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摘　要：随着我国城市化进程的推进，为缓解城市

建设用地资源匮乏问题，高层建筑工程项目数量出现了

明显的增加，对高层建筑的安全性也提出了更高的要

求。消防设计是现代高层建筑设计中的关键性环节之

一。由于近年来呼吸式幕墙在高层建筑工程中得到了越

来越广泛地应用，因此消防设计人员也应高度重视呼吸

式幕墙的消防安全问题。本文将对呼吸式幕墙特点以及

其消防设计难点进行分析，并提出相关的消防设计对

策，以促进高层建筑安全性的提高。
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随着节能环保理念已经逐渐成为新时期我国建筑行

业的重要指导思想，具有较好节能环保性能的呼吸式幕

墙在高层建筑工程中的应用范围也在逐步扩大。与传统

幕墙结构项目相比，呼吸式幕墙不仅能够更加有效地控

制室内外温差，并且可以避免光污染问题，对于提高高

层建筑工程的节能效果具有重要的作用。但是，通过对

呼吸式幕墙的实践应用经验的总结分析发现，其存在较

大的消防安全隐患，因此需要加强呼吸式幕墙的消防设

计。设计人员应准确把握呼吸式幕墙消防安全设计中的

重难点环节，积极借鉴国内外的成功经验，不断优化设

计方案，全面提升呼吸式幕墙消防设计水平和质量，为

高层建筑工程提供更加可靠的安全保证，从而推动我国

建筑行业的健康有序发展。

一、概述高层建筑呼吸式幕墙消防设计

（一）高层建筑呼吸式幕墙

高层建筑工程中的呼吸式幕墙结构也就是由两道玻

璃幕墙共同构成的双层通风幕墙结构[１]。与传统单层幕

墙结构相比，热量和空气能够在相对封闭的换气层内流

动，这使得呼吸式幕墙结构在控制内外温差、隔音效果

以及节能环保效果等方面均有了明显的提高，因此在高

层建筑工程中得到了越来越广泛的应用[1]。

（二）高层建筑呼吸式幕墙消防设计难点分析

虽然呼吸式幕墙结构具有良好的遮阳、隔音效果，

且能够更好地为高层建筑工程提供自然通风条件，有利

于提高高层建筑的节能效果，但是受呼吸式幕墙结构特

点影响，其在消防安全方面存在较大的风险隐患。这主

要是由于当室外温度高于呼吸式幕墙结构的通风换气层

内的温度时，换气层内密度相对较小的空气会沿通道垂

直向上扩展，最终通过顶部流出。与此同时，密度较大

的空气则会从通道底部向换气层内流入，从而产生烟囱

效应，而烟囱效应的形成则会给高层建筑的消防安全带

来较大的威胁。特别是随着换气层内外温差的加大，烟

囱效应将愈加显著。而在火灾发生时，所产生的烟气以

及火焰温度均较高，一旦呼吸式幕墙内层玻璃出现破裂

的情况，其就会快速进入换气层内加剧烟囱效应，导致

火势在高层建筑内迅速蔓延。通过对高层建筑呼吸式幕

墙结构的分析发现，在呼吸式幕墙的纵向空间内，高温

烟气的扩散速度能够达到3m/s到4m/s左右。按此速度计

算，即使高层建筑的高度达到200ｍ，高温烟气和火势

也能够在1min左右从建筑底部蔓延至顶层，因此在客观

上加大呼吸式幕墙消防设计的难度[２]。在高层建筑呼吸

式幕墙的消防设计中，如何阻断高温烟气以及火势的扩

散蔓延就成了设计中的重难点环节之一。

同时，在高层建筑呼吸式幕墙的消防设计中防火分

区的划分也是小计的难点之一。按照我国高层建筑的消

防设计规范要求，如采用的是自动喷淋消防系统时，一

般应将防火分区的面积控制在2000ｍ２以内。但在采用

了呼吸式幕墙结构的高层建筑设计实践中，因每个幕墙

单元之间相对独立，并需要在内幕墙玻璃上设置分隔设

施，因此很难满足防火分区边界条件，影响防火卷帘以

及防火墙等消防设施的设置。所以在设计实践中往往需

要叠加计算与幕墙单位相邻的防火分区面积，而这会导

致防火分区的实际面积超出高层建筑消防安全设计规范

要求，增加设计的难度。

此外，在高层建筑呼吸式幕墙的消防设计中，设计

人员还应兼顾消防设计方案的防火性能、节能环保性能

以及造型的美观性等多方面的要求，在不同维度要求上

取得平衡，才能确保呼吸式幕墙消防设计达到高层建筑

工程设计的整体要求。

（三）高层建筑呼吸式幕墙消防安全设计要求分析

根据高层建筑呼吸式幕墙的特点，在其消防设计中

应首先能够实现对火灾初期阶段火焰蔓延范围的有效控

制，将火灾影响范围限制在着火层内，以避免火焰以及

高温烟气向高层建筑的其他楼层扩散，从而为高层建

筑内的人员疏散以及及时开展消防救援工作创造有利条

件。同时，在高层建筑呼吸式幕墙的消防设计中，还应

将尽量避免着火层上方玻璃破裂作为一个重要的设计要

求，这也是防止高温烟气向高层建筑内非着火层蔓延的

关键之一。在消防设计实践中如受客观因素限制无法完

全达到这一设计要求时，设计人员也应将确保内幕墙的

破裂时间比外幕墙玻璃的破裂时间更晚作为设计目标，
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以满足消防安全设计要求[2]。

