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繫件設計與結構分析

施工與品質控管

實務案例分享

錨固設計理論及應用

後置錨栓國內外規範探討

開裂混凝土與裂縫循環開合

後置錨栓拉拔試驗流程



石材乾掛系統概論
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石材乾掛是一種常用於建築外牆的裝修技術，透過金屬繫
件將石材固定於主結構上，兼具美觀、耐候與可維修性。



石材乾式工法之繫件
石材繫件為：「一種金屬繫件，藉以聯結石材與建築結構體」
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(資料來源：文獻)



常用外牆石材乾式工法種類 

石材上下開槽固定圖(邊部) 石材背栓錨碇固定圖(背部)
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(資料來源：文獻)



常用外牆石材乾式工法種類(主要) 

石材鑽孔插梢固定圖(邊部) 石材背栓擴孔固定圖(背部)

6底切孔(幾何形狀)

資料來源：文獻)

(資料來源：文獻)



其他外牆石材乾式工法種類 

7

T形掛件(開槽式) 蝴蝶掛件(開槽式)

斜插入式掛件(開槽式) 中國大陸住房城鄉建設部於2024年
11月公告，已全面禁止以下石材幕
牆工法(落後掛接工藝)。
• 銷釘掛件(插梢式)

• T形掛件(開槽式)

• 蝴蝶掛件(開槽式)

• 斜插入式掛件(開槽式)

• 膠粘接連接工藝 



石材乾掛主要工法 

插梢工法 背擴孔工法
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石材乾掛主要工法 

插梢工法 背擴孔工法
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石材乾掛主要工法 

插梢工法 背擴孔工法
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插梢工法 背擴孔工法

安裝原理：板片加工方式
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(資料來源：文獻)



石材背擴孔錨栓植釘
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插梢工法
拉拔破壞力：1.3 kN

背擴孔工法
拉拔破壞力：5.6 kN

安裝原理：扣件與石材結合的強度
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插梢工法 背擴孔工法

安裝原理：不同型態承托位置受外力行為

當石材板片受到風壓時，依靠端部承載的插梢工法所產生之
最大彎矩高於依靠背部承載的背擴式工法。
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(資料來源：文獻)



傳統插梢與背擴孔與工法對比

傳統插梢 背擴孔

鑽孔 人工震動電鑽(人為控制) 專業鑽孔機(機器控制)

石材整體
受力狀態

板片層層疊加、累積承載 板片間獨立受力、獨立安裝

承載能力 ? 承載力較高(高4倍)

抗變形能力 力臂較大(板片受彎較大) 力臂較小(板片受彎較小)

外觀(填縫)
不可做開縫設計(繫件外露
不美觀)需打填縫膠

背面安裝繫件不外露，可做
開縫設計無需打填縫膠，同
時減少內外壓差

外觀(汙染) 填縫膠汙染影響石材美觀 無汙染
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石材破壞狀況-基隆X冠大樓
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石材破壞狀況-聯XX大樓
錯誤的類型與材質(內迫錨栓不適用混凝土開裂區且已鏽蝕)
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石材破壞狀況-台北
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石材破壞狀況-台北
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石材破壞狀況-台北
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石材破壞狀況-台北
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石材破壞狀況-台北
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石材破壞狀況-台北
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石材破壞狀況-台中
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石材破壞狀況-台中
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石材破壞狀況-台中

26



石材破壞狀況-嘉義X院

地震恐有掉落物，
請勿停留本區域。
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石材破壞狀況-嘉義X院
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石材破壞狀況-高雄
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(資料來源：文獻)



石材破壞狀況-高雄

30



石材破壞狀況-法國巴黎建案
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石材破壞狀況-其他
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繫件設計與結構分析

本章節探討石材乾掛系統的繫件設計與結構分析，包含力
學原理、載重計算及安全係數評估，確保石材吊掛系統的
穩定性與耐久性。
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背擴孔錨栓設計流程

荷載計算

石材驗算

背擴孔錨栓驗算

• 靜態荷載 (自重)

• 風荷載
• 地震作用荷載

• 抗彎強度驗算

• 與背擴孔錨栓承載力有關的參數測定

• 抗拉、抗剪以及複合拉剪強度校核
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石材厚度抗彎強度面板大小

密度鑽孔邊間距

與背擴孔錨栓性能有關的石材屬性
任何其中一項參數的變化都會導致背栓連接系統的承載力變化
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歐洲背擴孔錨栓認證規範中對石材的分類
適用于所有天然石材！包括：花崗岩、大理石、砂岩、石灰石

*石材本身符合EN1469:2015中各類要求
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背擴孔錨栓適用石材類型

Group 1

侵入岩/深成岩

岩漿在地底深處緩
慢冷卻所形成的火
成岩

例如：花崗岩、閃
長岩、輝長岩。

Group 2

變質岩

原岩在高溫高壓下
未熔融而重結晶形
成的新岩石

例如：大理石、板
岩、石英岩。

Group 3

噴出岩/火山岩

岩漿在地表或近地
表迅速冷卻形成的
火成岩

例如：玄武岩

Group 4

沉積岩

岩石碎屑或生物、
化學沉澱物經沉積、
壓實、膠結形成

例如：砂岩、石灰
石、頁岩。
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背擴孔錨栓應用範圍

hnom

1 2
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背擴孔錨栓連接的規範體系
歐洲有測試-認證-設計規範系統，美國、台灣暫無相關標準

