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摘  要 

    利用預先施加於梁柱系統之預力以抵抗地震之效應為預力建築構造的特色，此種預

力結構於受震過程中經由梁柱接合介面開合及預力鋼鍵之拉力而使結構物具有大變形

後自我復位之能力，但有遲滯消能能力小的缺點。因此本研究著重於以反覆載重實驗的

方式探討鋼梁與鋼筋混凝土柱以後拉預力鋼鍵的方式接合後的力學行為及抗震性能，並

在鋼梁翼板外側與柱間提供削切型鋼板來增加接頭區的遲滯消能能力。實驗結果顯示(1) 

含挫屈束制削切型鋼板可以有效增加梁柱接合的消能能力、(2) 預力梁柱接合系統可確

保梁達到 0.04 弧度層間側位移角而無強度遞減之情形、及(3) 鋼梁在 0.05 弧度層間側

位移角時因挫屈造成初始預力損失及自我復位能力的消失。本研究並以有限元素分析程

式(ABAQUS)模擬試體以探討鋼梁在預力及撓曲載重作用下的行為。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



II 

Seismic Behavior of Self-centering Connections with a Reinforced 

Concrete Column and Post-tensioned Steel Beams 
Student：J. H. Chen                                     Advisor：Dr. C. C. Chou 

Institude of Civil Engineering 

National Chiao Tung University 

 

Abstract 

    The seismic performance of post-tensioned steel connections for moment-resisting 

frames was ewamined experimentally and analytically. Cyclic tests were conducted on three 

full-scale subassemblies, which had two steel beams post-tensioned to a reinforced concrete 

column (RCS) with high-strength strands to provide recentering response. Reduced flange 

plates (RFPs) welded to the column and bolted to the beam flange were used to incrase the 

dissipation of energy. Test results indicated that (1) the proposed buckling-restrained RFP was 

effective in dissipating energy in axial tension and compression, (2) the subassemblies could 

reach an interstory drift of 4% without strength degradation, and (3) buckling of the beam 

occurred at an interstory drift of 5%, causing a loss of the strand force, the recentering 

response, and the moment capacity. A general-purpose nonlinear finite element analysis 

program (ABAQUS) was used to perform a correlation study. The behavior of the steel beam 

under both post-tensioning and flexural loadings was described based on the experimental 

investigation and finite element analysis.      
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第一章 緒論 

1.1  前言 

    隨著經濟的快速發展，工程施工品質及效率要求提高的情況下，預鑄

鋼筋混凝土結構系統在橋梁(Chou and Chen 2005, Hewes and Priestley 2002)

及房屋建築(Englekirk 1996, Cheok and Stone 1994, Cheok and Lew 1993, 

Priestley and Tao 1993)上有逐漸增加的趨勢。與傳統的鋼筋混凝土結構系統

相比較，預鑄鋼筋混凝土結構系統有較短的施工週期及較低的施工成本，

並且預鑄鋼筋混凝土構件可以在工廠製造，混凝土的品質可以有效的掌

控。由於相關的研究相當有限，美國與日本合作專案-預鑄鋼筋混凝土結構

系統的耐震行為研究於 1988 年正式成立。PRESSS (PREcast Seismic 

Structural System) 研究計畫則於 1990 年代由 NSF (National Science 

Foundation) 出資成立以研究預鑄鋼筋混凝土結構構件在房屋結構上的應

用，主要的目的是在建立合理的耐震設計規範供工程師使用。 

在日本，預鑄鋼筋混凝土結構系統的規範已於數年前制定，限定預鑄鋼

筋混凝土建築物須低於 60 m (Watanabe et al. 2000)，而且要求預鑄鋼筋混凝

土結構的接頭耐震行為須類似於傳統的鋼筋混凝土結構接頭。因此預鑄的

梁及柱桿件均需在工地現場紮筋組模並以澆置梁柱接頭區混凝土的方式組

裝 (稱濕式接頭)。在美國，研究的方向則偏重於以後拉預力鋼腱的方式

(Priestley and MacRae 1996, Pampanin et al. 1999)，將預鑄的梁和柱構件連接

的接頭 (稱乾式接頭)。由於梁及柱桿件基本上是分離的，此種接頭導致於

有別於濕式接頭的結構行為。雖然兩種接頭型式造成不同的結構行為，但

乾式接頭變形能力與傳統鋼筋混凝土梁柱接頭相似，卻有著極小的殘餘變

形能力，由於無須在現場澆置混凝土卻大大節省了施工的週期及成本。美

國加州大學聖地牙哥分校於 1999 年完成縮尺五層樓預力預鑄鋼筋混凝土
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構架的擬動態測試(Priestley 1996, Nakaki et al. 1999, Pampanin et al. 1999)，

進一步的驗證預力構架系統於地震下的反應。美國舊金山市於 2002 年建造

完成一棟 39 層辦公大樓(Englekirk 2002)則採用此預力構架系統的接合細

節。 

由於傳統鋼結構抗彎矩構架系統是利用鋼梁的變形消釋地震能量，變形

之後鋼梁(Chou and Uang 2002)會產生腹板及翼板的挫曲(如圖 1.1所示)甚

至焊接接頭破壞，這種破壞後的鋼梁造成使用者修復工作的困難度增加，

將預力預鑄鋼筋混凝土的技術應用在以鋼梁為主的抗震構架系統中，則可

避免前述的破壞發生，且此系統在地震過後會具有小殘餘變形的能力(即自

行復位的能力)。 

 

1.2  文獻回顧 

    目前國內外有關於預力鋼梁的研究 (Ricles et al. 2001, 2002, 

Christopoulos et al. 2002, Chou et al. 2004, 2005, Garlock et al. 2005,)非常有

限，學者 Ricles et al. (2001, 2002)在美國里海大學首先提出將鋼梁與鋼柱以

高拉力鋼腱接合，並在梁柱接合處裝置角鋼提供接頭消能能力，梁柱接頭

試體的梁端最大變形可達層間側位移角 0.03弧度，依據實驗結果可歸納如

下：(1)梁柱接頭系統具有大變形下回復到原點的能力(即自行復位的能力)

及(2)梁柱接頭在梁與柱分離前具有與傳統焊接接頭相同的勁度。 

學者 Christopoulos et al. (2002)在美國加州大學聖地牙哥分校所從事的

研究主要是將 H型鋼柱與鋼梁以高拉力鋼棒接合，並在梁翼板內側加裝鋼

棒來提升預力梁柱接頭系統的消能能力。實驗結果指出：(1)預力接頭系統

的行為模式可以消能鋼棒的双線性彈塑性行為模式與鋼腱双線性行為模式

疊加而成，並利用迭代演算的方式預測接頭的行為及(2)在梁端變形持續加

大至層間側位移角 0.04弧度下，並不會造成梁的破壞而有殘留變形。 
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學者周中哲與蔡克銓教授(Chou et al. 2004)在國家地震中心則將此技

術應用在鋼梁與鋼管混凝土柱的接合，並利用接頭區削切鋼板來增加消能

能力，發現預力鋼梁在大軸壓力與彎矩作用下達 0.05弧度層間側位移角時

會挫屈破壞，而造成預力損失及自行復位能力的喪失。比較傳統抗彎構架

與預力構架於地震下的反應(Chou et al. 2005)發現預力構架有較小的殘餘

變形，最大位移反應與傳統抗彎構架相似。 

 

1.3  研究動機 

由於鋼筋混凝土柱與鋼梁的接合系統(Deierlein and Noguch 2004)會造

成梁柱接頭區施工困難度提高(如圖 1.2 所示)究其因即為鋼梁須貫穿鋼筋

混凝土柱，造成接頭區鋼筋與鋼梁交錯的情形發生。本研究嘗試著利用以

鋼腱將鋼梁與鋼筋混凝土內柱以施拉預力的方式結合，由於鋼梁未貫穿混

凝土內柱，所以可以減低接頭區的複雜性，為了增加接頭區的消能能力則

將削切式的消能鋼板預埋置鋼筋混凝土柱內，並以螺栓與梁翼板接合，由

於鋼梁及鋼筋混凝土柱均可在工廠內施作，再運抵工地現場組裝，避免在

現場綁紮鋼筋及澆置混凝土可縮短工期，同時亦可使此系統具有自行復位

的能力。 

 

1.4  研究目的 

本研究採用預鑄鋼筋混凝土柱與鋼梁預力接合，接頭區的形式如圖 1.3

所示，其中接頭區可採包覆鋼板與削切鋼板焊接接合，接頭區內並無使用

箍筋[圖 1.3 (a)]，另一接頭形式則將削切鋼板埋入鋼筋混凝土柱[圖 1.3 

(b)]，或使用螺栓將削切鋼板與柱接合[圖 1.3 (c)]。探討這三種形式下預力

梁柱接頭的力學行為，另外配合不同的鋼梁預力大小、梁翼加勁板長度及

削切鋼板尺寸，研究鋼梁在受預力及彎矩作用下的行為。依據實驗結果，
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利用有限元素分析程式 ABAQUS(2003)建立預力梁柱接頭有限元素模型，

檢核鋼梁的降伏及挫屈時機對預力接頭自行復位的影響。 

 

1.5  研究內容 

    本研究內容共分為五個章節，除本章外，第二章介紹預力梁柱接頭系

統力學行為與五組試體設計，第三章敘述五組試體實驗結果與分析，第四

章介紹有限元素分析模型的建立並與實驗結果比較，第五章為結論與建議。 
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第二章  預力梁柱接頭行為及試體設計 

2.1 前言 

    本章主要是介紹後拉式預力鋼梁與鋼筋混凝土柱接頭行為及試體設

計，每一組試體皆採用高拉力鋼腱將梁與柱接合，並分別在梁柱接合處之

上下兩側裝設削切鋼板提升梁柱接頭的消能能力，為了研究在不同設計準

則下鋼梁承受軸力與彎矩的關係及削切鋼板的消能行為，試體 1 與試體 2

的鋼梁翼板降伏時機定在剛體旋轉角 0.01弧度，試體 3的梁翼板降伏時機

定在剛體旋轉角 0.02弧度，而試體 4與試體 5的梁翼板降伏時機則定在剛

體旋轉角 0.03弧度；為了符合不同的設計準則而將梁翼加勁板長度、厚度、

削切鋼板厚度、初始預力與鋼腱數量等不同的參數做改變，以了解預力梁

柱接頭的行為。本章 2.2節介紹預力梁柱接頭的力學行為，2.3節為預力梁

柱接頭試體設計，2.4 節敘述試體材料強度，2.5 節介紹試體實驗構架裝置

及載重歷時。 

 

2.2 預力梁柱接頭力學行為 

2.2.1 預力梁柱接頭梁端彎矩與旋轉角關係 

    預力梁柱接頭之梁端彎矩 M 與梁柱介面旋轉角度 θg的關係可以圖 2.1

的 7 步驟表示之，預力梁之抗彎能力由預力鋼腱[圖 2.1(a)]與削切鋼板[圖

2.1(b)]共同提供。在初始預力作用下，預力梁可承受彎矩至 Md[圖 2.1(c)]

後才與柱面分離(步驟 1)。當梁端承受之彎矩逐漸增大至步驟 2受拉側的削

切鋼板會降伏，所提供的彎矩稱為 My。受壓側的削切鋼板會於步驟 3時才

降伏，試體在步驟 4時卸載，削切鋼板會於步驟 5及 6再次降伏。圖 2.2(a)

為梁在初始預力作用下的自由體圖，由於削切鋼板在施加預力後才與鋼梁

栓接，在此階段並無外力作用在此鋼板上。鋼梁則會因初始預力作用，而
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在距柱面 LR的位置處縮短 ∆in： 

    ( )∫ ×
=∆ RL

s

inST
in dx

xAE
TN

0
                                         (2.1) 

其中 NST為鋼腱股數(以圖 2.2為例，在鋼梁的兩側各有兩股所以 NST = 4)， 

Es為鋼梁彈性模數(= 200 GPa)，A(x)為包含梁與梁翼加勁板之斷面積沿梁縱

向的變化。假設上部鋼腱所提供的初始預力 Tu,in與下部鋼腱所提供的初始

預力 Tl,in相等均為 Tin。壓應變 εf可經由下式計算： 
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其中 Ae為梁端受壓側的面積，梁受剪力作用後會產生彈性變形，造成梁端

一側的壓應變增加，另一側的壓應變減小，當梁端一側的壓應變為零時，

梁翼即與柱面分離，梁柱接頭自由體如圖 2.2(b)所示，軸壓力 C： 
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此時梁端彎矩 Md(在本研究中以分離彎矩稱之)表示為： 
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其中 tR為削切鋼板的厚度，dt為梁與梁翼加勁板的總深度，du為上方鋼腱

至上梁翼加勁板外緣距離，而 dl為下方鋼腱至上梁翼加勁板外緣之距離。

削切鋼板之拉力TR與壓力CR可由(2.1)式之∆in配合圖2.3求得。其中圖2.3(a)

所示為鋼材 A36 之標準應力與應變關係並以一双線性近似之，將圖 2.3(a)

中的降伏應力 σy 及極限應力 σu分別乘上削切鋼板在削切處的最小斷面積

Am，可以計算削切鋼板的降伏強度 Py及極限強度 Pu： 

    mRymyy btAP ××=×= σσ                                      (2.5) 

    mRumuu btAP ××=×= σσ                                      (2.6) 
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其中 bm為最小斷面寬度。由於削切式鋼板在削切處的斷面皆不同，因此在

軸向拉力或壓力作用下，鋼板上各斷面處之軸向應力均不相同，其中圖 2.3(b)

所示沿 x方向上的鋼板寬度 b(x)： 

    ( ) ( )
( ) cbaxcbBxb

bcxccxbxb
cxcxRbRxb

R

R

m

++≤≤+=
+≤≤°⋅−⋅+=

≤≤−−−+×=
60tan2

2)2()( 22

                (2.7a) 

其中

mm98
bb

RRc

mmbBb

mma

mR

RR

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−−=

=°⋅
−

=

=

2
2

2

17460cot
2

80

                               (2.7b) 

R 為削切半徑，x 為距削切鋼板最小斷面外之距離，a、b 及 c 代表各階段

長度，各斷面於軸力 P作用下之應力 σR如下式所示： 

    ( ) ( ) R
R txb

Px
×

=σ                                             (2.8) 

將(2.8)式計算所得之應力，依據圖 2.3(a)中双線性的鋼材應力與應變關係圖

可得到削切鋼板各斷面之應變 εR(x)，沿鋼板軸向對應變積分可得到削切鋼

板在相對於軸力 P作用下的變形 ∆： 

    
( ) ( )

( )

( ) ( ) ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+

°−+
+

−−+
=

××
===∆

∫ ∫∫

∫∫∫

−

++

+

+

++++

−

++

−

c

c

cba

bc
R

bc

c
RmsR

cba

c-
sR

cba

c
Rcba

c R

dx
B

dx
cxb

dx
xRbREt

P

dx
Etxb

Pdx
E

xdxx

1
60tan2

1
22

1
22

σ
ε

(2.9) 

其中 E為應力與應變關係下之斜率，彈性將為 Es，非彈性為 Ep，圖 2.3(c)

即為根據(2.9)式計算所得之軸力與變形關係，因此藉由(2.1)式所得之 ∆in及

此圖可求出相對應之力量 CR、TR。 

    圖 2.2(c)為梁端的一側與柱面分離後之自由體示意圖，分離後梁端中性

軸會隨著梁旋轉角度 θg而有所不同，為了分析此預力梁柱接頭彎矩與旋轉

角關係，根據學者 Pampania et al. (2000)及 Christopoulos et al. (2002)提出的

迭代方法預測中性軸位置，其步驟如下： 
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1. 假設某固定旋轉角度下的梁端中性軸位置距梁翼加勁板的距離為 c 

    根據圖 2.2(c)當梁端一側與柱面分離後，鋼腱伸長造成力量增加： 

   
( )

STST
STSTb

STST

ST

gt
STinSTSTinSTST AE

ANA
AN

L
cdN

NTNTNTNT ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
−

+=∆+= 1
2 θ

(2.10) 

其中 N為在平面構架內梁柱交會區梁的數量(即單梁時 N = 1，雙梁時 N = 

2)，θg為梁端以柱面為支點的旋轉角度， LST為預力鋼腱的長度，AST為鋼

腱單股面積，Ab為梁面積，EST為鋼腱彈性模數(= 195 GPa)，c為中性軸位

置距受壓側最外緣距離，假設梁受壓最外側的應變 εmax為： 

    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= d

dt

g
d

t

g
xma M

M
d

c
d

c φ
θ

αφ
θ

ε                             (2.11) 

其中 dφ 為相對於梁彎矩 Md時之曲率： 

    
t

f
d d

ε
φ

2
=                                                 (2.12) 

α則為降伏曲率放大係數(= M/Md)，梁受壓側之壓力 C為： 

    dA
M
M

d
xEdA

d
xEdA

c
xEdAC d

dt

g
sd

t

g
sxmasx ∫∫∫∫ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+===

c

0

c

0

c

0

c

0
φ

θ
αφ

θ
εσ  (2.13) 

