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RC構架含牆有限元素分析模式之探討
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摘要

本文探討 RC 構架含牆有限元素法分析模式，本研究首先推導梁柱元素實際勁度矩
陣，可克服梁柱元素混凝土開裂問題；彙整分析混凝土非線性彈性二維組成律，研提較
為簡潔之表示式，並與實驗資料相佐證；並且分析不同梁柱有限元素模型、鋼筋有限元
素模型，比較其優缺點；撰寫含 RC牆之鋼筋混凝土構架非線性有限元素程式，並與實際
RC 構架或牆實驗相驗證；最後非線性有限元素程式所得之側推分析，利用 ATC 40 方法
以及容量震譜反求對應之地表加速度，可得不同地表加速度下結構之性能。
關鍵字:非線性有限元素、非線性靜力側推分析、容量震譜

Abstract

The  major  contents  included  are  as  follows:  (1)  Propose  the  actual  stiffness matrix  for  RC 
frame  element.  It  can  be  overcome  a  crack  problem  in  entire  frame  element. (2)  Collect  and 
analyze  the  nonlinear  elastic  constitutive model  for  concrete,  and  propose  2D nonlinear  elastic 
constitutive model  to  suit  and simplify  finite  element  analysis. (3) Compare with  finite  element 
model for rebar and frame, and choose a suitable model to developed finite element program. (4) 
Develop the nonlinear finite element model and program to do pushover curve. And, that solution 
reveals close correlation to experimental data available for RC member. (5) The capacity method 
was used to estimate structural performances.
Key Words: nonlinear finite element, nonlinear static analysis –pushover, capacity spectrum

一、前言

一般 RC建築結構中為了隔間或外牆的需求，會在 RC構架中填充 RC牆或磚牆，在高層建築
中加設剪力牆抵抗側向地震力與減少側向位移；一般認為 RC牆厚度 15 公分、磚牆 25 公分以上
視為結構牆，以下者視為非結構牆，規範[1]要求結構牆與非結構牆設計時均需加以模擬，對於非
結構牆需考慮採用兩階段分析；設計在處理非結構 RC 牆時，往往忽視其存在僅就結構上之梁、
柱進行彈性分析，或將 RC 牆以單一牆版元素模擬進行彈性分析，此舉僅適用於彈性段且僅用單
一牆版元素模擬會造成剛度過大、應力分配不合理；對於有開口之 RC 牆利用厚度去折減其勁
度，再以單一牆版元素模擬，則誤差更大。現階段設計強調功能設計法，強調結構物之性能水準
為何？不僅要求大震不倒，且要求在何種地震作用下，結構物之表現應達何種水準，ATC[2]以
ADRS 格式之容量震譜法，即可得知建築物在何種地震下建築物可達何種性能水準，在建立
ADRS 之容量震譜前必須先建立容量震譜和需求震譜；建築物之容量震譜是建築物整體於所考慮
方向上之基底剪力與位移之關係，其所代表是結構物承受側向力時之變形特性及其耐震能力；需
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求震譜除了應確定地震大小之需求外，尚且與結構物之週期相關。因此，建立建築結構物之非線
性靜力側推分析乃為功能設計之基本要求。

基於以上所述，含牆之 RC 構架之非線性分析，不僅在評估其耐震能力有其必要性，且在推
廣功能設法亦有其急迫性。本研究以非線性有限元素方法，比較有限元素分析模型之差異，並探
討 RC構架內含牆之強度與韌性特性。

二、構架含牆有限元素線性分析

文獻上含牆 RC 構架有限元素分析報告甚多，例如利用等值斜撐桿件、等值柱或僅放入一個
平面元素（或殼元素）去模擬牆的作用，而這些參數往往需由實驗迴歸求出。利用一個平面元素
去模擬牆是否合理，本節僅就線性分析加以探討。
分析例 1：構架含無開口牆之分析

分析如圖 1所示，有限元素分析網格分別採用 1個、25個和 100個，分析結果之位移、牆之
應力分佈及構架之彎矩如圖 2 所示，分析結果顯示，只用一個元素剛度過大造成變形過小，構架
彎矩過小且分佈不正確，牆之應力分佈與實驗不吻合，只用一個元素在牆右上角之壓力最大，與
實驗不相符合，實驗為對角線（施力點至對角底形成一個壓力桿，且在對角線底壓壞）壓力。顯
示梁柱間之牆，僅用一個元素不僅造成位移小很多，當然應力分佈完全失真。
分析例 2：構架含側邊開口牆之分析

