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摘  要 

鋼管混凝土柱具高強度、高韌性之特點，然而其與鋼梁交接之梁

柱接頭設計與施工不易，梁柱接頭行為將因不同之鋼梁接鋼管混凝土

柱型式而有不同之行為。本研究以試驗方式，設計六組翼板貫穿式實

尺寸矩形鋼管混凝土梁柱接頭試體，其中四組試體設計為非彈性變形

主要在梁之塑性鉸，另兩組在交會區剪力變形；以探討試體之耐震行

為，包括極限強度、梁端塑性旋轉角等，並探討梁柱交會區力量傳遞

機制。試驗結果顯示，三組採貫穿翼板之試體，其貫穿翼板可有效將

力量傳遞進接頭區，將塑鉸移離柱面外，雖產生局部破壞，而試體整

體強度卻未因而嚴重衰減，唯遲滯迴圈有束縮之現象。一組採全梁貫

入之接頭試體其韌性消能能力表現上較佳，可應用於矩形鋼管混凝土

柱之接頭上。二組低交會區剪力容量之試體，亦因產生相同之破壞情

況而無法有效地經梁柱交會區產生大量剪力變形以消能。研究所規劃

兩種不同型式破壞機制之試體，於試驗後顯示皆可達設計目的，建議

之交會區剪力強度之計算與設計流程應可行；建議之翼板貫穿式接頭

設計流程亦可預測梁柱接頭之破壞模式。 

關鍵字：鋼管混凝土構造、梁柱接頭、翼板、交會區 
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ABSTRACT 
 

The design and construction of connections joined the concrete-filled tubular 

(CFT) column to steel beam are difficult although the CFT columns possess several 

advantages such as high strength and ductility. Behavior of those connections highly 

depends on the connection details. An experiment was conducted to study the seismic 

behavior of flange plate connection, which was proposed by penetrating steel plates to 

CFT column and welding to beam flange. Six beam-to-column subassemblage 

specimens were designed and tested. Four of them were designed to have strong shear 

capacity in the panel zone, and forming plastic hinge in the beam was expected. The 

other two specimens were designed to have weak panel zone shear capacity. Test 

results indicated that specimens with flange plate could develop flexural strength of 

the beam by transferring the force into the CFT column; however, the crack of the 

weld joined flange plate and steel tube resulted in the pinching hysteretic behavior. 

The specimen with whole beam through CFT column possessed excellent hysteresis 

curve. Two specimens with weak panel zone shear capacity had similar behavior as 

flange plate connection due to the same failure. Proposed design procedure and 

prediction of the panel zone shear capacity can predict the mode of failure of flange 

plate connections used between CFT column and steel beam. 

 

Keywords: concrete-filled tube column, beam-to-column connection, flange plate, 

panel zone. 
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第一章 緒論 

1.1 前言 

鋼結構系統與鋼筋混凝土（Reinforced Concrete，簡稱 RC）結構系

統於耐震性能上有著各不同之優點。鋼結構由於材料特性使其具有高強

度與高韌性及施工性能佳之特點，但卻具有低勁度的缺點。RC 結構一

般是具有高抗壓性與高勁度，但由於結構體自重大、整體韌性容量低、

施工日期長，對於要求高韌性容量位置如接頭區，往往需要複雜的設計

與施工方能滿足規範要求。基於上述，為使結構系統具有高強度、高勁

度、高韌性，因此結合鋼筋混凝土與鋼結構優良特性，所發展出來的鋼

骨鋼筋混凝土結構 (Steel Reinforced Concrete，簡稱 SRC)，正如雨後春

筍般出現於世界各地建築結構耐震系統中，其中以混凝土填充鋼管之鋼

管混凝土結構（Concrete Filled Tube，簡稱 CFT）最具代表性。鋼管混

凝土顧名思義是鋼管壁內部填充混凝土之結構系統，其結合了鋼管之高

強度、高韌性之優點，以及混凝土高承壓力之優點，使得 CFT 構件具有

高強度、高勁度、高韌性及高經濟性之優點，於日本亦有一套鋼骨鋼筋

混凝土結構設計規範（AIJ 1997），並廣泛應用於中高樓層建築結構上。 

基於強柱弱梁之韌性設計理念，希望建築物在地震力作用下，由梁

產生塑性鉸之機制，以消散地震輸入之能量，使結構體在受到較大變形

後仍保有相當之強度，不致崩塌。為達到此目的，結構體須具有良好之

韌性，因此鋼管混凝土柱與鋼梁之接合，於梁柱接頭區之施工性與耐震

性能益顯得其重要性，故發展一於實務施工與品質控制佳，並同時具高
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強度、勁度、韌性及具經濟性之 CFT 梁柱接頭，更可顯現 CFT 結構之

經濟效益與發展潛力。 

1.2 研究動機 

CFT 結構由於鋼管乃包覆混凝土，使其對混凝土產生圍束之效果，

增強了核心混凝土之承壓強度，而填充於鋼管中之混凝土相對地對鋼管

產生束制作用，減少了鋼管產生往內挫屈之可能。鋼管本身亦可作為混

凝土之永久模板。鋼管於製作上乃採工廠直接加工而成，其製程較一般

鋼結構簡易，故若應用適當亦可有效節省鋼材用量，降低營造成本。由

上述之優良性能，國內外已有不少鋼管混凝土梁柱接頭研究，亦發展出

許多接頭型式，大略分為以下幾種，並概述其試體行為： 

(1) 橫隔板接頭：此類接頭又細分內、外橫隔板兩種，如圖 1.1、1.2 所

示。其橫隔板配置目的乃為將梁翼應力傳入橫隔板中，降低柱面應

力集中現象，並將塑性鉸移離柱面，至橫隔板末端產生，以利鋼梁

塑性彎矩強度發展。 

(2) 貫入式接頭：此類接頭乃利用貫入元件諸如鋼棒、鋼板，或是梁翼

板或梁腹板，有效的將梁中應力傳遞至混凝土核心，減輕鋼管面應

力集中現象。如圖 1.3、1.4 所示。 

(3) 補強式接頭：如圖 1.5、1.6 所示。利用剪力釘銲於鋼管內側，對應

於梁翼板或腹板位置，以將梁翼或腹板應力傳遞至混凝土中。或如

圖 1.7 所示，改善梁柱交界面配置將塑鉸移離柱面，以利鋼梁塑性

彎矩強度發展。 
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(4) 複合式接頭：如圖 1.8、1.9、1.10 所示，此類接頭除了具有避免應

力集中於鋼管面的優點外，另將塑鉸移離柱面也是此類接頭著重點。 

由上所述可知，CFT 構件具有高強度、高勁度、高韌性及高經濟性

之優點，且具深厚發展潛力，但其梁柱接合細節於設計較不易且亦需要

大量銲接以達設計之要求。而由文獻中得知早期所發展之 CFT 梁柱接頭

型式乃是於梁柱交會區設置內橫隔板，以達試體強度與韌性之要求，但

製作上往往需要大量加工與銲接方能安置，因此內橫隔板設置不易，故

國內外學者已投入相當研究用以改善或取代內橫隔板來傳遞梁翼應力

之接頭型式。 

國內外矩形鋼管混凝土梁柱接頭研究中，其主要考量不外乎強度、

勁度、韌性、施工性、經濟性為主。但在一系列研究中，多數接頭雖符

合強度、勁度與韌性需求，但其設計確是相當複雜或不具經濟性，使得

工程設計上有諸多限制。由國科會「鋼梁接圓形鋼管混凝土柱接頭之耐

震行為」研究報告（2002）中指出，採用貫穿式翼板（Flange Plate）鋼

管混凝土梁柱接頭，如圖 1.11 所示，有效將梁翼應力傳遞至混凝土核

心，避免柱面應力集中現象，塑鉸於貫穿翼板末端形成，以利塑性彎矩

強度發展。試驗結果顯示具有穩定遲滯迴圈，塑性旋轉角均達到 3%弧

度以上。基於此將貫穿式翼板應用於矩形鋼管混凝土柱上，如圖 1.12

所示，建立 CFT 接頭之應力傳遞機制與耐震行為，及建立矩形鋼管混凝

土梁柱接頭設計方法與流程。 
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1.3 研究目的與方法 

本研究之 CFT 子結構試驗乃配合整合型計劃所進行之實尺寸抗彎

構架系統之實驗研究，探討其破壞模式及耐震能力。斜撐平面構架系統

之實驗計劃擬採用鋼梁接矩形或圓形鋼管混凝土柱並用之接頭。本子計

劃擬研究鋼梁接矩形鋼管混凝土柱接頭之耐震行為。本研究所採用貫穿

式翼板之矩形鋼管混凝土柱接頭，其設計理念乃結合貫穿梁翼式接頭與

補強式蓋板型式之接合細節，目的旨在探討此接頭配置在地震力做用下

之耐震特性，包括極限強度、梁端塑性旋轉角等等，並探討梁柱交會區

力量傳遞機制。 

研究方法於梁柱接頭採用矩形鋼管混柱配置貫穿式補強翼板，此一

構想為加強單一梁翼或腹板貫入鋼管柱之行為。本試驗以 CFT 柱與貫穿

式補強翼板之銲道型式、補強翼板橫向銲道之有無、低交會區剪力容量

與全梁貫穿型式接頭為參數，共規劃設計六組試體，四組試體子結構取

自一三層平面構架，將此構架在受地震力作用時進行子結構之簡化與模

擬。試體由平面構架取梁與柱跨距中點為反曲點之邊柱子結構，進行模

擬地震作用之反覆載重實驗，用以探討試體整體強度、接頭之剪力強度

與破壞行為，並建立接頭力學模式、塑鉸消能機制與極限撓曲強度等特

性，以準確進行斜撐構架之耐震設計與分析。 

1.4 報告內容 

本研究報告內容共分為五個章節，第一章為緒論，第二章是對梁柱

交會區提出一套力學模型以預測交會區剪力強度，並建立其與剪變形之
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關係，第三章是實尺寸梁柱接頭反覆載重實驗規劃設計、試體製作與試

驗程序等之敘述說明，第四章則是試驗結果與討論，第五章為實驗結論

與建議。 
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第二章 CFT 梁柱接頭之力學行為 

2.1 前言 

韌性抗彎構架於設計時皆要求結構系統以強柱弱梁理念設計之，此

乃希望以梁構件之韌性變形能力吸收並消散地震力所傳入結構體之能

量，避免柱構件受地震水平力作用時造成結構體之崩塌，以提升結構體

整體安全性。而經國外學者研究報告（Krawinkler 1978）中指出，鋼結

構梁柱交會區採剪力降伏型式消能，可達穩定之消能特性。而 CFT 結構

之梁柱交會區乃是由鋼與混凝土之複合型式，故於梁柱交會區力學行為

之預測就顯得其複雜性，故對於梁柱交會區之剪力強度與彈性勁度之理

論推導上，更顯其重要性。 

於本章節將先由國內外相關研究與規定開始，爾後介紹梁柱接頭力

學分析與梁柱交會區之力學行為及梁柱交會區變位與梁端位移之關

係，由此探討接頭區之力學行為，並推導出適用於本研究之 CFT 結構梁

柱交會區之力學模型。 

2.2 國內外相關研究與規定 

國內外已有不少鋼管混凝土梁柱接頭研究，以下相關重要文獻做一

概述： 

Kang 等人（Kang et al. 2001）研究採用 T 型加勁板，附加鋼棒或板

貫穿矩形鋼管混凝土柱式接頭，並用有限元素分析試體行為。實驗結果
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指出此系列接頭有效增加試體彎曲強度與旋轉勁度，有限元素分析與實

驗結果相當符合。 

Ricles 等人（1995）研究採用內橫隔板與梁腹板，對應矩形鋼管內

壁裝設剪力釘等四組試體，對於混凝土在交會區剪力強度貢獻，則採用

三種不同設計方式，藉以探討法規上限值。實驗結果指出較小寬厚比可

提高交會區剪力強度，且由兩種不同設計方式與 ACI 規範比較，由實驗

資料得知 ACI 規範高估混凝土對交會區剪力強度貢獻。 

林克強，蔡克銓（2000）研究採用六組上下夾型外橫隔板矩形鋼管

混凝土梁柱接頭，試體以橫隔板寬度、橫隔板與梁翼填角銲長度為參

數。實驗結果指出所有試體破壞均為梁翼板與橫隔板破裂，此種破壞模

式屬於韌性破壞。填角銲銲道均無破壞，實驗結果也指出 70 ksi 銲材使

用於 A36 鋼材甚為保守，試體且若於填角銲末端施予回頭銲接，則可避

免接頭脆性破壞發生。試體彎矩強度發展極為穩定，均超過梁塑性彎矩

強度，其應變硬化因子正方向 1.19 負方向 1.08，其梁端塑性旋轉角可達

3%~5%相當優異。 

鐘立來等人（2000）研究採用七組配置內橫隔板矩形鋼管混凝土梁

柱接頭進行試驗，如圖 2.1 所示。以徑厚比與是否填充混凝土為參數，

並且建立梁柱交會區剪力勁度理論模型，模擬地震力作用下交會區行

為。實驗結果顯示鋼管徑厚比較小時，交會區彈性勁度並無顯著提升，

灌注混凝土對交會區剪力強度有明顯幫助。其所提出交會區理論模型也

較 AIJ 規範準確，但由於梁翼板與鋼管間銲道發生脆性破壞，所以應採

用較新式接頭與研究中所發展的交會區理論模型配合。 
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鐘立來等人（2001）研究採螺栓穿透式之梁柱接頭，如圖 2.2 所示，

