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摘　要：火灾荷载的数量与分布对于火灾发展和蔓延具有决定性作用，火灾荷载的确定是地下车库消防设计的基

础。本文在传统火灾荷载评估法与直接计算法的基础上，提出了地下车库火灾荷载计算的模型化方法。该方法首

先对地下车库可燃物类型进行调查统计，车库中主要包括汽车轮胎、汽车塑料构件、汽车燃油和汽车座椅４种可燃

物；然后根据４种可燃物的燃烧特点，对轮胎和塑料构件采用模型化方法计算火灾荷载，对燃油和座椅采用传统火

灾荷载计算方法；最后以一个总面积为４５　２００ｍ２、总车位数为９３６个的地下车库为实例，通过调查统计与分析计

算，得出该车库总火灾荷载为４．７×１０９　ｋＪ。
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　　地下车库火灾由于其特殊的环境场合，火灾与
烟气蔓延情况复杂，一旦发生火灾其蔓延速度快、扑
救困难［１］。对地下车库火灾荷载的深入了解是研究
其火灾与烟气蔓延规律的前提，而对地下车库设计

合理的自动消防灭火系统具有重要意义［２］。
地下车库火灾荷载的研究主要包括两部分内

容：一是可燃物的调查统计；二是不同类型可燃物燃
烧热的计算模型。对于可燃物的调查统计，国际建
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筑研究会在开展性能化防火设计的同时曾做了大量

的调查研究工作，得出了商业建筑、车库、仓储库和
办公室等典型场所火灾荷载密度的平均值。此外，

Ｓ．Ｋｕｍａｒ等［３—４］对３５栋居住建筑进行了调查，认
为相同功能建筑的火灾荷载密度分布符合正态分

布；廖曙江等［５］对大型商场服装层的活动火灾荷载
进行了调查分析，结果显示服装层的火灾荷载密度
采用二项式分布描述更合适。对于可燃物燃烧热计
算模型的研究，国内一些高校开展了一系列很有价
值的试验，如中国科学技术大学的张和平等［６］研究
了可燃物表面积和厚度对火灾荷载的影响，并提出
了一种简单的计算模型；清华大学的孙旋等［７］对汽
车进行了全尺度火灾试验，得出了在不同工况下汽
车火灾的蔓延规律。
本文在前人研究的基础上，采用数据统计分析

与部分可燃物模型化相结合的方法，针对地下车库
火灾载荷提出了一种新的计算模型。该模型适用于
地下车库性能化消防设计前火灾载荷的确定，对于
地下车库防灭火的研究具有重要意义。

１　火灾荷载与计算方法

１．１　火灾荷载
火灾荷载是衡量建筑物室内所容纳可燃物数量

多少的一个参数，也是研究火灾全面发展阶段性状
的基本要素。在建筑物发生火灾时，火灾荷载直接
决定着火灾的持续时间、室内温度的变化以及烟气
蔓延等情况［８］。因此，采用合理的方法确定不同建
筑场所内火灾荷载的数值对于建筑物的防火设计具

有重要意义。
火灾荷载分为固定火灾荷载、活动火灾荷载和

临时火灾荷载三类［５］。在地下车库中，固定火灾荷
载数量很少，主要包括通风、排水和电路等设施中所
携带的一些塑料构件等，而且所占比例很小。虽然
单个汽车具有临时火灾荷载的特点，但是车库内汽
车数量符合一定的分布规律，所以整体上地下车库
内的汽车属于活动火灾荷载，主要可燃物为汽车的
几种零部件，包括轮胎、塑料构件、燃油和座椅。

１．２　火灾荷载的计算方法
为了方便分析与设计，在火灾理论和工程应用

的研究中经常采用火灾荷载密度这一概念。火灾荷
载密度是指固定空间内所有可燃物完全燃烧所释放

的热量与空间特征参考积之比，也即空间单位面积
上可燃物的发热量。确定一个封闭空间内的火灾荷
载密度通常采用的方法有：参照以往调查结果直接
评估、采用传统经验公式计算和模型化的火灾荷载

