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钢结构的火灾及危害
• 钢结构火灾事件（9.11事件）



钢结构的火灾及危害
• 钢结构火灾事件（9.11事件）
• 双子塔倒塌原因分析:
• 911恐怖袭击中的双子塔为何在短时间的燃烧之后就会轰然倒塌呢？
• 1、双子塔并不是在飞机撞上之后立即倒塌的，一般大家都会认为飞机的撞

击载荷是一个非常大的载荷，但是其实不尽然。

• 2、世贸双子塔而言，其倒塌是逐层倒塌的，而实际上并不是说这个过程是
不可抑制的，因为在冲击载荷下材料会发生塑性变形是可以耗散能量的。



钢结构的火灾及危害
• 钢结构火灾事件（9.11事件）
• 双子塔倒塌原因分析:
• 关于飞机的撞击本身到底造成了多大影响，可以从力和能量两个方面进行剖

析。



钢结构的火灾及危害
• 钢结构火灾事件（9.11事件）
• 双子塔倒塌原因分析:
• 关于飞机的撞击本身到底造成了多大影响，可以从力和能量两个方面进行剖

析。

• 根据后续的多篇研究报告和论文显示：

• 主要的原因是后序燃油燃烧所产生的高达1100度的高温使得钢铁软化（钢
铁一般在425度开始软化，650度会丧失一半强度）撞机引发的大火首先可
以使钢柱与楼层之间的连接件以及钢结构之间的螺栓损毁，继之由于材料的
软化和蠕变，许多钢柱都发生屈曲和断裂，致使该层结构逐渐丧失承载能力
并坍塌。



钢结构的火灾及危害
• 钢结构火灾事件（1996年北京玉泉营环岛家具城“5·5”特大火灾）



钢结构的火灾及危害
• 钢结构火灾事件（1996年北京玉泉营环岛家具城“5·5”特大火灾）
• 火灾情况介绍
• ５月５日下午５时３８分，位于北京南三环西段的玉泉营家具城发生特大火

灾。大约在18时15分左右，其家具城钢结构屋架经不起灼热的火焰，有逐
渐扭曲到错位继而招架不住轰然倒塌。

• 大火于19时19分扑灭，两万平方米的钢结构家具城及展销家具均被化为一
片灰烬。

• 17.38-18.15，不到1小时，钢结构屋架倒塌。

• 营业面积达１.7万平方米的家具商场变成废墟，直接财产损失６０００余万
元。

• 万幸的是，火灾发生在非营业事件，无人员伤亡。



钢结构的火灾及危害
• 钢结构火灾事件（1996年北京玉泉营环岛家具城“5·5”特大火灾）
• 火灾事故原因分析及认定

• 北京市消防部门认定：这起特大火灾的起火原因是由于家具城北厅的电铃钱
圈过热，引燃了裹在线圈外部的牛皮纸、塑料布及后盖底座，火星掉落在沙
发上而燃烧、蔓延扩大。



钢结构的火灾及危害
• 钢结构火灾事件（1996年北京玉泉营环岛家具城“5·5”特大火灾）
• 火灾事故处理及经验教训
• 在大火发生前，该家具城的三期工程均未依法进行消防验收，火患依旧，该

