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鋼管混凝土柱翼板貫穿式梁柱接頭行為分析 

摘  要 

鋼管混凝土柱與鋼梁接合之翼板貫穿式接頭行為複雜，本文以解

析方法，疊加鋼管與混凝土之貢獻，建立交會區之剪力-剪力變形非

線性關係；並與實驗結果比較，可獲致良好之分析結果。本文進而針

對於國家地震工程研究中心進行之三層樓鋼管混凝土柱暨挫屈束制

斜撐構架之三種梁柱接頭進行子結構模擬，以 DRAIN-2DX 建立分析

模型，包括鋼管混凝土柱構件、鋼梁構件與梁柱交會區之力-變形關

係。分析結果可準確的預測各子結構試驗結果之整體勁度與強度。 

依據子結構分析所建立之分析模型，進而建立三層樓鋼管混凝土

柱與挫屈束制斜撐構架之分析模型。以 DRAIN-2DX 程式進行加速度

歷時分析，模擬構架擬動態之試驗。分析結果尚稱良好，第一階段試

驗之分析結果較佳，但隨著構架之局部破壞與補強，第二階段試驗之

模擬結果誤差亦隨之累積。構架分析時，鋼梁之模擬須考慮樓板效應

造成之正負彎矩強度之不同，可獲得較佳之分析結果。最後進行非線

性側推分析，採交會區為剛性或半剛性之模擬，分析結果顯示梁柱交

會區之剪力-剪力變形關係將影響構架之極限強度，半剛性交會區將

略為降低構架非彈性段之極限強度，惟不影響構架之彈性勁度。 

 

關鍵字：鋼管混凝土柱、挫屈束制斜撐、構架分析 
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Analysis of Structural Behavior of Penetrated Flange-Plate 

Beam-to-Column Connections 

Abstract 

Behavior of the penetrated flange-plate connection between concrete-filled 

tube (CFT) column and steel beam is inherently complex owing to the 

connection details. The shear-deformation nonlinear relations of the panel zone 

were established analytically by superposing the contribution of the steel tube 

and concrete. Analytical results correlated well with experimental results. 

Moreover, subassemblages of three connection details were modeled and 

analyzed using DRAIN-2DX nonlinear analysis program. These connections 

were used in a full scale 3-story 3-bay composite frame with CFT columns and 

buckling restrained braces (BRB), tested in the structural laboratory of National 

Center for Research on Earthquake Engineering (NCREE). Compared with 

subassemblage tests, the analysis predicted well the stiffness and ultimate 

strength of the subassemblage tests.  

The analytical models were further implemented in the CFT/BRB frame. 

Time history analyses were performed to simulate the frame tested using 

pseudo-dynamic test procedures. Nonlinear analyses demonstrate that the 

response of the frame can be satisfactorily simulated, although cumulative 

errors were observed in the phase II test caused by the local damage and retrofit 

of the frame. It is observed that considering the slab effect on the flexural 

strength of the steel beam leads to more accurate analysis results. Pushover 

analyses were performed to study the effect of joint stiffness of the panel zone 

on the nonlinear behavior of the frame. Compared to rigid joint, semi-rigid 

joint modeling results in slightly lower ultimate strength of the frame, but not 

the elastic stiffness of the frame.  

 

Keywords: Concrete-filled tube (CFT) column, buckling restrained brace, 

frame analysis. 
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第一章 緒論 

1.1 前言 

台灣位處於菲律賓海板塊及太平洋板塊交界處，為地震頻繁地

區，對於建築物之耐震行為能力須格外注重。鋼筋混凝土 (Reinforced 

Concrete, RC) 結構系統以及鋼結構 (Steel Structure) 系統一直是土木

建築業界之兩大主流，兩者具有不同特性與優缺點。RC 結構之優點

為抗壓能力高、結構側向勁度大等，其缺點為自重大、韌性不足以及

施工便利性較鋼結構低且施工時間長。鋼結構之優點為材料強度高、

高韌性與施工便利性高，其缺點為側向勁度低。為了保持以上兩種結

構之優點並避免其缺點，兼具 RC 以及鋼結構兩者特性之鋼與混凝土

複合結構便孕育而生。常見之鋼與混凝土複合材料包括鋼骨鋼筋混凝

土 (Steel Reinforced Concrete, SRC) 與鋼管混凝土 (Concrete Filled 

Tube, CFT)，此兩種結構結合鋼與混凝土在經濟上以及材料上之優

點。SRC 構件為型鋼以混凝土包覆於內之複合斷面，CFT 構件為混凝

土充填入鋼管內，兩者均普遍使用於中高樓層結構。 

鋼管混凝土擁有以下特點： (1) 混凝土使結構抗壓強度提高，而

鋼管提供高強度與韌性； (2) 鋼管提供對混凝土圍束效果，使混凝土

之抗壓強度有顯著增加； (3) 鋼管可作混凝土澆注之模板； (4) 鋼

管內澆注混凝土,可以提供鋼管的側向支撐,可以延緩鋼管局部挫屈與

側向扭轉挫屈； (5) 施工性較 SRC 為佳。 

1.2 研究動機 

CFT/BRB 三層樓三跨度實尺寸複合構架試驗為國科會整合型計
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畫之實驗研究，由國家地震工程研究中心 (NCREE) 負責執行。於

2003 年十月進行實驗，本文為協助實驗構架之梁柱接頭設計與實驗前

置工作，並於實驗結束後進行構架之模擬分析與結果比較。構架試驗

前，為瞭解 CFT 構件之力學行為，故於國家地震工程研究中心進行一

連串梁柱接頭子結構實驗。梁柱接頭子結構試驗分別為貫穿翼板式、

全梁貫穿式、外橫隔板式與雙向螺栓接合式梁柱接頭。實驗方法為進

行往覆載重試驗，藉由實驗觀察各種 CFT 梁柱接頭型式之行為。構架

試驗為一三跨三層樓之實尺寸 CFT 平面構架，於中間跨度三個樓層各

設置不同斜撐，以數個擬動態加速度歷時試驗與往覆載重試驗觀察構

架之受力行為。除了實驗，本文期望由理論分析結果和子結構試驗以

及實體構架試驗結果作比較與驗證，進而預測 CFT 構件與構架於實際

結構中之行為。 

1.3 研究方法與目的 

以往 CFT 構件之研究，較集中於梁柱接頭子結構試驗，期許由

實驗反應推導出理想公式以預測 CFT 構件之行為，對於 CFT 構件在

構架中之真實反應較少有人討論。此次於國家地震工程研究中心進行

一組 CFT/BRB 實尺寸三跨度三層樓構架試驗，藉此希望瞭解 CFT 梁

柱接頭於真實結構中之反應，因此本研究使用非線性結構分析軟體

DRAIN-2DX 對梁柱接頭子結構與構架進行理論分析與實驗結果作驗

證。 

在研究方法，先收集 CFT 梁柱接頭子結構分析與構架分析之文

獻，從前人研究建立分析模型之相關細節。爾後討論鋼梁、CFT 斷面

與梁柱交會區之力學行為，並輸入至梁柱接頭子結構模型中作靜力分

析；將分析結果與實驗結果比較以修正分析模型，使修正後分析結果
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符合實驗結果。最後再依據子結構模型進行實尺寸構架之理論分析，

包括數個加速度歷時動力分析，並與構架試驗結果比較，以瞭解構架

各元件之變形與力量分佈情形。 

1.4 研究內容 

本研究內容共分為五個章節：第一章為緒論；第二章為介紹各型

式之 CFT 梁柱接頭與 DRAIN-2DX 分析程式簡介，並整理構架分析

模擬相關文獻；第三章為梁柱接頭實驗介紹以及子結構模型之建立與

分析之比較；第四章為實尺寸 CFT/BRB 三層樓構架之實驗介紹、構

架模型之建立、分析與修正，並與實驗結果作驗證與比較，進而討論

分析結果；第五章為整體之結論。 
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第二章 文獻回顧 

2.1 前言 

進行梁柱接頭子結構與構架模擬之前，針對前人所做研究收集相

關文獻。因此本章將介紹鋼管混凝土梁柱接頭型式、DRAIN-2DX 程

式簡介、結構元件與構架模擬文獻回顧。 

2.2 鋼管混凝土梁柱接頭型式  

三層樓構架試驗中三個樓層之梁柱接頭各採用不同之梁柱接合

型式，期望藉由構架試驗瞭解各 CFT 梁柱接合型式於實際結構中之

反應。為了對 CFT 梁柱接頭型式能進一步瞭解，本節將對常見之 CFT

梁柱抗彎接合型式及前人所做過之研究作一介紹。 

1. 簡單式接頭 

如圖 2.1 所示為簡單式接頭示意圖，Schneider and Alostaz (1998) 

研究簡單式接頭，其接合方式僅將鋼梁直接銲接於 CFT 鋼管表面，

並未配置任何元件，梁翼作用力沒有良好路徑傳遞進入柱體中之混凝

土；使簡單式接頭易於梁翼外緣與柱鋼管接合處應力集中，銲道因應

力過高而破裂，更進一步使柱鋼管撕裂。 

2. 貫入式接頭 

Schneider and Alostaz (1998) 研究貫入式接頭，貫入式接頭採用

各種型式之元件貫入鋼管，使梁翼之作用力藉由貫入元件傳遞進入混

凝土，避免柱鋼管表面應力集中。貫入元件型式有梁腹板、梁翼板與

全梁貫入等。梁腹板貫入式接頭傳遞力量效果不佳，梁翼板貫入式接
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頭雖能經由貫入翼板傳遞力量，但易於梁翼貫入處銲道破裂並導致鋼

管撕裂，上下貫入翼板產生滑移，失去傳遞力量之作用；如圖 2.2 所

示。全梁貫入式接頭傳遞力量效果良好且沒有柱面應力集中問題，為

行為良好之梁柱接頭型式。 

羅勝宏 (2002) 研究圓形 CFT 柱與翼板貫入式接頭，圖 2.3 為梁

柱接頭立體示意圖。實驗結果顯示，翼板貫入式接頭可有效將梁翼作

用力傳遞至混凝土，並於貫穿翼板末端產生塑性鉸消散能量，具相當

良好之韌性能力。 

陳誠直與林南交 (2003) 研究矩形 CFT 柱與翼板貫入式接頭，圖

2.4 為矩形 CFT 柱與翼板貫入式接頭立體示意圖。結果顯示，貫穿翼

板可有效將力量傳入混凝土核心，且將塑性鉸移離柱面。但貫穿鋼板

與柱鋼管銲接處易產生破壞而導致滑動，使遲滯迴圈產生束縮 

(Pinching) 現象。 

3. 橫隔板式接頭 

橫隔板式接頭可分為內橫隔板與外橫隔板兩種型式。Riches et al. 

(1995) 研究內橫隔板，如圖 2.5 所示；Schneider and Alostaz (1998) 研

究外橫隔板式接頭，如圖 2.6 所示。配置內橫隔板主要目的為提供路

徑將梁翼作用力傳遞入柱內混凝土，但施工麻煩且較耗費材料，施工

性與經濟性較不佳。外橫隔板配置之主要目的為將梁翼作用力傳遞至

外橫隔板兩側分擔力量，並使塑性鉸移離柱面，避免柱面應力集中及

產生塑性鉸。 

4. 補強式接頭 

如圖 2.7 所示，於鋼管內壁釘銲剪力釘，將梁翼之作用力傳遞入



 6 

混凝土核心中。或如圖 2.8 所示，補強梁柱交界處配置使塑性鉸移離

柱面，避免柱面之應力集中而使梁端塑性彎矩強度無法完全發展。 

5. 複合式接頭 

複合式接頭採用多種接合方法於接頭，如圖 2.9 所示。在與梁同

向之柱鋼管表面鑽孔，使鋼筋貫穿鋼管與內填充之混凝土，並於梁翼

配置 T 形垂直加勁板。貫穿鋼筋作用類似於貫入式接頭，將梁翼作用

力傳遞進入混凝土；垂直加勁板作用為補強梁翼斷面，使塑性鉸移離

柱面，以利鋼梁發展彎矩強度。 

綜觀而言，簡單式接頭雖然施工簡單，卻不利鋼梁發揮彎矩強度

且有塑性鉸產生處離柱面過近之問題；而複合式接頭之行為良好，但

施工較複雜。全梁貫入式接頭、外橫隔板式接頭與補強式接頭行為良

好，能有效將塑性鉸移離柱面，並有效發揮鋼梁彎矩強度，近幾年之

研究重心均在此三種改良式接頭上。 

2.3 DRAIN-2DX 程式介紹 

DRAIN-2DX (Prakash et al. 1993) 為一非線性動態結構分析程

式。DRAIN-2DX 程式主要功能為分析平面構架受地表加速度歷時下

之非線性歷時反應，過去十幾年廣泛應用於各種結構建築耐震行為之

研究。 

2.3.1 結構元件模擬基本元素 

DRAIN-2DX 中模擬結構基本桿件元素有下列數種： 

1. 雙線性桁架元素 (Truss Element)：僅承受軸力之元素。如圖 2.10
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所示，在受壓向分為降伏與挫屈兩種型式。 

2. 雙線性梁柱元素 (Beam-Column Element)：同時承受軸力、剪力、

彎矩之元素，用於建立梁柱桿件。圖 2.11 所示，一個梁柱元素由一

彈性桿件元素 (Elastic Element) 與兩塑性鉸 (Plastic Hinge) 所構

成，藉由兩者之勁度疊加模擬梁與柱實際勁度。如圖 2.12 所示，梁

柱元素之 P-M 交互影響關係於 DRAIN-2DX 分為 3 種，可依照實際

梁柱斷面之 P-M 交會影響關係做模式之選擇。 

3. 雙線性半剛性接頭元素 (Semi-Rigid Connection Element)：模擬各

型式彈簧，為兩個相同座標之節點以水平、垂直或者旋轉向之彈簧

作連結，如圖 2.13 所示，多用於梁柱接頭區或彈性支承。 

4. 彈性板元素 (Elastic Panel Element)：如圖 2.14 所示，經由定義四

端節點以界定範圍，模擬板或牆之元素。考慮垂直向與水平向之撓

曲與軸向剛度，以及剪力剛度，如圖 2.15 所示；但是程式僅定義彈

性段行為，非彈性行為則未加定義。 

5. 連接元素 (Link Element)：類似桁架元素，僅能承受軸力，但更進

一步定義元素僅能承受拉力或壓力，力-變形關係之定義更加詳細，

用於模擬如繩索等僅受拉力或僅受壓力等結構元件。 

6. 纖維梁柱元素 (Fiber Beam-Column Element)：將一梁柱斷面分為

若干個纖維元素 (Fiber Element) 計算斷面性質，若考慮 P-M 交互

影響關係，此元素較雙線性梁柱元素精準。 

2.3.2 程式功能 

DRAIN-2DX 功能眾多，應用範圍廣，此節將對較為之常用功能
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整理如下： 

