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摘要 

本研究針對梁腹板開孔減弱接頭 (Web Opening) 之鋼梁柱接頭，以有限元素分析探討耐震行為，

並進行設計改良。分析結果發現，設計改良的接頭可以有效地將塑鉸移離柱面處，並。 

關鍵字：鋼梁柱接頭、減弱式接頭、腹板開孔、耐震性能 

一、前言 

1994 年北嶺地震與 1995 年阪神地震先後有鋼梁柱接頭破壞案例報告，更甚者，有

的接頭幾乎未經塑性變形即發生脆性破壞 [1-3]。許多學者對鋼梁柱接頭進行研究，總

結出兩種設計方法可以避免上述接頭脆性破壞，其一為為減弱式接頭設計，即使梁局部

斷面積減少，以使塑鉸發生位置遠離柱面 [3,4]。減弱式鋼梁柱接頭，特別是梁翼切削 

(Reduced Beam Section, RBS)，在近年已廣為國內外工程界所採用。但以往的實驗研究，

有些鋼梁柱接頭的破壞仍然是發生在柱面與梁翼的銲道附近，甚至接頭未發揮預期的強

度或塑性變形[e.g. 5, 6]。本研究針對既有鋼梁柱接頭韌性改良問題，配合有限元素分析

進行梁腹板開孔設計研究。 

二、研究方法 

本研究採用 ANSYS 有限元素軟體的結構模組進行非線性分析 (Nonlinear Static 

Structural) [7,8]。模擬流程如圖 1。 

2.1 模型假設 

    分析模型不考慮銲接施作時產生之殘留應力及熱影響區之影響。分析模型亦不考慮

鋼材開裂及螺栓或銲道拉斷之破壞情形。模型梁腹板、剪力板與螺栓間之相對滑動係數

採用 0.45。 

2.2 材料參數 

鋼材與銲道之材料模型均模擬為雙線性且為均質材料，於線性階段採用等向線性 

(Linear Isotropic) 材料模型，彈性模數皆設定為 200,000 MPa，波松比 (Poison Ration) 

為 0.3。採用多線性應變硬化 (Multilinear Kinematic) 材料模型。各類鋼材、銲材與螺栓
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對應之降伏強度、極限強度與應變硬化係數設定如表 1。 

 

圖 1 有限元素模擬流程圖 

表 1  模型材料參數 

  降伏強度(MPa) 極限強度(MPa) 應變硬化係數 Esh 

鋼材 

SN490 B 

剪力板、柱板 324 490 0.05E 

梁翼板 341 516 0.05E 

梁腹板 385 549 0.05E 

銲材 E7018 480 592 0.004E 

螺栓 S10T 900 1200 0.05E 

2.3 網格/接觸設定 

模擬鋼材之分析元素採用三維結構固體元素 SOLID186，3-D 20-Node Structural Solid，

每個節點有三個平移自由度，模型網格以六面體為主，每個元素有二十個節點。模型內

形狀不規則處採用四面體 SOLID187，3-D 10-Node Tetrahedral Structural Solid，每個元素

有十個節點。 

本研究模型中，與銲道接觸對皆將其設定為 Bonded；螺栓與螺帽間設定 Bonded；

剪力板與梁腹板、螺栓與剪力板、螺帽與梁腹板使用 Frictional，滑動係數使用 0.45 設

定之。螺栓與梁腹板、剪力板與柱面設定 Frictionless，無摩擦。 
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2.4 邊界條件設定 

箱型柱上下兩端模擬為固定端，Fixed support。為避免梁往側邊偏轉，於梁臂中央置

一側撐，模型將其模擬為位移控制為零，Displacement Z=0，給定螺栓初始預拉力 240 kN。

加載方式為於梁端施加反覆或單向載重，並以位移控制方式進行加載。圖 2 為邊界條件

設定示意圖。圖 3 為反覆加載位移控制歷程圖。 

 

圖 2 邊界條件設定示意圖 

 

 
圖 3 反覆加載位移控制歷程圖 

2.5 破壞指標 

1. von Mises 應力 

𝜎𝜃 = √
1

2
[(𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 + (𝜎3 − 𝜎1)2]                                    (1) 
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其中，𝜎𝜃 為 von Mises 應力；𝜎1 、𝜎2、𝜎3 為主軸應力。 

2. 破裂指數 

𝑅𝐼 =
𝑃𝐸𝐸𝑄

𝑒(−1.5𝑆𝑇)
                                                                (2) 

