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橋梁耐震的本質與特性

靜載重
活載重
土壓力
水壓力

地震力
……

線性_彈性行為
非線性_彈性行為
非線性_非彈性行為

……

一般構件檢核
消能構件或系統檢核

基礎系統檢核
位移限制檢核
防落措施檢核

……

力的種類 行為特性
斷面力、位移或
韌性比的容許狀態

力與受力狀態
構件及系統
受力容許狀態

(自然)需求推估 容量界定(人為)
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地震力_地震歷時及譜加速度

自由場地震歷時 加速度反應譜

人工地震歷時
調整自由場
地震歷時至
與加速度反
應 譜 相 符
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地震力_危害度及地盤與反應譜

危害度

地盤與反應譜

橋址各地表加速度
對應之年超越機率

與傳至橋址之地震
波的斷層息息相關

地盤依剪力
波波速分類

加速度反應
譜因震度及
地盤堅硬或
軟弱而不同

Fa

Fv

第一類地盤
第二類地盤

第三類地盤
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橋梁結構行為特性_模式簡化

近似單自由度系統

單自由度系統

規 則 橋 梁
主振態控制

構件無質量

單 柱 式 模 擬
上構集中質量
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橋梁結構行為特性_案例說明

結構構件
線性
彈性

土壤彈簧
線性
彈性

結構構件
線性
彈性

土壤彈簧
非線性
彈性

結構構件
非線性
非彈性

土壤彈簧
線性
彈性

結構構件
非線性
非彈性

土壤彈簧
非線性
彈性

線性_彈性行為 非線性_彈性行為 非線性_非彈性行為
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震度與構件受力狀況
方法一：整體結構線彈性+構件非線性非彈性

位移放大係數：𝐑𝐝 = 𝟏 −
𝟏

𝛍𝐃

𝐓∗

𝐓
+

𝟏

𝛍𝐃

地震力折減係數：𝐂𝐬 =
𝟏

𝟐𝛍𝐚−𝟏

美國AASHTO LRFD Seismic B. D.

(日本道路橋示方書˙同解說-耐震篇)
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震度與構件受力狀況
方法二：整體結構非線性非彈性分析推估構件受力

單自由度容量譜+R-μ-法推估

非線性動力歷時分析
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容量譜 + R-μ-T推估法
鋼筋混凝土組成律：Mander & Kawashima
容量曲線→容量譜曲線→雙線性化→R-μ-T→EPA

 破壞點影響A點位置
 後段曲線影響前段
曲線耐震能力

 無法反應震度、地
盤種類、反應譜及
阻尼間之關係

規範草案_二段式

雙
線
性
化
方
法

多段式雙線性化
 以特定譜位移點為終點，
並以該點前的曲線為雙線
性化之使用區段。NCREE



R-μ-T法迭代收斂的必要性(1/3)

步驟一：求得容量譜曲線上特定𝑖點(𝑆𝑑,𝑖 , 𝑆𝑎,𝑖)對應之彈性譜加

速度𝑆𝑎,𝑖
𝑒

 進行雙線性化(完全彈塑性法)，計得降伏點(𝑆𝑑,𝑖
𝑦
, 𝑆𝑎,𝑖

𝑦
)及韌性

比𝑅𝑖 = 𝑆𝑑,𝑖/𝑆𝑑,𝑖
𝑦

 計算週期𝑇𝑖 = 2.01 𝑆𝑑,𝑖
𝑦
/𝑆𝑎,𝑖

𝑦
，單位採用m及g。

 利用𝑇0,𝑖、𝑇𝑖、𝑅𝑖計得𝑆𝑎,𝑖
𝑒

步驟二：求得容量譜曲線上特定𝑖點(𝑆𝑑,𝑖 , 𝑆𝑎,𝑖)相對應之標稱阻
尼比𝜉𝑖

 有效阻尼𝛽𝑒𝑓𝑓,𝑖 = 𝐶𝑟 × 4 × (𝑆𝑑,𝑖 − 𝑆𝑑,𝑖
𝑦
) × 𝑆𝑎,𝑖

𝑦
/𝜋/(𝑆𝑑,𝑖 × 𝑆𝑎,𝑖)

𝐶𝑟：阻尼折減係數，考慮構件非線性行為不具理想(飽滿)遲
滯迴圈，計算時可適當折減。

 標稱阻尼比𝜉𝑖 = 𝛽0 + 𝛽𝑒𝑓𝑓,𝑖，計得𝐵𝑠,𝑖及𝐵1,𝑖
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R-μ-T法迭代收斂的必要性(2/3)

步驟三：計得有效最大地表加速度𝐸𝑃𝐴,𝑖

𝐸𝑃𝐴,𝑖 =
𝑆𝑎,𝑖
𝑒 𝑇𝑖𝐵𝑠,𝑖

2.5𝑇0,𝑖
for 𝑇𝑖 ≥ 𝑇0,𝑖 …………(1)

𝐸𝑃𝐴,𝑖 =
𝑆𝑎,𝑖
𝑒 𝐵𝑠,𝑖

2.5
for 𝑇𝑖 < 𝑇0,𝑖 …………(2)

