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附錄 A  Green Strain 和工程應變之關係修正 

文獻[23]中將 Green Strain 12ε , 13ε 和工程應變 12γ , 13γ 之關係誤寫為 

2/1
22

2/1
11

12
12 )1()1(

2sin
ee ++

=
εγ  

2/1
33

2/1
11

13
13 )1()1(

2sin
ee ++

=
εγ  

    其中 , , 為工程應變。 11e 22e 33e

正確的 Green Strain 和工程應變之關係應為[24] 

2/1
22

2/1
11

12
12 )21()21(

2sin
εε

εγ
++

=  

2/1
33

2/1
11

13
13 )21()21(

2sin
εε

ε
γ

++
=  

     其中 11ε , 22ε , 33ε 為 Green strain。 



附錄 B 梁受不均勻彎矩作用時的主要平衡路徑推導 

  將一長度為 L 的簡支梁梁等分成N 段，則有N 個梁元素及 1+N 個節

點，設 Jκ 、 、 代表第JX JY J ( )1,1 += NJ 個節點的曲率及在 X、Y 座標的

座標值， 及 代表第 i ( )il
e
iφ ,1 Ni = 個梁元素的弦長及水平座標軸和元素座

標 軸的夾角，1x ijθ 代表第 ( )i ,1 Ni = 個梁元素第 j ( )2,1=j 個節點的變形角 

JX 、 、 及 有如下的關係 JY il
e
iφ

∑
−

=
+=

1

1
1 cos

J

k

e
kkJ XX φl            (B.1) 

∑
−

=
+=

1

1
1 sin

J

k

e
kkJ YY φl            (B.2) 

其中 J = 2,N+1。 

由簡支梁的邊界條件可知 

011 == YX               (B.3) 

LX N =+1               (B.4) 

01 =+NY               (B.5) 

其中L 梁結構變形後的弦長。 

若給一初值 、 (JX JY )1,1 += NJ 及 ( )e
iφ

0 ,1 Ni = ，則在 B 端的反力 、

節點

zF

J 的彎矩 及節點JM J 的曲率 Jκ 可表示成 
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L
MFz

)1( λ+
=               (B.6) 

JzJ XFMM −=              (B.7) 

y

J
J EI

M
=κ                (B.8) 

假設梁元素在其元素座標的變形曲線為一三次 Hermitian 曲線，則第

( )i ,1 Ni = 個梁元素的變形曲線可表示如下 

    43
3

2
2

1 )()
4
1()

4
1()( DDDDwi +−++++−= ζζζζζ      (B.9) 

    
4

 )( 2
21

1
sD κκ +

= ，
6

 )( 2
21

2
sD κκ −

= ，
12

 )( 2
21

3
sD κκ −

= ，  (B.10) 04 =D

1−+= jij κκ                (B.11) 

N
Ls =                 (B.12) 

2
1

−=
s
xζ ，

2
1

2
1

≤≤− ζ             (B.13) 

其中 jκ ( j=1,2)為梁元素兩端節點的曲率， s為梁元素變形前的長度。 

由
dx
dwi

i =θ 可得第 i 個元素兩端的變形角如下 

63
21

1
ss

i
κκθ +=               (B.14) 

)
36

( 21
2

ss
i

κκθ +−=              (B.15) 
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若不考慮梁的軸向應變，則梁元素的弦長可以表示成 

)]
2
1(

15
11[ 2

221
2
1 iiiii s θθθθ +−−=l         (B.16) 

由及相鄰元素在共同節點有相同的切線可得 

e
iφ =            (B.17) 12)1(1 ii

e
i θθφ −+ −−

其中 Ni ,2= 。 

令 

ee
1

0
1 φφ =                  (B.18) 

12)1(1 ii
e

i
e

i θθφφ −+= −−              (B.19) 

φφφ ∆+= ee
11                   (B.20) 

其中 φ∆ 為一待定的改正量，則(B.17)式可以改寫成 

φφφ ∆+= e
i

e
i                   (B.21) 

其中 Ni ,1= 。 

由(B.21)式代入(B.1)及(B.2)式可得 

∑∑
−

=

−

=
∆−∆=

1

1

1

1
sinsincoscos

J

k

e
kk

J

k

e
kkJX φφφφ ll         (B.22) 

∑∑
−

=

−

=
∆+∆=

1

1

1

1
cossinsincos

J

k

e
kk

J

k

e
kkJY φφφφ ll       (B.23) 

