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含混凝土樓版之預力抗彎接頭的反覆載重行為 

研究生：王昱棋                           指導教授：周中哲  博士 

國立交通大學土木工程學系 

 

 

摘  要 

    預力系統結合預力鋼腱與消能元件之特性，其中鋼腱中之初始預力提供自行復位的

能力，並藉由消能元件之降伏產生遲滯消能行為，因此整個預力式建築兼具自行復位、

殘餘變形小及擁有遲滯消能的能力。因此本研究以靜態反覆載重實驗的方式探討在鋼梁

上下翼板提供不同厚度的削切鋼板以及含與不含混凝土樓版之預力梁柱接合系統的力

學行為及抗震性能。實驗結果顯示(1)含樓版試體在千斤頂往正方向作用時的彎矩與未

架設樓版試體接近，但在千斤頂往負方向作用時未架設樓版試體的彎矩分別約為含樓版

試體的 0.72%及 0.6%，所以預力梁柱接合系統於鋼梁上架設樓版，對預力系統自行復

位的能力造成很大的影響、(2) 由預力梁柱接合系統力量與位移間的關係利用迭代方法

可以預測含樓版試體的行為、及(3) 以有限元素分析程式(ABAQUS)模擬其中一組含非

傳統樓版試體以探討含樓版預力接合系統在撓曲載重作用下的行為。 
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Department of Civil Engineering 

National Chiao Tung University 

 

ABSTRACT 
    This thesis presents the results of experimental and analytical studies on self-centering 

moment connections with and without composite concrete slab.Cyclic tests were conducted 

on four full-scale subassemblies.Two subassemblies consist of steel beams post-tensioned to 

a reinforced concrete column and reduced flange plates for energy dissipation.Composite 

concrete slab with partial debonded longitudinal reinforcement through the connection is also 

included in other two subassemblies in order to examine the effects of concrete slab on the 

self-centering behavior of the connection.Test and analytical studies indicated that (1) 

connection moment strengths in positive bending were similar but in negative bending were 

different on the order of 0.72 and 0.6 percent compared to the bare steel beam subassembly 

so that the self-centering behavior of the subassemblies with the composite concrete slab was 

not observed, (2) force-transferring mechanism in the connection proposed was able to 

predict the force-deformation relationship of the subassembly with the composite concrete 

slab, and (3) a general-purpose nonlinear finite element analysis program ABAQUS was used 

to perform the correlation study on the subassemblies with and without composite concrete 

slab.    
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第一章 緒論 

 
1.1  前言 

    1994 年美國加州北嶺發生大地震，造成數百棟鋼造建築毀損，在此之

前，全焊型鋼梁柱抗彎構架系統已經廣泛的應用在建築結構上，但是北嶺

地震造成此類鋼構梁柱接合破壞，工程師及學者們發現這種傳統的鋼造抗

彎梁柱接頭接頭產生許多非預期的破壞，所以，學者們努力地改善梁柱接

合的細節，讓鋼造抗彎構架發揮其優良的韌性反應。 

    在眾多鋼結構接頭改良的同時，Priestley et al.（1993）利用預力的觀念，

使用預力鋼棒接合預鑄混凝土梁柱接頭，使梁柱接頭具有良好的消能能力

及預力產生的自行恢復能力，在地震過後會恢復原位不會有殘留變形。基

於這些優點，Ricles et al.（2002）將預力系統之觀念導入鋼結構中，在鋼結

構中使用高拉力鋼腱施拉預力接合梁柱接頭，在發生地震時藉由梁柱接合

面縫隙的開啟，利用接頭上可替換的消能構件降伏提供消能效果，使結構

體在受到較大變形時，梁柱能保持彈性行為，其接頭遲滯迴圈與傳統接頭

不同，由預力所提供的自行恢復能力，在地震過後接頭會恢復原位，結構

體沒有殘餘變位，更換消能構件即可恢復消能能力。 

 

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. 2004，2005，2006，Garlock et al. 2005，

蔡克銓等人，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結合，並於梁柱接合處裝置角

鋼提供消能能力，試驗結果顯示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，其遲滯消能行為可藉由改變角鋼尺寸來控制。 
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    學者 Christopoulos et al.（2002）在美國加州大學聖地牙哥分校所作的

研究，則是以鋼棒作為鋼造預力梁柱系統的消能元件，進行梁柱接頭的反

覆載重試驗，結果顯示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法預

測接頭的行為。 

    學者陳俊翰與周中哲（2005）在國家地震中心所作的研究，是將預力

系統應用於鋼梁與預鑄混凝土柱上，並以三種削切鋼板（Reduced Flange 

Plates）作為消能元件，第一種為接頭區使用包覆鋼板與削切鋼板焊接接

合，接頭區內並無使用箍筋[圖 1.1（a）]，第二種是將削切鋼板埋入鋼筋混

凝土柱[圖 1.1（b）]，第三種則是使用螺栓將削切鋼板與柱接合[圖 1.1（c）]，

討論包括梁翼加勁板的影響、梁端中性軸預測、接頭行為預測及進行有限

元素分析模擬。結果顯示可有效的對接頭行為及梁端中性軸位置進行預測

且有限元素分析模擬也與實驗接近。 

    學者蔡克銓等人（2005）在國家地震中心所作的研究，除了是以鋼棒

作為消能元件外，並在鋼梁上架設樓版，且樓版系統於柱心處垂直梁軸向

切開，結果顯示架設於預力接頭系統上的樓版，在柱中心處垂直梁軸方向

將樓版對切且不與柱面相接觸，可以確保預力系統的反應機制正常運作，

但在樓版對切處會有縫隙與高差的問題產生。 

 

1.3  研究動機與目的 

    先前的預力系統研究中，消能元件大多是利用金屬配件，例如：角鋼

或鋼棒，並以對稱方式裝置於梁上下兩側，利用消能元件降伏產生遲滯迴

圈達到消散能量的機制。 

    本研究中採用的消能元件為削切鋼板，有上下厚度相同與上下厚度不

相同兩種形式，探討在削切鋼板厚度不同時梁柱接頭的力學行為，並在試
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體上架設兩種不同形式的混凝土樓版，對含混凝土樓版的預力接合系統行

為進行討論與研究。依據實驗結果，利用有限元素分析程式 ABAQUS

（2003）建立含樓版的預力梁柱接頭有限元素分析模型，以觀察樓版對於

預力梁柱接頭系統的影響。 

    在國內外對於預力梁柱接合系統行為已有相當多的研究，但是對於含

樓版的預力梁柱接合系統行為的研究仍相當少（Chou et al.2005，2006），

希望本研究能對於往後相關技術的研究與發展提供參考之依據。 

 

1.4  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行

為，第三章敘述四組試體實驗與結果分析，第四章介紹實驗結果分析與有

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 

 
2.1  前言  

    本章是介紹後拉式預力鋼梁與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上下兩側裝設削切鋼

板提升梁柱接頭的消能能力，由於希望能研究樓版對於預力梁柱接合系統

的影響，所以在其中兩組試體架設樓版，試體 1 與試體 2 的削切鋼板，上

下兩側均為 8 mm厚，試體 2在鋼梁上方架設樓版。試體 3與試體 4的削

切鋼板，在上側的為 4 mm厚，在下側的為 8 mm厚，試體 4在鋼梁上方架

設樓版。本章 2.2節介紹預力梁柱接頭的力學行為，2.3節是預力梁柱接頭

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  預力梁柱接頭梁端彎矩與旋轉角關係 

    學者陳俊翰及周中哲(2005)已說明上下兩側削切鋼板厚度均相同時，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，故在此僅說明上

下兩側削切鋼板厚度不相同時，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。此關係可以於圖 2.1 中正、負 7 步驟表示之，定義當千

斤頂往上推時為往正方向作用，千斤頂往下拉時為往負方向作用，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。當千斤頂

往正方向作用時，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。而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。在千

斤頂往負方向作用時，在初始預力作用下，預力梁可承受彎矩至 M’d[圖
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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 M’y。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)是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，而在距柱面 LR的位置處縮短 ∆in︰ 

    ( )
( )∫ ×

+
=∆ RL

s

inlinu
in dx

xAE
TT

0

,,                                        (2.1) 

其中 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，上部鋼腱所提供的初始預力為 Tu,in，下部鋼腱所提供的

初始預力為 Tl,in。壓應變 εf可經由下式計算:  

    ( )
es

inlinu
f AE

TT ,, +
=ε                                             (2.2) 

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，因為在梁柱接頭區上方的削切鋼板厚度小於下方削切

鋼板的厚度，所以在千斤頂往負方向作用的一側梁會先與柱面分離，梁柱

接頭自由體如圖 2.2(b)所示，而軸壓力 C1︰  

    RR,,
1

1
1

2 CTTTdA
d
x

EC inlinu

d

x
t

fs
t

c

′−′++=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ∫ ε                         (2.3) 

此時梁端彎矩 M’d(千斤頂往負方向作用時的分離彎矩)表示為:  

    
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′

+′+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛′+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
′−′−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

+=

∫ 22
222

c1
,,1

1

''
,

'

R
tR

R
R

d

x linluinu
t

fs

RSTdd

t
dT

t
CdTdTdAx

d
x

E

MMM

t ε
     (2.4) 

其中 tR為下方削切鋼板的厚度，t’R為上方削切鋼板的厚度，dt為梁與梁翼

加勁板的總深度，d’u 為上方鋼腱至上梁翼加勁板外緣距離，而 d’l 為下方

鋼腱至上梁翼加勁板外緣距離。而千斤頂往正方向作用之梁會後與柱面分
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離[圖 2.2(c)]，梁所受的軸壓力為: 

    RRlu

d

x
t

fs CTTTdA
d
x

EC t

c

−++=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ∫

2

2
2 2ε                           (2.5) 

梁端彎矩Md則表示為:  

    
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′

++⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

+=

∫ 22
)(2)(22

c2
2

2

,,

R
R

R
tR

d

x lluu
t

fs

RdSTdd

tTtdCdTdTdAx
d
xE

MMM

t ε
    (2.6) 

其中 du 為上方鋼腱至下梁翼加勁板外緣距離，而 dl 為下方鋼腱至下梁翼加

勁板外緣距離，Tu及 Tl為鋼腱之拉內力。 

    削切鋼板的拉力 TR（T’R）與壓力 CR（C’R）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︰  

    mymyy btAP ××=×= σσ                                       (2.7) 

    mumuu btAP ××=×= σσ                                       (2.8) 

其中 bm為最小斷面寬度，t為削切鋼板厚度（= tR or t’R）。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

                (2.9a) 

其中

2
2

2

60cot
2

mm80

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−−=

°⋅
−

=

=

mR

RR

bb
RRc

bBb

a

                                      (2.9b) 

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 σ如下式所示： 
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    ( ) ( ) txb
Px

×
=σ                                              (2.10) 

將(2.10)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 ε(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
Rms

cba

c
s

cba

c

cba

c

dx
B

dx
cxb

dx
xRbRtE

P

dx
Etxb

Pdx
E

x
dxx

1
60tan2

1
22

1
22

-

σ
ε

 (2.11) 

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(2.10)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（C’R）及 TR（T’R）。 

 

2.2.1 預力梁柱接頭勁度 

    根據陳俊翰及周中哲(2005)所提出的彎矩與層間側位移角的關係，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或 K’ER）共同提供。圖 2.4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                                     (2.12) 

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=                                             (2.13) 

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： 
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−≈

==

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

                             (2.14) 

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          (2.15) 

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
                 (2.16) 

    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 =                                              (2.17) 

其中 Ib為梁之二次慣性矩。 

當千斤頂往負方向作用時上下削切鋼板提供的彈性撓曲勁度 K’ER為： 

    
STd

Rd
bER M

M
KK

,

,

′

′
=′                                            (2.18) 

其中M’d,R與M’d,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， 

當千斤頂往正方向作用時上下削切鋼板提供的彈性撓曲勁度 KER為： 

    
STd

Rd
bER M

M
KK

,

,=                                            (2.19) 

其中 Md,R與 Md,ST是(2.5)式削切鋼板與鋼腱在計算分離彎矩時提供的彎矩。

由於在受拉側之削切鋼板會較早降伏，所以在千斤頂往負方向作用時此階

段上下削切鋼板提供的撓曲勁度 K’PR1 可由彎矩與打開角度的增量來推
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導，如圖 2.2(d)所示，彎矩的增量為： 

    112,1,R PRgcRt KdFdFM ′∆=′′∆+′′∆=∆ θ                               (2.20) 

其中 ∆F’R,t為受拉側削切鋼板的拉力增量，而 ∆F’R,c=則是受壓側削切鋼板

的壓力增量，d’1為受拉側削切鋼板到中性軸的距離，d’2則為受壓側削切鋼

板到中性軸的距離，∆θg1為旋轉角增量。削切鋼板之力量增量可由圖 2.3(c)

求得： 

    apgapttR KdKF 11, ′∆=∆′=′∆ θ                                     (2.21) 

    aegaeccR KdKF 21, ′∆=∆′=′∆ θ                                     (2.22) 

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(2.21)及(2.22)式代入

(2.20)式可得： 

( ) ( )( )
11

2
2

2
112,1,R

PRg

aeapgcRt

K

dKdKdFdFM
′∆=

′+′∆=′′∆+′′∆=∆

θ

θ
                  (2.23) 

在千斤頂往正方向作用時此階段上下削切鋼板提供的撓曲勁度 KPR1也可由

彎矩與角度的增量來推導，如圖 2.2(d)所示，彎矩的增量為： 

    122,1, PRgcRtR KdFdFM θ∆=∆+∆=∆                               (2.24) 

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

到中性軸的距離，∆θg2為旋轉角增量。削切鋼板之力量增量也可由圖 2.3(c)

求得： 

    apgapttR KdKF 12, θ∆=∆=∆                                     (2.25) 

    aegaeccR KdKF 22, θ∆=∆=∆                                    (2.26) 

其中 ∆t為受拉鋼板的伸長量，∆c則為受壓側鋼板的壓縮量。將(2.25)及(2.26)

式代入(2.24)式可得： 

( )
12

2
2

2
122,1, )()(

PRg

aeapgcRtR

K

dKdKdFdFM

θ

θ

∆=

+∆=∆+∆=∆
                 (2.27) 
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千斤頂持續往負方向作用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(2.22)式可以改寫成： 

    apgapccR KdKF 21, ′∆=∆′=′∆ θ                                   (2.28) 

    ( ) 21
2

2
2

112,1, PRgapgcRtR KddKdFdFM ′∆=′+′∆=′′∆+′′∆=∆ θθ               (2.29) 

當千斤頂也持續往正方向作用時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(2.26)式可以改寫成： 

    apgapccR KdKF 22, θ∆=∆=∆                                    (2.30) 

    ( ) 22
2

2
2

122,1, PRgapgcRtR KddKdFdFM θθ ∆=+∆=∆+∆=∆               (2.31) 

    圖 2.2（d）為梁端與柱面分離後之自由體示意圖，梁柱分離後梁端中

性軸的位置會隨著梁旋轉角度 θg增加而改變，為了分析預力梁柱接頭彎矩

與旋轉角間的關係，參考學者 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： 

1.在選定層間側位移角（θ1 及 θ2）下，假設千斤頂往正方向與負方向作用

時的旋轉角 θg1及 θg2與兩侧梁端中性軸位置距梁翼加勁板的距離 c1及 c2

共四個參數 

    根據圖 2.2（d）當梁端兩側與柱面分離後，上方與下方鋼腱伸長造成

力量增加： 

    
( )

2
4

4
1,2,1

, ××⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
⋅+′⋅

+= stst
stb

st

st

uSTguSTg
inuu AE

AA
A

L
dd

TT
θθ

           (2.32) 

    
( )

2
4

4
1,2,1

, ××⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
⋅+′⋅

+= stst
stb

st

st

lSTglSTg
inll AE

AA
A

L
dd

TT
θθ

            (2.33) 

其中 dST,u與 dST,l為千斤頂往正方向作用時上方與下方鋼腱到中性軸位置的

距離，d’ST,u與 d’ST,l為千斤頂往負方向作用時上方與下方鋼腱到中性軸位置

的距離，Lst為預力鋼腱長度，Ast為鋼腱單股面積，Ab為鋼梁面積，Est為鋼

腱彈性模數（=195GPa）。 

假設在千斤頂往負方向作用時梁受壓最外側的應變 ε’max為： 
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    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= d

t

g

d
c αφ

θ
ε 1

1
'
max                                          (2.34)

千斤頂往正方向作用時梁受壓最外側的應變 εmax為： 

    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= d

t

g

d
c αφ

θ
ε 2

2max                                         (2.35) 

其中 α為降伏曲率放大係數（=M/Md），ci（i=1, 2）為兩側梁中性軸位置距

受壓側最外緣距離。φd為相對於梁彎矩 Md時之曲率： 

    
t

f
d d

ε
φ

2
=                                                 (2.36) 

此時千斤頂往負方向作用時梁受壓側之壓力 C1為： 

    dA
d

xEdA
c
xEdAC

c

d
t

g
s

c c

sx ∫∫ ∫ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=′== 11 1

0

1
1

1

1
max0 01 αφ

θ
εσ                (2.37) 

千斤頂往正方向作用時梁受壓側之壓力 C2為： 

    dA
d

xEdA
c
x

EdAC
c

d
t

g
s

c c

sx ∫∫ ∫ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=== 22 2

0

2
2

2

2
max0 02 αφ

θ
εσ                (2.38) 

其中 σx為梁受壓處之應力，xci（i=1，2）為受壓側距中性軸距離。由於梁

的旋轉角度 θgi（i=1,2）會造成削切鋼板拉伸或壓縮，所以在千斤頂往負方

向作用時，其變位計算方式如下： 

    
112 g

R
tint ctd θ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

′
++∆=∆′                                    (2.39) 

    
112 g

R
inc ct

θ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++∆=∆′                                        (2.40) 

而在千斤頂往正方向作用時，削切鋼板的變位計算方式為： 

    
222 g

R
tint ctd θ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −++∆=∆                                    (2.41) 

    
222 g

R
inc ct

θ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

′
+∆=∆                                       (2.42) 

其中 ∆t及 ∆’t為削切鋼板總伸長量，∆c及 ∆’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與柱面分離後所受之拉
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力 TR及 T’R與壓力 CR及 C’R。 

2.利用軸向力平衡解中性軸位置 c1及 c2 

    假設 α=1，則鋼腱拉力 Tu與 Tl、合壓力 C1與 C2、削切鋼板拉力 TR、T’R

及壓力 CR、C’R可分別利用(2.32)式、(2.33)式、(2.37)式、(2.38)式、(2.39)

式及(2.40)式求得，利用軸向力平衡條件： 

    RluR TTTCC ′++=′+1                                        (2.41) 

