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火害下高強度螺栓接合之行為與設計 

楊國珍、許瓊芳 

國立高雄第一科技大學 營建系 

1. 前言 

高強度螺栓接合為鋼結構工程中普遍採用之接合型式，雖然自 1960 年

代[1]開發以來已進行深入之研究，並據以建立設計規範，但對於高溫下高

強度螺栓接合之受力行為之瞭解仍嫌不足，導致火災時，螺栓接合處之破

壞時有所見。如 911 事件中[2]，紐約世貿群樓即有多處發現主梁剪力處接

合板撕裂現象。螺栓接合之破壞，輕微者局限在接合處之局部破壞；嚴重

者則可能造成整體結構體高溫下之崩塌，不容輕視。為避免鋼結建築火災

時因結螺栓接合處破壞而導致結構物坍塌或人民生命財產之損失，本文彙

整近年高溫下高強度螺栓接合之研究成果，說明高強度螺栓火害下之受力

行為，並提出高溫下螺栓接合強度之設計方法。 

2. 常溫下高強度螺栓之設計 

高強度螺栓接合與一般螺栓接合最大差異在於高強度螺栓安裝時須確

保到達其所需之預拉力，而此預拉力使高強度螺栓的受力行為分為兩階

段，第一階段，利用螺栓安裝時之預拉力夾緊鋼板，提供鋼板間之摩擦力

以抵抗接合處所承受之剪力；螺栓滑動後即進入第二階段之承壓行為，此

時，接合處以螺栓及鋼板接觸面之承壓應力抵抗接合處之剪力。 

鑒於高強度螺栓具有兩個階段之力量傳遞機制，因此現行極限設計法
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規範[3]依力量傳遞方式將高強度螺栓之接合分為摩阻型接合(slip critical)與

承壓型接合(bearing type)兩種設計模式。採用摩阻型接合(slip critical)設計

時，以鋼板間之摩擦力抵抗接合處之剪力，當剪力超過鋼板間摩擦力螺栓

產生滑動時，即達到摩阻型接合接合之極限狀態，但螺栓及鋼板本身均未

發生破壞。採用承壓型接合設計時，以螺栓及鋼板接觸時所產生之承壓應

力抵抗剪力，當接合處螺栓發生剪斷或螺栓之承壓破壞，或鋼板撕裂、螺

栓孔變形、或鋼板斷裂等任一現象時，視為達到承壓式接合之極限狀態。 

現行極限設計法規範即依據接合處之力量傳遞機制及其極限狀態下之

破壞模式，作為強度設計之依據，如式(1)~(5)所示[3]: 

係數化載重下之摩阻型螺栓 

sbbstrn NNTR  13.1   (1) ;  

螺栓剪斷 Rn=vdtFv   ;           (2) 

鋼板全斷面降伏 Rn= y AgFy  ;  (3) 

鋼板淨斷面斷裂 Rn= t AeFu   (4) 

變形為考慮之設計因素時鋼板承壓破壞 

Rn=b 1.2LctFu ≦ b 2.4dtFu   (5) 

其中, 式(1)~(5)中，Rn為設計標稱強度，y、u、b分別為各種破壞模式所

對應之強度折減係數，Fy及 Fu分別為鋼板降伏及抗拉強度，Ag、An、Ae則

代表鋼板全斷面積、淨斷面積、及有效淨斷面積，U 為考慮剪力遲滯效應

(shear lag)之折減係數，d 及 t 則為螺栓直徑及鋼板板，Ag 為鋼板全斷面
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積，Ae 為鋼板淨斷面積，Lc 為螺栓淨邊距，s 為沿受力方向兩顆螺栓中心

