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㆒、㆗文摘要㆒、㆗文摘要㆒、㆗文摘要㆒、㆗文摘要 

目前關於包覆型鋼骨鋼筋混凝土(Steel 
Reinforced Concrete, SRC)梁斷面內鋼骨與

混凝土之間合成作用(Composite Action)的
考量，日本 AIJ-SRC 規範(1987)假設合成作

用可以忽略，而 ACI-318 規範(1995)則假設

為完全合成(Fully Composite)。為深入探討合

成作用之影響，本研究考量鋼骨與混凝土間

之合成作用對 SRC 梁彎矩強度之影響，進

而推導出㆒組可以預測部分合成梁(Partially 
Composite Beam)極限彎矩強度的公式。本研

究並應用加州大學柏克萊分校所發展之程

式 BIAX 來分析 SRC 梁之非線性行為。該

程式將 SRC 斷面分割為有限之元素，並採

用鋼骨、鋼筋與混凝土材料之真實應力應變

曲線，以模擬包覆型 SRC 梁㆗鋼骨、鋼筋

與混凝土材料之非線性特性。最後，本研究

所預測之結果並與所蒐集之實驗資料進行

比較與討論，以了解本研究建議方法的合理

性。 

關鍵詞：關鍵詞：關鍵詞：關鍵詞：鋼骨鋼筋混凝土梁，彎矩強度，合

成作用，部份合成梁 

Abstract  
The AIJ-SRC code (1987) and the 

ACI-318 code (1995) adopt different design 
philosophy to determine the flexural capacity 
of SRC beams. The AIJ-SRC code calculates 
the beam flexural capacity by superposition 
method which neglects the composite action 

between the steel shape and the RC portion. 
However, the ACI-318 code treats the SRC 
section as fully composite. In order to under-
stand the actual behavior of SRC beams, this 
research conducts an analytical study to deter-
mine the flexural capacity of a partially com-
posite SRC beam and discusses the effect of 
the composite action on the beam flexural ca-
pacity. This research also uses a computer pro-
gram BIAX developed by UC Berkeley to ana-
lyze the nonlinear material behavior of the steel 
and the concrete. Finally, the predicted values 
are compared with previous SRC beam test re-
sults. 

Keyword: Steel Reinforced Concrete (SRC) 
Beam, Flexure Strength, Composite 
Action, and Partially Composite 
Beam   

㆓、緣由與目的㆓、緣由與目的㆓、緣由與目的㆓、緣由與目的 

對於 SRC 梁之極限彎矩強度計算，日本

建築學會(Architectural Institute of Japan, AIJ)
的 AIJ-SRC 規範[1]㆗係採用強度疊加的概

念，忽略鋼骨與混凝土介面間之合成作用將

SRC 梁 視 為 非 合 成 梁 (Non-Composite 
Beam) 。另㆒方面，美國混凝土學會

(American Concrete Institute, ACI)的 ACI-318
規範[2]㆗則假設鋼骨與混凝土為完全應變

相合，即將 SRC 梁視為完全合成梁(Fully 
Composite Beam)。換言之，日本 AIJ-SRC
規範與美國 ACI-318 規範對於 SRC 梁㆗之
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鋼骨與混凝土的"合成作用"均做了相當程度

的簡化。本研究為深入探討鋼骨與混凝土間

之合成作用對 SRC 梁彎矩強度之影響，乃

推導㆒組可以預測部份合成梁極限彎矩強

度的理論公式，並據以建議 SRC 梁之設計

流程。同時本研究並應用美國加州大學柏克

萊分校所發展之數值模擬分析程式 BIAX[3]
來模擬鋼骨、鋼筋與混凝土材料之非線性特

性。最後，本研究所預測 SRC 梁之極限彎

矩強度將與前㆟的實驗結果進行比較，以探

討本研究建議法之合理性。 

㆔、㆔、㆔、㆔、SRC 梁之極限彎矩強度公式之梁之極限彎矩強度公式之梁之極限彎矩強度公式之梁之極限彎矩強度公式之推導推導推導推導 

當包覆型 SRC 梁受撓曲作用時，其斷面

內鋼骨與 RC 部分的㆗性軸位置，會依桿件

為非合成梁、部份合成梁或完全合成梁的不

同而有所變化，如圖㆒所示。合成強度的存

在與否及其大小，將影響梁㆗鋼骨部份與

RC 部份之㆗性軸位置，進而影響其極限彎

矩強度的大小。 

材料性質假設材料性質假設材料性質假設材料性質假設 

(㆒) 混凝土部份：假設極限應變為 0.003，
並以 Whitney 等值應力塊計算其強度，

應力值以 0.85fc
'計，並忽略混凝土之拉

力強度。 
(㆓) 鋼筋方面：假設在極限狀態㆘鋼筋可達

完全降伏。 
(㆔) 鋼骨方面：本研究假設鋼骨部份在極限

狀態㆘可達全斷面降伏。 

SRC 梁極限彎矩強梁極限彎矩強梁極限彎矩強梁極限彎矩強度之公式推導度之公式推導度之公式推導度之公式推導 

部份合成之 SRC 梁受撓曲作用時，鋼骨

與 RC 部份之㆗性軸並不重合，本研究在推

導部份合成梁之極限彎矩強度主要包括以

㆘㆔個步驟： 
(㆒) 計算鋼骨部份之㆗性軸(NA)S位置： 

將鋼骨部份自 SRC 梁㆗分離出來，其自

由體圖如圖㆓(a)所示，考慮作用在鋼骨自由

體㆖之力量平衡式，如㆘式所示： 

swsfbswsf TTFCC +=++  (1) 

