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桥梁 CFRP缆索外包陶瓷纤维的防火性能研究 
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摘要: 碳纤维增强复合材料(CFRP)轻质高强, 性能优异, 但其耐高温性能差. 对桥梁 CFRP 缆索

外包 30 mm 厚陶瓷纤维(CF)防火层的防火性能进行了模型试验研究, 使用有限元软件建立了相

应的数值分析模型. 利用数值模拟对热释放率分别为100和300 MW两种桥面火灾作用下外包不

同CF厚度的CFRP缆索内部的升温过程进行计算, 获得了各工况对应的缆索临界安全耐火时长, 

并建立了 CFRP缆索 CF防火层厚度—临界安全耐火时长关系模型. 研究结果表明, 桥面火灾作

用下, 对 CFRP缆索外包 CF防火层可大幅提高缆索的临界安全耐火时长. CF厚度与缆索临界安

全耐火时长基本上呈线性关系. 在热释放率为 100和 300 MW的车辆火灾持续作用下, 当 CF防

火层为 70 mm时, 防火层-CFRP缆索界面温度达到 250℃所需的临界安全耐火时长分别为 49和

43 min. 
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碳纤维增强复合材料(CFRP)具有强度高、耐腐

蚀、耐疲劳、热膨胀系数小的特点, CFRP 缆索作

为主要承拉构件应用于大跨桥梁的前景良好 [1]. 

CFRP 由碳纤维原丝和基体材料[2]组成, 实际工程

中基体材料多为环氧树脂胶, 耐火性能差. 研究表

明, 虽然碳纤维原丝在绝氧条件下具有极好的耐

热性, 升华温度高达 3 650℃, 但在有氧的环境中, 

当温度超过 400℃时就会发生明显的氧化, 600℃

时绝大部分被氧化[3]. Wang 等[4-6]研究了不同温度

下直径为 9.5 mm 的 CFRP 筋的抗拉强度, 结果表

明 350℃是 CFRP材料的关键温度. 温度在 350℃

以下时, CFRP 筋的弹性模量随温度的升高下降幅

度不大, 而抗拉强度随着温度的升高呈线性减小; 

当温度达到 350℃时, 其弹性模量较常温时下降了

10%, 而材料的抗拉强度仅为常温时的 45%; 当温

度高于 350℃后材料强度急剧下降, 且性能变得不

稳定; 500℃时材料强度完全丧失. Bisby 等[7]研究

了将 CFRP板分别升温到 100, 200, 300, 400℃ 3 h

然后降至室温的材料残余强度大小, 研究表明, 环

氧树脂胶的分解温度大小对 CFRP 板的力学性能

影响较大, 而环氧树脂胶的玻化温度对材料影响

较小, CFRP板在达到100, 200以及300℃冷却后的

残余强度分别为室温时的 96%, 90%和 92%, 材料

温度超过400℃时, CFRP材料开始燃烧, 强度下降

很大. 桥梁上通行的汽车特别是油罐车一旦在桥

上或者桥下发生火灾, 将对整个桥梁结构造成极

大的破坏. 贾玉莲[8]的研究表明, 油罐车火灾燃烧

速度快, 火焰温度高, 辐射力强, 火焰中心温度可

达 1 400℃, 危害巨大. 因此, 当火灾发生时, 桥梁

结构中无防火保护的 CFRP 缆索系统的安全将会

受到严重威胁, 有必要对其开展防火研究.  

Williams等[9]以及 Bisby等[10]对 CFRP板在不

同厚度的惰性层和膨胀层双体系防火系统下

ASTME119 火灾规模时的防火性能进行了研究, 

均取得较好的耐火效果. 徐志胜等[11]研究了 CFRP

加固的混凝土梁的受火性能, 并用 1.5 mm 厚的防
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火涂料进行保护, 结果表明, 在 300℃的温度作用

