
低降伏鋼板與混凝土複合剪力牆耐震性能研究

前言

國內外相關研究已經證實鋼板與混凝土複合剪力

牆系統具備優異的韌性變形能力，可提供高樓建築結

構所需側向勁度與強度。當鋼板剪力牆承受地震力

時，鋼面板側向變形除了發展的拉力場外，垂直於拉

力場方向也同時發展出壓應力，迫使鋼板挫屈，內充

填混凝土可以有效延緩鋼板挫屈。鋼面板可以充當模

板，整塊組裝完成模組節塊可在工廠預鑄，再吊裝工

地現場組裝，加快建造速度節省工時。混凝土與鋼板

復合剪力牆有許多不同的種類，在本篇論文中主要研

究的複合剪力牆系統之剪力牆體係為兩片鋼板夾混凝

土層之三明治牆體，如圖 1所示。為避免鋼板與混凝

土受挫屈力時分離，鋼板面內層需焊接一定距離之剪

力釘，並錨錠於混凝土內。國外已有將此系統應用於

鑽油平台 [1]，船殼 [2]，核能電廠 [3-5]，與剪力牆構造 [6-10] 
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其優異之載重性能。近幾年，韓國 [6]大陸 [7,8] 美國學者 

[5,9,10] 開始積極研究鋼板與混凝土複合剪力牆之受剪行

為，包含強度、勁度或是韌性變形能力。韓國與大陸

文獻研究牆體皆應用於高樓結構且皆專注於牆體本身

之受剪行為，其試體之邊界柱大都與牆體同寬。因橫

向力皆施加於牆體上緣，牆體受力後呈現單曲變形，

牆體下緣彎矩較大，故牆底鋼面板容易發生挫屈。有

些美國文獻 [9] 牆體之邊界柱較寬，可以改善牆體下緣鋼

板容易發生挫屈現象。這些文獻除了說明試體試驗結

果外，也都提出理論以預測牆體之初始勁度，極限剪

力強度，強度變形包絡線與遲滯變形曲線等。另外，

高強度混凝土也被應用於建造複合剪力牆試驗試體 [8,10] 

2017年，美國學者 [10] 也開始著手研究複合剪力牆體應

用於高樓建築，探討高軸力對牆體耐震行為影響。國

內研究始於台大土木系黃尹男教授於 2014年開始進行

混凝土

本文研究的鋼板與混凝土複合剪力牆是以兩片鋼面板內填充混凝土材料以及剪力連接器（剪力釘）組合而

成的牆體，其特色為具有高勁度與強度。因其施工快速與高強度的特性 ,最早被應用於核電廠內圍阻體、抗冰
離岸構造與大型船體，近年來則多應用於超高樓層結構中。因本研究複合剪力牆主要應用於高樓建築核心筒，

需釐清高軸力對於承重牆體之鋼板挫屈行為影響。因此，本研究主要研究參數為牆體厚度（鋼材比）、剪力釘間

距（細長比）、與軸力比等。試驗牆體鋼面板主要以低降伏鋼製作，可有效增加鋼面板韌性能力以及增大剪力釘

間距。為同時向試體施加軸力與橫向剪力作用，本研究實驗皆在國家地震研究中心南部實驗室 BATS（Bi-Axial 
Dynamic Testing System）機台進行。共製作八座尺寸 1,200 × 1,200 mm，高寬比為 1.0 的複合鋼板剪力牆，進行
靜態反覆側推試驗。試驗結果發現，牆體厚度與承受軸力的高低對試體極限強度的影響不大，但軸力卻會影響

試體對於橫向變形的消能能力。而剪力釘間距在錨定效果上有明顯差異，採保守公式計算剪力釘間距試體在韌

性消能能力上能有效提升。

低降伏 與

耐震性能研究

鋼板 複合剪力牆
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剪力牆體反覆載重試驗（in-plane cyclic shear test） [11]，

