
第一章  緒 論 

1.1 前 言 

台灣位處於環太平洋地震帶西側，在經歷九二一集集大地震之後，結

構物之耐震行為受到重視。由於台灣地狹人稠，再加上人口不斷的增加，

建築物逐漸朝高樓結構發展，造成建築物自重增加，高樓結構之耐震能力

已成為設計時主要考慮的因素。現今建築結構系統，大多為鋼筋混凝土

（Reinforced Concrete，簡稱 RC）結構或鋼結構。相較於純鋼構，傳統的

RC 結構系統自重大，韌性容量低，在韌性設計細部上要求較高，且必須

有優良的設計與施工品質才能使韌性能力完全發揮；另一方面，鋼結構系

統在材料強度與韌性上均較 RC 結構系統優異，且材料性質較穩定，在具

備良好的接頭銲接品質時，韌性容量較 RC 結構系統為高，但相對上常有

勁度不足的現象。近年來，結合結構鋼與混凝土之鋼骨鋼筋混凝土（Steel 

Reinforced Concrete，簡稱 SRC）結構系統使用逐漸普遍，此結構系統結

合了 RC 結構的抗壓性與鋼結構的耐震性能，使其在強度上較 RC 結構高，

在勁度上較鋼結構大。廣義來說，SRC 構造是將鋼結構與 RC 結構加以組

合以構成整體之 SRC 結構系統，故又稱複合型結構系統（Composite 

Structural System）。  

梁、柱與梁柱接頭為組成結構系統之基本元素，在韌性設計理念中，

希望建築物在地震力作用下，由梁產生塑性鉸來消散地震力所輸入之能

量，因此梁柱接頭與柱均必須具有一定之強度，使結構在梁塑性鉸產生以

前，柱與梁柱接頭不產生破壞，此即為「強柱弱梁」之觀念。其中梁柱接

頭更為重要，因為梁柱接頭之破壞將造成整體結構完全破壞，但設計強度

極高之剛性接頭也實非必須，因此梁柱接頭除了具有足夠的強度、勁度

外，也須具備韌性消能能力與延展性，以期當超過接頭本身強度之外力作
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用下，將以接頭本身之韌性來吸收。而目前有關 SRC 梁柱接頭之研究甚

少，因此本研究將針對 SRC 梁柱接頭之力學行為及耐震能力作探討。  

本研究設計鋼骨鋼筋混凝土柱（SRC Column）接鋼梁之梁柱接頭型

式，以鋼梁取代 SRC 梁，將有助於簡化施工、縮短工期與提高品質。SRC

柱結合了鋼骨（S）與鋼筋混凝土（RC）兩種材料，使得 SRC 柱可以兼具

這兩種材料的優點。相對於純鋼柱而言，SRC 柱的勁度較大，可減少結構

體由於風力或地震力產生之側向位移；此外，SRC 柱有效的利用混凝土的

抗壓能力，可減少鋼骨的使用量或避免使用超厚鋼板，進而達到經濟的效

果。再者，由於混凝土的包覆可提供鋼骨之束制作用，避免發生局部挫屈

之可能性，而且混凝土可以當作鋼骨的防火被覆，亦可節省許多經費。鋼

梁取代 SRC 梁避免了 SRC 梁之鋼筋與模板在施工上的複雜性，而且在一

般 SRC 梁灌漿後於鋼梁翼板之底部產生的蜂窩現象不會發生，並且鋼梁上

方之樓板亦可採用鋼承板（Steel Deck）施作，其方式與一般純鋼構相同。

鋼梁之使用節省了 SRC 樓板模、梁模及其支撐；此外，由於鋼梁取代 SRC

梁將減少結構之重量進而減少地震所引致之作用力。  

1.2 研究背景與動機 

由於 SRC 結構系統具有多項優點，目前已有許多國家對於 SRC 結構

進行深入研究，其中日本已經將 SRC 結構系統普遍使用於建築結構上。一

般而言，國內的 SRC 結構設計者在設計時大多參考國外的規範，然而不同

國家之規範在設計上的考量並不盡相同，如美國的耐震設計是利用韌性來

消散地震力所產生的能量，而日本規範採用二次設計法加以設計，所使用

的地震力較大，相對於結構的韌性要求也較低。至於其他國家對於 SRC 的

使用較少，相對的研究成果也較少，因此並不適合直接採用。此外，國內

SRC 構造的施工方式與國外並不全然相同，且國內 SRC 構造在施工時，
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SRC 梁的品質較不易掌握，因此加速國內本土性的 SRC 構造相關實驗與研

究便顯得頗為重要。  

本研究考慮 SRC 柱接鋼梁之梁柱接頭型式，避免 SRC 梁施工上的缺

點及簡化施工。於 SRC 柱接鋼梁之梁柱接頭處，鋼柱內應配置適當之連續

板（橫隔板），此連續板有傳遞水平力之功能。梁柱接頭處由連續板和鋼

柱翼板所形成的區域稱為梁柱交會區（Panel Zone），如圖 1.1 所示。對於

RC 構造而言，梁柱接頭區之閉合箍筋及繫筋，其主要功能在圍束接頭區

之混凝土、防止柱主筋挫屈以及提供梁柱接頭區之剪力強度與韌性。相對

於一般 RC 構造而言，當採用鋼梁與 SRC 柱接合時，由於 SRC 柱中有鋼

骨之存在，繫筋無法配置且柱主筋僅能配置在角落處，再加上 SRC 柱中鋼

骨可以提供核心混凝土良好的圍束，因此梁柱接頭區箍筋對混凝土之圍束

效用並不高。此外，在防止柱主筋挫屈方面，SRC 柱接鋼梁之梁柱接頭有

鋼骨之存在，可以視為片狀的主筋，由於混凝土對鋼骨有束制作用，避免

其發生局部挫屈或整體挫屈，另外當柱承受極大之軸向壓力時，可於柱主

筋上配置角落繫筋以避免柱主筋之挫屈。在 SRC 柱接鋼梁之梁柱接頭處

SRC 柱中鋼骨必須承擔由梁端傳遞而來之剪力，鋼梁與鋼柱之接合至少需

能承擔鋼梁所傳遞的剪力，梁柱接頭區之強度必須能承受由梁彎矩對連續

板所產生之水平力，避免接頭區發生脆性破壞。由於 SRC 梁柱接頭區配置

箍筋常造成接頭施工時之困擾，為了改善施工、避免施工上之困難或易產

生缺失之可能，因此嘗試以 SRC 梁柱接頭區柱中鋼骨腹板所提供之剪力強

度完全取代接頭區箍筋之剪力貢獻進而取消接頭區箍筋之配置。  

由於 SRC 梁柱接頭結合了鋼骨與鋼筋混凝土兩種材料，鋼骨、鋼筋與

混凝土間之複合效應本身即有相當之差異性與不確定性，且鋼骨與鋼筋之

變形行為亦極其複雜。此外，梁柱接頭本身之幾何形狀變化大，亦是載重

傳遞行為最複雜的區域，所以無論在應力分佈與變形行為上之變化皆較其
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他結構桿件為複雜，由於複雜的行為增加理論分析上之困難度及可信度，

故從事接頭試驗將是最直接之方式且試驗結果亦可反映實際之結構行為。 

1.3 研究目的與方法  

國外從 1980 年中期開始著重於另一種型式之複合型結構系統，此種

新型結構系統是利用鋼筋混凝土柱與鋼骨梁構材結合（Reinforced Concrete 

Column and Steel Beam，簡稱 RCS）。美、日等國學者在 RCS 複合型結構

之梁柱接頭強度、交會區變形等力學行為，已有相當之研究成果，並提出

適當設計公式。但對於 SRC 柱接鋼梁之複合型結構系統，由於接頭型式跟

結構系統之不同，其接頭強度公式可能無法直接引用國外之研究成果，因

此在梁柱接頭區之力學行為尚有廣大的研究空間，故有必要進行深入之研

究，以提供設計之依據與準則。  

一般結構之力學行為可分為強度、勁度及韌性三方面來討論，在 SRC

柱接鋼梁複合結構系統中，主要影響參數有斷面形狀尺寸，其中包括鋼梁

尺寸、柱中鋼骨尺寸及 SRC 柱尺寸，另外尚有箍筋型式、梁柱接頭接合細

節及混凝土強度。本試驗研究參數為取消接頭區箍筋之配置，依 SRC 柱接

鋼梁複合結構系統梁柱交會區鋼柱腹板剪力強度之不同，共設計五支試

體，柱為包覆 H 型 SRC 矩形柱，梁斷面為 H 型鋼梁。  

本研究之目的，乃在於探討 SRC 柱與鋼梁接合其梁柱交會區鋼柱腹板

剪力強度之影響與力學行為及不配置箍筋之可行性，主要之研究項目如

下：  

一、梁柱交會區鋼柱腹板之剪力強度對接頭行為之影響  

二、梁柱接頭區不配置箍筋對接頭行為之影響  

三、梁柱接頭之強度、勁度、韌性  

四、梁柱接頭之破壞模式  
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本研究試驗方法為考慮將整體結構在受地震力作用時進行簡化與模

擬，實尺寸試體設計由整體結構取梁與柱跨距中點為反曲點之外部梁柱接

頭，並施加軸力於柱上，進行模擬地震作用之反復載重實驗，用以探討試

體整體強度、接頭之剪力強度、破壞行為及耐震能力。  
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第二章  設計規範與文獻回顧 

2.1 前 言 

結構系統中，梁、柱與梁柱接頭為其組成之最重要組成元素，SRC 柱

接鋼梁之梁柱接頭由鋼梁、SRC 柱及梁柱接頭區三部分組合而成。一般韌

性抗彎構架﹙Special Moment Frame, SMF﹚設計中，均要求結構系統以「強

柱弱梁」來設計，利用梁或梁柱接頭區的塑性變形能力來吸收及消散地震

力所傳入之能量。本實驗研究梁柱接頭是否具有足夠的剪力強度及發揮應

有之韌性，期使塑性鉸發生在鋼梁上。  

2.2 國外主要 SRC設計規範概況 

目前美、日相關的鋼骨鋼筋混凝土設計規範有 (1)美國  AISC-LRFD

（American Institute of Steel Construction）設計規範 [1] (2)美國 ACI-318

（American Concrete Institute）鋼筋混凝土設計規範 [2] (3)日本建築學會

（Architectural Institute of Japan，AIJ）SRC 構造設計規範  [3]等。  

2.2.1 美國 AISC-LRFD 規範  

美國 AISC-LRFD 設計規範引用鋼結構設計公式，將 SRC 構造中 RC

所提供的強度與勁度轉換為相當的鋼骨來進行設計。優點是方法簡單容

易，但缺點是過於保守。此外，AISC-LRFD 規範僅對於合成構材中構材部

分之強度計算較為明確之外，對於合成構材的耐震設計、梁柱接頭及構造

的細部規定並不明確。  

2.2.2 美國 ACI-318 規範  

美國 ACI-318 鋼筋混凝土設計規範使用 RC 構造的設計方法，將 SRC
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構造中的鋼骨視為增加構材強度與勁度的普通鋼筋來進行設計。ACI-318

規範可依據應變相合之原理進行設計，但其計算過程較為繁複，至於耐震

設計、梁柱接頭及構造細則乃依據 RC 構造來進行合成構材之設計。由於

ACI-318 鋼筋混凝土設計規範為使 RC 梁柱接頭能有適當之韌性，在耐震

設計及細則上規定並未考量鋼骨的影響，故其部分規定並不適合直接引

用。  

2.2.3 日本  AIJ-SRC 設計規範  

日本 AIJ-SRC 設計規範採用二次設計法，一次設計係以工作應力法加

以設計，二次設計則以極限強度檢核保有水平耐力。AIJ-SRC 規範設計觀

念主要以"強度疊加法"作為理論基礎，此法係先將鋼骨及 RC 之強度個別

分開計算，然後予以疊加以求得 SRC 構材之強度。其優點是觀念簡單明

確，缺點是 AIJ-SRC 設計公式較複雜，國內工程師較不易使用。  

2.3 國內「鋼骨鋼筋混凝土構造設計規範與解說」 

國內 SRC 構造設計規範[4]為一結合內政部所頒佈之鋼構造及鋼筋混

凝土構造設計規範所研擬之 SRC 設計規範。對於 SRC 構材之強度計算主

要採用「直接強度疊加」之概念，結合 AISC-LRFD 之鋼骨設計規範與

ACI-318 之 RC 設計規範，以強度疊加之觀念求得 SRC 構材強度；亦即將

SRC 構材中鋼骨部分之強度依照 AISC-LRFD 計算，RC 部分之強度依

ACI-318 規範決定，最後再直接疊加以求得整體 SRC 構材之強度。  

2.4 規範梁柱交會區剪力設計  

2.4.1 美國 AISC-LRFD 規範  

美國 AISC-LRFD 標稱剪力強度(Vn)AISC-LRFD可依下列公式決定之：  
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(Vn)AISC-LRFD = 0.6 Fysdctp                                （2.1） 

其中 tp為梁柱交會區柱腹板總厚度，包括箱型柱或 H 型柱含腹部疊合

板時之總厚度。dc為柱斷面深度。Fys為鋼柱腹板與疊合板之標稱降伏強度。 

依此種方式設計之交會區應可保持在彈性範圍；若考慮交會區在降伏

後，荷重能力繼續上升的事實，建議採用 Krawinkler[5]提出之交會區剪力

強度公式做為交會區之剪力設計強度，其梁柱交會區標稱剪力強度 (Vn)K

依下列公式決定之：  

(Vn)K = 0.55 Fysdctp（1+
pcb

2
cfcf

tdd
t3.45b
）                       （2.2） 

其中 tp為梁柱交會區柱腹板總厚度，包括箱型柱或 H 型柱含腹部疊合

板時之總厚度。db為梁斷面深度。dc為柱斷面深度。bcf為柱翼板寬度。tcf

為柱翼板厚度。Fys為鋼柱腹板與疊合板之標稱降伏強度。  

美國 AISC Seismic Provisions[6]於設計條文中，將梁柱交會區標稱剪

力強度規定為：  

（Vns）pz = 0.6 Fysdctp（1+
pcb

2
cfcf

tdd
t3b
）                       （2.3） 

2.4.2 美國 ACI-318 規範  

美國 ACI-318 鋼筋混凝土設計規範對梁柱接頭之規定，依接頭之圍束

效果來區分，將混凝土之標稱剪力強度(Vn)ACI-318分為：  

(Vn)ACI-318 =（1）圍束接頭者        jc Af7. ′1       

（2）接頭三面圍束或兩對面圍束者    jc Af25.1 ′    （2.4） 
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（3）其他          jc Af0. ′1       

