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高速列车典型材料火灾危险性分析
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【摘 要】 基于 ISO 5660标准采用锥形量热仪对高速列车典型位置的非金属可燃材料进行了燃烧试验，得到

了非金属材料在额定辐射照度下的点燃时间、热释放速率、热释放总量和 CO产量等参数。并根

据试验结果采用层次分析法分析了不同可燃材料的火灾危险性。研究结果表明：在 25kW/m2辐射

强度下材料的火灾危险性排序为：聚氨酯高回弹泡沫>麻纤维>涤纶；在 35kW/m2辐射强度下材料

的火灾危险性排序为：三元乙丙>硅橡胶>复合防寒材；在 50kW/m2辐射强度下材料的火灾危险性

排序为：芳纶蜂窝复合板>胶合板+纸蜂窝>交联聚烯烃。研究为后续高速列车内装材料的选型以及

车厢内消防安全的设计提供了理论依据。
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【Abstract】 In this paper, the combustion test of non-metallic combustible materials at typical positions of high-speed trains is

carried out by using a cone calorimeter based on the ISO 5660 standard, and the ignition time, heat release rate, total heat release

and CO yield of non-metallic materials at rated irradiance are obtained. According to the test results, the fire hazard of different

combustible materials was analyzed by analytic hierarchy process. The results show that the fire hazard of the materials at 25kW/m2

radiation intensity is as follows: polyurethane high-resilience foam> hemp fiber > polyester; The fire hazard of the materials at

35kW/m2 radiant intensity was as follows: EPDM> silicone rubber > composite cold-proof materials; The fire hazard of the

materials at 50kW/m2 radiant intensity is ranked as follows: aramid honeycomb composite panel> plywood + paper honeycomb >

cross-linked polyolefin. This study provides a theoretical basis for the selection of interior materials for subsequent high-speed

trains and the design of fire safety in carriages.
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0 引言
近年来，我国高速列车持续快速发展并取得了令

人瞩目的成绩，由于高速列车内部空间封闭、人员密

集，一旦发生火灾，产生的热量和有毒烟气难以及时

排除，会对乘客的生命造成极大的威胁[1]。内装材料

作为车厢内部火灾的主要危险源，针对典型内装材料

火灾危险性的研究对于预防列车火灾、控制火灾蔓延

具有重要意义。目前许多专家学者对材料的火灾危险
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性进行过研究。美国国家标准与技术研究院（NIST）
采用锥形量热仪对列车用单一材料及组合材料的燃

烧行为进行了测试，证明了锥形量热仪对列车用单一

材料和组合材料的燃烧行为的测试结果能够反映真

实火灾下的燃烧特性[2]。Babrauskas等人[3]提出热释

放速率是火灾危险性分析中最重要的指标。Duggan[4]

运用锥形量热仪对列车上大量非金属材料进行了试

验，研究发现对车辆内部不同朝向的表面材料进行测

试时应采用不同的辐射照度，朝向为上、侧、下时对

应的 辐射照 度分别 为 25kW/m2 、 35kW/m2 和

50kW/m2。付钧泽等[5]选取火势增长指数、放热指数、

发烟指数以及毒气生成速率指数对 PE和 PP的火灾

危险性进行了综合分析。周远龙[6]采用锥形量热仪和

燃点测定仪对高铁列车内装材料的热释放速率、燃

点、一氧化碳产量、烟雾产量等参数进行了试验。任

细运[7]对环氧树脂在不同外部条件下的燃烧参数进

行了研究，并研究了不同阻燃特性的环氧树脂燃烧特

性。目前针对料燃烧特性的研究主要集中在对不同外

部干扰下内装材料的燃烧特性差异研究和对材料添

加阻燃剂前后燃烧特性研究等方面，而针对高速列车

内装材料的火灾危险性及量化结果研究很少涉及。因

此，本文以国内某型号高速列车为例，对车内主要的

内装材料进行统计，随后运用锥形量热仪对材料进行

燃烧试验，分析了几种典型可燃材料的燃烧特性，最

后基于试验结果运用层次分析法综合评估了不同材

料的火灾危险性。

1 燃烧试验
1.1 试验材料

通过分析车厢内发生火灾后主要的燃烧部位，

得到本次燃烧试验的部件主要有高速列车地板、顶

板、间壁、侧墙、座椅、车门、车窗和电缆等。本

文参照标准 EN 45545对材料进行燃烧试验，该规

范中指出，不同位置材料进行测试时的辐射照度不

同，具体辐射照度如表 1所示。

表 1 不同位置采用的辐射强度

Table 1 Radiation intensity used at different locations

朝向 辐射强度/(kW/m2)

