
國 立 交 通 大 學 

土木工程學系碩士班 

碩  士  論  文 

 

鋼骨鋼筋混凝土梁腹板開孔 

之實驗研究 
 

Experimental Study of 

Steel Reinforced Concrete Beams  

with Web Openings 

 

研 究 生：郭 明 昌 

指導教授：陳 誠 直 博士 

 

 

中 華 民 國 九 十 六 年 十 月 

 



 ii 
 

鋼骨鋼筋混凝土梁腹板開孔 

之實驗研究 

Experimental Study of 

Steel Reinforced Concrete Beams  

with Web Openings 

 
研 究 生：郭 明 昌 Student：Ming-Chang Kuo 

指導教授：陳 誠 直 博士 Adviser：Dr. Cheng-Chih Chen 
 

國 立 交 通 大 學 
土 木 工 程 學 系 

碩士論文 
 

A Thesis 

Submitted to Department of Civil Engineering 

National Chiao Tung University  

in Partial Fulfillment of the Requirements  

for the Degree of 

Master of Science 

in 

Civil Engineering 
 

October 2007 

Hsinchu, Taiwan, Republic of China 

中華民國九十六年十月  

 





 i 
 

鋼骨鋼筋混凝土梁腹板開孔之實驗研究 

研究生：郭明昌  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 

建築結構體因埋設空調、機電、供水、消防等管路，而導致梁腹

板開孔，本研究藉由鋼骨鋼筋混凝土 (Steel Reinforce Concrete)梁腹

板開孔試驗，探討不同開孔形狀與不同彎矩-剪力交互作用下之力學

行為。實驗以 13 組實尺寸之 SRC 開孔梁試體，試驗參數為開孔形狀、

彎矩-剪力之比值。實驗結果顯示，在相同開孔深度下，矩形開孔之

撓曲與剪力強度折減較開方孔及圓孔多。實驗結果亦顯示，彎矩-剪

力比值較大之試體，因箍筋與鋼骨對混凝土之圍束，試體延展性較

佳，在持續變形下能維持其強度；彎矩-剪力比值較小之試體，當剪

力裂縫擴寬強度即開始下降。當剪力強度部份採用鋼骨與 RC 之剪力

線性疊加，SRC 開孔梁彎矩-剪力呈現交互作用關係。 

 

 

 

關鍵詞：鋼骨鋼筋混凝土、梁腹板開孔、彎矩-剪力交互作用 
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Experimental Study of Steel Reinforced Concrete 

Beams with Web Openings 

Student: Ming-Chang Kuo   Adviser: Dr. Cheng-Chih Chen 

Department of Civil Engineering 

National Chiao-Tung University 

ABSTRACT 

The openings in the webs of beams in building are necessary for the 

passage of utility ducts. This study aims to investigate the behavior of 

steel reinforced concrete (SRC) beams with opening, including the effects 

of various opening shapes on the strength, and flexure-shear interaction. 

Thirteen full-scale SRC beams were designed to have different opening 

shapes and tested with different flexure-shear (M/V) ratios. Test results 

indicate that rectangular opening in the SRC beam results in a more 

decrease of the flexural and shear strengths than square and circular 

openings having the same opening depth. Specimens with higher M/V 

ratio demonstrate ductile behavior due to the confinement attributed to 

the stirrups and structural steel. Specimens with lower M/V ratio failed 

owing to the shear cracking, and the shear strength dropped when shear 

cracking became wider. An interaction between flexure and shear is 

expected when the shear strength at the opening is calculated by 

superposing the shear strength of the reinforced concrete and structural 

steel. 

 
Keywords: steel reinforced concrete, SRC, web opening, flexure-shear   
         interaction 
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第一章 緒論 

1.1 研究背景 

隨著台灣經濟的發展，人口密度增加，土地成本高漲及逐漸不

足，受限於可利用之土地面積，因此高樓層建築廣泛被採用。台灣屬

於多震區，位於環太平洋之地震帶上，高層樓之結構強度、勁度及耐

震能力顯得非常重要。 

鋼骨鋼筋混凝土 (Steel Reinforced Concrete，以下簡稱 SRC)結合

了鋼骨與鋼筋混凝土兩種材料性質相異甚大的材料，有效發揮這兩種

材料之優點。相對於純鋼骨構造，SRC 構造勁度較大，可減少結構體

之側向位移；且混凝土提供鋼骨肢材良好之束制能力，降低鋼骨部分

之局部挫屈或整體挫屈發生，亦是鋼骨材料良好之防火被覆，並且可

減少鋼骨用量。在兩種材料相輔相成下，將使得 SRC 結構體之斷面

積較小、跨度較大及舒適性較佳，並增進結構體空間之經濟性。 

因建築結構體有樓層淨高之限制，為確保樓層有足夠之淨高，在

結構體本身需求外之配置，如空調、機電、供水、消防等管路，時常

導致梁之開孔，如照片 1.1、1.2 所示，致使梁撓曲強度、剪力強度、

撓曲勁度之降低及撓度之增加，且目前國內外尚缺乏對 SRC 梁開孔

之完整性研究。為確保結構體強度、勁度與使用性符合設計需求，故

SRC 梁開孔之構件行為有其探討之必要。 

1.2 研究目的 

本研究的目的為以試驗探討 SRC 梁開孔在不同彎矩與剪力比值

及形狀下，開孔對 SRC 梁之撓曲強度、剪力強度及其兩者之交互關
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係，以及其載重-變形行為；並且設計不同之開孔形狀，進行試驗並

加以驗證，以作為未來建立 SRC 梁開孔理論分析模型之基礎。 

1.3 研究方法 

本研究採用實驗的方式，探討 SRC 梁不同開孔在單向載重作用

下之力學行為與破壞模式。試驗規劃以開孔形狀、試體跨距、開孔處

之彎矩剪力比值作為試驗參數。 

1.4 論文內容 

本文共分為五章。第一章主要介紹 SRC 結構之特色，及開孔梁

之研究目的與方法。第二章為文獻回顧，分為兩部份，設計規範規定

之 SRC 梁撓曲強度計算、梁開孔之文獻回顧，其中梁開孔之文獻回

顧又分為鋼骨梁開孔之研究、鋼筋混凝土梁開孔之研究、鋼骨鋼筋混

凝土梁開孔之研究，了解開孔梁在不同結構材料下之行為。第三章為

試驗規劃與執行，介紹試體製作過程、試驗方法、試體配置及儀器架

設等。第四章為試驗結果與討論，討論各試體之破壞行為及其間之關

係。第五章為結論與建議。 
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第二章 文獻回顧 

2.1 鋼骨鋼筋混凝土梁撓曲強度之設計規範 

鋼骨鋼筋混凝土梁之撓曲強度設計規範主要有三種方式，分別為

疊加法，以日本 AIJ 採用二次設計法，以極限強度疊加為基礎及國內

SRC 設計規範為主；美國 ACI 法，其將 SRC 梁視同鋼筋混凝土 

(Reinforced Concrete，以下簡稱 RC)梁處理；最後為全斷面塑性應力

法，以 AISC LRFD (2005)及國內極限強度設計規範為主，採用全斷

面塑性應力分佈，如圖 2.1 所示。以下敘述此三種方法。 

疊加法 

其原理乃忽略鋼骨與鋼筋混凝土 RC 之合成作用，將 SRC 梁斷

面分成鋼骨與 RC 兩種斷面，分別計算兩種斷面之撓曲強度。鋼骨之

撓曲強度假設全斷面皆降伏，藉由力平衡求得，其撓曲強度即為塑性

彎矩；而 RC 之撓曲強度為假設混凝土之極限應變為 0.003 及構材變

形後平面維持平面，混凝土壓應力分佈採 Whitney 矩形應力塊，依據

此原理求得撓曲強度，鋼骨與 RC 之中性軸不在相同位置，分別將兩

者之撓曲強度相加，即為 SRC 梁之撓曲強度。 

ACI 法 

將鋼骨視為等值之鋼筋，以 RC 之撓曲構件方式計算，平面保持

平面，符合應變相合之關係，即鋼骨與 RC 之界面無相對滑動，所求

之斷面彎矩即為 SRC 梁之撓曲強度。 
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全斷面塑性應力分析法 

假設鋼骨與混凝土之應變相合，並假設全斷面鋼骨應力分佈均達

降伏階段，將混凝土應力以等值矩形應力塊分佈計算其強度，藉由力

平衡求得 SRC 開孔梁斷面塑性之中性軸位置，各應力對塑性中性軸

取力矩所得彎矩即為 SRC 梁之撓曲強度。 

2.2 梁開孔國內外研究現況 

SRC 開孔梁之行為，本研究之文獻蒐集分為三大部份。2.2.1 節

敘述鋼骨梁開孔之研究，主要為開孔梁強度之分析及開孔梁補強研

究，例如 Darwin (1990)在鋼骨梁腹板開孔之研究，發展出一套完整

之設計準則，由美國鋼結構協會 (AISC)出版 “Steel and composite 

beams with web openings” 設計叢書，以 LRFD 為原理進行設計與分

析，為鋼骨開孔梁強度設計與分析之主要依據。2.2.2 節敘述鋼筋混

凝土梁開孔之研究，在美國混凝土協會設計規範 ACI-318 (American 

Concrete Institute)設計規範 (2005)中僅規定開孔之大小、位置不得影

響結構強度，且限制開孔之最大孔徑及間距，對於開孔梁之分析模式

及設計並無規定。2.2.3 節敘述鋼骨鋼筋混凝土梁開孔之研究，國內

外研究成果甚少，而國內 SRC 開孔梁卻相當普遍。以下將介紹開孔

梁分別在這三部份下之行為及研究發展過程。 

2.2.1 鋼骨梁開孔之研究 

Bower (1966)研究不同腹板開孔受均佈載重之寬翼簡支梁，分別

以開矩形、圓形孔作為試驗變數，分析開孔附近之彈性應力分佈。試

驗結果顯示，彈性應力分佈與開孔區、開孔大小之剪力-彎矩比值有

關；探討受集中載重之寬翼簡支梁開孔周圍應力分佈與 Vierendeel 應
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力分佈比較，Vierendeel 應力為撓曲應力與剪應力直接疊加，預測斷

面撓曲應力及分析開孔邊緣切線方向應力結果較為保守，而彈性應力

在孔徑小於梁深之半時，可準確預測斷面撓曲應力與開孔邊緣切線方

向之應力。 

Redwood、McCutcheon (1968)進行未補強梁腹板開孔試驗，以開

孔形狀、大小、相鄰距離作為變數。試驗結果顯示，剪力將導致開孔

處彎矩強度下降，當剪力彎矩比值下降，則梁開孔處之彎矩容量與未

受剪力純彎段塑性彎矩容量之比值增加，兩者變化之趨勢呈線性。建

議設計時需考慮剪力彎矩之交互作用關係。 

Cooper、Robert (1972)研究鋼骨腹板開孔梁之補強，以 M/V 比值

分別為 80、60、40、20 英吋為變數，進行 16 組實尺寸載重試驗，探

討開孔補強後之彈性應力分布與極限載重作用下之行為。其彈性應力

分布分析結果與極限載重作用下之行為相同，可準確預測出其行為。 

ASCE Subcommittee on beams with web opening of task committee 

on flexural members of structural division (1971)建議梁開孔之容許應

力設計法與極限強度設計法設計公式，提供當時工程界可行之評估公

式。 

Darwin (1990) 由美國鋼結構協會 (AISC) 出版  “Steel and 

composite beams with web openings” 設計叢書，在鋼骨梁腹板開孔研

究中發展出一套完整分析及補強設計準則，依照 AISC-LRFD 之原理

分析，成為鋼骨梁開孔強度分析與補強設計之主要依據。 

劉育明 (1995)以塑性能量累積觀點，探討同型試體於不同載重

型式作用下之韌性差異，進而討論腹板開孔對梁桿件韌性之影響。以
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開孔形狀、加載型式作為變數，研究 9 組實尺寸腹板開孔梁進行單向

及反覆載重試驗，就矩形開孔梁試驗結果，得知桿件勁度不因載重型

式不同而有差異，判定不同載重型式作用下之同型桿件有相同之韌

性，藉以探討梁腹板開孔對塑性區發展之影響。 

葉木中 (1996)探討開孔梁桿件受單向載重及反覆載重下之行

為，研究建立一評估梁桿件韌性之能量準則，再討論此評估能量準則

於腹板開孔梁之適用性。除了利用 8 組腹板開孔梁破壞試驗外，亦配

合有限元素理論分析，模擬實際開孔梁受外力加載後之行為，找出較

佳之腹板開孔梁設計準則。 

2.2.2 鋼筋混凝土梁開孔之研究 

Karin 等人 (1967)探討鋼筋混凝土梁腹板大型開孔之設計與行

為，試驗 10 組鋼筋混凝土開孔梁，將鋼筋混凝土梁開孔中心線模擬

為鉸接點，取鋼筋混凝土梁之自由體圖，由力平衡原理計算梁開孔上

下兩端桿件所受之軸壓力與軸拉力，並依試驗結果分別對鋼筋混凝土

梁開孔上下兩端桿件作剪力分配，並由此軸力與剪力設計梁開孔上下

兩端所需配置之鋼筋。 

Mansur 等人 (1984)研究鋼筋混凝土大型矩形開孔梁，建立崩塌

載重之理論分析模式，將鋼筋混凝土開孔梁之上下兩端模擬成兩根桿

件，當桿端行成塑角後，計算開孔梁之極限載重。分析 22 組試體之

結果顯示，開孔尺寸將影響上下兩端桿件之受力，且鋼筋混凝土梁開

孔處之彎矩剪力比值越大，所承受之極限載重越小。 

Mansur 等人 (1985)研究鋼筋混凝土大型矩形開孔梁，試驗 12 組

試體，由研究結果顯示，得知以下結論，開孔長度、寬度及開孔中央
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之剪力-彎矩比之增加，而梁裂縫之寬度及梁之最大變位量也隨著增

