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　　摘　要：为研究我国古建木结构榫卯节点的抗火性能，进行了４个燕尾榫榫卯节点的耐

火极限试验、以及１个未受火对比试件的承载力试验研究．承载力试验表明，未受火对比试

件的梁跨中竖向位移基本随荷载线性变化，没有明显屈服点，延性较差．根据该对比试件的

承载力试验值、以及各耐火极限试件持荷比参数取值，确定了耐火极限试件的预加恒定荷载

值．耐火极限试验中，持荷比２５％，３７．５％，５０％试件的耐火极限分别为５９，４４，２１ｍｉｎ，持荷

比５０％并涂有防火涂料试件的耐火极限为５８ｍｉｎ，表明持荷比的减小、以及采用防火涂料

均可显著提高耐火极限．温度数据表明，持荷比对温度上升速率没有明显的影响，榫头与卯

口之间２～４ｍｍ的微小间隙对传热的影响几乎可以忽略．
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　　榫卯连接是中国古建筑木结构的特色之一，作

为结构受力的关键部位，其耐火极限是古建筑木结

构抗火性能的重要研究内容．

国外学者对木结构节点的耐火性能进行了相当

数量的试验研究．Ｎｏｒéｎ
［１］做了木材 木材 木材钢

钉（ＷＷＷ）连接节点的耐火极限试验，结果表明持

荷水平和侧材的厚度对 ＷＷＷ 的耐火极限影响很

大，而钢钉的直径影响作用不大．Ａｕｄｅｂｅｒｔ等
［２］对

木材 钢板 木材（ＷＳＷ）连接木结构节点进行了试

验研究和数值分析，主要研究了顺纹受拉 ＷＳＷ 连

接节点在受火状态下力在螺栓或销栓中的温度分布

情况以及两者的异同，并利用三维有限元模型进行

了验证．ＤｅＭｏｒａｅｓ等
［３］在小型加热炉中对木材 木

材 木材螺栓连接形式的连接节点进行了恒温耐火

极限试验，指出温度对木结构连接节点耐火极限性

能影响很大．Ｌｅｉ
［４］进行了 ＷＷＷ，ＷＳＷ，ＳＷＳ连接

耐火极限的试验研究和有限元模拟，分析了木材厚

度、螺栓的直径、螺栓的端距对木结构节点的耐火极

限的影响．

近年来，林业资源的恢复和进口木材数量的增

多促成了我国木结构建筑市场的升温，木结构火灾

性能的研究探索也日益受到重视．李向民等
［５］进行

了四面受火木柱耐火极限的试验研究，研究不同持

荷水平、采用石灰膏抹面对木柱耐火极限的影响．许

清风等［６］进行了石灰膏抹面木梁受火后受力性能

静力试验研究，分析石灰膏抹面对木梁火灾性能的

影响．张晋等
［７］进行了三面受火木梁耐火极限的数

值模拟，结果表明持荷水平、木材密度对三面受火木

梁耐火极限影响较大．汝华伟等
［８］进行了胶合木构

件螺栓连接的火灾试验，表明螺栓的直径和间距对

耐火极限影响不大，而增加侧材厚度、降低荷载水

平、增加连接端距能提高其耐火极限．倪照鹏等研究

了木构架墙体、木构架楼板、天花板吊顶，以及胶合

木梁和木柱的耐火性能、破坏模式，同时验证了构件

的耐火极限［９］．

对于榫卯节点，目前对其抗震机理及加固后的

耗能特性已有大量的阐述和研究［１０－１３］，但对其抗火

性能的研究则很少，目前为止，尚未见到国内外公开

发表的相关文献．

本文通过１个榫卯节点未受火对比试件极限承

载力试验和４个梁柱式榫卯节点耐火极限试验，研

究不同持荷水平、不同表面处理方式对榫卯节点耐

火极限的影响，为木结构的防火设计提供参考．

１　试验概况

１．１　试验设备、材料

试验在东南大学混凝土及预应力混凝土结构教

育部重点实验室的大型水平试验炉中进行，炉体尺

寸为４．０ｍ×２．５ｍ×１．５ｍ．

试件木材采用胶合木花旗松，常温（２０℃）下的

密度为４８０ｋｇ／ｍ
３，含水率为１０．４％，顺纹抗压强度

为２９．３８ＭＰａ，顺纹抗拉强度为７８ＭＰａ，径面抗剪

强度为５．７６ＭＰａ，弦面抗剪强度为４．５３ＭＰａ，顺纹

弹性模量为１０１７８ＭＰａ．

试验中采用镍铬 镍硅材料制成的Ｋ形铠装热

电偶，测温范围为－２００℃～１３００℃．防火涂料为

球盾牌Ｂ６０２饰面型，对表面要求涂刷防火涂料的

试件，每３ｈ涂刷１次，共涂刷３次，每平方米防火

涂料用量约为４５０～５００ｇ，涂料厚度约为１ｍｍ．

１．２　试件设计

本次试验的５个榫卯节点试件编号见表１．各

试件尺寸均相同，如图１所示．

表１　榫卯节点试件一览表

犜犪犫．１　犔犻狊狋狅犳犳狉犪犿犲犱犿狅狉狋犻狊犲狋犲狀狅狀犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀

试件编号 类别 表面处理
持荷水平

／％
试件数量

ｋ０ 未受火对比试件 无 — １

ｋ２５ 耐火极限试件 无 ２５ １

ｋ３７．５ 耐火极限试件 无 ３７．５０ １

ｋ５０ 耐火极限试件 无 ５０ １

ｋｐ５０ 耐火极限试件 涂防火涂料 ５０ １

　　注：试件编号中，字母ｋ后面的数字代表其持荷水平百分比，ｐ代表涂刷

防火涂料．

１．３　对比试件承载力试验加载方案及测点布置

１．３．１　加载方案

未受火对比试件承载力试验与受火试件耐火极

限试验加载装置相同，如图２所示．

试验中，将榫卯节点柱底部插入固定于试验炉

底部的柱础内，柱顶部利用液压千斤顶施加固定荷

载２００ｋＮ，用以模拟柱中轴力；梁的另一端简支在

混凝土柱墩顶端，在梁的跨中处利用液压千斤顶施

８１１
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加逐级增大的荷载，直至试件发生破坏，确定试件的

极限承载力．

图１　榫卯节点试件尺寸（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｚｅｏｆｆｒａｍｅｄｍｏｒｔｉｓｅｔｅｎｏｎｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图２　 加载装置简图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏａｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１．３．２　测点布置

在梁的跨中位置布置拉线式位移计，拉线式位

移计缠绕在梁跨中的钢钉上．

在梁的不同位置黏贴应变片，位置如图３所示．

１．４　耐火极限试件加载方案及测点布置

１．４．１　加载方案

加载装置与未受火对比试件承载力试验相同．

受火前，与对比试件一样在柱顶部施加固定荷

载２００ｋＮ；而梁跨中预加的恒定荷载则由对比试件

梁跨中的极限承载力和持荷水平来确定．各耐火极

限试件的持荷水平见表１．

本次试验采用ＩＳＯ８３４标准升温曲线．在受火

过程中，柱受火部分为梁底部向下２５ｃｍ范围内，梁

受火部分为柱端右侧２５ｃｍ范围内．采用耐火棉包

裹住试件不受火的部分，并封闭试件顶部以避免千

斤顶受火．

图３　应变片位置图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｌｏｃａｔｉｏｎ

受火过程中，由专人通过油泵维持千斤顶油压

使千斤顶对梁跨中施加恒定荷载；试件临近破坏时，

变形速度明显增加；当变形速度增加到油压不能维

持稳定时，试件达到耐火极限．

１．４．２　测点布置

在梁的跨中位置布置拉线式位移计，拉线式位

移计缠绕在梁跨中的钢钉上．

在受火试件截面内部不同部位布置了热电偶，

位置如图４所示，埋置深度如表２所示．

图４　热电偶布置图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

表２　各温度测点埋置深度

犜犪犫．２　犈犿犫犲犱犱犲犱犱犲狆狋犺狅犳犲犪犮犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆狅犻狀狋

测点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

埋置深度／ｍｍ ６０ ９０ ６０ ９０ ６０ ９０ ９０ ６０

９１１
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２　结果及分析

２．１　对比试件极限承载力试验

２．１．１　试验现象

试验过程中，随着荷载的增加，木梁梁端底部与

柱边之间开始出现间隙，当梁跨中荷载施加到４０

ｋＮ时，会发出轻微声响，表面并未有其它现象；当

荷载施加到８０ｋＮ会有持续不断的连续声响；荷载

施加到１８０ｋＮ时候，发生一声巨响，荷载无法继续

保持，试件破坏．观察试件发现：木梁榫头部位在榫

窄底部位置处约一半的高度处被剪断，然后在中间

位置处沿着木梁顺纹方向劈开，产生一条巨大裂缝，

试件破坏，破坏照片如图５所示．

图５　梁柱式榫卯节点承载力试验破坏图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒａｍｅｄｍｏｒｔｉｓｅｔｅｎｏｎ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｉｎｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｔｅｓｔ

２．１．２　主要试验结果

图６～图８分别给出了梁柱式榫卯连接荷载

位移曲线和荷载 应变曲线．由于在试验过程中应变

片３，４被扯断，数据丢失，本节给出其它测点应变

数据．

位移／ｍｍ
图６　荷载 位移曲线

Ｆｉｇ．６　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

从图６可以看出，梁跨中位移随着荷载的增大

而逐渐增大，并没有屈服点，其延性较差．从图７，图

８可以看出，测点应变数据基本随着荷载的增大呈

线性增大．

荷载／ｋＮ

图７　荷载 应变曲线（应变片１～６）

Ｆｉｇ．７　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ（ｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅ１～６）

荷载／ｋＮ

图８　荷载 应变曲线（应变片７～１０）

Ｆｉｇ．８　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ（ｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅ７～１０）

２．２　耐火极限试验

２．２．１　试验现象

极限承载力试验中对比试件梁跨中的极限承载力

为１８０ｋＮ，故ｋ２５，ｋ３７．５，ｋ５０，ｋｐ５０耐火极限试验过程

梁跨中的预加荷载分别取为４５ｋＮ，６７．５ｋＮ，９０ｋＮ，９０

ｋＮ．柱顶施加的预加荷载和对比试件极限承载力试验

中柱顶施加的荷载一样，均为２００ｋＮ．

在试验初期，榫卯节点试件受火后，温度升高，

试件开始炭化，大量烟雾从炉中冒出．随着时间的增

加，试件开始燃烧，烟雾减少，梁跨中的位移逐渐增

加．在试验将近结束的时候，梁跨中位移急剧增大，

施加的预加荷载无法继续保持，耐火极限试验结束．

图９为试件ｋ３７．５试验后的照片．

２．２．２　主要试验结果

将各耐火极限试验过程中各试件梁的跨中位移

时间曲线汇总如图１０所示．

从图１０可以看出：ｋ２５，ｋ３７．５，ｋ５０３组试件跨

中位移最大值分别为２６．６２ｍｍ，２３．６３ｍｍ，１７．２１

ｍｍ．受火时间相同时，梁柱式榫卯连接节点梁跨中

的位移随着荷载的增大而增大，且荷载越大，跨中位

移增加的幅度越大．随着受火时间的增加，跨中位移

０２１
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增大的速度越来越快．试验进行到一定时间后，梁跨

中位移急剧增大，当位移速度超过某一速度时，梁跨

中的预加荷载无法继续维持，即认定试件破坏，此时

对应的时间就是耐火极限．各试件耐火极限汇总如

表３所示．

图９　受火后试件ｋ３７．５

Ｆｉｇ．９　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆｋ３７．５ａｆｔｅｒｆｉｒｅ

位移／ｍｍ

图１０　位移 时间曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｃｕｒｖｅ

表３　梁柱式榫卯连接耐火极限汇总

犜犪犫．３　犉犻狉犲犲狀犱狌狉犪狀犮犲犔犻狊狋狅犳犳狉犪犿犲犱

犿狅狉狋犻狊犲狋犲狀狅狀犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀

试件编号
梁跨中荷载

／ｋＮ

持荷水平

／％
表面处理

耐火极限

／ｍｉｎ

ｋ２５ ４５ ２５ 无 ５９

ｋ３７．５ ６７．５ ３７．５ 无 ４４

ｋ５０ ９０ ５０ 无 ２１

ｋｐ５０ ９０ ５０％ 防火涂料 ５８

由表３可以看出，在试件材料、截面相同的情况

下，持荷水平、有无表面处理措施成为影响耐火极限

的重要因素，ｋ３７．５ 的耐火极限比 ｋ２５ 降低了

２５．４％，ｋ５０的耐火极限比ｋ３７．５降低了５２．３％，这

表明随着持荷水平的增加，试件耐火极限减小，在持

荷水平较低时，持荷水平对试件耐火极限影响较小；

本试验中，持荷水平为５０％的四面防火涂料试件要

比相同持荷水平无表面处理措施的试件提高约

１７６％，由此可见，对试件表面进行处理可较大程度

提高耐火极限．

２．２．３　截面温度变化

榫卯节点耐火极限试验结束时，梁跨中的位移

突然增大，埋置在梁截面内部的热电偶线被拔出，未

能采集到降温阶段的温度数据，故本节只给出了测

点在升温阶段的温度数据．图１１为试件ｋ３７．５的炉

温及部分测点温度随时间的变化曲线，可以看出试

验中炉温升温曲线与ＩＳＯ８３４标准升温曲线吻合较

好，其余试件情况相同．同时可以看出，由于炉温远

高于测点温度，将炉温、各测点温度绘制在同一图表

中导致难以清晰表达各测点的温度，故后续相关图

表中，略去炉温变化曲线．

时间／ｍｉｎ

图１１　ｋ３７．５炉温及部分测点温度变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｆｕｒｎａｃｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｐｏｉｎｔｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｋ３７．５

