculate the Bending Moment 

iii DPM ×=

HCj1 ≤×β

2
HHDi

−
=

2
CH

D i1
i

×β−
=

Available depth Available depth 

YES NO 

Assume the depth of cross section (H)；the depth of 
Fiber (h)；the numbers of Fiber (n=H/h)；the 
neutral axle(Cj)；the location of Fiber (i) (Xi) 

 

 
 

圖 3.22 混凝土受壓應力假設以矩形應力塊之強度計算流程圖 
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圖 3.23 塑性應力分佈法之纖維元素分割法驗證 
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圖 3.24 PSDM 之應力分佈圖 
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圖 3.25 應變諧和纖維元素分析模式之應力分佈圖 
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圖 3.26 應變諧和纖維元素分析模式中混凝土圍束之應力分佈圖 



 78

0 0.02 0.04 0.06
Strain

0

100

200

300

400

St
re

ss
 (M

Pa
)

BH-TE
Longitudinal bar
Structural steel
Highly confined concrete
Partially confined concrete
Unconfined concrete

 

 

圖 3.27 BH-TE 斷面之分析模式中各材料應力-應變圖 
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圖 3.28 陳建中 (1999) 之 SRC 梁柱試體斷面示意圖 
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圖 3.31 試體 S1-NN 實驗與分析模式之 φ−M 曲線圖 
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圖 3.32 試體 S1-NB 實驗與分析模式之 φ−M 曲線圖
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圖 3.33 試體 S1-NS 實驗與分析模式之 φ−M 曲線圖
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圖 3.34 試體 S1-SS 實驗與分析模式之 φ−M 曲線圖
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圖 3.35 試體 S1 實驗與分析模式之 φ−M 曲線圖
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圖 3.36 試體 S1-T1 實驗與分析模式之 φ−M 曲線圖
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圖 3.37 試體 S1-T2 實驗與分析模式之 φ−M 曲線圖
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圖 3.38 試體 S2 實驗與分析模式之 φ−M 曲線圖
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圖 3.39 試體 S3 實驗與分析模式之 φ−M 曲線圖
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圖 3.40 試體 S4 實驗與分析模式之 φ−M 曲線圖
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圖 3.41 試體 S5 實驗與分析模式之 φ−M 曲線圖
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圖 3.42 試體 S6 實驗與分析模式之 φ−M 曲線圖
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圖 3.43 試體 S7 實驗與分析模式之 φ−M 曲線圖

0 0.1 0.2 0.3
Curvature (1/m)

0

300

600

900

1200

1500

M
om

en
t (

kN
-m

)

D1
test
Analysis

Cross-Section Properties:
B×D=320×400 mm2      

  Steel: H300×110×6.5×9
      Rebar:T:2-#6               

B:2-#10              
  s  = 152  mm                

Material Properties:
  fc'=37.3  MPa

  Fys= 332  MPa
  Fyr= 435  MPa

 

圖 3.44 試體 D1 實驗與分析模式之 φ−M 曲線圖
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圖 3.45 試體 D1-T2 實驗與分析模式之 φ−M 曲線圖
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圖 3.46 試體 D2 實驗與分析模式之 φ−M 曲線圖 
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圖 3.47 試體 BL-TE-P2P 實驗與分析模式之 φ−M 曲線圖 
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圖 3.48 試體 BH-TE-P2P 實驗與分析模式之 φ−M 曲線圖 
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圖 3.49 試體 BH-TO-P2P 實驗與分析模式之 φ−M 曲線圖 
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圖 4.2(c) 試體 S1-T1 與 S1-T2 分析模式之 φ−M 曲線圖 

 

圖 4.2(a) 試體 S1-T1 
分析模式之 φ−M 曲線圖 

圖 4.2(b) 試體 S1-T2 
分析模式之 φ−M 曲線圖 
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圖 4.3(c) 試體 D1 與 D1-T2 分析模式之 φ−M 曲線圖 

 

圖 4.3(a) 試體 D1 
分析模式之 φ−M 曲線圖 

圖 4.3(b) 試體 D1-T2 
分析模式之 φ−M 曲線圖 
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圖 4.4(a) 試體 SRC1 
分析模式之 φ−M 曲線圖 

圖 4.4(b) 試體 SRC2 
分析模式之 φ−M 曲線圖 

圖 4.4(c) 試體 SRC3 
分析模式之 φ−M 曲線圖 

圖 4.4(d) 試體 SRC1 與 SRC2 與 SRC3
分析模式之 φ−M 曲線圖 
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圖 4.5(c) 試體 SRC4 與 SRC5 分析模式之 φ−M 曲線圖 

 

