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前   言 

《建筑空间结构构件耐火试验方法》（以下简称“文件”）按照 GB/T 1.1-2020《标准化

工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》和 GB/T 20001.10-2014《标准编写规

则 第 10 部分：产品标准》给出的规定起草。 

本文件是按中国工程建设标准化协会《关于印发<2022 年第二批工程建设协会标准制订、

修订计划>的通知》（建标协字〔2022〕40 号）的要求制定。 

请注意本文件的某些内容可能直接或间接涉及专利。本文件的发布机构不承担识别这些

专利的责任。 

本文件由中国工程建设标准化协会提出。 

本文件由中国工程建设标准化协会消防系统专业委员会归口管理。 

本文件负责起草单位：哈尔滨工业大学 

本文件参加起草单位： 

本文件主要起草人： 

本文件审查人： 
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建筑空间结构构件耐火试验方法 

 

1 范围 

本文件规定了建筑空间结构及其子结构、构件在实体以及数值火灾模拟试验条件下确定

耐火性能的试验方法。 

本文件适用于各类型建筑空间结构。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期

的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括

所有的修改单）适用于本文件。 

GB/T 16839.1    热电偶  第1部分：电动势规范和允差 

GB 51251—2017    建筑防烟排烟系统技术标准 

T/CECS 1852—2025    建筑空间结构防火技术规程 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

实体火灾模拟试验  actual fire simulation test 

以假定或复现的建筑场所可燃物种类和摆放实景或以基于场所内火灾荷载、可燃物燃烧

特征等效的木垛、油盘、可燃气体燃烧器为燃料控制型火源，测试空间结构屋盖实体试验模

型受火响应的真火试验。 

3.2 

数值火灾模拟试验  numerical fire simulation test 

根据外延实体火灾模拟试验结果需要，利用仿真计算软件平台开展的火灾数值模拟分析

试验。 

3.3 

原位空间结构屋盖  in-situ spatial structure 

工程项目现场建造的空间结构屋盖。 
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3.4 

全尺屋盖结构  full-size roof structure 

一般为原位空间结构屋盖开展数值火灾模拟试验提供模拟参数而另行搭建且反映原位

空间结构屋盖主要传力路径、支承边界、围护结构等情况的实体火灾模拟试验模型。 

3.5 

屋盖子结构  substructure of the roof 

从原位空间结构屋盖中选出、由数个屋盖结构节点及与之相连的构件、屋面围护组成，

一般为原位空间结构屋盖开展数值火灾模拟试验提供模拟参数的脱离体试验模型。 

3.6 

屋盖关键构件  key element of the roof 

从原位空间结构屋盖中选出、由单根梁、杆、拉索或单个节点、张拉膜片、气枕单元等

及据实连接的一定面积屋面围护组成，用于评价防火保护或防火构造等有效性的单构件试验

模型。 

3.7 

设计耐火时间  design fire resistance rating 

区别于标准耐火试验，火灾模拟试验的设定火灾场景中空间结构屋盖及其子结构、构件

从受到火的作用时起，至失去承载能力、耐高温能力或安全疏散能力等时止所用时间，用小

时表示。 

4 实体试验模型 

4.1 一般要求 

实体火灾模拟试验的试验模型设计要求如下： 

a) 根据开展结构响应试验或温度场试验的目的需要，可选择以下四种尺度试验模型：

原位空间结构屋盖、全尺屋盖结构、屋盖子结构、屋盖关键构件； 

b) 应明确试验模型对原位空间结构屋盖的代表程度。当全尺屋盖结构、屋盖子结构用

于直接评价原位空间结构屋盖耐火性能时，应开展结构响应试验且专项论证试验方案； 

c) 宜使用与原位空间结构屋盖一致的全尺寸构件搭建试验模型且采用相同的施工工艺，

应确保试验模型的养护成形过程及火灾模拟试验前模拟服役损伤状态与原位空间结构屋盖

一致。 

4.2 原位空间结构屋盖 
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以原位空间结构屋盖为试验对象时应仅用于开展温度场试验且满足以下要求； 

