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【摘　 要】 　 为明确高层建筑外保温立面结构与火灾蔓延的关系，采用 Ｐｙｒｏｓｉｍ 火灾仿真软件，研究

不同外保温立面结构对高层建筑火蔓延的影响。 结果表明：高层建筑外立面火蔓延过程中，不同外

立面结构保温系统随其结构空间受限程度的增大，正面空气卷吸能力减小，热释放速率降低，但其烟

囱效应显著增强、烟气流速更快，导致竖向火蔓延速度加快；铝板幕墙结构保温系统随其空气层厚度

的增加，温度和烟气流速先增大后呈现较大波动；外墙保温系统性能的老化将增加高层建筑外立面

火灾风险。
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０　 引　 言

　 　 据统计，２０２１ 年，我国（不含港澳台地区）共发

生高层建筑火灾 ４ ０５７ 起，造成 １６８ 人死亡，死亡人

数比上年增加 ２２􀆰 ６％。 其中，高层住宅火灾发生

３ ４３８ 起、死亡 １５５ 人， 分别占高层建筑火灾的

８４􀆰 ７％和 ９２􀆰 ３％［１］。 在高层建筑火灾中，外立面引

发的火灾最为常见［２－４］。
近年来，国内外学者就高层建筑外墙保温材料

火灾蔓延开展了大量研究。 张威［５］、丁超［６］ 和章涛

林［７］等采用数值模拟及小尺寸试验方法探讨了膨

胀聚苯乙烯（Ｅｘｐａｎｄｅｄ Ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ，ＥＰＳ）、挤塑聚苯

乙烯和硬质聚氨酯等保温材料对竖向燃烧及火蔓延

特性的影响；ＡＮ Ｗｅｉｇｕａｎｇ 等［８］ 采用小尺寸竖直燃

烧试验装置模型，分析了平行幕墙保温系统沿中轴

线向下蔓延的多种情况；吕辰［３］、张玉涛［９］ 等运用

数值模拟方法，研究了风向和防火隔离带对凹型结

构建 筑 外 立 面 保 温 材 料 火 蔓 延 行 为 的 影 响；
ＢＡＫＨＴＩＹＡＲＩ 等［１０］ 讨论了材料厚度和密度对外墙

保温材料燃烧性能的影响；田佳鑫［１１］、彭志昊［１２］ 和

史健勇［１３］等探究了风速与风向对高层建筑火灾烟

气运动的影响；汪华兵［１４］、汪帅［１５］ 等通过数值模拟

方法，分析了建筑外墙窗口尺寸及位置对建筑外立

面火灾的影响。 包肖萌［１６］、赵金［１７］ 和江文［１８］ 等结

合试验验证与数值模拟方法，探讨了防火隔离带和

防火挑檐对建筑外墙火势蔓延的抑制作用。 王宇

等［１９］通过数值模拟分析了室外温度条件对凹型超

高层建筑窗口羽流火焰融合高度的影响。 然而，目
前针对外保温立面结构以及外保温材料性能老化对

高层建筑火灾蔓延的影响研究还较少。
鉴于此，笔者拟采用 Ｐｙｒｏｓｉｍ 软件，模拟高层建

筑外立面火灾蔓延过程，分析不同外保温立面结构

及外保温材料性能老化下火灾热释放速率、温度和

烟气流速的变化，分析其对高层建筑外立面火蔓延

行为的影响，以期为高层建筑外立面防火安全提供

科学依据与理论指导。

１　 外立面结构火蔓延模拟

１􀆰 １　 建立火灾模型

　 　 运用 Ｐｙｒｏｓｉｍ 建立平面、凹面和凸弧形等高层

建筑外立面结构的火蔓延（不考虑保温材料的熔融

和滴落过程）数值模型，模拟外墙保温材料硬质聚

氨酯（Ｒｉｇｉｄ Ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ，Ｒ⁃ＰＵ）火灾蔓延过程。 Ｒ⁃
ＰＵ 的密度、比热容、导热系数、燃烧热和燃点分别

为 ４４ ｋｇ ／ ｍ３、 １􀆰 ７５ ～ ２􀆰 ３５ ｋＪ ／ （ ｋｇ · Ｋ ）、 ０􀆰 ０２４
Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）、２３􀆰 １ ＭＪ ／ ｋｇ 和 ３５０ ℃ ［６］。 模拟环境温

