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无机胶粘贴碳纤维布加固板防火涂层厚度取值
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摘　要：为确保火灾下用无机胶粘贴的碳纤维布能正常发挥加固作用，保证结构安全，需要选用一定厚度的
厚型防火涂料作为碳纤维布的防火保护层．基于对加固板高温变形限制的考虑，采用 ＡＢＡＱＵＳ对其高温变
形进行试算，提出以板底温度４１５℃作为控制温度计算涂料厚度的原则．采用 ＡＢＡＱＵＳ对加固板温度场进
行分析，表明涂料厚度、导热系数以及受火时间是影响板底温度的主要因素，因而决定涂料保护层厚度的关

键因素为导热系数和受火时间．在此基础上，按耐火时间和涂料导热系数的不同，分涂料品种并考虑相应构
造要求的基础上，给出基于温度控制的防火涂料保护层厚度取值建议．
关键词：无机胶；碳纤维布；加固板；防火涂料；防火保护
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　　目前粘贴碳纤维布加固混凝土结构多采用环
氧类有机胶．但有机胶软化温度多为 ６０～
８０℃［１－２］，即使采 取严密的防火措施，在火灾下

有机胶也极易超过其软化温度［３－５］，使得碳纤维

布在火灾下不能发挥加固作用．为此，进行了开发
耐高温无机胶的探索，获得了６００℃时强度不低
于常温强度的无机胶，采用该无机胶粘贴碳纤维

布加固混凝土受弯构件是完全可行的［６］．但考虑
到高温时碳纤维布在绝氧条件下强度降低非常缓

慢，而在有氧环境下易被氧化致使其强度急剧降

低的特点，需要选用防火涂料对其进行防火保护．
厚型钢结构防火涂料和厚型隧道防火涂料均能达



到对碳纤维布实现绝氧和控温的目的［７］．但当防
火涂料承受较大的弯曲变形，即跨中位移为计算

跨度的１／４４时，涂料会产生弯曲裂缝，进而将碳
纤维布暴露在火场中，达不到绝氧的目的．因此需
要对构件变形进行控制，而要控制变形，就要对板

内温度进行控制．为此，本文首先根据变形限制，
通过反复试算选定板底控制温度，然后分析影响

板底温度的主要因素，找出影响防火涂料保护层

厚度的关键因素，最后通过大量计算给出基于温

度控制并考虑构造要求的防火涂料保护层厚度取

值建议．

１　控制温度的确定
当加固板的跨中位移小于计算跨度的１／４４

时，涂料才能避免弯曲开裂，碳纤维布才能保持绝

氧状态．因此，需寻找加固板的板底控制温度，使
得加固板在该温度下其跨中位移为计算跨度的

１／４４．为此不断假定板底温度，计算在每个假定板
底温度下加固板的变形．而在板底温度一定的情
况下，影响加固板火灾下变形的因素有碳纤维布加

固提高幅度、纵向受力钢筋配筋率、荷载水平和截

面尺寸，需要从中选取主要参数并考虑其最不利情

况（使得加固板变形最大的参数取值）计算加固板

在火灾下的最大变形，为此需进行参数分析．
设计计算跨度为４０００ｍｍ的简支单向板，底

部配置ＨＰＢ２３５纵向钢筋，板底粘贴碳纤维布，板
面均布加载．采用国际标准升温曲线ＩＳＯ８３４升温
９０ｍｉｎ，板底单面受火，采用厚型防火涂料对板底
进行防火保护．加固板的初始设计参数为：截面尺
寸为 ６００ｍｍ×１２０ｍｍ，碳纤维布提高幅度为
３０％，纵向受力钢筋的配筋率为０３％，荷载水平
为０５５，防火涂料计算厚度为８ｍｍ，防火涂料的
导热系数为 ０１２Ｗ· Ｋ－１· ｍ－１，密度为
６００ｋｇ·ｍ－３，比热为１０００Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１．为考
察碳纤维布的加固提高幅度、纵向受力钢筋配筋

