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鋁結構容許應力設計規範之研究 

研究生：朱致潔 指導教授：陳誠直 博士 

國立交通大學土木工程學系碩士班 

摘要 

 鋁合金之應用於土木建築結構，國外已有完整之設計規範，且已

有設計例，然而國內對於鋁結構之研究甚為缺乏且尚無鋁結構之設計

規範。本研究目的為探討鋁結構容許應力設計法規範。首先回顧國外

鋁結構設計規範，進而探討美國鋁結構容許應力設計法規範之設計方

法，包括受拉構材、受壓構材、撓曲構材、受軸力與彎矩共同作用之

梁柱構材、以及接合設計等，並與國內鋼結構容許應力設計法規範比

較其差異性。研究結果顯示，鋁結構容許應力設計法規範之設計原理

與鋼結構甚為相同，惟因鋁結構材料性質與斷面特性而於部分設計規

範上有其特別考量。未來國內研擬鋁結構設計規範時，可參考美國鋁

結構設計規範之設計架構。 

關鍵詞：鋁合金、鋁結構、容許應力設計法 
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A Study of Specification for Aluminum Structures 

—Allowable Stress Design 

Student：Chih-Chieh Chu  Adviser：Dr. Cheng-Chih Chen 

Department of Civil Engineering 

National Chiao-Tung University 

ABSTRACT 

Foreign countries have complete design specifications and design 

cases for the application of aluminum alloy in civil and architectural 

structures. However, the research for aluminum structures in Taiwan is 

very few and currently there is no design specification for aluminum 

structures. This study aims to investigate the specification of allowable 

stress design for aluminum structures. The design specifications of 

foreign countries were first reviewed and the design philosophy of the 

allowable stress design for aluminum structures used in the United States 

was further studied, including tension members, compression members, 

flexural members, members subject to bending and axial force, and joints 

design. A comparison of the design specification of aluminum structures 

and steel structures in Taiwan was made to identify the discrepancy. The 

results indicate that the design philosophy of the aluminum structures is 

very similar to that of the steel structures, except in part of the design 

specification due to the characteristic of the aluminum properties and 

cross sections. The aluminum design specification used in the United 
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States can be referred to for the aluminum design specification 

development in Taiwan in the future.  

Keywords: aluminum alloy, aluminum structure, allowable stress design 
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第一章 緒 論 

1.1 前言 

鋁合金材料因其具有輕質、可塑性好、耐腐蝕、耐久性好、施工

方便、易於維護等特點，因此廣泛的被應用與發展；雖然鋁合金之彈

性模數相對鋼材為低，使用於結構上之鋁合金結構(Aluminum alloy 

structures)易受變形控制，亦造成一定程度的影響其應用之範圍，但

是鋁合金結構擁有良好的延展以及消能性質，因此實需探討研究。 

就土木工程領域而言，鋁合金結構在國外較先進之國家，如美

國、歐洲、澳洲等皆有完整之設計規範，以確保工程品質，大部份應

用於橋樑及橋面板，包括人行橋、鐵路橋、公路橋，世界上第一座全

鋁合金鐵路橋建造於西元 1946 年美國紐約附近的格拉斯河上，跨度

為 30.48 m (Arrien et al. 2001)。 

西元 1950 年，在加拿大魁北克省 Arvida 的 Saguenay 河上則建造

了世界上第一座全鋁合金高速公路橋，總長為 150 m 之拱橋，主跨徑

為 88 m，總重為 200,000 kg，全部結構由 2014-T6 鋁合金製成(Das and 

Kaufman 2007)，如圖 1.1 所示。 
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圖 1.1 Arvida 鋁合金橋梁(Das and Kaufman 2007) 

同時，鋁合金也應用於空間結構與屋頂結構，其中最典型的是

1983 年在美國加州的長海灘，用於保存著名的“Spruce Goose”水上飛

機所建造的網殼空間結構，圓頂直徑為 445 ft，也是世界上最大的鋁

合金機庫(Mazzolani 2006)，如圖 1.2 與 1.3 所示。 

 

圖 1.2 “Spruce Goose”圓頂空間結構(Mazzolani 2006) 
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圖 1.3 “Spruce Goose”圓頂空間結構(theaviatorhh.com) 

1994 年在哥倫比亞 Bogota 建造的 Hatogrande 俱樂部游泳池，則 

使用鋁合金管組成跨度為 30 m 的屋頂結構，且管與管間是採用螺栓 

連接(Valencia 2001)，如圖 1.4。除上述較典型的實例以外，國外類似

的結構尚有很多，由此可見國外將鋁合金應用於土木工程之領域已有

將近 70 年的歷史，且有較多相關研究成果，故發展也較成熟。 

 

圖 1.4 Hatogrande 俱樂部游泳池(Valencia 2001) 
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目前國內鋁合金材料較多使用於門窗及邊框等需求上，但在結構

方面的應用尚處於起步階段，工程經驗及相關研究甚為缺乏，問題來

源除了設計者未能深入瞭解鋁結構之力學特性等外，最重要的因素在

於國內尚無指導之鋁合金結構設計規範，故本研究預期提供未來研擬

國內鋁結構設計規範時之方向與建議。 

1.2 研究目的 

目前國內對於鋁結構相關研究甚為缺乏，為了使設計者了解鋁結

構設計方法，故本研究目的將深入探討美國鋁結構容許應力設計法規

範，範圍包括受拉構材、受壓構材、撓曲構材、受軸力與彎矩共同作

用之構材、接合設計等，以提供日後國內擬定鋁結構設計規範之參考

依據。 

1.3 研究方法 

為更切確了解國外鋁合金結構之使用，首先蒐集國外鋁合金結構

設計規範並暸解其設計方法。本研究主要將深入了解美國鋁結構設計

規範，針對鋁結構構件之設計方法進行探討，並與國內鋼結構設計方

法比較差異性。
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1.4 論文內容 

本論文主要內容如下。第一章說明本研究之目的與研究方法。第

二章為介紹鋁合金材料，第三章介紹國外鋁結構設計規範，第四章說

明美國鋁結構容許應力設計法規範，並與國內鋼結構設計規範討論比

較其差異性。最後第五章則為本研究之結論。 
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第二章 鋁合金材料 

2.1 鋁合金材料特性簡介 

鋁合金為銀白色金屬，其優點為重量輕、可塑性良好、富延展性、

耐久性佳、無磁性、無毒、不易燃、便於施工等，密度為 2,700 kg/m3，

約為鋼材密度的三分之一。就化學性質而言，由於鋁合金的表面會形

成一層保護性的氧化膜，可防止進一步的氧化，因此有較佳之耐蝕

性。與鋼材相比鋁合金最大的優點為鋁合金可採用擠壓成型，利用擠

壓成型之技術可生產各種管、棒、線等型材。鋁合金經回收後仍可重

新使用，故消耗性低。鋁合金與鋼主要性質比較如表 2.1。 

 

表 2.1 鋁合金與鋼主要性質之比較(Mazzolani 1995) 
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於結構工程上，若使用鋁合金作為橋樑的上部結構，如此一來不

僅可降低結構物之靜載重，並且對於工期之進度亦可大幅提升。此

外，鋁合金具有優良耐蝕性，因此較一般建築使用之鋼筋混凝土結構

或鋼結構可抵禦因氯離子、氣候所延伸之問題，選擇使用鋁合金則可

大大改善此問題，並可確保結構之耐久性；鋁合金在低溫之狀態下，

材質相較一般碳鋼為穩定，不會因長時間處於低溫而產生脆性問題，

隨著溫度降低其強度反而增加。 

相反的，鋁合金之彈性模數約為 70 GPa，僅為鋼的三分之ㄧ，因

此使用於結構上的鋁合金結構所產生變形的問題，往往成為設計中的

控制因素，其次，鋁合金之熱膨脹係數約為 C/000023.0 ，是鋼材之

兩倍，因此鋁結構對溫度之敏感度較鋼結構高許多，於設計上必須加

以重視。 

2.2 鋁合金之分類 

為了提高鋁合金延展性、耐腐蝕性等性能，因此在生產的過程會

添加其他合金元素如鎂、矽、鋅、銅、錳等，藉由添加元素之不同所

得到的性能也不同，主要可分為鍛造用合金(板、擠製型材)與鑄造用

合金(砂模鑄件、金屬模鑄件、壓鑄件)兩大類，按主要合金成份可分

類如表 2.2 與表 2.3。
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表 2.2 鋁合金之鍛造用合金分類 

  鋁合金系 鋁合金編號 

純鋁 1xxx 

Al-Mn 系合金 3xxx 

Al-Si 系合金 4xxx 
非熱處理合金 

Al-Mg 系合金 5xxx 

Al-Cu 系合金 2xxx 

Al-Mg-Si 系合金 6xxx 熱處理合金 

Al-Zn-Mg 系合金 7xxx 

 

