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铝合金空间结构抗火性能研究进展∗
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摘要: 铝合金材料在高温下的力学性能较差，考虑到铝合金结构常用于重要大型空间结构，其抗火性能与人员生命财

产安全密切相关，对国内外近年来关于铝合金空间结构抗火性能的研究进行了系统综述与分析。首先，总结了有关铝

合金结构高温性能的研究，包括材料的高温性能、构件和节点的高温性能和空间结构的整体抗火性能等。随后，指出

了大空间火灾与一般室内火灾的不同，并对比了各种大空间火灾温度场确定方法的优缺点；总结了有关钢结构构件在

火灾下温升的确定方法，并强调了火焰辐射在大空间火灾下的重要影响；阐述了有关大空间结构整体抗火性能的研

究；介绍了性能化抗火设计思想及其优越性。最后，总结了有待解决的关键问题和需进一步开展的工作。
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Abstract: The elevated-temperature mechanical behavior of aluminum alloy is relatively poor. Consid⁃
ering aluminum alloy structures are mainly used in important large spatial structures，their fire behav⁃
ior is highly associated with the safety of the life and properties of human beings. In this paper，the re⁃
searches on the fire-resistance of aluminum alloy spatial structures in recent years are summarized and
analyzed. Firstly，studies on the elevated-temperature behavior of aluminum alloy structures，includ⁃
ing the high-temperature mechanical behavior of the material，members，joints，as well as the overall
fire-resistance of aluminum alloy spatial structures，are introduced. Then，the difference between
large-space fires and normalized indoor fires is presented，and the pros and cons of the determination
methods on air temperature distribution under large space fires are compared；the calculation methods
on temperature rise of structural components are illustrated，and the role of fire radiation is empha⁃
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sistance design concept is introduced. Finally，the key problems to be solved and further work are pre⁃
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引 言

铝合金空间结构由于其外型美观、比强度高、

加工精度高、延展性好和耐腐蚀性好等优点，1996
年起在我国得到广泛应用［1］。然而，同为典型的结

构用金属材料，铝合金与钢材在材料特性方面有较

大区别［2］。因此，大量针对空间钢结构抗火性能的

研究成果和相关设计方法不能直接应用于铝合金

结构。相关研究［3⁃5］表明，铝合金材料在高温下的力

学性能较常温下退化幅度较大，相同温度下铝合金

材料强度和弹性模量的高温折减系数比钢材更小。

另外，铝合金的导热系数为钢材的 3倍左右；但考虑

到铝合金材料的外形美观，一般不对结构构件进行

被动防火保护。可以推测，在火灾下，无隔热保护

的铝合金构件其升温速度比钢构件更快。由此，铝

合金结构可能较钢结构更容易在火灾下发生破坏。

目前，国外对铝合金结构的高温性能研究相对

较为成熟，并已经编制了相应设计规范［4］；国内尚未

出台铝合金结构抗火设计规范，且对铝合金结构高

温性能的研究尚处于初步阶段。本文对现有文献

资料进行归纳分析，以总结出所取得的研究成果及

提出需进一步深入研究的问题，为铝合金结构的抗

火性能研究提供参考和依据。

1 铝合金空间结构抗火性能

1.1 铝合金高温下的材料特性

国外对高温下铝合金材料特性的研究起步较

早。早在 1964年，W. R. Martin等［6］就对 X8001和
6061系列铝合金在 70~600 ℉（约 20~315 ℃）下的

材料性能进行了试验，发现铝合金材料的弹性模量

和强度在高温下都有较大幅度的折减。在 315 ℃
时，6061⁃O型铝合金的极限强度和弹性模量较常温

下分别降低了约 80%和 30%。然而，由于现代铝合

金的材料成分已经发生了很大变化，当年的研究成

果可能无法直接应用于现代铝合金。

在欧洲铝合金抗火设计规范［4］中，对高温下结

构构件和节点承载力的折减一般通过引入名义屈

服强度折减系数 k0.2或弹性模量折减系数 kE来考虑。

近年来，为了获得铝合金材料在高温下的力学性能

折减系数，有不少国外学者进行了铝合金材料在高

温下的拉伸试验。1999年，J. G. Kaufman［5］对各种

牌号的铝合金材料进行了不同温度（25~540 ℃）和

曝火时间（0.1~10 000 h）下的拉伸试验，给出了不

同温度下铝合金的弹性模量、名义屈服强度和极限

强度的试验结果。2009年，J. Maljaars等［7］对 5083⁃
H111和 6060⁃T66两种牌号的铝合金进行了在 20~
400 ℃下的稳态和瞬态拉伸试验，得到了其高温下

