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摘要 
  在現今的建築結構中，RC 建築佔有相當大的地位，而 RC 建築

中不可或缺的當然就是鋼筋混凝土柱的配置。傳統的鋼筋混凝土柱施

作方法主要是以工地現場施工為主，包括鋼筋的綁紮、箍筋彎鉤的施

作等等，既費時又耗費人力，而且施工品質及其效率難以準確控制。 

  因此，尹衍樑與其集團對於各種特殊的圍束形式，包含一系列矩

形箍筋與螺旋箍筋等不同的外觀箍筋型式進行強度、韌性與經濟方面

的總合研究，其研究結果顯示五螺箍柱不論在各方面均有優良的表現，

在 RC 建築的使用上，具有較一般傳統圍束混凝土柱更好的潛力。然

而，五螺箍混凝土柱的發展與研究並不如傳統圍束型式混凝土來的多，

表示說五螺箍混凝土柱仍有許多可以探討的地方。包括混凝土柱本身

的配置與設計方面、柱本身受到偏心載重時的行為等等。本論文希望

能夠由 ANSYS 有限元素軟體的分析，將其結果與之前計算分析結果

及試驗結果相比較，以及預測混凝土柱受到偏心載重時的力學行為，

藉此結果以提供在分析方面上能夠有更多的參考依據，以及未來進行

偏心載重試驗時的參考。 

  本研究結果顯示，ANSYS 分析結果於軸壓方面與之前的計算分

析結果和試驗值差異並不大，而 ANSYS 的分析結果更為接近試驗值；

而在偏心載重部分，由 P-M curve 中可以發現，五螺箍柱之性能表現

略較傳統方箍柱為優異，但兩者之差異並不大。 

 

關鍵字：五螺箍、圍束、ANSYS、偏心載重、力學行為 
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第一章  緒論 

 

1.1 前言 

   RC 建築物在土木營建產業中佔有極大的地位，除了因為混凝土

具有較低的成本外，而且抗壓強度表現優異，如果再搭配主筋和圍束

箍筋的使用，建構一鋼筋混凝土柱，會因為受到三軸壓力的影響增加

其強度和韌性。圍束箍筋除此功能之外，尚能防止縱向主筋產生挫屈

的現象，因此可以允許塑鉸區內產生較高的塑性旋轉，進而增加柱的

抗彎強度及曲率韌性容量並發揮預警的功能。 

  傳統鋼筋混凝土柱的施作方法主要是以工地綁紮為主，而在組裝

過程中主要是以人力的方法施工，容易造成施工品質參差不齊，難以

控制施作品質，如此便可能會造成完成品的強度不足，增加建物的危

險性。 

   近來為了解決傳統鋼筋混凝土柱現地施工品質的不穩定，於是

潤泰集團研發了一系列能運用自動化機械完成的柱體，如一筆箍、五

螺箍、九宮格、外方內圓等等，以方便在工廠施作完成，再將之配送

至工地現場組裝完成，以改善現地施工品質不易控管的問題。然而這

一系列混凝土柱皆為新型配置混凝土柱，諸多行為或許與傳統箍筋混

凝土柱相異，於規範上亦較難尋得適合之規定套用，所以這些新型混

凝土柱便有其進一步研究的必要性。 

  因此潤泰集團本身也對其研發之新型混凝土柱進行了一系列的

試驗，但因皆須要進行大型試驗，是故各種配置所能製作的試體有限，

能得到的結果數據也較少，所以目前僅進行各種相異型態的混凝土柱

的性能比較分析，結果顯示出五螺箍混凝土柱之整體性能較為優越，

所以接下來便將重心放在五螺箍混凝土柱的研究上，首要課題便是五
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螺箍混凝土柱於相異配置下，其整體性能的試驗、分析與評估比較。 

 

 

1.2 研究動機與目的 

  文獻[30]中已經實作過五螺箍筋混凝土柱之軸壓試驗與反覆載

重試驗。而文獻[38]中採用 Mander 理論並藉由分區應力的觀念進行

五螺箍混凝土柱受軸壓下之力學行為分析。本文則希望能藉由有限元

素法的協助，進行五螺箍混凝土柱之分析研究，並將其結果與試驗結

果及文獻[38]分析之結果進行比較與討論，並希望能進一步發展到具

有偏心之載重情形下之分析研究。 

  本文藉由大型有限元素分析套裝軟體 ANSYS 的分析，將分析結

果與文獻[30]之試驗結果和文獻[38]之分析結果相比較，藉此提供在

分析方面能夠有更多的參考依據。藉由分析之便利性，本文中可採用

各種不同的配置參數變化，進一步探討各種配置參數對於五螺箍混凝

土柱之力學行為的影響，進而尋找良好的斷面配置關係。 

  最後，考慮到現實情況中並不會存在純軸壓的情形，至少會具有

最小偏心距之偏心情況，因此加上具有偏心之載重，分析五螺箍混凝

土柱於具有Bending的情況下之力學行為是否仍然較傳統箍筋混凝土

柱來的優秀。 
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第二章  文獻回顧 
 

2.1 新矩形混凝土柱圍束型式介紹 

    潤泰集團[24]發表了對於自創的橫箍筋進行各種的研發與實驗，

並將這些新型圍束混凝土柱之實驗結果與傳統的鋼筋混凝土其力學

行為作各種的力學行為與經濟效益的比對。而王柄雄[30]的論文中也

詳細的介紹了這些各式各樣的創新型圍束型式混凝土柱。並將這些橫

箍筋圍束型式分為兩大類，第一大類為箍筋採方形之綁紮方式製作而

成，第二大類為箍筋採圓形、橢圓形、六角形之綁紮方式製作而成詳

細內容如下所示： 

 

(一) 箍筋採方形之綁紮方式製作而成： 

1. 傳統式箍法： 

    為最一般傳統之箍筋綁紮方式，四角隅處各配有四根主筋，試體

外圍之主筋由一方形箍筋圍束，內側之主筋再由繫筋束制。除此之外，

有別於傳統之箍法，於外圍箍筋中間另有繫筋加以補強。試體方面配

置如圖 2.1(a)所示。 

 

2. 一筆箍： 

    此試體之箍筋形式類似傳統式箍法，皆是採圍束四個角隅處主筋

之束制方式，不同處為其內部主筋並不採繫筋之方式束制，而是以一

體成形的環繞方是先將四個角隅處之主筋加以圍束，最後再延著外為

主筋作外部之圍束。試體斷面配置如圖 2.1(b)所示。 

 

3. 四宮格： 
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    此試體之主筋配置於試體外圍，每個邊上有五根主筋，另外主筋

外圍由四根箍筋以點焊的接合方式圍束而成，中間再由兩根繫筋加以

補強。試體斷面配置如圖 2.2(a)所示。 

 

4. 九宮格： 

    此試體之主筋配置於試體的四個角隅處，每個角隅配有四支主筋，

外圍之主筋由四根箍筋以點焊的接合方式圍束而成，內側之主筋再由

四根繫筋將圍束區分成九個方格，箍、繫筋間亦是採點焊的接合方式。

試體斷面配置如圖 2.2(b)所示。 

 

5. 組合電焊： 

    此試體之主筋配置於試體的四個角隅處，每個角隅配有四支主筋，

箍筋的綁紮方式採外圍之方箍圍束外部之主筋，而內側之主筋則由兩

個矩形箍圍束，其中箍筋間皆採磨擦電組焊壓之方式接合而成。試體

斷面配置如圖 2.3(a)所示。 

 

 (二)箍筋採圓形、橢圓形、六角形之綁紮方式製作而成，其間可細

分以下數種斷面模式： 

 

1. 外方內圓： 

    此試體之主筋配置於試體的四個角隅處，每個角隅處配有四支主

筋，外圍之主筋由一方形箍圍束，內部則由一螺箍筋圍束柱內部之四

根主筋，螺箍筋於兩端再加 1.5 圈以為錨定。試體斷面配置如圖 2.3(b)

所示。 

 

2. 奧林匹克： 
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    即為本文標題中的五螺旋箍混凝土柱，此試體之主筋配置於試體

的四個角隅處，每個角隅處之主筋分別由四個小螺箍筋圍束，內部再

由一螺旋箍筋圍束柱內部之四根主筋及額外多加四根輔助筋，且於螺

旋筋兩端再加 1.5 圈以為錨定。試體斷面配置如圖 2.4 所示。 

 

3. 變形一、變形二： 

    兩種試體均配有 16 根主筋，且內部之 12 跟主筋也均由一螺箍筋

圍束，變形一方面，其分佈於四個角隅處之四根主筋分別是由四個心

形箍筋加以圍束，此外螺箍筋於兩端再加 1.5 圈以為錨定；而變形二

則是將四個心形箍筋替換成四個三角形箍筋，其餘細節與變形一相同。

試體斷面配置如圖 2.5(a)、(b)所示。 

 

4. 變形三、變形四： 

    此兩種試體均配有 16 根主筋，且內部之 12 根主筋均由一螺箍筋

圍束，變形三方面，將其餘分佈於四個角隅處之四個主筋分別由二個

六角形箍筋以對角圍束的方式加以固定，此外螺箍筋於兩端再加 1.5

圈以為錨定；變形四的四角隅處主筋固定方式改採用兩根繫筋，其餘

細節皆與前者相同。試體斷面配置如圖 2.6(a)、(b)所式。 

 

5. 變形五、變形六： 

    此兩種試體均配有 16 根主筋，變形五方面，箍筋之綁紮方式採

兩個扁橢圓形箍筋以對角圍束的方式包覆住內部之主筋：而變形六的

箍筋綁紮方式則是將變形五中的扁橢圓形箍筋替換成胖橢圓形箍筋

以對角圍束的方式包覆。試體斷面配置如圖 2.7(a)、(b)所示。 

 

6. 變形七、變形八： 
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    變形七斷面內配有 16 根主筋，箍筋之綁紮方式採兩個六角形箍

筋以對角圍束的方式包覆內部之主筋：變形八將變形七中兩個六角形

箍筋替換成四個螺旋箍筋以交叉的排列方式圍束柱內部之 13 根主筋

並額外多加四根輔助筋，此外螺箍筋於兩端再加 1.5 圈以為錨定。試

體斷面配置如圖 2.8(a)、(b)所示。 

 

  上述各種圍束類形經實驗結果比較之結果如下： 

1. 試體強度方面:以傳統箍法、奧林匹克、變形三、變形五、變形七

等斷面圍束混凝土柱的強度表現最為良好。 

2. 試體韌性方面:以奧林匹克與變形一斷面的圍束混凝土柱之韌性行

為表現最優。 

3. 箍筋用量方面：以外方內圓斷面最節省鋼筋用量，但其於強度和

韌性方面表現並不突出，而奧林匹克斷面之鋼筋用量位居中等。 

 

  由此可知，奧林匹克圍束混凝土柱在強度及韌性方面，皆具有不

錯的表現，尤其是在韌性方面有著優良的效果，雖然其試體箍筋用量

方面僅位居中等，但是並不需要過多的箍筋用量，代表其成本效益比

值相當高。王柄雄[30]論文中將這些試體作綜合比較，以其強度、韌

性及箍筋用量三方面之表現依 6：3：1 之權重做綜合評分，結果如圖

2.9 所示。其中的 C120、C121、C122 即為奧林匹克圍束型式之編號，

可看出在所有試體中，以奧林匹克形式之綜合得分最高，顯示出奧林

匹克圍束混凝土柱不論在個別評比或是綜合評分上，皆為實驗中最成

功的新形圍束混凝土柱。 

 

 

2.2 混凝土受圍束之力學行為 
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2.2.1 混凝土的材料特性 

    混凝土是一種抗壓能力遠大於抗拉能力的材料，一般來說，混凝

土的抗壓強度約是抗拉強度的七至十倍，而當混凝土在受到壓拉力時

之理想應力—應變曲線如圖 2.10 所示。由圖中可看出在最大抗壓強

度  (maximum compress strength)的百分之四十的範圍內，應力應

變曲線是保持在線彈性(linear-elastic behavior)的情況下，而在過了這

階段之後，其應力—應變曲線的曲率則開始逐漸的增加並接近頂點

c。之後曲線慢慢呈現出軟化現象(softening)，直到開裂破壞(crushing 

failure)發生時，曲線當時的應力值為 ，而相對之應變值為

cf '

'f

uf uε [35]。 

    而在當混凝土受到三軸壓力時，其抗壓能力更是能夠向上提升至

原抗壓強度的數倍之多，Richart, F. E. [6]在 1928 年提出混凝土在受

到較低或中等圍束應力作用下的混凝土的應力—應變曲線與極限抗

壓強度的值，如圖 2.11 所示。而之後更有發表是顯示出混凝土在受

到較高的圍束情況下，混凝土的應力—應變曲線之比較，如圖 2.12

所示。從圖中看以看出混凝土在受到三軸壓力時，其材料行為會有類

似脆性(quasi-brittle)、塑性軟化(plastic-softening)或塑性硬化

(plastic-hardening)的現象。主要是因為混凝土材料在凝結的過程中，

水泥砂漿乾縮等因素會產生微裂紋(micro-crack)，這些微裂紋在混凝

土尚未受到應力之前就已經存在，且會使的當混凝土受應力作用時其

裂紋尖端有應力集中的現象，使的裂縫隨著應力的增加不斷的擴張直

到破壞為止。而在三軸壓力作用下，側向的壓力可以明顯的防止微裂

縫的成長與蔓延，進而增加混凝的抗壓強度與極限應變，對混凝土的

韌性大為提升，也使其破壞模式較容易會有碎裂(crush)的情形產生。 

    一般混凝土在單軸壓力下，軟化的現象並不是那麼的重要，此原

因是因為單軸壓力作用之下的混凝土在所受應力達到 之後很快就cf '
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會軟化並破壞了。而受到高圍壓的混凝土之所受應力在達到 之後

與破壞之前，中間還有一段良好的塑性與韌性行為，軟化現象將會被

延伸，因此在考慮三軸受壓混凝土之力學行為時，此段曲線是不應被

忽視的。 

cf '

 

