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摘要 

 

本研究主要探討翼型鋼柱與鋼梁接合之梁翼內側加勁板接頭耐震行

為，共進行四組實尺寸之梁柱接頭試驗，試體之鋼梁翼板與翼型柱採全滲

透焊道接合，梁腹板則與柱剪力板以摩阻型螺栓接合。四組試體中，其中

一組為傳統梁柱接頭，另外三組為梁翼內側加勁板補強接頭，其參數變化

分別為加勁板厚度、加勁板形狀以及鋼梁材質的改變，此三組補強接頭於

試驗後其韌性行為良好，滿足AISC(2005)耐震設計規範所要求的位移歷時

至4%弧度層間側位移角。本研究並利用非線性有限元素分析程式

ABAQUS(2003)模擬接頭試驗結果，並運用各項參數來探討接頭在地震力

作用下可能之破壞位置。
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Abstract 

 

The research presents test and finite element analysis results of steel wide 

flange column-to-beam connections using internal flange stiffeners (IFS). Four 

full-scale moment connections were tested. All specimens had bolted web 

connection and welded beam-to-column flange using complete joint penetration 

welds. One specimen without internal flange stiffeners was tested as a 

benchmark. Three rehabilitated moment connections had different shape 

stiffeners and beam material. All rehabilitated moment connections showed 

excellent performance under the AISC (2005) seismic loads in excess of 4% 

drift. All specimens were also modeled using the computer program ABAQUS 

(2003) for the correlation study.
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第一章 緒論 

 

1.1 前言 

由於美國北嶺與日本阪神分別於 1996 及 1995 年發生規模強大之地

震，造成許多傳統韌性鋼骨梁柱接頭產生非預期之脆性破壞，其破壞形式

如梁翼與柱板焊道接合處破裂、柱板之層裂或撕裂破壞等。因此學者們曾

提出避免於工地現場使用全滲透焊接之梁柱接頭來預防梁柱間之焊道破

裂以及鋼梁在大變形下發生挫屈，並達到 AISC 對接頭韌性之要求。此外，

為了降低梁柱介面焊道應力並使梁塑性變形遠離梁柱接頭區，國內外學者

亦提出許多改良式接頭，主要可分為減弱式及補強式兩種。減弱式接頭主

要在梁翼板進行削切，藉以降低梁柱介面之彎矩強度。補強式接頭則在梁

近柱面外進行加勁補強，以確保梁柱介面能保持彈性。 

 

1.2 文獻回顧 

1.2.1 梁翼板削切之減弱式接頭 

Lee和Uang (2005)共製作 8 組減弱式梁柱接頭，其中一組試體如圖

1.1所示，藉由梁翼板削切以降低接頭近柱面之彎矩強度，其設計細節為

假設塑鉸發生於翼板削切範圍中心處，並以此處梁達 1.1 時投影至柱

面之彎矩強度 作為設計需求，且調整試體之梁翼板削切尺寸以使得柱

面之彎矩強度 等於 0.9 ，其中 為梁斷面未削切時被預期之塑性彎

矩強度。各試體的參數變化主要分為梁腹板與剪力板其接合形式(螺栓或

pRBSM ,

fM

fM pM pM
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焊道接合)不同以及梁柱交會區強度改變的影響。試驗結果顯示當試體之

梁腹板與剪力板以焊道接合時，梁柱交會區強度無論為中等或高強度，梁

柱接頭皆能發揮良好之韌性能力，而當試體之梁腹板與剪力板以螺栓接合

時，則發生過早的脆性破壞於梁翼板扇形開口處，乃因為梁腹板與剪力板

的相對滑動導致應力集中於此位置。 

 

1.2.2 蓋板補強之梁柱接頭 

Whittaker和Kim (2002)共製作 10 組蓋板梁柱接頭試體(圖 1.2)，其中

5 組試體為梁翼板、蓋板與柱採全滲透焊接合，另外 5 組試體僅蓋板與柱

採全滲透焊接合，梁翼板與柱之間並無任何接合，而接頭試體設計細節為

假設梁塑鉸發生於距蓋板端部 41 位置，且以此處梁達 1.1 pM 投影至

柱面之彎矩強度作為設計需求，其中 pM 梁之實際塑性彎矩強度，而蓋

板斷面積之選定為使近柱面之蓋板，在最大彎矩強度發生時仍保持在彈性

範圍。試驗結果顯示 10 組試體均有良好之韌性行為，且於蓋板端部之梁

翼板與腹板均出現局部挫屈現象。 

之 時

為

 

1.2.3 梁翼內側加勁板補強之梁柱接頭 

Chou和Jao (2007)共製作 6 組實尺寸之梁柱接頭，採用箱型柱與鋼梁

翼板以全滲透焊接接合，梁腹板則與剪力板栓接接合，其中一組為傳統梁

柱接頭、五組為梁翼內側加勁板補強接頭(圖 1.3)，其補強接頭設計細節

亦假設梁塑鉸位置發生於距加勁板端部 41 梁深之位置。試驗結果顯示兩
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組IFS補強接頭其韌性行為良好，並藉由有限元素模型分析可得知加勁板

於 4%弧度層間側位移角時可傳遞 36%的梁端彎矩至柱，另外三組IFS補強

接頭則因加勁板所提供之勁度及強度不足而無法達到AISC規範所訂定之

層間側位移角。 

 

1.3 研究動機 

為了補強已興建完成之老舊鋼結構建築，許多國內外學者所研究的補

強式梁柱接頭，皆在梁之上下翼板外側焊接不同形式之鋼板，往往造成施

工上的困難，並且得將現有結構物之樓板拆除才可進行。因此，為了解決

此問題，本研究以梁翼內側增加垂直加勁板的方式，藉以提升鋼骨梁柱接

頭之韌性消能行為，並由鋼柱型式的不同探討梁彎矩力量傳遞上的影響。 

 

1.4 研究目的 

此梁翼內側加勁板為首次應用於鋼梁與 H 型柱接合之梁柱接頭，因

此是否能夠達到 AISC(2005)耐震設計規範所要求之 4%弧度層間側位移角

而不發生梁翼與柱板焊道兩側之破壞乃所要觀察之重點，並且探討此加勁

補強下之力學行為是否影響加勁板的彎矩貢獻，另外配合不同的梁彎矩強

度需求比以及梁翼板材質的改變，觀察鋼梁在受彎矩作用下之行為以及破

壞模式。另外，依據試驗結果，可進一步修正原本設計之假設，如塑鉸彎

矩強度、梁翼板塑鉸產生位置是否準確以及彎矩容量與彎矩需求之比值。

最後，藉由非線性有限元素分析軟體 ABAQUS(2003)，建立準確的分析結
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果並與實驗相互比較，來預測試體可能之破壞模式。 

 

1.5 研究內容 

本研究內容共分為五個章節，除本章外，第二章介紹鋼造梁柱梁翼內

側加勁板接頭試體設計及試驗規劃與量测，第三章敘述四組試體實驗結果

與分析比較，第四章介紹試體有限元素模型的建立並得到分析結果與實驗

相互比較，第五章為結論與建議。 
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第二章 鋼造梁柱梁翼內側加勁板接頭試體設計 

 

2.1 前言 

本研究根據往例，鋼梁與箱型柱接合之梁翼內側加勁板補強接頭，已

有成功案例且韌性行為極佳，滿足 AISC(2005)耐震設計規範所規定的位移

歷時至 4%弧度層間側位移角下，未發生梁柱界面焊道破壞，因此將此補

強方式應用於鋼梁與 H 型柱接合之梁柱接頭。2.2 節為 IFS 補強接頭試體

設計，2.3 節為梁柱交會區之韌性設計，2.4 節介紹梁翼內側補強前後之梁

柱接頭試體其強柱弱梁比、材料性質、加勁板與交會區疊合板尺寸及接合

細節，2.5 節介紹試體試驗構架及載重歷時，2.6 節介紹各試體量測規劃。 

 

2.2 IFS 接頭試體設計 

本研究乃參考過去研究(周中哲及饒智凱 2008,Chou and Jao 2010)所

提出的設計方法，於傳統鋼結構梁柱接頭之梁上下翼板內側，腹板之相對

邊各放置一片加勁鋼板(圖 2.1)，增加梁柱接合處的勁度與強度，避免梁

柱接頭區之破壞，設計步驟如下: 

1. 根據以往的試驗結果，接頭塑鉸區域發生在離加勁板端部 4bd 之位

置，計算此處梁彎矩強度 PHM : 

( )ynbypbPH ZRMM σββ ⋅⋅⋅=⋅=  (2-1) 

而 為位於塑鉸處之梁塑性彎矩。pbM β 為塑鉸處之應變硬化係數，本實

驗試體其接頭形式為梁翼內側加勁板(Internal Flange Stiffener，簡稱
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IFS)，故 β 值設計時採用先前IFS試體試驗後所得之平均值 1.36。 為

材料變異係數，由於設計時尚未得知材料之強度，故可依照FEMA 350

之規定，A36 之變異係數 為 1.5，A572 Gr.50 之變異係數 則為 1.1，

而本實驗所有鋼材之拉力試片值及材料變異係數 列於

yR

yR yR

yR 表 2.1。 為位

於塑鉸處之梁塑性模數，

bZ

ynσ 則為梁之標稱降伏應力。 

2. 初步假設加勁板長度 sL ，建議 sL 需大於等於梁翼板寬度( fs bL ≥ )，並將   

塑鉸處之極限彎矩強度 PHM 投影至柱面，得柱面彎矩需求 demM 如下式:  

      PH
b

b
dem M

eL
L

⋅
−

=M  (2-2) 

      
4

b
s

d
Le +=  (2-3) 

其中(2-2)式之 為油壓制動器中心至柱面之距離，bL (2-3)式之 為塑鉸位

置距柱面之長度(

e

圖 2.1)， 為梁深。 bd

3. 求含梁翼內側加勁板之梁柱接頭提供之彎矩強度 capM : 

pspbcap MMM +=  

( ) ssynyfbynby tdRtdZR σσ 21
2
122 −⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+=  

(2-4) 

 其中 為加勁板所提供之塑性彎矩， 為梁翼板之厚度， 為加勁板

之深度， 為加勁板之厚度。 

psM ft sd

st

4. 計算梁柱接頭補強後梁彎矩強度需求比α 值，建議α 值大於 1.05 : 

      05.1>=
dem

cap

M
M

α  (2-5) 

將(2-4)式代入(2-5)式中展開得: 
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( ) ynyfb

pbdem
ss

Rtd

MM
td

σ

α

⋅⋅−⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅⋅

−⋅
=⋅

21
2
122

 
(2-6) 

即可求得適合之 及 。 sd st

5. 檢核第二步假設，目的在於當梁翼板傳遞力量至梁翼內側加勁板時，

由於加勁板受力側與梁翼相接處，承受一剪力 SIP 如圖 2.2所示，因此須

確保加勁板之剪力強度 sV 大於加勁板達全塑性應力分佈狀態時之剪力

sIP ，而得: 

( ) ssynsIssyns dtPLtV ⋅⋅⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=≥⋅⋅= σσ 1

2
126.09.0  (2-7) 

ss dL 77.0≥  (2-8) 

若步驟 2 所假設之 不符合sL (2-8)式，則重複步驟 2 並重新假設 。 sL

 

2.3 梁柱交會區之韌性設計 

本研究試體梁柱交會區乃根據 AISC(2005)之規定，將疊合板各焊接

於柱腹板左右兩側，梁柱交會區腹板總厚度 分別由柱腹板厚度 及疊

合板厚度 所組成，: 

totalt wct

dt

       dwctotal ttt += (2-9) 

根據國外學者 Uang 等人(2005)提出梁柱交會區之設計剪力強度可由

以下兩式獲得: 

      ( )( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+=

totalcb

cfcf
totalcycp tdd

tb
tdFV

23
16.075.0  (2-10)

      ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+=

totalcb

cfcf
totalcycp tdd

tb
tdFV

23
16.0  (2-11)
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其中 為柱之標稱降伏強度(345 MPa)， 為柱翼板寬度， 為柱翼板厚

度，其中

ycF cfb cft

(2-11)式乃採納AISC(2002)耐震設計規範所提出梁柱交會區之設

計剪力強度，考慮到除了梁之外梁柱交會區亦能提供塑性之變形，其交會

區剪應變可達到 4 倍降伏剪應變(Krawinkler 1978)，故定義為中等強度梁

柱交會區(Medium PZ)，而(2-10)式則為AISC(1997)耐震設計規範所提出

梁柱交會區之設計剪力強度，其中包含強度折減係數φ 值為 0.75，因為梁

被預期為產生主要之塑性變形能力，故根據此式所得的梁柱交會區定義為

高強度梁柱交會區(Strong PZ)。高強度的梁柱交會區由於非線性行為集中

發生於梁塑鉸區域，因此容易造成梁嚴重挫屈及永久變形，而軟弱的梁柱

交會區則牽涉到柱翼板的扭曲使得梁與柱板接合之焊道發生潛在之破

壞。因此，為了設計出適當的梁柱交會區可在剪力降伏後仍有穩定之消能

特性，Uang等人(2005)依據(2-11)式提出一適當範圍，當塑鉸處梁塑性彎

矩投影至柱心之剪力強度 除以梁柱交會區腹板總厚度所提供之剪力

強度 ，其剪力強度比

pIFSV ,

pV ppIFS VV , 介於 0.7-0.9 時(Balanced PZ)，如下式: 

      9.07.0 , ≤≤
p

pIFS

V
V

 (2-12)

梁柱交會區可輕易地提供 0.01 rad 之塑性旋轉能力並且消散 30-40%的總

能量，當此剪力強度比 ppIFS VV , 愈小表示交會區的強度愈強，其中塑鉸處

梁塑性彎矩投影至柱心之剪力強度 計算式如下: pIFSV ,

      ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−×

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−

+
×⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

c

b

b

c
b

b

pIFS
pIFS H

d
eL

d
L

d
M

V 12,
,  (2-13)

其中 為pIFSM , (2-1)式中梁位於塑鉸處之塑性彎矩 。 pbM
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2.4 梁柱梁翼內側補強接頭試體 

本研究梁柱接頭試體共四組，其中一組為未加勁之傳統梁柱接頭，試

體編號UR，而以梁翼內側加勁板(IFS)為補強方式之試體共三組，試體編

號為IFS1-3，四組試體之柱及梁皆為相同尺寸，分別為柱H428×407×20×35

及梁H702× 54×16×28，而柱高2 H 以及油壓制動器中心至柱中心之距離 (

圖 2.4)均為 4000 mm，各試體所對應之加勁板尺寸如表 2.2所示。 

 

2.4.1 材料性質 

本實驗試體主要之材料分別有鋼梁、鋼柱、加勁板及疊合板(Double 

Plate)。其中試體UR及IFS1-2 其鋼梁均採用A36 之材料性質，另外為了探

討當鋼梁材質不同所造成的影響，故增加一組試體IFS3 其鋼梁為A572 

Gr.50 之材料性質。而鋼柱、加勁板及疊合板皆採A572 Gr.50 之材料性質，

此外，為了解所有試體各部位組成材料之強度，以提高未來利用有限元素

分析軟體(ABAQUS 2003)模擬之準確性，本研究將各材料之拉伸試驗結果

列於表 2.1。 

 

2.4.2 強柱弱梁比 

依據 AISC(2005)耐震設計規範，強柱弱梁比之計算公式如下: 

0.1*

*

≥
∑
∑

pb

pc

M
M

 (2-14)

其中∑ 為連接於梁柱接頭處柱在接頭交接面之標稱強度總合，計算如

下所示: 

*
pcM
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( )∑ ∑ −= gucycycpc APFRZM *  (2-15)

其中 為柱斷面塑性模數， 為柱鋼材之標稱降伏強度， 為所需之柱

向受壓力， 為柱全斷面積。因本研究並未在柱上施加軸向受壓載重，所

以在計算 時忽略 之影響，

cZ ycF ucP

gA

∑ *
pcM ucP ∑ *

pbM 為連接於梁柱接頭處梁在接頭交

接面之標稱彎矩強度總合且等同於(2-2)式之 。依照上述之公式可計算

各試體之強柱弱梁比，如

demM

表 2.2所示。 

 

2.4.3 加勁板尺寸 

本研究於設計加勁板尺寸時，試體於塑鉸處之應變硬化係數β，參考

周中哲及饒智凱(2008)所建議之值為 1.36，且為了避免梁柱梁翼焊道的破

壞，試體IFS1 及IFS3 亦參考建議之梁彎矩強度需求比α 值 ( )，而試體

IFS2 為了與試體IFS1 作為對照，限制其梁彎矩強度需求比

05.1≥

α 值為 0.98 小

於 1(表 2.3)。其中試體IFS1 至IFS3 其加勁板長度 及深度 均分別假設

為 300 mm及 308 mm。根據 2.2 節加勁板設計步驟可得: 

sL sd

試體 IFS1 

1. 計算塑鉸處極限彎矩強度 PHM : 

試體於塑鉸處之應變硬化係數β，採用周中哲及饒智凱(2008)所建議之

值為 .36。依照1 ，(2-1)式可得梁位於塑鉸處之塑性彎矩M 其中pb (2-1)式

之 ynσ 由

為 由

於試驗前尚未得知鋼梁(材料性質A36)之強度，故假設為標稱

強度 36 ksi (248 MPa)，且依照FEMA 350 之規定，A36 鋼材之變異係

數 yR 1.5，最後試體的M PH β 值乘上M 算而得如pb 計 表 2.3所示。 
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2. 求柱面彎矩需求 demM : 

將試體之 與假設之 值代入PHM sL (2-2)式及(2-3)式中可得試體之 ，而

將計算出的 值列於

demM

demM 表 2.3所示。 

3. 求加入加勁板之梁柱接頭所能提供之彎矩容量 capM : 

試體之加勁板厚度 為 25 mm，並將試體之 、 代入st sd st (2-4)式中，其中

加勁板之強度(材料性質為A572 Gr.50)尚未由拉伸試驗得知，故 ynσ 假

設為加勁板之標稱降伏強度 50 ksi (345 MPa)，且依照FEMA 350 之規

定，A572 Gr.50 鋼材之變異係數 為 1.1，最後由yR (2-4)式可得加勁板所

提供之塑性彎矩 ，並將 與 相加即可求得 ，如psM psM pbM capM 表 2.3所示。 

4. 計算各試體之梁彎矩強度需求比α 值: 

將步驟 2 及 3 所得之 及 代入demM capM (2-5)式中，可得試體之梁彎矩強度

需求比α 值如表 2.3所示。 

5. 檢核第二步假設之 sL : 

將試體假設之 及由sL (2-8)式所計算出之 列於sL 表 2.3中，由表中可看出

此試體滿足(2-8)式之需求。 

 

試體 IFS2 

本試體IFS2 其加勁板長度 及深度d 與試體IFS1 相同，僅減少加勁

板厚度(

sL s

表 2.2)及改變加勁板形狀由矩形變為三角形。而減少加勁板厚度

的目的是為了觀察當梁彎矩強度需求比α 值小於 1(表 2.3)的情況下，鋼梁

與H型柱接合之梁柱接頭是否依然具有不錯的消能行為，並且藉由實驗前

的ABAQUS有限元素分析軟體可模擬加勁板在相同之載重位移歷時條件
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下，仍有部分區塊保持彈性，因此將加勁板切削後改為三角形以增加焊接

時之便利性，希望藉由此試體可看出，當加勁板樣式較為不保守時，此梁

翼內側加勁板補強方式，是否能使梁柱接頭有極佳之韌性行為並超過

AISC所要求之 4%層間側位移角。依據 2.2 節加勁板設計步驟，將計算所

得之彎矩 、 、 、 及 列於pbM PHM psM demM capM 表 2.3。 

 

試體 IFS3 

本研究之梁翼內側加勁板補強方式在先前的IFS試體試驗從未使用過

材料性質為A572Gr.50 之鋼梁，因此令梁彎矩強度需求比α 值保守地大於

1.05(表 2.3及圖 2.3)，由於試驗前尚未得知鋼梁及加勁板之強度，故假設

為標稱強度 50 ksi(345 MPa)，且依照FEMA 350 之規定，A572.Gr50 鋼材

之變異係數 yR 為 1，而加勁板長度 sL 及深度 sd 與試體IFS1 及IFS2 相同，

其加勁板尺寸與試體IFS2 相較之下，僅改變加勁板厚度(

1.

