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随着我国城镇化的发展，建筑消防设施的设计

和建设越来越受到重视。具有耐火特性的电线电缆

是消防设施系统的关键组成部分。在火灾突发情况

下，它能有效保持线路完整和供电稳定，这对保证

整个消防系统运行至关重要。近年来，耐火电线电

缆结构设计不断突破，且制造工艺不断改进 [1]，在

火焰条件下或复合因素影响条件下保持线路完整性

的能力有差异。如何更好地选择满足各种消防设施

要求的电缆，如何更好地表征电缆的耐火特性，成

为了亟待解决的问题。

与电线电缆耐火结构相关的要素分析

1. 云母带

导体线芯绕包云母带作为目前耐火电缆的主要

结构，具备很强的耐火材料特性。耐火安全电缆用

云母带是由无碱玻璃纤维布 /塑料薄膜补强和云母

纸经合适树脂粘合而成的复合电气绝缘材料 [2]，其

标称厚度为0.05～0.18 mm，以带状、成张或成卷

柔软状态供货。根据产品所用片云母纸或粉云母纸

组分不同，可将云母带分为白云母带、金云母带和

氟云母带（合成云母带）三类。研究表明 [2]，常温

下的性能合成云母带最佳，白云母带次之，金云母

带较差；而高温下的性能合成云母带最佳，可经受 

1 000 ℃及以上的高温，金云母带次之，仅能经受

800 ℃及以下高温，白云母带较差，在高温600 ℃

时性能衰减程度较大。因此，在电缆实际生产过

程中，设计人员必须依据应用工况选择合适类型的

云母带，以及覆盖导体或绞合线芯所用云母带的层

数。在这个过程中，工程师需要通过选用合理的线

路完整性试验方法，来验证或积累电线电缆耐火层

结构的设计合理性，也可以评价已安装电线电缆的

耐火特性是否符合工况要求。

2. 氧化镁

矿物绝缘电缆（例如型号BTTZ [3]）的绝缘层

或耐火层是由紧压成型的氧化镁粉末矿物密实体组

成，外层包裹铜护套，可经受1 000 ℃及以上高温

热源。该电缆结构历史悠久，应用广泛，但也存在

制造工艺复杂、制造长度受限导致接头多、现场施

工难度大和安装成本高等缺点 [4]。

3. 金属隔火层

金属本身具有强度高、熔点高和导热系数高等

特性，可以有效隔离高温热源，保持电缆外形结构
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消防等领域应用的耐火电线电缆结构决定其在火焰条件下的耐火特性，通过梳理典型

的电缆耐火结构和当前国内外通用的线路完整性试验方法，分析耐火结构与试验方法表征

的耐火特征点之间的对应关系，为消防等领域用电线电缆的选用提供方法，并展望行业的

前景。通过分析得出，单一耐火结构的电缆建议选用到结构稳固的基槽内，而复杂耐火结

构的电缆抵抗多重因素的能力更强，适用于人员密集和可燃物密集和用电负荷高的地点，

这些电缆结构的耐火特性均可通过线路完整性试验方法来评价。
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的完整性。从工程制造领域来看，金属产品制造产