其中 J = 2,N+1。 
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由(B.5)式代入(B.23)式可得 

0cossinsincos
11

1 =∆+∆= ∑∑
==

+

N

k

e
kk

N

k

e
kkNY φφφφ ll     (B.24) 

由(B.24)式可得 

∑

∑

=

=−=∆ N

k

e
kk

N

k

e
kk

1

1

cos

sin
tan

φ

φ
φ

l

l

           (B.25) 

由(B.25)式可得 φ∆ ，將 φ∆ 代入(B.21)、(B.22)、(B.23)式可以得到一組新的

、 、e
iφ JX L、 。若梁的變形不大，則(B.8)、(B.9)、(B.21)、(B.22)、(B.23)

式可以當做主要平衡路徑的解。若梁的變形較大，則需將得到的 、

JY

JX L 、

、 當初值，重新迭代到JY e
iφ L 收斂。 

若梁僅受均勻彎矩作用，其主要平衡路徑為一圓弧，則節點 J 的曲率

可表示成 

y
J EI

M
=κ               (B.26) 

令 

yEI
ML

=0θ ， 
N

0∆ θθ =              (B.27) 

則第 i 個元素兩端的變形角及 如下 e
iφ
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2
∆

1
θθ =i                  (B.28) 

2
∆

2
θθ −=i                  (B.29) 

θθφ ∆)
2
1(

2
0 ⋅−−= ie

i               (B.30) 

其中 Ni  , 2, ,1 L=  
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附錄 C 簡支梁受軸向拉力時之主要平衡路徑 

如圖八所示之簡支梁所受的軸力為軸向拉力時，推導的方式和 3.2 節一

樣，在此僅列出部分重要的方程式並做簡單的說明。與(3.2.16)式對應之主

要平衡路徑之統御方程式需改成 

 02

2

14

4

2 =−
ζζ d

wdF
d

wdEI y

l
                            (C.1) 

其中 ，e
y

e
x FFF φφ sincos1 −= PFx = ， 為一正值。 1F

(C.1)式的通解可表示為 

                                    (C.2) 0)()( qN ζζ tw =

                   (C.3) }1coshsinh{)( ζζζζ aat =N

其中 的表示與(3.2.19)式相同，a的表示為將(3.2.20)式中的 改為

即可，表示如下 

0q 1F−

1F

     
2

1
2

1 
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

yEI
Fa l  

(C.2)中 和端點曲率間的關係可表示成 0q

                                           (C.4) κTq =0

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−−

−

=    

11
22

2
cosh1

2
cosh1

2
sinh1        

2
sinh1     

2 2

2 aa

aa

a
lT                  (C.5) 

其中κ和(3.2.26)式相同。 
eφsin 和(3.2.29)式相同，表示如下 

x
e

y
ye FF

EI
]cos)([sin 21 φκκφ −−=

l
                       (C.6) 
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與(3.2.37)式對應之方程式需改成 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
−

+−
=

2cosh
cosh)1(

2sinh
sinh)1(

2
1

a
a

EI
M

a
a

EI
M

yy

ζλζλκ                   (C.7) 

與(3.2.42)式對應之方程式需改成 

   

,   )(

  ,  )(

,  )(

,     )(

12222122,22

11221121,21

22212112,12

21211111,11

TTNkk

TTNkk

TTNkk

TTNkk

w

w

w

w

κκζ

κκζ

κκζ

κκζ

φ

φ

φ

φ

−−′+=

−−′+−=

−−′−−=

−−′−=

 

   

12

23
2

1

1

2122

1112

22
1

21

22
1

11

)sincos(

cossin
)(

2
1

)2
sinh
cosh

sinh
1(

)2
sinh

cosh
sinh

1(

 )sincos( )sincos(

κκ

φφ

φφ
κ

κ

κ

φφφφφ

∂
∂

−=
∂
∂

−

+−
=

∂
∂

−=
−=

−+
∂
∂

=

+−
−

∂
∂

=

−

−
=

−

−
=

aa

FF

FF
EIa

TT
TT

aa
a

aa
a

a
T

aaa
a

a
a

a
T

FP

EI

FF

EI
k

e
y

e
x

e
y

e
x

y

e
y

e
y

e
y

e
x

y

l

l

ll

 

