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摘要 

 

為了解國際上結構火災及建築防火實驗技術發展趨勢，本所派員赴美普林斯

頓大學參訪，並參加第 9 屆結構火災安全國際研討會。本次行程主要是拜會普林

斯頓大學土木與環境工程學系 Garlock 教授，就其研究領域之複合性災害、實驗

研究、數值分析等方面，交換雙方研究心得，並談到在工程專業教育上，如何傳

達設計理念與方向，用心規劃課程為學生創造學習環境，並參觀普林斯頓大學圖

書館學生作品展示，了解學生學習成果。 

在研討會方面，主要是蒐集國際上防火實驗技術及結構火害最新研究資料，

包括(1)在不同溫度下材料基本性質研究，如混凝土、鋼、木材及防火被覆材料

等、(2)大型結構實驗屋火害試驗，如複合鋼梁火害結構行為和樓版薄膜效應研

究、及(3)數值分析方法及使用軟體。這些研究資料及經驗，對本所今年進行實

尺寸鋼構屋火害實驗，及規劃後續研究與發展計畫，皆有相當之助益。 
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一、目的 

(一)前言 

為了解美國及國際間最新動態，作為本所未來規劃建築防火與鋼構建築複合

性災害耐火科技發展計畫，及擬訂研究課題之參考，於今(105)年 6 月 4-12 日至

美國普林斯頓大學，進行國際結構火災及建築防火實驗技術交流考察，並參加第

9 屆結構火災安全國際研討會(Structures in Fire, SiF)。其中除拜會普林斯頓大學土

木與環境工程系 M. Garlock 教授，討論國際結構防火趨勢及發展外，並蒐集相關

建築結構耐火研究及防火實驗技術資料，作為本所研究計畫及我國建築結構耐火

規範之研訂參考。 

 

(二)效益評估 

本計畫效益如下： 

1 藉由參訪了解美國及國際間最新動態，作為本所未來擬訂研究課題，及規劃

建築防火與鋼構建築複合性災害耐火科技發展計畫之參考。 

2 促進我國在建築防火科技研究之國際交流，並蒐集相關建築結構耐火性、多

重災害對建築結構損害評估，以及災後社會復原能力評估等研究，作為我國

建築結構耐火規範之研訂及防災規劃參考，對於提升建築防火安全等公共安

全議題均有莫大助益。 

 

(三)參訪人員 

本次參訪人員為本所鄭元良主任秘書及陳柏端約聘助理研究員 2 人。 

 

(四)參訪行程 

本次參訪行程為拜會普林斯頓大學土木與環境工程系 M. Garlock 教授，參觀

Friend Center Library，及參加第 9 屆結構火災安全國際研討會，行程如下： 

 

1. 拜會普林斯頓大學土木與環境工程系 M. Garlock 教授 

時間：6 月 6 日(一)上午 10 點整 

地點：Eng. Quad E 307, Dept. of Civil & Environment Engineering 

 

2. 參觀 Friend Center Library 

時間：6 月 6 日(一)下午 

地點：Friend Center and Computer Science Building 
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3. 參加第 9 屆結構火災安全國際研討會 

時間：6 月 7 日至 6 月 10 日 

地點：McDonnell Hall 

研討會議程：詳見附錄一 

 

二、過程 

 

(一)拜會普林斯頓大學土木與環境工程系 M. Garlock 教授 

Garlock 教授研究領域是在複合型災害方面，包括災害後社會復元能力、建

築結構耐火性能設計、建築物震後火災調查研究、鋼構造橋梁火害研究、鋼構件

接頭火害行為研究，除了數值分析外，也積極與各大學及研究單位合作進行大型

結構火害實驗，其研究領域非常廣泛，研究成果也常於國際重要期刊上發表。 

本屆結構火災安全國際研討會於普林斯頓大學舉辦，由該校土木與環境工程

系承辦，Garlock 教授負責擔任主辦人。雖然工作非常忙碌，她還是非常樂意接

受本所拜會。本次與 Garlock 教授見面地點就在她的研究室內，如圖 1 所示，討

論內容包括複合性災害、地震後火害、鋼構件接頭火害、與結構耐火性能設計相

關研究。討論議題與內容簡述如下： 

 

 

圖 1 與 Garlock 教授在研究室內進行討論 
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議題一：複合性災害研究-火災與地震 

