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• “Big Dig, Boston” accident in 2006
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NTSB Recommendation to ACI
• “Big Dig, Boston” accident in 2006

NTSB Recommendation to ACI
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NTSB R d ti t ACI
• “Big Dig, Boston” accident in 2006

NTSB Recommendation to ACI
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簡報大綱
• 植筋設計
• 植筋施工步驟

植筋技術• 植筋技術
• 植筋施工之品質管理植筋施工之品質管理
• 植筋參考圖
• 常見之問題
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植筋設計

結構技師
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植筋設計依據

• 完整
– ACI 318-11 Appendix D Anchoring to Concrete
– ICC-ES ESR-2322 report for Hilti HIT-RE 500-SD– ICC ES ESR 2322 report for Hilti HIT RE 500 SD

• 過渡
– ACI 318-05 Appendix D Anchoring to Concrete– ACI 318-05 Appendix D Anchoring to Concrete
– (現行混凝土設計規範 附篇D 錨栓應用混凝土結構)

ICC ES ESR 2322 t f Hilti HIT RE 500 SD– ICC-ES ESR-2322 report for Hilti HIT-RE 500-SD 

14

錨栓種類

(A)預埋式錨栓(A)預埋式錨栓
(a) 六角頭螺栓含墊片 (b)L-型錨栓 (c) J形錨栓 (d)焊接剪力釘

(B)後置式錨栓
(a) 黏著式錨栓 (b)Undercut型錨栓 (c1)扭力控制膨脹錨栓 (c2)Stud型 (d)位移控

制型膨脹錨栓
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拉力破壞模式

鋼材破壞 拔出 混凝土拉破

脹破 植筋膠黏著強度不足混凝土劈裂
Single Group

脹破 植筋膠黏著強度不足
(植筋特有之破壞模式)

混凝土劈裂

拉力
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剪力破壞模式

錨栓鋼材剪斷 混凝土撬破

混凝土剪破

剪力
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Anchor Bolt 設計
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錨栓強度計算

• 拉力
– 錨栓鋼材拉力強度 Nsa = As Fy

混凝土拉破強度 N– 混凝土拉破強度 Ncb

– 錨栓拔出強度 Npn 錨栓無擴頭，無本項強度pn

– 混凝土邊緣脹破強度 Nsb適用於有擴頭之錨栓，故不考慮這項強度

植筋膠之黏著強度 N– 植筋膠之黏著強度 Na (ACI 318-11才有規定)

• 剪力剪力
– 錨栓鋼材剪力強度 Vsa

– 混凝土剪破強度 Vcb

– 混凝土撬破強度 V

19

混凝土撬破強度 Vcp

錨栓鋼材拉力強度
混凝土拉破強度

植筋膠之黏著強度
混凝土拉破強度

錨栓鋼材拉力強度錨栓鋼材拉力強度

依照國家地震中心對校舍補強工程之品質管• 依照國家地震中心對校舍補強工程之品質管
制要求，植筋深度應該足夠使植入之鋼筋能制要求 植筋深度應該足夠使植入之鋼筋能
承受不小於鋼筋規定強度之拉力。
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依照Table D.5.5.2決定τcr
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可依ACI355.4試驗決定τcr

355.4‐11: Qualification of Post‐Installed Adhesive Anchors in 
Concrete and Commentary

22

以符合ACI355.4之試驗決定τcr

HILTI HIT‐RE 500‐SD ADHESIVE ANCHORS IN CONCRETE
Compliance with 2009 International Building Code® (2009 IBC)
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Compliance with  2009 International Building Code  (2009 IBC)
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植筋在開裂混凝土之握裹力
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植筋深度 (f’c= 175~320 kg/cm2)

達到鋼筋降伏強度之黏結式錨栓埋入深度 (以HILTI RE500為例)
Bond Stress 依照 ESR-2333 TABLE 25 混凝土抗壓強度 f'c=175 kgf/cm2

#3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10
τcr(crack)psi 1090 1075 1046 1000 915 855 900 730τcr(crack)psi 1090 1075 1046 1000 915 855 900 730

hef(cm) SD280 11.6 16.0 20.4 25.2 32.2 39.7 42.4 59.8

hef(cm) SD420 17.3 24.0 30.5 37.8 48.3 59.5 63.6 89.6

Bond Stress 依照 ACI 318-11 Table D5.2.2
#3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10