其中 為混凝土之抗壓強度，單位為 MPa。Acf ′ j為接頭之有效受剪面積。 

2.4.3 日本 AIJ-SRC 設計規範  

日本 AIJ-SRC 設計規範將 SRC 梁柱交會區之力學行為假設為個別作

用，因此所定義之交會區標稱剪力強度為鋼骨跟混凝土強度之簡單疊加如

下：  

(Vn)AIJ-SRC = (Vn)s + (Vn)c + (Vn)w                                     （2.5） 

(Vn)AIJ-SRC = 1.2sA× 








3
σ ys

 + jFs×cAe×jδ+ wp×wσy×cAe 

其中 cAe為混凝土有效面積。sA為鋼骨面積。jδ為接合處形狀影響因素。wp

為箍筋鋼筋量。wσy為箍筋容許降伏應力。sσy為鋼骨容許降伏強度。jFs 為 0.12Fc

與 18+
100

3.6Fc 兩者之較小值。Fc為混凝土之抗壓強度。  

2.4.4 國內「鋼骨鋼筋混凝土構造設計規範與解說」  

國內 SRC 規範對於 SRC 梁柱交會區標稱剪力強度計算，將 SRC 構材

中鋼骨部分之強度依照 AISC-LRFD 計算，RC 部分之強度依 ACI-318 規範

決定，最後再直接疊加以求得整體 SRC 構材之強度。可依下列公式決定之： 

（ 1）鋼骨部分  

(Vn)s = 0.6Fysdctp                                                     （2.6） 

其中 tp為梁柱交會區鋼柱腹板總厚度，包括箱型柱或 H 型柱含腹部疊

合板時之總厚度。dc為鋼柱斷面深度。Fys為鋼柱腹板與疊合板之標稱降伏

強度。  

（ 2）RC 部分  
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(Vn)rc = （a）圍束接頭者       jc Af7. ′1  

（b）接頭三面圍束或兩對面圍束者   jc Af25.1 ′    （2.7） 

（c）其他         jc Af0. ′1      

其中 為混凝土之抗壓強度，單位為 MPa。Acf ′ j為接頭之有效受剪面積。 

（3）SRC 梁柱接頭標稱剪力強度  

(Vn)SRC = (Vn)s + (Vn)rc                                              （2.8） 

2.5 梁柱接頭區力學分析  

當結構物受到地震力作用時，地震之水平剪力將造成結構之層間位

移，為符合本研究之受力狀態，取構架的外部梁柱接頭進行探討，簡化並

假設梁與柱的反曲點出現在其跨距中點，可依鉸接模擬反曲點，如圖 2.1

所示，經由結構分析可知，梁與柱之反曲點會產生相對之剪力。其中梁反

曲點之剪力會造成接頭承受彎矩（Mbeam）作用，而柱反曲點之剪力會使與

梁柱相接的梁柱交會區承受一相對剪力（Vcol），如圖 2.2 所示。梁柱接頭

在梁彎矩作用下，可假設此彎矩對上下梁翼產生一拉一壓之行為，且以梁

深為力臂的相對力偶，如圖 2.3 所示。此一推一拉由梁翼導入梁柱交會區

之力，對梁柱交會區產生剪力作用，同時扣去由柱端所傳入之柱剪力（Vcol）

即可知梁柱交會區所受之剪力 Vpz。  

col
bfb

beam
pz V

td
M

  V −
−

=                                      （2.9） 

其中 Mbeam為梁所傳遞之彎矩。db為梁之深度。tbf為梁翼之厚度。Vcol

為柱剪力。  

柱剪力（Vcol）由下式可得：  
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c

beam
col H

M
   V =                                          （2.10） 

其中 Hc為梁柱接頭處上方與下方樓層高度之平均值。  

2.6 相關文獻摘要  

Sheikh, T.M., et al.[7] [8]於 1989年利用 15組三分之二尺寸之試體進行

一系列包括鋼梁及 RC 柱之合成構造梁柱接頭試驗，該試驗依據實驗分析

之結果提出計算梁柱接頭強度之計算公式。  

陳昭榮[9]於 1992 年利用七組半預鑄工法之鋼骨鋼筋混凝土梁柱接頭

試體，探討 SRC 梁柱接頭強度與韌性行為。該試驗中發現在承受反復載重

之情況下，若在鋼骨翼板加銲剪力釘，因為剪力釘提供複合作用下受水平

剪力影響之壓力面積，較之鋼筋握裹效應下受影響區域為大，所以剪力釘

對於發揮混凝土壓應力之貢獻較鋼筋為大，因此可提供比未加剪力釘之試

體更為優良的複合作用，而於極限載重後仍保有極佳的二次韌性。此外，

試驗亦發現過寬之混凝土保護厚度，將使構件發生不當開裂，造成鄰近之

鋼材產生額外之應力負擔。  

朱俊星[10]於 1993年首次將高韌性接頭設計觀念用於鋼骨鋼筋混凝土

構造中，其發現使用高韌性接頭設計不僅使結構之韌性提高，而且也解決

傳統日本半預鑄工法的缺點。  

蔡克銓、于瑞佐、連陽、項維邦[11]於 1995 年利用四組半預鑄工法之

鋼骨鋼筋混凝土梁柱接頭試體，探討 SRC 梁柱接頭在強震作用下的力學行

為，並提出計算 SRC 梁之極限強度及等效彈性勁度之新方法。研究結果顯

示，設計及製作良好之 SRC 梁柱接頭有足夠之強度與韌性以抵抗強震，且

SRC 梁中配置適當的頂層鋼筋，可以減低鋼骨的韌性需求。同時亦發現梁

彎矩與剪力主要由鋼骨承受。  
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陳勤傑[12]於 1996 年以特殊設計之蓋板來替代鋼筋，使接頭區之梁上

產生整區段同時降伏，將塑性區外移且吸收大量的能量，其塑性轉角也較

傳統 SRC 接頭高出許多。  

翁正強教授等[13]於 2001 年以 SRC 柱接鋼梁進行一系列實尺寸（Full 

Scale）梁柱接頭試驗研究，其試驗結果顯示，當鋼柱之梁柱交會區（Panel 

Zone）鋼柱腹板厚度較小時，因其所能提供之剪力強度較小，使得接頭區

混凝土開裂與剪力變形皆較明顯，造成在較大位移時出現較明顯的勁度衰

減現象。此外，剪力釘有助於減少混凝土開裂與提高接頭之韌性，但對於

強度並無貢獻。此報告亦指出提昇接頭剪力強度能使鋼梁能有較大的彎矩

變形，進一步提昇接頭的韌性。  

C.C. Chou, C.M. Uang, [14]進行 2 支實尺寸之 SRC 柱接鋼梁之梁柱接

頭試驗研究，其鋼梁翼板均有做切削處理，為一減弱式梁柱接頭。實驗結

果顯示，在 SRC 柱中鋼骨與鋼梁（切削處）彎矩強度為強柱弱梁，且梁柱

交會區之剪力強度也大於梁柱交會區需求剪力強度，試體鋼梁均有形成良

好的塑性鉸，且都有不錯的韌性。  
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第三章  SRC柱接鋼梁梁柱接頭試驗 

3.1 前 言 

本研究進行實尺寸之 SRC 柱接鋼梁梁柱接頭之反復載重試驗，為瞭解

SRC 柱接鋼梁結構梁柱接頭於地震反復載重下之行為，取實際建築結構中

SRC 柱接鋼梁之外部梁柱接頭斷面製作試體，其立體示意圖如圖 3.1 所

示。考慮簡化試驗與減少變數，以平面構架模擬實際之立體構架，此平面

構架主要為韌性抗彎構架。假設地震力作用下，構架發生層間位移後，其

梁與柱之反曲點出現在梁與柱跨距之中點，可用鉸點模擬其外部梁柱接頭

之反曲點，如圖 3.2 所示，此即為本試驗試體架設型式。如此可模擬 SRC

柱接鋼梁梁柱接頭在地震力作用下之受力變形行為。  

3.2 試驗設計 

本研究將進行五支實尺寸之 SRC 柱接鋼梁梁柱接頭之反復載重試

驗，實驗的重要參數為 SRC 柱中交會區鋼骨部分之標稱剪力強度  (Vns)pz 

與交會區最大需求剪力強度(Vu)pz 之比值。在進行交會區最大需求剪力強

度(Vu)pz之計算時，可以參考圖 3.3 的交會區受力情形示意圖來求得交會區

所受的剪力大小。  

於試驗重要參數方面，主要將探討梁柱接頭處 SRC 柱中交會區鋼骨腹

板標稱剪力強度與該交會區最大需求剪力強度之比值（Shear Strength 

Ratio，簡稱 VR）的影響，為簡化實驗與減少參數，所有 SRC 柱接鋼梁之

梁柱接頭試體皆為強柱弱梁之設計，並於接頭區採取不配置箍筋之型式。 

3.3 試驗規劃 

本研究設計五支實尺寸之 SRC 柱接鋼梁梁柱接頭，試體之型式如表
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3.1 所示，試體之編號及參數如表 3.2 所示，SRC 柱接鋼梁之梁柱接頭試體

尺寸列於表 3.3。在試體規劃上以梁柱交會區鋼柱腹板剪力強度作為試驗

參數，五組 SRC 柱接鋼梁試體其非接頭區箍筋間距為 150mm，試體之箍

筋均為等間距排列，非接頭區箍筋採用閉合型式，箍筋配置圖如圖 3.4 所

示，箍筋型式如圖 3.5 所示。SRC 柱全斷面尺寸為 550mm×550mm，長度

為 3m，主筋採用 12 根  #6 竹節鋼筋，箍筋則採用  #3 鋼筋，SRC 柱斷面

配筋如圖 3.6 所示。所有試體 SRC 柱中鋼柱之材質均為 A572 Gr.50，試體

SRC1 及 SRC5 鋼梁之材質為 A572 Gr.50，試體 SRC2、SRC3、SRC4 鋼梁

之材質為 A36。鋼柱斷面為 H350×350×12×19 之銲接組合 H 型鋼，並採取

於接頭區鋼柱腹板加銲疊合板，鋼梁斷面為 H488×300×11×18 之銲接組合

H 型鋼，長度為 2.03m。  

本研究之試體其鋼骨之梁柱接合方式係仿照托梁式接頭之銲接方

法，銲接方式為鋼梁翼板以全滲透開槽銲，並保留背墊板，鋼梁腹板則以

填角銲與柱翼板銲接；疊合板之接合為四周需與柱腹板及翼板以銲接方式

確實接合，詳細銲接尺寸如圖 3.7 所示。試體梁柱接頭區疊合板銲接情形

如照片 3.1 所示。SRC 柱混凝土則採用國產預拌廠生產之預拌混凝土。  

所有試體之材料強度如表 3.4 所示。此五支試體之 SRC 柱與鋼梁的彎

矩強度比均符合強柱弱梁之要求。彎矩強度比值如表 3.5 所示。試體交會

區鋼柱腹板標稱剪力強度與該交會區最大需求剪力比值如表 3.6 所示。  

3.4 試體製作 

此試驗試體的鋼柱與鋼梁在鋼構場進行銲接組合。其步驟先將柱主筋

放入，將所需數量箍筋套入，銲上柱端板，再將柱主筋銲接於柱端板上，

最後完成鋼梁與鋼柱的銲接，並於完成梁柱銲接後，進行銲道超音波檢

測，以確保銲接的品質。梁柱接頭試體運至交通大學土木結構大樓實驗室
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之後，將箍筋依間距排好並固定。固定好箍筋後將預定需埋在混凝土內的

應變計先貼好，並做防水處理，隨即進行模板組裝作業，模板組裝作業之

情形如照片 3.2 所示。模板組裝作業完成後，向混凝土預拌場訂購混凝土

進行試體灌漿，混凝土灌漿完成後，在 28 日養生期中偶以少量水養護模

擬工地實際情形。  

3.5 試驗設置 

本研究之試驗工作在新竹交通大學土木系的大型結構實驗室中進

行，試驗裝置如圖 3.8 與照片 3.3、照片 3.4 所示。試體柱以預力鋼棒加預

力固定於基座梁上，另以預力鋼棒加預力施加固定軸力於試體柱上，每支

試體之 SRC 柱將施加 0.1Pn的軸力，Pn的計算則依照國內「SRC 設計規範」

之規定，柱端並以螺栓與反力牆上之短柱接合以承受軸向力；為避免試體

在承受大載重時發生平面外變形，於梁側向裝置了一組側向支撐鋼架。固

定於反力牆上的 1000kN之 MTS水平油壓致動器(actuator)則用以施加反復

作用力，並於梁柱交會區設置πgauge 與對應於梁翼板的 SRC 柱下方設置

線性變形位移感應計（LVDT）以量測交會區的變形狀況，πgauge 位置與

位移計位置如圖 3.9 與圖 3.10 所示，架設情形如照片 3.5 與照片 3.6 所示；

另為了瞭解試體受力時的應力分佈情形，在接頭區的鋼梁翼板、腹板及  

SRC 柱中主筋黏貼由 KYOWA 公司製作的應變計，其型號是 KFG－5－120

－C1－11L3M2R，應變計位置如圖 3.11、圖 3.12 與圖 3.13 所示。  

3.6 試驗程序 

試驗過程中以 MTS 動力試驗系統控制梁端之油壓致動器位移，並以

位移控制方式（Displacement Control）對試體施加反復載重，故油壓致動

器的施力大小是由預先規劃的位移歷程來控制。因國內外對 SRC 接頭的載

重歷時並無相關規定，為了觀測梁柱接頭在較小位移時的行為，在 2△ y
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之內採用較密集的載重迴圈，而整個試驗過程中每個迴圈加載的次數皆為

一次，位移控制的步驟如圖 3.14 所示，依序為 0.25△y、0.5△y、0.75△y、

1.0△y、2.0△y、3.0△y，往後每一階段均增加一個△y，如此直到試體破壞

或強度折減過大時方停止試驗。△y的大小乃假設試體鋼梁為一懸臂梁，當

試體鋼梁最外緣開始降伏時梁端之位移量，此為一理論值，其計算公式如

下：  

                                        (3.1) ∆
ss

3
by

y I3E
LP

=

其中 Py 為懸臂鋼梁之固定端達到起始降伏彎矩時所對應之載重，Lb

為鋼梁長，Es為鋼梁之彈性模數，Is為鋼梁之強軸慣性矩。所有試體之△y

為 11.0mm。  
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第四章  試驗結果與討論 

4.1 試驗觀測記錄  

本試驗程序採位移歷時控制，試驗過程中於油壓致動器到達各迴圈最

大位移時解壓後進行觀測及記錄，此外，為了方便觀測梁柱接頭試體的降

伏狀況，在梁受彎矩較大的區域附近塗上石灰，利用石灰剝落的情形來判

定試體的降伏程度，並於梁柱接頭區繪製 10 cm × 10 cm 之方格用以觀察

裂縫發展之情況。試驗共計五支試體，分別為試體 SRC1－VR1.38、試體

SRC2－VR1.15、試體 SRC3－VR0.98、試體 SRC4－VR0.82 與試體 SRC5

－VR0.58，以下敘述五支試體於試驗過程之破壞情況與行為。  

4.1.1 試體 SRC1－VR1.38 

試體 SRC1－VR1.38 在梁端位移進入 2 ∆y 時，發現第一條極細微裂

縫，當位移進入 3 ∆y時，接頭區側面混凝土剪力裂縫增多，惟都是極細微

裂縫，同時柱上方混凝土出現水平裂縫沿鋼梁翼板水平發展，但並未發展

至側面混凝土，當位移進入 4 ∆y時，接頭區混凝土側面剪力裂縫數量與寬

度持續增加，如照片 4.1 所示，柱上方混凝土出現水平裂縫沿鋼梁翼板水

平發展至接頭區側面混凝土，且鋼梁翼板混凝土亦出現些微被擠壓開的趨

勢，而混凝土面上方之鋼梁出現降伏之情況，如照片 4.2 所示；當位移進

入 5 ∆y時，接頭區側面混凝土剪力裂縫數量與寬度持續增加，且裂縫長度

持續增加中，柱上方鋼梁翼板混凝土出現被擠壓開的現象，但並不明顯，

鋼梁降伏區域增加；當位移進入 6 ∆y時，接頭區混凝土側面剪力裂縫持續

發展，數量與寬度持續增加，沿主筋方向出現細微水平裂縫，如照片 4.3

所示，此時亦發現裂縫發展趨緩；當位移進入 7 ∆y時，可明顯看出接頭區

混凝土側面剪力裂縫並無新裂縫產生，如照片 4.4 所示，梁翼板產生輕微
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塑性變形，如照片 4.5 所示；當位移進入 8 ∆y時，梁腹板出現塑性變形，