Qualification

產品性能測試

Technacal data

性能評估資料

Design

應用設計

歐規 美規 台灣

歐盟技術評估文件
(EAD)

歐盟技術認證
(ETA)

歐盟技術報告
(EOTA TR)
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EUROPEAN STANDARD歐 洲 標 準  EN 1469外 牆 板-天 然 石 材 產 品-要 求

EUROPEAN STANDARD

歐洲標準 EN 1469

外牆板-天然石材產品-要求

European Assessment DocumentEAD-330030-00-0601歐 盟 技 術 評 估 文 件-外 牆 板 錨 固 件

European Assessment Document

EAD-330030-00-0601

歐盟技術評估文件-外牆板錨固件

European Technical AssessmentETA-11/0145-2022歐 盟 技 術 評 估

European Technical Assessment

ETA-11/0145-2022

歐盟技術評估

Technical Report TR 062歐 盟 技 術 報 告-天 然 石 材(不 含 頁 岩)及 磁 磚 用 於 外 牆 板 錨 固 件 的 設 計

Technical Report TR 062

歐盟技術報告-天然石材(不含頁岩)

及磁磚用於外牆板錨固件的設計

Step 1

Step 2

Step 3

歐規背擴孔錨栓評估、認證及設計準則程序

1.背擴孔錨栓的實際測試依歐洲評估文件European Assessment Document (EAD)的程序

2.背擴孔錨栓依上述程序測試後得到測試值並獲得歐盟技術評估European Technical Assessment (ETA)的報告

3.背擴孔錨栓進行錨固分析時根據歐盟技術報告Technical Report (TR)中給出的設計公式進行計算

石材外牆乾式吊掛系統的規範及設計準則程序
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EN 1469-2015.pdf
EAD-330030-00-0601-August 2018 FASTENER OF EXTERNAL WALL CLADDINGS.pdf
ETA-11-0145-09.06.2022.pdf
Technical Report 062.pdf


產品性能聲明-fischer背擴孔錨栓

C:\Users\McGrady\Desktop\DIBt - Deutsche Institut für Bautechnik.jpg

fischer背擴孔錨栓FZP II產品性能聲明

根據 EN 1469 標準，
用於選定天然石材外牆板背面固定的緊固件

歐盟技術評估文件-外牆板錨固件
歐盟技術評估
技術評估機構-德國建築技術研究所
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DIBt - Deutsche Institut für Bautechnik.pdf


EUROPEAN STANDARD EN 1469

C:\Users\McGrady\Desktop\EN 1469-2015.jpg

外牆板-天然石材產品-要求
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EN 1469-2015.pdf


歐盟技術評估文件EAD-330030-00-0601

C:\Users\McGrady\Desktop\EAD-330030-00-0601-August 2018 FASTENER OF EXTERNAL WALL CLADDINGS.jpg

歐盟技術評估文件-外牆板錨固件
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EAD-330030-00-0601-August 2018 FASTENER OF EXTERNAL WALL CLADDINGS.pdf


歐盟技術評估ETA-11/0145-2022

C:\Users\McGrady\Desktop\ETA-11-0145-09.06.2022.jpg

歐盟技術評估

fischer背擴孔錨栓

歐盟技術評估文件EAD-330030-00-0601

外牆板-天然石材產品-要求
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ETA-11-0145-09.06.2022.pdf


歐盟技術報告TR-062

一 張 含 有  文 字,螢 幕 擷 取 畫 面,字 型,品 牌  的 圖 片

自 動 產 生 的 描 述

歐盟技術報告-

天然石材(不含頁岩)及磁磚
用於外牆板錨固件的設計
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Technical Report 062.pdf


背擴孔錨栓設計簡化
根據歐洲規範，背擴孔錨栓的設計相對混凝土錨栓要簡單很多

46

NRd

≤ 1,0
NEd

NRd =
γM

NRk

VRd

≤ 1,0
VEd

VRd =
γM

VRk 

NRd

+
NEd

VRd

≤ 1,0 *
VEd

抗拉檢核：

抗剪檢核：

複合檢核：
(拉剪)

σEd =
d2

6*mEd

σRd

≤ 1,0
σEd

σRd =
γM

σRk 

γM = 1,8 * γ1 * γ2

▪ γ1 = 1,25, if test date > 2 years

1.00, if test date ≤ 2 years

▪ γ2 = 1 + (deviation [%] -20) * 0,03 ≥ 1,0

安全係數：

抗彎檢核：

NEd、VEd：載重係數化拉(剪)力
NRk、VRk：背栓抗拉(剪)承載力測試值
NRd、VRd：背栓抗拉(剪)承載力設計值



石材板片最主要受到之外力
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靜態荷載

石材自重

風荷載

正、負風壓

地震作用荷載

垂直、水平地震力



外牆石材傳力路徑
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(資料來源：文獻)



