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鋼柱與鋼梁腹板開孔位處塑性區 

梁柱接頭之耐震行為 

 
研究生：陳紀勛            指導教授：陳誠直 博士  

                        林克強 博士 

國立交通大學土木工程學系碩士班 

摘 要 

 鋼梁腹板開孔位處塑性區域將影響鋼梁的塑性變形能力與鋼梁

的撓曲與剪力強度。本研究針對鋼梁接 H 型鋼柱於鋼梁塑性區開圓

形孔之梁柱子結構以實尺寸實驗方式探討其耐震行為。五組試體包含

一組未補強之梁柱接頭試體，與四組以剪力板或垂直加勁板補強梁柱

接頭處之試體。試驗結果顯示五組試體在剛進入非彈性行為時，在鋼

梁腹板開孔處皆可達彎矩與剪力互制之強度，且於極限狀態試體皆能

達鋼梁之標稱塑性彎矩強度。試體於鋼梁塑性區腹板開孔，其塑性變

形能力則有賴梁柱接頭之補強，未補強之試體無法發展出足夠之韌

性，惟以剪力板或垂直加勁板補強之試體則可發展出令人滿意的韌性

行為。 

 

關鍵字：腹板開孔、梁柱接頭、塑性變形能力、彎矩與剪力互制作用  
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Seismic Behavior of Steel Connections between 

Columns and Beams with Web Openings  

in Plastic Zone 
 

Student: Chi-Hsun Chen              Adviser: Dr. Cheng-Chih Chen 

                                         Dr. Ker-Chun Lin 

Department of Civil Engineering   

National Chiao Tung University                   

ABSTRACT 

 Steel beams with web openings in plastic zone will affect the plastic deformation 

capacity and bending and shear strength of the steel beams. This research was 

conducted to experimentally investigate the seismic behavior of beam-to-column 

subassemblages, consisting of H-shaped steel columns and steel beams with circular 

web openings in the plastic zone. Five full-scale specimens were tested in this study. 

One is unreinforced beam-to-column connection, and the other four specimens are 

reinforced with either shear tab or vertical stiffener at beam-to-column connection. 

Test results indicated that all five specimens can develop strengths based on the 

interaction between bending and shear when the specimens just underwent the 

inelastic behavior, and all specimens can achieve the nominal plastic flexural strength 

of the steel beams at ultimate states. The plastic deformation capacity of the 

specimens having web openings in plastic zone of the steel beam depends on the 

reinforcement at beam-to-column connection. The unreinforced specimen could not 

develop enough ductility, while the specimens reinforced with shear tab or vertical 

stiffener can achieve satisfactory ductile behavior.  

 

Keywords: web opening, beam-to-column connection, plastic deformation capacity, 

interaction between bending and shear. 
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第一章 緒論 

1.1 研究背景 

台灣位於歐亞板塊與菲律賓海板塊交界處，屬地質年輕之島嶼，

地震發生的機率頻繁，因此耐震設計為建築結構中相當重要的ㄧ環。

鋼骨抗彎構架具有高強度與高韌性的特性，目前被視為耐震能力極佳

的結構系統，因此鋼骨抗彎構架經常的使用於建築設計中。 

1994 年與 1995 年相繼發生美國北嶺與日本神戶大地震後，許多

鋼骨構造建築發生嚴重損壞，造成嚴重的傷亡，震驚了整個工程界及

學術界，為此相關單位莫不投注大量心力研究破壞原因。研究顯示破

壞的原因為梁柱接頭在梁端、柱翼板、梁柱腹板交會區、銲道及剪力

板等區域因銲接熱影響、銲接瑕疵或幾何不連續等因素造成梁翼板接

柱翼板之銲道撕裂、梁翼板與腹板撕裂以及剪力連接板斷裂等，使得

鋼骨抗彎構架未發揮塑性消能即已發生脆性破壞。由上述研究可知鋼

骨抗彎構架之強度與韌性能否充分發揮，取決於梁柱接頭是否能提供

足夠之強度與韌性，因此發展高韌性與高強度之梁柱接頭以提升鋼骨

抗彎構架之耐震能力為目前之迫切需要。從過去的實驗研究可歸納兩

種方法以改善上述梁柱接頭破壞之原因，第一種方法是減弱式，此方

法是在遠離梁柱交接面之梁桿件上使其斷面積減少，使塑鉸形成於梁

上而遠離梁柱交界面；第二種方法是補強式，此方法是將梁柱交接面

之梁斷面之斷面積增加，提高梁柱交接面彎矩容量，使塑鉸遠離梁柱

交界面。這兩種方式於工程界已被大量使用。但兩種方法各有優缺

點，減弱式接頭其優點為切割工作於工廠完成、施工容易、銲接量較

少、工程費用較低及設計簡單等；缺點為側向扭轉挫屈提早發生、彎
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矩強度會稍微折減以及整體結構之勁度會略為降低等。補強式接頭其

優點為整體結構勁度增加且梁柱交接面梁之斷面積增加使得應力分

佈可較為平均，缺點為需於工地作大量之銲接，工地銲接品質參差不

齊且銲接易造成熱影響的問題，另外補強式接頭需在梁柱交接面增加

子構件，而子構件的增加易使柱與梁構件交接處產生應力集中之現

象，相較於減弱式接頭的設計複雜許多，同時工程費用也相對提高。 

在工程上常遇到管線配置須通過梁之情形，此時需把管線由梁下

繞過，管線由梁下通過，則必須加裝天花板以遮蔽管線，而使各樓層

之淨高度降低，故現在的建築物會在梁腹板開孔以便管線通過，如此

可增加樓層的使用效率。 

對於梁腹板開孔在 AISC 規範裡有詳細規定，開孔的深度不可超

過 0.7 倍的梁深，開孔的形狀在規範裡面並無嚴格的規定，但規範中

將常用的矩形與圓形孔詳細的規定，並且說明圓形開孔優於矩形。當

梁腹板開孔受到彎矩及剪力交互作用時，其強度會比單獨受到彎矩或

剪力作用時還低，因此 AISC 規範另提供了一方程式以及設計彎矩-

剪力交互作用圖用以檢核梁腹板開孔彎矩與剪力之設計強度是否安

全，若不符合此方程式之條件表示彎矩及剪力之設計強度不夠需做補

強，目前常用的補強方式有，於開孔區上下方以縱向加勁板於腹板銲

接補強、於開孔區以ㄧ適當的開孔鋼板銲於開孔區腹板上加勁補強以

及於開孔區以直徑稍大於開孔之鋼管銲於開孔區腹板上加勁補強，其

中在開孔區上下方以縱向加勁板於腹板銲接之補強方式最常被使用。 

鋼構造建築物鋼結構設計技術規範之鋼結構容許應力設計法以

及極限設計法規範及解說兩者中都有明確的規定韌性抗彎矩構架之

梁柱接頭於塑性區之梁腹板不可隨意開孔，其原因為梁在塑性區斷面
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之變化會影響其塑性變形能力，若在適當的設計下斷面變化可提高塑

性變形能力，反之，不當的斷面變化則會嚴重減損梁之塑性變形能

力。因此除非有明確的試驗數據為依據，否則梁斷面形狀在塑性區不

可隨意改變。綜合上述，梁腹板於塑性區開孔是否可以達到消能效果

以及其行為是否良好，值得工程研究人員做進ㄧ步之探討。 

1.2 研究目的 

 本研究之目的為發展實用性與良好韌性之抗彎接頭，而改良抗彎

接頭的方式有兩種，一種是減弱式接頭，另ㄧ種為補強式接頭，因此

本研究採用減弱的方式在塑性區之梁腹板開孔，而以補強的方式在梁

柱交接面以適當的方式給予補強。由於鋼結構容許應力設計法以及極

限設計法規範及解說兩者都有明確規定梁腹板在塑性區不可隨意開

孔，以及梁腹板開孔若受到彎矩-剪力交互作用下強度會再折減，恐

會造成梁之塑性變形能力嚴重折損，因此本研究除了發展優良的抗彎

接頭之外，也針對塑性區之梁腹板開孔行為詳細探討。 

1.3 研究方法 

 本研究參考以往梁腹板開孔之文獻及規範，定出開孔之形狀及大

小，並參考切削式梁柱接頭(FEMA 350, 2000)之設計參數，定出開孔

位置。開孔形狀，大小以及位置決定之後，以適當的補強方式提升梁

腹開孔式接頭梁柱交接處之彎矩容量，再以實尺寸之試體進行梁柱接

頭反覆載重試驗以驗證其耐震行為，期望發展具良好耐震能力之梁柱

接頭。 
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1.4 論文內容 

 本研究為探討梁柱接頭區梁腹板開孔之耐震行為及改良方式，其

研究內容如下: 

第一章 : 敘述本研究的背景、目的及方法。 

第二章 : 文獻回顧，再依材料力學行為及文獻定出開孔形狀、大小、 

      位置、補強的型式及梁腹板開孔所提供的梁端位移量。 

第三章 : 依照開孔形狀、大小、位置及補強型式規劃試體並進行梁 

      柱接頭實尺寸實驗。 

第四章 : 對實驗過程詳加描述並對實驗結果進行討論。 

第五章 : 本研究的結論及建議。 
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第二章 梁腹板開孔及梁柱交接面補強型式之梁

柱接頭 

2.1 文獻回顧 

 美國北嶺與日本神戶大地震之後，國內外對於提高鋼結構梁柱接

頭之韌性研究已有一段時間，主要研究方向為確保梁柱接頭能產生塑

性變形以消散地震力，其作法是將塑鉸發生位置遠離梁柱交接面，目

前對於韌性抗彎矩梁柱接頭之改良，主要有減弱式與補強式兩種，ㄧ

般之減弱式接頭都是在遠離柱面之梁翼板進行削弱，其翼板削弱的方

式有剃度切削(Iwankiw and Charles (1996)；Chen et al. (1996))、平行

切削 (Engelhardt et al. (1996)；Plumier (1997)；Engelhardt et al. 

(1998))、圓弧切削(Engelhardt et al. (1996)；Engelhardt et al. (1998)；

FEMA (2000)；陳宣維 (1999))與鑽孔式(林昆德 (1996))。而補強式接

頭則是在梁柱交接面處之梁斷面上使其段面積增加，其增加梁之斷面

積的方式有蓋板式 (Engelhardt et al. (1995)；SAC Jiont Venture 

(1996)；Goel et al. (1997)；Engelhardt et al. (1998)；Goel et al. (2000)；

林克強 (1992)；陳嘉有 (1995))、水平擴座式(楊榮坤 (1990)；陳嘉

有 (1995))、托肩式(SAC Jiont Venture (1996)；Civjan et al. (2000)；

Uang et al. (2000))、擴翼式(林群洲 (2006)；李智民 (2006))、梁翼板

內側加勁式(饒智凱 (2007))與肋板補強式(Popov and Tsai (1989)；

Engelhardt et al. (1995)；Zekioglu et al. (1996)；Goel et al. (1997)；

Anderson and Duan (1998)；Goel et al. (2000)；Chen et al. (2004)；林

昆德 (1996)；呂正安 (2001)；蔡佳良 (2002))。另外學術界對於梁腹

板開孔剪力與彎矩之設計與計算方式以及剪力與彎矩之互制作用已

有廣泛研究(文獻 Darwin (1990)；Chung et al. (2000)；Chung et al 
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(2003)；Aglan and Qaqish (1982)；Kussman and Cooper (1976)；Bower 

(1966)；Bower (1996)；葉木中 (1996))。因此本研究期望能夠參考國

內外對於減弱式與補強式梁柱接頭以及梁桿件在腹板開孔之相關文

獻，提供適合在梁腹板進行削弱之方法。 

減弱式接頭 

 FEMA-350 (2000) Reduced Beam Section Connection 說明在梁末

端附近處(靠近柱面)之上下翼板利用切削的方式，對梁進行減弱，而

梁之上下翼板與柱翼板使用全滲透開槽銲連接，如圖 2.1 所示。此種

方式之接頭不需任何補強，而梁腹板與柱翼板連接可利用全滲透開槽

銲，或是傳統之剪力板螺栓接合，也可以用剪力板與梁腹板銲接接

合，這些方式配合圓弧切削之接頭皆可使用在特殊或普通之抗彎構

架。此文獻建議剪力板與柱翼板連接時可使用全滲透開槽銲或是填角

銲，雖剪力板使用銲接接合會使得工程成本增加，但此方式能夠改善

接頭之韌性能力，並可使部分作用力經由剪力板及腹板傳入柱中，降

低上下翼板與柱翼板之全滲透開槽銲及扇形開孔之破壞。另外此文獻

提供了圓弧切削式接頭之完整設計流程，而圖 2.1 中各符號之決定由

以下方式決定之。 

bfba )75.0~5.0(≅  

bdb )85.0~65.0(≅  

 c 之決定要先假設為 0.2 倍之梁翼寬，再計算出圓弧切削最深處

之梁塑性斷面模數，之後利用此 FEMA-350 (2000)之 3.2.4 節與 3.2.6

節之方法計算出柱面之外力彎矩 fM ，計算 fM 時會使用到 prC ，這邊    

prC 使用 1.15，最後如果 ybyprf FZRCM < ， c 值須重新假設，而 c
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值不可超過 0.25 倍之梁翼寬。 

補強式接頭 

 饒智凱 (2007) 於梁翼左右兩邊之內側各加鋼板，其補強型式有

兩種，一種是梁上翼板及下翼板內側與腹板之相對邊各放置ㄧ片加勁

板，將加勁板兩側分別與梁翼板內側及柱銲接接合，如圖 2.2 所示，

另外一種是在梁翼板內側近柱邊加置全梁深之加勁板，如圖 2.3 所

示。目的為改善箱型柱因梁腹對應之柱內並無直接傳遞應力之柱腹板

所造成梁翼板接柱板之兩側全滲透銲接處之較大應力，並提高梁柱接

頭區之彎矩容量，使塑鉸移至加勁板端部附近。結論歸納兩種加勁板

設計均先假設塑鉸發生離加勁板端部四分之ㄧ梁深處，且加勁板長度

建議大於梁翼板寬度，而利用梁之彎矩容量與柱面外力彎矩需求之比

值α，推算出加勁板之厚度，文中建議在前述第一種加勁板補強型式

之α值需大於 1.03，第二種加勁板補強型式之α需大於 1.07。 

 呂正安 (2001) 具延長段之單肋板補強，是在梁柱交接面之梁上

下翼板增加單肋板補強，使梁柱交接面之彎矩容量增加，使塑鉸形成

遠離柱面，梁柱均採用 H 型鋼，如圖 2.4 所示。多數單肋板研究均指

出經由單肋板補強可使梁柱交接面應力有效地降低，但臨界斷面轉移

至肋板末端使該處產生應力集中之現象卻無法改善，直到肋板尾端延

長才解決此一難題。然而該研究僅證實此種型式接頭之可行性與功

效，並未明確訂出相關之設計參數與設計流程。此研究目的希望藉由

有限元素分析進行參數研究，其後依據分析結果來設計試體並進行實

驗，訂出可靠之設計參數與合理、簡潔之設計流程。結果顯示參數α

使用 1.05、η使用 1.05 以及 γ使用 1.1，較為適當。其中α定義為經

肋板補強後梁柱交接面塑性彎矩與該處外力彎矩之比值，η為塑鉸形
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成區之塑性彎矩與梁塑性彎矩之比值，γ則是梁塑性彎矩與肋板末端