a) 为避免高温烟气损坏或烟尘大范围污染原位空间结构屋盖，试验方案中需要对原位

空间结构屋盖暴露于高温影响区的范围进行详细说明，并对高温影响区以外的构件进行临时

包覆保护； 

b) 基于原位空间结构屋盖模型现场情况确定实体火灾模拟试验的设计耐火时间，以尽

可能多获得实测数据为原则，满足支撑数值火灾模拟试验在复现实体火灾模拟试验主要现象

和数据的基础上合理外延需要。 

4.3 全尺屋盖结构 

全尺屋盖结构试验模型可用于开展结构响应或温度场试验且应满足以下要求： 

a) 全尺屋盖结构与屋面围护的连接关系做到与原位空间结构建筑的屋面系统一致或能

代表二者间典型连接特性； 

b) 屋面及立面围护应与原位空间结构建筑有一致构造。当采用替代围护结构时，其综

合耐火隔热性能不低于原位空间结构建筑相应部位； 

c) 围护结构拼接部位应具备可靠的耐火密封连接，实体火灾模拟试验中避免出现非代

表原位空间结构建筑实际情况的围护结构间缝隙、漏烟等情形； 

d) 确保全尺屋盖结构采用的支承边界和约束与原位空间结构屋盖一致； 

e) 确保全尺屋盖结构完全沉浸于高温烟气中，或采用代表原位空间结构建筑屋面围护

局部设置排烟排热措施的实际情形，如气枕主动熔断破裂。 

4.4 屋盖子结构 

对屋盖子结构试验模型要求如下： 

a) 选取的屋盖子结构应为位于大空间场所设定火灾场景中火源位置上方及处于高温影

响区内，对原位空间结构屋盖耐火性能起关键作用的局部屋盖结构； 

b) 屋盖子结构可采用替代原位空间结构屋盖剩余部分对其约束作用的边界条件或自由

边界条件。前者用于结构响应试验，以测试原位空间结构屋盖的局部变形为主，后者用于温

度场试验，以测试原位空间结构屋盖的局部升温响应为主； 

c) 应根据原位空间结构建筑屋面系统实际情况采用一定面积的屋面围护并应符合4.3

的规定。 

4.5 屋盖关键构件 

对屋盖关键构件试验模型要求如下： 
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a) 选取的屋盖关键构件应为位于大空间场所设定火灾场景中火源位置上方及处于高温

影响区内，对原位空间结构屋盖耐火性能起关键作用或自身易破坏的屋盖结构单构件； 

b) 屋盖关键构件可采用替代原位空间结构屋盖节点对其约束作用的边界条件或自由边

界条件。前者用于结构响应试验，以测试关键构件的变形为主，后者用于温度场试验，以测

试关键构件内部升温响应为主； 

c) 应根据原位空间结构建筑屋面系统实际情况采用一定面积的屋面围护并应符合4.3

的规定。 

5 试验场地及装置 

5.1 场地空间 

开展实体火灾模拟试验的场地空间要求如下： 

a) 对于全尺屋盖结构试验模型，当试验室室内场地空间不满足时，可于试验室外场搭

建试验模型； 

b) 对于屋盖子结构和屋盖关键构件试验模型，宜于试验室室内开展试验，且试验室内

部空间不应小于8万m3。 

5.2 加载装置 

加载装置的选用应满足以下要求： 

a) 对于全尺屋盖结构试验模型，首选屋面围护外重物加载； 

b) 对于屋盖子结构和屋盖关键构件试验模型，当需要加载时，首选机械和重物加载。 

加载装置不应影响全尺屋盖结构、屋盖子结构和屋盖关键构件试验模型周围的羽流运动、

空间温度场、构件内部热量传播。在加载期间，加载装置应能够维持试验模型加载量的恒定

（偏差在规定值的±2.5%以内），并且不改变加载的分布。在实体火灾模拟试验期间，加

载装置应能够跟踪试验模型的最大变形量和变形速率。 

使用重物加载时，应采取防止试验模型失效后重物抛落的安全措施。 

5.3 支承和约束 

支承结构和支座约束的选用要求如下： 

a) 对于全尺屋盖结构试验模型，应根据需要采用特定下部支承结构和支座约束模拟原

位空间结构屋盖的边界条件，使实体试验模型结构边界的标高及支座自由度满足试验方案。

特定下部支承结构应具备充分的面内和面外刚度，可采用实体墙或钢结构框架。支座约束可

根据试验方案采用部分平动和转动自由度约束的带防护保护钢制支座。 
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b) 对于需要计入原位空间结构屋盖对其约束作用的屋盖子结构、屋盖关键构件试验模

型，实体火灾模拟试验中提升并保持模型达到指定净高的支承结构及支座约束可采用图1所

示框架。 

 

标引序号说明： 

1 — 提升装置Ⅰ； 

2 — 提升装置Ⅱ； 

3 — 加载装置； 

4 — 火源装置； 

 

5 — 烟气遮罩装置； 

6 — 滑车； 

7 — 滑道。 

图1  约束装置示例图 

c) 对于不需要计入原位空间结构屋盖对其约束作用，即可采用自由边界条件的屋盖子

结构、屋盖关键构件试验模型，实体火灾模拟试验中提升并保持模型达到指定净高的支承结

构可采用图2所示框架。 

 

