
鋼造夾型挫屈束制斜撐於高層建物設計實驗及應用

前言

由於鋼造夾型挫屈束制斜撐（SBRB）無需內灌混

凝土，設計及工廠製造簡單，具備良好的韌性行為，

逐漸在鋼構耐震建築成為好的抗震斜撐元件，本文介

紹 SBRB性能及五種不同建築規模的實際設計及施工

案例（圖 1），說明此二元系統（鋼構抗彎構架 + BRB

斜撐構架）在臺灣應用情形。案例 A為八層樓高的

高雄市立圖書總館，建築物由角落的四個組合型巨型

鋼柱、屋頂桁架、高強度鋼棒吊起每層樓版組成，將

SBRB配置於兩個角落之巨型柱內作為主要耐震構架，

此建築物歷經 2016年高雄美濃地震（芮氏規模 6.6）

襲擊下安全無虞。案例 B及 C為兩棟位於新北市及新

竹市的鋼構辦公大樓設計案例，樓高分別為 20樓及 19

樓，案例 D則為一棟 20樓高之台北市信義區廣慈公共

住宅案例，其主結構為鋼骨混凝土造（SC），案例 E為

坐落於新北市板橋之 46樓高層旅館及住宅設計案例，
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目前正由東鋼構施工中。BRB構架通常配置在服務核

（樓、電梯）所在處，而工程師們時常需要更改 BRB

的設計斷面使得斜撐可維持在建築裝修層內；或者更

改 BRB的角度使其可以避開走廊、門口及窗戶等衍生

出不同的斜撐接合細節，本文將透過有限元素分析模

擬其不同接合所造成之傳力行為，並以非線性靜力側

推分析比較案例 A、C、D、E建築物整體耐震行為。

鋼造夾型挫屈束制斜撐（SBRB）
學者周中哲等人 [1-3] 發展的夾型挫屈束制斜撐

（SBRB），是由一組核心構件（Core Plate）及兩組獨

立分離的圍束構件（槽鋼及面板）所組成（圖 2(a)），

其中斜撐之圍束構件利用螺栓將核心構件束制其中。

相較於傳統 BRB之設計，SBRB可於現地拆卸圍束構

件提供檢查核心構件於地震後是否斷裂的機制，同時

圍束構件內可按力量需求及設計條件決定是否使用混

近年來，挫屈束制斜撐（BRB）已在建築物中被廣泛使用，主要因為優異的抵抗地震及能量消散能力，本
文介紹一種無填充混凝土的鋼造夾型挫屈束制斜撐（Sandwiched Buckling Restrained Brace，簡稱 SBRB）在臺灣
鋼結構高樓的發展應用。本文會先介紹數個高樓設計案例以及相對應各案例的實尺寸 SBRB試驗成果，亦會探
討 SBRB在對不同建築空間需求條件下的調整與設計，包括斜撐斷面的尺寸以及斜撐擺放角度（同心或偏心）。
最後，透過非線性靜力側推分析來比較各 BRB建築構架的整體耐震行為。

鋼造 於
設計實驗及應用高層建物

夾型挫屈束制斜撐

Vol. 47, No. 6   December 2020  土木水利  第四十七卷  第六期52



「鋼結構」專輯

凝土，國內使用內灌混凝土的 SBRB有高雄市立圖書

總館（圖 2(b)）及台北市中山北路 SRC住宅大樓 ;但

因內灌混凝土及鋼製斜撐對鋼構廠是不同的施作工項

會增加作業成本及時間，若無使用混凝土則可減短約

50%製造工期。近年來無內灌混凝土的 SBRB及構架

試驗研究 [2-6] 均驗證其耐震性能符合美國 AISC 341 [7] 