與分析例 1相同，但在右上角開 150cm 100cm的孔洞，有限元素分析網格分別採用 1個、4
個和 12個，分析結果之位移、牆之應力分佈及構架之彎矩如圖 3所示，分析結果顯示，只用一個
元素構架彎矩過小、分佈不正確且無法顯示短梁與短柱之結果，牆之應力分佈與實驗不吻合。

由以上兩個分析例可得知，（1）牆之模擬，若只採用一個牆元素分析，恐造成較大之誤
差，使梁柱等分析之內力較小，而設計成較小之斷面，且牆之應力分佈與實際大不相同；（2）
含開口之牆，若僅依其開口率折減勁度，而仍然使用一個牆元素，將造成短梁、短柱無法模擬。
以上利用線性分析，若需較準確分析構架與牆之行為，應將梁柱元素及牆元素切細，方可較準確
模擬。

三、有限元素非線性分析模型

非線性有限元素分析含牆之 RC構架主要非線性來自材料非線性；RC結構利用梁柱有限元素
分析時，主要因（1）元素內混凝土開裂使慣性矩 I 於元素內不相同，使的一般分析時使用規範[3]
建議之有效慣性矩，（2）RC 斷面於元素端產生塑性鉸，而使的梁柱有限元素分析有許多不同之
模型被提出；有限元素分析 RC 牆時，鋼筋之有限元素模型主要有三種（1）分離式模型，（2）
整體式模型，和（3）複合式模型；在混凝土的組成律上文獻上主要有利用非線性彈性和塑性加
以建立。以上所述各種分析模型各有其優缺，在建立非線性有限元素時必須加以確認、比較，最
後選定一分析模式進行二維之非線性靜力分析並與實驗相比較，以評估其準確性與適用性。二維
有限元素分析模型構架採用平面梁柱元素，牆採用八個結點之平面應力元素。

3.1梁柱勁度矩陣

梁柱勁度矩陣主要有分量模型與撓曲彈簧模型，分量模型之優點為簡單，其最大之缺點為未
考慮塑性鉸長度之發展，和無法模擬整支元素 EI的變化；撓曲彈簧模型，用單一矩陣表示及考慮
塑性鉸長度之發展為其最大優點，但無法模擬整支元素 EI 的變化為其缺點，I 值之模擬同樣用規
範建議之有效慣性矩。實際上梁柱元素之勁度矩陣是經整個元素積分而得，因此非線性分析中之
元素實際勁度矩陣，應包含有積分式，實際勁度模型已考慮桿件實際內力所對應之軸向、彎矩剛
度，亦即已考慮塑性鉸長度之發展與桿件元素內混凝土之開裂，只要實際內力所對應之軸向、彎
矩剛度能準確模擬，及數值積分求各係數時切的夠細，則勁度矩陣應能準確模擬。利用勁度係數
之定義及單位力法，可推導實際勁度矩陣如下所示
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其中，各項係數之積分式及其數值處理上，如下所示
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iEA)( 和 iEI )( 為軸向剛度和撓曲剛度，若為增量分析則為切線剛度，若為全量分析則為割線剛
度。利用斷面之彎矩­­曲率和軸力­­應變關係可求取軸向剛度和撓曲剛度。本研究利用文獻[4]之
混凝土組成律及鋼筋假設完全彈塑姓建立彎矩­­曲率和軸力­­應變關係，由於篇幅關係，本文不再
贅述。

3.2鋼筋有限元素模型

有限元素分析 RC牆時，鋼筋之有限元素模型主要有三種，其優缺點分述如下：
（1）分離式模型

鋼筋與混凝土各自分離成有限元素，通常鋼筋採用一維之 TRUSS 元素，混凝土為二維平面元
素或三維之實體元素，元素之劃分需配合鋼筋在混凝土之位置，為其最大缺點，但鋼筋與混凝土
元素之結點間，可置入聯結元素（彈簧或節理單元）考慮鋼筋之握裹滑移，為其主要優點，若鋼
筋與混凝土元素之結點為同一結點，則模擬鋼筋與混凝土無滑移。
（2）整體式模型

