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钢结构由于自重轻、延性好等特点，已成为大空间建筑

最主要的结构形式。近年来，大空间钢结构在我国得到了迅

速而蓬勃的发展，"##$ 北京奥运会的全部体育场馆均将采用
钢结构的结构形式，必将对我国大空间钢结构应用和发展产

生巨大推动作用。与此同时，其防火设计问题也越来越受到

工程界的关注。

钢材虽然为非燃烧材料，但耐火性能较差，在火灾高温

作用下，其力学性能如屈服强度、弹性模量等会明显降低，温

度达到 %## &时，会基本丧失全部强度和刚度。无防火保护
措施的钢柱、钢梁等耐火极限通常只有 !’()# *+,，一旦发生
火灾，结构很容易遭到破坏，造成严重的损失，因此必须进行

防火保护。钢结构的防火保护措施主要有以下 ) 种：
（!）用混凝土或耐火砖包裹。此方法主要采用混凝土或
耐火砖完全封闭钢构件。其优点是强度高，抗冲击，耐久性

好；缺点则是要占用较大的空间，施工也较麻烦，特别是当其

位于钢梁、斜撑上时，施工十分困难。

（"）包覆防火板。此方法采用纤维增强水泥板、石膏板、
硅酸钙板、蛭石板等将钢构件包覆起来。防火板由工厂加工，

表面平整、装饰性好，施工为干作业。用于钢柱防火具有占用

空间较少、综合造价较低的优点，但施工速度较防火涂料慢。

（)）涂覆防火涂料。此方法为将防火涂料涂覆于钢材表
面，这种方法施工简便、质量轻、耐火时间长，且不受钢构件

几何形状限制，具有较好的经济性和实用性。

以上 ) 种措施中，最为常用且易于施工的方法为使用防
火涂料保护。钢结构防火涂料从涂层厚度分类包括厚涂型钢

结构防火涂料（-）、薄涂型钢结构防火涂料（.）和超薄型钢
结构防火涂料（/.）。表 ! 结合文献 0!1)2等进行简要说明和对

比。

! 大空间钢结构防火性能化设计

!3! 大空间钢结构防火性能化设计基本概念
我国现阶段绝大多数结构防火设计是基于指令性的建

筑防火设计规范进行。指令性规范中详细规定了防火设计必

须满足的各项设计指标或参数（如我国《建筑设计防火规范》

中对于各种建筑构件燃烧性能和耐火极限的规定等），设计

人员只需要按照规范条文的要求进行设计即可。然而，随着

各种结构体系复杂，多功能、大空间建筑的迅速增多，基于指

令性规范的设计方法已经暴露出越来越多的缺陷，在这种背

景下，一种新型的防火系统设计思路———防火性能化设计逐

渐成为防火设计的发展趋势。

性能化防火设计是建立在更加理性条件上的全新的设

计方法。它不是根据确定的、一成不变的模式进行设计，而是

运用消防安全工程学的原理和方法首先制定整个防火系统

摘要："##$ 北京奥运会及 "#!# 上海世博会为我国大空间钢结构建筑提供了良好的发展机遇，然而此类结构形式

的建筑防火设计与防火保护问题也随之凸现出来。结合大空间钢结构特点，对防火性能化设计方法和防火涂料选用进行

了分析，简要总结了国内外超薄型防火涂料的发展和研究现状；对国内市场上常用的几种超薄型防火涂料进行了经济性

能指标的对比。
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项 目 厚涂型钢结构防火涂料 薄涂型钢结构防火涂料 超薄型钢结构防火涂料

化学组分 一般以无机材料为主 一般以有机材料为主 一般以有机材料为主

施工工艺 一般分层喷涂直至要求厚度 喷涂（刷涂）底涂料、喷涂中涂料、刷涂面涂料 一般可涂刷涂料至要求厚度

涂层厚度 ! "" #$%& ’$# !’