1. 可求出結構體形狀函數之模態分析 (Mode Shape) 與結構自然頻

率。 

2. 可進行線性靜力分析，適用於重力靜載重以及活載重，並可使用增

量疊代進行非線性靜力分析。 

3. 非線性地表加速度歷時反應分析 (Ground Acceleration)。 

4. 非線性地表位移歷時反應分析 (Ground Displacement)，適用於分析

橋樑受地震力下之反應。 

5. 反應譜之線性動力分析 (Response Spectrum)。 

6. 非線性動力初始速度分析 (Initial Velocity)，適用於研究衝擊載重。 

7. 包含能量之計算，使動力分析之準確性較容易掌握。 

8. 可儲存結果，並於下次執行時再加入新的載重於同樣之結構，於前

一次之受力後變形狀態下再進行分析。 

9. 如欲指定特定內容之列印，有單獨之後處理列印程式。 

2.3.3 程式特色 

DRAIN-2DX 之程式特色簡介如下： 

1. DRAIN-2DX 為固定格式輸入，無視窗型軟體方便使用，但

DRAIN-2DX 採用分離指令式 (Separator) 區分每一輸入之段落，

如束制  (*RESTRAINTS) 、元素  (*ELEMENTGROUP)與節點 

(*NODECOORDS) 等指令。 
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2. 分析模式較多種，可於一個輸入檔 (Input File) 中執行數種分析模

式。 

3. 靜力分析可使用位移增量控制與力量增量控制，可模擬實驗施力方

式而選擇控制模式。位移增量控制尚可分為單個節點絕對位移控制

或多個節點相對位移控制。 

4. 於地表運動歷時分析中，不僅可輸入水平向及垂直向之地表運動歷

時，尚可輸入結構旋轉中心方向之地表運動歷時。 

5. 可考慮二次效應，採用方法為加入幾何勁度矩陣，可於每個歷時步

驟 (Time Step) 更新幾何勁度矩陣。 

2.4 構架分析與模擬之文獻回顧 

使用 DRAIN-2DX 進行構架分析前，須先瞭解前人對構架中各結

構元件之模擬方法與結果，方可決定採用何種元素模擬較恰當。本節

針對有關構架分析之結構元件及整體構架相關模擬文獻回顧作一收

集與介紹。 

2.4.1 梁柱桿件模擬 

真實結構中，梁與柱為構成結構體之最主要元件，交會區為梁與

柱接合而成，斜撐亦須經由接合板與梁柱接合，故梁柱桿件之模擬是

否精準影響模擬結果甚鉅。以下針對梁柱桿件之模擬作一文獻整理回

顧： 

楊傑棠 (2003) 使用 DRAIN-2DX 研究 RCS (Reinforced concrete 

Column and Steel beam) 平面構架非線性分析。RCS 構架中之鋼梁與
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混凝土柱採用雙線性梁柱元素，除了斷面積與彈性模數等參數需輸入

外，鋼梁不考慮 P-M 效應，僅輸入正負彎矩兩方向之降伏彎矩 +
yM 與

−
yM ；又鋼梁上有樓板，故鋼梁之 +

yM 與 −
yM 不同。而混凝土柱則考慮

P-M 效應，須輸入 +
yM 、 −

yM 與正負兩方向之軸向降伏作用力 +
yP 、 −

yP 。

文中提到梁長對分析結果有顯著之影響，梁長由梁端算到柱中心，其

分析結果勁度較實驗結果為低。將梁長由梁端算至柱面，分析結果較

能準確模擬出實驗之勁度。 

Uang and Kiggins (2003) 研究 BRBF (Buckling-Restrained Braced 

Frames) 之殘餘層間變位角 (Residual Drift)，使用 DRAIN-2DX 為分

析程式。採用 Element Type 2 (Beam-Column Element) 建立梁與柱桿

件模型。 

Fahnestock et al. (2003) 研究CFT與BRB複合構架之分析與實驗

研究。分析部分採用 DRAIN-2DX 進行分析，鋼梁與 CFT 柱均採用

纖維梁柱元素。 

Shen et al. (2000) 使用 DRAIN-2DX 進行 RBS (Reduced Beam 

Section) 之鋼結構梁柱接頭與構架分析，於梁翼使用圓弧切削 

(Circular-Cut)，以切削面積之多寡以及切削段與柱面之距離為實驗參

數。如圖 2.16，首先以 DRAIN-2DX 建立梁柱接頭分析模型，採用兩

種不同方式建立圓弧切削段模型，Mode 1 使用兩根梁柱元素模擬圓

弧切削段，兩梁柱元素接合處為切削最多處；Mode 2 則使用旋轉彈

簧 (Rotational Spring) 來模擬切削最多處，之後所進行之構架模型使

用 Mode 1 為 RBS 模型。 

Srivanich et al. (1999) 進行蓋板加勁 (Cover-Plate Strengthened) 
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之鋼結構梁柱接頭與構架分析研究，探討以蓋板長度為實驗參數對構

架耐震行為之影響。首先以有限元素分析 (Finite Element Analysis) 

建立鋼結構蓋板式梁柱接頭模型進行分析，再使用 DRAIN-2DX 建立

子結構模型，將有限元素分析結果與 DRAIN-2DX 之分析結果比較並

校正 DRAIN-2DX 子結構模型之參數，如應變硬化模數等。圖 2.17

為使用 DRAIN-2DX 建立之蓋板式梁柱接頭子結構模型。 

蕭博謙 (2004) 進行 CFT/BRB 構架擬動態試驗與加速度歷時分

析，文中採用 PISA3D 與 OpenSees 兩套軟體進行分析。PISA3D 採用

強度衰減材料 (Degrading Material) 與雙線性模型 (Bilinear Material) 

模擬柱與梁，OpenSees 則採用纖維元素 (Fiber Element) 模擬 CFT 柱

與梁。結果顯示在大位移時，PISA3D 之分析結果較能準確預測實驗

結果，在小位移時則以 OpenSees 之分析結果較為準確。 

經由上述文獻之回顧整理，可知梁柱桿件之模擬分為梁柱元素與

纖維元素兩種，又以梁柱元素使用較多，且纖維元素較易產生程式計

算無法收斂之狀況，故本文決定採用梁柱元素模擬梁柱桿件。 

2.4.2 梁柱交會區模擬 

一般構架之受力傳遞機制乃當構架受地震力作用時，此作用力經

所銜接於接頭之梁傳遞至接頭區。又接頭區之強度乃由剪力所控制，

故於梁柱交會區之模擬上乃採用剪力-剪力變形 (V -γ )。在 2D 平面

上，梁柱交會區為梁與柱交會處所圍成之一平面，在模擬應用上為了

簡化模型，梁與柱使用梁柱元素代替，其位置為真實梁柱之中心線，

如圖 2.18 所示。梁柱交會區通常先簡化為一鋼性接頭  (Rigid 

Connection) 節點，代表將交會區視為無變形枝節點；若交會區之強
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度與勁度較弱而無法將其視為剛性接頭，則採用半剛性接頭 

(Semi-Rigid Connection)，使用旋轉彈簧 (Rotational Spring) 來代表半

剛性接頭，其力-變形關係也由交會區平面之剪力-剪力變形轉換為交

會區彈簧之彎矩-旋轉角 ( M -θ )。本節為討論交會區半剛性接頭之模

擬文獻回顧與整理： 

楊傑棠 (2003) 於梁柱交會區模擬，初始將梁柱交會區視為剛接

進行模擬。與實驗結果比較後，發現勁度模擬結果較實驗結果為大，

故採用半剛性接頭取代剛性接頭交會區，此修正使模擬結果更符合實

驗。模擬方法為將交會區之剪力勁度轉換成彎矩勁度，再由 4 個抗彎

彈簧表現其彎矩勁度。圖 2.19 為含有交會區抗彎彈簧之子結構示意

圖。 

Shen et al. (2000) 交會區則以 Krawinkler (1978) 之鋼結構梁柱

交會區理論求得交會區之剪力-剪力變形 (V -γ ) 關係，以半剛性接頭

代替梁柱交會區，建立鋼結構梁柱接頭模型；Srivanich et al. (1999) 之

子結構與構架交會區也採用 Krawinkler 鋼結構梁柱交會區之剪力-剪

力變形關係。其中 Krawinkler 之鋼結構梁柱交會區理論公式為： 

tdFV cyy 55.0=             (2.1) 

G
Fy

y 3
=γ              (2.2) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

tdd
tb

tdFV
cb

cfc
cyu

23
155.0          (2.3) 

其中 yV 為交會區降伏剪力， yF 為材料降伏應力， cd 為柱深，t 為

交會區厚度， bd 為梁深， cb 為柱寬， cft 為柱翼板厚度， yγ 為降伏剪應
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變，而 uV 為極限剪應力，定義為 4 yγ 時的剪應力。 

Foutch and Yun (2002) 研究鋼結構抗彎構架受地震力下之模

擬。文中將交會區模擬分為四類： 

1. 線性中心線模型 (Linear Centerline Models)  

圖 2.18 所示，將真實結構之梁柱接頭轉換成位於梁柱中心線之

梁柱接頭子結構模型，梁與柱均僅有彈性行為，未定義非彈性行為。

此簡化雖較簡單，卻不符合實際梁柱桿件具有非彈性行為之特性；且

簡化模型之梁長為梁端至柱中心，較實際梁長度為大，如此會低估整

體勁度。 

2. 包含彈性交會區之彈性模型 (Elastic Models with Panel Zones 

Included)  

為了模擬交會區，採用如圖 2.20 之模型，梁與柱仍只有彈性行

為而未定義非彈性段行為，但使用剛性棒描述交會區範圍，梁柱中心

線交點為交會區節點，並設置一彈性旋轉彈簧模擬交會區行為，旋轉

彈簧勁度 θk 為： 

y

yM
k

θθ =              (2.4) 

y
y

y G
F

θγ ==
3

            (2.5) 

byy dVM ⋅=             (2.6) 

包含交會區之彈性模型以交會區彈簧與剛性棒模擬交會區，梁長

自梁端計算至柱面，較計算至柱中心之中心線模型更符合真實情況，
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但梁柱與交會區均未定義非彈性行為，仍然存在結構元件進入非彈性

階段時，模擬結果便產生誤差之問題。 

3. 非線性中心線模型 (Nonlinear Centerline Models)  

考慮梁柱桿件非彈性行為，將線性中心線模型改良為如圖 2.21

所示，於梁柱端點加上旋轉彈簧。當梁柱桿件進入非彈性階段，旋轉

彈簧始發揮作用，利用彈性梁柱元素與非彈性旋轉彈簧構成梁柱桿件

真實之力量與變形關係。如此能準確模擬出梁柱之行為，但對於交會

區仍無良好之模擬。 

4. 包含非線性交會區之非彈性模型 (Nonlinear Models with Panel 

zones)  

於非彈性梁柱中心線模型加上交會區彈簧，如此能更精確模擬梁

柱接頭之行為。Foutch 建議以圖 2.22 之模型最能符合實際梁柱交會

區之形狀，亦能模擬梁柱桿件與交會區旋轉彈簧之彈性與非彈性之行

為。建構圖 2.22 之模型較不方便，較常使用非線性中心線模型模擬

梁柱，交會區模型由第 2 類交會區彈簧模型模擬，但旋轉彈簧行為定

義為具非彈性行為之半剛性接頭。 

由以上回顧，於模擬交會區方面，若為行為良好之梁柱接合方

式，則將交會區視為剛接；若剛接模擬結果之整體勁度較實驗結果

強、交會區設計為消能區域或實驗中交會區有明顯破壞，代表交會區

勁度與強度較弱，無法視為剛接，則交會區以半剛性接頭模擬，採用

旋轉彈簧代表半剛性接頭。 
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2.4.3 BRB 桿件模擬 

挫屈束制斜撐 (Buckling Restrained Brace, BRB) 為一種新式斜

撐，其設計理念為避免斜撐桿件因承受過大壓力使斜撐本身挫屈而失

去耐震與消能作用。本節將對於有關 BRB 之文獻作一回顧： 

Fahnestock et al. (2003) 研究CFT與BRB複合構架之分析與實驗

研究。分析部分使用 DRAIN-2DX 進行分析，其中 BRB 使用雙線性

桁架元素模擬，構架分析考慮二次效應，並採用 Rayleigh Damping。 

Uang and Kiggins (2003) 研究 BRBF 之殘餘層間變位角，其中

BRB 採用雙線性桁架桿件模擬，軸壓力強度定義為軸拉力強度之

110%，BRB 與構架之接合視為剛接。 

蕭博謙 (2004) 在 PISA3D 中採用兩面塑性理論的應變硬化材料 

(Two-Surface Plastic Strain Hardening) 模擬 BRB，OpenSees 則採用雙

線性等向應變硬化元素 (Bilinear Isotropic Strain Hardening)。BRB 之

降伏作用力 yP 為： 

ycy FAP ×=             (2.7) 

cA 為 BRB 核心斷面積， yF 為鋼材降伏應力。 

而極限作用力 maxP 為： 

yhmax PP ×××= βΩΩ           (2.8) 

Ω 為材料超強因子， hΩ 為材料應變硬化因子，β為脫層不完全

係數。 
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BRB 桿件以雙線性桁架元素模擬為合理之方式，故本文以雙線