2.2.2 圍束模式分類 

    文獻[33]提到混凝土受到側向圍束應力(confined stress)，可以明

顯提升混凝土的強度(strength)及韌性(ductility)，一般圍束的方法大致

可分為主動束制(active confinement)與被動束制(passive confinement)，

而實際的應用上，則多採用被動束制，概略分類如下[28]： 

 

1. 主動束制： 

    以油或水提供一主動式之圍壓，在由流體所提供之主動束制中，

圍壓自初始即保持一定之常數，優點為不受環向環形圍束之限制。 

 

2. 被動束制： 

    被動式束制在初始並不提供圍束效果，圍束效果是在核心混凝土

試體側向變形逐漸生成且持續膨脹時，才開始發揮其作用。包括橫箍

筋(tied)、螺箍筋(spiral)、鋼管(steel tube)，此外尚有常用在補強方面

的碳纖維及玻璃纖維圍束等。 

 

    依文獻資料[4]顯示，在低圍束應力作用下(圍束應力小於軸向極

限強度的 0.15 倍)，以油壓產生的主動圍束作用與以鋼筋圍束產生的

被動圍束作用之結果相似。 

 

2.2.3 鋼筋圍束混凝土之材料組成律模式 
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(一) Mander, J. B.; Priestley, M. J. N.; and Park, R. [9] 

    作者於 1988 年提出其圍束理論，適用於分析圓形或矩形斷面之

鋼筋混凝土柱。作者利用 45 度角之拱效應原理，將圓形與矩形的有

效圍束面積(area of effectively confined concrete core)加以區別與計算。

在緩慢的軸向應變速率(slow strain rate)和單向載重作用(monotonic 

loading)的條件下，其圍束混凝土的軸向壓應力隨著圍束混凝土的軸

向應變而遞增，到達最高值時遞減。圖 2.13 與圖 2.14 分別表示圓形

和矩形斷面之核心有效圍束面積，而其應力應變關係如圖 2.15 表示，

計算流程如下： 

    r
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其方程式中的相關參數敘述如下： 
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    上述各式中的應力單位為 MPa，而 0cε 一般是以 0.002 代入，在

有效圍束面積 方面，(2-9)式為螺旋箍筋適用，(2-10)式為環形箍筋，

(2-11)則為矩形箍筋適用。理論中，其曲線不論是上升或下降段均非

直線。 

eK

  在圍束混凝土柱破壞方面，定義箍筋破壞時曲線即告終止。箍筋

破壞時的極限應變計算如下： 

    
'

4.1
004.0

cc

huyhs
cu f

f ερ
ε +=                              (2-12) 

另外，螺旋箍筋之橫向鋼筋體積比主要是以鋼筋包圍部份的體積來計

算，計算式如下： 
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(二)   Hoshikuma , J., K. Kawashima, K. Nagaya, and A.W. Taylor [12] 

      作者於 1997 年針對普通強度混凝土提出適用矩形與圓形橋

柱之圍束混凝土應力—應變曲線關係。如圖 2.16 中 A—B—C—D 線

段所示。圍束混凝土下降段以直線模擬，直至最大應力值 50%。其方

程式計算方式如下： 

    A—B 線段方程式為： 
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    B—C 線段方程式為： 

                             (2-18) ( ) '5.0 ccccdesccc fEff ≥−−= εε

    
yhs

c
des f

fE
ρ

2
0 '2.11=                                     (2-19) 

    
des

cc
cccu E

f
2

+= εε                                     (2-20) 

    C—D 線段方程式為： 

                                             (2-21) ccc ff 5.0=

    上述公式中，應力單位為 MPa，而 為混凝土強度衰減時之楊

氏係數，另外鋼筋比

desE

sρ 限定於 0.018 以下。 

 

(三)  Bing, L.; Tanaka, H. and Park, P. [18] 

  作者針對高強度混凝土進行研究。研究中發現，混凝土強度越高

對於軸向應變沒有太大的幫助，因為高強度混凝土的橫向擴張能力不

如普通混凝土，且發現大部分使用超高強度箍筋的圍束混凝土中，在

受到極限應力時圍束鋼筋並沒有到達降伏階段，其原因為這些超高強

度鋼筋在達到降伏之前，所圍束的混凝土就已經開始破壞了，因此在

計算這些超高強度箍筋圍束的混凝土應力—應變曲線時，不能直接將
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箍筋的降伏應力代入。 

    另外也發現當高強度圍束混凝土之鋼筋比降低至 1%時，其行為

與無圍束混凝土類似，因此高強度圍束混凝土之最小鋼筋比需加以規

定，以確保其韌性行為。不論一般混凝土或高強度混凝土其箍筋間距

在 4db內時，韌性行為相當良好，而當間距為 6db時，其韌性行為普

通且合理。因此若考慮到安全問題時，一般建議箍筋間距不超過 5db。 

    應力—應變曲線在計算上時主要考慮變數為混凝土強度、試體形

狀、箍筋間距、箍筋強度、箍筋型式及圍束鋼筋比。應力—應變曲線

圖如圖 2.17 所示。方程式如下： 

當 0cc0 εε ≤≤ 時： 

( )    2
2
0

00 '
c

c

ccc
ccc

EfEf ε
ε

ε −
+=

ε                             (2-22) 

當 cccc εεε ≤≤0 時： 

    ( )
( )

( 2
2

0

0 ''' ccc
ccc

ccc
ccc

ffff εε
εε

−×
−
−

−= )                        (2-23) 

當 ccc εε > 時： 

    ( ) '4.0'' ccccc
cc

cc
ccc ffff ≥−×−= εε

ε
β                      (2-24) 

    上述公式中應力單位為 MPa。文獻中根據不同的斷面形狀與混凝

土強度，定義出不同的方程式，所以在使用上較為複雜。 

 

(四)  Razvi, S. R., and Saatcioglu, M. [1] 

    作者收集了多筆圍束混凝土柱受偏心載重下行為的實驗資料，所

推導出來的應力—應變曲線，理論根據延用之前他們 1992 年所提出

之箍筋有效應力觀念[10]，進行修改上升段之方程式，而下降段仍以

圍束混凝土最大應力值之 85%控制。在此模式下，混凝土強度之適用
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範圍為 30MPa 到 130MPa，方程式中的影響參數有圍束鋼筋的形式、

體積比、降伏強度、與混凝土的抗壓強度及斷面配置情形。其應力—

應變關係如圖 2.18 所示。方程式如下： 

    A—B 線段方程式為： 

  r
c

c
cc

c

r
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⎜⎜
⎝

⎛
+−

⎟⎟
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⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=

1

1

1

'

ε
ε

ε
ε

                                     (2-25) 

    B—C 線段方程式為： 

  ([ 1851' )]εε −−= cccc Zff                                 (2-26) 

 

    C—D 線段方程式為： 

'2.0 ccc ff =                      (2-27)  

 

方程式中相關參數說明如下： 

                                          (2-28) leccc fkff 10 '' +=

                                           (2-29) '85.0'0 cc ff =

   ( ) 17.0
1 7.6 −= lefk                                       (2-30) 
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∑
== 1

sinα
                                   (2-32) 

  yh
c

c
ss f

f
kEf ≤⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= 3

0

2

'
04.00025.0 ρ                        (2-33) 

   0.115.02 ≤⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

l

cc

s
b

s
bk                               (2-34) 



 

14 
 

   
cycx

cyleycxlex
le bb

bfbf
f

+
+

=                                    (2-35) 

  
secEE

Er
c

c

−
=                                          (2-36) 

  
1

sec
'

ε
ccfE =                                            (2-37) 

  6900'3320 += cc fE                                  (2-38) 

   ( Kk3011 51+= )εε                                      (2-39) 

   ( )[ 085421385 15.01260 ] εερε +−+= kkk c                     (2-40) 

  0.1
'

40

0
3 ≤=

cf
k                                         (2-41) 

  0.1
5004 ≥= yhf

k                                         (2-42) 

   
'0

1

c

le

f
fkK =                                            (2-43) 

   
185

85
15.0
εε −

=Z                                         (2-44) 

( ) ( )
( )  3

1 1 01.003.0 k
bbs

AA

cycx

n

i

m

j
jsyisx

c −≤
+

+
=
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   301 0008.00028.0 k−=ε                                 (2-46) 

                                    (2-47) 2
301085 0018.0 k+= εε

    上述模式的應力單位為 MPa。 

 

2.2.4 鋼筋的材料組成律 

    一般而言，鋼筋受拉力時其應力應變關係可以分為彈性

(elasticity)、降伏(yielding)與應變硬化(strain hardening)三個階段。文
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獻[19]以圖 2.19 表示出理想之鋼筋應力應變曲線關係。文獻[20]對於

鋼筋的應變硬化部分提到說，Grade 60(通常為 fy=4200 )之鋼

筋其應變硬化約開始於 0.004 之應變，而 Grade 40(通常為 fy=2800

)之鋼筋應變硬化約開始於應變值為 0.012 到 0.020。而文獻[21]

中提到，一般鋼筋的彈性模數 =

2/ cmkg

2/ cmkg

sE 61004.2 × 2/ cmkg 或 ，

與鋼筋強度無關。且鋼筋的斷裂應變甚高，幾可達 0.2～0.25，遠大

於混凝土極限應變

6101× kg.2 2/ cm

003.0=uε ，如果能夠充分利用此非彈性變形能力，

則可以提供混凝土結構失敗前所需之預警。 

 

 

2.3 ANSYS 有限元素分析軟體 

2.3.1 簡介 

    隨著現今社會的進步，也發展出越來越多的高大建築和新型營造

產品，如前述的新型圍束混凝土柱。而人們為了能夠於設計階段就初

步了解產品的效能，進一步判斷新產品的可用性，便將傳統的有限元

素法配合日新月異的科技發展，開發出套裝式的有限元素分析軟體，

將繁雜的有限元素計算交給電子計算機做處理。人們只要給定正確的

元素和材料參數及建立適當的有限元素模型，便可以藉由電子計算機

的處理，快速的得到答案，藉此幫助各研發部門減少開發的經費和時

間。而現今的有限元素及其軟體開發趨勢，具有以下幾個特點： 

1. 早期的有限元素法主要是在做結構力學分析，而現今發展到能求

解多種物理場的分析計算，如流體力學、溫度場、電傳導、磁場…

等等。有限元素法主要是從結構矩陣分析發展而來，之後再推廣

至固體力學分析。而從理論上也已證明，只要用於離散求解物件

的元素適當，其所得的結果就足夠逼近精確解。是故可以發展至
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各門學科加以應用，甚至可以使用於多種不同場的有限元素分析

交互迭代求解的問題。 

2. 早期基於計算量的關係，大部分求解都只能局限於線彈性(linear 

elastic)的部分，但在現實生活中，幾乎沒有純線彈性的問題，因

此其分析結果並不夠精確。隨著電子計算機的出現及進步，大量

的計算處理得以快速進行的前提下，便發展出非線性(nonlinear)的

分析模式，如此可以更加的逼近真實的情況，所以各大有限元素

分析軟體的開發公司，都著力於充實元素種類及加入更豐富的非

線性材料模型，來增進軟體於非線性分析部分的可用性。 

3. 由於有限元素軟體的普及，使用者有趨於增加的趨勢，為了讓使

用者可以更加的輕易操作及上手，完善的 GUI 介面也是開發的重

點之一。除此之外，軟體開發公司也增進軟體上前處理

(Preprocessor)及後處理(Postprocessor)的功能，提供使用者可以於

軟體裡建立更適當的 Model 及完善的處理輸出之資料數據。 

而 ANSYS 軟體為一功能強大且完善的套裝有限元素分析軟體，

可以處理靜力、動力、熱傳，甚至是流力問題，而且也支援目前市面

上各大 CAD 軟體，如 Solid works、AutoCAD…等等，可以藉由 CAD

軟體建立實體模型，再匯入 ANSYS 中作進一步之處理及分析。其中

它也提供上百種的元素種類和多樣化的材料模型，讓分析可以更加的

接近真實情況。如同其他的有限元素分析軟體一樣，主要也是分成前

處理、分析計算及後處理等三部份。 

 

2.3.2 前處理模組(Preprocessor) 

  前處理模組提供了一個強大的實體建模及建立有限元素模型的

工具，使用者可以方便的建立模型。詳述如下： 
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1. 建立實體模型(Solid Modeling) 

  ANSYS 的實體建模方式主要分為兩種，其一是以簡單的幾何

模型元件相互加減(布林運算)做出想要的模型。以此種方法建模時，

會同時建立所需的元件，例如建立一四面體時，所需的點、線、

面，都會同時建立，但是可以建立的簡單幾何模型，就僅止於軟

體內所提供的少數幾種，此種建模方式稱為 Top-down；另一種是

先建立點，再藉點建構線，接著合成面和體。此種建模方式可以

創造出較為複雜的模型，但是相對的，使用者就必須花費較為龐

大的時間和精神去處理，而此種建模方式稱為 Bottom-up。一般來

說，在建立 Model 的過程中兩種建模方式都會使用到，主要視使

用者的想法和技巧而定。 

2. 建立有限元素模型(Finite Element Modeling) 

  ANSYS 在建立有限元素模型方面，具體上也有兩種方法。第

一種是直接指定位置產生結點(node)，再由各結點產生元素，以進

行分析。雖然這種方法方便快速，但此種方法僅適合較簡單的模

型，較複雜的模型在建模上可能會產生較大的問題；而另一種方

式，則是透過建立好的實體模型(Solid Modeling)，以網格劃分

(Mesh)的方式建立有限元素模型。ANSYS 裡網格劃分的方式又分

為三種：1.延伸網格(Sweep Meshing) 2.自由網格(Free Meshing) 3.

