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鋼構架因其優越之強度重量比及延性，一直被視為具有高抗震能力之結構系統

且廣泛應用於強震區之中高樓層建築中。本研究團隊為進一步提升鋼構造建築

物之耐震性能，採用高擬真及高精度之有限元素模型，探討鋼構造建築物於地

震下之崩塌行為及進行災損評估，所探討之參數包括鋼柱之斷面性質、梁柱接

頭之接合型式及側撐需求、耐震規範之演進、以及鋼構造之高擬真模擬方法。

以下就本研究團隊近年之研究方向與成果，作一概略性之介紹。 

 

1. 初始幾何缺陷對特殊抗彎矩構架崩塌性能之影響 

在熱軋寬翼型鋼材料的製造、運輸、組建中都會有初始幾何缺陷 (Initial 

geometric imperfection)(IGIs)的產生，而在一般的有限元素法分析中，通常假設

IGIs 為一由挫曲模態疊加之初始位移場，其大小依 AISC(2016a)[1]及

ASTM(2019)[2]中規定之寬翼型鋼製作公差所設定[3][4]。然而，此 IGI建模之基

礎理論薄弱，且是以一確定性方法模擬一隨機效應。 

Padilla-llano 等人[5]亦使用攝影量測、雷射掃描和千分錶法等三種不同方法

量測冷軋 C 型鋼斷面之缺陷分布，其中前兩者為非接觸式量測方法，相較於手動

量測(接觸式量測)可提供更詳盡之缺陷分布訊息(如 3D點雲)。Selvaraj 等人[6]對

冷軋 C 型鋼斷面進行雷射量測，定義不同的缺陷組合來計算量測缺陷大小，將斷

面幾何性質(細長比、腹板翼板寬厚比)對缺陷大小進行迴歸分析。 

上述 IGIs 之研究皆以冷軋型鋼(CFS)為探討對象，據本研究團隊所知，目前

針對熱軋寬翼型鋼構件 IGIs 之相關研究不多且多為早期研究，而並未針對特殊

抗彎矩構架之崩塌性能有所探討。因此本研究團隊使用高擬真之有限元素模型，

量化不同假設之 IGIs 對特殊抗彎矩構架(SMFs)其崩塌性能之影響。 

本研究透過一四層樓特殊抗彎矩構架(SMF)之崩塌性能探討 IGIs 對結構系

統層級之影響。採用之構架原型由NIST[7]設計，為一三跨、跨距為 6.1 m之 SMF，

並使用W24 之深寬翼鋼柱及梁翼切削減弱式之梁柱韌性接頭(RBS)，構架平面如

圖 1(a)所示。 

有限元素模型利用 LS-DYNA[8]建立，如圖 1(b)所示，其中此模型由殼元素

所組成，並使用應變硬化材料(MAT_153)[9]模擬結構鋼 A992之材料性質。SMF

底端假設完全固定，並利用束制面外位移以模擬側向支撐，及藉由靠桿考慮構架

之 P-Delta 效應。將結構之樓層載重分擔至 SMF 後，其一樓外柱之初始軸力為

0.18Py，其中 Py為柱斷面之降伏力。構架之有限元模型一共由 96,000 個元素組

成，其細節及構架原型可詳見 Wu等人之研究[10]。 
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                   (a)                       (b) 

圖 1四層樓特殊抗彎矩構架之(a)平面圖(b)有限元素模型 

本研究考慮五種具不同型態初始缺陷之構架，分別為： 

(1) 構架 P(Perfect)：無 IGIs 之完美構架。 

(2) 構架 G(global)：施加一於柱中間高度處有最大振幅為 (L/1500)之半正弦波型

之整體缺陷於所有鋼柱，如圖 2(a)所示。  

(3) 構架 GL1(global-local at first story)：在構架 G上再施加局部缺陷於 1樓柱底，

依局部挫曲模態疊加，翼板及腹板缺陷之最大振幅分別為 bf/250 及 h/250，如圖 

2(b)所示。 

(4) 構架 GLA(global-local at all stories)：與構架 GL1 相似，但局部缺陷施加於所

有鋼柱。 

(5) 構架 S(spectral)：以 2D 隨機缺陷場施加初始缺陷於所有鋼柱，如圖 2(c)所

示。 

 

       (a)                                   (b)                 (c) 

圖 2施加不同型態之 IGIs 後之鋼柱初始幾何：(a)構架 G、(b)構架 GL1 及(c)

構架 S 
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五種具不同 IGIs之 SMF之崩塌易損性分析結果之中位數(𝑆̃𝑎,𝐶)及變異數(𝛽𝑆𝑎)