率、荷载水平和板厚度等各参数对加固板变形的

影响规律，在每个参数合理取值范围内逐步改变

其值而保持其他参数不变进行计算分析．
采用ＡＢＡＱＵＳ的顺序耦合热应力分析方法进

行变形分析．选取ＡＢＡＱＵＳ提供的塑性损伤模型、
线弹性模型和理想弹塑性模型分别来定义混凝土、

碳纤维布和钢筋的材料力学行为．混凝土塑性损伤
模型为连续的、基于塑性的混凝土损伤模型．
１１　单轴力学行为

根据定义的各温度下应力与塑性应变数据，

ＡＢＡＱＵＳ自动将其转化为应力与等效塑性应变关

系曲线，并用率应力应变关系表述，其表达式为

σｔ＝σｔ（珘εｔ，珘ε
·

ｔ，θ），

σｃ＝σｃ（珘εｃ，珘ε
·

ｃ，θ）
{ ．

式中：珘εｔ，珘εｃ分别为等效塑性拉伸应变与压缩应

变；珘ε
·

ｔ，珘ε
·

ｃ分别为等效塑性拉伸应变率与压缩应

变率；θ为温度．
１２　基于ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ强度准则的屈服函数

在复杂应力状态下，屈服面是通过有效压应

力和有效拉应力来控制的，其表达式为

Ｆ（珚σ）＝ １
１－α

［珋ｑ－３α珋ｐ＋β〈珚σｍａｘ〉－

γ〈－珚σｍａｘ〉］－珚σｃ．

式中：珋ｐ为有效静水压应力，珋ｐ＝－１３（珚σ１＋珚σ２＋

珚σ３），珚σ１、珚σ２、珚σ３分别为３个等效主应力；珋ｑ为Ｍｉｓｅｓ

等效有效应力，珋ｑ＝ ３
２ｓｉｊｓ槡 ｊｉ，其中 ｓｉｊ、ｓｊｉ为偏应

力张量；珚σｍａｘ为有效主应力中的最大值，〈·〉可以
用〈ｘ〉＝（｜ｘ｜＋ｘ）／２表示；α、β、γ为无量纲常

数，表达式分别为 α＝
σｂｏ－σｃｏ
２σｂｏ－σｃｏ

，（０≤ α≤

０５），其中σｂｏ、σｃｏ分别为双轴、单轴受压时初始
屈服应力，β＝（１－α）（珚σｃ／珚σｔ）－（１＋α），其中
珚σｃ、珚σｔ分别为受压和受拉的有效粘聚应力，γ＝
３（１－Ｋｃ）
２Ｋｃ－１

，对于混凝土，材料参数Ｋｃ可取为２／３．

１３　流动法则
模型的塑性流动法则为基于 ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ

流动面的非关联流动，其表达式为

ｄε＝ｄλＧ（珚σ）珚σ
， （１）

式中：ｄε为塑性应变增量；ｄλ为非负的塑性加载
系数；Ｇ（珚σ）为势能函数．

势能函数 Ｇ（珚σ）为 ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ抛物线函
数，其表达式为

Ｇ（珚σ）＝ （εσｔ０ｔａｎψ）
２＋珋ｑ槡

２ －珋ｐｔａｎψ．
式中：σｔ０为单轴极限拉应力；ψ为ｐ－ｑ平面上高
围压下的剪胀角；ε为偏移量参数，给出了函数趋
向于渐近线的速率（当该值趋向于零时，流动势

渐近于直线）．在ＡＢＡＱＵＳ中，偏移量参数ε的默
认值为０１．

由于塑性流动是非关联的，应用损伤塑性模型

将使材料刚度矩阵为非对称阵．因此，在ＡＢＡＱＵＳ／
Ｓｔａｎｄａｒｄ中为得到可接受的计算收敛速度，应采用
非对称矩阵存储和非对称计算方法求解．
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１４　硬化法则
塑性应变增量为

ｄ珘ε＝ｈ（珚σ）ｄε，
式中：ｄ珘ε为等效塑性应变增量，ｄ珘ε＝［ｄ珘εｔ　ｄ珘εｃ］

Ｔ；

ｄε为塑性主应变增量，ｄε＝ ｄε１　ｄε２　ｄε[ ]３
Ｔ，可

按式（１）计算；ｈ（珚σ）为权重矩阵，ｈ（珚σ）＝
γ（珚σ） ０ ０
０ ０ －（１－γ（珚σ[ ]）），其中 γ（珚σ）为应力

权重因子，γ（珚σ）＝∑
３

ｉ＝１
〈珚σｉ〉 ∑

３

ｉ＝１
｜珚σｉ｜，０≤γ（珚σ）≤

１，当所有等效主应力为正时，该值为１，当所有等

效主应力为负时，该值为０．
碳纤维布的线弹性模型表达式为

σ＝Ｅε．
式中：ε为应变，Ｅ为常数弹性模量，σ为应力．

结构分析中选取 ８节点的三维实体单元
Ｃ３Ｄ８Ｒ、４节点的三维壳单元 Ｓ４Ｒ和两节点的三
维杆单元Ｔ３Ｄ２来分别模拟混凝土、碳纤维布和
钢筋，钢筋部件埋置在混凝土部件中，碳纤维布部

