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摘要

本文主要介紹鋼骨梁接箱型柱銲接型耐震抗彎接

合，目的在建立國內預先驗證合格的鋼骨箱型柱梁接合

資料庫，提供國內工程師進行實際梁柱接合設計時，有

更多元的梁柱接合型式做為評估與選擇。此預先驗證合

格之梁柱接合共包括九種耐震梁柱接合型式，區分為三

類，包括接合細節改良型梁柱接合、強度減弱型梁柱接

合與強度增強型梁柱接合，其變形容量均滿足台灣或美

國規範對特殊抗彎構架系統之梁柱接合要求。為獲得應

用於箱型柱之銲接型梁柱接合具有穩定耐震性能，其梁

柱接合之銲接扇形開孔應避免採用 1/4圓形式，選擇有

助於降低應力集中效應之扇形開孔形式，並須以銑孔之

機械加工方式製作，避免手工焰切施作之不平整與局部

入熱，導致應力集中效應加劇；同時也應落實箱型柱內

橫隔板電熱熔渣銲道製作與檢驗的品質管控。

抗彎構架梁柱接合之耐震情形

在建築結構系統中，抗彎構架系統（moment 

resisting frame system, MRF）因符合建築之大範圍空間

應用與構造形狀特性，且受重力與側向力之能力較為穩

定且可靠，為建築構造系統中應用最普遍的結構系統之

一。同時抗彎構架系統在與所有建築耐震構架系統比

較，許多建築物耐震設計規範均給予最高的耐震容量

評價。規範中也規定，對於其他抵抗側向力效能較高

之斜撐或剪力牆系統，可與特殊抗彎構架系統（special 

moment resisting frame, SMRF）複合使用，共同組成二

元系統（dual system），此二元系統也可獲得規範認定
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為最高的結構系統韌性容量，其中所謂二元抵抗側向

力系統者，就現行規範規定（ASCE [1,2]；內政部營建署

[3,4]）之規定，抗彎構架必須提供至少 25% 之結構物地

震總橫力。但無論如何，就抗彎構架而言，系統之耐震

性能取決於梁柱接合（beam-to-column connection）之

韌性容量，因此在符合強柱弱梁（strong column-weak 

beam）之耐震設計原理下，系統消散地震輸入之能量由

梁端彎矩塑鉸提供，而梁柱接合應能提供梁端順利發展

彎矩降伏，且達預期變形能力下之應變硬化強度，故梁

柱接合為抗彎構架系統中之主要關鍵元件。

台灣地處地震帶，在耐震需求、結構勁度與製作成

本的考量下，部分或完全採用抗彎構架為抵抗側向力系

統之高層或超高層鋼結構建築，其主要梁與柱構件之接

合型式大多選用梁翼銲接之完全剛性接合為主。同時為

使整體結構抵抗側向力之構架均佈化，以獲得較佳之位

移控制，並增加靜不定贅餘度（redundancy），柱構件斷

面儘可能提供兩向大且均勻之撓曲勁度與強度，因此具

有雙向強軸之箱型柱（box column）構件廣泛受到採用。

此與美、加等國之建築結構設計實務有明顯之差翼。以

美國為主之建築結構系統，在剛性樓版的基本假設下，

僅於部分構架設計為抵抗側向力構架，且大多安排此柱

構件僅單向承受側向力，故在此部分構架之柱構件，可

配置僅需單向提供主要強度與勁度之重型寬翼熱軋 H型

鋼（heavy wide-flange hot-rolled H shape steel）柱構件，

此可適當地簡化柱構件的設計程序，並降低平面兩向抵

抗水平力構件與柱構件接合的複雜性。由於在此結構設

計實務上的差異，使得台灣鋼造之中高層建築結構柱構

件，大多採用以四片鋼板組成之箱型柱構件，而美加地

預先驗證合格之

鋼梁與箱型柱耐震抗彎接合
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區大多採用重型寬翼熱軋 H型鋼柱構件，如圖 1所示。

