
具自復位特性之鋼結構柱腳耐震性能研究

研究背景與目的

抗彎矩構架是鋼結構常見的結構系統型式，主要

依賴結構接點的塑性行為消耗地震能量，對於接點的

韌性要求甚高，1994年美國北嶺地震中發生許多梁柱

接頭因韌性不足而發生脆性斷裂 [1] ，進而造成許多結

構震損，結構接合部位所需花費佔鋼結構建造成本之

比例不低，而震損修復補強費用更可達初始製作成本

的數倍 [2]。此地震後各國陸續發展各式高性能接頭，現

今的鋼構建築已普遍使用經過預先實驗驗證性能之韌

性梁柱接頭，例如切削式梁柱接頭等，大型地震中接

頭附近的梁斷面形成塑性鉸而能穩定消耗能量並具有

高度塑性變形能力，使建築物能夠發揮預期的耐震性

能。由於塑性鉸區域常伴隨局部挫曲的發生或甚至結

構整體的變形過大產生殘留變形等，使得建築在地震

過後仍需花費可觀的費用與時間修復，近年有許多接

頭方面研究致力提升結構堅韌性（resilient），使其能夠
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在大地震後迅速回復到日常運轉的狀態，包含自復位

（self-centering）接合以及可修復式接合等。

自復位的接合方式係結合軸向預力構件如預力鋼棒

等與阻尼裝置（圖 1），預力構件之軸向拉力提供接點

回復原位的回復彎矩（圖 1(a)），接合界面在受彎矩時

的張合使阻尼變形降伏而消耗地震能量（圖 1(b)），兩

者結合可降低結構殘留變形以及消耗地震能量甚至構件

可維持彈性等優點（圖 1(c)）[3]，大幅降低震後所需的

修復能量及時間，然而由於其耗能能力較同斷面的一般

韌性接頭低，使用自復位接合的結構在地震時的變形比

使用傳統韌性接頭的結構更大，反而可能對非結構物或

建築物的機能造成影響，池永等人 [4] 的結構動態分析

結果指出，當僅有結構柱腳接合具有自復位特性時可有

效降低整體結構的殘留變形，其值為使用固定柱腳接合

結構的 20%以下，有鑑於柱腳的震損修復困難，因此

發展自復位柱腳有其效益，由於自復位接合機制中需要

結構接點具有自復位特性可以減少結構震後的殘留變形以及構件的損傷，進而減少震損修復費用以及縮短

復原時間，近年許多研究提出不同類型的自復位接點，而根據研究結構物中使用自復位柱腳對於減輕結構的殘

留變形的影響最顯著，同時柱子因為需要負擔垂直載重且受損後不易修復，因此在柱腳使用具自復位特性的接

頭對降低震後修復工作有明顯效果。由於自復位柱腳具有柱軸向方向的預力構件，設計上需考量此額外軸向載

重造成之影響，此外，國內目前使用箱型柱居多，封閉柱斷面不若 H型鋼易於在其外側安裝阻尼等消耗能量裝
制，與其相關的研究也較少。本研究提出了適用於 H型鋼柱以及箱型柱之自復位接合形式，其預力將不會增加
柱軸向負擔，並且研發非對稱摩擦阻尼以及阻尼鋼棒作為柱腳的耗能機制，再以實尺寸反覆加載試驗評估其耐