水平朝下表面 50

垂直表面 35

水平朝上表面 25

将地板和座椅部位典型材料标记为 A 组，采

用 25kW/m2辐射强度进行测试。侧墙和门窗材料

为 B组，采用 35kW/m2辐射强度进行测试。电缆、

间壁和顶板材料为 C组，采用 50kW/m2辐射强度

进行测试。具体分组情况和材料属性如表 2所示。

表 2 高速列车典型部件测试材料

Table 2 Test materials for typical components of

high-speed trains

部位名称 材料成分 尺寸 编号

地板 麻纤维 19.5mm A-1

座椅
涤纶 3mm A-2

聚氨酯高回弹泡沫 120mm A-3

侧墙 复合防寒材 5mm B-1

窗胶条 硅橡胶 2mm B-2

门胶条 三元乙丙 8mm B-3

电缆 交联聚烯烃 7.3mm2 C-1

间壁 胶合板+纸蜂窝 22mm C-2

顶板 芳纶蜂窝复合板 18.4mm C-3

1.2 试验装置及方法

图 1 锥形量热仪实物图

Fig.1 Conical calorimeter physical picture

图 2 锥形量热仪原理图

Fig.2 Conical Calorimeter Schematic
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为客观真实的评价火灾中材料的燃烧性能，二

