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不同风速条件下村镇木结构建筑防火间距的
数值模拟研究

谷　 凡ꎬ张玉玉ꎬ姜喻涵ꎬ谷　 池ꎬ南　 宇

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 探究风速对木结构建筑防火间距的影响规律ꎬ为我国村镇木结构建筑

火灾防治提供参考ꎮ 方法 采用 ＰｙｒｏＳｉｍ 火灾动态模拟软件对西南地区典型穿斗式

木结构建筑的火灾发展过程进行数值模拟ꎬ探索不同风速条件下的温度、热辐射通量

密度的变化规律ꎬ揭示风速对木结构建筑防火间距的影响规律ꎮ 结果 数值模拟计算

结果表明:当燃烧时间为 ６００ ｓ 时ꎬ木结构建筑进入燃烧充分发展阶段ꎬ且起火房间

上方处的温度和热辐射通量密度值最高ꎮ 木结构建筑防火间距随着风速的增加而增

加ꎬ且在风速为 ４ ｍ / ｓ 时出现极大值ꎻ当风速高于 ４ ｍ / ｓ 时ꎬ热量加剧扩散并导致防

火间距出现降低的趋势ꎻ对于采用不同品种建筑木材建造的木结构建筑ꎬ当风速为

０ ~ ５ ｍ / ｓ 时ꎬ数值模拟计算的木结构建筑防火间距值为 ４􀆰 ２４ ~ ８􀆰 ２２ ｍꎮ 结论 综合考

虑地形、地势以及大气环境等不确定因素的影响ꎬ西南地区村镇木结构建筑的防火间

距应大于 １２ ｍꎮ
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　 　 我国西南地区村镇木结构建筑之间多为

