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摘要 

關鍵詞：混凝土柱、綜合熱傳係數、數值分析 

一、研究緣起 

進行結構火害試驗所需經費高，每次計畫中所規劃的試體數量往往只夠做

對照比較，而不足以做參數分析，加上目前本所防火實驗中心人力短缺，難以

進行長時間之大型結構火害實驗。若能利用數值分析方法輔助結構火害實驗的

數量不足，提供試驗中因儀器受限而無法量測之數據，並用於後續之參數研究，

是重要且可行的方式。 

為了建立一套配合本所防火實驗中心梁柱實驗爐設備特性的數值分析模

式，節省大型實驗經費與人力，本所於 2018 年開始進行數值分析研究以與實驗

相互結合運用，首要目標是能獲得結構的正確溫度場，由歸納過去實驗資料，

找出本所實驗爐經由輻射及對流將熱能傳至試體表面之熱傳特性，以供實驗研

究團隊應用。 

經 2 年歸納分析，已可較為準確推測箱型鋼構件於火害中之溫度場變化，

無論是在標準升溫曲線，或是自訂升溫曲線下，其熱傳數值分析結果皆與實驗

數據相吻合，並可用於實驗前推測試體表面溫度到達既定溫度所需時間，以修

正自訂升溫曲線及節省實驗所需時間。 

本研究目的是延續箱型鋼構件綜合熱傳係數研究成果，應用到較為複雜的

混凝土材料上，以探討混凝土在高溫下的綜合熱傳係數。本研究應用 2004 年度

委託檢測案「火害鋼筋混凝土內柱之耐震性能試驗與分析」實驗報告資料，以

數值方法歸納分析鋼筋混凝土柱之熱傳影響，預測試體於標準升溫曲線下混凝

土之表面溫度及內部溫度分布情形。 

 

二、研究方法及過程 

本研究應用 2004 年度委託檢測實驗資料，以數值方法探討鋼筋混凝土構件

中混凝土材料之綜合熱傳係數。研究方法包括資料蒐集與整理、理論分析、試

驗資料整理與數值分析。研究方法與步驟如下： 

1. 文獻資料之收集與整理。 

2. 以鋼筋混凝土柱之升溫加載試驗資料修正混凝土材料綜合熱傳係數。 

3. 應用混凝土綜合熱傳係數以數值方法進行混凝土柱熱傳分析。 
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4. 進行數值分析結果與實驗結果比較，探討混凝土試體表層與內部溫度

模擬之差異。 

 

三、研究發現 

本研究應用數值分析探討混凝土柱熱傳結果，結論如下： 

1. 混凝土試體內部溫度差異大，以數值分析並應用混凝土綜合熱傳係數

可得到較為平均之結果，可供實驗前分析評估及於實驗後比較參考。 

2. 混凝土綜合熱傳係數是以本研究實驗資料歸納而來，雖已有初步結

果，也可用於數值分析，但因混凝土為不良導體，致各測溫點所得之

資料差異性大，仍需再進行多次實驗，並加強溫度測點位置設置之精

確度，以獲得較多資料進行歸納分析，才能得到較為準確之結果。 

3. 應用 Eurocode 2 之混凝土比熱，雖然已考量混凝土內部濕度，仍與混

凝土實驗之溫度資料差距甚大，尤其是在混凝土內部深度較大之測點

溫度，較難模擬於 115℃左右約 30-50 分鐘之平台，可能之因素為混

凝土內部濕度更高，超過 3%，以至於需讓水分子汽化所需熱能大，

於數值分析時缺少相對應之比熱數據，較難以模擬。 

4. 以各測點資料所得平均熱交換係數再加入濕度因子影響，所分析之溫

度結果較為合理，數值分析是將所有混凝土假設為具有同樣濕度之材

料，雖然可以得到距離表面 30mm 處之溫度，但對於內部可能需要再

行分割具有不同濕度之材料層，較易捕捉因溼度所造成之溫度分布。 

 

四、主要建議事項 

應用 FDS 模擬梁柱於標準火害實驗之熱傳行為研究：中長期建議 

主辦機關：內政部建築研究所 

協辦機關：無 

    本所經多年研究，以數值分析探討鋼材料及混凝土材料之綜合熱傳係數已

具成效，為台南防火實驗中心梁柱實驗爐建立構件於標準升溫曲線下之熱傳數

值分析模式。綜合熱傳係數是簡化實驗爐中複雜之熱輻射與熱對流效應，可用

於具有熱傳分析之軟體，找出試體內部之溫度場。為了協助實驗中心建立一套

數值分析模式，建議以國際上廣泛應用之 FDS 程式進行試體之電腦模擬，取得

溫度數據，做為後續力學分析以探討結構破壞行為之基礎。 

 



第一章 緒論 

1 

 

第一章 緒論 

第一節  研究緣起與背景 

進行結構火害試驗所需經費高，每次計畫中所規劃的試體數量往往只夠做

對照比較，而不足以做參數分析，加上目前本所防火實驗中心人力短缺，難以

進行長時間之大型結構火害實驗。若能利用數值分析方法輔助結構火害實驗的

數量不足，提供試驗中因儀器受限而無法量測之數據，並用於後續之參數研究，

是重要且可行的方式。 

為了建立一套配合本所防火實驗中心梁柱實驗爐設備特性的數值分析模

式，節省大型實驗經費與人力，本所於 2018 年開始進行數值分析研究以與實驗

相互結合運用，首要目標是能獲得結構的正確溫度場，由歸納過去實驗資料，

找出本所實驗爐經由輻射及對流將熱能傳至試體表面之熱傳特性，以供實驗研

究團隊應用。 

經 2 年歸納分析，已可較為準確推測箱型鋼構件於火害中之溫度場變化，

無論是在標準升溫曲線，或是自訂升溫曲線下，其熱傳數值分析結果皆與實驗

數據相吻合，並可用於實驗前推測試體表面溫度到達既定溫度所需時間，以修

正自訂升溫曲線及節省實驗所需時間。 

本研究目的是延續箱型鋼構件綜合熱傳係數研究成果，應用到較為複雜的

混凝土材料上，以探討混凝土在高溫下的綜合熱傳係數。本研究應用 2004 年度

委託檢測案「火害鋼筋混凝土內柱之耐震性能試驗與分析」實驗報告資料，以

數值方法歸納分析鋼筋混凝土柱之熱傳影響，預測試體於標準升溫曲線下混凝

土之表面溫度及內部溫度分布情形。 

 

第二節  文獻回顧 

以數值方法分析混凝土構件火害問題可分二大步驟，為構件內部溫度分析

與結構力學分析。在計算構件內部溫度場時，首先必須分析爐內依升溫曲線造

成之熱量如何透過熱對流和熱輻射兩種方式傳遞到結構表面，一般能夠計算熱

傳的數值分析程式如 ANSYS、ABAQUS、FDS 等，皆可分別輸入對流及輻射

熱傳係數，同時進行運算求得結構表面溫度。尤其是 FDS 程式是由 NIST 發展
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用於做火場模擬，它可考量火源位置、數量、熱釋放率、通風等，再計算熱量