性桁架元素來模擬 BRB。 

2.4.4 整體構架模擬 

Shen et al. (2000) 構架分析方面依照實驗參數及構架模型樓層

數，進行 8 組側推分析 (Pushover Analysis) 與加速度地震歷時分析。

分析結果顯示良好設計之 RBS 能有效使塑性鉸產生於梁上，且層間

變位角不超過規範規定，有助提升抗彎構架抗震消能作用。結果亦顯

示 DRAIN-2DX 程式可用於構架試驗或實體結構行為之預測及分

析，為分析結果可信度高之程式。 

Srivanich et al. (1999) 構架分析依照實驗參數及構架樓層數建立

6 組側推分析及加速度地震歷時分析。結果顯示蓋板式接頭行為良

好，塑性鉸能有效移離柱面；使用有限元素分析結果校正 DRAIN-2DX

模型參數則提供一可行之方法來校正參數。 

楊傑棠 (2003) 進行構架模型之側推分析以及加速度歷時分析與

實驗。結果顯示，DRAIN-2DX 對於試體勁度與強度可理想模擬，但

對於遲滯迴圈行為則較無法掌握。樓板於分析結果有相當程度之影

響。DRAIN-2DX 無法模擬如混凝土開裂或者螺栓滑動等現象，為可

能產生誤差之處。 

蕭博謙 (2004) 最後採用 PISA3D 作為分析程式，並修正構架模

型參數，將分析結果與實驗結果進行比較。結果顯示 BRB 承受大部

分樓層剪力，各樓層 BRB 為構架中最主要之消能抗震元件；且各樓

層抗彎接頭直至擬動態試驗結束仍尚未有嚴重破壞，顯示 BRB 能有

效降低抗彎接頭之需求。若能有效修正模型，如樓板效應與螺栓接合
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之勁度，PISA3D 可準確反映出構架之實際行為。 

根據以上文獻可知，DRAIN-2DX 為一分析結果可信度高的程

式，使用 DRAIN-2DX 程式可根據前人研究將此次模擬所需之結構元

件以適合元素模擬：梁柱桿件採用梁柱元素模擬，並可考慮 P-M 效

應；梁柱交會區一般視為剛性接頭，若有需要則以半剛性接頭取代剛

性接頭，並以旋轉彈簧表示；BRB 桿件則因僅承受軸力而以桁架元

素模擬。 
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第三章 構架子結構模擬 

3.1 前言 

由於實尺寸構架過於龐大，許多因細部接合而影響實驗結果之變

數參雜其中，故於進行三層樓實尺寸構架試驗前，先進行一連串之子

結構試驗。同理，於進行構架分析之前若未進行子結構模擬，許多參

數將影響分析結果判斷。故先完成子結構模擬以確定各參數之正確

性，以便將來應用於模擬實尺寸構架。 

3.2 子結構試體介紹 

三層樓實尺寸構架之三個樓層外部梁柱接頭使用不同之接合型

式，一樓至三樓分別為全梁貫入式、外橫隔板式與雙向螺栓端板式。

本章針對三個樓層梁柱接頭作子結構模擬與分析比較。以下介紹各梁

柱接頭型式細部。 

3.2.1 全梁貫入式梁柱接頭 

陳誠直與林南交 (2003) 研究設計六組翼板貫入式實尺寸矩形鋼

管混凝土梁柱接頭試驗。六組試體採用相同柱斷面，其中四組外柱 T

字型梁柱接頭試體採用相同梁斷面，兩組內柱十字型梁柱接頭試體則

採用組合式鋼梁斷面。此研究以 (1) 貫穿翼板與鋼梁之橫向銲道之有

無； (2) 貫穿翼板與 CFT 柱之銲接型式兩個參數研究橫向銲道對貫

穿翼板填角銲之影響，以及填角銲對此種梁柱接頭之適用性。其中外

柱梁柱接頭試體一組為全梁貫入式之接頭試體，本節採用此組全梁貫

入式接頭作分析並與實驗結果比較。試體編號以英文字母與阿拉伯數

字共 4 位所組成，第 2 位阿拉伯數字代表鋼梁尺寸，第 3 位英文字母
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代表鋼管與貫穿翼板之銲接方式，分為填角銲  (F) 與全滲透銲 

(G) ；第 4 位英文字母代表貫穿翼板與梁翼板有 (T) 或無 (L) 加上

一道橫向銲道。 

此組全梁貫入試體編號為 H4BT，CFT 鋼管柱與鋼梁之接合採用

全滲透銲銲接，試驗目的為觀察全梁貫入式應用於 CFT 鋼管柱接鋼

梁之耐震能力。鋼管尺寸為 350×350×9 mm，鋼管內澆注標稱強度為

34.46 MPa 之混凝土。鋼梁尺寸為 H450×200×9×14 之 H 型熱軋型鋼，

鋼管與鋼梁均為 A572 Gr. 50 之鋼材。實驗前於柱端施載共 883 kN 之

軸力，約為 10%柱軸向容許強度 (0.1 nP )，以模擬試體所受之靜載重。

整體之實尺寸子結構構架為高 3.7 公尺，跨度 3 公尺之 T 字型構架之

外梁柱接頭。圖 3.1 為試體設計圖，圖 3.2 為外柱子結構試驗構架設

置圖。 

實驗結果顯示，全梁貫入試體 H4BT 行為良好，較翼板貫入式為

佳，原因為全梁貫入式與鋼管內混凝土之複合效果較翼板貫入式為

佳。因為貫穿翼板與鋼管接合處之銲道與鋼管拉裂破壞，鋼梁產生滑

動現象，遲滯迴圈有束縮現象，而全梁貫入式為行為良好之飽滿遲滯

迴圈，消能機制佳。 

3.2.2 雙向螺栓接合式梁柱接頭 (Bolted End Plate)  

黃國倫 (2003) 研究設計五組以螺栓穿透梁柱交會區之穿透型接

頭，針對梁柱交會區之消能行為進行研究，以下 4 點為實驗參數： (1) 

鋼管寬厚比； (2) 端板厚度； (3) 翼翅擴板寬度； (4) 梁翼板間垂

直加勁板與梁端板之距離。實驗試體之編號為 FSBEX□Y□Z 以及

FSBWX□Y□Z，其中 F 代表充填混凝土 (Filled of concrete)，S 代表



 20 

方形斷面 (Square)，B 代表螺栓接合 (Bolt)，E 代表四面端板間無銲

接，W 代表端板間曾銲接但現在不銲接，□代表翼板間的加勁板數

量，X 為柱板厚度，單位為 mm；Y 代表端板厚度與 25 mm 之比值，

單位為 10%；Z 代表翼翅擴板與梁寬之比值，單位為 5%。 

雙向螺栓式梁柱接頭試驗為模擬真實結構柱體四面接合之情

況，於試體南北向以螺栓將梁端板與柱接合，東西向亦用螺栓將柱與

鋼梁接合，並對螺栓施加預力，如圖 3.3 所示。矩形鋼管尺寸為

400×400 mm，澆注混凝土之標稱強度為 28 MPa。鋼梁尺寸為

H500×200×10×16 之 H 型鋼，柱鋼管與鋼梁端板為 A572 Gr. 50 之鋼

材，鋼梁為 A36 之鋼材。整體子結構之尺寸高為 3.2 公尺，跨度 6 公

尺之十字型構架之內梁柱接頭。圖 3.4 為實驗架設圖。 

實驗結果顯示，當端板厚度達 25 mm，且翼翅擴板寬度足夠時，

其塑性轉角達到 FEMA350 標準之 0.04 弧度，極限破壞時亦可達 0.06

弧度，為消能機制良好之梁柱接合型式；隨著鋼板厚度增加，柱對於

整體變形之貢獻隨之越低；翼板間加勁板數量越多，試體消能能力越

高，代表於翼板間加銲加勁板為提高消能能力之可行方法。 

3.2.3 具上下夾型柱外橫隔板式梁柱接頭  

林克強 (2000) 研究設計十三組上下夾柱型外橫隔板式梁柱接

頭，針對梁柱交會區之消能行為進行研究，圖 3.5 為外橫隔板配置示

意圖。 

試體分為兩個群組，一組為 T 字型構架之外梁柱接頭，編號為

CL-S，鋼管尺寸為 300×300×9 mm，子結構試體尺寸為高度 3 公尺，

跨度為 2.5 公尺，圖 3.6 為 T 字型構架試體架設圖；一組為十字型構
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架內梁柱接頭，編號為 CL-D 鋼管尺寸為 400×400×16 mm，結構尺寸

為高度 3.2 公尺以及跨度 3 公尺，圖 3.7 為十字型構架試體架設圖。

鋼管內澆注混凝土標稱強度為 24 MPa，所有鋼梁尺寸均為

H500×200×10×16。 

結果顯示，凹角式夾型外橫隔板 (External Reentrant Clamping 

Diaphragm) 能使梁有效發揮彎矩強度，交會區塑性轉角可達 0.03 弧

度，甚至達 0.05 弧度，且破壞模式為梁翼板與橫隔板破壞，為韌性

破壞；而凸角式夾型外橫隔板  (External Extended Clamping 

Diaphragm) 行為較凹角式外橫隔板為差，不建議使用於 CFT 梁柱接

頭上。而回頭銲 (End Return Weld, ERW) 可避免接頭脆性破壞發

生，結果顯示回頭銲之長度 40mm 已足夠避免脆性破壞。 

3.3 梁柱接頭子結構模型之建立 

CFT 柱由混凝土與鋼組成，混凝土材料複雜性使 CFT 柱行為不

若鋼柱或鋼梁等容易評估，且三個樓層之外部梁柱接頭使用不同形式

接頭，故進行整體構架分析之前須對梁柱接頭子結構進行模擬與比

較。將子結構模型分析結果與梁柱接頭子結構實驗結果比較，進行修

正分析模型以期能符合實驗結果。完成子結構模擬後，即可將子結構

模型導入構架模型。 

梁柱接頭子結構實驗施作由油壓致動器施予梁端位移，使梁、梁

柱交會區與柱體本身產生變形，梁端總位移 total,bδ 由此三種變形量組合

而成。分析中將子結構模型視為梁、梁柱交會區及柱體三個元件組

成。本節將論述子結構模型之建立細節。 
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3.3.1 鋼梁斷面 

鋼為一種均質等向性材料，行為較混凝土單純，且煉鋼技術進

步，鋼材品質穩定度提高，使鋼材力學行為更易於預測。 

DRAIN-2DX 建立鋼梁採用 Element Type 2，即為雙線性梁柱元

素，需輸入之參數為斷面積 A、慣性矩 I 、彈性模數E、應變硬化係

數 E/Esh 、蒲松比ν 、正彎矩方向之降伏彎矩 +
yM 與負彎矩方向之降

伏彎矩 −
yM 。A與 I 依照斷面大小輸入，ν 一般建議使用 0.03。由於程

式功能限制，其應力-應變關係曲線僅能輸入兩線性段，故將應力-應

變關係曲線以雙線性表示，分為彈性段以及應變硬化段。鋼材料的E

採用理論值 200,000 MPa， E/Esh 初始使用 0.05 倍之彈性模數，0.05

為 DRAIN-2DX 使用手冊之參考值。 +
yM 及 −

yM 假設相等，代表鋼於

受正負彎矩之性質相等，為鋼梁斷面模數 S 乘上降伏強度 yf ，其中 yf

為拉力試片試驗所得材料降伏應力。鋼梁不考慮 P-M 交互影響作用，

程式中採用 Shape Code=1，如圖 2.12 (a)所示。 

3.3.2 CFT 柱斷面 

CFT 柱接鋼梁子結構之材料包括混凝土與鋼材，其斷面性質較純

鋼或者純混凝土複雜，須由材料力學基本理論推導鋼管混凝土柱之斷

面性質。由於混凝土拉、壓兩方向行為不同，且混凝土應力-應變關

係亦非單純線彈性。斷面分析方法亦為影響 CFT 斷面性質之重要因

素，簡略之方法分析斷面會使斷面性質被錯估。 

(一) 材料性質 

(a) 混凝土材料行為 
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混凝土充填於鋼管內，鋼管對混凝土提供良好圍束，使混凝土強

度提升。故本研究中混凝土材料的應力-應變關係曲線採用 Mander et 

al. (1988) 所提出混凝土圍束理論曲線模型，如圖 3.8 所示。 

Mander 定義混凝土受到圍束之應力-應變曲線函數以應變為變數

之應力函數，其公式如下： 

r
cc

cc xr
rxf

+−
⋅⋅

=
1,σ                (3.1) 

cc

cx
ε
ε

=                  (3.2) 
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⎦
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yhsel fKf ρ
2
1

=                (3.5) 
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其中 ccf 為受圍束後的混凝土的抗壓強度， cε 為縱向混凝土壓應變， ccε

為在抗壓強度為 ccf 時的應變， coε 為 0.002， cE 為混凝土彈性模數，

其值為 coc fE ′= 5000  (MPa)。 

(b) 鋼管之材料行為 

彈性模數採用理論值 200,000 MPa，理論值與實驗拉力試片試驗

結果近似。降伏強度 yf 與極限強度 uf 為拉力試片試驗結果。為簡化

曲線，忽略降伏平原區，將 ( yε , yf ) 與 ( uε , uf ) 兩點連線，作為應

變硬化段，圖 3.9 為其應力-應變關係示意圖。 E/Esh 則定義為應變硬

化段的應變增加量和應力增加量的比值。 

(二) 斷面受純彎曲下的分析流程 

CFT 柱斷面由於混凝土使其彈性模數E與慣性矩 I 並非單純保持

定值，無法簡單定義E值以及 I 值。本文採用斷面分析法，由斷面純

彎曲狀態下之彎矩-曲率關係計算出 CFT 柱斷面之撓曲剛度值EI；將

斷面分為若干塊纖維元素 (Fiber Element)，於不同應變下，斷面產生

相對應之彎矩與曲率關係圖，其關係圖之斜率即為斷面之EI 。因柱

需要考慮 P-M 效應，亦可用斷面分析法來描繪出 CFT 柱斷面之 P-M

曲線。以下為使用斷面法分析 CFT 斷面之流程概述： 

1. 假設變形前後平面保持平面：假設斷面變形前後平面保持平面，

如此由幾何關係定義相對應之應變才可成立。 

2. 如圖 3.10 所示，假設斷面最外緣邊界之應變 xε 。 

3. 假設中性軸位置c。 
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4. 根據變形諧合關係決定纖維元素應變：根據斷面幾何關係與斷面