之外力彎矩之比值。 

 蔡佳良 (2002) 於梁柱交接面之梁上下翼板增加具延長段之單肋

板補強，使梁柱交接面之彎矩容量增加，使塑鉸形成遠離柱面，而梁

採用 H 型，柱採箱型，如圖 2.5 所示。其研究目的為探討單肋板補強

應用在箱型柱接 H 型梁之行為。藉由實尺寸梁柱接頭試驗與有限元

素分析，均驗證肋板補強針對箱型柱梁柱接頭，塑鉸可於肋板圓弧末

端形成，而且補強段具有全段降伏之特性。另外此研究α定義為經肋

板補強後梁柱交接面塑性彎矩與該處外力彎矩之比值，建議採 1.05

至 1.15 之間行為較為穩定。 

 Goel et al. (1997) 有限元素研究結果顯示，在抗彎接頭區的鄰近

處，其應力分佈徹底與標準梁理論所假定模式下之應力分佈不同。造

成此原因可能是邊界條件所假設的條件ㄧ致之影響下，出現著名的聖

維南定理。透過有限元素之研究，顯示在接頭區之重要且直接之主應

力分佈情形較類似於桁架中拉壓桿模式而非標準之梁理論。因此彎矩

及剪力於接頭區之梁翼板附近之傳遞模式就如對角線的形式以傳遞

該力量。由上述可得知接頭區之梁彎矩是透過梁翼板傳遞有如拉壓桿

上下弦桿之模式；剪力之傳遞則像是對角線之拉壓桿模式。很顯然的

可看出力都被導引至接頭區上下翼板，故此區域之上下翼板必須能夠

抵抗彎矩及剪力之作用。而此區域之彎矩及剪力可藉由拉壓桿理論轉

換成水平及垂直反作用力，再針對此反作用力在接頭區之上下翼板設

計出適合的蓋板及肋板，由於力量都被導引至接頭區之上下翼板處，

而柱面之梁腹板中間處並無力量往此傳遞，因此在設計上梁腹板無需

與柱連接。本文獻期望藉由有限元素之分析以及拉壓桿理論於接頭區



 9

範圍內建立出較好之實際載重路徑，以設計出適合的蓋板及肋板以抵

抗地震力。結果藉由分析所得之拉壓桿形式之載重路徑，設計出適合

之蓋板及肋板，其形式為在接頭區之上下翼板各用ㄧ片鋼板用填角銲

與之連接，並在此鋼板上及上下翼板內側各加四塊三角形之肋板以填

角銲連接，如圖 2.6 所示，並進行反覆載重實驗，實驗結果顯示層間

變位角可超過 4% 弧度，塑性轉角可大於 0.04 rad.。 

 Goel et al. (2000) 依照 Goel et al. (1997) 拉壓桿理論，對於抗彎接

頭歸納出可供工程師使用之設計流程，並對 Goel et al. (1997) 所設計

之試體進行改良，將肋板由八塊改成四塊，而利用一塊 C 形狀之剪

力板以填角銲的方式與梁腹板與柱翼板連接，如圖 2.7 所示，並進行

反覆載重實驗，實驗結果顯示層間變位角達到 4% 弧度，可在 4% 弧

度下維持四個迴圈，並且強度並無明顯折減的情況出現，滿足 AISC

所規定之特殊抗彎構架。 

梁腹板開孔 

 Darwin (1990) 明確的規定出梁腹板開孔形狀、大小範圍及補強方

式，並提供剪力及彎矩強度之計算方式。另外對於剪力-彎矩互制效

應也有明確的說明。本文獻提出之梁腹板相關規定其鋼材都必須限制

於降伏強度不大於 65 ksi 以及滿足 AISC 所規定之結實斷面。 

 Chung et al. (2001) 指出近年來對於 H 型梁梁腹板開圓孔之載重

容量設計法都假設其塑鉸發生於梁腹板開孔後所剩之上 T 型斷面處

且在受低彎矩作用下的一側。依此假設所設計的載重容量會過於保

守，原因為 H 型梁梁腹板開圓孔受到破壞的地方，不ㄧ定都在上述

所假設之位置。另外當載重容量增加到四個塑鉸在梁腹板開孔周圍之

上、下兩 T 型斷面產生時，會出現 Vierendeel 效應，使得梁腹板開孔
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後所剩 T 型斷面之彎矩容量比我們所預期的還要少。故本此文獻建立

梁腹板開圓孔之有限元素模型，藉由有限元素分析以探討塑鉸發生在

不同位置處對於載重容量的影響以及Vierendeel效應對梁腹板開圓孔

之影響。從有限元素模型發現，若假設塑鉸發生於梁腹板開孔後所剩

兩上、下 T 型斷面之上 T 型斷面處且在受低彎矩作用下的一側，其

載重容量會比有限元素模型所分析之載重容量少百分之 5 到 10，如

果假設塑鉸形成在高彎矩作用下的ㄧ側，其載重容量會比有限元素模

型所分析之載重容量高百分之 10 到 15。 

 Chung et al. (2003) 說明Vierendeel效應嚴重的影響著梁腹板有單

獨且較大開孔之梁桿件。梁腹板開孔的開孔深度會影響開孔部分的剪

力與彎矩破壞，而開孔的範圍會影響著 Vierendeel 效應，除此之外局

部的剪力及 T 型斷面的彎矩容量也會影響 Vierendeel 效應，故已經有

許多有限元素的研究分析梁腹板開孔之形狀及大小對於梁桿件的影

響程度。另外藉由許多有限元素的分析以比較梁腹板開孔之形狀及大

小所產生各種整體的剪力-彎矩交互作用曲線，發現各種開孔形狀及

大小之整體的剪力-彎矩交互作用曲線差異並不大。如此可將這些整

體的剪力-彎矩交互作用曲線統整出各種開孔形狀及大小皆可用的參

考曲線。此文獻目的是為了建立Vierendeel之參數用以評估Vierendeel

效應在梁腹板開孔之行為。並利用彎矩及剪力之比率與 Vierendeel 之

參數，在這三者之間相互比較之下能立即建立出在不同剪力-彎矩比

值之下梁腹板開孔破壞模式之方法。 

2.2 接頭區內梁腹板開孔之形狀、大小與位置 

 在鋼構造建築物鋼結構設計技術規範之鋼結構容許應力設計法

以及極限設計法規範及解說兩者中都有明確的規定梁腹板在塑性區
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不可隨意開孔，是因為梁在塑性區斷面之變化會影響其塑性變形能

力，但在適當的設計下斷面變化可能提高塑性變形能力，因此本節將

藉由减弱式接頭與梁腹板開孔之規範及文獻歸納出在塑性區梁腹板

開孔形狀、大小與位置之可行範圍。 

開孔形狀 

 依 AISC 規範所建議以及施工的便利性，開孔的形狀採用矩形與

圓形為最佳，但若開孔的深度以及範圍都相同，矩形開孔在相同的範

圍內所損失的面積較圓形多，因此對於試體所承受的強度以及整體勁

度都比圓形來的小，並且梁腹板圓形開孔周圍的受力比矩形開孔均勻

較不會有應力集中的問題且受力後的行為也較為良好，因此本研究建

議開孔形狀選擇圓形較為理想。 

開孔大小 

 根據文獻 Chung et al. (2001) 所規定梁腹板開圓孔的直徑範圍為

0.5 倍梁深到 0.75 倍梁深，原因為參考實際建築物上常用的尺寸大小

而定，但又依據 AISC 規範所建議，圓形開孔的直徑不能超過 0.7 倍

的梁深，為確保梁局部不產生不穩定的現象，若開孔深度太大易造成

剩餘之上下兩 T 型斷面發生挫屈，故圓形開孔的直徑大小，建議在

0.5 倍的梁深到 0.7 倍的梁深。 

開孔中心距柱面的距離 

 切削式梁柱接頭(FEMA 350, 2000)之設計參數如下： 

bfba )75.0~5.0(≅  

bdb )85.0~65.0(≅  
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上述公式中之符號意義如圖 2.1 所示，如此我們參考切削式梁柱接頭

(FEMA 350, 2000) 之設計參數且根據常用之 H 型鋼尺寸，計算出開

孔中心距柱面距離之範圍，再配合剪力板之寬度以及彎矩梯度之觀

念，從此範圍取出更為適當之開孔中心距柱面距離之範圍。 

 常用 H 型鋼尺寸之梁深最大為 912 mm，最小為 496 mm，另外梁

寬常用的兩種尺寸為 200 mm 與 300 mm，將這些尺寸代入切削式梁

柱接頭之設計參數公式中，計算開孔中心距柱面距離之範圍，計算式

如下： 

開孔中心距柱面距離之極大值： 6.612
2

)91285.0(30075.0 =
×

+×  mm 

開孔中心距柱面距離之極小值： 2.261
2

)49665.0(2005.0 =
×

+×  mm 

因此開孔距柱面之距離為 261.2 mm~612.6 mm 大約為 1.1 倍之梁寬至

2.5 倍之梁寬，由於 H 型斷面的幾何形狀關係，翼板主要承受大部分

的彎矩，而腹板主要承受剪力，因此在梁腹板開孔對於彎矩容量的折

減其實效果不大，如圖 2.8 所示，則開孔位置須儘可能靠近柱面，才

能使外力彎矩達到梁腹板開孔斷面的彎矩容量，因此開孔中心距柱面

距離之最大值建議取 1.75 倍之梁寬。另外剪力板寬度大約為 90 mm

到 150 mm 之間，為了不使梁腹板開孔的位置距離剪力板太近而影響

剪力板之功用，此時開孔中心距柱面距離之最小值建議取 1.45 倍之

梁寬。由以上敘述可得之梁腹板開孔中心距柱面距離之範圍為 1.45

倍梁寬至 1.75 倍梁寬。 
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2.3 接頭區內之補強型式 

補強理念 

 因為 H 型斷面的幾何形狀關係，翼板主要承受大部分的彎矩，而

腹板主要承受剪力，因此梁腹板開孔對於彎矩容量的折減其實效果不

大，對梁柱交接面的高應力集中的現象亦無法得到有效的改善，因此

必須控制梁柱交接面的外力彎矩需求，雖然需控制梁柱交接面的外力

彎矩需求不要高過梁斷面的彎矩容量，但因為梁腹板開孔對於彎矩容

量的折減效果很小，當外力彎矩達到梁腹板開孔的彎矩容量時，梁柱

交接面的外力彎矩終究超過梁斷面的彎矩容量，如圖 2.8 所示。則易

會造成梁柱交接面梁翼全滲透銲接處、扇形開孔處及梁翼兩側邊緣因

外力彎矩超過梁斷面的彎矩容量而產生初始裂縫導致結構體破壞。為

解決此問題除了在梁腹板開孔之外，還必須在接頭區內補強，而接頭

區補強則是透過剪力板或加勁板以提高梁柱交接面之彎矩容量，使得

梁柱交接面的彎矩容量高於外力彎矩需求。  

補強型式一 

 此ㄧ型式的補強是利用剪力板與梁柱交接面完全銲接，以提高柱

面的彎矩容量，剪力板上的兩顆螺栓是為了安裝性而使用，如圖 2.9

所示。剪力板補強之設計參數分別有高度、寬度及厚度，解說如下： 

高度( sh )： 

 基於剪力板周圍以填角銲與梁腹板相連，為了銲接的便利性，以

及填角銲的腳長有足夠的空間可以連接剪力板與梁腹板，剪力板的長

度建議在兩扇形開孔之間，因高度為塑性模數 Z 的參數之ㄧ，進而關
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係斷面之彎矩容量，使剪力板厚度之決定亦受到其影響。對此剪力板

的高度盡量能在兩扇形開孔之間取適當的最大值，以符合施工的便利

性之外，亦同時增加彎矩容量，降低剪力板的厚度。 

寬度( sb )： 

 依照鋼結構設計規範中的螺栓孔承壓強度規定，螺栓孔之間的間

距以及與連接物周圍的距離都有相關規定，雖剪力板補強的螺栓只是

為了方便安裝所使用，但本研究還是依照此規範及為了使塑鉸遠離柱

面作保守的考量，因此建議剪力板寬度使用 150 mm。 

厚度( st )： 

 首先計算梁柱交接面的外力彎矩需求，接下來計算補強後之梁柱

交接面彎矩容量，在此補強的型式是剪力強補強的型式，計算補強後

之彎矩容量必須知道剪力板的長度及厚度，因此剪力板之長度，可由

前述先決定之，而厚度先當未知數。最後再考慮補強後之梁柱交接面

彎矩容量需提升多少倍梁柱交接面之外力彎矩需求，決定好提升多少

倍之後即可推算出剪力板之厚度，詳細計算方式會在 2.4 節說明。 

補強型式二 

 對於補強型式二的補強方式則是在梁上下翼板外側之間銲兩塊

加勁板。加勁板三邊使用全滲透銲分別與梁上下兩翼及柱翼板連接，

如圖 2.10 所示。加勁板的補強方式在高度之設計上，即為梁翼板間

之距離，但因梁柱交接面梁上下翼板需跟柱翼板用全滲透開槽銲連

接，必須使用背墊板，若加勁板近梁上下翼板處不預留切角，恐背墊

板無法通過，如圖 2.10 所示，因此加勁板在設計上主要針對切角長

度、寬度及厚度作為設計參數，決定了切角長度、寬度及厚度之後，
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再考慮以何種形狀補強以對整體的行為可以有所提升。為了使加勁板

不擋住開孔，以便管線能順利通過開孔，且本研究期望力的傳遞為梁

傳入兩塊加勁板內，並同時達到補強的效果，因此作為加勁板形狀之

主要依據。以下即是各參數的說明： 

切角長度( sl )： 

 因加勁板三邊其中一邊會與柱翼板相連接，而梁柱交接面梁上下

翼板需跟柱翼板用全滲透開槽銲連接，因此必須使用背墊板，此時如

果加勁板與柱翼板連接的一邊如果高度太高會擋到背墊板，在此須特

別注意切角的長度是否可讓背墊板通過。 

寬度( sb )： 

 基於塑鉸發生的位置盡可能地遠離柱面為原則與期望柱面到開

孔之間的範圍可以藉由加勁版的補強以分擔梁所承受之部分彎矩，故

加勁板的寬度需配合開孔的位置設計。本研究加勁板的寬度，從柱面

到開孔中心，除了讓加勁板有足夠的空間讓梁所受的彎矩導入之外，

也期望塑鉸發生的位置能夠在開孔中心往梁端方向的一側發展。 

厚度( st )： 

 加勁板的厚度跟補強型式ㄧ剪力板的厚度所決定的方式相同，先

決定加勁板切角之長度，而厚度當作未知數，利用補強後之梁柱交接

面彎矩容量需提升多少倍梁柱交接面的外力彎矩需求，進而推算加勁

板之厚度。 
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2.4 梁腹板開孔及梁柱交接面補強型式之梁柱接頭細

  部設計公式 

設計公式說明如下： 

1. 根據基本材料力學公式以及 2.2 節得知開孔大小可得： 

yopbypropp FZRCM ,
"

, =                   (2.1) 

2. 由 2.2 節得知開孔中心距柱面距離可推算梁柱交接面之外力彎矩 

需求： 

opb

opp
opp LL

M
V

−
=

"
,

,                     (2.2) 

boppdemp LVM ,, =                     (2.3) 

3. 檢核梁腹板開孔後之剪力標稱強度( opnV , )是否能夠承受當梁腹板            

開孔中心位置之梁斷面達到標稱彎矩容量( "
,oppM )時所需之剪力

( oppV , )，即為： 

oppopn VV ,, ≥                       (2.4) 

其中剪力標稱強度( opnV , )依照文獻 AISC 所提供之計算公式計算

之： 

1
3

6
≤

+ν
=αν                     (2.5) 

3,
stF

V bwy
tn να=                     (2.6) 
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tnopn VV ,, 2=                       (2.7) 

公式 2.5 中
s
a0=ν ，且 00 45.0 Da = 。其中梁腹板開孔後所剩兩 T

型斷面之深度，如圖 2.11 

此外當梁腹板開孔中心位置之梁斷面達到標稱彎矩強度( "
,oppM )

時所需之剪力 oppV , 之計算如公式 2.2 所示。最後設計結果發現

oppopn VV ,, < ，則必須對鋼梁腹板開孔之大小及位置重新選取，以

鋼梁腹板開孔之大小與位置互配合使 oppopn VV ,, ≥ 。 

4. 剪力板或加勁板厚度 st ： 

 因梁腹板開孔無法有效的降低彎矩容量使的當外力彎矩達到梁

腹板開孔斷面的彎矩容量時，梁柱交接面的外力彎矩會高過梁的彎矩

容量，因此需提高梁柱交接面的彎矩容量，由此可得知： 

α=
demp

capacity

M
M

,
                      (2.8) 

α值參考饒智凱 (2007)與呂正安 (2006)以及蔡佳良 (2002)，最小值

建議使用 1.05。再依下面公式可得知剪力板或加勁板於梁柱交接面之

梁斷面塑性斷面模數 sZ ： 

sppcapacity MMM ,
" +=                  (2.9) 

ybyp FZRM ="                      (2.10) 

yssysp FZRM =,                     (2.11) 
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ysy

pdemp
s FR

MM
Z

"
, −α

=                  (2.12) 

依 2.3 節的敘述，先決定出剪力板或加勁板的高度，再使用剪力板或

加勁板於梁柱交接面之梁斷面塑性斷面模數 sZ ，推算出剪力板或加

勁板的厚度。 

2.5 梁柱接頭各變形分量計算 

 本研究在梁腹板開孔使得梁端總變位 TΔ 增加，因此梁端總變位

TΔ 由梁柱交會區剪力變形所造成的梁端變形分量 pzΔ 、柱變形所引致

梁端變形分量 cΔ 、梁的變形分量 bΔ 以及梁腹板開孔段的變形分量

opΔ 所組成，如圖 2.12 其關係如下： 

opbcpzT Δ+Δ+Δ+Δ=Δ                (2.13) 

 梁端總變位因梁腹板開孔所造成之梁端位移量還無法從梁端總

變位中分離出來，因此本研究為了能夠使梁腹板開孔所造成的梁端位

移量分離出來，利用力學理論之推導建立其分離公式，且公式所需之

資料可藉由量測儀器量得，並同時利用有限元素軟體 ANSYS 建立適

當的模型，從 ANSYS 分析所得結果驗證公式是否合理。 

梁柱交會區變形所引致之梁端變形量 

 藉由配置於梁柱交會區對角線上的位移計( gauge−π )，量得對角

線上之伸長與縮短量，經幾何關係換算而得梁柱交會區剪力變形量

pzγ 的量測，如圖 3.9 所示，其中假設在柱兩側承受兩反向梁端彎矩

後，梁柱交會區剪力變形成為ㄧ個平行四邊形，而此平行四邊形的對
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角線伸長量或縮短量相等，如圖 2.13，則經由簡化之幾何關係得： 

( )[ ] ( )
2

212/1222/122 Δ−Δ
++=+γ+ bcbbpzc ddddd       (2.14) 