傳遞求得試體表面溫度。因為簡單及免費，使用者廣。 

不過 FDS 雖然能分析溫度場，對於火場溫度變化後，如何同步造成結構變

形行為，則無法分析，必須搭配其他有限元素軟體，如 ANSYS 及 ABAQUS 等，

才能繼續做結構應力分析。另外，對於兩種不同軟體間資料傳遞及格式轉換，

也是需要使用者整理或另寫程式處理。 

Jowsey等人(2004)探討高樓層結構火害時，對於火災-熱傳-結構之數值分

析建議以 FDS 程式先做火源及熱量傳遞，再用有限元素軟體如 ABAQUS 做結

構分析。 

林誠興(2005)以數值分析探討混凝土梁火害，先以 FDS 程式模擬單一區間

內部量受火害時之表面溫度，再以熱傳導理論，利用有限差分法，模擬鋼筋混

凝土複合矩形梁內部溫度場，探討不同火源位置與熱釋放率大小對梁熱傳遞與

結構強度之影響。以 FDS 程式分析雖然可以得到梁表面溫度，不過因無實驗數

據加以印證，無法知道數值分析結果是否精確。 

以此種方式計算溫度較為全面，各種因素都考慮，但是較為複雜，所需考

量係數多，如對流熱傳係數，輻射放射率，輻射熱傳係數，火源熱釋放率，及

排氣孔排氣速率等，尤其輻射熱傳是高度非線性，係數比重不同難以調整，雖

然有實驗資料比較，但是因為係數過多，加上側向支撐、加勁板及梁柱接頭附

近不易估算遮蔽效應，因此無法反算找出規律。 

一種較為簡化的方法是將爐內溫度場直接用升溫曲線之溫度，熱傳方式則

結合輻射與對流兩者，簡化成為對流輻射綜合熱傳方程式，即只需一個熱傳係

數，再用實驗數據推算求得此係數即可。此係數代表此實驗爐之特性，因此可

供實驗研究團隊於實驗前進行分析評估。張智梅(2008)採用此法，並以火場溫

度分區間得到一組綜合熱交換係數，經分析獲得混凝土有效溫度場，並以

MATLAB 語言為開發平台，編寫鋼筋混凝土結構溫度場的非線性有限元素分析

程式 TFARC，進行各種受火條件下的穩態、線性暫態以及非線性暫態溫度場分

析。 

綜合熱傳係數可直接應用於各種具有熱傳分析模組的數值分析程式中，如

ANSYS 及 ABAQUS 等，不一定還要再自行開發新的程式，而且熱傳分析完後

可直接做結構應力分析，不需要用兩套不同的程式，也省去兩種不同程式間資

料格式轉換。不過因為影響綜合熱傳係數很多，包括熱流體的物性，流動狀態，

結構的材料性質及表面幾何形狀複雜程度等，獲得的溫度資料會有差異，需視

不同實驗情況提供適合使用之綜合熱交換係數。 

陳柏端(2018)嘗試以過去實驗資料，如陳誠直(2015)及陳柏端(2014、2015、

2016)箱型鋼柱火害實驗，及 2 層束制鋼梁構架火害實驗，歸納出本所防火實驗
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爐有關鋼結構實驗之綜合熱傳係數。先以表面幾何較為簡單之箱型鋼柱開始，

找出一組適合標準升溫曲線的綜合熱傳係數。 

陳柏端(2019)以 2018 年所得綜合熱傳係數探討箱型鋼柱於定溫下之溫度

場，以數值方法分析 4 支箱型鋼柱，並與實驗結果進行比較修正綜合熱傳係數，

得到較為吻合實驗的結果。 

陳柏端(2020)探討內灌混凝土箱型鋼柱於定溫下之溫度場，以數值方法分

析 2 支箱型鋼柱，並與實驗結果進行比較修正綜合熱傳係數，在鋼材料溫度方

面，數值分析與實驗結果吻合，但內灌混凝土材料因有分離現象，熱傳方式由

熱傳導逐漸改為對流及輻射，若持續用熱傳導方式，內部溫度場較實驗數值為

高，若改為綜合熱傳係數，因混凝土材料較為複雜，影響熱傳性質因素較多，

難以得到較為一致之結果，因此需要針對純混凝土材料做探討，以獲得較為確

定之綜合熱傳係數。 

在混凝土材料熱性質方面，Eurocode 2 及 Ulf Wickstrom 皆特別考量混凝土

內部水含量對混凝土比熱所造成影響，在含水量 3%之比熱約為含水量 0 時之 2

倍，此性質對混凝土升溫影響頗大，造成混凝土到達 115℃後溫度幾乎成水平

線緩步上升，直到溫度達 200℃才開始回復正常熱傳導行為。 

 

 

第三節  研究目的及方法 

本研究應用 2004 年度委託檢測實驗資料，以數值方法探討鋼筋混凝土構件

中混凝土材料之綜合熱傳係數。研究方法包括資料蒐集與整理、理論分析、試

驗資料整理與數值分析。研究方法與步驟如下： 

1. 文獻資料之收集與整理。 

2. 以鋼筋混凝土柱之升溫加載試驗資料修正混凝土材料綜合熱傳係數。 

3. 應用混凝土綜合熱傳係數以數值方法進行混凝土柱熱傳分析。 

4. 進行數值分析結果與實驗結果比較，探討混凝土試體表層與內部溫度

模擬之差異。 
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第四節  研究流程 

本計畫之研究項目包括資料與文獻收集、數值分析與實驗資料整理、報告

撰寫，流程圖如圖 1 - 1 所示。 

 

研究計畫開始 

 

內外相關資料及文獻收集 

 

熱傳理論分析 

 

實驗數據整理分析 

 

修正熱傳係數 

 

鋼筋混凝土柱熱傳數值分析 

 

撰寫研究報告書 

 

研究計畫完成 

圖 1 - 1 研究流程圖
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第二章 材料高溫性質 

數值分析之材料參數設定將影響分析結果，本研究材料使用混凝土材料，

其參數包括力學性質及熱性質，所用數值將參考文獻及 Eurocode 4 (2004-2005)

之規定。 

本研究應用 2004 年度委託檢測案「火害鋼筋混凝土內柱之耐震性能試驗與

分析」實驗資料，進行數值分析並比較結果。 

第一節  混凝土材料之高溫性質 

壹、混凝土材料之力學性質 

混凝土材料力學性質依照 Eurocode 4 建議，混凝土應力應變關係可分為兩

個區域，區域一為應變小於等於抗壓應變εcu,θ，其應力σc,θ計算如公式 2-1 所

示；區域二為應變介於抗壓應變εcu,θ與極限應變εce,θ之間，此區域之應力應

變曲線應以線性取代非線性階段，混凝土之抗壓強度 fu,θ隨溫度上升而降低，

抗壓應變與極限應變增大，Eurocode 4 規定之建議值參考表 2 - 1，其應力應變

曲線如圖 2 - 1 所示。於不同溫度下之應力應變關係如圖 2 - 2，其因溫度變化之

折減係數如表 2 - 2 所示。 

σc,θ = fc,θ〔3(εc,θ/εcu,θ) / (2+(εc,θ/εcu,θ)
3〕     (2-1) 

 

 

圖 2 - 1 混凝土之應力應變關係圖 

(資料來源：Eurocode 4) 
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表 2 - 1 溫度變化下混凝土材料降伏強度及彈性模數折減係數 

混凝土溫度 

 Ca   
cc,c, ffk     -3

cu, 10   
 -3

ce, 10   

20 1.00 2.5 20.0 

100 1.00 4.0 22.5 

200 0.95 5.5 25.0 

300 0.85 7.0 27.5 

400 0.75 10.0 30.0 

500 0.60 15.0 32.5 

600 0.45 25.0 35.0 

700 0.30 25.0 37.5 

800 0.15 25.0 40.0 

900 0.08 25.0 42.5 

1000 0.04 25.0 45.0 

1100 0.01 25.0 47.5 

1200 0.00 - - 

(資料來源：Eurocode 4) 

 

 

圖 2 - 2 高溫下混凝土之應力應變關係圖 

(資料來源：Eurocode 4) 

 

貳、混凝土材料之熱性質 

1.熱傳導，依照 Eurocode 4 規定，簡易計算中，常重混凝土之熱傳導係數

可取為 1.6 W/mK；而隨溫度變化，Eurocode 4 規定其上限與下限值，並建議鋼

與混凝土之複合結構採用熱傳導係數之上限值，可由公式 2-2 計算，結果如圖

2 - 3 所示。 

λc=2-0.2451(θc/100)+0.0107(θc/100)
2
   for 20℃≦θa≦1200℃   (2-2) 
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圖 2 - 3 受溫度影響之混凝土熱傳導係數 

(資料來源：Eurocode 4) 

 

2.比熱：依照 Eurocode 4 規定，簡易計算中(不受濕度影響)，混凝土之比熱

可取為 1000 J/Kg K，各溫度階段之比熱可由公式 2-3 至 2-6 計算，結果如圖 2 - 

4 所示。 

 

Cc = 900       for 20℃≦θa≦100℃   (2-3) 

Cc = 900 + (θc - 100)    for 100℃≦θa≦200℃   (2-4) 

Cc = 1000 + (θc - 200)/2   for 200℃≦θa≦400℃   (2-5) 

Cc = 1100       for 400℃≦θa≦1200℃  (2-6) 

 
圖 2 - 4 受溫度影響之混凝土比熱 

(資料來源：Eurocode 4) 
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若混凝土比熱考量濕度之影響，依照 Eurocode 2 規定，比熱峰值 Cc,peak發