梁翼板產生明顯塑性變形，如照片 4.6 所示，接頭區剪力裂縫隨著位移增

加而不再成長；當位移進入 9 ∆y時，鋼梁已出現明顯塑性變形的現象，如

照片 4.7 所示，接頭區剪力裂縫已有效的抑制，當位移進入 10 ∆y時，鋼梁

塑性變形更加明顯，如照片 4.8 所示，此時試體強度已下降達最大載重之

75 ％，認定試體已達破壞，此時結束試驗。試體 SRC1－VR1.38 之反復

載重與位移之遲滯迴圈（Hysteresis Loop）如圖 4.1 所示。此組試體之載重

最大值為＋742.5kN 與－692.7kN，分別發生於＋7 ∆y與－6 ∆y時。  

4.1.2 試體 SRC2－VR1.15 

試體 SRC2－VR1.15 在梁端位移進入 2 ∆y時，接頭區側面混凝土發現

極細微裂縫，當位移進入 3 ∆y時，接頭區側面混凝土細微裂縫增多，而混

凝土面上方之鋼梁出現降伏之情況，如照片 4.9 所示；當位移進入 4 ∆y時，

接頭區側面混凝土剪力裂縫數量與長度增加，如照片 4.10 所示，同時柱上

方混凝土出現細微裂縫，鋼梁降伏區域增加，鋼梁腹板亦有降伏之現象，

如照片 4.11 所示；當位移進入 5 ∆y時，接頭區側面混凝土剪力裂縫數量與

寬度持續增加，且裂縫長度持續增加中，柱上方鋼梁附近混凝土出現被擠

壓開裂之情形，如照片 4.12 所示，鋼梁降伏區域增加；當位移進入 6 ∆y

時，接頭區側面混凝土剪力裂縫持續發展，數量與寬度持續增加，柱上方

鋼梁附近混凝土開裂增加，鋼梁降伏區域持續增加；當位移進入 7 ∆y時，

接頭區側面混凝土剪力裂縫裂縫發展漸趨緩慢，鋼梁降伏區域繼續增加，

梁翼板出現輕微塑性變形，如照片 4.13 所示；當位移進入 8 ∆y時，接頭區

剪力裂縫隨著位移增加而幾乎不再成長，鋼梁出現明顯塑性變形的現象，

梁腹板也開始塑性變形，如照片 4.14 所示；當位移進入 9 ∆y時，接頭區剪

力裂縫已有效的抑制，如照片 4.15 所示，鋼梁塑性變形更加明顯；當位移

進入 10、11、12 ∆y時，鋼梁持續塑性變形；當位移進入 13 ∆y時，接頭區
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側面混凝土裂縫已被抑制住，如照片 4.16 所示，柱上方鋼梁附近混凝土有

被擠壓開裂，但大致上鋼梁與混凝土間無明顯的間隙產生，如照片 4.17 所

示，鋼梁塑性變形嚴重，如照片 4.18 所示，此時試體強度已下降達最大載

重之 75 ％，認定試體已達破壞，此時結束試驗。試體 SRC2－VR1.15 之

反復載重與位移之遲滯迴圈如圖 4.2 所示。此組試體之載重最大值為＋

578.9kN 與－595.6kN，分別發生於＋7 ∆y與－7 ∆y時。  

4.1.3 試體 SRC3－VR0.98 

試體 SRC3－VR0.98 在梁端位移進入 2 ∆y時，接頭區側面混凝土發現

些許細微裂縫，當位移進入 3 ∆y時，接頭區側面混凝土剪力裂縫繼續成長，

惟都是細微裂縫，如照片 4.19 所示，而混凝土面上方之鋼梁出現降伏之情

況，如照片 4.20 所示；當位移進入 4 ∆y時，接頭區側面混凝土剪力裂縫數

量與長度增加，同時柱上方混凝土亦出現細微裂縫，鋼梁降伏區域增加，

鋼梁腹板亦有降伏之現象，如照片 4.21 所示；當位移進入 5 ∆y時，接頭區

側面混凝土剪力裂縫數量與長度持續增加，接頭區側面與柱上方鋼梁附近

混凝土皆有數條細微的裂縫，但並不明顯，柱上方混凝土裂縫已延伸至接

頭區側面混凝土，鋼梁降伏區域持續增加；當位移進入 6 ∆y時，接頭區混

凝土側面剪力裂縫持續發展，數量與長度持續增加，但裂縫發展已漸趨緩

慢，如照片 4.22 所示，鋼梁降伏區域持續增加；當位移進入 7 ∆y時，接頭

區側面混凝土剪力裂縫已有被抑制之趨勢，幾乎無新裂縫產生，柱上方鋼

梁附近混凝土有被擠壓的現象，鋼梁翼板開始產生塑性變形，如照片 4.23

所示；當位移進入 8 ∆y時，接頭區剪力裂縫隨著位移增加而不再成長，鋼

梁塑性變形更加明顯，梁腹板也有塑性變形的現象，如照片 4.24 所示；當

位移進入 9 ∆y時，鋼梁持續塑性變形，梁腹板塑性變形增加，剪力裂縫已

有效的抑制；當位移進入 10 ∆y時，由於接頭區剪力裂縫已有效的抑制，

接頭區側面混凝土並無明顯開裂，如照片 4.25 所示，柱上方鋼梁附近混凝
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土有開裂與被擠壓的現象，但無明顯的間隙產生，鋼梁塑性變形嚴重，如

照片 4.26 所示，此時試體強度已下降達最大載重之 75 ％，認定試體已達

破壞，此時結束試驗。試體 SRC3－VR0.98 之反復載重與位移之遲滯迴圈

如圖 4.3 所示。此組試體之載重最大值為＋585.8kN 與－578.4kN，分別發

生於＋7 ∆y與－6 ∆y時。  

4.1.4 試體 SRC4－VR0.82 

試體 SRC4－VR0.82 在梁端位移進入 2 ∆y時，接頭區側面混凝土發現

細微裂縫，當位移進入 3 ∆y時，接頭區側面混凝土剪力裂縫發展變長，惟

都是細微裂縫，如照片 4.27 所示，而混凝土面上方之鋼梁出現降伏之情

況，如照片 4.28 所示；當位移進入 4 ∆y時，接頭區側面混凝土剪力裂縫數

量與長度增加，同時柱上方混凝土亦出現細微水平裂縫沿鋼梁翼板水平發

展，但並未發展至側面混凝土，鋼梁降伏區域增加；當位移進入 5 ∆y時，

接頭區側面混凝土剪力裂縫數量與寬度持續增加，且裂縫長度持續增加

中，接頭區側面與柱上方鋼梁附近混凝土皆有數條細微的裂縫，但並不明

顯，鋼梁降伏區域增加，鋼梁腹板亦有降伏之現象，如照片 4.29 所示；當

位移進入 6 ∆y時，接頭區混凝土側面剪力裂縫持續發展，數量與寬度持續

增加，柱上方鋼梁附近混凝土有被擠壓的現象，如照片 4.30 所示，鋼梁降

伏區域持續增加；當位移進入 7 ∆y時，接頭區側面混凝土剪力裂縫持續變

寬，但裂縫發展漸趨緩慢，鋼梁降伏區域繼續增加，梁腹板降伏更為明顯；

當位移進入 8 ∆y時，梁翼板出現輕微塑性變形，如照片 4.31 所示，接頭區

剪力裂縫隨著位移增加而幾乎不再成長，只出現些許細微裂縫；當位移進

入 9 ∆y時，鋼梁出現明顯塑性變形的現象，梁腹板也開始塑性變形，如照

片 4.32 所示，此時交會區剪力裂縫已有效的抑制，已無新裂縫的產生，但

接頭區表面有混凝土剝落的現象，如照片 4.33 所示；當位移進入 10、11 ∆y

時，鋼梁塑性變形更加明顯；當位移進入 12 ∆y時，由於接頭區剪力裂縫
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已有效的抑制，除了表面些許混凝土剝落外並無發現新裂縫，如照片 4.34

所示，柱上方鋼梁附近混凝土有開裂與被擠壓的現象，但大致上無明顯的

間隙產生，如照片 4.35 所示，鋼梁塑性變形嚴重，如照片 4.36 所示，此

時試體強度已下降達最大載重之 75 ％，認定試體已達破壞，此時結束試

驗。試體 SRC4－VR0.82 之反復載重與位移之遲滯迴圈如圖 4.4 所示。此

組試體之載重最大值為＋604.8kN 與－599.1kN，分別發生於＋8 ∆y與－8 

∆y時。  

4.1.5 試體 SRC5－VR0.58 

試體 SRC5－VR0.58 在梁端位移進入 2 ∆y時，接頭區側面混凝土出現

細微斜裂縫，當位移進入 3 ∆y時，接頭區側面混凝土斜裂縫發展長度約達

50 公分，如照片 4.37 所示，同時柱上方混凝土出現水平裂縫沿鋼梁翼板

水平發展至接頭區側面混凝土，而鋼梁接近混凝土面發現鋼梁有降伏情

形，如照片 4.38 所示；當位移進入 4 ∆y時，接頭區混凝土側面裂縫數量增

加，側面混凝土除了剪力斜裂縫外亦出現水平裂縫，鋼梁降伏區域漸增；

當位移進入 5 ∆y 時，接頭區側面混凝土剪力裂縫寬度已可由肉眼明顯看

出，且裂縫長度持續增加中，柱上方鋼梁翼板混凝土亦出現些微被擠壓開

的趨勢，鋼梁降伏區域持續增加；當位移進入 6 ∆y時，接頭區混凝土側面

剪力裂縫持續發展，數量與寬度持續增加並有些微的混凝土剝落，如照片

4.39 所示，由鋼梁延伸而來之裂縫與接頭區混凝土側面之裂縫相結合，如

照片 4.40 所示，鋼梁降伏範圍變大，如照片 4.41 所示；當位移進入 7 ∆y

時，可看出梁的側位移已十分明顯，接頭區混凝土側面剪力裂縫持續變寬

且逐漸加長與水平裂縫結合，如照片 4.42 所示，此外，柱上方鋼梁翼板兩

側的混凝土出現水平發展裂縫，也發現到鋼梁與混凝土交接面產生間隙，

鋼梁降伏範圍仍繼續增加，接近混凝土面之區域皆已降伏，如照片 4.43 所

示；當位移進入 8 ∆y時，接頭區混凝土側面剪力裂縫明顯，且表面混凝土
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有剝落的現象，如照片 4.44 所示，於此一迴圈試體發生巨響，強度嚴重下

降，認定試體已破壞。試驗完成後，將接頭區混凝土敲開，發現鋼梁一側

翼板已斷裂，柱主筋並無明顯的變形，如照片 4.45 所示，且梁腹板與梁翼

板銲道都保持完好，斷裂經過扇形開孔沿翼板兩側發展成 V 字型拉斷，如

照片 4.46 所示。試體 SRC5－VR0.58 之反復載重與位移之遲滯迴圈如圖

4.5 所示。此組試體之載重最大值為＋727.7kN 與－691.6kN，分別發生於

＋8 ∆y與－7 ∆y時。  

4.2 梁柱接頭各變形分量  

此試驗由油壓致動器施予梁端位移造成柱體、梁柱交會區及梁產生變

形，油壓致動器施力後之梁端總位移 δt主要包括三種變形分量，如圖 4.6

所示，其分別為梁柱交會區剪力變形所造成的梁端變形分量 δpz、柱撓曲變

形所造成的梁端變形分量 δcf及鋼梁本身的變形分量 δbt，其關係如下所示： 

δt = δpz ＋ δcf ＋ δbt                                           （4.1） 

以下分別介紹此三種變形分量之計算方式與變形關係。  

4.2.1 梁柱交會區剪力變形計算 

梁柱交會區剪應變（shear strain）γ 的量測，主要由配置於梁柱交會區

對角線上的位移計（π-gauge）所量測，其所量測到的是對角線伸長與縮短

量（δ1與 δ2），最後再由交會區變形幾何關係推算得知的。根據[蔡克銓等

1990]的研究，欲求出梁柱交會區剪力變形量 γ，可由圖 4.7 的交會區剪力

變形圖，假設交會區承受剪力時，其剪力變形成為一個平行四邊形，此平

行四邊形的對角線伸長量或縮短量相等，則經由幾何關係可得到：  

( ) av
2

b
2

c
2

b
2

bc δ    dd    dγdd ++=++                            （4.2） 
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其中 dc、db為鋼柱深與鋼梁深，γ 為交會區之剪應變，δav為平行四邊

形對角伸長量與縮短量差值之半，即         。當考慮微小變形及忽略高

次項後，可化簡為：  

( ) 2δ+δ 21

bc

2
b

2
cav

dd
ddδ

  γ
+

=                                               （4.3） 

求出交會區剪力變形後，考慮梁柱不變形但作剛體位移之情況，由此

剪力變形所引起的梁端變形分量，如圖 4.8 所示，其中 db為鋼梁深，Lb為

梁端施力點至柱面之距離。在實際試驗過程中，當交會區發生剪力變形時

柱端均被束制水平位移為零，故只可旋轉，如圖 4.9 所示，其中 Hc為上下

柱中心點之距離。由柱端 C1 點以柱端 C2 點為原點作一剛體旋轉，其旋轉

角為      ，而實際由交會區剪力變形所造成之梁端變位 δpz為：  cb Hγd







 +−=

2
DL

H
d

γγLδ b
c

b
bpz                                       （4.4） 

梁柱交會區剪力變形所引致的梁端變形轉角分量 θpz為：  

2
DL

δ
θ

b

pz
pz

+
=                                                 （4.5）

4.2.2 柱變形計算 

由柱整體變形所引致的梁端變形分量，在不考慮其他桿件之變形時，

變形圖如圖 4.10 所示。此外，如圖 4.11 所示，利用 δ3與 δ4量測可得梁柱

交會區柱整體變形所引致的梁端變形轉角分量 θct，如此可得柱整體變形所

引致之梁端變形 δct為：  







 +=

2
DLθδ bctct                                              （4.6） 

b

43
ct d

δδ
θ

−
=                                                  （4.7） 
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然梁柱交會區在梁端受力時，會承受相當大的剪力而產生剪力變形，

