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削切蓋板鋼骨梁柱接頭之耐震行為研究 

研究生：吳家慶                         指導教授：周中哲 博士 

國立交通大學土木工程學系 

 

摘  要 

本研究設計四組全尺寸削切蓋板梁柱接頭試體，以強度設計法決定削切蓋板尺寸。

研究的重點著重於此種削切蓋板梁柱接頭的塑鉸位置、彈性勁度、強度、韌性行為及能

量消釋能力，並藉由削切蓋板與柱、梁翼板間之各種接合設計來探討其差異性。此種

新型式的接頭與傳統蓋板梁柱接頭最大的不同點在於蓋板經由削切，削減蓋板強度與勁

度，迫使所有的能量消釋皆發生在此削切蓋板而非梁上，在歷經地震作用下削切蓋板達

到非彈性變形階段後，鋼梁仍保持在彈性範圍，而無顯著的破壞產生。 

本研究利用有限元素分析軟體 ABAQUS進行結構試體非線性有限元素分析，以探

討削切蓋板梁柱接頭之力學行為與機制，並針對單一的削切蓋板進行有限元素分析之參

數研究，藉由改變其削切幾何形狀與厚度來探討壓力強度。 

本研究結果顯示：(1) 削切蓋板梁柱接頭可確保塑性變形發生在削切蓋板上而非梁

上，進而避免梁的挫屈發生，且四組試體在反覆載重作用下皆可達到位移角θ = 0.05弧

度而無明顯的強度遞減，(2) 削切蓋板梁柱接頭試體的彈性勁度與傳統蓋板梁柱接頭相

近，滿足剛性接頭的彈性勁度要求，(3) 接頭主要的梁端位移由梁因削切蓋板塑性變形

所致之梁端位移分量所提供，柱、梁柱交會區及梁彈性變形所提供的比例較小，(4) 梁

翼板最大應變發生在削切蓋板端部之梁翼板上，試驗結果顯示四組試體最大應變約等於

降伏應變，(5) 在削切蓋板上加置三角型加勁板能提高試體整體強度，(6) 削切蓋板參

數研究所得之非線性迴歸模型在預估削切蓋板的挫屈力量有一定的準確度。 
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Seismic Behavior of Steel Reduced Flange Plate 

Moment Connections 
Student：C. C. Wu                                      Advisor：Dr. C. C. Chou  

Institute of Civil Engineering 

National Chiao Tung University 

 

Abstract 
The connection with flange plates to connect the steel beam flanges to the column has 

been recommended by FEMA 350 (2000) as a prequalified fully restrained moment 

connection. The flange plates are detailed to remain elastic and, therefore, force a plastic 

hinge forming in the beam, resulting in beam buckling at large deformation cycle. The 

objective of this study was to develop connection details, which limit energy dissipation in an 

easily repairable device instead of beam. The paper presents experimental and analytical 

results of the proposed moment connections utilizing steel Reduced Flange Plates (RFPs) as 

an energy dissipating mechanism. RFPs were welded to the Concrete-Filled-Tube (CFT) 

column and either bolted or fillet welded to the beam flanges. Cyclic tests were conducted on 

four full-scale subassemblies with a steel beam and a CFT column. The test results showed 

that (1) the specimens were able to develop full beam moment capacity and interstory drift 

angle in excess of 0.05 radians, (2) RFPs, which experienced buckling at large drift cycle, 

were also effective in dissipating energy, and (3) beam buckling was prevented from the test. 

A general-purpose nonlinear finite element analysis program (ABAQUS) was used to 

perform correlation study. The analysis showed that the proposed connection and the flange 

plate moment connection have similar force-deformation characteristics. 
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第一章 緒論 

1.1 前言 

在地狹人稠的都會區，鋼骨結構已被廣泛應用於高層建築。由於鋼骨

結構的許多優點，如結構總重量輕、營建工期短，施工上對環境的影響較

小等因素，皆使其成為高層結構系統之最佳選擇。而傳統的鋼骨抗彎構架

系統中均採用梁翼板與柱焊接，梁腹板與柱之剪力板螺栓接合之設計，期

望梁端能在地震力作用下產生塑鉸，利用鋼材之塑性變形吸收地震輸入構

架之能量。 

然而在 1994 年美國加州洛杉磯北嶺地震及 1995 年日本神戶地震發生

後，發現許多傳統鋼骨梁柱接頭破壞(Youssef et al. 1995, kuwamura 1996)，

其中大部份的破壞起始於梁下翼板之背墊板與柱翼板接合處產生裂縫，進

而造成整個焊道的斷裂，使得接頭無法發揮塑性變形來消釋地震能量。主

要的破壞原因，包含在梁柱接頭使用(1)低韌性的焊條，(2)梁下翼板背墊板

與柱翼板間的縫隙及(3)鋼材的降伏強度大於設計值。 

為了改善鋼骨梁柱接頭在地震下的行為，大部份的研究成果顯示除了

使用高韌性的焊條及將梁下翼板的背墊板移除並修補焊道外，使梁的塑性

變形在遠離柱面處產生是有效的改良方法，其中主要分為減弱式接頭與補

強式接頭，減弱式接頭(Plumier 1990, Chen et al. 1996, Engelhardt et al. 2000, 

Chou and Uang 2002)為在梁適當位置將梁翼板削切以減弱梁之彎矩強度，

而補強式接頭(Thurston el al. 1982, Uang et al. 1996, Engelhardt et al. 1997, 

Whittaker et al. 2002, Schneider and Teeraparbwong 2002)補強方式則有在梁

翼板上加焊蓋板、肋板、托肩、側板等以增加梁端近柱的彎矩強度，此二

種類型接頭均可符合強震下強度與韌性的需求，亦經 FEMA 350 (2000)建議

使用在高震區的抗彎鋼骨構架系統中。 
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但若考量地震後結構修復的問題，上述兩種接頭都必須將挫屈破壞的

鋼梁更換，增加結構修復的成本，因此若能發展出一種鋼骨梁柱接頭，既

有良好的強度與韌性行為外，鋼梁還能在地震後仍保持在彈性範圍而未破

壞，就能減低地震後結構修復的成本，增加結構的使用性。本研究提出的

削切蓋板梁柱接頭即為達成上述之目的而發展。 

 

1.2 文獻回顧 

蓋板梁柱接頭 

1. M. D. Engelhardt和 T. A. Sabol (1997) 

Engelhardt和 Sabol (1997)共製作 12组焊接式蓋板梁柱接頭試體，接

頭設計為上側蓋板與梁上翼板接合，蓋板形狀為了使梁翼板力量能穩定傳

遞至蓋板並減少蓋板端部的應力集中而採用梯形，下側蓋板與梁下翼板接

合，為了焊接施工的方便，下側蓋板形狀為矩形。假設接頭的塑鉸發生在

蓋板端部的梁，並以此處的梁達 1.2 Mp(其中Mp為梁的實際塑性彎矩強度)

時投影至柱面的彎矩強度來做設計，蓋板斷面積的選定為使近柱之蓋板在

最大彎矩強度發生時還保持在彈性範圍，其中 9 组試體柱之剪力板與梁腹

板採用螺栓配合填角焊設計，另外 3组則採全滲透焊接合。 

實驗結果顯示其中 2 組試體在較低的塑性變形時就已發生脆性破壞，

另外 10組試體則有良好的表現，可發揮較高的塑性轉角。實驗顯示成功的

試體在塑性轉角達 0.01~0.015 弧度時，蓋板端部的梁翼板與腹板有局部挫

屈現象，並隨著塑性轉角的增加而更明顯，梁的局部挫屈會造成試體的強

度下降，且會撕裂蓋板與梁翼板間之焊道。 

Engelhardt和 Sabol (1997)的研究結果可歸納如下：(1) 蓋板梁柱接頭

有良好的韌性行為，在反覆載重歷時下，能發揮較高的塑性轉角，且在所
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有的補強式接頭中補強費用最少。(2) 由試驗結果可知，蓋板梁柱接頭的

蓋板長度不能過長，太長的蓋板長度設計會造成由蓋板端部投影至柱面之

彎矩強度太大，對於短跨度的梁而言是不利的。(3) 蓋板梁柱接頭的蓋板

厚度太厚會造成蓋板與柱面接合需使用較多的全滲透焊，且較厚的蓋板易

使柱面處之蓋板產生脆性破壞。 

 

2. A. S. Whittaker和 T. Kim (2002) 

Whittaker和 Kim (2002)共製作了 10組焊接式蓋板梁柱接頭試體，其

中 5 組試體之梁翼板、蓋板與柱採全滲透焊接合，另外 5 組試體蓋板與柱

採全滲透焊接合，而梁翼板與柱之間並無任何接合。所有的試體的梁尺寸

為W30×99，柱為W14×176，梁柱都採用 A572 Gr. 50 的鋼材，蓋板長度皆

為 380 mm，其中 8組試體之上下側蓋板形狀皆為矩形(蓋板寬度大於梁翼

板寬度)設計，另外 2組則為梯形(蓋板最大寬度等於梁翼板寬度)與燕尾形

設計，試體設計為假設試體塑鉸產生於蓋板端部四分之一梁深處，當此處

發揮至 1.1 Mp(其中Mp為梁的實際塑性彎矩強度)時，投影至柱面的彎矩強

度來設計蓋板尺寸，使近柱的蓋板在試體達最大彎矩強度時仍保持彈性。

實驗結果顯示 10組試體都有良好的韌性行為，試體的主要破壞發生在蓋板

端部之梁，破壞型式為梁翼板與腹板的局部挫屈，各試體之柱及蓋板上都

沒有觀察到顯著的破壞。  

Whittaker和 Kim (2002)的研究成果可歸納如下：(1) 試體之梁翼板與

柱之間有無接合對試體整體強度無顯著影響，兩種試體設計在反覆載重下

均能發揮良好的韌性行為。(2) 對於蓋板形狀而言，採用矩形設計較採梯

形設計能發揮較佳的表現，原因為採矩形設計，蓋板寬度較寬，所以在同

樣的彎矩強度設計下，矩形蓋板的厚度較薄，所需的填角焊也較少。(3) 蓋

板與梁翼板焊接接合最好採用兩側軸向與蓋板端部橫向焊接，原因為橫向
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焊接能避免梁翼板局部挫屈直接拉裂蓋板兩側之軸向焊接焊道。(4)在位移

角超過 0.03弧度後，試體強度會因梁翼板與腹板的局部挫屈而迅速的下降。 

 

削切蓋板梁柱接頭 

1. S. P. Schneider和 I. Teerapabwong (2002) 

目前國內外對於此種削切蓋板梁柱接頭耐震行為研究非常有限，只有

Schneider和 Teeraparbwong (2002)部份的研究成果可供參考，Schneider和

Teeraparbwong從事的研究主要為探討螺栓型蓋板梁柱接頭的破壞模式，所

謂的螺栓型蓋板梁柱接頭為在梁翼板上下側各焊一塊蓋板來增加梁端近柱

的彎矩強度，而蓋板與梁翼板則採螺栓接合，研究計畫包含 8組試體測試，

共有三種破壞模式，分別為蓋板與梁翼板接合螺栓的拉力破壞，蓋板端部

之梁的挫屈破壞、蓋板的韌性破壞，其中試體 BFP 08(如圖 1.1所示)的預

期破壞模式為蓋板的韌性破壞，其接頭的梁尺寸為 W24×68，柱為

W14×120，梁柱都採用 A572 Gr. 50的鋼材，而蓋板使用 A36之鋼材，厚度

為 25.4 mm，試體 BFP 08設計目的為將塑鉸移至蓋板上，並能發揮柱面彎

矩強度達 1.0 Mp(其中Mp為梁的實際塑性彎矩強度)，故在蓋板近柱面處進

行削切，以減弱其強度，削切形狀為等寬度矩形削切，削切後寬度約為原

本蓋板寬度的一半，削切長度根據在位移角 0.05弧度時蓋板應變達 10 %來

做設計，此梁柱接頭設計與傳統的蓋板梁柱接頭不同，利用削切蓋板來控

制接頭的破壞模式與韌性行為。表 1.1 為此試體在削切蓋板降伏及極限強

度到達時梁之柱面、削切中心及削切蓋板端部彎矩強度，可發現以削切蓋

板降伏強度設計時，柱面處的彎矩強度為 1.0 Mp，而若考慮削切蓋板之應

變硬化行為，當削切蓋板達極限強度時，試體柱面之彎矩強度為 1.3 Mp，

而試體BFP08則是以削切蓋板達降伏強度時柱面彎矩強度為1.0Mp做設計。 

試體 BFP 08在第一次試驗在全部反覆載重歷時結束後，發現試體強度
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沒有下降的趨勢，但試體部份區域已塑性變形，故在試驗後移除柱的殘留

變形並加置一塊厚度為 12.7 mm 的疊合板於梁柱交會區來加強此處的強

度，控制再次試驗時，接頭的塑性變形能在梁或削切蓋板上產生，試體由

位移角 0.01弧度開始重新試驗一次，在反覆載重加載至位移角 0.06弧度時

發現梁翼板與腹板有局部挫屈情形，為梁的側向扭轉挫屈所致，梁持續扭

轉挫屈至上側削切蓋板突然斷裂而停止試驗，實驗結果與設計預期的破壞

模式不同。 

試體 BFP 08的試驗結果可歸納如下：(1) 侷限塑鉸於削切蓋板上產生

有其困難度，由實驗結果可知削切蓋板上的非彈性行為非常複雜，其中包

含了削切處的降伏與螺栓孔周圍之承壓降伏，且當削切蓋板之變形至應變

硬化階段時，板的強度會再次提升，造成塑性鉸不易在削切蓋板上產生，

使得接頭於梁發展另外的塑鉸機制，一但塑性鉸於梁產生，則梁翼板與腹

板會有局部挫屈的情形。(2) 試體 BFP 08試驗結果證明了削切蓋板的應變

硬化行為確實會影響到接頭整體的彎矩與位移關係，若要侷限塑性鉸於削

切蓋板上產生，則削切的斷面尺寸必須以鋼材的極限強度做設計。 

 

1.3 研究動機 

根據上述 Schneider和 Teeraparbwong (2002)有關削切蓋板梁柱接頭所

做的研究可知，其接頭設計尚無法確實地將接頭的塑鉸機制侷限於削切蓋

板上，故有其改善的空間，因此本研究擷取其接頭設計的概念，並參考其

試驗結果之建議，研擬透過將原本削切蓋板之削切形狀改良為圓弧型的漸

變斷面，使得削切蓋板上的應力易於集中於削切處，並以材料之極限強度

來設計削切最窄處之斷面，如此就能確實地將接頭主要的塑性變形集中於

削切蓋板上，而形成塑鉸機制。 
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1.4 研究目的 

本研究重點著重於此種削切蓋板梁柱接頭的塑鉸位置、彈性勁度、強

度、韌性行為及能量消釋能力，並藉由削切蓋板與柱、梁翼板間之各種接

合設計(如圖 1.2所示)，來探討其差異性，研究的目的如下所述： 

1. 研究削切蓋板梁柱接頭之彈性勁度，並與 FEMA 350 (2000)中建議之蓋

板梁柱接頭之彈性勁度做比較，期望能滿足剛性接頭(Rigid Connectiion)

之彈性勁度要求。 

2. 比較削切蓋板梁柱接頭在不同的削切蓋板形狀與尺寸下，強度與韌性行

為的差異，並依此來修正原本的接頭設計細節。 

3. 依據試驗結果，研究削切蓋板梁柱接頭的能量消釋能力及削切蓋板行

為。 

4. 依據試驗結果，在非線性有限元素軟體 ABAQUS 中建立此種削切蓋板

梁柱接頭的分析模型，以探討此種接頭與 FEMA 350 (2000)中建議之蓋

板梁柱接頭之力學行為差異，並與實驗結果比較。 

5. 針對削切蓋板進行有限元素分析之參數研究，藉由改變其幾何形狀與厚

度來探討對受壓強度的影響。 

 

1.5 研究內容 

本研究內容共分五個章節，除本章外，第二章為介紹削切蓋板梁柱接

頭的設計細節，並規劃試驗的安排。第三章為試體試驗與結果分析，介紹

試體製作、組裝過程及試驗現象觀察，分析接頭試驗的結果。第四章為有

限元素分析，以有限元素軟體 ABAQUS (2003)分析比較 FEMA 350 (2000)

中建議之蓋板梁柱接頭與削切蓋板梁柱接頭力學行為的差異，並針對單一

的削切蓋板做參數研究。第五章為結論與建議。 
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第二章 削切蓋板梁柱接頭試體設計 

2.1 前言 

本章介紹蓋板梁柱接頭的設計觀念並依據 FEMA 350 (2000)所建議的

設計方法決定一組蓋板梁柱接頭的蓋板尺寸，並將此蓋板梁柱接頭加以改

良，利用在蓋板上進行削切，減弱蓋板強度與勁度，使所有的破壞及能量

消釋皆發生在此蓋板而避免梁之挫屈。2.2節為試體強柱弱梁檢核，2.3節

為蓋板梁柱接頭之設計，2.4節為削切蓋板梁柱接頭之設計，2.5節介紹試

體的材料強度，2.6節介紹試體試驗構架及載重歷時，2.7節介紹試體量測

規劃。 

 

2.2 強柱弱梁 

本研究試體的梁與柱為三層樓鋼管混凝土柱斜撐構架系統(Tsai et al. 

2003)的鋼梁(W450×200×9×14)及鋼管混凝土柱(W350×350×9)，並依據

AISC耐震設計規範第 9.6節(2002)，檢核強柱弱梁： 

0.1*

*

≥
∑

∑

pb

pc

M
M

                                              (2.1)                               

其中 *
pcM∑ 為連接於梁柱接頭處柱在接頭交接面之標稱彎矩強度總合，計算

如下所示： 

)/(*
gucmycpc APFZM −∑=∑                                    (2.2) 

s

c
c

s

r
rycymy A

A
f

A
AFFF '6.07.0 ++=                                 (2.3)                      

其中 cZ (= 1.57×10-3 m3
)為鋼管之塑性模數， gA (= 0.1225 m2

)為鋼管混凝土

柱之全斷面積， cA (= 0.1102 m2)為混凝土斷面積， rA (= 0)為柱主筋之斷面
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積， sA ( = 0.0123 m2)為鋼管之斷面積， myF 為鋼管混凝土柱之修正降伏強度

(AISC 1993)， cyF (= 345 MPa)為鋼管之標稱降伏強度， ryF 為柱主筋之標

稱降伏強度， '
cf (= 28 MPa)為混凝土之抗壓強度， ucP (= 981 kN)為柱所受

的軸向載重，約等於 0.32倍 cc Af ' 。經計算 myF = 493 MPa，則 *
pcM∑ 可計算出

來，其值為 1523 kN-m。 

*
pbM∑ 為連接於梁柱接頭處梁在接頭交接面之彎矩強度總合，其計算如

下： 

)1.1(*
vbybypb MZFRM +∑=∑                                   (2.4) 

其中 yR (= 1.1)為考慮材料變異性之參數， ybF (= 345 MPa)為梁之標稱降伏

強度， bZ (= 1.62×10-3 m3)為梁之塑性模數， vM 為梁位於塑鉸之剪力貢獻至

柱中心之彎矩強度，經計算 794* =∑ pbM  kN-m，則 0.19.1*

*

≥=
∑

∑

pb

pc

M
M

，滿足規

範規定之強柱弱梁。 

 

2.3 蓋板梁柱接頭試體設計 

從 1994年北嶺地震之後，有許多研究及試驗在進行，其目的都在尋找

更佳的鋼結構梁柱接頭，除了修復或提升原本存在的鋼骨抗彎構架強度

外，許多研究(Engelhardt et al. 1997, Whittaker et al. 2002, Schneider and 

Teeraparbwong 2002, Uang et al. 1996, Thurston el al. 1982)為加強靠近柱面

的鋼梁強度並讓塑鉸遠離柱面發生，而蓋板梁柱接頭(Engelhardt et al. 1997, 

Whittaker et al. 2002, Schneider and Teeraparbwong 2002)為許多改良式梁柱

接頭設計之一。其接頭的力學行為為藉由蓋板與鋼梁的結合以提高梁近柱

面彎矩強度，塑鉸於蓋板端部外四分之一梁深處形成，此處的梁會進入非

彈性變形，進行能量消釋。 
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依據 FEMA 350 (2000)第 3.5.4節所建議的設計方法決定蓋板梁柱接頭

尺寸，設計細節如下： 

1. 根據梁與柱的尺寸決定蓋板長度 pl = 350 mm 及寬度 pb = 350 mm(如圖 

2.1 所示)，假設接頭塑鉸區域發生在離蓋板端部 bd41 ，計算此處極限

彎矩強度 prM ： 

873== ybbyprpr FZRCM kN-m                             (2.5)                    

其中 prC (= 1.2)為超強因子， yR (= 1.1)為考慮材料變異性之參數， bZ 為

梁位於塑鉸處之塑性模數， ybF 為梁的標稱降伏強度。 

2. 將此彎矩強度投影至柱面，則柱面彎矩 fM ： 

882=







−

=
hb

b
prf sL

L
MM kN-m                            (2.6)                   

其中 bL 為油壓制動器中心至柱面距離， hs 為塑鉸至柱面距離。 

3. 假設柱邊的彎矩由上下兩片蓋板傳遞，為確保蓋板保持彈性，經由下式

可計算蓋板厚度 pt ： 

( ) fpbppyp MtdtbF ≥+                                      (2.7)                                           

其中 ypF 為蓋板標稱降伏強度， pb 為柱面處蓋板寬度(不含柱外橫隔板

部份)，經計算蓋板厚度 16=pt  mm可滿足上式。 

4. 蓋板與梁翼板採填角焊接合，焊接計算如下： 

( )pbw

f
wwww tdF

M
alal

+
≥+

707.0
2 2211                           (2.8)                          

其中 1wl 為沿梁翼板縱向之焊接長度， 1wa 為沿梁翼板縱向之焊接深度，

2wl 為蓋板端部橫向之焊接長度， 2wa 為蓋板端部橫向之焊接深度， wF 為

焊材標稱強度。若兩處的焊接皆採用最大焊深 1wa = 12 mm、 2wa = 14 
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mm，而蓋板端部橫向之焊接長度 2wl 取最大的焊接長度 200 mm(梁翼

板寬度)，則其沿梁翼板縱軸方向之焊接長度 1wl  = 300 mm可被計算出

來，圖 2.2為此蓋板梁柱接頭尺寸。 

此接合細節能確保梁塑鉸區域產生在蓋板端部附近之梁處，避免梁柱

接合處發生破壞，但是梁會歷經大的塑性變形發生挫屈 (Engelhardt et al. 

1997, Schneider et al. 2002, Whittaker et al. 2002 )。 

 

2.4 削切蓋板梁柱接頭試體設計 

為了避免梁在大變形下產生挫屈，本研究將蓋板進行削切，削減蓋板

強度與勁度，迫使所有的能量消釋皆發生在此削切蓋板而非梁上，減少地

震後修復的成本，依此目的本研究試體設計細節如下所述。 

 

2.4.1 削切蓋板尺寸 

削切蓋板之設計參考 FEMA 350 (2000)建議之蓋板梁柱接頭設計步

驟，但為了使能量的消釋皆發生於削切蓋板上，而使鋼梁保持彈性，強度

設計的觀念被應用於決定削切蓋板尺寸，由於在蓋板中央部位進行削切，

使蓋板彎矩強度小於梁之降伏彎矩強度，而迫使塑鉸於蓋板削切處產生，

如圖 2.3所示，削切蓋板所能發揮之極限彎矩強度 RFPM 可由下式計算： 

( )RbRRuRFP tdtbFM +=                                      (2.9)                           

其中 uF 為削切蓋板標稱極限強度，對 A36及 A572 Gr. 50而言， uF 各採用

400 MPa及 450 MPa (ASTM 1984)， Rb 為削切蓋板最窄處寬度， Rt 為削切

蓋板厚度。若假設梁位於削切蓋板內部之剪力全由削切蓋板承受，則削切

蓋板於柱面的彎矩強度 RFPFM 為： 
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( )
hb

b
RbRRu

hb

b
RFPRFPF sL

L
tdtbF

sL
L

MM
−

+=
−

⋅=                   (2.10)                                               

其中 hs 為塑鉸(削切蓋板最窄處)至柱面距離。 

當削切蓋板端部之梁翼板開始降伏時，柱面彎矩強度 yfM 為： 

665

44

=







 +−
=








 +−
=

b
Rb

b
ybb

b
Rb

b
ybyf dLL

L
FS

dLL

L
MM kN-m         (2.11)   

其中 bS 為梁之斷面模數， ybF 為梁之標稱降伏強度， ybM 為梁之標稱降

伏彎矩， RL 為削切蓋板長度， bd 為梁深。確保彎矩強度需求 yfM 大於削切

處所提供的柱面彎矩強度 RFPFM 時，則表示當削切蓋板削切處已達極限強度

時，位於削切蓋板端部之梁翼板還保持在彈性範圍內。 

四組試體削切蓋板最窄處寬度 Rb 都固定為 120 mm，且試體 1與試體 2

削切蓋板採用A572 Gr. 50的鋼材，並限制所能發揮之柱面彎矩強度 RFPFM 在 

0.9〜1.0倍 yfM 之間，經計算削切蓋板厚度為 22 mm；同樣地假設試體 3削

切蓋板所能發揮的柱面彎矩強度 RFPFM 在 0.9〜1.0 倍 yfM 之間，但削切蓋板

材質採用 A36的鋼材，經計算其削切蓋板厚度為 25 mm；試體 4之削切蓋

板採用 A572 Gr. 50的鋼材，並限制所能發揮之柱面彎矩強度 RFPFM 在 0.8〜

0.9倍 yfM 之間，則削切蓋板厚度為 20 mm。四組試體設計之 RFPM 、 RFPFM 、

npRFPF MM 及 yfRFPF MM 列於表 2.1。 

削切形狀如圖 2.4(a)所示，並同時參考表 2.2各組 RFP尺寸，本研究

所採用的蓋板削切尺寸與 FEMA 350 (2000)中建議之削切梁(RBS)接頭不

同，其差異列於表 2.3，圖 2.4(b)為削切梁梁柱接頭示意圖。 
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2.4.2 削切蓋板與鋼梁接合細節 

試體 1 

圖 2.5為試體 1接頭區之立面圖及平面圖，試體 1的削切蓋板與梁翼

板採用高強度螺栓接合，並依據 LRFD(2001)以承壓型螺栓強度設計接合

處所需要的螺栓數量，假設削切蓋板上所能傳遞的力由削切蓋板最窄處的

截面積來決定： 

1180== RRuRFP tbFP kN                                   (2.12) 

若採用 A490直徑為 25 mm的螺栓，則螺栓承壓強度 nRφ 由螺栓的剪力強度

與蓋板承壓強度中之小值決定： 

197== bvboltn AFR φφ kN         剪力強度                 (2.13) 

( ) 4464.2 == ufbboltn FtdR φφ kN   承壓強度                  (2.14)                            

其中φ (= 0.75)為折減係數， vboltF 為螺栓的極限剪力強度， bA 為螺栓斷面

積， boltd 為螺栓直徑， fbt 為鋼梁翼板厚度， uF 為鋼材(A572 Gr. 50)之極限

強度。則一顆 A490直徑 25 mm螺栓若採用承壓設計其強度為 197 kN，共

計需採用 6顆螺栓，可提供 1182 kN的螺栓強度，此六顆螺栓均鎖至規範

規定之最小拉力，一顆螺栓滑動的強度為 106 kN (LRFD 2001)，則六顆螺

栓滑動的強度預估為 636 kN。 

依據 FEMA 350 (2000) 第 3.6.3節，蓋板與梁翼板接合採螺栓設計時，

需檢核螺栓的剪力破壞、淨斷面剪力撕裂破壞、淨斷面張力斷裂破壞，及

塊狀撕裂破壞，檢核計算式為： 

RFPFfail MM >                                          (2.15) 

其中 failM 為當破壞開始產生時，柱面之彎矩強度，各種破壞模式之檢核如
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下： 

1. 螺栓剪力破壞檢核 

644)( 1 == TFbbvboltfail LdAFNM φ kN-m                      (2.16)                         

( ) 21.1
2321

1 =
++−

=
SSSL

LL
b

b
TF                            (2.17)               

   其中N為螺栓數量，φ (= 0.75)為折減係數， 1TFL 為螺栓群中心投影至柱面

彎矩梯度之比例， 1S 、 2S 及 3S 如圖 2.6 所示。經計算其螺栓達剪力破

壞時，柱面彎矩強度 644=failM kN-m，大於試體 1 削切蓋板所能發揮之

柱面彎矩強度 620=RFPFM kN-m，滿足(2.15)式破壞檢核要求。 

 

2. 削切蓋板螺栓接合淨斷面張力斷裂破壞檢核 

( ) ( ) 864)6.1(2 2 =++−= TFRbRboltRufail LtdtdbFM φ kN-m           (2.18) 

( ) 17.1
21

2 =
+−

=
SSL

L
L

b

b
TF                                   (2.19) 

其中φ (= 0.85)為折減係數， uF 為削切蓋板之極限強度， Rb 為接合處削

切蓋板寬度， boltd 為螺栓直徑， 2TFL 為靠近柱面之螺栓孔中心投影至柱面

彎矩梯度比例。經計算削切蓋板達淨斷面張力斷裂破壞時，柱面彎矩強

度 864=failM kN-m，大於試體 1 削切蓋板所能發揮之柱面彎矩強度

620=RFPFM kN-m，滿足式(2.15)破壞檢核要求。 

3. 削切蓋板螺栓接合塊狀撕裂破壞 

( ) 1TFRbnfail LtdRM += φ                                    (2.20) 

塊狀撕裂強度為剪力撕裂強度及與其垂直面上張力斷裂強度之結合，

設計強度 nRφ 為 
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(i)當張力斷裂強度 ntu AF 大於剪力撕裂強度 nvu AF6.0 時： 

