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要!针对中国目前尚无古建筑的防火规范!提出了古建筑火灾场景设置中应注意的问题!

特别是火灾蔓延问题&结合某古建筑的性能化设计!探讨了场景设置的原则和步骤!提出了火灾场

景设计的完整步骤应包括'起火点位置的设定*热释放速率的确定和火灾蔓延特性分析&并着重分

析了火灾的蔓延性!提出了古建筑火灾蔓延的
"

种途径&
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古建筑是祖先留给后人的一份宝贵的遗产#具

有非常重要的精神价值$文化价值和实用价值#应当

对其进行很好的保护%由于中国现存的古建筑中

绝大部分是木材建造的#因此其受到火灾的威胁是

相当大的%近年来国外已在古建筑防火保护方面

做了许多研究工作#有些方面已取得了很大突破%

如从
")

世纪
B)

年代起#法国就已开展古建筑的防

火保护研究#并取得一定成果%

=#@C

年法国在卢

浮宫扩建的防火设计中#采纳了美籍华人建筑师贝

聿铭的设计方案(修建
"

万
G

" 的地下室#地面上

是玻璃金字塔形状的双层入口%并对古建筑内易

燃物表面进行防火阻燃处理#降低材料的易燃性#

提高材料的耐火极限以减少火灾隐患*

=

+

%

=##E

年#美国罗尔夫,詹森及其股份有限公司也针对古

建筑的防火领域进行了研究#并取得一定进展&英

国方面#在
")

世纪
E)

年代#在古建筑的材料阻燃

技术$报警$消防设备$人员安全疏散及火势控制

和烟气的移动等方面也进行了大量的研究工作%

"))"

年英国巴斯大学对古教区$教堂防火保护的

消防安全评估方法进行了研究#根据各个教堂的实
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际结构及其设施$物品的布局#评估和确定教堂消

防安全的-可接受水平.的结构%在
")

世纪
B)

年

代末日本对古建筑防火保护进行了许多研究#如

=#@E

年日本对古建筑-姬路城堡.进行了防火消防

安全保护方面的研究#在
=

)

"?

的城堡模型实验中

测试了火灾发生后火势和烟气在主体塔楼中的移

动情况*

"

+

%中国对古建筑火灾研究比较少#当前一

些消防部门和研究机构也提出一些针对古建筑的

防火保护措施#基本是一些条文式的规定#根本不

能揭示古建筑火灾发生及烟气蔓延规律%目前国

内外古建筑火灾研究中#都没有考虑火源蔓延情

况#而在实际火灾中#火源蔓延是不可忽略的因

素#也是造成火灾扩散的重要原因之一#必须加以

考虑%在目前研究的基础上#将主要讨论火灾场景

设置中火源蔓延情况%

对古建筑#性能化设计方法能充分考虑到其特

殊性%性能化设计就是根据建筑物的结构$用途$内

部可燃物的具体布置情况#对建筑的火灾危险性进

行定量的预测和评估#从而得出最优化的设计方案#

为建筑物提供最合理的火灾保护%以重庆某古建筑

为例#分析了古建筑火灾的特殊性#重点阐述了古建

筑的性能化设计及火源蔓延%

7

!

火灾场景的设置

在性能化防火设计中#最重要$最基础的一项工

作就是火灾场景的设置%火灾场景!

I4,7;H7-.,4%

"

设置是对火灾发展的具体描述#它不是真实的火灾#

但是却能反映出火灾发生发展及蔓延的过程%火灾

场景设置主要包括
"