加。在對稱鋼筋配置之斷面下，開孔梁上下兩端桿件撓曲變形之反曲

點，位於開孔中心線附近。鋼筋混凝土大型矩形開孔梁其破壞在於開

孔兩端形成塑性鉸之四鉸破壞機制。以鋼筋混凝土桿件設計方式，計

算桿件承受軸力、剪力及彎矩下之承載力，將開孔梁之上下兩端模擬

成兩根混凝土桿件。 

Mansur 等人 (1991)研究以塑性破壞機制計算鋼筋混凝土梁開孔

之力學行為及變位，試驗 20 組試體，分別為單跨度、雙跨度、三跨

度之簡支梁，並將撓曲變形與開孔處剪力引致之 Vierendeel 效應變形

加以疊加，分析結果顯示，可準確預測鋼筋混凝土開孔梁之載重-變

形行為。 

2.2.3 鋼骨鋼筋混凝土梁開孔之研究 

蘇明鴻 (1999)研究鋼骨鋼筋混凝土腹板開孔梁之承載行為，以

19 組實尺寸之鋼骨鋼筋混凝土梁腹板開孔及腹板開孔以鋼管與鋼線

網加勁補強進行單向載重試驗。研究結果得知以下結論，開孔面積越

大時，在達到極限強度後之承載能力，比開孔面積較小之試體下降的

快，推論出腹板開孔與開孔面積有相當之關係。鋼管及鋼線網加勁補

強，其試體強度有明顯之提升。AISC-LRFD 規範中對鋼梁開孔之間

距限制，在鋼骨鋼筋混凝土開孔梁中也適用。規範對於鋼骨鋼筋混凝

土開孔梁彎矩強度之規定普遍都趨於保守。在開孔梁與未開孔梁試體

之韌性比較時，開孔試體之韌性都較低。 

許協隆與李建輝 (2002)研究不同鋼骨比與不同孔徑腹板開孔鋼

骨鋼筋混凝土梁受反覆載重作用下之行為，以開孔直徑作為變數，試
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驗 12 組試體，由試驗結果得知，在相同斷面下，試體之勁度衰減隨

著開孔比之增加而增加，勁度之損失主要發生在加載初期，斷面鋼骨

比也與勁度衰減相關，當斷面鋼骨比越大，試體之韌性行為較佳，勁

度衰減相對減小，推求開孔對構件承載行為之影響及反覆載重下開孔

斷面之彎矩強度折減公式。 
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第三章 鋼骨鋼筋混凝土梁開孔試驗 

3.1 試驗規劃 

本研究以 13 組實尺寸鋼骨鋼筋混凝土梁試體進行單向載重試

驗，試驗變數為開孔形狀、試體跨距、開孔處之彎矩剪力比值；試體

編號與參數詳見圖 3.1、3.2 及表 3.1、3.2，S 表示 SRC 梁開方孔之試

體，C 表示 SRC 梁開圓孔之試體，R 表示 SRC 梁開長方孔之試體，

各系列試體之四種彎矩剪力比值以 1~4 表示。所有 SRC 梁試體之斷

面尺寸、H 型鋼尺寸、主筋號數與數量、箍筋間距均固定，藉由試體

規劃的參數，以及試體內部應變計與外部力與撓度的量測，探討 SRC

開孔處之力傳遞機制。 

配合試體規劃，本試驗以分析模式與實尺寸試驗探討 SRC 梁開

孔之力傳遞機制與強度分析模式，主要以全斷面塑性應力分析法來分

析，分析出斷面之塑性中性軸位置及撓曲強度。藉由試驗驗證分析理

論並與實務能夠相輔相成。 

SRC 梁試體之材料，鋼骨與鋼筋為鋼鐵廠訂購，混凝土則採用預

拌混凝土，鋼骨、鋼筋及混凝土均依照 ASTM 規定之鋼材抗拉強度

試驗與混凝土圓柱抗壓強度試驗得到各材料之實際強度。 

3.2 試驗設計與製作 

3.2.1 試體設計 

本研究之 13 組 SRC 開孔梁斷面尺寸為參考工程上常使用之斷

面，SRC 梁斷面尺寸為 300×500 mm，大小為實尺寸。SRC 梁試體之
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鋼骨型式均採 H 型鋼骨斷面，材質為 A36 鋼材，鋼骨標稱強度為 247 

MPa，鋼骨尺寸採 H300×150×6.5×9；鋼骨上翼板焊剪力釘，剪力釘

設計參考 AISC Specification (2005)中之剪力釘之強度設計公式 

uscccscn FAEfAQ ≤= '5.0          (3-1) 

式中 nQ 為埋於混凝土內單一剪力釘之標稱強度， scA 為剪力釘之

斷面積， '
cf 為混凝土之標稱抗壓強度， cE 為混凝土之彈性模數， uF 為

剪力釘之最小拉力強度，由計算結果試體剪力釘採 13ψ×50，其間距

為 150 mm。混凝土採用標稱強度 21.4 MPa 之預拌混凝土。SRC 梁試

體所配置鋼筋之主筋採用 8 號竹節鋼筋，試體之四個角落各配置一

根，在 SRC 梁開孔之上下兩端各配置 6 號竹節鋼筋，其標稱強度均

為 412 MPa (60 ksi)。箍筋則為 3 號竹節鋼筋，其標稱強度為 274 MPa 

(40 ksi) 。箍筋之設計是參考一般 SRC 梁常用之箍筋號數，並配合

SRC 梁之設計規範，在塑性鉸區域內箍筋之間距不得大於梁深之四分

之ㄧ，所以箍筋間距設為 120 mm。試體側視如圖 3.3 所示。 

本研究之試體配置如圖 3.4 至 3.6 所示，SRC 梁試體開孔分為

φ 150 mm 圓孔、150 mm 方孔及 150×300 mm 長方孔三大類，為探討

開孔處彎矩-剪力比值對 SRC 開孔梁行為之影響，對於不同形狀之

SRC 開孔梁設定開孔處之彎矩-剪力比值，每種開孔形狀分成四組彎

矩剪力之比值分別探討。 

本研究先進行理論分析為配置合理之試體，以全斷面塑性應力法

分析計算 SRC 開孔梁之撓曲強度，而剪力強度之計算是分別將鋼骨

腹板與 RC 開孔處之剪力強度疊加，依此法分析各組試體。 
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3.2.2 試體製作過程 

試體製作過程如下: 

1. 鋼骨、鋼筋、箍筋由鋼構廠製作。 

2. 以砂輪機將要黏貼應變計之位置磨平，再以丙酮將黏貼表面擦拭

乾淨，使用專用之快乾膠黏貼應變計於鋼骨及鋼筋上，如照片 3.1

所示，圖 3.7、3.8 為各試體之鋼骨及鋼筋應變計黏貼位置。 

3. 製作鋼骨保護層之 100 mm 混凝土墊塊。 

4. 鋼骨及鋼筋之組裝，如照片 3.2 所示。 

5. 製作試體之模板及在模板內塗模板油以利拆模，如照片 3.3 所示。 

6. 吊裝鋼骨置於模板內並定位，如照片 3.4 所示。 

7. 澆製預拌混凝土，並以振動棒及搗棒充份搗實，如照片 3.5 至 3.7

所示。 

8. 試體養護。 

9. 七日後拆模，並持續進行養護。 

10. 進行混凝土圓柱試體抗壓試驗，分 7、28 天、56 天及 SRC 開孔梁

試體測試期間。 

3.3 材料性質試驗 

3.3.1 混凝土 

本研究採用之預拌混凝土，由國產混凝土預拌廠生產，其標稱強
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度為 21.4 MPa，混凝土配合比例設計如表 3.3 所示，混凝土由預拌車

送至交通大學大型結構實驗室進行現場澆製，同時製作 30 組ψ150×

300 mm 之混凝土圓柱試體，圓柱試體養護方式與時間均和 SRC 開孔

梁試體一致，為確保試驗條件相同。圓柱試體抗壓強度試驗，分別進

行 7、28 天、56 天及 SRC 開孔梁試體測試期間，各取三組圓柱試體

之平均值，以了解混凝土實際抗壓強度，混凝土之標稱及實際抗壓強

度如表 3.4 所示。 

3.3.2 鋼骨及鋼筋 

本研究鋼骨型式均採 H 型鋼骨斷面，材質為 A36 鋼材，鋼骨標

稱強度為 247 MPa，鋼骨尺寸採 H300×150×6.5×9。鋼筋則採用 3 種

號數之竹節鋼筋，分別為 3、6、8 號竹節鋼筋。為求得 H 型鋼之實

際強度，於同一批次型鋼取得翼板與腹板之拉力試片，依照 ASTM

規定試片之斷面尺寸及量測標距，分別由型鋼之翼板與腹板切割取

得。試驗中所採用之鋼筋為隨機取樣作為鋼筋拉力強度試驗使用，其

尺寸及量測標距也皆依照 ASTM 之規定。鋼骨、鋼筋之標稱及實際

降伏強度及極限強度如表 3.5 所示。 

3.4 試驗裝置與步驟 

3.4.1 試驗設置 

本研究試驗方式以 MTS 油壓致動器施力加載，採用位移控制為

加載方式，油壓致動器的施力容量為 981 kN。SRC 開孔梁試體置於

鋼梁組成的反力基座上，基座放置於強力地板上，基座上設置滾支

承，滾支承之間距依試體之不同而有所改變。油壓致動器則固定於反

力鋼架上，反力鋼架固定於強力地板上，油壓致動器下方用螺栓鎖轉
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接鋼梁。圖 3.9 為 SRC 開孔梁單向載重試驗配置圖，及照片 3.8 所示。 

3.4.2 量測儀器與資料擷取 

試驗過程中，為瞭解外力作用下，SRC 開孔梁之開孔與整體之變

位情況，以及試體內部應變計之相對關係，擷取油壓致動器之力量與

位移，以及 SRC 開孔梁試體上測點之垂直位移與黏貼於鋼骨、鋼筋

之應變計。 

SRC 開孔梁之開孔部份量測，主要配置如圖 3.10、3.11，用來量

測開孔處變位情形，進而計算曲率及剪應變。 

SRC 開孔梁之變位以線性變化位移感應器 (LVDT、Dial-Gage 及

拉線式位移計)量測，圖 3.12 為試體 N1 之移感應器量測位置圖，圖

3.13 為試體 S1、C1、R1 之移感應器量測位置圖，圖 3.14 為剩下試體

之移感應器量測位置圖，照片 3.9 為量測儀器之設備與裝置。 

3.4.3 試驗程序 

SRC 開孔梁試體進行單向載重試驗程序簡述如下: 

1. 將 SRC 開孔梁試體表面塗上白色水泥漆並劃線，方便於觀察裂縫

發展情況。 

2. 安裝轉接梁於油壓製動器，並調整油壓制動器之位置。 

3. 將 SRC 開孔梁試體以天車吊至試驗區，安裝試體並定位及架設位

移量測系統，如照片 3.10 所示。 

4. 架設資料擷取系統接線工作。 
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5. 將 MTS 油壓致動器設定以位移控制進行加載，加載速率為 0.03 

mm/sec 及 0.01 mm/sec 兩種，依試體受彎矩或剪力大小之不同而

改變，並由資料擷取系統同步讀取實驗數據。 

6. 觀察 SRC 開孔梁試體表面裂縫增長與混凝土剝落情況，以簽字筆

描繪裂縫分佈情形，當試體強度下降至 70%，或任何突發狀況危

害到安全時，則停止試驗。 
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第四章 試驗結果與討論 

4.1 試體破壞行為 

本次試驗程序採位移歷時控制，所有試體之試驗觀察情形敘述如

下，為方便描述及比較各試體之行為，觀察試體撓度與跨距之關係，

其中本文對 Δ/L 定義為梁之開孔中點撓度Δ 與試體跨距 L 之比值。 

4.1.1 未開孔試體 

試體 N1 

試體 N1 為未開孔且受純彎作用之試體。當試驗開始時，載重加

至 150 kN，混凝土已經開始出現微小之撓曲裂縫，發生在梁下緣受

拉側。隨著載重增加，撓曲裂縫也慢慢增加，載重加至 295 kN，梁

中點位移 8 mm (Δ/L=0.21%)時，SRC 梁撓曲裂縫變得較明顯，試體

兩側也出現輕微之剪力裂縫，如照片 4.1 所示。直到載重加至 590 kN，

梁中點位移 29 mm (Δ/L=0.74%)時，梁中點受壓區出現橫向平行梁之

裂縫，而梁下緣受拉處撓曲裂縫開始變多且加大，直到載重加至 620 

kN 時，梁中點位移 45 mm (Δ/L=1.15%)，SRC 梁中點受壓區混凝土

壓碎，如照片 4.2 所示，此時載重開始下降，當載重降至 600 kN 時，

梁中點位移 53 mm (Δ/L=1.36%)，發生第二次 SRC 梁中點受壓區壓碎

且混凝土剝落，而下方梁下緣受拉側裂縫還在持續擴大。 

當載重降至 600 kN，梁中點位移 64 mm (Δ/L=1.64%)時，梁中點

受壓區混凝土再度剝落，因 SRC 梁上緣混凝土保護層壓碎，使得力

量往下降，但藉由箍筋與鋼骨對混凝土之圍束效應，讓試體在持續變

形下能維持其強度，此時力量開始漸漸爬升，力量爬升至 610 kN，
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位移 74 mm (Δ/L=1.90%)，梁中點受壓區混凝土剝落，受壓區裂縫延

