
本文章敘述新北市板橋浮洲新建 37棟鋼筋混凝土高樓住宅的結構補強效益，板橋浮洲建築物因地下結構
體的差異變形造成地下室多處梁裂縫，經重新分析評估後進行地下室及地上建築結構體補強，實驗規劃包含地

下室鋼板剪力補強鋼筋混凝土梁試驗，探討兩側鋼板及 U型鋼板對鋼筋混凝土梁剪力補強成效。地上建築結構
之補強構件則進行二種工法的試驗：(1) 鋼筋混凝土連梁剪力補強試驗，探討單側無收縮水泥砂漿和單側外覆鋼
板對鋼筋混凝土梁剪力補強效益，及 (2) 鋼造雙 K型斜撐鋼框構架剪力補強試驗，探討鋼造雙 K型斜撐於反覆
載重下之受力行為。上述實尺寸構件補強試驗於 2016 ~ 2017年間在國家地震工程研究中心進行，補強試驗結
果可滿足臺灣內政部規範 [1] 和美國規範 ACI 374.2R-13 [2] 之強度與韌性要求。
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前言

新北市板橋區浮洲合宜住宅建築物分為 A2、A3及

A6區基地共 37棟鋼筋混凝土建築物（圖 1），每棟建

築物含地下 3層、地上 21至 24層不等，於 2015年 4

月 20日於花蓮東部海域發生芮氏規模 6.3地震，新北

市震度為 4級，發現位於 A2、A3及 A6區基地地下室

梁等結構體有裂縫產生，針對此情況進行調查，發現

地下室鋼筋混凝土梁的裂縫肇因於建築物結構體的差

異變形，主要來自高樓建築物之高樓區與超挖區的載

重差異大，及分析模擬技術和土壤彈簧參數的適用性

所造成，以至於高樓區以外至連續壁間之地下室梁產

生剪力裂縫 [3]。
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除以樹脂進行地下室鋼筋混凝土梁裂縫初步修補

外，建築物地下結構之梁補強以貼覆鋼板為主，為評

估鋼板剪力補強鋼筋混凝土梁效益，共製作三組含部

份樓版的 T型梁試體，分別為一組未補強試體（試體

SB 1）、一組兩側鋼板補強試體（試體 SB 2）及一組 U

型鋼板補強試體（試體 SB 3）。地上建築結構經重新分

析後需要增加部份鋼筋混凝土梁、深梁與開口牆之剪

力強度，及樓梯牆之勁度，在考量實驗室試驗設備能

力後規劃二種實尺寸補強構件試驗：(1) 鋼筋混凝土連

梁剪力補強試驗，共計製作三組連梁試體，分別為一

組未補強試體（試體 CB 1）、一組單側無收縮水泥砂漿

補強試體（試體 CB 2）及一組單側鋼板補強試體（試
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體 CB 3）；及 (2) 鋼造雙 K型斜撐框架填充於深梁與