的要求，已分別使用在甘肅蘭州科技博物館、新竹華

邦電子辦公大樓、台北廣慈博愛公宅、台北私立延平

高級中學體育館及興建中的新北市 46樓高層旅館及住

宅等 [4-6]。

圖 3及圖 4介紹兩種建築設計案例中 SBRB之試

驗行為，斜撐編號 SBRB1、SBRB2分別代表新竹華

邦電子辦公大樓及台北廣慈博愛公宅之試驗斜撐（對

應圖 1之案例 C、D），兩組 SBRB試體皆無內灌混凝

土，核心板斷面尺寸分別為 50 × 200 mm及 48 × 292 

mm，材質為 SN490B及 SM570 MB。兩組 SBRB之試

驗皆採用 2016年 AISC 341耐震設計規範（T6章節）

建議之載重規定進行 [7]。其中 SBRB1採用五階段之載

重測試：在第一、三、四載重階段中，採用標準加載

歷時（最大側位移角達 2.53%）；而在第二、五載重階

段，試驗斜撐以承受對應 1.9%位移角之側向位移分

別進行三個及十個週次的疲勞性試驗。SBRB2則分為

兩個階段之試驗：其中在第一階段試驗中，SBRB採

用標準加載歷時（最大軸向位移為 83 mm）；並於第二

階段試驗中，施加了五個週次之 63 mm軸向位移疲勞

測試。圖 3(b) 所示為 6.9 m長之實尺寸 SBRB1試體，

其斜撐角度約為 48度；圖 4(b) 則為 5.5 m長之實尺寸

SBRB2試體，實驗配置採直立式（純軸向）試驗。

由圖 3(c)、3(d)、4(d) 及 4(e) 可觀察出，SBRB1及

SBRB2試體可在斜撐軸向應變分別達 1.6%及 2%下保

持良好且飽滿之遲滯消能行為（降伏軸力分別為 3795

及 4,836 kN、最大軸力分別為 5,127及 8,028 kN）。試

驗結果顯示 SBRB最大軸壓及軸拉力比值不超過 7%，

此值遠比 AISC 341 [7] 耐震規範所規定的 30%來得小；

圖 1   BRB構架設計案例

(a) SBRB組成 (b) SBRB應用於高雄市立圖書總館

圖 2   夾形挫屈束制斜撐（SBRB）之組成及應用（案例 A）
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且累積非線性變形量（CPD）分別為 632及 241，滿足

AISC 341耐震規範所規定之要求（CPD ≥ 200）。

圖 5為於國震中心實驗室利用 5支 100噸油壓千斤

頂連接塔柱進行一組 3.865 m長的實尺寸 SBRB試驗，

SBRB核心構件斷面為 70 × 230 mm，外圍尺寸為 270 × 

350 mm，除了槽鋼為 ASTM A36和核心構件為 SN490B

材質外，其餘材質均為 ASTM A572 Gr. 50，圍束構件內

無填充混凝土。在規定的二次實驗過程中，SBRB最大

軸拉力與軸壓力分別為 7,901 kN與 8,064 kN，最大核心

應變 2.4%，最大壓拉軸力比為 1.02（= 8064 / 7901），顯

示斜撐遲滯行為相當對稱，滿足 AISC 341 [7] 小於 1.3倍

及 CPD = 200的要求，試驗結束後沒有任何破壞發生。

斜撐接合型式

在臺灣建築設計案例中，常見的 BRB構架配置於

樓、電梯間，且常用隔間牆包覆，所以工程師們需在受

限的斜撐斷面尺寸（斜撐斷面高度及寬度）中作設計。

有時候，為了避開建築空間舉凡走廊、門口、窗戶等，

也會使用偏心之 BRB構架作為斜撐構架的設計。

斜撐斷面配置及角度  

BRB的斷面寬度或高度常受到隔間牆內空間的限

制（通常為 300 ~ 600 mm之容許配置空間），使用者

可考慮轉置斜撐斷面的寬度及高度，使其符合建築空

間需求。圖 6顯示在建築空間限制中兩種不同的斜撐

斷面配置選擇，其中 Type A代表 SBRB斷面高度 H是

平行於隔間牆的面外軸向，亦即斷面高度 H會受到隔

間牆內淨空間的限制；而 Type B為 Type A的轉置，

其代表 SBRB斷面寬度 B會受到牆內淨空間的限制。

在 Type A中，因其圍束高度受到限制，設計者可透過

將斜撐圍束寬度 B增加或是增加其圍束各單元鋼板厚

度，以維持整體斜撐之抗挫屈束制強度，然而，上述

作法可能會導致較不經濟的斷面。而對於 Type B斷

面配置，由於圍束高度 H並沒有受到隔牆淨空間的限

制，因此可以用相對較薄的鋼板厚度設計出需求的圍

束尺寸，進而得到較經濟的圍束單元設計，SBRB視設

計及建築需求可分別搭配單或雙接合板與構架相接合 

[8,9]。圖 7顯示為新北市一棟 46層高住宅之標準層平面

圖 3   實尺寸 6.9 m 長之 SBRB 1試驗（案例 C：新竹華邦電子辦公大樓  [6]）

(a) SBRB現場與實驗室試體配置 (b) 試體照片（單位：mm）

(c) 標準試驗 (d) 疲勞試驗 (e) 相對轉角
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圖 4   實尺寸 5.5 m 長之 SBRB 2試驗（案例 D：台北市廣慈博愛公共住宅 [4]）