最外緣邊界之應變 xε 和中性軸位置，可決定各纖維元素中之相對

應變 iε 。 

5. 由材料組成律求出力量：由混凝土材料以及鋼材料之應力-應變關

係曲線求出各纖維元素中相對應之應力 iσ ，並乘上相對應面積 iA

以得到力量 iP。 

iii AP σ=                (3.10) 

6. 由力平衡求中性軸位置：由於斷面受純彎曲，根據力平衡，斷面

軸向合力應達到平衡而為零，即             

0PF
i

x ==∑ ∑              (3.11) 

如 (3.11) 式不成立，代表中性軸位置假設錯誤，需回到步驟 3，

重新假設中性軸位置，並重複步驟 4~6，直至 (3.11) 式成立，代

表假設之中性軸位置為符合之中性軸位置。 

7. 確定符合中性軸位置後，計算斷面彎矩M 與曲率κ。 

∑=
i

PXM                (3.12) 

c
εκ =                 (3.13) 

其中 iX 為纖維元素形心到斷面形心軸距離。 

8. 變更步驟 2 之 xε ，重複步驟 3~7，可得另一組相對應之彎矩與曲

率。 
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9. 根據以上步驟，進而可求得斷面之彎矩-曲率關係曲線。 

得到斷面彎矩-曲率關係曲線後，曲線之初始斜率為 CFT 斷面之彈

性撓曲剛度 elasticEI ，隨著應變增加，撓曲剛度也由彈性進入非彈性。

由於程式限制，故採用能量法將彎矩-曲率關係化為等值雙線性曲

線，將曲線之始點座標、終點座標以及 elasticEI 令為固定參數，以曲線

與 X 軸、Y 軸所圍面積相等方式將雙線性曲線之降伏點座標求出，

再計算非彈性段撓曲剛度與彈性撓曲剛度之比例 elasticinelastic EI/EI 。 

(三) 斷面的 P-M 交互作用下的分析流程 

由於 CFT 柱同時承受軸力與彎矩，故須考慮 P-M 效應，以下

為 CFT 柱之 P-M 交互作用之分析流程：  

1. 假設變形前後平面保持平面。 

2. 定義混凝土極限應變 l,cε 。 

3. 假設中性軸位置 c。 

4. 由變形諧合關係決定纖維元素應變：由 l,cε 與中性軸位置可決定出

各纖維元素應變 iε ，如圖 3.10。 

5. 由材料組成律求出力量：由混凝土材料以及鋼材料之應力-應變關

係曲線計算各纖維元素中應力 iσ ，並乘上相對應面積 iA 以得到力

量 iP。 

6. 計算斷面所受軸力與彎矩：已知各纖維元素力量，可計算斷面所

承受之軸力以及對形心軸之彎矩。 
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∑ ∑=
i

x PF               (3.14) 

∑=
i

PXM                (3.15) 

7. 改變中性軸位置並重複步驟 4~6，可得另一組相對應之彎矩與軸

力。 

8. 根據以上步驟，進而可得到一斷面之 P-M 交互作用關係曲線。 

根據計算結果，於 DRAIN-2DX 之輸入採用 Shape Code=2 或 Shape 

Code=3，如圖 2.12 (b) 與 (c) 所示。 

3.3.3 梁柱交會區 

鋼梁與鋼管混凝土柱所交會處稱為梁柱交會區。傳統之結構設計

期望塑性鉸產生於梁上並遠離梁柱交會區。理想之梁柱交會區須具足

夠之強度，避免結構產生非預期破壞，塑性鉸均產生於梁上以發揮預

期之韌性。於子結構分析將梁柱交會區先視為剛性接頭，若交會區為

剛性接頭之子結構模型之勁度分析結果較實驗結果為強，或子結構試

驗將交會區設計為消能區域，則進一步由理論公式或由子結構試驗之

試驗數據求得交會區勁度與強度，由半剛性接頭  (Semi-rigid 

connection) 取代剛性接頭放入子結構模型分析，由分析結果來探討

梁柱交會區對於整體梁柱接頭之影響性。 

由於交會區為剪力變形，而 DRAIN-2DX 之半剛性接頭為旋轉彈

簧，須將實驗或理論公式之交會區剪力-剪力變形關係轉換為交會區

彎矩-旋轉角，才可使用 DRAIIN-2DX 之旋轉彈簧為交會區模型。半

剛性接頭於 DRAIN-2DX 中之輸入分為幾個主要參數：彈性勁度 θK 、
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非彈性段勁度與彈性勁度比 θθ K/K ,inelastic 、正負彎矩方向之降伏彎矩

θ,yM + 與
θ,yM −  

實驗得到量測儀器所紀錄之交會區剪力變形γ 後，須將γ 轉換成

由交會區剪力變形所造成之接頭梁端旋轉角 PZθ 。假設梁與柱並無變

形，僅有交會區剪力變形造成試體之整體梁端變形，如圖 3.11 所示。

此時之梁端變位 pzδ 為： 

bpz Lγδ =                (3.16) 

bL 為梁端至柱面之距離。但實驗中柱端 A、B 兩點被水平油壓致動器

限制為水平位移為零，A、B 兩點只能旋轉而無法平移，A、B 兩點

相對旋轉角會導致梁端產生一額外變形，如圖 3.12。A、B 兩點相對

旋轉角為 H/d bγ ，其中 H 為柱高；其所造成的梁端變位為

( )2dLHd cbb +⋅γ 。最後由於交會區剪力變形所造成之梁端變位為： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−=

2
dL

H
dL c

b
b

bpz γγδ            (3.17) 

而由交會區剪力變形導致接頭轉角為： 
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=          (3.18) 

將圖 3.12 簡化為圖 3.13 所示，將交會區視為一旋轉彈簧，當旋轉彈

簧旋轉一角度 PZθ ，梁端產生一變位 pzδ 。 

如圖 3.14 所示，梁柱接頭子結構兩側之梁端垂直向油壓致動器

施載於梁端，接頭區域會受到兩側不平衡之彎矩 M∆ 。 M∆ 使鋼梁上
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下翼板產生一對作用力偶傳遞至交會區，導致梁柱交會區承受剪力而

產生剪力變形。除了梁端作用力導致之剪力，還必須扣除由柱端所傳

遞進入交會區的剪力 colV ，故實際作用於交會區的剪力為： 

col
b

pz V
d
MV −=

∆               (3.19) 

其中 LR MMM +=∆ ，為兩側梁端導致之不平衡之彎矩。 colV 可由子結

構中之節點力平衡求得： 

( )
H

L
dL

M

V c
col

⋅
−

=

∆

             (3.20) 

其中L為梁端至柱中心之距離。 

將交會區承受之剪力視為一對力偶，將力偶視為由上下梁翼由彎

矩所造成之作用力，其力臂即為梁深，故交會區所承受之彎矩為交會

區剪力乘上大小為梁深之力臂： 

bpzpz dVM ⋅=               (3.21) 

根據 (3.18) 式與 (3.21) 式，可以得到一相對應的交會區彎矩-

旋轉角關係曲線。其中曲線之斜率即為交會區半剛性接頭之旋轉勁

度，而隨著彎矩與旋轉角增加，旋轉勁度可能從彈性進入非彈性而隨

之改變。交會區旋轉彈簧模型之初始彈性勁度： 

initial,pz

initial,pz
elastic,

M
K

θθ =              (3.22) 

將交會區剪力-剪力變形關係轉換為交會區彎矩-旋轉角關係後，使用
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能量法將彎矩-旋轉角關係曲線化為等值雙線性曲線，即可輸入至

DRAIN-2DX 進行分析。 

3.3.4 翼板貫入式接頭交會區理論模型 

梁柱交會區之強度由剪力強度所控制，若接頭之剪力強度無法抵

抗由梁及柱傳來之剪力時，即於梁柱交會區產生大量剪力變形。鋼管

混凝土之梁柱交會區強度乃是由鋼管與混凝土所共同提供之，故欲建

立交會區理論模型乃需瞭解梁柱交會區整體力量傳遞機制與其剪力

強度之發展模式，本節針對 CFT 柱貫穿翼板式接頭之交會區理論模

型詳細論述。 

梁柱交會區剪力 

一般內梁柱接頭區於受側向力作用之力量分佈情形如圖 3.15 所

示。梁於貫穿翼板末端延伸四分之一梁深之位置產生塑性鉸，此時於

塑鉸處有一撓曲彎矩 bM 及一梁剪力 bV，而CFT柱之兩端有柱彎矩 cM

及柱端剪力 colV 。故於此梁柱子結構之自由體，當由撓曲彎矩 bM 及梁

剪力 bV 構成一柱面彎矩 fM ，而此柱面彎矩經轉換為一組剪力 fV ，此

剪力經貫穿翼板導入梁柱接頭，再扣除柱剪力即可得梁柱交會區之剪

力 uV 。 

由梁之撓曲彎矩經梁翼藉由貫穿翼板導入接頭區之剪力 fV 可由

下式表示： 

pb

f
f td

M
V

+
= ∑               (3.23) 

其中 bd 為梁深， pt 為貫穿翼板厚度。 
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由圖 3.15 所示，作用於貫穿翼板接頭之梁柱交會區之水平總剪

力 uV ，由下式可計算之： 

colfu VVV −=               (3.24) 

其中柱剪力 colV 可由接頭之結點力平衡中計算得之，如圖 3.16 所示 
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         (3.25) 

其中 pl 為貫穿翼板至柱面所延伸長度，H 為柱上下兩反曲點間之距

離， cd 為柱寬。 

梁柱交會區剪力強度 

由上述可瞭解於梁柱交會區之傳力機制，而梁柱接頭區之水平剪

力乃是由(1) 鋼管提供之剪力 sV ；(2) 混凝土提供之剪力 cV 所組成。

鋼管混凝土梁柱交會區於受剪時，乃是假設鋼管與混凝土個別獨立作

用。當鋼管與混凝土之受剪機制皆已產生以達到其各剪力強度，即是

到達鋼管混凝土梁柱接頭之剪力容量。由試驗過程中可觀察到，鋼管

與交會區混凝土乃是於不同歷時下到達其極限剪力強度，於一系列試

驗 (Fukumoto and Morita 2000)可發現，交會區混凝土會先受剪開

裂，爾後交會區之鋼管再達剪力降伏，繼而交會區之混凝土受剪壓

碎，最後交會區之鋼管達極限狀態。基於上述，接頭區之剪力容量 nV

乃由鋼管與交會區混凝土所共同提供，其表示式如下： 

cnsnn VVV +=               (3.26) 

其中 snV 為鋼管所貢獻之剪力強度， cnV 為交會區混凝土所貢獻之
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剪力強度。於上述本文中，已簡略說明鋼管混凝土之接頭剪力強乃由

鋼管與交會區混凝土疊加而成，以下就分此二部份詳細敘述： 

A. 鋼管 

於模擬鋼管之應力與應變關係，如圖 3.17 所示，乃參考 Fukumoto 

和 Morita (2000)所建議鋼管三線性之應力與應變模型建立鋼管剪力

強度-剪力變形曲線，如圖 3.18 所示。鋼管之三線性剪力與剪應變關

係包括降伏點  (Yield Point)、塑性勁度退化點  (Plastic Stiffness 

Degradation Point)及極限強度點 (Ultimate Strength Point)，以下就此

模型作一詳細描述： 

降伏點 

於交會區鋼管受剪力與軸力共同作用時，此時將平面應力轉成主

應力，並由 von Mises 降伏準則可得知於剪力與軸力共同作用下之交

會區降伏剪應力 ys ,τ 為 

3

2
,

2
,

,
psys

ys

σσ
τ

−
=              (3.27) 

其中 ys ,σ 為鋼管之剪應力， ps ,σ 為鋼管所承受之軸應力。而對應之降

伏剪應變 ys ,γ 為 

s

ys
ys G

,
,

τ
γ =                (3.28) 

其中 sG 為鋼材之剪力模數，其值為 6.2sE ， sE 為鋼管之彈性模數。

交會區鋼管之降伏剪力 ysV , 可由下式表示： 
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39
8 2

,
2
,

,
psys

vys AV
σσ −

=             (3.29) 

其中 vA 為鋼管受剪面積， ps ,σ 其值為 ( )[ ]sccsps EEAAN ⋅+=,σ ， N 為

施加之軸力， sA 為鋼管斷面積， cA 為交會區混凝土之斷面積， cE 為

混凝土之彈性模數。鋼管之降伏剪應變可改寫如下式： 

sv

ys
ys GA

V ,
, κγ =               (3.30) 

其中κ為剪力變形之箱型斷面模數，為矩形斷面時 2.1=κ ，為圓形斷

面時 0.1=κ 。 

塑性勁度退化點 

此階段之剪力 dsV , 與剪應變 ds ,γ 為將鋼管之三線性剪力與剪應變

曲線中以退化點之應力 ds ,σ 替代降伏點之應力 ys ,σ ，如下式所示： 

3

2
,

2
,

,
psds

vds AV
σσ −

=             (3.31) 

ys
sv

ysds
ds GA

VV
,

,,
, γγ +

′
−

=             (3.32) 

其中 ( ) ysysusds ,,,, 8.0 σσσσ +−= 計算得之， sG′為勁度退化前之剪力

模數，其值可由下式計算得之： 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

′

+
=′

3

91
1

2

2
,

2 τ
σ ps

s
s

s

E
G

G            (3.33) 
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23
1 ,, dsys σσ

τ
+

=′              (3.34) 

其中 2sE 為鋼管勁度退化之彈性模數，其值為 ss EE ⋅= 12 α ， 1α 為勁度

退化之比。 

極限強度點 

以鋼管極限應力 us ,σ 替代 (3.31) 式之 ys ,σ 即可得於此階段之極限

剪力 usV , 與極限剪應變 us ,γ ，如下所示： 

3

2
,

2
,

,
psus

vus AV
σσ −

=             (3.35) 

ds
sv

dsus
us GA

VV
,

,,
, γγ +

′′
−

=             (3.36) 
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G            (3.37) 

23
1 ,, dsus σσ

τ
+

=′′              (3.38) 

其中 sG ′′為勁度退化後之剪力模數， ss EE ⋅= 23 α ， 2α 為勁度退化之比。 

B. 交會區混凝土 

於交會區混凝土之剪力-剪應變關係之建立上，乃依據雙線性混

凝土應力應變關係，如圖 3.19 所示，而交會區混凝土剪力與剪應變

關係圖如圖 3.20 所示。交會區混凝土應力應變曲線可分為開裂強度
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點 (Cracking Strength Point)及極限強度點 (Ultimate Strength Point)兩