1994年美國北嶺地震事件（Northridge Earthquake 

Event）對鋼造建築結構造成嚴重破壞，震害調查結果
[5]及相關震害文獻 [6,7]顯示，許多傳統梁腹栓接 — 梁翼

銲接（bolted web-welded flange，BWWF）之現場銲接

梁柱接合（詳圖 2所示）發生破壞，且變形能力明顯不

如預期，部分接合甚至在未發展塑鉸前即發生不如預期

之脆性破壞。大多數之梁柱接合破壞發生於梁下翼板與

柱翼板相接之節點上，其破壞模式分類詳「鋼構造梁柱

抗彎接合設計手冊與參考圖」[8] 一書，分析造成上述破

壞之主要原因分別為：(1)銲材衝擊韌性不足；(2)梁翼

板銲接背墊板與柱面間之天然裂縫，在梁端承受彎矩載

重下引致顯著之應力集中效應（特別在下翼板更為明

顯）；(3)梁翼板在腹板扇形開孔（weld access hole）尖

端處，因斷面急遽變化所造成之應力集中效應；(4)柱翼

板厚度內之瑕疵所造成。除此之外，鋼材之拉力強度與

降伏強度比不足，導致梁塑鉸進入降伏後不久即達極限

強度而斷裂，亦被認為是造成北嶺地震前梁柱接合（pre-

Northridge beam-to-column connection）破壞的原因之一。

在 1994年美國北嶺地震發生前，所有相關設計規

範，包括美國鋼結構協會（AISC）當時最新於 1992年

出版之鋼結構設計規範耐震特別規定 [9]，均未要求抗彎

構架梁柱接合之變形容量需求。然而一般在進行建築結

構設計時，抗彎構架梁柱接合之耐震變形容量，大多以

1.5%弧度（當時規定之最大彈性層間位移角 0.5%弧度的

3倍）做為梁柱接合塑性變形能力的需求基準。自 1994

年北領地震發生後，AISC分別於 1997、2002、2005及

2010年版之耐震特別規定 [10-12,2]均規定，特殊抗彎構架

之梁柱接合必須具有 4%弧度之層間位移角變形容量。而

台灣在 1999及 2007年版之鋼結構設計規範 [13,14,3,4]中，

對韌性抗彎構架梁柱接合也提出與美國規範相同等級之

變形容量需求，在未進行更進一步結構分析下，梁柱接

合應至少能提供 3%弧度之塑性轉角變形容量。

經過北嶺地震的慘痛教訓後，全球在此相關領域

的研究人員競相投入梁柱抗彎梁接合之研發，提出更

具耐震能力之接合型式，成果極為豐碩。其研發的梁

柱接合型式眾多，且各種接合型式均有個別的設計方

法或接合細節，部分型式也藉由實尺寸試驗驗證能發

揮 4%弧度的層間位移角變形容量。

由過去震害調查結果 [5-7]，與國內實尺寸梁柱接合

試體試驗結果 [15]顯示，梁翼銲接型抗彎梁柱接合之破

壞，大多發生在梁翼板靠近梁腹板因銲接所需之扇形開孔

（weld access holes）附近，對於採用傳統 1/4圓形式之腹

板扇形開孔，因在梁構件與柱面接合高應力區之斷面形狀

急遽變化，而造成梁翼板在靠近扇形開孔尖端附近應力高

度集中而發生斷裂（如圖 3所示），此破壞大多在未達規

範要求之變形容量前發生。因此為使銲接型之梁柱接合能

提供足夠的變形容量，不外乎使用下列兩種設計手段：(1)

在不變化梁端彎矩強度下，降低因腹板扇形開孔所引致之

翼板應力集中現象，(2)調整梁端彎矩強度，將梁塑鉸遠

離柱面，降低柱面強度需求。故梁柱接合可依梁端強度調

整的不同區分為三類：(1)接合細節改良型梁柱接合，(2)

強度減弱型梁柱接合，與 (3)強度增強型梁柱接合。

本文所收集之梁柱接合中，是以梁翼銲接型之抗

彎梁柱接合為主，並應用於箱型柱構件者，而收集之

原則如下：

(a) 台灣廣泛採用以四塊鋼板銲接組
成之箱型柱構件（box column）

(b) 歐美廣泛採用之重型寬
翼熱軋 H型鋼柱構件

圖 1   銲接組合箱型柱構件與寬翼熱軋 H型柱構件斷面

(a) Pre-Northridge BWWF接合細節

(b) 梁下翼板接合細節

圖 2   1994年北嶺地震發生前傳統梁腹栓接 — 梁翼銲接之
梁柱接合
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 發表於公開場合，可獲得相關試驗條件與成果者；

 實尺寸試驗研究成果者；

 變形容量滿足美國或台灣規範要求者；

 有明確設計邏輯與方法，足以提供做為設計依據者。

本文欲藉由收集各類型符合規範變形容量之梁柱

接合，建立國內鋼結構韌性抗彎梁柱接合之預先驗證

合格接合 “prequalification connection” 資料庫，提供國

內工程師在選用梁柱接合型式時有更多元的選擇，並

節省進行重覆梁柱接合試驗之工程成本。

現行規範之韌性梁柱接合彎矩強度與
變形容量規定

台灣（2007年版）[3,4]與美國 AISC（2010年版）[1,2]

