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防火水泥基复合材料的制备及其与钢构件协同工作性能 
 

林建辉 1，余江滔 2，商兴艳 3 

(1. 厦门大学嘉庚学院土木工程学院，福建 漳州 363105；2. 同济大学土木工程学院，上海 200092； 
3. 山东建筑大学土木工程学院，济南 250101) 

 
摘  要：使用国产原材料，制备轻质高延性水泥基复合材料作为防火涂料(FR-ECC)，论证了 FR-ECC 作为防火涂料的可行性。

通过轴拉试验和轴压试验研究不同配合比 FR-ECC 的力学性能，并利用四点弯曲梁试验研究 FR-ECC 与钢构件协同工作性能。

结果表明：3 种配方的 FR-ECC 均具有多裂缝开裂和应变强化的特征，平均抗拉强度 1.30 MPa，平均极限应变 1.93%。轴压

试验显示：材料具有良好的受压变形能力，平均抗压强度 3.99 MPa；适当增加纤维掺量可以提升其拉、压力学性能。四点弯

曲梁试验表明：涂层越薄越能适应较大的弯曲变形；在涂层厚度不大于 10 mm 时，FR-ECC 随钢梁变形会产生细小裂缝，而

不会起层或剥落。FR-ECC 在复杂应力下具备与钢构件协同变形的能力。 
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Abstract: Lightweight and high ductility cementitious composite was developed as a fire-resistive coating (FR-ECC) with domestic 
raw materials. The feasibility of FR-ECC as fire-resistive coating was demonstrated. The mechanical properties of FR-ECC with 
different proportions were investigated via axial tensile test and compressive test. The cooperative deformation performance of 
FR-ECC and steel member was determined via four-point bending beam test. The results indicate that FR-ECC with three proportions 
has the characteristics of multi-cracking and strain-hardening with an average tensile strength of 1.30 MPa and an average strain 
capacity of 1.93%. The results of compressive test show a high compressive deformation capacity of FR-ECC with an average 
strength of 3.99 MPa. The tensile and compressive properties can be enhanced by increasing the fiber content. According to the results 
of the four-point bending beam test, FR-ECC can adapt to a larger bending deformation as the coating thickness decreases. When the 
coating thickness is no more than 10 mm, FR-ECC can produce some fine cracks with the deformation of the steel beam instead of 
delaminating or falling off. FR-ECC has a capability of cooperative deformation with steel member under a complex stress. 
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建筑钢材因其强度高、延性好而广泛应用于建

筑结构中。然而，由于钢材耐火性较差，火灾造成

钢结构房屋倒塌的事件屡见不鲜，因此钢结构在设

计时不仅要求安全可靠、经济耐用，还应具有较强

的抗火性能。普通厚型防火涂料因其质量轻、耐火

等级高、性能稳定、施工方便以及经济性好等优点 
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被广泛应用于钢结构防火。然而，由于普通厚型防