間距。 

值得注意的是，雖然現行 AISC-LRFD[4]規範中，承壓型螺栓又分為安

裝時須達預拉力及未達預拉力兩種模式，但國內現行鋼結構設計[3]及施工

規範[5]對於高強度螺栓接合在螺栓規格與安裝方法不因採用摩阻型或承壓

型設計而異，且安裝時皆須符合規範最小預拉力之要求，摩阻型或承壓型

接合二者僅在設計強度上有所差異。此外，為避免接合處之脆性破壞，接

合處的設計則以鋼板全斷面降伏、螺栓滑動、鋼板承壓破壞、鋼板淨斷面

斷裂、螺栓剪斷之先後次序為宜。 

3. 高溫下高強度螺栓接合之受力行 

高溫下，螺栓安裝時所施加之預拉力可能受高溫下螺栓與鋼板膨脹量

不同而改變；再加上鋼板隨溫度軟化，強度與勁度降低，可能影響螺栓接

合處之受力行為及其破壞模式，本節即針對溫度對螺栓剪力強度，鋼板承

壓強度、及斷裂強度等破壞模式進行討論，並提出高溫下高強度螺栓設計

之建議。 

3.1 溫度對螺栓剪力強度之影響 

國內工程界普遍使用之高強度螺栓為 CNS 之 F10T、S10T 及美規之

ASTM A325、A490，歐洲則以 HSB 8.8、HSB10.9 為主。表 1 所列為歐、
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美、日各國及筆者試驗所得之高強度螺栓隨溫度增加之剪力強度折減係

數，其中 BS5950[6]規範中高強度螺栓之折減係數為 Kirby[7]針對歐洲規格

HSB 8.8 高強度螺栓所進行之高溫下剪力強度試驗所得；AIJ[8]則採用 F10T

高溫試驗值之 80%作為規範建議之設計值；表列文獻[9]中之強度折減係數

則為筆者進行高溫試驗結果強度折減之平均值。由於筆者亦採用 F10T 高強

度螺栓進行高溫試驗，故高溫下試驗所得之 80%高強度螺栓折減係數與

AIJ[8]所列者相近；而雖然 F10T 螺栓與歐規之高強度螺栓規格不同，但因

材料強度及製程相近，故試驗所得高強度螺栓在高溫下剪力強度亦具有相

近之折減趨勢。 

表 1 高溫下螺栓剪力強度折減係數 

Temp. (
o
C) BS 5950 [6] Eurocode 3 [10] AIJ [8] 文獻[9] 文獻[9]x0.8 

30 0.800 1.000 1.00 1.00 1.00 

100 0.776 0.968 1.00 -  

150 0.767 0.952 1.00 -  

200 0.757 0.935 1.00 -  

250 0.707 0.919 0.89 -  

300 0.683 0.903 0.78 0.95 0.76 

350 0.661 0.839 0.67 - - 

400 0.638 0.775 0.56 0.68 0.54 

450 0.577 0.663 0.44 - - 

500 0.498 0.550 0.33 0.49 0.39 

550 0.394 0.385 0.22 0.34 0.27 
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600 0.302 0.220 0.16 0.25 0.20 

650 0.215 0.160 0.10 - - 

700 0.149 0.100 0.05 - - 

750 0.102 0.084 0 - - 

800 0.057 0.067 0 - - 

 

進行螺栓接合設計時，一般均假設每顆螺栓受力均勻，由筆者研究結

果顯示[10]，在強度折減方面，在 500
o
C 及 550

o
C 時，螺栓配置型式不同，

接合處強度之差異不到 10%。但值得注意的是，採用單排多顆螺栓之配置

型式將使導致接合處變形量之增大，如圖 1 所示，不論常溫或高溫下，採

用單排四顆栓(B14)之配置時，螺栓接合到達極限強度之變形量均大於採用

雙排兩顆栓(B22)之配置。因此，若變形為結構整體設計之考量因素時，除

接合處之強度，另需注意螺栓群之幾何配置。 
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圖 1 常溫及高溫下 4 顆螺栓之受力-變形曲線[9] 

