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GHPFRCC框架梁抗火性能试验研究∗
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摘要 : 绿色高性能纤维增强水泥基复合材料（green high⁃performance fiber⁃reinforced cementitious composites，GHP⁃
FRCC）是在传统 ECC基础上加入大掺量粉煤灰制成的一种新型绿色建筑材料。GHPFRCC具有高延性特点，很

适合用于框架梁、柱及节点，但GHPFRCC框架梁作为一种新型结构其抗火性能研究较少，为了探明GHPFRCC框

架梁的抗火性能，进行 10根 GHPFRCC框架梁的耐火试验，研究荷载比、纵筋率、剪跨比等因素对火灾下 GHP⁃
FRCC框架梁的跨中挠度、温度场分布的影响。试验结果表明，火灾下 GHPFRCC框架梁升温速度最快的是梁底

面，速度最慢的是梁顶面；剪跨比为火灾下GHPFRCC框架梁破坏形态的主要影响因素；跨中挠度曲线近似线性下

降，且剪跨比越大，跨中挠度下降斜率越大；纵筋率可有限提高 GHPFRCC框架梁的抗剪承载力，箍筋对保证火灾

下GHPFRCC框架梁的抗剪性能至关重要。
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Experimental Study on Fire⁃resistance Properties of Green High⁃perfor⁃
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Abstract: Green high-performance fiber-reinforced cementitious composites（GHPFRCC） is a new
type of green building material that is based on the traditional engineered cementitious composites
（ECC）and mixed with a large amount of fly ash. GHPFRCC has high ductility and is suitable for
frame beams，columns and joints. However，as a new type of structure，the fire resistance of GHP⁃
FRCC frame beams has not well understood. In order to find out the fire resistance of GHPFRCC
frame beams，fire resistance tests on 10 GHPFRCC frame beams were carried out to study the effects
of load ratio，longitudinal reinforcement ratio，and shear span ratio on the mid-span deflection and tem⁃
perature field distribution of GHPFRCC frame beams under fire. The experimental results show that
the fastest heating rate of GHPFRCC frame beams under fire is found in the bottom of the beam sec⁃
tion，and the slowest is for the top of the beam. Shear span ratio is the main factor affecting the failure
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mode of GHPFRCC frame beams under fire. The mid-span deflection curve of the GHPFRCC frame
beams decreases approximately linearly，and the larger the shear-span ratio，the larger the mid-span
deflection decline slope. The longitudinal reinforcement ratio can slightly improve the shear capacity of
GHPFRCC frame beams. The stirrups are very important to ensure the shear performance of GHP⁃
FRCC frame beams under fire.
Keywords: GHPFRCC；three-sided fire；shear-span ratio；frame beam；fire resistance

引 言

混凝土是目前世界上应用最广的建筑材料之

一，但其存在抗拉强度低、脆性大的缺点，利用纤维

增强混凝土的性能成为该领域研究热点［1］。20世纪

90年代，美国密歇根大学Victor Li 教授利用断裂力

学和微观力学原理成功研制 ECC（Engineered Ce⁃
mentitious Composites），该材料是在水泥基中添加

随机分布的短纤维如 PVA（Polyvinyl Alcohol）纤维

作为增强材料的一种高性能材料［2］。ECC具有优异

的裂缝抑制能力和超高韧性，能够弥补混凝土缺

陷［3］。国内外学者对 ECC的配合比设计、制备工

艺、力学性能等进行了大量研究［4⁃6］。

基于绿色发展理念，李秀领在传统 ECC基础

上，以大掺量粉煤灰代替水泥，通过正交试验方法

进行了绿色高性能纤维增强水泥基复合材料（green
high ⁃performance fiber ⁃ reinforced cementitious com⁃
posites，GHPFRCC）配合比设计，测定其流动度和

保水性能，进行直接拉伸、抗压及抗弯等力学性能

试验。结果表明，GHPFRCC具有高延性特点，很

适合用于框架梁、柱及节点［7⁃9］。但GHPFRCC框架

梁作为一种新型结构其抗火性能研究较少［10］。

为了探明 GHPFRCC框架梁的抗火性能，本文

考虑荷载比、纵筋率、剪跨比等三个因素进行无交

互正交试验设计，制作 10根 GHPFRCC框架梁，然

后进行三面受火试验，研究火灾下的挠度变化、温

度场分布等抗火性能。

1 试验概况

1.1 试件制作

制 作 10 根 尺 寸 为 200 mm×300 mm×2 000
mm的 GHPFRCC框架梁，养护 28 d。其中，GHP⁃
FRCC采用最佳配合比［11］，纵筋为 HRB400。考虑