因此實驗中所量測到的柱整體變形轉角，則包含柱撓曲變形與梁柱交會區

剪力變形轉角量；而柱整體變形所引致的梁端變形分量也包含柱撓曲變

形、梁柱交會區剪力變形量，其關係如下：  

δct = δpz ＋ δcf                                                （4.8） 

θct = θpz ＋ θcf                                                （4.9） 

其中 δcf 為柱撓曲變形所引致的梁端變形分量，θcf 為柱撓曲變形所引

致的梁端變形轉角分量。  

因此，柱撓曲變形所引致的梁端變形轉角分量 θcf為：  

θcf = θct － θpz                                               （4.10） 

4.2.3 梁變形計算 

梁變形所造成之梁端位移分量，如圖 4.12 所示，可知為一單純的懸臂

梁受荷重所造成之變位。把梁柱交會區與柱當作是固定端，而梁端總位移

可由油壓致動器上之位移計讀出，所以將梁端總位移減去梁柱交會區剪力

變形與柱撓曲變形分別引致之梁端位移分量而得，如下所示：  

δbt = δt － δpz － δcf                                          （4.11） 

梁柱接頭之總變形轉角為                ，由梁變形所造成之接頭

變形轉角即可用梁柱接頭總變形轉角減去梁柱交會區剪力變形與柱撓曲

變形分別引致之轉角而得：  

( 2Dδθ += )L btt

θbt = θt － θpz － θcf                                          （4.12） 

至於梁塑性變形轉角 θbp是以梁總變形轉角 θbt扣除相同載重下梁線彈

性變形轉角 θbe。  

而梁柱接頭總塑性變形轉角由下式計算可得：  
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k
Mθθ ttp −=                                                 （4.13） 

其中 M 為梁柱交界面之外力彎矩強度。k 為由彎矩與梁柱接頭總變形

轉角關係曲線中，求取圖形中線性段彈性勁度而得。θt 為梁柱接頭之總變

形轉角。  

4.2.4 試驗量測之變形結果  

試體 SRC1－VR1.38 

試體 SRC1－VR1.38 試驗變形結果，梁彎矩與梁柱接頭總轉角、梁柱

接頭總塑性轉角、柱總轉角、梁柱交會區轉角、柱撓曲轉角、梁總轉角及

梁塑性轉角之關係如圖 4.13 至 4.19 所示。由圖 4.13 可知，當梁端變位達

3.33 ％層間變位角時鋼梁翼板產生局部挫屈，如照片 4.5 所示，造成試體

荷載能力衰減；由圖 4.15、圖 4.16 及圖 4.17 可知，交會區與柱體皆處在

彈性範圍；由圖 4.18 可知，梁於梁端彎矩達最大後勁度開始衰減，梁進入

塑性狀態；由圖 4.14 及圖 4.19 之比較可得，梁柱接頭總塑性轉角大部分

由梁塑性轉角所提供；試體於梁端彎矩達最大時由梁端傳遞至交會區之剪

力為最大值，此時梁柱接頭總轉角之各轉角分量，如圖 4.28 所示，由圖可

知試體轉角大部分由鋼梁所提供，此外，由接頭區剪力裂縫發展亦可知交

會區參與試體之變形極小，試體接頭區剪力裂縫發展最大情況如照片 4.4

所示，梁總轉角約佔梁柱接頭總轉角之 90 ％。鋼梁塑性鉸產生於近柱面

約 150 mm 處，挫屈長度約 400 mm，如照片 4.47 所示。  

試體 SRC2－VR1.15 

試體 SRC2－VR1.15 試驗變形結果，梁彎矩與梁柱接頭總轉角、梁柱

接頭總塑性轉角、柱總轉角、梁柱交會區轉角、柱撓曲轉角、梁總轉角及

梁塑性轉角之關係如圖 4.21 至 4.28 所示。由圖 4.21 可知，當梁端變位達
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3.33 ％層間變位角時鋼梁翼板產生局部挫屈，如照片 4.13 所示，造成試

體荷載能力衰減；由圖 4.23、圖 4.24 及圖 4.25 可知，交會區與柱體皆處

在彈性範圍；由圖 4.26 可知，梁於梁端彎矩達最大後勁度開始衰減，梁進

入塑性狀態；由圖 4.22 及圖 4.27 之比較可得，梁柱接頭總塑性轉角大部

分由梁塑性轉角所提供；試體於梁端彎矩達最大時由梁端傳遞至交會區之

剪力為最大值，此時梁柱接頭總轉角之各轉角分量，如圖 4.28 所示，由圖

可知試體轉角大部分由鋼梁所提供，柱與交會區所提供之梁端變形轉角皆

不大，梁總轉角約佔梁柱接頭總轉角之 90 ％，試體接頭區剪力裂縫發展

最大情況如照片 4.15 所示。鋼梁塑性鉸產生於近柱面約為 150 mm 至 200 

mm 處，挫屈長度約 400 mm 至 450 mm，如照片 4.48 所示。  

試體 SRC3－VR0.98 

試體 SRC3－VR0.98 試驗變形結果，梁彎矩與梁柱接頭總轉角、梁柱

接頭總塑性轉角、柱總轉角、梁柱交會區轉角、柱撓曲轉角、梁總轉角及

梁塑性轉角之關係如圖 4.29 至 4.36 所示。由圖 4.29 可知，當梁端變位達

3.33 ％層間變位角時鋼梁翼板產生局部挫屈，如照片 4.23 所示，造成試

體荷載能力衰減；由圖 4.31、圖 4.32 及圖 4.33 可知，交會區與柱體皆處

在彈性範圍；由圖 4.34 可知，梁於梁端彎矩達最大後勁度開始衰減，梁進

入塑性狀態；由圖 4.30 及圖 4.35 之比較可得，梁柱接頭總塑性轉角大部

分由梁塑性轉角所提供；試體於梁端彎矩達最大時由梁端傳遞至交會區之

剪力為最大值，此時梁柱接頭總轉角之各轉角分量，如圖 4.36 所示，由圖

可知試體轉角大部分由鋼梁所提供，柱與交會區所提供之梁端變形轉角皆

不大，此外，由接頭區剪力裂縫發展亦可知交會區鋼柱腹板參與試體之變

形並不大，試體接頭區剪力裂縫發展最大情況如照片 4.22 所示，梁總轉角

約佔梁柱接頭總轉角之 90 ％。鋼梁塑性鉸產生於近柱面約為 150 mm 處，

挫屈長度約 400 mm，如照片 4.49 所示。  
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試體 SRC4－VR0.82 

試體 SRC4－VR0.82 試驗變形結果，梁彎矩與梁柱接頭總轉角、梁柱

接頭總塑性轉角、柱總轉角、梁柱交會區轉角、柱撓曲轉角、梁總轉角及

梁塑性轉角之關係如圖 4.37 至 4.44 所示。由圖 4.37 可知，當梁端變位達

3.82 ％層間變位角時鋼梁翼板產生局部挫屈，如照片 4.31 所示，造成試

體荷載能力衰減；由圖 4.39 及圖 4.40 可知，交會區變形提供柱整體變形，

其接頭區剪力裂縫如照片 4.33 所示；由圖 4.41 可知，柱體變形仍處於彈

性範圍；由圖 4.42 可知，梁於梁端彎矩達最大後勁度開始衰減，梁進入塑

性狀態；由圖 4.38 及圖 4.43 之比較可得，梁柱接頭總塑性轉角大部分由

梁塑性轉角所提供；試體於梁端彎矩達最大時由梁端傳遞至交會區之剪力

為最大值，此時梁柱接頭總轉角之各轉角分量，如圖 4.44 所示，由圖可知

試體變形轉角大部分由鋼梁所提供，柱與交會區所提供之梁端變形轉角皆

不大，但交會區有參與試體之變形，梁總轉角約佔梁柱接頭總轉角之 90 

％。鋼梁塑性鉸產生於近柱面約為 150 mm 至 200 mm 處，挫屈長度約 400 

mm 至 450 mm，如照片 4.50 所示。  

試體 SRC5－VR0.58 

試體 SRC5－VR0.58 試驗變形結果，梁彎矩與梁柱接頭總轉角、梁柱

接頭總塑性轉角、柱總轉角、梁柱交會區轉角、柱撓曲轉角、梁總轉角及

梁塑性轉角之關係如圖 4.45 至 4.52 所示。由圖 4.45 可知，試體之強度仍

在增加中並無衰減之現象，此意味著本試體並無塑性鉸產生；圖 4.47 及圖

4.48 顯示，交會區變形提供柱整體變形，但交會區變形將造成剪力裂縫擴

大延伸，如照片 4.42 所示；由圖 4.49 可知，柱體仍處於彈性範圍；由圖

4.45 及圖 4.50 可發現鋼梁變形轉角並非對稱，原因在於試體交會區變形較

大且不對稱，導致架設在交會區之量測儀器π-gauge 所量得之數據有偏移

量存在，在計算變形分離時之遲滯迴圈並無法消去其誤差之影響，圖 4.50
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亦顯示鋼梁之勁度並無任何衰減；由圖 4.46 及圖 4.51 之比較可得，梁柱

接頭總塑性轉角大部分由梁塑性轉角所提供；試體於梁端彎矩達最大時由

梁端傳遞至交會區之剪力為最大值，此時梁柱接頭總轉角之各轉角分量，

如圖 4.52 所示，梁總轉角約佔梁柱接頭總轉角之 80 ％，交會區所提供之

梁端變形轉角明顯對梁柱接頭總轉角有貢獻，其影響約為梁柱接頭總轉角

之 15 ％。此外，由於交會區之剪力變形將造成接頭區產生剪力裂縫，而

本試體因為設計即為交會區鋼柱腹板標稱剪力強度較低之緣故，且接頭區

並無配置箍筋，故其接頭區裂縫開裂更加嚴重，並且由於交會區之變形造

成梁柱交會區承受梁端彎矩傳遞至交會區之力偶壓力側柱體下方產生開

裂現象，如照片 4.51 所示。  

4.3  應變計資料分析  

圖 4.53 至圖 4.57 為五組 SRC 試體於施加反復載重時，受拉及受壓側

鋼梁翼板之應變趨勢。由圖中可以清楚的看出，在試驗約梁端位移 3Δ y

之前，鋼梁翼板的應變趨勢較為ㄧ致；當位移進入 4Δy之後，由於混凝土

對鋼梁的圍束，使得 SRC 柱混凝土面內的鋼梁翼板之應變開始趨於緩和，

而距 SRC 柱混凝土面外 50、150 及 250 mm 的鋼梁翼板之應變量均隨著迴

圈數的增加而增大，顯示力量已慢慢移轉至 SRC 柱混凝土面外之鋼梁，此

時外力的能量主要是藉由 SRC 柱混凝土面外的鋼梁翼板產生塑性變形來

消散。值得注意的是試體 SRC5－VR0.58，在位移 4Δy之前，其鋼梁翼板

之應變趨勢如上述發展；但當位移進入 5Δy時，於 SRC 柱混凝土面內 50 

mm 的鋼梁翼板處之應變量突然遽增，說明此處發生應力集中之現象。由

上述可以清楚的發現本研究之梁柱接合型式，除試體 SRC5－VR0.58 外，

鋼梁由於 SRC 柱混凝土的圍束下，鋼梁不需經由任何補強方法或減弱方式

均可以有效的使鋼梁於混凝土面外發展出所需之塑性轉角。  
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圖 4.58 至圖 4.62 分別為五支 SRC 試體於正負載重時，距 SRC 柱混凝

土面外 100 mm 處鋼梁腹板之應變趨勢。由圖中可看出試體在施加反復載

重時，鋼梁受力後中性軸之變化。由於鋼梁為對稱 H 型斷面，在梁端位移

進入 7 至 8Δy之前，鋼梁並未產生明顯的塑性變形，此時鋼梁之中性軸大

都與鋼梁形心軸重疊；但當位移進入 7 至 8Δy之後，鋼梁翼板開始梁產生

較明顯的塑性變形，同時鋼梁腹板亦有鼓起現象產生，鋼梁之中性軸便隨

著鋼梁腹板鼓起而產生偏離形心軸的現象，其偏差距離的大小則依鋼梁腹

板鼓起的方式不同而有不同。試體 SRC2－VR1.15、SRC3－VR0.98及 SRC4

－VR0.82 因為考慮鋼梁為對稱斷面，且為節省應變計之消耗，故僅在ㄧ半

鋼梁腹板處貼三個應變計。不過，由圖 4.59、圖 4.60 及圖 4.61 亦可以看

出鋼梁腹板之整體應變趨勢。此外，由於試體 SRC5－VR0.58 於 8Δy便發

生破壞，由圖 4.62 可以發現鋼梁腹板僅在外側產生輕微的塑性變形，此時

鋼梁之中性軸仍與鋼梁形心軸重疊，表示鋼梁並未進入全斷面降伏階段之

前便發生破壞。  

4.4 試體破壞模式  

本試驗中各試體整體的破壞模式可分為兩種，首先第一種破壞模式為

破壞發生在梁柱接頭區混凝土內鋼梁翼板與鋼梁腹板扇形開孔交接處，其

試驗之消能情況主要為鋼梁的塑性變形，但交會區有很明顯的剪力變形，

其提供消能所佔之比例不小，主要消能區域包括梁柱交會區及鋼梁本身，

而最終試體於接頭區混凝土內鋼梁翼板拉裂的破壞模式；第二種破壞模式

為破壞主要發生於鋼梁，也就是在鋼梁產生局部挫屈，其試驗之消能情況

主要集中於鋼梁塑鉸。  

對於本試驗試體來說，除了試體 SRC5－VR0.58 鋼梁斷裂之外，其餘

試體有著大致相同之破壞模式，其最主要破壞集中於鋼梁上，皆為試體達
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極限強度而鋼梁發生挫屈產生塑性鉸，爾後隨著試體鋼梁挫屈漸趨嚴重致

使試體強度下降而達破壞，各試體之破壞模式列於表 4.1。  

4.5 梁柱交會區鋼柱腹板剪力強度  

一般傳入梁柱交會區的剪力 Vpz，多由梁柱交會區所承受之不平衡彎

矩所求得，如式 2.9 所示；而 SRC 柱梁柱交會區鋼柱腹板標稱剪力強度  

(Vns)pz 由式 2.3 可得，根據上述之公式可計算試體交會區剪力強度與梁柱

交會區鋼柱腹板剪力強度，各試體之最大載重及其所對應之最大梁端彎矩

如表 4.2 所示。  

表 4.2 為各試體交會區剪力實驗值與鋼柱腹板剪力理論值之比較，其

中由表 4.2 可知各試體在梁端最大載重所引致之梁端最大彎矩幾乎都已達

塑性彎矩以上，代表各試體鋼梁均應以達應變硬化之階段，且主要消能區

域均在鋼梁上。實驗結果亦顯示，除了試體 SRC5－VR0.58 因梁柱接頭區

混凝土內鋼梁翼板扇型開孔拉裂韌性較差外，其餘試體之鋼梁都在遠離

SRC 柱混凝土面 15 至 20 公分處產生了良好的塑性鉸，發揮良好的韌性。

而試體 SRC5－VR0.58交會區鋼柱腹板標稱剪力強度與交會區剪力實驗值

之比值為 0.50，因此試驗結果尚屬合理。但經由其餘試體之實驗發現，當

SRC 柱中之交會區鋼柱腹板標稱剪力強度與最大需求剪力強度之比值提

昇至 0.82、0.98、1.15 與 1.38 時，此時，交會區鋼柱腹板標稱剪力強度與

交會區剪力實驗值之比值依序為 0.76、0.92、1.06 與 1.26，鋼梁可發揮韌

性，產生良好之塑性變形，且在梁柱接頭區之側面混凝土亦無太嚴重的開

裂情形。  

試驗結果顯示，交會區鋼柱腹板標稱剪力強度與交會區最大需求剪力

強度之比值的增加可以減少接頭區混凝土裂縫的產生進而取代接頭區圍

束箍筋之剪力貢獻。  
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4.6 梁柱交會區變形關係與剪力分配  