计算方法。

１．２．１　参照以往调查结果直接评估
国外对火灾荷载密度的实际调查结果显示［４］，

相同场所的火灾荷载密度接近正态分布，因此可以
根据以往调查结果评估目标场所的火灾荷载。常见
场所的火灾荷载密度如表１所示。

表１　不同场所火灾荷载密度的调查结果（ＭＪ／ｍ２）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｕｒｖｅｙ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆｉｒｅ　ｌｏａｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌａｃｅｓ

不同场所 均值
对应正态分布下的分位数

８０％ ９０％ ９５％
居民住宅 ７８０　 ８７０　 ９２０　 ９７０
医院 ２３０　 ３５０　 ４４０　 ５２０
医院储藏间 ２　０００　 ３　０００　 ３　７００　 ４　４００
病房 ３１０　 ４００　 ４６０　 ５１０
办公室 ４２０　 ５７０　 ６７０　 ７６０
商店 ６００　 ９００　 １　１００　 １　３００
车库 ３００　 ４７０　 ５９０　 ７２０
仓储库 １　１８０　 １　８００　 ２　２４０　 ２　６９０
图书馆 １　５００　 ２　２５０　 ２　５５０ －
学校 ２８５　 ３６０　 ４１０　 ４５０

注：该调查结果来自于ＣＩＢＷ１４《工作汇报》

虽然根据表１的数据能够方便、快捷地确定相
应场合火灾荷载密度的大概范围，但是该方法所得
的数据不够精确，有很大的缺陷，只能作为参考。

１．２．２　采用传统经验公式计算
根据火灾荷载的定义，可以采用如下公式计算

不同场合内的火灾荷载密度［９］：

ｑ＝ΣｍｉＨｃｉ

Ａ
（１）

式中：ｑ为指定场所的火灾荷载密度（ＭＪ／ｍ２）；ｍｉ
为第ｉ种可燃材料的质量（ｋｇ）；Ｈｃｉ为第ｉ种可燃材
料的燃烧热（ＭＪ／ｋｇ）；Ａ为指定场所的面积（ｍ２）。
常见可燃材料的燃烧热见表２。

表２　常见可燃材料的燃烧热

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｈｅａｔ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｃｏｍｍｏｎ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

可燃材料 燃烧热／（ＭＪ·ｋｇ－１）可燃材料 燃烧热／（ＭＪ·ｋｇ－１）
衣物 ２１ 汽油 ４４
木材 ２０ 聚乙烯 ４４
纸板 ２１ ＡＢＳ塑料 ４０
软木 ２９ 酚醛树脂 ３０
纤维 １７ 甲醇 ２０
沥青 ４２ 柴油 ４１

上述计算方法只是考虑理想状态下可燃物完全

燃烧所释放的热量的累加，未对不同场所内可燃物的
类型、分布特点和布置方式等因素进行全面的考虑。

１．２．３　模型化的火灾荷载计算方法
在建筑火灾中，将可燃物分为三类：固体可燃

物、热塑性可燃物和液体性可燃物［６］。固体可燃物
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在燃烧过程中，其表面会有一个向内部缩进的过程，
该缩进速度定义为燃烧线速度ｖ，其燃烧热可以通
过下面公式计算［１０］：

ｍ′＝ρ×ｖ （２）

ｍ″＝ｍ′×Ａ （３）

ｑ′＝ｍ″×Ｈｃ （４）

ｔ＝ｄ
／β
ｖ

（５）

Ｑ＝ｑ′ｔ （６）
上式中：ｍ′为可燃物单位面积质量燃烧速率［ｋｇ／（ｓ
·ｍ２）］；ρ为可燃物密度（ｋｇ／ｍ

３）；ｖ为可燃物燃烧
线速率（ｍ／ｓ）；Ａ为暴露面积（ｍ２）；ｑ′为可燃物燃烧
热释放率（ＭＷ）；ｍ″为可燃物质量燃烧速率（ｋｇ／ｓ）；

Ｈｃ 为可燃物的平均燃烧热（ｋＪ／ｋｇ）；ｔ为燃烧时间
（ｓ）；ｄ为燃烧材料厚度（ｍ）；β为可燃物的燃烧面，
通常取１或２；Ｑ为燃烧热（ｋＪ）。
热塑性可燃物一般以圆形油类池火灾的燃烧过

