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摘   要 

關鍵詞：實尺寸鋼構實驗屋、火害、混凝土鋼承板 

一、研究緣起 

本所「鋼構建築複合性災害作用下耐火科技研發計畫」已於104年完成建置

實尺寸鋼構屋試體，配合其第2年分年目標:實尺寸鋼構屋火害結構行為研究，本

(105)年度委託研究案「實尺寸鋼構屋之剪力連接複合鋼梁火害結構行為研究」

將進行有關實尺寸鋼構屋火害實驗，該研究主要探討實尺寸鋼構屋之剪力連接合

成鋼梁（composite steel beam）在火害中的結構行為，亦即在實尺寸鋼構實驗屋

內的部分區劃空間，進行真實火災實驗，藉以研究此區劃空間內之剪力連接合成

鋼梁在真實的結構束制情況下受真實火害行為。本研究將與該研究團隊合作，一

併探討此區劃空間之混凝土鋼承板在火害中的結構行為。 

樓板是水平承重構件，為建築結構之重要組成部分，當火災發生，樓板除承

受高溫作用外，還要阻止火勢蔓延至鄰近區劃，或從鄰近區劃延燒過來的火勢。

目前樓板的耐火性能試驗，係依據 CNS 12514-1「建築物構造構件耐火試驗法－

第 1 部:一般要求事項」及 CNS 12514-5「建築物構造構件耐火試驗法－第 5 部：

承重水平區劃構件特定要求」，然而，此試驗方法未能考慮真實樓板的受力情況

與邊界條件，因此，透過實尺寸鋼構屋的火害實驗，以瞭解混凝土鋼承板於鋼構

造實驗屋的真實束制情況下，受到真實火害之結構反應與行為，並進一步探討混

凝土鋼承板之耐火性能。 

二、研究方法及過程 

本研究配合本(105)年度委託研究案「實尺寸鋼構屋之剪力連接複合鋼梁火

害結構行為研究」，進行實尺寸鋼構屋剪力連接之複合鋼梁(即：小梁)真實火災

實驗，一併探討混凝土鋼承板在高溫中的結構行為。 



實尺寸鋼構屋之混凝土鋼承板火害下承重行為研究 
 

VIII 

本研究將蒐集國內外混凝土鋼承板相關火害研究文獻，並製作混凝土鋼承

板試體，尺寸為 6m×6m，板厚度 15cm，普通混凝土強度 210kgf/cm2，鋼承板

厚度 1.2mm，蒐集鋼承板、鋼筋與混凝土溫度、混凝土鋼承板垂直及水平位移、

火災區劃空間內氣體溫度等資料，建立實尺寸鋼構屋火害實驗資料庫，完成實

尺寸鋼構屋真實火害之實驗方法及步驟。 

三、重要發現 

目前本研究獲得以下結論： 

一、 由蒐集的文獻顯示，從 Cardington 火害試驗發現高溫中整體結構的混凝土

鋼承板具有非常明顯的薄膜效應，樓板在防止鋼結構的倒塌，扮演重要角

色。由於英國或歐洲之鋼構造建築的設計有別於我國，其鋼構件的連接方

法與細部設計亦與我國之鋼構設計相異，有關混凝土鋼承板在高溫中行為，

實有必要做進一步研究。 

二、 數值模擬分析發現，加熱結束時，鋼承板表面(b1)為 817℃、肋底之下層

主鋼筋表面(b2)為 446℃、肋高之下層溫度鋼筋底表面(t2)為 281℃、鋼承

板肋高之混凝土(b3)為 142℃、肋底之下層溫度鋼筋底表面(b4)為 75℃及

混凝土表面(t4)為 112℃。依 Eurocode 2 之建議，肋底之下層主鋼筋(b2)

之降伏強度將衰減至常溫降伏強度的 64%。 

四、主要建議事項 

建議一 

火害混凝土鋼承板修復研究：立即可行之建議 

主辦機關：內政部建築研究所 

協辦機關：  

隨著國家經濟建設達成熟階段其新建工程的比率將隨之降低，而現有土木工程結

構物的維修工作將日益增加，為確保混凝土永續服務的品質進行合宜的維修補強
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是可行的；受火害混凝土鋼承板，修復方式多為敲除混凝土鋼承板後，再重新補

上新的混凝土鋼承板，與周邊原有未受火害的混凝土鋼承板，兩者間界面形成結

構上的弱點，高溫對其研究較為缺乏，可納入後續研究探討。 

 

 

建議二 

高溫中混凝土鋼承板薄膜作用研究：中長期建議 

主辦機關：內政部建築研究所 

協辦機關：  

從 Cardington 火害試驗發現高溫中整體結構的混凝土鋼承板具有非常明顯的薄

膜效應，樓板在防止鋼結構的倒塌，扮演重要角色。由於英國或歐洲之鋼構造建

築的設計有別於我國，其鋼構件的連接方法與細部設計亦與我國之鋼構設計相異，

有關混凝土鋼承板在高溫中行為，實有必要做進一步研究。 
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ABSTRACT 
Keywords: full-scale steel experimental house, fire, composite concrete slabs  

Fire tests performed on single isolated structural members are the necessary first 

step to support the structural fire resistance design. However, such tests do not reflect 

the real behaviour of the elements in the whole structure under fire conditions. 

Interactions between different structural elements in a whole structure can alter the 

loading and support conditions of any structural element. This alteration can lead to 

completely different structural behaviour from that based on the initial set of loading 

and boundary conditions. 

At present in Taiwan, the fire-resistance test for composite concrete slabs mainly 

follows CNS 12514-1 and CNS 12514-5, which test a simply supported in fire to 

obtain the fire-resistant time and strength. However, this kind of test method does not 

consider the restraint forces in a real steel building on fire. Hence, through the fire test 

of a steel experimental house, we can study the real structural behavior of composite 

concrete slabs, and discuss the differences between the real fire test and the standard 

fire test. 

This project comes to the immediate and long-term strategies. 

For immediate strategies: 

The study of fire-damaged repaired composite concrete slabs. 

For long-term strategies: 

Membrane action in composite concrete slabs subjected to fire. 
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第一章  緒論 

第一節  研究計畫背景與目的 

本所「鋼構建築複合性災害作用下耐火科技研發計畫」已於104年完成建置實

尺寸鋼構屋試體，配合其第2年分年目標:實尺寸鋼構屋火害結構行為研究，本(105)

年度委託研究案「實尺寸鋼構屋之剪力連接複合鋼梁火害結構行為研究」將進行有

關實尺寸鋼構屋火害實驗，該研究主要探討實尺寸鋼構屋之剪力連接合成鋼梁

（composite steel beam）在火害中的結構行為，亦即在實尺寸鋼構實驗屋內的部分

區劃空間，進行真實火災實驗，藉以研究此區劃空間內之剪力連接合成鋼梁在真實

的結構束制情況下受真實火害行為。本研究將與該研究團隊合作，一併探討此區劃

空間之混凝土鋼承板在火害中的結構行為。 

樓板是水平承重構件，為建築結構之重要組成部分，當火災發生，樓板除承受

高溫作用外，還要阻止火勢蔓延至鄰近區劃，或從鄰近區劃延燒過來的火勢。目前

樓板的耐火性能試驗，係依據CNS 12514-1「建築物構造構件耐火試驗法－第1部:

一般要求事項」[1]及CNS 12514-5「建築物構造構件耐火試驗法－第5部：承重水平

區劃構件特定要求」[2]，然而，此試驗方法未能考慮真實樓板的受力情況與邊界條

件，因此，透過實尺寸鋼構屋的火害實驗，以瞭解混凝土鋼承板於鋼構造實驗屋的

真實束制情況下，受到真實火害之結構反應與行為，並進一步探討混凝土鋼承板之

耐火性能。 

第二節 研究範圍 

本研究配合本(105)年度委託研究案「實尺寸鋼構屋之剪力連接複合鋼梁火害結

構行為研究」，進行實尺寸鋼構屋剪力連接之複合鋼梁(即：小梁)真實火災實驗，

一併探討混凝土鋼承板在高溫中的結構行為。 

 

 



實尺寸鋼構屋之混凝土鋼承板火害下承重行為研究 

2 

第三節  研究方法及進行步驟 

本研究將蒐集國內外混凝土鋼承板相關火害研究文獻，並製作混凝土鋼承板

試體，尺寸為 6m×6m，板厚度 15cm，普通混凝土強度 210kgf/cm2，鋼承板厚度

1.2mm，蒐集鋼承板、鋼筋與混凝土溫度、混凝土鋼承板垂直及水平位移、火災區

劃空間內氣體溫度等資料，建立實尺寸鋼構屋火害實驗資料庫，完成實尺寸鋼構

屋真實火害之實驗方法及步驟。 
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第二章  文獻回顧 

第一節  混凝土與鋼筋受火害之力學性質 

ACI 216[3]所建議的有關矽酸鹽混凝土受火害之力學性質的相關規定，如圖

2.1 所示，從矽酸鹽骨材混凝土之抗壓強度與溫度關係中，可發現加溫至 400 ℃後

混凝土的抗壓強度會有比較明顯衰減之現象，由圖中可觀察到加溫至 500 ℃時，

抗拉強度遞減約 40 %，高溫中加載至 0.4 fc’與高溫無加載之混凝土抗壓強度相差

約 30%。由圖 2.2 中發現，矽酸鹽骨材混凝土之彈性模數在加溫至 400 ℃時，約為

常溫之 55 %，加溫至 480 ℃後會有明顯衰減之現象。 

 

圖 2.1  ACI 216 高溫中矽酸鹽骨材混凝土抗壓強度遞減之關係(參考

書目[3]) 
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圖 2.2  ACI216 高溫中混凝土彈性模數遞減之關係(參考書目[3]) 

