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要!为了研究火灾下隔震橡胶支座防火保护热传导极限!并对工程上的防火保护设计提供理论

依据及试验数据参考!在一维非稳态热传导公式的基础上!推导出
<!E5%$

火灾标准升温下的隔震

橡胶支座防火保护热传导规律!按照
>#++45/0

(

.**5

建筑构件耐火试验方法!对工程上常用的

C-A&**

支座防火板保护&

C-A0&**

支座防火板保护及
C-A&**

支座防火板&柔性防火材料组合

保护
%

种防火保护试件进行在
<!E5%$

标准升温下的耐火试验!用
;#;aU!

软件对试验的建筑隔

震支座进行了建模及有限元热分析'通过防火保护数值分析和耐火试验结果与公式结果对比!吻

合较好!验证了理论公式的有效性'以理论推导和试验数据为基础!当支座表面温度达到临界温度

0&*i

时!不同导热率防火板的极限厚度表可以作为工程应用参考'
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!!

在各种城市基础设施与公共建筑中!由于人口

密集+财产集中!一旦发生火情!往往会出现群死群

伤的恶性火灾事件!造成巨大的人员伤亡与巨额经

济财产损失#隔震建筑作为一种新兴的建筑结构!

近年来积极推广于中国新建的公共建筑之中!隔震

技术发展较快的日本已经有使用该技术对已有建筑

进行保护(

0=%

)

#但目前!对隔震建筑的研究仅限于力

学隔震性能方面(

$=5

)

!对其在火灾情况下的响应研究

还较为缺乏#由于隔震建筑中使用最广泛的隔震橡

胶支座是由钢板和橡胶叠合而成!其中高温下钢材

的力学性能研究一直都是钢结构研究的重点(

+=0*

)

!

而橡胶作为有机材料!热稳定性差#据周雅萍(

00

)研

究!天然橡胶温度达到约
0%*i

!

0$*i

时开始软

化!达到
.**i

左右开始分解!达到
.&*i

上剧烈分

解#根据日本,隔震建筑防火设计指南-

(

0.

)

!当隔震

橡胶支座表面温度达到
0&*i

时!其力学特性开始

改变#目前!中国隔震支座耐火性能及防火保护的

研究相对较少!工程实际仅北京新机场采用经防火

保护的隔震支座#增田直巳等(

0.

)

+吴波等(

0%=0$

)研究

无防火保护的隔震橡胶支座耐火极限仅为
+*1HF

#

')cc)

(

0&

)设计了具有防火性能的高阻尼叠层橡胶支

座%

D"CA#J

&!并通过对火灾后支座温度分布的模

拟!对
D"CA#J

和
CA#J

的力学性能损失进行评

估!证实了火灾后
D"CA#J

和
CA#J

在基体结构响

应中!力学和几何性质出现明显降低#建筑隔震橡

胶支座为承重柱的一部分且是关键节点!支座的耐

火性能关系到承重构件以及结构整体的耐火性能!

所以!无防火保护的支座不能保证结构关键构件的

基本耐火性能#中国没有系统研究可用于工程实际

的隔震橡胶支座防火保护方法#目前工程上的隔震

橡胶支座防火保护设计缺少理论依据支撑#因此!

笔者在一维非稳态热传导的基础上推导提出适合实

际工程用的隔震橡胶支座防火保护热传导公式#采

用
%

个工程常用的隔震橡胶支座防火保护模型耐火

试验结果及数值模拟结果!验证理论公式有效#并

在此基础上对防火保护的关键数据进行参数化分

析!进一步验证公式并得出工程可用的极限防火保

护数据#

F

!

防火保护热传导理论及计算公式

F%F

!

一维非稳态热传导

受防火保护的隔震支座受到高温时!火灾高温

通过热对流和热辐射的方式传递到结构表面!表面

温度迅速上升!随后温度以热传导的方式向内部传

递#所以!沿着隔震支座表面方向的热传导可以忽

略不计!温度通过热传导直接向内传递!内部形成不

均匀的温度场分布!且随着升温时间的增加温度场

会不断改变#因此!此问题简化为一维非稳态传热

问题#由此建立一维非稳态热传导方程#

根据传热学(

02

)得知结构与外界热传递的关系!

边界条件可分为以下
$

类'

0

&第
0

类边界条件!物体表面%

<

&的温度与受火

时间的关系!可用公式表示为

8

<

(

'

%

7

& %

0

&

!!

.

&第
.

类边界条件!物体表面%

<

&的热流变化规

律!可用公式表示为

3%

+

8

+

.