表 2.3 鋁合金之鑄造用合金分類 

 鋁合金系 

純鋁 

Al-Si 系合金 非熱處理合金 

Al-Mg 系合金 

Al-Cu-Mg-Si 系合金 
熱處理合金 

Al-Mg-Si 系合金 
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美國鋁業協會(Aluminum Association of America)、日本工業規格

(Japanese Industrial Standards)等依照國際鋁合金命名法，以四位數表

示各種鍛造用鋁合金，各數值所代表的鋁合金系如下： 

      1xxx  純度 99％以上的純鋁 

      2xxx  Al-Cu 系合金 

      3xxx  Al-Mn 系合金 

      4xxx  Al-Si 系合金 

      5xxx  Al-Mg 系合金 

      6xxx  Al-Mg-Si 系合金 

      7xxx  Al-Zn-Mg 系合金 

      8xxx  含有其他元素的鋁合金 

      9xxx  備用的編號 

第一位數表示主要添加合金元素，第二位數表示原合金中主要添

加合金元素之含量，或成分含量經修改的合金，數字 0 為原合金，數

字 1 為原合金經第一次修改，數字 2 為原合金經第二次修改，第三及

第四位數表示個別合金之代號。鋁合金各系合金之特性與適用範圍，

分別介紹如下： 
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1xxx  純度 99％以上的純鋁 

純鋁之加工性、熱傳導性、導電性、耐蝕性佳，但因強度不足，

故不適用於結構用材，一般使用於配電用材、化工設備等。 

2xxx  Al-Cu 系合金 

此系合金以杜拉鋁(duraluminium)為代表，其切削性佳、強度高、

惟耐蝕及焊接性差，主要使用於飛機、汽機車油壓零件等。  

3xxx  Al-Mn 系合金 

在純鋁中添加 2％之 Mn 可增加其強度與耐蝕性，此類合金易於

加工與熔接，在工業上常用作耐蝕性材料。。 

4xxx  Al-Si 系合金 

鋁藉由添加 Si 來提高耐熱性，並增加耐磨耗性，一般使用於活塞

構件、汽缸蓋等。。 

5xxx  Al-Mg 系合金 

含 Mg 0.3~5％，屬於中強度合金且耐蝕、熔接性良好，使用於裝

飾、容器等用途。 
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6xxx  Al-Mg-Si 系合金 

此系合金即具有良好的強度與耐蝕性，被視為鋁合金中具代表性

的結構用材，一般較常使用 6061 及 6063 兩種合金，易於加工與焊接，

適用鍛造複雜形狀之零件，一般供建築、運輸設備、及需焊接之結構

使用。 

7xxx  Al-Zn-Mg 系合金 

含 Zn 3~8％及少量的 Mg，經熱處理後強度甚高，且具有優良之

可熔接性，最大優點是此類合金析出硬化效果對冷卻速率之敏感性不

高，亦即焊接後硬度隨著時間而增高，惟耐蝕性差，常使用於飛機結

構用材等。 

8xxx  系合金 

其他不屬上述各系之鋁合金均列入此系，用途較少。 

此外，若添加合金元素仍不足於完全符合所需要的強度及性能，

尚需藉由冷加工、淬水、時效處理及軟燒等處理，因此依照合金冶煉

之階段，使用數字與字母組合加以分類，鍊度符號的表示方式如表

2.4。以 6061-T6 為例，6061 表示 Al-Mg-Si 系合金，T6 即為熱處理

階段之固溶化處理與人工時效，T6 處理通常表示最佳強度與延性之

組合。
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表 2.4 鋁合金鍊度符號定義表(taiwell.com.tw) 

鍊度符號 定                  義 

F 製造後未經任何處理之材質 

O 軟燒鍊度，完全再結晶而且最軟狀態 

W 
淬火處理後自然時效進行中之材質，適用於要長時間自

然時效之合金 

H 

加工硬化的鍊度 

H1n：施以冷加工而加工硬化者 

H2n：經加工硬化後再施以適度的軟燒處理 

H3n：經加工硬化後再施以安定化處理 

n 以 1~9 的數字表示加工硬化的程度 

n=2：表示 1/4 硬質 

n=4：表示 1/2 硬質 

n=6：表示 3/4 硬質 

n=8：表示硬質 

n=9：表示超硬質 

T 

T1   ：高溫加工冷卻後自然時效 

       擠型從熱加工後急速冷卻，再經常溫十效硬化  

       處理。亦可施以不影響強度的矯正加工，這種

       調質適合於熱加工後冷卻便有淬水效果的合金

       如：6063。 

T3   ：溶體化處理後經冷加工的目的在提高強度、平

       整度及尺寸精度。 

T36  ：T3 經 6%冷加工者 

T361 ：冷加工度較 T3 大者 

T4   ：溶體化處理後經自然時效處理 

T5   ：熱加工後急冷再施以人工時效處理 

       人工時效處理的目的在提高材料的機械性質及
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       尺寸的安定性，適用於熱加工冷卻便有淬水效

       果的合金如：6063。 

T6   ：溶體化處理後施以人工時效處理 

       此為熱處理合金代表性的熱處理，無須施以冷

       加工便能獲得優越的強度。於溶體化處理後為

       提高尺寸精度或矯正而施以冷加工，如不保證 

       更高的強度時，亦可當作是 T6 鍊度。 

T61  ：溶體化處理後施以溫水淬水再經人工時效處 

       理，溫水淬水的目的在防止發生變形。 

T7   ：溶體化處理後施以安定化處理(人工時效處理的

       溫度或時間較 T6 處理高或長)。其目的在改善

       耐硬力腐蝕裂及防止淬水時發生變形。 

T7352：溶體化處理後除去殘餘應力再施以過時效處理

       (人工時效處理的溫度或時間較 T6 處理長)。 

       目的在改善耐硬力腐蝕裂。於溶體化處理後施

       以 1~5%永久變形的壓縮加工，以消除殘餘應 

       力。 

T8   ：溶體化處理後施以冷加工再施以人工時效處 

       理，冷加工時斷面減少率為 3%及 6%各為 T83 

       及 T86。 

T9   ：溶體化處理後人工時效處理，最後施以冷加工，

       最後冷加工的目的在增加強度。 
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2.3 鋁合金之應力－應變行為 

根據拉伸或壓縮試驗可知材料應力－應變關係，就一般結構常使

用的鋼材而言，彈性行為與塑性行為之轉換可清楚定義，如圖 2.1。

圖中 O 點至 A 點，此一區域應力與應變成正比關係，稱之為線彈性；

當應力持續增加至不再增加時，應變則繼續產生變形之應力值，稱之

為降伏應力 y (即圖 2.1 中 B 點)，此時所產生的變形稱為塑性變形，

典型的結構用鋼之降伏應力範圍從 30 至 100 ksi (200 至 700 MPa)。

圖 2.1(b)從 C 到 D 之區域稱為降伏平台，亦為完全塑性區。 

 

(a)                                 (b) 

圖 2.1 (a)結構鋼之應力－應變圖；(b)應力－應變放大圖(Logan 1991) 



 

 15 

 

鋁合金屬於延性材料，其優點為可吸收衝擊或能量，故在破裂前

可承受相當大的應變，亦即材料外觀會出現相當明顯之變形。鋁合金

應力－應變關係如圖 2.2。當鋁合金材料超過彈性極限，則進入塑性

行為，因此鋁合金材料並無明顯降伏點，故亦無降伏平台，但仍有線

性區至非線性區逐漸變換之存在。因此定義鋁合金之降伏強度的標準

作法即利用所謂的偏距法(offset method)，如圖 2.3 所示。在應力－應

變圖上以應變軸上 0.002 (或 0.2％)為基準，畫一直線與曲線線性部分

平行，此偏距線與應力－應變曲線之交點(如圖 2.3 中 A 點)，即定出

降伏應力 y 。使用於結構上的鋁合金，其線性範圍為 10 至 60 ksi (70

至 410 MPa)，極限應力範圍為 20 至 80 ksi (140 至 550 MPa)。 

 

圖 2.2 鋁合金之典型應力－應變圖(Logan 1991)



 

 16 

 

第三章 鋁結構設計規範 

國外鋁結構設計規範主要有美國鋁協會(Aluminum Association)

之設計規範、歐洲標準委員會(European Committee For Standardization)

所制定的鋁結構設計規範(Eurocode 9)、以及澳洲紐西蘭鋁結構設計

規範(Australian/New Zealand Standard)等。 

3.1 美國鋁結構設計規範 

就結構設計而言，必須考慮安全性、使用性、經濟性等因素，其

中最重要的即為安全性。目前美國鋁結構設計規範採用之方法分為容

許應力法與載重與強度係數法，分述如下： 

(一) 容許應力法 

此法又稱為工作應力設計法，乃為使用折減材料之強度作為設計

理念之方法。由於容許應力法局限在彈性範圍內，因此容許應力可為

降伏應力與安全係數之比值，隨各種構材之安全考量，選擇適當之安

全係數。美國鋁結構容許應力設計規範將不同情況所需之安全係數，

分為 yn 、 un 與 an ，其分別之意義為降伏狀態之安全係數、極限狀態

之安全係數以及發生面外變形之安全係數。 

(二) 載重與強度係數設計法 
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此法乃以可靠度為理論基礎之設計方法。實際上強度與載重並非

