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鋼板剪力牆底層邊界柱耐震設計與試驗

摘要

本研究探討鋼板剪力牆底層邊界柱的耐震設計方

法，首先介紹底層柱的容量設計方法，設計方法採用

等效斜撐模型搭配簡算公式，邊界構件之設計需求以

疊加法考慮鋼板內拉與構架側位移效應，並探討不同

底層邊界柱塑性彎矩容量與其塑鉸位置之關係。本研究

設計目標為當鋼板剪力牆系統承受最大考慮地震時，

限制底層柱頂須保持彈性，檢核其彎矩及剪力塑鉸兩

種極限狀態，但放寬柱底塑鉸至四分之一底層高。為

驗證本研究建議之容量設計方法適用性，本研究在國

家地震工程研究中心完成三座實尺寸兩層樓單跨鋼板

剪力牆試體的反覆側推試驗，結果證實本研究建議之

容量設計方法確實能控制底層柱之塑性行為，而底層

柱頂產生些微或明顯降伏的試體，其邊界柱均有明顯

內拉變形以及側向扭轉挫屈，但底層柱頂保持彈性的

試體，其遲滯迴圈較飽滿且邊界柱無側向扭轉挫屈。

Abstract
This research focuses on the design and experi-

ment of the bottom column in steel plate shear walls 
(SPSWs). A capacity design method, using equivalent 
brace model and simplified analysis procedures, for 
the bottom column in SPSWs is proposed. The design 
target is to prevent either a flexural or a shear hinge 
from forming at top of bottom column when the SPSW 
is subjected to the maximum considered earthquake. The 
method allows the plastic zone to form approximately at 
the 1/4-height of the bottom column. In this paper, the 
design requirements are considered by superposition of 
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the frame sway action and panel yielding force. Cyclic 
test of three two-story SPSWs were conducted in Taiwan 
National Center for Research on Earthquake Engineer-
ing. Test results confirm that the proposed capacity 
design method can satisfactorily prevent the plastic 
hinge from forming at the top of the bottom column. 
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為一新型之鋼結構耐震系統，在邊界梁柱構件

（boundary elements, BEs）所構成的平面內安裝薄鋼板

即能顯著的提升結構系統之側向勁度與強度，不論是

在新建結構或是結構補強，已逐漸受到採用。設計恰

當之鋼板剪力牆系統，地震輸入的能量可藉由鋼板降

伏後發展之拉力場消散，震後可進行鋼板之拆換，而

針對有眾多管線穿通結構體之建築還可設計不同的鋼

板開孔形式，因此有極廣泛之應用性。由於薄鋼板剪

力牆系統的總用鋼量相對於其他耐震系統更少，因此

鋼板剪力牆系統可視為是一具有經濟效益之耐震系統。

臺灣耐震設計規範並未對鋼板剪力牆系統有明確

規定，以致臺灣工程界對此系統尚不熟悉，雖國外 [1,2] 

對於鋼板剪力牆系統已有規範及建議之分析方法，然

而其分析方法常須由工程師建構複雜之板條模型（Strip 

Model [3]）來檢核鋼板剪力牆邊界構件，使得設計效率

降低，且建議邊界柱承受地震力時保持彈性或強制塑

鉸只能發生於柱底，使邊界柱抗彎能力的要求增加，

往往容易設計出厚重的柱斷面，此兩點因素不利於鋼

板剪力牆系統之應用與推廣。

底層邊界柱耐震設計與試驗鋼板剪力牆
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近年台大土木系在國家地震中心完成的兩個試驗 
[4-9] 顯示，允許底層柱塑鉸產生於四分之一柱高之鋼