件贴在混凝土板底．加固板的有限元模型网格划
分见图１．

（ａ）混凝土部件　　　　　　　　　（ｂ）碳纤维布部件　　　　　　　　　　　　（ｃ）钢筋部件

图１　板的网格

　　相关计算参数取值：
１）高温下混凝土抗压强度ｆｃ（θ）为

［８］

ｆｃ（θ）
ｆｃ

＝ １

１＋１８ θ( )１０００
５１，

式中：ｆｃ为常温下混凝土轴心抗压强度，θ为温度．
２）高温下混凝土抗拉强度ｆｔ（θ）为

［８］

ｆｔ（θ）
ｆｔ
＝１－ θ

１０００．

式中ｆｔ为常温下混凝土轴心抗拉强度．
３）高温下混凝土弹性模量Ｅｃ（θ）为

［８］

Ｅｃ（θ）
Ｅｃ

＝０８３－１１×１０－３θ，６０℃≤θ≤７００℃．

式中Ｅｃ为常温时混凝土弹性模量．
４）高温下混凝土的受压应力应变关系为［８］

σｃ（θ）＝ｆｃ（θ）２２
εｃ（θ）
ε０（θ）

－ (１４
εｃ（θ）
ε０（θ )）

２[ ＋

(０２
εｃ（θ）
ε０（θ )） ]３ ，
０＜εｃ（θ）≤ε０（θ）；

　　σｃ（θ）＝

ｆｃ（θ）
εｃ（θ）／ε０（θ）

０８［εｃ（θ）／ε０（θ）－１］
２＋εｃ（θ）／ε０（θ）

，

εｃ（θ）＞ε０（θ），

ε０（θ）＝ １＋５ θ( )１０００[ ]１７

ε０．

式中：σｃ（θ）、εｃ（θ）分别为高温下混凝土应力和
应变，ε０（θ）、ε０分别为高温下和常温时混凝土峰
值应变．

５）高温下混凝土热膨胀系数αｃ为
［８］

αｃ＝２８（
θ
１０００）×１０

－６，θ＜６５０℃．

　　６）高温下钢筋屈服强度ｆｙ（θ）为
［８］

ｆｙ（θ）
ｆｙ

＝ １

１＋２４（ θ
１０００）

４５
，

式中ｆｙ为常温下钢筋的屈服强度．
７）高温下钢筋弹性模量Ｅｓ（θ）为

［８］

Ｅｓ（θ）
Ｅｓ

＝ １

１３６＋３２６４ θ( )１０００
４５，

式中Ｅｓ为常温时钢筋的弹性模量．
８）高温下钢筋受拉应力应变关系为［９］

　　σｓ（θ）＝
ｆｙ（θ）εｓ（θ）／０００２，　０＜εｓ（θ）≤０００２；

ｆｙ（θ）， ０００２＜εｓ（θ）≤００１５
{ ．
式中 σｓ（θ）、εｓ（θ）分别为高温下钢筋应力和
应变．
９）高温下钢筋线膨胀系数αｓ为

［８］

αｓ＝０５槡θ×１０
－６．

　　１０）当碳纤维布采用耐高温的无机胶加以浸
润后，碳纤维丝由无机胶连成整体，碳纤维布的主

要成分包括碳纤维丝和无机胶，在碳纤维采取有

效方式避免氧化的情况下，碳纤维布力学性能主

要由无机胶的高温性能决定．无机胶在６００℃以
前强度并不降低．因此，可认为碳纤维布的力学性
能并无退化，与常温时相同，其弹性模量取为
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２４２×１０ＭＰａ，极限抗拉强度取为４２２３ＭＰａ［７］．
图２为碳纤维布加固提高幅度、钢筋配筋率、

荷载水平和板厚对加固板跨中位移的影响．板厚
是影响加固板高温变形的主要因素，碳纤维布加

固提高幅度、钢筋配筋率和荷载水平的影响很小．
这主要是因为当板内温度较小时，板的变形以膨

胀变形为主，厚度越小，板内温度梯度越大，膨胀

变形越大，总的变形越大．实际工程中，一般板厚
均在１００ｍｍ以上，因此本文偏安全地选用板厚
为１００ｍｍ，计算分析与板底温度对应的加固板最
大跨中位移．经过大量试算发现，当板底温度为
４１５℃时，加固板火灾下最大跨中位移约为
９０ｍｍ，约为计算跨度１／４４．因此，本文将加固板
的板底控制温度设为４１５℃．
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图２　各参数对加固板火灾下变形的影响

