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理论广角

浅析不同建筑结构材料的火灾特点分析

李  晓①

（济宁市消防救援支队，山东  济宁  277600）

摘要：随着经济快速发展和社会不断进步，人们的生活水平在不断提高，对建筑结构的设计提出更高的
要求。本文着重分析当前的不同建筑结构的耐火极限对消防灭火救援工作的影响，研究其建筑材料的燃烧性
能，结合在灭火救援过程中的经验，为建筑结构设计和灭火救援工作提供一些理论的依据，以减少火灾中的
财产损失和人员伤亡。
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建筑物按其结构类型的不同，可以分为砖木结构、
砖混结构、钢筋混凝土结构和钢结构等四大类型。本文
对不同结构类型的建筑材料的燃烧性能以及在火灾中对
消防灭火救援工作的影响，进行分类研究。

1 砖木结构
砖木结构建筑的承重结构主要是砖墙、砖柱、木

屋架，此类建筑主要存在于寺院、庙宇、宫殿、楼
阁、古塔、宅院、历史建筑中，建筑材料以柏木、松
木、杉木为主。

1.1 木材的特性

木材具有强度高、导热系数小、轻便容易加工、
装饰性好、取材广泛等优点，因此作为一种重要的建
筑材料在建筑工程中应用广泛。木材的缺点是容易燃
烧，在火灾高温下的性能主要表现为燃烧性能和发烟
性能。
（1）木材的燃烧性能。试验表明，木材被加

热到130 ℃，首先是水分的蒸发，接着开始微弱分
解；加热到150 ℃时木材开始显著分解；温度升高到
200 ℃以上，木材主要成分——纤维素被分解；加热到
270～380 ℃，木材发生剧烈的热分解，热分解剩余物
为30%～38%的碳[1]。
木材燃烧基本上分为两个阶段：有焰燃烧和无焰

燃烧。木材有焰燃烧时，燃烧速度快，燃烧量大，约
占木材总质量的70%；火焰温度高，约700～1000 ℃，
燃烧时间短，火灾发展迅速，是火灾发展过程中的关
键时期。在木材燃烧开始时，木材表面产生的碳不燃
烧，而是处于灼热状态，可分解物质的燃烧、阻止氧
气到达碳表面。碳的无焰燃烧只有在木材不产生可燃

气体时才会发生。
（2）木材的发烟性能。木材减光系数反映木材受

热分解时某一时刻释放出的烟气的浓度。建筑火灾产
生的烟是造成人员伤亡的主要原因。吴玉章、原田寿
郎[2]等对人工林木材燃烧性能的研究表明：木材在整个
受热过程中有两个强的发烟峰，一个是木材从开始受
热到着火前，另一个是碳化过程结束后；在碳化过程
中和无焰燃烧阶段，烟气浓度较低。

1.2 古建筑火灾特点分析

对1950—2021年我国古建筑发生的100余起火灾进
行分析可知，古建筑火灾具有以下特点：古建筑耐火
性能低，火灾负荷大。
古建筑大多采用飞檐和高深的屋顶，使用大量木

材做其支撑结构与内外装饰，其木构件具有很大的表
面积，并且集中于屋顶，一旦发生火灾，火势会迅速
传播，形成重大火灾。

2 砖混结构
砖混结构建筑的承重结构主要采用砖墙、砖柱、

钢筋混凝土楼板和承重屋顶构件。砖混建筑结构用途
广泛，建筑技术比较成熟，建筑造价低，是目前在农
村和城市房屋建设中最多和最常用的结构类型。砖混
建筑中墙体的构造、圈梁、过梁、构造柱、楼板是要
关键把握的地方。

2.1 砖混建筑特性

（1）抗震能力差。根据住房城乡建设部发布的
国家标准《建筑抗震设计规范》（GB 50011—2010）
（2016年版）[3]的规定，砖混结构根据地方的不同其
抗震烈度不同，其高度受限，地上最多建6层（六度
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区）；非抗震区由钢筋砌体构成，高度可达30 m。
（2）建筑自重大。砖混结构建筑由砂浆、黏

土砖等砌筑而成，通常其承重墙体厚度为240 mm或
360 mm，非承重墙体厚度为240 mm或120 mm，致使结
构自重大，高度受到限制，稳定性较差，在此基础上
很难实现大空间构造[4]。

