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【摘　 要】 　 为有效保护木结构古建筑免受火灾威胁，探讨老化对木材燃烧特性的影响机制。 从热
解、有焰燃烧、阴燃燃烧及火焰蔓延 ４个方面系统探讨木材燃烧行为基础上，对比分析自然老化与人
工加速老化木材的燃烧特性，并结合木材燃烧的烟气生成特性及木结构建筑火焰蔓延行为，分析老
化对木材火灾危险性的影响。 研究结果表明：木材的老化通过改变其内部组成和炭化程度，显著降
低木材的力学性能，进而减弱耐火能力并影响烟气生成。 同时，老化木材表现出的理化性能与结构
特征变化，促使木结构古建筑在火灾初期火焰蔓延加快，但老化对木材炭化机制的研究仍不够充分，
尚未明确老化方式及环境条件对燃烧后期火灾动力学特征的影响。 实际中仍需整合材料科学与结
构力学等多学科知识，综合评估老化对木结构古建筑火灾危险性的影响，实现木结构建筑的火灾安
全防护。
【关键词】 　 老化；　 木结构古建筑；　 燃烧特性；　 影响机制；　 烟气生成；　 火焰蔓延
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０　 引　 言
　 　 近年来，历史建筑因火灾而受到不同程度毁坏
的事件时有发生［１－２］。 国家文物局“三年行动”，重
点排查检查古建筑群、宗教活动场所等火灾诱因较
多的场所，全力整治安全隐患［３］。 木结构古建筑经
过风雨侵蚀，材料性能在不同程度上都发生不可逆
的变化，对其燃烧特性会产生影响［４－５］。

截至 ２０１９ 年，我国（不含港澳台地区）核定的
元代及以前遗存至今的木结构古建筑 ６４２ 处［６］，木
结构建筑的火灾防控是重中之重。 目前学者们研究
的重点集中于木材颜色外观改变及力学能力的退化

方面，ＣＩＲＵＬＥ等［７］发现木材的颜色变化与曝光时
间不是线性相关的，木材的光老化与木质素的降解
有关［８］。 ＯＢＥＲＨＯＦＮＥＲＯＶᘪ 等［９］发现含水率在影
响木材理化性质的同时，也会促进其光降解。
ＴＲＩＢＵＬＯＶᘪ等［１０］发现老化后的木材吸收可见光的
能力增强，因此，木材在高温潮湿的环境中也会变
色。 在此基础上，ＰＩＥＮＩＡＫ等［１１］通过人工模拟环境
因素发现高温下木材结构会同时受到力和热冲击的

作用，会对结构中的应力分布产生影响，限制其负载
能力。 ＨＵ Ｍｉａｎ 等［１２］采用热重分析技术研究了低
升温速率下松木的热解动力学，研究结果表明：木质
素的热解主要受扩散效应影响。 虽然基于老化木材
的微观研究已开展出人工加速老化方法，但关于老
化对木材燃烧及火焰蔓延的影响机制研究仍较为

局限。
鉴于此，笔者拟梳理和论述现有国内外研究老

化对木材燃烧特性影响的文献，对比分析木材老化
后燃烧特性的特征参数，探究老化对烟气生成与火
焰蔓延影响的机制，以期为木结构古建筑火灾防治
和人工防护木结构建筑火灾提供科学依据。

１　 木材燃烧机制
　 　 木材燃烧机制包括木材热解、有焰燃烧、阴燃和
火焰蔓延。 图 １展示了木材燃烧时的高加热速率下
炭产量减少、空气中质量损失加速、炭产量依赖反应
热及存在中间体 ４ 个关键现象［１３］，１—４ 表示纤维
素热解，５和 ６表示半纤维素热解反应，７ 和 ８ 表示
木质素热解。 木材组成成分是影响其热解、燃烧的
主要因素，老化会导致组分变化。

图 １　 化学动力学子模型反应方案
Ｆｉｇ． １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｓｕｂｍｏｄｅｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