工程的钢结构虽作过防火喷涂，但却是按0.5耐火小时施工的，涂层厚度不
够，达不到防火技术规范及审核意见中提出的柱2.0耐火小时，梁1.5耐火小
时的要求；

• 数万平方米的营业厅内未作防火分区，以致大火发生时火势无遮无挡。

• 另外，按要求该家具城应建6个室外消火栓，但事实仅建了2个；

• 火灾自动报警设施也没有根据要求及时安装。



钢结构的火灾及危害
• 其他钢结构火灾事件
• 1967年美国蒙哥马利市的一个饭店发生火灾，钢结构屋顶被烧塌。

• 1973年天津市体院馆钢屋架19min倒塌。

• 1990年英国一幢多层钢结构建筑在施工阶段发生火灾，造成钢梁、钢柱和
楼盖钢桁架的严重破坏。

• 1993年福建泉州的一座钢结构冷库发生火灾，造成3600m2厂房倒塌。

• 1996年江苏省昆山市的一座轻钢结构厂房发生火灾，4320m2厂房烧塌。

• ……



火灾下钢结构破坏机理
• 与混凝土结构相比，钢结构的耐火性能较差，钢材耐热不耐高温。

• 美国建筑师协会成员R.G.,Morse对纽约世贸中心双子塔的钢承重结构耐火
保护方面进行了全面的调查研究。

• 报告显示，钢结构尽管不会燃烧，但是在火灾下它是非常脆弱的。

• 腐蚀对钢结构来说，其危害是慢性的，而火灾则会在15--20分钟左右就把
一座钢结构建筑摧毁。

• 无防火保护的钢结构，在火灾作用下极易被破坏。



火灾下钢结构破坏机理
• 从著名的英国BER Cradintgon钢结构火灾实验中总结出以下几点：
•
• 第一，钢结构热传导系数大，高温使钢材的弹性模量降低，结构刚度下

降；

• 第二，高温使材料强度降低，甚至熔化，导致结构承载能力下降；
•
• 第三，构件内部不均匀升温，使构件内部以及整个建筑结构中产生不均匀的

热膨胀，从而使构件内部及整个结构中产生很大的附加应力。

• 这三个方面的共同作用，导致建筑构件变形增大、开裂、屈曲、破坏，甚至
局部或整体倒塌。



火灾下钢结构破坏机理
• 火灾对于生命和财产的损失，是及其巨大的。

• 当钢结构防火保护措施不利时，一旦发生火灾其承载能力将下降，变形迅速
增加，可能会在较短时间内就达到极限状态而发生破坏。

• 为了防止和减少建筑钢结构的火灾危害，保护人身和财产安全，必须对钢结
构进行科学的防火设计。

• 采取安全可靠、经济合理的防火保护措施。



建筑钢结构防火保护方法
• 钢结构建筑的防火保护措施分为主动式和被动式两类：
• 主动防火措施
• 1、建筑物的防火安全设计。
• 2、火灾探测报警技术。
• 3、烟气控制技术。
• 4、喷水灭火和其他灭火技术。



建筑钢结构防火保护方法
• 钢结构建筑的防火保护措施分为主动式和被动式两类：
• 被动防火措施
• 1、疏导法和截流法。
• 2、防火涂料在钢结构防火中的应用。

• 钢结构防火涂料是钢结构防火保护的主要选材，按照其厚度可分为：厚涂型、
薄涂型和超薄型钢结构防火涂料。

• 钢结构防火涂料存在价位高、装饰性差等缺点，而且随着保护时间的增长，
会使其综合性能下降，降低其防火能力。

• 3、防火板材在钢结构防火中的应用。



建筑钢结构防火保护方法
• 防火涂料保护机理：
• 非膨胀型防火涂料，国内称厚型防火涂料，其主要成分为无机绝热材料，

遇火不膨胀。
• 其防火机理是利用涂层固有的良好的绝热性以及高温下部分成分的蒸发和分

解等烧蚀反应而产生的吸热作用，来阻隔和消耗火灾热量向基材的传递，延
缓钢构件升温。

• 非膨胀型防火涂料一般不燃、无毒、耐老化、耐久性较可靠，适用于永久性
建筑中的钢结构防火保护。

• 非膨胀型防火涂料涂层厚度一般为7mm～50mm，对应的构件耐火极限可
达到0．5h～4．0h。

• 非膨胀型防火涂料为无机材料，耐久性、耐老化性能良好。



建筑钢结构防火保护方法
• 防火涂料保护机理：

• 非膨胀型防火涂料如何实现防火功能

• （1）非膨胀型防火涂料本身是由一种难燃烧或不燃烧材料构成，自身具有
耐热性，它的涂层都较厚，使被保护基材不直接与空气接触，延迟物体着火
和减少燃烧的速度。

• （2）一旦着火，在高温下形成一种釉状物，这种釉状物在一定的时间内起
到一定的隔热作用，这种釉状物结构很致密，能有效地隔绝氧气 ( 不与空气
接触），使被保护的物体缺氧而不能着火燃烧或延缓着火时间。

• （3）它还具有较低的导热系数，可以延迟火焰温度向被保护基材的传递 。



建筑钢结构防火保护方法
• 防火涂料保护机理：
• 非膨胀型防火涂料如何实现防火功能

• （4）非膨胀型防火涂料中大多含有较高比例的卤素化合物，这些化合物在
高温下，分解释放出大量的卤化氢，卤化氢（是一种惰性气体）冲淡了物体
表面的氧和可燃性气体，从而抑制了燃烧和降低了燃烧的反应速率。

