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钢结构防火 
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摘要 ：钢结构的防火是钢结构建筑主要存在的安全问题．通过对钢结构防火原理的介绍探 

讨钢 结构 防戈的方 法 、措 施 。从 姑构设计 和建 筑技 术的 角度 出发 ，分 别探 讨 了相 关 的钢 蛄 

构 防 火 问题 。 
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2001年 9月 11日上午，发生了让世界震惊的“9．11”事件。著名建筑师山崎实在纽约的标志性 

建筑世界贸易中心成为恐怖分子袭击的目标，两架空中客机撞击了贸易中心的两座塔楼，一个小时 

后，两座塔楼先后垮塌，这座著名的高层建筑灰飞烟灭，这个高层钢结构的倒塌在建筑界引起了极 

大的轰动，钢结构的防火成为一时的话题。 

在消防管理规范条例中，建筑安全防火一直是很重要的 

部分。建筑是人类生存的庇护场所，建筑安全直接关系到人 

类生存安全，火灾是威胁建筑安全的一个重要原因，在建筑 

设计的不断发展过程中，防火问题已经成为建筑师主要考虑 

的安全问题，尤其是在钢结构建筑中 

以钢结构为主的金属结构的崛起与发展，全新的结构形 

式、材料特性使建筑防火遇到新的挑战。传统的砌体与钢筋 

混凝土结构本身就是耐火结构，与它们不同的是，钢结构构 

件本身不是耐火构件，不加保护的钢结构构件的耐火投限仅 

为 lO～20 min，因此钢结构的防火设计成为安全设计的主要 

问题。 

我们国家正处于钢结构建筑的发展期，针对钢结构建筑 

的各种设计规范不是十分成熟。国内现有的关于钢结构防 图1 遇袭起Ĵ的世贸大厦 

火方面的要求还是仅满足六七十年代钢结构建筑要求的、简单的一些钢梁、钢柱的防火要求，没有 

完整的、针对现代钢结构形式的规范．这方面，国内处于落后的状态。 

1 结构构件在火灾条件下的破坏机理 

火灾发生时产生的热量是以辐射和对流传给结构构件的，即使构件是不燃的，由于温度上升也 

会引起膨胀和强度的降低。热膨胀引起构件伸长，或两侧受热不均时引起构件弯曲，产生位移或约 

束力，在刚性框架结构中，由于横梁伸长而产生的约束增大，可能把柱子从其承载处推开，使结构受 

到破坏，引起垮塌。钢结构构件在温厦升高时，强度会降低 

钢结构构件在达到屈曲强度时会有很大的塑性变形，肉眼很容易观察。很多研究成果表明，当 

温度不超过600℃时，在恒定荷载作用下，钢材的变形过程可以考虑为不依赖于时间的过程，其徐 
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变的影响可以包括在应力一应变关系中(图2是高温下屈服 