設計規劃四組實尺寸試體，以梁柱交會區鋼管寬厚比為主要變數，針對

梁柱交會區之消能行為進行研究探討。並提出梁柱交會區行為之理論模

型。試驗結果顯示，隨鋼管之寬厚比之減少，梁柱交會區之行為於彈性

勁度與強度上都有所提升，使得梁柱交會區於彈性勁度與極限強度方面

皆較以往一般接合方式高，但由於柱腹板穿孔之影響，導致應力集中於

孔位沿線，最終破壞於此。試體整體韌性佳，採梁柱交會區剪力變形作

為消能機制之 CFT 梁柱接頭為其特性與優點。由所提出交會區行為理論

模型可準確預估梁柱交會區之剪力強度。 

陳誠直於 2002 年研究設計一貫穿翼板補強式接頭，其貫穿翼板貫

穿鋼管並以開槽銲與鋼管接合，而貫穿翼板延伸出柱面段則與鋼梁填角

銲接合。採此接合細節乃藉翼板貫穿鋼管傳遞應力導入交會區，避免梁

柱交接面之應力集中；由柱面延伸段補強梁翼板斷面，並於延伸段末端

形成塑鉸以消散地震能量。設計規劃四組實尺寸梁柱接頭試體試驗，兩

組高交會區剪力容量試體，預期非彈性變形集中於夾型板末端塑鉸處。

另兩組試體為低交會區剪力容量，預計非彈行變形由梁與交會區共同承

受。試驗結果顯示貫穿翼板可有效傳遞梁翼作用力至梁柱交會區，高交

會區剪力容量之試體整體韌性良好；低交會區剪力容量試體，明顯可見

由交會區產生剪力變形。 

2.2.1 Krawinkler 梁柱交會區理論 

Krawinkler 於研究報告中指出鋼結構梁柱交會區之剪力降伏具有穩

定消能特性，為了分擔梁端的塑性變形需求，亦使梁柱交會區產生剪力
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降伏以達到梁與梁柱交會區共同消能的目的。梁柱交會區之力學行為主

要受到剪力控制，Krawinkler 所提出之梁柱交會區力學模型，乃是於 H

型鋼骨梁柱交會區於受力時，梁翼所傳遞之剪力會使接頭承受一組不平

衡彎矩 EW MMM +=∆ ，柱剪力會使梁柱交會區承受一相應之剪力，如

圖 2.3 所示。且梁柱接頭在不平衡彎矩作用下，以梁深為力臂產生一相

對力偶對上下梁翼產生一推一拉之作用力，如圖 2.4 所示。此一推一拉

之作用力由梁翼透過連續板傳入梁柱交會區，梁柱交會區受剪力作用產

生剪力變形後，於同時扣去由柱端所傳入之柱剪力 colV 後，即可得梁柱

交會區所受之剪力： 

col
bfb

V
td

MV −
−
∆

=                                       （2.1） 

其中 EW MMM +=∆ ， HMVcol ∆= ， bd 與 bft 各為梁深與梁翼板厚度

H 為柱高。而 Krawinkler 將之簡化為： 

col
b

V
d

MV −
∆

=
95.0

                                       （2.2） 

由節點彎矩平衡關係計算出的柱剪力為： 

( )HdL
MLV

c
col −

∆
=                                        （2.3） 

其中 L為兩梁反曲點間之距離， cd 為柱深。而採式（2.1）或式（2.2）

之計算，則會將梁端彎矩力偶把梁腹板傳入交會區之剪力視為由翼板傳
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入交會區，將會高估傳入梁柱交會區的剪力。若柱腹板的厚度為 cwt ， cft

為柱翼板厚度，受剪力V 後，假設剪應力均佈，所以平均剪應力為： 

( ) cwcfc
avg ttd

V
⋅−

=τ                                      （2.4） 

所產生的平均剪應變為： 

G
avg

avg

τ
γ =                                             （2.5） 

G為剪力模數，並依據 Von Mises 剪力降伏準則，可知在純剪力作用下，

降伏剪應力與降伏剪應變分別為： 

3
y

y

F
=τ                                               （2.6） 

G
Fy

y 3
=γ                                             （2.7） 

其中 yF 為材料應力應變曲線的降伏強度。因此交會區之剪力彈性勁度可

假設為： 

( ) GttdK cwcfc ⋅⋅−=                                     （2.8） 

Krawinkler 亦將之簡化為： 

GtdK cwc95.0=                                         （2.9） 

降伏強度 yV 可由下式表示為： 
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yV cd95.0= cwt
3
yF

yF55.0≈ cd cwt                          （2.10） 

國外學者研究指出（Krawinkler 1978, and Tasi and Popov 1990）於

梁柱交會區中在不平衡梁彎矩作用下之剪應力實際上分布並不均勻，應

力最高處在交會區中央，並往四周圍漸減，可由圖 2.5 所示，故交會區

之初始降伏強度會比式（2.10）之 yV 略小。 

梁柱接頭在反覆載重作用下，梁柱交會區在降伏後之承載能力並無

明顯下降趨勢，仍逐漸增加，而交會區降伏後之強度增加原因乃是自交

會區內柱腹板產生應變硬化效應，及周圍元件包括柱翼及連續板的撓曲

勁度。於是為了估算降伏後的勁度變化，Krawinkler 提出各以四個彈簧

模型，置放於交會區角落以模擬周圍元件勁度，如圖 2.6，並假設梁柱

交會區的理論模型為一彈塑性，依據有限元素分析，該研究得到一個旋

轉彈簧勁度 sK 約為： 

10

2
cfc

s

tEb
K =                                          （2.11） 

其中 cb 為柱翼寬，E為楊氏係數，而降伏後的剪力勁度以下式模擬。 

b

cfc
y d

Gtb
K

2095.1
=                                      （2.12） 

此降伏後的勁度適用範圍在 yγ 與 yγ4 之間。因此 Krawinkler 定義在

yγ4 時交會區之極限強度 uV 為： 
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uV yV= yγ3+ pK yV= ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

cwbc

cfc

tdd
tb 245.3

1  

yF55.0= cd cwt ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

cwbc

cfc

tdd
tb 245.3

1                          （2.13） 

由 Krawinkler 的試驗結果顯示指出，若梁柱交會區有良好的韌性，

在反覆載重作用下其遲滯消能迴圈穩定且可重複製造，甚至經過極大的

非線性扭曲，在交會區發生對角挫屈後，強度也沒有明顯下降。

Krawinkler 於研究報告中亦指出於接頭區若過度的變形會造成不良影

響，可能在柱翼與梁翼相接處附近產生局部摺曲(local kink)，如圖 2.7。

這些局部摺曲處容易使銲接的銲道產生應變集中情形，進而造成銲道或

母材的破裂。Krawinkler 亦提到當柱受軸力作用時，依 Von Mises 降伏

準則，其降伏強度應乘上一折減因子α，這也是造成降伏強度小於 yV 的

原因之一，而此一折減因子α為： 

2)(1
yP

P
−=α                                        （2.14） 

其中 P 與 yP 分別為鋼柱所受軸向荷重及鋼柱軸向降伏強度。但

Krawinkler 亦指出此因子並不適用於塑性設計。 

此外，於美國 UBC 規範(1994)中所規定梁柱交會區在 yγ4 時的強

度，乃是根據式（2.13）所簡化而來，如下式所示： 

UBCuV , yF55.0= cd cwt ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

cwbc

cfc

tdd
tb 23

1                          （2.15） 
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2.2.2 日本 AIJ 規範於梁柱交會區強度規定 

日本建築協會（AIJ 1991）指出：設計 SRC 構材時，鋼骨與鋼筋混

凝土可視為兩個獨立個體，並個別計算其強度後再行簡單疊加。此概念

即為強度疊合法，故日本建築協會就根據此觀念定義梁柱交會區之極限

剪力強度與設計強度。 

於 1987 年日本 AIJ-SRC 設計規範亦採用強度疊加觀念，並採二次

設計之方式：一次設計乃以工作應力法設計，此為針對中小規模之地

震；二次設計則以極限強度檢核。對於梁柱接頭區內剪力設計之規定，

於充填型鋼管混凝土柱部份其梁柱接頭區之交會區極限剪力強度分別

以鋼骨部分與 RC 部份個別做極限剪力強度之疊加計算，鋼管部分與一

般 SRC 之規定相同，於 RC 部份以不同之係數考慮，針對鋼管混凝土之

斷面形狀，以修正係數 jβ 考慮，分為圓形及矩形兩類，其梁柱交會區極

限剪力強度如下式所示： 

3
2.1,

y
webccjscAIJu

F
AFAVVV +=+= β                       （2.16） 

其中 cV 為混凝土所提供之梁柱交會區剪力強度， sV 為鋼管所提供之

梁柱交會區剪力強度， yF 為鋼管之降伏應力， cA 為鋼管內混凝土面積，

webA 為鋼管梁柱交會區受剪面積， jβ 為修正係數，矩形鋼管等於

bc dd5.2 ，在圓形鋼管則為 bc dd2 ，上述兩種計算值均必須小於 4，另

外 cd 在矩形柱時為柱深，在圓形鋼管時則為直徑， cF 為混凝土抗剪強

度，定義為： 
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( )ccc ffF ′+′= 036.018;12.0min                            （2.17） 

其中使用單位為 2cmkg ， cf ′為混凝土抗壓強度。 

2.3 梁柱接頭之力學分析 

抗彎構架在受地震力作用時，為能消散地震作用於結構體上之能

量，在梁柱接頭區須有一定的消能能力。故在結構體受地震作用時，造

成結構之層間位移，此時在接頭區域受到兩側不平衡彎矩作用，如圖 2.8

所示，不平衡之梁端彎矩使得鋼梁之上下貫穿翼板對交會區產生一拉一

推之作用力，並由貫穿翼板傳遞至交會區內，導致梁柱交會區受到剪力

作用產生剪力變形，在扣除由柱端所傳遞至交會區之柱剪力 colV ，即可

得到交會區剪力 pzV ，表示式如下： 

col
pb

pz V
td

MV −
+

∆
=                                      （2.18） 

其中 EW MMM +=∆ ， pt 為貫穿翼板厚度。經由結點彎矩平衡可計

算出柱剪力 ( )[ ]ccol dLHMLV −∆= ，其中L為鋼梁兩反曲點間之距離，H

為柱上下兩反曲點之距離， cd 為柱寬。 

2.4 梁柱交會區力學模型 

本研究所言之梁柱交會區為接頭區中 CFT 柱與鋼梁交會處於上下

貫穿翼板之間之區域，如圖 2.9 所示。於本章節將先探討梁柱交會區之

力學模型，以預測鋼管混凝土梁柱交會區之力學行為。 
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2.4.1 鋼管混凝土梁柱交會區剪力降伏強度與剪力勁度 

於本文中所研究之 CFT 接頭，鋼管內填充混凝土，於交會區設置貫

穿式翼板。鋼管混凝土梁柱交會區於受剪時，混凝土與鋼管本身並無相

對錯動產生，乃因產生共同之變形，故可視為個別獨力作用，並依據其

所對應之剪力勁度分配受力大小。同時假設 CFT 梁柱交會區之剪力勁度

K 可分為鋼管之抗剪勁度 sK 及混凝土之抗剪勁度 cK 所共同承擔，其表

示如下： 

cs KKK +=                                          （2.19） 

於梁柱交會區剪力降伏強度之定義，乃是當梁柱交會區之剪應變達

降伏剪應變時，所對應梁柱交會區之剪力強度，其包括鋼管與混凝土之

剪力強度。而梁柱交會區強度採疊加原理，於鋼管部份以三線段之剪力

與剪變形關係描述各階段之行為。混凝土部份除考慮降伏剪應變及極限

剪應變之發生時機外，亦考慮混凝土受鋼管之包覆與軸向三方向圍束，

於其達極限剪應變後，強度可以極限剪力強度表示之，乃以三線段模型

描述。而 CFT 梁柱交會區剪力強度V，可由鋼管所提供之剪力強度 sV 及

混凝土所提供之剪力強度 cV 直接疊加而得，由下式表示： 

cs VVV +=                                            （2.20） 

以下將分鋼管與混凝土個別討論之。 

（1） 鋼管部份 
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本試驗之試體乃於梁柱交會區中採翼板貫穿鋼管與混凝土，當梁端

載重所引致之力量經梁翼傳遞至貫穿翼板再導入鋼管與混凝土中，其所

承受之梁柱交會區剪力 sV 可由鋼管之柱翼板與柱腹板共同承受，如圖

2.10 所示，表示式如下： 

fws VVV 22 +=                                         （2.21） 

其中 wV 為一片柱腹板承受之剪力， fV 為一片柱翼板所承受之剪力。

由邊界條件之一致性，當梁柱交會區受剪力作用時，所對應交會區剪變

形γ 引致之水平位移∆時，其應有一致之水平位移∆，如圖 2.11 所示。

故梁柱交會區剪力變形可由下式表示之： 

pb td +
∆

=γ                                            （2.22） 

其中 bd 為梁深， pt 為貫穿翼板厚度。根據材料力學分析可得知，方

形鋼管接頭受剪力作用時，柱翼板之剪力流會相互抵消，而梁柱接頭區

之剪力大多由柱腹板所承受，根據上述說明即可計算出一柱腹板之受剪

面積，如下式所示： 

( ) cwcfcs ttdA ⋅−= 2                                     （2.23） 

其中 cd 為柱深， cft 與 cwt 各為柱翼板與柱腹板厚度，而本試驗所採之

矩形 CFT 鋼管柱之柱翼板與柱腹板厚度相同，可令 ttt cwcf == 。故一片

柱腹板所承受之剪力 wV 大小為： 

( ) ( ) sccwcfcw GttdttdV ⋅⋅⋅−=⋅⋅−= γτ 22                    （2.24） 
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其中τ為剪應力， sG 為鋼材之剪力模數。 

柱翼板 fV 部份之運算可採孔祥嵐、蔡克銓（1998）所建議之方式，

將柱翼板模擬為兩端固定之梁，其經一水平位移∆產生撓曲變形之剪

力，如圖 2.12 所示，即可得作用於兩端之彎矩 fM ，表示如下： 

( )2
6

pb

s
f td

IEM
+
∆

=                                        （2.25） 

其中 sE 為鋼材之彈性模數， I 為柱翼板剖面之慣性矩。而作用於兩端之

剪力可由下式所表示： 

( )3
12

pb

s
f td

IEV
+

∆
=                                         （2.26） 

將式（2.22）代入後，式（2.26）可寫成： 

( )2
12

pb

s
f td

IEV
+

=
γ                                         （2.27） 

並假設
12

3
cfctb

I = ，並代入後可得： 

( )2
3

pb

cfcs
f td

tbE
V

+
=

γ
                                        （2.28） 

其中 cb 為柱寬。將式（2.24）與式（2.28）合併代入式（2.21），並

以 ss GE 6.2= 代入後即可得到鋼管部份所承擔之剪力 sV ，表示如下： 
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( )[ ] ( ) ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
+⋅⋅⋅−= 2

