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1 引言
钢结构因其结构轻、强度大、刚度好，以及易于生产安

装等特点 [1]，近年来已被越来越多的应用在绿色建筑中，尤

其是在新型高层建筑和大跨度厂房中广泛应用。特别是针对

中国近年来钢铁产能严重过剩，推行钢结构建筑将是一项缓

解产能过剩的重要措施。钢铁虽然不是可燃物，但是钢材在

高温下，晶格将发生位移，使钢结构强度削弱。研究表明，

一般钢材在温度 300℃ ~400℃时强度下降 [2]，450℃ ~650℃

时就已达到屈服强度极限，超过 600℃钢材就已经失去支撑

发生破坏，而通常火灾中温度在 800℃ ~1200℃。

2001 年 9 月 11 日美国世贸中心大楼遭遇恐怖袭击，飞

机撞上大楼，随后大火迅速蔓延，不到 20 分钟的时间，一

栋大楼迅速倒塌，造成大量人员伤亡。事后调查显示，撞击

并未对主体结构产生严重破坏，然而飞机携带的大量燃油点

燃了建筑物，在上千度的高温下，钢材缺乏足够防火措施，

部分钢材甚至发生了熔化，最终钢结构破坏发生了惨重的事

故。2015 年 8 月 12 日天津市滨海新区天津港瑞海公司危险

品仓库发生火灾爆炸，大火烧毁了储藏化学品的钢构厂房，

并向四周蔓延，周围几公里内大量楼房烧毁，钢结构厂房倒

塌，货运集装箱损坏，造成直接经济损失达到 68.66 亿元。
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因此，在这些血的教训面前，对于钢结构进行必要的防