3.2 溫度對摩阻型螺栓接合受力行為之影響 

摩阻型螺栓接合之設計強度與螺栓安裝時施加之預拉力息息相關。依

據方朝俊[11]針對高溫下摩阻式螺栓接合之研究結果得知，螺栓安裝時之預

力隨著溫度上升而下降，200
o
C 及 400

o
C 時，螺栓之預拉力略有提升，分別

增加 16%及 6%之預拉力；在 600
o
C 及 800

o
C 時，螺栓之預拉力僅為初始預

力之 13%及 3%，如圖 2 所示[11]。高溫下高強度螺栓因預力鬆弛而產生滑

動現象，由高溫下抗彎矩構架中梁柱接合區，鋼梁腹板與剪力連接板螺栓

產生滑動之現象應證[12]。 

由於溫度高於 400
o
C 後，螺栓之預力鬆弛現象非常明顯，螺栓接合無

法仰賴鋼板間之摩擦力抵抗外力，因此，高溫下螺栓接合必須以螺栓及接

合板直接接觸之承壓行為作為主要之力量傳遞機制。 
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圖 2 溫度對高強度螺栓預拉力之影響 [11] 

 

3.3 溫度對承壓型螺栓接合受力行為之影響 

螺栓採用承壓型接合設計時，以螺栓與鋼板接觸之承壓應力抵抗外

力，接合處可能因接合板邊距不足而產生邊距撕裂，或因螺栓孔周圍鋼板

承壓強度不足導致螺栓孔變形[13]。現行極限設計法設計規範[3]在承壓型螺

栓設計強度上主要依據 Fisher 等人[1]所建議的鋼板剪力撕裂模型為基礎，

惟自 2005年起 AISC將邊距(Le)採用 Yura等人[14]的研究以螺栓孔淨距(Lc)

取代螺栓邊距(Le)，如式(1)所示。而式(1)基本上是考慮接合板由鋼板邊距處

撕裂到鋼板承壓破壞之極限狀態。 
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當螺栓孔周圍鋼板之變形需考慮時: 

Rn b 1.2LctFu ≦ b 2.4dtFu         (1) 

其中，b 1.2LctFu代表鋼板邊距撕裂強度，b 2.4dtFu代表螺栓孔周圍

鋼板承壓強度。 

綜合言之，常溫下承壓型螺栓接合設計強度除鋼板之抗拉強度外，另

受接合板斷面積及接合板邊距、螺栓間距與板厚影響。 

(a). 最小邊距與剪力撕裂強度 

現行設計規範在螺栓接合之設計上已有最小邊距之規定，如現行設計

規範[3、4、10]對於採用軋壓邊或熱切割邊之鋼板或型鋼最小邊距的規定為

1.25 倍的螺栓直徑；歐洲規範 Eurocode 3 [10]則是以 1.2 倍螺栓孔徑為最小

邊距之限制。但此規定源自於避免接合板在鑽孔的過程因螺栓邊距不足而

直接導致鋼板邊距撕裂，並未考慮火場中因鋼板強度不足而撕裂之現象。

由於火災後現場常見梁、柱剪力接合處或梁與梁剪力接合處，接合板邊距

撕裂而使接合桿件分離的現象，故應檢討溫度對最小邊距之影響，避免因

接合板邊距撕裂導致單一樓層，甚至整體結構之崩塌。 

研究顯示[15]，高溫下接合板邊距採用 1.5 倍螺栓直徑時，螺栓孔承壓

強度折減較大，500
o
C 時之承壓強度約為常溫強度之四成，且可能發生邊距

撕裂之現象，如圖 3(a)。當邊距(Le)增加至 3 倍螺栓直徑後，500
o
C 強度可
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提高至常溫強度之五成，且當接合強度下降至極限強度的七成時仍不致發

生邊距撕裂之情形，如圖 3(b)。 

表 2. 高溫下不同邊距之螺栓孔承壓強度折減係數  

溫度 (
o
C) 

螺栓孔邊距 

1.5 d 3.0 d 

室溫 1.00 1.00 

300 0.93 1.05 

400 0.66 0.83 

500 0.42 0.53 

550 0.36 0.50 

600 0.34 0.37 

650 0.29 0.29 

 

Le=1.5d
Le=3d

 

圖 3 500
o
C 下不同邊距接合板破壞模式[15] 