(C.8) 
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附錄 D 懸臂梁之主要平衡路徑 

圖五之懸臂梁的主要平衡路徑，可由一等效簡支梁的主要平衡路徑求

得。 

如圖十一(a)所示為一長度為 L 之懸臂梁之主要平衡路徑的示意圖，圖

十一(b)所示為兩個長度為 L 的懸臂梁之主要平衡路徑的示意圖，圖十一(b)

左右對稱，且右半部和圖十一(a)相同，圖十一(c)和圖十一(b)為等效結構，

兩者有相同的變形，反力和內力。所以將一長度 2L 的簡支梁等分成 2N 個

梁元素，利用 3.2 節的方法求得其主要平衡路徑，然後再取其右半部之節

點，即可當作長度為 L，等分成 N 個元素的懸臂梁之主要平衡路徑。 
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附錄 E 擾動後的元素座標及節點旋轉參數 

在本推導中所有的向量都是表示成擾動前之元素座標 的分量。令

表示擾動前之元素節點 1 及 2 的位置向量， 表示擾動前節點

ix

0
2

0
1 , rr s

ije
0 j 之

元素斷面座標軸 的單位向量， 為擾動前節點s
ijx0 0

jθ j 的旋轉參數向量，

及  , ( )可表示成 0
2

0
1 , rr 0

jθ s
ije

0 3,2,12,1 == ij

  (E.1) }0,0,0{0
1 =r

  (E.2) }0,0,{0
2 l=r

 } (E.3) 0,,0{ 0
2

0
jj θ=θ

 }  (E.4) ,0,{1
0

jj
s
j sc −=e

 } (E.5) 0,1,0{2
0 =s

je

 } (E.6) ,0,{1
0

jj
s
j cs=e

其中 

        0
2cos jjc ϕ= 0

2
0
2sin jjjs θϕ ==

當元素節點 受到擾動位移 )2,1( =jj

 }  (E.7) ,,{ jjjj wvu=u
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作用時，其位置向量可表示成 

  (E.8) jjj urr += 0

擾動後之元素座標 1x 軸的單位向量可表示成 

 12121 )( rrrre −−=  (E.9) 

若取到擾動量的一次項，則(E.9)式可表示成 

 } ,  , 1{1
ll

wv ∆∆
=e  (E.10) 

其中 、12 vvv −=∆ 12 www −=∆ ， 為擾動前元素的弦長。 

當元素節點

l

)2,1( =jj 之斷面座標受到擾動旋轉向量 

 },,{ 321 jjjj φφφ=φ  (E.11) 

作用後，若取到擾動量的一次項則其座標軸 的單位向量可表示成 s
j

s
j xx 21 ,

   

 

+= s
j

s
j 1

0
1 ee jφ

s
j1

0 e×

} ,  , { 2132 jjjjjjjjjj csscsc φφφφ −−+−=  (E.12) 

   

 }

+= s
j

s
j 2

0
2 ee jφ

s
j2

0 e×

 , 1 , { 13 jj φφ−=  (E.13) 

本研究用文獻[14]中的方法決定擾動後的元素座標軸 2x 、 3x 的單位向量
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及節點參數向量 ，並說明如下 },,{ 321 jjjj θθθ=θ

令旋轉向量 為(2.4.9)式中 在節點njθ nθ j 之節點值，由 的定義可得 nθ

 s
jjnj 11sin een ×=θ  (E.14) 

將(E.10)、(E.12)式代入(E.14)式且保留到擾動量的一次項可得 

 jjjjjjjjjjj scvsccwcssv /},,{ 1132
lll

∆
−+

∆
++

∆
−= φφφn  (E.15) 

擾動後元素座標軸 2x 、 3x 的單位向量 2e 、 3e 可由以下步驟決定： 

    將旋轉向量 作用在 上，使其旋轉到njθ− s
ije

s
ij
′e ，此 s

j
′

1e 和 1e 重合， 與

和

s
j
′

2e

s
j
′

3e 1e 垂直。由(2.3.1)式並保留到擾動量的一次項可得 

 })(
2
1 , )(c1 , { 312j2

lll

vswsv
jjjjj

s
j

∆
−−+

∆
+

∆
−=′ φφφe  (E.16) 

元素座標軸 2x 的單位向量可表示成 

 
'

21
'

22

'
21

'
22

2 ss

ss

ee
eee

+

+
=  (E.17) 