其中 σx為梁受壓處之應力，x為受壓側距中性軸距離。由於梁的旋轉角度 θg

會造成削切鋼板拉伸及壓縮，其變位計算方式如下： 

    g
R

tint ctd θ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −++∆=∆

2
                                     (2.14) 

    g
R

inc ct θ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++∆=∆

2
                                        (2.15) 

其中 ∆t為削切鋼板總伸長量，∆c為削切鋼板總壓縮量。利用圖 2.3(c)之力

量-位移關係圖即可求得削切鋼板在梁的一側與柱面分離後所受之拉力 TR

與壓力 CR。 

2. 利用軸向力平衡解中性軸位置 c 

    假設 α = 1，則鋼腱拉力 TST、合壓力 C、削切鋼板拉力 TR及壓力 CR

可分別利用(2.10)式、(2.13)式、(2.14)式及(2.15)式求得，利用軸向力平衡條
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件： 

    RSTR TTCC +=+                                           (2.16) 

反覆迭代 c直到滿足上式之平衡條件以求取 c。 

3. 計算梁端彎矩及 α 

    由上一步驟所求得之力對中性軸位置取彎矩： 

    
RST

R
R

R
tR

t
ST

MM

ctCctdTcCc
d

TM

+=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −++⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

223
2

2             (2.17) 

並利用梁端彎矩M與分離彎矩Md之比值求取 α值。將所得 α值代回 (2.11)

式，重複步驟(1)到步驟(3)直到 α趨於定值，求得在此旋轉角度 θg下的彎矩

值。圖 2.1中步驟 2、3及 4的彎矩皆可由上述的方法求之。 

    依據上述步驟可以分別得到削切鋼板、鋼梁與鋼腱所提供的彎矩，根

據學者們的研究指出，其行為如圖 2.1所示可由削切鋼板所提供之彎矩 MR

與鋼梁及鋼腱所提供之彎矩 MST疊加，且假設削切鋼板在行卸載作用時為

走動硬化，則彎矩 MR與旋轉角 θg之關係如圖 2.1(b)所示，其中削切鋼板提

供之撓曲勁度 KR,2、KR,3及 KR,4為： 

    
2,

1,2,

1,2,

1,2,
R,2

g

RR

gg

RR MMMM
K

θθθ
−

=
−

−
=                                (2.18) 

    
2,3,

2,3,
3

gg

RR
R,

MM
K

θθ −

−
=                                          (2.19) 

    
3,4,

3,4,
4

gg

RR
R,

MM
K

θθ −

−
=                                          (2.20) 

其中 MR,1、MR,2、MR,3、MR,4、θg,1、θg,2、θg,3、θg,4分別表示圖 2.1(b)中步驟

1、步驟 2、步驟 3及步驟 4之彎矩與梁柱介面旋轉角，則步驟 4卸載作用

時削切鋼板進行走動硬化來到 5，其中 MR,5及 θg,5為： 

    
R,2

2,
4,5, 2

K
M R

gg −= θθ                                          (2.21) 
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    2,4,5, 2 RRR MMM ⋅−=                                        (2.22) 

步驟 6同樣可由走動硬化行為得到 θg,6與 MR,6： 

    )( 2,3,5,6, gggg θθθθ −−=                                       (2.23) 

    )( 2356 RRRR MMMM −−=                                     (2.24) 

最後步驟 7 油壓制動器回復到初始位置表示梁柱介面鋼體旋轉角 θg,7為 0

且試體不再受到外力作用，則彎矩 Mc,R與其勁度 KR,7可藉由步驟 3 及步驟

4求得： 

    47 R,R, KK =                                          (2.25) 

    7,6,,,, Rg6R7RRc KMMM ⋅−== θ                                 (2.26) 

則與鋼梁及鋼腱所提供之彎矩結合可得卸載行為下側向位移所造成的彎矩

[如圖 2.1(c)所示]。另外可以藉由(2.26)式與鋼腱初始預力所提供的彎矩Md,ST

來判斷梁端側位移在卸載後是否能回到原始未受力的狀態： 

    0,, ≥+ STdRc MM                                            (2.27) 

由於 Mc,R的計算不易，亦可以卸載前削切鋼板所提供的極限彎矩 MR,4與鋼

腱初始預力提供之彎矩 Md,ST比較是否有自行復位的能力： 

    STdR MM ,4, ≤                                              (2.28) 

 

2.2.2 預力梁柱接頭勁度 

圖 2.4 所示為彎矩與層間位移角的關係，亦可以七個步驟描述，其中

在第一步驟前即梁柱分離前，梁柱接頭試體的勁度主要由柱的勁度 Kc，接

合區的勁度 KPZ，梁的勁度 Kb，及削切鋼板的勁度 KER共同提供。圖 2.5為

梁柱接頭試體受力的示意圖，由於鋼筋混凝土柱保持彈性，其彈性撓曲勁

度可以下式預估： 
2

6
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

H
H

L
L

H
EI

K c

c

bcrac
c                                     (2.29) 
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其中 H為鋼筋混凝土柱不含梁柱交會區的長度，Hc為鋼筋混凝土柱上下兩

個反力點的距離，Lb 為以柱面起算梁長，Lc 為以柱心起算梁長，而 EIcrac

為柱斷面之有效勁度，根據 ACI 318M/318RM (2002)第 10.11.1節當鋼筋混

凝土柱未產生開裂時： 

gccrac IEEI 7.0=                                             (2.30) 

其中 Ig為鋼筋混凝土柱的慣性矩，Ec為混凝土的彈性模數。 

梁柱接頭區的剪力變形 γPZ，可以下式預估： 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−≈

==

cb

c

bcvc

b

c
bcvc

c

cvPZ

c

PZ
PZ

HL
L

dAG
M

V
d

M
AG

G
AV

G

2
95.0
2

95.0
21

τ
γ

                             (2.31) 

其中 Vc為柱剪力，Gc為混凝土的剪力模數，Acv為混凝土的斷面積。接頭

區剪力變型所造成的梁端位移 ∆PZ為： 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=∆ c

c

b

c

b

cc

b

bcvc

b
c

c

b

c

b
PZPZ L

H
d

L
L

HL
L

d
2

AG
M

L
H
d

L
L 22 2

95.0
γ          (2.32) 

因此接頭區勁度 KPZ為： 

( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
∆

==

c

b

c

b

cc

b

b

cvc

cPZ

b

PZ

b
PZ

H
d

L
L

HL
L

d
2

AG
L

MM
K

2

22
95.0

θ
                 (2.33) 

    根據 Ricles et al. (2002)在預力梁柱接頭研究中提出在梁翼尚未與柱面

分離前可將梁視為與柱固接，如此梁勁度 Kb： 

2

3

b

cbs
b L

LIE
K =                                              (2.34) 

其中 Ib為梁之二次慣性矩。此時上下削切鋼板提供的彈性撓曲勁度 KER為： 

    
STd

Rd
bER M

M
KK

,

,=                                            (2.35) 

其中 Md,R與 Md,ST是(2.4)式削切鋼板與鋼腱在計算分離彎矩時提供的彎矩，
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因此圖 2.4中試體的彈性勁度 K1： 

    

ERbPZc KKKK

K

+
++

=
111

1
1                                    (2.36) 

梁翼板的一側在第一步驟與柱分離後會造成鋼腱開始伸長，梁端彎矩

增加 ∆M： 

    ( )
gtT

t

STSTb

STST

ST

gt
STSTST

t
ST

Kc
d

ANA
AN

L
Ncd

AEN

c
d

TNM

θ
θ

,S2
1

2

2

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
−

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −∆=∆

     (2.37) 

在旋轉角度大於 0.015 弧度後，中性軸位置會趨近梁翼板與腹板交接處(圖

2.6)，因此(2.37)式可改為： 

    gtSTs
STSTb

STST

ST

gs
STSTSTsST Kd

ANA
AN

L
Nd

AENTdNM θ
θ

,1 =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−=∆=∆       (2.38) 

其中 ds為梁中心至梁翼板與腹板交接處之距離。因此梁柱分離後預力鋼梁

的撓曲勁度 KST為： 

    

tSTb

ST

KK

K

,

11
1

+
=                                           (2.39) 

由於上下削切鋼板在步驟 1與步驟 2間仍維持彈性，梁柱接頭勁度 K2為： 

    

ERSTPZc KKKK

K

+
++

=
111

1
2                                   (2.40) 

    在步驟 2 與步驟 3 之間，由於受拉側之削切鋼板會較早降伏，此階段

上下削切鋼板提供的撓曲勁度 KPR1 可由彎矩與角度的增量來推導，如圖

2.2(c)所示，彎矩的增量為： 

    12,1, PRgcRtR KdFdFM θ∆=∆+∆=∆                               (2.41) 

其中 ∆FR,t為受拉側削切鋼板的拉力增量，而 ∆FR,c則是受壓側削切鋼板的

壓力增量，d1 為受拉側削切鋼板到中性軸的距離，d2 則為受壓側削切鋼板
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到中性軸的距離。削切鋼板之力量增量可由圖 2.3(c)求得： 

    apgapttR KdKF 1, θ∆=∆=∆                                     (2.42) 

    aegaeccR KdKF 2, θ∆=∆=∆                                     (2.43) 

其中 ∆t為受拉鋼板的伸長量，∆c則為受壓側鋼板的壓縮量，Kap為削切鋼

板軸向非彈性勁度，Kae為削切鋼板軸向彈性勁度。將(2.42)及(2.43)式代入

(2.41)式可得： 

( )
1

2
2

2
12,1,

PRg

aeapgcRtR

K

dKdKdFdFM

θ

θ

∆=

+∆=∆+∆=∆
                      (2.44) 

因此圖 2.4之梁柱接頭撓曲勁度 K3： 

    

1

3 111
1

PRSTPZc KKKK

K

+
++

=                                   (2.45) 

    當梁端承載力一直增加使得位於受壓側之削切鋼板也進入降伏，則

(2.41)式可以改寫成： 

    apgapccR KdKF 2, θ∆=∆=∆                                     (2.46) 

    ( ) 2
2
2

2
12,1, PRgapgcRtR KddKdFdFM θθ ∆=+∆=∆+∆=∆                 (2.47) 

則圖 2.4之梁柱接頭撓曲勁度 K4： 

    

2

4 111
1

PRSTPZc KKKK

K

+
++

=                                 (2.48) 

當梁端承載力在圖 2.4 步驟 4 時卸載，此階段層間側位移角逐漸減少，假

設削切鋼板之塑性行為以走動硬化規則模擬，其後受拉與受壓側的削切鋼

板分別於第 5及第 6步驟降伏，梁柱接頭的撓曲勁度 K5及 K6分別等於 K2

及 K3，當再次受拉及受壓的削切鋼板降伏，梁柱接頭撓曲勁度 K7等於 K4。 

 

2.2.3 梁翼加勁板 

在梁翼一側與柱面分離後，鋼腱的預壓力是由另一側的梁翼傳遞至柱
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面，為避免梁翼板降伏，在翼板外側增加一材質為 ASTM A 572 Gr. 50的加

勁板，以確保梁於設計層間側位移角下保持彈性，在相對應的軸力 TST作用

下容許彎矩 Mc： 

( ) ( )
( )

f

ST
eyc y

xI
xA

T
xM )( −= σ                                      (2.49) 

( ) ( ) bfrfr AxbtxA += 2                                         (2.50) 

( ) ( ) ( )[ ] bbfrbfr IdtdxbxI +−+= 332
12
1                              (2.51) 

其中 A(x)為梁與加勁板斷面積和，I(x)為梁與加勁板慣性矩，yf為梁中心到

翼板外側的距離，σye為預估的降伏應力(= 1.1σy)，tfr為加勁板厚度，bfr(x)

為加勁板寬度。圖 2.7所示彎矩強度 Mc及需求 Mdm在設計層間側位移角延

梁分佈。當 Mdm與 Mc相交時，即為梁翼加勁板的長度。另外梁翼加勁板厚

度決定方式，是利用迭代法假設梁翼端部加勁板厚度 tfr 與寬度 bfr 代入

(2.50)、(2.51)式中求得含梁翼加勁板之斷面積與慣性矩，所得之彎矩強度

Mc大於需求 Mdm，則(2.49)式可表示為： 

    ( ) ( )xI
tyM

xA
T frfdmST

ye

)( +
+≥σ                                    (2.52) 

考慮所有的預力均由梁端一側的翼板與加勁板傳遞則 

    
fffrfr

STST
ye tbtb

T
A
T

⋅+⋅
=≥

min

σ                                    (2.53) 

兩式中取其厚度大者。圖 2.7 中梁彎矩強度在梁翼加勁板端部 A 會增加

ΔM1，梁彎矩需求在 B 處下降 ΔM2的原因為部分彎矩由削切鋼板傳遞至

柱子，因此ΔM1與ΔM2可以下式預估： 

( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=∆

1
1

11
AAy

xIM
bf

                                       (2.54) 

RMM =∆ 2                                                (2.55) 

其中 A1是梁翼加勁板末端之面積。 
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2.2.4 梁翼加勁板末端應變 

若梁的彎矩需求大於梁可承受的彈性彎矩強度則梁翼加勁板末端之梁

翼板開始降伏，進入塑性階段後無法使用前節公式求得梁翼板應變，依據

梁翼加勁板末端之軸力 TST及彎矩Mdi可利用應變平面保持平面的假設求取

梁翼板塑性應變： 

1. 假設梁受壓側翼板之應變為 εc，中性軸 c，則梁的曲率ψ=εc/c。 

2. 由曲率ψ可得梁斷面各部位之應變 εi，若應變 εi大於降伏應變 εy時，應

力為 σy，否則應變乘鋼的彈性模數 Es可得斷面上之應力 σi。  

3. 由所得之斷面各部位應力經由積分後可得斷面上之總內力 Ti，由軸向力

平衡可知斷面上總內力 Ti會等於鋼腱的總力 TST。 

4. 利用迭代法重複步驟 1 至步驟 3，直到所假設的中性軸位置 c 可以符合

軸向之力平衡。 

5. 當步驟 4達軸向力平衡後，以中性軸為支點求相對應之彎矩Mi。 

6. 由中性軸處彎矩平衡可知步驟5所得之彎矩Mi會等於梁端側向力對該截

面所提供的彎矩 Md。 

7. 利用迭代法重複步驟 1至步驟 6，當步驟 6之彎矩達平衡時，假設之應

變即為該處之應變。 

 

2.2.5 削切鋼板 

削切鋼板(RFP)是利用梁柱介面分離[圖 2.2(c)中之θg]所引致的軸向變

形而提供能量消釋能力，其設計步驟如下： 

1. 假設 RFP形狀在梁柱介面剛體旋轉角θg =0.03弧度時，最窄處應變為 0.1

並提供 αMnp的彎矩強度，其中 α為 RFP所提供的彎矩強度 MR與梁的塑

性彎矩強度 Mnp的比值，LR為 RFP的有效長度(450 mm)，鋼板厚度 tR = 

8 mm。 
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2. 決定最窄處寬度 bR 

    
RRRt

np
R Fttd

M
b

)( +
≥

α
                                          (2.56) 

   其中 FR為鋼材 A36應變為 0.1時所對應的應力[圖 2.3(a)所示]，最窄處

寬度 bR 取 120 mm。 

3. 積分應變由固接端至LR處[圖2.3 (b)]可得RFP力量-位移曲線[圖2.3 (c)]。 

4. 在θg =0.03弧度時，RFP的變形量由(2.14)及(2.15)式求得，並利用圖 2.3(c)

求得拉力強度與壓力強度。 

5. 為確保接頭自行復位能力，RFP 所提供之最大彎矩強度 MR須小於鋼腱

提供之初始彎矩強度 Md,ST。 

 

2.3 預力梁柱接合試體設計 

本研究試體共五組，柱子採用 650×650 mm的鋼筋混凝土柱，28天混

凝土標稱強度為 350 kg/cm2，採用 12支#11 Grade 60高拉力鋼筋，柱筋配

置如圖 2.8(a)所示，依據電腦程式 Response (2000)計算彎矩強度與曲率關係

[圖 2.8(b)]，標稱彎矩強度 Mc =1526 kN-m。鋼梁採 A572 Gr. 50之 H型鋼

(500×200×10×16)，塑性彎矩強度 Mnp = 723 kN-m，梁柱彎矩強度比值

∑∑ npc MM = 2.11滿足強柱弱梁的原則。梁翼板寬厚比(=bf /2tf)為 6.25，梁

腹板寬厚比(=h /tw)為 50，依據 AISC (2002)計算鋼梁軸向壓力與軸向強度的

比值為： 

    48.0
12.1

33.2 =−≤
ys

w

yb

u

FE
th

P
P

φ
                               (2.57) 

