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1 颐 4缩尺厂房中功率火灾试验研究

杜二峰 1，舒赣平 1覮，吕晓 2
（1. 东南大学 混凝土及预应力混凝土教育部重点实验室，江苏 南京 211189；

2. 山东建筑大学 土木工程学院，山东 济南 250101）

摘 要：为研究局部火灾作用下大空间建筑内火源、热烟气以及室内空间和钢构件温度场
的发展及分布规律，设计建造了一个缩尺比为 1 颐 4的门式刚架厂房模型，在模型内开展相当
于中功率火灾的小规模火灾试验. 试验过程中测量了模型内部各关键位置的热空气和钢构件
温度，并采用《建筑钢结构防火技术规范》（GB51249-2017）给出的钢构件温度场计算公式对试
验中构件升降温进行计算对比.结果表明：热空气温度峰值从火源正上方向四周逐渐减小，沿
跨度方向两侧温度分布基本对称.局部火灾下建筑内部空间明显可分为热烟气层高温区、次高
温区和热烟气层以下区域.钢构件温度沿截面方向分布较均匀，其温度变化明显滞后于热空
气.对于处在热烟气层以下的钢构件，其温度场计算需要额外考虑火焰的直接辐射作用.
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Medium Power Fire Test Study on a 1 颐 4 Scaled Portal Frame Building
DU Erfeng1，SHU Ganping1覮，L譈 Xiao2

（1. Key Laboratory of Concrete and Prestressed Concrete Structures of Ministry of Education，
Southeast University，Nanjing 21189，China；

2. School of Civil Engineering，Shandong Jianzhu University，Ji'nan 250101，China）

Abstract：To investigate the fire development，smoke movement，and temperature development within the whole
building and steel members，a 1 颐 4 scaled portal frame building was designed and built for a medium fire test. The
temperatures of the hot gas and steel members were measured in the test. The formulation recommended by《Code for
fire safety of steel structure in buildings》(GB51249-2017) was used to predict the temperature-time curves of steel
members. The test results indicate that the maximum temperature of hot smoke decreases from the fire origin to the
surrounding zone and distributes symmetrically on either side of the roof ridge. In the case of localized fire，the space
in the building can be divided into high temperature zone of hot smoke layer，sub-high temperature zone and zone be原
low the hot smoke layer. The temperature distributions within the steel sections are approximately uniform. The tem原
perature variation of steel members lags behind that of the surrounding hot gas during the growth and decline stage.
Meanwhile，the effect of flame radiation on the temperature elevation of steel members under the hot smoke zone needs
to be considered in addition.
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大空间钢结构建筑通常占地面积大、高度高，通

风条件好，该类建筑的火灾类型一般为燃料控制型

火灾.当火灾荷载不是特别大或者设置有防火隔离带
等措施时，燃料燃烧面仅限于局部区域，建筑内部为

不均匀温度场.处在不同位置的钢构件接受到的热量
是有差别的，这和一般室内火灾中假定室内是均匀

温度场的情形有显著不同.因此有必要对大空间钢结
构建筑中的火灾发展规律和结构响应特征进行研究.
目前，国内外对大空间钢结构抗火性能的研究

主要集中在理论分析方面[1-8]，而关于试验研究的成
果还比较少.同时由于大空间结构造型各异，且大多
形式复杂，因此已有的试验研究主要集中在相对简

单的门式刚架结构上. Wong [9]基于英国规范设计建
造一个 1 颐 5缩尺整体门式刚架结构，并对其在局部
火源作用下的力学反应进行试验研究，然而该研究

主要针对一榀刚架的钢梁全部被火焰包括的情形，

是标准火灾在实际场景的再现，未涉及模型内部整

个空间的不均匀温度场. Pyl等 [10] 报道了一个长 20
m、宽 8 m、檐口高度为 2.5 m的冷成型薄壁钢组合截
面门式刚架结构的抗火试验研究，该试验是针对室