<

(

:

%

.

!

7

& %

.

&

!!

%

&第
%

类边界条件!物体表面%

<

&与流体介质温

度%

X

)

&进行热交换%热交换系数为
&

&!可用公式表

示为

3%

+

8

+

.

<

(&

%

8

3

8

;

&

<

%

%

&

!!

$

&第
$

类边界条件!物体表面%

<

&与其他固体介

质相互接触!其换热条件可用公式表示为

3%

0

+

8

+

.

<

(

3%

.

+

8

+

.

<

%

$

&

!!

经防火保护的隔震支座在火灾发生时!结构表

面会与周围环境进行热对流与热辐射进行换热#因

此!确定火灾下受防火保护的隔震支座的温度场是

第
%

类边界条件的问题#

F%7

!

火灾下一维非稳态热传导

假设受火物体是一无限大物体!初始温度为

8

*

!在
7h*

时刻!

.h*

的侧面突然受到
<!E5%$

标

准升温
8

0

h%$&@

I

0*

%

57j0

&

j8

*

的热扰动#热扰动

通过
0/0

中的热交换%热交换系数为
&

&对物体表面

进行加热#

假设物体导热系数
%

!比热容
<

!密度
"

随温度的

改变没有变化#且物体不放热#根据传热学(

02

)一

维非稳态热传导公式有

+

+

.

%

+

8

+

% &

.

(

"

<

+

8

+

7

!!

令
+

为热扩散率!则有

+

8

+

7

(

;

+

.

7

+

.

.

!

*

#

.

#

k

%

&

&

!!

根据条件!有

7

(

*

时!

8

%

.

!

*

&

(

8

*

%

2

&

&

8

%

.

!

7

&

3

8

( )

0

(%

+

8

%

.

!

7

&

+

.

.

(

*

%

4

&

!!

根据式%

&

&

!

式%

4

&!温度场的解析解为

8

%

.

!

7

&

3

8

0

8

*

3

8

0

(

KLQ

.

.槡
% &

;7

3

4+

第
%

期
!!! ! !
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M

&

.

%

+

&

.

;7

%

% &

.

KLQ9

.

.槡;7
+

&

槡;7'

(

,

-

%

%

5

&

式中'

KLQ

.

.槡
% &

;7

为误差函数!

KLQ9

.

.槡
% &

;7

h08

KLQ

.

.槡
% &

;7

为余误差函数#令参数
'

h

.

.槡;7
!则误

差函数为
KLQ

'

#

误差函数
KLQ.h

.

槡
'

.

.

*

K

87

.

P7

#

如果直接是物体表面的温度升为
8

0

!那么就直

接当成热交换系数无限大来算!即为

8

%

.

!

7

&

3

8

0

8

*

3

8

0

(

KLQ

.

.槡
% &

;7

8

%

.

!

7

&

(

KLQ

.

.槡
% &

;7

.

%

8

0

3

8

*

&

+

8

*

%

+

&

!!

由于误差函数求解麻烦!可查阅误差函数求解

表进行计算#

由于
8

0

随时间变化!故在求解方程时计算量过

大#简化方程!

8

)YK

取定值#

8

)YK

(

.

7

*

8

0

P7

7

(

.

7

*

%$&@

I

%

57

+

0

&

+

8

( )

*

P7

7

(

%$&

%

57

+

0

&

@F

%

57

+

0

&

57@F0*

+

8

*

%

0*

&

!!

令
8

'

h8

)YK

88

*

!则

8

'

h

%$&

%

57j0

&

@F

%

57j0

&

5O@F0*

#

故
<!E5%$

标准升温下通过热交换%热交换系数

为
&

&进行加热的物体内温度为

8

%

.

!

7

&

(

(

KLQ9

.

.槡
% &

;7

+

K:

M

&

.

%

+

&

.

;7

%

% &

.

KLQ9

.

.槡;7
+

&

槡;7'

(

,

-

%

)

.

8

'

+

8

*

%

00

&

!!

由于本式为方便计算!将变化的
<!E5%$

标准升温假 设成一定值!故在与模拟对比后加入一折减系数
0

#即为

8

%

.

!

7

&

(

0

.

(

KLQ9

.

.槡
% &

;7

+

K:

M

&

.

%

+

&

.

;7

%

% &

.

KLQ9

.

.槡;7
+

&

槡;7'

(

,

-

%

)

.

8

'

+

8

*

%

0.

&

!!

通过与模拟结果对比!

