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剪力牆補強

牆筋植入舊有
梁柱構件內
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翼牆補強

牆基礎鋼筋植入舊
有地梁內
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牆筋植入舊有梁
柱構件內



錨栓種類

(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

預埋式錨栓
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(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

(a) 黏結式錨栓 (b)擴底式錨栓 (c1)扭力控制膨脹錨栓
(c2)Stud型 (d)位移控制型膨脹錨栓

後置式錨栓



黏結式錨栓之原理

• 不同於利用摩擦力或支承
作用力之後置式機械錨栓，
化學錨栓主要係藉由黏著
劑對混凝土以及錨栓兩者
產生之黏著力，進而連結產生之黏著力，進而連結
於混凝土或石材內Ƕ
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黏結式錨栓之優點

• 高性能

• 可輕易依據變更設計而
調整位置

• 可使用多種錨栓因應不• 可使用多種錨栓因應不
同方案

• 且安裝設備要求不繁複
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2006 美國 ĄBig Digą 隧道意外
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■發生時間：2006年7月10日Ȑ日ȑ11：01分
■發生場所：波士頓90號州際公路連接隧道
■發生狀況：隧道內混凝土天花頂板掉落
■人員損傷狀況：死者1人ǵ負傷者1人









NTSB Recommendation to ACI
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Big Dig 錨栓損壞案例

• 為回應NTSB之建議，ACI 318-11之附
錄D要求使用這類化學錨栓應通過合格
檢驗Ƕ此外，附錄D要求水平方向或斜
上方向(倒吊面)之安裝方式，如用於支上方向(倒吊面)之安裝方式，如用於支
撐長期張力荷重者，應由通過認證程
序之技術人員執行，如ACI-CRSI化學
植筋與錨栓安裝技術員認證課程Ƕ

15



黏結式錨栓之強度設計
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黏結式錨栓之強度設計



錨栓設計依據

• 完整
– ACI 318-11 Appendix D Anchoring to Concrete

– ACI 318-14 Chapter 17 Anchoring to Concrete

• 過渡過渡
– 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)
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拉力破壞模式

鋼材破壞 拔出 混凝土拉破
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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

Single Grou市



剪力破壞模式
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錨栓鋼材剪斷 混凝土撬破

混凝土剪破

剪力



鋼材破壞

20



混凝土拉破

• 錨栓植入過淺，通常是導致此種破壞之原因
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混凝土劈裂

• 易發生於錨栓位置過度靠近混凝土邊緣或
另一錨栓時Ƕ除非另有特殊規定，化學錨
栓之最小邊距需求應為6da(標稱直徑)以上
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植筋膠黏著強度不足

• 荷重超過黏著劑與混凝土，或與錨栓之結
合強度
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植筋膠黏著強度不足
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photos courtesy of University of Stuttgart



化學錨栓之剪力破壞
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混凝土剪裂破壞

• 在錨栓以及結構邊緣間之混凝土受剪裂而
剝脫，此種破壞通常是因為錨栓前方混凝
土太Ͽ所造成
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錨栓之強度設計考量

• 拉力
– 錨栓鋼材拉力強度Nsa

– 混凝土拉破強Ncb

– 錨栓拔出強度Npn(預埋ǵ後置膨脹ǵ擴底錨栓)

ACI 318-14第17.3節

– 混凝土邊緣脹破強度Nsb(擴頭撓栓)

– 黏結式錨栓之握裹強度Nb

• 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Vcp
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植筋之拉力強度設計(1)

錨栓鋼材拉力強度Nsa

Nsa=Ase,N futa
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其中，
Ase,N為單根錨栓拉力之有效斷面積，
futa不可超過1.9fya或8,750kgf/cm2Ƕ



植筋之拉力強度設計(2-1)

混凝土拉破強度Ncb

bNcpNcNed

Nco

Nc
cb N

A

A
N ,,, ψψψ=

1.5hef 1.5hef

hef ≈35°

1.5hef

1.5hef

破壞錐剖面圖

平面圖

N

ANco

ANco= ( 2 × 1.5hef ) ( 2 × 1.5hef )

