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摘要!针对土木工程中所用的纤维筋耐火能力问题!对
!=

组!共
#$$

根玻璃纤维#

ĜVc

$筋试件在

火灾高温时的力学性能进行了试验研究!试验中主要考虑了温度和受火时间的影响!得到了火灾高

温中和火灾高温后玻璃纤维筋的抗拉强度和弹性模量%试验结果证明"玻璃纤维筋的力学性质表

现出明显的阶段性!

##$g5

时粘结胶体逐渐软化而丧失粘结能力!但温度下降后其粘结强度还可

以恢复'

#@$g5

时粘结胶体已基本碳化!其粘结性能将不能再恢复%因为受到火灾高温的影响!玻

璃纤维筋的强度和弹性模量均会下降!若所经历的最高温度低于
#@$g5

!其力学性能还可恢复'若

高于
#@$g5

!将不能再恢复%这些试验结果可以用于玻璃纤维筋增强混凝土结构抗火设计中%

关键词!粘结强度'玻璃纤维筋'火灾'高温'力学性能
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GVc

筋是由连续纤维材料和粘结胶体组成的

复合材料#单根纤维丝的直径非常小#纤维丝之间通

过粘结胶体粘合在一起*

#>A

+

%当
GVc

筋承受外部荷

载时#众多粘合在一起的纤维丝可以均匀受力#并且

具有良好的共同工作性能%由于粘结树脂对高温比

较敏感#当温度高于一定限值时会发生玻化#即处于

流塑状态#它对纤维丝的粘结作用会逐渐退化乃至

丧失&处于高温环境中的连续纤维丝的性能也会发

生不同程度的变化%因为高温下
GVc

筋的各种组

成材料本身的变化#造成
GVc

筋的力学性能也会发

生相应的变化%

V30C

和
G)+*X3

以及
M3*

研究发现*

%>=

+

#

7>

玻

璃的熔化温度为
#!%$g5

#但在
!$$g5

时其强度比

!$g5

时要下降很多#当温度达到
AA$g5

时#玻璃纤

维的抗拉强度仅是室温条件下的
#

)

!

&粘结树脂的

玻化点一般在
#$$g5

%

!$$g5

#超过这一温度树脂

将会发生玻化,热分解和碳化#从而失去粘结能力&

由粘结材料和玻璃纤维丝共同组成的整体000

ĜVc

筋材在
#$$g5

时的强度大约是
!$g5

时的

=$J

!钢材大约是
@AJ

"#若温度高于
?$$g5

时#则

下降到
"$J

!钢材大约是
A$J

"%由此可以看出$高

温对
ĜVc

筋材的影响是巨大的%

当火灾发生时#处于火场中的建筑构件均受到

高温环境的影响#虽然处于混凝土保护层之内的

GVc

筋不直接暴露在火场中#但其周围的环境温度

会随过火时间的延长而逐渐升高%虽然因为缺氧不

会产生明火#但是
GVc

筋中的粘结树脂和连续纤维

本身均会受到高温的影响#致使纤维筋的强度随温

度的升高而发生变化%

笔者主要研究火灾高温环境对
ĜVc

筋的力

学性能的影响和火灾高温环境降至室温后
ĜVc

筋力学性能的变化#以及恒定温度持续不同的时间

对
ĜVc

筋材料力学性能的影响#研究结果可以在

抗火设计中用于确定
ĜVc

筋材料性能%

B

试验概况

B:B

试件设计

本研究选用广东省中山市浦美复合材料有限公

司生产的直径
%CC

的
ĜVc

筋#为了增加和混凝

土之间的粘结#对这种
ĜVc

筋的表面进行了纤维

缠绕和喷砂处理&为了对
ĜVc

筋进行加载试验#

采用广西柳州欧维姆!

a9<

"机械股份有限公司专

门开发生产的粘结型锚具%为了安装和试验方便#

对这种锚具的内外壁均进行了套丝处理#考虑到试

验装置的实际情况#

ĜVc

筋试件!以下简称试件"

的设计见图
#

%

图
B

试件结构"单位!

<<

#

,/

*
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#

B:D

试件分组

试件分组情况见表
#

%试验温度取为$

Ag5

!室

温",

%$g5

,

@$g5

,

##$g5

,

#"$g5

,

#A$g5

,

#=$g5

,

#@$g5

,

!#$g5

,

!"$g5

,

!A$g5

,

!=$g5

#共计
#!