• （5）含氮的防火涂料受热分解出 NO 、 NH3 等基团，与有机游离基化合，
中断连锁反应，降低温度。



建筑钢结构防火保护方法
• 防火涂料保护机理：
• 膨胀型防火涂料如何实现防火功能

• 膨胀型防火涂料，国内称超薄型、薄型防火涂料，其基料为有机树脂，配方
中还含有发泡剂、阻燃剂、成碳剂等成分，遇火后自身会发泡膨胀，形成比
原涂层厚度大数倍到数十倍的多孔碳质层。

• 多孔碳质层可阻挡外部热源对基材的传热，如同绝热屏障。
• 膨胀型防火涂料在一定程度上可起到防腐中间漆的作用，可在外面直接做防

腐面漆，能达到很好的外观效果（在外观要求不是特别高的情况下，某些产
品可兼作面漆使用）。

• 采用膨胀型防火涂料时，应特别注意防腐涂料、防火涂料的相容性问题。

• 膨胀型防火涂料在设计耐火极限不高于1.5h时，具有较好的经济性。



钢结构防火规范发布前的设计
• 钢结构防火规范发布前的钢结构防火设计（按耐火极限法设计）.
• 钢结构传统防火设计方法
• 《建筑钢结构防火技术规范》 GB51249-2017实施之前，钢结构防火设计

主要根据防火涂料检测报告（按照《钢结构防火涂料》GB 14907-2002测
试）。

• 例如：某检测报告中，涂抹了d厚度的防火涂料，构件耐火试验测试得到的
耐火极限为2.0小时。则在设计时，对于耐火极限要求为2.0小时的构件，其
防火涂料保护层厚度均直接取d。



钢结构防火规范发布前的设计
• 钢结构防火规范发布前的钢结构防火设计（按耐火极限法设计）



钢结构防火规范发布前的设计
• 钢结构防火规范发布前的钢结构防火设计（按耐火极限法设计）存在的问题：
• 传统设计方法存在较大的问题，可能造成不安全，或不经济。
• 原因如下：
• （1）防火涂料检测报告给出的涂层厚度，是针对特定构件和指定荷载比。
• 《钢结构防火涂料》GB 14907-2002规定采用I36b或I40b工字钢；
• 《钢结构防火涂料》GB14907-2018规定采用HN400*200热度H型钢（截

面系数为161m-1）或者I36b热度工字钢（截面系数为126m-1）。

• 但实际工程中构件截面、荷载比，一般都不同于规范规定。



钢结构防火规范发布前的设计
• 钢结构防火规范发布前的钢结构防火设计（按耐火极限法设计）存在的问题：
• 传统设计方法存在较大的问题，可能造成不安全，或不经济。
• （2）构件的荷载比是影响构件耐火时间的主要因素之一。
• 极端考虑，当构件的荷载比为0时，火灾下构件不会出现破坏，除非熔化；
• 当构件的荷载比接近于1时，温度较低的时候，构件就会出现破坏。

• 注意：抗火设计应考虑构件的实际受力情况（荷载比）。



钢结构防火规范发布前的设计
• 钢结构防火规范发布前的钢结构防火设计（按耐火极限法设计）存在的问题：
• 传统设计方法存在较大的问题，可能造成不安全，或不经济。
• （3）构件的截面形状系数是影响构件耐火时间的主要因素之一。
• 构件的截面形状系数为：截面周长与截面面积之比，表征了构件的厚实程度。
• 钢板越薄，截面形状系数越大，火灾下升温越快，耐火极限越小。
• 也就是说同样条件下，矩形形式的保护层要比周边形式保护层，所需保护层

厚度要小。
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钢结构防火规范发布前的设计
• 钢结构防火规范发布前的钢结构防火设计（按耐火极限法设计）存在的问题：
• 传统设计方法存在较大的问题，可能造成不安全，或不经济。
• （4）涂料规范以I36b或HN400*200钢梁加载，钢梁三面受火，试件挠度

