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一、創新教材緣由 

傳統鋼筋混凝土設計之教材，以上課講義或教科書（或輔以投影片）等

文書方式為主，先講述結構行為與破壞模式，再接著講述設計方法與公式，

最後進行例題設計。此種授課方式有幾大缺點： 

（1） 無法真實感受結構之施工流程，例如鋼筋綁匝、鋼筋籠組立、模版

製作、混凝土澆置、養護、拆模等。 

（2） 無法真實感受結構之破壞行為，例如到底撓曲破壞與剪力破壞長什

麼樣子？為何上課說前者比後者安全？真實裂縫之形式為何？ 

（3） 無法真實感受親手設計的結構，到底具備多少安全性，例如計算的

強度與真實的強度差距為何？ 

 

上述的缺點使同學 

（1） 缺乏學習興趣，例如上課精神不佳、作業常遲交、缺交等。 

（2） 多數同學上完課後仍不清楚鋼筋混凝土之結構行為，例如對一棟地

震損傷的結構，無法判斷到底結構之破壞是否嚴重等。 

 

二、創新教材目的 

本創新教材之目的，在於透過大尺寸結構之設計、製作與破壞性試驗，

達成以下目的： 

（1） 讓學生體驗結構之施工流程。 

（2） 讓學生親眼看見構件之破壞情形。 

（3） 探討設計與實驗之差異與其來源。 

（4） 激起學生之好奇心，帶動學習之風氣。 

（5） 藉由試驗過程，增加老師與學生之互動，拉近彼此之距離。 
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三、創新教材特色 

本創新教材有以下五點特色： 

（1） 大尺寸結構之破壞性試驗，申請者並未知悉其他類似課程有此教材。

又結構破壞平時難見，一般唯有在大地震過後才有機會看見。 

（2） 投入 6 名研究生協助試驗之進行，試體製作耗費 32,445 元（經費

使用請見附錄 A），此為本課程學生享有之額外資源。 

（3） 學生對規範有更深的映像與體會，更容易記住規範公式。 

（4） 理論與實務之結合：設計實務(梁各種不同配筋之力學行為比較)；

施工流程（施工癥結、模板組立、鋼筋綁紮、養護等）；理論與實

務之結合：構件破壞形式之完整呈現(剪力破壞、撓曲破壞等)。 

（5） 課程教材搭配 Blackboard（請見附錄 B），並隨時更新。 

 

四、創新教材內容 

共有四道實做習題，學生依序進行結構設計、觀察施工流程以及破壞性

測試，再將測試結果與設計作一比對，並檢討設計之安全性。詳細內容請見

附錄 C.1 至 C.4。 

（1） 梁撓曲行為與設計(試驗一)：附錄 C.1 

（2） 梁壓力筋之貢獻(試驗二) ：附錄 C.2 

（3） 梁剪力行為與設計(試驗三) ：附錄 C.3 

（4） 梁裂縫型態之探討：附錄 C.4 
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五、成效評估 

實施之成效在此以期末教學評量與作業缺交次數來表達。表 1 顯示本創

新教材實施後，期末教學評量產生顯著的上升，代表學生滿意度產生顯著的

提升；又作業缺交次數顯著下降，代表學生對本門課之學習興趣顯著提高。

教學評量與作業缺交記錄證明文件請見附錄 D 與 E。 

 

