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鋼結構結構系統及品管作業

梁宇宸  東鋼鋼結構

副總經理/結構技師

1

大綱

⚫ 前言

⚫ 鋼結構抗彎矩接頭種類

⚫ 施工細則 (抗彎矩梁柱接頭施工重點)

⚫ 監造及品管

⚫ 鋼材

⚫ 銲接及WPS相關

⚫ 工廠製造
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高樓建築  基本架構

鋼結構大樓

柱 梁

斜撐
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常用高樓結構系統的種類（一）
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常用高樓結構系統的種類（二）
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構架系統

剪
力

牆
斜

撐
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（韌性）抗彎矩構架系統
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抗彎矩構架+二元系統

9

前言

DL+LL

EQ

□500×500×18 □500×500×18

BH 400×250×10×18

DL+LL

□500×500×18 □500×500×18

BH 400×250×10×18

EQ

剛性接頭 剪接接頭

(a) 構架A (b) 構架B

何謂抗彎矩構架?

(DL）0.55 tf/m2、活載重（LL）0.3 tf/m2及一橫向的地震力（EQ）100 tf 
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前言

(a) 構架彎矩圖 (b) 構架B彎矩圖

兩個構架的力量分配完全不同

(a) 構架側位移 (b) 構架側位移

15.84 mm 34.74 mm

88.9 150.7
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典型高樓彎矩分佈及變形

12
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Plate Motion
Taiwan is located at a compressive tectonic boundary between the 

Eurasian Plate and the Philippine Sea Plate. 

TAIWAN

13

板塊推擠

14
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地震分級（最多七級）

80~250 gal

250~400 gal

25~80 gal

15

16
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結構設計理念

（摘自 安全耐震的家-認識地震工程;國家工程地震研究中心） 
17

結構吸收地震能量

地
震

力

結構體變形

結構體A

（彈性設計）

結構體B

（韌性設計）

P

△

W = P × △

18
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結構破壞機制

(a)柱端先產生塑鉸 (b)梁端先產生塑鉸

× ○

Z Z

19

結構消能機制

X結構物崩塌

結構物
保持彈性

結構物
開始降伏

結構物
中度降伏

結構物
嚴重降伏

地震力
（外力）

設計地震力

韌性

結構物
變形能力
（Δ）

塑性鉸

 
20
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中鋼總部大樓

21

典型高樓彎矩分佈及變形

22
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塑性鉸遲滯迴圈（陳生金、林佳煜 ）
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-600

-400

-200

0

200

400

600

-6 -4 -2 0 2 4 6

 P-p

p(%)

  試體BC-4之遲滯行為

θ

23

塑性之轉角要求

⚫ 梁柱接頭所需塑性轉角(θp )應以下述三規定之一決定之：

  (1)0.03弧度。

  (2)非線性動力分析所得之最大塑性轉角加上0.005弧度。

  (3)θp = 1.1(R −1.0) θE

其中：

  R = 結構系統韌性容量。

  θE = 在設計地震力E作用下之最大層間變位角。

24
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層間位移角與鋼梁的轉角



L

H


彈性變形下

u

H

u

L

塑性變形下

u

u
u

H


25

部分韌性抗彎矩構架 

⚫ (1)0.01弧度。

⚫ (2)非線性動力分析所得之最大塑性轉角加上
0.005弧度。

⚫ (3)θp = 1.1(R −1.0) θE

除變形需求不同外，
其它條件亦同韌性抗彎矩構架

26
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傳統柱板撕裂

陳誠直 教授
27

北嶺地震前台灣進行之傳統鋼骨
梁柱接頭試驗統計圖

試驗結果顯示傳統梁柱接頭之實際塑性
轉角平均值僅有0.92%(應有3% 以上)

試驗結果顯示傳統梁柱接頭之實際塑性
轉角平均值僅有0.92%(應有3% 以上)

3.0

2.5

1.5

2.0

1.0

0.0

0.5

(%)

梁
端
塑
性
轉
角

梁柱接頭試驗

3%

1.5%

陳生金 教授  提供 28
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大綱

⚫ 前言

⚫ 鋼結構抗彎矩接頭種類

⚫ 施工細則 (抗彎矩梁柱接頭施工重點)

⚫ 監造及品管

⚫ 鋼材

⚫ 銲接及WPS相關

⚫ 工廠製造

29

抗彎矩接頭種類

⚫ 補強式接頭

⚫ 減弱式接頭

⚫ 其它接頭

30
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補強式接頭

梁端擴
大翼板蓋板

補強

肋補強板

(a) (b) (c)

31

補強式接頭原理

鋼梁鋼柱

反曲點

Mp

彎
矩

強
度

αMp

o

A

B
C

地震
彎矩

L2

L1

梁之塑性鉸

鋼材降伏區域

蓋版補強

蓋版補強

傳統塑鉸形式

32
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蓋板補強

橫隔版
柱板

ESW

蓋板

原鋼梁
翼板

FCAW

33

梁柱接頭ESW破壞(蓋板補強式)

34
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蓋版補強式接頭(ESW銲道破壞)

