
在靜荷載和地震力作用下，
可靠的混凝土緊固方式

Michael Roessle

Hilti HQ

3rd November 2023



• 介紹

• 最關鍵的影響?

• 產品認證

• 後置錨栓 - 基於ACI 318 17章的設計

• 後置植筋  - 基於ACI 318 25章的設計

• 安裝品質

• 總結

議程

2



過去的事故告訴我們，在提高緊固件的安全方面還有進步空間

室內游泳池/烏斯特(1985)

波士頓隧道(2006)

笹子隧道(2012)  
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為了提高緊固件的安全性，歐洲和美國制定了設計規範，
並得到廣泛的應用

使用ACI 318的主要市場

使用 EN 1992-4的主要市場

相關國家規範

台灣: Civil 401-010

採用ACI 318-19作為基礎
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美國的錨固規範是在過去 50 年不斷研究的基礎上制定的

1975 1980 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

AC01 
機械錨栓

ICC-ES AC193 
混凝土中的機

械錨栓

AC308 添加了
後置式加固

ACI 355.4-11
化學錨栓 

2025

ICC-ES AC308 
混凝土中的化學

錨栓 

ACI 355.2-01 
機械錨栓

AC58 
化學錨栓

ACI 355.2 和 
355.4 更新

AC58/AC01 
大更新

AC308 防
火

ICBO, BOCA, SBC 
merge to form ICC

統一建築規範 (UBC) 變更為 國際建築
規範 (IBC)

ASTM E1512

區域建築規範 NBC (BOCA), 
UBC (ICBO), SBC (SBCCI)

ACI 318-02 
App. D w/CCD

ACI 318-11 
添加化學錨栓

ACI 318-19 添加
剪力吊耳和螺旋

錨栓

ACI 318-14 錨栓
至規範主體 

(Ch.17)

ACI 349-01 
App. B w/CCD 

TVA 
設計規範

ACI 349 附錄. B 
45-度 椎體

ACI 318-25
下一版更新:

ASTM E488

ICBO-ES AC01 
後置式錨栓

Big Dig Collapse  (2006)Northridge EQ (1994)
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Chapter 17 Anchoring to Concrete
17.1—Scope, p. 233

17.2—General, p. 234

17.3—Design Limits, p. 235

17.4—Required strength, p. 236

17.5—Design strength, p. 236

17.6—Tensile strength, p. 246

17.7—Shear strength, p. 261

17.8—Tension and shear interaction, p. 270

17.9— Edge distances, spacings, and thicknesses to preclude 

splitting failure, p. 270

17.10— Earthquake-resistant anchor design requirements

17.11—Attachments with shear lugs, p. 277

Chapter 25 Reinforcement Details
25.1—Scope, p. 467

25.2—Minimum spacing of reinforcement, p. 467

25.3— Standard hooks, seismic hooks, crossties, and minimum 

inside bend diameters, p. 469

25.4—Development of reinforcement, p. 471

25.5—Splices, p. 488

25.6—Bundled reinforcement, p. 493

25.7—Transverse reinforcement, p. 494

25.8—Post-tensioning anchorages and couplers, p. 504

25.9—Anchorage zones for post-tensioned tendons, p. 505

ACI 318 包含了基於混凝土的錨固並引用 ACI 355.2 和ACI 355.4中
的測試和評定
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Source: Report 63 “Safety” Netherlands Committee for Concrete Research, 1975

對工程師來說最重要的是什麼？
實現安全可靠的完整解決方案

設計規則

ACI 318 第 17 章或第 25 章等標準

規定了特定應用的規則

產品認證

由 ICC-ES 或 IAPMO 等機構發佈的

評估報告顯示了根據 ACI 355.2 或

ACI 355.4 測試和評估的產品性能

安裝品質

通過理論和實踐培訓，確保按照製

造商的使用說明進行正確安裝和檢

查，並進行現場測試。
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對不同的應用採用不同的規則

新舊混凝土接合

擴展現有混凝土構件

鋼與混凝土

將鋼底板固定在混凝土上

鋼製底板

混凝土

錨定元件

化學藥劑

新混凝土

粗糙的介面

現有混凝土

鋼筋

化學藥劑

後置錨栓連接 後置植筋連接
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對於不同的應用，適用不同的規則