4.6.1 梁柱交會區受力變形關係 

梁柱交會區主要是由剪力強度控制，所以可由梁柱交會區剪力與剪應

變之關係圖瞭解其受力變形情況。圖 4.63 至圖 4.67 為各試體之梁柱交會

區剪力與交會區剪應變之包絡線曲線，縱軸是梁柱交會區剪力，橫軸為梁

柱交會區剪應變 γ。由此五個圖中可知試體梁柱交會區剪力變形隨著鋼柱

標稱剪力強度與交會區最大需求剪力強度之比值的減少而增加；圖 4.68 為

所有試體梁柱交會區之包絡線圖，由圖中可發現試體在梁柱交會區剪應變

達 0.001 rad 前之初始勁度幾乎一致，試體 SRC5－VR0.58 初始勁度明顯比

其他試體小，其原因為梁柱交會區鋼柱腹板設計之標稱剪力強度過低之緣

故。此外，亦可發現其餘試體在達梁柱交會區最大剪力後，其曲線均有回

彈之現象，推測其原因為當鋼梁產生挫屈後，由梁端傳遞至交會區之剪力

變小所致，而由圖 4.16、圖 4.24、圖 4.32 及圖 4.40 得知梁柱交會區處於

彈性狀態，故在傳遞之剪力變小後產生剪力變形有回彈的現象。  

試驗結果顯示，當  (Vns)pz 與  (Vu)pz 之比值越大時，梁柱接頭區混凝

土之剪力裂縫越不明顯，此顯示交會區鋼柱腹板標稱剪力強度與交會區最

大需求剪力強度之比值的增加能有效的增加交會區抵抗剪力變形的能力。 

4.6.2 梁柱交會區剪力分配 

爲瞭解梁柱交會區剪力分配之情況，本研究將梁柱交會區分為鋼骨與

混凝土兩部分，並假設受剪力作用時，個別獨立作用，但產生相同變形，

因此受力時，鋼骨與混凝土同時受力，也就是假設其梁柱交會區之剪力強

度 Vpz可由鋼骨之剪力強度 Vs與混凝土之剪力強度 Vc直接疊加為：  

Vpz ＝ Vs ＋ Vc                                            （4.14） 
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其中 Vpz為由實驗所得之實驗值，Vs為由理論分析而得之理論值，Vc

為實驗值減理論值而得之推估值。  

交會區鋼柱腹板部分所提供之剪力 Vs，本研究以一雙線性模型分析

之，如圖 4.69 所示，其彈性部分階段可由材料力學觀念得知，鋼骨梁柱交

會區之彈性抗剪勁度為：  

Kse ＝  AwGs ＝（dc－tcf）tpGs                           （4.15） 

式中 Aw為梁柱交會區鋼柱腹板受剪面積，包括箱型柱或 H 型柱含腹

部疊合板時之總面積，其值為              ，而 dc 與 tcf 分別為鋼柱深

及鋼柱翼板厚，tp為梁柱交會區鋼柱腹板總厚度，Gs為鋼之剪力模數，其

值為             ，ν 為蒲森比。因此，由式 4.15 可推估梁柱交會區鋼柱

腹板所提供之剪力為：  

( ) pcfw tA −=

2EG s =

c td

( )ν1s +

Vs ＝  Kse × γ = （dc－tcf）tpGs × γ                     （4.16） 

此公式屬彈性階段才可使用之，即當 γ＜γsy時，而 γsy依 von Mises 剪

力降伏準則可得在純剪作用下之降伏剪應力與剪應變為：  

( )
3

F
τ cys

sy =                                           （4.17）

( )
s

cys
sy G3

F
γ =                                           （4.18） 

其中(Fys)c為鋼柱實際材料之降伏強度。  

而交會區鋼柱腹板降伏後的勁度採用 Krawinkler[5]於 1978 年所提出

之 Ksp模擬，其式如下所示：  

b

s
2
cfc

sp d
Gtb 1.095

=K                                     （4.19） 

其中 bc為鋼柱翼板寬度，db為梁深。此降伏後勁度之適用範圍在 γsy ＜  
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γ ＜4 γsy。因此，降伏後梁柱交會區鋼柱腹板所提供之剪力為：  

Vs ＝  Kse × γsy +  Ksp × （γ －  γsy）                   （4.20） 

最後由交會區混凝土部份所提供之剪力可由下式估算：  

Vc ＝ Vpz － Vs                                            （4.21） 

圖 4.70 至圖 4.79 為各試體交會區剪力分配圖及剪力分配百分比圖，  

由圖 4.70 至圖 4.77 可發現試體 SRC1－VR1.38、試體 SRC2－VR1.15、試

體 SRC3－VR0.98 及試體 SRC4－VR0.82 交會區鋼骨腹板所提供之剪力隨

著反復載重施加之迴圈數（∆y）之增加而增加，在 1 至 6 ∆y之中，梁柱交

會區於受剪時先由混凝土與鋼骨共同抵抗，交會區混凝土對梁柱交會區之

剪力貢獻量隨 ∆y增加而減少，且交會區鋼柱腹板標稱剪力強度與交會區最

大需求剪力強度之比值越大的試體，其混凝土之剪力貢獻越小，而於 6 ∆y

後此四支試體梁柱交會區剪力明顯是由交會區鋼柱腹板所提供，其交會區

鋼柱腹板剪力貢獻量隨交會區鋼柱腹板標稱剪力強度與交會區最大需求

剪力強度之比值增加而增加，如圖 4.80 所示。交會區鋼柱腹板標稱剪力強

度與最大需求剪力強度之比值越大可使混凝土之剪力貢獻變小，如圖 4.81

所示。  

由圖 4.78 及圖 4.79 可知試體 SRC5－VR0.58 鋼柱腹板所能提供之剪

力強度已到達極限，而梁柱交會區之抗剪強度明顯由鋼柱腹板與混凝土一

起分擔；由圖 4.80 及圖 4.81 可知試體 SRC5－VR0.58 鋼柱腹板所能提供

之剪力於 3 ∆y時已經接近極限，此時可以發現梁柱交會區之剪力由鋼柱腹

板與混凝土各別分擔，由於此時試體 SRC5－VR0.58 並未達最大載重，故

隨著迴圈數之增加而傳遞至梁柱交會區之剪力亦持續增加；而由圖形亦可

發現當鋼柱腹板提供之剪力接近極限後，若此時傳遞至梁柱交會區之剪力

持續增加，則將由混凝土部份提供所需之剪力。因此，若傳遞至梁柱交會
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區之剪力超過混凝土所能提供之剪力將造成梁柱接頭之破壞。本試體梁柱

交會區中鋼梁與鋼柱接合處為一受力極大處，而於此處存在一幾何不連續

面，此不連續面為鋼梁腹板之扇形開孔，故當梁柱交會區所承受之剪力超

過混凝土跟鋼柱腹板所提供之剪力時，推測可能將於扇形開孔處造成嚴重

的應力集中現象致使鋼梁翼板於此處斷裂，其為造成試體 SRC5－VR0.58

破壞原因之一，破壞型式如照片 4.45 及照片 4.46 所示。  

4.7 梁柱接頭整體強度  

圖 4.82 為各試體梁柱接頭的載重位移包絡線關係圖。圖中顯示出五支

試體中，除了 SRC5－VR0.58 外，其餘的試體整體強度與行為皆無太大的

差異，都為梁端達到最大載重後，試體鋼梁發生局部挫屈而造成試體荷載

能力下降。由圖中亦可看出梁端位移在 23 mm 時，五條線幾乎是重合的，

代表其彈性勁度是一樣的。  

4.8 梁柱接頭的韌性能力  

本研究參考美國聯邦緊急事務處理局（Federal Emergency Management 

Agency，FEMA）[15]之定義來求取試體的層間變位角（Story Drift Angle），

層間變位角的定義如圖 4.83 所示。由層間變位角之定義可發現其即為本研

究所定義之梁柱接頭總轉角。所有試體之最大層間變位角（即為本研究中

之梁柱接頭極限總轉角）與梁塑性變形轉角如表 4.1 與表 4.3 所示。由表

4.1 可知，除了試體 SRC5－VR0.58 外，其餘試體之最大層間變位角皆達 4 

％的層間變位角以上。此外，國內鋼結構極限設計法規範與解說第 13.6.1

節規定耐震系統梁柱接頭之塑性變形轉角至少需滿足 3 ％弧度，表 4.3 所

示之梁塑性變形轉角，除了試體 SRC5－VR0.58 外，其餘試體之梁塑性變

形轉角皆達 3 ％弧度以上，皆有滿足規範之規定值，且可知試體之消能與

變形大部分由鋼梁所提供。  

 34



梁柱接頭之韌性能力可由韌性比與其所吸收之能量作為比較基準，其

中韌性比為梁柱接頭對應之梁柱接頭極限總轉角  (θt)u 與梁柱接頭起始降

伏轉角  (θt)y 之比值。梁柱接頭之韌性比，即為其塑性能力，依強柱弱梁

之假設，若接合之能力足夠，接頭將先由梁固定端降伏破壞，梁將比柱與

梁柱接頭區先降伏，因此當梁固定端達起始降伏彎矩時，可假設整體接頭

達起始降伏，此時所對應之梁柱接頭總轉角可視為整體接頭之梁柱接頭起

始降伏轉角，故整體梁柱接頭之韌性比可視為梁柱接頭極限總轉角與此梁

柱接頭起始降伏轉角之比，可表示如下：  

( )
( )  
θ
θ

  µ
yt

ut=                                                   （4.22） 

其中  (θt)u = (δt)u/(Lb+D/2)，(θt)y = (δt)y/(Lb+D/2)，(δt)u為試體之梁端最

大位移，(δt)y為試體達起始降伏時之梁端位移。  

本試驗試體之韌性比如表 4.4 所示，由表中可以看出除了 SRC5－

VR0.58 其值為 2.79 較其他試體為低外，其餘試體韌性比皆有不錯的表現，

可證明本試驗之梁柱接頭整體之韌性不錯。  
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第五章  結論與建議 

5.1 結  論  

本研究依據五支實尺寸試體之實驗結果探討 SRC 柱接鋼梁之梁柱接

頭力學行為，可歸納整理出以下幾點結論：  

1. 實驗結果顯示，本研究所採用之新型 SRC 柱接鋼梁之梁柱接頭，在符

合強柱弱梁與足夠之梁柱交會區剪力強度之設計下，可發揮良好的強

度與韌性變形能力。  

2. 試驗結果顯示，除了試體 SRC5－VR0.58（交會區剪力強度比為 0.58）

之外，其餘試體之鋼梁都在離開 SRC 柱混凝土面 15 至 20 公分（約

0.3 倍梁深至 0.5 倍梁深）處產生良好的塑性鉸，發揮了充足的韌性，

顯示此種新型 SRC 柱接鋼梁之梁柱接頭因接頭區混凝土之有效圍

束，可使塑性鉸遠離梁柱接頭之銲道。  

3. 試體 SRC1－VR1.38、SRC2－VR1.15、SRC3－VR0.98 及 SRC4－

VR0.82，在梁柱交會區考慮鋼骨腹板之標稱剪力強度與該交會區最大

需求剪力強度之比值，即  (Vns)pz/ (Vu)pz 依序為 1.38、1.15、0.98 與

0.82，且梁柱接頭均符合強柱弱梁之設計，其餘相關細則亦均滿足國

內「SRC 構造設計規範」之規定，試體之鋼梁均可產生良好的塑性變

形。試體之最大層間變位角依序為 4.80 ％、6.23 ％、4.79 ％和 5.75 

％弧度，且在梁柱接頭區側面之混凝土並無明顯的開裂情形。  

4. 試體 SRC5－VR0.58 其  (Vns)pz/ (Vu)pz為 0.58，該試體為所有五支試體

中鋼柱腹板（含疊合板）剪力強度最低者，該試體在鋼梁尚未形成良

好的塑性鉸時，於混凝土圍束區內發生鋼梁翼板拉裂的脆性破壞，初

步研判可能為 SRC 柱中鋼骨腹板之標稱剪力強度較低引致梁柱交會
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區應力集中而造成之破壞。  

5. 本研究之梁柱接頭型式係採用鋼梁翼板全滲透銲接與腹板填角銲接之

接合方式。實驗結果證明，本研究所使用梁柱接合型式之鋼梁可以在

不需經由任何補強方法或減弱（切削）方式，即能發揮預期之強度與

韌性。鋼梁在 SRC 柱混凝土的圍束下，可以有效的使鋼梁於混凝土面

外發展出充分的塑性轉角。  

6. 本研究之 SRC 柱接鋼梁接頭試體，在梁柱接頭區嘗試以鋼骨腹板加銲

疊合板（Doubler Plate）之方式提高其剪力強度，以取代梁柱接頭區

圍束箍筋之配置。本研究採用之 SRC 柱接鋼梁之梁柱接頭，除未配置

接頭區箍筋之外，其梁柱接頭設計細則均參照國內「SRC 構造設計規

範」之規定設計。實驗結果顯示，在梁柱接頭區之鋼柱腹板加銲適當

之疊合板可有效提昇梁柱接頭剪力強度減少梁柱接頭區混凝土之開

裂。實驗結果發現，藉由在接頭區之鋼柱腹板加銲足夠厚度的疊合板

來取代梁柱接頭區之圍束箍筋是可行的，且可簡化 SRC 柱接鋼梁梁柱

接頭處箍筋施工之複雜性。  

7. 試驗結果顯示，除交會區鋼柱腹板標稱剪力強度較弱之試體 SRC5－

VR0.58 外，所有其它四支試體均可達到 4 ％弧度以上之層間變位角

能力。因此，本研究所使用之增加柱中鋼骨腹板厚度的方式初步證實

可有效的提昇梁柱接頭處之抗剪力強度，使接頭處之混凝土減少開

裂，並進一步確保鋼梁發揮彎矩變形能力，提昇接頭的韌性。  

8. 以一般純鋼構的梁柱接頭而言，當交會區腹板的剪力強度較弱時，可

以藉由剪力變形的消能機制來消耗梁端傳遞來的能量。但在 SRC 柱中

之鋼柱，因為混凝土的圍束，交會區的腹板較不易如純鋼構般可藉由

大量的剪力變形來消能。實驗結果顯示，試體 SRC5－VR0.58 之交會
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區鋼柱腹板的標稱剪力強度與交會區最大需求剪力強度比值為 0.58，

