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摘  要 

本文針對採 Z 字形（zigzag）配置挫屈束制支撐（buckling-restrained brace, 

BRB）於新建鋼筋混凝土（reinforced concrete, RC）構架中的接合介面進行

探討，依據現行耐震設計規範提出一棟含 BRB 之 12 層樓 RC 結構設計例。

為了解所提接合方式之施工性與耐震性能，擷取設計例中位於 10 樓的 RC

梁柱接頭處進行細部設計，並製作含接合板基座及托架之實尺寸梁與柱節

點子結構試體進行反覆載重試驗。試驗結果顯示，接頭處之接合板基座及

托架未發生明顯損壞，可有效傳遞 BRB 與 RC 構架間的力量，並證實所提

接合方式之設計與施工方法可供工程實務應用。為更進一步探討整體結構

系統受震反應，本研究採用三種地震危害度（SLE, DBE and MCE）共 240

組含近斷層之地震加速度歷時進行非線性動力歷時分析。分析結果顯示，

整體結構系統高模態振動反應並不顯著，三種危害度地震下 BRB 最大抗層

間側力比例平均值分別為 23%（SLE）、21%（DBE）及 19%（MCE）；DBE

及 MCE 等級地震下，最大層間側位移角則分別為 0.0182 及 0.0232 弧度。

此外，接合板基座之最大水平向拉力需求可採相鄰兩組 BRB 可能發展之最

大拉力強度水平向合力之 70%進行設計。 
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ABSTRAST 

In this study, the brace connection performance in the new reinforced 

concrete (RC) frame buildings with buckling-restrained braces (BRBs) arranged 

in a zigzag configuration is investigated. A 12-story buckling-restrained braced 

RC building is proposed following the model building codes as a prototype. In 

order to verify the constructability and the seismic performance of the proposed 

connection, the beam-column joint at the tenth floor selected as the 

sub-assemblage specimen was designed and fabricated. The full-scale 

sub-assemblage, including the BRB gusset bracket and a pair of RC corbels, in 

the proposed BRB-RCF structural system was tested using cyclic loading 

procedure. Test results demonstrate that the proposed BRB-to-RC connection 

details performed very well without failure in the steel gusset bracket or the RC 

corbels. The design and construction of the sub-assemblage specimen show the 

feasibility of the proposed system for practical applications. In order to further 

gain insights into the seismic performance of the BRB-RCF system, nonlinear 

response history analyses were conducted using a total of 240 (SLE, DBE and 

MCE) ground accelerations. Analysis results indicate that the mean maximum 

total BRB shear to base story shear ratios are about 23%, 21% and 19% for SLE, 

DBE and MCE, respectively. The maximum inter-story drift ratios under the 

DBE and MCE events are 1.82% and 2.32%, respectively. Analysis results also 

suggest that the high mode effect is moderate. It is found that the peak demand 

of the horizontal tension force on the gusset bracket can be estimated by 

considering 70% of the sum of the horizontal force components computed from 

the maximum tension strengths of two adjacent BRBs. 
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一、介紹 