下, 加固梁可得到有效保护. 吴波等[12]对不同防火

构造形式下 CFRP板的加固性能进行了研究, 结果

表明, 在防火效果方面, 外包 15 mm厚水泥砂浆较

涂相同厚度防火涂料差, 且防火涂料厚度越大, 防

火效果越好. 胡克旭等[13]研究了厚型防火材料保

护下的 CFRP加固混凝土结构的防火性能, 结果表

明采用 50 mm 厚防火涂层全截面保护的加固梁其

耐火极限可以达到 2.5 h. Turkowski等[14]研究了在

两种不同防火材料保护下的 CFRP 板加固梁在火

灾下的受火性能, 研究表明, 防火层的厚度越大, 

防火效果越好, 相同厚度的石膏比硅酸钙的防火

性能要好, 150 mm厚的石膏可以保护CFRP加固梁

5 h, 相同厚度的硅酸钙只能保护 3 h. Carlos 等[15]

研究了 3种不同防火材料保护下的CFRP板加固梁

在火灾下的受火性能, 研究表明, 50 mm 厚的蛭石

珍珠岩防火层比黏土层以及硅酸盐水泥都要好, 

它们的保护时间分别为 120.3, 51.7 以及 30.2 min. 

目前, 还缺乏有关 CFRP 缆索(筋材)的防火资料, 

急需开展这方面的研究.  

本文对外包 30 mm 厚陶瓷纤维(CF)的 CFRP

缆索的耐火性能进行了火灾试验研究, 并对该防

火系统对应试件的防火性能进行了数值模拟计算. 

通过数值模拟对 CFRP缆索在不同厚度 CF防火层

防护以及不同规模车辆火灾作用下的防火性能进

行了研究, 获得了防火层厚度对防火性能的影响

规律, 建立了 CF 防火层厚度和临界安全耐火时长

的关系模型. 本文研究可为实际 CFRP缆索工程的

防火系统和火灾灭火方案设计提供参考.  

 

1 30 mm厚陶瓷纤维防火实验 

为给更深入的 CFRP 缆索火灾研究提供相应

数值模拟分析所需的电加热高温试验系统的内部

升温曲线, 本文开展了 CFRP 缆索外包 CF 层的防

火试验研究, 并得到了相应的临界安全耐火时长.  

1.1  实验方案 
CF 是一种纤维状轻质耐火材料, 具有质地柔

软、耐高温、热稳定性能好、导热率低、比热容小

的特点, 可用在 1 200~1 600℃的高温工业窑炉、加

热管道以及高温管道, 是一种有效的节能材料[16].  

以高纯合成粉料为原料的高纯型、高铝型、含

锆型 CF针刺毡的导热系数随着温度的升高而升高, 

比热容随着温度的升高几乎不变, 如图1、2所示[16]. 

密度不随着温度的升高而改变.  

 
图 1  CF导热系数随温度变化 

 
图 2  CF比热容随温度变化 

CFRP缆索CF防火层的试验设计总厚度为 30  

mm, 由 5层 CF针刺毡卷裹而成, 试件长度为 500  

mm. 为使防火层层间贴合紧密, 试件外表用不锈

钢卡箍箍紧. 为消除端部热辐射对试件内部升温

的影响, 试件端部用 5 层 6 mm 厚的 CF 针刺毡进

行隔热处理(图 3). 试件中部埋设有 WRKK-19 型

热电偶, 用于监测试件在受火状态下的内部温度, 

从而获得火灾作用下 CFRP 缆索-防火层界面的升

温过程. 试验安装见图 4. 本试验共设有 3个试件.  
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图 3  试件构造(mm)    图 4  试件安装示意图 

将试件放入 GWM-1100 电加热高温试验系统

中开展火灾试验(图 4). 电炉自带的分布于炉壁不
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同区域的 WRK-01 型热电偶可测定炉内火灾环境

温度, 并对炉火灾温度的变化过程进行监测. 试件

内部的温度由 ASI-L1500B温度记录仪读取.  

1.2  实验结果 
炉内环境及试件内部升温过程测量结果如图 5

所示. 根据图 5, 炉内环境的升温曲线可拟合为 
/22.25884.19 917.55e , 0< 38tT t  ≤ , (1) 

 

式中: T为环境温度, ℃; t为作用时间, min. 