２　影响涂料厚度取值的关键因素
当板底控制温度设定之后，防火涂料厚度取

值与哪些因素有关需要分析，因此从影响板底温

度的因素出发，确定影响涂料厚度取值的关键因

素．为此，设计了截面厚度为１２０ｍｍ的板，采用
厚型防火涂料进行防火保护．防火涂料厚度、导热
系数、比热和密度初始值分别为８ｍｍ、０１２Ｗ·
Ｋ－１·ｍ－１、１０００Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１和６００ｋｇ·ｍ－３．
升温曲线采用ＩＳＯ８３４标准升温曲线，板底单面受
火．采用ＡＢＡＱＵＳ建立三维实体模型进行温度场
分析．由于碳纤维布厚度很薄，对温度的影响较
小，建模时不考虑碳纤维布．采用８节点实体单元
ＤＣ３Ｄ８来模拟混凝土和防火涂层．混凝土板和防
火涂层按部件建模并进行组装，将两者接触面贴

在一起，网格划分见图 ３．划分网格后采用
ＡＢＡＱＵＳ／Ｓｔａｎｄａｒｄ进行求解计算．

!"#!"#$%

!$#&'$%

图３　板的网格

　　相关计算参数取值如下：
１）混凝土的导热系数λｃ为

［１０］

　　λｃ＝２－０２４ θ( )１２０
＋００１２ θ( )１２０

２
．

　　２）混凝土密度 ρｃ ＝２４００ｋｇ／ｍ
３，比热 Ｃｃ

为［１０］

Ｃｃ＝９００＋８０ θ( )１２０
－４ θ( )１２０

２
，

２０℃ ＜θ＜１２００℃．
　　３）混凝土内部水份的考虑

假定水份在温度达到１００℃时全部蒸发掉．
水份在１００℃以下的热工参数按下式计算

ρｗＣｗ ＝４２×１０
６．

式中：ρｗ和 Ｃｗ分别为水的密度（ｋｇ／ｍ
３）和比热

（Ｊ／（ｋｇ·Ｋ））．
计算时假定混凝土所含水份的质量百分比为

５％，对其热工性能做如下修改

ρ′ｃＣ′ｃ＝
０９５ρｃＣｃ＋００５ρｗＣｗ，θ＜１００℃；

ρｃＣｃ， θ≥１００℃{ ．
式中：ρ′ｃ和Ｃ′ｃ分别为考虑水份影响后混凝土密
度和比热；ρｃ和Ｃｃ为不考虑水份影响的混凝土密
度和比热．
４）试件背火面和迎火面的热对流系数分别

取９Ｗ／（ｍ２·℃）和２５Ｗ／（ｍ２·℃），热辐射率
均取为０７［１１］．
２１　防火涂料热工参数对板底温度的影响

以防火涂料导热系数、比热和密度为变化参

数，每次改变一个参数而保持其他参数不变，研究

其对温度的影响．图４为不同受火时间时防火涂
料热工参数对板底温度的影响．随着导热系数增
大，板底温度不断升高，但升高幅度逐渐变缓．涂
料导热系数越小，升温时间越长，导热系数影响越

显著．比热和密度大小对板底温度影响很小．
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图４　板底温度随涂料热工参数变化规律

２２　防火涂料厚度对板底温度的影响
图５为不同受火时间时防火涂料厚度对板底

温度的影响．可以看到，随着涂料厚度的增加，板
底温度不断降低，但降低幅度逐渐变缓．
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图５　板底温度随涂料厚度变化规律

２３　板厚对板底温度的影响
图６为不同受火时间时板厚对板底温度的影

响．可以看到，板厚对板底温度影响很小．
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图６　板底温度随板厚的变化规律

２４　受火时间对板底温度的影响
板底温度随受火时间的变化情况如图 ７所

示．可以看到，板底温度随受火时间的延长呈非线
性增长趋势．
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图７　板底温度随受火时间的变化规律

