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直接分析設計法應用於廠房鋼構架建築之研究 

華根 
建築系 

摘要 

    鋼建築結構的分析與設計以有效長度概念來考慮構件強度雖已行之有年，但其計算

的過程卻相當繁複。為簡化設計程序，美國鋼結構協會 2005 版規範附錄七中提出直接分

析設計法以二階彈性分析合併虛擬側向推力與折減勁度的應用，免除有效長度的使用。

本研究主旨在探討台灣鄉間許多具倚靠柱的廠房鋼構架建築應用直接分析設計法的合理

性，由於此類鋼構架結構側向穩定度較一般鋼結構為低，因此，原有的虛擬側向推力有

過大之疑慮。研究數據結果發現，若梁勁度遠大於柱勁度時，虛擬側力不應施加，且無

法應用原有 AISC-LRFD 之交互方程式，應予修正；對於一般具倚靠柱鋼構架建議在不考

慮折減勁度時，取虛擬側力為樓層載重之千分之二即可。另外，柱構件的長細比與載重

分怖對於分析結果的影響不大。 

一、前言 

1.1 研究動機 

現行的鋼結構設計規範大都採用容許應力設計法(Allowable Stress Design, ASD)或載

重及抗力係數設計法(Load and Resistance Factor Design, LRFD)，這二種方法在分析結構

時是採用一階彈性分析配合放大因數或二階彈性分析的方式來考慮構件的二階效應。進

行結構設計時，每根構件由整個結構系統中獨立出來，並以規範所規定的構件強度公式

及交互方程式(Interaction Equations)來設計。 

個別的梁－柱構件與整個結構系統之間的相互關係是以簡單的有效長度因數 K 
(Effective Length Factor)來表示。但有效長度因數的大小受很多因素的影響，例如：結構

的形狀、構件端點的束制情形、構件斷面的大小、材料的性質及載重的分佈。因此，對

於一個形狀複雜的結構要求出各構件的 K 值是很困難的。同時，由於採用有效長度的設

計方法並不適於電腦的應用，因此，以更簡捷的方法來設計鋼構架結構是工程師們所企

盼的。 

在使用現行 LRFD 規範時，梁－柱交互方程式中的彎矩放大因數包含二個不同的有

效長度因數；若是採用二階彈性分析，則可直接得到包含二階效應的彎矩而避免了放大

因數 B1、B2 及其所對應 K 值的求取。然而，在交互方程式中的柱曲線公式所包含的有效

長度因數則無法免除。對於有側支鋼構架構件，K 值可保守地取為 1.0[1]；但對於無側支

鋼構架構件，若 K 值取為 1.0，則誤差將甚大[2]。因此，現在鋼結構的設計趨勢是避免

在設計的過程中應用有效長度因數。 
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1.2 研究目的 

在台灣鄉間有許多規模較小的工業鋼造廠房係作為倉庫以堆放物品或機具，亦有作

為簡易的製造物品如爆竹等之處所，此類廠房的共同特徵是較為低矮，一般都只有一層，

許多屬違章性質，沒有申請各項建築與結構執照，且由於業主為降低施工成本，鋼構件

接頭處經常以鉸接點型式施作，若柱構件二端均為鉸接點型式，則稱為倚靠柱(leaning 
column)，如圖一及二所示。此類型之柱構件無法提供鋼構架系統的側向支撐力，造成其

餘的柱構件，或稱為被倚靠柱(leaned column)及整體鋼構架的側向勁度與結構穩定度明顯

降低。 

美國鋼結構協會(American Institute of Steel Construction, AISC)於 2005 年公佈新的鋼

結構設計規範稱為直接分析設計法(Direct Analysis Method, DAM)[3]。直接分析設計法為

一種二階彈性分析法，在該法中，構件的初始製造誤差及非彈性效應所造成強度的減弱

是以加入虛擬側向力(Notional Load)或降低構件勁度(Modified Stiffness)的方式來考慮；同

時，構件強度是根據其無側向支撐長度來計算，因此，該法可以免除有效長度因數的計

算。惟虛擬側向力中參數的設定對於穩定性較差之具倚靠柱鋼構架是否適用，不無疑義。

本研究將針對具倚靠柱鋼構架應用直接分析設計法之設計參數進行檢核並提出相對於具

倚靠柱鋼構架應用之參數值。 

         