的屈服强度和弹性模量。根据文献［5，7］中的试

验结果计算材料力学性能高温折减系数，所得到的

结果与欧洲规范［4］中建议的取值相近。相对而言，

针对国产结构用铝合金的高温下力学性能的研究

起步较晚。彭航等［8］和郭小农等［9］对国产结构用铝

合金进行了高温下的拉伸试验，并拟合了 6061⁃T6、
6061⁃T4、6082⁃T6、6N01⁃T6和 7020⁃T6等 5种牌号

铝合金在高温下的屈服强度、极限强度和延伸率的

计算式。结果表明，对国产结构用铝合金高温下的

性能指标，欧洲规范［4］和美国铝合金设计手册［10］中

的建议值均偏于保守。对此，上海市地方标准《铝

合金格构结构技术标准》［11］参考了有关试验结果和

既有规范推荐值，给出了现代常用国产结构用铝合

金材料在高温下的力学性能指标折减系数。此外，

Zh. H. Chen等［12］和 Y. Liu等［13］对 6061⁃T6、6082⁃
T6和 7075⁃T73等 3种牌号铝合金在不同热处理方

式和冷却方式下的残余力学性能进行了试验研究，

得到了火灾后各牌号铝合金的应力⁃应变曲线、弹性

模量、屈服强度、极限强度和延性等力学指标。试

验结果表明，铝合金火灾后强度受过火温度和冷却

方式影响较明显。通过对试验数据的拟合，得到了

预测不同冷却方式下 3种牌号铝合金火灾后力学指

标的经验式，为铝合金结构火灾后残余力学性能的

评估打下了基础。

J. Maljaars等［7］将稳态和瞬态拉伸试验的结果

进行了对比，结果表明在相同温度下，稳态试验得

到的名义屈服强度高出曝火时间为 120 min的瞬态

试验结果三倍以上。对原因进行初步分析，猜测是

铝合金在高温下的蠕变特性影响了其高温下的本

构关系。对于铝合金的蠕变特性，欧洲规范［4］指出

对温度超过 170 ℃或曝火时间超过 30 min的部件，

需进行特殊处理以考虑蠕变带来的影响。由此，基

于试验数据，J. Maljaars等［14］对 J. E. Dorn［15］和 T.
Z. Harmathy［16］提出的金属材料高温蠕变本构模型

进行了修正，并得到了不同应力下的温度 ⁃应变曲

线，进而绘制了该温度下考虑蠕变的铝合金应力⁃应
变曲线。通过分析，J. Maljaars等［3］提出该曲线在
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形式上仍可用 Ramberg⁃Osgood模型的表达式：

ε= σ
ET
+ ( σ

f0.2,T )
nT

(1)