整體式模型是將鋼筋離散於所在之整個混凝土元素中，並將鋼筋視為連續均勻整個混凝土元
素，此模型只能求整體反應，對於較精確應力分佈則無法得知，且不能考慮握裹­滑移，元素之劃
分不受鋼筋分佈影響，唯其主要優點。通常利用鋼筋之配筋率將鋼筋之剛度矩陣加入混凝土剛度
矩陣中（      sc DDD  ），其中  sD 文獻中出現兩種表達方式，如下所示（以二維為例）：
1 以整體座標表示
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其中： x 和 y 分別為 X和 Y方向之配筋率。
2 以局部座標表示，再轉至整體座標：
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其中： tsAss  為局部座標方向之配筋率，S為鋼筋之間距。
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因此整體座標  GsD 可表示為
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比較兩種表示方法，明顯看出不相同，應以後者較合理，分析時使用局部座標表示在轉成總體座
標。若有限網格較細時，可能元素內沒有鋼筋，若此時 s 取 0不甚合理，因此整體式模型於鋼筋
均勻分佈於結構中使用。最後，鋼筋與混凝土之剛度矩陣已知後，即可求出此元素之勁度矩陣。
（3）複合式模型

複合式模型介於分離式與整體式模型之間，亦不考慮握裹滑移現象，單元分析時，分別計算混
凝土與鋼筋所貢獻之勁度，再複合而成此單元之勁度矩陣（      sc KKK  ），計算鋼筋所貢獻
之勁度矩陣必須先正確計算鋼筋之勁度矩陣，再利用此鋼筋單元與混凝土單元之座標轉換而得。

考慮長度為 510cm受三點載重之簡支梁線性分析，以比較三種鋼筋有限元素模型，簡支梁分
析所使用之材料參數為 2.0 ；Ec=247708  kg/cm2；Es=2.04  106  kg/cm2； 134.10A s  cm2；

7.5A 's  cm2； 425.1A v  cm2； 10dd '  cm；P=800 kg； 20hb  cm 20 cm。分析結果之比較如表
1   所示，表中，無論鋼筋使用何種有限元素模型變形相差不多，但鋼筋應力因整體式模型將鋼筋
視為連續均勻整個混凝土元素，故鋼筋應力沿著梁高線性分佈，鋼筋之拉力只有 2％之些許差
別。以線性分析而言，鋼筋何種有限元素模型差別不大。

3.3混凝土組成律

文獻上大部分以塑性理論和非線性彈性理論來描述混凝土非線性組成律，其中塑性理論所需
之參數必須配合實驗所得，因此塑性理論之適用性與所採用之參數相關，文獻[5]已將大部分之塑
性理論之組成律彙整。非線性彈性之組成律大部分皆為實驗迴歸所得之組成律表達式，其具有簡
單但又不失準確之特性，因此本研究乃針對二維非線性彈性之組成律加以彙整比較，並選用較簡
單但又不失準確性之組成律，提供有限元素分析之用。根據混凝土強度與變形試驗，非線性彈性
組成律主要迴歸成等向性和正交異性之應力應變關係。等向性組成律主要有文獻[6­9]等，正交異
性組成律主要有文獻[10­12]等，其中等向性組成律以 Ottosen  Model [6]，正交異性組成律以
Darwin Model [10]最為廣泛使用，並為 CEB­FIP[13]規範所接受並建議使用。經本研究彙整比較後
提出等向性和正交異性之混凝土組成律，其詳細過程與比較可參考文獻[14]，本節僅將正交異性
之混凝土組成律表示如下：

混凝土受壓­壓時各軸之破壞時之割線勁度為
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其中， o
'
cof fE  為單軸破壞時之割線勁度， 21  為雙軸應力比，包生比表示為
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其中， f22  為目前應力與破壞時之強度比，文獻定義為非線性指標， f 為破壞時之割線包
生比，可表示如下：
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因此，可算得在任何應力比之破壞時割線勁度，透過下式可得任何應力比時之割線勁度
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各向之等效割線勁度確定後，根據正交異性混凝土組成律組成混凝土剛度矩陣，然後再轉換至整
體座標上，正交異性混凝土組成律表示如下
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混凝土受拉­壓時，拉力方向假設為線性並與初始彈性模數相同，而在壓力方向假設與單軸相
同，但混凝土開裂後，考慮混凝土之”拉力加勁”、”剪力模數折減”與”混凝土軟化”現象，並假設
沒有包生比效應，礙於文章之篇幅，詳細之過程請參考文獻[14]。混凝土受拉­拉時，在未開裂前
假設為線性，開裂後同樣考慮混凝土之”拉力加勁”與”剪力模數折減”現象。