主要應用於核能電廠圍阻體。本研究 2017年開始進行

系列鋼板與混凝土複合剪力牆耐震性能研究 [12]，應用

於建築構造。

實驗設計與程序

複合剪力牆主要應用於高樓建築核心筒，需釐清

高軸力對於承重牆體之鋼板挫屈行為影響。本研究主

要研究參數為牆體厚度（鋼材比）、剪力釘間距（細

長比）、及軸力比等。試驗牆體鋼面板主要以低降伏

鋼製作，可有效增加鋼面板韌性能力以及增大剪力釘

間距。本文共製作八個剪力牆體進行反覆側推試驗研

究。試體設計參數如表 1所示，總厚度 T為表中兩面

鋼板厚度 tp加上充填混凝土厚度，鋼材比為 2tp/T，剪

力釘間距 s，配置細長比 s/tp。試體為縮尺模型，參考

一般 RC結構建築物樓高 3 m，以等比例縮小 2.5倍，

牆長寬皆為 1.2 m。表中顯示試體編號第 1字母 L代表

使用低降鋼材為鋼面板。第 2字母 B代表牆體混凝土

厚度 15 cm，N代表厚度 10 cm。第 3字母代表試體承

受設計軸力比之高低，Z代表試體未承受軸力，L代表

試體承受 10%極限軸力，A代表試體承受 30%極限軸

力，H代表試體承受 50%極限軸力，其計算方式如公

式 (1)所示。上述設計軸力比的定義為，試體承受的實

際承受軸力與極限軸力 Pu 兩數值之比值

                                    (1)

其中 fc′ 為設計混凝土強度，Ag為混凝土斷面積，As為

鋼面板與邊界版斷面積和，Fy為鋼材降伏強度。最後

一組數字代表剪力釘間距（靜態加載）。此外，在試體

設計中，需求細長比計算剪力釘間距，直接影響鋼面

板挫屈行為。參考文獻 [13] 需求細長比可由下式求得：

                                                            (2)

其中 S為剪力釘間距，tp為鋼面板厚度，E為鋼面板

彈性模數與 Fy為鋼面板降伏強度（100 MPa）。考量鋼

面板應變固化影響，公式 (2)中 Fy改用目標位移時鋼

面板抗拉強度 200 MPa計算，需求細長比為 31.6（前

4組試體依此設計）。再考量試體承受高軸力以保守計

算，此需求細長比再乘以 0.8縮小為 25.3（後 4組試體

依此設計）。詳細試體設計圖如圖 2所示。本文剪力釘

布置並非如圖 1a頭對頭並列，而是梅花排列如圖 1b所

示。剪力牆混凝土厚度 100 mm剪力釘直徑 13 mm，混

凝土厚度 150 mm剪力釘直徑 16 mm。混凝土設計強度

fc′ = 280 kgf/cm2。

圖 1(a)   典型鋼板混凝土複合剪力牆構造示意圖 [5]

圖 1(b)   鋼板混凝土複合剪力牆斷面示意圖

  表 1   試體設計尺寸與研究參數

試體
編號

軸力比
P/Pu

混凝土
厚度
(cm)

鋼板厚
tp(cm)

鋼材比
2tp/T(%)

剪力釘
間距
s(cm)

配置
細長比

s/tp

需求
細長比

LNZ-24 0 10 0.8 13.8 24 30 31.6
LBZ-24 0 15 0.8 9.6 24 30 31.6
LNA-24 0.3 10 0.8 13.8 24 30 31.6
LBA-24 0.3 15 0.8 9.6 24 30 31.6
LBL-20 0.1 15 0.8 9.6 20 25 25.3
LNA-20 0.3 10 0.8 13.8 20 25 25.3
LBA-20 0.3 15 0.8 9.6 20 25 25.3
LBH-20 0.5 15 0.8 9.6 20 25 25.3
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實驗結果

圖 3與圖 4 顯示各試體最終破壞情況與橫向載重 –

位移遲滯迴圈圖。因為邊界鋼板之圍束，再加上剪力

牆試體為雙曲變形，試體破壞模式從文獻之角落混凝

土壓碎致鋼面板挫屈（撓曲破壞）轉化成鋼面板先降

伏後挫屈之剪力破壞。本研究證實經良好設計之剪力

牆試體皆可展現高強度，高勁度與高韌性變形能力。

試體破壞模式可分為三類，對剪力釘間距為 24公

分試體而言，試驗顯示承受高軸力（軸力比 0.3）將大

幅降低剪力牆試體之變形能力，但是對試體橫向極限強

度影響不大。試體破壞模式為剪力釘錨定不足致鋼面板

大面積 45° 對角斜向挫屈（剪力破壞傾向），如圖 3(a)