伸至加載下方支承處，而梁受拉處撓曲裂縫寬度已經到達 5 mm，且

裂縫持續增加。 

載重加至 640 kN，位移 125mm (Δ/L=3.21%)時，兩點加載之間受

壓區保護層已經開始和鋼筋漸漸分離，當載重加至 660 kN，位移 200 

mm (Δ/L=5.13%)，到達極限載重，受壓區破壞嚴重，試體破壞及裂縫

情況如圖 4.1 及照片 4.3 所示，此時力量開始緩慢下降，直到載重下

降至 620 kN，位移 234 mm (Δ/L=6.00%)時，梁中點受壓區保護層已

經和鋼筋分離且剝落，箍筋外露，直到載重到達 580 kN，位移 245 mm 

(Δ/L=6.28%)時，受壓區鋼骨上翼板及主筋發生挫屈，如照片 4.4 所

示，力量開始急速下降，降至 70%極限載重時，停止試驗，試體為彎

矩破壞，試體之加載過程如照片 4.5 所示。 

4.1.2 受純彎作用之開孔試體 

試體 S1 

試體 S1 為開方孔之試體並受純彎載重作用，開孔大小為 150×150 

mm，開孔位置為梁之中心。當試驗開始時，載重加至 110 kN 時，混

凝土已經開始出現微小之撓曲裂縫，發生在梁下緣受拉側，隨著載重

增加，撓曲裂縫也慢慢增加，載重加至 295 kN，梁中點位移 8 mm 

(Δ/L=0.21%)時，SRC 梁撓曲裂縫變得較明顯且在開孔兩旁距離開孔

約 500 mm 處及試體兩側出現些微之剪力裂縫，開孔及上緣角隅處也

出現裂縫，如照片 4.6 所示。 

載重加至 490 kN，位移 17 mm (Δ/L=0.44%)時，載重下方支承處

出現微小裂縫，當載重到達 550 kN，位移 20 mm (Δ/L=0.51%)時，SRC
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梁勁度改變，開孔兩旁裂縫增加且延伸至開孔處，直到載重到達 610 

kN，位移 40 mm (Δ/L=1.03%)期間，開孔處裂縫增加，開孔兩旁之裂

縫擴寬，而梁下緣撓曲裂縫增加且擴寬，SRC 梁中點受壓處出現裂

縫，當載重到達 620 kN，位移 45 mm (Δ/L=1.15%)，混凝土中點受壓

區壓碎，如照片 4.7 所示，剪力及撓曲裂縫持續增加，載重開始下降，

載重下降至 600 kN，位移 65 mm (Δ/L=1.67%)時，SRC 梁中點受壓區

再度壓碎且剝落，受壓處裂縫延伸至加載下方支承處，開孔處裂縫變

寬，裂縫持續增加。因 SRC 梁上緣混凝土保護層壓碎，使得力量往

下降，但藉由箍筋與鋼骨對混凝土之圍束效應，讓試體在持續變形下

能維持其強度，此時力量開始慢慢爬升，當力量爬升至 610 kN，位

移 110 mm (Δ/L=2.82%)時，SRC 梁中點受壓處之裂縫從梁上到下延

伸至開孔處，撓曲裂縫擴寬及增加。 

當力量到達 620 kN，位移 128 mm (Δ/L=3.28%)時，兩點加載之

間受壓區保護層已經開始和鋼筋漸漸分離，直到載重加至 635 kN，

位移 180 mm (Δ/L=4.62%)時，為極限載重，試體破壞及裂縫情況如圖

4.2 及照片 4.8 所示，梁中點受壓區保護層已經和鋼筋分離且剝落，

載重開始緩慢下降。直到載重降至 570 kN，位移 246 mm (Δ/L=6.31%)

時，受壓區主筋挫屈，期間受壓區混凝土保護層不斷剝落且有開裂

聲，力量開始急速下降，降至 70%極限載重時，梁中點位移約 268 mm 

(Δ/L=6.87%)，停止試驗，試體為彎矩破壞，試體之加載過程如照片

4.9 所示。 

試體 C1 

試體 C1 為開圓孔之試體並受純彎載重作用，開孔直徑為 150 

mm，開孔位置為梁之中心。當試驗開始時，載重加至 120 kN 時，混
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凝土已經開始出現微小之撓曲裂縫，發生在梁下緣受拉側，隨著載重

增加，撓曲裂縫也慢慢增加，載重加至 295 kN，梁中點位移 8 mm 

(Δ/L=0.21%)時，SRC 梁撓曲裂縫變得較明顯且在開孔兩旁距離開孔

約 600 mm 處及試體兩側出現些微之剪力裂縫。載重加至 490 kN，位

移 15 mm (Δ/L=0.38%)時，SRC 梁下緣受拉處撓曲裂縫增加，開孔及

孔上緣處出現微小裂縫及開孔兩旁裂縫增加。 

當載重加至 590 kN，位移 26 mm (Δ/L=0.67%)時，SRC 梁中點受

壓區出現裂縫及加載下方支承處出現微小裂縫，直到載重到達 620 

kN，位移 42 mm (Δ/L=1.08%)，SRC 梁中點受壓區壓碎，如照片 4.10

所示，梁下緣受拉側撓曲裂縫增加及擴寬，距離開孔處 150 mm 之撓

曲裂縫寬度約為 3 mm，開孔兩旁撓曲裂縫也隨之變多擴寬及延伸至

開孔處，撓曲裂縫約為 0.65 mm，開孔處裂縫慢慢變寬，載重開始下

降。當載重下降至 595 kN，位移 76 mm (Δ/L=1.95%)時，載重下方混

凝土及 SRC 梁中點受壓區壓碎變嚴重，開孔周圍裂縫密佈，距離開

孔處約 350 mm 之裂縫擴大至 1 mm，而距離開孔處 150 mm 之撓曲

裂縫擴大至 6.5 mm。直到載重降至 590 kN，位移 80 mm (Δ/L=2.05%)

時，因 SRC 梁上緣混凝土保護層壓碎，使得力量往下降，但藉由箍

筋與鋼骨對混凝土之圍束效應，讓試體在持續變形下能維持其強度，

此時力量開始往上爬升。力量爬升至 600 kN，位移 130 mm 

(Δ/L=3.33%)時，距離開孔約 50 mm 處之裂縫已經達到約 3 mm 及梁

中點開孔處下方之撓曲裂縫約 5 mm，如照片 4.11 所示，距離開孔處

150 mm 之撓曲裂縫擴大至 10 mm 寬。 

載重加至 615 kN，位移 160 mm (Δ/L=4.10%)時，為極限載重，

試體破壞及裂縫情況如圖 4.3 及照片 4.12 所示，受壓區混凝土保護層

嚴重剝落且有開裂聲，主筋外露，距離開孔約 50 mm 處之裂縫已經
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達到約 5.5 mm，距離開孔處 150 mm 之撓曲裂縫寬度約為 15 mm，

載重開始緩慢下降。載重下降至 605 kN，位移 180 mm (Δ/L=4.62%)

時，受壓區主筋發生挫屈，到達 590 kN，位移 187 mm (Δ/L=4.79%)

時，受壓區 3 號箍筋與 6 號補助筋也發生挫屈及受壓區保護層分離剝

落，力量開始急速下降，降至 70%極限載重時，梁中點位移約 205 

mm，停止試驗，試體為彎矩破壞，試體之加載過程如照片 4.13 所示。 

試體 R1 

試體 R1 為開長方孔之試體並受純彎載重作用，開孔大小為 150

×300 mm，開孔位置為梁之中心。當試驗開始時，載重加至 110 kN

時，混凝土已經開始出現微小之撓曲裂縫，發生在梁下緣受拉側，隨

著載重增加，撓曲裂縫也慢慢增加，載重加至 295 kN，梁中點位移

10 mm (Δ/L=0.26%)時，SRC 梁撓曲裂縫變得較明顯且在開孔兩旁距

離中心線約 500 mm 處及試體兩側出現些微之剪力裂縫，開孔及上緣

角隅處也出現裂縫，如照片 4.14 所示。 

載重加至 570 kN，位移 18 mm (Δ/L=0.46%)時，SRC 梁下緣受拉

處撓曲裂縫及試體兩側剪力裂縫增加。當載重加至 630 kN，位移 28 

mm (Δ/L=0.72%)時，SRC 梁中點受壓區出現裂縫，開孔處出現微小

裂縫及開孔兩旁裂縫增加及擴寬，距離中心線約 150 mm 之撓曲裂縫

寬度約為 4 mm，開孔兩旁之裂縫也隨之變多擴寬及延伸至開孔處，

裂縫約為 1.5 mm，開孔處裂縫慢慢變寬，在梁受拉處剪力與撓曲裂

縫之間出現橫向平行梁之裂縫。 

當載重到達 650 kN，位移 38 mm (Δ/L=0.97%)時，SRC 梁中點受

壓區壓碎，如照片 4.15 所示，開孔邊距離中心線約 150 mm 之裂縫寬
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度約 3 mm，距離中心線約 150 mm 之撓曲裂縫寬度約為 5 mm，載重

開始下降。當載重下降至 590 kN，位移 60 mm (Δ/L=1.54%)時，梁中

點受壓區再度壓碎且混凝土剝落，梁下緣受拉側裂縫持續擴大，距離

中心線約 150 mm 之撓曲裂縫寬度約為 8 mm，在梁受拉處剪力與撓

曲裂縫間之橫向平行梁之裂縫也持續增加及擴大，開孔處之裂縫也隨

之增加，因 SRC 梁上緣混凝土保護層壓碎，使得力量往下降，但藉

由箍筋與鋼骨對混凝土之圍束效應，讓試體在持續變形下能維持其強

度，此時力量開始爬升。 

當載重爬升至 650 kN，位移 140 mm (Δ/L=3.59%)時，為極限載

重，試體破壞及裂縫情況如圖 4.4 及照片 4.16 所示，梁中點受壓區嚴

重壓碎，混凝土保護層開始分離且嚴重剝落，距離中心線約 150 mm

之撓曲裂縫寬度約為 12 mm，開孔形狀些微變形，開孔裡裂縫寬度約

7 mm，力量開始緩慢下降。當載重下降至 600 kN，位移 160 mm 

(Δ/L=4.10%)，受壓區混凝土保護層分離，3 號箍筋外露，開孔區混凝

土不斷剝落，裂縫佈滿整個孔，開孔處變形嚴重。當載重到達 570 kN，

位移 168 mm (Δ/L=4.31%)時，受壓區主筋發生挫屈，力量開始急速下

降，降至 70%極限載重時，梁中點位移約 180 mm，停止試驗，試體

為彎矩破壞，試體之加載過程如照片 4.17 所示。 

4.1.3 受剪力-彎矩聯合作用之開孔試體 

試體 S2 

試體 S2 為開方孔之試體，開孔大小為 150×150 mm，開孔位置距

左端支承 1200 mm，彎矩剪力之比值為 1.2 m。當試驗開始時，載重

加至 120 kN 時，混凝土已經開始出現微小之撓曲裂縫及剪力裂縫，
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撓曲裂縫發生在梁下緣受拉側，剪力裂縫發生在開孔處，如照片 4.18

所示。隨著載重增加，撓曲裂縫也慢慢增加，直到載重加至 245 kN，

在開孔處出現較明顯之剪力裂縫，發生在開孔之對角處。當載重達到

490 kN，開孔處位移 7 mm (Δ/L=0.23%)，梁下緣受拉側之撓曲裂縫明

顯增加。 

載重 615 kN，位移 19 mm (Δ/L=0.63%)時，載重-位移圖之曲線

斜率改變，開始進入非線性，此時撓曲裂縫及剪力裂縫也慢慢擴大，

裂縫寬度約為 1 mm，此時為載重之最高值，即為極限載重，試體破

壞及裂縫情況如圖 4.5 及照片 4.19 所示。隨著位移增加，裂縫持續擴

大，開孔上下緣受因剪力與彎矩作用，保護層逐漸分離，鋼骨和鋼筋

發生局部挫屈，載重開始緩慢下降，下降至 590 kN，剪力裂縫擴大

至 8 mm，開孔處明顯變形，油壓制動器施載點之轉接梁開始旋轉，

導致施載點偏移，使 SRC 梁產生水平之反力，避免實驗數據誤差及

危害到安全，則停止試驗，試體為剪力彎矩交互作用破壞，試體之加

載過程如照片 4.20 所示。 

試體 S3 

試體 S3 為開方孔之試體，開孔大小為 150×150 mm，開孔位置距

左端支承 500 mm，彎矩剪力之比值為 0.5 m。當試驗開始時，載重加

至 290 kN 時，混凝土已經開始出現微小之撓曲裂縫及剪力裂縫，撓

曲裂縫發生在梁下緣受拉側，剪力裂縫發生在開孔處。隨著載重增

加，撓曲裂縫也慢慢增加，直到載重加至 490 kN，在開孔處出現較

明顯之剪力裂縫，發生在開孔之對角處，如照片 4.21 所示。 

當載重達到 600 kN，開孔處位移 7 mm (Δ/L=0.26%)，梁下緣受
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拉側之撓曲裂縫明顯增加，剪力裂縫擴寬至 3 mm，此時為載重之最

高值，即為極限載重，試體破壞及裂縫情況如圖 4.6 及照片 4.22 所示。

隨著位移增加，剪力裂縫持續在擴大，開孔上下緣受因剪力與彎矩作

用，保護層逐漸分離，鋼骨和鋼筋發生局部挫屈，載重開始緩慢下降，

撓曲裂縫不在增加，當載重下降至 520 kN，開孔處明顯變形，油壓

制動器施載點之轉接梁開始旋轉，導致施載點偏移，使 SRC 梁產生

水平之反力，SRC 梁掉落，則停止試驗，試體為剪力彎矩交互作用破

壞，試體之加載過程如照片 4.23 所示。 

試體 S4 

試體 S4 為開方孔之試體，開孔大小為 150×150 mm，開孔位置距

左端支承 200 mm，彎矩剪力之比值為 0.2 m。當試驗開始時，載重加

至 540 kN 時，混凝土已經開始出現微小之剪力裂縫，發生在開孔處，

如照片 4.24 所示。隨著載重增加，剪力裂縫也慢慢增加，直到載重

加至 765 kN，開孔處位移 4 mm (Δ/L=0.33%)，在開孔處出現較明顯

之剪力裂縫，發生在開孔之對角處。當載重達到 835 kN，開孔處位

移 10 mm (Δ/L=0.83%)，出現輕微之撓曲裂縫，發生梁下緣受拉側，

剪力裂縫則擴寬至 4 mm，此時為載重之最高值，即為極限載重，試

體破壞及裂縫情況如圖 4.7 及照片 4.25 所示。 

隨著位移之增加，剪力裂縫持續在增加及擴大，而撓曲裂縫並未

繼續增加及擴寬，開孔上下緣受因剪力與彎矩作用，保護層逐漸分

離，鋼骨和鋼筋發生局部挫屈，載重開始緩慢下降，當載重下降至

775 kN，開孔處位移 27 mm (Δ/L=2.25%)，開孔處明顯變形，上下錯

動成菱形的形狀，開孔上方剪力裂縫寬度為 30 mm，油壓制動器施載

點之轉接梁開始旋轉，導致施載點偏移，使 SRC 梁產生水平之反力，
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則停止試驗，試體為剪力彎矩交互作用破壞。試驗觀察鋼骨腹板明顯