生在溫度 100℃-115℃區間，並於 115℃-200℃區間內線性遞減。Cc,peak值如下 

Cc,peak = 900 J/kg K 混凝土濕度 0% 

Cc,peak = 1470 J/kg K 混凝土濕度 1.5% 

Cc,peak = 2020 J/kg K 混凝土濕度 3.0% 

受溫度及濕度影響之混凝土比熱如圖 2 - 5 所示。 

 

圖 2 - 5 受溫度及濕度影響之混凝土比熱 

(資料來源：Eurocode 2) 

 

3.熱膨脹係數：依照 Eurocode 4 規定，簡易計算中，混凝土之熱伸長率使

用 18 × 10
-6

(θa-20)計算；各溫度階段之熱伸長率可由公式 2-7 與公式 2-8 計

算，結果如圖 2 - 6 所示。熱膨脹係數之計算方法與鋼材之熱膨脹係數相同，如

公式 2-9 所示。 

 

Δl/l = -1.8×10
-4

+9×10
-6θc+2.3×10

-11θc
3
 for 20℃≦θa≦700℃  (2-7) 

Δl/l = 14×10
-3

       for 700℃≦θa≦1200℃ (2-8) 

αc =Δl/ (l×Δθc)               (2-9) 
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圖 2 - 6 受溫度影響之混凝土熱伸長率 

(資料來源：Eurocode 4) 

 

 

第二節  試體材料常溫性質 

2004 年檢測試體共有 10 支，試體之規劃包括試體編號，混凝土抗壓強度、

加熱時間及承受之軸壓力如表 2 - 2 所示，試體尺寸、配筋、柱表面熱偶計設置

位置如圖 2 - 7 至圖 2 - 9 所示，柱斷面 1 與 2 熱偶計埋設位置如圖 2 - 10 至圖 2 

- 13 所示。 

表 2 - 2 試體編號表 

試體編號 
抗壓強度 

   (kg/cm
2
) 

主筋比 

(%) 

加熱時間 

(hr) 

軸壓應力/ 

抗壓強度 

1 (FC04) 266 1.4 2 0.20 

2 (FC03) 266 1.4 2 0.20 

3 (FC10) 261 2.3 2 0.20 

4 (FC01) 253 1.4 2 0.20 

5 (FC08) 405 2.3 2 0.20 

6 (FC06) 301 1.4 2 0.20 

7 (FC05) 301 1.4 4 0.20 

8 (FC02) 253 1.4 4 0.20 

9 (FC09) 261 2.3 4 0.20 

10 (FC07) 405 2.3 4 0.20 

(資料來源：2004「火害鋼筋混凝土內柱之耐震性能試驗與分析」委託檢測報告) 
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圖 2 - 7 試驗柱尺寸 

(資料來源：2004「火害鋼筋混凝土內柱之耐震性能試驗與分析」委託檢測報告) 
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圖 2 - 8 試體配筋 

(資料來源：2004「火害鋼筋混凝土內柱之耐震性能試驗與分析」委託檢測報告) 
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圖 2 - 9 柱表面熱偶計設置位置 

(資料來源：2004「火害鋼筋混凝土內柱之耐震性能試驗與分析」委託檢測報告) 
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圖 2 - 10 試體 1、3、5、6、8 柱斷面 1 熱偶計埋設位置 

(資料來源：2004「火害鋼筋混凝土內柱之耐震性能試驗與分析」委託檢測報告) 

 

 
圖 2 - 11 試體 1、3、5、6、8 柱斷面 2 熱偶計埋設位置 

(資料來源：2004「火害鋼筋混凝土內柱之耐震性能試驗與分析」委託檢測報告) 
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圖 2 - 12 試體 2、4、7、9、10 柱斷面 1 熱偶計埋設位置 

(資料來源：2004「火害鋼筋混凝土內柱之耐震性能試驗與分析」委託檢測報告) 

 

 

圖 2 - 13 試體 2、4、7、9、10 柱斷面 2 熱偶計埋設位置 

(資料來源：2004「火害鋼筋混凝土內柱之耐震性能試驗與分析」委託檢測報告) 
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第三章 熱傳分析 

檢測案共規劃 10 支鋼筋混凝土柱試體，試驗步驟分為二階段，第一階段為

加載加熱階段，第二階段為加熱結束後持壓至次日卸載。本研究目的是研究混

凝土熱傳行為，應用 2018-2020 年之研究成果，將對流及輻射簡化成綜合熱傳

係數概念，推算混凝土表面溫度及內部溫度。 

 

第一節  升溫曲線 

加熱試驗是依照 CNS 12514-1 標準升溫曲線進行控制，加熱函數為 T = 345 

log10(8t + 1) + 20，其中 T 為攝氏溫度，t 為時間(分)。其標準升溫曲線如圖 3 - 1

所示。 

 

圖 3 - 1 CNS 12514-1 標準升溫曲線 

（資料來源：CNS 12514-1） 
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第二節  熱傳數值分析 

分析鋼筋混凝土柱試體在耐火爐內的溫度場時，因受火條件單純，爐溫可

取平均值，實驗佈置在構件表面的熱電偶直接測得表面的溫度也取平均值，進

行溫度場分析。 

實驗試體長度為 3000 mm，受熱段為 1900 mm，數值分析用 ABAQUS 程

式，只做熱傳處理，不做應力分析，混凝土材料熱性質方面採用第二章規定，

分析元素用 3 維元素 DC3D8，於柱試體上下端裝設隔熱之防火棉部分元素分割

較大，中央受熱段採取較細之分割。 

熱傳分析之熱交換係數採用 108年度研究成果，考慮混凝土內部 0%、0.15%

及 0.3%三種濕度情形。試體內部溫度呈對稱關係，分析時可取斷面 1/4 進行。 

1.試體 1(RC01)結果： 

試體 1 之 1/4 斷面溫度結果如圖 3 - 2 所示，溫度呈橢圓分布，試體 1 熱偶

線量測溫度如圖 3 - 3 所示，濕度 0.3%數值分析結果如圖 3 - 4 所示。由數值分

析結果可見，混凝土內部水分只能將溫度稍微延緩一些，最後溫度仍然達到 400

℃以上，但是試體實驗結果是內部水分的效應會將溫度保持於 100℃左右超過

60 分鐘，最後溫度仍維持在 200℃以下。 

 

圖 3 - 2 試體 1 之 1/4 斷面溫度結果 

(資料來源：本研究整理) 
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圖 3 - 3 試體 1 熱偶線量測溫度 

(資料來源：2004「火害鋼筋混凝土內柱之耐震性能試驗與分析」委託檢測報告) 

 
圖 3 - 4 試體 1 濕度 0.3%數值分析溫度分布圖 

(資料來源：本研究整理) 
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2.試體 2(RC02)結果： 

試體 2 之熱偶線量測溫度如圖 3 - 5 所示，數值分析結果如圖 3 - 6 所示。

如試體 1 之結果，混凝土內部水分對混凝土內部溫度影響仍大，造成混凝土 90

公分深度以內溫度保持在 100℃-200℃之間，而混凝土深度 3 公分處則有部分

影響，造成溫度可達 350℃-500℃左右。 

 

圖 3 - 5 試體 2 熱偶線量測溫度 

(資料來源：2004「火害鋼筋混凝土內柱之耐震性能試驗與分析」委託檢測報告) 
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圖 3 - 6 試體 2 數值分析溫度分布圖 

(資料來源：本研究整理) 

 

3.混凝土因濕度不同之溫度分析結果 

由前節知混凝土內部濕度對於溫度影響大，比較三種混凝土溼度 0%、

0.15%、0.3%之結果，依第二章圖 2 - 11 與圖 2 - 12 測溫點位置圖，取柱內 4(深

度 3 公分)、柱內 6(深度 9 公分)與柱內 7(深度 15 公分)三位置資料分析結果如

圖 3 - 8 至圖 3 - 9，可見混凝土溫度影響與濕度及深度有關，深度 3 公分，濕度

影響小，深度達 15 公分，濕度影響漸增。 
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圖 3 - 7 試體 2 柱內 4 不同濕度溫度結果圖 

(資料來源：本研究整理) 

 
圖 3 - 8 試體 2 柱內 5 不同濕度溫度結果圖 

(資料來源：本研究整理) 
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圖 3 - 9 試體 2 柱內 6 不同濕度溫度結果圖 

(資料來源：本研究整理) 

 

 