( )ntugvyn AFAFR += 6.0φφ                                  (2.21) 

(ii)當張力斷裂強度 ntu AF 小於剪力撕裂強度 nvu AF6.0 時： 

( )gtynvun AFAFR += 6.0φφ                                  (2.22) 

其中φ (= 0.75)為折減係數， yF 為削切蓋板降伏強度， gvA 為剪力全斷面

積， gtA 為張力全斷面積， nvA 為剪力淨斷面積， ntA 為張力淨斷面積，

經計算其設計強度 1612=nRφ kN，則削切蓋板達塊狀撕裂破壞時，柱邊

彎矩 921=failM kN-m，大於試體 1削切蓋板所能發揮之柱面彎矩強度

632=RFPFM kN-m，滿足(2.15)式破壞檢核要求。 

 

4. 梁翼板淨斷面張力斷裂破壞檢核 

( ) 695)()6.1(2 3 =−+−= TFfbbfbboltbubfail LtdtdZFM kN-m            (2.23) 

( ) 25.1
321

3 =
++−

=
SSSL

LL
b

b
TF                                (2.24) 

其中 ubF 為梁翼板之極限強度， bZ 為梁塑性模數， fbt 為梁翼板厚度， 3TFL  

為離柱面最遠螺栓孔之中心投影至柱面彎矩梯度比例。經計算梁翼板達

淨斷面張力斷裂破壞時，柱面彎矩強度 695=failM kN-m，大於試體 1 削

切蓋板所能發揮之柱面彎矩強度 620=RFPFM kN-m，滿足(2.15)式破壞檢

核要求。 

5. 削切蓋板剪力撕裂破壞檢核 

( ) 27141 =+= TFRbnfail LtdTM kN-m                           (2.25) 

( ) 47524.2 43 =+= Run tSSFT kN                              (2.26) 
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nT 為削切蓋板承壓強度， 4S 如圖 2.6所示，經計算當削切蓋板達淨斷面

剪力斷裂破壞，柱面彎矩強度 2714=failM kN-m，大於試體一削切蓋板所

能發揮之柱面彎矩強度 620=RFPFM kN-m，滿足(2.15)式破壞檢核要求。 

 

試體 2 

試體 1與試體 2採用相同尺寸與材質的削切蓋板，但試體 2 (如圖 2.7

所示)削切蓋板則是以螺栓摩阻型強度配合梁翼板的填角焊設計接合細

節，其目的為防止螺栓滑動，藉此與試體 1 比較兩者的差異。根據

LRFD(2001)規定，以摩阻型接合設計之高強度螺栓可與焊接共同分擔載

重，為須先鎖緊高強度螺栓後在進行焊接，若先焊接則焊接熱量將使鋼板

產生扭曲變形而影響摩阻面之密接作用，致影響其摩阻強度，一顆 A490 直

徑 25 mm摩阻型螺栓強度 nRφ 為 106 kN (LRFD 2001)，六顆摩阻型螺栓可提

供 636 kN的螺栓強度，則焊接所要分擔的載重為削切蓋板傳遞的力扣掉摩

阻型螺栓的螺栓強度，因此焊接強度 wRφ 為： 

( ) nRFPwww RNPLaFR φφφ −=⋅= 707.0                            (2.27) 

其中φ (= 0.75)為折減係數， wF 為焊材的標稱強度，a為焊接深度， wL 為

焊接長度。只焊接梁翼板與削切蓋板縱向部份，兩側各焊接 200 mm，蓋板

端部與梁翼板處不進行焊接，焊接深度經計算須大於 10 mm，最後焊接深

度採用容許的最大焊深 12 mm，焊接強度為 737 kN，最後削切蓋板與梁之

接合強度為 1373 kN，大於削切蓋板所要傳遞的力(1180 kN)。柱面之彎矩

強度 failM 為： 

( )( ) 7841 =++= TFRFPbwnfail LtdRRNM φφ kN-m                   (2.28) 

其中 nRφ 為摩阻型螺栓強度， wRφ 為焊接強度， 1TFL 為螺栓群中心至柱面彎矩
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梯度比例。柱面接合細節的彎矩強度 784=failM kN-m，大於試體 1 削切蓋

板所能發揮之柱面彎矩強度 620=RFPFM kN-m，滿足(2.15)式破壞檢核要

求。此外，試體 2於削切蓋板與柱面相接處設置 2片 12 mm 的加勁板以縮

短削切蓋板的挫屈長度。。 

 
試體 3 

試體 3 之設計細節如圖 2.8 所示，削切蓋板全部以填角焊接於梁翼

板，焊接位置為削切蓋板與梁翼板縱向部份及削切蓋板端部，削切蓋板軸

力強度 RFPP 為 1200 kN(見表 2.2)，接合處之焊接強度為： 

( )( ) 1364707.0 221121 =+=+= wwwwwwww lalaFRRR φφφφ kN            (2.29) 

其中φ (= 0.75)為折減係數， 1wa 為削切蓋板沿梁翼板縱向部份之焊接深度，

2wa 為削切蓋板端部之焊接深度， 1wl 為削切蓋板沿梁翼板縱向部份之焊接長

度， 2wl 為削切蓋板端部之焊接長度。若在削切蓋板與梁翼板縱向部份採用

最大的焊深 12 mm，焊接長度為 220 mm，而位於削切蓋板端部與梁翼板處

採用 18 mm的焊接深度及焊接長度 200 mm，經計算削切蓋板與梁的接合

強度為 1364 kN，大於削切蓋板軸力強度 (1200 kN)。其接合細節的柱面彎

矩強度 failM 為： 

( ) ( ) 8035241 =+++= TFRbwTFRbwfail LtdRLtdRM φφ kN-m             (2.30) 

其中 4TFL (= 1.23)為削切蓋板與梁翼板縱向部份焊接中心至柱面彎矩梯度

比例， 5TFL (= 1.32)為削切蓋板端部焊接至柱面彎矩梯度比例。此彎矩強度

大於試體 3 削切蓋板所能發揮之柱面彎矩強度 627=RFPFM kN-m，滿足式

(2.15)破壞檢核要求。 
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試體 4 

試體4(如圖 2.9所示)削切蓋板與梁翼板之接合採用與試體1同樣的接

合細節，但在削切蓋板上方加裝一 T型加勁板，以防止削切蓋板受壓挫屈。

設計如下： 

1. 削切蓋板挫屈時假設削切最窄處對加勁板作用一垂直力 stiffP ： 

54108005.005.0 =×== RFPstiff PP kN                        (2.31) 

為了防止削切蓋板挫屈，限制削切蓋板最窄處往加勁板方向之位移 stiffδ

小於 1 mm，則加勁板之抗彎勁度 stiffk 就可決定： 

54≥=
stiff

stiff
stiff

P
k

δ
kN/mm                                 (2.32) 

加勁板兩側與削切蓋板間以螺栓接合，故加勁板可視為一中間受集中

載重之簡支梁，則其抗彎勁度為： 

54
48

3 ≥=
stiff

stiffstiff
stiff L

IE
k kN/mm                            (2.33) 

其中 stiffE 為加勁板彈性模數， stiffI 為加勁板之慣性矩， stiffL 為加勁板兩

端螺栓之距離，本研究所使用之加勁板尺寸如圖 2.9(c)所示，慣性矩

為 stiffI 為 471061.4 m−× ，其抗彎勁度 stiffk 為69 kN/mm，滿足式 2.33要求，

可控制削切蓋板往加勁板方向位移小於 1 mm。 

2. T型加勁板與削切蓋板間採螺栓接合，靠近柱面處之螺栓採用 A490直

徑 14 mm的高強度螺栓，並在加勁板與削切蓋板上開長槽孔以利螺栓

滑動，如此能避免削切蓋板上之力量傳至加勁板，加勁板另一側採用

A490直徑 25 mm的高強度螺栓與削切蓋板及梁翼板接合，其開孔為標

準孔徑。 
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2.4.3 削切蓋板與鋼管混凝土柱接合設計 

鋼骨梁柱接頭為了將梁翼板的力量傳遞至柱，通常在柱內焊一橫隔

板，而鋼管混凝土柱則因需在柱內灌注混凝土而於柱外加一橫隔板(本研究

稱為蓋板)以傳遞力量(林克強 2000)。試體 1及 2 採用將削切蓋板在柱面

處擴大寬度，使整個削切蓋板包圍於柱的四周，如此削切蓋板便可將梁翼

板的力量透過柱兩側的蓋板傳遞至柱內。依據日本建築學會「混凝土填充

鋼管構造設計施工指針」對柱外蓋板之規定(1997)，當柱外蓋板與方形鋼

管柱接合時(圖 2.6)，柱外蓋板之容許拉力強度 aP 可依下式求得： 

( ) yccRcypRsa FtttFthP ++= 422                                (2.34)  

其中 sh 為柱外橫隔板寬度(一側)， Rt 為蓋板厚度， ct 為鋼管柱厚度， ypF 為蓋

板標稱降伏強度， ycF 為鋼管柱之標稱降伏強度， cb 為鋼管寬度。試體 1與

試體 2的 cs bh 、 cc tb 、 cR tt 及規範相對應值列於表 2.4。 

爲了滿足蓋板受拉不發生破壞，蓋板之容許拉力強度 aP 必須大於削切

蓋板傳遞之力量 RFPP ，則蓋板於柱側的最小寬度 sh 為 67 mm，本研究採用

寬度為 80 mm (如圖 2.5及圖 2.7所示)。 

試體 3及 4(如圖 2.8及圖 2.9所示)採用削切蓋板與另一底板形成 T

型裝置並將此裝置與柱採用螺栓接合，如此削切蓋板上的力量可透過 T型

裝置之螺栓傳遞至柱內。其 T型裝置的設計步驟如下： 

T 型裝置之設計主要參考 AISC-LRFD (2001)第 9.10 節中的分析模

型，如圖 2.9(d)所示，當 T型裝置中的削切蓋板受到一拉力 T2 ，此時螺栓

會提供螺栓拉力B但底板端部則會有翹曲力Q，此時 T 型裝置之力及彎矩

平衡條件為： 

021 =−+ bTMM                                          (2.35) 

0=−+ BQT                                             (2.36)  
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12 MaQM δα==                                         (2.37)  

其中α為一評估翹曲力之係數，a (= 40 mm)為底板端部至螺栓中心距離，

b (= 45 mm)為彎矩 1M 處至螺栓中心距離，當 0=α 時，表示在底板端部沒

有任何的翹曲力；當 1=α 時，表示底板端部受到最大的翹曲力，此時底板

為雙曲率彎曲，而δ (= 330234/)4( =− wdw bolt )為底板淨寬度除以底板寬度，

boltd 為螺栓直徑，將(2.37)式帶入(2.35)式、 (2.36)式中，可得下列二式： 

αδ+
=

11

bT
M                                              (2.38) 







+
+= ))(

1
(1

a
bTB

αδ
αδ                                       (2.39) 

依據 AISC-LRFD (2001)第 9.10節要求，底板臨界斷面之彎矩 1M 需小於底

板之塑性彎矩強度： 

( )
yB

BP
ypn F

tw
ZFMM

4

2

φφφφ ===                              (2.40) 

其中φ (= 0.9)為折減係數，w為底板寬度(試體 3與試體 4均為 330 mm)， BPt

為底板厚度， yBF 為底板標稱降伏強度。則底板厚度為： 

( )αδφ +
≥

1
4

yB
BP Fw

bT
t                                      (2.41) 

試體 3與試體 4其底板厚度計算如下 

( ) 2.25645
1

4
==

+
≥

αδφ yB
BP Fw

bT
t mm  試體 3                (2.42) 

( ) 9.23571
1

4
==

+
≥

αδφ yB
BP Fw

bT
t mm   試體 4               (2.43) 

試體 3及試體 4其 T型裝置底板厚度各採用 30 mm、25 mm。 
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依據 AISC-LRFD(2001) 第 9.10節要求，須檢核螺栓拉力強度 nRφ ： 









+
+≥ ))(

1
(1

b
aTRn αδ

αδ
φ                                     (2.44) 

試體 3與試體 4其 T型裝置細部設計如圖 2.10，上下側各使用四顆 A490

直徑 22 mm高強度螺栓，其四顆螺栓拉力強度 nRφ 為 904 kN，若假設 T型

裝置之底板承受最大的翹曲力( 1=α )，則螺栓拉力強度檢核為： 

821)
45
40)(

709.011
709.01(1600904 =








×+
×

+≥= kNRnφ kN  試體 3         (2.45) 

739)
45
40)(

709.011
709.01(1540904 =








×+
×

+≥= kNRnφ kN  試體 4         (2.46) 

  

2.4.4 梁柱交會區剪力強度檢核 

梁柱交會區剪力(表 2.5)為： 

colRFPju VPV −=                                            (2.47) 

而梁柱交會區之水平剪力是由鋼管提供之剪力與混凝土提供之剪力所組

成，接頭區之剪力強度 nV 乃由鋼管與交會區混凝土共同提供，表示式如下： 

cnsnn VVV +=                                             (2.48)                       

其中 snV 為鋼管所提供之剪力強度， cnV 為交會區混凝土所貢獻之剪力強度，

鋼管剪力強度由鋼管之受剪面積乘上鋼管平均降伏剪應力即可得到，其表

示如下： 

1223
3

=⋅= y
Vsn

F
AV kN                                    (2.49)                        

其中 yF 為鋼管之降伏應力， VA 為鋼管剪力面積，基於學者 Elremaily (2001)

之建議，鋼管之剪力面積乃是鋼管全部面積的一半來計算。混凝土抗剪強
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度依據 ACI 318M-02 (2002)第 21.5.3.1節以四面圍束接頭區來計算 

9927.1 ' =⋅⋅= cccn AfV kN                                 (2.50)                                

其中 '
cf (= 28 MPa)為混凝土 28天標稱抗壓強度， cA 為鋼管混凝土柱內混凝

土面積(= 21102.0 m )，四組試體梁柱交會區設計剪力強度 dV  (見表 2.5)： 

( ) 166175.0 =+== cnsnnd VVVV φ kN                            (2.51) 

 

2.4.5 彈性勁度 

試體理論之彈性撓曲勁度K為梁( bK )、柱( cK )及梁柱交會區( pzK )之

彈性撓曲勁度組合，其表示式如下： 

pzcb KKKK
1111

++=                                        (2.52)                             

利用共軛梁理論，梁與柱之勁度 bK、 cK 可由下式計算(Englekirk 1994)：                                                                                                                                                                                                                                

72743
3

2 ==
b

bs
b L

LIEK kN-m                                       (2.53)                    

300014
12

2

=














=
c

b

c

crac
c H

H
L
L

H
EI

K kN-m                            (2.54)                     

其中 L、 bL 為梁端至柱心之距離及梁端至柱面之距離，H、 cH 為柱長及柱

扣掉梁柱交會區部份之長度，而破裂勁度 cracEI 依據 ACI 318M-02 (2002) 第

10.16節，以下式計算： 

5ccsscrac IEIEEI +=                                          (2.55)                       

其中 sI 、 cI 為鋼管及混凝土部份之慣性矩， sE 、 cE 為鋼及混凝土之彈性模

數。 

梁柱交會區之彈性撓曲勁度 pzK 之計算為假設當梁柱交會區受到剪力

jV 作用時，其鋼管與其內之混凝土變形一致，若梁柱交會區轉動一角度γ ，
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則其貢獻至接頭的整體轉角為： 








 −
−=







 −
−= L

H
HH

L
GAL
V

L
H

HH
L

L
c

b
jc

bpz )()(γ
θ                 (2.56)         

式中之GA應同時考慮梁柱交會區中鋼管及其內混凝土，故其計算表示式如

下： 

ccss AGAGGA +=                                          (2.57)                      

sG 、 cG 為鋼及混凝土之剪力模數， sA 、 cA 為鋼管及混凝土之面積。梁柱交

會區的剪力 juV 為削切蓋板傳入柱內之力量減掉柱之剪力，其表示式如下： 

( ) ( ) 







−

+
=−

+
=−=

HL
L

td
MV

td
M

VPV
bRb

bcol
Rb

b
colRFPju

1
             (2.58)      

將式(2.57)、式(2.58)帶入式(2.56)，重新整理可得梁柱交會區之彈性勁

度 pzK 為： 

( )

( )

691736
)(11

=







 −

−







−

+

+
==

L
H

HHL
HLtd

LAGAGM
K

c
b

bRb

ccss

pz

b
pz θ

kN-m       (2.59) 

將(2.53)、(2.54)及(2.59)式代入(2.51)式，可得試體理論之彈性撓曲勁

度，其值為 53975 kN-m。 

 

2.4.6 梁與削切蓋板剪力與彎矩分佈 

當梁端受一力量時，梁的各斷面均會承受一剪力與彎矩作用，理論上

大部份的剪力由梁腹板承受，而彎矩則經由力偶方式由兩側梁翼板承受，

一側受壓，另一側則受拉，但若在梁上下側各設置一削切蓋板時，則在削

切蓋板內部為削切蓋板與梁共同承受剪力，根據各別構件的撓曲勁度則可

估計出梁與削切蓋板所承受的剪力比例，圖 2.11 為試體的簡化示意圖，
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其中構件 AB 為梁(剛度為 bs IE )，構件 CD 為梁上下側削切蓋板(勁度為

RFPK2 )之簡化彈簧，剪力板與柱的接合則模擬為一旋轉彈簧(勁度為 θK )與

一軸向彈簧(勁度為 ∆K )， 1L為油壓制動器至削切蓋板與梁接合螺栓群(或焊

接)中心之距離， 2L 為削切蓋板與梁接合螺栓群(或焊接)中心至柱面距離，

actV 為油壓制動器力量。 

剪力板與柱接合之旋轉彈簧與軸向彈簧的勁度根據剪力板受剪時之變

位來求得： 

18896==== ststst
ststst

stst
θ LAG

AGV
LV

γ
MK kN-m                   (2.60) 

1713905===
∆

=∆
st

stst

ststst

st

L
AG

AGLV
VVK

st

kN                    (2.61) 

其中 stV 為剪力板所受之剪力， stG 為剪力板之剪力模數， stA 為剪力板之截面

積， stL 為柱面至剪力板與梁腹板接合螺栓之距離。而削切蓋板之簡化彈簧

勁度則將削切蓋板視為一端受力之漸變斷面的懸臂梁來分析，並同時考慮

削切蓋板的撓曲變形與剪力變形，其中削切蓋板的撓曲變位 m∆ 之計算利用

共軛梁法可求得： 

∫=∆
RL

0
xRFP

x
m dx

IE
xM                                         (2.62) 

其中 x為削切蓋板各斷面至受力端之距離， xM 為削切蓋板各斷面所受之彎

矩， RFPE 為削切蓋板之彈性模數， xI 為削切蓋板各斷面之慣性矩。而由剪力

產生之削切蓋板的彈性變形曲線，其斜率大約等於中性軸之剪應變，因此

若以 sy 表示由剪力產生之撓度，則斜率方程式為： 

xRFP

ss

AG
Fα

dx
dy

=                                             (2.63) 

其中 sα 為剪力係數，對矩形斷面 51.=sα ，F為削切蓋板自由端之剪力， RFPG

為削切蓋板之剪力模數， xA 為削切蓋板各斷面之截面積，則削切蓋板的剪
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力變位 s∆ 由(2.63)式積分可得： 

∫=
RL

0
xRFP

s
s dx

AG
Fα

Δ                                          (2.64) 

削切蓋板之簡化彈簧的勁度 RFPK 為： 

smRFP
RFP ΔΔ

F
Δ

FK
+

==                                      (2.65) 

四組試體削切蓋板之簡化彈簧的勁度列於表 2.6中，表中 eRFP,K 為削切蓋板

彈性段之撓曲勁度， pRFP,K 為塑性段之撓曲勁度，為假設削切蓋板中央削切

處已進入塑性(材料塑性勁度 pE = 0.02 RFPE )。 

利用圖 2.14中 D點的變位諧和條件可解出 D點梁傳遞至上下側削切

蓋板的剪力 RFPV ，首先鎖住 A 點的轉動彈簧與軸向彈簧，梁 AB 可視為一

懸臂梁，則梁於 D 點因剪力 RFPact V-V 所造成的位移為 1δ ，因彎矩 1LVact 所造

成的位移為 2δ ，再將 A點鎖住的轉動彈簧解開，則梁於 D點因剪力 RFPact V-V

所造成的位移為 3δ ，因彎矩 1LVact 所造成的位移為 4δ ，之後將 A點鎖住的軸

向彈簧解開，則梁於 D點因剪力 RFPact V-V 所造成的位移為 5δ，而梁的位移 'D∆

為： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
∆

−
++

−
++

−
=

++++=

K
VV

K
LLV

K
LVV

IE
LLV

IE
LVV

ΔD

RFPact

θ

21act

θ

RFPact

bs

2
21act

bs

3
2RFPact

'

22
23

2 2
2

54321 δδδδδ
 (2.66) 

則削切蓋板之簡化彈簧 CD於 D點的位移為： 

RFP

RFP"

K
VΔD

2
=                                             (2.67) 

由變位諧和 "' DD ∆=∆ 可計算出削切蓋板所承受剪力 RFPV ： 

actRFP VV 







=

β
α                                            (2.68) 

21ΔRFPbs

1ΔθRFPθRFPbsΔRFPbsΔθRFP

LLKKIE
LLKKKKKIELKKIELKKK

6
3662 2

2
2
2

2
2

+

+++=α    (2.69) 
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θRFPbsΔRFPbsΔθRFPΔθbs KKIELKKIEKKKKKIE 6623 2
2 +++=β         (2.70) 

四組試體彈性部份、塑性部份上下側削切蓋板剪力與油壓致動器力量之比

值 actRFP VV 計算結果列於表 2.7、表 2.8，表中第五欄為根據圖 2.11所建立

之有限元素分析模型分析所得之四組試體上下側削切蓋板剪力與油壓致動

器力量之比值 actRFP VV 。                             

圖 2.12(a)、(b)為梁與削切蓋板沿梁縱軸之剪力圖，在削切蓋板外部，

全部的剪力由梁所承受，而在削切蓋板內部，則有一部份的剪力由削切蓋

板承受。 

對於彎矩而言，假設在削切蓋板與梁之接合中心之彎矩全由削切蓋板

承受，之後在根據削切蓋板內部各構件之剪力就可計算出削切蓋板與梁所

承受的彎矩，圖 2.12(c)、(d)為梁與削切蓋板沿梁縱軸之彎矩圖。根據基

本材料力學概念，可以估計梁翼板上之軸向應變 preε 為： 

bb

b
pre EI

yM
=ε                                         (2.71)      

其中 bM 為梁上彎矩， y為翼板至中性軸距離， sE 為鋼材之彈性模數。 

 

2.5 材料性質 

四組試體的柱鋼管內混凝土均採用 28天抗壓強度 ='
cf  28 MPa的混凝

土。在混凝土澆置的同時，共製作 12個混凝土圓柱抗壓試體，待混凝土齡

期達 28天，亦是第一組試體試驗當日，先試驗 3個混凝土圓柱試體強度，

並在之後的每組試體試驗當日取 3個混凝土圓柱試體進行抗壓試驗，試驗

強度如表 2.9所示。 

本實驗的鋼梁與柱鋼管均採用 A572 Gr. 50鋼材，削切鋼板依各組試體

不同的設計需求，採用 A36與 A572 Gr. 50兩種鋼材，拉力試驗結果詳表
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2.10所示，圖 2.13為削切蓋板兩種鋼材之應力–應變曲線。 

 

2.6 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，試驗構架如圖 2.14 所

示，試驗所採用的施力系統及資料擷取系統敘述如下。 

 

2.6.1 油壓致動器 

    本試驗梁柱接合試體採用兩組油壓致動器，鋼管混凝土柱固定在實驗

構架上，由其中一組油壓致動器提供鋼管混凝土所需的軸壓力，其軸壓力

值為 981 kN，另一組油壓致動器則固定在梁端，以提供實驗載重所需的側

位移。 

 

2.6.2 資料擷取收集系統 

本試驗所使用的資料擷取收集系統為 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，本試驗所裝置的量測儀

器約有 100組左右。 

 

2.6.3 試驗載重歷時 

載重加載歷時如圖 2.15 所示，試驗過程中油壓制動器往上推定義為

正方向，試體梁端的位移除以梁距柱中心的距離(3000 mm)定義為正層間位

移角θ，反之油壓制動器往下拉之方向定義為負方向，對應於負層間位移
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角。在樓層層間位移角θ小於 0.015弧度以下時，試體在每個位移角歷經三

個反覆載重歷時，當層間位移角大於 0.015 弧度則試體在每個新的層間位

移角需承受二個反覆載重歷時。 

 

2.7 試驗量測規劃 

    試體 1至試體 4的應變計與位移計的設置如圖 2.16至圖 2.19所示，

本研究主要是藉由削切蓋板來消釋能量，使主要的破壞產生於削切蓋板而

鋼梁始終保持彈性，故在上下削切蓋板上設置應變計來量測削切蓋板的應

變，並在梁翼板與腹板設置應變計，以量測梁腹板剪應變變化與梁翼板的

軸向應變，梁柱交會區也設置應變計，以便量測梁柱交會區的剪應變。實

驗所採用的應變計包括：(1) 單軸應變計(以 S 為標示)，量測削切蓋板上

的軸向應變以及梁翼板的軸向應變，(2) 三軸應變計(以 R為標示)，量測

梁腹板與梁柱交會區的剪應變。 

     梁端油壓制動器施力後的梁端總位移 totalδ 主要包含四種變形分量

(Uang and Bonded ,1996)：梁本身彈性變形分量 beδ 、梁柱交會區剪力變形

所致的梁端變形分量 pzδ 、柱撓曲變形所引致的梁端變形分量 cδ 及梁因削切

蓋板塑性變形所致之變形分量 bpδ ，其關係如下： 

bpcpzbetotal δδδδδ +++=                                (2.72)       

梁柱交會區的整體剪應變γ 量測方式可藉由裝設在試體梁柱交會區的兩組

位移計 1L、 2L 來推得： 

( )21

22

2
δδγ −⋅

+
=

ab
ba

                                     (2.73)              

a與b定義如圖 2.20 所示， 1δ 與 2δ 為兩組位移計所量測的位移變化量。分

析由梁柱交會區剪力變形所造成的梁端變形分量如圖 2.21 所示，然而在

真正的實驗過程中，梁柱交會區剪力變形時，柱的兩端為固定不可移動之
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鉸接，因此將圖 2.21所示試體，作一剛體旋轉後如圖 2.22所示，則可得

到真正梁柱交會區剪力變形時所致之梁端變形分量 pzδ ： 







 +−=

2
c

b
b

bpz
d

L
H
d

L
γ

γδ                               (2.74) 

其中 bL (= 2825 mm)為油壓制動器至柱面距離，H (= 3200 mm)為柱上下鉸

接中心距離， cd (= 350 mm)為柱寬。而梁柱交會區剪力變形所引致的梁端

變形角分量 pzθ ： 

2cb

pz
pz dL +

=
δ

θ                                      (2.75) 

至於由柱整體變形所致的梁端變形分量 cδ 可利用裝設在柱上之兩組位移計

3L 、 4L 來推得： 
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其中 3δ 與 4δ 為柱上兩組位移計所量測的位移變化量， cθ 為柱撓曲變形所致

之梁端轉角分量。而梁本身彈性變形所致之梁端位移分量 beδ 可藉由圖 2.12

中梁的彎矩分佈以共軛梁法計算梁彈型變形之梁端位移分量 beδ ： 

( )2
21

3
2

3
1 5.1

3
1 LLVLVLV

IE binbinact
bb

be ++=δ                    (2.78) 

而梁彈性變形所致之梁端轉角分量 beθ ： 

( )
( )23

5.1 2
21

2
2

2
1

cbbb

binbinact
be dLIE

LLVLVLV
+

++
=θ                         (2.79)                           

其中 actV 為油壓制動器在梁端所施之力量， binV 為蓋板內部梁上之剪力， 1L、

2L 的定義如圖 2.12 所示， bE 為梁之彈性模數， bI 為梁之慣性矩。最後，

梁因削切蓋板塑性變形所致之變形分量 bpδ 可將梁端總位移(油壓制動器之

位移)減去梁本身彈性變形分量 beδ 、梁柱交會區剪力變形 pzδ 與柱撓曲變形
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所致之梁端位移分量 cδ 而得，如下所示： 

cpzbetotalbp δδδδδ −−−=                                (2.80) 

則相對應的轉角分量 為： 

2cb

bp
bp dL +

=
δ

θ                                       (2.81) 
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第三章 試體實驗與結果分析 

3.1 前言 

本研究共製作四組削切蓋板梁柱接頭試體，每組試體由鋼管混凝土

柱、鋼梁及削切蓋板組合而成，其中削切蓋板與柱採栓接或全滲透焊接合，

鋼梁翼板與削切蓋板採螺栓或填角焊接合，鋼梁腹板與鋼管混凝土柱之剪

力板採螺栓接合，而鋼管混凝土柱與鋼梁翼板間並無任何接合。本章 3.2

節介紹試體製作與組裝過程，3.3節為試體 1試驗結果與分析，3.4節為試

體 2試驗結果與分析，3.5節為試體 3試驗結果與分析，3.6節為試體 4試

驗結果與分析。 

 