此外， 無論常溫及高溫下，螺栓孔承壓強度均隨著螺栓邊距之增加而

近乎線性增加至四倍螺栓直徑。但當螺栓孔邊距大於四倍螺栓值徑後，增

加邊距對接合板承壓強度之貢獻可忽略。在相同邊距下，鋼板正規化承壓

強度增加之比例受溫度影響之差距不到 6.0%。此亦顯示，高溫下螺栓孔承

壓強度與鋼板之抗拉強度亦呈正比。 
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圖 4 高溫下螺栓邊距與正規化承壓強度之關係[16] 

在強度的預估方面，由試驗數據顯示[16]，常溫下邊距 1.5 倍螺栓直徑

之試體，其極限強度已接近承壓強度之極限值 287 kN (=2.4dtFu)，約為剪力

撕裂強度 144 kN (=1.2LctFu)之 1.9 倍。隨著溫度升高，極限強度逐漸接近剪

力撕裂強度；500
o
C 時，試驗值與規範值(1.2LctFu)僅差 6%，如圖 5 所示。

因此，若直接沿用現行常溫設計規範時，對於常溫及高溫下設計公式所提

供之安全性並不一致。 
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圖 5 高溫下邊距 1.5d 試驗值與規範值之比較 [16] 

(b). 螺栓孔變形強度 

在螺栓孔變形之破壞方面，試驗結果證實[16]，常溫下承壓強度之極限

值(2.4dtFu)為保守之強度預估值。當螺栓邊距及間距均為 3 倍螺栓直徑時，

試驗所得之接合板承壓強度較規範之極限值高約 20%~40%。然而 500
o
C

下，規範之極限值則與試驗值之差距減小 3~13%。因此，若直接沿用現行

常溫設計規範計算高溫下螺栓孔承壓變形之強度，對於常溫及高溫下之接

合設計，無法提供一致之安全度。 
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由於不同溫度下螺栓接合受力行為之試驗數據相當缺乏，在無其他試

驗數據足以比對前，建議以四倍螺栓直徑(4d)作為邊距剪力撕裂與螺栓孔承

壓變形之分界；邊距小於四倍螺栓直徑(4d)時，鋼板承壓強度與邊距 Le 成

正比，邊距大於四倍螺栓直徑時，則考慮螺栓孔變形之破壞強度；另外，

比照過去容許應力設計法中取承壓強度八成之保守值計算[17]，如式(5)所

示。 

     Rn =b 0.8 LetFu ≦ b 3.2dtFu  (5) 

3.4 溫度對鋼板張力斷裂行為之影響 

接合板承受拉力時之設計須考慮全斷面降伏與淨斷面斷裂兩種極限狀

態[3]，如式(3)、(4)所示； 

全斷面降伏 Rn=y AgFy           (3) 

淨斷面斷裂 Rn=u AeFu =u UAnFu        (4) 

研究結果顯示[16]，只需採用高溫下鋼材材料性質，即可直接引用現行

常溫下設計規範，式(4)，預估高溫下鋼板在高溫下鋼板淨斷面斷裂之強度，

如圖 6 所示。而對於影響接合板張力強度之參數，如螺栓數目、剪力延遲

效應、斷面積大小在高溫下對接合板強度之影響則說明於后。 
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圖 6 鋼板淨斷面斷裂試驗強度與規範值之比較 [16] 

(a). 螺栓數目與剪力延遲效應 

實務上，螺栓接合普遍為相當數量的螺栓所組成之螺栓群，螺栓群中

因接合板與兩側連接板間變形不一致，往往導致應變集中在端部螺栓孔，

形成所謂的剪力遲滯效應(Shear lag effect)。由於剪力遲滯效應之存在，使

得單一顆螺栓之行為可能無法代表螺栓群之行為[18]。現行設計規範[3]對於

常溫下載重經由螺栓傳遞到構材的部分斷面時以折減係數 U 做為考慮剪力

延遲效應之依據；其中，U 值之決定除可依據規範 4.3 節[3]之規定外，亦可

採用 Munse 及 Chesson[3]之建議公式。對於接合處沿應力方向每行僅有兩

顆螺栓者依據規範 4.3 節之規定，U 值取 0.75；若為三顆螺栓或螺栓數大

於三顆以上者，依斷面型式不同 U 值取 0.85 或 0.90。換言之，規範對於接
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合處之應力集中效應最大值介於 1(U=1.0) ~ 1.33 (U=0.75)。值得注意的是，