表 2.2)，加勁板

形狀與試體IFS2 維持不變(圖 2.8及圖 2.9)。 

希望藉由此試體可看出，即使鋼梁材料性質為A572.Gr50，此梁翼內

側加勁板補強方式，亦能使梁柱接頭有極佳之韌性行為並達到AISC所要

求之 4%弧度之層間側位移角。依據 2.2 節加勁板設計步驟，將計算所得

之彎矩 、 、 、 及 列於pbM PHM psM demM capM 表 2.3。 

 

2.4.4 梁柱接頭接合細節 

加勁補強試體IFS1 與IFS2 之梁柱接頭接合細節均與未加勁之傳統梁

柱接頭UR相同，其接合細節如圖 2.6所示。而試體IFS3 由於鋼梁材質為
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A572 Gr.50，所提供之梁端側力較大，故於設計剪力板尺寸時稍作修正，

如圖 2.9所示，各組梁柱接頭試體其剪力板與腹板採摩擦型螺栓栓接，其

剪力板螺栓數量計算公式如下： 

sbmstr NNT13.1R μφφ ⋅=⋅  (2-16)

其中，μ 為鋼板接合面之滑動係數（採用 0.33）、 為螺栓最小預拉力、

為接頭之螺栓總數、 為可能滑動面總數、

mT bN

sN φ 為強度折減係數（標準孔採

用 1.0），且摩擦型螺栓其抗滑強度 strR⋅φ 應大於或等於其需求強度（即預

期之梁端側力），即可求出所需之螺栓數量，如表 2.4所示。 

三組補強梁柱接頭試體其加勁板與柱翼板接合位置皆在梁翼邊(圖

2.7)，且加勁板長度及深度均相同，試體IFS2 及IFS3 僅加勁板厚度和形狀

與試體IFS1 不同，其加勁板形狀削切與焊接細節如圖 2.8所示。所有試體

其梁翼與柱板接合方式，以及加勁板與梁翼及柱板接合方式均採全滲透開

槽焊，且梁與柱焊接時(照片 2.1)所採用之焊條為ER70S-G，照片 2.2則為

加勁板與梁翼板及柱板接合時之情形。 

 

2.4.5 梁柱交會區疊合板厚度 

由於試體 UR 及試體 IFS1-2 其鋼梁材料性質皆為 A36 之鋼材，參數

變化分別為有無加勁板補強、梁彎矩強度需求比與加勁板形狀的改變，而

試體 IFS3 相較於前組 IFS2 試體，其參數變化分別有鋼梁材質及梁彎矩強

度需求比的改變，由 0.98 增加到 1.1，為了探討其影響，故將此四組試體

其梁柱交會區之疊合板(Doubler PL-1)厚度固定，以便使交會區得到相同

之剪力強度，試體初步疊合板厚度 均假設為 24mm。根據 2.3 節梁柱交dt
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會區之韌性設計，梁柱交會區疊合板厚度 計算步驟如下:  dt

試體 UR 及試體 IFS1-2 

1. 計算梁柱交會區之設計剪力強度 pV : 

將假設之疊合板厚度 代入dt (2-9)式以求得梁柱交會區總腹板厚度 ，

為了令交會區及梁能同時產生降伏，因此梁柱交會區之設計剪力強度

於計算時採用

totalt

pV (2-11)式不考慮強度折減係數φ ( )75.0 的存在並將所求

得之總腹板厚度 代入totalt (2-11)式，其中 為柱之標稱降伏強度(345 

MPa)，即可求得交會區之設計剪力強度 ，列於

ycF

pV 表 2.5(a)。 

2. 計算塑鉸處梁塑性彎矩投影至柱心之剪力強度 pIFSV , : 

藉由(2-1)式所求得梁位於塑鉸處之塑性彎矩 (pbM 表 2.3)，即 代入pIFSM ,

(2-13)式得到投影至柱心之剪力強度 ，列於pIFSV , 表 2.5(a)。 

3. 計算梁柱交會區位於柱心處之剪力強度比 ppIFS VV , 並檢核: 

將上述步驟所求得之 除以 即可求得各試體之剪力強度比pIFSV , pV

ppIFS VV , ，且剪力強度比 ppIFS VV 須符合Uang等學者(2005)所提出之適當

範圍介於 0.7-0.9 屬於中等梁柱交會區(Balanced PZ)，否則重新假設疊

合板厚度 dt ，並將各數值列於

,

表 2.5(a)。 

 

試體 IFS3 

由於試體IFS1 及試體IFS2 於第一次試驗進行至 4%弧度層間側位移

角下時，梁柱交會區之疊合板未發生預期之剪力降伏現象，且第二次試驗

在彎矩強度未遞減的情況下進行至 5%弧度層間側位移角時，交會區依然

未出現任何降伏現象，故於試驗後進行鋼材拉伸試驗，發現梁翼板與梁腹
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板實際強度比預期標稱強度低，且梁柱交會區之柱腹板與疊合板(Doubler 

PL-1)實際強度則比預期標稱降伏強度高，因此根據各試體鋼材實際強度

(表 2.1)計算而得之梁柱交會區剪力強度比，如表 2.5(b)所示，可判定試

體IFS1 及試體IFS2 實際上為高強度梁柱交會區，而非原預期如表 2.5(a)

所示之中等梁柱交會區。 

試體IFS3 其觀察重點在鋼梁材質(A572 Gr.50)改變的情況下，此補強

方式是否可以達到AISC(2005) 耐震設計規範所規定 4%弧度層間側位移

角。因此試體IFS3 在其梁翼板鋼材材質較強的情況下，為了避免各IFS試

體梁柱交會區強度不一致所造成的影響，故試體IFS3 於設計交會區強度

時，依據鋼材標稱強度之計算再增加 16 mm厚之疊合板(Doubler PL-2)，

並依照與前二組IFS試體相同之設計步驟，其交會區剪力強度比 ppIFS VV , 為

高強度梁柱交會區，如0.60 屬於 表 2.5(a)所示。 

 

2.4.6 疊合板接合細節 

試體 UR 及試體 IFS1-2 

由 2.4.5 節得到此三組試體需要之疊合板厚度 為 24mm，將其分為

兩片各為 12mm厚，並依照AISC(2005)耐震設計規範將疊合板焊接於梁柱

交會區柱腹板之兩側，疊合板上下緣各延伸出梁柱交會區柱連續板十公分

並以填角焊焊於柱腹板，而疊合板左右緣則以全滲透焊焊接於柱翼板，並

於疊合板中央配置四個塞孔焊來預防過早的局部挫屈，且使疊合板與柱腹

板緊密貼合，緊接著再將連續板以全滲透焊與柱翼板及疊合板焊接接合，

此連續板厚度與梁翼板相同，而三組試體梁柱交會區疊合板接合細節如

dt

圖
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2.10所示。 

 

試體 IFS3 

為了令剪力強度比 ppIFS VV , 與試體IFS1 相近，此試體仍需要增加

16mm厚之疊合板(Doubler PL-2)，且亦將其分為兩片各 8mm厚，並於交

會區內以全滲透焊與柱連續板及柱翼板焊接接合，而疊合板中央亦配置四

個塞孔焊與 1 號疊合板(Doubler PL-1)緊密接合，此試體梁柱交會區疊合

板接合細節如圖 2.11所示。 

 

2.5 試體試驗構架及載重歷時 

本試驗於國家地震工程研究中心實驗室進行，實驗構架示意如圖 2.4

所示，試驗所採用的施力系統及資料擷取系統描述如下: 

 

2.5.1 油壓制動器 

本試驗梁柱接頭試體共四組，其中三組試體 UR 及 IFS1-2 因鋼梁材

質為 A36(36 ksi)，故採用一組 MTS 油壓制動器，其最大輸出力量為+1500 

kN 及-961 kN。而試體 IFS3 鋼梁材質為 A572 Gr.50(50ksi)，故採用二組

MTS 油壓制動器，單組最大輸出力量為± 961 kN，以提供實驗載重所需之

側位移。四組試體衝程皆設定為 ± 240 mm，且試驗進行時之加載速率為

1.25 mm/sec，同時將油壓制動器所輸出之力量及位移，以每秒得到 1 筆數

據之速率傳遞至資料擷取系統。 

 

2.5.2 資料擷取系統 
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本試驗所使用的資料擷取系統為 THS-1100 高速資料擷取收集紀錄

盒，每秒鐘約可以收集 1000 組數據，配合可接收 50 組數據線的高速

SHW-50D 切換器，與擷取資料軟體 Visual Log-Static Measurement 

Software，可接收各種量測儀器所傳回的數據資料，而本試驗所裝置的量

測儀器約有 100 組左右。 

 

2.5.3 試驗載重歷時 

油壓制動器載重加載歷時如圖 2.5所示，試驗過程中造成上翼板受

壓，而下翼板受拉時定義為正方向，且梁端之位移除以梁端距柱中心之距

離(4000 mm)，定義為正層間側位移角，反之，上翼板受拉且下翼板受壓

時為負方向，對應負層間側位移角，當達到每個新階段的最大正負層間側

位移角時，將實驗暫停並進行觀察與紀錄。 

 

2.6 試體量測規劃 

本研究為了瞭解梁柱接頭在反覆載重下的細部行為，四組試體其應變

計與位移計的設置如圖 2.12至圖 2.14所示，由於傳統未補強梁柱接頭其破

壞多來自梁翼與柱板接合之焊道發生斷裂，故於梁翼近柱面 60 mm處設置

五個應變計，以便觀察試體於補強前後粱翼軸向應變的變化。實驗所採用

的量測儀器分為: (1) 單向應變計(以S為標示)，量測梁柱接頭區之梁翼板

應變及加勁板應變。(2) 三向應變計(以R為標示)，量測加勁板及梁柱交

會區的剪應變。(3) 位移計(以L為標示)，量測梁、柱及梁柱交會區之變

位，因此於柱板上、梁柱腹板交會區設置四個位移計。 
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油壓制動器施以側力後所產生的梁端總位移 totalδ 是由四種不同的變

形分量所組成的(Uang and Bonded ,1996):依序為梁柱交會區剪力變形所

致的梁端位移 pzδ 、柱撓曲變形所致的梁端位移 cδ 、梁本身的彈性變形及

梁產生塑鉸之後分別引起的梁端位移 beδ 和 bpδ ，其關係式為: 

bpbecpztotal δδδδδ +++=  (2-17)

1. 梁柱交會區因剪力變形所造成之側向位移 pzδ : 

假設當梁端正層間側位移角產生時，必然造成上翼板受壓且下翼板受

拉之情形，反之亦然，進而梁柱交會區得到一剪應變γ 如圖 2.16所示，

其量測方式可藉由裝設在梁柱交會區的兩組位移計 、3L 4L ( )Gageπ 所求

得: 

)(
2 34

22

δδγ −⋅
+

=
ab

ba
 (2-18)

其中 3δ 及 4δ 為交會區對角線之相對位移， 與 分別則為交會區之長與

深。但真正實驗進行時，必須考慮柱的兩端為固定不動之鉸接，因此

a b

圖

2.17所示之試體，將作一剛體旋轉如圖 2.18，進而藉由γ 可 得梁柱交

會區所造成之側向位移: 

求

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−=

2
c

b
b

bpz
d

L
H
d

L
γ

γδ  (2-19)

其中 為油壓制動器中心至柱面之距離(3786 mm)、 及 分別為梁及

柱深、

bL bd cd

H 則為柱高(4000 mm)。 

2. 柱因撓曲變形所致的梁端位移 cδ : 
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( )
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−

−
=

H
d

d
b

b
c 121 γ

δδ
θ  (2-20)

cθ 為柱的變形轉角，其中 1δ 及 2δ (圖 2.15)為架設在柱板上之兩組拉線式

位移計 、 (1L 2L 圖 2.12)所量測之位移變化量，利用柱的變形轉角可求

得柱因撓曲變形所致的梁端位移 cδ : 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

2
c

bcc
d

Lθδ  (2-21)

3. 梁本身的彈性變形及梁產生塑鉸之後分別引起的梁端位移 beδ 和 bpδ : 

梁彈性變形所致之梁端位移分量 beδ ，可由材料力學中當懸臂梁梁端受

一側力時，會產生一側向位移，如下式: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

L
L

EI
FL b

be 3

3

δ  (2-22)

其中 為油壓制動器所提供之側力、F E為梁之彈性模數、 I 為梁之慣性

矩。最後，當梁塑鉸產生時所致梁端位移分量可由下式所求得: 

becpztotalbp δδδδδ −−−=  (2-23)
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第三章 IFS補強前後之梁柱接頭試體實驗結果與分

析 
 

3.1 前言 

本研究梁柱接頭試體共四組，其中一組為未加勁之傳統梁柱接頭，試

體編號 UR，而以梁翼內側加勁板(IFS)為補強方式之試體共三組，試體編

號為 IFS1-3，每組補強試體均由鋼柱，鋼梁以及加勁板、交會區疊合板組

合而成，且鋼柱採用 H 型柱、鋼梁為 I 型梁。3.2 節介紹試體之製作，3.3

節介紹試體 UR 試驗結果與分析，3.4 節介紹試體 IFS1 試驗結果與分析，

3.5 節介紹試體 IFS2 試驗結果與分析，3.6 節介紹試體 IFS3 試驗結果與分

析，3.7 節為試體 IFS 試驗結果與分析比較。 

 

3.2 各試體製作 

本研究四組試體均由鴻舜鋼鐵廠負責製作，編號IFS1 之試體運送至

國家地震工程研究中心實驗室前，已於鴻舜鋼鐵廠將鋼梁、鋼柱、加勁板

以及疊合板焊接組裝完成，而編號分別為UR、IFS2 及IFS3 之三組試體則

均於國震中心實驗室焊接組裝完成，各試體梁翼板與柱板及交會區橫隔板

焊道經UT檢測為可接受之接頭(照片 3.1及照片 3.2)。試體IFS1 於實驗結

束後將鋼梁切除並於另一側之柱翼板與試體UR之鋼梁焊接接合，故試體

UR所使用的柱與試體IFS1 相同，且試體IFS2 與試體IFS3 亦如此製作。 

 

3.3 體 UR 試驗結果 試
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3.3.1 試驗現象觀察 

試體UR試驗前之全景如照片 3.3所示，圖 3.1(a)為試體彎矩與梁端位

移關係圖，當達到實驗載重歷時(圖 2.5)中每個新階段的最大位移時，將

實驗暫停以進行觀察與紀錄，觀察重點在於梁上下翼板及腹板之降伏挫屈

情形、梁柱交會區疊合板及橫隔板的降伏情形，有關試驗過程中試體的行

為描述如下: 

(1) 層間側位移角 0.375%弧度至 ±=θ±=θ 0.5%弧度: 

降伏現象發生。 

(2) 

試體保持彈性，梁、柱及梁柱交會區均無發現任何

層間側位移角 ±=θ 0.75%弧度: 

位移角 −=θ 0.75%弧度時，梁上翼板受拉造成距柱面 60 mm處產生輕

微降伏( 3.4照片 )。位移角 +=θ 0.75%弧度時，梁腹板於剪力板下方之

接合處產生降伏(照片 3.5)

層間側位移角 ±=

。 

(3) θ 1%弧度: 

位移角 −=θ 1%弧度時，梁上翼板之降伏範圍擴大至由柱面算起 250 

mm處。位移角 +=θ 1%弧度時，梁下翼板受拉造成距柱面 300 mm範

圍內產生降伏(照 3.6片

(4) 

)，下翼板內側之降伏情況較為嚴重其範圍由柱

面算起至 550 mm處(照片 3.7)，而梁腹板於扇形開口處產生輕微降伏

(照片 3.8)，且柱板位於梁下翼板焊道外側處亦產生降伏(照片 3.9)。 

層間側位移角 ±=θ 1.5%弧度: 