板剪力牆系統仍有相當良好之韌性行為，且邊界柱並

無失穩之疑慮，顯示底層柱的塑性反應位置可大幅放

寬，如此可有較經濟之柱斷面選擇，然而對於放寬的

設計方法仍須進一步研究。因此，若能提出簡化且可

靠的分析方法，搭配經濟之設計準則，必能對於鋼板

剪力牆系統之應用有所助益。

本研究嘗試以等效斜撐模型設計鋼板剪力牆系

統，並且以底層柱頂不產生塑鉸的情況下，對鋼板剪

力牆之底層柱構件彎矩及剪力需求做更大幅度的放

寬。本文首先討論邊界柱構件的受力情形，以適當參

數描述內力分佈，並提出簡算公式預測系統承受最大

考慮地震下底層柱頂彎矩及剪力強度需求。為驗證設

計方法可行性及鋼板剪力牆受震行為，本研究設計三

座實尺寸兩層樓鋼板剪力牆試體進行反覆側推試驗，

後面章節將介紹試驗規劃及試驗結果、討論重要的實

驗觀察結果，並以有限元素數值模型模擬試體反應，

探討鋼板剪力牆的耐震設計與分析。

容量設計概念

在彈性階段時，鋼板剪力牆系統主要是由鋼板

之剪應力來抵抗側向力，根據應力轉換剪應力可視為

純拉及純壓之主應力，當剪力持續增加，鋼板主壓應

力超過其挫屈應力強度後，鋼板會發生明顯之面外挫

屈，若設定鋼板不得挫屈為極限狀態，往往會設計出

厚重之鋼板。研究顯示 [10]，鋼板雖然挫屈但主拉應力

方向上強度並不會喪失，會發展成拉力場，剪力牆仍

具有相當好之強度與韌性，因此各規範開始接受剪力

牆挫屈之行為，以薄鋼板剪力牆來當作抗側力系統，

極具經濟性。

完全發展的拉力場行為就像無限多根的二力桿

件，會增加邊界構件的內力需求，因此邊界構件的設

計需考慮受力變形下所形成之機構恰當與否。不恰當

的機構包含軟層現象，或是因邊界梁跨中塑鉸使得拉

力場無法充分地拉伸，進而降低鋼板剪力牆抵抗側力

的效率，這種考慮完全降伏之拉力場增加的載重，

所進行邊界構件的設計方法屬於容量設計（capacity 

design）的範圍。

以圖 1兩層單跨的鋼板剪力牆系統為例，經過適

當的容量設計，符合均勻降伏機構 [11] 或本研究建議之

放寬柱底塑性行為之設計，其非線性側推（nonlinear 

pushover）受力變形過程可以細分如下：

(1) 彈性階段（Elastic Level, EL）：代表當系統承受設計

地震力，頂層側位移角約在 0.3%弧度之前，系統保

持彈性，但鋼板有輕微的彈性挫屈。

(2) 初始降伏階段（Initial Yield, IY）：代表當系統受力變

形至頂層側位移角介於 0.3% ~ 0.5%弧度之間，相當

系統經歷 50年 50％超越機率之地震時，系統初始降

伏，鋼板有非彈性挫屈現象並由對角線最長距離處

開始產生降伏拉力場，但邊界梁柱構件仍保持彈

性。 

(3) 全面降伏階段（Uniform Yielding, UY）：當系統受側

力變形至頂層側位移角介於 1% ~ 2%弧度之間，相

當系統承受 50年 10％超越機率之地震時，系統進入

全面降伏階段，此時鋼板拉力場發展完全，邊界構

件承受大量來自於鋼板內拉分量及構架變形引致的

內力，邊界構件開始產生塑鉸，過去研究邊界構件

容量設計的需求是以此階段的評估為主。

(4) 應變硬化階段（Hardening level, HD）：當鋼板剪力牆

系統受側力頂層側位移角超過 1.5% 弧度後，恰當的

邊界梁柱構件容量設計可確保整個系統在鋼板及邊

界構件塑鉸經過應變硬化後，不會另有其他的塑性

行為，不致發生系統失穩或喪失載重能力。過去研

究結果顯示經過恰當容量設計之鋼板剪力牆系統承

受最大考慮地震時，樓層側位移角會到達 2.5% 弧度 
[12]，本研究以此側向變形作為系統容量設計的目

標，並估算此時底層柱內力，下文分別討論系統全

面降伏與應變硬化階段底層柱之撓曲與剪力需求。

圖 1   鋼板剪力牆系統非線性側推過程
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底層柱設計容量設計方法

迭加法與柱彎矩參數

本研究所建議的鋼板剪力牆構架內力分析方法主

要架構在疊加法（principle of superposition）上，迭

加法首先被成功地利用於研究邊界梁的容量設計方法 
[13,14]，近年來也成功地被利用於預測鋼板剪力牆全面

降伏階段之底層柱彎矩分佈趨勢 [6-9]，如圖 2(a) 所示，

鋼板剪力牆構架的內力分佈形式與傳統之抗彎構架不

同，所受側力可視為兩個分量：Vf為驅動構架變形之

側向力及 Vp為驅動鋼板變形之側向力，鋼板拉力場

可分為垂直於邊界構件的分量及平行於邊界構件的分

量，將兩者造成的內力疊加即可得鋼板剪力牆邊界構

件的內力，圖 2(b) 與圖 2(c) 分別為以迭加法推估鋼板

剪力牆邊界構件受側力時彎矩及剪力分佈，除了在邊

界梁兩端及受拉邊界柱柱底產生塑鉸，由於彎矩與剪

力在受壓邊界柱各層柱頂相加而非抵消，各層樓柱頂

可能產生彎矩或剪力塑鉸，鋼板剪力牆邊界柱即是由

受壓柱此兩極限狀態（limit state）控制。

需注意柱端彎矩比值 由線彈性分析之結果定

義，雖無法完全反映構架產生塑性變形後之彎矩分

佈，然研究證實 [5-8] 假設 從構架彈性進入塑性過程中

保持定值，搭配簡算公式來預估鋼板剪力牆的底層柱

塑性撓曲反應仍是相當準確的。

全面降伏階段底層柱撓曲強度控制塑鉸位置

依習見鋼結構設計規範 [1,2] 所建議之容量設計原

則，邊界柱的降伏必須在鋼板全面降伏後才發生，因

此可假設底層柱的上下端為固接且承受均佈載重 ch1，

以考慮鋼板降伏後拉力場所造成之彎矩。抗彎構架受

剪力側向變形所造成之柱彎矩則為線性分佈，若定義

柱底的位置為 y = 0，柱高 y座標向上為正，此時受壓

柱彎矩沿柱高 y分佈如圖 4右側所示：

     (2)

其中 Mf為底層柱頂受邊界構架變形效應所造成之彎

矩，h1為底層樓高。此時 M(y) 為底層邊界柱於系統全

面降伏階段之彎矩需求分佈 [6,7]假設最大彎矩發生位置

 圖 2   鋼板剪力牆構架 (a) 受力分解 (b) 彎矩及 (c) 剪力分佈

當鋼板產生拉力場後可視為所有的板條均勻降伏

產生均布荷重，若考慮 Fyp為鋼板降伏應力，tp為鋼板

厚度， 為拉力場角度，則鋼板所產生的均佈荷重可以

分成四個分量 [14]：

                                             (1)
   

圖 3   以等效斜撐模型計算構架變形之邊界柱彎矩

其中 bv及 bh分別為邊界梁所受之垂直及水平均佈載

重， cv及 ch分別為邊界柱所受之垂直及水平均佈荷

重，下標 i表示 i樓層之鋼板。

抗彎構架變形所引致之內力可將設計地震力施加

在等效斜撐模型上 [3]，如圖 3所示，由一般的結構分析

軟體即可得知彈性階段下的邊界柱內力分佈，比起施

加側力於純抗彎構架，等效斜撐模型能反映拉力場勁

度對於邊界柱內力分佈之影響。由結果定義受壓底層

邊界柱柱底與柱頂彎矩的比值為  [5-8]，柱端彎矩比值

反映邊界柱在抗彎構架受側力變形時彎矩分佈情況，

此與該樓層所承受之剪力以及柱上下兩端點樑柱勁度

比例有關：柱斷面尺寸越大或勁度越高，柱底所分配

到的彎矩會較高，即 較大，反之若柱頂的梁勁度相

對較高， 就會變得較小。
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於 y  = xh1之高度如圖 4所示，x為彎矩塑鉸發生高度

