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不同火灾下建筑常用防火板材隔热性能试验研究∗

范光明，王玲玲，王卫华

（华侨大学土木工程学院，福建 厦门 361021）

摘要: 利用防火板材防护钢构件是钢结构防火的重要措施之一，而防火板材的隔热性能决定了钢结构的耐火性能，

为了研究建筑领域常用防火板材隔热性能，以及防火板材受火破坏形态和隔热性能随温度变化的规律，设计制作

了 14个防火板隔热性能试件，在三种火灾工况下对建筑领域常用防火板材进行隔热性能试验。研究结果表明：（1）
板材受火后的破坏形态和裂纹开展情况都与火灾升温历史有关；（2）板材受热过程中分解的结合水蒸发吸热是缓

解钢板升温的重要影响因素之一；（3）用 ISO 834标准升温下板材温度平台区域的 λ取值结果来指导其他两种火灾

情形下防火构造设计是安全的；（4）利用板材表面空气温度和钢板温度测试结果获得了板材导热系数，数值模拟计

算与试验结果吻合良好，验证了采用导热系数测量方法的可靠性；（5）利用数值模拟与试验相结合的方法，分析得

到石膏板的温度⁃等效导热系数简化曲线的两个重要敏感参数：热质传递影响温度区间等效导热系数结束变化的温

度点（470 ℃）和该温度区间的等效导热系数波谷极值大小。
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Experimental Study on Insulating Properties of Fire‑resistant Plates
Commonly Used in Building under Different Fire Conditions

FAN Guangming，WANG Lingling，WANG Weihua
(College of Civil Engineering , Huaqiao University , Xiamen 361021, China)

Abstract: Fire-resistant plate is one of the important measures for fire prevention of steel members.
The insulation property of fire-resistant plates determines the fire resistance of steel structure. In order
to study the insulation performance and the damage pattern of the commonly used fire-resistant plates
in the construction field under different fire conditions，fourteen specimens were tested under three dif⁃
ferent heating conditions. The results show that：（1）the failure mode and crack development of the
plates are related to the heating history；（2）The evaporation related heat absorption of bound water
decomposition is one of the important factors in alleviating the temperature rise of steel plates during
heating process；（3）It is safe to use the λ value in the plate temperature platform area under ISO-834
standard fire condition to guide the design of fireproof structure in the other two fire situations；
（4）The thermal conductivity of plate obtained by using the measured results of air temperature on
plate surface and steel temperature agrees well with that of simulation，suggesting that the presented
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thermal conductivity measurement method is reliable；（5）Two important sensitive parameters of the
simplified temperature-equivalent thermal conductivity curve of gypsum board are obtained by combin⁃
ing numerical simulation with experiment：the final temperature point of the temperature range in
which the equivalent thermal conductivity is influenced by heat and mass transfer（470 ℃），and the
minimum value of the equivalent thermal conductivity in this temperature range.
Keywords: fire-resistant plates；heating regime；heat and mass transfer；effective thermal conductivity

引 言

建筑防火板材因轻质、易加工、装饰功能好、

良好隔音与隔热性能等特性，常作为钢结构的防

火保护材料 ，使钢构件的耐火极限达到规定要

求［1］，广泛应用于建筑工程、隧道等钢结构的防火

保护中。此外，防火板材在受热过程中发生热化

学反应，分解释放出大量水份吸收热量，减缓钢结

构基体在受热过程中的升温速率，延长钢结构的

耐火时间，在提高钢结构的耐火性能中起到了关

键作用［2］，且防火板材的隔热性能决定了钢结构

耐火性能。因此，在进行钢结构耐火性能理论设

计和防护构造形式设计时，明确防火材料性能参

数及其在受热过程中的隔热性能变化规律和破坏

形式具有重要意义。

近年来，国内外学者对防火板材高温下隔热性

能进行了一系列研究，在高温下防火板材密度和比

热容测量上，形成了统一的试验方法和试验仪器，

但在导热系数测量方法上却存在差异。现今，国内

外学者进行防火板材导热系数测量，主要采用两种

测量原理：稳态法和瞬态法。在国外，J.R. Mehaffey
等［3］、L. Wullschleger等［4］、W.K.Ghazi等［5］和D.Kon⁃
togeorgos等［6］基于稳态法原理分别利用不同的试验