其中，ET和 f0.2，T分别为铝合金在温度 T下的弹性模

量和名义屈服强度；nT为铝合金在温度 T下的硬化

系数。

目前，国内也有一些学者对铝合金在高温下的

蠕变特性进行了试验研究［17⁃18］，不过所涉及的铝合

金牌号主要应用于航空航天领域；而对于铝合金高

温本构关系的研究［19⁃25］虽然包括了不少常用结构用

铝合金牌号，但其侧重点主要为高温下微观的流变

本构关系，未提出便于结构分析的高温下铝合金应

力⁃应变关系模型。

综上，国外对结构用铝合金材料的高温力学性

能包括屈服强度、极限强度、弹性模量和延伸率等

的研究成果相当丰富。相比之下，应对国产结构用

铝合金在高温下的蠕变特性及其对结构分析的影

响进行进一步研究。

1.2 铝合金构件的高温性能

1.2.1 铝合金轴压构件的高温性能

国内外针对铝合金轴压构件高温性能的研究

起步较晚。J. I. Suzuki等［26］考虑不同的截面类型、

形状系数和隔热层厚度等参数，对火灾下铝合金轴

心受压构件的耐火时间和临界温度进行了试验研

究，并基于试验结果提出了铝合金构件临界温度的

计算方法。J. Maljaar等［7，27⁃28］对火灾条件下工字型

和方管铝合金轴压构件的整体和局部屈曲性能进

行了试验和有限元分析，提出了确定几何缺陷和残

余应力的方法。M. Liu等［29］对不规则截面铝合金

构件高温下的轴压性能进行了数值研究，分析了常

温和高温下铝合金轴压构件的稳定承载性能。Sh.
Ch. Jiang等［30］分别在高温和常温下对 60根矩形管

和 48根圆形管铝合金构件进行了轴压试验，并基于

数值分析结果，提出了火灾条件下铝合金柱稳定系

数的计算式。郭小农等［31］对 34种截面规格的国产

6061⁃T6铝合金柱的高温轴压承载性能进行了大规

模数值分析，提出了其高温轴压稳定承载力计算

式。蒋首超等［32］在不同温度下进行了 14个矩形截

面铝合金挤压型材试件的轴心受压试验，结合数值

分析研究了初弯曲、初偏心、残余应力等因素对铝

合金轴压构件高温承载性能的影响规律，并提出了

铝合金轴压构件高温承载力的实用计算式。刘梅

等［33］通过有限元分析研究了长细比和过火温度对

薄壁异形截面铝合金轴心受压柱在火灾下的破坏

模态和屈曲承载力的影响，结果表明火灾高温会降

低柱的屈曲承载力，但不会改变柱的破坏模态；并

通过对长细比和火灾温度展开数值分析，提出了欧

洲规范［4］的修正式，用于计算薄壁异形截面铝合金

柱的抗火承载力。

综上所述，目前国内外针对铝合金轴压高温承

载力的研究已经取得了阶段性成果，但由于尚未形

成具有一定规模的试验（数值分析）结果数据库，工

程设计人员应用较为困难。

1.2.2 铝合金受弯构件的高温性能

由于铝合金材料一般不用于纯弯构件，针对铝

合金受弯构件高温性能的研究成果较为匮乏。时

文丽［34］对 20根工字型铝合金悬臂受弯试件进行了

恒温加载试验，得到了其稳定承载力和荷载⁃位移曲

线，填补了国内铝合金受弯构件高温承载力试验数

据的空白。在其基础上，黄力才等［35］对高温下铝合

金受弯构件的稳定承载力进行了大规模数值分析，

并拟合了高温下受弯构件整体稳定承载力的计算

式。随后，林维春［36］采用 ABAQUS对工字形铝合

金受弯构件进行了进一步数值分析，提出了高温下

铝合金受弯构件整体稳定系数的计算式。

与轴心受压构件类似，已有研究成果很难有效

地指导工程实际中铝合金受弯构件的高温承载力

设计。

1.2.3 铝合金偏压构件的高温性能

考虑到铝合金空间结构中构件主要为压弯构

件，针对压弯构件高温承载性能的研究相对丰富。

韩川［37］对 113根 6061⁃T6铝合金方管和圆管截面试

件进行了 20~350 ℃下的偏心加载试验，并建立了

试验数据库。随后，黄玮嘉［38］在其基础上对方形、

圆形、H形、T形、C形和 L型等 6种截面形式的压弯

构件高温性能进行了大规模参数分析，拟合了 20~
300 ℃下适用于所有类型截面偏压构件弯曲稳定承

载力验算的下限相关公式；同时，完成了 14根 6063⁃
T5铝合金偏压构件高温下平面外弯扭稳定试验，并

对 H形和 T形截面，考虑不同的铝合金牌号、正则

化长细比、温度和偏心距进行了参数分析。研究结

果表明，300 ℃以下时，铝合金构件平面外弯扭失稳

承载力可偏于安全地采用线性相关公式计算。

综上，目前主要由国内学者对铝合金偏压构件

进行了试验研究和有限元分析，并提出了简洁但偏
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于保守的相关公式；该下限公式的保守性随温度升

高而升高，且随构件截面形式、构件长细比等参数

的变化而变化。对适用于不同截面的精确相关公

式仍有待进一步研究，以提高实际设计的经济性。

1.3 铝合金板式节点的高温性能

2016年，郭小农等［39］建立了高温下铝合金板式

节点的数值模型，提出高温下铝合金板式节点的破

坏模式主要为块状拉剪破坏和中心区屈曲破坏。

2018年，X. N. Guo等［40］进行了 9个铝合金板式节点

高温下的受弯承载性能试验，并验证了所建立的数

值模型；在可靠的有限元模型的基础上，对不同节

点板厚度、中心区半径、铝合金牌号和温度进行了

参数分析。分析结果表明，在 300 ℃以下，若节点板

厚度大于等于翼缘厚度，节点域将不会发生破坏；

另外，铝合金板式节点的平面外弯曲刚度可在常温

四折线模型［41］的基础上引入温度影响系数进行考

虑，同时还拟合了高温下的节点承载力计算式。

综上所述，目前对铝合金板式节点的高温平面

外抗弯刚度和承载力的研究已经取得了较为丰富

的成果，为进一步的结构抗火分析打下了坚实的

基础。

2 火灾下大空间结构温度场计算

长宽比不大、体积大小数量级约为 100 m3的受

限建筑空间中发生的火灾称为一般室内火灾，其发

展分为三个阶段——初期增长阶段、全盛阶段及衰

退阶段［42］。在初期增长阶段，火灾局限于局部区

域，室内空气温度相对较低。若火灾空间通风条件

较好，所有可燃物将会几乎在同一时间发生燃烧

（即“轰燃”），使火灾进入全盛阶段。火灾在“轰燃”