檐廊相接ꎬ一旦发生火灾ꎬ容易出现“火烧连

营”的现象ꎬ存在极大的火灾隐患ꎮ 因此ꎬ对
我国村镇木结构建筑防火间距的研究尤为重

要[１ － ４]ꎮ 目前ꎬ国内外学者在木结构建筑火

灾方面进行了相关研究[５ － １２]ꎮ 周强[１３] 对不

同热流条件下三种木材的外形变化趋势进行

了试验研究ꎮ Ａ. Ｍｅｎｉｓ [１４]对无保护交互叠

放型木楼板进行了耐火性试验研究ꎮ Ｓ. Ｆ.
Ｔｕｎｇ [１５]对全尺寸木结构建筑模型进行了火

灾试验研究ꎬ探究了木结构建筑的室内火灾

发展规律和蔓延规律ꎮ 李思禹[１６] 对文物古

建筑物的火灾危险性及抗火性能进行了研

究ꎮ 怀超平[１７]采用 ＦＤＳ 软件对木结构文物

古建筑物的火灾蔓延规律及其影响因素进行

了数值模拟研究ꎮ 韩雷[１８] 采用 ＦＤＳ 软件对

古寺庙大殿的火灾蔓延过程进行了数值模拟

研究ꎬ针对温度、烟气变化等情况ꎬ提出文物

古建筑的火灾防控措施ꎮ 王雁楠[１９] 采用

ＦＤＳ 软件对木结构建筑间火灾蔓延进行了

数值模拟研究ꎬ指出建筑间距和风速是影响

火灾蔓延的主要因素ꎮ 关于木结构建筑火灾

方面的研究ꎬ多局限于木材耐火性能和木结

构建筑室内火灾蔓延等方面ꎬ而关于村镇木

结构建筑间的火灾蔓延规律以及防火间距的

研究相对薄弱ꎮ 影响木结构建筑防火间距的

因素包括起火建筑的火灾荷载、建筑群的整

体布局和大气环境等因素ꎬ其中风速的影响

应予以重点关注ꎮ 基于此ꎬ笔者对不同风速

条件下的木结构建筑间的火灾蔓延规律进行

数值模拟研究ꎬ探索风速对木结构建筑防火

间距的影响规律ꎮ 研究表明:木结构建筑的

防火间距随着风速的增加而增加ꎬ在风速为

４ ｍ / ｓ 时出现极大值ꎻ当风速大于 ４ ｍ / ｓ 时ꎬ
随着风速的继续增加ꎬ热量加速扩散ꎬ导致防

火间距出现降低的趋势ꎮ 综合考虑地形、地
势以及大气环境等各种不确定因素的影响ꎬ
建议西南地区村镇木结构建筑的防火间距值

在 １２ ｍ 以上ꎮ

１　 数值模型

１. １　 模型尺寸

计算模型为西南地区典型的穿斗式木结

构建筑ꎬ其长 × 宽 × 高为 １０􀆰 ３ ｍ × ７􀆰 ６ ｍ ×
６􀆰 ５ ｍꎮ 墙外围门、窗洞口宽 × 高分别为

１􀆰 １ ｍ × ２􀆰 １ ｍ、１􀆰 １ ｍ × ０􀆰 ９ ｍꎬ室内门洞口

宽 × 高为 ０􀆰 ９ ｍ × ２􀆰 １ ｍꎬ室内布置床、沙发

等家具(火灾荷载)ꎬ数值模型如图 １ 所示ꎮ
火源位于一层客厅ꎬ面积为 ０􀆰 ４ ｍ × ０􀆰 ４ ｍꎬ
模拟着火时间为 １ ０００ ｓꎬ燃烧类型为非稳态

ｔ２ 火模式ꎮ
１. ２　 网格划分

网格划分对数值模拟的计算结果具有较

大影响ꎬ为兼顾计算精度和计算机处理器运
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图 １　 穿斗式木结构建筑数值模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｈｕａｎ￣ｄｏｕ ｔｙｐｅ ｔｉｍｂｅｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

行时间ꎬ笔者设定模拟计算区域为 ２３ ｍ ×
２０ ｍ × ８ ｍꎬ并将其划分为两个计算子区域ꎬ
每个计算子区域按照不同的网格尺寸分别进

行独自的网格划分ꎬ如图 ２ 和表 １ 所示ꎬ网格

总数为 ３５２ ６４０ 个ꎮ

图 ２　 计算子区域的划分

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｂ￣ｒｅｇｉｏｎｓ

表 １　 计算子区域的网格划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｂ￣ｒｅｇｉｏｎｓ

计算子区

域编号

子区域网格

长 × 宽 × 高 / ｍ

子区域内

网格数量 / 个

网格总

数量 / 个

１ ０􀆰 ２ × ０􀆰 ２ × ０􀆰 ２ ３３４ ０８０

２ ０􀆰 ４ × ０􀆰 ４ × ０􀆰 ４ １８ ５６０
３５２ ６４０

１. ３　 测点布置

在起火建筑物后立面墙体的后方布置热

辐射通量计ꎬ共计 ４ 组ꎮ Ａ 组、Ｂ 组热辐射通

量计布置在左侧房间窗口处ꎬ距地面高度分

别为 ３􀆰 ０ ｍ、５􀆰 ０ ｍꎻＣ 组、Ｄ 组热辐射通量计

布置在中间房间窗口处ꎬ距地面高度分别为

３􀆰 ０ ｍ、５􀆰 ０ ｍꎮ 每组热辐射通量计包括 １０ 个

测点ꎬ在水平方向上相互间隔 ０􀆰 ５ｍꎬ如图 ３
所示ꎮ 此外ꎬ在起火建筑物后立面墙体的后

方ꎬ在距离墙体 ０􀆰 ５ ｍ、１􀆰 ０ ｍ、１􀆰 ５ ｍ􀆺处ꎬ等
间距布置竖向温度切片ꎬ共计 １０ 组ꎬ如图 ４
所示ꎮ

图 ３　 热辐射通量测点布置图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ

图 ４　 温度切片布置图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｌｉｃｅｓ

１. ４　 工况设置

笔者以西南地区典型城市昆明市的风场

特征为代表ꎬ研究风速对木结构建筑防火间

距的影响规律ꎮ 根据昆明基准气候站近 １０
年观察数据[２０] 得知:昆明市平均风速小于

５􀆰 ０ ｍ / ｓꎮ 为此ꎬ建立 ６ 种火灾场景分别对应

于不同的风速ꎬ风速取值分别为 ０ ｍ / ｓ、
１ ｍ / ｓ、２ ｍ / ｓ、３ ｍ / ｓ、４ ｍ / ｓ 和 ５ ｍ / ｓꎬ由计算
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域的 ＋ Ｙ 面(即建筑物前立面)吹入ꎬ起火建