&**i

以上取
0h*/+

#

&**i

以下
0h*/5

#

F%6

!

防火保护热传导计算公式

在防火保护问题中由于防火材料导热系数+热

扩散率都比较小!导热系数基本不大于
%

h `

$%

1

.

,

&!热扩散率基本不大于
)h0f0*

8&

1

.

$

J

!导致

公式%

0.

&中的
KLQ9

.

.槡;7
j

&

槡;7'

(

,

-

%

/

*

#

所以!分析防火材料在
<!E5%$

标准升温下的一

维非稳态热传导公式可由式%

0.

&简化为

8

%

.

!

7

&

(

c

.

KLQ9

.

.槡
% &

;7

.

8

'

+

8

*

%

0%

&

!!

单一防火保护材料的热传导可以用式%

0%

&进行

计算#但在工程中经常出现采用两种材料来组合防

火的情况!例如防火板外包柔性防火材料#这种采

用两种导热系数相近的防火材料进行保护的时候可

以将其类比成一种材料进行防火保护#

例如!柔性防火材料厚
.

0

!防火板厚
.

.

!则可以

将其类比成单一物体
d

#

其导热系数

%

-

h

%

防火卷帘.
.

0

.

0

j.

.

j

%

防火板.
.

.

.

0

j.

.

"

其密度

"

-

h

"

防火卷帘.
.

0

.

0

j.

.

j

"

防火板.
.

.

.

0

j.

.

"

其比热容

<

-

h<

防火卷帘.
.

0

.

0

j.

.

j<

防火板.
.

.

.

0

j.

.

#

然后将
d

的热工参数带入式%

0%

&#

7

!

隔震橡胶支座防火保护热传导公式

验证

7%F

!

试验试件

采用
%

组试件验证火灾下隔震橡胶支座防火保

护热传导公式#

0

号试件为普通尺寸隔震橡胶支

座!采用防火包覆方案!保护胶外硅酸盐纤维

$*11

!

;C6

板厚
0**11

!

;C6

板做成多条拼接

式!详见图
0

#

.

号试件为大尺寸隔震橡胶支座!采

用防火包覆方案!保护胶外硅酸盐纤维
+*11

!

;C6

板厚
0&*11

!

;C6

板做成多条拼接式!详见图
.

#

%

号试件为普通尺寸隔震橡胶支座!采用组合式防火

包覆方案!保护胶外硅酸铝纤维
$*11

!上下两段式

防火板
0**11

!外侧为紧缩机构固定的
%*11

厚

柔性防火材料!详见图
%

#

0

号和
.

号试件通过两种

不同尺寸的隔震橡胶支座防火保护耐火试验来验证

单一防火保护下计算公式!

0

号和
%

号通过不同防

火保护试验来验证多种防火保护下计算公式#

5+

土 木 与 环 境 工 程 学 报#中 英 文$
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图
F

!

F

号试件构造及主要尺寸

"#

$

%F

!

I'1+243.2#'1(1)+#X/':F

#

+

,

/.#0/1

!

图
7

!

7

号试件构造及主要尺寸

"#

$

%7

!

I'1+243.2#'1(1)+#X/':7

#

+

,

/.#0/1

!

图
6

!

6

号试件构造及主要尺寸

"#

$

%6

!

I'1+243.2#'1(1)+#X/':6

#

+

,

/.#0/1

!

表
F

!

试验试件参数

;(<-/F

!

9

,

/.#0/1

,

(4(0/2/4+

编号
0

)

.

)

%

)

支座规格
C-A&** C-A0&** C-A&**

防火构造 防火板 防火板
防火板

j%*11

柔性防火材料

测试目标 耐火极限
%G

耐火极限
%G

耐火极限
%G

7%7

!

试验装置

试验研究在应急管理部天津消防研究所国家

固定灭火系统和耐火构件质检中心进行!采用承重

梁板耐火性能智能化试验装置!炉内净尺寸
2***

%

$&**

&

11f$***11f..**11

!可拆装配式炉

体使试件的受火长度在
$/&

!

21

范围内可变!最大

加载能力
5**,-

#炉膛内火源喷口位于两长边相

对的两面#其水平剖面和垂直剖面如图
$

!

图
2

所

示#试验在承重梁板耐火性能智能化试验装置中进

行!按照
<!E5%$

标准升温曲线进行升温!炉内热电

偶采用镍铬 镍硅%

[

型&热电偶!外罩耐热不锈钢套

管或耐热瓷套管!中间填装耐热材料#

图
D

!