后对建筑结构危害最大，而此时室内空气分布较为

均匀，模拟其影响时可假定室内温度均匀分布。因

此，不少学者对既有统计资料和试验数据进行了分

析，并提出了一般室内火灾在“轰燃”后的空气升温

模型，如马忠诚模型［43］、ASCE模型［44］、Eurocode模
型［45］等。为了使试验所测得的构件抗火性能之间

能够相互比较，国际标准组织还制定了 ISO834标
准升温曲线［46］，在我国抗火设计中得到了广泛应

用，其表达式如下：

T g - T 0 = 345lg (8t+ 1) (2)
式中，Tg为时间 t的室内空气平均温度（℃）；T0为火

灾发生前的室内空气平均温度（℃）；t为时间（min）。

然而，由于大空间结构室内空间较大，空气升

温速度较慢，不会发生“轰燃”现象。此外，火苗可

能集中在局部区域，室内空气温度分布不宜假定为

均匀分布。因此，上述一般室内火灾空气升温模型

无法直接应用于大空间结构火灾。为了获得大空

间火灾的室内温度分布，一般可采用以下方法：

(1) 大空间结构火灾试验

进行火灾试验是获得大空间结构火灾下温度

场分布最直接可靠的方法。然而，进行火灾试验将

消耗大量人力和物力资源，其可变参数较少，且实

际火灾不确定因素较多而难以控制；此外，对于实

际工程中的大空间结构，一般无法建造全尺寸试件

进行试验研究，转而采用相似（缩尺）模型进行火灾

试验，这可能无法模拟部分特殊火灾的实际情况。

因此，在进行火灾试验并获得特定试件的温度场分

布之后，一般会将试验结果与数值模拟结果进行对

比以验证数值解的可靠性，从而基于数值模拟进行

后续研究。

(2) 基于区域模型的预测

在火灾的发展过程中，热烟气在上升和填充室

内空间时存在不同程度的分层现象，即上部为热烟

气层，下部为冷空气层［42］。为了进一步简化计算过

程，可将室内空间人为划分成若干区域，并假定每

个区域气体的状态参数均匀分布，即采用区域模型

分析火灾过程，如图 1所示。其中，应用最为广泛的

双区域模型将室内气体分为上层烟气和下层冷空

气两个区域，而用一个水平横截面作为分层界面。

采用区域模型的分析火灾过程时，区域之间的

质量交换主要由火焰羽流和通风口的掺混作用造

成；能量交换除了包括由质量交换带来的能量传递

外，还包括辐射和导热损失。可见，区域模型的应

用关键在于确定火焰羽流的质量流量。确定了火

焰羽流的质量流量后，可建立质量守恒和能量守恒

图 1 采用双区域模型模拟大空间火灾

Fig.1 A two⁃zone model for simulating large space fires
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方程以求解上层烟气的平均温度。不少学者基于

