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宽度和引燃位置对 XPS保温板火蔓延影响试验研究

禄利刚 1, 季经纬 2, 朱 楠 1

（1. 徐州工程学院  土木工程学院，江苏  徐州  221018；  
2. 中国矿业大学  安全工程学院，江苏  徐州  221116）

摘 要：为研究试样宽度和引燃位置对 XPS 保温板火蔓延行为的影响，搭建了相应的试验装置，并通过重复

性试验验证了其可靠性。针对不同宽度的 B2级 XPS 试样，分别在上部和下部进行全宽度线性引燃，

获取了相关的燃烧及火蔓延参数。结果表明，在顺流火蔓延条件下，随试样宽度增加，全时最高火焰

温度波动幅度增大；而在逆流火蔓延条件下，该温度保持稳定。瞬时火焰高度在顺流火中随宽度增

加呈先减小后增大的趋势，与时间关联性较弱；在逆流火中，瞬时火焰高度随时间推移呈波动增大趋

势，随后趋于稳定，且相同宽度下逆流火的平均火焰高度显著高于顺流火。在火蔓延速率方面，顺流

火条件下，各宽度试样的线性拟合蔓延速率与宽度变化无明显相关性；逆流火条件下，线性拟合蔓延

速率与试样宽度呈正相关，且逆流火瞬时速率的波动范围和均值均小于顺流火。在相同宽度下，顺

流火蔓延的平均速率约为逆流火的 3.6±0.3倍。在燃烧行为方面，顺流火中熔融物滴落频繁；逆流火

中熔融物则黏附于火焰，并引发突发的火焰竖向传播，两种现象均可能导致严重火灾。
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Abstract: To investigate the effects of specimen width and ignition position on the flame spread behavior of 

XPS insulation boards, a corresponding experimental apparatus was constructed, and its reliability was verified 

through repeatability tests. For B2-grade XPS specimens of different widths, full-width linear ignition was ap‐

plied at both the upper and lower sections, and relevant combustion and flame spread parameters were obtained. 

The results indicate that under concurrent flame spread conditions, the full-time maximum flame temperature 

fluctuation amplitude increases with specimen width; whereas under countercurrent flame spread conditions, 

this temperature remains stable. In concurrent flames, the instantaneous flame height exhibits a trend of first de‐

creasing and then increasing with width, showing a weak correlation with time. In countercurrent flames, the in‐

stantaneous flame height tends to fluctuate and increase over time before stabilizing, and at the same width, the 

average flame height under countercurrent conditions is significantly higher than that under concurrent condi‐

tions. Regarding the flame spread rate, under concurrent flame spread, the linearly fitted spread rate shows no 

significant correlation with width variation for specimens of different widths. Under countercurrent flame 

spread, the linearly fitted spread rate is positively correlated with specimen width, and both the fluctuation range 
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and mean value of the instantaneous spread rate under countercurrent conditions are smaller than those under 

concurrent conditions. At the same width, the average spread rate under concurrent flame spread is approxi‐

mately 3.6 ± 0.3 times that under countercurrent flame spread. In terms of combustion behavior, molten material 

dripping occurs frequently in concurrent flames; whereas in countercurrent flames, molten material adheres to 

the flame and triggers sudden vertical flame propagation. Both phenomena may lead to severe fire hazards.