 

其中，RI 為破裂指數(Rupture Index)；PEEQ 為等效塑性應變指數；ST 為應力三軸

度 (Stress Triaxility)。 

 

利用破裂指數作為破壞指標判斷接頭損壞模式，幾個最常見的可能破壞位置為，

翼板靠近銲道處/翼板扇形開孔處(WAH-F)；翼板腹板開孔處(BF-F)；腹板挫屈(BW-

B)。其中挫屈破壞可以從載重位移關係觀察，本研究不討論。破裂指數之觀察位置

如圖 4 所示。 

 

圖 4 破裂指數之觀察位置示意圖 

2.6 設計方法 

開孔設計參數及示意圖如圖 5 所示。 

 

1. 開孔間距及深度 

為確保梁腹板開孔後仍有足夠的剪力強度，故先檢核梁淨斷面足夠而有良好剪力強

度。於計算剪力強度時考慮梁腹板，此方法僅適用於深梁 [9,10]，本研究因此將翼

板一併納入計算剪力強度。 

 

𝜑𝑉𝑛 = 0.9 × 0.6 × 𝐹𝑦 × 𝐴𝑔                                                     (3) 
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其中，φVn為設計剪力強度；𝐹𝑦為梁的標稱降伏強度；𝐴𝑔為梁的淨斷面積。 

 

圖 5 開孔設計參數及示意圖 

 

以柱面處之剪力需求計算得下式。 

 

𝑎 =
3.704 × 𝑍𝑏

𝐿𝑛 × 𝑡𝑤
− 2𝑡𝑓                                                         (4) 

 

其中，𝑎為雙長條開孔淨間距；𝑍𝑏為梁塑性斷面模數；𝐿𝑛為兩柱面間距(即梁長)；𝑡𝑤

為梁腹板厚度；𝑡𝑓為梁翼板厚度。 

 

梁斷面削減設計原理之彎矩梯度計算如下式。 

 

𝑀𝑑𝑓 =
𝑀𝑝𝑟ℎ ×

𝐿𝑛

2

(
𝐿𝑛

2
) − 𝑆𝑐

≤ 𝑀𝑝𝑒𝑓                                                     (5) 

 

其中，𝑀𝑑𝑓為柱面彎矩需求；𝑆𝑐為塑性鉸位置距柱面距離；𝐿𝑛為兩柱面間距(即梁長)；

𝑀𝑝𝑒𝑓為柱面真實彎矩強度。 

 

2. 開孔尺寸 

𝐿𝑣 = 𝛼 × 𝐷 + 2𝑅                                                             (6) 

 

其中，𝐿𝑣為開孔長度；α為開孔長度參數；𝐷為梁深；𝑅為開孔圓弧半徑。 
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3. 開孔位置 

𝑆𝑐 =
𝐿𝑛

2
−

𝑀𝑝𝑟ℎ ×
𝐿𝑛

2

𝑀𝑢
                                                          (7) 

其中，𝑆𝑐為塑性鉸位置距柱面距離；𝐿𝑛為兩柱面間距(即梁長)；𝑀𝑝𝑟ℎ為腹板開孔處

真實估計塑性彎矩；𝑀𝑢為柱面彎矩極限強度。 

2.7 開孔長度參數研究 

雙長條開孔改良梁柱接頭試體 (以下稱 T1 試體，如圖 7(b)所示) 之臨界斷面位置距

柱面 427.5 mm，用彎矩梯度計算彎矩強度，結果得梁腹板開孔深度須為 66.8 mm 以上；

而剪力強度計算梁斷面面積，結果得梁腹板開孔深度須為 152.5 mm 以下。 

故開孔長度參數之分析，本研究分三組進行模擬，單長條開孔深度為 70 mm、105 

mm 及 140 mm。圖 6 為試體 T1 臨界斷面處正規化彎矩比值與開孔長度參數關係圖。為

確保開孔長度參數不影響設計彎矩強度，使不致因開孔過長而提早挫屈，筆者認為正規

化彎矩比值應至少大於 0.95 較為保守。如圖所示，開孔長度參數在 0.5 至 0.8 之間，臨

界斷面能發展較好之彎矩強度。 

 

 

圖 6 試體 T1 臨界斷面處正規化彎矩比值與開孔長度參數關係圖 

 

