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钢⁃木组合柱抗火性能分析研究∗
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摘要 : 钢‑木组合柱是一种绿色低碳、承载高效的新型装配式构件，其抗火性能研究显著缺乏。采用数值分析方法

对钢‑木组合柱的抗火性能开展研究。首先建立了考虑热力耦合效应的钢‑木组合柱抗火性能数值分析模型，利用

火灾试验数据验证了数值模型的准确性。随后基于验证的数值分析模型对钢‑木组合柱的抗火性能进行模拟，揭示

了其轴向位移、受火破坏模式和耐火极限，并与纯钢（木）柱进行对比。最后，通过参数分析探究了木材密度、含水

率、包覆木材厚度和含钢率对钢‑木组合柱耐火极限的影响规律。结果表明：荷载比较小的组合柱轴向变形以热膨

胀变形为主，而荷载比较大的组合柱轴向变形以受压变形为主。火灾下轴压钢‑木组合柱的破坏模式主要有两种，

长细比较小的短柱主要发生强度破坏，长细比较大的长柱和细长柱，均发生整体屈曲破坏。荷载比和长细比对

钢‑木组合柱的耐火极限影响显著，木材密度、含水率、包覆木材厚度和含钢率对钢‑木组合柱耐火极限亦有较大影

响，但对短柱和长柱的影响趋势不同。此外，钢‑木组合柱的耐火极限大于纯钢（木）柱，且荷载比越小，钢‑木组合柱

耐火极限的提高幅度越大。
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Abstract: Steel-timber composite columns are a new type of prefabricated component that is green, 
low-carbon, and highly efficient in load-bearing. However, research on their fire resistance perfor‑
mance remains notably limited. Numerical analysis methods were employed to investigate the fire re‑
sistance performance of steel-timber composite columns. Firstly, a numerical analysis model for the 
fire resistance performance of steel-timber composite columns considering thermal coupling effects 
was established. The accuracy of the numerical model was then verified using fire test data. Subse‑
quently, based on the validated numerical analysis model, the fire resistance performance of steel-tim‑
ber composite columns was simulated. Their axial displacement, fire-induced failure mode, and fire re‑
sistance were revealed and compared with those of pure steel (timber) columns. Finally, parameter 
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analysis was conducted to investigate the effects of timber density, moisture content, encasing timber 
thickness, and steel ratio on the fire resistance of steel-timber composite columns. The results indicat‑
ed that for composite columns with low load ratios, axial deformation was dominated by thermal ex‑
pansion, whereas for those with high load ratios, axial deformation was dominated by compressive de‑
formation. There were mainly two failure modes of axially loaded steel-timber composite columns un‑
der fire conditions. Short columns with small slenderness ratios primarily underwent strength failure, 
while long and slender columns with large slenderness ratios both experienced overall buckling failure. 
The load ratio and slenderness ratio significantly influenced the fire resistance of steel-timber compos‑
ite columns. Timber density, moisture content, encasing timber thickness, and steel ratio also had a 
significant impact on the fire resistance of steel-timber composite columns, but their influence trends 
differed between short and long columns. In addition, the fire resistance of steel-timber composite col‑
umns exceeded that of pure steel (timber) columns, and the smaller the load ratio, the greater the in‑
crease in the fire resistance of the steel-timber composite columns.
Keywords: steel-timber composite column; fire resistance performance; numerical analysis; fire resis‑