= 9hef
2
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ANc為單根錨栓之混凝土破壞錐面積
Anco為邊距足夠時混凝土破壞錐面積
Ψed,N為邊距修正因數
Ψc,N為未開裂混凝土修正因數
Ψcp,N為配置輔助鋼筋之修正因數
Nb為單根錨栓之基本混凝土拉破強度

NcoA
1.5hef1.5hef



植筋之拉力強度設計(2-2)

單根錨栓之基本混凝土拉破強度Nb

5.1

efccb hfkN ′=
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kc為基本混凝土拉力破裂之因數
預埋式錨栓為10  kgf/cm2

預埋式錨栓為7.2 kgf/cm2

hef為錨栓之埋置深度



植筋之握裹強度設計(3-1)

混凝土握裹強度Na

baNacpNaed

Nao

Na
a N

A

A
N ,, ψψ=

C
N

a

CNa

C
N

a

CNa

平面圖

ANao=(2CNa)
2

=4CNa
2

N

CNa CNa

埋深增加，
應力分Ѳ亦改變
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ANa為單根錨栓之握裹破壞錐面積
ANao為邊距足夠時之握裹破壞錐面積
Ψed,Na為邊距修正因數
Ψcp,Na為配置輔助鋼筋之修正因數
Nba為單根錨栓之基本握裹強度

NaoA



植筋之拉力強度設計(3-2)

單根錨栓之基本握裹強度Nba

λa為輕質混凝土修正因數

efacraba hdN πτλ=
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λa為輕質混凝土修正因數
τcr為特徵握裹應力
hef為錨栓之埋置深度

安裝和
使用環境

錨栓安裝時之
混凝土濕度

混凝土使用期間
最高溫度(℃)

τcr

(kgf/cm2)

τcr

(kgf/cm2)

室外 乾燥至完全飽和 80 14 45.5

室內 乾燥 37.7 21 70



植筋之需求埋置深度hef計算

• 校舍耐震補強工程圖說

– 植入之鋼筋能承受不小於鋼筋規定降伏強度之
拉力

以混凝土拉破強度計算埋置深度
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以混凝土拉破強度計算埋置深度

yscb fAN ×=φ hef=8.67cm

以錨栓握裹強度計算埋置深度

hef=42.4cmysa fAN ×=φ 需求深度過深



特徵握裹應力之採用

• 依據ACI 318之說明，特徵握裹應力可使用
ACI 355.4試驗方法進行評估之結果值Ƕ

• 參考ICC Evaluation Service(ICC-ES)之報告

– 對建築產品ǵ組件ǵ方法和材料進行評估的非– 對建築產品ǵ組件ǵ方法和材料進行評估的非
營利機構

– 評估產品是否符合規範要求

• 採常用之HILTI RE500-SD植筋藥劑為參考

– ICC-ES Report ESR-2322
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常用鋼筋對應之需求埋置深度

• 採用HILTI RE500-SD植筋藥劑之ICC-ES 

Report ERS-2322
設計條件 #3 #4

τ (kgf/cm2) 21 21
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ACI 318-14

τcr (kgf/cm2) 21 21

SD 280 hef (cm) 42.0 57.2

SD 420 hef (cm) 63.0 85.9

ICC-ES Report 
ESR-2322

τcr (kgf/cm2) 76.6 75.3

SD 280 hef (cm) 11.6 16.0

SD 420 hef (cm) 17.3 24.0



低強度鋼筋混凝土植筋

• ACI 318規範與ICC-ES Report ERS-2322均
適用在混凝土強度175 kgf/cm2以上

• 對於低強度混凝土植筋需修正植筋深度

36

c

efef
f

hh
′

×=
175

175,



低強度鋼筋混凝土植筋拉拔試驗

•李曉盈(2013)

•共計87支#3ǵ#4植筋
•SD 420鋼筋
•植筋藥劑為HILTI RE500-SD

•依廠商提供之安裝說明植筋
試驗裝置參考

ASTM E488

李曉盈(2013)

荷重計

固定夾⅞
鋼筋
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50 kgf/cm2 100 kgf/cm2 150 kgf/cm2

SD420鋼筋 #3 #4 #3 #4 #3 #4

深度-數量
(cm)-(支)