本所於台南防火實驗室新建實尺寸鋼構實驗屋，預計於今(105)年完

成，原規劃進行火害後地震研究，但有學者建議台灣多 RC 建築，不似日本

以木構造建築為主，地震後較易發生火災。所以今年先進行火害前與火害後

動態結構行為量測，再進行載重下火害實驗，以了解我國常用的剪力連結型

式複合鋼梁，受到真實火害的結構反應與行為。 

對於建築物複合性災害研究，Garlock 教授認為，大尺寸實驗規劃進行

非常不容易，尤其是與火害相關研究，更是稀少，所以對於本所能在這方面

規劃長期相關實驗計畫，給予極高的肯定與支持。在過去火災與地震複合性

災害研究方面，一般來說是以地震後火災研究為主，因為從歷史資料來看，

如 1995 年在日本發生的阪神地震，震後火災所造成的建築物損失及人員傷

亡，是相當嚴重的。不過對本所即將進行的火害前後結構動態行為量測，

Garlock 教授也相當有興趣，她認為可從不同角度進行火害對於主結構之影

響，這些資料也可以供地震研究者在實驗前對建築物耐震能力進行折減，是

屬於相當寶貴的資料。 

Garlock 教授也提供日本 Jun-ichi Suzuki 博士進行火害快速評估研究資

料，日本目前約有 41-75 萬棟木構造建築，且在全日本建築中，約有 4.5-7.5

萬棟是防火建築，已經不是如過去一樣以木構造建築為主，在大地震來襲後

容易引起火災發生。雖然震後火災研究仍需進行，但目前在建築結構複合性

災害研究方面，國際上認為非結構材的破壞也很重要，因為非結構材損壞除

了會影響後續營運功能外，火與煙也容易流竄到其他房間，造成人員的傷亡。 

Garlock 教授舉出美國加州聖地牙哥 Englekrik 實驗研究中心，自 2009

年進行 3 年 5 層樓實尺寸震後火災實驗計畫(這也是本所台南防火實驗室規

劃鋼構實驗屋所參考的資料之一，如圖 2 所示)，全面性探討非結構材與系

統受火害與地震的反應，如屋頂供水及空調系統、灑水管線及電路系統、天

花板開口、逃生通道及電梯、基礎隔震系統等，受到地震衝擊損傷後的建築

防火安全性能，及災後能繼續營運所需之設計與考量因素。 

雖然聖地牙哥 Englekrik 實驗中心計畫與本所鋼構實驗屋實驗目標不

同，但是在實驗規劃方面，還是有非常多實驗細節值得本所參考，如載重塊

設置、火載量大小、通氣口尺寸等實驗條件、實驗量測與觀測位置，及最後

實驗屋破壞模式，有助於本所規劃階段性實驗，並能順利完成。 

 



4 
 

 

圖 2 美國聖地牙哥 Englekrik 實驗研究中心實尺寸複合性災害實驗計畫 

 

議題二：實驗研究-剪力接頭 

在鋼構造建築樓版下方小梁兩端是以剪力接頭栓接於大梁，受到高溫火

害破壞時，將造成樓版塌陷，依照我國現行建築法規，梁之防火時效須達 1

小時，包括與大梁相連接的小梁。為了達到法規要求，一般在工程上都使用

防火被覆，但民間業者為節省經費，希望能免除小梁之規定，理由為小梁因

上有樓版蓋覆，且兩端接頭處溫度不會如梁中央高，因此建議小梁可以不用

做防火被覆。 

為了探究梁接頭的破壞模式，本所於 104 年完成「抗彎矩構架之梁構件

火害研究」，探討柱束制大小對於梁之破壞影響，並於今(105)年進行「含剪

力接頭鋼構造梁之耐火性能研究」，及「實尺寸鋼構屋之剪力連接複合鋼梁

火害結構行為研究」，探討簡支梁承受重力荷重於火害下之結構行為，然而

囿於經費因素，無法進行足夠數量的試驗，而且受限於量測儀器，對於許多

重要數據，如梁軸力變化、挫屈時間、塑性鉸位置等，無法設置適當之量測

儀器得到資料。 

Garlock 教授表示，剪力接頭的破壞模式對於鋼構架是非常重要研究，

她是取英國 Cardington 鋼構架火害實驗模型(如圖 3 所示)，完成數值分析方

法，並與實驗數據做比較，探討梁接頭(包括螺栓)的破壞模式。 
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圖 3 Cardington 鋼構架火害實驗-梁接頭破壞模式 

對於本所相關研究，Garlock 教授提供一些建議供參考，一般剪力接頭

破壞模式為腹板先挫屈，接著是下翼板，如圖 4 所示，最後是螺栓破壞，如

圖 5 所示，破壞模式的判斷準則於目前仍未定，最粗略的是以結構是否倒塌

為主。有關螺栓破壞模式，在她的研究結果中顯示，螺栓孔邊距只要大於

1.5 倍孔徑即可，過大效果增加不多，且在高溫時螺栓大多為剪力破壞控制，

只是如何提高這部分強度則是另一研究課題。另外，Garlock 教授提出她目

前思考的研究方向供本所參考，即如何讓剪力接頭強些，她認為可朝提高延

展性，而不是增加材料強度來試，也應可增加防火時效。 

 

圖 4 鋼梁剪力接頭破壞模式(a)腹板先挫屈，(b)下翼板挫屈 

 

圖 5 鋼梁剪力接頭螺栓破壞 
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對於本所研究梁接頭使用單加勁板，Garlock 教授建議多注意實驗時冷

卻階段，在此階段會產生大的軸向拉力，對於梁的承載力是重大考驗，容易

因不穩定，造成樓版崩塌。 

 

議題三：數值分析 

進行大尺寸結構火害實驗不容易，所需經費也多，若能佐以數值分析，

除了可與實驗數據比較，更可進行參數分析，得到較多的資料供參考。不過

在一般數值方法所用的是 standard method，而 Garlock 教授曾於文獻中提及

選用 explicit method，這種分析方式比較少人使用，故請教其選用之理由。 

Garlock 教授表示，在數值分析中，這兩種方式各有優劣，當初在選擇

時，就有很大的掙扎。大多數使用者會選擇 standard method，因為比較直

接，程式在每一步驟運算結束後，會檢查力學平衡是否在容許範圍內，若超

過容許值時，程式會重新運算，直到滿足容許條件，使用者不用費心去注意。

只不過若是模型過大，例如結構火害這類實驗，不容易收斂，造成程式計算

的時間會很久。 

而選擇使用 explicit method，程式進行中不會檢查運算結果是否仍維持

力學平衡，所以需要使用者提供適當的控制，如使用元素大小、穩定的時間

增量、適當的數值內插方式、動力效果控制、以及接觸雜訊等，這些都需要

有良好的力學基礎與使用程式的經驗，否則對於所獲得結果的正確性，會有

很大的疑慮。 

 

議題四：教育 

在一般大學土木相關系所基本課程中，多是鋼結構設計、混凝土結構設

計、及預力混凝土設計等，比較少有專門為防火設計開設課程，普林斯頓大

學在課程方面，如何給予學生結構防火基本訓練。 

Garlock 教授表示，普林斯頓大學規模比較小，全校約有 5000 位學生，

以土木與環工系來說，大學部每年只招收 15 至 20 位學生，研究生更少，只

有 5 至 10 位。雖然學生人數少，但因素質好，學校允許大學部學生選修研

究所的課程，另外還有實際操作課程，也很有幫助，亦即與外校老師合作，

尤其是有關實驗方面如與密西根州立大學、理海大學等共同開課。普林斯頓

大學土木與環工系本來有自己的力學實驗室，不過因為缺乏有經驗的老師管

理而在她進入前關閉，無法讓我們參觀。 

 



7 
 

 