與底層柱高之比值，假設其範圍介於 0到 0.5之間，藉

由彎矩一次微分為零的條件，亦即式 須滿足：

                                                              (3)

可求得柱內彎矩之最大值，並假設彎矩最大值發生位

置與柱中彎矩塑鉸位置相同，藉此可求得控制柱中塑

鉸發生位置之彎矩需求為：

                (4)

本研究依照過去實驗研究結果 [9] 之建議，將柱中

彎矩塑鉸假設約在四分之一柱高即 x為 0.25作為試體

設計之準則，這個假設反映了底層柱塑性彎矩容量較

低時的塑鉸實際位置，亦即式 (2)須滿足：

                                                 (5)

針對本研究底層柱容量設計方法設定之參數，x值

之設定若越大，邊界柱的彎矩容量將越小，比值 也

將越小，因此可藉由控制柱中彎矩塑鉸發生位置高低

之條件達到設計經濟邊界柱斷面之目的。

應變硬化階段防止底層柱頂塑鉸之彎矩需求

本研究假設系統應變硬化階段下之彎矩需求如圖

5所示，與全面降伏階段相比，鋼板應變硬化及構架超

強會增加額外之彎矩需求，考慮增加之彎矩需求後，

假設從全面降伏階段進入應變硬化階段柱中彎矩塑鉸

發生位置不變，同樣以迭加法計算底層邊界柱柱頂會

到達之彎矩需求，亦即：

                                                                                     (6)

其中上標 t表示底層柱頂，Mf
t
-UY為全面降伏階段由構

架變形引致的底層柱頂彎矩， Hf與 Hp分別為構架超

強因數及鋼板硬化因子。在本研究中定義構架超強因

子（frame overstrength factor, Hf）表示邊界構架上塑

鉸的應變硬化效應，另外定義鋼板應變硬化因子 Hp來

量化應變硬化效應，以系統承受最大考慮地震時系統

頂層側位移角為 2.5%弧度作為目標，假設對應於 45

對角線鋼板應變約為 1.25%如圖 6所示，因此鋼板應

變硬化因子 Hp為：

                                                               (7)

本研究假設底層柱第一個塑鉸發生位置在四分之

一底層柱高，即 x = 0.25帶入式 (6)即可得到當系統承

受最大考慮地震時，欲防止底層邊界柱柱頂發生撓曲

塑鉸而必須有之彎矩容量：

      (8) 

其中 為底層柱撓曲需求係數 [5,6]，由於底層柱須承受

傾倒力矩所造成的軸力，因此柱彎矩容量需考慮經過

軸彎互制的影響，本研究建議採用 AISC [3] 的規定：

                                 (9)

應變硬化階段防止底層柱頂產生剪力塑鉸
之設計要求

本研究假設系統應變硬化階段下之剪力需求是由底

層柱自由體中之力平衡所推導求得，如圖 7之自由體圖

所示，同樣假設從全面降伏階段進入應變硬化階段柱中

彎矩塑鉸位置不變，由自由體圖中對柱中塑鉸取彎矩平

衡可求得在應變硬化階段柱頂剪力強度之需求為：

                                                              (10)

其中 dc1為底層柱深，若同樣假設底層柱彎矩塑鉸首先

形成於四分之一柱高，代入式 (10) 即可得到當系統承

受最大考慮地震時，底層邊界柱柱頂之剪力需求為：       

 圖 4   系統全面降伏時受壓底層柱彎矩分佈

 圖 5   底層柱撓曲強度與塑鉸位置
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      (11)

而柱剪力容量則以 Von Mises降伏準則考慮軸應力效

應：

                                (12)

其中 Vp = 0.6 fy (dc1 – 2tf1) tw1，tw1與 tf1分別為底層柱腹板

厚與柱翼板厚。

                      

 圖 6   鋼板應變硬化因子示意圖

軸力需求

前面已提及邊界柱構件彎矩及剪力容量須考慮

柱軸力而折減，柱軸力主要來自於重力及系統承受側

向力時所產生的傾倒力矩，考慮圖 8所示之自由體圖

來計算軸力，邊界梁通常會採用梁翼切削（Reduced 

Beam Section, RBS）以減低其撓曲需求 [13,14]，假設各層

梁翼切削斷面發展出塑鉸且鋼板全面應變硬化來計算

其梁端剪力，再加上鋼板對於邊界柱拉力的垂直分量

與靜活載，即可保守的估計底層柱軸力需求：

             (13)

其中 Mpi
RBS與 VRi

RBS為 i樓層梁翼切削處的塑性彎矩及剪

力，R指的是圖中受壓柱側，Li
RBS為梁兩端梁翼切削之

中心距離，VRi
cf為邊界梁傳遞至受壓柱的剪力，si為梁

翼切削中心至柱面距離，Pd
h1為底層柱頂軸壓力需求，

n為鋼板剪力牆系統總樓層數，須注意對中間梁而言

bvi須由第 i層樓垂直向下之鋼板內拉力扣除第 i + 1

層樓垂直向上之鋼板拉力，始為作用於中間梁之垂直

向淨拉力。

底層柱設計程式

本節建議之鋼板剪力牆底層邊界柱容量設計流

程，系假設鋼板厚度以及梁的尺寸已事先設計完成才

進而對底層柱做設計，設計步驟如下：

步驟一：挑選底層柱斷面。

步驟二：利用彈性結構分析方法建置等效斜撐構架模

型，經由彈性側推分析可得受壓底層邊界柱柱底與柱

頂彎矩的比值 。

步驟三：以假設之 x值與步驟二所得之 值代入式 (4)

檢核底層柱中彎矩塑鉸發生位置之強度是否滿足需

求，若不滿足則回到步驟一重新挑選底層柱斷面。

步驟四：檢核應變硬化階段底層受壓柱頂之需求與容

量比（demand to capacity ratio, DCR）是否小於 1.0，

選取適合之 Hf與 Hp因子後，分別以式 (6)與式 (10)

