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ASTM E488/E488M-22
混凝土構件錨栓強度標準試驗方法

Standard Test Methods for Strength of Anchors in Concrete Elements

重點內容中文摘要

項目 內容

標準名稱 E488/E488M – 22

現行版本核准日期 2022 年 3 月 1 日（初版核准於 1976 年）

負責委員會
ASTM E06 建築性能委員會 / E06.13 分委員會（建築施工連接之結構性
能）

原始文件來源 經濟部標準檢驗局委辦、金屬工業研究發展中心（MIRDC）執行

本摘要用途 供快速掌握標準架構與各章重點，正式引用仍應以 ASTM 原文為準

1. 範圍與適用性

本標準規範裂縫或未裂縫混凝土中，後安裝式（post-installed）與現澆鑄式（cast-in-place）錨
栓之抗拉與剪切強度試驗方法。

涵蓋之載重型式
• 準靜態負荷（Static）
• 模擬地震負荷（Seismic）
• 疲勞負荷（Fatigue）
• 衝擊負荷（Impact）

涵蓋之環境暴露條件
• 凍融循環
• 濕氣（水飽和、浸沒、充水孔洞）
• 高溫 / 低溫
• 腐蝕（含氫脆敏感性）

錨栓設計為垂直安裝於測試構件表面；標準同時提供英吋-磅制與 SI 制，惟錨栓直徑、螺紋與相關設
備須符合所採用單位制之規定。本標準不涉及安全問題之解決，使用者須自行確認適用之安全、健
康及法規要求。
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ASTM E488/E488M-22　中文重點摘要

2. 參考文件（重點列舉）

標準編號 主題

C31/C31M, C39/C39M 混凝土試件現場製作、養護與抗壓強度試驗

C33/C33M, C330/C330M 一般骨材規範／輕質混凝土骨材規範

C42/C42M 鑽心試體之取得與試驗

C150/C150M 波特蘭水泥規範

E4 試驗機力校準

E8/E8M 金屬材料拉伸試驗

E468 疲勞試驗結果表示方法

E575, E631, E2265 試驗資料報告實踐／建築施工術語／錨固與扣件術語

F606/F606M 螺紋扣件機械性能測試

F1624 氫脆閾值試驗方法（增量階梯載荷）

ANSI B212.15 硬質合金鑲尖石工鑽頭規範

3. 重要術語

術語 定義重點

後置式錨栓 (Post-installed 
anchor)

於混凝土澆置並硬化後才進行安裝之錨栓

荷重控制式倒勾錨栓
安裝時施加拉力使套筒膨脹並嵌入預鑽倒勾孔，藉機械咬合達成抗拉
固定

超限未破壞 (Runout) 疲勞試驗中，於規定載重循環次數內未發生破壞之狀態

標準溫度 73°F [23°C] ± 8°F [6°C]

試驗構件 (Test member) 安裝錨栓之基材，承受錨栓傳遞作用力之構件

有效埋置深度 hef 自混凝土表面至拉力荷載傳遞至混凝土最深位置之距離

完整符號表（如 ca、cmin、d、Np,cr、Nu,mean、Wsust 等）詳見原文第 3.3節，於後續試驗
方法段落中會依上下文引用。

4–5. 意義用途與試驗設備

本試驗方法旨在提供可重現性數據，作為擬安裝於混凝土中之錨栓的驗收標準、設計資料及規範之
依據。
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5.1 通用試驗設備要求
• 負荷量測設備精度應為預期極限載重之 ±1%，並依 ASTM E4 校正
• 位移量測裝置精度：±0.001 in. [±0.025 mm]

• 裂縫寬度量測裝置精度：±0.0005 in. [±0.013 mm]