部份，詳述如下。 

開裂強度點 

於交會區混凝土之開裂剪應力 crτ 乃根據主應力而來，而其開裂

剪力 ccV , 及對應剪應變 cc ,γ 可由下式得之： 

ccrcc AV τ=,                (3.39) 

pctctccr ,,
2
, σσστ +=              (3.40) 

其 中 pc ,σ 為 交 會 區 混 凝 土 所 承 受 之 軸 應 力 ， 其 計 算 式 為

( )[ ]csscpc EEAAN ⋅+=,σ ， tc ,σ 為混凝土之拉應力，其值乃由混凝土

之開裂強度 cctc ,, 62.0 σσ = 計算之， cc ,σ 為混凝土壓應力 (MPa)，於

cc ,σ 之計算乃考慮鋼管對交會區混凝土之圍束效應，採用前面所提之

Mander (1988)所提出之公式來計算，而其所對應之剪應變如下所示： 

cc

cc
cc GA

V ,
, κγ =               (3.41) 

其中 cA 為混凝土之斷面積， 910=κ ， cG 為混凝土之剪力模數，

3.2cc EG = 。 

極限強度點 

於交會區混凝土之極限剪力之模擬上乃根據壓桿機制來建立分

析模型，並將交會區混凝土依據貫穿翼板 (或全梁貫入)之寬度及 45

度方向力量傳遞機制下分成內外壓桿區，如圖 3.21 所示。於內壓桿

區 (Inner Compression Strut Zone)考慮鋼管對核心混凝土之圍束效應
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及混凝土受拉開裂後，混凝土之圍束會有衰退現象，於將此現象視為

混凝土之軟化行為，以 Hwang and Lee (2000)所提之軟化理論以評估

之。於內壓桿區之混凝土水平剪力 uicV , 可由下式表示之： 

iistricuic AfV θcos.,, =              (3.42) 

r
cc

ic xr
rxff

+−
⋅⋅⋅

=
1,

ζ              (3.43) 

isisistr baA ,,, ×=               (3.44) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= −

i

i
i D

d1tanθ               (3.45) 

其中 icf , 為內壓桿區之混凝土壓應力，ζ 為混凝土之軟化係數，其計

算式為 52.035.3 ≤′= cofζ  ( cof ′單位為 MPa)， istrA , 為對角內壓桿之

面積， isa , 為對角內壓桿深度， isb , 為對角內壓桿寬度， iθ 為內壓桿角

度。 

於外壓桿區 (Outer Compression Strut Zone)考慮混凝土軟化行

為，由於鋼管之圍束對內壓桿區之混凝土 (即核心混凝土)較具效果，

對於外壓桿區混凝土之圍束較小，故將此忽略之，外壓桿區之混凝土

水平剪力 uocV , 可由下式表示之： 

iostrocuoc AfV θcos.,, =              (3.46) 

cooc ff ′= ζ,                (3.47) 

ososostr baA ,,, ×=               (3.48) 
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⎛
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o

o
o D

d1tanθ               (3.49) 

其中 ostrA , 為對角外壓桿之面積， osa , 為對角外壓桿深度， osb , 為對角外

壓桿寬度， oθ 為外壓桿角度。爾後將 (3.42) 式與 (3.46) 式合併，即

可得交會區混凝土之極限剪力 ucV , ，如下所示： 

uocuicuc VVV ,,, +=               (3.50) 

其所對應之剪應變 uc ,γ ，由下所示： 

ucstr

uc
uc GA

V

,

,
, =γ               (3.51) 

κ
c

uc

GG =,                (3.52) 

其中 ucG , 為極限狀態下之剪力模數， strA 為內外壓桿之總面積， 2.1=κ 。 

基於上述所建立鋼管與混凝土之剪力與剪應變理論分析模型，並

採疊加方法予以合併，如圖 3.22 所示。爾後與實驗之交會區剪力-剪

應變關係曲線作一比較，結果如圖 3.23 所示。採交會區破壞之試體

H2GT 及試體 H3GT，其理論與實驗曲線之趨勢較為一致，但於極限

強度之預測上理論曲線較趨保守；理論曲線之起始勁度皆小於實驗曲

線之起始勁度。 

參數研究 

由上述所建立之交會區理論分析模型進行一系列參數研究。所設

定之參數有鋼管之徑厚比 (D/t)及混凝土強度 ( cf ′ )，此二參數研究皆

基於固定強柱弱梁之比值下進行之。所採徑厚比有二組，一組由鋼管
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柱 350×350×9×9 mm (D/t= 39)搭配鋼梁為 H450×200×9×14 組成；另

一 組 採 鋼 管 柱 350×350×12×12 mm (D/t=29) 搭 配 鋼 梁 為 

H500×200×10×16組成。所採用混凝土強度共有四種，分別為 cf ′為 20.7 

MPa、27.6 MPa、34.5 MPa 及 41.3 MPa。圖 3.24 為分析結果，如圖

所示，於固定一組鋼管之徑厚比時，隨著混凝土強度之增加，交會區

強度與起始勁度亦隨之增加，另一組之結果亦是如此，由此可知鋼管

之徑厚比與混凝土強度是交會區強度之最大影響參數。 

3.3.5 收斂性分析 

收斂性對分析結果有著重要影響，本節之斷面分析法須注意其收

斂性。桿件也有桿件切段 (segment) 收斂性之問題。本節分為兩部分

討論斷面與桿件收斂性。 

(一) 斷面收斂性 

斷面分析法須先確定斷面收斂性，必須確定一個斷面需要切片至

若干個纖維元素才能使其行為收斂。如果纖維元素數量不夠，將使斷

面性質不準確，有可能會錯估斷面強度與勁度；如果數量過多則為不

必要，故確定斷面收斂性有其必要性。 

計算斷面性質時，因中性軸位置與最外緣應變使每一高度之應變

不同，亦使每一高度之應力不同。為了使用程式計算斷面性質，斷面

切片成若干個纖維元素。如圖 3.25 所示，可觀察出纖維元素之數量

影響斷面性質甚鉅。於彈性狀況，應變為線性分布，應力也隨之線性

分布。圖 3.25 (a) 中，將斷面分成兩塊纖維元素，雖然應變隨著高度

呈線性變化，但由於纖維元素僅分為兩塊，於同一塊纖維元素之應力

均為等值，使應力分佈與實際有出入，使本為承受拉應力區域因為纖
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維元素切不夠細而被視為承受壓應力，反之亦然。圖 3.25 (b) 中將斷

面分為四塊纖維元素，可觀察出其應力分布情形比斷面只有兩塊纖維

元素時較符合真實應力分部情形；圖 3.25 (c) 將斷面分為八塊纖維元

素，可以看出較 (a) 以及 (b) 更符合真實應力分布情形。故可由圖

3.25 之趨勢可以推測，當斷面纖維元素數量越高，越能表現出斷面真

實之應力分布情況，故以纖維元素數量為參數進行一系列分析與比

較。 

以陳誠直與林南交 (2003) 之 CFT 柱斷面為分析對象，鋼管尺寸

為 350×350×9 mm，初始將斷面分為 5 塊纖維元素，進行斷面收斂性

分析。圖 3.26 看出在纖維元素數量少時，進入非線性段時強度明顯

被低估，如圖中之纖維元素數量 N=5 以及 N=10 時，非線性強度明顯

比 N=35 為低。由圖中也可看出纖維元素數量自 N=35 開始，強度與

勁度已慢慢趨於定值，至 N=70 時，其曲線已幾乎趨於一致，則可稱

當斷面纖維元素數量達 30～40 塊時，斷面已達收斂。 

(二) 桿件收斂性 

使用 DRAIN-2DX 建立梁柱桿件時，採用雙線性梁柱元素。當力

量作用於梁上，並非整根梁同時進入非線性段，為隨著力量增加而降

伏區域隨之增加。若只以一個梁柱元素定義一個梁柱桿件，則只要有

一端塑性鉸降伏，整個梁柱桿件將被視為進入非彈性階段，與實際上

僅有部分區域進入非彈性階段相差許多。故將一個梁柱桿件定義為若

干個切段元素所組成，如此較符合實際受力分佈情形。若梁柱桿件切

段過少，則會低估其非彈性強度，若切段過多，則為不必要，故需要

作桿件之切段元素收斂性之分析。 
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以全梁貫入式梁柱接頭 H4BT 之梁為分析模型，以一懸臂梁模型

分析桿件收斂性。懸臂梁由於靠近固定端處之彎矩最大，故節點分佈

理應依據彎矩梯度分布，靠固定端處節點多，靠自由端處節點少。為

求分析之便利性，先將懸臂梁切段成若干個等長度梁柱元素。 

圖 3.27 為等長度桿件切段收斂性模型懸臂梁示意圖，將懸臂梁

構桿件以等長度分為若干個梁柱元素。圖 3.28 為等長度切段元素梁

端強度-梁端位移收斂性比較圖，由圖 3.28 看出當桿件切細量過少會

導致低估桿件非線性強度。當元素數量達 6 之後，曲線已趨定型，故

當一根構件之桿件切段元素數量在 6 之後即已趨收斂。在確定收斂性

後，再將節點分布依照彎矩梯度作分布，圖 3.29 為非等長度切段元

素收斂性模型示意圖，圖 3.30 為等長度與非等長度切段元素收斂性

比較圖，可以看出無論切段元素是否等長度，其梁端強度-梁端位移

關係均收斂。 

3.3.6 子結構模型細節 

完成以上子結構參數研究後開始建立子結構模型，圖 3.31 為交

會區視為剛接之 T 型外部接頭子結構模型圖；圖 3.32 為交會區以半

剛性接頭表示之 T 型外部接頭子結構模型圖，圖中交會區半剛性接頭

放大圖中 3 個實心節點重合於同一座標位置，節點與彈簧所連結之虛

線長度為 0，代表梁與柱交會處以半剛性接頭作連結。CFT 柱桿件由

6 個梁柱元素組成，梁桿件由 7 個梁柱桿件組成。邊界條件為柱頂以

滾接模擬，柱底以鉸接模擬，梁端則為自由端，以此邊界條件模擬梁

柱接頭子結構之梁柱中點為結構反曲點。梁柱交會區以剛性棒連接交

會區節點與桿件，代表實際梁長與柱長為端點至交會區表面，交會區

除半剛接並無多餘桿件變形導致梁端變位。施加力量由梁端承受一集
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中力，分析過程為位移控制。 

3.4 模擬結果與比較 

為了確定子結構模擬分析之正確性，必須與實驗結果作比較，如

子結構模擬分析結果能和實驗結果吻合，再將子結構模型放入實尺寸

構架模擬分析。 

實驗過程採用位移控制進行往覆載重試驗，經由量測儀器得到試

體於反覆載重之梁端力量-梁端位移遲滯迴圈與其他實驗數據。為了

探討實驗與分析之遲滯迴圈之差異性，將三種梁柱接頭各取一支試體

進行往覆載重分析，並將結果與實驗作一比較。由圖 3.33 可以看出，

三種梁柱接頭之分析結果均十分相近，於初始彈性段之勁度模擬十分

不錯，前幾個迴圈之強度均有模擬到，卸載段勁度也與實驗十分接

近；但在後面幾個迴圈中，實驗強度下降，但於分析之迴圈強度卻繼

續上升。由此可知實驗可能會產生局部破壞，如鋼梁挫屈而導致強度

降低，或交會區混凝土產生剪力裂縫使得試體勁度衰減，亦或試體遲

滯迴圈產生束縮現象；但 DRAIN-2DX 程式並未考慮鋼材料挫屈之行

為，且未對混凝土有合理假設其複雜之力學以及破壞模式，使得程式

無法模擬出上述因往覆載重而產生影響遲滯迴圈曲線之行為。故於本

章採用梁端力量-位移強度包絡曲線，取每一迴圈最大位移時之力量

與位移與實驗結果進行比較，並僅採用強度尚未降低時之遲滯迴圈位

移與力量。 

(一) 交會區為剛性接頭 

將交會區視為剛性接頭，即交會區使用剛節點表示。圖 3.34 為 T

字型全梁貫穿式梁柱接頭模擬與實驗結果比較，圖 3.35 與圖 3.36 為
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外橫隔板式梁柱接頭模擬與實驗結果比較，圖 3.37 至圖 3.41 為十字

型雙向螺栓式梁柱接頭西側模擬與實驗結果比較。可以觀察出

DRAIN-2DX 程式模擬結果尚稱精準，模擬之整體初始勁度皆與實驗

之初始勁度十分接近，初始勁度之誤差約在 5%~10%。而進入非彈性

階段後，DRAIN-2DX 分析結果與實驗有所差異，但整體而言，模擬

結果準確性仍甚佳。 

於圖中可觀察出在分析之強度包絡線進入非彈性段之模擬與實

驗結果之誤差較為明顯，可能原因為由於 DRAIN-2DX 之程式限制，

結構元件之力與變形關係為雙線性，與實際之力與變形關係為多線性

或為圓滑曲線有所出入，導致分析結果在彈性段之模擬準確性高，但

在剛進入非彈性段時與實驗結果差異較為明顯。 

(二) 交會區為半剛性接接頭 

雖然將交會區視為剛性接頭之子結構模型之模擬結果良好，但為

了更進一步瞭解交會區對整體行為之影響，採用 3.3.3 節之理論，將

交會區視為半剛性接頭，在 DRAIN-2DX 以旋轉彈簧代表並進行分

析。 

將全梁貫入式接頭實驗之 H4BT 為模擬對象，並以 (1) 3.3.4 節所

推導之交會區理論； (2) 實驗量測之交會區剪力-剪力變形關係曲

線，依據 3.3.3 節所提之理論轉換成交會區旋轉彈簧之彎矩-旋轉角

後，放入至子結構模型並進行分析。 

由圖 3.42 與圖 3.43 可以看出，交會區以半剛性接頭代替之後使

整體結構勁度降低甚少，交會區力學模型計算出來之半剛性接頭子結

構模型整體行為和實驗非常類似，勁度相差約 5%；而實驗計算出來
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之半剛性接頭子結構模型更幾乎和交會區視為剛性接接頭結果一