上翼板 下翼板
35

施工細節

蓋板補強

填角銲接

預留
氣孔

填角銲接
不連續處

FCAW

不連續處

FCAW

不連續處

梁端擴大翼板

採全透銲接

採全透銲接

36
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傳統柱板撕裂

陳誠直 教授
37

翼板補強式接頭結構試驗

陳誠直 教授 38
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翼板擴翼補強式接頭結構試驗

陳誠直 教授
39

蓋板補強式接頭結構試驗

40
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41

42
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拱頭型蓋板
800~1000

500~700

塑性鉸產生範圍，屬高應力區

43

中鋼總部大樓外部巨型梁

44
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減弱式接頭

依彎矩梯
度切削圓弧切削

Dogbone

切削

(a) (b) (c)

45

減弱式接頭原理(1)

鋼梁鋼柱

反曲點

Mp

彎
矩

強
度

o

地震
彎矩

梁之塑性鉸

鋼材降伏區域

46
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減弱式接頭原理(2)

地震力造成之彎矩圖

鋼梁之彎矩容量

IP

MRBS

a b

梁之塑性鉸

鋼材降伏區域

c

L

MCF

Mp

47

RBS(圓弧切削)試驗結果 林克強 博士

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

Total Rotation  (rad.)
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( )0.5
1 0.25

2 ( ) 1.15
f

f f

L a bZ
C b

t d t L

 − − 
 −  

−  

地震力造成之彎矩圖

鋼梁之彎矩容量

IP

MRBS

a b

c

LR

(0.5 ~ 0.75) fa b=

(0.65 ~ 0.85) bb d=
(0.2 ~ 0.25) fc b=

2 24

8

c b
R

c

+
=

Engelhardt, M.D., “Experimental Investigate of Dogbone  

Moment Connection”, Engineering Journal, AISC ,1998 
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53

54



2024/4/26

28

鋼材應力應變曲線

A
B C

D

E

完全塑性區

破壞強度

抗拉強度

降伏強度

應變

應
力

u
F

y
F

55

梁柱接頭之轉角

YR大，可變形小

YR小，可變形

SN鋼材         ：0.8
ASTM  A992 ：0.85



2024/4/26

29

減弱式接頭原理(3)

57

高韌性接頭試驗後相片 
（陳生金 教授 ）

58
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高韌性接頭試驗後相片 
（陳生金 教授 ）

59

塑性鉸遲滯迴圈（陳生金、林佳煜 ）

P(KN)
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  試體BC-4之遲滯行為

60
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a b c d

r1 r2

e1
e2

柱面距a約為10～20cm

a-b約5cm

b-c約50%~80%梁深

c-d約10~20cm

r1≧2e1

r2≧2e2

60%
fZ

Z


耐震要求斷面Zf/Z≧70％
建議採用75％～80％以上

梯型線性切削設計要點

最小斷面處

61

 

r1

e1

r2

c

e2
d

柱
面

L1 L2

設計控制點1 設計控制點2

鋼梁長L
L1

(mm)

L2

(mm)

切割量e1

(mm)

切割量e2

(mm)
α1 α2

L≦4.50 m 150 需檢討 工程師提供 需檢討 2.0 2.0

4.50 m＜L≦7.00 m 150 0.5H 工程師提供 工程師提供 2.0 2.5

7.00 m＜L≦9.00 m 150 0.6H 工程師提供 工程師提供 2.5 3.0

9.00 m＜L≦12.00 m 200 0.7H 工程師提供 工程師提供 3.0 3.5

12.00 m＜L 無切削的必要

高韌性切削幾何形狀

62
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其它應用形接頭
 

鋼梁鋼柱

反曲點

Mp

彎
矩

強
度

o

地震
彎矩

梁之塑性鉸

鋼梁
鋼柱

鋼材降伏
區域

63

切削不足範例

64
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大綱

⚫ 前言

⚫ 鋼結構抗彎矩接頭種類

⚫ 施工細則 (抗彎矩梁柱接頭施工重點)

⚫ 監造及品管

⚫ 鋼材

⚫ 銲接及WPS相關

⚫ 工廠製造

65

施工細則

⚫ 銲接扇形孔

⚫ 導銲板切除及研磨

⚫ 其他細部處理

66
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67

施工細則（銲接扇形孔處理）

日本設計準則建議之扇形孔幾何形狀 AWS D1.8 建議之扇形孔幾何形狀 

鋼結構協會 技術備忘錄 『第 002 號：H 梁扇形孔細部設計與施工』來辦理施做細則 

68
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施工細則（銲接扇形孔處理）
當H 斷面之尺寸在自動銑刀設備加工能力範圍內時，建議採用日本設計準則建議之扇形孔（
簡稱「弧形耐震扇形孔」）幾何形狀及自動銑刀設備進行施工 