15.5-2

20.5-4

22.5-6

23.5-10

26.5-6

30-2

30-6 11-4

13-4

17-6

15-5

16-4

24-5

9.5-2

11-2

14-9

13-4

20-6

•試驗裝置參考ASTM E488
油壓千斤頂

荷重計墊片

鋼梁位移計



植筋拉拔試驗結果比較

testF
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2/50)( cmkgffa c =′ 2/100)( cmkgffb c =′ 2/150)( cmkgffc c =′

efh efh efh

•50(kgf/cm2)之混凝土不建議使用#4鋼筋植筋
•100及150(kgf/cm2)之混凝土採用建議之植筋
深度表，經低強度修正後仍屬保守



植筋施工步驟植筋施工步驟
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植筋施工之步驟(1/2)

• 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

– 植筋之施工：需要由合格之專業技術人員施做Ƕ.

– 鑽孔位置：須按照設計圖指定之位置施做Ƕ

– 避免鑽到原有鋼筋：植筋鑽孔前應使用鋼筋探測器或可– 避免鑽到原有鋼筋：植筋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Ƕ

– 鑽孔深度：依照設計圖指定之深度施做，由於各廠牌間
植筋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Ƕ
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植筋施工之步驟(2/2)
– 鑽孔過程若遇鋼筋，不可破壞或鑽斷，若在未達設計
孔深就遇到鋼筋，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Ƕ

– 鑽孔完畢後應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Ƕ

將植筋藥劑裝入原廠指定之注射器，以裝有混合器之– 將植筋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植筋藥劑打入孔內，邊打邊退，
直到至Ͽ六分滿為止，再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Ƕ

– 植筋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Ƕ

– 施工完成後，須會同監造單位進行現場拉拔試驗，並
提送完整紀錄備核Ƕ 41



原廠安裝指示書
(Manufacturer's Printed Installation Instructions, MPII)

製造商必須為其製造販售之每一個化學錨栓
系統提供安裝說明，此說明書一般稱之為
MPIIǶ安裝前，安裝技術員應၁閱並理解說
明書內容Ƕ
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原廠安裝指示書
(Manufacturer's Printed Installation Instructions, MPII)

MPII至Ͽ包含以下໨目：

• 鑽孔

• 清潔孔洞灰塵ǵ鑽屑ǵ泥漿，及碎片

• 準備安裝設備

• 以黏著劑灌注孔洞• 以黏著劑灌注孔洞

• 安裝錨栓

• 黏著劑之膠結時間

• 黏著劑固化

• 錨栓尺寸

• 黏著劑之處理及儲存
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原廠安裝指示書
(Manufacturer's Printed Installation Instructions, MPII)

44



45
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安全防護

• 依勞安規定通常包括：安全帽ǵ安全眼鏡ǵ
防塵口罩ǵ耳塞及手套等
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鑽孔

MPII中有關鑽孔前之準備，俾利錨栓成功安
裝Ƕ

•選擇鑽孔機種類

•鑽頭種類和尺寸•鑽頭種類和尺寸

•鑽掘一個適當深度

•方向正確

•清潔的孔洞
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清孔-選擇適當清潔刷具

製造商之MPII

•指定清潔刷種類(鋼質或尼龍纖維材質)

•根據使用之鑽頭尺寸選擇適當清潔刷具

•刷具尺寸應略大於鑽頭直徑，以確保能確實•刷具尺寸應略大於鑽頭直徑，以確保能確實
接觸孔壁Ƕ

49



清孔-空氣吹淨孔洞
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清孔-用毛刷黏出鑽屑
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清孔真的很重要！
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Wire Brush

SDS Chuck



清孔的重要性
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清孔的重要性
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清孔的重要性-未確實清潔
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清孔的重要性-未確實清潔
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特別指示
依據產品種類不同，或許必須使
用活塞或固定蓋來輔助安裝作業Ƕ
在水平及倒吊面作業中，此等裝
置係用來將黏著劑留置於鑽孔中Ƕ

固定蓋可使錨栓置中，活塞或固固定蓋可使錨栓置中，活塞或固
定蓋尺寸應依據安裝之錨栓尺寸
決定
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卡匣系統



藥劑包式系統



包裝標籤
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固定蓋

• 固定蓋可以幫助在水
平或向上植筋時將植
筋膠擋在固定蓋內
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活塞