设备测定了石膏板室温到 800 ℃的导热系数，S.
Park等［7］采用瞬态法原理设计一种试验设备，通过

表达式迭代计算得到石膏板连续性的温度⁃导热系

数曲线，这种方法避免了稳态方法在热反应区域热

量不稳定而无法得到导热系数的问题，并具有明确

的导热系数表达式。在国内，彭贝［8］通过稳态法利

用水流平板法导热仪（PBD）测量得到石膏板、硅酸

钙板、玻镁板、ALC板在 200~900 ℃的导热系数，并

通过散点拟合得到了四种防火板材导热系数随温

度变化的拟合曲线。李献勇［9］在热线法基础上开发

一种瞬态导热系数测定方法，测定了石膏板、玻镁

板、ALC板 25~900 ℃的导热系数，得到三种板材的

温度⁃导热系数关系曲线。在防火板材的传热数值

模拟研究上，D. Kontogeorgos等［10］对石膏板的热质

传递机制进行研究，结果表明，数值模拟需要考虑

热质传递对石膏板温度场分布产生的影响。C. N.
Ang［11⁃12］在考虑热质传递影响的石膏板热传递数值

模拟上，利用附加比热容等效热质传递影响。结果

表明，随着升温速率的增大，热质传递产生的附加

比热增大。

目前，针对防火板材隔热性能的研究成果大多

基于一种火灾曲线进行试验和数值模拟研究，缺乏

对不同升温速率下防火板材隔热性能影响规律的

试验研究。本文分别对不同防火板材在非标准火、

标准火和烃类火下的隔热性能进行试验研究，分析

不同火灾工况下防火板材导热系数的变化规律和

差异，探究升温机制对防火板材导热系数的影响

规律。

1 试验设计及试验方法

1.1 试验材料及试件设计

本文针对的防火板材为建筑领域常用的建筑

防火板材，分别为：石膏板、硅酸钙板、玻镁板、CCA
板四种板材类型，其常温下的密度值如表 1所示。

试验设计制作了 14个试件进行隔热性能试验。

表 1 不同板材的常温下密度值

Table 1 Density of different plates at room temperature

板材类型

ρ/(kg·m-3)

主要成分

GyB1
640

二水硫酸钙

GyB2
920

MOB
1 050

氯氧镁

水泥

CSB
1 460

托贝莫

来石

CCA
1 380

托贝莫

来石

注：ρ表示常温下防火板材密度；GyB1代表龙牌耐火石膏板 (BNBM
Fire⁃resistant plasterboard)；GyB2 代 表 可 耐 福 耐 火 石 膏 板 (Knauf
Fire⁃resistant plasterboard)；MOB 代 表 玻 镁 板 (Magnesium Oxide
Board)；CSB代表硅酸钙板 (Calcium Silicate Boards)；CCA代表压蒸

无石棉纤维素纤维水泥平板 (Cellulose Fibre Cement Sheets, Auto⁃
claved)；五种防火板材厚度均为 12 mm
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14个试件根据测量原理的不同分为A组和 B组。A
组 10个试件采用集总热容法原理［1］进行试验，10个
试件根据测量板材的种类分为 5组，每组试件进行