表示每組試體的鋼梁最大容許軸力 Pu為 1650 kN。 

    每組試體梁柱接合細節如圖 2.9至圖 2.13所示，試體 1研究鋼梁在彎

矩與軸力作用下發生局部挫屈的時機及對預力接頭自行復位能力的影響，

試體 2 則在梁可能挫屈的位置提供垂直加勁板，以避免鋼梁局部挫屈的發
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生，試體 3 研究在使用較長梁翼加勁板後，以確保鋼梁在極限狀態下只會

有輕微降伏而不會挫屈，試體 4 則使用較薄的削切鋼板與較低初始預力研

究能量消釋能力與削切鋼板面積的影響，試體 5 研究預力梁柱接頭是否有

能力承受兩次 AISC(2002)規定的反覆載重，各組試體接頭區的細節列於表

2.1並於下節詳述。 

 

2.3.1 試體 1 

    本試體希望在梁翼的一側與柱分離時鋼腱提供彎矩強度 Md,ST 為 0.42 

Mnp且削切鋼板提供彎矩強度 Md,R為 0.12 Mnp，依據 2.2.1節的設計步驟可

得初始預力 1300 kN，試體 1採用每股 4根 13 mmφ ASTM A416 Grade 270

的鋼鉸線共四股，所對應的鋼鉸線起始預力為 0.44 Fpu，其中 Fpu為鋼腱極

限強度(= 1860 MPa)。削切鋼板是由材質 A36，厚度 12 mm的鋼板在工廠

先行切割後再埋入鋼筋混凝土柱中進行灌漿，削切鋼板的型式如圖 2.9(d)

所示。預測的梁端彎矩與旋轉角的關係如圖 2.14(a)所示，本試體希望在達

剛體旋轉角 0.01弧度時，於梁翼加勁板末端之梁翼產生降伏，隨著側向力

的遞增，鋼梁會發生局部挫屈，因此根據 2.2.3 節可以得到在剛體旋轉角

0.01弧度時之容許彎矩 Mc與需求彎矩 Mdm沿梁縱向分佈關係[圖 2.15(a)]，

兩線交界處約距柱面 750 mm (= 1.5 db)。當剛體旋轉角達 0.03弧度時，依

據(2.10)及(2.17)式可得最大軸向力以及最大彎矩(表 2.2)，代入(2.52)及(2.53)

中檢核梁翼加勁板的最小厚度 tfr = 8.1 mm，本試體採用 9 mm。試體在各步

驟中勁度依據 2.2.2 節計算後則列於表 2.3，設計剛體旋轉角θg與層間側位

移角θt關係則列於表 2.4，其中θc、θbe、θPZ為梁端彎矩分別除以柱勁度、梁

勁度、梁柱交會區勁度所得。 
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2.3.2 試體 2 

    本試體希望在梁翼的一側與柱分離時鋼腱提供的彎矩強度 Md,ST為 0.3 

Mnp且削切鋼板提供的彎矩強度 Md,R為 0.07 Mnp，依據 2.2.1節的設計步驟

可得初始預力 975 kN，試體 2採用每股 7根 13 mmψ ASTM A416 Grade 

270 的鋼鉸線共兩股 14 根，所對應的鋼鉸線起始預力為 0.38 Fpu。削切鋼

板是由材質 A36，厚度 8 mm 的鋼板在工廠先行製作，待柱試體灌漿完成

再以螺栓接合，削切鋼板的型式如圖 2.10(d)所示。預測的梁端彎矩與旋轉

角的關係如圖 2.14(b)所示，本試體亦希望在剛體旋轉角 0.01弧度時，梁翼

加勁板末端之梁翼產生降伏，但由於在可能會降伏之處裝置垂直加勁板，

以避免鋼梁的挫屈，根據 2.2.3 節可以得到容許彎矩 Mc與需求彎矩 Mdm沿

梁縱向分佈關係如圖 2.15(b)所示，其中兩線交界處約距柱面 630 mm (= 1.25 

db)；而當剛體旋轉角達 0.03弧度時，依據(2.10)及(2.17)式可得最大軸力以

及最大彎矩(表 2.2)。試體在各步驟中勁度依據 2.2.2節計算後則列於表 2.3，

在設計剛體旋轉角達 0.01弧度時，層間側位移角估計為 0.0168弧度。 

 

2.3.3 試體 3 

    本試體希望在梁翼的一側與柱分離時鋼腱提供的彎矩強度Md,ST為 0.42 

Mnp且削切鋼板提供的彎矩強度 Md,R為 0.12 Mnp，依據 2.2.1節的設計步驟

可得初始預力 1300 kN，試體 3採用每股 4根 13 mmψ ASTM A416 Grade 

270 的鋼鉸線共四股 16 根，所對應的鋼鉸線起始預力為 0.44 Fpu。削切鋼

板是由材質 A36，厚度 12 mm的鋼板在工廠先行與梁柱交會區的鋼套管焊

接，細節如圖 2.11(d)所示。預測的梁端彎矩與旋轉角的關係如圖 2.14(c)所

示，本試體希望在剛體旋轉角 0.02弧度時，於梁翼加勁板末端之梁翼產生

降伏，根據 2.2.3 節可以得到容許彎矩 Mc與需求彎矩 Mdm沿梁縱向分佈關

係如圖 2.15(c)，兩線交界處距柱面 1000 mm (= 2 db)；而當剛體旋轉角達 0.03
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弧度時，依據(2.10)及(2.17)式可得最大軸向力以及最大彎矩(表 2.2)。試體

在各步驟中勁度則列於表 2.3，剛體旋轉角與層間側位移角關係列於表 2.4。 

 

2.3.4 試體 4 

    本試體希望在梁翼的一側與柱分離時鋼腱所提供的彎矩強度 Md,ST 為

0.3 Mnp且削切鋼板提供彎矩強度 Md,R為 0.09 Mnp，依據 2.2.1節的設計步驟

可得初始預力 975 kN，試體 4採用每股 7根 13 mmψ ASTM A416 Grade 

270 的鋼鉸線共二股 14 根，所對應的鋼鉸線起始預力為 0.38 Fpu。削切鋼

板是由材質 A36，厚度 8 mm的鋼板在工廠先行切割完成後再與 6 mm厚的

梁柱接頭區套管焊接組合，削切鋼板的型式如圖 2.12所示。預測的梁端彎

矩與層間位移角的關係如圖 2.14(d)所示，本試體設計在剛體旋轉角達 0.03

弧度時，於梁翼加勁板末端之梁翼產生降伏，根據 2.2.3節可以得到容許彎

矩 Mc與需求彎矩Mdm沿梁縱向分佈關係如圖 2.15(d)，兩線交界處約距柱面

750 mm (= 1.5 db)；而當剛體旋轉角達 0.03弧度時，依據(2.10)及(2.17)式可

得最大軸向力及最大彎矩(表 2.2)。試體在各步驟中勁度依據 2.2.2節計算後

則列於表 2.3，在剛體旋轉角達 0.03弧度時之層間側位移角為 0.0357弧度

(表 2.4)。 

 

2.3.5 試體 5 

    本試體希望在梁翼的一側與柱分離時鋼腱提供的彎矩強度 Md,ST為 0.3 

Mnp且削切鋼板提供的彎矩強度 Md,R為 0.1 Mnp，接頭處梁端才開始分離，

依據 2.2.1 節的設計步驟可得初始預力 975 kN，試體 5 採用每股 4 根 13 

mmψ ASTM A416 Grade 270的鋼鉸線共四股 16根，所對應的鋼鉸線起始

預力為 0.33 Fpu。削切鋼板是由材質 A36，厚度 8 mm的鋼板在工廠先行切

割後再與 6 mm厚的接頭套管焊接組合，削切鋼板的型式如圖 2.13所示。
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預測的梁端彎矩與層間位移角的關係如圖 2.14(c)所示，本試體設計在剛體

旋轉角 0.03弧度時，梁未產生降伏，並能承受兩次 AISC(2002)規範所規定

的載重歷時，根據 2.2.3節可以得到容許彎矩 Mc與需求彎矩 Md沿梁縱向分

佈關係如圖 2.15(e)所示，兩線交界處約距柱面 1000 mm (= 2 db)；而當剛體

旋轉角達 0.03弧度時，依據(2.10)及(2.17)式可得最大軸向力及最大彎矩(表

2.2)。試體在各步驟中勁度依據 2.2.2節計算後則列於表 2.3，設計剛體旋轉

角下的層間側位移角為 0.036弧度(表 2.4)。 

 

2.4 材料性質 

五組試體之鋼梁、蓋板與加勁板材質均為 A572 Gr. 50之鋼材，而削切

鋼板與梁柱交會區包覆鋼板則均採用 A36低碳鋼材，分別製作拉力試片測

試強度(表 2.5)，其中削切鋼板、梁腹板及翼板拉力試片之應力應變曲線如

圖 2.16所示，其中應變的量測是在拉力試片的中央部份黏貼應變計求得，

鋼筋的材料性質則列於表 2.6。鋼筋混凝土柱採預鑄方式製造， 28天設計

抗壓強度 f’c = 34.5 MPa的混凝土。在混凝土澆置的同時，各製作 3個混凝

土圓柱抗壓試體，每次試驗當日取 3個混凝土圓柱試體進行抗壓試驗，試

驗強度如表 2.7所示。 

本試驗所採用的預力鋼腱為 7股一束的預力鋼鉸線，材料規格為ASTM 

A416 Grad 270，斷面直徑 13 mm，極限強度 Fpu = 1860 MPa，圖 2.17所示

為 7 股一束之預力鋼腱理想化的應力-應變模型，可以下列公式(CSDCV 

1999)表示： 

sss f εε 1965000086.0 =≤                                 (2.58) 

007.0
276.018600086.0

−
−=≥

s
ss f

ε
ε                           (2.59) 
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2.5 試體載重歷時及量測儀器規劃 

    本試驗共五組試體，測試構架如圖 2.18所示，試驗過程中定義梁 1位

移向上為正方向，向下為負，將梁端千斤頂之側向位移除以梁至柱心的長

度定義為層間側位移角 θ，採用之千斤頂載重歷時如圖 2.19 所示，當達到

每個新階段的層間側位移角下的最大及最小位移時都將實驗暫停以進行實

驗觀察及紀錄。 

試體 1至試體 5應變計與位移計的設置如圖 2.20至圖 2.24所示。在整

個預力梁柱接頭試體設計，主要是藉由削切鋼板來消釋能量，故在梁 2 上

下削切鋼板設置位移計，以量測削切鋼板之位移變化量，另外梁端位移是

由於接頭區變形、柱變形、梁變形及分離轉角所造成，分別在柱上及梁柱

接合區設置位移計量測柱及梁柱接合區變形，並在梁端與柱接合處設置位

移計，量測梁柱分離時之分離轉角 θg，依據試體的組成形式可將梁端側向

位移 δtotal分為接頭區變形所造成之側向位移 δPZ、柱變形所造成之側向變形

δc、梁彈性變形所造成之側向位移 δb 及梁端剛體旋轉所造成之側向位移

δθg，分析細節如下所示： 

1. 接頭區變形造成之側向位移 δPZ： 

    根據 Uang 和 Bonded (1996)提出的接合區變形造成側向位移之理

論，在柱、梁柱接合區位置上裝上位移計(圖 2.25)，利用下式可得到剪應變

γ： 

    ( )43

22

2
δδγ −

+
=

ab
ba                                        (2.60) 

其中 δ3、δ4為接合區對角的相對位移，而 a 與 b 則為量測點之邊長距離；

得到接合區之整體剪應變後，可得接合區變形所造成之側向位移如下式： 

    ⎟
⎠
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b
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d
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d

L
γ

γδ                                      (2.61) 

其中 Lb為梁實際長度即千斤頂中心至柱面長度(2675 mm)，H為上下兩支撐
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點中心距離(3480 mm)，dc為柱寬(650 mm)。 

2. 柱變形所造成之側向位移 δc： 

    柱的變形轉角為： 

    ( )
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−

−
=

H
d

d
b

b
c 121 γ

δδ
θ                                      (2.62) 

其中 δ1與 δ2為圖 2.25中之柱側向位移量，利用柱之變形轉角可求得柱變形

所造成之側向位移，如下式： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

2
c

bcc
d

Lθδ                                           (2.63) 

3. 梁變形曲率所造成之側向變位 δb： 

    依照材料力學基本觀念懸臂梁受一外力影響時，會產生一側向位移

量，梁彈性變形曲率所造成之側向位移，如下式： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

L
L

EI
FL b

b 3

3

δ                                             (2.64) 

其中 F為千斤頂所得之側向推力。 

4. 梁端固體旋轉所造成之側向位移 δθg： 

    當梁柱介面分離時的角度為 θg時，則所引致的側向位移： 

bgg Lθδθ =                                                (2.65) 

實驗所採用的應變計包括：(1)單軸應變計(以 S為標示)，量測梁翼板、

腹板及加勁板之軸向應變，(2)三軸應變計(以 R 為標示)，量測梁腹板及梁

柱交會區包覆鋼板之剪應變。 

 

 

 

 

 



23 

第三章  試體實驗與結果分析 

3.1 前言 

    本研究共製作五組預力梁柱接合試體，試體包含一支鋼筋混凝土柱與

二支鋼梁，高拉力鋼腱沿鋼梁兩側放置並貫穿梁柱接合區，錨碇於梁的一

端，並於另一端施拉預力而將梁與柱組裝而成。3.2節介紹試體製作與組裝

程序，3.3節至 3.7節為各組試體實驗現象描述與數據分析。 

 

3.2 試體製作與組裝 

    試體部分分為混凝土柱、鋼板消能裝置與鋼梁，其中試體 1 及試體 2

的梁柱接頭區域使用箍筋，而試體 3、試體 4 與試體 5 三組則以鋼板包覆

梁柱接頭區。鋼筋混凝土柱之鋼筋綁紮、模板作業及混凝土澆置都在潤弘

預鑄廠內完成，消能裝置與鋼梁則由鴻舜鋼鐵廠製造，其中消能裝置上弧

形削切採雷射切割以確保精確度。 

    試體 1與試體 2接頭區採用箍筋，剪力板及削切鋼板需與柱體一起灌

漿，因此在接頭區之橫向箍筋需變換成不同的形式如照片 3.1 所示，箍筋

的形式皆採用規範規定一端為 135°之彎勾另一端為 90°彎勾，沿柱身交錯

排列，柱頂與柱底皆採用鋼板與主筋焊接。模板組裝完畢後進行混凝土澆

置作業(照片 3.2)，兩天後拆模並進行養護(照片 3.3)，在預柱廠內養護 28

天後送至實驗室。 

    待試體組件全數送至實驗室後，先進行假組裝，利用剪力板將梁鎖至

定位(照片 3.4)，固定完成後穿上鋼腱利用 4支油壓制動器於梁端施拉預力

(照片 3.5)，藉由安裝在梁端之載重計來取得施拉時之預力 T，由(3.1)式估

算油壓制動器於設計預力下的壓力： 

    
jA

TP =                                                   (3.1) 
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其中 Aj為油壓機的油壓缸面積(= 40.1cm2) ，T為每根鋼腱所需之預力。施

拉過程分為四個階段，第一階段為預緊鋼腱，第二階段施加經由(3.1)式計

算出一半之壓力，第三階段則是施加另一半之壓力；最後階段則是將載重

計所讀到之預力值與設計之預力差值補齊。 

 

3.3 試體 1實驗結果 

3.3.1 實驗現象觀察 

    試體 1 的梁柱交會區內採用傳統箍筋，削切鋼板採貫穿方式穿過鋼筋

混凝土柱並在削切鋼板上預留柱主筋之孔位(照片 3.6)。照片 3.7 為試體測

試前於測試構架上之全景，在層間側位移角 θ = 0.00375弧度前，梁柱皆保

持彈性，梁柱接合面亦無分離情形發生。在層間側位移角 θ = 0.005弧度時，

梁 1與梁 2 兩側梁腹板在承壓板內側產生些微降伏(照片 3.8)，梁柱交會區

之混凝土亦產生剪力裂縫(照片 3.9)，待減載時裂縫也消失。在層間側位移

角 θ = 0.0075弧度時，鋼筋混凝土柱因撓曲作用而於距梁翼板外側約 25 cm

處產生拉力裂縫，寬度小於 0.1 mm，梁腹板於承壓板內側之降伏情形持續

擴大。當層間側位移角 θ = 0.01弧度時，梁腹板於承壓板內側之降伏範圍

約達 150 mm，鋼筋混凝土柱在距梁翼板約 42 cm處新增一條撓曲裂縫，且

交會區剪力裂縫增加為三條，裂縫寬度約為 0.3 mm，在此時可明確觀察到

位於受拉側的梁承壓板與柱面分離。實驗進行到層間側位移角 θ = 0.02弧

度時，梁 2 之梁翼加勁板外側梁翼板產生降伏，且交會區的裂縫寬度已達

0.7 mm。在層間側位移角 θ = 0.03弧度時，梁 1與梁 2 兩側梁翼加勁板外

側梁上下翼板與腹板陸續產生降伏(照片 3.10)，梁柱分離情形如照片 3.11

所示，可以觀察到中性軸大約在梁翼板與腹板接合處。在層間側位移角達

0.04弧度時，梁 1及梁 2 兩側梁翼加勁板外側梁上下翼板與腹板嚴重降伏，

且交會區的剪力裂縫寬度達 0.8 mm (照片 3.12)，在進行層間側位移角 θ = 
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0.04弧度第二圈時梁 1在上部梁翼加勁板外側產生挫屈(照片 3.13)，此時梁