程为计算模型，该类可燃物的燃烧热释放率主要与其
密度、燃烧热和燃烧尺寸等参数有关，其计算公式与
固体可燃物类似，本文不再详细列出。此外，在地下
车库中液体性可燃物主要为汽油，为了简化计算，直
接取汽油的燃烧热与质量的乘积作为火灾荷载的一

部分。

２　地下车库火灾荷载的计算模型

前已述及，地下车库内的汽车属于活动火灾荷
载，主要可燃物为汽车的零部件，包括轮胎、塑料构
件、燃油、座椅，因此要建立地下车库火灾荷载的计
算模型，需要对各种可燃物的火灾荷载进行计算。

２．１　汽车轮胎火灾荷载的计算
汽车轮胎具有可燃性，且燃烧热值很高，大约为

９．９６８×１０６　ｋＪ／ｍ３。汽车轮胎火灾载荷的计算可采
用固体可燃物计算模型。为了方便计算，首先将轮
胎模型简化为具有一定厚度的环带，然后参考相关
试验确定轮胎燃烧的热释放速率。

２．１．１　轮胎简化模型
本文以１９５／６５Ｒ１５型号汽车轮胎为例，根据轮

胎的形状特点，将其简化为体积相同的环带，并采用
３Ｄｍａｘ建模软件对轮胎模型进行简化处理，处理
前、后的轮胎模型见图１和图２，其尺寸参数见表３。

２．１．２　轮胎燃烧的热释放速率
中国科学技术大学的徐亮等［９］和许彬等［１０］分

别进行了轮胎全尺寸的燃烧试验，并采用耗氧原理
的方法在试验中测定了轮胎燃烧的热释放速率、质
量燃烧损失速率、燃烧热和烟气产生量等重要参数，

图１　实际轮胎的３Ｄ模型

Ｆｉｇ．１　３Ｄｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ａｎ　ａｃｔｕａｌ　ｔｙｒｅ

图２　简化的３Ｄ轮胎模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　３Ｄｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ａ　ｔｙｒｅ

表３　轮胎模型简化处理前后的尺寸参数（ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｉｚｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｙｒｅ　ｍｏｄｅｌ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ

ｔｈｅ　ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

轮胎型号 外径 内径 宽度

２１５／６０Ｒ１６
实际模型 ５３５　 ４０６　 ２１５
简化模型 ５１３　 ４４７　 ２１５

１９５／６５Ｒ１６
实际模型 ５３３　 ４０６　 １９５
简化模型 ５１０　 ４４２　 １９５

１８５／６５Ｒ１５
实际模型 ５０１　 ３８１　 １８５
简化模型 ４７１　 ４１１　 １８５

１７５／７０Ｒ１４
实际模型 ４７９　 ３５６　 １７５
简化模型 ４４９　 ３８７　 １７５

同时对试验所得的轮胎质量燃烧速率曲线（见图３）
进行处理，得到了轮胎质量损失速率的拟合方程，即
轮胎的质量燃烧速率ｍ″（ｋｇ／ｓ）随燃烧时间ｔ的变化
曲线拟合方程：

ｍ″＝－１．２６７×１０－６ｔ３＋８．０５６×１０－４ｔ２－６．４５７×
　　１０－２ｔ＋１．７１１（Ｒ＝０．９８９）　０＜ｔ＜２７５
ｍ″＝－１．２２１×１０－７ｔ３＋２．９０４×１０－４ｔ２－２．２９２×
　　１０－１ｔ＋６１．８７９（Ｒ＝０．９７６）　２７５＜ｔ＜