若取到擾動量的一次項則 2e 可表示成 

 
)}(

4
1)(

4
1)(

2
1        

 ,)(
2
1)(c

2
11 , {

3223111211

222221112

ll

lll

vsvs

wcswsv

∆
−−

∆
−−+

+
∆

++
∆

+
∆

−=

φφφφ

φφe
 (E.18) 
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3e 可表示成 

 

)}(
2
1)(

2
11         

,)(
4
1)(

4
1)(

2
1,{

222221112211

322311211211

213

φφ

φφφφ

scscscscw

ssssvw

+++
∆

+

+++
∆

−+−
∆

−=

×=

l

ll

eee

 (E.19) 

擾動後的旋轉參數 j1θ 可表示成 

 1221sin eee ⋅×= ′s
jjθ  (E.20) 

若取到擾動量的一次項則 j1θ )2,1( =jj 可表示成 

 

32212221

3111112111

)
4
1()

2
1()(

4
1

)
4
1()

2
1()(

4
1

φφ

φφθ

svss

svss

+−+−+

−++−−=

l

l  (E.21) 

 

32212221

3111112112
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4
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1()(

4
1

)
4
1()

2
1()(

4
1

φφ

φφθ

svss

svss

−++−−

+−+−=

l

l  (E.22) 

j2θ 和 j3θ 可表示如下 

 ijnjij en ⋅= θθ sin  (E.23) 
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若保留到擾動量的一次項則 ijθ )3,2( =i 、 )2,1( =j 可表示成 

 

22212
2
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111121

2
1)

2
1(

)
2
1

2
1(

φφ

θ
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附錄 F 軸力為壓力時 及其微分的級數表示 0
0
2 ,εθ

由(2.4.4)式及其微分，及(3.3.26)式可得   

6

6

6
0
,5

5

5
0
,

4

4

4
0
,3

3

3
0
,

2

2

2
0
,
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                           (F.1) 

由(3.2.17)式及其微分可得
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將(F.2)式中 ζasin 及 ζacos 用泰勒級數展開取其前三項可得  
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由(F.1)~(F.3)式可得
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(F.7) 

由(3.3.23)式及(F.1)~(F.3)式可得
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附錄 G 軸力為壓力時 的級數表示 TS,R,Q,

將附錄 F 的結果代入(3.3.28)式，即可將 TSRQ ,,, 表示成如(3.3.31)

式的級數形式，其推導過程如下： 
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附錄 H 軸力為拉力時 及其微分的級數表示 0
0
2 ,εθ

由(2.4.4)式及其微分，及(3.3.26)式可得 
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將(H.2)式中 ζasinh 及 ζacosh 用泰勒級數展開取其前三項可得 
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由(H.1)~(H.3)式可得 

 129



 

)
120

1          

24
1

6
1

2
1(1      

}]
!5
)(

!3
)([]

!4
)(

!2
)(1[{1      

)sinhcosh(11

56
2

45
1

34
2

23
1

2
231

3

53

2

42

1

321
0
,

ζ

ζζζζ

ζζζζζ

ζζ
ζ

aD

aDaDaDaDDaD

DaaaaDaaaD

DaaDaaD
d
dww x

+

+++++=

++++++=

++==

l

l

ll

  

            (H.4) 

 

)
120

1           

24
1

6
1

2
1(       

]}
!4
)(

!2
)(1[]

!5
)(

!3
)([{       

)coshsinh(1

55
1

44
2

33
1

22
2122

2

42

2

53

12

2

212

2

2

2

2
0
,

ζ

ζζζζ

ζζζζζ

ζζ
ζ

aD

aDaDaDaDDa

aaDaaaDa

aDaDa
d

wdw xx

+

++++=

+++++=

+==

l

l

ll

 

  (H.5) 

 

)
120

1           

24
1

6
1

2
1(        

]}
!5
)(

!3
)([]

!4
)(

!2
)(1[{        

)sinhcosh(11

55
2

44
1

33
2

22
1213

3

53

2

42

13

3

2
3

1
3

33

3

3
0
,

ζ

ζζζζ

ζζζζζ

ζζ
ζ

aD

aDaDaDaDDa

aaaDaaDa

aDaaDa
d

wdw xxx

+

++++=

+++++=

+==

l

l

ll

 

  (H.6) 

 130



 