方面的内容#一个是火灾本身

设置#包括火源形式$起火原因$火焰的传播$烟气流

动$一次可燃物$二次可燃物等%另一个就是火灾发

生时其周围环境的设置#包括建筑的材料$布局$室

内陈设$通风条件$人员情况#以及室外温度$风速风

向等等%设置时应考虑最不利原则#选择最不利的

火灾场景进行设置%

目前进行的性能化设计中#通常设计火源时都

没有考虑其蔓延性#认为着火点是固定不变的#这种

假设对于现代建筑具有可行性#因为现代建筑主要

由钢筋混凝土等不燃材料构成#在短时间内火源不

会蔓延%但对于全木结构的古建筑#这种假设是不

可行的%古建筑的结构都是木的#整个建筑相当于

一个巨大的可燃物#在火灾场景设置中#应考虑火源

蔓延问题%古建筑中火焰蔓延有
"

种方式#一种是

火焰在燃烧体上直接蔓延#另一种是通过辐射作用

蔓延#进行场景设置时应综合考虑这
"

种方式#将其

影响结果进行叠加%

7B7

!

设置火灾发生的位置

设置火灾发生的位置时*

!

+

#应考虑火灾发生频

率高#发生火灾后危害大的区域#按危险源辨识中取

最危险状态的原则#选取几个典型的功能单元#根据

式!

=

"计算火灾荷载密度*

C

+

*

'

3

9

,

(

K

6

# !

=

"

式中(

*

为火灾荷载密度#

J*

)

G

"

&

9

为单个可燃物

的质量#

a

2

&

(

K

为单个可燃物的有效质量内能#

J*

)

a

2

&

6

为地板面积#

G

"

%

7B:

!

热释放速率的确定

在火灾场景设置中#核心问题是对热释放速率

进行设置#对火灾进行性能化的分析是以热释放速

率曲线的变化为基础展开的#因此#要对其进行准确

的设置#以便得到可靠的结果%

火灾的发展过程分为燃烧初期#增长期#轰然

期#旺盛期#衰减期%其中#增长$轰然到旺盛这一阶

段在性能化分析中应重点考虑%

='"'=

!

增长期的热释放速率

目前*

?

+

#国内外通常用稳态和非稳态两类模型

来描述火灾发展#稳态模型把整个火灾过程的热释

放速率看成定值#或者不同时间段内按不同定值计

算#这种处理是将火灾过程理想化%非稳态过程把

热释放速率整理成燃烧时间的函数#

(

"火是非稳态

模型的典型代表%实际的燃烧过程是由一个初期

缓慢增长的孕育期和随后的显著增长期组成的发

展过程%在火灾的增长阶段#

(

" 火以式!

"

"的关系

表达为

7

'-

(

)

(

! "

)

"

# !

"

"

式中(

7

为热释放速率!

J]

"&

-

为火灾增长系数&

(

为火灾发生的时间&

(

)

为达到有效燃烧所需要的

时间%

性能化设计中一般不用考虑达到有效燃烧所需

要的时间#所以可以取
(

)

Z)

#这样方程可以简化为

7

'-

(

"

%当室内可燃物不同时#不仅燃烧值不同#

火灾增长系数也将大不相同#一般把
(

" 火的增长速

度分为慢速$中速$快速$超快速
C

种类型#分别对应

不同的火灾增长系数%除此以外#火灾增长系数还

可以综合考虑可燃物荷载密度及墙和吊顶的影响#

其计算方法如下

-'-

L

1-

9

# !

!

"

式中(

-

L

'

""E

R

=)

)

E

,

*

?

!

&

*

为火灾荷载#

J*

)

G

"

&

-

9

是与装修材料和可燃物等级有关#其值可以通过

表!

=

"查得%

C#)=
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表
7

!!

2

与建筑装修材料可燃等级

墙面装修材料等级
-

9

)!

a]

,

8

c

"

"

D

不燃性材料
)'))!?

K=

准燃性材料
)')=C)

K"

缓慢燃烧材料
)')?E)

K!

木材或类似材料
)'!?))

='"'"

!

充分发展段的热释放速率

对于火灾的充分发展阶段#热释放速率可认为

是常数#主要由计算公式计算得出#其计算方法如

下*

E

+

!主要适用于纤维可燃物#木材或木制品"

7

'

="E$6

/+7&

#

!