表 1. 實施前後教學評量指標與作業繳交次數之差異 

 實施前 實施後 說明 佐證文件

期末教學評量 

4.33 

系平均：4.24 

填卷數：46 人

4.83 

系平均：4.33 

填卷數：53 人

代表學生滿

意度增加 
附錄 D 

作業缺交次數 43 14 
代表學生興

趣度提高 
附錄 E 
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六、學生心得 

姓名：陳柏辰；學號：B9805004 

本學期修習鋼筋混凝土設計對我來講算是一個滿新的領域，與之前所學的材

料力學跟結構學著重“理論”方面的課程截然不同，這門課是以“設計”為

主軸，整個思考邏輯必須重新來過，就因為突然的轉變導致一開始上課遇到

很多的困難，許多東西與實務有相當大的關聯，好死不死我們最欠缺的就是

實務方面的經驗，很慶幸的老師安排了實驗輔助教學，讓我在學習上有很大

的幫助。而這學期所作的實驗總共有三個，先從前兩個實驗講起，這兩個實

驗的鋼筋混凝土都有加箍筋，而主要的差別就是在於裡面有沒有加壓力筋，

第一支梁未加壓力筋與第二支梁有加壓力筋的結果很明顯的可以看到有加壓

力筋的梁韌性變得非常好，雖然因為安全問題不能把梁壓壞，但也可以清楚

地發現第二支梁其撓度明顯大於第一支梁，這與我們上課所學的完全一樣，

加壓力筋對其強度的增加有限，不過軔性的增加卻非常顯著，能有充分預警

供居民逃生。第三支梁則是將箍筋拿掉，我們上課所瞭解到加了剪力鋼筋就

能有效防止剪力裂縫過大並避免剪力破壞，但老師為了讓我們知道剪力破壞

所以將剪力鋼筋移除，上課老師也有提到剪力破壞是瞬間無預警的，但沒想

到實際上那麼的嚇人，破壞時突然很大ㄧ聲巨響，接著就看到鋼筋混凝土爆

開，幸好大家都沒被碎片噴到受傷，而實驗中也可以看到剪力裂縫確實是大

約45度角的斜拉裂縫，與上課所學一樣！其實能一邊上課一邊做實驗效果真

的非常好，除了加深印象外也會對課程產生些興趣，雖然我們離實務經驗上

還有很大的一段差距，但經過這幾次的實驗對以後出去工作絕對會有幫助，

希望未來老師能繼續維持這樣的教學方式。 

 

姓名：張立法；學號：B9805038 

藉由整個學期所進行之數次結構試驗讓我瞭解到結構設計之變異性。這次試

驗讓我對實際結構破壞能有更深的瞭解，以及在習得理論知識外更兼具實務

操作之養成，如此才能夠達到學理與技術合而為一的至善臻美的境界中。 
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姓名：陳文映；學號：B9805018 

這次試驗有三支小梁，在觀察這三支小梁時，都是經過試驗機慢慢加壓，所

觀察出的行為。第一支梁是拉力筋+箍筋，因為沒有壓力筋所以產生的撓曲裂

縫會比較小，裂縫比較不明顯，無預警效果。第二支是拉力筋+壓力筋+箍筋，

因為有壓力筋，可以幫助鋼筋增加其韌性，預警效果好，也可以使拉力筋更

容易降伏。加上箍筋可以承擔剪力，使斜拉裂縫比較小。第三支是只有拉力

筋，因為沒有箍筋，所以產生剪力破壞，導致試驗時，試體直接分離，還發

生了巨大聲響，讓我們知道箍筋的重要性。這次的試驗和課本上所學的知識

融合，更可以加深對鋼筋混凝土行為的印象。我覺得經過實際的試驗也更可

以瞭解鋼筋混凝土是怎麼破壞，導致破壞的原因和是哪種破壞形式，此次的

試驗受益良多。 

 

