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自1970年代中期以來，黏結式錨栓(adhesive anchors)已廣泛
地用於營造中。在美國及加拿大，其受到各種規範及標準的監

管，包括ACI 318、ACI 355.4，以及ICC Evaluation Service
發布的驗收標準。用於混凝土的黏結式錨栓系統通常以具有螺

紋的鋼條作為錨定元件（參見圖1），並採用針對擴頭式錨栓
及後置機械錨栓1之延伸的混凝土容量設計法（CCD法）進行
設計。

1） ACI 318-14，「委員會318：結構混凝土建築規範(ACI 318-14)及解說(Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318-14) and Commentary)」，美國混凝土學
會，Farmington Hills，MI [2]。

2） 應依據2018年3月的ICC Evaluation Service驗收標準AC308 [9] 或同等標準來驗證針對後置鋼筋安裝應用之注射式黏著劑的合適性。
3）在某些情況下，單獨使用插筋作用或許適合用來抵抗剪力，但應注意的是，此等抵抗力通常涉及較大的位移。在鋼筋接近邊緣之處，插筋作用亦可能導致過早的邊緣破壞。

在此設計環境中，（就拉伸荷載而言）重點在於握裹破壞／拔

出破壞以及混凝土拉破。由於對混凝土邊緣距離、混凝土厚度

及錨栓間距等方面的限制，故將混凝土劈裂視為不相關。借助

錨栓本體及CCD法定義之相關混凝土破壞模式來抵抗剪力荷
載。就設計的角度而言，通常以與其他結構元件相同的方式來

處理黏結式錨栓，即依照方程式1所示來決定所需強度：

ΦRn ≥ U    (Eq. 1)

其中，U為因數化荷載，Φ為強度衰減因數，Rn為標稱阻力

（通常取5%分位數）。

圖1、黏結式錨栓安裝（使用針對低溫情況的Hilti HIT-ICE，瑞士森蒂
斯峰(Säntis)）。

圖2、使用喜利得HDE 500-A12電動注射器將HIT-RE黏著劑注入鑽孔
中，以利後置鋼筋的安裝。

另一個常見且由來已久的錨栓黏著劑應用，是在混凝土的鑽孔

中安裝竹節鋼筋(deformed reinforcing bar)，以模擬場鑄鋼筋
的行為（圖2）。這些通常稱為後置鋼筋。直到2013年在美國
幾乎都未加以規範2的此等應用具有以下特點：

a. 後置鋼筋埋入介面一側現有混凝土鑽孔內的黏著劑中，並於
介面的另一側澆注新的混凝土。（圖3）在預置端的鋼筋可
配備彎鉤或錨栓頭，但在後置端必須為筆直的；

b. 相較於於黏結式錨栓，通常是以最小的邊緣距離來安裝後置
鋼筋。在此情況下，後置鋼筋連接在拉伸荷載下的強度通常

會受到混凝土劈裂強度的限制（其特徵為沿鋼筋長度形成劈

開的裂縫）；

c. 後置鋼筋在設計上通常並非以錨栓的方式來抵抗直接剪力荷
載（即完全透過插筋作用(dowel action)3）；

d. 通常會視需要埋置後置鋼筋，以利用規範的伸展及劈裂長度
規定來「發展」其降伏強度。

1.0 什麼是後置鋼筋？ 
1.1 後置鋼筋及其在營造中的應用
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鋼筋伸展的假設可能是後置鋼筋與黏結式錨栓之間最根本的區

別。儘管確實會出現將後置鋼筋設計用於如方程式1所述之作
用力的情況，但典型情況符合鋼筋伸展的假設。

本指南提供與後置鋼筋之設計、細部設計及安裝有關的資訊。

本指南未涉及受ACI黏結式錨栓合格條件及錨定至混凝土規定
之約束的設計。

1.2 應用範圍 

如上所述，後置鋼筋通常用來促進新的與現有的混凝土元件或

結構之間的連接。後置鋼筋可用於改裝及新建工程，適合鋼筋

伸展情況之外的各種應用（即可作為黏結式錨栓）。

後置鋼筋最常見的應用類別或許是現有鋼筋混凝土(R/C)結構
件的延伸，例如樓板、牆壁及柱（圖4），用來擴大樓面空間
或是解決結構使用時其他功能上的變化。此等應用通常涉及以

緊密的間距放置大量鋼筋。在某些情況下，後置鋼筋會安裝在

靠近混凝土表面之處（例如，接近最小保護層距離之處），因

此必須將該處現有的鋼筋納入考量。在柱或延伸部分等適用情

況下，通常最好將後置鋼筋置於現有的鋼筋籠內，以將鑽孔

過程中的混凝土剝落降至最低並確保足夠的保護層。使用Hilti 
PS 300或Hilti PS 1000掃描系統等鋼筋探測設備協助避開現有
鋼筋（圖5）。

另一類應用涉及現有混凝土結構的加固，通常是為了提升在地

震荷載下的性能（圖6）。由於鋼筋通常不承受重力荷載、不
需考慮消防設計，且通常涉及在沒有緊密邊緣距離的情況下在

混凝土元件中插筋(doweling)，因此會將這些應用簡化。另一
方面，承受地震荷載之鋼筋的伸展及接續所需之埋置長度可能

大於僅設計用於靜態或風力荷載之鋼筋的埋置長度。

第三個具有獨特要求之應用類別為現有混凝土橋梁及其他土木

工程結構的延伸、修復及加固（圖7）。這些應用的不同之處
通常在於需要更高的耐腐蝕性與極端溫度耐受力。喜利得開

發出適用於橋面加鋪的獨特剪力摩擦解決方案4，並提供混合

型黏著劑（例：Hilti HIT-HY 200 V3），其具有優異的耐高溫
性。

由於滿足建築規範中伸展長度規定所需的埋置長度（一般為

25至40個鋼筋直徑）通常會超過典型的錨定埋置長度（通常
限制為20個鋼筋直徑5），因此可能需要採取特殊的措施，以

確保鑽孔筆直且鑽孔程序不會導致混凝土、現有鋼筋或其他埋

置元件受損。這些措施可能包括使用專門的工具，例如喜利得

鑽孔對心系統及喜利得以鐵及GPR為基礎的探測系統。

1.3 後置鋼筋與場鑄鋼筋之相容性

後置鋼筋僅設計用於傳遞拉伸荷載。為驗證使用喜利得黏著劑

系統(HIT-HY、HIT-RE)安裝的後置鋼筋，已在歐洲及美國的
實驗室進行詳盡的研究計畫，證明荷載傳遞及荷載與位移行為

與場鑄鋼筋相容。

當安裝在遠離邊緣之處（即劈裂不會限制強度之處）時，後置

鋼筋一般會展現出比同等鋼筋直徑及埋置長度之場鑄鋼筋更高

的拔出強度。

圖3、後置鋼筋。

4）請聯絡喜利得以取得更多資訊。
5）參閱ACI 318-14 17.3.2.3。
6）參閱「可進一步閱讀的參考資料及建議」：[8]、[10]、[11]、[12]、[17]、[18]、[19]、[20]。

粗化介面

黏著劑

鑽孔

後置鋼筋

(N) 混凝土(E) 混凝土
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圖4、使用Hilti HIT-RE 500及Hilti HIT-HY 200 V3以新元件延伸現有結構之應用。

圖5、使用Hilti GPR掃描儀掃描鋼筋及其他埋置元件。

圖6、使用HILTI HIT-RE 500 V3之結構加固應用。

a. 結構接合 b. 新橋梁軌道(bridge rail) c. 混凝土加鋪

a. 將樓板連接至牆壁 b. 牆壁與牆壁之連接 c. 外置噴漿牆(Onlay shotcrete wall) d. 加固樓板與柱之連接

d. 牆壁延伸 e. 鋼柱補強 f. 樓板延伸
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圖7、以後置鋼筋進行橋梁修復之應用。

a. 橋梁拓寬 b. 橋面修復 c. 橋面加大 d. 橋面加大

針對承受拉伸荷載的近邊緣鋼筋（參見下方圖8a），極限狀
態行為的特徵為混凝土沿鋼筋劈裂或因在鋼筋周圍發展的環向

應力而接續。但前提是所使用的黏著劑能以與場鑄鋼筋類似方

式，適應沿鋼筋長度之應力重新分布，後置鋼筋展現出與場鑄

鋼筋相當的極限強度。圖8說明後置鋼筋的典型應用。其中有
些應用已經由實驗加以驗證，而另一些應用則是使用先進的模

擬技術(FEM)進行調查。

這些應用可分為以下幾類：

a. 非接觸式搭接或延伸，在此情況下，透過斜撐(compression 
strut)及直接包圍接續鋼筋之混凝土中的環向應力，在相鄰
鋼筋之間傳遞拉伸荷載（參見圖8a）。

b. 剪力綴縫筋(Shear Dowel)，用來抵抗橫跨剪力平面的介面
剪力，通常是現有混凝土與新混凝土之間的粗化接面（參見

圖8b）。藉由將表面保持在一起的鋼筋（剪力綴縫筋）實現
主要剪力機制，即橫跨整個表面的摩擦，因此，如ACI所使
用之剪力摩擦概念等一般設計假設為當不規則的剪力平面橫

向移動時，剪力綴縫筋會處於直接張力之下。在更輕的程度

上或若為平滑介面，亦可藉由插筋作用來傳遞剪力，即鋼筋

上混凝土的支撐。

c. 結構接合，此通常用來抵抗橫梁至柱接合及柱至基礎接合的
的張力與剪力。結構接合與其所安裝之現有混凝土構件的主

鋼筋垂直。在場鑄結構中，結構接合的植筋通常會採用彎鉤

形狀。結構接合的後置植筋為直條形狀，因其設計必須以直

條鋼筋的伸展長度規定為基礎（參見圖8c）。

應注意的是，除上方(b)所述之插筋作用外，後置鋼筋與其將
錨定於其中之混凝土間的荷載傳遞方法為其周圍之黏著劑上鋼

筋變形物（突出物）的支撐。這些支撐應力反過來透過附著及

微摩擦經由黏著劑傳遞至周圍的混凝土，而黏著劑層因支撐應

力而產生的橫向膨脹又強化了摩擦機制。混凝土因此會在鋼筋

周圍發展圓周（環向）應力，導致在一定荷載等級下的劈裂裂

縫。此等反應與在承受張力之場鑄鋼筋中觀察到的反應相同。

備註：在透過適當的合格試驗（按照AC308或類似程序7）

進行驗證顯示給定的後置鋼筋系統能產生與場鑄鋼筋類似

的握裹強度及位移行為之情況下，可以使用場鑄鋼筋的規

定來設計使用該系統之後置鋼筋的連接。

7）已透過詳盡的研究及試驗對Hilti HIT-RE及HIT-HY黏著劑進行驗證，確認適合用於後置鋼筋應用。
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圖8、後置鋼筋結構細部範例。