檢核底層柱柱頂之彎矩強度以及剪力強度是否滿足需

求，若不滿足則回到步驟一重新挑選底層柱斷面。

 圖 7   底層柱受力自由體圖

 圖 8   系統應變硬化階段下柱軸力需求
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試體設計

為驗證本研究所提出之容量設計方法之適用性，

且探討不同邊界柱塑性彎矩容量對鋼板剪力牆系統受

力變形行為之影響，本研究利用國家地震工程研究中

心之 15 m高反力牆與強力地板實驗系統進行三座實

尺寸構架實驗，試體皆為兩層樓單跨鋼板剪力牆，以

此探討多層樓系統邊界構件之耐震設計。三座試體規

模均採用相同足尺寸如圖 9所示，構架跨距為 3,420 

mm，兩層樓樓高皆相同為 3,820 mm，樓層寬高比接近

0.9，上下層鋼板厚度皆相同為 2.7 mm，鋼板材料採用

中國鋼鐵公司贊助之低降伏點鋼板，降伏強度約為 220 

MPa，每層牆體由六片鋼板組成。除鋼板外其餘構件與

加勁板皆使用 A572 GR50，試體之設計原則為：根據

鋼板厚度，以防止塑鉸發生于梁跨中之容量設計選取

相同的邊界梁 [13,14]，邊界梁端點採用符合 FEMA 350規

定 [15] 之梁翼切削設計，以前述不同的邊界柱容量設計

準則來決定三種不同邊界柱構件，底層與二樓使用相

同柱斷面，斷面尺寸同列於圖 9，所有邊界構件皆為組

合斷面且符合 AISC所規定之耐震結實斷面 [3] 以避免局

部挫屈過早發生控制試體行為。

以下分別以表 1材料的拉力試驗結果及本文第二

章所整理邊界柱彎矩及剪力需求，以容量比（Demand-

to-Capacity Ratio, DCR）來控制試體反應，拉力場角度

以二樓為 45 與一樓 40 進行計算，其理由將于後文交

代，DCR計算結果如表 2所示，其中 Pu / Py為邊界柱

軸力需求與軸力容量之比值。 

  表 1   拉力試片結果

Location Section Plate Fy (MPa) Fu (MPa)

Top Beam H400  200  10  14 flange 405 537
Web 464 561

Middle Beam H300  150  10  12 flange 372 506
Web 464 561

Bottom Beam H400  200  8  13 flange 390 502
Web 430 509

Column (NC) H320   310  16  25 flange 386 547
Web 389 564

Column (SC) H290  290  14  22 flange 375 518
Web 405 537

Column (WC) H270  270  12  20 flange 390 530
Web 372 506

表 2   試體考慮材料試驗結果之底層柱容量設計檢核

The DCRs of the 1st story column considering
coupon yielding stresses

Roof drift 1.0% rad.
(in UY)

2.5% rad.
(MCE)

Specimen ( ) Pu / Py Md
h1/4 Pu / Py Md

t
-HD Vd

t
-HD

NC (23.5) 0.45 0.86 0.36 0.54 0.81
SC (9.53) 0.57 1.40 0.46 0.96 1.01
WC (6.37) 0.67 2.14 0.54 1.50 1.45

以系統全面降伏時頂梁梁翼切削斷面之塑性彎矩

推估傳遞至受壓柱柱面之彎矩 MR2
c f，以此作為二樓柱頂

彎矩需求的來源，而此時由構架側變形造成之柱頂彎

矩 Mf 2為：

                                         (14)

以二樓柱端點彎矩比值 及鋼板應變硬化因數考慮系

統應變硬化後二樓柱頂剪力需求：

                                                                                 (15) 

檢核二樓柱頂的結果列於表 3。以下將各試體的特色依

邊界柱由強到弱分別介紹，讀者可配合圖 10的試體行

為預測圖瞭解試體設計考慮的差異。

  圖 9   試體規模及其斷面尺寸

 表 3   試體考慮材料試驗結果之二樓柱頂容量設計檢核
The DCRs at top of the 2nd story column 

considering coupon stresses

Specimen MR2
c f Vd

t2
-HD

NC 0.58 0.92
SC 0.89 1.15
WC 1.13 1.59
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試體 NC（Normal Column）
試體 NC為三座試體中邊界柱尺寸最大者，此試

