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ACI 318 -14

橫向鋼筋於鋼筋混凝土柱中扮演諸多重要角色，

如抵抗剪力、避免主筋挫屈以及圍束核心區域內混凝

土等。當保護層開始剝落，橫向鋼筋使得圍束區域內

混凝土可以持續承受更大之軸向壓力，較好的圍束效

果確保柱構件在強度衰減後仍有足夠的變形能力。但

許多實驗數據顯示，依美國 ACI 318-11規範之設計

公式計算得到之圍束箍筋量，無法保證承受高軸力柱

構件之變形能力能夠符合要求，探究原因發現設計公

式並未因承受不同之軸力而調整所需之箍筋量，使得

柱構件在承受高軸力作用下之變形能力可能不佳。爰

此，美國 ACI 318規範委員會針對圍束鋼筋量之設計公

式提出修訂建議，於設計公式中納入軸力參數，以解

決現行規定之不足處。本文將分別探討現行規定與改

版內容在圍束箍筋量之規定，並整理出差異之處。最

後，提供一示範例說明美國 ACI 318規範於柱耐震圍束

箍筋量之現行規定與改版建議，並比較其差異，期能

做為國內工程界於設計高樓建築物結構時之參考。

簡介

臺灣地狹人稠，隨著都市的發展，位於都會區的

建築物因土地取得不易只能向上發展，樓層數越蓋越

高，高樓建築物之底層柱必須負擔整體建築物重量，

承受極大之軸向力量。若依美國 ACI 318-11規範 [1] 之

設計公式計算圍束箍筋量，最底層柱在承受高軸力作

用下，其變形能力可能無法滿足規範所要求之 3%層間

位移比。而目前國內使用之混凝土工程設計規範與解

說（土木 401-100）於耐震圍束之相關規定與美國 ACI 

318-11規範相同，亦有前述不保守之問題。

  Elwood等人 [2] 利用 PEER資料庫 [3] 中 145個矩

形鋼筋混凝土柱之測試數據進行分析（如圖 1），以試

體箍筋量除以規範建議量之比值為橫軸，當兩者比值

為 1時，表示試體箍筋量滿足規範建議之標準；以試體

變形能力（層間位移比）為縱軸，當縱軸值為 3時，

表示試體變形能力符合韌性指標（Performance Target）

之標準。接著逐一將測試數據予以描繪，比較各國規

範於圍束箍筋量之規定是否恰當。由圖 1可以發現，
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圖 1 美國 ACI 318-11規範建議之橫箍柱箍筋量與測試結果
之比較
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有部分試體測試結果落於右下角不保守區域，該區域

表示試體雖依美國 ACI 318-11規範建議配置所需之箍

筋量，但測試結果卻無法達到應有之韌性指標。更進

一步於圖 1發現，測試結果屬不保守之區域，大多為

承受高軸力（P/Ag fc' > 0.4）作用之柱試體，顯示該規範

之設計公式缺乏考量軸力之影響，無法確保柱在承受

高軸力作用下之變形能力。

美國 ACI 318-11規範之箍筋量設計公式對於橫箍

柱存在不保守之問題，然而螺箍柱是否存在同樣之問

題，亦是值得探討的議題。Elwood等人利用 PEER資

料庫中螺箍柱之測試數據進行分析，圖 2為以美國 ACI 

318-11規範設計公式計算之箍筋建議量比對螺箍柱測

試數據之分佈情形。雖然螺箍柱之測試數量較橫箍柱

少，但同樣地由分析結果顯示，依美國 ACI 318-11規

範之設計公式計算所得之箍筋量在高軸力作用下依然

有不保守之情形。因此，無論是橫箍柱或螺箍柱，美

國 ACI 318規範均忽略軸力之影響，造成無法確保柱

在承受高軸力作用下之變形能力。對此，美國 ACI 318

規範委員會也正視到 318-11規範之設計公式有所不足

之處，擬於設計規範條文中修訂相關內容。

國家地震工程研究中心（以下簡稱國震中心）過

去幾年來曾針對美國、加拿大及紐西蘭等國設計規範

對於柱耐震圍束箍筋量之設計公式進行研究 [4]，發

現以美國 ACI 318-11規範建議之耐震圍束箍筋量設計

之柱試體（相關測試參數如表 1），在承受高軸力作用

下，其測試結果無法表現應有之變形能力，當強度衰

減至 80  % Vmax時，層間位移比僅有 1.5%，未達層間位

移比 3%之韌性指標，如圖 3所示。

表 1   普通強度鋼筋混凝土橫箍柱試體相關測試參數 [4]