)
120

1
24
1              

6
1

2
1(         

)(11

55
1

44
2

33
1

22
2124

4

,
2

44

4

4
0
,

ζζ

ζζζ

ζ
ζ ζζ

aDaD

aDaDaDDa

wa
d

wdw xxxx

++

+++=

==

l

ll

 (H.7) 

由(3.3.23)式及(H.1)~(H.3)式可得 
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由上面(H.11a)、(H.11b)、(H.11c)三式代入 xx,0ε 可得 
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由上面(H.14a)、(H.14b) 、(H.14c)三式代入 xxx,0ε 可得 
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附錄 I 軸力為拉力時 的級數表示 TS,R,Q,

將附錄 H 的結果代入(3.3.28)式，即可將 表示成如(3.3.31)式的

級數形式，其推導過程如下： 
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令 
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⎤
⎢
⎣

⎡
=
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)2,1()1,1(

TT
TT

T
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)
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24
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0
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aDaD

aDaDaDDT

wIIET xxxxzy
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其中  4
1 )( aIIET zy −=

收集 ),( jiT 中 的同次項，即可將 表示成  iζ T ∑
=

=
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iTT ζ
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附錄 J 梁元素的節點內力 

本附錄中的推導是在擾動後的元素座標 ix 中推導，但為了式子的簡

明，本附錄在推導的過程中將變數 )( 用 代替。 )(

所以由(3.3.6)及(2.6.28)式並取到擾動量的一次項可得 
0
22θ

θθ
εε MAA +=                                            (J.1) 

  0
233211 θθ θθθ MMMM +−=                                    (J.2) 

  θε 202  )1( MM +=                                            (J.3) 

  0
21303 2

1 )1( θε θθ MMM −+=                                   (J.4) 

其中 θ
εA 、 、εA )3,2,1( =iM i

θ 為廣義力矩，在(2.6.3)及(2.6.28)式中已有

定義。 

令 
 021 εξ −=                                              (J.5a) 

01 εη +=                                               (J.5b) 

由(2.6.26)式，廣義力矩 θ
εA 可表示成 

0
,

0
, xxxy wwEIA −=θ

ε                     (J.6) 

由(2.6.24)式，雙力矩可表示成 
θB xxC ,11θ=                                             (J.7) 

由(2.6.19)式，梁截面在 方向的合力可以表示成 2x

xxxzxxxxx vEICwvFMF ,,0,1
0
,,1,32 2

1 εθθ −−+−=                  (J.8) 

因 僅取到擾動量的一次項，所以(J.8)式中之 式採用擾動前的 。 

由(2.4.5)、(3.3.6)、(2.6.21)式及(2.6.24)式的微分式，可將

2F 1F 1F
θ
1M 表示成 
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 xxxxxxxxxxxp CvwvwCEIM ,11,
0
,,

0
,,1,101 )

2
1

2
1( θξθθεθ −−++=        (J.9) 

由(2.4.5)、(3.3.6)及(2.6.22)式，可將 θ
2M 表示成 

)( 0
,,0

0
,2 xxyxxy wIwIEM εξθ +−=                               (J.10) 

由(2.4.5)、(3.3.6)及(2.6.23)式，可將 θ
3M 表示成 

 xxxxzxxzyxxz CwvIwIIvIEM ,1
0
,,,01

0
,,3 2

1])([ θεθξθ +−−−=          (J.11) 

將(J.11)式微分可得 

xxxxxxxxxzxxxz

xxxxxxzyxxxzxxzxx

CwCwvIvI

wwIIvIvIEM

,1
0
,,1

0
,,,0,,0

,1
0
,1

0
,,,,0,3

2
1

2
1)](           

))((2[

θθεε

θθξεθ

+++−

+−−+−=
 

(J.12) 

將(J.6)、(J.10)式代入(J.1)式，並忽略旋轉參數的三次項可得 

0=εA  

將(J.9)~(J.11)式代入(J.2)~(J.4)式可得 

xxxxzxxzyxxzx

xxxxxxxxxxxxp

wCvIwIIvIEw

vMCvwvwCEIM

,1
20

,,,01
0
,,

0
,

,2,11,
0
,,

0
,,1,101

)(
2
1])([         

1)
2
1

2
1(

θεθξ

η
θξθθε

−−−−−

−−−++=
 

(J.13) 

])
2
1 

2
1([

2
1         

2
1])([

,11,
0
,,

0
,,1,10

0
,

,1
0
,,,01

0
,,3

xxxxxxxxxxxpx

xxxxzxxzyxxz

CvwvwCEIw

CwvIwIIvIEM

θξθθε

θηηεθηηξ

−−+++

+−−−=
 

(J.14) 