标引序号说明：  
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1 — 立柱； 

2 — 缆索； 

3 — 滑轮； 

4 — 横梁； 

5 — 盖板； 

6 — 火源装置； 

7 — 移动车； 

8 — 轨道。 

图2  非约束装置示例图 

5.4 仪器 

5.4.1 热电偶 

使用前，应对批量采购的热电偶进行抽样校验检定，对每种外径的抽样数量不应少于2

根，且在400℃、600℃、800℃、1000℃、1200℃下的实测温度偏差应在±5℃以内。 

5.4.1.1 火源热电偶 

应通过在火源中心线设置热电偶对羽流火焰及烟气温度进行测量。热电偶可采用符合

GB/T 16839.1规定的镍铬-镍硅（K型）热电偶，宜使用外径3.0 mm不锈钢铠装热电偶且内丝

径不应小于0.80 mm。 

5.4.1.2 空间热电偶 

应在实体火灾试验模型屋面围护水平投影的全范围内设置近屋面空间热电偶。热电偶可

采用符合GB/T 16839.1规定的镍铬-镍硅（K型）热电偶，宜使用外径为2.0 mm不锈钢铠装热

电偶。 

5.4.1.3 构件热电偶 

应根据试验方案在不同尺度实体试验模型的构件表面和内部安装热电偶。热电偶的选定

安装部位不应影响试验模型构件的性能。热电偶可采用符合GB/T 16839.1规定的镍铬-镍硅

（K型）热电偶，宜使用外径为1.0 mm ~ 2.0 mm不锈钢铠装热电偶。 

5.4.2 环境风速风向仪 

试验室外场实体火灾模拟试验中应设置固定式风速风向仪记录试验全过程数据。风速仪

的测量范围不宜窄于0 ~ 15 m/s，且精度不应大于0.1 m/s。风向仪的测量应为水平360°，且

测量准确度不应大于15°。 

试验室室内实体火灾模拟试验中应使用手持式风速仪测量火源四周方位风速，尤其在观

察到火焰偏离火源中心线时。风速仪的测量范围不宜窄于5 m/s ~ 10 m/s，且测量准确度不应

大于0.1 m/s。 

5.4.3 加载系统 

当使用重物加载时，应使用通过标准计量的质量砝码，试验中不需要进一步测量荷载。 
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当使用液压机械加载时，应使用压力传感器监测加载位置荷载在实体火灾模拟试验全过

程中的保持，或使用其他具有同等准确度的相应仪器，测量准确度应在试验荷载的±1.5%

以内。 

5.4.4 变形测量仪 

变形宜优先使用接触式测量方式，测量仪测量分度值不大于1.0 mm，测量准确度应在

±0.5 mm以内。应采取各种必要的预防措施以避免测量探头由于受热产生数值漂移。 

当使用非接触测量方式时，应充分估计由高温烟热干扰引起的测量偏差。 

5.4.5 重量测量仪 

重量测量仪及其配件的选用应确保对木垛火源、油盘火源在实体火灾模拟试验全过程中

的重量变化进行连续测量采集并应实时显示，且测量分度值不应大于0.1 kg，测量准确度应

在±0.1 kg以内。 

5.4.6 流量测量仪 

流量测量仪及其配件的选用应确保对可燃气体燃烧器火源在实体火灾模拟试验全过程

中的流量变化进行连续测量采集并应实时显示，且测量分度值不应大于0.5 m3/s，测量准确

度应在±0.2 m3/s以内。 

试验室对流量测量仪进行计量校准的周期不应超过1.0年。 

6 试验条件 

6.1 实体火源 

6.1.1 火源选用 

实体火灾模拟试验火源的选用应以安全、燃烧稳定、热释放速率全过程可计量为原则并

要求如下； 

a) 对于原位空间结构屋盖试验模型，火源可采用假定或复现建筑场所原位可燃物摆放

实景且经锥形量热仪对燃烧全过程计量的实物，宜采用等效的木垛火源、正庚烷等油盘火源、

丙烷等可燃气体燃烧器火源分别代表A类、B类和C类火灾； 

b) 对于全尺屋盖结构、屋盖子结构和屋盖关键构件试验模型，火源宜采用丙烷等可燃

气体燃烧器火源。当不测试受喷水防护构件试验模型时，可采用经锥形量热仪对燃烧全过程

计量的木垛火源、正庚烷等油盘火源。 

可燃气体燃烧器火源应确保形成自然扩散的羽流火焰，即火焰中的气体流动由浮力控制。 

6.1.2 火源规模 
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实体火灾模拟试验中选定的火源热释放速率应能满足原位空间结构建筑场所设定火灾