 

图 5  试验温度记录结果 

由图 5 可知, 试件在受火过程中, 其内部温度

在初始阶段上升缓慢, 随着环境温度持续升高, 试

件温度升高速度逐渐加快. 受热时间在 0~25 min

内, 炉内环境温度上升速度较快, 而试件内部温度

上升缓慢; 受热 25 min 时, 试件内温度为 100℃, 

对应的高温试验系统内部温度为 550℃; 受热时间

超过 25 min后, 炉内温度上升速度减缓, 而试件内

部升温速度明显加快; 受火 30 min时, 试件内部温

度为 246℃, 对应的高温试验系统内部温度为 642

℃; 当火灾作用 38 min时, 试件内部温度快速增加

至421℃, 对应的高温试验系统内部温度为721℃. 

说明当火灾温度达到 550℃时, 隔热层外部的部分

材料因氧化而导致隔热性能快速下降, 热传递的

速度也随之加快. 这种现象的出现与 CF 材料导热

系数随着温度的升高而非线性增加有关(图 1). 而

试件内部温度与炉内环境温度相差较大, 且试件

内部温度一直远小于系统内部温度, 说明 30 mm

厚 CF防火层具有较好的隔热效果.  

根据Wang等[4-6]研究结果, 桥梁缆索的安全系

数一般为 2.5, 而当 CFRP 缆索温度达到 350℃时, 

其抗拉强度下降了 45%, 此时缆索的安全系数为

1.375. 考虑到实际工程应用中的 CFRP 缆索在受

火的同时还承受着拉力, 这使得缆索在受火时温

度对其的影响更加不利. 综合以上, 选取 250℃作

为 CFRP的耐火临界温度, 这时 CFRP缆索的抗拉

强度下降了 32%, 缆索的安全系数为 1.7. 受火过

程中试件达到该温度所对应的时间称为临界安全

耐火时间, 这时 CFRP 缆索的力学性能损失较小, 

恢复至室温后 CFRP缆索的强度可恢复, 对桥梁整

体结构的影响也较小. 本文试件在受火作用 30 min

内部温度达到了 246℃, 可将该时长称为该

试件的临界安全受火时长. 若火灾继续作用, 环境

温度持续上升, CFRP 缆索的力学性能会逐渐下降

直至丧失承载能力, 甚至冷却至室温后性能也无

法恢复, 对桥梁整体结构造成不可挽回的损失.  

后, 其

2 陶瓷纤维厚度对耐火性能的影响 

2.1  数值模拟模型 
为有效评估不同类型和不同层厚 CFRP 缆索

防火系统的防火效果, 采用 ANSYS 软件开展了

CFRP 缆索防火系统的防火性能数值模拟研究. 数

值模型的防火层首先采用与本文试验相对应的防

火层设计, 即采用 30 mm厚CF层以及 40 mm厚空

气层. 试验中已对试件端部进行了隔热处理, 因此, 

数值模拟不考虑端部的热量汇入.  

空气的热物理性质参考文献[17], 假定 CF 材

料和空气各个方向的导热系数相同, 试件内部没

有热生成, 试件外表面施加 GWM-1100 电加热高

温试验系统内部温度(公式 1). 由于试件四面受火, 

端部绝热, 且各层 CF 材料物理性质相同, 可以近

似认为温度随着轴向与环向变化不大, 取单位长

度作为模拟对象. 受火面考虑对流, 施加随温度变

化的对流系数. 本文使用 Solid70单元, 每个单元 8

个节点, 每个节点只有 1 个温度自由度. 数值模拟

划分网格如图 6 所示, 模型总共有 4 185 个节点, 

3 584 个单元. 模拟结果与实验结果对比如图 7 所

示. 38 min时试件截面温度分布如图 8所示.  

 

Y 

X 

陶瓷纤维        空气层 

图 6  数值模拟模型图 
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图 7  拟合值与实验值对比曲线图 

 

图 8  38 min时试件截面温度分布图 

由图 7可知, 数值模拟结果与实验结果对比良

好. 因此, 本文利用数值模拟方法对CFRP缆索CF

防火系统的防火性能继续进行深入研究. 重点对

不同的火灾规模、CF 防火层厚度对 CFRP 缆索防

火效果影响规律进行研究.  