石材板片檢核項目

乾式工法在設計上的考量，主要是以風力造成板面受彎矩破
壞及繫件與石材接合部位受剪力及拉力破壞之因素為主。

拉拔(正負風壓) 剪力(板片自重) 彎曲(石材撓曲強度)
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石材板片檢核項目

50



物理要求 CNS ASTM 標準值

抗壓強度 CNS 11319 ASTM C170 min. 1336 kgf/cm2

彎曲強度 CNS 13976 ASTM C880 min. 84.35 kgf/cm2

破壞模數 CNS 11322 ASTM C99 min. 105.47 kgf/cm2

體比重 CNS 11321 ASTM C97 min. 2.56

吸水率 CNS 11321 ASTM C97 max. 0.4%

花崗石石材物理性質試驗要求標準表

各項測試需按照台灣CNS或國際ASTM標準執行
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試驗過程及結果-板片彎曲

標準值：min. 84.35 kgf/cm2
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試驗過程及結果-插梢剪力

53



試驗過程及結果-背擴孔拉力

破壞狀況：石材錐狀

觀察強度及破壞狀況
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試驗過程及結果-背擴孔剪力

非必要
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歐規背擴孔錨栓檢核結果
板片尺寸：1280(W)x1087(H)x30mm

依據負風壓 466kgf/m2 經外力有限元素分析求得極限力

NEd = 125.63 kgf = 1.23 kN

考量風力放大係數1.6

NEd = 1.23 kN x 1.6 = 1.97 kN

VEd = 58.51 kgf = 0.57 kN

考量自重放大係數1.2

VEd = 0.57 kN x 1.2 = 0.68 kN 

石材背擴孔錨栓檢核 (莎曼珊藍石材)

錨栓之設計拉力依據前頁計算方式取得 

NRd = 4.58 kN

錨栓之設計剪力取設計拉力75%

VRd = 4.58 kN x 0.75 = 3.43 kN

Ned / NRd = 1.97 / 4.58 = 0.43

Ved / VRd = 0.68 / 3.43 = 0.20 

Ned / NRd + Ved / VRd = 0.63 < 1 -------O.K.

錨栓左右邊距 200mm

錨栓上邊距 80mm

錨栓下邊距 200mm
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歐規板片撓曲檢核結果
板片尺寸：1280(W)x1087(H)x30mm

依據負風壓 466kgf/m2 經外力有限元素分析求得最大彎矩

mEd = 427.786 Nm/m

σEd = 6 x mEd / d2

= 6 x 427.786 / 302

      = 29.07 kgf/cm2

考量風力放大係數1.6

σEd = 29.07 kgf/cm2 x 1.6 

      = 46.51 kgf/cm2

石材板片撓曲檢核 (莎曼珊藍石材)

板片之設計撓曲依據前頁計算方式取得 

σRd = 64.76 kgf/cm2

σed / σRd = 46.51 / 64.76 = 0.72 < 1 -------O.K.
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背擴孔工法

負風壓 500kgf/m2

最大彎矩m = 317.994 Nm/m

最大撓曲fb = 21.61 kgf/cm2

板片設計撓曲Fb = 37.50 kgf/cm2

fb / Fb = 21.61 / 37.50 = 0.58 < 1 ---O.K

不同型態承托位置受撓曲差異
板片尺寸：1200(W)x900(H)x30mm (橫向)，山東白麻

插梢工法

負風壓 500kgf/m2

最大彎矩m = 506.371 Nm/m

最大撓曲fb = 34.41 kgf/cm2

板片設計撓曲Fb = 37.50 kgf/cm2

fb / Fb = 34.41 / 37.50 = 0.92 < 1 ---O.K.
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背擴孔工法

負風壓 500kgf/m2

最大彎矩m = 363.981 Nm/m

最大撓曲fb = 24.74 kgf/cm2

板片設計撓曲Fb = 37.50 kgf/cm2

fb / Fb = 24.74 / 37.50 = 0.66 < 1 ---O.K

不同型態承托位置受撓曲差異
板片尺寸：900(W)x1200(H)x30mm (直向)，山東白麻

插梢工法

負風壓 500kgf/m2

最大彎矩m = 897.340 Nm/m

最大撓曲fb = 60.98 kgf/cm2

板片設計撓曲Fb = 37.50 kgf/cm2

fb / Fb = 60.98 / 37.50 = 1.63 > 1 ---N.G
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安全評估報告-背擴孔工法
Check 背擴孔錨栓與石材接合部位

60



安全評估報告-插梢工法
Check 插梢4Φ× 50L pin (SUS 304)

通常只會檢討插梢圓棒本身的金屬強度！！

Stone Cladding Engineering 
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安全評估報告
Check 石材撓曲強度
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安全評估報告
Check 二次繫件角鐵 L2=L50×50×5t , W=170mm (SUS304) 
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安全評估報告
Check 3/8”馬車螺栓 (SUS304) 
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安全評估報告
Check 一次繫件角鐵 L1=L50×50×5t , W=300mm (SUS304) 
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安全評估報告
Check 膨脹螺栓 , 2-FAZ II Plus M10 , hef=60mm (SUS316)
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板片資訊：(立面厚板)