定值，其為一分佈曲線，如圖 3.1 所示，故此法係依材料強度之變異

性與載重之變異性，作為決定強度折減係數與載重係數之依據，使結

構達到預期之安全性。如下式說明： 

 QR    (3-1) 

其中為強度折減係數，其值須小於 1；R為標稱強度； 為載重放

大係數，其值須大於 1；Q則為標稱載重，其中與 皆以可靠度分

析所決定。由於此法以載重與強度兩方面來考量安全性，故所得之設

計更為合理且具經濟性。 

 

 

圖 3.1 載重與強度分佈圖(AA 2005) 
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3.2 歐洲鋁結構設計規範 

早在 20 世紀 70 年代，歐洲已出版了歐洲鋁合金建議，到了 1998

年已有完整之歐洲鋁結構設計規範(Eurocode 9)。其設計方法並無明

確區分容許應力法與極限設計法，但其設計方法較偏於載重與強度係

數設計法。此外，歐洲鋁結構設計規範除了一般結構設計外，尚包括

結構防火設計、結構疲勞設計以及薄殼設計等。歐洲鋁結構設計規範

亦是國外鋁結構設計主要參考之ㄧ。 

3.3 澳洲紐西蘭鋁結構設計規範 

澳洲紐西蘭鋁結構設計規範，包括容許應力設計法與載重與強度

係數設計法，其設計規範係參考美國鋁結構設計規範所制定，故設計

邏輯幾乎與美國鋁結構設計規範相同。



 

 19 

 

第四章 鋁結構構材設計規範 

本章將針對美國鋁結構設計規範之設計方法進行了解，探討受拉

構材、受壓構材，撓曲構材、受軸力與彎矩共同作用之構材、接合設

計等之設計規範，並與國內鋼結構規範比較探討其差異性，本章並以

表列方式闡述美國鋁結構規範設計方法及其與國內鋼結構規範之差

異性。 

4.1 受拉構材 

基本上，拉力構材屬於結構中較為單純之構材。就設計而言，一

般假設拉應力均勻分佈在構材之斷面上，當其達到降伏應力時可視為

彈性極限，設計上須同時考慮降伏與斷裂兩種極限狀態。 

4.1.1 鋁結構受拉構材 

美國鋁結構設計規範中，針對受拉構材之設計考量全斷面降伏以

及淨斷面斷裂。全斷面降伏之設計容許應力不得大於 yty nF / ；淨斷面

斷裂之容許應力不得大於  uttu nkF / ，其中 yn 為降伏狀態之安全係

數， un 為極限狀態之安全係數， tk 表示受拉構材之係數，依據不同結

構型式，分類如表 4.1 與 4.2。此外，鋁合金之機械性質可參考表 4.3。 

為了安全起見，構件設計或分析時會使用安全係數計算容許應

力，以限制作用於構件之載重小於所能承受之載重，故安全係數即為



 

 20 

 

破壞載重與容許載重之比值，且值均需大於 1。美國鋁結構規範規定

建築結構計算容許拉應力， yn 、 un 分別取 1.65 與 1.95；若為橋樑結

構， yn 、 un 則分別取 1.85 與 2.2。由於鋁合金降伏強度之變異性較極

限強度為低，且降伏破壞之預警性也較極限破壞之預警性佳，故降伏

強度之安全係數較極限強度為低。 

表 4.1 安全係數(AA 2005) 

表 4.2 係數 tk (AA 2005) 
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表 4.3 鋁合金之機械性質表(AA 2005) 
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表 4.3 鋁合金之機械性質表(AA 2005) (續) 
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4.1.2 鋁結構與鋼結構受拉構材設計規範之比較        

國內鋼結構設計規範設計受拉構材，規定降伏應力之安全係數為

1.67，而抗拉強度之安全係數則為 2.0，與美國鋁結構設計容許拉應

力相當近似，且設計邏輯相同。鋁結構與鋼結構受拉構材設計規範之

比較如表 4.4。 

 

表 4.4 鋁結構與鋼結構受拉構材設計規範之比較 

 鋁結構 ASD 鋼結構 ASD 

 

受 

拉 
構 
材 

【全斷面降伏】 

   ty
y

ty F
n

F
606.0  

【淨斷面斷裂】 

    tu
ut

tu F
nk

F
513.0  

【全斷面降伏】 

  yF6.0
 

【淨斷面斷裂】 

  uF5.0  
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4.1.3 鋁結構受拉構材之計算例 

如圖 4.1 所示，鋁合金板寬為 4 in，厚為 1/4 in，螺栓直徑為 1/2 in，

鋁合金為 5005-H32，試求其容許拉力。 

 

圖 4.1 受拉構材例(Kissell 2002) 

查表 4.3 可知，鋁合金 5005-H32 之降伏強度與極限強度分別為 

tyF =12 ksi， tuF =17 ksi。 

1. 鋁合金板全斷面積 

    gA =(
4

1
in)×(4 in)=1 in2 

2. 鋁合金板淨斷面積(此計算方法與鋼結構相同) 

   (1)破壞面僅通過一螺栓孔 

    nw =4 in－(
2

1
＋

32

1
)=3.47 in 
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    nA =3.47 in×(
4

1
in)=0.868 in2 

 (2)破壞面通過兩螺栓孔 

    nw =4 in－2(
2

1
＋

32

1
)＋

)1)(4(

12

=3.19 in 

    nA =3.19 in×(
4

1
in)=0.797 in2 

    由(1)(2)比較取小值可得 nA =0.797 in2 

3. 容許拉力計算 

 (1)全斷面降伏 
65.1

)1)(12(


y

gty

n

AF
=7.27 kips 

 (2)查表 4.2 可得 0.1tk ，故 

     淨斷面斷裂   )95.1)(1(

)797.0)(17(


ut

ntu

nk

AF
=6.95 kips 

   由(1)(2)比較取小值可得容許拉力為 6.95 kips 
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4.2 受壓構材 

受壓構材泛指軸向壓力通過構件中心之構材，在工程上受壓構材

之應用如桁架、斜撐以及柱等。由於受壓構材受力作用後，會因為構

件真直度、受力型式以及殘留應力等影響，故不像受拉構材受力後會

一直保持直線，因此探討受壓構材之穩定性就顯得相當重要，所以受

壓構材除了考量軸向承載以外，尚需對挫屈能力加以檢核。 

所謂的挫屈是指構材受外力持續增加至某一程度時，構材會突然

發生極大側向彎曲變形與扭轉變形，此時構材已無法再承受載重。而

影響受壓構材挫屈強度最主要的控制因素為細長比  rkL / ，其中 k 為

構材之有效長度係數，r 為斷面迴轉半徑；且偏心載重、殘留應力等

均會影響其效應。 

4.2.1 鋁結構受壓構材 

美國鋁結構規範中，以 1S 與 2S 作為判斷短柱、普通柱及長柱，亦

為降伏、非彈性挫屈及彈性挫屈三種模式之分界點，當細長比小於等

於 1S 時，則為短柱，其偏心載重及殘留應力之影響均很小，故容許應

力為 

 
y

cy
c n

F
F   (4-1) 
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即 cyF606.0 ，與受拉構材相同；當細長比介於 1S 與 2S 之間時，其發生

之挫屈為非彈性挫屈；若細長比大於等於 2S 時，則為彈性挫屈。鋁結

構受壓構材三種階段之容許壓應力如圖 4.2 所示。 

 

          Slenderness ratio (kL/r)

A
llo

w
ab

le
 s

tr
es

s

 

圖 4.2 鋁結構受壓構材三種階段之容許壓應力示意圖 

 

彈性挫屈理論乃是根據 1757 年 Leonhard Euler 推導而得，為長柱

分析與設計之基礎，其推導係假設構材為均質斷面、未受軸向承載前

構材呈一直線、構材尚未彎曲前載重線通過柱軸線，且兩端為樞接以

及無殘留應力等之情況下。彈性挫屈應力公式如(4-2)式，由式中可知

彈性挫屈應力與材質無關，僅與細長比以及彈性模數 E 有關。 

1S 2S

Yielding 

Inelastic buckling 

Elastic buckling 
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  (4-2) 

分析非彈性挫屈應力時，由於 Euler 公式應用範圍之限制，因此

許多學者先後提出了修正公式，如利用正切模數理論分析非彈性挫屈

應力等。美國鋁結構非彈性挫屈應力則使用直線公式，為較簡易之經

驗柱公式，如下式： 

 
u

c
c

c n
r

kLD
B

F


  (4-3) 