达到计算跨度1/20时判定构件丧失承载力的时间来确定对应涂料厚度的防
火时限。

• 工程中的钢构件处于实际其他构件的约束之中。

• 工程中的构件，尤其对柱构件更多的是压弯构件，不是纯弯构件。

• 涂料规范的耐火极限不同于结构中钢构件的耐火极限。



钢结构防火规范发布前的设计
• 钢结构防火规范发布前的钢结构防火涂料
• 《钢结构防火涂料》GB 14907-2002规范对钢结构防火涂料厚度分类



钢结构防火规范发布前的设计
• 钢结构防火规范发布前的钢结构防火涂料
• 《钢结构防火涂料》GB 14907-2002规范对钢结构防火涂料厚度分类



钢结构防火规范发布前的设计
• 钢结构防火规范发布前的钢结构防火涂料产品（超薄型钢结构防火涂料）



钢结构防火规范发布前的设计
• 钢结构防火规范发布前的钢结构防火涂料产品（厚型钢结构防火涂料）



钢结构防火规范发布前的设计
• 钢结构防火规范的执行，与传统钢结构防火设计方法有较大的区别，在实际

设计中需要计算并进行钢结构防火保护。

• 如果没有做计算，仅按照传统方式进行防火设计违反强条。



钢结构防火设计相关规范对防火设计要求
• 钢结构防火设计相关的规范



钢结构防火设计相关规范对防火设计要求
• 钢结构防火设计相关的规范



钢结构防火设计相关规范对防火设计要求
• 《钢结构设计标准》GB50017-2017与防火相关的主要条文



钢结构防火设计相关规范对防火设计要求
• 《钢结构设计标准》GB50017-2017与防火相关的主要条文
• 第18.1.1条文说明



钢结构防火设计相关规范对防火设计要求
• 《钢结构设计标准》GB50017-2017与防火相关的主要条文
• 第18.1.4条文说明
• 注意：实际采用的防火涂料的热传导系数与设计不符时，经设计单位确认。



钢结构防火设计相关规范对防火设计要求
• 《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ99-2015与防火相关的主要条文



钢结构防火设计相关规范对防火设计要求
• 《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ99-2015与防火相关的主要条文



钢结构防火设计相关规范对防火设计要求
• 《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ99-2015与防火相关的主要条文



钢结构防火设计相关规范对防火设计要求
• 钢结构防火规范的主要条文要求



钢结构防火设计相关规范对防火设计要求
• 钢结构防火规范的主要条文要求
• 钢结构的防火设计需要经过验算。



钢结构防火设计相关规范对防火设计要求
• 钢结构防火规范的主要条文要求
• 钢结构防火设计三种设计方法（其中耐火极限法无法应用于工程设计中）



钢结构防火设计相关规范对防火设计要求
• 《建筑设计防火规范》（2018版）GB50016-2014主要条文要求



钢结构防火设计相关规范对防火设计要求
• 《建筑设计防火规范》（2018版）GB50016-2014主要条文要求



钢结构防火设计相关规范对防火设计要求
• 《建筑设计防火规范》（2018版）GB50016-2014主要条文要求



钢结构防火涂料规范及涂料介绍
• 《钢钢结构防火涂料》GB14907-2018

• 对钢结构防火涂料的定义
• 定义：是指施涂于建（构）筑物钢构件表面，能形成耐火隔热保护层以提高

钢结构耐火极限的涂料。



钢结构防火涂料规范及涂料介绍
• 《钢钢结构防火涂料》GB14907-2018对涂料的分类



钢结构防火涂料规范及涂料介绍
• 《钢钢结构防火涂料》GB14907-2018对涂料的分类



钢结构防火涂料规范及涂料介绍
• 《钢钢结构防火涂料》GB14907-2018对涂料的分类

• 18防火涂料规范取消02规范的薄型、超薄型防火涂料的定义，统一称为膨
胀型钢结构防火涂料



钢结构防火涂料规范及涂料介绍
• 《钢钢结构防火涂料》GB14907-2018对涂料的型号的要求



钢结构防火涂料规范及涂料介绍
• 《钢钢结构防火涂料》GB14907-2018对试验的要求

02旧规范

新规范



钢结构防火涂料规范及涂料介绍
• 《钢钢结构防火涂料》GB14907-2018对涂料的厚度的最薄构造要求
• 膨胀性1.5mm，非膨胀性15mm。



采用钢结构防火规范防火设计的流程
• 承载力法 Rd≥Sm，承载力法设计流程图如下：



采用钢结构防火规范防火设计的流程
• 临界温度法 Td ≥ Tm，临界温度法设计流程图如下：



采用钢结构防火规范防火设计的流程
• 钢结构防火设计采用临界温度法的完整流程

火灾升温曲线

构件的荷载比 临界温度，Td构件受力分析

无保护措施，耐火极限下，

构件温度，Ts

sd TT 

结束

计算保护层

NO

开始

YES



采用钢结构防火规范防火设计的流程
• 具体设计步骤及在软件中的实现：
• 1.确定钢构件的耐火等级及耐火时间
• 钢结构构件的设计耐火极限应根据建筑的耐火等级，按现行国家标准《建筑