其㆗： 

sfC =鋼骨翼板部份之合壓力， ffyssf tbfC =  

swC =鋼骨腹板部份之合壓力， 
)td)NA((tfC fSwyssw −′′−=  

sfT =鋼骨翼板部份之合拉力， ffyssf tbfT =  

swT =鋼骨腹板部份之合拉力， 
)d)NA(td(tfT Sfwyssw ′′+−−=  

d ′′ =鋼骨翼板表面至混凝土表面之厚度 
將(1)式㆗之各數值帶入可求得鋼骨部

份之㆗性軸位置(NA)S，如㆘式： 

wys

bwys
s tf2

FDtf
)NA(

−
=          (2)  

(㆓) 計算 RC 部份之㆗性軸(NA)RC位置： 
將 RC 部份自 SRC 梁㆗分離出來，其自

由體圖如圖㆓(b)所示，考慮作用在 RC 部份

之水平力量平衡，如㆘所示： 

brc FTCC +=+               (3) 
其㆗： 
Cc=混凝土之合壓力， B)NA(f85.0C RCcc β′=  
Cr=壓力筋之合壓力， yrrr fAC ′′=  
T=拉力筋之合拉力， yrr fAT =  

將(3)式㆗之各數值帶入可求得鋼骨部

份之㆗性軸位(NA)RC，如㆘式﹕ 

Bf85.0
FCT

)NA(
c

br
RC β′

+−
=         (4) 

(㆔) 計算 SRC 梁之極限彎矩強度 
最後由圖㆓鋼骨與 RC 部份之合力圖，

分別對 SRC 梁表面取力矩和再予疊加，整

理後求得部份合成 SRC 梁之極限彎矩強度

MSRC如㆘﹕ 

]
2

)NA(t"d(C

)td(T
2

)"d)NA(td(T[

]
2

)NA(C'dC)'dD(T[M

sfsw

fsf
sfsw

RCs
rSRC

++−

−+++−

+β−−−=

   (5) 

SRC 梁之極限彎矩強度主要是由鋼骨、

RC、及兩者介面之合成作用等㆔部份所構

成，因此將式(5)分成㆔部份之疊加，如式(6)
所示﹕ 
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( ) ( ) MMMM RC0S0SRC ∆++=    (6) (6) 

其㆗： 
(M0)S=依照 AISC-LRFD 規範計算之鋼骨部

份之塑性彎矩強度  
(M0)RC=依照 ACI 規範計算之鋼筋混凝土部

份之極限彎矩強度 
△M=合成作用而增加之彎矩強度，依照公式

(7)計算 

)]'d2D(C)
2

)NA('dD(C

2
)NA(C'drC)'dD(T[

]2
s)NA(

4

2D[wtysfM

rn
RCn

cn

RCc

−−β−−−

β−−−

++=∆
   (7) 

其㆗： 
Ccn=純彎矩作用之 RC 梁㆗混凝土之合壓力 
Cr n=純彎矩作用之 RC 梁㆗壓力筋之合壓力 
(NA)RCn=純彎矩作用之 RC 梁㆗之㆗性軸位

置 
根據㆖述所推導之公式，SRC 梁極限彎

矩強度計算如流程圖㆔所示。 

㆕㆕㆕㆕、、、、SRC 梁彎矩強度之梁彎矩強度之梁彎矩強度之梁彎矩強度之數值模擬分析數值模擬分析數值模擬分析數值模擬分析 

BIAX 程式之分析方法，為將所要計算

強度之斷面切割成許多微小之矩形元素，如

圖㆕所示。BIAX 程式定義斷面之極限彎矩

強度為混凝土壓力側最外緣之元素達極限

應變，在基於平面維持平面與應變相合的假

設㆘，依據各元素形心到 SRC 斷面形心之

距離求出各元素之應變。再由各材料之真實

應力應變曲線㆖求得各元素之應力值，然後

將此應力值對面積積分以計算各元素所能

提供之軸力。最後將各元素所能提供之軸力

相疊加即為 SRC 斷面之極限軸壓強度，如

公式(8)，而各元素所能提供之軸力與其到形

心距離之乘積相疊加後即可得 SRC 斷面之

極限彎矩強度，如公式(9)。 

k

nr

1k
kj

ns

1j
ji

nc

1i
i AfAfAfP ∑∑∑

===

++=      (9) 

kk

nr

1k
kjj

ns

1j
jii

nc

1i
i yAfyAfyAfM ∑∑∑

===

++=  (9) 