受剪力作用產生之剪力變形，如照片 4.26 所示，試體之加載過程如

照片 4.27 所示。 

試體 C2 

試體 C2 為開圓孔之試體，開孔直徑為 150 mm，開孔位置距左

端支承 1200 mm，彎矩剪力之比值為 1.2 m。當試驗開始時，載重加

至 120 kN 時，混凝土已經開始出現微小之撓曲裂縫及剪力裂縫，撓

曲裂縫發生在梁下緣受拉側，剪力裂縫發生在開孔處。隨著載重增

加，撓曲裂縫也慢慢增加，直到載重加至 275 kN，在開孔處出現較

明顯之剪力裂縫，發生在開孔斜角約 45 度處。當載重達到 590 kN，

開孔處位移 11 mm (Δ/L=0.37%)，梁下緣受拉側之撓曲裂縫與開孔處

之剪力裂縫明顯增加，如照片 4.28 所示。 

載重 650 kN 及位移 18 mm (Δ/L=0.6%)時，載重-位移圖之曲線斜

率改變，開始進入非線性，此時撓曲裂縫及剪力裂縫也慢慢擴大，剪

力裂縫由開孔處延伸至加載處，裂縫寬度約為 1 mm，此時為載重之

最高值，即為極限載重，試體破壞及裂縫情況如圖 4.8 及照片 4.29 所

示。隨著位移增加，裂縫持續擴大，開孔上下緣因受剪力與彎矩作用，

保護層逐漸分離，鋼骨和鋼筋發生局部挫屈，載重開始緩慢下降，下

降至 570 kN，剪力裂縫擴大至 8 mm，開孔處明顯變形，油壓制動器

施載點之轉接梁開始旋轉，導致施載點偏移，使 SRC 梁產生水平之

反力，則停止試驗，試體為剪力彎矩交互作用破壞，試體之加載過程

如照片 4.30 所示。 
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試體 C3 

試體 C3 為開圓孔之試體，開孔直徑為 150 mm，開孔位置距左

端支承 400 mm，彎矩剪力之比值為 0.4 m。當試驗開始時，載重加至

390 kN 時，混凝土已經開始出現微小之撓曲裂縫及剪力裂縫，撓曲

裂縫發生在梁下緣受拉側，剪力裂縫發生在開孔處。隨著載重增加，

撓曲及剪力裂縫也慢慢增加，直到載重加至 785 kN，在開孔處出現

較明顯之剪力裂縫，發生在開孔斜角 45 度處，如照片 4.31 所示。當

載重達到 880 kN，開孔處位移 10 mm (Δ/L=0.63%)，梁下緣受拉側之

撓曲裂縫明顯增加，剪力裂縫擴寬至 2 mm，此時為載重之最高值，

即為極限載重，試體破壞及裂縫情況如圖 4.9 及照片 4.32 所示。 

隨著位移增加，剪力裂縫持續在擴大，開孔上下緣受因剪力與彎

矩作用，保護層逐漸分離，鋼骨和鋼筋發生局部挫屈，載重開始緩慢

下降，撓曲裂縫不在增加，當載重下降至 715 kN，開孔處明顯變形，

開孔處至梁底因剪力裂縫過大而使開孔下方整塊混凝土剝落，油壓制

動器施載點之轉接梁開始旋轉，導致施載點偏移，使 SRC 梁產生水

平之反力，則停止試驗，試體為剪力彎矩交互作用破壞，試體之加載

過程如照片 4.33 所示。 

試體 C4 

試體 C4 為開圓孔之試體，開孔直徑為 150 mm，開孔位置距左

端支承 200 mm，彎矩剪力之比值為 0.2 m。當試驗開始時，載重加至

245 kN，位移 2.8 mm (Δ/L=0.13%)時，混凝土已經開始出現微小之剪

力裂縫，發生在開孔處。隨著載重增加，剪力裂縫也慢慢增加，直到

載重加至 685 kN，開孔處位移 6 mm，在開孔處出現較明顯之剪力裂
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縫，發生在開孔之斜角 45 度處，如照片 4.34 所示。當載重達到 840 

kN，開孔處位移 9 mm (Δ/L=0.42%)，出現輕微之撓曲裂縫，發生梁

下緣受拉側，剪力裂縫則擴寬至 2 mm，此時為載重之最高值，即為

極限載重，試體破壞及裂縫情況如圖 4.10 及照片 4.35 所示。 

隨著位移增加，剪力裂縫持續在增加及擴大，而撓曲裂縫並未繼

續增加及擴寬，開孔上下緣受因剪力與彎矩作用，保護層逐漸分離，

鋼骨和鋼筋發生局部挫屈，載重開始緩慢下降，當載重下降至 715 

kN，開孔處位移 23 mm (Δ/L=1.07%)，開孔處明顯變形，上下錯動成

橢圓形的形狀，如照片 4.36 所示。開孔上方剪力裂縫寬度為 20 mm，

油壓制動器施載點之轉接梁開始旋轉，導致施載點偏移，使 SRC 梁

產生水平之反力，則停止試驗，試體為剪力彎矩交互作用破壞。試驗

觀察鋼骨腹板明顯受剪力作用產生之剪力變形。試體之加載過程如照

片 4.37 所示。 

試體 R2 

試體 R2 為開長方孔之試體，開孔大小為 150×300 mm，開孔位

置為梁之中心，彎矩剪力之比值為 1.95 m。當試驗開始時，載重加至

110 kN 時，混凝土已經開始出現微小之撓曲裂縫及剪力裂縫，撓曲

裂縫發生在梁下緣受拉側，剪力裂縫發生在開孔角隅對角處。隨著載

重增加，撓曲裂縫也慢慢增加，直到載重加至 295 kN，在開孔處出

現較明顯之剪力裂縫，發生在開孔之對角處，如照片 4.38 所示。當

載重達到 410 kN，開孔處位移 16 mm (Δ/L=0.41%)，梁下緣受拉側之

撓曲裂縫明顯增加。載重 485 kN，位移 24 mm (Δ/L=0.62)時，載重-

位移圖之曲線斜率改變，開始進入非線性，此時撓曲裂縫及剪力裂縫

也慢慢擴大，裂縫寬度約為 3 mm，此時為載重之最高值，即為極限
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載重，試體破壞及裂縫情況如圖 4.11 及照片 4.39 所示。 

隨著位移增加，裂縫持續擴大，開孔上下緣因受剪力與彎矩作

用，保護層逐漸分離，鋼骨和鋼筋發生局部挫屈，載重開始緩慢下降，

下降至 370 kN，剪力裂縫擴大至 30 mm，開孔處明顯變形，油壓制

動器施載點之轉接梁開始旋轉，導致施載點偏移，開始使 SRC 梁產

生水平之反力，則停止試驗，試體為剪力彎矩交互作用破壞，試體之

加載過程如照片 4.40 所示。 

試體 R3 

試體 R3 為開長方孔之試體，開孔大小為 150×300 mm，開孔位

置距左端支承 900 mm，彎矩剪力之比值為 0.9 m。當試驗開始時，載

重加至 150 kN，開孔處位移 1.5 mm (Δ/L=0.05)時，混凝土已經開始

出現微小之撓曲裂縫及剪力裂縫，撓曲裂縫發生在梁下緣受拉側，剪

力裂縫發生在開孔處。隨著載重增加，撓曲裂縫也慢慢增加，直到載

重加至 295 kN，在開孔處出現較明顯之剪力裂縫，發生在開孔之對

角處，如照片 4.41 所示。當載重達到 480 kN，開孔處位移 8.5 mm 

(Δ/L=0.29%)，梁下緣受拉側之撓曲裂縫明顯增加，剪力裂縫擴寬至 4 

mm，此時為載重之最高值，即為極限載重，試體破壞及裂縫情況如

圖 4.12 及照片 4.42 所示。 

隨著位移增加，剪力裂縫持續在擴大，開孔上下緣受因剪力與彎

矩作用，保護層逐漸分離，鋼骨和鋼筋發生局部挫屈，載重開始緩慢

下降，撓曲裂縫不再增加，當載重下降至 380 kN，開孔處嚴重變形，

開孔處至梁上緣之剪力裂縫擴大至 40 mm，油壓制動器施載點之轉接

梁開始旋轉，導致施載點偏移，使 SRC 梁產生水平之反力，SRC 梁
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掉落，則停止試驗，試體為剪力彎矩交互作用破壞，試體之加載過程

如照片 4.43 所示。 

試體 R4 

試體 R4 為開長方孔之試體，開孔大小為 150×300 mm，開孔位

置距左端支承 270 mm，彎矩剪力之比值為 0.27 m。當試驗開始時，

載重加至 150 kN，開孔處位移 1.4 mm (Δ/L=0.10%)時，混凝土已經開

始出現微小之剪力裂縫，發生在開孔處。隨著載重增加，剪力裂縫也

慢慢增加，直到載重加至 340 kN，開孔處位移 6 mm (Δ/L=0.45%)，

在開孔處出現較明顯之剪力裂縫，發生在開孔之對角處，如照片 4.44

所示。當載重達到 520 kN，開孔處位移 12 mm (Δ/L=0.90%)，出現輕

微之撓曲裂縫，發生梁下緣受拉側，剪力裂縫則擴寬至 7 mm，此時

為載重之最高值，即為極限載重，試體破壞及裂縫情況如圖 4.13 及

照片 4.45 所示。 

隨著位移增加，剪力裂縫持續在增加及擴大，而撓曲裂縫並未繼

續增加及擴寬，開孔上下緣受因剪力與彎矩作用，保護層逐漸分離，

鋼骨和鋼筋發生局部挫屈，載重開始緩慢下降，當載重下降至 460 

kN，開孔處位移 30 mm，開孔處嚴重變形，明顯上下錯動，如照片

4.46 所示。開孔上方剪力裂縫寬度為 30 mm，油壓制動器施載點之轉

接梁開始旋轉，導致施載點偏移，使 SRC 梁產生水平之反力，則停

止試驗，試體為剪力彎矩交互作用破壞。試驗觀察鋼骨腹板明顯受剪

力作用產生之剪力變形，試體之加載過程如照片 4.47 所示。 
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4.2 試體破壞行為比較 

4.2.1 試體受純彎破壞系列 

試體 N1、S1、C1、R1 為受彎矩破壞之試體，由試驗觀察得知，

試體裂縫發展情形大致相同，差別在於降伏之後的行為，N1 試體因

未開孔，在混凝土保護層壓碎後，箍筋與鋼骨對混凝土之圍束效應最

佳，其梁中點位移最大，P-Δ圖所圍面積最大，韌性最佳。S1、C1

試體因開孔，箍筋與鋼骨對混凝土之圍束效應顯然無 N1 試體來的

好，但開孔大小並不大，其圍束效果還算佳，皆使載重下降後仍繼續

爬升至極限載重，R1 試體因開孔寬度為 S1 試體之兩倍，在混凝土保

護層壓碎後，箍筋與鋼骨對混凝土之圍束效應為最差，載重雖然有在

爬升，但無法超過極限值，且其梁中點位移最小，韌性最差。N1、

S1、C1、R1 試體之圍束如照片 4.48~4.51 所示。 

4.2.2 試體受剪力-彎矩聯合作用破壞系列 

4.2.2.1 試體 S 系列 (方孔系列) 

試體 S1、S2、S3、S4 為 S 系列之試體，S1 試體在混凝土保護層

壓碎後，箍筋與鋼骨對混凝土之圍束效應最佳，S2 (M/V=1.2 m)試體

開孔處除了受彎矩作用還受剪力作用。SRC 梁之剪力傳遞機制與鋼骨

剪力傳遞機制和鋼筋混凝土剪力傳遞機制有關，在鋼骨部分是由腹板

來承受剪力作用，其剪力變形為均勻分佈，而在鋼筋混凝土部分受剪

力後會產生開裂，混凝土開裂會使得剪力剛度下降而改變其剪力傳遞

機制，其剪力會有突然之變化，SRC 梁由於鋼骨之存在，受到鋼骨剪

力變形之影響，使得試體達破壞時，在持續變形下載重不會有突然之
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變化，為緩慢降低。 

S2 (M/V=1.2 m)試體因受剪力作用，箍筋與鋼骨對混凝土之圍束

效應明顯降低，無法使試體在持續變形下能維持其強度，當剪力影響

作用越大時，這種情況越明顯，如 S3 (M/V=0.5 m)、S4 (M/V=0.2 m)

試體，主要為受剪力作用產生之變形及破壞，彎矩作用已漸漸減小。

S4 (M/V=0.2 m)試體受剪力作用影響最顯著，極限載重下開孔處破壞

嚴重，實驗結束後將試體開孔處之混凝土敲落，開孔部分明顯上下錯

動，剪力變形嚴重，呈現菱形的形狀，如照片 4.26。 

由試體 S 系列實驗得知，受彎矩作用影響越大之試體，其箍筋與

鋼骨對混凝土之圍束效應越佳，因受彎矩作用下，SRC 梁斷面上下兩

側分別承受壓力與拉力，使得受壓力區箍筋內混凝土可承受之抗壓能

力，不會因受剪力作用而使梁斷面之混凝土與鋼骨、鋼筋錯開或滑

動，造成混凝土抗壓能力降低，且混凝土可提供鋼骨肢材良好之束制

能力，降低鋼骨部分之局部挫屈發生。受剪力作用影響越大之試體，

SRC 梁斷面之混凝土與鋼骨、鋼筋錯動或滑移越多，造成混凝土受壓

區抗壓能力降低，其剪力變形越嚴重。 

4.2.2.2 試體 C 系列 (圓孔系列) 

試體 C1、C2、C3、C4 為 C 系列之試體，C1 試體在混凝土保護

層壓碎後，箍筋與鋼骨對混凝土之圍束效應最佳，C2 (M/V=1.2 m)試

體開孔處除了受彎矩作用還受剪力作用，試體因受剪力作用，箍筋與

鋼骨對混凝土之圍束效應明顯降低，無法使試體在持續變形下能維持

其強度。由試驗結果得知，C2 與 S2 試體其跨距與彎矩剪力之比值皆

相同，C2 試體之圍束效應比 S2 試體佳，且受剪力作用下試體剪力變
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形行為比 S2 試體輕微，開孔形狀影響箍筋與鋼骨對混凝土之圍束效