(E) 樓板撓性鋼筋

(N) 鑽入的綴縫筋

(N) 樓板延伸

粗化表面，1/4英吋幅度

a. 與現有撓性鋼筋的張力搭接

c. 柱綴縫筋之張力伸展b. 新外置剪力牆之剪力綴縫筋的伸展

(E) 牆壁

粗化表面，6mm幅度

粗化表面，6mm幅度

(N) 鑽入的綴縫筋

(N) 鑽入的綴縫筋

(N) 柱

(N) 噴漿牆

(E) 基礎鋼筋

(E) 牆壁
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2.1 設計要求

設計後置鋼筋的連接時，需要決定該連接的類型、大小，間距

及數量。此通常可由截面力(section force)直接計算或以與現
有鋼筋相符的要求為基礎。可能會依據其他的考量，決定用來

在現有結構元件（例如樓板及牆壁）上的新加鋪層間傳遞剪力

之綴縫筋的密度及尺寸。

其他的設計考量可能包括：

•  荷載類型（持續、地震、衝擊）
•  消防要求
•  耐腐蝕性
•  以元件類型為基礎之細部要求（加強完整性等）

2.2 施工現場限制

在設計後置鋼筋連接之前，確認施工現場的限制至關重要。設

計時應考慮的關鍵參數可能包括：

•   圖紙中所示之現有鋼筋布局，並在現場使用探測設備加以確
認 （參閱第3.1節）。

•  應滿足之要求的新鋼筋與現有鋼筋的接近性
•  非接觸式搭接等之情況
•  鑽孔方法（鎚鑽、洗孔、喜利得空心鑽頭）
•  連接的方向（下鑽，倒吊(overhead)等）
•  安裝時周圍空氣及混凝土的溫度
•  混凝土的類型及狀態，例如開裂、碳化
•  可達性（如施工、檢修、設備進出的限制等）及幾何限制 

2.3 所需之握裹長度

一般來說，所需之鋼筋埋置長度係以規範8的伸展長度及接續

規定為基礎。若有幾何或其他實務限制的要求，替代的程序可

能適合用來決定握裹長度。

鋼筋尺寸及所需之握裹長度亦可為應使用之黏著劑系統的類

型提供指引。工作時間較長的黏著劑（例：Hilti HIT-RE 500 
V3）通常更適合與深孔搭配的大直徑鋼筋，若為中小型鋼筋
直徑及較短的鑽孔，則固化速度快的系統（例：喜利得混合型

黏著劑HIT-HY 200 V3）可提高效率。這些考量因素可能會受
到預期之施工現場情況（ 例：接觸方式及周圍空氣與混凝土
之溫度）的影響。

8）參閱ACI 318-14 25.4 及 25.5。

圖9、牆壁剖面。

2.4 連接詳細資訊 

於專案文件中應明確規定後置鋼筋相對於現有鋼筋的位置。此

外，規格及詳細資訊可能包括：

•  黏著劑系統
•  鋼筋類型及大小
•  所需之鋼筋埋置長度
•  孔徑及鑽孔方法
•  現有混凝土表面的準備／粗化要求
•  視需要提供對現有鋼筋及埋置物之不可侵犯性的說明
•  視需要提供與安裝人員訓練／認證有關之要求
•  檢驗／驗證荷載要求

2.5 系統規格

規格應與專案文件中所述之設計假設及具體施工現場要求相關

聯。單純以握裹應力規格為基礎的替代方式可能不足以確保工

作的正確執行。

2.6 設計範例

以下設計範例以ACI 318-14規定為基礎，僅供參考。

2.6.1 設計範例─剪力綴縫筋 

要求：設計用於將新的、250 mm厚之未曝露噴漿混凝土（氣
動澆置）剪力牆與現有混凝土牆連接的綴縫筋（圖9）。

2.0 如何設計？ 

(N) 鑽入的綴縫筋

(N) 噴漿牆

(E) 牆壁
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步驟1：決定需要綴縫鋼筋的面積。
現有結構：

(E) 剪力牆，405mm厚，27N/mm2常重混凝土

以使用剪力摩擦所需之剪力傳遞為基礎的加固要求。

Vu = 431kN/m2

依據ACI 318-14第22.9.4.2節方程式(R22.9.4.2)所需之加固面
積。

V
= 1437 mm2/m2

提供的加固面積。  D16，牆面上405mm x 300mm之範圍內。

步驟2：設定設計情況。
•  鑽孔方法：旋轉鎚鑽
•  連接方向：水平／牆壁位置
•  安裝及使用溫度：21˚C
•  混凝土類型：常重，27 N/mm2

•  混凝土狀態：乾燥
•  依情況選擇之黏著劑：HIT-RE 500 V3
•   綴縫筋類型及位置：鉤形鋼筋，置於現有牆壁的牆面中，均
勻的垂直與水平間距 

步驟3：計算所需之埋置長度（伸展長度）。
 ACI 318-14伸展長度方程式式(25.4.2.3a)： 

d 15.9 = 356mm >最小  = 300mm  
1.1
1

2.5
0.8400

1.0 27

d db  1.1λ
ƒy

ƒc’
db

cb Ktr )(

可用的末端保護層 = 400 – 356 = 44mm。外牆曝露，所需之
保護層 = 40mm ok

綴縫筋長度 = 356 + (250 – 20)，即距離標準彎鉤外側586mm

步驟4：規格

按照施工文件所示之尺寸、間距及埋置長度提供後置綴縫筋 
（參見圖10）。

綴縫筋：KS SD400

錨定系統：Hilti HIT-RE 500 V3環氧樹脂，按照製造商的印製
安裝說明書(Printed Installation Instruction, MPII)安裝，除非
MPII中另有規定，否則在綴縫筋安裝期間混凝土應保持乾燥。
使用旋轉鎚鑽及碳化鎢鑽頭進行鑽孔。在鑽孔之前先確定現有

鋼筋的位置─未事先取得EOR授權，不得損壞(E)鋼筋。

圖10、綴縫筋細部（未按比例）。

356Mm  埋置長度

粗化表面，6mm幅度

鎚鑽孔內之Hilti HIT-RE
500 V3黏結式錨栓系統

586mm

(N) D16綴縫筋 @ 
405mm x 300mm
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2.6.2 設計範例─搭接

要求：提供用於在現有混凝土結構上延伸新陽台的後置鋼筋，

如圖11所示。

正彎矩鋼筋：嘗試D25@300mm o.c。

f fKn fl
c

Mn b d2Kn

頂部鋼筋使用D25@300mm（中心處）

依據ACI 318-14第22.9.4.2節方程式(R22.9.4.2)所需之加固面
積。

fy fy

Avf

Vu    Vu   

剪力鋼筋：底部鋼筋使用D16@400mm（中心處）

步驟2：設定設計情況。
•  鑽孔方法：旋轉鎚鑽
•  連接方向：水平／牆壁位置
•  安裝及使用溫度：21˚C
•  混凝土類型：常重，27 N/mm2

•  混凝土狀態：乾燥
•  依情況選擇之黏著劑：HIT-RE 500 V3
•   鋼筋類型及位置：如圖所示，位置應避開現有鋼筋，但與現
有撓性鋼筋的距離不得超過100 mm。

步驟3：計算新的頂部及底部鋼筋所需之埋置長度（搭接長度）。
頂部鋼筋：  

步驟1：決定懸臂力矩之撓性鋼筋區域。

現有結構：(E) 樓板，250mm厚，27N/mm2常重混凝土，頂部

鋼筋D29@200mm（中心處），底部鋼筋D25@300mm（中
心處），橫向鋼筋D16@400（頂部及底部中心處）

新結構：(N)如圖所示之漸細樓板，35N/mm2砂料輕質混凝

土，KS SD400鋼筋

懸臂面處的因數化彎矩及剪力：

Mu = 110kNm/m
Vu = 85kN/m
d = 200mm（圖12） 

圖11、陽台剖面。

圖12、澆置新的正彎矩鋼筋。

 

機械粗化表面，6mm幅度

(N) 安裝在鑽孔內的鋼筋

(E) 樓板鋼筋

(E) 樓板 (N) 樓板延伸

(E) 
牆壁

(E) 牆壁

備註：雖然此為砂料輕質混凝土，但在缺乏可支撐更高數

值之資訊的情況下，剪力摩擦方程式中的λ值採用保守的
0.75─參閱ACI 318-14表19.2.4.2。

備註：由於新的D25將與現有的D29鋼筋接續，因此依據
ACI 318-14 25.5.2.2，所需之接續長度為較大鋼筋(D29)之
伸展長度與較小鋼筋(D25)之張力搭接長度中的較大者。
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依據方程式（25.4.2.3a及b），D29現有鋼筋的發展長度：

D29鋼筋具有40mm的保護層，橫向鋼筋為D16@400（中心
處）（參見圖13）

Cb +Ktr

db

Ktr

f

cb + Ktr
d db

db

Atr

s n

d

依據表25.5.2.1，D25新鋼筋的張力搭接長度(Class B)為：

d

步驟4：規格
按照施工文件所示之尺寸、間距及埋置長度提供後置綴縫筋

（參見圖14）。

綴縫筋：KS SD400

錨定系統：Hilti HIT-RE 500 V3環氧樹脂，按照製造商的印製
安裝說明書(Printed Installation Instruction, MPII)安裝，安裝
的允許混凝土溫度範圍為：-5˚C - 40˚C，綴縫筋安裝期間混凝
土應保持乾燥。

使用旋轉鎚鑽及碳化鎢鑽頭進行鑽孔。在鑽孔之前先確定現有

鋼筋的位置─未事先取得EOR授權，不得損壞(E)鋼筋。

圖14、懸臂陽台細部（未按比例）。

圖13、新鋼筋的位置（未按比例）。

使用Hilti HIT-RE 500 V3黏
結式錨栓系統將D25鋼筋埋
置於鑽孔中

使用Hilti HIT-RE 500 V3黏
結式錨栓系統將D16鋼筋埋
置於鑽孔中

(E) 樓板鋼筋

400mm, typ.