            圖一 鉸支承                          圖二 椅靠柱 

1.3 研究範圍 

由於直接分析設計法是應用現行 LRFD 法的設計公式，故構件側向扭轉挫屈(Lateral 
Torsional Buckling)及部份斷面挫屈(Local Buckling)的考慮已包含於本設計法中。由於一

般具倚靠柱鋼構架係討論在側方向的承力行為，故本研究僅考慮二維鋼構架之情形。此



教專研 097P-023                                     直接分析設計法應用於廠房鋼構架建築之研究 

                                                                                建築系-華根 97-241 

外，在具倚靠柱的鋼構架中，鉸接點與抗彎矩接點受力行為差異頗大，因此，不考慮半

剛性接點(semi-rigid connection)。 

二、文獻探討 

2.1 概論 

在 2005 年版 AISC 規範中第 C 章規定任何方法只要在整體構架及其各構件的分析及

設計中考慮下列五項影響結構穩定性的因素，都是可以被接受與應用的[3]： 

(1) 撓曲、軸向及剪力變形； 
(2) 因殘餘應力與材料降伏所造成的勁度降低(及相對應的變形量的增加)； 
(3) P-Δ效應； 
(4) P-δ效應；及 
(5) 構件的初始形狀製造誤差(initial geometric imperfections) 

因此，避免繁複運算與檢核的鋼結構設計方法能逐漸發展，但簡化後的新方法能否

應用於各類型的結構系統，也需進行驗證。 

2.2 AISC-LRFD 法 

在 AISC-LRFD[1]法中，鋼結構設計的要求是載重作用對構件所造成的強度不超過構

件本身的標稱強度(Nominal Strength)，而計算者可以一階彈性分析合併放大因數或二階

彈性分析來計算構件力。上述二種分析法均須以構件的有效長度來計算其軸向壓力強度。 

對於梁－柱鋼構件，其強度必須符合圖形為二段直線的交互方程式： 
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其中 

Pu = 需要軸向壓力 
Pn = 標稱軸向壓力強度 
Mu = 需要彎曲力矩 
Mn = 標稱彎曲力矩 
ψc = 軸向折減係數 = 0.9 
ψb = 撓曲折減係數 = 0.9 

為了合理估算梁－柱構件的需要彎曲力矩，AISC-LRFD 規範要求由軸壓力對變形構

件所產生的二階彎矩必須考慮。Mu 值可經由二階彈性分析或下列公式計算而得： 
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ltntu MBMBM 21 +=                                               (3) 
其中 
Mnt = 假設剛架無側向變位時，構件的需要彎矩強度 
Mlt = 假設剛架僅有側向變位時，構件的需要彎矩強度 

放大因數 B1 是用以計算所有構件的 P-δ 效應，而 B2 是用來估算無側支剛架構件的

P-Δ效應。P-δ效應是構件軸向壓力作用相對於變形構件弦線所增加的彎矩，而 P-Δ效應

是軸向壓力作用變形構件二端相對變位所增加的彎矩。B1 可計算為： 
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其中 
Pu = 構件的需要壓力強度 
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= ，其中 K 是根據無側移組合直線 K 值圖所得之有效長度因數 

B2 可表示如下： 
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其中 
ΣPu = 該樓層中所有柱構件需要軸壓力之總和 
Δoh = 該樓層的相對側向變位 
ΣH = 該樓層中造成 Δoh 的所有水平力總和 

( )∑ ∑ 
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，K 值是根據有側移組合直線 K 值圖所得之有效長度因數 