在結構防火基本訓練方面，因系上教授力學的老師不多，只有 2 位，加

上系上規定必修課程多，實在無法為了結構防火單獨開一門課程，所以只能

在她教授的鋼結構課程中，儘可能加入 1 至 2 周的結構防火課程，以概念性

設計為主，讓學生先有觀念，至於深入研究，則可讓學生以專題研究的方式，

或是進入研究所後再行加強。 

 

議題五：建築結構耐火性能設計 

結構火害行為複雜，從各種材料性質、單一構件行為、或是整體構架行

為，存在許多變數與不確定因素，變數可以用實驗或數值分析入手，但不確

定因素就需要從大量資料中慢慢分析。一般是從機率及可靠度分析入手，雖

然可將許多難以從實驗獲得的因素納入考量，但是這種方法一方面過於數

學，不易理解，另一方面過於抽象，難以想像。目前來說，在材料方面的問

題較易解決，但在結構火害行為方面因實驗少且複雜，仍無既定評估公式可

遵循，還需要很長的時間才能獲得較為具體的成果。 

Garlock 教授表示，自 911 世貿大樓恐怖攻擊發生後，各國政府曾投入

大量經費從事結構火害相關研究，然而時至今日，火害研究熱潮已漸漸冷卻

下來，卻還有相當多的基礎研究沒有完成，例如在建築材料的鋼、混凝土、

木材等與溫度變化之基本力學性質(彈性模數、極限強度、降伏強度)，熱性

質(比熱、膨脹係數、熱傳導)，都還不清楚，且結構火害的破壞行為方面仍

須進行諸多實驗印證，這些都是造成結構火害行為仍難以預測，且與數值分

析結果仍有相當大的落差的原因。 

應用機率概念的性能設計法是一個可以努力的方向，雖然還需要各研究

單位共同努力增加實驗資料，不過，能從有限資料中，運用機率方法，對許

多不確定因素，歸納出關鍵性的影響因子，並給予適當的權重，讓設計者能

從諸多參數中理出頭緒，且有信心進行設計。性能設計法除了可用來量化材

料及結構火害的不確定因素外，還可用來進行可靠度評估，在已知火害情境

下評估結構安全。 

由於性能設計法內容離真正的規範訂定仍有距離，目前是先在設計規範

(AISC 360)附錄 4.1 結構火害設計中放入一小段概念性敘述，如圖 6 示，等未

來內容逐漸增多及成熟後，再納入規範中。 
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圖 6  AISC 360 規範附錄 4.1 結構火害性能設計概念敘述 

 

 

(二)參觀 Friend Center Library 

 

Friend Center Library 隸屬於普林斯頓大學工程教育圖書館，提供工程相關雜

誌、論文、圖書、電子書、線上百科及教室供師生使用，一樓大廳則是展示區，

展出學生學期中的作品，如圖 7 所示。 

 

這是土木與環境工程系高年級課程 CEE463: A Social and Multi-Dimensional 

Exploration of Structures 學生作品，本課程每 2 年一次，每次規劃不同主題，目

的是將工程作品以藝術形式展現，學期結束後再將成果開放給社會大眾參觀。目

前展出的作品是西班牙橋梁設計之藝術，是 2014 年秋季所開的課程，由 Maria M. 

Garlock 教授與西班牙 Valenica 大學 Ignacio Paya-Zaforteza 教授共同指導。 

 

 

圖 7 Friend Center Library 
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課程規劃是在學期中，由 Garlock 教授與 Paya-Zaforteza 教授 2 位老師帶領著

學生到西班牙中部及西南現場參觀一個禮拜，行程如圖 8 所示，主要是看完成於

1990 年代以後的現代橋梁，並研究所使用不同材料與建築系統。學生透過現場

實地觀察，並直接與工程師及計畫執行者進行討論，以學習橋梁施工技術，和了

解橋梁在地方上的作用與象徵意義。 

 

圖 8 西班牙橋梁參觀行程 

 

 

學期結束前，學生必須根據課堂中所學習橋梁設計概念，再將現場地形及觀

察蒐集之資料，製做成模型作品。這對於學生是很大的挑戰，老師不會動手幫學

生製作模型，學生們必須自組合作團隊，根據資料從地形、結構、材料等進行討

論，思考如何動手，並繳交最後成品，如圖 9 所示。 

Garlock 教授表示，這門課程是希望能結合文化創意、工程師的熱情、及追

求完美細節等目標，並教導學生環境與施工過程融合的重要性，達到優美、效率、

與經濟三者之結構藝術。所以在課程設計時，涵蓋大型建築與橋梁之規劃、設計

與施工階段，讓學生從多方探討工程、藝術與社會之融合，並以最少的材料，展

現建築的優雅與經濟。 

優秀大學是課程與實際並重，除了學習工程外，還融入社會環境影響及經濟

衝擊，並透過現場參觀及與工程人員對話，讓學生克服心理上及觀念上的問題，

理想與實務能得到印證。這是一門非常不一樣的課程，讓枯燥的工程設計與美

學、環境教育及社會關懷結合，訓練出具有專業與通才的學生。Garlock 教授表

示，她除了授課壓力外，還得煩惱找經費支付所有旅費及模型花費，但最後看到

學生們的學習過程與成果，覺得這一切努力都是值得的。 
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圖 9 學生作品 Almonte River Viaduct, Alcantara 水庫, 位於西班牙 Caceres 

 

 

(三) 參加結構防火國際研討會 

 

結構防火國際研討會(Structures in Fire, SIF)每 2 年輪流於歐洲、亞洲與美洲

召開，主要目的是提供結構防火相關學術單位、研究機構及工程師們一個共同分

享平台。 

 

本次研討會有來自 26 個國家的專家學者參加，共有 150 篇文章發表，包括

135 篇以簡報形式，15 篇以海報形式呈現，探討主題包括混凝土結構(纖維混凝

土，混凝土材料性質)、鋼結構(梁柱接頭、合成梁、鋼材料性質)、木構造、橋梁

與非建築結構、實驗方法、防火安全機率分析、數值方法、及防火材料等，研討

會報到、會場簡報及海報如圖 10-圖 12 所示，詳細議程如附件一。 
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圖 10 結構防火國際研討會報到 

 

 

 