現行鋼結構耐震設計規範，有關鋼骨韌性抗彎構架系統之

梁柱接合彎矩強度與變形容量的相關規定分別敘述如下。

國內現行鋼結構設計規範

台灣鋼構造建築物鋼結構設計技術規範 [3,4]對韌

性抗彎構架系統梁柱接頭之梁彎矩強度與與塑性變形

容量有明確規定。在強度方面：採用反覆載重試驗評

定梁柱接頭變形能力者，梁柱接頭之最大塑性轉角容

量，以試驗最大彎矩強度之 90% 所對應的塑性轉角認

定之；在變形方面：梁柱接頭所需塑性轉角（ p）以下

列三式之一決定之：

 0.03弧度。

 非線性動力分析所得之最大塑性轉角加上0.005弧度。

p = 1.1 (R – 1) E

其中 R：結構系統韌性容量
　　 E：在設計地震力 E作用下之最大層間變位角

美國 AISC 2010耐震特別規定
AISC於 2010年出版之鋼結構耐震特別規定 [2]中，

針對特殊抗彎構架（Special Moment Frames, SMF）系統

之梁柱接頭變形與撓曲強度有下列二項規定：

 梁柱接頭須能提供至少 0.04弧度的層間位移角（inter-
story drift angle）。

 層間位移角達 0.04弧度時，梁柱接合強度須達 80%

梁標稱塑性彎矩強度以上。

兩者規範最主要之差異，在於梁柱接合試驗之變

形容量的認定有所不同，台灣規範規定，當梁柱接合

試體之彎矩強度不低於試驗最大彎矩強度之 90% 時，

其變形容量才被認定有效；而美國規範規定，梁柱接合

試體之梁端強度應大於梁構件標稱彎矩強度之 80%，

其變形容量即認定有效。很明顯地，在變形容量的認

定上國內規範較美國規範嚴格許多。

設計原理

在本文所分類之三種銲接型梁柱接合中，其基本

設計原理分別敘述如下：

1. 接合細節改良型梁柱接合：此類接合不調整梁柱接

合之梁構件強度，故梁塑鉸預期發生於梁柱交接

處，此接合之變形能力乃利用更講究之接合細節提

供，在所提出之改善接合細節中，大多集中在改善

梁與柱構件接合處之應力集中效應，此應力集中效

應主要來自梁腹板因電銲梁翼板而需配置之扇形開

孔所導致者。因此此類接合之設計原理主要著重於

腹板扇形開孔施工細節的精進，以避免引致不利的

應力集中效應。

2. 強度減弱型梁柱接合：此類接合是在梁端離柱面適當

距離處選擇一段區域減弱梁斷面強度，強迫梁塑鉸發

生於此強度減弱區域，提供梁柱接合塑性變形發展之

主要來源。一般梁構件強度的減弱可藉由削減梁翼板

或腹板面積等手段達成。雖然不同形式之強度減弱型

梁柱接合有其個別之設計方法，但基本之力學設計原

理可以圖 4之梁彎矩需求與彎矩容量關係圖說明。

 典型抗彎構架在水平地震力作用下，梁與柱構件之反

曲點約分別發生於構件中點，在強柱弱梁的耐震設計

基本原則要求下，抗彎構架系統之塑鉸預期發生於梁

端，當進行梁端與柱之彎矩接合時，其梁彎矩需求可

假設梁中點彎矩為零，並往梁柱接頭方向依線性比例

圖 3 梁翼板在腹板銲接扇形開孔尖端附近發生斷裂破壞 [8]
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增加之彎矩梯度決定之，如圖 3所示。在「梁塑鉸遠

離柱面，降低柱面強度需求」之設計原則要求下，就

強度減弱型梁柱接合而言，梁端在遠離柱面一特定距

離處之區段，應利用適當方法減弱梁斷面之彎矩強度

容量，提供梁塑鉸的發展。為確保所設計之梁柱接合

能順利發展完整之塑鉸彎矩強度，其彎矩需求應考慮

塑鉸處材料變異性與應變硬化之超強效應，其斷面減

弱後之彎矩強度為 Cpr RyMPR，如圖 4中所示，其中

Cpr 為鋼材之應變硬化因子，可根據 FEMA-350 [16]建

議，其應變硬化應力取材料降伏應力與極限應力之

平均值，所以 Cpr  = ( Fy  + Fu ) / 2 Fy；Ry 為材料超強因

子，即材料實際與標稱降伏強度的比值。就梁彎矩容

量而言，因強度減弱型梁柱接合之梁構件若為整段相

同材質，梁構件在柱面之彎矩容量，可以實際塑性彎

矩強度 Ry MP考慮之，其中MP為梁構件在柱面處標稱

彎矩強度。為降低柱面處應力，梁構件在塑鉸處考慮

材料變異性與應變硬化效應所引致之柱面應力大小，

可利用  值調整之，此 值表示在柱面處彎矩需求與

實際彎矩容量之比值，設計時建議 值不小於 0.85且

不大於 1.0。依圖 4之需求彎矩梯度，強度減弱型梁

柱接合之梁構件在斷面減弱區域中點的標稱彎矩強度

需求MPR可由下式求得。

                                                      (1)