樣，勁度相差不到 1%。原因可能為試體設計並非設計由交會區消能，

交會區勁度高。由圖 3.44 得知，直至鋼梁挫屈，整體強度降低停止

實驗為止，交會區剪力變形量甚小，影響梁端變位甚少。故除非子結

構梁柱接頭試體以交會區消能為設計目的，否則假設梁柱交會區為剛

節點為合理的假設。 
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第四章 實尺寸構架模擬 

4.1 前言 

本章對鋼管混凝土三層樓實尺寸構架進行模擬分析，以子結構模

型建立構架模型模擬擬動態之試驗，與實驗結果比較來評估構架模型

模擬結果之正確性。 

4.2 構架試驗介紹 

4.2.1 構架子結構介紹 

圖 4.1 為構架試體配置圖。構架試驗試體每跨長度為 7 公尺，樓

層高度為 4 公尺，構架總寬度為 21 公尺，總高度為 12 公尺。構架之

柱均採用 CFT 柱，外柱採用矩形 CFT 柱，內柱採用圓形 CFT 柱，中

間跨三個樓層各架設不同截面積之 BRB 斜撐；樓板寬度為 2.15 公

尺，並設置鋼筋與剪力釘，期望樓板為完全複合梁 (Fully Composite 

Beam)，可有效發揮複合斷面效果。 

構架試體之外梁柱接頭採用抗彎接合，一樓至三樓之梁柱接頭接

合型式均不同，分別為全梁貫穿式梁柱接頭、外橫隔板式梁柱接頭與

雙向螺栓接合式梁柱接頭，內梁柱接頭使用剪力板以螺栓接合模擬鉸

接。 

各個樓層中間跨分別架設不同尺寸與型式之 BRB。普通斜撐於

結構體變形過大時，可能會造成斜撐桿件受壓時挫屈，使斜撐失去消

能作用，結構體位移亦因斜撐挫屈，結構體失去束制而導致側位移量

加劇，造成結構體不穩定性提高；故 BRB 之設計目的為束制消能段
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之挫屈產生。圖 4.2 為 BRB 構造示意圖，BRB 分為三個部分，分別

為主受力單元 (Core Steel Member) 、側撐單元 (Buckling Restrained 

Part) 以及脫層單元 (Unbonding Material)。主受力單元為主要承受樓

層剪力與消能之部分，且採用側撐單元將主受力單元束制住，避免主

受力單元發生挫屈，可使斜撐於拉、壓兩方向之受力行為保持一致，

不致斜撐於受壓時因挫屈而減低消能功用。脫層單元作用為置於主受

力單元與側撐單元間，避免主受力單元所承受軸向力傳遞至側撐單元

並保持空間讓主受力單元受壓時可側向膨脹。在一樓採用雙核心全鋼

型 (可拆解) 束制挫屈支撐，簡稱全鋼型 BRB；二樓採用新日本製鐵

公司所提供之單核心無黏著支撐，簡稱 UBB；三樓則採用無收縮水

泥沙漿填實之雙管雙核心雙端滑動消能支撐，簡稱 BRB，圖 4.3 為三

個樓層 BRB 的斷面示意圖。 

4.2.2 材料試驗強度 

材料強度採用標稱強度可能因材料強度結果導致模擬與實驗結

果造成誤差，表 4.1 條列出模擬所須之材料強度。模擬須知材料主要

為混凝土與鋼材料，混凝土部份分為鋼管內澆注之混凝土與樓板澆注

之混凝土兩部分，進行抗壓強度試驗以得到混凝土之實際強度；鋼

管、大梁與 BRB 主受力單元以拉力試片試驗確定降伏強度與極限強

度，其中 BRB 之材料強度為參考蕭博謙 (2004) 碩士論文資料。 

4.2.3 地震加速度歷時與反覆載重歷時 

國家地震工程研究中心之整合型計畫試驗加速度歷時採用 1989 

Loma Prieta (LP89g04NS) 及 1999 集集地震 (TCU082EW)，將地震之

危害度調整為 50 年超越機率 2%、10%以及 50%，若試驗結束構架各
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部分並無嚴重破壞，則進行往覆載重試驗，直至構架試體產生明顯破

壞。試驗分為兩大部分，第一階段 Phase I 與第二階段 Phase II。Phase 

I 試驗原為進行 4 個擬動態試驗加上一往覆載重試驗，因途中發生兩

次斜撐與構架接合之接合板 (Gusset Plate) 挫屈而中斷實驗，待修復

後再進行擬動態試驗，擬動態試驗次數由 4 次增為 6 次，將此 6 次擬

動態試驗以 Test 1、Test 2 至 Test 6 為代號。Phase II 進行兩個擬動態

試驗，試驗代號分別為 Test 1 與 Test 2；如構架無嚴重破壞，則進行

往復載重試驗直至構架出現嚴重破壞。Phase II 與 Phase I 之差別除加

速度歷時與地表最大加速度 (Peak Ground Acceleration, PGA) 之調

整外，為了避免接合板再次發生挫屈，所有接合板均加勁以避免接合

板面外挫屈；且將三個樓層已使用過之 BRB 與 UBB 更換為全新之

BRB。表 4.2 為各階段地震波歷時資料，圖 4.4 為 Phase I 與 Phase II

往覆載重歷時示意圖。 

4.2.4 施力及量測系統 

本試驗使用 MTS 公司之靜態油壓致動器，一樓至三樓所使用之

油壓致動器數量分別為 4 支、3 支、3 支，其衝程均可達正負 500 mm。

油壓致動器之安裝為一端使用鋼板固定於反力牆上，另一端則以螺栓

固定於實驗試體之鋼梁與樓板。 

實驗為瞭解結構各部分之變形與受力等變化，架設量測系統以量

測各部分之變化。此次實驗量測系統根據儀器種類以及量測種類，分

為 8 個部分：使用 44 個傾斜儀 (Tiltmeter)，作用為量測某一點之絕

對旋轉量，架設位置為梁柱交會區周圍、柱基礎以及斜撐；使用 22

個位移計 (Dial gauge) 量測某兩點之相對位移，主要量測位置為斜撐

與基礎；使用 24 支 π-gauge 量測梁柱交會區之剪力變形量，架設於
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梁柱交會區兩對角；黏貼應變計量測軸向應變變化，而應變計之黏貼

位置為梁、柱與斜撐，共使用 248 組應變計。油壓致動器上之線性差

動變壓器 (Linear Variable Differential Transformer，LVDT) 為記錄油

壓致動器位移，致動器出力量測計 (Load Cell) 則紀錄致動器出力大

小；樓層側位移計 (Temposonic) 架設在相對於油壓致動器之構架另

一側，目的為量測各樓層實際之側向位移。由於本試驗之量測系統十

分龐大，故一共使用 10 台資料擷取器，每台可接受 50 組實驗數據。 

4.3 構架模型之建立 

經由第三章的子結構模型之建立，可將構架模型視為若干個子結

構模型所組合起來。以下為建立構架模型之細節： 

1. 基本假設：由於樓層之側位移，須考慮結構 P-∆效應；樓板之存

在使大梁軸向勁度提高，軸向變形減少，故假設同一樓層之節點

無相對水平向相對位移，同一樓層節點水平方向位移均相等；每

一樓層之質量採用堆積質量 (Lumped Mass)，堆積於第一根柱之

梁柱接頭節點上；初始構架模型建立並不考慮樓板，大梁僅為鋼

梁；梁不承受軸力，無 P-M 效應。 

2. 邊界與接續條件：實際結構情形為柱底埋入至混凝土基礎內，模

擬時整體結構四根柱底束制為固定端，即水平向、垂直向以及旋

轉均束制為無絕對變形量；在內柱與梁之接合以剪力板螺栓接

合，模擬上用鉸接來模擬剪力板螺栓接合；外柱與梁之接合為抗

彎接合，初始將梁柱交會區視為剛接；BRB 與構架接合採用螺栓

將 BRB 與接合板接合，故模擬 BRB 與構架接合亦採用鉸接。 

3. BRB 模擬：由於 DRAIN-2DX 程式限制，鋼材料之挫屈行為程式
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無法準確模擬，但 BRB 恰巧避免鋼材挫屈之問題；理論上 BRB

僅承受軸力而不承受剪力與彎矩，BRB 模擬採用雙線性桁架元素

模擬，於桿件兩端以鉸接與抗彎構架接合，並採用蕭博謙 (2004) 

碩士論文資料將 BRB 之斷面積與軸應力輸入至程式。材料之彈

性模數 E 為 200,000 MPa，應變硬化係數 E/Esh 採用 0.05，BRB

之軸壓力強度定義為軸拉力強度之 110%。表 4.3 為 BRB 斷面輸

入值之整理。 

4. 阻尼比：結構阻尼比對分析結果有著顯著影響，若以阻尼比為 0

進行 DRAIN-2DX 程式分析，會使結構體位移過大。DRAIN-2DX

中所採用之阻尼係為 Rayleigh Damping，由α與β所組成，其組

成為： 

[ ] [ ] [ ]KMC βα +=                                     (4.1) 

其中[ ]C 為結構阻尼矩陣，[ ]M 為結構質量矩陣，[ ]K 為結構勁度

矩陣。 α 為比例質量阻尼係數  (Mass-Proportional Damping 

Coefficient)， β 為比例勁度阻尼係數  (Stiffness-Proportional 

Damping Coefficient)，其解為： 
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iT 為第 i 個模態之週期， jT 為第 j 個模態之週期， iλ 為第 i 個模態

之阻尼比， jλ 為第 j 個模態之阻尼比。應用上先確定符合之週期

與阻尼比，套入上列公式求得α與β，再輸入至程式進行模擬。
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根據蕭博謙 (2004) 之資料，構架之真實阻尼比經由構架自由振

動試驗結果約為 3.5%，模擬中將結構總阻尼比定為 3.5%。 

5. 梁柱元件斷面性質：同前章所述方法，根據構架試驗資料將 CFT

柱斷面以材料實際強度加上斷面法分析求出斷面力與變形關

係，梁斷面則照理論值彈性模數以及材料實際強度求出梁斷面之

力與變形關係，表 4.4 為各梁柱元件之斷面參數輸入值之整理表。 

6. 建立構架模型：圖 4.5 為實尺寸三層樓構架模型圖。 

4.4 擬動態試驗模擬結果與比較 

Phase I 與 Phase II 之最主要差異為接合板是否加勁與 BRB 之設

計方式改變。本章以 Phase I 之模擬結果及實驗結果比較，再針對影

響模擬結果之參數加以修正，使模擬結果更符合實驗結果，再進行第

Phase II 模擬。 

4.4.1 初始模型分析結果 

於每次實驗結束後與下次實驗開始前之間，對構架進行自由振動

試驗 (Free Vibration Test)，量測實尺寸構架之週期，表 4.5 為在第一

階段各實驗後所量測之真實阻尼比與週期表。第一個實驗開始前自由

振動試驗所得到之構架週期為 0.589 秒，週期會隨著實驗進行作小幅

改變，而 DRAIN-2DX 分析之初始構架週期為 0.718 秒，與構架之週

期與頻率有誤差，代表初始構架模型之模擬並無與實驗完全吻合，仍

有須改進之處。圖 4.6 至圖 4.11 為未考慮任何修正因素，以 4.3 節之

假設所進行之初始模型樓層側位移模擬結果與實驗結果比較，初始模

型分析結果於圖上之名稱為 Prediction ，實驗結果之名稱為



 50 

Experiment。 

由於 Test 1 一樓發生接合板挫屈使得實驗中途停止，並未將

TCU082EW50 年超越機率 50%的加速度歷時完成，待接合板修復後，

再進行 Test 2 將 TCU082EW50 年超越機率 50%之加速度歷時完成。

於 Test 2 實驗開始前觀察整個構架各細部，並無發現任何嚴重破壞，

且 Test 1 所經歷之加速度歷時均不大，可知於進行 Test 2 時，除了經

修復後之接合板部分，其餘各結構細部均無嚴重受損。由圖 4.6 至圖

4.11 也可看出，隨著實驗進行，構架累積較多非彈性變形以及無法預

期之破壞，故模擬越往後進行，與實驗結果比較誤差也越大。 

在 Test 1 後進行接合板修復完成後，構架之週期約為 0.618 秒，

與 DRAIN-2DX 之第一振態週期 0.718 秒，相差約 0.1 秒。由圖 4.7

中可以觀察出，初始模擬結果趨勢大致與實驗類似，代表能模擬到構

架試體之整體行為，但是無法完全相同，少數地方會有趨勢不一致現

象。圖中亦可觀察出模擬結果每個相對最大側位移與實驗相對應最大

側位移並非十分吻合，代表構架模型仍有許多需要修正之處。 

4.4.2 修正構架模型 

由 4.4.1 節可知，構架模型仍有可修正之處，故本節進行修正構

架模型之討論。於初始假設將混凝土樓板效應忽略，大梁僅只由鋼梁

構成。於此假設下之梁正彎矩與負彎矩方向之行為一致，兩方向之初

始勁度 ( )beamEI 與兩方向之降伏彎矩 +
z,yM 均相同；但實際上由於混凝土

樓板提供之強度與勁度，使梁之正彎矩與負彎矩方向之強度與勁度不

一致，以圖 4.12 所示，正彎矩方向之降伏彎矩 +
z,yM 由於混凝土樓板受

壓力而提高，負彎矩方向之 −
z,yM 則因為混凝土受拉力其提高程度有
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限，混凝土樓板與鋼梁形成一複合斷面梁。一般澆注混凝土樓板之厚

度為 12～15 cm，對梁之 +
z,yM 具相當程度之影響。 

混凝土樓板與鋼梁複合而成之複合梁之分析重點如下： 

1. 樓板有效寬度：圖 4.13 為複合梁有效寬度示意圖。根據 AISC 

LRFD-I3.1，對於結構內部複合梁之樓板有效寬度依照以下規定： 

4
LbE ≤               (4.4) 

0E bb ≤               (4.5) 

其中 Eb 為複合梁之有效寬度，L為梁長， 0b 為兩梁之跨距。 

2. 材料性質：澆注於鋼管內之混凝土因受到鋼管圍束使混凝土極限

強度提高，模擬鋼管內混凝土應力-應變關係採用 Mander et al. 