AISC-LRFD 規範中之柱曲線公式 Pn 已隱含二階效應、殘餘應力及初始構件缺陷等

效應在內[4]，Pn 可計算如下： 
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K = 有效長度因數 
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L = 構件無側向支撐長度 
r = 構件斷面之迴轉半徑 
E = 彈性模數 
Fy

 = 鋼材的屈服應力 
KL/r 等於強軸挫曲或弱軸挫曲之較大者 

2.3 有效長度因數 

有效長度因數是用來估計整個結構系統對個別構件強度的影響，若考慮有側支構

架，其構件的 K 值可保守地取為 1.0；對於無側支構架的構件，則有幾種不同的方式估算

其 K 值[1,5,6,7,8]。AISC-LRFD 建議的計算法是組合直線圖示法(Alignment Chart 
Approach)。 

為了考慮結構彎矩會集中於側向勁度較大的構件，AISC-LRFD 規範的說明中提出修

正有效長度因數的建議。對於一樓層中第 i 根構件，其修正有效長度因數為 
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其中 
Ki = 根據有側移組合直線 K 值圖所求得第 i 根剛接柱之有效長度因數 
ΣPu = 在該樓層中所有柱構件需要軸向壓力之總和 
Pui = 第 i 根剛接柱的需要軸向壓力 
Ii = 第 i 根剛接柱在撓曲方向的慣性矩 

在 AISC-LRFD 法中，各構件自整個結構系統中分離出來，並以構件強度曲線公式及

交互方程式來設計。有效長度因數概念的應用提供了整個結構系統與其構件間之相互關

係。然而，有效長度觀念的應用還是有若干問題的。 

有效長度因數在實際設計過程中不能被正確的預測，因為有效長度因數的推導是根據

許多不存在於真實結構中的理想化的假設[1]，違背這些假設時，所得誤差可能甚大。 

整個結構系統與其各構件的關係甚為複雜，很難以單一的數字來精確地表示二者間的

關係。有效長度因數及柱構件挫屈荷載的求取可分為三類[6]：(1)挫屈行為僅包含構件本

身及與其相接的構件；(2)挫屈行為受構件本身及同層樓其他構件的影響；(3)挫屈行為是

以整個結構的挫屈來考慮。若是採用不同的模式，則所得 K 值會有相當大的差異。因此，

結構的穩定計算若是根據有效長度的方法，則將會很複雜，也會導致設計工程師困惑及

誤解。 
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2.4 直接分析設計法 

在一階彈性分析中，包含二組有效長度因數的放大因數之計算是相當繁複，因此，

應用電腦的方法直接求得構件力是較為方便和容易。在設計鋼結構時，二階彈性分析是

現在一般實務上常用來估算二階彎矩的方法。二階彈性分析是根據二階變形，也即是平

衡條件的建立是依據變形結構的幾何形狀。為了正確描述力與變位間的關係，漸增載重

的觀念及重複計算(iteration)的過程被應用於結構的分析中。雖然二階彈性分析可以計算

構架的穩定效應，但是，該法無法考慮結構的非彈性效應；若採用二階分析法時，可完

全免除有效長度因數而直接求得極限彎矩 Mu。然而，考慮梁－柱交互方程式中 Pn 項的

有效長度因數 K，對於無側移構架構件，K 值經常小於 1.0，而 AISC-LRFD 規範則保守

地建議取 K=1.0；但是，對於有側移的構件，若採用 K=1.0，則將導致不安全的設計結果。 

直接分析設計法是一種鋼結構的二階彈性分析設計方法，當應用此法時，構件軸向

力的計算是採用構件的無側向支撐長度或 K=1.0；而構材的非彈性及構件的初始製造缺陷

效應則以虛擬側向力或修正勁度的方式來反應。為了適當估算結構中每一根構件的強

度，仍然需要以梁－柱交互方程式來檢核每一根構件。 

直接分析設計法之概念可由圖三加以說明：一合併有軸壓力與彎矩之構件其軸力 P
與彎矩 M 在外力遞增情形下，以二階彈性分析得其二者之歷程與應用實際 K 值所得交互

方程式圖形之交點為 A 點，亦即極限軸壓力為 PA，此即為 AISC-LRFD 之解；若以構件

原長為其有效長度，即取 K=1.0 計算得一新的交互方程式圖形，則在外力遞增情形下，P
與 M 值之歷程曲線將與新圖形交於 B 點，並得極限軸壓力為 PB，顯然高估其強度。若