tance; parameter analysis

0 引  言

钢材和木材作为建筑材料，材料轻质高强、低

碳环保，建造过程工业化程度高，契合当前低碳建

筑和装配式建筑的发展需求。两种材料组合形成

的钢‑木组合构件，可扬长避短，发挥材料性能优势，

实现低碳与高性能建造［1‑2］。

国内外学者针对钢‑木组合构件常温下的受力

性能开展了大量研究。P.Haase 等［3］通过四点弯曲

试验研究了胶接钢‑木组合梁的抗弯性能，研究结果

表明，钢‑木组合梁抗弯刚度和承载力相较同截面胶

合木梁均大幅提高，为了充分利用材料潜力，钢材

和木材组合时应合理匹配材料性能。S.A.Waseem
等［4］通过试验对采用自攻螺钉、螺栓和环氧胶三种

方式连接的钢‑木组合梁受力性能进行了研究，结果

表明钢‑木组合梁可延迟甚至防止受弯木梁的典型

脆性破坏，三种连接方式中环氧胶连接最可靠，螺

栓连接效率最低。Q.B.Hu 等［5］开展了 H 型钢‑胶合

木组合柱的轴心受压试验，试验结果表明钢‑木组合

柱的力学性能受柱长度的影响较为显著，当组合柱

长度较短时，发生强度破坏，当组合柱长度较长时，

发生屈服破坏。刘朋等［6］通过试验研究了轴心受压

十字形钢‑木组合柱的工作机理和破坏模式，研究结

果表明组合柱中外围方木能够对钢骨提供屈曲约

束，对整体受力贡献较小，随着组合柱长细比增加，

组合柱承载力能力降低，破坏模式由材料强度破坏

转变为弯曲失稳破坏。李征等［7］通过往复加载试验

对比了普通螺栓连接和高强螺栓连接下钢木组合

墙体的破坏模式和荷载—位移关系，结果表明高强

螺栓连接的钢木组合墙受力性能更优。K.Orlowski
等［8］提出了一种后张法预制钢‑木组合加劲墙，并研

究了其在轴向垂直荷载作用下的屈曲性能，结果表

明该组合墙在峰值荷载作用下均发生方形钢空心

型材和木材分离的脆性破坏。

关于钢‑木组合构件抗火性能的研究鲜有报道，

H.L.T.Di 等［9］通过试验研究了钢‑木组合柱在标准

火灾下的升温特性及木材的炭化速率，研究表明采

用适用于传统木结构的平均炭化面积模型来评估

钢‑木组合结构火灾下的结构退化，与试验结果有较

大差异。高路巧等［10］通过数值分析方法对比了火

灾下无防火保护钢‑木组合柱中钢骨与纯钢柱升温

特性差异，对比结果显示，纯钢柱升温速率先快后

慢，而钢‑木组合柱中钢骨升温速率先慢后快，钢骨

外缘包覆木材隔热作用明显。然而，对于考虑荷载

作用的钢‑木组合构件抗火性能研究尚无报道，亟需

开展相关研究。

本文采用数值分析方法，对轴心受压胶接 H 型

钢‑木组合柱的抗火性能开展研究。首先，建立了考

虑热力耦合效应的钢‑木组合柱抗火性能数值分析

模型，利用火灾试验数据验证了数值模型的准确

性。随后基于验证的数值模型分析了组合柱的轴

向位移、受火破坏模式和耐火极限，并与纯钢（木）

柱进行对比。最后，通过参数分析探究了木材密
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度、含水率、包覆木材厚度和含钢率等因素对钢‑木
组合柱耐火极限的影响规律。

