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    食衣住行為人類生存的基本四大要素，經過科技的發展，人類從穴居生活到

今日才能在達數百公尺高的建築空間中工作與生活。儘管科技的進步讓人們能夠

有更舒適的生活空間，但人類仍須要面對大自然力量的挑戰。長久以來，地震的

發生已導致數以百萬計的生命財產損失，往往短短不到一分鐘的地震，卻要數年

甚至數十年以上的時間才得以復原，且無法挽回在地震中不幸失去的生命。 

    以現今科技，人類仍無法準確地預測地震發生的時間和地點，更無法避免地

震的發生；因此，建構耐震建築提供人類更安全的生活空間成為全球地震工程學

家所努力的目標。建築物除了必須承載重力之外，還要承受地震造成的外力；隨
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著施工技術與結構工程技術的進步，在兼顧耐震性能與建築成本的考量下，傳統

耐震設計目標多期望藉由不同的結構系統，使建築物在小地震時避免破壞，在中

度地震發生後可迅速修復，且於大地震時能夠免於倒塌。較先進的耐震建築結構

系統另可分為隔震與制震兩種系統。隔震系統通常於建築底層配置隔震層以降低

地震側力，常採用鉛心橡膠支承墊作為隔震建築之隔震墊；儘管隔震層可以減少

上部建築的抗側力需求，但整體建築自然震動週期變得較長，所以上部建築即使

在小地震發生時，也容易產生不小的震動幅度。此外，高層建築之自然震動週期

已較低層建築更大，且由於柱構件可能會在傾倒彎矩效應下發生拉力，因此隔震

系統較少為超高層建築所採用。而制震系統主要在建築的抗側力系統配置制震構

件，制震構件又可分為位移相依型與速度相依型兩種，能分別增加結構側向勁度

與阻尼，均能於地震發生時減少建築的側向變形；位移相依型的制震構件除了提

供側向勁度外，在較大地震中可藉由產生非線性變形達到吸收及消釋地震能量的

目的。因此這些制震構件或消能構件，可在採適當的結構設計步驟後，扮演結構

保險絲的角色，來保護其結構或建築部份得以免於地震力的破壞。 

    以鋼建築結構系統為例，傳統抗側力系統多採用抗彎矩構架系統或是同心斜

撐構架系統。抗彎矩構架系統通常需採用較大斷面尺寸的梁與柱構件，且在大地

震作用下恐有很大的樓層側位移。而同心斜撐構架系統則可以經濟地提供抗側力

結構之側向勁度，降低梁與柱的斷面尺寸需求；然而在中度或大地震時，受壓斜

撐易發生挫屈而失去承壓能力，持續反覆受載後即發生斷裂，因此同心斜撐構架

系統的韌性容量較差。挫屈束制支撐構架（buckling-restrained braced frame, BRBF）

與 同 心 斜 撐 構 架 同 樣 具 有 高 側 向 勁 度 的 特 性 ， 而 挫 屈 束 制 支 撐

（buckling-restrained brace, BRB）與同心斜撐構件最大的不同點在於，BRB 受壓

時可達降伏而不發生挫屈，這種特性可以增加抗側力系統的整體韌性（圖一）。

此外，由於 BRB 受拉與受壓行為相當對稱且拉力與壓力強度差異小，可產生飽

滿的遲滯行為來消散地震所帶來的能量；而其耐震性能穩定且易預測，因此很容

易在結構設計過程中將 BRB 設計成結構的保險絲，經適當設計的 BRBF，在地

震發生時，可將抗側力系統的非線性變形都集中在 BRB 消能段中，因消能斜撐

的存在，在大地震作用下樓層側位移也較小，能有效保護建築與其它結構部份。

BRB 運作原理與施工簡易，近幾年來已在全球廣受重視與採用，在台灣地區以

BRBF 系統作為主要抗側力系統之應用實例亦迅速成長中。 
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    圖二所示為習見的 BRB 構造示意圖，典型的 BRB 一般由三個部份所組成，