鋼梁在未產生塑性鉸前即發生鋼梁拉裂之情形。  

9. 另一方面，試驗結果亦顯示，當接頭區鋼骨腹板厚度較薄時，因其所

能提供之剪力強度較小，使其接頭區混凝土開裂與剪力變形皆較明

顯。由實驗所得之梁柱交會區剪力分配圖中可發現，當提高 SRC 柱中

鋼骨剪力強度時，將減少梁柱交會區混凝土對剪力強度上之貢獻。  

10. 綜合而言，本研究之試驗結果顯示，對於在交會區加銲疊合板而未配

置梁柱接頭圍束箍筋之 SRC 柱接鋼梁之梁柱接頭試體，當交會區鋼柱

腹板之標稱剪力強度 (Vns)pz 大於 82 ％的交會區最大需求剪力 (Vu)pz

時，本研究所有的四支試體均表現出大於  4 ％弧度以上的層間變位角

能力，顯示此種新型梁柱接頭具有優良的韌性。反之，當  (Vns)pz/ (Vu)pz

降至  58 ％時，則可能造成鋼梁與  SRC 柱應力傳遞問題。  

5.2 建  議  

1. 本研究初步建議 SRC 柱接鋼梁之梁柱接頭型式，當欲取消梁柱接頭區

圍束箍筋之配置時，其交會區鋼柱腹板（含疊合板）的標稱剪力強度

與該交會區最大需求剪力強度之比值，即 (Vns)pz/ (Vu)pz，不宜小於

0.85，以確保鋼梁之應力能平順地傳遞至 SRC 柱。  

2. 本研究 SRC 柱接鋼梁之梁柱接頭，鋼梁與 SRC 柱中鋼骨之接合型式

採用模擬托梁之接合方式，其主要優點在於梁柱接頭處之銲接可先行

在鋼構廠內完成，有助於減少現地銲接施工可能發生的品質不穩定問

題。  
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符號說明  

 

Ag        SRC 柱之全斷面積  

Aj        接頭之有效受剪面積  

Asc       SRC 柱非接頭區鋼骨斷面積  

Asj       SRC 柱接頭區鋼骨斷面積  

Aw    梁柱交會區鋼柱腹板受剪面積  

cAe        混凝土有效面積  

bcf        柱翼板寬度  

B        SRC 柱之寬度  

db        梁斷面深度  

dc        鋼柱斷面深度  

D         SRC 柱之深度  

Es        鋼梁之彈性模數  

cf ′      混凝土之抗壓強度  

Fc     混凝土之抗壓強度  

Fys     鋼柱腹板與疊合板之標稱降伏強度  

(Fys)b    鋼梁實際材料之降伏強度  

(Fys)c    鋼柱實際材料之降伏強度  

Gs     鋼之剪力模數  

Hc     梁柱接頭處上方與下方樓層高度之平均值  

Is      鋼梁之強軸慣性矩  

jδ     接合處形狀影響因素  

jFs     0.12Fc與 18+
100

3.6Fc 兩者之較小值 

k   由彎矩與梁柱接頭總變形轉角關係曲線中，求取圖形中線
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性段彈性勁度而得  

Ks     鋼骨之抗剪勁度 

Kse     鋼骨梁柱交會區鋼柱腹板之彈性抗剪勁度 

Ksp     鋼骨梁柱交會區鋼柱腹板降伏後的抗剪勁度  

Lb     梁端施力點至柱面之距離  

M     梁柱交界面之外力彎矩強度  

Mbeam     梁所傳遞之彎矩  

(Mns)b   鋼梁標稱彎矩強度  

(Mns)c   鋼柱標稱彎矩強度  

(MnSRC)c    SRC 柱標稱彎矩強度  

Mpb    鋼梁塑性彎矩  

Mu,test    梁端最大彎矩實驗值  

Pn     SRC 柱標稱抗壓強度  

Py     懸臂鋼梁之固定端達到起始降伏彎矩時所對應之載重  

Pu,test   梁端最大載重實驗值  

sA     鋼骨面積  

sσy     鋼骨容許降伏強度  

tcf     鋼柱翼板厚度  

tp     梁柱交會區柱腹板總厚度  

(Vn)AIJ-SRC    日本 SRC 構造規範標稱剪力強度  

Vc      交會區混凝土所提供之剪力  

Vcol     柱剪力  

(Vn)K     Krawinkler 提出之交會區標稱剪力強度  

Vpz    梁柱交會區剪力實驗值  

Vpz,test    梁柱交會區最大剪力實驗值  
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Vs     交會區鋼柱腹板所提供之剪力  

(Vn)AISC-LRFD   美國 AISC-LRFD 設計規範標稱剪力強度  

(Vn)ACI-318  美國 ACI-318 鋼筋混凝土設計規範梁柱接頭標稱剪力強

度  

(Vn)c     日本 SRC 構造規範混凝土標稱剪力強度  

(Vns)pz   美國 AISC Seismic Provisions設計條文梁柱交會區標稱剪

力強度  

(Vn)rc     國內 SRC 構造規範鋼筋混凝土標稱剪力強度  

(Vn)s     國內 SRC 構造規範鋼骨標稱剪力強度  

(Vn)SRC    國內 SRC 構造規範 SRC 標稱剪力強度  

(Vn)w    日本 SRC 構造規範箍筋標稱剪力強度  

(Vu)pz    梁柱交會區最大需求剪力  

wp     箍筋鋼筋量。  

wσy     箍筋容許降伏應力。 

γ    交會區剪應變  

γsy     降伏剪應變  

δav     平行四邊形對角伸長量與縮短量差值之半  

δbt    梁本身的變形分量  

δct    柱整體變形所引致之梁端變形  

δcf    柱撓曲變形所引致的梁端變形分量  

δpz     梁柱交會區剪力變形所造成之梁端變位  

δt    試體之梁端位移  

(δt)u    試體之梁端最大位移  

(δt)y    試體達起始降伏時之梁端位移  

△y    鋼梁開始降伏時梁端之位移量  

θbe     鋼梁彈性轉角  
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θbt     鋼梁總轉角  

θbp     鋼梁塑性轉角  

θct     柱總轉角  

θcf     柱撓曲轉角  

θpz     梁柱交會區轉角  

θt     梁柱接頭總轉角  

θtp    梁柱接頭總塑性轉角  

(θt)u    最大層間變位角(即為本研究之梁柱接頭極限總轉角) 

(θt)y    梁柱接頭起始降伏轉角  

ν     蒲森比  

µ     梁柱接頭韌性比  

τsy     降伏剪應力  
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表 3.1  SRC柱接鋼梁之梁柱接頭試體型式 

試體編號 試體型式 研究重點 

SRC1－VR1.38 

SRC2－VR1.15 

SRC3－VR0.98 

SRC4－VR0.82 

SRC5－VR0.58 

 
 
 
 

1.探討梁柱交會區鋼柱腹 

板剪力強度對接頭剪力 

強度的影響。 

2.探討接頭區不配置圍束 

箍筋對接頭行為之影響。

3.探討此種接頭之強度、 

   勁度、韌性與破壞模式。

註解: 
試體編號 SRC1~SRC5後面的 VR代表梁柱交會區 SRC柱中鋼骨腹板（Panel 
Zone）之標稱剪力強度與該梁柱交會區最大需求剪力強度之比值，即 Shear 
Strength Ratio，本文以 VR表示之。 

梁柱接頭區斷面圖 
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表 3.2  SRC柱接鋼梁之梁柱接頭試體編號與參數 

SRC柱參數 

箍筋間距(mm) 試體編號 鋼柱翼板厚

(mm) 
鋼柱腹板厚

(mm) 
疊合板厚

（mm） 非接頭區 接頭區 

SRC1－VR1.38 19 12 24 150 無箍筋 

SRC2－VR1.15 19 12 12 150 無箍筋 

SRC3－VR0.98 19 12 8 150 無箍筋 

SRC4－VR0.82 19 12 4 150 無箍筋 

SRC5－VR0.58 19 12 0 150 無箍筋 

註解： 
(1)  SRC1~SRC5柱翼板厚 19（mm）與柱腹板厚 12（mm）。 
(2)  試體 SRC柱非接頭區之圍束箍筋間距為 150（mm）。 
(3)  試體接頭區不配置箍筋。 
(4)  SRC1~SRC5之鋼梁長度均為 2.03m，SRC柱長度為 3m。 
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表 3.3  SRC柱接鋼梁之梁柱接頭試體之斷面尺寸 

梁斷面 柱斷面 SRC柱斷面鋼骨比 

鋼梁斷面 全斷面 非接頭區鋼骨斷面 接頭區鋼骨斷面 非接頭區 接頭區 

d×bf×tw×tf B×D d×bf×tw×tf d×bf×tw×tf 
g

sc

A
A （1） 

g

sj

A
A

（2） 
試體編號 

(mm) (mm) (mm) (mm) ( % ) ( % ) 

SRC1－VR1.38 350×350×36×19 5.63  8.11

SRC2－VR1.15 350×350×24×19 5.63  6.87

SRC3－VR0.98 350×350×20×19 5.63  6.46

SRC4－VR0.82 350×350×16×19 5.63  6.05

SRC5－VR0.58 

488×300×11×18 550×550 350×350×12×19 

350×350×12×19 5.63  5.63

註解：（1） Asc為非接頭區鋼骨斷面積，Ag為 SRC柱之全斷面積。 
       （2） Asj為接頭區鋼骨斷面積，Ag為 SRC柱之全斷面積。 
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表 3.4  SRC柱接鋼梁之梁柱接頭試體之材料強度 

材料強度 

鋼柱（1） 鋼梁（2） #3鋼筋 #6 鋼筋 混凝土 

Fy Fu Fy Fu Fy Fu Fy Fu cf ′  

試體編號 

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) 

SRC1－VR1.38 413 540 430 549 427 584 501 716 34.4 

SRC2－VR1.15 408 533 350 473

SRC3－VR0.98 410 527 352 475

SRC4－VR0.82 424 528 357 480

423 595 509 703 33.9 

SRC5－VR0.58 434 567 402 518 427 584 501 716 34.4 

註解：（1） 試體鋼柱之材質均為 A572 Gr.50。 
     （2） 試體 SRC1、SRC5之鋼梁的材質為 A572 Gr.50，其餘試體之鋼梁材 

質均為 A36。 
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表 3.5  鋼梁與鋼柱及 SRC柱之彎矩強度比 

鋼梁標稱

彎矩強度 
鋼柱標稱

彎矩強度

SRC柱標稱
彎矩強度 

彎矩強度比值 

試體編號 
(Mns)b (1) 

(kN-m) 
(Mns)c (2)

(kN-m) 
(MnSRC)c (3) 

(kN-m) 
( )
( )bns

cns

M
M

 
( )

( )bns

cns

M
M∑  

( )
( )bns

cnSRC

M
M∑

SRC1－VR1.38 1333 1030 1430 0.77 1.54 2.15 
SRC2－VR1.15 1085 1017 1421 0.94 1.87 2.62 
SRC3－VR0.98 1092 1023 1417 0.94 1.88 2.60 
SRC4－VR0.82 1107 1057 1461 0.95 1.91 2.64 
SRC5－VR0.58 1247 1083 1477 0.87 1.74 2.36 

註解：(1)  (Mns)b為鋼梁之標稱彎矩強度。(Mns)b = Zb(Fys)b，其中：(Fys)b為鋼梁材料實際

降伏強度，依據材料拉伸試驗而得；Zb為鋼梁斷面塑性模數。 

(2)  (Mns)c為鋼柱之標稱彎矩強度。(Mns)c   = Zc(Fys)c，其中：(Fys)c為鋼柱材料實際 

降伏強度，由材料拉伸試驗而得；Zc為鋼柱斷面塑性模數。 

(3)  (MnSRC)c為 SRC柱之標稱彎矩強度。(MnSRC)c = (Mns)c + (Mnrc)c，其中：(Mnrc)c 

為 SRC柱中 RC部分之標稱彎矩強度，依據美國 ACI-318-02規範計算。 
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表 3.6  SRC柱接鋼梁之交會區鋼柱腹板標稱剪力強度與最大需求剪力之比值 

( )
( )pzu

pzns

V
V

交會區鋼柱腹板

標稱剪力強度（1）

交會區     

最大需求剪力（2） 交會區剪力強度比值

試體編號 
 (Vns)pz 

(kN) 

(Vu)pz 

(kN) 

 

SRC1－VR1.38 3315 2394 1.38 

SRC2－VR1.15 2241 1948 1.15 

SRC3－VR0.98 1913 1958 0.98 

SRC4－VR0.82 1622 1986 0.82 

SRC5－VR0.58 1299 2238 0.58 

註解：（1）(Vns)pz係指鋼柱 Panel Zone（含疊合板）所提供之最大剪力強 
度，依據 AISC Seismic Provisions（2002）之規定，計算如下： 

(Vns)pz = 0.6(Fys)cdctp (1+
pcb

2
cfcf

tdd
t3b ) 

其中 tp為梁柱交會區鋼柱腹板與疊合板總厚度，dc為鋼  
柱全斷面深度，bcf為柱翼板寬度，tcf為柱翼板厚度，db 

為鋼梁全斷面深度，(Fys)c為鋼柱材料實際降伏強度。  
（2）(Vu)pz係指鋼梁達塑性彎矩 Mpb時，作用於梁柱交會區的剪力

再減去 Mpb所引致的柱剪力之值，計算如下： 

( )
c

pb

bfb

pb
pzu H

M
td

M
  V −

−
=  

其中 Mpb = Zb(Fys)b，為鋼梁塑性彎矩，Zb為鋼梁斷面塑性模 
數，(Fys)b為鋼梁材料實際降伏強度，Hc為梁柱接頭處上方 
與下方樓層高度之平均值。  
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表 4.1  SRC 梁柱接頭試驗重要參數對照、試驗結果及破壞模式 

強度比 實驗參數 實驗結果 

Panel Zone厚度 破壞模式 最大層間變位角(4) 

鋼柱腹

板原始

厚度

疊合板

厚度
tp

 (3) (θt)u  
試體編號 

 
( )

(1)

pzu

pzns

V
)(V 接頭區 

箍筋(2) 

(mm) (mm) (mm)

SRC柱 
施加軸壓力 鋼梁 

接頭區 
混凝土 

( % rad ) 

SRC1－VR1.38 2.15 1.38 無 12   24 36 0.1(Pn)SRC 形成良好塑性鉸 極輕微裂縫 4.80  

SRC2－VR1.15 2.62 1.15 無 12   12 24 0.1(Pn)SRC 形成良好塑性鉸 輕微裂縫 6.23  

SRC3－VR0.98 2.60 0.98 無 12   8 20 0.1(Pn)SRC 形成良好塑性鉸 輕微裂縫 4.79  

SRC4－VR0.82 2.64 0.82 無 12   4 16 0.1(Pn)SRC 形成良好塑性鉸 微裂縫 5.75  

SRC5－VR0.58 2.36 0.58 無 12   0 12 0.1(Pn)SRC

接頭區混凝土內鋼梁

翼板扇形開孔斷裂
明顯裂縫 3.79  

註解： (1)  (Vns)pz：梁柱交會區鋼柱腹板（含疊合板）之標稱剪力強度；(Vu)pz：當鋼梁達塑性彎矩梁柱交會區之最大需求剪力強度。 
           (2)  接頭箍筋形式：無圍束箍筋。 
           (3)  tp：梁柱交會區鋼柱腹板總厚度（包括疊合板）。 