筑物的门窗均设为开启状态ꎮ

２　 数值模拟结果分析

２. １　 场景 １
对于场景 １ꎬ在风速为 ０ ｍ / ｓ 的情况下ꎬ

当燃烧时间为 ６００ ｓ 时ꎬ木结构建筑进入燃

烧充分发展阶段ꎮ 若起火建筑物与相邻建筑

物距离过近ꎬ则极易通过热辐射作用导致相

邻建筑物发生火灾ꎬ即建筑物之间的火灾蔓

延ꎮ 选取距离起火建筑物后立面墙体１􀆰 ０ ｍ、
２􀆰 ０ ｍ、３􀆰 ０ ｍ、４􀆰 ０ ｍ 的温度切面ꎬ得到相应位

置处的温度云图ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 由于起火房间

设置在一楼中间房间室内ꎬ因此在火灾充分发

展阶段ꎬ热对流与热辐射作用导致二楼中间房

间窗口上方的温度最高ꎮ 选取该位置处的 １０
个热辐射通量测点值(即图 ３ 中的 Ｄ 组热辐

射通量测点)ꎬ可以得到距离起火建筑物后立

面墙体不同位置处的热辐射通量密度随时间

的变化曲线ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 场景 １ 在燃烧时间为 ６００ ｓ 时的温度云图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｃｅｎｅ １ ａｔ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ６００ ｓ

图 ６　 不同位置处的热辐射通量密度随时间

的变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｌｕｘ

ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　 　 热辐射通量密度随着火灾的发展而逐渐

增大ꎬ随着与起火建筑物距离的增大而减小ꎻ
当燃烧时间到达 ６００ ｓ 后ꎬ各位置处的热辐

射通量密度逐渐进入稳定状态ꎮ 由图 ６ 可以

获得木结构建筑进入燃烧充分发展阶段时的

热辐射通量密度与起火建筑物距离的关系曲

线ꎬ如图 ７ 所示ꎬ其拟合公式为

Ｅ ＝ ３６􀆰 ６２５ｘ － ０􀆰 ６１８ . (１)
式中:Ｅ 为热辐射通量密度ꎬｋＷ / ｍ２ꎻｘ 为与

起火建筑物的水平距离ꎬｍꎮ
由图 ７ 可知:木结构建筑进入燃烧充分

发展阶段后ꎬ距离起火建筑后立面墙体０􀆰 ５ ｍ
处的平均热辐射通量值约为５０ ｋＷ / ｍ２ ꎬ
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图 ７　 在燃烧充分发展阶段热辐射通量密度

与起火建筑物距离的关系(风速为 ０ ｍ / ｓ)
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｌｕｘ

ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｆｉｒｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｕｌｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ(ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ０ ｍ / ｓ)

距离起火建筑后立面墙体 ５􀆰 ０ ｍ 处的平均热

辐射通量值约为 １３ ｋＷ / ｍ２ꎮ 美国消防协会

ＮＦＰＡ 建 筑 材 料 防 火 浸 渍 木 材 与

防火涂料标准[２１]指出:对于经过防火处理的

建筑木材ꎬ 当表面热辐射通量密度达到

１２􀆰 ６ ｋＷ / ｍ２时ꎬ木材将被引燃ꎮ 根据式(１)
的拟合公式可以得出:当风速为 ０ ｍ / ｓ 时ꎬ木
结构建筑的防火间距约为 ５􀆰 ６２ ｍꎮ
２. ２　 场景 ２—场景 ６