寬度(W)1360mm

高度(H)2170mm

厚度(T)50mm

重量：400 kgf

風壓：421 kgf/m2

特殊案例-信義御邸
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特殊案例-信義御邸
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特殊案例-信義御邸
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特殊案例-信義御邸
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特殊案例-信義御邸
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施工與品質控管

透過標準流程與品管檢核，確保施工品質與安全
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標準作業流程

✓ 德國整套作業流程：

施工前：確認風壓、板片、錨栓與設計間的安全關係

加工前：廠驗重點

加工中：機器校正與鑽孔自主品管

       工地施作前：監督者與施作工班教育訓練

       工地施工中：自主品管 + 富華成品管報告 

       結構側錨固：錨栓選用 + 錨固檢核報告  

✓ 雙層的保障: 

板材側           Fischer背擴孔錨栓

結構側           Fischer膨脹錨栓(ACI認證,適用於地震帶) 

施工前、中、後第三方檢查服務
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鑽孔尺寸

鑽孔幾何圖形鑽頭樣式

Drill hole

Drill bit ∅ 
∅ d0

【mm】
∅ d1

【mm】
FZP II n

h1

【mm】
hr

【mm】

FZPB 11
13 15.5±0.3 M8/M6i ≈4 12≤h1≤38 ≥0.4h

FZPB 13

+0.4

-0.2
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品管時機與工具
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專用鑽孔品管表
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工廠鑽孔查驗
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工地現場鑽孔查驗

合計：27次工地現場品管！
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工地現場鑽孔查驗
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工地現場施工查驗
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實務案例分享

分析及探討幾個石材背擴孔工法失敗案例，從這些案例中
汲取經驗，避免未來工程出現類似狀況。
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案例1-現況照片

一樓北向板片位移情形 板片背後繫件
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錨固位置示意圖

案例1-評估結果
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案例1-評估結果

石材破壞示意圖 石材旋轉示意圖
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案例1-現況照片
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案例1-現況照片

拆下之板片 掛環鬆脫
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案例2-現況照片

板片受損 受力來源
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案例2-現況照片

拆下之板片 邊緣剪力破壞
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案例2-現況照片

板片組合(平板背角材) 連結示意圖

正面

背面
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案例2-原因探討

石材安裝時，如有石材交接處，須留有適當的伸縮縫距離，以

避免地震衝擊下，石材板片互相摩擦及碰撞，造成固定處的載

重增加，以致石材破壞，通常以 8mm作為設計標準。

8mm

8mm

90



石材固定處的選定；以本案為例，由於固定處的位置過於靠邊，

而未考慮其錨固之安全邊距，故造成上端固定處之剪破力大幅

降低，其剪破力未達拉破力之75%，以致上端固定處遭剪破；

此處建議邊距為 100mm。

100mm

案例2-原因探討
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案例2-原因探討

若以本案為例，附加的異形石材體積較大、重量較重，其錨固

四點，上端兩固定處之乘載剪力過大，則可考慮六點固定，錨

固位置如下。
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案例3-現況照片

由現場照片發現，板片原為4

點錨固，但前固定點其一(可能

施作空間不足)未與混凝土錨定，

僅剩3點錨固，造成板片有偏

心 傾 斜 現 象 ， 如 圖 所 示 。
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案例3-原因探討

前固定點安裝方式，馬車螺絲會形成軸心，板片受外力(如風力、

地震)，造成板片產生鞦韆效應，掛環位置脫溝(角鐵繫件仍在

混凝土構體上)。

側剖圖
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案例3-原因探討

掛環位置脫勾後，僅剩單側前固定點，板片掉落力量的拉扯，

使得鐵件變形及內迫錨栓拉出(內迫錨栓並未完全打開)，最終

造成板片掉落。
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案例4-現況照片

板片受損 受力來源
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案例4-檢核圖說

石材強度𝜎𝑢 = 80𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2

假設塑化木地板對石材產生之作用力 F

即對於石材固定處產生彎矩

𝑀 = 13.7 × 𝐹 

𝜎𝑢 = 𝐹 × 13.7 × Τ6 70 × 32  

     = Τ80𝑘𝑔𝑓 𝑐𝑚2

→ 𝐹 = 610𝑘𝑔𝑓

→當𝐹大於等於610𝑘𝑔𝑓時，板片將於下  

 方固定處斷裂。
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案例4-檢核圖說

塑化木吸水後尺寸伸縮率0.26%(L) 及0.73%(W)
                     

塑化木之熱膨脹系數 : 5.0 × 10−5 (L) 及7.0 × 10−5(W)
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案例4-檢核圖說
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案例5-現況照片
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案例5-現況照片
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案例5-現況照片
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案例6-現況照片(原始)

轉角-ㄇ型釘及礫石黏結
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案例6-現況照片(改善)