震性能。實驗顯示非對稱摩擦阻尼兩方向的強度可形成非對稱的形式，兩階段強度大小可藉由螺栓張力強度控

制，而強度上升時的滑動距離可由螺栓孔徑控制，兩種自復位柱腳之變形可達 4% 的層間變形，同時具有穩定
以及顯著的自復位行為，強度衰減輕微且柱仍維持彈性。

具自 之

研究耐震性能

復位特性 鋼結構柱腳

Vol. 47, No. 6   December 2020  土木水利  第四十七卷  第六期 31



具自復位特性之鋼結構柱腳耐震性能研究

在結構構件軸向加入預力構件，此預力對於梁的影響不

大，但是對於結構柱的影響則不能忽視，考量柱需要承

擔長期軸力以及短期載重下的變動軸力，針對此預力需

要有額外的補強設計以局部增強柱的強度，目前國內外

的研究較多著重於 H型鋼柱等開放斷面，國內常用的

箱型柱則甚少有相關研究 [5]。

本文將介紹筆者過去數年時間發展自復位柱腳接

合形式，分別應用於 H型鋼柱以及國內常用的箱型

斷面柱，文中將介紹使用於接頭的非對稱摩擦阻尼系

統、接頭的力學原理以及性能試驗結果。

H型斷面鋼柱腳
此設計主要針對低層建築，柱子底部未與柱底板焊

接，僅放置其上透過兩側的摩擦阻尼與基礎板連結，如

圖 2所示，接點的彎矩強度來自於：(1) 當彎矩發生使得

柱與柱底板間張合發生時，啟動摩擦阻尼將會開始滑動

進而提供接點抵抗的彎矩的強度；(2) 由於柱承擔垂直載

重，當柱底部受到彎矩以單側為支點而張開時將會產生

抵抗彎矩，此彎矩在某程度變形以下會形成柱腳的復位

彎矩。兩者並聯後將如同圖 1 之行為，具有自復位特性

但不使用預力構件，然而由於前述之復位彎矩的強度有

限，而摩擦阻尼具有正反向強度對稱的特性，當摩擦阻

尼強度超過柱底界面張開時的解壓彎矩強度時（圖 1(a) 