个工

况%为了研究升温和降温过程对
ĜVc

筋材料造

成的影响#在每个温度条件下分别有一组试件在高

温时直接试验#并有另一组试件进行'室温0高温0

室温(后的拉伸试验&为了研究火灾高温持续时间对

ĜVc

筋材料性能的影响#在
!"$g5

时#对恒温
#:$

,

#:A

,

!:$

,

!:A

,

":$0

共
A

种工况下的
ĜVc

筋进行了

试验研究&为了保证试验结果的可靠性#每种工况中

保证有至少
"

个以上的试件#共计
!=

组
#$$

根试件%

表
B

试件分组

F$9CB Y%).

:

/+

*

)62

:

"&/<"+#

试验工况
不同试验温度!

g5

"下的组数

A %$ @$ ##$ #"$ #A$ #=$ #@$ !#$ !"$ !A$ !=$

高
!

温
# # # # # # # # # ? # #

室温0高温0室温
# # # # # # # # # # # #

B:H

试验装置

通过图
!

的自制试验装置进行试件升温加载试

验#荷载由油压穿心千斤顶施加#通过自动控温电炉

进行控温%试验前将试件一端的粘结型锚具旋入地

脚螺栓固定#再将试件另一端的粘结型锚具旋入连

接件!连接件另一端与高强螺杆相连#高强螺杆套在

穿心千斤顶中"#随后将千斤顶上面的螺帽旋紧#试

件安装完毕%

试验时通过安装在千斤顶上的荷载传感器进行

力的量测和控制&位移计安装在试件的上下锚具之

间#用于量测整个试验段的位移%当位移计等量测

装置安装调试好时#即可进行加载试验%

B:J

数据量测和加载制度

本试验主要量测
"

方面的内容$温度,荷载和与

荷载相对应的位移#通过荷载可以得到试件的应力

和强度#通过位移可以得到试件的应变和弹性模量%

升温过程通过自动控温电炉上自带的仪表控制

?!
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!!!!!!!!!!!!!!!
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年



图
D

试验装置

,/

*

CD F"#42"4.

:

升温#当升高到预定温度后电炉可以自动保持温度

的恒定#误差一般在
h"g5

之内#温度值可以在控

制仪表上实时显示%

当温度升至预定温度并恒定
"0

后#进行加载

试验%试验时逐级缓慢加载直至试件断裂破坏#加

载速度控制在
!X;

-

C1*

]#

#每级荷载为
!X;

#荷载

通过
A$X;

穿心千斤顶上部的
A$X;

荷载传感器进

行量测和控制%

试验所用的自动控温电炉的炉膛尺寸为
"$$

CCi"$$CCi"A$CC

#试件有
"A$CC

的试验段

处于炉膛内承受高温#这一区段的应变情况无法直

接量测#采用位移计量测整个试件的位移变化#再由

此得到试件的名义应变和名义弹性模量%

D

试验过程

D:B

试件表面颜色

ĜVc

筋的自然颜色为白色#因为表面经过喷

!黄"砂处理#呈现黄白色#颜色较浅&当
ĜVc

受热

后#在
%$g5

,

@$g5

两种温度时#试件的表面颜色没

有改变#仍然呈较浅的黄白色&在
##$g5

时#高温试

验段的
ĜVc

筋表面呈焦煳状#为很浅的黄黑色&

在
#"$g5

,

#A$g5

,

#=$g5

,

#@$g5

四种温度时#高温

试验段的表面颜色逐渐加深#在
#@$g5

时#高温试验

段的表面颜色已经接近于炭黑色&在
!#$g5

,

!"$g5

,

!A$g5

,

!=$g5

四种温度时#高温试验段的

表面颜色均呈炭黑色#这几种温度条件下
ĜVc

筋

高温试验段的表面颜色已没有明显的区别%

试件表面颜色的变化是因为粘结胶体的碳化引

起的%从表面颜色的变化可以看出试件随温度的变

化过程$在温度低于
@$g5

时#粘结胶体没有碳化#

所以
ĜVc

筋材表面颜色并未发生改变&在
##$g5

时#粘结胶体开始发生碳化#并且随温度的升高碳化

程度加剧#所以在
##$g5

%

#@$g5

时#随温度的升

高#试件表面的颜色逐渐加深&在
!#$g5

时#试件中

粘结胶体的碳化程度已经很高#所以高于
!#$g5

的

试件表面颜色均呈炭黑色%

D:D

试件状态

试验中发现#当试验温度高于
!#$g5

时#高温

试验段的
ĜVc

筋开始明显变软#说明从
!#$g5

起#粘结胶体的热分解和碳化已经非常严重#对玻璃

纤维丝的粘结作用已经基本丧失&在
!A$g5

,

!=$g5

两种温度时#试件非常容易在高温试验段折断#说明

从
!A$g5

起#

ĜVc

筋材中的玻璃纤维丝的强度也

因为受热而变得不稳定%

D:H

试验现象及试件破坏形态

试件的典型破坏形态见图
"