Eurocode 2 [4]建議普通混凝土（矽酸鹽骨材）由溫度升到 100 ℃時，混凝土

抗壓強度才有遞減之現象，加溫到 400 ℃抗壓強度為常溫抗壓強度 75 %，加溫到

800 ℃抗壓強度為常溫抗壓強度 15 %，當溫度達到 1200 ℃時，混凝土完全無抗壓

強度。Eurocode 2 [4]將高強度混凝土依據抗壓強度分為三個等級，隨著抗壓強度

增加其折減值愈大，如抗壓強度為 Class 3(C90/105)，在溫度升到 100 ℃時，抗壓

強度為常溫抗壓強度 75 %，溫度在 400 ℃時，抗壓強度會為常溫抗壓強度 45 %，

溫度達 800℃以上與普通混凝土（矽酸鹽骨材）相同，如圖 2.3 所示。圖 2.4 為

Eurocode 2 [4]所建議矽酸鹽骨材混凝土在高溫中之應力應變曲線，由圖中可發現

混凝土之彈性模數會隨著溫度上升而遞減，曲線中應力的最高點所對應之峰值應

變以及極限應變皆會隨著溫度上升而增加，但應力則隨著溫度上升而逐漸降低。 
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圖 2.3  Eurocode2 高溫中混凝土抗壓強度折減遞減之關係(參考

書目[4]) 

 

圖 2.4  Eurocode2 高溫中矽酸鹽骨材混凝土應力應變曲線之關係(參

考書目[4]) 
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ACI 216[3]所建議之鋼材在高溫中強度折減情形如圖 2.5 所示，由圖可知鋼筋

在常溫到 100 ℃之間鋼筋強度會隨溫度上升而降低，100℃到 250 ℃之間時降伏強

度會微幅上揚，當溫度上升到 250 ℃後隨著溫度上升鋼筋強度遞減，在 400 ℃時

會遞減至常溫的 90 %，在 500 ℃時會遞減至常溫的 60 %，在 700 ℃時會遞減至常

溫的 20 %。 

 

圖 2.5  ACI 216 高溫中鋼筋抗拉強度遞減之關係(參考書目[3]) 

圖 2.6 為 Eurocode 2 [4]建議高溫中鋼筋降伏強度折減關係圖，當熱軋鋼筋用於

梁或版之拉力筋且鋼筋之應變 , 0.2%s fi  時，拉力鋼筋在溫度在 400℃時，降伏

強度開始出現明顯降低的現象，溫度在 500℃時，降伏強度約為常溫之 80 %，溫

度到達 800℃時，降伏強度約為常溫之 10 %。 

 

圖 2.6 Eurocode2 高溫中鋼筋降伏強度遞減之關係(參考書目[4]) 
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第二節  混凝土於高溫下之爆裂行為 

Anderberg[5]曾探討高性能混凝土和普通混凝土的爆裂現象，造成混凝土表

面爆裂的因素為濕度太高、密度較高的混凝土、外加或預加壓應力，溫度迅速上

升、不對稱的溫度分佈、斷面較薄處、鋼筋密集處，普通混凝土增加空氣含量可

以減少爆裂現象，但對於高性能混凝土則會影響試體強度。 

混凝土爆裂的原因，依據 Khoury 與 Anderberg[6]，主要有三種解釋 (1)孔隙

壓力(Pore pressure spalling)，混凝土含水量高和低滲透性所造成的孔隙壓力，一般

被認為是混凝土爆裂的主因。(2)熱應力(Thermal stress spalling)，混凝土由於本身

熱惰性之故，使得熱量傳遞不均勻，造成混凝土內外溫度差，形成熱應力，如果

大於混凝土抗張強度，就會發生爆裂，通常角隅處與彎曲之凸面最容易發生。(3)

孔隙壓力與熱應力共同作用(Combined pore pressure and thermal stress spalling)，高

溫所形成混凝土之熱應力、孔隙壓力與載重造成的應力共同作用下引起的爆裂。 

     Kodur[7]等人從 HSC 火害行為之文獻討論影響爆裂行為與 HSC 構件耐火性

之因素，獲得以下結論： 

1.升溫速率太快會引起混凝土構件爆裂的產生，主要因為試體斷面之高溫度梯度增

加了孔隙壓力。 

2.全尺寸 HSC 柱與試體之耐火測試顯示，當相對濕度超過 80%時，會有較大的爆

裂發生。 

3.由於輕質骨材 HSC 試體中含有較多的自由水，暴露於火場中較容易產生蒸氣壓

而發生爆裂。 

4.在試體中加入聚丙烯纖維可以減少 0.1-0.15%的爆裂程度，因為聚丙烯纖維在相

對低溫 170℃時就會融化而產生通道，能使蒸氣壓力得以宣洩而減少爆裂產生。 

5.由於碳酸質骨材有較高的熱容量，在高溫下使用碳酸質骨材比矽質骨材提供較佳

防爆裂能力。 

6.升溫過程中，由於 HSC 材料之脆化，使得在任何應力的情形下，HSC 之軸向變

形都會比 NSC 來得小。 

7.使用 135 度箍筋彎鉤與減少箍筋之間距可以降低 HSC 之爆裂，並增加其耐火性

能，進一步可以減少柱之主筋產生挫屈的發生。 
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8.增加束制程度會增加柱產生反力，這些產生的束制力大小相對柱的強度而言並不

會有太大，此外 HSC 與 NSC 產生之束制力大小非常接近。 

9.較高的外加載重會降低柱之耐火時效，經實驗證實，HSC 在有外加情形下，比

NSC 柱較易產生爆裂。 

第三節  混凝土於高溫下之變形 

混凝土在高溫中的變形，依據 Anderberg 和 Thelandersson[8]指出係由熱應變

(thermal strain) ߝ௧௛、即時應力引起的應變(instantaneous stress-related strain)	ߝఙ、潛

應變(creep strain) ߝ௖௥、暫態應變(transient strain)	ߝ௧௥所構成，總應變的表示如下： 

்ߝ ൌ ௧௛ሺܶሻߝ ൅ ,ߪఙሺߝ ܶሻ ൅ εୡ୰ሺߪ, ܶ, ሻݐ ൅ ,ߪ௧௥ሺߝ ܶሻ           (2-1) 

Khoury 等人[9]則將總應變表示成： 

ε୘ ൌ ε୲୦ሺܶሻ ൅ LITS                                   (2-2) 

LITS為載重所產生的溫度應變(Load-induced thermal strain)，影響LITS的主要因素

為載重、溫度和骨材含量，而升溫速率、混凝土濕度和骨材種類等影響較小，可

忽略不計。溫度愈高和載重愈大，LITS愈大，如圖2.7所示。 

 

圖2.7在不同應力比之下的載重引致熱應變(參考書目[9]) 
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2-3-1 熱應變(ࢎ࢚ࢿ) 

    混凝土含有水分，對於混凝土熱應變有所影響，受熱時內部的水分會透過毛

細孔隙與細微裂縫，逐漸向外排出造成混凝土乾燥收縮的現象，因此熱應變在高

溫中可分為兩個部分[10]，分別為混凝土骨材隨溫度上升而膨脹的應變(ߝ௘,ሺ௔ሻ)與水

泥砂漿失去水分乾燥收縮的應變(ߝ௦,ሺ௖ሻ)，其表示如下： 

ε୲୦ ൌ ௘,ሺ௔ሻߝ ൅  ௦,ሺ௖ሻ                                  (2-3)ߝ

    熱應變因材料受熱而產生膨脹的主要影響因素為骨材的種類，一般將熱應變

表示如下： 

ε୲୦ ൌ αሺT െ 20℃ሻ                                  (2-4) 

α為熱膨脹係數，矽酸鹽骨材：α ൌ 18 ൈ 10ି଺ ，碳酸鹽骨材：α ൌ 12 ൈ 10ି଺  [11]。 

   混凝土在 150°C 以下，由於自由水散失可能造成淨乾縮，因此隨著溫度上升之

熱應變並非呈線性關係 [12]。另 Purkiss [13] 亦指出隨溫度上升，熱應變之非線性

是因為隨著溫度上升骨材間膨脹但水泥則收縮，兩者之間缺乏熱相容性以及骨材

的物理與化學變化所造成。 

 Eurocode 2[4]、Schneider 等人[10]與 Lie[14]所建議的熱應變模型如下，並繪圖

如圖 2.8 所示。 

1. Eurocode 2[4]建議公式： 

矽酸鹽骨材: 

௧௛ߝ ൌ െ1.8 ൈ 10ିସ ൅ 9 ൈ 10ି଺ ൈ ሺܶ െ 20℃ሻ ൅ 2.3 ൈ 10ିଵଵ ൈ 

											ሺܶ െ 20℃ሻଷ ൑ 14 ൈ 10ିଷ                               (2-5) 

碳酸鹽骨材: 

ε୲୦ ൌ െ1.2 ൈ 10ିସ ൅ 6 ൈ 10ି଺ ൈ ሺT െ 20℃ሻ ൅ 1.4 ൈ 10ିଵଵ ൈ 

											ሺܶ െ 20℃ሻଷ ൑ 12 ൈ 10ିଷ                               (2-6) 

輕質骨材: 

௧௛ߝ ൌ 8 ൈ 10ି଺ ൈ ሺܶ െ 20℃ሻ                                 (2-7) 

2. Schneider 等人[10]所建議的公式： 

矽酸鹽骨材: 

當溫度 T ൑ 650℃ ∶ 

ε୲୦ ൌ 6.6 ൈ 10ିଵଵ ൈ Tଷ െ 1.7 ൈ 10ି଼ ൈ Tଶ ൅ 9 ൈ 10ି଺ ൈ T ൅ 1.369 
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												ൈ 10ିସ                                              (2-8) 

當溫度 T ൐ 650℃ ∶ 

ε୲୦ ൌ 2 ∗ 10ି଼ ∗ Tଶ െ 3.94 ∗ 10ିହ ∗ T ൅ 0.0342                  (2-9) 

3. Lie[14]所提出的公式： 

矽酸鹽或碳酸鹽骨材:  

௧௛ߝ ൌ ሺ0.008 ∙ ܶ ൅ 6ሻ ൈ 10ି଺ ൈ ሺܶ െ 20℃ሻ                     (2-10) 

未加載情況： 

矽酸鹽或碳酸鹽骨材: 

௧௛ߝ ൌ ሾ0.004 ൈ ሺܶଶ െ 400ሻ ൅ 6 ൈ ሺܶ െ 20℃ሻሿ ൈ 10ି଺            (2-11) 