圖 5   實尺寸 3.865 m長之 SBRB試驗（案例：台北市私立延平高級中學體育館 [5]）

(a) 試體配置（單位：mm）

(b) 試驗整體照片 (c) 工地現場 SBRB組裝

(d) 標準試驗 (e) 疲勞試驗 (f) 相對轉角

圖 6   建築空間中不同 SBRB斷面配置選擇
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圖 7   新北市 46層大樓之 SBRB構架立面配置（案例 E，單位：cm）

（案例 E），其 X向及 Y向分別配置了多組偏心 SBRB

構架，目前正興建中，預計 2022年底完工，將成為新

北市最高的旅館及住宅大樓。

有限元素分析

本節將以案例 B及案例 E分別對於 Type A及 Type 

B接合型式作深入的有限元素分析探討，兩組分析模

型中之 SBRB降伏軸力皆為 500 tonf，及最大斜撐軸力

787 tonf。在案例 B的有限元素分析模型中（圖 8），首

先建置單一對角 SBRB構架之有限元素模型，並考量

在最大考量地震下，對有限元素模型施加斜撐最大軸

力及梁柱內力；案例 E以偏心之倒 V型斜撐配置作為

BRB構架 Type B接合型式之有限元素模型（圖 9）。案

例 B、E皆可滿足在發展斜撐最大軸力下，接合部位保

持彈性，但由於偏心斜撐之配置使得連桿梁處受到極

大的剪力，因此在案例 E中鋼梁兩側新增 12 mm封板

使其斷面強度符合斜撐最大軸力需求。

SBRB構架整體行為
在工程設計過程中為瞭解結構物在地震下的行

為，初步可用非線性靜力側推結構物檢核構件的非線

性時機及塑鉸分佈，非線性的地震歷時分析由於時間

耗費較大目前設計單位只針對重要結構物來進行，本

文針對圖 1中案例 A、C、D、E四種不同鋼構 SBRB

構架建築利用 ETABS程式進行非線性靜力側推分析各

建築物的降伏機制及各建築物之韌性容量。

構架非線性靜力側推分析

圖 10為案例 A、C、D及 E之非線性靜力側推分

析結果，圖中共 4個點為：1號點代表初始降伏點、

圖 8   Type A接合型式之有限元素分析（方案 B – 20樓辦公大樓）
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圖 9   Type B接合型式之有限元素分析（方案 E – 新北市 46樓住宅）

圖 10   四棟 SBRB構架例之 ETABS非線性側推分析

2號點為系統降伏點、3號點及 4號點為對應 475及

2500年地震迴歸期之性能點。首先觀察各側推分析中

塑鉸的分佈，SBRB於各分析結果中確實能在整體構架

系統中先降伏消能，另外，就韌性容量的角度來看，

臺灣建築耐震設計規範 [11] 假設在對應最大考量地震下

之容許韌性容量 R = 4；然而，由圖 10中各分析結果，

在計算 2500年地震迴歸期與系統降伏點之位移比值可

得到使用之韌性容量 R*，其值約介於 0.88 ~ 1.25，遠

小於臺灣耐震設計規範韌性 R = 4之設計規定 [11]。此

乃因為設計中考量折減係數、結構物複雜度且高贅餘

度、風力載重控制或其他因素下，臺灣建築設計案例

之使用韌性容量遠較耐震規範設計參數低，亦代表依

規範設計可得較為保守的結果。
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結論

本文提供純鋼夾型挫屈束制斜撐（SBRB）應用

於不同建築實例分享，由於此種 SBRB無需內灌混

凝土，設計及工廠製程簡單，約可省下 50%製造時

間；同時，使用螺栓將核心構件與其他鋼構件接合，

相較於傳統埋入於混凝土中之 BRB，SBRB更可於

現地拆卸圍束構件檢查核心構件於大地震後是否破壞

的機制。此純鋼型 SBRB已分別使用在甘肅蘭州科技

博物館、新竹華邦電子辦公大樓、台北市廣慈博愛公

宅、台北市私立延平高級中學體育館及興建中的新北

市 46樓高層旅館及住宅等。根據實尺寸 SBRB分別

於國家地震工程研究中心及內政部建築研究所的試驗

（圖 3至圖 5），驗證純鋼型 SBRB性能滿足 AISC 341

（2016）穩定且飽滿之遲滯行為要求 [7]。另外以有限

元素分析不同接合型式或偏心 SBRB之接合配置，顯

示在適當地設計下接合處可滿足斜撐發展最大軸力下

保持彈性的要求。最後藉由四個 SBRB構架案例之非

線性側推分析，顯示此四棟以 SBRB為建築物耐震消

能之主要元件，依 2500年地震迴歸期回推使用韌性容

量 R*值皆小於 1.5，均滿足臺灣耐震韌性容量 R = 4

的設計要求 [11]。
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