三、結果 

本研究對既有梁腹開孔設計進行改良與有限元素分析驗證。既有設計接頭以 OP1 試

體表示，本研究改良之開孔設計接頭以 T1 試體表示，如圖 7。 
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(a) OP1 試體 [8] 

 

(b) T1 試體 

 

圖 7 梁腹板開孔設計圖 
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3.1 彎矩-轉角曲線 

圖 8 為兩組試體的彎矩強度-轉角變形關係圖。OP1 試體與 T1 試體的接頭分別在位

移角達 2% 弧度與 3%弧度，柱面彎矩強度達到規範要求的梁斷面全塑性彎矩強度𝑀𝑝 

(=4423 kN-m)。相較之下，T1 試體的應變固化效應較為和緩。 

層間位移角達耐震規範要求的 4%弧度時，OP1 試體的彎矩強度為 5522 kN-m，而

T1 試體的彎矩強度為 4802 kN-m。前者柱面彎矩強度為梁斷面塑性彎矩強度 1.25 倍，

後者為 1.02 倍，且兩者均無明顯之強度折減跡象。 

3.2 破裂指標 

觀察圖 9 及表 2 之梁翼板破裂指數，改良設計之 T1 試體有效的將破壞位置由柱面

銲道附近翼板處(W-F)移至開孔角隅梁腹板處(BF-F)，進而改善鋼梁柱接頭整體之耐震性。 

 

圖 8 彎矩強度-轉角變形關係圖 

 

 

圖 9 梁翼板破裂指數 
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表 2  梁翼板破裂指數列表 

RI max 

OP1試體 T1試體 

W-F AH-F BF-F W-F AH-F BF-F 

1.5%弧度 0.007 0.004 0.004 0.005 0.002 0.011 

2%弧度 0.014 0.010 0.013 0.011 0.007 0.024 

4%弧度 0.038 0.025 0.027 0.012 0.01 0.039 

 

四、結論 

有限元素分析結果顯示，改良型式接頭試體 T1 之塑鉸位置移至開孔角隅，且達規

範要求 4%弧度時柱面抗彎強度超過梁斷面塑性彎矩 0.8 倍。 
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基地位置
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上部結構系統

4F-12F

梁:H700x(300~400)
柱:口600x600
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結構系統比較

CASE A:NS-STP構架，設計地震力提升至0.28G
CASE B:空構架，設計地震力0.24G

CASE A CASE B
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本基地位於台北三區

地
震
力

台北二區 T0
D = 1.3 秒

台北三區 0.24G T0
D = 1.05 秒

上部週期 2.2秒

CASE B:0.082W
CASE A:0.096W

三區提升至0.28G

0.102W
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CASE A CASE B
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CASE A CASE B
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NS-STP連接梁強度容量檢核

設計地震力下制震壁剪力值(採雙線型分析)

Qe=81.16t=795KN

△e=795/377=2.11mm

△u=1.4xαyxFux △e 
=1.4x1.0x2.5x2.11=7.38mm

Qu=1013+19*(7.38-2.7)=1102KN=112t

α=112/81.16=1.38
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NS-STP連接梁強度容量檢核

設計地震力下支承梁彎矩值

考量MCE時之地震力

Meq=144.87x1.38=200t

MdL=50t

Mu=1.05x50+200=253t

該梁斷面為

H700x400x16x28 ΦMn=272t>Mu OK.



NEW STRUCTURE
NS-STP連接梁強度容量檢核

設計地震力下制震壁剪力值(採雙線型分析)

Qe=84.2t=825KN

△e=825/377=2.19mm

△u=1.4xαyxFux △e 
=1.4x1.0x2.5x2.19=7.66mm

Qu=1013+19*(7.66-2.7)=1107KN=113t

α=113/84.2=1.34
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NS-STP連接梁強度容量檢核

設計地震力下支承梁彎矩值

考量MCE時之地震力

Meq=183.6x1.34=246t

MdL=20t

Mu=1.05x20+246=267t

該梁斷面為

H700x400x16x32 ΦMn=302t>Mu OK.