輕質骨材:  

௧௛ߝ       ൌ 7.5 ൈ 10ି଺ሺܶ െ 20℃ሻ                                 (2-12) 

 

圖 2.8 混凝土熱應變與溫度關係圖(參考書目[4,10,14]) 

Khoury 等人[9]與 Schneider[15]等人認為，混凝土在高溫中受壓及骨材與水泥

砂漿之間不同的膨脹係數，會產生無法復原的裂縫，因此，計算冷卻階段的熱應

變時，需考慮破壞造成的殘餘應變，Schneider 等人[10]建議矽酸鹽骨材混凝土在冷

卻階段的熱應變公式如式（2-13）。降溫階段的熱應變 ߝ௧௛
௖௢௢௟ 試體受過最高溫度

ሺ ௠ܶ௔௫ሻ的不同而改變，如圖 2.9 所示，試體承受越高溫度	ሺܶሻ劣化越嚴重，無法復
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原的現象會越明顯。 

௧௛ߝ
௖௢௢௟ሺܶሻ ൌ ௧௢௧ሺߝ ௠ܶ௔௫ሻ െ ∆ε଴             （2-13） 

式中 ∆ε଴為， 

∆ε଴ ൌ 1.445 ൈ 10ିଷ݁ଷ.ସൈଵ଴
షయൈ ೘்ೌೣ െ 1.445 ൈ 10ିଷ݁ଷ.ସൈଵ଴

షయൈ்。 

 

圖 2.9 混凝土升溫及冷卻階段之熱應變圖(參考書目[10]) 

 

2-3-2 暫態應變(࢚࢘ࢿ) 

    Khoury 等人[9,16]於預加荷重的試體在第一次升溫過程中發現試體的應變有

大幅度增加。Bazant 和 Chern[17]認為此種應變的產生是因為微量水分擴散。混凝

土內部之水分於微孔間作擴散移動過程中，移去部分固體物質並對混凝土造成微

結構上破壞。暫態應變僅發生在第一次升溫階段中，降溫階段及第二次升溫階段

不會出現，即便加溫至第一次升溫之溫度依然如此。此微量擴散之說法，對

Anderberg 和 Thelandersson[8] 試驗中之試體破壞行為給予較為可能的解釋。若假

設起始之預載不會對材料之微結構造成破壞，於升溫過程中此力擔任束縛材料中

微孔擴張之角色，而如此現象將造成微孔中水蒸氣壓力上升。若再納入應力、濕

度及溫度之考量，將造就微結構中或多或少之裂縫產生，並產生一定程度之暫態

應變。於同一應力、濕度以及溫度狀態下，降溫或再次加熱至同一溫度都將不會

有新裂縫出現，所量測之暫態應變值也不會有所增加。若持續升溫並超過曾受過

之最高溫，則將持續增加未破壞之微孔隙內部水蒸氣之壓力，造成新的裂縫且暫

態應變隨之增加。 
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    目前預測混凝土暫態應變之模型，係以實驗數據為基礎歸納而得，以下分別

介紹： 

1. Anderberg 和 Thelandersson[8]： 

௧௥ߝ ൌ ݇௧௥ ቀ
ఙ೎೅
௙೎
′ ቁ ,	௧௛ߝ ܶ ൑ 550℃	, 	1.8 ൑ ݇௧௥ ൑ 2.35               (2-14) 

பఌ೟ೝ
ப୘

ൌ 0.0001 ቀఙ೎೅
௙೎
′ ቁ , ܶ ൒ 550℃                               (2-15) 

    式中	݇௧௥為一個無因次參數。 

2. Schneider 等人[10]： 

௧௥ߝ ൌ ߮ ఙሺ௧ሻ

ாሺ௧ሻ
െ ,௣௟ሺܶߝ αሻ െᇞ ,௘௟ሺܶߝ αሻ,																	ߙ ൌ

ఙ೓೔ೞ೟
௙೎ሺଶ଴℃ሻ

          (2-16) 

φ ൌ Cଵ ∗ tanhγ୵ ∗ ሺT െ 20ሻ ൅ Cଶ ∗ tanhγ଴ ∗ ൫T െ T୥൯ ൅ Cଷ 

γ୵ ൌ 0.3 ∗ 10ିଷ ∗ w଴.ହ ൅ 2.2 ∗ 10ିଷ	൫γ୵ ൑ 2.8 ∗ 10ିଷ൯ 

    式中ߙ為載重因子，ߪ௛௜௦௧為隨時間變化的應力，其在彈性範圍大小為ߙ ൑ 0.3，

Schneider 等人[10]建議0.4 ൑ ߙ ൑ 0.6為其上限。 

Schneider 等人[10]假設混凝土的應變組成為： 

ε୲୭୲ ൌ ε୲୦ሺܶሻ ൅ ,ܶ	௘௟ሺߝ ሻߙ ൅ ε௣௟ሺ	ܶ, ሻߙ ൅ ε୲୰ሺ	ܶ,  ሻߙ

ε୲୭୲：總應變 

ε୲୦ሺܶሻ：熱應變 

,ܶ	௘௟ሺߝ  ሻ：彈性應變ߙ

ε௣௟ሺ	ܶ,  ሻ：塑性應變ߙ

ε୲୰ሺ	ܶ,  ሻ：瞬間潛變ߙ

3. Nielsen 等人[18]以 Anderberg 和 Thelandersson[8]的模型為基礎，假設暫態應變

和溫度呈線性比例： 

௧௥ߝ ൌ 0.000038 ቀఙ೎೅
௙೎
′ ቁ ܶ                                      (2-17) 

4. Diederichs(reported in[19])所提出的暫態應變模型為： 

௧௥ߝ ൌ
ఙ೎೅
௙೎
′ ሾ3.3 ൈ 10ିଵ଴ሺܶ െ 20ሻଷ െ 1.72 ൈ 10ି଻ሺܶ െ 20ሻଶ ൅ 0.0412 ൈ 	10ିଷሺݐ െ 20ሻሿ              

(2-18) 

5. Terro[20]以 Khoury 等人[9]的實驗結果為基礎，並考慮部分骨材體積對暫態應變

的影響，其模型為： 
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௧௥ߝ ൌ ε଴.ଷ ൈ ቀ0.032 ൅ 3.226 ௙೎೔
௙೎
′ ቁ

௏ೌ

଴.଺ହ
	 , ௙೎೔

௙೎
′ ൑ 0.3                  (2-19) 

    式中ε଴.ଷ為最初加載0.3fୡ′時的ε୲୰值， ௔ܸ為骨材體積比，ε଴.ଷ之值對於不同骨材可

用下列式子計算，對於碳酸鹽與輕質骨材: 

ε଴.ଷ ൌ െ43.87 ൈ 10ି଺ ൅ 2.73 ൈ 10ି଼ܶ ൅ 6.35 ൈ 10ି଼ܶଶ െ 2.19 ൈ 10ିଵ଴ܶଷ 			൅

													2.77 ൈ 10ିଵଷܶସ                                               (2-20) 

矽酸鹽骨材: 

	ε଴.ଷ ൌ െ1625.78 ൈ 10ି଺ ൅ 58.03 ൈ 10ି଺ܶ െ 0.6364 ൈ 10ି଺ܶଶ ൅ 3.6112 ൈ

10ିଽܶଷ െ 9.2796 ൈ 10ିଵଶܶସ ൅ 8.806 ൈ 10ିଵହܶହ                   (2-21) 

 

2-3-3 即時應力引起的應變(࣌ࢿ) 

    即時應力引起的應變與加載應力及溫度有關，峰值應力對應即時應力相關應

變之值為峰值應變ሺߝ௨ሻ，利用初始彈性模數(E௖௜)與峰值應變可決定應力應變曲線上

升段 [16]，以下介紹各學者所提出之即時應力與應變關係： 

1. Anderberg 和 Thelandersson [8] 建議應力應變曲線關係由一拋物線上升段與

一線性下降段所構成： 

σ௖் ൌ ௖௜்ܧ ∙ ቀߝ௖் െ
ఌ೎೅
మ

ଶ∙ఌೠ೅
ቁ , ௖்ߝ ൑ εଵ                        (2-22) 

σ௖் ൌ ଵ݂ െ 880 ∙ ሺߝ௖் െ ,ଵሻߝ ௖்ߝ		 ൒ εଵ                      (2-23) 

εଵ ൌ ௨்ߝ ∙ ቀ1 െ
଼଼଴

ா೎೔೅
ቁ , ଵ݂ ൌ ௖௜்ܧ ∙ ቀεଵ െ

ఌభ
మ

ଶ∙ఌೠ೅
ቁ                (2-24) 

2. Lie 和 Lin [21]建議應力應變曲線關係上升段及下降段皆為拋物線：	

σ௖் ൌ ௖்݂
′ ∙ ൤1 െ ቀఌೠ೅షఌ೎೅

ఌೠ೅
ቁ
ଶ
൨,					ε௖் ൑ ε௨்                      (2-25) 

σ௖் ൌ ௖்݂
′ ∙ ൤1 െ ቀఌ೎೅ିఌೠ೅

ଷ∙ఌೠ೅
ቁ
ଶ
൨,			ε௖் ൑ ε௨்                     (2-26) 

3. Schneider [22]建議用無因次常數 n 納入混凝土自重，輕質與普通混凝土分別使

用 2.5 與 3.0，而 Terro[20]也有提出一模型，是將 Schneider 之模型以 n 等於

2.0 作計算： 

σ௖் ൌ
௡ିଵ

௡
∙ ா೎೔೅∙ఌ೎೅
൬
ഄ೎೅
ഄೠ೅

൰
೙                                        (2-27) 
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第四節  樓板火害研究 