• 資料擷取系統於峰值負荷前，每一量測儀器至少須記錄 120筆資料點

表1｜試驗設備支撐架之最小淨空要求

負荷類型 試驗支撐架間距 錨栓至試驗支撐邊緣之距離

拉力負荷 4.0 hef 2.0 hef

剪力負荷 4.0 ca 2.0 ca

5.3–5.5 負荷板、拘束與裂縫控制設備
• 拉伸試驗：負荷板板厚 tfix ≥ 待測錨栓標稱直徑
• 剪力試驗：負荷板板厚 tfix = 標稱直徑（允許偏差 -1/16in.~+1/8in. [-

1.5mm~+3.0mm]）
• 負荷板與基材間應加一層低摩擦材料（如 PTFE），最小厚度 0.020in.[0.5mm]

• 裂縫混凝土試驗需配置可控制裂縫寬度之裂縫控制設備（劈裂試驗，見圖 6、圖 7）

6. 試驗試體

6.2 混凝土試體基本規定
• 可水平或垂直澆置；垂直澆置每層最大高度不超過 5ft [1.5m]

• 試體厚度除另有要求外，至少為 1.5 hef

• 表面處理：模板成型面或鋼鏝抹光面
• 骨材依ASTM C33/C33M（正常重混凝土）或 C330/C330M（輕質混凝土）
• 水泥採用 ASTM C150/C150M 波特蘭水泥；其他膠結材料或摻料須予記錄
• 錨栓試驗時混凝土齡期原則上至少 21天

6.3 未劈裂混凝土試體
除因搬運、分散負荷需要外，原則上採無鋼筋配置；鋼筋配置不得影響受試錨栓承載能力。

6.4 劈裂混凝土試體
• 裂縫寬度應於試體厚度方向保持近似均勻
• 試體厚度不得小於 1.5 hef 與 4in.[100mm] 兩者中之較大值
• 鋼筋配筋率約 1%；鋼筋與錨栓中心距 > 0.4 hef；相鄰裂縫控制鋼筋中心距 ≥ 10in.

[250mm]
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7. 一般試驗程序

1. 錨栓安裝：依製造商印製安裝說明（MPII）執行，任何偏離須於報告中說明
2. 錨栓配置：安裝於混凝土模板成型面或輕鋼鏝抹光面
3. 鑽頭要求：除另有規定，使用配備硬質合金鑽頭之衝擊式鑽機，並符合表 3（英制）或表

4（SI 制）之公差
4. 試驗試體數量：依試驗計畫規定
5. 負荷施加：初始負荷約為預估最大承載力之 5%；加載速率使峰值負荷於試驗開始後 1至 3 分
鐘內達成

6. 負荷/位移控制：一般以負荷控制，若需取得下降段曲線則採位移控制
7. 資料記錄頻率：靜態試驗每秒取樣一次即符合要求

8. 單調負荷試驗

8.1 未劈裂混凝土拉伸負荷試驗
• 8.1.1 無邊距/間距效應之單一錨栓拉伸試驗：負荷系統置中，支撐配置依表 1

• 8.1.2 角部雙邊完整混凝土承載能力驗證：負荷裝置須允許角部產生不受限制之混凝土錐形破
壞

• 8.1.3 避免劈裂之最小間距與邊距試驗：兩錨栓依 smin、cmin 安裝；扭矩控制型錨栓以
0.2Tinst 為增量交替施加扭矩

8.2 劈裂混凝土拉伸負荷試驗
• 8.2.1 靜態裂縫試驗：於規定裂縫寬度 w 之劈裂混凝土中進行
• 8.2.2 裂縫寬度循環試驗：依表 5參數（見下表），錨栓安裝後裂縫於 w1 與 w3 間循環變化

表5｜裂縫寬度循環試驗建議參數

參數 符號 建議值

允許之預試驗裂縫循環次數 npt 10

試驗循環次數 nct 1000

裂縫開闔頻率 — ≤ 0.2 Hz

試驗期間最大裂縫寬度 w1 w1 ≥ 0.012 in. [0.3 mm]

試驗期間最小裂縫寬度 w2 w2 ≥ 0.005 in. [0.1 mm]