後置錨栓連接 後置植筋連接

根據 ACI 318 第 25 章進行設計

（搭接、端部錨固）

根據 ACI 318 第 17 章進行設計

（混凝土錐狀乘載力)
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為什麼需要後置錨固的連接？

其他：金屬甲板及空心板

後置錨固

底板應用 多冗性緊固

鋼柱
後置錨固

基材

後置錨固

預埋錨栓
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為什麼需要後置植筋的連接？

提高施工現場的生產率 強化結構擴建現有建築

混凝土增厚

粗糙的介面

現有部分

後置剪力連接

延伸

搭接

粗糙的介面

現有部分 新建部分

後置植筋

末端錨固

粗糙的介面

新建部分

後置植筋
現有部分
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設計和選擇適合應用的緊固件最重要的因素是什麼？

基礎材料
• 普通/輕質混凝土
• 實心、空心或混凝土外加金屬
甲板

• 混凝土強度等級
• 開裂/未開裂混凝土…

緊固件
需要針對具體應用進行測試、評
估和鑒定！（例如，參照ESR）

應用條件
錨固佈局
灌漿或隔離
邊緣距離和間距
構件厚度
鑽孔方法、鑽頭
孔清理
乾孔、飽和孔或浸水孔
安裝溫度
安裝方向
使用溫度
環境暴露

裝載
• 載荷方向
• 靜態和準靜態載荷
• 地震荷載
• 火災
• 疲勞
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開裂混凝土 - 緊固件會因 “缺口 ”效應而產生裂縫

扭矩控制膨脹錨栓 M12 切底錨栓 M12

受力錨栓

預應力錨固但未受力

鑽孔 Source: Lotze D.  (1987)

F F (樓板的設計荷載)
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在未開裂混凝土中顯示正常功能的錨固件，在開裂混凝土中可能會
提前失效
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在未開裂混凝土中顯示正常功能的錨固件，在開裂混凝土中可能會
提前失效
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機械錨栓的強度

• 未開裂和開裂混凝土的拉拔強度

• 地震荷載下的抗拉強度

• 在拉力和剪力荷載下的鋼材強度

化學錨栓的強度

• 未開裂和開裂混凝土中的粘結強度

• 地震荷載下的粘結強度

• 高溫下的粘結強度/潛變，以及

• 使用壽命的耐久性

如何評估後置錨栓的性能？同類產品是否具有相同的強度？
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ACI 355.2

機械錨栓 化學錨栓

錨栓品質評估建立於 ACI 355，ICC-ES AC 用於執行評估錨栓品質
是否合格

• 參考試驗：低強度和高強度混凝土
• 可靠性試驗：測試對非理想條件（潮濕、溫度...... ）的敏感性，以確定抗拉能力。
• 使用條件試驗：用於確定臨界邊緣距離、間距、構件厚度等。

AC193 AC308

ACI 355.4ACI 355.2
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需要在各種條件下對錨栓進行產品測試 ...

非受限拉力試驗 邊角測試 對清潔的敏感度

剪力試驗 地震測試

Tension

Shear
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ACI 355.2 是測試混凝土機械錨栓的主要標準，例如

認證需要大量的測試計畫

切底錨栓

拉脹錨栓

螺紋錨栓(增加於 ACI 318-19 and ACI 355.2-19)

基本拉力強度
高強度、

開裂/未開裂混凝土

基本剪力

新/舊鑽頭

裂縫寬度和載荷迴
圈

穩固性
降低安裝強度（扭
矩/膨脹），減少與

鋼筋的接觸

邊緣距離、間距

地震



測試9：裂縫移動功能

• 模擬長期受力的測試

• 錨栓承受持續荷載

• 裂縫開合，模擬建築物移動

裂縫循環期間

• 1000 次迴圈後位移小於 3mm，20 次迴圈

後位移小於 2mm

• 如果 750-1000 次迴圈中位移的增加小於

500-750 次迴圈中位移的增加，則位移保

持穩定

失效殘餘拉力荷載

• 分散COV < 20%

• 錨栓性能與測試系列 3 進行比較，以檢查

穩固性

• 特性承載力應大於相應參考測試承載力的

80%，以獲得最佳設計性能。

可靠性試驗:長期穩定移動裂縫試驗系列 9
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ACI 355.2 地震測試協定