姓名：周裕清；學號：B9805028 

在大三開始學鋼筋混凝土設計後，我從原本那個只會結構學的小毛頭變成知

道現在大部分的房屋元件是如何成形，在學結構學時，就只是分析一個完整

結構物的狀態，從來就不懂結構物是如何組合完成到可以讓我們做分析，再

加上歐昱辰老師不只是教導我們學術上的理論、規範如何運作等…，還會搭

配一些實務上的實驗，我覺得這樣不只證實課本上所說的理論，更間接讓我

們親眼目睹構件破壞的形式或有無某些結構元件的差別，並且幫助我們吸收

課本上的知識，(例如:親眼目睹有加圍束箍筋和沒有圍束箍筋的差別，有加圍

束箍筋可以有效的抵抗剪力產生的斜向裂縫(對柱子梁來說)，即使剪力裂縫產

生了，還是有圍束箍筋給予好的強度，並不會馬上崩壞，而有預警姓)，課堂

上的理論搭配實際上的實驗，證明學術的說法無誤，並且讓我的印象很深刻，

因此對結構物元件產生很大興趣，所以搭配實驗的這堂鋼筋混凝土設計課程

對我來說是大打加分的而且對學習上的效果是很有幫助的! 
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(3)試體架設： 

試體架設於本校營建工程系結構實驗室之 600 噸之萬能試驗機，在梁兩端各

設置上下兩層角鋼，中層放置圓形實心鋼棒以模擬鉸支承，並於油壓千斤頂

設置彎矩試放加載頭，梁底架設位移量測器以量測梁中點之變位。模擬架設

如下圖所示(圖 C1.3)。圖 C1.4 顯示架設照片。 
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以利於鋼筋

#5

15cm)
埋入 15cm)

壓力區內

之影響。

工作平台(圖

板內灌漿(圖

筋綁紮 

2500
#3@130

#4

另外加配

圖 C2.1)，

圖 C2.3)。

0

#4吊鉤(埋#4吊鉤(埋入

配兩支

在鋼

 

 

埋入15cm)入15cm)

 



 

圖 C2.2

圖 C2.3 將
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2 鋼筋籠架

將鋼筋籠放

架綁紮完成

放置於模板內 
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(3)試體架設： 

試體架設於本校營建工程系結構實驗室之 600 噸之萬能試驗機，在梁兩端各

設置上下兩層角鋼，中層放置圓形實心鋼棒以模擬鉸支承，並於油壓千斤頂

設置彎矩試放加載頭，梁底架設位移量測器以量測梁中點之變位。模擬架設

如下圖所示(圖 C2.4)。圖 C2.5 顯示架設照片。 

 

 
圖 C2.4 試驗架設圖 

 

MTS

地表面

位移量測器

模擬鉸支承

油壓千斤頂
彎矩釋放加載頭

大尺寸梁試體

2.2m



 

(4)試

由於

載撓

筋對

土產

試體加載：

於壓力筋之

撓曲裂縫逐

對韌性之貢

產生剝落(圖

： 

之貢獻，裂

逐漸往壓力

貢獻，在斷

圖 C2.8)，

圖 C

裂縫型態大多

力區延伸(圖

斷面達彎矩到

試驗結束(

附錄 C‐12

C2.5 試體架

多呈現撓曲

圖 C2.7)且產

到達M୬梁

(圖 C2.9)

架設圖 

曲裂縫(圖

產生少部分

中點產生可

，觀察裂縫

C2.6)，隨

分之撓剪裂

可觀之變位

縫型態並加

 

隨著載重逐

裂縫。因為

位且壓力區

加以記錄。

逐漸加

壓力

區混凝

 



 

圖 C2

圖 C2.7 裂
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2.6 撓曲裂

 

裂縫逐漸往

 

裂縫產生 

往壓力區延伸伸 

 

 



 

圖 C2.8 壓

圖
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壓力區混凝

 

C2.9 試驗

 

凝土產生剝落

驗結束 

落 
 

 



 

(5)實

壓力

將本

比較

 

 

 

 

壓力

由上

為 1

配拉

94.2

展性

實驗結果分

力筋配置與

本次試驗之

較(圖 C2.10

 

 (tf-m)ܖۻ

力筋之效應

上表可知當

10%左右

拉力筋的梁

28mm，其

性)之提升

分析與驗證

與否之試驗

之數據加以

0) 