设计防火规范》GB50016的规定确定。
• 不同构件的耐火等级对应的耐火时间如下图所示：



采用钢结构防火规范防火设计的流程
• 具体设计步骤及在软件中的实现：
• 1.确定钢构件的耐火等级及耐火时间
• 《建筑高度大于250米民用建筑防火设计加强性技术要求（试行）（公消

[2018] 57 号）》



采用钢结构防火规范防火设计的流程
• 具体设计步骤及在软件中的实现：
• 1.确定钢构件的耐火等级及耐火时间
• 《建筑高度大于250米民用建筑防火设计加强性技术要求（试行）（公消

[2018] 57 号）》
• 建筑高度大于250米民用建筑（第二条）：提高了1.0h
• 实施日期：2018年4月10日

• 1.承重柱（包括斜撑）、转换梁、结构加强层桁架：4.0h
• 2.梁、与梁结构功能类似构件：3.0h
• 3.楼板和屋顶承重构件：2.5h
• 4.核心筒外围墙体：3.0h
• 5.建筑中的承重钢结构，当采用防火涂料保护时，应采用厚涂型结构防火涂

料。



采用钢结构防火规范防火设计的流程
• 具体设计步骤及在软件中的实现：
• 2.确定火灾升温曲线



采用钢结构防火规范防火设计的流程
• 具体设计步骤及在软件中的实现：
• 2.确定火灾升温曲线



采用钢结构防火规范防火设计的流程
• 具体设计步骤及在软件中的实现：
• 2.确定火灾升温曲线



采用钢结构防火规范防火设计的流程
• 具体设计步骤及在软件中的实现：
• 2.确定火灾升温曲线
• 一是对于以纤维类物质为主的火灾，可按下式计算，该曲线也称为火灾标准

升温曲线：

• 二是对于以烃类物质为主的火灾，可按下式计算：

• 其中程序开放计算步长t，供用户定义，根据规范要求该步长不应大于5s，
以避免计算结果失真。

0gg T1t8lg345T ++= ）（

0g

-2.5t-t/6

g Te675.0e325.011080T +−−= ）（



采用钢结构防火规范防火设计的流程
• 具体设计步骤及在软件中的实现：
• 2.确定火灾升温曲线

0gg T1t8lg345T ++= ）（
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采用钢结构防火规范防火设计的流程
• 具体设计步骤及在软件中的实现：
• 3.火灾下构件的升温温度
• 火灾下钢构件的温度根据下式进行计算：



采用钢结构防火规范防火设计的流程
• 具体设计步骤及在软件中的实现：
• 3.火灾下构件的升温温度

• 为综合辐射率，程序根据下表进行取值。

• 为斯蒂芬-玻尔兹曼常数。
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采用钢结构防火规范防火设计的流程
• 具体设计步骤及在软件中的实现：
• 3.火灾下构件的升温温度
• 火灾下钢构件的温度根据下式进行计算：

• F/V是截面形状系数，它等于构件受火面积/相应的体积，不同构件的计算公
式可参考本规范的相应条文说明。程序提供规范中给出两种保护层的布置方
式，供设计师选择。



采用钢结构防火规范防火设计的流程
• 具体设计步骤及在软件中的实现：
• 4.火灾下的荷载组合信息

• 钢结构应按结构耐火承载力极限状态进
行耐火验算与防火设计。

• 钢结构耐火承载力极限状态的最不利荷
载（作用）效应组合设计值，应考虑火
灾时结构上可能出现的荷载（作用），
且应按下列组合值中的最不利值确定。
SATWE程序按规范要求进行防火设计组
合。



采用钢结构防火规范防火设计的流程
• 具体设计步骤及在软件中的实现：
• 4.火灾下的荷载组合信息
• 根据荷载组合结果，计算构件荷载比，确定临界温度Td
• 荷载比：火灾下结构或构件的荷载效应设计值与其常温下的承载力设计值的