體之設計目標為系統經應變硬化後，一樓邊界柱之柱頂

仍不會有任何的塑性行為發生，但不強制塑鉸發生於柱

底，如表 3所列，試體 NC以柱底塑鉸發生於 1/4柱高

之需求彎矩 Md
h1/4檢核之需求容量比（demand-to-capacity 

ratio, DCR）小於 1.0，顯示塑鉸位置大約介於柱底與四

分之一底層柱高之間，而底層柱頂並無彎矩降伏，在底

層柱頂剪力需求方面，以本研究建議之需求 Vd
t
-UY及 Vd

t
-HD

作為標準檢核，其需求與容量比小於 1.0，因此底層柱頂

應無剪力降伏。

試體 SC（Small Column）
試體 SC是以試體 NC為標準，但縮小其邊界柱的

尺寸，試體之設計目標為使其在頂層側位移 2.5% 弧度

後，底層邊界柱柱頂有發生塑鉸之可能，因此控制彎矩

Md
t
-HD及剪力 Vd

t
-HD之需求與容量比分別為 0.96及 1.01，

使其於 2.5% 弧度頂層側位移時發生彎矩及剪力塑鉸。

但鋼板全面降伏時須保持彈性，因此控制全面降伏階段

底層柱頂產生撓曲塑鉸之彎矩需求 Md
t
-UY

[16,17]其需求與

容量比檢核要小於 1.0，但以 Vd
t
-UY

[16,17]檢核之容量需求

比為 0.91，所以預測會有輕微剪力降伏的機會。而檢核

彎矩需求 Md
h1/4為 1.11，可知柱塑鉸的位置將略高於四分

之一底層柱高。二樓邊界柱部分，試體 SC由於需求MR2
c f

與容量比檢核小於 1.0，但 Vd
t2
-HD的檢核為 1.15，因此預

測試體 SC在全面降伏階段下二樓柱頂無彎矩降伏，但

在系統應變硬化後產生剪力降伏。

試體WC（Weak Column）
與試體 NC及試體 SC相比，試體WC採更小的邊

界柱尺寸，試體之設計目標為使其在鋼板全面降伏階

段時底層柱頂即發生降伏，因此設計斷面使其 Md
t
-UY及

Vd
t
-UY的需求與容量比分別為 0.92及 1.29，由於 Md

t
-UY

的 DCR接近 1，故底層柱頂之彎矩塑鉸與柱跨中之彎

矩塑鉸出現時機接近。而因 Md
t
-HD及 Vd

t
-HD的檢核分別

為 1.50及 1.45，故系統經應變硬化後，應有明顯之彎

矩與剪力塑鉸產生於底層柱頂。二樓邊界柱考慮鋼板

應變硬化因數的剪力檢核 Vd
t2
-HD為 1.59與彎矩檢核 MR2

c f

為 1.13均大於 1，故預測二樓柱頂在系統應變硬化後

會有剪力與彎矩塑鉸。

試驗規劃

試驗配置

試體的側向支撐系統主要是由四支側撐柱及四支斜

撐構成，如圖 11(a) 所示，四支側撐柱與試體固定在相

同的錨定板上，在試體之東面，分別以斜撐接合在試體

二樓柱頂及二樓柱半高位置，且同時以四支橫樑在試體

一樓及二樓接合側撐柱，並透過頂層連接梁連結試體兩

面側撐柱以提供二樓之面外勁度，而試體之西面以兩支

斜撐接合在一樓柱頂位置，側撐柱翼板在試體之一樓與

二樓高開洞以安置含滾棒之檔板，以便頂住安裝於試體

梁柱接頭的側撐組件，提供側向抵抗且降低試體與側撐

系統間的摩擦力，其位置可參考圖 11(b) 所示。

本試驗之施力方式采單側頂層側推配置，採用兩

支軸力容量約為 980 kN的 MTS243.70油壓致動器，

兩支致動器採相同的位移控制，以降低梁翼切削處

塑鉸發生後可能的嚴重扭轉，柱頂側位移歷時分別

於 0.1%、0.25%、0.5%、0.75%、1%、1.5%、2%、

2.5%、3%、4% 與 4.5% 弧度各進行兩迴圈的反覆載重

試驗，最大頂層側位移角 4.5% 弧度為本試驗配置之限

  圖 10   三座試體預測之塑性行為  圖 11   試驗配置圖

(a) (b) (c)
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制，因更大的位移將使施加垂直力的傳力梁與側撐柱

相碰撞。為模擬重力載重對柱構件之軸力，本次試驗

透過預力螺杆來載入垂直力，預力螺杆透過傳力梁將

垂直力施加於柱頂上，兩邊界柱頂各施加約 10% 柱軸

力容量之垂直力，螺杆上方配有荷重計可讀取每支螺

杆之預力，預力螺杆與可自動修正預力損失或增加的

油壓千斤頂相接，以確保試驗過程中預力的恒定，而

圖 11(c)為所有試驗系統完成配置的景象。

量測計畫

本次量測計畫的重點在記錄試體受拉與受壓邊界柱

的詳細反應，因此在試體南北側各安裝一支參考柱，可

參考圖 12(a)，將拉線式位移計沿邊界柱高度等分的配

置，而南側二樓柱頂位置因油壓致動器與傳力梁連結而

無法架設拉線式位移計，故此點之位移以千斤頂內建之

位移計讀值取代之。本次實驗供使用 26個角度計，量

測範圍有 5 及 14.5 兩種規格，14.5 配置位置主要是以

可能產生塑鉸的邊界構件腹板中心位置為主，如圖 12(b) 