 其中 Lb與 Lh分別為梁反曲點至柱面與塑鉸間距離。

3. 強度增強型梁柱接合：此類接合是在梁端從柱面起

選擇一段區域增加梁斷面強度，迫使梁塑鉸位於補

強段遠離柱面之端點，以提供做為梁柱接合之塑性

變形發展來源。一般梁構件強度的增強可藉由增加

梁構件深度或斷面積的方法達成。雖然不同形式之

強度減弱型梁柱接合有其個別之設計方法，但基本

之力學設計原理可以圖 5之梁彎矩需求與彎矩容量

關係圖說明。

 強度增強型梁柱接合之設計原理與強度減弱型梁柱接

合者相同，在梁與柱構件之反曲點約分別發生於構件

中點的假設，及強柱弱梁的耐震設計基本原則要求

下，抗彎構架系統之塑鉸預期發生於梁端，當進行梁

端與柱之彎矩接合時，其梁彎矩需求可假設梁中點彎

矩為零，並往梁柱接頭方向依線性比例增加之彎矩梯

度決定之，如圖 5所示。在「梁塑鉸遠離柱面，降低

柱面強度需求」之設計原則要求下，就強度增強型梁

柱接合而言，梁端從柱面起一特定距離內，利用適當

方法增加梁斷面之彎矩強度容量，使塑鉸位於強度增

強段遠離柱面之端點，以提供梁塑鉸變形。為確保所

設計之梁柱接合能順利發展完整之塑鉸彎矩強度，其

彎矩需求應考慮塑鉸處材料變異性與應變硬化之超強

效應，其斷面減弱後之彎矩強度為 CprRyMPR，如圖

5中所示，其中 Cpr 為鋼材之應變硬化因子，可根據

FEMA-350 [16]建議，其應變硬化應力取材料降伏應力

與極限應力之平均值，所以 Cpr = ( Fy  + Fu ) / 2Fy ；Ry為

材料超強因子，即材料實際與標稱降伏強度的比值。

就梁彎矩容量而言，若增強型梁柱接合之梁構件在柱

面與塑鉸間之補強材料採用與梁構件相同之材質，梁

構件在柱面處補強後彎矩容量，可以考慮與塑鉸處相

同材料變異性之實際塑性彎矩強度 RyMPF設計之，其

中 MPF為梁構件在柱面處補強後之標稱彎矩強度。為

降低柱面處應力，梁在塑鉸處考慮材料變異性與應變

硬化效應所引致之柱面應力大小，可利用  值調整

之，此  值表示在柱面處彎矩需求與實際彎矩容量之

比值，設計時建議  值不大於 1.0。依圖 5之需求彎

矩梯度，強度增強型梁柱接合之梁構件在柱面處經補

強後之斷面標稱彎矩強度需求 MPR可由下式求得。

圖 4   強度減弱型梁柱接合之梁彎矩需求與彎矩容量關係圖 圖 5   強度增強型梁柱接合之梁彎矩需求與彎矩容量關係圖
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                                                      (2)

 其中 Lb與 Lh分別為梁反曲點至柱面與塑鉸間距

離，MP為塑鉸發生處梁斷面之標稱彎矩強度。

 在進行梁柱接合設計時，對於典型建築結構而言，

一般由重力載重所造成之彎矩效應較地震力所造成

者不顯著，故在結構設計實務上，可簡化依單純地

震力所造成之線性彎矩梯度，做為梁構件之強度需

求，進行增強或減弱型梁柱接合之塑鉸初步設計，以

取代來自不同方向之地震力與不同重力載重類型等

作用下複雜的組合載重彎矩需求。但應特別注意，

若作用於梁構件上之重力載重效應相對顯著時，其

考慮重力載重後之塑鉸位置，將明顯地在考慮地震

力作用下之塑鉸位置隨著不同組合載重的影響前後

移動，因此應考慮重力效應之影響。

試驗驗證合格之梁柱耐震接合

本文所收錄之三類梁柱接合型式，其主要目的是

降低當梁柱接合在梁端發展最大預期之塑鉸彎矩強度

後，於柱面所引致之應力。除細節改良型梁柱接合是

希望藉由採用減少梁斷面劇烈變化之細節，以降低接

合處應力集中效應外，強度減弱型與強度增強型梁柱

接合，均採用強迫方式將梁塑鉸移出柱面，達到降低

梁與柱構件接合應力之目的。當然將強度減弱型或強

度增強型之梁柱接合，同時複合採用細節改良型接合

之細節，其梁柱接合可獲得更良好的變形容量。

接合細節改良型梁柱接合

為避免梁腹板因銲接所需扇形開孔之應力集中效

應所造成之破壞，過去相關研究可分為兩方向，一者

將扇形開孔在與梁翼相交側平滑處理，避免幾何形狀

之突然變化，進而降低應力集中效應；另一者則取消

扇形開孔的開設，以阻隔因扇形開孔所造成之應力集

中效應。後者之接合不利於現場銲接施工，故大多用

於工廠銲接之拱頭式梁柱接合。本節介紹兩種細節改

良型梁柱接合，包括特殊銲接扇形開孔型梁柱接合與

無銲接扇形開孔型梁柱接合。

 特殊銲接扇形開孔型梁柱接合

此接合是由 Ricles等人 [17]在 SAC Steel Project架

構下，提出有效提升銲接式抗彎接合變形能力之銲接扇

形開孔改善細節（如圖 6所示，本文簡稱為美式扇形開

孔），針對此銲接扇形開孔改善接合，進行非線性有限

元素分析與實尺寸梁柱接合試驗研究。試驗結果顯示，

沒有任何一組試體之破壞是由扇形開孔處開始發展，且

不論是單梁或雙梁試體均具有 0.03弧度以上之塑性轉

角變形能力。由於單純採用此講究之特殊扇形開孔細

節，而不必增強或減弱梁端彎矩強度，即可大幅提升梁

柱接合之變形能力，達到美國鋼結構設計規範耐震特別

規定特殊抗彎構架梁柱接合 ANSI/AISC 341-10 [2]之變

形需求，故被 ANSI/AISC 358 [1]收錄為符合特殊抗彎構

架系統梁柱接合變形需求之預先驗證合格接合。雖然此

接合型式僅在應用於 H型柱時經驗證具有充分的變形

能力，但一般認為此接合細節應用於箱型柱時，也能大

幅降低因銲接扇形開孔所造成之應力集中效應。

 無銲接扇形開孔細節型接合

日本部分相關研究學者，致力於研發無腹板銲接扇

形開孔（no scallop）的接合細節，在日本鋼構造建築結

構工程實務中，此接合細節大多應用於工廠製作之拱頭

式梁柱接合。真喜志卓教授等人在 1993年針對此無銲

接扇形開孔梁柱接合之研究成果 [18]顯示，採用無銲接

扇形開孔之接合細節，且配合梁腹全滲透銲接之 H型梁

接鋼管柱接合，具有 3.5% 弧度以上之接合變形能力。

故此無銲接扇形開孔之接合細節已被收錄於日本「鉄骨

工事技術指針．工  場製作編」[19]之施工技術標準中。

國內相關研究成果 [20]也針對無銲接扇形開孔之實

① 開槽角度依不同之全滲透銲程序，須符合 AWS D1.1節之規定。
② 此長度取梁翼厚度 tbf或 13 mm（1/2 in.）之大值（可加上 1/2 tbf或減掉 1/4 tbf）。
③ 此高度取距梁翼內緣 3tbf /4至 tbf，或 19 mm（3/4 in.）  6.5 mm（1/4 in.），
取大者。