將式 2.14 之高次項忽略不計可得： 

)(
2 21

22

Δ−Δ
+

=γ
bc

bc
pz dd

dd
                (2.15) 

 梁柱交會區剪力變形所造成之梁端位移量為 bpz Lγ ，如圖 2.14 所

示。於實際實驗過程中，A 點與 B 點為鉸接均不可位移，因此實際試

體中由梁柱交會區剪力變形所引致的梁端變形分量並非如圖 2.14 所

示之結果則必須加以修正。因此將圖 2.14 所示試體，以梁柱交會區

中心為圓心的剛體運動，逆時針旋轉回 A、B 點鉸接位置，其旋轉角

度之計算如圖 2.15 所示，A 點位置不變，當梁柱交會區受到剪力作

用變形時，B 點的位置移動至 B’點，其移動距離為 bpzdγ ，但實際上

A 點與 B 點位置均不能移動，因此整體梁柱接頭必須做剛體運動將 B’

點迴轉回原來的 B 點，此時所迴轉之角度為β，β表示為： 

H
dbpzγ

=β                       (2.16) 

而因剛體運動會造成梁端位移量減少，其減少之位移量為

)
2

( c
b

bpz dL
H
d

+
γ

，因此可將交會區剪力變形導致梁端位移與剛體運動

所導致之梁端位移疊加，如圖 2.16 所示。即可得到梁柱交會區變形

所引致的梁端變形分量，如下式所示： 

)
2

( c
b

bpz
bpzpz

dL
H
d

L +
γ

−γ=Δ               (2.17) 
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柱變形所引致之梁端變形分量 

 柱變形所引致的梁端變形分量，在本研究中是以置於交會區之連

續板與柱翼板的傾斜儀所量測。在只考慮柱體變形所引致之梁端變

位，不考慮其他桿件之變形時，變形圖如 2.17 所示。假設在連續板

與柱翼板上傾斜儀所量測到的讀數為 HT 與 VT ，而此兩者讀數並非單

純的柱變形，而從圖 2.18 (a)可知道當梁柱交會區未受變形時，傾斜

儀 HT 與 VT 所量測到的讀數皆為零，再從圖 2.14 與 2.18 (b)可得知梁柱

交會區受到剪力變形時傾斜儀 HT 所量測到的讀數還為零，但傾斜儀

VT 所量測到的讀數為 pzγ ，在此假設順時針角度為正，逆時針角度為

負。之後當梁柱交會區受到剛體運動時如圖 2.15、2.16 與 2.18 (c)所

示，此時梁柱交會區會逆時針旋轉ㄧ個β角，這時傾斜儀 HT 所量測到

的讀數為
H
dbpzγ

− ，傾斜儀 VT 所量測到的讀數為
H
dbpz

pz
γ

−γ ，最後由

圖 2.17 與 2.18 (d)可知道梁柱交會區會受到柱變形而會順時針旋轉ㄧ

個 cθ 角，此時傾斜儀所量測到的讀數 HT 為
H
db

pzc γ−θ ，傾斜儀 VT 所

量測之讀數為
H
pz

pzc
γ

−γ+θ ，經由整理以下兩式表示之：  

   連續板上的水平傾斜儀：
H
dT b

pzcH γ−θ=        

(2.18) 

 柱翼板上的垂直傾斜儀： )1(
H
dT b

pzcV −γ+θ=       

(2.19) 

因此，柱的變形量是由傾斜儀所量測而得之數據扣除受交會區剪力影
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響之數值，可由以下兩式得知：  

 連續板上的水平傾斜儀：
H
dT b

pzHc γ+=θ        

(2.20) 

 柱翼板上的垂直傾斜儀： )1(
H
dT b

pzVc −γ−=θ       

(2.21) 

而由柱變形所引致所引致的梁端變形分量則可表示為： 

)
2

( c
bcc

dL +×θ=Δ                   (2.22) 

梁腹板開孔所引致之梁端變形分量 

 如圖 2.19 所示，把梁柱接頭柱與梁柱腹板交會區所造成的梁端位

移量先忽略掉，剩下梁及梁腹板開孔所造成的梁端位移量並將梁分成

三段 1L 、 2L 、 3L ，並在右端施加一作用力，此時梁每段都因剪力與

彎矩作用而產生剪力與撓曲變形，因此梁及梁腹板開孔所造成的梁端

位移量是由各段的剪力、撓曲變形所產生的位移量以及因撓曲變形產

生的撓角引致梁端的位移量三者所組成的。因此可知第二段( 2L )所提

供的梁端位移量即為梁腹板開孔所提供，取第二段開孔區段( 2L )利用

力學理論推算出剪力、撓曲變形以及撓角所引致的梁端位移量。 

剪力作用下之梁端位移量 '
2δ ： 

 梁第二段( 2L )剪力變形量 2,bγ 與梁柱交會區剪力變形量的求法相

同，是藉由配置於梁第二段( 2L )對角線上的位移計(LVDT)，量得對角

線上之伸長與縮短量，經幾何關係換算而得如圖 3.9 所示，梁第二段
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剪力變形成為ㄧ個平行四邊形，而此平行四邊形的對角線伸長量或縮

短量相等，如圖 2.20 (b)，則經由簡化之幾何關係得： 

( )[ ] ( )
2

2/12
2

22/12
2

2
22,

se
bbb LdLLd Δ−Δ

++=+γ+        (2.23) 

將式 2.23 之高次項忽略不計可得： 

)(
2 2

2
2

2

2, se
b

b
b Ld

Ld
Δ−Δ

+
=γ                  (2.24) 

如此 '
2δ 即為： 

22,
'
2 Lb ×γ=δ                       (2.25) 

撓曲作用下之梁端位移量 "
2δ ： 

 梁第二段( 2L )撓曲變形角 2θ ，是藉由配置於梁第二段( 2L )梁腹板

開孔左右兩側的傾斜儀所量而得，如圖 3.9 所示。假設在梁腹板開孔

左側與右側所量測到的讀數為 'θ 與 "θ ，其並非梁第一段( 1L )撓曲變形

角 1θ 與梁第二段( 2L )撓曲變形角 2θ ，而從圖 2.14、2.16、2.17 與 2.20 

(a)可知梁第二段撓曲變形角 2θ 必須加上剛體運動再扣除受交會區剪

力變形量、柱的變形量以及梁第一段撓曲變形角 1θ ，以下式表示之： 

                    )( '
1 β+θ−γ−θ=θ cpz                (2.26) 

1
"

2 )( θ−β+θ−γ−θ=θ cpz  

           )()( '" β+θ−γ−θ−β+θ−γ−θ= cpzcpz  

           '" θ−θ=                           (2.27) 
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 圖 2.20 (c)是梁受到撓曲作用之變形圖，中性面長度( 2L )保持不

變，因彎矩曲率 k 等於彎矩M 與楊氏模數E及慣性矩 I 乘積之比值，

即
EI
Mk = ，而曲率半徑ρ等於彎矩曲率 k 之倒數，假設梁第二段兩側

所承受之彎矩相同，而梁第二段兩側之E、 I 值相同，則梁第二段兩

側之曲率半徑ρ亦相同，由圖 2.20 (c)中之幾何關係可得知兩個撓曲變

形量 2λ 是相等的，因此： 

22 2λ=θ                         (2.28) 

2
2

2
θ

=λ                        (2.29) 

撓曲變形量 2λ 求得後可求出梁第二段因撓曲作用所導致之梁端位移

量： 

2
22

22
"
2

LL θ
=λ=δ                    (2.30) 

撓曲變形產生之撓角引致梁端之位移量(如圖 2.20 (a)所示) '''
2δ ： 

32
'''

2 Lθ=δ                        (2.31) 

梁第二段( 2L )即梁腹板開孔造成的梁端位移量 2δ ( opΔ )： 

'''
2

"
2

'
22 )( δ+δ+δ=Δδ op  

                           32
22

22, 2
LLLb θ+

θ
+γ=          (2.32) 

 另外兩段( 1L 、 3L )所造成的梁端位移量跟開孔區段( 2L )形式相

同，則其他兩段所造成的梁端位移量如下式： 
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第一段( 1L ) 

'''
1

"
1

'
11 δ+δ+δ=δ  

                         )(
2 321

11
11, LLLLb +θ+

θ
+γ=       (2.33) 

第三段( 3L ) 

''
3

'
33 δ+δ=δ  

                           
2

33
33,

LLb
θ

+γ=               (2.34) 

 因此梁及梁腹板開孔所造成的梁端位移量，即為三段位移量疊

加，公式如下： 

321 δ+δ+δ=Δ+Δ opb  

        32
22

22,321
11

11, 2
)(

2
LLLLLLL bb θ+

θ
+γ++θ+

θ
+γ=  

          
2

33
33,

LLb
θ

+γ+                                (2.35) 

梁變形所引致之梁端變形分量 

 梁變形所造成的梁端變形分量，即可利用梁端總位移扣除梁柱交

會區剪力變形、柱變形以及梁腹開孔變形分別引致的梁端變形分量而

得到。可由下式表示： 

opcpzTb Δ−Δ−Δ−Δ=Δ                 (2.36) 
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以有限元素分析驗證梁腹板開孔所引致之梁端變形分量推導之公式 

 模型採用 H 型梁結構構件進行模擬。模型建立的細節及假設如

下： 

1. 基本假設：建立的模型不考慮實際試體存在之殘留應力、熱影響

區及背墊板效應之影響；其次，模型中亦不考慮挫屈及開裂破壞

的情形。 

2. 建立梁模型：梁斷面分別是 H700×300×13×24，梁長為 3700 mm。 

3. 鋼材的選擇：梁採用 A572 Gr. 50，其降伏強度為 345 MPa。鋼材

之應力-應變曲線簡化為二線段。材料在彈性範圍時，彈性模數 E

採用 200000 MPa；進入降伏及應變硬化階段後，鋼材之應變硬化

模數分別使用 0.04E。波松比則採用 0.3。 

4. 材料性質：鋼材元素採用三維結構固體元素 Soild45(3-D Structural 

Solid)進行模擬，每個元素有 8 個節點，每個節點有 3 個平移自由

度。 

5. 邊界條件之假設：分析模型之邊界條件束制條件模擬實際實驗情

況並予以簡化，梁之ㄧ端模擬為固定端。 

6. 施加載重：載重模擬的方式為在梁端施加單向荷重，以位移控制  

方式進行加載。 

 圖 2.21 至 2.22 為以有限元素軟體 ANSYS 所建立梁桿件腹板開孔

模型之網格化圖及 Von Miss 應力分佈圖。利用軟體 ANSYS 工作面體

積切割功能，將 H 型梁腹板開孔之模型分成三段以符合前述所推導
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之公式。由公式 (2.35)可知，計算每段因受剪力及彎矩作用下所引致

梁端之位移量前，必須先得知每段之剪力變形及撓角，則建立有限元

素模型並進行分析，再由分析之結果，擷取其資料，進而推算出各段

之剪力變形及撓角，再配合公式 (2.35)將剪力變形及撓角代入即可計

算出梁及梁腹板開孔所造成之梁端位移量。將上述所計算出之梁端位

移量再與有限元素梁腹板開孔之模型所分析之梁端位移量作比較，以

驗証公式 (2.35)之正確性。如此將第二段( 2L )梁腹板開孔區所造成之

梁端位移量計算出來，即可分離出梁腹板開孔提供之梁端位移量。 

 有限元素梁腹板開孔模型之各段剪力變形量及撓角之獲得，說明

如下： 

撓角 

 有限元素梁腹板開孔模型之每段撓角計算均相同，而本模型為對

梁端施加一向下之單向載重，因此上翼板會受到拉力而伸長，下翼板

會受到壓力而縮短，對於各段之撓角計算是將各段之上翼板之伸長量

减掉下翼板之縮短量再除以梁深而得。然而各段上翼板之伸長量及下

翼板之縮短量可由有限元素梁腹板開孔之分析結果所得。 

剪力變形 

 有限元素梁腹板開孔模型之每段剪力變形計算均相同，將各段視

成ㄧ平行四邊形(如梁柱腹板交會區)，當梁端受ㄧ向下之單向載重

時，平形四邊行會因受力變形，其對角線會出現伸長及縮短量，將對

角線之伸長及縮短量絕對值平均之後乘上未變形之對角線長度，最後

再除於各段長度與梁深之乘積，即可得到各段之剪力變形。然而各段

平行四邊形對角線之伸長及縮短量可由有限元素梁腹板開孔之分析
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結果所得。 

 表 2.1 與 2.2 是由有限元素梁腹板開孔之模型在不同層間變位角

下各段之剪力變形及撓角。另外表 2.1 與 2.2 也顯示出將各段剪力變

形量及撓角代入公式 (2.35)所計算出之梁端位移量與有限元素梁腹

板開孔模型所分析之梁端位移量此兩者之誤差百分比，從表 2.1、2.2

與公式 (2.35)比較結果可知，公式 (2.35)之推導有高度之正確性，亦

說明梁腹板開孔所提供之梁端位移量是可被分離的。 
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第三章 實尺寸梁柱接頭試驗 

3.1 引言 

 目前許多梁柱接頭之研究主要針對在不同柱斷面型式與梁柱接

合之方式下，對於梁柱接頭之韌性與消能能力是否有所提升，因此柱

斷面型式與梁柱接合之方式相形重要。本研究提出在接頭區梁腹開孔

並在梁柱交接面以剪力板或加勁板補強型式接頭之相關設計，並在本

章以接頭區梁腹板開孔及梁柱交接面補強之梁柱接頭型式之各項參

數範圍規劃五組實尺寸梁柱接頭試驗，驗證在接頭區以梁腹板開孔及

梁柱交接面補強之梁柱接頭型式是否能藉此達到消能的效果以改善

傳統接頭的缺點。另外希望藉由實驗探討接頭區梁腹板開孔之行為及

驗證第二章所建議之梁柱交接面之設計彎矩容量與梁柱交接面之需

求彎矩之比值α，是否適用。 

3.2 試體規劃及製作 

試體規劃 

 本研究規劃五組試體，試體規格與設計參數如表 3.1 及 3.2 所示。

五組試體的尺寸、材質、開孔形狀及距離皆相同，開孔直徑選取 0.5

倍梁深及 0.65 倍梁深兩種，開孔中心到柱面之距離採取 1.59 倍梁寬。

試體名稱皆以 WOC (Web Opening-Circular) 命名，數字 50 以及 65

的意思指梁腹板的圓形開孔直徑占梁深百分之 50 及 65 的意思。另外

試體名稱後面英文字 R 代表的意義為補強的意思 Reinforce，數字 1, 2, 

3 為補強型式。試體 WOC65 為接頭區梁腹板開孔，以梁柱交接面未

補強且為傳統梁翼銲接梁腹鎖螺栓之梁柱接頭作為對照組。試體
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WOC65R1 及 WOC50R1 均採用補強型式一之梁柱交接面剪力板補強

方式，唯一相異處為開孔大小，改變開孔大小是為了觀察梁柱交接面

受力之後應變的情況及梁斷面因開孔後承受剪力強度之程度。試體

WOC65R2 及 WOC65R3 均採用補強型式二之梁柱交接面加勁板補強

方式，其中相異處為加勁板之切角大小，主要觀察加勁板切角大小不

同是否會影響梁柱交接面補強之效果。另藉由試體實際行為，以了解

這兩種之補強型式能否提升梁柱交接面之彎矩容量，另外透過實驗以

驗證第二章所提供開孔大小及位置之參數範圍可信度。對於剪力板或

加勁板於梁柱交接面之梁斷面標稱彎矩容量與梁柱交接面之需求彎

矩之比值α，均採用 1.05。 

試體製作 

 本實驗的梁柱接頭試體之梁與柱構件皆採用 A572 Gr. 50 鋼材，

柱斷面尺寸皆為 H600×500×22×36 之熱軋型鋼。柱支承點間距離為

4000 mm，為節省材料以及配合柱支承點間距離及場地的配置，柱的

總長為 5789 mm 共兩支，每支可以重複利用四次，如圖 3.1 所示。梁

斷面尺寸皆為 H700×300×13×24 之熱軋型鋼，如圖 3.2 所示，而上述

構件部分之實際強度由梁與柱裁取試片進行拉力試驗所得，由表 3.3

所示。梁從油壓致動器中心至柱面總長為 3700 mm。 

 試體 WOC65 梁腹板與剪力板採用 8 顆 FT 10 M 24 高強度螺栓結

合，剪力板與梁腹板厚度均為 13 mm，高為 585 mm，寬為 110 mm，

且在距離柱面約 1.59倍梁寬(477.5 mm)處的梁腹板開一個直徑為0.65

倍梁深的圓孔，如照片 3.1 及 3.2 所示。 

 試體 WOC65R1 柱翼板與剪力板的接合方式是採用開槽銲配合

9mm 的填角銲，此外梁腹板與剪力板周圍採用一個 18mm 的填角銲
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接合，而剪力板的高為 550 mm，寬為 150 mm，厚度為 18 mm。剪