應及剪力作用。C3 (M/V=0.4 m)、C4 (M/V=0.2 m)之試體主要為受剪

力作用產生之變形及破壞，C4 試體受彎矩作用已非常微小，受剪力

作用影響最顯著，極限載重下開孔處破壞嚴重，開孔部分明顯上下錯

動，剪力變形嚴重，呈現橢圓形的形狀，如照片 4.36 所示。 

由試體 C 系列試驗得知，整體之行為類似 S 系列之試體，受彎

矩作用影響越大之試體，其箍筋與鋼骨對混凝土之圍束效應越佳，受

剪力作用影響越大之試體，SRC 梁斷面之混凝土與鋼骨、鋼筋錯動或

滑移越多，造成混凝土受壓區抗壓能力降低，其剪力變形越嚴重。 

4.2.2.3 試體 R 系列 (長方孔系列) 

試體 R1、R2、R3、R4 為 R 系列之試體，R1 試體在混凝土保護

層壓碎後，箍筋與鋼骨對混凝土之圍束效應最佳。R2 (M/V=1.95 m)

試體開孔處受彎矩與剪力之作用，因 R2 試體開孔寬度為 S2 試體之 2

倍，原本因受剪力之作用，而使其箍筋與鋼骨對混凝土之圍束效應明

顯降低，無法使試體在持續變形下能維持其強度，現又於開孔寬度為

S2 試體之 2 倍，因開孔較其它試體大，試體達破壞載重時，混凝土

剝落較其它開孔小的嚴重，使得 R2 試體無法產生很好的圍束效果，

行為與 R3 (M/V=0.9 m)、R4 (M/V=0.27 m)試體類似，因鋼骨之存在，

受到鋼骨剪力變形之影響，使得試體達破壞時，在持續變形下載重不

會有突然之變化，為緩慢降低。 

鋼結構針對梁腹板開孔有其設計叢書，如 Darwin (1990)由美國

鋼結構協會 (AISC) 出版  “Steel and composite beams with web 

openings” 設計叢書，依照 AISC-LRFD 之原理來分析，在鋼骨梁腹
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板開孔研究中發展出一套完整分析及補強設計準則，成為鋼骨梁開孔

強度分析與補強設計之主要依據。此書對於不同開孔寬度之強度提出

一折減係數α (本論文 4.8 節詳述)，因本試驗所有試體鋼骨材料性

質、斷面尺寸及開孔高度皆相同且開孔位置無偏心皆在斷面之中央

處，α值僅與開孔寬度相關，試體開孔越寬，強度折減越多，由於 R

系列試體開孔大小較其它試體大，α值折減越多，相對發生變形也較

其它試體來的明顯。 

4.3 試體載重-位移曲線關係 

試體載重-位移關係為油壓致動器之荷重與梁開孔處中心點位移

計讀取之位移，受彎矩破壞系列之試體，其開孔處中心點即為梁之中

點。試驗為位移控制，資料擷取頻率為每秒一次。以下分別對不同參

數試體之載重-位移關係加以描述，如圖 4.14~4.26 所示。 

4.3.1 試體受純彎矩破壞系列 

受彎矩破壞之試體，其梁中點載重-位移關係，如圖 4.14~4.17 所

示，當試驗載重還在彈性階段，梁中點之載重-位移關係曲線無明顯

差異，試體降伏之後，N1、S1、C1、R1 之試體皆達到第一個載重最

大值，因 SRC 梁上緣混凝土保護層壓碎，使得載重下降，但藉由箍

筋與鋼骨對混凝土之圍束效應，讓試體在持續變形下能維持其強度，

此時力量開始漸漸爬升，N1、S1、C1 之試體載重爬升皆超過第一個

載重最大值，達到極限載重值，惟獨 R1 試體在第一個載重最大值就

是極限載重，其原因大致分為三部份，一、在圍束效應下，R1 試體

在持續變形下之力量爬升並無超過第一個載重最大值，因梁開孔比其

它試體來的大，顯然圍束效應較其他 3 支試體差，二、開孔寬度越大
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之試體，比開孔寬度較小之試體在梁開孔上方受壓區越易破壞及挫

屈，三、如本論文 4.2.2 節所敘述鋼骨梁開孔設計叢書裡提到開孔之

折減係數α值，試體開孔越寬，強度折減越多，因 R1 試體開孔寬度

最寬，強度折減最多。受純彎矩破壞試體之載重-位移關係如圖 4.27

所示。 

未開孔與開孔之試體其強度，未開孔之試體要比開孔試體來的

大，如表 4.1 及圖 4.27 中得知，在試體達降伏強度前即彈性階段時，

受純彎試體 P-Δ圖之斜率大致相同，即勁度相同。當試體降伏後達到

第一個極限強度時，R1 試體極限強度反而比 S1、C1 試體高，且發生

在混凝土保護層壓碎後，載重開始下降時，而非發生在圍束效應下，

載重緩慢爬升後的極限點，而 S1 試體在圍束效應下，其強度延展性

比 C1 試體佳，這些現象可能為實驗上之變異，但依據許協隆與蘇明

鴻 (1999)研究鋼骨鋼筋混凝土腹板開孔梁之承載行為所述，上述行

為可能取決於試驗時混凝土的剝落程度。R1 試體相較於其他 3 組試

體，在達降伏階段時，並無混凝土剝落，直到混凝土壓碎，載重到達

極限值時，混凝土才開始剝落，而其他 3 組試體在達降伏後，混凝土

就開始持續剝落，所以在保護層壓碎前，R1 試體強度為最高，混凝

土保護層壓碎後，在圍束效應下，其 C1 試體之混凝土剝落程度比 S1

試體多，所以 S1 試體之延展性較 C1 佳。 

4.3.2 試體受彎矩-剪力聯合作用破壞系列 

S、C、R 系列之試體，其梁開孔中點之載重-位移關係，如圖

4.28~4.30 所示，其共有之特性為試體受彎矩影響越大者，試體降伏

後，其勁度軟化導致載重-位移曲線斜率改變越緩慢，如編號 1 試體

之載重-位移關係圖。編號 2 及 3 試體受剪力之影響逐漸增加，編號 4
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試體為受剪力影響最大之試體，使得試體降伏後之載重-位移曲線斜

率改變越急促。S2、C2 同為編號 2 之試體，其試體條件皆相同，試

驗變數為開孔形狀，藉由載重-位移曲線關係圖知，C2 試體韌性比 S2

佳，抵抗之極限載重也優於 S2。 

4.4 SRC 梁開孔中央之應變分佈 

本試驗應變計之安排乃欲求得試體開孔垂直中心線斷面之應變

分佈，進而推求試體斷面中性軸之位置，及驗證斷面是否平面保持平

面狀態。試驗難免有誤差，但以整體之趨勢來說，試體斷面接近平面

保持平面。應變分佈繪製方式，在受純彎矩破壞之試體分成 1/4 yP 、

1/2 yP 、3/4 yP 、 yP 及 1uP ；在其他試體分成 1/4 yP 、1/2 yP 、3/4 yP 、 yP 及

uP ，各階段載重分別繪製，X 軸為應變量，Y 軸為試體斷面之深度，

拉力鋼筋之應變位於最下方，其餘皆為鋼骨之應變，其中 yP 為降伏載

重， yP 定義為試體 P-Δ曲線彈性階段之斜率改變起始點， 1uP 為試體

產生塑性變形後第一個極限載重， uP 為極限載重，如圖 4.31 所示。 

4.4.1 試體受純彎矩破壞系列 

對於受彎矩作用之梁上下兩斷面分別承受壓力與拉力，但隨著中

性軸位置的改變，壓應力與拉應力並非相同，藉由試體內部之應變計

來了解受載重過程中應變變化情形，如圖 4.32~4.35 所示，圖中 Y 軸

起始點為梁斷面頂部，在未加載狀態下，中性軸因當位於斷面之中

間，深度 250 mm，梁上下緣應變皆相同，但混凝土抗拉力為抗壓力

之 8~15% (約為 10%)，受彎矩之影響，梁下緣受拉區先產生撓曲裂

縫，試體在加載過程中，SRC 梁之拉力側混凝土開裂，造成斷面之中

性軸從斷面中間處上移，隨著載重之增加，梁下緣受拉區應變增大，
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混凝土裂縫也隨之變大及增加，裂縫越往上移，中性軸也隨之上移。

載重增加從開始至 yP 時，受純彎矩破壞之試體中性軸深度皆大約從

250 mm 上升至 145 mm，當達到載重 1uP 時，中性軸深度皆大約在 135 

mm 距斷面頂部之距離。 

SRC 開孔梁上緣受壓區混凝土壓碎，受純彎矩破壞系列試體藉由

應變計之觀察，當載重到達 1uP 時，壓力側外緣混凝土應變約為

0.0023。極限強度後，混凝土受到箍筋與鋼骨之圍束效應，讓試體在

持續變形下，能維持其強度，甚至提升強度；明顯可見 SRC 開孔梁

在壓力側混凝土壓碎後之應變超越 ACI 規範之 0.003 極限應變。 

4.4.2 試體受彎矩-剪力聯合作用破壞系列 

4.4.2.1 試體 S 系列 

S 系列試體開孔中點處斷面之應變分佈，如圖 4.34、4.36、4.37

所示。S1 試體開孔處因受彎矩作用，造成拉力側之混凝土開裂，使

得在加載階段，斷面之中性軸不斷上移，載重從 1/4 yP 加載至 yP 時，

中性軸深度從 175 mm 上升至 145 mm，達到載重 1uP 時，中性軸深度

皆大約在 130 mm。S2 (M/V=1.2 m)試體在試驗開始時，斷面之中性

軸漸漸上升，藉由應變計之觀察，載重從 1/4 yP 加載至 3/4 yP 時，中

性軸深度從 205 mm 上升至 180 mm，當加載快至降伏荷重時，中性

軸開始有下降之趨勢，載重在 yP 時，中性軸深度皆大約在 195 mm，

荷重達到極限載重 uP 時，中性軸明顯下降，中性軸深度皆大約在 215 

mm。 

由試驗觀察試體之破壞情形，S2 (M/V=1.2 m)試體分別所受彎矩
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與剪力之影響差不多，因梁下緣受拉側應變較大，彎矩影響先顯現，

造成試驗過程中試體拉力側先出現撓曲裂縫，中性軸上移，載重快到

達降伏載重時，因剪力影響出現，SRC 梁開孔處受到剪力作用，開孔

處上下方之剪力裂縫擴寬，使得中性軸不再上升，反而有下降的趨

勢，藉由應變計之觀察，載重在降伏時，中性軸已經下降了一些，當

荷重達到極限載重時，SRC 外緣混凝土已經開裂，抵抗強度改由鋼骨

及鋼骨內之混凝土來支撐，所以中性軸明顯下降。 

S3 (M/V=0.5 m)試體在試驗開始時，斷面之中性軸漸漸上升，藉

由應變計之觀察，載重從 1/4 yP 加載至 3/4 yP 時，中性軸深度從 235 mm

上升至 205 mm，載重至降伏載重時，中性軸已經明顯往下降，載重

在 yP 時，中性軸深度皆大約在 235 mm 與載重在 1/4 yP 時相同，荷重

達到極限載重 uP 時，中性軸深度皆大約在 255 mm。由試驗觀察試體

之破壞情形，S3 (M/V=0.5 m)試體所受剪力之影響大於彎矩，試驗開

始時，彎矩影響先顯現，造成試驗過程中試體拉力側先出現撓曲裂

縫，使得中性軸上移，因剪力影響和 S2 (M/V=1.2 m)試體相較下，增

加了許多，使得載重在未達降伏時，開孔處上下方之剪力裂縫已經擴

寬，中性軸開始下降，下降時機比 S2 試體來的早。S4 (M/V=0.2 m)

試體之應變計在試驗過程中損壞，所以無法得到此試體之資料。 

4.4.2.2 試體 C 系列 

C 系列試體開孔中點處斷面之應變分佈，如圖 4.34、4.38、4.39

所示，C1 試體開孔處因受彎矩作用，造成拉力側之混凝土開裂，因

混凝土的開裂，在加載過程中，斷面之中性軸不斷上移，載重從 1/4 yP

加載至 yP 時，中性軸深度從 175 mm 上升至 145 mm，達到載重 1uP 時，

中性軸深度皆大約在 130 mm。C2 (M/V=1.2 m)試體在試驗開始時，
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斷面中性軸有上升之趨勢，從應變圖知，載重從 1/4 yP 加載至 3/4 yP

時，中性軸深度從 200 mm 上升至 175 mm，當試體加載快達降伏載

重時，中性軸開始有下降之趨勢，載重在 yP 時，中性軸深度皆大約在

220 mm，載重達到極限載重 uP 時，中性軸明顯下降，中性軸深度皆

大約在 225 mm。 

觀察試體之破壞情形，C2 (M/V=1.2 m)試體所受之彎矩與剪力影

響差不多，因梁下緣受拉側應變較大，彎矩影響先顯現，造成試驗過

程中試體拉力側先出現撓曲裂縫，使得中性軸上移，隨著載重增加快

達到降伏載重時，剪力影響漸漸出現，梁開孔處受到剪力作用，開孔

處上下方之剪力裂縫擴寬，使得中性軸不再上升，反而有下降的趨

勢，由應變圖知，載重在降伏時，中性軸已經下降了一些，當載重達

到極限載重時，SRC 外緣混凝土已經開裂，抵抗強度改由鋼骨及鋼骨

內之混凝土來支撐，所以中性軸明顯下降。 

C3 (M/V=0.4 m)試體之應變計在試驗過程中損壞，所以無法得到

此試體之資料。C4 (M/V=0.2 m)試體在試驗開始時，斷面之中性軸漸

漸上升，藉由應變計之觀察，載重從 1/4 yP 加載至 1/2 yP 時，中性軸

深度從 190 mm 上升至 145 mm，載重至 3/4 降伏載重時，中性軸已經

明顯往下降，中性軸深度約 170 mm，達到極限載重 uP 時，中性軸深

度皆大約在 240 mm。由試驗觀察試體之破壞情形，C4 (M/V=0.2 m)