④ 圓弧半徑應大於 9.6 mm（3/8 in.）。
⑤ 此長度為 3tbf （ 13 mm（1/2 in.））。
⑥ 此處之切割方法與表面平滑需求，請參照 FEMA-353之規定。
⑦ 上翼板背墊板不須移除，在背墊板與柱翼板加銲填角銲。
⑧ 下翼板背墊板須移除、挖鑿、磨光，再以銲道填滿，並加銲填角銲。

圖 6   特殊銲接扇形開孔細節型接合
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預先驗證合格之鋼梁與箱型柱耐震抗彎接合

尺寸梁與箱型柱接合試體進行試驗研究，試體梁以拱

頭型式預先於工廠以銲接與箱型柱接合。梁與柱構件

之接合細節（如圖 7），此乃基於前述日本無銲接扇形

開孔之接合細節為基礎，以避免因銲接扇形開孔的存

在而引致應力集中效應。梁柱接合之主要特徵與細節

詳「鋼構造梁柱抗彎接合設計手冊」[8]。試驗結果顯

示，即使未對梁端強度做任何調整，此採用拱頭式且

無銲接扇形開孔之全電銲型廠銲梁柱接合（詳圖 7所

示），可提供 4% 弧度以上之總變形轉角及 3% 弧度以

上之塑性轉角能力。

強度減弱型梁柱接合

強度減弱型梁柱接合是在梁構件上距柱面適當距

離處，以減少梁斷面積之方法降低梁彎矩強度，確保

梁塑鉸能在斷面減弱區順利發展，進而降低柱面處的

應力需求，使梁柱接合能發揮足夠的韌性。本文收集

三種強度減弱型梁柱接合，如圖 8所示，包括：

(a) 梁翼圓弧切削減弱型接合；

(b) 梁翼梯形切削減弱型接合；

(c) 梁翼鑽孔減弱型接合。

對於此類梁柱接合之特徵分別概述如下，其餘有

關材質、構件斷面型式及製作方法、試體規模及接合

細節、與梁柱接合試驗性能，及相關接合與施工細節

參考圖說，參閱文獻「鋼構造梁柱抗彎接合設計手冊

與參考圖」[8]一書。

 梁翼圓弧切削減弱型接合

梁翼圓弧切削減弱型梁柱接合，如圖 8(a) 所示，乃

是在梁構件上離柱面一適當距離處，於梁上下翼板之適

當區域內採圓弧形狀對稱切削，使得梁柱接合在地震力

作用下所產生的塑性轉角主要集中在切削區，並預期在

柱面接合區的需求彎矩不超過其塑性彎矩強度，避免銲

接處因材料不連續所造成的脆性破壞。美國 Engelhardt

教授研究團隊之研究成果 [21]證實，採用梁翼圓弧切削

的梁柱接合，其強度與變形能力均能達到設計預期，且

其非線性變形能力顯著優於北嶺地震前之傳統梁柱接合

者。在 2000年，美國 FEMA 350文件 [16]對新建鋼骨抗

彎構架建築之耐震設計準則建議中，將梁翼圓弧切削減

弱型梁柱接合列為預先驗證合格之耐震梁柱接合，此梁

柱接合亦收錄於美國規範 ANSI/AISC 358-10 [1]中，為

符合特殊抗彎構架變形需求之法定預先驗證合格梁柱接

合。在 FEMA 350與 ANSI/AISC 358-10中，梁翼圓弧

切削細節被命名為 reduced beam section，簡稱 RBS。由

於梁翼圓弧切削的設計與施工製作簡單，在工程界頗受

歡迎，全球已有大量的應用案例。

 梁翼梯形切削減弱型接合

梁翼梯形切削減弱型梁柱接合，如圖 8(b) 所示，

在梁構件上距柱面一適當距離的範圍，對梁上下翼板

依線性漸變之形式進行對稱切削，此線性漸變之梯形

切削區，是依據梁彎矩需求梯度變化而切割，確保梁

柱接合在地震力作用下所產生的塑性轉角集中於整段

切削區內，形成一擴大塑性區，以期控制柱面接合處

之應力發展，進而有效降低脆性破壞的發生機率。此

強度減弱型梁柱接合型式是由陳生金教授主持之研發

團隊提出，並在相關研究成果 [22]中建議，切削範圍內

的梁翼切削量應依極限需求彎矩折減 5 ~ 10% 設計之，

以確保梁構件在柱面處不會發生顯著的非線性行為。

由於此接合的設計與施工製作簡單，目前在國內業界

已有大量的使用案例。

 梁翼鑽孔減弱型接合

梁翼鑽孔減弱型梁柱接合，如圖 8(c) 所示，乃是

在梁構件上離柱面一適當距離處，對特定範圍內之梁上

下翼板，利用鑽孔降低此範圍之彎矩強度，以期梁柱接

合在地震力作用下所產生的塑性變形集中在鑽孔區，降

低梁構件傳遞至柱面接合處的彎矩需求，進而減少接合

處發生脆性破壞的機率。梁翼鑽孔減弱型梁柱接合雖未

被收錄在 FEMA 350文件 [16]中，但過去國內相關的實

圖 7   無銲接扇形開孔細節型接合參考圖

圖 8   強度減弱型梁柱接合