1 雖產生挫屈但載重計所量測到的預力並未下降，所以進行層間側位移角

0.05 弧度的測試，梁 1 的挫屈(照片 3.14)造成梁 1 長度縮短且損失初始預

力，使得強度下降，挫屈的變形也造成試體 1無法自行復位(圖 3.1)。 

 

3.3.2 整體反應 

    圖 3.1為梁 1與梁 2的彎矩與梁端變形關係圖，其中彎矩 M為千斤頂

力量乘以至柱面距離，Mnp 為梁標稱彎矩強度，試體在層間側位移角達到

0.04 弧度第二圈時並未因上梁翼板腹板挫屈而產生變化，在達到層間側位

移角 0.05弧度時力量不再增加而開始下降，梁此時上下翼板及腹板均已挫

屈(照片 3.13及照片 3.14)。圖 3.2所示為試體歷經每一次新的反覆載重歷時

之彎矩包絡線，彈性勁度 KTE(= 81,000 kN-m)是取層間側位移角 0.005弧度

以前之實驗值線性迴歸所得，在層間側位移角 0.04弧度時試體發揮的最大

彎矩為 839 kN-m( = 1.12 Mnp)，鋼腱力量是藉由裝置於梁末端之載重計來量

測，圖 3.3顯示千斤頂力量與鋼腱預力之關係圖，發現在初始預力作用下，

千斤頂力量與鋼腱預力之關係圖上會有一段平台，表示此時梁柱尚未分

離，因此鋼腱力量不會增加，待鋼腱力量開始增加時可以看到圖形上開始

轉折，轉折處即為梁柱分離點，此時千斤頂力量乘以千斤頂中心至柱面距

離即為分離彎矩，將各層間側位移角的分離彎矩求出如圖 3.4 所示，發現

分離彎矩隨著層間側位移角的增加有些許下降，但維持在初始分離彎矩

95%的範圍內，待梁產生較大降伏時造成梁縮短，鋼腱預力下降如圖 3.3所

示，在進行層間側位移角 0.04弧度歷時，鋼腱初始預力已從 1200 kN下降

至 1150 kN。圖 3.5為在每個層間側位移角下的預力值，鋼腱力量的預測則

根據 2.2節，假設中性軸固定在梁翼板與腹板交接處，利用公式(2.10)求出

鋼腱力量，另外可利用 2.2 節中所提出的迭代法求得中性軸位置再計算出
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鋼腱力量，可觀察到根據變化的中性軸所求得之鋼腱力量較接近試驗所量

測之鋼腱力量，另外利用簡化方法(即固定中性軸位置)所求得之鋼腱力量也

相當接近，在 0.04 弧度層間側位移角時之軸力與梁軸向降伏強度比值

(P4%/φbPy)列於表 3.1，與預測值接近。 

    圖 3.6(a)為梁柱接頭剪應變γ與梁 1 彎矩關係圖，剪應變為利用圖

2.20(a)中的位移計 L1及 L2代入(2.60)式推導所得，可以看到彎矩大於 400 

kN-m時，因梁柱接合區之混凝土產生剪力裂縫造成剪應變突然增加，造成

梁柱接合區產生些許殘餘變形。圖 3.6(b)為柱之變形轉角 θc利用(2.62)式計

算所得，由於混凝土柱有因彎矩所造成之撓曲裂縫，圖形也有些許殘餘變

形，由此可假設柱與梁柱接頭區仍屬彈性變形。依據 2.5 節所推導的梁端

變位分離方式計算所得之梁端位移分量表示於圖 3.7(a)，其中每個層間側位

移角下的第一組長條圖為試體 1 的結果，可以看到柱、梁柱接頭區與梁所

提供的梁端側位移隨著層間側位移角的增加而增加，但由梁柱分離的剛體

旋轉角所造成的梁端變位的增量影響很顯著，各位移分量所佔之比例顯示

於圖 3.7(b)，在 0.01 弧度層間側位移角前，鋼梁的彈性彎曲曲率所造成之

梁端側向位移所佔的比例最大，當梁以柱面為支點產生剛體旋轉後所造成

的側向位移量的比例明顯增加。 

    根據在上下梁翼內側裝置的位移計 L3 及 L4[圖 2.20(b)]所量測到梁柱

介面分離的位移，利用內差法求得在每一個層間側位移角下中性軸的位置

(圖 3.8)，在梁柱正要分離時中性軸位於梁柱介面的底部，隨著梁柱的分離

中性軸會迅速向受壓側移動，在梁柱分離之剛體旋轉角達 0.02弧度後，中

性軸會趨近於梁翼板與腹板接合處，另外在迭代法計算中以力平衡求取中

性軸位置(見第 2.2節)亦畫於圖中，比較可發現兩者所得之結果相近，中性

軸所趨近之位置與設計時所假設之梁翼板與腹板交接的位置相同，梁柱分

離之剛體旋轉角 θg可藉由 L3 與 L4[圖 2.20(b)]所量得的位移變化量除以兩
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個位移計的距離所得，此剛體旋轉角與層間側位移角關係如圖 3.9及表 3.2

所示，此結果與利用下式計算所得之結果相似(圖 3.10)： 

TE
g K

M
−= θθ                                               (3.2) 

    試體 1的預力施加目標為 1300 kN，在預力施加完成後，由於錨碇損失

最後試驗時鋼腱預力為 1205 kN，試驗過程中鋼腱的初始預力會因梁降伏造

成鋼腱預力的損失，在試體歷經各階段的層間側位移角載重後，鋼腱預力

與鋼腱初始預力之比值示於圖 3.11，試體 1載重歷時在 θ = 0.05弧度第一

圈時梁產生挫屈，以至於鋼腱預力下降至 0.8 倍的鋼腱初始預力以下。圖

3.12 為試體在歷經各階段層間側位移角歷時回到力量為零時的殘餘變位，

由於削切鋼板所能提供的彎矩強度大於鋼腱預力所能提供之彎矩強度，會

造成梁端力量為零時仍有殘餘變位產生，由試體 1 可以觀察到在梁尚未挫

屈前已有殘餘變位產生，證明削切鋼板所提供的彎矩強度大於鋼腱預力所

提供之彎矩強度，待梁挫屈後殘餘變形的量更大幅增加。 

    削切鋼板外側架設位移計 L9及 L10 [圖 2.20(b)]，量測削切鋼板的變形

量，量測到削切鋼板的變形量與梁柱分離轉角的關係如圖 3.13所示，發現

削切鋼板在受壓側的縮短量少，則提供的遲滯消能行為也較少，反之受拉

側所提供的遲滯消能行為較大，受拉側在剛體旋轉角達 0.03弧度時最大的

位移量約為 15.2 mm，假設中性軸位於梁翼板與腹板接合處(簡化分析)，則

中性軸距受壓側消能裝置 drc為 29 mm，距受拉側 drt為 497 mm，利用(3.3)

式計算消能裝置的伸長量 ∆t與縮短量 ∆c: 

    
grcc

grtt

d

d

θ

θ

×=∆

×=∆

-
                                              (3.3) 

分析所得之結果如圖 3.13所示，另外利用迭代法計算所得削切鋼板的伸長

量也示於圖中，可以看到預測與實驗所量測之削切鋼板位移量相似。由位

移計所得之剛體旋轉角與中性軸位置可得在不同的剛體旋轉角下鋼腱與削
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切剛板所提供之彎矩分量，另外，由於中性軸在達剛體旋轉角 0.01弧度後

趨近於梁翼板與腹板交接處，取此點為支點並利用位移計求得之剛體旋轉

角，亦可計算出鋼腱與削切鋼板所提供之彎矩分量，結果如圖 3.14所示，

在 0.075 弧度時梁上中性軸尚未趨近於假設處，因此實際的彎矩強度(圖中

第 1 排)較簡化計算的結果(圖中第 2 排)小，待中性軸趨於定值後兩個計算

方式所得的結果皆相近，各組試體的計算比值列於表 3.3，可發現假設中性

軸在梁柱分離後位於梁翼板與腹板交接處計算所得之彎矩貢獻量與實際值

相近。 

 

3.3.3 局部反應 

    圖 3.15為梁柱接頭內梁端彎矩與箍筋應變關係圖。梁 2彎矩與梁翼板

內側應變計讀值的關係如圖 3.16 所示，在靠近柱面的應變計(S11、S13 及

S14)皆在彈性範圍，在梁翼加勁板外側之應變計(S15)在 0.03弧度層間側位

移角時達到了降伏應變，在各階段之層間位移角下應變沿梁身的分佈如圖

3.17 所示，發現由於梁翼加勁板在 1.5 倍梁深範圍內造成面積及慣性矩的

增加，因此應變沿梁身的分佈在梁翼加勁板的範圍內有效的減少，由於梁

端彎矩為梁與削切鋼板所提供，因此在削切鋼板內側(450 mm範圍內)之梁

翼板應變再度明顯減少。 

    根據 2.2 節梁翼加勁板的設計方法，依照實際的材料性質、鋼腱力量

與梁端彎矩可求出實際的彎矩需求關係如圖 3.18所示，顯示梁翼加勁板外

側之梁翼板在剛體旋轉角達 0.01弧度時會達降伏，而梁彎矩與梁翼加勁板

外側之梁翼板應變關係如圖 3.19所示，可以看到在層間側位移角達 0.02弧

度時，應變計所量到的讀數達到降伏應變，證明設計與實驗相符。另外，

設計時預估梁翼加勁板外側之梁翼板在剛體旋轉角達 0.03 弧度(即層間側

位移角 0.038)時應變會達到 1.5倍的降伏應變(見第 2.2節所示)，從應變計
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可以觀察到在層間側位移角達 0.034弧度時，應變值 ε = 0.029 (= 1.5εy)，此

時梁上翼板亦發生挫屈(如照片 3.13所示)，與預測相符。 

 

3.4 試體 2實驗結果 

3.4.1 實驗現象觀察 

    試體 2 的梁柱交會區內同試體 1 採用傳統箍筋，削切鋼板則利用螺栓

貫穿鋼筋混凝土柱內預埋的孔位與另一側之削切鋼板接合(如照片 3.15 所

示)。在層間側位移角 θ = 0.00375弧度前，梁柱皆保持彈性，梁柱接合面亦

無分離情形發生。在層間側位移角 θ = 0.005弧度時，梁 1及梁 2 梁翼加勁

板外側梁翼板於梁腹加勁板處產生降伏(照片 3.16)，降伏情形隨著側位移角

增加而更加明顯。在層間側位移角 θ = 0.0075弧度時，混凝土柱因撓曲作

用而於距梁翼板外側約 25 cm外產生拉力裂縫，寬度小於 0.1 mm，梁柱接

頭區因梁端彎矩所造成之剪力而產生剪力裂縫，寬度小於 0.1 mm，減載後

裂縫也自動閉合。當層間側位移角 θ = 0.01弧度時，可明確觀察到位於受

拉側的梁翼板及梁腹板與柱面分離，梁翼加勁板外側之降伏也更加顯著，

且梁柱接頭區之剪力裂縫也增加為三條(照片 3.17)，裂縫寬度約 0.1 mm。

實驗進行到層間側位移角 θ = 0.02弧度時，開始產生聲響，但並未觀察到

有螺栓滑動的情形，此時梁腹板與承壓板接合處產生降伏。在層間側位移

角 θ = 0.03弧度時，梁 1及梁 2 梁翼加勁板外側之梁翼板降伏區域擴大至

梁翼板內側，且觀察到連接削切鋼板與梁的螺栓開始滑動。在層間側移角

達 0.04弧度時，梁 1及梁 2 梁翼加勁板外側之梁腹板產生降伏。在層間側

移角達 0.05弧度時，梁 2上部與梁 1下部削切型鋼板因受壓而產生高模態

的挫屈(照片 3.18)。梁 1及梁 2之梁翼板也因承受彎矩及鋼腱拉力作用下嚴

重降伏，產生些許撓曲變形但並未挫屈(照片 3.19)，除此之外梁及柱並無明

顯的破壞。 
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3.4.2 整體反應 

    圖 3.20為梁 1與梁 2的彎矩與梁端變形關係圖，圖形在層間側位移角

達 0.02後開始產生部分跳動，此為螺栓滑動所造成的影響。試體歷經每一

次新的反覆載重歷時之彎矩包絡線如圖 3.2 所示，彈性勁度 KTE為 71,700 

kN-m，在層間側位移角 0.04 弧度時試體發揮的彎矩為 696 kN-m( = 0.93 

Mnp)，鋼腱力量與千斤頂力量之關係如圖 3.21所示，與試體 1相同，利用

圖 3.21可找到梁柱分離時之分離彎矩(見圖 3.4中的第二條長條圖)，試體 2

由於施拉的鋼腱預力(956 kN)及削切鋼板厚度(8 mm)均比試體 1小，因此分

離彎矩較試體 1 小，在經過各階段的層間側位移角後分離彎矩只下降約

8%，但梁因為在 0.03弧度層間側位移角後降伏嚴重造成鋼腱初始預力減小

(圖 3.21)，從初始的鋼腱預力 957 kN下降至 835 kN，圖 3.22為在每個剛體

旋轉角下的預力值，鋼腱力量的預測則根據 2.2 節中假設中性軸固定在梁

翼板與腹板交接處，利用公式(2.10)求出鋼腱力量，另外亦可利用 2.2節中

的迭代法求得中性軸位置計算鋼腱力量，發現預測值均因無考慮梁因降伏

縮短的因素造成較實驗量測的值高。圖 3.23(a)為梁柱接合剪應變 γ 與梁 2

彎矩關係圖，圖中由於資料擷取系統接收到多餘的雜訊，造成圖形有些雜

亂，雖然因為梁柱接合區產生剪力裂縫造成梁柱接合區有殘餘變形產生，

但行為仍接近彈性勁度，圖 3.23 (b)為柱之變形轉角 θc與梁 2彎矩關係，由

於柱上有因彎矩所造成之撓曲裂縫，因此圖形也有些許殘餘變形，除此之

外並無其他破壞產生。由變位分離計算所得之梁端位移分量表示於圖 3.7(a)

的第二條長條圖，與試體 1 相同可以觀察到柱、梁柱接頭區與梁所提供的

側位移在各階段的增加量隨著彎矩而增加，但增量很小，只有梁柱分離所

造成的剛體旋轉角的增量明顯增加[圖 3.7(b)]。 

與試體 1 相同利用在上下梁翼板內側裝置的位移計量測梁柱介面分離

的位移關係，採內差法求得在每一個層間側位移角下中性軸的位置(圖
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3.24)，所得結果與試體 1 不同，由於梁端並沒有承壓板作為介面，因此中

