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不同保护措施下 ＣＦＲＰ 加固混凝土梁耐火性能试验
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摘　 要： 由于碳纤维增强复合材料（ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ，ＣＦＲＰ）在火灾中易燃烧，未采取防火保护措施的 ＣＦＲＰ 加固

混凝土构件的耐火性能不能满足防火规范要求．为深入研究 ＣＦＲＰ 加固钢筋混凝土梁在不同防火保护措施下的耐火性能，在
本课题组以往研究基础上，设计了 ９ 根相同截面和配筋的混凝土梁，采取不同加固方式和防火保护措施，通过 ＩＳＯ８３４ 标准火

灾试验，详细分析了不同 ＣＦＲＰ 锚固方法（无锚固 ／ 机械锚固 ／ Ｕ 形箍锚固）、不同防火材料（超薄型防火涂料 ／ 厚型防火涂料 ／
普通水泥砂浆）以及分区防火保护方法对 ＣＦＲＰ 加固钢筋混凝土梁温度场分布和高温变形的影响．结果表明：在本文试验条件

下，相比于机械锚固，端部碳纤维 Ｕ 形箍锚固在试件挠度控制方面具有更好的效果；超薄型防火涂料与普通水泥砂浆配合使

用的防火保护措施可行；采用 ２０ ｍｍ 普通水泥砂浆和 ２ ｍｍ 超薄型防火涂料组合的防火效果好于 ２０ ｍｍ 厚型防火涂料保护的

防火效果．
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　 　 由 于 碳 纤 维 增 强 复 合 材 料 （ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ，简称 ＣＦＲＰ）具有轻质高强、耐腐