(a) 梁翼圓弧切削減弱型接合 (b) 梁翼梯形切削減弱型接合 (c) 梁翼鑽孔減弱型接合
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尺寸梁柱接合試驗結果 [23,24]顯示其仍具有不錯的韌性表

現。就孔徑分布而言，沿梁軸向方向，孔徑可分為相同

直徑、亦可採用非相同直徑以符合彎矩梯度分布。但使

用非相同孔徑時，應考慮其施作的可行性。

強度增強型梁柱接合

強度增強型接合是在梁構件上從柱面至距柱面適當

距離範圍內，以增加梁斷面積之方法，提高該範圍之梁

彎矩強度，以符合梁塑鉸遠離柱面，降低柱面應力需求

之設計原理，確保梁塑鉸在補強區遠離柱面端部或補強

區內預期發生處發生，以發揮足夠的非線性變形，使梁

柱接合能符合規範要求之變形需求。本文收集四種強度

增強型梁柱接合，如圖 9所示，包括：

(a) 梁翼蓋板增強型接合；

(b) 梁擴翼板增強型接合；

(c) 加長單肋板增強型接合；

(d) 梁翼內側板或加勁板增強型接合。

對於此類梁柱接合之特徵分別概述如下，其餘有

關材質、構件斷面型式及製作方法、試體規模及接合

細節、與梁柱接合試驗性能，及相關接合與施工細節

參考圖說，參閱文獻「鋼構造梁柱抗彎接合設計手冊

與參考圖」[8]一書。

 梁翼蓋板增強型接合

在利用增加梁端彎矩強度提升變形能力之梁柱接

合型式中，增加梁翼板斷面積為直接增加梁彎矩強度最

有效率的方法之一，因此在梁上下翼板外緣直接貼銲鋼

板，除可有效提升梁彎矩強度外，對於建築使用空間的

影響較為有限，同時可調整此貼銲鋼板形狀，以符合梁

構件在與柱接合附近範圍內之彎矩梯度，達到降低梁柱

接合界面之應力，有效將塑鉸移出柱面之目的，此接合

稱為「梁翼蓋板增強型梁柱接合」，詳圖 9(a)。過去國內

外相關研究 [25-27]也證實，採用適當的設計方法與接合細

節，蓋板增強型梁柱接合具有韌性能力佳的特性。

 梁擴翼板增強型接合

梁擴翼板增強型接合即利用增加梁翼板寬度以增

加梁構件斷面彎矩容量。採用此方法之梁柱接合，是

在梁構件從柱面起選擇一補強段，在此補強段額外增加

梁翼板寬度，梁翼板所增加之寬度尺寸可依地震力之彎

矩需求設計，以達到降低柱面應力需求，迫使梁塑鉸遠

離柱面之強度設計原則。本文介紹兩類分別為切割擴翼

板增強型梁柱接合與銲接擴翼板增強型梁柱接合，如圖

9(a)、9(b) 所示，主要差異是在梁擴翼板之製作方式與

形狀不同，前者擴翼板以較大面積之鋼板切割而得，後

者擴翼板則在原梁構件翼板寬度方向兩側各額外增銲鋼

板。在採用切割型擴翼板之梁柱接合中，文獻 [28,29]

稱擴翼板增強部份為 widened flange，在擴翼部份由一

平行段與圓弧曲線斷組成。在採用銲接型擴翼板之梁

柱接合中，相關文獻 [25,20]稱此擴翼增強銲接鋼板為

wing plate，該文獻中擴翼增強部份採用直線轉換。從施

工性的角度而言，切割型擴翼板較適用於組合型（built-

up）鋼梁，為考慮節省鋼材使用量，較適合工廠銲接組

合之拱頭式接合。銲接式擴翼板可容易以鋼板銲接製

作而成，因此適用組合型式熱軋型（hot-rolled）鋼梁斷

面，同時也適用現場銲接接合或工廠銲接之拱頭式接

合。但無論如何，擴翼板的幾何特性對建築設備常配置

於柱邊所需之管道空間的影響較大。

 加長單肋板增強型接合

傳統梁腹栓接、梁翼銲接（BWWF）之梁柱接合，

在過去震害調查與試驗研究經常發現，梁翼板在梁腹銲

接扇形開孔附近發生破壞，其原因為梁翼板在梁柱接合

處附近，因梁腹傳統 1/4圓銲接扇形開孔造成較高之應

力集中效應所致。因此陳誠直教授為改善梁腹銲接扇形

開孔附近梁翼板之應力集中效應，且改進 Anderson and 

Duan [30]採用三角形單肋板之補強型式，提出加長單肋板

增強型梁柱接合 [31]，如圖 9(d) 所示。單肋板可配置與梁

腹板及柱腹板於同一平面，因此可有效降低梁翼在銲接

扇形開孔附近之應力集中效應。但在三角形肋板末端之圖 9   強度增強型梁柱接合
(e) 梁翼內側板增強型接合(d) 加長單肋板增強型接合

(c) 銲接梁擴翼板增強型接合(b) 切割梁擴翼板增強型接合(a) 梁翼蓋板增強型接合
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梁翼板處也將產生可觀的集中應力，因此採用加長單肋