中的折線位置強度），自復位的性能會受到影響，在上

述考量下兩者結合之強度將無法發揮柱斷面的強度，因

此本研究發展了正向的強度高於卸載時在為位移原點時

強度的非對稱摩擦阻尼（Asymmetrical resistance friction 

damper, ARFD），與復位彎矩結合將可提升接頭強度同

時維持自復位的特性。

非對稱阻尼

非對稱摩擦阻尼如圖 3(a) 所示，係以中心板

（Central plate）、內板（Floating plate）以及外板（Cap 

plate）組成，並以高張力螺栓鎖固，外板孔徑以及內版

的外側未被外板覆蓋之螺栓孔徑都為對應使用螺栓之

標準孔徑，內板內側孔徑以及中心螺栓孔之孔徑則大

小由有所不同，透過各板之孔徑大小差異，中心板受

拉滑動時，中心板與內板會在不同滑動距離與螺栓接

觸，使得抵抗強度上升，當足以克服另一個滑動面啟

動所需的強度時，滑動在不同滑動面發生，力量方向

相反時亦同，圖 3(b) 為實驗結果，而各階段的強度可

透過不同位置螺栓導入的預張力決定，強度上升時的

滑動距離則由螺栓孔徑決定。    

圖 1   自復位接合機制

圖 2   自復位柱腳接合概念圖 圖 3   非對稱摩擦阻尼 

(b) 實驗結果

(a) 摩擦阻尼示意圖
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「鋼結構」專輯

性能試驗與結果

實驗試體及加載系統如圖 4所示，一實尺寸 H型

鋼柱以前述接合方式與基礎鋼梁接合，柱頂部上方與

水平向千斤頂相接，千斤頂前端為一個鉸接座，透過

千斤頂水平向反覆加載模擬地震下柱腳接點的受力情

況，柱軸向安裝預力鋼棒以模擬柱之長期軸向載重，

柱斷面為 H300 × 300 × 10 × 15、長 1.7公尺、SS400鋼

材，加載歷程係依照 AICS鋼結構接點標準加載歷程，

以位移控制方式逐步增加，實驗標準試體（SPC）為軸

力比為 0.2，摩擦阻尼螺栓之張力強度均為 60 kN，而

SPCB試體則將螺栓張力提升至 120 kN。

實驗所得到之試體柱底部的彎矩與層間變形角關

係如圖 5所示，兩組試體遲滯迴圈呈現穩定自復位的

特性，約在 1%層間變形角時有明顯強度提升，此為

非對稱摩擦阻尼之到達第二階段的強度所造成，實驗

最終可達 4%層間變形角，兩圈後且無強度降低，外

力卸載後也幾乎沒有殘留變形，試體最大強度為 275 

kN-m，為柱全斷面塑性彎矩強度之 75%。

箱型鋼柱腳

本研究提出之自復位箱型柱柱腳如圖 6所示，包

含內柱與箱型柱（外柱），透過預力鋼棒固定內柱與基

礎梁（圖 6(a)），內柱底部與基礎梁上端為柱腳受彎矩

時開合界面，而預力可提供接頭回復彎矩，而後箱型

柱（外柱）由上方套入透過底部板與內柱底板間以螺

栓接合（圖 6(b)、6(c)），透過此位置的接合傳遞內外

柱間的彎矩（圖 6(d)），如此箱型柱（外柱）不需額外

承擔預力鋼棒的軸向載重，同時鋼柱無多餘鐵件在其

表面影響外觀，與一般傳統型柱腳接合相近，對於室

內使用機能以及裝潢影響程度低。

在底板與基礎梁間安裝阻尼鋼棒，兩端分別以透

過螺牙螺帽與底板與基礎梁固定，透過底板界面張開

時阻尼鋼棒受拉降伏提供耗能以及接頭強度，另外鋼

棒外側安裝鋼套管以抑制鋼棒挫曲。圖 4   試體與加載系統

圖 5   實驗結果

圖 6   自復位箱型柱腳示意圖

(a) (b) (c) (d)
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性能試驗與結果

性能試驗係利用國家地震研究中心南部實驗室之

雙軸向加載系統（BATS），以反覆加載方式測試一實尺

寸鋼柱腳受彎矩性能。柱腳設計如圖 7(a) 所示，內柱

為 H250 × 250 × 9 × 14型鋼，底部焊接 510 × 510 mm

平面尺寸的鋼底板，透過直徑 32 mm的兩支預力鋼棒

與深度 380 mm的基礎鋼梁結合並拉緊預力。其後套

上 Bo × 300 × 300 × 22箱型柱，柱底板透過螺栓與內柱

底板接合，同時，安裝阻尼鋼棒。箱型鋼柱試體使用

SN400製作，外柱上端安裝鉸接座，其上方頂板 BATS

上方的頂版以預力鋼棒固定，BATS下方支承板以垂直

頂升方式施加柱垂直載重，同時水平方向致動器以位

移控制方式反覆加載。

試體柱腳彎矩與柱底旋轉角關係如圖 7(b) 所示，

柱底旋轉角為透過位移計量測柱底板翹起角度，試體呈

現出顯著的自復位特性，且柱底最大轉角超過 3%。試

體之解壓彎矩以及最大彎矩在正負向分別約為柱斷面全

塑性彎矩之 57%以及 71%。遲滯迴圈中的耗能面積來

自於消能鋼棒的軸向的塑性行為，由於有局部的挫曲產

生，接頭在後半段的加載、卸載方向的剛度以及強度有

所變化。根據柱底板、柱底部等處安裝的應變計讀數，

柱試體在實驗過後仍維持彈性狀態。由於消能鋼棒拆裝

容易，地震過後僅需要更換消能鋼棒即可。

結語

 1. 非對稱摩擦阻尼透過實驗證明，可形成穩定且兩方

向的強度不對稱的遲滯行為，兩階段強度大小可藉

由螺栓張力強度控制，而強度上升時的滑動距離可

由螺栓孔徑控制。

 2. 本研究提出兩種軸向預力不直接加諸在柱子的自復

位接頭，在應用非對稱摩擦阻尼的 H型鋼柱腳方

面，實尺寸性能試驗顯示在 4%的層間變形下仍有

穩定以及顯著的自復位行為，強度未有衰減且最終

柱子仍維持彈性，接頭的強度可透過摩擦阻尼的螺

栓張力調整，本實驗中試體測試所得最大強度達柱

斷面強度之 89%。

 3. 本研究提出之具自復位之箱型柱柱腳具有阻尼鋼棒

可消耗地震能量，震後更換容易。實尺寸實驗證實

其具有明顯且穩定的自復位特性，當變形達到底部

轉腳超過 3%時，接頭未發生強度降低現象，試驗

所得之最大強度達到柱斷面強度之 71%，且柱子仍

維持彈性。
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圖 7   自復位箱型柱
(a) 試體與加載裝置 (b)實驗結果
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