    RluR TTTCC ++=+2                                        (2.42) 

將上二式分別反覆迭代 c1、c2直到滿足力平衡條件以求得 c1及 c2。 

3.計算梁端彎矩 

    由以上步驟所求的力對中性軸位置取彎矩，可以計算出千斤頂往負方

向作用時的彎矩： 

    
( ) ( )

RST

R
R

R
tRlSTluSTu

MM

ctCctdTcCdTd

′+=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +′+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

′
+′+⎥⎦

⎤
⎢⎣
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而千斤頂往正方向作用時的彎矩： 
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2TM    (2.44) 

4.計算層間側位移角 

利用彎矩和勁度間的關係可由以上二式求出的彎矩計算出千斤頂往負方向

作用時的層間側位移角： 
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K
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⎣

⎡
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⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
++×

+
=                      (2.45) 

其中 Kc、Kpz、Kb可由(2.12)式、(2.16)式及(2.17)式求得，KRFP為削切鋼板

之勁度在上下兩側削切鋼板都未降伏時為 K’ER，當受拉側削切鋼板已達降

伏而受壓側削切鋼板未降伏時為 K’PR,1，當受拉側與受壓側削切鋼板都已達



 13

降伏時為 K’PR,2，Lb為鋼梁長度，L為梁端到柱中心的長度，而千斤頂往正

方向作用時的層間側位移角： 

    
( )

2

222

2

K
M

g
pzc

b
RFPb

L
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M

K
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K

θθ +
⎥
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⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
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⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
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+
=                      (2.46) 

其中 Kc、Kpz、Kb可由(2.12)式、(2.16)式及(2.17)式求得，KRFP為削切鋼板

之勁度在上下兩側削切鋼板都未降伏時為 KER，當受拉側削切鋼板已達降伏

而受壓側削切鋼板未降伏時為 KPR,1，當受拉側與受壓側削切鋼板都已達降

伏時為 KPR,2，檢核由(2.45)式和(2.46)式所求出之層間側位移角 1θ 和 2θ 是否

為所希望得到的層間側位移角 θ1和 θ2，若不為所希望得到之層間側位移角

則回到步驟 1 修改假設的旋轉角度 θg1及 θg2與兩侧梁端中性軸位置距梁翼

加勁板的距離 c1及 c2，重複步驟 1到步驟 4直到求出的層間位移角相同，

而此迭代步驟之流程圖如圖 2.5所示。 

 

2.3  預力梁柱接合試體設計 

本研究試體共四組，其中兩組為鋼管混凝土(CFT)柱（350×350）與兩

支預力鋼梁（W450×200×9×14）接合之接頭，鋼管柱材質為 ASTM Gr.345

（50 ksi），鋼梁為 A572 Gr.50，塑性彎矩強度 Mnp=558 kN-m，CFT柱內混

凝土 28天的標稱強度為 28 MPa。梁翼板的寬厚比是 7.1，梁腹板的寬厚比

是 45。另外兩組為鋼筋混凝土柱（650×650），鋼梁為 A572 Gr.50之 H型

鋼（500×200×10×16），塑性彎矩強度 Mnp=723 kN-m，梁翼板的寬厚比是

6.25，梁腹板的寬厚比是 50。 

    每組試體梁柱接合細節如圖 2.6至圖 2.9所示，試體 1為研究鋼管混凝

土柱與鋼梁組成的預力系統，在上下兩側削切鋼板厚度相同的情形下的耐

震行為，試體 2 也是由鋼管混凝土柱與鋼梁組成的預力系統，但在鋼梁上

加上傳統樓版，希望可以觀察出傳統樓版對於預力梁柱系統的影響，試體
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3 為研究鋼筋混凝土柱與鋼梁組成的預力系統，但上下兩側的削切鋼板厚

度不同的情形下的耐震行為，試體 4 也是由鋼筋混凝土柱與鋼梁組成的預

力系統，上下兩側削切鋼板的厚度不同，而且在鋼梁上加上樓版，但樓版

不與柱接觸且鋼承板在柱中心處切開，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 

    本試體是由鋼管混凝土柱與鋼梁組成的預力系統，上下兩側的削切鋼

板厚度均為 8 mm，所施拉的起始預力為 943 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

0.33 Fpu，其中 Fpu 為鋼腱極限強度(= 1860 MPa)。鋼管柱材質為 ASTM 

Gr.345（50 ksi），鋼梁為 A572 Gr.50，鋼梁上梁翼加勁板材質為 A36，削切

鋼板是由材質 A36，厚度 8 mm 的鋼板在工廠先行切割在以全滲透焊接方

式將削切鋼板固定在鋼管混凝土柱上再進行鋼管混凝土柱灌漿，削切鋼板

的型式如圖 2.6(d)所示。預測的梁端彎矩與旋轉角關係如圖 2.10（a）所示。

試體在各步驟中勁度依據 2.2.2節計算後列於表 2.2，預測剛體旋轉角 θg與

層間側位移角 θ關係列於表 2.3，其中 θc、θbe、θpz為在層間側位移角 θ=0.04

弧度下之柱、梁及梁柱交會區之轉角。 

 

 

2.3.2 試體 2 

 本試體是由鋼管混凝土柱與鋼梁組成的預力系統，上下兩側的削切鋼

板厚度均為 8 mm，鋼管柱材質為 ASTM Gr.345（50 ksi），鋼梁為 A572 

Gr.50，鋼梁上梁翼加勁板材質為 A36，削切鋼板是由材質 A36，厚度 8 mm

的鋼板在工廠先行切割在以全滲透焊接方式將削切鋼板固定在鋼管混凝土
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柱上再進行鋼管混凝土柱灌漿，削切鋼板的型式如圖 2.7(d)所示，所施拉的

起始預力為 944 kN，試體 2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 0.33 Fpu，其中 Fpu為鋼腱極

限強度(= 1860 MPa)。鋼梁上所施打的剪力釘尺寸為 12022×φ 而剪力釘間距

為 132 mm，鋼梁上架設傳統混凝土樓版，鋼承板為 890W BQ75-1.2，鋼承

板總寬度為 2000 mm，總長度為 4060 mm，樓版內放置 6根 3號鋼筋，且

每根鋼筋在由柱中心算起左右各 1 m 的範圍內套上塑膠管，鋼絲網為

1007/1007 ××φφ ，樓版內所澆置的混凝土 28天的強度為 28 MPa。 

 

2.3.3 試體 3 

    本試體是由鋼筋混凝土柱與鋼梁所組成的預力系統，使用的削切鋼板

在上側的為 4 mm厚下側的為 8 mm，所施拉的起始預力為 970 kN，試體 3

採用每股 4根 15 mmφ ASTM A416 Grade 270的鋼鉸線共四股，所對應的鋼

鉸線起始預力為 0.23 Fpu，其中 Fpu為鋼腱極限強度(= 1860 MPa)。由於鋼

筋混凝土柱先前已經使用過，造成柱上的削切鋼板已損壞，所以於實驗場

先進行削切鋼板的替換工作，新製作削切鋼板的材質為 SS400，厚度分別

為 4 mm與 8 mm的鋼板在實驗場採用全滲透焊接與梁柱交會區的鋼套管連

結，細節如圖 2.8(d)所示。鋼梁與梁翼加勁板的材質為 A572 Gr.50。預測的

梁端彎矩與旋轉角關係如圖 2.10（b）所示。試體在各步驟中勁度依據 2.2.2

節計算後列於表 2.3，預測剛體旋轉角 θg與層間側位移角 θ關係列於表 2.4，

其中 θc、θbe、θpz為在層間側位移角 θ=0.04弧度下之柱、梁及梁柱交會區之

轉角。 

 

2.3.4 試體 4 

    本試體是由鋼筋混凝土柱與鋼梁所組成的預力系統，使用的削切鋼板
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在上側的為 4 mm厚下側的為 8 mm，所施拉的起始預力為 940 kN，試體 3

採用每股 4根 15 mmφ ASTM A416 Grade 270的鋼鉸線共四股，所對應的鋼

鉸線起始預力為 0.23 Fpu，其中 Fpu為鋼腱極限強度(= 1860 MPa)。由於鋼

筋混凝土柱如同試體 3 一樣先前已經使用過，造成柱上的削切鋼板已損

壞，所以於實驗場先進行削切鋼板的替換工作，新製作削切鋼板的材質為

SS400，厚度分別為 4 mm與 8 mm的鋼板在實驗場採用全滲透焊接與梁柱

交會區的鋼套管連結，細節如圖 2.9(d)所示。鋼梁與梁翼加勁板的材質為

A572 Gr.50。鋼梁上所施打的剪力釘為 mm 120@13222×φ ，鋼梁上所搭設的混

凝土樓版與試體 2 不同之處，在本試體樓版內的鋼承板在柱中心處切開不

連續，而且在柱周圍有搭設邊板使得樓版內的混凝土不會與柱接觸，樓版

內放置 6跟 3號鋼筋，且每根鋼筋在由柱中心算起左右各 1 m的範圍內套

上塑膠管，鋼絲網為 1007/1007 ××φφ ，鋼承板為 890W BQ75-1.2，鋼承板總

寬度為 2000 mm，總長度為 5584 mm，樓版內所澆置的混凝土 28天的強度

為 28 MPa。 

 

2.4   材料性質 

    試體 1與試體 2之鋼管柱、鋼梁與蓋板的材質均為 ASTM Gr.345

（50 ksi），梁翼加勁板與削切鋼板的材質為 A36鋼材，而試體 3與試體 4

之鋼梁、蓋板與梁翼加勁板的材質均為 A572 Gr.50之鋼材，而削切鋼板為

SS400鋼材，以上材料分別製作拉力試片來測試強度（表 2.4、表 2.5），而

樓版內鋼筋、鋼絲網與鋼承板也由拉力強度試驗來測試強度（表 2.6），其

中削切鋼板、鋼筋、鋼絲網和鋼承板的應力應變曲線如圖 2.11所示，試體

2與試體 4 樓版所使用的混凝土標稱強度均為 28 MPa，各製作 3個混凝土

圓柱抗壓試體進行抗壓試驗（表 2.7）。 

本試驗所採用的預力鋼腱為 4股一束的預力鋼鉸線，材料規格為ASTM 
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A416 Grad 270，斷面直徑有 13 mm和 15 mm，極限強度 Fpu = 1860 MPa。 

 

2.5 試體載重歷時及量測儀器規劃 

    本試驗共四組試體，測試構架如圖 2.12至圖 2.15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 2.16所示，

當達到每個新階段的層間側位移角下的最大時都將實驗暫停以進行實驗觀

察及紀錄。 

    試體 1至試體 4應變計與位移計的設置如圖 2.17至圖 2.20所示。

在試體 3為了量測削切鋼板的位移變化量，所以於梁 2上下削切鋼板設置

位移計。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。 
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第三章 試體實驗與結果分析 

 
3.1  前言 

    本研究共製作四組預力梁柱接合試體，試體分為兩部份，其中兩組試

體為鋼管混凝土柱與鋼梁，另外兩組試體為鋼筋混凝土柱與鋼梁，四組試

體都是用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ㄧ

端，並於另一端施拉預力而將梁與柱組裝而成，並在試體 2 及試體 4 上加

上樓版。3.2 節介紹鋼管混凝土柱試體製作與組裝程序，3.3 及 3.4 節為鋼

管混凝土柱試體實驗現象描述與數據分析，3.5節介紹鋼筋混凝土柱試體製

作與組裝程序，3.6及 3.7節為鋼筋混凝土柱試體實驗現象描述與數據分析。 

 

3.2  鋼管混凝土柱試體製作與組裝 

    試體中的鋼管混凝土柱、鋼梁及削切型消能鋼板均是在鴻舜鋼鐵廠內

進行切割及焊接。鋼管混凝土柱鋼管採兩 U型鋼板對接，將兩片鋼板冷彎

成 U型，再以全滲透焊接對焊成鋼管柱，待鋼管柱製作完成之後以全滲透

焊接將削切型消能鋼板焊接至鋼管柱上，其中上及下削切型消能鋼板為 8 

mm厚，鋼管混凝土柱尺寸為 9350350 ×× ，鋼梁為 149200H450 ××× ，以上工

作均完成後再將試體運至試驗場進行鋼管混凝土柱內混凝土灌漿，灌漿使

用的混凝土標稱強度為 28 MPa。 

    首先將鋼管混凝土柱與鋼梁進行假組裝，利用剪力板將梁以螺栓固定

到鋼管混凝土柱上，待鋼梁均完成定位後沿梁兩側穿上 4 股鋼腱，且於一

側錨碇完成後，利用 4 支油壓制動器於梁端施拉預力，並藉由安裝在梁端

上的載重計來取得施拉時之預力值。施拉預力的過程分為 4 個階段，第一

階段為預緊鋼腱，第二階段施加所需壓力之ㄧ半的力量，第三階段施加另
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一半的力量，最後則是個別將每一股的絞線力量補齊至所需的力量。照片

3.1為試體 1施拉預力時情形，照片 3.2為試體 2施拉預力情形。 

    試體 2 在施拉完預力後將試體立起，於鋼管混凝土柱的梁柱交會區內

以全滲透焊接焊上兩片剪力版，並將小梁以螺栓鎖到剪力板上，在以全滲

透焊接將小梁完全固定在鋼管混凝土柱上。完成後開始在鋼梁上施打剪力

釘，鋼梁上剪力釘都已完成後鋪設鋼承板，鋼承板分成左右兩片放置於鋼

梁上。小梁上剪力釘的部分是等到鋼承版都鋪設完成才開始施打，以確定

剪力釘有貫穿鋼承版。待剪力釘都施打完成後，再把鋼筋及鋼絲網放置於

鋼承版上(照片 3.3)，其中鋼筋在中間 2 m的範圍內套上塑膠管，以避免混

凝土膠結，以上作業都完成後開始進行樓版灌漿，照片 3.4 為試體 2 樓版

灌漿情形。照片 3.5為樓版灌漿完成後情形。 

 

3.3  試體 1實驗結果 

3.3.1  實驗觀察現象 

    試體 1中的削切型消能鋼板上下兩側均為 8 mm厚，鋼梁上不含樓版，

照片 3.6為試體測試前於構架上之全景。在層間側位移角 θ=0.0075弧度時

梁柱皆保持在彈性範圍內，在層間位移角 θ=0.01弧度時，發現在梁 2下翼

板外側加勁板末端靠近承壓板處因受到壓力產生降伏(照片 3.7)，在梁柱交

會區內與鋼梁承壓板接觸的地方也因為受到壓力而產生降伏的現象，此時

也可以明確的觀察到梁端的承壓版與柱面分離。在層間位移角達到 θ=0.02

弧度時，梁 2 梁下翼板內側與梁翼加勁板外側的梁上翼板皆有些許降伏現

象發生。在層間位移角 θ=0.03弧度時，觀察到鋼管混凝土柱的梁柱接合區

鋼管有明顯的降伏線產生(照片 3.8)，而梁 2的下翼板內側降伏現象更加明

顯在梁 1下方的蓋板在螺栓周圍有降伏現象產生(照片 3.9)。在層間位移角

θ=0.04 弧度時，梁 2 的腹板有降伏現象產生，梁翼加勁板外側的梁下翼板
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嚴重降伏，梁 1下翼板有明顯挫屈現象產生(照片 3.10)，也觀察到下方的削

切鋼板發生高模態挫屈(照片 3.11)。在層間位移角 θ=0.05 弧度時，梁 1 上

下翼板都有明顯的挫屈現象產生(照片 3.12)。 

 

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

力量乘以千斤頂中心至柱面距離，Mnp為梁標稱彎矩強度，在圖中 A 點為

鋼梁出現挫屈，在達到層間側位移角 0.05弧度時，因為梁有挫屈現象發生

所以力量不在增加而開始下降。圖 3.2 所示為試體經歷每一次新的反覆載

重歷時之彎矩包絡線，在層間側位移角 0.04弧度時試體發揮的最大彎矩為

544 kN-m（=0.97 Mnp），預力鋼腱的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會有一段平台，表示此時梁柱尚未分離，

所以鋼腱力量不會增加，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，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，鋼腱初始預力已從 943 kN下降至 874 kN。圖 3.4為每

個層間側位移角下的預力值，其中鋼腱力量的預測是根據 2.2 節所提出的

迭代法求得的中性軸位置與剛體旋轉打開的角度所計算出。 

    根據在上下翼板內側裝置的位移計L3及L4[圖 2.18]所量測到梁柱介面

分離的位移，利用內差法求得在每個層間位移角下中性軸的位置與利用迭

代法所計算出的中性軸位置關係如圖 3.5 所示，梁柱分離之剛體旋轉角 θg

可藉由 L3及 L4[圖 2.18]所量得的位移變化量除以兩個位移計的距離所得，

此剛體旋轉角與層間側位移角關係與用迭代法所計算出的剛體旋轉角與曾

間側位移角間關係如圖 3.6所示。 

    試體 1的預力施加的目標為 975 kN，在預力施加完成後，由於錨碇造
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成預力的損失所以最後試驗時的鋼腱預力為 943 kN，試驗過程中鋼腱的初

始預力會因梁降伏而造成鋼腱預力的損失，在試體經歷各階段的層間側位

移角載重後，鋼腱預力與鋼腱初始預力之比值如圖 3.7 所示。試體 1 在載

重歷時達 θ=0.05弧度時鋼梁產生明顯的挫屈，以至於鋼腱預力下降到只有

初始鋼腱預力的 0.32 倍，圖 3.8 為試體在經歷個階段層間側位移角歷時作

用後回到力量為零時的殘餘變位，可發現試體 1在層間側位移角 0.02弧度

之後，因為鋼梁產生降伏而有較大的殘餘變形，到鋼梁挫屈後殘於變形的

量更大幅增加。圖 3.9為試體層間側位移角與鋼腱預力間關係，發現試體 1

及試體 2在層間側位移角達 0.04弧度時，因為鋼梁有挫屈現象產生所以造

成鋼腱預力增量減少。 

 

3.3.3 局部反應 

    圖 3.10為梁柱接合區內梁端彎矩與剪應變關係圖，梁 2彎矩與梁翼板

內側應變計讀值的關係如圖 3.11 所示，在梁下翼板靠近柱面的應變計

（S14、S16及 S17）及梁上翼板靠近柱面的應變計（S21、S23及 S24）都

在彈性範圍內，梁下翼板應變計（S18）及梁上翼板應變計（S25）觀察到

承受較靠近柱面應變計大的壓力，所以在層間側位移角 θ=0.05弧度時讀值

超過彈性範圍，在各階段之層間側位移角下試體梁上翼板和梁下翼板內應

變沿梁身的分佈如圖 3.12 所示，發現因為梁翼加勁板在 1.5 倍梁深範圍內

造成面積及慣性矩的增加，所以應變沿梁身的分佈在梁翼加勁板內有效的

減少，在層間側位移角 θ=0.05弧度時，梁翼板再加勁板外側的應變計（S18）

及應變計（S25）都超過彈性範圍，在實驗觀察中也發現梁有挫屈現象發生。 

 