Key words: XPS insulation board; fire spread; width; ignition position

燃烧性能等级为 B2 级的外墙保温材料，在点火

源功率较大或受到较强热辐射时，易于燃烧，且火焰

传播速度较快，具有较大的火灾危险性；而 B3级材料

的危险性则更为显著［1］。近年来，众多国内学者采用

理论分析、试验研究和数值模拟等方法，系统研究了

不同参数和条件下各类常见建筑保温材料的燃烧与

火蔓延规律［2-8］。

挤塑聚苯乙烯（Extruded Polystyrene，XPS）泡沫

板具有隔热性能优良、密度低、经济性好等特点，是目

前应用最广泛的建筑外墙保温材料之一。本文以 XPS
保温板为研究对象，基于试验观测与数据分析，探讨试

样宽度和引燃位置对其火蔓延行为的影响，以期为建

筑外墙火灾防控及应急救援相关研究提供参考。

1　试验设置

1.1　试验装置

本试验装置由材料固定装置与数据采集系统构

成，见图 1。材料固定装置为一块厚度为 25 mm 的可

旋转矩形铁质面板，高 2.0 m、宽 0.6 m，其背部未进行

绝热处理。面板上设有若干可封闭的钻孔，用于通过

长螺栓固定试验用保温材料。数据采集系统包括放置

于固定装置侧边的数码摄像机和置于正前方的红外热

像仪。其中，数码摄像机用于记录火焰形态及火焰长

度，红外热像仪用于实时采集材料表面的温度分布。

1.2　试验材料与方法

本试验所用材料为 B2级 XPS 保温板。试样长度

均为 140 cm，厚度均为 30 mm，宽度分别为 60、80、100、
120、140 mm。试验时，将 XPS试样板通过螺栓固定于

试验面板上，采用卡式喷火枪进行单面贴壁线性引燃。

试验在密闭空间内进行，以排除风速对燃烧过程的影

响。引燃位置包括上部和下部 2 种，分别对应逆流火

蔓延与顺流火蔓延。每种工况条件下至少重复试验 3
次，以减小试验误差。典型试验过程如图 2所示。

2　试验结果分析与讨论

试验结果涵盖火焰温度、火焰高度和火蔓延速

率。火焰最高温度指试样从点燃至熄灭或试验结

束时段内所达到的最高温度。火焰高度定义为材

料表面火焰前端至火焰根部的平均垂直距离。火

蔓延速率指火焰前锋或热解前锋相对于材料表面

的移动速率。上述参数可通过视频观察法和红外

热像图处理方法综合获取［9-10］。宽度小于 140 mm
的顺流火蔓延试验中，试样均因熔融而发生断裂，导

致试验提前终止。本文统一取各试样在稳定燃烧蔓

延时段（90~140 s）内的相关参数进行分析。

摄像机长螺栓

竖直放置铁板
XPS保温板

红外
热像仪

图 1　试验装置示意图

Fig. 1　Schematic diagram of experimental set-up

55 ℃

450 ℃

0 s 120 s90 s60 s30 s
（b）热像仪图像

图 2　试验过程图

Fig. 2　Experimental process diagram

（a）试验图像

0 s 30 s 50 s 90 s 120 s
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2.1　火焰温度分析

2.1.1　火焰瞬时最高温度分析

在所有系列试验中，XPS 试样被引燃后，火焰温

度迅速升高，随后进入平稳阶段。数据分析表明，在

平稳期内，火焰瞬时最高温度在绝大部分时间内于

440~460 ℃区间内波动，且与试样宽度及引燃位置无

明显关联。图 3（a）和图 3（b）分别为 140 mm 宽度试

样在下部和上部引燃条件下，其火焰瞬时最高温度随

时间的变化曲线。

部分试验的温度动态曲线中出现了突然下凹的

现象，即温度骤降。通过对照试验录像发现，该现象

是由于试样发生熔融滴落，高温熔融物从试验面板上

脱落并带走大量热量所致。在下部引燃（顺流火）的

试验中，熔融滴落现象更为频繁，温度跌落幅度也更

大。当熔融物跌落高度不足时，还可能在地面流动并

形成具有一定规模的池火，从而引发严重的火灾后

果。其原因是，在下部引燃条件下，火蔓延过程中的

热解熔融物下方缺乏未燃材料支撑，这一情况与上部

引燃（逆流火蔓延）时的情形有所不同。

2.1.2　火焰全时最高温度分析

不同宽度 XPS 试样的全时段火焰最高温度变化

如图 4 所示。相较于上部引燃的试样，下部引燃试样

的全时段最高火焰温度随宽度变化呈现出更大的波

动幅度。结合试验视频分析可知，在顺流火蔓延过程

中，火焰温度受重力和材料熔融的影响较大，导致上述

波动现象缺乏明显规律，难以准确判断宽度对火焰全

时段最高温度的影响。相比之下，逆流火蔓延过程中

XPS板的燃烧更为充分且稳定。在 5个不同宽度试样

的全时段最高火焰温度中，最大值与最小值仅相差

7 ℃，因此可认为宽度对该参数的影响可基本忽略。

2.2　火焰高度分析

2.2.1　火焰瞬时高度变化分析

下部和上部引燃条件下，不同宽度 XPS 板的火

焰高度变化情况分别如图 5、图 6所示，图中的点划线

为线性拟合结果。
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图 5　顺流火条件下不同宽度 XPS板瞬时火焰高度变化图

Fig. 5　Variation diagram of instantaneous flame heights of

XPS boards with different widths under the conditions of

concurrent flame spread
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图 6　逆流火条件下不同宽度 XPS板瞬时火焰高度变化图

Fig. 6　Variation diagram of instantaneous flame heights of

XPS boards with different widths under the conditions of 

countercurrent flame spread
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图 3　140 mm 宽度试样火焰瞬时最高温度随时间变化图

Fig. 3　Variation diagram of instantaneous maximum flame

 temperature with time for the sample with 140 mm width
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图 4　不同宽度试样火焰全时最高温度变化图

Fig. 4　Variation diagram of all-time maximum flame temperature 

of samples with different widths
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由图 5 和图 6 可知，各宽度 XPS 试样的瞬时火焰