挫屈束制支撐（buckling-restrained brace, 

BRB）具穩定力學行為可提供建築結構優越之

能量消散能力[1-3]，故已被廣泛地研究與應用

於各類型的斜撐構架系統中。然而，將 BRB

應用於鋼筋混凝土（reinforced concrete, RC）

結構中的研究與應用仍相當有限，多侷限於既

有建物的補強。利用 BRB 補強 RC 結構的方

法不外乎採直接傳力系統於構架內錨置斜撐

[4]、採間接傳力系統於構架內加裝斜撐框架

[5,6]、或於既有結構外裝置斜撐構架[7,8]。對

於新建 RC 結構而言，BRB 與構架的連結方式

則可有更多的選擇。含 BRB 接合板的金屬托

座已被用來預埋於 RC 梁端與柱端，建構一座

機場的立體停車空間 [9]；另有研究透過含

BRB之實尺寸兩層樓新建 RC構架擬動態與反

覆載重試驗，驗證利用工字型預埋鐵件做為

RC構件與 BRB連接介面之結構系統耐震性能

[10-12]。儘管已有上述不同類型配置 BRB 系

統於 RC 結構之方案，其連接 BRB 端部之鋼

構材與 RC 構架結合介面處的設計與施工仍屬

複雜且困難。RC 構件抗壓與抗拉之性能差異

極大，由於 BRB 會發展顯著軸力，易使相鄰

RC 構件承受複雜且不利之載重條件，或改變

相鄰構件預期之力量分佈；與 BRB 相鄰之 RC

構件在反覆載重下若有損傷，則將逐步削減

BRB 原設計預期之性能。有鑑於此，日本研

究團隊提出一套避免梁傳軸力的斜撐系統[13]，

將 BRB 採 Z 字形（zigzag）方式連續配置於斜

撐跨中無橫梁通過之 RC 結構內（圖 1）；相鄰

兩組 BRB 共用同一組接合板基座，其與 RC

構架結合方式則透過預力螺栓及 RC 托架

（corbel）分別傳遞 BRB 所引致之水平拉力及

垂直剪力分量。相較於將 BRB 接合板配置於

RC 梁柱角隅處，該結構系統配置 BRB 接合板

於 RC 梁柱接頭側表面，可有效避免因縮短

RC 柱有效長度所造成之柱剪力破壞模式。該

創新的 BRB 與 RC 構架接合方式已透過一系

列的縮尺子結構反覆載重試驗驗證其耐震性

能[13]，並藉由一棟配置該斜撐系統的 12 層樓

RC 結構進行非線性動力歷時分析，探討連結

接合板基座之預力螺栓及 RC 托架局部受力變

形反應對整體結構系統之影響[14]。分析結果

顯示，RC 托架的變形會導致結構系統層間變

位的增加；而結構系統高模態振動效應對預埋

螺栓的設計拉力有顯著需求，若採第一模態的

側力僅考慮靜力分析結果將可能造成不安全

的螺栓設計。 

本研究參考前人所提出之介面接合方式

[13]，利用接合板基座搭配上下兩端 RC 托架

做為連結 BRB 與 RC 構架之主要元件，但改

變原施工方法與接合板基座錨定方式；如圖 2

所示，採鋼骨鋼筋混凝土（ steel reinforced 

concrete, SRC）結構工程習見之施工方式，將

接合板基座預置於 RC 梁柱接頭處取代灌漿所

需之部份板模，並藉由銲接於接合板基座底面

之鋼筋續接器與 RC 梁主筋連接，待混凝土澆

置完成後接合板基座與 RC 表面即自然緊密接

合。為探討結構系統靜動態反應對本接合細節

設計強度需求之影響，本研究依據現行設計規

範[15-17]提出一棟新建採 Z 字形配置 BRB 之

12 層樓 RC 結構設計例（圖 1），並利用 PISA3D

結構分析軟體 [18,19]建置設計例的結構分析

模型，採用美國 Oakland 地區的地震加速度歷

時[20]調整後進行三種地震危害度共 240 組的

非線性動力歷時分析，由分析所得反應檢討其

耐震設計。此外，為了解本改良接合方式之耐

震性能，擷取結構設計例中位於 10 樓的 RC

梁柱接頭與托架及其連接之兩組 BRB 進行細

部設計（圖 2），並製作實尺寸梁柱接頭子結

構試體進行反覆載重試驗。本研究主要目的包

含：(1) 提出 Z 字形配置 BRB 於 RC 構架

（BRB-RCF）中的接合設計與施工方法，並探

討其受震性能反應；(2) 透過結構非線性動力

歷時分析，探討 BRB 對 RC 構架抗震之效益

及結構系統高模態振動反應對 BRB 相鄰構件

之效應；(3) 建置以油壓制動器模擬 BRB 合力
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並可控制子結構試體梁軸力變化之試驗配置；

(4) 利用子結構試驗探討梁主筋錨定接合板基

座對原 RC 梁構件之效應，並檢討本改良接合

方式中 RC 托架之設計方法與抗震性能。 

 

(a) 3D 結構圖 

    

(b) 結構平面圖        (c) X 向結構立面圖 

圖 1 採 Z 字形配置 BRB 之 12 層樓 RC 結構設計例 

      