场景对火灾规模的要求，且应注意选取单位面积热释放速率的合理性。典型建筑场所的火灾

热释放速率可符合GB 51251中表4.6.7的规定。 

特别的，对于原位空间结构屋盖，实体火灾模拟试验中使用的火源热释放速率应不低于

设定火灾场景对火灾规模要求的50%。 

实际热释放速率的计算，对于木垛火源、正庚烷等油盘火源应使用失重速率法，对于丙

烷等可燃气体燃烧器火源应使用气体流量法。 

6.1.3 火源燃料 

木垛火源所用木材的含水率不应大于15%，宜使用国产松木，估算实际燃烧效率可按

70%。 

正庚烷燃料的纯度不应低于99.50%，名义热值按44.6 MJ/kg计，估算实际燃烧效率可按

90%。 

丙烷燃料的纯度不应低于99.50%，名义热值按46.4 MJ/kg计，估算实际燃烧效率可按90%。 

6.1.4 燃烧状态偏差 

判定不满足6.1.1规定的火源燃烧稳定要求的条件如下： 

a) 按8.1.1安装的火源热电偶在实体火灾模拟试验期间温度时程曲线出现“V字形”陡

降回升的持续时间累积大于火源燃烧总持续时间的5%； 

b) 按8.4安装的重量测量仪、流量测量仪在实体火灾模拟试验期间按9.4.4实时计算出的

热释放速率偏差超出6.1.2选定火源热释放速率的±10%且累积时间大于火源燃烧总持续时

间的10%。 

6.1.5 安全防护 

应针对选用的火源制定安全预案并采取意外情况下及时灭火的安全措施。 

6.2 加载 

委托试验方案中应清楚的给出试验荷载的确定依据并要求如下： 

a) 对于需要加载的全尺屋盖结构试验模型，一个火灾模拟试验工况由“基于一个火灾

荷载效应组合计算出的荷载值及分布”+“一个相应于设定火灾场景的实体火源”共同构成，

即试验荷载应根据所测试火灾模拟试验工况对应的火灾荷载效应组合确定； 

b) 对于需要加载的屋盖子结构和屋盖关键构件试验模型，可根据位于原位空间结构屋

盖中各火灾荷载效应组合下实际分担的最大荷载值及分布或自身极限承载力值的一定百分

比确定。 
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6.3 支承和约束 

试验模型应安装在特殊的支承和约束框架内，且与实体火源顶面保持试验方案要求的指

定净高。 

全尺屋盖结构试验模型的结构边界与下部框架支承结构、支座约束间应采用不燃性且综

合隔热性能不低于屋面或立面围护的封堵材料填塞密实，且不应妨碍支座约束的变形。 

屋盖子结构、屋盖关键构件试验模型的反力框架支承结构、支座约束应采取可靠的防火

保护措施，且该保护措施同样不应影响试验模型周围的羽流运动、空间温度场、构件内部热

量传播。 

6.4 环境条件 

开展实体火灾模拟试验时的环境条件要求如下： 

a) 以原位空间结构屋盖为试验对象，试验过程中不应启动排烟系统、灭火系统； 

b) 应注意试验模型内部空间或试验室室内气流环境对实体火源即时燃烧状态的影响，

应采取措施防止贴地气流引起火源焰体摆动； 

c) 对于全尺屋盖结构试验模型，在外场开展试验过程中室外环境风速不宜高于2级且不

应高于3级。 

7 模型准备 

7.1 模型材料 

加工全尺屋盖结构、屋盖子结构和屋盖关键构件试验模型的结构材料和工艺应与原位空

间结构屋盖一致，且应附试验模型相应部位材料的检验检测报告、施工工艺标准或方案。 

7.2 模型数量 

试验模型数量由实体火灾模拟试验的工况数量确定。 

当完成特定试验工况测试后，试验模型未出现明显变形、表面状态未出现明显改变、材

料性能未出现损伤或可能的损伤不影响拟继续测试的性能指标时，试验模型可重复使用，例

如：实体火灾模拟试验中仅模型材料的力学性能受到高温损伤，则不影响继续开展以测试模

型内部升温响应为目的的试验。 

7.3 模型养护 

试验前，可通过自然养护使实体火灾模拟试验模型的强度和含水量、围护结构的含水量

与预期的实际使用条件相当。必要时可采用不影响试验结果的人工烘干加速养护措施。对于

防火涂料，应严格按照相应产品标准进行施工和养护。 
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7.4 模型确认 

试验前，委托方应向试验室提供完整的实体火灾模拟试验模型及其各组成部分信息，如

结构图纸、材料种类及技术指标、构造细节、相关检验检测报告等。 

在试验前，向试验室及时完整地提供以上资料信息将有助于试验室根据提供的资料信息

对试验模型进行一致性检验，并尽可能在试验前处理好不一致部分。为确定组分的描述，特

别是它的结构，与试验模型保持一致，试验室可以检验具体组分或要求提供一个或多个同组

分备用材料。若上述不一致部分无法解决，则试验室应拒绝接收送检试验模型。 

如果在试验前无法检查确认试验模型结构所有方面的一致性，在试验后也无法获得足够

的数据，而必须依靠委托方所提供的信息时，应在试验报告中清楚的说明。试验室在试验报

告中仍应全面正确地评定试验模型的设计，并在试验报告中准确的记录试验模型的结构细节。 

8 仪器使用 

8.1 温度测量 

8.1.1 火源热电偶 

位于火源燃烧面与试验模型间的成束热电偶。宜将火源燃烧面与试验模型间竖直距离等

分且应按不大于1.0 m等间距设置。每支热电偶的热端头部位于火源中心线且热端自固定支

架外伸50±2 mm，固定方式应确保试验期间热电偶不移动。 

8.1.2 空间热电偶 

空间热电偶用做近屋面测点布置于试验模型中屋盖构件或屋面围护下方时，应与其保持

竖直距离10 cm ~ 20 cm。 

8.1.3 构件热电偶 

构件表面和内部热电偶的安装数量和位置应由试验方案确定，且宜与空间热电偶的位置

在竖直方向对应。水平投影在火源中心线半径5.0 m范围内的不同尺度试验模型构件，每根

构件内至少应安装一支热电偶。 

8.2 风速风向测量 

外场实体火灾模拟试验用固定式风速风向仪的安装高度应不低于试验模型屋面围护外

表层标高1.0 m，当试验模型屋面围护有开洞时，仪器与洞口边缘的水平距离不应小于5.0 m。 

室内实体火灾模拟试验用手持风速仪进行测量的位置应至少在火焰偏离方向的上风向，

且与实体火源的水平距离应根据现场热释放速率情况，在保证安全的前提下宜为5 m ~ 10 m。 

8.3 变形测量 
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对于在试验室外场开展实体火灾模拟试验的全尺屋盖结构试验模型，变形测量仪本体应