Lin 等人[23]曾對環氧樹脂塗層的鋼筋所製作鋼筋混凝土雙向板，依據 ASTM 

E 119 進行定載加熱試驗。混凝土板尺寸為 5.5m×4.3m，板厚 178mm，保護層厚

度為 19mm。試驗時對板施加平面束制，用以模擬 3×3 跨的樓板。試驗結果發現，

混凝土板的耐火時效超過 4 小時。 

Cooke[24]對14塊預應力混凝土簡支承單向板依照 ISO834和NPD（Norwegian 

Petroleum Directorate temperature-time curves）進行耐火試驗。探討板厚、混凝土

類型、載重類型及板底是否保護等對混凝土板火害行為影響，結果發現火害下板

的位移主要由彎曲應力控制。 

Lim等人[25,26] 進行混凝土雙向板和組合樓板耐火試驗，試體尺寸為

3.3m×4.3m，板厚為90mm、100mm及130mm，沒有水平束制，但對試體四個角邊

束制。經3小時的ISO 834加熱試驗顯示，鋼筋溫度超過700ºC，試體沒有出現倒塌

現象。對於較高鋼筋比的混凝土板，僅出現表面裂縫；較低鋼筋比的混凝土板，

則出現貫穿樓板厚的裂縫。試體破壞為雙曲線模式，其耐火時效超過利用降伏線

理論計算所得結果。 

Foster等人[27,28]曾進行常溫與高溫之無水平束制的縮小尺寸鋼筋混凝土板

試驗與分析，試驗時所施加的載重大於依據塑性鉸線理論計算的載重，使得混凝

土板在升溫試驗前出現薄膜效應，以致出現不合理的火害行為，造成鋼筋混凝土

板破壞時鋼筋溫度過低。  

Bailey 和Toh [29,30]進行常溫與高溫無水平束制的縮小尺寸鋼筋混凝土板試

驗，對不同鋼筋直徑、間距（即鋼筋比）的鋼筋混凝土板的破壞模式進行探討，

試驗發現常溫鋼筋混凝土板破壞形式為鋼筋拉斷和角部混凝土壓碎破壞，與鋼筋

比有密切關係；高溫中鋼筋和混凝土力學性質降低，使得混凝土板在高溫中的破

壞模式主要為鋼筋拉斷，當混凝土板的鋼筋比變大時，可能發生角部混凝土壓碎

破壞情形。 

Ellobody和Bailey[31-33]探討無粘結的後張拉預應力混凝土單向板和有粘結

的後張拉預應力混凝土單向板高溫行為，試驗結果顯示，骨材種類對預力混凝土

板的耐火性能影響很大，沿預力筋方向的水平束制對於耐火性能亦有顯著影響，
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有束制的混凝土板垂直位移小於無束制混凝土板。 

Usmani 和 Cameron 等人[34,35]根據 Edinburgh 大學進行的組合鋼框架結構分

析，發現由結構的熱效應引起的熱應變會對結構變形有所影響，火害中產生的拉

力薄膜效應對結構整體有利作用較常溫更明顯，主要是火害中樓板產生的熱應變

使板有較大撓度，一定程度上抵消了拉力應變，使害中的混凝土板有較大承載能

力。 

Cashell 等人[36]研究在極限狀態下由鋼筋斷裂引起混凝土板破壞的發生機制，

並提出了與鋼筋斷裂的破壞評估方法。進行常溫下獨立束制構件的試驗，探討影

響混凝土板破壞的關鍵參數，納入升溫條件下鋼筋延性的影響，建立常溫和高溫

下混凝土板極限狀態時結構變形的分析方法。 

Omer 等人[37-39]預測有水平束制混凝土板在常溫和升溫條件下失效的計算

模型。該模型以結構力學為基礎，假定鋼筋斷裂為唯一破壞模式，克服以往經驗

公式的缺陷，且考慮鋼筋和混凝土間的粘結強度、薄膜效應和熱膨脹等對極限承

載力影響。提出極限承載力計算模型與簡化模型。並表示輕質混凝土板在火害或

較大載重作用下有明顯薄膜效應，影響鋼筋斷裂的主要因素是粘結強度和鋼筋的

硬化特性。此外提出無水平束制的簡支承矩形板在高溫中極限載重計算方法，其

中考慮幾何尺寸和材料溫度效應、大撓度下產生的拉力薄膜效應及鋼筋和混凝土

間的粘結力。該方法是透過試驗觀測所得的破壞圖形，利用降伏線理論中的板塊

平衡法推導而出的。並將該方法的計算結果與試驗結果和有限元分析結果進行比

較。 

Gillie 等人[40]利用有限元素軟體 FEAST 對同時承受彎曲和薄膜應力的混凝

土板在火害中強度進行分析。考慮混凝土板內溫度場線性分佈和非線性分佈兩種

情況，分別計算在 Cardington 試驗中的混凝土板在單獨承擔彎矩和薄膜應力作用

下耐火性能，並同時進行兩者耦合作用下混凝土板的火害行為分析，將計算結果

比較發現，鋼筋比及佈置方式對於薄膜效應發生有影響，從而影響混凝土板的火

害行為。 

李國強等人[41,42]曾探討 4 個全尺寸混凝土鋼承板耐火性能，試驗發現，由

於混凝土鋼承板的薄膜效應，提高樓板在火害中的極限承載力。且經由試驗時的

應變量測，樓板中形成橢圓形抛物面受拉鋼筋網，而板的周圍混凝土受壓，證明
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混凝土受壓環的存在；此外，無防火被覆小梁產生較大的撓度，失去承載能力，

但由於樓板在大變形時產生薄膜效應，樓板未發生倒塌破壞。在結構耐火設計應

考量利用樓板的薄膜效應，延長薄膜效應作用時間，提高樓板的防火時效。 

上述為國外有關樓板火害研究，國內在樓板耐火研究相當少，Liao 等人[43,44]

進行鋼筋混凝土板貫穿剪力行為研究，探討鋼筋混凝土板柱接頭區高溫加載下貫

穿剪力之耐火時效與火害後殘餘貫穿剪力強度，試驗發現，高溫對於樓版上拉力

側受火害或於樓板下壓力側受火害之耐火時效確有顯著差異；使用不同混凝土強

度於不同火害面高溫加載，所造成混凝土表面爆裂、開裂機制各有不同，試體產

生變形及破壞情形也有所差異。耐火能力試驗結果顯示，於樓板下壓力側受熱的

試體，可以承受耐火時間長達 8小時以上，並不會發生破壞；但高強度混凝土試

體於高溫試驗過程中產生爆裂現象。樓板上拉力側受熱的試體，於 4小時左右發

生貫穿剪力破壞；高溫試驗過程中，不論高強度或普通強度混凝土試體均沒有發

生爆裂行為，而試體破壞後出現明顯錐形貫穿形狀。火害後殘餘貫穿強度試驗結

果發現，殘餘貫穿剪力強度隨昇溫時間增加逐漸遞減。 

 

第五節   火害下樓板薄膜作用研究 

火害初期，當板受到束制，即膨脹受限，在面內產生受壓薄膜力。隨加熱試

驗進行，板中間位移變大，板內逐漸產生受拉薄膜力。若板邊受到完全的水平束

制，鋼筋就會向受拉的網一樣承受所施加的垂直載重，在板內形成薄膜作用[41]；

若板邊無水平束制，則板周邊上形成受壓環，板中心區域產生受拉薄膜作用。混

凝土板邊界有無受到水平束制，由於板內的薄膜效應，混凝土板的極限承載力都

大於理論計算。  

Bailey等人[45,46]於1999年參考Cardington 試驗的構件尺寸，進行常溫下混凝

土鋼承板(9500mm×6500mm)的極限載重試驗，並發展鋼筋混凝土板的薄膜理論。

之後，展開常溫和高溫中的縮尺寸鋼筋混凝土板極限載重試驗來驗證新的薄膜理

論[ 29,30]。試驗結果顯示，由於薄膜效應，常溫下，所測得的試驗極限載重比降

伏線理論計算值高；高溫中，與依據降伏線理論計算的溫度相比，數值模型計算

的破壞溫度較高。 
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李國強等人[47]建立考慮薄膜效應的數值分析模型，將樓板區分5 個部分，

周邊4 個剛性板塊和中間一個呈現橢圓球面板塊，分別對板塊內力和彎矩進行分

析。由板塊內力及彎矩的平衡方程式及位移諧合方程式，得出考慮薄膜效應的理

論分析方法。透過試驗探討溫度、撓度、長短邊比例和樓板配筋情況等因素對樓

板極限承載力的影響。研究發現，火害中樓板的長短邊比值越小，長短跨鋼筋率

比值越小，其薄膜作用越明顯，極限承載力和耐火性能提高越大[48]。 

董毓利等人[49,50]利用塑性鉸線理論，提出以能量原理計算鋼筋混凝土板大

變形時之極限承載力方法，該方法認為薄膜作用主要是由於塑性鉸線處鋼筋的垂

直向分力或鋼筋的伸長所造成。此外，藉由板塊平衡法和虛功法，針對火害下鋼

筋混凝土板的極限承載力進行計算，研究顯示，適用於各向同性和各向異性配筋

的方形板和矩形板，計算所得值和試驗結果相當吻合。 

 
 

 

第六節   實尺寸構造屋火害研究 

國內外大多著重研究有關柱、梁、樓版、梁柱接頭等重要構件在火害高溫下

的結構行為，由於實尺寸構造屋的火害實驗所費不貲，規模甚大，需要縝密地設

計、安排與規劃，目前有關實尺寸構造屋的火災試驗研究很少，其中最著名的是

英國 BRE (British Research Establishment) 在 Cardington 建造八層樓實尺寸鋼構架

屋[51-55]，此鋼構大樓主要以鋼材與混凝土為建築構材，大樓中包含了電梯井，

及建築物兩側之樓梯牆，而構材的複合是透過剪力釘焊接的方式來完成，混凝土

使用的是輕質材料混凝土(1900 kg/m3)。建築物長邊有 5 跨，每跨長度為 9m，總長

45m，建築物短邊有 3 跨，分別為 6m、9m、6m，總長 21 m，鋼梁使用了四種斷

面尺寸，分別為 254UB、305UB、356UB、610UB，柱使用了三種斷面尺寸，分別

為 305UC×198kg/m、305UC×118kg/m 和 254UC×98kg/m，此外於實體結構物，提

供額外之軸向載重，使樓地板載重達 2.5kN/m2。此實驗計畫的主要目的在探討多

層鋼構大樓建築於真實火害中之結構行為，並建立數值分析方法，來預測多層鋼

結構建築於火害後結構行為。並於 1993 年至 2003 年間進行總共七次火害實驗，
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為目前所進行過最大型的實尺寸構架屋火害實驗，各次火害實驗範圍如圖 2.10 所