蚀和施工便捷等优势，粘贴 ＣＦＲＰ 加固技术已经成

为中国近 ２０ 年来钢筋混凝土结构加固领域最为普

遍的方法［１］ ．
鉴于 ＣＦＲＰ 材料及其配套胶黏剂材料较差的耐

高温性能，对 ＣＦＲＰ 加固的结构构件的防火保护措

施研究受到重视．Ｄｅｕｒｉｎｇ［２］ 最早进行 ＣＦＲＰ 加固混

凝土梁的耐火试验研究，表明防火保护能明显提高

ＣＦＲＰ 加固混凝土梁的耐火极限． 之后， Ｂｌｏｎｔｒｏｃｋ
等［３］考察了防火板厚度、防火保护位置、防火板的

粘贴方式等多个因素对 ＣＦＲＰ 加固梁的耐火性能的



影响．Ｗｉｌｌｉａｍｓ 等［４］和 Ｃｈｏｗｄｈｕｒｙ［５］ 的试验研究了防

火涂料的厚度对 ＣＦＲＰ 加固梁的耐火性能的影响，
并指出在设计过程中采用基于玻璃化温度的耐火极

限判定标准是过于保守的． Ｓｔｒａｔｆｏｒｄ 等［６］ 考察了

ＣＦＲＰ 加固梁在“真实”火灾试验下的性能表现，试
验表明无论采用何种加固方式，ＣＦＲＰ－混凝土界面

的温度都会在较短时间内达到其玻璃化温度．
Ａｈｍｅｄ 等［７］试验考虑了不同的火场条件、不同保护

类型、轴向约束条件和 ＣＦＲＰ 锚固区温度的影响．吴
波等［８］考察了梁端轴向和转动约束、防火涂料厚

度、荷载比等参数对约束梁高温变形及内力的影响．
Ｗｕ 等［９］针对常温下钢筋混凝土梁的加固法存在的

问题，对目前的 ３ 种加固方法（外贴法、嵌贴法、机
械连接法）加以综合和改进，提出了复合粘结技术

（ＨＢ－ＦＲＰ）．笔者所在课题组先后进行了多次防火

保护的 ＣＦＲＰ 加固钢筋混凝土梁的耐火试验［１０－１１］，
试验结果表明，火灾中 ＣＦＲＰ 加固作用的失效过程

与防火保护措施密切相关．除了上述试验研究之外，
Ｇａｏ 等［１２－１３］建立了基于塑性损伤力学与裂缝带模

型的钢筋混凝土梁及 ＦＲＰ 加固钢筋混凝土梁的有

限元模拟方法，同时将基于性能设计的思想应用在

ＦＲＰ 加固钢筋混凝土结构的耐火设计中，针对 ＦＲＰ
加固梁提出了基于性能的三等级耐火设计方法［１４］

及一系列的温度场及耐火极限简化计算方法［１５－１７］，
该方法被现行国家标准《纤维增强复合材料工程应

用技术规范》修订版［１８］所采用．
本文基于国内外对 ＣＦＲＰ 加固钢筋混凝土梁耐

火性能的研究现状，以及课题组前期的研究成果，结
合常温下 ＣＦＲＰ 粘贴和机械锚固同时运用的复合粘

结技术，设计并进行了不同防火保护措施下的

ＣＦＲＰ 加固钢筋混凝土梁耐火试验，对防火保护措

施和端部锚固方式对加固梁耐火性能的影响进行综

合研究．

１　 试验设计
１．１　 试件设计与制作

本次试验共设计 ９ 根相同截面和配筋的混凝土

梁 ，包括３根常温试验梁和６根火灾试验梁 ．３根常

温试验梁中 １ 根为未加固对比梁，另 ２ 根采用 ＣＦＲＰ
加固（其中 １ 根端部采用附加机械锚固，１ 根端部无

附加锚固），用以获得其极限承载力，并确定火灾试

验梁的加载值． ６ 根火灾试验梁工况如表 １ 所示，
ＣＦＲＰ 端部分别采用无附加锚固、附加碳纤维 Ｕ 形

箍锚固和附加机械锚具锚固；梁底和侧面采用厚型

防火涂料、普通水泥砂浆＋超薄型防火涂料保护，梁
端还另外采用加厚厚型涂料（Ｂ２－２）、厚型涂料＋超
薄涂料（Ｂ２－３、Ｂ２－４）进行重点防火保护．

钢筋混凝土梁配筋见图 １，梁长 ６． ０ ｍ，跨度

５．２ ｍ（受火跨度 ４．５ ｍ）；截面 ２５０ ｍｍ×４５０ ｍｍ，混
凝土保护层厚度为 ２０ ｍｍ．梁底受拉筋 ３ ２０，上部

架立筋 ２ １４，箍筋 ８＠ ２００．采用商品混凝土的设

计强度为 Ｃ３０， 实测 ２８ ｄ 立方体 抗 压 强 度 为

３７．０ ＭＰａ，弹性模量 ３２．８ ＧＰａ．底部受拉筋实测屈服

强度３５３ ＭＰａ，极限强度 ５５５ ＭＰａ，上部架立筋实测

屈服强度 ４５６ ＭＰａ，极限强度 ６００ ＭＰａ，箍筋实测屈

服强度 ４３８ ＭＰａ，极限强度 ６１１ ＭＰａ．