(4)  (θt)u ＝ (δt)u / ( Lb＋D/2)，其中 Lb＋D/2為柱心至梁端施力點距離，(δt)u為試體梁端最大位移（參閱本文圖 4.83）。即為本 
研究之梁柱接頭極限總轉角。 

( )bns

cnSRC

M
)(M∑
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表 4.2  SRC柱接鋼梁之梁柱接頭試體強度與交會區鋼柱腹板剪力強度 

梁柱交會區之最大需求剪力強度 剪力強度比值 交會區鋼柱腹板

標稱剪力強度 理論值 實驗值 
試體編號 

 (Vns)pz 
(1) 

(kN) 
Mpb

(2) 

(kN-m) 
(Vu)pz 

(3) 

(kN) 
Pu,test 

(kN) 
Mu,test 

(kN-m) 
Vpz,test 
(kN) 

( )
testpz,

pzns

V
V ( )

test,pz

pzu

V
V

 

SRC1－VR1.38 3315 1333       2394 742.5 1507 2636 1.26 0.91
SRC2－VR1.15 2241 1085       1948 595.6 1209 2115 1.06 0.92
SRC3－VR0.98 1913 1092       1958 585.8 1189 2080 0.92 0.94
SRC4－VR0.82 1622 1107       1986 604.8 1228 2147 0.76 0.93
SRC5－VR0.58 1299 1247       2238 727.7 1477 2584 0.50 0.87

註解： (1)  (Vns)pz：梁柱交會區鋼柱腹板（含疊合板）之標稱剪力強度。 
(2)   Mpb  ：為鋼梁塑性彎矩。 
(3)  (Vu)pz ：當鋼梁達塑性彎矩梁柱交會區之最大需求剪力強度。 
(4)  Vpz,test：實際實驗時當鋼梁達最大彎矩時梁柱交會區之最大需求剪力強度。 
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表 4.3  SRC梁柱接頭試體轉角分析表：試體梁端達最大位移所對應之各轉角 
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鋼梁轉角 SRC柱轉角 梁柱接頭極限

總轉角 
(θt)u 

( % rad ) 

鋼梁總轉角 
θbt 

( % rad ) 

鋼梁彈性轉角 
θbe 

( % rad ) 

鋼梁塑性轉角

θbp 
( % rad ) 

柱總轉角

θct 
( % rad ) 

柱撓曲轉角

θcf 
( % rad ) 

Panel Zone轉角 
θpz 

( % rad ) 

試體編號 
位移 
方向 

(1)       (2) (3) (4) (5) (6) (7)
＋ 4.74  4.53 1.02  3.51  0.21 0.18  0.03  SRC1－VR1.38 
－ 4.80  4.56 0.82  3.74  0.24 0.13  0.11  
＋ 6.17  5.82 0.52  5.30  0.35 0.18  0.17  SRC2－VR1.15 
－ 6.23  6.07 0.59  5.48  0.16 0.08  0.08  
＋ 4.74  4.62 0.87  3.75  0.12 0.03  0.09  SRC3－VR0.98 
－ 4.79  4.62 0.81  3.81  0.17 0.05  0.12  
＋ 5.70  5.39 0.55  4.84  0.31 0.01  0.30  SRC4－VR0.82 
－ 5.75  5.31 0.53  4.78  0.44 0.07  0.37  
＋ 3.79  3.40 1.13  2.27  0.39 0.13  0.26  SRC5－VR0.58 
－ 3.36  2.83 1.08  1.75  0.53 0.01  0.52  

註解：(1)  本表各轉角關係為：(1) = (2) + (5)； (2) = (3) + (4)； (5) = (6) + (7)； (4) = (1) – (3) – (5)。 
(2)  本表中之(θt)u、θct為實驗直接量測梁端位移除以梁長度所得之轉角，θbt、θbe、θbp、θcf、θpz為間接計算出來之轉角。 
(3)  (θt)u為 SRC梁柱接頭試體之梁端達最大位移時所對應之梁柱接頭極限總轉角，由梁端最大總位移(δt)u除以柱心至梁端施力點 

距離(Lb+D/2)而得，即(θt)u = (δt)u / (Lb+D/2)（參閱本文圖 4.6）。 
(4)  θbt為鋼梁之總轉角，包含鋼梁彈性轉角及鋼梁塑性轉角，依公式(4.12)計算。 
(5)  θbp為鋼梁之塑性轉角，由鋼梁總轉角減去鋼梁彈性轉角。 
(6)  θbe ＝ M / k，其中M為作用於梁柱交界面之彎矩。k為由梁彎矩與梁總轉角關係曲線，求取圖形線性階段之彈性勁度而得。 
(7)  θct為柱之總轉角，包含柱撓曲轉角及 Panel Zone轉角，依公式(4.7)計算。 
(8)  θcf為柱撓曲變形轉角，依公式(4.10)計算。 
(9)  θpz為梁柱交會區剪力變形轉角，依公式(4.5)計算。 



 
 
 
 
 
 
 
 

表 4.4  SRC梁柱接頭試體之韌性比 
梁柱接頭起始

降伏轉角 
鋼梁塑性

轉角 
最大層間

變位角 
韌性比(µ) 

(θt)y  

（% rad） 
θbp  

( % rad ) 
(θt)u

  
（% rad）

( )
( )yt

ut

θ
θ

 試體編號 

（1） （2） （3） （4） 

SRC1－VR1.38 1.38  3.74 4.80  3.48 
SRC2－VR1.15 1.28  5.48 6.23  4.87 
SRC3－VR0.98 1.36  3.81 4.79  3.52 
SRC4－VR0.82 1.24  4.84 5.75  4.64 
SRC5－VR0.58 1.37  2.27 3.79  2.77 

註解：（1） (θt)y：當鋼梁固定端達起始降伏時，SRC梁柱接頭試體於接頭處所產生
之總轉角。 

     （2） θbp ： 鋼梁之塑性轉角，鋼梁總轉角減去鋼梁彈性轉角。 
     （3） (θt)u： SRC梁柱接頭之最大層間變位角，為梁端達最大位移時所對應之

梁柱接頭總轉角，亦即為梁柱接頭極限總轉角。 
（4）  µ   ：  梁柱接頭試體之韌性比。µ = (θt)u /(θt)y，其中(θt)u = (δt)u/(Lb+D/2)，

(θt)y = (δt)y/(Lb+D/2)，(δt)u為試體之梁端最大位移，(δt)y為試  
體達起始降伏時之梁端位移（參閱本文圖 4.83）。 
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圖 1.1 梁柱交會區示意圖  
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圖 2.1 結構受地震力作用之變形圖  
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圖 2.2 接頭區受力分析圖  
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圖 2.3  梁柱交會區受力情形示意圖
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圖 3.2  SRC柱接鋼梁之梁柱接頭模擬示意圖 
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，其中 ，Mpb = Zb(Fys)b，為鋼梁

塑性彎矩，Zb 為鋼梁斷面塑性模數，(Fys)b 為鋼梁材料實際降伏強

度，Hc為梁柱接頭處上方與下方樓層高度之平均值。  

圖 3.3  單邊接梁之外部梁柱交會區受梁彎矩引致之水平作用力 

 
 
 
 
 
 
 
 

 61



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

梁柱交會區不配置箍筋 

＃3@150 ＃3@150 

單位：mm 
600 

圖 3.4  SRC柱箍筋配置圖 
 
 
 

 

 

 

 

db 
60 

＞6db 

45 ﾟ135 ﾟ500

500 
單位：mm

 

非接頭區之閉合箍筋  
 
 圖 3.5  SRC柱之箍筋型式

 
 
 
 

62
非接頭區之閉合箍筋 135 ﾟ耐震彎鉤
示意圖 



 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   單位: mm 

100  
50  

45  

550  

550  

#6主筋 #3箍筋
 

圖 3.6  SRC柱斷面配筋圖 
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圖 3.8  SRC柱接鋼梁之梁柱接頭實驗配置圖 
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圖 3.8(續)  SRC柱接鋼梁之梁柱接頭實驗配置圖 
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圖 3.9  SRC柱接鋼梁之梁柱試體πgauge位置示意圖 
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圖 3.10  SRC柱接鋼梁之梁柱試體 LVDT位移計位置示意圖 
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圖 3.11  SRC柱接鋼梁之梁柱試體鋼梁腹板應變計配置圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.12  SRC柱接鋼梁之梁柱試體鋼梁翼板應變計
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圖 3.13  SRC柱接鋼梁之梁柱試體 SRC柱主筋應變計配置圖 
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圖 3.14  SRC柱接鋼梁之梁柱試體反復載重位移控制歷時圖 
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圖 4.1  試體 SRC1－VR1.38之反復載重與位移遲滯迴圈圖 

Specimen SRC1－VR1.38
＋Pu ＝ 742.5 kN 
－Pu ＝ 692.7 kN 
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Specimen SRC2－VR1.15 
＋Pu ＝ 592.8 kN 
－Pu ＝ 581.6 kN 

圖 4.2  試體 SRC2－VR1.15之反復載重與位移遲滯迴圈圖 
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Specimen SRC3－VR0.98 
＋Pu ＝ 598.9 kN 
－Pu ＝ 565.3 kN 

圖 4.3  試體 SRC3－VR0.98之反復載重與位移遲滯迴圈圖 
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Specimen SRC4－VR0.82 
＋Pu ＝ 619.1 kN 
－Pu ＝ 584.9 kN 

圖 4.4  試體 SRC4－VR0.82之反復載重與位移遲滯迴圈圖 
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Specimen SRC5－VR0.58 
＋Pu ＝ 727.7 kN 
－Pu ＝ 691.6 kN 

圖 4.5  試體 SRC5－VR0.58之反復載重與位移遲滯迴圈圖 
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圖 4.12  梁變形引致之梁端變形分量示意圖 
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圖 4.13  試體 SRC1－VR1.38梁彎矩
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圖 4.14  試體 SRC1－VR1.38梁彎矩與

Specimen SRC1－VR1.38 
＋(θtp)u ＝ 3.71 ％ 
－(θtp)u ＝ 3.90 ％ 
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圖 4.17  試體 SRC1－VR1.38梁彎矩與
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圖 4.18  試體 SRC1－VR1.38梁彎矩與
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圖 4.19  試體 SRC1－VR1.38梁彎矩與

Specimen SRC1－VR1.38 
＋(θbp)u ＝ 3.51 ％ 
－(θbp)u ＝ 3.74 ％ 
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圖 4.21  試體 SRC2－VR1.15梁彎矩

Specimen SRC2－VR1.15 
＋(θt)u ＝ 6.17 ％ 
－(θt)u ＝ 6.23 ％ 
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圖 4.22  試體 SRC2－VR1.15梁彎矩與

Specimen SRC2－VR1.15 
＋(θtp)u ＝ 5.37 ％ 
－(θtp)u ＝ 5.40 ％ 
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圖 4.23  試體 SRC2－VR1.15梁彎矩

Specimen SRC2－VR1.15 
＋(θct)u ＝ 0.40 ％ 
－(θct)u ＝ 0.36 ％ 
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圖 4.24  試體 SRC2－VR1.15梁彎矩與
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圖 4.25  試體 SRC2－VR1.15梁彎矩與柱撓曲轉角關係圖 

Specimen SRC2－VR1.15 
＋(θcf)u ＝ 0.26 ％ 
－(θcf)u ＝ 0.36 ％ 
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圖 4.26  試體 SRC2－VR1.15梁彎矩與
θb

82
0.02
.02 0.04 0.06 0.08
0

  , (rad)  
梁總轉角關係圖 
t



-0.08
-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

B
ea

m
 M

om
en

t (
kN

-m
) 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

R
ot

at
io

n 
Pe

rc
en

ta
ge

圖 4

 

Specimen SRC2－VR1.15 
＋(θbp)u ＝ 5.30 ％ 
－(θbp)u ＝ 5.48 ％ 
-0.06 -0.04 -0.02 0 02 0.04 0.06 0.08
Beam Plastic Rotation 

圖 4.27  試體 SRC2－VR1.15梁彎矩與
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圖 4.29  試體 SRC3－VR0.98梁彎矩與梁柱接頭總轉角關係圖 
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Specimen SRC3－VR0.98 
＋(θct)u ＝ 0.37 ％ 
－(θct)u ＝ 0.44 ％ 

圖 4.31  試體 SRC3－VR0.98梁彎矩
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圖 4.32  試體 SRC3－VR0.98梁彎矩與

Specimen SRC3－VR0.98 
＋(θpz)u ＝ 0.31 ％ 
－(θpz)u ＝ 0.36 ％ 

 θ

 85
0.0

,      , (rad)  
與柱總轉角關係圖 
θct

.02 0.04 0.06 0.08
0

 , (rad)
交會區轉角關係圖 

     pz



-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.04 0.06 0.08
Column Flexural Rotation 

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

B
ea

m
 M

om
en

t (
kN

-m
) 

圖 4.33  試體 SRC3－VR0.98梁彎矩與柱

Specimen SRC3－VR0.98 
＋(θcf)u ＝ 0.16 ％ 
－(θcf)u ＝ 0.20 ％ 
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圖 4.34  試體 SRC3－VR0.98梁彎矩與
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圖 4.35  試體 SRC3－VR0.98梁彎矩與梁

Specimen SRC3－VR0.98 
＋(θbp)u ＝ 3.75 ％ 
－(θbp)u ＝ 3.81 ％ 

 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

＋

R
ot

at
io

n 
Pe

rc
en

ta
ge

Panel Zone Column 

圖 4.36  試體 SRC3－VR0.98達最大梁端
各轉角分量關係

 87
0.