位移角 −=θ 1.5%弧度時，梁上翼板之降伏範圍擴大至由柱面算起 550 

mm處。 角 +=位移 θ 1.5%弧度時，梁下翼板之降伏降伏範圍擴大(照片
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3.10 ，且梁下翼 側與腹板降伏範圍擴大至距柱面 1000 mm處() 板內

(5) 

照

片 3.11)。 

層間側位移角 ±=θ 2%弧度: 

位移角 −=θ 2%弧度時，梁上翼板之降伏範圍擴大至由柱面算起 1000  

mm處， 翼板與柱板接合之焊道其左右兩側均產生一微小裂縫(且上 照

片 3.12)。位移角 +=θ 2%弧度時，梁下翼板之降伏情況更加嚴重(照片

3.13)，且下翼板與柱板接合之焊道其右側產生一微小裂縫(照片

3.14)。 

層間側位(6) 移角 ±=θ 3%弧度: 

位移角 −=θ 3%弧度時，梁上翼板之降伏範圍持續擴大(照片 3.15)，且

梁腹板與剪力板產生明顯相對位移約 3 mm(照片 3.16)。位移角

+=θ 3%弧度時，梁下翼板嚴重降伏且範圍持續擴大(照片 3.17)，此時

並未發生任何挫屈情形(試體

(7) 

照片 3.18)。 

層間側位移角 ±=θ 4%弧度: 

位移角 −=θ 4%弧度第一圈時，上翼板左右兩側與焊道交界處產生較大

之裂縫( 3.19照片 及照片 3.20)，且梁上翼板於扇形開口處產生明顯凹

陷(照片 3.21)，以及上翼板與腹板於扇形開口處產生開裂(照片

3.22)。位移角 +=θ 4%弧度第一圈時，梁下翼板與腹板於扇形開口處

亦產生開裂(照 23片 3. )，下翼板左右兩側與焊道交界處產生較大之裂

縫(照片 3.24及照片 3.25)。在往位移角 −=θ 4%弧度第二圈的過程中，

梁上翼板由右側處裂縫持續擴大延伸至扇 開口處再至左側翼板母材形

 22



完全斷裂(照片 3.26)，此時將油壓制動器之力量歸零後停止油壓制動

器的控制並結束實驗。實驗結束時發現梁上翼板完全斷裂，梁下翼板

僅出現大範圍降伏且翼板右側切角處與扇形開口處產生裂縫，梁柱交

會區始終保持彈性並無任何降伏情形，照片 3.27為試體最大位移角之

全景。 

 

.3.2 整體反應 

係 

梁端位移關係圖 3.1(a)所示，位移角

3

彎矩與梁端位移關

試體UR其彎矩與 ±=θ 0.5%弧度

前試體保持在彈性範圍內，位移角 −=θ 0.5%弧度時之最大彈性彎矩為 908 

kN-m，位移角 +=θ 0.5%弧度時之最大彈性彎矩為 801 kN-m，將實驗 0.5%

弧度前之遲滯迴圈作線性回歸，可得實驗之彈性撓曲勁度為 172363 

kN-m。當位移角超過 ±=θ 0.5%弧度時，由於鋼梁未發生挫屈，所以彎矩

隨著實驗載重歷時的改變而不斷增加，行進至位移角 −=θ 4%弧度第一圈

時，達到最大之負彎矩為 2470 kN-m，接著至位移角 +=θ 4%弧度第一圈

時，達到最大之正彎矩為 2430 kN-m。 

 

彎矩與梁端位移分量 

主要由梁、柱及梁柱交會區所貢獻，如 2.6 節各

位移

試體UR的整體轉角

計所量测的數據可分別計算出試體UR各梁端位移分量 pzδ 、 cδ 、 beδ 、

bpδ ，圖 3.2(a)為試體UR彎矩與柱轉角分量關係圖，柱所造成的最大轉角

為 0.0029 rad，約 圖 3.3(a)為試體UR彎矩與交會區剪力變形關係圖，梁柱
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交會區最大剪力變形約為 0.0028 rad，且由圖 3.4(a)可知，梁端大部分的位

移主要是由梁本身的彈性變形及梁產生塑鉸之後分別引起的梁端位移 beδ

和 bpδ 所貢獻，柱及梁柱交會區所提供的位移分量 cδ 及 pzδ 則很小。 

 

3. 局部反應 

R 在每一個位移角梁翼應變之變化 所以本研究在梁

下翼

翼板於近柱面 6 cm處之縱向應變關係分別如

圖 3

3.3 

為了解試體 U ， 上

板配置許多應變計，目的在於了解未加勁梁柱接頭區，其距柱面 6 cm

處梁翼縱向應變所能承受之最大應變為何，以及梁翼板於橫向應變之分佈

以得到塑鉸產生之位置。 

1. 鋼梁梁翼縱向應變分佈 

試體UR其彎矩與梁上下

.5及圖 3.6所示，由圖中可發現梁上下翼板的應變均超過鋼材降伏應

變，且拉應變明顯大於壓應變，在梁端不斷的反覆載重作用力之下，迅速

地累積其殘餘拉應變，其中梁上翼板與扇形開口接合處於 −=θ 3.85%弧度

時(彎矩約為-2462 kN-m)發生頸縮現象(照片 3.21及照片 3.22 造成應

變計S12 失效，當位移角為負方向時(Negative Bending)，梁上下翼板縱向

應變之分佈如

)，故

圖 3.7(a)所示，而位移角為正方向時(Positive Bending)，梁

上下翼板縱向應變之分佈如圖 3.7(b)，由圖 3.7可看出破壞前之最大拉應變

發生在位移角 −=θ 4%弧度時(彎矩約為-2470 kN-m)，梁上翼板應變計S11

所測得之 11.4%，約為 54 倍之梁翼降伏應變，且由圖 3.7(b)可看出梁翼板

拉應變與壓應變不對稱的關係，造成位移角 +=θ 4%弧度時，梁上翼板仍

殘留了負彎矩時所產生之拉應變。 
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2. 鋼梁梁翼橫向應變分佈 

試體UR其彎矩與梁上下翼板於各位置之橫向應變關係分別如圖 3.8

及圖

.4 試體 IFS1 試驗結果 

象觀察 

照片 3.28所示，圖 3.1(b)為試體彎矩與

梁端

3.9所示，由此二圖可看出近柱面 6 cm處之應變計S12 及S3 相較於其

它遠離柱面之應變計，具有明顯拉應變與壓應變不對稱之關係，因此容易

造成殘餘拉應變的累積，這就是為何傳統未補強梁柱接頭容易在此處發生

斷裂的原因。圖 3.10為梁上下翼板橫向應變分佈情形，當翼板受拉時，其

最大拉應變發生於近柱面位置處，當翼板受壓時，各位置之壓應變均相當

接近。 

 

3

3.4.1 試驗現象觀察 

3.4.1.1 第一次試驗現

試體IFS1 第一次試驗前全景如

位移關係圖，當達到實驗載重歷時(圖 2.5)中每個新階段的最大位移

時，將實驗暫停以進行觀察與紀錄，觀察重點在於梁上下翼板及腹板之降

伏挫屈情形、加勁板、梁柱交會區疊合板及橫隔板的降伏情形，有關試驗

過程中試體的行為描述如下: 

(1) 層間側位移角 ±=θ 0.375%弧度至 ±=θ 0.5%弧度: 

降伏現象發生。 

(2) 

試體保持彈性，梁、柱及梁柱交會區均無發現任何

層間側位移角 ±=θ 0.75%弧度: 

位移角 −=θ 0.75%弧度時，梁下翼板受壓造成距柱面 300 mm範圍內

產生輕微降伏(照片 3.29)。位移角 +=θ 0.75%弧度時，梁腹板於剪力
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板下方之接合處以及距離加勁板端部 40 mm處產生降伏(照片

3.30)。位移角 =θ 0.75%弧度結束時，由於梁翼板力量傳遞至柱內橫

隔板，故造成背側柱翼板受到撓曲並於上下橫隔板位置處產生降伏(

照片 3.31及照片 3.32)，且梁下翼板內側於加勁板範圍內亦產生輕微

降伏。 

層間側位移(3) 角 ±=θ 1%弧度: 

位移角 +=θ 1%弧度時，梁與腹板降伏範圍擴大至距柱面 725 mm處(

3)，

(4) 

照片 3.3 且下翼板內側降伏範圍增加。 

層間側位移角 ±=θ 1.5%弧度: 

位移角 −=θ 1.5%弧度時，梁下翼板、梁腹板及梁下翼板內側之降伏

範圍擴大 片 3.34(照 及照片 3.35)。位移角 +=θ 1.5%弧度時，梁上翼

板於距柱面 300 mm處出現輕微降伏(照片 3.36 。 

層間側位移角 ±=

)

(5) θ 2%弧度: 

位移角 −=θ 2%弧度時，梁上翼板之降伏範圍擴大距柱面 150 mm處(

照片 3.3 位移角 +=7)。 θ 2%弧度結束時，梁翼板及腹板之降伏情況更

加嚴重，但加勁板及梁柱交會區依然保持彈性無降伏現象發生(照片

3.38)，且梁翼與柱板接合之焊道未發現細微之裂縫。 

層間側位移角 ±=(6) θ 3%弧度: 

位移角 −=θ 3%弧度時，梁上翼板之降伏範圍持續擴大(照片 3.39)。

位移角 +=θ 3%弧度時，梁下翼板之降伏範圍持續擴大(照片 3.40) 

層間側位移角 ±=(7) θ 4%弧度: 
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位移角 −=θ 4%弧度時，照片 3.41及照片 3.42分別為第一次試驗結束

前梁上翼板及背側柱翼板之降伏情形。位移角 +=θ 4%弧度時，由於

梁上翼板受壓故於加勁板端部產生輕微裂縫(照 3.43片

 

.4.1.2 第二次試驗現象觀察 

束後，由試驗觀察現象得知梁翼及梁腹

板挫

)並於加勁板

端部出現輕微挫屈(照片 3.44及照片 3.45)，梁腹板於距離加勁板端部

175 mm處輕微挫屈幅度約為 2 mm(照片 3.45)，照片 3.46為試體第一

次試驗結束前最大位移角之全景，加勁板及梁柱交會區依然保持彈性

無降伏現象發生。 

3

因試體IFS1 於第一次試驗結

屈現象均不明顯，因此將試體IFS1 進行第二次試驗，且由於第一次試

驗觀察到加勁板與梁接合之焊道端部有裂縫產生，所以在進行第二次試驗

前，將加勁板與梁翼接合之焊道裂縫先用焊液進行修補(照片 3.47)，本次

觀察重點在於梁上下翼板及腹板之挫屈情形，當達到每個新階段的層間側

位移角下之最大位移時，將實驗暫停以進行觀察與紀錄，照片 3.48為試體

IFS1 第二次試驗前之全景。 

(1) 層間側位移角 ±=θ 0.375%弧度至 ±=θ 1.5%弧度: 

 

(2) 

試體之降伏及挫屈情形與第一次試驗結束時相同。

層間側位移角 ±=θ 2%弧度至 ±=θ 3%弧度: 

位移角 =θ 2%弧度結束時，梁翼板焊道與加勁板焊道交界處產生約 10 

mm之微小裂縫(照片 3.49)。位移角 +=θ 3%弧度結束時，焊道裂縫情

形相同。 
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(3) 層間側位移角 ±=θ 4%弧度: 

位移角 =θ 4%弧度結束時，梁上翼板於距柱面 120 cm範圍內產生側向

(

(4) 

扭轉挫屈 照片 3.50)，梁腹板於塑鉸處之挫屈幅度相較於第一次試驗

結束時由 2 mm增加為 5 mm，且梁下翼板與加勁板端部之接合處開

裂(照片 3.51)，柱翼板與加勁板端部接合處亦產生裂痕(照片 3.52)。 

層間側位移角 ±=θ 5%弧度: 

位移角 5%弧度結束時，梁上翼板於塑鉸處之局部挫屈幅度相較於

加為 40 mm(照片 3.53)，梁腹板於塑鉸

θ =

第一次試驗結束時由 3 mm增

處之挫屈幅度則由位移角 =θ 4%弧度結束時之 5 mm增加為 35 mm，

此時試體已超過AISC(2005)耐震設計規範所規定的位移歷時至 4%弧

度層間側位移角，為避免破壞柱子影響下一組試體UR進行試驗，故

將油壓制動器之力量歸零後停止油壓制動器的控制並結束實驗，照片

3.54為梁翼最終之側向扭轉挫屈情形，其幅度約為 40 mm，照片 3.55

為試體第二次試驗結束前最大位移角之全景，加勁板及梁柱交會區依

然保持彈性無降伏現象發生。 

 

3.4.2 整體反應 

矩與梁端位移關係 

矩與梁端位移關係如圖 3.1(b)所示，位移角

彎

試體IFS1 其彎 ±=θ 0.5%

範圍內，位移角 −=θ弧度前試體保持在彈性 0.5%弧度時之最大彈性彎矩

為 961 kN-m，位移角 +=θ 0.5%弧度時之最大彈性彎矩為 899 kN 將實

驗之遲滯迴圈作線性回歸，可得實驗之彈性撓曲勁度為 188428 kN-m，約

-m，
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較試體UR的彈性勁度 9%。當位移角超過增加 ±=θ 0.5%弧度時，由於鋼梁

未發生挫屈，所以彎矩隨著實驗載重歷時的改變而不斷增加，行進至位移

角 −=θ 4%弧度第一圈時，達到第一次試驗結束 最大負彎矩為 2697 

kN-m，接著至位移角 +=

前之

θ 4%弧度第一圈時，達到第一次試驗結束前之最

大正彎矩為 2703 kN-m，約較試體UR增加 11%的彎矩強度。第二次試驗

行進至位移角 =θ 4%弧度時，鋼梁開始產生面外位移並於梁腹板及加勁板

端部產生局部挫屈，故彎矩增加幅度趨於平緩，行進至位移角 −=θ 5%弧

度第一圈時，達 第二次試驗結束前之最大負彎矩為 2793 kN-m，接著至

位移角 +=

到

θ 5%弧度第一圈時，達到第二次試驗結束前之最大正彎矩為

2810 kN-m。 

 

彎矩與梁端位移分量 

體IFS1 的整體轉角主要由梁、柱及梁柱交會區所貢獻， 節各

分別計算出試體IFS1 各梁端位移分量

如 2.6試

、 cδ 、 beδpzδ 、位移計所量测的數據可

bpδ ，

柱 區

圖 3.2(b)為試體IFS1 彎矩與柱轉角分量關係圖，柱所造成的最大轉角

約為 0.0022 rad，圖 3.3(b)為試體IFS1 彎矩與交會區剪力變形關係圖，梁

交會 最大剪力變形約為 0.0047 rad，且由圖 3.4(b)可知，梁端大部分的

位移主要是由梁本身的彈性變形及梁產生塑鉸之後分別引起的梁端位移

beδ 和 bpδ 所貢獻，柱及梁柱交會區所提供的位移分量 cδ 及 pzδ 則很小。 

 

3.4.3 局部反應 

為了解試體 IFS1 其梁翼板及加勁板應變於各層間位移角之變化，所
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以本研究在梁上下翼板及加勁板配置許多應變計，目的在於了解進行加勁

板補強後之梁柱接頭，距柱面 6 cm 處之梁翼板縱向應變分佈及所能承受

之最大應變為何，梁翼板橫向應變之分佈則是為了觀測塑鉸是否因補強後

而遠離柱面，而加勁板應變計的配置主要是方便計算加勁板之降伏範圍及

彎矩貢獻。 

1. 鋼梁梁翼縱向應變分佈 

試體IFS1 其彎矩與梁上下翼板於近柱面 6 cm處之翼板縱向應變分別

如圖 3.11及圖 3.12所示，由圖中可發現梁上下翼板的應變均超過鋼材降伏

應變，且由於梁端位移先往負層間側位移角移動，使得上翼板先受拉再受

壓，當試體進入非線性行為時，上翼板容易先發生拉降伏的情形，故造成

應變計S11~S13 其拉應變明顯大於壓應變，外側應變計S10 及S14 則由於

受到梁翼兩側加勁板的束制造成其拉應變因此較低，反之，由於下翼板先

受壓再受拉，當試體進入非線性行為時，下翼板容易先發生壓降伏的情

形，故造成下翼板應變計其壓應變明顯大於拉應變。當位移角為負方向時

(Negative Bending)，梁上下翼板縱向應變之分佈如圖 3.13(a)，而位移角

為正方向時(Positive Bending)，梁上下翼板縱向應變之分佈如圖 3.13 (b)，

由圖 3.13可看出試體IFS1 其最大拉應變發生在位移角 −=θ 4%弧度時(彎

矩約為-2697 kN-m)，梁上翼板應變計S11 及S12 所測得之 0.98%，約為 4.6

倍之梁翼降伏應變。 

2. 鋼梁梁翼橫向應變分佈 

試體IFS1 其彎矩與梁上下翼板於沿梁翼板之橫向應變關係分別如圖

 30



3.14及圖 3.15所示，圖 3.16則為梁上下翼板橫向應變分佈情形，經過加勁

板補

矩與加勁板各位置之應變關係如圖 3.17及圖 3.18所

板沿梁深之應變分佈，當位移角

強後的IFS1 試體，其塑鉸位置已遠離柱面並出現於距加勁板端部 170 

mm處，也就是梁上翼板應變計S16 及梁下翼板應變計S7 所在之位置，其

分別所測得之最大拉應變為 1.84%及 1.75%，最大壓應變則分別為 1.01%

及 1.18%。 

3. 加勁板應變分佈 

試體IFS1 其彎

示，圖 3.19則為加勁 =θ 4%弧度時可發現

加勁

3.5 試體 IFS2 試驗結果 

.5.1 試驗現象觀察 

察 

驗前全景如照片 3.56所示，圖 3.1(c)為試體彎矩與

歷時(圖 2.5)中每個新階段的最大位移

時，

板均未超過鋼材降伏應變，且加勁板最大拉應變由梁下翼加勁板應變

計R1-1 所測得為 0.16%。而圖 3.20為加勁板沿梁深之應力分佈，乃利用圖

3.19加勁板應力分佈對應其材料特性所求得。 

 

