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一、中文摘要： 

本研究主要目的為以不同尺

寸之纖維強化複合材料加強筋

（FRP reinforcement）以不同深

度埋置於混凝土試體中，以不同

高溫加熱後進行拉拔試驗，探討

其握裹應力。 

研究結果顯示，所有結果均

呈現握裹力隨溫度升高與埋置長

度減小而降低。由於加熱至 200

℃以上纖維強化複合材料加強筋

（FRP reinforcement）表面噴砂

的界面黏劑環氧樹脂（EPOXY）失

敗造成握裹力迅速下降，纖維棒

與混凝土間之握裹力幾乎完全喪

失。 

Abstract 

The major concern of this 

research project is to deal 

with the bonding capability of 

the different size of fiber 

reinforced plastic bar in 

concrete with different 

embedded length at different 

elevated temperatures. The 

relationship between bonding 

force and slip displacement is 

executed. 

The results show that the 

bonding capability decrease 

with the increase of 

temperature  and decrease of     

embedded length. Due to the 

failure of the adhesive of the 

FRP bar the bonding capability       

decrease dramatically for the 

temperature over 200℃. 

Keywords: carbon fiber 

reinforced plastic 

reinforcement , high strength 

concrete ,bonding strength   
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二、緣由與目的： 

緣由 

    纖維強化複合材料加強筋 

（FRP reinforcement）由於有很

高的拉力強度及較佳的抗腐蝕能

力，在腐蝕性高的環境中，成為

取代鋼筋用於混凝土構件內成為

拉力構材之理想材料。混凝土構

件抗拉強度之發揮有賴與混凝土

間之握裹力，有足夠之握裹力方

能使其發揮所需之抗拉強度，然

影響握裹力的因素很多，包括抗

拉構材的尺寸、埋置深度、表面

粗糙度、受束制條件（混凝土保

護層、間距、箍筋效應等）、混凝

土強度及外在環境變化的影響

（高溫、混凝土的侵蝕）等，纖

維棒為增加其握裹力大都以黏劑

在其表面黏結其他材料製成粗糙

面來達成。再加上纖維棒耐高溫

性質並不理想，因此高溫環境對

其握裹力之影響就變成可能造成

其承拉效用變化的一大因素，本

研究將對此問題及其相關影響因

素進行討論。 

目的： 

本計畫將探討纖維強化複合

材料加強筋應用於混凝土作為抗

拉構材受高溫之可行性以及不同

尺寸纖維棒及不同埋入深度之於

相同強度混凝土中受不同高溫下

的握裹力及破壞模式與這些變數

間之關係。 

三、試體製作與試驗方法： 

(a) 試體製作： 

澆製強度為 4000PSI之混凝
土圓柱試體，混凝土圓柱試體之

規格如圖一所示，為20㎝直徑

30㎝高及20㎝直徑35㎝高的圓

柱試體，試體中央並裝有熱電耦

線以為量測試體內溫度之用。本

研究以4倍、8倍及12倍直徑三

種深度埋入混凝土中，並分別使

用ψ10mm、ψ13mm、ψ16mm、ψ

20mm及ψ25mm五種尺寸的纖維

棒。 

(b) 試驗方法： 

    握裹力測試的設備架設如圖
二及圖三所示，將已埋入纖維棒

之混凝土試體放入電熱式高溫爐

中，然後架設支撐鐵架於其上，

並在其中間位置放置變位量測系

統以量測拉拔時纖維棒的位移變

化，接著將油壓缸由上而下小心

穿過纖維棒後放置於支撐鐵架

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，最後將夾具鎖上。設備

架設完畢後，開啟電熱式高溫爐
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開始加熱，依設定之加熱曲線加