内均布火荷载的工况.
综上可知，目前已有的试验研究较少关注大空

间建筑内部温度场分布规律和钢构件的温度发展规

律.因此，本文拟开展门式刚架厂房火灾试验对火灾
热烟气的发展规律、模型内部空间以及钢构件的温

度分布发展情况进行研究.同时，采用《建筑钢结构
防火技术规范》(GB51249-2017)[11]给出的钢构件温升
计算公式对试验中构件升降温进行计算对比，以验

证规范计算方法在实际火灾场景中的适用性.
考虑到足尺实体门式厂房火灾试验需要耗费大

量的人力与物力，火灾发展过程难以控制，试验数据

采集难度以及试验危险性较大，因此本文拟开展缩

尺的中功率火灾试验.

1 试验方案

1.1 试验模型
缩尺试验模型与原型结构之间满足一定的相似

准则时，缩尺试验模型的试验结果才能够直接推算

到原型结构上去.对于火灾缩尺模型试验而言，缩尺
模型与原型须满足时间相似、几何相似、温度相似和

火源强度相似等.设计缩尺试验模型首先要确定几
何缩尺比例，比例过大会导致试验成本较高，过小则

试验精度难以保证. NFPA92B [12]推荐的最小几何缩

尺比例为 1 颐 8，因此经过对比分析，本试验的几何缩
尺比定为 1 颐 4. 拟研究的原模型尺寸为: 长 50 m，宽
24 m，檐口高度为 9 m，屋脊高度为 10.2 m，屋面坡度
为 1/10.此模型的地面面积为 1 200 m2，满足大空间
建筑火灾的要求.相应缩尺模型的尺寸为:长 12.5 m，
宽 6 m，檐口高度为 2.25 m，屋脊高度为 2.55 m.
试验模型的整体外貌如图 1所示，其屋面结构

布置如图 2所示. 在两端山墙居中各设置一个宽 1.2
m，高 2.03 m门洞，在两侧墙设有玻璃窗.模型主体
结构由 6榀门式刚架组成，榀间距为 2.5 m.刚架梁、
柱均采用 8号工字钢制作，截面尺寸为 80伊50伊4.5伊
6.5 mm.墙檩和屋檩由镀锌钢板弯折而成，截面尺寸
为 60伊38伊12伊1.6 mm.在屋脊和梁柱节点处设置刚
性系杆，刚性系杆采用直径为 42 mm、壁厚为 3 mm
的圆钢管.

图 1 试验模型全貌
Fig.1 The test building
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图 2 屋面结构布置平面图（mm）
Fig.2 Layout of the roof structure（mm）

在模型两端设置屋面水平支撑和柱间支撑，支

撑采用直径为 10 mm的圆钢.屋面板为岩棉夹芯板，
其上层压型钢板为 0.5 mm厚瓦楞板、下层压型钢板
为 0.5 mm厚平板，中间为 75 mm厚岩棉.墙面板为
0.5 mm 厚单层压型钢板 . 所有钢材的材质均为
Q235B.
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1.2 试验火源
文献[13]给出的相应于中功率火灾的最大热释

放速率为 5MW，NFPA92[14]给出火源功率缩尺准则如
下式所示:

Qm = Qf（Lm /L f）5/2 （1）
式中：Qm和 Qf 分别为模型和原型的火源功率；

Lm和 L f分别为模型和原型的特征长度，Lm/L f = 1/4.
将相关数据代入式（1）可得缩尺后火源功率为

156.25 kW.
由于柴油油池火稳定燃烧时能够产生较为稳定

的燃烧速率，而且比较符合大空间火灾的特点，因此

将试验火源设计为柴油油池火. 油池选取边长为 0.5
m的正方形油盘，其稳定燃烧阶段的功率为 154.4
kW[15]，基本和缩尺后中功率火灾的火源功率相当.油
盘深 0.06 m，内装 2.8 L柴油作为燃料，同时添加 200
mL的汽油助燃，放置在第 3轴线地面中央.
1.3 温度测量方案

采用 K型热电偶对模型内部热空气温度和钢
梁、钢柱温度进行测量.数据由日本东京测器有限公
司生产的 TDS303数据采集仪自动采集.