涂层外观 表面粗糙，装饰性差 表面光滑，可调出各种颜色，装饰性好
装饰性更好，颜色丰富，可达

一般建筑涂料的效果

与钢材的粘结性 较差 较好 较好

耐久性 较好 较差 较差

耐火极限 ! ( &)%$’ 一般不大于 * 一般不大于 *

高温下有毒气体释放 否 有可能 有可能

适用范围

建筑物中隐藏部位钢结构、高层

全钢结构、多层钢结构厂房及对

涂层外观要求不高的部位

裸露钢网架、钢屋架及屋顶承重结构，对

装饰效果要求较高且规范规定耐火极限

在 +)% ( 以下的钢构件

与薄型钢结构防火涂料基本相

同，对于装饰效果要求非常高的

钢结构宜优先采用

表 + 钢结构防火涂料性能比较

应该达到的性能目标，并针对各类建筑物的实际状态，应用

所有可能的方法对建筑的火灾危险和将导致的后果进行定

性、定量的预测与评估，以期得到最佳的防火设计方案和最

好的防火保护,*-。

对于大部分大空间钢结构建筑（如机场、车站等），由于

功能上的需要，无法满足现有规范对于防火分区等方面的要

求；同时，由于此类建筑对造型美观要求较高，部分构件（如

索网等）防火保护实施起来也非常困难，并且如果完全按照

现行指令性规范进行防火涂料涂刷，其用量将非常惊人，防

火保护的费用将达到建筑总造价的 + ! ’。因此，在征得消防部
门同意的前提下，性能化防火便成了此类结构防火设计的首

选方法。一般来说，其设计步骤可按图 + 所示程序进行。

图 + 大空间钢结构防火性能化设计主要程序

+)* 大空间钢结构防火设计及涂料的选用
对大空间钢结构而言，可根据其建筑用途的不同，确定

合适的防火保护措施（见表 *）。
表 * 大空间钢结构建筑的防火保护措施

近年来由于奥运工程与世博会的推动作用，用于公共建

筑的机场、体育馆等大空间钢结构发展迅猛，其结构形式新

颖，对于构件美观要求较高，是国内研究工作的重点。此类建

筑结构内部面积和高度均较大，而火荷载密度却相对较低。

因此，火灾的发展状态与一般室内（通常指体积大小数量级

约为 +&& "’，且长宽比不大的空间）火灾有很大的差异 ,./%-，基

本上不会出现轰燃现象，从而火灾过程中结构构件的温度相

对较低，非常适宜采用超薄型钢结构防火涂料。其既能够满

足防火安全的要求和防火规范的相关规定，施工后又能得到

相当美观的效果，且容易得到建筑师的认同，施工操作也较

为简便易行。

+)’ 大空间钢结构防火性能化设计实例
我国目前已有大空间钢结构工程采用了性能化防火设

计方法的案例，如北京新保利大厦、中青旅大厦和首都机场 ’
号航站楼等。在防火设计中，均根据计算得到的火灾过程中

建筑用途 防火保护措施的选用

生产、仓储（工业厂房、仓库等）

火灾荷载较高，但美观要求较低，

以上 ’ 种防火保护措施均可选用。
当选用防火涂料时，多采用厚涂型

防火涂料。

公共建筑

商场、超市等

火灾荷载较高，一般多采用厚涂

型防火涂料保护，对美观要求稍

高的，可采用薄型防火涂料。

机场、体育馆、展

览中心、影剧院等

火灾荷载较低，但美观要求很高，

一般需首先进行防火性能化设计

确定防火保护的范围，对局部进行

防火设计，多采用薄型或超薄型防

火涂料。
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空间温度场的分布情况，首先确定出无需施加防火保护的构

件，如新保利大厦集束钢缆、中青旅大厦中庭采光钢结构、首

都机场 ! 号航站楼屋面结构等均不需要施加防火保护。再对
其余部位进行防火涂料施涂。

" 国内外超薄型防火涂料的研制

"#$ 国内外超薄型钢结构防火涂料的研制和应用
国外钢结构防火涂料的研究和开发比我国早 "% 年左

右，"% 世纪 &% 年代中期，以德国为首的国际市场就涌现出超
薄膨胀型钢结构防火涂料。由于该类防火涂料涂层超薄，工

程中使用量较厚型、薄型钢结构防火涂料大大减少，从而降

低了工程总费用，又使钢结构得到了有效的防火保护，已在

西欧、日本和北美地区得到越来越广泛的应用。目前国际上

知名品牌产品均具备耐火性高、粘结性好、施工方便快捷，且

装饰性良好等性能特点。其代表生产厂家有英国 ’())*+*,- 公
司、德国 .-,/01-2 公司、加拿大 34 防火有限责任公司等56789。

尽管我国研究超薄型钢结构防火涂料的时间相对于国

外较短，但对此类涂料的防火性能及理化性能研究进展较

快。北京航空材料研究院研制的 :;7! 超薄型钢结构防火涂
料经改进后性能接近于德国的“佑民生”!<%&$，相当于英国
’())*+*,- 的 =6%>，耐火性能已可达到：%#6> //，>" /*?；$#%$
//，8% /*?；"#"% //，$$% /*?5<9。不过我们也应清醒认识到，

国内企业目前所生产的超薄型钢结构防火涂料不仅在相同

防火极限下在涂覆厚度方面稍逊一筹，在涂料本身的耐久

性、涂覆后的装饰效果、颜色光泽等方面与国外知名品牌更

是不可同日而语。

我国生产的超薄型钢结构防火涂料与国外先进产品存

在的差距还表现在国内产品绝大多数为溶剂型，即以有机溶

剂作分散介质，存在易燃、对人体产生危害等不安全隐患，并

容易对环境造成污染。而国外的许多知名企业现在都致力于

水性涂料的研究，如德国“佑民生”!<!"% 水性涂料，已达到涂
层 "#6! // 厚，耐火极限 6! /*? 的水平 5&9，英国的“’())*+*,-”
=6%8 水性涂料也能够达到最高 &% /*? 的耐火极限 5$%9，且都

具有一定的耐候性能和较好的装饰效果。水性超薄型钢结构

防火涂料将是奥运场馆建设的首选，也是未来大空间建筑选

用的主要防火涂料 5$$9。而我国在这方面的研究工作还相对滞

后。

"#" 我国常用超薄型钢结构防火涂料品牌的经济
性能指标比较

目前，我国市场上超薄型钢结构防火涂料价格从每千克

几十元到上千元不等，其性能方面也有相当的差异。本文通

过向生产厂家或其代理商进行咨询，对北京市场上常见的

“天宁”、“三旗”及“佑民生”! 种品牌的相关产品，就其性能和
经济指标作一对比（见表 !）。

! 结 语

（$）钢结构防火涂料主要包括厚涂型、薄涂型和超薄型 !