火材料呈脆性，延性较低，抗拉、抗压强度也非常

有限，当钢结构遭受环境侵蚀、冲击荷载、地震作

用以及火灾作用时会产生较大的变形，防火保护层

会出现大裂缝甚至分层或剥落，导致防火功能弱化

甚至丧失。例如，9.11 中世界贸易中心双塔大厦坍

塌的一部分原因就在于冲击导致防火涂料失效[1–2]。 
为了克服传统厚型防火涂料的不足，现引入一种

具有超高延性的防火保护材料(ECC)。ECC 是一种基

于微观力学原理设计的纤维增强水泥基复合材料。普

通的 ECC 由纤维、水泥、粉煤灰、砂、水和减水剂

等组成。品质合格的 ECC 具有拉伸应变强化和多裂

缝开裂等力学性能，极限拉伸状态下裂缝宽度控制

在 100 μm 以下[3–5]。防火水泥基复合材料(FR-ECC)
是在其基础上开发的新型品种，既具有绝热性，又

具有 ECC 材料超高极限拉应变、应变强化和多缝开

裂的共性。当钢结构受到严重冲击或火灾作用发生较

大变形时，FR-ECC 可以与钢结构协同工作，而不会

出现大裂缝、起层或是脱落。即使产生裂缝，其平均

宽度不超过 100 μm，仍能避免火焰直接作用于钢材，

从而能在后续的火灾中继续发挥保护作用。 
Li 等[6–7]利用 PVA 纤维、蛭石、水泥等原材料

研发的 ECC 防火保护材料具有普通厚型轻质防火

材料的特点，其密度在 560~860 kg/m3，比热容约

930 J/(kg·K)，热传导系数与普通水泥基防火材料相

近，ECC 防火材料的抗拉强度可超过 2.0 MPa，极

限应变可达 2%，表现出良好的抗拉能力和延性。

Li等[7]通过落锤冲击试验研究ECC防火涂料的抗冲

击性能，结果表明：ECC 防火涂料在连续 12 次冲

击下，除表面出现微裂纹外，材料完整性较好，而

不会出现像传统防火涂料的破裂、分解和起层现象。

Zhang 等[6]通过Ⅰ型断裂试验和轴拉试验表明：丙

烯酸乳胶作为外加剂掺入 FR-ECC 后，其基体与钢

板界面黏结能提高 54%，但会显著降低 FR-ECC 的

拉伸强度和延性；同时通过单悬臂钢片的剥离试验

测得 FR-ECC 基体与钢板界面断裂能是传统中密度

防火涂料与钢板界面的 3 倍，与传统防火涂料比

FR-ECC 基体的断裂韧度较高，在拉应力作用下破

坏模式偏向于界面黏结破坏，而不是涂层基体破坏。

关于轻质高延性的 ECC，其他国内外学者也做了相

关研究，Wang 等[8]通过引入气泡，掺入聚合物微

珠、轻质珍珠岩和玻璃微珠等 4 种方法减轻 ECC
的自重。掺入玻璃微珠的 ECC 的力学性能较为突

出，纤维掺量 2%的轻质 ECC 拉伸应变可达 4%，抗

拉强度为 4 MPa，密度为 1 450 kg/m3。黄振宇等[9]

用聚乙烯(PE)纤维、空心微珠制得超轻质高延性水

泥基材料(ULHDCC)，其密度在 850~920 kg/m3。

1%纤维掺量的 ULHDCC 平均拉伸应变 6%，抗拉

强度在 2.9 MPa，导热系数仅为 0.152 W/(m·K)。丁

聪等[10]用发泡的方式制得轻质保温高延性 ECC，干
密度约 1 150 kg/m3，拉伸延性约 0.8%，抗压强度等

级达 C20，导热系数在 0.08~0.10 W/(m·K)。 
Li 等[6‒7]在拉伸性能、热工性能以及抗冲击性

等方面的研究初步论证了 FR-ECC 作为防火涂料的

可行性。在目前的研究中，多数学者们对于轻质ECC
的研究集中在结构材料和墙体材料的应用上，少有

对轻质高延 ECC 用于钢结构抗火保护进行研究。关

于 FR-ECC 在静载下与钢构件的协同工作性能的研

究也非常少。因此，本工作基于微观力学原理[11]，

制备国产化的 FR-ECC，并研究 FR-ECC/钢梁体系

在复杂应力状态下界面破坏情况，检验 FR-ECC 与

钢构件协同工作的有效性。 

1  理论分析 
Li 等提出，ECC 要实现多裂缝开裂，需满足的

稳态开裂能量准则和初裂强度准则[12–14]。稳态开裂

准则认为，为了实现裂纹的稳定扩展，基体断裂能

(Jtip)必须小于裂缝张开位移关系 σ(δ) (图 1，σss 为稳

态开裂应力；δss 为 σss 对应开裂宽度)中计算的最大 
余能( bJ ′ )[14]，即 

oc

tip oc oc b0
( )dJ δ J

δ
σ δ σ δ ′< − ≡   (1) 

2
m

tip
c

KJ
E

=   (2) 