(a) 接合板基座與 BRB 接合   (b) 接合板基座與梁主筋連接 

圖 2 BRB 與 RC 構架接合細節 



88 結構工程    第三十三卷    第一期 

二、配置 BRB 於 12 層樓 RC 建

築與結構設計 

本研究參照國內習見新建 RC 結構之典型

建築平面與結構設計案例，提出一棟 12 層樓

的 RC 結構醫療大樓（用途係數 I=1.25）設計

例[21]；如圖 1 所示，建築物平面配置為工字

形，其中 X 向及 Y 向各有三跨，跨距各為 8m，

各樓層高均為 3.4m，建築物總高度為 40.8m。

建物基地位置設定於嘉義市東區，該地盤類型

屬於第一類地盤。結構系統 X 向採韌性抗彎構

架及 BRB 所構成之二元系統，Y 向則採用韌

性抗彎構架，建築物樓板使用 150mm 厚 RC

樓板。BRB 採 Z 字形方式配置於 X 向構架中

間跨取代傳統上建築師常用之飛梁，各組 BRB

跨越兩樓層以減少對採光的影響，結構頂層則

仍配置飛梁以提高頂層 BRB 於構架中之效益。

結構鋼筋使用標稱降伏強度為 420MPa之 CNS 

SD420 鋼材，混凝土設計強度為 35MPa。 

設計 BRB 構架系統時，一般會依整體抗

側力系統需求及設置 BRB 的構架跨數與組數

設定 BRB 與構架所提供之側向勁度比例，進

而初步決定 BRB 設計強度與勁度進行結構設

計，再依設計流程反覆迭代分析至所有構件滿

足強度規定與層間變位限制要求[22]。相較於

鋼結構系統，BRB-RCF 結構系統中之 RC 構

架所佔整體勁度比例偏高，因此在建築配置與

使用條件許可下，應設置足夠數量的 BRB 於

充足的構架跨數中，以利提升 BRB 抗側力之

效率。在本設計例的結構配置條件下，假設 X

向外側兩跨的 BRB 與該跨之梁柱構架勁度佔

總側向勁度的 40%，且單跨中 BRB 的側向勁

度佔其所在平面結構的 70%；因此，結構外側

兩跨 BRB 的勁度和為總側向勁度的 28%。根

據此勁度比例分配設計地震力，並依此設計

BRB 核心消能段斷面積 Ac，確保在該設計地

震力作用下，BRB 軸力小於 0.9 倍的降伏強度

Py。BRB 核心選用國內習用之 CNS SN490B

鋼材（標稱降伏強度為 325MPa），等效勁度係

數[3,22]設計為 1.3。結構梁一般僅針對彎矩需

求進行設計，但於 Z 字形配置 BRB 的結構系

統中，若發生高模態振動反應，連接同一組接

合板基座的兩組 BRB 可能同時受拉或受壓，

將對其相鄰之梁構件造成顯著的軸力需求，對

於該 RC 梁構件更應特別檢討抗軸拉力容量。

依據容量設計法的概念，與 BRB 相鄰之 RC

梁構件最大拉力（Tmax）及壓力（Cmax）需求

分別為兩組 BRB 均發展至最大拉力（PT,max）

或壓力（PC,max）強度所造成之水平向合力。

然而，一般結構系統主控振態為第一模態，兩

組 BRB 同時受拉屬高模態振動反應，其模態

參與係數較小，且不易與最大層間變位同時發

生[14]；為避免過度保守且不經濟之設計，本

設計例採用 0.7 之折減係數評估其拉力需求，

確保 BRB 相鄰的梁構件所配置之拉力鋼筋可

應付 0.7Tmax。該折減係數 0.7 的採用主要依據

結構非線性動力分析結果，將於本文第 5.2 節

詳細說明。 

本研究使用 SAP2000 結構分析軟體[23]

建置本設計例分析模型進行三維構架設計與

彈性分析，梁柱桿件使用線元素（line element）

模擬，梁柱交會節點處分別設定半柱寬及半梁

深之剛域於梁端及柱端，並調整梁柱構件撓曲

剛度為 0.7EcIg；其中，Ec 及 Ig 分別為混凝土

彈性模數及 RC 構件全斷面積之慣性矩。BRB

構件利用桁架元素（truss element）採前述等

效勁度係數模擬，其工作點與梁柱交會節點間

建立一短梁（圖 3），以符合 BRB 與接合板基

座工作點設置於柱表面之真實情況。建物樓板

以薄膜元素（membrane element）模擬，並設

定為雙向板以分配載重至梁桿件，且設置剛性

樓板（rigid diaphragm）加以束制；但與 BRB

相鄰之節點取消此剛性束制，以模擬與 BRB

相鄰梁構件之軸力變化。結構系統韌性容量 R

值採用 4.8，計算所得之 X 及 Y 向設計地震力

分別為 0.1185W 及 0.0975W，W 為建築物全部

靜載重。模型中雙向地震力分別施加於各樓層

質心上，並考慮 P-Δ 效應及 5%質量偏心造成

之動態扭矩進行分析。各樓層重量及梁柱尺寸

設計結果詳如表 1 及表 2，梁構件採 1 樓至 8

樓同斷面，9 樓至 12 樓同斷面，且 X 向與 Y

向因結構系統不同，梁設計尺寸也有所差異；
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與 BRB 相鄰之梁斷面亦因顯著之軸力需求而

較同層梁斷面尺寸大。表 3 為各組 BRB 設計

強度及其相鄰梁構件的設計檢核結果，BRB

最大拉力（PT,max）及壓力（PC,max）強度考慮

核心鋼材超強、應變硬化及壓力強度調整因子

分別為 1.2、1.3 及 1.15 [2,3,22]。結構設計結

果滿足現行規範[15-17]在梁柱軸力彎矩容量、

強柱弱梁及梁柱接頭剪力強度等項目之檢核；

結構模態分析結果顯示，第一模態之振動週期

為 1.37 秒（Y 向平移），第二模態為 1.28 秒（X

向平移），第三模態為 1.08 秒（扭轉）。 

 

圖 3 分析模型中梁柱交會節點與 BRB 工作點間之連結 

表 1 樓層重量及結構 Y 向梁柱尺寸 

Story 
Weight 
(kN) 

Weight per unit 
area (kN/m2) 

Column section Beam section 
b (mm) h (mm) ρ (%) b (mm) h (mm) ρ (%) 

12F 4573 10.21 

600 600 2.25 500 600 1.69 
11F 4719 10.53 
10F 4748 10.60 
9F 4719 10.53 
8F 5276 11.78 

800 800 2.54 

500 800 2.04 

7F 5420 12.10 
6F 5545 12.38 
5F 5512 12.30 
4F 5545 12.38 
3F 5512 12.30 
2F 5599 12.50 

900 900 2.81 1F 5708 12.74 
Base 560 11.80 

備註：b、h 及 ρ分別為 RC 構件寬度、深度及鋼筋比。 

表 2 結構 X 向梁柱尺寸 

Story 
Column section Beam section Braced beam section 

b (mm) h (mm) ρ (%) b (mm) h (mm) ρ (%) b (mm) h (mm) ρ (%) 
12F 

600 600 2.25 400 600 2.11 

500 600 2.03 
11F – – – 
10F 500 600 2.03 
9F – – – 
8F 

800 800 2.54 
500 700 1.74 

600 700 2.33 
7F – – – 
6F 600 700 2.33 
5F – –  
4F 600 700 2.71 
3F – – – 
2F 

900 900 2.81 
600 700 2.71 

1F – – – 
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表 3 與 BRB 相鄰之 RC 梁設計檢核 