對應網格(Mapped Meshing)。延伸網格主要是自一體積中之一面先

做劃分，再延體積延伸出類似網格，以劃分整個體積；自由網格

則是除了設置一些細微的網格尺寸參數外，將網格劃分的工作全

權交由軟體處理；而對應網格則是將幾何模型拆解成幾個部分，

分別選以不同元素和網格大小來加以劃分。 
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2.3.3 分析計算模組(Solution) 

  在前處理階段完成建立模型以後，用戶可以在此模組獲得分析結

果。分析計算模組主要可以定義分析類型、分析選項、載重資料和載

重步驟設定等等。而軟體中支援以下幾種分析類型：結構靜力分析、

結構動力分析、熱分析、電磁場分析、壓電分析、流體動力分析…等

等。 

 

2.3.4 後處理模組(Postprocessor) 

  後處理模組可將計算結果以彩色的等值線、梯度、向量、立體切

片、透明或半透明(可看到結構內部)等圖形方式顯示出來，也可將計

算結果以圖表或曲線形式顯示或輸出。而在後處理模組中，主要分成

兩個不同的後處理器，其一是一般後處理模組(Post1)，其二是時間歷

時後處理模組(Post26)。 

1. 一般後處理器模組(Post1) 

  此模組能將分析結果以靜態的圖形型式顯示和輸出，於模型

上以等值線圖顯示，不同的顏色相應到其相異的數值，能一目瞭

然的顯示計算結果的區域分布情形。 

2. 時間歷時後處理模組(Post26) 

  此模組用於顯示一個時間段或子步驟中的結果，如結點位移

(Displacement)或應力(Stress)。而這些結果能夠以圖表或曲線的方

式顯示或輸出分析結果。 

 

 

2.4 五螺箍柱之相關試驗 

    主要實驗資料的依據是來自於文獻[26]與[30]。並對其中五螺箍
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柱試驗出來的各種力學行為作探討。 

2.4.1 軸壓試驗[30] 

    圖 2.20 為整體軸壓試驗之架構圖。其中試體尺寸為高 120cm，

斷面為 60cm×60cm 的矩形短柱，根據 Metha and Monteiro[16]在 1993

年的研究，在軸壓試驗下，試體兩端因接觸面磨擦力而形成的束制效

應，此一效應在尺寸 2 比 1 的高度與直徑比下可忽不計。 

    至於實驗本身由於試體設計軸力高達 3000 ton 以上，因此特別採

用連福橡膠楊梅實驗室中的 58800 KN(6000 ton)之萬能試驗機(照片

2.1)來進行試體之抗壓試驗。此試驗機可對水平向左右及垂直向上下

出力，其中垂直向下出力最大可達 6,155 噸，最大衝程為 500mm，速

率最高為 0.58 mm/sec，試驗檯面尺寸為 2,000mm×2000mm。詳細量

測設備配置如圖 2.21 所示。 

    試驗的進行首先是將試體以直立的方式吊至試驗台上，另於試體

外圍加上防護鐵網及塑膠膜作為試驗人員與試驗機具之安全防護，並

將試體以石膏蓋平，待試驗台推進試驗機之正下方時即可開始試驗，

試體試驗前之配置如照片 2.2。試驗時採位移控制，試體之軸向應變

速率參考 ASTM C39 及 CNS 1232—混凝土圓柱試體抗壓強度檢驗法，

採用 25με /sec，而因此試驗試體高度為 1200mm，故採 0.03 mm/sec

之加載速率。當試體強度達極限軸壓強度時暫停試驗並拆除外部位移

計，觀察記錄試體破壞的情況，試驗於試體強度下降至極限強度之

50%或有嚴重損壞時停止。其試體設計表及試驗結果如表 2.1、表 2.2

及圖 2.26 至圖 2.30。 

 

2.4.2 反覆載重試驗[30] 

    圖 2.22 與圖 2.23 為反覆載重試驗架構及尺寸圖，試驗於國家地
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震工程研究中心進行，其中側力系統為一支衝程為 500mm的 MTS100

噸油壓千斤頂，試體高度含基礎為 3,550mm，其中基礎為高 750mm，

長寬為 2,450mm×1,800mm 的立方體，其內並預埋 6 個 120mm PVC

圓管以作為試體與強力地板固定的孔洞。試體柱頭 600mm 為千斤頂

傳力區，傳力區除擴大斷面外，且配置鋼筋加勁，以保持柱頭剛性。

施力中心線到柱底淨高度為 2,800mm，千斤頂透過兩塊 50mm 厚鋼板

固定於柱頭以傳遞側力。試驗裝置包括側力系統、軸力系統及量測系

統，圖 2.22 為側力系統與軸力系統之配置情況。 

    圖 2.25 為規畫之側力加載歷時，加載過程採位移控制，每一位

移量施載兩次，加載速率為 2.08mm/sec。若於加載過程中發現試體之

側向強度低於最大側向強度之 80%時及終止試驗。 

  因反覆載重並未於本文中探討，故僅列出試驗方式，未把試驗結

果列出，僅供參考。 

 

2.4.3 偏心載重試驗[26] 

  潤泰集團進行之此試驗中共進行三組柱構件偏心試驗，試體編號

分別為 Y-Pe、T-Pe 與 Yw-Pe。試體由 600mmൈ600mm 方形斷面，長

為 2000mm 之柱體與兩端擴座斷面(600mmൈ1400mm)之柱頭組成，並

於柱頭端部各配置 20mm 之鋼板，以避免施力點之混凝土因應力集中

而壓碎。如圖 2.31 所示，三組試體之外觀與形狀皆相同，偏心受力

之偏心距皆採用 400mm。三組試體之主要差異為柱的縱向主筋或橫

向箍筋之配置不同。 

  三組試體各皆配置 16 支 D25(#8)縱向主筋，此主筋除了以三支為

一群，分四群組配置於角隅外，其餘四支主筋配置於方形斷面之四面

中點上。其中 Y-Pe 與 Yw-Pe 兩組試體採用五螺箍筋柱配置，兩組皆
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採用D10(#3)鋼筋以間距54mm所彎繞540mm直徑之一組中央螺箍，

及由鋼筋 D6(#2)以間距 54mm 所彎製 160mm 直徑之四組角隅螺箍組

成，而兩組試體之差異僅在試體 Yw-Pe 中之四面角隅螺箍中各增加

一支 D16(#5)工作筋，其於細節皆相同。而試體 Y-Pe 與 T-Pe 之主筋

配置完全相同，不同者在於箍筋的配置方式，T-Pe 採用間距 50mm 之

D10(#3)箍筋，並於兩向中央各配置 1 支 D10 繫筋，詳見圖 2.32。所

有試體之混凝土設計強度為 490  (48MPa)，鋼筋採用 SD420W

材質。混凝土之 28 天齡期實際強度如表 2.3 所示，而鋼筋實際測試

強度如表 2.4 所示。 

2/ cmkg

 

1. 試驗裝置 

  試驗裝置如照片 2.9 所示，試體兩端均採用相同型式之鉸支承

分別與油壓千斤頂與荷重計相接，油壓千斤頂之另一端與固定於

反力牆上之 100mm 厚鋼板接合；荷重計之背面與固定於反力地板

上之 L 型反力座接合。L 型反力座與反力牆間利用配置於四角落

之預力鋼棒將試驗構架形成一自反力系統。 

 

2. 試驗方法 

  整個試體是由接於柱端之油壓千斤頂施加偏心距為 400mm之

偏心載重，試驗時以手動控制油壓千斤頂，依照規劃之力量施加

載重，當施加力量在 1000KN 以下及超過 1000KN 時，其施加力

量分別每增加 100KN 與 50KN 即停下觀察試體並繪製裂縫。所有

預定施加之力量，藉由荷重計即時輸出之力量得知。 

 

3. 量測系統 

  除了量測荷重計之資訊外，並以位移計量測試體承受偏心載
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重時之變形，其位移計之配置圖如圖 2.33 所示。 

4. 試驗結果 

  試驗結果如圖 2.34、圖 2.35、圖 2.36 所示，分別代表 Y-Pe、T-Pe

及 Yw-Pe 之試驗結果。圖中之縱向座標軸代表由荷重計所反應之即

時載重，而橫向座標軸所代表的是油壓千斤頂加載點之位移變化情

形。 

 

2.5 五螺箍柱之分區應力觀念 

  文獻[38]中提及，在計算五螺箍混凝土柱之軸壓應力狀況時，採

用分區應力的觀念，可以達到不錯的預測模式。而文獻中採用將五螺

箍混凝土柱分成五區的方式加以計算分析，分區情形如圖 2.37 所示。

而各分區具有不同之側向力，進而以 Mander 理論求得各分區之應力

情形，詳述如下： 

 

C0 區：為混凝土保護層區，採用 Mander 理論中令側向力為 0 加以計

算求得其應力情形。 

C1 區：主要由中心螺箍筋提供側向圍束力，代入 Mander 理論公式中

加以計算求得其應力情形。 

C2 區：主要由角隅螺箍筋提供側向圍束力，代入 Mander 理論公式中

加以計算求得其應力情形。 

C3 區：由中心螺箍筋提供側向圍束力，除此之外，文中將四個角隅

螺箍筋視為柱體，並提供一部分側向力，故此區域的側向力由此二者

所共同提供。 

C4 區：為螺箍交錯區，側向圍束力由中心螺箍以及角隅螺箍所共同

提供，所以此區具有較高的圍束強度。 
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  文獻中藉由此五分區各別計算其在各應變情形下之應力狀況，並

轉換為斷面力量，加總後再對全斷面計算其斷面平均應力，藉此得到

五螺箍柱全斷面之應力應變曲線。 

  而本文中將採用此觀念建立有限元素模型之材料組成律，主要將

五螺箍柱斷面分成四個區域，分別為中心螺箍圍束區、角隅螺箍圍束

區、螺箍交錯圍束區以及保護層未圍束區等四區。而中心螺箍圍束區

採用由中心螺箍所獨力提供之圍束強度；角隅螺箍圍束區則由角隅螺

箍獨力提供其圍束強度；交錯區則假設其側向力由中心螺箍以及角隅

螺箍所共同提供，以計算出交錯區之混凝土圍束強度；保護層則採用

未具有側向力之前提來計算得到其混凝土強度。 
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第三章  五螺箍柱非線性有限元素模型 
 

3.1 選用元素簡介 

3.1.1 三維 8 結點混凝土元素 Solid65 

  在此非線性有限單元模型中，混凝土元素採用軟體中提供的一種

8 結點固體元素(solid element)加以模擬(圖 3.1)。此元素除了為一種固

體元素外，也可透過設定φ角與θ角，定義三種均佈的加固材料(如

鋼筋)，並具有能夠模擬混凝土開裂(crack)及壓碎(crush)的機制，也能

對材料的塑性行為及潛變效應進行模擬。此元素於各個結點皆具有 X、

Y、Z 三個方向之自由度。 

 

3.1.2 三維 2 結點鋼筋元素 Link8 

  此模型中，選用一種三維 2 結點的連接桿元素 Link8 來模擬鋼

筋(圖 3.2)。此元素為單軸拉壓元素，且不考慮撓曲變形的能力，可

以處理鋼筋之塑性行為、潛變與膨脹效應之現象。其於結點亦具有X、

Y、Z 三個自由度，恰與混凝土採用的 Solid65 元素之自由度相同，

如此可使兩元素做緊密的配合，以利進行分析，如圖 3.3 所示。 

 

 

3.2 材料之組成律 

3.2.1 混凝土 

(一) 彈性模數之修正 

  本文所採用之材料組成律為2.2.3節中所提到之Mander圍束理論，

唯不同之地方為混凝土材料之彈性模數。理論模式中之彈性模數採用



 

EC ൌ 5000√fcԢ
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 (MPa)之公式，為因應現今混凝土之性質與當初

Mander 理論提出時之混凝土性質的差異，故本文採用 ACI 規範

(318-99)中所使用之混凝土彈性模數預測公式EC ൌ 4700√fcԢ(MPa)來

作修正。 

 

(二)材料組成律之分區 

  混凝土為一種抗壓能力遠大於抗拉能力之非均質材料，也因其非

均質性，造成在數值模擬上之困難度。因此，於 ANSYS 分析軟體中，

為了簡化問題的複雜性，並不使用曲線來定義其組成律，而是採用多

段直線的方式來加以逼近原始曲線，藉此達到較容易收斂的目的。 

  由於五螺箍混凝土柱具有圍束區(confined)與保護層區(cover)兩

種區域，所以必須建立兩種以上的材料模型來加以模擬。因為當混凝

土材料受到側向力而產生圍束效應時，其組成律亦會隨之改變，故必

須視為不同的材料，給定相異的應力應變曲線(stress-strain curve)，如

此才能達到正確模擬的效果。 

  本文中，利用 2.5 節中所提及的分區觀念，將五螺箍混凝土柱之

斷面分為 A、B、C、D 四個區域(圖 3.4)，分別代表保護層、中心螺

箍圍束區、角隅螺箍圍束區及螺箍交錯區，並分別給定其組成律。而

組成律部分皆採用 Mander 圍束理論計算而得。 

 

1. A 區(混凝土保護層區) 

  假定混凝土側向力為零，代入理論中之計算式，計算出未圍

束混凝土之應力應變曲線。本文中採用之混凝土強度為 38.65MPa 

(394kg/cm2)，計算完成後並採五點分割成直線段，以利輸入

ANSYS 中。 
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2. B 區(中心螺箍圍束區) 

  側向力假定皆由中心螺箍筋所提供，將其帶回式中計算而得。

並將所得曲線依五點分割成直線段，以利於在 ANSYS 軟體中之

輸入。 

3. C 區(角隅螺箍圍束區) 

  側向力假定由角隅螺箍筋提供，並將其帶回式中計算而得。

而後把所得曲線分割成連續直線段，以利於 ANSYS 軟體中輸

入。 

4. D 區(大小螺箍交錯區) 

  側向力假定由中心螺箍筋及角隅螺箍筋共同提供，計算出側

向力後，帶回式中計算可得。最後一樣要將所得曲線依五點分割

成直線段，以利於輸入 ANSYS 中做進一步分析。 

 

3.2.2 鋼筋 

  2.2.4 節中已提及標準之鋼筋材料組成律，而本文中為了簡化模

型，僅採用鋼筋的彈性段與降伏段，未考慮應變硬化階段。文獻[31]