即核心單元、圍束單元及脫層單元： 

 核心單元：為 BRB 之主受力元件，一般由鋼板所組成，依其形狀與功用，

可分為消能段、轉換段與接合段。BRB 強度與消能表現由斷面積最小的消能

段控制，其主要功能是承受構架受震傳遞而來的軸拉力與壓力，使構件在強

震中進入非線性變形而消能。轉換段可防止消能段與接合段斷面變化過大而

產生應力集中現象，於設計上一般以能保持其在彈性反應範圍作為要求。接

合段為核心單元斷面積最大的部份，藉由此部份與構架接合；一般常見的接

合方式有對接、搭接、槽接與樞軸接合等方式。為了避免接合段的破壞，接

合段的設計要求是以讓其始終保持在彈性反應範圍為主。 

 圍束單元：主要目的為防止核心單元受軸壓力時發生整體撓曲挫屈，並須足

同心斜撐構架

斜撐挫屈

Deformation

Fo
rc

e

Compression

Tension

斜撐降伏而不挫屈

挫屈束制支撐構架

Deformation

Fo
rc

e

Compression

Tension

30



 
                                                           營建知訊 364 期/2013/05  

 

 《每月專題/隔震束制運用  營建耐震新法》 
 

以防止核心鋼板高模態挫屈時所可能導致的局部破壞模式。一般常見的圍束

單元由鋼管填充無收縮水泥砂漿或自充填混凝土所組成（圖二）；另外也有

全鋼型式的圍束單元，直接利用鋼管或鋼材組合斷面（圖三），產生足夠的

側向強度與勁度以圍束核心單元。BRB 構件的種類與型式繁多，由於高強度

砂漿或混凝土材料成本較低且製程品管容易，全球各地應用最廣泛的 BRB

即為以砂漿或混凝土填充鋼管而成。 

 

 

 

 

   

 

 

 

             

           

 

   

 

圍束鋼管（圍束單元）

脫層材料（脫層單元）

核心單元

砂漿或混凝土
（圍束單元）

可壓縮材料

端部開槽
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 脫層單元：BRB 耐震性能優劣與否與脫層單元的性能有密切關係，設計與製

造良好的 BRB 在反覆受軸拉與軸壓時，尖峰壓拉強度反應差值應不大。為避

免核心單元受壓膨脹後與圍束單元間產生過大摩擦力而造成軸壓強度大量增

加，因此常在核心單元與圍束單元間被覆一層脫層材料或脫層間隙，以形成

所需的脫層單元。由於製程上的需求，核心單元置入圍束鋼管定位及填充砂

漿或混凝土以前，需於核心單元表面先行被覆一層脫層材料，以提供核心單

元與圍束單元間所需的脫層單元。對於全鋼型式圍束單元的 BRB 而言，核心

單元除可被覆脫層材料施作外，也可直接製造使得核心單元與圍束單元間存

在一間隙作為其脫層單元。 

 

國內工程應用最普遍的 BRB，就圍束單元型式約可分為兩大類，其中最常見

即為以砂漿或混凝土填充鋼材而成，另一類則為全鋼型式的圍束構材；而最常見

的接合型式則分為對接、搭接與槽接三種類型（圖四），可分別採用栓接或銲接方

式與構架隅板連接。國內許多採用如圖五的進口產品，此種對接式 BRB 構件的性

能優良，但在原產地製作完成需運至台灣，價格成本較高且待貨時間可能較久。 

 

 

  

  

   

對接式 搭接式 

槽接式 槽接式 
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在國內許多學者的努力下，已研發出各類型 BRB 且加以應用，其中最具代表

性者包括台灣科技大學所研發的韌性斜撐構材，屬於全鋼型式的圍束單元，且為

對接類型採銲接接合的型式（圖六）；國家地震工程研究中心（國震中心）與台灣

大學所共同研發的搭接組合式挫屈束制支撐（double-core buckling-restrained brace, 

DC-BRB）及槽接式挫屈束制支撐（welded end-slot buckling-restrained brace, 

WES-BRB）則分別為搭接（圖七）與槽接（圖八）類型，與構架隅板連接可採螺

栓或銲接接合的型式，而圍束單元利用砂漿或混凝土填充鋼材而成。 
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    對接型式的 BRB，其核心單元的十字型斷面端部與結構隅板及配置的加勁