两次重复试验，试验升温工况包括 3种不同升温制

度；B组通过采用水流平板法原理利用水流平板法

导热仪（PBD）进行测量，试样尺寸为直径 180 mm，

厚度 12 mm，测量温度区间为 200~900 ℃，每间隔

100 ℃设 置 一 个 温 度 测 量 点 。 试 件 参 数 如 表 2
所示。

表 2中试件编号按照板材类型⁃升温工况⁃i⁃j排
列，其中 i=NI/ISO/HC，NI表示非标准火灾曲线，

ISO表示 ISO 834标准火灾曲线［13］，HC表示烃类火

灾曲线。非标准火灾曲线和烃类火灾曲线根据欧

洲规范 Eurocode 1［14］对参数化温度⁃时间火灾曲线

建议的升温曲线计算公式确定，非标准火灾曲线在

2 h内最高温度为 ISO 834标准火灾曲线最高温度

的 80%。 三 种 升 温 工 况 的 空 气 温 升 曲 线 如 图 1
所示。

集总热容法的试验试件通过在 Q235钢板各表

面覆盖 12 mm厚防火板材构成（图 2（c）），钢板尺

寸为（200×200×16）mm，钢板表面点焊 Ф8固定

螺栓用以固定防火板材（图 2（d）），在钢板中部一

半厚度处，埋设 3个直径 2 mm的铠装镍铬⁃镍硅热

电偶用以测量钢板温度（图 2（a）），试件两侧板材

表面各布置 3个热电偶用以测量板材表面的热空

气温度（如图 2（b））。试验升温过程中，当钢板温

度达到 700 ℃时试验结束。为了避免板材间空隙

有热量传入，在板材有拼接的位置用防火棉紧塞，

固定螺栓表面涂抹防火涂料，减少热量通过螺栓传

递给钢板。

1.2 试验仪器

本文 A 组隔热性能试验在华侨大学火灾实

验室的立式试验炉内进行（图 3（a）、（b））。立式

炉设计温度最高可达到 1 200 ℃，最大耐火时间设

计为 4 h，试验条件满足三种升温曲线要求的技术

指标。试验炉壁四周，每面插入两根陶瓷热电偶测

表 2 导热系数试件参数表

Table 2 Test parameters of thermal conductivity

组别

A

B

试件编号

GyB1⁃i⁃j
（j=1、2）
GyB2⁃i⁃j

（j=1、2）
MOB⁃i⁃j

（j=1、2）
CSB⁃i⁃j

（j=1、2）
CCA⁃i⁃j

（j=1、2）
GyB1⁃PBD⁃j
（j=1、2）

MOB⁃PBD⁃j
（j=1、2）

升温工况

NI/ISO/HC

NI/ISO/HC

NI/ISO/HC

NI/ISO/HC

NI/ISO/HC

200~900 ℃；

间隔 100 ℃

200~900 ℃；

间隔 100 ℃

试验原理

集总热容法

集总热容法

集总热容法

集总热容法

集总热容法

PBD法

PBD法

图 2 集总热容法试件

Fig.2 Specimen dimensions of lumped capacity method

图 1 不同升温工况下的空气温度-时间关系曲线

Fig.1 Temperature-time curves in different heating scenarios
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量炉内空气温度，三面布置 10个燃烧器。升温过

程中炉内温度通过电脑程序控制，按照设定升温曲

线进行升温，并监控炉内温度的变化。B组隔热性

能试验在洛阳国家耐火材料质量监督检验中心的

PBD 高 温 导 热 仪 上 进 行 ，试 验 仪 器 如 图 3（c）
所示。

2 试验结果与分析

2.1 试验现象分析

实测三种工况（NI、ISO、HC）的升温曲线，前

5 min的升温速率分别为 75.0、116.2、180.5 ℃/min，
试验结束时最高温度分别为 877 ℃（80 min）、969 ℃
（71 min）、1 084 ℃（44 min）。

图 4给出了两种典型试件在三种不同升温工况

下受火后的板材表面现象。通过观察试验后的板

材表面破坏现象，可以发现：升温历史（最高温度、

升温速率、受火时间）对不同板材受火后的表面破

坏现象有着不同的影响规律。

对于石膏板，火场最高温度越高，升温速率越

大，受火后表面的破坏程度增大，表面裂纹更明显。

在非标准火工况下，石膏板表面出现较多的细裂

纹，且残留有护面纸燃烧后的灰烬，表面颜色略带

红色（图 4（a））。随着石膏板经历的火场最高温度

的增大，石膏板的碳化程度增大，表面颜色变白，而

且板材由于碳化后黏结力减少，表面出现贯穿裂

纹，有部分石膏板受火后掉落，而且表面小裂纹更

明显（图 4（b））。在烃类火工况下，石膏板出现多条

贯穿裂纹，板材明显断裂分成几块，而且可以明显

看出板材收缩卷曲现象（图 4（c））。

对于 CCA板，从图 4（d）~（f）可以看出升温历

史对 CCA板的影响规律与石膏板的影响规律相反，

最高温度越高，升温速率越大，表面大裂纹越少，完

整性越好。在非标准火下，CCA板表面出现一条较

大的贯穿裂纹（图 4（d）），表面存在鱼鳞状小裂纹；

在标准火下，出现两条明显大裂纹，但没形成贯穿

裂纹（图 4（e）），且表面鱼鳞状小裂纹更明显；在烃

类火下，表面颜色变白，碳化程度增大（图 4（f）），表

面细小裂纹增多、加密，但表面保持完整，没有出现

明显大裂纹。

出现两者差异的主要原因是：石膏板受热过程

中收缩率大（温度越高，收缩量越大），随经历火场

最高温度的增大，板材因高温收缩量增大而形成大

裂纹；与此相反，CCA板收缩率相比较小，受热收缩

引起的收缩量不足以开展出大裂纹，此时随着受火

时间的增长，应力集中区域随着温度的渗透，非受

火面板材温度逐渐增高，板材受热收缩断裂，形成

贯穿裂纹。同时，由于随着升温速率越大，板材两

侧温差越大，板材内部温度分布越不均匀，沿板材

厚度方向，受火面与非受火面的收缩量差异增大，

非受火面对受火面的约束力增大，裂纹不能自由向

内开展，出现板材受火面的表面收缩形成细而密的

图 4 不同火灾工况下防火板材受火后现象

Fig.4 Phenomenon of fireproof board under different fire
conditions

图 3 试件隔热性能试验仪器

Fig.3 Furnace for thermal conductivity test of plates
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小裂纹［15］。

