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[摘 要] 鉴于隧道火灾特点及其危害性 , 隧道防火的重要性与日俱增 涂装隧道防

火涂料是隧道防火的有效方法 , 文中简述了隧道防火涂料的防火机理 , 研制原则及制备流

程 福建省防火阻燃材料重点实验室开展隧道防火涂料的研制 , 项 目产品 DP 一3 型混凝土

隧道防火涂料完成在厦门大平公司的中试 , 并投入市场 , 产生良好的社会 经济效益 , 实现

了隧道防火涂料成果产业化推广 该涂料已应用于数十项隧道工程的防火涂装 , 均一次性通

过项目验收 , 获得优良评价
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一 前 言

为了缓解地面交通的压力 , 地下空间被有效利

用 , 全世界的公路 铁路 地铁隧道越来越多 隧

道不仅用于交通运输 , 还用于光纤电缆 电力电缆

输油 输水管的通道; 随交通流量的不断增长 , 危

险品运输量的增多 , 车辆行驶速度的加快 , 隧道火

灾的危险性呈上升趋势 , 隧道安全防火的重要性也

越发凸显出来 鉴于隧道火灾的破坏性和危害性 ,

在隧道砌体上涂刷防火涂料已经成为国际上通用的

做法

据最新统计 , 欧洲地区交通隧道网络总长超过

 10 (X) okm ; 我国仅公路隧道就有 1780 余座 , 总长度

达soo km ; 铁路隧道6875 余座 , 总长度 37 00 多 km ,

均列世界第一 而在未来 ro 一巧 年内 , 欧洲约有

 21(X) km 亚洲 2350km 南美 650km 北美 650km 总

长度的隧道要建设 , 而中国近几年已建成大量隧道 ,

包括几条超长海底隧道 , 例如近期竣工的厦门东通

道工程翔安海底隧道 (中国大陆第一条海底隧道) ,

项目全长 gk m ; 广深港客运专线隧道工程 (难度最

大的海底隧道工程) , 隧道全长 10 .sk m; 青岛胶州

湾湾口海底隧道 , 隧道工程全长 61 70 m ; 上海崇明

隧道 (世界上直径最大的海底隧道) 总长 25 .skm ,

直径 (外径) 巧m 随着隧道工程的迅速发展 , 隧

道安全防火得到国际社会的普遍关注

关于隧道火灾频率 , 各地区统计资料变化幅度

较大 , 通常取火灾频率为 2.5 次/亿车公里 近十年

各国发生的隧道重大火灾事故如表 l所示

表 1 十年来各国交通隧道重大火灾事故统计

序序号号 发生时间  间 隧道名称        称 伤亡 损失情况况

      lllll 1995.1000 阿塞拜疆地铁    铁 289 人死亡     亡

      22222 1996.1111 英法海底隧道    道 财产损失重大  大

      33333 1999.0333 法国 一意大利边界界 39 人死亡      亡
                 MMMMMMM ont Blan e 隧道道              道

      44444 1999.0555 奥地利 Ta ue m 隧道 道 12 人死亡 ,    ,
                              4444444449 人受伤      伤

     55555 2(X) 1.1000 瑞士圣哥达隧道  道 13 人死亡      



 2 0 1 1 5

序序号号 发生时间  间 隧道名称          称 伤亡 损失情况况

     66666 2(X) 1.1111 奥地利某旅游隧道  道 172 人死亡     亡

      77777 2(X) 3.222 韩国大邱地铁      铁 196 人死亡 ,   ,
                                1111111114 0 余人受伤   伤