%从图
"

中可以看

出$随受热温度不同#试件的破坏形态有着很大的不

同#并且有着明显的阶段性%

图
H

试件典型破坏形态
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!:":#

室温试验

在试验温度为室温#试件临近破坏极限荷载前#

可以听到较大的'劈,啪(声#达到试极限荷载时#伴

随着巨大的声响#试件迅速失去承载能力而突然爆

裂破坏#断口裂处的
ĜVc

筋呈白色的放射性条

状%这是因为粘结胶体的粘结作用使玻璃纤维丝具

有良好的共同工作性能#当试件破坏时并不是单丝

断裂#而是部分玻璃纤维丝集体突然脆断#所以声音

较大#

ĜVc

筋呈条形破坏状态%

!:":!

升温试验

当温度较低时!

%$g5

,

@$g5

"#试件的试验现象和

破坏形态类似于室温试件的#试件均在高温试验段断

裂破坏#但在
@$g5

时#试件的破坏处为放射性条状

ĜVc

筋碎片夹有少量的白絮状玻璃纤维丝#表明此

时表面的粘结胶体已经开始受热玻化#但
ĜVc

筋的

断口处仍呈白色#说明粘结胶体还未发生碳化%

当试验温度升高到
##$g5

,

#A$g5

,

#=$g5

时#

临近破坏前的'劈,啪(声减弱#但破坏时的声音却仍

然很大#伴随着'啪(的一声爆响#试件突然破坏#破

坏处仍为放射性的条状夹有絮状的玻璃纤维丝%在

##$g5

%

#=$g5

时#随温度的升高#断口处的
ĜVc

颜色从白色逐渐变为焦黄色#但即使在
#=$g5

时仍

然较浅&随温度的升高#破坏处夹杂的絮状物逐渐增

多#当温度接近
#=$g5

时#破坏处的条状物已经很

少#多数为稍显蓬松的絮状物%这些现象说明$在

##$g5

%

#=$g5

时#

ĜVc

筋中的粘结胶体开始由

外及内逐渐玻化#玻璃纤维丝之间力的交换和传递

逐渐减弱#破坏前的微弱声响是较少的玻璃纤维丝

因为受力过大而断裂所发出的#但粘结胶体还未完

全玻化#还有许多玻璃纤维丝共同工作#这样因为少

数玻璃纤维丝而断裂引起的'多米诺(效应#从而导

致试件最终突然的脆性破坏&在
#=$g5

时#

ĜVc

筋内外的粘结胶体已经全部玻化#几乎不能在玻璃

纤维丝之间传力#所以试件中的玻璃纤维丝已不能

共同工作#当荷载达到玻璃纤维丝的断裂荷载时#玻

璃纤维丝逐渐顺次断裂#从而导致断裂处是以玻璃

纤维丝组成的絮状物为主%试验时的数据采集仪表

显示#在
#=$g5

时#试件的荷载应力
>

应变曲线已有

短暂但很明显的下降段#即试件在达到其极限荷载

之后并不是迅速失去承载能力#而是能继续承载直

至达到其极限应变而破坏#试件的破坏荷载是其极

限荷载的
@$J

左右#但是这一温度区段内粘结胶体

的碳化程度并不高#所以破坏处的颜色并不深%

在
#@$g5

时#试件破坏前已经没有声音#但破

坏时仍然伴随声音#破坏处为蓬松的絮状物#颜色为

黄黑色&在
!#$g5

,

!"$g5

,

!A$g5

,

!=$g5

时#试件的

破坏过程与
#@$g5

时非常相似#破坏处均为蓬松的

絮状物#且随温度的升高颜色逐渐加深&在
!"$g5

,

!A$g5

,

!=$g5

时#破坏处的絮状物颜色已经呈炭黑

色%在
!#$g5

时#高温区段内的
ĜVc

筋已经开始

变软#在温度高于
!A$g5

时#高温区段的
ĜVc

筋

不但变软#还非常容易折断%这些现象说明$在

#@$g5

%

!=$g5

时#玻璃纤维丝之间的粘结已经完

全丧失#它们不能协调工作#破坏时玻璃纤维丝逐次

断裂#导致这一温度区段内试件的应力
>

应变曲线均

有明显但很短暂的下降段&粘结胶体已经严重碳化

和热分解#导致试件在高温区段开始变软和颜色加