圖 4.5(a) 試體 SRC4 
分析模式之 φ−M 曲線圖 

圖 4.5(b) 試體 SRC5 
分析模式之 φ−M 曲線圖 



 97

0 0.1 0.2 0.3
Curvature (1/m)

0

100

200

300

400

M
om

en
t (

kN
-m

)
SRC1

Composite beam-column
Longitudinal bar
Structural steel
Highly confined concrete
Partially confined concrete
Unconfined concrete

0 0.1 0.2 0.3
Curvature (1/m)

0

100

200

300

400

M
om

en
t (

kN
-m

)

SRC4
Composite beam-column
Longitudinal bar
Structural steel
Highly confined concrete
Partially confined concrete
Unconfined concrete

 

 

 

 

0 0.1 0.2 0.3
Curvature (1/m)

0

100

200

300

400

M
om

en
t (

kN
-m

)

Analysis
SRC1
SRC4

 

 

圖 4.6(c) 試體 SRC1 與 SRC4 分析模式之 φ−M 曲線圖 

 

圖 4.6(a) 試體 SRC1 
分析模式之 φ−M 曲線圖 

圖 4.6(b) 試體 SRC4 
分析模式之 φ−M 曲線圖 
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圖 4.7(c) 試體 SRC2 與 SRC5 分析模式之 φ−M 曲線圖 

 

圖 4.7(a) 試體 SRC2 
分析模式之 φ−M 曲線圖 

圖 4.7(b) 試體 SRC5 
分析模式之 φ−M 曲線圖 



 99

0 0.1 0.2 0.3
Curvature (1/m)

0

50

100

150

200

250

M
om

en
t (

kN
-m

)
BL-HO-P2

Composite beam-column
Longitudinal bar
Structural steel
Highly confined concrete
Partially confined concrete
Unconfined concrete

0 0.1 0.2 0.3
Curvature (1/m)

0

50

100

150

200

250

M
om

en
t (

kN
-m

)

BL-TO-P2P
Composite beam-column
Longitudinal bar
Structural steel
Highly confined concrete
Partially confined concrete
Unconfined concrete

 

 

 

 

0 0.1 0.2 0.3
Curvature (1/m)

0

50

100

150

200

250

M
om

en
t (

kN
-m

)

Analysis
BL-HO-P2
BL-TO-P2P

 

 

圖 4.8(c) 試體 BL-HO-P2 與 BL-TO-P2P 分析模式之 φ−M 曲線圖 

 

圖 4.8(a) 試體 BL-HO-P2 
分析模式之 φ−M 曲線圖 

圖 4.8(b) 試體 BL-TO-P2P
分析模式之 φ−M 曲線圖 
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圖 4.9(c) 試體 BH-HO-P2 與 BH-TO-P2P 分析模式之 φ−M 曲線圖 

 

圖 4.9(a) 試體 BH-HO-P2
分析模式之 φ−M 曲線圖 

圖 4.9(b) 試體 BH-TO-P2P
分析模式之 φ−M 曲線圖 
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圖 4.10(c) 試體 BL-HO-P2 與 BL-TO-P2N 分析模式之 φ−M 曲線圖 

 

圖 4.10(a) 試體 BL-HO-P2
分析模式之 φ−M 曲線圖 

圖 4.10(b) 試體 BL-TO-P2N
分析模式之 φ−M 曲線圖 
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圖 4.11(c) 試體 BH-HO-P2 與 BH-TO-P2N 分析模式之 φ−M 曲線圖 

 

圖 4.11(a) 試體 BH-HO-P2
分析模式之 φ−M 曲線圖 

圖 4.11(b) 試體 BH-TO-P2N
分析模式之 φ−M 曲線圖 
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圖 4.12(c) 試體 BL-TE-P2P 與 BL-TE-P4P 分析模式之 φ−M 曲線圖 

 

圖 4.12(a) 試體 BL-TE-P2P
分析模式之 φ−M 曲線圖 

圖 4.12(b) 試體 BL-TE-P4P
分析模式之 φ−M 曲線圖 
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圖 4.13(c) 試體 BH-TE-P2P 與 BH-TE-P4P 分析模式之 φ−M 曲線圖 

 

圖 4.13(a) 試體 BH-TE-P2P
分析模式之 φ−M 曲線圖 

圖 4.13(b) 試體 BH-TE-P4P
分析模式之 φ−M 曲線圖 
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圖 4.14(c) 試體 BL-TE-P2N 與 BL-TE-P4N 分析模式之 φ−M 曲線圖 

 

圖 4.14(a) 試體 BL-TE-P2N
分析模式之 φ−M 曲線圖 

圖 4.14(b) 試體 BL-TE-P4N
分析模式之 φ−M 曲線圖 
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圖 4.15(c) 試體 BH-TE-P2N 與 BH-TE-P4N 分析模式之 φ−M 曲線圖 