示，每次實驗所採用的區劃空間面積、火載量、載重如表 2.1 所示，部分實驗佈置

照片如圖 2.11 所示，7 次實驗的部分結果如表 2.2 所示。 

Cardington 火害實驗發現：混凝土鋼承板的底部和鋼梁沒有防火被覆，鋼柱有

全面防火被覆。試驗的最高溫度超過 1100℃，混凝土鋼承板產生很大的垂直位移

（大於跨度的 1/20），但結構並沒有出現倒塌。試驗結果發現，火災作用下，雖然

沒有防火被覆的鋼梁溫度超過 1100℃，但由於混凝土鋼承板與鋼梁相互作用，鋼

梁所承擔的載重逐漸轉移至混凝土鋼承板，使構件出現較佳耐火性能。為研究火

災下樓板的薄膜效應[56]，BRE 進行實尺寸的混凝土鋼承板火災試驗[57,58]，混凝

土鋼承板尺寸為 9.5m×6.5m，鋼承板的肋高 60mm，板厚度為 150mm。俟混凝土

澆置完成一段時間後，將混凝土鋼承板下面的鋼承板移除，剩下只有鋼筋網的混

凝土樓板，移除的鋼承板相當於火災時板的強度和剛度損失。板垂直支承於梁和

柱上，水平方向沒有束制。試驗結果顯示四邊簡支承樓板的承載力遠大於依據傳

統降伏線理論計算所得的承載力。 

 

   
 

圖 2.10 英國 Cardington 鋼構大樓之七次火害實驗範圍示意圖(參考書目[54]) 
 
 



第二章 文獻回顧              

19 

  
(a) 載重 (b) 區劃空間內 

 
(c) 真實火災實驗 (d) 木燃料 

圖 2.11 英國 Cardington 第七次火害實驗照片(參考書目[54]) 
 

表 2.1 英國 Cardington 七次火害實驗基本資料 

 

(參考書目[54]) 

表 2.2 英國 Cardington 七次火害實驗範圍 

 

(參考書目[54]) 
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2012年美國加州大學聖地亞哥分校(UCSD)利用其全球獨特之戶外振動台[59]，

進行 5 層樓實尺寸鋼筋混凝土實驗屋受地震作用後遭遇火災的實驗，如圖 2.12 所

示，評估非結構構件、維生管線及防火設備在地震破壞後之防火能力與火害行為。 

 

圖 2.12 美國加州大學聖地亞哥分校(UCSD) 鋼筋混凝土實驗屋(參考書目[59]) 

Dong 等人[60-64]曾藉由 3 層樓之鋼結構實驗屋(由鋼筋混凝土樓板、鋼樑、鋼

柱和磚牆構成，一樓高度 3.5m，二至三樓高 3m，每層為 3×3 跨，每跨 4.5m)，依

據 ISO834 進行一系列火害實驗，分別探討鋼筋混凝土雙向板、鋼梁、鋼柱、梁柱

接合等耐火性能，如圖 2.13 所示。 

 

圖 2.13  3 層樓鋼結構實驗屋(參考書目[62]) 
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第三章  實驗計劃 

第一節  試驗規畫 

本研究實尺寸鋼構實驗屋為ㄧ層樓 2 跨2 跨，樓高 4 m，每跨 6 m，總長 12 m，

計有 9 支鋼柱。每個鋼柱下端底板將以高強度錨定螺栓固定於上半結構 RC 底座，鋼

柱上端將延伸至 1 樓頂版上方 1.1 m，如圖 3.1 所示，鋼構實驗屋之鋼梁與鋼柱皆採用

H 型鋼，梁柱接頭採用梁翼板與柱銲接，梁腹板與柱栓接的彎矩接頭，小梁與大梁接

頭採用小梁腹板與大梁加勁板栓接之剪力接頭，詳細設計資料如附錄二，本研究火害

實驗目標為混凝土鋼承板，如圖 3.2 所示。 

 

 

圖 3.1 實尺寸鋼構實驗屋(本研究整理) 
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(a) 實尺寸鋼構實驗屋平面圖 

(b) 混凝土鋼承板 

圖 3.2 實尺寸鋼構實驗屋平面圖與混凝土鋼承板(本研究整理) 
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第二節 試體製作 

3-2-1 試體尺寸： 

本研究混凝土鋼承板試體為 600 ㎝×600 ㎝，樓板厚度 15 ㎝，鋼承板厚度 1.2mm，

保護層厚度依規範規定為 2 ㎝，試體尺寸如圖 3.3。 

 

 

圖 3.3 試體立面圖(本研究整理) 
3-2-2 鋼筋： 

下層主筋配置#4 @305mm，上層鋼箍筋為#3 @150 mm，如圖 3.3 所示。 

3-2-3 鋼承板： 

佳德建材股份有限公司生產之鋼承板，厚度 1.2 mm，肋高 76mm，肋距 305mm，

熱浸鍍鋅鋼板，ASTM A653 Gr.50 降伏強度 3500kgf/cm2 以上。 

 3-2-4 混凝土 

本研究混凝土採用環球水泥股份有限公司預拌混凝土廠供應，粗骨材為台灣常見

之矽質骨材，水泥為環球水泥股份有限公司生產之波特蘭水泥第 I 型，常溫設計抗壓

強度為 210kgf/cm2，其詳細配比內容，如表 3.1 所示。於混凝土澆置時製作 15×30cm

的圓柱試體，藉以評估 28 天抗壓強度是否符合要求，如表 3.2 所示。並在試驗前進行

抗壓強度試驗以做為評估加載依據。 

表3.1 混凝土配比表（fc’=210kgf/cm 2 ） 

 (本研究整理) 

 

水膠比 

W/（C+P） 

各成分的含量（kg/m3） 

水 水泥 爐石 飛灰 細粒料 粗粒料 化學添加物

0.58 184 227 65 32 908 910 3.89 
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表 3.2 混凝土抗壓強度 

 (本研究整理) 
 

3-2-5 試體熱電偶線配置 

     為量測試體混凝土、鋼筋及鋼承板之溫度，於試體內預先埋設 K－Type 型式的熱

電偶線，以量測試體加熱期間混凝土、鋼筋與鋼承板溫度變化及分佈情形，可提供後

續數值分析及其他相關研究用，如圖 3.4 所示，圖中之圓圈表示埋設熱電偶測溫點的平

面位置，每一個平面位置針對厚度方向佈設，主要可分為五種形式，如下說明。 

 

圖 3.4 試體熱電偶線配置示意圖(本研究整理) 

橘色圓圈表示位於單純樓板處，每個圓圈表示在樓板厚度方向佈設 4 個測溫點；

綠色圓圈表示位於小梁上方之樓板處，每個圓圈表示在樓板厚度方向佈設 4個測溫點；

紅色圓圈表示位於大梁上方之樓板處，每個圓圈表示在樓板厚度方向佈設 6個測溫點；

齡期(天) 7 28 

平均抗壓強度(kgf/cm2) 216 306 
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粉紅色圓圈則表示位於托梁處的連接板上，至少佈設 1 個測溫點，至多佈設 3 個測溫

點；藍色圓圈則表示位於柱位旁，每個圓圈表示佈設 1 個測溫點。 

 

圖 3.5 單純樓板熱電偶線配置圖 

圖3.5為單純樓板熱電偶線配置情形，此斷面包含兩處平面位置：肋底及肋高各一，

總計有 8 個測溫點。在肋底處之厚度方向佈有 4 點（b1~b4），分別在鋼承板表面(b1)、

下層主鋼筋表面(b2)(即混凝土保護層)、鋼承板肋高之混凝土(b3)、下層溫度鋼筋底表

面(b4)；在肋高處之厚度方向配置有 4 點（t1~t4），分別在鋼承板表面(t1)、下層溫度

鋼筋底表面(t2)、鋼承板肋高上方 5 公分處混凝土(t3)、混凝土表面(t4)。 

 

圖 3.6 小梁上方樓板熱電偶線配置圖 

 圖 3.6 為小梁上方樓板熱電偶線配置情形，該斷面包含兩處平面位置：肋底及肋高

各一，總計有 8 個測溫點。在肋底處之厚度方向佈有 4 點（b1~b4），分別在剪力釘周

圍之鋼承板表面(b1)、下層主鋼筋表面(b2) (即混凝土保護層)、鋼承板肋高之混凝土(b3)、

下層溫度鋼筋底表面(b4)；在肋高處之厚度方向佈有 4 點（t1~t4），分別在鋼承板表面

(t1)、下層溫度鋼筋底表面(t2)、鋼承板肋高上方 5 公分處混凝土(t3)、混凝土表面(t4)。 
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圖 3.7 大梁上方樓板熱電偶線配置圖 

 圖 3.7 為大梁上方樓板熱電偶線配置情形，此斷面總計有 6 個測溫點（g1~g6），

分別在大梁上翼板表面(g1)、鋼承板肋高之混凝土(g2)、上層溫度鋼筋底表面(g3)、混

凝土表面(g4)、兩旁的大梁剪力釘中點高程表面(g5 和 g6)。 

圖 3.8 和圖 3.9 為拖梁連接板上方樓板熱電偶線配置情形，連接板具有螺栓接合型

式(圖 3.8)和銲接接合型式(圖 3.9)，分別有 3 個測溫點（p1~p3）和 1 個測溫點(p1)，兩

者皆在連接板中央佈有 1 個測溫點(p1)，而螺栓接合型式另外在螺栓處佈設 2 點(p2 和

p3)。 

  

圖 3.8 連接板上方樓板熱電偶線示意圖(螺栓接合) 

  

圖 3.9 連接板上方樓板熱電偶線示意圖(銲接接合) 
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圖 3.10 為柱子旁樓板熱電偶線配置情形，於肋底處鋼承板表面佈設 1 點(b1)以及肋

高處鋼承板表面佈設 1 點(t1)，總計為 2 個測溫點。 

 

圖 3.10 柱子旁樓板熱電偶線示意圖 

圖 3.11 至圖 3.13 為樓板熱電偶線埋設、混凝土澆置中與完成情況照片。 

 