火灾试验，提出了计算该物理量的半经验式，常见

的 有 Zukoski 模 型［47］、Thomas ⁃ Hinkley 模 型［48］和

McCaffrey模型［49］等。通过实际算例的对比，程远

平等［50］指出 Zukoski模型适用于小面积火源条件下

的羽流质量流量计算，Thomas⁃Hinkley模型适用于

大面积火源条件下的羽流质量流量计算，而McCaf⁃
frey模型同时适用于大小面积火源条件；然而，这些

条件的界限并不明确，且模型的提出受早期试验条

件、测试仪器水平和人们对火灾问题的科学认识程

度限制，其适用性亟待重新评价。杜咏等［51］通过计

算提出区域模型的经验式在烟气填充过程中具有

足够的精度，而当双区域模型下层冷空气的 80%被

热烟气填充后，其计算结果随时间的增长变化误差

增大。

(3) 基于场模型的数值计算

火灾过程中各时刻下状态参数（如速度、烟气

浓度和温度等）在空间上的分布称为场。场模型数

值计算的基本思路是将所研究的连续空间离散为

有限个点，并建立基于质量守恒定律的连续方程、

基于动量守恒定律的 Navier⁃Stokes方程、基于能量

守恒定律的能量方程和元素守恒方程；随后，通过

数值方法（如有限差分法、有限容积法和有限分析

法等［52］）求解上述方程，即可得到火灾下空间温度

场的分布。目前，已经有不少学者［53⁃57］采用基于场

模型的数值分析软件对火灾场景进行了数值计算，

并分析了影响大空间建筑火灾空间温度场分布的

参数。

场模型给出的数值解可以较为准确地预测火

灾全过程的空间温度场分布，从而为进一步的结构

火灾性能研究打下基础。然而场模型理论性较强，

难以直接为工程技术人员在实际设计时所用。

(4) 基于经验式的预测

国内不少学者基于区域模拟或场模拟结果，对

大空间建筑火灾烟气升温非定场进行了简化，并给

出了预测火灾过程中任意位置和任意时刻温度的

近似表达式。典型的计算大空间火灾温度场的经

验公式有：

a.李国强等［53］的经验公式

2005年，李国强等［53］假定在高度确定的水平面

上温度场分布关于火源点呈极对称，将大空间建筑

火灾中的温度非定场简化为一数学模型，并基于大

量数值模拟结果回归了其经验公式：

T (x,z,t) - T 0 = T max
z (1- 0.8e-βt- 0.2e-0.1βt) κ(3)

式中，T（x，z，t）为大建筑空间中距离火源点水平投

影距离为 x、竖直投影距离为 z的点在 t时刻的温度

（℃）；T0为火灾发生前的空气温度（℃），取 20 ℃；

T max
z 为从火源中心距地面垂直投影距离 z处的最高

空气温度（℃）；β为升温曲线形状系数，由火源功率

和 火 源 增 长 型 确 定 ；κ 为 距 离 衰 减 系 数 ；t 为 时

间（s）。

b.薛素铎、梁劲等［58⁃59］的经验公式

2012年，梁劲等［59］指出火灾过程的空气升温曲

线与火灾初始阶段的升温速率系数 r和空气最终趋

向的平衡温度 Tm存在一一对应的关系，且不同的建

筑结构壁面形式（如矩形、圆弧形等）对火灾下大空

间的升温曲线会产生不同程度的影响。基于大量

场模拟结果，文献［59］提出了圆弧形边界大空间建

筑火灾空间升温经验公式：

T (x,z,t) = Tm

1+ e-rt ( )Tm

T 0
- 1

(4)

2013年，薛素铎等［60］还采用 FDS对矩形边界

大空间建筑结构火灾进行了数值模拟，指出其升温

曲线形式与式（4）相同，其中参数 Tm 和 r按文献

［61］查表取值。

c. G. W. Zhang等［62］的经验公式

2014年，G. W. Zhang等［62］在一大空间建筑火

灾试验的基础上，采用 FDS对不同高度、面积和火

源功率的大空间火灾场景进行了数值模拟，并提出

了预测火灾全过程烟气温度的分段表达式：

T ( )x，z，t =

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

T 0 + T max
z e

-
( )ln t- ln td

2

ω1 ，t≤ td

T 0 + T max
z e

-
( )ln t- ln td

2

ω2 ，t> td

(5)

式中，ω1为火灾发展阶段的烟气温度曲线形状系

数；ω2为火灾衰退阶段的烟气温度曲线形状系数；td
为火灾开始进入衰减阶段的时间，按下式确定：

td =
6ts + 2tg
9 =

6ts + 2
Qmax

α
9 (6)

式中，ts为火灾全过程所持续的时间（s）；tg为火灾进

入 全 盛 阶 段 的 时 间（s）；Qmax 为 最 大 火 源 功 率

（MW）；α为火源增长系数。

上述经验公式形式简洁，便于工程人员在设计
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时使用。《建筑钢结构防火技术规范》［63］推荐的高大