为了能较充分地捕捉重点部位的温度数据，又

不至于热电偶布置太多，对热电偶采取非均匀布置

方案.其中火源正上方的第 3轴线门式刚架及热空
气热电偶布置最多，如图 3所示.构件和热空气热电
偶的编号分别以 S和 G开头. 编号中的第一个数字
为该热电偶所在的轴线号，其余数字为该热电偶的

序号，本文其它的热电偶编号均遵循该原则.左侧檐
口和屋脊处钢梁热电偶分别布置在上下翼缘和腹板

中心，用以观测温度在同一截面的分布情况，如图 3
中 a和 b截面所示.其他部位梁、柱热电偶均固定在
腹板中心.

2 750
6 000

2 750

图 3 3轴线热电偶布置图（mm）
Fig.3 Positions of thermocouples at axis 3（mm）

其它轴线门式刚架仅在梁柱节点、屋脊处以及

C轴线一侧 1和 2轴线钢柱柱中布置热空气热电偶.

A轴线一侧各榀梁柱节点处的热空气热电偶的编号
分别为 G11、G21、G41、G51和 G61；屋脊处各榀刚架
的热空气热电偶的编号分别为 G12、G22、G42、G52和
G62；C轴线一侧各榀梁柱节点处的热空气热电偶的
编号分别为 G13、G23、G43、G53和 G63，1和 2轴线钢
柱柱中热空气热电偶的编号分别为 G14和 G24.

2 试验过程及现象

在点火 10 s后火苗基本上布满整个油盘，如图
4（a）所示. 20 s时，火苗高度接近 0.625 m，火苗上方
形成明显的烟柱. 46 s时，火苗高度接近 1 m，屋顶形
成明显的烟气层，如图 4（b）所示. 78 s时，火苗高度
达到 1.25 m，此时烟气层已下降至距地面约 1.5 m
处. 162 s时，火苗高度达到 1.375 m，烟气层下降至
距地面约 1.25 m处，此后烟气层距地面的高度基本
上在 1.25 m与 1.5 m之间浮动，即火源燃烧产生的
热烟气和通过门洞散失的热烟气达到了基本平衡.
294 s时，火苗高度达到 1.5 m，如图 4（c）所示.514 s
时，火苗高度约为 1.375 m，之后火势有所减弱.616 s
时，火势明显减弱，此刻火苗高度约为 1 m，如图 4（d）
所示. 646 s时，火苗高度降到 0.75 m左右，684 s时，火
苗高度降到 0.375 m左右，754 s时，仅油盘角部有少
许火苗，如图 4（e）所示. 836 s时，火苗基本熄灭.

（a）10 s （b）46 s

（c）294 s

（d）616 s （e）754 s
图 4 火源发展图

Fig.4 The fire development process

湖南大学学报（自然科学版） 2020年84



3 温度分布及分析

3.1 热空气温度
试验中各榀刚架屋脊处的热空气温度随时间的

变化规律如图 5所示.由图可见火源正上方的第 3轴
线刚架屋脊处热空气热电偶 G35的温度最高，其原
因是此处为烟气羽流的中心区域.离开火源正上方之
后，热空气温度剧烈衰减.随着距火源的距离增大，各
热电偶温度峰值渐减.