安装在试验模型外固定支架上，测量探头宜与自屋盖结构节点伸出屋面围护的测量辅助杆连

接。 

对于在试验室室内开展实体火灾模拟试验的屋盖子结构和屋盖关键构件试验模型，变形

测量仪同样应固定在附属屋面围护背火侧的固定支架上，测量探头宜通过钨丝延长线穿过屋

面围护与试验模型连接。 

8.4 重量/流量测量 

应在重量测量仪现场就位并安装牢固后使用标准质量砝码对其进行连续卸载标定，卸载

过程应模拟火源连续失重实际过程。试验前，应将木垛火源、正庚烷等油盘火源对中放置于

重量测量仪中央。应对重量测量仪及其配件采取可靠的防火保护。 

应将流量测量仪与丙烷等可燃气体燃烧器火源的主干及支线管连接。应对流量测量仪及

其配件、燃烧器及其输气管路采取可靠的防火保护并监测可能的燃气泄漏。 

9 试验程序 

9.1 约束应用 

应根据实体火灾模拟试验模型设计要求，采用合理的安装顺序将试验模型与支座约束、

支承结构连接从而获得约束作用。 

9.2 荷载使用 

对于需要加载的实体火灾模拟试验模型，试验加载至少应在试验开始前15 min完成，且

应对加载前后的各测点变形进行测量记录。根据需要，试验期间荷载值应保持稳定，并且当

试验模型发生变形时，加载系统应能快速做出响应保持荷载的恒定。 

对于需要加载的全尺屋盖结构试验模型，应按火灾荷载效应组合计算出的荷载值及分布

并且由试验模型跨中向支承边界轮换对称进行重物加载。 

对于需要加载的屋盖子结构和屋盖关键构件试验模型，应对设计加载总量进行分级并逐

步加载，每级加载应保持时间等间隔且模型受前一级荷载后变形达到稳定。 

9.3 试验开始 

试验开始前5 min内，应对所有热电偶的初始温度进行一次检查。同时应记录试验模型

的各位移测点初始变形数据、环境风速风向数据、木垛或正庚烷等油盘火源的初始重量数据。 

试验开始时，应记录所有热电偶的初始温度值和场地空间环境温度值。 
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对于木垛火源应以点火棍（如附录A图3所示）被全部引燃为试验开始标志，对于正庚

烷等油盘火源、丙烷等可燃气体燃烧器火源则应以火焰覆盖全燃烧面且高度达到1.0 m。 

9.4 测量和观察 

从试验开始，应进行以下相关测量和观测： 

9.4.1 温度测量 

对试验期间全部热电偶应实时测量试验模型的火源、空间和构件表面/内部温度，且应

以固定时间间隔不超过1 s/次进行记录。 

9.4.2 风速测量 

外场实体火灾模拟试验时，对固定式风速风向仪实时测量的风速和风向应以固定时间间

隔不超过2 s/次进行记录。 

室内实体火灾模拟试验时，对手持式风速仪测量的风速应以时间间隔不超过5 min/次进

行手动记录。 

9.4.3 变形测量 

对试验期间全部变形测量仪应实时测量各测点变形量，且应以固定时间间隔不超过1 s/

次进行记录。 

9.4.4 重量/流量测量 

使用木垛火源、正庚烷等油盘火源时，对重量测量仪实时测量的重量数据应以固定时间

间隔不超过1 s/次进行记录并应实时计算转化为火源热释放速率进行显示。 

使用丙烷等可燃气体燃烧器火源时，对流量测量仪实时测量的气体流量数据应以固定时

间间隔不超过1 s/次进行记录并应实时计算转化为火源热释放速率进行显示。 

9.4.5 加载和约束 

对于6.2需要加载的试验模型，应记录模型承载能力丧失的时间。为维持试验模型约束

条件，力和/或力矩所发生的适当改变同样应记录。 

9.4.6 一般现象 

实体火灾模拟试验期间应对试验模型的试验现象进行观察，如果模型构件出现变形、开

裂、材料熔化或软化、材料剥落或烧焦，模型围护结构出现大量漏烟，实体火源火焰出现偏

移、接触构件等相关现象，连同对应的时刻，均应记录在报告中。 

9.5 试验终止 

实体火灾模拟试验有以下任意一个原因即可终止： 

a) 威胁人员安全、试验室场馆安全或可能损坏重要仪器设备； 
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b) 试验模型整体或局部达到选定的判定准则； 