高度随时间变化均呈现明显的波动特征。统计结果

显示，顺流火条件下的火焰高度主要集中在 120~
300 mm 区间（占比 92%），逆流火条件下则主要集中

在 140~340 mm 区间（占比 81%）。线性拟合结果的

斜率分析表明：在顺流火条件下，随 XPS 试样宽度增

大，拟合斜率由负转正，即火焰高度的总体变化趋势

从逐渐减小转变为逐步增大；除 140 mm 试样外，其

余宽度对应的拟合线段近乎水平，说明火焰高度与时

间的关联性较弱。逆流火条件下折线与拟合线段的

走势显示，各宽度试样的火焰高度随着燃烧时间的延

长，在波动中呈现出较为明显的增大趋势，且拟合斜

率所反映的瞬时火焰高度增量基本保持一致。结合

试验视频判断，约 60 s 后燃烧趋于稳定，火焰在某一

高度值附近呈现相对平稳的波动。

2.2.2　火焰平均高度对比分析

2 种引燃方式下不同宽度 XPS 板的火焰平均高

度如图 7所示。

结果表明，在 60~140 mm 宽度范围内，相同宽度

条件下，下部引燃（顺流火）所形成的火焰平均高度均

明显小于上部引燃（逆流火）的相应值。随着宽度的

增加，顺流火蔓延条件下相对稳态时的火焰平均高度

在 60~80 mm 区间内基本保持不变，在 80~120 mm
区间内呈递增趋势，而在 120~140 mm 区间内略有

下降。相比之下，逆流火蔓延条件下火焰平均高度呈

现“增-减-增-减”的波动趋势，且每次增加的幅度均

明显大于减小的幅度，整体上呈现波动中上升的态

势。产生上述现象的主要原因在于：随着试样宽度增

加，参与燃烧反应的物质增多，燃烧反应规模扩大，从

而导致火焰高度升高。

2.3　火蔓延速率分析

2.3.1　不同宽度试样下部引燃火蔓延速率分析

顺流火（下部引燃）条件下，各宽度试样的火蔓延

距离及其线性拟合结果如图 8 所示，相应的线性拟合

参数列于表 1。以 5 s 为间隔计算得到的瞬时火蔓延

速率如图 9所示。

表 1 中所有拟合优度 R2均不小于 0.98，表明线性

拟合程度良好，分析结果具有较高的可信度，线性拟

合斜率可作为表征火蔓延速率的参数之一。各宽度

试样的线性拟合火蔓延速率均处于 0.9~1.2 cm/s 区
间内，且与宽度变化无明显相关性。由图 8 可知，除

140 mm 宽度试样外，其余试样在稳定燃烧段内的

总体火蔓延速率随宽度增大而增加，其中 60 mm 与

80 mm 宽度试样的数值非常接近。由图 9 可知，各宽

度试样的瞬时火蔓延速率主要集中在 0.5~1.8 cm/s
范围内。
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图 7　相对稳态下不同宽度 XPS板的火焰平均高度示意图

Fig. 7　Schematic diagram of average flame heights of XPS boards

with different widths in relatively steady state condition
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图 8　顺流火条件下不同宽度的 XPS保温板的火蔓延距离

Fig. 8　Concurrent flame spread distance of XPS boards with 

different widths

表 1　顺流火条件下火蔓延距离线性拟合参数

Table 1　Linear fitting parameters of concurrent flame 

spread distance

试样宽度/mm
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线性拟合斜率

1.005

0.949

1.175

1.167

1.064

拟合优度 R2
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0.981

0.980

0.986
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图 9　顺流火条件下不同宽度 XPS保温板瞬时火蔓延速率

Fig. 9　Concurrent instantaneous flame spread rate of XPS boards 

with different widths
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对于 140 mm 宽度试样，视频分析表明，其相较