烅

烄

烆 １　０００

图３　燃烧试验中轮胎的质量燃烧速率随燃烧时间的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｎｅ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｉｎ　ｔｙｒｅ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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２．２　汽车塑料构件火灾荷载的计算
汽车构件中，保险杠、立柱、发动机盖、仪表组件、

散热器格栅等均为塑料制品，塑料构件一般占汽车自
重的７％～１０％。根据相关统计，汽车零部件常用的
塑料种类包括ＰＰ、ＰＶＣ、ＰＵ、ＡＢＳ、ＦＲＰ、ＰＡ等。
多数汽车所用塑料属于热塑性可燃物，在火灾

中先形成熔滴再进行燃烧，其火灾荷载的计算可采
用油类池火灾计算模型。
由于汽车内部塑料构件较多，如果将同一种塑

料看作一块截面积为０．１ｍ×０．１ｍ的长方体则会
大大简化计算过程。但是此时需要考虑两方面的问
题：一是实际燃烧过程中的暴露面积与理想化状态
下的误差；二是实际燃烧过程中不连续塑料构件的
火焰蔓延方式与理想状态下连续长方体塑料燃烧过

程中的区别。根据对某一汽车的各个部件进行计算
与统计分析的结果显示，可采取η这一修正系数使
模型化的火灾荷载计算结果与实际较为接近。几种
常见塑料在汽车中的用量及修正系数的取值范围见

表４。

表４　几种常见塑料在汽车中的用量与修正系数

Ｔａｂｌｅ　４　Ｄｏｓａｇｅ　ｏｆ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｃｏｍｍｏｎ　ｐｌａｓｔｉｃｓ　ｉｎ　ｔｈｅ
ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

塑料

类型
用量／ｋｇ

修正

系数η

塑料

类型
用量／ｋｇ

修正

系数η
ＰＰ　 １５．５～２１．４　１．２～１．５ ＡＢＳ　 ３．５～６．８　 １．５～１．６
ＰＶＣ　 ８．６～１２．７　 １．３～１．６ ＦＲＰ　 ８．４～１１．６　 １．４～１．６
ＰＵ　 ７．４～９．５　 １．１～１．４ ＰＡ　 ２．６～４．３　 ２．１～２．５

２．３　汽车燃油火灾荷载的计算
当前汽车用燃油绝大多数为汽油，汽车油箱盖

一般都有泄压设计，油箱在火灾高温环境下会有汽
油大量泄漏［１１］。汽油的具体燃烧过程比较复杂，有
时还会发生爆炸事故，本文在计算燃油中的火灾荷
载时，只考虑汽油全部燃烧的热值，不对火灾场景进
行讨论。为了简化计算，假设火灾过程中所有汽油
完全燃烧，其火灾荷载为汽油燃烧热与质量的乘积。
其中，汽油的燃烧热值可通过查阅表２确定，取４４
ＭＪ／ｋｇ；汽油质量则需要根据车辆油箱大小和充装
水平确定。

２．４　汽车座椅火灾荷载的计算
汽车座椅主要由表层和衬里两部分构成，一般

都经过阻燃处理，但在火灾环境下也可燃烧。表层
材料一般为真皮、仿真皮或者纤维材质，衬里一般为
泡沫。汽车座椅的火灾荷载一般采用传统经验公式
计算，主要由座椅的表层材料及泡沫的燃烧热和质
量确定。

３　实例应用

３．１　某地下车库介绍
本文以某地下停车场为例，对其火灾荷载进行

计算分析。该地下车库所在的地下一层尺寸为
２３６．４ｍ×１９１．２ｍ，总面积达４５　２００ｍ２，其中车库
所占面积为２２　５００ｍ２，总计有９３６个车位，其平面
图见４。