所示，在邊界柱柱底以約一倍柱深之間距配置角度計至

底層柱半高，以便量測柱底附近大範圍之塑性變形轉

角，此外在邊界梁的梁翼切削中心、樑柱交會區及邊界

柱的端點均有安裝角度計。前述量測儀器所傳出的訊號

由可接收 50組資料線的 TML-Switching Box SHW-50D

彙集，本次試驗所使用的頻道總數為 190，因此同時使

用四台 Switching Box接收訊號，再將資料使用 TML-

THS-100高速資料收集記錄器記錄，並配合國家地震中

心新開發的實驗程式 SFQSST（Software Framework for 

Quasi-Static Structural Testing）[18]，同時控制油壓致動器

速率與收集訊號之頻率，且 SFQSST配有即時運算連網

的功能，可將預先想觀察的實驗資料頻道輸入，實驗進

行中或事後可透過網路播放觀察試體之反應。

試驗與有限元素模型分析結果

圖 13分別為三座試體之頂樓、一樓與二樓之受力及

側移角遲滯迴圈與 ABAQUS有限元素模型非線性側推類

比比較結果。由於試體並無安裝樓板，邊界梁受鋼板大

量內拉軸力而有縮短的現象，兩支邊界柱的側變形並不

一樣，因此圖 13中樓層變位是以兩支柱子的位移平均而

得，圖 13比較顯示有限元素模型的初始勁度雖未能完全

與試驗之反應相同，但當試體降伏後有限元素模型對於每

一迴圈之尖峰強度均模擬十分良好，試體的最大側向強度

分別為 NC為 1,596 kN、SC 為 1,406 kN以及WC 為 1,327 

kN，試體的試驗詳細反應記錄可參考「試體反應觀察」。

很多研究均已證實設計與製造恰當的薄鋼板剪力牆

能有效發展拉力場效應來抵抗側向外力，側向位移增加

至夠大時，鋼板可在拉力場方向發生降伏與應變硬化，

鋼板在拉力場的正交向則會發生波浪狀的高模態挫屈，

側力移除後結構系統會有殘餘側向位移。此時若側向位

移沿反方向施加，則先前在拉力場方向發生降伏之鋼板

會因沒有顯著抗壓強度，而使系統在側向反復施載下之

遲滯反應迴圈有內縮之現象（pinching）。研究證實板條

模型配合僅有拉力強度的雙向桁架元素來類比鋼牆板，

及習見之彈塑性梁柱元素來模擬邊界構件，就能有效類

比前述系統在側向反復施載下之內縮遲滯反應 [12,13,19]。

若採用非線性板殼元素的有限元素模型進行反復載入分

析，更可精確地預測鋼板剪力牆系統的反復受力反應 
[14,16,17,20,21]。本研究主要在探討鋼板剪力牆邊界柱之耐震

 圖 12   (a) 拉線式位移計及 (b) 角度計配置位置圖

(a) (b)

 圖 13   試體試驗遲滯迴圈
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試體反應觀察

三座試體在頂層側位移角達 1.0% 弧度時，均可

以觀察到系統全面降伏，鋼板產生明顯皺折，在頂層

側位移角超過 1.5% 弧度鋼板應變硬化後，三座試體拉

力場均呈波浪狀均勻分佈，惟三者拉力場角度略有差

異，將於後面章節討論，本節著重於討論邊界構件的

實驗反應。

 試體 NC

試體的初始勁度為 43.5 kN/mm，試體於頂層位移

0.1% 弧度及 0.25% 弧度階段構架仍為彈性變形，無明

顯石膏漆脫落。試體於 1.0% 弧度及 1.5% 弧度頂層側

位移時底層柱底腹板與底梁腹板剪力石膏漆裂痕增加

許多，從底層柱底至四分之一與二分之一柱高之間有

較為明顯翼板石膏漆裂痕產生，顯示撓曲塑鉸已發生

於此處，而頂梁切削處之上下翼板降伏之石膏漆條紋

皆延伸至梁跨中。試體於頂層側位移 2.5% 弧度時，南

側頂梁與中間梁切削處腹板向外凸出局部挫屈明顯，

頂梁南側梁上翼板切削處發生劇烈扭轉並已開裂。兩

邊界柱底層柱頂除輕微石膏漆脫落外均無任何明顯變

化，如圖 15(a) 所示，而底層柱腹板出現水準裂紋直至

二分之一柱高，底層柱外側翼板雖然石膏漆剝落嚴重

但未超過二分之一底層高，顯示底層柱有大範圍的降

伏。而直到試驗結束，亦即頂層側位移 4.5% 弧度試體

仍無新增之石膏漆脫落反應方結束試驗。

 試體 SC

試體的初始勁度為 35.0 kN/mm，試體於 0.75% 弧

度頂層側位移時兩底層邊界柱翼板之石膏漆折痕均勻分

佈於柱底至二分之一柱高之間，同時頂梁切削處也可觀

察到石膏漆裂痕，邊界構件已發生初始降伏。試體於頂

層側位移 1.0% 弧度及 1.5% 弧度時底層柱翼板之石膏

漆裂痕繼續往上延伸到四分之三柱高。 試體頂層側位

移達 2.5% 弧度時，底層邊界柱的石膏漆折痕已非常明

顯，且集中於四分之一與二分之一底層高之間，顯示塑

鉸位於此處。而頂梁與中間梁切削處皆有輕微的腹板挫

屈，且北側底層柱頂腹板產生石膏漆剪力裂痕，應有

剪力降伏產生，如圖 15(b) 所示。過了頂層側位移 3.0% 

弧度後邊界柱有側向扭轉挫屈的現象，但試體強度並未

明顯降低因此執行到預定之頂層位移 4.5% 弧度後結束

試驗。

 試體 WC

試體的初始勁度約為 33.4 kN/mm，試體於頂層側位

移 0.75% 弧度時，底層邊界柱石膏漆折痕已相當明顯且

集中在柱翼板四分之一至二分之一底層高，底層及二樓

之兩端邊界柱的腹板均有剪力降伏之石膏漆裂縫。而試

體於頂層側位移 2.0% 弧度時，北側底層柱頂有大範圍之

剪力降伏石膏漆裂痕，判斷為剪力塑鉸產生，可參考圖

15(c)，於頂層側位移 2.5% 弧度時兩邊界柱已有明顯之側

向扭轉現象，而頂梁切削處石膏漆脫落不明顯只有輕微

的面外挫屈，於頂層側位移 4.0% 弧度時底層以及二樓柱

頂都發生剪力塑鉸，且底層二分之一高以下柱翼板的內

 圖 14   (a) ABAQUS模型與其 (b) 材料定義

(a) ABAQUS Model (b) material definition

設計與分析方法，利用 ABAQUS有限元素軟體單向側推

分析，即可得到系統反應之包絡曲線及試體反應。分析

模型完全按照試體實際之尺寸與幾何形狀，如圖 14(a) 所

示，並採用 S4R的減積分薄殼元素，梁柱構件及鋼板材

料分別以三線性模型及雙線性模型類比材料拉力試驗結

果，如圖 14(b)，並給予適當的邊界條件以類比真實的試

體配置，鋼板輸入前三個挫屈模態作為初始缺陷，使鋼

板牆能在分析中產生面外挫屈，並設定幾何非線性側推

分析至試體頂層側位移 4.0% 弧度。

 圖 15 (a) 試體 NC、(b) 試體 SC與 (c) 試體WC底層柱頂降伏
情况
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在前述第一階段反覆載重試驗結束後，若試體強度