力板上使用兩顆 FT10M24 高強度螺拴是為了梁柱接合時假固定用，

如照片 3.3、3.4 及 3.5 所示。另外梁腹板與柱翼板採用 30 度全滲透

開槽銲結合如照片 3.6 所示。在距離柱面約 1.59 倍梁寬(477.5)處的梁

腹板開一個直徑為 0.65 倍梁深的圓孔。 

 試體 WOC50R1 與試體 WOC65R1 的製作大致相同，唯一相異處

開孔直徑從前者的 0.65 倍梁深縮小至後者的 0.5 倍梁深。 

 試體 WOC65R2 柱翼板與剪力板採用 3 顆 FT 10 M 24 高強度螺栓

結合，剪力板尺寸與試體 WOC65 相同，另外在梁上、下翼之間且兩

翼最外側往內縮 15 mm 處加設兩塊加勁板，加勁板的厚度使用 10 

mm，為了使梁翼背墊板順利通過加勁板切角長度使用 45mm，寬度

則是柱面到開孔中心 477.5 mm，如照片 3.7、3.8、3.9 及 3.10 所示。

加勁板與兩翼板及柱翼板之間使用開槽角度為 30 度的開槽全滲透的

銲接方式，並在在距離柱面約 1.59 倍梁寬(477.5)處的梁腹板開一個

直徑為 0.65 倍梁深的圓孔。 

 試體 WOC65R3 與試體 WOC65R2 的製作方式大致相同，不同處

為剪力板螺栓接合的螺栓使用數量為 8 顆，且加勁板僅在梁上翼處預

留切角，如照片 3.11 所示。其長度為 22mm。 

 五組試體的結合細節如圖 3.3 至圖 3.7 所示。五組試體的梁與柱

均於工廠進行組裝，完成之梁與柱再運至現地進行接合，於接合前梁

之連續板在現地以雙開槽全滲透銲接方式與柱上、下翼板及腹板連

接。為模擬工地現場銲接之情形，五組試體的梁在與柱接合時，會先

以天車把試體梁吊成水平並垂直於柱面，之後在接續處之梁翼採用開

槽角度為 30 度的開槽全滲透的銲接方式，且上、下翼板的背墊板均
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未移除，並在背墊板下方再增加一個 8 mm 的填角銲，如照片 3.12

及 3.13 所示。以上銲接都遵循 AWS 的銲接程序，銲材均採用直徑 1.2 

mm 並以 CO2半自動化的方式進行銲接。 

3.3 試驗裝置 

 當發生地震時，結構體會受到地震的側向作用力而變形，因此在

梁及柱中點形成反曲點，本研究之實尺寸梁柱外部子結構試體取梁及

柱撓曲反曲點，即梁全跨之半而柱為相鄰兩樓層柱高之半，且兩端模

擬成簡支承，並在梁自由端施以反覆荷重來模擬實際構架之梁柱接頭

受地震側向力的情況。此外實際結構中的梁有樓板等側向束制條件而

較無側向扭轉的產生，所以在實驗時為避免發生平面外變形，在試體

適當的位置架設側向支撐，如圖 3.8 與照片 3.14 所示。 

3.4 量測系統 

 為量測柱、梁、梁腹板開孔及梁柱腹板交會區的變位，需在柱的

上連續板以及柱翼板架設兩個傾斜儀，量測因柱變形而產生的轉角

cθ ，此外在梁柱腹板交會區的對角線上架設兩個 gauge−π 藉以計算

出梁柱腹板交會區的剪力變形 pzγ 。另外在距開孔邊緣兩側 10 mm 的

地方上下梁翼板各焊 4 根螺桿用以裝設鋁板以便兩個傾斜儀的架

設，此時的傾斜儀是用來量測梁第一段及第二段因各種變形所產生的

角度 'θ、 "θ ，但此時所量測的角度 'θ 及 "θ 均包含柱之轉角 cθ 、剛體運

動所產生之β及梁柱腹板交會區之剪力變形 pzγ ，而由第二章第五節

得知，梁腹板開孔區所造成的梁端位移量，要使之分離時需要第二段

( 2L )的撓角 2θ ，這時可從量測系統所量得的 cθ 、 'θ 、 "θ 、 pzγ 及β去
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推算出 2θ ，即 )()( '"
2 β+γ−θ−θ−β+γ−θ−θ=θ pzcpzc ，再由第二章

第五節得知，梁腹板開孔區所造成的梁端位移量，要使之分離還須知

剪力變形量 2,bγ ，所以在梁腹板開孔區對角上架設兩支 LVDT 位移計

以得梁腹板開孔區的剪力變 2,bγ ，如此得知撓角與剪力變形即可帶入

公式 (2.32)計算出梁腹板開孔所佔梁端位移量的百分比。此外，為了

瞭解試體受力時的行為，再梁上下翼板貼單軸應變計，在梁腹板開孔

周圍貼三軸應變計，各量測儀器之架設位置如圖 3.9、3.10、3.11 及

照片 3.15 所示。 

3.5 試驗程序 

 試體以油壓致動器於懸臂梁自由端施加反覆載重，其層間變位角

位移行程則依照 AISC (2002) 所規定。抗彎矩構架受側向力作用時之

層間變位角，如圖 3.12 所示。取子結構並順時鐘旋轉即可得到圖

3.12，由幾何關係可之圖 3.12 之層間變位角θ為梁端總變位 CLΔ 除以

梁端至柱中心之長度 CLL 。試體於位移歷程為 0.375% 、0.5% 、0.75% 

弧度之下依序加載六個迴圈，接下來四個迴圈為 1% 弧度，而

1.5% 、2% 、3% 、4% 、5% 弧度則為兩個迴圈，往後的增量為每

增加 1% 弧度施載兩個迴圈，至試體破壞為止，如圖 3.13 所示。 
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第四章 實驗結果與討論 

4.1  試體行為 

試體 WOC65 

 試體 WOC65 為梁腹板開孔孔徑為 455 mm 且腹板與剪力板採螺

栓接合的梁柱接頭，試體於層間變位角 0.375% 至 0.75% 弧度前皆

為線性階段，觀察試體未發現明顯的變化。 

位移歷時至層間變位角 1% 弧度時，載重-位移曲線圖 4.1 (a)開始

彎折，試體行為進入塑性階段，於接近梁上翼全滲透銲道之梁腹扇形

開孔處開始降伏，呈交叉狀斑紋剝落(如照片 4.1)，其發展方向與梁

翼縱方向呈 45 度，此ㄧ區域為梁腹扇形開孔相交的幾何不連續處，

可能有局部應力集中的現象；下翼板在近全滲透銲道的梁翼邊緣處開

始降伏，下翼板表面石灰呈放射狀斑紋剝落(如照片 4.2)；梁腹板開

孔周圍發現交叉狀斑紋石灰剝落(如照片 4.3)，其發展方向與梁腹縱

方向呈 45 度，顯示梁腹板開孔會在開孔的對角線處產生拉壓力場。 

進入 1.5% 弧度後，上翼板距柱面約 250 mm 處開始出現與翼寬

平行之橫向斑紋剝落(如照片 4.4)，表示此ㄧ區域開始進入降伏。梁

下翼板之放射狀斑紋石灰剝落增加並往梁端的方向延伸(如照片

4.5)。梁腹板開孔周圍交叉狀斑紋石灰剝落的現象持續增加並往梁翼

方向延伸。最後在 1.5% 第一迴圈負位移時，上翼板發生突然性斷

裂，此時載重劇降於是實驗終止。試驗結束後，觀察上翼板撕裂狀態，

發現梁翼板於扇形開孔處產生開裂並向兩側延伸導致整個上翼板斷

裂(如照片 4.6)。至於下翼板與梁腹板開孔只見石灰的剝落範圍擴大。 
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試體 WOC65R1 

 試體於層間變位角 0.5% 弧度時，觀察到試體在梁腹板開孔周圍

有些許的石灰剝落的現象發生，其發展方向與梁腹縱方向呈 45 度(如

照片 4.7)，表示此處在初始狀態下有應力集中的現象。 

進入 0.75% 至 1% 弧度之間仍處於線性階段，但在 0.75% 弧度

時，距柱面約 200 mm 之梁上翼板邊緣處有少許的橫向斑紋石灰剝落

且有往內延伸的趨勢。下翼板於柱面背墊板處出現類似 V 字型的斑

紋石灰剝落(如照片 4.8)，推測梁翼-梁腹之扇形開孔造成應力集中的

現象。位移行程增至 1% 弧度時，試體的載重-位移曲線圖 4.2 (a)開

始彎折，即進入塑性階段，此時梁上翼板邊緣平行翼寬之橫向斑紋石

灰剝落開始往內側增加(如照片 4.9)，顯示此處開始進入降伏狀態。

下翼板出現斜向石灰剝落由扇形開孔處往梁腹板開孔方向，呈放射狀

延伸擴張，其範圍距柱面約 150 mm~200 mm 之間，除此之外與上翼

板相同位置處也開始出現橫向斑紋石灰剝落(如照片 4.10)。 

完成 1.5% 弧度時，上、下翼板石灰剝落已呈大範圍分佈，顯示

降伏狀態以由局部位置擴展至全區域降伏。梁腹板開孔周圍並以開孔

圓心為基準的對角線上，石灰也已大量剝落並往兩翼方向延伸(如照

片 4.11)，顯示梁腹板開孔周圍受到拉壓力場作用。 

實驗進行至 2% 弧度時，上翼板開始出現輕微的挫屈(如照片

4.12)，此時上，下翼板石灰已大量剝落，表示塑鉸的機制已產生。經

歷到 3% 弧度時，上翼板挫屈更加嚴重，下翼板也開始出現挫屈，而

梁腹板開孔由圓形變形成橢圓形(如照片 4.13)且稍微出現面外挫屈的

現象。 
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當位移達到 4% 弧度時，載重-位移曲線圖顯示此時力量遞減，

上、下翼板已嚴重挫屈，石灰剝落的範圍更延伸到梁腹板開孔與梁端

之間。梁腹板開孔周圍的石灰已大量剝落且以梁腹板開孔的圓心為基

準的對角線方向往兩翼擴張，表示受到極大的拉壓力場作用，造成梁

腹板開孔成橢圓形狀，並出現嚴重的面外挫屈(如照片 4.14) 

最後層間變位角到達 5% 弧度第ㄧ迴圈時，因上、下翼板挫屈及

梁腹板開孔面外挫屈已非常嚴重，因此載重劇降，此時正負方向最大

載重分別為+277kN 與-211kN。第二迴圈負位移時，試體發出巨大的

撕裂聲，觀察得知梁腹板開孔周圍對角線之鋼材突然發生撕裂破壞的

現象(如照片 4.15)，此時載重迅速下降，因而實驗終止。 

試體 WOC50R1 

 試體 WOC50R1 於層間變位角 075% 之前還保持在彈性範圍內，

此時試體並無明顯變化。進入 0.75% 弧度時，下翼板梁柱交接處之

背墊板附近發生石灰剝落的現象發生，剝落的方向與下翼板寬平行，

且下翼板中間處出現 V 字型橫紋石灰剝落的現象發生(如照片 4.16)，

推測 V 字型尖頭處為梁腹扇形開孔相交的幾何不連續處，可能有局

部應力集中的現象。梁腹板開孔周圍處出現與梁腹縱方向呈 45 度的

少許石灰剝落(如照片 4.17)，可能是梁腹板主要承受剪力所造成。 

 位移行程走至 1%時，由載重-位移曲線圖 4.3 (a)可看出試體於此

時進入塑性階段，在梁柱交接面及距柱面約 300 mm 之梁上翼板出現

石灰剝落的現象且剝落的方向平行於翼寬並由翼板邊緣往中心延伸

(如照片 4.18)。下翼板除了梁柱交接面有石灰剝落外，與上翼板相同

的位置開始出現橫向斑紋剝落，顯示上、下兩翼此時此處已進入降伏

狀態。 
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 層間變位角達到 1.5% 弧度時，上翼板石灰剝落的情況持續往柱

面方向擴大。下翼板距離柱面 300 mm (直角尺黑色膠帶所標定位置)

翼板邊緣處開始有橫向斑紋石灰剝落且在翼板中心處有斜向石灰剝

落的現象產生(如照片 4.19)，與梁翼縱向呈 45 度，推測可能此處是

梁翼板與梁腹板的交接處，而因梁腹板開孔承受剪力的能力下降，因

此剪力傳入梁翼板所造成。 

 經歷 2% 弧度時，隨著位移行程增加上、下翼板石灰剝落的現象

逐漸延伸擴大。梁腹板開孔周圍石灰剝落的情況持續以開孔圓心為基

準的對角線方向往梁腹板開孔兩側向翼板延伸(類似交叉狀)(如照片

4.20)，顯示出梁腹板開孔周圍承受相當大的拉壓力。  

 完成 3% 弧度時，上、下翼板距柱面 200 mm~400 mm 石灰剝落

的現象已變成大範圍，表示此區段以全段降伏並且開始出現輕微的挫

屈現象，顯示塑鉸機制已在此處發生。到了 4% 弧度時，上、下翼板

挫屈已非常明顯(如照片 4.21)，石灰剝落的範圍也擴大至梁腹板開孔

與梁端之間。此時梁腹板開孔中心周圍的石灰已幾乎完全掉落並出現

嚴重面外挫屈的現象(如照片 4.22)。梁腹板開孔雖出現面外挫屈，但

梁腹板開孔縮小的原因所承受拉壓力增大，因此還未出現梁腹板開孔

成橢圓形狀。 

 反覆加載達到層間變位角 5% 時，上、下翼板挫屈已非常明顯，

載重-位移曲線顯示此時力量有些許的衰減。梁腹板開孔周圍的面外

挫屈非常嚴重。最後到了 5% 弧度第二迴圈時，因試體嚴重挫屈，載

重下降太多，此時正負方向載重最大值為+600kN 與-551kN，因此實

驗終止。 
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試體 WOC65R2 

 試體 WOC65R2 試體於層間變位角 075% 時，梁上翼板距柱面大

約 250 mm(直角尺黑色膠帶所標定處)之左右兩側翼板邊緣處有與梁

翼縱向呈 45 度石灰剝落現象發生(如照片 4.23 )。下翼板近柱面處出

現與試體 WOC65R1 及 WOC50R1 一樣的 V 字型斑紋，石灰剝落的

現象也較為嚴重，由此可知此處有較高應力集中，可能為試體最終破

壞之處，除了柱面有石灰剝落之外與上翼板相同範圍處有放射狀的斑

紋由翼緣逐漸往翼中心剝落(如照片 4.24)。梁腹板開孔周圍的情況都

與前幾組類似，有些許的石灰剝落，其方向也是與梁腹縱向呈 45度(如

照片 4.25)。上述的這些區域顯示都開始進入降伏的狀態。 

層間變位角 0.75% 弧度之前，試體還保持在線性狀態，在進入

1% 弧度時，試體已進入塑性階段。在梁上、下翼板的石灰剝落的情

形逐漸增多並往柱面的方向擴大。梁腹板開孔周圍此時並無太大的變

化。達到 1.5% 弧度時，石灰剝落的情況大致與 1% 弧度時相同，都

以放射狀的斑紋持續增加。 

經歷 2% 弧度時，加勁板與梁上翼板全滲透銲接處開始有石灰剝

落(如照片 4.26)，表示此處銲道承受相當大的應力，由此可看出加勁

板開始進入降伏狀態。腹板開孔周圍石灰剝落的情況雖持續擴大，但

比起前幾組試體，石灰剝落的情況不會大量的往梁腹板開孔的左右兩

側擴大(如照片 4.27)，可能因為加勁板補強的原因，幫助梁腹板所承

受之剪力部分由加勁板承受。 

完成 3% 弧度，上、下翼板距柱面到梁腹板開孔中心之間的石灰

已大量剝落，可見降伏的範圍由局部擴大到全段降伏，並且開始出現

挫屈現象(如照片 4.28)，這也表示塑鉸的機制在此處產生。加勁板除
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了與梁翼之全滲透銲道處有石灰剝落之外，在加勁板靠近梁腹板開孔

的邊緣處也開始有少許的石灰剝落(如照片 4.29)。最後實驗來到 3% 

弧度第二迴圈正位移時，突然ㄧ聲巨響，發現下翼板發生突然性斷

裂，此時載重劇降於是實驗終止。試驗結束後，觀察上翼板撕裂狀態，

發現梁翼板於扇形開孔處產生開裂並向兩側延伸導致整個下翼板斷

裂(如照片 4.30)。 

試體 WOC65R3 

試體 WOC65R3 與試體 WOC65R2 改良型式上大致上相同，不同

的地方是加勁板在與柱翼-梁翼相交接的角落所預留洞的大小不同，

如圖 3.7 所示。試體於層間變位角 0.375% 至 1% 弧度之試體行為與

試體 WOC65R2 相似，只是試體 WOC65R3 之上、下翼板在靠近柱面

處的石灰剝落的情況沒有像 WOC65R2 如此嚴重，尤其是下翼板(如

照片 4.31)，推測是加勁板與柱翼-梁翼相交接的角落完全接合，因此

梁下翼板在靠近柱面處的應力部分由加勁板承受。進入 1% 弧度，載

重-位移曲線圖如圖 4.5 (a)開始曲折，表示試體已進入塑性階段。來

到 1.5% 弧度時，梁翼板石灰剝落增加，並以輻射狀斑紋逐漸往柱面

剝落，除了有輻射狀斑紋之外，在柱翼全滲透銲道-扇形開孔處出現

與翼寬平行之橫向斑紋。(如照片 4.32) 