32.522
pb

cs
scs td

tbGGttdV γγ                    （2.29） 

由材料力學分析可知，當於梁柱交會區之等管壁厚度方形鋼管開始

降伏時，交會區之中央剪應力為 sy ,τ ，則鋼管之柱翼板最大剪應力恰為

sy ,32 τ ，且依據 Von Mises 降伏準則，可定義出 sy ,τ ，如下所示： 

3,
y

sy

σ
τ =                                             （2.30） 

其中 yσ 為鋼管材料試驗之降伏強度，而所對應之降伏剪應變 sy ,γ 如

下式所示： 

s

y
sy G3,

σ
γ =                                           （2.31） 

梁柱交會區受剪力作用時，因由於試驗當中為模擬實際結構所受軸

力作用，於柱頂施加固定軸力，故於梁柱交會區是受到雙向應力作用，

若假設梁柱交會區所受之剪力為 xyτ ，軸壓應力為 pσ ，依材料力學之莫

爾圓（Mohr’s Circle）定理可轉換成兩正交之主應力各為 1σ 與 2σ ，表示

如下： 

( )2
2

1 22 xy
pp τ

σσ
σ +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=                               （2.32） 

( )2
2

2 22 xy
pp τ

σσ
σ +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=                               （2.33） 
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而鋼管本身亦屬平面應力狀態， 03 =σ ，將之代入 Von Mises 剪力

降伏準則，可得到下式： 

1
2

221

2

1 <⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

yyyy σ
σ

σ
σ

σ
σ

σ
σ                           （2.34） 

將式（2.32）及式（2.33）代入式（2.34）中可得鋼管梁柱交會區於

軸力與剪力共同作用下之降伏剪應力 sy ,τ 與降伏剪應變 sy ,γ ，表示式如

下： 

3

22

,
py

sy

σσ
τ

−
=                                      （2.35） 

s
py

sy G
3

22

,

σσ
γ

−
=                                   （2.36） 

當梁柱交會區受剪時達降伏剪力時，鋼管之柱腹板應先於柱翼板產

生降伏，故於梁柱交會區整體剪變形達 sy ,γ 時所承之剪力即為梁柱交會

區之剪力降伏強度 syV , 為： 

( ) ( ) 3
2.5

22
22

2

3

,
py

pb

cfc
cwcfcsy td

tb
ttdV

σσ −

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
+⋅−=               （2.37） 

且由上式可定義出梁柱交會區鋼管所提供之剪力彈性勁度 sK ，如下

式所示： 

( ) ( ) ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
+⋅⋅−== 2

3
, 2.5

22
pb

cfcs
scwcfc

y

sy
s td

tbG
Gttd

V
K

γ
               （2.38） 
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（2） 混凝土部份 

鋼管混凝土交會區混凝土部份於實驗中僅於軸向承受軸壓力。其力

學模型乃採用莫爾-庫倫破壞準則求其極限剪應力，並根據材料力學原理

推導出其降伏剪力。此準則有二個基本假設：一為破壞包絡線簡化為一

條直線；二為中間主應力對於混凝土破壞不產生影響。此準則內容亦有

考慮靜水壓力之影響，並假設平面上任一剪應力τ ，為同一平面上正交

應力σ 之函數，即： 

( )στ f=                                             （2.39） 

該式之定義應由實驗以定之。最簡化的包絡線 ( )σf 則為一條直線，即將

受力情形化成圖形時，其為最大主應力圓的半徑會切在 ( )σf 包絡線上，

此時表示材料處於破壞階段。由圖 2.13 可說明上述包絡線的方程式為下

式： 

φστ tan−= c                                        （2.40） 

其中c為內聚力及φ為內摩擦角之值乃由實驗決定之。 

並於運算時假設主應力大小為 321 σσσ >> 時，則莫爾-庫倫定律即以下

式表示： 

1
cos2
sin1

cos2
sin1

31 =
−

−
+

φ
φσ

φ
φσ

cc
                             （2.41） 

此時將混凝土受單拉及單壓的情形分別代入式（2.41），則可整理為下

式： 
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131 =
′

−
′ tc ff

σσ                                           （2.42） 

其中 cf ′為簡單壓力試驗的抗壓強度， tf ′為簡單拉力試驗的抗拉強度，

各為 

φ
φ

sin1
cos2

−
=′

cfc                                          （2.43） 

φ
φ

sin1
cos2

+
=′

cft                                          （2.44） 

同時設定一參數m′，使 tc ffm ′′=′ ，故式（2.42）則為 

cfm ′=− 31' σσ                                       （2.45） 

其中 'm 值乃採 Richart（1928）所提出的 4.1。 

於本實驗中相對於莫爾-庫倫破壞準則之內容，梁柱交會區僅於軸向

受軸壓應力與混凝土極限剪應力作用，故分別設為 xσ 與 xyτ ，而 yσ 與 zσ

各為零。其中 

ccss

c
x AEAE

PE
+

−
=σ                                      （2.46） 

而P代表軸力， cE 為混凝土楊氏係數， sE 為鋼管楊氏係數， cA 為混凝土

面積， sA 為鋼管面積。爾後將 xσ 、 yσ 、 zσ 之值代入下式： 
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0
00

0
0

=
−

−
−

σσ
σστ

τσσ

z

yxy

xyx

                            （2.47）

即可得主應力， 

0== zσσ                                           （2.48） 

( ) ( )
2

4 22
xyxx τσσ

σ
++

=                                （2.49） 

( ) ( )
2

4 22
xyxx τσσ

σ
+−

=                                （2.50） 

從主應力中選取最大主應力 1σ 與最小主應力 3σ 代入式（2.45），得混凝

土之極限剪應力 xyτ 。 

於基本材料力學原理得知，當一矩形斷面承受剪力時，其平均剪應

力是最大剪應力的 32 倍。所以本文取 xyτ （極限剪應力）為最大剪應力，

其降伏剪應力可令為 ( ) xyτ32 （平均剪應力），故混凝土之降伏剪力與極

限剪力即可由下式表式之： 

cxycavgcy AAV ττ
3
2

, ==                                    （2.51） 

cxycu AV τ=,                                            （2.52） 

c

xy
cy G

τ
γ

)32(
, =                                         （2.53） 



 23

其中 cyV , 為降伏剪力 ， cuV , 為極限剪力， avgτ 為平均剪應力， cA 為梁

柱交會區混凝土橫斷面積， 3.2cc EG = 為混凝土之剪力模數，而 cy ,γ 則

為混凝土之降伏剪應變。並根據力學關係，即可定義混凝土之彈性勁度

cK 為： 

cc
cy

cy
c GA

V
K ⋅==

γ
                                     （2.54） 

（3） 鋼管與混凝土 

基於梁柱交會區剪力強度乃採線性疊加原理，故可得本文所定義之

矩形鋼管混凝土柱接頭之降伏剪力強度 yV 及彈性勁度K 分別為： 

( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
+⋅−= cxy

py

pb

c
cy A

td
tbttdV τ

σσ
3
2

3
2.522

22

2

3

        （2.55） 

( ) ( ) ( )cc
pb

cs
sc GA

td
tbGGttdK ⋅+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
+⋅⋅−= 2

32.522                （2.56） 

2.4.2 鋼管混凝土梁柱交會區極限剪力強度 

本文所採鋼管混凝土梁柱交會區之極限剪力強度 uV ，於鋼管部份乃

將 Krawinkler 所建議 ( )[ ]cwbccfcsysu tddtbVV 2
,, 45.31+= 之計算方式，並由本

文所推導之降伏剪力 syV , 代入 uV 中。並於混凝土部份乃採式（2.52）之公

式，爾後採線性疊加，即可得到本研究之 uV ，由下式所示： 
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( ) ( ) 3
2.5

22
22

2

3
py

pb

cfc
cwcfcu td

tb
ttdV

σσ −

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
+⋅−= ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

cwbc

cfc

tdd
tb 245.3

1 cxy Aτ+ （2.57） 

而由於鋼管之柱翼板撓曲強度極小，因此可將其對剪力強度之貢獻忽略

之，故將式（2.57）予以簡化，如下所示： 

( )[ ]
3

22
22

py
cwcfcu ttdV

σσ −
⋅−= ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

cwbc

cfc

tdd
tb 245.3

1 cxy Aτ+            （2.58） 

鋼管之抗剪強度所對應之極限剪應變 su ,γ 採 Krawinkler 所建議 su ,γ

之計算公式，由下式表示： 

s
py

ysu G
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −
==

3
44

22

,

σσ
γγ                         （2.59） 

混凝土部份所對應之極限剪應變 cu ,γ 採 Fukumoto 於 2000 年所提出對矩

形鋼管混凝土柱之混凝土極限剪應變 cu ,γ 計算公式，由下式表示： 

2.1,
cccuc

uc
cu GA

Q
⋅⋅

=
α

γ                                  （2.60） 

其中 uc Q 為梁柱交會區混凝土之極限剪力強度， cc A 為核心混凝土斷面

積， ucα 乃為一由實驗數據採線性迴歸後所得之係數，其值建議採用為

0.81。 

上述文中提及於接頭區中鋼管部份之梁柱交會區剪力（V ）-剪應變

（γ ）之關係圖乃以三線段描述之，而混凝土部份亦以三線段描述之，
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並根據上述所推導之交會區力學模型，以線性疊加後，如圖 2.14 所示，

亦可模擬出本文中試驗試體梁柱交會區剪力與剪應變之關係，以供學術

參考。 

2.5 梁柱子結構變位分析 

此試驗子結構之梁柱接頭由油壓致動器施予梁端位移造成柱體、梁

柱交會區及梁產生變形，油壓致動器所施予梁端總位移 totalb ,δ 主要包括三

種變形分量，如圖 2.15 所示，包括有：梁柱交會區剪力變形所引致的梁

端變位 pzδ 、柱變形所引致的梁端變位 cδ 及梁本身之變位 bδ 。梁端總位

移 totalb ,δ 如式（2.61）表示： 

pzbctotalb δδδδ ++=,                                    （2.61） 

以下章節將介紹此三種變形分量之計算方式與變形模式。 

(一) 梁柱交會區剪力變形計算 

梁柱交會區剪力變形量γ ，乃依據配置於交會區對角線上之位移計

（π gauge）所量測到交會區對角線之伸長與縮短量（ 1δ 與 2δ ），再由

交會區變形幾何關係推換得知的，如圖 2.16 所示。並假設交會區在柱兩

側受到梁端不平衡彎矩後，其變形為一平行四邊形，根據平行四邊形對

角線伸長或縮短量相等之特性，可由平行四邊形幾何關係推導而得下

式： 

( )[ ] ( ) avvhvvh ddddd δγ ++=++
21222122                      （2.62） 
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其中 hd 、 vd 各為柱深與梁深，γ 為交會區之剪力變形， avδ 為平行四

邊形對角伸長量與縮短量差值之半，即 ( ) 221 δδ − 。將式（2.62）之高次

項忽略之可得下式： 

vh

av

dd
D
⋅
⋅

=
δ

γ                                            （2.63） 

其中D為交會區變形前之對角線長度，
22

vh ddD += 。 

此時假設梁柱只可以剛體位移之情況，由交會區剪力變形所引致試

體變形，如圖 2.17 所示，其中 bd 為梁深， bL 為梁端施力點至柱面之距

離。在實際試驗過程中，當交會區發生剪力變形時柱端 A 被水平油壓致

動器控制為水平位移等於零，故只可旋轉，如圖 2.18 所示，其中H 為

上下柱中心點之距離。由柱端 A 點以柱端 B 點為原點作一剛體旋轉，

其旋轉角為 Hdbγ ，所造成之梁端變位為 ( )2cbb dLHd +⋅γ 。實際由交

會區剪力變形所引致之梁端變位可表示如下： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−=

2
c

b
b

bpz

dL
H
dL γγδ                                （2.64） 

由交會區剪力變形所造成之接頭轉角如下式： 

H
d

dL

L
dL

b

c
b

b

c
b

pz
pz γγδ

θ −
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=

22

                       （2.65） 

(二) 梁端各變形分量計算 

柱變形所引致之梁端變位，於試驗中乃以設置在交會區垂直與水平
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方向之傾斜儀所量測而得。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，變形圖如圖 2.19 所示。設定交會區垂直傾斜儀所

測得之值為 vT ，水平傾斜儀所測量得之值為 hT ，但傾斜儀直接量測而

得的數據必須扣除受交會區剪力變形影響之數值，可由以下兩式表示

之： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=

H
dT b

cv 1γθ                                      （2.66） 

H
dT b

ch γθ −=                                          （2.67） 

因此，柱變形量可由下兩式表示： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=

H
dT b

vc 1γθ                                     （2.68） 

H
dT b

hc γθ +=                                         （2.69） 

柱體變形所引致之梁端變位可表示為： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +×=

2
c

bcc

dLθδ                                     （2.70） 

柱變形造成之接頭轉角為： 

ccol θθ =                                              （2.71） 

如圖 2.20 所示之鋼梁變形所引致之梁端變位，即可利用梁端總位移

扣除交會區剪力變形與柱體變形所引致梁端變位後得到。可由下式表
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示： 

cpztotalbb δδδδ −−= ,                                     （2.72） 

就梁端對柱中心之總變形角 ( )2,, cbtotalbtotalb dL += δθ 而言，由梁變形

所造成之接頭轉角即可用總變形角扣除交會區剪力變形與柱變形引致

接頭轉角得到： 

cpztotalbb θθθθ −−= ,                                     （2.73） 
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第三章  實尺寸梁柱接頭反覆載重試驗 