其中， cB 表示非彈性挫屈強度曲線相交於 y 軸之應力， cD 表示非彈

性挫屈曲線之斜率， cB 、 cD 之公式主要決定於降伏後應力-應變曲線

發生之情況，使用此公式若細長比較小時，容許壓應力易過高，因此

採用降伏公式；細長比較大時，容許壓應力又失之過低，則採用 Euler

公式。 

美國鋁結構規範依據熱處理方式將鋁合金分為兩大類，鍊度符號

為 O、H、T1、T2、T3、T4 歸為一類，T5、T6、T7、T8、T9 則歸

為一類，此兩類降伏後所產生的應力-應變不同，因此 cB 、 cD 也不同，

如表 4.5 與 4.6 所示。 
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表 4.5 鍊度符號編號為 O、H、T1、T2、T3、T4 之挫屈常數表(AA 2005) 

表 4.6 鍊度符號編號為 T5、T6、T7、T8、T9 之挫屈常數表(AA 2005) 
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以上所述完全針對整體構材側向挫屈來考量，然而組成斷面之各

肢材亦可能發生局部挫屈，影響整體構材之抗壓能力。因此，寬厚比

tb / 則與是否發生局部挫屈息息相關，寬厚比越大，構材越容易發生

局部挫屈。 

鋁結構規範之局部挫屈容許應力如表 4.7 所示。規範中將各肢材

寬厚比進行檢核並計算其容許應力後，使用加權平均的方法計算總斷

面局部挫屈之容許應力，如下: 

 
A

FAFAFA
F cnncc

ca




...2211  (4-4) 

其中， caF 為加權平均容許應力， iA 為肢材斷面積， ciF 為肢材局部挫

屈容許應力， A為總斷面積。 

其次，尚需檢核局部挫屈是否影響整體側向挫屈，使用下式判別： 

  c
y

cr F
n

F
  (4-5) 

式中， yn =1.65， cF =梁之整體側向挫屈應力， crF =彈性局部挫屈應力，

整理如表 4.8。若上式滿足則需考慮局部挫屈之影響，故容許應力則

為 

 
y

crec
rc n

FF
F

3/23/1

  (4-6) 



 

 31 

 

其中， ecF 為彈性側向挫屈應力。規範中係將整體側向挫屈容許應力

(公式 4-1、4-2，4-3)、斷面加權平均容許應力(公式 4-4)以及局部挫屈

影響之容許應力(公式 4-6)，取三者所計算之小值決定容許壓應力。 
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表 4.7 鋁結構柱構件肢材局部挫屈之容許應力(AA 2005) 



 

 33 

 

 

表 4.8 鋁結構柱構件肢材彈性局部挫屈應力(AA 2005) 
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4.2.2 鋁結構與鋼結構受壓構材設計規範之比較 

鋼結構規範因考慮殘留應力高達降伏應力之一半，故以 cC 作為非

彈性挫屈與彈性挫屈兩種不同挫屈模式之分界點，意即以 cC 表示當

挫屈應力等於 0.5 yF 時之柱長細比。鋁結構規範則以 1S 與 2S 作為降

伏、非彈性挫屈及彈性挫屈三種模式之分界點，因此鋼結構規範並無

區分壓力降伏，僅使用非彈性挫屈與彈性挫屈兩個公式，如圖 4.3 所

示。 

 

圖 4.3 鋼柱挫屈強度示意圖(McCormac 1992) 

另外，鋼結構受壓構材在非彈性挫屈階段採用了一個變化之安全

係數來考慮鋼柱初始變位之影響，其變化範圍由 1.67 至 1.92，係隨

著細長比而改變；鋁結構規範則在降伏階段採用安全係數 1.65，進入
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非彈性階段時則採用安全係數 1.95 為定值。而彈性挫屈階段，鋼結

構與鋁結構一樣是以 Euler 理論為設計基礎，鋼結構規範則係由 Euler

臨界挫屈應力除以安全係數  92.112/23  而得，鋁結構則除以安全係

數 1.95。事實上，鋁結構之 2S 與鋼結構之 cC 所代表的細長比 rKL / 甚

為接近。鋁結構與鋼結構受壓構材設計規範之比較如表 4.9 所示。 
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表 4.9 鋁結構與鋼結構受壓構材設計規範之比較 
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【非彈性挫屈】 
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  其中， cB 、 cD 、 cC 計算參照表  

  4.5 與表 4.6 柱構材承壓之情況 
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4.2.3 鋁結構受壓構材之計算例 

求長度 5.5 ft 柱之容許載重，斷面為標準型材 I 12×11.7，如圖 4.4

所示。柱兩端為鉸接，採用 6061-T6 之鋁合金。斷面性質： xr =5.07 in，

yr =1.65 in， A 9.92 in2， yF =35 ksi，E =10100 ksi。 

 

圖 4.4 鋁合金標準型材 I 12×11.7 

1. 判斷整體側向挫屈容許應力 

 (1)計算挫屈常數，參照表 4.6 柱構材承壓之情況 
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 (2)計算細長比限界 1S 、 2S  
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2. 計算斷面加權平均容許應力 

 (1)分別計算肢材局部挫屈之容許應力，參照表 4.7 

  a.首先，必須計算挫屈常數，參照表 4.6 肢材承壓之情況 
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  b. 計算翼板容許應力 
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  c. 計算腹板容許應力 
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 ，故容許應力為 

      38.356.195.1
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 (2) 計算斷面加權平均容許應力，如公式(4-4) 

   47.07fA =3.29 in2 

     47.021229.0 wA =3.21 in2 

   
 

  21.329.32

)21.3)(87.13()29.3(16.182




caF =16.75 ksi 

3. 檢核局部挫屈是否影響整體側向挫屈 

 (1)計算局部挫屈容許應力，參照表 4.8 
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 (2)利用公式(4-5)判別， 
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，故不須計算 rcF  

4. 計算容許載重 
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 整體側向挫屈容許應力 15.14 ksi <斷面加權平均容許應力 16.75  

   ksi，故容許壓應力取 15.14 ksi 

 容許壓力為 92.914.15  AFP c =150.19 kips 
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4.3 撓曲構材 

一般而言梁構件即為撓曲構材，主要為承受彎矩與剪力作用之構

材，由於載重方向與構材之軸線成垂直，因此使梁構件發生彎矩，故

梁斷面上、下則分別承受拉力與壓力，如圖 4.5。且其拉、壓應力將

隨著中性軸位置而變化，不如前述受拉構材與受壓構材承受均佈應

力，因此受力情形較受拉構材與受壓構材為複雜。 

 

圖 4.5 梁斷面上之受力示意圖(陳生金 2001) 

在設計上適合梁所使用之斷面有 I 型、L 型、槽型、T 型、圓管、

方管或矩形斷面等，其中最常使用的斷面為 I 型，由於 I 型梁構件較

多材料集中於上、下翼版，側向穩定度高且具經濟性，因此為較佳之

梁構材型式。幾乎所有梁構材設計皆由所承受之彎矩來選擇斷面，除

非承載很大且接近梁構件支撐處或者跨度很短時，方由剪力來控制斷

面之選擇。
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撓曲構材之破壞模式同時包括受拉構材與受壓構材之破壞模

式，如局部挫屈、彈性扭轉挫屈、非彈性扭轉挫屈。而影響梁構件強

度之主要因素為構材之降伏應力、斷面性質、寬厚比、深厚比、側向

支撐間距及殘留應力等。 

4.3.1 鋁結構撓曲構材 

美國鋁結構規範撓曲構材之設計考慮撓曲拉應力、撓曲壓應力以

及剪應力。容許撓曲拉應力之計算根據不同斷面，分類如表 4.10。表

中容許撓曲拉應力取兩式之小值，與受拉構材主要差異為撓曲拉應力

僅考慮淨斷面積，所謂淨斷面積即為各肢材之厚度與淨寬之乘積，而

受拉構材則分為全斷面積與淨斷面積。 

表 4.10 鋁結構梁構件容許撓曲拉應力(AA 2005) 
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容許撓曲壓應力首先判斷側向挫屈應力，其計算亦根據不同斷面

分別計算，分類為四種：(1)單一腹板斷面，包括 I 型、T 型及槽型，

(2)圓管或橢圓型管，(3)矩形與圓形實心斷面，(4)管狀斷面，如表

4.11。以下介紹單一腹板斷面容許應力判斷方式，其類似壓力構材，

以  byb CrL / 比值決定， bL 為梁構材之未支撐長度(側向支撐間距)， yr

為斷面對 Y-Y 軸之迴轉半徑， bC 為撓曲修正係數，可視為強度放大

因子， bC 計算如下： 

 
cBA

b MMMM

M
C

3435.2

5.12

max

max


  (4-7) 

其中 maxM 為未支撐段之最大彎矩載重， AM 為 1/4 點處彎矩值， BM 為

終點彎矩值，而 cM 則為 3/4 點處彎矩值。 bC 亦可保守取為 1.0。隨著

 byb CrL / 由小至大分成三種情況，第一種情況為尚未發生側向挫

屈，當  byb CrL / 小於等於下式時， 

 
 

c

cyc

D

FB
S




2.1
1  (4-8) 

