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木 －钢复合楼板托梁体系耐火试验研究

刘永军ꎬ吴灏暄ꎬ张翰天ꎬ王紫怡

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 提出一种新型的木 － 钢复合楼板托梁体系ꎬ研究在相同持荷水平和相

同火荷载条件下木 － 钢复合楼板托梁体系的耐火性能ꎮ 方法 参照实际木楼ꎬ在平炉

上布置左右 ２ 组不同楼板托梁体系ꎬ在相同持荷水平和相同火荷载条件下进行受火

对比试验ꎮ 结果 传统楼板托梁体系在试验时间到达 １ ｈ１６ ｍｉｎ 后发生坍塌ꎬ而复合

楼板托梁体系直到试验结束也未坍塌ꎬ只是底部木板烧坏、格栅部分烧毁、顶部局部

烧穿和托梁出现较大挠度ꎮ 结论 木 － 钢复合楼板托梁体系相较于传统楼板托梁体

系的耐火时间有大幅度提升ꎬ在试验结束后ꎬ楼板仍然具有整体性和一定承载能力ꎮ
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　 　 我国西南地区气温高且空气潮湿ꎬ林木

资源丰富ꎮ 由于取材方便ꎬ当地村镇建筑多

为木结构ꎮ 木材为可燃材料ꎬ作为承重构件

时耐火能力较差ꎮ 目前ꎬ国内外木结构建筑

抗火性能的研究多数集中在添加阻燃剂、外
加保护层、增大构件截面面积等方面[１ － ４]ꎮ
Ｌ. Ｒ. Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎｌ 等[５] 在木楼板下设置石膏

板ꎬ取得很好的抗火效果ꎬ其耐火极限可提高

１８ ~ ２０ ｍｉｎꎬ但石膏板对于整幢木楼自重的

影响较大ꎮ Ｄ. Ｈ. Ｌｅ 等[６] 进行了木与 Ｈ 型

钢复合结构的耐火性能研究ꎬ研究表明ꎬ该结

构能够在火灾中很好地保证结构的完整性ꎬ
提供至少 １ ｈ 的构件耐火时间ꎮ Ｍ. Ｆ. Ｅｉｚａ
等[７]在木材间添加钢板作为连接件进行受

火试验ꎬ研究表明ꎬ木材与火源无法直接接

触ꎬ以此达到延长火灾蔓延的时间ꎬ使构件的

耐火时间显著提高ꎮ 许清风等[８] 进行了三

面受火托梁的耐火极限试验研究ꎬ研究表明ꎬ
随着构件的持荷比增加ꎬ三面受火托梁的耐

火极限明显降低ꎮ 张晋[９] 进行了在标准升

温曲线 ＩＳＯ８３４ 受火条件下木梁的四面受火

和灾后剩余承载力研究ꎬ研究表明ꎬ木梁构件

截面尺寸的变化对受火后剩余承载力影响不

大ꎮ 蔡炎等[１０] 进行了四面受火托梁的温度

场模拟ꎬ得出构件截面尺寸的变化对受火后

剩余 承 载 力 影 响 不 大ꎮ 廖 家 男[１３] 利 用

ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件进行了数值模拟

分析ꎬ通过与试验数据做对比验证了胶合木

板的耐火极限优于普通木板ꎮ 于涛郡等[１１]