第三節  混凝土熱交換係數 

混凝土試體內部熱傳分析較鋼試體困難，因混凝土為非均質材料，相同深

度測點溫度差異很大，加上混凝土試體厚度大，熱偶線埋設與設計位置常因鋼

筋位置及灌漿後搗實震動作用，導致熱偶線最終位置與規劃位置有誤差。因此

在試體測點資料先選擇相同深度且受濕度影響小之測點進行，如試體 RC04 中

距離表面 30mm 之測點，如圖 2 - 12 所示柱內 4、7 點位及圖 2 - 13 柱內 14、18、

19 點位。 

試體 RC04 測點實驗量測溫度資料如圖 3 - 10 所示，如上所選深度 30mm

等 6 個測點最高溫度亦相差約 200℃，因此先以各點資料做數值分析找出熱交

換係數後，再取平均數。 

依照 108 年研究成果，以能量守恆定律計算爐溫之熱能透過熱對流方式將

熱能傳入混凝土試體，再以熱傳導方式將能量傳至試體內部。與鋼柱試體不同

的是，鋼板厚度小，可假設熱量自表面傳入後立刻快速到達鋼板內部表面，且

鋼板表面與內部溫度皆均勻上升，無能量損失。但是混凝土熱傳導較慢，且因
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厚度大得分區塊，熱能自表面傳入後，透過各區塊間一直向內傳遞熱能，故每

一區塊間有熱能傳入與傳出之現象，於計算熱交換係數實需加以考量。 

 

圖 3 - 10 試體 4 熱偶線量測溫度 

(資料來源：2004「火害鋼筋混凝土內柱之耐震性能試驗與分析」委託檢測報告) 

 

圖 3 - 11 為試體 RC04 距離表面 30mm 熱偶線量測溫度及數值結果，如圖

所示，規劃相同深度的各點溫度差異很大，溫度最高之第 4 測點似不受濕度影

響，依循升溫曲線發展，而溫度較低測點受到濕度影響於 100 - 200℃間發生轉

折，以至於各測點最後溫度有差異。 

因混凝土溫度量測精度較差，以各測點資料所得平均熱交換係數所分析之

溫度結果較為合理，如圖 3 - 11 實線所示，數值分析已經加入濕度因素影響，

不過因為溫度測點深度較淺，溫度上升較快，克服水分子汽化熱，不會如深度

較深之測點溫度於 115℃時，會有一長約 30-50 分鐘之平台，延緩溫度上升。 
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圖 3 - 11 試體 4 距離表面 30mm 熱偶線量測溫度及數值結果 

(資料來源：本研究整理) 
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第四章  結論與建議 

第一節  結論 

本研究應用數值分析探討混凝土柱熱傳結果，結論如下： 

1. 混凝土試體內部溫度差異大，以數值分析並應用混凝土綜合熱傳係數

可得到較為平均之結果，可供實驗前分析評估及於實驗後比較參考。 

2. 混凝土綜合熱傳係數是以本研究實驗資料歸納而來，雖已有初步結

果，也可用於數值分析，但因混凝土為不良導體，致各測溫點所得之

資料差異性大，仍需再進行多次實驗，並加強溫度測點位置設置之精

確度，以獲得較多資料進行歸納分析，才能得到較為準確之結果。 

3. 應用 Eurocode 2 之混凝土比熱，雖然已考量混凝土內部濕度，仍與混

凝土實驗之溫度資料差距甚大，尤其是在混凝土內部深度較大之測點

溫度，較難模擬於 115℃左右約 30-50 分鐘之平台，可能之因素為混

凝土內部濕度更高，超過 3%，以至於需讓水分子汽化所需熱能大，

於數值分析時缺少相對應之比熱數據，較難以模擬。 

4. 以各測點資料所得平均熱交換係數再加入濕度因子影響，所分析之溫

度結果較為合理，數值分析是將所有混凝土假設為具有同樣濕度之材

料，雖然可以得到距離表面 30mm 處之溫度，但對於內部可能需要再

行分割具有不同濕度之材料層，較易捕捉因溼度所造成之溫度分布。 
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第二節  建議事項 

應用 FDS 模擬梁柱於標準火害實驗之熱傳行為研究：中長期建議 

主辦機關：內政部建築研究所 

協辦機關：無 

本所經多年研究，以數值分析探討鋼材料及混凝土材料之綜合熱傳係數已

具成效，為台南防火實驗中心梁柱實驗爐建立構件於標準升溫曲線下之熱傳數

值分析模式。綜合熱傳係數是簡化實驗爐中複雜之熱輻射與熱對流效應，可用

於具有熱傳分析之軟體，找出試體內部之溫度場。為了協助實驗中心建立一套

數值分析模式，建議以國際上廣泛應用之 FDS 程式進行試體之電腦模擬，取得

溫度數據，做為後續力學分析以探討結構破壞行為之基礎。 
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附錄一  研究業務協調會議紀錄 

附錄一  研究業務協調會議紀錄 

附錄三  實驗加載計算 
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內政部建築研究所 110 年度第 3 次研究業務協調會議紀錄 

一、時間：109 年 3 月 8 日(星期一)下午 2 時 30 分 

二、地點：本所簡報室 

三、主席：王所長榮進 

四、出席人員：詳簽到簿 

五、主席致詞：（略） 

六、研究案主持人簡報：（略） 

七、發言要點(依簡報順序)： 

（一）「承受軸力位移型消能元件彈性及性能試驗方法之標準研

究」案： 

1. 建議多蒐集與本研究有關之 ANSI 試驗方法及標準。 

2. 建議於研究期間，多與經濟部標準檢驗局聯繫及協調，

以利採納本所提供之相關 CNS 標準草案。 

3. 若研究成果未被 CNS 標準採納，或許可轉為建議內政

部營建署將相關試驗規定納入適當規範。 

（二）「建築耐震與延壽創新技術科技發展規劃研究」案： 

1. 未來新興科技計畫的名稱，建議朝新方向發想(如「建

築耐震 2.0」)。至建築延壽部分的標題，或許可再予修

飾，例如材料性能創新之類的新科技計畫。 

2. 對於建築物的老舊、補強或防水問題，民眾常寧願接受

都更重建，居住於被修復或補強的建築之意願相較為

低，因此未來所提的研究課題，或許可善用儀器設備的

優勢提供試驗服務，並由建築耐震新技術的發展規劃，

對於未來研究經費的爭取，可能更有助益。 

記錄：黃國倫、陶其駿、陳麒任、

黃中興、陳柏端、李其忠 
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3. 本研究進行專家訪談或座談時，建議擴大徵詢對象，並

納入甫自國外學成返國的新一輩，多聽其意見，或許更

可獲得新的創意或接軌國際的發展趨勢。 

4. 建築耐震研究議題雖已推動多年，但是人類對於地震的

瞭解，仍非常淺薄。歷經 921 地震後二十多年的發展，

國內已開發許多包括耐震評估與補強方面之技術，亦已

修訂建築物耐震設計規範。或可從原結論及建議中，再

檢視是否有仍待完成的課題。 

5. 近一、二十年新建之建築，無論於材料的使用及其結構

設計，皆屬優良，故此類建築物之體質適於長期使用，

未來該如何去保存這類建築物？由於國內建築物尚未

建立維護的機制，因此國人未養成建築物維護及整修的

觀念，而長期忽視建築物狀況。反觀歐洲等其他先進國

家，多有固定周期進行建築物維護，而非發生問題才解

決。建立建築的維護經歷，有助於開發「診斷」的技術，

而所謂「維護」不單是修補，還包括如何檢查，以及建

立並運用相關資料。平常進行定期性的檢查與維護保

養，數年後再施以較大規模的修復，而這些機制或可嘗

試建立，如此維護成本可降低，對於建築壽命的延長亦

有助益。 

（三）「新建集合住宅導入近零能源建築技術之推動策略研究」

案： 

1. 本研究蒐集之美國、日本、歐洲等為溫帶國家案例，其

建築能源消耗係以供暖為主，與亞熱帶國家之通風及供

冷需求不同。建議可蒐集分析相關耗能數據，以說明氣

候因素造成我國住宅建築物之耗能特性與歐美等國不
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同，及我國建築外殼隔熱性能無需比照溫帶國家標準之