圖 11 結構防火國際研討會-簡報會場 
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圖 12 結構防火國際研討會-海報展覽區 

 

 

本次研討會重點內容綜合簡述如下，共分為不同溫度下材料基本性質研究、

大型結構實驗屋火害試驗，及數值分析軟體三大類，相關可供本所參考之文章摘

要可參考附錄二： 

 

1、不同溫度下材料基本性質研究： 

 

國際上在結構火害方面的研究，仍缺乏不同溫度下鋼與混凝土之基本性質資

料，如應力應變關係、潛變與高強度材料性質，這些基本資料對於結構火害實驗

非常重要。目前國際結構防火設計規範如 AISC 360 及 EuroCode 3 是以列表方式，

顯示重要轉折點資料(EuroCode 還加上公式與圖)，如材料彈性模數、降伏應力應

變與極限應力應變等，仍缺少不同溫度下材料性質資料，另外，規範所列數值也

偏保守，對於實驗研究及數值分析來說雖然可直接引用，但大多數研究者只能拿

來作為參考。 

 

混凝土及鋼材料在高溫時由於材料強度下降，性質開始變得非常敏感也不穩

定，已非單純結構行為，而是進入到微觀的材料科學領域，故須探討如鋼材料化

學組成，混凝土配比及骨材粒徑，環境影響，內部濕度及實驗時溫度升高速率等。

另外高強度材料也開始被應用於建築、橋梁、隧道等工程，雖然可減少結構斷面

尺寸，不過這些材料耐火性質不佳，以至於在高溫時對結構系統安全影響甚大，
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目前這方面研究仍不足，需持續進行。有關混凝土爆裂行為較複雜，與其內部水

分及纖維含量、溫度變化、軸向應力都有關，不過爆裂行為對於高強度材料如高

性能混凝土及超高性能混凝土尤為重要，因與結構整體安全有關。 

 

本次研討會材料方面文章很多，歸納為混凝土材料、鋼材料、木材料、及防

火被覆材料 4 大類，內容簡述於下： 

 

1.1 混凝土材料方面包括普通混凝土、高性能纖維混凝土、高強度混凝土及超高

強度混凝土性能研究，摘要部分可參考附錄二-1。 

(1) M. Neuenschwander 以實驗驗證混凝土受火害破壞塑性模式，以循環載

重方式，控制應變速率調整軸向壓力，研究應力應變關係與塑性硬化

區，實驗設置及試體於 500℃、600℃及 700℃破壞情形如圖 13 所示。 

 

 

圖 13 實驗設置及試體於各溫度破壞情形 

 

高溫壓力循環載重試驗可以檢測出混凝土彈性係數於塑性區受溫度變

化減弱的行為，用來校正數值分析中混凝土於高溫中塑性破壞模型資

料，圖 14 顯示彈性係數受高溫降低情形，其中(a)為彈性係數於波峰前

與波峰後之差易，波峰前彈性係數維持穩定，但是超過波峰後，彈性係

數下降快速，此性質與常溫時彈性係數幾乎不變差異相當大，(b)表示

彈性係數與強度在波峰後折減之相關性分析，(c)至(e)表示運用此塑性

破壞模型資料於數值軟體後，數值分析資料與實驗資料之比較。由圖可

知，此模型可以提高數值分析之準確性，對於材料在高溫之行為具有極

高參考價值。 
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圖 14 混凝土彈性係數受高溫降低情形 

 

(2) M. J. Miah 以雙軸向加壓實驗探討 2 種不同混凝土材料爆裂性質，發現

即使混凝土受很小壓力，如 0.5 Mpa，對於混凝土爆裂行為也有影響，

圖 15 顯示不同混凝土受軸向壓力破壞情形，B40-II 與 B40-III 兩種混凝

土 28 天抗壓強度為 40 MPa，但壓力在 0.5 Mpa 時邊緣已開始出現裂縫，

5 Mpa 至 10 Mpa 則完全破壞。 

 

 

圖 15 不同混凝土受雙軸向壓力破壞情形 
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圖 16 顯示混凝土試體受雙軸壓力之變形曲線，壓力增加會縮短破壞時

間，且位移有減少的趨勢。 

 

圖 16 混凝土試體受雙軸壓力變形曲線 

 

(3) X. Li 探討高溫下高性能纖維混凝土性質，以不同含水量、含砂量、含纖

維量、含飛灰量及高效塑化劑含量，研究在 200℃、400℃、600℃與 800

℃之熱傳導性質，結果如圖 17 所示。 

 

 

圖 17 混凝土在不同溫度不同配比之熱傳導性質 

 

(4) M. Xiong 以實驗研究超高強度混凝土高溫性質，結果顯示，加 0.1%聚丙

烯纖維有助於防止高溫(至 800℃)混凝土爆裂情形，另外，超高強度混

凝土強度折減實驗結果與其他文獻比較結果如圖 18 所示，其中在 100

℃時強度有突然下降，但是在 100℃-300℃會有回升情形，與其他文獻

結果差不多。 
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圖 18 超高強度混凝土強度折減實驗結果與文獻比較 

 

(5) Marcela B. S. Sollero 探討使用火成岩粒料之高強度混凝土火害後殘餘性

質，圖 19 顯示高強度與超高強度混凝土在高溫下殘餘壓力強度折減係

數，可知混凝土所用粒料，無論是粗細或材料不同，對於強度都有影響，

但是目前在 Eurocode 規範上並無任何考量這方面之因素，鑑於高強度

混凝土使用越來越多，因此這些結果都是值得參考的資料，並在未來能

增加溫度實驗範圍及各種不同粒料的使用。 

 

 

圖 19 高強度與超高強度混凝土在高溫下殘餘壓力強度折減係數 

 

(6) Y. Li 探討聚丙烯纖維與鐵纖維在高溫下(30℃至 300℃)超高性能混凝土

滲透性質，圖 20 顯示顯微鏡下超高性能混凝土火害後情形，(a)與(b)為

高強度混凝土火害前後的差別(250℃)，(c)與(d)為聚丙烯纖維在 175℃下

連續 20 小時候實驗前後情形，可看到聚丙烯纖維融化後留下的空間位

置，會造成後續裂縫之產生，(e)與(f)為鐵纖維在 250℃溫度下實驗前後

情形，因鐵纖維尚未達液化溫度，雖然會有小裂縫，但破壞性不大。 
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圖 20 顯微鏡觀察超高性能混凝土火害後情形 