能高，工业应用广泛，工艺技术手段也较为成熟，

可大规模应用到电线电缆行业。目前，应用到耐火

电线电缆结构的金属主要有铝、铜和不锈钢等，多

采用纵包-焊接-轧纹或拉拔管工艺生产 [4]。

4. 其他

具有耐火特性的电缆结构还包括耐高温填充

层、陶瓷化硅橡胶隔离层 [ 5 ]和柔性防火泥隔离层

等。这些结构不同程度地起到阻止火焰蔓延、隔离

高温热源和保持电缆线路完整性的作用。

国内外标准分析方法

1. 国家标准

随着工业化进程的推进，在火焰条件下电缆

或光缆的线路完整性试验方法相关的国家标准GB/

T 19216《在火焰条件下电缆或光缆的线路完整性

试验》系列已日趋完善，并与国际电工委员会标准

IEC 60331系列等同采用，详见表1。这些方法均适

用于额定电压0.6 kV/1 kV及以下电缆或光缆，如果

供需双方同意，并配备合适的熔断器后，方法标准

能适用于额定电压1.8 kV/3（3.3）kV及以下的电

缆。从GB/T 19666—2019《阻燃和耐火电线电缆或

光缆通则》分析得出，线路完整性试验类型分为单

独供火（代号N）、供火加机械冲击（代号NJ）、

供火加机械冲击和喷水（代号NS）三种。对于不同

应用工况下的耐火电线电缆，选择哪种试验方法类

型能有效表征其耐火性能是关键所在。

表1　国内外线路完整性试验方法汇总

序号 标准代号 试验类型 适用范围

1

GB/T 19216.11/IEC 60331-11
GB/T 19216.21/IEC 60331-21
GB/T 19216.23/IEC 60331-23
GB/T 19216.25/IEC 60331-25

单独供火 额定电压0.6 kV/1 kV及以下电缆或光缆

2
GB/T 19216.1/IEC 60331-1
GB/T 19216.2/IEC 60331-2
GB/T 19216.3/IEC 60331-3

供火加机械冲击振动 额定电压0.6 kV/1 kV及以下电缆或光缆

3 GB/T 19666
代号N：单独供火

代号NJ：供火加机械冲击

代号NS：供火加机械冲击和喷水

额定电压0.6 kV/1 kV及以下电缆或光缆

4 BS 6387
Protocol C：单独供火

Protocol W：供火加喷淋

Protocol Z：供火加机械冲击

额定电压0.6 kV/1 kV及以下电缆，且电缆外径20 mm及以下

（仅有绝缘的单芯电缆除外）

5 BS 8491
供火加机械冲击和喷水（机械冲击

直接施加到电缆样品上）
额定电压0.6 kV/1 kV及以下电缆，且电缆外径大于20 mm

6 EN 50200 供火加机械冲击和喷水 额定电压0.6 kV/1 kV及以下电缆，且电缆外径20 mm及以下

2. 国际标准

欧洲是最早开始研究火焰条件下保持电缆线路

完整性试验方法的地区之一，其试验方法不断的改

进和演化，且火焰温度、供火时间、机械冲击和喷

水等试验条件也越来越苛刻，较大程度上模拟了火

灾初期、火灾蔓延和火灾扑救时的电缆线路的完整

性。当然这些方法可以定性评价不同结构电缆的耐

火特性的优劣，或为选择消防专用电缆提供依据。

目前，英国耐火电缆标准BS 6387系列、BS 8491

系列和EN 50200系列应用最为广泛（见表1）。这

些标准中阐述的适用范围、试验装置（包括供火装

置、热源和样品安装支架等）和试验步骤等存在较

大差异，因此对于不同结构电缆评价结果也会出现

差异。

耐火特性的特征点分析

研究表明 [6]，一座50层的建筑内（可容纳几千

人，甚至上万人）通过楼梯将人员全部疏散完毕用

了2 h 11 min，当然在火灾等紧急避险情况下，人

员疏散时间会更长，危险性更高。大量数据表明，

建筑火灾由初起变成轰燃时，空间温度达500 ℃以

上，局部温度高达1 100 ℃ [7]。再加上消防喷水灭

火、部分损毁建筑结构坍塌脱落等不确定因素的叠

加，分析得出有以下几个特征项。

1. 火焰温度热值和理想热源演化过程

GB/T 9978—1999《建筑构件耐火试验方法》
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规定了各种结构构件在标准受火条件下确定其耐火

性能的试验方法，并给出标准受火升温公式 [8]和曲

线，如图1所示。由图1可知，理论上以纤维类物质

为主的火灾发生30 min后，热烟填充空间内的平均

温度可达800 ℃左右。 由此可推演出电缆耐火结构

需经受不低于800 ℃的考验，实践经验也证明了云

母带（特别是合成云母带）、氧化镁和玻璃纤维合

成填充层等电缆结构可有效形成防火屏障，同时具

备优良的高温绝缘特性。无论是国际标准还是英国

标准，单独供火的线路完整性试验火焰温度均达到

750 ℃及以上，部分方法标准要求热源温度需达到

（950±40）℃，具备表征电缆耐火结构及原材料

耐火性能的能力。

  (1)