中提及，當鋼筋為 Grade40( )時，2/2800 cmkgf y = ysh εε 14= ；而當鋼

筋為 Grade60( )時，2cm ysh/4200kgf y = εε 5= ，其中 εy代表鋼筋之降

伏強度，εsh代表鋼筋之應變硬化起始應變。而一般混凝土柱在受到

軸壓載重或者是偏心載重時，通常在主筋達到應變硬化之起始應變前，

柱體就已達到其極限強度，甚至已經破壞。因此本文採用一簡化之鋼

筋模型，僅考慮鋼筋之線性段以及降伏段，忽略應變硬化段，以簡化

分析如圖 3.13 所示。 
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3.3 建立五螺箍混凝土柱之有限元素模型 

3.3.1 概論 

  於 ANSYS 中，建立鋼筋混凝土模型的方法主要分成三種，其一

是整體式模型；其二是分離式模型；其三是組合式模型，分述如下： 

 

1. 整體式模型 

  將鋼筋分布於整個單元中，假定混凝土和鋼筋黏結很好不會

產生滑移的情形，並將單元視為連續均勻材料。與分離式不同的

是，它求出的是綜合了混凝土與鋼筋單元的勁度矩陣；與組合式

不同之處在於它不是先分別求出混凝土與鋼筋對單元勁度的貢獻

然後再組合，而是一次求得綜合了鋼筋和混凝土的勁度矩陣。此

種建模方式比較適合用於較簡單的模型，如模型過度複雜，在建

模上會有較高的困難度，可行性較低。 

2. 分離式模型 

  把混凝土和鋼筋作為不同的單元來處理，即混凝土和鋼筋各

自被劃分為足夠小的單元，兩者的勁度矩陣是分開來求解的，考

慮到鋼筋是一種細長材料，通常可以忽略其橫向抗剪強度，因此

可以將鋼筋作為線單元來處理。鋼筋和混凝土之間可以插入其他

單元來模擬鋼筋和混凝土之間的黏結與滑移。此種建模方式在簡

單或複雜的模型中皆可以使用，除了要考慮結點的對應外，比起

整體式模型來說，較容易建出複雜的模型。 

3. 組合式模型 

  組合式模型又稱分層組合式，在橫截面上分成許多混凝土層

和若干鋼筋層，並對截面的應變做出某些假設，這種組合方式在

鋼筋混凝土板、殼結構中應用較多。 
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  由於五螺箍混凝土柱為一種新型圍束型式的混凝土柱，故其在配

置上屬於較複雜的型式，所以採用分離式的方法建模。而本文的重點

在於整體結構的受力狀況，故暫時忽略黏結與滑移的問題，假設鋼筋

與混凝土之間黏結良好的前提下進行分析。 

 

3.3.2 五螺箍混凝土柱模型 

(一)五螺箍混凝土柱有限元素模型之簡化 

  研究過程中，為求有限元素模型與真實柱體的配置情況相近，剛

開始考慮使用螺旋箍筋來建立模型。而在忽略保護層的情況之下，所

建立之模型如圖 3.14 所示。而後在建立偏心載重柱之有限元素模型

之時，必須建立完整之柱體做分析，而在建模過程中發現了建模上的

困難點，如圖 3.15 以及 3.16 所示，因螺箍筋為一歪斜之曲線，所以

在建立模型之時，螺箍筋中心處之混凝土元素劃分上有其困難點，結

點無法達到良好的接合。因此，本文考慮採用簡化之環箍筋模型進行

測試，並進一步比較其與螺箍筋圍束效應之差異。 

  測試結果發現，螺箍柱與環箍柱之受力行為相當類似，其應力應

變關係曲線非常接近，如圖 3.5 所示。於是本文試著將五螺箍柱的模

型改以五個環箍筋取代來作分析，期望能達到簡化模型的效果，如此

可以減少時間的花費和技術上的難度。由圖 3.6 中可以發現，測試成

果與實際試驗所得之五螺箍柱應力應變曲線相差並不大。因此，本文

中大膽的採用五個環箍筋之模型來取代五螺箍混凝土柱之模型，以進

行簡化，並加以分析，以期降低研究的時間成本，也能夠達到相近的

結果。 

 

(二)混凝土柱保護層模型之建立 
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  ANSYS中提供的Solid65元素具有模擬混凝土開裂(crack)與壓碎

(crush)之行為的功能，故在分析初期，本文考慮採用元素內建之開裂

與壓碎之功能來模擬混凝土保護層區之開裂與剝離之現象。但在實際

測試後發現，Solid65 所提供之壓碎功能所採用的是最大壓應力破壞

準則，故當混凝土元素之應力達到其極限強度之後，便會因為程式判

斷其元素已開裂失效，使的其應力急速下滑，並無法模擬真實情況下，

混凝土材料之軟化情形。如此會造成在保護層區壓碎時，圍束區之混

凝土強度上升幅度不及保護層區之下降幅度，造成柱整體強度之異常

情況，如此並不符合現實之情況。 

  因本文之研究重點在於混凝土柱整體之力學行為以及其應力應

變曲線，並不在柱體之破壞與各元素之剝離與變位等行為。因此，本

文後來並不採用程式內建之壓碎功能，而以各分區之材料組成律為主

軸來進行模擬，如此可以達到較為符合實際情況之結果。 

 

3.3.3 建立模型網格 

  本文中所採用的建模方式，主要使用分離式模型建模法，所以必

須將模型中的主筋、箍筋、混凝土元素分別建立，再進一步的加以連

結。建模過程主要分為四個步驟： 

 

1. 建立主筋模型：主筋模型主要是以先建立結點(node)，再由兩兩結

點分別產生主筋元素的方法進行。 

2. 建立基底面積模型：於基底面積中，主要是要建立混凝土元素之

平面與箍筋元素之配置。在此必須先建立幾何面，再將此平面中

之面劃分為混凝土平面元素，將此平面中之線劃分為箍筋元素。

除此之外，尚需注意主筋與箍筋元素和混凝土元素之間的結點接
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1

合情形，如結點接合不良，將無法傳遞力量而影響分析結果。 

3. 建立箍筋模型：將前一步驟所建立之基底箍筋元素，依設計配置

中所需求的箍筋間距，沿柱高方向作一定間距之延伸複製，至柱

全高為止。 

4. 延伸整體模型：將基底面積所劃分之網格，全部沿柱高方向延伸

至柱全高為止，以形成三維混凝土單元。 

 

  為了考慮到分析的時間效益，且五螺箍混凝土柱為一個四角隅對

稱的結構，所以在此將整體混凝土柱再作切割，以減少單元的數目，

降低求解的時間。本文中主要針對軸壓及偏心載重兩種不同的受力方

式加以分析，於軸壓部分，採用整體柱的八分之一作為分析對象，主

要是從柱高一半的位置切割，再將斷面分成四等分，如此可將元素的

數目降低至八分之一，可以大量的減少分析時間，完成之五螺箍柱軸

壓有限元素模型如圖 3.7 所示；而於偏心載重部分，由於偏心載重並

非一斷面對稱之受力，所以在此本文僅將整體柱高切割為一半進行分

析，令元素數目減半，以縮短分析時間，完成之五螺箍柱偏心載重有

限元素模型如圖 3.8 所示。 

 

3.3.4 邊界條件設定 

  於邊界條件的設定上面，軸壓載重柱與偏心載重柱之邊界條件各

不相同，詳述如下： 

 

. 軸壓載重柱： 

  採用八分之一模型計算，令ݔ ൌ ݕ ，0 ൌ 0與 ݖ ൌ 0的面為對稱

面，故設定其邊界條件為：ݔ ൌ 0的面設置ݔ向位移為 0，

,ሺ0ݑ ,ݕ ሻݖ ൌ ݕ； 0 ൌ 0的面設置其ݕ向位移為 ,ݔሺݒ，0 0, ሻݖ ൌ ݖ；0 ൌ 0
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的面設置其ݖ向位移為 ,ݔሺݓ，0 ,ݕ 0ሻ ൌ 0。接著於ݖ ൌ (半柱高)2/ܪ

的面上加載位移控制，並藉由結點反力來求得柱斷面之整體受力

情形，如圖 3.9。 

2. 偏心載重柱： 

  採用二分之一模型計算，令ݖ ൌ 0的面為對稱面，故設定其邊

界條件為： ݖ ൌ 0的面設置其ݖ向位移為 ,ݔሺݓ，0 ,ݕ 0ሻ ൌ 0。接著於

ݖ ൌ 的面上加載位移控制，並藉由結點反力來求得柱(半柱高)2/ܪ

斷面之整體受力情形，如圖 3.10。而於半柱高的面上加載位移控

制的方法，主要是採用先行讀取各結點之座標，並經由計算式分

別給予各結點不同之位移值，如此可以模擬偏心載重時，全斷面

的位移情形不一的狀況，並且可以藉此方法達到斷面平面保持平

面的假設。 

 

3.4 ANSYS 非線性分析概述 

3.4.1 Newton-Raphson 平衡迭代法 

  在有限元素法非線性分析中，對於有限元素模型的加載，是分割

成多個載重增量來進行的，即所謂的載重步驟。在完成每一個載重步

驟的求解之後，模型的勁度矩陣會做適當的調整，去反應結構在非線

性分析的勁度變化，而這些求解的動作會在進行下一個載重增量之前

完成。其缺點是，如果純粹利用載重增量的近似方法，不可避免會因

為每一個載重增量所積累的誤差，最後將導致結果失去平衡。ANSYS

中可以使用 Newton-Raphson 平衡迭代法來解決此問題，

Newton-Raphson 平衡迭代法會在每一個載重增量完成前，在設定的

容許誤差範圍內達到平衡收斂，本文即採用此法來分析求解。 

  ANSYS 也提供了很多其他的功能來增強求解的收斂性，例如線
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性搜索(line search)，自動載荷步(automatic load stepping)，二等分法

(bisection)等等，皆可以用來加強求解的收斂性。若仍然無法收斂，

使用者亦可以設定程式繼續進行下一步的計算或者是停止分析。 

 

3.4.2 載重步驟說明 

  於有限元素非線性分析中，ANSYS 主要提供兩種方法來控制載

重步驟： 

 

1. 使用者自行設定載重步驟數： 

  此方法可以由使用者指定實際的載重步驟數目來進行分析。

使用此方法時，如本身對於結構的行為了解足夠透徹，則在確保

收斂的情況下，使用者得以設置最小的載重步驟數目，如此可以

減短分析的時間。但相對的，如果對於結構的行為不甚了解時，

則在設定載重步驟數目的時候就必須要考量到分析精度和時間的

取捨，雖然載重步驟數目越多可以達到越精確的解，但相對也會

增加分析的時間成本，取得一個平衡點是很重要的。除此之外，

於使用者自行設定的加載點上亦可能會發生無法收斂的問題，此

時務必須要設定足夠的平衡迭代數來解決。 

2. 自動加載法(automatic time stepping)： 

  此方法是由程式來預測和控制每一加載步驟的載重大小。其

原理為程式會根據前一個求解的歷程和模型的物理性來判斷，若

求解是收斂且平滑的過程，則程式會將載重增量自動增加，直到

最大載重步驟為止；當求解是不連續或無法收斂時，程式會將載

重增量二等分，直到使用者所設定的最小載重步驟為止，以期達

到收斂的結果。如結構的行為是從線性進入到非線性變化，且經



 

33 
 

由系統回應結構進入非線性的部分來改變加載步驟的長短，則可

以啟動此功能來控制計算精度和分析時間的平衡關係。 

 

  本文中主要進行的為非線性行為分析，故採用自動加載法控制計

算精度和分析時間之關係，並加入 Newton-Raphson 平衡迭代法來幫

助分析的收斂。 

 

 

3.5 後期規劃與設計 

  本文中的後期規劃與設計主要將分成兩部分進行規劃與設計，其

一為軸壓載重部分之規劃與設計，其二為偏心載重部分之規劃與設計，

詳細規劃設計內容如下。 

 

3.5.1 軸壓載重部分 

  軸壓載重部分，後期主要針對不同的配置方式，設計若干模型來

進行分析，包括與試驗值相同配置之五螺箍，其他配置方法之五螺箍

模型與傳統方箍之模型，並利用這些模型分析的結果，進行如柱體強

度、施作經濟性等等之比較分析。設計中主要控制變數為中心螺箍箍

徑(d1)、箍筋號數，角隅螺箍箍徑(d2)、箍筋號數，柱中心點至最角落

主筋之距離(d3)，箍筋間距(s)等等，如圖 3.10。所設計之試體主要分

為以下六大類型： 

 

(一)分析結果與試驗值之比較 

  為求有限元素模型的可信度，首先設置一組模型配置與之前所進

行過的試體配置相同，以利對分析結果和試驗數據做比較。在此採用

試驗編號 C2-1、C2-3、C2-4 三組試體配置為建模依據，設計 A1-1、
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A2-1、A3-1 三組為有限元素模型，並令 A1-2、A2-2、A3-2 為試驗數

據。設計配置如表 3.1。 

 

(二)分析結果與分區應力法計算結果之比較 

  本文將 2.5 節中所提及的分區應力法，按照文獻[38]的方法撰寫

為 Fortran 程式，分別輸入柱寬、柱長、柱高、主筋號數、主筋強度、

大螺箍號數、大螺箍強度、小螺箍號數、小螺箍強度、箍筋間距、中

心螺箍徑、角隅螺箍徑、柱中心至角隅螺箍中心之距離及混凝土強度

等參數，便會計算出各分區應力情形，以及柱斷面整體強度之應力應

變曲線。在此將有限元素之分析結果與此 Fortran 程式所計算出來之

結果做比較，並與真實試驗值之應力應變曲線作一些討論。 

 

(三)五螺箍柱與傳統方箍柱之比較 

  五螺箍為新型圍束型式箍筋柱，會著手進行開發研究，代表必有

其優越性。故在此設計兩組模型將五螺箍柱與傳統方箍柱作一簡單之

比較與評估。B1 組主要設計兩這之鋼筋用量相同進行比較；B2 組則

是設計兩之之鋼筋體積比相同，以進行比較。B1-1 與 B2-1 為設計之

五螺箍柱，採用中心螺箍徑 391.55mm，角隅螺箍徑 179.42mm，最角

落主筋至柱中心點之距離為 318.20mm，箍筋間距分別為 50mm 以及

60mm；B1-2 與 B2-2 為傳統方箍柱，柱體同樣採用 600mmൈ600mm

之斷面，而箍筋圍束區域主要為邊長 540mm 之方形區域，箍筋間距

分別採用 46mm 與 40mm。詳細設計配置如表 3.2。 

 