開口牆的試驗，共計製作一組鋼造雙 K型斜撐框架試

體，補強目的係於既有鋼筋混凝土構架內以接合斜撐

鋼框架提升整體耐震能力，由於依據國內的消防法規

限制結構補強後的公共梯間仍需滿足煙排放有效通風

面積，採用雙 K型斜撐鋼框架相較其他形式的斜撐所

佔的空間更小，才能滿足消防法規，但斜撐會受壓挫

屈，因此需評估此種補強方式的強度與側向變形能力。

地下室鋼筋混凝土梁剪力補強

本試驗為評估浮洲合宜宅地下結構之鋼筋混凝

土梁剪力補強效益，試體尺寸及配筋參考原建築物

的設計，共計製造三組簡支 T型梁試體進行三點抗

彎試驗。三組試體之主筋為 #11，採用雙箍三號筋

（2-#3），材料為 SD420鋼材，箍筋間距為 100 mm。

試體 SB 2和 SB 3之鋼板材質為 SN490B，鋼板厚度為

6 mm，並使用 130 mm長之M16化學錨栓將鋼板和 T

型梁進行錨固，接著鋼板和混凝土之間澆注 EPOXY樹

脂，三組試體的製作過程如圖 2所示。

試體 SB 1加載至 2,000 kN時，多處剪力裂縫交接

導致混凝土剝落，混凝土梁裂縫傾角約 45°，最大裂縫

寬度為 6 mm。試體 SB 2加載至 1,800 kN時，鋼板與樹

脂間因為有水平向裂縫而明顯分離，持續加載到 2,191 

kN，混凝土裂縫主要發展在鋼板與鋼板之間，裂縫傾角

約 60°（圖 3）。試體 SB 3加載到 1,600 kN時，混凝土

裂縫傾角為 30°且裂縫經過部分鋼板，持續加載到 2,720 

kN，部分鋼板與混凝土交界面脫離。試體 SB 1、SB 2

和 SB 3之千斤頂最大力量分別為 2,007 kN、2,191 kN和圖 1   板橋 浮洲合宜宅建築物

板橋 浮洲合宜住宅

圖 2   地下室鋼筋混凝土梁剪力補強試體製作過程

(d) 鋼板和混凝土之間填滿 EPOXY樹脂

(c) 鋼板邊緣填充 EPOXY樹脂

(b) 植入化學錨栓

(a) 鋼板放樣鑽孔
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2,720 kN，顯示試體 SB 2和 SB 3之總剪力為試體 SB 1

的 1.1倍和 1.4倍，且在試驗過程之相同載重力量下，

試體 SB 2和 SB 3的混凝土最大裂縫寬度為試體 SB 1的

0.8倍和 0.5倍，顯示鋼板補強有效延緩混凝土剪力裂縫

的發展，但利用大面積鋼板試體 SB 2補強效果不如 U

型鋼板補強試體 SB 3。

鋼筋混凝土連梁剪力補強

為評估浮洲合宜宅地上結構之鋼筋混凝土梁剪力

補強效益，選擇浮洲合宜宅 A2區 C棟建築物 12樓的

連梁（圖 1）進行三組試驗，分別為一組未補強試體

（試體 CB 1）、一組單側無收縮水泥砂漿補強試體（試

體 CB 2）及一組單側鋼板補強試體（試體 CB 3），三

組試體之主筋為 #10，採用雙箍四號筋（2-#4），材料

為 SD420鋼材，箍筋間距為 100 mm。試體 CB 2於原

有梁單側移除 5 cm保護層至箍筋外緣（圖 4），接著使

用雙箍五號筋銲接在原有雙箍四號筋的位置上，增築

的部分使用無收縮水泥砂漿灌漿。試體 CB 3於原有梁

單側進行鋼板補強，材質 SN490B的鋼板尺寸為厚度

10 mm和寬度 650 mm，並使用 270 mm長之 M27和

M30化學錨栓和矩形梁的單側進行錨固（圖 4），接著

鋼板和混凝土之間澆注 EPOXY樹脂。

根據美國混凝土耐震規範 ACI 374.2R-13 [2] 的 Table 

6d定義此類構架的塑性轉角需求（θp）為 2.5%，可推

估未補強試體 CB 1之最大側位移角需求為 3.5%（= 

1% + 2.5%），其中 1%為彈性轉角預估值，未補強試體

CB 1試驗至側位移角 5%才因主筋斷裂而發生顯著的

承載力喪失（圖 5(a)），原試體最大側位移角滿足美國

混凝土試驗規範 ACI 374.2R-13 [2] 的 3.5%韌性要求，

破壞模式為撓剪破壞。單側無收縮水泥砂漿補強試體

CB 2和單側鋼板補強試體 CB 3之千斤頂最大力量分別

為 2,123 kN及 2,139 kN（圖 5(b)和 5(c)），均大於設計

圖 3   鋼筋混凝土梁剪力補強試體 SB2 及 SB3試驗結果

圖 4   鋼筋混凝土連梁剪力補強之試體製作過程
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圖 5   鋼筋混凝土連梁剪力補強之力量與位移關係

(a) 試體 CB 1 (b) 試體 CB 2 (c) 試體 CB 3

圖 6   鋼筋混凝土連梁剪力補強試體破壞照片
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單位預期補強梁之剪力（= 2,073 kN）。在側位移角 2%