採用二階彈性分析時併用適當之虛擬側向推力及修正勁度，亦即降低構件及結構強度，

使 P 與 M 值之歷程曲線與採用 K=1.0 計算所得之交互方程式圖形交於 C 點，即 PC略相

等於 PA，則設計結果可與 AISC-LRFD 相同，且有效長度因數之計算可以免除，此即為

直接分析設計法之構想。 

AISC 建議對於一般鋼構架除原有載重情形外，應加虛擬側向推力值為千分之二的樓

層及向下載重，該值係假設樓層上下二端之初始水平誤差為柱構件長的五百分之一的： 

                      ii YN 002.0=                                        (9) 

其中 

iN = 作用於 i樓層的虛擬側向推力 

iY = 作用於 i樓層的全部重力負載 

對於提供側向穩定能力的構件均折減其撓取與軸向勁度百分之八十： 

                      EIEI bτ8.0* =                                      (10) 

                      EAEA 8.0* =                                       (11) 
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其中，τb為考慮鋼構材殘餘應力所應用的 CRC正切模數概念，主要係修正彈性模數 E值。

若為簡化計算，AISC規定τb可取為 1.0，但為同時考慮構架及其構件的初始缺陷效應及

因材料屈服所造成的勁度損失，虛擬側向推力應增為 

                       ii YN 003.0=                                      (12) 

三、研究方法 

由於台灣鄉間作為工廠或倉儲使用的簡易型鋼構架許多為具倚靠柱鋼構架系統，為

探討直接分析設計法對於此類鋼構架應用的合理性，本研究將依梁勁度之強弱、強軸與

弱軸破壞差異與載重分佈變化等不同的條件對此類鋼構架進行比較。研究模型如圖四與

圖五所示，圖四係單跨鋼構架，其中 AB 柱為被倚靠柱，其 A 端係剛接點，B 點為鉸支

承，其餘柱構件為倚靠柱；圖五為二跨鋼構架，AB 柱為被倚靠柱，其餘為柱構件為倚靠

柱。構架將分七種不同條件分析，如表一所示。 
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圖三 直接分析設計法之概念 
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圖四 單跨倚靠柱鋼構架                 圖五 二跨倚靠柱鋼構架 
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表一 各構架構件斷面及長度 

編號 柱斷面 柱長度(cm) 梁斷面 梁長度(cm) 

X-0-20-11 W8×31 176.3 - - 

X-4-20-11 W8×31 176.3 W8×31 705.1 

X-0-40-21 W8×31 352.6 - - 

Y-0-40-21 W8×31 205.2 - - 

X-4-20-21 W8×31 176.3 W8×31 705.1 

Y-4-40-21 W8×31 205.2 W8×31 816.9 

X-4-20-111 W24×94 500 W24×94 1000 

 

表一中所示編號第一組符號區別構件為強(X)軸或弱(Y)軸撓曲，第二組符號表示被

倚靠柱之柱梁勁度比值，即 A點之 G值， 

∑

∑

















=

梁

柱

L
EI
L
EI

GA                           (13) 