G12
G22
G35
G43
G52
G62

180

150

120

90

60

30 0 300 600 900 1 200
时间/s

图 5 屋脊热空气温度-时间曲线
Fig.5 Temperature curves for the gas near the apex

图 6和图 7分别给出了各榀刚架 A轴线和 C轴
线侧檐口处热空气温度随时间的变化曲线.由图 6
可见热电偶 G33的温度峰值最大，热电偶 G41的温
度曲线和 G33非常接近. 虽然热电偶 G21距火源的
距离和热电偶 G41的相同，但前者温度明显低于后
者，其原因可能是热电偶 G21距门洞较近，热量损失
较多.其他两个热电偶的温度峰值随着距火源的距离
增大而减小. 由图 7 可以看出热电偶 G37、G43 和
G53的温度-时间曲线基本一致，而 G13和 G63的
温度峰值明显减小.
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40
300 300 600 900 1 200

G11
G21
G33
G41
G61

时间/s
图 6 A轴线檐口热空气温度-时间曲线

Fig.6 Temperature curves for the gas near the eave in grid A
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G13
G37
G43
G53
G63

时间/s
图 7 C轴线檐口热空气温度-时间曲线

Fig.7 Temperature curves for the gas near the eave in grid C

火源正上方第 3轴线钢梁下方布置的热空气热
电偶测得的温度随时间的变化曲线如图 8所示.由
图可见离开火源正上方之后，热空气温度显著减小.
两侧温度基本成对称分布.

180
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90

60

300 300 600 900 1 200

G31
G34
G35
G36
G37

时间/s
图 8 3轴线钢梁处热空气温度-时间曲线

Fig.8 Temperature curves for the gas near the beam in grid 3

图 5耀图 8中各热空气热电偶均处在热烟气层
中，综合各图可以看出，除火源正上方的热电偶 G35
之外，其它各测点的温度比较接近，相差在 30 益以
内.其原因是火源燃烧产生的烟气羽流在浮力作用
下上升冲击屋顶后，沿屋顶向四面扩散，火源正上方

的区域成为热烟气扩散中心，温度最高.而四散出去
的热烟气不断向下方的冷空气传输热量，温度相对

较低.因此，热烟气层可以分为火源正上方的高温区
及以外的次高温区.

图 9给出了第 3轴线钢柱侧热空气热电偶温度
随时间的变化情况.由图可见两侧热空气温度分布
基本对称.柱中（G32、G38）和柱脚处（G31）的热电偶
的温度明显低于檐口处（G33、G37）的温度.这是因
为柱中以下处在热烟气层之外.因此局部火灾下建
筑内部空间明显可分为热烟气层区和以下区域.

杜二峰等：1 颐 4缩尺厂房中功率火灾试验研究第 3期 85
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图 9 3轴线钢柱侧热空气温度-时间曲线

Fig.9 Temperature curves for the gas around the column in grid 3

C轴线侧第 1、2和 3轴线钢柱柱中的热空气热
电偶测得的温度随时间的变化曲线如图 10所示.由
图可见三者的温度相差不大，因此热烟气层以下的
区域可视为一个均匀的温度场.

55
50
45
40
35
30

G14
G38

G24

0 300 600 900 1 200
时间/s

图 10 C轴线钢柱中部热空气温度-时间曲线
Fig.10 Temperature curves for the gas around

the middle part of the column in grid C

由于各区域内的温度相差不大，因此热烟气层

高温区、次高温区，以及热烟气层以下的区域的温
度-时间曲线可分别用各区域热空气的平均温度-时
间曲线代表，如图 11中 A、B和 C三条曲线所示.

180
150
120
90
60
300 300 600 900 1 200

A
B
C
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图 11 各区域热空气温度-时间代表曲线

Fig.11 Representative gas temperature curves
for the different zones

3.2 钢构件温度
图 12和图 13分别给出了第 3轴线屋脊处 b截

面和左侧檐口处 a截面上翼缘、腹板中心和下翼缘
的温度-时间曲线.从图中可以看出，钢梁截面温度
基本均匀分布，其主要原因是钢梁截面较小，钢材的
导热性较好，且整个截面处在热烟气的包围之中.在
升温阶段，钢梁温度明显低于热空气温度.在降温阶
段，钢梁的降温速度较慢，其温度远高于热空气温度.
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S36S37S38G35

时间/s
图 12 3轴线屋脊处钢梁温度曲线

Fig.12 Temperature curves for the apex in grid 3
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图 13 3轴线左侧檐口处钢梁温度曲线

Fig.13 Temperature curves for the left apex in grid 3

第 3轴线钢梁和钢柱腹板中心处热电偶测得的
温度随时间的变化情况如图 14和图 15所示.其温
度发展分布规律和前文相应位置的热空气相似，不
再赘述.