(四)五螺箍柱於各種不同配置之差異 

  此組主要是設計各種不同的五螺箍柱之配置，並對其分析結果做

各方面之比較與評估，以期找到最好之配置情形。此組設計主要可以
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分為六大類，詳述如下： 

 

1. 改變箍筋間距： 

  此組模型採取相異之箍筋間距設計，其餘配置情形不變。在

此採用 50mm、60mm 與 70mm 之間距，分別以 C1-1、C1-2、C1-3

稱之，配置情形如表 3.3，之後就其結果做討論。 

2. 改變中心螺箍箍徑： 

  此組模型採取相異之中心螺箍箍徑設計，其餘配置情形不變。

在此採用 391.55mm、421.55mm 與 451.55mm 之中心螺箍箍徑，

並分別以 C2-1、C2-2、C2-3 稱之，配置情形如表 3.3，之後就比

較出來的結果做討論。 

3. 改變角隅螺箍箍徑： 

  此組模型採取相異之角隅螺箍箍徑設計，其餘配置情形不變。

在此採用 179.42mm、189.42mm 與 199.42mm 之角隅螺箍箍徑，

並分別以 C3-1、C3-2、C3-3 稱之，配置情形如表 3.3，之後就比

較之結果做討論。 

4. 改變柱中心點至最角落主筋之距離： 

  此組模型採取相異之柱中心點至最角落主筋之距離設計，其

餘配置情形不變。在此採用 318.20mm、308.20mm 與 298.20mm

之柱中心點至最角落主筋之距離，配置情形如表 3.3，並分別以

C4-1、C4-2、C4-3 稱之，之後就其結果做討論。 

5. 改變中心螺箍之鋼筋號數： 

  此組模型採取相異之中心螺箍筋號數設計，其餘配置情形不

變。在此採用 No.3(D=10mm)、No.4(D=13mm)與 No.5(D=16mm)

之中心螺箍筋，並分別以 C5-1、C5-2、C5-3 稱之，配置情形如表
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3.3，之後並就比較之結果做討論。 

6. 改變角隅螺箍之鋼筋號數： 

  此組模型採取相異之角隅螺箍筋號數設計，其餘配置情形不

變。在此採用 No.3(D=10mm)、No.4(D=13mm)與 No.5(D=16mm)

之角隅螺箍筋，並分別以 C6-1、C6-2、C6-3 稱之，配置情形如表

3.3，之後並就其比較之結果進行討論。 

 

(五)相異螺箍直徑比之比較 

  這一組的設計主要是以不同的螺箍直徑比，在固定保護層厚度的

前提下配置螺箍筋，藉此探討何種螺箍直徑比(中心/角隅)可以達到較

佳的強度和韌性，並就其成本效益加以探討，以期於工程實用面能深

入了解如何在相同成本的情況下，建立一最佳配置之五螺箍柱體。在

此規劃四種不同的螺箍筋比值，中心螺箍徑(d1)/角隅螺箍徑(d2)為 1.0、

2.0、3.0、4.0，分別以 D1-1、D1-2、D1-3、D1-4 表示，且主筋皆採

用 No.8 鋼筋，螺箍筋皆採用 No.4 鋼筋，配置情形如表 3.4，並於之

後就其結果進行討論。 

 

(六)經濟效益之探討 

  於工程實務的觀點上，經濟效益也是相當重要的課題，所以如何

在固定成本的情況下得到最佳的強度和韌性，也是很重要的課題之

一。 

  由於設計之模型中採用的主筋皆為 16 根 No.8 鋼筋所構成，故各

模型中的主筋用量是為相同，不列入討論範圍，在此以整體箍筋用量

為主要探討範疇。於五螺箍筋柱中分別有中心螺箍筋用量與角隅螺箍

筋用量兩種，而本文中將這兩種鋼筋用量合而為一，作為一個整體箍

筋用量的參考參數ߩ௖。公式推導如下： 
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ଵݏܸ ൌ ሺ݀ଵ ൈ ߨ ൈ ଵሻݏܣ ൈ
ܪ
ݏ

 

ଶݏܸ ൌ ሺ݀ଶ ൈ ߨ ൈ ଶሻݏܣ ൈ
ܪ
ݏ

 

ݏܸ ൌ ଵݏܸ ൅ 4 ൈ ଶݏܸ ൌ ሺ݀ଵ ൈ ଵݏܣ ൅ 4 ൈ ݀ଶ ൈ ଶሻݏܣ ൈ
ߨ ൈ ܪ

ݏ
 

௚ߩ ൌ
ݏܸ
ܸ

ൌ
ሺ݀ଵ ൈ ଵݏܣ ൅ 4 ൈ ݀ଶ ൈ ଶሻݏܣ ൈ ߨ

ଶܤ ൈ ݏ
 

其中 

   中心螺箍筋的鋼筋用量  ܸݏଵ ൌ

   角隅螺箍筋的鋼筋用量  ܸݏଶ ൌ

ݏ    五螺箍柱整體鋼筋用量  ܸ ൌ

௚ߩ    ൌ 鋼筋用量對柱體積之鋼筋比  

 

由於圓周率π為常數，故最後令 

 

௖ߩ ൌ
ሺ݀ଵ ൈ ଵݏܣ ൅ 4 ൈ ݀ଶ ൈ ଶሻݏܣ

ଶܤ ൈ ݏ
 

 

  而潤泰集團亦做過相似之經濟性比較，其主要是以中心螺箍鋼筋

體積比ρb以及角隅螺箍鋼筋體積比ρs兩個參數來進行經濟性之定

義，主要探討的是在各種不同的中心螺箍鋼筋比以及角隅螺箍鋼筋比

之情形下，探討五螺箍柱之整體表現。而本文是針對柱體整體鋼筋用

量之多寡來進行經濟性之評估，並以此參數進行柱體極限強度之經濟

性敏感度分析，與潤泰集團所進行之評估略有不同。 

 

3.5.2 偏心載重部分 

(一)偏心載重分析概述 



 

38 
 

  於偏心載重部分，本文主要是採取之前試驗 Y-Pe 試體的配置方

式，建立一五螺箍柱有限元素模型，並將分析值與試驗值做一個比對，

驗證有限元素模型分析結果之可靠度。 

  於有限元素軟體 ANSYS 的柱偏心分析過程中，發現一個難解的

問題，由於 ANSYS 在處理混凝土開裂後之行為能力較差，造成在進

行偏心載重分析時，往往會因為受拉區的混凝土因開裂造成整體模型

的發散情形，使分析無法繼續進行下去。因此，本文在此改用一簡化

之模型，以理論分析計算之方式來進行分析。 

 

(二)偏心載重分析之方法 

  本文引用傳統 RC 偏心柱之分析方法，先給定偏心距，然後由彎

矩平衡來求得中性軸之位置，最後經由力之加總求得總反力之值。由

於本文中所採用的是五螺箍混凝土柱之新型斷面，並無法採用規範中

所定義之等值應力塊之方法進行求解，是故本文將有限元素之觀念，

引進此簡化分析中。如圖 3.12，本文先將柱之斷面切割成若干元素，

並定義各結點所在之分區，藉此決定各結點應該對應到之材料組成律，

接著給定柱斷面受壓端部之縱向應變量，假設中性軸之位置，藉此決

定各結點之縱向應變量為多少，並以此為基準分別求得各結點之反力，

並對偏心受力點取一次矩。經由以上方法，不斷改變中性軸位置，直

到此力矩收斂為零為止，便可求得正確之中性軸位置，並記錄此時之

斷面受力情形。詳細流程如下： 

 

1. 對柱斷面劃分元素(本文所劃分之元素為方形元素，邊長為 1cm) 

2. 定義劃分元素之各結點所在之分區 

3. 依各分區所在，給定各結點所對應之材料組成律 

4. 給定柱斷面受壓端之縱向應變 
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5. 經由試誤法求得中性軸之位置 

6. 紀錄正確中性軸位置時之斷面受力情形 

 

  另外在偏心載重部份之混凝土組成律方面，傳統 RC 分析中之混

凝土並不考慮其抗拉強度，而實際上混凝土卻存在有其抗拉強度，僅

是較抗壓強度來的微小許多。因此，本文進行了考慮混凝土抗拉強度

之分析與不考慮混凝土抗拉強度之分析，分析中混凝土抗拉強度部分

採用混凝土抗壓強度之十分之一為基準，意即當混凝土受拉應力大於

其抗壓強度之十分之一時，混凝土元素即宣告破壞，不再提供強度貢

獻，分析結果如表 3.5 及圖 3.17 所示。由表 3.5 可以看出，是否考慮

混凝土之抗拉強度對整體曲線之影響並不大，差值都維持在 0.5%以

內，所以本文在爾後的分析中，皆不考慮混凝土之抗拉強度，以降低

計算的時間。 

 

(三)偏心載重分析之規劃 

  於偏心載重部分主要分析目標分為四個部分，其一是分析偏心距

為 400mm 之模型，並與實際試驗結果作比較；其二是應用此方法方

法，分別建立五螺箍混凝土柱與傳統方箍柱之 P-M 交互影響曲線，

並對其分析結果作比較與討論；最後則分別採用軸壓載重分析中之 C

組配置以及 D 組配置進行偏心載重之分析，並分別定義出其 P-M 交

互影響曲線加以比較，以了解五螺箍混凝土柱於各種相異配置下，在

受偏心載重時之效能差異。 
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第四章  結果與討論 
 

4.1 軸壓載重分析部分 

4.1.1 分析與試驗之比較 

  本文中試選取文獻[30]中之 C2-1、C2-3、C2-4 三組試驗試體作

為分析結果比較之依據，在此分別重新定義其編號為 A1-2、A3-2、

A2-2，而 A1-1、A1-2、A1-3 則為其相對應且配置相同之有限元素模

型。除此之外，再加上文獻[38]所分析之結果，將三者曲線作相互之

比較與討論。 

 

(一)試驗結果比較 

1. A1 組比較 

  圖 4.1 為 A1 組試驗與分析比較之結果，可以看出試驗值和

ANSYS 分析值不管是在初始線彈性段或者是極限強度部分皆相當吻

合，但在後期韌性部分分析值有稍微高估之情形。而文獻[38]所計算

出來的應力應變曲線，在此組比較中與 ANSYS 之分析結果大致相

同。 

 

2. A2 組比較 

  圖 4.2 為 A2 組試驗與分析比較之結果，此組結果中，分析值有

明顯高估的情形，從線性段到極限強度以致於韌性段都有明顯的高估

情況發生。由於線性段分析值與試驗值已有一定差距，是故以計算之

方式驗證其正確性。ANSYS 分析值於應變為 0.001 時之對應之應力

為 32.08MPa，而試驗值於應變 0.001時所對應之應力值為 16.72MPa，

由此推算兩者之彈性模數 E 分別為 32080MPa 以及 16720MPa。驗證
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過程如下： 

ܲ ൌ ௖ܲ ൅ ௦ܲ 

ܲ ൌ ௖ߪ · ௖ܣ ൅ ௦ߪ ·  ௦ܣ

ܲ ൌ ௖ܧ · ߝ · ௖ܣ ൅ ௦ܧ · ߝ ·  ௦ܣ

ߪ · A୥ ൌ ሺܧ௖ · ௖ܣ ൅ ௦ܧ · ௦ሻܣ ·  ߝ

由此可得： 

ߪ ൌ
௖ܧ · ௖ܣ ൅ ௦ܧ · ௦ܣ

௚ܣ
·  ߝ

對應到 

ߪ ൌ ܧ ·  ߝ

可得 

ܧ ൌ
௖ܧ · ௖ܣ ൅ ௦ܧ · ௦ܣ

௚ܣ
 

鋼筋之彈性模數取常用之 196200MPa，而 E 值分析值取 32080MPa、

試驗值取 16720MPa，由此可推算出分析值之 Ec=28296.58MPa，試驗

值之 Ec=12582.49MPa，而一般混凝土之彈性模數應介於 20000MPa

至 40000MPa 之間，由計算結果可推測，試驗之曲線其混凝土彈性模

數並不可信，可能於試驗過程或者澆製過程有瑕疵所致。 

  最後與文獻[38]計算出來之結果比較，發現兩者之曲線由線性段

至極限強度，最後到韌性部分其吻合程度仍相當良好。 

 

3. A3 組比較 

  圖 4.3 為 A3 組試驗與分析比較之結果，由圖中可以發現，由

ANSYS 和文獻[38]所分析出來的結果，在線性段與實際試驗值吻合

程度皆相當良好；在極限強度方面，文獻[38]之分區應力法計算結果

明顯較高於試驗值，而 ANSYS 之分析結果亦有稍微高估之情形。至

後半段韌性部分，文獻[38]計算出來的柱體強度下降趨勢較不明顯，
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且仍然有大幅度高於試驗值之情形，而 ANSYS 所計算出來的結果，

在後半段有越來越逼近實際試驗值的趨勢。 

 

(二)小結 

  從 A 組之三組試體與分析的比較後，除第二組之試驗值可能有

問題之外，不難發現文獻[38]所計算出來的結果，在中心螺箍筋與角

隅螺箍筋為相同號數時，其結果與 ANSYS 之分析結果相當，與試驗

值之吻合程度都相當不錯。而在第三組中，採用不同號數之螺箍筋時，

可以發現 ANSYS 之分析結果明顯較優於文獻[38]之計算結果，尤其

在後半段之韌性部分 ANSYS 程式有逼近試驗值的情形，但文獻[38]

所得到之結果仍然高出試驗值不少。因此本文認為，如在螺箍筋採用

相同號數時，可以採用文獻[38]所提出之分區應力法做計算預測，分

析時間可以大為減少；但如果想預測螺箍採用相異號數之五螺箍柱時，

建議採用 ANSYS 之分析，以達到較佳的預測結果。 

 