3.1 前言 

如本文第一章所述，本研究計劃乃屬於一整合型計劃中之子計劃，

試驗子結構乃取一三層鋼管混凝土抗挫屈斜撐（2D Full-scale 3-Story 

3-Bay CFT Buckling Restrained Braced Frame，簡稱 CFT/BRB）二維平面

構架，本子結構代表平面二維構架之外梁柱接頭。於進行三層平面斜撐

構架試驗前先行瞭解各子結構在模擬地震作用時之非線性行為與力量

傳遞機制，藉由子結構試驗資料與行為結果，以配合於 2003 年進行之

實際三層樓構架試驗上。在本章節之內容可分為本子結構試體之規劃、

製作，試驗設置、程序等，敘述如下。 

3.2 試驗規劃 

本文針對 CFT 鋼管混凝土梁柱接頭構造探討其力量傳遞機制，使塑

性鉸發生在鋼梁上，而接頭具有足夠強度，發揮梁柱子結構應有的強度

與韌性；並採交會區產生剪力變形以消能之方式，探討交會區剪力傳遞

機制與消能性。為達上述之需求，以一模擬地震力作用之反覆載重試驗

構架，測試本試驗設計規劃之試體，以下就整體試驗構架與試體規劃做

一簡介。 

(一) 試驗簡介 

CFT/BRB 二維平面構架尺寸 X 向為三跨，一跨 7 公尺，樓層高為 4
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公尺，試體構架 Y 向為單柱，樓板寬為 3 公尺，如圖 3.1 所示。構架設

計質量頂層為 4.12 kN/m2，其餘樓層為 5.2 kN/m2，所加載之頂層設計靜

載重為 3.24 kN/m2，其餘典型樓層之設計靜載重為 3.69 kN/m2，設計活

載重均為 2.45 kN/m2。依據「建築物耐震設計規範及解說」（內政部建研

所 1999）進行最小水平總橫力之計算，做豎向分配。爾後利用結構分

析商用軟體 SAP2000 進行構架彈性分析，依據分析所得各構件之內力，

以設計各構件斷面與實驗所需加載之垂直載重大小。 

試驗試體四組為構架之外梁柱接頭，為模擬地震力作用時，實際三

層樓建築結構產生側向變位，梁與柱之反曲點出現在梁與柱跨距之中

點，依據鉸接點模擬梁柱構件之三個反曲點，如圖 3.2 所示。為簡化試

驗與減少變數，以一剛接加兩鉸接之構架模擬三個剛接構架，根據以上

構架分析之結果設計出本試驗試體，決定 CFT 梁柱接頭斷面製作試體，

如此即可模擬 CFT 接頭在地震力做用下之受力變形行為。試驗試體另二

組為內梁柱接頭，此試體規劃設計與上述方法一致。 

(二) 試體規劃 

目前國內設計結構物以韌性設計為指標，即是將結構系統以『強柱

弱梁』設計，利用梁構件或梁柱交會區的塑性變形能力來吸收和消散地

震力所傳入結構物之能量。另外一種結構消能方式亦採強柱弱梁之設

計，但消能區域設定於交會區，由梁柱交會區產生大量剪力變形來消散

地震水平側力所產生之能量。故於本研究共規劃製作了六組實尺寸梁柱

接頭試體，試體規劃如表 3.1 及表 3.2 所示。六組試體皆採用相同之柱

斷面，四組採相同梁斷面，另二組採組合式鋼梁斷面。 



 31

如表所示，試驗試體採用之柱斷面為 350×350×9 mm 之矩形鋼管

柱，四組邊柱試體梁採型號為 H450×200×10×15 之 H 型熱軋型鋼，柱與

鋼梁皆為 A572 Gr. 50 之鋼材，二組十字型試體梁採型號 BH280×180×8

×18 及 BH300×200×9×20 之組合型 H 型鋼梁，五組試體接頭型式採貫穿

式補強翼板之梁柱接合型式，貫穿翼板材質為 A36 鋼材，一組則為全梁

貫入式之梁柱接合型式。因梁段所受之彎矩以靠近梁柱交會區之部份最

高，並向梁之反曲點遞減，因此愈靠近梁柱接頭之梁段，進入塑性的機

會越大。故取交會區中心向兩邊伸長各 1.5 公尺處，以螺栓接合之方式

將試體之梁分成兩段，一段連接於試體之梁柱接頭，剩下之梁段與油壓

致動器連接。整體之實尺寸試體為高 3.7 公尺，跨度 3 公尺一 T 字型構

架之外梁柱接頭，與 3.7 公尺高跨度 6 公尺之十字型構架之內梁柱接頭，

本研究所設計之試體構架全貌可由照片 3.1 與照片 3.2 所見。 

試體 H4GT、H4GL 及 H4FT 採貫穿式補強翼板之交會區接合細節，

試體 H4BT 採全梁貫入式之交會區接合細節，皆為強柱弱梁之接頭。貫

穿式補強翼板之設計理念乃由梁翼板貫入式接頭（Schneider et al. 

1998），如圖 3.3 所示，與補強式蓋板接頭之細節（Engelhardt and Sabol 

1995），如圖 3.4 所示，結合改良而來，其可改善梁翼貫入式接頭於鋼管

於梁翼貫入處填角銲道破裂所造成鋼管撕裂，並保持補強式蓋板接頭之

優良耐震性能並將塑鉸有效移離柱面，且由研究報告（陳誠直 2002）

中顯示其於反覆載重試驗中具良好之耐震能力。所採用上貫穿式翼板為

梯形，寬度與鋼梁翼板同寬，採填角銲接於兩側梯形斜邊，下貫穿式翼

板採矩形板，此設計乃為避免現場仰銲之情況發生，且寬度較梁翼板大

以便利填角銲接施工。全梁貫入式接頭細節乃採用文獻中（Elremaily and 
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Azizinamini 2001）所提出之接合細節，鋼管與梁翼貫入之銲道為全滲透

銲接合。本研究所設計規劃之六組試體於鋼管採兩 U 型鋼板對接，接合

細節採全滲透銲接，銲接設計接合細節如圖 3.5 所示，試體設計與於梁

柱交會區之接合細節如圖 3.6 至圖 3.15 所示。 

貫穿式翼板厚度之設計，乃依據 FEMA 350（2000）之研究報告設

計於鋼梁產生塑鉸位於貫穿翼板末端延伸四分之一梁深之位置，如圖

3.16 所示，此時於塑鉸處有一塑性彎矩 pbM 及一梁剪力 bV，根據 pbM 與 bV

於柱面所產生之彎矩 fM 設計貫穿式翼板之厚度，如圖 3.17 所示， fM 表

示如下： 
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其中 fM 為柱面彎矩， pl 為貫穿翼板至柱面所延伸長度， bd 為梁深， ypF

為貫穿翼板之材料塑性強度， pb 為貫穿翼板寬度。 

於本試驗試體有二組試體，其設計理念乃是由降低梁柱交會區剪力

之容量，使其值小於 1 之比值，藉由降低接頭區之剪力容量，使梁柱交

會區產生大量剪力變形，以消散地震能量。梁柱交會區之設計剪力強度

uV 乃根據子結構採節點力平衡關係由柱面彎矩 fM 扣除柱剪力 colV 所求

得，梁柱交會區需求剪力強度 nV 是採強度疊加原理，由鋼管之抗剪強度

snV 加上混凝土之抗剪強度 cnV ，其表示式如下： 
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jccn AfV ′= 7.1                                          （3.6） 

其中 ytF 為鋼管之材料塑性強度， cf ′為混凝土抗壓強度， jA 為接頭區混

凝土有效面積。 

於國外研究報告（Engelhardt et al. 1995）中指出蓋板與鋼梁僅於縱

向（平行鋼梁之方向）以填角銲接接合，若於橫向（垂直鋼梁之方向）

無銲接，而此處於實驗中會產生開張之現象，乃導致縱向銲道會有提早

破壞之現象產生。國外文獻（Elremaily and Azizinamini 2001）中指出於

全梁貫入與 CFT 柱之銲道可採全滲透銲與填角銲兩種銲接接合方式。依

據上述研究報告與文獻，於本研究設定二種變數：(1) 貫穿翼板與鋼梁

之橫向銲道之有無；(2) 貫穿翼板與 CFT 柱之銲接型式。藉以這二種變

數一來以瞭解貫穿翼板與橫向銲道之功效，可縮小填角銲銲接尺寸，亦

可避免貫穿翼板之填角銲道提早破壞，將塑鉸移離柱面。二來以得知填

角銲接接合方式是否可合宜應用於本試驗試體。以下就各試體製作細節

做一介紹： 

試體 H4GT：於接頭區中，貫穿式翼板與 CFT 鋼管柱之接合乃採全

滲透銲銲接（Groove Weld），貫穿式翼板與鋼梁翼板接合採填角銲接接
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合，並於平行柱面方向加上一道橫向銲道。試驗目的乃測試橫向銲道對

於由梁端傳來力量傳遞路徑之影響。而貫穿翼板之填角銲道設計乃採

AISC-LRFD 規範之規定，如下式所示： 

bw

f
ww dF

M
tl

707.0
=                                        （3.7） 

其中 wl 為銲道長度， wt 為銲道厚度（銲喉）， wF 為銲道設計強度，採

0.6 倍的銲條極限強度， EXXw FF 6.0= 。 

試體 H4GL：於接頭區中，貫穿式翼板與 CFT 鋼管柱之接合亦採全

滲透銲銲接，貫穿式翼板與鋼梁翼板接合採填角銲接接合，並無設置橫

向填角銲道，並與試體 H4GT 做一比較。 

試體 H4FT：於接頭區中，貫穿式翼板與 CFT 鋼管柱之接合亦採填

角銲銲接，貫穿式翼板與鋼梁翼板接合亦採填角銲接接合，並設置橫向

填角銲道，並與試體 H4GT 做一比較。試驗目的在於測試貫穿翼板與

CFT 鋼管柱之接合採填角銲道適用性。 

試體 H4BT：為全梁貫入式接頭，於鋼梁與 CFT 鋼管柱之接合採全

滲透銲銲接，試驗目的於全梁貫入式應用於矩形 CFT 鋼管柱之耐震能

力。 

試體 H3GT：為十字型接頭，於接頭區中，貫穿式翼板與 CFT 鋼管

柱之接合乃採全滲透銲銲接，貫穿式翼板與鋼梁翼板接合採填角銲接接

合，並設置橫向銲道。且設計將交會區剪力容量設定為 0.8 之比值，目

的乃利用交會區來做為消能區域，主要破壞區域移至梁柱交會區中。 
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試體 H2GT：與試體 H3GT 之接合細節皆相同，不同處於設計將交

會區剪力容量設定為 0.9 之比值，較試體 H3GT 高一點，但交會區剪力

容量亦小於 1 之比值。 

3.3 試體製作 

試驗試體之鋼管部份製作乃採兩片鋼板冷彎成 U 型，採全滲透銲接

對銲而成鋼管柱，並對應於梁翼為置上下處於鋼管柱上切兩對長槽形開

口，於工廠中將兩片鋼板穿過長槽孔並與鋼柱採全滲透銲接接合，上貫

穿翼板寬度與梁翼板寬度相同，而下貫穿翼板則較大，運送至工地後可

以以填角銲俯銲的方式接合貫穿式翼板與鋼梁翼板。此種作法之優點為

可改善施工性使其接頭之力量傳遞平順，亦可防止柱面連接梁翼板處受

拉作用下柱翼板產生平面外變形；又鋼梁翼板於地震力作用下塑鉸將產

生於貫穿翼板末端，能確保鋼梁發展其極限彎矩強度，並維持韌性，於

鋼柱欲與鋼梁接合處銲上剪力板；且於鋼管柱最底端往上起算 850 mm

處設置一直徑 116 mm（4 in）之灌漿孔，最後由鋼構廠製作組裝完成後

運至試驗場地進行鋼管柱之灌漿工作，於試體混凝土澆灌工作之灌置，

乃由混凝土壓送車將混凝土由柱底往上壓送，如照片 3.3 所示，此一灌

漿方式可以使混凝土可飽滿填充試體交會區避免於接頭區有空洞現象

產生。灌漿時以振動棒適當搗實混凝土，以避免鋼管柱試體內部出現骨

材分佈不均現象，爾後等試體強度達設計強度之三分之二，於試體實驗

場地國家地震工程研究中心進行試驗組裝，試體吊裝、油壓致動器與資

料收集器之操作皆由地震中心工作人員擔任。 

CFT 梁柱接頭試驗是為瞭解交會區力量傳遞機制與其破壞模式，在
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瞭解其力學行為特性前須先確定材料之真實強度，故須對試體所使用之

鋼材試片進行試片之抗拉試驗來得知，如表 3.3 所示。混凝土則由混凝

土圓柱抗壓試驗測量出實際強度，分別為 28 天及實驗當天，如表 3.4

所示。如表所示，本試驗試體之混凝土強度皆比設計強度大上很多。 

3.4 試驗設置 

於本節將介紹此試驗中所採用之試驗裝置可分為加載系統及量測

系統，加載系統包括了油壓致動器、油壓千斤頂等；量測系統包括了資

料擷取器等。 

3.4.1 加載系統 

本試驗試體乃取於一三層樓 CFT/BRB 構架在受地震力作用時，梁

與柱在跨距中心產生反曲點時之子結構。為模擬試體梁兩側之鉸點與柱

上下兩鉸點，將東西側之垂直油壓致動器以自由轉動之鉸支承模擬之，

遠離反力牆之垂直油壓致動器為東方，靠近反力牆者則為西方，柱下鉸

點以一側向支撐固定於 H 鋼梁試驗架上，使柱中心與試驗構架之中心重

合，柱上鉸點以一水平油壓致動器接一連接板將柱固定夾緊，由於此鉸

點為不可移動之點，故將油壓致動器之位移控制為零，使油壓致動器中

心線與柱中心線之交點為此模擬鉸點，結構本身所受之垂直載重則以柱

軸向荷載模擬之，但在考量若在柱軸向加載荷重且又要施以柱側位移之

試驗裝置在實驗構架設計困難度較高，因此將施載之柱位移改以相應梁

端位移來取代。於四組邊柱子結構只採用東側垂直油壓致動器模擬梁端

位移之施加，二組十字型內柱子結構採東西側垂直油壓致動器模擬梁端
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位移之施加，試體安裝如圖 3.18 及圖 3. 19 所示。 