火措施是极为重要的。

2 钢结构建筑常见防火措施
2.1 采用中空结构构件

针对钢结构建筑的特点，早期工程师们摸索出了很多的

办法。例如对于钢结构建筑中采用中空结构构件，工程师们

将水注入中空的钢柱中，当火灾来临时，热量会传递给内部

的水，由于水的沸点在 100℃，不会影响钢结构的性能，从

而可以保护受火区的安全。由于钢材长期浸泡在水中，水体

中夹杂的大量离子极易与钢结构之间发生电化学腐蚀，从而

加速钢材的锈蚀，这就需要额外进行特殊防锈处理。同时，

大量的水贮存在钢柱内增加了结构自重，且对于钢结构的密

闭性提出了很高的要求，对于供水系统的要求也很高。

2.2 喷淋系统
上述提及的中空结构虽然防火效果较好，但成本高昂，

维护困难，并不常采用。后期又发展出了喷淋系统，在钢制

构件上安装温度传感器和烟雾报警器，当烟雾浓度或者温度

达到设定标准值，喷头便会自动打开进行灭火降温，喷出的

水雾会快速带走热量能有效地缓解火势的蔓延并起到保护

钢结构性能作用 [3]。

现如今喷淋系统已经成功地应用在许多的建筑工程中，

如商场，写字楼，地下停车场等都进行采用，对于火灾前期

的预警与扑灭有着极好的效果。

2.3 防火涂料的使用
当前主流的做法是对钢结构表面进行防火涂料的喷涂，

干燥后形成一层导热性低的稳定涂层，在火灾来临时阻隔热

量向内传播，进而保护主体结构安全。防火涂料古代就有使

用，人们将掺有黏土、石灰、草木灰、碎贝壳等的泥浆混合

液涂抹在建筑物木制外层上现代关于钢结构防火涂料的研

究其他国家起步较早。早在 20 世纪 60 年代，西方就兴起了

厚涂型防火材料的方法，在钢材表面覆涂上一层水泥基厚涂

材料，由于水泥优良的耐火性、耐久性和便宜易取材的特点

因而广泛采用。进入 20 世纪 70 年代又研制出石膏基类防火

材料，石膏材料耐酸碱腐蚀性好，耐火性能优异。石膏还是

天然的粘接材料，可以紧密依附在钢材表面不会脱落开裂，

相比水泥材料更加的轻便绿色环保，被大量应用在钢结构建

筑中，如核电站、大型钢结构厂房。进入到 20 世纪 90 年代

随着化工行业的不断发展，薄涂型、超薄型涂料又进入到工

程师们的眼中。这是一类高分子聚合物涂料，由防火纤维添

加防火添加剂、水聚合物合成，具有轻便耐用、防火耐久性

好的特点。例如，1965 年美国孟山都公司首次合成了聚磷

酸铵，其后又开发出多磷酸铵、三聚氰胺等防火涂料，开启

了高分子合成防火材料的篇章。

现如今，传统厚涂型防火材料已经被国际所抛弃，均向

新型薄涂、超薄涂材料方面开发，国际上多家著名公司已成

功研制出多款产品。例如，德国 Permatex 公司研制出的多

孔石墨水玻璃材料、日本 SKK 公司的丙烯酸聚氨酯涂料、

英国 Nullifire 公司研制的 System E 系列环氧膨胀型防火涂

料、美国 Textron 公司的环氧膨胀型防火涂料等。这些产品

都具有使用方便、耐腐蚀性好，以及环境适应力强的特点，

因而被广泛应用在钢结构建筑中。

中国于 20 世纪 80 年代开展钢结构防火涂料研究，经

历了从早期厚涂水泥基材料到如今的薄型涂料的过渡。于

1984 年开展相关防火涂料的研究，四川消防科研所研制成

功 LG 型钢结构防火涂料，填补了中国空白。到 1994 年又

成功研制出 SCB 超薄型涂料，耐火极限大于两小时，掀起

了中国研发新型超薄防火涂料的高潮 [4]。1998 年四川消防

研究所和北京建筑防火材料公司共同研制出 LB 型薄层涂料
[5]，因其轻便抗震、易于施工以及耐火性好的优点被广泛采

用。目前，中国主要围绕新型阻燃体系开发和新材料的配比

与工艺改进方面开展相应的工作，目前已有多家科研院所和

相关企业在进行新材料的开发，能有效满足当前的需求，并

将在日后取得更大的突破。

2.4 其他措施
另外，对于一些特定钢结构建筑，如钢柱可以采用在四

周砌筑耐火砖的方式保护，较为合适，并被一些工程中采用。

但对于梁等特殊部位，耐火砖由于其自重过大施工比较复

杂，并不合适。

2.5 今后的发展趋势
近些年来中国和其他国家主要针对新型膨胀体系及超薄

型防火涂料上进行研究，寻找新型高分子涂层以达到更好的

防火性能上。其中，水性膨胀型防火涂料是以水作为分散介

质且涂层厚度保持在 3 mm 以内的钢结构防火涂料 [6]。在有

机高分子树脂中添加阻燃剂及发泡材料，在火灾中形成一层

致密均匀的多孔蜂窝状防护层 [7]，吸收大火的热量和空气中

的氧气阻燃。水性膨胀型防火涂料具备轻薄、粘结牢固、不

易脱落等优势，已被广泛采用 [8]。

超薄型钢结构防火涂料是指涂层厚度不超过 3mm 的钢

结构防火涂，以乳胶聚合物加入阻燃剂、添加剂发泡形成，

因具有施工方便、轻便实用的特点已被大量工程使用。此外，

寻找新型无毒高分子材料，也备受关注，火灾中涂料经过高

温燃烧会产生大量有毒气体，有些材料在安装过程中还会挥

发出毒性气体，对施工人员也具有一定的危害，这也是今后

的一个研究方向。

3 钢结构防火涂料实际中存在的问题
通过相关研究以及工程中出现的大量案例不难发现，当

前钢结构防火涂料依旧存在不少的问题没有解决。主要体现

在以下几个方面：

①防火材料长期在环境中使用存在耐久性问题，外界的

阳光、高温、湿气会不断侵蚀涂料影响使用寿命。在长久的



105

Engineering Technology Research

使用过程中容易存在涂料脱落、粉化的情况 [9]，对于防火涂

料各项性能的检测是十分困难的，因此在长久的使用过后无

论室内还是室外对于涂料是否还能继续满足火灾中的性能

要求还需要进一步的研究。

②由于防火涂料基本上都由有机树脂材料添加发泡剂、

成碳剂合成，有些涂料中会添加卤素。研究显示这些有机高

分子含卤材料在火灾高温下会生成如二噁英、苯呋喃等剧毒

致癌物质且无法排出体外，在火灾中大量生成的二氧化碳、

一氧化碳气体将使人窒息身亡 [10]，即使是在常温下喷涂后，

在环境中挥发的某些有毒气体分子也有可能对施工人员及

室内人员造成伤害。因此，必须建立环境监测和火灾模拟有

毒气体检测实验，做好长期监测工作，并对于实验中出现的

问题要制定解决方案。

③对于施工过程中可能出现的扰动，如机械磕碰或者地

震作用可能会导致某些部位防火涂料脱落，影响安全性能，

因此在安装完成后有专人进行仔细检查核验。

④防火涂料市场十分紊乱，市场中存在大量以次充好，

偷工减料的不良商家，和假冒成正规产品的三无商家充斥市

场，难以辨明真伪。这些产品流入建筑业，对于工程质量产

生了严重危害，应该严格规范市场，坚决打击此类问题发生。

⑤施工从业人员素质低下，缺乏必要的技能培训，未能

按技术要求进行作业喷涂质量不达标。如工人将用于室内的

防火涂料与具有防水、防高温、耐久性好的外层涂料混淆使

用，也掌握不好喷涂的厚度与技术细节，影响了最终的产品

性能。

4 结语
钢结构具有良好的抗震性能和绿色环保特性，中国今后

将继续大力推行绿色钢结构建筑，具有良好的市场前景。但

面对严峻的火灾形势，在钢结构建筑的防火方面还有很多工

作要做，在众多的防火措施中，仍以防火涂料的方式最为可

靠有效。未来要在新的无卤环保高性能涂料上继续努力，对

于防火涂料应该制定相关行业标准，规范市场，从而提升行

业竞争力。
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