1 钢⁃木组合柱热力耦合数值模型

1.1 数值模型建立

钢‑木组合柱的截面如图 1 所示，木材采用原

木 。 钢 骨 采 用 H 型 钢 ，截 面 尺 寸 为 H150 mm×
100 mm×10 mm×10 mm，翼缘间填充木材，翼缘

外侧包覆 50 mm 厚木材。钢木间假设采用耐火结

构胶粘结。钢骨常温力学性能参数取自文献［11］，

见表 1。木材常温力学性能参数见表 2［12］，木材采用

樟子松，常温下密度为 469 kg/m³，含水率为 14%。

组合柱数值分析模型如图 2 所示。截面网格尺

寸取为 10~15 mm，柱长度方向网格尺寸根据柱高

不同分别取为 50 mm 和 100 mm。有限元分析时采

用顺序热力耦合的方式，先进行传热分析得到温度

场，再将温度场导入受力分析模型作为温度条件进

行荷载作用下的结构场分析。传热分析采用 Heat 
transfer 模块，单元类型为八节点线性六面体热分析

单元（DC3D8），四面受火，木材受火面对流换热系

数为 25 W/（㎡·℃）［13］，热辐射系数取 0.8［14］，环境温

度按 ISO834 标准升温曲线［15］定义。受力分析时采

用 Explicit显示分析模块进行分析，单元类型为八节

点六面体缩减积分单元（C3D8R）。柱顶铰接，约束

平面内两个方向的水平位移，轴向受压，柱底固接。

为避免组合柱受力分析时约束端木材因单元删除失

去约束，导致边界条件改变，将组合柱两端 100 mm
长度范围设为非受火区。本文分析不考虑接触面滑

移的影响，假设钢木间采用 Tie绑定接触。

钢‑木组合柱抗火性能数值分析的试件分组见

表 3，试件包含短柱、长柱和细长柱。组合柱高度取

500、2 500、4 000、6 000 mm 四个尺寸，耐火极限分

析时荷载比取 0.2、0.4、0.6、0.8 四个等级。

表 3 中，钢‑木组合柱长细比按式（1）计算：

λ= μL/i （1）
式中，μ为计算长度系数，本文组合柱一端铰接一端

固接，取为 0.7；L为组合柱高度，i为组合柱横截面

回转半径，按式（2）计算：

i= E t I t + E s Is

E tA t + E sA s
（2）

式中，E t、E s 分别为木材顺纹弹性模量和钢材弹性

模量；I t、Is 分别为木材截面惯性矩和钢材截面惯性

矩；A t、A s 分别为木材截面面积和钢材截面面积。

图 1　钢‑木组合柱截面

Fig.1　Cross-section of steel-timber composite column

表 1 钢材常温下力学性能

Table 1 Mechanical properties of steel at room 
temperature

屈服强度/MPa
360

弹性模量/MPa
2.024×105

泊松比

0.3

表 2 木材常温下力学性能

Table 2 Mechanical properties of timber at room 
temperature

弹性模量/
MPa

泊松比

抗拉强度/
MPa

EL

ER

ET

νLR

νLT

νRT

fLt

fRt

fTt

9 312
931.2
465.6
0.347
0.315
0.407

73.6
7.4
7.4

剪切模量/
MPa

剪切强度/
MPa

抗压强度/
MPa

GLR

GLT

GRT

SLR

SLT

SRT

fLc

fRc

fTc

698.4
558.7
167.6

7.2
7.2
2.7

35.6
8.9
8.9

注：下角 L、R、T 分别表示木材顺纹、横纹径向、横纹切向

图 2　钢‑木组合柱抗火性能数值分析模型

Fig.2　Numerical model for fire resistance analysis of 
steel-timber composite column
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1.2 材料本构模型及热工参数