將(J.12)式代入(J.8)式
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xxxxxxxxxxz
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wwIIvIvIEF
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,,,,02

2
1]        

))((2[

+−−−

+−−+−−=

θθε

θθξε
     (J.15) 

將 (3.3.52)及 (3.3.53)式代入 (J.13)、 (J.14)、 (J.15)及 (J.7)式中，並取

)2,1( == jjζζ 其中 5.0 , 5.0 21 =−= ζζ ，可得在元素座標上梁元素在節點

的節點內力。 )2,1( =jj
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qNqN )()(,11 j
t
Bj

t
xxj CB ζζθ ==  (J.19) 

由(J.16)~(J.19)式，並用 jF2 , jM1 , jM 3 取代 , , 可得 jF2 jM1 jM3

 qNF Fe =  (J.20) 

其中 eF 在(3.3.70)式中已定義 

})()()()(

)()()()({
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附錄 K  橢圓及 W 型鋼之斷面常數 

A. 橢圓斷面 

a

y

z

b
翹曲函數： 

xy
ba
ba

22

22
=

+
−ω  

 baI y
3

4
1π=                                              (K.1) 

 3

4
1 abI z π=  (K.2) 

 
22

33

ba
baJ
+

=
π  (K.3) 

 2
22

2233
)(

24 ba
babaI

+
−

=
π

ω  (K.4) 

 )(
24 22

2233

ba
baba

yz
+
−

=
παω  (K.5) 

本研究中分析的橢圓斷面有兩種，一為 a:b=10:1 ，另一為 a:b=30:1 的
比 例 。 橢 圓 斷 面 之 材 料 常 數 亦 有 兩 種 ， 一 為 210000 cmNE = ，

25000 cmNG = ；另一為 =E 7102× 2cmN ， =G 6106923.7 × 2cmN 。利

用上述所整理(K.1)~(K.5)式，將兩種橢圓的斷面尺寸及常數列表如下 
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a : b 10 : 1 30 : 1 

a(cm)  2.5 3.0 

b(cm)  0.25 0.1 

)A(cm2  1.9635 0.942478 

)cm(I 4
y  3.06796 2.120575 

)cm10(I 42−
z  3.06796 0.23562 

)cm(10 J 4-1  1.21503 0.09414 

)cm10(I 62−
ω  3.07048 0.35186 

)cm10( 62−
yzωα  3.13251 0.35265 

)10 2( −α  1.0 0.11111 

)10( 2−β  1.98019 0.22197 

γ  0.505416 0.747525 

註：

GJEII yy

EI= , GJ= , I ωγβα z=  
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B. W 型鋼斷面  

翹曲函數： 

  

  

  

  

⎩
⎨
⎧

≤≤−
≤≤−

+−=−
dztd

byb
fortdzy

flangetop

f
f 5.0)2(5.0

  5.05.0
      )(               

 

ω

⎩
⎨
⎧

−≤≤−−
≤≤−

=
)2(5.0)2(5.0

5.05.0
                                      

ff

ww

tdztd
tyt

foryz

web

ω

 
)2(5.05.0

5.05.0
   )(               

 

⎩
⎨
⎧

−−≤≤−
≤≤−

−+−=
f

f tdzd
byb

fortdzy

flangebottom

ω

y

z

b

d

wt

ft

144
)(

7224

333323
wfff

yz
tthtbthb −

+−=ωα  

  (K.6) 

其中    ftdh −=

本研究中所分析的 W 型鋼斷面有四種，斷面的常數除了 yzωα (見 

(K.6)式)，其餘皆是參考 AISC 所出版 Manual of Steel Construction [29]，四

種型鋼的斷面尺寸及常數列表如下 
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型鋼斷面 W14x159 W14x90 W10x100 W10x60 W10x30 