图 5给出了在三种火灾工况下不同板材保护

的钢板升温曲线变化情况，由图 5可以看出：

（1）不同的防火板材保护的钢板在受热过程中

均出现了温度平台，该温度平台出现的原因主要是

由于防火板材在受热过程中发生热化学反应，分解

释放出结合水，在水份浓度梯度和压力梯度作用下

传递到钢板处［10⁃12］，使得钢板温度维持在 100 ℃左

右，直到板材分解释放的水份全部蒸发结束，钢板

温度才继续大幅度增大。由此可见，防火板材受热

过程中热化学反应释放的结合水对钢板温度的发

展有很大的减缓作用。

（2）随着升温速率的增大，钢板升温过程中温

度平台段维持时间缩短。在 NI工况下温度平台

大致 在 8~22 min，最 长 维 持 时 间 大 约 为 14 min
（图 4（a）），试验结束（钢板温度为 700 ℃试验结

束）时间大致在 55~81 min左右，温度平台减缓钢

板 温 度 增 长 时 间 占 比 为 14.5%~27.2%；在 ISO
834工况下温度平台大致在 5~17 min，最长维持

时间大约 为 12 min（图 4（b）），试验结束时间大致

在 45~70 min左右，温度平台减缓钢板温度增长

时间占比为 11.1%~14.8%；在 HC工况下温度平

台大致在 4~12 min，最长维持时间大约 8 min（图

4（c）），试验结束时间大致在 32~45 min左右，温

度 平 台 减 缓 钢 板 温 度 增 长 时 间 占 比 为 12.5%~
26.7%。由此可见标准火下防火板材的温度平台

维持时间最短，结合水对钢板温度的延缓作用时

间最小。温度平台维持时间的缩短影响因素比较

复杂，升温速率、火场最高温度、水份浓度梯度和

压力梯度等因素都会影响温度平台维持时间。例

如，在结合水相同的情况下，升温速率越大，相同

时间板材温度越高，水份蒸发速率越快，温度平台

维持的时间越短。

（3）温度平台结束后，在 NI工况下，可耐福石

膏板保护钢板温度低于其他板材保护的钢板温

度；在 ISO和 HC工况下，玻镁板保护的钢板温度

均低于其他板材保护的钢板温度。由于防火板材

的隔热性能决定了钢板温度的发展，而其隔热性

能的好坏主要通过导热系数来衡量，其衡量因素

主要有固体物象、含湿率、气孔率等［16］。在非标准

火灾下，石膏板有较好的完整性，由于石膏板密度

为四种板材中最小的，内部结构更疏松，脱水后板

材结构内部孔隙率较其他板材大，使得隔热性能

显著增强，能够起到良好的隔热作用；在标准火灾

和烃类火灾下，石膏板发生较大的破坏，完整性

差，隔热效果不佳，硅酸钙板和 CCA由于主要成

分属于晶体，自身导热系数较其他板材大，隔热性

能较其他板材差，而玻镁板主要成分为非晶体，导

热系数较晶体导热系数小，且表面由于有一层网

状薄膜保护，完整性较好，温度主要通过板材传递

给钢板，板材起到良好的隔热作用，所以钢板温度

增长较慢。

2.2 常用防护板材等效导热系数的确定

为了量化升温机制对防火板材隔热性能的影

图 5 不同升温工况下不同板材保护的钢板升温对比

Fig.5 Comparison of heating curve of steel plates with differ⁃
ent plate protection under different fire conditions
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响，本文防护板材等效导热系数采用式（1）计算［1］，