4.1.2 五螺箍柱與傳統方箍柱之比較 

    此節分別固定五螺箍柱與傳統方箍柱之體積鋼筋比和鋼筋用量

來進行分析，期望可以分析出此兩種不同配置之箍筋柱，其強度和經

濟性上之差異。 

 

(一) 試驗結果比較 

1. B1 組比較 

  此組模型設計之基準點為控制柱體之鋼筋用量一致。由圖 4.4

可以看出，當兩柱之整體鋼筋用量相近時，五螺箍柱以及傳統方

箍柱之極限強度分別為 61.53MPa 以及 60.70MPa，可以發現兩者

之極限強度差異並不大。而從圖中可以發現，傳統方箍柱達到極
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限強度之應變會較五螺箍柱來的小，而且當達到極限強度後，其

強度下滑的速度非常快速，由此可以得知，當傳統方箍柱超越極

限強度後，會在較短的時間內即達到破壞，如此在警示與安全上

的性能會較差。而五螺箍柱雖然與傳統方箍柱具有相差不大的極

限強度，但其達到極限強度時所對應之應變值較傳統方箍柱來的

大，在承受較大變形時會較晚破壞。除此之外，五螺箍柱在達到

極限強度後，並不會有太劇烈的強度下滑現象，其強度的下降趨

勢平緩，於韌性的表現上遠優於傳統方箍柱。 

 

2. B2 組比較 

  此組模型設計之基準點為控制柱體之鋼筋體積比一致。圖 4.5 可

以看出，在相同體積鋼筋比之情況下，五螺箍柱之極限強度為

59.03MPa，而傳統方柱之極限強度為 62.04MPa，傳統方柱之極限強

度較五螺箍柱為高。在韌性部分，仍然如 B1 組之結果一樣，傳統方

柱於達到極限強度後，柱體強度下降快速，且其達到極限強度之應變

仍較五螺箍柱為小，於韌性上仍為五螺箍柱之表現較為優異。 

 

(二)小結 

  由以上比較可以明顯的發現，五螺箍柱較傳統方箍柱優異的地方

莫過於其所提供的韌性行為遠較傳統方箍柱為優異。而在經濟性方面，

B1-1 模型所使用的整體鋼筋量為 10621.6ܿ݉ଷ，達到的極限強度為

61.53MPa，如換算為每提供的一單位強度所需使用的鋼筋量約為

172.6ܿ݉ଷ/MPa，而 B1-2 模型所使用的整體鋼筋量為 10734.3ܿ݉ଷ，所

達到的極限強度為 60.70MPa，換算為每提供的一單位強度所需使用

的鋼筋量約為 176.8ܿ݉ଷ/MPa，五螺箍柱之鋼筋用量相較於傳統方箍

柱約節省 2.4%；而於 B2-1 模型所使用的整體鋼筋量為 8851.3ܿ݉ଷ，
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達到的極限強度為 59.03MPa，如換算為每提供的一單位強度所需使

用的鋼筋量約為 149.9ܿ݉ଷ/MPa，而 B2-2 模型所使用的整體鋼筋量為

12344.4ܿ݉ଷ，所達到的極限強度為 62.04MPa，換算為每提供的一單

位強度所需使用的鋼筋量約為 199.0ܿ݉ଷ/MPa，五螺箍柱之鋼筋用量

相較於傳統方箍柱約可節省 24.6%；不管於兩組中之何組比較，五螺

箍柱之經濟性亦較傳統方箍柱為優異，詳見表 4.1。 

 

4.1.3 五螺箍柱於各種不同配置之差異 

  本節中針對五螺箍筋柱的各項配置參數作細部調整和分析，以了

解在各種參數改變的情況下，五螺箍柱整體強度的變化情形，並藉此

進一步了解各參數對強度變化的影響情形。於此主要控制的配置參數

有箍筋間距(s)、中心螺箍徑(d1)、角隅螺箍徑(d2)、柱斷面中心點到最

角落主筋距離(d3)、中心螺箍之鋼筋截面積(As1)、角隅螺箍之鋼筋截

面積(As2)等六個參數，而令混凝土強度、主筋強度與號數、箍筋強度

等參數為定值。 

 

(一)試驗結果比較 

1. 改變箍筋間距(s)： 

  由圖 4.6 可以發現，當箍筋間距減小的時候，其極限強度也隨

之提升，當螺箍間距由 70mm 減小為 60mm 時，其極限強度之上

升幅度為 4.24%，而螺箍間距由 60mm 減小為 50mm 時，極限強

度上升幅度為 3.76%。如同以往的經驗一般，較小的箍筋間距可以

達到較佳的強度，但所需成本也會隨之增加，所以設計者必須拿

捏其中的平衡關係，而於五螺箍柱中亦為如此。 

 

2. 改變中心螺箍箍徑(d1)： 
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  由圖 4.7 中可以看出，當增加中心螺箍徑時，五螺箍柱的整

體強度會有些許的上升，當中心螺箍徑由 391.55mm 增加到

421.55mm，再提升至 451.55mm，極限強度提升幅度為 1.45%以

及 1.31%。本文推論是由於當中心螺箍徑加大時，柱斷面的圍束

區域會隨之上升，除此之外，在圍束強度較高的螺箍交錯區(D 區)

的面積也隨之增加，故五螺箍柱的整體強度也因此向上提升。 

 

3. 改變角隅螺箍箍徑(d2)： 

  如同改變中心螺箍徑一樣，當改變角隅螺箍徑時，整體的圍

束面積和交錯區(D 區)的圍束面積也會隨之增加，因此五螺箍柱整

體強度亦隨之上升，如圖 4.8 所示。而角隅螺箍徑分別為 179.42mm、

189.42mm 以及 199.42mm 時，極限強度之提升幅度分別為 1.81%

以及 1.84%。 

 

4. 改變柱斷面中心點至最角落主筋之距離(d3)： 

  在改變柱斷面中心點至最角落主筋之距離時，於整體強度的

影響並不顯著，如圖 4.9 所示。當 d3由 298.20mm 提升至 308.20mm

再提升為318.20mm，其極限強度上升幅度分別僅有0.44%和0.54%，

其強度上升幅度並不明顯。雖然在縮小 d3時，會增加圍束強度較

高的交錯區(D 區)的圍束面積，直觀上會認為五螺箍柱之強度應該

往上攀升，但結果顯示其差異性並不大，反觀當 d3減小時，極限

強度還有極小幅度之下降情形。本文認為應是雖然交錯區(D 區)

圍束面積增加，但整體圍束面積也隨之縮減，因此縱使交錯區面

積增加所額外提供的強度，並不足以彌補總圍束面積下降所減少

的強度，以至於在極限強度的表現上有不增反減的情形發生。 
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5. 改變中心螺箍之鋼筋截面積(As1)： 

  在加大鋼筋號數以提高箍筋截面積時，其圍束強度也隨之升

高。所以在此例子中，中心螺箍圍束區(B 區)的混凝土圍束強度會

往上提升，而交錯區(D 區)的圍束強度也會隨之增加，五螺箍柱整

體強度藉此往上提升。圖4.10中所示為中心螺箍筋分別採用No.3、

No.4、No.5 鋼筋所分析出來的應力－應變曲線情形，其極限強度

之提升幅度分別為 5.57%以及 6.47%。 

 

6. 改變角隅螺箍之鋼筋截面積(As2)： 

  如同改變中心螺箍筋鋼筋號數一樣，在增加角隅螺箍筋截面

積時，亦會增加角隅螺箍圍束區(C 區)的混凝土強度和交錯區(D

區)的圍束強度，整體強度也因此隨之提升。圖 4.11 中所示為角隅

螺箍筋分別採用 No.3、No.4、No.5 鋼筋所分析出來的應力－應變

曲線情形，其極限強度之提升幅度分別為 5.48%以及 7.17%。 

 

(二)小結 

  在以上結果中，文獻[38]亦採用分區應力法進行過類似之分析。

於改變中心螺箍徑方面，藉由中心螺箍徑增加(中心螺箍圍束面積增

加)，可以提升柱體之極限強度；在角隅螺箍徑提升(角隅螺箍圍束面

積增加)時，亦可提升柱體之極限強度；而在改變螺箍間距方面，在

螺箍間距縮小的情況下，柱體之極限強度會向上提升。文獻[38]亦有

進行以上三個參數之分析比較，其分析結果與本文之結果相同。由這

些比較結果可以發現，改變諸多變數都可以達到提升柱體整體強度的

效用，包括縮小箍筋間距、加大螺箍箍徑或者是加大箍筋號數等等，

但這些設置的改變雖然都可以達到增加柱體強度的目的，但是在改變

何種設計參數，對於經濟性上之敏感度較佳，此為工程實務上一個很
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重要之課題，而此部分將在之後作進一步之探討。 

 

4.1.4 相異螺箍直徑比之比較 

(一)試驗結果比較 

  在五螺箍柱的配置中，中心螺箍與角隅螺箍之箍徑比也是一項可

調整之參數，本文在此節設計四種不同螺箍徑比之模型加以分析、比

較與討論。 

  在極限強度方面，如圖 4.19 所示，由圖中可以發現，當螺箍比

(d1/d2)降低時，其整體強度將趨於上升，在螺箍直徑比分別由 4.0 降

至 1.0 時，其極限強度之上升幅度分別為 1.04%、0.99%、4.00%。本

文認為可能是因為螺箍比下降時，雖然圍束面積下降，但中心螺箍的

圍束強度亦會提升，雖然角隅螺箍的圍束強度會有些許的降低，但其

所占有的圍束面積將隨著螺箍比的上升而增加，對整體強度所貢獻的

強度也因此會有些許的貢獻，造成整體的圍束效應提高的結果。而由

極限強度的上升幅度中可以發現，其實在螺箍直徑比由 4.0 降至 2.0

時，其強度的成長幅度並不明顯，僅只有 1%左右而已，但在螺箍直

徑比由 2.0 降至 1.0 時，極限強度有高達 4%的成長，成長幅度較為明

顯。 

 

(二)小結 

  雖然將螺箍比設置趨近於 1.0 時，柱體的極限強度成長幅度相對

有明顯之增加，是未來值得考慮進行試驗測試的配置之一。但是本文

中並未對柱體進行其破壞分析，所以在韌性行為方面仍須進一步加以

探討，以避免雖然極限強度提高，但韌性行為卻有顯著之下降，而造

成柱體安全性上的疑慮。 
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4.1.5 五螺箍柱於各種配置時之經濟性比較 

(一)分析結果比較 

  此節採用 3.5.1 節中之ρc為參數，進行各種不同配置情況下之五

螺箍柱的極限強度以及其箍筋用量之經濟性敏感度分析，於此以橫軸

為ρc，縱軸則為強度比作圖，強度比定義為 fcc’/fc’，其中 fcc’為柱

體極限強度，fc’則為混凝土之單軸抗壓強度 。以下各點為改變單一

參數時之經濟性分析結果： 

 

1. 改變箍筋間距(s)：如圖 4.12 所示，於減少螺箍間距時，在增加鋼

筋用量的同時，整體強度隨著向上提升，平均每增加一單位ρc可

使強度比提升約 54.53。 

2. 改變中心螺箍箍徑(d1)：如圖 4.13 所示，於增加中心螺箍箍徑時，

在增加鋼筋用量的同時，整體強度隨著向上提升，平均每增加一

單位ρc可使強度比提升 104.46。 

3. 改變角隅螺箍箍徑(d2)：如圖 4.14 所示，於增加角隅螺箍箍徑時，

在增加鋼筋用量的同時，整體強度隨著向上提升，平均每增加一

單位ρc可使強度比提升 104.00。 

4. 改變柱斷面中心點至最角落主筋之距離(d3)：如圖 4.15 所示，於增

加柱斷面中心點至最角落主筋之距離時，在沒有增加鋼筋用量的

情況下，整體強度會略微向上提升。強度比約增加0.004以及0.005，

ρc則維持不變。 

5. 改變中心螺箍之鋼筋截面積(As1)：如圖 4.16 所示，於加大中心螺

箍鋼筋號數時，在增加鋼筋用量的同時，整體強度亦隨著向上提

升，平均每增加一單位ρc可使強度比提升 66.81。 

6. 改變角隅螺箍之鋼筋截面積(As2)：如圖 4.17 所示，於加大角隅螺
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箍鋼筋號數時，在增加鋼筋用量的同時，整體強度亦隨著向上提

升，平均每增加一單位ρc可使強度比提升 37.38。 

 

  綜合以上六點，將其強度比對於ρc的關係繪製於同一圖中，可

以發現對於改變單一配置參數，於經濟效益上會有各自不同的趨勢，

如圖 4.18 所示。 

  而在改變螺箍比(d1/d2)時，亦依照強度比以及ρc作圖，其結果如

圖 4.20。當螺箍比於 4.0 降到 3.0 時，平均每增加一單位ρc可使強度

比提升 35.10；當螺箍比由 3.0 降到 2.0 時，平均每增加一單位ρc可

使強度比提升 34.05；當螺箍比由 2.0 降到 1.0 時，平均每增加一單位

ρc可使強度比提升 107.76。 

 

(二)小結 

  由圖 4.18 中可以發現，在增加柱斷面中心點至最角落主筋之距

離(d3)時，可以於不增加鋼筋用量的前提下稍微提升柱體強度，但其

強度增加的幅度有限，其次為盡可能加大中心螺箍筋及角隅螺箍筋的

箍徑，如此可以在增加較少鋼筋用量的情況下提升整體強度，而後依

次為加大中心螺箍筋號數、減小箍筋間距、增加角隅螺箍筋號數。依

此順序配置應可以在增加較少成本的情形下，達到提升整體強度的目

的。 

  在改變螺箍比之分析結果方面，如圖 4.20 所見，不管是在螺箍

比由 4.0 降為 3.0 或者是由 3.0 降為 2.0 時，增加鋼筋用量所能提高強

度的效率是差不多的，但是當螺箍比由 2.0 減為 1.0 時，其強度上升

的效率卻有明顯提高的趨勢。 
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4.2 偏心載重分析部分 

4.2.1 分析與試驗之比較  

  本節取用 2.4.3 節所提及的偏心載重試驗[26]中之 Y-Pe 試體的配

置狀況進行建模，並取用偏心距 e 為 400mm，與試驗中之偏心距相

同，以作為對照組分析，與實際的試驗資料比較與討論。 

 