3 钢筋混凝土结构
钢筋混凝土结构的梁、板、柱等主要承重构件均

为钢筋混凝土结构。这种结构主要用于大型公共建
筑、工业建筑和高层住宅。

3.1 混凝土在火灾中的高温力学性能

混凝土是非燃性建筑材料，在火灾中不燃烧、不
发烟、不产生有毒气体。但混凝土在火灾高温作用
下，抗压抗拉强度、弹性模量、黏结强度等力学性能
均会降低，进而影响建筑物的稳定性，甚至倒塌。
（1）混凝土在火灾高温作用下的抗压强度。

混凝土被加热到300 ℃以下，温度与抗压强度的关
系不明显，一般强度还略有升高。当混凝土加热到
100～150 ℃时，发生自蒸养护过程，水蒸气促进水泥
熟料水化，水泥石强度增高；加热到200～300 ℃时，
将从硅酸二钙凝胶中去除水分，氧化钙水合物的结晶
和硅酸三钙水合物的水化导致混凝土硬化和抗压强度

的增加。

混凝土被加热到300 ℃以上时，其水合铝酸钙和水

合硅酸钙脱水。现阶段水泥石受热膨胀，脱水收缩，

随着温度的增高，脱水收缩相对受热膨胀越来越显

著，由于混凝土内的复杂收缩、膨胀以及水泥石凝胶

体、结晶体的破坏，使混凝土温度被加热到300 ℃后，

强度迅速下降；600 ℃时强度损失50%；800 ℃以上强

度损失80%[5]。

混凝土内有铁的化合物，温度升高时，伴随发生

颜色的变化。深红色混凝土的温度在300～600 ℃；变

成灰色时，混凝土温度高于600 ℃，混凝土变得脆而 

多孔。

（2）混凝土在火灾高温作用下的弹性模量。温度

的升高伴随着混凝土内部凝胶和结晶体的脱水，结构松

动，孔隙度增大，变形增大，导致混凝土弹性模量减

小。定义混凝土在热态状态下的弹性模量与常温下的弹

性模量之比为混凝土的弹性模量折减系数，见表1。

（3）混凝土在火灾高温作用下的黏结力。随着混

凝土温度的升高，水泥结石发生脱水收缩，钢筋热膨

胀，增加了两者的摩擦力，同时水泥结石由于脱水而变

得松弛，强度降低，混凝土与钢筋的黏结力降低。在不

同温度下钢筋同混凝土黏结温度降低系数见表2。

表1 混凝土高温时的弹性模量折减系数Kce
温度（℃） 100 200 300 400 500 600 700

Kce 1.00 0.80 0.70 0.60 0.50 0.40 0.30

表2 钢筋同混凝土黏结力温度降低系数

温度（℃） 100 200 300 400 500 600 700

圆钢筋 0.70 0.55 0.40 0.32 0.05 — —

螺纹钢筋 1.00 1.00 0.85 0.65 0.45 0.28 0.10

（4）抗拉强度。在火灾高温作用下，由于混凝土

中水泥结石的微裂纹扩展，其抗拉强度降低比抗压强

度下降多达10%～15%。对钢筋混凝土楼板受拉面的损

坏极大，易造成结构坍塌。

3.2 钢筋混凝土建筑结构火灾特点分析

钢筋混凝土结构的应用，高度促进建筑的发

展，同时给消防的防火工作和灭火工作带来巨大的 

挑战。

（1）易形成立体火灾

在发生火灾时，高层建筑可能形成烟囱效应，加

快火灾的蔓延。试验证明，在火灾初期阶段，因空气

对流而产生的烟气，水平方向扩散速度为0.3 m/s，在

火灾的剧烈燃烧阶段，烟气扩散速度由于高温作用下

热对流为0.5～0.8 m/s；烟气在垂直方向的扩散速度为

3～4 m/s。

（2）倒塌因素不确定

①高温影响

在我国，建筑的耐火性能划分标准是由楼板的耐

火极限确定的。火灾统计表明，我国95%的火灾延续

时间在2 h以内，在1 h内扑灭的火灾约占80%以上，

在1.5 h内扑灭的火灾约占90%以上。钢筋混凝土结构

建筑以及耐火等级建筑物，主要承重结构（柱、防火

墙等）的耐火极限应不低于3 h。建筑发生火灾，尽

管整个建筑连续燃烧几个小时，但就受热构件而言，

并不能达到试验所规定的温度，因此，部分情况下，

建筑连续燃烧几个甚至十几个小时，并没有倒塌事故 

发生。

②其他因素

a.爆炸：建筑内如果发生液化石油气、天然气等爆

炸事故，即使建筑没有当时倒塌，其结构和强度也已