詳見表 1。從表 1可見，不同缺陷型態之崩塌反應譜加速度(𝑆̃𝑎,𝐶(𝑇1, 5%))幾乎相

同，說明 IGIs 對 SMF 崩塌性能之影響幾可忽略。 

整體缺陷之方向若與構架 P 其一樓鋼柱之挫曲方向相同，則 IGIs 會加劇挫

曲行為並使𝑆𝑎,𝐶(𝑇1, 5%) 下降較顯著。相反地，若整體缺陷方向與構架 P 鋼柱挫

曲方向相反，則可能改變柱挫曲模式並對構架之崩塌性能產生正面效果，如圖 

3(a)和(b)所示。而與整體缺陷不同，局部缺陷之影響較具一致性且為負面，因其

會加劇鋼柱於崩塌時之局部挫曲，如圖 3(c)所示。儘管如此，如表 1 所示，局

部 IGI對構架之 𝑆̃𝑎,𝐶(𝑇1, 5%) 之影響仍然幾可忽略不計。此外，使用二維功率譜

法建立之 IGIs(即構架 S)，因其隨機性導致其對構架之𝑆𝑎,𝐶(𝑇1, 5%)  影響最不一

致，例如所考慮之十一筆地震歷時中，有六筆會使構架 S 之𝑆𝑎,𝐶(𝑇1, 5%)  上升。 

結果顯示，於大部分情況下，IGIs 對一樓外柱於重力下之軸力為 0.18Py之特

殊抗彎矩構架其崩塌性能之影響幾可忽略，平均差異在 3%以內。此結果表明，

在一般地震工程且柱軸力不大之構架分析中，IGIs 之模擬並非必要。 

 

表 1不同缺陷條件下 SMF崩塌易損性分析結果 

構架 
𝑆̃𝑎,𝐶(𝑇1, 5%) 

(g) 
𝛽𝑆𝑎 

P 0.636 0.45 

G 0.634 0.44 

GL1 0.630 0.44 

GLA 0.624 0.44 

S 0.639 0.43 

 

(a)                        (b)                         (c) 

圖 3 (a)構架 P、(b)構架 G及(c)構架 GLA於地震歷時 Impvall/H-DLT262 下之一

樓變形圖 
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2. 耐震規範之演進對鋼構造建築物震災韌性之影響 