１ᤫ １　 木材热解
　 　 木材热解分为 ４ 个阶段：预热、降解、热分解和
氧化。 热解产生的挥发性物质推动后期火焰蔓延。
在热解速率的研究方面，ＢＡＲＴＬＥＴＴ 等［１４］结合小室
火灾试验得到热解速率表达式：

ｍ·″ｐ ＝ （ｑ·″ｆ ＋ｑ·″ｅ －ｑ·″ｌ） ／ Ｌｖ （１）
式中： ｍ·″ｐ 为热解速率，ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）；Ｌｖ 为气化热，
ｋＪ ／ ｋｇ； ｑ·″ｆ 为火焰的热通量，ｋＷ ／ ｍ２； ｑ·″ｅ 为热气体和
隔间内其他表面的热通量，ｋＷ ／ ｍ２； ｑ·″ｌ 为表面热损
失，ｋＷ ／ ｍ２。 燃烧表面接受的热通量还取决于表面
相对于其他燃烧和热表面的尺寸及取向，且老化木

·５３·
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材的热解参数与普通木材有较大差别。
１ᤫ ２　 有焰燃烧
　 　 木材的有焰燃烧是热解挥发的可燃气遇点火源
的燃烧过程［１５］。 有焰燃烧临界质量流量表示为：

Ｇｃ ＝ （ｈ ／ ｃ）·［１０ －３ ＋ ３ ／ （φΔＨ）］ （２）
式中：Ｇｃ 为固体释放的可燃气在点燃时的临界质量
流量，ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）；ｈ为火焰与固体表面间的对流换
热系数；ｃ为比热容，ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ）；φ 为反馈到固体
表面的热比例系数；ΔＨ 为达到燃点时需要的燃烧
热，ｋＪ ／ ｋｇ。

达到燃点温度时所需的引燃时间表示为［１６］：
ｔｉ ＝ ρｃδ（Ｔｉ － Ｔ∞ ） ／ ｑ

·″ｅ，热薄材料
（πｋρｃ ／ ４）［（Ｔｉ － Ｔ∞ ） ／ ｑ·″ｅ］ ２，热厚材料{ （３）

式中：ｔｉ 为引燃时间，ｓ；ρ 为密度，ｋｇ ／ ｍ３；δ 为厚度，
ｍ；ｋ为热扩散系数；Ｔｉ 为引燃时温度，Ｋ；Ｔ∞为环境
温度，Ｋ。
１ᤫ ３　 阴燃燃烧
　 　 阴燃是一种缓慢、低温、无火焰的燃烧形式。
ＣＲＩＥＬＡＡＲＤ等［１７］发现阴燃停止取决于穿过木材表
面的气流，燃烧受氧气扩散到反应区的速率控制。
随着阴燃持续，热量在木材内积累，满足供氧条件后
会再次转向有焰燃烧。 ＬＩＡＮＧ Ｚｈｉｒｏｎｇ 等［１８］量化木
材自熄阴燃的阈值，验证后阴燃锋对自持续阴燃传
播的必要性。 ＰＡＡＶＯＬＡ等［１９］采用单一反应与平行
反应 ２种机制，对云杉和松木（简称木材）炭化物燃
烧进行火灾动力学模拟（Ｆｉｒｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，
ＦＤＳ），木材内部的炭化速率表示为：
ｒ（ｘ） ＝ ［ ｆ（ｘ） ／ ρ０］ ｎＡｅｘｐ｛ － Ｅ ／ ［ＲＴ（ｘ）］｝ＸｎＯ２Ｏ２

（４）
式中：ｒ（ｘ）为木材深度 ｘ 处的反应速率；ｆ 为木材深
度 ｘ处的质量浓度，ｋｇ ／ ｍ３；ρ０ 为木材的初始密度，
ｋｇ ／ ｍ３；ｎ 为炭化反应对木材的反应级数；Ａ 为指前
因子； Ｅ 为活化能， ｋＪ ／ ｍｏｌ； Ｒ 为通用气体常数，
Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）；Ｔ为木材深度 ｘ 处的温度，Ｋ； ＸＯ２ 为木
材内部的氧气体积分数，％； ｎＯ２ 为炭化反应对氧气
的反应级数。