遭到严重损坏，消防队员进入建筑内部和救人时必须

注意安全，有条件时应采取加固和其他保护措施。

b.附加荷载：如果建筑内装有大量吸水物质，如海

绵、纸张、棉花等，灭火时，大量的水被物质吸收，

会使建筑载荷大大增加，很容易使本已脆弱的建筑倒

塌。另外，在火灾刚刚结束后，若使用大型机械，其

引起的振动、碰撞，也会导致建筑迅速被破坏。

c.消防射水：消防水枪、水炮的强大冲击力、附

加热应力以及对混凝土的破坏力，也有可能使建筑 

破坏[6]。
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4 钢结构
钢结构因自身强度高、塑性韧性好、抗震性能

强，可回收重复使用、节约资源等优点，在国内外被
广泛应用到高层、超高层及大跨度、大空间建筑上，
同时也大量应用于工业厂房、库房、大型购物中心、
大型物流仓库等建筑中。

4.1 钢材的火灾特性

（1）钢材在高温下的强度
图1显示，100 ℃时抗拉强度略有降低，在250 ℃

时升高到最大值，温度升高到500 ℃时，抗拉强度降低

到常温时的一半，600 ℃时为常温的1/3。延伸率、颈

缩率在250 ℃左右为极小，称为蓝脆区。蓝脆性是由碳

和氢引起的，它们的溶解度随温度而变化，随着温度

的升高而上升，表明钢在高温下具有较好的塑性[7]。

N/mm2 E×103δ %

δ
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T

注：fu为钢材抗拉强度；fy为钢材屈服强度；E为钢材弹
性模量；δ为钢材塑性性能

图1 温度对钢材机械性能的影响

（2）钢结构的临界温度

承重钢构件失去承重能力的温度是钢结构的临界

温度。影响钢结构临界温度的因素有结构荷载大小、

构件截面形状、构件承载能力、钢柱伸长率等。在实

践中，静态确定的梁温度可在420 ℃左右；超静定梁的

临界温度可在520 ℃左右。钢柱，细长比λ≥100的可以
在520 ℃左右，细长比λ＜100的可在420 ℃左右。
（3）钢结构的耐火极限

在发生火灾时，由于高温，钢结构会很快失去其

强度。一段时间后，它们会失去承载能力，并因扭曲

而倒塌。耐火试验表明，无保护的钢结构的耐火时间

仅为15～30 min。

4.2 钢结构火灾特点分析

（1）火灾荷载多、火势蔓延速度快

大跨度、大空间钢结构建筑物中的大型商场、超

市等建筑本身的消防设施不完善或未建成，防火分区

过大，或其内部无防火或防烟分隔设施不健全，一旦

起火，在热气流的作用下，将很快形成大面积火灾，

蔓延非常迅速，燃烧猛烈[8]。

（2）有毒有害气体、浓烟多

大型物流仓库、大型超市商场、生产车间等建筑

内部存放的大量可燃物品，在火灾中会产生氨、卤化

氢、HCN、一氧化碳、二氧化碳、一氧化氮、二氧化

氮、氯、溴等有毒有害气体，会对人员疏散和灭火救

援造成困难。

（3）高温下建筑易倒塌

火灾时钢结构建筑倒塌的主要原因如下：

①高温因素

由于钢结构不耐火，钢材的强度随温度升高而下

降，当温度达到450～650 ℃时，钢结构会失去承载能

力，会发生大变形，导致钢柱和钢梁弯曲，因过大变

形而引起垮塌。在全负荷的情况下，钢结构失去平衡

稳定性的临界温度为500 ℃。

②消防射水

在冷却建筑物灭火的过程中，可能引起局部的受

热不均匀或即冷现象，破坏结构之间的张力关系；消

防队员在灭火时通常使用高压直流水枪或水炮。水的

冲击力很容易使建筑物的承重构件倾覆。同时，在灭

火过程中，大量的水可能增加楼板的荷载，使楼板超

载而倒塌。

5 结束语
本文对建筑结构特性和火灾特点的分析，希望可

以为建筑设计人员对建筑结构的防火、抗震、耐火极

限等性能的提高和改善，提供一些参考；同时为消防

人员在实际的火灾救援战斗中采取的措施提供指导，

以达到最有效的成功灭火与救人的目的，同时避免一

定的人员伤亡和财产损失。
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