二、高层建筑呼吸式幕墙消防设计对策分析

（一）模拟分析呼吸式幕墙在火灾发生时的相关参

数

在对高层建筑工程的呼吸式幕墙进行消防设计时，

设计人员应利用专业软件模拟分析火灾发生时的相关关

键性参数，以便为设计参数的取值以及设计方案的优化

提供可靠的参考依据。幕墙在高层建筑工程中主要采用

的有内呼吸式幕墙结构以及外呼吸式幕墙结构，幕墙结

构形式的不同使其在消防设计的要求方面也存在一定的

差异。通常当高层建筑工程采用内呼吸式幕墙结构时，

各楼层幕墙单元之间相对独立，而且仅需设置较窄的热

通道，一旦发生火灾时，烟气能够快速从内幕墙溢出并

与外幕墙接触，此时烟气的高温会在很短时间对外幕墙

造成破坏，因此受其自身特点影响，在对内呼吸式幕墙

结构进行消防设计时可直接借鉴单幕墙以及普通高层建

筑工程的消防设计规范。与之相比，外呼吸式幕墙则需

要设计较宽的热通道，客观上造成在火灾发生后高温烟

气会对外幕墙产生热辐射作用，并会沿内幕墙向上蔓

延，这会使得上层内幕墙同时受到热辐射以及对流加热

的影响。当高温烟气蔓延至热通道顶部位置后将进一步

对内外幕墙产生回卷影响。所以消防设计人员应重点加

强对外呼吸式幕墙结构中较为复杂的烟气流通过程进行

分析，并准确判断其对幕墙结构的具体影响程度，才能

在此基础上开展消防设计工作。

在模拟分析中可以采用FDS等专业软件，且应充分

了解高层建筑工程整体结构以及呼吸式幕墙结构特点，

这样才能合理设置火灾发生点位和火灾场景，并对内外

幕墙破裂温度等关键性参数进行建模分析。当呼吸式幕

墙采用的是上下贯通的结构形式时，由于在内部一般

无可燃物存在，所以内外幕墙之间通常并不会发生火

灾。而建筑内部则会有各种类型的可燃物存在，且往往

有大量人员聚集，如有人员吸烟或者其他用火行为，即

有可能成为火源，并引发消防安全事故。在模拟分析过

程中，消防设计人员应积极借鉴火灾案例，合理设定火

灾场景，以便对不同火灾规模、火灾类型以及热释放效

率条件下的域内外温度以及发烟率等参数进行计算。同

时，消防设计人员在构建分析模型时还应结合所设定的

火灾场景来科学设置起火点位置、面积，并可将FDS默

认值作为热辐射比例值。在建模分析时还应综合考虑高

层建筑室外温度、室内是否有空调或其他温控设备存在

等因素，且应将水喷淋等消防设施失效等最不利场景考

虑在内，以确保模拟分析结果的准确性和客观性。在完

成模型构建后，消防设计人员还应在高层建筑的内外幕

墙上合理设置热电偶等观测仪器，以便对着火楼层以及

影响范围内的各楼层幕墙的温度变化进行监测和记录，

从而获取准确的参考数据。

（二）严格控制呼吸式幕墙材料的防火性能

在高层建筑呼吸式幕墙的消防设计中，材料的防火