Story 
BRB Braced RC beam 

Ac 
(mm2) 

Py 
(kN) 

PT,max 
(kN) 

PC,max 
(kN) 

0.7Tmax 
(kN) 

Rebar 
AsFyn 
(kN) 

0.7Tmax/AsFyn 

12F 
900 293 456 525 

– – – – 
11F 

1176 12-D25 2505 0.47 
10F 

3600 1170 1825 2099 
9F 

1986 12-D32 4026 0.49 
8F 

4000 1300 2028 2332 
7F 

2718 12-D32 4026 0.68 
6F 

6400 2080 3245 3732 
5F 

4286 14-D32 4697 0.91 
4F 

10000 3250 5070 5831 
3F 

4286 14-D32 4697 0.91 
2F 

6400 2080 3245 3732 
1F – – – – 

備註：As及 Fyn分別為鋼筋總斷面積及標稱降伏強度。 

 
三、梁柱接頭子結構試驗計畫 

3.1 子結構試體 

考量試驗設備及油壓制動器容量限制，本

研究選取結構設計例中位於 10 樓的 RC 梁柱

接頭處，設計一組實尺寸含 BRB 接合板基座

及 RC 托架之子結構試體，進行反覆載重試驗。

如圖 4 所示，子結構試體由 2470mm 長之梁構

件 及 分 別 延 伸 於 節 點 上 下 兩 側 1800 與

2010mm 長之柱構件所組成。柱斷面尺寸為

600×600mm，採用 16 根 8 號鋼筋（直徑 25mm），

鋼筋比為 2.25%；柱箍筋採用 4 號鋼筋（直徑

13 mm），在梁柱交會區及靠近梁端 600mm 範

圍內箍筋間距為 100mm，其它範圍之箍筋間

距則為 150mm。斷面尺寸為 500×600mm 之梁

構件配置上下各 4根 8號鋼筋，鋼筋比為 1.35%；

梁箍筋則採用 3 號鋼筋（直徑 10mm），在塑

性與非塑性區域箍筋間距分別為 100 與

150mm，梁與柱皆符合規範韌性之箍筋設計。

子結構試體各主要構件材料試驗結果詳表 4。 

3.1.1 接合板基座設計 

在傳統 BRB 構架中，梁柱角隅接合板除

須承受 BRB 軸力外，亦應考慮構架側位移造

成梁柱開合效應（frame action effect）對角隅

接合板產生之額外應力[22]。本研究所提之構

架系統於斜撐跨內無橫梁通過，相鄰兩組 BRB

共用之接合板基座配置於梁柱接頭側表面，可

避免受梁柱開合效應影響之複雜力學行為。子

結構試體接合板基座採用標稱降伏強度為

350MPa 之 ASTM A572 GR50 鋼材，主要由連

接 BRB 之接合板及連結 RC 構架之 U 形底座

所組成，藉由接合板傳遞 BRB 軸力至 U 形底

座。接合板採用 BRB 端部為槽接銲接之接合

型式[2,3]進行細部設計，檢核項目包含接合板

受拉降伏、受壓挫屈及塊狀剪力破壞[24]，設

計結果如圖 4 所示。接合板與 U 形底座間之銲

道設計可將相鄰兩組 BRB 發展之垂直向合力

Vmax 傳遞至接合板基座上下兩端之 RC 托架，

並傳遞水平向合拉力 0.7Tmax 至接合板基座底

部之鋼筋續接器與梁構件。接合板基座於整體

結構系統設計中為力量控制元件（ force 

controlled element [25]），應確保在 BRB 發展

至最大考量強度時仍保持彈性；子結構試體接

合板基座利用 Abaqus 有限元素分析軟體[26]

建模分析顯示，U 形底座採用厚度為 30mm 之

底板及端板組成可始終保持彈性。此外，本研

究使用油壓制動器取代兩組 BRB 構件實體，
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分別模擬 BRB 對接合板基座造成之水平向及