对于场景 ２—场景 ６ꎬ即在风速 ｖ 分别为

１ ｍ / ｓ、２ ｍ / ｓ、３ ｍ / ｓ、４ ｍ / ｓ 和 ５ ｍ / ｓ 的情况

下ꎬ木结构建筑进入燃烧充分发展阶段的燃

烧时间仍为 ６００ ｓꎮ 当燃烧时间为 ６００ ｓ 时ꎬ
对距离起火建筑物后立面墙体不同距离的

１０ 组竖向温度切片所记录的温度云图进行

对比分析可知:在二层中间房间窗口上方处

的温度值最高ꎮ 选取该位置处的 １０ 个热辐

射通量测点值(即图 ３ 中的 Ｄ 组热辐射通量

测点)ꎬ可得到距离起火建筑物后立面墙体

不同位置处的热辐射通量密度随时间的变化

曲线ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 不同位置处的热辐射通量密度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　 　 当燃烧时间为 ６００ ｓ 时ꎬ各位置处的热

辐射通量值处于稳定状态ꎬ由图 ８ 可以获得

当木结构建筑进入燃烧充分发展阶段后的热

辐射通量密度与起火建筑物距离的关系曲

线ꎬ并可以得到相应的拟合曲线与拟合公式ꎬ
如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 在燃烧充分发展阶段热辐射通量值密度与起火建筑物距离的关系

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｆｉｒｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｌｌ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

　 　 美国消防协会 ＮＦＰＡ 标准[２１]指出:对于

经过防火处理的建筑木材ꎬ当表面热辐射通

量密度达到 １２􀆰 ６ ｋＷ / ｍ２ 时ꎬ木材将被引燃ꎮ
根据图 ９ 中的拟合公式可以得出:当风速 ｖ
为 １ ｍ / ｓ、２ ｍ / ｓ、３ ｍ / ｓ、４ ｍ / ｓ 和 ５ ｍ / ｓ 时ꎬ
木结构建筑的防火间距分别约为 ５􀆰 ８４ ｍ、
６􀆰 １１ ｍ、６􀆰 ５２ ｍ、６􀆰 ８１ ｍ 和 ６􀆰 ５１ ｍꎮ
２. ３　 风速对木结构建筑防火间距影响规律

当燃烧时间为 ６００ ｓ 时ꎬ木结构建筑进

入燃烧充分发展阶段ꎬ各位置处的热辐射通

量密度值处于稳定状态ꎮ 若起火建筑物与相

邻建筑物距离过近ꎬ则极易通过热辐射作用

导致相邻建筑物发生火灾ꎬ即建筑群体间的

火灾蔓延ꎮ 如前所述ꎬ美国消防协会 ＮＦＰＡ
规范指出木材引燃的表面热辐射通量密度判

据值为 １２􀆰 ６ ｋＷ / ｍ２ꎻ此外ꎬ吴伟[２２]通过试验

指出常用木材引燃的表面热辐射通量密度约

为 １１􀆰 ０ ~ １５􀆰 ０ ｋＷ / ｍ２ꎮ 根据式(１)以及图 ９
中的拟合公式ꎬ可以得到不同风速条件下的

木结构建筑防火间距ꎬ如表 ２、图 １０ 所示ꎮ
表 ２　 不同风速条件下的木结构建筑防火间距

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｒｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｉｍｂｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ

热辐射通量密度 / (ｋＷ􀅰ｍ － ２)
防火间距 / ｍ

ｖ ＝ ０ ｖ ＝ １􀆰 ０ ｍ / ｓ ｖ ＝ ２􀆰 ０ ｍ / ｓ ｖ ＝ ３􀆰 ０ ｍ / ｓ ｖ ＝ ４􀆰 ０ ｍ / ｓ ｖ ＝ ５􀆰 ０ ｍ / ｓ

１１􀆰 ０(杉木) ７􀆰 ００ ７􀆰 １９ ７􀆰 ４６ ７􀆰 ９２ ８􀆰 ２２ ７􀆰 ９０

１２􀆰 ０(杉木) ６􀆰 ０８ ６􀆰 ３０ ６􀆰 ５６ ７􀆰 ００ ７􀆰 ２８ ６􀆰 ９８

１２􀆰 ６(ＮＦＰＡ) ５􀆰 ６２ ５􀆰 ８４ ６􀆰 １１ ６􀆰 ５２ ６􀆰 ８１ ６􀆰 ５１

１３􀆰 ０(杉木) ５􀆰 ３４ ５􀆰 ５７ ５􀆰 ８３ ６􀆰 ２４ ６􀆰 ５２ ６􀆰 ２３

１４􀆰 ０(杉木) ４􀆰 ７４ ４􀆰 ９８ ５􀆰 ２３ ５􀆰 ６１ ５􀆰 ８８ ５􀆰 ６１

１５􀆰 ０(红雪松、花旗松) ４􀆰 ２４ ４􀆰 ４８ ４􀆰 ７３ ５􀆰 ０９ ５􀆰 ３４ ５􀆰 ０９
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图 １０　 不同风速条件下的木结构建筑防火间距

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｆｉｒｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｉｍｂｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ

木结构建筑间的防火间距随着风速的增

加而增加ꎬ且在风速为 ４ ｍ / ｓ 时出现极大值ꎻ
当风速大于 ４ ｍ / ｓ 时ꎬ由于过大的风速会加

速热量的扩散ꎬ反而会导致防火间距出现降

低的趋势ꎮ 对应于不同的木材ꎬ数值模拟计算

得到的西南地区木结构建筑防火间距推荐值

为 ４􀆰 ２４ ~８􀆰 ２２ ｍꎮ 按照«建筑设计防火规范»
(ＧＢ ５００１６—２０１４)中的规定ꎬ四级民用建筑

防火间距为 １２ ｍꎬ综合考虑地形、地势以及大

气环境等不确定因素的影响ꎬ建议西南地区村

镇木结构建筑防火间距值为 １２ ｍ 以上ꎮ
根据图 １０ꎬ拟合木结构建筑防火间距与

风速的关系(对应于不同木材引燃的表面热

辐射通量密度判据值)ꎬ如式(２)所示ꎮ
ｄ ＝
－ ０􀆰 ０４３ｘ２ ＋ ０􀆰 ４４７ｘ ＋ ６􀆰 ８９５ꎬＥｃｒ ＝ １１􀆰 ０ꎻ

－ ０􀆰 ０４５ｘ２ ＋ ０􀆰 ４５０ｘ ＋ ５􀆰 ８９７ꎬＥｃｒ ＝ １２􀆰 ０ꎻ

－ ０􀆰 ０４５ｘ２ ＋ ０􀆰 ４４７ｘ ＋ ５􀆰 ５３０ꎬＥｃｒ ＝ １２􀆰 ６ꎻ

－ ０􀆰 ０４５ｘ２ ＋ ０􀆰 ４４５ｘ ＋ ５􀆰 ２５４ꎬＥｃｒ ＝ １３􀆰 ０ꎻ

－ ０􀆰 ０４４ｘ２ ＋ ０􀆰 ４３３ｘ ＋ ４􀆰 ６６４ꎬＥｃｒ ＝ １４􀆰 ０ꎻ

－ ０􀆰 ０４３ ７ｘ２ ＋ ０􀆰 ４２４ｘ ＋ ４􀆰 １６９ꎬＥｃｒ ＝ １５􀆰 ０.