性軸會向梁翼的更外緣逼近，發現在梁柱分離之剛體旋轉角達 0.015 弧度

時，中性軸趨近在梁翼加勁板的最外緣，另外也以迭代法計算中性軸位置，

將迭代法所得之中性軸位置與實驗所量测之中性軸位置做比較，分析所得

之結果較為低估。依照(3.2)式可計算分離轉角 θg與由位移計量測計算所得

之剛體旋轉角做比較(圖 3.25)，比較後顯示兩者的結果仍相當接近，圖中的

跳躍點為螺栓滑動所影響。 

    試體 2的預力施加目標為 975 kN，施加完預力後，由於錨碇損失最後

試驗時鋼腱預力為 957 kN，在經歷各階段的層間側位移角歷時後的預力與

初始預力之比值示於圖 3.11，試體 2在 θ = 0.005弧度時梁雖已產生降伏，

造成鋼腱預力逐漸遞減，但直至 θ = 0.05弧度時梁仍未產生挫屈，因此鋼

腱預力由於梁降伏的損失量為 10%。圖 3.12顯示試體 2在歷經各階段層間

側位移角歷時回到力量為零時的殘餘變位，雖然削切鋼板所提供的彎矩約

等於鋼腱預力所提供的彎矩強度，但試驗過程中由於螺栓產生滑動以致於

千斤頂作用在梁上的側向力為零時梁端仍有殘餘變位。同於試體 1 在削切

鋼板外側架設一位移計，可量測到削切鋼板的變形量與梁柱分離轉角的關

係如圖 3.26所示，同樣發現削切鋼板在受壓側的縮短量很少，受拉側在剛

體旋轉角達 0.03弧度時最大的位移量約為 16.7 mm，假設中性軸位於梁翼

加勁板最外緣(簡化分析)，則中性軸距受壓側消能裝置 drc = 4 mm，距受拉

側 drt = 514 mm，利用(3.3)式計算消能裝置的伸長量與縮短量，分析所得之

結果如圖 3.26所示，另外利用迭代法計算所得削切鋼板的伸長量也示於圖

中，可以看到由於試驗過程中螺栓產生滑動，因此分析較實驗所量測之削

切鋼板位移量高。 
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3.4.3 局部反應 

    圖 3.27為梁柱接合區內梁端彎矩與箍筋應變關係圖，大部分的箍筋都

在彈性範圍內，只有一部分的箍筋達降伏應變。 

    梁 2彎矩與梁翼板內側上應變計讀值的關係如圖 3.28所示，由於加裝

梁翼加勁板其內側的梁翼板應變皆小於降伏應變，在梁翼加勁板末端之梁

翼板內側應變計(S17)在 0.03弧度層間側位移角下達到了降伏應變，而在各

階段之層間位移角下梁翼板應變沿梁身的分佈如圖 3.29所示，由於梁端彎

矩為梁與削切鋼板所提供，因此在削切鋼板內側之梁翼板應變再度明顯減

少。 

    根據 2.2 節梁翼加勁板的設計方法，依照實際的材料性質、鋼腱力量

與梁端彎矩可求出實際的彎矩需求關係如圖 3.30所示，顯示梁翼加勁板外

側之梁翼板在層間側位移角達 0.02弧度時達降伏，梁彎矩與梁翼加勁板外

側之梁翼板應變關係如圖 3.31所示，應變計所裝置之位置內側有加裝梁腹

加勁板，因此可以看到在層間側位移角達 0.005 弧度時，應變計所量到的

讀數達到降伏應變，圖形也因降伏而產生殘餘變位而偏移漸大。而試體 2

在層間側位移角達 0.02弧度時梁翼加勁板外側之梁翼板應變已達到 2倍的

降伏應變(如表 3.2所示)，依據 Garlock et al. (2005)的分析方法預期梁在此

時會產生挫屈，但在層間側位移角達 0.05弧度時，應變值 ε = 0.12 (= 6εy)

已達六倍降伏應變，梁仍未發生挫屈，因此在預期發生挫屈的位置上加裝

腹板加勁板可有效地限制挫屈的發生。 

 

3.5 試體 3實驗結果 

3.5.1 實驗現象觀察 

    試體 3的梁柱交會區採 10 mm鋼板包覆柱面，包覆鋼板內部混凝土則

無使用箍筋，削切鋼板的厚度為 12 mm與包覆鋼板在鋼購場內事先焊接組
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合(照片 3.20)，並在梁腹板上下兩邊各加焊一片加勁板，以防止梁腹板於承

壓板內側提早降伏，照片 3.21為此試體實驗前之全景。在層間側位移角 θ = 

0.005弧度前，梁柱皆保持彈性，梁柱接合面亦無分離情形發生。受拉側的

鋼筋混凝土柱面於層間側位移角 θ = 0.0075弧度，因受到撓曲作用有細微

的拉力裂縫於距梁上翼板 21 cm處產生，寬度小於 0.1 mm。在層間側位移

角 θ = 0.01弧度時，靠近柱面之梁翼板內側產生降伏，但是並不明顯，而

混凝土柱上因撓曲作用產生的拉力裂縫更加明顯，寬度約 0.1 mm，開裂的

範圍也明顯增加，且在此時可明確觀察到位於受拉側的梁承壓板與柱面分

離。在層間側位移角 θ = 0.02弧度時，發現梁 1下翼板內側產生些許降伏，

但很不明顯，且削切鋼板在受到拉力作用下，於柱面兩端產生降伏。在層

間側位移角 θ = 0.03弧度時，東西側梁翼加勁板外之梁腹板與梁翼板內側

產生降伏(照片 3.22)。當層間側位移角達 0.04弧度第二圈(照片 3.23)時，梁

2 下翼板螺栓產生滑動，此時梁翼加勁板外側之梁上下翼板內側降伏情形

更顯著。在結束層間側位角移達 0.04弧度後，試體除梁產生降伏外並無發

現其他破壞，因此重新再加載一次 AISC(2002)位移歷時，直到層間側位移

角達 0.04弧度時梁 2上部削切型鋼板因受拉而產生斷裂(照片 3.24)。 

     

3.5.2 整體反應 

    圖 3.32為梁 1與梁 2的彎矩與梁端變形關係圖，圖形上跳動的部分為

削切鋼板與梁翼板栓接的螺栓滑動所造成的影響，兩次反覆載重試驗的彎

矩位移關係圖顯示，兩者的行為相差不多，在第二次 0.04弧度的層間側位

移角時因為削切鋼板斷裂造成彎矩下降。試體歷經每一次新的反覆載重歷

時之彎矩包絡線如圖 3.2所示，彈性勁度 KTE為 87,807 kN-m，在層間側位

移角 0.04弧度時試體發揮的彎矩為 916 kN-m( = 1.2 Mnp)，兩次試驗鋼腱力

量與千斤頂力量關係如圖 3.33所示，可發現第二次試驗時之初始預力即為
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第一次試驗時完成後之預力，試體 3由於施拉的鋼腱預力(1286 kN)與試體

1 相似，因此分離彎矩與試體 1 相差不大，在經過各階段的層間位移角後

分離彎矩仍只有小幅下降，但梁到 0.03弧度層間側位移角後因為降伏關係

造成鋼腱預力減小(圖 3.33)所示，從初始的鋼腱預力 1286 kN下降至 1198 

kN，圖 3.34 為在每個剛體旋轉角下的預力值，鋼腱力量的預測則根據 2.2

節中假設中性軸固定在梁翼板與腹板交接處，利用公式(2.10)求出鋼腱力量

(稱簡易分析)，另外可利用 2.2節中所提出的迭代法求得中性軸位置再計算

出鋼腱力量(稱迭代分析)，可以觀察到兩個分析方法所得結果與實驗值接

近。 

    由變位分離計算所得之各位移分量表示於圖 3.7(a)，與試體 1相同可以

看到柱、梁柱接頭區與梁彈性變形所提供的側位移在各階段的增加量隨著

彎矩增加而增加，但不顯著，只有梁柱分離的剛體旋轉角所造成的梁端位

移量增加明顯，各位移分量所佔之比例顯示於圖 3.7(b)。 

圖 3.35顯示二次試驗所得中性軸位置與剛體旋轉角關係，在梁柱分離

之剛體旋轉角達 0.015 弧度時，中性軸趨近於梁翼板與腹板接合處，與分

析所得之結果相符。由位移計 L3、L4計算所得的剛體旋轉角與(3.2)式計算

所得比較如圖 3.36所示，兩者的結果接近。 

    試體 3的預力施加目標為 1300 kN，施加完預力後，由於錨碇損失，試

驗時鋼腱預力為 1286 kN，歷經各階段的層間側位移角歷時後的預力與初始

預力之比值示於圖 3.11，試體 3在 θ = 0.03弧度時梁產生降伏，造成鋼腱

預力慢慢的損失，試體 3 在做完各階段的載重歷時後除些許降伏外並無其

它破壞，鋼腱預力損失在 0.04 弧度層間側位移角下約 7%。試體 3 在歷經

各階段層間側位移角歷時回到力量為零時的殘餘變位如圖 3.12所示，雖然

削切鋼板所提供的彎矩大於鋼腱預力所提供的彎矩強度造成殘餘變形的產

生，但由圖 3.32可以發現削切鋼板斷裂後便不再有殘餘變形的產生。 



35 

    圖 3.37 顯示受拉側在剛體旋轉角達 0.03 弧度時最大的伸長量約 15.3 

mm，假設中性軸位於梁翼板與腹板交接處，則中性軸距受壓側消能裝置

drc = 31 mm，距受拉側 drt = 499 mm，利用(3.3)式計算削切鋼板的伸長量與

縮短量，分析所得之結果(簡易分析)如圖 3.37 所示，另外利用迭代法計算

所得削切鋼板的變形量也示於圖中，可以看到由於試驗過程中螺栓產生滑

動，因此實驗所量測之削切鋼板位移量較分析的低。 

 

3.5.3 局部反應 

    圖 3.38為梁柱接頭區內梁端彎矩與包覆鋼板上應變計應變關係圖，全

部的剪應變皆在彈性範圍內，其中由位移計計算所得的混凝土剪應變[圖

3.38 (h)]雖產生些許雜訊但仍保持在彈性範圍，發現接頭區混凝土剪應變約

與包覆鋼板局部剪應變一致。 

    梁 2彎矩與梁翼板上應變計讀值的關係如圖 3.39至所示，在靠近柱面

2 倍梁深的加勁板範圍內的應變計皆在彈性範圍，在梁翼加勁板外側之應

變計 S15再 0.03弧度層間側位移角達到降伏，而在各階段之層間位移角下

應變沿梁身的分佈如圖 3.40所示，發現在層間側位移角達 0.03弧度時，梁

翼加勁板端部的梁翼板內側應變計降伏，與試驗時的觀察結果相符。 

    圖 3.41為彎矩強度與需求沿梁的變化，顯示梁翼加勁板外側之梁翼板

在層間側位移角達 0.03弧度時之前會達降伏，梁彎矩與梁翼加勁板外側之

梁翼板應變關係如圖 3.42所示，在層間側位移角達 0.03弧度時，應變計所

量到的讀數達到降伏應變，圖形也因降伏而產生較大偏移。 
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3.6 試體 4實驗結果 

3.6.1 實驗現象觀察 

    試體 4的梁柱交會區採用 6 mm的鋼板包覆，削切鋼板的厚度為 8 mm

以焊接方式與包覆鋼板接合(照片 3.25)。在層間側位移角 θ = 0.005弧度時，

受拉側的鋼筋混凝土柱面因受到撓曲作用，有細微的拉力裂縫於距梁上翼

板 28 mm處產生，寬度小於 0.1 mm。靠近柱面之梁端部翼板內側於層間側

位移角 θ = 0.0075弧度時產生些微降伏。在層間側位移角 θ = 0.01弧度時，

混凝土柱因撓曲作用產生的拉力裂縫寬度為 0.2 mm，裂縫長度也明顯增

加，且在此時可明確觀察到位於受拉側的梁承壓板與柱面分離。在層間側

位移角 θ = 0.02弧度，發現削切鋼板在受到拉力作用下，於柱面兩端產生

降伏，並可觀察到包覆梁柱交會區外的柱面鋼板與柱面分離約 4 mm。在層

間側位移角 θ = 0.03弧度時，包覆梁柱接合區外的柱面鋼板因削切鋼板承

受拉力而造成面外變形 8 mm，且削切鋼板近柱面兩側的降伏區域也更加明

顯(照片 3.26)。當層間側移角達 0.04 弧度時，梁 2 接近柱面的削切鋼板端

部因受壓而產生挫屈，但在反向加載時挫屈的鋼板會因受拉而平直。在層

間側位移角達 0.04 弧度第二圈時，挫屈的幅度更加明顯(照片 3.27)。梁 2

之梁翼加勁板外之梁上翼板處亦發現降伏，而梁 1 下部削切鋼板則發現於

削切區域產生高模態挫屈(照片 3.28)，此時亦可發現蓋板產生些許彎曲變

形。在層間側位移轉角 0.05弧度時，梁 2上部與梁 1下部削切型鋼板因受

拉而斷裂，且受壓側之削切鋼板高模態挫屈形狀更顯著，蓋板產生明顯降

伏。梁 2腹板也因承受梁端彎矩與鋼腱預力的影響產生降伏(照片 3.29)，將

蓋板卸下可清楚觀察到削切鋼板於寬度最窄處斷裂(照片 3.30)，除此之外梁

及柱並無明顯的破壞。 
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3.6.2 整體反應 

    圖 3.43為梁 1與梁 2的彎矩與梁端變形關係圖，由圖上可觀察到遲滯

消能行為飽滿，而且在載重回復後只留下些許殘餘變形。試體歷經每一階

段的反覆載重歷時之彎矩包絡線如圖 3.2 所示，彈性勁度 KTE 為 74,700 

kN-m，在層間側位移角 0.04 弧度時試體發揮的彎矩為 644 kN-m( = 0.85 

Mnp)， 圖 3.44顯示鋼腱力量與千斤頂力量之關係，圖中的轉折點可得知每

個歷時階段的分離彎矩(圖 3.4)，分離彎矩由起始的 230 kN-m 降至 0.04弧

度下的 186 kN-m，鋼腱的初始預力由 977 kN下降至 871 kN約 11%，圖 3.45

為在每個層間側位移角下的預力值，實驗所得的結果與前述兩種預測方法

均很接近。 

    圖 3.46為柱之變形轉角 θc與梁 2彎矩關係，由於柱上有因彎矩所造成

之撓曲裂縫，因此圖形有些許殘餘變形。柱、梁柱接頭區與梁所提供的梁

端側位移的貢獻量示於圖 3.7(a)，發現梁柱分離造成剛體旋轉角引致的梁端

位移增量很顯著，各位移分量所佔之比例顯示於圖 3.7(b)，在 0.01 弧度層

間側位移角前，鋼梁的彈性彎曲曲率所造成之梁端側向位移所佔的比例最

大，之後即逐漸遞減，在層間側位移角 0.04弧度時梁以柱面為支點產生剛

體旋轉所造成的梁端側向位移量比例高達 73%。 

圖 3.47為試驗中由位移計所求得之中性軸位置與剛體旋轉角之關係，

在梁柱分離之剛體旋轉角達 0.015 弧度時，中性軸趨近於梁翼板與腹板接

合處，與分析所得之結果相符。依照(3.2)式計算分離轉角 θg與由位移計所

量測之位移量除位移計距離所得之剛體旋轉角做比較(圖 3.48)，比較後顯示

兩者的結果相當接近。 

    試體 4的預力施加目標為 975 kN，試驗時鋼腱預力為 971 kN，經歷各

階段的層間側位移角歷時後的預力與初始預力之比值示於圖 3.11，在 0.05

弧度層間側位移角完成後的預力因鋼梁翼板降伏而損失 10%。試體 4 在歷
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經各階段層間側位移角歷時載重回到力量為零時的殘餘變位如圖 3.12 所

示，設計上試體 4的削切鋼板厚度為 8 mm，所提供的彎矩強度較試體 1及

試體 3 小，且削切鋼板所能提供彎矩強度等於鋼腱預力所提供的彎矩強度

(圖 2.14)，螺栓也未有滑動現象，因此殘餘變位較前幾組試體小，但在鋼梁

產生降伏的情形下，造成鋼腱預力下降，因此在層間側位移達 0.04弧度後

會產生較大的殘餘變形。 

    圖 3.49所示為削切鋼板的變形量與梁柱分離轉角的關係，受拉側在剛

體旋轉角達 0.03弧度時最大的位移量約為 15.6 mm，假設中性軸位於梁翼

板與腹板交接處，則中性軸距受壓側消能裝置 drc = 29 mm，距受拉側 drt = 

497 mm，利用(3.3)式計算消能裝置的伸長量與縮短量，分析所得之結果亦

顯示於圖中。 

 

3.6.3 局部反應 

    圖 3.50為梁柱接合區內梁端彎矩與包覆鋼板上剪應變關係圖，不同位

置上的剪應變皆在彈性範圍內，其中由位移計 L1及 L2計算的混凝土剪應

變可發現混凝土仍保持在彈性範圍，計算所得最大層間側位移角下的剪應

變沿鋼板分佈如圖 3.50(b)所示，發現包覆鋼板上剪應變的分佈在中央區域

較兩端為大。 

    梁 2 彎矩與梁翼板上應變計讀值的關係如圖 3.51 所示，在距柱面 1.5

倍梁深梁翼加勁板範圍內的應變計皆未達降伏，而在各階段之層間位移角

下應變沿梁身的分佈如圖 3.52 所示，由於在梁翼加勁板長度範圍 750 mm

內面積及慣性矩會增加，因此應變沿梁身的分佈在梁翼加勁板的範圍內有

效的降低，而削切鋼板的長度範圍 450 mm 內因彎矩分配使得彎矩效應下

降。 

    圖 3.53為彎矩強度與需求沿梁的變化，可以觀察到梁翼加勁板外側之
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梁翼板在剛體旋轉角達 0.03弧度時會達降伏，梁彎矩與梁翼加勁板外側之

梁翼板應變關係如圖 3.54所示，在層間側位移角達 0.04弧度時，應變計所

量到的讀數達到降伏應變，圖形也因降伏而產生偏移。 

 

