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鋼結構創新與挑戰

摘要

隅撐抗彎構架可有效改善抗彎構架勁度不足之問

題，然因隅撐構件受軸壓力時會產生挫屈現象，造成

結構強度降低，為改善此問題，本研究以具有不同摩擦

消能機制之自復位梁柱接頭與自復位隅撐配置於抗彎構

架，並針對其進行反覆載重試驗，界定其耐震性能。研

究結果顯示，同時配置自復位梁柱接頭與自復位隅撐之

構架，不僅可有效降低梁柱接頭之受力，亦可增加構架

之強度及消能能力。研究結果亦證實，同時具自復位梁

柱接頭與自復位隅撐之構架系統可藉良好之預力結合及

有效之消能機制，達到提升結構耐震性能之目的。

Abstract
Knee braced moment resisting frame (KBRF) has 

been demonstrated to be effective structural form for 
earthquake-resistant purposes.  This study focused on 
the performance enhancement of KBRFs by combining 
the self-centering knee braces and the self-centering 
beam-to-column connections.  A series of cyclic loading 
tests on the self-centering KBRF structures with various 
magnitudes of post-tension in the brace members and 
beam-to-column connections were conducted.  It was 
found from the tests that the strength and deformation 
capabilities of the self-centering KBRFs were effec-
tively sustained.  It is also observed from the tests that 
the energy dissipation of the KBRFs was significantly 
enhanced which justified the effectiveness of the 
proposed method in earthquake-resistant design. 

具有自復位機制之梁柱及隅撐接合

台灣位於歐亞板塊與菲律賓海板塊交界處，地震

活動頻仍，鋼結構具有良好之韌性、材料性質均勻、結
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構強度高、重量較輕以及工期短等特性，因此廣泛運用

於結構物耐震設計。傳統鋼建築結構係以塑性鉸的遲滯

行為做為消能機制，但此種方法會使結構體產生殘餘變

形，降低結構物之使用性。為改善鋼結構承載效能，本

研究研擬一改善方案，以具有自復位機制之梁柱及隅撐

接合形成自復位隅撐構架，使用預力鋼棒做為梁、柱及

隅撐間之結合，一方面利用鋼材受拉行為較佳的優點，

改善傳統隅撐因受壓而挫屈的現象；另一方面藉由預力

的施加來降低結構物的殘餘變形，使建築物在地震發生

後仍能回復其初始狀態，以提高結構物之使用性。

就結構承載行為而言，當其受到一側向地震力

時，梁柱接頭會有較大之彎矩產生，然在隅撐抗彎構

架（如圖 1所示）中，因使用隅撐作為傳力構件，其

不僅可有效降低梁柱接頭之受力，亦同時增加系統勁

度，提升結構物之承載性能。Hsu及 Jean [1] 曾針對不同

角度配置之隅撐構架進行探討，其研究結果顯示，當

隅撐構件於梁柱角隅處之角度配置為 45 ，且隅撐和梁

接合處為 1/4有效梁長時為最佳配置，此配置之隅撐構

架系統側向勁度可提高 1.3 ~ 1.8倍。另為避免隅撐系

統之破壞發生於隅撐和梁接合處，周誌桓 [2] 曾以切削之

鋼板做為可替換之消能裝置，將其裝設於梁構件最大

彎矩處，其研究結果顯示，除可有效維持梁、柱構件

之完整性，亦可提升構架勁度與強度。

由歷年之研究顯示，當隅撐構架於隅撐發生挫屈

時，會有一強度遞減之現象，為了提升結構之耐震性

能，本研究以已獲證實有效之摩擦及預力結合 [3-6] 設計雙

重自復位機制，並將之應用於隅撐抗彎構架之設計（如

圖 2所示）。此設計中包含具有不同摩擦消能機制之自復

位梁柱接頭與自復位隅撐，研究中並藉由一系列構架反

覆載重試驗，以界定自復位隅撐結構之耐震性能。

自復位隅撐鋼結構耐震行為
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結構承載行為

預力梁柱接頭接合強度

預力梁柱接合之開角行為可以雙線性模型表示之 
[5]，其彎矩與轉角關係如圖 3所示。當結構中僅含預

力構件時，其結構行為如圖 3(a) 所示，圖中 A點表示

初始預力於結構所產生之接頭結合彎矩，當外力所形

成之彎矩小於此結合彎矩時，梁柱接頭尚未開角（gap 

opening），當外力所形成之彎矩大於結合彎矩，此時梁

柱介面開角，其勁度來自於預力構件，此形成一雙線

性之特性。若結構中僅含消能系統時，其結構遲滯行

為如圖 3(b) 所示，圖中 B點表示消能元件的降伏點，

K2及 K3分別為消能構件降伏前、後的勁度。若結構同

時含有預力系統及消能系統時，其結構遲滯行為如圖

3(c) 所示。

摩擦機制承載行為

摩擦消能機制係於接頭介面開角後，以一穩定之

形式進行，如圖 4(a) 所示 [6]，設計上可於梁上下翼板

設置開槽鋼板提供摩擦機制，如圖 4(b) 所示，接頭所

承受之彎矩 M為：

                                                   (2)