其容許應力為 cyF606.0 。 

隨著  byb CrL / 增大，第二種情況如同受壓構材之普通柱，故當

 byb CrL / 介於 1S 與 2S 時，則產生非彈性側向挫屈， 2S 即為非彈性

側向挫屈與彈性側向挫屈之分界，計算如下: 
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 cCS 2.12   (4-9) 

其容許應力為 
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  (4-10) 

第三種情況則為彈性側向挫屈，即當  byb CrL / 大於 2S 時，其容許應

力近似 Euler 公式，如下: 

 
2

2

2.1 
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b
y
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c

r
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n

EC
F


 (4-11) 

因此，可知側向挫屈與未支撐長度 bL 有極大關係，未支撐長度越

大越易發生側向挫屈，容許應力越低； yr 越大則不易發生側向挫屈，

容許應力則高。 

再者，撓曲構材與受壓構材相同仍須檢核局部挫屈，故美國鋁結

構規範將局部挫屈容許應力分為兩類，第一類為肢材受均勻壓力，第

二類為肢材受彎曲，如表 4.12 所示。規範乃係將側向挫屈容許應力(公

式 4-8、4-10、4-11)，與前述斷面加權平均法所計算之容許應力(公式

4-4)以及局部挫屈影響之容許應力(公式 4-6)，取三者所計算之小值決

定容許撓曲壓應力。而最後決定之容許撓曲應力即為容許撓曲拉應力

與容許撓曲壓應力兩者之小值。
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表 4.11 鋁結構梁構件整體側向挫屈之容許應力(AA 2005) 
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表 4.12 鋁結構梁構件肢材局部挫屈之容許應力(AA 2005) 
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此外，當載重較大且靠近支撐處或跨距甚小時，尚須檢核剪應

力，否則一般來說仍以撓曲強度設計為主。通常剪應力在斷面之分

佈，離中性軸越遠應力越小，以工型鋼為例，翼板所承受之剪力較小，

腹板則承受較大之剪力，故美國鋁結構採腹板平均剪應力來定義剪應

力，如下: 

 
w

s A

V
f   (4-12) 

式中 sf 為剪應力，V 為剪力， wA 則為腹板面積= wht ，h =兩翼板間之

淨深度減去 2 倍角隅半徑之距離， wt =腹板厚。 

美國鋁結構將容許剪應力分為兩類，第一類為腹板未加勁，第二

類為腹板加勁，如表 4.13 所示。以下僅簡述腹板未加勁情況之容許

剪應力判斷方式，若 

 123.1

3/
S

D

FB

t

h

s

tys 


  (4-13) 

則容許剪應力為 

 ty
y

ty F
n

F
35.0

3
  (4-14) 

，若 
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 21 25.1
S

C

t

h
S s   (4-15) 

容許剪應力為 

 



 

t

h
DB

n ss
y

25.1
1

 (4-16) 

其中 sB 、 sD 及 sC 參照表 4.4 與 4.5 計算之。若 

 2S
t

h
  (4-17) 

近似 Euler 公式，容許剪應力則如下 

 
 2

2

/25.1 thn

E

y


 (4-18) 
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表 4.13 鋁結構梁構件剪力之容許應力(AA 2005) 
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4.3.2 鋁結構與鋼結構撓曲構材設計規範之比較 

鋼結構規範之容許撓曲應力檢核工型斷面若滿足結實斷面條件

且構材有充分側向支撐時，構材斷面之承載能充分發揮，已超過受拉

構材承受降伏應力之狀態，故容許撓曲應力對強軸可較容許拉應力提

高 10％，即 yF66.0 ，而弱軸則可提高至 25％達 yF75.0 ；若不具充分

側向支撐且為結實或半結實斷面時，則容許撓曲應力由 yF66.0 減至

yF6.0 。鋁結構容許撓曲拉應力對強軸則與受拉構材相同，即

yF606.0 ，而弱軸彎曲時，由於其不致於發生側向挫屈，且形狀因子

較主軸高，因此提高 30％達 yF788.0 。 

關於撓曲修正係數 bC 值，國內鋼結構計算如下: 

 3.23.005.175.1
2

2

1

2

1 


















M

M

M

M
Cb  (4-19) 

式中構材側向未支撐段兩端彎矩小者為 1M ，大者為 2M ；若側向未支

撐段內任一點之彎矩大於或等於 2M ， 0.1bC 。其計算式與鋁結構計

算 bC (公式 4-7)，主要差異為對未支撐段若其彎矩為非線性之變化，

鋁結構使用之計算式可得較精準之側向挫屈強度，相同的，計算上亦

較鋼結構為複雜。 

設計程序上，鋁結構規範與鋼結構頗為不同，鋼結構並無區分容
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許撓曲拉應力與容許撓曲壓應力，規定若滿足結實斷面且有充分側向

支撐時，其受拉與受壓之最大容許應力皆為 yF66.0 ；若不具充分側向

支撐且為結實或半結實斷面時，其容許撓曲應力由 TrL / 決定且不得大

於 yF6.0 。由前述章節可知，鋁結構並未檢核側向支撐長度以及是否

滿足結實斷面，僅以  byb CrL / 之比值決定是否發生整體側向挫屈。 

另外，容許剪應力之檢核亦不同，鋼結構以 yF/100 為分界，若

小於等於 yF/100 ，容許剪應力為 yF40.0 ；若大於 yF/100 ，容許剪

應力則為   yvy FCF 40.089.2/  ，其中 vC 值計算依鋼結構規範 7.5 節計

算之。而鋁結構主要採區分鋁合金熱處理類型為設計基礎，但相同的

是皆以深厚比 th / 決定。
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4.3.3 鋁結構撓曲構材之計算例 

如圖 4.6 所示，簡支梁受中點之集中載重，於端點及載重處皆有

側向支撐，梁長為 8 ft，採用 6061-T6 之鋁合金，忽略梁自重。試求

其可承受之最大工作載重。斷面為標準型材 I 5×3.7，如圖 4.7。斷面

性質： xS =5.58 in3， yr =0.853 in， ft =0.32 in， wt =0.19 in，A=3.15 in2，

tyF =35 ksi， tuF =42 ksi，E =10100 ksi。 

 

圖 4.6 簡支梁受中點之集中載重 

 

 

圖 4.7 鋁合金標準型材 I 5×3.7 

L=8 ft 

P 
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1. 計算容許撓曲拉應力，參照表 4.10 

 (1)肢材受均勻拉力(翼板) 

  
65.1

35


y

ty

n

F
F =21.21 ksi 

  or 

    95.11.1

42


ut

tu

nk

F
F =19.58 ksi 

 (2)肢材受彎曲(腹板) 

  
65.1

)35)(3.1(3.1


y

ty

n

F
F =27.58 ksi 

  or 

    95.11.1

)42)(42.1(42.1


ut

tu

nk

F
F =27.8 ksi 

 由(1)(2)比較取小值可得容許撓曲拉應力為 19.58 ksi 

2. 計算容許撓曲壓應力 

 (1)判斷整體側向挫屈之容許應力，參照表 4.11 單一腹板梁構件 

 承壓之情況。 bC 值保守取 1.0，故 

  54.112
853.0

128





by

b

Cr

L
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  挫屈常數 cB 、 cD 同第 4.2.3 節之計算，故 

  
   

32.21
246.0

3537.392.12.1
1 







c

cyc

D

FB
S  

  74.78)62.65)(2.1(2.12  cCS  

 2S
Cr

L

by

b  ，故容許應力為 

 
   

 
2

2

2

2

853.02.1

128
65.1

101000.1

2.1



























y

b
y

b
c

r

L
n

EC
F =6.87 ksi 

 (2) 計算斷面加權平均容許應力 

  a. 分別計算肢材局部挫屈之容許應力，參照表 4.12 

    
 

2

)3.0(2)19.0()5.3( 
b =1.355 in 

   23.4
32.0

355.1


ft

b
 

   挫屈常數 pB 、 pD 同第 4.2.3 節之計算，故 

   56.6
3.01.5

3504.45

1.51 







p

cyp

D

FB
S  

   1S
t

b

f

 ，故容許應力為 



 

 56 

 

   
65.1

35


y

cy
c n

F
F =21.21 ksi 

   
wt

h   
79.19

19.0

3.02)32.0)(2(5



 

   
 

76.66
7

)35(
1)35)(3.1(

7
13.1

3/13/1






















 cy

cybr

F
FB  

   665.0
10100

)76.66)(6(

20

76.666

20

2/12/1











E

BB
D brbr

br  

   18.49
)665.0)(65.0(

)35)(3.1(76.663.1
1 







br

cybr

mD

FB
S  

   1S
t

h

w

 ，故容許應力為 

   
65.1

)35)(3.1(3.1


y

cy
c n

F
F =27.57 ksi 

  b. 計算斷面加權平均容許應力，如公式(4-4) 