上述之混凝土組成律與實驗比較如圖 5 和圖 6 所示，圖中顯示實驗與上述之組成律有良好之
吻合度。

四、有限元素非線性分析與實驗之驗證

利用前節所述之有限元素模型撰寫非線性有限元素分析程式，為了驗證分析模型之正確性與
適用性分別與實驗或理論相驗證，分別驗證如下：

4.1懸臂梁分析與理論（曲率面積法）之比較

為了驗證實際勁度矩陣之正確性，假設一懸臂梁並已知其彎矩曲率關係，透過曲率面積法可
得其理論值，再和有限元素法分析相比較，可判斷其正確性與否。考慮圖 7 所示之分析例，其中
梁長為 100  cm，彎矩曲率關係假設為三線性，分析結果顯示有限元素分析與曲率面積法所得相
同，表示只要彎矩曲率能準確模擬混凝土開裂、鋼筋降服，則使用實際勁度矩陣可明確分析整支
梁的反應。

4.2簡支 RC 梁分析與實驗及規範之比較

規範建議以等效慣性矩預測 RC梁之變位，如下所示：
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其中，規範建議 m=3，黃世建教授[15]考慮混凝土之開裂性和強度、拉力鋼筋比、剪力跨距
等，利用參數分析結果迴歸並建議 m 值之表達式，並和許多實驗相比較。本研究利用有限元素分
析，除了和實驗比對外，並和規範建議 m=3、黃世建教授所建議之 m 值相比較，以驗證有限元素
之適用性。規範所建議之等效慣性矩 eI 僅適用於鋼筋未降服前，而本研究使用非線性有限元素分
析，在鋼筋降服後亦可適用。

考慮文獻[16]所做兩種不同之配筋率之實驗，如圖圖 8 和圖 9 所示，其中梁長為 250 cm，其
他材料參數請參考文獻[16]，本研究有限元素分析法是先根據段面之材料性質做彎矩曲率分析
後，並假設為三線段，分別為混凝土開裂、鋼筋降服及混凝土壓脆。分析結果顯示於圖 8 和圖
9，圖中顯示，對於低配筋量之簡支梁，無論規範建議（m=3）、文獻[15]建議或本文分析所得之
結果與實驗相差不大，對於高配筋量之梁，相同的載重下，規範有高估之現象，而文獻[15]建議
和本文分析所得之結果與實驗相差不大。

4.3 RC門架分析與實驗及SAP 2000之比較

一般於建築結構分析之有限元素分析軟體，使用最多為 SAP2000 和 ETABS，此兩種程式可設
計所需之斷面及配筋，並可進行非線性側推分析，而 SAP2000 和 ETABS 於側推分析僅含有梁柱元
素具有非線性功能，因此本節乃選用文獻[17]所做實驗和 SAP2000 程式及本研究相比較，以評估
本研究程式之適用性。