3

3.5.1.1 第一次試驗現象觀

試體IFS2 第一次試

梁端位移關係圖，當達到實驗載重

將實驗暫停以進行觀察與紀錄，觀察重點在於梁上下翼板及腹板之降

伏挫屈情形、加勁板、梁柱交會區疊合板及橫隔板的降伏情形，有關試驗

過程中試體的行為描述如下: 

(1) 層間側位移角 ±=θ 0.375%弧度: 
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試體保持彈性，梁、柱及梁柱交會區均無發現任何降伏現象發生。 

(2) 層間側位移角 ±=θ 0.5%弧度: 

位移角 −=θ 0.5%弧度時，梁下翼板受壓造成距柱面 300 mm範圍內產

生輕微降伏(照片 3.57)，且由於梁翼板力量傳遞至柱內橫隔板，故造

成背側柱翼板受到撓曲並於上下橫隔板位置處產生降伏(照片

3.58)，梁上翼板內側由於受拉造成加勁板範圍內產生輕微降伏(照片

3.59)，位移角 =θ 0.5%弧度結束時，發現梁下翼板降伏情形延伸至距

柱面 30 mm處。 

層間側位移角 ±(3) =θ 0.75%弧度至 ±=θ 1%弧度: 

位移角 =θ 0.75%弧度結束時，梁上翼板於距柱面 120 mm 處出現輕微

範圍內延伸至降伏，梁下翼板之降伏情形則由加勁板端部之 300 mm

距柱面  mm 處，梁腹板於剪力板下方之接合處因受拉產生輕微降

伏，背側柱翼板之降伏情形加重。位移角

350

=θ 1%弧度結束時，梁上翼

板於加勁板範圍內之降伏情形更為嚴重，梁下翼板之降伏情形則延伸

至距柱面 600 mm 處。 

層間側位移角 ±=(4) θ 1.5%弧度至 ±=θ 2%弧度: 

位移角 −=θ 2%弧度時，照片 3.60為試體梁上翼板之降伏情形，梁腹

3.61) ，且梁腹板於板之降伏範圍則延伸至距柱面 1000 mm處(照片

近扇形開口處亦出現降伏(照片 3.62)，梁下翼板之降伏情形則由距柱

面 600 mm處延伸至 900 mm處(照片 3.63)。位移角 +=θ 2%弧度時，

梁下翼板受拉導致其降伏情形由距柱面 900 mm延伸至 1100 mm。 
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(5) 層間側位移角 ±=θ 3%弧度: 

位移角 −=θ 3%弧度時，梁上腹板受拉與剪力板出現 1 mm之相對位移

(照片 3.64)，下方加勁板則於近焊道交界處出現輕微降伏(照片

3.65)。 角 +=位移 θ 3%弧度時，柱翼板於梁上翼板焊道附近出現輕微

降伏(照片 3.66)，此時之柱翼板出現輕微之變形(照片 3.67)，柱翼板

之撓曲變形亦伴隨著加勁板後方之柱翼板內側產生輕微之降伏(照片

3.68)。 

層間側位移角 ±=(6) θ 4%弧度: 

位移角 4%弧度時，照片 3.69為加勁板之降伏情形，照片 3.70為−=θ

梁上翼板之降伏情形。位移角 +=θ 4%弧度時，照片 3.71為梁下翼板

形，之降伏情 此時發現梁腹板有 1 mm幅度的輕微挫屈。位移角 =θ 4%

弧度結束時，於各加勁板端部均發現輕微裂痕(照片 3.72)，此時試體

已滿足AISC(2005)耐震設計規範所規定的位移歷時至 4%弧度層間側

角下，梁柱焊道未發生破壞，故將油壓制動器之力量歸零後停止

油壓制動器的控制並結束實驗。

位移

3.5.1

IFS2 於第一次試驗結束後，由試驗觀察現象得知梁翼及梁腹

板挫屈現象均不明顯，因此將試體IFS2 進行第二次試驗，且由於第一次試

部有裂縫產生，所以在進行第二次試驗

照片 3.73為試體第一次試驗結束前最

大位移角之全景，梁柱交會區依然保持彈性無降伏現象發生。 

 

.2 第二次試驗現象觀察 

因試體

驗觀察到加勁板與梁接合之焊道端
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前，將加勁板與梁翼接合之焊道裂縫也用焊道進行修補(照片 3.74)，本次

觀察重點在於梁上下翼板及腹板之挫屈情形，當達到每個新階段的層間側

位移角下之最大位移時，將實驗暫停以進行觀察與紀錄。 

(1) 層間側位移角 ±=θ 0.375%弧度: 

試體之降伏及挫屈情形與第一次試驗結束時相同。 

(2) 層間側位移角 ±=θ 0.5%弧度至 ±=θ 1%弧度: 

位移角 =θ 0.5%弧度結束時，發現梁上翼板右側母材和梁柱焊道交界

處出現微小裂痕(照片 3.75)。位移角 −=θ 1%弧度時，梁上翼板左側

。 

(3) 

母材和梁柱焊道交界處亦出現相同之微小裂痕

層間側位移角 ±=θ 1.5%弧度至 ±=θ 3%弧度: 

位移角 −=θ 2%弧度時，發現梁下翼板於加勁板端部產生 1 mm 幅度

輕微挫屈，梁腹板則於塑鉸處產生輕微挫屈，其幅度與第一次試驗結

束時相同約為 1 mm。位移角 =θ 3%弧度結束時，梁上翼板母材和梁

(4) 

柱焊道交界處之裂痕並無明顯變大。 

層間側位移角 ±=θ 4%弧度: 

位移角 −=θ 4%弧度時，梁上腹板受拉與剪力板產生相對位移約 1 

mm，梁腹板挫屈幅度則由 1 mm增為 2 mm，且柱翼板於下加勁板深

3.76)。位移角度中心處內凹約 1 mm(照片 =θ 4%弧度結束時，梁下

(5) 

翼板母材和梁柱焊道交界處亦發現相同之裂痕(照片 3.77)。 

層間側位移角 ±=θ 5%弧度: 

位移角 −=θ 5%弧度第一圈時，梁下翼板於加勁板端部之局部挫屈幅
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度由 1 mm增加為 5 mm(照片 3.78)，梁下翼板發生側向扭轉挫屈情

2 mm增為 7 mm(照

，此

形(照片 3.80)，梁腹板於塑鉸處之挫屈幅度則由

片 3.79) 時加勁板端部亦產生較大之開裂(照片 3.81)，其裂痕長

度約為 20 mm。位移角 −=θ 5%弧度第二圈時，梁上翼板母材於近柱

面約 30 mm處發生斷裂(照片 3.82)，並且伴隨著柱翼板母材之開裂(

照片 3.83)，此時將油壓制動器之力量歸零後停止油壓制動器的控制

並結束實驗，而照片 3. 試體第二次試驗結束前最大位移角之全

景，梁柱交會區依然保持彈性無降伏現象發生。 

 整體反應 

與梁端位移關係 

84為

 

3.5.2

彎矩

試體IFS2 其彎矩與梁端位移關係如圖 3.1(c)所示，位移角 ±=θ 0.375%

彈性範圍內，位移角 0.375%弧度時之最大彈性彎−=θ弧度前試體保持在

矩為 649 kN-m，位移角 +=θ 0.375%弧度時之最大彈性彎矩為 690 kN-m，

將實驗之遲滯迴圈作線性回歸，可得實驗之彈性撓曲勁度為

。當

179320 

kN-m，約提升試體UR彈性撓曲勁度 4% 位移角超過 ±=θ 0.375%弧度

時，由於鋼梁未發生明顯挫屈，所以彎矩隨著實驗載重歷時的改變而不斷

增加，行進至位移角 −=θ 4%弧度第一圈時，達到第一次試驗結束前之最

大負彎矩為 2805 kN-m，接著至位移角 +=θ 4 %弧度第一圈時，達到第一

次試驗結束前之最大正彎矩為 2863 kN-m，比試體UR的彎矩增加約 18%。

第二次試驗行進至位移 =角θ 4%弧度時，鋼梁開始產生面外位移，且梁腹
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板及加勁板端部無嚴重挫屈情形，故彎矩增加幅度未明顯下降，行進至位

移角 −=θ 5%弧度第一圈時，達到第二次試驗結束前之最大負彎矩為 2973 

kN-m，接著至位移角 +=θ 5%弧度第一圈時，達到第二次試驗結束前之最

大正彎矩為 2983 kN-m。 

彎矩與梁端位移分量 

試體IFS2 的整體轉角主要由 、柱及梁柱交會區所貢獻，如 2.6 節各

位移計所量测的數據可分別計算出試

梁

體IFS2 各梁端位移分量 pzδ 、 cδ 、 beδ 、

bpδ ，圖 3.2(c)為試體IFS2 彎矩與柱轉角分量關係圖，柱所造成的最大轉角

位

約為 0.0038 rad，圖 3.3(c)為試體IFS2 彎矩與交會區剪力變形關係圖，梁

柱交會區最大剪力變形約為 0.0041 rad，且由圖 3.4(c)可知，梁端大部分的

移主 是由梁本身的彈性變形及梁產生塑鉸之後分別引起的梁端位移

be

要

δ 和 bpδ 所貢獻，柱及梁柱交會區所提供的位移分量 cδ 及 pzδ 則很小。 

 

3.5.3 局部反應 

為了解試體 IFS2 其梁翼板及加勁板應變於各層間位移角之變化，所

以本研究在梁上下翼板及加勁板配置許多應變計，目的在於了解進行加勁

補強後之梁柱接頭，距柱面 6cm 處之梁翼板縱向應變分佈及所能承受

翼橫向應變之分佈則是為了觀測塑鉸是否因補強後而

遠離

板

之最大應變為何，梁

柱面，而加勁板應變計的配置主要是方便計算加勁板之降伏範圍及彎

矩貢獻。 

1. 鋼梁梁翼縱向應變分佈 

試體IFS2 其彎矩與梁上下翼板於近柱面 6 cm處之縱向應變關係分別

 36



如圖 3.21及圖 3.22所示，由圖中可發現梁上下翼板的應變均超過鋼材降伏

應變，且由於梁端位移先往負層間側位移角移動，使得上翼板先受拉再受

時，上翼板容易先發生拉降伏的情形，故造成

應變

壓，當試體進入非線性行為

計S11~S13 其拉應變明顯大於壓應變，外側應變計S10 及S14 則由於

受到梁翼兩側加勁板的束制造成其拉應變因此較低，由於下翼板先受壓再

受拉，當試體進入非線性行為時，下翼板容易先發生壓降伏的情形，故造

成下翼板應變計其壓應變明顯大於拉應變。當位移角為負方向時(Negative 

Bending)，梁上下翼板縱向應變之分佈如圖 3.23(a)所示，而位移角為正方

向時(Positive Bending)，梁上下翼板縱向應變分佈則如圖 3.23(b)，由圖

3.23可看出試體IFS2 其最大拉應變發生在位移角 −=θ 4%弧度時(彎矩約

為-2805 kN-m)，梁上翼板應變計S13 所測得之 0.90%，約為 4.7 倍之梁翼

降伏應變。 

2. 鋼梁梁翼橫向應變分佈 

試體IFS2 其彎矩與梁上下翼板於橫向位置之橫向應變關係分別如圖

3.24及圖 3.25所示，圖 3.26則為梁上下翼板橫向應變分佈情形，經過加勁

板補強後的IFS2 試體，其塑鉸位置已遠離柱面並出現於距加勁板端部 170 

計S16 及梁下翼板應變計S7 所在之位置，其

分別

mm處，也就是梁上翼板應變

所測得之最大拉應變為 1.68%及 1.74%，最大壓應變則分別為 0.96%

及 1.13%。 

3. 加勁板應變分佈 

試體IFS2 其彎矩與加勁板各位置之應變關係如圖 3.27及圖 3.28所
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示，圖 3.29則為加勁板沿梁深之應變分佈，由此圖可看出當位移角 +=θ 3%

弧度時，梁下翼加勁板應變計R1-1 已顯示降伏，且於位移角 +=θ 4%弧度

大拉應變為 0.37%。圖 3.30則為加勁板沿梁深之應力

分佈

時所測得之加勁板最

，乃利用圖 3.29加勁板應變分佈對應其材料特性所求得，由此圖可看

出加勁板受拉及受壓時之降伏範圍，當位移角 −=θ 4%弧度時，梁下翼加

勁板受壓時之最大降伏範圍由梁翼及加勁板接合處算起為 38.5 mm，當位

移角 +=θ 4%弧度時，梁下翼加勁板受拉時之最大降伏範圍則為 65.7 mm。 

 

3.6 試體 IFS3 試驗結果 

3.6.1 試驗現象觀察 

3.6.1.1 第一次試驗現象觀察 

試體IFS3 第一次試驗前全景如照片 3.85所示，圖 3.1(d)為試體彎矩與

端位移關係圖，當達到實驗載重歷時(圖 2.5)中每個新階段的最大位移

，觀察重點在於梁上下翼板及腹板之降

柱交會區疊合板及橫隔板的降伏情形，有關試驗

(1) 

梁

時，將實驗暫停以進行觀察與紀錄

伏挫屈情形、加勁板、梁

過程中試體的行為描述如下: 

層間側位移角 ±=θ 0.375%弧度: 

位移角 =θ 0.375%弧度結束時，梁上翼板於加勁板範圍內出現輕微的

降伏(照片 3.86)，梁下翼板於加勁板範圍內亦出現輕微的降伏(照片

3.87)，且梁下翼板內側於距柱面 80 mm處出現輕微降伏(照片 3.88)。 

(2) 層間側位移角 ±=θ 0.5%弧度 0.75%弧度: 至 ±=θ
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位移角 =θ 0.5%弧度結束時，梁上翼板降伏情形維持不變，且梁上翼

板內側於距柱面 40 mm處出現輕微降伏，梁下翼板內側之降伏現象延

伸至距柱面 140 mm處(照片 3.89)，梁下翼板的降伏範圍則延伸至距

柱面 700 mm處(照片 3.90)，並且加勁板開始出現輕微降伏(照片

3.91)。 

(3) 層間側位移角 ±=θ 1%弧度至 ±=θ 2%弧度: 

位移角 =θ 1%弧度結束時，梁上下翼板各部位降伏情形相同。位移角

−=θ 1.5%弧度時，梁下翼板內側之降伏現象由距柱面 140 mm處延伸

至距柱面 1100 mm處(照片 3.92) 。 −=θ 2%弧度時，梁上下翼板之降

伏範圍則延伸至距柱面 1200 mm處( 3.93及照片 3.94)，梁腹板之

照片 3.95)。

照片

降伏範圍則延伸至距柱面 500 mm之塑鉸處( +=θ 2%弧度

(4) 層間

時，於交會區之背側柱翼板內側因撓曲而產生輕微降伏(照片 3.96)。 

側位移角 ±=θ 3%弧度: 

位移角 −=θ 3%弧度時，照片 3.97為試體梁上翼板之降伏情形，梁腹

板之降伏情形則屬塑鉸處最為嚴重(照片 3.98)，照片 3.99為加勁板目

前的降伏情形。位移角 +=θ 3%弧度時，交會區之疊合板開始出現輕

微降伏(照片 3.100)，且梁下腹板受拉與剪力板出現 1 mm之相對位

移。 

(5) 層間側位移角 ±=θ 4%弧度: 

位移角 −=θ 4%弧度時，照片 3.101為梁上翼板之降伏情形，且梁腹板

出現幅度為 2 mm的輕微挫屈(照片 3.102)，梁下翼板也出現幅度為 5 
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mm的輕微側向扭轉挫屈(照片 3.103)。位移角 +=θ 4%弧度時，梁上

翼板於加勁板端部出現幅度為 2 mm的局部挫屈。位移角 =θ 4%弧度

結束時，交會區疊合板的降伏情形更為明顯( 3.105)， 3.106

試體已滿足AISC(2005)耐震設計規範所

 

3.6.1

板挫

於梁

最大位移時，將實驗暫停以進行觀察與紀錄，照片 3.108為試體IFS3 第二

試驗前之全景。 

照片 照片

則為加勁板的降伏情形，此時

規定的位移歷時至 4%弧度層間側位移角下，梁柱焊道未發生破壞且

試體各部位皆未出現任何細微之裂痕，故將油壓制動器之力量歸零後

停止油壓制動器的控制並結束實驗，照片 3.107為試體第一次試驗結

束前最大位移角之全景。 

.2 第二次試驗現象觀察 

因試體IFS3 於第一次試驗結束後，由試驗觀察現象得知梁翼及梁腹

屈現象均不明顯，因此將試體IFS3 進行第二次試驗，本次觀察重點在

上下翼板及腹板之挫屈情形，當達到每個新階段的層間側位移角下之

次

(1) 層間側位移角 ±=θ 0.375%弧度 0.75%弧度: 至 ±=θ

試體之降伏及挫屈情形與第一次試驗結束時相同。 

(2) 層間側位移角 ±=θ 1%弧度至 ±=θ 2%弧度: 

位移角 −=θ 1%弧度時，梁上翼板左側母材與梁柱焊道交界處出現細

微之裂痕(照片 3.109)，且於近梁柱焊道右側的位置發現梁翼和加勁

板接合之焊道出現裂痕(照片 3.110)。位移角 1.5%弧度時，發現−=θ
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加勁板端部與梁上翼板接合處出現開裂的情形(照片 3.111)。位移角

=θ 2%弧度結束時，梁柱焊道與加勁板端部之裂縫情形維持不變。 

(3) 層間側位移角 ±=θ 3%弧度至 ±=θ 4%弧度: 

位移角 −=θ 3%弧度時，梁上翼板出現 3 mm的輕微側向扭轉挫屈，梁

下翼板則出現 5 mm的輕微側向扭轉挫屈，梁腹板於塑鉸處出現幅度

3 mm的輕微挫屈(照片 3.112)，梁下翼板於加勁板端部接合處出現微

小裂痕(照片 3.113、照片 3.114及照片 3.115)。位移角 −=θ 4%弧度時，

板於塑鉸處之挫屈幅度由 3 mm增加為 8 mm(梁腹 照片 3.116)，而梁

下翼板出現幅度約 10 mm的撓曲變形(照片 3.117)，且伴隨著幅度約

側向10 mm的 扭轉挫屈(照片 3.118)。位移角 +=θ 4%弧度時，梁上翼

板於加勁板端部出現幅度約 3 mm的局部挫屈(照片 3.119)，照片

3.120則為梁柱交會區疊合板的降伏情形，而梁下翼板於下勁板端部

之裂痕長度約 30 mm(照片 3.121)。 

層間側位移角 ±=(4) θ 5%弧度: 