图 １　 试件尺寸及配筋图（ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ （ｍｍ）

混凝土梁自然养护 ２８ ｄ 后，在梁底部粘贴 ２ 层

２００ ｍｍ 宽的碳纤维布进行加固，碳纤维布采用英国

福瑞 斯 公 司 Ｆｏｒｒｉｓｉｏ － ＣＦ３０ 型 号 产 品， 面 密 度

３００ ｇ ／ ｍ２，名义厚度为 ０． １６７ ｍｍ ／层， 抗拉强度

３ ７７３ ＭＰａ，弹性模量 ２４０ ＧＰａ．胶黏剂采用该公司配

套的 Ｆｏｒｒｉｓｉｏ－ＣＦＡ 浸渍胶，经示差扫描量热法测试

得其玻璃化温度为 ５３ ℃ ．
附加碳纤维 Ｕ 形箍锚固所用材料与梁底碳纤

维相同，梁端部 Ｕ 形箍各 ３ 道，净距 １００ ｍｍ，宽
１５０ ｍｍ（最外一道宽 ２００ ｍｍ），如图 ２（ａ）所示．附加

机械锚固采用 ８．８ 级 Ｍ６ 自攻型锚栓固定 ４ ｍｍ×
４０ ｍｍ×２１０ ｍｍ 规格的 Ｑ２３５ 钢压板，梁端部钢压板

各 ５ 道，中心间距 １００ ｍｍ，见图 ２（ｂ）．
表 １　 火灾试验梁防火保护方法及端部锚固措施一览表

Ｔａｂ．１　 Ｆｉｒｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ａｎｄ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ＣＦＲＰ ｓｈｅｅｔｓ ｆｏｒ ａｌｌ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号
防火保护方法

端部 跨中
ＣＦＲＰ 端部附加锚固措施

Ｂ２－１ ２０ ｍｍ 厚型涂料 ２０ ｍｍ 厚型涂料 无
Ｂ２－２ ７０ ｍｍ 厚型涂料 ２０ ｍｍ 厚型涂料 无
Ｂ２－３ ２０ ｍｍ 厚型涂料＋２ ｍｍ 超薄型涂料 ２０ ｍｍ 厚型涂料 无
Ｂ２－４ ２０ ｍｍ 厚型涂料＋２ ｍｍ 超薄型涂料 ２０ ｍｍ 厚型涂料 附加机械锚具
Ｂ２－５ ２０ ｍｍ 水泥砂浆＋２ ｍｍ 超薄型涂料 ２０ ｍｍ 水泥砂浆＋２ ｍｍ 超薄型涂料 附加 ＣＦＲＰ Ｕ 形箍
Ｂ２－６ ２０ ｍｍ 厚型涂料 ２０ ｍｍ 厚型涂料 附加 ＣＦＲＰ Ｕ 形箍
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（ａ） 梁端碳纤维 Ｕ 形箍锚固立面及剖面图

（ｂ） 梁端机械锚固仰视图及剖面图

图 ２　 ＣＦＲＰ 布端部锚固方式

Ｆｉｇ．２　 Ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ＣＦＲＰ ｓｈｅｅｔｓ

ＣＦＲＰ 加固完成后，进行防火保护施工．水泥砂浆

采用现场搅拌，水泥为太仓海螺牌复合硅酸盐水泥

（ＰＣ３２．５Ｒ），水泥 ∶ 砂 ∶ 水＝１ ∶ ３ ∶ ０．６．厚型防火涂料

为上海汇丽涂料有限公司 ＳＪ－２ 室内厚型钢结构防火

涂料，常温下热工性能为：密度 ５００ ｋｇ·ｍ－３，比热

１ ０００ Ｊ·（ｋｇ·℃） －１，导热系数 ０．１２ Ｗ·（ｍ·℃） －１ ．
超薄型防火涂料为阿克苏诺贝尔防护涂料（苏州）有
限公司的 Ｉｎｔｅｒｃｈａｒ１１２０ 型水性膨胀型防火涂料，常温

下密度 １ ５５７ ｋｇ·ｍ－３，当量比热 ８００ Ｊ·（ｋｇ·℃） －１，
当量导热系数 ０．０１５ ２ Ｗ·（ｍ·℃） －１ ．各试验梁的防

火保护方法见表 １，防火保护范围为受火跨度 ４．５ ｍ
长的区域，其中跨中 ３．５ ｍ 区域为跨中保护区域，两
端各 ０．５ ｍ 范围为端部保护区域，见图 ３．

图 ３　 防火保护区域示意

Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｒｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅｓ

为防止防火保护层在受火过程中脱落，在防火

保护层内设置 １ 道 （ ２０ ｍｍ 厚保护层） 或 ３ 道

（７０ ｍｍ厚保护层）２０ ｍｍ×２０ ｍｍ 的钢丝网片．施工

前先对梁表面进行粗糙处理，以增加防火保护层与

原混凝土梁面的黏结性能，施工时防火保护层分层

涂抹，分层厚度约 １０ ｍｍ．防火保护施工完成后，自
然养护 ５ 个月后进行火灾试验．
１．２　 试验加载与测试

３ 根常温试验梁试件为 Ｂ０、Ｂ１－１ 和 Ｂ１－２，其
中 Ｂ０ 为未加固的对比梁，Ｂ１－１ 和 Ｂ１－２ 采用 ＣＦＲＰ
加固，Ｂ１－１ 端部无附加锚固，Ｂ１－２ 端部附加机械锚

具锚固．３ 根梁均采用两点对称加载，跨度 ５．２ ｍ，加
载点间距 １．５ ｍ．试验时观测梁的裂缝和挠度变形以

及破坏形态，测试梁的承载能力，以考察 ＣＦＲＰ 加固

效果，并根据加固梁的承载能力确定后续火灾试验

梁进行火灾试验时的加载值．
６ 根火灾试验梁 Ｂ２－１～ Ｂ２－６ 进行三面受火试

验，试验在同济大学结构抗火试验室的“水平构件

试验炉”中进行．试件加载和受火情况如图 ４ 所示，
根据火灾试验标准［１９］，采用四分点加载（加载点位

置按试验室分配梁尺寸略作调整），先恒载 ３０ ｍｉｎ
后再按 ＩＳＯ８３４ 标准升温曲线升温，且在整个火灾试

验过程中保持恒载．试验分 ３ 批进行，试验批次及施

加荷载见表 ２，由于试验设备原因，第 ３ 批试件的实

际荷载比前两批大了 ２０％．
试验过程中测试梁的内部温度反应和跨中挠度

变化，并观察防火保护层的脱落现象．梁的内部温度

测点位于跨中和端部截面，测点布置如图 ５ 所示．试
验预计受火时间为 ２．５ ｈ，为进一步考察试件的耐火

性能，第 ３ 批试件受火试验延长到 ３．０ ｈ．

表 ２　 试件加载情况

Ｔａｂ．２　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试验

批次
试件编号

施加荷载

Ｐ ／ ｋＮ

荷载比

与 Ｂ０ 对比 与 Ｂ１ 对比

第 １ 批 Ｂ２－３ ／ Ｂ２－４ ９６ ０．７３ ０．５７６
第 ２ 批 Ｂ２－５ ／ Ｂ２－６ ９６ ０．７３ ０．５７６
第 ３ 批 Ｂ２－１ ／ Ｂ２－２ １１４ ０．８６ ０．６７６

注：荷载比为试件跨中截面实际所受弯矩与常温试验所得的极限承

载力之比；Ｂ１ 指加固试件，极限承载力取 Ｂ１－１ 和 Ｂ１－２ 实测值

的平均值．

图 ４　 火灾试验加载示意

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｅｔ⁃ｕｐ

图 ５　 试件热电偶测点布置及编号

Ｆｉｇ．５　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｎｕｍｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｓ

２　 结果及分析

２．１　 常温加载试验结果

Ｂ０ 为未加固对比梁，Ｂ１－１ 和 Ｂ１－２ 均为 ＣＦＲＰ
加固梁，其中 Ｂ１－１ 端部无附加锚固，Ｂ１－２ 端部附加

机械锚固．Ｂ１－１ 和 Ｂ１－２ 在受力过程中前期的表现几
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乎一致，但在最后破坏时表现不同：Ｂ１－１ 由于 ＣＦＲＰ
的剥离导致半侧 ＣＦＲＰ 黏结突然失效，而Ｂ１－２则因端