c) 委托方提出要求。 

10 判定准则 

10.1 一般要求 

本条描述了4.1规定的不同尺度试验模型在火灾模拟试验条件下确定耐火性能的判定准

则，具体要求如下： 

a) 对代表原位空间结构屋盖，采用新材料、新体系、新技术、新工艺的试验模型应在

一般性能判定准则基础上增加部分特殊性能判定准则，或是对一般性能判定准则原条款的技

术参数进行部分论证修改； 

b) 实体火灾模拟实验中，对于排架结构、刚架结构、空间网格结构、索结构等全尺屋

盖结构试验模型，结构响应试验部分，在设计耐火时间内应将满足耐火承载能力作为一般性

能判定准则；温度场试验部分，可将基于保全屋盖结构本体材料、构件表面附着材料提出的

耐高温能力（主要为耐高温热解）作为特殊性能判定准则； 

c) 实体火灾模拟实验中，对于需要加载的屋盖子结构和屋盖关键构件，即作为结构响

应试验模型，在设计耐火时间内应将满足耐火承载能力作为一般性能判定准则；对于不需要

加载的温度场试验模型，在设计耐火时间内应将基于火灾后构件材料强度不降低提出的耐高

温能力（主要为耐高温损伤）作为一般性能判定准则。 

d) 数值火灾模拟试验中，对于气承式膜结构等原位空间结构屋盖，在设计耐火时间内

应将满足屋盖结构坍塌不低于特定高度，即具备安全疏散能力作为一般性能判定准则。 

部分耐火性能判定准则应由委托方根据试验目的明确提出于试验方案中。 

耐火性能判定准则用时间长短表示，单位为min。如果同时使用一般性能判定准则和特

殊性能判定准则，则应在一次火灾模拟试验中分别判定并应同时满足。 

10.2 判定准则的细则 

10.2.1 承载能力 

试验模型在火灾模拟试验中能够保持其承载能力的时间。判定试验模型耐火承载能力的

参数是变形量，即相应于实体试验模型的原位空间结构屋盖在数值火灾模拟试验中超过

T/CECS 1852中5.3.3规定的变形指标时，认为屋盖结构丧失耐火承载能力，同时供相应全尺

屋盖结构试验模型在实体火灾模拟试验中判定耐火承载能力参照。 

10.2.2 耐高温能力 
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试验模型结构或构件本体材料、构件表面附着材料、关键围护结构材料在火灾模拟试验

中能够保持其耐高温能力（耐高温热解或损伤等）的时间。判定试验模型耐高温能力的参数

是温度，即以允许达到的最高温度阈值作为附加温度判定准则。 

确定试验模型的耐高温能力温度指标时，应基于对原位空间结构屋盖耐火性能的需要，

并在试验方案中清楚的说明特殊性能需求及取值依据。 

当试验模型特定部位的该种材料超过自身温度指标时，认为模型丧失耐高温能力。试验

模型耐高温能力温度指标应符合本文件附录B的规定。 

10.2.3 安全疏散能力 

试验模型在火灾模拟试验中能够保持内部人员安全疏散能力的时间。判定试验模型安全

疏散能力的参数是火灾下屋盖结构坍塌高度。对于原位气承式膜结构，当膜面任意点坍塌至

人员活动平台以上2.2 m高度处，认为试验模型丧失火灾下安全疏散能力。 

11 实体试验有效性 

当实体火灾模拟试验模型、试验场地及装置、试验条件、模型准备、仪器使用、试验程

序等均在本文件规定的限制条件之内时，试验结果有效。 

当实体火源燃烧状态偏差超出6.1.4 a）规定的偏差限值时，也可经论证考虑试验结果的

有效性，但超出6.1.4 b）规定的偏差限值时，应认为试验结果无效。 

实体火灾模拟试验结果仅针对试验室现场检验的实体试验模型有效。 

12 试验结果外延 

12.1 一般要求 

对于委托方而言，通过数值火灾模拟试验对实体火灾模拟试验结果进行外延为可供选择

的附加程序，具体适用情形如下： 

a) 对于原位空间结构屋盖，当需要按照需要按10.2.1或10.2.3判定耐火性能时，或受实

体火灾模拟试验现场条件限制，实体火源热释放速率低于设定火灾场景火灾规模时，或需要

评价未开展实体火灾模拟试验的其他设定火灾场景下屋盖结构耐火性能时； 

b) 对于全尺屋盖结构、屋盖子结构，当实体火灾模拟试验结果仅用于为原位空间结构

屋盖耐火性能评价的数值火灾模拟试验提供模拟参数时。 

用于外延的实体火灾模拟试验，试验结果中近屋面温度场宜已达到热平衡或温度处于缓

慢增长阶段且实际耐火时间不宜小于15 min，否则应专项论证作为外延依据的有效性。 
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12.2 复现位置 