氧气体积分数表示为：
ＸＯ２（ｘ） ＝ ＸＯ２，ｇｅｘｐ（ － ｘ ／ Ｕｇ） （５）

式中 Ｕｇ 为从竞争扩散和反应消耗得出的气体扩散
长度，ｍ。 氧气存在时，质量损失率更高。
１ᤫ ４　 木材表面火焰蔓延
　 　 火焰蔓延速度表示为［１６］：

ｖ ＝ ｑｆ ／ ｔｉ （６）
式中：ｖ为火焰蔓延速度，ｍ ／ ｓ；ｑｆ 为均匀的外部辐射
热通量，Ｊ ／ （ｓ·ｍ２）。

ＨＡＳＥＭＩ［２０］定义了壁面火焰蔓延的概念及其模
型组成，将火焰传播速度的一些指标与可测量的材
料特性相关联：

Ｑ∗ｌ ＝ Ｑｌ ／ （ρ∞ ｃＴ∞ ｇＷ３ ） （７）
式中：Ｑｌ ∗为无量纲单位长度放热率；Ｑｌ 为燃料单位
长度放热量，ｋＪ ／ ｋｇ；ρ∞为环境空气密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｇ 为
重力加速度，ｍ ／ ｓ２；Ｗ 为特征燃料尺寸（燃烧器宽度
或热解高度），ｍ。

由于炭化作用，木材火蔓延十分复杂。 炭化会
导致材料表面收缩从而造成辐射热损失，不利于火
焰扩大。 火焰蔓延方向对火焰传播和扩大也有影
响，燃烧物表面有沟槽时，平均热释放率增加，火焰
蔓延高度更高。
２　 老化对木材燃烧特性的影响机制
２ᤫ １　 自然老化对木材燃烧特性的影响机制
　 　 老化对木材燃烧特性的影响机制是复杂的，涉
及到木材化学成分、物理结构等多方面。 老化会导
致木材纤维素、木质素发生变化［２１］，而木质素含量
是影响其燃烧速率的一个重要因素。 随着木材使用
年限延长，热稳定性下降，变得易燃［２２］，但这一变化
并不是线性的，木材老化时间与耐火性呈负相
关［２３］。 随着老化程度加深，木材热导率和放热速率
增强［２４］，木材在燃烧时表现出更高的热释放能力。
自然老化木材在燃烧过程中展现出特定的放热行

为，这主要受挥发性物质燃烧阶段的影响［２５］，为木
结构古建筑火灾风险评估提供重要依据。 老化对木
材热解特性也有影响，即减缓热解过程及延迟质量
损失［２６］。 关于自然老化木材的燃烧行为及其特征
参数的研究已取得显著进展，自然老化木材在燃烧
方面表现出更高的易燃性与不同的热特性［２７］。 老
化木材的着火温度、导热系数及比热均显著降低，其
燃烧强度与热稳定性均受到负面影响［２８］。 老化过
程导致木材点火延迟时间延长，这可能与木质素的
热破坏和自由基机制有关［２９］。

学者们通过比较老化与新鲜木材的燃烧效率与

燃烧行为，发现较大差异［３０］。 特定情况下，老化木
材的燃烧性能减弱［３１］。 木材热氧化过程中焦炭层
的形成与氧化程度被认为是决定其燃烧特性的关键

因素，热分解过程中产生的最大热释放量也与炭化
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产物在高温下的氧化有关。 而导致老化的环境因素
会影响木材的细胞结构［３２］，间接影响木材的成炭质
量。 但目前尚缺乏对自然老化木材焦炭氧化阶段及
主要热解阶段动力学参数的系统评估。
２ᤫ ２　 人工加速老化对木材燃烧特性的影响
　 　 基于新鲜与老化木材之间关系，提出人工加速
方法模拟木材自然老化。 木材老化实质是组分水解
反应，人工加速老化则是对此过程的加速［３３］，它显
著影响木材燃烧特性和热传递。 人工老化木材的氧
化活化能较新鲜木材更低［３４］，能有效缩短木材点火
时间，降低放热速率和总放热量［３５－３６］。