性能直接关系到幕墙以及建筑工程整体的消防安全性，

因此消防设计人员应严格按照相关消防设计规范要求，

加强对材料防火性能的控制。呼吸式幕墙结构中一般应

采用复合型材料，且其防火等级应达到A2级以上[3]。在

选择材料时还应注意其密封性，以避免有缝隙存在，给

火势的蔓延留下传递通道。在选择呼吸式幕墙的约束隔

板材料时，材纵向隔离料的耐火极限应达到1h以上。同

时，在选择防火挑檐材料时，其应为不燃烧性材料，且

耐火极限也应达到1h以上[3]。

玻璃是呼吸式幕墙中最重要的材料之一，因此消防

设计人员在选择玻璃材料时应严格遵守高层建筑所在地

区的消防安全规定，确保其耐火极限能够达到消防安全

要求。通常在呼吸式幕墙的消防设计中，外幕墙所使用

玻璃的耐火性能可适当低于内幕墙玻璃。在现阶段的呼

吸式幕墙的消防设计实践中，设计人员在选择幕墙结构

的内外层玻璃时或者是均采用单层玻璃的设计方式；或

者是仅在外层幕墙使用单层玻璃，而在内层幕墙的设计

中采用双层中空玻璃。通过对实践经验的分析发现，当

温度达到300℃时即可造成单层玻璃的破碎；而双层玻

璃则能够在600℃以内保持基本完好，因此消防设计人

员在条件允许时应尽量采用双层玻璃来进行内幕墙的设

计。

（三）合理设置防火隔离带

在高层建筑工程的呼吸式幕墙消防设计中，目前广

泛采用了设置防火隔离带的设计方式，消防设计人员应

根据高层建筑工程的设计高度以及楼层数量，按照相关

消防设计规范要求来进行防火隔离带的设计。在消防

设计实践中，消防设计人员可以按照每2层设置1条隔离

带的原则来进行防火隔离带的布设，或将高层建筑工程

的每3到４个楼层作为一个防火分区。当内外幕墙的夹

层需要跨越防火分区时，应设置竖向防火隔断，这样可

以有效避免火灾发生后火势沿垂直方向蔓延。而当建筑

楼层的内外幕墙夹层处于同一防火分区内时，则无须采

取其他防火处理措施。设计人员应合理确定防火隔离带

的宽度，并要科学控制防火隔离墙的厚度等各项设计参

数，以确保其防火能力能够满足消防安全要求，从而更

好地保护高层建筑工程内部人员的生命财产安全。在防

火隔离带的设计中还应选择具有较好密封性能以及防火

能力的材料，且防火隔离带应具备较好的承压能力，以

承载气压荷载作用以及火灾荷载作用，避免室内空气出

现泄漏等问题。

（四）合理设置窗槛墙

在高层建筑工程呼吸式幕墙的消防设计中，设计人

员还可以采用设置窗槛墙的方式来提高幕墙结构以及高

层建筑整体的防火能力。现阶段在设计实践中，一般将
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窗槛墙的高度控制在0.8m左右，且有部分地方政府已