式中：σoc为最大桥接应力；δoc为 σoc对应开裂宽度；

Km为基体的断裂韧度；Ec为材料的弹性模量。由式 
(1)可知， bJ ′ /Jtip比值越大，ECC 越容易实现裂纹的 
稳定扩展。 

 
图 1  典型的拉伸应变强化 σ‒δ曲线[13] 

Fig. 1  Typical tensile strain-hardening σ‒δ curve[13] 
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当纤维与基体界面黏结强度不足时，纤维过早

被拔出，会使 σoc降低。当纤维与基体界面黏结强度

过大时，纤维易拉伸断裂，导致裂缝宽度变小。以 
上 2 种情况，都会降低 bJ ′ 。Li 等[11]研究认为： 
当余能过小时，易形成控制裂缝，产生应变软化现

象；当余能较大时，裂纹稳定向前发展，易产生多

裂缝开裂。因此，FR-ECC 配合比设计时，应处理

好纤维强度和纤维与基体界面黏结性能的关系，以

获得较大的余能。 
要保证 ECC 稳定的多裂缝开裂，需要满足强度

准则：基体产生的初始开裂强度(σcr)应小于纤维的

σoc
[14]，即 
σcr<σoc                                                 (3) 
FR-ECC 作为防火涂料，掺入较多的轻质骨料，

σcr较低，这对于满足初裂强度准则是有利的。相对

较低的 σcr和较高的 σoc能使 FR-ECC 更容易产生裂

缝。对于 FR-ECC，为满足初裂强度准则可以从提

高 σoc入手。因此，可通过适当地增加纤维掺量，改

善纤维与基体的界面性能，合理搅拌使纤维在基体

均匀分布等方法提高纤维的 σoc
[11,15]，使强度准则更

容易满足。 

2  实验 
2.1  FR-ECC 配合比设计 

FR-ECC 的制备，需实现以下性能目标：轻质、

低导热性、高拉伸延性。为实现轻质、低导热性，

可通过掺入轻质、多孔的骨料实现。研究表明，选

用粒径较小的粉末状原材料(粒径小于 75 μm)，有利

于提高 ECC 的黏稠度，促使纤维在拌合物中的分 
散[16]，而且，根据微观力学原理，粒径较小、形状

光滑的骨料会降低基体的断裂韧度，有利于实现多

缝开裂和应变强化[11–12]。故选用上海向岚化工有限

公司的空心玻璃微珠(粒径为 20~120 μm)作为轻质

骨料，玻璃微珠是空心、薄壁、坚硬的硅酸盐类球

体，不溶于水，密度 200 kg/m3，软化温度 600 ℃，

抗压强度 3.5 MPa，轻质、耐高温、热传导系数低，

具有良好的隔热作用。FR-ECC 掺入较多的轻质骨

料，基体强度较低，而聚乙烯醇(PVA)纤维具有亲水

性，在纤维与基体界面不仅有摩擦黏结，还具有很

强的化学黏结，可避免纤维被过早拔出，有利于充

分发挥纤维的桥接作用[17]，故选用 PVA 纤维作为增

强材料。PVA 纤维由福建宝华林公司生产，长度   
12 mm，直径 30~40 μm，拉伸强度 1 250 MPa，断

裂伸长率 6.9%。FR-ECC 的胶凝材料体积占比较小，

拌合物稠度较低，采用粉末状羟丙甲纤维素增稠剂

增加拌合物的稠度，促使纤维均匀分散，可提高

FR-ECC 的最大桥接应力和余能。 
经多次试拌，反复调整水灰比、轻质骨料和外

加剂的掺入量，得到纤维均匀分散、和易性较好的

拌合物，配合比如表 1 所示。制备 3 种配合比的

FR-ECC，纤维体积占比分别为 1.0%、1.5%和 2.0%。

FR-ECC 的原材料除上述的空心玻璃微珠、PVA 纤

维和增稠剂外，还包括水泥、粉煤灰、水和减水剂。

水泥采用由南京小野田水泥厂提供的 PII.42.5 硅酸

盐水泥。粉煤灰由南京华能电厂提供。减水剂采用

上海市三瑞公司提供的聚羧酸类减水剂。 
 

表 1  FR-ECC 的配合比 
Table 1  Mix proportion of FR-ECC 

Sample No. 
Mix proportion/(kg·m‒3) 