承重梁板耐火性能智能化试验装置

"#

$

%D

!

"#4/4/+#+2(1./#12/--#

$

/122/+2)/5#./

!

图
H

!

承重梁板耐火性能智能化试验装置水平剖面图

"#

$

%H

!

"#4/4/+#+2(1./#12/--#

$

/122/+2)/5#./@'4#X'12(-+/.2#'1

!

图
!

!

承重梁板耐火性能智能化试验装置垂直剖面图

"#

$

%!

!

"#4/4/+#+2(1./#12/--#

$

/122/+2)/5#./5/42#.(-+/.2#'1

!

7%6

!

试验结果及公式验证

以
0

号模型为例!

;C6

蒸压加气混凝土板厚

0**11

!导热系数
%

h*/.`

$%

1

.

[

&!比热容
<h

02**

.

T

$%

,

I

.

[

&!密度
"

h2+*,

I

$

1

%

#算得
;h

%

"

.

<

h

*/.

02**f2+*

h0/5f0*

84

1

.

$

J

#

带入式%

0%

&有

.

.槡;7
h

*)0

.f 0*5**f0)5f0*槡 84

h0)0%

查误差函数求解表得
KLQ9

.

.槡
% &

;7

h*)00

8

'

h

%$&

%

57j0

&

@F

%

57j0

&

57@F0*

h

++

第
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%$&f

%

5f05*j0

&

f@F

%

5f05*j0

&

5f05*f@F0*

h

0*+*/&

将上述两式代入式%

0%

&有

8

%

.

!

7

&

h0

.

KLQ9

.

.槡
% &

;7

.

8

'

j8

*

h

*/5f*/00f0*+*/&j+h

0*$/+2i

.

号模型与
0

号模型类似!算得
05*1HF

时防火

板内侧温度为
0.%/.4i

#

%

号模型在
0**11

厚的防火板外覆盖了

%*11

厚柔性防火材料布#

防火板导热系数
%

h*/.`

$%

1

.

[

&!比热容
<h

02**T

%

,

I

.

[

&!密度
"

h2+*,

I

$

1

%

#算得
;h

%

"

.

<

h

*/.

02**f2+*

h0/5f0*

84

1

.

$

J

#

柔性防火材料导热系数
%

h*/*&`

$%

1

.

[

&!

比热容
<h+**T

%

,

I

.

[

&!密度
"

h002,

I

$

1

%

#算

得
;h

%

"

.

<

h

*/*%5

+**f002

h$/4+f0*

84

1

.

$

J

#

防火板厚
*/01

!柔性防火材料厚
*/*%1

#按

照上节的假定将它们类比成单一材料
d

!则有

;

d

h;

防火卷帘.
.

0

.

0

j.

.

j;

防火板.
.

.

.

0

j.

.

h

.)$+f0*

84

带入式%

0%

&有

.

.槡;7
h

*/0%

.f 0*5**f./$+f0*槡 84

h0/.&

查误差函数求解表得
KLQ9

.

.槡
% &

;7

h*)*44

8

%

.

!

7

&

h0

.

KLQ9

.

.槡
% &

;7

.

8

'

j8

*

h

*/5f*/*44f0*+*/&j%*h

+4/04i

由表
.

可知对于所有的隔震橡胶支座模型!普

通尺寸+大尺寸以及复合式防火保护的支座!所有模

型的试验温度与理论温度都吻合较好#试验温度与

理论温度的比值在
0/*25

!

*/+%$

之间!验证了火灾

下隔震橡胶支座防火保护热传导公式的适用性#

表
7

!

试验结果与理论结果

;(<-/7;/+24/+3-2+(1)2@/'4/2#.(-4/+3-2+

模型编号 理论温度
$

0

$

i

试验温度
$

.

$

i $

.

$

$

0

0 0*$/+2 *+5/.. 0/*25*

. 0.%/.4 00&/0* */+%$*

% *+4/04 *++/$5 0/*.%5

6

!

公式数值模拟验证

6%F

!

数值模拟方法

采用
;#;aU!

有限元软件对试验模型进行数

值模拟!为火灾模型的精确性!隔震橡胶支座构件

完全按照试验模型的实际形式及尺寸进行分析#

模型采用
;#;aU!

内适用于热分析的线性八节

点六面体单元%

"6%".*

&进行建立#混凝土与钢材

的导热系数和比热采用欧洲规范
?UAE6E"?.

中

的导热系数和比热值#

-A

橡胶的热工参数采用实

验(

00

)的实测值#防火板的导热系数根据制造商提

供的数据取为
*/.