試驗構架之設計上，柱承受之靜載重以一橫梁透過栓接方式，在南

北方向各以一根螺桿連接強力地板，由強力地板下兩油壓千斤頂施加預

拉力，用此來模擬試體所受之靜載重，所施加載重為南北向各 441.5 kN，

共為 883 kN 之軸力，約為 10%柱軸向容許強度（0.1 Pn）。梁端位移以

東西兩側梁端之垂直向制動器以相對方向施載，模擬層間柱位移量。 

試驗場地之國家地震工程研究中心之實驗室，所使用之支承裝置包

括有一厚度 1.2 公尺之強力地板，12 公尺厚之反力牆，支承試體為一

BH400×400×25×36 組合梁與一 BH650×650×25×25 加勁鋼梁做螺栓接合

之構架，固定柱下鉸點為一個三角型組合梁與一 BH185×450×36×36 組

合梁螺栓接合之構架。為避免鋼梁產生側向扭轉挫屈，以一高 5 公尺為

H300×300×10×15 鋼梁組合之側向支撐構架固定於東西鋼梁，如圖 3.20

與 3.21 所示。 

CFT 梁柱接頭實驗所採用之施力裝置，包括了三支油壓致動器與一

組油壓千斤頂，述說如下： 

1. 柱端水平向油壓致動器：此油壓致動器在整個實驗並不參與施力

於試體上，其最大作用在於使試體柱頂保持固定不動，以模擬柱中點之

鉸點，以位移控制此模擬鉸點位移為零。在設置上是一端固定於反力牆

上，一端固定於柱頂，與柱試體連接一 BH310×450×36×36 組合梁以螺

栓接合固定如圖 3.20 所示。 

2. 梁端垂直向油壓致動器：垂直向油壓致動器各設置於東西兩側，
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東側遠離反力牆，西側靠近反力牆，各與試體東西延伸鋼梁以螺栓接

合。在整個實驗裡是模擬地震做用時之反覆載重，由電腦控制伺服器，

皆以位移控制，反覆施加相對位移載重於試體鋼梁上，作用力為相反方

向，此目的在於給予柱心一同向之兩倍大小之作用彎矩。 

3. 柱軸向油壓千斤頂：施載方式是於柱頂加一南北向橫梁，透過橫

梁栓接大型螺桿，穿過強力地板，藉由強力地板下之油壓千斤頂對柱頂

施加反向拉力，用以模擬整結構系統所受之靜載重，在此次實驗中所施

加固定軸力為 883 kN。 

本實驗所採用為動態油壓致動器，是由美國 MTS 公司製造，其正

負方向衝程皆為 1016 mm，最大施力為正方向 1472 kN 與負方向 981 

kN，施力裝置之控制是由控制器 MTS458.20 控制，全經由電腦伺服器

準確控制位移或力量。本實驗三支試體皆以等位移率之位移 1.875 

mm/sec 控制方式進行試驗。 

3.4.2 量測系統 

1. 資料擷取系統 

此試驗中所有資料的傳遞皆由電腦與一 THS-1100 高速資料集錄盒

連接，每秒可收集 1000 組資料，搭配一可接組數據之高速 Switch Box 

SHW-50D 切換器來擷取各個量側系統所量測得到之資料，再經由電腦

之伺服器控制致動器與油壓千斤頂力量或位移，即可隨時觀察試體在每

個歷程時之變化。實驗中所控制資料擷取速率為 1 次/sec。 

2. 載重與位移量測系統 
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此量測系統共分為量測載重、變形位移、角度，介紹如下。 

(1) 荷重計：在此次實驗共使用了五個荷重計，三個裝置於致動器

活塞前端，用以量測梁端位移及柱端致動器所產生對應載重，二個裝置

於強力地板下之千斤頂前端，量測對柱頂所輸出之載重大小。 

(2) 位移計：是用以量測位移，本實驗中共使用了三個 LVDT 位移

計來擷取致動器作用於梁端時之變位，進行位移之控制。在梁柱交會區

採用了兩個π gauge 來量測梁柱交會區受反覆載重下所產生之對角線

位移量，進而推算交會區之剪應變。 

(3) 傾斜儀（Tiltmeter）：於梁柱交會區設置一垂直向與水平向，是

用以量測在反覆載重下交會區剪力變形與柱轉角。六組試體位移計與傾

斜儀之架設圖如圖 3.22、3.23、3.24 及 3.25 所示。 

本實驗過程中為了可清楚辨識於每一層間變位試體受載重作用時

變形與破壞，於柱試體與鋼梁上塗佈掺用黃色色母之石膏水，均勻塗

抹，此作用在藉塗佈於鋼柱與鋼梁石灰掉落可清楚觀察鋼柱產生剪力變

形時所產生之 45 度石膏剝落紋路及鋼梁降伏與挫屈破壞之情形，可由

照片 3.4 所示。 

3.5 試驗程序 

於整個試體架設完畢及量測儀器架設穩當後，開始實驗前先於柱端

以油壓千斤頂施加共 883 kN 之力量，以模擬 RCS 構架柱所須承受之軸

力。此時試體因受軸力做用而發生軸向縮短，為消除由柱軸力使東西梁

端產生之頂壓力，故先以伺服器控制東西側致動器使之縮短，並設定此



 40

處位移為零，及完成實驗前之準備工作。 

實驗開始是以東側梁端位移來控制試驗之進行，以一固定位移率為

1.875 mm/sec 進行加載，按預計之位移歷程施載直至試體達破壞停止實

驗。本 CFT 接頭試驗之位移歷時為 FEMA 350（2000）所推薦並加修改，

於層間變位角為 0.25、0.375、0.5、1.0（即 30 mm 之梁端位移）作三次

循環，於層間變位角為 1.5、2.0、3.0、4.0、5.0、6.0、7.0 % 弧度作二

次循環，如圖 3.26 所示。施力過程將位移歷時輸入位移控制程式，由電

腦控制，並於歷時 1.0 % 弧度層間變位角第一個循環位移正負方向最大

時使油壓致動器停留一次，進行試體行為觀察與拍照並記錄之，爾後在

歷時 3.0 % 弧度層間變位角第一個循環位移為零時使油壓致動器停留

一次，此時試體所受力量較小在進行試體行為觀察與拍照時較安全，繼

續下一循環施載，直至實驗完畢。 

於實驗開始進行後，試驗過程中以表格、照片記錄試體試驗過程之

行為鋼梁石膏是否有剝落、斷裂挫屈等情形。若實驗中試體有發生斷裂

或荷載能力有明顯下降至最大荷載之 2/3 以上之情形時，決定是否繼續

進行實施或停止實驗。 

本試驗觀察記錄方式乃以東側致動器之位移做一依據，致動器伸長

時為正，縮短時為負，以第一循環為例，致動器向上伸長 7.5 mm 時，

為＋7.5 mm，其餘以此類推。 
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第四章  實驗結果與討論 

4.1 試體行為 

試驗程序乃採位移歷時控制，試驗過程中油壓致動器行程達於預定

之層間變位角相對之梁端位移時，記錄試體受力情形與破壞行為，各試

體 1%弧度層間變位角乃對應 30 mm 梁端位移，以下敘述六組試體於試

驗過程中之與行為破壞情況。 

4.4.1 試體 H4GT 

試驗前之準備工作，如：試體上石膏漆、量測儀器架設及軸力施加

等皆完成後，試驗開始進行。試體 H4GT 於 0.25 %弧度至 1.0 %弧度層

間變位角之迴圈，梯形與矩形貫穿翼板端處之鋼梁翼板相繼開始有些許

石膏剝落，隨著層間變位角增大，該處石膏剝落隨之增多。於 1.5 %弧

度至 2.0 %弧度層間變位角，鋼梁上下翼板於貫穿翼板端（d/4）處，該

處石膏呈 45°交叉剝落，相繼產生降伏現象，如照片 4.1 所示。於 3.0 %

弧度層間變位角時，於交會區 CFT 鋼管柱與貫穿翼板銲道處之鋼皮有些

微被貫穿翼板拉出產生彎翹現象產生，此現象隨層間變位角之增加，而

趨於明顯，並由試驗中記錄之梁端載重-位移之遲滯迴圈圖中觀察發現曲

線有束縮（Pinching）現象產生，此時 CFT 柱與貫穿翼板之銲道開始有

些微開裂，如照片 4.2、照片 4.3 所示所示。 

於進入 4.0 %弧度層間變位角迴圈時，鋼梁腹板有些微降伏現象，

於 CFT 柱南面交會區鋼管表面有產生剪力變形所導致呈 45°交叉之紋
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路，鋼管柱皮表面有些許降伏現象產生。於 5.0 %弧度層間變位角，貫

穿翼板與 CFT 鋼管之銲道持續拉裂，鋼梁翼板應已全面降伏，北面交會

區鋼管產生些微剪力變形，呈 45°交叉之紋路，如照片 4.4 所示。於 6.0 %

弧度層間變位角時，鋼管與貫穿翼板之銲道已明顯開裂，貫穿翼板與

CFT 鋼管之銲道被拉拔出柱面外約 10 mm，鋼梁上翼板有挫屈現象產

生，如照片 4.5、照片 4.6 所示。於 7.0 %弧度層間變位角時，CFT 鋼管

與貫穿翼板之銲道已完全拉裂，貫穿翼板之銲道已拉拔出約 11 mm，鋼

梁上下翼板產生些許挫屈，如照片 4.7 所示，此時結束試驗，梁端施加

最大載重為＋321 kN 及－285 kN。 

4.4.2 試體 H4GL 

試體 H4GL 於 0.25 %弧度至 1.0 %弧度層間變位角之迴圈時試體行

為與試體 H4GT 相似，梯形與矩形貫穿翼板端處之鋼梁翼板相繼開始有

些許石膏呈 45°剝落，隨著層間變位角增大，該處石膏剝落隨之增多，

如照片 4.8 所示。於 1.0 %弧度至 2.0 %弧度層間變位角時，梯形與矩形

貫穿翼板表面相繼有石膏剝落，於 2.0 %弧度層間變位角時，由梁端載

重-位移之遲滯迴圈圖中觀察發現曲線有束縮現象產生。於 3.0 %弧度層

間變位角，矩形貫穿翼板表面石膏呈 45°剝落，北面交會區柱皮有剪力

變形之些微石膏 45°剝落產生，隨層間變位角之增加，交會區鋼管柱皮

剪力變形隨之增大，東、西面梯形貫穿翼板之銲道已產生些微開裂。西

面矩形貫穿翼板銲道些微開裂，此時鋼梁上下翼板已降伏，如照片 4.9

所示。 

於進入 4.0 %弧度層間變位角之迴圈時，西面梯形貫穿翼板銲道開



 43

裂 2 mm，鋼梁腹板有些微石膏剝落，有降伏現象產生，如照片 4.10 所

示，東面矩形貫穿翼板銲道開裂增大之趨勢。於 5.0 %弧度層間變位角，

西面梯形貫穿翼板之銲道開裂 3 mm，東面矩形貫穿翼板之銲道些微拉

裂出 2 mm。北面交會區柱板剪力變形所引致之石膏 45°剝落增多，東面

梯形貫穿翼板之銲道被拉裂出 5 mm，西面矩形貫穿翼板之銲道拉裂出 2 

mm，如照片 4.11 所示。於 6.0 %弧度層間變位角時，鋼梁翼板有挫屈現

象產生，西面梯形貫穿翼板之銲道拉裂出 8 mm，東面矩形貫穿翼板之

銲道些微拉裂出 3 mm，如照片 4.12 所示。北面交會區柱板剪力變形所

引致之石膏 45°剝落持續增多，南面交會區柱板有些微剪力變形產生。

東面梯形貫穿翼板之銲道拉裂出 10 mm，鋼梁上翼板挫屈情形增大，如

照片 4.13 所示。於 7.0 %弧度層間變位角，梯形貫穿翼板近柱面處發生

鋼板些微斷裂現象，北面交會區柱板剪力變形所引致之石膏 45°剝落持

續增密。鋼梁翼板產生明顯挫屈，東、西面梯形貫穿翼板之銲道完全被

拉裂，銲道附近處之柱皮有被撕裂現象，如照片 4.14、照片 4.15 所示。

此時試驗終止，梁端施加最大載重為＋309 kN 及－310 kN。 

4.4.3 試體 H4FT 

試體 H4FT 於 0.25 %弧度至 1.0 %弧度層間變位角之迴圈時試體行

為與試體 H4GT 相似。不同之處於西面梯形貫穿翼板之銲道周圍柱皮處

些許石膏些微剝落，隨層間變位角增大而增加中。於 1.5 %弧度至 2.0 %

弧度層間變位角時，鋼梁上下翼板有石膏呈 45°剝落之紋路產生，由梁

端載重-位移之遲滯迴圈圖有明顯束縮現象產生，梯形貫穿翼板表面石膏

呈 45°剝落之紋路，呈些微降伏現象，如照片 4.16 所示。於 3.0 %弧度層

間變位角，矩形貫穿翼板上之石膏呈 45°些微剝落，西面梯形貫穿翼板
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之銲道些微拉裂產生，東面矩形貫穿翼板銲道些微拉裂，鋼梁腹板有些