在木材的热质传递研究中，风化作用导致木材
表层木质素的显著减少，但对其点火特性和相对燃
烧速率并未产生明显影响［３７］。 相比单一松木，木基
材料在热解时表现出较低的分解温度，较少的易燃
产物和更多的焦炭［３８］。 当火焰沿垂直纹理方向扩
散时［３９］，人工加速老化能够延长火焰燃烧的持续时
间。 人工加速老化和改善处理方法能显著改变木材
的燃烧特性和热传递效率，因此在木材使用和改性
过程中应考虑其热物性变化。
３　 老化对木材火灾危险性的影响
３ᤫ １　 老化对木材烟气生成特性的影响机制
　 　 木材燃烧的一个重要特征是产生大量烟气。 木
材在老化过程中化学成分变化会直接影响其成烟能

力。 ＡＳＥＥＶＡ等［４０］发现木结构古建筑构件的发烟
量随使用年限的增加呈非线性变化，木材最大烟雾
生成系数为复杂的正弦曲线变化。 ＡＮＤＲＥＹ 等［３０］

发现木材的发烟能力取决于单个组分的发烟能力，
纤维素是发烟能力最大的组分。 而木材密度、水分
含量对其产烟能力都有一定的影响，老化从一定程
度上促进了烟气产物的生成。 ＭＡＴＳＵＹＡＭＡ 等［４１］

则通过实时测量样品的深度温度研究产生可见烟雾

和有毒气体的热分解过程，并通过比光密度 Ｄｓ 测量
烟雾浓度特性：

ＤＳ ＝ （Ｖ ／ ｓｌ） × ｌｏｇ（１００ ／ Ｉ∗） （８）
式中：Ｖ为燃烧腔室体积，ｍ３；ｓ 为暴露的样本面积，
ｍ２；ｌ为光路长度，ｍ；Ｉ∗为实际透光率。

３ᤫ ２　 老化对木结构古建筑火焰蔓延特性的影响
　 　 老化过程导致木材的物理和化学特性发生变
化，具体表现为木材含水率的下降以及放热速率的
提升。 因此，自然老化程度会显著影响其热解和火
焰蔓延潜力［４２－４３］。 随着木材老化时间的增加，活化
能降低，老化木材因更高的导热性和热量传递能
力［４４］，建筑更易发生火焰蔓延。 木纹方向对火焰蔓
延性能也有显著影响［４５－４６］，径向纹路木片在火焰传
播初期表现出更快的蔓延速率。 木材燃烧表面的气
隙比和木材倾斜角度也是影响其火焰蔓延性能的重

要因素［４７］，一定程度上增大气隙比会加快火焰蔓延
速度。 木材密度与火焰蔓延速度呈负相关［４８］，密度
增大会降低热通量。
４　 展　 望
　 　 木质古建筑的消防安全一直以来都是众多学者
关注的热点问题，木质古建筑因长时间暴露于自然
环境中，其燃烧特性在一定程度上发生了改变，相较
于木结构建筑，木质古建筑的火灾防护面临着更大
的挑战。 鉴于木结构古建筑火灾防护涉及多学科，
基于老化造成的木材自身物理特性，结合燃烧学、火
灾动力学与结构力学等交叉且跨学科的综合研究方

法，科学地判定老化对木结构古建筑的火灾危险性
的影响机制，建立历史文物建筑木材老化与燃烧特
性的长期监测体系，定期评估木材的燃烧性能，有针
对性地提出应对措施，这将成为未来研究趋势和
重点。
５　 结　 论
　 　 １）老化作用改变了木材内部的元素组成，对其
烟气生成也有一定影响，但不同木种之间的差异与
联系还未明确。 老化后木材的含水率下降、导热能
力增强、烟气产物及含量变化都促进了木结构古建
筑在火灾初期的火灾蔓延。

２）老化在木材火灾初期起到促进作用，随着木
材燃烧产物炭的增加，燃烧速率会发生变化。 当前
关于老化对木材炭化机制影响的研究还不够完善，
未能明确老化方式、环境条件对其造成的影响，无法
表征老化木材在燃烧后期的火灾动力学特征。
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