基于实体火灾模拟试验结果外延判定原位空间结构屋盖耐火性能的前序工作应通过数

值火灾模拟试验对实体火灾模拟试验获得的近屋面温度场、屋盖构件表面/内部温度场、屋

盖结构变形及主要现象进行复现，且复现位置的选择应满足以下要求： 

a) 对于原位空间结构屋盖，近屋面温度场复现选择火源中心线上方及至少两个在屋盖

结构短向跨度1/4或1/6处且连线过火源中心线的近屋面测点，屋盖构件内部温度场复现选择

不少于3根与火源中心线不同水平距离的屋盖构件内部测点； 

b) 对于全尺屋盖结构，近屋面温度场复现选择距火源中心线远端的模型支承边界处近

屋面测点，屋盖构件内部温度场复现选择不少于3根与火源中心线不同水平距离的屋盖构件

内部测点，屋盖结构变形复现选择模型跨中顶点和屋盖结构跨度1/4附近处节点； 

c) 对于屋盖子结构，近屋面温度场复现选择距火源中心线水平距离不小于5.0 m的近屋

面测点，屋盖构件内部温度场复现选择不少于3根子结构边缘构件内部测点。 

屋盖构件表面温度场的复现位置应由委托方提出。 

12.3 数据及偏差 

近屋面温度场和屋盖构件表面/内部温度场的复现应以比较全过程温度时程曲线为主。

屋盖结构变形响应的复现应以比较全过程变形时程曲线为主，屋盖结构最终失效模式或构件

最终破坏模式为辅。 

全过程温度时程曲线、全过程变形时程曲线的复现均应以实体火灾模拟试验获得数据为

基础，全过程复现偏差不应大于15%，且对复现的全过程变形时程曲线产生正向偏差的原因

应予以分析。 

12.4 外延规定 

12.2规定的前序工作及试验结果外延所需的数值火灾模拟试验工作应由委托方完成并

送试验室，且满足以下要求： 

a) 外延用数值试验模型与实体试验模型应基于同一原位空间结构建筑及屋盖； 

b) 数值火灾模拟试验应为结构响应试验，相应的实体火灾模拟试验宜为结构响应试验； 

c) 数值试验模型中原位空间结构屋盖与设定火灾场景火源顶面间净高不应超过6.3中

实体试验模型与火源顶面间净高的2.0倍；设定火灾场景的火灾规模不应超过实体试验模型

的1.0倍，且应保持一致的单位面积热释放速率、稳定燃烧的燃料控制型火源条件； 

d) 为满足原位空间结构屋盖设定火灾场景高温影响区内构件规格的多样性，当数值试

验模型的构件仅规格相比与实体试验模型增大时，应从构件的毕渥数、内部温度梯度一致性
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及对近屋面高温烟气运动影响等方面专项论证试验方案，且截面方向尺寸增大不应超过1.0

倍； 

e) 外延获得的实际耐火时间不超过实体火灾模拟试验结果1.0倍。 

13 试验结果表示 

13.1 实际耐火时间 

试验模型的实际耐火时间是指满足选定耐火性能判定准则和外延规定的时间。 

13.2 判定准则 

13.2.1 承载能力对耐高温能力 

如果试验模型的“承载能力”已不符合要求，则将自动认定模型的“耐高温能力”不符

合要求，试验终止。 

13.2.2 耐高温能力对承载能力 

如果试验模型的“耐高温能力”已不符合要求，则自动认定模型耐火性能失效，可继续

进行试验，在获得达到“承载能力”不符合要求的时间后终止试验。 

13.3 提前终止试验 

在相关性能判定准则条件下，如果在试验模型丧失性能判定准则前终止试验，则应陈述

终止试验的原因。在试验结果中应给出并确认试验终止的时间。 

13.4 结果表示 

13.4.1 实体火灾模拟试验 

以下是举例说明空间网格结构的全尺屋盖结构试验模型实体火灾模拟试验结果表示方

法。在该例中首先“耐高温能力”不符合判定准则要求，并且在试验模型达到“承载能力”

判定准则前委托方要求终止试验。 

例如：结果表示为“承载能力   ≥ 45 min（委托方要求终止试验）； 

耐高温能力   30 min”。 

13.4.2 数值火灾模拟试验 

以下是举例说明相应于13.4.1的原位空间结构屋盖数值火灾模拟试验结果表示方法。在

该例中基于工程实际性能要求，不再关注“耐高温能力”，并且通过数值火灾模拟试验外延

获得的“承载能力”试验结果为95 min。 

例如：结果表示为“承载能力   ≥ 90 min（达到外延允许获得实际耐火时间限值）。 
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14 试验报告 

14.1 实体火灾模拟试验 

试验报告应在显著位置描述以下内容。 

“试验报告应提供实体试验模型详细的结构和构造资料、试验条件及模型按本文件规定

的方法程序进行试验所获得的试验结果。声明试验结果仅代表与送检试验模型相对应的原位

空间结构屋盖该部分在设定火灾场景火灾规模下的耐火性能，对原位空间结构屋盖的其他部

分或在材质、尺寸、详细结构和构造资料、荷载、应力、约束和边界条件等方面不一致的其

他空间结构屋盖，试验结果无参考价值。” 