木材为各向异性材料，顺纹方向强度最高，横

纹方向强度最低。木材受拉时呈现脆性材料特性，

达到抗拉强度后发生脆性破坏，受压时呈现理想弹

塑性材料特性，达到抗压强度后发生延性破坏（图 3
（a））。本文采用 Hashin 屈服准则［16］判断木材是否

达到屈服状态。通过编写用户材料子程序 VU‑
MAT 嵌入 ABAQUS 软件模拟木材本构关系及高

温力学性能。

钢材为各向同性理想弹塑性材料，常温下本构

模型如图 3（b）所示。钢材屈服时遵循 von Mises 屈
服准则［17］。

木材在高温下因水分蒸发和材料炭化，其热工

性能和力学性能随温度升高而发生变化，一般将

300 ℃作为木材炭化的临界温度［14］。钢材在高温下

因内部结构等变化，其热工和力学性能也会随温度

升高而发生变化。本研究中木材的热工性能（比热

容、导热系数、密度）和高温力学性能折减系数根据

欧洲规范 EC5（EN1995‑1‑2）［14］确定。常温下木材

热膨胀系数较小，高温下木材炭化前因水分蒸发发

生收缩，抵消了木材热膨胀变形，且木材炭化后无

力学性能，故本文忽略木材热膨胀性能。

钢材热工性能（比热容、导热系数、密度、热膨

胀系数）根据欧洲规范 EC4（EN1994‑1‑2）［18］确定，

高温下应力—应变曲线根据 EC3（EN1993‑1‑2）［19］

确定，高温下屈服强度和弹性模量的折减系数依据

《建筑钢结构防火技术规范》［20］确定。

1.3 数值模型验证

针对所建立的轴心受压钢‑木组合柱的抗火性

能数值分析模型，基于已有轴压木柱和钢柱的火灾

试验数据，通过木材材性设置验证、钢材材性设置

验证和钢‑木组合柱传热分析验证，验证数值模型的

准确性。

1.3.1 木材材性设置验证

基于编制的木材 VUMAT 子程序，建立四面受

火轴心受压胶合木柱的有限元分析模型，将分析结

果与陈玲珠等［12］的试验结果进行对比。常温下木

柱荷载—位移曲线对比结果如图 4 所示。有限元模

型得到的木柱荷载—位移曲线与试验结果基本一

致，其中木柱轴心受压极限荷载试验值和模拟值分

别为 1 060 kN 和 1 068 kN，二者基本相同。

对比不同测点处升温曲线可看出，有限元模拟

结果与试验结果比较吻合，在温度 100 ℃左右时因

木材中水分蒸发带走热量，构件升温曲线会有一段

平台段，试验结果和有限元模拟结果均有体现，如

图 5 所示。

表 3 数值分析的试件分组

Table 3 Specimen groups for numerical analysis

试件编号

STC500
STC500(20)
STC500(40)
STC500(60)
STC500(80)
STC2500

STC2500(20)
STC2500(40)
STC2500(60)
STC2500(80)

STC6000
STC6000(20)
STC6000(40)
STC6000(60)
STC6000(80)

柱高度/mm

500

2 500

4 000

长细比

12

60

145

是否受火

否

是

是

是

是

否

是

是

是

是

否

是

是

是

是

荷载比

/
0.2
0.4
0.6
0.8
/

0.2
0.4
0.6
0.8
/

0.2
0.4
0.6
0.8

图 3　材料本构模型

Fig.3　Constitutive model of materials

图 4　常温下木柱荷载—位移曲线

Fig.4　Load-displacement curves of timber columns at room 
temperature
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木柱在不同荷载比下耐火极限的模拟结果见

表 4，木柱受火的破坏形态如图 6 所示。木柱耐火极

限的模拟值与试验结果相比误差小于 10%，二者结

果吻合较好，木柱受火的破坏形态也基本一致。

上述有限元分析结果与试验结果对比表明，基

于木材 VUMAT 子程序在 ABAQUS 中对木柱进行

受火状态下的热力耦合分析，分析结果可靠，材性

设置合理，可用于本文钢‑木组合柱中的木材材性

模拟。

1.3.2 钢材材性设置验证

建立火灾下轴心受压约束钢柱的有限元分析

模型，将分析结果与李国强等［11］的试验结果进行对

比。钢柱升温曲线、荷载—位移曲线、破坏形态及

对比结果分别如图 7~9 和表 5 所示。从对比结果可

知，有限元模型的模拟结果与试验结果均吻合较

好，表明本文基于钢材高温材性的钢柱热力耦合分

析方法合理，分析结果可靠，可用于本文钢‑木组合

柱中的钢材材性模拟。

1.3.3 钢⁃木组合柱传热分析验证

建立四面受火钢‑木组合柱的传热分析数值模

图 5　不同测点升温曲线对比

Fig.5　Comparison of temperature curves at different mea‑
surement points

表 4 不同荷载比下木柱耐火极限

Table 4 Fire resistance of timber columns under different 
load ratios

构件

编号

EC200‑30
EC200‑50

轴压

力/kN
318
530

持荷

比/%

30
50

耐火极限试

验值/min
34
16

耐火极限模

拟值/min
31.2
16.9

误差/%

-8.2
5.6

图 6　木柱受火破坏时形态

Fig.6　Failure modes of timber columns in fire

图 7　钢柱升温曲线对比

Fig.7　Comparison of temperature curves of steel columns

图 8　钢柱荷载—位移曲线试对比

Fig.8　Comparison of load-displacement curves of steel col‑
umns

图 9　钢柱破坏时形态对比

Fig.9　Comparison of failure modes of steel columns
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型，参考 H.L.T.Di 等［9］研究中的试验构件尺寸，钢