τcr(crack)psi  indoor 300 300 300 300 300 300 300 300

hef(cm) SD280 42.0 57.2 71.0 84.0 98.1 113.1 127.2 145.4

hef(cm) SD420 63.0 85.9 106.5 125.9 147.2 169.6 190.8 218.1

備註:1 黏結式錨栓強度計算時假設間距及邊距大於2倍有效埋深備註:1.黏結式錨栓強度計算時假設間距及邊距大於2倍有效埋深
         2.鋼筋強度AsFy
         3.混凝土拉破強度，折減系數ϕ=0.75
         3.黏結式錨栓握裹強度，折減系數ϕ=0.75

2         3.混凝土抗壓強度 f'c=175 ~ 320 kgf/cm2

26

植筋深度 (f’c=100, 125或150 kg/cm2 )

Bond Stress 依照 ESR-2333 TABLE 25 混凝土抗壓強度 f'c=150 kg/cm2

#3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10
h (cm) SD280 12 5 17 3 22 0 27 2 34 8 42 8 45 8 64 5hef(cm) SD280 12.5 17.3 22.0 27.2 34.8 42.8 45.8 64.5

hef(cm) SD420 18.7 25.9 33.0 40.8 52.1 64.3 68.7 96.8

B d St 依照 ESR 2333 TABLE 25 混凝土抗壓強度 f' 125 k / 2Bond Stress 依照 ESR-2333 TABLE 25 混凝土抗壓強度 f'c=125 kg/cm2

#3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10
hef(cm) SD280 13.7 18.9 24.1 29.8 38.1 46.9 50.2 70.7

h (cm) SD420 20 5 28 4 36 1 44 7 57 1 70 4 75 3 106 0hef(cm) SD420 20.5 28.4 36.1 44.7 57.1 70.4 75.3 106.0

Bond Stress 依照 ESR-2333 TABLE 25 混凝土抗壓強度 f'c=100 kg/cm2

#3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10#3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10
hef(cm) SD280 15.3 21.1 26.9 33.3 42.6 52.5 56.1 79.0

hef(cm) SD420 22.9 31.7 40.4 50.0 63.8 78.7 84.1 118.6

27

植筋施工
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植筋施工

以下之施工步驟僅供參考，實際施工應嚴格遵守原廠安裝指示書(Manufacturer's Printed 
Installation Instructions, MPII)所規定之步驟。

1 檢查黏結式錨栓藥劑之廠牌 型號 適用之植筋方向 適用之氣溫與濕度等 是否符合本工程1. 檢查黏結式錨栓藥劑之廠牌、型號、適用之植筋方向、適用之氣溫與濕度等，是否符合本工程
之要求。
2. 檢查黏結式錨栓藥劑是否在有效期限內。
3. 黏結式錨栓之施工需要由合格之專業技術人員施做。黏結式錨栓之施 需要由合格之專業技術人員施做
4. 鑽孔位置：須按照設計圖指定之位置施做。
5. 為避免鑽到原有鋼筋，黏結式錨栓鑽孔前應使用鋼筋探測器或可行之方法確認原結構之鋼筋位
置，並繪製預定鑽孔位置於原混凝土表面，經由與工程司會勘核可後方可施工。
6 鑽孔深度：依照設計圖指定之深度施做 由於各廠牌間黏結式錨栓藥劑成分不同且既有結構物6. 鑽孔深度：依照設計圖指定之深度施做，由於各廠牌間黏結式錨栓藥劑成分不同且既有結構物
之混凝土強度亦有差異，承包商施工前應會同監造單位須進行施工前拉拔試驗，並提出書面文件
及試驗相片以供確認。
7. 若黏結式錨栓安裝在鋼筋混凝土構件時，不可以整根鋼筋都位於混凝土保護層。
8. 鑽孔過程若遇鋼筋，不可破壞或鑽斷，若在未鑽到設計埋置深度就遇到鋼筋，則此鑽孔應予以
廢棄，另行鑽孔，廢孔應以無收縮水泥砂漿填實。
9. 鑽孔完畢後應原廠安裝指示書(Manufacturer's Printed Installation Instructions, MPII)徹底以
高壓空氣及毛刷清除孔內灰屑，清除過程中應注意避免造成空氣汙染。高 氣及 刷清除孔內灰屑 清除過程中應注意避免造成 氣汙染
10. 將黏結式錨栓藥劑裝入原廠指定之注射器，以裝有混合器之注射頭深入孔底緩緩將黏結式錨
栓藥劑打入孔內，邊打邊退，直到藥劑量足夠為止。
11. 將鋼筋慢慢旋入孔內至底部，且可目視藥劑外溢，不可將鋼筋直接插入，以避免鋼筋與孔壁
間殘留空隙。間殘留空隙。
12. 黏結式錨栓施作後之硬化過程中，應避免碰觸且不得矯正鋼筋，待硬化完成後，始可進行負
載或後續之施工。
13. 施工完成後，須會同監造單位進行現場拉拔試驗，並提送完整紀錄供核備。
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植筋技術