3.4  試體 2實驗結果 

3.4.1 實驗觀察現象 
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    試體 2中的削切型消能鋼板均上下兩側為 8 mm厚，鋼梁上有搭設 150 

mm厚的樓版，樓版內的鋼承板、鋼絲網和鋼筋皆為連續未切開，照片 3.13

為試體測試前於構架上之全景。在層間側位移角 θ=0.00375 弧度時受拉側

鋼管柱周圍的混凝土因為受拉開始出現細微的小裂縫（照片 3.14），在層間

側位移角 θ=0.005 弧度時受拉側的樓版在距柱面約 59 cm 出現拉力裂縫

處，裂縫寬度約為 0.1 mm（照片 3.15），在層間側位移角 θ=0.0075弧度時，

拉側的樓版在距柱面約 113 cm出現拉力裂縫處，裂縫寬度約為 0.5 mm，

在層間側位移角 θ=0.01 弧度時受拉側柱邊的混凝土出現約 1 mm 寬的裂

縫，到層間側位移角 θ=0.015 弧度時受拉側柱邊的混凝土裂縫寬度達到 2 

mm（照片 3.16），而受壓側的柱角落的混凝土有壓碎現象發生（照片 3.17），

此時樓版上的混凝土也有多處裂縫發生，鋼梁還沒有觀察到降伏的現象發

生。在層間側位移角 θ=0.02弧度時，梁柱交會區在靠近小梁處有些微降伏

現象發生（照片 3.18），梁下翼板內側也有降伏現象產生（照片 3.19），此

時受拉側柱邊混凝土裂縫寬度達 5 mm，在層間側位移角 θ=0.03弧度時，

梁下翼板內側的降伏範圍持續擴大，而且腹板也有降伏現象產生，此時受

拉側柱邊混凝土裂縫寬度達 8 mm，在層間側位移角 θ=0.04弧度時，觀察

到梁下翼板有挫屈現象產生（照片 3.20），此時受拉側柱邊混凝土裂縫寬度

達 10 mm（照片 3.21），在層間側位移角 θ=0.05弧度時，梁下翼板的挫屈

範圍達 25 cm（照片 3.22），此時受拉側柱邊混凝土裂縫寬度達 10 mm。 

 

3.4.2. 整體反應 

    圖 3.13為梁 1與梁 2的彎矩與梁端變形關係圖，可以發現受拉與受壓

兩側的遲滯迴圈明顯不同，迴圈形狀不對稱，是因為在受拉側千斤頂作用

下樓版對於彎矩有較大的影響，圖中 A 點為鋼梁有挫屈現象產生，圖 3.2

所示為試體經歷每一次新的反覆載重歷時之彎矩包絡線，在層間側位移角
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0.03 弧度千斤頂往負方向作用時試體發揮的最大彎矩為 697 kN-m（=1.25 

Mnp），千斤頂往正方向作用時試體發揮的最大彎矩為 510 kN-m（=0.91 

Mnp），在層間側位移角 0.04弧度時因為受壓側的鋼梁有挫屈現象發生，千

斤頂力量不再增加所以造成彎矩下降，圖 3.14顯示千斤頂力量與鋼腱預力

之關係圖，鋼腱力量與千斤頂間的關係也因為鋼梁上的樓版使得受拉與受

壓兩側的形狀不對稱，鋼腱所施拉的初始預力為 944 kN，在層間側位移角

θ=0.02 弧度時因為鋼梁有降伏現象產生，造成初始預力下降，由於試體 2

有樓版作用所以在實驗0.05弧度結束時預力為645 kN，大於試體1實驗0.05

弧度結束時的預力 300 kN（圖 3.3）。 

    與試體 1 相同利用在上下翼板內側裝置的位移計[圖 2.19]所量測到梁

柱介面分離的位移來求得試體 2中性軸位置，而試體 1與試體 2中性軸位

置與層間側位移角間的關係如圖 3.15所示，可以發現試體 2在千斤頂往負

方向作用時因為樓版內鋼筋、鋼絲網及鋼承板承受拉力，所以中性軸位置

較試體 1 來的高。與試體 1相同梁柱分離之剛體旋轉角 θg也是由位移計所

量得的位移變化量除以兩個位移計的距離所得，試體 1 與試體 2 剛體旋轉

角和層間側位移角間的關係如圖 3.16所示，試體 2在千斤頂往負方向作用

時因為樓版內的鋼筋、鋼絲網及鋼承板承受拉力所以剛體旋轉角較試體 1

小，而在千斤頂往正方向作用時之剛體旋轉角均接近。 

    試體 2預力施加的目標為 975 kN，在預力施加完成後，由於錨碇造成

的損失所以最後實驗時的鋼腱預力為 944 kN，在試體經歷各階段層間側位

移角載重後，鋼腱預力與鋼腱初始預力的比值如圖 3.7 所示，雖然在層間

側位移角 θ=0.02弧度時鋼梁已有降伏現象產生，由於鋼梁上的樓版的作用

所以預力並沒有太大的損失，直到層間側位移角 θ=0.04弧度時，因為鋼梁

挫屈才有較大的損失量，但是鋼腱預力的損失量還是比試體 1 小，在層間

側位移角 θ=0.05弧度時，還有約 0.7倍的初始預力。 
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3.4.3 局部反應 

    圖 3.17為梁彎矩與梁翼板內側應變計讀值的關係圖，在梁下翼板靠近

柱面的應變計（S14）及梁上翼板靠近柱面的應變計（S21）都在彈性範圍

內，梁下翼板應變計（S18）因受壓所以讀值超出彈性範圍，但在梁上翼板

應變計（S25）因為上方有樓版抗壓所以讀值並沒有因為受壓而超出彈性範

圍，各階段之層間位移角下試體梁翼板應變沿梁身分佈如圖 3.18所示，試

體 1與試體 2 梁下翼板應變沿梁身分佈如圖 3.19所示，發現因為試體 2有

樓版作用，所以千斤頂往負方向作用時需提供較大的力量，使得梁下翼板

須承受較大的力量，造成試體 2 梁下翼板的應變大於試體 1 梁下翼板的應

變。試體 1與試體 2 梁上翼板應變沿梁身分佈如圖 3.20所示，在千斤頂往

正方向作用時，因為試體 2 在梁上方有樓版，所以梁上翼板不需要承受較

多的壓力，所以試體 2 梁上翼板的應變小於試體 1 梁上翼板的應變，而在

千斤頂往負方向作用時，試體 1與試體 2應變接近。圖 3.21為樓版內鋼筋

應變與彎矩的關係圖，所有應變計的讀值都在彈性範圍內，圖 3.22（a）為

鋼筋應變計在千斤頂往正方向作用時各階段層間側位移角下沿小梁軸向分

佈圖，圖 3.22（b）為鋼筋應變計在千斤頂往負方向作用時各階段層間側位

移角下沿小梁軸向分佈圖，發現在最靠近鋼管柱的兩個應變計讀值大於兩

側的應變計讀值，圖 3.23（a）為鋼筋應變計在千斤頂往正方向作用時各階

段層間側位移角下沿梁軸向分佈圖，圖 3.23（b）為鋼筋應變計在千斤頂往

負方向作用時各階段層間側位移角下沿梁軸向分佈圖，因為在鋼筋中間 2 m

的範圍內有套上塑膠管以避免混凝土的膠結，所以造成此範圍內鋼筋應變

承均勻分佈。 

 

3.5  鋼筋混凝土柱試體製作與組裝 
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    因為先前已經試驗過的試體除了削切鋼板斷裂外並沒有明顯的損

壞，所以我們 2 組鋼筋混凝土試體是將之前使用過的試體進行削切鋼板替

換後重複使用，所使用的 2 組試體在進行切鋼板替換前的情形如照片 3.23

所示。首先將損壞的削切鋼板用乙炔切下並用砂輪機將切口磨平（照片

3.24），新的削切鋼板已在鴻舜鋼鐵廠內製作完成（照片 3.25），將削切鋼

板放置定位後用 C型夾將削切鋼板進行假固定（照片 3.26），接著採用全滲

透焊接將削切鋼板焊接到柱面的包覆鋼板上（照片 3.27），以上作業皆完成

後開始進行試體的組裝。 

    先將鋼筋混凝土柱與鋼梁進行假組裝，利用鋼筋混凝土柱面包覆鋼板

上的剪力板將梁用螺栓鎖到定位，固定完成後沿梁兩側穿上 4 股鋼腱利用

4 支油壓制動器於梁端施拉預力，並藉由安裝在梁端上的載重計來取得施

拉時之預力值。施拉預力的過程與之前兩組試體一樣分為 4 個階段，第一

階段為預緊鋼腱，第二階段施加所需壓力之ㄧ半的力量，第三階段施加另

一半的力量，最後則是個別將每一股的絞線力量補齊至所需的力量。照片

3.28為試體施拉預力時情形。 

    試體 4 在施拉完預力後將試體立起，在鋼筋混凝土柱的梁柱交會區包

覆鋼板內焊上兩片剪力板，用螺栓將小梁固定在包覆鋼板上，待以上作業

完成後開始在鋼梁上施打剪力釘，但是小梁上並不施打剪力釘，之後開始

鋪設鋼承版，鋼承版在柱中心處切開分為兩片（照片 3.29），鋼承版鋪設完

成後將鋼絲網和鋼筋放置於鋼承版上，與試體 2相同，在鋼筋中間 2 m的

範圍套上塑膠管，但鋼絲網及鋼筋沒有切開（照片 3.30），以上作業都完成

後開始進行樓板灌漿，灌漿所使用的混凝土標稱強度為 28 MPa。 

 

 

3.6  試體 3實驗結果 
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3.6.1 實驗觀察現象 

    試體 3 中梁上翼板的削切鋼板是 4 mm 厚，梁下翼板的削切鋼板為 8 

mm 厚，鋼梁不含樓版，照片 3.31 為試體測試前於構架上之全景。在層間

側位移角 θ=0.00375弧度時，梁 2的 4 mm削切鋼板在蓋板附近的石膏漆有

些許剝落的現象（照片 3.32），在層間側位移角 θ=0.0075 弧度時，鋼筋混

凝土柱面在距 4 mm削切鋼板 60 cm 和 33 cm處出現因受拉產生的撓曲裂

縫，寬度小於 0.1 mm，此時已經可以觀察到受拉側的承壓板與柱面分離，

在層間側位移角 θ=0.01弧度時，梁 1的 4 mm削切鋼板因為受壓而有降伏

現象產生（照片 3.33），而混凝土柱面因撓曲作用產生的拉力裂縫明顯，在

層間側位移角 θ=0.015弧度時，因為梁 1的 8 mm削切鋼板與梁下翼板接合

的螺栓滑動而產生巨大聲響，而且聲響一直持續到實驗結束。在層間側位

移角 θ=0.03弧度時，梁 2的 4 mm削切鋼板因為受拉而有降伏現象產生（照

片 3.34），在層間側位移角 θ=0.04 弧度時，柱面包覆鋼板被拉開（照片

3.35），削切鋼板端部外側受壓有挫屈現象產生（照片 3.36），而且 4 mm的

削切鋼板因為受拉斷裂，整個實驗進行過程中並沒有發現鋼梁有任何降伏

現象產生，實驗結束後將 4 mm 削切鋼板上的蓋板拆下，以觀察削切蓋板

斷裂的情形（照片 3.37）。 

 

3.6.2 整體反應 

    圖 3.24為梁 1與梁 2的彎矩與梁端變位關係圖，圖形在層間位移角達

0.015 弧度後開始產生部分跳動，原因為螺栓滑動所造成的影響，圖中 A

點為鋼梁上方 4 mm 厚削切鋼板斷裂。試體經歷每一次新的反覆載重歷時

之彎矩包絡線如圖 3.25所示，在層間側位移角 0.04弧度時千斤頂往正方向

作用試體發揮的彎矩為 710 kN-m（=0.98 Mnp），千斤頂往負方向作用時在

接近層間側位移角 0.04弧度 4 mm削切鋼板斷裂前試體發揮的彎矩為 512 
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kN-m（=0.71 Mnp），鋼腱力量與千斤頂力量之關係圖如圖 3.26所示，在經

歷各階段的層間側位移角作用後因為鋼梁均無降伏產生，所以鋼腱預力並

沒有明顯下降，圖 3.27為每個層間位移角下的鋼腱預力值，鋼腱力量的預

測值是根據 2.2 節中所提出的迭代法求得的中性軸位置與剛體旋轉打開角

度所計算出。 

根據在上下翼板內側裝置的位移計L3及L4[圖 2.20]所量測到梁柱介面

分離的位移，利用內差法求得在每個層間位移角下中性軸的位置與利用迭

代法所計算出的中性軸位置關係如圖 3.28所示，梁柱分離之剛體旋轉角 θg

可藉由位移計L3及L4[圖 2.20]所量得的位移變化量除以兩個位移計的距離

所得，此剛體旋轉角與層間側位移角與用迭代法所計算出的剛體旋轉角間

的關係圖如圖 3.29所示，因為在層間側位移角 0.04弧度時鋼梁上方的 4 mm

削切鋼板斷裂，所以此時實驗值的剛體旋轉角較分析值大，且因為在千斤

頂負方向作用時，4 mm厚削切鋼板提供的拉力較千斤頂往正方向作用時，

8 mm厚削切鋼板提供的拉力小，所以造成千斤頂往負方向作用時的剛體旋

轉角較千斤頂往正方向作用時的剛體旋轉角大。 

試體 3的預力施加的目標為 975 kN，在預力施加完成後，由於錨碇造

成預力的損失所以最後試驗時的鋼腱預力為 970 kN，在試體經歷各階段的

層間側位移角載重後，鋼腱預力與鋼腱初始預力之比值如圖 3.7 所示。因

為鋼梁在整個實驗過程中並沒有明顯降伏與挫屈的現象的產生，所以鋼腱

預力和鋼腱初始預力的比值也沒有太大的差異，圖 3.8 為試體在經歷個階

段層間側位移角歷時作用後回到力量為零時的殘餘變位，可發現試體 3 在

經歷各階段層間側位移角之後，因為鋼梁沒有降伏現象的產生，所以並沒

有發現明顯的殘餘變位。 
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3.6.3 局部反應 

    圖 3.30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，由位移計計算所得的梁柱接頭區混凝土剪應變[圖 3.30

（e）]，雖然有些許雜訊產生，但是能然保持在彈性範圍，發現剪應變範

圍與包覆鋼板局部剪應變一致。 

梁端彎矩與梁翼板應變的關係如圖 3.31所示，在各階段之層間側位移

角下應變沿梁身分佈如圖 3.32 所示，發現因為梁翼加勁板在 1.5 倍梁深範

圍內造成面積及慣性矩的增加，所以應變沿梁身的分佈在梁翼加勁板內有

效的減少。梁上下翼板內側應變皆未達降伏，與試驗時的觀察結果相符合。 

 

3.7  試體 4實驗結果 

3.7.1 實驗觀察現象 

試體 4中的削切鋼板在梁上翼板是 4 mm厚在下梁翼板採用的是 8 mm

厚，鋼梁上含有 150 mm 後的樓版，樓版內鋼絲網和鋼筋為連續未切開，

但鋼承版在柱中心處切開，照片 3.38為試體測試前於構架上之全景。在層

間側位移角 θ=0.005 弧度時，發現梁端承壓版和柱面間已有些許打開的裂

縫（照片 3.39），此時樓版上的混凝土也出現因受拉造成的裂縫（照片

3.40），在層間側位移角 θ=0.0075弧度時，樓版上的裂縫持續增加。在層間

側位移角 θ=0.01弧度時，樓版上在靠近柱面的邊板因為受壓而被推開（照

片 3.41），樓版上的裂縫也一直在增加，在層間側位移角 θ=0.015弧度時，

樓版上有四條由柱四角向外延伸的裂縫最大寬度達 1.5 mm，在層間側位移

角 θ=0.02弧度時，由柱四角向外延伸的裂縫最大寬度達 2 mm（照片 3.42），

在層間側位移角 θ=0.03弧度時，樓版南側混凝土內的 6根鋼絲網斷裂，此

時裂縫寬度達 13 mm（照片 3.43），在層間側位移角 θ=0.04弧度時，鋼梁

下方 8 mm厚的削切鋼板有挫屈現象發生（照片 3.44），而且樓版北側混凝
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土內的 6根鋼絲網斷裂，此時裂縫寬度達 11 mm（照片 3.45），並且觀察到

在柱中心兩片鋼承版的接合處分離（照片 3.46），在層間側位移角 θ=0.05

弧度時，鋼梁下側 8 mm厚的削切鋼板斷裂（照片 3.47），實驗結束後樓版

鋼絲網斷裂處的裂縫如照片 3.48所示。 

 

3.7.2 整體反應 

圖 3.33為梁 1與梁 2的彎矩與梁端變形關係圖，可以發現受拉與受壓

兩側的遲滯迴圈明顯不同，迴圈形狀不對稱，是因為在受拉側千斤頂作用

下樓版對於彎矩有較大的影響，圖 3.25所示為試體經歷每一次新的反覆載

重歷時之彎矩包絡線，在層間側位移角 0.02弧度時受拉側試體發揮的最大

彎矩為 763 kN-m（=1.06 Mnp），受壓側試體在層間側位移角 0.04弧度時發

揮的最大彎矩為 743 kN-m（=1.03 Mnp）。如圖 3.33（b）所示，梁 2在要往

層間側位移角 0.03弧度進行時（A點）因為受拉側的樓版南側有 6根鋼絲

網斷裂現象發生，所以造成彎矩下降，在要往層間側位移角 0.04弧度進行

時（B點）因為受拉側的樓版北側的另外 6根鋼絲網斷裂與鋼梁上方 4 mm

厚的削切鋼板斷裂（C點），所以再次造成彎矩下降。受壓側試體在要往層

間側位移角 0.05弧度前進時，因為鋼梁下方 8 mm的削切鋼板斷裂（D點），

所以造成彎矩下降。圖 3.34顯示千斤頂力量與鋼腱預力之關係圖，鋼腱力

量與千斤頂間的關係也因為鋼梁上的樓版使得受拉與受壓兩側的形狀較不

對稱。 

與先前的試體相同利用在上下梁翼板內側裝置的位移計[圖 2.21]所量

測到梁柱介面分離的位移來求得試體 4中性軸位置，而試體 3與試體 4中

性軸位置與層間側位移角間的關係如圖 3.35所示，可以發現雖然試體 4在

鋼梁上有樓版，但是中性軸位置與試體 3 並沒有太大的差別。與之前的試

體相同梁柱分離之剛體旋轉角 θg也是由位移計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，而試體 3 與試體 4 的剛體旋轉角與層間側位移角間