in)(d  14.98 14.02 11.1 10.22 10.47 

in)(b  15.565  14.52 10.34 10.08 5.81 

)in(t f  1.19 0.71 1.12 0.68 0.51 

)in(t w  0.745 0.44 0.68 0.37 0.3 

A(in2 )  46.7 26.5 29.4 17.6 8.84 

I in4
y ( )103

     1.9 0.999 0.623 0.341 0.170

I in4
z (103

 ) 8  0.74 0.362 0.207 0.116 0.0167

J(in4 )  19.8 4.06 10.9 2.48 0.62 

)in10(I 64
ω  3.56 1.6 0.515  4 0.264 0.041

)in10( 64
yzωα  3.5462 27   1.60 0.5115 0.2636 0.0413 

α  0.3937 0.3624 0.3323 0.3402 0.0982 

β( )10 2−
 0.4025 0.1570 0.6757 0.2809 0.1409 

γ ( )104
 0.4655 1.0204 0.1223 0.2756 0.1729 

註： 

ksiGksiE

yy

z

11200           29000

GJ
EI= , 

EI
GJ= , 

I
I

=α

==

ωγβ
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附錄 L  簡支梁和懸臂梁的線性挫屈軸力及彎矩 

如圖四所示之簡支梁在軸向壓力 P 作用時，造成側向挫屈的軸力可表

式成[30] 

 2
min

2

L
EIPcr

π
=                                     (L.1) 

其中 為 和 中較小者 minI yI zI

如圖五所示之懸臂梁在軸向壓力 P 作用時，造成側向挫屈的軸力可表

示成[30] 

 2
min

2

4L
EIPcr

π
=                                    (L.2) 

其中 為 和 中較小者 minI yI zI

固端梁在軸向壓力 P 作用時，造成側向挫屈的軸力可表式成[30] 

 2
min

24
L
EIPcr

π
=                                   (L.3) 

其中 為 和 中較小者 minI yI zI

如(圖 L.1)所示之簡支梁在軸向壓力 P 作用時，造成扭轉挫屈的軸力可

表示成[9] 

當 0)()0(,0)()0( =′=′== LL φφφφ  

)4( 2

2

1
0 L

CC
I
AP π

φ +=                                       (L.4) 

當 0)()0(,0)()0( =′′=′′== LL φφφφ  

)( 2

2

1
0 L

CC
I
AP π

φ +=                                        (L.5) 

其中  , zy III +=0 GJC =  , ωEIC =1  
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    在本文中邊界條件為 BC1 及 BC3 時之 值為(L.4)式；為 BC2 及 BC4

時之 值為(L.5)式 
φP

φP

                                (圖 L.1) 

L

Z

Y

X

φ

如(圖 L.2)所示之簡支梁受到軸力 P 及不均勻彎矩作用時，其線性挫屈彎矩

可表示成[31] ),( λrP
crM

21
),0(

),(
)]1)(1)(1[(

φ
λ

λ

P
P

P
P

P
P

M
M

zcrycrcr

P
cr

r

−−−=                    (L.6)         

        
cr

r P
PP =                                              (L.7)        

        2),0( 1 K
Lk

EI
CM

b

y
bcr += αβ
πλ                           (L.8)         

                              (L.9)        56.23.005.175.1 2 ≤++= λλbC
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其中 

      
y

z
I
I

=α  , 
yEI

GJ
=β  , 

GJ
EIωγ = ， 22 )( LkK tγπ= 11 ≤≤− λ  

          (圖 L.2) 

上式中 為梁僅受軸力時的側向挫屈軸力， 及 分

別為梁在 及 平面的側向挫屈軸力((L.1)式)。 二常數分別代

表不同邊界條件時之有效長度和實際長度的比值，其值如下表： 

),( zcrycrcr PPMinP = ycrP zcrP

31XX 21XX tb kk ,

L

MλM

P
P

z
y

x

 

bk  tk  邊界條件 

0.883 0.492 0)()0( 33 == LMM GG  , 0)()0( == Lββ  

1.000 1.000 0)()0( 33 == LMM GG  , 0)()0( == LBB  

0.492 0.492 0)()0( 33 == LGG φφ  , 0)()0( == Lββ  

0.434 1.000 0)()0( 33 == LGG φφ  , 0)()0( == LBB  

 

當懸臂梁之固定端的截面為抑制翹曲時，若其自由端受到 QT 或

ST 型的彎矩作用時，其線性挫屈彎矩的古典解為[31] 

QT 型彎矩 

22 41
2

l
l

EI
M y

cr γπαβ
π

+=                            (L.10)             
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ST 型彎矩 

22 41 l
l

EI
M y

cr γπαβ
π

+=                            (L.11)        

其中 

GJ
EI

EI
GJ

I
I

yy

z ωγβα ===   ,    ,                               (L.12)         

 