$

$

)")@=

#

)"=!6

/+7&

#

!

)")=@

)

$

$

)"=

#

*

""?$7S

<

!

)

==$

"

1

)")C@

+

R

6

/+7&

#

!

$

#

)"=

/

0

1

#

!

C

"

式中(

$

为燃烧类型指数#

$

'

6

%

<

!

M

%

<

"

=

"

)

6

/+7&

&

6

%

<

!

M

%

<

"

=

" 为着火房间开口因子&

6

/+7&

为公式给出

的燃料表面积#如下式

6

/+7&

'

)""E

*

=

!

6

,

1

3

*

6

/

#

其中(

*

为单位面积的火灾荷载密度#

J*

)

G

"

&

6

,

为

着火房间的地板面积#

G

"

&

3

*

6

/

为墙面和吊顶上

面可燃装修材料的有效暴露面积%

:

!

火灾蔓延

古建筑火灾场景设置时要考虑火灾蔓延问题#

蔓延会产生新的火源#这些火源的释热速率叠加在

一起#最后导致建筑轰然$烧毁%古建筑火灾蔓延主

要有两种(辐射间接蔓延和火焰直接蔓延%

:B7

!

辐射间接蔓延

在古建筑中#往往一件物品着火#然后通过辐射

热将相邻区域内的木制品或木梁$木柱等引燃#再经

过一段时间后#被引燃的可燃物产生的辐射又将临

近的可燃物点燃%可燃物着火以后#会在房间顶部

形成温度较高的热烟气层#烟气层对房间内的物体

也具有辐射作用#火焰的辐射和高温烟气层的辐射

叠加在一起#当物体接收的总辐射能量达到一定程

度时就会被引燃%随着时间的推移#卷入火灾的可

燃物将会成倍增加#火势也随之不断的增长%

"'='=

!

火源辐射

火源的总热释放速率与目标可燃物的单位辐射

热流的关系如下*

B

+

*

`

'

T

G

7

C

%

&

"

# !

?

"

式中(

*

`

为对目标可燃物的单位辐射热流通量#

a]

)

G

"

&

&

为与目标可燃物的距离#

G

&

T

G

为热辐射

效率#根据不同的燃料类型在
)'"

"

)'E

内取值&

7

为火源的总热释放速率#

a]

&对于一般的可燃物#上

式中的辐射效率
T

G

取 =

!

#即火源 =

!

的能量以辐射

热的方式传递出去%因此#上式可以转换为

7

'

="

%

&

"

*

`

% !

E

"

"'='"

!

烟气辐射

物体接收到的烟气层辐射流用式!

B

"计算

*

Y

'!)

D

C

?

4

?

# !

B

"

式中(

!

为热烟气层的发射率#一般取
=

&

)

为史蒂芬

波耳兹曼常数#为
?"EBe=)

c@

a]

)!

G

"

,

W

C

"&

D

?

为热烟气层温度#

W

&

4

?

为热烟气层相对可燃物的

辐射角系数&

*

Y

为被引燃物接收到的烟气层辐射热

流通量#

a]

)

G

"

%

计算出烟气层的高度#根据被引燃物的高度及

水平位置#可以根据式!

@

"及!

#

"计算烟气层对可燃

物的角系数*

@

+

#见图!

=

"所示%

4

?

'

4

!

.

#

,

"

1

4

!

.

#

]

)

,

"

1

4

!

N

)

.

#

,

"

)

4

!

N

)

.

#

]

)

,

"# !

@

"

4

!

.

#

,

"

'

=

"

%

.

.

"

1

!

M

?

)

M

"槡
"

9.-

)

=

,

.

"

1

!

M

?

)

M

"槡

0

1

,

-

"

1

=

"

%

,

,

"

1

M

?

)

! "

M槡
"

9.-

)

=

.

,

"

1

M

?