考慮文獻[17]之實驗如圖 10 所示，其詳細之材料性質請參閱文獻[17]，本研究以本文所提之
有限元素分析和 SAP2000程式、實驗相比較，RC門架之側力與側變形如圖 10所示，分析結果顯
示，在混凝土未開裂之前，實驗與本文所提之有限元素分析及 SAP2000考慮全斷面所得之分析相
吻合，開裂後因本研究所考慮之三線性彎矩曲率之撓曲剛度較實際為大，故所分析之位移較實驗
稍小，但在鋼筋降服時與實驗相差不大，這是因為所考慮之三線性彎矩曲率之撓曲剛度在鋼筋降
服時與實際相差不大所致，實驗破壞時顯示鋼筋有應變硬化現象，使極限承載力有提高現象，而
本研究之分析因考慮之三線性彎矩曲率無應變硬化之假設，故極限承載力比實驗稍小。SAP2000
分析因無法模擬混凝土開裂現象，因此 ATC 40[8]建議梁撓曲剛度折減為 0.5EI，而柱折減 0.7EI
來考慮混凝土開裂現象，本研究將折減後之剛度與未折減之剛度之分析結果比較如圖 10 所示，
SAP2000 分析顯示在開裂後兩者並不能與實驗相吻合，未考慮折減剛度之分析結果與實驗相差甚
多。SAP 2000分析在鋼筋降服時機（產生塑角）較實驗或本文所提之有限元素分析為快，這可能
因實驗和本文有限元素分析之混凝土強度會因箍筋圍束而提高，而 SAP 2000 分析未考慮。在韌
性方面，SAP 2000 分析是採用 SAP 2000 程式內定（default）之假設，本文程式是採用彎矩曲率
分析時，圍束箍筋內混凝土應變為文獻[5]所達之極限應變，由圖 10 中可知，對於有圍束箍筋之
韌性構架，SAP 2000分析是保守的，韌性較小。

4.4 R C牆分析與實驗之比較

在 RC 構架含牆分析中，牆的部分一般採用平面元素，本研究平面元素中鋼筋部分採用整體
式或複合式有限元素模型，混凝土組成律採用正交異性組成律，詳見 3.3 節。為驗證程式之適用
性，本文採用文獻[18]實驗與本文有限元素分析相比較，分析之 RC 牆如圖 11 所示，因為文獻
[18]之實驗為對稱故取一半分析時中間之邊界條件可明確確定，這也是為什麼一般文獻皆取用文
獻[18]來驗證有限元素之正確性。分析時取一半分析有限元素網格分割為 24 個元素，使用之材
料參數請參閱文獻[18]。分析結果與實驗之比較如圖 11 所示，圖中顯示不僅在力-位移之反應上
或混凝土之開裂皆與實驗相近，且鋼筋有限元素模型使用整體式或複合式相差不多，表示鋼筋使
用雙線性及混凝土使用本研究所提之組成律，對於 RC牆能夠有效的預測和模擬。

五、設計例耐震分析

本研究已對 RC 構架和 RC 牆提出有限元素分析模型，並實際撰寫程式和實驗相驗證，本節乃
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進一步以實際 RC 建築結構利用 SAP 2000 分析程式以空構架設計斷面，並考慮嵌入 RC 牆之空構
架後之整體強度與韌性行為。

設計例：位於台北盆地樓層為 4F，RC 構造具有非結構牆，強度設計法。使用材料為 '
cf =280

kg/cm2， yf =4200 kg/cm
2， yvf =2800 kg/cm2。平面圖及立面圖如圖 12所示，各柱之跨距為 6 m，

一樓樓高為 4 m其餘為 3 m，依據建築物耐震設計規範[1]計算地震力，以空構架設計，利用 SAP 
2000 分析軟體進行 RC 斷面之設計，RC 設計規範採用 ACI  318­99。經 SAP 2000程式設計
後，全部斷面採用 45  cm 45  cm，一樓柱之主筋採用#8 號鋼筋 12 支，二樓以上之柱主筋採用#8
號鋼筋 8 支；二樓梁之主筋為 84.38A 's  cm2， 36.15A s  cm2；三樓梁之主筋為 72.30A 's  cm2，

36.15A s  cm2；四樓梁之主筋為 6.25A 's  cm2， 36.15A s  cm2；屋頂梁之主筋為 48.20A 's  cm2，
24.10A s  cm2。

