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秸秆纤维墙体结构高温性能和火灾温度场研究

王海蓉 陈振中 梁旭东 李 涛 梁 栋
（中山大学工学院，广州５１０２７５）

【摘要】 以秸秆纤维轻质墙体为研究对象，分析其结构和组成及其对材料高温性能的影响；通过犜犌 犉犜犐犚

分析，研究了高温作用下的秸秆纤维墙体材料的物理化学变化过程。在上述基础上，针对该种新型建筑材料进行

了烧失量实验，利用犇犚犛２．６数据回归分析软件，建立了火灾温度 烧失量的一元回归模型。同时，以２００犿犿厚的

秸秆纤维外墙保温板为例，在犐犛犗９７０５标准火灾实验间对温度 烧失量回归模型进行了校验。结果表明：回归方程

准确可信，可用于火灾后各部位的温度变化情况、起火原因的认定和灾后强度评估。
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引言

发展新型墙体材料和节能建筑材料是我国节约

能源与保护环境的基本措施之一。以秸秆等农业废

弃物制造的新型复合节能墙体材料，因具有轻质、保

湿、隔热及吸音等特性，已经成为一种理想的建筑材

料，具有广阔的发展前景［１～２］。针对秸秆纤维墙体

结构等新型建筑材料，进行高温下的温度场特性研

究，对于火灾温度、火灾时间和火灾原因的证明以及

结构耐火设计具有重要意义。

由于秸秆纤维墙体结构热工性能的差异性、复

杂性和多样性，至今其火灾实验研究和理论分析等

都不完善。传统建筑材料的火灾温度判定主要有两



种途径：一种是利用火灾后的现场残留物，运用超声



检测、回弹法、钻芯取样以及热重和差热分析等方

法，获得构件表面和内部各点曾经历的最高温度。

这些方法只能定性地推测结构的受火温度。另一种

途径是根据火灾荷载的数量和分布、通风条件等，通

过数值模拟的方法确定室内温度场和构件截面温度

场。这种方法易受不确定因素的影响，如不完全燃

烧产生的大量无定形炭会覆盖在混凝土表面，与表

皮硬壳及浅表的蜂窝状组织一起形成绝热层；混凝

土受热后水化产物脱水、碳化产物会分解产生吸热

反应，并通过蒸汽及二氧化碳的逸出带走大量的

热，这些因素都会使混凝土内部得到保护，导致热传

导理论计算的结果很难与实际相符［３～４］。随着火

灾科学的发展，近年来人们开始利用各种现代实验

技术手段分析混凝土的受火温度。如：利用红外热

像技术，根据与外部相同热源条件下的红外热像图

谱变化规律，推断混凝土的表面温度，但其内部温

度场仍需通过热传导和数值方法计算；利用犡衍射

和电子显微镜扫描等方法通过混凝土的物相变化和

微观结构变化判断受火温度，但其物相变化不是温

度的连续函数，且仪器和实验费用昂贵［５～７］，所以

目前国内还没有能准确测定混凝土内部火灾温度的

有效方法。本文通过秸秆纤维墙体结构的组成和高

温性能分析，结合烧失量实验，探讨火灾时该种墙体

结构的温度场特性，以期为新型建材的火灾物证鉴

定和灾后强度评估提供理论依据。

１ 秸秆纤维墙体结构组成及高温性能

１１ 秸秆纤维墙体结构组成

秸秆纤维墙体结构通常以秸秆、粉煤灰、水泥为

主要原材料，并配以各种改性外加剂制成。其中粉

煤灰由各种球形玻璃体颗粒机械混合而成，比表面

积较大，其主要矿物组成如表１所示
［８］。

表１ 粉煤灰化学组成

犜犪犫．１ 犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犳犾狔犪狊犺

组分 碳粒 犛犻犗２ 犃犾２犗３＋犜犻犗２ 犉犲２犗３ 犆犪犗 犕犵犗

质量分数／％ ７．７８ ５９．９３ ２０．１６ ４．２４ ０．９２ １．４５