 

 

1.2 鋼材料方面包括高強度鋼及高強度螺栓，摘要部分可參考附錄二-2。 

(1) D. A. Winful 研究高強度鋼(降伏強度在 460-700 N/mm2)火害情形，實驗

考量 3 種應變率 0.0002/min、0.001/min 及 0.005/min，以研究應變速率

增高對於降伏強度之影響。增溫速率設定為 10℃/min，以避免溫度升

高過快超過設定溫度，達到控制在±3℃以內。0.2%強度與 2%降伏強度

取法如圖 21 所示，結果顯示線性強度(0.2%)與並不保守，反而線性強度

(0%)較為適當。 

 

有關降伏強度(2%)折減係數與彈性模數折減係數如圖 22 所示，與實驗

數據與文獻資料比較，在 2%降伏強度折減係數上，Eurocode 不偏保守，

但在彈性模數折減係數上，Eurocode 則略為保守。 
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圖 21 應力應變關係與強度(0.2%)折減係數圖 

 

 

圖 22 降伏強度(2%)折減係數與彈性模數折減係數 

 

(2) A. K. Kawohl 以實驗方法研究高強度螺栓在拉力與剪力合成作用下火害

性質，因為接頭對於鋼結構的穩定非常重要，不只傳遞力量，還會影響

構材內力。在火害中，螺栓於升溫時期會遭受到彎矩與剪力作用，在降

溫時期因梁懸鏈線效應，會受到拉力與剪力作用，因此螺栓受火害時所

具備的延展性是值得深入研究的。實驗設置試體角度如圖 23 所示，設

計 30o及 45o兩種不同角度，以測試不同的合成拉力與剪力，0o除了測

試純拉力外，並可作為比較用。 

 

 

圖 23 實驗設置試體角度 0
o
(左)、30

 o
 (中)、及 45

 o
 (右) 
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螺栓於 500℃下力量與位移實驗結果如圖 24 所示，3 種不同角度的測試

結果差異很大，由其是在位移變化量(延展性)上，以 45o試體最好，其

他 2 角度試體幾乎無延展性。在破壞模式方面，常溫時的實驗結果，30o

試體為剪力破壞，但在 500℃時 0o及 30o試體為拉力破壞，45o試體有 2

支為拉力破壞，1 支試體為剪力破壞，轉變的原因是在 500℃時鋼材料

的液化現象所造成。 

 

圖 24 螺栓於 500℃力量與位移實驗圖 

 

有關實驗結果之材料折減因子與文獻比較如圖 25 所示，在 450℃以下，

實驗結果較其他文獻高，在 450℃以上時則相反，是因為實驗時所用的

應變速率較高(0.015mm-1)，而在高溫時由於潛變作用，應變速率對拉力

強度有較大影響之故。 



20 
 

 

圖 25 材料折減因子與文獻比較 

 

(3) M. Yahyai 以實驗方式探討火害後高強度螺栓 Grade 80 材料性質，包括

應力應變曲線、極限強度、降伏強度及彈性模數。圖 26 顯示火害後螺

栓應力應變關係圖，如圖所示，溫度越高，螺栓強度降低但延展性越好，

由其當溫度超過 600℃時，更是明顯。 

 

 

圖 26 火害後螺栓應力應變關係圖(a)M18(b)M22 

 

螺栓火害後殘餘性質如圖 27 所示，無論極限拉力強度、降伏強度或彈

性模數，都隨溫度升高而下降，且幾乎以 500℃為關鍵溫度，表示如果

沒有超過此溫度，材料冷卻後性質與原來差不多，但若超過此溫度，冷

卻後材料性質下降過多，不能再行使用。 
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圖 27 螺栓火害後殘餘性質(a)極限拉力強度(b)降伏強度(c)彈性模數 

 

 

1.3 木構造材料方面包括木材與積層材料碳化深度與開裂研究，因為近年來由於

木構造在積層材料上及加工技術的突破，不再受限於柱梁構件尺寸，構築高

層建築已不再是夢想，摘要部分可參考附錄二-3。 

(1) R. Emberley 研究溫度對於積層材料破壞影響，最重要是所用的膠合材

料，因為膠合材料失效與深入溫度有關。實驗顯示膠合材料在溫度 80

℃以下是安全，但是當溫度超過 110℃以上時將失效。圖 28 顯示高溫

下積層材膠合失效與木構造梁破壞情形，主要是由剪力造成膠結失效

後，裂縫持續延伸擴大，最後造成木構造梁破壞。 

 

 

圖 28 高溫下積層材膠合失效與木構造梁破壞破壞情形 

 

圖 29 顯示高溫下積層材脫層順序，開始時是產生剪力裂縫，再因裂縫

點應力集中現象，造成裂縫延著膠合界面擴大，直到梁端或是遇到膠合

材料比周圍木材強之處，裂縫才會轉向木材。 
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圖 29 積層材脫層順序(由左上順時針) 

 

(2) N. Werther 以實驗研究影響木材碳化因素，探討內部濕度與不同溫度的

關係，並提出簡單設計法計算碳化深度，及改進材料模式以適用於數值

分析。圖 30 顯示木材表面溫度實驗結果比較，No 3 是低加溫速率實驗，

No 7 是高加溫速率實驗，以探討熱傳導對於對表面碳化過程影響，實

驗顯示加溫速率變大會增加碳化深度與碳化率，碳化深度則更與內部溫

度深度有關。 

 

 
圖 30 木材表面溫度實驗結果比較(No 3 與 No 8) 

 

根據 EN 1995-1-2 規範，碳化深度位置是依循 300℃等溫線，圖 31 顯示

碳化深度與熱影響區域，高加溫速率(No 6-No 9)造成碳化深度較規範大

約 2 倍，也比低加溫速率(No 1-No 4)所造成碳化深度大。不過在熱影響



23 
 

區比較方面，高加溫速率造成熱影響區不一定較規範大，但平均比低加

溫速率所造成熱影響區小。 

 