圖 C2.1

僅

應： 

當壓力筋進

，但對於梁

梁變位僅能

其變位的增

，效果十分

證： 

驗結果比較

以分析整理繪

10 試驗一

僅配拉力筋

9.11 

進入時，對

梁抵抗變形

能達到 55

增量高達 68

分顯著。 
附錄 C‐15

： 

繪製力量-

&試驗二之

筋 加配

於梁之彎矩

形的能力幫

.9mm，但

8.65%。由

-位移曲線

之力量-位移

配壓力筋

10.16 

矩強度幫助

助很大。明

但加配壓力

此可知，加

圖，並與試

移曲線圖

安全

1

助並不顯著

明顯可以由

力筋的梁最

加配壓力筋

試驗一之結

容量增量

(%) 

11.53 

著，其增量

由圖 2.9 看

最終變位可

筋對於梁韌

結果相

 

量大約

看出只

可達到

性(延
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C.3、梁剪力行為與設計(試驗三)： 

(1)試體設計： 

採用和上例題相同的試驗條件下，為了觀察無剪力鋼筋梁之剪力行為，我們

將梁之垮度縮短為1.8m，試求在該載重作用下，梁斷面所需之抗彎鋼筋量Aୗ為

多少? 

 

 
 

設計結果： 

 

 
檢核： 

 
V୬ 			ൌ Vୡ  Vୱ 
  				ൌ 0.53√280ሺ20ሻሺ27.2ሻ  0 ൌ 4.7t 
 

Pu=12t

1.8m

b=20cm

h=30cm

2000
#5

unit:mm

#4吊鉤(埋入15cm)#4吊鉤(埋入15cm)

30
0

200

20

#5

#4 吊鉤(埋入 15cm) #4 吊鉤(埋入 15cm)



 

∅V୬

∴ 可

 

(2)試

由於

C3.

 

 

 

୬ ൌ 0.75 ൈ

可確保我們

試體製作：

於試驗三為

2)，在模板

4.7 ൌ 3.5

們所希望之

： 

為單筋梁(圖

板組立好之

݂ݐ3 ൏
P୳
2
ൌ

剪力破壞的

圖 C3.1)不需

之後直接將

圖 C3
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ൌ 6t 

的發生。

需要綁紮

將其放置於

3.1 單筋梁

，只需固定

於模板內準備

梁之施作 

定主筋與主

備灌漿。 

主筋間之間

 

距(圖



 

 

(3)試

試體

設置

設置

 

 

彎矩

大尺

試體架設：

體架設於本

置上下兩層

置彎矩試放

矩釋放加載頭

尺寸梁試體

： 

本校營建工

層角鋼，中

放加載頭。模

頭

圖 C3.2

工程系結構

中層放置圓

模擬架設如

圖 C

M

附錄 C‐18

2 單筋梁間

實驗室之

形實心鋼棒

如下圖所示

C3.3 試驗架

MTS

1.8m

間距之固定

600 噸之

棒以模擬鉸

示(圖 C3.3)

架設圖 

油壓千斤頂

之萬能試驗機

鉸支承，並

。圖 C3.4 顯

模

頂

機，在梁兩

並於油壓千

顯示架設照

 

地表面

模擬鉸支承

 

兩端各

千斤頂

照片。 



 

(4)試

可以

著載

突然

斷面

試體加載：

以觀察出單

載重持續增

然產生大規

面強度下降

： 

單筋梁在載

增加，也並

規模的45°撓

降，試驗結

圖 C

載重很小時

並無出現明顯

撓剪裂縫(圖

結束(圖 C3.
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C3.4 試體架

，梁下方混

顯的裂縫(

圖 C3.7)。裂

8)。 

架設圖 

混凝土就已

(圖 C3.6)，

裂縫隨著載

已開裂(圖 C

，在毫無預

載重持續增

C3.5)。然

預警的情況

加而成長變

 

然而隨

況下，

變寬，



 

 

圖 C3.6

圖 C3.5

6 力量持續
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5 梁下方混

續加載裂縫

 

混凝土開裂

縫卻沒有顯著著的增加 

 

 



 