板採對接接合，除兩者鋼板厚度需一致外，在 BRB 構件任一端須分別採用八片

連接板及兩套螺栓來與隅板接合，所需接合總長度較長（圖四）；而採螺栓或銲

接搭接接合方式的 DC-BRB 可有效地縮短接合長度，能使接合與斜撐構件穩定

性提高並增加核心消能段長度，亦能提升構件疲勞壽命。新研發之 WES-BRB 主

要特點在其構件接合段，如圖二及圖四所示，利用兩片或兩片以上錯開的加勁板，

配合核心板端部的開槽，可在安裝時將構件插入隅板，並在開槽側與加勁板側進

行銲接接合。核心單元主要包括核心板與兩片或兩片以上的加勁板，核心板面向

與隅板面向垂直，加勁板垂直於核心板，分別配置在核心板兩面及其開槽的兩側；

加勁板亦可由接合段延伸至消能段，以增加核心消能段斷面積，提高 BRB 勁度

與強度。此外，搭配使用新研發應用的自黏性橡膠為其脫層材料，可降低 BRB

壓拉強度反應差異，並大幅提升脫層單元施作的經濟效益與確保其製造之精密度。

因此 WES-BRB 如前述 DC-BRB 能有效縮短接合段長度，提高接合穩定性及增

加消能段長度，進而提升構件疲勞壽命。由國震中心許多的試體發包製造過程顯

示，WES-BRB 外觀簡潔且品質穩定，並可有效降低材料、製造與組立安裝的成

本，具有多方面的優越性。 

    國震中心為驗證新開發之 WES-BRB 構件性能，特別研究規劃一系列實尺寸

規模的構件試體，包含採用常見之矩形與圓形斷面外鋼管內灌無收縮水泥砂漿或

自充填混凝土作為圍束單元；另因考量各種建築結構採用 BRB 可能有的強度與

尺寸變化，數組實尺寸構件試體中，更包含一組超大噸位長尺寸的 WES-BRB 構

件，其構件全長達 12.5m，最大抗壓強度超過 16800kN，核心消能段應變量達 3.5%

（圖九），為現今國內所測試過尺寸最長且軸力強度最大的 BRB 構件試體。試驗

結果顯示，新研發之 WES-BRB 經濟效益極高，遲滯消能行為良好穩定，具有優

良之耐震性能，且擁有良好的抗疲勞壽命；而數值分析軟體 PISA3D 可以準確的

模擬構件受力與變形反應。 
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    為進一步探討 WES-BRB 在構架中的耐震性能，國震中心也已將 WES-BRB

構件應用於實尺寸三層樓 BRBF（圖十）進行一系列的擬動態與反覆載重試驗。

構架試驗結果顯示，各組斜撐與接合耐震性能良好，各層兩組斜撐在構架中足以

承受約七成以上的樓層剪力，即使進入非線性範圍，仍可抵抗五成左右的樓層剪

力，消散大部分地震能量。此外，利用數值分析軟體 PISA3D 與 OpenSees 在試

驗前預測試體反應，證實能有效預測試體構架與各構件之受震反應。而擬動態試

驗與預測反應已同步在網站播放（http://exp.ncree.org/cbf），各樓層的位移歷時及

遲滯迴圈圖如圖十一所示。 
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    國震中心針對 WES-BRB 構件及其與構架結構的接合細節，已完成試驗驗證

並提出完整的設計流程與檢核方法。過去採用國震中心研發成果的結構工程師，

一般遵循國震中心所發表的相關技術文件執行結構耐震設計，根據構架幾何條件、

BRB 構件設計強度與等效勁度等需求，自行進行 BRB 的細部設計與接合細節，

設計完畢製圖後，再由取得授權的製造廠商進行 BRB 構件的製造。而在前述結

構工程師所需進行的結構耐震設計流程中，單就 BRB 構件細部與接合細節設計

與檢核的部份，所需要的計算量已十分可觀。故工程師所採行的應對方法多為自

行建立設計試算表，囿於試算表並不適合進行大量疊代計算的設計工作，許多重

要參數的初始化仍需仰賴工程師的經驗判斷。因此，為降低人為經驗判斷需求、

減少錯誤發生機會，以確保 WES-BRB 可被正確應用並發揮抗震功能，國震中心

以結構設計人員為服務對象，除了提供 WES-BRB 構件、接合設計與製造技術論

文外，同時也提供設計軟體的支援服務。為滿足設計與檢核的計算需求，國震中

心 已 自 行 完 成 開 發 名 為 Brace on Demand （ BOD ） 的 雲 端 設 計 軟 體

（http://BOD.ncree.org.tw）；使用者可透過專屬 BOD 客戶端瀏覽器（圖十二），

遠端連線國震中心所架設的 BOD 伺服器（圖十二），執行雲端設計運算並快速取

得設計結果。BOD 系統可根據使用者所輸入的構架高寬幾何條件、BRB 構件降

伏強度與等效勁度等設計需求，進行BRB構件及與隅板接合之完全自動化調整、

設計與檢核等運算工作，並可動態產生該專案之結構計算書與試算表，再搭配國

震中心設計的標準圖說，使用者可快速將運算結果與製圖工作連結；故 BOD 可

充分協助結構設計人員提升 WES-BRB 構件與接合設計工作的「質」與「量」。 

 