荷载比、纵筋率、剪跨比三个因素进行无交互正交

试验设计（表 1），得到 9个无腹筋 GHPFRCC梁和 1
个配有箍筋的 GHPFRCC梁（表 2）。荷载比为试验

施加荷载与梁极限荷载的比值。试验时梁两端简

支，支座距梁端 100 mm。GHPFRCC框架梁配筋

如图 1与图 2所示。试验加载装置及测点布置如图

3所示，热电偶设置在梁跨度三等分点截面处，距梁

端 700 mm，截面内热电偶的布置如图 4所示。

图 1 GHPF-1至GHPF-9（纵筋不同）试件尺寸及钢筋分布

Fig.1 Dimension and reinforcement of the test specimens
GHPF-1 to GHPF-9 (different longitudinal rib ratios)

表 1 三因素三水平设计

Table 1 Three⁃factor three⁃level design

荷载比

0.15
0.25
0.35

纵筋率/%
1.78
1.43
1.13

剪跨比

0.75
2.07
3.38

表 2 GHPFRCC框架梁工况

Table 2 Test cases of GHPFRCC frame beams

构件

编号

GHPF⁃1
GHPF⁃2
GHPF⁃3
GHPF⁃4
GHPF⁃5
GHPF⁃6
GHPF⁃7
GHPF⁃8
GHPF⁃9
GHPF⁃10

荷载

比

0.15
0.15
0.15
0.25
0.25
0.25
0.35
0.35
0.35
0.25

纵筋

率/%

1.78
1.43
1.13
1.78
1.43
1.13
1.78
1.43
1.13
1.43

配箍

率/%

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0.25

有效

高度/
mm
265
266
267
265
266
267
265
266
267
266

剪跨

长度/
mm
200
550
900
550
900
200
900
200
550
550

剪跨

比

0.75
2.07
3.38
2.07
3.38
0.75
3.38
0.75
2.07
2.07
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1.2 试验方案

采用三面受火方式对 GHPFRCC框架梁进行

耐火试验，其中升温方式采用 ISO834标准升温曲

线，受火时间为 90 min，降温阶段采取强制通风冷

却。结构火灾试验包括恒载⁃升温和恒温⁃加载两种

工况，而实际结构发生火灾时多为第一种工况，本

试验采用恒载 ⁃升温工况进行火灾试验。为了模拟

GHPFRCC框架梁的实际受力情况，采用千斤顶施

加集中荷载，千斤顶由液压伺服压力试验机控制。

首先预加载至设计荷载的 20%以检查各个系统的

正常运转及各个通道的连通情况，然后卸载，再重

新加载，每级持荷 2 min，分 10级加载至设计荷载。

梁在火灾炉内的放置如图 5所示，试验加载及测点

布置如图 6所示。

1.3 试验现象及其分析

从观察口可以看到试验炉中的构件侧面下部

呈亮红色，从下向上试件颜色由红色逐渐变暗，顶

部仍为青灰色，与常温没有区别。梁受火后的主要

破坏特征为：梁侧面和底面出现不同程度的龟裂，

部分保护层严重脱落、钢筋外露，但在未受火的顶

面几乎没有裂缝。

火灾时 GHPFRCC梁内 PVA纤维熔化形成了

连通孔隙，在快速升温时硬化的水泥浆体阻塞孔道

将延滞水蒸气溢出，试件内部产生较大的蒸汽压

力，导致 GHPFRCC梁侧面出现密集裂缝甚至表皮

脱落现象。一部分 GHPFRCC梁由于剪跨比或荷

载比过大，在荷载与高温共同作用下达到耐火极限

而瞬间裂成大小不一的碎块，部分钢筋直接暴露在

高温环境中，导致GHPFRCC梁过早破坏。

1.4 火灾中温度场分析

GHPFRCC框架梁截面温度上升曲线如图 7
所示。

由图 7可知，GHPFRCC梁的测点 1和测点 2最
高温度为 100℃左右，上升斜率较小，这是因为测点

1和测点 2位于梁顶部，远离受火面。测点 3和测点

4最高温度为 200℃左右，上升斜率和测点 1、2相差

不大，这说明 GHPFRCC框架梁具有很好的热惰

图 2 GHPF-10试件尺寸及钢筋分布

Fig.2 Dimension and reinforcement of the test specimen GH⁃
PF-10

图 3 加载装置及测点布置

Fig.3 Loading device and layout of measuring points

图 4 截面热电偶分布

Fig.4 Layout of thermocouples in the beam cross-section

图 5 炉内简支梁放置

Fig.5 Placement diagram of the simply supported beam in
the furnace

图 6 试验加载及测点现场

Fig.6 Photographs of the load test and measuring points
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性，GHPFRCC框架梁受火面处 PVA纤维熔化后产