度为 ２０ ℃。 凸弧形的曲率半径 Ｒ 分别为 １􀆰 ０、１􀆰 ５
和 ２􀆰 ０ ｍ；每组模型总高 ３０ ｍ，层高 ３ ｍ，外墙为厚度

０􀆰 ２ ｍ 的混凝土墙，其外部设 ３０ ｍｍ 厚的 Ｒ⁃ＰＵ。 各

组模型外墙保温外侧的总长为 ３ ｍ，其比例参数及

俯视剖面见表 １，Ｘ 为凹形外立面的宽度；Ｙ 为凹形

外立面的进深。 火源位于距外墙 ０􀆰 １ ｍ 的位置，其
长和宽分别为 １􀆰 ０ 和 ０􀆰 ２ ｍ，按 ｔ２ 超快速火［２０］模拟。
从距离外墙 ０􀆰 １ ｍ 的建筑外立面中心线 １ ｍ 高度

起，每隔 ３ ｍ 高度设置温度和烟气流速探测器。
表 １　 各组模型的比例参数及俯视剖面

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃａｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｏｐ ｖｉｅｗ ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ

外立面
结构

Ｘ 或
Ｒ ／ ｍ

Ｙ ／
ｍ

建筑外立面结构
俯视剖面

平面 — —

凹面 １􀆰 ０ １􀆰 ０ １􀆰 ０

凹面 ２􀆰 ０ ０􀆰 ６ １􀆰 ２

凸弧形 １􀆰 ０ １􀆰 ０

凸弧形 １􀆰 ５ １􀆰 ５

凸弧形 ２􀆰 ０ ２􀆰 ０

—

　 　 采用大涡模拟法模拟火灾发展过程，模拟时间

１００ ｓ。 为合理确定网格尺寸大小，根据网格敏感性

验证式进行计算［３］：
Ｄ∗ ／ δｘ ∈ ［８，１０］ （１）

Ｄ∗ ＝ （Ｑ ／ ρ∞ ｃｐＴ∞ ｇ ） ２ ／ ５ （２）
式中：Ｄ∗为火源特征尺寸，δｘ 为火源所在网格单元

尺寸；Ｑ 为火源热释放速率，取 １ ０００ ｋＷ［９］；ρ∞ 为气

体的密度，取 ρ∞ ＝ １􀆰 ２ ｋｇ ／ ｍ３；ｃｐ 为空气的定压比热

容，取 １􀆰 ０２ ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ）；Ｔ∞ 为环境温度，取 ２９３ Ｋ；
ｇ 为重力加速度，取 ９􀆰 ８ ｍ ／ ｓ２。

由式（１）和式（２）得到网格尺寸取值范围为 ０􀆰 ０９～
０􀆰 １２ ｍ。 分别取网格尺寸 ０􀆰 ０９、０􀆰 １０、０􀆰 １２、０􀆰 １４ ｍ 进

行模拟，并分析网格敏感性。 对比模拟稳定状态 ３０ ｓ
时不同测点的温度值，以最小网格单元格尺寸的模拟

结果为标准计算相对误差，结果见表 ２。 网格单元格

尺寸设为 ０􀆰 １ ｍ×０􀆰 １ ｍ×０􀆰 １ ｍ 时，平均相对误差低于

５％，能够满足工程上的需求［９］。

·３２１·
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表 ２　 网格敏感性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｉｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
网格单元
格尺寸 ／ ｍ

网格数
量 ／个

不同高度（中心线）探测点的温度 ／ ℃
４ ｍ １０ ｍ １６ ｍ ２２ ｍ ２８ ｍ

平均
误差 ／ ％

０􀆰 ０９ １１３ ５２０ ８９７􀆰 １ ８９７􀆰 ７ ８９９􀆰 ０ ７９７􀆰 ６ ８４３􀆰 ３ —
０􀆰 １０ ８９ ２８０ ８８５􀆰 ５ ８８２􀆰 ５ ９２４􀆰 ２ ９１１􀆰 ３ ８５０􀆰 ４ ４􀆰 １
０􀆰 １２ ５１ ６００ ８１０􀆰 ８ ８８６􀆰 ２ ９２２􀆰 ０ ８７５􀆰 ２ ８９１􀆰 ０ ５􀆰 ７
０􀆰 １４ ２７ ８４６ ８２５􀆰 ５ ８９６􀆰 ０ ８２９􀆰 ８ ７４９􀆰 ５ ７２４􀆰 ２ ７􀆰 ２