垂直向合力。試體在接合板自由端設置轉接板，

再將 U 形底座一端板向兩側延伸並配置適當

之加勁板，以利與制動器相連接鎖固，使力量

可順利傳遞至接合板基座（圖 5）。 

3.1.2 托架設計 

構架系統中之 RC 托架亦屬力量控制元件，

須抵抗來自接合板基座之垂直向剪力需求

Vmax。相鄰兩組 BRB 分別發展至最大拉力

（PT,max）及壓力（PC,max）強度時（表 3），子

結構試體接合板基座上端及下端托架計算剪

力需求分別為 1729 及 1590 kN。然而，本研

究提出之改良接合方式利用銲接於接合板基

座底部之鋼筋續接器與梁主筋連結，梁主筋除

可直接抵抗 BRB 之水平向拉力外，並會藉由

剪力摩擦效應間接提供垂直向剪力之阻抗，因

而降低接合板基座上下兩端托架之剪力需求。

為避免過度保守之設計結果，假設梁端至接合

板基座間之剪力摩擦強度可抵抗 30%至 40%

之剪力需求，故子結構試體上端（Cup）及下

端（Cdw）托架分別考慮前述計算剪力需求之

60%及 70%做為設計目標。設計結果如表 5 及

圖 4 所示，托架 Cup 及 Cdw 之深度 H 分別為 400

及 600mm，寬度 B 分別為 600 及 400mm，而

長度 L 均為 200mm；長度與深度之比值 L/H

分別為 0.5 及 0.33。試體托架採用 4 號鋼筋，

托架 Cup 配置間距為 140mm 之水平向雙層 U

形箍筋，托架 Cdw 配置之水平向單層 U 形箍筋

間距則為 96mm，箍筋埋入柱面之深度均為

450mm 滿足規範伸展長度之要求，並利用垂

直向的環形工作筋進行固定。 

試體托架抗剪強度 Vu依照 Qu 等人所提出

之壓拉桿模型[27]進行評估： 

cosu dV Bl   (1) 

其中，σd 為對角壓桿之開裂混凝土強度，l 及

θ分別為壓桿深度及傾角；Bl 為有效承壓面積。

各參數可由式(2)至式(4)計算求得： 

0.9
for 42MPa

1 400 /

5.8
for 42MPa

1 400 /

c
c

ct c

d

c
c

ct c

f
f

f E

f
f

f E



   
  

  (2) 

 2( ) 2s s sl kd n n n d       (3) 

2 2
1 1 ( / ) (1 / 4)

2 tan
/ / 2

a d k

a d k
 

    
 
  

 (4) 

其中，fct 為混凝土抗拉強度，n=Es/Ec 為鋼筋

與混凝土彈性模數之比值，d 及 ρs 分別為托架

有效深度及主要鋼筋比，a 為作用力中心與柱

面之間距。假設托架水平向箍筋在受力端恰達

降伏強度，且應力沿垂直向呈線性分佈，則托

架之拉桿有效深度及有效鋼筋比為[27]： 

2

3
d H  (5) 

10.5 leg s
s

n A

Bd
     (6) 

其中，nleg 及 As1 分別為托架箍筋支腳總數及單

支腳斷面積。混凝土抗拉強度 fct 假設為 0.1fc，

鋼 筋 與 混 凝 土 彈 性 模 數 分 別 假 設 為

Es=200GPa 及 Ec= 4.7 (MPa)cf GPa，則試體托

架 Cup 及 Cdw 計算所得之設計抗剪強度 Vu 分別

為 1079 及 1097kN（表 5）。此外，ACI 318-11

規範說明剪力跨度與深度比小於 1.0 之托架，

可依剪力摩擦理論計算其剪力強度，適用於本

試體兩組托架。根據剪力摩擦理論[15]所得之

托架剪力強度 Vn 為： 

(0.2 , 5.5 )n vf y c con conV A F f A A   (7) 

其中，Avf 為剪力傳遞鋼筋之面積，取托架內

所有 U 形箍筋做計算，μ則為摩擦係數，本試

體為整體澆置且為常重混凝土，故取摩擦係數

1.4 做計算。由於剪力摩擦理論所得之剪力強

度值較大時，將趨於不保守，故所得之剪力計

算強度不得大於 0.2fcAcon 或 5.5Acon，Acon 為混

凝土抵抗剪力傳遞之斷面積。依 ACI 318-11

托架設計方法計算所得之試體托架 Cup 及 Cdw



92 結構工程    第三十三卷    第一期 

抗剪強度 Vn 均為 877kN，較前述方法評估所

得更為保守。 

3.2 試驗配置與加載方式 

本試驗於國家地震工程研究中心進行，如

圖 4 及圖 5 所示，子結構試體旋轉 90°後配置

為南北走向，使試體托架 Cup 及 Cdw 分別位於

北端及南端。試體柱兩端假設之反曲點利用既

有鐵件與夾具進行束制，模擬柱南端及北端分

別為鉸支承及滾支承，並以預力鋼棒施加約

700kN 之柱軸力模擬結構垂直載重之效應。試

體梁端水平向油壓制動器（BD）採位移控制，

模擬結構側向變形所造成之等效層間變位；連

接於接合板基座兩側之兩組水平向油壓制動

器（V1 及 V2）則採力量控制，模擬結構中

BRB 垂直向合力所造成平行於柱軸向之托架

剪力。試體接合板自由端之轉接板與轉接梁相

互鎖固，利用反力地板上架設於試體梁東西向

兩側各 1500mm 處之油壓制動器模擬結構中

BRB 引致之水平向合力（H1 及 H2）。配置於

試體梁東西向兩側各 1000mm 處之油壓制動

器（BA1 及 BA2）一端與接合板端部轉接梁

連接，另一端連接鎖固於梁端之傳力梁，藉以

模擬 RC 梁軸力變化。試驗加載歷時主要參考

ACI 374.1-05 規範之建議[28]，控制梁端目標

位移角（BD）依序為 0.5%、0.65%、0.85%、

1.1%、1.4%、1.75%、2.2%、2.75 及 3.5%弧度，

BRB 所造成之垂直（V1 及 V2）與水平向合力

（H1 及 H2）及 RC 梁軸力（BA1 及 BA2）變

化則分別控制約為制動器 BD 所得力量反應之

0.5、2.0 及 1.0 倍；各側位移角均採三次正反

向循環進行試驗。如圖 1(c)及圖 5 所示，構架

立面由左向右變形之頂層側位移為正，子結構

試體中力量及變形反應向北及向上為正。 

 