强度为 255 N／Ⅱ．rn2钢材的应力一应变曲线)。在最低温度 20 

℃时，承受240 N，nⅡ 左右的应力时应变为 2．54iqfl／rl；在临界 

温度 600℃时，同样应变为 2．54 I珈l时，只能承受约 30 N／ 

mn 左右的应力，相差了约 7倍。因此，高温时钢结构构件 

的受力状况十分不利，防火设计是钢结构的结构和构造设计 

过程中十分重要的一环。 

2 结构抗火设计方法的理论阐述 

§ 
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图 2 高温下钢材的应力应变关系 

钢结构的“抗火设计”是结构设计的专业用语，将抵抗火灾与抵抗重力、抵抗风荷载、抵抗地震 

作用相提并论，通过对结构构件采取防火保护措施．使其在火灾中承载力降低不多而满足受力要求 

来实现，强调的是结构抵御火灾影响(包括温度应力、高温材性变化等)，需要考虑荷载与约束条件， 

此时火灾是一种结构荷载，影响承重构件的尺寸和构造 总而言之，“抗火设计”可以归结为设计 

“结构防火”保护措施，使构件在承受确定外荷载条件下，满足“结构耐火”时间要求。这些要求是钢 

结构防火设计规范制定的基础。 

以下是抗火设计的几种方法： 

1)基于试验的构件抗火设计：一种简单、直观的方法，通过对不同构件(梁、柱)在规定荷载分 

布和标准升温条件下进行耐火试验，确定在采取不同防火措施后构件的耐火时间。我国《现行建筑 

设计防火规范》(GBJ]6---87)中关于钢粱和钢柱的防火措施的要求正是基于此法。由于无法考虑荷 

载分布与大小、构件端部约束状态的影响，此法有很大的缺陷，是最基本的、最原始的方法。 

2)基于计算的构件抗火设计方法：以有限元或经典解析分析方法为主，进行理论研究，考虑任 

意荷载形式和端部约束状态影响的钢构件抗火设计。上梅市标准《钢结构防火技术规程》即采用此法。 

3)基于计算的结构抗火设计方法：以防止整体结构倒塌为目的，基于整体结构的承载能力极 

限状态进行抗火设计。此法尚未有适于工程实用的方法被有关规范采纳。 

4)考虑火灾随机性的结构抗火设计方法：概率可靠度是现代结构设计中不可或缺的因素，结 

掏抗火的概率可靠度设计必须考虑火灾与空气升温的随机性。这涉及到另一门学科的研究，有待 

发展。 

上考虑的是通过结构设计的途径来设计金属结构的抗火能力，然而改变不了金属结掏本身 

不能抗火的事实，也许随着材料工业的发展，这个问题能得到最终的解决，但不是现在，现在的金属 

结构仍要依靠不同的外在保护措施才能达到对它的不同耐火极限的要求。 

3 钢结构的防火保护措施 

现有的钢结构防火保护措施有很多种．从原理来分主要可以分为屏蔽型和涂料型 这两种方 

法都是外保护的措施，原理很简单．但难免有治标不治本之弊。 

3．1 屏蔽型防火 

屏蔽型防火的原理是通过将金属构件用耐火材料与火源隔断，从而保护钢构件。从建筑构造 

的角度看有以下几种常见形式： 

1)在一些特殊的部位设置防火屏障，将火源隔开，起到防火墙的作用(图 3)。如 ：钢梁下安装 

防火平顶、钢柱外侧设置一定宽度的防火板等，可以省却钢桁架、钢阿架等的防火保护层。在室内 

防火处理时，有时可以采用这种方法将火灾发生频率高的防火分区与主要结构构件隔离开。另外， 

在很多现代金属建筑中有一种结构外露的现象 ，除了展现结构与构造节点的力量美之外，在防火方 
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面也很有益处。金属构件置于围护结构的外围．并 