對於載重經由螺栓直接傳遞到構材之全斷面之接合型式，則不需考慮剪力

延遲效應進行斷面積之折減；因此，對於載重經由螺栓直接傳遞到鋼板時

屬於構材之全斷面接合，此時有效淨斷面積(Ae)等於淨斷面積度(An)，U 值

取 1.0。 

圖 7 為兩種不同斷面(An/Ag=0.885)分別採用三顆及四顆螺栓接合時，螺

栓所受應力集中效應之比較；圖中縱軸之應力集中係數為螺栓孔正向應力

與平均應力之比值(nor./ ave.)。 

B1 B2 B3

    

B1 B2 B3 B4

 

(a)                                  (b) 
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B1 B2 B3

  

B1 B2 B3 B4

   

(c)                                  (d) 

圖 7 螺栓接合應力集中係數之比較: (a).三顆螺栓(An/Ag=0.885)；(b).四顆螺

栓 (An/Ag=0.885)；(c).三顆螺栓(An/Ag=0.77)；(d).四顆螺栓(An/Ag=0.77) [16] 

圖 7 顯示，接合處斷面積較大時(An/Ag=0.885)，採用三顆螺栓之接合，

各螺栓孔之應力集中效應僅因溫度不同而異；且高溫下，螺栓孔之應力集

中係數隨溫度上升而下降。而螺栓數目增加至四顆之接合，端部螺栓孔(B1)

之應力效應較其他螺栓孔顯著，且集中之應力依序自 B1 螺栓孔向 B4 螺栓

孔遞減。在螺栓接合之到達極限強度時，螺栓孔四週鋼板均已進入塑性階

段；相同溫度下，端部螺栓孔(B1)之應力集中效應與其他螺栓孔之差異不到

10%。換言之，高溫下經由四顆螺栓直接傳遞載重時，螺栓接合有效淨斷面

積(Ae)與淨斷面積度(An)間的差異小於 10%。因此，依現行規範，當載重經

由螺栓接合直接傳遞至全斷面時，不需考慮剪力延遲效應尚屬合理。 

然而，若將螺栓接合之斷面積減小，如 An/Ag為 0.77 時，端部螺栓之
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應力集中現象將更顯著。如圖 6(c)所示，An/Ag為 0.77 時，高溫下使用三顆

螺栓，端部螺栓(B1)的應力集中係數可增加至平均應力的 1.45 倍。而對於

使用四顆螺栓時，除端部螺栓(B1)的應力集中係數達平均應力的 1.45 倍外，

端部螺栓(B1)的應力集中係數亦為最後一顆螺栓(B4)應力的 1.95 倍。此種

螺栓孔四周應力集中現象可能導致接合板發生淨斷面斷裂，如圖 8 所示。

此亦顯示，若因開孔導致接合處淨斷面積折減過多時，即使載重經由鋼板

全斷面積傳遞，仍應考慮剪力延遲效應將淨斷面積予以適當之折減。 

500oC
Room

 

(a) 

500oCRoom
 

(b) 
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圖 8 接合板破壞照片: (a).三顆螺栓接合；(b).四顆螺栓 [16] 