35mm

35mm

>10mm

10mm

10mm

若採火焰切割，所有的切割面均需以研磨的方式處理至平順，
表面粗糙度不得大於13 μm。 

69

施工細則（銲接扇形孔處理）
使用AWS D1.8 建議之扇形孔，（簡稱AWS耐震扇形孔）。 

3tf ± 12 mm

a2 = a3 + r

r > 10mm

所有的切割面均需以研磨的方式處理至平順，
表面粗糙度不得大於13 μm。 

70
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火焰切割注意事項

⚫ 火焰切割曲線應自目標曲線（即ABDEF 曲線）
退後1 至2 mm，完成切割後再將切割曲線研
磨至目標曲線。 

⚫ 梁使用 BH 斷面且腹板厚度較大（約大於22 

mm）的時候，腹板與翼板間可能存在一縱向
隙縫，不宜以圍繞銲道填補該隙縫。  

71
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導銲板處產生裂縫

78
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AWS D1.8 規定

79

施工細節（導銲板切除）

(a) 導銲板及背襯施做 (b) 銲接作業 (c) 端部處理

銲接
導銲板

端部處理

80
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依規範規定

⚫ 梁柱接頭全滲透銲接之銲接程序應與結構試驗
所採用之方法相同，而其銲接導銲板應於完成
後切除磨平並符合表面粗糙度之標準。惟銲接
背襯板無需切除，以免傷及柱板。 

81

施工細節（導銲板切除）

82
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銲道端部處理

⚫ 切除部分被襯板、全部導銲
板、部分銲道

⚫ 切割線自銲道根部起取弧狀

⚫ 根部間隙很小（約6mm）

⚫ 端部處理需較細的工

梁翼板

端部處理切割面

箱型柱

83

傳統梁柱接頭梁翼板撕裂破壞情形

84
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端部處理接頭梁翼板撕裂破壞情形

疲勞強度增加約39%
85

AISC處理接頭梁翼板撕裂破壞情形

疲勞強度反而下降
86
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陶瓷導銲器

87

陶瓷導銲器

88
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硏磨樣片

89

背襯板固定

柱板

梁翼板

背襯板

柱板

梁翼板

背襯板

銲接瑕疵產生處
無須特別補強全銲道，只須考
慮固定背趁板的銲道即可，固
定位置應避免靠近梁翼緣處，
可銲接在約梁邊1/4位置處。

背襯板

鋼梁

鋼柱

填角銲道

(a)正常程序 (b)錯誤的做法

(c)下視圖 90
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施工細節（防火披覆）

91

施工細節（切消區瑕疵修復）

錯誤的作法

92
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離子切割機

93

韌切採電離子切割

94
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電離子切割細部

95

施工細節（剪力釘配置、其他）

96
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施工細節（防墜網掛勾）

97

施工細節（打印區域）

98
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大綱

⚫ 前言

⚫ 鋼結構抗彎矩接頭種類

⚫ 施工細則 (抗彎矩梁柱接頭施工重點)

⚫ 監造及品管

⚫ 鋼材

⚫ 銲接及WPS相關

⚫ 工廠製造

99

重要參考書籍
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前言（為何需要鋼結構專業監造）

⚫ 依國內鋼結構工程監造作業，需對鋼節作業有一
定之瞭解才能勝任，以往均讓鋼構廠自行從事鋼
結構之一貫作業（從鋼構工程開始至主體鋼結構
結束），甚至連營造廠之現場工程師也無法判斷
鋼構廠之施工是否有誤。

⚫ 若有受訓過之專業人員，剛好具有這兩面的能力，
也適合在現場施工以及設計間做一良好媒介。

結構圖說 建築圖說

擬定鋼結構
監造計畫

工程開標

擬定鋼結構
施工計畫及
品管計畫書

業主

專業鋼構廠

專業監造

按計畫書監
督工程
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工廠內查驗要項

1.準備資料及檢查工具與裝備

2.鋼材核對與取樣試驗要項

3.鋼板切割與開槽檢查要項

4.鋼板組立檢查要項

5.電銲前檢查要項

6.電銲中檢查要項

7.電銲後檢查要項

8.噴砂與塗裝檢查要項

9.其他     

工廠內查驗要項-準備資料

1.結構設計圖。

2.已核准鋼結構施工圖。

3.鋼結構施工計劃書及品管計劃書。

4.已核准銲接程序書(WPS) 。

5.已核准銲接材料使用計劃書。

6.已核准檢定合格之銲工名冊。

7.已預定之製造流程監造單位管制查核點。

8.構件品管/品保(QC/QA)檢查管制表。

9.其他(相關備忘錄、會議記錄) 。
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工廠內查驗要項-檢查工具與裝備

✓ 手電筒Electric Torch

✓ 鋼直尺Steel Rule

✓ 鋼卷尺 Tap Rule

✓ 游標卡尺 Caliper

✓ 間隙規Gap Gauge

✓ 銲道規Weld Gauge

✓ 放大鏡Magnifier

✓ 反射鏡Reflector

✓ 望遠鏡Telescope

✓ 照度計Lighting Gauge

✓ 灰度卡Gray Card

✓ 刮刀Drawknife

✓ 毛刷Hair Brush

✓ 鋼刷Steel Brush

✓ 臘筆Crayon

✓ 粉筆Chalk

✓ 筆記本Notebook

✓ 護目鏡

✓ 手套

工廠內查驗要項-檢查工具與裝備

錶式精密
卡尺

7M 捲尺

大型銲道
量規

小型銲道
量規

JIS 一級尺
(20M捲尺)