 經歷 2% 弧度時，石灰剝落的情形更加嚴重，在加勁板端部(開孔

中心)附近之上、下翼板開始有輕微的挫屈的現象發生(如照片 4.33)。

此時加勁板開始有些許的石灰剝落(如照片 4.34)，由此可知加勁板開

始進入降伏狀態。梁腹板開孔周圍的石灰剝落也持續的往開孔兩側擴

大，但比起試體前三組來看，石灰剝落的現象沒有之前的試體所來的

嚴重，推測可能為加勁板補強的關係，幫助梁腹板所受的力部分由加
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勁板承受。 

 完成 3% 弧度時，上、下翼板石灰剝落的情況由局部演變為大範

圍剝落，顯示此區域的降伏以達全區段降伏，並由照片 4.35 可看出

剝落的範圍大部分集中在距柱面 300 mm~500 mm 之間，挫屈的現象

也非常明顯的在此區間發生，表示此區段是發生塑鉸機制的地方。 

 到了 4% 弧度時，上、下翼板挫屈更加明顯，此時下翼板邊緣之

全滲透銲道處出現很小的裂縫(如照片 4.36)，表示梁翼-柱面全滲透銲

道處還是承受相當大的應力。梁腹板開孔周圍開始出現明顯的面外挫

屈現象(如照片 4.37)，但與前三組比較，面外挫屈的情形較為輕微且

開孔形狀尚未變形成橢圓形，表示梁腹板開孔直徑雖大，但經過加勁

板的補強可有效的幫忙承受梁腹板的拉壓力作用。此外加勁板石灰剝

落的情形已由柱翼及梁翼之全滲透銲道處往加勁板內延伸，且出現輕

微的面外挫屈(如照片 4.38)。來到了 4% 弧度第二迴圈，載重-位移曲

線已經開始有些許的遞減。 

 反覆加載達到層間變位角 5% 第ㄧ迴圈弧度時，上、下翼板嚴重

的挫屈，梁下翼-柱面全滲透銲道背墊板邊緣處的裂縫並未持續擴

大，表示加勁板的補強還是有改善柱面高應力的現象。梁腹板開孔周

圍及加勁板面外挫屈更加明顯，另外梁腹開孔周圍的右上角已出現很

大的裂縫(如照片 4.39)，載重也明顯的降低，走完第ㄧ迴圈時，正負

方向的最大載重分別為+528 kN 與-353kN。最後位移走到 5% 弧度

第二迴圈正位移時，加勁板與梁上翼板全滲透銲接的端部(開孔中心)

發現有裂開的情況發生(如照 4.40)，且加勁板與梁下翼板全滲透銲接

的端部(開孔中心)往梁端方向之下翼板突然發生嚴重的撕裂情況並

延伸到梁腹板開孔(如照片 4.41)，表示加勁板端部會造成翼板局部應
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力集中的現象，此時載重劇降於是實驗終止。 

4.2 試體破壞模式 

 本研究所使用之各試體由於設計參數不盡相同，因此最終實驗結

束時各試體亦有不同之破壞模式，其破壞模式簡列於表 4.1 並列述如

下： 

試體 WOC65 

 試體 WOC65 的破壞模式為梁上翼板於柱面處延梁翼寬度方向斷

裂，其撕裂的情形是由扇形開孔處向翼板兩側伸展，由此可知試體

WOC65 在未發揮鋼結構之韌性能力前就發生破壞，表示傳統的剪力

板螺栓接合配合梁腹板開孔還是因為應力最大值發生於柱面，而此處

因銲接熱影響及幾何形狀不連續等因素影響，最終造成翼板產生脆性

破壞而無法發揮其應有的韌性行為，如此必須配合補強的方式加以改

善。 

試體 WOC65R1 與 WOC50R1 

 試體 WOC65R1 破壞模式為梁翼及梁腹相繼在層間變位角 2% 弧

度時產生輕微挫屈，在強度未下降之下，又經過三個位移行程，達到

5% 弧度時挫屈變的非常嚴重，此時突然發生ㄧ聲巨響，發現梁腹板

開孔周圍以開孔圓心為基準的對角線上四個角隅出現嚴重的撕裂情

形，其撕裂的方向是往柱面以及梁端延伸，最終破壞的模式為梁腹板

開孔四個角隅往柱面及梁端的方向撕裂。在試體儀器全部拆除後，觀

察試體發現，梁翼全滲透銲與腹板、剪力板-柱翼板間全滲透銲表現

良好，未發現任何裂縫。試體 WOC50R1 因在 5% 弧度時翼板及梁腹
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開孔周圍的挫屈及面外挫屈相當嚴重，此時載重遞減甚多，因此判定

為試體最終破壞。觀察試體並未有任何地方出現裂縫，整體勁度表現

良好。與試體WOC65比較，此兩組經補強後行程位移皆可走到 5% 弧

度，且此型式的補強可有效的改善梁柱交接面高應力的現象。另外梁

腹板開孔的直徑由此兩組試體可顯示直徑如果越大對整體的載重行

為越差，且梁腹板開孔周圍容易因剪力作用而造成撕裂破壞。 

試體 WOC65R2 與 WOC65R3 

 試體 WOC65R2 破壞模式為梁下翼板及在層間變位角 3% 弧度時

試體發出巨響，下翼板於柱面處延梁翼寬度方向斷裂，其撕裂的情形

是由扇形開孔處向翼板兩側伸展，原因是此處為梁腹扇形開孔相交的

幾何不連續處，會有局部的應力集中現象，導致此處突然性的撕裂。

試體 WOC65R3 破壞模式為梁翼板於層間變位角 2% 弧度時產生輕

微挫屈，在強度未下降的情況下來到 4% 弧度，發現在下翼板-柱面

全滲透銲道背墊板邊緣處發現有微小的裂縫產生以及梁腹板開孔周

圍出現明顯的面外挫屈。試體在產生裂縫後能仍維持一個位移行程到

5% 弧度，此時發現梁腹板開孔周圍的右上角出現很大的裂縫，裂縫

往梁端的方向延伸，之後到了 5% 弧度第二圈時，試體突然發生巨

響，發現加勁板與梁下翼板全滲透銲接的端部(開孔中心)往梁端方向

之下翼板發生撕裂的情形，且撕裂的範圍從下翼板到梁腹板，載重瞬

間驟降，因而判定此為試體最終破壞。此兩組試體與試體 WOC65 比

較發現，若加勁板與柱翼-梁翼相交接角落的切角預留過大，還是無

法改善柱面高應力的現象，因此儘可能的把此處填滿，只需剛好讓上

翼板全滲透銲道下之背墊板通過即可。 

 實驗結果顯示，兩種補強型式皆可改善柱面高應力現象。若以相
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同的梁腹板開孔直徑(0.65 倍梁深)相比，試體 WOC65R1 與試體

WOC65R2梁腹板開孔直徑相同並分別代表著本研究兩種不同的補強

方式，以穩定度來看試體 WOC65R1 優於試體 WOC65R2，但在承載

能力方面試體 WOC65R2 優於試體 WOC65R1。若梁腹板開孔直徑減

小至 0.5 倍梁深，試體 WOC50R1 即可穩定的走位全部行程且載重能

力提高，此外本實驗雖未對梁腹板開孔直徑為 0.5 倍梁深以加勁板加

以補強之型式作實尺寸實驗，但可從試體 WOC65R3 可觀察出此試體

在 4% 弧度時，在下翼板邊緣之全滲透銲道處出現很微小的裂縫，雖

走至 5% 弧度時裂縫並未增大，但顯示出翼板全滲透銲道處仍承受相

當大的應力，若梁腹板開孔直徑縮小，由彎矩梯度的觀念得知，柱面

所承受的應力會比梁腹板開孔直徑較大的還要高，如此若以試體

WOC65R3 的加勁板補強方式相同，可能在發揮消能行為之前試體已

發生破壞。綜合上述觀點，剪力板與梁腹板完全銲接及梁腹板-柱翼

板採用全滲透銲之補強型式(試體 WOC65R1 與 WOC50R1)，使梁柱

接頭可發展較為穩定之韌性行為。 

4.3 韌性能力 

 以塑性轉角大小來判定評斷梁柱接頭韌性能力是現行規範中所

採用的標準。國內規範(內政部營建署 1999)的標準是以塑性轉角的

大小來判斷梁柱接頭之韌性能力，並規定韌性抗彎構架之梁柱接頭塑

性轉角 pθ 應以下述三規定之ㄧ決定之： 

1. 3% 弧度。 

2. 非線性動力分析所得之最大塑性轉角加上 0.005 弧度。 

3. Ep R θ−=θ )0.1(1.1  



 43

 其中：R = 結構系統韌性容量 

       Eθ = 在設計定震力 E 作用下之最大層間變位角。 

 AISC (2005)之相關規定為：測試試體之層間變位角需達到 4% 弧

度，且於柱面之彎矩強度必須大於 80% 之標稱彎矩強度。層間變位

角(單位：弧度)乃定義為層間變位除以樓層高度。 

 本研究五組試體之塑性轉角、層間變位角及梁腹板開孔所造成梁

端之轉角列於表4.1與4.2，表中可看出試體WOC65及試體WOC65R2

無法達到 AISC 要求達層間變位角 4% 弧度的標準。其餘的三組試體

梁腹板開孔經補強皆符合上述之相關規定，顯示梁腹板開孔經補強接

頭之韌性行為優良。各試體之遲滯迴圈分別為圖 4.1 至圖 4.5 所示，

其中圖 (a)至圖 (h)分別代表試體之載重-位移圖(彎矩-層間變位角

圖)、彎矩-塑性轉角圖、彎矩-接頭梁腹板區轉角、彎矩-柱轉角圖、

彎矩-梁腹板開孔區剪力作用造成梁端之轉角、彎矩-梁腹板開孔區撓

曲作用造成梁端之轉角，彎矩-梁腹板開孔區之梁端總轉角，彎矩-梁

扣除梁腹板開孔區之梁端總轉角。彎矩-層間變位角圖中虛線為梁之

標稱彎矩強度及 80% 梁之標稱彎矩強度，以下由各試體之遲滯迴圈

分述各試體之韌性行為： 

 試體 WOC65 之遲滯迴圈如圖 4.1 所示，其中圖 4.1 (a)至 (h)分別

代表試體之。由圖 4.1 (a)可看出，試體未完成 3% 弧度行程就產生翼

板撕裂破壞，顯示傳統接頭只在梁腹板開孔其韌性能力不足；圖 4.1 (b)

顯示塑性總轉角僅達+0.4% 及-0.2% 弧度，未符合規範要求；圖 4.1 (c)

與圖 4.1 (d)顯示柱處於彈性階段而接頭腹板區已有部分進入降伏狀

態；圖 4.1 (e)顯示梁腹板開孔因剪力作用造成梁端變位之轉角可達

+0.1% 及-0.09% 弧度；圖 4.1 (f)顯示梁腹板開孔因撓曲作用造成梁
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端變位之轉角可達+0.2% 及-0.2% 弧度；圖 4.1 (g)顯示梁腹板開之總

轉角可達+0.3% 及-0.3% 弧度；圖 4.1 (h)顯示梁扣除梁腹板開孔之總

轉角可達+0.72% 及-0.70% 弧度。 

 試體 WOC65R1 與 WOC50R1 之遲滯迴圈如圖 4.2 與 4.3 所示。

由圖 4.2 (a)顯示試體挫屈後強度出現衰減，在 4% 與 5% 弧度衰減強

度比 pM 低，且層間變位角可達+4% 及-4% 弧度，而圖 4.3 (a)顯示試

體 WOC50R1 挫屈後強度雖有衰減現象，但下降後的強度仍較 pM

高，且層間變位角可達+5% 及-5% 弧度；圖 4.2 (b)與圖 4.3 (b)顯示

試體 WOC65R1 塑性總轉角可達 +3.1% 及 -3.2% 弧度，試體

WOC50R1 顯示塑性總轉角可達+3.9% 及-4% 弧度；圖 4.2 (c)與圖

4.2 (d)以及圖 4.3 (c)與圖 4.3 (d)都顯示試體 WOC65R1 與 WOC50R1

之柱處於彈性階段而接頭腹板區已有部分進入降伏狀態；圖 4.2 (e)

與圖 4.3 (e)顯示試體 WOC65R1之梁腹板開孔因剪力作用造成梁端變

位之轉角可達+1.7% 及-1.7% 弧度，而試體 WOC50R1 可達+0.9% 及

-0.6% 弧度；圖 4.2 (f)與圖 4.3 (f)顯示 WOC65R1 之梁腹板開孔因撓

曲作用造成梁端變位之轉角可達 +2.7% 及 -2.8% 弧度而試體

WOC50R1 可達+1.9% 及-1.7% 弧度；圖 4.2 (g)與圖 4.3 (g)顯示試體

WOC65R1 之梁腹板開孔之總轉角可達+4.4% 及-4.5% 弧度，而試體

WOC50R1 可達+2.7% 及-2.1% 弧度。由此可見梁腹板開孔愈大所提

供的梁端位移量愈多；圖 4.2 (h)與圖 4.3 (h)顯示試體 WOC65R1 之梁

扣除梁腹板開孔之總轉角可達 +1.2% 及 -1.0% 弧度，而試體

WOC50R1 可達+2.1% 及-2.6% 弧度。 

 試體 WOC65R2 與 WOC65R3 之遲滯迴圈如圖 4.4 與 4.5 所示。

由圖 4.4 (a)可看出，試體 WOC65R2 在 3% 弧度第二迴圈正位移就產



 45

生翼板撕裂破壞，顯示此試體梁腹板開孔經補強後之接頭其韌性能力

不足，圖 4.5 (a)顯示試體 WOC65R3 試體挫屈後強度出現衰減，在 5% 

弧度第一迴圈衰減強度比 pM 低，且層間變位角可達+5% 及-5% 弧

度；圖 4.4 (b)顯示試體 WOC65R2 塑性總轉角僅達+1.7% 及-1.7% 弧

度，未符合規範要求，圖 4.5 (b)顯示試體 WOC65R3 塑性總轉角可達

+4% 及-4.3% 弧度；圖 4.4 (c)與圖 4.4 (d)以及圖 4.5 (c)與圖 4.5 (d)

都顯示試體WOC65R2與WOC65R3之柱處於線性狀態而接頭腹板區

已有部分進入降伏狀態；圖 4.4 (e)顯示試體 WOC65R2 梁腹板開孔因

剪力作用造成梁端變位之轉角可達+0.2% 及-0.2% 弧度，而圖 4.5 (e)

顯示試體 WOC65R3 可達+1.1% 及-1.7% 弧度；圖 4.4 (f)顯示試體

WOC65R2 梁腹板開孔因撓曲作用造成梁端變位之轉角可達+0.8 % 

及-0.7% 弧度，而圖 4.5 (f)顯示試體 WOC65R3 可達+2.1% 及-2.8% 

弧度；圖 4.4 (g)與圖 4.5 (g)顯示試體 WOC65R2 與試體 WOC65R3 之

梁腹板開之總轉角分別可達+1.0% 及-0.9% 弧度以及+3.2% 及-4.5% 

弧度；圖 4.4 (h)與圖 4.5 (h)顯示試體 WOC65R2 之梁扣除梁腹板開孔

之總轉角可達+1.1% 及-1.1% 弧度，而試體 WOC65R3 可達+1.1% 及

-1.4% 弧度。 

 由遲滯迴圈圖及表 4.3 可看出試體 WOC65R1、WOC50R1 及

WOC65R3 層間變位角均達到 4% 弧度，於柱面之彎矩強度均大於

80% 之標稱彎矩強度，且最大彎矩強度均大於梁之標稱彎矩強度，

表示此三組試體可完全達到規範要求。本研究梁腹板開孔的補強型式

有兩種，先觀察相同型式的補強方式再將此兩種補強型式相互比較，

可發現試體WOC65R1與WOC50R1這兩種相同補強的方式皆可達到

5% 弧度位移行程，若開孔直徑愈大發現載重能力愈差及強度衰減愈

多且梁腹板開孔所提供之梁端位移量愈多。另外試體 WOC65R2 與



 46

WOC65R3 這兩種相同補強的方式無法完成 5% 弧度位移行程，由位

移行程的穩定度看來補強型式 R1 優於補強型式 R2 及 R3，但在相同

的開孔直徑下，試體的整體勁度補強型式 R3 優於補強型式 R1 且強

度衰減的程度補強型式 R1 會大於補強型式 R3。 

4.4 極限彎矩強度 

 表 4.4 為試體之彎矩強度表。 pjtest MM /, 為柱面在極限狀態下之

彎矩強度與梁標稱彎矩強度之比值，由表 4.4 可得知除了試體 WOC65

之外，其餘四支試體之 pjtest MM /, 比值均大於 1，表示梁腹板開孔及

梁柱交接面補強型式之接頭，其極限彎矩強度可達到梁之標稱彎矩強

度，符合規範要求。 

 '
, / Jjtest MM 代表柱面於極限載重作用下之降伏狀態，比值若大於

1 代表柱面產生塑鉸後應變硬化之程度，值愈大則應變硬化程度愈

高；若值小於 1，表示梁柱面尚未達全斷面降伏。由表 4.4 可看出五

組試體之 '
, / Jjtest MM 比值皆小於 1，表示梁於柱面處尚未達全斷面降

伏。試體 WOC65 之接頭採傳統式接頭，另外在梁腹板開孔，此型式

接頭還未達到極限彎矩強度，就因扇形開孔之應力集中現象，造成梁

翼-柱翼之全滲透開槽銲發生撕裂破壞，因此 '
, / Jjtest MM 比值小於 1，

如此表示此ㄧ型式之接頭，無法改善接頭區高應力之現象。試體

WOC65R1 與 WOC50R1 是梁腹板開孔且接頭處採用剪力板補強型

式，兩組試體不同的地方是開孔之大小，此兩組由 '
, / Jjtest MM 比值可

看出外力彎矩均未達到梁柱交接面實際之塑性彎矩強度，且兩組試體

之層間變位角皆可達 5% 弧度，顯示出剪力板補強型式可改善扇形開

孔處應力集中，並降低接頭區之高應力現象，另外開孔愈小對於梁柱
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面愈可達到全斷面降伏，且接頭區之高應力現象愈不容易改善。試體