式中， t为标准受火持续时间，min；T为标准受火

持续到t时刻空间内的平均温度，℃；T0为标准受火

前空间内环境的温度，一般取20 ℃。

图1　标准受火升温曲线

2. 供火持续时间

从火灾逃生的角度分析，消防设施（包括

电缆）保持较长时间的完整性是大有益处的。

GB 51348—2019《民用建筑电气设计标准》中第

13.7.16条规定了消防用电设备在火灾发生期间保持

供电时间的最低要求 [9]。因此，供火持续时间是评

价电缆耐火结构优劣的重要特征。国家标准GB/T 

19216系列、国际电工委员会标准IEC 60331系列、

英国标准BS 8491以及EN 50200一般对供火时间未

做强制规定，可根据实际工况选择合理的试验时

间。国标GB/T 19666（代号N、NJ、NS）和英国

标准 BS 6387（Protocol C、Protocol W、Protocol 

Z）则对供火时间做了明确规定，这给民用建筑电

缆的选用提供了依据。一般情况下，云母带绕包重

叠层数越多、氧化镁紧压密实体厚度越大，以及金

属隔火层和耐高温填充层交替排列所形成的复杂耐

火结构在经受火焰时，保持线路完整性的持续时间

也会更长。当然用料自然不是越多越好，结构自然

更不是越复杂越强，这就需要选择合适的方法和适

度的供火持续时间，评定结构是否符合建筑设计和

施工需求，同时也利于控制经济成本，优化资源

配置。

3. 冲击振动

建筑火灾的中后期或多或少会出现损毁结构的

坍塌脱落的情况，特别是钢筋龙骨或钢架结构在高

温作用下失稳形变引发的振动冲击波会对建筑结构

上附着的电缆造成机械冲击。从材料特性分析，往

往能够耐受高温的材料一般为无机非金属材料和

部分金属材料，其中无机非金属材料自身成型能力

差，承受冲击振动时极易脆裂脱落。因此，将铜、

铝、钢等金属材料充当耐火电缆的保护层和隔火

层，有效克服了以上缺点。表1所列标准中阐述了

供火加机械冲击耦合因素下的线路完整性试验步

骤，较大程度上表征了火灾现场电缆的耐火特性。

除了BS 8491标准中的机械冲击直接作用到试样本

身之外（试验条件更为严苛），其余标准规定机械

冲击间接作用于试样（机械冲击作用于试验架，试

验架上安装试验样品）。

4. 喷水

水作为最主要的消防灭火介质，在整个消防系

统中发挥了重要作用。目前，建筑消防水灭火系统

主要分为空间自动水喷淋系统、消防车特种车辆喷

水系统和定点消防设施给水系统等 [ 1 0 ]。这些系统

均能有效抑制火灾的蔓延，但也给部分带电工作的

设施设备带来了不可逆的损毁，包括电线电缆。特

别是在大面积过火的火灾现场，水与燃烧产物（烟

尘、碳化物、氮化物和硫化物等）混合成具有良好

导电性的电解质，附着到电缆表面或电缆耐火结构

表面，极易造成线芯导体之间的短路，从而造成整

个线路无法正常工作。GB/T 19666、BS 6387方案

W、BS 8491和EN 50200标准中均对供火加喷水耦

合因素作用下的线路完整性进行了评定。一般情况

下，具备金属保护层和隔火层的复杂耐火结构电缆

较大概率可通过供火加喷水试验。
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5. 试样安装状态

综合分析表1所列标准内容可得出，试样安装状

态主要有一字型、Z型、U型和穿管型等。单一耐火

结构（例如仅有绕包云母带或氧化镁）电缆耐火特

性测试一般选用一字型和穿管型，而复杂耐火结构

电缆则根据电缆使用工况选择试验方法和相应的试

样安装型式。

结束语

综上所述，电缆结构不同，耐火特性就会有差

异，可通过选择合理的试验方法评定其优劣。

单一耐火结构的电缆建议选用到结构稳固的基

槽内，尽量不要弯折，尽量不要出现电缆接头。假

如要求电缆线路完整性持续时间更长，可将耐火结

构适度加厚。为保证现场施工的电缆质量，可取样

送检，一般选用单独供火的线路完整性试验方法。

商场商超、大型工厂和会堂馆廊等人员密集、

可燃物密集及用电负荷高的地点应选用复杂耐火结

构的电缆，具有布线灵活、防火、防机械冲击和防

水等优势。这些特征均可以通过供火加机械冲击加

喷水的线路完整性试验方法来定性评价。特别是BS 

8 4 9 1标准中要求的机械冲击应施加到电缆本身，

试验条件较为严苛，对电缆耐火结构的完整性要求

更高。

随着科技的发展，消防用的电缆会不断更新迭

代，新的耐火材料、新的耐火结构和新的评价试验

方法也会不断涌现。比如，消防火灾中经常出现的

化学品燃爆、化学品泄露腐蚀和特定高温试验环境

暴露等都会对设施设备产生破坏，甚至损毁，这些

都是需要直面的挑战。EA
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