角度規

小型直
尺

間隙量
規

膜厚計
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廠驗

事業登記證

場內的機具設備

品質檢驗人員之合格證書

具認證之項目 ISO 9001 , AISC , TOSHMS 等

評估工廠之性能

置料區保存



2024/4/26

55

課程大綱
前言

圖說及規範

鋼材母材

銲接及銲接程序

工廠構件生產監造重點

工地現場監造重點

高強度螺栓

常見缺失說明

圖說（確認結構圖說引用標準）

若與國家標準及施工規範有所抵觸者，應請建築師或結構技師解釋，
否則所有作業標準應依國家頒訂之規範來執行之。

施工前應先將合約之施工規範及國家佈頒之施工規範詳細研讀比對
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規範（一般鋼結構最常依據的規範）

◼ 鋼結構極限設計法規範及解說

◼ 鋼結構容許設計法規範及解說

◼ 鋼構造建築物鋼結構施工規範

◼ 鋼結構品質管制作業手冊（第二版）

◼ AWS D1.1 (銲接規範）

◼ AWS D1.8 (銲接規範-耐震補充)

◼ AWS D1.4（鋼筋銲接規範）

◼ AWS C6.1 C6.2 摩擦銲接

設計階段

施工階段

圖說及規範

⚫ 確認材料規格

⚫ 確認銲材與鋼材搭配是否合宜

⚫ 確認不可以塗裝之位置

⚫ 熱浸鍍鋅

尤其需注意TMCP 高強度鋼種，如SM570 SM570M ST690 A913 等

如SRC構件、欲埋件、銲道處等需詳列於圖說

斷尾螺栓不可熱浸鍍鋅

銲接符號的確認，有其是CJP的位置

SN490YB , SN490YC ,SN490B ,SN490C

F10T、S10T及A490若要熱浸鍍鋅時不可酸洗，但可採噴砂處理。
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一般來說柱內隔板材質與鋼梁相同

大綱

⚫ 前言

⚫ 鋼結構抗彎矩接頭種類

⚫ 施工細則 (抗彎矩梁柱接頭施工重點)

⚫ 監造及品管

⚫ 鋼材

⚫ 銲接及WPS相關

⚫ 工廠製造

114



2024/4/26

58

電弧爐冶煉過程示意圖

高爐煉鋼
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高爐與電爐的差異性

高爐
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化學反應

高爐與電爐的差異性

盛鋼桶精
煉處理

精煉
製程

高
爐

轉
爐

盛鋼桶吹
射處理

攪拌
處理

RH脫氣
處理

連鑄製程

煉鐵製程
將鐵礦還原成鐵水
(C>4% 雜質多質脆)

煉鋼製程
去除鐵水中雜質並調整成分(添加合金)

扁鋼胚
複合精煉製程去除鋼
材S,P,O,H等雜質，
並且添加所需求的合
金元素
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高爐

台灣中鋼 北京首鋼

電爐廠



2024/4/26

62

英網站評全球5座最棒橋

電爐的分佈
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未來的趨勢
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還給天空該有的顏色

電爐煉鋼流程—鋼胚
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大綱胚

鋼材軋延種類

⚫ 窄幅鋼板(扁鋼)—東和鋼鐵，中龍鋼鐵

⚫ 一般鋼板──中鋼，進口鋼板
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鋼板上標記

爐號-2F352

廠商標記

鋼材種類

工廠內查驗要項-鋼材核對與取樣試驗要項

✓ 鋼材供應商之品質證明書內容是否符合規範要求。

✓ 鋼材供應商之無輻射污染檢測證明書(含進口鋼
材) 。

     82.01.14行政院原能會(82)會輻字第00582號函，應符合下列兩項標準之一:

(1). 鋼鐵材表面之加馬劑量率（包括背景輻射）不得超過 0.5微西弗／小時

            （即0.5μSv/h）或五○微侖目／小時（即50μrem/h）。

        (2).或鋼鐵材表面之污染計測率不得超過「背景輻射」之五倍值為鑑定標準。

       

✓ 核對鋼材之爐號與品質證明書是否相符？

✓ 核對鋼材之規格與品質證明書是否相符？
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查驗要項-核對鋼材之爐號、尺寸與品質證明書是否相符

爐號- -2F352

鋼板尺寸- 32*2438*12192 mm

鋼材取料
(1)、取材方向

        主要構件之取材應使其主要應力之方向與鋼板展 
軋之方向一致為原則。

(2)、鋼料續接

        所有構材之取料應依設計圖所示之尺寸，使用整
體長度尺寸之鋼材，鋼料續接應在最小應力處續接

(3)、鋼料材質、形狀、尺寸 

        鋼料取料前應確實核對材料表確定是否符合設計
圖規定的材質形狀及長度尺寸。 
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大鋼板切割

鋼胚中硫化物及介在物示意圖

因硫化物及介在物造成鋼板軋延後，

     每個位置的基本性質均不同

Q QCS S

硫化鐵熔點是1193℃

軋延加熱溫度1250℃左右
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A572及SN490B母材試驗