Cement FA PVA GB Water ADVA Thickener 

FR-ECC-1.0 330 108 13.0 140 417 7 0.7 

FR-ECC-1.5 330 108 19.5 140 417 7 0.7 

FR-ECC-2.0 330 108 26.0 140 417 7 0.7 

FA: Fly ash; PVA: Polyvinyl alcohol; GB: Glass bead; ADVA: Superplasticizer 
(ADVA-152). 
 

2.2  加载试验 
本研究包括哑铃型试件拉伸试验、立方体试块

轴压试验和双材料四点弯曲梁试验。轴拉试验和轴

压试验有 3 种工况(纤维掺量 1.0%、1.5%和 2.0%)，
每种工况有 5 个哑铃型试件和 4 个立方体试块；哑

铃型试件参考 JSCE 的规范设计而成[18]，其测试段

是 80 mm×30 mm×15 mm 的长方体；轴压试件采用

边长为 50 mm 的立方体试块。在钢板表面涂抹 1 层

界面剂，选用纤维掺量 2%的 FR-ECC 浇筑于钢板

表面，制成 FR-ECC/钢梁双材料四点弯曲梁试件；

FR-ECC 涂层尺寸为 170 mm×50 mm×t mm，厚度 t
分为 5 种工况(5、10、15、20 mm 和 30 mm)，每种

工况 3 个试件；钢板采用热轧 Q235 钢材，尺寸为

410 mm×50 mm×6 mm。试件浇筑好标准养护 28 d
后进行力学试验。 

在力学试验前，随机抽取若干试件，测出质量

和体积，得到 FR-ECC 的表观密度仅有 566.4 kg/m3，

小于 GB 14907—2018《钢结构防火涂料》规范中室

外钢结构防火涂料的密度限值(650 kg/m3)[19]。 
哑铃型试件轴拉试验在 LDS-5 拉力机上进行，

位移加载速率为 0.2 mm/min；在试件两侧安装 2 个

杆式位移计测量标距 80 mm 范围内的拉伸变形，计
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算时取两者平均值。使用 MTS 公司的双立柱万能试

验机对立方体试块施加轴向压力，位移加载速率为

0.5 mm/s。四点弯曲梁试验在 MTS 公司的双立柱万

能试验机上进行，支座间距 360 mm，加载点到支座

的距离 80 mm，位移加载速率为 1.2 mm/min。采用

数字图像相关技术(DIC)记录 FR-ECC 涂层的破坏

模式和界面剥离的过程。加载前，在试件表面先后

喷涂白色和黑色的油漆，形成黑白相间的散斑点；

加载时，设置相机每 10 s 自动采集 1 张照片，直至

FR-ECC涂层完全剥离或每分钟剥离长度小于1 mm
时结束；采用 VIC-2D 软件进行图像处理获得试件

的应变和位移。 

3  结果与讨论 
3.1  哑铃型试件拉伸试验 

拉伸过程中，可以观察到 FR-ECC 表面多裂缝

的产生和发展。不同的是 FR-ECC-2.0 裂缝最多，

FR-ECC-1.5 的次之，FR-ECC-1.0 的最少。卸载后，

试件表面难以观察到裂缝的存在，用水润湿后可以

清楚观察到裂缝的分布(图 2)。试件拉伸应力‒应变

曲线如图 3 所示。 

 
图 2  哑铃型试件拉伸后的裂缝分布 

Fig. 2  Crack distribution of dumbbell specimen after tension 

 