圖 4 子結構試體及配筋圖 
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表 4 材料試驗結果 
Material Fyn (MPa) Fy (MPa) Fu (MPa) fc (MPa) 

Longitudinal rebar, D25 (SD420) 
420 

454 669 – 
Column and corbel stirrup, D13 (SD420) 451 686 – 

Beam stirrup, D10 (SD420) 437 663 – 
Gusset and bracket plate (A572 GR50) 350 370 498 – 

Concrete – – – 47 
備註：Fy及 Fu分別為鋼材降伏應力及拉力強度，fc為試驗當天混凝土抗壓強度。 

 
表 5 托架設計結果 

Corbel L (mm) H (mm) B (mm) a (mm) nleg (mm) k ρs (%) θ Vu (kN) 
Cup 200 400 600 50 12 0.23 0.48 17° 1079 
Cdw 200 600 400 50 12 0.23 0.48 14° 1097 

 

 

圖 5 試驗配置 

四、試驗結果與討論 

4.1 梁柱構件受力反應 

子結構試體自由體圖如圖 6 所示，相鄰兩

組 BRB 工作點位於柱表面而非梁柱交會節點

處，因此接合板基座所傳遞之垂直向合力 VBRB

提供之彎矩強度為 VBRB×h/2。雖然此力矩 h/2

很短僅為半柱深，但高軸力的 BRB 仍可依此

貢獻顯著之彎矩強度，故可補償部分因斜撐跨

內無配置橫梁所造成彎矩容量之損失[13]。子

結 構 試 體 試 驗 過 程 中 整 體 彎 矩

(Vc1+Vc2)×(H1/2+H2/2)反應可由梁引致之彎矩

Vb×Lb及 BRB造成之彎矩 VBRB×h/2相疊加而得，

如圖 7(a)所示，BRB 所造成之最大彎矩約為梁

所引致之半，約為整體彎矩之 1/3。斷面分析

求得之試體梁構件軸彎互制曲線與試驗結果

比對如圖 7(b)所示，試驗結果與分析預測之降

伏面相符合。分析與試驗結果顯示，試體梁軸

力 Nb 隨頂層側位移角而改變，在頂層側位移

角為正時所對應之試體梁端變位為負，梁軸力

受 BRB 合力作用水平分量為負值使梁受壓，

故使梁構件之負彎矩降伏強度大於受拉時之

正彎矩降伏強度。反覆載重試驗結束後試體破

壞情形如圖 8 所示，RC 構件混凝土剝落位置

主要集中於梁端，符合強柱弱梁之耐震設計原

則，柱構件之撓剪裂縫主要發生於兩托架區間

範圍內。 
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4.2 接合板基座及托架受力反應 

接合板基座受垂直於柱軸向之力量與變

形關係如圖 9 所示，反覆載重試驗過程中量測

所得之最大變形量小於 0.5mm，整體受拉反應

主要呈現線性關係；當接合板基座受壓時，位

移計因試體振動而滑移或接合板基座局部彈

性變形導致量得之微小變形為正值。為了解接

合板基座可承受之極限拉力，反覆載重試驗結

束後對其進行單向加載試驗，試驗中止時最大

受力約為 1800 kN，整體受力變形關係仍無明

顯非線性反應。 

試體托架 Cup 及 Cdw 受力變形關係如圖 10

所示，反覆載重試驗過程中兩組托架混凝土幾

乎沒有產生裂縫；隨著反覆加載次數增加，托

架邊緣受接合板基座承壓而有混凝土局部擠

碎。為了解托架可承受之極限剪力，反覆載重

試驗結束後分別對兩組托架進行單向加載試

驗，在加載至油壓制動器之出力極限時，兩組

托架仍未發生明顯破壞情形。試驗結果顯示，

試體托架可承受之剪力強度遠大於設計強度，

證實接合板基座底部使用鋼筋續接器與梁主

筋接合所提供之額外剪力摩擦強度相當可

觀。 

4.3 BRB 與 RC 構架接合行為模擬 

BRB 與 RC 構架接合的有效性是確保

BRB 發揮耐震性能之關鍵，本節針對接合處

接合板基座受拉及托架受剪行為以等效彈簧

進行模擬，以了解本研究所提出之 BRB 接合

受力反應對整體結構受震反應之影響。接合板

基座主要因承受 BRB 合力所造成垂直於柱軸

向之拉力而產生變形，受壓時柱面承壓無顯著

變形反應，其等效彈簧材料採用 PISA3D 內建

之三參數衰減材料模擬受拉反應有勁度衰減

的現象與殘餘變形（圖 11）。托架主要承受來

自 BRB 合力所造成之剪力而受壓變形，其等

效彈簧材料亦使用三參數衰減材料模擬受力

變形反應（圖 12）。參照 3.2 節試驗配置建立

試體 PISA3D 分析模型，如圖 13 所示，將前

述之等效彈簧建置於 BRB 工作點處模擬與構

架之接合行為，並依照試驗加載方式進行反覆

載重分析。分析結果如圖 14 所示，不論

PISA3D分析模型中是否建置模擬 BRB接合行

為之等效彈簧，均可有效預測試體梁受力反應，

顯示本研究所提出之改良接合方式可有效降

低 BRB 接合受力反應對整體構架不利之影

響。 

 
圖 6 子結構試體自由體圖 
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(a) 梁端位移角與彎矩關係圖              (b) 梁軸彎互制降伏面曲線 