3.2 試體製作與組裝 

鋼管柱、鋼梁與削切蓋板由鴻舜鋼鐵廠負責製作，混凝土的澆置則在

國家地震工程研究中心實驗室完成。試體養護 28天後，在實驗室內進行組

裝。試體 1 與試體 2 均先將鋼管混凝土柱橫躺在地面上，將鋼梁以天車水

平吊起，對準鋼管混凝土柱之剪力板、梁及削切蓋板的螺栓孔位後，即可

鎖上螺栓接合(如照片 3.1所示)，並以扭力板手確認直徑 25 mm螺栓是否

達到 LRFD J3.1(2001)規定的扭力值( =285 kN)。試體 2之削切蓋板與梁翼

板接合採用螺栓摩阻型接合配合梁翼板的填角焊，故必須在鎖緊螺栓後再

進行現場焊接，焊接位置為梁翼板兩側。 

試體 3 因其削切蓋板與梁翼板接合只採填角焊，故於工廠內已將削切

蓋板焊接於梁翼板上，而其削切蓋板與柱間則採螺栓接合，所以試體 3 的

組裝過程只需將含削切蓋板的鋼梁以天車水平吊起，對準鋼管混凝土柱與

梁、T 型裝置之端板的螺栓孔位後，鎖上螺栓固定，再以扭力板手確認 T
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型裝置之端板與柱接合的每個螺栓(直徑 22 mm)都達到 LRFD J3.1(2001)

的扭力值(= 218 kN)。 

試體 4 之削切蓋板與柱及梁均採螺栓接合，且在上下削切蓋板上多加

裝一 T型加勁板以防止其挫屈，在 T型鋼板組裝前先塗抹一層油以降低削

切蓋板與 T 型加勁板間摩擦力產生，T 型加勁板之組裝過程為先鎖緊上下

削切蓋板與梁翼板間後兩排螺栓，再鎖上 T型鋼板與削切蓋板、梁翼板間

直徑 25 mm、16 mm的螺栓後固定，特別要注意的是此處的螺栓只需用板

手鎖至緊貼程度(Snug Tight)，所謂的緊貼程度係用人工盡全力旋緊，使接

合面緊密接觸。 

 

3.3 試體 1試驗結果 

3.3.1 試驗現象觀察 

照片 3.2為試體 1試驗前之全景，圖 3.1為試體彎矩與梁端位移關係

圖，當達到每個新階段的位移角下之最大位移時都將實驗暫停以進行觀察

與紀錄，觀察重點在於削切蓋板的降伏挫屈情況及鋼梁是否降伏，有關試

驗過程中試體的行為描述如下： 

(1) 層間側位移角θ = 0025.0± 弧度(Pmax = 46 kN, Pmin = -44 kN)到θ = 005.0±

弧度(Pmax = 88 kN, Pmax = -85 kN) 

試體保持彈性，柱、梁及削切蓋板均無降伏現象發生。 

(2) 層間側位移角θ = 0075.0± 弧度(Pmax = 118 kN, Pmin = -103 kN) 

位移角θ = 0075.0 弧度時，試體發出連續聲響，發現是連接削切蓋板與

梁翼板之螺栓滑動，此現象持續發生直到試驗結束，並造成試體在位

移角θ = 0075.0± 到θ = 02.0± 弧度間，梁端的彎矩(圖 3.1)保持在 340 
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kN-m (= 0.61 Mnp)。裝設在削切蓋板端部的位移計(L7)發生脫落，故在

此一階段最大位移時，將實驗暫停重新裝設此一位移計。 

(3) 層間側位移角θ = 01.0± 弧度(Pmax = 118 kN, Pmin = -107 kN) 

由於削切蓋板與梁翼板相接的螺栓滑動，觀察到梁翼板相對於削切蓋板

位移 2 mm (照片 3.3)。試體梁端彎矩因螺栓滑動依舊保持前次層間側

位移角下的大小。在此一試驗階段，裝設在削切蓋板端部的位移計(L7

和 L8)再次脫落，故在最大位移時，將實驗暫停，拆除脫落的位移計。 

(4) 層間側位移角θ = 015.0± 弧度(Pmax = 109 kN, Pmin = -96 kN) 

鋼管混凝土柱上之剪力板上下兩側端部觀察到些許降伏現象(照片 3.4)

而梁及削切蓋板均無降伏現象發生。 

(5) 層間側位移角θ = 02.0± 弧度(Pmax = 125 kN, Pmin = -138 kN) 

    位移角θ = 02.0 弧度時，螺栓滑動量可由削切蓋板端部之削切蓋板與梁

翼板間位移觀察到，其滑動值為 4 mm，造成連接削切蓋板與梁翼板之

螺栓頂住螺栓孔不再滑動，試體梁端彎矩增加。剪力板的降伏較之前

顯著，其降伏區域變大，削切蓋板與梁沒有降伏現象。 

(6) 層間側位移角θ = 03.0± 弧度(Pmax = 206 kN, Pmin = -194 kN) 

      反覆載重進行至位移角θ = 03.0 弧度時，上側削切蓋板中間最窄處之塗

漆因為鋼板受壓降伏而開始剝落(照片 3.5)，同時削切蓋板接近柱邊

的區域也觀察到掉漆現象。位移角θ = 03.0− 弧度時，下側削切蓋板也

有相同降伏現象(照片 3.6)。在此一試驗階段，油壓系統突然跳電，

造成實驗中斷，在緊急修復後實驗繼續進行。 

(7) 層間側位移角θ = 04.0± 弧度(Pmax = 248 kN, Pmin = -233 kN) 

位移角θ = 04.0 弧度時，上側削切蓋板降伏情形較前一位移歷時更加顯
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著(照片 3.7)，且集中在蓋板削切範圍。從照片 3.7可觀察到削切蓋

板第一排螺栓周圍也有些許降伏現象，同樣的情形也發生在梁翼板之

螺栓孔附近(照片 3.8)。位於削切蓋板端部附近的上梁翼板於位移角

θ = 04.0 弧度時有些許降伏發生，削切蓋板與梁翼板間滑動量經量測為

9 mm (照片 3.9)。 

(8) 層間側位移角θ = 05.0± 弧度(Pmax = 265 kN, Pmin = -243 kN) 

    反覆載重進行至位移角θ = 05.0 弧度時，上側削切蓋板因受壓而有些微

挫屈，挫屈幅度在削切蓋板中央部位為 3 mm (照片 3.10)，挫屈幅度

隨著梁端位移的增加而持續增大，此時梁柱交會區的鋼管部份也有些

許降伏現象。位移角θ = 05.0− 弧度時，下側的削切蓋板也發生挫屈，

挫屈幅度達 8 mm (照片 3.11)，因為削切蓋板的挫屈，導致試體強度

在位移角θ = 05.0− 弧度之後下降。 

(9) 層間側位移角θ = 06.0± 弧度(Pmax = 241 kN, Pmin = -168 kN) 

在位移角θ = 06.0− 弧度第二次遲滯迴圈，試體強度下降至試體最大強

度的 %63 ，因此停止油壓制動器的控制並結束實驗，照片 3.12為試

體一在此位移角之變形，照片 3.13顯示此時上側與下側削切蓋板的變

形，上側削切蓋板受拉，其挫屈殘留變形為 7 mm，下側削切蓋板受壓

而挫屈，挫屈幅度為 35 mm。 

 

3.3.2 整體反應 

此節主要是藉由分析試驗數據了解削切蓋板梁柱接頭的行為，茲針對

試體彎矩與梁端位移關係、梁端位移分量及彈性勁度分別說明如下。 
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1、彎矩與梁端位移關係 

圖 3.1所示在位移角θ = 0075.0 到θ = 0015.0 弧度之間，曲線呈現微小跳

動為螺栓滑動所造成，此時的彎矩約為 340 kN-m(= 0.61 Mnp)，經計算傳遞

至削切蓋板的軸力為 652 kN(一顆螺栓約承受 109 kN之剪力)，大於摩阻型

螺栓提供的強度(106 kN)，在位移角θ = 0075.0 弧度之內，試體仍保持在彈

性範圍內，且試體螺栓未滑動，將其遲滯迴圈做線性回歸，可得彈性勁度，

其值為 48,515 kN-m。在位移角超過θ = 02.0 弧度後，螺栓的滑動受到螺栓

孔的限制而不再滑動，此時力量才開始往上增加，最大的彎矩強度出現在

位移角θ = 05.0 弧度，其值為 741 kN-m(= 1.33 Mnp)，由圖中可看出試體 1

在層間位移角θ = 06.0 弧度時因削切蓋板非彈性挫屈而造成強度下降。圖

3.2為四組試體彎矩與梁端位移之包絡線關係。 

 
2、梁端位移分量 

試體 1的整體轉角主要由梁、柱及梁柱交會區所貢獻，如第 2.6節所述，

由位移計所量測的數據可分別計算出試體 1的各梁端位移分量 beδ 、 cδ 、 pzδ

及 bpδ ，圖 3.3為試體 1柱之轉角 cθ 與彎矩關係圖，圖 3.4為試體 1梁柱交

會區剪力變形γ 與彎矩關係圖，圖中曲線跳動的原因為螺栓滑動所致，柱

最大轉角約為 005.0 弧度，而梁柱交會區最大剪力變形約為 004.0 弧度。若將

每一個正位移角下各梁端位移分量變化情形繪製成圖表，可得圖 3.5，分

析各位移分量所佔的比例(如圖 3.6 所示)，圖中每個側位移角均有四组長

條圖，第一组為試體 1 之結果，第二组為試體 2 之結果，第三組為試體 3

之結果，第四組為試體 4 之結果，由圖可知，梁端大部份的位移由梁因削

切蓋板塑性變形所致之梁端位移分量 bpδ 所貢獻，柱及梁柱交會區所提供的

位移分量很小。 
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3、彈性勁度 

試體 1在位移角θ = 03.0 弧度前仍保持在彈性範圍，其實驗之彈性撓曲勁度

為 48515 kN-m，為第 2.3.5節所述理論之彈性勁度(53975 kN-m)的 90 %，

各组試體之彈性撓曲勁度列於表 3.1。 

 

3.3.3 局部反應 

為了瞭解試體 1 的局部反應，所以在削切蓋板、鋼梁及接頭梁柱交會

區的鋼管上設置應變計，應變計的配置如圖 2.13所示。藉由削切蓋板上設

置的應變計，來量測削切蓋板的應變變化，判斷削切蓋板降伏以及挫屈的

時機。設置在梁翼板的應變計可量測應變沿著梁縱軸方向的變化並判斷梁

是否有發生降伏，梁腹板則設置三軸應變計，可量測梁腹板的剪應變變化

並計算梁腹板的剪力。梁柱交會區的鋼管設置三軸應變計，除了可判斷此

處的鋼管是否降伏外，也可量測剪應變變化。 

 

1、削切蓋板橫向應變 

圖 3.7 與圖 3.8 為削切蓋板近柱面的應變計與彎矩關係圖，圖中顯示

上下削切蓋板的應變都超過鋼材的降伏強度。當油壓制動器向正方向推

時，上側削切蓋板受壓且削切蓋板在靠柱面處有較大的撓曲變形，造成上

側削切蓋板上緣的應變全為壓應變，中間量測的應變值較大(如圖 3.9(a)所

示)，原因為鋼管混凝土柱在受壓時提供較大的勁度，使削切蓋板上的力量

由中間傳入柱內；而在上側削切蓋板下緣因板撓曲變形所提供的拉應變大

於削切蓋板本身承受的壓應變，故其量測的應變全為拉應變(如圖 3.9(b)

所示)。當油壓制動器向負方向推時，上側削切蓋板上緣量測的應變全為拉

應變(如圖 3.10(a)所示)，且中央量測之拉應變在層間側位移角θ = 04.0 弧
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度時小於外側之拉應變，原因為當削切蓋板受拉時，兩側之柱外橫隔板所

提供的受拉勁度大於中央鋼管提供的受拉勁度；而削切蓋板下緣則因板本

身的撓曲變形造成中央部位為壓應變，外側為拉應變(如圖 3.10(b)所示)。

同樣的情形也發生在下側削切蓋板，如圖 3.11、圖 3.12所示。 

 
2、削切蓋板縱向應變 

當油壓制動器向正方向推時，上側削切蓋板受壓而下側削切蓋板受

拉，其應變沿著削切蓋板縱向的分佈情形如圖 3.13所示。反之，當油壓制

動器向負方向推時，則上側削切蓋板受拉而下側削切蓋板受壓，其應變沿

著削切蓋板縱向的分佈情形如圖 3.14所示。以上側削切蓋板為例，位移角

在θ = 05.0 弧度前，受壓的削切蓋板其壓應變沿板軸向的變化不大，其值非

常平均，中央最窄處應變計 S10 的壓應變並沒有預期地大於兩旁 S9、S11

之壓應變，原因可能為此處的削切蓋板在反覆載重下，使得削切蓋板在受

壓時要將先前受拉所造成的殘留拉應變克服，之後才轉變成壓應變(如圖

3.15(a)所示)，如此造成中央最窄處的應變計 S10所量測的壓應變較小，圖

3.15(a)標記處為上側削切蓋板挫屈的時機，圖中顯示原本應逐漸減少的應

變突然地增大，為削切蓋板往上挫屈所造成，此時的位移角為θ = 05.0 弧

度，由圖 3.13(a)可觀察到中央最窄處的應變由負轉正，顯示此時削切蓋板

挫屈，而實驗在此位移角也觀察到削切蓋板挫屈；而當削切蓋板受拉時，

其中央最窄處的應變較大，在位移角θ = 03.0 弧度後，中央最窄處的應變明

顯大於兩旁之應變，如圖 3.13(b)所示。 

 

3、鋼梁翼板應變 

圖 3.16 為設置在梁上翼板應變計(圖 2.16)所量測到應變與彎矩歷時，由

圖可知，梁翼板最大的軸向應變發生在削切蓋板端部位置的梁翼板附近，
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當油壓制動器往正方向推時，梁上翼板在側位移角θ = 05.0 弧度時達最大應

變，其值略小於鋼材之降伏應變(如圖 3.17(a)所示)，而削切蓋板內部之梁

翼板軸向應變則非常小；當油壓制動器往負方向推時，梁上翼板受拉，其

最大應變約為降伏應變之一半(如圖 3.17(b)所示)。 

圖 3.18為梁上翼板應變計所量測之應變與估計應變值之比較，其中圖

(a)為削切蓋板端部之梁翼板應變比較，而圖(b)為位於削切蓋板內部之梁翼

板應變比較，估計應變值為根據第 2.3.4節所述之(2.63)式計算而得，由圖

可知，削切蓋板端板之應變計量測之應變值在正方向上與估計值接近，而

負方向上在位移角θ = 03.0 弧度內與估計值接近，削切蓋板內部之應變計量

測之應變值與估計值在位移角θ = 03.0 弧度內接近。 

 
4、鋼梁腹板剪應變 

圖 3.19為梁腹板應變計之剪應變與彎矩關係圖。削切蓋板端部的梁腹

板中央部位之剪應變較上下兩側小，且受壓側梁腹板剪應變大於受拉側 

(如圖 3.20 所示)。位於削切蓋板內部之梁腹板剪應變在側位移角 02.0± 弧

度前，其中央之剪應變較上下兩側小，在位移角 02.0± 弧度後，其剪應變在

受拉側會突然增加，而受壓側則變小(如圖 3.21所示)。若將每個位移角下

削切蓋板內部及外部之梁腹板剪應變沿梁深積分，可得兩個剪力值 inV 、

outV ，圖 3.22為 inV 、 outV 與油壓制動器力量 actV 在每個位移角下之比較，圖中

顯示三個梁剪力值在層間位移角θ = 03.0 弧度前接近，圖 3.23 為四組試體

蓋板內部之梁腹板剪力值除以油壓制動器力量之比較。 

 

5、梁柱交會區剪應變 

梁柱交會區之應變計所量測的剪應變在不同層間側位移角達到時沿柱

寬度方向變化如圖 3.24所示。由圖可知，梁柱交會區的剪應變非常平均且
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都在彈性範圍內，若將剪應變沿寬度積分乘上剪力模數，再乘上鋼管面積，

所得之剪力為梁柱交會區之鋼管上所承受的剪力 tubeV ，而整個梁柱交會區的

剪力 juV 可由下列公式計算： 

colRFPju VPV −=                                         (3.1) 

其中 ( )Rb

hbact
RFP td

sLV
P

+
−⋅

=
)(
                                    (3.2) 

( )
H

dLVV cbact
col

2+⋅
=                                    (3.3) 

其中 RFPP 為削切蓋板傳遞至梁柱交會區的剪力， colV 為柱之剪力， bL 為油壓

制動器中心至柱面距離， hs 為塑鉸位置至柱面距離， bd 為梁深， cd 為柱深，

Rt 為削切蓋板厚度，H為柱長。 

梁柱交會區混凝土所承受的剪力 conV 可由梁柱交會區剪力 juV 減掉鋼管

上之剪力 tubeV 計算出來，圖 3.25 為四組試體在各層間側位移角下，梁柱交

會區鋼管與混凝土所抵抗的剪力值，而圖 3.26為各層間側位移角下，四組

試體其梁柱交會區鋼管與混凝土所抵抗的剪力比例。由圖可知，一開始梁

柱交會區的剪力由鋼管與混凝土平均承受，但當側位移角增大至θ = 01.0±

弧度後，60~70 %的剪力仍由鋼管承受，而鋼管則始終在彈性範圍沒有降伏。 

梁柱交會區混凝土上的剪應變可由混凝土承受之剪力 conV 除以混凝土

面積 cA (= 
21102.0 m )求得，各組試體其混凝土剪應變隨著側位移角變化情

形如圖 3.27所示。根據 ACI 318M-02(2002)第 21.5.3節規定，混凝土剪應

變在四邊圍束下，不能超過 '7.1 cf ， '
cf 為實際混凝土抗壓試驗所得的抗壓

強度，由圖可知，試體 1梁柱交會區混凝土最大的剪應變發生在θ = 05.0 弧

度時，其值為 3.5 MPa，約為規定值的 0.4倍左右。 
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3.4 試體 2試驗結果 

3.4.1 試驗現象觀察 

照片 3.14為試驗前之全景，圖 3.28為試體彎矩與梁端位移關係圖，

在試驗進行的過程當中，當達到每個新階段的位移角下之最大位移時都將

實驗暫停以進行觀察與紀錄，主要觀察重點在於試體之削切蓋板在加上三

角形加勁板(Ribs)後，對削切蓋板的行為有何影響，是否會延遲削切蓋板

挫屈的時機或增強試體的整體強度，同時觀察削切蓋板中央最窄處及鋼梁

是否有降伏發生。有關試驗過程中的現象描述如下： 

(1) 層間側位移角θ = 0025.0± 弧度(Pmax = 45 kN, Pmin = -42 kN)到θ = 0075.0±

弧度(Pmax = 125 kN, Pmax = -125 kN) 

試體保持彈性，柱、梁及削切蓋板無降伏現象發生。 

(2) 層間側位移角θ = 01.0± 弧度(Pmax = 158 kN, Pmin = -160 kN) 

位移角θ = 01.0 弧度時，上側削切蓋板中央削切處受壓開始掉漆，顯示

此處發生降伏(照片 3.15)，而此時下側削切蓋板靠近柱面處與梁翼板

間出現 3 mm的空隙。當油壓制動器向負方向推至位移角θ = 01.0− 弧度

時，下側的削切蓋板中央削切處也出現降伏掉漆的現象，上側削切蓋

板靠近柱面處與梁翼板間出現 2 mm空隙。 

(3) 層間側位移角θ = 015.0± 弧度(Pmax = 195 kN, Pmin = -198 kN) 

位移角θ = 015.0 弧度時，上側削切蓋板的降伏範圍由中央削切處延伸至

削切蓋板靠近三角形加勁板處，如照片 3.16所示，顯示此處因為加勁

板的影響，使壓應力集中於此，且在削切蓋板接近柱面處有觀察到些

微降伏現象。在此一位移角下，也觀察到下側的削切蓋板靠近柱面處

與梁翼板間的空隙增至 4 mm，如照片 3.17所示。位移角θ = 015.0− 弧
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度時，下側的削切蓋板降伏情形與上側之削切蓋板相同，降伏範圍都

在削切蓋板中央削切處與靠近加勁板處。 

(4) 層間側位移角θ = 02.0± 弧度(Pmax = 228 kN, Pmin = -227 kN) 

位移角θ = 02.0 弧度時，除了削切蓋板降伏愈趨顯著外，梁翼板於螺栓

周圍有些微降伏，此時下側削切蓋板靠近柱面處與梁翼板間空隙為 5 

mm。位移角θ = 02.0− 弧度時，上側削切蓋板靠近柱面處與梁翼板間空

隙為 4 mm。  

(5) 層間側位移角θ = 03.0± 弧度(Pmax = 265 kN, Pmin = -264 kN) 

    反覆載重進行至位移角θ = 03.0 弧度時，上側削切蓋板降伏範圍延伸至

整個削切範圍(照片 3.18)，由圖可看出削切蓋板上第一排螺栓孔周圍

發生降伏，照片 3.19 為在此位移角下，加勁板與上側削切蓋板連接

處亦發生降伏，同時上下側削切蓋板端部之梁翼板也發生局部降伏(照

片 3.20)。位移角θ = 03.0− 弧度時，下側削切蓋板有些微的挫屈，挫

屈幅度為 3 mm (照片 3.21)，挫屈幅度隨著梁端位移的增加而持續增

大，此時梁柱交會區的鋼管部份也有些許掉漆降伏現象(照片 3.22)。 

(6) 層間側位移角θ = 04.0± 弧度(Pmax = 266 kN, Pmin = -248 kN) 

位移角θ = 04.0 弧度時，上側削切蓋板挫屈幅度為 12 mm，而此時下側

削切蓋板靠近柱面處與梁翼板之孔隙達 7 mm，剪力板在此位移角時發

生降伏，降伏位置為剪力板於柱接之邊緣上端角落(照片 3.23)。位移

角θ = 04.0− 弧度時，下側削切蓋板挫屈幅度達 19 mm，剪力板於柱接

之邊緣下端角落亦發生降伏，在此位移角的第二次遲滯迴圈時，有聲

響起，經判斷為剪力板之螺栓滑動所致。 

(7) 層間側位移角θ = 05.0± 弧度(Pmax = 211 kN, Pmin = -206 kN) 
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位移角θ = 05.0 弧度時，上側削切蓋板挫屈幅度達 34 mm(照片 3.24)，

由照片可看出下側削切蓋板因挫屈殘留變形為 12 mm，在此位移角

下，剪力板的降伏較之前顯著。位移角θ = 05.0− 弧度時，下側削切蓋

板挫屈幅度達 39 mm，其上側削切蓋板挫屈殘留變形為 19 mm，在位

移角θ = 05.0− 弧度的第二次遲滯迴圈時，上側削切蓋板發生斷裂(照片 

3.25)，裂縫的寬度為 11 mm，同時也觀察到上側削切蓋板之加勁板焊

道有些微的裂縫產生(照片 3.26)。因為削切蓋板斷裂，故在此時停止

油壓制動器的控制並停止實驗，實驗後將試體卸下構架台並解體，發

現鋼梁除了螺栓孔周圍及削切蓋板端部之梁翼板些許降伏外，並無任

何其他位置降伏或破壞產生。 

 

3.4.2 整體反應 

試體 2 在削切蓋板上設置三角形加勁板，目的為縮短削切蓋板的無支

撐長度，以增強試體的彎矩強度及遲滯消能的能力，茲針對試體彎矩與梁

端位移關係及試體梁端分量說明如下。 

 

1、彎矩與梁端位移關係 

在反覆載重試驗過程中，試體 2 的彎矩與梁端位移關係如圖 3.28 所

示，在位移角θ = 01.0± 弧度前，試體仍保持彈性，彈性勁度為 48,499 kN-m，

為理論彈性勁度的 90 % (見表 3.1)，其後上下側削切蓋板開始達到降伏，

相對應的梁端彎矩為 446 kN-m (= 0.8 Mnp)，造成試體勁度開始遞減，當試

體反覆載重進行至位移角θ = 05.0± 弧度第二迴圈時，上側削切蓋板發生斷

裂破壞，可以在彎矩與梁端位移關係圖發現試體強度突然降低。最大的彎

矩抵抗力出現在位移角θ = 04.0 弧度，其值為 771 kN-m (= 1.38 Mnp)，略大
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於試體 1的最大彎矩抵抗力，在位移角θ = 05.0 弧度時，彎矩抵抗力掉至 582 

kN-m，為最大彎矩強度的 75 %，試體 2的彎矩與梁端位移之包絡線關係如

圖 3.2所示。 

 

2、轉角分量 

如第 2.6 節所述，由位移計所量測的數據可分別計算出試體 2 的各梁

端位移分量 beδ 、 cδ 、 pzδ 及 bpδ ，圖 3.29為試體 2之柱轉角 cθ 與彎矩之關係

圖，圖 3.30為試體 2梁柱交會區剪力變形γ 與彎矩之關係圖，柱最大轉角

約為 0025.0 弧度，而梁柱交會區最大剪力變形約為 0025.0 弧度。若將每一個

正位移角下各梁端位移分量變化情形繪製成圖表，可得圖 3.5，分析各梁

端位移分量所佔的比例，正分向上之梁端位移分量分析如圖 3.6 所示，第

二組為試體 2 之結果，由圖可知試體梁端的主要變形由梁因削切蓋板塑性

變形所致之梁端位移分量所造成，柱、梁柱交會區所提供的位移分量都很

小。 

 

3.4.3 局部反應 

1、削切蓋板橫向應變 

圖 3.31、圖 3.32 各為上下側削切蓋板應變計(圖 2.17)與彎矩關係

圖，當油壓制動器向正方向推時，上側削切蓋板受壓且鋼管混凝土及加勁

板提供較大的受壓勁度，使得上側削切蓋板頂部中央的壓應變較兩側大(如

圖 3.33(a)所示)，但其值小於試體 1 在此處的壓應變，原因為有部份力量

由加勁板傳入柱內所造成；而在上側削切蓋板底部在位移角θ = 03.0± 弧度

前，其值都為壓應變，但在超過此一位移角後，因削切蓋板撓曲變形造成

量測的應變為拉應變(如圖 3.33(b)所示)。當油壓制動器向負方向推時，上
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側削切蓋板受拉，故上側削切蓋板頂部及底部量測的應變全為拉應變，且

兩側的應變比中央應變大，代表當削切蓋板受拉時，力量主要由兩側蓋板

及加勁板傳入柱內(如圖 3.34所示)，同樣的情形也在下側削切蓋板發生，

如圖 3.35、圖 3.36所示。圖中顯示上下削切蓋板的應變在位移角θ = 05.0±

弧度內都保持在彈性範圍，而未超過鋼材的降伏強度，顯示設置加勁板能

有效地降低削切蓋板靠近柱面處的應變，而使部份力量由加勁板吸收。  

 
2、削切蓋板縱向應變 

當油壓制動器向正方向推時，上側削切蓋板受壓，在位移角θ = 03.0 弧

度內，受壓的削切蓋板壓應變非常平均，靠近加勁板處之應變計 S8所量測

的應變較大，而沿縱向變化不大，但在位移角θ = 04.0 弧度時，中央最窄處

的應變突然由負轉正，兩旁的壓應變也突然變大(如圖 3.37(a)所示)，顯示

削切蓋板在此一位移角發生挫屈，此一現象也可在圖 3.38(a)觀察到，圖中

標記處為上下削切蓋板挫屈的時機，至位移角θ = 05.0 弧度時，因上側削切

蓋板挫屈變形量太大，造成最窄處應變計 S9 所量測的應變超過其量測範

圍，故圖 3.37沒有繪出θ = 05.0 弧度之曲線，應變計 S9最後的應變讀數約

為 17 %；反之，當油壓制動器向負方向推時，上側削切蓋板受拉，在位移

角θ = 01.0− 弧度前，削切蓋板其拉應變非常平均，沿縱向變化不大，而當

超過此位移角時，其中央最窄處的拉應變變大並超過鋼材的降伏強度，如

圖 3.37(b)所示，顯示當削切蓋板受到較大的拉力時，中央最窄處承受主要

的變形。 

 

3、鋼梁翼板應變 

圖 3.39 為設置在梁上翼板應變計(圖 2.17)所量測到應變與彎矩歷

時，由圖可知，梁翼板最大的軸向應變發生在削切蓋板端部位置的梁翼板
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附近，梁上翼板在側位移角θ = 04.0 弧度時因受壓而達鋼材之降伏應變(如

圖 3.40(a)所示)，而削切蓋板內梁翼板之軸向應變則非常小，始終保持在

彈性範圍內；當油壓制動器往負方向推時，梁上翼板受拉，其最大應變約

為降伏應變之一半(圖 3.40 (b))。 

圖 3.41為梁上翼板應變計所量測之應變與估計應變值之比較，其中圖

(a)為削切蓋板端部之梁翼板應變比較，而圖(b)為位於削切蓋板內部之梁翼

板應變比較，估計應變值為根據第 2.3.4節所述之(2.63)式計算而得，由圖

可知，削切端板之應變計量測之應變值在正方向上與估計值接近，負方向

上在位移角θ = 01.0 弧度後估計值明顯比實驗值大，而削切蓋板內部之應變

計量測之應變值與估計值接近。 

 

4、鋼梁腹板剪應變 

圖 3.42為試體 2位於削切蓋板內部之梁腹板剪應變沿梁高度變化圖，

在位移角θ = 01.0± 弧度內，中央之剪應變與上下兩側之剪應變值相差不

大，但超過此一位移角後，上下兩側之剪應變明顯大於中央處，且受拉側

的剪應變略大於受壓側之剪應變(如圖 3.42所示)。若將每個位移角下削切

蓋板內部梁腹板剪應變沿梁深積分，可得到各位移角下蓋板內之梁腹板剪

力 inV ，其結果與油壓致動器力量 actV 之比較如圖 3.43所示，圖中之 abaqusactV , 、

abaqusinV , 為有線元素分析所得的梁端力量及削切蓋板內部之梁腹板剪力，圖

中顯示無論是實驗或有線元素分析，削切蓋板內部之剪力明顯小於油壓致

動器力量，顯示有部份剪力由削切蓋板傳遞，而圖 3.44為實驗跟有限元素

分析中削切蓋板內部之梁腹板剪力與油壓致動器的比值在各位移角下之變

化，發現梁在削切蓋板內仍提供將近 80 %的剪力抵抗能力。 
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5、梁柱交會區剪應變 