微石膏剝落之紋路產生，如照片 4.17 所示。 

於進入 4.0 %弧度至 5.0 %弧度層間變位角之迴圈時，南、北面交會

區柱板有剪力變形產生，鋼梁上下翼板有些微挫屈現象產生，如照片

4.18 所示，西面梯形貫穿翼板銲道拉裂寬度為 1 mm，爾後當層間變位

角增加，CFT 鋼管柱與貫穿翼板之銲道被拉裂寬度亦增加，拉裂寬度由

1mm 增加至 15 mm，最後銲道完全被拉裂出（7.0 %弧度層間變位角）。

於 6.0 %弧度層間變位角時，鋼梁上翼板有明顯挫屈現象產生，如照片

4.19 所示。7.0 %弧度層間變位角，鋼梁上翼板產生挫屈明顯增大，高度

約 35 mm，鋼梁腹板明顯挫屈。最後破壞乃是鋼梁翼板、腹板相繼產生

挫屈，貫穿翼板與 CFT 鋼管柱之銲道完全被拉裂，如照片 4.20 所示，

此時終止試驗，梁端施加最大載重為＋355 kN 及－285kN。 

4.4.4 試體 H4BT 

試體於試驗開始後，於 1.0 %弧度層間變位角之迴圈前，試體並無

異樣產生。當進入 1.0 %至 1.5 %弧度層間變位角之迴圈時，鋼梁上、下

翼板表面石膏相繼產生些許 45°紋路剝落。於 2.0 %至 3.0 %弧度層間變

位角之迴圈時，鋼梁上、下翼板表面石膏持續呈 45°紋路剝落，亦有石

膏剝落產生 45°紋路於腹板表面，鋼梁開始降伏。於進入 4.0 %弧度層間

變位角之迴圈，鋼梁上下翼板近柱面處塑性鉸形成，如照片 4.21 所示。

5.0 %弧度層間變位角之迴圈，鋼梁翼板與腹板皆產生挫屈，爾後挫屈劇

增，如照片 4.22 所示，整體強度下降 30-40 kN 左右。於 6.0 %弧度層間

變位角時，鋼梁翼板挫屈高度約 65 mm。西面柱與鋼梁之銲道表面有石
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膏剝落現象。7.0 %弧度層間變位角，鋼梁翼板挫屈高度約 100 mm，如

照片 4.23 所示。最後破壞乃是鋼梁翼板、腹板相繼產生挫屈，梁端施加

最大載重為＋282 kN 及－253 kN。最高強度為 282 kN 發生於 5%弧度層

間變位角。 

4.4.5 試體 H2GT 

試體 H2GT 為十字型梁柱接頭，於 1.0 %弧度層間變位角之迴圈前，

試體並無異樣產生。當進入 1.0 %弧度至 2.0 %弧度層間變位角之迴圈

時，由梁端載重-位移之遲滯迴圈圖中觀察發現曲線有些微束縮現象產

生，此現象隨層間變位角增加持續發生，東、西面梯形與矩形貫穿翼板

與 CFT 柱之銲道亦有些微拉裂現象產生，隨層間變位角之增加，銲道拉

裂程度亦增大。於 3.0 %弧度層間變位角之迴圈時，東面矩形貫穿翼板

與 CFT 柱之銲道已有被拉裂現象產生。西面梯形、矩形貫穿翼板近柱面

處有石膏剝落現象，如照片 4.24 所示，此時鋼梁無降伏現象產生。 

於進入 4.0 %弧度層間變位角之迴圈時，北面交會區鋼管柱板有剪

力變形產生，柱皮表面石膏呈 45°紋路剝落，此時東、西面之梯形與矩

形貫穿翼板與 CFT 鋼管柱之銲道已被拉裂，寬度為 2-3 mm，爾後拉裂

寬度隨層間變位角增加而增加，最大寬度為 15 mm，如照片 4.25 所示。

5.0 %弧度層間變位角之迴圈，南、北面交會區柱板剪力變形些微增加。

於 6.0 %弧度層間變位角時，北面交會區柱板剪力變形所引致之石膏 45°

剝落持續增多。於 7.0 %弧度層間變位角，貫穿翼板銲道附近處之柱皮

有被拉裂現象，如照片 4.26 所示，於 CFT 鋼管柱交會區柱皮只有些許

剪力變形產生造成石膏 45°剝落紋路。最後破壞乃是貫穿翼板與 CFT 鋼
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管柱之銲道完全被拉裂為試體最終破壞模式，此時試驗終止，東梁端施

加最大載重為＋122 kN 及－78 kN，西梁端施加最大載重為＋117 kN 及

－88 kN。 

4.4.6 試體 H3GT 

試體H4FT於 1.0 %弧度層間變位角迴圈前之試體行為與試體H4GT

相似，試體並無異樣產生。當進入 1.0 %弧度層間變位角之迴圈時，於

遲滯迴圈圖中觀察發現曲線有些微束縮現象產生，此現象隨層間變位角

增加持續發生。至 1.5 %弧度與 2.0 %弧度之層間變位角迴圈時，東、西

面矩形貫穿翼板有些微石膏 45°剝落現象，東、西面梯形與矩形貫穿翼

板與 CFT 柱之銲道有些微拉裂現象明顯產生。於 3.0 %弧度層間變位角

之迴圈時，西面梯形、矩形貫穿翼板之柱面處有石膏大量剝落現象，南、

北面交會區柱板有明顯剪力變形產生，並隨著梁端位移增加剪變形所造

成石膏之 45°紋路剝落亦隨持續增多，如照片 4.27 所示。 

於進入 4.0 %弧度至 7.0 %弧度層間變位角之迴圈時，南、北面交會

區柱板產生剪力變形，石膏產生大量呈 45°之剝落紋路，CFT 鋼管柱與

貫穿翼板之銲道被拉裂寬度隨梁端位移增加而增大，拉裂寬度由 1 mm 

增加至 15 mm，爾後銲道完全被拉裂出（於 7.0 %弧度層間變位角），如

照片 4.28、照片 4.29 所示。最後破壞亦是貫穿翼板與 CFT 鋼管柱之銲

道完全被拉裂，於梁柱交會區產生大量由剪力變形所造成之 45°之剝落

紋路，於鋼梁無發現有降伏現象產生，此時終止試驗，東梁端施加最大

載重為＋144 kN 及－99 kN，西梁端施加最大載重為＋147 kN 及－133 

kN。 
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4.2 試體破壞模式 

於文獻報告（Chen and Lo 2003）有明顯定義出採貫穿翼板之圓形

CFT 柱外梁柱接頭兩種破壞模式，一為採高交會區剪力容量之試體，於

貫穿翼板向鋼梁方向延伸四分之一梁深處產生塑性鉸；二為採低交會區

剪力容量試體，於梁柱交會區利用其產生大量剪力變形。本研究之試驗

試體區分為三組貫穿翼板之矩形 CFT 柱外梁柱接頭與兩組貫穿翼板之

矩形 CFT 柱內梁柱接頭，由三組外梁柱接頭試體之試驗結果可歸納出一

種破壞模式，如表 4.1 所示，此破壞模式類似於上述破壞模式之第一種

類型，但由於 CFT 鋼管與貫穿翼板之接合銲道處產生局部破壞，接合銲

道於 2% 弧度層間變位角時，開始有銲道開裂之現象，而由荷載-位移

之遲滯迴圈曲線發現有束縮之現象產生，使其整體消能顯示並不飽滿。

二組內梁柱接頭試體 H2GT 與 H3GT 之破壞模式較類似第二種類型，由

試驗結果可觀察出於交會區鋼管表面的確有大量剪力變形所造成 45°交

叉紋路產生，於試驗後將鋼皮切除，可明顯看出交會區混凝土受剪之剪

力裂縫，如照片 4.30、照片 4.31 所示，但由於貫穿翼板與鋼管之接合銲

道開裂，亦使荷載-位移之遲滯迴圈曲線產生束縮現象，整體消能性較不

佳。採全梁貫入之試體 H4BT 破壞模式為於鋼梁翼板與腹板相繼降伏而

形成塑性鉸，爾後產生局部挫屈導致整體強度衰減，鋼梁翼板與腹板嚴

重挫屈為最終破壞。 

4.3 試體韌性行為 

圖 4.1 及圖 4.2 為四組外部接頭試體梁端載重對應總旋轉角與總塑

性旋轉角之遲滯迴圈關係圖。由圖 4.1 所示，可發現試體 H4BT 之梁端
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載重與總旋轉角之遲滯迴圈圖較飽滿，於消能能力較其他三組貫穿翼板

試體為佳，而試體 H4GT、試體 H4GL 及試體 H4FT 乃因於梁柱交會區

所設置之貫穿翼板於試驗中產生相對滑動，與 CFT 柱之接合銲道開裂之

局部破壞，導致整體遲滯迴圈圖產生束縮之現象，相較之下，試體整體

消能性即降低。並由圖 4.1 可發現，三組貫穿翼板試體當達最大梁端荷

載爾後鋼梁產生局部挫屈時，所造成整體強度之衰減型式不一樣，試體

H4GT 與試體 H4GL 於達最大試體強度後於強度衰減較平緩，於結束試

驗時試體亦保有一定之強度；試體 H4FT 達試體最大強度後，於整體強

度上並無明顯之衰減，由鋼梁挫屈所造成之強度衰減亦不多。於本文中

對三組採貫穿翼板之外梁柱接頭所規劃設計之參數有貫穿翼板與梁翼

接合之橫向銲道有無，與貫穿翼板與 CFT 鋼管接合之銲道型式，於圖

4.2 可知，三組採貫穿翼板外部接頭試體之總塑性旋轉角達 6.0%弧度層

間變位角，由此可知，試體規劃之變數對於試體整體韌性行為並無明顯

之影響。 

表 4.2 為梁端之最大彎矩實驗值與理論值之比較，表中最大彎矩強

度試驗值乃是由梁端最大荷載乘上梁端至貫穿翼板端點處之距離。由表

顯示出由梁端最大載重所引致梁端之最大彎矩已達塑性彎矩以上，顯示

出四組外部接頭試體鋼梁已達塑性階段，試體主要消能區域集中於鋼梁

上。 

本試驗另有二組採低交會區剪力容量之內梁柱試體，乃設計為由梁

柱交會區，圖 4.3 為二組試體總旋轉角對應梁端載重之遲滯迴圈關係

圖。由圖顯示，二組亦有貫穿翼板產生相對滑移所產生之局部破壞所引

致之束縮現象，其應為貫穿翼板產生相對滑移與交會區混凝土剪力裂縫
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所造成之結果。故因其造成之束縮現象較外部接頭嚴重。由表 4.2 中可

知試體 H2GT 與試體 H3GT 之鋼梁皆未達塑性階段。 

4.4 試體各變形分量 

依據前面章節所述變形分離方法，梁柱子結構在反覆載重作用下所

引致試體產生之梁端總變形，利用架設於試體交會區之變形量測儀器之

量測結果將梁端總變位分離出三種變位，分別為鋼梁本身變形所引致之

梁端變位、交會區剪力變形所引致之梁端變位及柱變形所引致梁端變

位，分離所得之結果如圖 4.4 至圖 4.9 所示。以下就各試體分離後之三

種變形各描述之。 

(一) 梁柱交會區變形分量 

圖 4.10 為各試體彎矩與梁柱交會區變形轉角之關係圖。由圖 4.10

內梁柱二組試體之柱面彎矩與交會區旋轉角之關係圖所示，此二組交會

區已有些微進入非線性狀態，但參與變形消能之量不高，由照片 4.30

及照片 4.31 所示，試體 H2GT 與試體 H3GT 於交會區混凝土產生較多

之剪力裂縫，基於上述所言，由鋼梁與交會區共同消能之趨勢較不明

顯。由圖 4.10 顯示出四組外部接頭試體之交會區皆於線性狀態，而交會

區參與試體之變形轉角極少，試體 H4GL 與試體 H4BT 更呈現為一直

線，且由照片 4.32、照片 4.33 所示，試體 H4BT 與試體 H4GT 於試驗後

交會區切除鋼皮後可見交會區混凝土並無破壞可佐證交會區處於線性

狀態下。試體 H2GT 與試體 H3GT 之交會區已些許進入非線性狀態。 

(二) 梁變形分量 
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圖 4.11 與圖 4.12 為各試體梁端載重與梁變形轉角之關係圖。由圖

所示，當梁端變為達 5%弧度層間變位角時，試體 H4BT 達最大梁端載

重，爾後鋼梁發生局部挫屈造成試體荷載能力衰減，約衰減 45%之載

重，而三組貫穿翼板試體於層間變位角達 6%弧度時達最大梁端載重，

於鋼梁上產生局部挫屈導致試體強度之衰減，而衰減速率緩慢，於試驗

結束試體整體強度略衰減 20%之強度。並由圖可知，試體之大部分變形

皆由鋼梁所提供，圖 4.13 為試體層間變位角於各變形之分量，由圖可知

試體變位角大部份由鋼梁所提供，柱與交會區所提供之梁端轉角皆極為

微小。 

(三) 柱變形分量 

圖 4.14 為各試體彎矩與柱變形轉角之關係圖，其轉角為柱所引致梁

端之轉角。由遲滯迴圈圖可知，除試體 H4GT 與試體 H4FT 其柱變形較

大些，有極些微進入非線性狀態，其餘四組試體皆處於彈性狀態下。四

組試體之柱所分擔之梁端轉角與交會區所提供之梁端轉角皆差不多，皆

符合「強柱弱梁」之設計準則。 

4.5 試體整體強度包絡線 

圖 4.15 至 4.18 所示為四組外梁柱子結構強度包絡線關係圖。並由

圖 4.19 可知，在梁端位移±120 mm 至±150 mm（及±4% 至±5% 層間變

位角）時達最大梁端荷載，其中三組貫穿翼板試體最大梁端荷載幾乎一

樣，顯示出於鋼管與貫穿翼板採填角銲接合與全滲透銲接接合之試體於

強度無明顯差異，得知鋼管與貫穿翼板之接合採填角銲接亦合適，但無

法明顯得知有無橫向銲道接合的試體之間於強度上差異，三組貫穿翼板
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補強之試體於整體強度衰減亦較平緩。試體 H4BT 之最大梁端荷載較三