試驗開始時最小裂縫寬度 w3 w3 0.004 in. [0.1 mm]

w1–w2 最小值 — 0.004 in. [0.1 mm]

8.3 – 8.4 剪力承載能力試驗
• 未劈裂混凝土：負荷系統依表 1 定位；混凝土崩裂不限制剪力抗力時，試體邊緣不需反力橋
• 劈裂混凝土：於裂縫寬度 w 之劈裂混凝土中進行，負荷方向與裂縫平行，其餘同 8.3
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9. 動態負荷試驗

9.1 重複負荷試驗
對錨栓施加脈動式拉伸負荷，使其於最大與最小負荷間呈正弦變化；循環結束後對錨栓拉伸至破壞。

9.2 – 9.3 模擬地震試驗（拉伸／剪力）
• 於裂縫中進行，裂縫依規定量擴張後施加正弦波負荷循環
• 剪力試驗可用兩個半正弦負荷循環＋斜坡負荷近似交變剪力（見圖 10）
• 循環結束後，將裂縫開啟至不小於循環結束時寬度，再施加負荷至破壞，記錄殘餘承載力

9.4 疲勞測試
• 試驗數量依目的而定：測定疲勞壽命上限（2×10^6次循環）時，3個達壽命上限試樣即可
• 疲勞極限判定應依ASTM E468 進行
• 循環試驗後依「靜態試驗」規定施加靜態拉伸負荷，判定殘餘強度與破壞模式

9.5 衝擊試驗
• 以三角形（斜坡）負荷速率施加規定次數之衝擊，每次衝擊持續約 30ms

• 目的一：驗證特定衝擊負荷承受能力（每組合至少 3次重複試驗）
• 目的二：以階梯法求最大衝擊承載能力（同一負荷下 3次獨立試驗均未破壞即可認定）

10. 扭力測試

以雙面砂紙等粗糙材料防止墊圈於施加扭矩時旋轉；逐漸增加扭矩並記錄扭矩與錨栓中相應產生之
拉力，施加期間墊圈不得旋轉（見圖 11配置範例）。

11. 黏著型錨栓之環境影響試驗

11.1 孔洞清潔敏感性
• 乾燥基材：規定完整清潔操作次數之對照，並以 50%操作次數（無條件捨去）測試降低清潔
程度之影響

• 水飽和混凝土 / 充水孔洞 / 浸沒混凝土：分別規定不同的預浸泡（至少 8天/192小時）與孔洞
處理程序

• 各條件安裝後皆依 5.4.2 及 8.1.1 進行受限制拉伸試驗

11.5 凍融循環敏感度
• 試體形式：立方體或圓柱體，尺寸依錨栓直徑分級規定，以避免劈裂破壞
• 以規定恆定拉力負荷 Nsust,ft 施加於錨栓，並進行至少 50次凍融循環
• 單一循環：升溫至+68°F±5°F[20°C±2°C]維持 7hr → 降溫至-4°F±5°F[-20°C±2°C]維持

14hr

• 完成 50 循環後於標準溫度下進行受限制拉伸試驗
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11.6 持續負荷敏感性
• 每項試驗最短持續時間 42天；溫度以埋設熱電偶監控
• 位移監測頻率：第 1小時每 10 分鐘一次 → 其後 6小時每小時一次 → 10天內每天一次 → 之

後每 5–10天一次

11.7 降低安裝溫度下之拉伸試驗
適用於安裝溫度低於 50°F[10°C]之錨栓；若建議可於低於 40°F[5°C]安裝，另需依 11.7.2 規定完
成溫度回升監測程序（72–96小時內升溫至標準溫度）。

11.8 沖切試驗（評估環境影響）
使用 1/2in.[12mm]全牙螺桿錨栓埋於圓形混凝土試體，切片厚度 1-3/16in.±1/8in.
[30mm±3mm]，於沖切裝置中量測金屬元件被壓穿試片之最大負荷；劈裂試片結果須捨棄。