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(２)
式中:ｄ 为木结构建筑防火间距ꎬｍꎻｘ 为风

速ꎬｍ / ｓꎻＥｃｒ为木材引燃的表面热辐射通量密

度判据值ꎬｋＷ / ｍ２ꎮ

３　 结　 论

(１)当燃烧时间为 ６００ ｓ 时ꎬ木结构建筑

进入燃烧充分发展阶段ꎮ 热辐射通量密度随

起火建筑距离的增加而减小ꎬ随风速的增加

而增大ꎮ 当临近木结构建筑物表面热辐射通

量密度达到 １１􀆰 ０ ~ １５􀆰 ０ ｋＷ / ｍ２ 时ꎬ极易通

过热辐射效应导致相邻建筑物发生火灾ꎬ即
建筑物之间的火灾蔓延ꎮ

(２)木结构建筑防火间距随风速的增加

而增加ꎬ且在风速为 ４ ｍ / ｓ 时出现极大值ꎮ
当风速大于 ４ ｍ / ｓ 时ꎬ过大的风速加速热量

的扩散ꎬ导致防火间距出现降低趋势ꎮ 对于

不同品种的木材ꎬ数值模拟计算得到的西南

地区木结构建筑防火间距推荐值为 ４􀆰 ２４ ~
８􀆰 ２２ ｍꎮ 综合考虑 «建筑设计防火规范»
(ＧＢ ５００１６—２０１４)以及各种不确定因素的

影响ꎬ取安全系数 １􀆰 ５ꎬ建议西南地区村镇木

结构建筑防火间距值为 １２ ｍ 以上ꎮ
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[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ３０(２):６６ － ７１. )

[ ２ ]　 鄢银连ꎬ相华江ꎬ解志勇ꎬ等. 基于 ＰｙｒｏＳｉｍ 的
木结构建筑防火间距探讨 [Ｊ] . 消防科学与
技术ꎬ２０１９ꎬ３８(８):１０９１ － １０９３.

　 (ＹＡＮ ＹｉｎｌｉａｎꎬＸＩＡＮＧ ＨｕａｊｉａｎｇꎬＸＩＥ Ｚｈｉｙｏｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｆｉｒｅ￣ｐｒｏｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｗｏｏｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰｙｒｏＳｉｍ [Ｊ] . Ｆｉｒｅ
ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ３８ (８):１０９１ －
１０９３. )

[ ３ ]　 龙玟蒽. 古商业街木结构建筑防火间距的数
值模拟研究[Ｄ] . 合肥:中国科学技术大学ꎬ
２０２０.

　 (ＬＯＮＧ Ｗｅｎｅｎ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｆｉｒｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｗｏｏｄｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ ａｎｃｉｅｎｔ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｔｒｅｅｔ [Ｄ] .
Ｈｅｆｅｉ:Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
Ｃｈｉｎａꎬ２０２０. )

[ ４ ]　 李雪进ꎬ李炎锋ꎬ褚利为ꎬ等. 某侗族村镇木结
构建筑火灾实验研究 [Ｊ] . 消防科学与技术ꎬ
２０１８ꎬ３７(１):３０ － ３２.

　 ( ＬＩ Ｘｕｅｊｉｎꎬ ＬＩ Ｙａｎｆｅｎｇꎬ ＣＨＵ Ｌｉｗｅｉꎬ ｅｔ ａｌ.
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Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｗｏｏｄｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｆｉｒｅ ｏｆ ａ Ｄｏｎｇ ｎａｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｔｏｗｎ [Ｊ] .
Ｆｉｒｅ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ３７(１):３０ －
３２. )

[ ５ ]　 ＳＣＨＭＩＤ Ｊꎬ ＦＲＡＮＧＩ Ａ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｉｍｂｅｒ ｉｎ
ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ ｆｉｒｅｓ￣ｔｈｅ ｔｉｍｂｅｒ ｃｈａｒｒｉｎｇ ａｎｄ ｈｅａｔ
ｓｔｏｒａｇｅ ｍｏｄｅｌ [Ｊ] . Ｏｐｅｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２１ꎬ１１
(１):４３５ － ４５２.