   32.05.3 fA =1.12 in2 

     32.02519.0 wA =0.83 in2 

     83.012.12

)57.27)(83.0()21.21)(12.1(2




baF =22.93 ksi
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(3)檢核局部挫屈是否影響整體側向挫屈 

  a. 計算局部挫屈容許應力，參照表 4.8 

   
 

 
  

58.391
79.1965.0

10100

/65.0 2

2

2

2




th

E
Fcr ksi 

  b. 利用公式(4-5)判別， 

   87.632.237
65.1

58.391
 c

y

cr F
n

F
，故不須計算 rcF  

 比較(1)整體側向挫屈之容許應力 6.87 ksi 與(2)斷面加權平均容許 

應力 22.93 ksi，兩者取小值，容許撓曲壓應力由整體側向挫屈之

容許應力控制為 6.87 ksi。 

3. 計算容許剪應力 

 
wt

h
79.19

19.0

)3.0)(2()32.0)(2(5



 

 
   

13.26
3.9

3/35
1

3

35

3.9

3/
1

3

3/13/1




























 tyty

s

FF
B  

 133.0
10100

13.26

10

13.26

10

2/12/1
















E

BB
D ss

s  

 63.35
)133.0)(25.1(

3/3513.26

25.1

3/
1 







s

tys

D

FB
S  
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 1S
t

h

w

 ，故容許剪應力為 

 25.12
)65.1(3

35

3


y

ty
s

n

F
F ksi 

4. 計算容許載重 

 (1)容許撓曲應力 

  容許撓曲應力取 1.容許撓曲拉應力與 2.容許撓曲壓應力兩者 

  最小值為 6.87 ksi，故容許彎矩為 

  33.3858.587.6  FSM in-kips 

  容許之工作載重為 

  33.38
4


PL

in-kips 

  6.1
96

433.38



P kips 

 (2)容許剪應力 

  由 3. 計算得容許剪應力 25.12sF ksi，故容許剪力為 

  17.1083.025.12  ws AFV kips 

  容許之工作載重為 

  17.10
2


P
kips 
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  34.20217.10 P kips 

 由(1)(2)可知梁構材之強度由撓曲強度控制，其容許之工作載重為 

 1.6 kips。 
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4.4 受軸力與彎矩共同作用之構材 

實際結構物中之構件單純承受軸向拉力、壓力或彎矩者實不多

見，本章所述之構材為同時承受軸力、彎矩，須同時考慮兩者之效應，

故將其視為梁柱構材。梁柱構材可視為撓曲構材與軸力構材兩者之組

合，因此梁柱構材除了包括撓曲構材與軸力構材之行為外，尚須考量

兩者相互制之行為。 

梁柱構材之破壞模式綜合撓曲構材與軸力構材之破壞模式，諸如

降伏、撓曲挫屈、側向扭轉挫屈、局部挫屈以及斷裂等。 

4.4.1 鋁結構受軸力與彎矩共同作用之構材 

鋁結構規範對梁柱構材之設計，假設構材 X-X 軸與 Y-Y 軸承受

最大彎矩 xM 、 yM 及軸向載重P，則構材斷面之應力為 

 maxf
S

M

S

M

A

P

y

y

x

x   (4-20) 

或 

 maxffff bybxa   (4-21) 

其中，P為軸向載重， xM 與 yM 分別為對 X-X 軸、Y-Y 軸之彎矩， xS

與 yS 分別為對 X-X 軸、Y-Y 軸之斷面模數， af 為軸向應力， axf 與 byf

為 X-X 軸及 Y-Y 軸之撓曲應力， maxf 則為斷面最大容許應力。 
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(一)軸壓力與彎矩共同作用 

由於鋁結構容許撓曲應力與容許壓應力之規定不同，故將(4-21)

式修正為 

 0.1
by

by

bx

bx

a

a

F

f

F

f

F

f
 (4-22) 

上述公式必須滿足 15.0/ aa Ff 之規定，其中 aF 為容許軸壓應力，應

依 4.2 節之計算， bxF 與 byF 則為 X-X 軸及 Y-Y 軸之容許撓曲應力，

應依 4.3 節之計算。 

鋁結構規範規定當 15.0/ aa Ff 時，則必須考慮次要彎矩之影

響，因此將 bxf 與 byf 乘以一放大係數如下： 

 

e

a

F

f
1

1
 (4-23) 

其中 eF 為 Euler 公式除以安全係數 1.95，得  22 //513.0 rkLE 。且為

了避免高估次要彎矩之影響，亦採用 mC 為折減係數加以修正，

 21 /4.06.0 MMCm  ，其中 21 / MM 為構材未支撐段兩端最小與最

大彎矩之比值，若為單曲率之情況  21 / MM 取負，雙曲率之情況

 21 / MM 則取正；或者構材端可側移， 85.0mC 。 

經由放大係數與折減係數修正後，得 
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 0.1

11





























ey

a
by

bymy

ex

a
bx

bxmx

a

a

F

f
F

fC

F

f
F

fC

F

f
 (4-24) 

且須同時滿足下式 

 0.1
by

by

bx

bx

ao

a

F

f

F

f

F

f
 (4-25) 

式中 aoF 為構材容許軸壓應力，為 4.2 節利用加權平均法所計算之容

許應力。 

(二)軸拉力與彎矩共同作用 

若為軸拉力與彎矩共同作用則應符合如下規定 

 0.1
by

by

bx

bx

t

a

F

f

F

f

F

f
 (4-26) 

其中 tF 為構材僅受軸拉力之容許拉應力，依 4.1 節規定計算，而 af 、

bf 及 bF 定義同上。 
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4.4.2 鋁結構與鋼結構受軸力與彎矩共同作用構材設計規範

之比較 

設計邏輯方面，鋼結構規範與鋁結構規範均採用相同之規定，惟

折 減 係 數 mC 有 些 微 不 同 ， 國 內 鋼 結 構 除 了 規 定

 21 /4.06.0 MMCm  以及可側向位移之構材 85.0mC 外，尚針對兩

端支承間有橫向載重時， mC 值則可採用下列規定: (1)構材兩端有束制

時， 85.0mC ；(2)構材兩端無束制時， 0.1mC 。鋁結構與鋼結構受

軸力與彎矩共同作用構材設計規範之比較如表 4.14。 
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表 4.14 鋁結構與鋼結構受軸力與彎矩共同作用構材設計規範之比較 

 鋁結構 ASD 鋼結構 ASD 

受 

軸 

力 

與 

彎 

矩 

共 

同 

作 

用 
之 

構 

材 

(一)軸壓力與彎矩共同作用 

當 15.0/ aa Ff 時 

0.1

11





























ey

a
by

bymy

ex

a
bx

bxmx

a

a

F

f
F

fC

F

f
F

fC

F

f

0.1
by

by

bx

bx

ao

a

F

f

F

f

F

f
 

當 15.0/ aa Ff 時 

0.1
by

by

bx

bx

a

a

F

f

F

f

F

f
 

(二)軸拉力與彎矩共同作用 

0.1
by

by

bx

bx

t

a

F

f

F

f

F

f
 

 

 

 

 

(一)軸壓力與彎矩共同作用 

當 15.0/ aa Ff 時 

0.1
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ey

a
by

bymy

ex

a
bx

bxmx

a

a

F

f
F

fC

F

f
F

fC

F

f

0.1
6.0


by

by

bx

bx

y

a

F

f

F

f

F

f
 

當 15.0/ aa Ff 時 

0.1
by

by

bx

bx

a

a

F

f

F

f

F

f
 

(二)軸拉力與彎矩共同作用 

0.1
by

by

bx

bx

t

a

F

f

F

f

F

f
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4.4.3 鋁結構受軸力與彎矩共同作用構材之計算例 

如圖 4.8 所示之梁柱構材受端點工作載重，且在端點有足夠之側

向支撐，梁長為 8 ft，梁斷面為標準型材 I 12×11.7，如圖 4.4。採用

6061-T6 之鋁合金，試以規範檢核其安全性。假設此構件之有效長度

係數分別為 0.1xk ， 8.0yk 。斷面性質： xr =5.07 in， yr =1.65 in，

A 9.92 in2， xS =42.6 in3， yS =7.69 in3， yF =35 ksi，E =10100 ksi。 

 

圖 4.8 梁柱構材例 

100 k 

100 k 

L=8 ft 
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1. 檢討柱效應 

 (1)判斷整體側向挫屈之容許應力 

  
   

93.18
07.5

1281


x

x

r

Lk
 

  
   

54.46
65.1

1288.0


y

y

r

Lk
  (控制) 