NEW STRUCTURE
NS-STP 拱頭強度檢核

Use H900x250x22x35 S=9608cm3

Qmax=113t

Mu=Qmax˟(H/2)=113t˟((4-0.88)/2))=176.3t-m

σ=M/S=176.3˟105/9608=1834kgf/cm2

<0.6Fy=0.6*3300kgf/cm2=1980kgf/cm2 OK

ψVn=0.9x0.6FywAw=0.9x0.6x3.3x90x2.2=352t > V,max OK.
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非線性側推分析

NS-STP 塑角參數
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DBE 塑角分佈
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MCE性能點



NEW STRUCTURE
MCE 塑角分佈



NEW STRUCTURE
NS-STP 剪力值

NS-STP DBE剪力值

Q=106.2t

NS-STP MCE剪力值

Q=107.9t

接近彈性設計預估值Q=113t



NEW STRUCTURE
NS-STP連接梁 MCE彎矩值

MCE

M=222.89t-m

彈性預估值為253t-m



NEW STRUCTURE
側推分析結果-層間變形角



NEW STRUCTURE
結論

一.NS-STP制震壁可有效降低層間位移，分擔樓層剪力，降
低整體應力比

二.設計地震力下，制震壁保持彈性，符合設計規範。

三.彈性分析之預估連接梁需求，其值較非線性分析保守。

三.制震壁連接梁如設置位置非在梁跨中央時，其塑角重分配
後，連接梁之彎矩需求會加大，故須注意在彈性分析計算
斷面時，其放大係數應採較保守之設計。
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含鋼板阻尼器構架耐震與優化設計 
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摘要 

鋼板阻尼器(Steel Panel Damper, SPD)為三段式寬翼構件，中段為非彈性核心段，上下兩段為彈

性連接段，在核心段配置加勁板，可延遲受剪挫屈的發生。在抗彎構架配置 SPD，核心段腹板

能反覆受剪降伏來消能，本研究利用 MATLAB 最佳化工具箱，結合模擬退火法與梯度下降法成

混合式演算法，考慮上下層 SPD 相同且皆於梁跨中心，僅探討 SPD、邊界梁與其交會區之設計，

以最少 SPD、加勁板、邊界梁全長、交會區疊合板與連續板總用鋼量為目標函數。SPD、加勁

板、邊界梁斷面與交會區疊合板厚為設計變數；以滿足 SPD、邊界梁與交會區容量設計、SPD

核心段加勁板設計及防止斷面局部與側向扭轉挫屈作為基本限制條件，研究最少用鋼量為「基

本設計」。因 SPD 勁度強度可分離，在固定強度下可增加勁度，然增加 SPD 或邊界梁勁度，皆

能提升構架勁度，本研究根據反曲點取出 SPD 與邊界梁十字子構架，在選定 SPD 強度下，以子

構架側向勁度增加 50%為新增限制條件，再次進行最佳化設計，稱所得最少用鋼量為「1.5 倍勁

度設計」。設計範例顯示在滿足基本限制條件下，只須增約 9%用鋼量，即可達 1.5 倍勁度設計。

為提高勁度，主要以增加邊界梁深與腹板厚較有效，但將導致梁強度增加 40%。另對梁強度增

量設 25%上限，發現須較基本設計增約 11%用鋼量，才可得 1.5 倍勁度設計。若另對梁深也設

上限，須增約 30%用鋼量，才可得 1.5 倍勁度設計；此時梁強度為基本設計的 1.2 倍。本研究也

討論垂直載重對邊界梁設計之效應，並表列實際可供工程應用之最佳化 SPD 與邊界梁的設計尺

寸案例。 

關鍵字：鋼板阻尼器、耐震設計、容量設計、受剪挫屈、最佳化設計、抗彎構架 

 

一、鋼板阻尼器與抗彎構架耐震設計 

    在抗彎構架(Moment Resisting Frame, MRF)中，配置鋼板阻尼器(Steel Panel Damper, 

SPD)，能有效提升構架側向勁度、強度與韌性[1]。圖 1(a)所示為在鋼造 MRF 中加入 SPD

作為消能元件之 SPD-MRF 系統。如圖 1(b)所示，本研究之鋼板阻尼器為三段式寬翼構

件，中段為非彈性核心段(Inelastic Core, IC)，其腹板較薄且降伏強度較低，為主要消能

段，視為耐震構架中的變形控制元件[2]；上下兩段為彈性連接段(Elastic Joint, EJ)，兩段

之長度與斷面相同，其腹板較厚且降伏應力較高，IC 段發展出最大剪力時，設計 EJ 段
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保持彈性，視為耐震構架中的力量控制元件[2]。SPD 兩側翼由連續板組成，鋼材規格與