部机械锚固的存在未发生 ＣＦＲＰ 脱落现象．
表 ３ 为常温试验梁的承载力和挠度实测结果，

可以看出，ＣＦＲＰ 加固梁的开裂荷载与未加固对比

梁相比有约 １０％的提高，屈服荷载有约 １３％的提

高，而极限荷载有近 ３０％的提高．对于 ＣＦＲＰ 加固

梁，端部附加机械锚固的梁 Ｂ１－２ 比无附加锚固的

梁 Ｂ１－１ 的屈服荷载和极限荷载均有提高，但提高

幅度不大．可见，在本文试验条件下，端部附加机械

锚固能有效防止 ＣＦＲＰ 的剥离，但对试件的承载力

提高幅度不大．

表 ３　 各试件承载力与挠度比较

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｌｏａｄ⁃ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

编号

开裂

荷载 ／
ｋＮ

屈服

荷载 ／
ｋＮ

极限

荷载 ／
ｋＮ

最大

挠度 ／
ｍｍ

加固增强效果 ／ ％

开裂 屈服 极限

Ｂ０ ４０ １６６ １８８．５ ８４．６５
Ｂ１－１ ４４ １８４ ２３９．８ ６４．１７ １０ １０．８ ２７．２
Ｂ１－２ ４４ １９０ ２４３．８ ６４．９２ １０ １４．５ ２９．３

注：开裂荷载为试验中发现第一条裂缝时对应的荷载；屈服荷载为底

部受拉钢筋屈服时对应的荷载；极限荷载为试件破坏前承受的最

大荷载．

２．２　 火灾试验现象与结果分析

２．２．１　 试验现象

６ 根受火梁分三批进行火灾试验，点火后不久，
从试件与炉盖板之间的缝隙处有少量白色烟雾产

生，且带有明显的刺鼻性气味，烟雾持续一段时间后

基本散去，推测其主要为防火涂料遇火反应产生的

气体．试验中超薄型防火涂料在高温下发泡膨胀，完
全膨胀的超薄型涂料呈白色积雪状，密度和粘度都

很小，试验结束时发现梁底部分涂料受卸载扰动而

脱落，梁侧保存完好处厚度约 ５ ｃｍ，见图 ６（ａ）．
试件受火冷却后发现：Ｂ２－１～Ｂ２－４ 和 Ｂ２－６ 梁

侧跨中厚型涂料表面存在多道竖向通长裂缝，如图

６（ｂ）所示；Ｂ２－５ 表面覆盖发泡后的超薄涂料，呈不

规则裂缝，但内部砂浆层保持完好，见图 ６（ｃ）．Ｂ２－１
底部防火涂料及 ＣＦＲＰ 全部脱落，Ｂ２－２ 跨中防火涂

料全部脱落，ＣＦＲＰ 松弛，试件 Ｂ２－３、Ｂ２－４、Ｂ２－６ 梁

底涂料层与梁身脱开，但由于钢丝网的存在，梁侧防

火涂料层均未脱落，见图 ６（ｄ）、（ｅ）．根据试验结束

时炉内情况确认，梁底防火涂料层的脱落是由于试

件卸载时挠度回弹引起扰动所致．
而后，打开梁端保护层进一步观察 ＣＦＲＰ 锚固

情况发现，端部加强防火保护的 Ｂ２ － ２、Ｂ２ － ３ 和

Ｂ２－４梁的端部均未见明显的胶黏剂氧化，Ｂ２－３ 端

部区域的胶黏剂甚至仍显原有的蓝色，见图 ６（ ｆ）、
（ｇ）；厚型涂料保护的 Ｂ２－６ 端部的 ＣＦＲＰ 也基本完

好，见图 ６（ｈ）．

(a)B2-4超薄涂料发泡膨胀 (b)B2-2梁侧多条竖向裂缝

(c)B2-5受火后整体情况 (d)B2-2梁底端部情况

(e)B2-4跨中梁底涂料层脱开 (f)B2-3梁底端部情况

(g)B2-4梁端机械锚固良好 (h)B2-6端部U形箍火后状况

图 ６　 试件受火后状况

Ｆｉｇ．６　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｆｔｅｒ ｆｉｒｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ

２．２．２　 挠度分析

图 ７ 为实测火灾试验梁挠度－时间曲线对比情

况，从图 ７ 可看出：
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图 ７　 火灾试验梁挠度曲线对比

Ｆｉｇ．７　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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１）所有试验梁的挠度－时间曲线在受火 ９０ ｍｉｎ
之前发展趋势基本相同，而后因防火保护措施和

ＣＦＲＰ 锚固措施不同而不同，但最终挠度均小于耐

火极限要求的挠度限值 １５０ ｍｍ（Ｄ＝Ｌ２ ／ ４００ｄ） ［１９］ ．
２）第 ３ 批试验梁 Ｂ２－１ 和 Ｂ２－２ 的实际荷载大

于其他试验梁，使其点火时其挠度较其他梁大 ８ ｍｍ
左右．对比 Ｂ２－１ 和 Ｂ２－２ 可得，由于 Ｂ２－２ 端部有

７０ ｍｍ 厚的厚型防火涂料，ＣＦＲＰ 两端的黏结锚固

区得到有效保护，因此在受火 ６０ ～ １０５ ｍｉｎ 期间较

Ｂ２－１ 表现出相对低的挠度．继续受火后，Ｂ２－２ 梁

ＣＦＲＰ 两端锚固失效，试件挠度急剧增大，最终与

Ｂ２－１趋于一致．
３）对比 Ｂ２－３ 和 Ｂ２－４ 可知，在受火 ８０ ｍｉｎ 后

两者的挠度变化开始产生明显不同，说明在胶黏剂

失效后端部附加机械锚固（试件 Ｂ２－４）能提供一定

的锚固作用，有助于控制试件后期挠度增长．
４）对比 Ｂ２－５ 和 Ｂ２－６ 可知，受火 ２０ ｍｉｎ 之后，

试件 Ｂ２ － ５ 的挠度始终小于 Ｂ２ － ６，且在之后约

６０ ｍｉｎ里，其跨中挠度只有不到 ５ ｍｍ 的增长．说明

２０ ｍｍ 砂浆＋２ ｍｍ 超薄涂料的保护方式是有效的，
且其保护效果要好于 ２０ ｍｍ 厚的厚型涂料．
２．３　 防火保护效果分析

２．３．１　 分区防火保护效果

图 ８ 为 Ｂ２－１（端部 ２０ ｍｍ 厚型涂料）、Ｂ２－２
（端部 ７０ ｍｍ 厚型涂料）和 Ｂ２－３（端部 ２０ ｍｍ 厚型

涂料＋２ ｍｍ 超薄型涂料）的端部截面梁侧混凝土表

面、梁底 ＣＦＲＰ 界面处以及受拉钢筋处的温度变化

过程（均取有效测点的平均值）．根据文献［２０］的研

究：高温下碳纤维－混凝土的界面黏结性能与胶黏

剂的玻璃化温度 Ｔｇ 密切相关，一般从（Ｔｇ － ２０）℃
开始性能退化，至 （ Ｔｇ ＋ ２０） ℃ 后基本完全失效．
图 ８～１０中两条水平参照线区间即为本次试验的界

面黏结失效温度范围 ３３～７３ ℃ ．
从图 ８ 可看出，试件 Ｂ２－１ 端部截面的 ＣＦＲＰ－混

凝土界面在升温 ２０ ｍｉｎ 左右后达到（Ｔｇ＋２０） ℃的失

效温度 ７３ ℃，试件 Ｂ２－３ 端部界面黏结失效在 ６０ ｍｉｎ
左右，试件 Ｂ２－２ 端部界面黏结在 ３ ｈ 火灾试验中几

乎未失效．另外，由图 ８（ｂ）可知，对于端部采取加强保

护措施的试件 Ｂ２－２ 和 Ｂ２－３，其底部受拉钢筋的温度

也均小于未加强保护的试件 Ｂ２－１．特别是试件 Ｂ２－２
的 ７０ ｍｍ 厚型涂料保护效果更明显，在升温 １８０ ｍｉｎ
后，Ｂ２－２ 端部截面内钢筋最高温度仍低于 １００ ℃．综
上说明，采用端部重点防火保护措施能明显降低端部