骨截面为 H150 mm×100 mm×2 mm×2 mm，翼缘

间填充木材，翼缘外侧包覆 50 mm 厚木材，木材采

用花旗松木，钢、木间采用 TIE 绑定接触，环境升温

曲线为 ISO 834 标准升温曲线，将分析得到的钢骨

升温曲线与 H.L.T.Di等［9］的试验结果进行对比。

对比结果如图 10 所示。总体上看，有限元分析

结果与试验结果基本一致，特别是在 0~100 ℃升温

段。当温度升到 100 ℃附近时，有限元结果和试验

结果均表明，钢骨升温曲线均出现一段温度平台稳

定段，这是因为此时木材中水分蒸发消耗热量而使

钢骨温度不再升高。木材中水分蒸发完后，钢骨翼

缘和腹板温度均快速上升。对比结果表明，有限元

模型可准确模拟钢‑木组合柱的受火升温特性，

钢‑木组合柱传热分析的相关参数设置合理，可用于

本文钢‑木组合柱的抗火性能分析。

2 钢⁃木组合柱抗火性能分析

2.1 常温下极限承载力

在对钢‑木组合柱进行抗火性能分析前，需先进

行常温下组合柱轴压性能分析，得到组合柱常温下轴

压极限承载力。常温下不同高度钢‑木组合柱的荷载

—轴向位移曲线如图 11所示，破坏形态如图 12所示。

随着柱高增加，钢‑木组合柱的轴压极限承载力随之减

小，不同高度组合柱常温下轴压极限承载力见表 6。
500 mm高组合柱发生强度破坏，2 500 mm、4 000 mm、

6 000 mm 高组合柱则均发生整体屈曲破坏。

根据表 6 中钢‑木组合柱的常温极限承载力，可

确定组合柱抗火性能分析时各试件的轴心压力，

见表 7。

2.2 火灾下轴向位移和破坏模式

轴压钢‑木组合柱受火时轴向变形‑受火时间变

化曲线如图 13 所示。组合柱受火时轴向变形由两

部分组成：一为受火后温度升高引起的构件受热膨

胀变形；二为因受火后材料力学性能退化引起的附

表 6 常温下轴压钢⁃木组合柱极限承载力

Table 6 Ultimate bearing capacity of axially compressed 
steel⁃timber composite columns at room temper⁃
ature

试件

极限承载力/kN
STC500

2 875
STC2500

2 621
STC4000

1 796
STC6000

934

表 5 钢柱屈服时临界温度和耐火极限

Table 5 Critical temperature and fire resistance at yield 
of steel column

试验值

模拟值

临界温度/℃
528
527

耐火极限/min
9.8

11.0

图 10　钢‑木组合柱钢骨升温曲线对比

Fig.10　Comparison of temperature curves of steel-timber 
composite columns

图 11　常温下钢‑木组合柱荷载—轴向位移曲线

Fig.11　Load-axial displacement curves of steel-timber com ‑
posite columns at room temperature

图 12　常温下钢‑木组合柱破坏形态

Fig.12　Failure modes of steel-timber composite columns at 
room temperature
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加轴向压缩变形。由图 13 可知，当钢‑木组合柱所