300mm, typ.
最大100mm50

m
m

50
m

m

(E) slab 

機械粗化表面，
6mm幅度

注意：鑽孔前先確定
(e)鋼筋的位置。

(N) 使用Hilti HIT-RE 
500 V3安裝於鑽孔中
的D16@400mm o.c.

(N) 使用Hilti HIT-RE 
500 V3安裝於鑽孔中
的D29@300mm o.c.

(E) 樓板鋼筋

(E) 樓板

(E)
牆壁

924mm

356mm

d = 200mm

頂部鋼筋：

具有40mm保護層之D16鋼筋的伸展長度
假設Ktr = 0（保守）

Cb +Ktr

db

d =

f'c
d

db

cb Ktr
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2.6.3 設計範例─特殊抗彎矩構架中之
伸展長度

要求：提供在指定為抗震設計類別D（高地震）結構（圖11）
中之特殊抗彎矩構架的後置鋼筋。

步驟1：決定新鋼筋的要求。

現有結構：具有450 x 600mm柱、350 x 500mm橫梁、6m跨
距之特殊抗彎矩構架，27N/mm2常重混凝土，KS SD400鋼
筋，4 - D29頂部鋼筋，2 - D29底部鋼筋，接面處典型的D10
彎鉤及橫向繫桿@ 90mm（中心處）。因數化wu = D + L = 
52.5kN/m。

新結構：(N) 350 x 500mm橫梁，如圖所示，27N/mm2

常重混凝土，KS SD400鋼筋，4 - D29頂部鋼筋，2 - D29底
部鋼筋，90mm處之D10彎鉤及橫向繫桿（中心處）

依據ACI 318-14第18.6.5.1節及第18.8.2.1節決定與橫梁兩端
塑鉸有關之剪力 

鋼筋在橫梁中的有效深度：

d = 500 - 40 - 9.53 - 28.6/2 = 436mm

針對4 - D29頂部鋼筋，可能的彎矩強度為：

Mpr
-  =                       =                                 =

Kpr
- b d2

Kpr
-  = f

f

fl
c

針對2 - D29頂部鋼筋：

Mpr
+  =                       =                                 =Kpr

- b d2

                                                   

Kpr
+

與形成塑鉸有關之剪力：

ℓn

Vc

Mpr1 + Mpr2       Wnℓn        

步驟2：檢查底部鋼筋在接面處承受剪力之能力：

Avf fy fy

Vu          Vu

步驟3：使用ACI 318-14方程式(18.8.5.1)及(18.8.5.3(a))計算
新頂部及底部鋼筋所需之埋置長度：

d =
f d

依據18.8.5.4，不在圍束核心(confined core)內之伸展長度的
部分 = 1019 – 600 = 419 mm

ld = 600 + 1.6 x 419 = 1271 mm

圖15、增設特殊抗彎矩構架。

粗化表面，6mm幅度

(N) 橫梁

(N) 鑽入的綴縫筋

(E) 特殊抗彎曲構架

500mm

600mm
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步驟3：規格

按照施工文件所示之尺寸、間距及埋置長度提供後置鋼筋（圖

18）。

綴縫筋：KS SD400

錨定系統：Hilti HIT-RE 500 V3環氧樹脂，按照製造商的印製
安裝說明書(Printed Installation Instruction,MPII)安裝，安裝的
允許混凝土溫度範圍為：-5˚C-40˚C，綴縫筋安裝期間混凝土
應保持乾燥。

使用旋轉鎚鑽及碳化鎢鑽頭進行鑽孔。在鑽孔之前先確定現有

鋼筋的位置─未事先取得EOR授權，不得損壞(E)鋼筋。

步驟2：決定柱鋼筋的伸展長度。

注意，在給定邊緣距離及圍束條件的情況下，可將圍束項取最

大值2.5。

方程式(25.4.2.3a.)：

f
cb + Ktr

d = db = 

db

步驟4：規格

按照施工文件所示之尺寸、間距及埋置長度提供後置鋼筋（圖

16）。

綴縫筋：KS SD400

錨定系統：Hilti HIT-RE 500 V3環氧樹脂，按照製造商的印製
安裝說明書(Printed Installation Instruction, MPII)安裝，安裝
的允許混凝土溫度範圍為：-5˚C-40˚C，綴縫筋安裝期間混凝
土應保持乾燥。

使用旋轉鎚鑽及碳化鎢鑽頭進行鑽孔。在鑽孔之前先確定現有

鋼筋的位置─未事先取得EOR授權，不得損壞(E)鋼筋。

2.6.4 設計範例─柱結構接合處之伸展
長度

要求：提供用於現有基礎上之新柱的後置結構接合。

步驟1：決定新鋼筋的要求。

現有結構：基礎地梁600 x 900mm, 27 N/mm2混凝土，KS 
SD400鋼筋。

新結構：(N) 450 x 450 mm柱，如圖所示，27 N/mm2常重混

凝土，ASTM KS SD400鋼筋，4 - D22柱鋼筋。

柱抵抗風力荷載引起之彎矩及剪力。

圖16、梁柱細部（未按比例）。

(N) 350 x 500mm橫梁

(N) 使用Hilti HIT-RE 500 
V3將4 - D29頂部鋼筋埋置
於鑽孔中

(N) 使用Hilti HIT-RE 500 
V3將4 - D29頂部鋼筋埋置
於鑽孔中

粗化表面，6mm幅度

(E)

600mm

500mm

1271mm

圖17、現有基礎上的新柱。

(N) 450 x 450 mm柱

粗化表面，6mm幅度

(E) 鑽入的
綴縫筋 

(E) 基礎鋼筋 

圖18、柱與地梁連接細部（未按比例）。

(N) 柱

(N) 使用Hilti HIT-RE 500 
V3將4 - D22綴縫筋埋置
於鑽孔中

粗化表面，6mm幅度

(E) 基礎鋼筋

(E) 地梁621mm
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備註：喜利得擁有一個合格的工程師團隊，可回答與後置

鋼筋連接之設計及安裝相關的問題。

2.6.5 設計範例─特殊結構牆中結構接
合處之伸展長度

要求：提供用於SDC D中新特殊結構（剪力）牆的結構接合。

步驟3：決定D25垂直牆壁鋼筋的伸展長度，假設其不受
18.10.2.3 (b)中1.25增加係數的約束。

d

步驟1：決定新鋼筋的要求。

現有結構：筏式基礎120mm厚，35 N/mm2混凝土，KS 
SD400鋼筋。

新結構：(N) 450mm厚之牆壁，依據ACI 318-14的18.10
進行細部設計及施工，雙層鋼筋配置，邊界構件鋼筋依據

18.10.6，40 N/mm2常重混凝土，KS SD400鋼筋，邊界構
件鋼筋7 - D32鋼筋，腹板鋼筋(web reinforcing)為D25 @ 
300mm（垂直中心處）、D19 @ 250mm（水平中心處）（參
見圖19）。

步驟2：決定D32邊緣鋼筋(chord bar)的伸展長度。

如先前範例(2.6.3)所示，在給定邊緣距離及圍束條件的情
況下，可將圍束項取最大值2.5。此外，依據ACI 318-14的
18.10.2.3 (b)，為考量鋼筋可能的超強度，伸展長度必須增加 
25%。

f
d db =

db

cb + Ktr

步驟4：規格

按照施工文件所示之尺寸、間距及埋置長度提供後置鋼筋 
（圖20）。

綴縫筋：KS SD400

錨定系統：Hilti HIT-RE 500 V3環氧樹脂，按照製造商的印製
安裝說明書(Printed Installation Instruction, MPII)安裝，安裝
的允許混凝土溫度範圍為：  

-5˚C - 40˚C，綴縫筋安裝期間混凝土應保持乾燥。

使用旋轉鎚鑽及碳化鎢鑽頭進行鑽孔。在鑽孔之前先確定現有

鋼筋的位置─未事先取得EOR授權，不得損壞(E)鋼筋。

圖19、新的特殊結構牆。

粗化表面，6mm幅度

高程

(N) 鑽入
植筋

(E) 筏式基礎(mat foundation) (E) 筏式基礎(mat foundation)

圖20、牆壁與基礎連接細部（未按比例）。 

(N) 使用Hilti HIT-RE 300 V3黏
結式錨栓系統typ, 300mm OC
將D25鑽入植筋埋置於鑽孔中

(N) 使用Hilti 
HIT-RE 500 
V3將7 - D32
鑽入植筋埋
置於鑽孔中

粗化表面，
6mm幅度
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在設計及安裝後置鋼筋時，應考慮施工現場的限制。

圖21、使用Hilti PS 300手持式鋼筋探測儀在開始鑽孔之前探測並繪
製現有鋼筋的位置。

圖22、使用喜利得TE 70-ATC兩用電鎚鑽將混凝土表面粗化。

3.2 現有混凝土表面粗化

在澆鑄新混凝土之前對現有混凝土進行表面粗化不僅可增加附

著力，還能提高接面透過剪力摩擦傳遞剪力的能力。若是要將

新混凝土用在現有混凝土的表面上，通常會規定要對現有混凝

土表面進行粗化10。若現有混凝土的表層已碳化，則應去除
接受後置鋼筋區域內的碳化層。經驗法則顯示應去除鋼筋直徑

加2.5 in.（約6mm）所形成之圓形區域上的碳化混凝土。

ACI 318-14表22.9.4.2要求粗化「⋯至大約6mm的全幅度」。
此可透過機械方式（例：使用Hilti TE 70 ATC搭配粗化工具，
參見圖22）、噴砂或噴水加以實現。在澆鑄新混凝土之前，
應確認處理後的表面沒有任何鬆散材料。

3.1 現有鋼筋及其他埋置物之位置

通常使用一種或多種掃描方法來進行現有鋼筋的定位。這些通

常可歸類為：

a. 使用磁場定位鐵質材料之掃描儀（金屬探測器／鐵質掃描儀 
ferrous scanners，參見圖21），

b.使用GPR（透地雷達技術）之掃描儀，以及
c.X光掃描設備。

針對距離混凝土表面200~250mm內的鋼筋，鐵質掃描儀可提
供鋼筋位置及尺寸。GPR型式的掃描儀適合鐵質及非鐵質埋
置物（例：鋁導管）的定位。若為嚴重堵塞或現有鋼筋對鐵