而填入基体中的秸秆是经切断形成的纤维碎

料，其宽度约１～２犿犿，长度约１～１５犿犿。秸秆纤

维碎料不仅具有保温作用，还能在受拉时吸收大量

能量，提高秸秆纤维墙体结构的断裂韧性和抗冲击

强度。作为一种天然纤维素纤维，其化学组成如

表２所示
［８］。

当水泥、秸秆、粉煤灰、改性材料与水拌合后生

成各种水化产物，形成秸秆纤维墙体结构的基材。

水化完全的秸秆纤维墙体结构的主要成分包括凝胶

体（３犆犪犗·２犛犻犗２·３犎２犗）、晶体（犆犪（犗犎）２、３犆犪犗·

犃犾２犗３·６犎２犗、犆犪犗·犉犲２犗３·犎２犗）及未水化的颗粒、游

离水、气孔等。

表２ 植物秸秆纤维化学组成

犜犪犫．２ 犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狊狋狉犪狑犳犻犫犲狉

组分 粗纤维 灰分 果胶质 木质素 纤维素 半纤维素

质量分数／％ ２９．３０ ４．６６ ０．４５ ２２．００ ３４．００ ３７．５０

１２ 高温下秸秆纤维墙体结构物理化学变化过程

高温作用时，秸秆纤维墙体结构在水化过程中

产生的水化物将被分解而失去结晶水，并发生成分

分解和晶相改变。采用德国耐驰公司犜犌２０９热重

分析仪，在升温速率β分别为５、１０、１５犓／犿犻狀时，对

墙体材料在１８～９１０℃范围内的热解特性进行研

究，其结果如图１～３所示。

图１ β＝１０时材料失重率和失重速率曲线

犉犻犵．１ 犜犌犪狀犱犇犜犌犮狌狉狏犲狊狅犳狊狋狉犪狑犳犻犫犲狉犮狅犿狆狅狊犻狋犲

犿犪狋犲狉犻犪犾狑犺犲狀β＝１０

图２ β＝５时材料失重率和失重速率曲线

犉犻犵．２ 犜犌犪狀犱犇犜犌犮狌狉狏犲狊狅犳狊狋狉犪狑犳犻犫犲狉犮狅犿狆狅狊犻狋犲

犿犪狋犲狉犻犪犾狑犺犲狀β＝５

图３ β＝１５时材料失重率和失重速率曲线

犉犻犵．３ 犜犌犪狀犱犇犜犌犮狌狉狏犲狊狅犳狊狋狉犪狑犳犻犫犲狉犮狅犿狆狅狊犻狋犲

犿犪狋犲狉犻犪犾狑犺犲狀β＝１５

４０１ 农 业 机 械 学 报 ２００９年



根据犆狅犪狋狊犚犲犱犳犲狉狀积分方法，以犾狀（－犾狀（１－

α）／犜２）对 １／犜 作图，α 是剩余质量，并采用

狅狉犻犵犻狀７５进行线性拟合，通过斜率项和截距项可分

别求出材料的活化能犈和频率因子犃。因材料的

热解主要在３４０～４８０℃之间发生，本文仅对这一温

度区间进行拟合，求得的热分解动力学方程和特性

参数如表３所示。

试样热解产生的气体同时通入红外光谱仪的气

表３ 秸秆纤维墙体材料热解动力学参数

犜犪犫．３ 犘狔狉狅犾狔狊犻狊犽犻狀犲狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犆狅犪狋狊犚犲犱犳犲狉狀犿犲狋犺狅犱

样品序号 β／犓·犿犻狀
－１ 拟合关系式 犈／犽犑·犿狅犾－１ 犃／狊－１ 温度／℃

１ ５ 狔＝－２３６７５４４狓＋０００１４９ ２２．６３３７２ １６２０５．９４ ３４０～４８０

２ １０ 狔＝－４３７３５７５狓＋０００１５２ ４１．６８０１７ ５９８８７．２７ ３４０～４８０

３ １５ 狔＝－７７４３４７４狓＋０００１５４ ７３．５６３００ １５８２８０．７０ ３４０～４８０

体池中进行检测，以定性分析热解气体中包含物质

的基团和结构。实验所用仪器为德国布鲁克犜２７

型傅里叶变换红外光谱仪，气体池容积为４９犿犔。

图４～６为秸秆纤维墙体材料在不同时刻的红

外特性曲线。

图４ ９６４狊时热解物质红外谱图

犉犻犵．４ 犉犜犐犚狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狊狋狉犪狑犳犻犫犲狉犮狅犿狆狅狊犻狋犲