深&当温度高于
!A$g5

时#玻璃纤维丝的性能已经发

生变化#导致试件容易折断%

为了研究受热时间的长短对试件的影响#对

!"$g5

时不同受火时间的
ĜVc

筋材的力学性能

进行了试验研究%在试验过程中发现#当恒温
#:$

0

后外部玻璃纤维丝已经呈黄黑色#破坏处为蓬松

的絮状物#由外及内逐渐变浅#内部为浅黄色#具有

明显的层次感&恒温
#:A0

后破坏处的絮状物外部

颜色已经很深#呈炭黑色#但仍是外深内浅#有层次&

恒温
!:$

,

!:A0

的试件已经和恒温
":$0

的试件破

坏现象和过程基本相同#破坏处内外层的颜色已经

没有明显差别%从这些现象可以看出$在恒温

!"$g5

!

#:$

,

#:A0

"时#

ĜVc

筋中的粘结胶体已经

完全丧失了粘结能力#但仅是外层的粘结胶体发生

了碳化#内层的粘结胶体并未碳化&当恒温
!"$g5

!

!:$0

"之后#内外层的粘结胶体已经全部碳化%

!:":"

室温(高温(室温试验

对于加温
":$0

然后冷却至室温后再进行试验

的试件#破坏形态和过程也具有明显的阶段性%试

件破坏时的颜色变化和高温试验时相同%

在温度低于
#@$g5

时#下降至室温后试件的破

坏过程和
ĜVc

筋的室温试验相同#试件均在高温

区段内断裂破坏#证明经过室温0高温0室温过程

这一区段内的
ĜVc

筋的强度已经有所降低&破断

处呈现放射性的条状破坏#说明降温后玻璃纤维丝

之间恢复了粘结#可以共同受力%

经历过
!#$g5

的试件#破坏处出现了少许絮状

物#说明降温后虽然粘结胶体的粘结性能有所恢复#

但粘结胶体已经碳化和热分解#降温后有一部分玻

璃纤维丝之间的粘结性能不能再恢复%

在温度高于
!"$g5

时#破坏处为蓬松的絮状

%!

建筑科学与工程学报
!!!!!!!!!!!!!!!

!$$%

年



物#试件的应力
>

应变曲线有短暂但很明显的下降

段#说明在温度高于
!"$g5

时#粘结胶体已完全碳

化分解#温度降低后其粘结性能将不能再恢复%

H

试验结果及分析

试件的典型应力
>

应变关系见图
?

#从图
?

中可

以看出$直至试件破坏前#这些试件的应力
>

应变关

系基本上是呈理想的线弹性变化的#但在试验过程

中发现#在
#=$g5

之后#以及室温0高温0室温试

验过程中#

!#$g5

以上的试件的应力
>

应变关系曲线

有了短暂的下降段#因为试验条件所限#这一过程并

未体现在试件的应力
>

应变关系曲线中%

HCB

温度
1

时间
1

强度试验

为了研究温度持续时间对
ĜVc

筋材料性能

的影响#在
!"$g5

时进行了不同恒温时间的试验#

试验结果见表
!

%从表
!

中可以看出$随恒温时间

的延长#

ĜVc

筋的强度呈下降趋势#这也体现了粘

结胶体逐渐玻化,碳化和热分解的过程&弹性模量的

变化和强度的变化基本相对应#但变化幅度很小%

表
D DHÂ K

时不同恒温时间的试验结果

F$9CD F"#4!"#.-4#)62

:

"&/<"+#$4DHÂ K/+

I/66"%"+4N$#4/+

*

F/<"

恒温时间)
0

平均强度)
<c+

平均名义弹性模量)
ĉ+

#:$ @=!:"B ?%:BB@

#:A @#!:@" ?A:?@A

!:$ @$A:=# ?A:%@"

!:A @"$:A" ?A:%$?

":$ @#!:?B ?B:$%A

H:D

升温试验和室温$高温$室温试验

表
"

为各种工况下试件的强度和名义弹性模量

的试验结果#其中
*#

为升温试件的平均抗拉强度#

5

#

为升温试件的平均名义弹性模量#

*!

为室温0

高温0室温试件的平均抗拉强度#

5

!