2.2  数值模拟计算 
试验中的电加热系统内部的升温过程并不能

代表真实火灾发生时试件外部环境的升温情况. 

在对桥梁用 CFRP 缆索防火系统的数值模拟计算

中, 需采用与实际工程相符的各种火灾级别对应

的敞开空间环境温度升温曲线. 国内外有关火灾

研究机构对车辆引发公路火灾的规模提出了建议

值, 见表 1[18]. 

表 1  热释放率峰值(火灾规模)建议值    MW 

车辆类型 

和数量 

热释放率

峰值 
车辆类型和数量 

热释放率

峰值 

1~2辆小汽车 3~5 1辆空载货车 30 

2~3辆小汽车 10 1辆载有可燃物的货车 50~100

1辆公交车 15~30 1辆载有危险品的货车 150 

1辆小卡车 10 1辆油罐车或多辆货车 200~300

根据李利军[18]的研究可得到 100以及 300 MW

公路火灾规模下的车辆火灾升温曲线分别为 

和 
2

0.228

3.28 + 20,  0 < 15,                      
=

1046.01 8754.48e , 15 60.t
T

t t

t






≤
≤ ≤

 (3) 

以工程常用 500 t 级 CFRP 缆索对应的防火系

统为例开展数值模拟研究. 对于含直径 5 mm 的

CFRP 筋的索股, 该级别对应的实际工程设计极限

拉力为 5 330 kN, 其直径为 55 mm. 数值模型由CF

防火层和 CFRP 缆索两部分组成, CFRP 材料的热

物理性质参见文献[19], 模型如图 9 所示. 对分别

设有 40, 50, 60及 70 mm厚度防火层的缆索分别在

热释放率为 100和 300 MW规模火灾下的防火性能

进行模拟计算, 从而获取 1 h内CF与CFRP缆索界

面的升温过程, 计算结果如图 10和图 11所示. 

℃ 
593.940 
573.592 

.897 

.201 

.504 

.810 

553.245 
532
512.549 
492
471.853 
451

        

431.158 
410

Y 
X 

CFRP缆索 

 
CF层 

图 9  CFRP缆索防火系统模型 

 

图 10  100 MW规模火灾下数值模拟结果 

 2

0.168

2.46 + 20,  0 <13.5,                   
=

908.46 4255.83e ,13.5 60,  t
T

t t

t






≤
≤ ≤

(2) 
图 11  300 MW规模火灾下数值模拟结果 



 

第 2期 徐玉林, 等: 桥梁CFRP 缆索外包陶瓷纤维的防火性能研究 95 
 

计算结果表明, 100和 300 MW规模火灾前期

升温快, 火灾作用 13 min 时, 100 MW规模火灾对

应的环境温度达到 430℃, 而 300 MW规模火灾作

用相同时间对应的环境温度达到 758℃, 后期, 火

灾温度继续升高但趋于平缓, 100 MW 火灾环境温

度保持在 900℃左右, 而 300 MW规模火灾环境温

度保持在 1 050℃左右. 两种规模火灾的升温速度

以及最高温度都高于试验时的炉内火灾情况.  

火灾初期, CF-CFRP 缆索界面温度上升缓慢, 

但随着环境温度的持续升高, 界面升温逐渐加快. 

随着CF厚度的增加, CFRP缆索出现温度明显加快

现象的时间也相应延长, 在 100 MW 规模火灾下, 

CFRP 缆索升温速度达到 5℃ꞏmin-1所需要的时间

从 18 min 延长至 30 min; 在 300 MW 规模火灾下, 

所需时间从 16 min 延长至 28 min. 同时, CFRP 缆

索 60 min后的温度也随之降低.  

100 和 300 MW 规模火灾情况下不同厚度 CF

保护下的 CFRP缆索的安全临界时长如图 12所示.  