于其他试样需要更长的加热时间，即更难被引燃。在

燃烧过程中，该试样易发生大面积的熔融物滴落与下

滑，阻碍火焰前锋的推进，甚至导致试验中断。如图

2 所示，当 140 mm 试样的燃烧范围超过半板时，火焰

前锋已偏离相机一侧，转而向左改道，而此时右半板

下部的熔融物仍燃烧十分剧烈。据此推测，燃烧过程

中熔融物会带走大量热量，导致 XPS 保温板无法接

收到足够的热反馈，从而使火蔓延速率下降。试验末

期，左半板已燃烧殆尽，火焰前锋超出保温板顶部，而

右半板仍未发生燃烧。

2.3.2　不同宽度试样上部引燃火蔓延速率分析

逆流火（上部引燃）条件下，各宽度试样的火蔓延

距离及其线性拟合结果如图 10 所示，相应的线性拟

合参数见表 2。以 5 s 为间隔计算得到的瞬时火蔓延

速率如图 11所示。

表 2 中所有拟合优度 R2均不小于 0.975，表明线

性拟合程度良好，分析结果具有较高的可信度。各宽

度试样的线性拟合火蔓延速率均处于 0.2~0.3 cm/s
区间，且随试样宽度的增加而增大。由图 10 可知，除

60 mm 与 80 mm 宽度试样在稳定燃烧段内的总体火

蔓延速率非常接近外，其余宽度试样的数值均随宽度

增大而增加。由图 11可知，逆流火条件下各宽度试样

的瞬时火蔓延速率主要集中在 0.16~0.33 cm/s范围

内，其波动范围和均值均显著小于下部引燃（顺流火）

条件下的对应值。

结合视频分析发现，相较于下部引燃的顺流火，

上部引燃的逆流火蔓延速率更为缓慢且稳定。其主

要原因在于：顺流火蔓延过程中，燃烧产生的高温热

烟气流经材料未燃区域，形成强烈的对流换热，加速

了材料的热解、燃烧及火蔓延；而在逆流火蔓延中，高

温热烟气向上运动，并不流经未燃区域，因此无法形

成上述对流换热。

值得注意的是，当试样宽度超过 80 mm 时，逆流

火火焰前锋面在热解前期基本保持水平，如图 12（a）
所示。发展到一定阶段后，火焰根部会出现熔融物突

然下坠流动的现象，导致高温熔融物及其黏附的火焰

发生突发性的竖向向下快速传播，并在试样表面形成

从“V”形到“U”形、再到“深 V”形的缺口演变，如图 12
（b）~（d）所示，该过程在 15 s内完成。结合视频分析

推测，产生上述突变现象的原因在于：燃烬前锋上方不

断积累的熔融物重量超过了燃烬前锋水平横截面的

最大承载能力，导致热解熔融物突发性涌至试样观测

表面，并沿表面向下流动或滴落至地面。
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图 10　逆流火条件下不同宽度 XPS保温板的火蔓延距离

Fig. 10　Countercurrent flame spread distance of XPS boards

with different widths

表 2　逆流火条件下火蔓延距离线性拟合参数

Table 2　Linear fitting parameters of countercurrent flame 

spread distance

试样宽度/mm
60
80

100
120
140

线性拟合斜率

0.227
0.230
0.238
0.321
0.331

拟合优度 R2

0.987
0.993
0.996
0.975
0.988
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图 11　逆流火条件下不同宽度 XPS保温板的瞬时火蔓延速率

Fig. 11　Countercurrent instantaneous flame spread rate of XPS 

boards with different widths

（a） （b） （c） （d） （e）

图 12　逆流火条件下 100 mm 宽度 XPS板熔融物下坠流动

及形成缺口现象

Fig. 12　The phenomenon of flow and fall of molten material
from XPS board with 100 mm width and gap formation

under countercurrent fire condition
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2.3.3　引燃位置对火蔓延速率影响分析与讨论

图 13 为上部引燃与下部引燃条件下，各宽度

XPS 试样的火蔓延平均速率及其倍数对比图。结果

表明，5 种宽度试样的顺流火蔓延总体算术平均速率

处于 0.91~1.15 cm/s 区间，逆流火蔓延总体算术平

均速率处于 0.23~0.34 cm/s 区间。在相同宽度条件

下，顺流火蔓延的总体平均速率明显大于逆流火，前

者约为后者的 3.6±0.3倍。

3　结  论

1）火焰瞬时最高温度与试样宽度及引燃位置无

明显关联。就全时最高火焰温度而言，随试样宽度增

加，顺流火蔓延中该参数的波动性增强，而逆流火蔓

延中其值基本保持不变。

2）各宽度试样的瞬时火焰高度均随时间呈明显

的区间波动特征。顺流火条件下，瞬时火焰高度随宽

度增大先总体递减后转为递增，与时间关联性较弱；

逆流火条件下，瞬时火焰高度随时间推移在波动中显

著增大，且增量基本一致，后期趋于相对平稳。相同

宽度下，顺流火的平均火焰高度均显著低于逆流火。

3）顺流火蔓延条件下，各宽度试样的线性拟合火

蔓延速率与宽度变化无明显相关性，其中宽度小于

140 mm 的试样其总体火蔓延速率与宽度呈正相关。

逆流火蔓延条件下，线性拟合火蔓延速率与试样宽度

亦呈正相关。逆流火条件下各宽度试样的瞬时火蔓

延速率波动范围及均值均明显小于顺流火。

4）相同宽度条件下，顺流火蔓延的总体平均速率

约为逆流火的 3.6±0.3倍。

5）顺流火蔓延中频繁发生的熔融物滴落，以及逆

流火蔓延中熔融物及其黏附火焰的突发性竖向向下

快速传播，均可能引发严重的火灾后果。
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图 13　不同引燃位置条件下不同宽度试样火蔓延平均速率

及其倍数关系

Fig. 13　Average flame spread rates and their multiple relation of 
samples with different widths under different ignition positions
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