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摘  要 

装配式剪力墙住宅建筑通常采用预制混凝土夹心保温外墙板，其构造不同于传统的外保温外墙系统，目

前还缺乏针对这种夹心保温外墙板防火性能的实体试验研究。为检验夹心保温外墙板窗口防火构造做法

以及墙板水平接缝的可靠性，以某装配式建筑实验楼为对象，开展了实体火灾试验，结果表明预制混凝

土夹心保温外墙板组成的装配式建筑外墙系统可有效避免火灾发生时，火焰通过保温材料蔓延情况。研

究结果可为装配式建筑夹心保温系统的防火能力评价及其防火构造优化提供依据。 
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Abstract 
Prefabricated shear wall residential buildings usually use prefabricated concrete sandwich insu-
lation exterior wall panels, which have a different structure from traditional external insulation 
exterior wall systems. Currently, there is a lack of physical experimental research on the fire re-
sistance performance of such sandwich insulation exterior wall panels. In order to test the relia-
bility of the window fireproof structure of sandwich thermal insulation exterior wall panels and 
the horizontal joints of wallboards, a physical fire test was carried out on a prefabricated building. 
The results show that the exterior wall system of prefabricated building composed of prefabri-
cated concrete sandwich thermal insulation exterior wall panels can effectively avoid the spread 
of heat insulation materials when a fire occurs. The research results can provide a basis for the eval-
uation of the fire prevention capability of sandwich insulation systems in prefabricated building and 
the optimization of their fire prevention structures. 

 
Keywords 
Precast, External Windows, Fire Spreading, Fireproof Construction, Sandwich Insulation 

 
 

Copyright © 2023 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 前言 

装配式剪力墙住宅建筑通常采用预制混凝土夹心保温外墙板，由混凝土内叶墙、保温板、混凝土外

叶墙组成，即把保温板置于外墙的内、外侧墙片之间，通过专用拉结件把保温板与混凝土墙板进行连接，

其中拉结件可以抵抗两片混凝土墙板之间的作用，并且可以有效避免冷热桥的发生[1]。 
郑东华等[2]研究了预制混凝土夹心保温外墙板的制作工艺，从性能和造价两方面，对预制混凝土夹

心保温外墙板与传统砌筑墙体进行了对比，从而体现出预制混凝土夹心保温外墙板具有良好的社会经济

效益。蒋庆等[3]基于预制混凝土夹心保温外墙板的 ABAQUS 三维有限元模型，通过变参数分析方法，

研究了玻璃纤维增强树脂拉结件的数量和外叶板的厚度对预制混凝土夹心保温外墙板组合性能的影响，

研究成果为预制混凝土夹心保温外墙板的设计提供了一定参考。毛湘军[4]以长沙城际空间站项目为例，

解析了夹心外墙板吊装施工的工艺流程，提出了相关施工技术要点以及质量控制措施，为类似工程提供

了参考依据。 
综上所述，相关学者已经对预制混凝土夹心保温外墙板的设计、制作工艺、施工技术进行了深入研

究，但目前还缺乏针对预制混凝土夹心保温外墙板防火性能的实体试验研究。因此，本文以某装配式建

筑实验楼为对象，开展了实体火灾试验。 
装配式建筑实验楼(简称实验楼)的功能为装配式建筑结构、装修、施工技术展示。实验楼结构体系采

用整体装配式混凝土剪力墙结构，其中剪力墙采用钢筋套筒灌浆连接的预制剪力墙，外墙采用夹心保温

外墙板，楼板采用钢筋桁架混凝土叠合板。 
选取一层南向无阳台的房间及上部二层外墙为试验对象，着火房间热释放速率峰值为 3 MW 的火源

规模进行外墙窗口火试验[5] [6]，模拟建筑物房间发生火灾时，可能出现的火焰沿窗口蔓延的情况。检验

夹心保温外墙板窗口防火构造做法以及墙板水平接缝的可靠性，为夹心保温系统的防火能力评价及其防
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火构造做法优化提供依据。 

2. 试验对象 

着火房间室内净尺寸为 4000 mm (长) × 3000 mm (宽) × 2800 mm (高)。由轻质砌块砖、防火板、型材

及硅酸铝纤维棉组成，配有 800 mm 宽，2800 mm 高入口，外立面墙体由 1500 mm × 1800 mm 外窗及 200 
mm 厚混凝土墙、90 mm 厚挤塑板保温材料、60 mm 厚仿石混凝土墙组成。着火房间以上二层外立面墙

体由 200 mm 厚混凝土墙、90 mm 厚挤塑板保温材料、60 mm 厚带装饰面混凝土墙组成，拼缝胶宽度为

40 mm，厚度为 20 mm。试验区域内拼接缝为着火房间与相邻房间外墙交接处，拼缝使用 PE 棒及装配式

建筑 MS 密封胶进行填充封堵。窗台四周由铝合金型材、密封胶、木砖、保温材料、混凝土墙体等组成，

窗台通过木砖与外墙夹心保温材料连接。如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Specimen condition before the test 
图 1. 试验前试件情况 