防火板材导热系数测量原理模型如图 6所示。

λp =
ΔT s ⋅ c s ⋅ ρ s ⋅ di ⋅V

Fi ⋅[ ]T g( )t+Δt - T s( )t ⋅ Δt
⋅ (1+ μ 2 ) （1）

式中，λp为板材等效导热系数，W/（m∙K）；Ts（t）为 t

时刻钢板温度，℃；Tg（t+Δt）为 t+Δt时刻空气温

度，℃；cs为钢材比热容，J/（kg∙K）；ρs为钢材密度，

kg/m3；V为钢构件截面面积，m3；Fi为单位构件长

度上板材的内表面积，m2/m；di为板材厚度，m；ci
为板材比热容，J/（kg∙K）；ρ i为板材密度，kg/m3；

Qi 为单位 构 件 长 度 板 材 的 热 容 ，J/（K∙m）；μ=
Qi/Qs，Qi=Fi∙ci∙ ρ i∙di；Qs 为单位构件长度构件的

比 热 容 ，J/（K∙m）；Δt≤30 s。取板材温度 Tp为空

气温度 Tg 和钢板温度 Ts的平均值，即 Tp=（Ts+
Tg）/2。

为简化计算过程，将 μ进行分阶段等效处理，等

效 μ值如表 3和图 7所示。

根据防火板材受火侧表面空气温度和钢板温

度的测量结果，通过计算公式（1）计算得到不同防

火板材随温度变化的等效导热系数关系曲线，相同

试件的计算结果取试件板材等效导热系数的算术

平均值。图 8给出了标准火下石膏板等效导热系数

与钢板温度关系。

从图 8可以看出，等效导热系数在 λ0温度点前

出现快速降低段。该段等效导热系数快速下降是

由于空气温度快速上升，板材还来不及吸收热量，

出现温度滞后引起的。温度滞后结束时板材温度

大致为 70 ℃，空气温度为 100 ℃时，板材受火侧表

面自由水开始受热蒸发［12］，即 λ0温度点为板材自由

水开始蒸发的温度点；λ0温度点到 λI温度点，随着

板材温度升高，板材内部自由水开始蒸发吸收热

量，并留下小量气孔，使得导热系数有所降低，直至

板材内部自由水蒸发完全，等效导热系数出现第一

个波谷，此时板材温度为 200 ℃左右（温度传递到

钢板时的起始点 λI）。该温度点热量开始通过板材

传递给钢板，钢板温度开始上升，等效导热系数增

大，随着火场温度的增长，板材等效导热系数增大

达到波峰点（即结合水传递到钢板的起始温度点

λII）；随着板材内部温度升高，板材内部发生热化学

反应分解出结合水，并通过热质传递传递到钢板

图 8 标准火下石膏板等效导热系数与钢板温度关系

Fig.8 Relationship between λp of GyB1 and Ts under stan⁃
dard fire

图 6 集总热容法测量原理模型

Fig.6 Principle model diagram of λp measurement

表 3 不同板材等效 μ取值表

Table 3 Table of equivalent μ values for different plates

板材

类型

温度/℃
μ

温度/℃
μ

GyB1

50~180
1.1

180~900
0.2

GyB2

50~180
1.3

180~900
0.4

MOB

50~380
0.8

380~900
0.3

CSB

50~470
1.4

470~900
0.5

CCA

50~350
0.7

350~900
0.4

图 7 不同板材等效 μ值的等效曲线

Fig.7 Equivalent curves of equivalent μ values for different
plates
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上，钢板温度出现平台（汽化水的温度为 100 ℃）。