梁柱交會區之應變計所量測的剪應變在不同側位移角達到時沿柱寬度

方向變化如圖 3.45所示。由圖可知，梁柱交會區的剪應變非常平均且都在

彈性範圍內，將剪應變沿寬度積分乘上剪力模數，再乘上鋼管面積，所得

的剪力為梁柱交會區之鋼管上所傳遞的剪力 tubeV ，而整個梁柱交會區的剪力

pzV 可由第 3.3.3 節(3.1)式計算，梁柱交會區混凝土所承受的剪力可由梁

柱交會區剪力 pzV 扣掉鋼管上之剪力 tubeV ，圖 3.25為每一個位移角第二組為

試體 2梁柱交會區鋼管與混凝土剪力值，圖 3.26中每一個側位移角第二組

為試體 2 其梁柱交會區鋼管與混凝土所佔的剪力比例。由圖可知，當側位

移角增大至θ = 01.0 弧度時，約有 60~70 %的剪力由鋼管承受，混凝土所佔

的剪力比例隨著側位移角增大而稍微遞減，而鋼管始終在彈性範圍沒有降

伏。 

梁柱交會區混凝土上的剪應變可由混凝土承受之剪力除以混凝土面積

求得，試體 2其混凝土剪應變隨著側位移角變化情形如圖 3.27所示。試體

2梁柱交會區混凝土最大的剪應變發生在 03.0 弧度時，其值為 4.3 MPa，約

為規定值的 0.5倍左右。 

 

3.5 試體 3試驗結果 

3.5.1 試驗現象觀察 

照片 3.27為試驗前之全景，圖 3.46為試體彎矩與梁端位移關係圖，

有關試驗過程中的現象描述如下： 

(1) 梁端側位移角θ = 0025.0± 弧度(Pmax = 51 kN, Pmin = -49 kN)到θ = 005.0±

弧度(Pmax = 98 kN, Pmax = -96 kN) 
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試體保持彈性，柱、梁及削切蓋板無降伏現象發生。 

(2) 梁端側位移角θ = 0075.0± 弧度(Pmax = 139 kN, Pmin = -136 kN) 

位移角θ = 0075.0 弧度時，下側削切蓋板中央削切處開始掉漆，顯示此

處發生降伏，而此時上側削切蓋板接近柱面也有些許降伏發生。 

(3) 梁端側位移角θ = 01.0± 弧度(Pmax = 172 kN, Pmin = -162 kN) 

位移角θ = 01.0 弧度時，上側削切蓋板中央削切處發生降伏，在位移角

θ = 01.0− 弧度時，下側削切蓋板降伏更為明顯，如照片 3.28所示。 

(4) 梁端側位移角θ = 015.0± 弧度(Pmax = 201 kN, Pmin = -192 kN) 

位移角θ = 015.0 弧度時，除了削切蓋板降伏愈趨顯著外，梁下翼板於削

切蓋板端部有些微降伏，如照片 3.29所示，此時剪力板與柱接之角落

也有降伏發生。位移角θ = 015.0− 弧度時，試體發出連續聲響，經判斷

應為剪力板螺栓滑動所致。  

(5) 梁端側位移角θ = 02.0± 弧度(Pmax = 229 kN, Pmin = -219 kN) 

    反覆載重進行至位移角θ = 02.0 弧度時，聲響持續發生，上側削切蓋板

與梁翼板間出現 1 mm的空隙，下側削切蓋板與梁翼板間有 2 mm的空

隙。位移角θ = 02.0− 弧度時，下側削切蓋板些微挫屈，下側削切蓋板

與梁翼板間之空隙增加至 3 mm，此時上梁翼板於削切蓋板端部發生降

伏，如照片 3.30所示。 

(6) 梁端側位移角θ = 03.0± 弧度(Pmax = 253 kN, Pmin = -209 kN) 

位移角θ = 03.0 弧度時，上側削切蓋板挫屈，挫屈幅度為 5 mm(照片 

3.31)，而此時下側削切蓋板與梁翼板之孔隙下降至 3 mm，剪力板未

塗漆部份裸露顯示梁轉動分離現象(照片 3.32)。位移角θ = 03.0− 弧度

時，下側削切蓋板挫屈幅度達 21 mm，如照片 3.33所示，因為挫屈幅
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度的增大，造成削切蓋板與梁翼板在板子間之焊接處也出現降伏(照片 

3.34)，上側削切蓋板與梁翼板間空隙達 3 mm。 

(7) 梁端側位移角θ = 04.0± 弧度(Pmax = 258 kN, Pmin = -239 kN) 

位移角θ = 04.0 弧度時，上側削切蓋板挫屈幅度達 21 mm，下側削切蓋

板挫屈殘留變形為 7 mm。位移角θ = 04.0− 弧度時，下側削切蓋板挫屈

幅度達 42 mm，其上側削切蓋板挫屈殘留變形為 6 mm(照片 3.35)，

下側削切蓋板挫屈致使連接削切蓋板與梁翼板間之焊道被拉裂，兩側

焊道被拉裂的長度各為 83 mm、43 mm，如照片 3.36所示。  

(8) 梁端側位移角θ = 05.0± 弧度(Pmax = 265 kN, Pmin = -222 kN) 

位移角θ = 05.0 弧度時，上側削切蓋板挫屈幅度達 33 mm，因為削切蓋

板的挫屈幅度遽大，造成上側削切蓋板焊道也被拉裂，兩側拉裂長度

為 29 mm，而下側削切蓋板焊道拉裂長度持續擴大，各達 87 mm、70 

mm，下側削切蓋板殘留挫屈幅度為 11 mm。位移角θ = 05.0− 弧度時，

下側削切蓋板挫屈幅度達 64 mm(照片 3.37)，由照片可看出下側削切

蓋板焊道拉裂非常嚴重，量測後其兩側拉裂長度各達 107 mm、114 

mm，上側削切蓋板挫屈後的殘留變形為 10 mm，此時因為剪力板與梁

腹板間的轉動分離，造成下側梁翼板端部已頂到端板與削切蓋板間之

焊道。 

(9) 梁端側位移位移角θ = 06.0 弧度(Pmax = 225 kN) 

試體的上下側削切蓋板雖然挫屈幅度隨著梁端位移的增加而持續增

大，但油壓制動器所讀取的力量值卻沒有顯著地下降，故實驗持續進

行至位移角θ = 06.0 弧度。在此一位移角，上側削切蓋板焊道拉裂持續

擴大至 37 mm，最後下側削切蓋板焊道完全拉裂(照片 3.38)，因此停

止油壓制動器的控制並結束實驗。 
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3.5.2 整體反應 

試體 3與試體 1及 2的主要差別在於採用鋼材 A36的削切蓋板，目的

為比較不同鋼材對削切蓋板的行為有何影響，削切蓋板與鋼管混凝土柱採

用螺栓接合，此節主要是藉由分析試驗數據以了解削切式蓋板梁柱接頭的

行為，茲針對試體彎矩與 梁端位移關係及試體梁端位移分量分別說明如

下。 

 

1、彎矩與梁端位移關係 

試體 3的彎矩與梁端位移關係如圖 3.46所示，在位移角θ = 0075.0± 弧

度前，試體仍保持彈性，經計算其彈性勁度為 55079 kN-m，為理論彈性勁

度的 102 % (表 3.1)，當位移角θ = 0075.0± 弧度後，上下側削切蓋板開始

達到降伏，此時相對應的彎矩為 446 kN-m(= 0.8 Mnp)，造成試體勁度開始

遞減，反覆載重進行至位移角θ = 03.0± 弧度時，上下側削切蓋板挫屈，但

試體強度在位移角θ = 04.0± 弧度時並沒有下降，而是先經歷一段平台後再

往上升，最大的試體彎矩強度在位移角θ = 05.0 弧度時發生，其值 749 

kN-m(= 1.34 Mnp)，在反覆載重往位移角θ = 06.0 弧度時，削切蓋板與梁翼

板接合之焊道拉裂，而造成強度驟減，試體 3 在正方向上的彎矩與梁端位

移之包絡線關係如圖3.2所示，由圖可看出試體3與試體2在位移角θ = 04.0

弧度內，各位移角下之彎矩強度相近，而在位移角θ = 05.0 弧度時，試體 2

因上側削切蓋板挫屈且中央削切處應變已達 17 %的關係，故彎矩強度下

降，而試體 3 雖然上側削切蓋板也已挫屈，但中央削切處應變明顯小於試

體 2，其值約為 5 %，故試體 3之彎矩強度在此時還能往上升。若探討應變

差異的原因，判斷可能為材質或削切形狀的不同所造成。 
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2、梁端位移分量 

如第 2.6 節所述，由位移計所量測之數據可分別計算出試體 3 的各梁

端位移分量 beδ 、 cδ 、 pzδ 及 bpδ ，圖 3.47為試體 3柱轉角 cθ 與彎矩關係圖，

圖 3.48 為試體 3 梁柱交會區剪力變形γ 與彎矩關係圖，柱最大轉角約為

004.0 弧度，而梁柱交會區最大剪力變形約為 0005.0 弧度，明顯小於試體 2

梁柱交會區之剪力變形，探討其原因，可能為試體 3削切蓋板與柱採 T型

裝置接合，能降低梁柱交會區的剪力變形。若將每一個正位移角下各梁端

位移分量變化情形繪製成圖表，可得圖 3.5，分析各梁端位移分量所佔的

比例，正方向之梁端位移分量分析如圖 3.6所示，第三組為試體 3之結果，

由圖可知試體梁端的主要變形由梁因削切蓋板塑性變形所致之梁端變形分

量所造成，柱、梁柱交會區所提供的位移分量都很小。 

 

3.5.3 局部反應 

1、削切蓋板橫向應變 

圖 3.49為削切蓋板上應變計與彎矩關係圖，削切蓋板靠近底板之應變

計所量測的應變沿橫向之變化如圖 3.50所示，由圖中可知，當油壓制動器

往正方向推時，上側削切蓋板受壓，此處的壓應變在位移角θ = 03.0 弧度

前，應變沿橫向分佈約略相等，但在位移角θ = 03.0 弧度後，中間之壓應變

大於兩側(如圖 3.50(a)所示)；而當油壓制動器往負方向推時，削切蓋板受

拉，其應變分佈如圖 3.50(b)所示，與受壓情形相同，在位移角θ = 03.0 弧

度後，中間之壓應變大於兩側，試體三削切蓋板上靠近底板之應變都較試

體 1與試體 2大，原因為試體 3此處的板寬較小所致。上下側削切蓋板靠

近焊接處之應變沿寬度方向變化情形如圖 3.51、圖 3.52 所示，以上側削

切蓋板為例，當削切蓋板受壓時，此處的壓應變在位移角θ = 03.0 弧度前非
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常平均，中央與兩側之值相差不大且都在彈性範圍內，但位移角超過θ = 

03.0 弧度後，焊道開始拉裂，造成此處的壓應變突增(如圖 3.51(a)所示)；

當削切蓋板受拉時，此處的應變在位移角θ = 03.0 弧度前，為拉應變且中間

略大於兩側，位移角θ = 03.0 弧度後，應變由正轉負(如圖 3.51(b)所示)，

原因可能為拉應變未克服之前板受壓時所殘留的壓應變所造成。同樣的情

形也在下側削切蓋板焊接處發生，如圖 3.52所示。  

 
2、削切蓋板縱向應變 

如圖 3.53(a)所示，當油壓制動器向正方向推時，上側削切蓋板受壓，

在位移角θ = 0075.0 弧度內，受壓的削切蓋板其壓應變非常平均，沿縱向變

化不大，且都保持在彈性範圍內，但在位移角θ = 01.0 弧度時，削切蓋板上

之壓應變均超過降伏應變，反覆載重進行至位移角θ = 03.0 弧度時，中央最

窄處的壓應變突然變小，旁邊的壓應變則持續變大，顯示削切蓋板在此一

位移角發生挫屈，此一現象也可在圖 3.54(a)、(b)觀察到，圖中標記處為上

下削切蓋板挫屈的時機；反之，當油壓制動器向負方向推時，上側削切蓋

板受拉，在位移角θ = 005.0 弧度內，削切蓋板中央最窄處之拉應變大於兩

側且削切蓋板保持在彈性範圍，在位移角θ = 0075.0 弧度時，中央最窄處的

拉應變超過鋼材的降伏強度，且其拉應變遠大於兩側，隨著位移角的增大，

中間最窄處的拉應變愈驅增大，如圖 3.53(b)所示，顯示當削切蓋板受到

較大的拉力時，中央最窄處承受主要的變形。 

 

3、鋼梁翼板應變 

圖 3.55 為設置在梁上翼板應變計(圖 2.18)所量測到應變與彎矩歷

時，由圖可知，梁翼板最大的軸向應變發生在削切蓋板端部位置的梁翼板

附近，梁上翼板在側位移角θ = 02.0 弧度時因受壓而達鋼材之降伏應變(如



 51 

圖 3.56(a)所示)，而削切蓋板內之梁軸向應變則非常小，始終保持在彈性

範圍內；當油壓制動器往負方向推時，梁上翼板受拉，其最大應變出現在

位移角θ = 05.0 弧度，其值約為降伏應變之 2倍(如圖 3.56(b)所示)。 

圖 3.57為梁上翼板應變計所量測之應變與估計應變值之比較，其中圖

(a)為削切蓋板端部之梁翼板應變比較，而圖(b)為位於削切蓋板內部之梁翼

板應變比較，估計應變值為根據第 2.3.4節所述之(2.63)式計算而得，由圖

可知，削切端板之應變計量測之應變值在正方向上與估計值接近，負方向

在位移角超過θ = 01.0 弧度後實驗值明顯比估計值大，而削切蓋板內部之應

變計量測之應變值在所有的位移角都與估計值接近。 

 

4、鋼梁腹板剪應變 

圖 3.58為梁腹板應變計之剪應變與彎矩關係圖。在削切蓋板端部之梁

腹板中央之剪應變明顯小於上下兩側之剪應變值，其值都小於鋼板的降伏

剪應變(如圖 3.59(a)所示)。而在削切蓋板內部之梁腹板，其剪應變在正方

向上，中央都大於兩側(如圖 3.59(b)所示)。若將每個位移角下削切蓋板內

部及外部之梁腹板剪應變沿梁深積分，可得兩個剪力值 inV 、 outV ，圖 3.60

為 inV 、 outV 與油壓制動器力量 actV 在每個位移角下之比較，圖中顯示三個梁

剪力值在層間位移角θ = 03.0 弧度弧度內接近，圖 3.23 第三組為試體 3 蓋

板內部梁腹板剪力值除以油壓制動器力量之比較，由圖可知，梁在削切蓋

板內仍提供將近 80 %的剪力抵抗能力。 

 

5、梁柱交會區剪應變 

梁柱交會區之應變計所量測的剪應變在不同側位移角達到時沿柱寬度

方向變化如圖 3.61所示。由圖可知，梁柱交會區的剪應變非常平均且都在

彈性範圍內，若將剪應變沿寬度積分乘上剪力模數，再乘上鋼管面積，所
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得的剪力為梁柱交會區之鋼管上所傳遞的剪力 tubeV ，而整個梁柱交會區的剪

力 pzV 可由 3.3.3節公式計算，梁柱交會區混凝土所承受的剪力可由梁柱交

會區剪力 pzV 剪掉鋼管上之剪力 tubeV ，圖 3.25為每一各位移角下梁柱交會區

剪力分佈情形，圖 3.26中每一個側位移角第三組為試體 3其梁柱交會區鋼

管與混凝土所佔的剪力比例。由圖可知，一開始梁柱交會區的剪力由鋼管

與混凝土平均承受，但當側位移角增大至θ = 01.0 弧度弧度時，約有 60~70 %

的剪力由鋼管承受，混凝土所佔的剪力比例隨著側位移角增大而遞減，而

鋼管始終在彈性範圍沒有降伏。 

梁柱交會區混凝土上的剪應變可由混凝土承受之剪力除以混凝土面積

求得，試體 3其混凝土剪應變隨著側位移角變化情形如圖 3.27所示。試體

3梁柱交會區混凝土最大的剪應變發生在θ = 03.0 弧度弧度時，其值為 3.2 

MPa，約為規定值的 0.4倍左右。 

 

3.6 試體 4試驗結果 

3.6.1 試驗現象觀察 

照片 3.39為試體 4試驗前之全景，在試驗進行的過程當中，當達到每

個新階段的位移角下之最大位移時都將實驗暫停以進行觀察與紀錄，主要

觀察重點為試體 4在上下削切蓋板上加裝了防止其挫屈的 T型裝置後，削

切蓋板是否會挫屈，以及削切蓋板端部的梁翼板是否降伏。有關試驗過程

中的現象描述如下： 

(1) 層間側位移角θ = 0025.0± 弧度(Pmax = 44 kN, Pmin = -48 kN)到θ = 005.0±

弧度(Pmax = 77 kN, Pmin = -92 kN) 

試體保持彈性，柱、梁及削切蓋板無降伏現象發生。 
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(2) 層間側位移角θ = 0075.0± 弧度(Pmax = 87 kN, Pmin = -122 kN) 

位移角θ = 0075.0 弧度時，試體發出連續聲響，發現是連接削切蓋板與

梁翼板之螺栓滑動，此現象持續發生直到試驗結束，並造成試體在位

移角θ = 0075.0± 到θ = 02.0± 弧度間，彎矩抵抗力保持在 361 kN-m (= 

0.65 Mnp)以內，此行為與試體 1相似。 

(3) 層間側位移角θ = 01.0± 弧度(Pmax = 107 kN, Pmin = -121 kN) 

由於削切蓋板與梁翼板相接的螺栓滑動，在上側削切蓋板端部觀察到梁

翼板相對於削切蓋板位移 2 mm (如照片 3.40所示)。試體彎矩抵抗力

因螺栓滑動，依舊保持定值沒有上升。 

(4) 層間側位移角θ = 015.0± 弧度(Pmax = 94 kN, Pmin = -128 kN) 

位移角θ = 015.0 弧度時，削切蓋板與梁翼板接合的螺栓觀察到掉漆現象

(如照片 3.41所示)，原因為螺栓滑動所造成。  

(5) 層間側位移角θ = 02.0± 弧度(Pmax = 120 kN, Pmin = -177 kN) 

反覆載重進行至位移角θ = 02.0 弧度時，梁端位移增加造成連接削切蓋

板與梁翼板之螺栓頂住螺栓孔而不再滑動，故試體彎矩抵抗力增加，

其滑動量為 4 mm。裝設於梁柱交會區的位移計 L1發生脫落，故在此

一階段最大位移時，將實驗暫停後，重新裝設此一位移計。 

(6) 層間側位移角θ = 03.0± 弧度(Pmax = 190 kN, Pmin = -246 kN) 

位移角θ = 03.0 弧度時，上側削切蓋板在靠近端部的角落之塗漆因為鋼

板受拉降伏而開始剝落(照片 3.42)，同時上側削切蓋板端部之梁翼板

也觀察到降伏現象(照片 3.43)。鋼管混凝土柱上之剪力板下側端部也

有些許降伏發生(照片 3.44)。 

(7) 層間側位移角θ = 04.0± 弧度(Pmax = 246 kN, Pmin = -282 kN) 
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位移角θ = 04.0 弧度時，鋼管混凝土柱上之剪力板上側端部降伏(照片 

3.45)，梁翼板螺栓孔周圍也觀察到降伏現象(照片 3.46所)。 

(8) 層間側位移角θ = 05.0± 弧度(Pmax = 283 kN, Pmin = -307 kN) 

位移角θ = 05.0 弧度時，連接梁下翼板、下側削切蓋板及 T型裝置之螺

栓傾斜(照片 3.47)，顯示當 T型裝置滑移時，因 T形裝置的螺栓孔為

槽型孔，故此端直徑 16 mm螺栓可以滑移，但螺栓的另一端則頂住梁

翼板上之螺栓孔，而無法滑移，造成螺栓變形，同樣的情形也發生在

上梁翼板、上側削切蓋板及 T型裝置之螺栓。位移角θ = 05.0− 弧度時，

下梁翼板發生降伏現象(照片 3.48)，位置為削切蓋板端部之梁翼板內

側。 

(9) 層間側位移角θ = 06.0± 弧度(Pmax = 303 kN, Pmin = -279 kN) 

位移角θ = 06.0 弧度時，上下側削切蓋板端部之梁翼板降伏較之前顯著

(如照片 3.49照片 3.50所示)，位移角θ = 06.0− 弧度時，連接上梁翼

板、上側削切蓋板及 T型裝置之螺栓被剪斷而彈出試體(照片 3.51)，

下側削切蓋板端部之梁翼板內側之降伏較之前顯著(照片 3.52)。 

(10) 層間側位移角θ = 07.0± 弧度(Pmax = 276 kN) 

因試體彎矩強度持續上升，故實驗繼續進行至位移角θ = 07.0 弧度，照

片 3.53為此一位移角之試驗全景。在此位移角下，連接下梁翼板、下

側削切蓋板及 T型裝置之螺栓也被剪斷而彈出試體(照片 3.54)，由照

片中可觀察到梁翼板螺栓孔位與削切蓋板之螺栓孔位分離，此為造成

螺栓剪斷之原因。上側 T 型裝置在此時因螺栓剪斷而無法繼續發揮防

止削切蓋板挫屈之作用，上側削切蓋板在此時挫屈(照片 3.55)，挫屈

幅度為 5 mm，試體 4之彎矩抵抗力因削切蓋板的挫屈而下降，其下降

比例為正方向上最大彎矩抵抗力的 9 %。故實驗在此位移角下停止油
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壓致動器的控制，結束實驗。照片 3.56為剪斷之螺栓與完好之螺栓的

比較。 

 

3.6.2 整體反應 

此節主要是藉由分析試驗數據以了解削切式蓋板梁柱接頭的行為，茲

針對試體彎矩與梁端位移關係及梁端位移分量分別說明如下。 

 
1、彎矩與梁端位移關係 

如圖 3.62所示，圖中在位移角θ = 0075.0 到θ = 015.0 弧度之間，曲線呈

現微小跳動為螺栓滑動所造成，此時的彎矩約為 362 kN-m (= 0.65 Mnp)，

經計算傳遞至削切蓋板的力量為 702 kN (一顆螺栓約承受 117 kN)，大於摩

阻型螺栓提供的強度(106 kN)，位移角θ = 0075.0 弧度內，試體仍保持在彈

性範圍且螺栓還未滑動，將其遲滯迴圈做線性回歸可得試體 4 之彈性勁

度，其值為 48142 kN-m，為理論彈性勁度的 0.89 % (見表 3.1)，在位移角

超過θ = 02.0 弧度後，螺栓的滑動受到螺栓孔的限制而不再滑動，此時力量

才開始往上增加，最大的彎矩強度出現在位移角θ = 06.0− 弧度，其值為 867 

kN-m (= 1.55 Mnp)，由圖中可看出試體 4的層間位移角在 07.0 弧度因削切蓋

板非彈性挫屈而造成強度下降，各組試體之降伏彎矩My,test、位移角 04.0=θ

弧度時之彎矩強度 M0.04,test及最大彎矩強度 Mmax,test與梁標稱降伏強度 Mnp

之比值列於表 3.2。試體 4的彎矩與梁端位移之包絡線關係如圖 3.2所示，

由圖可看出試體 4與試體 1在位移角θ = 05.0 弧度前，各位移角下之彎矩強

度相近，兩者不同處在於位移角θ = 06.0 時，試體 1削切蓋板挫屈而強度下

降，而試體 4 在 T型加勁板的作用下，削切蓋板沒有挫屈，故強度依舊往

上升。 
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表 3.3為各組試體實驗所得 RFPM 、 RFPFM 、 npRFPF MM 及 yfRFPF MM ，若

將表 3.3 與表 2.1 比較，由表中各數值的比較可以發現試體 1、試體 3 之

最大彎矩強度皆小於實際 Myf，約為實際 Myf的 0.97 倍，符合第 2.4.1 節

所述之試體設計要求；試體 2之彎矩強度較試體 1高，約為實際 Myf的 1.01

倍，顯示在削切蓋板上加置三角形加勁板能提昇試體彎矩強度約 4 %，而

試體 4之彎矩強度約為實際 Myf的 1.12 倍，原因為試體 4在上下側削切蓋

板各加置一 T 型防挫屈加勁板，目的為利用此加勁板來防止削切蓋板挫

屈，並藉由 T型加勁板與削切蓋板開設的長槽型螺栓孔，使得 T型加勁板

與削切蓋板、梁翼板接合之直徑 16 mm螺栓能夠滑動，以避免 T型加勁板

參與削切蓋板的消能行為，但由試驗結果顯示，因在梁翼板上之螺栓孔並

沒有如同 T型加勁板、削切蓋板一樣開設長槽孔，而限制住接合螺栓的滑

動，造成有一部份力量由 T型加勁板傳遞，故試體 4柱面彎矩強度較當初

設計值(0.83 Myf)大。若計算接合 T型加勁板之螺栓受剪所造成的柱面彎矩

強度，其值約為 147 kN-m，將原本柱面彎矩強度扣除這部份彎矩強度，則

為實際削切蓋板所能發揮之柱面彎矩強度，經計算約為 0.93 yfM 。表 3.4

為各組試體之 RFPM 除以力臂( Rb td + )計算所得削切蓋板之最大承受力量

RFPP ，其中試體 4為以扣掉 T型加勁板的彎矩強度之 RFPM 來計算。 

 
2、轉角分量 

試體 4 的整體轉角主要由梁、柱及梁柱交會區所貢獻，如第 2.6 節所

述，由位移計所量測的數據可分別計算出試體 4的各梁端位移分量 beδ 、 cδ 、

pzδ 及 bpδ ，圖 3.63為試體 4柱轉角 cθ 與彎矩之關係圖，圖 3.64為試體 4梁

柱交會區剪力變形γ 與彎矩之關係圖，曲線跳動的原因為螺栓滑動所致，

柱最大轉角約為 005.0 弧度，與試體 1之柱最大轉角接近，而梁柱交會區最
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大剪力變形約為 001.0 弧度(排除跳動的點)，明顯小於試體 1梁柱交會區之

最大轉角，原因可能為試體 4之削切蓋板與柱採 T型裝置接合有關。若將

每一個正位移角下各梁端位移分量變化情形繪製成圖表(圖 3.5)，分析各

轉角分量所佔的比例，正方向之梁端位移分量分析如圖 3.6 所示，圖中第

四組為試體 4之結果，由圖可知，梁與梁柱交會區所提供的位移分量很小，

梁端大部份的變形由梁因削切蓋板塑性變形所致之梁端位移分量所貢獻。 

 

3.6.3 局部反應 

1、鋼梁翼板應變 

圖 3.65 為設置在梁上翼板應變計(圖 2.19)所量測到應變與彎矩歷

時，由圖可知，梁翼板最大的軸向應變發生在削切蓋板端部位置的梁翼板

附近，梁上翼板在側位移角θ = 04.0 弧度時因受壓而達鋼材之降伏應變(如

圖 3.66(a)所示)，而削切蓋板內之梁翼板軸向應變則非常小，始終保持在

彈性範圍內；當油壓制動器往負方向推時，梁上翼板受拉，其最大應變發

生在位移角θ = 04.0 弧度，其值略小於降伏應變(如圖 3.66(b)所示)。 

圖 3.67為梁上翼板應變計所量測之應變與估計應變值之比較，其中圖

3.67(a)為削切蓋板端部之梁翼板應變比較，而圖 3.67(b)為位於削切蓋板內

部之梁翼板應變比較，估計應變值為根據第 2.3.4節所述之(2.63)式計算而

得，由圖可知，削切端板之應變計量測之應變值在正方向上與估計值接近，

負方向上在位移角超過θ = 02.0 弧度後估計值明顯比實驗值大，而削切蓋板

內部之應變計量測之應變值與估計值接近。 

 
4、鋼梁腹板剪應變 

圖 3.68為梁腹板應變計之剪應變與彎矩關係圖。削切蓋板端部的梁腹
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板中央之剪應變略小於上下兩側之剪應變，且受拉側之剪應變大於受壓側

(如圖 3.69所示)。位於削切蓋板內之梁腹板剪應變在側位移角θ = 04.0± 弧

度前，其分佈為中央略小於兩側之剪應變值，且受壓側大於受拉側(如圖

3.70 所示)。若將每個位移角下削切蓋板內部及外部之梁腹板剪應變沿梁

深積分，可得兩個剪力值 inV 、 outV ，圖 3.71為 inV 、 outV 與油壓制動器力量 actV

在每個位移角下之比較，圖中顯示蓋板內部梁腹板之剪力 inV 小於其他兩

者，在超過位移角θ = 03.0 弧度後， inV 明顯較小，圖 3.23 第三組為試體 3

蓋板內部梁腹板剪力值除以油壓制動器力量之比較。 

 

5、梁柱交會區剪應變 

梁柱交會區之應變計所量測的剪應變在不同側位移角達到時沿柱寬度

方向變化如圖 3.72所示。由圖可知，梁柱交會區的剪應變非常平均且都在

彈性範圍內，若將剪應變沿寬度積分乘上剪力模數，再乘上鋼管面積，所

得之剪力為梁柱交會區之鋼管上所傳遞的剪力 tubeV ，而整個梁柱交會區的剪

力 pzV 可由第 3.3.3節所述計算，則梁柱交會區混凝土所承受的剪力 conV 可由

梁柱交會區剪力 pzV 減掉鋼管上之剪力 tubeV 計算出來，圖 3.25為每一各位移

角下梁柱交會區剪力分佈情形，圖 3.26中每一個側位移角第三排為試體 3

其梁柱交會區鋼管與混凝土所佔的剪力比例。由圖可知，一開始梁柱交會

區的剪力由鋼管與混凝土平均承受，但當側位移角增大至 01.0± 弧度後，

60~70 %的剪力則由鋼管承受，而鋼管則始終在彈性範圍沒有降伏。 

梁柱交會區混凝土上的剪應變可由混凝土承受之剪力 conV 除以混凝土

面積 cA (= 2104.0 mm )求得，各組試體其混凝土剪應變隨著側位移角變化情

形如圖 3.27所示。根據 ACI 318M-02(2002) 21.5.3規定，混凝土剪應變在

四邊圍束下，不能超過 '7.1 cf ， '
cf 為實際混凝土抗壓試驗所得的抗壓強度，
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由圖可知，試體一梁柱交會區混凝土最大的剪應變發生在 05.0 弧度時，其值