生连通的孔隙，水蒸气溢出带走梁的部分热量，使

梁内温度上升较慢，延迟了梁的破坏，提高了 GHP⁃
FRCC框架梁的抗火性能。测点 5和测点 6处由于

处于直接受火面其温度上升较快，受火温度也最

高；其中 20~30 min温度上升速率最大，此后上升速

率变缓，测点 6（底面角部）最高温度和上升速率均

比测点 5大，这说明三面受火 GHPFRCC框架最高

温度发生在梁底面角落处。

比较剪跨比为 0.75的构件 GHPF⁃1、GHPF⁃6
和 GHPF⁃8的温度曲线，发现 GHPF⁃8在试验后期

测点 6温度上升斜率增大，这是因为 GHPF⁃8荷载

比较大，在持续高温作用下，试验后期裂缝较大使

框架梁底部直接处于高温环境中，加快了梁底部温

度上升速度。

试件 GHPF⁃1、GHPF⁃2和 GHPF⁃3在 90 min
时截面最高温度分别为 800、700、500 ℃左右，主要

是因为纵筋率减少且剪跨比增大时，梁较早出现贯

穿裂缝，带走部分热量，使 GHPFRCC框架梁保持

了较低的温度场。

GHPF⁃10配有箍筋，30、60 min时梁截面最高

温度分别为 200、400 ℃左右，90 min时最高温度仅

为 550℃左右，试验过程中测点 5、6温度上升斜率逐

渐变小，且恒载作用下持续承受高温 100 min仍未

破坏，说明配有箍筋的 GHPFRCC框架梁抗火性能

较好。

由温度场曲线可知，距受火面越近，升温速率

越大，越远则升温速率相对较小，且受火面与框架

梁内部有较大的温度梯度，进一步表明 GHPFRCC
有较好的热惰性，有效地保护了钢筋在高温下的屈

曲变形，延缓了高温下框架梁的破坏，提高了框架

梁的抗火性能。

1.5 火灾试验位移曲线分析

图 8为 GHPFRCC框架梁构件在剪跨比为 0.75
的跨中挠度曲线。

由图 8可知，在剪跨比为 0.75的情况下，GHP⁃
FRCC梁的跨中挠度为 2.9~6.4 mm，在 0~30 min
内，跨中挠度曲线的下降斜率很小，其中GHPF⁃1和
GHPF⁃8梁的跨中挠度均小于 1 mm，GHPF⁃6为
2.2 mm，下降挠度也较小；在 30 min时，炉内温度达

到 900 ℃，而 GHPFRCC 梁 截 面 最 高 温 度 仅 为

图 7 各试件梁截面温度曲线

Fig.7 Temperature curves of cross-sections of GHPFRCC frame beams
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300 ℃。这是由于 GHPFRCC梁温度达到 PVA纤