S33S37S310
S35S39
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图 14 3轴线钢梁温度-时间曲线
Fig.14 Temperature curves for the beam in grid 3
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图 15 钢柱温度-时间曲线

Fig.15 Temperature curves for the column

4 构件温度计算对比

《建筑钢结构防火技术规范》（GB51249-2017）
给出的构件升温计算方法如下式：

驻Ts = 琢 1
cs 籽s

F
V（Tg - Ts）驻t （2）

式中：Ts 和 Tg 分别为钢构件和热空气的温度
（益）；琢为综合热传递系数 [W/（m2·益）]；cs为钢材的
比热（J/（kg·益））；籽s 为钢材的密度，取 籽a = 7 850kg/
m3；F/V 为无防火保护钢构件的截面形状系数（m-1）；
驻t为时间步长，不宜超过 5 s.
综合热传递系数 琢计算公式如下：
琢 = 琢c + 琢r （3）
式中：琢c为对流传热系数，取 25 W/（m2·益）；琢r

为辐射传热系数[W/（m2·益）]，其计算公式如下：
琢r = 着r滓

Tg - Ts
（Tg - 273）4 -（Ts - 273）4蓘 蓡 （4）

式中：着r 为综合辐射率，本文取 0.7；滓为斯蒂
芬-波尔兹曼常数，取 5.67 伊 10-8 W/（m2·益4）.
采用上述公式计算的构件升降温曲线及其与实

测值的对比情况如图 16所示.图中，由规范公式计
算的曲线标以字母“C”.
由图可见，对于测点 S31和 S311，在升温段的前

期，规范公式计算的结果和试验实测值吻合较好，在

升温段的后期，计算结果较试验数据偏小.在计算温
度峰值点处，对于上述两个测点，计算值较试验值分

别小 1.67 益和 1.54 益. 相对于它们的温升（10 益和
12.1 益）而言，误差分别为 16.7%和 12.7%.造成这一
现象的原因是这两点均位于柱中，处在热烟气层以

下，它们的温升不仅源自热烟气，而且受到火源的直

接热辐射作用，因此其温度场计算需要额外考虑火

焰的直接辐射作用.对于处在热烟气层次高温区域的
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图 16 计算值与试验值对比曲线
Fig.16 Comparison of experimental and calculation curves
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测点 S33、S35、S39和 S310，除 S35外，在升温段，计
算结果均较试验数据明显偏大.对于处在热烟气层
高温区域的测点 S37，在 390 s之前，规范公式计算
的结果和试验实测值吻合较好.此后直至 665 s（升
降温转折点），计算值比试验值的增幅显著偏大.对
所有测点，公式计算的降温的速度都比试验结果偏

快.造成计算偏差的主要原因是规范公式是基于标准
火灾的升温阶段，相关参数的取值不完全适用于实

际火灾.因此，对于实际火灾中钢构件的升降温计算
方法，需要进一步研究探索，目前相关工作正在进行

之中.

5 结论

本文设计建造了一个 1 颐 4缩尺门式刚架厂房模
型，并在其内开展了小规模火灾试验研究，同时，利

用我国规范给出的钢构件升温计算公式对试验中构

件升降温进行计算对比.得出以下结论：
1）热空气温度峰值从火源正上方向四周逐渐减

小. 沿跨度方向两侧温度分布基本对称.局部火灾下
建筑内部空间明显可分为热烟气层高温区、次高温

区和热烟气层以下区域.
2）升降温全过程钢构件的温度变化相对于热空

气表现出明显的滞后现象.钢构件的温度沿截面方
向分布较均匀.

3）《建筑钢结构防火技术规范》（GB51249 -
2017）给出的钢构件温升计算公式不完全适用于实
际火灾场景，对于处在热烟气层以下的钢构件，其温

度场计算需要额外考虑火焰的直接辐射作用.