 

圖 31 木材碳化深度與熱影響區比較 

 

圖 32 為木材 60 分鐘碳化結果，顯示火害溫度與碳化裂縫型態有關，高

溫會導致較深裂縫，但較小的間隔，低溫則相反。有關木材濕度問題，

實驗結果顯示，濕度若增加 1%，則碳化速率將降低 1%。 

 

圖 32 木材 60 分鐘碳化結果(左-No 2 低溫測試，右-No 7 高溫測試) 

 

1.4 防火被覆方面包括不同防火被覆性能，及複合載重下防火被覆破壞模式實

驗，摘要部分可參考附錄二-4。 

(1) A. Lucherini 以實驗方法研究不同防火被覆對鋼結構耐火之影響，對於不

同火災情境，受熱狀況不同，受熱速率不同，防火被覆的效果就會有明

顯差異。圖 33 顯示防火被覆受熱膨脹的 4 個階段(如圖中以垂直虛線分

成之 4 部分)，與 4 個狀態轉換點(如圖中以圓圈表示)，其中 Activation 
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Point 表示防火被覆受溫開始膨脹之處，此時其阻熱性增加，至 End of 

Reaction Point 表示防火被覆結束膨脹，此時阻熱性最高，隨後阻熱性

慢慢降低，直至降到 Steady Point 後，阻熱性大約保持穩定。 

 

圖 33 防火被覆受熱膨脹的 4 階段與 4 個轉換點 

 

圖 34 與圖 35 顯示溶劑性及水性防火被覆在 5 種不同爐溫(受熱率)下膨

脹情形，由圖可知，水性防火被覆分布較為平均，依照受熱率不同產生

反應，比溶劑性防火被覆快速反應，效果較為好，亦即溶劑性防火被覆

對於受熱率小的火害提早反應較不適當；不過，溶劑性防火被覆在受熱

率高的火害下，有較高的阻熱性。 

 

另外，由實驗結果可知，於不同火害環境下，不同防火被覆材料其性能

表現就不同，但目前設計規範對於防火被覆有些限制，無法反應這類結

果，未來更應進行相關研究，使不同產品能有相對應的火害使用情境。 

 

 

圖 34 溶劑性防火被覆在 5 種不同爐溫(受熱率)下膨脹情形 
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圖 35 水性防火被覆在 5 種不同爐溫(受熱率)下膨脹情形 

 

(2) S. W. Chen 以實驗方法探討在複合載重下鋼柱使用不同防火被覆的破壞

模式，包括水泥防火塗料與膨脹型防火被覆，圖 36 與圖 37 表示鋼柱塗

上水泥防火塗料及膨脹型防火被覆實驗破壞情形，其中Φ為層間變位

角，由圖可知，水泥防火塗料由於厚度較大，因此裂縫產生較早，Φ

=0.0041 就發生，如圖 36(a)，裂縫逐漸發展，直到Φ =0.0449 鋼梁底部

壓力側翼板挫屈，塗料才發生剝落，如圖 36(d)所示。 

 

 

圖 36 水泥防火塗料受單向載重破壞情形(Φ為層間變位角) 

 

膨脹型防火被覆厚度較薄，直到層間變位Φ =0.0241 才開始有小裂縫，

如圖 37(a)，至鋼梁底部壓力側翼板挫屈Φ =0.0483 發生較多水平小裂

縫，層間變位達Φ =0.0723 裂縫發展至相互連結，如圖 37(c)，直到實驗

停止Φ =0.0901，如圖 37(d)，此時層間變位角為水泥防火塗料實驗之 2

倍大。 
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圖 37 膨脹型防火被覆受單向載重破壞情形(Φ為層間變位角) 

 

建築結構受到橫向作用力時，如地震力、風力或爆炸力，會造成鋼柱防

火被覆產生裂縫，這些裂縫將降低防火被覆的耐火性能，另外，防火被

覆的厚度也是裂縫容易產生關鍵原因之一，在設計複合災害載重時應予

以考量。 

 

 

2、大型結構實驗屋火害試驗： 

 

自 2003 年英國 Cardington 多樓層鋼構屋火害實驗計畫以來，各國研究單位

陸續進行相關實驗，2009 年美國加州聖地牙哥 Englekrik 實驗研究中心進行 3 年

5 層樓實尺寸震後火災實驗計畫，捷克於 2015 年進行 4 層樓 Tisova Fire Test 實驗

(摘要參考附錄二-5-1)，這些實驗數據經過多年整理，仍繼續在各國際期刊及研

討會中發表實驗結果及數值分析，如梁柱接頭模擬及破壞模式，和樓版薄膜效應

等，這些對本所於今年即將進行鋼構屋火害實驗，都是很好的參考資料。 

 

2.1 大型結構實驗方面包括樓版及複合鋼梁火害結構行為研究，及樓版薄膜效應

研究，相關文章摘要可參考附錄二-5-2 至 5-5。 

(1) L. Choe 發表美國國家標準技術研究所(National Institute of standards and 

Technology, NIST)鋼梁局部火害實驗，以評估瓦斯爐的熱釋放率對鋼梁

試體，及局部火害對於鋼梁耐火行為與承載力的影響。圖 38 為實驗設

置與熱偶線量測點佈設位置圖，圖 39 為鋼梁實驗結果，包括破壞模式

及冷卻後狀態。實驗結果及數據會用來發展並校正數值分析結果，以進

行後續評估建築構件受局部火害影響。未來研究包括探討不同邊界條

件，如軸向及旋轉束制，與加熱速率對鋼梁之影響。 
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圖 38 實驗設置與量測點位置圖 

 

 

圖 39 實驗結果(a)鋼梁破壞模式(b)鋼梁側向挫屈(c)鋼梁冷卻後狀態 

 