(一)試驗結果比較 

  分析結果如圖 4.21 所示，其中縱軸為偏心載重之大小(Force)，

橫軸則為柱斷面受壓端之控制應變(Compressed Extremity Strain)。由

圖4.21中可發現， 分析結果與實際試驗曲線[26]的吻合性還算不錯。

因本文採用簡化之分析計算，所以在與實際試驗曲線的比較上仍有些

微誤差，在線性段方面分析值與試驗值約有 10%的誤差(|分析值ି試驗值|
試驗值

)；

而在極限強度部分，分析結果得到的極限強度為 3.91MN，實際試驗

值則為 3.96MN，誤差則為 1.3%，在極限強度的分析部分可以說準確

性相當高。 

 

(二)小結 

  本分析值與試驗值之比較結果中可以發現，本文所採用的簡化分

析模型，在極限強度方面之預測是為準確，但在曲線成長過程中，仍

存在有些微的誤差，可能為試驗過程中之不穩定因素，亦可能為分析

之模型過度簡化之原因，因試驗比對之資料仍不足夠，所以尚無法確

定為何種因素所造成。 

 

4.2.2 與傳統方箍柱之比較 

  本節藉著此簡化之模型，進行一連串不同偏心距之分析，以期能
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達成建構一五螺箍混凝土柱之 P-M 互制影響圖，進一步觀察此五螺

箍混凝土柱於偏心載重下是否有其缺失。再利用試驗中之 T-Pe 試體

之配置，另外建置一傳統方箍柱之簡化模型，以分析傳統方箍柱之

P-M 互制影響圖，並與五螺箍混凝土柱之曲線加以比較。 

 

(一)分析結果比較 

  此五螺箍混凝土柱模型與傳統方箍柱模型所分析完成之 P-M 

curve 如圖 4.22 所示，由圖中可以發現，五螺箍混凝土柱於此種配置

中，其 P-M 交互影響曲線與傳統方箍柱大致上差異不大，如同一般

傳統方箍柱般，具有壓力控制斷面、拉力控制斷面等分區。以下針對

各分區分別做五螺箍柱與傳統方箍柱之比較與討論： 

 

1. 壓力控制區： 

  於此配置中，壓力控制區約略落在 e/B 為 0%至 33.33%之間。

於壓力控制區中可以發現，五螺箍柱與傳統方箍柱在相同偏心距

下，五螺箍柱之表現與傳統方箍柱差異並不是太大：於所能承受

之力量方面，五螺箍柱平均約高出傳統方箍柱 0.93%左右；於所能

承受之力矩部分，五螺箍柱平均約高出傳統方箍柱 0.77%左右。雖

五螺箍柱表現較為突出，但兩者之性能差異皆於 1%以下，差距並

不明顯。 

2. 拉力控制區： 

  於此配置中，拉力控制區約略落在 e/B 為 33.33%之後。於拉

力控制區中，我們可以看到五螺箍柱之性能仍稍微較傳統方箍柱

為優異。於所能承受之力量方面，五螺箍柱平均約高出傳統方箍

柱 1.16%左右；於所能承受之力矩部分，五螺箍柱平均亦約高出傳

統方箍柱 1.16%左右。兩者之性能差異性比於壓力控制區時之表現
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略為明顯一些，但差異也僅稍微高於 1%而已。 

 

  五螺箍混凝土柱與傳統方箍柱之 P-M curve 詳細數據分別如表

4.2 與表 4.3 所示。 

 

(二) 小結 

  由以上五螺箍柱與傳統方箍柱之 P-M curve 比較中可知，五螺箍

柱於偏心載重部分之性能表現略優於傳統方箍柱，但兩者之性能差異

僅在 1%左右，差異並不明顯。本文認為，此兩種配置之柱體，於純

軸壓之試驗時所得到之極限強度差異並不大，而在進行偏心載重分析

時，重點即為柱體之極限強度，而非其韌性行為，所以兩者在受偏心

載重時的效能差異並不大，相差都僅止在 1%左右而已。 

 

4.2.3 五螺箍柱於各種不同配置之差異 

 

(一)分析結果比較 

  本節利用軸壓載重分析中之 C 組配置進行偏心載重之 P-M curve

分析，期望由此分析比較中得知，於軸壓試驗中較為優異之配置，於

偏心載重下之效能是否仍然保持其優異性，分析結果如下： 

 

1. 改變箍筋間距(s)： 

  由圖 4.23 可以發現，箍筋間距較低之模型可以得到較佳之效

能。於壓力控制區部分，當箍筋間距每降低 10mm，其效能提升幅

度大約都維持在 4%至 5%左右。經過平衡點後，即進入拉力控制

區，仍以較小之箍筋間距之效能較為優異，但隨著偏心距之增加，

其效能增幅亦隨之降低，大約由 4%慢慢降低至 0.4%左右。 
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2. 改變中心螺箍箍徑(d1)： 

  由圖 4.24 中可以發現，當中心螺箍徑增加時，柱體之效能會

隨之增加。於壓力控制區部分，雖然強度增幅較小，但隨著中心

螺箍徑之增加，仍有 1%至 1.5%左右之增幅；進入拉力控制區後，

其效能差異亦隨著偏心距之增大而越來越小，由 1%降至 0.4%左

右。 

 

3. 改變角隅螺箍箍徑(d2)： 

  由圖 4.25 中可以發現，當中心螺箍徑增加時，柱體效能亦會

隨之增加。於壓力控制區部分，各偏心距下因角隅螺箍徑增加而

造成的強度增幅約在 1.6%左右；拉力控制區部分，強度增加度則

隨著偏心距之增加而漸漸縮小，由平衡點之 1.4%漸漸降低至 0.4%

左右。 

 

4. 改變柱斷面中心點至最角落主筋之距離(d3)： 

  由圖 4.26 中可以發現，在改變 d3距離時，當 d3距離增加會使

柱體之效能向上提升。與前幾個參數較為不同的是，改變此參數

時，效能差異最明顯之處是在平衡點之處，而從平衡點出發，偏

心距的減小或者增加都會使效能差異越趨縮小。主要原因是當 d3

改變時，主筋之配置亦會隨之改變，隨著 d3的增加，最外緣主筋

之配置就會更接近柱斷面之端線，而使平衡點之中性軸下移，造

成其所能承受之強度較高。因此柱體在平衡點之效能差異較為明

顯。而從平衡點至純軸壓點，強度增幅約從 5%降至 0.5%左右；

從平衡點至純彎矩點，強度增幅約從 5%降低至 3%左右。 
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5. 改變中心螺箍之鋼筋截面積(As1)： 

  由圖 4.27 中可以發現，在增加中心螺箍之鋼筋號數，隨著圍

束強度之提高，柱體之效能亦隨之提高。在此部分強度之增幅會

隨著偏心距之增加而漸漸降低，由純軸壓時的 6%降低至平衡點的

1.6%，而過平衡點之後，強度增幅則漸漸降低至 0.3%左右。 

 

6. 改變角隅螺箍之鋼筋截面積(As2)： 

  由圖 4.28 中可以發現，當增加角隅螺箍筋之鋼筋號數，亦會

增加柱體之效能。在改變此參數之前提下，柱體在平衡點之效能

差異最大，可以達到 8%至 10%左右。而偏心距縮小進入壓力控制

區部分，效能差異則漸漸降低至 6%左右；增加偏心距進入拉力控

制區時，效能差異則會漸漸降低至 1.6%左右。雖然在平衡點時之

中性軸位置並無改變，但因角隅螺箍號數增加會造成角隅螺箍內

之混凝土圍束強度，而此因素在平衡點時之強度貢獻較為明顯，

也因此造成在平衡點時之效能差異較為明顯。 

 

(二)小結 

  由以上六個相異變數之分析結果來看，在軸壓狀況下若能使極限

強度提升，於偏心載重下之效能亦會隨之提升。以上六個變數除改變

d3距離以及改變角隅螺箍筋之鋼筋號數外，其餘變數改變所造成之柱

體效能差異，皆會隨著偏心距之增加而漸漸降低。在改變 d3距離時，

因主筋之配置會隨之改變，造成平衡點時之中性軸位置改變，導致在

此平衡點時之強度會有較大的差異。而在改變角隅螺箍筋號數時，會

造成角隅螺箍內之混凝土圍束強度較高，因此在平衡點時之中性軸位

置雖然固定，但角隅螺箍所貢獻之圍束強度會使柱體之效能有較為明

顯之提升，因此平衡點之效能差異會較為明顯。 
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4.2.4 相異螺箍直徑比之比較 

 

(一)分析結果比較 

  本節利用軸壓載重分析中之 D 組配置進行偏心載重之 P-M curve

分析，期望由此分析比較中得知，於軸壓試驗中較為優異之配置，於

偏心載重下之效能是否仍然保持其優異性。 

  由圖 4.29 中可以發現，在純軸壓的狀況下，當螺箍直徑比(d1/d2)

越小，效能會越為優異。但由圖中可以發現，在偏心載重分析下，在

偏心距接近平衡點時開始，出現了螺箍直徑比越小，效能表現越為出

色的情形。在純軸壓的部分，螺箍直徑比為 1.0 之效能約高 4.0 之效

能約 6%左右，但在偏心載重分析下，螺箍直徑比為 4.0 的效能最高

卻能高出 1.0 之效能約 13%左右。可見當螺箍直徑比越低，其抗偏心

之能力也會隨之降低，且降幅不容小覷。 

 

(二)小結 

  雖然在軸壓分析中發現，當螺箍直徑比越小，則極限強度會隨之

提高，但在此部分考慮偏心載重之情況下，螺箍直徑比越小卻也造成

偏心乘載效能之喪失，且喪失幅度能達到 13%之多。因為實際情況下

並不會有純軸壓之力學行為發生，因此應該留意實際之受力情形，並

加以分析，以決定採用何種柱體之配置會較為優異且安全。 
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第五章  結論與建議 
 

5.1 結論 

1. 於軸壓分析方面，根據文獻[30]之試驗與本文分析比較的結果，排

除 A 組之第二組比較數據，其餘兩組之分析結果與實際試驗值之

曲線吻合性良好，可以得知本文中所使用的有限元素模型具有一

定之準確性。 

2. 本文之分析結果與文獻[38]之分區應力法分析結果比較，本文之分

析結果較文獻[38]之結果更接近試驗值，可信度較高，但相對的分

析之時間成本亦隨之增加。 

3. 同樣採用 Mander 圍束理論的前提下，文中進行了五螺箍混凝土柱

與傳統方箍柱的軸壓載重分析，分析結果中顯示，五螺箍混凝土

柱與傳統方箍柱在相同成本考量的前提下，其極限強度差異並不

顯著，兩者的最大差別在於其韌性行為，五螺箍混凝土柱於達到

極限強度後，整體強度會緩慢下降後才趨於破壞；而傳統方箍柱

卻在達到極限強度後，其整體強度便急速的下降，如此可以看出

五螺箍混凝土柱所能吸收的能量較傳統方箍柱為多，且安全性亦

較高。 

4. 軸壓載重分析中可以發現，在變動各種參數之數值時，皆可以提

升五螺箍柱之整體強度，但由經濟性的層面來看，於設計上首先

可以讓保護層厚度維持在規範所訂定之最小值，提升圍束區之面

積以提升柱之強度；其次可以改變中心及角隅螺箍徑，加大此兩

個參數可以在增加少量的箍筋用量的前提下增加較多的抗壓強度；
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接下來可以考慮加大中心螺箍筋的號數以增加強度；最後才考慮

減小箍筋間距或者是加大角隅螺箍筋的號數。如此可以較經濟的

提升柱體之極限強度。 

5. 在考慮不同螺箍筋直徑比(d1/d2)的情況下，發現在軸壓載重時，螺

箍直徑比 1.0 時較其他比值較為具有經濟性。因為在螺箍直徑比為

2.0~4.0 時，增加固定鋼筋用量所能提升的極限強度大同小異，但

是當螺箍直徑比由 2.0 降至 1.0 時，明顯可以看出極限強度的上升

幅度大幅增加。 

6. 本研究中所得之偏心載重分析結果，在極限強度部分，分析結果

與試驗[26]結果僅有 1.3%的誤差，準確性高。 

7. 在偏心載重的情況下，五螺箍柱與傳統方箍柱在各偏心距下之性

能表現，五螺箍柱略優於傳統方箍柱，但差異不甚明顯，皆維持

在 1%左右。  

8. 在考慮五螺箍柱之各種單參數改變時，當軸壓分析部分所得之極

限強度較高，皆可以得到在偏心乘載之表現亦會較為優異的結

果。 

9. 在改變螺箍直徑比(d1/d2)之情況下，雖然螺箍直徑比較低之柱體配

置會得到效能較為優異的抗壓極限強度，但柱體也會因此喪失偏

心乘載之效能，意即螺箍直徑比下降，則軸壓極限強度上升，偏

心乘載能力下降；昨箍直徑比上升，則軸壓極限強度下降，但偏

心乘載能力則得到提升。 
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5.2 建議 

1. 本論文中之軸壓有限元素模型並沒有考慮到鋼筋元素與混凝土元

素之間的滑移情形，未來可以考慮於鋼筋元素與混凝土元素之間

加入連結元素模擬其握裹與滑移之情形，如此勢必能使模擬之行

為更接近實際情況。 

2. 本研究中顯示，當螺箍筋直徑比為 1.0 時其極限強度最高，但是當

螺箍直徑比為 1.0 時，其破壞行為將較難預測。原本設計之中心螺

箍徑較大，角隅螺箍筋較小的情形，可以預測中心螺箍筋會較先

破壞，而進一步可以進行破壞分析；而當螺箍直徑皆相同時，率

先破壞者就不一定為中心螺箍筋，而可能由角隅螺箍筋率先破壞，

如此於破壞後之行為就較難預測，此為將來值得探討的課題之

一。 

3. 本研究中之偏心分析，因所採用之有限元素分析軟體無法準確的

模擬混凝土之行為，故改採用簡化之模型進行分析，未來應考慮

使用能準確模擬混凝土行為之有限元素分析軟體來進行較為精確

之分析。 

4. 本研究中僅進行單軸偏心的分析，未來可以進行雙軸偏心載重分

析，進一步能得知在雙軸偏心的情況下，五螺箍混凝土柱之力學

行為情形。 

5. 在相異螺箍直徑比下所得到之柱體效能會隨偏心距之不同而產生

差異，因此在未來之設計上應該考慮實際之受力情形，以決定採

用何種螺箍直徑比之設計會較為優異且安全。 
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6. 本研究中採用的 Mander 圍束理論作為五螺箍筋柱的材料組成律，