保持一定的距离，当火灾发生时金属构件可以免受 

火焰的作用，隔墙板则可以起到隔热的作用，而且在 

发生火灾的情况下．外部空气保证了自然通风，起到 

了自然冷却金属构件的作用，也是一种变相的防火 

屏障。 

2)使用馄凝土与耐火砖完全封闭钢构件(图 

4)。混凝土与砖是天然的耐火材料，它们本身具有 

耐火性能，根据厚度的不同耐火极限也不同，因此可 

以使用混凝土或砖来包裹钢构件，使钢构件达到一 

定的耐火极限。上海浦东的世界金融大厦的钢柱即 

采用这种方法。但是，混凝土与砖的耐火极限随着 

厚度的增加而增加，因此采用这种防火措施的钢构 

件通常身材睫肿占地较多，同时在一些构件上的施 

工也较为困难，特别是钢梁、斜撑等构件。同时也不 

利于材料的经济节约，在要求达到通透轻盈效果的 

钢结构建筑中，采用这种保护方法是很困难的。 

3)采用耐火轻质板材作为防火外包保护层(图 

5)。耐火轻质板材的主要材料是水泥、石膏、硅酸 

钙、蛭石、陶瓷纤维、岩棉、砾石这些耐火、无毒的物 

质，加工成板材以后，通过不同的构造方法制成保护 

层。有采用软性的陶瓷纤维毡缠绕在钢构件上的， 

有使用掺无机纤维硅钙板、蒸压轻质混凝土板、无机 

纤维强化石膏板、挤压成型水泥、预制混凝土板直接 

贴敷 的⋯⋯ 
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图 3 防火屏 障示意图 

国 
(a)混凝土包裹 )耐火砖包裹 

图4 外包混凝土和耐火砖防火示意 

瑚茂竹 tt 陆tt 

画 画 ◎ 
板材保护的做法有直接包裹或贴敷、使用加固 十字童工性 埘 性 一麓 

铁件连接、软性材料缠绕等。 图5 板材防火保护示意图 

3．2 涂料型防火 

涂料型防火的原理较为简单，通过涂抹耐火的涂料来抵抗火焰。通常防火涂料分为两种 ：薄型 

和厚型，也可以说是膨胀型和非膨胀型 

1)薄型涂料(膨胀型涂料)：涂膜厚度为 1～2 n一。常温下较稳定．火灾时受热起泡、膨胀数十 

倍，形成隔热性能极佳的碳化层，保护钢构件不受火灾的毁损。这种耐火材料制成的保护层很薄， 

色彩多样．装饰性能极佳．适台于结构外露的金属建筑，有助于展现金属构件的力量美。 

薄型耐火涂料的构成很简单(图 6)．经过对钢构件的基底 

清理和涂完防锈漆(底漆)之后，涂刷具有耐火性的耐火底衬(中 

问涂层)．接着涂敷外保护层(外饰层)就可 了。耐火底衬在常 

温下稳定．一旦受热就会起泡和膨胀，形成含有气态成分的、绝 

热的碳化层 耐火底衬由四种材料制成：①触媒，通常是聚磷酸 

铵；②碳素源及碳水化台物等；③树脂或粘结剂；④发泡剂 受 

热时．碳素源与从触媒放出的无机酸相结台，形成碳化层，在粘 

结剂溶化的同时，发泡剂发生分解，产生二氧化磷‘氧 水蒸气等 

气体．粘结剂变成泡沫状，将碳化层鼓起，形成 到漆膜原有厚 

度几十倍的含有气态的绝热层。耐火底衬的漆膜厚度的大小决 

曩 辩) 

圈6 耐火潦料的构成 
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定了金属构件不 同的耐火时l司。 

最近，从有关资料获悉，有一种高强混凝土也可以用来做钢结构的防火涂料，它的厚度相当于 

薄型防火涂料的厚度，依靠混凝土自身的耐火强度来支持钢结构，可以使用喷涂法施工。 

2)厚型涂料(非膨胀型涂料)：主要为无机绝热材料，受热不膨胀，自身有良好隔热性，涂层厚 

度不等，可有 7—50 n1ITI，对应耐火极限为0．5～3 h以上，以蛭石、珍珠岩、矿物纤维为主要绝热骨 

料，分为干、湿法施工，现在也有混合施工法。 

防火涂料的选用有很多讲究，如：适用于室内的防火涂料不能用于露天结构等，此处不作详细 

介绍。 

在“9．11”事件后，防火涂料的抗冲击性能也得到专家们的普遍关注，但有关这方面的研究较少 

涉及，不能不说是个缺憾 

另外，还有其他的一些防火措施，如：水冷却法，即在空心截面的钢柱内充水，与设在高处或顶 

部的水箱相连，形成封闭的冷却系统。受热时，钢柱内部产生水循环，将热量带走，但是这种方法需 

特殊的结构设计，比较复杂，很少使用。美国匹兹堡的美国钢铁公司大厦就使用了这种防火方法。 

4 对于钢结构防火的一点认识 

在不断研究开发出新的防火板材材料的同时，研究可以耐火的钢材是全世界从事钢结构研究 

的工程师们共同努力的目标。大家都希望有一天钢材象混凝土和耐火砖一样能靠 自己来决定耐火 

时限，目前当然是不可能的。 

4．1 采用不同的防火极限 

火灾的发展状况通常是通过火灾标准实验得到的 在钢结构的建筑中，同一种建筑类型可以 

采用不同的防火极限。对于可燃物少的建筑和空同大的房屋，不是依据标准的火灾加热法来测试， 

而是根据可能设定的、与用途相吻合的加热条件来测试，可以相应降低钢结构构件的保护层厚度。 

4．2 对建筑物进行耐火设计 

根据建筑物火灾的规定、建筑的使用材料以及施工方法等的不同对建筑进行单体评估c通过 

对火灾温度和发生时间、钢材温度和相关时间的测定以及对构件及结构的承载力、变形和相关时间 

的测定来评测钢材的温度、结构的变形是否满足要求 

4．3 被动防火与主动防火的结台 

在钢结构防火设计中考虑主动的防护保护措施，如喷水装置。在一栋发生火灾但未失稳的建 

筑物里，致命的危险是烟而不是火，喷水装置可以切断烟气有效的保障生命 

4．4 发展的趋势 

在英国卡丁顿进行的一系列大型钢结构建筑的火灾实验堪称世界上最大规模的火灾实验，包 

括一栋八层钢结构建筑物，它的结果可能导致新的防火规范的产生。 

在实验中，发现标准构件和实际结构构件的变形有很大的出入 标准实验中，梁的温度达到 

700℃就可以引发 1／30梁跨的挠曲，而在实际实验中梁的挠曲是标准实验的 3／4，证明建筑结构的 

耐火性能较单独计算构件的耐火性更好。同时，实验结果表明柱子是结构安全最重要的构件，而且 

当梁的温度达到 1 100℃几乎失去承载能力时，金属复合楼板尽管已经变形但没有倒塌，使建筑结 

构的耐火性大大超过当前的假设。 

在钢结构火灾的设计与防护方面将有更大的发展，陈 了钢材本身成分的改变成为耐火钢以外， 

还将通过结构计算的处理让钢结构在火灾时发挥晟好的承载能力。 
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