)

! "

M槡

0

1

,

-

"

# !

#

"

式中(

N

为着火房间长度#

G

&

]

为着火房间宽度#

G

&

.

和
,

分别为被引燃物体在房间长度方向和宽度

方向上的位置#

G

&

4

?

为烟气层对被引燃物的辐射

角系数&

M

?

为烟气层距地板的高度#

G

&

M

为被引

燃物上表面距地板的高度#

G

%

图
7

!

烟气层对引燃物辐射角系数计算示意图

当烟气层温度很高#则烟气层对被引燃物的辐

射就不可以忽略#被引燃物接收到的总的辐射热流

量即为火源辐射热流量加上烟气层的辐射热流量#

如式!

=)

"所示%

*

'

*

Y

1

*

`

% !

=)

"

对于特定的可燃物#被引燃的热辐射通量可以通过

?#)=

第
#
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试验手段测定#也可以查相关的试验数据%在工程

计算中#通常根据被引燃的难易程度将可燃物分成

!

类#如表
"

*

#

+

%

表
:

!

可燃物被引燃难易程度的粗略分类

可燃物类别

单位面积可燃物表面单位时间内引燃

所需要的辐射热流)!

a]

,

G

c"

"

易引燃
=)

一般可引燃
")

难引燃
C)

古建筑中大部分的可燃物都是木材#木材的最

小引燃热流量为
=)

"

=!a]

)

G

"

%

:B:

!

火焰直接蔓延

由于古建筑的木结构在一处发生火灾时#火焰

可以沿着柱$梁等构建进行蔓延%古建筑内部可燃

物种类比较单一#大部分都为木材#火焰蔓延速度简

化为匀速来处理#可以根据火灾蔓延公式!

==

"

*

=)

+来

计算火焰的直接蔓延%

N

'

:(

# !

==

"

式中(

N

为
(

时刻火焰前端位置#

G

&

:

为火焰蔓延速

率#

G

)

8

&

(

为火灾发生的时间#

8

%

8

!

古建筑火灾场景设置实例

在火灾场景设置中#热释放速率曲线的确定是

核心问题#所以在本实例场景设置中#重点分析了热

释放速率曲线的确定#并考虑了由火源辐射及烟气

辐射造成的火灾蔓延问题#最终将蔓延产生的新火

源与原火源的热释放速率进行叠加%该古建筑位于

重庆#为庭院式居住建筑#建筑内房间间隔众多#柱$

梁等主要构建都为木质#受火灾的威胁非常大#其平

面简化图见图
"

#取房间
=

进行场景设置#房间
=

的

示意图见图
!

%

图
:

!

古建筑简化图

房间
=

的长为
=BG

#宽
="G

#高
!'=?G

#假设

火源的位置位于房间的正中#火源按照快速
(

" 火设

计#火灾增长系数为
)')CE#

*

==

+

#根据5民用防排烟

技术规程6中关于最大热释放速率的规定#古建筑火

灾载荷大$且没有喷淋设置#其最大热释放速率比较

大#取
=?J]

比较合适*

"

+

%假设在距火源距离
EG

图
8

!

房间
7

示意图

处有一
=Ge=Ge=G

的木制引燃物#火源热释放

速率曲线如图
C

%

图
;

!

热释放速率曲线

当火灾发生时#引燃物同时受到火源及上部烟气

的辐射作用#当引燃物接收到的总辐射能达到其引燃

的临界辐射热流时#就会被引燃#导致火灾发生蔓延%

使用
/&+7-9

软件对火灾过程进行模拟*

=">=?

+

#燃

烧刚开始时#热烟气还没有到达顶棚#没有形成明显

的烟气层#当燃烧过程进行
=))8

时会产生明显的

顶棚射流*

=E>=B

+

%根据模拟结果#得到烟气层的平均

温度及高度随时间变化的曲线如图
?

$

E

所示%

图
<

!

烟气层温度变化

当火灾发展到
?))8

时#根据图
?