WOC65R2 與 WOC65R3 為梁腹板開孔且接頭區採加勁板補強型式，

兩組試體不同的地方是加勁板的型式，由 '
, / Jjtest MM 比值可看出此兩

組試體外力彎矩均未達到梁柱交接面之實際塑性彎矩強度，但試體

WOC65R2 仍因扇形開孔之應力集中現象，導致梁翼-柱翼之全滲透開

槽銲發生撕裂破壞，顯示此型式之加勁板補強未能改善扇形開孔應力

集中之問題及梁柱面高應力之現象，但試體 WOC65R3 之層間變位角

可達 5% 弧度，而兩組試體加勁板補強的差異在於切角之大小，表示

加勁板補強若使切角之大小縮小，還是可以改善扇形開孔應力集中之

問題及梁柱面高應力之現象。由開孔大小相同且能走完 5% 弧度但補

強型式不同之兩組試體 WOC65R1 與 WOC65R3 做比較，可看出剪力

板補強型式之接頭比較能降低扇形開孔之應力集中現象，並對於梁柱

面高應力之現象較能得到良好之改善。最後由試體 WOC65R1、

WOC50R1 及 WOC65R3 可驗證第二章在設計梁柱交接面補強時所用

到之參數α，其值取 1.05 的確可降低梁柱交接面因受高應力所造成

之各種破壞。 

 '
,, / oppoptest MM 表示塑鉸產生處(開孔中心處)達到全斷面降伏後之

應變硬化程度，如其值大於 1，表示預期塑鉸處達到全斷面降伏並有

應變硬化行為發生。試體 WOC65 之接頭採傳統式接頭，另外在梁腹

板開孔，此型式之接頭因無法改善接頭區高應力之現象，導致承載能

力還未使預期塑鉸產生處達到全斷面降伏就已破壞，因此

'
,, / oppoptest MM 之比值小於 1。試體 WOC65R1 與 WOC50R1 為梁腹板

開孔且接頭處採用剪力板補強型式，兩組試體不同的地方是開孔之大

小，由 '
,, / oppoptest MM 之比值觀察可得知，開孔直徑若過大，會導致整
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體勁度大量折減，使的整體之承載能力無法使預期塑鉸處達到全斷面

降伏，另外鋼梁腹板開孔會受到彎矩與剪力互制作用，使得彎矩強度

折減而無法達到第二章所設計鋼梁腹板開孔後之彎矩標稱強度

"
,oppM (即無法達到塑鉸處全斷面降伏後應變硬化之效果)。試體

WOC65R2 與 WOC65R3 是梁腹板開孔且接頭區採加勁板補強型式，

兩組試體不同的地方是加勁板的型式，此兩組試體 '
, / poptest MM 之比值

皆大於 1，表示預期塑鉸處達到全斷面降伏，但由於鋼梁腹板開孔會

受到彎矩與剪力互制作用，使得彎矩強度折減而無法達到第二章所設

計鋼梁腹板開孔後之彎矩標稱強度 "
,oppM ，(即達無法達到塑鉸處全斷

面降伏後應變硬化之效果)。由開孔大小相同且能走完 5% 弧度但補

強型式不同之兩組試體 WOC65R1 與 WOC65R3 做比較，可看出試體

WOC65R3 因加勁板補強使整體勁度提高，雖梁腹板開孔直徑超過梁

深之ㄧ半，但整體之承載能力能夠使預期塑鉸處達到全斷面降伏，表

示加勁板補強型式可幫助增加鋼梁腹板開孔處之彎矩強度。 

4.5 試體局部行為討論 

 本研究於各組試體之適當位置黏貼應變計(如圖 3.10 與 3.11)，試

體 WOC65R3 因實驗過程中，資料擷取器設定疏忽，導致應變計讀數

無法擷取。此外藉由讀取各試體在層間變位角 0.5%、1%、2% 與 3% 

弧度時之應變資料，來探討試體局部位置之應變分佈及趨勢。此取法

乃考慮 0.5% 弧度時試體尚在彈性階段，1% 弧度時試體進入非彈性

階段，2% 弧度之後試體達塑性階段，而 3% 弧度以後試體已發生明

顯的局部挫屈，過大的變形降低應變計之可信度。 

 各應變計為看出各區段在各層間變位角的趨勢都予以編號(如圖
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4.6 至 4.13 )。應變計 F1 用以瞭解試體於梁翼銲道處之應變分佈。於

梁腹板開孔兩側邊緣所對應之梁翼板相同位置貼有應變計 F2 與 F4，

以了解梁翼板在梁腹板開孔與未受開孔交接處之應變趨勢。在梁腹板

開孔中心所對應之梁翼板相同位置處貼有應變計 F3，觀察梁腹板因

開孔而減少腹板面積最大處之翼板應變趨勢。另外想得知梁腹板開孔

之後，剪力傳遞的走向所以在梁腹板開孔周圍黏貼 8 個三軸應變計，

編號為 W1 至 W8。 

梁翼板應變分佈 

 圖 4.6 為試體 WOC65 之梁翼應變比較圖，由圖可看出應變計 F1

在 0.5% 弧度時應變量很小，到了 1% 弧度時，應變量大幅增加。顯

示傳統型式接頭於梁腹板開孔，並未改善梁翼全滲透銲之高應變需

求，導致試體 WOC65 未達 2% 弧度行程時，梁翼與此處發生撕裂破

壞。梁腹板開孔兩側邊緣(應變計 F2 與 F4)及中心(應變計 F3)在 0.5% 

至 1% 弧度內應變量都很小且平均分佈。 

 圖 4.8 與 4.10 為試體 WOC65R1 與 WOC50R1 之梁翼應變比較

圖，此兩支試體補強的型式相同，開孔的中心位置也相同，唯有開孔

大小不同，如此從應變圖可看出兩支試體之局部應變趨勢大致相同。

應變計 F1 在 1% 弧度內大致平均分布且應變量不大，進入 2% 弧度

後成長幅度增大，顯示進入塑性階段。另外由此處可看出兩支試體之

開孔大小對柱面的應變量會有所不同，梁腹板開孔直徑大對柱面高應

變現象的改善愈好。再來比較經過補強型式之兩支試體 WOC65R1 與

WOC50R1 和未補強試體 WOC65 相比較，可明顯看出經過補強之試

體可有效幫助梁翼全滲透銲道之高應變現象。應變計 F2 在 1% 弧度

內大致與 F1 相同，但到了 2% 弧度時，應變量遽增，且出現翼板中
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心及翼板邊緣有較高的趨勢，可見此ㄧ型式的補強雖降低梁翼全滲透

銲道處的應變量，但大約在柱面三分之ㄧ倍梁深之翼板出現很高的應

變量，表示力量都集中於此處且在翼板中心與邊緣。應變計 F3 的應

變量明顯比 F2 低，但在 3% 弧度時，應變量突然增大，推測可能受

到挫屈的影響導致應變計受到很大的拉扯。由應變計 F2 與 F3 可見

應力都集中在梁腹板開孔中心與靠進柱面之梁腹板開孔與未開孔交

接處之翼板附近，表示此處會最先進入降伏與塑鉸產生處，與實驗中

石灰剝落的情形相同。應變計 F4 雖然也是梁腹開孔邊緣，但以距柱

面相當遠且以彎矩梯度的觀念得知，此處的應變量不大，因此由圖中

可見在 3% 弧度時應變量都不大且非常平均。 

 圖 4.12為試體 WOC65R2之梁翼應變比較圖，應變計 F1在 1% 弧

度內應變量不大，進入 2% 至 3% 弧度時，應變量增加。試體

WOC65R2 的補強型式與 WOC65R1 及 WOC50R1 不同，但此ㄧ補強

型式與未補強型式 WOC65 在梁翼全滲透銲道處比較，可發現此ㄧ型

式補強也可改善梁翼全滲透銲道處之高應變需求。應變計 F2 與 F3，

可看出梁腹板開孔中心之翼板應變量比靠近柱面梁腹板開孔邊緣之

翼板還高，尤其是應變計 F3 在翼緣的應變量非常的高，顯示在梁腹

板開孔中心之加勁板端部會造成應力集中的現象，而應變計 F2 與 F3

在 3% 弧度時應變量都大幅度增加且值非常大，推測此時應受到挫屈

的影響，導致應變計嚴重的拉扯。應變計 F4 的應變量趨勢大致與前

四組試體相似。 

 綜合以上敘述，可知兩種補強型式皆可改善梁翼全滲透銲道處之

高應變量需求。另外以剪力板補強型式之試體 WOC65R1 及

WOC50R1可發現靠近柱面梁腹板開孔邊緣與未開孔交接處之翼板的

應變量最大，而加勁板補強型式之試體 WOC65R2 的應變量最大值是
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發生在梁腹板開孔中心之翼板，可見兩種補強型式所產生塑鉸的位置

也會有些許的不同。 

梁腹板剪應變分佈 

 由圖 4.7、4.9、4.11、4.13 可看出四組試體梁腹板開孔周圍的剪

應變趨勢大致相同。在應變計 W1 與 W5 位置處因梁腹板面積減少造

成所承受的剪應變增加。應變計 W2、W4、W6、W8 承受相當大的

剪應變，可能因梁腹板開孔導致此四個位置受到極大的拉壓力作用，

使得這幾處承受極大的剪力，從石灰剝落的程度來看以上所述敘的位

置的確有大量的石灰剝落。至於應變計 W3 與 W7 的剪應變非常小，

推測是剪力路徑由梁端往柱面的方向，在經過梁腹板開孔時，會往

W1、W2、W8 及 W4、W5、W6 的方向傳遞，而剪力路徑經過梁腹

板開孔後，因梁腹板開孔邊緣位置距柱面太近，造成剪力路徑還未往

梁腹中心傳遞，其路徑就已接觸到柱面，形成柱面至梁腹板開孔邊緣

段梁腹板石灰剝落情形為靠近翼板處石灰剝落較嚴重，近腹板中心處

石灰剝落極少。 

 試體 WOC50R1 之剪應變較試體 WOC65R1 小，表示開孔直徑愈

小，較不會遭受剪力破壞。而試體 WOC65R2 其補強型式為加勁板補

強，與試體 WOC65R1 之剪力板型式補強相比較之下，相同的開孔直

徑，但梁腹板開孔周圍所受的剪應變大小卻比試體 WOC65R1 小，表

示加勁板會幫助梁腹板承受部分的剪力，且 W6、W8 這兩處位置，

因加勁板幫忙承受剪力，石灰剝落的情形較 W2、W4 此兩處位置未

受加勁板補強之下還少，整體來看試體 WOC65R2 梁腹板開孔周圍石

灰剝落的情形比試體 WOC65R1 輕微。 
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4.6 彎矩-剪力交互作用 

 根據文獻 Darwin (1990)中，對於鋼骨梁腹板開孔之研究已發展出

一套完整分析及補強設計準則，鋼骨梁腹板開孔主要是分析開孔處之

彎矩強度及剪力強度，並以彎矩與剪力交互作用之關係檢核開孔梁之

安全性。Darwin 在文中提到鋼骨開孔梁會受到彎矩及剪力交互作用，

使得鋼骨開孔梁之強度會比單獨受到彎矩作用或剪力作用之強度還

要低的多，因彎矩與剪力之互制作用，使得開孔斷面之彎矩及剪力標

稱強度隨之減弱。因此 Darwin 提出ㄧ條鋼骨梁腹開孔在彈性行為下

受到彎矩及剪力互制作用之公式，用以檢核鋼骨梁腹開孔之設計是否

安全。公式如下： 

                1
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其中 

     9.0=φ  

     uM ：開孔中點因數化之彎矩強度 

     mM ：未考慮材料變異係數，梁腹板開孔斷面之標稱彎矩強度 

    uV ：開孔中點因數化之剪力強度 

     mV ：未考慮材料變異係數，梁腹板開孔之剪力標稱強度 

 將上述鋼骨梁腹開孔各項強度帶入公式 4.1，若其值大於 1 則鋼

骨梁腹開孔之設計不安全必須補強。另外圖 4.14 是由公式 4.1 所繪製

出三次方曲線圖，因此也可由圖 4.14 來判斷鋼骨梁腹開孔之設計是
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否安全。首先先計算公式 4.1 中之各項強度，再將彎矩與剪力之比值

計算出之後查圖 4.14，若彎矩與剪力之比值落於三次方曲線為 1 之曲

線外，則鋼骨梁腹開孔設計不安全必須補強，反之，若彎矩與剪力之

比值落於三次方曲線為 1 之曲線內或曲線上，則鋼骨梁腹開孔設計安

全。 

 為探討本實驗五組試體在彎矩與剪力同作用下之互制行為，由各

試體之遲滯迴圈所顯示之非彈性行為，選取 1.5% 弧度之層間變位

角，以計算各試體之彎矩與剪力實驗值，如表 4.5 與 4.6 所示。在層

間變位角 1.5% 弧度時，各試體皆剛進入非彈性行為(此時各試體梁

之層間變位角約為 1% 弧度，表示梁也剛進入非彈性行為)，於此檢

核鋼骨梁腹板開孔之強度互制關係方可被接受。圖 4.15 所示為在

1.5% 弧度層間變位角時各試體之彎矩與剪力互制關係，除試體

WOC50R1 外，其餘試體皆位於 Darwin 提出之三次方互制公式之附

近。明顯透露各試體於梁腹板開孔處，其強度可以公式 4.1 檢核。各

試體於達極限強度處之韌性行為則因各試體之細部設計而有所不同。 

 表 4.5 與 4.6 以及圖 4.16 為五組試體在極限載重下，鋼梁腹板開

孔處之彎矩與剪力互制關係，由圖顯示五組試體除試體 WOC65 在

Darwin 提出之三次方互制公式之附近外，其餘試體皆超出 Darwin 提

出之三次方互制公式，但此時五組試體之鋼梁腹板開孔處並未出現任

何破壞現象，表示材料有應變硬化的效果出現。 
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第五章 結論與建議 

5.1 結論 

 綜合前述對接頭區梁腹板開孔及梁柱交接面以剪力板或加勁板

補強之理論、分析及實尺寸接頭試驗的觀察與試體行為的探討，提出

以下結論： 

1. 試體 WOC65 在梁腹板開孔而全無補強之情況下，試體能達開孔處

彎矩與剪力互制作用之極限強度，其破壞模式則導因於梁翼全滲

透開槽銲接處之扇形開孔，而導致梁翼板靠近柱面處之斷裂，無

法發展出韌性行為。 

2. 其餘試體在以剪力板補強或垂直加勁板補強之方式，各試體亦可

達彎矩與剪力互制作用之極限強度，除試體 WOC65R2 外，各試

體亦能發展出可觀之韌性行為，而無脆性破壞之發生。良好之遲

滯迴圈主要歸因於剪力板或加勁板之補強，防止梁柱接頭於梁柱

交接面處之破壞。 

3. Darwin 針對鋼梁腹板開孔所提之三次方彎矩與剪力互制作用能準

確預測本實驗各試體剛達非彈性行為時之彎矩與剪力強度。惟各

試體之韌性行為則有賴補強之細部設計。 

4. 本實驗經補強設計之各試體，縱然於梁腹板開孔，亦能達鋼梁之

標稱塑性彎矩強度，惟其彎矩與剪力強度受鋼梁腹板開孔後之互

制行為影響，故補強後之試體強度仍須檢核彎矩與剪力之互制作

用。 
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5.2 建議 

 根據梁腹板開孔及梁柱交接面補強型式梁柱接頭之實驗研究結

果，提出下列建議。 

1. 本研究採梁、柱皆為 H 型鋼，故研究成果僅適用於同型式之梁、

柱組合而成之鋼結構建築。但近年來國內鋼結構設計之習慣大都

使用 H 型梁接箱型柱之型式，故梁腹板開孔及梁柱交接面補強型

式用於箱型柱之效果仍具探討價值。 

2. 鋼梁腹板開孔之大小會影響彎矩與剪力互制作用之強度，且若鋼

梁腹板開孔之位置在梁柱接頭之塑性區內，對其行為之影響甚

大，因此鋼梁腹板開孔之大小仍具探討價值。另外本研究建議鋼

梁腹板開孔之形狀採用圓形較佳，但方形或矩形等形狀之開孔，

對於梁柱接頭之整體行為，仍可做深入研究。 
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符號索引 

prC ：應變硬化係數(依據 FEMA350 對切削式接頭設計之建議及實驗 

     結果，設定為 1.15) 