  62.650 21  S
r

kL
S ，故採公式(4-3)計算容許應力  

  
95.1

54.46246.037.39 





u

c
c

a n
r

kLD
B

F =14.32 ksi 

 (2)計算斷面加權平均容許應力 

  參照第 4.2.3 節所計算為 16.75 ksi。 

 比較(1)整體側向挫屈之容許應力與(2)斷面加權平均容許應力兩者 

 取小值，容許壓應力由整體側向挫屈之容許應力控制為 14.32 ksi。 

 
92.9

100


A

P
fa =10.08 ksi 

 15.07.0
32.14

08.10


a

a

F

f
 

2. 檢查梁效應 
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 (1)計算容許撓曲拉應力 

  此例採 6061-T6 之鋁合金，故可參照第 4.3.3 節容許撓曲拉應力

  之計算，為 19.58 ksi。 

 (2)計算容許撓曲壓應力 

 a. 判斷整體側向挫屈之容許應力，參照表 4.11 單一腹板梁 

         構件承壓之情況。 bC 值保守取 1.0，故 

 
  
   18.58

165.1

128


by

b

Cr

L
 

 74.7832.21 21  S
Cr

L
S

by

b ，故採公式(4-10)計算 

 

   
   

65.1
165.12.1

128246.0
37.39

2.1







y

by

bc
c

b n

Cr

LD
B

F =16.63 ksi 

  b. 計算斷面加權平均容許應力 

 
 

2

4.0229.07 
b =2.955 in 

 29.6
47.0

955.2


ft

b
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 應力由整體側向挫屈之容許應力控制為 16.63 ksi。 
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4.5 接合設計 

前述章節已依序介紹受拉構材、受壓構材、撓曲構材、以及梁柱

構材等基本構材，然而構材與構材間尚需藉由接合連接，故接合設計

亦是重要的一環。鋁結構接合方式有鉚釘、螺栓、螺絲釘以及銲接等

型式，隨著接合方式的不同，產生之破壞模式也不同，因此接合設計

即為防止破壞發生並發揮傳遞載重為目的，本章節將分別對鋁結構接

合方式之基本設計作介紹。 

4.5.1 鋁結構接合設計 

美國鋁結構之接合設計主要分為鉚釘接合、螺栓接合、自攻螺絲

接合(Tapping Screw connections)以及銲接接合，依序簡述如下: 

(一)鉚釘接合 

就鋁結構而言，早期以鉚釘接合為主，但由於施工易產生噪音且

施工品質難以控制，故鉚釘接合已漸漸被淘汰，而由螺栓或銲接等取

代，但有些結構仍使用鉚釘接合。常用於鉚釘的材料有鋁合金、碳鋼、

不銹鋼等，其具有良好之塑性以便鉚合。美國鋁結構尚保留鉚釘接合

之規定，其規定容許剪應力為  usu nF 2.1/ ， suF 為極限剪力強度，如

表 4.15 所示。 
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表 4.15 鉚釘之設計應力(ksi)(AA 2005) 

 

表 4.15 鉚釘之設計應力(MPa)(AA 2005) (續) 
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(二)螺栓接合 

自螺栓發明後，結構物除了使用銲接以外大部分皆使用螺栓接

合。目前美國鋁結構所採用之螺栓材料主要為鋁合金、碳鋼以及不銹

鋼，若使用鋁合金材料應符合 ASTM F468 且為 2024-T4、6061-T6 或

7075-T73 之合金。 

螺栓接合可能產生之破壞模式，基本上有三類：(1)拉力破壞(2)

剪力破壞以及(3)支承破壞。當螺栓受拉力時應考慮螺牙處發生應力集

中之影響，故美國鋁結構規範規定容許拉應力為  utu nF 2.1/ ，如表

4.16。而容許拉力即容許拉應力乘以其有效面積，有效面積為

 2/191.14/ nD  ，其中D 為螺栓之標稱直徑(英吋)，n為每英吋之

螺紋數。 

若構材搭接時載重超過螺栓之容許應力，且構材接觸面發生剪斷

之情況，稱為剪力破壞。為避免發生剪力破壞，故規定容許剪應力為

 usu nF 2.1/ ，如表 4.16。另外，計算容許剪力時，應注意螺紋在剪力

面與螺紋不在剪力面之差異，螺紋在剪力面須計算有效面積，若螺紋

不在剪力面則使用螺栓斷面標稱面積計算即可。 
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表 4.16 螺栓之設計應力(ksi)(AA 2005) 

表 4.16 螺栓之設計應力(MPa)(AA 2005) (續) 



 

 74 

 

(三)自攻螺絲接合 

美國鋁結構也允許使用自攻螺絲做接合，所謂自攻螺絲即在預鑽

孔之構材自行攻鑽出所配合之螺紋，使構件間相互緊密配合，主要常

用於較薄之版件連接。由於其自行攻出其配合螺紋，因此在接合上具

有高防鬆能力，且可以除卸。其破壞模式可分為：(1)拔出破壞，(2)

拉破破壞，(3)剪力破壞。 

(四)銲接接合 

所謂銲接接合係構材間藉由銲材及局部加熱使表面熔融而接

合，其也是鋁結構常用的方法之ㄧ。採銲接接合之優點為不需鑽孔、

節省材料以及能擁有較連續之結構，但由於高溫之影響易發生殘留應

力。銲接接合承受外力時之破壞不外乎銲道破壞與母材(即構材本身)

破壞兩種，而銲道破壞之破壞模式為剪力破壞、拉力破壞等。 

美國鋁結構之銲接方法主要分為兩種，第一種為 TIG (Tungsten 

Inert Gas )，稱為惰性鎢氣體銲接，其使用非消耗性之鎢電極及保護

性之惰氣(氦氣，氬氣或混合氣)作為屏蔽，一般較常使用氬氣，亦稱

氬銲，如圖 4.9(a)；第二種為 MIG ( Metal Inert Gas )，稱為惰性金屬

氣體銲接，係可自動供應銲線並由氣體保護熔池的銲接法，一般使用

CO2氣體，亦稱 CO2銲，如圖 4.9(b)。此兩種銲接方法甚為穩定，且
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品質良好。 

 

圖 4.9 鋁結構銲接方法(Mazzolani 1995) 

 

鋁結構之銲接型式，依銲材在欲銲接母材上形成之形狀，大致分

為開槽銲(grove weld)、填角銲(fillet weld)以及塞槽銲(Plug and Slot 

Welds)等，另外，由於開槽銲所需之加工成本較高，故通常採填角銲。

就設計而言，銲材所承受之應力不外乎拉力、壓力及剪力等，故若此

三項應力值符合容許應力範圍，則接合處之強度即滿足要求。 

美國鋁結構銲接接合之強度均假設作用在銲材之有效斷面積

上，隨著銲接型式不同，其容許應力及有效斷面積皆有不同之規定，

分別說明如下： 
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一、 開槽銲 

開槽銲之有效斷面積為有效銲長與銲接尺寸 wS (如圖 4.10)之乘

積，而有效銲長為垂直拉、壓力方向或平行剪力方向之長度。 

 

圖 4.10 開槽銲示意圖(AA 2005) 

其容許拉、壓力強度 gwP 為 

 
u

wetuw

n

AF
 (4-27) 

其中， tuwF 為母材拉力極限強度與銲材拉力極限強度兩者之小值；母

材拉力極限強度參照表 4.16，銲材拉力極限強度則參照表 4.17 所示。

weA 為銲接有效斷面積， un 安全係數則與前述相同為 1.95。 

容許剪力強度 gwV 為 

 
u

wesuw

n

AF
 (4-28) 
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其中， suwF 為母材銲接剪力極限強度與銲材剪力極限強度兩者之小

值；母材銲接剪力極限強度參照表 4.17，銲材剪力極限強度則參照表

4.18 所示。 weA 、 un 定義同上。 
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表 4.17 銲接鋁合金之機械性質(ksi)(AA 2005) 
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表 4.17 銲接鋁合金之機械性質(MPa)(AA 2005) (續) 
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表 4.18 各銲材之強度表(ksi)(AA 2005) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 4.18 各銲材之強度表(MPa)(AA 2005) (續) 
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二、 填角銲 

填角銲亦稱為角銲，主要使用於構材搭接或 T 型接頭之銲接，其

有效斷面積等於有效銲喉與有效銲長之乘積，而有效銲喉之決定乃基

於實驗證明填角銲之抗拉與抗壓比抗剪強度大，故填角銲理論上破壞

模式應為沿著與載重呈 45°之平面破壞，如圖 4.11。因此，有效銲喉

即銲道根部至銲道表面之最短距離，故有效銲喉 et 為 

 
2
wS

 (4-29) 

其中 wS 為銲接尺寸。 

 

 

圖 4.11 填角銲有效銲喉之示意圖(AA 2005) 
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美國鋁結構規定其容許剪力強度 wV 為 

 
u

wesw

n

LF
 (4-30) 