斷面尺寸 60 cm × 60 cm
混凝土抗壓強度 fc' 280 kgf/cm2

垂直鋼筋降伏強度 fy 4200 kgf/cm2

橫向鋼筋降伏強度 fyt 4200 kgf/cm2

垂直鋼筋比 g 2.25%
橫向鋼筋比 s 0.75%

P/Ag fc' 0.58

圖 2   美國 ACI 318-11規範建議之螺箍柱箍筋量與測試結果之
比較

圖 3   普通強度鋼筋混凝土橫箍柱試體測試結果 [4]

    另一方面，高強度混凝土之破壞行為較為脆性，

將影響柱構件之變形能力，若採用高強度鋼筋混凝土

材料時，設計公式是否適用。因此，國震中心規劃高

強度鋼筋混凝土橫箍柱試體進行測試 [5]，測試結果如

圖 4所示，因圍束箍筋量不足，使得層間位移比僅有

1.25%。

表 2   高強度鋼筋混凝土橫箍柱試體相關測試參數 [5]

斷面尺寸 60cm × 60cm
混凝土抗壓強度 fc' 850 kgf/cm2

垂直鋼筋降伏強度 fy 7000 kgf/cm2

橫向鋼筋降伏強度 fyt 8000 kgf/cm2

垂直鋼筋比 g 2.25%
橫向鋼筋比 s 0.89%

P/Ag fc' 0.57
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式 (1)及式 (3)之目的為希望當柱外圍保護層剝落

後，因被動箍筋圍束力發揮作用，彌補保護層剝落後

而喪失之圍束力，柱核心混凝土能繼續保有軸向承載

能力，因而更能提升圍束混凝土之極限抗壓強度。當

柱斷面尺寸很大，因 Ag與 Ach之差異幅度減少，使得

式 (1)及式 (3)中之（Ag/Ach  1）項變小，計算所得之

箍筋量會過低，考量位於地震帶區域之耐震需求，另

規定式 (2)及式 (4)為最低圍束箍筋量，確保柱構件具

有一定之韌性。

除前述建議量外，各邊緣相鄰箍筋或繫筋間最大

水平間距 hx（如圖 5）不得大於 35 cm，而橫向鋼筋之

間距亦不得超出下列三者之值：

(1) 構材斷面最小尺寸之 1/4；

(2) 6倍主筋直徑；

(3) 。

其中，s0不得超過 15 cm，亦不必小於 10 cm。上述

第 (3)項概念為確保柱構件有足夠之圍束力，當柱斷面

內配置之橫向鋼筋量較少，hx值因此變大卻相對地得

縮小間距，以增加沿柱高方向之橫向鋼筋量。除此之

外，柱周圍之主筋應使用箍筋予以圍束，其餘主筋每

間隔一根應有繫筋圍束，而無圍束主筋與相鄰主筋之

淨間距不得超過 15 cm。

仔細觀察設計公式所使用之參數，可以發現並未

考慮軸力之影響，美國 ACI 318規範委員會認為無論柱

承受之軸力大小，並不改變所需之耐震圍束箍筋量。

事實上，許多實驗結果已經指出美國 ACI 318-11規範

之建議量無法確保柱承受高軸力作用下，可以提供足

夠之變形能力。

橫向鋼筋應隨著軸力增加時而增加，以提高其圍

束效果，此想法已反映於加拿大 CSA A23.3-04 [6] 以及

柱耐震圍束箍筋量之規定

ACI 318-11規範 [1]
美國 ACI 318-11規範規定在圍束區範圍內，矩形

閉合箍筋及繫筋之總斷面積 Ash不得小於下列兩式之

值：

 (1)