試體所受剪力之影響遠大於彎矩，試驗開始時，彎矩影響先顯現，造

成試驗過程中試體拉力側先出現撓曲裂縫，使得中性軸上移，因剪力

影響和 C2 (M/V=1.2 m)、C3 (M/V=0.4 m)試體相較下，增加了許多，

使得載重在未達降伏時，開孔處上下方之剪力裂縫已經擴寬，中性軸

開始下降，下降時機為最早。 
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4.4.2.3 試體 R 系列 

R 系列試體開孔中點處斷面之應變分佈，如圖 4.35、4.40~4.42

所示，R1 試體開孔處因受彎矩作用，造成拉力側之混凝土開裂，在

加載階段，斷面之中性軸不斷上移，載重從 1/4 yP 加載至 yP 時，中性

軸深度從 180 mm 上升至 145 mm，達到載重 1uP 時，中性軸深度皆大

約在 135 mm。R2 (M/V=1.95 m)試體之應變圖類似 S2 (M/V=1.2 m)、

C2 (M/V=1.2 m)試體，斷面之中性軸一開始先上升，從應變圖知，載

重從 1/4 yP 加載至 3/4 yP 時，中性軸深度從 185 mm 上升至 173 mm，

載重增加快至降伏載重時，中性軸開始下降，載重在 yP 時，中性軸深

度皆大約在 220 mm，載重達到極限載重 uP 時，中性軸深度皆大約在

225 mm。 

由試驗觀察試體之破壞情形，R2 (M/V=1.95 m)試體所受彎矩之

影響大於剪力，斷面之中性軸應該要比 S2 (M/V=1.2 m)及 C2 

(M/V=1.2 m)試體來的晚下降，但 R2 試體開孔寬度為 S2 試體之兩倍，

剪力作用造成之影響較大，使得中性軸提早下降。R3 (M/V=0.9 m)試

體在試驗開始時，斷面中性軸有上升之趨勢，從應變圖知，載重從

1/4 yP 加載至 3/4 yP 時，中性軸深度從 220 mm 上升至 200 mm，當試

體加載快達降伏載重時，中性軸開始有下降之趨勢，載重達到極限載

重時，中性軸明顯下降，載重在 yP 時，中性軸深度皆大約在 215 mm，

載重達到極限載重 uP 時，中性軸深度皆大約在 240 mm。 

觀察試體之破壞情形，R3 (M/V=0.9 m)試體所受之彎矩與剪力影

響差不多，因梁下緣受拉側應變較大，彎矩影響先顯現，造成試驗過

程中試體拉力側先出現撓曲裂縫，使得中性軸上移，隨著載重增加快
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達到降伏載重時，剪力影響漸漸出現，梁開孔處受到剪力作用，開孔

處上下方之剪力裂縫擴寬，使得中性軸不再上升，反而有下降的趨

勢，由應變圖知，載重在降伏時，中性軸已經下降了一些，當載重達

到極限載重時，SRC 外緣混凝土已經開裂，抵抗強度改由鋼骨及鋼骨

內之混凝土來支撐，所以中性軸明顯下降。 

R4 (M/V=0.27 m)試體所受剪力之影響遠大於彎矩，試驗開始

時，彎矩影響先顯現，造成試驗過程中試體拉力側先出現撓曲裂縫，

使得中性軸上移，從應變圖知，載重從 1/4 yP 加載至 1/2 yP 時，中性

軸深度從 180 mm 上升至 160 mm，因剪力影響和 R2 (M/V=1.95 m)、

R3 (M/V=0.9 m)試體相較下，增加了許多，使得載重在未達降伏時，

開孔處上下方之剪力裂縫已經擴寬，中性軸開始下降，下降時機為最

早。載重在 3/4 yP 、 yP 及 uP 時，中性軸深度分別為 195 mm、220 mm

及 245 mm。 

4.4.3 試體受彎矩剪力聯合作用之剪力強度分配 

為瞭解 SRC 梁剪力強度分配之情況，因此於運算上假設 SRC 梁

之剪力分別由鋼骨及 RC 部份所提供之剪力強度疊加，本 SRC 開孔

梁試驗試體之剪力強度，鋼骨部分剪力強度藉由型鋼之三軸應變計所

量得之應變值計算而得，為圖 3.7 編號 5 和 6 之應變計；而 RC 部分

剪力強度為試驗之剪力強度扣除鋼骨剪力強度。 

參考材料力學計算鋼骨部分之平均剪力強度，藉由三軸應變計所

量得之應變值，三軸應變計編號如圖 3.8 所示，剪應變 xyγ 計算方式如

下 

yxxy RRR −−= 452γ            (4-1) 
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其中 

45R ：45 度方向之應變計讀數 

xR ：水平方向之應變計讀數 

yR ：垂直方向之應變計讀數 

而剪應力 xyτ 可由所對應之剪應變 xyγ 求得，如下所示 

xyxy Gγτ =              (4-2) 

其中 

G：剪力模數 

最後梁腹板之平均剪力強度 savV 可由下式估算 

exysav AV τ=              (4-3) 

其中 

eA ：鋼骨腹板之有效面積 

圖 4.43~4.49 為 S、C、R 系列試體開孔斷面處之剪力強度分配百

分比圖，X 軸為試體之剪應變比率，以試體剪力極限值所對應之剪應

變 uγ 為分母，如圖 4.50 所示 (詳述於 4.7 節)；Y 軸為試體之剪力比

率，顯示鋼骨與 RC 佔剪力之百分比。分別取 25%、50%、75%及 100%

之剪應變 uγ ，觀察鋼骨與 RC 之剪力所佔比重。圖中空白處因三軸應

變計損壞，導致無法繪製。 

S、C、R 系列之試體剪力強度分配擁有共同之特性，在加載之初
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大部分剪力由 RC 來承受，隨著載重之增加，RC 部分裂縫也逐漸產

生，故鋼骨所承受之剪力相對提升，從圖 4.43~4.49 明顯可看出鋼骨

所承受之剪力百分比也隨之提升。 

S 系列試體之剪力強度分配百分比如圖 4.43、4.44 所示，試體所

承受之彎矩剪力比值不同，鋼骨與 RC 所提供之剪力強度亦有所不

同，S2 (M/V=1.2 m)試體在剪應變百分比 75%時，鋼骨提供之剪力約

25%，而 S3 (M/V=0.5 m)試體在剪應變百分比 75%時，鋼骨提供之剪

力約 42%，當剪應變百分比 100%時，鋼骨提供之剪力約 77%。 

C 系列試體之剪力強度分配百分比如圖 4.45、4.46 所示，C2 

(M/V=1.2 m)試體在剪應變百分比 75%時，鋼骨提供之剪力約 60%，

而 C4 (M/V=0.2 m)試體在剪應變百分比 75%時，鋼骨提供之剪力約

90%。 

R 系列試體之剪力強度分配百分比如圖 4.47~4.49 所示，R2 

(M/V=1.95 m)試體在剪應變百分比 100%時，鋼骨提供之剪力約

30%，R3 (M/V=0.9 m)試體在剪應變百分比 100%時，鋼骨提供之剪

力約 55%，R4 (M/V=0.27 m)試體在剪應變百分比 50%時，鋼骨提供

之剪力約 69%。 

藉由觀察圖 4.43~4.49，發現受彎矩剪力聯合作用試體之剪力強度

分配在同一系列試體中，彎矩剪力比值較小之試體，鋼骨所承受之剪

力明顯大於彎矩剪力比值較大之試體，即鋼骨之剪力抵抗越早顯現。 

4.5 SRC 開孔梁加載階段之撓度分佈 

本試驗受純彎矩破壞之試體，除了量測梁中點 (即是開孔中點處)
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之位移外，還在開孔兩端及載重下設測點量測位移變化情形，如圖

3.12 所示，測點之安排乃欲求得 SRC 梁整體之撓度變化及開孔處之

撓度變化狀況。其它試體，則量測開孔中點及兩端之位移變化情形，

如圖 3.13、3.14 所示，測點之安排乃欲求得 SRC 梁開孔處之撓度變

化狀況。撓度分佈繪製方式在受彎矩破壞之試體分成 1/4 yP 、1/2 yP 、

3/4 yP 、 yP 、 1uP 及 uP ；在其他試體分成 1/4 yP 、1/2 yP 、3/4 yP 、 yP 及 uP ，

各階段載重分別繪製一次。各試體撓度分佈如圖 4.51~4.63 所示，圖

中 X 軸為以 SRC 梁開孔中心處為原點，兩端為支承處，支承內部為

各測點，Y 軸即為測點撓度。 

受純彎矩破壞之試體，即為編號 1 之試體，其撓度分佈圖屬於典

型 SRC 梁受撓曲作用之變形情形，梁中點撓度最大。因 R1 試體開孔

寬度最寬，在極限載重 uP 時，撓度分佈最小，最早發生破壞。當試體

受彎矩剪力聯合作用時，撓曲裂縫先產生，再產生剪力裂縫，開孔處

撓度分佈圖最後因受剪力之影響，呈現出明顯之剪力變形，如圖

4.54~4.62 所示。SRC 梁開孔處受剪力作用影響越大之試體，其撓度

分佈圖越接近典型 SRC 梁受單點集中載重之變形情況。 

4.6 SRC 開孔梁之曲率 

依據材料力學之理論，分析梁時，常須區別單純彎曲與不均勻彎

曲。單純彎曲指梁在固定彎矩下之彎曲，只發生在梁內剪力為零之區

域；不均勻彎矩則指有剪力存在之彎曲，表示沿梁之軸線移動，彎矩

也隨之改變。對受單純彎曲區段之梁取一小段 xd ，變形視為一圓弧，

中性軸所對應之弧長為ds，如圖 4.64 所示，圖中 O 點為曲率中心，

O 點至中性軸之距離為曲率半徑ρ ，曲率半徑之倒數為曲率κ ，此段

小構件對應之圓心角為 θd ，由弧 OAB 得 
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dsd =θρ              (4-4) 

又因曲率半徑之倒數為曲率κ  

ds
dθ

ρ
κ ==

1             (4-5) 

本研究 SRC 開孔梁曲率之量測如圖 3.10 所示，量測 SRC 梁開孔

處上下兩支鋁桿間之相對位移，以相對位移之差除以上下鋁桿之距離

即為量測區段之相對轉角，相對轉角除以量測長度即為量測區段之平

均曲率，圖 4.65、4.66 為試體 C1、R1 之彎矩-曲率圖。圖 4.65 中 C1

試體降伏時之彎矩與曲率分別稱為 yM 及 yφ ， yM 定義為試體彎矩-曲

率曲線彈性階段之斜率改變起始點，所對應之曲率為 yφ ，亦定義極限

彎矩強度 uM 下降至 80%為試體之極限狀態，對應之曲率為 uφ 。為表

示撓曲延展性，一般採用曲率延展性係數μ 表示 

y

u

φ
φμ =              (4-6) 

由圖 4.65、4.66 及表 4.1 所示，受純彎試體之撓曲延展性甚高，

其中 C1 試體之曲率延展性係數μ 大於 R1 試體，明顯可見 C1 試體撓

曲延展性較 R1 試體佳，試體降伏進入塑性後箍筋與鋼骨對混凝土之

圍束效應較佳，使試體在持續變形下較能維持其強度。 

4.7 SRC 開孔梁之剪力變形量 

本研究 SRC 開孔梁之剪力變形量γ ，依據配置於開孔處對角線

上之位移計，所量測到開孔處對角線之身長與縮短量 ( 1δ 與 2δ )，經

幾何關係換算而得，如圖 4.67 所示，假設其變形為一平行四邊形，
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根據平行四邊形對角線伸長或縮短量相等之特性，則可經由平行四邊

形簡化之幾何關係推導而得下式 

avbabba δγ ++=++ 2/1222/122 )(])[(        (4-7) 

其中a、b分別為開孔處量測區之寬與高，γ 為開孔處之剪力變

形， avδ 為平行四邊形對角線伸長量與縮短量差值之半，即 

2/)( 21 δδ − 。將 (4-7)式之高次項忽略不計可得 

ab
D avδ

γ =              (4-8) 

其中D為開孔處變形前之對角線長度， 22 baD += 。 

SRC 開孔梁之 S、C、R 系列試體開孔處剪力變形量如圖 4.68~4.70

所示。SRC 開孔梁試體在進入塑性後，其韌性還是很好，承受之剪力

強度並不會急速下降。應用於目前結構構件中，能有效提供預警作

用，增加其使用之安全性。 

4.8 SRC 開孔梁彎矩剪力聯合作用行為 

依據 Darwin (1990)鋼結構針對梁腹板開孔設計叢書 “Steel and 

composite beams with web openings”，在鋼骨梁腹板開孔研究中發展出

一套完整分析及補強設計準則，鋼骨開孔梁之分析，主要係採計算梁

開孔處之撓曲強度及剪力強度，再利用彎矩-剪力交互作用之關係分

析開孔梁之安全性，如圖 4.71 所示。圖中之曲線為三次方曲線，為

彎矩-剪力交互作用下之鋼骨梁腹板開孔設計公式。Darwin 認為彎矩

與剪力同時作用下之腹板開孔梁試體其強度下降，比單獨受到純彎或

純剪破壞之腹板開孔梁試體來的多，因彎矩與剪力之互制作用，使得
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開孔斷面之彎矩與剪力標稱強度隨著減弱；但幸運的在腹板開孔梁中

彎矩-剪力交互作用不顯著，換言之當腹板開孔梁受彎矩與剪力交互

作用下，其彎矩與剪力強度並非迅速下降。彎矩與剪力互制之方程式

為 

1
33

≤⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

m

u

m

u

V
V

M
M

φφ
         (4-9) 

其中 

φ =0.9 

uM =開孔中點因數化之彎矩強度 

mM =開孔中點之最大標稱彎矩強度 

uV =開孔中點因數化之剪力強度 

mV =開孔中點之最大標稱剪力強度 

鋼骨腹板開孔梁之設計可依此彎矩-剪力交互關係公式，確保開孔位

置是否安全。 

由試驗結果顯示，試體 S、C、R 系列之彎矩-剪力曲線關係如圖

4.72~4.75 所示，試驗之彎矩-剪力實際值如表 4.2 所示。雖然試體數

量不足，亦可見試體 S、C、R 系列之彎矩-剪力曲線關係非三次方曲

線，與 Darwin (1990)彎矩-剪力交互作用之方程式有所不同。因 SRC

開孔梁之剪力傳力機制在目前尚未有完整理論分析架構，對於剪力強

度之計算大都採用鋼骨與 RC 之線性疊加。Darwin (1990)鋼骨腹板開

孔梁之最大標稱剪力強度 mV 計算如下 
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mtmbm VVV +=            (4-10) 