並未明顯退化，則施加固定之反覆頂層側位移以及相同

柱預力來進行疲勞試驗，當每個迴圈中試體尖峰強度小

於第一階段試驗試體之最大強度 70% 即停止疲勞試驗。

由於鋼板之殘餘變形不會消除，卸載後需再度載入到達

上回的最大應變數後，才會發展其勁度及強度，此即鋼

板剪力牆遲滯迴圈反應常具有之內縮特性，為觀察鋼板

剪力牆系統極限強度之衰退，因此疲勞載重所設定之位

移，以第一階段試驗之最大頂層位移 4.5% 弧度做為目

標。由於WC試體在反覆載重試驗中即因邊界柱嚴重側

向扭轉挫屈而判定試體失穩，因此並未將WC試體納入

疲勞試驗中。

試體 NC與試體 SC分別在經歷五及六個位移迴圈

後最大強度反應降至反覆載重試驗的最大強度 70%，兩

試體最大強度的逐圈衰退幅度接近，如圖 17(a) 所示，而

試體 NC因於第五個迴圈時南側頂梁完全斷開而強度明

顯降低，可參考圖 17(b)，而本次疲勞試驗所設定之反覆

載重頂層位移 4.5% 弧度，高出前述容量設計目標承受最

大考慮地震對應的 2.5% 弧度頂層側位移 [12] 甚多，可證

明本研究設計之鋼板剪力牆系統卓越之耐震能力。圖 18

為所有試體測試後並排之景象，由遠觀即可發現試體 NC

（圖 18最右者）的邊界柱無明顯的受鋼板內拉變形，而

試體 SC（圖 18最中者）底層柱則有輕微內凹現象，試

體WC（圖 18最左者）則底層柱內凹最為嚴重，有漏斗

形狀產生。

層間位移角分配比例

圖 19(a) 為試體之層間變位角分配比例與頂層側

位移之關係，層間變位角比例定義為每一受力迴圈中

最大位移時一樓層間位移角除以二樓層間位移角，由

南北側兩邊界柱之位移讀值平均製成，並各以多項式

趨勢線標記，若 1 / 2的比例越高則代表試體變形越集

中于一樓，反之亦然，可作為某樓層是否已有軟層現

象的指標。在頂層側位移 0.75% 弧度構架降伏前，三

座試體的層間位移角分配比例相近，但構架降伏後則

相差甚多，邊界柱的強度越弱則一樓層間變位越大，

而當 2.5% 弧度頂層位移角後層間變位比例有減少的現

象，主因為當底層柱塑鉸不發生于底部時，邊界柱受

鋼板內拉作用會有內凹之現象，可以參考圖 19(b) 的受

壓柱變形示意，邊界柱的內凹變形在「邊界柱塑性行

為」有更定量的討論，這造成了底層柱雖然變形嚴重

但是樓層變位並未相同劇烈增加。

相同樓層側位移下負側位移角（亦即南側）時一

樓位移及力量反應均較大，主因是側向力是由南側的

油壓致動器輸入，側向力不是等分的由兩邊界柱頂來

驅動試體之反應，造成系統的反應並不對稱。當油壓

致動器將試體推向正位移側推動時，對角線的拉力場

 圖 16 (a) 試體WC邊界柱側向扭轉挫屈與 (b) 中間梁外拱
之情况

 圖 17 (a) 疲勞試驗中試體之強度衰退與 (b) 試體 NC頂梁南 
斷裂情形

 圖 18   三座試體試驗後並排景象

側也有降伏，底層柱幾乎整體都有石膏漆脫落之現象，

且側向扭轉甚為嚴重，如圖 16(a) 所示，造成邊界梁有外

拱變形，參考圖 16(b)，由於擔心試體邊界柱與梁的側向

扭轉會破壞側向支撐系統，因此中止試驗。

 疲勞破壞試驗
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是透過北側邊界柱來拉伸鋼板，如圖 20(a)，然而邊界