的關係如圖 3.36所示，試體 3和試體 4剛體旋轉角與層間側位移角間的關

係也相當的接近。 

    試體 4預力施加的目標為 975 kN，在預力施加完成後，由於錨碇

造成的損失所以最後實驗時的鋼腱預力為 940 kN，試體經歷各階段層間側

位移角載重後，鋼腱預力與鋼腱初始預力的比值如圖 3.7 所示，因為鋼梁

在整個實驗過程中並沒有明顯降伏與挫屈的現象的產生，所以鋼腱拉力和

鋼腱初始預力的比值沒有相差太多，試體在經歷各階段層間側位移角歷時

作用後回到力量為零時的殘餘變位如圖 3.8 所示，可發現試體 4 在經歷各

階段層間側位移角之後，雖然鋼梁沒有明顯降伏現象的產生，但是因為有

樓版的作用，樓版內的鋼筋及鋼絲網都已經達到降伏，所以有較大的殘餘

變位。 

 

3.7.3. 局部反應 

    圖 3.37為梁彎矩與梁翼板內側應變計讀值的關係圖，可觀察到在梁下

翼板的應變計及梁上翼板的應變計都在彈性範圍內，與試驗觀察情形相

同，各階段之層間位移角下試體梁翼板應變沿梁身分佈如圖 3.38所示，試

體 3與試體 4 梁下翼板應變沿梁身分佈如圖 3.39所示，而試體 3與試體 4

梁上翼板應變沿梁身分佈如圖 3.40所示，雖然試體 4在鋼梁上方有樓版作

用，但梁翼板應變與試體 3並沒有相差太多，雖然試體 2與試體 4均在梁

上架設樓版，而在試體 4 所觀察到的梁下翼板壓應變均較試體 2 小，但上

翼板壓應變較試體 2大，圖 3.41為樓版內鋼筋應變與彎矩的關係圖，圖 3.42

為鋼筋應變計各階段層間側位移角下沿小梁軸向分佈圖，發現在 6 個應變

計的讀值在層間側位移角 θ=0.02 弧度前並沒有太大的差異，呈現均勻分

佈，但是因為應變計 S27在層間側位移角 0.03弧度之前損壞，所以圖中在
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層間側位移角 0.02弧度之後沒有值出現，圖 3.43為鋼筋應變計在各階段層

間側位移角下沿梁軸向分佈圖，在中間 2 m套上塑膠管避免混凝土膠結的

範圍內，應變計的讀值約為均勻的分佈，圖 3.44為試體 2與試體 4鋼筋在

各層間側位移角下沿小梁軸向分佈關係圖，觀察到試體 2 在最靠近柱面的

兩根鋼筋承受較大的拉力，而試體 4 樓版內的六根鋼筋所承受的拉力接

近。圖 3.45為樓版內鋼絲網應變與彎矩的關係圖，在靠近梁 2的 6個應變

計因為在層間側位移角 0.03弧度之前鋼絲網斷裂，所以造成應變計損壞。

圖 3.46為在各階段層間側位移角下靠近梁 2的鋼絲網應變計沿小梁軸向分

佈圖，圖 3.47在各階段層間側位移角下靠近梁 1的應變計沿小梁軸向分佈

圖，由於樓版上的裂縫是由柱角落開始向外延伸，且越靠近樓版邊緣裂縫

越多，造成靠近樓版邊的應變計讀值會較靠近柱面的應變計讀值為大，圖

3.48和圖 3.49為鋼絲網應變計在各階段層間側位移角下沿梁軸向分佈圖，

在因為在靠近梁 2 的柱邊有產生較大的裂縫所以造成此處的應變計讀值的

最大，雖然此時梁 1 的千斤頂往正方向作用，但是在靠近梁 1 鋼絲網上的

應變計讀值顯示是受到拉力作用，並可以觀察到在樓版出現較多裂縫前，

在兩側梁施打剪力釘的範圍內，鋼絲網應變約為均勻分佈，圖 3.50為樓版

內鋼承板應變與彎矩的關係圖，圖 3.51為鋼承板與鋼絲網在各階段層間側

位移角下沿梁軸向分佈圖，可以觀察到鋼絲網與鋼承板應變分佈的趨勢接

近，均是承受拉力。 
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第四章 實驗結果分析與有限元素分析 

 

4.1  前言 

    由前述章節可以將四組試體進行實驗結果的分析，與四組試體預測結

果進行比較。為了進一步了解梁翼板上下兩側削切鋼板厚度不同以及梁上

方加上樓版對於預力接頭系統的影響，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

線元素分析，再根據由有限元素分析的結果，進行含樓版試體的參數研究

分析。4.2 節不含樓版試體實驗與預測模擬分析，4.3 含樓版試體實驗與預

測模擬分析，4.4節為有限元素分析。 

 

4.2  不含樓版試體實驗預測模擬分析 

4.2.1 試體 1實驗與預測模擬分析 

    利用 2.2 節中所提出的迭代預測方法，可以求得試體 1 在各層間側位

移角下的中性軸位置（圖 3.5）與剛體旋轉角（圖 3.6），利用中性軸位置與

剛體旋轉角可以計算出在各層間側位移角下梁端彎矩值，圖 4.1的 Analysis

削切鋼板提供的彎矩，是使用由第二章中削切鋼板計算方法得到的削切鋼

板力量位移曲線(圖 4.45)計算而得，圖 4.2中的 Analysis削切鋼板提供的彎

矩，則是使用由 ABAQUS有限元素分析程式模擬削切鋼板得到的削切鋼板

力量位移曲線(圖 4.45)，兩種分析結果的彎矩貢獻量分別如圖 4.3 及圖 4.4

所示。圖 4.5與圖 4.6為試體削切鋼板伸長量與壓縮量比較，實驗值是由試

體 1在上下翼板內側裝置的位移計 L3及 L4（圖 2.18）所量測到梁柱接面

分離的位移，利用內差法求得在每個層間側位移角下中性軸的位置（圖

3.5），以及由 L3 及 L4 所量得的位移變化量除以兩個位移計的距離，可以

求得梁柱分離之剛體旋轉角 θg（圖 3.6），利用剛體旋轉角乘以受拉側削切
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鋼板到中性軸的距離可以求得削切鋼板的伸長量，受壓側削切鋼板的壓縮

量則是用剛體旋轉角乘以受壓側削切鋼板到中性軸的距離而得，觀察到分

析結果皆與實驗接近。 

 

4.2.2 試體 3實驗與預測模擬分析 

    根據試體 3在上下翼板內側裝置的位移計 L3及 L4（圖 2.20）所量測

到梁柱接面分離的位移，利用內差法求得在每個層間側位移角下中性軸的

位置（圖 3.32），而由 L3及 L4所量得的位移變化量除以兩個位移計的距離，

可以求得梁柱分離之剛體旋轉角 θg（圖 3.33），削切鋼板的伸長量與壓縮量

則是由裝置於削切鋼板上的位移計 L7 及 L8（圖 2.20）而得，代入由 2.2

節中計算出削切鋼板的力量－位移曲線，得到削切鋼板所提供的力，鋼腱

提供的預力則是由梁端裝設的載重計得到，利用拉壓間力平衡的關係可以

求得鋼梁所受的壓力，將以上所求各構件的力對中性軸取彎矩，可求得各

構件的彎矩貢獻量，圖 4.7 為試體 3 彎矩貢獻量與層間側位移角間關係。

亦可利用 2.2 節中所提出的迭代預測方法，計算出試體 3 在各層間側位移

角下的中性軸位置（圖 3.32）與剛體旋轉角（圖 3.33），並可以計算出在各

層間側位移角下的梁端彎矩值，如圖4.8及圖4.9所示。其中圖4.8的Analysis

削切鋼板提供的彎矩，是使用由第二章中削切鋼板計算方法得到的削切鋼

板力量位移曲線(圖 4.46)，而圖 4.9中的 Analysis削切鋼板提供的彎矩，則

是使用由 ABAQUS 有限元素分析程式模擬削切鋼板得到的削切鋼板力量

位移曲線(圖 4.46)。圖 4.10與圖 4.11為預測分析中計算得到的試體削切鋼

板伸長量和壓縮量，與實驗時由裝設於削切鋼板上的位移計得到的伸長量

和壓縮量比較，發現分析計算結果與實驗接近。圖 4.12為四組試體分離彎

矩與層間側位移角間關係，發現試體 2 在千斤頂往正方向作用時，混凝土

樓版會與柱面接觸承受壓力，造成分離彎矩會比試體 1 大，而且試體 1 與
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試體 2在層間側位移角達 0.04弧度時，鋼梁有挫屈現象產生造成分離彎矩

下降，而試體 3及試體 4在實驗過程中並沒有明顯的降伏與挫屈現象產生，

所以在實驗達層間側位移角 0.04弧度時，試體 3及試體 4的分離彎矩並沒

有下降太多，且因為試體 3與試體 4鋼梁尺寸較試體 1大，所以造成試體

3與試體 4的分離彎矩大於試體 1的分離彎矩。 

 

4.3  含樓版試體實驗與預測模擬分析 

4.3.1 試體 2實驗與預測模擬分析 

    圖 4.13(a)是試體 2 梁在初始預力作用下的自由體圖，鋼梁所受的壓變

εf可由(2.2)式求得，當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，在兩側梁翼與柱面分離之前整體梁柱接合行為應與傳統梁柱接

合行為相同，其應變分佈應為平面保持平面，由於樓版是在施拉完預力後

才架設於鋼梁上，不受初始預力的作用，所以樓版所受的應變需扣除初始

預力作用的應變。試體 2 在千斤頂往正方向作用的一側梁會先與柱面分

離，梁柱接頭自由體圖如圖 4.13(b)所示，此時梁端彎矩 Md(千斤頂往正方

向作用時的分離彎矩)表示為： 
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d
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x t tE x dA 2T (d ) 2T (d ) C d T
d 2 2
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⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∫

∫

    (4.1) 

其中 dw為鋼絲網到中性軸的距離，dd為鋼承版中心到中性軸距離，dcon為

樓版高度，tR為下方削切鋼板的厚度，t’R為上方削切鋼板的厚度，εd為鋼

梁承受最大壓應變，Econ 為混凝土彈性模數（ cf '57000= ），利用與鋼梁相

同曲率，平面應變保持平面的關係，可以求鋼承版及鋼絲網的應變，將應
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變對應到鋼承版及鋼絲網的應力-應變曲線(圖 2.12)可得鋼承版與鋼絲網的

應力，各別乘以鋼承版和鋼絲網的面積即可得到鋼承版與鋼絲網所受的力

Cdeck及 Cwire。根據圖 4.13（c）此時千斤頂往正方向作用一端的梁會先與柱

面分離，上方與下方鋼腱伸長造成鋼腱預力增加： 

    ( )g 2 ST ,u st
u u ,in st st

st b st

d 4 AT T 1 E A 2
L A 4 A

θ⎡ ⎤⋅ ⎛ ⎞
⎢ ⎥= + − × ×⎜ ⎟+⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                    (4.2) 

    ( )g 2 ST ,l st
l l ,in st st

st b st

d 4 AT T 1 E A 2
L A 4 A

θ⎡ ⎤⋅ ⎛ ⎞
⎢ ⎥= + − × ×⎜ ⎟+⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                   (4.3) 

其中 dST,u與 dST,l為千斤頂往正方向作用時上方與下方鋼腱到中性軸位置的

距離，而千斤頂往負方下作用之梁會後與柱面分離[圖 4.13(c)]，梁端彎矩

M’d則表示為： 
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∫          (4.4) 

其中 d’w為鋼絲網到中性軸的距離，d’d為鋼承版中心到中性軸距離， '
dε 為

鋼梁承受最大壓應變，亦可利用相同曲率，平面應變保持平面的關係，可

以求鋼承版及鋼絲網的應變，將應變對應到鋼承版及鋼絲網的應力-應變曲

線(圖 2.12)可得鋼承版與鋼絲網的應力，各別乘以鋼承版和鋼絲網的面積即

可得到鋼承版與鋼絲網所受的力 Tdeck及 Twire。圖 4.14(a)所示為鋼筋之應力

與應變關係並以一雙線性近似之，將圖中的降伏應力 σy及極限應力 σu分別

乘上鋼筋的面積 Abar，可以計算鋼筋的降伏強度 Py,bar與極限強度 Pu,bar︰ 

y ,bar y barP Aσ= ×                                              (4.5) 

u ,bar u barP Aσ= ×                                              (4.6) 

並將圖中的降伏應變 εy及極限應變 εu分別乘上鋼筋上套上避免混凝土膠結

塑膠管的範圍 Lbar，可以計算鋼筋得降伏變形 ∆y,bar及極限變形 ∆u,bar： 
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y ,bar y barLε∆ = ×                                              (4.7) 

u ,bar u barLε∆ = ×                                              (4.8) 

圖 4.14(a)為以上計算所得鋼筋之軸力與變形關係。而在千斤頂往負方向作

用時鋼筋提供的撓曲勁度可由彎矩與打開角度的增量推導，彎矩的增量為： 
' '

bar bar g1 e,barM F d Kθ′∆ = ∆ = ∆                                      (4.9) 

其中 ∆F’
bar為鋼筋的拉力增量，d’

bar為鋼筋到中性軸的距離，K’e,bar為鋼筋

撓曲彈性勁度，鋼筋之力量增量可由圖 4.14(a)求得： 

    ' ' '
bar bar ae,bar g1 bar ae,barF K d Kθ∆ = ∆ = ∆                                (4.10) 

其中 ∆’bar為鋼筋的伸長量，Kae,bar為鋼筋軸向彈性勁度。將(4.10)式代入(4.9)

式可得： 

    ( )2' ' '
bar bar g1 ae,bar bar g1 e,barM F d K d Kθ θ⎡ ⎤′∆ = ∆ = ∆ = ∆⎢ ⎥⎣ ⎦

                    (4.11) 

千斤頂往正方向作用時鋼筋提供的撓曲勁度可由彎矩與打開角度的增量推

導，彎矩的增量為： 

bar bar g 2 e,barM F d Kθ∆ = ∆ = ∆                                     (4.12) 

其中 ∆Fbar為鋼筋的壓力增量，dbar為鋼筋到中性軸的距離，Ke,bar為鋼筋撓

曲彈性勁度，鋼筋之力量增量可由圖 4.14(a)求得： 

    bar bar ae,bar g 2 bar ae,barF K d Kθ∆ = ∆ = ∆                                (4.13) 

其中 ∆bar為鋼筋的壓縮量，Kae,bar為鋼筋軸向彈性勁度。將(4.13)式代入(4.12)

式可得： 

    ( )2
bar bar g 2 ae,bar bar

g 2 e,bar

M F d K d

K

θ

θ

⎡ ⎤∆ = ∆ = ∆ ⎣ ⎦
= ∆

                            (4.14) 

若千斤頂持續往負方向作用，鋼筋進入降伏階段，則(4.10)式可以改寫成： 

    ' ' '
bar bar ap ,bar g1 bar ap ,barF K d Kθ∆ = ∆ = ∆                                (4.15) 

    ( )2' ' '
bar bar g1 ap ,bar bar g1 p ,barM F d K d Kθ θ⎡ ⎤′∆ = ∆ = ∆ = ∆⎢ ⎥⎣ ⎦

                    (4.16) 
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其中 Kap,bar為鋼筋軸向非彈性勁度，K’p,bar為鋼筋撓曲塑性勁度，當千斤頂

持續往正方向作用，鋼筋進入降伏階段，則(4.13)式可以改寫成： 

    bar bar ap ,bar g 2 bar ap ,barF K d Kθ∆ = ∆ = ∆                                (4.17) 

    ( )2
bar bar g 2 ap ,bar bar g 2 p ,barM F d K d Kθ θ⎡ ⎤∆ = ∆ = ∆ = ∆⎣ ⎦                    (4.18) 

其中 Kp,bar為鋼筋撓曲塑性勁度。 

圖 4.14(b)所示為鋼絲網之應力與應變關係並以一雙線性近似之，將圖

中的降伏應力 σy及極限應力 σu分別乘上鋼絲網的面積 Awire，可以計算鋼絲

網的降伏強度 Py,wire與極限強度 Pu,wire︰ 

y ,wire y wireP Aσ= ×                                            (4.19) 

u ,wire u wireP Aσ= ×                                            (4.20) 

並將圖中的降伏應變 εy及極限應變 εu分別乘上梁 1上最靠近柱面的剪力釘

到梁 2 上最靠近柱面的剪力釘間的距離 Lwire（=1550 mm），可以計算鋼絲

網的降伏變形 ∆y,wire及極限變形 ∆u,wire： 

y ,wire y wireLε∆ = ×                                            (4.21) 

u ,wire u wireLε∆ = ×                                            (4.22) 

圖 4.14(b)為以上計算所得鋼絲網之軸力與變形關係。而在千斤頂往負方向

作用時鋼絲網提供的撓曲勁度可由彎矩與打開角度的增量推導，彎矩的增

量為： 
' '
wire w g1 e,wireM F d Kθ′∆ = ∆ = ∆                                     (4.23) 

其中 ∆F’
wire為鋼絲網的拉力增量，d’

w為鋼絲網到中性軸的距離，K’e,wire為

鋼絲網撓曲彈性勁度，鋼絲網之力量增量可由圖 4.14(b)求得： 

    ' ' '
wire wire ae,w g1 w ae,wF K d Kθ∆ = ∆ = ∆                                  (4.24) 

其中 ∆’wire為鋼絲網的伸長量，Kae,w為鋼絲網軸向彈性勁度。將(4.24)式代

入(4.23)式可得： 

    ( )2' ' '
wire w g1 ae,w w g1 e,wireM F d K d Kθ θ⎡ ⎤′∆ = ∆ = ∆ = ∆⎢ ⎥⎣ ⎦

                      (4.25) 
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千斤頂往正方向作用時鋼絲網提供的撓曲勁度可由彎矩與打開角度的增量

推導，彎矩的增量為： 

wire w g 2 e,wireM F d Kθ∆ = ∆ = ∆                                     (4.26) 

其中 ∆Fwire為鋼絲網的壓力增量，dw為鋼絲網到中性軸的距離，Ke,wire為鋼

絲網撓曲彈性勁度，鋼絲網之力量增量可由圖 4.14(b)求得： 

    wire wire ae,w g 2 w ae,wF K d Kθ∆ = ∆ = ∆                                  (4.27) 