受轴压力较小时，组合柱在破坏前受火时间较长，

组合柱轴向变形以受热膨胀变形为主，组合柱轴向

位移在受火前期不断减小，甚至引起了柱的伸长，

如 STC500（20）、STC500（40）、STC2500（20）、

STC4000（20）、STC6000（20）等试件。但当钢‑木组

合柱所受轴心压力较大时，组合柱在破坏前受火时

间较短，组合柱轴向变形以轴向压缩变形为主，组

合柱轴向位移在受火前期缓慢变大，如 STC500
（60）、STC500（80）、STC2500（40）等试件。在接近

耐火极限时，钢‑木组合柱轴向位移变化主要有两种

模式，一种为达到耐火极限时发生急剧陡降，如

STC500（20）、STC2500（20）、STC4000（20）等 试

件，另一种为在接近耐火极限前，轴向位移先是缓

坡 增 大 ，之 后 再 发 生 陡 降 ，如 STC500（40）、

STC2500（60）、STC6000（20）等试件，此种情况利

于构件破坏前预警。

钢‑木组合柱各试件受火破坏后形态如图 14 所

示。由图可知，对于 500 mm 高钢‑木组合柱，除

STC500（60）试件外，其余试件均发生强度破坏，而

STC500（60）则发生绕钢骨弱轴方向的整体屈曲破

坏，并伴随钢骨翼缘的局部屈曲。对于 2 500 mm、

4 000 mm 和 6 000 mm 高钢‑木组合柱，均发生绕钢

骨弱轴方向的整体屈曲破坏，且破坏区域均发生在

距柱顶 1/3 高度处。总体上，轴心受压组合柱受火

时破坏模式与常温下破坏模式一致。

2.3 耐火极限

根据国家标准《建筑构件耐火试验方法第 1 部

分：通用要求》（GB/T9978.1—2008）［21］中规定，当

轴向承载构件极限轴向压缩变形达到 l/100 或极限

轴向压缩变形速率达到每分钟 3l/1 000 时（l为构件

初始高度），即可认为构件丧失承载能力。本文以

极限轴向压缩变形量为指标判断钢‑木组合柱是否

达到耐火极限。

表 7 钢⁃木组合柱抗火性能分析的轴压力

Table 7 Axial loads for fire resistance performance analy⁃
sis of steel⁃timber composite columns

试件

STC500(20)
STC500(40)
STC500(60)
STC500(80)

STC2500(20)
STC2500(40)
STC2500(60)
STC2500(80)
STC4000(20)
STC4000(40)
STC4000(60)
STC4000(80)
STC6000(20)
STC6000(40)
STC6000(60)
STC6000(80)

荷载比

0.2
0.4
0.6
0.8
0.2
0.4
0.6
0.8
0.2
0.4
0.6
0.8
0.2
0.4
0.6
0.8

轴压力/kN
575.0

1 150.0
1 725.0
2 300.0

524.2
1 048.4
1 572.6
2 096.8

359.2
718.4

1 077.6
1 436.8

186.8
373.6
560.4
747.2

图 13　轴压钢‑木组合柱轴向位移随受火时间变化曲线

Fig.13　Variation curves of axial displacement of axially load‑
ed steel-timber composite columns with fire exposure 
time
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分析得到的钢‑木组合柱耐火极限如图 15所示。

由图可知，对于 500 mm 高钢‑木组合柱，耐火极限最

长为 142.1 min，超过 2 h，而当柱高达到 6 000 mm
时，钢‑木组合柱耐火极限最大仅为 0.5 h。对于不同

高度钢‑木组合柱，荷载比对耐火极限影响较大，随着

荷载比增大，组合柱耐火极限迅速减小，二者呈非线

性关系，组合柱越高，长细比越大，组合柱耐火极限受

荷载比变化的影响更明显。当荷载比达到 0.8时，不

同高度钢‑木组合柱耐火极限均小于 3 min，即无耐火

承载能力。对于 4 000 mm 和 6 000 mm 高钢‑木组合

柱，当荷载比大于 0.4 时，其耐火极限均小于 10 min。
钢‑木组合柱耐火极限随柱长细比变化曲线如图 16
所示。荷载比相同时，随着组合柱长细比变大，其耐

火极限迅速下降，二者亦呈非线性关系。总体而言，

随着荷载比或长细比增大，钢‑木组合柱耐火极限迅

速减小。对于长柱和细长柱，当荷载比大于 0.4 时，

组合柱耐火极限均不足 0.5 h。

2.4 与纯钢（木）柱耐火极限对比

分别建立与钢‑木组合柱截面相同的纯木柱

图 14　钢‑木组合柱受火破坏形态

Fig.14　Failure modes of steel-timber composite columns in fire

320



（b×h = 200 mm×250 mm）和与钢‑木组合柱钢骨

截面相同的纯钢柱有限元模型，开展轴压作用下耐

火极限分析，纯木柱和纯钢柱均无防火保护，边界

条件同钢‑木组合柱。

钢‑木组合柱、纯钢柱和纯木柱耐火极限的对比

结果如图 17 所示，图中 TC 表示纯木柱，SC 表示纯

钢柱。从图中可知，钢‑木组合柱的耐火极限均大于

同高度、同荷载比条件下纯钢柱和纯木柱的耐火极

限。当荷载比较小时，与同高度、同荷载比的纯钢

柱和纯木柱相比，钢‑木组合柱的耐火极限大幅提

高，部分试件组合柱的耐火极限甚至大于纯木柱和

纯钢柱的耐火极限之和，即能达到“1+1>2”的耐

火效果。当荷载比较大时，因构件耐火极限绝对值

较小，与同高度、同荷载比的纯钢柱和纯木柱相比，

钢‑木组合柱耐火极限的提高幅度较小。

图 15　钢‑木组合柱耐火极限

Fig.15　Fire resistance of steel-timber composite columns

图 16　钢‑木组合柱耐火极限随长细比变化曲线

Fig.16　Variation curves of fire resistance of steel-timber 
composite columns with slenderness ratio