原因。 

2. 建議可依我國政府分工運作體制，分析住宅建築之耗能

組成模式及效率，找出具節能潛力之耗能項目，供該項

目之主管部會參考，以進一步提升能源使用效率。 

3. 建議可探討近零能源建築結合社區微電網與電動車之

可行性，以利未來國際發展趨勢。 

4. 建議可蒐集經濟部推動之沙崙綠能實驗屋案例資料，納

入本研究分析探討。 

（四）「設置附設位移機之行動不便者上下車專區可行性初探」

案： 

1. 建議先行釐清本研究之移位設備名稱，是「位移機」或

為「移位機」。 

2. 建議先行釐清本研究移位設備之定位，例如係屬於醫

療、社福、護理或無障礙等範疇。 

3. 就本研究構想提出之位移設備，若需重新研發應用，恐

需要較長時間；建議可探討在現有的法規及空間架構體

系下，結合現有的輔具設備資源，以對應行動不便者上

下車之問題。 

4. 本研究構想可能應用之範圍，以及後續之管理維護方

式，建議亦可透過本研究進行資料收集及探討。 

（五）「高溫下混凝土構件之熱傳數值分析」案： 

1. 本研究可協助防火實驗中心耐火爐相關柱構件測試，無

論是對於實驗前模擬以供實驗規劃參考及修正，或者是

於實驗後提供數據輔助分析，對於防火實驗中心發展數

值方法有相當之助益。 
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2. 本研究為探討混凝土材料於高溫下熱傳作用，但混凝土

材料為非均質材料，其配比、含水量及養護情況差異性

大，建議須控制相關參數，以得到良好之試體斷面溫度。 

3. 建議補充國內外相關研究資料，尤其是混凝土材料之熱

傳行為分析，以增加本研究數值方法之可靠度。 

 

（六）「鋼構件防火被覆耐火試驗精進研究」案： 

1. 建議本研究先瞭解國內潛在廠商意願，另若需增加實驗

費用時，請做好成本效益分析。 

2. 建議本研究內容納入國內現行的鋼構件防火被覆材料

審核認可規定，增加抽查檢驗方式之可行性評估。 

八、會議結論： 

本次會議 6 項研究計畫通過。請計畫主持人參考與會同仁

之寶貴意見，並請納入研究內容參採修正，使研究成果更為豐

富完整。 

九、散會：（下午 5 時 40 分） 
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附錄二  期中審查會議紀錄 

附錄一  研究業務協調會議紀錄 
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內政部建築研究所 

110 年度自行研究「鋼構件防火被覆耐火試驗精進研究」、

「高溫下混凝土構件之熱傳數值分析」及「建築材料耐燃

試驗納入發煙量實驗研究」等 3 案期中審查會議紀錄 

一、時 間：110 年 8 月 13 日（星期五）下午 2 時 30 分 

二、地 點：視訊會議 

三、主持人：蔡組長綽芳 記錄：李其忠、陳柏端、陳佳玲 

四、出席人員：（如簽到單） 

五、主席致詞：（略） 

六、業務單位報告：（略） 

七、研究計畫簡報：（略） 

八、出席人員審查意見（依發言順序）： 

（一）「鋼構件防火被覆耐火試驗精進研究」案： 

中華民國全國建築師公會 江建築師支川： 

1. 鋼構件防火被覆材料已經普及運用，能否提供其實務上

的選用建議，如單位成本與施工性等。 

2. 加熱試驗造成加載試體膨脹，是否有考慮其所對試體的

應力數據偏差影響。 

3. 日本於 25 年前就有無防火被覆鋼管柱設計案例，如愛

知工業大學第 10 號館，期待國內未來鋼骨結構，如填

充型鋼管混凝土柱 (Concrete Filled Tubular Column, 

CFTC)亦可以有無防火被覆設計。 
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蔡簡任研究員銘儒： 

1. 防火被覆耐火性試驗與評估，依美國及歐洲可能有所差

異，建議蒐集 美國及歐洲之試驗及評估案例資料加以

比較，後續能有試驗規劃及評估範例做為參考，以利於

試驗及評估,此外評估是由委託者或評定機構或第三機

構宜有所建議。 

2. 第 4 章第一節在標準上之差異如何因應？除非 CNS 

12514-10 申請 TAF 認可，否則目前僅 CNS 12514-6 及

CNS 12514-7，必須符合才可出具TAF認可標識報告書。 

3. 第 4.2 節修改所需費用及進行 1 次試驗所增加之耗材及

人力費，應納入收費費額成本。 

4. 部分短柱及短梁可否在不同試驗室進行？宜加以評估

與規範。 

5. ASTM E119:2020 8.4.4 為柱的基準，8.8.5 為梁的基準。 

王副研究員鵬智： 

1. 鋼構件防火被覆材料已實施評定認可多年，大部分皆採

國外標準，請說明採用我國標準的契機與對實驗中心的

助益如何？ 

2. 鋼材有應用於室內及戶外且認可亦會針對戶外提出要

求，請說明本案是否有因應對策? 

3. 依本研究試驗對被覆厚度之加乘有無建議?尤其不同形

狀的鋼構造。 

王聘用研究員天志： 

1. 研究緣起提到國內缺少有關”鋼構件防火被覆材料之

防火性能評估與其試驗方法”，此項緣起與現行 CNS 

12514-6、7，構件耐火試驗有何差異? 請於緣起即予以

說明區隔，以聚焦本案研究目的。 



附錄 

37 

 

2. 鋼構件防火被覆耐火試驗規定適用範圍包括拉力構

件，請問構件耐火試驗均為加載柱、加載梁，此類結果

如何轉化到評估拉力構件? 

3. 現行引用國外試驗報告，原測試厚度需增加 25%，未來

採用CNS所得結果，是否就不需要再增厚?會較易推行。 

4. 請再補充說明爐底改善規劃、各試體的固定方式為何? 

詹聘用副研究員家旺： 

1. 研究報告重點在梁柱耐火爐改善，除需考慮梁加載兩端

當由爐壁受力時，如經長時間加載試驗爐壁承受力是否

足夠，有否另外增加支承座。 

2. 報告書第 61 頁提到加熱功能調校，現在有梁柱耐火爐

已使用 17 年，應考慮評估燃燒機老化問題納入改善規

劃更新，避免加熱過程無法達到 CNS12514-1 標準升溫

曲線。 

蔡組長綽芳： 

1. 請補充說明有關填充式箱型鋼柱(CFBC)防火被覆厚度

評估之建議作法。 

2. 本所之前進行無防火被覆的填充式箱型鋼柱(CFBC)耐

火性能研究，已獲相關成果，可提供建築師公會參考設

計運用。 

3. 建議是否可與 UL、新加坡 PSB 或其他相關機構合作，

以提昇國際檢測能量，增加實驗室收入。 

4. 請加強補充本研究目的說明。 

計畫主持人回應（李副研究員其忠）： 

1. 有關填充式箱型鋼柱(CFBC)防火被覆厚度評估方法，

將蒐集國外相關作法與資料，另本所「鋼骨鋼筋混凝土

構造火害及耐火性能設計研究計畫」(100-103 年)已針
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對 CFBC 或 CFTC 進行防火性能研究，其研究成果提出

填充式箱型鋼柱防火設計指南，可供業界設計參考運

用。 

2. 目前鋼構件防火被覆材料大多為國外產品，經審核認可

後其厚度需增加 25%，今國內已有相關評估與試驗之國

家標準，可建議評定機構若依 CNS 12514-10 及 CNS 

12514-11 所得防火被覆材料厚度可不用增加。 

3. 國內防火被覆廠商曾詢問實驗室，是否能進行鋼構件防

火被覆材料評估試驗，當時僅能回覆依據 CNS 12514-6

及 CNS 12514-7 進行單一梁或單一柱試驗，並無防火被

覆材料評估與試驗之國家標準可遵循，現可依據 CNS 

12514-10 及 CNS 12514-11，協助業界進行防火被覆材

料研發與評估，除在國內使用並做為取得國外認證之先

期試驗。 

4. 本研究已探詢評定機構與潛在廠商共同合作意願，現初

步就防火被覆材料評估試驗，所需相關試體設計、加熱

爐改善、耗材及收費等進行討論，以期對取得 TAF 認

可有所助益。 

5. 感謝各位委員提供寶貴意見，其餘所提建議參採納入，

並於期末報告修正與補充說明。 

 

（二）「高溫下混凝土構件之熱傳數值分析」案： 

中華民國全國建築師公會 江建築師支川： 

1. 混凝土柱試體內部鋼筋是否會受熱傳導影響應力，請以

定量之方式說明，供設計之參考。 

2. 若混凝土材質調整為輕量混凝土或發泡混凝土，對於構

件熱傳導行為，會產生何種影響，請加以說明。 
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3. 混凝土熱傳導與防火時效有關聯，建議本研究能對混凝