11.9 高溫條件下之拉伸試驗
將已安裝並養護之錨栓與試體置於加熱箱中，維持所要求高溫使用溫度至少 24小時後，於溫度降至
規定值以下之前完成拉伸試驗。

12. 螺紋錨栓試驗

12.1 螺紋錨栓之安裝
允許安裝方式由製造商規定；以扭力安裝者須明確規定安裝扭矩 Tscrew，並不得超過該值；以機械
工具安裝者須規定機械類型與最大功率輸出等級。

12.2 反覆負荷下之拉伸試驗
錨栓安裝於傾斜角度≥4°之斜面墊圈上，頭部核心硬度依 F606/F606M 量測，並依 9.1 規定進行反
覆負荷試驗。

12.3 螺紋錨栓脆性破壞試驗（氫脆）
• 目的：驗證螺紋錨栓對應力誘發氫脆裂紋之抵抗能力
• 試驗方法 A（受限制／非受限制）：以飽和氫氧化鈣溶液環境，控制電化電位於 -

1200mV±20mV (vs SCE)，施加持續拉力負荷 Nsust,con，持續≥240小時
• 試驗方法 B：採 ASTM F1624四點彎曲試片，於 3.5% NaCl鹽水陰極電位(-1.2V±0.025V 

vs SCE)環境下，以增量階梯負荷法求核心臨界值
• 方法 B 試驗序列：20/5/1 → 10/5/2 接 10/5/4 → 重複第二次；兩次連續結果差異在 5%以內
即可完成

13–14. 其他試驗與破壞準則

13.1 穿過混凝土填充金屬樓板與屋面板安裝之錨栓試驗
評估穿過金屬鋪板並錨固於混凝土填充層中錨栓之拉伸與剪力性能；需分別測試上凹槽與下凹槽位
置，剪力負荷方向除另有規定應朝最近邊緣。
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14.2 破壞模式分類

編號 破壞模式

14.2.1 混凝土錐形破壞

14.2.2 拔出破壞與穿脫破壞

14.2.3 錨栓斷裂

14.2.4 黏結破壞

14.2.5 剪斷破壞

14.2.6 撬裂破壞

14.2.7 側面爆裂破壞

15. 報告應載明之重點內容

• 試驗日期、委託單位與試驗機構
• 受試錨栓識別資訊（製造商、型號、材料、表面處理、形狀尺寸等）
• 錨固系統與結構構件描述（含尺寸、配筋）
• 混凝土試體物理特性（配比、骨材類型、試驗當時抗壓強度、齡期）
• 安裝程序、工具材料描述與任何偏差
• 安裝時及試驗時溫度條件、埋入深度、安裝扭矩／旋轉圈數
• 加載程序、加載速率、剪力方向、重複試樣數量及結果
• 個別與平均最大負荷、位移、標準差與變異係數；負荷-位移曲線
• 破壞模式描述（含照片、草圖）、疲勞壽命（如適用）
• 試驗結果摘要與觀察人員簽名

16–17. 精密度、偏差與關鍵詞

16.1　目前尚缺乏足夠資訊以界定本試驗方法之精密度與偏差；隨著應用擴大，相關數據將逐步建
立與確認。

17.1 關鍵詞
黏著式錨栓、錨栓承載力、預埋錨栓、混凝土構件、蠕變試驗、環境試驗、膨脹式錨栓、疲勞、後
置式錨栓、螺紋錨栓、耐震、剪力試驗、衝擊、靜態、持續負荷試驗、拉伸試驗、試驗構件、試驗
方法。

備註：本文件為 ASTM E488/E488M-22《混凝土構件錨栓強度標準試驗方法》之中文重點摘要，僅供內部快速參考使用 ，
內容經濃縮整理，實際引用、驗證或送審仍應以 ASTM International 發行之正式標準原文為準。
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