EJ 段相同。在地震作用下 SPD 主要透過核心段反覆受剪來達到消能之目的。在核心段

配置加勁板，可延緩 SPD 挫屈之時機，使受力變形遲滯消能行為飽滿，如圖 1(c)所示，

端部加勁板為連接 IC 段與 EJ 段之鋼板，將塑性變形侷限在 IC 段以內；面外束制加勁

板提供面外方向的束制能力，以延緩挫屈發生之時機。SPD 之剪力降伏強度 Vy 由 IC 段

剪力面積與剪降伏應力相乘可得，增加 SPD 翼板厚、EJ 段長度或 EJ 段腹板厚，皆能增

加 SPD 勁度而不改 SPD 剪力強度。然增加 SPD 或邊界梁勁度，皆能提升整體構架勁

度；傳統多以試誤法設計含 SPD 構架，無法保證最經濟之設計。本研究根據反曲點，從

構架中取出 SPD 與邊界梁十字子構架，如圖 2(a)假設 SPD 彎矩反曲點在中心，邊界梁

彎矩反曲點間距為 2'，圖 2(b)為邊界梁彎矩分布圖，Mb1 為 SPD 發展至極限剪力狀態

時，考慮材料超強因子與應變硬化係數後，傳至梁之彎矩，Mb2 為邊界梁的極限彎矩，

已知 Mb1、Mb2 與 L'即可推得'。在選定 SPD 降伏強度下，以滿足耐震設計及提升十字

子構架側向勁度為條件，研究最少用鋼量之設計。所探討之 SPD 配置於梁跨中心，上下

層 SPD 斷面相同，僅探討 SPD、邊界梁與其交會區之設計。 

二、含鋼板阻尼器構架最佳化設計 

最佳化設計流程如圖 3 所示，以樓高 h 為 3.6 公尺，SPD 強度 Vy從 600 至 1500kN，

邊界梁跨距 Lb=8m 至 12m，邊界梁未支撐長度 Lub=2.25m 至 3m 之構架為例，共 95 個

設計。SPD 兩側柱深 dc如表 1 所示，IC 段腹板採 SN400B，其他皆為 SN490B。透過最

佳化演算法找到符合安全性、韌性與穩定性等條件下，最少用鋼量之設計斷面為「基本

設計」。另根據所提之十字子構架各變形分量，由式(1)計算基本設計下，SPD 降伏時十

字子構架的層間位移角，以子構架側向勁度增加 50%為新增限制條件，再次進行最佳化

設計，稱最少用鋼量之斷面為「1.5 倍十字架勁度之設計」。 

 

2 3 2
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2 2
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 (1) 

其中 dSPD 與 db 分別為 SPD 與梁深度，tpz 為交會區厚度，G 為剪力模數，E 為楊氏

模數，Ieff 與 Av,eff 分別為 SPD 等效慣性矩與等效剪力面積[1]，Ib 與 Av,b 為梁慣性矩與剪

力面積。 

2.1 優化數值模型與演算法簡介 

本研究中有 15 個設計變數，分別為 SPD 斷面、梁斷面、交會區疊合板厚與 SPD 加

勁板尺寸。以 SPD、加勁板、邊界梁全長、交會區疊合板與連續板的總用鋼量為目標函

數。限制條件主要分為強度、斷面穩定性、加勁板設計、子構架勁度與其他限制條件。

強度設計限制條件[1]為當 IC 段發展至最大設計剪力時，IC 段不能有彎矩塑鉸發生，EJ
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段仍要保持彈性；交會區、邊界梁未剪力降伏，邊界梁靠近 SPD 側未產生彎矩塑鉸。斷

面穩定性之條件為防止斷面在達到目標強度前，部分肢材先發生局部挫屈而失穩，因此

對斷面翼板之寬厚比與腹板之深厚比採適當限制[3]。考慮 EJ 段不會發生塑性彎矩，故

以　p 限制其翼板與腹板。考慮邊界梁會發展至塑性彎矩，以　pd 限制其翼板與腹板。為

防止設計斷面之弱軸勁度不足，在達到目標強度前發生側向扭轉挫屈而失穩，故對 SPD

斷面之有效弱軸迴轉半徑做限制。考慮 SPD 上下兩端依設計建議會設置側向支撐，故採

SPD 淨高為 SPD 未支撐長度，設計 SPD 之 Lp [3] 不大於 SPD 淨高。考慮梁接柱端會產

生彎矩塑鉸，故依設計規範 [3] 2.5 至 3 公尺範圍內會設置面外側撐，限制邊界梁弱軸

迴轉半徑。IC 段加勁板設計建議主要參考[1、4、5] 為限制條件，假設加勁板縱向、橫

向加勁數量相同，介於 1 至 3 之間，採等間距加勁。核心段腹板寬厚比參數應滿足式(2)