图 3  典型的 FR-ECC 应力‒应变曲线 
Fig. 3  Typical stress‒strain curves of FR-ECC 

起初 FR-ECC 处于弹性阶段，应力‒应变呈线性

关系；接着 FR-ECC 进入应变强化阶段，试件表面

裂缝稳定发展；加载后期控制裂缝产生，拉伸试件

进入应变软化阶段，最终试件被拉断。图 4 和图 5
比较了不同纤维掺量的 FR-ECC 的力学性能指标。

对于 FR-ECC-1.0、FR-ECC-1.5 和 FR-ECC-2.0，极

限应力分别为 0.99、1.28 MPa 和 1.77 MPa；极限应

变分别为 1.03%、2.48%和 2.73%；开裂应力分别为

0.70、0.96 MPa 和 1.41 MPa；开裂应变分别为

0.90‰、1.01‰和 1.27‰。可见，当纤维掺量不超过

2%时，试件的极限应力、极限应变、开裂应力和开

裂应变均随着纤维掺量的增加而提高。总体上，3 种

配合比的 FR-ECC 均具有良好的拉伸力学性能，特

别是具有良好的拉伸变形能力，意味着 FR-ECC 具

备与钢构件协同变形的潜质。 

 

图 4  极限应力、极限应变及平均值与纤维掺量的关系曲线 
Fig. 4  Ultimate stress, ultimate strain and corresponding 

average value vs. fiber content 

 

图 5  开裂应力、开裂应变及平均值与纤维掺量的关系曲线 
Fig. 5  Cracking stress, cracking strain and corresponding 

average value vs. fiber content 
 
3.2  立方体试块轴压试验 

受压过程中，FR-ECC 保持较为完整(图 6)，峰
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值应力后不会出现像混凝土压溃或崩离的现象，

随着变形增加仍能承受较大荷载，表现出良好的

受压变形能力。抗压强度、抗压强度对应的应变

随纤维掺量的关系曲线如图 7 所示。由图 7 可知，

FR-ECC-1.0、FR-ECC-1.5 和 FR-ECC-2.0 的极限抗

压强度分别为 2.48、4.37 MPa 和 5.13 MPa；极限强

度对应的应变分别为 1.83%、2.02%和 2.35%。制备

的 FR-ECC 具有良好的抗压变形能力，纤维掺量的

增加可以提升其抗压强度和抗压变形能力。 

 

图 6  FR-ECC 立方体受压破坏形态 
Fig. 6  Failure mode of FR-ECC cube specimen 

 

图 7  抗压强度、抗压强度对应的应变及平均值与纤维掺量

的关系曲线 
Fig. 7  Compressive strength, ultimate strain and corresponding 

average value vs. fiber contents 
 

3.3  双材料四点弯曲梁试验 
3.3.1  界面剥离的判断    观察试验现象可知，

FR-ECC/钢梁界面剥离从左右两端开始，并逐渐向

中间扩展。在 DIC 处理的图像中，选取 AB 段进行

分析，如图 8 所示。当界面完好时，输出的位移值

是连续的；如果界面剥离，输出的位移值会发生突

变。据此原理，就可以有效地判断出界面剥离的时

刻，避免直接肉眼观察的主观性。提取界面剥离时

刻钢梁的跨中挠度和界面剥离的开口距离(即 A、B  
2 点的位移之差)，如表 2 所示。由表 2 可知，对大

部分试件，FR-ECC–钢梁界面左右两端发生剥离 

 
图 8  界面剥离过程中的位移云图 

Fig. 8  Nephogram of displacement during interface debonding 
 
表 2  各个试件发生剥离时的跨中挠度和开口位移 

Table 2  Mid-span deflection and opening displacement of 
each specimen during peeling 

Sample
No. 