質或GPR系統而言太深的區域，則可能需要X光掃描法。若可
能，通常最好將竣工文件或原始設計文件與掃描結果搭配使

用。

3.0 如何安裝？  

備註：除最新的黏結式錨定系統外，喜利得亦提供一流的

探測及鑽孔設備，以利各種鋼筋直徑及埋置長度之後置鋼

筋的安裝。
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圖23、使用與未使用鑽孔導正輔具之鑽孔方式。 圖24、使用喜利得鑽孔機支架進行斜面洗孔。

3.3 安裝具有小保護層之後置鋼筋

與場鑄鋼筋一樣，後置鋼筋必須提供足夠的混凝土保護層以防

止腐蝕。若鋼筋已正確安裝且整個鋼筋長度都被黏著劑包圍，

則黏著劑可提供額外的腐蝕防護。依據ICC-ES混凝土元件中
後置黏結式錨栓驗收標準(AC308)，後置鋼筋系統的合格條件
包括驗證（經由加速老化試驗）黏著劑是否具有足夠的耐腐蝕

性。

此外，為避免在鑽孔時使既有混凝土產生劈裂與／或剝落，特

別是在使用電鎚或岩鑽設備時，必須在混凝土表面預留足夠的

距離以利鑽孔作業。

Hilti的鑽孔導正輔具可與Hilti手持式電鎚鑽搭配使用，以提升
鑽孔準確度（見圖23）。

洗孔的淨距要求依所用之洗孔鑽頭的類型、直徑及長度而有所

不同。

不論使用何種鑽孔方法，埋置物都可能導致鑽頭偏離預期的路

徑。

從實務角度而言，相鄰的後置植筋之間的間距一般應維持為鋼

筋直徑的4倍以上。

在適用的情況下，也應遵循ACI關於保護層與鋼筋間距的相關
規定。

3.4 鑽孔方法

為滿足伸展長度要求，後置鋼筋通常具有更深的埋置長度，因

此需要比黏結式錨栓更長的鑽孔。如前所述，通常採用以下三

種鑽孔方法之一：

•   配備標準或十字形碳化鎢鑽頭或喜利得空心鑽頭(HDB)的旋
轉式衝擊鑽（鎚鑽）9

•  衝擊式鑿岩機(percussive rock drills)
•  利用濕式或乾式法取芯技術之鑽石洗孔機（圖24）。

9）作為HIT-HY 200 V3 SafeSet™系統的一部分，喜利得空心鑽頭會在鑽孔時自動清除混凝土粉塵。
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圖25、使用喜利得濕式手持洗孔機與集水技術進行洗孔。

圖26、使用配備Hilti SafeSet™技術之喜利得旋轉衝擊鑽進行鑽孔。 

圖27、鑽孔方法對使用不適合鑽石鑽孔之黏著劑安裝之後置鋼筋的握
裹─位移行為影響範例。

每種方法都有各自的優缺點。鎚鑽取得容易，且因為方便攜帶

且容易使用，是大多數應用的首選方式。喜利得鎚鑽會產生不

均勻的開孔表面，特別適合用於加強握裹（惟應採取正確的清

孔程序）。若為較長的開孔，鎚鑽可能不實用，而且也不一定

適合用於需要鑽穿埋置之鋼材之處。 

Hi l t i  SafeSet™系統由與喜利得吸塵器（VC 40-U或VC 
20-U）搭配使用的空心鑽頭(HDB)組成。Hilti HDB採用與Hilti 
TE-CX及Hilti TE-YX鑽頭相同的最新碳化鎢鑽孔技術，且符合
ANSI B212.15碳化鎢鑽頭尺寸標準。Hilti SafeSet系統在乾燥
及潮濕的混凝土中表現同樣優異。

鑿岩機提供速度及效率，並會產生適合握裹的粗糙開孔表面，

但鑿岩機較大的衝擊能量可能容易導致混凝土構件受損，特別

是在邊緣距離較小或背面保護層較小的應用中使用時。鑿岩機

通常需要較大的邊緣距離／構件厚度。與岩石鑽孔有關之應用

請與喜利得聯絡。若為較長的埋置深度，一般最好使用洗孔機

（ 圖25及圖26）。

相較於衝擊能量會導致混凝土破碎的鎚鑽，空心鑽頭利用含有

鑽石碎片的犧牲基材來磨除混凝土。具有雷射銲接段的喜利得

鑽石取芯鑽頭使用壽命長，而且鑽孔效率高。使用延長桿，洗

孔機可鑽出很長又筆直的開孔。岩芯管的剛度能以較小的預期

路徑偏差進行鑽孔，且能毫不費力地鑽穿埋置的鋼材。另一方

面，在必須保護現有鋼筋的情況下（例：預力鋼腱之情況），

洗孔的此一特性可能會帶來麻煩。更重要的是，洗孔機一般會

產生非常平滑的開孔，此等開孔通常覆有一層不利於握裹的薄

膜。因此，在注入黏著劑之前必須徹底清潔以取芯方式鑽出

的開孔。另應注意的是，有些黏結系統不適合用於以取芯方式

鑽出的開孔。若為合格的系統，已制定明確的清孔程序來優

化在這些情況下的握裹，並在喜利得使用說明書中提供詳細

的說明（這些說明書一般稱為「製造商的印製安裝說明書」或

MPII）。

圖27說明鑽孔方法對淺埋置長度之後置鋼筋的荷載─位移行
為的潛在影響。若未事先決定好要使用的鑽孔方法，則建議使

用適合所有鑽孔方法的黏著劑（例：Hilti HIT-RE 500 V3）。

hef = 10da 
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備註：一般來說，在諮詢負責工程師或其他具有管轄權的

機構之前，不應鑽穿現有的鋼筋或其他埋置物體。

備註：正確的鑽孔及清潔對後置鋼筋的性能而言至關重

要。所有喜利得錨定產品均隨附詳細的說明，喜利得將其

稱為「 使用說明書」。關於正確安裝的問題，喜利得透過
現場代表、全國喜利得中心、喜利得客戶服務及線上方式

（網址為www. hilti.com.kr）提供專家諮詢。
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3.5 清孔

黏著劑與混凝土之間的握裹直接受到黏著劑注入時之孔壁狀況

的影響。將要安裝後置鋼筋的混凝土在安裝時可能是處於乾燥

狀態、飽和狀態甚至部分浸沒或水下狀態。

濕式鑽石洗孔必然會導致鑽孔中潮濕的環境。清孔通常包含水

洗程序，接著以壓縮空氣吹洗開孔（圖28及圖32）去除碎屑
及水，然後使用鋼刷（圖29）以機械方式刷洗孔壁。

所有清潔程序的最後一步都是使用壓縮空氣。

（重要的是應注意，使用壓縮空氣可能導致碎屑揚起─必須全

程佩戴護目鏡。）

圖31顯示喜利得「使用說明書」中規定之清孔對後置鋼筋性
能的重要性。在可能無法遵守多步驟清孔程序的情況下，建議

將Hilti SafeSet™技術與喜利得空心鑽頭(HDB)搭配使用。
備註：如需在水飽和或水下的混凝土中進行安裝，應檢查

欲使用的黏著劑系統是否適用於這些情況。

圖30、Hilti SafeSet™系統搭配空心鑽頭(HDB)及吸塵器。

圖28、以壓縮空氣進行（部分）清孔作業的喜利得配件。

圖29、用於清孔的喜利得延長桿及與Hilti HIT-RB公差匹配的鋼絲
刷。

圖31、清孔程序對在承受拉伸荷載之後置鋼筋上測得之握裹及位移的
潛在影響示意圖。

壓縮空氣噴嘴 延長軟管

吹洗工具

位移

未刷洗（僅使用壓縮空氣）

未清潔

符合MPII的清孔
縮減清潔工作

握
裹
應
力
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喜利得提供多種配件，以按照「使用說明書」進行深鑽孔的清

潔。包括公差匹配的鋼刷、用於長孔的刷具延長桿、方便進行

電動刷洗的附件、空氣槍、延長軟管、接頭及空氣噴嘴。喜利

得黏結式錨栓安裝套件（圖30）在單一套件中提供安裝後置
鋼筋所需之其他元件。

3.6 選擇黏著劑系統

已針對各種施工現場參數，就喜利得黏著劑系統對後置鋼筋應

用的適用性進行驗證。儘管如此，為後置鋼筋安裝選擇合適的

喜利得黏著劑系統（圖33）及注射設備（圖34）在一定程度
上取決於施工現場的參數；參見第4.1節。

例如，若規定大型及深埋鋼筋應使用快速固化型黏著劑，則注

入黏著劑所需的時間可能會超過聚合物的工作時間。在此情況

下，可能無法將鋼筋完全插入鑽孔中及／或黏著劑可能無法達

到完整的強度。其中，當將黏著劑大量注入大型鑽孔中時，與

聚合相關的放熱反應會導致溫度過度上升，反而會加速固化，

進而使鋼筋的安裝變得更為複雜。

反之，在零度以下時注入黏著劑會導致黏度升高，同樣會造成

以手動方式注射黏著劑及鋼筋的安裝變得困難或無法進行。

與黏著劑選擇有關的基本考量應包括：

•   能否在黏著劑的膠化時間(gel time)內完成黏著劑注射及鋼筋
的安裝？

•   是否有適當的注射設備以及所有必要的配件，以確保正確的
注射及混合？

•   黏著劑是否適合混凝土的溫度及濕度情況、開孔的方向及鑽
孔方法？

•   注入黏著劑並將鋼筋安裝到充滿黏著劑的開孔中時需要哪些
機械工作或設備？

•  在黏著劑固化期間鋼筋能否保持定位？

備註：不得將未針對後置鋼筋應用進行適當驗證的黏著劑

用於結構或安全相關應用。

圖32、使用壓縮空氣吹洗工具清潔孔。

圖33、適合後置鋼筋連接的喜利得錨定黏著劑。

圖34、針對較小的鋼筋直徑，將Hilti HIT-RE 500 A22充電式黏著劑
注射器與Hilti HIT-RE 500 V3／Hilti HIT-HY 200 V3搭配使用。

Hilti HIT-RE 500 V3 Hilti HIT-HY 200 V3
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3.7 注射黏著劑