由于水份蒸发吸收大量热量，并且水蒸发后石膏板

内部结构形成更大、更多的气孔，使得板材等效导

热系数急剧减小到达第二个波谷点（即结合水蒸发

结束温度点 λIII），表现出较好的隔热性能。随着火

场温度的升高，结合水蒸发结束，结合水引起的等

效导热系数减小部分消失，等效导热系数开始增

大，温度主要通过板材内部气孔以辐射和热对流方

式传递到钢板处，使得钢板温度继续升高，达到一

定值时，板材内部结构趋于稳定，等效导热系数维

持小幅度变化。之后，随着温度的升高，石膏板内

部气孔的热对流和辐射增强，等效导热系数再次

增大。

图 9给出了不同升温工况下不同防火板材的

板材温度（Tp）⁃等效导热系数（λp）关系曲线，板材

温度 Tp取 t时刻防火板材受火侧空气温度表和钢

板温度的平均值。由图 9可看出，相同防火板材

在不同升温工况下等效导热系数的变化规律基本

相同，并随着升温速率的增大（HC火＞ ISO火＞

NI火），温度点 λ II、λ III出现位置后移。且在 NI工
况下，温度传递到钢板处的初始温度（λ I 对应温

度）比较小，结合水蒸发导致等效导热系数减小的

温度差（λ II 与 λ III 对应温度的温度差）较大，而在

ISO工况和 HC工况下，温度传递到钢板处的初始

温度比较大，起始等效导热系数变化的温度差较

大，结合水蒸发导致等效导热系数减小的温度差

较小。

表 4给出了不同板材在不同升温工况下的温度

平台区域的 λ变化表。从表 4可以看出，随着升温

工况由 NI升温工况转变为 HC升温工况，温度平台

引起的等效导热系数变化量随着升温速率的变化

出现差异，除玻镁板外，其他板材在 ISO工况下等

效导热系数变化量最小，结合水对等效导热系数的

影响最小，所引起的钢板温度平台也最短，故用 ISO
工况下的温度平台区域的 λ取值结果来指导其他两

种火灾情形下防火构造设计是安全的。相对其他

板材该区间的等效导热系数变化量，在 NI工况下，

MOB＞CCA≈CSB＞GyB1＞GyB2；在 ISO 工 况

下 ，MOB＞CSB＞CCA＞GyB2＞GyB1；在 HC 工

况下，CSB＞CCA＞GyB2＞MOB＞GyB1。由此可

见，升温速率对板材温度平台区间的隔热性能有较

大影响。

图 9 不同升温工况下各防火板材温度-导热系数变化

Fig.9 Tp-λp curve of different plates under different fire condi⁃
tions
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2.3 常用防火板材导热系数数值模拟验证

2.3.1 石膏板导热系数数值模拟验证

图 10给出了国内外研究学者得到的石膏板导

热系数变化研究成果对比图，由图 10可以看出：在

常温~300 ℃和 700 ℃之后这两个温度区间，集总

热容法等效导热系数计算结果小于其他学者导热

系数测量值，在 420~700 ℃区间等效导热系数计

算结果大于其他学者导热系数测量值，而在 300~
470 ℃温度区间本文温度⁃等效导热系数关系曲线

出现波谷，但其他学者研究成果在此区间并未出现

类似规律，而此区间波谷的出现正是由于板材内部

出现热质传递现象，使得钢板温度在此区间内出现

温度平台引起的，因此板材等效导热系数需要考虑

热质传递产生的水份迁移对等效导热系数的影响。

由于板材材料本身的差异，其导热系数往往离

散性比较大，且不同测量方法的差异，测量结果亦

存在一定差异，为分析本文试验方法得到防火板材

等效导热系数的可靠性，本文利用 ABAQUS软件

建立集总热容法试件的传热模型。

（1）材料热工性能

石膏板的比热容和密度根据试验结果取值如

图 11所示，导热系数取本文计算结果，如表 5所示。

钢材的密度取定值为 7 850 kg/m3，其比热容和导热

系数随温度变化参照欧洲规范 Eurocode 4［18］取值。

（2）模型假定

①忽略板材与板材间、板材与钢板间的间隙；

②假定试件各面板材的材性均一致。

（3）边界条件

传热方式主要包括热传导、热对流和热辐射，

受火过程中，热空气与板材间的传热主要通过热对

流和热辐射两种方式，板材内部、板材与钢板间均

主要通过热传导方式进行热量传递［1］。

升温前，初始温度取 20 ℃；升温过程中，升温曲

线按照 ISO 834标准升温曲线，板材与热空气间通

过热辐射和热对流进行热量传递，参考文献［9］将

石膏板受火侧表面与外部环境间的综合辐射系数 ε
取 0.8，受火侧石膏板表面与炉内环境的对流传热系

数 hf 取 25 W/（m2 ∙ K），Stefan⁃Boltzmann 常 数 取

表 5 不同板材等效导热系数取值表

Table 5 Table of equivalent thermal conductivity values for different plates

Tp/℃
40
70
220
300
340
375
470
850
1 000

GyB1⁃λp
0.4
0.07
0.02
0.13
0.13
0.025
0.27
0.27
0.6

Tp/℃
40
60
190
290
340
370
430
850
--

GyB2⁃λp
0.3
0.06
0.025
0.22
0.03
0.08
0.3
0.32
--

Tp/℃
35
60
165
260
300
420
620
900
--

MOB⁃λp
0.35
0.1
0.03
0.48
0.03
0.32
0.32
0.7
--

Tp/℃
35
80
250
360
385
420
850
900
--

CSB⁃λp
0.5
0.09
0.01
0.43
0.04
0.29
0.29
0.42
--

Tp/℃
35
80
200
280
360
390
440
860
950

CCA⁃λp
0.7
0.12
0.01
0.05
0.35
0.1
0.25
0.35
0.7

图 10 不同学者石膏板温度-导热系数变化曲线

Fig.10 Comparison of T-λp curves by different scholars

表 4 不同板材在不同升温工况下温度平台的 λ变化表

Table 4 Comparison of λ values of temperature plateau
for different plates under different fire conditions