板將三角形垂直單肋板之末端延長，將梁彎矩需求 — 容

量比降低至一定比例，避免發生不符預期之翼板破壞。

 梁翼內側板增強型接合

美國北嶺地震發生後，世界各地研究學者研發許多

強度增強型之梁柱接合，許多強度增強型之梁柱接合，

普遍於梁之上下翼板外側加裝各種不同型式的鋼板，但

若欲對既有鋼構造建築物進行耐震補強，或其梁柱接合

於施工完成後需進行強度提升時，因有 RC樓板的存在，

採用前述減弱型或增強型之梁柱接合，其施工難度相對

較高。有鑑於此，為克服上述補強施工的困難，周中哲

教授針對箱型柱梁柱接合提出在梁翼板內側配置鋼板 [32]

之梁柱補強接合型式，稱之為梁翼內側板增強型接合，

如圖 9(e) 所示，提升補強施工之便利性。雖然此接合因

補強工程而研發，但其耐震能力仍適用於新建工程。

銲接扇形開孔（weld access hole）
細節

根據北嶺地震後針對抗彎構架鋼結構建築結構之

震害調查報告發現，部分採用傳統 1/4圓銲接扇形開孔

（weld access hole）之梁柱接合（如圖 10(a)），在梁翼

板靠近梁腹板因銲接所需之扇形開孔附近發生斷裂。因

此，美國現行鋼結構建築設計規範，為確保特殊耐震抗

彎構架中所採用之梁柱接合能發揮足夠之耐震性能，對

此梁柱接合之要求極為謹慎，無論梁柱接合採用增強型

或減弱型，工地現場銲接之梁柱接合必須同時配合改良

細節，其細節包括：(a)腹板扇形開孔在與梁翼板之接合

角度須採用平緩之開孔細節，(b)梁下翼板與柱翼板銲

接之背墊板（backup bar）必須背剷移除且挖鑿，並銲接

填滿與增加填角銲，(c)梁上翼板之銲接背墊板與柱翼板

間增銲填角銲。此細節除避免力學行為不良的銲接扇形

開孔形式外，也消除梁翼銲接背墊板與柱板間之天然裂

縫，現在已成為美國鋼造特殊抗彎構架梁柱接合之標準

細節，是從北嶺地震事件慘痛的教訓中學習而得。

而在台灣鋼結構建築工程實務中，因鋼構廠製造技

術與施工成本無法取得平衡，因此過去常使用 1/4圓之梁

腹板扇形開孔，近年來，隨著機械自動開孔技術的進步，

雙圓弧扇形開孔（如圖 10(b) 所示）之自動開孔設備的研

發成功與應用普及，此扇形開孔之製作成本較美式扇形開

孔者（如圖 10(c) 所示）大幅降低，且有助於梁柱接合在

梁塑鉸彎矩作用下，舒緩扇形開孔附近之梁翼因幾何形狀

大幅變化所造成之應力集中效應。過去針對台灣鋼結構工

程實務所製作之 22組實尺寸鋼梁接箱型柱梁柱接合試體

的試驗結果 [15]顯示，採用 1/4圓之腹板扇形開孔，即使

用於強度減弱型之梁柱接合，仍然使得梁翼板在扇形開孔

尖端附近，在未達規範要求之變形容量前即發生斷裂，此

破壞為所有破壞模式中發生比例最高，分別占所有試體組

數與發生破壞試體組數的 23% 與 38%。因此建議國內結

構工程師，不論在採用上述減弱型或增強型梁柱接合時，

其腹板因銲接所需之銲接扇形開孔應避免使用 1/4圓之形

式。同時在無法採用比雙圓弧更講究之扇形開孔時，雙圓

弧扇形開孔為適當的扇形開孔選項，惟在製作此雙圓弧扇

形開孔時，建議以機械銑具自動化一次同時開孔，避免採

用人工焰切施作或兩圓弧分別加工。

箱型柱內橫隔板電熱熔渣銲製作

在台灣鋼構造建築結構常用之箱型柱構件一般採

用由四塊鋼板組合而成，此箱型柱為順利傳遞梁端彎

矩，一般在梁柱接合區之箱型柱內部於梁翼板所對應

之高程處配置橫隔板（diaphragms），橫隔板與箱型柱

四片鋼板之接合，習慣上一組相互面對之兩接合面採

用全滲透銲（fully penetration weld, FP），另一組採用電

熱熔渣銲（electroslag welding, ESW）或電熱氣體電弧

銲接（electrogas welding, EGW），如圖 11所示。

過去相關研究 [15,25,27]顯示，箱型柱內橫隔板之 ESW

銲道可能發生銲道偏斜，而導致與此銲道接合之梁柱接

合造成明顯韌性不足的脆性破壞，詳圖 12。基於現行

NDT技術與經濟因素之考慮，UT垂直檢測法為檢測鋼

骨箱型柱內橫隔板 ESW銲道最常見的檢測方法。但研

究成果 [33]顯示，採用台灣國家標準 CNS 12618附件 A

(a) 1/4圓扇形開孔 (b) 雙圓弧扇形開孔 (c) 美式扇形開孔

圖 10   梁腹板扇形開孔

圖 11   箱型柱與柱內橫隔板製造示意圖
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「鋼結構箱形斷面超音波直束檢測法」[34]規定之探頭，