截面的温度，延缓界面黏结的失效；且 ７０ ｍｍ 厚厚型

防火涂料的防火保护效果好于 ２０ ｍｍ 厚厚型防火涂

料和 ２ ｍｍ 厚超薄型防火涂料组合保护的防火效果．
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(a)梁侧混凝土表面和梁底CFRP界面温度对比

(b)受拉钢筋温度对比

图 ８　 Ｂ２－１、Ｂ２－２ 及 Ｂ２－３ 端部截面测点温度对比

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｚｏｎｅｓ ｏｆ
Ｂ２－１， Ｂ２－２ ａｎｄ Ｂ２－３

２．３．２　 不同材料防火保护效果

试件 Ｂ２－５（全长 ２０ ｍｍ 厚水泥砂浆＋２ ｍｍ 厚

超薄涂料）和 Ｂ２－６（全长 ２０ ｍｍ 厚厚型涂料）的跨

中截面和端部截面的梁侧混凝土表面及受拉钢筋处

温度的实测结果见图 ９．
由图 ９ 可看出，平均升温 １５ ｍｉｎ 后，试件 Ｂ２－６

端部和跨中截面 ＣＦＲＰ－混凝土界面即达到失效温

度（７３ ℃），而试件 Ｂ２－５ 则平均耗时 ２７ ｍｉｎ．升温

１５ ｍｉｎ 左右，Ｂ２－５ 与 Ｂ２－６ 截面温度场分布开始出

现明显差异．此后，相同时刻同一测点的温度，试件

Ｂ２－５ 均低于 Ｂ２－６，且越靠近混凝土表面的温度，温
度差异越大．这可能是由于一方面，水泥砂浆层受外

层超薄涂料覆盖影响，养护过程中阻碍了其内部自

由水的蒸发，使其比厚型涂料含水量高，受火试验时

水分蒸发带走一部分热量导致构件升温较慢；另一

方面，主要还是超薄涂料的作用，受火后超薄涂料发

泡，隔热保护作用延缓了构件升温．因此，采用２０ ｍｍ
水泥砂浆和 ２ ｍｍ 超薄型防火涂料组合保护的防火

效果明显好于 ２０ ｍｍ 厚型防火涂料保护的防火效果．
火灾试验结束时，试件 Ｂ２－ ５ 的跨中竖向位移约

４１ ｍｍ，仍远低于耐火极限要求的限值（本试验为

１５０ ｍｍ），且此时已受火 ２．５ ｈ，满足一级耐火等级不

小于 ２ ｈ 的要求［２１］，说明超薄膨胀型防火涂料与普通

水泥砂浆配合使用的防火保护措施是可行的．
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(a)跨中截面测点温度对比

(b)端部截面测点温度对比

图 ９　 Ｂ２－５ 与 Ｂ２－６ 截面测点温度对比

Ｆｉｇ．９　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｂ２－５ ａｎｄ Ｂ２－６

２．３．３　 ＣＦＲＰ 端部不同锚固措施效果

表 ４ 和图 １０ 分别为试件 Ｂ２－３、Ｂ２－４ 和 Ｂ２－６
的部分试验结果和 ＣＦＲＰ 界面处温度变化曲线，
表 ４中的界面黏结失效时间即为界面温度达到失效