0D ：圓形開孔大小即直徑 

E：鋼材之楊氏模數 

yF ：梁之標稱降伏強度  

ysF ：剪力板或加勁板之標稱降伏強度 

H ：柱高 

I ：H 型斷面之慣性矩 

CLL ：梁端至柱中心之長度 

bL ：梁長 

nL ：梁第 n 段的長度 

opL ：開孔中心距柱面之距離 

capacityM ：梁柱交界面之設計彎矩容量 

fM ：梁柱交接面之彎矩需求 

jM ：未考慮材料變異係數，梁於柱面之塑性彎矩強度 

'
jM ：拉力試驗所求得梁於柱面之塑性彎矩強度 
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''
jM ：考慮材料變異係，梁於柱面之塑性彎矩強度 

mM ：未考慮材料變異係數，梁腹板開孔斷面之標稱彎矩強度 

pM ：未考慮材料變異係數，梁預期之標稱彎矩強度 

'
pM ：拉力試驗所求得梁之塑性彎矩強度 

"
pM ：考慮材料變異係數，梁預期之標稱彎矩強度 

oppM , ：未考慮材料變異係數，梁腹板開孔斷面之標稱彎矩強度 

'
,oppM ：拉力試驗所求得梁腹板開孔斷面之塑性彎矩強度 

"
,oppM ：考慮材料變異係數，梁腹板開孔斷面之標稱彎矩強度 

dempM , ：梁柱交接面之彎矩需求 

spM , ：考慮材料變異係數，梁柱交接面剪力板或加勁板斷面之標稱彎 

      矩強度 

jtestM , ：實驗所得柱面之最大彎矩強度 

optestM , ：實驗所得梁腹板開孔處之最大彎矩強度 

uM ：開孔中點因數化之彎矩強度 

HT ：連續板上的水平傾斜儀所量測之讀數 

VT ：柱翼板上的垂直傾斜儀所量測之讀數 
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mV ：未考慮材料變異係數，梁腹板開孔之剪力標稱強度 

opnV , ：未考慮材料變異係數，梁腹板開孔之剪力標稱強度 

'
,opnV ：拉力試驗所求得梁腹板開孔之剪力標稱強度 

"
,opnV ：考慮材料變異係數，梁腹板開孔之剪力標稱強度 

tnV , ：梁腹板開孔所剩兩 T 型斷面之單一 T 型斷面之標稱剪力強度 

oppV , ：當外力彎矩達梁腹板開孔的彎矩容量所需之剪力強度 

optestV , ：實驗所得梁腹板開孔處之最大剪力強度 

uV ：開孔中點因數化之剪力強度 

R：結構系統韌性容量 

yR ：材料變異係數 

bZ ：梁斷面之塑性斷面模數 

opbZ , ：梁腹板開孔斷面之塑性斷面模數 

sZ ：剪力板或加勁板於梁柱交接面之梁斷面塑性斷面模數 

bfb ：梁寬 

sb ：剪力板或加勁板之寬度 

bd ：梁深 

cd ：柱深 
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sh ：剪力板之高度 

k ：彎矩曲率 

sl ：加勁板切角之長度 

s：梁腹板開孔所剩兩 T 型斷面之深度 

bwt ：梁腹板之厚度 

st ：剪力板或加勁板之厚度 

CLΔ ：梁端總變位 

TΔ ：梁端總變位 

bΔ ：梁的變形分量 

cΔ ：柱變形所引致梁端變形分量 

eΔ ：梁第二段( 2L )對角線伸長量 

opΔ ：梁腹板開孔的變形分量 

pzΔ ：梁柱交會區剪力變形所造成的梁端變形分量 

sΔ ：梁第二段( 2L )對角線縮短量 

1Δ ：梁柱交會區對角線伸長量 

2Δ ：梁柱交會區對角線縮短量 

α：梁柱交接面之設計彎矩容量與梁柱交接面之需求彎矩之比值，建 
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    議使用 1.05。 

να ：未考慮材料變異係數，梁腹板開孔剪力標稱強度之折減係數 

β：剛體運動所造成之旋轉角度 

γ：梁塑性彎矩與肋板末端之外力彎矩之比值。 

nb,γ ：梁第 n 段因剪力變形所造成的變形量 

pzγ ：梁柱交會區剪力變形量 

nδ ：梁第 n 段因剪力變形與撓曲變形所造成之梁端位移量 

'
nδ ：梁第 n 段因剪力變形所造成之梁端位移量 

"
nδ ：梁第 n 段因撓曲變形所造成之梁端位移量 

'''
nδ ：梁第 n 段因撓角所引至的梁端位移量 

η：塑鉸形成區之塑性彎矩與梁塑性彎矩之比值 

θ：抗彎矩構架受側向力作用時之層間變位角 

'θ ：梁腹板開孔左側傾斜儀所量測之讀數 

''θ ：梁腹板開孔右側傾斜儀所量測之讀數 

Eθ ：在設計定震力 E 作用下之最大層間變位角 

cθ ：柱轉角 

nθ ：梁第 n 段因撓曲變形所造成的撓角  
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pθ ：韌性抗彎構架之梁柱接頭塑性轉角 

nλ ：梁第 n 段因撓曲變形所造成的變形量 

ν：梁腹板開孔之長度與梁腹板開孔所剩兩 T 型斷面之深度之比值 

ρ：曲率半徑 

φ：安全係數，使用 0.9 
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表 2.1 層間變位角 0.5% 弧度時梁各段之撓角與剪力變形以及梁端位移量理論值與分析值之誤差百分比 

第ㄧ段( 1L ) 第二段( 2L ) 第三段( 3L ) 梁端位移量(mm) 誤差百分比(%) 

撓角 
( 1θ ) 

(rad.) 

剪力變形

( 1,bγ ) 
(rad.) 

撓角 
( 2θ ) 
(rad.) 

剪力變形

( 2,bγ ) 
(rad.) 

撓角 
( 3θ ) 
(rad.) 

剪力變形

( 3,bγ ) 
(rad.) 

計算值 
(式 2.35) 

分析值 
(ANSYS)

0.15 

0.000733 0.000645 0.00135 0.00256 0.00392 0.00117 17.7 17.7 

 

表 2.2 層間變位角 4% 弧度時梁各段之撓角與剪力變形以及梁端位移量理論值與分析值之誤差百分比 

第ㄧ段( 1L ) 第二段( 2L ) 第三段( 3L ) 梁端位移量(mm) 誤差百分比(%) 

撓角  
( 1θ )  

 (rad.) 

剪力變形

( 1,bγ ) 
(rad.) 

撓角 
( 2θ )  

 (rad.) 

剪力變形

( 2,bγ ) 
(rad.) 

撓角 
( 3θ ) 

 (rad.) 

剪力變形

( 3,bγ ) 
(rad.) 

計算值 
(式 2.35) 

分析值 
(ANSYS)

1.18 

0.01053 0.00084 0.0172 0.04925 0.01017 0.00312 141.2 142.9 
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表 3.1 試體規格 

試體     

編號 

梁柱尺寸       

(mm) 
材料性質 

開孔直徑  

0D       

(mm) 

開孔位置 

opL     

(mm) 

剪力板或加勁板厚度    

st            

(mm) 

WOC65 

梁 H700×300×13×24  

柱 H600×500×22×36 
A572 Gr. 50 

455 

477.5 

13 

WOC65R1 455 18 

WOC5OR1 350 18 

WOC65R2 455 10 

WOC65R3 455 10 
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表 3.2 試體設計參數 

試體    

編號 

補強     

型式 

開孔直徑 

0D (mm) 

開孔位置 opL (mm)

WOC65 未補強 45565.0 =bd  

477.5 

WOC65R1 
剪力板 

45565.0 =bd  

WOC5OR1 3505.0 =bd  

WOC65R2 
加勁板 

45565.0 =bd  

WOC65R3 45565.0 =bd  

註： bd 為梁深， bfb 為梁寬 

 

表 3.3 試體鋼板拉力試片試驗強度 

位置       

名稱 

材料      

性質 

降伏強度    

yF          

(MPa) 

極限強度   

uF          

(MPa) 

柱翼板 

A572      

Gr. 50 

393 523 

柱腹板 398 510 

梁翼板 386 507 

梁腹板 448 531 
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表 4.1 試體破壞模式之最大塑性總轉角與層間變位角 

試體 

編號 

層間變位角 

θ  (% rad.) 

塑性總轉角

pθ  (% rad.)
破壞模式 

WOC65 +1.5 -1.0 +0.4 -0.2
梁上翼板扇形開孔沿翼板寬度

方向向兩端撕裂 

WOC65R1 +4.0 -4.0 +3.1 -3.2

梁翼與梁腹產生局部挫屈；梁

腹板開孔中心左右的四個角隅

往柱面及梁端的方向撕裂 

WOC50R1 +5.0 -5.0 +3.9 -4.0
梁翼板挫屈及梁腹板開孔中心

左右四個角隅面外挫屈 

WOC65R2 
+3.0 -3.0 +1.7 -1.7 梁下翼板扇形開孔沿翼板寬度

方向向兩端撕裂 

WOC65R3 +5.0 -5.0 +4.0 -4.3

梁翼與梁腹產生局部挫屈；下

翼板在加勁板端部(開孔中心)

右側及梁腹板出現嚴重的撕裂
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表 4.2 試體梁腹板開孔所造成梁端之轉角 

試體 

編號 

梁腹板開孔剪力

作用造成梁端之

轉角 

sθ  (% rad.) 

梁腹板開孔撓曲

作用造成梁端之

轉角 

fθ  (% rad.) 

梁腹板開孔造成

梁端之總轉角 

         

opθ  (% rad.) 

WOC65 +0.1 -0.09 +0.2 -0.2 +0.3 -0.3 

WOC65R1 +1.7 -1.7 +2.7 -2.8 +4.4 -4.5 

WOC50R1 +0.9 -0.6 +1.9 -1.7 +2.7 -2.1 

WOC65R2 +0.2 -0.2 +0.8 -0.7 +1 -0.9 

WOC65R3 +1.1 -1.7 +2.1 -2.8 +3.2 -4.5 
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表 4.3 試體各項彎矩與剪力之強度 

at opening at joint 
 

at opening 

試體 pM  oppM ,  '
,oppM "

,oppM jM  '
jM  "

jM  optestM , jtestM , opnV ,  '
,opnV  "

,opnV  optestV ,  

WOC65 2156 1924 2196 2434 2156 2498 2372 
1844 2117 

587 762 646 
572 

-1809 -2077 -561 

WOC65R1 2156 1924 2196 2434 2626 3010 2889 
2012 2310 

587 762 646 
624 

-1964 -2255 -609 

WOC50R1 2156 2018 2319 2553 2626 3010 2889 
2388 2742 

958 1243 1054
741 

-2306 -2648 -716 

WOC65R2 2156 1924 2196 2434 2701 3091 2971 
2201 2527 

587 762 646 
683 

-2210 -2538 -686 

WOC65R3 2156 1924 2196 2434 2841 3245 3125 
2280 2617 

587 762 646 
707 

-2280 -2617 707 

單位：彎矩 kN-m 剪力 kN 
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表 4.4 試體各項彎矩之比值 

試體 pjtest MM /,  '
, / jjtest MM  '

,, / oppoptest MM  

WOC65 
0.98 0.85  0.84  

0.96 0.83  0.82  

WOC65R1 
1.07 0.77  0.92  

1.05 0.75  0.89  

WOC50R1 
1.27 0.91  1.03  

1.23 0.88  0.99  

WOC65R2 
1.17 0.82  1.00  

1.18 0.82  1.01  

WOC65R3 
1.21 0.81  1.04  

1.21 0.81  1.04  
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表 4.5 在層間變位角 1.5% 弧度與極限載重下之剪力與彎矩強度 

試體 
optestV ,  (kN)   

Drift 1.5% 

optestM ,  (kN-m)  

Drift 1.5% 

optestV ,  (kN)   

極限載重 

optestM ,  (kN-m)  

極限載重 

WOC65 
572 1844 572 1844 

-561 -1809 -561 -1809 

WOC65R1 
571 1840 634 2012 

-550 -1772 -609 -1964 

WOC50R1 
613 1974 741 2388 

-585 -1884 -716 -2306 

WOC65R2 
605 1948 683 2201 

-588 -1894 -686 -2210 

WOC65R3 
583 1879 707 2280 

-616 -1986 -707 -2280 
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表 4.6 在層間變位角 1.5% 弧度與極限載重下之彎矩與剪力互制作用 

試體 

'
,, / oppoptest MM  

Drift 1.5%   

'
,, / opnoptest VV

Drift 1.5% 

3

'
,

,
3

'
,

,

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

opn

optest

optest

optest

V
V

M
M

Drift 1.5% 

'
,, / oppoptest MM

極限載重  

'
,, / opnoptest VV

極限載重 

3

'
,

,
3

'
,

,

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

opn

optest

optest

optest

V
V

M
M

 

極限載重 

WOC65 
0.84  0.75  1.01  0.84 0.75 1.02 

0.82  0.74  0.96  0.82 0.74 0.96 

WOC65R1
0.84  0.75  1.01  0.92 0.82 1.32 

0.81  0.72  0.90  0.89 0.80 1.23 

WOC50R1
0.85  0.49  0.74  1.03 0.60 1.30 

0.81  0.47  0.64  0.99 0.58 1.17 

WOC65R2
0.89  0.79  1.20  1.0 0.90 1.73 

0.86  0.77  1.10  1.01 0.90 1.75 

WOC65R3
0.86  0.77  1.08  1.04 0.93 1.92 

0.90  0.81  1.27  1.04 0.93 1.92 
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圖 2.1 圓弧切削式接頭示意圖 
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圖 2.2 梁翼內側加勁板補強之梁柱接頭示意圖 
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圖 2.3 梁翼內側加勁板補強之梁柱接頭示意圖 
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圖 2.4 梁柱交接面之梁上下翼板增加具延長段之單肋板補強之梁柱

接頭示意圖 
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圖 2.5 梁柱交接面之梁上下翼板增加具延長段之單肋板補強之梁柱接

頭示意圖 
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Goel et al. (1997) 

圖 2.6 蓋板與肋板式接頭示意圖 
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Goel et al. (2000) 

圖 2.7 蓋板與肋板式接頭示意圖 



 82

 

 

P

"
pM

"
,oppM

capacityM

dempM ,

opL

bL

Demanded moment

 

圖 2.8 梁腹板開孔及梁柱交接面補強型式梁柱接頭梁彎矩強度與外

力需求彎矩圖 
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圖 2.9 補強型式ㄧ之示意圖 
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圖 2.10 補強型式二之示意圖 
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圖 2.11 梁腹板開孔後之斷面圖 
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圖 2.12 梁端變形分量示
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1Δbd

cd
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圖 2.13 鋼骨梁柱交會區對角線相對位移與剪力變形關係示意圖 

 

 

圖 2.14 鋼骨梁柱交會區剪力變形所造成之梁端變形分量示意圖 
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圖 2.15 剛體運動之旋轉角之示意圖 
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圖 2.16 梁柱交會區變形含剛體運動後所造成之梁端變形分量示意圖 
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圖 2.17 柱變形所引致之梁端變形分量示意圖 
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(a)梁柱交會區未變形 (b)梁柱交會區受剪力變形

(c)梁柱交會區受剪力變形
及剛體運動

(d)梁柱交會區受剪力變形、
剛體運動及柱變形

HT

VT

β

β

cθ

cθ

pzγ

 

圖 2.18 傾斜儀讀數量測示意圖 
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圖 2.19 公式推導中所用之梁桿件各段範圍示意圖 

 

 

 

 

 



 91

2θ

1θ 1θ

bd

2L

2θ

2θ

'''
2δ
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(a) 梁第二段(開孔區)之撓角所引至梁端位移量 

 

2L

2,bγ '
2δ

bd

sΔ

eΔ

 

(b) 梁第二段(開孔區)因剪力作用所產生之梁端位移量 

圖 2.20 梁第二段(開孔區)受剪力及撓曲作用之變形示意圖 
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(c) 梁第二段(開孔區)因撓曲作用所產生之梁端位移量 

圖 2.20 梁第二段(開孔區)受剪力及撓曲作用之變形示意圖(續) 
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圖 2.21 梁桿件腹板開孔模型之網格化圖 

 

 

圖 2.22 梁桿件腹板開孔之 Von Miss 應力分佈圖 
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圖 3.1 柱之尺寸圖 
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圖 3.2 梁之尺寸圖 

 

圖 3.3 試體 WOC65 之接合細節 
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圖 3.4 試體 WOC65R1 之接合細節 
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圖 3.5 試體 WOC50R1 之接合細節 
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圖 3.6 試體 WOC65R2 之接合細節 
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圖 3.7 試體 WOC65R3 之接合細節 
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圖 3.8 試驗設置 
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240

475

 

 