圖 3.11 樓板熱電偶線埋設照片(本研究整理) 
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圖 3.12 樓板混凝土澆置中照片(本研究整理) 

 

圖 3.13 樓板混凝土澆置完成照片(本研究整理) 
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3-2-6 火害實驗區熱電偶樹配置 

藉由熱電偶樹的配置以瞭解火害實驗區間溫度的分布及傳遞，熱電偶樹配置分成 2

種，一種為配置在鋼承板下方，另一種則配置於小梁下，其中配置於鋼承板下的熱電

偶樹因其垂直高度較配置於小梁的長，故其熱電偶數量較多。火害實驗區的熱電偶樹

配置平面圖，如圖 3.14 所示，配置於小梁下的熱電偶樹有 6 個(標記為黃色圓圈)，每

個 9 點，配置於鋼承板下的熱電偶樹有 3 個(標記為紅色圓圈)，每個 10 點，各個斷面

的佈設如圖 3.15 至圖 3.16 所示。火害實驗區佈設的熱電偶總計 84 點。 

 

圖 3.14 熱電偶樹配置平面圖 
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圖 3.15 鋼承板下熱電偶樹配置斷面圖 

 

圖 3.16 小梁下熱電偶樹佈設斷面圖 
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3-2-7 火害實驗區之隔間與防火被覆  

本研究火害實驗之隔間工程採用高壓蒸氣養護輕質混凝土（Autoclaved Lightweight 

Concrete），簡稱 ALC，ALC 具有 1～2 小時的防火時效。本次火害實驗之隔間牆分成

兩部分，第一部份先以 ALC 磚牆進行隔間，將 2 跨2 跨之鋼構實驗屋分隔出火害實驗

區及儀器區，第二部分將鋼柱和部份大梁以 ALC 板包覆，藉此對鋼柱與大梁形成雙重

防火保護，如圖 3.17 所示。 

 

圖 3.17 火害實驗之隔間平面圖 

本次火害實驗區內的鋼柱與大梁並非實驗構件，並考量實驗安全，火害實驗區內

所有鋼柱與大梁，先在 ALC 隔間工程進行前，施做 2 小時防火時效的濕式蛭石防火被

覆，如圖 3.18 所示。本次隔間工程之各向立面與完成後照片，如圖 3.19～圖 3.23 所示，

在非開口面的隔間牆頂端皆預留 15cm 空隙，做為火害時鋼構件變形之預留空間，為防

止火焰由空隙處竄出，將以耐火綿填塞，開口面的部分，其開口上方設計有 1 公尺高

之女兒牆，可避免實驗時火焰反捲至屋頂。 

儀器區 

火害實驗區 
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圖 3.18 火害實驗區內鋼柱與大梁施做防火被覆 

 

 

圖 3.19 火害實驗隔間之 A 向立面圖 
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圖 3.20 火害實驗隔間之 B 向立面圖 

 

圖 3.21 火害實驗隔間之 C 向立面圖 

 

圖 3.22 火害實驗隔間之 D 向立面圖 
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圖 3.23 火害實驗隔間完成照片 

 
 
 

第三節  試驗方法 

3-3-1 試驗加載 

本研究將採用(1.0D+0.5L)的載重設計，鋼構實驗屋結構設計時的靜載重 D=380 

kgf/m2，活載重 L=500f kg/m2，目前實驗屋已承載靜載重 D=380 kgf/m2，火害實驗時尚

需以水箱加載至 250 kgf/m2。 

3-3-2 試驗火載量 

本研究之木燃料堆構造設計主要根據滅火器規範－CNS 1387[65]之 A 類火災試驗

模型，採用由木條所組成之架構，木條下方包含以角鋼組成之支撐架以及載重平台使

支撐高度可在地板上方 400±10 mm 處，並且將燃料盤(火源)放置於載重平台上，如圖

3.24 所示，並依木材火載量密度 q=40 kg/m2，於火害實驗的區劃空間內裝置 9 堆木燃

料堆，如圖 3.25 所示。 

木條種類選用雲杉，依據CNS 1387之表7之6A，木條尺寸採用截面邊長皆為40mm
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之方形，木條長度為 925mm，堆疊方式為每層 10 條，共 23 層。燃料盤大小設計依據

CNS 1387 之表 8 之 6A，長寬皆為 825mm，高度為 100mm。並先進行木條的熱釋放率

試驗，以供試驗時火場溫度時間評估，如圖 3.26 所示。 

 

 

圖 3.24 木燃料堆構造示意圖(參考書目[65]) 

 

圖 3.25 火害實驗區木燃料堆配置示意圖 
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圖 3.26 兩堆木燃料熱釋放試驗照片 

3-3-3 試體位移量測 

樓板位移量測位置，如圖 3.27 所示，樓板變形僅考慮垂直變位，量測位置為中垂

線上均佈 3 個測點，測點與測點之間的距離為 1/4 的跨距，橫向佈設為距離樓板正中央

左右 1/4 的跨距各 1 測點，總計有 5 點。 
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圖 3.27 樓板之位移計配置圖 

3-4-4 試驗流程 

本研究火害實驗為定載升溫與降溫的現地真實結構火害實驗，在鋼構實驗屋內火

災區劃空間之隔間工程、木堆熱釋放量實驗、靜動態載重實驗、量測儀器及攝影器材

皆準備完成後，協調台南市消防局在旁支援待命，以維護實驗安全，待前述工作準備

就緒，量測儀器與攝影設備開始記錄，隨即依序點燃火災區劃空間內的 9 堆木燃料，

進行火害實驗，由於本研究實驗的標的為混凝土鋼承板，實驗的中止條件將參考 CNS 

12514-1[1]第 10.2.1 節承重能力之(a)項，對撓曲構造的規定，其規定之最大撓曲量(D)

與最大撓曲速率(dD/dt)如下： 

D = L2/400d (mm) (3-1) 

dD/dt = L2/9000d (mm/min) (3-2) 

公式(3-1)和公式(3-2)中，L 為試體之淨跨度(mm)，d 為試體構造斷面之壓縮側緣至拉

伸側緣之距離，公式(3-2)的變形速率基準通常在撓度達到 L/30 的變形量時才會被應用，

量測結果只要超過公式(3-1)或公式(3-2)之值，構件即視為承重能力失敗。 

本所「鋼構建築複合性災害作用下耐火科技研發計畫」為 4 年期計畫，鋼構實驗

屋後續尚可以進行其他結構火害實驗，本次火害實驗將以不影響實驗區劃空間以外其
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他構件為原則，火害實驗的中止條件將與本(105)年度委託研究案「實尺寸鋼構屋之剪

力連接複合鋼梁火害結構行為研究」研究團隊研商，避免鋼構實驗屋內的主要構件破

壞。 
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第四章  混凝土鋼承板溫度場數值模擬 

電腦輔助工程近年來廣泛的應用於各領域，可透過電腦參數設定來模擬實驗結果，

以達節省人力物力之功效。本研究先使用有限元素分析軟體預測試體的溫度分佈，之

後再與實驗所的數值比較，以確認材料熱參數之假設是否合理。 

第一節  熱學參數 

本研究使用之 SN490B 鋼材，在不同溫度下的熱傳導係數 k，採用 Eurocode 3[66]

中之公式建議如下。 

 當 20℃≦T≦800℃，k=54-3.33 × 10-2T   (W/m℃)     (4-1) 

 當 800℃≦T≦1200℃，k=27.3  (W/m℃)     (4-2) 

如圖 4.1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.1 鋼材熱傳導係數與溫度之關係(參考書目[66]) 

Eurocode 3 建議比熱 Cs在不同溫度之公式，如下： 

 Cs (T)=425+7.73×10-1T-1.69×10-3T2+2.22×10-6T3                  (J/kg℃)    (4-3) 

其中 T 為鋼材溫度(℃) 

上述公式所得之鋼材比熱與溫度關係，如圖 4.2 所示。 
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圖 4.2 鋼材比熱與溫度之關係(參考書目[66]) 
 

混凝土之熱傳導係數依 Eurocode 2[4]建議公式如下。 

當溫度 ℃≦20 T≦ ℃1200  

上限: 

 k = 2-0.2451(T/100)+0.0107(T/100)2       (W/m℃)    (4-4) 

下限: 

 k = 1.36-0.136(T/100)+0.0057(T/100)2      (W/m℃)    (4-5) 

由以上公式得到混凝土在各溫度下之熱傳導係數，如圖 4.3 所示。 

 
圖 4.3 混凝土熱傳導係數與溫度之關係(參考書目[4]) 
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混凝土之比熱 Cc，採用 Eurocode 2[4]建議之公式如下： 

 當 20℃≦T≦100℃，Cc(T)=900  (J/kg℃)     (4-6) 

 當 100℃≦T≦200℃，Cc(T)=900+(T-100)   (J/kg℃)     (4-7) 

 當 200℃≦T≦400℃，Cc(T)=1000+(T-200)/2  (J/kg℃)     (4-8) 

 當 400℃≦T≦1200℃，Cc(T)=1100  (J/kg℃)   (4-9) 

其中，T 為混凝土之溫度(℃) 

經由上述公式計算所得混凝土在各溫度下之比熱，如圖 4.4 所示。 

 

圖 4.4 混凝土比熱與溫度之關係(參考書目[4]) 

 

 

第二節火場模擬時間溫度曲線 

本研究係探討混凝土鋼承板於鋼構造實驗屋的真實束制情況下，受到真實火害之

結構反應與行為，火場溫度是以 Eurocode 1[67]建議升溫曲線來進行溫度模擬，公式如

下： 
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1、升溫階段： 

θ ൌ 20 ൅ 1325ሺ1 െ 0.324eି଴.ଶ୲
∗
െ 0.204eିଵ.଻୲

∗
െ 0.472eିଵଽ୲

∗
ሻ (4-10) 

式中 

θ：火場溫度(℃) 

t∗ ൌ t ൈ Γ                (4-10a) 

t：時間(小時) 