位移角 −=θ 5%弧度時，梁腹板於塑鉸處的挫屈幅度由 8 mm增加為

15 mm(照片 3.122)，梁下翼板於塑鉸處出現約 10 mm的挫屈行為(照

片 3.123)，且梁下翼板的側向扭轉挫屈幅度由 10 mm增加為 15 mm(

照片 3.124)。位移角 +=θ 5%弧度時，梁上翼板於加勁板端部之挫屈

幅度由 3 mm增加為 8 mm(照片 3.125)，而梁下翼板母材與梁柱焊道

交界處則出現微小裂痕(照片 3.126)。 

(5) 層間側位移角 ±=θ 6%弧度: 
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位移角 −=θ 6%弧度第一圈時，照片 3.127為加勁板的降伏情形，梁上

翼 左右兩側的裂痕情形有明顯變大的趨勢(板

內凹約 50 mm幅度的局

照片 3.128及照片

3.129)，且梁下翼板母材於加勁板端部因翼板局部挫屈而出現明顯開

裂(照片 3.130)，梁腹板於塑鉸處的挫屈幅度則由 15 mm增加為 30 

mm(照片 3.131)，梁下翼板於塑鉸處則出現

部挫屈(照片 3.132)。位移角 +=θ 6%弧度第一圈時，梁上翼板於塑鉸

處則出現外凸約 49 mm幅度的局部挫屈，並發現交會區柱翼板內側於

加勁板後方因撓曲出現降伏(照片 3.134)，上橫隔板上方之柱翼板內

側亦出現降伏(照片 3.135)，照片 3.133為梁上翼板最終的側向扭轉挫

屈情形，當試體進行至位移角 +=θ 6%弧度第二圈時，梁下翼板焊道

與柱翼板交界處發生斷裂情形(照片 3.136、照片 3.137及照片

3.138)，此時將油壓制動器之力量歸零後停止油壓制動器的控制並結

束實驗，而照片 3.139為梁柱交會區最終之降伏情形，照片 3.140為試

體第二次試驗結束前最大位移角之全景。 

 

3.6.2 整體反應 

彎矩與梁端位移關係 

試體 IFS3 其彎矩與梁端位移關係如 圖 3.1(d)所示，位移角

±=θ 0.375%弧度時，梁翼板已產生輕微降伏現象，故無法確切得到試體

之最大彈性彎矩，但仍將實驗於位移角 −=θ 0.2%弧度範圍內之遲滯迴圈

線性迴歸，可得此試體彈性撓曲勁度之接近值為 190592 kN-m。當位移作

角超過 ±=θ 0.375%弧度時，由於鋼梁未發生明顯挫屈，所以彎矩隨著實
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驗載重歷時的改變而不斷增加，行進至位移角 −=θ 4%弧度第一圈時，達

到第一次試驗結束前之最大負彎矩為 3414 kN-m，接著至位移角 +=θ 4%

第一圈時，達到第一次試驗結束前之最大正彎矩為 3559 kN-m。第二

次試驗行進至位移角 =

弧度

θ 3%弧度時，鋼梁開始產生面外位移且梁腹板及加

勁板端部均出現挫屈情形，位移角 =θ 4%弧度結束時，挫屈幅度逐漸加

大，故彎矩增加幅度趨於平緩，行進至位移角 −=θ 5%弧度第一圈時，達

到第二次試驗結束前之最大負彎矩為 3475 kN- 接著至位移角 +=m， θ 5%

弧度第一圈時，達到第二次試驗結束前之最大正彎矩為 3663 kN-m 後

行進至位移角

，最

±=θ 6%弧度第一圈時，由於梁翼板出現嚴重挫屈，故彎矩

明顯降低。 

 

彎矩與梁端位移分量

試體IFS3 的整體轉角主要由梁 及梁柱交會區所貢獻，如 節各

位移計所量测的數據可分別計算出試體IFS3 各梁端位移分量

 

、柱 2.6

、 cδ 、 beδpzδ 、

bpδ ，圖 3.2(d) IFS3 彎矩與柱轉角分量關係圖，柱所造成的最大轉角

約為 0.0032 rad 3.3(d)為試體IFS3 彎矩與交會區剪力變形關係圖，梁

0.005 rad，且由圖 3.4(d)可知，梁端大部分的

彈性變形及梁產生塑鉸之後分別引起的梁端位移

為試體

，圖

柱交會區最大剪力變形約為

位移主要是由梁本身的

beδ 和 bpδ 所貢獻，柱及梁柱交會區所提供的位移分量 cδ 及 pzδ 則很小。 

 

3.6.3 局部反應 

為了解試體 IFS3 其梁翼板及加勁板應變於各層間位移角之變化，所
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以本研究在梁上下翼板及加勁板配置許多應變計，目的在於了解進行加勁

板補強後之梁柱接頭，鋼梁材質由 A573.Gr50 取代 A36 後，距柱面 6 cm

處之梁翼板縱向應變分佈及所能承受之最大應變為何，梁翼橫向應變之分

佈則是為了觀測塑鉸是否因補強後而遠離柱面，而加勁板應變計的配置主

是方便計算加勁板之降伏範圍及彎矩貢獻。 

1. 鋼梁梁翼縱向應變分佈 

試體IFS3 其彎矩與梁上下翼板於近柱面 6 cm處之縱向應變關係分別

如圖 3.31及圖 3.32所示，由圖中可發現梁上下翼板的應變均超過鋼材降伏

應變，且由於梁端位移先往負層間側位移角移動，使得上翼板先受拉再受

壓，當試體進入非線性行為時，上翼板容易先發生拉降伏的情形，故造成

應變計S11~S13 其拉應變明顯大於壓應變，外側應變計S10 及S14 則由於

受到梁翼兩側加勁板的束制造成其拉應變因此較低，反之，由於下翼板先

受壓再受拉，當試體進入非線性行為時，下翼板容易先發生壓降伏的情

形，故造成下翼板應變計其壓應變明顯大於拉應變。當位移角為負方向時

(Negative Bending)，梁上下翼板縱向應變之分佈如圖 3.33(a)，而位移角

為正方向時(Positive Bending)，梁上下翼板縱向應變之分佈如圖 3.33(b)，

由圖 3.33可看出試體IFS2 其最大拉應變發生在位移角

要

−=θ 4%弧度時(彎

矩約為-3414 kN-m)，梁上翼板應變計S11 所測得之 0.86%，約為 4.5 倍之

梁翼降伏應變。 

2. 鋼梁梁翼橫向應變分佈 

試體IFS3 其彎矩與梁上下翼板於梁橫向各位置之應變關係分別如圖
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3.34及圖 3.35所示，圖 3.36則為梁上下翼板橫向應變分佈情形，經過加勁

板補強後的IFS3 試體，其塑鉸位置已遠離柱面並出現於距加勁板端部 170 

mm處，也就是梁上翼板應變計S16 及梁下翼板應變計S7 所在之位置，其

分別所測得之最大拉應變為 1.78%及 1.57%，最大壓應變則分別為 1.01%

3. 加

及 1.23%。 

勁板應變分佈 

試體IFS3 其彎矩與加勁板各位置之應變關係如圖 3.37及圖 3.38所

示，圖 3.39則為加勁板沿梁深之應變分佈，由此圖可看出當位移角 −=θ 4%

弧度時，梁上翼加勁板應變計R8-1 已顯示降伏，且於位移角 +=θ 4%弧度

時梁下翼加勁板應變計R1-1 所測得之加勁板最大拉應變為 0.32%。圖 3.40

則為加勁板沿梁深之應力分佈，乃利用圖 3.39加勁板應變分佈對應其材料

可看出加勁板受拉時之降伏範圍，當位移角特性所求得，由此圖 −=θ 4%

弧度時，梁上翼加勁板受拉時之最大降伏範圍由梁翼及加勁板接合處算起

為 53.6 mm深，當位移角 +=θ 4%弧度時，梁下翼加勁板受拉時之最大降

伏範圍則為 65.7 mm深。 

 

3.7 試體 IFS 試驗結果比較 

3.7.1 實驗現象比較 

各試體破壞模式以及到達梁端最大塑性轉角如表 3.1所示，傳統未補

強之梁柱接頭試體UR，未達到AISC(2005)耐震設計規範所規定的位移歷

時至 4%弧度層間側位移角，而於梁上翼板與焊道交界處斷裂(照片

3.26)，而其餘三組藉由IFS加勁板補強後之梁柱接頭試體，皆可於第一次
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試驗成功滿足AISC(2005)耐震規範之要求(4%弧度層間側位移角不破

壞)，甚至於第一次試驗結束後由於塑鉸處挫屈情形不明顯仍可再次進行

第二次試驗至 4%弧度層間側位移角而不發生破壞，此良好的消能行為乃

由於加勁板的介入提高了接頭之勁度而令塑鉸遠離柱面並產生挫屈，其最

大挫屈幅度及位置如表 3.2所示，其中試體IFS2 之挫屈情形較不明顯，乃

因為設計時其梁彎矩強度需求比α 值低於 1 的關係使得其加勁板厚度較

小，且可於表 3.6中發現只有試體IFS2 其加勁板有壓降伏的產生。最後，

將各試體於試驗進行時所觀察到的各種實驗現象綜合紀錄於表 3.3。 

 

3.7.2 整體反應比較 

彎矩與梁端位移關係 

四組試體彎矩與位移關係其包絡線圖比較如圖 3.41，試體UR、試體

IFS1 以及試體IFS2 其鋼梁材質皆為A36，由圖中可看出此二組IFS加勁板

補強後之試體，由於塑鉸遠離柱面的緣故，導致其柱面彎矩提高了許多，

試體IFS1 及試體IFS2 其最大柱面彎矩相較於傳統未補強試體UR則分別提

高了 16%及 23%，試體IFS1 其彎矩增量較低乃因為塑鉸降伏情形較明顯

所致，另外，以鋼梁材質為A572.Gr50 之試體IFS3，其最大柱面彎矩相較

於鋼梁材質為A36 之傳統未補強試體UR則提高約 40%，亦可將此三組相

同補強方式但鋼梁材質不同之IFS試體作個比較，試體IFS3 相較於IFS1 及

IFS2 其最大柱面彎矩分別提高了 21%及 14%，由此可充分顯示以此梁翼

內側IFS加勁板補強方式用於A572.Gr50 材質之鋼梁，仍可具有良好之梁
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端位移及接頭消能行為。利用各試體於試驗中之最大柱面彎矩 demM ，可反

推求得塑絞處之極限彎矩 PHM ，由此可得各試體破壞前之最小梁彎矩強度

需求比α 值以及梁塑絞處之最大應變硬化係數 β 值，如表 3.4所示。 

IFS試體於各層間側位移角之梁彎矩強度需求比α 值如表 3.5所示，其

中試體IFS2 於位移角 =θ 5%弧度時，其梁彎矩強度需求比α 值接近設計時

所建議之 1.05，故於梁上翼板近柱面 30 mm處斷裂。 

 

3.7.3 局部反應比較 

1. 鋼梁梁翼縱向應變分佈比較 

四組試體其梁上下翼板梁柱界面縱向應變如圖 3.42及圖 3.43所示，由

圖中可看出加入IFS加勁板之梁柱接頭試體於梁翼受拉時，其應變比未加

勁梁柱接頭UR試體低上許多，而梁翼受壓時，所有試體之梁翼板壓應變

均較小。而圖 3.44至圖 3.47為所有加入IFS加勁板之梁柱接頭試體於不同

層間側位移角的縱向應變比較圖，其中由圖 3.44及圖 3.45可知各IFS試體

時其上下翼板拉應變均超過鋼材降伏應變，並且

翼板受拉時，其翼板縱向應變分佈中拉應

變最

於 2%弧度層間側位移角

由圖 3.44至圖 3.47可發現當上下

大的位置主要集中於翼板中間，乃因H型柱其交會區腹板位於中間的

關係，此現象和饒智凱(2008)所作的鋼梁與箱型柱接合之梁翼內側加勁板

補強接頭實驗結果相反，其拉應變最大的位置為翼板外側，而翼板中心的

拉應變則偏低，此乃柱型式的不同造成梁彎矩力量傳遞上的差別，故鋼造

梁柱梁翼內側加勁板補強接頭其加勁板傳遞梁彎矩的貢獻會受到柱型式

的不同(箱型柱及H型柱)而有所影響。 
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2. 鋼梁梁翼橫向應變分佈比較 

三組加入IFS加勁板之梁柱接頭試體與未加勁梁柱接頭試體UR之梁

上下翼板之橫向應變比較如圖 3.48及圖 3.49所示，由圖中可看出加入IFS

加勁板之試體可有效的把最大應變推離梁柱接頭處，未加勁梁柱接頭UR

試體之最大應變發生於柱面處，而加入IFS加勁板之試體其最大應變發生

在由柱面算起 470 mm處，並與2.2節IFS接頭試體設計中所預期塑角位置

(距加勁板端部 4bd ，即距柱面 475.5 mm處)接近。 

板拉應變亦明顯

由圖 3.51各試體應力圖所圍之面積積分並乘上梁中性軸之距離可得

3. 加勁板應變分佈比較 

IFS試體加勁板應變及應力比較分別如圖3.50及圖3.51所示，由圖3.50

可發現試體IFS2 其加勁板拉應變明顯高於試體IFS1，主要是因為試體IFS2

其加勁板厚度較低所造成的影響，而加勁板形狀雖經過削切但其影響並不

大。試體IFS3 及試體IFS1 此二組試體皆屬於高強度梁柱交會區且梁彎矩

強度需求比相當接近(表 3.7)，但由於試體IFS3 其鋼材材質較強(A572 

Gr.50)，梁翼板所傳遞之軸力較高，因此試體IFS3 其加勁

高於試體IFS1。 

由圖 3.51可知試體IFS2及IFS3其加勁板於試體達到 3%弧度層間側位

移角時已出現局部降伏，其降伏範圍由梁翼板與加勁板接合處起算，如表

3.6所示，由表中可得各試體加勁板之受拉降伏範圍介於 39 mm至 66 mm

之間，當各試體達到 4%弧度層間側位移角時，僅試體IFS1 其加勁板仍保

持彈性。 
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加勁板於實驗中真實所提供之彎矩 ，如圖 3.52所示，且由實驗中每一

層間

sM

側位移角提供之彎矩 sM 分別除上加勁板實際強度所提供之塑性彎矩

psM (表 3.7)以及實驗中油壓千斤頂至柱面之彎矩 ACTM ，可分別得到圖 3.53

加勁板於實驗中所提供之塑性彎矩比例以及圖 3.54加勁板提供之彎矩佔

整體彎矩比例。 

 49



第四章 有限元素分析 

4.1 前言 

本章使用美國 Hibbit,Karlsson and Sorensen 公司所研發的 ABAQUS

有限元素分析程式(2003)進行結構試體非線性有限元素分析，藉由模擬準

確之有限元素分析模型，計算梁翼內側加勁補強接頭其加勁板所能提供之

彎矩佔整體彎矩的比例，以及利用破裂參數 RI 來預測各實驗試體較可能

發生破壞之區域，4.2 節為試體有限元素模型建立，4.3 節為分析結果。 

 

4.2 試體有限元素模型建立 

分析模型各部位尺寸皆與實驗試體相同以便於進行有限元素模擬，且

為了使分析及實驗結果接近，本研究將梁翼板與柱翼板接合之焊道加以模

擬，以及為了簡化模型並在不影響有限元素分析結果的條件下，不模擬加

勁板與梁翼內側及柱翼板接合之焊道。 

基本假設: 

不考慮實際試體焊接時所造成的熱影響區及殘餘應力影響，並假設鋼

材不產生局部挫屈及斷裂行為。 

結構模型: 

模型採用三維結構元素進行模擬，其中鋼梁、鋼柱、加勁板及焊道皆

採用 8個節點的磚元素(C3D8R)，各節點皆有 3 個位移自由度。 

 

剪力板、扇形開口及焊道之模擬假設: 
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各試體其整體結構模型網格分佈如圖 4.1至圖 4.3所示，由於四組試體

於實驗時其柱剪力板與梁腹板產生相對滑動(表 3.3)並受到螺栓孔的限制

而不再滑動，因此建立有限元素模型時為了簡化並模擬此情形，各螺栓斷

面以方形模擬(圖 4.4)，柱剪力板與梁腹板間保留一非連續介面僅於各螺

栓方形斷面位置處利用ABAQUS中的Extrude功能連接此二板，並考慮梁

腹板扇型開口之削切，而模型梁柱接頭之接合細節建立則依照實際試體尺

寸如圖 2.6所示，圖 4.5即為梁柱焊道及梁腹板扇形開口模擬情形，圖 4.6為

試體IFS1 加勁板與梁及柱接合之模擬情形，圖 4.7則為試體IFS2 加勁板與

梁及柱接合之模擬情形。其中，四組模型其梁翼與柱板接合之焊道材料性

質則輸入鴻舜鋼鐵廠所提供之材質證明(附件A)，並繪製其應力應變如圖

4.8所示。 

 

材料性質: 

鋼材之降伏強度採用鋼材拉力試驗之值，如表 2.1所示，鋼材之彈性

模數為 203,000 MPa，波松比為 0.3，並使用吳家慶(2004)由A572 Gr.50

及A36 鋼材反覆載重試驗所得之應變硬化參數，其中包含等向硬化參數

(Isotropic Hardening)及走動硬化參數(Kinematic Hardening)，表 4.1及表

4.2分別為A572.Gr50 及A36 鋼材之ABAQUS硬化參數輸入指令。焊道之降

伏強度如報告(附件A)所示採用 488 MPa，其反覆載重參數假設與

A572Gr.50 鋼材相同。 

 

4.3 各試體分析結果 
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4.3.1 梁端彎矩與位移關係及彈性勁度比較 