 

 

圖 C3.7 剪力裂縫

圖
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縫產生並逐

C3.8 實驗

逐漸往壓力

驗結束 

力區延伸 
 

 



 

(5) 

試驗

將試

 

 

理論

 

雖然

狀態

毫無

驗(二

一段

體欠

成此

實驗結果

驗結果： 

試驗所得之

論值與實驗
∅ ൌ . ૠ 

 ሻܜሺܝ۾

然實驗結果

態後，位移

無預警的破

二)明顯不

段明顯變形

欠缺足夠的

此種破壞之

分析與驗證

之數據分析

驗值之比較

理

果之P୳  理

移量只增加

破壞模式為

同，試驗(

形，可提供

的預警即發

之原因所在

證： 

析並建立力

圖 C3

較： 

理論值∅ܖ۾

12 

理論值∅P୬

加一點點試

為脆性破壞

(一)與試驗

充分的預警

發生破壞，所

在。 
附錄 C‐22

量-位移之

3.9 力量-

實

，但從上圖

體強度卻瞬

亦稱為剪力

驗(二)在試體

警讓使用者

所以不難瞭

之曲線關係

位移圖 

實驗值 

14.22 

圖可以明顯

瞬間下降產

力破壞，此

體達到極限

者逃生，反

瞭解規範明

圖(圖 3.8)

安全

顯看出當此

產生破壞，

此破壞與先前

限狀態後，

反觀試驗(三

明令禁止設

。 

全容量(%) 

18.5 

此試體達到極

這種在破

前試驗(一

試體可再

三)之結果，

設計者將梁

 

極限

破壞前

)與試

再產生

此試

梁設計



 

C.4

試驗

由圖

之彎

張力

逐漸

 

試驗

由圖

及梁

獻有

4、梁裂縫型

驗一之裂縫

圖(C4.1)可

彎矩大於開

力超過混凝

漸轉為45。

驗二之裂縫

圖(C4.2)可

梁整體可承

有助於提升

型態之探討

縫型態： 

知，梁底部

開裂彎矩Mୡ

凝土之抗拉

。 

圖 C4

縫型態： 

知，再加入

承受之變形

升梁整體之

討： 

部所受之主

ୡ୰時，梁底

拉強度而從撓

.1 試驗一

入壓力筋之

形量明顯增加

之韌性。 
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主拉應力主

底產生撓曲

撓曲裂縫向

一(無壓力筋

之後，可以

加，代表韌

主要來自於

裂縫，之後

向上延伸，

筋)之最終破

觀察出裂縫

韌性也有所

彎矩作用

後由於剪應

，在接近中

破壞結果 

縫型態大多

所增加，所

，當梁底所

應力所引致

中性軸附近

多為撓曲裂

所以壓力筋

所承受

致之斜

近裂縫

 

裂縫以

筋之貢



 

試驗

圖(C

裂且

梁整

非常

驗三之裂縫

C4.3)為明

且裂縫寬度

整體變形量

常小，韌性

圖 C4.2

縫型態： 

顯的剪力破

度較大，較大

量可知，剪

性極低。 

圖 C4

2 試驗二(

破壞，在沒

大的裂縫大

剪力破壞之構

4.3 試驗三
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加入壓力筋

沒有剪力筋

大量延伸導

構件在破壞

三(單筋梁)

筋)之最終破

筋的情況下

導致主筋握

壞前毫無預

之最終破壞

破壞結果 

，裂縫大概

握裹力消失

預警性，能

壞結果 

 

概部分為撓

失圖(C4.4)。

能產生的變

撓剪開

。另由

變形量

 



 

 

 
 
 
 

圖 C4.4 過大
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大的裂縫使使得握裹力消消失 
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附錄 D 

創新教材實施前後期末教學評量比較	

 
 
 
 
   



 

 

創新教
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材實施前教教學評量

 



 

 

創新教

附錄 D‐3

材實施後教教學評量

 