!密度为'

2&*,

I

$

1

%

!比热容为

02**T

$%

,

I

.

[

&#柔性防火材料的热工参数采用

,普通硅酸铝耐火纤维毡导热系数的研究-

(

04

)中的

实验数据#

6%7

!

模拟试验对比及公式验证

模型
0

!

模型
%

在持续
05*1HF

的
<!E5%$

标准

升温曲线火灾升温后的温度云图如图
4

!

图
+

所

示#

%

个模型不同测点的温度 时间曲线如图
0*

!

图
0&

所示!其中!

0

号模型和
.

号模型的
0

+

$

+

4

号测

点位于硅酸铝纤维外侧"

.

+

&

+

5

号测点位于橡胶外

侧#

%

号模型的
0

+

5

号测点位于硅酸铝纤维内外

侧!其余测点位于支座内侧#图中!实心点为试验

值!空心点为模拟值#实际防火板升温过程中由于

防火板内存在水成分!水分气化会先吸收热量!导致

图
0.

中位于防火板内侧的
0

+

$

+

4

号测点的试验温

度曲线会在升温前期出现平滑段#而软件模拟中模

拟的防火板的材料是均匀的物质!模拟的温度曲线

是理想的平滑上升!从而导致升温曲线存在差异#

由图
0*

!

图
0&

可知!数值模拟结果与试验结果吻

合较好!差距最大的
%

号模型
&

号测点温差也不超

过
0*3

#将
%

个模型防火板内侧温度的数值模拟

结果+试验结果及理论结果分别列于表
%

#所有模

型
05*1HF

防火板内侧温度的试验结果+数值模拟

结果与理论结果吻合较好!数值模拟结果与理论结

果的比值在
0/*2

!

*/+02

之间!进一步验证了隔震

支座防火保护热传导公式的有效性#

**0

土 木 与 环 境 工 程 学 报#中 英 文$
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图
8

!

F

号隔震橡胶支座
FAG0#1

时温度云图

"#

$

%8

!

;/0

,

/4(234/:#

$

34/':2@/43<</4</(4#1

$

+

#

FFAG0#1

!

图
A

!

7

号隔震橡胶支座
FAG0#1

时温度云图

"#

$

%A

!

;/0

,

/4(234/:#

$

34/':2@/43<</4</(4#1

$

+

#

7FAG0#1

!

图
B

!

6

号隔震橡胶支座
FAG0#1

时温度云图

"#

$

%B

!

;/0

,

/4(234/:#

$

34/':2@/43<</4</(4#1

$

+

#

6FAG0#1

!

表
6

!

试验结果(数值结果与理论结果

;(<-/6

!

;/+24/+3-2+

)

130/4#.(-4/+3-2+(1)2@/'4/2#.(-4/+3-2+

模型

编号

理论温度

$

0

$

i

试验温度

$

.

$

i

模拟温度

$

%

$

i

$

.

$

[

0

$

%

$

$

0

0 0*$/+2 *+5/.. *++/** 0/*25 0/*2*

图
FG

!

F

号模型测点
F

(

D

(

8

试验(数值模拟值温度曲线比较

"#

$

%FG

!

;/0

,

/4(234/:#

$

34/':2@/43<</4</(4#1

$

+

#

7FAG0#1

!

图
FF

!

F

号模型测点
7

(

H

(

A

试验(数值模拟值温度曲线比较

"#

$

%FF

!

I'0

,

(4#+'1':0/(+34/)(1)+#03-(2/)2/0

,

/4(234/

.345/+':0/(+34#1

$,

'#12+7

)

H(1)A':0')/-F

!

图
F7

!

7

号模型测点
F

(

D

(

8

试验(数值模拟值温度曲线比较

"#

$

%F7

!

I'0

,

(4#+'1':0/(+34/)(1)+#03-(2/)2/0

,

/4(234/

.345/+':0/(+34/)

,

'#12+F

)

D(1)8':0')/-7

!

. 0.%/.4 00&/0* 00./+* */+%$ */+02

% *+4/04 *++/$5 *++/+4 0/*.%5 */++&

D

!

公式在隔震橡胶支座防火板保护下

的工程应用

通过试验+模拟验证了公式有效性的情况下!以

火灾下隔震支座防火保护热传导公式为依据!结合

试验及数值模拟结果!将不同导热率的防火板保护

0*0

第
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图
F6

!