但此理論僅適用於一般強度混凝土，高強度混凝土並不在其範疇

內，但往後將會成為一個採用高強度混凝土及高強度鋼筋的營建

材料時代，所以將來勢必需要找出一套適用於高強度混凝土的圍

束理論替代 Mander 圍束理論，以進一步得到當使用高強度混凝土

時的五螺箍混凝土柱之力學行為。 
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表 2.1  試體設計表[30] 

 混凝土強度(kg/cm2) 箍筋間距(mm) 橫向鋼筋 鋼筋間隔數 體積比(%) 

C2-1 350 50 Φ13-2800 22 2.56 

C2-2 700 75 Φ12-2800 15 1.56 

C2-3 350 
70 Φ16-2800 16 

2.2 
70 Φ13-2800 16 

C2-4 350 60 Φ13-2800 19 2.2 

C2-5 350 50 Φ10-2800 22 1.44 

各試體內含 16 根#8 號之主筋，強度均為 4200kg/cm2 

 
 

表 2.2  試驗結果[30] 

 鋼筋比(%) 混凝土強度(kg/cm2) 試體強度(kg/cm2) 強度比 試體韌性比(%)

C2-1 2.56 394 602 1.53 2.2 

C2-2 1.56 833 616 0.74 0.99 

C2-3 2.2 403 567 1.41 2.67 

C2-4 2.2 403 537 1.33 1.44 

C2-5 1.44 394 505 1.28 1.60 
 
 

表 2.3 混凝土平均抗壓強度[26] 

材齡(天) 
柱偏心試體 

Y-Pe T-Pe Yw-Pe 

7 天 31MPa 31MPa 30MPa 

28 天 49MPa 49MPa 38MPa 

試驗當天 50MPa 51MPa 48MPa 
 



 

65 
 

 

表 2.4 鋼筋實驗強度[26] 

鋼筋規格 

(SD420W) 

降伏強度 

(MPa) 

極限強度 

(MPa) 

伸長率 

(%) 

D10(#3) 448 630 23 

D25(#8) 445 670 17 

 
 

表 3.1 有限元素分析與試驗結果比較之試體配置表 

試體編號 d1(mm) d2(mm) d3(mm) s(mm) 
中心螺箍

號數 
角隅螺箍

號數 

A1-1 391.55 179.42 318.20 50 No.4 No.4 

A1-2 Experiment 

A2-1 391.55 179.42 318.20 60 No.4 No.4 

A2-2 Experiment 

A3-1 394.55 179.42 318.20 70 No.5 No.4 

A3-2 Experiment 
 
 

表 3.2 五螺箍筋柱與傳統方柱比較之試體配置表 

試體編號 d1(mm) d2(mm) d3(mm) s(mm) 
中心螺箍

號數 
角隅螺箍

號數 

B1-1 391.55 179.42 318.20 50 No.4 No.4 

B2-1 391.55 179.42 318.20 60 No.4 No.4 

試體編號 
圍束區 
邊長 -- -- 箍筋間距

螺箍筋 
號數 -- 

B1-2 540.0 -- -- 46 No.4 -- 

B2-2 540.0 -- -- 40 No.4 -- 
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表 3.3 改變五螺箍筋柱配置之試體配置表 

變數 d1(mm) d2(mm) d3(mm) s(mm)
中心螺

箍號數 
角隅螺

箍號數

變
間
距 

C1-1 391.55 179.42 318.20 50 No.4 No.4 

C1-2 391.55 179.42 318. 20 60 No.4 No.4 

C1-3 391.55 179.42 318. 20 70 No.4 No.4 

變
中
心
螺
箍
徑 

C2-1 391.55 179.42 318. 20 50 No.4 No.4 

C2-2 421.55 179.42 318. 20 50 No.4 No.4 

C2-3 451.55 179.42 318. 20 50 No.4 No.4 

變
角
隅
螺
箍
徑 

C3-1 391.55 179.42 318.20 50 No.4 No.4 

C3-2 391.55 189.42 318.20 50 No.4 No.4 

C3-1 391.55 199.42 318.20 50 No.4 No.4 

變d
3

距
離 

C4-1 391.55 179.42 318.20 50 No.4 No.4 

C4-2 391.55 179.42 308.20 50 No.4 No.4 

C4-3 391.55 179.42 298.20 50 No.4 No.4 

變
中
心
螺
箍
號
數 

C5-1 391.55 179.42 318.20 50 No.3 No.4 

C5-2 391.55 179.42 318.20 50 No.4 No.4 

C5-3 391.55 179.42 318.20 50 No.5 No.4 

變
角
隅
螺
箍
號
數 

C6-1 391.55 179.42 318.20 50 No.4 No.3 

C6-2 391.55 179.42 318.20 50 No.4 No.4 

C6-3 391.55 179.42 318.20 50 No.4 No.5 



 

67 
 

表 3.4 改變螺箍直徑比之試體配置表 

試體編號 d1(mm) d2(mm) s(mm) 
保護層厚度 

(mm) 
d1/d2 

D1-1 270.0 270.0 50 20 1.0 

D1-2 420.0 210.0 50 20 2.0 

D1-3 510.0 170.0 50 20 3.0 

D1-4 560.0 140.0 50 20 4.0 
 
 

表 3.5 是否考慮混凝土抗拉強度之分析比較表 

考慮抗拉強度 不考慮抗拉強度 

受壓端應變 總反力(MN) 差異 受壓端應變 總反力(MN)

0 0 0% 0 0 
0.001 1.886747 0.27% 0.001 1.881844 

0.0015 2.737954 0.295% 0.0015 2.729888 
0.002 3.369592 0.23% 0.002 3.361829 

0.0025 3.75696 0.308% 0.0025 3.745403 
0.003 3.922684 0.157% 0.003 3.916513 

0.0035 3.846359 0.261% 0.0035 3.836312 
 
 

表 4.1 五螺箍筋柱與傳統方柱之經濟性效益比較表 

試體編號 總鋼筋用量(cm3) 柱極限強度(MPa) 
提供一單位應力

所需鋼筋量
(cm3/MPa) 

B1-1 10621.601 61.53 172.624 

B1-2 10734.261 60.70 176.829 

B2-1 8851.334 59.03 149.946 

B2-2 12344.40 62.04 198.974 
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表 4.2 偏心載重五螺箍柱之 P-M cruve 數據表 

Pn(MN) e(m) e/B Mn(MN-m) 
23.14 0.00 0.00% 0.000 
18.55 0.05 8.33% 0.928 
15.15 0.10 16.67% 1.515 
12.43 0.15 25.00% 1.865 
9.89 0.20 33.33% 1.978 
7.72 0.25 41.67% 1.930 
6.10 0.30 50.00% 1.830 
4.84 0.35 58.33% 1.694 
3.91 0.40 66.67% 1.564 
3.24 0.45 75.00% 1.458 
2.78 0.50 83.33% 1.390 
2.40 0.55 91.67% 1.320 
0.00 -- -- 0.830 

 
 

表 4.3 偏心載重下傳統方箍柱之 P-M cruve 數據表 

Pn(MN) e(m) e/B Mn(MN-m) 
22.78 0.00 0.00% 0.000 
18.52 0.05 8.33% 0.926 
15.09 0.10 16.67% 1.509 
12.31 0.15 25.00% 1.847 
9.74 0.20 33.33% 1.948 
7.60 0.25 41.67% 1.90 
6.01 0.30 50.00% 1.803 
4.77 0.35 58.33% 1.670 
3.86 0.40 66.67% 1.544 
3.24 0.45 75.00% 1.458 
2.74 0.50 83.33% 1.370 
2.39 0.55 91.67% 1.315 
0.00 -- -- 0.820 
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            (a)                            (b) 

 

圖 2.1(a)、(b)  傳統式箍法與一筆箍[30] 

 
 

 

 
  (a)                                       (b) 

圖 2.2(a)、(b)  四宮格與九宮格[30] 

 
 
 



 

70 
 

 
 

 
 (a)                                       (b) 

圖 2.3(a)、(b)  組合電焊方箍與外方內圓[30] 

 
 

 

圖 2.4  奧林匹克(五螺箍圍束)斷面圖[30] 
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(a)                                   (b) 

圖 2.5(a)、(b)  變形一與變形二[30] 

 
 

 
(a)                                (b) 

圖 2.6(a)、(b)  變形三與變形四[30] 
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(a)                           (b) 

圖 2.7(a)、(b)  變形五與變形六[30] 

 
 

 
(a)                                 (b) 

圖 2.8(a)、(b)  變形七與變形八[30] 
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圖 2.9  試體綜合評分[30] 

 
 

 

圖 2.10  一般混凝土受到壓拉力之應力—應變曲線 
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圖 2.11  混凝土受較低及中等圍束應力之三軸試驗[6] 

 

 

圖 2.12  混凝土受較大圍束應力之三軸試驗[6] 
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圖 2.13  圓形斷面之有效圍束面積 

 

圖 2.14  矩形斷面之有效圍束面積 
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圖 2.15  Mander et al. 應力—應變模式[9] 

 

 
 

圖 2.16  Hoshikuma 應力—應變模式[12] 
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圖 2.17  Bing et al. 應力—應變模式[18] 

 

 
圖 2.18  Sattcioglu and Razvi 應力—應變模式[14] 
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圖 2.19  理想之鋼筋應力應變關係曲線[19] 

 

 

圖 2.20  軸壓試驗架構圖[26][30] 
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圖 2.21  應變計黏貼位置與外部位移計裝設位置[26] [30] 

 

 

圖 2.22  反覆載重試驗架構[26] [30] 
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         (a)                                       (b) 

圖 2.23(a)、(b)  反覆載重試體上視圖與側視圖[26] [30] 

 
 

 

圖 2.24  五螺箍混凝土柱應變計黏貼位置[26] [30] 
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圖 2.25  試體加載歷時圖[26] [30] 

 

 

圖 2.26  C2-1 試體應力應變關係曲線[26] [30] 
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圖 2.27  C2-2 試體應力應變關係曲線[26] [30] 

 

圖 2.28  C2-3 試體應力應變關係曲線[26] [30] 
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圖 2.29  C2-4 試體應力應變關係曲線[26] [30] 

 

 

圖 2.30  C2-5 試體應力應變關係曲線[26] [30] 
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圖 2.31  試體外觀尺寸圖[26] 

 
 

 

       Y-Pe 試體           T-Pe 試體         Yw-Pe 試體 

 

圖 2.32  柱鋼筋配置圖[26] 
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圖 2.33  試驗位移計裝置平面圖[26] 

 
 

 
 

圖 2.34  試體 Y-Pe 之受力與變形關係圖[26] 
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圖 2.35  試體 T-Pe 之受力與變形關係圖[26] 

 

 
 

圖 2.36  試體 Yw-Pe 之受力與變形關係圖[26] 
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圖 2.37  五螺箍混凝土柱分區情形[38] 

 
 

 
 
 
 

圖 3.1 三維 8 結點混凝土元素 Solid65 
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圖 3.2 三維 2 結點鋼筋元素 Link8 

 
 

 

 

圖 3.3 混凝土元素與鋼筋元素接合示意圖 
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圖 3.4 五螺箍柱斷面分區圖 
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圖 3.5 螺箍柱與環箍柱分析應力應變比較圖 
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圖 3.6 五環箍筋分析與五螺箍筋試驗值比較圖 
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圖 3.7 五螺箍混凝土柱軸壓分析有限元素模型 
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圖 3.8 五螺箍混凝土柱偏心載重分析有限元素模型 

 

 

圖 3.9 軸壓載重柱設定邊界條件示意圖 
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圖 3.10 偏心載重柱設定邊界條件示意圖 

 

 

圖 3.11 五螺箍混凝土柱各設定變數示意圖 
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圖 3.12 偏心載重分析元素劃分示意圖 

 

 

圖 3.13 簡化之理想鋼筋應力應變曲線圖 
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圖 3.14 螺箍筋建模示意圖 

 
 

 

圖 3.15 螺箍筋元素劃分困難點示意圖 1 
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圖 3.16 螺箍筋元素劃分困難點示意圖 2 
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圖 3.17 是否考慮混凝土抗拉強度之分析比較 
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圖 4.1 A1 組分析與試驗數據比較圖 
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圖 4.2 A2 組分析與試驗數據比較圖 
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圖 4.3 A3 組分析與試驗數據比較圖 
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圖 4.4 相同鋼筋用量下五螺箍柱與傳統方柱之比較圖 
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圖 4.6 改變箍筋間距之比較圖 
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圖 4.8 改變角隅螺箍徑之比較圖 
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圖 4.9 改變柱中心至最角落主筋距離之比較圖 
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圖 4.10 改變中心螺箍筋號數之比較圖 
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圖 4.11 改變角隅螺箍筋號數之比較圖 
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圖 4.21 偏心載重下分析與試驗之比較圖 
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照片 2.1  6000 噸萬能試驗機[30] 

 
 

 

照片 2.2  試驗配置[30] 
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照片 2.3  油壓伺服致動器[30] 

 
 

 

照片 2.4  C2-1 試體破壞情形[30] 
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照片 2.5  C2-2 試體破壞情形[30] 

 
 
 
 

 

照片 2.6  C2-3 試體破壞情形[30] 
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照片 2.7  C2-4 試體破壞情形[30] 

 
 
 
 
 

 

照片 2.8  C2-5 試體破壞情形[30] 
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照片 2.9  試體架設圖[26] 
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