种。大空间钢结构应根据其建筑用途、安全等级以及建筑美

学的要求，确定合适的防火保护方法。

（"）用于机场、体育馆等公共用途的大空间钢结构，由于

表 ! 国内常用钢结构超薄型防火涂料性能比较

项 目
涂料型号

天宁 @’7:A 三旗 A@BA7$ 佑民生（C?*1D-,/）!<%&$

生产公司 北京城建天宁消防有限责任公司 北京市建筑涂料厂 德国帕玛泰克斯公司（现属美国杜邦公司）

施工工艺
可刷涂、喷涂，喷涂效果较好，

刷涂较为节省材料
干燥较快，可刷涂、喷涂，施工方便

可刷涂、喷涂，喷涂效果较好，

刷涂较为节省材料

涂层厚度 E // $#8%（$#> D）、"#"%（"#% D） $#6<（$#> D）、"#!"（"#% D） $#%"（$#> D）、$#<F（"#% D）

溶剂类型 溶剂型 溶剂型 溶剂型

技术标准 满足 :A $F&%8—"%%" 满足 :A $F&%8—"%%" 满足 :A $F&%8—"%%"

涂层外观

装饰效果较好，可调配成多种颜色，

可直接在上面做面层进行装修，但

光泽较为黯淡

装饰效果较好，可调配成多种颜色，

可直接在上面做面层进行装修

装饰效果非常好，提供多种颜色的面漆，

也可做出具有金属光泽的效果

粘结性 较好 较好 很好

耐久性 主要用于室内 主要用于室内 室内外均可使用 !% 年，质保

高温下有毒气体释放 无 无 无

零售价格 价格较便宜 价格较便宜 价格很高

工程应用举例
北京城铁轻轨车站、北京西站某站房、

北京站改造工程，天津世乒赛场馆

首都博物馆、北京国展网架、

北京金宸公寓

广州白云机场、北京首都机场、国家网球

馆、体操馆，上海大剧院，广州会展中心
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其结构形式的特殊性，宜优先采用防火性能化设计方法确定

防火保护的施加位置，结合此类结构中火灾发展特点，并考

虑到其对美观要求较高，适宜采用超薄型钢结构防火涂料。

（!）我国目前超薄型钢结构防火涂料的生产工艺已经取
得了相当的进步，有些甚至已接近国际先进水平。但在涂层

效果、耐候性上与国外先进产品还有较大的差距，环保安全

的水性超薄型钢结构防火涂料也基本没有研究成果问世。因

此，我国相关企业与研究机构应加快步伐，力争取得进一步

的发展。
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) 前 言

硅溶胶亦称硅酸溶胶，又称胶体二氧化硅，是以 A3G+ 为

基本单位在水中的分散体。其胶团颗粒细微，粒径范围一般

在 -H’) 8I，与一般粒径为 ),#H#) !I 的乳液相比要小得
多。硅溶胶用于涂料的一个最突出优点就是具有一旦成膜就

不会再溶解的特性，因而使用硅溶胶作基料生产的涂料通常

具有很好的耐水性。

由于成膜助剂能够降低乳液聚合物的玻璃化温度，帮助

乳液较好地成膜；硅烷偶联剂含双功能团，一端可与有机树

脂反应，另一端可与无机物表面的—GJ 基团反应形成硅氧
键，将有机官能团和无机物联结起来。硅烷偶联剂具有较强

的交联作用，可以提高涂料的附着力，增强韧性等。为了解决

硅溶胶固体含量低、干燥收缩大而可能引起涂膜开裂的问

题，硅溶胶涂料的配方中常常复合一定数量的合成树脂乳

液。所以本文采用成膜助剂 K@L5872酯醇和硅烷偶联剂 MJ=
-.) 分别对苯丙乳液和硅溶胶进行改性，然后配成有机无机
硅溶胶苯丙复合涂料（以下简称复合涂料）。

# 实 验

#,# 实验原料
苯丙乳液：巴斯夫公司产品。具有较好的耐水性，优良的

摘要：以无机系硅溶胶为主，有机高分子乳液为辅，二者共混改性硅溶胶苯丙复合涂料，该涂料具有无机涂

料和有机涂料的特性，又弥补了二者的不足，是非常有前途的环保型涂料。介绍最佳共混条件的优化选择，以及颜

填料、助剂的选用对涂料性能的影响。

关键词：硅溶胶；苯丙乳液；硅烷偶联剂；复合涂料
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