      88888 2(X) 3.111 英国伦敦地铁      铁 至少 32 人受伤  伤

      99999 2(X) 5.888 法国巴黎地铁      铁 19 人受伤      伤

     lll000 2(X) 5.555 瑞典斯德哥尔摩地铁铁 12 人受伤      伤

     llllll 2(X) 6.888 美国纽约地铁      铁 10 余人受伤    伤

隧道火灾的毁损主要由热量及腐蚀性燃烧气体

的大量扩散造成 火灾的发生时 , 火焰温度高 烟

气毒性大 , 封闭环境易造成人员疏散 救援 排烟

及灭火困难 , 严重危及隧道内人员的安全 , 并导致

物资的毁损 , 设施的破坏 火灾的另一危害性还在

于破坏隧道的结构 , 降低隧道的稳定性 , 甚至导致

坍塌

二 隧道防火涂料

1. 隧道防火保护现状

隧道的墙壁和拱顶由不耐高温的钢筋混凝土构

成 , 在高温作用下钢筋混凝土会产生裂纹和丧失强

度川 混凝土强度在 300 以下变化不大 , 300 以

上时 , 混凝土的强度随着温度升高而降低 当温度

升到600 时 , 混凝土的强度下降约 50 % 这是由

于高温下水泥石及其集料等发生物理和化学变化 ,

体积改变造成强度下降 受热初期 , 混凝土中水泥

石的自由水和结合水开始脱出 , 同时发生热膨胀;

温度升至 20 0 , 水化硅酸盐胶体的结晶水开始脱

出 , 体积产生收缩 , 但混凝土整体膨胀和收缩处于

相对平衡状态 ; 温度升 至 300 , 水化铝酸钙的

结晶水开始脱 出 , 水泥石的收缩进一步扩大 ; 温

度升至 400 , 水合氧化钙开始脱水 , 混凝土收

缩加剧  !这些变化大大损害了混凝土的强度

钢筋混凝土强度的急剧下降导致 了隧道的最终坍

塌 , 造成人员伤亡

为此 , 世界各国为解决隧道防火保护问题展开

了大量 广泛的研究 隧道防火保护的关键就在于

要尽可能地阻止外界的热量向钢筋混凝土传递 其

主要措施有 : 提供不计人结构剖面的额外混凝土厚

度 在混凝土中添加聚丙烯纤维 安装喷淋灭火系

统 在隧道衬体上喷涂防火涂料等

2. 隧道防火涂料

防火涂料一般分为膨胀型和厚涂型 膨胀型防

火涂料一般限用于要求耐火极限不超过 Zh 的大跨度

钢结构建筑 , 而且 , 作为基料的有机树脂受热会产

生浓烟及有害气体 , 且潮湿环境下不易膨胀 , 不适

合在隧道内使用 厚涂型防火涂料利用无机基质本

身固有的绝热性及防火添加剂的吸热作用来起到防

火隔热的作用 一般含有颗粒状 纤维状的填料如

蛙石 岩棉等 其优点是不燃 , 能阻隔火灾热量向

保护体传递 , 宜用于隧道防火 因此 , 隧道防火涂

料多属于一类无机非膨胀厚涂型防火涂料

(l) 隧道防火涂料防火机理

要使燃烧不能进行 , 需将燃烧的三个要素 (可

燃物 氧气 热源) 中的任何一个因素隔绝开

隧道防火涂料防火保护原理为: 涂料喷涂在隧道内

拱顶和侧壁混凝土的表面 , 由于涂料中加人了硼化

物 铝的氧化物等无机阻燃剂 , 一旦发生火灾 , 这

些添加剂能在高温下在被保护基材的表面形成玻璃

状薄片 , 起隔绝空气 隔断火焰和隔热的作用 , 而

且阻燃剂所含的结晶水受热时分解成的水蒸气可作

为稀释剂降低可燃气体的浓度 , 并覆盖在被保护基

材的表面起到隔绝氧气 , 阻止燃烧的作用 防火涂

层能有效地阻隔火焰和热量 , 降低热量向混凝土及

其衬内钢筋的传递速度 , 以推迟其温升和强度变弱

的时间 , 从而提高其耐火极限 , 达到防火保护的目

的 ]

(2 ) 隧道防火涂料的研制原则

考虑到隧道本身的特点 , 在研制隧道防火涂料

时 , 根据其应用环境 , 应遵循以下原则[4 :