組貫穿翼板試體為低，乃因三組貫穿翼板試體於接頭區設置貫穿翼板補

強，施加於梁端之載重是由鋼梁與貫穿翼板共同承受之，力量乃經貫穿

翼板所傳遞，且由實驗觀察得知貫穿翼板亦有降伏之現象產生，故於整

體強度上會較全梁貫入之試體高；另一原因為試體 H4BT 之最大梁端荷

載小，而鋼梁塑性彎矩乃發展於近柱面，計算塑性彎矩之力臂距離較三

組貫穿翼板試體大，三組貫穿翼板之最大梁端荷載小，鋼梁塑性彎矩乃

發展於貫穿翼板之端處，計算塑性彎矩之力臂距離較試體 H4BT 為小。

而四組試體之整體勁度皆相同，並無明顯差異。 

圖 4.20 至 4.23 所示為二組內梁柱子結構強度包絡線關係圖。並由

圖 4.24 及圖 4.25 可發現，於梁端位移±120 mm 至±150 mm（及±4% 至±

5% 層間變位角）時兩試體皆達最大梁端荷載，試體 H3GT 之整體強度

較試體 H2GT 為大，其原因乃是試體 H3GT 鋼梁尺寸較大，試體 H2GT

之強度包絡限於達最大梁端荷載後，整體強度幾乎持平，試體 H3GT 於

達最最大梁端荷載後，整體強度有衰減之趨勢，二組試體之起始勁度幾

乎一致。 

4.6 梁柱交會區受力與變形之關係 

梁柱交會區之強度是由剪力強度所控制，故可由其交會區剪力與剪

應變關係曲線圖瞭解交會區之受力變化情況，試體 H4BT 之實際交會區

剪力乃是由下式所計算得到： 

col
fb

pz V
td

MV −
−

∆
=                                       （4.1） 
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其中 M∆ 為鋼梁之梁端最大彎矩值， ft 為梁翼板厚度。經由結點彎

矩平衡可計算出柱剪力 ( )[ ]ccol dLHMLV −∆= ，L為鋼梁兩反曲點間之距

離，H 為柱上下兩反曲點間之距離， cd 為柱寬。 

五組貫穿翼板試體之實際交會區剪力強度計算乃由下式所示： 

col
pb

f
pz V

td
M

V −
+

= ∑                                       （4.2） 

其中 fM 為柱面彎矩，可由 pbbf lVMM += 計算得到， bM 為貫穿翼

板端處之彎矩值， pt 為貫穿翼板厚度， pl 為貫穿翼板至柱面所延伸長度，

bV 為貫穿翼板端處之梁剪力，由 [ ]{ }22 pcbb ldLMV −−= 計算得到。柱

剪力 colV 可由 ( ){ } HldVMV pcbbcol ∑ ++= 22 。 

圖 4.26 至圖 4.31 各為試體 H4BT、試體 H4FT、試體 H4GT、試體

H4GL、試體 H2GT 及試體 H3GT 交會區剪力與剪應變之關係曲線，並

可觀察出三組貫穿翼板之試體交會區剪力與剪應變值皆大於試體

H4BT，由圖亦顯示試體 H4FT 之剪應變為最大。由圖 4.32 所示，四組

試體之起始勁度幾乎差不多，試體 H4GL 之交會區整體勁度較試體

H4GT 與試體 H4FT 為小，但並無法由圖 4.32 看出本研究所設定之參數

對交會區整體勁度之差異性影響。由圖 4.33 所示，試體 H3GT 之交會區

剪力強度大於試體 H2GT，二試體之交會區剪力勁度有著明顯之差異。 

4.6.1 梁柱交會區彈性勁度與梁柱交會區極限剪力強度 

根據本文第二章所推導之梁柱交會區剪力與剪應變之關係公式，可
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推論出一理論曲線，如圖 4.34 所示。 

本文所定義梁柱交會區彈性勁度K 係由梁端荷載傳入梁柱交會區

之剪力 pzV 與梁柱交會區之剪應變γ 之斜率，如下式表示之： 

γ
pzV

K =                                               （4.3） 

其中梁柱交會區剪力 pzV 由式（2.1）可得，為由東西兩側之油壓致動器

以梁為力臂所傳入梁柱交會區之不平衡彎矩所造成剪力扣除由柱端之

剪力所得，梁柱交會區剪應變γ 可由式（2.63）得之。 

交會區理論彈性勁度是由式（2.56）計算而得，其值為： 

( ) ( ) ( )cc
pb

cs
sc GA

td
tbGGttdK ⋅+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
+⋅⋅−= 2

32.522                 （4.4） 

圖 4.35 與圖 4.36 為接頭交會區剪力強度-剪應變理論曲線與實驗曲

線比較，結果顯示與一般之預測相同，理論曲線之彈性勁度小於試體之

實際彈性勁度。圖 4.35 與圖 4.36 接頭交會區剪力強度-剪應變理論曲線

與實驗曲線亦顯示接頭理論曲線之剪力強度大於試體之實際剪力強

度，其推測可能原因為理論曲線之剪力強度乃採鋼與混凝土之疊加，而

試驗試體交會區剪力強乃由鋼梁提供經貫穿翼板傳遞之，四組外部梁柱

接頭於鋼梁產生局部挫屈後，所傳遞之梁端荷載不再增大，而使交會區

所承受之剪力亦不再增大，實驗最後亦發現試體之交會區並無明顯之破

壞，切除交會區之鋼皮也發現交會區混凝土並無產生剪力破壞。 
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本文所提出之極限剪力強度 uV ，即式（2.58），其值表示如下： 

( )[ ]
3

22
22

py
cwcfcu ttdV

σσ −
⋅−= ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

cwbc

cfc

tdd
tb 245.3

1 cxy Aτ+         （4.5） 

表 4.3 為依材料實際強度計算之梁柱交會區之剪力極限強度理論值

與試驗值，本研究所定義之梁柱交會區極限剪力強度 testuV , 為梁柱交會區

最大之剪力值視其為極限剪力強度極限值。另外，本文亦採 AIJ 規範所

提出之交會區極限剪力強度計算公式，即式（2.17），如下式所示： 

3
2.1,

y
webccjscAIJu

F
AFAVVV +=+= β                        （4.6） 

表 4.3 可看出本文所提出之交會區理論極限剪力強度以及 AIJ 規範

之理論值皆大於試驗值，其原因由於本研究之試體乃以強柱弱梁設計

之，於此設計理念下，乃是由梁產生塑性變形而達破壞，因此於梁柱交

會區並未達其極限狀態，乃處於彈性階段，使本文所提之交會區剪力強

度理論值大於試驗值。而以日本 AIJ 規範之公式所計算出梁柱交會區極

限剪力亦有相同之結果。 

4.7 梁柱接頭之設計流程 

縱觀本試驗所規劃之六組試體，可分為兩種型式，一為高交會區剪

力容量型式，另一為低交會區剪力容量型式，六組試體皆為強柱弱梁。

而本研究之接頭設計流程，可分三大項目，其內容介紹如下： 

(一) 強柱弱梁比 
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由彎矩-曲率關係曲線求取於軸力作用之柱彎矩容量 pcM ，而鋼梁之

彎矩容量 pbM 可由梁之塑性截面模數Z 乘上鋼材容許強度 yF ，爾後根據

下式決定試體之強柱弱梁比值。其值必須大於等於 1.2。 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

∑
∑

pb

pc

M
M

                                            （4.7） 

(二) 接頭剪力 

由本文第三章中所提，梁柱接頭剪力 uV 乃由於塑鉸處有一塑性彎矩

pbM 及一梁剪力 bV，根據 pbM 與 bV 於柱面所產生之彎矩 fM 由下式所計算

得之，表示式如下： 

2
4

22 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−−

=
b

pc

pb
b dldL

M
V                             （4.8） 
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                     （4.9） 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++=

4
b

pbpbf

d
lVMM                                （4.10） 

col
pb

f
u V

td
M

V −
+

=
∑                                      （4.11） 

而貫穿翼板厚度 pt 亦依據柱面彎矩強度設計之。交會區剪力容量 uV 之計

算乃由鋼與混凝土於對交會區剪力之貢獻疊加而得，其表示式如下： 
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cnsnn VVV +=                                          （4.12） 

3
yt

vsn

F
AV =                                           （4.13） 

jccn Af.V ′= 71                                        （4.14） 

其中 vA 為鋼管之剪面積， ytF 為鋼管容許降伏強度(MPa)， cf ′為混凝土之

抗壓強度(MPa)， jA 為接頭有效斷面積。 

(三) 接頭細部設計 

本試驗之接頭細部設計包括有：貫穿翼板與梁翼之填角銲道設計、

貫穿翼板與鋼管之全滲透銲道設計，以及剪力板與螺栓數量設計等，以

上之細部設計乃由柱面彎矩 fM 與梁剪力 bV 計算得之。 
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第五章 結論與建議 

5.1. 結論 

本研究規劃四組高交會區剪力容量之外梁柱接頭試體，與兩組低交

會區剪力容量之內梁柱接頭試體，縱觀整個試驗結果、試體行為、破壞

模式及交會區剪力強度計算可歸納出以下幾點結論： 

1. 三組採貫穿翼板補強之外梁柱接頭試體，其補強翼板可有效將力量

傳遞進接頭區，將塑鉸移離柱面外，雖產生局部破壞，而試體整體

強度卻未因而嚴重衰減。採全梁貫入之外梁柱接頭試體其韌性消能

能力表現上較佳，可合宜應用於矩形鋼管混凝土柱之接頭上。 

2. 整體行為表現上，全梁貫入試體 H4BT 較其他三組試體為佳，原因

乃於全梁貫入比翼板貫穿兩者與交會區混凝土有較佳複合效應，而

三組貫穿翼板之外梁柱試體於與鋼管接合處因貫穿翼板與鋼管銲接

之破壞導致滑動之現象，因而整體行為較試體 H4BT 為差，其遲滯

迴圈有束縮之現象。 

3. 由四組外梁柱接頭試體之遲滯迴圈關係圖可知大部分之結構變形乃

集中於鋼梁，交會區剪力所引致之轉角有進入極微非線性之狀態，

柱則保持在彈性範圍內；消能機制主要由鋼梁非線性行為所提供。 

4. 二組低交會區剪力容量之試體，亦因產生相同之破壞情況而無法有

效地經梁柱交會區產生大量剪力變形以消能，整體行為較無法顯現

出其優良性。 
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5. 本研究所設定之三種設計參數，最重要為交會區剪力強度之計算方

式，於試驗結果中明顯顯示已達設計目的，另外二設計參數皆可達

到對試體強度與韌性之功效，但於試體行為與整體強度之並無顯著

差異。 

6. 由強度包絡線關係圖可知有無採橫向銲道試體於整體強度表現上皆

優良性，並無明顯差異，三組採翼板貫穿外梁柱接頭試體之整體強

度皆大於全梁貫入式接頭試體。 

7. 本文中所規劃兩種不同型式破壞機制之試體，一為高交會區剪力強

度與低交會區剪力強度，於試驗後顯示皆可達設計目的，試驗結果

顯示剪力強度之計算應可行。本研究所提出之翼板貫穿式接頭設計

流程可預測梁柱接頭之破壞模式。 

5.2. 建議 

本試驗所設計兩種不型式消能機制之試體，一為由梁產生塑性變形

消能，於試驗中皆發現採貫穿翼板補強之試體，貫穿翼板與 CFT 鋼管柱

之接合處銲道因其破壞乃是銲道開裂後產生相對滑動所造成之局部破

壞，雖以鋼梁為消能構件之機制亦有顯現出來，但於試驗記錄中梁端荷

載-位移之遲滯迴圈中產生束縮現象，導致試體整體消能性略可，並未像

採全梁貫入接頭之消能性來的優良。 

另一為由梁柱交會區產生大量剪力變形以消散能量，試驗之二組試

體，亦因上述之局部破壞於試驗後發現梁柱交會區未產生較大之剪力變

形行為，並未能有效顯現出交會區消能機制之優良行為。故推測其可能
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原因在於鋼管之厚度略小（9 mm）所導致，若採鋼管厚度略大些，應可

避免此一局部破壞產生。唯文中所提之交會區理論模型，可估算交會區

之剪力強度。 
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表 3.1 六組試體規劃與試體編號

Specimen 

Column Tube 
A572 Gr.50 

(mm) 

Beam 
A572 Gr.50 

(mm) 

Wide of 
T-Flange 

Plate*, A36 
(mm) 

Wide of 
B-Flange 

Plate*, A36 
(mm) 

Total Length of 
Flange Plate 

(mm) 
H4GL 350x350x9 H450x200x9x14 200 240 770 

H4GT 350x350x9 H450x200x9x14 200 240 770 

H4FT 350x350x9 H450x200x9x14 200 240 770 

H4BT 350x350x9 H450x200x9x14 ----- ----- ----- 

H2GT 350x350x9 BH280x180x8x18 180 200 1150 

H3GT 350x350x9 BH300x200x9x20 200 240 1150 

*T-Flange Plate 為梯形貫穿翼板，B-Flange Plate 為矩形貫穿翼板。 

 

 

 

表 3.2 六組試體設計參數規劃 

Specimen 

Beam 
A572 Gr.50 

(mm) 
cf ′  

(MPa)
Tube / 

FP Weld

FP 
Transverse 

Weld 
Connection 

Bolt Vn/Vu Mc/Mb

H4GL H450x200x9x14 34.46 Groove No 4-F10t M24 1.77 2.06 

H4GT H450x200x9x14 34.46 Groove Yes 4-F10t M24 1.77 2.06 

H4FT H450x200x9x14 34.46 Fillet Yes 4-F10t M24 1.77 2.06 

H4BT H450x200x9x14 34.46 N/A N/A N/A 1.77 2.06 

H2GT BH280x180x8x28 34.46 Groove Yes 4-F10t M24 0.93 1.79 

H3GT BH300x200x9x20 34.46 Groove Yes 4-F10t M24 0.78 1.36 

＊Tube D/t ＝39 
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表 3.3 鋼管、鋼梁及貫穿翼板之材料試驗結果 

Item Steel Grade 
Yield Strength 

(MPa) 
Ultimate Strength 

(MPa) 
A572 Gr.50 371 491 Tube 
A572 Gr.50 444 573 
A572 Gr.50 412 519 

A572 Gr.50 425 541 

Flange 

A572 Gr.50 361 483 
A572 Gr.50 439 590 

A572 Gr.50 427 530 

Web 

A572 Gr.50 367 501 
A36 286 440 
A36 279 415 

Flange Plate 

A36 267 404 
 

 