• 進行模擬地震拉力和地震剪力試驗。

• 成功完成測試後，錨栓可用於抗震設計類別 C、D、E 和 F。



化學錨栓需要額外的測試

• 與ACI 355.2測試機械錨固件的方法相同，化學錨固

件也必須通過嚴格的ACI 355.4測試標準。

化學藥劑，如鋁箔包裝

扭矩控制的化學錨栓

螺桿

竹節鋼筋

內螺紋桿

溫度

穩固性/孔洞清理

潛變

耐用性

混凝土混合物

安裝方向



通過潛變測試檢查粘結緊固件的長期性能

化學錨栓的長期測試 測試結果和評估

最重要的測試參數
• 施加的持續負載(粘結應力)

• 測試期間的溫度

測試結果：
測試期間的位移至少為3

剩餘載荷能力

評估：
根據緊固件的使用壽命推斷位移量
將極限載荷和位移與參考短期試驗進行比較



對後置安裝的化學藥劑進行測試，以確定其能力是否等同於預埋鋼筋

隨著後置植筋連接在建築行業越來越普遍，AC308 中的一種

測試方法—後置化學錨栓驗收標準--已被開發出來，用於確定

後置植筋的承載能力是否等同於預埋鋼筋。

該測試方法可提供一份評估報告，使工程師能夠根據 ACI 318 

第 25 章的發展長度和搭接規定設計後厚植筋，證明其符合現

代建築規範。
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關於後置鋼筋的追加測試 (AC 
308)

• 不止於ACI 355.4的化學錨栓測試，還必須通過嚴密

的AC 308測試體系.

化學藥劑, 

e.g. 鋁箔包裝

竹節鋼筋

黏著強度/劈裂現象

耐火

地震力

安裝



後置植筋連接根據 AC 308 進行地震荷載測試：推/拉測試

抗震鑑定：

根據表 10.10，後置植筋在循環拉力和壓力作用下進行測試
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對喜利得 HIT-RE 500 V3 進行 ACI 355.4 測試

• 完成 ACI 355.4 測試程式需要哪些條件？

– 喜利得 HIT-RE 500 V3

• 喜利得 SafeSet™ 配中空鑽頭

• 英制和公制元件

• 螺桿、鋼筋、HIS-N 內螺紋桿

• 電錘鑽孔、鑽石洗孔和打毛過的鑽石洗孔

– 進行了多少次測試？

• > 4,900 次外部測試！

• 出於品質控管目的，內部測試了 > 3,000 包藥劑！

• 潛變測試、高低溫測試

• 地震測試

– 拉力和剪力

– 錨固和鋼筋應用



第三方認證評估報告流程

IBC
預埋和後置

（參考第 19 章--混凝土錨固）

ACI 318 建築規範對混凝土結構的要求

第 17 章 - 混凝土結構用錨栓
預埋、後置和化學錨栓的強度設計規定（ACI 318-19）

AC193
認證試驗

（機械錨栓）

ACI 355.2
機械錨栓

認證試驗

AC308
認證試驗

（化學錨栓）評估報告(i.e. ESR)

ACI 355.4
化學錨栓

認證試驗

• ACI 不提供評估報告來證明
已進行 ACI 355 測試

• 第三方評估服務如 ICC 評估
服務 (ICC-ES) 和 IAPMO 

UES經認可提供評估報告，
證明符合 ACI 318 和 IBC 標
準

• 驗收標準參照 ACI 355 測試
標準

• 公佈的評估報告顯示符合相
關規範
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第三方評估報告剖析

