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摘 要：为了保障木混合结构建筑的防火安全，采用标准耐火升温曲线，对水平立拼胶合木（HBLT）楼板进行实体耐火试验。试验结果表明，HBLT 楼板的耐火极限不低于 1.50 h。试件受火后未发生垮塌，跨中最大挠度为 7 mm，未失去承载能力；背火面未出现火焰，试件完整性得以保持；背火面平均温度升高26 ℃，背火面某一点的最高温度升高 68 ℃，试件未失去隔热性。此外，HBLT 楼板的实测炭化层厚度在设计安全范围内。以上结果表明，HBLT 楼板在火灾情况下具有良好的耐火性能，为木混合结构建筑的防火设计提供了试验依据。 
关键词：水平立拼胶合木楼板；标准火灾；耐火极限；炭化层厚度 
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Abstract: To ensure the fire safety of timber hybrid structures, a full-scale fire resistance test was conducted on horizontally bonded laminated timber (HBLT) floor slabs following the standard fire heating curve. The test results showed that the fire resistance rating of the HBLT floor slab was not less than 1.50 h. No collapse occurred to the test specimen after fire exposure, with a maximum mid-span deflection of 7 mm, indicating no loss of load-bearing capacity; no flame appeared on the unexposed surface, maintaining the integrity of the specimen; the average temperature of the unexposed surface rose by 26 ℃, and the maximum temperature at a certain point on the unexposed surface increased by 68 ℃, showing no loss of thermal insulation performance. In addition, the measured char layer thickness of the HBLT floor slab was within the design safety range. The above results demonstrate that the HBLT floor slab has excellent fire resistance under fire conditions, providing experimental evidence for the fire protection design of timber hybrid structures.
Key words: horizontally bonded laminated timber floor slab（HBLT）; standard fire; fire resistance rating; char layer thickness
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木材作为一种绿色固碳建材，因其优异的可持续特性被广泛应用于木-混凝土/钢混合结构体系[1]。 然而，相较于传统建材，木材的耐火性能不足导致的高火灾隐患[2-4]，客观上制约了其在高层建筑和大跨结构中的规模化应用。（研究背景和意义）
多、高层木混合结构建筑中，层板胶合木（GLT）和正交胶合木（CLT）凭借优异的结构性能与环保特性，被广泛应用于梁柱、剪力墙及楼板等承重体系。然而，耐火性能仍是制约其发展的关键问题。倪照鹏等[5]（文中引用的内容，可以在所引内容最后加文献序号；提及作者的，只写出第一作者的名字，有更多作者的话，应加“等”，格式如：“张三等[9]发现，Li Si等[10]提出了...”。应核实文中的引用和文后参考文献表一致）通过标准耐火试验证实，GLT/CLT构件可满足规范耐火极限要求；彭磊等[6-7]开展了一系列全尺寸耐火试验，发现CLT墙体及楼板在受火条件下耐火极限均达2.00 h以上，且承载能力与隔热性能稳定；张晋等[8-9]通过单面受火试验与热力耦合模型，揭示了CLT炭化速率随温度场演变的规律，并系统阐明了其火灾破坏模式，为防火设计提供了参数支撑。

工程实践中，CLT-混凝土组合楼板通过剪力连接实现协同受力，其耐火性能优化成为研究热点。冷予冰等[10]与王明谦等[11]通过试验与数值模拟系统揭示了混凝土层厚度、荷载比及自攻螺钉倾角对组合楼板节点耐火性能的影响机制，明确了关键设计参数阈值。ZHOU H等[12]及SHEPHARD A B等[13]研究表明，采用石膏板防火保护或斜螺钉抗剪连接可显著提升耐火极限，后者在3 h标准火作用下仍保持结构完整性。值得注意的是，CLT与钉接层板木（NLT）在受火过程中表现出显著差异，CLT炭化层剥落行为较NLT剧烈，揭示了木质材料火灾响应的类型依赖性。（研究现状及现状的不足）
针对CLT楼板火灾中易发生层板脱落的缺陷，本研究创新性地采用立拼胶合工艺制造的水平立拼胶合木（HBLT）楼板作为替代方案，同时在荷载最不利工况下开展HBLT楼板耐火试验，将耐火极限目标设定为1.50 h，旨在量化其火灾行为特征，为木混合结构中HBLT楼板的防火设计提供试验支撑。（本文拟解决的问题，方法）
1　试验概况 （一级标题：黑体，小四） 
1.1　试件制备 （五号，黑体）
为了研究HBLT楼板的耐火性能，全尺寸试件由2片HBLT板通过Z形切口拼接而成（切口尺寸为70 mm×150 mm）。该楼板采用TCT32级花旗松，用单组分聚氨酯胶黏剂黏结，整体尺寸为4 300 mm（长）×1 000 mm（宽）×140 mm（厚）。拼接节点采用直径7 mm、长度120 mm的自攻螺钉连接（水平间距60 mm，间隔100 mm双钉布置），构造见图1(a)。接缝处使用防火密封胶进行处理。150 mm宽面施胶3道，70 mm宽面各施1~2道，见图1（c），以保障接缝的密封及防火性能。
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图1　HBLT楼板间拼接（黑体，六号）
Fig. 1　The joint between two HBLT panels （新罗马，加粗，六号）
（文中图不能以图片的格式给出，需要提供文字和数字可编辑的版本。各小图之间不要组合在一起）