轉角-擴孔及礫石黏結
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錨固設計理論及應用

本節介紹錨固設計理論的基本概念與設計應用
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接合設計：

凡是透過黏著、焊接、預埋固定或機械原理固定(如膨脹、擴底、擊入、咬合、對鎖接合等)
方式，將主結構物或附屬結構物與主結構物連結者，均統稱為接合。

接合種類：

焊接: 鋼構剪力釘等。

預埋固定: 預埋螺栓、預埋件等。

黏著: 化學錨栓、植筋等。

機械原理固定:

• 膨脹錨栓(膨脹摩擦力)

• 擴底錨栓(切底鍵鎖力)

• 火藥瓦斯擊釘(衝擊擊入)

• 虎口鋏-swivel beam clamp(咬合)

• 對鎖螺栓(對鎖)

• 自攻螺絲(旋轉擊入)

接合設計及應用範圍
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混凝土結構用錨栓的類型(預埋)

a) 含墊圈之六角螺栓 
b) L型螺栓
c) J型螺栓
d) 焊接擴頭剪力釘
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混凝土結構用錨栓的類型(後置)

a) 黏結式(化學)錨栓                      黏著力 
b) 擴底、切底(削切)式錨栓          鎖鍵力，削切混凝土底部使之形同預埋
c) 扭力控制型之膨脹式錨栓         摩擦力，有後續膨脹性
d) 位移控制型之膨脹式錨栓         摩擦力，無後續膨脹性
e) 自攻切底式錨栓                         鎖鍵力，削切混凝土孔壁使之形同預埋
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後置錨栓用於結構性(結構工程、補強)應用

鋼結構(柱)錨固 結構補強

鋼結構(樑)錨固 植筋工程
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管架系統 帷幕牆

玻璃欄杆 格柵

後置錨栓用於非結構性(附屬構造)應用
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後置錨栓於建築外牆的應用

帷幕預埋件無法設置或變更設計 石材外牆乾掛
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施工特性

• 安裝後可立即達到設計承載能力

• 對清孔程度較不敏感

• 安裝流程簡單，操作便利

設計考量

• 對工作環境溫度較不敏感

• 大部分機械錨栓的埋深是固定的

• 相較於化學錨栓，對邊距與間距的要求較大

機械錨栓的特性說明
機械錨栓集中抗力於混凝土底部
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化學錨栓的特性說明

• 安裝過程中通常需進行清孔

• 無法立即固定，須等化學藥劑凝固

• 可搭配不同物件進行固定（螺紋桿件與鋼筋）

• 可使用於多種基材（混凝土、磚材、砂岩等）

• 可使用於較深埋深或選用較大錨栓

• 適用於較小邊距與間距的工作需求

施工特性

設計考量

化學錨栓散步抗力於混凝土孔壁周圍
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後置錨栓功能原理：承載機制
錨栓主要透過以下三種機制在基材中傳遞力量

摩擦力

擴張錨固件與基材之間的摩擦

力，通過擴張部分產生壓力，

確保穩固連接

鍵鎖力

錨固件的幾何形狀與基材相匹

配，如螺紋翼部切入混凝土，

形成機械互鎖結構

黏著力、鍵結力

通過化學黏合劑（如環氧樹脂

或聚酯）將錨固件與基材連接

，形成堅固的化學鍵結
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後置錨栓功能原理：承載機制
錨栓膨脹與孔壁產生→摩擦力
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摩擦力 螺桿移出

後置錨栓功能原理：承載機制

膨脹錨栓與基材(混凝土)之間的摩擦力

在基材中傳遞力量方式：摩擦鎖定
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混凝土螺絲的拉力負載 

→ 螺紋齒牙對混凝土施加壓力

後置錨栓功能原理：承載機制
在基材中傳遞力量方式：形狀鎖定

螺紋齒牙切削基材(混凝土)形成幾何鍵鎖力
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後置錨栓功能原理：承載機制
在基材中傳遞力量方式：黏著結合

• 化學藥劑將錨栓與基材(混凝土)黏結
• 負載傳遞：沿圓周的剪切力(黏著力)
• 2個「接觸區域」：錨固件/化學藥劑和化學藥劑/混凝土
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施加扭矩

Datei:Achtung.png

後置錨栓功能原理：承載機制
在基材中傳遞力量方式：黏著結合及形狀鎖定

• 化學藥劑將錨栓與基材(混凝土)黏結
• 負載傳遞：沿圓周的剪切力(黏著力)及錐體上的鍵鎖力
• 2個「接觸區域」： 錨固件/化學藥劑和化學藥劑/混凝土
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如何選擇適當的錨栓?