之規定，以避免消能腹板寬厚比太大，核心段腹板高寬比應介於 0.5 至 1.5 間，以避免

消能腹板高度、寬度差距太大。將縱向、橫向加勁版尺寸分別帶入式(4)，皆應滿足式(3)

之規定，並限制橫向與端部加勁板需滿足[1]張力場效應之規定，以確保其能抵抗腹板內

縮力，減緩邊界失穩問題。最後，將個別檢核縱向、橫向與端部加勁板之寬厚比分別滿

足 λr、λp與 λp。子構架勁度限制條件為針對「1.5 倍十字架勁度之設計」，限制其十字架

勁度須為「基本設計」之 1.5 倍。其他條件為將核心段高度與 SPD 全高比值限制在 0.3

至 0.5 之間，以免太小造成 IC 段有過大的剪應變需求，或太大造成 SPD 勁度不佳。

由於施工上之要求，SPD 設計寬度不大於邊界梁寬。為了防止加勁板寬度太窄，限制端

部加勁板寬度不可小於 SPD 寬度之半。防止交會區疊合板厚度過厚，限制單片交會區疊

合板厚度不可超過梁腹板之厚度。其中為 bw 腹板寬度，ns為加勁板數量，tw, IC為 IC 段

腹板厚，y為核心段之剪力降伏應力，ks為板受剪彈性挫屈係數，bs為加勁板寬度，ts為

加勁板厚度，為核心段腹板高寬比。本研究利用 MATLAB 的最佳化工具箱，先利用

Simulannealbnd 函式(模擬退火法)逼近全域最佳解，再利用 fmincon 函式(梯度下降法)找

到全域最佳解。 
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2.2 耐震與優化設計結果討論考慮垂直載重後之效應 