进行木 －钢复合楼板的耐火时间数值模拟研

究ꎬ板间添加镀锌板后ꎬ楼板的耐火时间明显

增加ꎮ
然而ꎬ我国西南地区已有的村镇木结构

的木楼板常以一层木板进行简单拼合而成ꎬ
在实际火灾环境中ꎬ木楼板常以底部受火、托
梁以三面受火ꎬ这种简单的结构构造很难起

到有效的防火作用ꎬ楼板往往短时间内就失

去承载能力ꎮ 为此ꎬ笔者提出一种新型梁板

构造ꎬ即在木梁外包镀锌板与木楼板内夹镀

锌板组合新型复合梁板ꎬ并研究复合梁板的

耐火性能ꎬ为木结构的防火设计提供参考ꎮ

１　 试　 验

１. １　 试件的设计与制作

为提高木楼板耐火极限ꎬ笔者提出一种

新型梁板构造ꎬ在木梁外包镀锌板与木楼板

内夹镀锌板组合新型复合梁板ꎬ即木 － 钢 －
格栅复合楼板托梁体系ꎮ 为与传统木楼板托

梁体系性能比较ꎬ分别设计了试验组和对照

组两组试件进行对比试验研究ꎬ构件的剖面

设计如图 １ 所示ꎮ

图 １　 整体立体简图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

试验组的单块木板长 ×宽为 ２ ０００ ｍｍ ×
２００ ｍｍ、厚 ２６ ｍｍꎬ把单块木板边缘开成榫

槽ꎬ然后两两插接ꎬ进而拼成整个楼板ꎮ 薄钢

板规格为 ２ ０００ ｍｍ × ２ ８００ ｍｍ × ０􀆰 ２ ｍｍꎬ格
栅木截面为 ４０ ｍｍ ×５０ ｍｍ、间隔为 ６５０ ｍｍꎮ
楼板下布置直径为 １２０ ｍｍ 的包裹镀锌板的

圆形托梁ꎬ间距为 ６５０ ｍｍꎬ镀锌板搭接处重叠

３０ ｍｍꎬ结构形式如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 复合楼板及复合托梁

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｌｏｏｒ ａｎｄ ｊｏｉｓｔｓ
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对照组构件的尺寸和拼接方式与试验组

相同ꎬ区别在于未添加镀锌板和板内木龙骨ꎮ
在两组楼板上沿木梁方向均放置四组 ４ 层红

砖模拟真实村镇建筑荷载ꎬ两组楼板上预加

荷载均为 ８􀆰 ３ ｋＮꎬ 整体构件全貌如图 ３
所示ꎮ

为防止木板与托梁拼接后的组合试件在

试验时出现因风向引起的漏火现象ꎬ在每根

梁之间添加挡火木板封住缺口ꎬ构件与挡火

板用铁钉连接成一个整体ꎮ 木板和托梁均选

用杉木ꎬ通过材性试验测得其顺纹抗压强度

为 ３５􀆰 ８ ＭＰａꎬ顺纹抗拉强度为 ６６􀆰 １ ＭＰａꎬ弹
性模量为 １２ ３５３ ＭＰａꎬ密度为 ４８１ ｋｇ / ｍ３ꎬ含
水率为 １５􀆰 ２％ ꎮ

图 ３　 整体布置图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｌａｙｏｕｔ ｄｒａｗｉｎｇ

１. ２　 试验方案及测点布置

燃烧试验时间设为 １ ｈ３０ ｍｉｎꎮ
为了得到受火试件内部升温情况ꎬ在托

梁和楼板上布置热电偶ꎬ热电偶布置情况

如下ꎮ
试验组共布置了 ９ 个热电偶ꎬ１＃和 ２＃测

点为顶板处测点ꎻ３ ＃和 ４ ＃测点为龙骨处测

点ꎻ５＃和 ６＃测点为底板处测点ꎻ７＃和 ８＃测点

为木梁内测点ꎻ９＃测点为炉温测点ꎬ整体布置

如图 ４ 所示ꎮ
对照组共布置了 ７ 个热电偶ꎬ１＃和 ２＃测

点为顶板处测点ꎻ３ ＃和 ４ ＃测点为底板处测

点ꎻ５＃和 ６＃测点为木梁内测点ꎻ７＃测点为炉

温测点ꎬ整体布置如图 ５ 所示ꎮ 在燃烧到预

定时间后ꎬ向试验炉内喷水ꎬ等整体温度下降

后再将构件进行拆解处理ꎮ

图 ４　 试验组热电偶布置图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｕｐｌｅｓ ｆｏｒ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ

图 ５　 对照组热电偶布置图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｕｐｌｅｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

２　 结果与分析

２. １　 试验现象

试验初期ꎬ对照组出现大量白色烟雾向

外溢出ꎬ楼板的顶面出现零星的炭化区域ꎬ在
２５ ｍｉｎ 时顶层楼板部分区域被烧穿开始出

现火苗ꎻ在受火时间为 ５１ ｍｉｎ ３０ ｓ 时ꎬ对照

组的顶层楼板中大量木板被烧毁ꎬ并且可以

明显看到中间两根梁上的红砖发生了偏移ꎬ
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可知对照组整体楼板托梁体系即将失去剩余

承载力而发生破坏ꎮ 而试验组楼板上的红砖

未出现明显位移ꎬ只是木板出现了轻微炭化ꎻ
在受火时间 １ｈ６ ｍｉｎ 时ꎬ对照组传统楼板托

梁体系彻底失去承载能力ꎬ整体塌陷掉落炉

内ꎬ而试验组整体仍保存相对完好ꎬ楼板上的

红砖仍未出现明显位移ꎮ 对照组构件完全烧

毁ꎬ失去承载能力ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 试验现象对比图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ

试验结束后ꎬ试验组楼板如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 试验后试验组楼板

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ ｓｌａｂ ｏｆ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

综上所述ꎬ对照组构件在试验组构件顶

面还没出现炭化区域时就已经完全烧毁ꎬ而
试验组构件直至试验结束也没有被烧毁ꎬ且
试验组构件的顶面只在木板拼接处有出现零

星炭化区域和零星火焰ꎬ试验组构件保持相

对完整ꎮ 主要试验结果汇总如表 １ 所示ꎮ
表 １　 耐火极限对比结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

组别 现象 时间

对照组
大面积烧毁 ０:５１:３０

完全烧毁 １:０６:００

试验组
出现炭化 １:１０:００

未烧毁 １:３０:００

２. ２　 试验结果与分析

２. ２. １　 整体结构温度曲线变化分析

试验组构件温度变化如图 ８ 所示ꎮ
当温度接近 １００ ℃前有一个相对较平缓

的平台ꎬ这主要是由于木材中自由水分的蒸

发所引起ꎬ与文献[１２]中所做试验结论相吻

合ꎮ 相同时间下ꎬ顶面 １＃和 ２＃热电偶的温度

明显低于其他测点的温度ꎬ并且其升温速率

远远低于同一构件的其他测点ꎬ在试验结束

时温度曲线仍处于相对较平缓状态ꎬ峰值温

度低于 １００ ℃ꎮ 介于复合楼板中间的格栅处

３＃测点温度和升温速率明显高于顶面 １＃和
２＃测点ꎬ同时低于其他板上测点ꎬ符合试验规

图 ８　 试验组温度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ
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律ꎮ 底面 ５＃和 ６＃测点的温度在短时间内迅

速升高ꎬ远高于其他测点ꎬ其中ꎬ５＃测点温度

曲线的下降段与炉温基本重合ꎬ说明底面木

板完全被烧毁ꎬ６＃测点的温度曲线与 ５＃测点

基本吻合ꎮ 而后面出现异常ꎬ发现是木板烧

毁后将热电偶烧毁导致的ꎮ ７＃和 ８＃测点温

度和升温速率基本重合ꎬ在试验结束时均未

达到木材的燃点 ２８０ ~ ３００ ℃ꎬ证明了外包镀

锌板对于延长托梁的耐火时间有着显著效

果ꎮ
对照组构件温度变化如图 ９ 所示ꎮ 少数

热电偶在试验时损坏未测出温度变化ꎬ当温

度接近 １００ ℃时有一个相对较平缓的平台ꎮ
顶面 １＃测点温度在 ４５ ｍｉｎ 时开始迅速升温ꎬ
此时木板已经被烧穿进入了燃烧阶段ꎻ在
６５ ｍｉｎ时完全烧毁塌陷ꎬ又出现再次增长现