其中 ∆wire為鋼絲網的壓縮量，Kae,w為鋼絲網軸向彈性勁度。將(4.27)式代入

(4.26)式可得： 

    ( )2
wire w g 2 ae,w w g 2 e,wireM F d K d Kθ θ⎡ ⎤∆ = ∆ = ∆ = ∆⎣ ⎦                      (4.28) 

若千斤頂持續往負方向作用，鋼絲網進入降伏階段，則(4.24)式可以改寫成： 

    ' ' '
wire wire ap ,w g1 w ap ,wF K d Kθ∆ = ∆ = ∆                                  (4.29) 

    ( )2' ' '
wire w g1 ap ,w w g1 p,wireM F d K d Kθ θ⎡ ⎤′∆ = ∆ = ∆ = ∆⎢ ⎥⎣ ⎦

                     (4.30) 

其中 Kap,w為鋼絲網軸向非彈性勁度，K’p,wire為鋼絲網撓曲塑性勁度，當千

斤頂持續往正方向作用，鋼絲網進入降伏階段，則(4.27)式可以改寫成： 

    wire wire ap ,w g 2 w ap,wF K d Kθ∆ = ∆ = ∆                                 (4.31) 

    ( )2
wire w g 2 ap ,w w g 2 p ,wireM F d K d Kθ θ⎡ ⎤∆ = ∆ = ∆ = ∆⎣ ⎦                      (4.32) 

其中 Kp,wire為鋼絲網撓曲塑性勁度。 

圖 4.14(c)所示為鋼承板之應力與應變關係並以一雙線性近似之，將圖

中的降伏應力 σy及極限應力 σu分別乘上鋼承板的面積 Adeck，可以計算鋼承

板的降伏強度 Py,deck與極限強度 Pu,deck︰ 

y ,deck y deckP Aσ= ×                                            (4.33) 

u ,deck u deckP Aσ= ×                                            (4.34) 

並將圖中的降伏應變 εy及極限應變 εu分別乘上梁 1上最靠近柱面的剪力釘

到梁 2上最靠近柱面的剪力釘間的距離 Ldeck（=1550 mm），可以計算鋼承
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板的降伏變形 ∆y,deck及極限變形 ∆u,deck： 

y ,deck y deckLε∆ = ×                                            (4.35) 

u ,deck u deckLε∆ = ×                                            (4.36) 

圖 4.14(c)為以上計算所得鋼承板之軸力與變形關係。而在千斤頂往負方向

作用時鋼承板提供的撓曲勁度可由彎矩與打開角度的增量推導，彎矩的增

量為： 
' '
deck d g1 e,deckM F d Kθ′∆ = ∆ = ∆                                     (4.37) 

其中 ∆F’
deck為鋼承板的拉力增量，d’

d為鋼承板到中性軸的距離，K’e,deck為

鋼承板撓曲彈性勁度，鋼承板之力量增量可由圖 4.14(c)求得： 

    ' ' '
deck deck ae,d g1 d ae,dF K d Kθ∆ = ∆ = ∆                                  (4.38) 

其中 ∆’deck為鋼承板的伸長量，Kae,d為鋼承板軸向彈性勁度。將(4.38)式代

入(4.37)式可得： 

    ( )2' ' '
deck d g1 ae,d d g1 e,deckM F d K d Kθ θ⎡ ⎤′∆ = ∆ = ∆ = ∆⎢ ⎥⎣ ⎦

                     (4.39) 

千斤頂往正方向作用時鋼承板提供的撓曲勁度可由彎矩與打開角度的增量

推導，彎矩的增量為： 

deck d g 2 e,deckM F d Kθ∆ = ∆ = ∆                                    (4.40) 

其中 ∆Fdeck為鋼承板的壓力增量，dd為鋼承板到中性軸的距離，Ke,deck為鋼

承板撓曲彈性勁度，鋼承板之力量增量可由圖 4.14(c)求得： 

    deck deck ae,d g 2 d ae,dF K d Kθ∆ = ∆ = ∆                                  (4.41) 

其中 ∆deck為鋼承板的壓縮量，Kae,d為鋼承板軸向彈性勁度。將(4.41)式代入

(4.40)式可得： 

    ( )2
deck d g 2 ae,d d g 2 e,deckM F d K d Kθ θ⎡ ⎤∆ = ∆ = ∆ = ∆⎣ ⎦                      (4.42) 

若千斤頂持續往負方向作用，鋼承板進入降伏階段，則(4.38)式可以改寫成： 

    ' ' '
deck deck ap,d g1 d ap,dF K d Kθ∆ = ∆ = ∆                                 (4.43) 
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    ( )2' ' '
deck d g1 ap ,d d g1 p ,deckM F d K d Kθ θ⎡ ⎤′∆ = ∆ = ∆ = ∆⎢ ⎥⎣ ⎦

                     (4.44) 

其中 Kap,d為鋼承板軸向非彈性勁度，當千斤頂持續往正方向作用，鋼承板

進入降伏階段，則(4.41)式可以改寫成： 

    deck deck ap ,d g 2 d ap,dF K d Kθ∆ = ∆ = ∆                                 (4.45) 

    ( )2
deck d g 2 ap ,d d g 2 p ,deckM F d K d Kθ θ⎡ ⎤∆ = ∆ = ∆ = ∆⎣ ⎦                      (4.46) 

圖 4.13(d)為試體 2 梁端與柱面分離後之自由體圖，用迭代法(方法一)預測

試體 2中性軸位置、剛體旋轉角與梁端彎矩，其步驟如下： 

1.在選定層間側位移角（θ1 及 θ2）下，假設千斤頂往正方向與負方向作用

時的旋轉角 θg1及 θg2與兩侧梁端中性軸位置距梁翼加勁板的距離 c1及 c2

共四個參數 

    根據圖 4.13（d）當梁端兩側與柱面分離後，上方與下方鋼腱伸長造成

力量增加： 

    
( )

2
4

4
1,2,1

, ××⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
⋅+′⋅

+= stst
stb

st

st

uSTguSTg
inuu AE

AA
A

L
dd

TT
θθ

           (4.47) 
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其中 dST,u與 dST,l為千斤頂往正方向作用時上方與下方鋼腱到中性軸位置的

距離，d’ST,u與 d’ST,l為千斤頂往負方向作用時上方與下方鋼腱到中性軸位置

的距離，Lst為預力鋼腱長度，Ast為鋼腱單股面積，Ab為鋼梁面積，Est為鋼

腱彈性模數（=195GPa）。 

假設千斤頂往正方向作用時梁受壓最外側的應變 εmax為： 

    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= d

t

g

d
c αφ

θ
ε 2

2max                                         (4.49) 

φd為相對於梁彎矩Md時之曲率： 

    d
d

td
εφ =                                                  (4.50) 
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在千斤頂往負方向作用時梁受壓最外側的應變 ε’max為： 

    1' '
max 1

g
d

t

c
d

θ
ε αφ

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                         (4.51) 

其中 α為降伏曲率放大係數（=M/Md），ci（i=1, 2）為兩側梁中性軸位置距

受壓側最外緣距離。φ’d為相對於梁彎矩 M’d時之曲率： 

    
'

' d
d

td
εφ =                                                  (4.52) 

千斤頂往正方向作用時梁受壓側之壓力 C2為： 

    dA
d

xEdA
c
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EdAC
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d
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g
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εσ                (4.53) 

在千斤頂往正方向作用時與柱面接觸範圍內的樓版混凝土會承受壓力： 

    con 2

2

d c g 2
con con 2 d fc

t

C E x dA
d

θ
αφ ε

+ ⎡ ⎤⎛ ⎞
= + −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∫                           (4.54) 

此時千斤頂往負方向作用時梁受壓側之壓力 C1為： 

    dA
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其中 σx為梁受壓處之應力，xci（i=1，2）為受壓側距中性軸距離。由於梁

的旋轉角度 θgi（i=1,2）會造成削切鋼板拉伸或壓縮，所以在千斤頂往負方

向作用時，其變位計算方式如下： 

    
112 g

R
tint ctd θ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

′
++∆=∆′                                     (4.56) 

    
112 g

R
inc ct

θ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++∆=∆′                                        (4.57) 

而在千斤頂往正方向作用時，削切鋼板的變位計算方式為： 

    
222 g

R
tint ctd θ⎟

⎠
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⎜
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⎛ −++∆=∆                                    (4.58) 
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+∆=∆                                       (4.59) 
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其中 ∆t及 ∆’t為削切鋼板總伸長量，∆c及 ∆’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與柱面分離後所受之拉

力 TR及 T’R與壓力 CR及 C’R。 

而樓版內鋼筋在千斤頂往正方向作用時會造成一縮短量 ∆bar,c： 

( )bar ,c g 2 bardθ∆ = ×                                          (4.60) 

鋼筋在千斤頂往負方向作用時會造成一伸長量 ∆bar,t： 

    ( )'
bar ,t g 1 bardθ∆ = ×                                          (4.61) 

其中 dbar為千斤頂往正方向作用時鋼筋到中性軸的距離，d’bar為千斤頂往負

方向作用時鋼筋到中性軸的距離。而此時鋼筋所受的應變為： 

( )bar ,t bar ,c
bar

barL
ε

∆ − ∆
=                                         (4.62) 

其中 Lbar 為鋼筋上套上避免混凝土膠結塑膠管的範圍。將鋼筋的應變對應

到鋼筋的應力-應變曲線可以得到鋼筋的應力 σbar，而此時鋼筋所承受的拉

力 Tbar為： 

    bar bar barT Aσ= ×                                           (4.63) 

而樓版內鋼絲網在千斤頂往正方向作用時會造成一縮短量 ∆wire,c： 

( )wire ,c g 2 wdθ∆ = ×                                          (4.64) 

鋼絲網在千斤頂往負方向作用時會造成一伸長量 ∆wire,t： 

    ( )'
wire ,t g 1 wdθ∆ = ×                                          (4.65) 

其中 dw為千斤頂往正方向作用時鋼絲網到中性軸的距離，d’w為千斤頂往

負方向作用時鋼絲網到中性軸的距離。而此時鋼絲網所受的應變為： 

( )wire,t wire,c
wire

wireL
ε

∆ − ∆
=                                        (4.66) 

其中 Lwire為梁 1上最靠近柱面的剪力釘到梁 2上最靠近柱面的剪力釘間的

距離。將鋼絲網的應變對應到鋼絲網的應力-應變曲線可以得到鋼絲網的應

力 σwire，而此時鋼絲網所承受的拉力 Twire為： 
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    wire wire wireT Aσ= ×                                          (4.67) 

而樓版內鋼承板在千斤頂往正方向作用時會造成一縮短量 ∆deck,c： 

( )deck ,c g 2 ddθ∆ = ×                                           (4.68) 

鋼承板在千斤頂往負方向作用時會造成一伸長量 ∆deck,t： 

    ( )'
deck ,t g1 ddθ∆ = ×                                           (4.69) 

其中 dd為千斤頂往正方向作用時鋼承板到中性軸的距離，d’d為千斤頂往負

方向作用時鋼承板到中性軸的距離。而此時鋼承板所受的應變為： 

( )deck ,t deck ,c
deck

deckL
ε

∆ − ∆
=                                        (4.70) 

其中 Ldeck為梁 1上最靠近柱面的剪力釘到梁 2上最靠近柱面的剪力釘間的

距離。將鋼承板的應變對應到鋼承板的應力-應變曲線可以得到鋼承板的應

力 σdeck，而此時鋼承板所承受的拉力 Tdeck為： 

    deck deck deckT Aσ= ×                                          (4.71) 

2.利用軸向力平衡解中性軸位置 c1及 c2 

    假設 α=1，將步驟 1 中求得的鋼腱拉力 Tu與 Tl、合壓力 C1與 C2、混

凝土壓力 Ccon、削切鋼板拉力 TR、T’R、壓力 CR、C’R、鋼筋拉力 Tbar、鋼絲

網拉力 Twire及鋼承板拉力 Tdeck，利用軸向力平衡條件： 

    1 R u l R bar wire deckC C T T T T T T′ ′+ = + + + + +                            (4.72) 

    2 R con u l R bar wire deckC C C T T T T T T+ + = + + + + +                         (4.73) 

將上二式分別反覆迭代 c1、c2直到滿足力平衡條件以求得 c1及 c2。 

3.計算梁端彎矩 

    由以上步驟所求的力對中性軸位置取彎矩，可以計算出千斤頂往負方

向作用時得彎矩 
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( ) ( )

( ) ( ) ( )

R R
1 u ST ,u l ST ,l 1 1 R t 1 R 1

'
bar bar wire w deck d

ST R bar wire deck

t t2M T d T d C c T d c C c
3 2 2

T d T d T d

M M M M M

′⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎡ ⎤′ ′ ′ ′= + + × + + − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

+ + +

′= + + + +

   (4.74) 

而千斤頂往正方向作用時的彎矩： 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

R R
2 u ST ,u l ST ,l 2 2 R t 2 R 2

* *
con con bar bar wire w deck d

ST R con bar wire deck

t t2M T d T d C c T d c C c
3 2 2

C d T d -T d T d

M M M M M M

′⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎡ ⎤= + + × + + − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤+ − −⎣ ⎦

= + + − − −

  (4.75) 

其中 C*
con為樓版內混凝土合力，d*

con為樓版混凝土合力作用的形心到中性

軸的距離。 

4.計算層間側位移角 

利用彎矩和勁度間的關係可由以上二式求出的彎矩計算出千斤頂往負方向

作用時的層間側位移角： 

    
( )

⎡ ⎤⎛ ⎞
× + + ×⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟+ + + +⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦= +

1 1 1
b

b RFP bar wire deck c pz
1 g1

M M ML L
K K K K K K K

L
θ θ         (4.76) 

其中 Kc、Kpz、Kb可由(2.12)式、(2.16)式及(2.17)式求得，KRFP為削切鋼板

之勁度在上下兩側削切鋼板都未降伏時為 K’ER，當受拉側削切鋼板已達降

伏而受壓側削切鋼板未降伏時為 K’PR,1，當受拉側與受壓側削切鋼板都已達

降伏時為 K’PR,2，Kbar為鋼筋之勁度在鋼筋未降伏時為 Ke,bar，當鋼筋已達降

伏時為 Kp,bar，Kwire為鋼絲網之勁度在鋼絲網未降伏時為 Ke,wire，當鋼絲網已

達降伏時為 Kp,wire，Kdeck為鋼承板之勁度在鋼筋未降伏時為 Ke,deck，當鋼承

板已達降伏時為 Kp,deck，Lb為鋼梁長度，L為梁端到柱中心的長度，而千斤

頂往正方向作用時的層間側位移角： 

    
( )

2 2 2
b

b1 RFP bar wire deck c pz
2 g 2

M M ML L
K K K K K K K

L
θ θ

⎡ ⎤⎛ ⎞
× + + ×⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟+ + + +⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦= +        (4.77) 
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其中 Kc、Kpz可由(2.12)式及(2.16)式求得，Kb1為千斤頂往正方向作用時只

含混凝土部分的複合梁勁度： 

    1
b1 2

3K s b c

b

E I L
L

=                                             (4.78) 

其中 Ib1為只含混凝土部分的複合梁之二次慣性矩，KRFP為削切鋼板之勁度

在上下兩側削切鋼板都未降伏時為 KER，當受拉側削切鋼板已達降伏而受壓

側削切鋼板未降伏時為 KPR,1，當受拉側與受壓側削切鋼板都已達降伏時為

KPR,2，Kbar 為鋼筋之勁度在鋼筋未降伏時為 Ke,bar，當鋼筋已達降伏時為

Kp,bar，Kwire為鋼絲網之勁度在鋼絲網未降伏時為 Ke,wire，當鋼絲網已達降伏

時為 Kp,wire，Kdeck為鋼承板之勁度在鋼筋未降伏時為 Ke,deck，當鋼承板已達

降伏時為 Kp,deck，表 4.1為試體各階段時不同的勁度，檢核由(4.74)式和(4.75)

式所求出之層間側位移角 1θ 和 2θ 是否為所希望得到的層間側位移角 θ1 和

θ2，若不為所希望得到之層間側位移角則回到步驟 1 修改假設的旋轉角度

θg1及 θg2與兩侧梁端中性軸位置距梁翼加勁板的距離 c1及 c2，重複步驟 1

到步驟 4直到求出的層間位移角相同。圖 4.15為試體 2鋼筋應變沿鋼梁軸

向分佈情形，圖 4.16為試體 2中性軸位置與層間側位移角間關係，圖 4.17

為試體 2 剛體旋轉角與層間側位移角間關係，表 4.2 試體實驗勁度與分析

勁度比較，其中 KE為打開前試體彈性勁度，Kin為打開後試體勁度，觀察

到在千斤頂往負方向作用時因為計算得到的勁度與實驗勁度間的誤差較

大，所以由迭代法得到的中性軸位置較實驗值低，而打開角度較實驗值大，

圖 4.18為試體 2 梁端彎矩與梁端位移間關係，在層間側位移角達 0.03弧度

時，由分析預測計算得到的鋼絲網應變為 0.25%，鋼承板應變為 0.3%，鋼筋

應變為 0.23%。圖 4.19 為試體 2 模擬預測得到各構件的彎矩貢獻量，發現

預測結果與實驗值接近。 

    若將試體 2 視為複合梁，在兩側梁翼與柱面分離之後整體梁柱接合行

為應仍與傳統梁柱接合行為相同，其應變分佈應為平面保持平面，則試體
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2 自由體圖為圖 4.20 所示，利用相同的迭代預測方法(方法二)利用步驟 1

至 4 可以計算出試體 4 的中性軸位置、剛體旋轉角與梁端彎矩，但在步驟

1中不需計算(4.62)式至(4.69)式，則鋼承板及鋼絲網利用與鋼梁相同曲率，

平面應變保持平面的關係，計算出鋼承板及鋼絲網的應變，將應變對應到

鋼承板及鋼絲網的應力-應變曲線(圖 2.12)可得鋼承板與鋼絲網的應力，各

別乘以鋼承版和鋼絲網的面積即可得到鋼承版與鋼絲網所受的力 Cdeck、

Cwire、Tdeck及 Twire。則(4.71)改為： 

    2 R con u l R bar wire deckC C C T T T T C C+ + = + + + + +                        (4.79) 

而千斤頂往正方向作用時的彎矩計算由(4.73)式改為： 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

R R
2 u ST ,u l ST ,l 2 2 R t 2 R 2

* *
con con bar bar wire w deck d

ST R con bar wire deck

t t2M T d T d C c T d c C c
3 2 2

C d T d +T d T d

M M M M M M

′⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎡ ⎤= + + × + + − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤+ − +⎣ ⎦

= + + − + +

  (4.80) 

在千斤頂往負方向作用時的層間側位移角計算由(4.76)式改為： 

    
( )