• 利用活塞幫助均勻從最深處填充向上植筋
孔
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灌注前檢查

• 以正式灌注前先擠出一些植筋膠，以目視
檢查，看是否有混合均勻
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安裝之問題
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灌注植筋膠

• 垂直向下：

要從孔之最深處，平໩的擠出並移動管嘴
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灌注植筋膠

• 水平或向上– 活塞式:
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灌注植筋膠

• 向上 – 固定蓋:
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向上植筋 – 固定蓋
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向上植筋-固定蓋式
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向上植筋-固定蓋式
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向上植筋-固定蓋式
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向上植筋-固定蓋式
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向上植筋-固定蓋式
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填充不良
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竹節鋼筋

•植入之鋼筋表面需保持清潔無油汙
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垂直度

• 容許垂直偏差
小於3度
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植入錨栓-填充不足
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植入錨栓-填充過量
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植入錨栓-檢查埋置深度
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植入錨栓-安裝後不可再調整
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植筋施工之品質管理植筋施工之品質管理
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植筋施工之品質管理-拉拔試驗
• 由經監造單位認可之試驗單位， (目前通過TAF之試驗單位僅三家)

• 依據

– ASTM E488 Standard Test Methods for Strength of Anchors in 

Concrete Elements 

– 中國國家標準CNS13975 A3370帷ჿ牆混凝土錨件強度試驗法

• 施工前拉拔試驗: • 施工前拉拔試驗: 

– 測試拉力依設計之埋深以同尺寸鋼筋材料，以SD420鋼筋以1.25fy，
SD280鋼筋以1.40fy為拉力在工地試作3支，並記錄孔深ǵ使用藥
劑廠牌ǵ型號作為日後施作品管之依據Ƕ

• 施工後安裝品質試驗 : 

– 測試拉力為1倍鋼筋降伏強度，每種尺寸100支抽驗1支Ƕ測試過程
中若出現失敗樣本，則同一批樣本改作25%比例進行安全測試，
若全部合格，則၀批植筋視為合格，原有之失敗植筋由承包商無
償補做；若25%之樣本中有任一支不合格，則၀批植筋全部測試，
若出現有任何不合格，植筋視同失效，後續依監造單位指示辦理
補救措施Ƕ 82



試驗設備
• 油壓千斤頂ǵ手動幫浦ǵ校正報告ǵ鋼筋夾片Ƕ

• 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
之校正報告Ƕ
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試驗步驟
• 確定試驗鋼筋周圍平面平坦且與植筋垂直(正交)，將腳座

及夾具固定於受測樣本上，再套入千斤頂Ƕ測試時須裝置
腳座以符合ASTM E488 Standard Test Methods for Strength 

of Anchors in Concrete Elements 或中國國家標準CNS13975 

A3370帷ჿ牆混凝土錨件強度試驗法之裝置規定Ƕ

• 將手動幫浦油壓管接上千斤頂，並旋緊閥門Ƕ• 將手動幫浦油壓管接上千斤頂，並旋緊閥門Ƕ

• 確定油壓表歸零後由手動幫浦徐徐加壓，直到試驗拉力Ƕ

• 紀錄並拍照存證後打開閥門，解除拉力，試驗完成Ƕ
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ASTM E488拉拔試驗-裝置

千斤頂 壓力計 支架
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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
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施工抽查 - 施工後植筋拉拔
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結論結論
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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ǵ錨栓群強度折減ǵ
混凝土裂縫及其他安全係數，故通常試驗
所得到的強度೿會高出設計強度許多，但
不宜因此採用較短的錨錠長度Ƕ不宜因此採用較短的錨錠長度Ƕ
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低強度混凝土之植筋

testF

93

2/50)( cmkgffa c =′ 2/100)( cmkgffb c =′ 2/150)( cmkgffc c =′

efh efh efh

•50(kgf/cm2)之混凝土不建議使用#4鋼筋植筋
•100及150(kgf/cm2)之混凝土採用建議之植筋
深度表，經低強度修正後仍屬保守



正確安裝之重要性
• 除非親眼看見這些測試結
果，否則許多安裝技術員
可能根本不知道其並未達
成倒吊面ǵ水平及垂直向
下孔洞之填充工作Ƕ且黏下孔洞之填充工作Ƕ且黏
著劑之抗流動性較高，需
要專門程序，如緩慢從容
之注射動作及專門設備，
如活塞或固定蓋，方能妥
善完成安裝Ƕ
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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Ƕ
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合格植筋技術人員認證機制