確認基材種類

計算最大外力

是否有特殊考量

計算錨栓強度

確認合適錨栓

混凝土，磚材，空心磚，輕隔間等基材

被固定物傳遞至錨栓之拉力，剪力，合力

作用力情形：靜承載，動承載，衝擊/震動，地震…

安裝環境條件：腐蝕，張力/裂縫區，邊/間距，火場測試…

安卡錨栓本體：外牙/內牙，金屬/化學/塑膠，穿透/後置式…

經計算選擇適當材質/尺寸的錨栓

1. 以USD或ASD設計

2. 選用ACI Code、European Code、土水401-112第十七章

3. 依照規範內之計算流程進行推算評估

4. 產品需有相關計算依據、測試報告、標準
安裝流程等技術資料
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錨栓設計理論
設計外力(U)不能超過設計抗力值(ΦRn)

平均極限抗力 Rult

特性抗力 (ETA) Rn

(5% fractile)折減係數

放大係數

設計抗力 ΦRn

建議抗力 Frec

設計外力 U

需求外力 Un

對於所有破壞模式！

U ≤ ΦRn
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錨栓是設計來抵抗各種外力

拉力 剪力 合力 彎矩

靜載重
結構本身的固定重量
所產生的力

活載重
人員、設備等移動物
體所產生的力

風載重
風力對結構產生的側
向力

地震載重
地震時產生的水平及
垂直振動力
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錨栓設計的影響因子
埋深：

鑽孔深度 h1

埋入深度 hnom

有效深度 hef

有效深度 hef

埋入深度 hnom

埋入深度 hnom ≠ 有效深度 hef
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錨栓設計的影響因子
錨栓間距、邊距及基材厚度：

間距太小 邊距太小 基材太薄

h
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抗壓強度

混凝土抗壓強度直接影響錨栓拉拔強度。
每增加10 MPa抗壓強度，錨栓容許荷載
約增加15%。

基材狀態(開裂混凝土)

開裂混凝土會顯著降低錨栓承載力。在開
裂混凝土中，錨栓容許荷載可能降低30%。

錨栓設計的影響因子
抗壓強度與基材狀態(開裂混凝土)：

125



錨栓之各種破壞模式
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錨栓設計強度計算
✓ 考量所有可能的鋼材與混凝土破壞模式
✓ 選擇最低值作為設計依據

鋼
材
破
壞

混
凝
土
破
壞

剪力拉力

鋼
材
破
壞

混
凝
土
破
壞

合併力

取最低值 取最低值
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錨栓計算之相關免費輔助工具
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後置錨栓國內外規範探討

本節探討國內外後置錨栓相關規範與耐震探討
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> 130 version 060127

國內設計法規-混凝土工程設計規範與解說(土木401-100)

內政部營建署頒佈之「混凝土結構設計規範」，已於100年7月1日實施。
除修正全文，另增加錨栓設計「附篇D 混凝土結構用錨栓」等其他規範。

附篇D 混凝土結構用錨栓分為後置式錨栓與預埋式錨栓
(法規設計方法翻譯於ACI 318 code)

ACI 318-14後 附篇D 轉為正式章節第17章
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> 131 version 060127

內政部令：修正「混凝土結構設計規範」第1.3.8點規定
(108年2月25日起生效)
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> 132 version 060127

混凝土結構設計規範第一．三．八修正草案總說明

混凝土結構設計規範第一．三．八修正草案對照表
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> 133 version 060127

內政部令：修正「混凝土結構設計規範」附篇D第D.2點規定
(110年3月2日起生效)
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> 134 version 060127

混凝土結構設計規範第附篇D第D.2點修正草案總說明

混凝土結構設計規範附篇D 第D.2點修正規定
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> 135 version 060127

內政部令：修正「混凝土結構設計規範」為「建築物混凝土
結構設計規範」，並修正全文。(113年1月1日起生效)
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> 136 version 060127

第十七章 混凝土結構用錨栓
原附篇D混凝土結構用錨栓調整至正篇第十七章，並修正內容，

混凝土結構用錨栓皆須考慮開裂混凝土計算
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> 137 version 060127

台北市外牆飾材法規 

(105年7月1日起生效)

新北市外牆飾材新法規 

(109年1月1日起生效)
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兩市文中皆提及後置式錨

栓 和 預 埋 式 錨 栓 需 依 據 

ACI355.2 之規定設置

ACI355.2：

錨栓必須符合開裂混凝土

之使用認證

臺北市、新北市-新建建築物外牆飾材施工管理制度

臺北市

新北市
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> 139

相關法規變更期程整理

新建建築物外牆飾材施工管理制度

單位 生效日期 內容 相關說明

台北市都發局 105.7.1
本案符合建築物外牆錨栓混凝土結構
設計規範修正規定1.3.8 及 1.3.9 相關
規範。

後置式錨栓和預埋式錨栓，依據
ACI355.2之規定設置。外牆未能符合
開裂混凝土 之使用限制時，僅可使用
於未開裂混凝土之區域。新北市工務局 109.1.1

混凝土結構設計規範

單位 發布日期 內容 相關說明

內政部營建署 100.6.9

修正「結構混凝土設計規範」為「混
凝土結構設計規範」，並修正全文

增加「附篇D 混凝土結構用錨栓」規
範。

內政部營建署 106.5.31 修正部分規定

內政部營建署 108.2.25 修正第1.3.8點規定 “得”改“應”

內政部營建署 110.3.2
修正附篇D第D.2點規定，自即日生效 增加可參考符合歐洲技術評估組織之

相關規定

內政部營建署 112.8.10
修正「混凝土結構設計規範」為「建
築物混凝土結構設計規範」，並修正
全文

原附篇D混凝土結構用錨栓調整至正
篇第十七章，並修正內容，混凝土結
構用錨栓皆須考慮開裂混凝土計算
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17.6.2.5