厚度方向試驗
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拉斷比較

325

162.5

tc

(C)enter

TC

W = 650

S
1/4W~3/4W

OM specimen

Tensile specimen

(Q
)uarte

r(E
)dge
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g 
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母材微觀組織觀察

Q-TC

Q-S

X Y

Z

2mm

中心
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板厚與微觀組織(A572)

tc=32mm Q-S tc=40mm Q-S tc=50mm Q-S 

tc=32mm Q-TC tc=40mm Q-TC tc=50mm Q-TC

軋延方向
厚
度
方
向

表面

中心

表面 表面

中心 中心

A922及SN490B母材微觀組織

ferrite
pearlite

z
x

⚫ 白色部分為肥粒鐵

(ferrite)，屬硬度較小，

韌性較佳之組織。

⚫ 黑色部分為波來鐵

(pearlite)，硬度大，韌

性差之組織。

⚫ SN490B晶粒小，且波

來鐵分散在肥粒鐵中，

尤其厚度方向上，沒有

層狀連續波來鐵組織，

韌性優於A572 。

ferritepearlite z
x

A572

SN490B

軋延方向

厚
度
方
向
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鋼種

⚫目前大樓主結構常用的鋼材:

⚫SN490YB、SN490YC、SN490B、
SN490C、

⚫SM570M-CHW、SM570M-B、SM570M-
C  （4.2 tf/cm2)

⚫圓管-STK400, STK490 ,STKN490

⚫方管-STKR400, STKR490

⚫A36, A572 

SN490系列鋼材

SN490YB

SN490YC

SN490B

SN490C

SN490BM

SN490CM

CNS CNS

JIS

CSC

Fy=3.3 tf/cm2 Fy=3.5 tf/cm2Fy=3.0~3.3 tf/cm2

板厚>40mm 板厚 40mm板厚~80mm 板厚~80mm
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SM570M 系列

⚫ 是參考SN系列的精神，配方以SM570為基礎

修改

⚫ 為中鋼規格，所以加個(M)odify來區別原來

SM570

⚫ 目前SM570M-/B/C  已為CNS產品

⚫ SM570M-CHW是針對有用到ESW銲接的而

開發的板材

⚫ 銲接箱型柱 採CHW 

⚫ 梁系列採B系列

SM570M 系列  (CSC規範)

CHW之板材熱影響區可承受<=880kJ/cm

之入熱量時，衝擊值達-5C 15J以上
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TMCP(Thermal  Mechanical Control Process)製程，又稱熱機處

理製程，主要包含溫度控制軋延(TCR)及控制冷卻兩部份。而控

制冷卻，基本上是利用線上加速冷卻系統加快鋼板完軋後的冷卻

速率，以控制鋼材在冷卻過程中的變態溫度及生成的組織，使所

生產的TMCP鋼板具有優異的性質。此製程產線命名為CSAC

(China Steel  Accelerated  Cooling)產線。

中鋼鋼板TMCP製程介紹

中鋼CSAC產線具有優越的冷卻精度及冷卻均勻度 :

•冷卻精度 : 實際冷卻速率精度可達l0%以內，完冷溫度精度可達25℃以內。

•冷卻均勻度 : 裝設有遮邊罩(Edge Masking)以避免鋼板邊緣部份過冷現象。

中鋼CSAC產線規格及特色
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TMCP鋼板進入加速冷卻設備作控制冷卻

TMCP鋼板控制冷卻後出加速冷卻設備
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鋼板TMCP前後的微組織比較

一般鋼板的微組織 TMCP鋼板的微組織

溫度－變態圖（Time-Temperature-Transformation. 

Diagram/T-T-T Diagram）

152
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T
e
m

p
e
ra

tu
re

Time

Ar3

R

F
R

F

傳統軋延

控制軋延 TMCP DQ + T

R

F

水冷

R：粗軋
F：精軋
T：回火

R

水冷

T

Tnr

利用加速冷卻促進變韌鐵、麻田散鐵相變態
並細化顯微組織

鋼板軋延製程的發展與比較

TMCP = Thermo-Mechanical Control Processing

DQ = Direct Quench

大綱

⚫ 前言

⚫ 鋼結構抗彎矩接頭種類

⚫ 施工細則 (抗彎矩梁柱接頭施工重點)

⚫ 監造及品管

⚫ 鋼材

⚫ 銲接及WPS相關

⚫ 工廠製造

154
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銲接設備及原理

⚫ 遮護金屬電弧銲  （SMAW ）

⚫ 氣體遮護金屬電弧銲（搭配實心銲線,GMAW） 

⚫ 包藥銲線電弧銲（FCAW）

⚫ 潛弧銲接（SAW）

⚫ 電熱熔渣銲（ESW）

遮護金屬電弧銲  （SMAW ） 俗稱：手銲

藉由被覆銲條與工作母材間產生的電弧為熱源，將銲

條與母材熔融以達到接合目的。
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SMAW搭配之銲條
最常見的是E7016