比值
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• 轴心受拉钢构件强度荷载比：

• 轴心受压钢构件强度荷载比：

• 稳定荷载比：

• 单轴受弯钢构件强度荷载比：

• 稳定荷载比：

• 拉弯钢构件强度荷载比：

• 压弯钢构件强度荷载比：

• 稳定荷载比：



采用钢结构防火规范防火设计的流程
• 具体设计步骤及在软件中的实现：
• 4.火灾下的荷载组合信息
• 根据荷载比查表得到临界温度
• 荷载比
• 钢材类型
• 长细比
• 稳定系数



采用钢结构防火规范防火设计的流程
• 具体设计步骤及在软件中的实现：
• 4.火灾下的荷载组合信息
• 根据荷载比查表得到临界温度
• 荷载比
• 钢材类型
• 长细比
• 稳定系数



采用钢结构防火规范防火设计的流程
• 具体设计步骤及在软件中的实现：
• 5.防火材料属性指定
• 根据防火材料厂家给出的防火材料属性进行填写。（热传导系数）
• 对于膨胀型防火材料，程序根据规范的相关公式只给出等效热阻；
• 对于非膨胀型防火材料，程序根据规范的相关公式给出等效热阻和所需保护

层厚度。



采用钢结构防火规范防火设计的流程
• 具体设计步骤及在软件中的实现：
• 6.构件防火设计结果输出
• 程序文本中输出每个构件的相应属性、截面系数、荷载比、无保护层时构件

在耐火等级下相应的温度、根据荷载比等到的构件临界温度、以及需要进行
防火处理时的等效热阻和保护层厚度（只有非膨胀型输出厚度）。



采用钢结构防火规范防火设计的流程
• 具体设计步骤及在软件中的实现：
• 6.构件防火设计结果输出
• 一键生成钢结构防火报告



采用钢结构防火规范防火设计的流程
• 具体设计步骤及在软件中的实现：
• 6.构件防火设计结果输出
• 一键生成钢结构防火报告，构件等效热阻及涂层厚度验算结果



采用钢结构防火规范设计存在的问题
• 钢结构防火设计报告：

• 钢结构防火设计应注明建筑结构的耐火等级、构件的设计耐火极限，构件的
防火保护措施、防火材料性能。

• 要求及设计指标。防火保护措施及防火材料的性能要求。

• 指标包括：防火保护层的等效热阻、防火保护材料的等效热传导系数、防火
保护层的厚度、防火保护的构造等。



采用钢结构防火规范设计存在的问题
• 钢结构防火设计存在的几个问题：
1.耐火极限法能否用于现在的钢结构防火设计？
2.如何从结构经济性角度协调构件应力比与防火涂料的厚度？
3.如何确定膨胀型涂料的厚度？
4.大跨、高大、空旷钢结构的防火计算？
5.钢结构设计中对于非膨胀型涂料重量的考虑。
6.钢结构防火涂料与防腐漆的相容问题？
7.薄壁钢构件、角钢构件及格构式截面的防火设计问题？
8.钢结构中的楼板防火设计如何计算？
9.是选择膨胀型涂料还是非膨胀型涂料？
10.超出规范构件荷载比时，钢构件如何进行防火设计？
11.钢结构檩条、系杆及支撑的防火设计？



采用钢结构防火规范设计存在的问题
• 1.涂料的选择问题:

• （1）对薄型涂料性能的争议大，属于有机材料，持续高温下，后期隔热性
能衰减很大，并且大面积膨胀后，在火湍流作用下，非常容易脱落。

• （2）面漆虽对膨胀型涂料提高寿命有帮助，但是也有限制膨胀的负面作用。

• （3）与防腐漆的相容问题、使用环境等也需要特别注意的问题，建议设计
图纸进行专项说明。

• （4）相对而言，厚型防火涂料性能优于薄型防火涂料。



采用钢结构防火规范设计存在的问题
• 2.不同荷载比对应的受弯构件的临界温度



采用钢结构防火规范设计存在的问题
• 3.防火涂料与防腐涂料的相容性问题。
• 尤其是膨胀型防火涂料，因为它与防腐油漆同为有机材料，可能发生化学反

应。
• 在不能出具第三方证明材料证明“防火涂料、防腐涂料相容”的情况下，应

委托第三方进行试验验证。
• 膨胀型防火涂料、防腐油漆的施工顺序为：防腐底漆、防腐中间漆、防火涂

料、防腐面漆，在施工时应控制防腐底漆、中间漆的厚度，避免由于防腐底
漆、中间漆的高温变性导致防火涂层的脱落，避免因面漆过厚、过硬而影响
膨胀型防火涂料的发泡膨胀。