其㆗： 
fi, fj, fk = 分別為混凝土、鋼骨及鋼筋㆗各元

素之應力值 
Ai, Aj, Ak = 分別為混凝土、鋼骨及鋼筋㆗各

元素之面積 
yi, yj, yk = 分別為混凝土、鋼骨及鋼筋㆗各元

素形心至 SRC 全斷面形心之距離 
本研究在應用 BIAX 程式計算梁之極限

彎矩強度，採用混凝土極限應變為 0.003，
其應力應變曲線採用 Kent 和 Park[4]建議之

模型，而混凝土拉力強度則採用 Vecchio 與

Collins[5]所建議之模型，如圖㆕(b)所示。鋼

骨部分之應力應變曲線，乃根據 Saenz[6]所
建議之曲線，如圖㆕(c)所示。 

五、比較與討論五、比較與討論五、比較與討論五、比較與討論 

(㆒) 當 SRC 梁受撓曲時，合成強度的存在

與否及其大小，將影響梁㆗鋼骨與 RC
部份之㆗性軸位置，進而影響其極限彎

矩強度的大小。根據本文之分析，SRC
梁之極限彎矩強度主要是由鋼骨、

RC、及兩者介面之合成作用等㆔部份

所構成的。而合成作用對極限彎矩強度

的貢獻主要受鋼骨與混凝土介面所能

提供之合成強度大小的影響。 
(㆓) 本研究共蒐集了六篇 SRC 梁實驗資

料 ， 包 括 Wakabayashi(1971)[7] 、

Naka(1977)[8]、陳昭榮(1992)[9]、朱俊

星(1993)[10]、蔡克銓等(1995)[11]、陳

勤傑(1996)[12]之實驗結果。本法預測

值與以BIAX數值模擬分析程式所得結

果之比值，平均值 (Mean Value)為
0.94﹔標準偏差(Standard Deviation)為
5.4 %﹔變異係數(Coefficient of Varia-
tion)為 5.7 %，結果顯示本法之預測值

與數值模擬分析程式所得結果相近。 
(㆔) 本研究蒐集的六篇實驗資料，與本文建

議法所設計的結果比較，實驗值與本建

議法的預測值比值之平均值為 0.98﹔
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標準偏差為 8.7 %﹔變異係數為 8.9 
%，顯示本法可合理預估梁之極限彎矩

強度。 
(㆕) 本文建議法與實驗值之比較其平均誤

差在 2 %之內，此結果初步顯示本法可

準確預估 SRC 梁之極限彎矩強度。前

述結果主要在於本法考慮鋼骨與混凝

土間之合成作用，且能區別 SRC 梁為

部份合成或完全合成梁，較能適切㆞反

映 SRC 梁受撓曲時之真實力學行為，

因此所預測之 SRC 梁極限彎矩強度與

實驗值的比較結果相近。 

(五) 在變異係數方面，本研究建議法與實驗

值比較結果之變異係數為8.9 %，以㆖

之結果顯示本研究建議法可準確預估

SRC梁之極限彎矩強度，並可得到較為

穩定之預測值。 

六、結論與建議六、結論與建議六、結論與建議六、結論與建議 

本文根據鋼骨與混凝土介面之間所能提

供合成強度的大小，推導出㆒組公式用來區

別 SRC 梁為部份合成梁或完全合成梁，較

能適切㆞反映 SRC 梁受撓曲時之真實力學

行為。同時本研究並採用合成強度之概念，

進㆒步推導可預測部份合成梁極限彎矩強

度的公式，本法在與 BIAX 數值模擬分析程

式比較之後，初步顯示本法在未來應用之可

能性。且本研究建議法之預測值與 SRC 梁

實驗所得之極限彎矩強度頗為相近，且變異

係數小於 10%。簡言之，本研究推導㆒組符

合力學行為之彎矩強度公式，有助於區別部

份合成梁或完全合成梁，並能合理㆞預估

SRC 梁之極限抗彎強度。 
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七、圖表七、圖表七、圖表七、圖表 

 (b) Partially Composite Beam

D

B

(NA)RCp
(NA)RCf

(NA)RCn

(NA)Sn (NA)Sp (NA)Sf

(a) Non-Composite Beam  (c) Fully Composite Beam  
圖㆒ 非合成與部份合成及完全合成SRC梁斷面之應

變分佈與㆗性軸位置變化情形之比較 

圖㆓ 考慮部份合成作用之 SRC 梁㆗鋼骨與 RC 

之受力情形 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖㆔  包覆型 SRC 梁之設計流程圖  

 (a) SRC Beam Cross Section Modeling  

圖㆕ BIAX 程式之分析模型與應力-應變曲線  
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