四組試體編號分別為UR及IFS1-3 之梁端彎矩與位移關係圖(Global 

Response)如圖 4.9所示，藉由實驗及ABAQUS有限元素軟體的分析結果相

互比較，可整理出各層間側位移角下的梁端彎矩值，並在試體未出現降伏

現象以前之彈性段以線性迴歸的方式得到撓曲勁度 EK 如， 表 4.3所示，其

結果均相當接近吻合，最大誤差範圍不超過 9%。 

 

4.3.2 局部行為比較 

(a) 應變比較 

四組試體編號分別為UR及IFS1-3 之梁上下翼板拉應變分佈其實驗與

分析結果比較分別如圖 4.10及圖 4.11所示，由三組IFS補強試體可看到實

驗與分析結果相當接近且梁上翼板拉應變均有中間高而外側低的趨勢，這

是因為梁上翼板外緣內側和加勁板接合的關係，以及由於此補強方式是與

H型柱接合，故拉應力皆集中於梁翼板中央再傳遞至柱內橫隔板及柱腹

板。圖 4.10(a)為傳統未補強試體UR梁上翼板實驗與分析結果，當層間側

位移角 −=θ 4% 時，其應變分佈有些許的不同，推測其原因可能是因

為剪力板位於梁腹板右側所造成的應變不平衡以及有限元素模型無法模

擬實驗時所觀察到的明顯開裂行為。

弧度

板軸向應力分佈 

圖 4.12至圖 4.17分別為試體編號

IFS1-3 於各層間側位移角下所量测到之加勁板應變(距柱面 35 mm處，且

應變方向與梁軸向相同)，可知實驗結果與有限元素分析模型結果接近。 

(b) 加勁
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試體IFS1-3 其有限元素模型於各層間側位移角下之梁翼內側加勁板

應力分佈如圖 4.18至圖 4.23所示(距柱面 35 mm處，且應力方向與梁軸向

相同)，積分由應力分佈圖下之面積對應至梁中性軸之距離，即可得到加

勁板彎矩 sM ，如圖 4.24所示，而將此三組加勁板彎矩 sM 分別除上加勁板

所提供之塑性彎矩 psM 以及梁端至柱面之彎矩 ABAM ，即可分別得到加勁板

彎矩所能達到的塑性彎矩比例以及加勁板彎矩佔整體彎矩的比例，如圖

4.25及圖 4.26所示，由圖中可看出當層間側位移角 =θ 4%弧度時，此三組

IFS模型其加勁板所能傳遞之彎矩佔整體彎矩的比例平均為 23%，相較於

箱型柱與鋼梁接合之IFS補強接頭所能提供 36%之彎矩貢獻，其貢獻值偏

低的原因，乃由於箱型柱交會區腹板位於兩側其梁端彎矩易藉由加勁板傳

遞力量至柱腹板，雖然H型柱之交會區腹板位於中間不利於梁翼邊之加勁

板傳遞彎矩，但藉由實驗結果證明此梁翼內側加勁板應用於H型柱與鋼梁

接合之梁柱接頭甚至當鋼梁材質為A572 Gr.50 時，仍可提供不錯之塑性旋

轉能力。 

 

4.3.3 參數比較 

此梁翼內側加勁板對於梁柱接頭破壞形式之影響，本

研究

為了進一步瞭解

使用ABAQUS中之破裂參數(Rupture Index, RI)來評估此梁翼內側加

勁板應用於鋼梁與 H 型柱接合之梁柱接頭時其破壞的潛在區域。破裂參

數其定義為材料常數 a與等價塑性應變PEEQ的乘積再除以韌性破壞時之

應變 γε  (Hancock & Mackenzie 1976)，其表示示如下: 

 53



r

PEEQaRI ×
=  

ε (4- 1) 

( ) ( ) ( )[ ]2
13

2
32

2
216

1
yyyyyyPEEQ εεεεεε −+−+−=  (4- 2) 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×=

σ
σ

ε γ
ma

5.1
exp  (4- 3) 

3
321 σσσ

σ
++

−=m  (4- 4) 

其中等價塑性應變 用來偵測接頭局部區域之韌性破壞，其PEEQ可 值越高

表示愈容易產生韌性破壞，可在有限元素模型分析結果中直接選取變數

PEEQ得知，而 1yε 、 2yε 及 3yε 則分別為三個方向的主軸塑性應變，靜應力 mσ

則為主軸應力的 均 取 號，其值可在有限元素模型分析結果中直接

取變數 Pressure 得知，若接頭局部區域負靜應力參數高，通常表示此處有

較大的主軸拉應力，意味者有極高的可能性發生韌性或脆性破壞，反之較

高的正靜應力參數則表示此處有較大的主軸壓應力產生，不易韌性或脆性

破壞，而 1σ 、 2σ 及 3

平 值 負 選

σ 分別為三個方向的主軸應力，σ 為米瑟司應力(Mises 

Stress)，其值同樣可在有限元素模型分析結果中直接選取變數 Mises 得

知。破裂參數 RI 主要為判斷加勁梁柱接頭臨界面發生破裂的可能性，破

裂參數 RI 值愈高代表愈容易產生破裂。 

試體UR、IFS1、IFS2 及IFS3 於層間側位移角 =θ 3%弧度時之等價塑

性應 4變、米瑟司應力及靜應力分佈如所圖 4.27至圖 .34示。圖 4.35及圖

4.36分別為四組試體在 −=θ 3%弧度及 −=θ 4%弧度第一圈時各位置之破裂

參數RI比較圖，其中圖 4.35 (d)及 36(d圖 4. )則用來顯示此四組梁柱接頭

較有可能發生韌性破裂的位置，包括LineA(距柱面 60 mm處)、LineB(柱
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翼板與梁翼焊道交界處)及LineC(梁翼內側與加勁板焊道交界處，其長度

為距柱面 35 mm處至距柱面 500 mm處,如ViewA-A所示)。 

四組試體於圖 4.35(a)及圖 4.36(a)可發現，未補強梁柱接頭試體UR在

LineA處之破裂參數RI值相較於加勁板補強後的IFS試體來的高，且試體

UR於圖 4.36(a)LineA處的破裂參數RI最大值為 1.5，與實驗中 −=θ 4%弧度

第一圈時所觀察到的明顯開裂位置相同，故可將此參數值 1.5 作為各潛在

位置明顯開裂前的參考指標。 

四組試體於

破裂

IFS試體在

LineB

圖 4.35(b)及圖 4.36(b)可發現，加勁板補強後的

處之破裂參數RI值皆高於未補強梁柱接頭試體UR，且破裂參數RI

最大值均發生於焊道兩側，但各IFS試體其最大破裂參數RI值仍低於明顯

開裂參考指標 1.5 許多，故第一次試驗至層間側位移角 =θ 4%弧度結束

時，三組IFS試體皆未於LineB處發現輕微裂痕。 

藉由圖 4.35(c)及圖 4.36(c)可顯示四組試體中，未補強梁柱接頭試體

UR之最大破裂參數RI最大值位於梁翼與焊道接合處(距柱面 35 mm)，其

它三組IFS補強試體之最大破裂參數RI則已遠離梁柱接頭並集中在加勁板

端部，且各IFS試體之最大破裂參數RI值仍低於明顯開裂參考指標 1.5 許

多，故第一次試驗至層間側位移角 =θ 4%弧度結束時，僅試體IFS1 及試體

IFS2 於加勁板端部產生微小裂痕(表 3.3)。 

試體IFS1 及試體IFS2 於層間側位移角 +=θ 4%弧度第一圈以及 =θ 4%

弧度 此裂

材，

結束時，於加勁板端部所觀察到的微小裂痕， 痕皆深入梁翼板母

故加勁板端部裂痕的發生與梁翼板母材強度有直接的關係，試體IFS1
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至試體IFS3 其梁翼板母材強度(表 2.1)分別為 251 MPa、272 MPa及 388 

MPa，對應於圖 4.36(c)可發現當梁翼板母材愈弱，則IFS試體於加勁板端

部處愈容易提早出現微小裂痕，而試體IFS3 直到第二次試驗於層間側位移

角 −=θ 1.5%弧度第一圈時才出現加勁板端部裂痕(表 3.3)。比較圖 4.36(b)

及圖 4.36(c) 現，當IFS試體於加勁板端部破裂參數RI值愈高，相對的

其LineB處之破裂參數RI愈低。 

將

可發

RI最大值彙整在一起得圖圖 4.35及圖 4.36所分析出的破裂參數

4.37，即可明顯的看出各試體最有可能發生破壞的區域。由圖 4.37可知未

補強梁柱接頭試體UR位於LineA處之破裂參數最大，與試體UR於實驗中

−=θ 4%弧度第一圈時所觀察到的明顯開裂位置相同，此處亦為往常未加

勁之傳統梁柱接頭會產生破壞的位置。而三組IFS試體由於皆為高強度梁

柱交會區，如表 2.5(b)所示，且其梁彎矩強度需求比α 值(表 3.7)皆大於設

計時所需之 1.05，故此三組IFS加勁補強試體皆能於第一次試驗結束時不

發生任何破壞，並於加勁板長度範圍內( sL 皆為 300 mm)梁翼板能夠保持

足夠的勁度避免於圖 4.36(d)之LineA處產生開裂，由圖 4.37可知三組IFS

補強試體其LineA處為最不可能發生破壞之區域，故此時決定IFS試體較有

可能發生破壞的關鍵就取決於梁翼板母材的強度，試體IFS1 及試體IFS2

由於其鋼梁材質為A36，故此二組IFS試體其最有可能發生破壞之區域為

LineC，而試體IFS3 其鋼梁材質為A572 Gr.50，故其最有可能發生破壞之

區域為LineB。由圖 4.37可知，三組IFS補強試體其LinaB與LineC亦存在一

關係，當LineC處之破裂參數RI值愈高，則LineB處之破裂參數RI值愈低。
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此外，亦可藉由圖 4.38至圖 4.43來觀察各模型其梁柱交界之柱翼板柱向應

變最大值所在之位置，包括LineD1-2(分別距梁上下翼板 20 mm處)及

LineE(距加勁板 13 mm處)，如圖 4.38中ViewA-A所示，圖 4.44及圖 4.45則

為四組模型分別於LineD及LineE處之柱翼板柱向應變比較，模型IFS3 由於

其鋼梁材質為A572 Gr.50 可提供較高之柱面彎矩，其柱翼板於LineD處之

柱向應變相較於其它三組鋼梁材質為A36 之模型有顯著的增加，故試體

IFS3 最終在層間側位移角 =θ 6%弧度時，於梁翼焊道與柱板交界面發生斷

裂。 
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第五章 結論與建議 

5.1 結論 

本研究共試驗了 4 組試體，其中 1 組為未加勁之傳統梁柱接頭(試體

UR)，另外 3 組為梁翼內側焊有IFS加勁板之梁柱補強接頭試體(試體

IFS1-3)，而各試體所使用之鋼梁、鋼柱以及加勁板尺寸皆列於表 2.2，所

有試體之柱及梁皆為相同尺寸，而3組IFS試體其加勁板長度 sL 及深度 sd 皆

相同，僅改變加勁板的厚度及形狀，並且除了試體IFS3 之鋼梁材質為A572 

Gr.50，其餘 3 組試體之鋼梁材質皆為A36 (表 2.1)。將各組試體於梁端施

以AISC(2005)規定的反覆載重歷時，探討力學行為及破壞機制，並配合有

限元素分析軟體ABAQUS進行梁柱接頭分析及模擬，以檢驗梁翼內側加勁

板之彎矩貢獻。根據本研究之試驗結果與有限元素分析，可歸納出以下幾

點結論。 

1. 由各IFS試體試驗後之梁翼板橫向應變分佈圖可得知，梁翼內側加勁板

補強接頭其塑鉸處最大應變位於距柱面 470 mm處，與 2.2 節設計時所

假設距加勁板端部 4bd 位置處(即距柱面 475.5 mm)非常接近。鋼梁材

質皆為A36 之試體IFS1 及試體IFS2 於試驗中所得此處最大彎矩為真實

塑性彎矩之 1.46 及 1.48 倍(表 3.7)，而鋼梁材質為A572 Gr.50 之試體

IFS3 於試驗中所得此處最大彎矩為真實塑性彎矩之 1.25 倍。 

2. 三組成功的梁柱梁翼內側加勁板補強接頭試體，其梁彎矩強度需求比α

值均大於 1.05(表 3.7)，造成試體的韌性行為極佳，可達到AISC(2005)

所要求之 4%弧度層間側位移角而不發生梁翼與柱接之焊道介面發生
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破壞，且鋼梁亦無明顯的挫屈情形發生，僅試體IFS1 及試體IFS2 於加

勁板端部出現輕微的裂痕。試體在歷經第二次AISC規定的反覆載重歷

時下與第一次反覆載重歷時下之遲滯行為相似(圖 3.1)。 

3. 由梁柱接頭有限元素模型分析結果可知，梁翼內側加勁板可有效降低

梁翼板應變，並仍可傳遞部分梁彎矩(三組 IFS 試體在 4%層間弧度位

移角下取平均仍可達 23%的梁端彎矩)至柱。相較於鋼梁與箱型柱接合

之梁翼內側加勁板補強接頭之成功試體，其加勁板可提供 36%的梁端

彎矩，此乃因柱形式的不同造成梁彎矩力量傳遞上的差別。 

4. 藉由有限元素分析程式可預測試體潛在破裂區域，在梁柱交會區強度

相同以及梁彎矩強度需求比α 值大於設計時所假設 1.05 的情況下，鋼

梁材質越弱則試體容易於加勁板端部產生開裂，而當鋼梁材質越強其

破壞區域則可能發生於梁柱焊道與柱翼板交界處。 

 

5.2 建議 

本研究對於 H 型柱與鋼梁接合之梁翼內側加勁補強接頭之設計，提

出以下建議: 

1. 本接頭於設計時，其塑鉸處之應變硬化係數 β 值之假設，當鋼梁材質為

A36 時，建議採用試體 IFS1 及試體 IFS2 於試驗所得之 β 平均值 1.47。

而當鋼梁材質為 A572 Gr.50，則建議採用試體 IFS3 於試驗所得之 β 值

1.25。 
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表 2.1 各梁柱接頭試體鋼材材料性質 

yσ  uσ  A36 Gr.50 

Specimen Member Location 
(MPa) 

yn

y
yR

σ
σ

=  

Flange 251 463 1.01 - Beam 
(A36) Web 285 453 1.15 - UR 

Panel zone Doubler PL-1 453 526 1.31 - 
Flange 251 463 1.01 - Beam 

(A36) Web 285 453 1.15 - 
IFS - 409 528 - 1.19 

IFS1 

Panel zone Doubler PL-1 453 526 1.31 - 
Flange 272 469 1.10 - Beam 

(A36) Web 275 440 1.11 - 
IFS - 421 527 - 1.22 

IFS2 

Panel zone Doubler PL-1 453 526 1.31 - 
Flange 388 531 - 1.13 Beam 

(A572.Gr50) Web 417 564 - 1.21 
IFS - 388 531 - 1.13 

Doubler PL-1 453 526 1.31 - 
IFS3 

Panel zone 
Doubler PL-2 282 415 - 0.82 

Flange 357 521 - 1.04 
Web 390 510 - 1.13 All 

Specimen 
Column 

(A572.Gr50) Continuity 
PL 

388 531 - 1.13 

 

表 2.2 各試體梁柱接頭之尺寸及強柱弱梁比 

Specimen Column Size Beam Size 
IFS Size 

)( sss Ldt ××  ∑
∑

*

*

pb

pc

M
M

UR - 1.72 
IFS1 R25×308×300 1.53 
IFS2 T20×308×300 1.47 
IFS3 

H428×407×20×35 H702×254×16×28

T28×308×300 1.19 
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表 2.3 試驗前補強接頭之設計值 

pb PHM ps demM capM  M M sL  

(Test) 

sL  

(Needed)Specimen β  yR  

(kN-m) 

α  

(mm) 
IFS1 1564 3970 1.06
IFS2 

1.5 2406 3273
1251

3743
3657 0.98

IFS3 
1.36 

1.1 2451 3333 1751 3812 4202 1.10
300 231 

 

表 2.4 各試體剪力板螺栓數量 

demM  ACTP  mT  strR  
Specimen 

(kN-m) (kN) 
bNSizeBolt ×  

( )BoltkN  (kN) ACT

str

P
R

UR 3273 864 1422M ×  218 1138 1.32 
IFS1 3743 989 1422M ×  218 1138 1.15 
IFS2 3743 989 1422M ×  218 1138 1.15 
IFS3 3812 1007 1227M ×  285 1275 1.27 

 

表 2.5 各試體梁柱交會區強度及剪力強度比 

Beam 
Strength pIFSM ,  1dt 2dt totalt pV  pIFSV ,

Specimen 
(MPa) (kN-m) (mm) (kN) p

pIFS

V
V ,  PZ 

Strength 

IFS1 
IFS2 

372 2406 24 - 44 4339 3414 0.79 
Balanced 

PZ 
IFS3 379 2451 24 16 60 5757 3478 0.60 Strong PZ

(a) 根據材料標稱強度計算 

Beam 
F W pIFSM ,  1dt 2dt totalt pV  pIFSV ,

Specimen 
(MPa) (kN-m) (mm) (kN) p

pIFS

V
V ,  PZ 

Strength 

IFS1 251 285 1679 2383 0.41 
IFS2 272 275 1763 

24 - 44 5873
2502 0.43 

IFS3 388 417 2556 24 16 60 7392 3627 0.49 
Strong PZ

(b) 根據材料實際強度計算 
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表 3.1 各試體破壞模式與梁端最大塑性轉角 