Deflection/ 
mm 

Displacement/ 
mm 

Average 
deflection/mm 

Average 
displacement/mm 

05-01L 25.73 0.17 27.75 0.11 

05-01R 18.63 0.09 

05-02L 30.53 0.05 

05-02R 43.12 0.14 

05-03L 18.96 0.07 

05-03R 29.52 0.13 

10-01L 4.42 0.16 7.09 0.15 

10-01R 4.74 0.10 

10-02L 14.00 0.15 

10-02R 5.50 0.19 

10-03L 4.89 0.17 

10-03R 9.00 0.11 

15-01L 2.63 0.13 1.71 0.18 

15-01R 0.58 0.25 

15-02L 1.65 0.21 

15-02R 2.25 0.16 

15-03L 1.43 0.17 

15-03R 1.72 0.15 

20-01L 0.31 0.10 1.62 0.14 

20-01R 4.75 0.16 

20-02L 0.58 0.15 

20-02R 1.16 0.22 

20-03L 2.68 0.13 

20-03R 0.22 0.09 

30-01L 0.77 0.16 1.27 0.17 

30-01R 0.77 0.18 

30-02L 3.54 0.14 

30-02R 0.38 0.19 

30-03L 1.51 0.21 

30-03R 0.67 0.18 

In 05-01L/R: 05 means Coating thickness; 01 means No. of specimen; L 
means left; R means right. 
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时钢梁跨中挠度比较接近，可以认为，界面起始剥

离左右对称，这与瓮文芳[20]的有限元分析结果一

致；涂层厚度由大到小，FR-ECC/钢梁界面发生剥

离时钢梁跨中挠度的平均值分别为 1.27、1.62、1.71、
7.09 mm 和 27.75 mm，说明涂层越薄，界面越不容

易发生剥离；对于不同涂层厚度的试件，界面发生

剥离时的开口位移相差较小，维持在 0.15 mm 左右。

因此，可用开口位移为 0.15 mm 作为判断的依据，

定量地判断界面是否发生剥离。 
3.3.2  界面剥离度分析    现引入参数 β表示界面

的剥离程度，表达式如下： 

β=(l1+l2)/L                             (4) 
其中：L 表示界面初始黏结长度，即 FR-ECC 的长

度；l1、l2 分别表示界面左右 2 端的剥离长度。绘制

各试件剥离度 β与钢梁跨中挠度的关系图(图 9)。 
观察可知，各个试件界面发生剥离之后，剥离

度 β逐渐增大，但增加的速度逐渐减缓；对涂层厚

度为 5、10 mm 的试件，加载到后期，剥离度基本

不变，当钢梁挠度分别达到 55.4 mm 和 67.1 mm 时

(分别为梁跨度的 1/6.5，1/5.4)，剥离度分别维持在

0.27、0.75，涂层不会完全剥离钢梁，仍与钢梁保持

较好的黏结(图 10)；而对厚度为 15、20、30 mm 的 
 

 
图 9  FR-ECC/钢梁体系的剥离度 β与钢梁跨中挠度的关系曲线 

Fig. 9  Debonding ratio β of FR-ECC/steel system vs. mid-span deflection of steel beam 
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图 10  卸载后 FR-ECC 涂层破坏形态 

Fig. 10  Failure mode of FR-ECC coating after test 
 

试件，加载到最后时刻，剥离度迅速增加到 1，涂

层完全剥离。观察加载结束后 FR-ECC 表面(图 10)，
涂层 5 mm 的试件 FR-ECC 表面可以看见大量的细

小裂缝，10 mm 厚的试件也出现多缝开裂，但裂缝

数量较少，涂层厚为 15 mm 及以上的试件并未观察

到横向裂缝；而且所有厚度的涂层均未发生起层或

破碎，说明 FR-ECC 防火涂层在较大变形时仍能保

持其完整性。结果表明，在涂层厚度为 5~10 mm，

FR-ECC 能与钢梁协同变形而不发生剥落或起层；

涂层越薄，FR-ECC 越能承受较大变形。 
3.4  讨论与分析 

在拉伸力学试验中，纤维掺量提高，拉伸力学

性能提升。这种现象可解释如下：在 FR-ECC 基体

开裂之前，假设纤维与基体之间没有相对滑动，两

者协同变形，即纤维与基体应变相等。相同截面上

的应力由纤维和基体按刚度比例分担。此时，拉伸

荷载 F 表示为： 

f f m m f f f m m m=A A A E AF Eσ σ ε ε+ = +        (5) 
式中：Af、σf、Ef、εf分别表示某截面处纤维的等效