為 3.5 MPa，約為規定值的 0.4倍左右。 
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第四章 有限元素分析 

4.1 前言 

由前述之削切蓋板梁柱接頭試驗結果可知，本研究使用的削切蓋板，

受力變形行為頗為複雜，削切蓋板的尺寸，如厚度、削切最窄處寬度及削

切半徑均影響接頭的勁度與強度。 

為了進一步了解接頭的行為及削切蓋板受壓及受拉之強度，本研究使

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，以探討削切蓋板之力學行

為與機制。4.2節介紹鋼材反覆載重試驗結果與有限元素模擬，4.3節為削

切蓋板有限元素建立，4.4節為試體有限元素模型的建立，4.5為有限元素

分析結果討論，4.6為削切蓋板之參數研究，4.7節為試體設計修正。 

 

4.2 鋼材反覆載重試驗 

為了準確模擬整個梁柱接頭在反覆載重下之行為，鋼材彈性模數、降

伏應力、極限應力及應變硬化效應等都非常重要，若只採用鋼材拉伸試驗

所得的應力–應變曲線來模擬反覆載重下的梁柱接頭，應變硬化效應會較

試驗結果小，故分析模型中之材料應力–應變關係必須藉由鋼材反覆載重

試驗所得的結果找出分析模型中所需的應變硬化效應參數。鋼材反覆載重

試驗細節如下所述： 

 
4.2.1 試驗鋼材尺寸 

本試驗共製作 6 组鋼材試片，其中三組材質為 A572 Gr. 50 (編號為

A)，另外三組材質為 A36 (編號為 B)，六组試片尺寸一致，依據 ASTM 
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E606-80所建議之尺寸做設計，ASTM E606-80對鋼材反覆載重試片規定的

尺寸為中間相同直徑處長度( L )與直徑(φ )的比值為 42 ≤≤ φL ，中間相同直

徑處到兩側夾具處之漸變斷面之半徑( R )與中間之直徑( φ )的比值為

62 ≤≤ φR ，而夾具處的直徑為 φ2 ，並參考學者 Dazio(2001)在 UCSD所做

鋼材反覆載重試驗中之試片尺寸，其尺寸為 2=φL 、 1.6=φR 及夾具處直徑

為 φ2 ，都在規範要求尺寸上。本研究試片所採用的尺寸(如圖 4.1 所示)為

中間相同直徑處長度與直徑的比值為 3( 31030 == mmmmL φ )，中間相同

直徑處到兩側夾具處之漸變斷面之半徑與中間之直徑的比值為

3( 31030 == mmmmR φ )，夾具處的直徑為 φ2 ( mmmm 1020 )。表 4.1 為試

驗前所量測的各試片直徑(φ )、中間相同直徑處長度( L )及上下側夾具間

距。 

 

4.2.2 反覆載重歷時 

試驗採用兩種載重歷時，一種為固定每次遲滯迴圈下之試片應變達

0.025之載重歷時(如圖 4.2所示)，其目的為在固定的應變幅度下，找出等

向硬化(Isotropic Hardening)參數；另一種為在一開始的遲滯迴圈，使試片

應變由 0.01、0.015、0.02、0.025 穩定地增加至 0.035，而之後的遲滯迴圈

都固定試片應變為 0.035(如圖 4.3(a)所示)，其目的為獲得鋼材在反覆載重

下走動硬化(Kinematic Hardening)參數。試驗載重模式為應變控制，藉由量

測儀器(extensometer)所讀取的應變來控制載重歷時，其加載速率(Strain 

Rate)為 min02.0 ，並在試驗時觀察試片，若試片產生挫屈，則停止試驗。 

 

4.2.3 試驗結果 

照片 4.1為試驗設置，構架的夾具夾在試片兩端，相距 80 mm。試片
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A1載重歷時為固定的應變幅度，試片 A1在整個試驗過程中未發現挫屈現

象，但實驗結束後觀察試片，發現試片 A1有些微挫屈現象(照片 4.2)，其

試驗結果如圖 4.4所示。試片 A2之試驗結果如圖 4.5所示，其載重歷時為

穩定增加應變幅度，試片 A2在反覆載重進行至第 9迴圈時，發現試片有些

微的挫屈，但評估後試驗還是繼續進行，在第 13個迴圈時，因挫屈加劇，

而停止試驗。試片 A3其載重歷時為穩定增加應變幅度，但為了避免試片發

生挫屈，在試驗前決定改變載重歷時，在應變幅度達 0.025 後固定應變幅

度，試驗結果如圖 4.6所示。試片 B1載重歷時為固定的應變幅度，但在加

載時載重歷時並沒有照輸入值加載，故在中途就停止此一試驗，此為失敗

的試驗，結果如圖 4.7所示。試片 B2載重歷時為固定的應變幅度，反覆載

重進行至第 7 個迴圈時，觀察到試片已發生挫屈，故停止試驗，試驗結果

如圖 4.8 所示。試片 B3 載重歷時為穩定增加應變幅度(與 A3 相同的載重

歷時)，試驗結果如圖 4.9所示。 

 
4.2.4 材料模型之建立 

為了找出模擬試體接頭所適用的鋼材材料性質，針對上述鋼材反覆載

重試驗所得的結果，以非線性有限元素軟體 ABAQUS建立一個與試片相同

尺寸的模型(圖 4.10)，並在模型的一端束制其三個位移自由度，另一端輸

入與試驗相同的位移載重歷時。藉由程式分析所得的應力–應變曲線與試

驗之應力–應變曲線比較，如此就可找出材料模型所需的應變硬化參數，

其分析細節如下： 

 

1.等向硬化(Isotropic Hardening)參數 

等向硬化規則為假設受壓降伏應力等於受拉降伏應力，如圖 4.11 所

示，材料原本的降伏應力為 A點(拉)和 'A點(壓)，但材料受拉至B點後解壓
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直到 'B 點才會再降伏，則 BCCB =' ，即降伏面的中心不移動，但降伏面為

等方向性變大。依據 ABAQUS/Standard User’s Manual 11.2.2，模型等向硬

化行為主要是定義在反覆載重下材料降伏面 0σ  (Yield Surface)與等價塑性

應變 plε (Equivalent Plastic Strain)的關係，其關係可由一指數方程式來表示： 

( )plbeQ εσσ −−+= 10
0                                        (4.1) 

其中 0σ 為塑性應變為零時之降伏應力，Q 為控制在每個反覆載重下降伏面

之增量，b為降伏面之增加速率。依據相同應變幅度之鋼材反覆載重試驗，

經計算可得每個迴圈下之降伏面 0σ 與等價塑性應變 plε ，其計算式如下： 

2)(0 c
i

t
i

t
ii σσσσ +−=                                        (4.2) 

plpl i εε ∆−= )34(
2
1                                          (4.3) 

其中 t
iσ 、 c

iσ 與 plε∆ 之定義如圖 4.12 所示， i為迴圈數。當計算出每個迴圈

之資料點 ),( 0 pl
ii εσ ，以式(4.1)進行迴歸，就可得到等向硬化參數Q 與b，圖

4.13與圖 4.14分別為試片 A1與 B2之迴歸分析結果。 

 

2.走動硬化(Kinematic Hardening)參數 

走動硬化規則主要是假設材料在塑性變形時，降伏應力面在保持大

小、形狀不變的情況下在應力空間中移動，由於彈性範圍維持不變，所以

可以描述包辛格效應(Bauschinger Effect)，如圖 4.15所示， '' BBAA = 且彈

性區域的中心在 "'OO 上移動。依據 ABAQUS/Standard User’s Manual 

11.2.2，模型的走動硬化行為包含了兩個部份，一個為線性之走動硬化，另

一個為非線性之走動硬化，其中線性之走動硬化遵循 Zielger (1959)所提出

的走動硬化規則，主要是描述降伏面中心在應力空間中的移動，而非線性

走動硬化之表示式如下 
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    plpl

eeC γεγε α
γ

α −− +−= 1)1(                                  (4.4) 

其中α為降伏面在應力空間中的移動量， plε 為塑性應變，C為初始的走動

硬化斜率(模數)，γ為走動硬化斜率隨著塑性應變的增加而遞減之速率， 1α

為初始降伏面在應力空間中的移動量。依據穩定增加應變幅度的鋼材反覆

載重試驗，可以找出一穩定飽和的迴圈，而所謂的穩定飽和迴圈為此時的

遲滯迴圈形狀不再改變，應力不再明顯地增加，此遲滯迴圈資料點如圖 4.16

所示，若將圖上 0=ε 之軸線平移至 0
pε 這一點，則每個資料點的塑性應變 pl

iε

可由下式計算： 

0
p

i
i

pl
i E

ε
σ

εε −−=                                           (4.5) 

其中 pl
1ε 代表材料剛進入塑性範圍，故 01 =plε 。而對於每個資料點 ),( pl

ii εσ ，

降伏面在應力空間中的移動量 iα 可由下式計算： 

sii σσα −=                                               (4.6) 

2)( 1 ns σσσ +=                                            (4.7) 

其中 sσ 為平均降伏面大小， 1σ 為材料剛進入塑性範圍時的應力， nσ 為迴圈

最後的資料點時的應力(如圖 4.16 所示)。當計算出此迴圈之資料點

),( pl
ii εα ，以式(4.4)進行迴歸，就可得到走動硬化參數C與γ，圖 4.17、圖

4.18及圖 4.19分別為試片 A2、A3與 B3之迴歸結果。 

 

4.2.5 材料模型分析結果 

有了上述之硬化參數後，可利用*Cyclic Hardening, Parameter之功能將

Q與b輸入來定義材料等向硬化行為及*Plastic, Hardening=Combined, Data 

Type=Parameters 之功能將C與γ輸入來定義材料走動硬化行為。材料模型
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只模擬穩定增加應變幅度之鋼材反覆載重試驗(試片 A2、A3及 B3)，試片

A2分析結果如圖 4.20至圖 4.22所示，各遲滯迴圈下之最大應力與實驗相

似，但包辛格效應的模擬還不夠準確。根據實驗與分析結果，可整理出材

料模型最佳的硬化參數，表 4.2、表 4.3為兩種鋼材 A572 Gr. 50與 A36其

ABAQUS材料設定的輸入指令及最佳硬化參數。 

 

4.3 削切蓋板有限元素模型建立 

圖 4.23為試體 1與試體 2之削切蓋板有限元素分析模型網格，邊界條

件根據實驗觀測到的削切蓋板挫屈長度與削切蓋板全長之比例(見表

4.4)，其中削切蓋板全長為由柱面至與梁翼板接合的第一排螺栓處或焊接

處，由表可知，削切蓋板的有效挫屈係數 K平均約為 0.5，故模型之邊界條

件採用兩端固接的方式模擬。模型中在削切蓋板底下設置彈簧的目的為防

止板的面內挫屈發生，故設定彈簧在受壓時有無限大的勁度，而受拉勁度

接近零，分析模型的施力方式為在一端施加軸向位移。 

圖 4.24為兩組削切蓋板分析模型之力量與位移關係比較，其中反覆載

重的位移歷時為根據實驗時設置在削切蓋板上之位移計所量測到每一位移

角下削切蓋板的位移。由圖可知兩組削切蓋板分析模型所得之遲滯迴圈相

似，最大受壓與受拉力量接近，顯示設置加勁板對削切蓋板整體行為與力

量並無顯著的影響。 

圖 4.25為挫屈時削切蓋板分析模型應變沿軸向分佈情形，其中三角型

標記為試體 2實驗挫屈時應變計所量測之應變，圖中顯示試體 2 削切蓋板

分析模型之軸向應變與實驗值接近，且與試體 1 削切蓋板分析模型軸向應

變分佈類似，試體 1削切蓋板分析模型應變略大於試體 2。 
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4.4 試體有限元素模型建立 

為了與實驗結果比較，分析模型採用與試體相同尺寸的削切蓋板梁柱

接頭來模擬，亦即一鋼管混凝土柱與一單梁及梁上下側之削切蓋板、加勁

板組成一組結構模型，圖 4.26為試體 2結構模型之網格，另外本研究模擬

了無加勁板之試體 2 梁柱接頭及一組傳統式蓋板梁柱接頭，其結構模型之

網格如圖 4.27、圖 4.28 所示，而有關結構模型之建立、材料性質與接合

細節的一些特性與假設，分述如下。 

 

4.4.1 結構模型 

爲得到削切蓋板梁柱接頭較準確的應力分佈情形，元素採用兩種三維

結構元素，其中鋼管、梁及削切蓋板皆採用 4個節點的薄殼元素(S4R)來模

擬，每個節點有 5個自由度；核心混凝土則是採用 8 個節點之磚元素模擬

(C3D8R)而成，每個節點有 3 個位移自由度。在結構模型中，柱頂之節點

束制 2個位移自由度，同樣地在柱底之節點也束制 3 個位移自由度，以模

擬試驗時柱頂與柱底之鉸接。 

分析時採用兩種加載模式，一種為在梁端施加單向的漸增位移，另一

種為在梁端施加與實驗一致的反覆載重位移，單向的漸增位移加載模式能

節省程式運算的時間與硬碟的使用容量，而反覆載重位移加載模式較為繁

複且會造成程式不易收斂，但分析較貼近實驗。 

 

4.4.2 材料性質 

輸入模型之材料性質乃根據實驗之材料試驗結果，結構模型之構材主

要分為鋼與混凝土兩種材料，材料性質分述如下： 
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鋼材材料性質 

1. 所有鋼材之彈性模數皆為 203000 MPa，波松比為 0.3。 

2. 單向的漸增位移加載模式爲模擬鋼材真實之力學行為，所有的鋼材之應

力–應變曲線採用實際鋼材拉伸試驗結果所得之應力–應變曲線(如圖 

2.13所示)，而反覆載重加載模式則採用鋼材反覆載重試驗之分析模型

所得的硬化參數(如表 4.2或表 4.3所示)。 

 

混凝土材料性質 

混凝土受圍束之應力與應變關係，採用 Mander et.al. (1998)提出的模型理

論，應力與應變關係如圖 4.29所示，Mander模型公式描述的混凝土應力–

應變關係為： 
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受鋼管圍束後的混凝土極限壓應變 cuε 及側向圍束應力 '
lf 為(Priestley, Seibe, 
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and Calvi 1995)： 
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其中 cE 為混凝土彈性模數， secE 為割線模數， '
lf 為鋼管對混凝土提供的圍束

力， cuε 為圍束混凝土極限應變， '
ccf 為受圍束混凝土的抗壓強度。 jρ 為圍束

鋼管體積鋼筋比 ( )Dt j /4= ，D為鋼管直徑， jt 為鋼管厚度， yjf 為鋼板降伏強

度， sjε 為最大拉應歷時之應變。 

ABAQUS可模擬混凝土材料拉壓強度不同之特性及材料軟化機制，因

此本研究之混凝土採用 ABAQUS所提供之內建材料性質，其應力–應變曲

線在 '3.0 ccf 內仍保持線彈性行為，可利用*Elastic來定義彈性模數及波松比(= 

0.2)，而大於 '3.0 ccf ，利用*Concrete之功能定義混凝土超出彈性段的之應力

與應變關係，而混凝土極限抗壓強度後之強度下降段亦在此定義之。由於

混凝土為脆性材料，在開裂後，強度迅速下降，對於這種行為，ABAQUS

假設材料強度的損失主要是由於材料軟化效應所造成，因此裂縫之發生是

以彈性勁度的損失來模擬，這種模擬方式有一優點，即混凝土受壓時，開

裂的裂縫可再次閉合。因此極限拉力強度至應力為零時之範圍，可利用

*Tension Stiffening之功能定義混凝土材料之軟化行為，因無混凝土受拉試

驗資料可參考，故採用 ABAQUS建議值(如圖 4.30所示)，其極限拉應力 u
tσ

約為受圍束混凝土抗壓強度 '
ccf 的 0.1 倍，所對應的極限拉應變為

c
t
u

u
t Eσε = ，而最後拉應力為零時之拉應變為極限拉應變的 10倍。圖 4.31

為模型中混凝土受壓及受拉之應力–應變關係。 
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接觸性質 

由於鋼管混凝土柱之鋼管與混凝土間不具有良好的握裹力，不能視為

一連續體，因此需使用接觸面(Contact)來定義兩者之間的關係，在有限元

素分析中，接觸條件是一種特殊的不連續約束，它允許力從模型的一部份

傳遞到另一部份，因為只有當兩個表面發生接觸時才會有約束產生，而當

兩個接觸面分開時，就不存在約束作用了。ABAQUS對接觸面法向行為的

定義有兩種方式，一為硬性接觸(Hard Contact)，另一為軟性接觸(Soft 

Contact)，所謂的硬性接觸為當兩個表面之間的間隙歸零時，即加入接觸限

制，但對接觸面間能夠傳遞的接觸壓力大小並未做任何限制；當接觸壓力

變成零或負值時，兩個接觸面會分離並解除限制，圖 4.32說明硬性接觸其

壓力與間隙的關係。而軟性接觸則指當兩個表面間之間隙開始減少時，其

接觸壓力也開始傳遞至另一個接觸面，其壓力與間隙的關係為指數關係(如

圖 4.33所示)。 

在結構模型中鋼管部份使用薄殼元素模擬，其模擬的幾何位置為鋼管

中心線，而與模擬核心混凝土的磚元素間有一空隙，若使用硬性接觸，則

必須先克服此一空隙後，壓力才會由鋼管傳遞至混凝土，但實際狀況鋼管

與混凝土間沒有空隙，所以本研究使用軟性接觸來模擬接觸面之法向行

為。另外通常當表面發生接觸時，在接觸面間會傳遞切向力，所以在分析

中就要考慮阻止表面間相對滑動的摩擦力，摩擦力τ的定義為： 

pµτ =                                                (4.17) 

其中 µ為摩擦係數， p為兩接觸面間的接觸壓力，結構模型中摩擦係數

3.0=µ 。 
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接合束制性質 

結構模型中剪力板與梁腹板的螺栓模擬採用線性束制方程式(Linear 

Constraint Equations)來模擬，在 ABAQUS中可利用*Equation之功能將所

要束制的個別節點以線性束制方程式結合，束制的自由度為三個位移自由

度。所謂線性束制方程式為一包含所要束制節點的位移及所要束制的自由

度，表示式如下： 

021 =+⋅⋅⋅++ R
kN

Q
j

P
i uAuAuA                             (4.18) 

其中 NAA ⋅⋅⋅1 為定義節點相對運動的常數， P
iu 為節點P在自由度 i的變形量，

其他如 Q
ju 、 R

ku 以此類推。而結構模型中梁與削切蓋板間的接合若採用線性

束制方程式來接合，其過程較為繁複，必須針對接合處每個節點各寫六個

線性束制方程式(每個線性束制方程式對應一個自由度)，為了有效率地處

理梁與削切蓋板間的接合，故採用動態接合束制(Kinematic Coupling 

Constraints)來模擬，動態接合束制可以有效地束制接合一群節點，使所要

束制的節點群對著某一參考點做剛體運動，而此參考點則為節點群的形心

位置。在 ABAQUS中利用*Rigid Body之功能將所要束制的一群節點以動

態接合束制方式結合，其束制的自由度包含所有位移及旋轉自由度。 

 

挫屈控制 

試體 2 分析模型與無加勁板試體 2 分析模型削切蓋板與梁均採用薄殼

元素模擬，故削切蓋板與梁翼板間有一空隙存在，當梁端施加位移時，削

切蓋板很有可能會往梁翼板方向挫屈，所以為了防止這種情況發生，本研

究在削切蓋板與梁翼板間放置多個彈簧，並使每個彈簧在受壓方向有無限

大之勁度，但其受拉勁度為零，圖 4.34為試體 2分析模型彈簧的放置情形。

圖 4.35為蓋板梁柱接頭梁翼板挫屈模態。 
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4.5 分析結果 

本研究有限元素分析主要模擬三組接頭型式，分別為試體 2梁柱接頭、

無加勁板的試體 2 梁柱接頭及蓋板梁柱接頭。本節針對三種接頭型式其有

限元素分析所得的彎矩與位移關係、彈性勁度、局部行為及各項參數加以

討論，其細節詳述如下： 

 

4.5.1彎矩與梁端位移關係 

試體 2分析模型反覆載重加載模擬至位移角θ = 04.0 弧度的第二個迴圈

時就停止，原因為分析模型上側削切蓋板的挫屈幅度太大，造成程式無法

收斂，但分析結果顯示，在位移角θ = 04.0 弧度前整體反應之遲滯迴圈與實

驗結果相近(圖 4.36)，圖中顯示分析模型在反覆載重進行至位移角θ = 04.0

弧度第一個迴圈時達到最大的彎矩強度，其值為 726 kN-m，與實驗值之誤

差為 3.6 %。圖 4.37為試體 2分析模型在梁端施加單向漸增位移所得的彎

矩–位移關係與實驗遲滯迴圈之包絡線及試體 2 分析模型反覆載重所得遲

滯迴圈之包絡線(正方向)之比較，由圖可知，單向漸增位移所得的彎矩–

位移曲線在位移角θ = 02.0~015.0 弧度間呈現一短暫平台，其原因為削切蓋

板進入降伏平台，而導致此時雖然位移持續增加，但分析模型的強度還是

維持一定，圖中顯示試體 2 分析模型單向漸增位移所得的最大彎矩強度在

位移角θ = 04.0 弧度時產生，其值為 668 kN-m，小於實驗之最大彎矩強度

753 kN-m，誤差為 11 %，原因為材料硬化效應的影響。 

為了探討試體 2 在削切蓋板上加置的三角形加勁板對接頭行為有何影

響，本研究另外模擬了一組無加勁板的試體 2 分析模型，與試體 2 分析模

型之彎矩與位移關係比較如圖 4.38(a)，由圖可知無加勁板之試體 2分析模

型之遲滯迴圈在位移角θ = 03.0 弧度內與試體 2分析模型相近，但在進行位
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移角θ = 04.0 弧度的第一個迴圈時受壓側削切蓋板挫屈(方形標記處)，而含

加勁板之試體削切蓋板於反向加載時才挫屈(三角形標記處)；圖 4.38 (b)

為在位移角θ = 04.0 弧度第一次迴圈時削切蓋板面外位移比較，圖中顯示不

含加勁板之試體 2 分析模型因挫屈而使得削切中央之面外位移變大，而試

體 2分析模型在此位移角還未挫屈，由圖中可看出兩者差別。 

蓋板梁柱接頭分析模型採用第二章蓋板梁柱接頭設計所述之尺寸，分

析結果之彎矩與位移關係與試體 2分析模型之比較如圖 4.39(a)，由圖可知

蓋板梁柱接頭分析模型在位移角 %3 內與試體 2分析模型相近，但在位移角

%4 的第一個迴圈時達分析模型之最大彎矩強度，值為 804 kN-m，大於試

體 2分析模型 11 %，反覆載重進行至位移角 %4 的第二個迴圈時，蓋板梁

柱接頭分析模型於蓋板端部的梁開始挫屈(方形標記處)，致使位移角θ = 

05.0 弧度時強度下降；圖 4.39(b)為彎矩與位移關係正方向之包絡線比較，

圖中顯示蓋板梁柱接頭分析模型在位移角θ = 04.0 弧度達其最大強度，之後

因蓋板端部之梁開始挫屈而強度下降。 

 

4.5.2 彈性勁度  

各組有限元素分析模型之彈性勁度列於表 4.5 之第二欄，而其中第三

欄為各組分析模型之彈性勁度與 Englekirk (1994)所提之簡化彈性勁度

theoryK (= 53975 kN-m)之比值， theoryK 的計算如第 2.3.5 節所述，第四欄為各

組分析模型之彈性勁度與試體 2試驗之彈性勁度 expK (= 48499 kN-m)比值。

本研究有限元素分析中，分析模型的彈性勁度計算以彎矩與位移關係之彈

性段迴歸而得，由表可知，試體 2 分析模型之彈性勁度小於實驗值，誤差

為 10 %，若比較各組分析模型彈性勁度之差異，發現蓋板梁柱接頭略大於

其他兩組分析模型。 
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4.5.3 局部反應 

軸向應變分佈 

圖 4.40 分別為各組分析模型在位移角θ = 04.0 弧度時軸向應力 S22 之

分佈圖，圖 4.41 為在位移角θ = 03.0 弧度時之梁翼板應變沿著縱向分佈，

圖中顯示試體 2 分析模型之梁翼板最大應變發生在削切蓋板端部之梁翼

板，最大應變值在受壓與受拉側分別為-0.0038 與 0.004，其中受壓側之最

大應變與實驗值(三角型標記處)較為接近，但受拉側之最大應變卻大於實

驗值的兩倍左右，而削切蓋板內部之梁翼板應變在受壓與受拉側則與實驗

值接近。無加勁板之試體 2 分析模型之梁翼板最大應變亦發生在削切蓋板

端部之梁翼板(如圖 4.41所示)，最大應變值在受壓與受拉側分別為-0.0046

與 0.0044，略大於試體 2 分析模型之最大梁翼板應變，而對於蓋板梁柱接

頭分析模型而言，梁翼板最大應變發生在蓋板端部之梁翼板，在受壓與受

拉側最大應變值為-0.0067與 0.0061，皆大於其他分析模型此處之應變。 

分析模型在位移角θ = 03.0 弧度時沿削切蓋板之軸向應變分佈如圖

4.42所示，圖中顯示試體 2分析模型之削切蓋板上應變在受壓側與受拉側

與實驗值接近，而削切蓋板最大應變在受壓與受拉側均在削切中央產生，

最大應變分別為-0.0095 與 0.035，受拉側最大應變明顯大於受壓側。無加

勁板之試體 2分析模型之削切蓋板上應變分佈情形與試體 2 相似，最大應

變產生於削切中央，在受壓與受拉側分別為-0.0143與 0.0248。對於蓋板梁

柱接頭分析模型而言，在蓋板上之軸向應變除了柱面角落有應力集中情形

外，其餘皆在彈性範圍內(如圖 4.40所示)。 

 

橫向應變分佈 

圖 4.43 為削切蓋板靠近柱面處之軸向應變在位移角θ = 03.0 弧度時沿
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板橫向之變化，圖中顯示試體 2 分析模型柱面中央處之應變與實驗值接

近，兩側的應變因靠近柱角落而有應力集中現象，導致此處之應變與實驗

值有差異，由圖也可觀測到，試體 2 分析模型其應變在受壓側與受拉側都

較無加勁板之試體 2 分析模型低，原因為加勁板吸收了部份力量，使得削

切蓋板靠近柱面處的應變減少。 

 

腹板剪應變分佈 

圖 4.45為各組分析模型在位移角θ = 01.0 、 02.0 及 03.0 弧度時腹板剪應

變分佈情形，其中三角形標記為試體 2 試驗時應變計所量測到的剪應變，

圖中顯示試體 2 分析模型剪應變分佈與實驗接近，且與無加勁板之試體 2

分析模型相似，削切蓋板內部腹板剪應變分佈為腹板兩側剪應變略大於中

央。對於蓋板梁柱接頭分析模型而言，腹板剪應變取值位置與其他兩組分

析模型相同，皆在離柱面 270 mm與 650 mm處之腹板，其蓋板內部腹板剪

應變分佈為中央剪應變為負，上下兩側為正；而蓋板外部腹板剪應變分佈

因為取值位置離蓋板有一段距離(300 mm)，剪應變分佈與理論之梁腹板剪

應變分佈相同，中央為最大剪應變，腹板兩側略小。 

若將每個位移角下(削切)蓋板內部之剪應變沿梁深積分，可得此處之

腹板剪力 binV ，而削切蓋板上之剪力 RFPV 為各分析模型梁端剪力減去腹板剪

力而得，圖 4.46為削切蓋板內部腹板剪力 binV 與削切蓋板上之剪力 RFPV 在各

位移角下之剪力與剪力比例比較，第一组為試體 2 實驗之結果，第二组為

試體 2分析模型之結果，第三組為無加勁板之試體 2 分析模型結果，第四

組為蓋板梁柱接頭模型之結果。由圖可知，試體 2 實驗與分析模型蓋板內

部腹板剪力平均約為梁端剪力的 0.8倍，即約 0.2倍的梁端剪力由削切蓋板

承受；而無加勁板之試體 2分析模型在位移角θ = 04.0 弧度前蓋板內部腹板

剪力平均約為 0.9倍的梁端剪力，在位移角θ = 04.0 弧度時，腹板剪力降至
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梁端剪力的 0.6倍。對蓋板梁柱接頭而言，因蓋板內腹板中央剪應板為負(如

圖 4.45 所示)，故積分而得之剪力與梁端剪力相比，平均只有梁端剪力的

0.3倍，即有大部份的梁剪力由蓋板傳遞至柱內。 

 

4.5.4 參數 

本研究使用三種參數來評估接頭發生脆性或韌性破壞的潛在可能區

域，分別為靜應力參數(Pressure Index, PI)、等價塑性應變參數(Equivalent 

Plastic Strain Index, PEEQI)及破裂參數(Rupture Index, RI)。 

靜應力參數定義為靜應力(Hydrostatic Stress, mσ )除以降伏應力 yσ ，其

表示式如下： 

y

mPI
σ
σ

=                                           (4.19) 