注射黏著劑旨在實現無孔隙的安裝。除會降低握裹面積並抑制

固化外，注入之黏著劑中的氣孔可能會導致與鋼筋安裝有關的

工作量增加，且可能導致鋼筋安裝過程中因為空氣被擠出黏著

劑基材，而造成黏著劑不受控制地從鑽孔中噴出。

3.8 安裝鋼筋

能以（相對）最小的出力沿垂直向下插入較小的鋼筋直徑。水

平及向上傾斜方向的大直徑鋼筋可能需要一定的力氣才能抬起

鋼筋並將其插入已注入黏著劑的鑽孔中（圖37）。不論是何
種情況，均建議在注入黏著劑之前先測試鋼筋與鑽孔的配合

度。 

若為倒吊安裝，特別是直徑較大的鋼筋，必須採取措施以在黏

著劑固化期間固定鋼筋。此外，對於安裝要承受持續拉伸荷載

之鋼筋的安裝人員，可能有適用之認證要求，另外可能有額外

的特殊檢驗要求。為在鑽孔中注入含有最少量氣孔的黏著劑，喜利得注射系統使

用公差匹配的注射活塞(piston plug)（圖35）。喜利得注射活
塞系統通過塞頭上的黏著劑壓力，為操作員提供明確的反饋以

控制注射程序，已證明能大幅改善注射品質及效率。

通常會依據鋼筋的尺寸及方向、環境溫度情況及可觸性來選擇

注射設備（圖36）。

備註：在注射喜利得黏著劑時，務必穿戴適當的皮膚及眼

睛防護裝備。

備註：喜利得注射器可在所有方向、孔徑及深度以及溫度

情況下提供高效率且無孔隙的黏著劑注射。

圖37、安裝大直徑鋼筋。

圖36、Hilti HIT-P8000D氣動注射器，適用於大體積安裝及大鋼筋直
徑。

圖35、Hilti HIT-SZ注射活塞，提供適合#3至#18鋼筋的直徑。
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因此，系統的選擇取決於設計要求及施工現場限制兩者之組

合。另應注意，每種系統都提供多種注射方式可供選擇，包括

套筒尺寸及注射設備（手動、電池或氣動驅動）。此外，喜利

得亦提供專門的鑽孔系統，可大幅降低清孔要求。選擇系統時

有時會被忽略的一個面向就是必須放入孔中之黏著劑的絕對體

積。大直徑且非常深的孔可能需要比使用氣動設備才能合理放

置還要大體積的黏著劑。此外，由於聚合反應的放熱性質，注

入大量的黏著劑會產生過多的熱量。若為超出後置鋼筋正常應

用範圍之情況，應謹慎考慮這些問題。

後置鋼筋的安裝方式選擇包括膠結性水泥漿、聚合物黏著劑

及結合膠結成分與聚合物的混合系統。膠結性（例如底板）

水泥漿的使用通常僅限於井下(down-hole)應用，本指南不
做詳細的討論。黏著劑（有時稱為觸變性黏著劑(thixotropic 
adhesives)）具有正確的黏度，可在鋼筋與混凝土之間的環形
空間中提供無孔隙的黏合層，同時仍能抵抗不受限制的流動，

係專為錨定及鋼筋埋置所開發。這些系統可在各種方向、各種

使用情況下進行安裝，且具有優異的握裹強度。系統的正確選

擇取決於許多與該項工作有關的參數。

4.1 選擇系統時的考量

施工現場的限制會影響設計值（握裹強度）以及安裝效果。喜

利得黏著劑系統的典型參數如下所示：

施工現場限制 HIT-HY 200-R V31 HIT-RE 500 V3

典型的鋼筋直徑範圍
D10至D25
(#3 - #8)

D10至#112

(#3 - #11)

埋置範圍 最多600mm 最多2100mm

基礎材料的溫度（安裝） 10℃至40℃ -5℃至40℃

工作時間3 6分鐘至3小時 12分鐘至4小時

固化時間3 1小時至20小時 4小時至72小時

在乾燥及水飽和的混凝中
鑽孔

是 是

注水的鑽孔及水下應用 否 是

鎚鑽孔 是 是

洗孔 否 是

使用Hilti HDB及VC吸塵器
之Hilti SafeSet™技術 是 是4

地震／動態荷載 是 是

1 提供HIT-HY 200-A V3（加速固化）。因膠化時間短，不適合較大的鋼筋直徑。
2 若鋼筋尺寸較大，請聯絡喜利得。
3 與溫度有關。
4 聯絡喜利得。

備註：喜利得技術人員可就獨特的應用或非標準應用提供

協助。

4.0 如何決定要使用何種系統
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5.2 建立所需之系統性能（合格條件）

用於後置鋼筋應用之黏著劑系統的合適性取決於許多因素。可

能適合錨定應用的系統未必能滿足安全可靠之鋼筋安裝的要

求。

設計用於後置鋼筋之黏著劑系統的一個關鍵面向在於系統配置

為受劈裂控制時的行為。圖39顯示置於柱角落且埋置深度為
35個鋼筋直徑之D25鋼筋的拉伸試驗。這些專門針對AC308後
置鋼筋系統之鑑定所開發的試驗，直接比較在劈裂為極限破壞

模式之情況下，預埋及後置鋼筋的行為。若黏著劑太硬，過度

的剪切遲滯效應會導致近邊緣鋼筋出現類似拉鍊型式的破壞。

若黏著劑太「軟」 ，後置鋼筋的鬆弛可能會使新舊混凝土間
接頭的開度過大，導致失去剪力傳遞或腐蝕。

在過去二十年間已進行詳盡的調查，以評估承受各種荷載條件

的後置鋼筋連接。大部分的工作是在歐洲及美國的知名研究機

構進行10。試驗一致顯示，使用合格系統安裝的後置鋼筋能展

現出至少與在類似條件下之場鑄鋼筋相當的性能。

圖38繪製在喜利得混合黏著劑中埋置深度為12個鋼筋直徑之
D19鋼筋隨著邊緣距離的增加而產生之拉伸破壞荷載。近邊緣
處的握裹強度受到混凝土劈裂強度的限制，約為7.6 N/mm2。

在邊緣距離較大之處，平均極限握裹強度增加至約為14.5 N/
mm2。

2006年，歐洲技術認可組織(European Organization for 
Technical Approvals, EOTA)發布了「TR023後置鋼筋
連接評估(Assessment of Post-installed Reinforcing Bar 
Connections)」[7]。此文件提供一種途徑，用來驗證使用特定
系統進行之後置鋼筋連接在荷載及位移行為兩方面能展現出與

場鑄鋼筋連接相當的行為。

2013年，ICC-ES修改其驗收標準11，納入用於後置鋼筋應用

之黏結性錨栓系統的驗證試驗。這些合格規定包括針對TR023
制定的程序，並新增額外的試驗以檢查循環拉伸性能（地震）

以及深埋置深度時的近邊緣性能。

圖40列出AC308表3.8提供之鑑定用於後置鋼筋應用之黏結式
錨栓系統所需的所有試驗。

5.1 背景

在鋼筋─黏著劑介面處，荷載經由附著力及機械互鎖作用傳

遞。在黏著劑混凝土介面處，荷載經由附著力及微機械互鎖作

用傳遞。握裹強度通常定義為在鋼筋埋置長度上的最大平均握

裹力。

5.0 制定設計資料 

圖39、依據AC308 [9]進行握裹／劈裂行為試驗。

圖38、無圍束拉伸破壞荷載與邊緣距離的關係。

圍束試驗設置，
參見圖4.5。覆
蓋整個表面的
承重板

#3 (10 mm)
閉合箍筋

#3 (10 mm) 閉合箍筋

劈裂破壞

邊緣距離 [mm]

拉
伸
荷
載

 [k
N

]

混凝土破壞／鋼筋斷裂

鋼筋斷裂

10）參閱「可進一步閱讀的參考資料及建議」：[8]、[10]、[11]、[12]、[17]、[18]、[19]、[20]。
11） AC308─混凝土元件中後置黏結式錨栓驗收標準(Acceptance Criteria for Post-installed Adhesive Anchors in Concrete Elements)，2017年10月核准（2018年3月進行編輯修

訂），ICC Evaluation Service, LLC[9]。
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圖40、AC308表3.8：評估用於後置鋼筋連接之竹節鋼筋的試驗計畫

* 高／低強度混凝土之定義參見4.3.4。
† 依據圖4.5對試件進行之試驗，且最小長度／厚度為lb+2英吋(lb+50 mm)。
§ 尺寸為美制及歐洲公制單位，db,max為尋求認可的最大尺寸。 
II 以符合9.6.3.2.1機械要求之竹節鋼筋進行試驗。
# 若已按照表3.1、3.2或3.3進行相應的試驗，則不需要進行試驗。
‡ 在三個試件中測試鋼筋，總共進行六次使用場鑄鋼筋之試驗及六次使用後置鋼筋之試驗。
** 若清孔設備及技術與表3.1、3.2或3.3中用於試驗的不同，則必須進行測試。
§§ 選擇性試驗。若未執行此項試驗，則評估報告中應註明用於依據ACI 318決定伸展及接續長度的f l

c值不得超過2500 psi (17.2 MPa)。
## 選擇性試驗。
†† 僅當系統尚未按照表3.2進行鑑定時才需要進行試驗。此外，根據表3.2，試驗編號1b及1d應使用埋入7db的#4 (12 mm)鋼筋進行。參見10.25.1.2。