象ꎬ可能是因为热电偶掉入炉中后与火源直

接接触所致ꎮ 底面 ３＃和 ４＃测点温度曲线基

本相似ꎬ３＃热电偶的整体温度曲线左移可能

受到当时风向的影响所致ꎬ板内测点的温度

曲线整体趋势基本相同ꎮ 托梁中心 ５＃和 ６＃
测点温度在烧毁前上升缓慢ꎬ烧毁后开始急

剧上升ꎬ是因为外圈托梁起到了良好的隔热

作用ꎬ但随着逐步燃烧导致托梁逐渐失去承

载能力ꎬ直到结构整体塌陷掉落炉内ꎬ进一步

燃烧ꎬ温度又开始上升ꎮ

图 ９　 对照组温度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

２. ２. ２　 各构件温度曲线对比分析

两组顶面测点温度变化对比如图 １０ 所

示ꎮ 对照组 １＃测点温度在 ４３ ｍｉｎ 开始急剧上

升ꎬ说明此时对照组的顶层楼板已经被烧穿进

入燃烧状态ꎬ当时间到达 １ ｈ 后对照组顶层楼

板温度达到峰值并且迅速下降ꎮ 在这一过程

中试验组１＃、２＃测点温度仍处于靠近１００ ℃前

的平缓状态ꎬ并且直到试验结束仍处于平缓状

态ꎮ 在 ４０ ｍｉｎ 前时ꎬ试验组 １＃、２＃测点均低于

对照组 １＃测点温度ꎬ这一现象证明试验组的

楼板结构显著提升了耐火时间ꎮ

图 １０　 两组的顶面温度对比曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｏｒ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ

试验组格栅处与底面纵向相同位置测点

温度变化对比见图 １１ꎮ

图 １１　 试验组格栅处与底面温度对比曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｋｅｅｌ ａｎｄ ｎｅａｒ￣ｆｉｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ

　 　 由于格栅的存在ꎬ５＃、６＃测点与 ３＃、４＃测
点之间有大约 ５０ ｍｍ 的间隙ꎬ间隙充满导热

系数很低的空气ꎬ 起到了很好的隔热效
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果[ １３ ]ꎬ所以当底面 ５＃、６＃测点在 ２５ ｍｉｎ 左