圖 4 為梁跨距 Lb=9m 最佳化設計結果，其餘結果參考[6]，其中以「Basic」表示基

本設計，「1.5×K」表示 1.5 倍十字架勁度之設計。 

如圖 4(a)所示，僅增約 13%之用鋼量，即可使十字架勁度增加 50%。勁度加倍主要

以增加邊界梁深與梁腹厚為最有效之設計變數，主因為增加深度能有效提高寬翼斷面之

剪力與撓曲勁度，而腹板厚度將受斷面深厚比所限，而和深度有相同增加趨勢，此外，

梁深度變大會使 SPD 淨高度變短，對 SPD 容量設計有幫助，且亦能增大 SPD 的勁度，

但梁塑性彎矩強度會隨之增大，如圖 4(c)所示，梁的強度幾乎增加 1.4 倍，影響強柱弱

梁之設計。故本研究另外探討限制梁塑性彎矩強度不可增加超過 25%之效應，如圖 5 所

示。然而梁深度幾乎增至 1.2m，不利空間使用效益，故應對邊界梁深另做如表 1 所示之

限制，圖 6 為對梁深設上限後之最佳化設計結果。 

以 SPD 降伏強度 1500 kN，梁跨 9 公尺為例，欲使十字子構架側向勁度增加 50%，

用鋼量增加 9%，如圖 4(a)所示，梁強度增加 40%，如圖 4(c)所示，梁深增為 1200 mm，

如圖 4(d)所示，單位重量勁度為 5.5/mm，如圖 4(b)所示。對梁強度設 1.25 倍限制後，

用鋼量增加 11%，如圖 5(a)所示，梁深為 1175 mm，如圖 5(c)所示，單位重量勁度為

5.4/mm，如圖 5(b)所示。對梁深設 800mm 之上限後，用鋼量增加 30%，如圖 6(a)所示，

梁強度為基本設計的 1.2 倍，如圖 6(c)所示，單位重量勁度降為 3.4/mm，如圖 6(b)所示。 

以上所探討之設計皆為連續型設計變數結果，然而難以實現在工程應用中，故將探

討離散型設計變數結果，深度以 50 mm 為間隔，寬度以 25 mm 為間隔，並參考 CNS 

3013, G 1015 鋼板標準厚度設計。如表 2 至 5 所示，以梁跨 9 公尺，SPD 降伏強度為

700kN 為例，若離散化設計變數，需比基本設計增加約 44%之用鋼量，才可使十字子構

架側向勁度增加 50%。且以增加鋼板阻尼器 EJ 段腹板厚、鋼板阻尼器翼板厚、邊界梁

腹板厚與交會區疊合板厚，來達到 1.5 倍十字架勁度。由表 4 可知，要使十字架勁度增

加 50%，交會區疊合版厚增為 56 mm，然在某些特殊情形中，額外焊接交會區疊合板較

不經濟，本研究以 2 倍權重懲罰交會區疊合板用鋼量，避免交會區疊合板厚度過厚，設

計結果如表 2 至 5 所示，為了達到 1.5 倍十字架勁度，將把限制交會區疊合板之效應，

反應在邊界梁翼板厚度上。 

 

2.3 考慮垂直載重後之效應 

上述最佳化設計結果，皆未考慮邊界梁受垂直載重之效應，假設垂直載重對梁造成的彎

矩需求為原來的 倍，考慮垂直載重後梁彎矩分布如圖 2(c)所示，其中 1(1 ) bM 為考慮

SPD 在極限狀態下傳遞到梁端之彎矩與垂直載重對梁造成之彎矩疊加， b yZ F 為近柱端

之梁產生的極限彎矩。根據此彎矩分布圖設計邊界梁，防止梁靠近 SPD 側產生彎矩塑

鉸、梁跨中產生剪力塑鉸。在此考慮垂直載重對梁造成的彎矩需求為原來的 25%，設計

結果如 2 至 5 所示，考慮邊界梁受垂直載重，將導致邊界梁翼板寬度與厚度較大以承受

其造成之額外彎矩。 
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表 1 鋼板阻尼器兩側柱子深度範例表 

Vy (kN) 600≤Vy≤700 700<Vy≤800 800<Vy≤900 900<Vy≤1250 1250<Vy≤1500

dc (mm) 700 800 900 1000 1100 
db (mm) 600 650 700 750 800 

表 2 梁跨 9 公尺離散化最佳化設計結果 

Vy  

(kN) 
Design case 

Design 
state 

Story drift 
ratio  

(×10-3) 

Weight
(kg) 

Increment of 
weight 

(%) 

735 

1.0 weighted  
doubler plates 

Basic 6.06 2123 
44 

1.5×K 4.01 3052 

2.0 weighted  
doubler plates 

Basic 6.06 2209 
45 

1.5×K 4.04 3197 

With gravity load effect 
Basic 5.62 2472 

35 
1.5×K 3.74 3349 

表 3 梁跨 9 公尺 SPD 離散化最佳化設計結果 

Vy 

(kN) 
Design case 

Design 
state 

dSPD 

(mm)
bf,SPD

(mm)
tw,IC 

(mm)
tw,EJ 

(mm) 
tf,SPD 

(mm)
α 

735 

1.0 weighted doubler 
plates 

Basic 700 300 7 12 30 0.3
1.5×K 700 300 7 22 40 0.3

2.0 weighted doubler 
plates 

Basic 700 300 7 12 30 0.3
1.5×K 700 300 7 22 40 0.3

With gravity load effect 
Basic 700 350 7 12 25.4 0.3
1.5×K 700 350 7 32 25.4 0.3

表 4 梁跨 9 公尺邊界梁與交會區疊合板離散化最佳化設計結果 

Vy 

(kN) 
Design case Design state

db 
(mm)

bf,b 
(mm)

tw,b 

(mm) 
tf,b 

(mm) 
tdp 

(mm)

735 

1.0 weighted doubler plates
Basic 600 300 16 22 30 
1.5×K 600 300 28 25 56 

2.0 weighted doubler plates
Basic 600 300 16 22 30 
1.5×K 600 300 28 28 36 

With gravity load effect 
Basic 600 350 16 25 30 
1.5×K 600 350 30 28 50 

表 5 梁跨 9 公尺 SPD 加勁板離散化最佳化設計結果 

Vy 

(kN) 
Design 

case 
Design 
state 

ns 
Longitudinal 

stiffeners (mm)
Transverse 

stiffeners (mm) 
End 

stiffeners (mm) 
ts,L bs hs,L ts,T bs hs,T ts,end bs,end hs,end
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735 

1.0 weighted 
doubler 
plates 

Basic 3 4 75 960 12.7 75 640 9 150 640

1.5×K 3 4 75 930 12 75 620 9 150 620

2.0 weighted 
doubler 
plates 

Basic 3 4 75 960 12.7 75 640 9 150 640

1.5×K 3 4 75 921 12 75 620 9 150 620

With gravity 
load effect 

Basic 3 5 88 974 11 88 649 11 176 649
1.5×K 3 5 88 974 11 88 649 11 176 649

 
(a) (b) (c) 