試驗 鋼筋尺寸 評估 鋼筋埋置
長度

lb

最小
樣品數

nmin

試驗
編號

試驗參照
章節

目的 試驗參數 US/M§,║ αreg
荷載及
位移

fc*

服務條件試驗

1a 9.6.3.1 握裹阻力 拉伸、圍束、單根鋼筋† #4/12 - 10.25.2
10.25.3 低 7db 五件

1b 9.6.3.1 握裹阻力 拉伸、圍束、單根鋼筋† #8/25 - 10.25.2
10.25.3 低 7db 五件

1c 9.6.3.1 握裹阻力 拉伸、圍束、單根鋼筋† db, max - 10.25.2
10.25.3 低 7db 五件

1d 9.6.3.1 握裹阻力§§ 拉伸、圍束、單根鋼筋† db, max - 10.25.2
10.25.3 高 7db 五件

1e†† 9.6.3.1 握裹阻力§§ 拉伸、圍束、單根鋼筋† #4/12 - 10.25.2
10.25.3 高 7db 五件

2 9.6.3.2 握裹／劈裂行為
拉伸、圍束、鋼筋置於角落

之情況
#8/25 - 10.25.6 低 35db 六件‡

可靠度試驗

3 9.6.4.1 對清孔之敏感度，
乾燥基材#,** 拉伸、圍束、單根鋼筋† db, max ≥0.8 10.25.7 低 7db 五件

4 9.6.4.2 對清孔之敏感度，
飽和混凝土#,** 拉伸、圍束、單根鋼筋† db, max ≥0.8 10.25.7 低 7db 五件

5 9.6.4.3 對凍結／
解凍條件之敏感度

拉伸、圍束、單根鋼筋† #4/12 ≥0.9 10.25.7 高 7db 五件

6 9.6.4.4 在最大長期溫度下對持續
荷載之敏感度# 拉伸、圍束、單根鋼筋† #4/12 ≥0.9 10.25.7 低 7db 五件

7 9.6.4.5 安裝溫度下降# 拉伸、圍束、單根鋼筋† #4/12 ≥0.9 10.25.7 低 7db 五件

8 9.6.4.6 對安裝方向之敏感度# 拉伸、圍束、單根鋼筋† db, max ≥0.9 10.25.7 低 7db 五件

確認安裝程序

9 9.6.5.1 深埋之安裝 已注射孔之鋼筋安裝，水平 db, max - 10.25.8 - 60db 三件

10 9.6.5.2 確認注射 在透明管中注射 db, max - 10.25.8 - 60db 三件

耐用性

11a 9.6.6.1.1 耐鹼性 切片試驗 #4/12 - 10.25.10 低 - 十件

11b 9.6.6.1.2 耐硫性 切片試驗 #4/12 - 10.25.10 低 - 十件

12 9.6.7 耐腐蝕性 電流及電位試驗 #4/12 - 10.25.9 低 2 3/4" 三件

特殊情況

13 9.6.8 鋼筋連接之耐震鑑定* 循環拉伸、圍束、單根鋼筋 db, max - 10.25.11 低 7db 五件

14 9.6.8 鋼筋連接之耐震鑑定* 循環拉伸、圍束、單根鋼筋 db, max - 10.25.11 高 7db 五件
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除上述的握裹／劈裂試驗外，另進行試驗以判定系統在後置鋼

筋應用中的合適性，包括以下項目：

1.黏著劑發展所需之握裹阻力的能力。

2. 握裹阻力對清孔、凍結及解凍情況、使用時混凝土的極端溫
度、安裝方向及鹼度／硫分曝露的敏感度。

3. 系統能夠成功完成長鋼筋（高達60個鋼筋直徑）安裝且後置
鋼筋周圍的黏著劑沒有明顯孔隙之能力。

4.後置鋼筋的耐腐蝕性。

5. 當劈裂作用主導構件行為時，黏著劑在錨定長度內發展黏結
抗力的能力。

6. 依據文獻記載，比較後置式鋼筋與場鑄鋼筋在循環拉力作用
下的受力行為。

雖然現代的結構級黏著劑通常能形成遠超過圖45所示之握裹
阻力，但施工現場安裝情況、溫度及評估中包含的其他因素之

影響都可能導致握裹阻力大幅下降。因此，就合格性鑑定而

言，系統性能至關重要，而非僅是在最佳情況下所決定的握裹

強度。
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6.0 背後的故事為何？ 
6.1 建立所需之鋼筋埋置長度

依據AC308標準進行合格性鑑定的系統需要證明其握裹阻力及
剛度特性與場鑄鋼筋相容。因此，可以使用與直條場鑄鋼筋伸

展規定相同的規定，來設計及詳細規劃利用合格系統安裝的後

置鋼筋。

6.2 ACI 318-1412直條鋼筋伸展長度規定

總覽

ACI的伸展長度概念係以在鋼筋埋置長度上可達到的平均握裹
應力為基礎。伸展長度可定義為鋼筋應力從零增加至標稱降伏

強度之最短長度。此定義結合兩個非常重要的概念─鋼筋應力

及標稱降伏強度。鋼筋應力為鋼筋橫截面每單位面積的受力。

標稱降伏強度為發生永久（無彈性）變形時的最小鋼筋應力。

進行結構鋼筋混凝土設計時，假設鋼筋會在因握裹不足而發生

過早破壞之前先發展其降伏強度。伸展長度旨在確保鋼筋可在

結構荷載下發展標稱降伏強度。

ACI 318-14第25.4.2.3節顯示直條竹節鋼筋在張力下的伸展長
度，如方程式2所示：

f
cb + Ktr

d =        db

db

式中，

Ktr =  
Atr

s n  s為鋼筋間距，n為在劈裂面上待伸展或接續之鋼筋

之總根數

ψt =   1.3，若為在鋼筋下方具有超過300mm新澆混凝土之水平
鋼筋

 = 1.0，若為其他情況（適用於後置鋼筋）

ψe =  1.5，若為保護層小於3db或淨間距小於6db之環氧樹脂塗

層鋼筋、鋅與環氧樹脂雙塗層鋼筋

 =  1.2，針對所有其他環氧樹脂塗層鋼筋、鋅與環氧樹脂雙
塗層鋼筋

 =  1.0，若為無塗層鋼筋及鍍鋅之鋼筋（通常適用於後置鋼
筋）

ψs = 0.8，針對D19及更小的鋼筋

 = 1.0，針對D22及更大的鋼筋
cb Ktr

db

λ = 輕質混凝土的改正係數

6.3 ACI 318-14中其他的直條鋼筋規定[2]

ACI 318-14包含許多對直條鋼筋錨定而言至關重要的規定。部
分條款說明如下。如需更多資訊，請查閱規範。 

第25.4.1.1節要求應將計算出之給定區段上鋼筋中的張力（或
壓縮力）發展至該區段的每一側，意即，將鋼筋延伸至「⋯超

出鋼筋中的所有峰值應力點。」

第25.4.10節（過量鋼筋）允許縮減伸展長度，縮減量與超出
分析所需之過量鋼筋數成正比。在非連續支撐、需要針對fy進

行錨定或伸展之處、需要連續鋼筋之處、在指定為SDC C、
D、E或F結構的抗地震力系統中，以及在指定為SDC C、D、
E或F結構中將混凝土基樁及裝填混凝土的管樁錨定至樁帽的
情況下，不允許縮減伸展長度。 

第25.4.9節承受壓縮力直條鋼筋的伸展長度要求如方程式3所
示：

f
d = MAX db f db

第7.7.3.3及9.7.3.3節指出，鋼筋應延伸至不再需要抵抗撓曲
的點之後，距離至少為d與12db中的較大者，但簡單支撐跨距

的支撐處及懸臂的自由端除外。

第7.7.3.4及9.7.3.4節要求在撓曲構件中的連續鋼筋，埋置距
離至少要超過不再需要彎曲或終止張力鋼筋來抵抗撓曲之處加

上ld。

第7.7.3.5及9.7.3.5節禁止撓曲鋼筋終止於張力區，除非a）鋼
筋截斷處的因數化剪力不超過2/3 ϕVn，或b）連續鋼筋在鋼筋
截斷處提供雙倍的抗彎面積（#11及更小）且因數化剪力不超
過3/4 ϕVn，或c）從截斷點到3/4d距離處沿每根終止鋼筋提供
符合諸如9.7.3.5(c)之要求的箍筋或彎鉤。

第9.7.3.8.2節要求將「屬於主要抗側向荷載系統一部分」之橫
梁中的正彎矩鋼筋錨定，以在張力下於支撐面處發展fy。

第9.9.4.5節要求，除非使用附錄A中的支柱及繫桿規定進行設
計，否則應將深梁中的正彎矩鋼筋錨定，以在簡單支撐處發展

fy。

12）美國混凝土學會，「結構混凝土建築規範(ACI 318-14)及解說(Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318-14) and Commentary)」，Farmington Hills，
MI，2011 [2]。
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第25.5.1.3節要求在撓性構件中以非接觸式搭接而接續的鋼
筋，其間距不得超過所需接續長度的1/5與150mm中的較小
者。

表25.5.2.1提供Class A及Class B張力搭接的要求。若至少提
供所需鋼筋的兩倍，且總鋼筋中有一半或以下是在要求的搭接

長度內接續，則允許Class A接續(ld)。在所有其他情況中皆允
許Class B接續(1.3 ld)。

第25.5.2.2節要求不同尺寸的鋼筋應在不小於較大鋼筋的ld或
較小鋼筋的張力搭接長度(1.3 ld)的長度上進行接續。

第18.6.3.3節要求在特殊抗彎曲構架中之撓曲鋼筋的搭接長度
上，提供彎鉤或螺旋鋼筋。接頭內、距離接頭面兩倍構件深度

的範圍內，以及「⋯因超出線性行為範圍之橫向位移，而可能

發生鋼筋撓曲降伏之處」，不允許接續。

第18.8.5.1節要求特殊抗彎曲構架中承受張力之D10至D36直
條鋼筋的伸展長度如方程式4所示：

第18.8.5.4節要求直條鋼筋在穿過柱之圍束核心或邊界元件的
接合處終止，且不在核心內的任何ld部分應增加1.6倍。

第18.10.2.3 (b)節規定伸展長度ld應增加1.25倍，在特殊結
構牆及連接梁中「⋯因橫向位移而可能發生縱向鋼筋降伏之

處⋯」。

第18.10.6.4 (k)節允許將牆壁腹板中的水平鋼筋錨定，以在張
力下於邊界元件之圍束核心內發展fy，惟所需的腹筋面積不得

超過與腹筋平行之邊界元件橫向鋼筋所需的面積。

6.4 以伸展長度概念為基礎之後置鋼筋
設計

圖41提供在斯圖加特大學(University of Stuttgart)進行之拉伸
試驗中後置鋼筋與場鑄鋼筋的性能比較。若為小型混凝土保護

層（約2英吋），顯示之後置鋼筋及場鑄鋼筋的破壞荷載幾乎
相同，證實就劈裂破壞而言，合格的後置鋼筋具有與場鑄鋼筋

相同的行為。在較大的混凝土保護層處，行為不再受劈裂之控

制，且鋼筋會因拔出而破壞。在此情況下，後置鋼筋的握裹強

度可能明顯高於場鑄鋼筋的握裹強度，視使用的黏著劑而定。

此外，採用合格系統安裝之後置鋼筋的荷載-滑移性能與場鑄
鋼筋類似。因此，承受張力之場鑄鋼筋的設計規定亦可延伸至

合格的後置鋼筋。 

可利用等效握裹應力改寫用於承受張力之竹節鋼筋的ACI 318-
14方程式(25.4.2.4a)，如方程式5所示：

Asfy bond db d (Eq. 5)