• 膨胀型防火涂料中有机高分子成分高，耐老化问题可能较为突出，但由于膨
胀型防火涂料在工程中的大量应用主要始于20世纪90年代中后期，目前这
一问题还未引起足够重视。



采用钢结构防火规范设计存在的问题
• 4.结构设计时对非膨胀型涂料重量考虑问题。



采用钢结构防火规范设计存在的问题
• 4.结构设计时对非膨胀型涂料重量考虑问题。
• 非膨胀型防火涂料最小厚度的要求。（注意：涂料规范与防火规范要求不同）



采用钢结构防火规范设计存在的问题
• 4.结构设计时对非膨胀型涂料重量考虑问题。
• 非膨胀型防火涂料最小厚度的要求。
• （注意：涂料规范与防火规范要求不同）
• 设计中按照涂料规范的要求，取涂层厚度不小于15mm。



采用钢结构防火规范设计存在的问题
• 5.膨胀型涂料厚度确定问题。
• 膨胀型防火涂料的等效热阻及厚度确定
• 膨胀型防火涂料的等效热阻与厚度不是线性关系；
• 应给出最大使用厚度、最小使用厚度的等效热阻；
• 应给出最大使用厚度与最小厚度之差1/4递增的等效热阻；
• 膨胀型涂料的最小喷涂厚度不小于1.5mm。