将此标准纳入高层建筑工程消防设计规范中。消防设计

人员应根据高层建筑工程所在地区的地方性规定以及国

家和行业颁布的相关的规定要求，合理确定呼吸式幕墙

的设计方案。同时，消防设计人员还应采用具有较好防

火性能的材料来封堵高层建筑楼板和呼吸式幕墙内幕墙

玻璃间的缝隙，以进一步阻止高温烟气以及火势经由此

处向上扩散，从而提高高层建筑呼吸式幕墙的消防安全

性。

（五）利用防火挑檐提高呼吸式幕墙的消防安全性

现阶段在高层建筑工程呼吸式幕墙的消防设计中广

泛采用了设置水平挑檐的方式来提高其防火性能。在传

统玻璃幕墙结构的消防设计中一般采用的是设置群墙以

及窗槛等方式。但通过数值模拟以及对实践经验的总结

分析发现，仅采用此类方式或者将窗槛墙高度增加均难

以满足呼吸式幕墙的消防安全要求，因此消防设计人员

应科学应用防火挑檐的设计方案。消防设计人员可以采

用模拟分析方式对是否有防火挑檐存在的不同场景下的

幕墙玻璃破碎情况进行分析，且应在模拟分析过程中设

置与窗槛墙或群墙方式相同的边界条件，以便对设计方

案加以改进优化。经模拟分析可知，在未设置防火挑檐

的条件下，在呼吸式幕墙结构的内幕墙一侧会出现高温

烟气以及火焰汇聚上升的情况，且温度能够在较短时间

内迅速升高，进而造成上层内侧玻璃受损破碎。而在设

置了防火挑檐的情况下，由于高温烟气以及热流主要是

沿外幕墙一侧上升，即使高层建筑内部的自动喷淋设施

失效，其内幕墙温度也能够维持在相对低的水平，从而

更好地保证了高层建筑的消防安全。因此在呼吸式幕墙

的消防设计中也可以用防火挑檐来取代传统的窗槛墙结

构，以提高其防火性能。在设计防火挑檐时，消防设计

人员应合理确定其宽度以及厚度等各项设计参数。如在

设计方案中采用了水平防火挑檐结构时，一般应将其水

平设置于楼板外侧，且应加强材料的阻燃设计，以确保

其防火性能能够达到消防安全规范要求。一般防火挑檐

结构的耐火极限应达到1h以上。

同时，在高层建筑工程呼吸式幕墙的设计中，在外

幕墙上应设置可开启的百叶，以便在火灾发生时能够通

过开启百叶来提高排热排烟效果。此外，如受客观条件

限制，无法采用防火挑檐的设计方案，且高层建筑对通

风效果有较高的要求时，消防设计人员可以通过试验验

证等方式来确定是否采用在呼吸式幕墙的内幕墙内外侧

布设自动喷淋喷头的方式来对内幕墙进行冷却。消防设

计人员应积极借鉴国内外高层建筑呼吸式幕墙的消防设

计经验，并结合高层建筑工程的实际情况对防火挑檐的

设计方案进行改进和完善。

（六）利用自动喷淋系统提高呼吸式幕墙的消防安

全性

为进一步提高高层建筑呼吸式幕墙结构的消防安全

性，在消防设计中往往还需要设置自动喷淋设施，以便

在火灾发生时能够及时启动消防灭火设备，以有效控制

火灾范围，提高灭火效率，为高层建筑提供更加可靠的

安全保障。消防设计人员在呼吸式幕墙结构的消防设计

中应科学评估其火灾风险，并应确保所选择的自动喷淋

设施的可靠性能够满足火灾发生后不同阶段的消防安全

要求。轰燃是安全风险较高的火灾阶段，消防设计人员

应严格按照相关设计规范要求来确定轰然前后的可靠性

参数，并在此基础上对自动喷淋设备的性能进行准确的

评估，以提高喷淋设备选择的合理性。同时，设计人员

应加强对各类型自动喷淋设备质量性能的了解，并应结

合呼吸式幕墙结构材料性质特点等因素合理选择相应的

喷淋设备，以避免呼吸式幕墙的内侧玻璃出现过早破碎

的情况，从而有效阻止高温烟气和火焰侵入内外幕墙之

间而形成烟囱效应，这对于在火灾初期及时控制并扑灭

火灾具有重要的作用。

（七）其他消防安全设计对策

呼吸式幕墙的消防设计应与高层建筑的消防设计保持

协调统一，且应消防设计人员充分考虑呼吸式幕墙发生火

灾后的人员疏散撤离等问题，将呼吸式幕墙的消防设计与

高层建筑的整体消防设计融为有机的整体。在呼吸式幕墙

的消防设计中，设计人员应结合高层建筑的结构特点以及

使用功能等因素设计科学的安全疏散方案，合理设置安全

疏散通道以及引导标识，且应积极应与先进的疏散救援技

术设备，以提高建筑内人员疏散的效率，增强消防救援能

力，全面提升高层建筑工程的消防安全性能。

三、总结

随着呼吸式幕墙在我国高层建筑工程中的逐步推广

应用，应提高对其消防安全问题的重视程度。在高层建

筑工程呼吸式幕墙的消防设计中，设计人员应结合呼吸

式幕墙结构特点，充分了解其消防设计的重难点环节，

严格遵守相关消防设计规范要求，积极借鉴国内外呼吸

式幕墙消防安全设计经验，应用先进的专业软件模拟分

析呼吸式幕墙在火灾发生时的主要参数，并以此为依据

对消防设计方案进行优化，合理选择呼吸式幕墙材料，

科学设置防火隔离带以及防火挑檐，并通过自动喷淋等

消防设施的应用来全面提高呼吸式幕墙的安全性，从而

更避免发生重大安全事故，更好的保证人民群众的生命

财产安全。
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