图 17　钢‑木组合柱耐火极限与纯钢（木）柱对比

Fig.17　Comparison of fire resistance between steel-timber 
composite columns and pure steel (timber) columns
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3 参数分析

基于上述有限元模型，开展参数分析，进一步

研究木材密度、含水率、包覆木材厚度和含钢率对

钢‑木组合柱耐火极限的影响。

3.1 木材密度的影响

考虑 300、400、500、600 kg/m3 四种不同的木材

密度，其余参数不变，研究木材密度对钢‑木组合柱

耐火极限的影响，分析结果如图 18 所示。由图可

知，对于 500 mm 高和 6 000 mm 高组合柱，随着木材

密度增大，组合柱耐火极限均随之增大，二者呈线

性正相关关系，但当荷载比为 0.8 时，因组合柱耐火

极限绝对值较小，随着木材密度增大，组合柱耐火

极限变化较小。木材密度主要影响钢‑木组合柱传

热过程，木材密度越大，木材对钢骨的隔热作用越

大，木材和钢骨的升温速率均减慢，从而提高钢‑木
组合柱的耐火极限。总体看，增大木材密度是提高

钢‑木组合柱耐火极限的有效途径。

3.2 木材含水率的影响

选取 15%、20%、25%、30% 四种不同的木材含

水率，其余参数不变，研究木材含水率对钢‑木组合

柱耐火极限的影响，分析结果如图 19 所示。结果表

明，随着木材含水率增大，500 mm 高和 6 000 mm 高

钢‑木组合柱耐火极限均随之减小，二者呈线性负相

关关系。但木材含水率对组合柱耐火极限影响较

小，主要通过改变木材密度间接影响组合柱耐火极

限。常温下密度相同时，木材含水率越大，其干密

度越小，当木材温度上升到 100 ℃后，木材中水分全

部蒸发，此时即为干密度。由 3.1 节分析可知，密度

越小，木材和钢骨升温速率越快。故含水率越大，

木材和钢骨在 100 ℃后的升温速率越快，从而降低

钢‑木组合柱的耐火极限。

3.3 包覆木材厚度的影响

考虑钢骨外缘包覆木厚度分别为 50、100、150
和 200 mm，其余参数不变，分析包覆木材厚度对

钢‑木组合柱耐火极限的影响，分析结果如图 20 所

示。由图可知，随着包覆木材厚度增大，500 mm 高

和 6 000 mm 高钢‑木组合柱耐火极限均随之增大。

当包覆木材厚度为 200 mm 时，对于 500 mm 高组合

柱耐火极限最大可超过 3 h，而对于 6 000 mm 高组

合柱耐火极限最大亦可达到 2 h。但当荷载比为 0.8
时，即使包覆木材厚度达到 200 mm，500 mm 高组合

柱和 6 000 mm 高组合柱耐火极限均小于 10 min。
500 mm 高组合柱耐火极限随包覆木材厚度变化曲

线呈线性正相关，而对于 6 000 mm 高组合柱耐火极

限随包覆木材厚度变化曲线呈非线性关系。包覆

木材厚度的变化，不仅影响组合柱传热过程，还会

影响组合柱受力性能，包覆木材厚度增大，不仅使

图 18　钢‑木组合柱耐火极限随木材密度变化曲线

Fig.18　Variation curves of fire resistance of steel-timber 
composite columns with timber density

图 19　钢‑木组合柱耐火极限随木材含水率变化曲线

Fig.19　Variation curves of fire resistance of steel-timber 
composite columns with timber moisture content
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组合柱升温速率变慢，还能提高其截面承载力和稳