１􀆰 ２　 外立面结构的火蔓延结果与分析

　 　 高层建筑不同外立面结构的热释放速率与

１０ ｍ 高度处的烟气流速模拟结果如图 １ 所示；不同

外立面结构火灾蔓延过程的仿真结果数据见表 ３。

图 １　 不同外立面结构的热释放速率与 １０ ｍ
高度处的烟气流速

Ｆｉｇ． １　 Ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃａｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ａｎｄ ｓｍｏｋｅ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ａ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ １０ ｍ

由图 １ 可以看出，凹面型外立面结构的热释放

速率更快达到稳定阶段，而烟气流速的排列顺序依

次为：凹面 ２􀆰 ０ ＞凹面 １􀆰 ０＞平面＞凸弧形。 这主要是

因为受限空间内的火蔓延会产生烟囱效应，进而在

竖向方向上加强热流气体的流动，火灾发展加快，更
快达到稳定阶段。 由图 １ａ 可以看出，不同外立面结

构火灾稳定阶段的热释放速率排列顺序依次为：凸
弧形＞平面＞凹面 １􀆰 ０＞凹面 ２􀆰 ０。 这是因为在火灾

发生过程中，不同外立面结构的正面空气卷吸能力

存在差异，导致燃烧过程中的氧含量也不同。 凸弧

形外立面结构的正面空气卷吸能力较强，因此火灾

热释放速率最高；而凹面型外立面结构的正面空气

卷吸能力较弱，火灾热释放速率最低。
表 ３　 不同外立面结构火蔓延的仿真结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ｓｐｒｅａｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆａｃａｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

外立面
结构

最大热释放
速率 ／ ｋＷ

火焰达到顶部
的时间 ／ ｓ

最高
温度 ／ ℃

平面 ３５ ８７７ ２０􀆰 ２ １ ００６
凹面 １􀆰 ０ ２８ ３１３ １５􀆰 ９ ９５０
凹面 ２􀆰 ０ １９ １００ １５􀆰 ２ １ １２１
凸弧形 ５１ ５５０ ２０􀆰 ７ １ ０１４

　 　 从表 ３ 可以看出，最大热释放速率和最高温度的

排列次序与不同外立面结构的正面空气卷吸能力和

烟囱效应密切相关。 当正面空气卷吸能力占主要因

素时，外立面正面空气卷吸能力越强，最大热释放速

率和最高温度越高；而当烟囱效应占主要因素时，随
着凹面比例增大，烟囱效应更为显著，导致最高温度

增加。 火焰到达顶部的时间排列次序分别为：凹面＜
平面和凸弧形。 这主要是因为凹面型外立面结构的

空间受限程度较大，烟囱效应更强，使得竖向火蔓延

速度更快，所以火焰到达顶部的时间比平面更短。

１􀆰 ３　 特殊外立面结构弧形的火蔓延结果与分析

　 　 高层建筑凸弧形外立面结构热释放速率随弧形

曲率半径变化关系模拟结果如图 ２ 所示。
由图 ２ 可以看出，稳定阶段的热释放速率由大至

小的顺序为：凸弧形 １􀆰 ０＞凸弧形 １􀆰 ５＞凸弧形 ２􀆰 ０。 这
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图 ２　 凸弧形外立面结构热释放速率随弧形曲率半径变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ａ ｃｏｎｖｅｘ ｃｕｒｖｅｄ ｆａｃａｄｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｃ

表明在弧长相等的情况下，凸弧形外立面结构火灾稳

定阶段热释放速率随曲率半径的增大而减小。

２　 幕墙保温系统的火蔓延模拟

２􀆰 １　 建立火灾模型

　 　 幕墙结构如图 ３ 所示。 铝板幕墙（金属幕墙）
保温系统模型的空气层厚度分别为 ５０、１００、１５０ 和

２００ ｍｍ。 每组模型高 ６ ｍ，层高 ３ ｍ，外墙为厚度

０􀆰 ２ ｍ 的混凝土墙，其外部设 ５０ ｍｍ 厚的 Ｒ⁃ＰＵ 保温

层与 ４ ｍｍ 厚的聚乙烯（Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＰＥ）芯材铝塑

板幕墙层。 保温层宽度与幕墙层宽度的比例为 １ ∶
１。 从距离外墙 ０􀆰 ０２５ ｍ 的建筑外立面中心线 １ ｍ 高

度起，每隔 １ ｍ 高度设置温度、烟气流速探测器。 铝

板幕墙的密度、比热容、导热系数、燃烧热和燃点分别

为 １ ２５０ ｋｇ ／ ｍ３、１􀆰 ０ ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ）、０􀆰 ３５ Ｗ／ （ｍ·Ｋ）、
１５ ＭＪ ／ ｋｇ 和 ３００ ℃ ［２１］。

图 ３　 幕墙结构

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｕｒｔａｉｎ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由外墙保温材料老化后燃烧性能参数［２２－２４］ 变

化可知：ＥＰＳ 材料老化后的性能变化较为显著。 因

此，假设 ＥＰＳ 每个老化阶段的密度与比热容基本不

变，分别为 １７􀆰 １ ｋｇ ／ ｍ３ 和 １􀆰 ３５ ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ），同时，
其他的基本特性参数见表 ４。

表 ４　 ＥＰＳ 每个老化阶段的基本特性参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＥＰＳ ａｔ
ｅａｃｈ ａｇｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ＥＰＳ 使用
时间 ／ ａ

导热系数 ／
（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

燃点 ／
℃

阻燃剂占
ＥＰＳ 含量 ／ ％

老化
降解

１ ０􀆰 ０４１ ４５０ １􀆰 ０ 无变化

１０ ０􀆰 ０４４ ４００ ０􀆰 ５ 降解 １ ／ ２

２５ ０􀆰 ０５０ １００ ０ 基本完全
降解

２􀆰 ２　 幕墙结构外立面的火蔓延结果与分析

　 　 铝板幕墙不同空气层厚度的温度和烟气速率对

比如图 ４ 所示。
由图 ４ 可以看出，在火蔓延过程中，３０ ～ ７０ ｓ 的

３ ｍ 高度处的温度、烟气流速排列的次序分别为：空
气层 ２００＞ １５０＞ １００＞５０ ｍｍ；７０ ～ １００ ｓ 的温度与烟

气流速呈现出明显的波动。 这表明，随着铝板幕墙

空气层厚度的增加，３ ｍ 处的温度和烟气流速先增

大后呈现出较大波动。 这一现象的解释涉及到火蔓

延过程中的几个关键因素：幕墙夹层热反馈、烟囱效

应以及幕墙约束效应。 因此，不同阶段的温度和烟

气流速排列次序会有所不同。
在火灾初期（３０ ～ ７０ ｓ），大部分幕墙层尚未燃

烧，此时幕墙约束效应是主要因素。 因此，随着空气

层厚度的增加，幕墙约束效应减小，侧面空气卷吸能

力增强，导致温度和烟气流速的增加。 而在火势蔓

延至较晚阶段（７０ ～ １００ ｓ），大部分幕墙层已经燃

烧，此时幕墙夹层热反馈、烟囱效应和幕墙约束效应

共同起作用。 因此，随着空气层厚度的增加，温度和

烟气流速都呈现出明显的波动。

２􀆰 ３　 保温系统老化的火蔓延结果与分析

　 　 ＥＰＳ 不同使用时间的热释放速率对比如图 ５
所示。

由图 ５ 可以看出，ＥＰＳ 的最大热释放速率按使

用时间排序分别为：２５ 年＞１０ 年＞１ 年；而达到最大

热释放速率的时间次序分别为：１ 年＞１０ 年＞２５ 年。
这表明，随着 ＥＰＳ 保温系统的老化，其热释放速率

逐渐上升，且更早地达到最大值。 因此，外墙保温系

统性能的老化将进一步增加高层建筑外立面的火灾

风险。
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图 ４　 铝板幕墙不同空气层厚度的温度和烟气速度对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ａｎｄ ｓｍｏｋｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｃｕｒｔａｉｎ ｗａｌｌ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