犿犪狋犲狉犻犪犾狑犺犲狀９６４狊

图５ ２７７６狊时热解物质红外谱图

犉犻犵．５ 犉犜犐犚狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狊狋狉犪狑犳犻犫犲狉犮狅犿狆狅狊犻狋犲

犿犪狋犲狉犻犪犾狑犺犲狀２７７６狊

综合材料的热重和红外特性分析可知，高温下

该材料的物理化学变化过程如下：①温度达到

１０５℃时，秸秆纤维墙体结构中的毛细水、吸附水开

始脱离。②当温度达到２００℃时，犆犪犗 犛犻犗２ 犎２犗

胶体开始脱去键结水。③当温度达２０５～３００℃时，

含犃犾２犗３及犉犲２犗３ 的水化物（如（犆犪犗）６·犃犾２犗３·

（犛犻犗２）３·（犎２犗）２）中的键结水大部分皆散失。④当

温度达到３４０～６００℃时，犆犪犗 犛犻犗２ 犎２犗胶体中

剩余的键结水将完全分解。在５００℃左右，秸秆纤

维中的大部分水分都已散失。⑤当温度达５００～

８００℃时，犛犻犗２的晶相发生改变。木质素和纤维素

开始分解，试样的犆犎４析出量明显高于犆犗２、犎２犗

的量。其主要原因是由于生物质纤维素、半纤维素

以及木质素的分子结构都是环状结构的葡萄糖基，

己、戊糖基或苯基等单元通过犆—犆键或犆—犗—犆

键连接而成。在热解反应中，犆—犗—犆键比犆—犆

键容易断裂，因此在５００℃热解温度以下时，有机分

子首先发生的裂解反应是犆—犗—犆键断裂形成环

状结构单位，或侧链键断裂形成部分小分子碳氢化

合物［９］。当温度超过５００℃以上的某一温度点时，

犆—犆键开始断裂，形成较小的碳氢化合物，这就造

成了甲烷的量明显增多。⑥温度超过７００℃时，水

化物被烧结。

图６ ４２０６狊时热解物质红外谱图

犉犻犵．６ 犉犜犐犚狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狊狋狉犪狑犳犻犫犲狉犮狅犿狆狅狊犻狋犲

犿犪狋犲狉犻犪犾狑犺犲狀４２０６狊

２ 烧失量实验原理与步骤

２１ 实验原理

由上文可知，火灾发生时，由于受高温作用，秸

秆纤维墙体结构将发生一系列的物理化学变化和失

水，并逐渐失重。温度在２０～１７０℃之间时，构件中

所含的自由水蒸发，失重较快；温度在１７０～３４０℃

之间时，化学结合水脱出，失重缓慢增大；温度超过

３４０℃时，骨料成分开始分解；温度达到４６０℃以上

时，表层开始破损、崩裂。也就是说，不同的火灾温
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度导致的单位体积失重程度是不一样的。如果将经