参考文献

［1］ RICHARD LIEW J Y，TANG L，CHOO Y S. Advanced analysis for
performance -based design of steel structures exposed to fires［J］.
Journal of Structural Engineering，2002，128（12）：1584—1593.

［2］ 石永久，白音，王元清.大空间结构防火性能化设计研究［J］.空
间结构，2005，11（4）：16—20.
SHI Y J，BAI Y，WANG Y Q. Studies on performance-based fire-
resisting design method for large -space structures ［J］. Spatial
Structures，2005，11（4）：16—20.（In Chinese）

［3］ 张爱林，崔伟龙.基于大空间空气升温模型的弦支穹顶结构抗
火反应非线性有限元分析［J］.钢结构，2008，24（118）：67—71.

ZHANG A L，CUI W L. Nonlinear finite element analysis of sus原
pend-dome fire resistance based on the model of atmosphere tem原
perature ascending in large space［J］. Steel Construction，2008，24
（118）：67—71.（In Chinese）

［4］ MOSS P J，DHAKAL R P，BONG M W，et al. Design of steel portal
frame buildings for fire safety ［J］. Journal of Constructional Steel
Research，2009，65（5）：1216—1224.

［5］ BRADFORD M A. Long-span shallow steel arches subjected to fire
loading ［J］. Advances in Structural Engineering，2010，13（3）：
501—511.

［6］ 王洪欣，查晓雄，余敏，等.机场航站楼屋顶钢结构防火性能化
分析［J］.哈尔滨工业大学学报，2011，43（8）：26—30.
WANG H X，ZHA X X，YU M，et al. Performance-based fire resis原
tance on airport terminal steel roof［J］. Journal of Harbin Institute of
Technology，2011，43（8）：26—30.（In Chinese）

［7］ STERN-GOTTFRIED J，REIN G. Travelling fires for structural de原
sign-Part II：Design methodology［J］. Fire Safety Journal，2012，54：
96—112.

［8］ 范栋浩，杜咏，盛红梅.高温下张弦梁结构力学特征解析解［J］.
工程力学，2016，33（4）：195—204.
FAN D H，DU Y，SHENG H M. Mathematical calculations for the
characteristics of beam string structure in fire［J］. Engineering Me原
chanics，2016，33（4）：195—204.（In Chinese）

［9］ WONG S Y. The structural response of industrial portal frame struc原
tures in fire［D］. Sheffield：Department of Civil and Structural En原
gineering，University of Sheffield，2001：63—89

［10］PYL L，SCHUEREMANS L，DIERCKX W，et al. Fire safety analysis
of a 3D frame structure based on a full-scale fire test ［J］. Thin-
Walled Structures，2012，6：204—212.

［11］GB 51249—2017 建筑钢结构防火技术规范［S］援北京：中国建
筑工业出版社，2018：24—25.
GB 51249—2017 Code for fire safety of steel structures in
buildings［S］. Beijing：China Architecture & Building Press，2018：
24—25.（In Chinese）

［12］NFPA92B Guide for smoke management systems in malls，atria，and
large areas ［S］. Massachusetts：National Fire Protection
Association，2000：29.

［13］ KLOTE J H. Method of predicting smoke movement in atria with
application to smoke management［R］. Maryland：National Institute
of Standards and Technology，1994：2—3.

［14］ NFPA92 Standard for smoke control systems［S］. Massachusetts：
National Fire Protection Association，2012：18.

［15］杜二峰.基于实际火灾全过程的大空间钢结构抗火性能试验研
究及理论分析［D］.南京：东南大学土木工程学院，2016：85—86.
DU E F. Experimental and theoretical research on the structural be原
havior of large space steel structures subjected to natural fires［D］.
Nanjing：School of Civil Engineering，Southeast University，2016：
85—86.（In Chinese）

湖南大学学报（自然科学版） 2020年88