GA為 0 表梁勁度遠大於柱勁度之極限情形；第三組符號表柱構件長細條件之區別，該值

等於 LC/rx或 LC/ry；第四組符號表示樓層載重之比值，該符號若為「11」表係單跨倚靠柱

鋼構架且圖四中之 α為 1，該符號若為「21」表圖四中之 α為 2；該符號若為「111」表

係二跨倚靠柱鋼構架。所有鋼構材之彈性模數為 2×105MPa，屈服應力為 250MPa，分析

之數據均已考慮設計折減因數。 

為簡化分析程序，本研究將柱與梁構件之軸向與撓曲勁度均取為直接分析設計法所

規定之修正勁度，即構件慣性矩取實際值，而鋼構材之彈性模數為 0.8Es。因具倚靠柱鋼

構架之結構穩定度較弱，虛擬側向推力自千分之三的樓層載重依千分之一樓層載重之減

率，遞減至零，以觀察由直接分析設計法分析所得構件強度極限值與精確值之差異。 

推演過程需與精確解進行比對，本研究將採 W. F. Chen 及 S. E. Kim 所發展的

PAAP(Practical Advanced Analysis Program)[9]程式所計算結果為精確解(advanced analysis, 
AA)，其為鋼結構的二階非彈性分析程式，以改良之塑性鉸分析概念，並以載重遞增及

重複運算的方式，可計算整體結構及其個別構件之受力歷程與變形，其已經驗證與精確

解近似，且符合現行 AISC-LRFD 規範要求。 

四、結果分析 

對不同條件之具倚靠柱鋼構架分別進行以合併施加不同虛擬側向推力之直接分析設

計法分析與精確解的分析與計算，所得結果分別繪製成強度曲線圖，如圖六至圖十二所

示。為便於結果之判斷與解讀，各圖之縱軸與橫軸皆予單位化，取縱軸為 P/Py，橫軸為

HLC/MP，其中 
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  ygy FAP =  

  yp ZFM =  

Ag 為構件斷面積，Z 為塑性模數，Fy 為屈服應力。 

由圖六至圖十二的數據結果分析可得： 

1. 虛擬側向推力在實際水平側力 W 較小時，其對於鋼構架的作用效果相當明顯；反之，

在 W 力較大時，不論虛擬側向推力是採千分之三或 0 倍的樓層載重，其結果幾乎一

致。 
2. 對於梁構件撓曲勁度與大於柱構件撓曲勁度之具倚靠柱鋼構架(即 GA=0)，不論虛擬側

向推力為零至千分之三的樓層載重，由直接分析設計法所得之極限載重大多大於精確

解之值。惟此類鋼構架屬較為極端之情況，實務上並不常見。 
3. 對於強柱弱梁的構架(即 GA=4)，除二跨構架在實際水平側力較小且虛擬側向推力為零

或千分之一樓層載重的情形下，直接分析設計法有高估構件強度之疑慮，其餘均未超

過精確解之值。 
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圖六 編號 X-0-20-11構架之強度曲線圖 
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圖七 編號 X-4-20-11構架之強度曲線圖 
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圖八 編號 X-0-40-21構架之強度曲線圖 
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圖九 編號 Y-0-40-21構架之強度曲線圖 
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圖十 編號 X-4-20-21構架之強度曲線圖 
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圖十一 編號 Y-4-40-21構架之強度曲線圖 
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圖十二 編號 X-4-20-111構架之強度曲線圖 
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五、結論與建議 

本研究探討以直接分析設計法應用於具倚靠柱鋼構架廠房建築結構時，其分析設計

參數的合理性，研究分別依梁-柱構件勁度、柱構件長細比、強弱軸破壞模式及載重分佈

之不同分七個研究模型。經比較研究數據結果可得以下結論： 

1. 若梁勁度遠大於柱勁度時，虛擬側力不應施加，且無法應用原有 AISC-LRFD 之交互

方程式，應予修正。 
2. 對於一般具倚靠柱鋼構架建議在不考慮折減勁度時，取虛擬側力為樓層載重之千分之

二即可。 
3. 柱構件的長細比差異、強軸破壞與若軸破壞及載重分怖不同對於分析結果的影響不

大。 

由於研究時間與經費之限制，本研究之結果尚不完整，尚有繼續深入進行的空間： 

1. 雖然梁勁度遠大於柱勁度的情形於實務上並不常見，但仍應推導並驗證適用之交互方

程式，以供設計之用。 
2. 虛擬側力之大小與柱構件軸向力有關，為得精確之分析及設計結果，應將其關係推衍

並驗證。 
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