受过一定火灾温度的建筑构件灼烧至失水、成分完

全分解，其二次失重率即“烧失量”也将不同。因此，

根据不同温度所对应的秸秆纤维墙体结构的烧失

量，运用数学回归分析方法，可得到相应的回归关

系。利用实际受火构件的烧失量和回归关系式，即

可确定该构件曾经遭受的火灾温度。

２．２ 实验方法和步骤

通过烧失量实验确定秸秆纤维墙体结构内部各

点的温度分布可分为３个阶段：未受火（预处理）构

件的烧失量实验、回归分析、受火构件的烧失量实验

和受火温度计算。具体步骤如下［３］：①将未受火生

物质墙体样品分成若干组，分别进行不同温度的高

温预处理（每组对应一种预处理温度）。②将瓷坩埚

编号，在电热干燥箱烘干，并称量，其质量记为狑１。

③从经过预处理的生物质墙体样品中各取出一部分

作为该组试样，盛于已称量编号的瓷坩锅中。将每

组试样连同坩锅置于１０５℃的电热干燥箱中干燥

２４犺后，移至干燥器内冷却至室温，称其总质量为

狑２。④将盛有试样的坩锅置于１０１０℃无氧气氛的

马弗炉中灼烧８犺。灼烧结束后，取出坩埚，先在石

棉垫上放冷１～３犿犻狀，再移至干燥器内冷却至室温。

冷却后称量瓷坩埚和试样的总质量记为狑３，则每

组试样对应的烧失量（％）可表示为犐犔＝１００×

（狑２－狑３）／（狑２－狑１）。⑤对预处理温度与烧失量

的回归关系进行分析，根据实验测得的数据，确定回

归方程中的回归系数。⑥从火场返回的秸秆纤维墙

体中取出一份试样，重复步骤①～④，得到受火构件

的烧失量犐′犔。⑦将犐′犔代入回归方程犜＝犜（犐犔），

计算出受火试样受火温度犜。

３ 计算实例

３１ 实验数据

同一秸秆纤维墙体结构取１０份并捣碎，编号后

分别在不同温度下进行预处理。每一温度的预处理

时间为２犺。测定不同预处理温度下的样品烧失量，

其中的３组数据如图７所示。

对普通混凝土结构的实验中，发现１００℃时烧

失量约为０１０４２；２００℃时烧失量约为００７４０；

３００℃时烧失量约为００５５２；其他情况不一一列举，

这一结论与重庆大学付祥钊等的实验结果一致［３］。

与图７对比可以看出，相对普通混凝土结构而言，同

等温度条件下秸秆纤维墙体结构的烧失量更大。这

主要是因为：秸秆纤维墙体结构是热惰性材料，比表

面较大，当与温度充分接触时，在一定的温度和时间

内，其组分分解更彻底。秸秆纤维墙体结构的烧失

量实验分析是基于材料在高温作用下，组成成分分

解和失水，并逐渐失重的原理。从图７可以看出，秸

秆纤维墙体结构的烧失量随温度规则变化，运用秸

秆纤维墙体结构的烧失量实验判定构件受火温度，

其结果准确。

图７ 不同预处理温度下样品烧失量

犉犻犵．７ 犔狅狊狊狅狀犻犵狀犻狋犻狅狀犮狌狉狏犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

因为用秸秆制人造板的原料多样，故其成分和

热工性能的复杂性对烧失量有显著影响。一般来

说，钙质骨料比硅质骨料失重明显；比表面积较大的

材料失重较大。因此，原料类型、烧失量实验的加热

温度和持续时间、水化过程造成的墙体结构的粒度

不同等对烧失量的影响还有待于进一步研究。

３２ 回归分析

３２１ 回归方程

根据最小二乘法的原理，利用爱华数据回归分

析软件犇犚犛２．６确定一元线性回归方程犜＝犜（犐犔）

的系数，得温度 烧失量回归方程为

犜＝

１３３８８２３２８２－２４１０８２７５５犐犔 （犐犔≤０２２８）

５４９３９５９－５９２１２７５５犐犔 （０２２８＜犐犔＜００７７）

９８３５２０１９７－８４４３５９１８犐犔 （犐犔≥００７７

烅

烄

烆 ）

（１）

３２２ 相关系数显著性检验

相关系数计算公式为

ρ狓狔＝
∑狓狔－

１
狀∑狓∑

［

狔

∑狓２－
１（狀 ∑ ）狓 ］［

２

∑狔２－
１（狀 ∑ ）狔 ］槡

２

（２）
式中 ρ狓狔———相关系数 狓———烧失量

狀———自由度 狔———温度，℃

若显著水平α＝００１，自由度狀－２＝９，则临界

相关系数ρα＝０８４７。代入ρ狓狔＝０９２４５８５７，由于

ρ狓狔＞ρα，回归方程在９９％的可信度下特别显著。且

回归方程的平均误差为１５℃，相对误差控制在

３２７％以内，如图８所示。因此，温度 烧矢量回归

方程可用于实际工程分析。

３３ 秸秆纤维墙体结构火灾温度场特性

以２００犿犿厚的秸秆纤维外墙保温板为例，外
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图８ 温度 烧失量回归方程误差曲线