Γ：時間因子	ሺൌ ሾ୊౬/ୠሿమ

ሺ଴.଴ସ/ଵଵ଺଴ሻమ
ሻ               (4-10b) 

b：區域邊界材料之吸熱性ሺൌ ඥሺρckሻሻ，100 ൑ b ൑ 2200				ሺJ/sଵ/ଶmଶ℃ሻ 

F୴：開口因子 (ൌ A୴ඥhୣ୯ A୲ൗ )，0.02 ൑ O ൑ 0.2				ሺmଵ/ଶሻ 

ρ：區域邊界材料之密度 (kg/mଷ) 

c：區域邊界材料之比熱 (J/kg℃) 

k：區域邊界材料之熱傳導係數 (W/m℃) 

A୴：垂直開口之總面積 (mଶ) 

hୣ୯：開窗高度之加權平均 (ൌ ሺ∑ A୴,୧h୧୧ ሻ A୴⁄ ) 

A୲：區域內之總面積 (mଶ) 

2、降溫段： 

 θ ൌ θ୫ୟ୶ െ 625ሺt∗ െ t୫ୟ୶∗ ሻ    ，t୫ୟ୶∗ ൑ 0.5 

 θ ൌ θ୫ୟ୶ െ 250ሺ3 െ t୫ୟ୶∗ ሻሺt∗ െ t୫ୟ୶∗ ሻ  ，0.5 ൏ t୫ୟ୶∗ ൏ 2.0 

 θ ൌ θ୫ୟ୶ െ 250ሺt∗ െ t୫ୟ୶∗ ሻ    ，t୫ୟ୶∗ ൒ 2.0 

式中 

 θ୫ୟ୶：升溫段之最高溫度(Ԩ) 

 t୫ୟ୶∗ ：最高溫度發生之時間(小時) 
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௠௔௫ݐ
∗ ൌ 0.2	݂݋	݉ݑ݉݅ݔܽ݉ ൈ 10ିଷ ൈ

݁௧
௩ܨ
 ௟௜௠ݐ	ݎ݋		

e୲:設計燃料能量密度(對於區劃內總表面積) 

t୪୧୫:火場最小燃燒時間 

本次鋼構造實驗屋火害實驗區的開口為 1.5 m，開口因子 Fv=0.0645，火載量為 40 

kg/m2 ，且 

(1)一樓地板材料：常重混凝土 

ܣ ൌ 36	݉ଶ;  

ߩ ൌ 2330		൫	݇݃	݉ିଷ൯; 	     		ܿ ൌ 880		൫	ܬ	݇݃ିଵିܭଵ൯;    					ߣ ൌ 1.4		൫ܹ	݉ିଵିܭଵ൯;  

ܾ ൌ √2330 ൈ 880 ൈ 1.4 ൌ 1694.33	  

(2)隔間牆材料：ALC 磚 

ܣ ൌ 87.6	݉ଶ;  

ߩ ൌ 600		൫	݇݃	݉ିଷ൯; 		        	ܿ ൌ 1100		൫	ܬ	݇݃ିଵିܭଵ൯;      ߣ ൌ 0.17		൫ܹ	݉ିଵିܭଵ൯;  

ܾ ൌ √600 ൈ 1100 ൈ 0.17 ൌ 334.96	  

(3)二樓地板材料：鋼承板 

ܣ ൌ 36	݉ଶ;  

ܾ ൌ 1120   (根據 Cardington 7th test)     

(4)區劃內等效熱慣量計算： 

ܾ ൌ ଵ଺ଽସ.ଷଷൈଷ଺ାଷଷସ.ଽ଺ൈ଼଻.଺ାଵଵଶ଴ൈଷ଺

ଷ଺ା଼଻.଺ାଷ଺
ൌ 818.7	൫	ܬ/݉ଶ	ݏ଴.ହ	ܭ൯  

將上述數值代入式(4-10)，可得火場模擬時間溫度曲線，如圖 4.5 所示。 

 

圖 4.5 火場模擬時間溫度曲線 
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第三節 三維非線性有限元素模型之建立 

本模型採用三維有限元素軟體建立 2 跨×2 跨的 1 層樓建築，每跨 6m，樓高 4m。

鋼柱 SC1、SC2 為 RH-3003001015 型鋼，總長為 5.05m；大梁 SB1、SB2、SG1 分

別為 RH-3903001016、RH-400200813、RH-294200812 型鋼；小梁 Sg1 為

RH-3001506.59 型鋼；混凝土板為厚度為 150mm。 

模型中所有 H 型鋼之翼板與腹板以及大梁與小梁間之剪力板採用單層元素排列；

而所有 H 型鋼之腹板之垂直向切畫網格數量在 6 至 8 個用以較準確的模擬撓曲行為。

鋼柱 SC1、SC2 採用 150mm×32mm 之元素大小，腹板網格數量為 8；大梁 SB1 採用

150mm×53mm 之元素大小，腹板網格數量為 7；大梁 SB2 採用 150mm×57mm 之元素

大小，腹板網格數量為 8；大梁 SG1 採用 150mm×45mm 之元素大小，腹板網格數量為

6；小梁 Sg1 採用 150mm×64.5mm 之元素大小，腹板網格數量為 6；混凝土樓板採用

200mm×200mm 之元素大小。 

 

第四節 數值模擬結果 

本研究於試體內預先埋設K－Type型式的熱電偶線，以量測試體加熱期間混凝土、

鋼筋與鋼承板溫度變化及分佈情形，本次火害實驗區各溫度編號，如圖 4.6 所示。可分

為五種形式，單純樓板、小梁上方、大梁上方、連接版處及柱位旁。火場溫度僅考慮

Eurocode 1 建議升溫曲線的昇溫段，由於所得數據甚多，現選取單純樓板 C33 及小梁

上方樓板 C22 進行討論如下：  
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圖 4.6 火害實驗區熱電偶編號示意圖(本研究整理) 

 

一、單純樓板 

單純樓板熱電偶包含兩處：肋底及肋高各一，總計有 8 個測溫點。在肋底處之厚

度方向佈有 4 點（b1~b4），分別在鋼承板表面(b1)、下層主鋼筋表面(b2)(即混凝土保

護層)、鋼承板肋高之混凝土(b3)、下層溫度鋼筋底表面(b4)；在肋高處之厚度方向配置

有 4 點（t1~t4），分別在鋼承板表面(t1)、下層溫度鋼筋底表面(t2)、鋼承板肋高上方 5

公分處混凝土(t3)、混凝土表面(t4)。由於鋼筋受熱後立即均勻傳熱，一般以鋼筋所在

位置之混凝土溫度當成鋼筋溫度。本文數值分析所得溫度數值，如圖 4.7 所示。各點溫

度隨加熱時間增加上升，鋼承板表面(b1)由於直接受熱，溫度最高，距離受熱面愈遠愈

低，加熱結束時，鋼承板表面(b1)為 817℃、肋底之下層主鋼筋表面(b2)為 446℃、肋

高之下層溫度鋼筋底表面(t2)為 281℃、鋼承板肋高之混凝土(b3)為 142℃、肋底之下層

溫度鋼筋底表面(b4)為 75℃及混凝土表面(t4)為 112℃。依 Eurocode 2 [4]之建議，肋底

之下層主鋼筋(b2)之降伏強度將衰減至常溫降伏強度的 64%。 

純樓板  

小梁上方 

柱位旁  

大梁上方 

連接版處 
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圖 4.7 單純樓板溫度數值分析預測值(本研究整理) 

 

二、小梁上方樓板 

小梁上方樓板熱電偶包含兩處：肋底及肋高各一，總計有 8 個測溫點。在肋底處

之厚度方向佈有 4 點（b1~b4），分別在剪力釘周圍之鋼承板表面(b1)、下層主鋼筋表

面(b2) (即混凝土保護層)、鋼承板肋高之混凝土(b3)、下層溫度鋼筋底表面(b4)；在肋

高處之厚度方向佈有 4 點（t1~t4），分別在鋼承板表面(t1)、下層溫度鋼筋底表面(t2)、

鋼承板肋高上方 5 公分處混凝土(t3)、混凝土表面(t4)。數值分析所得溫度，如圖 4.8 所

示。各點溫度隨加熱時間增加上升，鋼承板表面(b1)由於直接受熱，溫度最高，距離受

熱面愈遠愈低，由於小梁為裸鋼對其上方樓板溫度傳遞影響不大，所得溫度與單純樓

板分析所得相同，不再贅述。 
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圖 4.8 小梁上方樓板溫度數值分析預測值(本研究整理) 

本研究有關實尺寸鋼構屋之混凝土鋼承板於高溫下之變形行為，目前刻正建立結

構分析模型。另外，本研究係與本(105)年度委託研究案「實尺寸鋼構屋之剪力連接複

合鋼梁火害結構行為研究」，共同進行實尺寸鋼構屋真實火災實驗，由於颱風與南部

下雨較多，以致實驗進度延宕，目前預計於 10 月底，方能進行火害實驗，數值分析所

得溫度數值無法與實驗值比較。 
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第五章  結論與建議 

第一節  結論 

目前本研究獲得以下結論： 

一、 由蒐集的文獻顯示，從 Cardington 火害試驗發現高溫中整體結構的混凝土鋼承

板具有非常明顯的薄膜效應，樓板在防止鋼結構的倒塌，扮演重要角色。由於

英國或歐洲之鋼構造建築的設計有別於我國，其鋼構件的連接方法與細部設計

亦與我國之鋼構設計相異，有關混凝土鋼承板在高溫中行為，實有必要做進一

步研究。 

二、 數值模擬分析發現，加熱結束時，鋼承板表面(b1)為 817℃、肋底之下層主鋼筋

表面(b2)為 446℃、肋高之下層溫度鋼筋底表面(t2)為 281℃、鋼承板肋高之混凝

土(b3)為 142℃、肋底之下層溫度鋼筋底表面(b4)為 75℃及混凝土表面(t4)為 112

℃。依 Eurocode 2 之建議，肋底之下層主鋼筋(b2)之降伏強度將衰減至常溫降伏

強度的 64%。 

三、 本研究係與本(105)年度委託研究案「實尺寸鋼構屋之剪力連接複合鋼梁火害結

構行為研究」，共同進行實尺寸鋼構屋真實火災實驗，由於颱風與南部下雨較

多，以致實驗進度延宕，目前預計於 10 月底，方能進行火害實驗。 
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第二節  建議 