對於此空構架二樓以上可能因隔間或外牆而填充滿 RC 牆，而形成軟弱層現象，或一樓亦有
部份 RC牆，因此擬進行如圖 13所示之側推分析，其中 RC牆厚度為 12  cm，單排 3號鋼筋水平
及垂直間距為 20cm。其側推分析如圖 14 所示。對於一樓含有 RC 牆之分析，採用當 RC 牆破壞
後折減 RC牆之材料勁度和強度再重新分析，本研究分別採用則減為 0.7和 0.4倍後重新分析，然
後取 RC牆破壞時之包絡線，如圖 15所示。因為一樓柱之韌性為結構中最重要，因此程式分析之
終止乃取決於一樓柱達到斷面彎矩極限曲率，其斷面之彎矩­­曲率關係，本研究利用文獻[4]之混
凝土組成律及鋼筋假設完全彈塑性建立，如圖 16，為研究一樓柱韌性對耐震能力之探討，一樓柱
斷面極限曲率分別採取 1.0、1.5 和 2.0 倍分析比較，如表 2 所示。評估耐震能力乃利用側推曲線
化為等值彈塑性曲線，依據等值彈塑性側推曲線定義整體韌性容量 R，並根據規範規定計算結構
系統地震力折減係數反推地表加速度 ac=(VyFu/CW)，其計算結果彙整於表 2。同樣方法可對一樓
含牆構架分析，彙整於表 3。表 2 顯示一樓柱之韌性提升對於耐震的重要性，對於軟弱層而言，
雖然韌性容量較 RC 空構架大但降伏位移卻比空構架小很多，計算出之地表加速度比空構架大許
多，而在實際的地震災害中，卻以軟弱層破壞較多，與計算結果不同，應加以注意。

以 ATC  40 方法建立容量震譜，再以容量震譜中不同之性能點反求所對應之地表加速
度，即可知不同地表加速度所對應之結構性能，例如，結構週期、塑性角分佈、頂層位移
等隨地表加速度變化。本設計範例空構架及一樓以上含 RC 牆結構，分析所得之容量震譜
如圖 17 所示。將空構架及一樓以上含 RC 牆結構之容量震譜雙線性化，其降伏性能點分別
為 ay=0.286g、dy=8.29cm和 ay=0.355g、dy=2.89cm，求取性能點相對之地表加速度，分析
採用台北盆地之彈性反應譜， 5.2CA  、 3.3CV  ，其分析結果如表 4，結構週期、頂層位
移隨地表加速度變化，如圖 18 和 19 所示；Type A、Type  B 和 Type C 是反應不同阻尼折
減程度，分別使用  =1.0、  =2/3 和  =1/3，不同阻尼折減程度對地表加速度有極大之影
響，阻尼折減大者  =1.0 在結構降伏後產生較大之消能，因此在相同之位移下可承受較大
之地表加速度。對於軟弱層而言，一樓柱之韌性與消能對於耐震相當重要，高阻尼折減程
度可提升較多地表加速度，相對而言 Type C 雖然具有相同之韌性，但其地表加速度提升較
少，這也是為何一樓柱之箍筋細節必須相當緊密圍束，提供飽滿遲滯迴圈以利消能提升耐
震能力。比較空構架與一樓以上填充 RC 牆（軟弱層），軟弱層計算出之地表加速度比空
構架大許多，這可能因為極限狀態選取不同所致，本研究是以某一個構件之彎矩曲率達到
極限之定義，空構架可能其中一根梁或柱達到定義之極限，而一樓以上填充 RC 牆則是所
有一樓柱子同時達到定義之極限，因此對於往後應朝向破壞之定義（韌性用盡）及韌性折
減方式加以研究，才能使性能設計更加完善。

六、結論與建議

（1）本研究提供實際勁度矩陣，並與實驗或理論相驗證，只要彎矩曲率能準確模擬混凝土開
裂、鋼筋降服，則使用實際勁度矩陣可明確分析梁柱構架的反應，實際勁度矩陣極適合在
有限元素之數值分析上。

（2）提供混凝土二維正交異性組成律較簡潔之表示式，並經實驗驗證其相吻合度。
（3）利用所提之實際勁度矩陣和混凝土組成律，撰寫非線性有限元素程式，程式分析結果與許

多實驗比較驗證其相吻合，驗證所提之有限元素分析模型之可靠性，可供參考。
（4）RC 構架含牆之模擬，若只採用一個牆元素分析，恐造成較大之誤差，使梁柱等分析之內力
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較小，而設計成較小之斷面，且牆之應力分佈與實際大不相同；含開口之牆，若僅依其開
口率折減勁度，而仍然使用一個牆元素，將造成短梁、短柱無法模擬。若需較準確分析構
架與牆之行為，應將梁柱元素及牆元素切細，方可較準確模擬。

（5）本研究側推分析中是以倒三角形載重增量施加側向力，無法分析強度遞減現象，此對於含
有牆之構架分析無法求取實際側推曲線，建議往後應以位移控制求取側推曲線，或將側推
分析分為多次進行，唯利用此方法時，多次進行側推分析之時機，應加以探討決定，建議
應廣泛收集國內外之 RC 牆實驗加以彙整歸納分析，再決定牆不同邊界條件、開口與否等條
件下，進行多次進行側推分析時機。