3. 试验方案 

1、温度测量 
本次试验一共布置了 37 个温度测点，采集传输实时温度，每个测点对应唯一的温度数据。 
1) 着火房间温度测点 
着火房间火源处布置 3 个温度，位于火源正上方，竖向间距 500 mm。着火房间其它位置布置 8 个温

度测点，依次分布距离火源 500 mm、1000 mm、1500 mm 及 2000 mm 处，用于采集房间温度场数据。

如图 2 所示。 
2) 着火房间窗框处温度测点 
为研究火灾情况下，窗台构造做法对于四周保温材料的影响及更好的模拟室内火焰沿窗口向室外蔓

延情况，试验前，着火房间窗户玻璃被拆除。为测量窗框及附近保温材料温度值，在窗框四周布置 6 支

测温热电偶，在窗框与保温材料连接处布置 6 支测温热电偶。如图 3 所示。 
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Figure 2. Schematic diagram of temperature 
measurement points inside the fire room 
图 2. 着火房间内部测温点示意图 

 

 
Figure 3. Schematic diagram of temperature 
measurement points around the window frame 
图 3. 窗框四周测温点示意图 

 
3) 着火房间外立面接缝处温度测点 
着火房间与左侧外立面拼缝处，布置 2 支测温热电偶，着火房间与左侧外立面拼缝与内部保温材料

连接处布置 2 支测温热电偶；着火房间与其上二层外立面交接缝隙处布置 3 支测温热电偶，着火房间与

其上二层外立面交接缝隙与保温材料交接处布置 3 支测温热电偶。着火房间与右侧外立面拼缝处布置 1
支测温热电偶；着火房间与右侧外立面拼缝与保温材料连接处布置 1 支测温热电偶。如图 4 所示。 

4) 着火房间二层外立面温度测点 
在着火房间二层外立面下窗台及外饰面处分别布置 1 支测温热电偶。如图 5 所示。 
2、热辐射测点 
为测量着火房间对于相邻建筑物的热辐射影响，在距窗户中心 4000 mm 处布置一支热流计测量辐射[7] [8]。 
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Figure 4. Schematic diagram of temperature 
measurement points for the joint of the first 
floor exterior facade 
图 4. 一层外立面拼缝测温点示意图 

 

 
Figure 5. Schematic diagram of temperature 
measurement points on the exterior facade of 
the second floor of the fire room 
图 5. 着火房间二层外立面测温点示意图 

 
3、试验燃烧物组成 
本次试验采用木垛火作为火源，木垛尺寸为 1500 mm (长) × 1000 mm (宽) × 1000 mm (高)。燃烧物选

用密度为 457.90 kg/m3，含水率为 10.13%的木条，1000 mm (长) × 50 mm (宽) × 50 mm (厚)短木条 150 根，

1500 mm (长) × 50 mm (宽) × 50 mm (厚)长木条 100 根，总计 250 根木条。 
木条主要在窗口附近按照 1500 mm 长木条和 1000 mm 短木条以层次交替的方式搭建木垛。木垛底面

四个角部用钢框架垫高，高出地面 400 mm，第一层由 10 根 1500 mm 长木条组成，第二层由 15 根 1000 mm
短木条组成，垂直搭在第一层木条上，形成 1500 mm × 1000 mm 的平面。依次类推直至形成 20 个木条层，

搭建平面尺寸为 1500 mm (长) × 1000 mm (宽) × 1000 mm (高)的木垛。 
GB/T 9978.1-2008《建筑构件耐火试验方法第 1 部分：通用要求》[9]中规定的炉温升温曲线为 T = 345 
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lg(8t + 1) + 20 进行升温，如图 6 所示。 
式中：T——炉内的平均温度，单位为摄氏度(℃)；t——时间，单位为分钟(min)。 

 

 
Figure 6. Standard time-temperature curve 
图 6. 标准时间–温度曲线 

 

4、保温材料燃烧性能 
现场取少许保温材料(挤塑板)进行材料燃烧性能分析，按照 GB/T2406.2-2009《塑料用氧指数法测定燃烧

行为第 2 部分室温试验》[10]及 GB/T 8626-2007《建筑材料可燃性试验方法》[11]进行测试，测试结果如下： 
密度 26 kg/m3，氧指数 24%，点火时间 30 s，60 s 内焰尖高度 Fs = 80 mm ≤ 150 mm，60 s 内有部分

