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環氧樹脂塗佈鋼筋在高溫下之握裹力 
 
計畫編號：NSC92-2211-E-009-044 
執行期限：民國 92年 8月 1日至 93年 7月 31日 

主持人：鄭復平   執行機構及單位名稱：國立交通大學土木系 

一、 中文摘要： 
 
塗裹環氧樹脂能將鋼筋和有害

的環境完全隔絕，有效防止鋼筋的腐
蝕。可是在不可預期的火害下，承受
火場高溫的環氧樹脂將會融解甚至
蒸發。 
本實驗計畫旨在探討各種高溫

下，耐腐蝕用的環氧樹脂塗佈鋼筋
(Epoxy coated  reinforcement)在混
凝土內之握裹力變化。 
本實驗主要步驟為將不同尺寸

不同塗裹厚度之環氧樹脂塗佈鋼筋
以各種深度埋置於混凝土試體中，並
在不同高溫之下進行拉拔試驗。 
研究結果發現，加熱至攝氏兩百
度後，由於環氧樹脂融解而造成握裹
力迅速下降，至六百度後環氧樹脂幾
乎蒸散殆盡，加上混凝土內部乾裂鬆
動，混凝土和鋼筋之間幾乎完全失去
其握裹能力。 
 
Abstract 
 

The use of epoxy coating provides 
permanent protection of reinforcing 
steels against the exposure to harmful 
environment and practically prevents 
corrosion of reinforcing steel. 
However, in the case of unexpected 
fire, epoxy coating subjected to 

elevated temperature will be melted or 
even be vapor. 

The major concern of this research 
is to explore the influence of elevated 
temperature exposure on the bonding 
capability of the epoxy coated 
reinforcement. The relationship 
between bonding force at different 
temperatures is executed. 

The results showed that the 
bonding capability decreases due to 
the exposure to high temperature. 

 
二、背景與目的： 
 
在沿海地區興建的結構物由於

長期遭受空氣中鹽份的侵襲，在港灣
設施泡在水中的結構物及化學工廠
等結構物，由於所處的環境充滿造成
鋼筋混凝土中腐蝕鋼筋的因子，鋼筋
防止腐蝕措施便是這類結構物設計
的一大挑戰，如果沒有妥善的考慮鋼
筋腐蝕問題，輕者減少結構物的使用
壽命，重者造成結構物塌損，不但造
成財產損失，也可能產生人員的傷
亡。 
目前在應付鋼筋腐蝕問題設計

上大致上可分為三類；(1)藉由改善
混凝土品質，(2)使用陰極防蝕，(3)
鋼筋施以塗料保護。而在鋼筋外施以
塗料保護，是三者中唯一能將造成腐
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蝕鋼筋的因素直接排除的一種方
法，但是這種方法也有副作用，也就
是會降低鋼筋與混凝土間的握裹
力，防止鋼筋腐蝕的能力會隨著塗料
厚度的增加而更顯著，但很不幸的
是，隨著塗料厚度的增加，鋼筋與混
凝土間的握裹力卻逐漸的降低。在鋼
筋外施加塗料的方法以鍍鋅及環氧
樹脂使用較多，鍍鋅鋼筋大多使用熱
鍍方式，此方法不但降低鋼筋與混凝
土間的握裹力，也會造成鋼筋延展性
的降低。使用環氧樹脂塗鋼筋表面雖
然沒有造成鋼筋延展性的降低的疑
慮，同樣會有降低鋼筋與混凝土間的
握裹力，尤其是在承受高溫時，環氧
樹脂在攝氏二百度左右便融解，但是
鋼筋仍然有竹節可提供握裹力，再加
上在高溫下混凝土強度降低，其機制
將十分複雜。 
本計畫將探討鋼筋以環氧樹脂

塗佈 (Epoxy coated  reinforcement)
埋置於混凝土中作為抗拉構材，並以
不同塗佈厚度、不同鋼筋尺寸、不同
埋入深度於相同強度混凝土中，於各
種高溫環境下，探究其握裹力及破壞
模式之關係以及受高溫之可行性。 
 