犉犻犵．８ 犈狉狉狅狉犮狌狉狏犲狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犿狅犱犲犾

墙保温板的发热量为３２６８犽犑／犽犵，将墙体结构放在

图９所示的犐犛犗９７０５标准火灾实验间单面过火。

火场环境稳定后，用数据采集仪和铠装热电偶测试

构件截面和表面的受火温度。５组实验的受火时间

分别为１０、２０、３０、４０、５０犿犻狀。每组实验结束后，在

保温板截面上钻孔取５个小样进行烧失量实验，测

定其烧失量，并将烧失量代入式（１）计算得到截面的

温度分布。实验与计算结果如图１０～１５所示。

图９ 犐犛犗９７０５标准火灾实验间

犉犻犵．９ 犐犛犗９７０５犳犻狉犲狋犲狊狋狉狅狅犿

图１０ １０犿犻狀时保温板截面温度场分布

犉犻犵．１０ 犛犲犮狋犻狅狀犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳

狊狋狉犪狑犳犻犫犲狉犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狑犺犲狀１０犿犻狀

图１１表明，火灾发生后的１０犿犻狀内，火灾温度

即达到８００～９００℃，此后进入一个较长的衰减熄灭

阶段。在这一过程中，随着加热时间的延续，受火板

表面和火灾空间之间的温差逐渐减小，至１０℃左

右。另外，随着绝对温度值的增加，两者之间的温差

也随之减少。但因最高温度的加热持续时间不长，

对受火板表面温度的影响较小。从图１０～１５可以

看出，火灾发生时墙体结构的截面实测温度值大于

由回归模型得到的计算值。这主要是因为回归模型

图１１ ２０犿犻狀时保温板截面温度场分布

犉犻犵．１１ 犛犲犮狋犻狅狀犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳

狊狋狉犪狑犳犻犫犲狉犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狑犺犲狀２０犿犻狀

图１２ ３０犿犻狀时保温板截面温度场分布

犉犻犵．１２ 犛犲犮狋犻狅狀犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳

狊狋狉犪狑犳犻犫犲狉犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狑犺犲狀３０犿犻狀

图１３ ４０犿犻狀时保温板截面温度场分布

犉犻犵．１３ 犛犲犮狋犻狅狀犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳

狊狋狉犪狑犳犻犫犲狉犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狑犺犲狀４０犿犻狀

图１４ ５０犿犻狀时保温板截面温度场分布

犉犻犵．１４ 犛犲犮狋犻狅狀犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊狋狉犪狑

犳犻犫犲狉犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狑犺犲狀５０犿犻狀

建立在烧失量实验的基础之上，而实际的火场远较

实验环境复杂。在火场中，墙体秸秆不仅受到热辐

射、热对流作用的影响，燃烧产生的大量烟气流动与

表皮硬壳及浅表蜂窝状组织的对流换热，使结构内

部传热得到加强，从而导致在相同温度外源条件下，

受热结构实测温度略高。
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图１５ 保温板表面与火灾空间的温度分布

犉犻犵．１５ 犛犲犮狋犻狅狀犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊狋狉犪狑犳犻犫犲狉

犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犳犻狉犲狉狅狅犿

４ 结论

（１）采用犜犌犉犜犐犚方法，对高温条件下秸秆纤

维轻质墙体进行了材料组成和高温特性分析。实验

结果表明：高温作用下的秸秆纤维墙体材料的物理

化学变化过程主要分为６个阶段，材料的热解主要

在３４０～４８０℃之间发生。当升温速率β分别为５、

１０、１５犓／犿犻狀时，材料的活化能分别为２２６３３７２、

４１６８０１７、７３５６３００犽犑／犿狅犾，频率因子分别为

１６２０５９４、５９８８７２７、１５８２８０７０狊－１。

（２）采用烧失量实验和犇犚犛２．６数据回归分析

相结合的方法，能获得秸秆纤维墙体结构的烧失量

随温度的变化规律。因此，根据各部位的烧失量特

征可推演出该部位火灾时曾经遭受过的火灾温度和

持续时间的变化情况。

（３）在火场温度接近或小于８５０℃时，采用本

文提出的烧失量回归方程可以快速、准确地判定结

构的截面温度，为结构的定损提供可靠的理论依据。

且回归方程平均误差为１５℃左右，相对误差控制在

５％以内，可用于工程分析与计算。
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