1, 2：π-Gage，量測接頭腹板區變形量 

3, 4：Tiltmeter，量測柱變形量 

5, 6：Tiltmeter，量測梁腹板開孔區的撓曲變形角 

7, 8：LVDT，量測梁腹板開孔的剪力變形量 

圖 3.9 量測儀器配置圖 
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60 190 227.5 227.5 300

Unit:mm  

註：試體 WOC65、WOC65R1、WOC50R1 應變計位置相同。 

圖 3.10 試體 WOC65 應變計位置圖 
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註：試體 WOC65R2、WOC65R3 應變計位置相同。 

圖 3.11 試體 WOC65R2 應變計位置圖 
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FEMA-350 (2000) 

圖 3.12 梁柱接頭子結構層間變位角定義 
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圖 3.13 位移控制歷程度 
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(a) 試體 WOC65 之載重與位移關係圖 
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(b) 試體 WOC65 之彎矩與總塑性轉角關係圖 

圖 4.1 試體 WOC65 之遲滯迴圈圖 
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(c) 試體 WOC65 之彎矩與接頭腹板區轉角關係圖 
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(d) 試體 WOC65 之彎矩與柱轉角關係圖 

圖 4.1 試體 WOC65 之遲滯迴圈圖(續) 
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(e) 試體 WOC65 之彎矩與梁腹板開孔受剪力作用下之轉角關係圖 
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(f) 試體 WOC65 之彎矩與梁腹板開孔受撓曲作用下之轉角關係圖 

圖 4.1 試體 WOC65 之遲滯迴圈圖(續) 
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(g) 試體 WOC65 之彎矩與梁腹板開孔轉角關係圖 

圖 4.1 試體 WOC65 之遲滯迴圈圖(續) 
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(h) 試體 WOC65 之彎矩與梁扣除梁腹板開孔轉角關係圖 

圖 4.1 試體 WOC65 之遲滯迴圈圖(續) 
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(a) 試體 WOC65R1 之載重與位移關係圖 
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(b) 試體 WOC65R1 之彎矩與總塑性轉角關係圖 

圖 4.2 試體 WOC65R1 之遲滯迴圈圖 
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(c) 試體 WOC65R1 之彎矩與接頭腹板區轉角關係圖 
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(d) 試體 WOC65R1 之彎矩與柱轉角關係圖 

圖 4.2 試體 WOC65R1 之遲滯迴圈圖(續) 
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(e) 試體 WOC65R1 之彎矩與梁腹板開孔受剪力作用下之轉角關係圖 
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(f) 試體 WOC65R1 之彎矩與梁腹板開孔受撓曲作用下之轉角關係圖 

圖 4.2 試體 WOC65R1 之遲滯迴圈圖(續) 
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(g) 試體 WOC65R1 之彎矩與梁腹板開孔轉角關係圖 

圖 4.2 試體 WOC65R1 之遲滯迴圈圖(續) 
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(h) 試體 WOC65R1 之彎矩與梁扣除梁腹板開孔轉角關係圖 

圖 4.2 試體 WOC65R1 之遲滯迴圈圖(續) 
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(a) 試體 WOC50R1 之載重與位移關係圖 
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(b) 試體 WOC50R1 之彎矩與總塑性轉角關係圖 

圖 4.3 試體 WOC50R1 之遲滯迴圈圖 
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(d) 試體 WOC50R1 之彎矩與接頭腹板區轉角關係圖 
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(d) 試體 WOC50R1 之彎矩與柱轉角關係圖 

圖 4.3 試體 WOC50R1 之遲滯迴圈圖(續) 
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(e) 試體 WOC50R1 之彎矩與梁腹板開孔受剪力作用下之轉角關係圖 
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(f) 試體 WOC50R1 之彎矩與梁腹板開孔受撓曲作用下之轉角關係圖 

圖 4.3 試體 WOC50R1 之遲滯迴圈圖(續) 
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(g) 試體 WOC50R1 之彎矩與梁腹板開孔轉角關係圖 

圖 4.3 試體 WOC50R1 之遲滯迴圈圖(續) 
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(h) 試體 WOC50R1 之彎矩與梁扣除梁腹板開孔轉角關係圖 

圖 4.3 試體 WOC50R1 之遲滯迴圈圖(續) 
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(a) 試體 WOC65R2 之載重與位移關係圖 
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(b) 試體 WOC65R2 之彎矩與總塑性轉角關係圖 

圖 4.4 試體 WOC65R2 之遲滯迴圈圖 
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(c) 試體 WOC65R2 之彎矩與接頭腹板區轉角關係圖 
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(d) 試體 WOC65R2 之彎矩與柱轉角關係圖 

圖 4.4 試體 WOC65R2 之遲滯迴圈圖(續) 
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(e) 試體 WOC65R2 之彎矩與梁腹板開孔受剪力作用下之轉角關係圖 
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(f) 試體 WOC65R2 之彎矩與梁腹板開孔受撓曲作用下之轉角關係圖 

圖 4.4 試體 WOC65R2 之遲滯迴圈圖(續) 
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(g) 試體 WOC65R2 之彎矩與梁腹板開孔轉角關係圖 

圖 4.4 試體 WOC65R2 之遲滯迴圈圖(續) 
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(h) 試體 WOC65R2 之彎矩與梁扣除梁腹板開孔轉角關係圖 

圖 4.4 試體 WOC65R2 之遲滯迴圈圖(續) 
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(a) 試體 WOC65R3 之載重與位移關係圖 
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(b) 試體 WOC65R3 之彎矩與總塑性轉角關係圖 

圖 4.5 試體 WOC65R3 之遲滯迴圈圖 
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(c) 試體 WOC65R3 之彎矩與接頭腹板區轉角關係圖 
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(d) 試體 WOC65R3 之彎矩與柱轉角關係圖 

圖 4.5 試體 WOC65R3 之遲滯迴圈圖(續) 
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(e) 試體 WOC65R3 之彎矩與梁腹板開孔受剪力作用下之轉角關係圖 
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(f) 試體 WOC65R3 之彎矩與梁腹板開孔受撓曲作用下之轉角關係圖 

圖 4.5 試體 WOC65R3 之遲滯迴圈圖(續) 
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(g) 試體 WOC65R3 之彎矩與梁腹板開孔轉角關係圖 

圖 4.5 試體 WOC65R3 之遲滯迴圈圖(續) 
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(h) 試體 WOC65R3 之彎矩與梁扣除梁腹板開孔轉角關係圖 

圖 4.5 試體 WOC65R3 之遲滯迴圈圖(續) 
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圖 4.6 試體 WOC65 之梁翼應變比較圖 
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應變計位置 層間變位角 0.5% 層間變位角 1% 

W1      0.00082      0.0029 

W2      0.000697      0.001281 

W3      0.000219      0.000415 

W4      0.000559      0.001182 

W5      0.011632      0.010399 

W6      0.000466      0.001111 

W7      0.000382      0.0008 

W8      0.001037      0.002501 

 

圖 4.7 試體 WOC65 之梁腹剪應變比較圖 
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圖 4.8 試體 WOC65R1 之梁翼應變比較圖 
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應變計位置 
層間變位角

0.5% 

層間變位角

1% 

層間變位角

2% 

層間變位角

3% 

W1 0.000516 0.001107 0.001439  0.004854 

W2 0.001024 0.002538 0.015199  0.044275 

W3 0.000439 0.000878 0.001189  0.001609 

W4 0.000627 0.001483 0.008363  0.01627 

W5 0.000941 0.002124 0.009979  0.024882 

W6 0.000957 0.001839 0.002003  0.011303 

W7 0.000149 0.000273 0.000304  0.000437 

W8 0.001085 0.003148 0.003608  0.014631 

 

圖 4.9 試體 WOC65R1 之梁腹剪應變比較圖 
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圖 4.10 試體 WOC50R1 之梁翼應變比較圖 
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應變計位置 
層間變位角

0.5% 

層間變位角

1% 

層間變位角

2% 

層間變位角

3% 

W1 0.000492  0.00103  0.001072  0.004746 

W2 0.000616  0.001314  0.003736  0.009277 

W3 0.000539  0.001105  0.001527  0.001756 

W4 0.000487  0.001011  0.00199  0.003946 

W5 0.000528  0.001001  0.001044  0.004433 

W6 0.000536  0.001088  0.001396  0.003632 

W7 0.000225  0.000432  0.000638  0.00067 

W8 0.000695  0.001455  0.001792  0.003455 

 

圖 4.11 試體 WOC50R1 之梁腹剪應變比較圖 
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圖 4.12 試體 WOC65R2 之梁翼應變比較圖 
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應變計位置 
層間變位角

0.5% 

層間變位角

1% 

層間變位角

2% 

層間變位角

3% 

W1  0.000605 0.001421  0.002644  0.004101 

W2  0.00065 0.001528  0.001857  0.009313 

W3  0.000356 0.000791  0.001151  0.001404 

W4  0.000351 0.001311  0.002276  0.0062 

W5  0.000713 0.001642  0.00454  0.00969 

W6  0.000578 0.001288  0.001974  0.005155 

W7  0.0002 0.000383  0.00045  0.000551 

W8  0.000807 0.001641  0.00189  0.005356 

 

圖 4.13 試體 WOC65R2 之梁腹剪應變比較圖 
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Darwin (1990) 

圖 4.14 鋼骨開孔梁之彎矩-剪力交互作用關係 
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圖 4.15 在層間變位角 1.5% 弧度五組試體之彎矩-剪力互制作用圖 
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圖 4. 16 在極限載重下五組試體之彎矩-剪力互制作用圖 
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照片 3.1 梁腹板開一個直徑為 0.65 倍梁深的圓孔 

 

 

照片 3.2 梁腹板開一個直徑為 0.65 倍梁深的圓孔(續) 
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照片 3.3 柱翼板與剪力板開槽銲加填角銲，梁腹與剪力板填角銲 

 

 

照片 3.4 柱翼板與剪力板開槽銲加填角銲，梁腹與剪力板填角銲(續) 
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照片 3.5 柱翼板與剪力板開槽銲加填角銲，梁腹與剪力板填角銲(續) 

 

 

照片 3.6 梁腹板與柱翼板採用 30 度全滲透開槽銲結合 
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照片 3.7 梁翼內側且兩翼最外側往內縮 15 mm 處加設兩塊加勁板 

 

 

照片 3.8 梁翼內側且兩翼最外側往內縮 15 mm處加設兩塊加勁板(續) 
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照片 3.9 梁翼內側且在兩翼最外側往內縮 15 mm 處加設兩塊加勁板 

 

 

照片 3.10 梁翼內側且在兩翼最外側往內縮 15 mm 處加設兩塊加勁板 
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照片 3.11 加勁板僅在梁上翼處預留切角 

 

 

照片 3.12 上下翼板背墊板未移除，並在背墊板下方再增加填角銲 
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照片 3.13 上下翼板背墊板未移除，並在背墊板下方再增加填角銲(續) 
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照片 3.14 試驗裝置 
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照片 3.15 傾斜儀、LVDT、π-gauge 架設位置 

 

照片 4.1 試體 WOC65 接近梁上翼全滲透銲道之梁腹扇形開孔處開始

降伏，呈交叉狀斑紋剝落 (1% drift) 
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照片 4.2 試體 WOC65 下翼板表面石灰呈放射狀斑紋剝落 (1% drift) 
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照片 4.3 試體 WOC65 梁腹板開孔周圍發現交叉狀斑紋石灰剝落  

(1% drift) 
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照片 4.4 試體 WOC65 上翼板距柱面約 250 mm 處開始出現與翼寬平

行之橫向斑紋剝落 (1.5% drift) 

 

 

照片 4.5 試體 WOC65 梁下翼板之放射狀斑紋石灰剝落增加並往梁端

的方向延伸 (1.5% drift) 
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照片 4.6 試體 WOC65 梁翼板於扇形開孔處產生開裂並向兩側延伸導

致整個上翼板斷裂 (1.5% drift) 
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照片4.7 試體WOC65R1梁腹板開孔周圍有些許的石灰剝落的現象發

生，其發展方向與梁腹縱方向呈 45 度 (0.5% drift) 
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照片 4.8 試體 WOC65R1 下翼板於柱面背墊板處出現類似 V 字型的

斑紋石灰剝落 (0.75% drift) 

 

 

照片4.9 試體WOC65R1上翼板邊緣平行翼寬之橫向斑紋石灰剝落開

始往內側增加  (1% drift) 
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照片 4.10 試體 WOC65R1 下翼板在上翼板相同位置處也開始出現橫

向斑紋石灰剝落 (1% drift) 
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照片 4.11 試體 WOC65R1 梁腹板開孔周圍並以開孔圓心為基準的對

角線上，石灰也已大量剝落並往兩翼方向延伸 (1.5% drift) 
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照片 4.12 試體 WOC65R1 上翼板開始出現輕微的挫屈 (2% drift) 

 

 

照片 4.13 試體 WOC65R1 上翼板挫屈更加嚴重 (3% drift) 
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照片 4.14 試體 WOC65R1 梁腹板開孔成橢圓形狀，並出現嚴重的面

外挫屈 (4% drift) 

 

 

照片 4.15 試體 WOC65R1 梁腹板開孔周圍對角線之鋼材突然發生撕

裂破壞的現象 (5% drift) 
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照片 4.16 試體 WOC50R1 下翼板中間處出現 V 字型橫紋石灰剝落的

現象發生 (0.75% drift) 
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照片 4.17 試體 WOC50R1 梁腹板開孔周圍處出現與梁腹縱方向呈 45

度的少許石灰剝落 (0.75% drift) 
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照片 4.18 試體 WOC50R1 梁上翼板出現石灰剝落的現象且剝落的方

向平行於翼寬並由翼板邊緣往中心延伸 (1% drift) 

 

 

照片 4.19 試體 WOC50R1 下翼板邊緣處開始有橫向斑紋石灰剝落且

在翼板中心處有斜向石灰剝落的現象產生 (1.5% drift) 
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照片 4.20 試體 WOC50R1 梁腹板開孔周圍石灰剝落的情況持續以開

孔圓心為基準的對角線方向往梁腹板開孔兩側向翼板延伸(類似交叉

狀) (1.5% drift) 
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照片 4.21 試體 WOC50R1 上、下翼板挫屈已非常明顯 (4% drift) 
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照片 4.22 試體 WOC50R1 梁腹板開孔中心周圍的石灰已幾乎完全掉

落並出現嚴重面外挫屈的現象 (4% drift) 
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照片 4.23 試體 WOC65R2 梁上翼板邊緣處有與梁翼縱向呈 45度石灰

剝落現象發生 (0.75% drift) 

 

 

照片 4.24 試體 WOC65R2 下翼板近柱面處出現 V 字型斑紋，且與上

翼板相同範圍處有放射狀的斑紋剝落 (0.75% drift) 
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照片 4.25 試體 WOC65R2 梁腹板開孔周圍，其方向也是與梁腹縱向

呈 45 度 (0.75% drift) 
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照片 4.26 試體 WOC65R2 加勁板與梁上翼板全滲透銲接處開始有石

灰剝落 (2% drift) 
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照片 4.27 試體 WOC65R2 腹板開孔周圍石灰剝落，石灰剝落的情況

不會大量的往梁腹板開孔的左右兩側擴大 (2% drift) 



 164

 

 

 

 

照片 4.28 試體 WOC65R2 上、下翼板開始出現挫屈現象 (3% drift)  
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照片 4.29 試體 WOC65R2 加勁板靠近梁腹板開孔的邊緣處也開始有

少許的石灰剝落 (3% drift) 

 

 

照片 4.30 試體 WOC65R2 梁翼板於扇形開孔處產生開裂並向兩側延

伸導致整個下翼板斷裂 (3% drift) 
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照片 4.31 試體 WOC65R3 下翼板在靠近柱面處的石灰剝落的情況沒

有像 WOC65R2 如此嚴重 (0.75% drift) 

 

 

照片 4.32 試體 WOC65R3 梁翼板石灰剝落增加，並以輻射狀斑紋逐

漸往柱面剝落 (1.5% drift) 
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照片 4.33 試體 WOC65R3 上、下翼板開始有輕微的挫屈的現象發生

(2% drift) 
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照片 4.34 試體 WOC65R3 加勁板開始有些許的石灰剝落 (2% drift) 
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照片 4.35 試體 WOC65R3 上、下翼板石灰剝落的情況由局部演變為

大範圍剝落 (3% drift) 
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照片 4.36 試體 WOC65R3 下翼板邊緣之全滲透銲道處出現很小的裂

縫 (4% drift) 
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照片 4.37 試體 WOC65R3 梁腹板開孔周圍開始出現明顯的面外挫屈

現象 (4% drift) 
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照片 4.38 試體 WOC65R3 加勁板石灰剝落的情形已由柱翼及梁翼之

全滲透銲道處往加勁板內延伸，且出現輕微的面外挫屈 (4% drift) 

 

 

照片 4.39 試體 WOC65R3 梁腹開孔周圍的右上角已出現很大的裂縫

(5% drift) 
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照片 4.40 試體 WOC65R3 加勁板與梁上翼板全滲透銲接的端部(開孔

中心)發現有裂開的情況發生 (5% drift) 

 

 

照片 4.41 試體 WOC65R3 加勁板與梁下翼板全滲透銲接的端部(開孔

中心)往梁端方向之下翼板發生撕裂並延伸到梁腹板開孔 (5% drift) 
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