 (2)

而螺箍或圓形閉合箍筋之體積比 s不得小於式 (3)及式

(4)之值：

 (3)

 (4)

其中，Ash為在 s間距內垂直於 bc方向之橫向鋼筋之總

斷面積（cm2）；s為橫向箍筋之間距（cm）；bc為計算

Ash之柱心尺寸，即圍束鋼筋外緣至外緣之間距；Ag為

鋼筋混凝土總斷面積（cm2）；Ach為橫向鋼筋或螺箍筋

外緣以內之構材斷面積（cm2）；fc'為混凝土抗壓強度

（kgf/cm2）；fyt為橫向鋼筋降伏強度（kgf/cm2），且不

得大於 7000 kgf/cm2； s為螺箍柱中螺箍筋之體積與柱

心體積之比。

圖 4   高強度鋼筋混凝土橫箍柱試體測試結果 [5]

圖 5   各邊緣相鄰箍筋或繫筋間最大水平間距 hx之示意圖
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紐西蘭 NZS 3101-06 [7] 等其他國家之設計規範。箍筋

端彎鉤之圍束效果是另一個計算圍束箍筋量之重要參

數，因箍筋除圍束核心混凝土外，尚可避免主筋於受

壓側發生挫屈之功能，美國 ACI 318-11規範卻未納入

至設計公式中  。

ACI 318-14規範（改版建議）[8]
針對矩形柱在高軸力（Pu > 0.3Ag fc'）作用下，除

須滿足原有之規定，美國 ACI 318-14規範新增下式之

規定：

 (5)

而螺箍或圓形閉合箍筋之體積比 s在高軸力作用下，

除必須滿足式 (3)及式 (4)兩者之大值，且不得小於式

(6)：

 (6)

其中， kp為軸力參數；Pu為柱承受之軸向力量；kf為混

凝土強度參數，其定義為：

 (7)

kn為箍筋端彎鉤有效性參數，依下式計算：

 (8)