但要注意的是所引用

之規範是AWS，

所對應CNS的是

E4916 

修補常用的是

E6013 

氣體遮護金屬電弧銲

（搭配實心銲線,GMAW） 

使用實心銲線為電極，由馬達持續送線自銲槍前端

之銲嘴送出並與母材接觸產生電弧，經由電弧熱熔

融銲線與母材以達接合目的。
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氣體遮護金屬電弧銲

（搭配實心銲線,GMAW） 

施做空間之限制及可能造成的銲接缺陷



2024/4/26

81

包藥銲線電弧銲（FCAW）

銲接設備同GMAW，

實務上會配合遮護氣體使用

潛弧銲接（SAW）

送線機將成捲型之實心銲線送出，與母材間形成電弧，藉由

電弧熱熔融母材及銲線形成銲接金屬。電弧產生位置於舖設

之銲藥下方，故稱為潛弧銲。
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SAW熔填效率

 

型鋼腹板

型鋼翼板

SAW銲道

銲道融熔線

14 14

1
4

1
4

4.
6

9.
9

單位：mm

電熱熔渣銲（ESW）

利用電阻熱熔融由送線機經銲接導管連續傳送之銲線，於熔

池內與母材、銲線持續熔融形成銲接金屬，由下方開始向上

銲接。
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ESW之應用

柱板

Plow groove

(ESW) C.P.(SAW)

Backing (ESW)

背襯板

Diaphragm

內隔板

Welding direction

銲接方向

銲接溝槽
潛弧銲接

電熱熔渣銲接（ESW）

熔渣

銲線
熔融鋼液

凝固組織

Backing
橫隔板 冷卻導管

此圖未顯示柱板 ⚫ESW為單次銲道，銲接
中若中斷必須在熔渣還沒
有凝固之前重新起弧。
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電熱熔渣銲接

168

各種銲接方法入熱量之比較

⚫ SMAW 約35 KJ/cm 

⚫ FCAW、GMAW 25-30 KJ/cm

⚫ SAW     約100 KJ/cm

⚫ ESW 450-1000 KJ/cm
橫隔版

柱板

Backing

25

25

橫隔版

Backing

50

25

襯板
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銲接程序（WPS） 
WELDING PROCEDURE SPECIFICATION

鋼構廠確認全部工程使用之
銲接方法及銲接接頭形式

鋼構廠依照AWS D1.1製作WPS

並由廠內具有CWI證照品管人員簽認

專業鋼結構
監造

將審核通過之WPS交由
營造廠、建築師監造、銲工

銲工拿到WPS後必須
仔細檢查其內容，若無
異議，往後銲接中之查
驗均照依照WPS所記載。
若違反超出WPS記載之
範圍，將視為不合格之
銲道。

若銲工對所通過之WPS

有異議，則請鋼構廠重
新製作合格之WPS並重
新送審。

如何審核(WPS)

WELDING PROCEDURE 

SPECIFICATION

AWS D1.1  Ch.3 Ch.4

銲接參數規定

Ch.3  預檢定 Ch.4  非預檢定

Ch.4  需PQR

Ch.3  改變參數

ASTM規格參考”AWS D1.1 “    

CNS規格參考國內最新頒佈之”鋼構造建築物鋼結構施工規範”



2024/4/26

86

預檢定或已檢定合格銲接程序規範書作業流程

研讀契約圖說、規範

彙整使用母材等級及構件類別

決定擬使用之銲接方法、
銲接姿勢與接合型式

決定擬使用填料金屬種類與品名

參考預檢定或已檢定合格
記錄之相關規定

WPS內部審查
（銲接檢驗師等）

可否修訂WPS

提送WPS(或含PQR)
監造單位審核

依本標準第9.7節
執行WPS檢定試驗

符合

不符合

可以修訂

不可修訂

編製WPS(含預熱與道間溫度、
銲接技術及銲接參數等)

研讀契約圖說、規範

彙整使用母材等級及構件類別

決定擬使用之銲接方法、
銲接姿勢與接合型式

決定擬使用填料金屬種類與品名

參考預檢定或已檢定
合格記錄之相關規定

pWPS內部審查

符合

不符合
修訂pWPS

編製pWPS(含預熱與道間溫度、

銲接技術及銲接參數等)

彙整PQR

WPS內部審查
（銲接檢驗師等）

提送WPS(含PQR)
監造單位審核

符合

不符合

依照檢定合格之PQR
及相關規定編製WPS

依圖9.3執行檢定試驗完成PQR

須檢定銲接程序規範書作業流程
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接上頁
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預檢定之銲接程序

銲接姿勢

銲接學 /陳志鵬 教授
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開槽全滲透銲接姿勢

銲道軸線

銲道軸線
銲道軸線

銲道軸線

平銲(1G) 橫銲(2G)

立銲(3G) 仰銲(4G)

填角銲接姿勢

銲道軸線

仰角銲(4F)

銲道軸線

平角銲(1F)

銲道軸線

立角銲(3F)

銲道軸線

水平角銲(2F)
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179

預檢定之銲接程序

180
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銲道形式

181

非預檢定之銲接程序規範書

⚫ 超出AWS D1.1 第3章之規定

⚫ 依照第4章規定之檢定項目、及內容加以重新
評定
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銲接程序規範書草稿
（pWPS）