其中，P = 預力系統之合力，d1 = 開角支點至摩擦力的

距離，d2 = 開角支點至梁之中心線的距離，Ff = 摩擦

力。

                                                             (3)

其中，μ = 摩擦係數，N = 螺栓正向力。

將其整理後，P之大小可簡化為下式：

                                      (4)

公式 (4)中，kb = 梁之勁度，ks = 預力系統之勁度，T0 

= 預力系統之初始預力。由此式可知，在梁柱介面開

角前，梁柱間之結合力 P約等於 T0，當梁柱介面開角

後，其恢復力會因開角角度增大而增加。

(a) 預力鋼腱之受力行為

(b) 消能鋼棒之遲滯行為 (c) 預力接頭之遲滯行為

圖 3   預力梁柱接頭遲滯行為 [5]

(a) 梁柱介面開啟之力學行為

(b) 接頭受力之內力分佈圖

圖 4   摩擦消能接頭示意圖 [6]

圖 1   隅撐抗彎構架 圖 2 雙重自復位隅撐構架
簡化模型

本研究探討之自復位梁柱接頭係由預力系統及消

能系統共同提供，因此其關係如下：

                                               (1)

其中：MPTED = 自復位梁柱接頭可承受之彎矩強度，MPT 

= 預力構件所提供之彎矩強度，MED = 消能構件所提供

之彎矩強度。
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具摩擦機制之自復位梁柱接頭強度

本研究研擬之自復位梁柱接頭配置如圖 5所示，

預力系統係由預力鋼棒提供，消能系統則由消能鋼棒

及黃銅摩擦來提供，依配置之不同，其強度可由以下

公式表示：

當梁柱接頭介面尚未開角時，系統之側向強度 P

為：

                       (5)

其中，P = 系統所受側向力，Fp = 初始預拉力，FE = 消

能鋼棒初始拉力（如初始無施加可忽略），d1、d2 = 鋼

棒至支點距離，Ff = 摩擦力（如無施加可忽略），D = 

梁有效深度，L = 側向力至接頭試驗區之距離。

當梁柱接頭開角後，可利用相似三角形（如圖 6

所示），推求鋼棒間之變形關係及鋼棒受力：

                                                             (6)

                                                               (7)

由此可以求得介面開角後達降伏之強度 Py為：

                (8)

其中，Py = 系統降伏強度，FPy = 預力鋼棒降伏強度，

FEy = 消能鋼棒降伏強度。

試驗計畫

本研究共包含不同接合強度之自復位梁柱接頭構件

試驗及 7組單層單跨構架試驗，構件材質均為 A36，柱構

件為 H250  250  9  14，梁構件為 H200  200  8  12，

構架有效柱高為 2,520 mm，有效跨度為 4,744 mm，隅撐

構件使用 H125  125  6.5  9斷面製作，提供自復位機制

之鋼棒為 A490高拉力鋼棒，提供消能機制之鋼棒為 A307

鋼棒，摩擦機制使用 C2600黃銅片進行摩擦消能。自復位

梁柱接頭構件試驗之試體位移比為施力點之位移與施力點

至接頭試驗區高度（2,511 mm）之比值，單層單跨構架試

驗中之位移比則為施力點位移與有效柱高（2,520 mm）之

比值，自復位隅撐之設計如圖 7所示。

為瞭解不同自復位機制與消能機制之組合於地

震力作用下對結構遲滯行為之影響，本研究首先針對

自復位梁柱接頭進行構件試驗，包含 SS系列、SL系

列、LL系列及 F系列四種，自復位梁柱接頭試驗之試

體編號可參考圖 8。其後，由上述接頭構件試驗中求取

適合之梁柱接頭配置於構架試驗，並與不同之消能機

制組合，探討其對地震作用下結構承載行為及破壞模

式之影響，構架試體配置如表 1所示，構架試驗編號

說明詳如圖 9所示。自復位梁柱接頭與自復位構架試

驗之實驗設置如圖 10及圖 11所示。試驗採漸增位移控

制，加載歷時如圖 12所示。

圖 5   自復位梁柱接頭

圖 6   介面開角後之相似三角形

圖 7   自復位隅撐示意圖
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復位梁柱接頭同時配置摩擦裝置作為消能機制時，其