建議一 

火害混凝土鋼承板修復研究：立即可行之建議 

主辦機關：內政部建築研究所 

協辦機關：  

隨著國家經濟建設達成熟階段其新建工程的比率將隨之降低，而現有土木工程結構物

的維修工作將日益增加，為確保混凝土永續服務的品質進行合宜的維修補強是可行的；

受火害混凝土鋼承板，修復方式多為敲除混凝土鋼承板後，再重新補上新的混凝土鋼

承板，與周邊原有未受火害的混凝土鋼承板，兩者間界面形成結構上的弱點，高溫對

其研究較為缺乏，可納入後續研究探討。 
 

 

建議二 

高溫中混凝土鋼承板薄膜作用研究：中長期建議 

主辦機關：內政部建築研究所 

協辦機關：  

從Cardington火害試驗發現高溫中整體結構的混凝土鋼承板具有非常明顯的薄膜效應，

樓板在防止鋼結構的倒塌，扮演重要角色。由於英國或歐洲之鋼構造建築的設計有別

於我國，其鋼構件的連接方法與細部設計亦與我國之鋼構設計相異，有關混凝土鋼承

板在高溫中行為，實有必要做進一步研究。 
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附錄一  審查會議紀錄 

(一)、期初審查會議紀錄與回應 

審查意見 研究回應 

1. 為使題目明確，建議題目修正為「實尺寸

鋼構屋之混凝土鋼承板火害下承重行為研

究」，另實驗中心已完成鋼承板耐火性試

驗資料，本案可納入參考。 

2. 有關火載量設計及實驗終止條件，可與成

大研究團隊及相關專家學者討論，俾使本

案研究成果能更嚴謹。 

3. 本研究採用之混凝土鋼承板，注意與業界

常用型式相符，實驗結果可與英國 BRE 於

Cardington 試驗比較。 

4. 本研究實尺寸鋼構屋之規劃設計原則，請

補充敘明。 

1.本研究題目已修正為「實尺寸

鋼構屋之混凝土鋼承板火害下

承重行為研究」。本研究混凝

土鋼承板試體為實驗中心已完

成之鋼承板耐火試驗產品。 

2.遵照辦理。 

3. 本研究採用混凝土鋼承板之

型式為國內常用型式並在實驗

中心進行耐火試驗。 

4. 本研究實尺寸鋼構屋之規劃

設計原則已補充於報告書附

錄二。 

 

 

 

(二)、期中審查會議紀錄與回應 

審查意見 研究回應 

邱顧問昌平： 

1. 火害實驗區(如圖 3.17)之鋼柱和部分大梁

以 ALC 板包覆，實驗區之隔間也以 ALC 磚

牆隔間，故受火害之曝火部分為兩根小鋼梁

及其上之(鋼承板+RC 板)，故第三章第二節

中“試體製作＂只論及混凝土鋼承板而

已，至於小鋼梁之角色為何?因圖 3.24 之位

移計只量測樓版(較厚之 slab 叫版而非板)，

而未見小梁之溫度及變形之量測。 

 

1. 本研究係與本(105)年度委託

研究案「實尺寸鋼構屋之剪力

連接複合鋼梁火害結構行為

研究」，共同進行實尺寸鋼構

屋真實火災實驗，本案研究標

的為混凝土鋼承板於高溫中

的結構行為，有關小梁靜動態
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2. 在戶外做實驗，萬一突然下大雨時，可能

影響火害實驗之成果，請注意防範措施。 
加載及高溫中的結構行為，屬

於該委託研究範疇。 

2. 謝謝建議，遵照辦理。 

方教授一匡： 

1. 建請就溫度及變位量測點設置之目的與

本研究之目標關聯性補充說明。 

2. 建請就本實尺寸結構試驗之預期成果與

早期本所建立之建築結構耐火性能設計

相關預測式結合在一起，期望能有相關驗

證工作。 

3. 本研究之試驗規劃詳盡。 

 

1.遵照辦理。 

2.遵照辦理。 

3.謝謝肯定。 

陳教授誠直： 

1. 本研究為國內首創的實驗，試驗結果將能

反應實體結構火害的行為。 

2. 試驗區為構架之一部分，與單一樓版之試

驗不同，試驗結果之討論須考量未受火害

其他構件於勁度與強度之影響。 

3. 報告書宜修正(1)摘要與(2)熱電偶線配置

位置之顏色區分。 

 

1.謝謝肯定。 

2.遵照辦理。 

3.報告書摘要已修正，熱電偶線

配置位置以彩色列印，以提昇

本報告書可讀性。 

郭教授詩毅： 

1. 薄膜效應扮演重要角色，建議在研究方法

或文獻回顧中，作清楚說明。 

2. 薄膜效應下的試驗終止條件(撓度等)如何

算出?試驗中的資料 data 收集，約多少秒

一筆資料，是否足夠供分析? 

3. 如圖 3.5 單純樓板熱電偶線配置，單點垂

直向之佈設是否會太密?澆置混凝土時亦

會影響及偏移。 

 

1. 已補充，詳報告書第二章第五

節。 

2.火害實驗的中止條件將與本

(105)年度委託研究案「實尺寸

鋼構屋之剪力連接複合鋼梁火

害結構行為研究」研究團隊研

商，避免鋼構實驗屋內的主要

構件破壞。另外，試驗資料
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4. 圖 3.12 澆置混凝土時，踏踩綁紮鋼筋面易

變形，建議加腳踏板。 

5. 局部火害受溫前後，靜動態加載的結構系

統行為或結構行為變化，可以納入討論。

data 收集為每秒一筆資料，應

足以分析。  

3. 謝謝建議，本案配置熱電偶線

時已考量在內，特別以焊接鐵

棒及束帶固定，澆置混凝土時

亦特別注意應無偏移之慮。 

4. 謝謝建議。 

5. 謝謝建議，有關靜動態加載的

結構系統行為，屬本(105)年度

委託研究案「實尺寸鋼構屋之

剪力連接複合鋼梁火害結構行

為研究」範疇。 

鍾教授興陽： 

1. 樓板火害試驗的終止條件，與樓板下梁構

件之終止條件，可能會由梁構件控制，兩

者應綜合考量。 

2. 建議可在樓板特定位置埋設應變計，以量

測觀察樓板薄膜效應的行為。 

 

 

1. 謝謝建議，火害實驗的中止條

件將與本(105)年度委託研究

案「實尺寸鋼構屋之剪力連接

複合鋼梁火害結構行為研究」

研究團隊研商，避免鋼構實驗

屋內的主要構件破壞。 

2. 謝謝建議，已規畫於樓板非曝

火面埋設應變計，以量測觀察

樓板薄膜效應的行為。 

 

柯技師鎮洋： 

1. 本研究目的為(1)鋼承板受火害的結構反

應與行為 (2)耐火性能，混凝土抗壓強

度，設計值 210 kgf/cm2，實際平均抗壓強

度 306 kgf/cm2，對於研究目的之影響，建

 

1. 遵照辦理。 

2. 由 Cardington 試驗結果發現

混凝土鋼承板的薄膜效應，有

助小梁防火性能提昇，英國據
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議進行探討，尤其是結構反應與行為。 

2. 期望混凝土鋼承板具有明顯的薄膜效

應，樓版中間上側就宜有配筋，這一點是

否可列於樓版防火時效的條文內。例如，

一小時配置多少鋼筋，二小時配置多少鋼

筋。 

此發展無防火被覆小梁的相

關設計方法，本研究將初步探

討薄膜效應的影響，期能對實

務設計有所助益。 

陳技師正平： 

1. 由樓版小梁配置系統應為小梁懸索效

應，而非薄膜效應。 

2. 鋼承板樓版有考慮合成與只當模板用，二

種之防火時效宜予區分。 

 

1.由相關文獻指出火害樓版小梁

配置系統有薄膜效應。 

2. 謝謝建議，本研究鋼承板樓版

只當模板使用。 
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附錄二  本研究試體設計資料[68] 

本計畫所興建的上部結構設施，即實尺寸鋼構造實驗屋本體係以 2 跨×2 跨、

9 根柱子、每跨 6m 的兩層樓鋼構屋所受之載重與外力進行結構設計，再以此結

構設計結果，取其第一層樓之梁、柱、版，興建一層樓的實尺寸鋼構實驗屋。 

本研究團隊中的專業技師依照國內建築法規、鋼結構規範、耐震規範以及國

內常用之鋼構建築型式，所設計之一層樓鋼構實驗屋的立面圖與平面圖如圖 A1

與圖 A2 所示，此鋼構造實驗屋為 2 跨×2 跨的一層樓建築，樓層高度 4m，其平

面 X 方向有 2 跨，每跨 6m，總長 12m，其平面 Y 方向有 2 跨，每跨 6m，總長

12 m。所有鋼柱下端底板將以高強度錨定螺栓固定於上半結構 RC 底座，鋼柱上

端將延伸至一樓頂版上方 1.1m 處，以利後續增建與加載之用。此一層樓鋼構實

驗屋之梁、柱、版構件尺寸如表 A1 所示。 

 

 

圖 A1 上部結構設施所規畫一層樓鋼構造實驗屋之立面設計圖(參考書目[68]) 
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圖 A2 上部結構設施所規畫一層樓鋼構造實驗屋之平面設計圖(參考書目[68]) 

表 A1 壹層樓鋼構造實驗屋之構件尺寸 

構件 編號 構件尺寸(mm) 材質 

柱 
SC1 

SC2 
RH-3003001015 

CNS SN490B 

或同等級鋼材 

梁 

 

SB1 RH-3903001016 
CNS SN490B 

或同等級鋼材 

SB2 RH-400200813 
CNS SN490B 

或同等級鋼材 

SG1 RH-294200812 
CNS SN490B 

或同等級鋼材 

Sg1 RH-3001506.59 
CNS SN490B 或 A572 

或同等級鋼材 

版 SS1 t = 150  

備註 
上半實驗屋係以 2F 建物分析所得斷面， 

本階段僅取地上一層樓梁柱結構。 

（參考書目[68]）
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