十世纪 80 年代初美国国家标准与技术研究院基于

耗氧原理设计了锥形量热仪（Cone Calorimeter，简

称 CONE），由于该仪器中材料样品的燃烧环境接

近于真实燃烧环境，因此 CONE 的试验结果与大

尺度燃烧试验结果之间相关性较好，经过不断改

进，CONE 现已成为材料火灾燃烧特性研究的理想

仪器。CONE的实物及原理如图 1和图 2所示，其

主要由锥形加热器、电子秤、排烟系统以及气体分

析仪组成，其中锥形加热器作为引火源可以设置不

同辐射照度，电子秤用于记录材料质量变化，排烟

系统用于排除燃烧生成的烟气，气体分析仪可以对

燃烧时烟气中的氧气、一氧化碳和二氧化碳等气体

含量进行测量。

燃烧试验中样品的尺寸均为 10cm×10cm，厚

度为车体的真实厚度。试验过程中除了样品顶面露

置在空气中外，其余各面均用铝箔包覆。进行试验

前，将样件放置在 23℃、相对湿度 50%环境下调

节 48小时至质量恒定（质量变化小于 0.1g）。为

提高测试数据的准确性，进行燃烧试验时，每组试

验进行 3次，最终结果取三次测试的平均值。以顶

板材料为例，三次重复试验结果如图 3所示，三次

对比试验的差异性较小，其中三条曲线的峰值最大

差异约为 2.3%。

图 3 重复试验对比图

Fig.3 Comparison of repeated experiments

2 结果分析

A 组的材料主要集中在高速列车的座椅以下

区域，采用 25kW/m2辐射强度对 A 组的材料进行

试验，试验结果如表 3所示。

表 3 辐射强度 25kW/m2下样品的燃烧特性

Table 3 Combustion characteristics of samples at a

radiation intensity of 25kW/m2

样品 A-1 A-2 A-3

点火时间/s 56 103 105

热释放速率峰值时间/s 76 140 352

峰值热释放速率/(kW/m2) 25.9 36.2 218.4

热释放总量/(MJ/m2) 2.6 2.8 61

平均质量损失速率/(g/m2·s) 2.7 0.3 6.7

平均 CO生成速率/(kg/kg) 0.091 0.082 0.133

平均比消光面积/(m2/kg) 423.38 1793.5 417.4

B组的材料主要集中在高速列车的侧墙，采用

相对较高的 35kW/m2辐射强度对 B组的材料进行

试验，具体试验结果如表 4所示。

表 4 辐射强度 35kW/m2下样品的燃烧特性

Table 4 Combustion characteristics of samples at a

radiation intensity of 35kW/m2

样品 B-1 B-2 B-3

点火时间/s 95 39 59

热释放速率峰值时间/s 154 84 176

峰值热释放速率/(kW/m2) 299.3 312.9 191.5

热释放总量/(MJ/m2) 0.2 72 102.4

平均质量损失速率/(g/m2·s) 3.5 1.8 3

平均 CO生成速率/(kg/kg) 0.264 0.291 0.087

平均比消光面积/(m2/kg) 343.9 845.6 786307

C组的材料主要集中在高速列车的顶部，采用

50kW/m2辐射强度对 C组的材料进行试验，具体试

验结果如表 5所示。

表 5 辐射强度 50kW/m2下样品的燃烧特性

Table 5 Combustion characteristics of samples at a

radiation intensity of 50kW/m2

样品 C-1 C-2 C-3

点火时间/s 42 31 26

热释放速率峰值时间/s 178 200 166

峰值热释放速率/(kW/m2) 206 231.4 325.8

热释放总量/(MJ/m2) 110.5 134.7 126.3

平均质量损失速率/(g/m2·s) 5.1 7.2 8.8

平均 CO生成速率/(kg/kg) 0.088 0.033 0.031

平均比消光面积/(m2/kg) 65.6 54.2 41.3

（1）点燃时间

点燃时间是评价火灾早期火灾危险性的重要

指标。由表 3可以看出在 A组中，样件 A-1在 56s
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左右被引燃，样件 A-2 的点燃时间是 103s，样件

A-3点燃时间是 105s，因此在 A组中，A-1更易被

点燃，即火灾早期危险性更高。B组中样件 B-2的
点燃时间较短，相对件 B-1和 B-3 有较大的点燃危

险。同理，C组中 C-3早期被点燃的危险性较大。

（2）热释放速率

热释放速率的大小体现了火灾中能量释放的

多少，是影响高速列车火灾危险性的重要因素[8]。

（a）A组

（b）B组

（c）C组

图 4 热释放速率曲线

Fig.4 Heat release rate curve

图 4 给出了三组样品在不同辐射强度下热释

放速率随时间变化的曲线。A组中 A-3材料的热释

放速率的峰值较高，峰值热释放速率为 218.4kW，

出现时刻约为 352s。A-1和 A-2的热释放速率峰值

出现时间虽然较早，但峰值远小于 A-3。B组样品

的峰值热释放速率出现的时间都较早，但样件 B-3
的峰值热释放速率较小，显示了其较好的防火性

能。C组中 C-3热释放速率峰值出现的时间较早且

峰值最大，样件 C-1和 C-2的热释放速率峰值出现

稍晚且热释放速率峰值也较低。

（3）热释放总量

热释放总量是指在预先设置的热辐射强度下，

材料从被点燃到完全熄灭时所释放出的热量总和。

一般情况下其值越大，火灾的热危害性越高。从试

验中可以得出三组中样件 A-3、B-3、C-2的热释放

总量是同组最大的，分别是 61MJ/m2、102.4MJ/m2、

134.7MJ/m2，在同组中火灾的热危害性最大。

（4）质量损失率

质量损失速率是材料的热分解燃烧速率。在真

实的情况下，质量损失率越大的物质其火焰的传播

速度也越快。在火灾评估中本文采用质量损失 10%
到 90%区间的平均质量损失率，样品 A-3、B-1、
C-3与同组材料相比具有较大的质量损失率，在火

灾场合火焰传播快，潜在火灾危害更高。

（5）比消光面积

比消光面积表示单位质量可燃物的分解、挥发

及产生烟的能力，反映燃烧过程中产烟量的多少。

烟雾内部丰富的颗粒物质会导致高度的消光作用，

使车厢内的能见度大大下降，从而影响车厢内人员

的疏散[9]。样品 A-2、B-3 和 C组 C-2 的样品平均

比消光面积高于同组其他材料，说明了这些材料燃

烧会产生更多的烟气，在发生火灾后对人员的疏散

影响更大。

（6）CO释放速率

相关文献表明，火灾中 70%-75%的人员伤亡

是由于吸入了大量烟气及毒性气体导致[10]，其中

CO是所有碳氢化合物燃烧过程中最常见的毒性气

体，且高铁列车部件材料很少包含氯元素和氮元

素，因此 CO通常被认为是最重要甚至唯一具有毒

性研究意义的气体[11]。从试验结果可以看出样件

A-3、B-2、C-1 平均 CO 生成率为 0.113kg/kg、
0.291kg/kg、0.088kg/kg，在同组中 CO产量较高，

火灾发生时对人员的毒害作用更高。
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3 火灾危险性评价
点燃时间、热释放速率、热释放总量、CO产