3.7 試體 5實驗結果 

3.7.1 實驗觀察現象 

    試體 5之梁柱接頭區採 6 mm的鋼板包覆，削切鋼板厚度為 8 mm，並

在削切形鋼板端部以加勁板加固(照片 3.31)。在層間側位移角 θ = 0.00375

弧度前，梁及柱皆保持彈性，梁及柱接合面亦無分離情形發生。受拉側的

混凝土柱面於層間側位移角 θ = 0.005弧度時，有細微的拉力裂縫於距梁上

翼板 42 cm處產生，寬度小於 0.1 mm。在層間側位移角 θ = 0.0075弧度時，

梁腹板於在承壓板附近產生些微降伏。在層間側位移角 θ = 0.01弧度時，

混凝土柱因撓曲作用產生的拉力裂縫寬度約 0.2 mm，裂縫長度也明顯增

加，此時可明確觀察到位於受拉側的梁端承壓板與柱面分離。當實驗進行

至層間側位移角 θ = 0.02弧度時，削切鋼板在受到拉力作用下，於近柱面

兩端產生降伏。在層間側位移角 θ = 0.03弧度時，觀察到包覆梁柱接合區

外的柱面鋼板因削切鋼板承受拉力而與柱面分離，且削切鋼板近柱面兩側

的降伏區域也更加明顯(照片 3.32)。當層間側位移角達 0.04 弧度時，於試

體 4 梁 2 接近柱面的削切鋼板因受壓而產生挫屈的情形不再發生(照片

3.33)。在結束層間側位角移 0.04弧度歷時後，試體除梁產生些許降伏外(照

片 3.34)並無其他破壞，因此重新再加載一次位移歷時，直到層間側位移角

達 0.04弧度時梁 1上部削切鋼板因受拉而產生斷裂(照片 3.35)。 
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3.7.2 試體 5整體反應 

    圖 3.55為梁 1與梁 2的彎矩與梁端變形關係圖，由圖上可以觀察到遲

滯消能行為飽滿，而且在載重回復後只留下些許殘餘變形，彈性勁度 KTE

為 80,400 kN-m，在層間側位移角 0.04 弧度時試體發揮的彎矩為 723 

kN-m( = 1 Mnp)，鋼腱力量與千斤頂力量如圖 3.56所示，可發現由於梁降伏

情形不嚴重因此鋼腱力量在第 1次試驗完成由 957 kN下降至 926 kN，第 2

次試驗時之初始力量為 954 kN，做完試驗後削切鋼板斷裂但預力保持與第

2 次試驗時之初始預力相同，利用圖 3.56 千斤頂力量與鋼腱力量之關係可

找到轉折點所對之分離彎矩如圖 3.4 所示，圖 3.57 為在每個層間側位移角

下的預力值，不同的分析方法預測鋼腱預力的變化相似。圖 3.58為柱之變

形轉角 θc與梁 2彎矩關係，由於柱有彎矩造成之撓曲裂縫，因此圖形有些

許殘餘變形，但其行為與柱彈性勁度相似。圖 3.7 為柱、梁柱接頭區與梁

所提供的側位移在各層間側位移角的變化，只有梁柱分離的剛體旋轉角所

造成的梁端位移增加顯著。 

五組試體中性軸變化與剛體旋轉角的關係比較如圖 3.59所示，可以觀

察到試體 1及試體 3因為初始預力較大造成梁柱分離時機較晚，但達 0.02

弧度剛體旋轉角後，除試體 2 在沒有承壓板的情形下因有接合問題造成位

移計所量測之中性軸位置在梁加勁板的外側，其餘試體的中性軸皆趨近於

梁翼板與腹板交接處。依照(3.2)式計算分離轉角 θg與由位移計量測所推得

之剛體旋轉角做比較(如圖 3.60所示)，其結果相當接近。 

    試體 5的預力施加目標為 975 kN，施加完預力後，由於錨碇損失最後

試驗時鋼腱預力為 957 kN，在歷經各階段的層間側位移角歷時後的預力與

初始預力之比值示於圖 3.11，由於試體 5在完成 θ = 0.04弧度之歷時後梁

只有些許降伏，由表 2.2設計預測下梁翼加勁板末端的應變 εfp/εy = 0.85 不

會降伏，與實驗現象觀察及應變計所量測的結果相符，因此鋼腱預力損失
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為各組最小，且削切鋼板所提供之彎矩小於鋼腱所提供之彎矩(見表 2.2)，

因此殘餘變形量亦為各組中最小者，與表 3.1 的實驗結果比較發現削切鋼

板在層間側位移角 0.04 弧度時提供的彎矩強度 MR雖大於鋼腱提供的初始

彎矩強度 Md,ST，最後的殘餘變形量仍為五組試體中最小。 

    圖 3.61顯示受拉側在剛體旋轉角達 0.03弧度時最大的位移量約為 15.1 

mm，假設中性軸位於梁翼板與腹板交接處，則中性軸距受壓側消能裝置

drc = 29 mm，距受拉側 drt = 497 mm，利用(3.3)式計算削切鋼板的伸長量與

縮短量，分析所得之結果與利用迭代法計算所得削切鋼板的位移變化量相

似。 

 

3.7.3 局部反應 

    圖 3.62為梁柱接頭區內梁端彎矩與包覆鋼板上剪應變關係，各應變計

皆未達降伏剪應變，在最大層間側位移角下的剪應變沿鋼板分佈如圖 3.62(b)

所示，由梁柱接頭區混凝土剪應變[圖 3.62(h)]發現剪應變範圍約與包覆鋼

板局部剪應變一致。 

    梁 1彎矩與梁翼板應變的關係如圖 3.63所示，在各階段之層間側位移

角下應變沿梁身的分佈如圖 3.64所示，梁翼板內側應變皆未達降伏，與試

驗時的觀察結果相符。圖 3.65為彎矩強度與需求沿梁變化，可以觀察到試

體在剛體旋轉角達 0.03弧度時彎矩需求小於彎矩強度表示不會降伏。 
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第四章有限元素分析 

4.1 前言 

    由前述章節所提到的削切鋼板，其變形受力行為頗為複雜，削切鋼板

的厚度、削切最窄處寬度及削切半徑亦影響削切鋼板所能提供的彎矩強度

與勁度。 

    為了進一步了解削切鋼板的受力行為，本研究使用美國 Hibbit, 

Karlsson and Sorensen公司所研發的 ABAQUS有限元素分析程式(2003)進

行非線性有限元素分析，探討削切鋼板及測試試體之力學行為。4.2節介紹

削切鋼板有限元素分析結果，4.3節為利用有限元素分析所得之削切鋼板行

為預測試體實驗反應，4.4 節介紹預力梁柱接頭試體有限元素模型，4.5 節

為預力梁柱接頭有限元素分析結果。 

 

4.2 削切鋼板有限元素分析 

    爲研究削切鋼板的行為建立試體 4使用的削切鋼板( 

圖 4.1)結構模型，比較削切鋼板在設計時所假設的計算方式與實際的力量

位移反應，圖 4.2則為試體 4削切鋼板結構模型之網格。 

結構模型 

    削切鋼板皆採用 4個節點的薄殼元素(S4R)模擬，每個節點有 5個位移

自由度。與柱接合的一端之節點束制其 5 個位移自由度，另一端在分析時

施加單向的漸進位移，以求得力量–位移曲線。 

材料性質 

鋼材之彈性模數為 203,000 MPa，波松比為 0.3。鋼材之應力–應變曲線

採用 A36 鋼材拉力試驗結果所得之應力–應變曲線(圖 4.3)，塑性行為採用

等向硬化(Isotropic Hardening)規則並假設受拉降伏應力與受壓降伏應力相

等，即降伏面的中心不移動，但降伏面為等方向性變大。 
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    由於鋼腱必須提供預力，在建立模型時未將鋼腱接合，中間留有一段

間距 ∆si，計算方式為： 

    
sb

binST

STST

STin
si EA

LTN
EA
LT

+=∆                                       (4.1) 

其中 Tin為每股鋼鍵的初始預力，LST為鋼腱長度，Lb為鋼梁長度，AST為每

股鋼腱之截面積，Ab為鋼梁之面積，EST為鋼腱的彈性模數，Es為鋼梁之彈

性模數，NST為鋼腱股數，在分析時須先將鋼腱接合，為使兩端接合如同一

體，使用接觸面(Contact)來定義兩者之間的關係，介面的摩擦性質設定為

粗糙(Rough)，表示介面摩擦力極大，不會造成滑動，確保接觸後介面不會

因為滑動而分離。 

參數研究 

    根據 2.2 節的設計方法，材料性質採用 A36 鋼材拉伸試驗所得之真實

應力–應變曲線(圖 4.3)計算試體 4削切鋼板受到力量作用後之力量–位移曲

線如圖 4.4所示，其中經由積分法所得之力量–位移曲線假設為雙線性，其

降伏強度為最窄處面積乘降伏應力所得，極限強度亦以相同方式計算，可

發現有限元素模型所得到的結果比分析所得到的結果大，圖中削切鋼板模

型分析所得的降伏力量為 330 kN，大於由最窄處截面積乘於降伏強度所得

之力量 305 kN 約 8 %，若從削切鋼板上米瑟司應力(Mises Stress)分佈情形

觀察，可發現削切蓋板削切中央兩側先降伏(圖 4.5)，但中心在彈性範圍，

故力量–位移曲線仍是線性，之後經應力重分配，削切中央達整斷面降伏(圖

4.6)，此時為降伏點，而其軸向應力 11S 分佈情形如圖 4.7(a)所示，由圖可知

此時削切中央應力為 340 MPa，較降伏應力 Fy = 318 MPa高，若觀察其主

軸應力之方向(圖 4.8)，可發現主軸應力會沿著削切形狀改變其方向，造成

其軸向應力 11S 不等於主軸應力，同樣的情形也發生在極限強度處其模型分

析所得極限強度高於計算分析所得極限強度約 8%與降伏強度的比值約略

相同。根據上述之分析可知，削切鋼板若採用圓弧形削切，其降伏力量若
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以降伏強度乘以最窄處截面積所得之力量做預測，並不準確。 

    為了了解削切鋼板形狀對其受力行為之影響，研究參數包含削切鋼板

的最小寬度 bm、厚度 tR及削切半徑 R，參數的變化如表 4.1及圖 4.9所示，

其中為了配合試體尺寸侷限最大寬度為 810 mm延伸長度為 80 mm，與鋼

梁接合處鋼板寬度為 220 mm，接合範圍為 180 mm，而最大寬度與削切區

域為提供平滑的線形切割採用切線連接，為了探討削切半徑 R 的變化對降

伏強度與極限強度的影響，採用三種削切半徑 R為 60 mm、127 mm及 180 

mm形成的削切鋼板形狀如圖 4.9所示。有限元素分析所得之削切鋼板降伏

強度(Pyt,R)與利用最小鋼板面積(bmtR)乘鋼板降伏應力所得之降伏強度(Py)比

值 α (=Pyt,R/Py)及有限元素所得之極限強度 (Pu,R)與極限強度 (Pu)比值

β(=Pu,R/Pu)做分析，所得結果如圖 4.10所示，發現在同一的最窄寬度 bm下，

削切半徑對 α 及 β呈反比關係，由於當削切半徑趨於無窮大時即為均勻斷

面，則強度比值為 1，另外在不同的最窄寬度 bm下，α 及 β 會有隨著最窄

寬度的增加而遞增，且降伏強度比值 α 與極限強度比值 β 幾乎相同，為了

方便設計使用，可假設 α = β。 

     

4.3 試體實驗與預測分析模擬 

    由於利用最窄處面積計算削切鋼板的降伏強度與極限強度低於有限元

素分析所得，本節中將利用前節所得之 α 及 β值修正削切鋼板的力量與位

移關係以預測試體實驗反應。五組試體修正前與修正後的削切鋼板力量與

位移關係如圖 4.11所示，在削切半徑 127 mm及最窄寬度 120 mm下有限

元素分析所得之拉力強度與最小鋼板面積乘鋼板降伏應力所得之拉力強度

比值為 1.08。接續 2.2 節的設計方法重新計算各組試體的行為模式，則修

正後各組試體梁端彎矩與梁端位移的關係如圖 4.12至圖 4.16所示，比較未

修正前的預測可觀察到各組試體預測曲線更接近實驗情形，其中在卸載的
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過程裡，由於只採用力量與位移的雙線性關係，計算時並沒有考慮等向硬

化(Isotropic Hardening)的效應，因此卸載後所提供的能量消散較實驗值小。 

    將表 4.2 的三組削切鋼板尺寸裝設在梁柱接頭中，其梁端彎矩與位移

比較如圖 4.17所示，可以發現變換的參數對於梁端彎矩與位移的影響主要

分為三個部份，第一部分為最窄處面積，影響遲滯消能能力的大小，面積

愈大消能效果越好，第二部份為初始預力大小，會影響梁柱介面分離的時

機，初始預力越大則分離時機越晚，預力梁柱接合系統所能提供的彎矩強

度也會遞增，但過大的預力易造成鋼梁產生降伏或是較長的梁翼加勁板長

度，LFRP (表 4.2)。 

 

4.4整體模型分析之介紹 

結構模型 

    爲了得到預力梁柱接頭準確的應力分佈情形，元素採用三維結構元

素，其中鋼筋混凝土柱、鋼梁、鋼腱、包覆鋼板及削切鋼板皆採用 8 個節

點的磚元素(C3D8R)來模擬，每個節點有 3個位移自由度。在結構模型中，

柱頂之節點束制其 3 個位移自由度，柱底部份由於包含鉸接系統，因此在

鉸接點與柱底節點間採用梁元素(Beam)來連結，同時也束制鉸接點 3 個位

移自由度，以模擬試驗時柱頂與柱底之鉸接行為，分析則採用在梁端施加

漸增位移的方式進行。 

鋼筋混凝土之材料性質 

    混凝土彈性模數 Ec為 29,370 MPa ( = '
cf57000 )， '

cf 採 34.5 MPa，波松

比為 0.2，因為鋼筋混凝土柱在實驗時仍保持彈性，在此梁柱接頭分析模型

中不考慮非彈性範圍及混凝土開裂效應。根據 DSI 所提供的資料，鋼腱的

彈性模數為 195,000MPa，波松比為 0.3。 
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行為模擬 

    在預力梁柱接合系統中最大的特色為梁與柱接合處產生分離，因此採

用介面元素之硬性接觸(Hard)，在梁端承壓板與柱面設定硬性接觸，使得梁

柱介面受拉力時會分離，介面摩擦設定為粗糙(Rough)，以避免滑動情形發

生。由於梁柱接頭試體中梁與削切鋼板是採螺栓接合，由於接合處於試驗

中並未產生滑動，因此採用介面接觸後不分離的特性，將削切鋼板緊密接

合於梁上，但在施作步驟上必須在鋼腱的預力施作完後才能啟動。 

    在梁柱接頭試體中為防止削切鋼板因受壓產生挫屈，因此在削切鋼板

上加置防挫屈的蓋板，在蓋板的有效範圍內之梁與削切鋼板接觸範圍設定

為接觸後不分離，確保削切鋼板能緊密貼在鋼梁上，且削切鋼板不會產生

挫屈，由於梁柱介面會分離造成削切鋼板的伸縮，因此在介面設定上採用

無摩擦(Frictionless)，以確保梁與削切鋼板能產生滑動，同樣在施作步驟上

也必須在鋼腱的預力施作完成後。 

    圖 4.18為試體 4的整體模型，希望藉由整體模型的建立來了解預力梁

柱接頭的受力行為，圖 4.19(a)為在梁端初始預力作用下的撓曲應力分佈，

圖 4.19(b)為模型在達層間側位移角 4%時應力分佈，可以看到梁腹板的最

大應力產生在腹板與承壓板交界處，梁翼板應力如圖 4.22所示，最大應力

在梁翼加勁板端部的梁翼板此區域的應力值約達降伏應力 410 MPa，與設

計目標的降伏時機相符且觀察到模型所預測的結果與實驗值接近，而圖

4.20 為梁腹板應力沿梁身的分佈圖，同樣觀察到實驗應變計所梁測到的結

果與分析模型接近，圖 4.21 為梁腹板剪應變沿梁身的分佈與實驗值的比

較，發現 ABAQUS有限元素模型能準確的預測試體的行為。 

    圖 4.23為梁端彎矩與位移關係，結果與實驗在各層間側位移角下的彎

矩值接近，圖 4.24為鋼腱力與梁端位移關係圖，可以觀察到有限元素模型

所得之預力較實驗值高。 
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第五章 結論與建議 

5.1 結論 

    本研究共試驗五組含削切鋼板之預力梁柱接頭試體，使用的鋼筋混凝

土柱尺寸為 650×650，鋼梁尺寸為 H500×200×10×16，鋼梁與鋼筋混凝土柱

採高拉力鋼腱接合，並在鋼梁的上下兩端裝置削切鋼板，提供消能能力。

其中試體 1 及試體 2 梁柱接頭區無包覆鋼板，削切鋼板分別採貫穿式及栓

接方式與鋼筋混凝土柱接合，其餘三組則將削切鋼板焊於梁柱接合區包覆

鋼板上，五組的削切鋼板端部皆使用螺栓與梁接合。梁翼加勁板長度分別

由 1.25db至 2db(其中 db為梁深)不等，再配合不同的初始預力，使得五組試

體的梁在不同的時機下達到降伏，試體 1在層間側位移角達 0.04弧度時挫

屈，試體 2至試體 4亦分別在層間側位移達 0.02、0.03及 0.04弧度時產升

降伏，而試體 5在層間側位移角達 0.04弧度時並無嚴重的梁降伏及削切鋼

板挫屈破壞，在施載第二次載重歷時直至 0.04弧度層間側位移角時削切鋼

板產生斷裂。針對實驗結果與理論分析，可歸納出以下幾點結論： 

1. 由試體 2、試體 4、及試體 5的力量-位移關係圖中可以明顯發現，梁端

經由側向變形後，藉由鋼腱提供鋼梁自行復位的能力，因此試體 2、試

體 4及試體 5在經歷側向位移達 0.04弧度卸載後，造成梁端的殘餘變形

量很小(圖 3.12)，最大的殘餘變形量為最大梁端變形之 1.5%，而試體 1

與試體 3因為削切鋼板所提供之彎矩強度大於初始預力所提供之彎矩強

度(表 3.1)，因此梁端側位移角在歷經層間側位移角 0.04弧度後卸載，造

成梁端殘餘變形量達 2.3%，雖然較其它組試體大，但是與一般傳統抗彎

矩構架相比較，預力梁柱接合系統確實能提供自行復位的能力，削切鋼

板雖因受拉而產生破壞，但更換削切鋼板會較更換挫屈的梁容易。 

2. 鋼腱的數量會影響梁柱介面分離後塑性勁度，其中試體 5的鋼腱數目為

16根，在梁柱分離後塑性部分的勁度大於試體 4的 14根鋼腱所提供的
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塑性勁度(表 3.1)；比較試體 4及試體 5預力分別為 971 kN及 957 kN，