（如試體 LNA24，LBH20，LBA24及 LNZ24），其中

LNZ24試體雖承受低軸力但厚度 10公分推測剪力釘錨

定不足。第二類破壞模式為靠近加勁板之上下邊界鋼板

銲道熱影響區挫屈開裂，延伸入鋼面板與上下基板介

面，試體左右角落鋼面板靠近上下基板附近嚴重挫屈，

試體中央鋼面板降伏未有局部挫屈現象（撓曲破壞傾

向），如圖 3(b)所示（如試體 LBZ24與 LBL20）。對剪

力釘間距 20公分試體而言，承受高軸力只輕微降低剪

力牆試體變形能力，而且對試體橫向強度影響不大。第

三類試體破壞模式為除了靠近加勁板之上下邊界鋼板銲

道熱影響區挫屈開裂，延伸入鋼面板與上下基板介面，

試體鋼面板靠近上下基板三排剪力釘距離內發生局部挫

屈（軸力彎矩破壞傾向），如圖 3(c)（如試體 LBA20，

及 LNA20）。由此可見，剪力釘間距（鋼面板細長比）

較小試體在強度與變形上皆有較好耐震表現。對於承受

圖 2(a)   試體外觀與尺寸

圖 2(b)   剪力釘間距為 24 cm之試體設計圖

圖 2(c)   剪力釘間距為 20 cm之試體設計圖

圖 3(b)   LBL20破壞模式

圖 3(a)   LNZ-24破壞模式
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圖4(a)   試體 LNZ-24遲滯迴圈

圖4(b)   試體 LNA-24遲滯迴圈

圖4(c)   試體 LBZ-24遲滯迴圈

圖4(d)   試體 LBA-24遲滯迴圈

圖4(e)   試體 LBL-20遲滯迴圈

圖4(f)  試體 LBA-20遲滯迴圈（單位：g）

圖4(g)   試體 LNA-20遲滯迴圈

圖4(h)   試體 LBH-20遲滯迴圈

圖 3(c)   LBA-20破壞模式

高軸力試體，文獻建議以鋼面板降伏強度計算剪力釘間

距之鋼面板細長比公式，試驗顯示並不保守，本文建議

應採用剪力牆目標位移時之拉力強度計算再乘以 0.8較

為保守。由遲滯迴圈圖可發現只要剪力釘間距滿足保守

公式，軸力愈高消能面積愈飽滿。
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結論與建議

本研究共製作八座鋼板與混凝土複合剪力牆試體

進行反覆側推試驗，實驗變因包含牆體混凝土厚度、

軸力大小以及剪力釘間距。綜整其試驗結果獲得下列

結論：

1. 本研究證實經良好設計之剪力牆試體皆可展現高強

度，高勁度與高韌性變形能力。

2. 試驗顯示牆體鋼面板採用低降伏鋼製作，可有效增加

鋼面板韌性能力以及增大剪力釘間距節省建造成本。

3. 試驗結果發現，牆體承受軸力的高低對試體橫向強

度的影響不大，但卻會影響試體對於橫向變形的消

能能力。

4. 比較各試體破壞模式，所有試體牆體鋼面板皆先降

伏後挫屈。當剪力釘間距較大，其破壞模式相近皆

為角落加勁板附近出現撓曲裂縫後，承受較高軸力

試體鋼面板會發生大面積對角斜向挫屈。當剪力釘

間距設計較保守時，承受小軸力試體局部挫屈現象

較多集中在四個角落，先在邊界板之加勁版銲道熱

影響區出現明顯裂痕，再延伸至角落鋼面板。當試

體承受高軸力時，上下鋼面板發生局部挫屈或中央

鋼面板發生對角斜向挫屈摺痕。

5. 文獻建議以鋼面板降伏強度計算剪力釘間距之鋼面

板細長比公式，試驗顯示並不保守，如採用剪力牆

目標位移時之拉力強度計算再乘以 0.8設計剪力釘間

距，試驗顯示效果良好，即使試體承受高軸力，試

體在強度以及韌性消能能力上皆能有效提升。

6. 比較試體牆體混凝土厚度影響，試驗顯示未承受軸

力牆體混凝土厚度 15 cm試體之剪力釘錨定效果比厚

度 10 cm試體較佳。
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