(1988) 受圍束之混凝土模型；但澆注於樓板之混凝土並無良好之

圍束，在模擬混凝土樓板之應力-應變關係使用修正型 Hognestad 

(1951) 模型定義混凝土行為，如圖 4.14，混凝土強度採用圓柱試

體試驗所得之實際強度。構架之鋼梁沿用 3.3.1 之鋼材料模型。 

3. 複合梁慣性矩：根據 AISC LRFD-I1 所規定，混凝土樓板與鋼梁

所複合而成之複合梁，其慣性矩為 tI ： 

negpost bIaII +=                                        (4.6)  

其中 posI 、 negI 為正負彎矩方向之有效慣性矩。規範規定，在抗彎

構架中，a、b可採用 0.5。 posI 之計算方法為彈性狀況下以轉換

斷面法將混凝土樓板轉換為等值之鋼材，計算出轉換後之斷面慣
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性矩。在負彎矩方向混凝土樓板承受拉力，混凝土抗拉能力差且

因開裂而失去抗拉強度，故假設忽略混凝土受拉強度，假設 negI 為

鋼梁本身之慣性矩。 

4. 降伏彎矩：混凝土為抗壓性材料，當複合梁承受正彎矩時，混凝

土承受壓力，可提供較高之抗彎矩能力。複合梁正彎矩採用斷面

分析法計算，複合梁負彎矩則僅為鋼梁之斷面模數乘上降伏應

力。 

表 4.6 為複合梁斷面輸入參數表。根據圖 4.15 所示，當考慮樓板

對梁彎矩強度之影響時，各樓層正彎矩方向之強度與勁度會明顯提

升。當各樓層彎矩強度重新計算後，將進行修正模型之分析與比較。 

4.4.3 修正後構架模型結果與比較 

進行修正構架模型之分析後，將分析結果與實驗結果再次比較，

圖中代號為 Simulation。從比較可知修正模型模擬結果較初始模型模

擬結果更為符合實驗。週期方面由初始模型之 0.718 秒改善至修正模

型之 0.68 秒，與 Test 2 實驗前 0.618 秒更為接近，顯示混凝土樓板對

於整體結構反應的影響性。 

(一) Phase I 擬動態試驗模擬 

圖 4.16 至圖 4.27 為修正模型模擬結果與實驗結果所作之樓層側

位移與樓層剪力比較。由圖可知，與實驗相比，修正模型更符合實驗

曲線，整體實驗之振盪趨勢較初始模型更接近實驗結果。在振幅方

面，於前幾個試驗表現出不錯之模擬結果，但由於實驗過程中產生無

法預期之破壞，如接合板挫屈，雖經過修復，但與原結構已略為不同，
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造成結構整體勁度之改變，使模擬與實驗之誤差於每次實驗與模擬中

累積，造成後幾個試驗模擬之誤差加大，尤其以PGA最大 (0.622g) 之

Test 5 最為明顯。在樓層剪力方面，由圖可以看出，在一樓至三樓之

模擬結果與實驗結果相比，和側位移之趨勢十分相近，但其振幅之振

幅普遍小於實驗，可能原因為 BRB 之模擬準確性較低所導致。 

圖 4.28 與圖 4.29 為 TCU082EW (50/50)、LP89g04NS (10/50)以及

TCU082EW (02/50) 試驗之各樓層最大層間變位角 (Maximum Story 

Drift) 與最大樓層剪力 (Maximum Story Shear) 之模擬結果與實驗結

果比較圖。在層間變位角方面，TCU082EW (50/50) 之擬動態試驗所

模擬出來之結果與實驗相比較為接近，與實驗之誤差約為 15%以內；

但是實驗越後面進行，誤差會因為試體破壞與程式模擬精準性而漸漸

增高。在 LP89g04NS (10/50) 擬動態試驗層間變位角之誤差上升至約

20%，至 TCU082EW (02/50) 之擬動態試驗時，其誤差更達到 30～

50%。最大樓層剪力因樓層剪力振幅模擬結果普遍小於實驗結果，故

最大樓層剪力比較結果均為模擬結果小於實驗結果，最大樓層剪力模

擬結果準確性較低；TCU082EW (50/50) 之各樓層之最大樓層剪力誤

差約為 20%～30%，LP89g04NS (10/50) 與 TCU082EW (02/50) 兩擬

動態試驗之各樓層最大樓層剪力模擬結果與實驗結果之誤差則約為

20%左右。 

圖 4.30 至圖 4.35 為各個擬動態試驗之各樓層遲滯行為比較圖，

可看出於 Test 1 中構架仍保持彈性狀態，但在 Test 2 後即進入非彈性

狀態。一樓至三樓之遲滯迴圈行為模擬結果除了最大側位移之迴圈

外，各試驗均有模擬到真正實驗之遲滯迴圈之勁度，勁度十分相近；

圖中也可看出，於非線性狀態下，每一樓層之遲滯迴圈均為飽滿之曲

線，整體強度並無降低，代表各樓層外柱抗彎梁柱接頭與 BRB 尚未



 54 

產生鋼材挫屈而使得整體強度降低。 

(二) Phase II 擬動態試驗模擬 

當 Phase I 之擬動態試驗模擬完成後，隨即進行 Phase II 之擬動態

模擬，圖 4.36 至圖 4.39 為修正模型樓層側位移與樓層剪力與實驗結

果所作之比較。由於經歷了 Phase I 之擬動態試驗後，三個樓層之 BRB

斜撐均已更換，且接合板均加勁以避免接合板挫屈。於 Phase II 之樓

層側位移模擬結果與實驗之比較，其誤差較 Phase I 大，雖然趨勢仍

有一定相似性，但側位移振幅已無法吻合。樓層剪力方面，模擬結果

與實驗結果之趨勢仍十分相似，代表在樓層剪力模擬尚稱良好。 

圖 4.40 及圖 4.41 為樓層最大層間變位角與最大樓層剪力，由於

構架破壞情形加劇，使模擬並無法完全模擬到實驗結果，故於最大旋

轉角之誤差較 Phase I 為大，部分誤差甚至超過 50%。最大樓層剪力

方面與 Phase I 相似，整體樓層剪力趨勢與實驗十分近似，但在最大

樓層剪力卻均小於實驗之最大樓層剪力，雖然較 Phase I 接近實驗，

但因為模擬本身已並非十分吻合，無法代表樓層剪力之模擬有所改

進。 

圖 4.42 與圖 4.43 為 Phase II 擬動態試驗各樓層之遲滯行為，可

以看出由於樓層側位移之模擬並無與實驗非常吻合，導致遲滯迴圈也

連帶沒有完全模擬到實驗之遲滯行為，在模擬結果之最大側位移旋轉

角之迴圈小於實驗之迴圈；不過由迴圈可觀察到模擬之勁度與實驗之

勁度十分符合，代表對於構架模型之勁度尚稱準確。 

Phase II 之模擬結果較 Phase I 差之可能原因為： 

1. Phase II 之試驗之兩個擬動態歷時較 Phase I 為劇烈，使得抗彎構架
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本身也開始產生如混凝土樓板開裂十分嚴重，且 BRB 接合板與柱

接合處之混凝土有壓碎現象，改變了結構勁度與強度。 

2. 整體抗彎構架於 Phase I 結束後雖然沒有明顯而嚴重之破壞情形，

但仍有細微破壞使得勁度改變。 

3. BRB 之接合板加勁亦使樓層勁度改變。 

上述可能原因使模擬與實驗產生顯著差異，導致 Phase II 之側位移模

擬結果與實驗相差許多。 

(三) BRB 分析結果比較 

此次構架試驗設計 BRB 承受約 80%之樓層剪力，BRB 為控制此

次試驗之主要構件，故 BRB 之模擬準確性十分重要。為了討論 BRB

模擬結果與實驗結果之差異，將分析與實驗之 Phase I 一樓 BRB 軸向

作用力-軸向變形遲滯迴圈圖比較，如圖 4.44 至圖 4.49 所示。取一樓

BRB 比較之原因為一樓所承受剪力最大。從圖中可以看出，在 BRB

之模擬準確性良好，除了最大位移之迴圈無法模擬外，整體趨勢相

近。於初始勁度方面，從 Test 1 至 Test 6 之模擬結果與實驗結果均十

分接近，代表初始勁度之模擬十分良好。於強度方面，其比較結果也

十分接近，強度也能準確模擬。但由圖中可看出，當模型之 BRB 進

入非彈性段後產生殘留變位，使整體遲滯迴圈偏移，而實驗結果也具

有殘留變位現象，但兩者差異性較大，此差異性為可能造成每一次加

速度歷時分析之初始變位與實驗不同之主要原因。 

4.5 梁柱交會區之模擬 

4.4.1 至 4.4.3 節之構架分析為將梁柱交會區視為剛性接頭之假設
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下所進行。第三章提到交會區之設計若為消能區域或交會區有明顯破

壞，則模擬上須將梁柱交會區視為半剛性接頭，於構架模型以旋轉彈

簧置入代替梁柱交會區。為了討論交會區對於構架之影響，以下將進

行半剛性接頭之構架模型加速度歷時分析與側推分析  (Pushover 

analysis)。 

構架試驗後交會區並無明顯破壞，但為了驗證第三章之結論，將

一樓外柱全梁貫入式抗彎接頭以半剛性接頭代替剛性接頭，採用 3.3.4

節所推導之交會區力學模型公式套用於構架模型，根據構架之斷面尺

寸與材料強度求出交會區剪力-剪力變形關係，並轉換為旋轉彈簧，

置入於一樓外梁柱接頭並進行分析，並與交會區為剛性接頭之修正模

型之 Phase I  Test 2 側位移作比較。由圖 4.50 可以看出交會區是否為

剛性接頭對於模擬結果影響甚小，可能原因為公式計算出來之交會區

強度與勁度足夠，使交會區變形對構架整體側位移並無明顯影響。 

進行構架之側推分析，將旋轉彈簧置入三個樓層之外柱接頭，再

進行側推分析並與剛接交會區之構架模型分析結果比較。施力方法為

頂樓外柱施一集中力，以位移控制使構架樓層變位角達 5% (60cm)。

由圖 4.51 可以看出，在彈性段之整體構架初始勁度幾乎相等，而非

彈性段雖然半剛接交會區構架模型之強度較弱，但與剛接交會區構架

模型相差甚少，約為 4%。 

由以上兩種分析可看出交會區是否為剛接對分析結果影響不

大，若交會區強度足夠，將交會區視為剛性接頭模擬為合理之假設。 
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第五章 結論 

本研究進行 CFT梁柱接頭子結構與實尺寸 CFT/BRB三層樓平面

構架之非線性分析，比較分析與實驗結果，可歸納出下列幾點結論： 

1. CFT 複合構件由於材料的複雜性，較不易估算其斷面性質，採用斷

面收斂性分析配合斷面法計算 CFT 構件斷面性質為合理之方法，可

理想推估 CFT 複合斷面之性質。若斷面之纖維元素數量不足，會錯

估斷面之非彈性段強度。桿件收斂性影響結果甚鉅，如桿件分段不

夠，會明顯低估構件非彈性段之強度與勁度。 

2. 由於 CFT 柱接鋼梁之翼板貫入式接頭交會區行為複雜，以解析方式

疊加鋼管與混凝土之剪力，建立交會區之剪力-剪力變形關係，分析

結果於整體趨勢較接近，惟於整體強度與初始勁度較趨保守。 

3. 對於全梁貫入式、雙向螺栓式以及外橫隔板式梁柱接頭子結構之模

擬，分析結果之梁端力量-位移初始彈性勁度與實驗結果十分相近，

但部分子結構因實驗試體之局部破壞，使得非彈性段的強度降低，

大部分分析均可模擬試體之非彈性段勁度與強度。 

4. 於梁柱交會區之模擬，將交會區所承受之剪力-剪力變形關係轉換成

彎矩-旋轉角關係，並採用旋轉彈簧模擬。梁柱交會區對於整體勁度

與強度有一定的影響，但因模擬的子結構試體交會區之勁度與強度

足夠，對整體行為影響甚小，故於子結構與構架之梁柱交會區皆以

剛性接頭模擬之。 

5. 於構架模擬，考慮純鋼梁彎矩強度之初始模型進行加速度歷時分

析，並與實驗結果比較，顯示出整體趨勢與實驗結果雖然接近，但
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仍有差距；在各個相對最大側位移之比較上，初始模型與實驗結果

相差不少，意味構架之模型可加以改進。 

6. 考慮樓板對於鋼梁之正負彎矩強度之影響，進行構架模型修正。分

析結果顯示修正模型之整體趨勢較初始模型更為接近實驗結果，於

側位移之比較亦比初始模型更符合實驗結果。 

7. DRAIN-2DX 可理想模擬構架於加速度歷時下之反應，但無法預測

構架之局部破壞，亦導致模擬結果與實驗結果誤差之累積，故在

Phase I 之準確性尚稱良好，但於 Phase II 之誤差已非常明顯。 

8. 側推分析結果顯示是否將交會區視為剛性接頭對於勁度影響甚

小，半剛性交會區構架模型進入非彈性段強度較剛性交會區構架模

型為弱，但強度降低幅度不大。惟此構架因挫屈束制為主要之消能

構件，將交會區視為剛性為合理之假設。 
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表 4.1 構架試驗材料強度表 

 
Type yf  

(MPa) 

uf  

(MPa) 
Square Tube (350×350×9) 374 488 Column 
Circular Pipe (400×400×9) 543 584 

Flange 370 486 1F (H456×201×10×17) 
Web 354 485 

Flange 414 503 
2F (H450×200×9×14) 

Web 482 538 
Flange 372 468 

Beam 

3F (H400×200×8×13) 
web 426 493 

1F 421 534 
2F 397 545 BRB 
3F 373 483 

In tube cf ′=31.8 MPa 
Concrete 

Floor cf ′=22.3 MPa 
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表 4.2 構架試驗歷時表 

  Excitation Hazard Level Run Time (sec)

Test 1 Chi-Chi 
(TCU082EW) 

50% in 50 Years
(PGA=0.276g) 12.62 

Test 2 Chi-Chi 
(TCU082EW) 

50% in 50 Years
(PGA=0.276g) 45.00 

Test 3 Loma Prieta 
(LP89g04NS) 

10% in 50 Years
(PGA=0.426g) 40.00 

Test 4 Chi-Chi 
(TCU082EW) 