Specimen 
Maximum test story drift 

(%) 
Failure Mode 

UR -4.0 +4.0 

第一次試驗至 −=θ 4%弧度第二圈時，梁

上翼板母材由右側處之裂縫持續擴大延

伸至扇形開口處再至左側翼板母材完全

斷裂(照片 3.26)。 

IFS1 -5.0 +5.0 
第二次試驗下於 =θ 5%弧度結束時，梁

側向扭轉挫屈(照片 3.54)，並未有焊道

斷裂發生。 

IFS2 -5.0 +5.0 

在第二次試驗至位移角 −=θ 5%弧度第

二圈時，梁上翼板母材於近柱面約 30 
mm處發生斷裂(照片 3.82)，並且伴隨著

柱翼板母材之開裂(照片 3.83)。 

IFS3 -6.0 +6.0 

在第二次試驗至位移角 +=θ 6%弧度第

二圈時，梁下翼板焊道與柱翼板交界處

發生斷裂情形(照片 3.136、照片 3.137及
照片 3.138)。 

 

表 3.2 各試體梁翼與腹板最大挫屈幅度與位置  ( )mm

1st Test 2nd Test 

挫屈幅度 挫屈位置* 挫屈幅度 挫屈位置* Specimen 

Flange Web Flange Web Flange Web Flange Web
UR - - - - - - - - 

IFS1 3 5 375 40 35 475 
IFS2 - 1 - 5 7 375 
IFS3 2 2 375 

475
50 30 475 

475

註: *為挫屈位置距離柱面之距離 
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表 3.3 試體各部位情形綜合比較 

IFS1 IFS2 IFS3 Specimen UR 
1st Test 2nd Test 1st Test 2nd Test 1st Test 2nd Test

梁翼板初始裂痕 -2% - 2% 
end - 0.5% 

end - -1% 

梁翼板斷裂 -4%  - - - -5% - +6% 

加勁板端部裂痕 - +4% 4% 
end 

4% 
end -5% - -1.5% 

梁側向扭轉挫屈 - - 40mm - 35mm - 40mm

交會區降伏 - - 柱板內側 疊合板、柱板內側

腹板相對位移 3mm 1mm 1mm 1mm 

 

表 3.4 各試體之彎矩強度 

Maximum cyclic 
moment 

Plastic flexural 
strength Ratio of α  and β

Column 
face 

 demM

Plastic 
hinge 

 PHM

Column 
face 

 capM

Plastic 
hinge 

 pbM
Specimen story drift 

(kN-m) 
dem

cap

M
M

=α  
pb

PH

M
M

=β

+4% 2430 2430 0.69 1.45 UR -4% -2470 -2470 1679 1679 0.68 1.47 
+5% 2810 2457 1.20 1.46 IFS1 -5% -2793 -2442 3364 1679 1.20 1.45 
+5% 2983 2608 1.06 1.48 IFS2 -5% -2973 -2600 3151 1763 1.06 1.47 
+5% 3663 3203 1.19 1.25 IFS3 -5% -3475 -3039 4347 2556 1.25 1.19 
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表 3.5 各 IFS 試體於各層間側位移角之梁彎矩強度需求比α  

Story Drift Specimen Moment (kN-m) 
1% 2% 3% 4% 5% 6% 

Positive  
Bending 1391 2341 2666 2801 2810 - 

demM  
Negative 
Bending -1984 -2502 -2615 -2718 -2793 - 

capM  3364 

Positive  
Bending 2.42 1.44 1.26 1.20 1.20 - 

IFS1 

dem

cap

M
M

=α  
Negative 
Bending -1.70 -1.34 -1.29 -1.24 -1.20 - 

Positive  
Bending 1365 2261 2661 2866 2983 - 

demM  
Negative 
Bending -1901 -2649 -2773 -2872 -2973 - 

capM  3155 

Positive  
Bending 2.31 1.40 1.19 1.10 1.06 - 

IFS2 

dem

cap

M
M

=α  
Negative 
Bending -1.66 -1.19 -1.14 -1.10 -1.06 - 

Positive  
Bending 1594 2752 3324 3528 3663 3407

demM  
Negative 
Bending -1940 -3027 -3239 -3324 -3475 -3356

capM  4358 

Positive  
Bending 2.73 1.58 1.31 1.24 1.19 1.28 

IFS3 

demM
capM

=α  
Negative 
Bending -2.25 -1.44 -1.35 -1.31 -1.25 -1.30
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表 3.6 各 IFS 試體之加勁板降伏範圍 

Yield Depth  
Negative Bending 

Yield Depth  
Positive Bending Specimen Location 3%  

Story Drift
4%  

Story Drift
3%  

Story Drift 
4%  

Story Drift
Top 

Stiffener - - - - 
IFS1 Bottom 

Stiffener - - - - 

Top 
Stiffener - +39.1 mm - - 

IFS2 Bottom 
Stiffener - -38.5 mm +41.1 mm +65.7 mm 

Top 
Stiffener - +53.6 mm - - 

IFS3 Bottom 
Stiffener - - - +59 mm 

註: +為正號代表拉降伏範圍，-為負號代表壓降伏範圍 

(降伏範圍由梁翼板與加勁板接合處起算) 

 

表 3.7 試驗後補強接頭之實際值 

pbM  psM capM demM PHM
Specimen 

(kN-m) 
α  β  

IFS1 1679 1685 3364 2810 2457 1.20 1.46 
IFS2 1763 1388 3151 2983 2608 1.06 1.48 
IFS3 2556 1791 4347 3663 3203 1.19 1.25 
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表 4.1  鋼材之 硬化參數輸入指令 50.572GrA ABAQUS

Material (Grade) A572 Gr.50 

Input Statement 

*Material,Name = Gr.50 
*Elastic 
203000,0.3 
*Plastic,Hardening = Combined, Data Type = Parameters 
421,29390,266 
*Cyclic Hardening,Parameter 
421,150,12 

Isotropic Hardening 
Parameters 

Q = 150     b = 12 

Kinematic Hardening 
Parameters 

C = 29390   γ = 266 

 

 

表 4.2  鋼材之 硬化參數輸入指令 36A ABAQUS

Material (Grade) A572 Gr.50 

Input Statement 

*Material,Name = A36 
*Elastic 
203000,0.3 
*Plastic,Hardening = Combined, Data Type = Parameters 
272,17888,331 
*Cyclic Hardening,Parameter 
272,90,6 

Isotropic Hardening 
Parameters 

Q = 90      b = 6 

Kinematic Hardening 
Parameters 

C = 17888   γ = 331 
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表 4.3  TEST 與 之彎矩及彈性勁度比較表 ABAQUS

Drift 
Moment 
(kN-m) -0.5% +0.5% -2% +2% -4% +4% EK  

(kN-m)
Test -908 801 -2059 1987 -2470 2430 172363

ABAQUS -878 878 -2097 2139 -2431 2461 175670UR 
Ratio 103% 91% 98% 93% 102% 99% 98% 
Test -961 899 -2232 2252 -2697 2703 188428

ABAQUS -899 899 -2264 2319 -2652 2700 179896IFS1 
Ratio 107% 100% 99% 97% 102% 100% 105% 
Test -878 909 -2253 2344 -2805 2863 179320

ABAQUS -894 894 -2325 2381 -2720 2769 178886IFS2 
Ratio 98% 102% 97% 98% 103% 103% 100% 
Test -925 969 -2888 3040 -3414 3559 190592

ABAQUS -936 936 -3040 3081 -3555 3612 187201IFS3 
Ratio 99% 104% 95% 99% 96% 99% 102% 
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圖 1.1 和 (2005)之翼板削切式梁柱接頭 Lee Uang

              

(a) Cover-Plate Connection             (b) Flange-Plate Connection 

 

(c) Reinforcing Plate Profiles 

圖 1.2 和kerWhitta Kim(2002)之蓋板補強式梁柱接頭 
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圖 1.3 和 （2007）之箱型鋼柱與鋼梁接合之 IFS 補強接頭 Chou Jao
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圖 2.1 梁柱梁翼內側加勁板補強接頭彎矩強度與需求(矩形 IFS) 

PSI

 

圖 2.2 梁翼內側加勁板受力方式 ( )StiffenerTop  
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圖 2.3 梁柱梁翼內側加勁板補強接頭彎矩強度與需求(三角形 IFS) 
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圖 2.5 實驗載重歷時 
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圖 2.7 試體 IFS1 之梁柱接頭接合細節 
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圖 2.8 試體 IFS2 之梁柱接頭接合細節 
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圖 2.9 試體 IFS3 之梁柱接頭接合細節 
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圖 2.11 試體編號 IFS3 之疊合板接合細節 

 

 78



View C-C

R1

S25

L1

A A

D D

B B

C

C

View A-A

View B-B View D-D

S26
R2 R3

L2

S27

470

4@89.510
7

10
7

2@
21

6

L4 L3

702
562.5

470
300
60

702
562.5

470
300
60

4@
46

S1
0~

14
S1

~5

S18
S17

S16
S15

S6
S7

S8
S9

4@
46

2@
42

42

70

S3
5~

32
S3

1~
28

S22 S23 S24

S19 S20 S21

2@92

30

 

圖 2.12 試體 UR 應變記與位移計配置 
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圖 2.13 試體 IFS1 應變記與位移計配置 
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圖 2.14 試體 IFS2-3 應變記與位移計配置 
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圖 2.15 梁柱交會區變形量測 
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圖 2.16 梁柱交會區剪力變形 
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圖 2.17 梁柱交會區剪力變形示意圖 (剛體旋轉前) 
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圖 2.18 梁柱交會區剪力變形示意圖 (剛體旋轉後) 

 83



-240 -160 -80 0 80 160 240
Beam Deflection (mm)

-4

-2

0

2

4

M
om

en
t (
<

10
00

 k
N

-m
) -6 -4 -2 0 2 4 6

Interstory Drift (%)

-2
-1
0
1
2

M
/M

np

(a) UR

-240 -160 -80 0 80 160 240
Beam Deflection (mm)

-4

-2

0

2

4

M
om

en
t (
<

10
00

 k
N

-m
) -6 -4 -2 0 2 4 6

Interstory Drift (%)

-2
-1
0
1
2

M
/M

np

(b) IFS1

-240 -160 -80 0 80 160 240
Beam Deflection (mm)

-4

-2

0

2

4

M
om

en
t (
<

10
00

 k
N

-m
) -6 -4 -2 0 2 4 6

Interstory Drift (%)

-2
-1
0
1
2

M
/M

np

(c) IFS2

-240 -160 -80 0 80 160 240
Beam Deflection (mm)

-4

-2

0

2

4

M
om

en
t (
<

10
00

 k
N

-m
) -6 -4 -2 0 2 4 6

Interstory Drift (%)

-1

0

1

M
/M

np

(d) IFS3

1st Test
2nd Test

1st Test
2nd Test

1st Test
2nd Test

 

圖 3.1 各試體彎矩與梁端位移關係圖 
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圖 3.2 各試體彎矩與柱轉角分量關係圖 ( )Test1st  
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圖 3.3 各試體彎矩與交會區剪力變形關係圖 ( )Test1st  
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圖 3.4 各試體梁端位移分量之比較 ( )Test1st  
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圖 3.5 試體 UR 彎矩與上翼板沿梁縱向之應變關係 
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圖 3.6 試體 UR 彎矩與下翼板沿梁縱向之應變關係 

 87



-127 -63.5 0 63.5 127
Distance from Beam Ceterline (mm)

-12

-9

-6

-3

0

St
ra

in
 (%

)

Bottom Flange

-50
-40
-30
-20
-10
0

N
om

al
iz

ed
 S

tra
in

(a) Negative Bending

-127 -63.5 0 63.5 127
Distance from Beam Ceterline (mm)

0

3

6

9

12
St

ra
in

 (%
)

Top Flange

0
10
20
30
40
50

N
om

al
iz

ed
 S

tra
in

-127 -63.5 0 63.5 127
Distance from Beam Ceterline (mm)

0

3

6

9

12

St
ra

in
 (%

)

Bottom Flange

0
10
20
30
40
50

N
om

al
iz

ed
 S

tra
in

(b) Positive Bending

-127 -63.5 0 63.5 127
Distance from Beam Ceterline (mm)

-12

-9

-6

-3

0

St
ra

in
 (%

)

Top Flange

-50
-40
-30
-20
-10
0

N
om

al
iz

ed
 S

tra
in

!0.5% $1% (2% +3% -4%  

 

圖 3.7 試體 UR 梁翼板縱向應變分佈圖 
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圖 3.8 試體 UR 彎矩與上翼板沿梁橫向之應變關係 
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圖 3.9 試體 UR 彎矩與下翼板沿梁橫向之應變關係 
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圖 3.11 試體 IFS1 彎矩與上翼板沿梁縱向之應變關係 
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圖 3.12 試體 IFS1 彎矩與下翼板沿梁縱向之應變關係 
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圖 3.13 試體 IFS1 梁翼板縱向應變分佈圖 
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圖 3.14 試體 IFS1 彎矩與上翼板沿梁橫向之應變關係 
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圖 3.15 試體 IFS1 彎矩與下翼板沿梁橫向之應變關係 
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圖 3.16 試體 IFS1 梁翼板橫向應變分佈圖 
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圖 3.17 試體 IFS1 彎矩與加勁板應變關係 
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圖 3.18 試體 IFS1 彎矩與加勁板應變關係 (續)  
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圖 3.19 試體 IFS1 加勁板應變分佈 
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圖 3.20 試體 IFS1 加勁板應力分佈 
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圖 3.37 試體 IFS3 彎矩與加勁板應變關係 
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圖 3.38 試體 IFS3 彎矩與加勁板應變關係 (續)  
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圖 3.39 試體 IFS3 加勁板應變分佈 
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圖 3.40 試體 IFS3 加勁板應力分佈 
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圖 3.41 各試體彎矩與位移關係包絡線圖比較 
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圖 3.42 各試體梁柱界面縱向應變比較 ( )BendingNegative  
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圖 3.43 各試體梁柱界面縱向應變比較 ( )BendingPositive   
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圖 3.44 各 IFS 試體梁柱界面縱向應變比較 ( )BendingNegative   
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圖 3.45 各 IFS 試體梁柱界面縱向應變比較 ( )BendingPositive   
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圖 3.46 各 IFS 試體梁柱界面縱向應變比較 ( )BendingNegative  
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圖 3.47 各 IFS 試體梁柱界面縱向應變比較 ( )BendingPositive   
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圖 3.48 各試體梁柱界面橫向應變比較 ( )BendingNegative   
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圖 3.49 各試體梁柱界面橫向應變比較 ( )BendingPositive   
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圖 3.50 各 IFS 試體加勁板應變比較 
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圖 3.51 各 IFS 試體加勁板應力比較 
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圖 3.52 各 IFS 試體加勁板提供之彎矩 
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圖 3.53 各 IFS 試體加勁板提供之塑性彎矩 比例 psM
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圖 3.54 各 IFS 試體加勁板提供的彎矩佔整體彎矩的比例 
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圖 4.1 試體 UR 之結構模型網格分佈 

 
 
 

 

圖 4.2 試體 IFS1 之結構模型網格分佈 

 

 135



 
 

 
圖 4.3 試體 IFS2 之結構模型網格分佈 

 
 
 

 

圖 4.4 各試體剪力板螺栓之模擬 ( )Part  
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(a) Part  
 
 
 

 
(b) Mesh 

 
 

圖 4.5 梁柱接頭區之焊道及扇形開口模擬情形 
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(a) Part  

 
 
 

 
(b) Mesh 

 
 

圖 4.6 試體 IFS1 加勁板與梁及柱接合之模擬情形 
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(a) Part  

 
 
 

 
(b) Mesh 

 
 

圖 4.7 試體 IFS2 加勁板與梁及柱接合之模擬情形 
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圖 4.8 焊道單向加載之應力應變圖 
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圖 4.9 試體編號 UR 及 IFS1-3 之梁端彎矩與位移關係比較圖 
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圖 4.10 試體編號 UR 及 IFS1-3 之梁上翼板應變比較圖 
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圖 4.11 試體編號 UR 及 IFS1-3 之梁下翼板應變比較圖 
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圖 4.12 試體 IFS1 之加勁板應變比較圖 ( )BendingNegative  
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圖 4.13 試體 IFS1 之加勁板應變比較圖 ( )BendingPositive  
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圖 4.14 試體 IFS2 之加勁板應變比較圖 ( )BendingNegative  
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圖 4.15 試體 IFS2 之加勁板應變比較圖 ( )BendingPositive  
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圖 4.16 試體 IFS3 之加勁板應變比較圖 ( )BendingNegative  
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圖 4.17 試體 IFS3 之加勁板應變比較圖 ( )BendingPositive  
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圖 4.18 試體 IFS1 之加勁板 ABAQUS 應力分佈圖 ( )BendingNegative  
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圖 4.19 試體 IFS1 之加勁板 ABAQUS 應力分佈圖 ( )BendingPositive  
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圖 4.20 試體 IFS2 之加勁板 ABAQUS 應力分佈圖 ( )BendingNegative  
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圖 4.21 試體 IFS2 之加勁板 ABAQUS 應力分佈圖 ( )BendingPositive  
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圖 4.22 試體 IFS3 之加勁板 ABAQUS 應力分佈圖 ( )BendingNegative  
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圖 4.23 試體 IFS3 之加勁板 ABAQUS 應力分佈圖 ( )BendingPositive  
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圖 4.24 各 IFS 加勁板於分析結果中所提供之彎矩 
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圖 4.25 各 IFS 加勁板於分析結果中所提供之 比例 psM
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圖 4.26 各 IFS 加勁板於分析結果中所提供之彎矩佔整體總彎矩的比例 
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(a) PEEQ 

 

  
(b) Mises 

 

  
(c) Pressure 

 

圖 4.27 試體 UR 分析模型之各項參數分佈圖 ( )Drift%0.3−=θ  
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(a) PEEQ 

 

  
(b) Mises 

 

  
(c) Pressure 

 

圖 4.28 試體 UR 分析模型之各項參數分佈圖 ( )Drift%0.3+=θ  
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(a) PEEQ 

 

  
(b) Mises 

 

 
(c) Pressure 

 

圖 4.29 試體 IFS1 分析模型之各項參數分佈圖 ( )Drift%0.3−=θ  
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(a) PEEQ 

 

  
(b) Mises 

 

  
(c) Pressure 

 

圖 4.30 試體 IFS1 分析模型之各項參數分佈圖 ( )Drift%0.3+=θ  
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(a) PEEQ 

 

  
(b) Mises 

 

   