式中

  bond為等效握裹應力

代入As = πdb
2/4，可利用第25.4.2.4節所示之伸展長度方程推

導出以下的握裹表達式，如方程式6所示：

bond = 
cb + Ktr

db

(Eq. 6)

第18.12.7.3節要求所有「用來抵抗集力構件作用力(collector 
force)、橫隔板剪力或撓曲張力之鋼筋⋯應發展或接續以因應
張力下之fy。」

d =
f db (Eq. 4)

圖41、以邊緣距離為函數比較握裹應力13

場鑄鋼筋
後置鋼筋

大混凝土保護層

位移[mm]

混凝土保護層 c = 50 mm

平
均
握
裹
應
力

[N
/m

m
2 ]

db = 19.1 mm (D19)
hef = 200 mm
f'c ~ 21 N/mm2

備註：此方程式（即適用於鉤形鋼筋之值的2.5倍）適用於
低舉升結構(low-lift construction)，故能合理地延伸至後置
鋼筋上。

13）Spieth, H.，「握裹鋼筋的結構行為及設計(Structural Behavior and Design of Bonded Reinforcing Bars)」，博士論文，University of Stuttgart [20]。
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就後置鋼筋而言，可將與混凝土澆置有關之缺陷納入考慮的

「頂部鋼筋」修正係數ψt視為等於1。 

應注意，ACI規範藉由對第25.4.2.3節伸展長度方程式中的(cb 
+Ktr)/db商數設置一個等於2.5的限值，來限制混凝土中握裹應
力的利用程度。圖42為此限制的示意圖，其中若為遠離邊緣
的鋼筋，假設在極限荷載下其行為不再受到劈裂的控制。喜利

得錨定黏著劑可產生遠超過此限制的握裹應力，但應變相容性

及可服務性(serviceability)等方面的考量通常會要求使用與規
範有關但更為保守的埋置長度。

依據ACI 318-14決定之與伸展長度相應的等效（均勻）握裹應
力如圖43所示：

鋼筋尺寸
混凝土壓縮強度(N/mm2)

21 24 27 30 35 40
≤ D19 3.9 4.2 4.5 4.7 5.1 5.4

≤ D22 3.2 3.4 3.6 3.8 4.1 4.3

在沒有圍束鋼筋的情況下，當cb與db之比等於2.5時，圍束項
達到極限值。理論上，保護層大於或等於2.5db之鋼筋的伸展

長度不再受到劈裂之控制。由於實務考量上通常會規定後置鋼

筋的邊緣距離要大於2.5db，因此橫向鋼筋的存在通常不是決

定伸展長度的因素。

6.5 建立鋼筋埋置長度之替代方式

ACI規範的伸展長度規定係以鋼筋的間隔可能很近且可能置於
與混凝土表面之距離為保護層深度之處的假設為基礎。

針對置於距離邊緣等於或大於2.5db處的鋼筋，伸展長度的縮

減有限，因為假設這些鋼筋應為受拔出之控制（相對於劈裂而

言）。增加邊緣距離應允許伸展長度的進一步縮減，但承受較

高握裹應力且間隔緊密的鋼筋可能會導致混凝土的拉破破壞，

這是一種在形成伸展長度時沒有預料到的破壞模式。

但當後置鋼筋未與現有鋼筋搭接且安裝時與距離的邊緣夠遠

時，採用以下章節所述之其他設計方式或許是適當的做法。

圖43、依據ACI 318-14第25.4.2.4節發展之無塗層鋼筋在常重混凝土
中且(cb + Ktr)/db = 2.5時的等效握裹強度(N/mm2)。

圖42、握裹應力的有效限制。
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具有大保護層之後置鋼筋
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6.5.1 使用錨栓設計概念之後置鋼筋設
計14

文獻中曾就使用錨栓設計概念來決定後置鋼筋的埋置進行

討論，且適用於亦已依據錨栓合格規定（例：ACI 355.4、
AC308）判定為合格的系統。錨栓設計概念的使用相對簡單，
但需要針對埋置進行適當的假設。例如，是否需要達到鋼筋的

降伏？若需要，則是否應在標稱鋼筋降伏應力上施加超過的強

度？這些及其他問題的答案取決於具體情況。

此方式可以細分為兩類：

第1類─安裝在牆面、樓板面及基礎面中且遠離邊緣之處的鋼
筋。在此情況下，假設後置鋼筋距離任何邊緣都夠遠，可防止

劈裂破壞。同樣假設混凝土拉破及握裹阻力不會受到邊緣條件

的影響。

第2類─遠離邊緣安裝但在決定混凝土拉破強度時仍可能受到
邊緣距離影響的鋼筋。在此情況下仍可使用錨栓設計概念，但

會因為邊緣鄰近性而變得複雜，且需要疊代才能找出最佳的解

決方案。

ACI 318-14規定，承受張力之黏結式錨栓的設計強度應取在給
定鋼筋直徑及錨定長度（埋置深度）時所決定之鋼筋、混凝土

拉破強度及握裹強度的最小值，且包含適當的強度衰減因數，

並將作為設計規定基礎的均勻握裹強度模型限制為埋置深度介

於4到20個錨栓直徑之間。超過20個直徑後，握裹應力的非線
性分布可能導致破壞時可用的握裹應力下降，此必須透過工程

判斷進行評估。

依據ACI 318-14方程式(17.4.1.2)，決定單一錨栓元件（例：
螺紋螺桿或綴縫筋）在張力下的標稱鋼材強度Nsa，其為錨栓

元件拉伸應力面積與錨栓元件標稱極限強度的乘積。ACI 318
指出使用極限強度是因為許多錨栓元件未展現出明確的降伏平

台(yield plateaus)。因此，在可在方程式(17.4.1.2)中使用之
標稱極限應力值上設置1.9fy的限制，以免錨栓元件在服務荷載

等級下降伏。就鋼筋而言，標稱降伏強度通常未得到良好的控

制。一般來說，降伏強度可能超過規定值的25%。測試的極限
不能低於實際降伏的125%。

依據ACI 318-14第17.4.2.1節，一組錨栓在張力下的標稱混凝
土拉破強度如方程式7所示：

kc a            (hef )Ncbg =
ANc

ANco

式中，

f'c為混凝土的抗壓強度，單位為psi

ANco  9(hef)
2

ANc  以3hef的臨界錨栓間距及1.5hef的錨栓邊緣距離為基礎之

理論拉破主體(breakout body)的預測面積

ψed,N  近邊緣錨栓應考慮的因數，反映出因邊緣的存在而引起
之受干擾的應力狀態 

ψec,N	 承受偏心荷載之群組應考慮的因數

ψc,N 未開裂混凝土應考慮的增加因數

ψcp,N 環向應力應考慮的因數

λa 輕質混凝土調整因數

kc  混凝土拉破的效率因數（特徵值，開裂混凝土），若為
黏結式錨栓，按照ACI 355.4進行試驗以決定此值。

hef 有效埋置深度(in)

同樣的，依據ACI 318-14第17.4.5.1節，決定開裂混凝土中握
裹錨栓的特徵握裹強度Nag，如方程式8所示：

cr a dahefNag =
ANa

ANao

式中，

ANca = (2cNa)2

ANa
  以臨界錨栓邊緣距離為基礎之預測的影響面積，cNa

cNa	 = 10da  
uncr

 (in) 

cr 依據ACI 355.4評估開裂混凝土的特徵握裹應力

uncr 依據ACI 355.4評估未開裂混凝土的特徵握裹應力

da  錨栓元件（螺紋螺桿、鋼筋）的直徑

14）Charney, F., et al.，「混凝土結構中後置握裹鋼筋之伸展及接續的建議程序(Recommended Procedures for Development and Splicing of Post-installed Bonded Reinforcing 
Bars in Concrete Structures)」，ACI Structural Journal [4]。 
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其他項與混凝土拉破的表達式類似。 

將ACI 318-14第17.3.3節所示之強度衰減因數(ϕ)應用於標稱鋼
材、混凝土拉破強度及握裹強度，並將最小值與因數化的設計

荷載Nua做比較。依據ACI 318-14第17.3.1.2節對承受持續拉伸
荷載的黏結式錨栓進行額外的設計檢查。在指定為耐震設計類

別(Seismic Design Categories) C、D、E或F的結構中使用錨
栓時，依據ACI 318-14第17.2.3節設置與錨栓行為有關的額外
要求。

依據ACI 318-14 R25.4.2.3，劈裂主導置於最小保護層且沒有
橫向或其他圍束鋼筋之鋼筋的行為。具有增加保護層及／或提

供橫向鋼筋的鋼筋則由拔出破壞所主導，但值得注意的是，

「增加保護層或橫向鋼筋（超出為確保拔出行為時的假設）不

太可能增加錨定能力。」應注意，不論置於特定體積混凝土中

的鋼筋密度為何，都不預期會發生混凝土拉破之情況。此假設

可能是以與伸展長度方程有關之相對較低的握裹應力（參見圖

43）為基礎。但針對依據錨栓理論設計的後置鋼筋，會用到
測試之黏著劑的完整握裹強度，因此需要依據ACI 318評估握
裹力及拉破能力。

可藉由將ACI 318中的混凝土拉破及握裹強度表達式改寫為伸
展長度方程式，來設計後置鋼筋，意即藉由將與混凝土破壞或

握裹破壞相關的強度等同於埋置鋼筋的降伏強度，來求解埋置

情況。這在保護層（邊緣距離）很大但埋置深度有限的情況下

可能特別有用，例如將鋼筋伸展至牆面中。 

依據Charney et al.，當單一後置鋼筋安裝在常重混凝土中且
遠離邊緣時，混凝土的拉破強度不會受到邊緣距離的影響，在

埋置鋼筋中達到降伏所需之與混凝土拉破有關的埋置長度或許

能以方程式9表示：

d,breakout =
Abfy

kc 

同樣的，當單一後置鋼筋安裝在遠離任何邊緣之處時，在埋置

鋼筋中達到降伏所需之由握裹力控制的埋置長度能以方程式

10表示：

d,bond =
dbfy

cr

在此特殊情況下的設計伸展長度可取ld,breakout與ld,breakout中的較大

者，如方程式11所示：

d,bond = max | d,breakout  d,bond |

備註：如需關於此方式的更多資訊，請參閱Charney, et 
a l .，「混凝土結構中後置握裹鋼筋之伸展及接續的建
議程序(Recommended Procedures for Development 
and Splicing of Post-installed Bonded Reinforcing Bars 
in Concrete Structures)」，ACI Structural Journal，
Vol.110，No.3，May-June 2013 [4]。