土梁柱受火害所需之保護層厚度及其他相關建築設計

提出建議。 

蔡簡任研究員銘儒： 

1. 混凝土構件含水量會影響試驗加熱溫度及其熱傳，所分

析之試體含水量為何？ASTM E119 X4(樓板)對於含水

量折減其耐火時效，可否分析此一效應以供實驗中心檢

測試驗遇有高含水量試驗件時，加熱溫度控制或申請

TAF 認證，以利於此類檢測得以出具 TAF 認可標識報

告書。 

2. 本案今年以混凝土構件為主，依目前及後續科技計畫年

度預算有限，就結論 1 仍需再進行多次實驗，顯然本研

究所要建立可用之熱傳數值分析非短期可完成，混凝土

構件火害研究與實驗在國際上應已很多，建議蒐集國外

資料及早建立，後續有此方面之研究實驗計畫時再加以

驗證。 

3. 混凝土本已具一定的耐火性，技術規則為規格式規定，

本案在研究需求性有限，而檢測並無此需求，考量後續

科技計畫經費有限，本案研究緣起目的已無其迫切性，

本研究目的建議朝其他用途思考。 

王副研究員鵬智： 

由於熱作用致使鋼筋或鋼板與混凝土分離，造成熱傳導方

式改變，使數值分析之溫度較實際實驗溫度高，但相對較

為保守，安全性較高，請說明其間之差異程度為何。 

王聘用研究員天志： 

1. 本系列研究從 105~109 年已進行 5 年，在鋼結構、內灌

混凝土鋼構件的高溫行為研究，已有豐碩的成果。 
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2. 混凝土數值分析有考慮水分濕度對溫度的影響，但其對

高溫爆裂性質建議也應納入考慮，爆裂後的構件溫度傳

遞會有很大的變異，會影響試體最終承重能力的計算。 

3. 李副研究員其忠今年研究案需要進行多試體的爐溫調

較，本案可否利用先前成果進行數值模擬予以協助？。 

4. 今年題目針對高溫下混凝土進行探討，惟混凝土高溫性

能相較鋼結構為佳，以風險程度而言，鋼結構高溫行為

有較高風險，建議後續可參考國際研究方向，進行鋼構

架的行為分析。 

李副研究員其忠 

1. 本研究數值分析所用之綜合熱傳係數，是否與試體材料

種類無關，即對於鋼構件或是混凝土構件所用之係數是

否一致，或是有另外之考量。 

2. 有關混凝土比熱之文獻資料，歐洲規範 EC2 有考慮含

水量，但美國規範 ASTM 沒有考慮含水量，而是於 500

℃時增加相變之情形，建議加以考量。 

蔡組長綽芳： 

1. 建議參考國際文獻有關鋼筋混凝土之數值模擬研究，除

了做為實驗的預測外，是否還有其他應用方向。 

2. 混凝土材料之變異性大，影響之參數有含水量、配比、

鋼筋量及箍筋間距等，建議參考國際文獻對相關影響參

數詳加說明。 

計畫主持人回應（陳聘用副研究員柏端）： 

1. 有關混凝土內鋼筋受溫度影響，實驗資料於 2 小時內溫

度皆小於 500℃，只需依規範對強度進行折減即可。 

2. 若混凝土材質改變為其他性質材料，則只需使用相對應

之熱傳參數，即可用本研究之方法分析。 
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3. 混凝土熱傳行為最重要之影響參數為濕度，但以比熱考

量濕度模擬仍有些許誤差，將再參酌文獻資料加入相變

因素進行分析。 

4. 本研究數值分析所用之綜合熱傳係數與試體材料種類

間之關聯性，目前仍持續進行探討中，結果將納入期末

報告中。 

 

（三）「建築材料耐燃試驗納入發煙量實驗研究」案： 

中華民國全國建築師公會 江建築師支川： 

1. 建議可對不同的材料、厚度及形狀以不同溫度進行試

驗，以了解不同熱源對材料發煙量的影響及變化。 

2. 木造建築使用之木頭可否進行耐燃試驗? 

蔡簡任研究員銘儒： 

1. 火災造成人員傷亡最主要原因為煙，以往耐燃材料測試

標準 CNS 6532 判定基準包括發煙量，後來由 CNS 

14705 取代後，判定基準已無發煙量，建議比較各國建

材性能級數之判定基準（含發煙量）之標準，在試驗量

測標準方法與 ISO 5660-1：2015 之發煙量量測比較，

以提出國內耐燃建材判定納入發煙量基準建議。 

2. 建材燃燒發煙量、發煙率及煙灰產生值（soot yield）隨

火災成長變化，而這些數據為煙控、避難性能設計電腦

模擬及驗證重要參數，建議加以探討，並提供評定機構

評定參考。 

3. ISO 5660-1：2015 及 ASTM E 1354：2017 皆已將燃燒

量熱及煙合併，目前國家標準仍區分為 CNS 14705-1 

及 CNS 14705-2，建議再檢視 ISO 5660-1：2015＋ISO 

5660-1：2015/AMD 1：2019，加以提出修訂及整併 CNS 
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14705-1 及 CNS 14705-2 草案，及 CNS 14705-1 附錄 

B.4 判定納入發煙量基準。 

4. 建議檢討收費標準，將光度計（壽命以時數計）、2 片

遮光片（含校正）之成本納入計算。此外，輻射熱計已

漲價將其納入修正收費標準。 

王副研究員鵬智： 

1. ASTM E84 分為 A、B、C 三級，採 FSI 值，有關煙密

度如何律定 SDI<450，又 EN 13501-1 煙產生率與判定

級別皆分別訂定，本案是否亦採分別訂之。 

2. ISO 5660-1 與 CNS 14705-1 之關係為何？取得 TAF 

認證是否為標檢局或營建署指定性能實驗室有關? 

王聘用研究員天志： 

1. 簡報第 8 頁，一氧化碳中毒，但內容卻是缺氧的反應，

請補充說明。 

2. 報告書表 2-1，108 年合計數字及百分比欄位有誤，請

修正。 

3. 預期成果”初步建立室內裝修材料煙產生率實驗數

據”，惟報告書或簡報未見實驗規劃，請補充說明。 

4. 試驗納入發煙量，請收集分析煙產生率判定的基準，也

要事先研析是否會對現行的合格產品分級造成影響，請

一併分析補充說明。 

詹聘用副研究員家旺： 

1. 報告書第 24 頁圖 3-4 煙量測系統剖面圖係參考 ISO 

5660-1 圖示，建議將各位置英文說明以中文呈現。 

2. 報告書第二節第 1 點煙遮蔽率量測系統說明係指雷射

光度計，建議修正為雷射光度計系統；第 3 點光度計查
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驗建議修正為煙遮蔽率量測系統校正以對應說明及圖

3-9~圖 3-11 所示。 

3. 本案預期成果為提升現有設備檢測能量並取得 TAF 認

證，建議將 TAF 認證相關文件納入研究報告中。 

李副研究員其忠 

報告書 23 頁 s定義是否有誤，請確認。 

蔡組長綽芳： 

1. 由火災現場得知煙的重要性，近年國內廣泛推廣應用 

CLT 構材，但在防火安全上都僅注重防火時效的表現，

對發煙量少有討論，本案是否也適用於檢視木構造之發

煙量。 

2. 若裝修材料耐燃等級加入發煙量之判定是否會影響原

有級別。 

計畫主持人回應（陳聘用助理研究員佳玲）： 

3. 本研究案乃依據 CNS 14705-1 及參考 ISO 5660-1 進行

熱釋放及煙產生率量測，因此試體尺寸、厚度及形狀等

都需符合標準要求，惟測試種類除室內裝修材料外會再

增加其他種類，如木頭或隔熱材等。 

4. 將多加收集及分析各國對煙產生率判定的基準，並比較

是否影響原已合格產品之分級。 

5. 將依增設的設備及物價上漲等因素，納入成本考量研提

技術服務收費標準修訂建議。 

6. 修訂中之 CNS 14705-1為依據 ISO 5660-1不變更技術

內容修訂，實驗中心已取得 ISO 5660-1：2015 TAF 認

證，待 CNS 14705-1 完成修訂公佈實施，即可提出 TAF 

及營建署指定實驗室增項申請。 
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7. 一氧化碳在血液中與血紅素結合後，會阻斷氧氣和血紅