图４　某地下停车场平面图

Ｆｉｇ．４　Ｐｌａｎ　ｏｆ　ａｎ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｇａｒａｇｅ

该地下车库有一对机动车辆出入口，两对非机
动车辆出入口，共分１２个防火分区，采用自动喷水
灭火系统进行消防防护。

３．２　车辆统计
本文在对该地下车库火灾荷载进行计算时，首

先统计了车库内的汽车类型与数量。经统计，最常
见的汽车型号有１４种，为了方便计算，假设车库内
所停留车辆没有其他型号。１４种汽车的型号与主
要参数见表５。

表５　地下车库中最常见的汽车型号与主要参数

Ｔａｂｌｅ　５　Ｍａｉｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　ｃｏｍｍｏｎ

ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｃａｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｇａｒａｇｅ

车型
尺寸／ｍｍ

（长×宽×高）
油箱容

量／Ｌ
轮胎

型号

座椅

材质

所占比

例／％
科鲁兹４　５９８×１　７９７×１　４７７　６０　 ２１５／６０Ｒ１６ 仿真皮 １１．４７
卡罗拉４　５４５×１　７６０×１　４９０　５５　 １９５／６５Ｒ１５ 真皮 １０．２９
福克斯４　３４２×１　８４０×１　５００　５５　 １９５／６５Ｒ１５ 仿真皮 ８．４４
奥迪Ａ４４　５８７×１　７７２×１　４２７　７０　 ２１５／６０Ｒ１６ 真皮 ８．２６
捷达 ４　４８７×１　７０６×１　４７０　５５　 １７５／７０Ｒ１４ 仿真皮 ７．９５
宝马３　４　７３４×１　８１１×１　４５５　６０　 ２１５／６０Ｒ１６ 真皮 ７．３３
帕萨特４　８７０×１　８３４×１　４７２　７０　 ２１５／６０Ｒ１６ 真皮 ７．１０
福克斯４　３４２×１　８４０×１　５００　５５　 １９５／６５Ｒ１６ 仿真皮 ６．９６
景逸 ４　３２０×１　８０４×１　６２０　６８　 １９５／６５Ｒ１６ 仿真皮 ６．５６
伊兰特４　５４５×１　７２５×１　４２５　５５　 １８５／６５Ｒ１５ 仿真皮 ６．１８
悦翔 ４　０８０×１　７１０×１　４７５　４５　 １８５／６５Ｒ１４ 仿真皮 ６．０４
朗逸 ４　６０５×１　７６５×１　４６０　５５　 １９５／６５Ｒ１５ 仿真皮 ４．９２
凯美瑞４　８２５×１　８２５×１　４８０　６５　 ２１５／６０Ｒ１６ 仿真皮 ４．３７
高尔夫４　１９９×１　７８６×１　４７９　５５　 １９５／６５Ｒ１５ 真皮 ４．１３
注：表中不同车型所占的比例为实际调查的该车型数量占１４种车型
总数量的比例。

０３１　　　　　　　　　　　 　　　　　　安 全 与 环 境 工 程　　　　　 　　　　　　　　　第２１卷



３．３　地下车库火灾荷载的计算
由于该地下车库处于市区繁华地段，所以在确

定火灾荷载时，按车位停满的状态计算。根据前述
的火灾荷载计算模型，首先确定４种可燃物的数量，
再进行简化处理与计算。

３．３．１　汽车轮胎火灾荷载的计算
由表５可见，１４种车型的轮胎型号不尽相同，

因此可分别采用第２．１节中轮胎简化计算模型进行
处理，得出汽车轮胎的火灾荷载为
Ｑ１ ＝Σ４ｎｙｉＶｉ珨Ｈｃ ＝１．４５×１０９　ｋＪ （８）
式中：ｎ为车辆总数，取９３６辆；ｙｉ为第ｉ种车所占的
比例（％）；Ｖｉ为第ｉ种车轮胎模型化后的体积（ｍ３）；
珡Ｈｃ为轮胎平均燃烧热，取９．９６８×１０６　ｋＪ／ｍ３。