試驗材準備

銲接作業（參考pWPS）

破壞試驗
是否合格

是

否

檢討調整pWPS非破壞檢測
是否合格

否

是

PQR完成

銲接程序檢定試驗作業流程
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接上頁

ESW非預檢定之銲接程序
                                  需PQR
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銲接程序試驗-送實驗室進行試驗

不依據銲接程序執行結果

⚫ 以FCAW實際案例說明

(此部分資料由 紀宏廷/王燈松 先生 提供）



2024/4/26

95

試片A：首銳銲材銲工.電銲第5道後，等待銲道溫度下降之現況

鋼  結  構  工  程  - 銲  材  試  驗

試片A：首銳銲材銲工.電銲第6道前量得之溫度  ＝ 215°c

鋼  結  構  工  程  - 銲  材  試  驗
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試片A：首銳銲材銲工.電銲第6道後，等待銲道溫度下降之現況

鋼  結  構  工  程  - 銲  材  試  驗

試片A：首銳銲材銲工.電銲第7道前量得之溫度  ＝ 235°c

鋼  結  構  工  程  - 銲  材  試  驗
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試片A：首銳銲材銲工.電銲第7道後，等待銲道溫度下降之現況

鋼  結  構  工  程  - 銲  材  試  驗

試片A：首銳銲材銲工.電銲第8道前量得之溫度 ＝ 224°c

鋼  結  構  工  程  - 銲  材  試  驗



2024/4/26

98

試片A：首銳銲材銲工.電銲第8道後，等待銲道溫度下降之現況

鋼  結  構  工  程  - 銲  材  試  驗

試片A：首銳銲材銲工.電銲第9道前量得之溫度  ＝ 197°c

鋼  結  構  工  程  - 銲  材  試  驗
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試片A：首銳銲材銲工.電銲第10道前量得之溫度  ＝ 215°c

鋼  結  構  工  程  - 銲  材  試  驗

試片A：首銳銲材銲工.電銲第11道前量得之溫度  ＝ 228°c

鋼  結  構  工  程  - 銲  材  試  驗
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試片A：首銳銲材銲工.電銲第12道前量得之溫度 ＝ 205°c

鋼  結  構  工  程  - 銲  材  試  驗

試片A：首銳銲材銲工.電銲第13道前量得之溫度  ＝ 212°c

鋼  結  構  工  程  - 銲  材  試  驗
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試片A：首銳銲材銲工.電銲第13道後量得之溫度 ＝ 257°c

鋼  結  構  工  程  - 銲  材  試  驗

試片A：首銳銲材銲工.電銲第13道後量得之溫度 ＝ 285°c

鋼  結  構  工  程  - 銲  材  試  驗



2024/4/26

102

試片B：中鋼結構.銲工考試合格之電銲工，執行銲材試驗電銲工作

鋼  結  構  工  程  - 銲  材  試  驗

試片B中鋼結構.銲工考試合格之電銲工，執行銲材試驗電銲工作

比照一般工地銲工電銲習慣：：

電銲第1道 ～ 第13道，均無等待層間溫度下降，直接進行電銲

鋼  結  構  工  程  - 銲  材  試  驗
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試片B：中鋼結構銲工.電銲第1道銲道完成

鋼  結  構  工  程  - 銲  材  試  驗

試片B：中鋼結構銲工.電銲第1～第5銲道完成，均不量測溫度

鋼  結  構  工  程  - 銲  材  試  驗
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試片B：中鋼結構銲工.電銲第6道後量得之溫度 ＝ 268°c

鋼  結  構  工  程  - 銲  材  試  驗

試片B：中鋼結構銲工.電銲第7道後量得之溫度 ＝ 320°c

鋼  結  構  工  程  - 銲  材  試  驗
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試片B：中鋼結構銲工.電銲第8道後量得之溫度 ＝ 352°c

鋼  結  構  工  程  - 銲  材  試  驗

試片B：中鋼結構銲工.電銲第10道後量得之溫度 ＝ 370°c

鋼  結  構  工  程  - 銲  材  試  驗
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試片B：中鋼結構銲工.電銲第12道後量得之溫度 ＝ 396°c

鋼  結  構  工  程  - 銲  材  試  驗

試片B：中鋼結構銲工.電銲第12道後量得之溫度  ＝ 412°c

鋼  結  構  工  程  - 銲  材  試  驗
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試片B：中鋼結構銲工.電銲第13道後量得之溫度  ＝ 412°c

鋼  結  構  工  程  - 銲  材  試  驗

銲材試驗 - 電銲完成之試片：A – B

鋼  結  構  工  程  - 銲  材  試  驗
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臺灣大學 - 志鴻館：銲材〝物性驗試〞試片A、B，加工切割後確認

鋼  結  構  工  程  - 銲  材  試  驗

臺灣大學 - 志鴻館：銲材〝物性驗試〞後之試片A

鋼  結  構  工  程  - 銲  材  試  驗
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臺灣大學 - 志鴻館：銲材〝物性驗試〞後之試片B

鋼  結  構  工  程  - 銲  材  試  驗

試片A

試片B
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臺灣大學 - 志鴻館：銲材〝物性驗試〞後之試驗報告（手稿）