其中 

mbV =鋼骨腹板開孔下方 T 型斷面標稱剪力容量 

mtV =鋼骨腹板開孔上方 T 形斷面之標稱剪力容量 

(4-10)式中之 mbV 與 mtV 計算如下 

pbvmb VV ×= α            (4-11) 

ptvmt VV ×= α            (4-12) 

其中 

vα =鋼骨腹板開孔上 (下)方 T 形斷面之標稱剪力容量折減係數 

pb

mb
v V

V
=α 或 1

3
6

≤
+

+
=

ν
μ

pt

mt

V
V         (4-13) 

pbV =鋼骨腹板開孔下方 T 形斷面之塑性剪力強度 

ptV =鋼骨腹板開孔上方 T 形斷面之塑性剪力強度 

pbV 或
3

stF
V wy

pt =           (4-14) 

其中 

ν =鋼骨腹板開孔上 (下)方 T 形斷面之縱橫比=
s
a0  

0a =鋼骨腹板開孔之寬度 
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s =鋼骨腹板開孔上 (下)方 T 形斷面之深度 

若鋼骨腹板開孔有補強時 

s
a0=ν              (4-15) 

f

r

b
Ass

2
−=  

rA =補強肢之斷面積 

fb =鋼骨翼板之寬度 

μ =補強肢提供之二次彎矩與開孔上 (下)方 T 形斷面塑性剪力強

度與深度乘積之比值 

sV
dP

p

rr2
=μ             (4-16) 

其中 

rP =沿著開孔邊緣補強肢之力 

32
0atF

AFP wy
ryr ≤×=           (4-17) 

rd =鋼骨翼板外緣至開孔補強肢中心距離 

pV = pbV 或 ptV  

而 RC 之標稱剪力強度計算如下 

csn VVV +=             (4-18) 
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(4-18)式之 sV =垂直腹筋之剪力強度 

S
dfA

V yv
s =             (4-19) 

其中 

vA =腹筋之斷面積 

yf =腹筋之降伏強度 

d =有效深度 

S =腹筋間距 

(4-18)式之 cV =混凝土之剪力強度 

若 cV 為保守式 

dbfV wcc
'17.0=           (4-20) 

其中 

'
cf =混凝土之抗壓強度 

wb =斷面之寬度 

若 cV 為精確式 

dbfdb
M

dVfV wcw
u

u
wcc

'' 29.017516.0 ≤⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= ρ    (4-21) 

其中 
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wρ =鋼筋比 

uV =極限剪力強度 

uM =極限彎矩強度 

SRC 開孔梁之剪力強度為 

nmP VVV +=             (4-22) 

試驗結果顯示試體 S、C、R 系列之彎矩-剪力關係曲線並非呈現

三次方曲線，原因可能為 SRC 開孔梁之剪力傳力機制在目前尚未有

完整理論分析架構，對於剪力強度之計算多用於鋼骨與 RC 之線性疊

加，忽略鋼骨與 RC 之合成作用，使剪力強度無法精確分析出，造成

剪力強度太保守。 

在鋼骨部分，Darwin (1990)所提之標稱剪力容量折減係數 vα 是針

對純鋼而言，然而 SRC 構件中之混凝土可提供鋼骨肢材良好束制能

力，能有效降低鋼骨部分之局部挫屈或整體挫屈發生。在 RC 部分，

混凝土之剪力強度分析建議採用精確式，如 (4-21)式所示，使 SRC

開孔梁之剪力分析能更準確。 



 49

第五章 結論與建議 

本研究完成 13 組實尺寸鋼骨鋼筋混凝土梁開孔試體進行單向載

重試驗，探討在不同開孔形狀與彎矩-剪力作用下之行為。依據試驗

結果，得下述之結論與建議: 

5.1 結論 

1. 受純彎作用之試體，在壓力區混凝土保護層壓碎後，藉由箍

筋與鋼骨對混凝土之圍束效應，使試體在持續變形下能維持

其強度。 

2. 受彎矩與剪力作用之試體，SRC 梁之剪力傳遞機制與鋼骨和

鋼筋混凝土剪力傳遞機制有關，在鋼骨部分是由腹板來承受

剪力作用，其剪力變形為均勻分佈。在鋼筋混凝土部分受剪

力後會產生開裂，混凝土開裂後由於鋼骨之存在，受到鋼骨

剪力變形之影響，使得試體達極限強度後，有持續變形，載

重不會有突然之變化而緩慢降低。 

3. 本試驗受彎矩剪力作用之試體，因彎矩-剪力比值之差異反應

出試驗之情況有所不同，比值較大之試體因彎矩作用影響較

顯著，箍筋與鋼骨對混凝土之圍束效應較佳，使試體在持續

變形下較能維持其強度；比值較小之試體，因剪力作用影響

顯著，當剪力裂縫開始擴寬時，強度即開始下降，剪力變形

明顯。 

4. 本試驗所有試體鋼骨材料性質、斷面尺寸及開孔高度皆相同

且開孔位置無偏心皆在斷面之中央處，α值僅與開孔寬度相
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關，試體開孔越寬，強度折減越多，由於 R 系列試體開孔大

小較其它試體大，α值折減越多，相對發生變形也較 S 與 C

系列試體來的明顯。 

5. 本 SRC 開孔梁試驗，在載重到達極限強度前，鋼骨與混凝土

間之握裹力足以使 SRC 斷面近似平面保持平面。SRC 開孔

梁之中性軸變化情形，在彎矩與剪力之影響下，中性軸之升

降因其作用而隨之改變。 

6. 受彎矩剪力聯合作用試體之剪力強度分配，在同一系列試體

彎矩剪力比值較小之試體，鋼骨所承受之剪力比率明顯大於

彎矩剪力比值較大之試體，即鋼骨之剪力抵抗越早顯現。 

7. SRC 梁開孔之試驗，當開孔處受彎矩與剪力交互作用下，試

體彎矩剪力關係曲線，無法符合鋼構腹板開孔之三次方曲

線，可能為採用強度疊加法計算 SRC 梁之剪力強度及 SRC

開孔梁之剪力強度無法精確計算。 

5.2 建議 

1. 本 SRC 開孔梁試驗只針對單向載重，對於 SRC 開孔梁之反

覆載重試驗尚待後續之研究。 

2. 全斷面塑性應力法已能準確分析出 SRC 開孔梁之撓曲強

度，但剪力強度分析目前尚未有完整之理論分析架構，大多

採用鋼骨與 RC 規範規定之剪力分析線性疊加，忽略其合成

效應。應對 SRC 開孔梁研究能更精確探討其力學行為與強度

分析模式。 
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3. 一般 SRC 開孔補強模式有多種，如鋼骨腹板貼版補強，角鋼

水平加勁補強、設水平加勁板、設水平及垂直加勁板以及設

垂直與斜向剪力鋼筋補強等方式，可於後續研究探討。 
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表 3.1 純彎試體編號 

試體名稱
x1 

(cm) 
x2 

(cm) 
斷面尺寸 

(cm) 

鋼骨斷面 

(mm) 
主筋號數 輔助筋號數 箍筋號數 

N1 145 50 30×50 H300×150×6.5×9 #8 #6 #3 

S1 145 50 30×50 H300×150×6.5×9 #8 #6 #3 

C1 145 50 30×50 H300×150×6.5×9 #8 #6 #3 

R1 145 50 30×50 H300×150×6.5×9 #8 #6 #3 

1. x1、x2之定義詳圖 3.1 

2. N：未開孔對照組 

S：開方孔 

C：開圓孔 

R：開長方孔 
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表 3.2 彎矩-剪力聯合作用之開孔試體編號 

試體

名稱 

x1 

(cm) 
x2 

(cm) 
x3 

(cm) 
斷面尺寸 

(cm) 

鋼骨斷面 

(mm) 

主筋 

號數 

輔助筋 

號數 

箍筋 

號數 

S2 120 30 150 30×50 H300×150×6.5×9 #8 #6 #3 
S3 50 20 200 30×50 H300×150×6.5×9 #8 #6 #3 
S4 20 20 80 30×50 H300×150×6.5×9 #8 #6 #3 
C2 120 30 150 30×50 H300×150×6.5×9 #8 #6 #3 
C3 40 20 100 30×50 H300×150×6.5×9 #8 #6 #3 
C4 20 20 175 30×50 H300×150×6.5×9 #8 #6 #3 
R2 195 30 165 30×50 H300×150×6.5×9 #8 #6 #3 
R3 90 40 165 30×50 H300×150×6.5×9 #8 #6 #3 
R4 27 27 80 30×50 H300×150×6.5×9 #8 #6 #3 

x1、x2、x3之定義詳圖 3.2 
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表 3.3 混凝土配合比例設計表 

設計 

強度 
21.4 MPa 細粒料細度模數 FM 2.70 

坍度 150 mm 細粒料面乾內飽和比重 2.64 

水膠比 0.625 粗粒料面乾內飽和比重 2.65 

粒料最大 

粒徑 
20 mm 空  氣  含  量 1% 

水泥比重 3.15 水  泥  廠  牌 台泥 

 
 
 
 
 
 
 
 

表 3.4 混凝土標稱及實際抗壓強度 

標稱強度 

(MPa) 

28 天強度 

(MPa) 

56 天強度 

(MPa) 

實驗期間強度 

(MPa) 
21.4 18.9 21.0 24.9 
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表 3.5 鋼骨、鋼筋及箍筋實際降伏與極限強度 

 
規格 降伏強度 

(MPa) 

極限強度 

(MPa) 

鋼骨翼板 H300×150×6.5×9 330.2 434.7 

鋼骨腹板 H300×150×6.5×9 382.1 441.1 

主筋 #8 475.6 623.5 

輔助筋 #6 537.9 650.9 

箍筋 #3 419.7 532.4 

 
 
 
 
 
 
 

表 4.1 C1 及 R1 試體之撓曲強度與撓曲延展性 

試體名稱 yM  

(kN-m) 

0.8 uM  

(kN-m) 

yφ  

(1/m) 

uφ  

(1/m) 
μ  

C1 380 358 0.0066 0.1970 29.8 

R1 415 352 0.0076 0.1609 21.2 
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表 4.2 試體試驗值 

試體名稱 P 
(kN) 

M 
(kN-m) 

V 
(kN) 

M/V 
(m) 

N1 664 481 0 - 
S1 635 460 0 - 
S2 615 369 308 1.20 
S3 598 221 443 0.50 
S4 834 111 556 0.20 
C1 618 448 0 - 
C2 648 389 324 1.20 
C3 891 223 557 0.40 
C4 842 137 686 0.20 
R1 654 474 0 - 
R2 484 399 205 1.95 
R3 476 239 266 0.90 
R4 524 84 312 0.27 
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全斷面塑性應力分析法 疊加法 ACI 法 

Steel Steel SteelRC RC RC 

cf ′85.0  '85.0 cf
'85.0 cf  

N.A. N.A. 
P.N.A. N.A. 

0.003 

ε 
yF+

 
yF+

yF−  yF− yF−  

sf+  

sf−  
sf−  

sf+
yF+  yf+

sf−

圖 2.1 SRC 梁撓曲強度分析模式之斷面應力分佈 
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x1 x2 x1 

2
P

2
P  

x2 

 

圖 3.1 試體配置圖之ㄧ 

 

P 

x1 x2 x3 

 

圖 3.2 試體配置圖之二 
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鋼骨 主筋 輔助筋 箍筋@12 cm 剪力釘@150 cm 

(a) 開方孔試體 

鋼骨 主筋 輔助筋 箍筋@12 cm 剪力釘@150 cm 

(b) 開圓孔試體 

鋼骨 主筋 輔助筋 箍筋@12 cm 剪力釘@150 cm 

(C) 開長方孔試體 

圖 3.3 試體側視示意圖 
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圖 3.5 圓形開孔試體斷面圖 
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圖 3.6 長方形開孔試體斷面圖 
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圖 3.7 應變計位置及編號 
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圖 3.8 三軸應變計之位置及編號 
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圖 3.9 SRC 梁單向載重試驗配置圖 
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圖 3.10 開孔處量測儀器圖之ㄧ 
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圖 3.11 開孔處量測儀器圖之二 
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圖 3.12 試體 N1 之位移感應器量測位置圖 

P/2 P/2 

LVDT LVDT 拉線式位移計 

 

圖 3.13 試體 S1、C1、R1 之位移感應器量測位置圖 

 

P 

拉線式位移計 

 

圖 3.14 其他試體之位移感應器量測位置圖 
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圖 4.1 N1 試體極限載重破壞時之狀態 

 

圖 4.2 S1 試體極限載重破壞時之狀態 
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圖 4.3 C1 試體極限載重破壞時之狀態 

 

圖 4.4 R1 試體極限載重破壞時之狀態 
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圖 4.5 S2 試體極限載重破壞時之狀態 

 

圖 4.6 S3 試體極限載重破壞時之狀態 
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圖 4.7 S4 試體極限載重破壞時之狀態 

 

圖 4.8 C2 試體極限載重破壞時之狀態 
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圖 4.9 C3 試體極限載重破壞時之狀態 

 

圖 4.10 C4 試體極限載重破壞時之狀態 
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圖 4.11 R2 試體極限載重破壞時之狀態 

 

圖 4.12 R3 試體極限載重破壞時之狀態 
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圖 4.13 R4 試體極限載重破壞時之狀態 
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圖 4.14 N1 試體梁中點載重-位移關係 
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圖 4.15 S1 試體開孔中點載重-位移關係 
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圖 4.16 C1 試體開孔中點載重-位移關係 
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圖 4.17 R1 試體開孔中點載重-位移關係 
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圖 4.18 S2 試體開孔中點載重-位移關係 
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圖 4.19 S3 試體開孔中點載重-位移關係 
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圖 4.20 S4 試體開孔中點載重-位移關係 
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圖 4.21 C2 試體開孔中點載重-位移關係 
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圖 4.22 C3 試體開孔中點載重-位移關係 
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圖 4.23 C4 試體開孔中點載重-位移關係 
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圖 4.24 R2 試體開孔中點載重-位移關係 
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圖 4.25 R3 試體開孔中點載重-位移關係 
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圖 4.26 R4 試體開孔中點載重-位移關係 