３．３．２　汽车塑料构件火灾荷载的计算
经调查统计，１４种车型中塑料构件的材质和用

量见表４，因此塑料构件的火灾荷载为
Ｑ２ ＝Σｎｍｉηｉ珨Ｈ

′
ｃ ＝２．１４×１０９　ｋＪ （９）

式中：ｍｊ为第ｊ种塑料的用量（ｋｇ）；ηｉ 为第ｉ种塑
料的修正系数；珨Ｈ′ｃ 为塑料构件的平均燃烧热，取
２．８×１０３　ｋＪ／ｋｇ。

３．３．３　汽车燃油火灾荷载的计算
根据汽车内燃油充装水平的调查结果，假设所

有汽车的燃油充装水平均为６０％，因此，汽车燃油
的火灾荷载为

Ｑ３ ＝ΣｎＶ′ｉｙｉＨｃ ＝１．０３×１０９　ｋＪ （１０）
式中：Ｖ′ｉ 为第ｉ种汽车的油箱容积（Ｌ）；Ｈｃ 为汽油
的燃烧热，取３１．２４ＭＪ／Ｌ。

３．３．４　汽车座椅火灾荷载的计算
汽车座椅的材料由于经过阻燃处理，其燃烧热

占总火灾荷载的比例较小。本文以奥迪Ａ４汽车座
椅为标准，每辆车座椅所含泡沫的质量为４０ｋｇ，表
层材料质量为１２ｋｇ，对车库内９３６辆汽车的座椅燃
烧热进行统一计算，得到该部分火灾荷载为
Ｑ４ ＝ｎ·（ｍｌＨｃ１＋ｍ２Ｈｃ２）＝７．５８×１０７　ｋＪ

（１１）
式中：ｍ１ 和ｍ２ 分别为汽车座椅泡沫和表层材料的
质量（ｋｇ）；Ｈｃ１和Ｈｃ２分别为汽车座椅泡沫和表层材
料的燃烧热（ＭＪ／ｋｇ）。

３．３．５　地下车库总火灾荷载的计算
该地下车库总火灾荷载为

Ｑ总 ＝Ｑ１＋Ｑ２＋Ｑ３＋Ｑ４ ＝４．７×１０９　ｋＪ
（１２）

根据表１中不同场所火灾荷载密度的调查结果
显示，车库的火灾荷载密度为３００ＭＪ／ｍ２，而该车库
面积为２２　５００ｍ２，可参照以往调查结果直接评估，

即得到该地下车库总火灾荷载为６．７５×１０９　ｋＪ。这
一数据与本文计算结果相差２．０５×１０９　ｋＪ，分析原
因认为，这一误差主要是由于汽车所用材料不断改
进造成的，尤其是车厢内阻燃材料的使用显著地降
低了火灾荷载值。

４　结　论

本文在前人火灾荷载调查分析的基础上，针对
以往火灾荷载评估方法与传统计算模型的缺陷，结
合数据统计分析与可燃物模型化的方法，提出了一
种新的地下车库火灾荷载的计算模型，并通过实例
应用，得出以下结论：

（１）地下车库火灾荷载主要由汽车轮胎、汽车
塑料构件、汽车燃油和汽车座椅构成，其余可燃物的
火灾荷载可以忽略不计。

（２）汽车塑料构件的燃烧热所占比例最大，因
此要采用难燃或不燃塑料构件以降低地下车库的火

灾荷载。
（３）通过采用模型化火灾荷载计算方法对一个

有９３６个车位的地下车库的火灾荷载进行计算，计
算结果为４．７×１０９　ｋＪ，参照以往调查结果直接评估
的结果为６．７５×１０９　ｋＪ，笔者认为导致这一误差的
原因是评估的依据年份已久，不适用于当前的大型
地下车库。
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