空间火灾下空气温度的计算式即为文献［58］给出

的经验公式。现行《建筑钢结构防火技术规范》［64］

中省去了该式，但指出了高大空间火灾的升温曲线

与一般室内火灾有明显区别。

然而，各经验公式对同一火灾场景的计算结果

并非完全相同。于志超等［57］基于一大空间火灾试

验结果，对文献［58，60，62］所提出的经验式进行了

对比。结果表明，对于高大空间油池小功率火灾，

三个经验公式均可以较好地描述火源正上方的温

度变化；G. W. Zhang等［62］提出的经验公式能够模

拟火灾的全过程，包括火灾发展阶段和衰退阶段，

而李国强等提出的计算式［53］则只能模拟火灾发展

阶段的升温曲线；薛素铎等提出的经验式［58⁃59］能够

模拟火源从火灾增长阶段到稳定阶段的过渡段；使

用经验公式时，某些参数的取值在实际火灾下较难

确定。

3 火灾下大空间结构构件温升计算

国内外对一般室内火灾下构件的温升研究主

要集中在钢结构［66⁃72］。国内相关研究成果已被我国

旧版标准《建筑钢结构防火技术规范》［63］所采纳，该

规范还给出了火灾下三种钢结构构件温升计算方

法：增量法、简化式法和查表法。邢君等［73］对这三

种计算方法的计算结果进行了比较，结果表明增量

法使用范围最广，但需经过较为繁琐的迭代计算；

简化计算式应用较为灵活，但必须满足钢构件温度

Ts≤600 ℃的条件；查表法最为简单直接，但只适用

于有轻质保护层的钢构件；对于涂有非膨胀型防火

保护层的钢构件在火灾下的温升计算，增量法所得

结果最为保守，查表法结果居中，简化式计算结果

最低。现行《建筑钢结构防火技术规范》［64］保留了

增量法和简化式法两种计算钢构件温升的方法，并

将简化式法的适用条件从 Ts≤600 ℃放宽到了 Ts≤
700 ℃。欧洲钢结构设计规范［74］也给出了基于增量

法的火灾下构件温度计算方法。

然而，黄珏倩［75］指出一般室内火灾的“轰燃”现

象使得空间内烟气温度与火焰温度接近，因此不予

区分；在大空间火灾条件下，由于不存在“轰燃”现

象，烟气温度可能远低于火焰温度，火焰与烟气通

过热辐射传递给构件的热量应分别考虑，即：

T s ( t) = T flame ( t) + T smoke ( t) + T 0 (7)

式中，Tflame（t）和 Tsmoke（t）分别为火焰辐射和烟气辐

射对钢构件温升的贡献（℃）。

张超等［76］对大空间火灾采用 FDS进行了数值

模拟，也得出了类似结论。而对一般室内火灾的研

究仅考虑了烟气辐射对钢构件温升的贡献，即

Tsmoke（t）。因此，文献［64，74］所推荐的计算方法未

必适用与大空间火灾下的构件温升。目前，对大空

间火灾下钢构件温升的研究也已经启动。2006年，

杜咏等［77］基于文献［58］提出的大空间火灾空气升

温计算式，采用增量法求得了钢构件温升的数值

解，并在参数分析的基础上，对钢构件的时间 ⁃温度

曲线进行最小二乘拟合，得到了大空间建筑火灾下

钢构件温升的实用计算式。

随着对大空间火灾钢结构温升研究的深入，研

究重点逐渐转向火焰辐射对构件温升影响的定量

化。杜咏等［79⁃80］首先通过理论推导和参数分析，提

出构件辐射角系数 φsf决定了在计算构件温升时是

否应额外考虑火焰辐射的影响，同时给出了辐射角

系数的实用计算式和临界辐射角限值表；随后，对

火焰辐射对钢构件温升的影响进行了参数分析，提

出了火焰辐射对构件温升的贡献 Tflame（t）的计算式。

黄珏倩等［81］也对式（7）中 Tflame（t）的计算展开了

研究，并提出在一定火源功率和火焰直径下，对于

超过一定高度限值 Hmax的大空间结构，可不考虑火

焰辐射对钢构件升温的影响，并给出了 Hmax的取值

表 ；而 当 火 焰 辐 射 的 影 响 不 可 忽 略 时 ，给 出 了

Tflame（t）的计算方法。

近年，张国维等［82］也进行了类似的研究，并进

行了一次大空间建筑火场钢构件升温试验［83］，进而

提出并验证了大空间火灾下钢构件升温的理论

模型［84⁃85］：

ΔQ s = V s ρ sC sΔT s (8)
式中，Vs为单位长度钢构件的体积（m3）；ρs为钢构件

密 度（kg/m3）；∆Ts 为 单 位 时 间 内 钢 构 件 的 温 升

（℃）；Ts为钢构件温度（℃）；Cs为钢构件的比热（J/
（kg· ℃）；∆Qs为单位时间内单位长度钢构件净吸收

的热量（J）。

目前，铝合金构件在火灾下的温升可按照欧洲

规范［4］中给出的增量计算式进行计算：

ΔT al = K sh
1
cal ρ al

Am

V
hΔt (9)

式中，∆Tal为单位时间内铝合金构件的温升（℃）；h
为单位面积的总热流量（W/m2），h=hc+hr，其中 hc
和 hr分别为热对流和热辐射对总热流量的贡献；
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Am/V为无保护层铝合金构件的截面形状系数；cal
和）ρal分别为铝合金的比热容（J/（kg·℃））和密度