• 目前國內並無相關之認證制度及認證機構Ƕ

• 目前台灣混凝土學會(TCI)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Ƕ
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材料認證機制

• 目前國內並無植筋材料之國家標準，亦無
認證制度，ѱ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ǵ耐候ǵ可靠度則無管但對於產品之耐久ǵ耐候ǵ可靠度則無管
理的依據Ƕ應盡速建立植筋膠之認證標準
及認證制度Ƕ
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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)Ƕ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Ƕ
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簡報結束，敬請指教簡報結束，敬請指教
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影響黏結強度之因素
• 鑽孔方式；
• 孔洞清潔度；
• 混合程度；
• 於乾燥ᇬ潮濕ᇬ濕潤或浸水混凝土中安裝；
• 孔洞中是否有泥漿ᇬ冰或雪；孔洞中是否有泥漿ᇬ冰或雪；
• 黏著劑條件/材齡；
• 孔洞直徑；
• 植入深度；
• 溫度；
• 固化程度；
• 固定錨栓方式ᇭ
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關鍵因素

• 孔洞清潔度
• 溫度
• 常時荷載

孔洞潮溼• 孔洞潮溼
• 裂縫
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ICC Evaluation Service, Inc. 

(ICC-ES)*

ASCE 7IBC

International Code Council (ICC)

American Society for Civil Engineers (ASCE)

American Concrete Institute (ACI)

美國(ACI&ICC)- 錨栓(多為英制)設計與產品品質控制

產品品質控管設計方法

1.2  品管建議規範

ICC AC – Design Part

Evaluation Report

(ICC-ESR)Application

ICC

Acceptance Criteria

(AC)
ACI 318 ACI 355

*) Main Evaluation body for anchors 

組織

試槿方式

規範標準

Key

認證報告

ICC 認證報告中錨栓特點資訊:
1.明確說明可以使用在靜力、風力、地震力設計
2.錨栓品管控制由第三獨立機構執行(如UL)
3.錨栓可否用於開裂混凝土認證



歐洲(ETA)- 錨栓(公制)設計與產品品質控制
產品品質控管設計方法

European Committee for 

Standardization (CEN)

Technical Specification a)

„Design of fastenings for use 

in concrete“

European Organization for 

Technical Approval (EOTA)

European Technical 

Approval

Guideline (ETAG)

Common Understanding 

of Assessment 

Procedures (CUAP)

Eurocode

European Technical Approval 

(ETA)Application

組織

試槿方式

規範標準

Key

認證報告

d CEN/TS 1992-4

ETA 認證報告中錨栓特點資訊:
1.正確安裝下錨栓可確保50年工作年限
2.錨栓短期潛變值
3.錨栓長期潛變值
4.錨栓可否用於開裂混凝土認證



N > 5 N

F
R R

NR NR

N

N > 5 N

N

R RNR NR

2.要了解 後置金屬錨栓的類型 由 固定形式 區⇭為
位移控制式與扭矩控制式的膨脹螺栓、切底式螺栓、化學錨栓(ACI 318-11年加入)

膨脹錐向᳉擊入 初始扭力帶動膨脹錐
後續外力帶動膨脹錐

NR > 5 N

膨脹式錨栓 Type 1 :
位移控制型;無後續膨脹性

NR > 5 N

膨脹式錨栓 Type 2 
扭矩控制型;後續膨脹性

N

D D

切底 (削切)式錨栓

N

ττ

化學錨栓

削切混凝土底部
使之形同預埋

較大的鑽孔孔徑
螺桿與混凝土之間
充滿藥劑黏著握裹
外力由᳈傳遞至最底端



內迫式錨栓 HKD(摩
擦力)

膨脹式錨栓 HSL(摩擦力

不同固定方式的後置金屬錨栓⅝力學行為與應力行為的區別

化學錨栓 HVU + HAS(黏著力⇮底式錨栓 HDA(鎖鍵力)