土木401-112與新版國家「建築物混凝土結構設計規

範」內容一致，係以美國ACI318-19規範為基礎。

17.10.3

17.10.5.4
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7

Reported by ACI Committee 355

Qualification of Post-Installed Mechancial
Anchors in Concrete and Commentary

地震帶拉力與剪力試驗須符合開裂混凝土裂縫寬度至0.5mm
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依”建築物耐震設計規範及解說”，台灣地區共分為地震甲區

及地震乙區，其對應的加速度係數分別為0.33g及0.23g，皆大

於EN 1998-1規範之0.1g，故建議使用有符合C2認證之錨栓。

非結構構件

地表加速度
(g)

重要性等級
II or III

重要性等級
IV

≦ 0.05 g 非地震帶(≦0.3mm)

0.05 g~ 0.1 g C1(≦0.5mm) C2(≦0.8mm) 

≧ 0.1 g C2(≦0.8mm) 

主要結構構件

地表加速度
(g)

重要性等級
II or III

重要性等級
IV

≦ 0.05 g 非地震帶

0.05 g~ 0.1 g
C2(≦0.8mm) 

≧ 0.1 g

歐洲地震法規 EN 1998-1 : 2004.4.2.5

重要性等級 建築物用途 建物舉例

II 其他一般建築物 住宅

III 公共建築
活動中心、博物館、百貨公司、

大賣場、電影院、車站等等

IV
災後地震後，必須維持機能
以救濟大眾之重要建築物

消防警政單位、學校、醫院、
電廠、自來水廠等等

台灣(環太平洋地震帶)大部分的建築都應符合抗震性能類別C2
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開裂混凝土與裂縫循環開合

開裂混凝土是錨固工程中的關鍵考量因素，影響錨栓性能
和耐震表現。
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混凝土裂縫產生的原因

混凝土產生裂縫的原因很多，主要原因如下：

1. 混凝土之體積變化–乾縮及溫度應力造成混凝土受拉

2. 混凝土受張力及撓曲

結合以上之原因可知，由於混凝土乾縮和抗拉低…

等特性，故混凝土結構物或多或少都會有裂縫之產生。
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塑性收縮裂縫(硬固前)

它是指混凝土尚未凝固時，在其表

面所產生的細微裂縫。其原因是由

於混凝土澆築後數小時、硬化之前

仍處於塑性狀態的時刻，混凝土澆

築後表面沒有及時覆蓋及澆水養護

，由於水分過快的蒸發，混凝土產

生急劇的體積收縮而導致塑性收縮

裂縫。

混凝土裂縫產生的原因
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混凝土裂縫產生的原因

沉降收縮裂縫(硬固前)

在混凝土澆灌後的1-2小時內，當

混凝土尚未凝固期間，主要是沿鋼

筋的走向，在混凝土表面產生的裂

縫。

形成原因

其形成原因是由於混凝土澆置後，

骨料沉落受到鋼筋、預埋件等局部

阻礙，在鋼筋骨架上方的混凝土因

為有鋼筋拖著與鋼筋間隙間的混凝

土收縮下沉不一致而產生的。
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混凝土裂縫產生的原因

乾燥收縮裂縫(硬固後)

混凝土的乾燥過程是由表面逐步擴

展到內部的，在混凝土內部呈現出

水的分佈梯度，於是產生了表面收

縮大、內部收縮小的不均勻收縮。

應力產生

致使表面混凝土受到拉應力，內部

混凝土承受壓應力。

裂縫形成

當表面混凝土的拉應力大於混凝土

抗拉強度時，便使得混凝土表面開

裂，而形成乾縮裂縫。
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混凝土裂縫產生的原因

熱脹冷縮特性

混凝土和其他材料一樣，
有著熱漲冷縮的特性。

水化熱影響

在混凝土凝固和初期硬化過
程中，由於水和水泥之間發
生化學反應而釋放出大量的
水化熱。

溫度梯度與應力

混凝土是熱的不良導體，造
成混凝土內部溫度較高，由
此使混凝土內外產生較大的
溫度差，形成溫度應力。

裂縫產生機制

這種應力通常為拉應力，當
這種拉應力超過混凝土的抗
拉強度時，裂縫就會產生。

溫度收縮裂縫(硬固後)
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垂直載重下的結構變形 水平載重下的結構變形

開裂/非開裂位置概述(整體)

結構物(柱、梁、版)承受載重下變形情況
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混凝土建築在其使用壽命期間，
裂縫會發生什麼變化？

(ETAG 001 預期最低使用壽命為 50 年)

改變荷載會影響及改變裂縫的路線和位置

裂縫會因移動荷載的變化而開合
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梁下裂縫與錨固圖

結構物(柱、梁、版)承受載重下變形情況

承載錨栓 未承載錨栓 僅鑽孔
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Cracks can occur in any concrete

任何混凝土都可能出現裂縫

Cracks can occur at any time during the lifetime, even after several years

即使在幾年之後，裂縫也可能在使用壽命期間的任何時間發生

Cracks are strongly "attracted" by existing anchor holes

裂縫被現有的錨孔強烈"吸引"

The depth of cracks are not predictable

裂縫的深度是不可預測的

Changing loads can influence and change the course and the position of 
cracks during the building's life.