1 1 1
b

b2 RFP bar c pz
1 g1

M M ML L
K K K K K

L
θ θ

⎡ ⎤⎛ ⎞
× + + ×⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦= +                  (4.81) 

其中 Kb2為不含混凝土複合梁勁度： 

    2
b2 2

3K s b c

b

E I L
L

=                                             (4.82) 

其中 Ib2為不含混凝土複合梁之二次慣性矩，而千斤頂往正方向作用時的層

間側位移角計算由(4.77)式改為： 

    
( )

2 2 2
b

b3 RFP bar c pz
2 g 2

M M ML L
K K K K K

L
θ θ

⎡ ⎤⎛ ⎞
× + + ×⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦= +                  (4.83) 

其中 Kb3為千斤頂往正方向作用時含混凝土複合梁勁度： 

    3
b3 2

3K s b c

b

E I L
L

=                                             (4.84) 
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其中 Ib3為含混凝土複合梁之二次慣性矩。 

圖 4.21為試體 2鋼筋應變沿鋼梁軸向分佈情形，發現預測分析結果與

實驗值有較大的誤差，圖 4.22 為試體 2 中性軸位置與層間側位移角間關

係，圖 4.23為試體 2剛體旋轉角與層間側位移角間關係，圖 4.24為試體 2

梁端彎矩與梁端位移間關係，在預測分析中達層間側位移角 0.015 弧度時

鋼絲網降伏，達層間側位移角 0.02弧度時鋼承板降伏，達層間側位移角 0.03

弧度時鋼筋降伏，圖 4.25為試體 2模擬預測得到各構件的彎矩貢獻量，發

現預測結果與實驗值接近。 

 

4.3.2 試體 4實驗與預測模擬分析 

    根據試體 4在上下翼板內側及削切鋼板上裝置的位移計，可以計算出每

個層間側位移角下中性軸的位置（圖 3.44）和梁柱分離之剛體旋轉角 θg（圖

3.45），也可得到削切鋼板的伸長量與壓縮量。將削切鋼板的伸長量與壓縮

量代入由 2.2 節中計算出削切鋼板的力量－位移曲線，可得到削切鋼板所

提供的力，鋼腱提供的預力則是由梁端裝設的載重計得到，分別將鋼筋、

鋼絲網及鋼承板上應變計的讀值代入由鋼材拉力試驗得到的應力－應變曲

線（圖 2.12）得到應力，再分別乘以鋼筋、鋼絲網及鋼承板的面積可以得

到鋼筋、鋼絲網及鋼承板所提供的力，利用拉壓間力平衡的關係可以求得

鋼梁所受的壓力，將以上所求各構件的力對中性軸取彎矩，可求得各構件

的彎矩貢獻量，圖 4.26為試體 4彎矩貢獻量與層間側位移角間關係，因為

在實驗過程中，試體在達層間側位移角 0.03弧度時，鋼絲網斷裂造成鋼絲

網及鋼承板應變計損壞，所以在層間側位移角 0.03及 0.04弧度時，沒有鋼

絲網及鋼承板的貢獻量。圖 4.27為試體 4 樓版內鋼絲網、鋼筋及鋼承板在

達層間側位移角 0.0075弧度前梁端彎矩與應變關係，觀察到在試體 4還未

打開前，在千斤頂往正方向作用時，樓版內鋼絲網及鋼承板均是承受壓力，
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直到試體 4打開後，樓版內鋼絲網及鋼承板才承受拉力。 

    圖 4.28為試體 4 梁柱接頭自由體圖，因為試體 4混凝土樓版與柱面間

有空隙，在千斤頂往正方向作用時混凝土樓版不會與柱面接觸，所以將(4.1)

式改為： 

    

( ) ( )

t

c2

d d ,ST d ,R wire deck

d 2 R R
s d 2 u u l l R t Rx

t

wire w deck d

M M M +M +M

x t tE x dA 2T (d ) 2T (d ) C d T
d 2 2

+C d +C d

ε

= +

⎡ ⎤⎛ ⎞ ′⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − + + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎝ ⎠⎣ ⎦
∫      (4.85) 

與試體 2 相同的迭代預測方法(方法一)利用步驟 1 至 4 可以計算出試體 4

的中性軸位置、剛體旋轉角與梁端彎矩，但是在千斤頂往正方向作用時混

凝土樓版不會與柱面接觸，所以不需計算(4.54)式，則(4.73)式改為： 

    2 R u l R bar wire deckC C T T T T T T+ = + + + + +                             (4.86) 

千斤頂往正方向作用時的彎矩計算由(4.73)式改為： 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

R R
2 u ST ,u l ST ,l 2 2 R t 2 R 2

bar bar wire w deck d

ST R bar wire deck

t t2M T d T d C c T d c C c
3 2 2

T d -T d T d
M M M M M

′⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎡ ⎤= + + × + + − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
− −

= + − − −

  (4.87) 

而千斤頂往正方向作用時的層間側位移角計算由(4.77)式改為： 

    
( )

2 2 2
b

b RFP bar wire deck c pz
2 g 2

M M ML L
K K K K K K K

L
θ θ

⎡ ⎤⎛ ⎞
× + + ×⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟+ + + +⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦= +         (4.88) 

圖 4.29為試體 4鋼絲網應變沿鋼梁軸向分佈關係，圖 4.30為試體 4鋼承板

應變沿鋼梁軸向分佈關係，圖 4.31為試體 4鋼筋應變沿鋼梁軸向分佈關係， 

觀察到由迭代預測得到的結果與實驗應變計讀值接近，圖 4.32為試體 4剛

體旋轉角與層間側位移角間關係，因為實驗在層間側位移角達 0.03弧度時

鋼絲網斷裂，在層間側位移角達 0.04弧度時 4 mm厚削切鋼板斷裂，但在

迭代預測中仍有計算綱絲網及削切鋼板部分，所以由預測分析得到的剛體

旋轉角會較實驗值小。圖 4.33為試體 4中性軸位置與層間側位移角關係，
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觀察到預測分析結果與實驗接近，圖 4.34為試體 4 梁端彎矩與梁端位移間

關係，其中 ABC為在層間側位移角達 0.03弧度以後如果鋼絲網、鋼承板及

削切鋼板未斷裂所計算出的彎矩，而 ADE則是在計算層間側位移角達 0.03

弧度彎矩時不考慮鋼絲網和鋼承板所提供的力，在計算層間側位移角達

0.04弧度彎矩時不考慮鋼絲網及 4 mm厚削切鋼板所提供的力，圖 4.35為

試體 4彎矩貢獻量與層間側位移角間關係，在層間側位移角達 0.03弧度及

0.04 弧度時左側是為 ABC的彎矩貢獻量，右側是為 ADE的彎矩貢獻量，發

現由預測分析得到的結果與實驗接近。 

    若將試體 4 視為複合梁，在兩側梁翼與柱面分離之後整體梁柱接合行

為應仍與傳統梁柱接合行為相同，其應變分佈應為平面保持平面，則試體

4自由體圖為圖 4.36所示，利用與先前相同的迭代預測方法(方法二)利用步

驟 1至 4可以計算出試體 4的中性軸位置、剛體旋轉角與梁端彎矩，但在

步驟 1 中不需計算(4.64)式至(4.71)式，則鋼承板及鋼絲網利用與鋼梁相同

曲率，平面應變保持平面的關係，計算出鋼承板及鋼絲網的應變，將應變

對應到鋼承板及鋼絲網的應力-應變曲線(圖 2.12)可得鋼承板與鋼絲網的應

力，各別乘以鋼承版和鋼絲網的面積即可得到鋼承版與鋼絲網所受的力

Cdeck、Cwire、Tdeck及 Twire。因為試體 4混凝土樓版與柱面間有空隙，在千斤

頂往正方向作用時混凝土樓版不會與柱面接觸，則(4.79)改為： 

    2 R u l R bar wire deckC C T T T T C C+ = + + + + +                            (4.89) 

而千斤頂往正方向作用時的彎矩計算由(4.80)式改為： 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

R R
2 u ST ,u l ST ,l 2 2 R t 2 R 2

bar bar wire w deck d

ST R bar wire deck

t t2M T d T d C c T d c C c
3 2 2

T d +T d T d
M M M M M

′⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎡ ⎤= + + × + + − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
− +

= + − + +

  (4.90) 

在千斤頂往負方向作用時的層間側位移角計算由(4.81)式改為： 
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( )

1 1 1
b

b4 RFP bar c pz
1 g1

M M ML L
K K K K K

L
θ θ

⎡ ⎤⎛ ⎞
× + + ×⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦= +                  (4.91) 

其中 Kb4為不含混凝土複合梁勁度： 

    4
b4 2

3K s b c

b

E I L
L

=                                             (4.92) 

其中 Ib4為不含混凝土複合梁之二次慣性矩，而千斤頂往正方向作用時的層

間側位移角計算由(4.83)式改為： 

    
( )

2 2 2
b

b4 RFP bar c pz
2 g 2

M M ML L
K K K K K

L
θ θ

⎡ ⎤⎛ ⎞
× + + ×⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦= +                  (4.93) 

圖 4.37為試體 4鋼絲網應變沿鋼梁軸向分佈情形，圖 4.38為試體 4鋼承板

應變沿鋼梁軸向分佈情形，發現由預測分析得到的值較實驗值高出許多，

圖 4.39為試體 4鋼筋應變沿鋼梁軸向分佈情形，圖 4.40為試體 4剛體旋轉

角與層間側位移角間關係，發現在千斤頂往負方向作用時，預測分析的剛

體旋轉角會大於實驗值，圖 4.41為試體 4中性軸位置與層間側位移角間關

係，發現預測分析的中性軸位置會較實驗值高，圖 4.42為試體 4 梁端彎矩

與梁端位移間關係，其中 ABC為在層間側位移角達 0.03弧度以後如果鋼絲

網、鋼承板及削切鋼板未斷裂所計算出的彎矩，而 ADE則是在計算層間側

位移角達 0.03弧度彎矩時不考慮鋼絲網和鋼承板所提供的力，在計算層間

側位移角達 0.04 弧度彎矩時不考慮鋼絲網及 4 mm 厚削切鋼板所提供的

力，圖 4.43為試體 4模擬預測得到各構件的彎矩貢獻量，在層間側位移角

達 0.03弧度及 0.04弧度時左側是為 ABC的彎矩貢獻量，右側是為 ADE的彎

矩貢獻量，發現因為由模擬預測得到的鋼絲網及鋼承板應變大於實驗應變

計得到的應變，所以預測的彎矩會大於實驗值。 
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4.3 有限元素分析 

4.3.1  有限元素分析程式 ABAQUS介紹 

    在 ABAQUS中眾多的分析模組中，本次分析內容所使用的模組主要是

ABAQUS/CAE及ABAQUS/Standard與Viewer，ABAQUS/CAE是ABAQUS

的互動式圖形環境。透過產生或匯入將要分析架構的幾何形狀，並將其分

解為便於網格劃分的若干區域，應用它可以方便而快捷地構造模型，然後

對產生的幾何體賦予物理和材料特性、負載以及邊界條件。

ABAQUS/Standard 是用於模擬計算，求解在 ABAQUS/CAE 輸入檔案中所

定義的數值模型，而 ABAQUS/Viewer是 ABAQUS/CAE的子模組，具有將

模組視覺化的後處理功能。 

    ABAQUS/CAE中有多項功能模組，用於分析物件的模型建立、定義元

素的特性、束制條件的給定、網格劃分及資料傳輸等，每一個模組只包含

與模擬作業的某一指定部分相關的一些工具。下面將對 ABAQUS/CAE 中

各模組做簡單描述： 

Part（部件）：用於建立各個單獨的構件，繪製三維幾何形狀，並建立分析 

模型構件。 

Property（特性）：定義包括整個部件或部件中某一部分特性的資料，例如

與該部分相關的材料性質或橫截面幾何形狀。 

Assembly（裝配）：將所有的模型構件透過垂直與水平移動或旋轉的方式，

將所有的結構構件組合成完整的分析模型。 

Step（分析步）：應用此模組產生和構成分析步驟，並與輸出需求聯繫起來。

分析步程序為實現模擬過程的變化（如負載和邊界條件的變化）提供了方

便的途徑；根據需要，在分析步之間可以改變輸出變數。 

Interaction（交互作用）：在此模組裡，可以指定模型各區域之間或者模型

的一個區域與周圍區域之間在熱學和力學上的交互作用，除非在此模組中
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指定接觸，否則 ABAQUS/CAE 不會自動識別部件實體之間或一個裝配件

的各區域之間的力學接觸關係。 

Load（負載）：在模組中指定負載和邊界條件，負載和邊界條件與分析步相

關，所以比須指定負載和邊界條件在哪些分析步中起作用。 

Mesh（網格）：模組中包含了 ABAQUS/CAE為裝配件建立有限元網格分割

工具，利用所提供的各個層次上的自動分割和控制工具，可以產生滿足分

析需要的網格 

Job（作業）：一旦完成了所有定義模型的工作，便可以用此模組分析計算

模型。 

    在 ABAQUS程式中建立幾何模型所採用的元素有實體元素、殼元素、

樑元素以及桁架元素等幾種形式，而本研究中所採用的則是實體元素。 

 

4.3.2  削切鋼板有限元素分析 

    建立試體 1及試體 3中使用的削切鋼板（圖 4.44）結構模型，比較削

切鋼板在第二章中所使用的計算方式與利用有限元素分析程式所得到的力

量位移反應，圖 4.45則是試體 1及試體 3削切鋼板結構模型之網格。 

結構模型 

    削切鋼板的模型構件是採用 8 個節點的實體元素（C3D8R）來模擬，

每個節點有 3 個位移自由度。在與柱接合端的節點皆束制其 3 個方向的自

由度，另一端在分析實施加單方向的漸進位移，以求得力量－位移曲線。 

材料性質 

    鋼材的波松比為 0.3，分析中所使用的應力－應變曲線是採用鋼材拉力

試驗得到的結果，塑性行為採用等向硬化規則（Isotropic Hardening），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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試體實驗與預測分析模擬 

    根據 2.2 節中的計算方法，材料性質採用鋼材拉力試驗所得之應力－

應變曲線，計算試體 1 及試體 3 削切鋼板受到力量作用後之力量－位移曲

線如圖 4.46與圖 4.47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以降伏應力而得，極限強度亦以相同

方法來計算，可發現有限元素分析模型得到的結果大於由積分法所得的結

果。 

 

4.3.3 試體 3有限元素分析 

結構模型 

    在試體 3 的結構模型中，分別建立包含削切鋼板的鋼筋混凝土柱、鋼

梁及鋼腱等分析模型構件，以上構件均採用 8個節點的實體元素（C3D8R）

來模擬，每個節點有 3個位移自由度，模型中共有 6888個元素與 12130個

節點。在整體結構模型中，柱頂的節點束制其 3 個方向的位移自由度，而

柱底的節點也束制其 3 個方向的位移自由度，使柱在分析中不會移動，分

析採用在梁端施加漸增位移的方式來模擬千斤頂的載重。 

材料性質 

    混凝土彈性模數 Ec為 29370MPa（ cf '57000= ），f’c採用 34.5MPa，波

松比為 0.2，因為鋼筋混凝土柱在實驗時仍保持彈性，所以在此梁柱接頭分

析模型中不考慮非彈性範圍及混凝土開裂的效應。鋼梁與削切鋼板的波松

比為 0.3，鋼材之應力－應變曲線採用鋼材拉力試片試驗結果所得的應力－

應變曲線，塑性行為採用等向硬化規則（Isotropic Hardening），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。且根據 DSI所提供的資料，鋼腱的彈性模數為 195000MPa，波

松比為 0.3。 
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行為模擬 

    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

+=∆                                      (4.94) 

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，在分析時在 Step（分析步）中設定一步驟將鋼腱

接合，為了使兩端接合如同一體，所以在 Interaction（交互作用）中使用硬

性接觸(Hard Contact)來定義兩端間的接觸關係，兩端介面間的摩擦性質設

定為粗糙(Rough)，表示介面摩擦力極大，不會造成滑動，且定義在接觸後

不會分離的性質，以確保接觸後的介面不會因為滑動而分離。 

    由於預力梁柱接合系統的特色是梁與柱接合處會產生分離，因此在梁

與柱兩構件間的接觸採用硬性接觸（Hard Contact），所以在梁端承壓板與

柱面設定硬性接觸，而介面的摩擦設定為粗造（Rough），來避免滑動情形

發生，在梁與柱間會因為受到拉力而分離，所以定義在介面接觸後會分離

的性質。在梁柱接頭實驗試體中梁與削切鋼板是採用螺栓接合，且在實驗

過程中不會與梁分離，所以分析模型中梁與削切鋼板間的接觸採用硬性接

觸（Hard Contact），介面的摩擦設定為粗造（Rough），且定義接觸後不會

分離的性質，將削切鋼板與梁緊密接合。 

    在試體 3 實驗中為了防止削切鋼板因受壓產生挫屈現象，所以在削切

鋼板上加上防挫屈的蓋板，且在削切鋼板與蓋板間塗上油，使兩者間的摩

擦降到最低，所以在分析模型中將蓋板有效範圍內之梁與削切鋼板間採用

硬性接觸（Hard Contact），將介面間的摩擦使用無摩擦（Frictionless），以

確保梁與削切鋼板能產生滑動，且定義接觸後不會分離的性質。由於在試

驗時，削切鋼板是在施拉完預力後才以螺栓與鋼梁接合，所以在有限元素
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分析模擬時，分析步中削切鋼板與梁間介面接觸的設定均是在施拉完鋼腱

預力後的步驟才開始作用。 

    圖 4.48為試體 3的整體模型，希望能由整體模型的反應來觀察在梁翼

板上下兩側的削切鋼板厚度不同時，預力梁柱接頭系統的受力行為，由有

限元素分析模擬得到的梁端彎矩與梁端位移關係如圖 4.8 所示，因為此模

型並無法模擬削切鋼板斷裂的行為，所以在層間側位移角 0.04弧度時，有

限元素模擬的彎矩值會大於實驗值，在圖中的 A點是表示 4 mm削切鋼板

的最小斷面處應變，達到由鋼材拉力試驗所得應力－應變曲線中極限應

變，圖 4.49為鋼腱力與梁端位移關係圖，可以觀察到有限元素模擬所得與

實驗值接近，圖 4.50（a）為在梁端初始預力作用下撓曲應力分佈，圖 4.50

（b）為分析模型在層間側位移角 θ=0.02 弧度時應力的分佈情形，可以觀

察到梁腹板最大的應力產生在腹板與承壓板交界處，圖 4.51（a）為分析模

型梁翼板應力沿梁身分佈圖，圖 4.51（b）為梁翼板應變沿梁身分佈圖，觀

察到實驗應變計所量測到的應變與分析模型得到的結果接近，圖 4.52（a）

為分析模型梁腹版應力沿梁身分佈圖，圖 4.52（b）為梁腹板應變沿梁身分

佈圖，發現實驗應變計所量測到的應變與分析模型結果接近。 

 