圖 7 試驗結果 

 

  
圖 8 反覆載重試驗結束後試體破壞情形 

 

  
   圖 9 接合板基座正向力與變形關係           圖 10 托架剪力與變形關係 
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 圖 11 接合板基座彈簧模型              圖 12 托架彈簧模型 

 
 

   
 圖 13 模擬與構架接合行為之等效彈簧            圖 14 試驗與分析結果 

五、非線性動力歷時分析 

為探討結構設計例在真實地震作用下之

受震反應，本研究另使用 PISA3D 結構分析軟

體[18,19]建構較精細的三維結構分析模型，進

行含 BRB 之 X 向結構非線性動力歷時分析

[21]。梁柱構件利用纖維梁柱元素（ fiber 

beam-column element）模擬 RC 複合斷面。鋼

筋使用三參數衰減材料，只模擬鋼筋與混凝土

間之握裹滑移及遲滯迴圈之束縮現象，對於鋼

筋材料強度及加載勁度則未設定衰減行為，如

圖 15 所示；混凝土依據 Popovics model [29]

及 Karsan-Jirsa model [30]，定義材料受壓反應

包絡線及反覆加載之勁度衰減關係。BRB 利

用桁架元素及等效勁度係數模擬軸力桿件，並

使用可同時考慮等向應變硬化（ isotropic 

hardening ） 及 走 動 應 變 硬 化 （ kinematic 

hardening）合效應之應變硬化材料（hardening 

material）。梁柱接頭處的剛域設定、BRB 工作

點偏心的模擬方式、樓板材料模型及束制條件

均與前述於 SAP2000 模型中之設定方式相同。

子結構試驗與分析模擬結果顯示，本改良接合

方式可有效抑制 BRB 接合處受力後之變形反

應，故決定在進行大量動力歷時分析時所用模

型中，不配設前述模擬 BRB 接合行為之等效

彈簧，以減少分析所需時間。分析採用美國

Oakland 地區包含三種地震危害度，50 年超越

機率分別為 50%（ service level earthquake, 

SLE）、10%（design base earthquake, DBE）及
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2%（maximum considered earthquake, MCE），