在建築的使用壽命期間，改變荷載會影響及改變裂縫的路線和位置

總結

152



裂縫對錨栓承載能力的影響

非開裂混凝土

cracked surface

開裂混凝土

Cracks have 2 effects on the 

concrete failure of anchors:

• Afters the hoop tensile stress 

(for all anchors)

• Impairs load transmission 

(composite anchor, expanding 

anchor)
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裂縫對錨栓承載能力的影響-開裂式錨栓

1)Anchor is approved for cracked concrete

→ Load bearing capacity is about 30% 

higher in non-cracked concrete

9.5 kN

6.2 kN

e.q. FAZ II M10
Load displacement curve of

force-controlled anchors M12
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裂縫對錨栓承載能力的影響-非開裂式錨栓

2)Anchor is not approved for cracked concrete

→ Cracks reduce load capacity by approx. 50-80%

→ Load capacity is not predictable

e.q. FBN II M10 Load displacement curve of

force-controlled anchors M12
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混凝土開裂的因素

地震載重 靜載重

地震載重作用情
況下，混凝土構
建幾乎到處都會
開裂。

靜載重作用情況
下，僅張力區會
發生裂縫。
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混凝土裂縫寬度與循環

地震載重 靜載重

地震載重作用情況下，裂縫寬度可達0.8mm 使用條件設計限制裂縫寬度0.3mm

明顯的裂縫開合現象，錨栓傾向在裂縫開合
循環過程中滑出

裂縫隨著載重變化而開合，錨栓不會滑出
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裂縫循環及地震測試
Seismic loading induces extreme conditions in the fastenings, much above 

concrete cracks

• during an earthquake the anchors will need to cope with
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裂縫循環及地震測試
Test program：Seismic Category C2
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地震測試對錨固性能的影響

160



地震作用下錨栓的抗震行為
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FISCHER通過ICC與歐盟開裂認證的錨栓產品

機械&化學錨栓

FBS II自攻式螺紋錨栓
ETA C1/C2

M8~M12

FAZ II Plus扭力控制型膨脹錨栓
ICC-ESR/ETA C1/C2

M10~M20

Superbond-System FSB 

ICC-ESR/ETA C1/C2

FIS EM PLUS

ICC-ESR/ETA C1/C2

FH II高性能套管錨栓
ETA C1/C2

M10~M24

FZA 底切式錨栓
ICC-ESR/ETA C1/C2

M10~M16

ACI 355.2 Mechancial

ACI 355.4 Adhesive

歐規ETA

非地震帶混凝土裂縫寬度：0.3mm

地震帶混凝土裂縫寬度(C1)：0.5mm

地震帶混凝土裂縫寬度(C2)：0.8mm
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歐規ETA

非地震帶混凝土裂縫寬度：0.3mm

地震帶混凝土裂縫寬度(C1)：0.5mm

地震帶混凝土裂縫寬度(C2)：0.8mm機械&化學錨栓

HILTI通過ICC與歐盟開裂認證的錨栓產品

163



錨栓拉拔試驗流程

本試驗流程介紹錨栓拉拔的步驟與注意事項
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試驗流程圖

1.5倍孔深
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拉拔試驗資料
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確認鑽孔深度
每隻錨栓都有其對應的鑽孔深度
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混凝土鑽孔
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清孔
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植入錨栓

170



施以固定扭矩確保安裝完成
每隻錨栓都有其對應的鎖固扭力值
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施以固定扭矩確保安裝完成
每隻錨栓都有其對應的鎖固扭力值
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考量所有可金屬膨脹錨栓的安裝成敗取決於膨脹錐的位置

安裝的時候到底發生什麼事?

• 施以特定扭力①於螺母上②
• 膨脹片在過程中③是不會移動的
• 隨著螺母旋轉②膨脹錐將被往外拉抬④
• 擠入膨脹片中將膨脹片向外推③
• 膨脹片就會撐開③
• 最終膨脹片將施力於混凝土產生緊固效果

• 扭力過大：膨脹錐過度擠壓膨脹片，混凝土產生破
                         壞，喪失應有承載力，甚至錨栓被扭斷。
• 扭力不足：膨脹片並未充分展開，無法提供應有承
                         載力，長時間負載下，有機會被拔出。

①②③

③

④

扭力過大

扭力不足
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開始拉拔
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拉拔結果
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鋼材破壞 拔出破壞

混凝土錐狀破壞（基材破壞） 混凝土劈裂破壞

→ 最小破壞荷載為決定性因素

拉拔破壞型式-概述
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感謝您的聆聽與參與！！

Q & A 時間
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   𝜎 u = 80 k g f /   c m 2


  M = 13 . 7 × F


   𝜎 u = F × 13 . 7 ×  6 /   ( 70 ×  3 2 )


  =


    80 k g f /    c m 2


  → F = 610 k g f


  →
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