率、质量损失率、比消光面积等都是评价材料火灾

危险性的重要参数，但各参数只反映材料火灾危险

性的某一方面，而列车的火灾危险性是上述多种因

素共同作用下的结果，因此在进行车辆火灾危险性

分析时需要综合多方面的因素。层次分析法（AHP）
是美国运筹学家于 20世纪 70年代提出的一种定性

与定量相结合的系统分析方法，该方法把数学处

理、人员经验以及主观判断相结合，能够有效地分

析目标体系层次间的非序列关系，有效地确定各因

素的重要性，进而对多因素系统进行综合评价[12]。

3.1 评价指标

现有文献对火灾危险性的评价指标进行了相

关研究，Petrella[13]提出综合 PHRR/TTI和 THE 两

个指标评价火灾热危险性，但忽略了烟气危险性。

Hirschler[14]提出按热释放速率的峰值、点燃时间

（对数值）和发烟指数（比消光面积的对数值）将

材料分为 5个火灾危险递增的等级，但并没有考虑

烟气毒性，舒中俊[15]综合上述研究成果，提出了将

火势增长指数、放热指数、发烟指数和毒性气体生

成速率指数作为火灾危险性的评价指标，但忽略了

点燃时间参数的影响。因此，在前人研究基础上，

本文将材料火灾危险性分为材料燃烧的热危险性

和材料燃烧烟气危险性两个方面，最终确定较为全

面的五个指标评价车辆火灾危险性。

（1）热危险性

点燃指数（TI）：对材料点燃时间（TTI）处

理后的对数。点燃指数越大，材料越不易燃烧，造

成的危害越小。表达式为：

 log 1/TI TTI （1）

火势增长指数（FGI）：材料热释放速率的峰

值（PHRR）与峰值出现的时间的比值。材料的火

势增长指数能够反映材料火灾增长速度的快慢，火

灾增长指数越大，火灾危险越大。表达式为：

/FGI PHRR T （2）
放热指数（THRI）：试验中前 40min 内总热

释放量（HRR40min）。热释放指数越大，材料单位

时间内释放的热量越大，火灾危险越大。表达式为：

 40minlogTHRI HRR （3）

（2）烟危险性

发烟指数（TSPI40min）：试验前 40min内发烟

量总和（比消光面积 SEA与质量损失率 MLR的乘

积）的对数值。发烟指数越大，在规定时间材料燃

烧的产烟量越高。表达式为：

 40min logTSPI SEA MLR  （4）

毒气产率指数（ToxPI40min）：将试验前 40min
内 CO的生成速率（COY）与质量损失速率（MLR）
的乘积作为毒性气体生成速率指数。表达式为：

 340min log 10ToxPI COY MLR   （5）

对锥形量热仪的试验数据按照上述公式进行

处理计算，最终得到三组样品的五个评价指标如表

6-8所示。

表 6 A组的材料评价指标数值

Table 6 Values of material evaluation indicators for

group A

样品 THRI FGI TI TSPI ToxPI

A-1 0.41 0.34 -1.75 3.06 2.39

A-2 0.45 0.26 -2.01 2.73 1.39

A-3 1.79 0.62 -2.02 3.45 2.95

表 7 B组的材料评价指标数值

Table 7 Values of material evaluation indicators for

group B

样品 THRI FGI TI TSPI ToxPI

B-1 -0.70 1.94 -1.97 3.08 2.97

B-2 1.86 3.73 -1.59 3.18 2.72

B-3 2.01 1.09 -1.77 6.37 2.42

表 8 C组的材料评价指标数值

Table 8 Values of material evaluation indicators for group C

样品 THRI FGI TI TSPI ToxPI

C-1 2.04 4.90 -1.62 2.52 2.65

C-2 2.13 7.46 -1.49 2.59 2.38

C-3 2.10 12.53 -1.41 2.56 2.44

3.2 计算分析

图 5 材料火灾危险性评价模型

Fig.5 Material fire hazard assessment model

根据层次分析方法以及所选取的火灾危险性



第 39卷第 4期 王子豪，等：高速列车典型材料火灾危险性分析 ·515·

评价指标，建立高速列车材料的火灾危险性评价模

型如图 5所示。

在实际火灾场景中，大量研究表明[16-18]，烟气

对人员造成的危害大于热量造成的危害，在烟气危

害中，毒气产率指数的危害性大于发烟指数；在热

危害中，点燃指数的危害大于火势增长指数，火势

增长指数大于放热指数的危险性。因此，参考前人

对火灾危险性评价指标的相关研究，按照 1-9标度

法对各指标之间的相对重要度进行描述，进而构建

指标权重判断矩阵 A。矩阵中各个数字的具体含义

如表 9所示。

1 1/ 2 1/ 3 1/ 4 1/ 5
2 1 1/ 2 1/ 3 1/ 4
3 2 1 1/ 2 1/ 3
4 3 2 1 1/ 2
5 4 3 2 1

A

 
 
