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摘要 隨著交通建設與城市建設的迅速發展，預應力錨桿（索）長久以來除大量使

用於基坑開挖臨時支保外，近十年來更普遍作為長期結構使用於邊坡穩定與

治理及結構物之抗浮穩定上。本文將針對預應力錨桿（索）作為永久結構物

使用時，討論可能於設計施工及檢測上發生的長期安全與腐蝕問題。 

關鍵詞 預應力錨桿 腐蝕 檢測 
 

1 前言 

近年來由於交通、城市與建築建設的蓬勃發展，工程規模與困難度日益增加，對

於岩土工程技術的質量要求也不斷提高，新工藝與科學技術應用於工程建設的安全性

問題日趨受到重視，結構物因為長期使用產生於設計時無法預期的變化，造成於長期

使用時安全的威脅將成為未來工程上必須解決的問題。而預應力錨桿（索）之長期安

全與腐蝕問題即為其中之一例。 
錨桿（索）應用於工程建設上已有相當長的歷史，由於施工簡易快速、機具設備

相對輕巧便宜、技術門檻較低且施工費用低廉等優點，從基坑開挖之臨時支護至作為

永久結構如抗浮、擋牆、樁版牆及近年來常使用於高邊坡穩定的錨桿（索）框架皆有

許多實例的應用（許加安等，2004；陳棠茵等，2004 年；吳海斌，2002；陳孝英，2002），
對於預應力錨桿（索）之使用亦日漸增加。預應力錨桿（索）於長期使用下所可能產

生的變化如構件損壞、預應力降低甚至消失、與金屬構件的腐蝕等皆可能對工程之安

全性造成危害（吳海斌，2002），尤有甚者其破壞大多以無預警方式發生。對於以上

原因而可能產生之災害，除可以改良設計與施工技術方式進行防治外，完工後結構功

能驗證與定期檢測亦為降低災害不可或缺之重點。 

2 預應力錨桿（索）之設計標準 

對於預應力錨桿（索）之設計可參考之主要規範如表一所示，約有 4 個國家標準，

2 個行業標準與 1 個協會標準。一般而言主要設計規範對於錨桿（索）之力學計算、

幾何構造與材料選擇皆有規定，且對新工藝、新材料或新技術的使用採開放的態度。

對於防腐蝕的處理，除對於錨桿（索）存在之周圍環境需先進行腐蝕性調查外，於材

料處理規定則包括除鏽、刷漆、塗黃油、裹瀝青玻纖布、加套管以及使用水泥沙漿充

填方式。對錨頭、自由段及錨固段需分別進行防腐蝕處理。永久性錨桿（索）及臨時

性錨桿（索）於環境腐蝕性嚴重時，則需進行雙層防腐蝕處理。 
國際上常引用之設計標準包括歐洲標準（European Standard EN1537, 1999，適用



地區包括德國、瑞士等歐洲國家）、英國標準（BSI, 2000）、國際預應力協會（FIP, 1986
及 1996）、美國（PTI, 1980）及日本（JSF, 1990）標準。這些國際標準的共同點為對

於永久錨桿（索）之防腐蝕處理規定皆須以雙層內灌樹脂漿方式進行如圖一及圖二所

示。其中歐洲標準、英國標準、國際預應力協會規定於灌漿完畢後需以數字電阻計進

行電阻試驗以檢測雙層防蝕效果。此外預應力錨桿（索）應用於香港地區之邊坡治理

亦已有相當長之歷史，然鑑於施工及材料對於預應力錨桿（索）防腐蝕及耐久性質之

影響甚鉅，香港地區對於永久性預應力錨桿（索）之設計及使用採預先核可制（Prior 
Approval System, GEO, 1989），對於設計進行嚴格的個案審查以確保設計、施工及材

料於錨桿（索）設計年限內之穩定與安全。 
對於預應力錨桿（索）之力學設計基本理論中外並無太大不同，雙層防蝕設計亦

已納入中國主要設計規範中，對於灌漿料之選擇，國際上已將樹脂漿料使用於錨固段

納入規範，中國主要規範仍以水泥砂漿為主。綜觀中外規範主要的差異，中國主要規

範於結構安全的重點主要為強度要求方面，國際規範對於錨桿（索）存在的土岩及地

下水環境條件的規定較多，且規定必須以電阻試驗進行防蝕檢測（吳海斌，2002）。
中國主要規範對於電阻防蝕檢測僅於「土層錨桿設計與施工規範」（CECS 22-90）之