步驟顯示，給定𝑇0,𝑖可計得𝐸𝑃𝐴,𝑖，其他參數由容量譜曲線得到。

𝑇0,𝑖之定義如下:

𝑇0.𝑖 =
𝑆𝑖
1𝐹𝑣,𝑖𝐵𝑠,𝑖

𝑆𝑖
𝑠𝐹𝑎,𝑖𝐵1,𝑖

…………………………(3)

式(1)及(2)之𝐸𝑃𝐴,𝑖與𝑇0,𝑖互有關係，且應滿足下式

𝐸𝑃𝐴,𝑖 =
𝑆𝑖
𝑠𝐹𝑎,𝑖

2.5
……………………………(4)

即給定初始值，續迭代滿足式(4)的(𝑆𝑑,𝑖 , 𝐸𝑃𝐴,𝑖)。實務操作，例如

給定等級Ⅱ地震，得到對應的𝑆Ⅱ
𝑠 、𝑆Ⅱ

1 ，依地盤種類得到𝑇0,𝑖，續得

(𝑆𝑑 , 𝐸𝑃𝐴)曲線，等級Ⅱ地震之𝐸𝑃𝐴,Ⅱ對應至𝑆𝑑,Ⅱ。

同理也可以得到(𝑆𝑑,Ⅰ , 𝐸𝑃𝐴,Ⅰ)及(𝑆𝑑,Ⅰ , 𝐸𝑃𝐴,Ⅰ)。
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R-μ-T法迭代收斂的必要性(3/3)

就設計分別進行等級Ⅰ、Ⅱ及Ⅲ等性能要求檢核，即符合規

範規定要求。在實務上，有求得任何震度對應受力狀況之需求，

前提是必須知道該震度的𝑆𝑖
𝑠及𝑆𝑖

1。規範草案已規定(𝑆Ⅰ
𝑠 ,
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基準測試案例與探討(1/11)
測試案例：測試案例應單純且結構特性已被瞭解
基本資料：如圖示、二類地盤、柱混凝土單位重2.4T/m3

SⅡ
𝑠 = 0.8、SⅡ

1 = 0.45

SⅢ
𝑠 = 1.0、SⅡ

1 = 0.55

𝑆Ⅰ
𝑠 =

𝑆Ⅱ
𝑠

3.25
、𝑆Ⅰ

1 =
𝑆Ⅱ
1

3.25

不考慮近斷層效應
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基準測試案例與探討(2/11)
測試案例分析結果_R-μ-T推估法
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基準測試案例與探討(3/11)
人工地震歷時：
8個測站、16個水平向
15種地表加速度

0.043g 0.088g 0.108g

0.132g 0.176g 0.220g

0.264g 0.280g 0.320g

0.360g 0.400g 0.500g

0.600g 0.800g 1.000g
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基準測試案例與探討(4/11)
測試案例_非線性動力歷時分析
採用SAP2000及該軟體中的Takeda Model
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基準測試案例與探討(5/11)
測試案例_非線性動力歷時分析成果
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基準測試案例與探討(6/11)
 R-μ-T法與動力歷時分析測試案例比較
在混凝土顯著開裂後至降伏附近，動力歷時分
析有比理想遲滯消能還高的EPA
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基準測試案例與探討(7/11)
 如右圖示，理想

遲滯迴圈阻尼比
𝛽𝑒𝑓𝑓 = 11.5% ，
Kakeda Model 則
為 𝛽𝑒𝑓𝑓 = 19% ，
總計後阻尼比分
別為16.5%及24%，
初判為該區段阻
尼較高所致。NCREE



理想與實際遲滯迴圈間的高不確定性，造成實務
應用的問題。

𝐴𝐷 = 4 × (𝜀0 × 𝜎0 − 2𝐴𝑅 )

𝛽𝑒𝑓𝑓 =
𝐴𝐷

2𝜋𝜀0𝜎0

理想(飽滿)的遲滯迴圈

𝛽𝑒𝑓𝑓 =
4(𝛿0−𝛿𝑦)×𝑃𝑦

𝜋𝛿0𝑃𝑦

基準測試案例與探討(8/11)

NCREE



基準測試案例與探討(9/11)
理想與實際遲滯迴圈間的高不確定性，造成實務
應用的問題。

實際(非飽滿)的遲滯迴圈

 

  

  

圖 3.3-9 鋼筋混凝土實驗柱遲滯迴圈及消能面積計算示意圖(2/4) 

 

 

  

  

圖 3.3-10 鋼筋混凝土實驗柱遲滯迴圈及消能面積計算示意圖(3/4) 
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基準測試案例與探討(10/11)
就上述實驗案例，實際遲滯迴圈消能阻尼比各區段不一，
後降伏段約略為理想消能的30-50%，混凝土開裂至降伏段
顯著由小至大之趨勢。
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基準測試案例與探討(11/11)

 作適當的遲滯迴圈
消能折減

 以混凝土開裂時折
減至0%，降伏後折
減至50%，其間折減
數以二次曲線變化NCREE
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