图 ５　 ＥＰＳ 不同使用时间的热释放速率对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＥＰＳ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｉｍｅｓ

３　 结　 论

　 　 １） 不同外立面结构火蔓延过程中，随结构空间

受限程度的增大，正面空气卷吸能力减小，热释放速

率降低，但烟囱效应显著增强、烟气流速更快，使得

竖向火蔓延速度加快。 在弧长相等的情况下，凸弧

形外立面结构火灾稳定阶段的热释放速率随其曲率

半径的增大而减小。
２） 铝板幕墙结构保温系统随着空气层厚度的

增加，温度和烟气流速先增大后呈现较大波动。
３） 随着 ＥＰＳ 保温系统的老化，外墙保温系统

燃烧时热释放速率逐渐上升，且更早地达到最

大值。

参 考 文 献

［１］ 　 孙嘉宁． 既有高层住宅消防安全评价研究［Ｄ］ ． 西安： 西安建筑科技大学， ２０２２．
ＳＵＮ Ｊｉａｎｉｎｇ． Ｆｉｒｅ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ［Ｄ］ ． Ｘｉ ＇ａｎ： Ｘｉ ＇ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２．

［２］ 　 潘晓菲． 凹型建筑外立面火灾蔓延特性数值模拟研究［Ｄ］ ． 淮南： 安徽理工大学，２０１９．
ＰＡＮ Ｘｉａｏｆｅｉ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｉｒｅ ｓｐｒｅａｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆａｃａｄｅ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ［Ｄ］ ．
Ｈｕａｉｎａｎ： Ａｎｈｕｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９．

［３］ 　 吕辰， 夏新兴， 潘锴， 等． 高层建筑凹型结构外立面火灾竖向蔓延规律数值模拟［Ｊ］ ． 科学技术与工程． ２０２２，
２２（３１）： １４ ０６５－１４ ０７１．
ＬＹＵ Ｃｈｅｎ， ＸＩＡ Ｘｉｎｘｉｎｇ， ＰＡＮ Ｋａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｐｒｅａｄ ｌａｗ ｏｆ ｆｉｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃａｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

·６２１·



第 ５ 期 张颖等：高层建筑不同外保温立面结构火蔓延模拟研究

ｆａｃａｄｅ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２， ２２（３１）： １４ ０６５－１４ ０７１．
［４］ 　 何灿． 建筑立面阳角构型条件下聚氨酯保温材料火蔓延行为研究［Ｄ］ ． 合肥： 安徽建筑大学，２０２２．

ＨＥ Ｃａｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｉｒｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｕｎｄｅｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｆａｃａｄｅ ［Ｄ］ ． Ｈｅｆｅｉ： Ａｎｈｕｉ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２２．

［５］ 　 张威， 朱国庆， 张磊， 等． 三种常用外墙可燃保温材料竖向燃烧特性数值模拟研究［Ｊ］ ． 中国安全生产科学技术，
２０１２，８（１）：１１－１７．
ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ， ＺＨＵ Ｇｕｏｑｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｌｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｃｏｍｍｏｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｌｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１２，８ （１）： １１－１７．

［６］ 　 丁超， 朱难难， 兰清源， 等． 典型建筑外墙保温材料的燃烧及火蔓延行为研究 ［ Ｊ］ ． 北京建筑大学学报， ２０２２，
３８（１）： ９９－１０５．
ＤＩＮＧ Ｃｈａｏ， ＺＨＵ Ｎａｎｎａｎ， ＬＡＮ Ｑｉｎｇｙｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂｕｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｒｅ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， ２０２２， ３８（１）：
９９－１０５．

［７］ 　 章涛林， 周晓冬， 雷杲， 等． 高层建筑典型外墙保温材料火蔓延特性数值模拟研究 ［ Ｊ］ ． 防灾减灾工程学报，
２０１２， ３２（２）： ２３０－２３４．
ＺＨＡＮＧ Ｔａｏｌｉｎ， ＺＨＯＵ Ｘｉａｏｄｏｎｇ， ＬＥＩ Ｇａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｅ ｓｐｒｅａｄ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｗａｌｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ
ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， ３２ （２）： ２３０－２３４．