试件ｋ３７．５测点保存较为完好，且其余各组试

件的测点与ｋ３７．５具有相似的升温趋势，故本节仅

取试件ｋ３７．５进行分析，温度变化曲线见图１２．

比较７＃，８＃和１＃，２＃两组温度测点：测点７

＃和８＃测量的都是榫头处的温度，但７＃测点的埋

置深度比８＃深３０ｍｍ．可以发现８＃测点的温度始

终大于７＃测点，且两者之间的温差随着时间的增

加逐渐增大，在达到极限破坏时温差为５７．９０℃．同

样１＃和２＃测点的距受火侧面距离相等，但２＃测

点的埋置深度比１＃深３０ｍｍ，由于１＃测点温度一

开始仅比２＃测点小２．３℃，可认为两者初始温度

相等，试件破坏时１＃测点温度比２＃测点大３１．５

℃．表明其他条件相同时，测点埋置深度越浅，其温

度越高．

比较温度测点１＃，３＃：两者测量的是梁同一

截面处的温度，两者埋置深度相同，但１＃测点距受

火侧面更近．分析试验结果可以发现１＃测点的温

１２１
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度始终大于３＃测点，且两者之间的温差从最初的

１．８℃扩大为试件极限破坏时的３０．４℃，表明其他

条件相同时，距受火侧面越近，测点温度越高．

时间／ｍｉｎ
（ａ）１，２，３，４＃测点

时间／ｍｉｎ
（ｂ）６，７，８＃测点

图１２　ｋ３７．５测点温度变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｃｕｒｖｅｏｆｋ３７．５

３＃，８＃测点的埋置深度、距受火表面的距离均

近似相同，但８＃测点与受火面之间存在榫头与卯

口之间的２～４ｍｍ的微小间隙而３＃测点没有这

条间隙．试验结果发现３＃，８＃测点的温度几乎相

同，两者之间的最大温差仅为５．１℃，表明榫头与卯

口之间２～４ｍｍ的微小间隙对木材的传热几乎没

有影响．

将无防火涂料试件（ｋ５０）和四面防火涂料试件

（ｋｐ５０）进行测点２＃，７＃的温度数据对比，结果见

图１３．可以看出，涂刷防火涂料后，测点温度明显降

低，从而降低了木材的炭化速度，并最终极大地提高

了试件的耐火极限．

将试件ｋ２５，ｋ３７．５和ｋ５０测点２＃，７＃的温度

数据进行对比，结果见图１４．为更好地进行对比，图

中的温度为相对于各自初始温度的温差．对于２＃

测点，持荷水平为５０％的试件温度上升速率要远大

于持荷水平为２５％的试件，对于７＃测点，持荷水平

为５０％的试件和持荷水平为２５％的试件温度上升

速率基本相同，因此可以看出，持荷比对测点温度上

升速率的影响并没有明显的规律性．

时间／ｍｉｎ

图１３　有、无防火涂料试件测点温度对比

Ｆｉｇ．１３　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒａｓｔ

ｏｆｆｉｒｅｐｒｏｏｆｃｏａｔｉｎｇ

时间／ｍｉｎ
（ａ）２＃测点

时间／ｍｉｎ
（ｂ）７＃测点

图１４　不同持荷比试件相同测点温度对比

Ｆｉｇ．１４　Ｓａｍｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｒａｓｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｒａｔｉｏ

３　结　语

１）对比试件的梁跨中竖向位移基本随荷载线性

变化，并没有明显屈服点，延性较差．

２）耐火极限试验中，ｋ３７．５的耐火极限比ｋ２５

降低了２５．４％，ｋ５０的耐火极限比ｋ３７．５降低了

５２．３％，这表明随着持荷水平的增加，试件耐火极限

减小，同时在持荷水平较低时，持荷水平对试件耐火

极限影响较小．
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３）对试件表面涂刷防火涂料可在较大程度上提

高榫卯节点的耐火极限．

４）持荷比对测点温度上升速率的影响并没有明

显的规律性．

５）榫头与卯口之间２～４ｍｍ的微小间隙对传

热的影响几乎可以忽略．
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