(2) F. Alfawakhiri 以實驗方式，探討不同載重比與束制對鋼梁與複合梁防火

時效，試體共 16 支。實驗結果為在不同載重比與束制條件下，以量化

方式呈現破壞溫度，如圖 40 之表列，圖 41 為未束制鋼梁試體火害前後

比較。實驗結果是低載重與束制可增加鋼梁耐火時效，但較令人意外的

是，複合梁耐火時效比鋼梁差，這可能是只探討破壞溫度所造成，須再

行檢驗。 

 

 
圖 40 鋼梁與複合梁在不同載重比與束制條件之破壞溫度 
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圖 41 未束制鋼梁試體火害前(左)與火害後(右)比較 

 

(3) F. Quichaud 以影響線方式探討樓版受火害產生大變位，形成拉力薄膜效

應之破壞模式，影響線模式發展如圖 42 之(a)與(b)，可能之破壞模式如

圖 42 之(d)、(e)與(f)。這是一種簡略預測樓版破壞模式方法，不過對於

樓版受高溫火害，使得內部鋼筋溫度超過 500℃，或是樓版為正方形形

狀，都不適用，因此仍須進一步研究。 

 

 

圖 42 影響線模式發展(a, b)與可能破壞模式(d, e, f) 

 

(4) R. R. Sun 以數值方法分析混凝土樓版受局部火害產生大變形，以了解樓

版結構在局部火害中的破壞行為，樓版設計平面如圖 43 所示，房屋起

火點位置於 bay 7。圖 44 顯示房屋隔間受大變形與時間關係結果，由圖



29 
 

可知，Bay 6 垂直變形最大，應該是受到樓版產生高溫梯度之影響。另

外，樓版變形隨時間呈現來回震盪，是由於局部火災在各個隔間產生不

均勻溫度，加上火的移動產生。而且，這類如辦公室隔間造成的火害，

溫度增加速率比 ISO 標準低，顯示傳統結構防火工程所設計之樓版過於

保守。 

 

圖 43 樓版設計平面圖 

 

 
圖 44 房屋隔間受大變形與時間關係 

 

2.2 實驗量測設備與方法方面，因結構火害實驗受限於高溫環境，許多重要的數

據難以量測，如結構變形、位移及桿件內力等，因此發展耐高溫且穩定的量

測方法與設備非常重要。本次發表研究中，有光學感測與數位影像 2 種，雖

然都不是新技術，但是因為精度提高，也值得參考，簡述如下(摘要詳見附

錄二-6)： 
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(1) 光學感測法：Y. Bao 利用 2 種光纖感測技術，分別量測溫度與應變，且

都具有耐高溫性質，可達 1050℃。量測溫度是用布里安散射光纖，Pulse 

pre-pump Brillouin Optical Time Domain Analysis (PPP-BOTDA)，如圖 45 所

示，為分布式光纖感測技術，須分段求取平均值，過去因為精度不高，

最小段只達 2 公尺，無法用於結構實驗，只能用於大面積防災監測。近

年來儀器精度提高，已可縮小至 2 公分，雖然對於結構實驗來說，精度

仍不足，但是能耐高溫的特性，可嘗試用於結構防火實驗。在應變量測

上，是以干涉原理 Extrinsic Fabry-Perot Interferometrci (EFPI)進行，如圖

46 所示，應變量測可達 35300με。 

 

 

圖 45 Pulse pre-pump Brillouin Optical Time Domain Analysis (PPP-BOTDA)原理 

 

 
圖 46 Extrinsic Fabry-Perot Interferometrci (EFPI)原理 

 

(2) 數位影像法：J. L. Hodges 研究熱影像和數位影像相關法 Thermographic 

Digital Image Correlation (TDIC) ，利用 2 台 CCD 照相機，1 台 IR 照相機，

同時量測位移與溫度，實驗設置如圖 47 所示。 
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圖 47 熱影像和數位影像相關法實驗量測設置 

 

3、數值分析軟體 

 

數值分析方法主要是用來輔助結構火害實驗的不足，獲得火害實驗不易量測

的數據，以擴大實驗的研究成果。泛用型有限元素分析軟體如 ABAQUS，ANSYS，

可應用於各類產業如機械、電子，土木建築等，舉凡金屬、複合材料、鋼筋混凝

土，結構應力、振動、聲學、熱傳、流體皆可分析。 

 

這類軟體分析能力雖然強大，卻也複雜不易學習。對於研究結構火害來說，

趨勢觀察及預測同樣重要，為了節省時間與計算花費，建議可選用其他軟體。研

討會中不乏其他特定性軟體，如模擬結構與大地工程系統受地震反應的

OpenSees，或專門使用於混凝土及鋼筋混凝土結構的 ATENA，還有混合試驗系統

研究程式 OpenFresco，建築結構火害 SAFIR 與 LS-DYNA，都可供本所防火實驗中

心參考。 

 

目前數值分析方法所遭遇困難，除了軟體購買費用高外，使用者不會將問題

簡化也是原因之一，一般多只使用線性元素，使得所建立的模型過於繁複，網格

過多，造成運算時間過久且不易收斂，由其是模型中含有 2 種以上不同材料，如

鋼、螺栓及混凝土材料，其界面設定複雜，都是數值分析結果與實驗結果誤差來

源。 

 

為了讓使用者容易上手，也希望能節省運算時間，最簡單的方式是發展新元

素，將複雜的材料性質直接寫入元素中，目前新元素發展有 2 方向，簡述如下(摘

要可參考附錄二-7)： 

(1) 針對特定問題所發展新元素：G. Quan 為探討局部挫屈而發展

component based connection and buckling element 元素，設計原理如圖
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48 所示，用於 VULCAN 數值分析軟體，使用影響線原理，預測火害時

梁腹板剪力挫屈，與梁翼板挫屈現象。 

 

 

圖 48 component based connection and buckling element 元素設計原理 

 

(2) 發展能讓熱傳與力學分析同時進行運算的元素：P. Woelke 發展 WAifire

模型，主要是供有延展性的金屬材料使用，以探討高溫潛變與材料軟化

性質。 

 

三、心得與建議 

 