定系数，故包覆木材厚度变化对以屈曲破坏为特征

的长柱和细长柱影响更大。

3.4 含钢率的影响

钢‑木组合柱含钢率计算公式为：

ρv = Vs

V
× 100% （3）

式中，ρv 为钢‑木组合柱含钢率；V s 为钢‑木组合柱中

钢骨体积；V为钢‑木组合柱总体积。

选取钢骨腹板和翼缘厚度分别为 6、10、15、
20 mm，对 应 含 钢 率 分 别 为 4.0%、6.6%、9.6%、

12.4%，其余参数不变，研究含钢率对钢‑木组合柱耐

火极限的影响。如图 21 所示，随着含钢率增大，

500 mm 高和 6 000 mm 高钢‑木组合柱耐火极限均随

之增大。当含钢率为 12.4% 时，对于 500 mm 高组合

柱耐火极限最大可超过 3 h，而对于 6 000 mm 高组合

柱耐火极限最大可达到 1.5 h。对于 500 mm 高组合

柱，当荷载比为 0.8 时，不同含钢率条件下组合柱耐

火极限均小于 10 min，而对于 6 000 mm 高组合柱，当

荷载比为 0.6和 0.8时，不同含钢率条件下组合柱耐火

极限均小于 10 min。500 mm 高组合柱耐火极限随含

钢率变化曲线呈线性正相关，而 6 000 mm高组合柱耐

火极限随含钢率变化曲线呈非线性关系。含钢率的

变化，对组合柱传热过程影响较小，主要影响组合柱

受力性能，可提高其截面承载力和稳定系数。

4 结  论

开展了钢‑木组合柱抗火性能的数值模拟研究，

建立了钢‑木组合柱抗火性能数值分析模型，揭示了

组合柱轴向位移发展规律和破坏模式，量化了木材

密度、含水率、包覆木材厚度、含钢率等关键参数对

钢‑木组合柱耐火极限的影响。本文的主要结论

如下：

（1）钢‑木组合柱受火时轴向位移随受火时间呈

现两种变化特征。当荷载比较小、受火时间较长

时，组合柱轴向变形以受热膨胀变形为主，受火初

始阶段组合柱轴向变形会不断减小；当荷载比较

大、受火时间较短时，组合柱轴向变形以轴压压缩

变形为主，受火后组合柱轴向位移不断变大。多数

组合柱在达到耐火极限后轴向位移发生陡降，部分

组合柱达到耐火极限后轴向位移先缓坡增大，然后

再发生陡降。

（2）火灾下钢‑木组合柱主要有两种破坏模式。

对于长细比较小的钢‑木组合短柱，主要发生强度破

坏，对于长细比较大的钢‑木组合长柱或细长柱，均

发生绕钢骨弱轴方向的整体屈曲破坏，破坏区域发

生在距柱顶 1/3 高度处。

（3）荷载比和长细比对钢‑木组合柱耐火极限影

响较大，随着荷载比或长细比增大，钢‑木组合柱耐

火极限迅速减小。当荷载比达到 0.8 时，不同高度

图 20　钢‑木组合柱耐火极限随包覆木材厚度变化曲线

Fig.20　Variation curves of fire resistance of steel-timber 
composite columns with encasing timber thickness

图 21　钢‑木组合柱耐火极限随含钢率变化曲线

Fig.21　Variation curves of fire resistance of steel-timber 
composite columns with steel ratio
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的钢‑木组合柱均无抗火承载能力。

（4）钢‑木组合柱的耐火极限均大于纯钢（木）

柱。当荷载比较小时，钢‑木组合柱耐火极限相比纯

钢（木）柱大幅提高；当荷载比较大时，钢‑木组合柱

耐火极限相比纯钢（木）柱提高较小。

（5）随着木材密度增大、含水率减小，不同高度

钢‑木组合柱的耐火极限均有所提高，且呈线性变

化。增大包覆木材厚度和含钢率可明显提高组合

柱耐火极限，随着包覆木材厚度和含钢率增大，对

于长细比较小的组合短柱耐火极限线性提高，对于

长细比较大的组合细长柱耐火极限则非线性提高。

（6）钢‑木组合柱设计时，建议包覆木材厚度不

小于 50 mm，含钢率不小于 4%，荷载比宜小于 0.6，
不应大于 0.8。
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