30

原廠安裝指示書
(manufacturer's printed installation instructions (MPII))
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清孔工具
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清孔之重要性

33

清孔之重要性

34

先擠出混合不良之植筋膠
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向下植筋 - 要從孔之最內部開始灌
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向上植筋 - 要從孔之最內部開始灌 (Hilti 活塞)
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向上植筋 - 要從孔之最內部開始灌 (無活塞式)
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向上植筋與孔塞
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向上植筋與孔塞
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向上植筋與孔塞
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向上植筋與孔塞
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向上植筋與孔塞

43

活塞 – 向上植筋時，輔助將孔灌滿

A piston plug is a device used to help uniformly 
fill overhead holes with adhesive from the 
deepest part of the hole.p p
Pg. 59, Para. 2
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常見問題 – 植筋膠中空
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孔塞 –
防止水平或向上植筋時，植筋膠流出同時固定錨栓位置

46

安全防護裝置

47

植筋施工之品質管理

48



植筋拉拔強度試驗標準

• ASTM E488 Standard Test Methods for Strength 
of Anchors in Concrete Elements (ASTM, 2010)

• 中國國家標準CNS13975 A3370帷幕牆混凝土錨件中國國家標準CNS13975 A3370帷幕牆混凝土錨件
強度試驗法 (CNS, 1997)。

49

植筋施工之品質管理

• 由通過TAF或經監造單位認可之試驗單位
• 依據• 依據

– ASTM E488 Standard Test Methods for Strength of Anchors in 
Concrete Elements 
中國國家標準CNS13975 A3370帷幕牆混凝土錨件強度試驗法– 中國國家標準CNS13975 A3370帷幕牆混凝土錨件強度試驗法

• 施工前拉拔試驗：
依設計之埋深安裝黏結式錨栓，以1 25 為拉拔力，各號數在工地依設計之埋深安裝黏結式錨栓，以1.25 為拉拔力，各號數在工地
試作3支。

• 施工後安裝品質試驗：
測試拉力為1.0 ，每樓層各種尺寸每100支抽驗1支，且不得少於3
支。若為補強工程，因黏結式錨栓之品質對補強成果之影響極大，
建議每一補強構件至少要抽驗1支。測試過程中若出現失敗樣本，建議每 補強構件至少要抽驗1支 測試過程中若出現失敗樣本
則同一批樣本改以25%比例進行安全測試，若全部合格，則該批黏
結式錨栓視為合格，原有之失敗黏結式錨栓由承包商無償補做；若
25%之樣本中有任一支不合格，則該批黏結式錨栓全部測試，若出25%之樣本中有任 支不合格，則該批黏結式錨栓全部測試，若出
現有任何不合格，黏結式錨栓視同失效，後續依監造單位指示辦理
補救措施。
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試驗設備

• 油壓千斤頂、手動幫浦、校正報告、鋼筋夾片。
• 油壓千斤頂及手動幫浦須經國家標準局認證通過之

檢驗單位校正，並檢附有效校正期限為一年內之校檢驗單位校正 並檢附有效校正期限為 年內之校
正報告。
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試驗步驟