「條文說明」中簡單提及可進行地層電阻率之量測，然對於實際操作方式並無說明。 

3 預應力錨桿（索）之施工 

施工質量之良窳對於預應力錨桿（索）之影響就短期而言主要在錨桿（索）預應

力與抗拔荷載方面，一般而言可藉由現場抗拔荷載試驗檢測施工質量。對於作為永久

結構物之預應力錨桿（索）而言，不良之施工技術除了可能降低長期預應力與荷載外

亦將影響腐蝕防護能力，嚴重損害結構物之耐久性與安全性。 
於施工過程可能造成錨桿（索）之長期腐蝕問題就腐蝕位置可分為錨固段、自由

段與錨頭部分，國際預應力協會（FIP，1986）收集自 1934 年以來 35 個因腐蝕造成

錨桿（索）破壞之案例並進行統計分析，結果詳表二。 
由表二可知腐蝕問題不僅存在於臨時性錨桿（索），對於永久性錨桿（索）之影

響（約佔 70﹪）更為嚴重。就腐蝕（斷裂）位置而言，於設計理論上應受完整保護之

錨固段仍有約 6﹪因施工質量不佳造成腐蝕斷裂的情形。錨頭附近與自由段之腐蝕嚴

重情形約為錨固段 10 倍，除了因為臨時性錨桿（索）防腐蝕之要求標準較低外，對

於永久性錨桿（索）而言，施工不良造成保護層不足或脫落，甚至未設保護層皆為破

壞之主要原因。 

4 預應力錨桿（索）之檢測 

中國主要規範對於施工之監理與檢測目前除了針對材料與施工技術外，於施工完

成後之檢測大多以預應力與抗拔荷載力學試驗為主，一般規範並無對於防腐蝕檢測方

式之特別規定。此外，由於力學試驗之檢測對於永久性錨桿（索）於設計之使用年限

內可於任何時間進行檢測，對於地層潛變（習變）或其他原因導致預應力低於原設計

要求之錨桿（索），可再重新施加應力修復或補強，維持原始設計要求之安全性。然



對於金屬錨桿（索）之實際腐蝕情形，目前並無非破壞性檢測之應用案例可資參考。

國外對於金屬錨桿（索）之腐蝕檢測規範目前則以檢測腐蝕之防護功能性為主。 

預應力錨桿（索）之檢測項目主要以檢測抗拔荷載、自由段長度與腐蝕防護為主。

抗拔荷載試驗於主要規範如建築地基基礎設計規範、建築邊坡工程技術規範與土層錨

桿設計與施工規範中皆有說明，長度檢測一般可藉由量測鑽孔深度、錨桿（索）長度

於施工前進行。於完工後錨桿（索）之自由段長度可藉由抗拔荷載試驗結果進行推估

是否符合規範要求。 

由於金屬錨桿（索）之腐蝕與地下水的存在有直接關係，腐蝕防護檢測方式亦以

此特性為原則。國際上對於腐蝕防護檢測的標準約以瑞士標準與歐洲標準（英國標準）

為主要依據，原則上於施工前後以電阻計進行金屬錨桿（索）與周圍土體中設置之接

地棒間之相對電阻之量測（圖三），其電阻量測值需大於 100,000Ω（0.1MΩ）方可符

合標準。此非破壞性檢測方式可於任何時間內進行，於設計年限內定時檢測可了解錨

桿（索）之腐蝕防護情形。 

5 安全與腐蝕問題 

由於各種建設發展迅速，永久性預應力錨桿（索）施工簡易迅速與費用相對低廉

之優勢特性使其大量應用於邊坡治理與結構抗浮上。於土層中使用時，地層中存在之

腐蝕性物質與地下水將對金屬錨桿（索）造成嚴重威脅，腐蝕過程將減少桿（索）受

力之面積，拉應力相對增加，可能之破壞模式一般為桿（索）之突然斷裂或因金屬桿

件降伏而變形過大造成拉應力喪失失去原設計功能。而預應力的狀態下更易使金屬錨

桿（索）產生應力腐蝕破裂（Stress Corrosion Cracking）情形，加深了預應力錨桿（索）

於土層中作為永久性結構物的危險。此外於錨頭部分亦常因保護層填充不實或握線器

脫落，造成金屬部分腐蝕破壞（圖四）。若施工稍有不慎或因地層潛變（習變）、地震

等未可預知之原因，錨桿（索）之腐蝕破壞最快於完工後數週即有可能發生（FIP，
1986），慢則數年或數十年。 

預應力錨桿（索）應用於邊坡治理上時易造成無預警破壞（圖五），嚴重影響邊

坡底部之安全，此種威脅尤以近年來常使用預應力錨桿（索）框架方式進行高邊坡治

理之地區為甚。 

6 結論 

為降低永久性預應力錨桿（索）於設計年限中因未預期腐蝕發生所造成之危險，

除依規範進行設計與確實執行施工監理保障工程質量外，完工後之檢測確實掌握結構

物之長期變形行為及即時發現修復發生問題之錨桿（索），為降低風險提高工程安全

之必要條件。腐蝕現象為一不可逆（Irreversible）反應，藉由電阻檢測方法於錨桿（索）

設計年限內定期檢測腐蝕防護能力是否受損，即時補強為增加永久性預應力錨桿（索）

應用安全之可行方式。 
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表一 中國錨桿（索）之設計規範 
標準等級 名稱 

國家標準 

建築邊坡工程技術規範（GB50330-2002） 
建築地基基礎設計規範（GB50007-2002） 
建築地基基礎工程施工質量驗收規範（GB50202-2002） 
錨桿噴射混凝土支護技術規範（GB50086-2001） 

行業標準 
水工預應力錨固設計規範（SL212-98） 
預應力筋用錨具、夾具何連接器應用技術規程（JGJ85） 

協會標準 土層錨桿設計與施工規範（CECS 22-90） 
 
 

表二 錨桿（索）腐蝕破壞統計分析（國際預應力協會 FIP，1986） 
項目 分類 數量 比例（﹪） 

永久性錨桿（索） 24 69 
種類 

臨時性錨桿（索） 11 31 
錨頭附近 19 54 
自由段 21 60 腐蝕（斷裂）位置 
錨固段 2 6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

圖一 錨桿（索）錨固段雙層防蝕設計內灌樹脂漿示意圖 



 

圖二 錨桿（索）自由段雙層防蝕設計示意圖 
 

 
（預應力前） 

 

（預應力後） 

圖三 腐蝕防護電阻檢測 



 

 
圖四 錨桿（索）腐蝕錨頭剝落 

 
 

圖五 用於邊坡穩定之錨桿框架結構之破壞 
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