三、試體製作與試驗方法： 
 

（一） 試體規劃： 

本實驗試體埋置之鋼筋塗佈環
氧樹脂(Epoxy coated  reinforcement)
分為兩種尺寸(#4、#6)，埋置深度依
鋼筋尺寸不同而分為(1)#4 鋼筋埋置
深度為 5、10、15 倍直徑(2)#6 鋼筋
埋置深度為 10、15、20(圖一)，環氧
樹脂塗佈厚度分為三種(未塗佈、一

層、兩層)，試体中心加熱溫度方面，
#6 鋼筋試體為室溫、100°、200°、
400°、600°五種溫度；#4鋼筋試體，
由於握裹能力到 400°時已消失殆
盡，故#4 鋼筋試體方面，將 600°試
體改為 300°，其加熱溫度為室溫、
100°、200°、300°、400°，共有 90
組試體總數 270個。 
本研究環氧樹脂之塗佈經多次

試驗，採行塗佈 2 層與 4 層作為比
較。而#4 鋼筋塗佈兩層之膜厚其節
頂在 86µm~125µm，節底在 92µm 
~131µm 之間﹔塗佈四層之膜厚其節
頂在 226µm ~345µm，節底則在
202µm~291µm之間。#6鋼筋塗佈兩
層之膜厚其節頂在 150µm~243µm，
節底在 118µm ~178µm之間﹔塗佈四
層之膜厚其節頂在 449µm ~599µm，
節底則在 423µm~529µm之間。 
 

 
（二） 試驗方法： 
 
    握裹力測試的設備架設 (如圖
二 )，為將已埋入 Epoxy coated 
reinforcement 之混凝土試體放入電
熱式高溫爐中，然後架設支撐鐵架並
在其中間位置放置變位量測系統以
量測拉拔時鋼筋於試體面的位移變
化，接著將油壓缸由上而下小心穿過
鋼筋後放置於支撐鐵架上，然後放上
Load cell 並墊上一塊墊片使得 Load 
cell及夾具間的接觸面較平整以避免
產生應力集中，最後將夾具裝上。設
備架設完畢後，開啟電熱式高溫爐依
設定之加熱曲線加熱至一定溫度後
利用油壓裝置以 2.2ton/min的拉拔速
率下開始拉拔鋼筋，並擷取讀數。 
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四、結果與討論： 
 
(一) 握裹試驗與破壞模式： 
本握裹試驗之破壞模式有拉拔
破壞及劈裂破壞兩種形式，埋置
#4 鋼筋試體之握裹試驗均為拉
拔破壞。埋置#6鋼筋試體之破壞
情形則與埋置深度有關，其中埋
置 10D 在各塗層厚度及各溫度
下，破壞模式為拉拔破壞與些微
之表面劈裂破壞(圖三);埋置 15D
之試體於室溫及 100℃時為劈裂
破壞，400℃至 600℃時，有時為
劈裂有時為拉拔破壞，這是因混
凝土在高溫下強度折減較大而
易使混凝土劈裂;埋置 20D 之試
體於室溫、100℃、200℃時均為
劈裂破壞，400℃及 600℃加熱
下，則為拉拔破壞，但混凝土表
面有多處高溫環境下造成之裂
紋。 

(二) 高溫握裹試驗與鋼筋塗層破壞： 
鋼筋塗佈之環氧樹脂於試驗之
破壞與試驗加熱之溫度有關，而
與埋置深度、鋼筋號數無關，在
試體中心為室溫情況下之握裹
試驗，環氧樹脂塗層並未破壞，
僅有表面之磨損，而溫度為
100℃、200℃、300℃時之握裹
試驗，環氧樹脂均有脫落情形，
且隨溫度增高脫落越嚴重，這顯
示所塗佈之環氧樹脂在 100℃
時，其與鋼筋黏結效果已受影
響，再溫度 400℃、600℃之下，
鋼筋表面呈現黑色而環氧樹脂
塗層均已消失(如圖所示)。 