维熔点（230 ℃）后，梁内 PVA纤维熔化，GHPFRCC
框架梁内部产生连通孔隙后，水蒸气通过孔隙溢出

带走一部分热量，致使框架梁内部温度上升较慢，

有效保护了钢筋，说明 GHPFRCC框架梁在 30 min
内没有发生高温破坏，具有较好的高温承受能力。

试验开始 30 min后，梁截面的跨中挠度下降斜率变

大，这主要是由于框架梁在恒载高温后开始发生热

膨胀引起的。整个试验过程中，GHPF⁃1大约在 40
min时产生位移突变，GHPF⁃8在 35 min时产生位

移突变，GHPF⁃6在 27和 62 min产生位移突变，这

主要是梁内部蒸汽压力和外荷载共同作用使 GHP⁃
FRCC梁发生了爆裂导致 GHPFRCC梁跨中挠度

突变。而纵向配筋率的不同导致跨中挠度GHPF⁃1
最小、GHPF⁃6最大。

图 9为GHPFRCC框架梁构件在剪跨比为 2.07
的跨中挠度曲线。

由图 9可知，在剪跨比为 2.07的情况下，框架梁

GHPF⁃2、GHPF⁃4的跨中挠度分别为 8、10.5 mm，

跨中挠度下降斜率均比剪跨比 0.75时大，且跨中挠

度下降曲线接近线性。说明随着剪跨比增大，GH⁃
PFRCC框架梁的跨中挠度下降斜率变大，下降幅

度也增大。框架梁 GHPF⁃2、GHPF⁃4发生高温破

坏（图 10）。当 GHPFRCC框架梁在较大剪跨比且

持续高温的环境下，由 PVA纤维熔化形成连通孔隙

后，试件表皮往往会发生爆裂脱落，部分钢筋暴露

在高温环境中，促使框架梁的加速破坏。例如 GH⁃
PF⁃9发生了剪压破坏，且形成临界斜裂缝。GHPF⁃
9跨中挠度在 3 min时由于截面温度场变化使得框

架梁发生第一次突变，3~30 min内接近线性变化，

在 30 min时由于梁斜压破坏发生第二次位移突变。

GHPF⁃9配筋率较小也是破坏原因之一。GHPF⁃2
和GHPF⁃4跨中挠度的不同也是由于纵向配筋率不

同引起的，配筋率越大挠度越小。

GHPF⁃10配有箍筋，整个试验过程中发生 1次
位移突变，这是由构件爆裂后截面温度场改变导致

的。GHPF⁃10的剪跨比在 1~3，常温下发生剪压破

坏，由于配有箍筋，提高了梁的承载力，梁并没有发

生破坏，说明箍筋能够增强 GHPFRCC梁的抗火

性能。

图 11 为 GHPFRCC 框架梁构件在剪跨比为

图 11 剪跨比为 3.38时GHPFRCC梁的跨中挠度曲线

Fig.11 Midspan deflection curves of GHPFRCC beams with
3.38 shear-span ratio

图 8 剪跨比为 0.75时GHPFRCC梁的跨中挠度曲线

Fig.8 Midspan deflection curves of GHPFRCC beams with
0.75 shear-span ratio

图 9 剪跨比为 2.07时GHPFRCC梁的跨中挠度曲线

Fig.9 Midspan deflection curves of GHPFRCC beams with
2.07 shear-span ratio

图 10 高温作用下的破坏

Fig.10 Damage under high temperature
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3.38的跨中挠度曲线。由图 11可知，在剪跨比为

3.38的情况下，GHPF⁃3跨中挠度接近线性变化，且

斜率最大，说明剪跨比越大，GHPFRCC框架梁跨

中挠度下降越快；最大挠度达到 11 mm且未损坏，

说明此状态下 GHPFRCC框架梁的抗火性能是比

较好的。GHPF⁃5跨中挠度在 0~5 min时位移较平

缓，5 min时位移突变，说明此时梁发生破坏，17 min
时再次发生位移突变，这是由于 GHPF⁃5配筋率较

低且荷载比较大，致使 GHPF⁃5过早破坏。GHPF⁃
7在 7 min时由于截面温度场变化使得框架梁发生

第一次突变，7~83 min时下降斜率很小且接近线性

变化，这是因为无腹筋梁在剪跨比大于 3的情况下

发生斜拉破坏，其承载力主要取决于抗拉强度，GH⁃
PFRCC的抗拉强度强于混凝土［11］，使GHPF⁃7在荷

载比较高和剪跨比大于 3的情况下耐火极限达 85
min左右，说明GHPFRCC梁抗火能力非常有潜力。

由上可知，高温作用下，剪跨比是影响 GHP⁃
FRCC梁破坏形态的主要因素，剪跨比越大，框架梁

的跨中挠度越大，跨中挠度下降越快；箍筋能够增

强GHPFRCC框架梁的抗火性能。

2 结 论

对 10根GHPFRCC框架梁进行三面受火试验，

研究荷载比、纵筋率、剪跨比等因素对其抗火性能

的影响规律，主要结论如下：

（1）由于 PVA纤维的高温熔化，GHPFRCC框

架梁内部形成贯通缝隙，从缝隙逸出的水蒸气带走

一部分热量，抑制了 GHPFRCC框架梁的热量传递

和热量对流，使其保持了较低的温度分布。

（2）三面受火下 GHPFRCC框架梁升温速度最

快、温度最高的是梁底部，速度最慢且温度最低的

是梁顶面。

（3）影响火灾下 GHPFRCC框架梁破坏形态的

主要因素是剪跨比。剪跨比越大，框架梁的跨中挠

度越大，下降斜率也越大，框架梁破坏越严重。

（4）火灾下 GHPFRCC框架梁的跨中挠度曲线

近似线性下降，纵筋率在一定程度上影响了 GHP⁃
FRCC框架梁的受剪承载能力，但影响效果很小。

（5）无腹筋 GHPFRCC 框架梁的抗火性能较

差，箍筋能增强火灾下 GHPFRCC框架梁的耐火极

限。箍筋对火灾下 GHPFRCC梁的抗火性能至关

重要，但配箍率对火灾下 GHPFRCC框架梁承载力

的定量影响还有待研究。而 GHPFRCC作为一种

加固材料对火损梁进行加固也是将来的研究方向。
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