(c) Pressure 
 

圖 4.31 試體 IFS2 分析模型之各項參數分佈圖 ( )Drift%0.3−=θ  
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(a) PEEQ 

 

  
(b) Mises 

 

   
(c) Pressure 

 

圖 4.32 試體 IFS2 分析模型之各項參數分佈圖 ( )Drift%0.3+=θ  
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(a) PEEQ 
 

  
(b) Mises 

 

  

(c) Pressure 
 

圖 4.33 試體 IFS3 分析模型之各項參數分佈圖 ( )Drift%0.3−=θ  
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(a) PEEQ 

 

  
(b) Mises 

 

  
(c) Pressure 

 

圖 4.34 試體 IFS3 分析模型之各項參數分佈圖 ( )Drift%0.3+=θ  
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圖 4.35 模型 UR 及 IFS 於各位置之破裂參數 RI 比較圖 ( )Drift%0.3−=θ  
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圖 4.36 模型 UR 及 IFS 於各位置之破裂參數 RI 比較圖 ( )Drift%0.4−=θ  
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圖 4.37 模型 UR 及 IFS 於各位置之破裂參數 RI 綜合比較圖 
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圖 4.38 各模型於柱翼板 位置處之柱向應變 1LineD ( )Bending Negative  
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圖 4.39 各模型於柱翼板 位置處之柱向應變 2LineD ( )Bending Positive  
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圖 4.40 模型 UR 於柱翼板 位置處之柱向應變  LineE
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圖 4.41 模型 IFS1 於柱翼板LineE位置處之柱向應變 
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圖 4.42 模型 IFS2 於柱翼板LineE位置處之柱向應變 
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圖 4.43 模型 IFS3 於柱翼板LineE位置處之柱向應變 
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圖 4.44 各模型於柱翼板 位置處之柱向應變比較 LineD
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圖 4.45 各模型於柱翼板LineE位置處之柱向應變比較 
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照片 2.1 試體 UR 梁翼板與柱板焊接情形 

 

照片 2.2 試體 IFS3 加勁板與梁翼板及柱板焊接情形 
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照片 3.1 試體 UR 梁翼板 UT 檢測 

 

照片 3.2 試體 IFS2 交會區橫隔板焊道 UT 檢測 
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照片 3.3 試體 UR 試驗前全景 

 

照片 3.4 試體 UR 梁上翼板輕微降伏 ( −=θ 0.75%弧度) 

 171



 

照片 3.5 試體 UR 梁腹板於近剪力板處降伏 ( +=θ 0.75%) 

 

照片 3.6 試體 UR 梁下翼板降伏 ( +=θ 1%弧度) 
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照片 3.7 試體 UR 下翼板內側降伏 ( +=θ 1%弧度) 

 

照片 3.8 試體 UR 梁腹板於扇形開口處降伏 ( +=θ 1%弧度) 
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照片 3.9 試體 UR 柱板位於梁下翼板焊道外側處降伏 ( +=θ 1%弧度) 

 

照片 3.10 試體 UR 梁下翼板降伏範圍擴大 ( +=θ 1.5%弧度) 
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照片 3.11 試體 UR 梁下翼板內側及腹板降伏擴大 ( +=θ 1.5%弧度) 

 

照片 3.12 試體 UR 梁上翼板與柱板接合之焊道產生裂縫 ( −=θ 2%弧度) 
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照片 3.13 試體 UR 梁下翼板降伏情形 ( +=θ 2%弧度) 

 

照片 3.14 試體 UR 梁下翼板與柱板接合之焊道產生裂縫( +=θ 2%弧度) 
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照片 3.15 試體 UR 梁上翼板降伏範圍持續擴大 ( −=θ 3%弧度) 

 

照片 3.16 試體 UR 梁腹板與剪力板產生相對位移 ( −=θ 3%弧度) 
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照片 3.17 試體 UR 梁下翼板降伏情形 ( +=θ 3%弧度) 

 

照片 3.18 試體 UR 尚未發生任何挫屈情形 ( +=θ 3%弧度) 
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照片 3.19 試體 UR 上翼板左側與焊道交界處裂縫( −=θ 4%弧度第一圈) 

 

照片 3.20 試體 UR 上翼板右側與焊道交界處裂縫( −=θ 4%弧度第一圈) 
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照片 3.21 試體 UR 梁上翼板於扇形開口處產生凹陷( −=θ 4%弧度第一圈) 

 

照片 3.22 試體 UR 上翼板與腹板於扇形開口處開裂( −=θ 4%弧度第一圈) 

 180



 

照片 3.23 試體 UR 下翼板與腹板於扇形開口處開裂( +=θ 4%弧度第一圈) 

 

照片 3.24 試體 UR 下翼板左側與焊道交界處裂縫( +=θ 4%弧度第一圈) 

 181



 

照片 3.25 試體 UR 下翼板右側與焊道交界處裂縫 ( +=θ 4%弧度第一圈) 

 

照片 3.26 試體 UR 梁上翼板完全斷裂 ( −=θ 4%弧度第二圈時) 

 182



 

照片 3.27 試體 UR 最大位移角全景 ( +=θ 4%弧度) 

 

照片 3.28 試體 IFS1 第一次試驗前全景 
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照片 3.29 試體 IFS1 下翼板降伏 ( −=θ 0.75%弧度) 

 

照片 3.30 試體 IFS1 梁腹板於近剪力板處降伏 ( +=θ 0.75%弧度) 
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照片 3.31 試體 IFS1背側之柱板於上橫隔板處降伏( =θ 0.75%弧度結束時) 

 

照片 3.32 試體 IFS1背側之柱板於下橫隔板處降伏( =θ 0.75%弧度結束時) 
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照片 3.33 試體 IFS1 梁腹板降伏範圍擴大 ( +=θ 1%弧度) 

 

照片 3.34 試體 IFS1 梁下翼板降伏擴大( −=θ 1.5%弧度) 
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照片 3.35 試體 IFS1 梁下翼板內側降伏擴大 ( −=θ 1.5%弧度) 

 

照片 3.36 試體 IFS1 梁上翼板出現降伏 ( +=θ 1.5%弧度) 
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照片 3.37 試體 IFS1 梁上翼板降伏擴大 ( −=θ 2%弧度) 

 

照片 3.38 試體 IFS1 加勁板及交會區保持彈性 ( +=θ 2%弧度) 

 188



 

照片 3.39 試體 IFS1 梁上翼板降伏擴大 ( −=θ 3%弧度) 

 

照片 3.40 試體 IFS1 梁下翼板降伏擴大( +=θ 3%弧度) 
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照片 3.41 試體 IFS1 梁上翼板降伏擴大 ( −=θ 4%弧度) 

 

照片 3.42 試體 IFS1 背側柱板於上橫隔板處降伏情形 ( −=θ 4%弧度) 
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照片 3.43 試體 IFS1 右側加勁板端部與上翼母材產生裂縫 ( +=θ 4%弧度) 

 

照片 3.44 試體 IFS1 梁腹板產生輕微挫屈 ( +=θ 4%弧度) 

 191



 

照片 3.45 試體 IFS1 梁上翼板產生輕微挫屈 ( =θ 4%弧度結束時) 

 

照片 3.46 試體 IFS1 第一次試驗結束前全景 ( +=θ 4%弧度) 

 192



 

照片 3.47 試體 IFS1 第二次試驗前加勁板與梁接合之裂縫修補 

 

照片 3.48 試體 IFS1 第二次試驗前全景  

 193



 

照片 3.49 試體 IFS1 上翼板焊道處開裂約  (mm10 =θ 2%弧度結束) 

 

照片 3.50 試體 IFS1 梁上翼板挫屈情形 ( =θ 4%弧度結束) 
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照片 3.51 試體 IFS1 加勁板端部與下翼板接合處開裂 ( =θ 4%弧度結束) 

 

照片 3.52 試體 IFS1 柱翼板與加勁板端部接合處開裂 ( =θ 5%弧度結束) 
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照片 3.53 試體 IFS1 梁上翼板局部挫屈情形 ( =θ 5%弧度結束) 

 

照片 3.54 試體 IFS1 梁整體側向扭轉挫屈情形 ( =θ 5%弧度結束) 
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照片 3.55 試體 IFS1 最大位移角之全景 ( +=θ 5%弧度) 

 

照片 3.56 試體 IFS2 第一次試驗前全景 
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照片 3.57 試體 IFS2 梁下翼板出現降伏( −=θ 0.5%弧度) 

 

照片 3.58 試體 IFS2 背側之柱板於上下橫隔板高度處降伏( −=θ 0.5%弧度) 

 198



 

照片 3.59 試體 IFS2 梁上翼板內側出現降伏( −=θ 0.5%弧度) 

 

照片 3.60 試體 IFS2 梁上翼板降伏範圍擴大( −=θ 2%弧度) 
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照片 3.61 試體 IFS2 梁腹板降伏範圍擴大 ( −=θ 2%弧度)  

 

照片 3.62 試體 IFS2 扇形開口處附近出現降伏 ( −=θ 2%弧度) 
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照片 3.63 試體 IFS2 梁下翼板降伏範圍擴大 ( −=θ 2%弧度) 

 

照片 3.64 試體 IFS2 梁腹板與剪力板出現相對位移 ( −=θ 3%弧度) 
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照片 3.65 試體 IFS2 左側下方加勁板出現降伏 ( −=θ 3%弧度) 

 

照片 3.66 試體 IFS2 上翼板焊道附近之柱板出現降伏 ( +=θ 3%弧度) 
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照片 3.67 試體 IFS2 柱翼板產生輕微之變形 ( +=θ 3%弧度) 

 

照片 3.68 試體 IFS2 加勁板後方之柱板內側降伏 ( +=θ 3%弧度) 
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照片 3.69 試體 IFS2 加勁板降伏情形 ( −=θ 4%弧度) 

 

照片 3.70 試體 IFS2 上翼板之降伏情形 ( −=θ 4%弧度) 
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照片 3.71 試體 IFS2 下翼板之降伏情形 ( +=θ 4%弧度) 

 

照片 3.72 試體 IFS2 加勁板端部與翼板接合處開裂 ( =θ 4%弧度結束) 
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照片 3.73 試體 IFS2 第一次試驗結束前全景 ( +=θ 4%弧度) 

 

照片 3.74 試體 IFS2 第二次試驗前加勁板與梁接合之裂縫修補 

 206



 

照片 3.75 試體 IFS2 第二次試驗時梁上翼板焊道產生裂痕 ( −=θ 1%弧度) 

 

照片 3.76 試體 IFS2 柱板產生輕微變形 ( −=θ 4%弧度) 
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照片 3.77 試體 IFS2 梁下翼板焊道產生裂縫 ( =θ 4%弧度結束) 

 

照片 3.78 試體 IFS2 加勁板端部產生 挫屈 (mm5 −=θ 5%弧度第一圈) 
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照片 3.79 試體 IFS2 梁腹板於塑鉸處產生 挫屈 (mm7 −=θ 5%弧度第一圈) 

 

照片 3.80 試體 IFS2 梁下翼板產生側向扭轉挫屈 ( −=θ 5%弧度第一圈) 
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照片 3.81 試體 IFS2 加勁板端部產生 裂縫 (mm20 −=θ 5%弧度第一圈) 

 

照片 3.82 試體 IFS2 梁上翼板母材斷裂 ( −=θ 5%弧度第二圈) 
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照片 3.83 試體 IFS2 梁上翼板斷裂亦造成柱板開裂 ( −=θ 5%弧度第二圈) 

 

照片 3.84 試體 IFS2 最大位移角之全景 ( +=θ 5%弧度) 
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照片 3.85 試體 IFS3 第一次試驗前全景 

 

照片 3.86 試體 IFS3 梁上翼板輕微降伏 ( =θ 0.375%弧度結束) 
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照片 3.87 試體 IFS3 梁下翼板輕微降伏 ( =θ 0.375%弧度結束) 

 

照片 3.88 試體 IFS3 梁下翼板內側降伏 ( =θ 0.375%弧度結束) 

 213



 

照片 3.89 試體 IFS3 梁下翼板內側降伏範圍增加 ( =θ 0.5%弧度結束) 

 

照片 3.90 試體 IFS3 梁下翼板降伏範圍增加 ( =θ 0.5%弧度結束) 
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照片 3.91 試體 IFS3 加勁板出現輕微降伏 ( =θ 0.5%弧度結束) 

 

照片 3.92 試體 IFS3 梁下翼板內側降伏範圍增加 ( −=θ 1.5%弧度) 
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照片 3.93 試體 IFS3 梁上翼板降伏範圍增加 ( −=θ 2%弧度) 

 

照片 3.94 試體 IFS3 梁下翼板降伏範圍增加 ( −=θ 2%弧度) 

 216



 

照片 3.95 試體 IFS3 梁腹板塑鉸處出現降伏 ( −=θ 2%弧度) 

 

照片 3.96 試體 IFS3 交會區柱板內側出現降伏 ( +=θ 2%弧度) 
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照片 3.97 試體 IFS3 梁上翼板降伏情形 ( −=θ 3%弧度) 

 

照片 3.98 試體 IFS3 梁塑鉸處降伏嚴重 ( −=θ 3%弧度) 
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照片 3.99 試體 IFS3 加勁板降伏情形 ( +=θ 3%弧度) 

 

照片 3.100 試體 IFS3 交會區疊合板出現輕微降伏 ( +=θ 3%弧度) 
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照片 3.101 試體 IFS3 梁上翼板降伏情形 ( −=θ 4%弧度) 

 

照片 3.102 試體 IFS3 梁腹板於塑鉸處產生 挫屈 (mm2 −=θ 4%弧度) 
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照片 3.103 試體 IFS3 梁下翼板產生輕微側向扭轉挫屈 ( −=θ 4%弧度) 

 

照片 3.104 試體 IFS3 梁上翼於加勁板端部產生 挫屈 (mm2 +=θ 4%弧度) 
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照片 3.105 試體 IFS3 交會區疊合板降伏情形 ( =θ 4%弧度結束) 

 

照片 3.106 試體 IFS3 加勁板降伏情形 ( =θ 4%弧度結束) 
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照片 3.107 試體 IFS3 第一次試驗結束前全景 ( +=θ 4%弧度) 

 

照片 3.108 試體 IFS3 第二次試驗前全景 
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照片 3.109 試體 IFS3 梁翼和柱板接合之焊道出現小裂痕 ( −=θ 1%弧度) 

 

照片 3.110 試體 IFS3 梁翼和加勁板接合之焊道出現小裂痕( −=θ 1%弧度) 
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照片 3.111 試體 IFS3 加勁板焊道端部出現小裂痕 ( −=θ 1.5%弧度) 

 

照片 3.112 試體 IFS3 梁腹板於塑鉸處產生 挫屈 (mm3 −=θ 3%弧度) 
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照片 3.113 試體 IFS3 加勁板焊道端部出現小裂痕 ( −=θ 3%弧度) 

 

照片 3.114 試體 IFS3 加勁板焊道端部出現小裂痕 ( −=θ 3%弧度) 
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照片 3.115 試體 IFS3 加勁板焊道端部出現小裂痕 ( −=θ 3%弧度) 

 

照片 3.116 試體 IFS3 梁腹板於塑鉸處產生 挫屈 (mm8 −=θ 4%弧度) 
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照片 3.117 試體 IFS3 梁下翼板產生 撓曲變形 (mm10 −=θ 4%弧度) 

 

照片 3.118 試體 IFS3 梁下翼板產生側向扭轉挫屈  (mm10 −=θ 4%弧度) 
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照片 3.119 試體 IFS3 梁上翼於加勁板端部產生 挫屈 (mm3 +=θ 4%弧度) 

 

照片 3.120 試體 IFS3 交會區疊合板降伏情形 ( +=θ 4%弧度) 
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照片 3.121 試體 IFS3 加勁板焊道端部裂痕達  (mm30 +=θ 4%弧度) 

 

照片 3.122 試體 IFS3 梁腹板於塑鉸處產生 挫屈 (mm15 −=θ 5%弧度) 
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照片 3.123 試體 IFS3 梁下翼於加勁板端部產生 挫屈 (mm10 −=θ 5%弧度) 

 

照片 3.124 試體 IFS3 梁下翼板產生側向扭轉挫屈  (mm15 −=θ 5%弧度) 
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照片 3.125 試體 IFS3 梁上翼於加勁板端部產生 挫屈 (mm8 +=θ 5%弧度) 

 

照片3.126試體 IFS3梁下翼和柱板接合之焊道出現小裂痕 ( +=θ 5%弧度) 
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照片 3.127 試體 IFS3 加勁板降伏情形 ( −=θ 6%弧度) 

 

照片 3.128 試體 IFS3 梁柱焊道裂痕情形 ( −=θ 6%弧度) 
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照片 3.129 試體 IFS3 梁柱焊道裂痕情形 ( −=θ 6%弧度) 

 

照片 3.130 試體 IFS3 加勁板焊道端部開裂情形 ( −=θ 6%弧度) 
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照片 3.131 試體 IFS3 梁腹板於塑鉸處產生 挫屈 (mm30 −=θ 6%弧度) 

 

照片 3.132 試體 IFS3 梁下翼於加勁板端部產生 挫屈 (mm50 −=θ 6%弧度) 
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照片 3.133 試體 IFS3 梁上翼板側向扭轉挫屈情形 ( +=θ 6%弧度第一圈) 

 

照片 3.134 試體 IFS3 交會區柱翼板內側降伏情形 ( +=θ 6%弧度第一圈) 
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照片 3.135 試體 IFS3 上橫隔板上方內側柱板降伏 ( +=θ 6%弧度第一圈) 

 

照片 3.136 試體 IFS3梁下翼板焊道和柱板交界斷裂( +=θ 6%弧度第二圈) 
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照片 3.137 試體 IFS3梁下翼板焊道和柱板交界斷裂( +=θ 6%弧度第二圈) 

 

照片 3.138 試體 IFS3梁下翼板焊道和柱板交界斷裂( +=θ 6%弧度第二圈) 
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照片 3.139 試體 IFS3 交會區疊合板降伏情形 ( +=θ 6%弧度第二圈) 

 

照片 3.140 試體 IFS3 最大位移角全景 ( −=θ 6%弧度)
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附件 A 

 

 240