 

  BOD  

客戶端瀏覽器 雲端伺服器

運算時間<0.1秒
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綜觀目前國內外制震消能元件相關產品，均未見類似BOD系統的雲端服務；

相信藉由國震中心所開發的 BOD 雲端設計服務，可以協助工程師在兼顧設計合

理性與正確性的前提下，使得 WES-BRB 於產業的應用架構上，更快速、更正確、

更透明且更廣泛地被應用。總結 BOD 雲端設計服務所創造的技術優勢，分別說

明如下： 

 即時更新的運算核心與服務內容：相較於過去由工程師自行建立試算表的模

式，除了參考國震中心所發表的技術文件外，並無統一標準，計算及設計的

正確性與經濟性亦無從查證。透過 BOD 雲端設計服務的導入，軟體版本與

服務內容均可依最新研發成果即時更新，確保使用者獲得最正確與最新的技

術內容。 

 資訊透明與雙重檢核機制：BOD 雲端運算服務不僅快速且便利，更強調的是

運算過程的透明。BOD 系統運算所得到的數據，在試算表格中皆已預先嵌入

對應之計算公式，透過試算表計算結果與 BOD 系統運算數據的兩相對照，

除了可以讓使用者進行雙重檢核，同時也是使用者了解 BOD 運算內容的最

佳索引。 

 e 化型錄：相較於其它抗震元件產品僅能提供靜態的紙本或電子型錄，BOD

以更動態的方式呈現 WES-BRB 產品設計相關資訊。進行結構設計的工程師

僅須說明 WES-BRB 所欲安裝的空間狀況、所需的 BRB 構件強度，即可迅速

獲知WES-BRB及接合隅板的最佳設計尺寸，亦能快速推估所需的工程造價。

因此，BOD 的創新雲端服務可被視為更具有彈性的 e 化產品型錄。 

 

 

   

 

由於 BRB 容易設計與製造，可降低投資成本，而其優越且可靠的耐震性能，

使得 BRBF 最大的價值在於能確保建築在地震中的安全與耐震性能，有效減低建

物在大地震中可能遭受之重大生命財產損失。國震中心所研發之 DC-BRB 至今

已累計技術移轉授權給國內 15 間鋼構廠商生產，因其兼具經濟性、性能良好及

供貨時間短等各項優點，統計至 2012 年底，國內已製造安裝超過 11,000 組的

DC-BRB，使用在超過 60 個新建或補強的建築工程案中。國震中心所研發的

WES-BRB 技術更先後獲得台灣、中國、加拿大、日本、韓國、義大利及美國七

國發明專利，並已審查挑選國內 5 間鋼構廠商完成技術移轉授權，成果技術公開
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發表後短短數個月內即獲超過10件工程案採用，且應用案例仍持續迅速增加中。

顯示國震中心研發的完整技術可協助國內營建工業所需，提升國家防災能力，並

在相關領域有所貢獻：  

 安全性能：顯著提升結構抗震能力與安全性能，使新建與舊有結構抗震能力

大增，降低結構受震反應，避免結構桿件與非結構元件於地震中之損壞，有

效保障人身安全與減少財產損失。 

 經濟效益：有效增加抗側力系統之側向勁度，節省鋼構總用量，降低整體建

築綜合造價，節省社會資源及國家外匯支出。 

 社會公平：透過行政院國家科學委員會及財團法人國家實驗研究院，採公平

公正公開之非獨家方式進行技術移轉授權，使市場價格趨於合理化，同時增

加國內鋼構加工就業機會。 

 國際競爭力：落實產學合作，提升國內廠商於抗震領域之應用技術，WES-BRB

技術共獲七國發明專利，除已研擬技術推廣至海外市場策略外，隨時掌握國

際營建工程脈動，發揚 MIT 精神立足世界。 

 創新加值：搭配已開發之 BOD 雲端服務技術，輔助工程師進行 WES-BRB

構件及接合細部設計，使工程師無論在世界各角落隨時隨地皆能輕易快速掌

握最新成果技術。 
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