時，三組試體皆到達混凝土提供之最大剪力，之後混

凝土提供的剪力強度隨著側位移角增加而降低，此時

兩組補強試體之補強側構件開始發揮抗剪能力，在側

位移角 4%時，補強試體 CB 2在補強處（增築的無收

縮水泥砂漿與補強箍筋）所提供之剪力約為梁所受剪

力之 30 ~ 40%，補強試體 CB 3在補強處（單側鋼板）

所提供之剪力約為梁所受剪力之 20%，補強試體 CB 2

之補強剪力主要由箍筋提供，補強試體 CB 3之補強剪

力由鋼板提供，主要藉由錨栓傳遞力量，實驗結果顯

示兩種補強方式可彌補鋼筋混凝土梁之混凝土在大位

移下衰減的剪力強度，兩組試體均在側位移角 4%時均

因原 RC梁箍筋顯著的面外變形導致剪力喪失，破壞模

式均為 RC梁剪力破壞（圖 6）。

鋼造雙 K型斜撐鋼框架補強
為評估浮洲合宜宅地上結構之鋼造雙 K型斜撐鋼

框架的剪力補強效益，選擇浮洲合宜宅 A2區 C棟建

築物 4樓的雙 K型斜撐鋼框架（圖 1），共計進行一組

雙 K型斜撐鋼框架試驗。雙 K型斜撐鋼框架中的斜撐

在國外一般可以挫屈束制型斜撐組成，挫屈束制型斜撐

可以避免斜撐受壓發生挫屈，使斜撐仍保有穩定的力學

行為。但由於國內消防法規在梯廳排煙空間規定，為有

足夠的通風空間，此建築物補強無法使用挫屈束制型斜

撐，本結構補強方式採用雙 K型挫屈型斜撐（即平面

鋼板）組成鋼框架，因此斜撐在軸壓力作用下會挫屈，

導致軸力明顯下降，挫屈後的行為無法預測。

本試體 [4] 由鋼造雙 K型斜撐鋼框架、深梁、短

柱及牆段所組成，雙 K型斜撐鋼框架由 4支平板型斜

撐、加勁板及鋼框所組成。雙 K型斜撐鋼框架中斜撐

及鋼框的鋼板材質均為 ASTM A572 GR.50，鋼材降伏

強度由材料試驗所得為 378 MPa，為標稱降伏強度 345 

MPa之 1.1倍，試體的製作及試驗安裝過程如圖 7所

示。試體使用 8支 100噸油壓千斤頂連接傳力鋼梁，

並進行反覆加載剪力試驗，其中 2支油壓千斤頂使用

位移控制，6支油壓千斤頂使用力量控制。並根據 ACI 

374.2R-13（2013）的 Table 6d，得知此補強構件的塑性

轉角需求（θp）為 1.5%，因此估計最大側位移角必須

達到規範要求之 2.2%（= 0.7% + 1.5%），其中 0.7%為

彈性轉角需求估計值。設計單位提供之雙 K型斜撐鋼
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框架在建築物中的設計剪力 Vd為 1962 kN，最大剪力