温度（Ｔｇ＋２０）℃的时间．
表 ４　 Ｂ２－３、Ｂ２－４ 及 Ｂ２－６ 部分试验结果对比

Ｔａｂ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｂ２－３， Ｂ２－４ ａｎｄ Ｂ２－６

试件
ＣＦＲＰ 端部

锚固措施

防火保护方法
界面黏结

失效时间 ／ ｍｉｎ

端部 跨中 跨中 端部

２．５ ｈ 挠

度 ／ ｍｍ

Ｂ２－３ 无 ２０ 厚型＋２ 超薄 ２０ 厚型 ２１ ５８ ５６．７
Ｂ２－４ 机械锚具 ２０ 厚型＋２ 超薄 ２０ 厚型 ２３ ６１ ５３．１
Ｂ２－６ Ｕ 形箍 ２０ 厚型 ２０ 厚型 １６ １４ ４２．５
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图 １０　 Ｂ２－３、Ｂ２－４ 及 Ｂ２－６ 截面 ＣＦＲＰ 界面温度对比

Ｆｉｇ．１０　 ＣＦＲＰ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｂ２－３， Ｂ２－４ ａｎｄ Ｂ２－６
从图 １０ 和表 ４ 可看出，试件 Ｂ２－３ 和 Ｂ２－４ 跨

中和端部的防火保护措施均相同，因此两试件跨中

和端部 ＣＦＲＰ 界面温度达到失效温度（Ｔｇ＋２０）℃的

时间相差不大，但从图 ７ 的荷载位移曲线可知，
Ｂ２－４挠度的增长速度缓于 Ｂ２－３，最终挠度也低于

Ｂ２－３（约低 ６．３５％）．这是因为试件 Ｂ２－４ 在端部采

取了机械锚固的措施，对 ＣＦＲＰ 产生一定的约束作

用，因此 ＣＦＲＰ 在界面黏结失效后，仍能承担部分拉

力，维持构件刚度．另外，结合图 ７ 和图 １０ 可知，由
于 Ｂ２－６ 端部无加强保护，端部黏结界面温度达到

（Ｔｇ＋２０）℃的时间远早于 Ｂ２－４，尽管如此，端部采

用 Ｕ 形箍锚固的试件 Ｂ２－６ 的后期挠度的增长速度

也明显缓于端部采用机械锚固的试件 Ｂ２－４，且最终

挠度比 Ｂ２－４ 小 １９．９６％．由此可以判断，对 ＣＦＲＰ 端

部施加锚固能够减缓构件后期挠度的增长，且相比

于本试验中端部附加机械锚固情况，碳纤维 Ｕ 形箍

锚固效果要更好一些．这是因为 Ｕ 形箍与混凝土梁

接触面积大，且 Ｕ 形箍本身的锚固端位于梁的上

方，而该区域温度相对较低，因此其对梁底 ＣＦＲＰ 的

锚固效果较好；而机械锚具靠锚栓提供的钢板压力

锚固梁底 ＣＦＲＰ，在压力不大或锚具数量不多的情

况下，其锚固效果就相对较差了．

３　 结　 论

１）相比于无附加锚固的 ＣＦＲＰ 加固梁，端部附

加机械锚固能有效防止常温下 ＣＦＲＰ 的剥离，高温

下也能有效控制加固构件的挠度增长．同样，碳纤维

Ｕ 形箍在高温下也能提供一定的对 ＣＦＲＰ 的锚固作

用，有效控制加固构件的挠度增长．
２）超薄膨胀型防火涂料与普通水泥砂浆配合

使用的防火保护措施是可行的，且在本文试验条件

下，采用 ２０ ｍｍ 水泥砂浆和 ２ ｍｍ 超薄型防火涂料

组合的防火效果好于 ２０ ｍｍ 厚型防火涂料保护的

防火效果．
３）在本文试验条件下，相比于端部附加 ５ 道机

械锚固的情况，端部附加 ３ 道碳纤维 Ｕ 形箍对梁底

ＣＦＲＰ 的锚固效果更好．
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