[ ６ ]　 ＳＨＮＡＬ Ｔꎬ ＰＯＺＤＩＥＩＥＶ Ｓꎬ ＳＩＤＮＥＩ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒｒｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｉｍｂｅｒ ｔｏ
ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｔ ｒｅａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｆｉｒｅｓ [Ｊ] . Ｌｅｃｔｕｒｅ ｎｏｔｅｓ
ｉｎ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２１ꎬ１００:４０９ － ４１８.

[ ７ ]　 袁春燕ꎬ郎雨佳ꎬ王坤ꎬ等. 砖木结构古建筑不
同风速下火灾蔓延规律研究 [Ｊ] . 消防科学
与技术ꎬ２０２１ꎬ４０(５):６４３ － ６４８.

　 (ＹＵＡＮ ＣｈｕｎｙａｎꎬＬＡＮＧ ＹｕｊｉａꎬＷＡＮＧ Ｋｕｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｓｐｒｅａｄ ｌａｗ ｏｆ ｂｒｉｃｋ￣
ｗｏｏｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ａｎｃｉｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ [Ｊ] . Ｆｉｒｅ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２１ꎬ４０(５):６４３ － ６４８. )

[ ８ ]　 蔡炎. 火灾下村镇建筑木梁安全性能演化规
律研究 [Ｄ] . 沈阳:沈阳建筑大学ꎬ２０２０.

　 (ＣＡＩ Ｙａｎ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ
ｏｆ ｔｉｍｂｅｒ ｂｅａｍｓ ｉｎ ｖｉｌｌａｇｅｓ ａｎｄ ｔｏｗｎｓ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ
ｕｎｄｅｒ ｆｉｒｅ [Ｄ] . Ｓｈｅｎｙａｎｇ: Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２０. )

[ ９ ]　 ＳＵＬＣ Ｓꎬ ＳＭＩＬＡＵＥＲ Ｖꎬ ＷＡＬＤ Ｆ. Ｔｈｅｒｍａｌ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｉｍｂｅｒ ｆｉｒｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｍｏｖｉｎｇ
ｂｏｕｎｄａｒｙ [Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２１ꎬ１４(３):１ － １０.

[１０] ＪＥＳＳＯＰ Ｄꎬ ＡＢＵ Ａꎬ ＷＡＤＥ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｌｉｇｈｔ ｔｉｍｂｅｒ￣ｆｒａｍｅｄ
ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｒｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｌａｔｅｒａｌ
ｌｏａｄ [Ｊ] . Ｆｉｒｅ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１９ꎬ ４３ ( ２ ):
１７５ － １８８.

[１１] 田垚ꎬ常可可ꎬ李奥. 基于 ＦＤＳ 的古建筑火灾
发展过程研究 [Ｊ] . 消防科学与技术ꎬ２０１９ꎬ
３８(１):１０１ － １０４.

　 (ＴＩＡＮ ＹａｏꎬＣＨＡＮＧ ＫｅｋｅꎬＬＩ Ａｏ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｆｉｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＤＳ [Ｊ] . Ｆｉｒｅ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ３８(１):１０１ － １０４. )

[１２] 孙贵磊ꎬ王璐瑶. 基于 ＰｙｒｏＳｉｍ 的古建筑火灾
蔓延规律分析 [Ｊ] . 消防科学与技术ꎬ２０１６ꎬ
３５(２):２１４ － ２１８.

　 ( ＳＵＮ Ｇｕｉｌｅｉꎬ ＷＡＮＧ Ｌｕｙａｏ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ａｎｃｉｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｆｉｒｅ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｌａｗ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＰｙｒｏＳｉｍ [Ｊ] . Ｆｉｒｅ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１６ꎬ３５(２):２１４ － ２１８. )

[１３] 周强ꎬ方梦祥. 木材在热解与燃烧中几何特性
的变化 [Ｊ] . 燃烧科学与技术ꎬ２０１５ꎬ２１(１):
５４ － ５９.