（kg/m3）；Ksh为阴影效应的修正系数，可偏于安全地

取为 1.0。
郑永乾等［86］对既有试验结果［26］进行了有限元

模拟，并将试验和有限元结果与式（9）的计算结果

进行了对比。结果显示，式（9）计算结果偏高；而当

式（9）中单位面积总热流量 h的计算式修正为 h=
hc+0.15hr时，其结果与有限元结果最为接近。然

而，所对比的试验中构件由高温炉进行加热，与实

际火灾有一定差异。近期，郭小农等［87］通过火焰辐

射试验，提出了大空间火灾下铝合金构件温升的计

算方法，并强调了大空间火灾下火焰辐射作用对构

件温升的影响不容忽视。

可见，尽管针对火灾下铝合金构件温升的研究

起步较晚，目前已经基于试验分析形成了较为完善

的计算方法，为火灾下铝合金结构性能的分析打下

了基础。

4 火灾下整体结构的承载性能

目 前 ，现 有 钢 结 构 抗 火 设 计 规 范（ 如

GB51249［64］和 Eurocode 3［74］等）给出的抗火设计方

法主要还停留在构件抗火设计层面。然而国内外

基于试验或数值方法对钢框架结构在火灾下的承

载性能进行的研究［88⁃98］表明，结构的整体作用会提

升结构中单一构件在火灾下的承载性能，应在设计

过程中予以考虑。

基于上述思想，近年来针对大空间钢结构火灾

下整体承载性能的研究越来越多。在研究初期，部

分学者［99⁃102］偏于安全地采用了 ISO834标准升温曲

线对大空间结构在火灾下的空气温度场进行模拟，

所得结果误差较大。

随着对大空间火灾下空气温度场分布规律研

究的深入，近年来有关大空间结构整体抗火性能分

析的研究均引入了更接近实际的温度场分布。韩

庆华等［103］和陈鑫［104］对某实际双层网壳在不同实际

火灾场景下的响应进行了数值分析，得到了火灾下

结构的破坏形式和杆件的应力比。分析结果表明，

该双层网壳在火灾下并未发生整体破坏，可通过加

强火灾下关键杆件防火保护的方法防止结构的

破坏。

周明等［105］对单层柱面弦支网壳火灾下的性能

进行了数值分析，结果表明起火位置和网壳的矢跨

比是影响该类结构火灾行为的重要因素；火灾导致

的热膨胀会打破索杆之间的平衡，导致拉索过早出

现应力松弛而退出工作。

相较于双层网壳和单层柱面弦支网壳，针对单

层球面网壳抗火性能的研究成果相对较多。邱林

波等［106］、薛素铎等［107］和梅冰辉［108］通过数值分析发

现钢网壳的极限耐火时间约为 20~30 min，远远短

于现行规范［64］规定的 2 h。然而，文献［106⁃108］在

分析过程中未考虑钢材的线膨胀系数，所得结论偏

于保守。薛素铎等［109］、王娜等［110］、白音等［111⁃112］和

郭胜等［113］进行了考虑材料热膨胀系数的有限元分

析，结果表明网壳在火灾下的变形分为热膨胀阶段

和屈曲阶段等两个阶段，热膨胀效应甚至会提升网

壳的极限承载力。其中，文献［109］对某网壳在设

计荷载下的有限元分析结果表明，其耐火极限可以

达到 13 h；文献［110⁃112］的分析结果均指出当网壳

在跨度大于 40 m，或矢跨比大于 1/7时，极限耐火时

间大于 2 h。由此可以推测，一般钢网壳在实际火灾

下的耐火极限大于 2 h。
可见，目前对钢材高温性能、大空间空气和钢

结构构件温升方面的相关研究相对成熟；对大空间

钢结构整体抗火性能的研究也主要采用了数值模

拟的方法。然而，考虑到铝合金材料的线膨胀系数

远大于钢材，针对空间钢结构抗火性能的研究成果

未必能直接沿用至铝合金结构中。对于大空间铝

合金结构的整体抗火性能，目前仅郭小农等［114］考虑

了不同的实际火源功率、火源位置和通风条件等因

素，对一直径 8 m，矢跨比 1/16的铝合金板式节点网

壳缩尺模型进行了 8种实际火灾场景下的火灾试

验。试验结果表明，铝合金网壳在各实际火灾场景

下均未发生破坏；空间温度场在大空间火灾下分布

不均匀，且火源位置和火源功率对结构温度场分布

具有较大影响。随后，郭小农等［115］又对该网壳进行

了 2次破坏性火灾试验。结果表明，在局部特大功

率火灾场景下，网壳发生了局部倒塌；结构部件的

破坏模式包括熔化、断裂和弯扭失稳。同时，采用

Pyrosim和 FDS进行了试验模型的温度场分析，并

与试验结果进行了对比，验证了所建立模型的可

靠性。

可见，有关铝合金空间结构的整体抗火性能的

研究刚刚起步，应类比钢空间结构抗火性能的研究

思路，进一步在试验结果的基础上对跨度、矢跨比、
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材料热膨胀系数、火源位置和功率等参数进行分