7

号模型测点
7

(

H

(

A

试验(数值模拟值温度曲线比较

"#

$

%F6

!

I'0

,

(4#+'1':0/(+34/)(1)+#03-(2/)2/0

,

/4(234/

.345/+':0/(+34/)

,

'#12+7

)

H(1)A':0')/-7

!

图
FD

!

6

号模型测点
F

(

A

试验(数值模拟值温度曲线比较

"#

$

%FD

!

I'0

,

(4#+'1':0/(+34/)(1)+#03-(2/)2/0

,

/4(234/

.345/+':0/(+34/)

,

'#12+F(1)H':0')/-6

!

图
FH

!

6

号模型测点
6

(

D

(

H

试验(数值模拟值温度曲线比较

"#

$

%FH

!

I'0

,

(4#+'1':0/(+34/)(1)+#03-(2/)2/0

,

/4(234/

.345/+':0/(+34/)

,

'#12+6

)

D(1)H':0')/-6

!

下橡胶支座表面温度达到临界温度
0&*i

(

0.

)时极

限厚度制成表方便工程实际应用#并同时根据,建

筑设计防火规范-%

>#&**02

*

.*0$

&中对柱构件

一+二+三级耐火等级的耐火极限时间!取
%

+

./&

+

.G

时的温度值进行表格绘制#详见表
$

#

从表
$

可得导热率
*/.$

的防火板受火
.G

时

橡胶表面温度不超过
0&*i

防火板厚度不能低于

$+11

!

./&G

时防火板厚度不能低于
&211

!受火

%G

时厚度不能低于
2.11

#

表
D

!

不同防火板导热率对应其临界温度时防火板厚度

;(<-/D

!

O#::/4/12@/(2.'1)3.2#5#2

>

'::#4/5(1/.'44/+

,

'1)#1

$

2'#2+.4#2#.(-2/0

,

/4(234/5(1/2@#.N1/++

防火板导热率
防火板厚度$

11

受火时间
./*G

受火时间
./&G

受火时间
%/*G

*/0* 0$ 04 .*

*/0. .* .% .4

续表
$

防火板导热率
防火板厚度$

11

受火时间
./*G

受火时间
./&G

受火时间
%/*G

*/0$ .2 %* %$

*/02 %0 %2 $*

*/05 %2 $0 $2

*/.* $0 $2 &.

*/.. $& &* &2

*/.$ $+ &$ 2*

*/.2 &% &5 2%

*/.5 &2 20 22

*/%* &+ 2$ 2+

*/%. 2. 24 4.

*/%$ 2$ 2+ 4$

*/%2 24 4. 42

*/%5 2+ 4$ 45

*/$* 40 4& 5*

*/$. 4. 44 50

*/$$ 4$ 4+ 5.

*/$2 42 5* 5%

*/$5 44 50 5$

*/&* 45 5% 52

H

!

结论

在一维非稳态热传导的基础上推导出对于

<!E5%$

火灾标准升温下的热传导公式!并进一步得

到火灾下隔震橡胶支座防火保护热传导公式#采用

%

个工程常用的隔震橡胶支座防火保护进行
<!E5%$

标准火灾升温下的耐火性能研究!将试验结果+数值

模拟结果与理论分析结果进行对比!验证了公式及

模型的有效性#以公式为依据得到不同导热率对应

其隔震橡胶支座表面达到临界温度时防火板极限厚

度!得到以下结论#

0

&工程常用的
C-A&**

和北京新机场使用的目

前工程最大的
C-A0&**

隔震橡胶支座经防火保护

后在
<!E5%$

标准火灾升温下橡胶表面温度都远低

于
0&*i

!且防火保护装置无脱落!证明经保护的隔

震橡胶支座耐火极限大于
%G

!达到
>#&**02

*

.*0$

建筑防火规范耐火等级一级的要求#

.*0
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!!

.

&

;#;aU!

有限元模型与试验数据吻合较好!

表明数值计算的方法可用于进行隔震橡胶支座防火

保护设计使用!进一步验证了公式的有效性#

%

&理论结果与试验结果+模拟结果吻合较好!证

明该理论公式可作为工程上快速判定防火保护内温

度的依据#

$

&基于公式及参数化分析结论!提出能在工程

实际中使用的
%

种防火等级下不同防火板导热率对

应其临界温度时防火板厚度#按照普通导热率
*/

.&

的防火板耐火极限
.G

时防火板厚度应大于
&0

11

!

./&G

时防火板厚度应大于
&211

!耐火极限
%

G

时厚度应大于
2.11

#
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