各 80組共 240組含近斷層地震加速度歷時[20]，

但利用結構 X 向自然振動週期（1.09 秒）分

別調整 Oakland 地區在三種地震危害度下之地

表加速度歷時，使 5%阻尼比之平均反應譜在

週期為 1.09 秒時之平均譜加速度與嘉義市設

計反應譜在 1.09 秒時的譜加速度相吻合（圖

16）。本非線性動力歷時分析採用 Newmark法，

分析之時間間隔為 0.001 秒，模型第一及第二

振態阻尼比假設為 2%。 

5.1 整體結構受震反應 

圖 17(a)為結構系統在 240 組地震加速度

歷時下的最大層間側位移角反應，於 SLE、

DBE 及 MCE 等級地震中，最大層間側位移角

之平均值分別為 0.0033、0.009及 0.0111弧度；

可知此 BRB-RCF 結構在地震作用下之層間側

位移角已受控制，因本建築物用途係數採用

1.25 進行設計，並搭配使用 BRB 系統，故整

體結構側向勁度高，有效控制有較小之層間變

位反應。如圖 17(b)所示，在 SLE、DBE 及

MCE 等級地震作用下，最大基底剪力平均值

分別為 8404、18220 及 20630 kN；相較於設

計基底剪力之 7517 kN，結構系統超強依序為

1.1、2.4 及 2.7。圖 18(a)顯示三種等級地震中

結構底層 BRB 提供之最大水平剪力；其中，

在 DBE 及 MCE 等級地震作用下之 BRB 已發

展超過其降伏強度。將前述三種等級地震下之

底層 BRB 最大水平剪力除以對應之最大基底

剪力可得圖 18(b)，在 SLE、DBE 及 MCE 等

級地震下，BRB 抗側力比例平均值分別為 23%、

21%及 19%。分析結果顯示，結構在小震時

BRB 保持彈性，抗側力比例尚屬接近設計值

28%；在中震及烈震作用下 BRB 超過降伏而

消能，可提供之抗側力比例降低，原受保護的

RC 構架強度貢獻開始提升。 

5.2 BRB 節點力量反應 

結構系統無明顯高模態振動反應時，主控

振態為第一模態，相鄰兩組 BRB 分別受拉及

受壓；連接 BRB 接合板基座的 RC 托架設計

剪力需求 Vmax 即依容量設計法，考慮相鄰兩組

BRB 分別發展至最大拉力（PT,max）及壓力

（PC,max）強度所造成之垂直向合力。非線性

動力歷時分析結果顯示（圖 19(a)），相鄰兩組

BRB 共用之各節點於 80 組 MCE 等級地震中

所發展之最大垂直向合力 VBRB 達 0.96Vmax。然

而，若不考慮結構高模態效應，相鄰兩組 BRB

分別發展軸拉與壓力，在節點水平向分力相互

抵消，因此對相鄰梁構件之拉力需求小，將低

估結構系統真實受震反應所得之節點水平向

合力。隨著結構系統較高模態振動行為的參與，

尤其是在 BRB 降伏後，其相鄰之梁構件受拉

反應越趨顯著。此外，即使高模態效應不顯著，

在相鄰兩組 BRB 設計強度有明顯差異及頂層

只有配置單組 BRB 的情況下，BRB 相鄰梁構

件的拉力需求亦應特別檢討。如圖 19(b)所示，

在 MCE 等級地震作用下，各節點因高模態效

應造成之最大水平向合拉力 TBRB 及壓力 CBRB

分別達 0.7Tmax 及 0.68Cmax，但越低樓層其值越

小。 

5.3 與 BRB 相鄰梁反應 

本節挑選 80組 MCE等級地震中造成結構

最大層間變位反應（圖 17(a)）之編號 2 號地

震加速度歷時為例，探討與 BRB 相鄰之 RC

梁受震反應。如圖 20 所示，位於 10 樓梁柱接

頭處之 RC 梁軸力與彎矩關係歷時未超出斷面

設計分析預測之降伏面，說明利用 PISA3D 之

纖維梁柱元素建模可精準模擬 RC 構件的軸彎

互制現象。10 樓梁柱接頭處 BRB 水平向合力

與 RC 梁軸力歷時如圖 21(a)所示，圖中負值表

示梁受壓，當 BRB 水平向合力向梁壓時，節

點合力可直接傳入產生梁軸壓力；但當 BRB

水平向合力向外時，顯示節點合力無法由梁軸

拉力平衡，其差值則為節點上下的柱剪力。此
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外，將該地震加速度歷時完全反向後之分析結

果如圖 21(b)所示，BRB 水平向合力及 RC 梁

受震拉壓軸力反應特性與地震未反向時相同，

顯示 RC 梁受拉勁度小，可傳遞之 BRB 節點

水平向合力有限。 

     

圖 15 材料模型應力應變關係 

 

圖 16 依嘉義市彈性設計反應譜調整之地震加速度反應譜 

   
           (a) 最大層間側位移角                       (b) 最大基底剪力 

圖 17 不同等級地震下之層間變位及基底剪力反應 
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                (a) 最大水平剪力                      (b) 抗側力比例 

圖 18 不同等級地震下之底層 BRB 力量反應 

  
                  (a) 垂直向合力                         (b) 水平向合力 

圖 19 BRB 節點力量反應 
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圖 20 位於 10 樓與 BRB 相鄰梁之軸力與彎矩受震反應 

  
    (a) MCE 等級地震中編號 2 號之受震反應          (b) 地震完全反向後之受震反應 

圖 21 位於 10 樓 RC 梁軸力與 BRB 水平向合力歷時 

六、結論與建議 

根據本研究分析與試驗結果可歸納出下

列結論： 

1. 本研究所提出之改良接合方式可行，施

工方式習見於 SRC 結構工程中，接合板

基座可取代灌漿所需之部份板模，且於

定位後不影響梁柱鋼筋綁紮。利用接合

板基座底面之鋼筋續接器與梁主筋連接

可確保其不被拉出柱表面，且不影響梁

主筋原性能，梁的彎矩降伏點與預測之

軸彎互制降伏面相符。 

2. 試驗結果顯示，托架可承受之剪力強度

遠大於設計強度，證實接合板基座底部

連結之梁主筋可提供額外之剪力摩擦強

度。此外，若依 ACI 318-11 規範之建議

計算托架剪力強度，將過度低估托架抗

剪能力。由於托架受剪之破壞模式為脆

性破壞，可考慮採其他研究所提出之托

架剪力容量評估方式進行保守設計，確

保 BRB 與 RC 構架接合之有效性。 

3. 動力分析結果顯示，本結構設計例在 SLE、

DBE 及 MCE 等級地震作用下，BRB 抗

側力比例平均值分別為 23%、21%及 19%；

結構在小震時 BRB 保持彈性，在中震及

烈震作用下 BRB 超過降伏而消能，可提

供之抗側力比例降低，原受保護的 RC 構

架強度貢獻開始提升。 

4. 分析結果顯示，結構系統高模態效應造

成相鄰兩組 BRB 同時受拉且發展至最大

拉力強度的機會不高，建議接合板基座

抗垂直於柱軸向之拉力需求可採 0.7Tmax

進行設計。 

5. 本研究所示範之 12 層樓結構設計例高寬

比不大，其高模態參與反應的比例並不

顯著，若進行高寬比更大的結構設計時
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必須合理考慮結構系統高模態振動效

應。 

6. 即使結構系統高模態效應不顯著，在相

鄰兩組 BRB 設計強度有明顯差異及頂層

只有配置單組 BRB 的情況下，BRB 相鄰

梁構件的拉力需求亦應特別檢討。此外，

結構最頂層及最底層 BRB 接合處仍應設

置完整之托架，且頂梁、地梁及相鄰柱

亦應特別檢核，避免 RC 構件因 BRB 引

致之集中力造成不連續區域的剪力破

壞。 
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