升温工况

NI

ISO

HC

λII

λIII

λ变化量

λII

λIII

λ变化量

λII

λIII

λ变化量

GyB1
0.681
0.031
0.650
0.136
0.023
0.113
0.185
0.031
0.154

GyB2
0.532
0.018
0.514
0.225
0.035
0.190
0.266
0.021
0.245

MOB
0.979
0.074
0.905
0.470
0.039
0.431
0.300
0.079
0.221

CSB
0.483
0.030
0.453
0.431
0.040
0.391
0.499
0.021
0.478

CCA
0.468
0.002
0.466
0.336
0.081
0.255
0.385
0.021
0.364
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5.67×10-8 W/（m2∙K4）。板材内部、板材与夹心钢

板间通过热传导进行热量传递，采用四节点热分析

单元DC2D4（四节点线性四边形传热单元）。

在 ISO 834标准升温曲线工况下，通过有限元

程序计算钢板温度，并将钢板温度的计算结果与试

验结果进行对比。同时在板材密度和比热容相同

条件下，利用不同学者提出的导热系数简化曲线，

通过该数值模型分析计算得到各学者导热系数参

数下钢板温度，并将钢板温度的计算结果与试验结

果进行对比，对比结果如图 12所示，图 13给出外覆

石膏板防火板材试件有限元模拟温度场分布云图。

从图 12可看出本文等效导热系数参数下钢板

升温的计算结果能更好地吻合试验结果。彭贝导

热系数参数下钢板升温的计算结果前期温度偏高，

后期结果偏低，其他学者的计算结果后期温度结果

偏低，同时可以看出 I. Rahmanian的导热系数参数

下钢板升温计算结果后期远远偏离试验结果。

2.3.2 其他板材导热系数数值模拟验证

为了研究本文其他板材热工参数计算结果与

实际情况的吻合程度，利用试件的数值模型进行钢

板温度的计算分析（其他板材简化导热系数如表 5
所示，密度及比热容如图 11所示），将其他防火板材

覆面试件的钢板温度计算结果与对应板材试验结

果进行对比，如图 14所示。

由图 14可知，可耐福耐火石膏板覆面的试件模

型计算的钢板升温结果与试验结果吻合度较高，而

玻镁板覆面的试件模型计算的钢板升温结果后期

较试验结果偏高，硅酸钙板和 CCA板覆面的试件模

型计算得到的钢板升温结果相较于试验结果，计算

结果偏低。

2.4 温度平台区域等效导热系数敏感性分析

本文石膏板等效导热系数研究结果表明石膏

板等效导热系数在 300~470 ℃区间存在温度平台

区域，该温度段内石膏板受热发生脱水反应产生水

份，并迁移到钢板表面，钢板温度出现平台段，使得

等效导热系数曲线出现波谷段，而其他学者研究成

果在此区间并未出现类似规律，为研究此温度段内

等效导热系数的变化对钢板温度的影响程度，本文

进行石膏板等效导热系数的敏感性分析。

利用前文的龙牌石膏板覆面试件计算模型，设

计了四组等效导热系数敏感参数，分别为：第一组

考虑初始含水率和自由水蒸发后的气孔率对等效

导热系数的影响，即 40~220 ℃温度区间等热导热

系数下降区域，case1为本文计算结果的简化等效导

热系数变化曲线，case2为忽略开始升温时空气温度

图 12 不同学者 T-λp曲线下计算与试验结果对比

Fig.12 Comparison of calculation results and test results for
T-λp curve by different scholars

图 13 试件有限元模拟温度场分布云图

Fig.13 Temperature contours for specimens

图 11 各防火板材比热容及密度随温度变化曲线

Fig.11 Curves of specific heat capacity and density of fire⁃
proof board with temperature
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快速升温而板材升温滞后的影响，case3为忽略自由