滴落物，未引燃滤纸。 

4. 试验结果及分析 

本次试验测点数据如图 7~14 所示，本试验典型照片如照片 1~7 所示。 
 

 
Figure 7. The average temperature inside the fire room (composed 
of the average temperature of 11 temperature measurement 
points from thermocouple 1 to thermocouple 11) curve and 
standard fire curve 
图 7. 着火房间内部平均温度(由热电偶 1-热电偶 11，11 个

温度测点的平均温度组成)曲线及标准升温曲线 
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Figure 8. Temperature curve at the lower window frame 
图 8. 下部窗框处温度曲线 

 

下部窗口处，前 5 min，木砖表面处温度值高于其与保温材料连接处温度值，温度未蔓延至保温材料处；

10 min 后木砖逐渐炭化，温度通过窗框逐渐传递至保温材料处，保温材料处温度升高；17 min 后，保温材

料处温度值大于木砖处温度值。下部窗框未出现破坏性损伤，从而起到保护内部保温材料不受火焰直接作用。 
 

 
Figure 9. Temperature curve at the left window frame 
图 9. 左侧窗框处温度曲线 

 

左侧窗口处，由于风向影响，前 8 min，木砖表面处温度值高于其与保温材料连接处温度值，温度未蔓延

至保温材料处，8 min 后木砖逐渐炭化，木砖与保温材料连接处温度升高并大于木砖表面处温度值，窗框燃烧

变形，左侧窗框附近保温材料炭化收缩并燃烧，火焰增大后窗框构造并未有效保护附近保温材料。试验后测

量，左侧下侧向里约 10 cm 范围内、上侧向里约 27 cm 范围夹心保温材料烧化。左侧窗口处 3 块木砖已碳化。 
右侧窗口处，由于风向影响，木砖表面处温度值高于其与保温材料连接处温度值，但是测点处的温

度值在前 15 min 一直升高，通过观察，右侧框起火燃烧并发生变形，附近保温材料也有烟气溢出，试验

至 23 min 时，由于窗口火溢出减少，保温材料持续燃烧，木砖表面处温度值低于其与保温材料连接处温

度值温度。试验后测量，窗框右侧下侧向内约 140 mm 范围内、中上侧向内约 690 mm 范围内、上侧向内

约 500 mm 范围内温材料炭化收缩燃烧。右侧窗口处 3 块木砖已碳化。 
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Figure 10. Temperature curve at the right window frame 
图 10. 右侧窗框处温度曲线 

 

 
Figure 11. Temperature curve at the upper window frame 
图 11. 上部窗框处温度曲线 

 

 
Figure 12. Temperature curve at the right joint 
图 12. 右侧拼缝处温度曲线 
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上部窗口处，火焰一直溢出蔓延，木砖表面处温度值一直高于其与保温材料连接处温度值，但是测

点处温度值一直升高，通过观察，右侧窗框起火燃烧并发生少许变形，其连接处保温材料收缩变形。 
 

 
Figure 13. Temperature curve at the left joint 
图 13. 左侧拼缝处温度曲线 

 

 
Figure 14. Radiation curve at a distance of 4 m from the center 
of the window 
图 14. 距离窗口中心 4 m 处辐射曲线 

 

距离窗洞口 4 m 处最大热辐射值为 5.59 kW/m2。 
 

 
Photo 1. The placement of combustibles in the fire room before 
the test 
照片 1. 试验前着火房间燃烧物放置情况 
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Photo 2. The wooden crib fire burned to the upper part of the 
first floor window (at the beginning of the test for 45 seconds) 
照片 2. 木垛火燃烧至一层窗口上部(试验开始 45 s 时) 

 

 
Photo 3. The flame spread to the upper part of the second layer 
window (at the beginning of the test for 3 minutes) 
照片 3. 火焰蔓延至二层窗口上部(试验开始 3 min 时) 

 

 
Photo 4. Flashover (at the beginning of the test for 8 minutes) 
照片 4. 试验轰燃情况(试验开始 8 min 时) 
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Photo 5. Condition of insulation material on the left side of the 
window after the test 
照片 5. 试验后窗口左侧保温材料情况 

 

 
Photo 6. Condition of the window wooden brick after the test 
照片 6. 试验后窗口木砖情况 

 

 
Photo 7. Condition of the horizontal sealant after the test 
照片 7. 试验后水平密封胶处情况 

5. 结论及建议 

1) 本次试验选择 3 MW 火源功率着火房间内的平均温度场与GB/T9978.1 标准升温曲线拟合度较高。 
2) 窗口处构造在试验后期未能很好的起到保护保温材料的作用，建议对窗口构造进行优化，如在木

砖表面涂刷防火涂料以提高其耐火性能，或选择其他替代材料。 
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3) 各拼缝处密封胶表面起火燃烧，但与 PE 棒连接处的保温材料基本未受到火焰影响，拼缝处的 PE
棒和密封胶能够有效起到防止火灾蔓延的作用。 
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