 
 
 
 
  

表 9 指标重要性标度及含义

Table 9 Indicator importance scale and meaning

标度 含义

1 两个元素相比，具有同样重要性

3 两个元素相比，前者比后者稍重要

5 两个元素相比，前者比后者明显重要

7 两个元素相比，前者比后者强烈重要

9 两个元素相比，前者比后者极端重要

2、4、6、8 上述相邻判断的中间值

采用方根法计算矩阵的特征向量 w：

1
1

1 ( 1,2,...n)n ij
i nj

kjk

a
w w i

n a



  


（6）

计算得到 w=(0.062,0.097,0.160,0.263,0.418)T，
在计算单准则下的权重向量时，还必须进行一致性

检验，检验依据为：

首先计算矩阵 A的最大特征值λmax：

1
max 1

1 ( 1,2 , )
n

ij jn j
i

i

a w
i n

n w
 


  


 ， （7）

根据最大特征值计算一致性指标 CI：

   max / 1CI n n   （8）

最后计算随机一致性指标 CR：
/CR CI RI （9）

式中：n为矩阵阶数；RI为随机平均一致性指

标；RI的取值见表 10；CR的值越大则表明矩阵 A

的一致性越不佳，一般认为当 CR<0.1时，认为所

构建的矩阵已经满足一致性要求，否则需要对构建

的矩阵进行调整，重新进行上述计算步骤，直至满

足上述要求。

表 10 平均随机一致性指标 RI

Table 10 Average random consistency indicator RI

矩阵的阶数 1 2 3 4 5 6

RI 0 0 0.52 0.89 1.12 1.26

计 算 得 到 最 大 特 征 值 λmax=5.068 ，

CI=(5.068-5)/4=0.017，CR=0.017/1.12=0.015<0.1，
计算结果满足一致性校验的要求，所求特征向量 w
可作为权重向量。

结合表 6中给出的具体试验数据，进行材料火

灾危险性的综合评价。每个评价指标值与其对应的

对总目标的权重乘积相加，就可得到每种材料的火

灾危险性数值 R，分值越高说明火灾危险性越高。

1

n

i i
i

R w x


 （10）

表 11 材料火灾危险性数值

Table 11 Material fire hazard values

样品 R

A-1 1.58

A-2 1.03

A-3 1.99

B-1 1.88

B-2 2.19

B-3 2.63

C-1 2.11

C-2 2.29

C-3 2.81

由计算结果可知，在 25kW/m2辐射强度下材

料火灾危险性排序为聚氨酯高回弹泡沫>麻纤维>
涤纶，在 35kW/m2辐射强度下材料火灾危险性排

序为：三元乙丙>硅橡胶>复合防寒材，在 50kW/m2

辐射强度下材料火灾危险性排序为：芳纶蜂窝复合

板>胶合板+纸蜂窝>交联聚烯烃。

4 结论
通过对高速列车典型部位非金属材料进行燃

烧试验，得到了高速列车不同部件材料的燃烧参

数，随后选取火灾危险性分析指标并运用层次分析

法构建火灾危险性分析模型，最后将材料燃烧参数
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带入分析模型中对材料的火灾危险性进行了综合

评价，最终可以得出以下结论：

（1）基于层次分析法计算指标权重并结合试

验建立多指标体系的评价方法能够对典型高速列

车材料的火灾危险性进行相对有效的综合评估。

（2）通过理论分析和试验测试得到的 TI、
FGI、THRI、TSPI和 ToxPI五个指标能够很好地量

化高速列车材料的火灾危险性。

（3）通过计算得到高速列车典型位置非金属

材料的火灾危险性：在 25kW/m2辐射强度下材料

火灾危险性排序为聚氨酯高回弹泡沫>麻纤维>涤
纶，在 35kW/m2辐射强度下材料火灾危险性排序

为：三元乙丙>硅橡胶>复合防寒材，在 50kW/m2

辐射强度下材料火灾危险性排序为：芳纶蜂窝复合

板>胶合板+纸蜂窝>交联聚烯烃。
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