分離彎矩為 318 kN-m及 311 kN-m，說明大預力造成接頭的抗彎強度提

升。 

3. 由試體 2、試體 4及試體 5的試驗過程中發現，在三組試體相同的初始

預力下，梁翼加勁板分別設置為 1.25db、1.5db及 2db三種，由遞增的梁

端側位移可發現三組試體在梁翼加勁板外側之梁翼板於不同的梁端位

移下降伏，根據梁端彎矩的預測與鋼腱的內力的影響，降伏的時機可以

利用 2.2節敘述方式加以判斷。試體 1的梁翼加勁板為 1.5db大於試體 2

的 1.25db，但是初始預力 1300 kN也較試體 2的 975 kN大，試體 1預測

在剛體旋轉角達到 0.02弧度時梁翼加勁板外側梁翼板會達降伏，且根據

2.2 節中梁降伏後的應變預測方法在達剛體旋轉角 0.03 弧度時會達

1.5εy，實驗過程中試體 1也在此時產生挫屈，而試體 2預測在剛體旋轉

角達 0.01 弧度時梁翼加勁板外側之梁翼板產生降伏，且在達 0.03 弧度

時應變會大於 1.5εy，但試體 2在梁翼加勁板外側加置加勁板於梁腹板，

使得梁端剛體旋轉角可達 0.04弧度，梁翼板應變值達 6倍的降伏應變，

梁翼板僅有些許變形，並無發現挫屈。 

4. 試驗過程中若梁有降伏行為會造成殘餘變形的產生，且會造成鋼腱預力

的損失，鋼腱預力一經損失則造成預力梁柱接合系統無法發揮原本應有

的功效，若梁產生挫屈則會造成鋼腱預力大幅下降(圖 3.3)，無法達成自

行復位的功效。 

5. 由削切鋼板有限元素分析，可發現削切鋼板降伏強度較大於最窄處面積

乘降伏強度，兩者之比值與削切半徑 R及最窄寬度 bm相關(圖 4.10)，考

慮此因素可得修正的削切鋼板軸力與位移關係。 

6. 利用有限元素程式 ABAQUS 中之介面元素可模擬預力鋼梁與柱的接

合，鋼梁在受梁端剪力後達分離彎矩，鋼梁可分離，梁的彎矩與梁端位
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移關係及梁中的應變均與實驗結果相近(圖 4.21)。 

 

5.2 建議 

預力鋼梁與鋼筋混凝土柱接合可避免鋼梁與鋼筋混凝土柱接合的複雜

性，同時此系統也會因鋼梁預力的關係而具有自行復位的能力，減少地震

後結構物修復的成本，由於國內外並無相關的設計規範提供參考，仍須進

行研究確保其在地震下的反應行為，依據本研究可提如下若干建議： 

1. 鋼腱為提供結構自行復位的構件，須確保在最大的層間側位移角下仍保

持彈性，同時需避免鋼梁產生挫屈，於梁翼加勁板末端之梁中設置垂直

加勁板可有效地防止挫屈發生，另外為避免不可預期之破壞行為，須在

梁柱接合處加置防掉落措施，以確保結構物的安全，梁腹板與柱使用螺

栓接合可達此目的，同時螺栓的存在並不會影響預力梁柱接頭自行復位

的能力。 

2. 預力梁柱接合系統之行為特性為梁柱介面會在外力作用下產生分離，此

一行為會因傳統固接的樓版系統而不易分離，因此需對樓版的效應加以

評估。另外本研究僅針對預力接頭進行反覆載重測試，對含預力接頭構

架的行為仍需進一步地驗證，確保構架自行復位的能力。 
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表 2.1 試體接頭區特性 

Specimen No. 1 2 3 4 5 

Jacket No NO Yes Yes Yes 

RFP-to-Column Detail Embedemet Bolt  Weld Weld Weld 

FRP Length 1.5 db 1.25 db 2 db 1.5 db 2 db 

NO. of Strands 16 14 16 14 16 

Target Drift (%) 2 2 3 4 4 

tR (mm) 12  8  12  8 8  

Note：db = 500 mm 

 

表 2.2 設計與實驗參數對照表 

Specimen 

No. STd

Rd

M
M

,

,  
np

d

M
M

 
uST

in

T
T

,

 
np

y

M
M

np

R

M
M 03.0,

np

ST

M
M 03.0,

npM
M 03.0

uST

ST

T
T

,

03.0,  Rε  
y

fp

ε
ε

1 0.29 0.54 0.44 0.85 0.5 0.60 1.01 0.63 0.107 1.25

2 0.22 0.37 0.38 0.67 0.32 0.47 0.76 0.56 0.098 0.95

3 0.29 0.54 0.44 0.85 0.5 0.60 1.01 0.63 0.107 1.05

4 0.3 0.39 0.38 0.67 0.32 0.47 0.76 0.56 0.104 0.9

5 0.33 0.40 0.33 0.67 0.32 0.49 0.8 0.52 0.111 0.85

Note： Rε 為削切剛板在設計 gθ 下的應變 

       fpε 為加勁板末端梁翼板在 gθ = 0.03下之應變 
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表 2.3 各組試體在不同步驟下的勁度 

Specimen No. 1 2 3 4 5 

Kc (kN-m) 748725 748725 748725 748725 748725 

KPZ (kN-m) 385711 385711 800749 634737 634737 

Kb (kN-m) 115805 115805 115805 115805 115805 

KST,t (kN-m) 4253 4158 4253 4158 4253 

KST (kN-m) 4102 4014 4102 4014 4102 

KER (kN-m) 39374 32425 40532 34742 37058 

KPR1 (kN-m) 2225 1736 2225 2051 2051 

KPR2 (kN-m) 1487 1678 1487 1561 1561 

K1 (kN-m) 96410 93681 111348 104673 105788 

K2= K5 (kN-m) 37134 31876 40018 34826 36756 

K3= K6 (kN-m) 6174 5623 6225 5959 6045 

K4= K7 (kN-m) 5469 5567 5510 5486 5572 

 

表 2.4 剛體旋轉角與層間位移角關係 

Specimen θc (rad) θbe (rad) θPZ (rad) θg (rad) θt (rad) 
1 0.0007 0.0047 0.0014 0.01 0.0168 
2 0.0005 0.0033 0.0010 0.01 0.0148 
3 0.0008 0.0052 0.0007 0.02 0.0267 
4 0.0007 0.0042 0.0008 0.03 0.0357 
5 0.0007 0.0045 0.0008 0.03 0.0360 
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表 2.5 鋼材材料性質 

Beam Item 
Web Flange FRP 

Jacket RFP 

Grade A572 A572 A572 A36 A36 
Thickness (mm) 10 16 9 6 10 8 12 

Fy (MPa) 400 393 418 310 290 324 290 
Fu (MPa) 517 496 545 431 428 441 434 
εy (%) 0.202 0.197 0.209 0.155 0.144 0.163 0.146
εu (%) 18.9 18.1 19.2 21.8 20.7 22.3 21.5 

 

表 2.6 鋼筋材料性質 

No. Fy (MPa) Fu (MPa) Εy (%) εu (%) 
4 372 448 0.186 20.2 
11 398 487 0.199 19.2 

 

表 2.7 混凝土抗壓強度 

Cylinder NO. 1 2 3 Average 
28 Day (MPa) 39 39 38 39 

Specimen 1 D.O.T (MPa) 34 35 38 36 
Specimen 2 D.O.T (MPa) 38 29 33 32 
Specimen 3 D.O.T (MPa) 34 35 39 36 
Specimen 4 D.O.T (MPa) 34 34 40 36 
Specimen 5 D.O.T (MPa) 37 38 32 36 
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表 3.1 實驗反應 

Specimen 

NO. 
inT  

(kN) u

in

T
T

 TEK  

(kN-m) 

TPK  

(kN-m) 

dM  

(kN-m) np

STd

M
M ,

np

d

M
M

np

y

M
M

yP
P
φ

%4  
npM

M %4  
%4

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

np

ST

M
M

%4
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

np

R

M
M

1 1203 0.41 81000 6270 412 0.45 0.57 0.76 0.43 1.02 0.54 0.48 

2 957 0.37 71748 6960 340 0.38 0.47 0.59 0.33 0.96 0.45 0.51 

3 1286 0.44 87807 7320 427 0.47 0.59 0.80 0.46 1.27 0.63 0.64 

4 971 0.38 74700 4620 318 0.36 0.44 0.63 0.37 0.89 0.47 0.42 

5 957 0.33 80400 7800 311 0.35 0.43 0.62 0.39 0.96 0.54 0.42 

 

表 3.2 剛體旋轉角與層間位移角關係 

2% 3% 

Beam 1 

θg,exp  

(×0.01 rad)

Beam 2 

θg,exp  

(×0.01 rad)

Beam 1 

θg,exp  

(×0.01 rad) 

Beam 2 

θg,exp  

(×0.01 rad)

Specimen θg,th 

(×0.01 rad) 

+ - + - 

θg,th  

(×0.01 rad)

+ - + - 

1 1.36 1.07 1.12 1.06 1.12 2.29 1.98 2.03 1.97 2.02

2 1.48 1.24 1.29 1.25 1.30 2.44 2.16 2.20 2.14 2.22

3 1.31 1.18 1.22 1.16 1.26 2.24 2.11 2.14 2.08 2.19

4 1.44 1.31 1.31 1.32 1.32 2.40 2.24 2.24 2.26 2.26

5 1.44 1.29 1.33 1.28 1.33 2.39 2.21 2.25 2.22 2.27

4% 5% 

Beam 1 

θg,exp 

(×0.01 rad)

Beam 2 

θg,exp 

(×0.01 rad)

Beam 1 

θg,exp 

(×0.01 rad) 

Beam 2 

θg,exp 

(×0.01 rad)

Specimen θg,th  

(×0.01 rad) 

+ - + - 

θg,th  

(×0.01 rad)

+ - + - 

1 3.22 2.92 3.09 2.98 2.99 4.16 4.22 4.17 4.43 4.46

2 3.40 3.10 3.14 3.10 3.17 4.36 4.06 4.12 4.06 4.11

3 3.17 3.06 3.06 3.03 3.12 - - - - - 

4 3.36 3.19 3.19 3.20 3.21 4.32 4.43 4.39 4.42 4.17

5 3.34 3.15 3.19 3.16 3.21 - - - - - 
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表 3.3 各組試體彎矩簡化計算結果比較 

0.75 % 1 % 2 % 3 % 4 % Specimen 

No. 

sST,

iST,

M
M

 
sR,

iR,

M
M

 
sST,

iST,

M
M

 
sR,

iR,

M
M

sST,

iST,

M
M

sR,

iR,

M
M

sST,

iST,

M
M

sR,

iR,

M
M

 
sST,

iST,

M
M

 
sR,

iR,

M
M

1 0.99 0.52 0.96 1.03 0.97 1.16 0.96 1.18 0.95 1.15 
2 0.95 0.70 0.87 1.03 0.92 1.16 0.90 1.17 0.87 1.31 
3 0.96 0.56 0.91 0.98 0.97 1.13 0.97 1.12 0.97 1.08 
4 0.98 0.80 0.93 0.94 1.01 1.10 1.00 1.14 0.99 1.16 
5 0.98 0.98 0.89 1.08 0.98 1.17 0.98 1.22 0.97 1.24 
Note： iST,M =變化中性軸位置計算所得鋼腱提供之彎矩 

      iR,M =變化中性軸位置計算所得削切鋼板提供之彎矩 

      sST,M =固定中性軸位置計算所得鋼腱提供之彎矩 

      sR,M =固定中性軸位置計算所得削切鋼板提供之彎矩 
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表 4.1 削切鋼板分析模型參數變化 

Specimen bR(mm) R(mm) tR(mm)
Elastic Stiffness

(kN/mm) y

Ryt

P
P ,  

u

Ru

P
P ,  

y

Ryc

P
P ,

BR50R60T5 50 60 5 468 1.12 1.14 1.13

BR50R127T5 50 120 5 379 1.08 1.06 1.09

BR50R180T5 50 180 5 342 1.07 1.03 1.08

BR120R60T5 120 60 5 690 1.13 1.14 1.14

BR120R127T5 120 120 5 618 1.09 1.06 1.10

BR120R180T5 120 180 5 573 1.07 1.02 1.08

BR150R60tT 150 60 5 794 1.11 1.16 1.12

BR150R127T5 150 120 5 729 1.07 1.10 1.08

BR150R180T5 150 180 5 717 1.05 1.07 1.06

BR50R60T8 50 60 8 590 1.11 1.16 1.12

BR50R127T8 50 120 8 569 1.07 1.09 1.08

BR50R180T8 50 180 8 513 1.05 1.07 1.06

BR120R60T8 120 60 8 1062 1.13 1.13 1.14

BR120R127T8 120 120 8 927 1.09 1.05 1.10

BR120R180T8 120 180 8 860 1.07 1.02 1.08

BR150R60T8 150 60 8 1191 1.12 1.14 1.13

BR150R127T8 150 120 8 1093 1.08 1.06 1.09

BR150R180T8 150 180 8 1075 1.07 1.03 1.08
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表 4.2 分析結果 

Name 
bR 

(mm)

R 

(mm)

tR 

(mm)

Tin 

(kN)

Md,R 

(kN-m)

MR,0.03 

(kN-m) b

FRP

d
L

BR50R60T5P975 50 60 5 975 37 542 0.43 

BR50R127T5P975 50 127 5 975 30 536 0.38 

BR150R127T5P975 150 127 5 975 27 559 0.58 

BR150R127T8P975 150 127 8 975 54 597 0.89 

BR150R180T8P975 150 180 8 975 49 588 0.82 

BR150R127T8P1300 150 127 8 1300 95 673 1.8 

BR150R127T12P1300 150 127 12 1300 142 813 2.4 
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圖 1.1 鋼梁挫屈 (Courtesy：Chou & Uang 2002) 

 

 

 

 

圖 1.2 RCS接合細節 (Courtesy: Deierlein and Noguchi 2004) 
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(a) Welded RFP 

 
(b) Embeded RFP 

  
(c) Bolted RFP 

圖 1.3 預力梁柱接頭區形式 
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(b) Reduced Flange Plates (RFPs) 
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(c) Strands + RFPs 

圖 2.1 預力梁柱接頭彎矩與旋轉角關係 
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 (c) Decompression 

圖 2.2 預力梁柱接頭自由體圖 
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(c) Force –Deformation Relationship 

圖 2.3削切鋼板力量-位移關係圖 
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圖 2.4 梁柱接頭勁度分析示意圖 
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圖 2.5 梁柱接頭試體自由體圖 
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圖 2.6 中性軸沿梁身變化 

 
 

Distance from Column Face, L/db

M
om

en
t

Mc (Moment Capacity)

Mdm (Moment Demand)

B A

∆M1∆M2

 

圖 2.7 加勁板長度決定方式 
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(b) Moment-curature Relationship 

圖 2.8 柱尺寸及強度 
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(c) Section B-B               (d) RFP Detail 

圖 2.9試體 1 梁柱接合細節 
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圖 2.10試體 2 梁柱接合細節 



70 

 

Jacket 10 mm

CL

16 mm ψBolt
RFP 12 mm

A

28 mm ψBolt
Column 650×650

Shear Tab
Beam 500×200×10×16

B

B

Flange Reinforcing Plate

A

Strands

 