 

圖 4.15(a) 試體 BH-TE-P2N
分析模式之 φ−M 曲線圖 

圖 4.15(b) 試體 BH-TE-P4N
分析模式之 φ−M 曲線圖 
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圖 4.16(c) 試體 BL-TO-P2P 與 BL-TE-P2P 分析模式之 φ−M 曲線圖 

 

圖 4.16(a) 試體 BL-TO-P2P
分析模式之 φ−M 曲線圖 

圖 4.16(b) 試體 BL-TE-P2P
分析模式之 φ−M 曲線圖 
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圖 4.17(c) 試體 BH-TO-P2P 與 BH-TE-P2P 分析模式之 φ−M 曲線圖 

 

圖 4.17(a) 試體 BH-TO-P2P
分析模式之 φ−M 曲線圖 

圖 4.17(b) 試體 BH-TE-P2P
分析模式之 φ−M 曲線圖 
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圖 4.18(c) 試體 BL-TO-P2N 與 BL-TE-P2N 分析模式之 φ−M 曲線圖 

 

圖 4.18(a) 試體 BL-TO-P2N
分析模式之 φ−M 曲線圖 

圖 4.18(b) 試體 BL-TE-P2N
分析模式之 φ−M 曲線圖 
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圖 4.19(c) 試體 BH-TO-P2N 與 BH-TE-P2N 分析模式之 φ−M 曲線圖 

 

圖 4.19(a) 試體 BH-TO-P2N
分析模式之 φ−M 曲線圖 

圖 4.19(b) 試體 BH-TE-P2N
分析模式之 φ−M 曲線圖 
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圖 4.20(c) 試體 BL-TE-P2P 與 BL-TE-P2N 分析模式之 φ−M 曲線圖 

 

圖 4.20(a) 試體 BL-TE-P2P
分析模式之 φ−M 曲線圖 

圖 4.20(b) 試體 BL-TE-P2N
分析模式之 φ−M 曲線圖 
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圖 4.21(c) 試體 BH-TE-P2P 與 BH-TE-P2N 分析模式之 φ−M 曲線圖 

 

圖 4.21(a) 試體 BH-TE-P2P
分析模式之 φ−M 曲線圖 

圖 4.21(b) 試體 BH-TE-P2N
分析模式之 φ−M 曲線圖 
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圖 4.22(c) 試體 BL-TE-P4P 與 BL-TE-P4N 分析模式之 φ−M 曲線圖 

 

圖 4.22(a) 試體 BL-TE-P4P
分析模式之 φ−M 曲線圖 

圖 4.22(b) 試體 BL-TE-P4N
分析模式之 φ−M 曲線圖 
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圖 4.23(c) 試體 BH-TE-P4P 與 BH-TE-P4N 分析模式之 φ−M 曲線圖 

 

圖 4.23(a) 試體 BH-TE-P4P
分析模式之 φ−M 曲線圖 

圖 4.23(b) 試體 BH-TE-P4N
分析模式之 φ−M 曲線圖 
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圖 4.24(c) 試體 BL-TO-P2P 與 BL-TO-P2N 分析模式之 φ−M 曲線圖 

 

圖 4.24(a) 試體 BL-TO-P2P
分析模式之 φ−M 曲線圖 

圖 4.24(b) 試體 BL-TO-P2N
分析模式之 φ−M 曲線圖 
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圖 4.25(c) 試體 BH-TO-P2P 與 BH-TO-P2N 分析模式之 φ−M 曲線圖 

圖 4.25(a) 試體 BH-TO-P2P
分析模式之 φ−M 曲線圖 

圖 4.25(b) 試體 BH-TO-P2N
分析模式之 φ−M 曲線圖 
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圖 4.26 試體 SRC1 分析模式與規範之 MP − 曲線圖 
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圖 4.27 試體 SRC2 分析模式與規範之之 MP − 曲線圖 
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圖 4.28 試體 SRC3 分析模式與規範之 MP − 曲線圖 
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圖 4.29 試體 SRC4 分析模式與規範之 MP − 曲線圖 
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圖 4.30 試體 SRC5 分析模式與規範之 MP − 曲線圖 
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圖 4.31 試體 BL-HO 分析模式與規範之 MP − 曲線圖 
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圖 4.32 試體 BH-HO 分析模式與規範之 MP − 曲線圖 
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圖 4.33 試體 BL-TO 分析模式與規範之 MP − 曲線圖 
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圖 4.34 試體 BH-TO 分析模式與規範之 MP − 曲線圖 
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圖 4.35 試體 BL-TE 分析模式與規範之 MP − 曲線圖 
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圖 4.36 試體 BH-TE 分析模式與規範之 MP − 曲線圖 