透過這次參訪了解，國際上頂尖大學除了領導學術方向外，同時也非常強調

教學，訓練學生的方式是結合專業與通識教育兩方面，亦即不只教授課堂知識，

還要傳授教育理念與對自然環境關懷。真正的教育家是辦教育，而不是爭排名，

真正的學者應該是好奇與探索，而不是算論文數量。在與 Garlock 教授訪談中不

斷感受到她真心為學生的付出，就算在承擔學校行政與尋求資源的壓力下，仍非

常注重學生的教學，聽她談如何設計課程內容的熱情，聯絡校外教學及籌措經費

的辛勞，再看到學生最後學習成果的展現，都是令人印象深刻的。 

 

在建築防火專業上，Garlock 教授謙虛表示她也是受到一些資深教授的啟發

與引導，如密西根州立大學 Venkatesh K. R. Kodur 教授的鼓勵，給予她信心與肯

定，在研究領域上協助她如何看大方向與趨勢發展，了解目前各領域不足之處，

並尋求與世界各大學及其他研究單位合作，同時參加研討會學習組織運作，現在

的她才有能力承辦本屆結構火災安全國際研討會。也因為她有如此豐富背景，在

訪談中才能對各領域問題有獨特的見解，提供本所參考。 
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參加本屆結構火災安全國際研討會，除了蒐集建築結構防火相關資料，對於

目前國際上結構防火研究進程，如材料研發，實驗技術與方法的應用，數值軟體

的選擇與使用，皆能有充分了解與體認，對本所新建鋼構屋火害實驗計畫，我國

建築結構耐火規範之研訂及防災規劃，及提升建築防火安全等公共安全議題，均

有莫大助益。 

 

本次參訪考察建議如下： 

1. 有鑑於國際間仍缺乏不同溫度下鋼與混凝土材料基本性質資料，建議可考量

與各大學及技師公會合作，共同規劃實驗研究，建立一般材料與高強度材料

基本性質資料庫。 

2. 進行大型實驗計畫非常不容易，不但經費龐大且費時甚久，在實驗完成後，

可針對細節進行局部實驗，或用數值分析進行驗證，再以數值分析求得無法

於實驗中獲得的資料。本所台南防火實驗中心實尺寸鋼構屋即將完成，並進

行一系列相關實驗，非常不容易，建議可參考其他國家案例，配合數值分析

方法，規劃中長程研究計畫，以擴大研究成果。 

3. 由於實驗技術進步，發展出新的高溫量測方法，建議本所台南防火實驗中心

高溫複合爐可參考規劃適當的量測設備，無論是光學感測或是數位影相法，

以因應大型構架火害實驗量測設備不足。 

4. 數值分析方法可輔助大型結構火害實驗不足，建議依據本所實驗設備特性，

與我國材料性質，逐漸發展以建立一套配合本所設備的分析模式，以節省大

型實驗經費與時間。 

5. 各國由於實驗設備之限制，不容易進行複合型災害研究實驗計畫，本所實尺

寸鋼構實驗屋即將完成，建議可配合國家地震中心台南實驗室，進行相關實

驗計畫。 

6. 木構造方面由於積層材料與技術的突破，加上木材是屬於低碳材料，因此作

為未來下一世代的建築材料是指日可待，也是國際上積極發展之新領域。但

因目前規範有 4 層樓限制，且防火規範專章仍未完成，建議先完成基本木構

造規範，再規劃進行中高層建築相關研究。 
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附錄一 

 

第 9 屆結構火災安全國際研討會(Structures in Fire, SiF) 議程 

 

1. 簡要議程 

2. 詳細議程 

3. 海報展示題目 
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附錄二 

 

研討會論文摘錄 

 

1 

 

混凝土材料性質 

 

1. Experimental Validation of the Damage-Plasticity Modeling Concept for Normal 

Strength Concrete in Fire 

2. Effect of Biaxial Mechanical Loading and Cement Type on the Fire Spalling 

Behaviour of Concrete 

3. Thermal Properties of Green High-Performance Fiber-Reinforced Cementitious 

Composites Subjected to High Temperature 

4. Experimental Study on Mechanical Properties of Ultra-high Strength Concrete at 

Elevated Temperatures 

5. Post-Fire Residual Mechanical Properties of High Strength Concrete (HSC) Made 

with Basalt Aggregate 

6. Effects of Polypropylene and Steel Fibers on Permeability of Ultra-high 

Performance Concrete at Hot State 
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2 

 

鋼材料性質 

 

1. Behaviour of High Strength Steel under Fire Conditions 

2. Experimental Study of High-Strength Bolts under Combined Tension and Shear 

During and After Fire 

3. Post-Fire Mechanical Properties of High Strength Grade 8.8 Steel Bolts 
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3 

 

木構造材料性質 

 

1. Changing Failure Modes of Cross-Laminated Timber 

2. External an Internal Factors Influencing the Charring of Timber – an 

Experimental Study with Respect to natural Fires and Moisture Conditions 
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4 

 

防火被覆性質 

 

1. Experimental Study of the Behavior of Steel Structures Protected by Different 

Intumescent Coatings and Exposed to Various Fire Scenarios 

2. An Experimental Study of the Damage Modes of Fireproof Coatings Under 

Complex Loads 
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5 

 

樓版及複合鋼梁實驗 

 

1. Modelling the Thermal and Structural Performance of a Concrete Column 

Exposed to a Travelling Fire – Tisova Fire Test 

2. The Performance of Structural Steel Beams Subject to a Localized Fire 

3. The Effects of Load Intensity and Restraint on the Fire Resistance of Steel and 

Composite Beams 

4. Development and Modification of Yield Line Patterns in Thin Slabs Subjected to 

Tensile Membrane Action 

5. Evaluation of Composite Steel-Concrete Slab Performance Subjected to 

Travelling Fire: A Case Study 
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6 

 

實驗量測設備與方法 

 

1. Temperature and Strain Measurements with Fiber Optic Sensors for Steel Beams 

Subjected to Fire 

2. Thermographic Digital Image Correlation (TDIC) Measurements of 

Mechanically-Loaded Structures 
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7 

 

數值分析新元素 

 

1. Component-Based Element of Beam Local Buckling Adjacent to Connections in 

Fire 

2. Constitutive Modelling of Ductile Metals at High Temperature 
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