式中， swF 之值取下列三者之小值：(1)銲材剪力極限強度與有效銲喉

之乘積，(2)母材銲接剪力極限強度與銲接尺寸之乘積，(3)母材銲接

拉力極限強度與銲接尺寸之乘積。母材銲接剪力與拉力極限強度參照

表 4.17，銲材之剪力極限強度則參照表 4.18 所示。 

三、 塞槽銲 

塞槽銲通常用於彌補構材搭接採用填角銲之接合處剪力強度不

足，較少使用於主要傳力機制。美國鋁結構規定其槽孔不得大於銲接

厚度之十倍。設計上，其有效斷面積 weA 為其接合面上槽孔之標稱面

積，如圖 4.12 所示。 

 

 

圖 4.12 塞槽銲之平面示意圖(AA 2005)
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其容許剪力強度 wV 為 

 
u

wesw

n

AF
 (4-31) 

其中， swF 取銲材與母材兩者剪力極限強度之小值。 

此外，經由上述接合方式組合之結構，亦可能因構件承受拉力及

剪力而發生塊狀剪力撕裂，其破壞模式可能沿著螺栓孔周圍或沿著銲

接接合。美國鋁結構計算塊狀剪力撕裂之強度 srP ，乃採直接判斷剪

力撕裂強度與張力撕裂強度大小，再依破壞模式選擇適用公式。 

螺栓接合： 

若 nvsunttu AFAF  ， 

    unttugvtysr nAFAFP /3/   (4-32) 

否則， 

   unttunvsusr nAFAFP /  (4-33) 

銲接接合： 

若 nvsunttu AFAF  ， 

    ugttugvtysr nAFAFP /3/   (4-34) 
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否則， 

   ugttunvsusr nAFAFP /  (4-35) 

其中， gvA 為剪力全斷面積， gtA 為張力全斷面積， nvA 為剪力淨斷面

積， ntA 為張力淨斷面積。
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4.5.2 鋁結構與鋼結構接合設計規範之比較 

目前國內鋼結構規範已將鉚釘接合淘汰，主要採用高強度螺栓接

合及銲接接合，而美國鋁結構規範尚保留鉚釘接合且多了自攻螺絲接

合之接合方式。 

就銲接接合而言，鋼結構銲接方法較多，如遮護金屬電弧銲接

(Shield Metal Arc Welding, SMAW)、潛弧銲接 (Submerged Arc 

Welding, SAW)、包藥銲線電弧銲接 (Flux Cored Arc Welding, 

FCAW)、氣體遮護金屬電弧銲接(Gas Metal Arc Welding, GMAW)、

電熱氣體電弧銲接(Electrogas Welding, EGW)等，而鋁結構僅使用TIG

與 MIG 兩種銲接方法。 

關於螺栓接合塊、銲接接合之剪力撕裂強度計算，國內鋼結構採

剪力面之強度與張力面之強度相加，即 ntunvuall AFAFT 5.03.0  ，此

種計算法較為粗略，無法判斷何種破壞模式會控制，因塊狀剪力撕裂

發生時，通常僅剪力撕裂或張力撕裂之ㄧ先發生。美國鋁結構採用之

方法為先行比較剪力撕裂強度與張力撕裂強度大小，故所得強度較為

精準，其計算方式較類似鋼結構極限設計法。 

此外，鋼結構之螺栓接合，考量承受拉力與剪力之互制行為，故

將容許剪應力乘以一折減係數  bbt TAf /1 ，而美國鋁結構規範並無
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此相關規定。 
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第五章 結論與建議 

本研究藉由深入探討美國鋁結構容許應力設計法規範，提出以下

結論與建議。 

5.1 結論 

1. 考量國外現有之各國鋁結構設計規範與國內鋼結構設計規範

之設計原理，以美國鋁結構設計規範較為值得國內擬定鋁結

構設計規範之參考。 

2. 鋁結構受拉構材與鋼結構設計邏輯相同，考量受拉構材全斷

面降伏與淨斷面斷裂之破壞模式。 

3. 鋁結構受壓構材考量降伏、非彈性挫屈以及彈性挫屈三種模

式，而有不同之公式計算容許壓應力，鋼結構僅採非彈性挫

屈與彈性挫屈兩種模式。 

4. 鋁結構撓曲構材考量容許撓曲拉應力與撓曲壓應力，且主要

採區分鋁合金熱處理類型為設計基礎，設計邏輯與鋼結構明

顯不同。 

5. 鋁結構受軸力與彎矩共同作用之構材與鋼結構設計邏輯相

同，均採相同之規定。 
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6. 鋁結構接合設計，因鋁材料之特性尚保留鉚釘接合並允許使

用自攻螺栓。 

5.2 建議 

1. 美國鋁結構設計規範除容許應力設計法外尚有載重與係數設

計法，後續之研究可探討鋁結構之載重與係數設計法   

2. 歐洲鋁結構設計規範除了包含構材之設計外，尚包含防火設

計，國內鋁結構規範擬訂時可參考歐洲規範之防火設計。 
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符號說明 

fA  =翼板面積 

gtA  =張力全斷面積 

gvA  =剪力全斷面積 

ntA  =張力淨斷面積 

nvA  =剪力淨斷面積 

wA  =腹板面積 

weA  =銲接有效斷面積 

brB  =肢材受彎曲情況下之挫屈常數 

cB   =受壓構材承壓情況下之挫屈常數 

pB  =肢材承壓情況下之挫屈常數 

sB  =肢材受剪力情況下之挫屈常數  

tB  =曲面肢材承壓情況下之挫屈常數 

tbB  =曲面肢材受彎曲情況下之挫屈常數 

bC  =撓曲修正係數 
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brC   =肢材受彎曲情況下之挫屈模式分界點 

cC   =受壓構材承壓情況下之挫屈模式分界點 

mC  =  21 /4.06.0 MM  

 =0.85，構材端可側移 

pC   =肢材承壓情況下之挫屈模式分界點 

sC   =肢材受剪力情況下之挫屈模式分界點 

tC   =曲面肢材承壓情況下之挫屈模式分界點 

tbC   =曲面肢材受彎曲情況下之挫屈模式分界點 

brD  =肢材受彎曲情況下，非彈性挫屈直線公式之斜率 

cD   =受壓構材承壓情況下，非彈性挫屈直線公式之斜率 

pD   =肢材承壓情況下，非彈性挫屈直線公式之斜率 

sD   =肢材受剪力情況下，非彈性挫屈直線公式之斜率 

tD   =曲面肢材承壓情況下，非彈性挫屈直線公式之斜率 

tbD  =曲面肢材受彎曲情況下，非彈性挫屈直線公式之斜率 

E  =鋁合金之彈性模數 
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sE   =鋼材之彈性模數 

aoF  =構材容許軸壓應力，採 4.2 節加權平均法所計算之容許應力 

baF  =撓曲構材之加權平均容許應力 

bxF  = X-X 軸之容許撓曲應力 

byF  = Y-Y 軸之容許撓曲應力 

cF   =容許壓應力 

caF  =受壓構材之加權平均容許應力 

crF   =肢材之彈性局部挫屈應力 

cyF  =鋁合金之壓力降伏強度 

eF  =彈性挫屈應力除以 un ，即
 2

2

/ rkLn

E

u


 

ecF   =彈性側向挫屈應力 

rcF   =受壓構材考慮局部挫屈影響之容許應力 

suF  =鋁合金之極限剪力強渡 

tF  =構材僅承受軸力之容許拉應力 

tyF  =鋁合金之拉力降伏強度 
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tuF  =鋁合金之極限強度 

tuwF  =開槽銲之極限拉力強度 

uF  =鋼材之抗拉強度 

yF  =鋼材之降伏強度 

K =鋼結構之有效長度係數 

L   =構材之未支撐長度 

bL   =撓曲構材之側向支撐間距 

AM  =1/4 點處彎矩值 

BM  =終點彎矩值 

CM  =3/4 處彎矩值 

maxM =未支撐段之最大彎矩載重 

xM  =對 X-X 軸之彎矩 

yM  =對 Y-Y 軸之彎矩 

1M  =構材側向未支撐段兩端彎矩小者 

2M  =構材側向未支撐段兩端彎矩大者 
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gwP  =開槽銲之容許拉力強度 

srP  =塊狀剪力撕裂強度 

xS  =對 X-X 軸之斷面模數 

yS  =對 Y-Y 軸之斷面模數 

wS  =銲接尺寸 

V  =剪力 

gwV  =開槽銲之容許剪力強度 

wV  =填角銲之容許剪力強度 

wV  =塞槽銲之容許剪力強度 

af  =實際軸向應力 

axf  =X-X 軸之實際撓曲應力 

byf  =Y-Y 軸之實際撓曲應力 

maxf  =斷面最大應力 

sf  =剪應力 

h  =腹板在兩翼板間之淨深度 
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k   =鋁結構之有效長度係數 

an   =發生面外變形之安全係數 

un   =極限強度之安全係數 

yn   =降伏強度之安全係數 

r   =斷面迴轉半徑 

yr   =斷面對 Y-Y 軸之旋轉半徑 

et  =填角銲之有效銲喉 

ft  =翼板厚 

wt  =腹板厚 
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