［８］ 　 ＡＮ Ｗｅｉｇｕａｎｇ， ＰＡＮ Ｒｏｎｇｌｉａｎｇ， ＭＥＮＧ Ｑｉｎｇｘｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｆｌａｍｅ ｓｐｒｅａｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｕｒｔａｉｎ ｗａｌｌ ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８， １２８： ２９７－３０５．

［９］ 　 张玉涛，张玉杰，李亚清． 凹型结构建筑外立面火灾蔓延特性模拟研究 ［ Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０２０， ３０（８）：
７０－７８．
ＺＨＡＮＧ Ｙｕｔａｏ， ＺＨＡＮＧ Ｙｕｊｉｅ， ＬＩ Ｙａｑｉｎｇ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｉｒｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｆａｃａｄｅ ｏｆ ｃｏｎｃａｖｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２０， ３０（８）： ７０－７８．

［１０］ 　 ＢＡＫＨＴＩＹＡＲＩ Ｓ， ＴＡＧＨＩ⁃ＡＫＢＡＲＩ Ｌ， ＢＡＲＩＫＡＮＩ Ｍ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ⁃ｔｏ⁃ｆｉｒｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｘｐａｎｄｅｄ
ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｆｏａｍｓ ｉｎ ｂｅｎｃｈ ｓｃａｌｅ ［Ｊ］ ． Ｉｒａｎｉａｎ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１０， １９（１）： ２７－３７．

［１１］ 　 田佳鑫． 风作用下高层建筑外墙火焰蔓延模拟研究［Ｄ］ ． 沈阳： 沈阳建筑大学， ２０２２．
ＴＩＡＮ Ｊｉａｘｉｎ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｐｒｅａｄ ｏｆ ｆｉｒｅ ｏｎ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｗａｌｌｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｗｉｎｄ
ａｃｔｉｏｎ ［Ｄ］ ． Ｓｈｅｎｙａｎｇ： Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２２．

［１２］ 　 彭志昊． 环境风条件下超高层建筑火灾烟气运动规律研究［Ｄ］ ． 成都： 四川师范大学， ２０２２．
ＰＥＮＧ Ｚｈｉｈａｏ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｉｒｅ ｓｍｏｋｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒ ｔａｌｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ａｍｂｉｅｎｔ ｗｉｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ［Ｄ］ ．
Ｃｈｅｎｇｄｕ： Ｓｉｃｈｕａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２２．

［１３］ 　 史健勇， 刘湃， 许清风． 室外风对高层建筑外保温层火灾发展的影响研究［Ｊ］ ． 防灾减灾工程学报， ２０１４，
３４（５）： ５７１－５７６．
ＳＨＩ Ｊｉａｎｙｏｎｇ， ＬＩＵ Ｐａｉ， ＸＵ Ｑｉｎｇｆｅｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｉｒｅ ｓｐｒｅａｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ
ｕｎｄｅｒ ｏｕｔｄｏｏｒ ｗｉｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ３４ （５）： ５７１－５７６．

［１４］ 　 汪华兵． 外墙窗户面积及位置对建筑外立面火蔓延的影响［Ｊ］ ． 消防科学与技术， ２０２１， ４０（１２）： １ ７４３－１ ７４６．
ＷＡＮＧ Ｈｕａｂｉｎｇ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄｏｗｓ ｉｎ ｆａｃａｄｅ ｆｉｒｅ ｓｐｒｅａｄ ［Ｊ］ ． Ｆｉｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２１， ４０（１２）： １ ７４３－１ ７４６．

［１５］ 　 汪帅． 建筑物窗口尺寸对火灾竖向蔓延影响的研究［Ｊ］ ． 防灾科技学院学报， ２０１４， １６（１）： ２０－２４．
ＷＡＮＧ Ｓｈｕａｉ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｓｐｒｅａｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｂｕｉｌｄｉｎｇ＇ｓ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｗａｌｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄｏｗ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ， ２０１４， １６ （１）： ２０－２４．

［１６］ 　 包肖萌． 防火隔离带对外保温材料火灾蔓延影响实验研究［Ｊ］ ． 消防科学与技术， ２０２０， ３９（２）： ２１９－２２２．
ＢＡＯ Ｘｉａｏｍｅｎｇ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｉｒｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｂｅｌｔ ｏｎ ｆｉｒｅ ｓｐｒｅａｄ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｌｌ ［ Ｊ］ ． Ｆｉｒｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０， ３９ （２）： ２１９－２２２．