,       , (rad)
塑性變形轉角關係圖 
θbp

－

Flexural Beam 

彎矩時梁柱接頭總轉角之 
 



-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08
Total Rotation 

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

B
ea

m
 M

om
en

t (
kN

-m
) 

圖 4.37  試體 SRC4－VR0.82梁彎矩

Specimen SRC4－VR0.82 
＋(θt)u ＝ 5.70 ％ 
－(θt)u ＝ 5.75 ％ 
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圖 4.38  試體 SRC4－VR0.82梁彎矩與

Specimen SRC4－VR0.82 
＋(θtp)u ＝ 4.85 ％ 
－(θtp)u ＝ 4.90 ％ 
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圖 4.39  試體 SRC4－VR0.82梁彎矩
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圖 4.40  試體 SRC4－VR0.82梁彎矩與

Specimen SRC4－VR0.82 
＋(θpz)u ＝ 0.41 ％ 
－(θpz)u ＝ 0.45 ％ 

 θ

89
0.0

,      , (rad)  
與柱總轉角關係圖 
θct

.02 0.04 0.06 0.08
0

 , (rad)
交會區轉角關係圖 

     pz



-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.04 0.06 0.08
Column Flexural Rotation ,       , (rad)

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

B
ea

m
 M

om
en

t (
kN

-m
) 

圖 4.41  試體 SRC4－VR0.82梁彎矩與柱撓曲轉角關係圖 

Specimen SRC4－VR0.82 
＋(θcf)u ＝ 0.18 ％ 
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＋(θbt)u ＝ 5.50 ％ 
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圖 4.42  試體 SRC4－VR0.82梁彎矩與
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圖 4.43  試體 SRC4－VR0.82梁彎矩與

Specimen SRC4－VR0.82 
＋(θbp)u ＝ 4.84 ％ 
－(θbp)u ＝ 4.78 ％ 
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圖 4.44  試體 SRC4－VR0.82達最大梁端
各轉角分量關係
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圖 4.45  試體 SRC5－VR0.58梁彎矩

Specimen SRC5－VR0.58 
＋(θt)u ＝ 3.79 ％ 
－(θt)u ＝ 3.36 ％ 
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圖 4.46  試體 SRC5－VR0.58梁彎矩與

Specimen SRC5－VR0.58 
＋(θtp)u ＝ 2.39 ％ 
－(θtp)u ＝ 2.02 ％ 
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圖 4.47  試體 SRC5－VR0.58梁彎矩

Specimen SRC5－VR0.58 
＋(θct)u ＝ 0.52 ％ 
－(θct)u ＝ 0.58 ％ 
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圖 4.48  試體 SRC5－VR0.58梁彎矩與
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圖 4.49  試體 SRC5－VR0.58梁彎矩與

Specimen SRC5－VR0.58 
＋(θcf)u ＝ 0.32 ％ 
－(θcf)u ＝ 0.17 ％ 
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圖 4.50  試體 SRC5－VR0.58梁彎矩與

Specimen SRC5－VR0.58 
＋(θbt)u ＝ 3.40 ％ 
－(θbt)u ＝ 2.83 ％ 
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圖 4.51  試體 SRC5－VR0.58梁彎矩與

Specimen SRC5－VR0.58 
＋(θbp)u ＝ 2.27 ％ 
－(θbp)u ＝ 1.75 ％ 
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圖 4.52  試體 SRC5－VR0.58達最大梁端彎
各轉角分量關係
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圖 4.53  試體 SRC1－VR1.38鋼梁翼板受力應變情形 
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Beam Tip Displacement
 (a) 試體 SRC2－VR1.15鋼梁翼板受拉時之應變趨勢 
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圖 4.54  試體 SRC2－VR1.15鋼梁翼板受力應變情形 
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圖 4.55  試體 SRC3－VR0.98鋼梁翼板受力應變情形 
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圖 4.56  試體 SRC4－VR0.82鋼梁翼板受力應變情形 
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圖 4.60  試體 SRC3－VR0.98正負向位移時鋼
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圖 4.61  試體 SRC4－VR0.82正負向位移時鋼梁腹板之應變趨勢 
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圖 4.62  試體 SRC5－VR0.58正負向
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圖 4.63  試體 SRC1－VR1.38梁柱交會區剪力與交會區剪應變包絡線 
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圖 4.65  試體 SRC3－VR0.98梁柱交會區剪力與交會區剪應變包絡線 
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圖 4.67  試體 SRC5－VR0.58梁柱交會區剪力與交會區剪應變包絡線 
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照片 3.1 疊合板銲接情形 
 
 

 
照片 3.2 模板組裝作業情形 
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照片 3.3 試體試驗裝置 
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照片 3.4 試體試驗裝置全貌 
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照片 3.5 πgauge架設情形 
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照片 3.6 位移計（LVDT）架設情形 
 
 
 
 

 
照片 4.1 試體 SRC1－VR1.38位移 4∆y時（Story Drift Angle θt＝1.91 %，Beam 

Plastic Rotation θbp＝0.57 %）接頭區混凝土之裂縫發展情況 
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照片 4.2 試體 SRC1－VR1.38位移 4∆y時 （Story Drift Angle θt＝1.91 %，Beam 

Plastic Rotation θbp＝0.57 %）鋼梁之降伏情況 
 
 
 
 

 
照片 4.3 試體 SRC1－VR1.38位移 6∆y時（Story Drift Angle θt＝2.86 %，Beam 

Plastic Rotation θbp＝1.31 %）接頭區混凝土之裂縫發展情況 
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照片 4.4 試體 SRC1－VR1.38位移 7∆y時（Story Drift Angle θt＝3.34 %，Beam 

Plastic Rotation θbp＝1.89 %）接頭區混凝土之裂縫發展情況 
 
 
 
 

 
照片 4.5 試體 SRC1－VR1.38位移 7∆y時（Story Drift Angle θt＝3.34 %，Beam 

Plastic Rotation θbp＝1.89 %）鋼梁之塑性變形情況 
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照片 4.6 試體 SRC1－VR1.38位移 8∆y時（Story Drift Angle θt＝3.82 %，Beam 

Plastic Rotation θbp＝2.63 %）鋼梁之塑性變形情況 
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照片 4.7 試體 SRC1－VR1.38位移 9∆y時（Story Drift Angle θt＝4.30 %，Beam 
Plastic Rotation θbp＝3.25 %）鋼梁之塑性變形情況 

 
 

 
照片 4.8 試體 SRC1－VR1.38位移 10∆y時（Story Drift Angle θt＝4.77 %，Beam 

Plastic Rotation θbp＝3.74 %）鋼梁之塑性變形情況 
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照片 4.9 試體 SRC2－VR1.15位移 3∆y時（Story Drift Angle θt＝1.43 %，Beam 

Plastic Rotation θbp＝0.63 %）鋼梁之降伏情況 
 
 

 
照片 4.10 試體 SRC2－VR1.15位移 4∆y時（Story Drift Angle θt＝1.91 %，Beam 

Plastic Rotation θbp＝1.05 %）接頭區混凝土之裂縫發展情況 
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照片 4.11 試體 SRC2－VR1.15位移 4∆y時（Story Drift Angle θt＝1.91 %，Beam 

Plastic Rotation θbp＝1.05 %）鋼梁之降伏情況 
 
 

 
照片 4.12 試體 SRC2－VR1.15位移 5∆y時（Story Drift Angle θt＝2.39 %，Beam  

Plastic Rotation θbp＝1.35 %）柱上方鋼梁附近混凝土之開裂情況 
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照片 4.13 試體 SRC2－VR1.15位移 7∆y時（Story Drift Angle θt＝3.34 %，Beam  

Plastic Rotation θbp＝2.30 %）鋼梁之塑性變形情況 
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照片 4.14 試體 SRC2－VR1.15位移 8∆y時（Story Drift Angle θt＝3.82 %，Beam  
Plastic Rotation θbp＝2.85 %）鋼梁之塑性變形情況 

 
 
 
 

 
照片 4.15 試體 SRC2－VR1.15位移 9∆y時（Story Drift Angle θt＝4.30 %，Beam  

Plastic Rotation θbp＝3.35 %）接頭區混凝土之裂縫發展情況 
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照片 4.16 試體 SRC2－VR1.15位移 13∆y時（Story Drift Angle θt＝6.20 %，Beam  

Plastic Rotation θbp＝5.48 %）接頭區混凝土之裂縫發展情況 
 
 
 
 

 
（a） 試體 SRC2－VR1.15位移 8∆y時（Story Drift Angle θt＝3.82 %，Beam  

Plastic Rotation θbp＝2.85 %）柱上方鋼梁附近混凝土之開裂情況 
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（b） 試體 SRC2－VR1.15位移 11∆y時（Story Drift Angle θt＝5.25 %，Beam   

Plastic Rotation θbp＝4.44 %）柱上方鋼梁附近混凝土之開裂情況 
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（c） 試體 SRC2－VR1.15位移 12∆y時（Story Drift Angle θt＝5.73 %，Beam   
Plastic Rotation θbp＝4.81 %）柱上方鋼梁附近混凝土之開裂情況 

 
 

 
（d） 試體 SRC2－VR1.15位移 13∆y時（Story Drift Angle θt＝6.20 %，Beam   

Plastic Rotation θbp＝5.48 %）柱上方鋼梁附近混凝土之開裂情況 
照片 4.17 試體 SRC2－VR1.15柱上方鋼梁附近混凝土之開裂情況 
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照片 4.18 試體 SRC2－VR1.15位移 13∆y時（Story Drift Angle θt＝6.20 %，Beam  

Plastic Rotation θbp＝5.48 %）鋼梁之塑性變形情況 
 
 

 
照片 4.19 試體 SRC3－VR0.98位移 3∆y時（Story Drift Angle θt＝1.43 %，Beam  

Plastic Rotation θbp＝0.51 %）接頭區混凝土之裂縫發展情況 
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照片 4.20 試體 SRC3－VR0.98位移 3∆y時（Story Drift Angle θt＝1.43 %，Beam  

Plastic Rotation θbp＝0.51 %）鋼梁之降伏情況 
 
 

 
照片 4.21 試體 SRC3－VR0.98位移 4∆y時（Story Drift Angle θt＝1.91 %，Beam  

Plastic Rotation θbp＝0.83 %）鋼梁腹板之降伏情況 
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照片 4.22 試體 SRC3－VR0.98位移 6∆y時（Story Drift Angle θt＝2.86 %，Beam  

Plastic Rotation θbp＝1.67 %）接頭區混凝土之裂縫發展情況 
 
 

 

 135



照片 4.23 試體 SRC3－VR0.98位移 7∆y時（Story Drift Angle θt＝3.34 %，Beam  
Plastic Rotation θbp＝2.08 %）鋼梁之塑性變形情況 

 
 
 
 

 
照片 4.24 試體 SRC3－VR0.98位移 8∆y時（Story Drift Angle θt＝3.82 %，Beam  

Plastic Rotation θbp＝2.72 %）鋼梁之塑性變形情況 
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照片 4.25 試體 SRC3－VR0.98位移 10∆y時（Story Drift Angle θt＝4.77 %，Beam  

Plastic Rotation θbp＝3.81 %）接頭區混凝土之裂縫發展情況 
 
 
 
 

 
照片 4.26 試體 SRC3－VR0.98位移 10∆y時（Story Drift Angle θt＝4.77 %，Beam  

Plastic Rotation θbp＝3.81 %）鋼梁之塑性變形情況 
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照片 4.27 試體 SRC4－VR0.82位移 3∆y時（Story Drift Angle θt＝1.43 %，Beam  

Plastic Rotation θbp＝0.55 %）接頭區混凝土之裂縫發展情況 
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照片 4.28 試體 SRC4－VR0.82位移 3∆y時（Story Drift Angle θt＝1.43 %，Beam  
Plastic Rotation θbp＝0.55 %）鋼梁之降伏情況 

 
 

 
照片 4.29 試體 SRC4－VR0.82位移 5∆y時（Story Drift Angle θt＝2.39 %，Beam  

Plastic Rotation θbp＝1.30 %）鋼梁腹板之降伏情況 
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照片 4.30 試體 SRC4－VR0.82位移 6∆y時（Story Drift Angle θt＝2.86 %，Beam  

Plastic Rotation θbp＝1.68 %）柱上方混凝土之擠壓情況 
 
 

 
照片 4.31 試體 SRC4－VR0.82位移 8∆y時（Story Drift Angle θt＝3.82 %，Beam  

Plastic Rotation θbp＝2.54%）鋼梁之塑性變形情況 
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照片 4.32 試體 SRC4－VR0.82位移 9∆y時（Story Drift Angle θt＝4.30 %，Beam  

Plastic Rotation θbp＝3.09 %）鋼梁之塑性變形情況 
 
 

 
照片 4.33 試體 SRC4－VR0.82位移 9∆y時（Story Drift Angle θt＝4.30 %，Beam  

Plastic Rotation θbp＝3.09 %）接頭區混凝土之裂縫發展情況 
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照片 4.34 試體 SRC4－VR0.82位移 12∆y時（Story Drift Angle θt＝5.73 %，Beam  

Plastic Rotation θbp＝4.78 %）接頭區混凝土之裂縫發展情況 
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照片 4.35 試體 SRC4－VR0.82位移 12∆y時（Story Drift Angle θt＝5.73 %，Beam  
Plastic Rotation θbp＝4.78 %）柱上方混凝土之裂縫發展情況 

 
 
 
 

 
照片 4.36 試體 SRC4－VR0.82位移 12∆y時（Story Drift Angle θt＝5.73 %，Beam  

Plastic Rotation θbp＝4.78 %）鋼梁之塑性變形情況 
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照片 4.37 試體 SRC5－VR0.58位移 3∆y時（Story Drift Angle θt＝1.43 %，Beam  

Plastic Rotation θbp＝0.40 %）接頭區混凝土之裂縫發展情況 
 
 
 
 

 
照片 4.38 試體 SRC5－VR0.58位移 3∆y時（Story Drift Angle θt＝1.43 %，Beam  

Plastic Rotation θbp＝0.40 %）鋼梁之降伏情況 
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照片 4.39 試體 SRC5－VR0.58位移 6∆y時（Story Drift Angle θt＝2.86 %，Beam  

Plastic Rotation θbp＝1.35 %）接頭區混凝土之裂縫發展情況 
 
 
 
 

 
照片 4.40 試體 SRC5－VR0.58位移 6∆y時（Story Drift Angle θt＝2.86 %，Beam  

Plastic Rotation θbp＝1.35 %）接頭區混凝土之裂縫發展情況 
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照片 4.41 試體 SRC5－VR0.58位移 6∆y時（Story Drift Angle θt＝2.86 %，Beam  

Plastic Rotation θbp＝1.35 %）鋼梁之降伏情況 
 
 
 
 

 
照片 4.42 試體 SRC5－VR0.58位移 7∆y時（Story Drift Angle θt＝3.34 %，Beam  
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Plastic Rotation θbp＝1.75 %）接頭區混凝土之裂縫發展情況 
 
 

 
照片 4.43 試體 SRC5－VR0.58位移 7∆y時（Story Drift Angle θt＝3.34 %，Beam  

Plastic Rotation θbp＝1.75 %）鋼梁之降伏情況 
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照片 4.44 試體 SRC5－VR0.58位移 8∆y時（Story Drift Angle θt＝3.82 %，Beam  
Plastic Rotation θbp＝2.27 %）接頭區混凝土之裂縫發展情況 

 
 
 

 
照片 4.45 試體 SRC5－VR0.58鋼梁斷裂 
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照片 4.46 試體 SRC5－VR0.58鋼梁 V型斷裂 
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400 mm 

照片 4.47 試體 SRC1－VR1.38鋼梁之塑性鉸產生位置 
150 mm  
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400 mm450 mm 

200 mm

150 mm 

照片 4.48 試體 SRC2－VR1.15鋼梁之塑性鉸產生位置 
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 400 mm 
照片 4.49 試體 SRC3－VR0.98鋼梁之塑性鉸產生位置 

 150 mm
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450 mm
400 mm 

200 mm 
150 mm

 
照片 4.50 試體 SRC4－VR0.82鋼梁之塑性鉸產生位置 
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照片 4.51 試體 SRC5－VR0.58交會區變形造成接頭區混凝土之對角開裂 
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