3
321 σσσ

σ
++

−=m                                   (4.20) 

其中靜應力 mσ 為主軸應力的平均值取負號，其值可在 ABAQUS 分析結果

中直接選取變數 Pressure 得知，而 1σ 、 2σ 及 3σ 為三個主軸應力。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，意味著有極

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。 

等價塑性應變參數定義為等價塑性應變(PEEQ )除以降伏應變 yε ，其表

示式如下： 

y

PEEQPEEQI
ε

=                                      (4.21) 
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其中等價塑性應變( PEEQ )為塑性應變張量的第二個不變量，其值可在
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ABAQUS分析結果中直接選取變數PEEQ得知，而 1yε 、 2yε 及 3yε 為三個主軸

塑性應變，等價塑性應變參數可偵測接頭局部區域的韌性破壞，參數值愈

高表示愈容易產生韌性破壞。 

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 rε (Hancock & Mackenzie 1976)，其表示式為： 

r

PEEQaRI
ε

×
=                                       (4.23) 
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σ
σ

ε m
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5.1
exp                                    (4.24) 

其中σ 為米瑟司應力(Mises Stress)，可在 ABAQUS 中選取變數 Mises 得

之。而當靜應力為壓應力時，則 rε 增加，反之若靜壓力為拉應力時，則 rε 減

少，破裂參數主要為判斷接頭臨界面發生破裂的可能性，參數值愈高表示

愈容易產生破裂。 

圖 4.47、圖 4.48及圖 4.49為在位移角θ = 04.0 弧度時 3組分析模型之

靜應力、等價塑性應變及米瑟司應力分佈圖。沿梁翼板縱向分佈的五種參

數則示於圖 4.50，圖中顯示每組分析模型各參數最大值皆發生於(削切)蓋

板端部之梁翼板，其中位於(削切)蓋板端部之梁下翼板出現最大負靜應力參

數，顯示此處承受極大的主軸拉應力，且最大等價塑性應變參數及破裂參

數亦發生於此處，故較梁翼板其他位置容易發生韌性或脆性破壞，由於梁

翼板與柱面並未接合，所以近柱面處之梁翼板的各項參數都較小。若比較

各分析模型參數值的差別，可發現試體 2 分析模型與蓋板梁柱接頭分析模

型梁翼板最大靜應力參數相近，相較之下無加勁板之試體 2 分析模型因削

切蓋板已挫屈，使得削切蓋板端部之梁翼板的各項參數都較小，而對於等

價塑性應變參數與破裂參數而言，蓋板梁柱接頭分析模型較大於其他兩者。 

各組分析模型位移角θ = 04.0 弧度沿(削切)蓋板縱向分佈的五種參數

在則示於圖 4.51，圖中可發現蓋板梁柱接頭分析模型之蓋板上各參數明顯
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比其他兩組小，若與圖 4.50比較，顯示蓋板上之參數也明顯小於梁翼板，

故蓋板梁柱接頭分析模型最有可能發生韌性或脆性破壞處為蓋板端部之梁

翼板。由圖 4.51(a)可發現無加勁板之試體 2分析模型因上側削切蓋板已挫

屈，故靜應力參數最大值發生在削切蓋板削切處，其中削切中央出現最大

負靜應力值，顯示此處承受極大的主軸拉應力，故可能發生脆性或韌性破

壞，而削切中央兩側則為最大正靜應力值，其值與試體 2 分析模型削切蓋

板上最大靜應力參數相近。而等價塑性應變參數在上側或下側削切蓋板，

試體 2分析模型都大於無加勁板之試體 2分析模型(如圖 4.51(e)、(f))，顯

示在削切蓋板上設置加勁板可能會提高削切蓋板削切中央產生韌性或脆性

破壞的可能性，而對削切蓋板上破裂參數而言，試體 2 分析模型在削切蓋

板之最大破裂參數明顯大於無加勁板試體 2 分析模型，(削切)蓋板與柱接

的部份雖然承受較大的應力，但各項參數都明顯小於削切中央處。若比較

每組分析模型各參數於(削切)蓋板與梁翼板，試體 2 分析模型與無加勁板

試體 2其削切蓋板上之參數都大於梁翼板上。 

 

4.6 削切蓋板挫屈強度之參數研究 

4.6.1 分析模型 

爲了了解削切蓋板削切形狀與尺寸對於壓力強度的影響，有必要對單

一的削切蓋板進行有限元素分析之參數研究，藉由改變其削切幾何形狀與

厚度來探討壓力強度。參數研究的分析流程如圖 4.52所示。 

首先針對試體 1 之削切蓋板進行三種分析模式，第一種先分析削切蓋

板的挫屈模態(圖 4.53)，從中找出與實驗一致的挫屈模態(Mode 1)，之後

再開始分析削切蓋板，在水平位移加載前先給予削切蓋板削切中心 1 mm

的幾何不完美(Geometry Imperfection)，其微小的變形為之前的挫屈模態形
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狀，再給予受壓方向之漸增位移加載，位移量大小為實驗時試體 2 量側儀

器所量測到之板最大位移量；而第二種分析模式為在削切蓋板下方設置彈

簧，並設定彈簧有無限大的抗壓勁度來防止削切蓋板往下挫屈，但彈簧的

抗拉勁度為零，之後再給予與實驗一致的受壓方向之漸增位移，受壓方向

之位移量大小為實驗時試體 2 量側儀器所量測到之板最大位移量；而第三

種分析模式與第二種有相同的彈簧性質，但位移加載給予受壓方向與往上

推方向之漸增位移，受壓方向之位移量大小為實驗時量側儀器所量測到之

板最大位移量，往上推之位移量則為梁的轉角 bpθ (見第 2.6 節)乘上板長，

試體 1 與試體 2 兩種位移之增量比例如表 4.7、表 4.8 所示，其中試體 1

因螺栓會滑動，故分析模型位移增量採用試體 2在位移角θ = 05.0 弧度之位

移增量，水平位移與往上推位移比例接近 1：1。三種分析模式輸入之材料

性質都採用實際鋼材拉伸試驗所得之應力–應變曲線。 

圖 4.54為試體 1削切蓋板於三種不同分析模型下力量與位移關係，由

圖可知，第一種分析模型(Model 1)與第二種分析模型(Model 2)其力量與位

移關係相似，且最大強度約略相同，值為 1462 kN與 1469 kN，而第二種分

析模型(Model 3)最大強度略小於其他兩種分析模式，其值為 1421 kN，與

實驗中計算所得之挫屈力量 1419 kN (表 3.4)接近，誤差為 3 %，因此決

定削切蓋板的參數研究採用第三種分析模型。之後為了簡化板的形狀，分

析流程探討其擴板效應，原本試體之削切蓋板與柱接之一端因柱外蓋板之

關係必須擴大寬度至 510 mm，簡化參數研究板的形狀，將此擴板部份拿

掉，使削切蓋板兩端寬度皆為 240 mm(Reduced Base)，再以第三種分析模

式分析無擴板之試體 1 削切蓋板，看是否會改變削切蓋板受壓強度，由圖

可知，擴板對削切蓋板之受壓強度無顯著的影響。 
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4.6.2 削切蓋板拉壓性質 

削切形狀 

本研究使用的削切蓋板之削切形狀為圓弧形削切，與 Schneider 和

Teeraparbwong (2002)研究中所採用的削切形狀(矩形削切)有所不同，若對

這兩種削切蓋板進行有限元素分析，經由受拉與受壓所得之力量位移曲線

及蓋板上應力分佈狀況，可瞭解其中之差別，分析中所使用的削切蓋板尺

寸如圖 4.55所示，其中圖(a)之圓弧形削切為試體 1無擴板之削切蓋板，而

矩形削切為根據試體 1 削切蓋板(無擴板)之板長、板寬及最窄處寬度重新

以矩形進行削切，中央相同寬度處之長度、漸變斷面之半徑都根據 Schneider

和 Teeraparbwong (2002)研究中之中央相同寬度處之長度、漸變斷面之半徑

與厚度比值以等比例方式計算，兩者之板厚皆為 22 mm，板長為 410 mm。

而圖(b)之矩形削切採用 Schneider和 Teeraparbwong (2002)研究中之削切尺

寸，而圓弧形削切為根據矩形削切之板長及最窄處寬度重新以圓弧形狀進

行削切，削切圓弧之半徑為 120 mm，兩者之板厚皆為 25 mm，板長為 330 

mm，材料性質皆採用 A572 Gr. 50鋼材拉伸試驗所得之真實應力–應變曲

線。 

圖 4.56(a)為厚度 22 mm，板長 410 mm之削切蓋板受拉與受壓下之力

量與位移關係，由圖可知，採圓弧形削切其受拉降伏點的力量為 1114 kN，

明顯大於由最窄處截面積乘於降伏強度所得之力量 yP = 1030 kN為 8 %，若

從削切蓋板上米瑟司應力(Mises Stress)分佈情形觀察，可發現削切蓋板削

切中央之兩側先降伏(如圖 4.57(a)所示)，但中心在彈性範圍，故力量與位

移曲線仍是線性，之後經應力重分配，削切中央達整斷面降伏(如圖 4.57(b)

所示)，此時為降伏點，而其軸向應力 S11 分佈情形如圖 4.57(c)所示，由

圖可知此時削切中央應力為 440 MPa，較降伏應力 yF = 390 MPa高，若觀察
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其主軸應力之方向(如圖 4.57(d)所示)，可發現主軸應力會沿著削切形狀改

變其方向，造成其軸向應力 S11 不等於主軸應力，而此時削切中央應力乘

於最窄處截面積所得之力量(1162 kN)洽與力量與位移曲線之降伏點力量

(1114 kN)接近，因此就可解釋上述之情形，圖 4.59為圓弧形削切應力等

高線分佈情形。 

對於矩形削切之削切蓋板而言，由圖 4.56(a)可知其降伏點的力量為

1019 kN，與最窄處截面積乘於降伏強度所得之力量 yP = 1030 kN接近，若

從削切蓋板上米瑟司應力(Mises Stress)分佈情形觀察，可發現削切蓋板在

削切角落因應力集中而先降伏(如圖 4.58(a)所示)，但中心在彈性範圍，故

力量–位移曲線還是線性，之後削切中央達整斷面降伏(如圖 4.58(b)所

示) ，此時為降伏點，而其軸向應力 S11分佈情形如圖 4.58(c)所示，由圖

可知此時削切中央應力為 400 Mpa，與降伏應力 yF = 390 MPa接近，若觀察

其主軸應力之方向(如圖 4.58(d)所示)，可發現主軸應力方向大多沿著受拉

軸方向，故其軸向應力 S11 等於主軸應力，因此力量–位移曲線之降伏點

力量與最窄處截面積乘於降伏強度所得之力量 yP 接近。由受拉之力量與位

移曲線可知，採圓弧形削切所得之最大力量為 1377 kN，較矩形削切之最大

力量 1280 kN高，若比較兩者之最大力量與降伏點力量之比值，圓弧形削

切為 1.24，而矩形削切為 1.26，兩者的比值接近。 

由圖可知圓弧形削切與矩形削切受壓時都為非彈性挫屈，若比較降伏

點力量，可發現圓弧形削切其降伏點力量為 1177 kN，明顯比最窄處截面積

乘於降伏強度所得之力量 yP (標記處)高 10 %，原因與上述之受拉情形一

樣，而矩形削切則接近 yP 。若比較兩者之挫屈力量，可發現採圓弧形削切

所得之挫屈力為 1433 kN，較矩形削切所得之挫屈力 1140 kN高，而兩者之

挫屈力量與降伏點力量之比值，圓弧形削切為 1.22，而矩形削切為 1.11。 

圖 4.56(b)為厚度 25 mm，板長 330 mm之削切蓋板受拉與受壓下之力
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量與位移關係，圓弧型削切與前述削切蓋板情形相同，降伏點的力量在受

拉(1622 kN)與受壓(1634 kN)下均大於由最窄處截面積乘於降伏強度所得

之力量 yP = 1486 kN，原因如前面所述，為採用米瑟司降伏面理論來判斷削

切蓋板是否達到降伏，而圓弧形削切會造成在降伏點時削切中央軸向應力

S11 大於降伏強度，故降伏點力量會較大，而對於矩形削切而言，在降伏

點軸向應力約等於降伏強度，故力量與最窄處截面積乘於降伏強度所得之

力量 yP = 1486 kN接近。由受拉之力量與位移曲線可知，採圓弧形削切所得

之最大力量為 2006 kN，較矩形削切之最大力量 1852 kN高，若比較兩者之

最大力量與降伏點力量之比值，圓弧形削切為 1.24，而矩形削切為 1.25，

兩者的比值接近。而兩者受壓時之挫屈力量，發現採圓弧形削切所得之挫

屈力為 1964 kN，也較矩形削切所得之挫屈力 1677 kN高，而兩者之挫屈力

量與降伏點力量之比值，圓弧形削切為 1.2，而矩形削切為 1.12。 

 

削切蓋板之降伏力量 

根據上述之分析可知，削切蓋板若採用圓弧形削切，會造成削切處軸

向應力大於米瑟司應力，使得削切蓋板降伏點之力量比以降伏強度乘以最

窄處截面積所得之力量 yP 還高，所以有必要利用有限元素分析之參數研究

探討其降伏力量。 

由前述可知，採圓弧形削切之削切蓋板主軸應力方向會隨著削切形狀

改變，顯示圓弧形削切之削切半徑為影響板降伏力量主要的因素，圖 4.61

為在不同的削切半徑下降伏力量 RytP , 、 RycP , 與降伏強度乘以最窄處截面積所

得之力量 yP 之比值，圖中顯示若削切半徑愈小， yRyt PP , 就愈高。 

若受拉與受壓下，削切蓋板之降伏力量 RytP , 、 RycP , 為 yP 乘上一常數 tΩ 、

cΩ ，則其表示式各為： 
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RyRtytRyt AFPP Ω=Ω=,       (Tension)                  (4.25) 

RyRcycRyc AFPP Ω=Ω=,       (Compression)              (4.26) 

其中 yRF 為削切蓋板之實際降伏強度， RA 為削切蓋板最窄處截面積。參數研

究共分析了 288 筆資料，其結果如圖 4.62 所示，其中圖(a)、圖(b)各為受

拉與受壓下之結果，實線為以最小平方法(Method of Least Squares)所做之線

性迴歸線，其斜率都為 1.06，表示 06.1=Ω=Ω ct ，亦表示圓弧形削切受拉與

受壓下所得之降伏點力量平均約為 1.06倍的 yP ，其中線性迴歸線的決定度

2R (Coef. of determination)接近 1，表示線性迴歸線準確。 

       

4.6.3 參數選取範圍 

爲模擬試體削切蓋板位置偏心情形，在所研究的削切蓋板中削切中心

均距離加載端 0.3 倍板長處。削切蓋板參數研究一共改變五個參數，分別

為板的材料 yRF 、板的長度 RL 、削切最窄處寬度 Rb 、削切半徑R及板厚 Rt ，

削切蓋板形狀如圖 4.63、圖 4.64及圖 4.65所示，總共有 288筆分析數據。 

為了瞭解各參數對削切蓋板之挫屈強度影響，乃將比較分為三個部

份，每次只針對一個變數做探討，細節詳述如下： 

第一個部份探討細長比 cλ 對削切蓋板挫屈強度的影響，依據 LRFD 

(2001)規定，受壓桿件細長比 cλ 對挫屈強度影響甚大， cλ = 1.5 亦為彈性與

非彈性挫屈之分界點，其意義為當受壓桿件細長比 cλ 大於 1.5 表示受壓桿

件會彈性挫屈，反之，細長比 cλ 小於 1.5 則受壓桿件為非彈性挫屈，其細

長比 cλ 之計算公式如下： 

E
F

r
KL y

c 2π
λ =                                       (4.27) 
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A
Ir =                                            (4.28) 

其中 K (= 0.5)為有效長度係數，L為受壓桿件長度， yF 、E為受壓桿件之降

伏強度與彈性模數，r為受壓桿件之旋轉半徑，I為受壓桿件之慣性矩，A為

受壓桿件之截面積。而本研究之參數研究主要探討削切蓋板在降伏後之挫

屈行為，因此削切蓋板尺寸必須加以限制，使細長比 cλ 小於 1.5，故侷限削

切蓋板長度 RL 在 500 mm以內，研究長度尺寸分別為 300 mm、410 mm及

500 mm，而削切厚度 Rt 分別為 15 mm、20 mm、25 mm及 30 mm，材質則

考慮 A36與 A572 Gr.50兩種鋼材，依據上述公式，可計算出在不同的削切

蓋板長度 RL 、厚度 Rt 及材質 yRF 下削切蓋板的細長比(如表 4.9所示)，兩種

材質的應力–應變曲線如圖 2.13所示。 

第二個部份探討削切蓋板最窄處寬度與板寬之比值( bbR )對削切蓋板

挫屈強度的影響，最窄處寬度愈小，愈容易造成應力集中現象，則削切蓋

板愈容易挫屈，因此 bbR 必須加以限制，使其比值不小於 0.5，參數研究中

最窄處寬度 Rb 採用四種尺寸做分析，分別為 120 mm、150 mm、180 mm及

210 mm，而板寬b都固定為 240 mm，則 bbR 各為 0.5、0.625、0.75及 0.875(如

表 4.9所示)。 

第三個部份探討削切蓋板削切半徑( R )對削切蓋板挫屈強度的影響，

在以往的研究中，受壓桿件其截面積是一定的，並不會隨著長度而改變其

截面積大小，在削切蓋板參數研究中，削切半徑R之效應值得進一步探討，

參數研究採用三種削切半徑，為 60 mm、120 mm及 180 mm，其正規化值

RLR 為 0.12、0.146、0.2、0.24、0.292、0.36、0.4、0.439、0.6、(如表 4.9

所示)。 

圖 4.66、圖 4.67及圖 4.68為參數 cλ 、 bbR / 與 RLR 資料點分佈情形，

圖中顯示參數 cλ 分佈平均，範圍在 0.2至 0.8之間，但 bbR / 與 360/R 資料點

分佈則較為集中。 
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4.6.4 迴歸分析模型 

線性模型 

為參數研究中所有分析資料的整理，共有 288 筆資料。為了瞭解各變

數對削切蓋板之挫屈力量與降伏力量比值之相關性，本研究假設挫屈力量

( RcrP , )與降伏力量( RycP , )比值Y ( RycRcr PP ,,= )與變數 X (可為 cλ、 bbR / 或 RR/L )

間為一線性方程式關係，其表示式如下： 

bXaY +=                                               (4.29) 

其中 a、b為常數， RcrP , 為有限元素分析中削切蓋板之挫屈力， RycP , 為有限

元素分析中削切蓋板之降伏力。若方程式能準確預測其關係，則表示所有

的變數資料 ( )YX , 均落在方程式上，然而迴歸方程式與各實際資料點間必定

存在差值，所以在迴歸分析中是以最小平方法(Method of Least Squares)求

出最佳迴歸方程式，再由方程式之斜率來探討變數跟挫屈力量與降伏力量

比值的相關性。 

圖 4.69、圖 4.70及圖 4.71為針對細長比效應 cλ 、寬度效應 bbR 與削

切半徑效應 RR/L 對削切蓋板之挫屈力量與降伏力量之比值 RycRcr PP ,, 所做之

線性迴歸分析，由圖可知，細長比 cλ 之斜率為-0.476，表示細長比 cλ 對削切

蓋板之挫屈力量與降伏力量之比值 yRcR PP 有強烈的相關性，因為對受壓桿

件而言，細長比 cλ 對挫屈力量有顯著的影響，愈細長的桿件，愈容易產生

挫屈，則其挫屈力量愈小；而對於寬度效應 bbR / 而言，線性迴歸分析為固

定某一細長比 cλ 下針對 bbR / 與 yRcR PP 探討其斜率，圖中顯示斜率由-0.019

至-0.822，顯示在削切蓋板最窄處厚度 Rb 在不小於 0.5 倍b下，削切寬度愈

小，其 yRcR PP 愈高；削切半徑效應 RR/L ，線性迴歸分析為固定某一細長比 cλ

下針對 360R 與 yRcR PP 探討其斜率，圖中顯示斜率由-0.076至 0.150，表示對
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削切蓋板之挫屈力量與降伏力量之比值 yRcR PP 相關性較低。 

 
非線性模型 

爲了探討削切蓋板挫屈強度與降伏強度之比值 RycRcr PP ,, 與各種變數互

相影響下之變化，本研究利用非線性模型來計算各變數對 RycRcr PP ,, 之個別

貢獻量，其非線性模型之方程式如下： 

( )
γβ

αλ 













=

R

R

yc,R

cr,R

L
R

b
bC

P
P

c                                   (4.30) 

其中指數α、β、γ與常數C為迴歸分析中所要決定的值。式(4.30)可經由

兩邊各取對數值來線性化： 
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log                (4.31) 

將 288 筆有限元素分析所得之數據中之 RycRcr PP ,, 、 cλ 、 bbR 與 RR/L 帶入式

(4.31)，如此就可得到 288個方程式，每個方程式均有 4個未知數α、β、

γ與C，若將這些方程式利用矩陣的方式表示，其表示式如下： 

[ ] [ ] [ ] 1442881288 ××× = CBA                                   (4.32) 

其中矩陣[ ] 1288×A 、[ ] 4288×B 與[ ] 14×C 各為： 
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[ ]

( )
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C                                          (4.35) 

透過矩陣的運算，就可求得所要的α、β、γ與C： 

( )
0008020190

1913086820
..

.. 
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cλ                        (4.36) 

圖 4.72所示為有限元素分析所得結果與式(4.30)比較，發現公式的估計標

準差為 0.0565。從迴歸結果可以看出細長比效應 cλ 與寬度效應 bbR 之指數

α、β均為負號，且值接近，這代表兩者對 RycRcr PP ,, 影響程度一樣，且值愈

小， RFPycRFPcr PP ,, 就愈高；而對削切半徑效應 360R 而言，其指數γ遠小於α、

β，且值為正號，表示值愈小， RycRcr PP ,, 就愈低。第二，從前述之線性模型

中，可發現削切半徑效應 360R 對 RycRcr PP ,, 相關性亦不大。 

為了進一步簡化非線性模型，本研究將削切半徑效應去除掉，假設其

指數γ為零，則其簡化後之方程式經迴歸分析為： 

( )
20190

1916086710
.

..
−

− 





=

b
b

P
P R

Ryc,

Rcr,
cλ                          (4.37) 

圖 4.73 所示為有限元素分析結果與式(4.37)預測結果之比較發現修正過

後之方程式其估計標準差為 0.0563，略小於式(4.36)之估計標準差 0.0565。 

若將式(4.37)再進行簡化，令指數 == βα 0.2，則簡化之方程式經迴歸

分析為： 

( )
20

20860
.

..
−

− 





=

b
b

P
P R

Ryc,

Rcr,
cλ                                    (4.38) 

圖 4.74 所示為有限元素分析結果與式(4.38)預測結果之比較發現修正過

後之方程式其估計標準差為 0.0563，與式(4.37)之估計標準差 0.0563 相

同，故最後非線性迴歸方程式決定為式(4.38)。為了瞭解在某一個固定

RycRcr PP ,, 下，細長比 cλ 與寬度效應 bbR 之關係，故將式(4.38)轉換為： 
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cλ                                   (4.39) 

圖 4.75為利用式(4.39)中固定 RycRcr PP ,, = 1.0、1.1、1.2、1.3及 1.4下，細

長比 cλ 與寬度效應 bbR 之關係圖，而 bbR = 1則為寬度效應 bbR 之限制面，

基本上 bbR 不可能超過 1。假設若要設計一削切蓋板，其所能發揮之挫屈力

為降伏力之 1.3倍，可經由此圖 RycRcr PP ,, = 1.3之曲線來求得所需之細長比 cλ

與對應之最窄處寬度與板寬之比值 bbR 。 

若以試體 1削切蓋板形狀為基準( bbR = 0.5)，根據圖 4.75的各強度比

值曲線，可得到強度比值 RycRcr PP ,, = 1.0、1.1、1.2、1.3 及 1.4 下，所對應

的細長比 cλ ，在依據(4.27)式就可得到削切蓋板在各強度比值下之厚度

Rt (表 4.10)，圖 4.76 為 RycRcr PP ,, = 1.1、1.2及 1.3下之力量與位移關係，

表 4.10為各強度比值 RycRcr PP ,, 下削切蓋板的能量消釋大小，表中顯示強度

比值 RycRcr PP ,, 愈大，削切蓋板所能消釋的能量愈多。 

若將各組試體削切蓋板之形狀參數代入式(4.38)來預估削切蓋板挫屈

力與降伏力之比值，再利用式(4.26)，便可求出各組試體削切蓋板之挫屈

力量 RcrP , ，而與實驗各組試體削切蓋板之挫屈力量、以 ABAQUS分析各試

體單一削切蓋板所得之挫屈力量比較如圖 4.77所示，圖中顯示非線性迴歸

公式預估削切蓋板之挫屈力量與實驗各組試體削切蓋板之挫屈力量接近，

試體 1誤差為 4 %，試體 2誤差為 1 %，試體 3誤差為 4 %，試體 4誤差為

10 %，試體 4誤差較大。 

 

4.7 試體設計步驟修正 

由實驗結果與有限元素分析可知，削切蓋板梁柱接頭在保守設計可用

削切蓋板的極限力量 Pu來做設計削切蓋板所能提供之彎矩強度，但實際強
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度應以削切蓋板之挫屈力量來預估，所以第 2.4.1 節之削切蓋板梁柱接頭

設計需加以修正，式(2.9)之削切蓋板所能發揮之彎矩強度 RFPM 修正為： 

( )RbRcrRFP tdPM += ,                                   (4.40) 

其中 RcrP , 為削切蓋板之挫屈力量，可利用參數研究中非線性迴歸公式所得削

切蓋板之挫屈力量與降伏力量之比值 RycRcr PP ,, (式(4.38))來求得，而 RycP , 為

削切蓋板受壓之降伏力量，由有限元素分析可知，削切蓋板受壓之降伏力

量可由削切蓋板之真實降伏強度 yRF 乘以最窄處面積 RA 的 cΩ 倍(式 4.26)來

求得，或利用圖 4.61中 yRyc PP , 與削切半徑R之關係圖來更精確求得削切蓋

板之降伏力量 RycP , ，表示式為： 

( ) ( )RyRc
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其中 cλ 為削切蓋板之細長比(式(4.27))， bbR 為削切蓋板最窄處寬度與板

寬之比值， cΩ 為一常數。將削切蓋板所能發揮之彎矩強度 RFPM 投影至柱

面，則削切蓋板於柱面的柱面之彎矩強度 RFPFM 為： 

( ) 
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tdP
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MM ,               (4.42) 

並依據圖 2.3 中削切蓋板梁柱接頭之強度需求，當確保彎矩強度需求 yfM

大於削切處所提供的柱面彎矩強度 RFPFM 時，則表示當削切蓋板已達塑性變

形至挫屈時，位於削切蓋板端部之梁翼板還保持在彈性範圍內。四組試體

經修正後之 RFPM 、 RFPFM 、 npRFPF MM 及 yfRFPF MM 列於表 4.11。 

另外，根據實驗結果發現，四組試體所能發揮之柱面彎矩強度皆大於

1.34倍梁的標稱塑性彎矩強度 npM ，明顯較傳統鋼骨梁柱接頭高，顯示若削

切蓋板與柱面採焊接接合，為了避免破壞發生於焊接處，則須加強此處的

焊道，因此為了修正此一缺點，在削切蓋板梁柱接頭設計時，建議盡量縮

短削切蓋板長度，以減少投影至柱面之彎矩強度需求 yfM 。 
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第五章 結論與建議 

5.1 結論 

本研究共試驗了四組削切蓋板梁柱接頭試體，所使用的柱為鋼管混凝

土柱( 9350350 ×× )，鋼梁尺寸為 149200450 ×××W ，削切蓋板則設置在鋼梁上

下側，與梁採用螺栓接合(試體 1、試體 4)、螺栓配合填角焊接合(試體 2)

或採用填角焊接合(試體 3)，削切蓋板與鋼管混凝土柱採用全滲透焊接合

(試體 1、試體 2)或利用削切蓋板與另一底板形成 T形裝置並與柱採螺栓接

合，四組試體的破壞型式皆為削切蓋板產生挫屈破壞，由試體整體行為來

說，削切蓋板梁柱接頭可確保塑性變形發生在削切蓋板上而非梁上，進而

避免梁的挫屈發生，且四組試體在反覆載重作用下皆可達到位移角θ = 05.0

弧度而無明顯的強度遞減。本研究針對試體 2、無加勁板之試體 2 及蓋板

梁柱接頭進行有限元素分析，並對削切蓋板進行有限元素分析之參數研

究，探討削切蓋板形狀與尺寸對板抗壓強度的影響 

根據本研究試驗結果與有限元素分析，可以歸納出以下幾點結論： 

1. 藉由試驗結果與有限元素分析之力量位移關係，將削切蓋板梁柱接頭的

彈性勁度與傳統蓋板梁柱接頭的彈性勁度比較，試體 1試驗之彈性勁度

48515 kN-m、試體 2 試驗之彈性勁度 48499 kN-m(有限元素分析為

44124 kN-m)、試體 3試驗之彈性勁度 55079 kN-m、試體 4試驗之彈性

勁度 48142 kN-m，而蓋板梁柱接頭有限元素分析所得之彈性勁度 45717 

kN-m。由上述的比較可以發現削切蓋板梁柱接頭為傳統蓋板梁柱接頭

的彈性勁度 0.97 倍，同時由各組試體的比較分析可以發現，在削切蓋

板上加置加勁板後，並沒有增加試體之彈性勁度，而增加削切蓋板的厚

度，可以提昇削切蓋板梁柱接頭的彈性勁度。 

2. 由各組試體試驗之力量位移關係圖中可以發現，試體 1至試體 4降伏時
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之柱面彎矩強度為 0.61 Mnp、0.8 Mnp、0.8 Mnp及 0.65 Mnp。由上述的比