2% in 50 Years 
(PGA=0.622g) 12.56 

Test 5 Chi-Chi 
(TCU082EW) 

2% in 50 Years 
(PGA=0.622g) 45.00 

Test 6 Loma Prieta 
(LP89g04NS) 

10% in 50 Years
(PGA=0.426g) 40.00 

Phase I 

 Cyclic Null  

Test 1 Chi-Chi 
(TCU082EW) 

10% in 50 Years
(PGA=0.53g) 30.00 

Test 2 Loma Prieta 
(LP89g04NS) 

2% in 50 Years 
(PGA=0.61g) 20.00 

Phase II 

 Cyclic Null  
 
 
 

表 4.3 BRB 桿件斷面參數輸入值 

 E 
(MPa) Esh/E L 

(mm) 
A 

(mm2) 
Py,t 

(kN) 
Py,c 

(kN) 
1F 200,000 0.05 2853 3016 1270 1397 
2F 200,000 0.05 2489 2512  997 1097 Phase I 
3F 200,000 0.05 3217 1510  563  620 
1F 200,000 0.05 2617 2519 1070 1177 
2F 200,000 0.05 2617 2160  892  981 Phase II 
3F 200,000 0.05 2617 1300  537  591 
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表 4.4 梁柱桿件斷面參數輸入值 

 E 
(MPa) Esh/E 

+
yM  

(kN-m)

−
yM  

(kN-m)

+
yP  

(kN) 

−
yP  

(kN) 
External 
Column 300,000 0.003 681.7 681.7 8942.0 4896.7

Inner  
Column 316,000 0.001 716.7 716.7 9182.6 4410.8

1F  
Beam 200,000 0.05 644.4 644.4 – – 

2F  
Beam 200,000 0.05 658.2 658.2 – – 

3F 
 Beam 200,000 0.05 465.3 465.3 – – 

 
 
 

表 4.5 構架真實週期與阻尼比 

 Damping Ratio 
(%) 

Period 
(sec) 

Before Test 1 2.98 0.589 
After Test 1(50/50) 3.56 0.618 
After Test 2(50/50) 3.46 0.633 
After Test 3(10/50) 3.23 0.658 
After Test 4(2/50) 3.21 0.652 
After Test 5(2/50) 3.34 0.643 

After Test 6(10/50) 3.46 0.654 
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表 4.6 複合梁斷面參數輸入值 

Steel Beam Composite Beam 

 +
yM  

(kN-m)

−
yM  

(kN-m)

+
yM  

(kN-m)

−
yM  

(kN-m) 

1F Beam 644.4 644.4 1038 644.4 

2F Beam 658.2 658.2 1023 658.2 

3F Beam 465.3 465.3  750 465.3 
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圖 2.1 簡單式接頭示意圖 (Schneider and Alostaz 1998)  

 

圖 2.2 全梁貫入式接頭示意圖 (Schneider and Alostaz 1998)  
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圖 2.3 圓形 CFT 柱與鋼板貫入式接頭立體示意圖 (羅勝宏 2002)  

 

 

 

圖 2.4 矩形CFT柱與鋼板貫入式接頭示意圖 (陳誠直與林南交 2003)  
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圖 2.5 內部橫隔板式接頭示意圖 (Riches et al. 1995)  

 

 

圖 2.6 外部橫隔板式接頭示意圖 (Schneider and Alostaz 1998)  
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圖 2.7 鋼管剪力釘補強式接頭示意圖 (Schneider and Alostaz 1998)  

 

圖 2.8 剪力釘暨肋板補強式接頭示意圖 (Schneider and Alostaz 1998)  



 72 

 

圖 2.9 複合式接頭示意圖 (Kang et al. 2001)  

 

 

圖 2.10 雙線性桁架元素行為示意圖 (Prakash et al. 1993)  
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圖 2.11 梁柱元素示意圖 
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圖 2.12 梁柱元素 P-M 關係模式示意圖 (Prakash et al. 1993) 
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圖 2.13 半剛性接頭元素型式 (Prakash et al. 1993)  

 

圖 2.14 彈性板元素示意圖 (Prakash et al. 1993)  

 

圖 2.15 彈性板元素變形圖 (Prakash et al. 1993)  
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圖 2.16 RBS 模型示意圖 (Shen et al. 2000)  

 

圖 2.17 蓋板式梁柱接頭模型示意圖 (Srivanich et al. 1999)  
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圖 2.18 梁柱接頭簡化模型 

 

圖 2.19 交會區模擬示意圖 (楊傑棠 2003)  
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圖 2.20 包含線性交會區之彈性模型 (Foutch and Yun 2002)  

 

圖 2.21 非線性中心線模型 (Foutch and Yun 2002)  
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圖 2.22 包含非線性交會區之非彈性模型 (Foutch and Yun 2002)  
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圖 3.1 試體 H4BT 接合細部設計圖 (陳誠直與林南交 2003)  
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圖 3.2 外柱子結構試驗構架設置圖 (陳誠直與林南交 2003)  

 

圖 3.3 雙向螺栓穿透式之梁柱接頭示意圖 (黃國倫 2003)  
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圖 3.4 十字型子結構試驗構架設置圖 (黃國倫 2003)  

 

圖 3.5 外橫隔板配置示意圖 (Lin 2000)  
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圖 3.6 CL-S 試體構架架設圖 (Lin 2000)  

 

圖 3.7 CL-D 試體構架架設圖 (Lin 2000)  
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圖 3.8 Mander 混凝土圍束理論曲線模型 (Mander et al. 1988)  
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圖 3.9 鋼管應力-應變關係曲線示意圖
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圖 3.10 斷面分析法基本示意圖 
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圖 3.11 交會區剪力變形造成之梁端變位 (陳誠直與林南交 2003)  
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圖 3.12 剛體旋轉後交會區變形梁端變位 (陳誠直與林南交 2003) 
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圖 3.13 子結構模型示意圖 
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圖 3.14 交會區力量示意圖
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圖 3.15 翼板貫入式梁柱交會區受力示意圖 
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圖 3.16 柱子結構自由體圖 
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圖 3.17 鋼管三線性應力-應變關係圖 
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圖 3.18 鋼管之剪力與變形模型 



 90 

Strain εc 

Stress σc 

σc,c 

σc,u 

εc,c εc,u 

Ec1 

Ec2 

Cracking Strength 

Point 

Ultimate 

Strength Point 

 

圖 3.19 交會區混凝土雙線性應力-應變關係圖 
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圖 3.20 鋼管之剪力與變形模型 
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圖 3.21 內外壓桿示意圖 
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圖 3.22 鋼管與混凝土疊加之梁柱交會區理論折線圖 
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圖 3.23 交會區剪力-剪應變實驗曲線與理論模型之比較 
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圖 3.24 參數研究之結果比較示意圖 
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圖 3.25 斷面纖維元素收斂性示意圖 



 95 

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
curvature (1/m)

0

200

400

600

800

m
om

en
t (

kN
-m

)

Number of fiber elements
N=5
N=10
N=35
N=70

 

圖 3.26 斷面收斂性分析比較圖 
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圖 3.27 等長度桿件收斂性模型示意圖 
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圖 3.28 等長度切段元素收斂性比較圖 
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圖 3.29 非等長度桿件收斂性模型示意圖 
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圖 3.30 等長度與非等長度桿件收斂性比較圖 
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圖 3.31 剛接交會區之 T 型外部接頭子結構模型圖 
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圖 3.32 半剛接交會區之 T 型外部接頭子結構模型圖 
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(a) 全梁貫入式接頭 H4BT 
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(b) 外橫隔板式接頭 CL-S-5 
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(c) 雙向螺栓式接頭 FSBE6=8=10 

圖 3.33 實驗與分析結果之遲滯迴圈比較圖 
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圖 3.34 全梁貫穿式接頭 H4BT 模擬結果與實驗結果之比較 
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圖 3.35 外橫隔板式接頭 CL-S-2 模擬與實驗結果比較 
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圖 3.36 外橫隔板式接頭 CL-S-5 模擬與實驗結果比較 
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圖 3.37 雙向螺栓式接頭 FSBE6=10=8 西側模擬與實驗結果 
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圖 3.38 雙向螺栓式接頭 FSBE8≡10≡6 西側模擬與實驗結果 
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圖 3.39 雙向螺栓式接頭 FSBE10=10=4 西側模擬與實驗結果
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圖 3.40 雙向螺栓式接頭 FSBW=6=8=8 西側模擬與實驗結果 
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圖 3.41 雙向螺栓式接頭 FSBW8≡8≡6 西側模擬與實驗結果 
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圖 3.42 理論交會區強度之子結構模型與實驗之比較 
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圖 3.43 實驗交會區強度之子結構模型與實驗之比較 
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圖 3.44 試體 H4BT 變形分離之遲滯迴圈圖 (陳誠直與林南交 2003)  
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圖 4.2 BRB 構造示意圖 (Tsai，2003)  

 

 

圖 4.3 各樓層 BRB 斷面示意圖 
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(a) Phase I  

 

(b) Phase II 

圖 4.4 往覆載重歷時示意圖 (蕭博謙 2004)  
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圖 4.5 實尺寸構架模型圖 
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圖 4.6 Phase I Test 1 各樓層相對側位移歷時比較圖
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圖 4.7 Phase I Test 2 各樓層相對側位移歷時比較圖 
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圖 4.8 Phase I Test 3 各樓層相對側位移歷時比較圖 
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圖 4.9 Phase I Test 4 各樓層相對側位移歷時比較圖 
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圖 4.10 Phase I Test 5 各樓層相對側位移歷時比較圖 
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圖 4.11 Phase I Test 6 各樓層相對側位移歷時比較圖 
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圖 4.12 複合梁彎矩方向示意圖 

 

圖 4.13 複合梁樓板有效寬度示意圖 (AISC LRFD 2001)  

 

圖 4.14 Hognestad 混凝土應力應變曲線模型 (Hognestad 1951)  
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圖 4.15 純鋼梁與複合梁正彎矩方向之彎矩與曲率關係比較圖 
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圖 4.16 Phase I 修正模型 Test 1 側位移比較圖
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圖 4.17 Phase I 修正模型 Test 1 樓層剪力比較圖
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圖 4.18 Phase I 修正模型 Test 2 側位移比較圖 
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圖 4.19 Phase I 修正模型 Test 2 樓層剪力比較圖 
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圖 4.20 Phase I 修正模型 Test 3 側位移比較圖 
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圖 4.21 Phase I 修正模型 Test 3 樓層剪力比較圖 
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圖 4.22 Phase I 修正模型 Test 4 側位移比較圖 
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圖 4.23 Phase I 修正模型 Test 4 樓層剪力比較圖 
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圖 4.24 Phase I 修正模型 Test 5 側位移比較圖 
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圖 4.25 Phase I 修正模型 Test 5 樓層剪力比較圖 
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圖 4.26 Phase I 修正模型 Test 6 側位移比較圖 
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圖 4.27 Phase I 修正模型 Test 6 樓層剪力比較圖 



 131

-1 -0.5 0 0.5 1
Stroy Drift (%)

0

1

2

3

Fl
oo

r

TCU082EW
(50/50)
0.276g

Experiment
Simulation

 

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Stroy Drift (%)

0

1

2

3

Fl
oo

r

LP89g04NS
(10/50)
0.426g

 

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Stroy Drift (%)

0

1

2

3

Fl
oo

r

TCU082EW
(02/50)
0.622g

 

圖 4.28 Phase I 擬動態試驗最大層間變位角比較圖
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圖 4.29 Phase I 擬動態試驗最大層間剪力比較圖 
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圖 4.30 Phase I Test 1 樓層遲滯迴圈 
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圖 4.31 Phase I Test 2 樓層遲滯迴圈 



 135

-1 0 1 -1 0 1

Drift (%)
-1 0 1

-4000

-2000

0

2000

4000

S
to

ry
 s

he
ar

 (k
N

)

1F 2F 3F

Simulation

-1 0 1 -1 0 1

Drift (%)
-1 0 1

-4000

-2000

0

2000

4000

S
to

ry
 s

he
ar

 (k
N

)

1F 2F 3F

PHASE I
LP89g04NS (10/50) 0.426g

Test 3

Experiment

 

圖 4.32 Phase I Test 3 樓層遲滯迴圈 
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圖 4.33 Phase I Test 4 樓層遲滯迴圈 
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圖 4.34 Phase I Test 5 樓層遲滯迴圈 
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圖 4.35 Phase I Test 6 樓層遲滯迴圈



 139

-100

-50

0

50

100

La
te

ra
l D

is
p.

 (m
m

)

0 5 10 15 20 25 30
Time (sec)

Experiment
Simulation

3F

-100

-50

0

50

100

La
te

ra
l D

is
p.

 (m
m

)

0 5 10 15 20 25 30
Time (sec)

Experiment
Simulation

2F

-100

-50

0

50

100

La
te

ra
l D

is
p.

 (m
m

)

0 5 10 15 20 25 30
Time (sec)

Experiment
Simulation

1F

 

圖 4.36 Phase II Test 1 各樓層相對側位移歷時比較圖
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圖 4.37 Phase II Test 1 樓層剪力模擬與實驗結果圖
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圖 4.38 Phase II Test 2 各樓層相對側位移歷時比較圖 
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圖 4.39 Phase II Test 2 樓層剪力模擬與實驗結果圖
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圖 4.40 Phase II 擬動態試驗最大層間變位角比較圖 
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圖 4.41 Phase II 擬動態試驗最大層間剪力比較圖 
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圖 4.42 Phase II Test 1 樓層遲滯迴圈 
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圖 4.43 Phase II Test 2 樓層遲滯迴圈 
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圖 4.44 Phase I Test 1 1F BRB 遲滯迴圈比較圖 
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圖 4.45 Phase I Test 2 1F BRB 遲滯迴圈比較圖 
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圖 4.46 Phase I Test 3 1F BRB 遲滯迴圈比較圖 
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圖 4.47 Phase I Test 4 1F BRB 遲滯迴圈比較圖 
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圖 4.48 Phase I Test 5 1F BRB 遲滯迴圈比較圖 
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圖 4.49 Phase I Test 6 1F BRB 遲滯迴圈比較圖 
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圖 4.50 Phase I Test 2 交會區是否剛接之樓層側位移比較圖 
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圖 4.51 構架側推分析比較圖 

 