鋼  結  構  工  程  - 銲  材  試  驗

臺灣大學 - 志鴻館：銲材〝物性驗試〞後之試驗報告（手稿）

鋼  結  構  工  程  - 銲  材  試  驗
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銲接程序書的重要性

美國銲接學會AWS統計由1928～
2000年，這其間是以2萬人的性命
犧牲換來規範的改版，讓在世的人
不要再重蹈覆轍。

銲工檢定-以板類進行評定
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管材開槽銲接

管材填角銲接
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銲工檢定-以管類進行評定

案例說明



2024/4/26

114



2024/4/26

115

大綱

⚫ 前言

⚫ 鋼結構抗彎矩接頭種類

⚫ 施工細則 (抗彎矩梁柱接頭施工重點)

⚫ 監造及品管

⚫ 鋼材

⚫ 銲接及WPS相關

⚫ 工廠製造

229

箱型柱（BOX COLUMN）
潛弧銲銲道

柱板

防爆拉桿

剪力釘

內填充混凝土
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鋼板切割

標記線



2024/4/26

117

鋼板開槽

火焰開槽設備
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柱板開槽加工

柱板內植銲剪力釘
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準備內隔版

將鋼板組立成U型
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組成U型之半成品

組成U型之半成品
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U組內隔版銲接(手工電銲 SMAW）

半自動銲機
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蓋版

堆置半成品準備進行柱內隔板銲接
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柱板

銲接槽 

(ESW)
C.J.P.(SAW)

鋼液檔版 (ESW)

橫隔板

ESW

銲接方向

入熱量之比較

⚫ SMAW  約35 KJ/cm 

⚫ FCAW、GMAW   25-30 KJ/cm

⚫ SAW     約100 KJ/cm

⚫ ESW      450-1000 KJ/cm
橫隔版

柱板

Backing

25

25

橫隔版

Backing

50

25

襯板

熔渣

銲線 熔融金屬

固化金屬

橫隔板 冷卻管

柱板
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ESW銲接槽

電熱熔渣銲接
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完成電熱熔渣銲接後

250

熱影響區（HAZ）範圍

背襯板
（ESW）

背襯板
（ESW）

柱板

鋼梁

背襯板
（SMAW）

熱影響區

C
G

H
A

Z

F
G

H
A

Z

I
C

H
A

Z

熔融區母材SMAW

熔融區

SMAW

熱影響區

柱板

約35 mm

橫隔版

約4 mm
熱影響區
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Microstructure

251

HAZ
(ESW)

Column 
base 
metal

Weldment
(SMAW)

Column plate 50 mm

C
G

H
A

Z

FG
H

A
Z

IC
H

A
Z

FZB
M

35 mm

HAZ
(SMAW)

4 mm

D
iaphragm

Beam flange

Weldment 
Penetration Fusion zone

(ESW)12 mm

梁柱接頭ESW破壞(蓋板補強式)

252
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將ESW凸出段鏟掉

箱型柱翻轉
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開始進行潛弧銲接

潛弧銲機設備
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SM570M-CHW 柱板銲接前預熱

潛弧銲銲接情形
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完成柱本體

銲道檢驗
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超音波檢測
超音波探頭

銲道瑕疵
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碳吹棒清除瑕疵銲道

碳吹棒
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銲道補修

柱端銑
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生產流程介紹

BOX柱一次加工

鋼板落樣 鋼板開槽

U組立

U電焊

BOX蓋板ESW焊接

SAW焊接

端銑BOX一次成品

尺寸檢查

UT檢查

UT檢查

鋼板進料(以顏色管理材質)

柱二次組裝

A1-BOX一次加工流程.ppt
B1-鋼板放樣.ppt
B2-鋼板開槽.ppt
B3-U組立.ppt
B5-隔板電焊.ppt
B7-BOX蓋板.ppt
B8-ESW.ppt
B9-SAW.ppt
B11-端銑.ppt
B4-隔板檢查.ppt
B10-SAW-UT檢查.ppt
B6-隔板UT檢查.ppt
B0-鋼板進料.ppt
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柱二次組裝

生產流程介紹

BOX柱二次加工

鋼柱落樣

SP組立

SP焊接

BOX二次成品

尺寸外觀檢查

長度裁切開槽

B21-落樣.ppt
B23-組立.ppt
B24-電焊.ppt
B25-鋼柱二次尺寸檢查.ppt
B22-開槽.ppt
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出貨前噴砂處理

噴砂用鋼珠
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進料卸貨

運送至工地

H型鋼
Y

R

Y

XX

  

t2（ tf ） 

  

B（ bf
） 

H（ d） 

R

（tf ）t2

t1（tw）

Y

Y

XX

t
2
（  t

f
）  

t
2
（  t

f
）  

t
1
（  t

w
）  

B （  d
f
）  

H（  d）  

RH 500X300X25X11BH 500X300X25X11
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鋼板準備及裁切

H型鋼梁板片組立
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H型鋼梁板片組立
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矯直機
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鋼梁矯直
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銲道磁力線檢驗
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鑽螺栓孔

切多餘的梁長
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大梁開槽及扇形孔

開槽及扇形孔
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銑刀

扇形孔及開槽
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扇形孔

韌性切削（電離子切割）
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