［１７］ 　 赵金． 高层建筑外墙火蔓延阻隔方法研究［Ｄ］ ． 沈阳： 沈阳航空航天大学，２０１７．
ＺＨＡＯ Ｊｉｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｉｒｅ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｗａｌｌ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ［ Ｄ］ ． Ｓｈｅｎｙａｎｇ：
Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１７．

［１８］ 　 江文． 挑檐对建筑外立面典型装饰材料火蔓延抑制作用模拟研究［Ｄ］ ． 合肥： 中国科学技术大学， ２０１６．

·７２１·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３４卷
２０２４年

ＪＩＡＮＧ Ｗｅｎ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｒｅ ｏｖｅｒｈａｎｇｓ ｏｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｆａｃａｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌａｍｅ ｓｐｒｅａｄ ［Ｄ］ ．
Ｈｅｆｅｉ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０１６．

［１９］ 　 王宇， 邢佳， 周盈彤． 不同温度下超高层建筑窗口火蔓延模拟分析［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０２１，３１（３）：
１２１－１２７．
ＷＡＮＧ Ｙｕ， ＸＩＮＧ Ｊｉａ， ＺＨＯＵ Ｙｉｎｇｔｏｎｇ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｉｎｄｏｗ ｆｉｒｅ ｓｐｒｅａｄ ｉｎ ｓｕｐｅｒ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２１，３１ （３）： １２１－１２７．

［２０］ 　 ＮＦＰＡ ２０４ Ｍ－２０１８，Ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｓｍｏｋｅ ａｎｄ ｈｅａｔ ｖｅｎｔｉｎｇ［Ｓ］ ．
［２１］ 　 ＧＢ ／ Ｔ ５０１７６—２０１６， 民用建筑热工设计规范［Ｓ］ ．

ＧＢ ／ Ｔ ５０１７６－２０１６， Ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｃｉｖｉｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ［Ｓ］ ．
［２２］ 　 王霁， 孔伟， 冉雪晴． 湿热老化对阻燃聚酯纤维板燃烧性能的影响［Ｊ］ ． 上海纺织科技， ２０２２， ５０（１０）： ３１－３５．

ＷＡＮＧ Ｊｉ， ＫＯＮＧ Ｗｅｉ， ＲＡＮ Ｘｕｅｑｉｎｇ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｙｇｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｇｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ
ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｆｉｂｅｒｂｏａｒｄ ［Ｊ］ ． Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｔｅｘｔｉｌｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２， ５０（１０）： ３１－３５．

［２３］ 　 柳爱静， 周勇， 侯亚楠， 等． 热氧老化对聚苯乙烯燃烧性能的影响［Ｊ］ ． 消防科学与技术， ２０１４， ３３（１２）：
１ ３６１－１ ３６３．
ＬＩＵ Ａｉｊｉｎｇ， ＺＨＯＵ Ｙｏｎｇ， ＨＯＵ Ｙａｎａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ａｇｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｒｏｐｒｅｔｉｅｓ ｏｆ
ＸＰＳ ［Ｊ］ ． Ｆｉｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４， ３３ （１２）： １３６１－１３６３．

［２４］ 　 王国辉， 王俊胜， 刘丹， 等． 高低温交变老化对聚合物基保温材料燃烧性能的影响［Ｊ］ ． 合成材料老化与应用，
２０１７， ４６（６）： １－４， ３３．
ＷＡＮＧ Ｇｕｏｈｕｉ， ＷＡＮＧ Ｊｕｎｓｈｅｎｇ， ＬＩＵ Ｄａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｙｃｌｅ ａｇｉｎｇ ｏｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ［Ｊ］ ． Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ａｇｉｎｇ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ２０１７， ４６ （６）：
１－４， ３３．

作者简介：　 张 颖　 （１９８８—），男，四川自贡人，博士，副教授，主要从事机械设计、油气井

工程安全、建筑火灾防控等方面的研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： １８３０１６６６４７＠ ｑｑ． ｃｏｍ。

·８２１·




