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预作用式充水法在钢结构建筑消防中的应用探究
张 怡 刘 众

东南大学市政工程系
,

南京

摘要 分析了钢结构高层建筑的防 火性能
,

总结 了钢 结构 高层建筑的防火措施
,

提 出 了预作用

式充水法
、

合建式 自动喷淋系统以及钢柱式喷头
,

并对其进行了分析和评价
。
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前言

随着建筑结构材料的不断更新
,

钢材料应用和

生产的不断发展
。

钢结构建筑作为一种结构形式
,

以其强度高
,

质量小
,

工期短等优点
,

已经开始被广

泛应用于建筑行业
。

同时
,

由于钢结构 自身所具有

的特点和优势
,

在高层
、

超高层以及大空间建筑的应

用尤其广泛
。

截至 年底
,

在世界上超过

的建筑中
,

钢结构的占了
,

如表
。

在 最 高 的

栋建筑 中
,

全钢结构 的 占了 栋
,

其余则是钢与
衰 世界 栋最离的高层建筑 到 年 川

混凝土混合结构
。

在钢结构广泛应用于高层建筑的

同时
,

其防火措施的重要性更加凸显
。

因此
,

很有必

要针对高层钢结构建筑防火措施进行研究
。

钢结构建筑的耐火性能分析

判断建筑结构构件耐火性能的指标有两个 燃

烧性能和耐火极限
。

对于钢柱和钢梁来说
,

其燃烧

性能和耐火极限如表
。

衰 常用钢结构构件的燃烧性能及耐火极限

构件名称 耐火极限 嫩烧性能

体烧嫩不

︸﹄︺︺‘弓山

钢
柱

体烧燃不

匕,白亡

落落石石 建筑物物 城市市 阵成年州州层数数 高度 材料料
勺勺勺勺勺勺勺勺

双塔大厦厦 吉隆坡坡 钢 混凝土土

西尔斯大厦厦 芝加哥哥 钢钢

金茂大厦厦 上海海 钢 混凝土土

世贸中心北楼楼 纽约约 钢钢

世贸中心南楼楼 纽约约 钢钢

瑞凯特广场场 吉隆坡坡 钢 混凝土土

帝国大厦厦 纽约约 钢钢

中心广场场 香港港 钢 混凝土土

中国银行行 香港港 钢 混凝土土

石油大厦厦 芝加哥哥 钢钢

俐
粱

无防护层

有 厚普通粘土砖耐火层

有 厚 混凝土耐火层

有 厚 混凝土耐火层

有 厚 水泥砂浆钢丝网耐火层

有 厚 水泥砂浆钢丝网耐火层

有 厚薄涂型防火涂料保护层

有 厚薄涂型防火涂料保护层

有 厚薄涂型防火涂料保护层

无防护层

有 厚薄涂型防火涂料保护层

有 厚厚涂型防火涂料保护层

总结

对于济南奥体中心主体育场的消防设计是执行

《高层 民用 建筑设计防 火规 范 一
,

年
,

还 是 执 行《建 筑设 计 防火 规 范 》

一 是没有明确定论的
,

经过消防专家论

证会论证
,

结论是按
“

建规
” ,

靠
“

高规
” ,

也就是基本

数据参见
“

建规
” ,

但考虑到项 目的重要性
,

参照 了

“

高规
”的部分条款

。

本文要特别感谢我公司顾 问总工 刘文镇
,

从体

育场的方案设计到施工 图的最终完成
,

都提供 了十

分宝贵的建议
。
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由表 可见
,

无防护措施的钢柱和钢梁的耐火

极限只有
。

同时
,

在温度介于
一

一 ℃

时
,

钢材的有效屈服强度 随温度的增加大致成线

性下降
,

日本所采用的计算公式周 为

印 一 ℃ 毛

而当温度大于 ℃时 。叮则等于
。

即当温度

达到 ℃时
,

就能够使钢结构失去静态平衡稳定

性
。

由于 一 般 火 场 的 温 度都 能够 达 到 一

℃
,

因此对于钢结构建筑进行防火措施的设

计是很有必要的
。

常用的钢结构建筑防火措施

截流法

截流法的
“

流
”