1.2　荷载施加 （五号，黑体）
考虑工程实际情况，在楼板上表面布置60 mm厚的混凝土面层，并在面层上方施加沙袋荷载。根据GB 50009—2012《建筑结构荷载规范》[14]及GB 50005—2017《木结构设计标准》[15]，（文中提及的标准，均应标注引用）附加恒载D（物理量的正斜体应准确。变量用斜体，常量用正体。下角遵循同样的原则）为2.3 kN/m²，活荷载L取值为3.0 kN/m²。在最不利楼板位置，考虑荷载的偶然组合，总面加载值为D + 0.5L = 3.8 kN/m²。考虑到实际楼板跨度为2.5 m，而试件楼板的跨度为4.3 m，依据弯矩等效原则，对4.3 m跨度的楼板施加1.5 kN/m²的均布荷载进行模拟。
⋮

⋮

[image: image2.png]i 4 /°C

1200

1 000

800

600

400

200

— BN 91 min,

— GB/T 9978.1—2008
|
|
|
|
|
|
|
I
|
I
1

20 40 60 80 100

[} 18] /min




图5　GB/T 9978.1—2008火灾曲线（黑体，六号）
Fig. 5　GB/T 9978.1—2008 fire curves（新罗马，加粗，六号）
（1.文中的图、表均应在正文中提及，先文后图、表。2.图应包括横纵轴代表的意义，刻线、刻值。3.曲线图横纵坐标最好均匀标出刻度，标值线应在坐标轴内侧（顶点须封口，并有数值），横纵坐标须标注名称及单位，格式为：时间/ms。4.需要核实所有图、表的顺序是否正确。5. 一般曲线图，尺寸为宽6.5cm，高4.5cm，如图5。特殊的图注较多或不止一条纵轴的图，可以适当调整尺寸，但应以清楚、美观为宜）
⋮

⋮
表 2　平均质量损失速率与θ和tanθ拟合结果比较（黑体，六号）
Table 2　Comparison of fitting results of average mass loss rate with θ and tanθ （新罗马，加粗，六号）
	工况
	θ
	tanθ

	
	R²
	调整后R²
	R²
	调整后R²

	4 cm
	0.941 7
	0.912 5
	0.976 2
	0.964 4

	5 cm
	0.947 0
	0.920 5
	0.984 2
	0.976 3

	6 cm
	0.945 8
	0.918 8
	0.968 6
	0.952 8


（表格框线齐全，行高适宜，能单栏排的表格不要排双栏）

⋮

⋮
3.2　炭化速率（五号，黑体）
根据GB 50005—2017《木结构设计标准》［15］，木楼板燃烧1.50 h后，有效炭化层厚度按式（1）计算。


[image: image3.wmf]0.813
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dt
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        （1）

式中：def为有效炭化层的厚度，mm；βn为木材燃烧1.00 h的名义线性炭化速率，取38 mm/h；t为耐火极限，取1.50 h。

（文中的公式应可以用mathtype打开。公式应编号。表示量的字母只在第一次出现时解释含义，加注单位（如有）。每个字母应含义明确，且没有相同字母表示不同含义的情况。注意规范字母的正斜体和大小写(变量为斜体，单位为正体)，下角的正斜体也遵循同样的原则。量与量的解释之间用分号，量和单位之间用逗号隔开。）
⋮

⋮
4　结  论（结论是对研究结果和论点的提炼和概括，不要写成总结或与摘要内容重复，应客观、准确、精练、完整。结论需归纳成条，除了研究取得的主要成果，也可说明研究的不足及今后的研究方向）

1）HBLT楼板的耐火极限不低于90 min，楼板未发生垮塌，跨中最大挠度为7 mm，未失去承载能力。楼板背火面未出现火焰，未失去结构完整性，背火面平均温升为26 ℃，且在背火面任意一点的温度最高仅为68 ℃，未失去隔热性。

2）HBLT楼板的设计炭化层厚度为63.40 mm，实测边缘处的平均炭化层厚度为58.78 mm，拼缝处的平均炭化层厚度为52.14 mm，均在合理范围内。特别是在拼缝处，未出现炭化层脱落或蹿火现象，进一步证明了该楼板在火灾中的耐火性和安全性。

3）耐火试验过程中，HBLT楼板的内部温度随着火灾暴露时间的延长逐渐升高，温度曲线表现出一定的离散性，但在深度方向上的温度梯度差异仍然明显。试验数据显示，边缘处的炭化速率高于拼缝处，可能与火焰喷嘴的布置及炉温分布有关。
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