采用钢结构防火规范设计存在的问题
• 5.膨胀型涂料厚度确定问题。
• 膨胀型防火涂料的等效热阻及厚度确定
• 涂层厚度和等效热传导系数为非线性关系。



采用钢结构防火规范设计存在的问题
• 6.大空间、空旷结构的防火设计问题。
• 大空间结构的火灾升温曲线



采用钢结构防火规范设计存在的问题
• 7.钢结构檩条、系杆及支撑的防火设计问题。

作为系杆的檩条按承重构件；
作为梁面外稳定支撑的隅撑按承重构件



采用钢结构防火规范设计存在的问题
• 7.钢结构檩条、系杆及支撑的防火设计问题。

屋顶承重构件、屋
盖支撑及系杆



采用钢结构防火规范设计存在的问题
• 8.膨胀型防火涂料及非膨胀型防火涂料检测报告。
• 膨胀型涂料
• 检验报告



采用钢结构防火规范设计存在的问题
• 8.膨胀型防火涂料及非膨胀型防火涂料检测报告。
• 膨胀型涂料
• 检验报告



采用钢结构防火规范设计存在的问题
• 8.膨胀型防火涂料及非膨胀型防火涂料检测报告。
• 膨胀型涂料
• 检验报告



采用钢结构防火规范设计存在的问题
• 8.膨胀型防火涂料及非膨胀型防火涂料检测报告。
• 膨胀型涂料
• 检验报告



采用钢结构防火规范设计存在的问题
• 8.膨胀型防火涂料及非膨胀型防火涂料检测报告。
• 非膨胀型涂料
• 检验报告



采用钢结构防火规范设计存在的问题
• 9.防火报告中对构件涂料的涂抹厚度归类问题。

• 对每个构件都给出不同的防火保护厚度，工程中是难以实施的。
• 为简化设计和便于施工，有必要对构件按照楼层、构件截面等进行适当归类，

取其最不利的结果作为该归类集合组构件的防火保护厚度。

• 如果存在个别荷载比过大的构件，会导致涂层厚度过后，造成较大浪费。

• 从防火涂料的造价方面考虑，优化钢结构设计。



钢管混凝土结构的防火设计



• 钢管混凝土优势：特别适合轴向承载力大的构件

钢管混凝土柱的防火设计



• 钢管混凝土柱抗火性能远好于纯钢结构，但比混凝土结构差
• 混凝土体积大，能吸收大量热量，降低了外包钢管的升温速度

• 热传导系数：钢>>混凝土

• 混凝土升温慢，火灾下承载力损失小

• 钢管混凝土柱抗火设计
• 按纯钢结构设计：造成浪费

• 不进行防火保护，工程中大部分钢管混凝土柱

不能满足耐火极限要求，特别是柱截面尺寸较小时

钢管混凝土柱的防火设计



• 钢管混凝土有无防火保护构件升温对比

钢管混凝土柱的防火设计



• 钢管混凝土的防火保护措施

• GB51249推荐采用金属网抹M5水泥砂浆和喷非膨胀型钢结构防火涂料两种
防火

钢管混凝土柱的防火设计



• 钢结构防火规范对钢管混凝土柱防火验算的条件

钢管混凝土柱的防火验算



• 钢结构防火规范对钢管混凝土柱防火验算的方法

钢管混凝土柱的防火验算



• 钢结构防火规范对钢管混凝土柱防火验算的方法

钢管混凝土柱的防火验算



• 钢结构防火规范对钢管混凝土柱防火验算的方法

钢管混凝土柱的防火验算



• 钢结构防火规范对钢管混凝土柱防火验算的方法

钢管混凝土柱的防火验算



• 钢管混凝土构件防火设计的流程

钢管混凝土柱的防火设计流程



大跨度结构的防火设计



• 大空间结构的火灾升温曲线

大空间结构的火灾曲线



• 大空间结构的杆件主要受轴力，温度作用效应引起的内力不容忽视，建议设
计采用承载力法

大空间结构的防火设计方法



• 大空间结构的杆件主要受轴力，建议设计采用承载力法

大空间结构的防火设计方法



• 大空间结构的杆件主要受轴力，建议设计采用承载力法

大空间结构的防火设计方法



• 大空间结构防火设计流程：（给定防火涂料厚度进行防火验算)

大空间结构的防火设计流程

防火设计参数

防火涂料厚度

钢构件升温计算火灾升温曲线

结构及构件防火计

算与设计

评估防火设计结果

满足

确定最终防火涂料厚度

不
满

足

整理防火计算成果



• 大空间结构防火设计流程：

• 1.指定设计参数

大空间结构的防火设计流程

总体信息

总体信息

防火材料参数

防火保护层厚度

钢构件升温计算

工况组合

设计参数 5.1.1条~5.1.5条

3.1.1条、3.1.2条、
表1



• 大空间结构防火设计流程：

• 1.指定设计参数

大空间结构的防火设计流程

总体信息

防火材料参数

防火保护层厚度

钢构件升温计算

工况组合

设计参数

防火材料参数

5.3.1条~

5.3.4条



• 大空间结构防火设计流程：

• 1.指定设计参数

大空间结构的防火设计流程

总体信息

防火材料参数

防火保护层厚度

钢构件升温计算

工况组合

设计参数

防火保护层厚度

表9、表
11



• 大空间结构防火设计流程：

• 1.指定设计参数

大空间结构的防火设计流程

总体信息

防火材料参数

防火保护层厚度

钢构件升温计算

工况组合

设计参数

钢构件升温计算

6.1节、6.2节



• 大空间结构防火设计流程：

• 1.指定设计参数

大空间结构的防火设计流程

总体信息

防火材料参数

防火保护层厚度

钢构件升温计算

工况组合

设计参数

组合值系数

3.2.2条、《荷规》



• 大空间结构防火设计流程：

• 2.交互修改：补充修改各种构件的单独防火设计参数

大空间结构的防火设计流程



• 大空间结构防火设计流程：

• 3.构件参数显示：显示已定义各种防火参数。

大空间结构的防火设计流程



• 大空间结构防火设计流程：

• 4.防火计算及设计。

大空间结构的防火设计流程



• 大空间结构防火设计流程：

• 5.防火计算结果的查看。

大空间结构的防火设计流程

内力

设计结果显示

构件验算查询

结果表格

计算书

结果查询



• 大空间结构防火设计流程：

• 5.防火计算结果的查看。

大空间结构的防火设计流程

内力

设计结果显示

构件验算查询

结果表格

计算书

结果查询



• 大空间结构防火设计流程：

• 5.防火计算结果的查看。

大空间结构的防火设计流程

内力

设计结果显示

构件验算查询

结果表格

计算书

结果查询



• 大空间结构防火设计流程：

• 5.防火计算结果的查看。

大空间结构的防火设计流程

内力

设计结果显示

构件验算查询

结果表格

计算书

结果查询



• 大空间结构防火设计流程：

• 5.防火计算结果的查看。

大空间结构的防火设计流程

内力

设计结果显示

构件验算查询

结果表格

计算书

结果查询



• 大空间结构防火计算书。

大空间结构的防火设计计算书
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