 
图 12  CFRP缆索的临界安全时间 

根据图 12 的模拟结果, 可以获得 100 和 300  

MW规模火灾情况下CFRP缆索临界安全耐火时长

与 CF厚度的关系模型拟合结果. 

火灾热释放率为 100 MW情况:  

 

3 / 5 7,  30 80t h h  ≤ ≤ , (4) 

式中, h为 CF的厚度, mm. 

火灾热释放率为 300 MW情况:  
/ 2 8,  30 80t h h  ≤ ≤ . (5) 

对于更大吨级 CFRP 缆索在相同防火条件保

护下, 缆索的临界安全耐火时间会延长. CFRP 材

料的导热系数随着温度的升高而降低, 温度较低

时, CFRP的导热系数很大. 当外层的CFRP筋温度

升高时, 很快将热量传递至内部的 CFRP 筋, 使得

外层的 CFRP筋温度降低, 这对延长 CFRP缆索的

临界安全耐火时长有利.  

上述模型可为 CFRP 缆索的防火设计提供参

考. 在实际工程中, 利用本文研究方法对 CFRP 缆

索的防火系统进行数值模拟研究, 并在数值模型

中施加空间升温曲线以及 CFRP 材料的相关热力

学参数, 可获得实际工程中缆索的临界安全受火

时长. 若在临界安全受火时长内进行灭火作业, 可

有效地降低 CFRP 缆索桥梁的火灾损失. 否则, 火

灾会导致 CFRP 缆索承载力的显著降低甚至危及

整个桥梁结构的健康. 实际工程可根据相应的临

界安全受火时长提前制定有关防火措施和灭火预

案, 从而在火灾发生时, 可对灭火救灾工作进行有

效科学的指导. 

3 结论 

本文对 CFRP 缆索的防火开展了试验和数值

模拟研究, 得出如下结论:  

(1)外包 CF防火层的 CFRP缆索在火灾炉中受

火作用后, 随着受火时间的延长, 防火层-缆索界

面温度逐渐升高, 且升温速度逐渐加快. 对于厚度

为 30 mm的 CF防火层, 当火灾作用 30 min, 环境

温度达到 642℃时, 防火层内部温度仅为 246℃. 

(2)在桥面敞开空间火灾作用下, CF 防火层可

有效提升 CFRP缆索的临界安全耐火时长. 防火层

厚度越厚, 临界安全耐火时长越长, 两者基本上呈

线性关系. 在热释放率为 100和 300 MW的车辆火

灾规模下, 当 CF为 70 mm时, 防火层-CFRP缆索

界面温度达到 250℃所需的临界安全耐火时长分

别为 49 和 43 min, 在该时间段内扑灭火灾可避免

CFRP缆索产生不可逆的损伤. 
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Fire safety of CFRP cable system under the bridge fire 

XU Yu-lin1, ZHUGE Ping1,2*, SUN Li-li1, SANG Qin-yang1, CHU Bei-yu1 
( 1.Faculty of Architectural, Civil Engineering and Environment, Ningbo University, Ningbo 315211, China; 

2.State Key Laboratory of Bridge Engineering Structural Dynamics, Chongqing 400000, China ) 

Abstract: To address the problem of poor performance of the carbon fiber reinforced polymer (CFRP) cable, 
experiment and simulation were conducted under the 30 mm thick ceramic fiber (CF) blanket condition. By 
using the finite analysis software, the performance of the CF with the thickness varying from 40 to 70 mm under 
the 100 and 300 MW scales vehicle fire was investigated, from which the relationship between the thickness of 
CF layer and fire resistance was acquired. And then the relation model between the thickness of fire protection 
layer and critical safety time was established. The research shows that wrapping CF blanket can effectively 
prolong the critical safety time of the CFRP cable under the bridge fire. There is a linear relationship between the 
thickness of CF blanket and critical safety time. With the thickness of CF blanket being 70 mm, the safety times 
will be 49 and 43 min respectively when the temperature is 250℃ on the interface of fire blocking layer and the 
CFRP cable is under the 100 and 300 MW scale fire for one hour. 
Key words: bridge engineering; CFRP; cable; fire; ceramic fiber 
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