指的是热量的流动
,

它是通过截

断或延缓火场内产生的热量传输到钢结构构件表面

从而达到防护的目的
。

截流法的做法一般是在钢结

构构件表面裹附一层导热系数小
、

热容量大的保护

材料
,

通过这层保护材料来实现钢结构构件的防火

保护
。

常用的具体方法有喷涂法
、

包封法
、

屏蔽法
、

水喷淋法几种
。

疏导法

疏导法则允许热量传输到钢结构构件上
,

但

采用其他介质从钢构件处导 出热量
,

使钢构件在

规定的耐火极限时间内达不到其临界温度而保持

其承载力
。

该方法具体做法 目前仅有充水冷却法

一种
。

充水冷却法

充水冷却法是在空心封闭的钢构件 主要是

空心钢柱 内充水形成循环冷却系统
。

图 是采

用压力水箱对钢柱群进行循环保护的示意阁
。

图

中柱群之间形成循环冷却管道系统
,

当任一钢柱

或任一部分钢柱受热时
,

该钢柱 内的水受热
,

密度

变小
,

有的甚至汽化向上升腾
,

使该柱 内的水呈上

升趋势
,

而其他不受热的柱及高位水箱的供水管不

断向受热钢柱供应冷水
,

推动着柱群系统的冷却循

环
。

高位水箱则为柱群系统的水循环提供压头 ’
。

从理论上讲这是保护钢结构构件的最行之有效的

方法
。

但充水冷却法有着其先天性的弊端
。

由于充水

冷却法需要在钢构件内充水
,

因此对于构件的包封

措施有着很高的防水要求
,

这会提高施工成本
。

同

且且且

⋯厂厂一一一一一一一

压压压压
图 空心钢柱充水冷却循环保护原理

时
,

该方法需要在水内添加防腐剂和防冻剂以防止

锈蚀和结冰
,

从经济角度综合分析来说是劣于截流

法的
。

因此虽然该方法在美国的堪萨斯州银行大厦

和匹兹堡钢铁公司大厦得到了应用
,

但由于对结构

有着特殊的要求
,

没有成熟的资料可供参考
,

因此该

方法在国内还没有得到应用
。

预作用式充水法的提出及其分析评价

预作用式充水法的提出

鉴于充水冷却法的这些优缺点
,

提出一种新型

防火方法 —预作用式充水法
。

该法在充水冷却法

的基础上
,

将自动喷水灭火系统中的预作用式方法

同充水冷却法进行了有机结合
。

其主要原理是 在

钢结构构件内留出自上而下的柱群空隙
,

平时充气
,

发生火灾时
,

通过人工或 自动控制将气体排出使水

流充满其内部并循环流动
,

从而带走热量
,

如图
。

具体可有两种做法 一是在钢柱内空心部分留出适

当的空隙供平时充气
,

火灾发生时将水导人并形成

流动管网
,

从而带走热量 另一是在钢柱内部配置若

干 自喷管道
,

该管道与钢柱表面紧密贴附或者通过

导热性能好的材料粘附
,

在发生火灾时
,

管道内充

钢柱 防水层 自喷用水 平时充气

自喷管网 钢梁 楼板

图 预作用式充水法示意

给水排水 增刊
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一 一 一 丫杯

水
,

即可将钢柱内的温度及时传递到管壁
,

进而传递

给水流带走从而达到冷却的目的
。

前者需要在钢柱

外做一防水层
,

通过钢构件和防水层共同将水包裹

起来
,

形成水流通道
。

后者虽不需要严格做防水层
,

但其传热效果明显不如前者好
。

预作用式充水法的分析评价

通过跟截流法和疏导法的比较可 以看出
,

在水

力条件稳定有效的情况下
,

该方法至少具有以下几

点优势

防护效果好
。

从理论上讲
,

在水量充分
,

接

触完整
,

水温合适的情况下
,

钢构件内的温度会非常

有效的传递到水中
。

该法类似于用锅烧水一样
,

锅

的温度会稳定在水的沸点上下
。

省材
,

省药剂
。

该法基本上可同普通结构住

宅采取同样的耐火材料甚至无需耐火材料
。

但需要

包封应用到的钢柱或钢梁四周
,

以保证火灾时水流能

正常流通
。

此时水中亦无需添加任何药剂
,

平时可

将水储存于高位消防水箱
,

其用水量可参见下文
。

水质稳定
。

且如果循环末端仍有水流则可

以继续用泵提升以循环利用
。

同充水法一样
,

预作用式充水法也有其应用的

局限性

钢柱或钢梁内的空间对于水流流态的影响

特别大
。

众所周知
,

当水流被圆形钢管所包围时
,

并

且是在充满流的情况下
,

其流态是最稳定的
。

当水

流被方形钢柱包围
,

并且柱内存在螺栓等构件时
,

流

经其中水流的流态将会产生 比较大的扰动
,

而这种

波动可能会造成水流对钢柱的吸热不均或者部分构

件未被保护到
。

因此
,

在钢构件的连接等处应当采

取适当措施防止局部受热过度
。

以上行下给式水流为例
,

若火灾发生时上

端钢构件遭到像弯曲变形等严重损伤
,

则会直接影

响到下端的水流流量和流态
,