素結合並阻礙體內的氧氣運送及利用，造成組織缺氧，

將修正報告內容以能更正確敘述。 

8. 感謝與會人員提供寶貴意見，其餘部分將參酌修正於後

續報告。 

九、會議結論： 

（一）本次會議 3 案期中報告，審查結果原則通過。請詳實記錄

與會出席代表及本所人員之意見，並請計畫主持人參採，

於期末審查時作適當回應。 

（二）請計畫主持人掌握研究時程，並請留意成果報告格式，以

符規定。 

十、散會：下午 5 時整。 
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附錄三  期末審查會議紀錄 

附錄一  研究業務協調會議紀錄 
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內政部建築研究所 

110 年度自行研究「鋼構件防火被覆耐火試驗精進研究」、

「高溫下混凝土構件之熱傳數值分析」及「建築材料耐燃

試驗納入發煙量實驗研究」等 3 案期末審查會議紀錄 

一、時 間：110 年 11 月 26 日（星期五）上午 9 時 30 分 

二、地 點：採實體及視訊併行會議(實體會議於本所討論室(一)【新

北市新店區北新路 3 段 200 號 13 樓】) 

三、主持人：蔡組長綽芳          記錄：李其忠、陳柏端、陳佳玲 

四、出席人員：（如簽到單） 

五、主席致詞：（略） 

六、業務單位報告：（略） 

七、研究計畫簡報：（略） 

八、出席人員審查意見（依發言順序）： 

（一）「鋼構件防火被覆耐火試驗精進研究」案： 

中華民國全國建築師公會  江建築師支川： 

1. 請補充註明報告書第 65 頁收費成本分析表，有關儀器

費用 8 萬元，如何分攤獲得？ 

2. 另鋼結構防火被覆耐火性能評估試驗在不同形狀或材

料變動等，可能會造成試驗成本增加，請於收費成本分

析表加以註明，以利業界參考使用。 

3. 國外使用無防火被覆填充型鋼管混凝土柱 (Concrete 

Filled Tubular Column, CFTC)愈來愈普遍，例如，日本

大阪關西機場的 CFTC 無防火被覆設計，期待國內
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CFTC 之防火性能設計與本研究結合，未來對於 CFTC

無防火被覆設計有所助益。 

財團法人台灣建築中心 郭工程師全豐： 

本中心為內政部指定之建築新技術新工法新設備及新材

料性能規格評定機構對本研究案之看法，本案對提昇國內

防火被覆材料之材料商是有正面幫助的，目前台灣的防火

被覆材的認證皆由國外之試驗機構出具的試驗結果或認

可內容經國內的性能評定程序變成國內的認可證明文件

再到市場使用，主要原由因為防火被覆材料經試驗再轉換

成可以應用到各種尺寸及鋼構型式的膜厚是非常複雜的

技術，國內的機構都没有相關的經驗及案例可供引用，國

外的實驗室各材料如何轉換的方式也是技術文件不容易

得到，故國內有機會經 CNS12514 之試驗方法再去評估各

種膜厚是很好的研究案，建議是否給評定機構之專家學者

有機會參與討論及研究，以供國內之材料商有機會依國內

的標準進行認證。 

蔡簡任研究員銘儒： 

1. 建議應就梁柱耐火爐設備改善所需期程，對於年度檢測

可能產生的影響程度加以評估。 

2. 鋼構件防火被覆材料之防火性能評估試驗，分為國內完

整驗證及國外進口，國外進口是否應增加檢測驗證或抽

驗，並依 ASTM 及 ISO(或 EN)之標準有所區別。 

3. 國內鋼構件防火被覆材料的市場小，可考慮與 UL、新

加坡 PSB 合作，採用 ASTM、BS 或 EN 等標準，以利

國內廠商擴展外銷市場及提高檢測意願。 

王聘用研究員天志： 
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1. 研究主題切合業界實務需求，研究內容詳實可行，對鋼

構防火產業有很大的助益，且可擴展實驗中心技術服務

項目，增加收入，符合預期成果。 

2. 報告書內評估試驗初估增加費用為 33 萬元/次，建議再

說明每次試驗可執行試體數量，並多加考慮本項試驗在

國內的創新性與不可預期的部分，費用估算可再寬列，

以考慮相關風險。 

3. 厚度之現場施工查驗，報告建議可參考 CNS 12514-10

相關規定進行，是否能建議補充可應用於那些文件? 例

如 工程會 “鋼結構施工及檢驗基準”? (惟該試驗量測

點位較多，實務是否可行?) 

4. 研究成果重要發現所提出的問題，如填充式箱型鋼柱、

超高強度鋼材等，分別為國內常見使用形式及未來材料

發展趨勢，建議可列入後續研究課題。 

王副研究員鵬智： 

1. 本研究對本所防火設備精進，尤其鋼構件防火被覆防火

性能試驗十分重要，並已提出相關作業及收費原則，達

預期成果。 

2. 建議補充說明 CNS 12514-6、CNS 12514-7、CNS 

12514-10 及 CNS 12514-11，在現行評定制度的不同及

其影響。 

3. 國外鋼構厚度需乘以 1.25，採用 CNS 12514 試驗應無

需加乘外，另外其追踪查核年限應亦不同，故本案有其

優勢。 

主席： 

1. 有關鋼構件防火被覆評估試驗收費需增加 33 萬元/次，

建議從成本面、市場面以及永續經營觀點再寬列檢討。 
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2. 考量國內防火被覆生產廠商不多，若僅以 CNS 標準進

行測試業務來源可能不足，建議考慮透過與新加坡

PSB、UL 合作機會，增加適用其測試標準之試驗，不

僅可增加國內廠商外銷之國際競爭力，未來也可以接受

其他國家委託測試，擴大檢測業務來源。 

3. 本所目前研訂「鋼構造建築物防火設計技術參考手

冊」，可提供無防火被覆的填充式箱型鋼柱(CFBC) 及

建築師公會設計參考運用。 

計畫主持人回應（李副研究員其忠）： 

1. 有關鋼構件防火被覆材料評估試驗收費成本分析表，將

補充說明儀器費用分攤、試體數量等，另本研究之前先

行以原有梁、柱構件耐火實驗收費報價給潛在廠商，迄

今尚無回應，如果收費額度再提高，恐影響廠商意願。 

2. 鋼構件防火被覆材料依 CNS 12514-10及 CNS 12514-11

所得防火被覆材料厚度可不用增加 25%，若與新加坡

PSB 合作，採用 BS 或 EN 等標準，其厚度亦可不用增

加 25%，惟 UL 採用 ASTM E119，與 CNS 12514-1 升

溫曲線不同，防火被覆材料厚度需進一步探討是否增

加。 

3. 鑑於國內尚未進行鋼構件防火被覆材料評估與試驗，可

先由國內潛在廠商、試驗室及評定機構一同參與討論及

研究，以累積相關經驗。 

4. 本案所提梁柱耐火爐設備改善規劃，目前為設計草稿，

俟國內廠商申請試驗時，將與其進一步討論細部設計，

同時與試驗室研商試驗期程，對於年度檢測影響程度應

該不大。 
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5. 感謝各位委員提供寶貴意見，其餘所提建議參採納入，

並於期末報告修正與補充說明。 

（二）「高溫下混凝土構件之熱傳數值分析」案： 

中華民國全國建築師公會  江建築師支川： 

1. 高溫對鋼筋混凝土結構內鋼筋會產生降伏強度及抗拉

強度折減，本研究是否可找出對應關係；另外若增加保

護層厚度，對於防火時效的提升是否亦有相關資料可供

參考。 

2. 混凝土材料種類多，如普通混凝土及高強度混凝土，亦

有輕量混凝土及發泡混凝土等，這些不同的混凝土材料

對於熱傳導之影響是否有具體之差異，請加以說明。 

蔡簡任研究員銘儒： 

1. 混凝土含水量在火害時會影響混凝土受熱溫度，試驗時

為符合所要加熱溫度，其實際受熱能量不同，數值模擬

有無考量。 

2. 研究目的 1、2 及 3 在短中期會進行此方面之研究試驗

機率微乎其微，建議轉為火害後評估及反推火場溫度之

應用。 

3. 混凝土材料性質(如比熱、熱傳、機械膨脹)應以實測為

主，不宜僅以文獻資料推估，宜經相關實驗據以探討試

驗法及標準。 

王聘用研究員天志： 

1. 數值模擬為大型構件實驗、分析的重要工具，研究成果

豐富。 

2. 建議列表區分歷年研究成果之研究差異，可快速了解數

值模擬進化的內容。 
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3. 建議補充本案數值模擬所比對的實際實驗試體之原始