　 (ＺＨＯＵ ＱｉａｎｇꎬＦＡＮＧ Ｍｅｎｇｘｉａｎｇ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｓｌａｂ ｄｕｒｉｎｇ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ
ａｎｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ２１(１):５４￣５９. )

[１４] ＭＥＮＩＳ Ａꎬ ＦＲＡＧＩＡＣＯＭＯ Ｍꎬ ＣＬＥＭＥＮＴＥ

Ｉ. Ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｕｎｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｃｒｏｓｓ￣ｌａｍｉｎａｔｅｄ
ｔｉｍｂｅｒ ｆｌｏｏｒ ｐａｎｅｌｓ: ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ
ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｄｅｓｉｇｎ [Ｊ] . Ｆｉｒｅ ｓａｆｅｔｙ ｊｏｕｒｎａｌꎬ
２０１９ꎬ１０７:１０４ － １１３.

[１５] ＴＵＮＧ Ｓ Ｆꎬ ＳＵ Ｈ Ｃꎬ ＴＺＥＮＧ Ｃ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｒｏｏｍ ｆｉｒｅ ｉｎ ａ ｗｏｏｄｅｎ￣ｆｒａｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ
ｈｅｒｉｔａｇｅ:ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎬ
２０２０ꎬ１４(１):１０６ － １１８.

[１６] 李思禹. 文物建筑火灾蔓延分析及抗火性能
研究 [Ｄ] . 北京:北京建筑大学ꎬ２０１９.

　 (ＬＩ Ｓｉｙｕ. Ｆｉｒｅ ｓｐｒｅａｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｈｉｓｔｏｒｉｃ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ [Ｄ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｂｅｉｊｉｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ２０１９. )

[１７] 怀超平. 木结构文物建筑火灾蔓延特性研究
[Ｄ] . 北京:北京建筑大学ꎬ２０２０.

　 (ＨＵＡＩ Ｃｈａｏｐｉｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｉｒｅ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｉｍｂｅｒ￣ｆｒａｍｅｄ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｌｉｃ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ [Ｄ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ２０２０. )

[１８] 韩雷. 基于 ＦＤＳ 的古寺庙大殿火灾模拟研究
[Ｊ] . 消防技术与产品信息ꎬ２０１８ꎬ３１ (７):
５ － ８.

　 (ＨＡＮ Ｌｅｉ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｈａｌｌ ｆｉｒｅ ｉｎ
ａｎｃｉｅｎｔ ｔｅｍｐｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＤＳ [Ｊ] . Ｆｉｒｅ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ ３１
(７):５ － ８. )

[１９] 王雁楠ꎬ邱洪兴. 基于 ＦＤＳ 的古建群落火灾
蔓延规律数值分析 [Ｊ] . 中国安全科学学报ꎬ
２０１４ꎬ２４(６):２６ － ３２.

　 (ＷＡＮＧ ＹａｎｎａｎꎬＱＩＵ Ｈｏｎｇｘｉｎｇ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｌａｗ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ ｔｉｍｂｅｒ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｆｉｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＤＳ [Ｊ] . Ｃｈｉｎａ
ｓａｆｅｔｙ ｓｃｉｅｎｃｅ ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１４ꎬ２４(６):２６ － ３２. )

[２０] 杨燕妮ꎬ吕静. 昆明风场特征与风能资源分析
评估 [Ｊ] . 城市建设理论研究(电子版)ꎬ２０２０
(４):２６.

　 (ＹＡＮＧ ＹａｎｎｉꎬＬü Ｊｉｎｇ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｋｕｎｍｉｎｇ [Ｊ] . Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎ ｕｒｂａｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ２０２０(４):２６. )

[２１] Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｉｒｅ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ. Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｆｏｒ ｆｉｒｅ￣ｒｅｔａｒｄａｎｔ￣ｔｒｅａｔｅｄ ｗｏｏｄ ａｎｄ ｆｉｒｅ￣
ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ:ＮＦＰＡ
７０３ [Ｓ] . Ｑｕｉｎｃｙ: Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｉｒｅ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎬ２０１８.

[２２] 吴伟ꎬ周晓冬ꎬ杨立中ꎬ等. 电火花能量对木材
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