(a) Elevation  

LC

#4 @ 100 mm 16 mm ψ Bolt
Flange Reinforcing Plate 9 mm

RFP 12 mm

20
5

40
0

20
5

1000Strands 650
300 mm ψ Hole

Cover Plate

Beam 500×200×10×16

28 mm ψ Bolt

1000

 

(b) Section A-A 

Strands

RFP
FRP

27
0

190

Shear 
Tab

Bolt

A36 RFP 12 mm

12
0

32 mmψHole

630630 650

22
0

29
5

29
5

16 mmψSlot Hole
Jacket 10 mm

 

(c) Section B-B                (d) RFP Details 

圖 2.11試體 3 梁柱接合細節 
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(c) Section B-B              (d) RFP Details 

圖 2.12試體 4 梁柱接合細節 
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圖 2.13試體 5 梁柱接合細節 
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(b) Specimen 2 
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(c) Specimen 3 
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(d) Specimen 4 
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(e) Specimen 5 

圖 2.14 預測梁端彎矩 
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  (a) Specimen 1 (θg = 0.01 rad)             (b) Specimen 2 (θg = 0.01 rad) 
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  (c) Specimen 1 (θg = 0.02 rad)             (d) Specimen 2 (θg = 0.03 rad) 
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        (e) Specimen 5 (θg = 0.03 rad) 

 

圖 2.15 試體彎矩與強度需求關係 
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圖 2.16 應力-應變關係圖 
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圖 2.17 理想化鋼腱應力-應變關係圖 
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圖 2.18 試體測試構架 
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(c) Gauge Location 

圖 2.20 試體 1 量測儀器規劃圖 
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(c) Gauge Location 

圖 2.21試體 2 量測儀器規劃圖 
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(c) Gauge Location 

圖 2.22試體 3 量測儀器規劃圖 
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(c) Gauge Location 

圖 2.23試體 4 量測儀器規劃圖 
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(c) Gauge Local 

圖 2.24試體 5 量測儀器規劃圖 
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圖 2.25 柱及梁柱接合區變形量測位置 
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(a) Beam 1 
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(b) Beam 2 

圖 3.1 試體 1 梁端彎矩與梁端變形關係 
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圖 3.2 各組試體彎矩與梁端位移之包絡線 
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圖 3.3 試體 1千斤頂力量與鋼腱預力關係 
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圖 3.4 各組試體分離彎矩與層間側位移角關係 
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圖 3.5 試體 1層間側位移角與鋼腱力量關係 
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(a) Moment-Shear Strain Relationship 
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(b) Moment-Column Rotation Relationship 

圖 3.6 試體 1柱及梁柱接合區變形量與彎矩關係 
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(a) Deflection Component 
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(b) Deflection Ratio 

圖 3.7 各組試體梁端變位分量關係 
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圖 3.8 試體 1中性軸位置關係 
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圖 3.9 試體 1剛體旋轉角與層間位移角關係 
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圖 3.10 試體 1分離轉角比較圖 
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圖 3.11 各組試體預力損失比值 
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圖 3.12 殘留變形圖 
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圖 3.13 試體 1削切鋼板伸長變形與剛體旋轉角關係 
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圖 3.14 試體 1彎矩簡化計算比較 
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(a) Strain Gauge Location                   (b) Strain Gauge C1 
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(c) Strain Gauge C2                      (d) Strain Gauge C3 
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(e) Strain Gauge C4                     (f) Strain Gauge C5 
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(g) Strain Gauge C6                      (h) Strain Gauge C7 

圖 3.15 試體彎矩與梁柱接合區內箍筋應變關係 
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   (a) Strain Gauge Location (Top Flange)     (b) Strain Gauge Location (Bottom Flange) 
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(c) Strain Gauge S11                     (d) Strain Gauge S13 
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(e) Strain Gauge S14                      (f) Strain Gauge S15 
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(g) Strain Gauge S16                       (h) Strain Gauge S17 

圖 3.16 試體 1彎矩與梁翼板內側應變關係 
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(a) Top Flange 
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(b) Bottom Flange 

圖 3.17 試體 1 梁翼板內側應變沿梁身分佈關係 
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圖 3.18 試體 1彎矩強度與需求關係(θg = 0.01 rad) 

 

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
Strain (%)

-1000

-750

-500

-250

0

250

500

750

1000

M
om

en
t (

kN
-m

)

-1

-0.5

0

0.5

1
M

/M
np

-2 -1 0 1 2

Normalized Strain

S2 7

db/4

0-2 %
3-5 %

 

圖 3.19 試體 1 梁彎矩與梁翼加勁板外側之梁翼板應變關係 
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(a) Beam 1 
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(b) Beam 2 

圖 3.20 試體 2彎矩與梁端位移關係 
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圖 3.21 試體 2千斤頂側向力與鋼腱力量關係 
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圖 3.22 試體 2層間位移角與鋼腱力量關係 
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 (a) Moment-Shear Strain Relationship 
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(b) Moment-Column Rotation Relationship 

圖 3.23 試體 2柱及梁柱接合區變形量與彎矩關係 
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圖 3.24 試體 2中性軸位置關係圖 
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圖 3.25 試體 2 梁柱分離轉角比較圖 
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圖 3.26 試體 2削切鋼板變形與剛體旋轉角關係 
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(a) Strain Gauge Location                  (b) Strain Gauge C4 
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(c) Strain Gauge C5                      (d) Strain Gauge C6 
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(e) Strain Gauge C7                       (f) Strain Gauge C8 
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(g) Strain Gauge C9                       (h) Strain Gauge C10 

圖 3.27 試體 2彎矩與梁柱接合區內箍筋應變關係 
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   (a) Strain Gauge Location (Top Flange)     (b) Strain Gauge Location (Bottom Flange) 
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(c) Strain Gauge S11                     (d) Strain Gauge S13 
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(e) Strain Gauge S14                      (f) Strain Gauge S15 
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(g) Strain Gauge S16                       (h) Strain Gauge S17 

圖 3.28 試體 2彎矩與梁翼板內側應變關係 
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(a) Top Flange 
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(b) Bottom Flange 

圖 3.29 試體 2 梁翼板內側應變沿梁身分佈關係 
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圖 3.30 試體 2彎矩強度與需求關係(θg = 0.01 rad) 
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圖 3.31 試體 2 梁彎矩與梁翼加勁板外側之梁翼板應變關係 
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(a) Beam 1 
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(b) Beam 2 

圖 3.32 試體 3 梁彎矩與位移關係 
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圖 3.33 試體 3千斤頂力量與鋼腱力量關係 
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圖 3.34試體 3層間位移角與鋼腱力量關係 
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圖 3.35 試體 3中性軸位置關係 
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圖 3.36 試體 3 梁柱分離轉角比較圖 
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圖 3.37 試體 3削切鋼板變形量與剛體旋轉角關係 
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(a) Rosette Location                      (b) Shear Strain Profiles 
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(c) Rosette R6                          (d) Rosette R7 
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(e) Rosette R8                          (f) Rosette R9 
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   (g) Rosette R10                       (h) Overall Shear Strain 

圖 3.38 試體 3 梁端彎矩與接頭區包覆鋼板應變計之剪應變關係 
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 (a) Strain Gauge Location (Top Flange)     (b) Strain Gauge Location (Bottom Flange) 
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(b) Strain Gauge S11                       (c) Strain Gauge S13 
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(d) Strain Gauge S14                      (e) Strain Gauge S15 
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(f) Strain Gauge S16                       (g) Strain Gauge S18 

圖 3.39 試體 3彎矩與梁翼板內側應變關係 
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(a) Top Flange 
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(b) Bottom Flange 

圖 3.40 試體 3 梁翼板內側應變沿梁身分佈關係 
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圖 3.41 試體 3彎矩強度與需求關係(θg = 0.02 rad) 
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圖 3.42 試體 3 梁彎矩與梁翼加勁板外側之梁翼板應變關係 
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(a) Beam 1 
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(b) Beam 2 

圖 3.43 試體 4 梁端彎矩與梁端位移關係圖 
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圖 3.44 試體 4千斤頂力量與鋼腱力量關係圖 
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圖 3.45 試體 4層間側位移角與鋼腱力量關係 
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圖 3.46 試體 4彎矩與柱轉角關係 
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圖 3.47 試體 4中性軸與剛體旋轉角關係 
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圖 3.48 試體 4 梁柱分離轉角比較圖 
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圖 3.49 試體 4削切鋼變形與剛體旋轉角關係 
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(a)Rosette Location                     (b) Shear Strain Profiles 
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(c)Rosette R6                           (d) Rosette R7 
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(e)Rosette R8                           (f) Rosette R9 
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  (e)Rosette R10                       (f) Overall Shear Strain 

圖 3.50 試體 4 梁端彎矩與接合區包覆鋼板應變計之剪應變 
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  (a) Strain Gauge Location (Top Flange)     (b) Strain Gauge Location (Bottom Flange) 
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(c) Strain Gauge S11                       (d) Strain Gauge S13 
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(e) Strain Gauge S14                      (f) Strain Gauge S15 
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(g) Strain Gauge S16                      (h) Strain Gauge S17 

圖 3.51 試體 4彎矩與梁翼板內側應變關係 
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(a) Top Flange 
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(b) Bottom Flange 

圖 3.52 試體 4 梁翼板內側應變沿梁身分佈關係 
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圖 3.53 試體 4彎矩強度與需求關係(θg = 0.03 rad) 
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圖 3.54 試體 4 梁彎矩與梁翼加勁板外側之梁翼板應變關係 
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(a) Beam 1 
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(b) Beam 2 

圖 3.55 試體 5 梁端彎矩與梁端變形關係圖 
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圖 3.56 試體 5千斤頂力量與鋼腱力量關係圖 
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圖 3.57 試體 5層間側位移角與鋼腱力量關係 
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圖 3.58 試體 5彎矩與柱轉角關係 
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圖 3.59 五組試體中性軸與剛體旋轉角關係 
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圖 3.60 試體 5 梁柱分離轉角比較圖 
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圖 3.61 試體 5削切鋼板變形量與剛體旋轉角關係 
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  (a) Gauge Location                    (b) Shear Strain Profile 
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(c) Rosette R6                          (d) Rosette R7 
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(e) Rosette R8                          (f) Rosette R9 
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    (g) Rosette R10                     (h) Overall Shear Strain 

圖 3.62 試體 5 梁端彎矩與接合區包覆鋼板應變計之剪應變關係 
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  (a) Strain Gauge Location (Top Flange)     (b) Strain Gauge Location (Bottom Flange) 
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(c) Strain Gauge S11                      (d) Strain Gauge S13 
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(e) Strain Gauge S14                       (f) Strain Gauge S15 
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(f) Strain Gauge S16                       (g) Strain Gauge S17 

圖 3.63 試體 5彎矩與梁翼板內側應變關係圖 
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(a) Top Flange 
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(b) Bottom Flange 

圖 3.64 試體 5 梁翼板內側應變沿梁身分佈關係 
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圖 3.65 試體 5彎矩強度與需求關係(θg = 0.03 rad) 
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圖 4.1試體 4削切鋼板尺寸 

 

 

 

 
 

圖 4.2試體 4削切鋼板結構模型網格 
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(a) RFP 8 mm 
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(b) RFP 12 mm 

圖 4.3 鋼材應力–應變曲線 
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圖 4.4 試體 4削切鋼板之力量–位移曲線比較 

 

 
圖 4.5 試體 4削切鋼板在降伏點前之Mises應力分佈情形 
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(a) Von Mises Stress 

 

    
(b) Von Mises Stress Contour 

圖 4.6試體 4削切鋼板在降伏點時之Mises應力分佈情形 
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(a) S11 Stress 

 

    
(b) S11 Stress Contour 

圖 4.7 試體 4削切鋼板在降伏點時之軸向應力 
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圖 4.8 試體 4削切鋼板圓弧形削切在降伏點時之主軸應力方向 
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圖 4.9 削切鋼板形狀變化示意圖 
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(a) α Versus Radius 
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(b) β Versus Radius 

圖 4.10 降伏強度及極限強度與削切半徑關係 
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   (a) Specimen 1                       (b) Specimen 2 
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   (c) Specimen 3                       (d) Specimen 4 
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               (e) Specimen 5 

 

圖 4.11 有限分析與計算所得之力量-位移關係 
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圖 4.12 試體 1 梁端彎矩–位移關係 
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圖 4.13 試體 2 梁端彎矩–位移關係 
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圖 4.14 試體 3 梁端彎矩–位移關係 
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圖 4.15 試體 4 梁端彎矩–位移關係 
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圖 4.16 試體 5 梁端彎矩–位移關係 

 
 

 

-0.04 -0.02 0 0.02 0.04

Gap Opening Angle, θg (rad)

-1000

-750

-500

-250

0

250

500

750

1000

M
om

en
t (

kN
-m

)

-1

-0.5

0

0.5

1
M

/M
np

BR50R127T5P975
BR120R127T8P975
BR150R127T12P1300

 

圖 4.17 參數變化與彎矩–位移關係 
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圖 4.18 試體 4結構模型網格 
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(a) Post-tension State 

 

 

 

 
(b) 4% Drift 

圖 4.19 梁柱接頭應力變化 
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(a) Longitudinal Stress Contour 
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(b) Flange Strain along Beam Length 

圖 4.20 梁翼板應力沿梁身分佈 
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(a) Web Strain Contour 
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(b) Web Strain along Beam Length (190 mm from Centerline) 

圖 4.21 梁腹板應力沿梁身分佈 
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(a) Shear Strain Contour 
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(b) Shear Strain along Beam Length (Beam Centerline) 

圖 4.22 梁剪應變沿梁身分佈 
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圖 4.23 梁端彎矩與位移關係 
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圖 4.24 鋼腱內力與梁端位移關係 
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照片 3.1 試體 1封模前鋼筋組裝圖 

 

 

 

 

照片 3.2 試體 1與試體 3於預鑄廠灌漿全景 
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照片 3.3 試體 4與試體 5鋼筋混凝土柱製作完成 

 

 

 

照片 3.4試體 2 梁柱組裝 
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照片 3.5 試體 1施拉預力全景 

 

 

 

照片 3.6 試體 1削切鋼板形式 
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照片 3.7 試體 1測試前全景 

 

 

照片 3.8 試體 1承壓板內側梁腹板降伏 
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照片 3.9 試體 1 梁柱交會區混凝土剪力裂縫(θ = 0.005 rad) 

 

 

照片 3.10 試體 1 梁翼加勁板外側產生降伏(θ = 0.03 rad) 
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照片 3.11 試體 1 梁柱分離情形(θ = 0.03 rad) 

 

 

照片 3.12 試體 1 梁柱接頭區剪力裂縫 
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照片 3.13 試體 1 梁產生挫屈(θ = 0.04 rad) 

 

 

照片 3.14試體 1 梁上下翼板皆挫屈(θ = 0.04 rad) 
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照片 3.15 試體 2 梁柱接合形式 

 

 

照片 3.16 試體 2 梁翼板外側降伏(θ = 0.005 rad) 
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照片 3.17 試體 2 梁柱接頭區剪力裂縫(θ = 0.01 rad) 

 

 

照片 3.18 試體 2削切鋼板產生高模態挫屈(θ = 0.05 rad) 
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(a) Beam Flange 

 

 

(b) Beam Web 

照片 3.19 試體 2於 0.05弧度層間側位移角時之梁變型 
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照片 3.20 試體 3削切鋼板 

 

 
照片 3.21 試體 3 梁柱接合形式 
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照片 3.22 試體 3 梁翼加勁板外之梁腹板與梁翼板內側降伏(θ = 0.03 rad) 

 

 

 
照片 3.23 試體 3 梁柱介面分離(θ = 0.04 rad) 
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照片 3.24 試體 3削切鋼板破壞情形(2nd次試驗，θ = 0.04 rad) 

 

 

照片 3.25 試體 4 梁柱接合型式 
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照片 3.26 試體 4削切鋼板端部降伏(θ = 0.03 rad) 

 

 

照片 3.27 試體 4削切鋼板端部外側挫屈(θ = 0.04 rad) 
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照片 3.28 試體 4削切鋼板高模態挫屈(θ = 0.04 rad) 

 

 

照片 3.29 試體 4 梁腹板降伏(θ = 0.05 rad) 
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照片 3.30 試體 4削切鋼板受拉產生斷裂(θ = 0.05 rad) 

 

 

照片 3.31 試體 5 梁柱接頭 
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照片 3.32 試體 5削切鋼板降伏(θ = 0.03 rad) 

 

 

照片 3.33 試體 5削切鋼板加勁後於端部未挫屈(θ = 0.04 rad) 
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照片 3.34 試體 5 梁未產生明顯降伏(θ = 0.04 rad, 1st Test) 

 

 

照片 3.35 試體 5削切鋼板斷裂(θ = 0.04 rad, 2nd Test) 

 
 