（6）RC 牆造成一樓軟弱層，其降伏位移和極限位移比空構架小，但計算之韌性容量卻比空構架
大，以致計算出之地表加速度大於空構架，這與實際地震災害中軟弱層破壞較多不相同，
應加以注意。
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八、圖表

表 1鋼筋有限元素分析模型結果之比較
分離式 整體式 複合式

中點變位
(cm)

0.13887 0.13593 0.13866

鋼筋應力
(kg/cm2)

108.24 62.5
106.1
149.6

108.25

鋼筋拉力
(kg)

1096.7 1075.1 1097.0

表 3一樓含牆分析結果

y

(cm)

T Vy

(ton)

u

(cm)

R Fu ac

(g)

Step 1 0.875 0.21 376 2.37 2.71 1.87 0.75

Step 2 1.0 0.24 311 3.0 3.0 2.15 0.72

Step 3 1.125 0.3 233 3.9 3.47 2.43 0.54

表 2空構架與二樓以上填充 RC牆之比較

y

(cm)

T Vy

(ton)

u

(cm)

R Fu ac
(g)

u 20.4 1.81 1.81 0.24

u5.1  24.0 2.13 2.12 0.28

空

構

架 u2

11.25 1.305 123.5

32.2 2.86 2.84 0.38

u 5.27 1.82 1.63 0.29

u5.1  8.51 2.94 2.21 0.39

軟

弱

層 u2

2.89 0.572 165.0

12.4 4.30 2.76 0.49

表 4.4空構架與二樓以上填充 RC牆容量震譜分析之比較

性能點 週期 頂層位

移

地表加速度

Z(g)

d i(cm) a i(g) T(sec) u (cm)  =1  =2/3  =1/3

u 16.47 0.286 1.57 20.4 0.289 0.236 0.180

u5.1  19.97 0.286 1.68 24.0 0.314 0.249 0.191

空

構

架 u2 27.17 0.286 1.96 32.2 0.340 0.260 0.204

u 5.27 0.355 0.77 5.27 0.343 0.283 0.217

u5.1  8.51 0.355 0.98 8.51 0.412 0.320 0.249

軟

弱

層 u2 12.42 0.355 1.19 12.42 0.430 0.323 0.254
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圖 1構架含無開口牆之分析例

0.1217 cm 0.2039 cm 0.2075 cm

11.3 t­m 50.1 t­m 56.4 t­m

圖 2 構架含無開口牆之分析結果

圖 3 構架含側邊開口牆之分析結果
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圖 12 設計例之平面與立面圖 圖 13 分析例



中華民國第七屆結構工程研討會，93年 8月 22~24日  

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0 5 10 15 20 25 30

Sd(cm)

Sa
(g
)

空構架

一樓以上填充RC牆

圖 17 分析例之容量震譜

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.5 1 1.5 2 2.5
週期 (秒)

Z 
(g
)

空構架（Type A） 空構架（Type B）

空構架（Type C） 軟弱層（Type A）

軟弱層（Type B） 軟弱層（Type C）

圖 18 結構基本週期與 PGA之關係

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 10 20 30 40
頂層位移 (cm)

Z 
(g
)

空構架（Type A） 空構架（Type B）

空構架（Type C） 軟弱層（Type A）

軟弱層（Type B） 軟弱層（Type C）

圖 19 頂層位移與 PGA之關
係

0

100

200

300

400

0 7 14 21 28 35

Displacement (cm)

B
as
e 
sh
ea
r (
to
n)

空構架

二樓以上填充RC牆

一樓具有一片RC牆

圖 14 分析例之側推分析 圖 15 構架一樓含牆分析

0

150

300

450

0 2 4 6 8 10
Displacement (cm)

Ba
se
 s
he
ar
 (t
on
)

0

20

40

60

80

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002

曲率 (1/cm)

彎
矩
 (t
on
­m
)

圖 16 一樓柱之彎矩曲率關

係


	page1
	page2
	page3
	page4
	page5
	page6
	page7
	page8
	page9
	page10
	page11