熱，由埋設於內部之熱電耦線測

定溫度，當達成遇定溫度後，利

用油壓裝置以每分鐘2噸的拉拔

速率下開始拉拔纖維棒，並擷取

讀數直到纖維棒拔出混凝土試體

為止。 

四、結果與討論： 

(a) 破壞面討論： 

由圖八及圖九可知，在 100

℃以下測試試體在拉拔破壞時，

破壞的模式為纖維棒拉拔出來

後，由於纖維棒表面噴砂未完全

脫落，纖維棒與混凝土試體間的

握裹力還相當足夠，使得混凝土

試體表面呈現角錐狀的突起破

裂。 

由圖十及圖十一可知，在

200℃以上測試試體破壞時，混凝
土試體表面相當完整，而纖維棒

在拉拔出混凝土試體時，由於纖

維棒與其表面噴砂間的界面黏劑

環氧樹脂（EPOXY）已經失敗，表

面噴砂已完全脫落，因此可知在

200℃以上使得用來維持握裹力
的表面噴砂脫落造成握裹力幾乎

完全喪失而大量降低。 

 (b)  握裹力討論： 

由圖四、圖五、圖六所示，

在各種埋入深度中，除了4倍直

徑埋入深度在低溫下，纖維棒尺

寸越大者握裹應力呈現越大的趨

勢外，其餘在相同溫度下，埋入

深度由於纖維棒尺寸不同對於握

裹應力的影響似乎不大。 

由於各尺寸間的握裹應力與

埋入深度之關係呈現大致相同的

趨勢，因此列舉ψ13mm 以示說

明，由圖（七）可知握裹力和埋

入深度是成正相關的，在低溫時

其差異性相當高，但此差異性隨

著溫度增高而降低，尤其是在超

過 200℃以上時，由於黏結層失
效以後，所剩之握裹力不多，其

差異幾乎沒有。 

(c) 滑動變位討論： 

由於各尺寸間的滑動變位幾

乎呈現相同的趨勢，因此列舉ψ

25mm 12 倍直徑埋置深度的滑動

變位圖以示說明，由圖十二至圖

十五可知，滑動變位在拉拔過程

中，握裹失敗前的變位不大，且

幾忽成線性關係，但是一發生握

裹失敗，則會立刻產生相當大的

位移，以常溫比較其他溫度較高

的情況，由於高溫下所剩之握裹

力不高，因此溫度越高，在握裹

失敗後發生的位移較和緩。 

五、 結論 
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    由本研究可以發現常溫之

下，使用纖維強化複合材料加強

筋於有腐蝕環境中代替鋼筋成為

其拉力元件是理想材料，但是如

果有火害顧慮時，由於在高溫下

其握裹力幾乎完全喪失，將造成

重大災害，必需慎重考慮。 

五、計畫結果與自評： 

本計畫使用相同混凝土試

體，不同尺寸及不同埋入深度的

纖維強化複合材料加強筋 FRP 

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，以及纖

維棒遇熱後產生的變化。實驗的

關鍵在於，如何適當固定夾具，

避免纖維棒被夾具夾斷，另外要

注意加壓設備方面，維持固定速

率的加壓是影響本實驗一個重要

的因素。 

另外在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。 

纖維棒表面的噴砂是維持握

裹力的主要因素，而若要提升纖

維強化複合材料加強筋的使用範

圍，尋找可耐高溫的界面黏劑就

是一項相當重要的課題了。 
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圖（一）握裹強度試驗試體規格及FRP reinforcement埋置方式 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

圖（二） 握裹力試驗設備(示意圖) 
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圖（三） 握裹力試驗設備（實體圖） 

 

   
 
 
 
 

   
 
 

圖（七）握裹應力與埋入深度間之

關係 
 

圖（四）埋入深度為 4d的 
握裹應力與溫度間之關係 

圖（五）埋入深度為 8d的 
握裹應力與溫度間之關係 

圖（六）埋入深度為 12d的 
握裹應力與溫度間之關係 



 

 

 

         

圖（八） 100℃以下之破壞面 

      

        

圖（十）200℃以上之破壞面 

 

      

圖 圖（十二） 常溫下握裹強度與變位
之關係 

圖（九）100℃以下試驗後纖維
棒表面 

圖（十一）200℃以上試驗後纖
維棒表面 

圖（十三）100℃下握裹強度與變位
之關係 



 

 

     
圖  

圖（十四）200℃下握裹強度與變位
之關係 

圖（十五）300℃下握裹強度與變位之
關係 
 