析，力求得到铝合金空间结构抗火性能的定量化

描述。

5 大空间结构性能化防火设计方法

现有结构防火设计规范主要是基于试验和经

验制定的“指令式”设计规范，这些规范中对结构各

部件的抗火性能有详细的规定。在实际工程中，设

计人员根据建筑物的情况按照相应的规定选取结

构的设计参数。这种“指令式”规范虽然具有一定

的合理性和适用性，然而随着经济的发展，其局限

性日益凸显：

（1）限制了结构个性化的发展。拟建建筑结构

（尤其是大空间建筑结构［116］）的个性化特征越来越

强，若仍然沿用这种强制性设计方法，难免会限制

结构的设计，导致许多新兴的设计理念无法应用。

（2）忽略了火灾下结构的整体作用。“指令式”

规范往往停留在构件设计层面，而单根构件的耐火

极限无法代表整体结构的耐火极限，因此这种设计

方法也难以体现结构在火灾下的真实受力情况。

（3）经济性较差。“指令式规范”由于基于试验

或工程经验制定，具有一定的普遍性，因此难免对

部分区域抗火性能要求过于严格；此外，这种设计

方法对结构的防火分区和消防系统等进行了独立

考虑，没有考虑其综合作用，也会造成设计的浪费。

“性能化防火设计”是“以性能为基础的防火设

计”的简称，是一种新型的个性化消防系统设计方

法［117］（见图 2）。这种设计方法与传统的“指令式”

防火设计不同，它没有明确规定某项解决方案，而

是从防火设计总体目标出发，结合建筑物的实际情

况，提出结构各部分应达到的功能目标和性能要

求，最后进行受火性能分析以得到最佳的解决方案

和办法［42］。李国强［118］提出性能化防火设计的总体

目标为：① 不致因结构破坏影响建筑内人员的逃生

及消防人员灭火；② 不致因结构破坏使建筑火灾损

失更大。由此可见，性能化防火设计方法较传统指

令化防火设计方法更为科学和经济。目前，世界各

国均已意识到发展性能化防火设计方法的重要性，

部分国家的防火设计规范中也初步融入了性能化

设计的理念［119］。

目前，我国尚未出台以性能化防火设计思想为

主导的设计规范，但已经有不少工程技术人员将性

能化设计方法应用于部分重要性较高、结构体系较

复杂的大空间钢结构中［120］，如上海南站［121］、青岛北

站［122］和上海吴淞口国际邮轮码头［123］等。更有学者

基于性能化防火设计思路开发了实用的大空间结

构火灾设计程序，如陈适才等［124］基于性能化防火设

计方法和结构抗连续性倒塌设计方法，提出了火灾

下大空间网架结构抗倒塌的分析方法，并开发了相

应的有限元程序（FireStru）。通过该有限元程序，

可进行结构在局部构件破坏后的抗连续性倒塌分

析。由此看来，性能化防火设计是结构抗火设计未

来的发展趋势。

然而，上述相关研究和实际工程主要是针对大

空间钢结构的性能化防火设计。对于大空间铝合

金结构，基于性能化防火方面的研究和实际工程基

本处于空白状态。

6 结 论

总的来说，国内外对铝合金结构常温下的受力

性能研究已经较为完善，其成果也体现于各国的设

计规范或指南中。现阶段对于铝合金结构的抗火

图 2 建筑结构性能化防火设计思路

Fig.2 The process of performance⁃based fire design of build⁃
ing structures
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性能研究还存在以下不足：

（1）对常见结构用铝合金材料高温蠕变特性的

研究匮乏。材料在高温下的蠕变会对结构部件在

火灾下的性能产生较大影响。既有研究所针对的

铝合金牌号主要集中在航空航天领域，而对常见结

构用铝合金材料的蠕变特性，以及高温下蠕变本构

关系等方面的研究较为匮乏。

（2）现有计算大空间火灾下空气温度分布的经

验公式尚不完善。为了计算大空间火灾下空气温度

场的分布，不少学者基于理论推导得出了实用的经

验公式。然而其主要考虑的参数有火源功率、建筑

高度和面积等，尚未考虑通风情况等因素的影响。

（3）尚未形成对铝合金空间结构抗火性能的定

量化描述。国内针对铝合金空间结构的火灾试验

已经完成，且建立数值模型并进行了初步分析。然

而，尚需进一步对试验结果进行分析，并给出如极

限耐火时间和临界温度等结构抗火性能参数定量

描述指标。

（4）尚未进行铝合金结构抗火设计方法的研

究。目前，国内对铝合金结构抗火设计方法的研究

主要停留在构件层面，且尚未形成铝合金结构的抗

火设计规范。随着性能化防火设计思想的应用，有

必要在研究大空间铝合金结构抗火性能的基础上，

提出其性能化防火设计方法，为相关规范的编制提

供理论基础。
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