试验报告应含与试验模型及实体火灾模拟试验相关的所有重要信息，包括但不限于以下

项目： 

a) 试验室的名称和地址，唯一编号和试验日期； 

b) 委托方的名称和地址，试验模型所有组成部件的产品名称和制造厂，如果缺少该信

息应进行说明； 

c) 试验模型的详细结构和构造以及加工组装程序方法，在模型图中含有结构和构造尺

寸，如可能可附带照片、使用材料的相关性能和规格参数； 

d) 对试验模型耐火性能的判定及判定方法有影响的信息，例如：模型的含水率及养护

期信息； 

e) 对需要加载的各尺度试验模型的加载量、分布及计算依据； 

f) 使用的支承和约束条件及选择理由； 

g) 对设定火灾场景的描述及选择理由，火灾规模及单位面积热释放速率； 

h) 所有热电偶、风速风向测量、变形测量、重量/流量测量仪器的安装信息和试验时从

这些仪器上所测及计算的数据制成的曲线或图表； 

i) 试验期间模型发生现象的描述，并且依据第10章的判定准则所确定试验的终止； 

j) 试验终止时表征试验模型状态的照片； 

k) 试验模型实际耐火时间，表示见13.4.1的规定； 

l) 本文件要求提供的其他论证部分内容及试验方案信息作为附件。 

14.2 数值火灾模拟试验 

数值火灾模拟试验与实体火灾模拟试验应为同一委托方，且试验报告应由同一试验室出

具。 
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试验报告应在显著位置描述以下内容。 

“试验报告应提供数值试验模型依托的仿真计算软件平台信息、相关联的实体火灾模拟

试验报告编号、数值火灾模拟试验对实体火灾模拟试验的复现结果、外延结果。声明数值火

灾模拟试验结果仅代表与实体火灾模拟试验送检试验模型相对应的原位空间结构屋盖在设

定火灾场景下的耐火性能，对其他工程项目的原位空间结构屋盖，试验结果无参考价值。” 

试验报告应含与试验模型及数值火灾模拟试验相关的所有重要信息，包括但不限于以下

项目： 

a) 试验室的名称和地址，唯一编号和试验日期； 

b) 委托方的名称和地址，相关联的实体火灾模拟试验报告编号； 

c) 仿真计算软件平台信息，几何模型、材性模型、边界条件和模拟参数等； 

d) 对实体火灾模拟试验的复现结果及对12.3的满足情况； 

e) 原位空间结构建筑场所设定火灾场景下，对原位空间结构屋盖耐火性能的外延结果，

如可能可附带软件平台输出的典型时刻数值试验模型温度、变形云图和时程曲线； 

f) 原位空间结构屋盖的实际耐火时间，表示见13.4.2的规定。 

g) 本文件要求提供的其他论证部分内容及试验方案信息作为附件。 
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附 录 A  

（资料性） 

点型热释放速率火源构造 

A.1 木垛火源 

如图3所示构造的国产松木木垛火源，能够满足代表无喷淋其他公共场所火灾达到稳定

时热释放速率为8.0 MW的需求。 

 

图3  8.0 MW热释放速率规模木垛火源构造示例 

注：该木垛由两个平面1.50 × 1.50 m、高度1.00 m的子木垛等高间隔0.05 m对齐摆放组成，子木垛的每

层平行等间距摆放20根横截面0.05 × 0.05 m、长度1.50 m的木棒。木垛使用浸润有120#溶剂油且贯穿插入在

自底向上第3层缝隙内的长短点火棍引燃。 
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附 录 B  

（规范性） 

耐高温能力温度指标 

B.1 空间网格结构 

B.1.1 铝合金网壳结构 

表1 铝网壳性能要求及温度指标 

序号 性能要求 温度指标 

1 允许网壳局部烧蚀熔化且整体不发生过度变形； — 

2 基于商业运行连续需要，不允许网壳局部烧蚀熔化且整体不发生过度变形； 570℃ 

3 不允许网壳杆件力学性能受到损伤且屋盖结构整体完好； 
175℃（牌号 6061-T6） 

160℃（牌号 6082-T6） 

B.1.2 木网壳结构 

表2 木网壳性能要求及温度指标 

序号 性能要求 温度指标 

1 不允许木构件表面发生炭化（性状改变层不超过 2.0 mm）； 280℃ 

B.2 索结构 

表3 索结构性能要求及温度指标 

序号 性能要求 温度指标 

1 
不允许索的锚固部位发生熔化； 

锌铜合金热铸锚填料； 250℃ 

2 环氧树脂冷铸锚填料； 150℃ 

B.3 膜结构 

表4 膜结构性能要求及温度指标 

序号 性能要求 温度指标 

1 
不允许膜材发生熔化； 

PVC 类膜材； 120℃ 

2 PTFE 类膜材； 150℃ 
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附 录 C  

（规范性） 

主动熔断破裂气枕单元的特殊要求 

C.1 实体试验模型 

气枕单元应包括膜面及固定边框，其实体试验模型要求如下： 

a) 应选用原位空间结构屋盖中两边夹角小的气枕单元为试验对象并加工屋盖关键构件

试验模型； 

b) 选定的试验对象若可嵌入C.2 a）规定的支承结构中，则应按照试验对象加工全尺寸

试验模型，否则应保持试验对象形状、固定边框横截面构造一致且以最小比例减小固定边框

边长加工试验模型以适应支承结构； 

c) 委托方提供的试验模型所用膜面材料、固定边框构造、必要的膜面配重及相互连接，

气枕内部压力均应与原位空间结构屋盖一致且应符合7.4的规定，模型数量不应少于1个。 
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