(三) 握裹試驗之握裹應力： 

埋置#6鋼筋之試體，在常溫下其
握裹試驗之握裹應力，塗佈環氧
樹脂者會有約 6%以上之握裹應
力折減，且塗佈越厚折減越多﹔
在 100℃時，未塗佈者約折減
48%~61%之握裹應力，而塗佈環
氧樹脂者之折減率，大致較未塗
佈者大，但變化也大﹔至於加熱
至 200℃後，握裹應力折減會增
大，約將近有 80%之折減。埋置
#4鋼筋之試體，在常溫下其握裹
應力，塗佈環氧樹脂之鋼筋會較
沒有塗佈之鋼筋有較大之握裹
應力，這可能是環氧樹脂改變了
鋼筋竹節之外徑，而增加了鋼筋
竹節與混凝土間之互鎖面積所
造成﹔在 100℃時，未塗佈者約
折減 25%~48%之拉拔力，而塗
佈環氧樹脂者之折減率，均明顯
較未塗佈者大，約在 60%以上，
應是環氧樹脂所增加之竹節外
徑在高溫下產生質變，而使握裹
應力大幅下降﹔至於加熱至
200℃後，未塗佈者拉拔力折簡
約提昇至 60%，而塗佈環氧樹脂
著，拉拔力折減約近有 80%，拉
拔力降低情形明顯(圖四~圖二十
一)。 

 
五、計畫結果與自評： 
 
本計畫使用相同強度混凝土試

體，不同尺寸及不同埋入深度的環氧
樹 脂 塗 佈 鋼 筋 (Epoxy Coated 
Reinforcement)，在不同溫度的環境
下，量測其破壞模式及握裹力與位移
及溫度間的關係，以及 Epoxy Coated 
Reinforcement 遇熱後產生的變化。
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實驗有幾點要注意的就是： 
1.環氧樹脂塗佈之厚度非常薄，與工
作時間及環氧樹脂流動方向有關，在
做塗佈時應小心控制，以減少各試體
間塗層厚度之差異，影響試驗變異。 
2.加壓設備方面，要維持固定的加壓
速率，加壓速率過快或過慢會影響實
驗結果。 
3.在 LVDT的架設方面，需注意要盡
量將 LVDT 固定到不會搖晃的程
度，因為 LVDT屬於精密儀器，一點
點晃動都可能產生很大的誤差。 
4.量測滑移量時，固定於鋼筋上之固
定器應僅量鎖緊，以面造成加熱後環
氧樹脂質變而鬆脫。 
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圖（一）握裹強度試驗試體規格及 Epoxy Coated reinforcement埋置方式 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖（二） 握裹力試驗設備(示意圖) 
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                                            圖(七) 埋置 5D#4鋼筋試體,在高溫環境下 
圖(三) 拉拔後的試體外觀                         之拉拔力 

 
 
 
 
 
 
 
 
圖(四) 埋置 10D#6鋼筋試體,在高溫環境下            圖(八) 埋置 10D#4鋼筋試體,在高溫環境下 
之拉拔力                                         之拉拔力 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖(五) 埋置 15D#6鋼筋試體,在高溫環境下            圖(九) 埋置 15D#4鋼筋試體,在高溫環境下 
之拉拔力                                          之拉拔力 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖(六) 埋置 20D#6鋼筋試體,在高溫環境下           圖(十) 埋置 10D#6鋼筋試體,在高溫環境下 
之拉拔力                                        之握裹應力 
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圖(十一) 埋置15D#6鋼筋試體,在高溫環境下          圖(十五) 埋置 15D#4鋼筋試體,在高溫環境下 
之握裹應力                                             之握裹應力 
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圖(十二) 埋置20D#6鋼筋試體,在高溫環境下         圖(十六) 埋置 10D#6鋼筋試體,在高溫環境下 
之握裹應力                                      之握裹應力之折減情形 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖(十三) 埋置5D#4鋼筋試體,在高溫環境下           圖(十七) 埋置 15D#6鋼筋試體,在高溫環境下 

之握裹應力                                       之握裹應力之折減情形 
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圖(十四) 埋置10D#4鋼筋試體,在高溫環境下            圖(十八) 埋置 20D#6鋼筋試體,在高溫環境下 
之握裹應力                                                  之握裹應力之折減情形 
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圖(十九) 埋置5D#4鋼筋試體,在高溫環境下 

之握裹應力之折減情形 
4號10D
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圖(二十) 埋置10D#4鋼筋試體,在高溫環境下 
之握裹應力之折減情形 
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圖(二十一) 埋置 15D#4鋼筋試體,在高溫環境下 

之握裹應力之折減情形 
 