較可以發現削切蓋板與梁翼板間若採用焊接，降伏時彎矩強度約為梁的

標稱強度Mnp的 0.8倍，而試體削切蓋板與梁翼板採用螺栓接合，降伏

時彎矩強度約為梁的標稱強度Mnp的 0.6倍。各組試體之削切蓋板所能

發揮之彎矩強度MRFP、柱面彎矩強度MRFPF、柱面彎矩強度與梁標稱彎

矩強度之比值 MRFPF /Mnp 及柱面彎矩強度與實際當位於削切蓋板端部

之梁翼板發生降伏時柱面彎矩強度 Myf之比值 MRFPF /Myf列於表 3.3，

由表中各數值的比較可以發現試體 1、試體 3之最大彎矩強度皆小於實

際Myf，約為實際Myf的 0.97倍，符合第 2.4.1節所述之試體設計要求；

試體 2之彎矩強度較試體 1高，約為實際 Myf的 1.01倍，顯示在削切蓋

板上加置三角形加勁板能提昇試體彎矩強度約 4 % (表 3.3)，而試體 4

之彎矩強度約為實際Myf的 1.12倍，原因為試體 4在上下側削切蓋板各

加置一 T型防挫屈加勁板，目的為利用此加勁板來防止削切蓋板挫屈，

並藉由 T 型加勁板與削切蓋板開設的長槽型螺栓孔，使得 T 型加勁板

與削切蓋板、梁翼板接合之直徑 16 mm螺栓能夠滑動，以避免 T型加

勁板參與削切蓋板的消能行為，但由試驗結果顯示，因在梁翼板上之螺

栓孔並沒有如同 T型加勁板、削切蓋板一樣開設長槽孔，而限制住接合

螺栓的滑動，造成有一部份力量由 T 型加勁板傳遞，故試體 4 柱面彎

矩強度較當初設計值(0.83 Myf)大。若計算接合 T型加勁板之螺栓受剪

所造成的柱面彎矩強度，其值約為 147 kN-m，將原本柱面彎矩強度扣

除這部份彎矩強度，則為實際削切蓋板所能發揮之柱面彎矩強度，經計

算約為 0.93 Myf。 

3. 由各組試體梁端位移分量可知，各組試體主要梁端位移由梁因削切蓋板

塑性變形所致之梁端位移分量所提供，柱、梁柱交會區及梁彈性變形所

提供的比例較小。另外，若削切蓋板採用 T 型裝置與柱接合，梁柱交
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會區之剪力變形所造成的梁端位移分量明顯較削切蓋板與柱採焊接接

合小。 

4. 由試驗後各組試體梁翼板軸向應變分析可知，各組試體梁翼板最大應變

皆產生於削切蓋板端部之梁翼板，削切蓋板內部之梁翼板軸向應變都很

小，在位移角 5 % 時，各組試體梁翼板之最大應變約等於降伏應變。

若以第 2.3.4節所述之梁翼板軸向應變來預估，結果顯示在削切蓋板外

部之梁翼板應變正方向上準確，負方向則有差異，削切蓋板內部之梁翼

板應變則與估計值接近。 

5. 由試驗結果中各組試體梁腹板剪力分析可知，由蓋板內部之梁腹板剪力

約為油壓致動器之力量的 0.8~0.9 倍，亦即有 0.1~0.2 倍油壓制動器力

量由削切蓋板承受。 

6. 藉由試體 2分析模型、無加勁板之試體 2分析模型及傳統蓋板梁柱接頭

分析模型有限元素分析，比較發現蓋板梁柱接頭分析模型在三者中有最

大彎矩強度，而無加勁板試體 2分析模型則小於試體 2分析模型，顯示

在削切蓋板上設置加勁板對試體強度有影響，與試驗結果相同，分析中

顯示無加勁板之試體 2分析模型削切蓋板較早挫屈(圖 4.38)。 

7. 削切蓋板參數研究中顯示採圓弧型削切之削切蓋板其降伏力量不能以

最窄處面積乘以降伏強度(Py)預估，在參數研究中發現圓弧型削切之削

切蓋板的降伏力量與削切半徑 R有關(圖 4.61)，分析中顯示削切半徑

愈小，削切蓋板的降伏力量與 Py比值愈大。 

8. 由參數研究之迴歸分析中顯示削切半徑 R 對削切蓋板挫屈力與降伏力

之比值 RycRcr PP ,, 相關性較低，在非線性迴歸公式中可被忽略。另外，細

長比效應 cλ 與 bbR 對削切蓋板挫屈力與降伏力之比值 RycRcr PP ,, 有較大

相關性，分析中顯示細長比 cλ 或 bbR 愈小， RycRcr PP ,, 就愈大。 

9. 以非線性迴歸模型預測四組試體削切蓋板的挫屈力量與以ABAQUS分
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析各試體單一削切蓋板所得之挫屈力量比較如圖 4.77所示，圖中顯示

非線性迴歸公式預估削切蓋板之挫屈力量與實驗各組試體削切蓋板之

挫屈力量接近，試體 1誤差為 4 %，試體 2誤差為 1 %，試體 3誤差為

4 %，試體 4誤差為 10 %，試體 4誤差較大。 

  

5.2 建議 

對於日後在削切蓋板梁柱接頭之耐震行為研究，提出下面三點建議： 

1. 削切蓋板與梁翼板之接合設計應盡量使用焊接接合或焊接配合摩阻型

螺栓接合，若單一採用摩阻型螺栓設計會造成試體有螺栓滑動的問題，

導致試體初期強度不易升高。 

2. 梁腹板與柱剪力板之螺栓接合設計應採用較多的螺栓來傳遞剪力，且剪

力板的設計應更為保守，採用較厚的剪力板，以避免剪力板發生降伏。 

3. 在削切蓋板上加置 T型防挫屈加勁板應在梁翼板上開長槽孔，以利連接

T型防挫屈加勁板之螺栓滑動，而避免螺栓參與削切蓋板的消能機制，

因而受到削切蓋板傳遞過來的剪力而被剪斷。 
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表 1.1 試體 BFP08各階段彎矩 

State Column Face Center of RFP End of RFP 

RFP Yielding  Mp 0.95 Mp 0.8 Mp 

RFP Fracture  1.3 Mp 1.23 Mp 1.04 Mp 
 

表 2.1 四組試體設計之彎矩強度 

Specimen No. MRFP (kN-m) MRFPF (kN-m) MRFPF/Mnp MRFPF/Myf 
1 561 620  1.11  0.93  
2 561 620  1.11  0.93  
3 570 627  1.12  0.93  
4 508 557  1.00  0.83  

 

表 2.2 削切蓋板尺寸 

Specimen No. 1 2 3 4 

Material Grade Gr. 50 Gr. 50 A36 Gr. 50 

tR (mm) 22 22 25 20 

a (mm) 167 167 80 80 

b (mm) 203 203 290 290 

c (mm) 60 60 60 60 

bR (mm) 120 120 120 120 

R (mm) 120 120 173 173 

sh (mm) 268.5 268.5 255 250 

PRFP (kN) 1188 1188 1200 1080 

MRFPF (kN-m) 620 620 627 557 
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表 2.3 RBS與 RFP削切比較 

Specimen No. a (mm) b (mm) c (mm) R (mm) 

RBS 
    

1 167 203 60 120 

2 167 203 60 120 

3 80 290 60 173 

4 80 290 60 173 

 

表 2.4 試體橫隔板尺寸與規範規定值 

Specimen No. hs / bc bc / tc tR / tc 

Specimen 1 0.2 38.9 2.4 

Specimen 2 0.2 38.9 2.4 

AIJ Code 
 

20~50 0.75~2.0 

 

表 2.5 試體梁柱交會區剪力 

Specimen No. 1 2 3 4 

PR (kN) 1180 1180 1200 1080 

Vcol (kN) 194 194 196 174 

Vju (kN) 994 994 1004 906 

Vsn (kN) 1223 1223 1223 1223 

Vcn (kN) 992 992 992 992 

Vn (kN) 2215 2215 2215 2215 

Vd (kN) 1661 1661 1661 1661 

                       
 
 
 

( )
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表 2.6 四組試體削切蓋板撓曲勁度 

Specimen No. 1 2 3 4 

KRFP,e (kN/m) 2245 2245 2291 1214 

KRFP,p (kN/m) 120 120 101 52 
 

表 2.7 四組試體削切蓋板剪力與油壓致動器比值 (彈性部份) 

Specimen No.   Analysis   ABAQUS 

  α (×1015 ) β (×1015 ) VRFP/Vact VRFP/Vact 

1 4.56 19.41 0.23  0.23 

2 4.56 19.41 0.24  0.23 

3 4.66 19.42 0.24  0.23 

4 2.47 18.99 0.13  0.13 
 

表 2.8 四組試體削切蓋板剪力與油壓致動器比值 (塑性部份) 

Specimen No.   Analysis   ABAQUS 

  α (×1015 ) β (×1015 ) VRFP/Vact VRFP/Vact 

1 0.24 18.55 0.013  0.011 

2 0.24 18.55 0.013  0.011 

3 0.21 18.54 0.011  0.009 

4 0.11 18.52 0.006  0.005 
 

表 2.9 混凝土抗壓強度 

  Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3 Specimen 4 
Cylinder NO. D.O.T (MPa) D.O.T (MPa) D.O.T (MPa) D.O.T (MPa) 

1 25.8 30.4 26.2 27.5 
2 25.4 31.9 29.1 26.5 
3 26.2 31.2 29.2 24.7 

Average 25.8 31.2 28.2 26.2 
D.O.T. = Day of Test 
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表 2.10 鋼材拉力試驗強度 

  Thickness Yield Strength Tensile Strength Elongation 
Member (mm) (MPa) (MPa) (%) 

Beam Flange 14 377 491 22 
Beam Web 9 397 483 22 

Column Tube 9 380 527 17 
RFP (A572 Gr. 50) 22 391 539 17 

RFP (A36) 25 288 449 14 
 

表 3.1 各試體實驗的勁度及與理論勁度之比值 

Specimen No. 1 2 3 4 

Elastic Stiffness (kN-m) 48515 48499 55079 48142 

K/Ktheory 0.90  0.90  1.02  0.89  
 

表 3.2 各試體實驗的彎矩強度比較 

Specimen No. My,test/Mnp M0.04,test/Mnp Mmax,test/Mnp Ea (kN-m) 

1 0.61 1.2 1.33 254 

2 0.8 1.34 1.38 332 

3 0.8 1.3 1.34 339 

4 0.65 1.24 1.55 240 
Note：RFP fractures toward 2nd cycle of 5% interstory drift, Ea: 遲滯能與應變能和 

 

表 3.3 四組試體實驗所得之彎矩強度 

Specimen No. MRFP (kN-m) MRFPF (kN-m) MRFPF/Mnp MRFPF/Myf 
1 670 741 1.33  0.97  
2 698 771 1.38  1.01  
3 681 749 1.34  0.97  
4 789 866 1.55  1.12  

 4* 655 719 1.29  0.93 
Note：4*為將 T型加勁板之彎矩扣掉之試體 4彎矩強度 
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表 3.4 四組試體實驗所得之削切蓋板最大力量 

Specimen No. 1 2 3 4 

PRFP (kN) 1419 1479 1434 1394 

PRFP,u (kN) 1422 1422 1344 1294 

 

表 4.1 鋼材反覆載重試片尺寸 

Coupon A1 A2 A3 B1 B2 B3 
Diameter of uniform region 10.7 10.6 10.5 10.7 10.7 10.7 
Length of the uniform part 40 37 36 38.5 40.4 42.6 
Grip Distance 80 80 80 80 80 80 

      Unit: mm 

 

表 4.2 A572 Gr. 50鋼材之 ABAQUS硬化參數輸入指令 

Material (Grade) A572 Gr.50 
Input Statement *Material, Name = Steel A572 Gr.50 
  *Elastic 
   21000, 0.3 
  *Plastic, Hardening = Combined, Data Type = Parameters 
   390, 29390, 266 
  *Cyclic Hardening, Parameter 
   390, 150, 12 

Isotropic Hardening Parameters Q = 150   b =12 

Kinematic Hardening Parameters C = 29390, γ = 266 
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表 4.3 A36鋼材之 ABAQUS硬化參數輸入指令 

Material (Grade) A36 
Input Statement *Material, Name = Steel A36 
  *Elastic 
   21000, 0.3 
  *Plastic, Hardening = Combined, Data Type = Parameters 
   250, 17888, 331 
  *Cyclic Hardening, Parameter 
   250, 135, 6 

Isotropic Hardening Parameters Q = 135   b = 6 

Kinematic Hardening Parameters C = 17888, γ= 331 
 

表 4.4 各組試體削切蓋板挫屈長度 

Specimen No.  1 2 3 
Drift (%) 6 4 4 

Buckling Length (mm) 191 184 226 
RFP Length (mm) 410 410 410 

K Value 0.47  0.45  0.55  
 

表 4.5 各組分析模型之彈性勁度 

Analytical Model Elastic Stiffness, K (kN-m) K/Ktheory K/Kexp 

Specimen 2 (with stiffeners) 44124 0.82  0.91  

Specimen 2 (w/o stiffeners) 43200 0.80  0.89  

FP Connection 45717 0.85  0.94  
Note：Kexp = 48499 kN-m (見表 3.1 試體 2之彈性勁度) 

Ktheory = 53975 kN-m (見第 2.3.5節) 
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表 4.6 各組分析模型在位移角 %4 時之最大的破壞參數 

Analytical Model Pressure Index PEEQ Index Rupture Index 
Specimen 2 (with stiffenres) 0.73 (-0.73) 108 (152) 0.11 (0.75) 
Specimen 2 (w/o stiffenres) –0.78 (–0.42) 78 (62) 0.43 (0.25) 

FP Connection 0.51 (–0.49) 40 (40) 0.05 (0.16) 
 

表 4.7 試體 1削切蓋板位移量比例 

Drift ( % ) 0.5 1 2 3 4 5 

U1 ( Horizontal Displacement ) 0.32  0.34  0.27  0.27  0.26  0.25  

U2 ( Vertical Displacement ) 0.68  0.66  0.73  0.73  0.74  0.75  
Note：U1 為削切蓋板上位移計之量測值 

U2 = θbp×LR 

表 4.8 試體 2削切蓋板位移量比例 

Drift ( % ) 0.5 1 2 3 4 5 
U1 ( Horizontal Displacement ) 0.25  0.21  0.30  0.28  0.39  0.53  

U2 ( Vertical Displacement ) 0.75  0.79  0.70  0.72  0.61  0.47  
Note：U1 為削切蓋板上位移計之量測值 

U2 = θbp×LR 
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表 4.9 參數研究之削切蓋板尺寸與結果 

Number FyR (MPa) LR (mm) bR (mm) tR (mm) R (mm) λc bR/ b R/LR Pcr,R/Pyc,R 
1 285 300 120 30 60 0.20  0.50  0.20  1.274  
2 285 300 120 30 120 0.20  0.50  0.40  1.332  
3 285 300 120 30 180 0.20  0.50  0.60  1.401  
4 285 300 120 25 60 0.25  0.50  0.20  1.219  
5 285 300 120 25 120 0.25  0.50  0.40  1.282  
6 285 300 120 25 180 0.25  0.50  0.60  1.369  
7 285 300 120 20 60 0.31  0.50  0.20  1.066  
8 285 300 120 20 120 0.31  0.50  0.40  1.106  
9 285 300 120 20 180 0.31  0.50  0.60  1.174  

10 285 300 120 15 60 0.41  0.50  0.20  1.052  
11 285 300 120 15 120 0.41  0.50  0.40  1.099  
12 285 300 120 15 180 0.41  0.50  0.60  1.108  
13 285 300 150 30 60 0.20  0.63  0.20  1.274  
14 285 300 150 30 120 0.20  0.63  0.40  1.307  
15 285 300 150 30 180 0.20  0.63  0.60  1.332  
16 285 300 150 25 60 0.25  0.63  0.20  1.192  
17 285 300 150 25 120 0.25  0.63  0.40  1.221  
18 285 300 150 25 180 0.25  0.63  0.60  1.228  
19 285 300 150 20 60 0.31  0.63  0.20  1.094  
20 285 300 150 20 120 0.31  0.63  0.40  1.134  
21 285 300 150 20 180 0.31  0.63  0.60  1.160  
22 285 300 150 15 60 0.41  0.63  0.20  1.033  
23 285 300 150 15 120 0.41  0.63  0.40  1.021  
24 285 300 150 15 180 0.41  0.63  0.60  1.011  
25 285 300 180 30 60 0.20  0.75  0.20  1.343  
26 285 300 180 30 120 0.20  0.75  0.40  1.361  
27 285 300 180 30 180 0.20  0.75  0.60  1.381  
28 285 300 180 25 60 0.25  0.75  0.20  1.193  
29 285 300 180 25 120 0.25  0.75  0.40  1.151  
30 285 300 180 25 180 0.25  0.75  0.60  1.224  
31 285 300 180 20 60 0.31  0.75  0.20  1.116  
32 285 300 180 20 120 0.31  0.75  0.40  1.126  
33 285 300 180 20 180 0.31  0.75  0.60  1.128  
34 285 300 180 15 60 0.41  0.75  0.20  1.029  
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表 4.9 (續) 

Number FyR (MPa) LR (mm) bR (mm) tR (mm) R (rad) λc bR/ b R/LR Pcr,R/Pyc,R 
35 285 300 180 15 120 0.41  0.75  0.40  1.034  
36 285 300 180 15 180 0.41  0.75  0.60  1.054  
37 285 300 210 30 60 0.20  0.88  0.20  1.271  
38 285 300 210 30 120 0.20  0.88  0.40  1.278  
39 285 300 210 30 180 0.20  0.88  0.60  1.278  
40 285 300 210 25 60 0.25  0.88  0.20  1.158  
41 285 300 210 25 120 0.25  0.88  0.40  1.170  
42 285 300 210 25 180 0.25  0.88  0.60  1.169  
43 285 300 210 20 60 0.31  0.88  0.20  1.053  
44 285 300 210 20 120 0.31  0.88  0.40  1.056  
45 285 300 210 20 180 0.31  0.88  0.60  1.075  
46 285 300 210 15 60 0.41  0.88  0.20  1.029  
47 285 300 210 15 120 0.41  0.88  0.40  1.034  
48 285 300 210 15 180 0.41  0.88  0.60  1.054  
49 285 410 120 30 60 0.28  0.50  0.15  1.382  
50 285 410 120 30 120 0.28  0.50  0.29  1.397  
51 285 410 120 30 180 0.28  0.50  0.44  1.406  
52 285 410 120 25 60 0.34  0.50  0.15  1.162  
53 285 410 120 25 120 0.34  0.50  0.29  1.215  
54 285 410 120 25 180 0.34  0.50  0.44  1.260  
55 285 410 120 20 60 0.42  0.50  0.15  1.080  
56 285 410 120 20 120 0.42  0.50  0.29  1.094  
57 285 410 120 20 180 0.42  0.50  0.44  1.132  
58 285 410 120 15 60 0.56  0.50  0.15  1.064  
59 285 410 120 15 120 0.56  0.50  0.29  1.007  
60 285 410 120 15 180 0.56  0.50  0.44  1.061  
61 285 410 150 30 60 0.28  0.63  0.15  1.222  
62 285 410 150 30 120 0.28  0.63  0.29  1.220  
63 285 410 150 30 180 0.28  0.63  0.44  1.298  
64 285 410 150 25 60 0.34  0.63  0.15  1.156  
65 285 410 150 25 120 0.34  0.63  0.29  1.158  
66 285 410 150 25 180 0.34  0.63  0.44  1.176  
67 285 410 150 20 60 0.42  0.63  0.15  1.066  
68 285 410 150 20 120 0.42  0.63  0.29  1.075  
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表 4.9 (續) 

Number FyR (MPa) LR (mm) bR (mm) tR (mm) R (rad) λc bR/ b R/LR Pcr,R/Pyc,R 
69 285 410 150 20 180 0.42  0.63  0.44  1.114  
70 285 410 150 15 60 0.56  0.63  0.15  1.062  
71 285 410 150 15 120 0.56  0.63  0.29  1.082  
72 285 410 150 15 180 0.56  0.63  0.44  1.129  
73 285 410 180 30 60 0.28  0.75  0.15  1.200  
74 285 410 180 30 120 0.28  0.75  0.29  1.208  
75 285 410 180 30 180 0.28  0.75  0.44  1.167  
76 285 410 180 25 60 0.34  0.75  0.15  1.121  
77 285 410 180 25 120 0.34  0.75  0.29  1.133  
78 285 410 180 25 180 0.34  0.75  0.44  1.100  
79 285 410 180 20 60 0.42  0.75  0.15  1.055  
80 285 410 180 20 120 0.42  0.75  0.29  1.060  
81 285 410 180 20 180 0.42  0.75  0.44  1.057  
82 285 410 180 15 60 0.56  0.75  0.15  1.029  
83 285 410 180 15 120 0.56  0.75  0.29  1.037  
84 285 410 180 15 180 0.56  0.75  0.44  1.050  
85 285 410 210 30 60 0.28  0.88  0.15  1.080  
86 285 410 210 30 120 0.28  0.88  0.29  1.095  
87 285 410 210 30 180 0.28  0.88  0.44  1.070  
88 285 410 210 25 60 0.34  0.88  0.15  1.045  
89 285 410 210 25 120 0.34  0.88  0.29  1.059  
90 285 410 210 25 180 0.34  0.88  0.44  1.058  
91 285 410 210 20 60 0.42  0.88  0.15  1.030  
92 285 410 210 20 120 0.42  0.88  0.29  1.036  
93 285 410 210 20 180 0.42  0.88  0.44  1.032  
94 285 410 210 15 60 0.56  0.88  0.15  1.014  
95 285 410 210 15 120 0.56  0.88  0.29  1.019  
96 285 410 210 15 180 0.56  0.88  0.44  1.009  
97 285 500 120 30 60 0.34  0.50  0.12  1.357  
98 285 500 120 30 120 0.34  0.50  0.24  1.355  
99 285 500 120 30 180 0.34  0.50  0.36  1.366  
100 285 500 120 25 60 0.41  0.50  0.12  1.211  
101 285 500 120 25 120 0.41  0.50  0.24  1.255  
102 285 500 120 25 180 0.41  0.50  0.36  1.288  
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表 4.9 (續) 

Number FyR (MPa) LR (mm) bR (mm) tR (mm) R (rad) λc bR/ b R/LR Pcr,R/Pyc,R 
103 285 500 120 20 60 0.51  0.50  0.12  1.122  
104 285 500 120 20 120 0.51  0.50  0.24  1.168  
105 285 500 120 20 180 0.51  0.50  0.36  1.182  
106 285 500 120 15 60 0.68  0.50  0.12  1.074  
107 285 500 120 15 120 0.68  0.50  0.24  1.063  
108 285 500 120 15 180 0.68  0.50  0.36  1.090  
109 285 500 150 30 60 0.34  0.63  0.12  1.216  
110 285 500 150 30 120 0.34  0.63  0.24  1.213  
111 285 500 150 30 180 0.34  0.63  0.36  1.196  
112 285 500 150 25 60 0.41  0.63  0.12  1.133  
113 285 500 150 25 120 0.41  0.63  0.24  1.128  
114 285 500 150 25 180 0.41  0.63  0.36  1.110  
115 285 500 150 20 60 0.51  0.63  0.12  1.078  
116 285 500 150 20 120 0.51  0.63  0.24  1.088  
117 285 500 150 20 180 0.51  0.63  0.36  1.090  
118 285 500 150 15 60 0.68  0.63  0.12  1.010  
119 285 500 150 15 120 0.68  0.63  0.24  1.022  
120 285 500 150 15 180 0.68  0.63  0.36  1.037  
121 285 500 180 30 60 0.34  0.75  0.12  1.174  
122 285 500 180 30 120 0.34  0.75  0.24  1.133  
123 285 500 180 30 180 0.34  0.75  0.36  1.116  
124 285 500 180 25 60 0.41  0.75  0.12  1.063  
125 285 500 180 25 120 0.41  0.75  0.24  1.091  
126 285 500 180 25 180 0.41  0.75  0.36  1.115  
127 285 500 180 20 60 0.51  0.75  0.12  1.045  
128 285 500 180 20 120 0.51  0.75  0.24  1.058  
129 285 500 180 20 180 0.51  0.75  0.36  1.065  
130 285 500 180 15 60 0.68  0.75  0.12  1.032  
131 285 500 180 15 120 0.68  0.75  0.24  1.018  
132 285 500 180 15 180 0.68  0.75  0.36  1.015  
133 285 500 210 30 60 0.34  0.88  0.12  1.048  
134 285 500 210 30 120 0.34  0.88  0.24  1.027  
135 285 500 210 30 180 0.34  0.88  0.36  1.042  
136 285 500 210 25 60 0.41  0.88  0.12  1.031  
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表 4.9 (續) 

Number FyR (MPa) LR (mm) bR (mm) tR (mm) R (rad) λc bR/ b R/LR Pcr,R/Pyc,R 
137 285 500 210 25 120 0.41  0.88  0.24  1.004  
138 285 500 210 25 180 0.41  0.88  0.36  1.030  
139 285 500 210 20 60 0.51  0.88  0.12  1.030  
140 285 500 210 20 120 0.51  0.88  0.24  1.008  
141 285 500 210 20 180 0.51  0.88  0.36  1.023  
142 285 500 210 15 60 0.68  0.88  0.12  1.013  
143 285 500 210 15 120 0.68  0.88  0.24  0.989  
144 285 500 210 15 180 0.68  0.88  0.36  1.027  
145 390 300 120 30 60 0.24  0.50  0.20  1.305  
146 390 300 120 30 120 0.24  0.50  0.40  1.331  
147 390 300 120 30 180 0.24  0.50  0.60  1.390  
148 390 300 120 25 60 0.29  0.50  0.20  1.252  
149 390 300 120 25 120 0.29  0.50  0.40  1.250  
150 390 300 120 25 180 0.29  0.50  0.60  1.298  
151 390 300 120 20 60 0.36  0.50  0.20  1.119  
152 390 300 120 20 120 0.36  0.50  0.40  1.156  
153 390 300 120 20 180 0.36  0.50  0.60  1.214  
154 390 300 120 15 60 0.48  0.50  0.20  1.023  
155 390 300 120 15 120 0.48  0.50  0.40  1.037  
156 390 300 120 15 180 0.48  0.50  0.60  1.086  
157 390 300 150 30 60 0.24  0.63  0.20  1.222  
158 390 300 150 30 120 0.24  0.63  0.40  1.243  
159 390 300 150 30 180 0.24  0.63  0.60  1.277  
160 390 300 150 25 60 0.29  0.63  0.20  1.146  
161 390 300 150 25 120 0.29  0.63  0.40  1.170  
162 390 300 150 25 180 0.29  0.63  0.60  1.209  
163 390 300 150 20 60 0.36  0.63  0.20  1.048  
164 390 300 150 20 120 0.36  0.63  0.40  1.079  
165 390 300 150 20 180 0.36  0.63  0.60  1.108  
166 390 300 150 15 60 0.48  0.63  0.20  1.025  
167 390 300 150 15 120 0.48  0.63  0.40  1.004  
168 390 300 150 15 180 0.48  0.63  0.60  1.032  
169 390 300 180 30 60 0.24  0.75  0.20  1.273  
170 390 300 180 30 120 0.24  0.75  0.40  1.303  
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表 4.9 (續) 

Number FyR (MPa) LR (mm) bR (mm) tR (mm) R (rad) λc bR/ b R/LR Pcr,R/Pyc,R 
171 390 300 180 30 180 0.24  0.75  0.60  1.317  
172 390 300 180 25 60 0.29  0.75  0.20  1.188  
173 390 300 180 25 120 0.29  0.75  0.40  1.197  
174 390 300 180 25 180 0.29  0.75  0.60  1.222  
175 390 300 180 20 60 0.36  0.75  0.20  1.087  
176 390 300 180 20 120 0.36  0.75  0.40  1.088  
177 390 300 180 20 180 0.36  0.75  0.60  1.107  
178 390 300 180 15 60 0.48  0.75  0.20  1.019  
179 390 300 180 15 120 0.48  0.75  0.40  1.026  
180 390 300 180 15 180 0.48  0.75  0.60  1.040  
181 390 300 210 30 60 0.24  0.88  0.20  1.201  
182 390 300 210 30 120 0.24  0.88  0.40  1.207  
183 390 300 210 30 180 0.24  0.88  0.60  1.208  
184 390 300 210 25 60 0.29  0.88  0.20  1.106  
185 390 300 210 25 120 0.29  0.88  0.40  1.113  
186 390 300 210 25 180 0.29  0.88  0.60  1.124  
187 390 300 210 20 60 0.36  0.88  0.20  1.036  
188 390 300 210 20 120 0.36  0.88  0.40  1.046  
189 390 300 210 20 180 0.36  0.88  0.60  1.062  
190 390 300 210 15 60 0.48  0.88  0.20  1.014  
191 390 300 210 15 120 0.48  0.88  0.40  1.025  
192 390 300 210 15 180 0.48  0.88  0.60  1.034  
193 390 410 120 30 60 0.33  0.50  0.15  1.381  
194 390 410 120 30 120 0.33  0.50  0.29  1.363  
195 390 410 120 30 180 0.33  0.50  0.44  1.390  
196 390 410 120 25 60 0.39  0.50  0.15  1.296  
197 390 410 120 25 120 0.39  0.50  0.29  1.295  
198 390 410 120 25 180 0.39  0.50  0.44  1.330  
199 390 410 120 20 60 0.49  0.50  0.15  1.170  
200 390 410 120 20 120 0.49  0.50  0.29  1.139  
201 390 410 120 20 180 0.49  0.50  0.44  1.167  
202 390 410 120 15 60 0.66  0.50  0.15  1.018  
203 390 410 120 15 120 0.66  0.50  0.29  1.032  
204 390 410 120 15 180 0.66  0.50  0.44  1.023  
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表 4.9 (續) 