(b). 斷面積之影響 

由圖 7 得知，螺栓孔之應力集中效應除受螺栓數目之影響外，亦與接

合板之淨斷面積有關。淨斷面積愈小，應力集中效應愈顯著。由圖 9 所示

文獻[16]針對單排四顆螺栓及雙排三顆螺栓接合，針對不同橫向邊距對應力

集中係數之影響所得之研究結果顯示，無論螺栓採用單排四顆螺栓或雙排

三顆螺栓的配置，500
o
C 時第一顆螺栓和最後一顆螺栓應力集中係數間之差

異隨著淨斷面積與全斷面積的比值(An/Ag)的增加而減小。對於單排四顆螺

栓及雙排三顆螺栓，當淨斷面積與全斷面積的比值分別等於 0.885 及 0.823

時，螺栓間應力集中係數的差異小於 10%；淨斷面積與全斷面積的比值小

於 0.8 時，無論是單排四顆螺栓或雙排三顆螺栓螺栓，第一顆螺栓和最後一

顆螺栓間應力集中係數的差異將大於 1.5 倍。因此，載重經由螺栓直接傳遞

至接合之全斷面積，在不考慮剪力延遲效應的情形下，淨斷面積與全斷面

積的比值不宜小於 0.885 及 0.823，否則，應考慮剪力延遲效應，將淨斷面

積適當之折減。 
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e

    

e

 

(a)                                (b) 

圖 9 鋼板斷面積對應力集中係數之影響: (a).三顆螺栓接合；(b).四顆螺栓 

[16] 

(c).降伏比(Fy/Fu)之影響 

高溫下，鋼材之降伏比(Fy/Fu)隨溫度高低而異，故全斷面積與淨斷面

積的比值亦不再維持定值。由表 3 中 ASTM A572 Gr. 50 鋼材高溫下降伏強

度、抗拉強度及降伏比之比值可知，降伏比常溫時為 0.85，650
o
C 前降伏比

隨溫度增加而減少，300
o
C 時為最小值 0.65；650

o
C 時又提高至 0.88。 

表 3. 高溫下 ASTM A572 Gr.50 鋼板強度及降伏比折減係數 [16] 

溫度 (
o
C) 

折減係數 

室溫  300 400 500 550 600 650 

降伏強度, Fy 1.00 0.77 0.67 0.59 0.49 0.37 0.30 
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抗拉強度, Fu 1.00 1.00 0.86 0.63 0.52 0.38 0.29 

降伏比(Fy/Fu) 0.85 0.65 0.66 0.79 0.80 0.83 0.88 

 

現行常溫設計規範中[3]，拉力構材須檢核全斷面降伏及淨斷面破壞兩

種極限狀態，式(3)、(4)，而為確保具韌性的全斷面降伏極限狀態先發生，

規範乃針對全斷面降伏與淨斷面斷裂分別訂定不同之折減係數 0.9 及 0.75，

並考慮開孔後鋼板之淨斷面積小於未開孔之全斷面積(An＜Ag)，故式(3)及

式(4)可整理為式(6) 

全斷面降伏 Rn=y AgFy           (3) 

淨斷面斷裂 Rn=u AeFu =u UAnFu        (4) 

eugy AF.AF. 75090 
…………..(6) 

整理後， 

u

y

u

y

g

n

g

e

F

F
.

F.

F.

A

UA

A

A
21

750

90


…………..(7) 

開孔後之鋼板 

0.1
g

n

A

A

…………..(8) 

故可得 

0.12.1 
g

n

u

y

A

A

UF

F
…………..(9) 

由式(9)得知，淨斷面積與全斷面積的比值(An/Ag)亦受降伏比(Fy/Fu)大小

之影響，雖然常溫下降伏比(Fy/Fu)為定值，但降伏比隨溫度而改變。高溫接

合設計時，若沿用常溫下之強度折減係數 0.9 及 0.75，因 650
o
C 前降伏比隨
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著溫度上升而下降，故可確保高溫下全斷面降伏強度先行發生；惟需注意

650
o
C 時，因鋼材之降伏比大於常溫下之降伏比，應檢核淨斷面積與全斷面

積的比值，以避免淨斷面斷裂之破壞模式之發生。 

4. 結論與建議 

鑒於火害中常見高強度螺栓接合處之破壞，本文彙整近年螺栓接合之

研究成果，分別說摩阻型及承壓型螺栓明在高溫下之受力學行為與破壞模

式，探討各設計參數如螺栓預拉力、剪力延遲效應、降伏比等之影響，並

檢討現行常溫設計規範在高溫下之適用性，希望提供高強度螺栓接合耐火

設計時之參考。 
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