消能能力獲有效提升，能量消散效率較使用消能鋼棒

為佳。圖 14所示為前述自復位梁柱接頭試驗之結果比

較，試驗結果顯示，在相同之介面開角下，較短鋼棒

圖 8   自復位梁柱接頭試驗之試體
編號說明

圖 9   單層單跨構架試驗之試體
編號說明

圖 10   自復位梁柱接頭試驗設置

圖 11   自復位構架之試驗設置

(a) 自復位梁柱接頭

(b) 單層單跨構架

圖 12   試驗加載歷時圖

表 1   構架試驗試體配置說明

構架編號

自復位梁柱接頭配置 自復位梁柱接頭配置

預力
鋼棒尺寸

每一鋼棒預力
大小（tf）

預力
鋼棒尺寸

每一鋼棒預力
大小 （tf）

FN-NN-nn
N.A. N.A.

N.A. N.A.
FB-NN-ss D10 1
FC-SS-nn D18 6.5

N.A. N.A.
FC-LL-nn D20 10
FD-SS-ss D18 6.5 D10 1
FD-LL-ss D20 10 D10 1
FD-LL-ll D20 10 D13 1.4

試驗結果分析與討論

自復位梁柱接頭試驗  
圖 13所示為不同結合強度下，自復位梁柱接頭

之力與位移關係圖。由實驗結果得知，當接頭僅含預

力系統時，結構雖有良好之自復位能力，然其無法提

供有效之消能能力；若自復位梁柱接頭配置消能鋼棒

作為消能機制，其消能能力僅有部分增加；然而當自
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因應變較大，能量消散較大，然因其容許之伸長量較

小，因此，斷裂發生時機亦較早。另就不同摩擦介面

試體之試驗結果而言，由於鐵對鐵之摩擦係數較大，

因此在相同預力系統下，其所提供之摩擦消能量較黃

銅對鐵為高，惟其因摩擦損耗較高，遲滯穩定性反較

後者為低。就有效之自復位梁柱接頭設計而言，應慎

選適當之預力結合及摩擦消能機制。因此，後續之構

架反覆載重試驗中，即以摩擦消能與自復位梁柱接頭

及自復位隅撐共同提供結構有效之性能提升機制。

自復位構架試驗

本研究中另由自復位梁柱接頭構件試驗結果中，選

取承載行為較佳之設計配置於構架試驗中，藉以評估自

復位隅撐構架之耐震性能。圖 15所示為抗彎構架及各

種不同自復位梁柱接頭及隅撐配置之構架遲滯關係。由

實驗結果可知，當構架裝置自復位隅撐後，相較於抗彎

構架其結構強度與勁度皆有明顯提升。圖中紅色區域表

結構尚處於彈性階段，在此加載位移內，結構均不產生

殘餘變形。圖 16所示為配置不同自復位機制之構架強

度及能量消散比較，由圖中可觀察到，當構架配置自復

位隅撐後，其強度及能量消散均較相同構架尺度之抗彎

構架提升甚多。另由試驗結果進一步比較可知，構架中

配置之自復位隅撐對其承載強度提升甚多，惟若自復位

隅撐強度過大，與隅撐相交處之梁斷面可能達到降伏或

(a) 強度包絡線 (b) 能量消散

圖 14   自復位梁柱接頭試驗之結果比較

(a) SMRF (b) FC-LL-nn

(c) FB-NN-ss (d) FD-LL-ss

圖 15   構架試驗遲滯迴圈

圖 13   自復位梁柱接頭載重位移關係曲線



48 Vol. 42, No. 2   April 2015  土木水利  第四十二卷  第二期

自復位隅撐鋼結構耐震行為

局部挫屈，造成結構自復位性能之減損，因此，在自復

位隅撐結構設計中，應適度調整梁柱構件與自復位隅撐

之強度比，以獲得較佳之承載效能。

結論

本研究針對自復位隅撐結構之耐震性能進行探

討，由試驗結果得知，構架裝置自復位隅撐及自復位

梁柱接合後，可有效降低梁柱接頭受力，延後梁端塑

性鉸之形成，其結構強度與能量消散能力皆有明顯提

升，因此應為適當之耐震設計方案。試驗結果亦顯

示，消能機制中摩擦消能較鋼棒消能為佳，摩擦機制

中，鐵對鐵之摩擦係數較大，其雖可獲得較大之消能

圖 16   構架試驗之結果比較

(a) 強度包絡線 (b) 能量消散

能量，但其摩擦損耗較快，對結構自復位性能有所影

響；另黃銅對鐵摩擦之消能能量雖然略少，然其可提

供穩定的自復位機制，有效降低結構之殘餘變形，應

屬較佳之設計選擇。
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