無法獲得準確之 ESW銲道熔幅檢測結果，且現行 ESW

銲接程序不易得到穩定的銲道品質，同時高入熱量之

單道 ESW銲接嚴重導致熱影響區的脆化現象。因此為

確保箱型柱內橫隔板之 ESW銲道有足夠之熔幅，文獻
[33]針對箱型柱內橫隔板之 ESW銲道的銲接細節、UT

垂直檢測程序與檢驗合格標準提出以下建議：

1. 採用如圖 13之 ESW側襯板細節或其他可行之製作

細節，增加 ESW銲道與柱板熔接寬度，建議大於橫

隔板梁側各至少 5 mm。

2. UT檢測 ESW銲道熔幅時，務必確實依據 CNS 12618

附件 A之「鋼結構箱形斷面超音波直束檢測法」，將

柱內橫隔板邊緣位置引至柱板外側，如圖 14所示，

做為檢測 ESW銲道熔幅是否符合規定之依據。

3. 建議採用與日本建築學會 [35]規定相同之直徑 10 mm/

頻率 5 MHz探頭，做為 UT檢測箱型柱內橫隔板

ESW銲道熔幅之探頭。

4. 建議箱型柱內橫隔板 ESW銲道熔幅邊界應超出內橫

隔板厚度外 3 mm，做為 UT熔幅檢測之合格標準。

關於箱型柱內橫隔板電熱熔渣銲道對梁柱接合之

影響，詳見文獻 [33]。

結論與建議

本文主要介紹鋼骨梁接箱型柱之預先驗證合格的抗

彎耐震接合資料庫，所有梁柱接合均須符合下列原則：

(1)發表於公開場合，可獲得相關試驗條件與成果者、

(2)實尺寸試驗研究成果者、(3)強度及變形容量符合美

國或台灣規範要求者、(4)有明確設計邏輯與方法，足

以提供做為設計依據者，使所收集之梁柱接合能更客觀

且具公信力。以下提出幾點結論與建議。

1. 現行台灣與美國鋼結構建築設計規範，對韌性抗彎構

架系統之梁柱接合變形需求規定略有不同。台灣規範

採用性能設計之概念，可考慮彈性靜力或非線性動力

分析結果，可以獲得不大於最大 3% 弧度之塑性轉角

（plastic rotation angle）決定之變形需求；就美國規範

而言，則要求每個梁柱接合均須至少具有 4% 弧度之層

間位移角（story drift angle）容量。雖然變形轉角定義

不同，但對於建築結構常用之構件尺寸規模，彈性變

形約為 1% 弧度，因此，就塑性轉角 3%弧度與層間位

移角 4%弧度而言，兩者之變形需求等級大致相同。

2. 對於上述變形需求之梁柱接合試驗強度認定，台灣規範

要求其試驗強度衰減至最大試驗強度 90% 以上之變形

認定有效，而美國規範則規定其試驗強度衰減至標稱強

度 80% 以上之變形認定有效。就此認定有效變形之強

度而言，台灣規範的認定標準較美國規範者嚴格。

3. 本文共收集九種耐震梁柱接合型式，其變形容量均

滿足台灣或美國規範對 SMF系統之要求，接合型式

區分為三類，分別為：

(a) 接合細節改良型梁柱接合：包括特殊銲接扇形

開孔型梁柱接合與無銲接扇形開孔型梁柱接合；

(b) 強度減弱型梁柱接合：包括梁翼圓弧切削減弱

型接合、梁翼梯型切削減弱型接合、與梁翼鑽

孔減弱型接合；

(c) 強度增強型梁柱接合：梁翼蓋板增強型接合、

梁擴翼增強型梁柱接合、加長單肋板增強型接

合、與梁翼內側板增強型接合。

提供工程師進行實際梁柱接合設計時，有更多元

的梁柱接合型式做為評估與選擇。

1. 建議梁柱接合之銲接扇形開孔應避免採用 1/4圓形

式，應選擇有助於降低應力集中效應之扇形開孔形

式，並須以銑孔之機械加工方式製作，勿以手工焰

切方式施作，避免手工切割之不平整與局部入熱，

(a) 梁翼切削減弱型梁柱接合 (b) 梁翼加蓋板增強型梁柱接合

圖 12 箱型柱內橫隔板電熱熔渣銲銲道破壞情形 [27]

圖 13 本研究建議之熔渣銲
側襯板倒角細節 [27]

圖 14 箱型柱電熱熔渣銲道之熔填池邊緣引至柱板外側並打
點標定 [23]
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導致應力集中效應加劇。

2. 應落實箱型柱內橫隔板電熱熔渣銲道製作與檢驗的

品質控制與管制，以確保本文所介紹之預先驗證合

格之梁柱接合能完全有效地應用於箱型柱構件。
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