梁承受大量的鋼板內拉造成之軸力，會有明顯縮短的

現象，可參考圖 20(b) 所示，因此降低北側邊界柱之位

移與鋼板變形量。反之當油壓致動器將試體柱頂往負

位移角驅動時，對角線的拉力場是透過南側邊界柱來

拉伸鋼板，在傳力路徑上有最少之變形損失，因此鋼

板拉力場所發展的拉力也較大。中間梁因為這種傳力

路徑的差別，試體在負頂樓位移角時會有較大之中間

梁縮短現象，如圖 20(c) 所示。而隨邊界柱強度越高，

中間梁內縮越明顯，主因是較強的邊界柱不易受鋼板

內拉變形，拉力場發展效率較佳，因而梁軸力較高，

在大側位移下則顛倒，主因是邊界柱的側向扭轉挫

屈，造成中間梁外拱之變形。

邊界柱塑性行為

角度計以約一倍柱深 300 mm等間距從一樓邊界柱

底分佈至柱半高，因此試驗時可以獲得這些量測點的絕

對旋轉角，由材料力學梁撓曲變形理論可知，當固定的

間距下相對旋轉角或曲率越大，則該處彎矩越大，亦

即：d   Mds，將角度計讀值兩兩相減獲得的相對轉角

沿柱高分佈，如圖 21，再將 ABAQUS模型非線性側推

類比所得旋轉角度由淺至深上色，不同角度利用等高輪

廓線區隔，若旋轉角度變化較劇烈，則等轉角輪廓線

將會集中，此亦即塑鉸位置，如圖 22所示並配合試體

頂層位移 4.0% 弧度時底層柱照片以驗證，而圖 23為

ABAQUS模擬所得試體降伏反應與試體在試驗結束後

的照片，模型中白色區域即為以降伏之元素。

首先討論系統頂層側位移 2.5%弧度時之反應，不

論從角度計讀值或是 ABAQUS數值分析結果，都顯示

試體 NC柱底上方的旋轉角度均勻分配，且轉角不大，

最大的相對轉角發生靠近四分之一底層高下方，以控制

塑鉸發生於四分之一底層樓高的彎矩需求 Md
h1/4檢核試體

NC底層柱需求與容量比為 0.86，表示彎矩最大值位置會

略低於四分之一底層柱高，與所觀察的結果吻合，而試

驗過程中 tN6角度計失效，因此並無該處高度之轉角。

試體 SC從 ABAQUS模擬可看到等旋轉角的輪廓線集中

於較高的位置，並非如試體 NC均勻分佈，最大相對旋

轉角位於四分之一底層高上方，以 Md
h1/4比檢核試體 SC

的 DCR為 1.40，表示塑鉸位置會略高於四分之一底層

高。而試體WC的 ABAQUS模擬可看到等旋轉角輪廓

線集中在高於四分之一底層高甚多，最大相對轉角在四

分之一底層高上方約 20公分，且柱頂與柱跨中的撓曲降

伏時機接近，圖 23顯示系統應變硬化後試體 NC底層柱

頂仍保持彈性，試體 SC底層柱頂有明顯剪力降伏，而

試體WC底層柱頂則發展出明顯剪力塑鉸，以上底層柱

頂與柱跨中反應與各需求與容量比驗證結果，均證實本

研究所提出的容量設計方法是可行的。

 圖 19   樓層位移角分配比例  圖 20 (a) 鋼板傳力路徑中間梁 (b) 內縮
現象與 (c) 內縮量 圖 21   底層柱之 (a) 相對轉角及 (b) 撓度
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 由圖 21(a) 系統頂層側位移 4.0%弧度時之相對

轉角顯示，三座試體旋轉角度並不只集中于一處，高

於 45公分底層樓高的邊界柱轉角趨於相同，顯示此區

域邊界柱也進入降伏，而三座試體皆可藉由石膏漆脫

落觀察到受壓底層邊界柱大範圍的降伏現象，比較圖

21(b) 試體 SC與WC於 2.5% 與 4.0% 弧度頂層側位移

時底層柱撓度的差異，可發現 4.0%  弧度時即因大範圍

降伏而邊界柱有內凹之現象，因此讀者需注意本研究

雖能預測底層邊界柱塑性鉸位置，然在大側位移下底

層柱塑性區會有擴散之現象，可參考圖 22試驗結束試

體 SC與WC的底層柱照片。

在試體設計時即對試體的二樓柱頂進行剪力降伏

的檢核，從圖 23同時可以觀察到試體 SC與WC二樓

柱頂亦有剪力降伏或剪力塑鉸產生，而試體 NC仍保持

彈性，顯示本研究以柱端彎矩比值 及疊加法來估計

彎矩及剪力容量同樣也適用於其他樓層。

 結論
過去已有研究成功地以彈性模型來預估鋼板剪力

牆系統系統進入非線性後的內力分佈；本研究討論的

底層柱內力需求是在大側位移下，系統進入應變硬化

階段的內力分佈，除了考慮應變硬化因數的疊加法以

建立邊界柱容量設計方法，尚利用實驗與有限元素模

型分析驗證系統內力分佈及行為，實驗與分析結果均

證實本研究所建議之容量設計方法對於控制底層邊界

柱塑鉸位置是可行的。

本研究已討論多種設計彎矩及剪力的設計標準，

並根據不同的標準設計試體以驗證行為，目的為提供

安全且經濟的鋼板剪力牆設計建議。試驗結果顯示試

體的行為區別主要在於系統應變硬化後是否會在底層

柱頂產生彎矩或剪力塑鉸，柱頂產生降伏或塑鉸的底

層邊界柱均發生側向扭轉挫屈，反之柱頂保持彈性的

試體行為良好，因此本研究建議考慮應變硬化後底層

柱頂仍保持彈性作為耐震設計原則較為恰當。

隨底層邊界柱強度容量越小，系統應變硬化後

柱跨中之塑性區擴散越大，且層間變位亦越集中於底

層，其拉力場發展效率也較差。

鋼板剪力牆系統由彈性進入塑性後，拉力場角度有

明顯的改變，本研究透過試體與 ABAQUS有限元素模

型分析證實這種現象，進行容量設計時建議底層拉力場

角度可假定為 40 ，其餘樓層可假設角度為 45 。

不論是利用 SAP2000簡化的板條模型或是採 S4R

薄殼元素的 ABAQUS模型，採用本文建議的有限元素

模型設定，均可對試體的勁度與強度有效預測，使用

ABAQUS模型分析更可瞭解試體細部反應。
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 圖 22   試體北側底層邊界柱角度輪廓線及變形狀況

圖 23   試體之有限元素降伏類比
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鋼板剪力牆底層邊界柱耐震設計與試驗

為增強國內工程師國際化能力，中國工程師學會（CIE）與美國國家工程暨測量考試委員會（National 
Council of Examines for Engineering and Surveying, NCEES）簽署合作備忘錄，於台灣舉辦 Fundamentals of 
Engineering（FE）考試及 Principles and Practice of Engineering（PE）考試。

NCEES為美國 FE及 PE考試之專責機構，統一辦理全美各州之該兩項考試。FE考試資格 (以我國而
言 )為受 IEET認證之大學系所畢業或應屆畢業生；而參加 PE考試前須先通過 FE考試，且需至少有四年實
務經驗者方能報考。美國 Professional Engineer資格與我國技師相當，但欲在美國註冊 Professional Engineer
則須先通過 PE考試後再依各州規定辦理。

中國工程師學會訂於 104年上半年開始在台灣舉辦 FE考試，於 104年下半年開始在台灣舉辦 PE考
試。FE考試為電腦考試（CBT），PE考試則為筆試。FE及 PE考試均為英文試題，通過該兩項考試代表在
專業及英文兩者均達一定水準。但通過 PE考試不代表立即可取得美國 Professional Engineer資格。因美國
Professional Engineer證書由各州頒發，除通過 PE筆試外另各州各有規定，不盡相同，詳 NCEES網站。對
於參加 FE考試之詳情請參閱本網站之說明，關於參加 PE考試之各項規定，本網站將陸續發布。

中國工程師學會與 NCEES合作在台灣舉辦 FE及 PE考試乃為國內工程師提供一平台，以美國考試驗
證本身之英文及專業能力。中國工程師學會鼓勵國內工程師善用此一平台踴躍報考。
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