相關資訊，及說明是否針對本所實驗爐特性之結果，並

補充本案模擬的適用對象範圍。 

4. 建議以往鋼構件的模擬研究成果提供給實驗中心作為

檢測服務實驗前預測工具，可增加實驗掌握度，如具體

可行，還可轉為技術服務內容，增加實驗中心收入，發

揮研究成果效益。 

5. 混凝土材料含水量除了在攝氏 100 度附近會有汽化吸

熱，影響內部升溫，在某些情況下會產生爆裂情形，對

防火時效有明顯影響，建議本研究補充說明或考慮納入

後續研究。 

王副研究員鵬智： 

建議數值分析法可應用於火災後結構性能分析。 

李副研究員其忠 

1. 建議本研究可朝向性能式設計發展，以數值分析找出溫

度場後，接著再做結構力學分析，找出破壞模式。 

2. 進行火害後評估重點在最後溫度，而非過程，尤其是火

場最高溫度分佈，才能對材料做折減，預估剩餘強度。

本研究建議可推估火場最高溫度及分布，供業界參考。 

3. 有關混凝土含水量問題，本研究採用之模擬參數是歐洲

規範，但國內因環境問題，濕度較歐洲高，所以較難精

準模擬最初之遲緩階段，建議將研究重點放在最後溫度

之分析。 

主席： 

1. 報告書之試體內部溫度圖資料多，建議用不同線條標示

較為清楚；另外建議將本研究之適用性、目的及目標，

於前言中詳加說明，增進對於計畫內容之了解。 
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2. 根據以往中空樓板測試經驗，容易大量滲水降低爐溫導

致無法達到升溫曲線要求，本計畫之模型推估是否將類

似情境納入考量。 

計畫主持人回應（陳聘用副研究員柏端）： 

1. 數值分析之混凝土內部測溫點是距離表面 3 公分處，所

平均回歸之溫度約在 560℃，一般鋼筋混凝土保護層約

為 4 公分，受火影響之溫度更低，鋼筋應仍保有原設計

強度值，故在標準升溫曲線下受火 2 小時，4 公分以上

混凝土保護層是足夠的。 

2. 本研究是探討混凝土熱傳分析，所用之材料性質是熱傳

部分，如熱傳導係數、比熱等，此部分實驗資料國內研

究較少，故直接引用 EuroCode 數據。未來若進行力學

分析時，除 EuroCode 資料外，將會再參考國內研究之

數據。 

3. 有關本研究所使用之數值分析軟體並無限制，因本研究

重點在於歸納出混凝土材料之綜合熱傳係數，因此只要

具有熱傳分析模組之軟體如 ABAQUS、ANSYS、FDS

等皆可進行分析。 

 

（三）「建築材料耐燃試驗納入發煙量實驗研究」案： 

中華民國全國建築師公會  江建築師支川： 

1. 報告中實驗數據可否依其發煙量進行排序以更清楚了

解哪些屬高發煙量之材料，有利日後選用材料時參考。 

2. 火災現場燃燒的不僅天花板或牆面之裝修材料，室內使

用之家具如沙發、窗簾也會燃燒，因此可否將室內會使

用的材料或家具皆納入未來燃燒發煙量之研究範圍。 
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3. 木造建築使用之不同材種（如欅木、檜木、）或不同形

狀（如板狀、塊狀）其燃燒結果及發煙量是否不同，可

否納入未來之研究。 

財團法人台灣建築中心 

有關裝修材料的耐燃性評定由 CNS 6532 轉換為 CNS 

14705-1 後，評定機構的專家學者擔心由原 CNS 6532 試

驗法考量比較多的煙危害，變更為 CNS 14705-1 後只考

量材料的熱釋放率，但火災現場煙往往也是死亡的原因，

故目前國家標準也準備加入煙的量測有助於材料的提昇

是很好的方向，但煙的分級如何落實到國內的耐燃一到三

級，仍有待本研究是否有機會建議出更好的台灣的材料分

級。 

蔡簡任研究員銘儒： 

1. 目前  ISO 5660-1：2015 為 ISO 5660-1：2002 及 ISO 

5660-2：2002 所合併而成，實驗中心今年度 TAF 延展

認證已通過 ISO 5660-1:2015 認證，後續 CNS 14705-1

及 CNS 14705-2 合併為 CNS 14705-1 後，應推動如何

將發煙基準納入附錄 B 之級數判定。 

2. 建築逃生避難性能與材料發煙量關係密切，但目前之模

型推估多僅將文獻之標準帶入運算，未來若能發煙量納

入試驗要求即可提供數值摸擬之重要參數。 

3. EN 13823 為 SBI單材燃試驗 與 CONE圓錐量熱儀試

驗之尺度有差異，分級應有試驗比對為宜，不宜逕行引

用。 

王聘用研究員天志： 

1. 研究內容詳實，符合預期成果。 
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2. 請於附錄補充實驗中心已取得煙產生率的 TAF 認證資

訊。 

3. 報告書表 2-6，在 A1 類材料，僅進行不然性試驗和熱

量試驗，反倒未要求煙產生性質，請了解其原因? 

4. 報告第三章第四節 煙產生率分級之探討，已列出建議

CNS 分級判定之數值，建議於附錄新增本項分級判定

數值之詳細計算及驗證過程，同時請說明歐規計算公

式，Io 似乎僅取 300~900 秒，與 CNS 一、二、三級的

試驗時間能否類比? 

5. 未來耐燃檢測如果加入發煙量判定，若依本研究參考歐

洲標準所擬訂的發煙量容許值，對國內現行材料耐燃級

數及業界的影響建議後續研究應再深入探討。 

6. 報告內容文句、錯字，會後再提供給計畫主持人參考修

正。 

王副研究員鵬智： 

1. 本案已建議發煙量分級，後續應邀請相關業界、評定機

構及主管機關研議參考。 

2. 實驗數據似乎顯示複合性材料不符合級等的比例較

高，未來發煙量分級將用於各類材料耐燃分級，因此是

否亦應考量複合性材料的影響。 

李副研究員其忠 

本次建議之煙量判定值由大尺度結果推論至小尺度，僅為

線性比例縮小推導之結果，尚有其他因素影響，有進一步

討論空間，需有實測試驗結果予以驗證。 

主席： 

1. CNS 6532 包含發煙量判定，未來可對符合 CNS 6532

之耐燃材料進行 CNS 14705-1 試驗並與本研究建議之
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發煙量進行比對，以了解二者判定結果之差異，未來若

能在分級上能找到相對應的關係，將可減少分級爭議。 

2. 國內木構造建築迅速發展但木構造之防火試驗並未包

含發煙量的限制，後續可對集成材及 CLT 之發煙量加

以探討。 

3. 本案推導之發煙量允許值未來應進行實驗予以驗證，為

能有實質應用成果，可邀請主管機關及評定中心進行座

談以確認可行性方向。 

計畫主持人回應（陳聘用助理研究員佳玲）： 

1. 本案發煙量之建議值為參考歐洲（EN 13823）規範以煙

量測系統之體積流率及管徑尺寸差異之比值初步推算

結果，對於試體尺寸及試驗時間等因子未予以考慮，報

告書中會加以說明清楚，未來還需作進一步分析探討並

加以實驗驗證。 

2. 對於木構造使用的不同材種、建築使用的各種材料或室

內裝璜用家具、窗簾、櫃子等發煙量數據，可於後續研

究中予以建立，以提供煙控或避難性能設計電腦模擬之

參數。 

3. 若國內現行材料耐燃級數加入發煙量判定後之影響程

度，可於後續研究中建立較多試驗數據加以討論。 

4. 實驗中心通過 ISO 5660-1:2015 TAF 認證資料將補充

於附錄中，其餘部分將參酌修正於後續報告。 

 

九、會議結論： 

本次會議 3 案期末報告，經審查結果原則通過。請業務單

位將機關團體代表、本所人員發言內容詳實記錄，供計畫主持

人參採，納入後續事項積極辦理，並於成果報告妥予回應。 
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十、散會：上午 12 時整。 
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