隨著規範之演變，自然預期新建之鋼構造建築物具有較佳之耐震性能。然而，

此預期卻仍無法被完全證實及量化，在於過去對不同時期鋼構造建築物之易損性

之研究，並未有系統性之探討，如建築物之原型並無相同之配置及用途。此外，

過去研究所採用之結構分析並無直接模擬鋼構造中破壞及結構不穩定等行為，故

無法完整反應各時期建築物之差異及破壞模式。有鑑於此，本研究團隊將採用

LS-DYNA模型對一系列之鋼構造建築物依FEMA P-58[19]進行震災韌性(Seismic 

Resilience)評估，以探討設計規範之演變對鋼構造建築物震災韌性之影響，並了

解鋼構造建築物對都市整體帶來之震災風險。而因台灣至今尚無評估建築物震災

韌性所需之資料庫，本研究亦將利用數值模擬方法求取鋼構造建築物中常見結構

及非結構構件之易損性曲線及後果函數。 

由目前對規範之初步回顧，台灣規範之演變可概分為以下三個時期：一、民

國 63 年至 88 年；二、民國 88 年至 100 年；以及三、民國 100 年至今。台灣

之耐震設計規範最早於民國 63 年明定於建築技術規則[11]，而台灣之全鋼骨建

築物亦於民國 66 年首建[15]，故第一時期以民國 63 年為開始，第一及第二時期

之分界點為民國 88 年，除了因 921地震重新修訂震區並大幅提升設計地震力外

[14]，鋼構設計規範亦新增許多耐震條文，包括強柱弱梁、考慮放大地震力之柱

軸壓強度、柱續接處及接合方式、減弱式梁柱接頭之使用、梁柱腹板交會區之設

計、梁柱接頭及梁之側向支撐，以及斜撐構架中斜撐構材及連桿梁之設計等規定

[16]。最後，由於民國 96 年新增耐震鋼材及更為嚴苛之強柱弱梁及梁柱腹板交

會區剪力強度等要求[17]，以及民國 100 年對建築物耐震規範之大幅修訂[18]，

故以民國 100年後劃分為第三時期。 

依規範演變所決定之代表時期，台灣鋼構建築物震災韌性之資料庫即需包含

各時期實務設計上常見之鋼構材料及構件型式，而為決定常見結構構件之易損性

曲線，則需該時期之鋼構構件之試驗數據建置及校正有限元素模型，以判定構件

之損傷狀態及對應之需求參數，故需廣泛蒐集台灣各時期之鋼構試驗數據。本研

究以蒐集與鋼結構實驗相關之台灣博碩士論文為主，並依年代作為主要之分類原

則。此外，因梁柱接頭為鋼構架中之重要構件，本研究之實驗數據蒐集先以梁柱

接頭為主要調查對象。 

經整理蒐集到之台灣博碩士論文[22]-[38]，以及參考 FEMA P-58 之易損性資

料庫中對梁柱接頭之分類，可確認台灣於過去五十年間常用之梁柱接頭型式，的

確因規範之演變及接頭型式之研發，而演化出許多不同之型式。而台灣實務上常

見之梁柱接頭型式，可依年代及行為表現分為以下三個類型，分別為： 

(1) 北嶺前傳統接頭(pre-Northridge connections)：此接頭指於 1994 北嶺地震

發生前台灣實務界所常用之接頭型式，為 WFBW(welded-flange-bolted-

web)之接合方式，其特點為因當時對鋼材強度及銲接細節等無相關可提

升接頭延性之規定，而使其塑性轉角(plastic rotation)有嚴重不足之現象。 

(2) 北嶺後傳統接頭(post-Northridge connections)：此接頭為於北嶺地震發生
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後所常用之傳統接頭，其改良北嶺前傳統梁柱接頭之銲接細節等，以期

改善北嶺前接頭塑性轉角(plastic rotation)不足之現象。 

(3) 梁翼切削型接頭(Reduced-Beam-Section connections )：此接頭為於北嶺

地震發生後所常用之改良式接頭，其耐震原理主要是藉由切削梁翼板，

降低此區域之彎矩強度使其先行降伏，讓塑性鉸遠離梁柱交界面，避免

梁柱接頭先產生破壞。 

待決定鋼構規範演變之代表時期及蒐集各時期鋼構試驗之數據後，將建置用

於分析鋼構構件易損性之有限元素模型，並利用所蒐集到之試驗數據校正材料模

型，如Wu等人所建置之可模擬北嶺地震前梁柱接頭(pre-Northridge connections)

脆性破壞之有限元素模型(如圖 4)。惟各時期之鋼構材料及構件之試驗有可能無

法蒐集齊全，因此若遭遇此困難，將尋找及參考國外相似材料及構件之試驗進行

有限元素模型之建置及校正。 

 

 

 圖 4 Wu等人以 Engelhardt 與 Husain [20]之試驗數據所校正之可模擬北嶺地

震前梁柱接頭脆性破壞之有限元素模型[21] 

各時期所採用之耐震設計原則可由相關耐震規範所獲得，但是實務上之設計

會有個人之設計偏好，故為了得到台北盆地鋼結構建築的真實狀況，本研究團隊

前往台北市建築管理工程處，蒐集台北盆地鋼結構建築在三個時期的設計參數，

包括結構系統、結構材料、鋼梁斷面、鋼柱斷面、梁柱接頭形式等等。而在不同

的樓層數下，設計的偏好也會稍有不同，所以將樓層變數分為四種樓高，因此本

研究團隊依照不同時期在不同樓高下的情況，將蒐集而來的資料歸納成表 2。 

統整完建管處的資料之後，本研究團隊以此設計偏好設計一系列之鋼構造建

築物，作為後續用以探討震災韌性之原型。目前已完成之低樓層三個時期的設計，

樓高為兩層樓，梁柱斷面上下兩層為相同之設計。而本研究團隊目前正著手將此

設計斷面以有限元素分析軟體 LS-DYNA進行平面構架之數值模擬，並依該時期

蒐集而得之鋼構試驗數據建置及校正有限元素模型。 
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表 2台北市建管處蒐集所得之各年代設計偏好 

年代 樓高 鋼柱斷面 鋼樑斷面 鋼柱材料 鋼梁材料 接頭型式 

第一時期 

(民國 63~88年) 

L H型 H型 A36 A36 傳統 

M 箱型 H型 A572 A36 傳統 

H 箱型 H型 A572 A36 傳統 

SH 箱型 H型 A572 A36 傳統 

第二時期 

(民國 88~100年) 

L H型 H型 A36 A36 傳統 

M 箱型 H型 A572 A36 傳統 

H 箱型 H型 A572 A36 改良 

SH 箱型 H型 A572 A36 改良 

第三時期 

(民國 100年~現今) 

L H型 H型 SN490 SN400 傳統 

M 箱型 H型 SN490 SN490 傳統 

H 箱型 H型 SN490 SN490 改良 

SH 箱型 H型 SN490 SN490 改良 
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