水蒸发及其蒸发后孔隙率增加对导热系数的影响，

case4为忽略前期波谷影响，case5考虑已有石膏板

导热系数变化规律研究成果，在 40~220 ℃温度区

间设置相似变化规律，探究该变化规律是否适用本

文等效导热系数简化变化趋势；第二组考虑 300~
470 ℃等效导热系数波谷起始温度点对等效导热系

数的影响，依次设置起始变化温度点为 200、250、
300、340 ℃四种情况；第三组考虑 300~470 ℃等效

导热系数波谷结束温度点对等效导热系数的影响，

依次设置结束温度点为 470、500、600、700 ℃四种情

况；第四组考虑 300~470 ℃等效导热系数波谷的极

值大小，分别设置波谷极值为 0.025、0.8、0.13三种

情况。具体设置如图 15所示。

图 14 不同板材覆面模型计算结果与试验结果对比

Fig.14 Comparison of calculation results and test results of
different specimens

图 15 四组等效导热系数敏感参数

Fig.15 Four sensitive parameters of λp
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图 16给出了四种等效导热系数敏感因子下数

值模拟计算得到的钢板升温变化曲线，并与试验结

果进行对比分析。

由图 16（a）、（b）结果可以看出，①40~70 ℃区间

空气温度快速升温而板材升温滞后；②70~220 ℃自

由水的蒸发及其蒸发后孔隙率的增大；③70~300 ℃
前期波谷区域的变化；④300~470 ℃温度区间等效

导热系数起始变化温度点。这些因素对石膏板受热

过程中温度场分布情况影响甚微，忽略等效导热系数

在 70~300 ℃温度区间波谷的变化和在 300~470 ℃
温度区间起始温度点的变化对等热导热系数没有明

显的影响，但在 40~220 ℃温度区间设置与现石膏板

导热系数研究成果类似规律的变化趋势，对钢板升温

数值模拟计算结果影响较大，按类似规律改变 40~
220 ℃温度区间的等热导热系数变化趋势，将使得钢

板升温数值模拟的计算结果高于试验结果。

由图 16（c）、（d）的数据结果来看，300~470 ℃
温度区间等效导热系数结束变化温度点以及该温

度区间内波谷极值大小，对板材受热过程中的温度

场分布情况影响较大，尤其此温度区间内等效导热

系数结束变化温度点的变化，对钢板升温数值模拟

的计算结果有较大影响。随着结束温度点的增大，

钢板升温数值模拟的计算结果曲线变化越缓，钢板

温度最大值越小，尤其当结束温度点为 600、700 ℃
时，钢板升温数值模拟计算结果远低于试验结果。

同时，300~470 ℃温度区间内波谷极值大小也对板

材受热过程中的温度场分布情况有一定的影响，随

着极值的增大，钢板升温数值模拟计算结果曲线变

化越陡峭，相比第三种敏感参数而言，第四种敏感

参数对钢板温度的影响较小。

3 结 论

针对国产龙牌石膏板、进口可耐福石膏板、玻

镁板、硅酸钙板、CCA板五种建筑防火板材，在三种

不同火灾曲线下，利用集总热容法原理进行防火板

材的隔热性能试验研究，根据测量结果得到五种板

材的等效导热系数及其变化规律，并通过数值模拟

与试验相结合的方法，对石膏板在温度平台区域的

等热导热系数进行敏感参数分析，研究结果表明：

（1）在受热过程中，板材破坏形态与其经历的

升温历史及材料类型有关，而且板材裂缝开展情况

受板材受火过程中最高温度和受火时间双重影响。

（2）升温过程中板材发生热化学反应分解的结

合水蒸发吸热是引起钢板温度出现温度平台的重要

原因，也是延缓钢板升温的重要因素之一，且升温速

图 16 不同等效导热系数敏感参数下钢板数值模拟计算结

果与试验结果对比

Fig.16 Comparison of numerical simulation results and ex⁃
perimental results of steel with different sensitive pa⁃
rameters of λp
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率对板材温度平台区间的隔热性能有较大影响。

（3）标准火下防火板材的温度平台维持时间最

短，结合水对钢板温度的延缓作用时间最小，用标

准火下的温度平台区域的 λ取值结果来指导其他两

种火灾情形下防火构造设计是安全的。

（4）通过试验测得板材表面空气温度和钢板温

度，利用式（1）计算得到板材的等效导热系数，再将

计算得到板材导热系数设置到数值模拟计算模型

中，计算得到钢板温度，并对比钢板升温的数值模

拟计算结果与试验结果，结果表明两者吻合良好，

验证了式（1）计算板材导热系数的可靠性。

（5）利用数值模拟与试验相结合的方法分析得

到石膏板的温度⁃等效导热系数简化曲线的两个重

要敏感参数：热质传递影响温度区间等效导热系数

结束变化的温度点（470 ℃温度点）和该温度区间的

等效导热系数波谷极值大小。
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