为室温0高

温0室温试件的平均名义弹性模量%

从表
"

中可以看出$随温度的升高#

ĜVc

筋的

强度逐渐下降%造成
ĜVc

筋抗拉强度下降的主

要原因有
"

个$

"

粘结胶体逐渐玻化,碳化和热分

解#对于抗拉强度的贡献逐渐变小乃至丧失&

#

缺少

粘结作用#玻璃纤维丝之间的共同工作效果逐渐减

弱#导致
ĜVc

筋强度的下降&

$

玻璃纤维丝本身

的强度受到温度的影响而下降%

在
#"$g5

时#

ĜVc

筋的抗拉强度比室温时下

降了
#$J

左右#这一阶段主要是因为粘结胶体的玻

化和粘结作用减弱引起的&在
!A$g5

时#

ĜVc

筋

的抗拉强度比室温时下降了
!$J

左右#这一阶段主

图
J

试件应力
1

应变关系

,/

*

CJ !"-$4/)+)624%"##$+024%$/+)62

:

"&/<"+

要是因为粘结胶体的热分解和碳化#导致粘结作用

的丧失而引起的&在
!=$g5

时#

ĜVc

筋的抗拉强

度比室温时下降了
"!J

左右#这一阶段主要是因为

此时玻璃纤维丝的强度下降所造成的%

从室温0高温0室温试验可以看出粘结胶体对

ĜVc

筋抗拉强度的影响过程$在温度低于
#=$g5

时#是粘结胶体逐渐玻化的过程#降温后粘结作用可

以恢复#玻璃纤维丝恢复共同工作#而
ĜVc

筋的

强度也恢复到室温时的强度&在温度高于
#@$g5

时#因为粘结胶体的热分解和碳化加剧#降温后粘结

作用已不能恢复#所以
ĜVc

筋的强度也不能再恢

=!

第
#

期
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复&在温度高于
!#$g5

时#因为高温和冷却过程对

玻璃纤维丝造成的不利影响#

ĜVc

筋的强度比其

高温下的强度还要低%

随温度的升高#

ĜVc

筋的名义弹性模量呈下

降趋势#其主要原因也是粘结胶体的玻化,碳化和热

分解以及玻璃纤维丝本身性质的变化所致#但其下

降的幅度并不大#这是因为影响
ĜVc

筋弹性模量

的主要原因是其中的玻璃纤维丝#而在试验温度范围

内#对玻璃纤维丝的弹性模量的影响并不显著%

表
H

不同温度下试件的试验结果

F$9CH F"#4!"#.-4#)62

:

"&/<"+#G+0"%

I/66"%"+4F"<

:

"%$4.%"#

试验温

度)
g5

*#

)

<c+

*!

)

<c+

!

*!

-

*

]#

#

")

J

5

#

)

ĉ+

5

!

)

ĉ+

!

5

!

-

5

]#

#

")

J

A ##"B:$A ##"B:$A #$$:$ A#:A!# A#:A!# #$$:$

%$ #$A@:#% ##%#:=# #$@:= A#:#$A ?@:=A! @=:?

@$ #$?%:A" ##??:"@ #$@:? ?B:?=" A$:B?! #$?:@

##$ #$"":"A #!$?:@@ ##%:% ?@:=$B A$:%A? #$#:@

#"$ #$?%:"% ##B@:=% ##":= ?@:$@! ?=:@?@ @=:=

#A$ #$$":#A ##@$:B! ##B:= ?%:%@" ?=:=AA #$!:"

#=$ @@B:BB ##%?:"@ ##%:% ?B:%?A ?@:#$$ #$$:@

#@$ @=!:"B @=!:AB #$$:$ ??:AB# ?@:==B ###:=

!#$ @B#:## @"%:$= @A:? ?%:"A? A$:#BB #$B:"

!"$ @#!:?B =@?:"" B=:# ?B:$%A A$:"@# #$?:B

!A$ @"@:@= ==":=% B!:" ?=:@?? ?=:@=! #$$:$

!=$ ==A:@# =A":A$ @=:# ??:@A% A#:B=" ##A:?

J

结 语

!

#

"随温度的升高#

ĜVc

筋的强度和弹性模量

均会下降#强度受温度的影响更加明显#在温度高于

!=$g5

时#

ĜVc

筋的强度急剧下降%

!

!

"当试件经历高温再恢复到室温后#在温度低

于
#@$g5

时#

ĜVc

筋的强度可以恢复至室温时的

强度#在温度高于
#@$g5

时#

ĜVc

筋的强度不能

恢复%

!

"

"试件内的粘结胶体在温度低于
#@$g5

时#

逐渐受热玻化而失去粘结作用#但降温后其粘结性

能可以得到恢复#在温度高于
#@$g5

时#粘结胶体

将会碳化和热分解#其粘结性能不能再恢复%

!

?

"在
Ag5

%

!=$g5

时#

ĜVc

筋的强度可以通

过表
"

中的强度试验结果插值得到%

!!

!

A

"在加
ĜVc

筋增强混凝土结构强度设计

时#为了安全起见#取
!"$g5

时的
ĜVc

筋的抗拉

强度为其极限抗拉强度%
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