表 3.4 各試體柱混凝土強度 

Specimen 
Age 

(days) 
cf ′  

(MPa) 
H4GT 28 39.7 

 Test 42.5 
H4BT 28 23.5 

 Test 25.6 
H4GL 28 39.7 

 Test 44.9 
H4FT 28 39.7 

 Test 51.1 
H2GT 28 39.7 

 Test 44.5 
H3GT 28 39.7 

 Test 46.9 
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表 4.1 各試體之破壞模式 

Specimen Failure Mode 

H4GT 上下貫穿翼板與 CFT 柱之接合銲道開裂之局部破壞； 
於貫穿翼板端處之鋼梁翼板與腹板相繼挫屈形成塑性鉸。 

H4GL 上下貫穿翼板與 CFT 柱之接合銲道開裂之局部破壞； 
於貫穿翼板端處之鋼梁翼板與腹板相繼挫屈形成塑性鉸。 

H4FT 上下貫穿翼板與 CFT 柱之接合銲道開裂之局部破壞； 
於貫穿翼板端處之鋼梁翼板與腹板相繼挫屈形成塑性鉸。 

H4BT 於 CFT 柱面四分之一梁深處鋼梁翼板與腹板相繼挫屈形成塑性鉸。

H2GT 上下貫穿翼板與 CFT 柱之接合銲道開裂之局部破壞； 
於梁柱交會區產生剪力變形。 

H3GT 上下貫穿翼板與 CFT 柱之接合銲道開裂之局部破壞； 
於梁柱交會區產生較大量之剪力變形。 
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表 4.2 試體最大彎矩實驗值與理論值之比較 

Specimen 

Material Plastic 
Flexural Strength 

pM  

(kN-m) 

Maximum Test 
Flexural Strength 

test,pM  

(kN-m) 

Ratio of Test to 
Material Strength 

p

testp

M
M ,  

H4GT 702 +779 -692 1.11 0.99 
H4GL 702 +750 -752 1.07 1.07 
H4FT 702 +861 -692 1.23 0.99 
H4BT 702 +797 -715 1.14 1.02 

E 351 ＋296 -190 0.84 0.54 H2GT 
W 351 ＋284 -214 0.81 0.61 
E 545 ＋350 -241 0.64 0.44 H3GT 
W 545 ＋357 -323 0.66 0.59 
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表 4.3 梁柱交會區剪力強度之試驗值與理論值 

Specimen 
uV  

(kN) 
AIJ,uV  

(kN) 
testuV ,  

(kN) testuVV ,  testuAIJu VV ,,  

H4GT 2583 2524 1978 1.31 1.28 

H4GL 2637 2542 1902 1.39 1.34 

H4FT 2787 2590 2205 1.26 1.17 

H4BT 2194 2394 1741 1.26 1.38 

H2GT 2421 2943 1950 1.24 1.51 

H3GT 2719 2762 2568 1.06 1.08 
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圖 1.1 內橫隔板接頭配置圖 (Morita et al. 1991) 

 

 
圖 1.2 外橫隔板配置圖 (Lin 2000) 
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圖 1.3 翼板貫入式接頭配置圖 (Schneider and Alostaz 1998) 

 

 
圖 1.4 全梁貫入式接頭配置圖 (Azizinamini et al. 1995) 
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圖 1.5 鋼棒貫入式接頭配置圖 (Kang et al. 2001) 

 
圖 1.6 鋼管內側相對梁翼板位置配置剪力釘配置圖  

(Alostaz and Schneider 1996) 
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圖 1.7 鋼管內側相對梁腹板位置配置剪力釘配置圖  

(Alostaz and Schneider 1996) 

 
圖 1.8 補強式接頭配置圖 (Kang et al. 2001) 
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圖 1.9 複合式接頭配置例(I)  (Ricles et al. 1995) 

 

 

 
圖 1.10 複合式接頭配置例(II)  (Ricles et al. 1995) 
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圖 1.11 貫穿式翼板圓形鋼管混凝土梁柱接頭 
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圖 1.12 貫穿式翼板矩形鋼管混凝土梁柱接頭 
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圖 2.1 內橫隔板矩形鋼管混凝土梁柱接頭（鐘立來等人 2000） 

 

圖 2.2 螺栓穿透式之梁柱接頭（鐘立來等人 2001） 
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Moment Diagram Shear Force Diagram  
圖 2.3 接頭區受力分析圖 
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圖 2.4 鋼骨梁柱交會區受力分析圖 
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圖 2.5 梁柱交會區內剪力分佈情形示意圖（Tsai and Popov 1990） 

 

 
圖 2.6 Krawinkler 梁柱交會區力學模型示意圖（孔祥嵐 1998） 
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2.7 梁柱交會區之局部挫屈示意圖（孔祥嵐 1998） 
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圖 2.8 梁柱交會區受力示意圖 
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CFT Column 
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圖 2.9 梁柱交會區之示意圖 
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圖 2.10 梁柱交會區受力變形分量圖(鐘立來等 2001) 
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圖 2.11 梁柱交會區受剪力變形圖(鐘立來等 2001) 
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圖 2.12 梁柱交會區柱翼板撓曲變形圖(鐘立來等 2001) 
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圖 2.13 摩爾-庫倫之準則破壞包絡線（黃國倫 2003） 
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圖 2.14 鋼管與混凝土疊加之梁柱交會區理論折線圖 
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圖 2.15 梁端變位分量示意圖 
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圖 2.16 梁柱交會區剪力變形示意圖 
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圖 2.17 交會區剪力變形造成之梁端變位分量圖 
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圖 2.18 剛體旋轉後交會區剪力變形造成之梁端變位分量圖 
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圖 2.19 柱體變形所引致之梁端變位分量 
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圖 2.20 梁變形所引致之梁端變位分量 
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圖 3.1 CFT/BRB 三層樓構架圖 
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Inflection 
point 
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圖 3.2 結構受地震水平力作用之變形示意圖 

 
圖 3.3 梁翼貫入式接頭 (Schneider et al. 1998) 
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圖 3.4 蓋板式接頭 (Engelhardt and Sabol 1998) 
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圖 3.5 鋼管製作細部圖 
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圖 3.6 試體 H4GT、H4GL、H4FT、H4BT 子結構設計圖 
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圖 3.7 試體 H2GT、H3GT 子結構設計圖 
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圖 3.8 試體 H4GL 接合細部設計圖 
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圖 3.9 試體 H4GT 接合細部設計圖 
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圖 3.10 試體 H4FT 接合細部設計圖 
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圖 3.11 試體 H4BT 接合細部設計圖 
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圖 3.12 試體 H3GT 接合細部設計圖 
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圖 3.13 試體 H2GT 接合細部設計圖 
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圖 3.18 外柱子結構試驗構架設置圖 
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圖 3.19 十字型子結構試驗構架設置圖 
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圖 3.23 試體 H4BT 量測儀器架設圖 

 

 



 105

π-Gauge 

TiltMeter 

320

32
5 

32
5 

Spec. H3GT 
 

圖 3.24 試體 H3GT 量測儀器架設圖 
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圖 3.25 試體 H2GT 量測儀器架設圖 
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圖 3.26 試體位移歷時圖 
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圖 4.1 四組外梁柱接頭試體梁端載重-總旋轉角之遲滯迴圈圖 
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圖 4.2 四組外梁柱接頭試體梁端載重-總塑性旋轉角之遲滯迴圈圖 
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圖 4.3 試體 H2GT、試體 H3GT 之梁端載重-總旋轉角之遲滯迴圈圖 
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圖 4.4 試體 H4GL 變形分離之遲滯迴圈圖 
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圖 4.5 試體 H4GT 變形分離之遲滯迴圈圖
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圖 4.6 試體 H4FT 變形分離之遲滯迴圈圖 
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圖 4.7 試體 H4BT 變形分離之遲滯迴圈圖 
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圖 4.8 試體 H2GT 變形分離之遲滯迴圈圖 
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圖 4.9 試體 H3GT 變形分離之遲滯迴圈圖 
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圖 4.10 六組試體彎矩與梁柱交會區變形轉角之遲滯迴圈圖 
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圖 4.11 四組外梁柱接頭試體梁端荷載與梁變形轉角之遲滯迴圈圖 
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圖 4.12 二組內梁柱接頭試體梁端荷載與梁變形轉角之遲滯迴圈圖 
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圖 4.14 六組試體彎矩與柱變形轉角之遲滯迴圈圖 



 122

-300 -200 -100 0 100 200 300
Displacement (mm)

-400

-200

0

200

400

Fo
rc

e 
(k

N
)

H4BT

 

圖 4.15 試體 H4BT 整體強度包絡線圖 
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圖 4.16 試體 H4FT 整體強度包絡線圖 
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圖 4.17 試體 H4GT 整體強度包絡線圖 
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圖 4.18 試體 H4GL 整體強度包絡線圖 
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圖 4.19 四組外部接頭試體整體強度包絡線比較圖 
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圖 4.20 試體 H2GT 東梁整體強度包絡線圖 
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圖 4.21 試體 H2GT 西梁整體強度包絡線圖 
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圖 4.22 試體 H3GT 東梁整體強度包絡線圖 
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圖 4.23 試體 H3GT 西梁整體強度包絡線圖 
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圖 4.24 二組內梁柱接頭試體東梁整體強度包絡線比較圖 
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圖 4.25 二組內梁柱接頭試體西梁整體強度包絡線比較圖 
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圖 4.26 試體 H4GL 梁柱交會區剪力-剪應變包絡線圖 
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圖 4.27 試體 H4GT 梁柱交會區剪力-剪應變包絡線圖 
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圖 4.28 試體 H4FT 梁柱交會區剪力-剪應變包絡線圖 
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圖 4.29 試體 H4BT 梁柱交會區剪力-剪應變包絡線圖 
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圖 4.30 試體 H2GT 梁柱交會區剪力-剪應變包絡線圖 
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圖 4.31 試體 H3GT 梁柱交會區剪力-剪應變包絡線圖 
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圖 4.32 四組外梁柱接頭試體梁柱交會區剪力-剪應變包絡線比較圖 
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圖 4.33 二組內梁柱接頭試體梁柱交會區剪力-剪應變包絡線比較圖 
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圖 4.34 鋼管與混凝土疊加之交會區理論折線圖 
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圖 4.35 外部接頭交會區剪力強度-剪應變理論曲線與實驗曲線比較 
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圖 4.36 內部接頭交會區剪力強度-剪應變理論曲線與實驗曲線比較 
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照片 3.1 邊柱子結構試驗構架全貌 

 

照片 3.2 十字型子結構試驗構架全貌 
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照片 3.3 試體逆止閥之設置情形 

 

照片 3.4 CFT 鋼管柱與鋼梁塗佈黃色石膏漆之情形 
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照片 4.1 試體 H4GT 上貫穿翼板端處鋼梁降伏現象（2% Drift） 

 

照片 4.2 試體 H4GT CFT 柱鋼皮被拉產生些微彎翹現象（3% Drift） 
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照片 4.3 試體 H4GT 貫穿翼板與 CFT 柱接合銲道些微開裂（3% Drift） 

 

照片 4.4 試體 H4GT 梁翼與梁腹降伏之情形（5% Drift） 
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照片 4.5 試體 H4GT 貫穿翼板與 CFT 柱接合銲道開裂之情形（6% Drift） 

 

照片 4.6 試體 H4GT 梁上翼板些微挫屈之情形（6% Drift） 
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照片 4.7 試體 H4GT 最終破壞情形（7% Drift） 

 

照片 4.8 試體 H4GL 梁上翼板於貫穿翼板端處降伏之現象（1% Drift） 
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照片 4.9 試體 H4GL 梁翼與梁腹些微降伏之情形（3% Drift） 

 

照片 4.10 試體 H4GL 上貫穿翼板銲道開裂與鋼梁降伏之情形（3% Drift） 
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照片 4.11 試體 H4GL 接頭剪力變形與西側貫穿翼板銲道開裂（5% Drift） 

 

照片 4.12 試體 H4GL 西側上貫穿翼板銲道嚴重開裂（6% Drift） 
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照片 4.13 試體 H4GL 梁挫屈與東側上貫穿翼板銲道開裂情形（6% Drift） 

 

照片 4.14 試體 H4GL 鋼梁嚴重挫屈之情形（7% Drift） 
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照片 4.15 試體 H4GL 上貫穿翼板嚴重開裂（7% Drift） 

 

照片 4.16 試體 H4FT 梁上翼板於貫穿翼板端處降伏之現象（2% Drift） 



 143

 

照片 4.17 試體 H4FT 上貫穿翼板銲道些微開裂（3% Drift） 

 

照片 4.18 試體 H4FT 上下梁翼板些微挫屈（4% Drift） 
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照片 4.19 試體 H4FT 梁翼板明顯挫屈與貫穿翼板銲道開裂（6% Drift） 

 

照片 4.20 試體 H4FT 最終破壞之情形（7% Drift） 
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照片 4.21 試體 H4BT 鋼梁翼板與腹板降伏之情形（4% Drift） 

 

照片 4.22 試體 H4BT 鋼梁挫屈之情形（5% Drift） 
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照片 4.23 試體 H4BT 最終破壞之情形（7% Drift） 

 

照片 4.24 試體 H2GT 上貫穿翼板銲道開裂情形（3% Drift） 
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照片 4.25 試體 H2GT 上下貫穿翼板銲道開裂情形（4% Drift） 

 

照片 4.26 試體 H2GT 最終破壞之情形（7% Drift） 
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照片 4.27 試體 H3GT 上貫穿翼板銲道開裂與交會區剪力變形（3% Drift） 

 

照片 4.28 試體 H3GT 最終破壞情況（7% Drift） 
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照片 4.29 試體 H3GT 梁柱交會區產生大量剪力變形之情形（7% Drift） 

 

照片 4.30 試體 H2GT 梁柱交會區混凝土剪力破壞之情形 

H2GT 
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照片 4.31 試體 H3GT 梁柱交會區混凝土剪力破壞之情形 

 

照片 4.32 試體 H4BT 梁柱交會區鋼皮切除後之情形 

H3GT 

H4BT 



 151

 

照片 4.33 試體 H4GT 梁柱交會區鋼皮切除後之情形 

 

H4GT 