4.3.4 試體 4有限元素分析 

結構模型 

    試體 4 與試體 3 相同在結構模型中均採用實體元素來建立所有的模型

構件，除了建立包含削切鋼板的鋼筋混凝土柱、鋼梁及鋼腱等分析模型構

件外，還建立一樓版模型構件，每個節點有 3 個方向的位移自由度，模型

中共有 45532 個元素與 60784 個節點。在結構模型中，柱頂的節點束制其

3 個方向的位移自由度，而柱底的節點也束制其 3 個方向的位移自由度，

使柱在分析中不會移動，分析採用在梁端施加漸增位移的方式來模擬千斤
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頂的載重。 

    並且在樓版構件中採用 Partition Cell（分割實體）將鋼承板、鋼絲網及

鋼筋建立於樓板構件中，在此模型中只有模擬長向的鋼絲網，實驗試體中

樓版的鋼筋在中間 2 m的範圍內有套上塑膠管避免與混凝土膠結，在模型

構件中則是將在此範圍內的混凝土元素挖除以模擬此情形，圖 4.53為試體

分析模型中樓版的透視圖，其中紅色部分為套上塑膠管的鋼筋部分，在實

驗試體中，南、北兩側各有 3 根鋼筋放置於樓板內，而在分析模型中鋼筋

面積為 3 根鋼筋面積的總和，模擬的位置在實驗試體中 3 根鋼筋中心的位

置。而鋼絲網在實驗試體中於南、北兩側內則各有 6 根長向的鋼絲網，在

分析模型中鋼絲網的面積為 6 根鋼絲網面積的總和，模擬的位置在實驗試

體中 6根鋼絲網中心的位置如圖 4.54所示。 

材料性質 

    混凝土彈性模數 Ec為 29370 MPa（ cf '57000= ），f’c採用 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，所以在此梁柱接頭

分析模型中不考慮非彈性範圍及混凝土開裂的效應。鋼梁、削切鋼板、鋼

筋、鋼絲網及鋼承板的波松比為 0.3，鋼材之應力－應變曲線均是採用鋼材

拉力試片試驗結果所得的應力－應變曲線，塑性行為採用等向硬化規則

（Isotropic Hardening），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。且根據 DSI 所提供的資料，

鋼腱的彈性模數為 195000 MPa，波松比為 0.3。樓版內混凝土彈性模數 Ec

為 24865 MPa（ cf '57000= ），f’c採用 28 MPa，因為樓版在實驗觀察中於

層間側位移角 θ=0.005 弧度時，在兩側梁上剪力釘範圍內的混凝土已經出

現裂縫（照片 3.40），而且在整個實驗過程中大部分的裂縫均出現在此範圍

內，所以在分析模型中將此範圍內的混凝土材料性質定義為僅能承受很小

的拉力（0.28 MPa），而此範圍外兩側的混凝土在實驗觀察中僅有些許的裂
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縫產生，所以在分析模型中此範圍內的混凝土不考慮非彈性範圍及混凝土

開裂的效應。 

行為模擬 

    與試體 3 相同鋼腱必須提供預力，所以在建立模型時未將鋼腱接合，

由（4.94）式來計算鋼腱間的距離 ∆si，直到分析步時再設定一步驟將鋼腱

接合，使用兩端介面間接觸也是採用硬性接觸（Hard Contact），介面間的

摩擦性質也是設定為粗糙(Rough)，讓介面間摩擦力極大，不會造成滑動，

且定義接觸後不會分離的性質。 

    為了使梁與柱接合處會產生分離，梁與柱兩構件間的接觸採用硬性接

觸（Hard Contact），所以在梁端承壓板與柱面設定硬性接觸，而介面的摩

擦設定為粗造（Rough），來避免滑動情形發生，而且在梁與柱間介面有受

到拉力時會分離的特性，所以定義介面在接觸後會分離的性質。梁柱接頭

實驗試體中梁與削切鋼板是採用螺栓接合，在分析模型中梁與削切鋼板間

的接觸採用硬性接觸（Hard Contact），介面的摩擦設定為粗造（Rough），

梁與削切鋼板間的介面設定採用介面接觸後不分離的特性，將削切鋼板與

梁緊密接合。 

    在試體 4 實驗中為了防止削切鋼板因受壓產生挫屈現象，所以在削切

鋼板上加上防挫屈的蓋板，且在削切鋼板與蓋板間塗上油，使兩者間的摩

擦降到最低，所以在分析模型中將蓋板有效範圍內之梁與削切鋼板間採用

硬性接觸（Hard Contact），將介面間的摩擦使用無摩擦（Frictionless），以

確保梁與削切鋼板能產生滑動，且定義接觸後不會分離的性質。由於在試

驗時，削切鋼板是在施拉完預力後才以螺栓與鋼梁接合，所以在有限元素

分析模擬時，分析步中削切鋼板與梁間介面接觸的設定均是在施拉完鋼腱

預力後的步驟才開始作用。 

    實驗試體是在施拉完預力且將削切鋼板與梁接合之後才將樓版架設上
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去，所以在分析模型中的樓版在 Assembly（裝配）時，是將樓版構件放置

距鋼梁上方 1 cm的地方，在分析步中直到施拉完預力和削切鋼板與梁間的

接觸作用均完成後的步驟才將樓版與梁接合，而樓版與梁間的接面接觸也

是採用硬性接觸（Hard Contact），介面間的摩擦設定為粗造（Rough），來

避免滑動情形發生，且介面間設定採用介面接觸後不分離的特性，將樓版

與梁緊密接合，此範圍由柱面起 700 mm，相當於剪力釘的範圍。 

    圖 4.55為試體 4整體模型，希望能由整體模型的反應來觀察在梁上架

設樓版時，預力梁柱接頭系統的受力行為，圖 4.56為梁端彎矩與梁端位移

關係圖，因為有限分析無法模擬削切鋼板與鋼絲網斷裂的行為，所以在層

間側位移角 0.02弧度之後，有限元素模擬的彎矩值會大於實驗值，在圖中

A點表示為實驗中南側鋼絲網斷裂，在圖中的 B點則是表示在梁上施打剪

力釘範圍內的樓版混凝土，所受的應力已經超過混凝土受拉時的破壞應

力，圖 4.57為鋼腱力與梁端位移關係圖，可以觀察到有限元素模擬所得與

實驗值接近，圖 4.58（a）為在梁端初始預力作用下撓曲應力分佈，圖 4.58

（b）為分析模型在層間側位移角 θ=0.02 弧度時應力的分佈情形，可以觀

察到梁腹板最大的應力產生在腹板與承壓板交界處，圖 4.59為分析模型梁

翼板應力沿梁身分佈圖，圖 4.51（b）為梁翼板應變沿梁身分佈圖，觀察到

實驗應變計所量測到的應變與分析模型得到的結果接近，圖 4.60為分析模

型梁腹版應力沿梁身分佈圖，圖 4.52（b）為梁腹板應變沿梁身分佈圖，發

現實驗應變計所量測到的應變與分析模型結果接近，圖 4.59與 4.60為了較

方便觀察梁上應變分布情形，所以僅畫出梁與柱的部件，圖 4.61為在層間

側位移角 θ=0.02弧度時分析模型中鋼筋應變沿梁軸向的分佈情形，觀察到

實驗應變計所量測到的應變與分析模型得到的結果接近，因為應變計 S34

位於樓版混凝土開裂處，所以實驗值會較分析值為大，圖 4.62為在層間側

位移角 θ=0.02弧度時分析模型中鋼絲網應變沿梁軸向的分佈情形，由於實
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驗應變計 S37位於樓版混凝土開裂最大處（照片 3.42），造成有應力集中的

現象，所以在此處應變計的值會大於分析模型所得到的值，圖 4.63為在層

間側位移角 θ=0.02弧度時分析模型中鋼承板應變沿梁軸向分佈情形，因為

鋼承板在柱中心處切開，所以鋼承板應變在接近柱中心處會有應力集中現

象。 

 

4.3.5 參數研究 

結構模型 

    為了研究樓版內鋼承板、鋼筋及鋼絲網對於整體行為的影響，所以分

別建立 3組分析模型，其中Model 1是不包含鋼承板，Model 2是不包含鋼

承板與鋼絲網，Model 3是不包含鋼絲網。 

    圖 4.64為梁端彎矩包絡線與梁端位移關係圖，其中由Model 1與試體

4 兩條曲線間的差距可觀察到鋼承板的影響（圖 4.65），由Model 2與試體

3 兩條曲線間的差距觀察到鋼筋的影響，由Model 3與試體 4間的差距可以

觀察到鋼絲網所提供的影響，在圖中的 A點則是表示在梁上施打剪力釘範

圍內的樓版混凝土，所受的應力已經超過混凝土受拉時的破壞應力。 
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第五章 結論與建議 

 

5.1  結論 

    本研究共試驗四組試體，其中兩組為鋼管混凝土柱試體，柱尺寸為

350350 × ，鋼梁尺寸為 149200H450 ××× ，梁上翼板上側與梁下翼板下側的削

切鋼板厚度均為 8 mm，並於試體 2的鋼梁上架設傳統樓版；另兩組試體採

鋼筋混凝土柱柱尺寸為 650650 × ，鋼梁尺寸為 1610200H500 ××× ，由於此兩組

試體先前已經試驗過，但僅有削切鋼板斷裂，所以在實驗進行前先將此兩

組試體的削切鋼板進行替換，而梁上翼板上側的削切鋼板為 4 mm 厚，梁

下翼板下側的削切鋼板為 8 mm厚，並於試體 4的鋼梁上架設樓版，但在

小梁上不施打剪力釘。四組試體在相同的載重歷時下進行反覆載重試驗，

以觀察消能元件厚度不對稱及樓版對於預力梁柱接合系統的影響。針對實

驗現象與結果分析，可歸納出以下幾點結論： 

1. 因為試體 3 在梁上翼板上側的削切鋼板厚度為 4 mm，梁下翼板下側削

切鋼板的厚度為 8 mm，所以在千斤頂往負方向作用時彎矩的遲滯迴圈

較千斤頂往正方向作用時小，造成正向與負向的遲滯迴圈形狀不對稱。 

2. 由於試體 2在千斤頂往負方向作用時，鋼筋、鋼絲網及鋼承板承受拉力，

所以造成中性軸位置較試體 1 高（圖 3.15），但是剛體旋轉角較試體 1

小（圖 3.16）。且在梁端彎矩貢獻量中（圖 4.19）發現鋼筋、鋼絲網及鋼

承板均佔有不小的比例，所以造成遲滯迴圈與試體 1明顯不同，迴圈形

狀不對稱。雖然在層間側位移角 θ = 0.02弧度時，鋼梁已有降伏現象產

生，造成預力的損失，初始預力下降，在完成 0.05弧度層間側位移角的

靜態載重歷時後，由於試體 2有樓版的作用，因此殘留的預力大於試體

1的預力。 
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3. 由於試體 4在千斤頂往負方向作用時，雖然鋼筋、鋼絲網及鋼承板承受

拉力，但是中性軸位置與剛體旋轉角均與試體 3 接近（圖 3.35 及圖

3.36）。且由有限元素模擬分析發現鋼筋、鋼絲網及鋼承板均佔有不小的

比例，所以造成遲滯迴圈與試體 3明顯不同，迴圈形狀不對稱。 

4. 利用有限元素分析程式 ABAQUS（2003）則可模擬試體 3 梁翼板上下兩

側削切鋼板厚度不同時的整體行為，且梁端彎矩與梁端位移間的關係（圖

4.8）及梁中的應變分佈（圖 4.51及圖 4.52）與實驗結果接近。有限元素

分析程式 ABAQUS（2003）亦可模擬試體 4含樓版的整體行為，而得到

的梁端彎矩與梁端位移間的關係（圖 4.56）、梁中的應變分佈（圖 4.51

及圖 4.52）以及鋼筋、鋼絲網和鋼承板應變（圖 4.60至圖 4.62）與實驗

結果接近。 

5. 利用迭代法中的方法一來預測試體 2，雖然得到的中性軸位置與層間側

位移角間關係及剛體旋轉角與層間側位移角間關係和實驗結果有較明顯

的誤差，但整體趨勢與實驗結果接近，而同樣利用迭代法中的方法一來

預測試體 4，得到的中性軸位置與層間側位移角間關係、剛體旋轉角與

層間側位移角間關係以及彎矩皆和實驗結果接近，而由迭代法計算出的

樓版內鋼筋、鋼絲網及鋼承板應變也與實驗應變計量測到的結果接近。 

6. 利用迭代法中的方法二來預測試體 2，雖然得到的中性軸位置與層間側

位移角間關係及剛體旋轉角與層間側位移角間關係和實驗結果有較明顯

的誤差，但與方法一相同整體趨勢與實驗結果接近，但是同樣利用迭代

法中的方法二來預測試體 4，得到的中性軸位置與層間側位移角間關

係、剛體旋轉角與層間側位移角間關係以及彎矩皆和實驗結果有明顯的

誤差，而由迭代法計算出的樓版內鋼筋、鋼絲網及鋼承板應變也與實驗

應變計量測到的結果有較大的差異。 
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5.2 建議 

    預力梁柱接合系統具有在經歷地震後自行復位的能力，可以減少地震

過後結構物修復的成本，但在預力梁柱系統中架設樓版會對於自行復位的

能力造成影響，依據本研究可提出以下幾點建議： 

1. 本次研究中使用的削切鋼板有 A36及 SS 400 兩種材質，但發現 SS 400

鋼材韌性不佳，在較大的層間側位移角下易斷裂，所以在之後的研究中

削切鋼板應採用 A36 或韌性較佳鋼材，使削切鋼板在較大的層間位移

角下，仍可提供消能能力。 

2. 於預力梁柱接合系統中架設傳統樓版，會對於預力系統自行復位的能力

造成相當大的影響，雖然改變梁上翼板上側的削切鋼板厚度，並在小梁

上不施打剪力釘，能減少樓版對於預力系統自行復位的能力，但樓版內

鋼絲網斷裂造成樓版毀損仍是一需克服的問題。 
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表 2.1 試體接頭區特性 

Specimen No. 1 2 3 4 

Slab No Yes No Yes 

No. of Strands 16 16 16 16 

Top 8 8 4 4 
tR（mm） 

Bottom 8 8 8 8 

Initial Post-tensing Force 

(kN) 
970 944 975 940 

 

 

表 2.2試體 1及試體 3在不同步驟下的勁度 

3 
Specimen No. 1 

Positive Bending Negative Bending

Kc（kN-m） 300000 748725 748725 

Kpz（kN-m） 691736 634737 634737 

Kb（kN-m） 72740 115805 115805 

KER（kN-m） 25500 14529 27822 

KPR1（kN-m） 2158 1733 1523 

KPR2（kN-m） 1127 1297 652 

 

 

表 2.3 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 0.0019 0.0073 0.0008 0.029933 0.04 

Positive 0.0009 0.0055 0.00113 0.032476 0.04 
3 Negative 0.0008 0.004 0.0009 0.034342 0.04 
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表 2.4 試體 1與試體 2鋼材材料性質 

Beam 
Item 

Web Flange 
Column RFP 

Grade A572 A572 A572 A36 

t（mm） 9 14 9 8 

Fy（MPa） 437 377 397 243 

Fu（MPa） 523 491 516 319 

 

 

表 2.5試體 3與試體 4鋼材材料性質 

Beam 
Item 

Web Flange FRP 
RFP 

Grade A572 A572 A572 SS400 

t（mm） 10 16 9 4 8 

Fy（MPa） 400 393 418 301 316 

Fu（MPa） 517 496 545 418 411 

 

表 2.6鋼絲網、鋼筋及鋼承版材料性質 

Item Wire Mesh No.3 Bar Metail Deck 

Fy（MPa） 339 356 249 

Fu（MPa） 470 480 294 

 

表 2.7混凝土抗壓強度 

Cylinder No 1 2 3 Average 

Specimen 2 28 28 26 27 

Specimen 4 29 30 28 29 
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表 4.1試體不同步驟的勁度 

Specimen No. 2 4 

Kb(kN-m) 72740 115805 

Kb1(kN-m) 110443  

Kb2(kN-m) 83626  

Kb3(kN-m) 166072  

Kb4(kN-m)  150683 

Kpz(kN-m) 691736 634737 

Kc(kN-m) 150000 748725 

Positive 16374 5391 
KER(kN-m) 

Negative 24421 15527 

Positive 2458 3644 
KPR1(kN-m) 

Negative 4338 1748 

Positive 1127 3483 
KPR2(kN-m) 

Negative 583 1277 

Positive 102 156 
Ke,bar(kN-m) 

Negative 3597 7174 

Positive 0.6 1.4 
Kp,bar(kN-m) 

Negative 36 64 

Positive 490 544 
Ke,wire(kN-m) 

Negative 4512 6336 

Positive 77 116 
Ke,deck(kN-m) 

Negative 12516 13238 
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表 4.2試體實驗勁度與分析勁度比較 

KE(kN-m) Kin(kN-m) 
Specimen 

Test Analysis Test Analysis 

1 46237 54670 6570 5540 

Positive 61237 64032 3657 4134 
2 

Negative 49656 54429 19221 24552 

Positive 83051 94485 7092 6770 
3 

Negative 84016 94652 8740 8917 

Positive 97321 89588 7931 7776 
4 

Negative 121833 110333 35263 32991 
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(a) Welded RFP 

 
(b) Embeded RFP 

  
(c) Bolted RFP 

圖 1.1 預力梁柱接頭區形式 
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圖 2.1預力梁柱接頭彎矩與旋轉角度關係 
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圖 2.2預力梁柱接頭自由體圖 
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圖 2.5  迭代步驟之流程圖 
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圖 2.18試體 1 量測儀器規劃圖（續） 
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圖 3.5 試體 1中性軸位置關係 
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圖 3.6 試體 1剛體旋轉角與層間側位移角 
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圖 3.7 試體預力損失比值 
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圖 3.8 試體殘餘變形圖 
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圖 3.9 試體層間側位移角與鋼腱預力間關係 
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圖 3.10 梁柱接合區內梁端彎矩與剪應變 
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（a）Strain Gauge Location（Top Flange）  （b）Strain Gauge Location（Bottom Flange） 
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（c）Strain Gauge S14                   （d）Strain Gauge S17 
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（e）Strain Gauge S18                   （f）Strain Gauge S21 
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圖 3.11試體 1彎矩與梁翼板內側應變關係 
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圖 3.12試體 1 梁翼板內側應變沿梁身分佈關係 
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圖 3.14 試體 2千斤頂側向力量與鋼腱力量關係 
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圖 3.15 試體 1與試體 2中性軸位置與層間側位移角關係 
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圖 3.16 試體 1及試體 2剛體旋轉角與層間位移角關係 
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（a）Strain Gauge Location（Top Flange）  （b）Strain Gauge Location（Bottom Flange） 
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（c）Strain Gauge S14                   （d）Strain Gauge S17 
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（g）Strain Gauge S24                   （h）Strain Gauge S25 