面积、应力、弹性模量及应变；Am、σm、Em、εm分

别表示基体的面积、应力、弹性模量及应变。由式

(5)可知，基体开裂前，在基体相同的情况下，即 Am、

Em和开裂应变 εmc相同时，开裂时的荷载 Fc与开裂

处纤维的有效面积 Af成正相关。基体中的纤维是随

机乱象分布的，纤维掺量提高，同一横截面处的纤

维的有效面积 Af变大。故而纤维掺量增加，FR-ECC
开裂应力、开裂应变均有所提高。当 FR-ECC 的变

形达到一定程度时，基体会在最薄弱的部位产生裂

缝，之后该截面的基体退出工作，荷载由纤维承担。

随后，FR-ECC 的拉伸性能由纤维控制。研究表   
明[21‒22] ECC 的拉伸力学性能与纤维在基体中的桥

连作用有关，主要由纤维的拉伸强度和纤维与基体

的界面性能(化学黏结力和滑移摩擦力)控制。纤维

的强度和纤维与基体界面性能相同，当纤维的掺量

增加时，会提高开裂处纤维最大桥接力 σoc 和余能 

bJ ′ ，FR-ECC 的极限应力和极限应变也随之提高。

FR-ECC 立方体试块在受压过程中会产生横向变形， 
但纤维的桥接力对其横向变形起到约束作用，纤维

掺量增加提升了其抗压强度和变形能力。FR-ECC
掺入较多的玻璃微珠，其强度低于传统 ECC 的骨

料(细砂)，而且水泥掺入量相对较少，因此 FR-ECC
抗压强度远低于常规 ECC。 

FR-ECC 防火涂料附着于钢材表面，钢材通过

界面黏结作用将拉、压应力传递给防火涂料，使其

协同受力。材性试验表明，FR-ECC 具有良好的延

性和多缝开裂的特征，使 FR-ECC 涂层在界面黏结

良好时能与钢梁一起弯曲变形。5 mm 和 10 mm 的

FR-ECC 涂层较薄，更容易在弯曲过程中产生裂缝，

使 FR-ECC/钢梁界面不易产生应力集中。涂层在剥

离前能承受较大的弯曲变形，界面剥离后剥离度发展

较慢，而且不易完全剥离。对于涂层厚度 15~30 mm
的试件，在钢梁弯曲变形时，因涂层较厚不易开裂；

而且涂层越厚，其弯曲刚度越大，黏结界面越容易

产生应力集中。试验过程中涂层越厚的试件界面剥

离越早，剥离速度越快，涂层越容易完全剥离。 

4  结论 
1) 使用国产 PVA 纤维和空心玻璃微珠制备的

FR-ECC 表观密度仅为 566.4 kg/m3，具有多缝开裂

和拉伸应变强化的特征。抗拉强度在 0.99~1.77 MPa，
拉伸极限应变在 1.03%~2.73%，平均抗压强度为

3.99 MPa，极限强度对应的平均应变为 2.07%，具

有较好的受压变形能力。在纤维掺量不超过 2%时，

纤维掺量的增加可显著地提升 FR-ECC 的拉、压力

学性能。 
2) FR-ECC/钢梁界面剥离对涂层厚度比较敏

感。涂层越厚，越容易发生剥离，剥离发展越快。

涂层厚度是决定 FR-ECC 涂层剥离和剥离程度的关

键因素之一。对于不同涂层厚度的试件，界面发生

剥离时的开口位移相差较小。 
3) 涂层厚度为 5 mm 和 10 mm 的试件，钢梁跨

中挠度分别达 27.75 mm 和 7.09 mm (分别为梁跨度

的 1/13 和 1/51)时，FR-ECC/钢梁界面才开始剥离，

而且 FR-ECC 在与钢梁弯曲变形过程中能产生均

匀、细密裂缝，承受较大变形而不起层或剥落。利

用国产原材料制备的 FR-ECC 在复杂应力状态下具

备与钢构件协同工作的特性。 
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