• 確定試驗鋼筋周圍平面平坦且
與黏結式錨栓垂直(正交)，將與黏結式錨栓垂直(正交) 將
腳座及夾具固定於受測樣本上，
再套入千斤頂。測試時須裝置
腳座以符合ASTM E488腳座以符合ASTM E488 
Standard Test Methods for 
Strength of Anchors in 
Concrete Elements[3 1 5]或Concrete Elements[3.1-5]或
中國國家標準CNS13975 
A3370帷幕牆混凝土錨件強度
試驗法之裝置規定試驗法之裝置規定。

• 將手動幫浦油壓管接上千斤頂，
並旋緊閥門。

• 確定油壓表歸零後由手動幫浦
徐徐加壓，直到試驗拉力。
紀錄並拍照存證後打開閥門• 紀錄並拍照存證後打開閥門，
解除拉力，試驗完成。
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ASTM E488 拉拔試驗-裝置

千斤頂壓力計 支架千斤頂壓力計 支架

53

ASTM E488 拉拔試驗-流程
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Hilti 之試驗裝置
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施工抽查 - 植筋鑽孔深度
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施工抽查 - 植筋位置與長度

57

施工抽查 - 施工後植筋拉拔
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植筋參考圖
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6161
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6262
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6363
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69

常見之問題

70

承包商常要求採用較短的錨錠深度施工

• 因為植筋深度除了依照植筋膠之黏著強度外，還考量了錨栓
拉破、錨栓群強度折減、混凝土裂縫及其他安全係數，故通
常試驗所得到的強度都會高出設計強度許多，但不宜因此採
用較短的錨錠長度。
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植筋膠未能充滿錨栓周圍

• 植筋若施作不良，除拉拔試驗外，幾乎不能由檢驗方式查出
• 植筋應由合格的專業技術人員施做，施做時嚴格遵守原廠安

裝指示書(MPII)所規定之步驟。
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缺材料認證的機制 - 材料未被認證

• 目前國內並筋材料的國家標準，亦無認證制度，市場上之材
料有進口材料也有國產材料，因缺乏標準，產品良莠不齊，
監造單位通常只能以現場拉拔試驗做檢驗，但對於產品之耐
久、耐厚、可靠度則無管理的依據。應盡速建立植筋膠之認
證標準及認證制度。

73

無合格植筋技術人員認證機制 - 植筋技術人員良莠不齊

• 目前國內並無相關之認證制度及認證機構，建議可以參考美
國ACI-CRSI植筋技術人員認證(Adhesive anchor installer 
certification)制度，建立國內的植筋技術人員的認證制度，
以確保植筋工成之品質。
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原廠安裝指示書
(manufacturer's printed installation instructions (MPII))

• 在國內銷售的各種植筋膠，並未嚴格要求安裝時要嚴格遵循
原廠安裝指示書(MPII)規定之步驟，且進口廠牌並未提供中
文化之原廠安裝指示書(MPII)。應請各供應植筋膠之廠商應
負起責任教育植筋專業技術人員能確實遵循原廠安裝指示書
(MPII)規定之步驟進行植筋施做。
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建議
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建議

• 國內有關設計、施工、材料的規定都欠缺。
• 在沒有正式之相關規定時，設計時可以採用ACI318-

11之規定計算，試驗則可依照ASTM E48811之規定計算 試驗則可依照ASTM E488 
Standard Test Methods for Strength of Anchors 
in Concrete Elements 或CNS13975 A3370帷幕牆in Concrete Elements 或CNS13975 A3370帷幕牆
混凝土錨件強度試驗法進行。

• 植筋膠之握裹力，可以採用ICC的評估報告，但僅限
於有在美國市場行銷的產品。於有在美國市場行銷的產品

• 國內應盡速建立類似ACI 355.4 Qualification of 
Post Installed Adhesive Anchors in Concrete 的Post-Installed Adhesive Anchors in Concrete 的
試驗能力，以使在國內使用的產品能夠有適當的管
理 設計單位也可以有適當的依循
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理，設計單位也可以有適當的依循。
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簡報結束，敬請指教

7878