$

E

可得烟气层

平均温度为
!))d

#烟气层高度为
"'?"G

#根据式

!

==

"$!

="

"及!

=!

"#此时被引燃物接受到的烟气层的

辐射热流通量
*

nZ"'#!a]

)

G

"

#根据式!

?

"#被引燃

物接受到的火源辐射热流通量
*

oZ@'ECa]

)

G

"

#接

受到总辐射热流通量
*

Z"'#!j@'ECZ=='?Ba]

)

G

"

#

由表!

"

"可知#木材被引燃的临界辐射热流为
=)

"

=!a]

)

G

"

#所以当火灾进行到
?))8

时#被引燃物接

E#)=
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图
=

!

烟气层高度变化

受到的辐射热流通量将会使引燃物点燃#产生新的

火源#新火源的热释放速率与原火源的热释放速率

进行叠加#得到火灾蔓延的综合热释放速率%假设

新火源的热释放速率按照慢速的
(

" 火进行发展#则

新火源与原火源的叠加情况见图
B

%

图
>

!

火源热释放速率叠加情况

;

!

结
!

论

火灾场景的设置是性能化防火设计定量计算的

基础#它对烟气运动和火灾的发展有着重要的影响%

主要探讨了古建筑中火灾场景的设置问题#重点分

析了热释放速率的确定方法%并着重强调了古建筑

中火灾的蔓延#提出了火焰蔓延的两种途径%并结

合实例简单的介绍了如何对古建筑进行火灾热释放

速率的确定#在分析及场景设定中#没有考虑到灭火

因素的影响#相关的研究正在进行中%

参考文献!

*

=

+刘天生
'

国内木构古建筑消防安全策略分析*

U

+

'

上

海(同济大学#

"))E'

*

"

+朱强
'

古建筑火灾烟气模拟与模型实验研究*

U

+

'

重

庆(重庆大学#

"))B'

*

!

+陈俊敏#郑雪松#付永胜
'

性能化防火设计中火灾场景

设计的内容和方法*

*

+

'

西南交通大学学报
"))E

#

C=

!

C

"(

C!@>CC='

0XF(*5(>JO(

#

X̂F(_ A5F>;\(_

#

I5 [\(_>

;XF(_'0%-97-98.-P.

<<

,%.H1%//4,78H7-.,4%P784

2

-

4-

<

7,/%,G.-H7>Q.87P/4,7

<

,%97H94%-

*

*

+

'*%+,-.&%/

;%+91R789*4.%9%-

2

5-467,849

:

"))E

#

C=

!

C

"(

C!@>CC='

*

C

+

MFLLFN;;\( \'I4,77-

2

4-77,4-

2

P784

2

-%/8977&

89,+H9+,78

*

N

+

' ;9%Ha1%&G

#

;R7P7-

(

M+Q&4H.94%-

(%'?)';R7P481O-8949+97%/;977&0%-89,+H94%-

#

=#BE'

*

?

+徐亮#张和平#杨昀#等
'

性能化防火设计中火灾场景设

计初步研究*

*

+

'

中国工程科学
"))C

#

E

!

=

"(

EC>EB'

A5 ÒD(_
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(\KÒF F

#

XD(NDLL[ L *'U(;

89+P

:

%/9+,Q+&7-99,.-8

<

%,9.9&%RM,.-P9&-+GQ7,84-

.H1.--7&/&%R

*

*

+

'*%+,-.&%/I&+4PJ7H1.-4H8

#

"))"

#

C?@

!

#

"(

C=#>CC='

*

=!

+

]O;;O(W * _'U(; %/87

<

.,.94%- &%R N7

:

-%&P8

-+GQ7,4-.9+,Q4-7H.8H.P7R4914-H%G4-

2

R.a78

*

*

+

'

O-97,-.94%-.&*%+,-.&%/X7.9.-PI&+4PI&%R

#

"))!

#

"C

!

C

"(

E"E>E!?'

*

=C

+
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