上式中，nl為受閉合箍筋或繫筋圍束之主筋數量總和。

新增之設計公式係參考加拿大 CSA A23.3-04規範

並加以修正，說明如下：

(1) 不同於加拿大 CSA A23.3-04規範對於軸力參數之

定義（kp＝ Pu / P0），軸力參數修正為 kp＝ Pu /Ag 

fc'，即以 Ag fc'取代 P0。

(2) 當混凝土強度提高，P0與 Ag fc'間之差異會變得更

加顯著，Paultre等人 [9] 建議在計算橫向鋼筋量時

應考慮軸力之影響，故設計公式納入混凝土強度

參數 kf＝ Ag fc' / P0。當主筋比在 2%至 4%範圍內

時，混凝土強度參數可直接取 kf＝ fc' / 1750 + 0.6，

但不得小於 1。

(3) 當柱承受低軸力作用下，式 (5)將趨近於 0，或因

柱斷面較小而配置較少箍筋量，因此限制箍筋量必

須不小於現行規定（即式 (1)及式 (2)之值）。

(4) 因 90  彎鉤在高軸力作用下容易脫落而降低圍束效

果，故箍筋端彎鉤有效性參數 kn受閉合箍筋或耐震

彎鉤（箍筋或繫筋採 135  彎鉤）圍束之主筋數量

而定。以圖 5為例，nl為 7。美國 ACI 318-14規範

（改版建議）更要求當 Pu > 0.3 Ag  fc'或 fc' > 700 kgf/

cm2時，所有主筋均須以耐震彎鉤圍束。

(5) 當柱在高軸力作用下或為高強度混凝土柱，各邊緣相

鄰箍筋或繫筋間最大水平間距 hx不得大於 20 cm。

茲將柱耐震圍束箍筋量之現行規定與改版建議進

行比較，整理如表 3所示。

表 3   柱耐震圍束箍筋量之現行規定與改版建議之比較

ACI 318-11規範 ACI 318-14規範（改版建議）

矩形閉合箍筋及繫筋之總斷面積 Ash 取式 (1)及式 (2)之大值

當 Pu  0.3 Ag fc'且 fc' 700 kgf/cm2，取式 (1)及式 (2)之
大值

當 Pu > 0.3 Ag fc'或 fc' > 700 kgf/cm2，取式 (1)、式 (2)及
式 (5)之最大值

螺箍或圓形閉合箍筋之體積比 s 取式 (3)及式 (4)之大值

當 Pu  0.3 Ag fc'且 fc' 700 kgf/cm2，取式 (3)及式 (4)之
大值

  當 Pu > 0.3 Ag fc'或 fc' > 700 kgf/cm2，取式 (3)、式 (4)及
式 (6)之最大值

相鄰箍筋或繫筋間
最大水平間距 hx

35 cm 20 cm

耐震彎鉤之特別規定 – 當 Pu > 0.3 Ag fc'或 fc' > 700 kgf/cm2，每一根主筋須採
135  耐震彎鉤
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示範例

為使讀者更容易瞭解美國 ACI 318規範對於柱耐

震圍束箍筋量之變革，分別以現行規定及改版建議計

算所需之箍筋量。

假設一矩形柱斷面尺寸為 105 cm × 135 cm，配置

44-D36之主筋，使用 D13之箍筋及繫筋予以圍束，混

凝土抗壓強度 fc'為 560 kgf/cm2；橫向鋼筋降伏強度 fyt

為 4200 kgf/cm2，承受軸向力量 Pu為 3800 tf。

ACI 318-11規範
由於兩方向斷面尺寸不同，必須分別針對 X方向

及 Y方向計算其所需之鋼筋量。依式 (1)計算結果為：

X方向：

；

Y方向：

依式 (2)計算可得：

X方向： ；

Y方向： 

取式 (1)及式 (2)之大值，結果如下：

X方向： ；

Y方向： ，計算結果由式 (2)控制。

考慮以閉合箍筋或繫筋圍束每一根主筋，D13橫向鋼筋

之間距需求為：

X方向： ；

Y方向： 

取間距 s為 10 cm，檢核間距是否超出下列三者之值：

因此，可以配置 D13@10cm之橫向鋼筋，並以閉合箍

筋或繫筋圍束每一根主筋。

若以 D16@10 cm之橫向鋼筋設計，依式 (1)計算

結果為：

X方向：

；

Y方向：

依式 (2)計算可得：

X方向： ；

Y方向： 

取式 (1)及式 (2)之大值，結果如下：

X方向： ；

Y方向： ，計算結果仍由式 (2)控制。

考慮不以閉合箍筋或繫筋圍束每一根主筋，D16橫向鋼

筋之間距需求為：

X方向： ；

Y方向： 

取間距 為 10 cm，符合前述間距之規定。無論以 D13

或 D16之橫向鋼筋配置所需之箍筋量均可符合現行規

定，但採用 D16之橫向鋼筋可不須將所有主筋以閉合

箍筋或繫筋圍束，故決定以 D16@10 cm方式配置橫向

箍筋。橫向鋼筋之配置建議如圖 6所示：

圖 6   依美國 ACI 318-11規範設計之橫向鋼筋配置
主筋：44-D36；橫向鋼筋：D16@10 cm
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ACI 318-14規範（改版建議）
由於 Pu = 3800 tf  > 0.3 Ag fc' = 2381.4 tf，除須滿足