发展水性和环保型隧道防火涂料 , 尽量减少

或避免因生产 施工或燃烧造成的环境污染和人身

危害

涂料燃烧时应避免毒害性气体产生 , 以便于

隧道火灾的扑救

隧道渗水的问题至今没有彻底解决 , 在研制

隧道防火涂料时 , 不仅要考虑涂料的耐火性能 , 还

必须兼顾耐水性

隧道中车辆通过时 , 会产生强风及震动 , 因

此 , 隧道防火涂料对隧道内砌混凝土基体应有足够

的粘结强度阎
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隧道工程工期较紧 , 施工量大 , 涂料应便于

施工

为使涂料能推广应用, 必须充分考虑产品的

成本

目前隧道防火涂料存在的主要问题是: 涂料组

分中含有较多轻质多孔无机矿材料 , 主粘接剂为无

机硅酸盐 , 极易吸水使涂层受潮; 另外 , 防火涂层

外表面易受汽车所排放酸性尾气的腐蚀 因此 , 本

项目提出将具有包覆成膜功能的聚合物对多孔无机

矿材料进行表面修饰 , 提高耐水性; 同时 , 在隧道

防火涂料底层及表面涂覆聚合物基纳米复合材料 ,

阻止山体渗水对涂层的侵蚀 , 并改善涂层的耐酸碱

性能

三 研发过程及产品应用推广

1. 研发过程

福建省防火阻燃材料重点实验室所研制的隧道

防火涂料在厦门大平公司进行中试 , 确定了产品的

生产技术配方和工艺路线后 , 实现产业化生产 产

品 ( 大平牌 D P 一3 混凝土隧道防火涂料) 申请

国家防火建筑材料质量监督检验中心 的型式检

验; 检测报告显示 , 产品各项性能指标均达到或超

过了 GA9 8 一200 5 标准要求 涂层密度低 , 质轻,

绝热性好 , 粘结强度较高 , 能承受隧道所处的强风

和震动环境

在隧道防火涂料的研制过程中 , 注重知识产权

保护 已申请了6 项国家发明专利 (授权 5 项) , 2

项国防专利 发明专利的创新内容涵盖了目前隧道

防火涂料的所有技术关键 , 并已发表5 篇学术论文 ,

所开发的产品 钢结构建筑与隧道防火涂料 在

2(X) 7 年中国国际工业博览会获得 中国高校展区优

秀展品奖 基于上述基础 , 已将 大平牌 DP 一3

混凝土隧道防火涂料投人市场 , 收到良好效益 , 实

现了隧道防火涂料成果产业化推广

项目产品的关键技术:

(l) 水性单组分混凝土隧道防火涂料困 由无

机粘接剂 隔热材料 增强纤维 防火助剂 聚合

物粘结剂等组成 , 兼具无机材料刚性 聚合物柔性 ,

轻质和优异的耐水性

(2) 聚合物/层状硅酸盐纳米插层技术在隧道防

火涂料领域的应用 7,81 聚合物/层状硅酸盐插层及

剥离复合材料增加了水分子和气体在材料中扩散途

径的曲折程度 , 从而获得良好的阻隔性能 , 防止山

体渗水带来的防火涂层性能劣化和汽车酸性尾气对

防火涂层的腐蚀 此外 , 采用具有包覆成膜功能的

聚合物对多孔无机矿材料进行表面封闭提高耐水性 ,

降低涂层密度 , 提高粘接强度和防火性能

(3) 聚合物一无机复合粘接体系建立图 聚合

物粘结剂和硅酸盐粘结剂复配技术 , 提高涂层粘接

性能的高温连续性 , 改善涂层耐水性 柔韧性 , 减

少涂层高温骤冷条件下易爆裂 脱落 , 常温下易粉

化 受潮 附着力差等缺陷

(4) 复合纤维自替代技术[  !不同耐火等级纤

维在涂层中形成三维互穿支撑网状结构 , 避免涂层

高温爆裂 , 实现耐火性能的连续性

(5) 超细活性粉料低温烧结技术[  由多种亚

微米 纳米尺度的材料组成 , 包括氢氧化铝 氢氧

化镁 二氧化硅 二氧化钦 错英砂 石灰石 氧

化锌 锻烧高岭土 超细硅灰石粉及聚合物对层状

硅酸盐的插层产物等 , 除赋予涂层填充修饰功能外 ,

重要的在于降低涂层陶瓷面 (体) 的烧结温度 , 能

在较宽的温度范围烧结成陶 , 极大的提高涂层强度 ,

特别是保证涂层耐火性能的发挥和粘结性的延续

图 l 厦门市岛内外主要隧道分布图



2. 成果产业化及施工案例

自200 7 年 D P 一3 型混凝土隧道防火涂料开始在

大平公司中试 , 并已实现产业化生产 该涂料已应

用于数十项隧道工程的防火涂装 , 均一次性通过项

目验收 , 获得优良评价

至201 0 年底 , 厦门市建成投用的隧道总数将达

到20 条 , 总里程可达 74 km 多 其中不少隧道都创

下了 全国第一 , 而到时岛内隧道将有 14 条 , 这

种隧道密度在国内罕见 , 图 1 为目前厦门的主要隧

道分布图 其中大部分隧道都应用了 DP 一3 型混凝

土隧道防火涂料 包括厦门成功大道梧村 山隧道

(即厦门机场路 JCS 合同段隧道) , 总长约 20( X)m ,

涂装面积约 28 000 m , ; 厦 门环岛干道金山隧道群 ,

含曾山隧道 (单洞 880 m ) 金山寨隧道和黄膺隧道

(2500 m ) , 均为双洞 , 总长约 6760 m , 总涂装面积

约 10以x旧m , ; 厦门成功大道龙山隧道 (即厦门机场

路 JC Z 合同段隧道) , 双洞 , 总长约450 m , 总涂装

面积 约 65 00 m , ; 厦 门天 马 山隧道 , 双洞 , 总 长

5320m , 总涂装面积约 1200 00 m Z

DP 一3 型混凝土隧道防火涂料以其优良的性能 ,

也在厦门市外及福建省外实现了众多的成功的施工

案例 例如漳州市南靖县山梅公路甘芳隧道 , 单洞 ,

长约 12 00 m , 涂装面积约 15加om , ; 江西瑞赣高速于

都隧道 , 左洞 1780 m , 右洞 1800 m , 总涂装面积约

50(XX)多平方米; 江西瑞赣高速峡山隧道 , 右洞涂

装面积 47000 m ,

此外 , 从 2007 年 9 月起 , 该隧道防火涂料在

湖北沪蓉西高速公路隧道 FH 04 合同段隧道群得到

了重大的应用 , 其中包含: 香炉山隧道 葛耳山隧

道 红岩寺隧道 崔坝隧道 付家坡隧道 大水井

隧道 沈金淌隧道 石柱槽隧道八个隧道 , 均为双

洞 , 总涂装面积达到了 41 万多平方米 , 目前仍在

施工中

四 小 结

隧道防火涂料在提高隧道结构耐火极限等方面

起到积极作用 , 并且在降低外部火灾带来的损失和

修复成本方面 , 产生潜在的 巨大的经济效益和社

会效益 在推动防火材料产业结构完善 促进行业

技术进步 , 在预防隧道火灾 提高耐火极限 降低

火灾带来的危害等方面具有积极意义 至 200 8 年 ro

月 , 仅福建省高速公路通车里程已达 1365km , 在建

里程 12 43 km , 一纵两横 高速公路主骨架网初步

形成 福建省是一个多山地区 , 大量的隧道伴随着

高速公路建设 , 仅沿海厦门地区隧道里程已经超过

170km , 在闽西北更是隧道桥梁交替出现 , 隧道防火

涂料具有广阔的应用前景
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