　　以上分析表明，涂料厚度、导热系数以及受火
时间是影响板底温度的主要因素，因此决定涂料

保护层厚度的关键因素为导热系数和受火时间．

３　加固板防火涂料保护层厚度取值
根据《建筑设计防火规范》（ＧＢ５００１６—２００６）的

规定，与板的耐火等级相对应，将加固板的耐火时间

分为３０、６０、９０ｍｉｎ３档．防火涂料导热系数的取值范
围设定为００６～０１６Ｗ·Ｋ－１·ｍ－１．根据设定的防
火涂料导热系数的取值范围和耐火时间，通过大量

计算，可得加固板防火涂料厚度的计算值，见表１．
为了防止涂料火灾下的整体脱落，防火涂层

内需要设置钢丝网以加强防脱落的构造措施［９］．
防火涂料分内外两层设置，内层采用喷涂的方式

设置，待内层涂料干燥后挂钢丝网，然后涂抹外层

涂料．内层涂料最小需２ｍｍ厚，外层涂料由于要
完全覆盖钢丝网，至少需要８ｍｍ厚，因此总的涂
料厚度至少需要１０ｍｍ．根据文献［７］可知，受火
９０ｍｉｎ后，隧道防火涂层有２ｍｍ的脱落厚度，而
钢结构防火涂料其外层涂料已脱落，即有 ８ｍｍ
的脱落厚度，因此实际设置的防火涂料厚度还需

考虑以上脱落情况．外层涂料的脱落，一方面是由
涂料自身的高温性能决定，即涂料高温干缩引起

开裂而脱落，以及高温下自身粘结强度减弱导致

脱落；另一方面往往始于钢丝网高温膨胀所导致

的涂料起鼓．厚型钢结构防火涂料火灾下更易脱
落和开裂，除去两者组成成分的差异外，其主要原

因如下：由于钢结构表面的憎水性，厚型钢结构防

火涂料内的粘结胶含量一般较少，导致涂料本身

的粘结性和抗拉性能较差，火灾下涂料易脱落和

开裂．而隧道防火涂料专为隧道混凝土研制，由于
混凝土表面的亲水性，涂料内的粘结胶含量较高，

使得涂料的自身粘结强度较大，火灾下不易开裂

和脱落．为此，分别按厚型隧道防火涂料和厚型钢
结构防火涂料对表１中的计算值进行修正，修正
后得到实际所需的防火涂料保护层厚度建议值见
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表２．可看到，对厚型隧道防火涂料而言，加固板
防火涂料的厚度基本为最小厚度８ｍｍ；对厚型钢
结构防火涂料而言，加固板防火涂料的厚度由计

算值和构造要求（即考虑最小厚度要求和脱落影

响）共同决定，随着导热系数的增大和受火时间

的延长逐渐增大．

表１　加固板防火涂料保护层厚度计算值 ｍｍ

ｔ／ｍｉｎ
导热系数／（Ｗ·Ｋ－１·ｍ－１）

００６ ００７ ００８ ００９ ０１０ ０１１ ０１２ ０１３ ０１４ ０１５ ０１６

３０ ≤２ ≤２ ≤２ ≤２ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３

６０ ３ ３ ４ ４ ５ ５ ５ ６ ６ ７ ７

９０ ４ ５ ５ ６ ６ ７ ８ ８ ９ ９ １０

表２　加固板防火涂料保护层厚度建议值 ｍｍ

涂料品种 ｔ／ｍｉｎ
导热系数／（Ｗ·Ｋ－１·ｍ－１）

００６ ００７ ００８ ００９ ０１０ ０１１ ０１２ ０１３ ０１４ ０１５ ０１６

厚型隧道 ≤６０ １０ １０ １０ １０ １０ １０ １０ １０ １０ １０ １０

防火涂料 ９０ １０ １０ １０ １０ １０ １０ １１ １１ １１ １１ １２

３０ １０ １０ １０ １０ １０ １０ １０ １０ １０ １０ １０
厚型钢结构

防火涂料
６０ １１ １１ １２ １２ １３ １３ １３ １４ １４ １５ １５

９０ １２ １３ １３ １４ １４ １５ １６ １６ １７ １７ １８

　　　注：受火时间为３０ｍｉｎ时，厚型防火涂料仅按最小厚度要求设置，不考虑涂料的脱落情况．

４　结　论
１）基于对加固板变形限制的考虑，提出以板

底温度 ４１５℃为控制温度来计算涂料厚度的
原则．
２）决定涂料保护层厚度的关键因素为导热

系数和受火时间．按不同的耐火时间和不同的涂
料导热系数，分防火涂料类型考虑构造要求，提出

了加固板防火涂料保护层厚度取值建议．
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