需求 Vn估計為 2,943 kN（=1.5Vd），此值相當於單支斜

撐之設計軸力為 1,674 kN，因此試驗的首要目標即要

瞭解此雙 K型斜撐鋼框架側力是否能大於設計值 2,943 

kN（或單支斜撐軸力為 16,74 kN）不發生斜撐挫屈，

及雙 K型斜撐鋼框架挫屈後的整體變形能力。

圖 8為千斤頂力量與鋼框側移之關係圖，試驗結束

前鋼框與混凝土交界處的裂縫並無顯著的發展，主要

破壞行為是斜撐與鋼框挫屈，在側位移角 1.5 %時，斜

撐 2先發生挫屈，挫屈時之軸壓力為 3,765 kN，係設計

值 1,674 kN的 2.2倍，斜撐挫屈後之軸力隨側位移角增

加而明顯降低，由圖 7可知實驗過程中加勁板確實提

供斜撐的側向位移束制。在側位移角 − 2%時，千斤頂

達到最大力量 − 7,498 kN，超越試體計算剪力 2,943 kN

的 2.5倍，側位移角 3%時，由於西北側鋼框垂直段與

加勁板間銲道開裂，導致與加勁板接合處之鋼框垂直

段束制條件消失而發生鋼框垂直段鋼板挫屈，在側位

移角 − 3%第 2圈時，千斤頂力量降為 − 4,784 kN（約

為千斤頂最大力量之 63%），但仍超過設計值 2,943 

kN，最後在欲進行側位移角 + 4%時，西北側之斜撐於

接合板處鋼板斷裂，結束試驗。由此可知補強試體韌

性為 3%層間側位移角，滿足美國混凝土試驗規範 ACI 

374.2R-13 [2] 的 2.2%要求。

由試驗結果得知 4支斜撐挫屈時之軸壓力約為 3,600 

~ 3,800 kN，根據美國鋼結構設計規範 AISC 360 [5]、

學者Wolchuk [6] 和 Chou et al. [7] 的方法估計斜撐軸壓挫

屈力，利用 AISC 360 [5] 的柱挫屈力的公式所計算之斜撐

挫屈力為 3,229 kN，低於實驗時斜撐的挫屈力 3,765 kN

約 17%。而以Wolchuk [6] 及 Chou et al. [7] 計算斜撐挫屈

力之公式如下：

圖 7   雙 K型斜撐鋼框架試體及試驗照片

圖 8   雙 K型斜撐鋼框架試驗之側力與側位移曲線

(a) 千斤頂力量與鋼框側移曲線 (b) KBF側力與側位移曲線
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                                                                       (1)

                                              (2)

Pcr,w為非彈性挫屈力，若 Fi （為彈性挫屈應力）計算之

結果大於 0.75 Fy （= 283 MPa），則挫屈力即為 Pcr,w，其

中 ES為斜撐之楊氏模數 207 GPa；Fy為鋼板降伏應力

378 MPa；板厚為 32 mm、板深為 350 mm，由 (2)式

計算所得之挫屈力（Pcr,w）為 3,715 kN，較 AISC 360 [5] 

更接近試驗挫屈力（= 3,765 kN）。

結論

鋼筋混凝土梁簡支試驗之三組試體 SB 1（未補強

試體）、SB 2和 SB 3之千斤頂最大力量分別為 2,007 

kN，2,191 kN和 2,720 kN，其中補強試體 SB 2和試體

SB 3之千斤頂最大力量分別為未補強試體 SB 1的 1.1

倍和 1.4倍。由試驗可知，在相同的剪力作用下，補強

試體之混凝土所發展的剪應變和混凝土裂縫相較於未

補強試體小，因此鋼板補強後的試體可有效延緩混凝

土剪力裂縫的發展時機，但只有 U型鋼板補強的方式

才可顯著提升梁剪力（SB 3）。

連梁剪力試驗之試體 CB 1（未補強試體）試驗

至側位移角 5%破壞，原 RC梁試體符合韌性行為要

求的最大側位移角為 4%，超過美國混凝土試驗規範

ACI 374.2R-13 [2]的 3.5%要求；補強試體 CB 2和 CB 

3之千斤頂最大力量（剪力）分別為 2,123 kN及 2,139 

kN，超過設計單位計算的剪力需求（2,073 kN），兩組

補強試體合乎韌性行為要求的最大側位移角為 4%，亦

超過美國混凝土試驗規範 ACI 374.2R-13 [2] 的 3.5%要

求。在側位移角 2%時，三組試體皆到達混凝土提供之

最大剪力，之後混凝土提供的剪力強度隨著側位移角

增加而降低，此時兩組補強試體之補強側構件開始發

揮抗剪能力，實驗結果顯示兩種補強方式可彌補鋼筋

混凝土梁之混凝土在大位移下衰減的一些剪力強度。

雙 K型斜撐鋼框架試驗的斜撐在側位移角 0.75%

之前均保持彈性，斜撐於 1.5 ~ 2 %層間側位移角時

發生斜撐挫屈，4支斜撐挫屈時之軸壓力約為 3,600 ~ 

3,800 kN，其中一支斜撐的挫屈軸力為 3,765 kN，大於

由美國鋼結構規範 AISC 360 [5] 的柱受壓公式所計算之

挫屈力（= 3,229 kN）的 1.17倍，而與學者Wolchuk [6] 

和 Chou et al. [7] 方法計算之挫屈力 3,715 kN非常接近

（約為實驗斜撐挫屈力之 98%）。實驗中千斤頂最大力

量（7,186 kN ~ 7,498 kN）發生在側位移角 ± 2%，大於

原設計單位計算雙 K型斜撐鋼框架力量 2,943 kN的 2.4 

~ 2.5倍。 
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