現行規定，再須考量式 (5)之計算結果：

X方向：
Ash, x fc Ag

s fyt Ach
= 0.2bc, x kf kn kp = 1.473 cm

Y方向：
Ash, y fc Ag

s fyt Ach
= 0.2bc, y kf kn kp = 1.935 cm

取式 (1)、式 (2)及式 (5)之最大值：

X方向：
Ash, x

s = 1.473 cm；

Y方向：
Ash, y

s = 1.935 cm，計算結果由式 (5)控制。

以耐震彎鉤（箍筋或繫筋採 135 彎鉤）圍束每一根主

筋，D13橫向鋼筋之間距需求為：

X方向：sx =
11  1.27

1.473 = 9.48 cm；

Y方向： sy =
13  1.27

1.935 = 8.53 cm

然而，若依現行規定計算所得之箍筋量配置

（D13@10 cm），並無法滿足美國 ACI 318-14規範（改

版建議）之規定，必須重新調整配置。改採 D16之橫

向鋼筋，式 (5)之計算結果：

X方向：
Ash, x fc Ag

s fyt Ach
= 0.2bc, x kf kn kp = 1.468 cm

Y方向：
Ash, y fc Ag

s fyt Ach
= 0.2bc, y kf kn kp = 1.930 cm

取式 (1)、式 (2)及式 (5)之最大值：

X方向： 
Ash, x

s = 1.468 cm；

Y方向： 
Ash, y

s = 1.930 cm，計算結果仍由式 (5)控制。

以耐震彎鉤（箍筋或繫筋採 135 彎鉤）圍束每一根主筋，

D16橫向鋼筋之間距需求為：D16橫向鋼筋之間距需  求為：

X方向：sx =
11  1.98

1.468 = 14.83 cm；

Y方向： sy =
13  1.98

1.930 = 13.34 cm

表 4   為分別採用美國 ACI 318-11規範與 ACI 318-

14規範（改版建議）設計所得之耐震圍束箍筋配量之

比較：

表 4   耐震圍束箍筋配置之比較

ACI 318-11規範
ACI 318-14規範
（改版建議）

配置 D13@10 cm
橫向鋼筋

O.K.
（須圍束每一根主筋）

N.G.
（配置之箍筋量不足）

配置 D16@10 cm
橫向鋼筋

O.K.
（不須圍束每一根主筋）

O.K.
（須以耐震彎鉤圍束

每一根主筋）

增加橫向鋼筋之測試結果

美國 ACI 318-14規範（改版建議）說明藉由增加

圍束箍筋量可提升柱在承受高軸力作用下之變形能力，

然而是否有相關研究支持前述論點。國震中心過去曾研

究橫向鋼筋量多寡是否會影響承受高軸力柱之變形能力 

[4]，將橫向鋼筋比由 0.75%增加至 1.04%，相關測試參

數可詳表 5，測試結果如圖 8所示，當強度衰減至 80% 

Vmax時，層間位移比達到 3.1%，顯示較多橫向鋼筋確實

有助於提升柱在承受高軸力作用下之變形能力，測試結

果支持美國 ACI 318-14規範（改版建議）之論述。

主筋：44-D36；橫向鋼筋：D16@10 cm
（每一根主筋均採 135  耐震彎鉤）

圖 7   依美國 ACI 318-14規範（改版建議）設計之橫向鋼筋配置

取間距 s為 10 cm，符合前述間距之規定。

因耐震圍束箍筋量之需求增加，改採 D16@10 cm

方式配置橫向箍筋方能符合美國 ACI 318-14規範（改

版建議）之規定。橫向鋼筋之配置建議如圖 7所示：
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表 5   增加橫向鋼筋之橫箍柱試體相關測試參數 [4]

斷面尺寸 60 cm×60 cm
混凝土抗壓強度 fc' 280 kgf/cm2

垂直鋼筋降伏強度 fy 4200 kgf/cm2

橫向鋼筋降伏強度 fyt 4200 kgf/cm2

垂直鋼筋比 g 2.25%
橫向鋼筋比 s 1.04%

P/Ag fc' 0.58

圖 8   增加橫向鋼筋之橫箍柱試體測試結果 [4]
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ACI 318-14規範較嚴格
美國 ACI 318-14規範（改版建議）新增高軸力作

用下或使用高強度混凝土時之耐震圍束箍筋量設計公

式，設計公式中同時採納軸力影響及彎鉤有效性等參

數，而相關配置細節更為嚴苛，以改善目前美國 ACI 

318-11規範之不足處。由示範例可以看出美國 ACI 

318-14規範（改版建議）之耐震圍束箍筋量之需求較

美國 ACI 318-11規範之規定多，且每一根主筋均須以

耐震彎鉤加以圍束。

本文所提之改版建議仍待美國 ACI 318規範委員

會召開公聽會加以討論，相關條文內容將視討論結果

而定。