CSI 部門編號

報告持有人

評估主題

評估範圍

使用

描述

設計與安裝

使用條件

提交的證據

鑒定

A

B

C

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

安裝參數

設計參數表

計算範例

安裝說明（MPII）

補充數據和認證

I

II

III

IV

V

A

B

C

1.0

2.0

3.0

6.0

II
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• ACI 318-19 第 17 章提供了混凝土澆注和後置機械錨

栓和化學黏結錨栓系統的設計計算。

• 設計公式與混凝土測試中的特定破壞模式相關聯。

拉伸強度

ACI 318-19 
第 17 章 - 混凝土錨固
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• ACI 318-19 第 17 章提供了混凝土澆注和後置機械錨

栓和化學黏結錨栓系統的設計計算。設計公式與混凝

土測試中的特定破壞模式相關聯。

• 拉伸強度 剪切強度

ACI 318-19 
第 17 章 - 混凝土錨固
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ACI 318 第 25 章定義了設計後置鋼筋的發展長度和搭

接規定。

但是，發展長度和搭接規定有最低埋入深度的要求，可

能不適合您的應用。

您目前混凝土與混凝土連接的設計方法是什麼？

搭接發展長度

Class A Class B

Sec 25.4.2

受拉

Sec 25.4.9

受壓 受拉

Sec 25.5.2

受壓

Sec 25.5.5

搭接/發展長度計算

ACI 318-19 第 25 章

拉伸/壓縮發展長度和剪切摩擦

您通常如何設計混凝土與混凝土連接的鋼筋？
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拉力發展長度：

ACI 318-19第25.4.2.4節

根據ACI 318-19第25.4.2.4節，約束條件 (cb + Ktr)/ db 不應大
於 2.5，並且根據ACI 318-19第25.4.2.1節， ld 的設計值不應
小於12英寸

受壓發展長度: 

ACI 318-19,  25.4.9.1

膠體經過測試來支持發展長度及搭接的計算

Lap SpliceDevelopment Length

Class A Class B

Sec 25.4.2

Tension

Sec 25.4.9

Compression Tension

Sec 25.5.2

Compression

Sec 25.5.5

Splice / Development 

Length Calculations

ACI 318-19 Chapter 25

認證過的後植鋼筋膠體系統
等同於預埋鋼筋
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符合建築設計法規，並參照混凝土結構用錨栓設計規範

根據ACI 318第17章的規定，後置鋼筋可以設計為錨固件

剪力拉力

Sec 17.6.1

鋼材

Sec 17.6.2

混凝土 鋼材

Sec 17.7.1

混凝土

Sec 17.7.2

混凝土結構用錨栓
計算

ACI 318-19 第 17 章

負載設計

撬破

Sec 17.7.3

握裹力

Sec 17.6.5

AC308表3.2概述了評估化學藥劑系統（產品+錨固件+安裝參
數）是否符合ACI 318混凝土結構用錨栓規定的測試計畫。

測試計畫中可使用鋼筋作為錨固件。符合測試計畫的化學藥劑

系統（產品 +錨固件+ 安裝參數）將會有一份公開的評估報告

（ICC-ESR 或 IAPMO-ER），證明其符合規範的錨栓設計規

定（如 ACI 318-19 第 17 章）。

Bond
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混凝土對混凝土連接的設計

搭接 / 發展長度 計算 錨栓條文 計算 剪切界面 計算

ACI 318-19 25章 ACI 318-19 17章 ACI 318-19 22章
或者
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為了滿足作業現場條件，後置植筋可以使用各種方法進行設計