 

圖 3.17 試體 2彎矩與梁翼板內側應變關係 

 
 

 



 108

0 200 400 600 800 1000
Distance From Column Face (mm)

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

St
ra

in
 (%

)
0 0.5 1 1.5 2

Lb/db

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

N
or

m
al

iz
ed

 S
tra

in

 

 

 

 

 

 

S21 S23 S24 S25

0.5%
1%
2%
3%
4%
5%

 

（a）Top Flange 

 

0 200 400 600 800 1000
Distance From Column Face (mm)

-2

-1.5

-1

-0.5

0

St
ra

in
 (%

)

0 0.5 1 1.5 2
Lb/db

-10

-7.5

-5

-2.5

0

N
or

m
al

iz
ed

 S
tra

in

 

 

 

 

 

 

S14 S16 S17 S18

0.5%
1%
2%
3%
4%
5%

 

（a） Bottom Falnge 

圖 3.18 試體 2 梁翼板內側應變沿梁身分佈關係 
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圖 3.19 試體 1與試體 2 梁下翼板內側應變沿梁身分佈關係 
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圖 3.20 試體 1與試體 2 梁上翼板內側應變沿梁身分佈 
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（b）Strain Gauge S44                   （c）Strain Gauge S45 
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（d）Strain Gauge S46                  （e）Strain Gauge S47 
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（f）Strain Gauge S48                   （g）Strain Gauge S49 

圖 3.21 試體 2彎矩與樓版內鋼筋應變關係 
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（b）Negative bending 

圖 3.22 試體 2 樓版內鋼筋應變沿小梁軸向分佈關係 
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（b）Negative bending 

圖 3.23 試體 2 樓版內鋼筋應變計沿鋼梁軸向分佈關係 
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圖 3.24 試體 3彎矩與梁端位移關係 
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圖 3.25 試體 3與試體 4彎矩與梁端位移之包絡線 
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圖 3.27 試體 3層間側位移角與鋼腱力量關係 
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圖 3.28 試體 3層間位移角與中性軸位置關係 
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圖 3.29 試體 3剛體旋轉角與層間側位移角關係 
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（b）Rosette R6                         （c）Rosette R7 

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
Strain (%)

-0.8

-0.4

0

0.4

0.8

M
om

en
t (

x1
00

0 
kN

-m
)

-1
-0.5
0
0.5
1

M
/M

np

-1 -0.5 0 0.5 1
Normalized Shear Strain

 
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

Strain (%)

-0.8

-0.4

0

0.4

0.8

M
om

en
t (

x1
00

0 
kN

-m
)

-1
-0.5
0
0.5
1

M
/M

np

 
（e）Rosette R8                      （f）Overall Shear Strain  

 
 

圖 3.30 試體 3 梁端彎矩與接合區包覆鋼板應變計之剪應變 
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（a）Straun Gquge Location（Top Beam）  （b）Straun Gquge Location（Bottom Beam） 
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（c）Strain Gauge S7                    （d）Strain Gauge S10 
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（e）Strain Gauge S11                    （f）Strain Gauge S12 
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（g）Strain Gauge S13                    （h）Strain Gauge S14 

 

圖 3.31 試體 3 梁端彎矩與梁翼板內側應變關係 
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圖 3.32 試體 3 梁翼板內側應變沿梁身分佈關係 
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圖 3.33 試體 4彎矩與梁端位移關係 
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圖 3.34 試體 4千斤頂力量與鋼腱預力關係 
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圖 3.35 試體 3及試體 4中性軸位置與層間側位移角關係 
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圖 3.36 試體 3及試體 4剛體旋轉角與層間側位移角關係 
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（a）Strain Gauge Location（Top Flange）   （b）Strain Gauge Location（Bottom Flange） 
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（c）Strian Gauge S5                    （d）Strain Gauge S8 
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         （e）strain Gauge S9                    （f）Strain Gauge S10 
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         （g）strain Gauge S11                    （h）Strain Gauge S12 
 

圖 3.37 試體 4 梁端彎矩與梁翼板應變關係 
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圖 3.38 試體 4 梁翼板內側應變沿梁身分佈關係 
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圖 3.39 試體 3與試體 4 梁下翼板內側應變沿梁身分佈關係 
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圖 3.40 試體 3與試體 4 梁上翼板內側應變沿梁身分佈關係 
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（b）Strain Gauge S28                  （c）Strain Gauge S29 
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（d）Strain Gauge S30                  （e）Strain Gauge S34 

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
Strain (%)

-0.8

-0.4

0

0.4

0.8

M
om

en
t (

x1
00

0 
kN

-m
)

-1

0

1

M
/M

np

-1 0 1
Normalized Strain

 
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

Strain (%)

-0.8

-0.4

0

0.4

0.8

M
om

en
t (

x1
00

0 
kN

-m
)

-1

0

1

M
/M

np

-1 0 1
Normalized Strain

 
（b）Strain Gauge S35                  （c）Strain Gauge S36 

圖 3.41 試體 4 梁端彎矩與樓板內鋼筋應變關係 
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（a）Positive Bending 
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（b）Negative Bending 

圖 3.42試體 4 樓版內鋼筋應變沿小梁軸向分佈關係 
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（b）Negative Bending 

圖 3.43試體 4 樓版內鋼筋應變沿鋼梁軸向分佈關係 
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（a）Specimen 2 
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（b）Specimen 4 

圖 3.44試體 2與試體 4 樓版內鋼筋應變沿小梁軸向分佈關係 
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（a）Strain Gauge Location 
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（b）Strain Gauge S37                 （c）Strain Gauge S38 
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（d）Strain Gauge S39                  （e）Strain Gauge S40 
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（f）Strain Gauge S41                  （g）Strain Gauge S65 

圖 3.45 試體 4 梁端彎矩與樓版內鋼絲網應變關係 
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（i）Strain Gauge S42                  （j）Strain Gauge S44 
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（k）Strain Gauge S48                  （l）Strain Gauge S49 
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（m）Strain Gauge S50                  （n）Strain Gauge S52 
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（o）Strain Gauge S53                  （p）Strain Gauge S54 

 

圖 3.45 試體 4 梁端彎矩與樓版內鋼絲網應變關係（續） 
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（a）Positive Bending 
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（b）Negative Bending 

圖 3.46 試體 4 樓版內鋼絲網應變沿小梁軸向分佈關係 
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（a）Positive Bending 
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（b）Negative Bending 

圖 3.47 試體 4 樓版內鋼絲網應變沿小梁軸向分佈關係 
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（a）Positive Bending 
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（b）Negative Bending 

圖 3.48 試體 4 樓版內鋼絲網應變沿鋼梁軸向分佈關係 
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（a）Positive Bending 
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（b）Negative Bending 

圖 3.49 試體 4 樓版內鋼絲網應變沿鋼梁軸向分佈關係 
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（a）Strain Gauge Location 
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（b）Strain Gauge S55                 （c）Strain Gauge S60 
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（d）Strain Gauge S61                  （e）Strain Gauge S62 

 
 
 
 
 
 

 

圖 3.50 試體 4 梁端彎矩與樓板內鋼承板應變關係 
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（a）Positive Bending 
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（b）Negative Bending 

 

圖 3.51 試體 4 樓版內鋼絲網及鋼承板應變沿鋼梁軸向分佈關係 
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圖 4.1 試體 1 梁端彎矩 
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圖 4.2 試體 1 梁端彎矩 
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圖 4.3 試體 1彎矩貢獻量 
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圖 4.4 試體 1彎矩貢獻量 
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圖 4.5 削切鋼板伸長量 
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圖 4.6 削切鋼板壓縮量 
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（a）Positive bending 
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（b）Negative Bending 

圖 4.7 試體 3彎矩貢獻量 
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圖 4.8 試體 3 梁端彎矩 
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圖 4.9 試體 3 梁端彎矩 
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圖 4.10 削切鋼板伸長量 
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圖 4.11 削切鋼板壓縮量 
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(a) Positive Bending 
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(b) Negative Bending 

圖 4.12 試體分離彎矩與層間側位移角間關係 
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（a）Post-tensioning State 
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（b）Before Decompression （Positive Bending） 

 

圖 4.13 試體 2自由體圖 
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（c）Before Decompression （Negative Bending） 
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（d）Decompression 

圖 4.13 試體 2自由體圖(續) 
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(a) Reinforcement 
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(b) Wire Mesh 
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(c) Metal Deck 

 

圖 4.14 力量-位移關係圖 
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圖 4.15 試體 2鋼筋應變 
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圖 4.16 試體 2中性軸位置與層間側位移角關係 
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圖 4.17 試體 2剛體旋轉角與層間側位移角關係 
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圖 4.18 試體 2 梁端彎矩與梁端位移關係 
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（a）Positive bending 
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（b）Negative Bending 

圖 4.19 試體 2彎矩貢獻量 
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（a）Post-tensioning State 
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（b）Before Decompression （Positive Bending） 

 

圖 4.20 試體 2自由體圖 
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（c）Before Decompression （Negative Bending） 
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（d）Decompression 

圖 4.20 試體 2自由體圖(續) 
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圖 4.21 試體 2鋼筋應變 

 
 

0 0.5 0.75 1 1.5 2 3
Interstory Drift (%)

0

200

400

600

D
ist

an
ce

 F
ro

m
 B

ea
m

 B
ot

to
m

 F
ac

e 
(m

m
)

Test
Analysis
Positive Bending
Negative Bending

 

圖 4.22 試體 2中性軸位置與層間側位移角關係 
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圖 4.23 試體 2剛體旋轉角與層間側位移角關係 
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圖 4.24 試體 2 梁端彎矩與梁端位移關係 
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（a）Positive bending 
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（b）Negative Bending 

圖 4.25 試體 2彎矩貢獻量 
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（a）Positive bending 
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（b）Negative Bending 

圖 4.26 試體 4彎矩貢獻量 
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(a) Reinforcement 
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(b) Wire Mesh 
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(c) Metal Deck 

圖 4.27 試體 4鋼絲網、鋼筋及鋼承板應變與梁端彎矩間關係 
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（a）Post-tensioning State 
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（b）Before Decompression （Positive Bending） 

 

圖 4.28 試體 4自由體圖 
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（c）Before Decompression （Negative Bending） 
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（d）Decompression 

圖 4.28 試體 4自由體圖(續) 
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圖 4.29 試體 4鋼絲網應變 
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圖 4.30 試體 4鋼承板應變 
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圖 4.31 試體 4鋼筋應變 
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圖 4.32 試體 4剛體旋轉角與層間側位移角間關係 
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圖 4.33 試體 4中性軸位置與層間側位移角間關係 

 
 

-120 -80 -40 0 40 80 120
Beam Deflection (mm)

-1200

-800

-400

0

400

800

1200

M
om

en
t (

kN
-m

)

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Interstory Drift (%)

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5
M

/M
np

 

 
Test
Analysis

A
BC

DE

 

圖 4.34 試體 4 梁端彎矩與梁端位移間關係 
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（a）Positive bending 
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（b）Negative Bending 
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圖 4.35 試體 4彎矩貢獻量 
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（a）Post-tensioning State 
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（b）Before Decompression （Positive Bending） 

 

圖 4.36 試體 4自由體圖 
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（c）Before Decompression （Negative Bending） 
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（d）Decompression 

圖 4.36 試體 4自由體圖(續) 
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圖 4.37 試體 4鋼絲網應變 
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圖 4.38 試體 4鋼承板應變 
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圖 4.39 試體 4鋼筋應變 
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圖 4.40 試體 4剛體旋轉角與層間側位移角間關係 
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圖 4.41 試體 4中性軸位置與層間側位移角間關係 
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圖 4.42 試體梁端彎矩與梁端位移間關係 



 171

 

0.75 1 1.5 2 3 40.75 1 1.5 2 3 4

Interstory Drift (%)

0
200
400
600
800

1000

M
om

en
t (

kN
-m

)

     

0.75 1 1.5 2 3 40.75 1 1.5 2 3 4

Interstory Drift (%)

0
200
400
600
800

1000

M
om

en
t (

kN
-m

)

 

（a）Positive bending 
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（b）Negative Bending  
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圖 4.43 試體 4彎矩貢獻量 
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（b）Specimen 3 

 

圖 4.44 削切鋼板尺寸 
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（a）Specimen 1 

 

 

 

 
（b）Specimen 3 

圖 4.45 削切鋼板結構模型網格 
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圖 4.46 試體 1削切鋼板之力量－位移比較 
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圖 4.47 試體 3削切鋼板之力量－位移比較 
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圖 4.48 試體 3整體模型 
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圖 4.49 試體 3鋼腱預力與梁端位移關係 
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（a）Post-tension State 

 

 

 
（b）2% Drift 

圖 4.50 試體 3 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 4.51 試體 3及試體 4 梁翼板應力沿梁身分佈 
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（a） Web Stress Contour 
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（b）Web Strain along Beam Length 

圖 4.52 試體 3及試體 4 梁腹板應力沿梁身分佈 
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圖 4.53 試體 4 樓版透視圖 
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圖 4.54 試體 4 樓版分析模擬剖面圖 
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圖 4.55 試體 4整體模型 
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圖 4.56 試體 4 梁端彎矩與梁端位移關係 
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圖 4.57 試體 4鋼腱預力與位移關係 
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（a）Post-tension State 

 

 

 
（b） 2% Drift 

圖 4.58 試體 4 梁柱接頭應力變化 
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圖 4.59 試體 4 梁翼板應力沿梁身分佈 

 

 
 
 

 
圖 4.60 試體 4 梁腹板應力沿梁身分佈 

 

 
 
 



 184

-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
Distance From Column Centerline (mm)

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

St
ra

in
 (%

)

-6 -4 -2 0 2 4 6

Lb/db

-0.5

0

0.5

1

1.5

N
or

m
al

iz
ed

 S
tra

in

 

Test
ABAQUS Model

S33 S36S31 S35S34S27

 

圖 4.61 試體 4鋼筋應變（θ=0.02 rad） 
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圖 4.62 試體 4鋼絲網應變（θ=0.02 rad） 
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圖 4.63 試體 4鋼承板應變（θ=0.02 rad） 
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圖 4.64 彎矩包絡線與位移關係 
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圖 4.65 有限元素分析各構件影響 
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照片 3.1 試體 1施拉預力 

 
 

 

照片 3.2 試體 2施拉預力 
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照片 3.3 試體 2搭設樓版 

 
 

 

照片 3.4 試體 2 樓版灌漿 

 



 189

 

 

照片 3.5 試體 2 樓版灌漿完成 

 
 

 

照片 3.6 試體 1測試全景 
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照片 3.7 下翼板外側加勁板末端降伏（θ=0.01 rad） 

 
 

 

照片 3.8 鋼管混凝土柱的梁柱接合區鋼管剪力降伏（θ=0.03 rad） 
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照片 3.9 下方的蓋板在螺栓周圍有降伏（θ=0.03 rad） 

 
 

 

照片 3.10 梁 1下翼板挫屈（θ=0.04 rad） 
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照片 3.11 下方削切鋼板高模態挫屈（θ=0.04 rad） 

 
 

 

照片 3.12 梁 1上下翼板挫屈（θ=0.04 rad） 
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照片 3.13 試體 2測試全景 

 
 

 

照片 3.14 柱周圍混凝土出現裂縫（θ=0.00375 rad） 
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照片 3.15 樓版混凝土出現拉力裂縫（θ=0.005 rad） 

 
 

 

照片 3.16 受拉側柱邊混凝土裂縫約 2 mm（θ=0.015 rad） 
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照片 3.17 受壓側柱角落混凝土壓碎（θ=0.015 rad） 

 
 

 

照片 3.18 梁柱交會區靠近小梁處降伏（θ=0.02 rad） 
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照片 3.19 梁下翼板降伏（θ=0.02 rad） 

 
 

 

照片 3.20 梁下翼板挫屈（θ=0.04 rad） 
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照片 3.21 樓版混凝土裂縫（θ=0.04 rad） 

 
 

 

照片 3.22 梁下翼版挫屈（θ=0.05 rad） 
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照片 3.23 削切鋼板替換前情形 

 
 

 

照片 3.24 將損壞鋼板切下並磨平 
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照片 3.25 新製作削切鋼板 

 
 

 

照片 3.26 用 C型夾進行假固定 
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照片 3.27 削切鋼板替換完成 

 
 

 

照片 3.28 鋼筋混凝土試體施拉預力 
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照片 3.29 鋼承版在柱中心處分開 

 
 

 

照片 3.30 鋼筋及鋼絲網都已鋪設完成 
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照片 3.31 試體 3測試前全景 

 
 

 

照片 3.32 蓋板附近石膏漆剝落照片（θ=0.00375 rad） 
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照片 3.33 梁 1上方 4 mm削切鋼板降伏（θ=0.01 rad） 

 
 

 

照片 3.34 梁 2上方 4 mm削切鋼板降伏（θ=0.03 rad） 

 

Yielding 
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照片 3.35 柱面包覆鋼板被拉開（θ=0.04 rad） 

 
 

 

照片 3.36 削切鋼板挫屈（θ=0.04 rad） 
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照片 3.37 4 mm削切鋼板斷裂 

 
 

 

照片 3.38 試體 4測試前全景 
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照片 3.39 梁端承壓版與柱面間打開（θ=0.005 rad） 

 
 

 

照片 3.40 樓版混凝土出現裂縫（θ=0.005 rad） 
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照片 3.41 樓版混凝土邊板被推開（θ=0.01 rad） 

 
 

 

照片 3.42 柱角落向外延伸裂縫（θ=0.02 rad） 
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照片 3.43 樓版南側 6根鋼絲網斷裂（θ=0.03 rad） 

 
 

 

照片 3.44 梁下方 8 mm削切鋼板挫屈（θ=0.04 rad） 
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照片 3.45 樓版北側 6根鋼絲網斷裂（θ=0.04 rad） 

 
 

 

照片 3.46 兩片鋼承版接合處分離（θ=0.04 rad） 
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照片 3.47 鋼梁下方 8 mm削切鋼板斷裂（θ=0.05 rad） 

 

 

 
照片 3.48 實驗結束後樓版裂縫 

 