右开始燃烧ꎬ测点温度急剧升高ꎬ格栅处 ３＃、
４＃测点温度仍然随时间缓慢上升ꎬ同一时刻

３＃、４＃测点的温度远低于 ５＃、６＃测点ꎬ且整体

的升温速率也更慢ꎬ这一现象证明了利用空

气隔热性能的板内设置格栅的组合结构能够

明显增加楼板的耐火时间ꎮ
两组托梁中心处测点温度场对比见图

１２ꎮ 在 ６５ ｍｉｎ 前ꎬ试验组 ７＃、８＃和对照组５＃、
６＃测点的升温曲线基本相似ꎬ随着时间增加ꎬ
对照组 ５＃、６＃测点温度开始急剧升高ꎬ直至

被烧毁ꎬ而试验组 ７＃、８＃仍在稳定升温ꎻ说明

包裹镀锌板隔绝了构件与火源的直接接触ꎬ
增加了构件的耐火时间ꎬ这一现象也证明了

镀锌板的存在虽然不能增加结构的隔热性

能ꎬ但能够隔绝火源的直接接触ꎬ进而能够在

较大程度上增加楼板的耐火时间ꎮ

图 １２　 托梁温度对比曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｏｒ ｗｏｏｄｅｎ ｂｅａｍ

２. ３　 炭化情况

试验组顶部木板炭化情况如图 １３ 所示ꎮ
木板左半边炭化层表面较光亮且面积较大ꎬ
右半边相对较小ꎬ可能是由于试验时的风向

影响导致ꎬ炭化层沿顺纹及横纹方向存在许

多小裂缝ꎬ形成类似鳄鱼皮的裂缝分布[１４]ꎮ
用小刀在木板的中间处剥落炭化层ꎬ测量木

板的炭化层厚度与木板的受火后厚度ꎬ如图

１４ 所示ꎮ 木板原始厚度为 ２６􀆰 ２ ｍｍꎬ受火后

剩余厚度为 １３􀆰 ３ ｍｍꎬ厚度减少１２􀆰 ９ ｍｍꎬ计
算得到受火木板的炭化速率为 ０􀆰 ２２ (ｍｍ /
ｍｉｎ)ꎬ远小于欧洲标准建议值ꎮ 说明通过镀

锌板隔绝火源和充分利用木格栅间的不流动

空气进行隔热的方式ꎬ极大程度地延缓了木

板的升温速度ꎬ从而减小了木板的炭化速率ꎮ

图 １３　 顶部木板炭化表面

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｗｏｏｄ ｂｏａｒｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ

图 １４　 顶部木板底面炭化层测量

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｔｈｅ
ｂｏｔｔｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｂｏａｒｄ

２. ４　 试验后托梁跨中挠度

根据«建筑构件耐火试验方法第 １ 部

分:通用要求»(ＧＢ / Ｔ ９９７８. １—２００８) [ １５ ]的

规定ꎬ托梁耐火极限为其在受火期间能够保

持承载能力的时间ꎬ采用变形量 Ｌ２ / ４００ ｄ(其
中 Ｌ 为托梁的跨度ꎬｄ 为托梁的截面高度)作
为判断受火托梁承载能力的参数ꎬ即当跨中

挠度大于 Ｌ２ / ４００ ｄ 时认为托梁丧失承载能

力ꎮ 选取中间两根受火托梁进行跨中挠度的

测量ꎬ分别为 １００ ｍｍ 和 １０５ ｍｍꎬ远远小于
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规范中要求的 １６３ ｍｍ 的限值ꎮ 证明在相同

条件下ꎬ托梁包裹镀锌板和增加格栅的木楼

板通过隔绝火源与隔热的方式极大程度地提

升构件的耐火时间ꎮ

３　 结　 论

(１)在相同火灾试验条件下ꎬ传统木楼

板在 １ ｈ ６ ｍｉｎ 时坍塌失去承载能力ꎬ而木 －
钢复合楼板托梁体系整体保持完好ꎬ与传统

木楼板结构相比ꎬ木 － 钢复合楼板托梁体系

的耐火时间显著提高ꎬ提高幅度约 ５０％ ꎻ
(２)根据各测点的温度和升温速率综合

判定ꎬ在楼板间添设木格栅的方法在楼板结

构隔热性能方面的效果最显著ꎬ而铺设镀锌

板虽然没有隔热效果ꎬ却通过阻隔楼板与火

源直接接触ꎬ进而增加了楼板的耐火时间ꎮ
(３)木 －钢复合楼板托梁体系构造形式

可显著降低木材的炭化速率ꎬ其中背火面木

板炭化速率为 ０􀆰 ２２ ｍｍ / ｍｉｎꎬ小于欧洲标准

建议值ꎮ
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ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｗｏｏｄ￣ｓｔｅｅｌ￣ｗｏｏｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ
ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐａｓｓｉｖｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｒｅ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｆｉｒｅ ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２０ꎬ ３８ ( ２ ):
１２２ － １３５.

[ ８ ]　 许清风ꎬ张晋ꎬ商景祥ꎬ等. 三面受火托梁耐火
极限试验研究[Ｊ] . 建筑结构ꎬ２０１２ꎬ４２(１２):
１２７ － １３０.

　 ( ＸＵ Ｑｉｎｇｆｅｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎꎬ ＳＨＡＮＧ
Ｊｉｎｇｘｉａｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｗｏｏｄｅｎ ｂｅａｍｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｆｉｒｅ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｓｉｄｅｓ [Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ
２０１２ꎬ４２(１２):１２７ － １３０. )

[ ９ ]　 张晋ꎬ许清风ꎬ李维滨等. 木梁四面受火炭化
速度及剩余受弯承载力试验研究[Ｊ] . 土木工
程学报ꎬ２０１３ꎬ４６(２):２４ － ３３.