ACI 318-19 第25章 ACI 318-19 第17章

拉力計算

發展/

搭接長度
錨栓設計 介面剪力計算

剪力計算

ACI 318-19 第22章

發展 搭接

在混凝土中發
展鋼筋強度所
需的長度

將應力從一鋼
筋完全傳遞到
另一鋼筋所需
的長度

錨栓設計破壞模式

可以使用各種破壞模式來計算將
荷載傳遞到混凝土所需的鋼筋

橫跨剪切平面的鋼筋將表面連在一起，允許通過摩擦進行剪切傳遞

假設鋼筋的降伏可以按第25章計算

發展



展望：研究複雜的後置植筋設計的替代設計方法

ACI 318-19 第25章 ACI 318-19 第17章

拉力計算

發展/

搭接長度
錨栓設計 介面剪力計算

Hilti 後置植筋方法

剪力計算

ACI 318-19 第22章

發展 搭接

在混凝土中發
展鋼筋強度所
需的長度

將應力從一鋼
筋完全傳遞到
另一鋼筋所需
的長度

錨栓設計破壞模式

可以使用各種破壞模式來計算將
荷載傳遞到混凝土所需的鋼筋

可用於反向計算使鋼筋發展到降
伏所需的長度

橫跨剪切平面的鋼筋將表面連在
一起，允許通過摩擦進行剪切傳
遞

假設鋼筋的降伏可以按第25章計
算或第17章

剪切摩擦理論

橫跨剪力平面的鋼筋結合了摩擦
和剪力榫作用機制的總和。

可減少埋入深度

替代設計方法

研究的替代設計方法為後製植筋設計提供了靈活性。



ACI 318 第 22 章 - 剪切摩擦計算模型 - 剪力傳遞

• 剪力摩擦 - 平面上的剪力傳遞假設鋼筋的面積Avf 用於傳遞平面上

的剪力

• 假設鋼筋在平面兩側降伏

         ϕVn = ϕ μ Avf fy      or         Avf = 
𝑉𝑢

ϕ μ fy

• 產生摩擦力的剪切面上的正向（夾緊）力與埋入量成正比

• 將基於介面條件的摩擦係數（不同於ACI）乘以正向力，以確定跨

平面的摩擦力

ACI 318-19 Chapter 22 Hilti Method (aka: Palieraki Method)
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• 介紹

• 最關鍵的影響?

• 產品認證

• 後置錨栓 - 基於ACI 318 17章的設計

• 後置植筋  - 基於ACI 318 25章的設計

• 安裝品質

• 總結

議程
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選擇適合的車

• 在什麼樣的道路上選擇什麼樣的汽車？

訓練與駕駛執照

• 駕駛教練將教授交通規則

• 駕駛學員將學會駕駛汽車和遵守規則

• 考試合格後頒發駕駛執照

速度/合法性檢查 

• 如果駕駛員車速過快，可能會被罰款

• 可能需要額外培訓

• 最糟糕的情況是，駕駛員可能會被吊銷駕

駛執照

如何確保駕駛安全？

所有車輛必須經運輸部門認證！
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選擇緊固件

 

• 選擇緊固件時應考慮

施工現場的條件和

安裝人員的技能

• 安裝簡易性、安全性能 - 不盡相同。

安裝人員培訓和安裝人員認證

• 安裝人員和監造需要掌握正確工作的方法！

• 註：德國、美國或澳大利亞等國針對特定

應用制定了安裝人員認證計畫

現場 "測試 "已安裝的緊固件

• 在沒有制定安裝者認證的情況下

確保安全安裝品質的類似措施...
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• 介紹

• 最關鍵的影響?

• 產品認證

• 後置錨栓 - 基於ACI 318 17章的設計

• 後置植筋  - 基於ACI 318 25章的設計

• 安裝品質

• 總結

議程
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• 後置植筋應用於不同應用：混凝土與鋼的連接應按照 ACI 

318-19 第 17 章進行設計；混凝土與混凝土的連接應遵循

ACI 318-19 第 25 章的規定，在長度範圍條件不允許設計

發展長度的情況下，基於另外研究的方法可以被使用

• 產品應根據 ACI 355 和相應的 ICC-ES 驗收標準，在相應

的施工現場條件（鑽孔和清潔方法、水等）下進行靜態和

地震荷載測試。

• 測試結果由獨立機構進行評估，並匯總到 ICC-ES 或

IAPMO 等機構發佈的評估報告中。

• 如果採用了正確的設計方法，並根據 MPII（製造商產品安

裝說明）使用了符合應用要求的產品，則連接是可靠的。

總結



THANK YOU!
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