圖 1 (a)含鋼板阻尼器構架示意圖， (b)鋼板阻尼器示意圖， (c)核心段加勁板示意圖 

(a) SPD 與邊界梁十字子構架模型示意圖 (b) 邊界梁彎矩分布圖 (c) 考慮垂直載重後邊

界梁彎矩分布示意圖 

圖 2 含鋼板阻尼器構架受力示意圖 
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圖 3 最佳化設計流程圖 

(a) 1.5 倍十字架勁度後重量增量變化圖 (b)「1.5×K」單位重量勁度 

(c) 「1.5×K」與「Basic」邊界梁強度比 (d) 邊界梁深度之最佳化設計結果

圖 4 原始設計 

 
(a) 1.5 倍十字架勁度後重量增量變化圖 (b)「1.5×K」單位重量勁度 
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(b) 邊界梁深度之最佳化設計結果

圖 5 限制梁塑性彎矩強度之效應 

(a) 1.5 倍十字架勁度後重量增

量變化圖 
(b) 「1.5×K」單位重量勁度

(c) 「1.5×K」與「Basic」邊界梁強度的比值 

圖 6 限制梁深度之效應 

三、結論與建議 

1. 本研究利用混合式最佳化演算法，能有效設計滿足限制條件下最少用鋼量之設計

斷面。 

2. 工程師能利用本研究所提之最佳化設計斷面表，設計滿足容量設計法、結實斷面、

側向扭轉挫屈與加勁板設計要求下，最少用鋼量之 SPD、邊界梁與交會區斷面尺寸。 

3. 隨著梁跨減少或 SPD 降伏強度之增加，單位重量勁度增加，合理顯示所得設計斷

面具有更高之勁度效益。 

4. SPD 與邊界梁皆為寬翼斷面，為提高勁度，以增加深度與腹板厚較有效。 

5. 欲使十字子構架側向勁度增加 50%，以增大邊界梁尺寸較為有效，但梁強度會增

為基本設計之 1.4 倍，影響強柱弱梁設計，故應對邊界梁強度設限。 

6. 若未對邊界梁深設限，1.5 倍十字架勁度的設計，將使梁深過深，幾乎增長到 900 

mm 至 1200 mm，不利建築空間使用效益，考量工程實際應用，可對梁深適當設限。 

7. 以 SPD 降伏強度 1500 kN，梁跨 9 公尺為例，欲使十字子構架側向勁度增加 50%，

用鋼量增加 9%，梁強度增加 40%，梁深增為 1200 mm，單位重量勁度為 5.5/mm。對梁
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強度設 1.25 倍限制後，用鋼量增加 11%，梁深為 1175 mm，單位重量勁度為 5.4/mm。

對梁深設 800mm 之上限後，用鋼量增加 30%，梁強度為基本設計的 1.2 倍，單位重量

勁度降為 3.4/mm。 

8. 以梁跨 9 公尺，SPD 降伏強度為 700kN 為例，若離散化設計變數，需比基本設計

增加約 44%之用鋼量，才可使十字子構架側向勁度增加 50%。且以增加鋼板阻尼器 EJ

段腹板厚、鋼板阻尼器翼板厚、邊界梁腹板厚與交會區疊合板厚，來達到 1.5 倍十字架

勁度。 

9. 為因應特殊情形，若額外焊接交會區疊合板較不經濟，本研究證實能有效藉由權重

懲罰交會區疊合板用鋼量，避免交會區疊合板厚度過厚。 

10. 根據所提之考慮邊界梁垂直載重容量設計法，能有效尋求滿足容量設計法、核心

段加勁板設計與斷面穩定性要求下最少用鋼量設計斷面。 

11. 本研究僅針對 95 個設計範例，探討最佳化設計結果，然而不同梁跨、樓高等結構

資訊皆會影響最佳化結果，可考慮將此最佳化設計研究開發成雲端服務軟體，供使用者

輸入樓高、梁淨跨距、梁未支撐長度、SPD 降伏強度、SPD 與邊界梁材料，即可得到滿

足容量設計法、結實斷面、側向扭轉挫屈與加勁板設計要求下，最少用鋼量斷面，能供

工程師設計應用。 
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