Number FyR (MPa) LR (mm) bR (mm) tR (mm) R (rad) λc bR/ b R/LR Pcr,R/Pyc,R 
205 390 410 150 30 60 0.33  0.63  0.15  1.186  
206 390 410 150 30 120 0.33  0.63  0.29  1.182  
207 390 410 150 30 180 0.33  0.63  0.44  1.235  
208 390 410 150 25 60 0.39  0.63  0.15  1.123  
209 390 410 150 25 120 0.39  0.63  0.29  1.124  
210 390 410 150 25 180 0.39  0.63  0.44  1.151  
211 390 410 150 20 60 0.49  0.63  0.15  1.022  
212 390 410 150 20 120 0.49  0.63  0.29  1.031  
213 390 410 150 20 180 0.49  0.63  0.44  1.079  
214 390 410 150 15 60 0.66  0.63  0.15  1.027  
215 390 410 150 15 120 0.66  0.63  0.29  1.043  
216 390 410 150 15 180 0.66  0.63  0.44  1.057  
217 390 410 180 30 60 0.33  0.75  0.15  1.163  
218 390 410 180 30 120 0.33  0.75  0.29  1.169  
219 390 410 180 30 180 0.33  0.75  0.44  1.119  
220 390 410 180 25 60 0.39  0.75  0.15  1.089  
221 390 410 180 25 120 0.39  0.75  0.29  1.090  
222 390 410 180 25 180 0.39  0.75  0.44  1.068  
223 390 410 180 20 60 0.49  0.75  0.15  1.019  
224 390 410 180 20 120 0.49  0.75  0.29  1.030  
225 390 410 180 20 180 0.49  0.75  0.44  1.032  
226 390 410 180 15 60 0.66  0.75  0.15  0.997  
227 390 410 180 15 120 0.66  0.75  0.29  0.999  
228 390 410 180 15 180 0.66  0.75  0.44  1.010  
229 390 410 210 30 60 0.33  0.88  0.15  1.075  
230 390 410 210 30 120 0.33  0.88  0.29  1.086  
231 390 410 210 30 180 0.33  0.88  0.44  1.070  
232 390 410 210 25 60 0.39  0.88  0.15  1.044  
233 390 410 210 25 120 0.39  0.88  0.29  1.057  
234 390 410 210 25 180 0.39  0.88  0.44  1.052  
235 390 410 210 20 60 0.49  0.88  0.15  1.034  
236 390 410 210 20 120 0.49  0.88  0.29  1.045  
237 390 410 210 20 180 0.49  0.88  0.44  1.044  
238 390 410 210 15 60 0.66  0.88  0.15  1.011  
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表 4.9 (續) 

Number FyR (MPa) LR (mm) bR (mm) tR (mm) R (rad) λc bR/ b R/LR Pcr,R/Pyc,R 
239 390 410 210 15 120 0.66  0.88  0.29  1.021  
240 390 410 210 15 180 0.66  0.88  0.44  1.006  
241 390 500 120 30 60 0.40  0.50  0.12  1.288  
242 390 500 120 30 120 0.40  0.50  0.24  1.195  
243 390 500 120 30 180 0.40  0.50  0.36  1.339  
244 390 500 120 25 60 0.48  0.50  0.12  1.199  
245 390 500 120 25 120 0.48  0.50  0.24  1.244  
246 390 500 120 25 180 0.48  0.50  0.36  1.271  
247 390 500 120 20 60 0.60  0.50  0.12  1.077  
248 390 500 120 20 120 0.60  0.50  0.24  1.133  
249 390 500 120 20 180 0.60  0.50  0.36  1.151  
250 390 500 120 15 60 0.80  0.50  0.12  1.035  
251 390 500 120 15 120 0.80  0.50  0.24  1.002  
252 390 500 120 15 180 0.80  0.50  0.36  1.022  
253 390 500 150 30 60 0.40  0.63  0.12  1.214  
254 390 500 150 30 120 0.40  0.63  0.24  1.215  
255 390 500 150 30 180 0.40  0.63  0.36  1.204  
256 390 500 150 25 60 0.48  0.63  0.12  1.153  
257 390 500 150 25 120 0.48  0.63  0.24  1.159  
258 390 500 150 25 180 0.48  0.63  0.36  1.146  
259 390 500 150 20 60 0.60  0.63  0.12  1.048  
260 390 500 150 20 120 0.60  0.63  0.24  1.079  
261 390 500 150 20 180 0.60  0.63  0.36  1.108  
262 390 500 150 15 60 0.80  0.63  0.12  0.946  
263 390 500 150 15 120 0.80  0.63  0.24  0.956  
264 390 500 150 15 180 0.80  0.63  0.36  0.972  
265 390 500 180 30 60 0.40  0.75  0.12  1.096  
266 390 500 180 30 120 0.40  0.75  0.24  1.115  
267 390 500 180 30 180 0.40  0.75  0.36  1.058  
268 390 500 180 25 60 0.48  0.75  0.12  1.033  
269 390 500 180 25 120 0.48  0.75  0.24  1.043  
270 390 500 180 25 180 0.48  0.75  0.36  1.059  
271 390 500 180 20 60 0.60  0.75  0.12  1.009  
272 390 500 180 20 120 0.60  0.75  0.24  1.011  
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表 4.9 (續) 

Number FyR (MPa) LR (mm) bR (mm) tR (mm) R (rad) λc bR/ b R/LR Pcr,R/Pyc,R 
273 390 500 180 20 180 0.60  0.75  0.36  1.024  
274 390 500 180 15 60 0.80  0.75  0.12  1.039  
275 390 500 180 15 120 0.80  0.75  0.24  1.044  
276 390 500 180 15 180 0.80  0.75  0.36  0.990  
277 390 500 210 30 60 0.40  0.88  0.12  1.036  
278 390 500 210 30 120 0.40  0.88  0.24  1.024  
279 390 500 210 30 180 0.40  0.88  0.36  1.038  
280 390 500 210 25 60 0.48  0.88  0.12  1.039  
281 390 500 210 25 120 0.48  0.88  0.24  1.018  
282 390 500 210 25 180 0.48  0.88  0.36  1.071  
283 390 500 210 20 60 0.60  0.88  0.12  1.028  
284 390 500 210 20 120 0.60  0.88  0.24  1.011  
285 390 500 210 20 180 0.60  0.88  0.36  1.023  
286 390 500 210 15 60 0.80  0.88  0.12  1.026  
287 390 500 210 15 120 0.80  0.88  0.24  0.952  
288 390 500 210 15 180 0.80  0.88  0.36  0.991  

表 4.10 各強度比值下削切蓋板之能量 

Case Pcr/Pyc tR (mm) Fye (MPa) Pyc (kN) Pcr (kN) Pcr/Pyc Ea (kN-m) 

1 1.00  10 396 426 426 1.00  44 

2 1.10  16 396 853 928 1.09  105 

3 1.17  22 396 1139 1408 1.24  186 (177) 

4 1.20  25 396 1334 1698 1.27  233 

5 1.30  37 396 1979 2765 1.40  462 

6 1.40  54 396 2864 4487 1.57  911 
Note：Displacement history to 5% interstory drift (2 cycles), Ea: 遲滯能與應變能和 
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表 4.11 修正設計後各組試體之彎矩強度 

Specimen No. MRFP (kN-m) MRFPF (kN-m) MRFPF/Mnp MRFPF/Myf 
1 626 692 1.24  0.90  
2 626 692 1.24  0.90  
3 541 595 1.06  0.77  
4 546 599 1.07  0.77  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 112 

127102

27
9
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圖 1.1 試體 BFP08設計細節 

 
(a) Welded RFP-to-column Connection   (b) Bolted RFP-to-column Connection 

圖 1.2 削切蓋板梁柱接頭接合型式 
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圖 2.1 蓋板梁柱接頭強度需求 
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圖 2.2 蓋板梁柱接頭設計細節 
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圖 2.3 削切蓋板梁柱接頭強度需求 
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圖 2.4 削切尺寸參考圖 
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圖 2.5 試體 1設計細節 
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圖 2.6 試體 1接合破壞檢核圖 
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圖 2.7 試體 2設計細節 
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圖 2.8 試體 3設計細節 
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圖 2.9 試體 4設計細節 
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圖 2.10 試體 3及 4之 T型裝置細部設計 
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圖 2.11 試體簡化示意圖 
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圖 2.12 試體剪力與彎矩分佈圖 
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圖 2.13 削切蓋板鋼材之應力–應變曲線 
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圖 2.14 構架示意圖 
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圖 2.15 實驗載重歷時 
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圖 2.16 試體 1應變計與位移計配置圖 
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圖 2.17 試體 2應變計與位移計配置圖 
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圖 2.18 試體 3應變計與位移計配置圖 
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圖 2.19 試體 4應變計與位移計配置圖 
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圖 2.20 梁柱交會區變形量測 
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圖 2.21 梁柱交會區剪力變形示意圖 (剛體旋轉前) 
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圖 2.22 梁柱交會區剪力變形示意圖 (剛體旋轉後) 
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圖 3.1 試體 1彎矩與梁端位移關係圖 
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圖 3.2 四组試體彎矩與位移關係包絡線圖 
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圖 3.3 試體 1柱轉角分量與彎矩關係圖 
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圖 3.4 試體 1梁柱交會區剪力變形與彎矩關係圖 
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圖 3.5 各組試體的梁端位移分量於各層間側位移角之比較 
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圖 3.6 各組試體的梁端位移分量比例於各層間側位移角之比較 
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圖 3.7 試體 1上側削切蓋板橫向應變計與柱邊彎矩歷時 
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圖 3.8 試體 1下側削切蓋板橫向應變計與柱邊彎矩歷時 
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圖 3.9 試體 1上側削切蓋板應變隨寬度方向變化圖 (正方向施載) 
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圖 3.10 試體 1上側削切蓋板應變隨寬度方向變化圖 (負方向施載) 
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圖 3.11 試體 1下側削切蓋板應變隨寬度方向變化圖 (正方向施載) 
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圖 3.12 試體 1下側削切蓋板應變隨寬度方向變化圖 (負方向施載) 
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圖 3.13 試體 1削切蓋板應變沿板縱向變化圖 (正方向施載) 
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圖 3.14 試體 1削切蓋板應變沿板縱向變化圖 (負向施載)             
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圖 3.15 試體 1削切蓋板削切中央應變計與彎矩歷時 
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(b) Strain Gauge S34  

圖 3.16 試體 1梁上翼板應變計與彎矩歷時 
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圖 3.17 試體 1梁上翼板應變沿梁縱軸方向變化 
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圖 3.18 試體 1梁翼板應變與估計應變值比較  
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圖 3.19 試體 1梁腹板剪應變與柱邊彎矩歷時 
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圖 3.20 試體 1削切蓋板端部梁腹板剪應變沿梁高度變化圖 
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圖 3.21 試體 1削切蓋板內部梁腹板剪應變沿梁高度變化圖 
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圖 3.22 試體 1在各位移角下之梁腹板剪力比較 
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圖 3.23 各組試體梁腹板各剪力值比例 
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圖 3.24 試體 1梁柱交會區剪應變沿柱寬度方向變化 
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圖 3.25 各組試體梁柱交會區鋼管與混凝土之剪力分佈 
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圖 3.26 各組試體梁柱交會區鋼管與混凝土之剪力分佈比例 

 



 149 

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Interstory Drift (%)

-6

-4

-2

0

2

4

6
Sh

ea
r S

tre
ss

 (M
Pa

)

 

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

N
or

m
al

iz
ed

 S
he

ar
 S

tre
ss

 (<
1.

7 √
f c' )

 Specimen 1
 Specimen 2
 Specimen 3
 Specimen 4

 

圖 3.27 各組試體梁柱交會區混凝土剪應力在各側位移角之變化情形 
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圖 3.28 試體 2彎矩與梁端位移關係圖 
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圖 3.29 試體 2柱轉角與彎矩關係圖 
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圖 3.30 試體 2梁柱交會區之剪力變形與彎矩關係圖 
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(h) Strain Gauge S14  

圖 3.31 試體 2上側削切蓋板應變計與柱邊彎矩關係圖 
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(h) Strain Gauge S22  

圖 3.32 試體 2下側削切蓋板應變計與柱邊彎矩關係圖 
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圖 3.33 試體 2上側削切蓋板應變隨寬度方向變化圖 (正方向施載) 
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圖 3.34 試體 2上側削切蓋板應變隨寬度方向變化圖 (負方向施載) 
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圖 3.35 試體 2下側削切蓋板應變隨寬度方向變化圖 (正方向施載) 
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圖 3.36 試體 2下側削切蓋板應變隨寬度方向變化圖 (負方向施載) 
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圖 3.37 試體 2上側削切蓋板應變沿板縱向變化圖 
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圖 3.38 試體 2削切蓋板中央削切處應變計與彎矩歷時 
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圖 3.39 試體 2梁上翼板應變計與彎矩歷時 
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圖 3.40 試體 2梁上翼板應變沿梁縱軸方向變化 
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圖 3.41 試體 2梁翼板應變與估計應變值比較  

 



 162 

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

Shear Strain, γ (<0.01 rad)

-200

-100

0

100

200

D
is

ta
nc

e 
fr

om
 C

en
te

rli
ne

 (m
m

)
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

Normalized Shear Strain

 

R10

R11

R12

    0.5 %
    1  %
    2  %
    3  %
    4  %
    5  %

R10

R11

R12

270

Column Face

 

圖 3.42 試體 2削切蓋板內部梁腹板剪應變沿梁高度變化圖 
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圖 3.43 試體 2在各位移角下之梁腹板剪力比較 
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圖 3.44 試體 2梁腹板剪力比例與有限元素分析比較 
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圖 3.45 試體 2梁柱交會區剪應變沿柱寬度方向變化 
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圖 3.46 試體 3彎矩與梁端位移關係圖 
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圖 3.47 試體 3柱轉角與彎矩關係圖 
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圖 3.48 試體 3梁柱交會區剪力變形與彎矩關係圖 
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圖 3.49 試體 3削切蓋板橫向應變計與柱邊彎矩關係圖 
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圖 3.50 試體 3上側削切蓋板靠近端板之應變沿板寬度方向變化 
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圖 3.51 試體 3上側削切蓋板靠近焊接處之應變沿板寬度方向變化 
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圖 3.52 試體 3下側削切蓋板靠近焊接處之應變沿板寬度方向變化 
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圖 3.53 試體 3上側削切蓋板應變沿板縱向之變化 
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圖 3.54 試體 3削切蓋板中央削切處應變計與彎矩歷時 
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圖 3.55 試體 3梁上翼板應變計與彎矩歷時 
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圖 3.56 試體 3梁上翼板沿梁縱軸方向變化 
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圖 3.57 試體 3梁翼板軸向應變與估計應變值比較 
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圖 3.58 試體 3梁腹板剪應變與柱邊彎矩歷時 
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圖 3.59 試體 3梁腹板剪應變沿梁深之變化 (正方向施載) 
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圖 3.60 試體 3各位移角下之梁腹板剪力比較 
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圖 3.61 試體 3梁柱交會區剪應變沿寬度之變化 
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圖 3.62 試體 4彎矩與梁端位移關係 
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圖 3.63 試體 4柱轉角與彎矩關係圖 
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圖 3.64 試體 4梁柱交會區所提供之轉角分量與彎矩關係圖 
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圖 3.65 試體 3梁上翼板應變計與彎矩歷時 
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圖 3.66 試體 4梁翼板應變沿梁縱向變化 
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圖 3.67 試體 4梁翼板軸向應變與估計應變值比較 
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(c) Rosset R11
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圖 3.68 試體 4梁腹板剪應變與柱邊彎矩歷時 
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圖 3.69 試體 4削切蓋板端部之梁腹板剪應變沿梁深之變化 
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圖 3.70 試體 4削切蓋板內部之梁腹板剪應變沿梁深之變化 
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圖 3.71 試體 4各位移角下之梁腹板剪力比較 (正方向施載) 
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圖 3.72 試體 4梁柱交會區剪應變沿柱寬度之變化 

 



 189 

20

60 6030

10

R30

 

圖 4.1 鋼材反覆載重試片尺寸 (單位：mm) 
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圖 4.2 鋼材反覆載重歷時 (固定應變幅度) 
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圖 4.3 鋼材反覆載重歷時 (穩定增加應變幅度) 
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圖 4.4 鋼材反覆載重試片 A1應力–應變曲線 

 
 

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Strain (%)

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

St
re

ss
 (M

Pa
)

-10 -5 0 5 10
Normalized Strain

 

 

圖 4.5 鋼材反覆載重試片 A2應力–應變曲線 
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圖 4.6 鋼材反覆載重試片 A3應力–應變曲線 
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圖 4.7 鋼材反覆載重試片 B1應力–應變曲線 
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圖 4.8 鋼材反覆載重試片 B2應力–應變曲線 
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圖 4.9 鋼材反覆載重試片 B3應力–應變曲線 
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圖 4.10 有限元素材料模型之建立 
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圖 4.11 等向硬化規則 
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圖 4.12 等向固化參數示意圖 
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圖 4.13 試片 A1應變等向硬化參數迴歸結果 
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圖 4.14 試片 B2應變等向硬化參數迴歸結果 
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圖 4.15 走動硬化規則 
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圖 4.16 走動硬化參數示意圖 
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圖 4.17 試片 A2應變走動硬化參數迴歸結果 
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圖 4.18 試片 A3走動硬化參數迴歸結果 
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圖 4.19 試片 B3走動硬化參數迴歸結果 
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圖 4.20 試片 A2有限元素模擬結果 
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圖 4.21 試片 A3有限元素模擬結果 
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圖 4.22 試片 B3有限元素模擬結果 
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(a) Specimen 2 RFP Model (without stiffeners) 

 

 
(b) Specimen 2 RFP Model 

圖 4.23 削切蓋板分析模型網格分佈 
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圖 4.24 削切蓋板分析模型在反覆載重下力量與位移關係比較 
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圖 4.25 削切蓋板分析模型挫屈時應變沿削切蓋板軸向分佈 
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圖 4.26 試體 2結構模型網格分佈 

 

圖 4.27 無加勁板之試體 2結構模型網格分佈 
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圖 4.28 蓋板梁柱接頭結構模型網格分佈 
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圖 4.29 Mander混凝土應力–應變模型 
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圖 4.30 混凝土之張力勁度模型 
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圖 4.31 模型中混凝土受壓及受拉之應力與應變關係 
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圖 4.33 軟性接觸的接觸壓力與間隙關係 
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圖 4.34 試體 2分析模型彈簧設置情形 
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(a) Top Beam Flange Buckling 

 

 
(b) Bottom Flange Buckling 

圖 4.35 蓋板梁柱接頭分析模型翼板挫屈模態 
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圖 4.36 試體 2分析模型之遲滯迴圈與實驗值比較 
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圖 4.37 試體 2分析模型不同加載模式對於彎矩–位移關係比較 
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圖 4.38 試體 2分析模型與無加勁板試體 2分析模型比較 
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圖 4.39 試體 2分析模型與蓋板梁柱接頭分析模型之比較 
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(a) Specimen 2 Model 

 
(b) Specimen 2 Model (without stiffeners) 

 
(c) FP Connection Model 

圖 4.40 各組分析模型軸向應力 S22分佈圖 (θ = 04.0 弧度) 
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圖 4.41 各組分析模型軸向應變沿梁翼板縱向分佈圖 (θ = 03.0 弧度) 
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圖 4.42 分析模型軸向應變沿削切蓋板縱向分佈圖 (θ = 03.0 弧度) 
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圖 4.43 分析模型軸向應變沿削切蓋板橫向分佈圖 (θ = 03.0 弧度) 
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(a) Specimen 2 Model 

 
(b) Specimen 2 Model (without stiffeners) 

 
(c) FP Connection Model 

圖 4.44 各組分析模型剪應力 S12分佈圖 (θ = 03.0 弧度) 
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圖 4.45 各組分析模型剪應變沿腹板變化 
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圖 4.46 各組分析模型梁腹板剪力在各位移角比較 
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(a) Pressure Stress 

 
(b) PEEQ 

 
(c) Mises Stress 

圖 4.47 試體 2分析模型各項參數分佈圖 (θ = 04.0 弧度) 
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(a) Pressure Stress 

 
(b) PEEQ 

 
(c) Mises Stress 

圖 4.48 無加勁板試體 2分析模型各項參數分佈圖 (θ = 04.0 弧度) 
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(a) Pressure Stress 

 
(b) PEEQ 

 
(c) Mises Stress 

圖 4.49 蓋板梁柱接頭分析模型各項參數分佈圖 (θ = 04.0 弧度) 
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圖 4.50 分析模型梁翼板各項參數比較圖 (θ = 04.0 弧度) 
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圖 4.51 (削切)蓋板各項參數比較圖(θ = 04.0 弧度) 
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圖 4.52 削切蓋板參數研究流程圖 
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(a) Mode 1 

 
(b) Mode 2 

 
(c) Mode 3 

圖 4.53 試體 1削切蓋板挫屈模態 
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圖 4.54 試體 1削切蓋板於不同的分析模型下之力量與位移關係 
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圖 4.55 矩形與圓弧形削切型式之削切蓋板尺寸 
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圖 4.56 削切蓋板在不同削切型式下之力量與位移關係 
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圖 4.57 圓弧形削切應力分佈情形 (tR = 22 mm, LR = 410 mm) 
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圖 4.58 矩形削切應力分佈情形 (tR = 22 mm, LR = 410 mm) 
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(a) Mises Stress 

 

 
(b) S11 Stress 

圖 4.59 圓弧形削切應力等高線分佈情形 (tR = 22 mm, LR = 410 mm) 
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(a) Mises Stress 

 

 
(b) S11 Stress 

圖 4.60 矩形削切應力等高線分佈情形 (tR = 22 mm, LR = 410 mm) 
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圖 4.61 圓弧形削切降伏力量隨削切半徑之變化 
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圖 4.62 圓弧形削切降伏力量迴歸分析 
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圖 4.63 參數研究所採用之削切蓋板尺寸(R = 60 mm) 
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圖 4.64 參數研究所採用之削切蓋板尺寸 (R = 120 mm) 
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圖 4.65 參數研究所採用之削切蓋板尺寸(R = 180 mm) 
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圖 4.66 參數 cλ 資料點分佈情形 

 



 239 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
bR / b

0

20

40

60

80

100
N

um
be

r o
f D

at
a 

Po
in

ts

 

 

 

圖 4.67 參數 bbR 資料點分佈情形 
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圖 4.68 參數 RLR 資料點分佈情形 
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圖 4.69 細長比 cλ 對削切蓋板 RycRcr PP ,, 之迴歸分析結果 
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(a) λc = 0.2
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(b) λc = 0.24
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(c) λc = 0.3

slope = -0.135, std. dev. = 0.033
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(d) λc = 0.34

slope = -0.822, std. dev. = 0.023
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(e) λc = 0.4

slope = -0.675, std. dev. = 0.035
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(f) λc = 0.5

slope = -0.351, std. dev. = 0.018
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(g) λc = 0.6
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(h) λc = 0.8
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圖 4.70 寬度效應 bbR 對削切蓋板 RycRcr PP ,, 之迴歸分析結果 
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(b) λc = 0.24
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(c) λc = 0.3

slope = 0.130, std. dev. = 0.032
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(d) λc = 0.34
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(e) λc = 0.4
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(f) λc = 0.5

slope = 0.087, std. dev. = 0.052
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(g) λc = 0.6
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(h) λc = 0.8
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圖 4.71 削切半徑效應 RLR 對削切蓋板 RycRcr PP ,, 之迴歸分析結果 
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圖 4.72 迴歸公式準確度分析 (Equation 4.36) 
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圖 4.73 迴歸公式準確度分析 (Equation 4.37) 
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圖 4.74 迴歸公式準確度分析 (Equation 4.38) 
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圖 4.75 固定 RycRcr PP ,, 下細長比 cλ 與寬度效應 bbR 關係圖 
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圖 4.76 各強度比值下削切蓋板力量與位移關係 
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圖 4.77 實驗與有限元素分析所得各組試體之挫屈力量比較 
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照片 3.1 試體 1組裝完成 

 

照片 3.2 試體 1試驗前全景 
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照片 3.3 試體 1削切蓋板與梁翼板相接之螺栓滑動 (θ = 0.01弧度) 

 

照片 3.4 試體 1剪力板端部降伏 (θ = -0.015弧度) 
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照片 3.5 試體 1上側削切蓋板降伏 (θ = 0.03弧度) 

 

照片 3.6 試體 1下側削切蓋板降伏 (θ = -0.03弧度) 
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照片 3.7 試體 1上側削切蓋板降伏 (θ = 0.04弧度) 

 

照片 3.8 試體 1螺栓孔附近梁翼板降伏 (θ = 0.04弧度) 
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照片 3.9 試體 1削切蓋板端部梁翼板降伏 (θ = 0.04弧度) 

 

照片 3.10 試體 1上側削切蓋板挫屈 (θ = 0.05弧度) 
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照片 3.11 試體 1下側削切蓋板挫屈 (θ = -0.05弧度) 

 

照片 3.12 試體 1 整體變形情形 (θ = -0.06弧度) 
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照片 3.13 試體 1上下削切蓋板變形情形 (θ = -0.06弧度) 

 

照片 3.14 試體 2試驗前全景 
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照片 3.15 試體 2上側削切蓋板降伏 (θ = 0.01弧度) 

 

照片 3.16 試體 2上側削切蓋板降伏 (θ = 0.015弧度) 
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照片 3.17 試體 2下側削切蓋板與梁翼板間之空隙 (θ = 0.015弧度) 

 

照片 3.18 試體 2上側削切蓋板降伏 (θ = 0.03弧度) 
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照片 3.19 試體 2三角形加勁板降伏 (θ = 0.03弧度) 

 

 

照片 3.20 試體 2上側削切蓋板端部之梁翼板降伏 (θ = 0.03弧度) 
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照片 3.21 試體 2下側削切蓋板挫屈 (θ = -0.03弧度) 

 

照片 3.22 試體 2梁柱交會區鋼管降伏 (θ = -0.03弧度) 
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照片 3.23 試體 2剪力板降伏 (θ = 0.04弧度) 

 

照片 3.24 試體 2上側削切蓋板挫屈 (θ = 0.05弧度) 
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照片 3.25 試體 2上側削切蓋板拉斷(θ = -0.05弧度) 

 

照片 3.26 試體 2加勁板焊道些微拉裂 (θ = -0.05弧度) 
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照片 3.27 試體 3試驗前全景 

 

照片 3.28 試體 3下側削切蓋板降伏 (θ = 0.01弧度) 
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照片 3.29 試體 3梁下翼板內側降伏 (θ = 0.015弧度) 

 

照片 3.30 試體 3梁上翼板於削切蓋板端部些微降伏 (θ = -0.02弧度) 
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照片 3.31 試體 3上側削切蓋板挫屈 (θ = 0.03弧度) 

 

照片 3.32 試體 3梁腹板轉動 (θ = 0.03弧度) 
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照片 3.33 試體 3下側削切蓋板挫屈 (θ = -0.03弧度) 

 

照片 3.34 試體 3削切蓋板與梁翼板間焊接處降伏 (θ = -0.03弧度) 
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照片 3.35 試體 3下側削切蓋板挫屈 (θ = -0.04弧度) 

 

 

照片 3.36 試體 3焊道拉裂(θ = -0.04弧度) 
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照片 3.37 試體 3下側削切蓋板挫屈 (θ = -0.05弧度) 

 

照片 3.38 試體 3下側削切蓋板與梁分離 (θ = 0.06弧度) 
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照片 3.39 試體 4試驗前全景 

 

照片 3.40 試體 4削切蓋板與梁翼板相接之螺栓滑動 (θ = -0.01弧度) 
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照片 3.41 試體 4螺栓孔周圍因螺栓滑動掉漆 (θ = 0.015弧度) 

 

照片 3.42 試體 4削切蓋板靠近端部角落降伏 (θ = -0.03弧度) 
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照片 3.43 試體 4削切蓋板端部之梁翼板降伏 (θ = -0.03弧度) 

 

照片 3.44 試體 4剪力板下側端部降伏 (θ = -0.03弧度) 
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照片 3.45 試體 4剪力板上側端部降伏 (θ = 0.04弧度) 

 

 

照片 3.46 試體 4梁下翼板螺栓孔周圍降伏 (θ = 0.04弧度) 
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照片 3.47 試體 4連接 T型加勁板之前排螺栓傾斜 (θ = 0.05弧度) 

 

照片 3.48 試體 4梁翼板降伏 (θ = -0.05弧度) 
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照片 3.49 試體 4上側削切蓋板端部之梁翼板降伏 (θ = 0.06弧度) 

 

照片 3.50 試體 4下側削切蓋板端部之梁翼板降伏 (θ = 0.06弧度) 
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照片 3.51 試體 4上側螺栓彈出 (θ = -0.06弧度) 

 

照片 3.52 試體 4梁翼板內側及腹板降伏 (θ = -0.06弧度) 
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照片 3.53 試體 4試驗後全景 (θ = 0.07弧度) 

 

照片 3.54 試體 4下側螺栓彈出(θ = 0.07弧度) 

 



 273 

 

照片 3.55 試體 4上側削切蓋板挫屈(θ = 0.07弧度) 

 

照片 3.56 試體 4剪斷之螺栓與完好之螺栓比較 (θ = 0.07弧度) 
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(b) Test Setup 

 

 
(b) Close-up 

照片 4.1 鋼材反覆載重試驗設置 
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照片 4.2 試片 A1試驗後挫屈情形 

 
 