備註：方程式亦可使用CSA來定推導出方程式9及方程式
10，其中阻力修正因數的比值可以取保守值，即1.0。
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將錨栓理論應用於鋼筋伸展（即鋼筋的降伏及握裹強度值）的

特殊假設將取決於該設計的具體情況。若為鋼筋組及靠近邊緣

的鋼筋，此方法明顯會變得更複雜，但亦可藉由納入ACI 318-
14第17章的必要邊緣距離及間距調整加以解決。

6.5.2 使用圍束提高握裹效率

如圖43所示，相對於使用後置黏著劑可達到的握裹強度而
言，與典型伸展長度有關的握裹應力較低（例如與圖38做比
較）。ACI 318-14方程式25.4.2.3a中與圍束有關的項次如方
程式12所示：

cb

db

Atr

s n 

式中，

cb�為以下兩者中的較小者：(a)從一根鋼筋或鋼索的中心到最近
之混凝土表面的距離以及(b)伸展之鋼筋或鋼索中心至中心間
距的一半(mm)

Atr有效防止劈裂之橫向鋼筋的面積(mm2)

s橫向鋼筋的間距(mm)

n沿劈裂線接續或伸展之鋼筋數量

第25.4.2.3節對圍束項設置的2.5之限制反映出相對保守的假
設，即圍束在抑制劈裂及拔出破壞方面的有效性。喜利得贊

助的研究[17]顯示，就特定的黏著劑而言，可將對此項的限制
增加近一倍，達到4.5。文獻中指出可進行此等調整的具體情
況。此外，對於以後置鋼筋錨定之承受側向力的柱所做的試驗

顯示，柱的受壓端部提供的圍束作用可有效地用來降低這些情

況下所需的伸展長度[12]。

範例：剪力綴縫筋（與2.6.1提供的範例做比較）要求：決定
用來將新的250 mm厚之噴漿混凝土（氣動澆置）剪力牆連
接至現有混凝土牆(9)的後置鋼筋埋置要求。牆面上600mm x 
600mm之範圍內的鋼筋為D16。現有剪力牆厚度為300mm，
且為27 N/mm2的常重混凝土。依據按照AC308所做的評估，
黏著劑的握裹強度 cr為7.5 N/mm2，kc值為7。在未開裂混凝土
中，黏著劑的握裹強度 uncr為10.7 N/mm2。 

假設間距足夠，能依據Charney, et al.應用錨栓理論使用簡化
的鋼筋伸展表達式。

d,bond =

d,breakout =

檢查混凝土拉破的間距假設：  

3 x 200 = 600 mm ≤ 600m ·m ..ok

檢查握裹破壞的間距假設：

cNa 380

使用D16鉤形綴縫筋，埋置長度260mm=16.4個鋼筋直徑<20 
（依據ACI 318-14第17.3.2.3節的均勻握裹模型限制）。

備註：ACI 318-14第17.3.2.3節指出：「針對埋置深度4da 
≤ hef ≤ 20da的黏結式錨栓，應視為17.4.5的設計程序滿足
握裹強度要求。」此要求意識到ACI採用之均勻握裹模型的
限制。在某些情況下，為確保所需的安全餘裕，規定超過

20個鋼筋直徑的埋置長度可能是合理做法。請聯絡喜利得
以取得更多資訊。
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6.6 剪力綴縫筋之設計

依據ACI 318採用的剪力摩擦理論，穿過剪力平面之鋼筋的作
用為將剪力介面的兩個面夾持在一起，透過作用在介面表面區

域上的摩擦實現剪力傳遞。雖然通常被稱為綴縫筋，但不認為

穿過剪力介面的鋼筋能透過插筋作用來抵抗剪力，剪力摩擦假

設鋼筋僅會在張力下發揮作用。

以下由Palieraki [14]提出之介面剪力設計法的公式為以保守假
設為基礎的簡化表示。由摩擦力及插筋作用效應的總和（參見

方程式(13)）及修正項組成，這些修正項將表面粗糙度、鋼筋
數量與等級、鋼筋埋置與握裹強度以及荷載類型（即靜態與動

態）納入考慮。如圖45所示，Palieraki提出的方式與詳盡的試
驗結果資料庫高度吻合。

Vn Ac f f d d

式中，

Vn = 標稱介面剪力強度(kN)

 = 摩擦造成的標稱介面剪力(N/mm2)

d = 插筋作用造成的標稱介面剪力(N/mm2)

βf  = 摩擦的貢獻因子

βd = 插筋作用的貢獻因子

Ac = 介面的表面積(mm2)

可利用方程式14計算摩擦的剪力貢獻：

   f c c,vf ext

式中，

fc,vf =  因綴縫筋作用造成之介面上的壓縮應力，等於以下方程
式中的較小值。

fy Avf

fbu Avf

Ac

db Ac

fext =  因外部施加之法向力而在介面上產生的均勻應力（壓力
為正，拉力為負）(N/mm2)

fbu = 與後置鋼筋有關的握裹強度(N/mm2)

le = 綴縫筋的埋置長度(mm)

Avf = 介面綴縫筋的面積(N/mm2)

fy = 介面綴縫筋的降伏應力(N/mm2)

f'c = 混凝土單軸壓縮強度(N/mm2)

但Palieraki, et al.最近的研究[16]證明，可利用摩擦與插筋作
用機制的總和來準確地描述剪力摩擦介面的靜態及動態強度。

此方式亦能決定縮減綴縫筋埋置深度時的剪力傳遞。

圖44、沿鋼筋混凝土介面之剪力傳遞的主要機制：插筋作用及粒料互
鎖作用(aggregate interlock)，依據[21]。

圖45、依據試驗結果繪製的靜態介面剪力預測。
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可利用方程式15計算插筋作用的剪力貢獻：

n db
2   fl

c f
d =

Ac

式中，

db = 介面綴縫筋的直徑(mm)

n = 穿過介面的綴縫筋數量

Ac = 被n個綴縫筋橫切的介面面積(mm2)

已透過實驗方式制定出貢獻因子，如下所示：

介面上靜態及地震剪力荷載的摩擦貢獻因子βf：

表面粗糙度─摩擦係數
βf

靜態 地震

剪力榫或fext ≥ + 0.1 f'c之處 0.8 0.4

藉由外部施加的壓縮應力進行粗化 0.8 0.4

以機械方式
粗化

正常混凝土< 8,000 psi (55 MPa) 0.6 0.2

高強度混凝土≥ 8,000 psi (55 MPa) 0.4 0.1

未粗化
施加外部壓縮應力 0.5 0.2

沒有外部壓縮應力 0.4 0.1

未粗化，鋼材成型表面（非常平滑） 0.2 n/a*

*不建議

介面上靜態及地震剪力荷載的插筋作用貢獻因子βd：若為動態

剪力，使用le ≥ 10db且βd = 0.75。

綴縫筋埋置長度
βf

靜態 地震

le> 8db 0.7 0.35

範例：剪力綴縫筋（與2.6.1及6.5.1提供的範例做比較）

要求：決定用來將新的200 mm厚之噴漿混凝土（氣動澆置）
剪力牆連接至現有混凝土牆（圖9）的後置鋼筋埋置要求。牆
面上300mm x 400mm之範圍內的鋼筋為D16。現有剪力牆厚
度為405 mm，且為27 N/mm2的常重混凝土。嘗試埋置長度最

少為12個直徑（靜態剪力）的綴縫筋。

vu = 431 kN/m2

Ac = 300mm x 400mm = 120,000 mm2

fbu =   10.27 N/mm2（依據ACI 355.4之開裂混凝土的特徵握裹
強度）

Vn = Ac (βf · f + βd · d)

使用埋置長度為192 mm (12db)的D16鉤形綴縫筋。

Vn Ac f f d d

fl
c fc,vf fextf

fc,vf

fy Avf

Ac

fc,vf

fbu e Avf

db Ac

2

d Ac

n db
2    fl

c fy



31

後置鋼筋指南

7.1 持續荷載等

在某些錨栓應用中，黏結式錨栓的持續張力荷載與過度潛變有

關。就後置鋼筋應用而言，需要進行工程判斷以決定是否需要

針對持續張力荷載應用採取額外的預防措施。在特定情況下，

例如少量鋼筋因靜載重(dead load)而承受直接張力，使用ACI 
318-14第17.5.2.2節要求的縮減握裹應力或許是適當的方式。
此外，應酌情依據混凝土溫度、水的存在（例如，飽和混凝

土）及安裝在輕質混凝土中等情況降低握裹強度。

7.2 疲勞

AC308所含的合格條件要求中，並未就高週期性疲勞荷載進行
具體的說明。若高週期性疲勞荷載對要進行之後置鋼筋的連接

而言至關重要，請聯絡喜利得技術人員以取得更多的指引。

7.3 耐火性

有機黏著劑會受到高溫的影響。針對作為消防組件（地板、屋

頂等）一部分之後置鋼筋連接，重要的是應使用試驗資料評估

連接的耐火性，利用典型的幾何形狀及時間─溫度加載程序，

來了解握裹強度隨時間下降之情況。請聯絡喜利得技術人員以

取得有關此主題的更多指引。

7.4 腐蝕

混凝土是一種天然鹼性材料，在正常情況下，可藉由鋼筋表

面的鈍化(passivation)來防止埋置鋼筋的腐蝕。但當混凝土
發生碳化時，pH值下降會導致開始腐蝕。此外，若混凝土
被氯化物汙染，則會觀察到更快的腐蝕速率（孔蝕(pitting 
corrosion)）。

用於後置鋼筋應用之黏著劑系統的合格條件包含系統對長期鋼

筋腐蝕敏感性的具體試驗。使用合格系統安裝的鋼筋應展現出

與相同混凝土中場鑄鋼筋類似的腐蝕速率。重要的是，鋼筋周

圍的黏著劑應相對無孔隙，以將腐蝕降至最低。因此，安裝品

質對於耐腐蝕性及高握裹強度而言非常重要。請聯絡喜利得技

術人員以取得有關此主題的更多指引。

7.0 我還需要知道什麼？ 
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