　 (ＺＨＡＮＧ ＪｉｎꎬＸＵ ＱｉｎｇｆｅｎｇꎬＬＩ Ｗｅｉｂｉｎꎬｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ
ａｎｄ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｂｅｎｄｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｗｏｏｄ ｂｅａｍ ｏｎ ａｌｌ ｓｉｄｅｓ [Ｊ] . Ｃｈｉｎａ ｃｉｖｉｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１３ꎬ４６(２):２４ － ３３. )

[１０] 蔡炎ꎬ刘永军ꎬ李思雨. 托梁温度场及受火后
力学性能数值模拟[Ｊ] . 消防科学与技术ꎬ
２０２０ꎬ３９(１):３８ － ４１.

　 ( ＣＡＩ Ｙａｎꎬ ＬＩＵ Ｙｏｎｇｊｕｎꎬ ＬＩ Ｓｉｙｕ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄ ｂｅａｍｓ ａｆｔｅｒ ｆｉｒｅ [Ｊ]. Ｆｉｒｅ
ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２０ꎬ３９(１):３８ －４１. )

[１１] 于涛郡. 村镇建筑新型木 － 钢复合楼板抗火
性能研究[Ｄ] . 沈阳:沈阳建筑大学ꎬ２０２１.

　 (ＹＵ Ｔａｏｊｕｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｎｅｗ ｗｏｏｄ￣ｓｔｅｅｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｌｏｏｒ ｓｌａｂｓ ｆｏｒ
ｖｉｌｌａｇｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ [Ｄ] . Ｓｈｅｎｙａｎｇ: Ｓｈｅｎｙａｎｇ
Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２１. )

[１２] ＮＪＡＮＫＯＵＯ ＪꎬＤＯＴＲＥＰＰＥ ＪꎬＦＲＡＮＳＳＥＮ Ｊ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒｒｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ
ｔｒｏｐｉｃａｌ ｈａｒｄｗｏｏｄｓ [Ｊ] . Ｆｉｒｅ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
２００４ꎬ２８(１):１５ － ２４.

[１３] 周胤. 双层屋面自然对流空气层隔热性能研
究[Ｄ] . 杭州:浙江大学ꎬ２０１０.

　 (ＺＨＯＵ Ｙｉｎ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ａｉｒ ｌａｙｅｒ ｏｆ
ｄｏｕｂｌｅ￣ｌａｙｅｒ ｒｏｏｆｓ [Ｄ] . Ｈａｎｇｚｈｏｕ: Ｚｈｅｊｉａｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１０. )

[１４] 王秀丽ꎬ张盛东. 木材炭化速率及其影响因素
分析综述 [Ｊ] . 结构工程师ꎬ２０１８ꎬ３４ (３):
１７７ － １８２.

　 (ＷＡＮＧ ＸｉｕｌｉꎬＺＨＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｄｏｎｇ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ
ｏｆ ｃｈａｒｒｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｗｏｏｄ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ [Ｊ] . Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｓꎬ
２０１８ꎬ３４(３):１７７ － １８２. )

[１５] 公安部天津消防研究所. 建筑构件耐火试验
方法第 １ 部分:通用要求:ＧＢ / Ｔ ９９７８. １—
２００８ [Ｓ] . 北京:中国标准出版社ꎬ２００８.

　 ( Ｔｉａｎｊｉｎ Ｆｉｒｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｉｎ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ
Ｐｕｂｌｉｃ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ. Ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｐａｒｔ １:ｇｅｎｅｒａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ:
ＧＢ / Ｔ ９９７８. １—２００８ [Ｓ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｐｒｅｓｓ
ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ２００８. )
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