甚至会造成下端没有

水保护
。

因此该方法应该充分考虑水流保护的稳

定性
。

水流的流量也将成为影响防护效果 的重

要因素之一
。

对于不 同受热 面积 的钢材
,

所需的

疏导水量 也不 同
。

如果对 于 较大受热 面 积 的钢

材
,

其疏导水量相对较小
,

则不能达到及时输送热

量的效果
。

该部位就有可能因为水分完全被蒸发

而成为保护盲区
。

因此
,

此法应 当建立在合适 的

热能传递方程上
。

如上所述
,

预作用式充水法在采取了针对性的

措施后是可行的
。

预作用式充水法同自动喷淋系统的合建

鉴于预作用式充水法的原理及优点
,

可 以考虑

将预作用式充水法可同 自动喷水灭火系统进行合

建
,

如图
、

图
。

传统 自动喷水灭火系统的喷淋水

通过消防水箱
,

经过 自动喷水灭火系统立管和支管

到达喷头
。

而同预作用式充水法合建后的自动喷水

灭火系统可通过柱式主干通道和分支通道进行输水

下文均称为柱式通道
,

进而到达喷头
。

消消防水箱箱

令令令 令 令 咖咖
喷喷喷头头

幸幸幸 幸 令 咖咖

喊喊立管管 令 幸 令 哈哈
一一

令令令 令 幸 幸幸

」消防水箱

图 传统自动喷水灭火系统示意

消消防水箱箱

下下下犷万落落
喷喷喷头头

幸幸幸 哈 令 令令

式式诵道道道
令令令 中 幸 幸幸

幸幸幸 令 令 令令

一盛箩燮洲
图 合建后 自动喷水灭火系统示惫

对于合建后 的 自动喷水灭火系统的分析

评价

同预作用式充水法合建的自动喷水灭火系统既

能够满足 自动喷水灭火系统的基本需要
,

又能够保

护到钢柱
,

起到一举两得的作用
,

但其缺点也很明

显
。

由于在该系统中用柱式通道代替了管道
,

会造

成通道内水流流态不好
,

水压
、

水量都难以保证
,

从
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而可能会造成喷头喷出的水量和水压不足以扑灭火

灾
。

鉴于此
,

可能需要在 自动喷水灭火系统起端选

取加压设备进行加压
,

增加了建设费用
。

同时
,

该系统的用水水量应当根据蒸发的损失

水童进行校核
。

对于一般钢结构建筑来讲
,

火灾所

产生的
,

传递到钢柱
、

钢梁上的热量是可以计算出来

的 同传统 自动喷水灭火系统用水量相 比
,

多出的

这部分水 应当正是被钢柱
、

钢梁上的热量加热升

温至 ℃并且蒸发的水量
。

因此有如下关系式

对于水量

对于热 、 刀

式中 —整个 自动喷水灭火系统所需水量
,

—喷头总共所需水量

—柱式通道中被蒸发的水量

—漏失水量

—整个合建系统所蒸发的热量

—钢梁
、

钢柱中所吸收火场的热量

—火场所产生的热量

亨 一
‘

热量传递效率
。

由上可见
,

确定了
,

控制好
,

就能够确定
,

而 可由 计算出来
。

则同梁柱的浸水面

积
、

导热系数
、

火场温度
、

钢柱温度 几 、 ℃
、

消

防水温 兀
、

热量传递效率 , 有关
。

而这些因素也都

是可求的
。

因此
,

同自动喷水灭火系统合建在理论

上是完全可行的
。

钢柱式喷头的提出及其分析评价

在此基础上
,

可以考虑将靠近钢柱部分的 若柱

与柱之间跨度较小亦可考虑将全部 喷头改在柱内

设里
,

喷头平时可直接伸出钢柱
,

也可藏在柱内不影

响美观
,

火灾时再通过水压压出
,

如图
。

这种设置

方法类似与边墙式喷头闭
,

只是水源直接从柱式通

道而来
。

该方法可降低喷头高度
,

对于一般火灾来

讲可以更加靠近地面火源
。

另外一个优点是有可能

改变传统喷头在楼板下设置的方法
,

增加建筑内部

静高
。

但该方法喷头喷水的方向需要加 以控制
,

且

保护面积需要重新进行核算
。

类似的可提出钢梁式

喷头
,

原理如图
。

结论与展望

笔者认为
,

本文所提 出的预作用式充水法在

理论上是可行的
,

但要达到实际应用 的 目标还需

义义义义

副副乙乙乙

〕〕
沪 沪 , ,

尸尸 沪 山 卜 户 白 户 日 户 叭 卜 侧侧
柱式刃道

钥梁式喷头

图 钢梁式喷头

要更进一步的细化和深人研究
,

目前相关试验正

在进行
。

其 中
,

如何确定 系统内水流 的流态
,

流

速
,

水量以及压强
,

将会是试验的关键
。

同时
,

合

建式 自动喷水灭火系统的提出也给高层钢结构建

筑的 自动喷水灭火系统提供了一个新方法
。

热盆

传递模型和水力模型的建立将是该系统建立的理

论基础
。

相信预作用式充水法在钢结构建筑中将

有其广阔的发展前景
。
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