 

0 100 200 300
Displacement (mm)

0

200

400

600

800

1000

L
oa

d 
(k

N
)

N1
S1
C1
R1

 

圖 4.27 受彎矩破壞試體開孔中點載重-位移關係 
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圖 4.28 S 系列試體開孔中點載重-位移關係 
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圖 4.29 C 系列試體開孔中點載重-位移關係 
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圖 4.30 R 系列試體開孔中點載重-位移關係 
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(a) 受純彎矩之試體 
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(b) 受彎矩-剪力聯合作用之試體 

圖 4.31 yP 、 1uP 、 uP 之定義 
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圖 4.32 N1 試體不同載重下之斷面應變分佈 
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圖 4.33 S1 試體不同載重下之斷面應變分佈 
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圖 4.34 C1 試體不同載重下之斷面應變分佈 
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圖 4.35 R1 試體不同載重下之斷面應變分佈 
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圖 4.36 S2 試體不同載重下之斷面應變分佈 
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圖 4.37 S3 試體不同載重下之斷面應變分佈 
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圖 4.38 C2 試體不同載重下之斷面應變分佈 
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圖 4.39 C4 試體不同載重下之斷面應變分佈 
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圖 4.40 R2 試體不同載重下之斷面應變分佈 
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圖 4.41 R3 試體不同載重下之斷面應變分佈 
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圖 4.42 R4 試體不同載重下之斷面應變分佈 
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圖 4.43 S2 試體剪力強度分配百分比 
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圖 4.44 S3 試體剪力強度分配百分比 
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圖 4.45 C2 試體剪力強度分配百分比 
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圖 4.46 C4 試體剪力強度分配百分比 
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圖 4.47 R2 試體剪力強度分配百分比 
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圖 4.48 R3 試體剪力強度分配百分比 
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圖 4.49 R4 試體剪力強度分配百分比 
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圖 4.50 uγ 之定義 
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圖 4.51 N1 試體不同載重下之撓度分佈 
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圖 4.52 S1 試體不同載重下之撓度分佈 
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圖 4.53 C1 試體不同載重下之撓度分佈 
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圖 4.54 R1 試體不同載重下之撓度分佈 
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圖 4.55 S2 試體不同載重下之撓度分佈 
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圖 4.56 S3 試體不同載重下之撓度分佈 
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圖 4.57 S4 試體不同載重下之撓度分佈 
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圖 4.58 C2 試體不同載重下之撓度分佈 
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圖 4.59 C3 試體不同載重下之撓度分佈 
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圖 4.60 C4 試體不同載重下之撓度分佈 
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圖 4.61 R2 試體不同載重下之撓度分佈 
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圖 4.62 R3 試體不同載重下之撓度分佈 
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圖 4.63 R4 試體不同載重下之撓度分佈 
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圖 4.64 構件曲率圖 
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圖 4.65 C1 試體彎矩-曲率關係圖 
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圖 4.66 R1 試體彎矩-曲率關係圖 
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圖 4.67 開孔處對角線相對位移與剪力變形關係示意圖 
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圖 4.68 S 系列試體開孔處剪力變形圖 
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圖 4.69 C 系列試體開孔處剪力變形圖 
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圖 4.70 R 系列試體開孔處剪力變形圖 
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   (Darwin 1990) 

圖 4.71 鋼骨開孔梁之彎矩-剪力交互作用關係 
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圖 4.72 方孔開孔試體彎矩-剪力曲線關係 
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圖 4.73 圓孔開孔試體彎矩-剪力曲線關係 
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圖 4.74 長方孔開孔試體彎矩-剪力曲線關係 
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圖 4.75 S、C、R 系列試體之彎矩-剪力曲線關係 
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照片 1.1 臺北國際金融中心 (TAIPEI 101)鋼梁開孔情形 

 

 

照片 1.2 臺北信義計畫區 SRC 群樓鋼梁開孔情形 
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照片 3.1 應變計 

 

 

照片 3.2 鋼骨及鋼筋之組裝 
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照片 3.3 模板之組裝 
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照片 3.4 定位在模板中 

 

 

照片 3.5 試體灌漿 
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照片 3.6 試體灌漿後抹平 

 

 

照片 3.7 製作圓柱抗壓試體 
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照片 3.8 試驗設置 
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照片 3.9 資料擷取器及設備 

 

 

照片 3.10 量測儀器之架設 
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照片 4.1 N1 試體兩側之剪力裂縫 

 

 

照片 4.2 N1 試體上緣受壓區混凝土保護層壓碎 
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照片 4.3 N1 試體極限載重破壞時之狀態 

 

 

照片 4.4 N1 試體極限載重破壞時主筋及鋼骨上翼板挫屈 
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N1 試體之加載過程 載重P與位移Δ 

P =295 kN 
Δ=8 mm 

P =590 kN 
Δ=29 mm 

P =620 kN 
Δ=45 mm 

P =600 kN 
Δ=64 mm 

P =660 kN 
Δ=200 mm 

P =580 kN 
Δ=245 mm 

照片 4.5 N1 試體之加載過程 
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照片 4.6 S1 試體開孔角隅處之裂縫 

 

 

照片 4.7 S1 試體上緣受壓區混凝土保護層壓碎 
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照片 4.8 S1 試體極限載重破壞時之狀態 
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S1 試體之加載過程 載重P與位移Δ 

P =295 kN 
Δ=8 mm 

P =490 kN 
Δ=17 mm 

P =620 kN 
Δ=45 mm 

P =600 kN 
Δ=65 mm 

P =635 kN 
Δ=180 mm 

P =570 kN 
Δ=246 mm 

照片 4.9 S1 試體之加載過程 
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照片 4.10 C1 試體上緣受壓區混凝土保護層壓碎 

 

 

照片 4.11 C1 試體開孔邊緣裂縫照 
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照片 4.12 C1 試體極限載重破壞時之狀態 
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C1 試體之加載過程 載重P與位移Δ

P =295 kN 
Δ=8 mm 

P =490 kN 
Δ=15 mm 

P =620 kN 
Δ=42 mm 

P =595 kN 
Δ=76 mm 

P =615 kN 
Δ=160 mm 

P =430 kN 
Δ=205 mm 

照片 4.13 C1 試體之加載過程 
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照片 4.14 R1 試體開孔角隅處之裂縫 

 

 

照片 4.15 R1 試體上緣受壓區混凝土保護層壓碎 
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照片 4.16 R1 試體極限載重破壞時之狀態 
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R1 試體之加載過程 載重P與位移Δ 

P =295 kN 
Δ=10 mm 

P =630 kN 
Δ=28 mm 

P =650 kN 
Δ=38 mm 

P =590 kN 
Δ=60 mm 

P =650 kN 
Δ=140 mm 

P =455 kN 
Δ=180 mm 

照片 4.17 R1 試體之加載過程 
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照片 4.18 S2 試體開孔處之剪力裂縫與梁下緣之撓曲裂縫 

 

 

照片 4.19 S2 試體極限載重破壞時之狀態 
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S2 試體之加載過程 載重P與位移Δ

P =120 kN 
Δ=0.8 mm 

P =245 kN 
Δ=3.0 mm 

P =490 kN 
Δ=7.0 mm 

P =615 kN 
Δ=19.0 mm 

P =600 kN 
Δ=22.0 mm 

P =590 kN 
Δ=28.0 mm 

照片 4.20 S2 試體之加載過程 
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照片 4.21 S3 試體開孔角隅處之剪力裂縫 

 

 

照片 4.22 S3 試體極限載重破壞時之狀態 
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S3 試體之加載過程 載重P與位移Δ

P =290 kN 
Δ=0.7 mm 

P =490 kN 
Δ=4.7 mm 

P =600 kN 
Δ=7.0 mm 

P =570 kN 
Δ=8.6 mm 

P =520 kN 
Δ=9.7 mm 

  

照片 4.23 S3 試體之加載過程 
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照片 4.24 S4 試體開孔角隅處之剪力裂縫 

 

 

照片 4.25 S4 試體極限載重破壞時之狀態 
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照片 4.26 S4 試體極限載重破壞後之剪力變形照 
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S4 試體之加載過程 載重P與位移Δ 

P =540 kN 
Δ=1 mm 

P =765 kN 
Δ=4 mm 

P =835 kN 
Δ=10 mm 

P =775 kN 
Δ=27 mm 

照片 4.27 S4 試體之加載過程 
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照片 4.28 C2 試體開孔處之剪力裂縫 

 

 

照片 4.29 C2 試體極限載重破壞時之狀態 
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C2 試體之加載過程 載重P與位移Δ

P =275 kN 
Δ=3 mm 

P =590 kN 
Δ=11 mm 

P =650 kN 
Δ=18 mm 

P =600 kN 
Δ=65 mm 

P =570 kN 
Δ=80 mm 

照片 4.30 C2 試體之加載過程 
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照片 4.31 C3 試體開孔處之剪力裂縫 

 

 

照片 4.32 C3 試體極限載重破壞時之狀態 
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C3 試體之加載過程 載重P與位移Δ

P =600 kN 
Δ=3 mm 

P =785 kN 
Δ=6 mm 

P =880 kN 
Δ=10 mm 

P =750 kN 
Δ=35 mm 

照片 4.33 C3 試體之加載過程 



 139

 

 

照片 4.34 C4 試體開孔處之剪力裂縫 

 

 

照片 4.35 C4 試體極限載重破壞時之狀態 
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照片 4.36 C4 試體極限載重破壞時之剪力變形照 
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C4 試體之加載過程 載重P與位移Δ

P =245 kN 
Δ=2.8 mm 

P =685 kN 
Δ=6.0 mm 

P =840 kN 
Δ=9.0 mm 

P =780 kN 
Δ=16.0 mm 

P =730 kN 
Δ=19.0 mm 

照片 4.37 C4 試體之加載過程 
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照片 4.38 R2 試體開孔角隅處之剪力裂縫 

 

 

照片 4.39 R2 試體極限載重破壞時之狀態 
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R2 試體之加載過程 載重P與位移Δ

P =170 kN 
Δ=2 mm 

P =295 kN 
Δ=8 mm 

P =410 kN 
Δ=11 mm 

P =485 kN 
Δ=24 mm 

P =370 kN 
Δ=52 mm 

照片 4.40 R2 試體之加載過程 
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照片 4.41 R3 試體開孔角隅處之剪力裂縫 

 

 

照片 4.42 R3 試體極限載重破壞時之狀態 
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R3 試體之加載過程 載重P  
與位移Δ 

 

P =295 kN 
Δ=4 mm 

 

P =480 kN 
Δ=8.5 mm

 

P =410 kN 
Δ=25 mm 

 

P =380 kN 
Δ=40 mm 

照片 4.43 R3 試體之加載過程 
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照片 4.44 R4 試體開孔角隅處之剪力裂縫 

 

 

照片 4.45 R4 試體極限載重破壞時之狀態 
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照片 4.46 R4 試體極限載重破壞後之剪力變形 
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R4 試體之加載過程 載重P與位移Δ 

P =150 kN 
Δ=1.4 mm 

P =340 kN 
Δ=6.0 mm 

P =520 kN 
Δ=12.0 mm 

P =460 kN 
Δ=30 mm 

照片 4.47 R4 試體之加載過程 
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照片 4.48 N1 試體箍筋與鋼骨對混凝土之圍束情形 

 

 

照片 4.49 S1 試體箍筋與鋼骨對混凝土之圍束情形 
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照片 4.50 C1 試體箍筋與鋼骨對混凝土之圍束情形 

 

 

照片 4.51 R1 試體箍筋與鋼骨對混凝土之圍束情形 
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附錄 

以全斷面塑性應力法計算 SRC 開孔梁之撓曲強度，SRC 開孔梁

之斷面如下圖所示。 

175 mm 

150 mm 

175 mm 

300 mm 

#8(typ) 

#3@12 

H300X150X6.5X9 

P.N.A. 

Steel RC 

cCsC  

sT  

1sfT

2sbT

2sfT

sfC

1sbT

 

已知條件:  

SRC 梁斷面尺寸為 300×500 mm，鋼骨為 300 ×150×6.5×9，  

鋼骨降伏強度 ysf 為 350 MPa，鋼筋降伏強度 yrf 為 420  

MPa，混凝土強度 '
cf 為 28 MPa，箍筋為 3 號竹節鋼筋，主 

筋為 8 號竹節鋼筋。 

假設中性軸距離斷面頂部為 x cm，且落在上翼板之位置，藉由力平

衡求出中性軸之位置。 



 152

RC 部分 

2'  10.13 cmAA ss ==  

kNxxbfC cc  630 85.0 ' == β  

kNfAC yrss  4.417' ==  

kNfAT yrss  4.417==  

其中 

'
sA  : 壓力筋斷面積 

sA  : 拉力筋斷面積 

cC  : 混凝土合壓力 

sC  : 鋼筋合壓力 

sT  : 鋼筋合拉力 

鋼骨部分 

525005250)350](15)10[('
1 −=−== xxfAC yssfsf  

xxfAT yssfsf 525057225)350](15)9.10[(11 −=−==  

kNfAT yssbsb  3.14711 ==  

kNfAT yssbsb  3.14722 ==  

kNfAT yrsfsf  5.46322 ==  



 153

其中 

'
1sfA  : 鋼骨上翼板受壓力之面積 

1sfA  : 鋼骨上翼板受拉力之面積 

2sfA  : 鋼骨下翼板受拉力之面積 

1sbA  : 開孔上方鋼骨腹板受拉力之面積 

2sbA  : 開孔下方鋼骨腹板受拉力之面積 

sfC  : 鋼骨上翼板所受之壓力 

1sfT  : 鋼骨上翼板所受之拉力 

1sbT  : 開孔上方鋼骨腹板所受之拉力 

2sbT  : 開孔下方鋼骨腹板所受之拉力 

2sfT  : 鋼骨下翼板所受之拉力 

藉由力平衡壓力等於拉力求中性軸之位置 

TC =  

2121 sbsbsfsfsssfc TTTTTCCC ++++=++  

cmx 57.10=∴  

各分力對塑性中性軸取力矩即可求得撓曲強度 pM  

mkNM p −=∴  382  
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