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摘　 要 目的 研究针对于保温层厚度大于 ２００ ｍｍ 的预制超低能耗夹芯墙板的金属

限位拉结件的抗拉性能ꎬ为该类墙板限位拉结件的研究提供设计依据ꎮ 方法 针对不

同直径的金属限位拉结件进行抗拉试验ꎮ 同时利用有限元软件建立对应的拉结件模

型ꎬ通过模拟结果与试验结果的对比ꎬ分析拉结件的抗拉承载力、安全系数、变形性

能ꎮ 结果 直径为 ５ ｍｍ 的拉结件抗拉承载力为 ２４􀆰 ４ ｋＮꎬ直径为 ６􀆰 ５ ｍｍ 的拉结件抗

拉承载力为 ２９􀆰 ３ ｋＮꎬ安全系数为 ５􀆰 ８８ ~ ８ꎬ满足安全系数最小值为 ４ 的要求ꎮ 其设

计承载力下的位移最大值为 ２􀆰 ３５ ｍｍꎬ小于墙缝密封胶剪切变性限值ꎮ 结论 该拉结

件的抗拉性能可满足我国规范要求ꎬ在正常使用情况下不会发生影响接缝性能的
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　 　 随着全球气候变暖问题日益严重ꎬ建筑节

能问题开始受到各国的普遍关注ꎬ从 １９８８ 年

被动式房屋概念被提出ꎬ建筑物的节能材料和

结构在 ３０ 多年间得到了不断的变化和发展ꎮ
在我国ꎬ超低能耗建筑作为一种良好的节能方

案开始受到人们关注[１]ꎬ在严寒和寒冷地区ꎬ
房屋的外墙保温系统对建筑节能起着至关重

要的作用ꎮ 目前常见的建筑外墙通常为三明

治结构ꎬ中部的保温板厚度将直接影响室内外

的热交换率ꎬ决定建筑节能效果[２ － ３]ꎮ
拉结件对超低能耗夹芯墙板的内、外叶墙

起到联结作用ꎬ一般分为承重拉结件和限位拉

结件两种[４]ꎬ承重拉结件同时承受拉力、压力

和剪力ꎬ而限位拉结件仅承受拉力和压力ꎮ 限

位拉结件主要起到承担风荷载等面外荷载、内
外温差较大时温度应力的作用ꎬ可以使用金属

或非金属材料ꎬ其中非金属拉结件只适用于保

温层厚度在 １５０ ｍｍ 以内的情况ꎬ金属限位拉

结件由于机械性能良好ꎬ多用于保温层厚度在

１５０ ｍｍ 以上夹芯保温墙板[５]ꎮ 目前常用的

限位拉结件研究多集中于保温板厚度为

２００ ｍｍ以内的夹芯墙板ꎬ而针对于保温层厚

度超过 ２００ ｍｍ 的超低能耗夹芯墙板的限位

拉结件的研究有限[６ － ７]ꎮ 基于此ꎬ笔者针对于

保温层厚度大于 ２００ ｍｍ 的预制超低能耗夹

芯墙板的金属限位拉结件的抗拉性能进行力

学性能试验和模拟分析ꎬ为该类墙板限位拉结

件的研究提供设计依据ꎮ

１　 限位拉结件设计方法

原则上ꎬ拉结件设计时不考虑保温板受

压ꎬ所有拉力、压力、剪力均由拉结件承担ꎮ
夹芯墙板的总拉力由限位拉结件和承重拉结

件沿拉力作用方向的分量共同承担ꎬ一般以

锚固破坏控制[８]ꎻ夹芯墙板的总剪力由承重

拉结件沿剪力作用方向的分量承担ꎬ一般由

压杆失稳承载力和拉结件节点混凝土破坏承

载力较小值控制[９]ꎻ夹芯墙板的总压力由限

位拉结件和承重拉结件沿压力作用方向的分

量共同承担ꎬ一般由压杆失稳控制[１０]ꎮ
由于限位拉结件的杆件直径较小ꎬ安装

时一般由人工后插或预先安装后再穿过杆件

放置保温板ꎬ均很难保证拉结件竖直ꎬ存在较

大的初始弯曲或偏心ꎬ会极大地降低杆件的

受压稳定承载力ꎬ杆件失稳后ꎬ仍需依靠保温

板承受压力ꎬ这与原设计假定不相符ꎮ 基于

上述分析ꎬ笔者暂不进行限位拉结件的受压

性能分析ꎬ对针式拉结件的受压问题ꎬ可通过

修改设计方案解决ꎬ如设计时不考虑限位拉

结件受压ꎬ全部由承重拉结件承担压力ꎮ

２　 金属限位拉结件抗拉试验

２. １　 试件设计

试验所采用的金属限位拉结件如图 １ 所

示ꎬ金属拉结件由白钢制作ꎬ实测力学指标见

表 １ꎮ 根据文献[６]ꎬ白钢拉结件的屈服强度

不小 于 ４００ ＭＰａꎬ 抗 拉 强 度 为 ６００ ~
９３０ ＭＰａꎬ断后伸长率不应小于 ２５％ ꎬ实测指

标均满足标准要求ꎮ 抗拉试验所用混凝土强

度等级为 Ｃ３０ꎬ上、下层混凝土板长宽均为

２５０ ｍｍ × ２５０ ｍｍꎬ厚度均为 １５０ ｍｍꎬ混凝

土块的形心线埋设了施加拉力的钢筋ꎬ端部
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通过机械锚固措施增强锚固能力ꎬ防止试验

中首先发生锚固失效[１０]ꎮ 同一参数试件制

作两个ꎬ试件设计和锚固深度见表 ２ꎮ 金属

限位拉结件抗拉试件设计如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 金属限位拉结件

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｅｔａｌ ｌｉｍｉｔ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ
表 １　 拉结件实测力学指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ

拉结件

屈服

强度 /

ＭＰａ

屈服强

度应变 /

１０ － ６

抗拉

强度 /

ＭＰａ

强屈比

断后

伸长

率 / ％

弹性

模量 /

ＧＰａ

Ｌ５􀆰 ０ － ２００ ７１６ ５ ９３０ ８７５ １􀆰 ２２ ２７􀆰 ３ １８７􀆰 ７
Ｌ６􀆰 ５ － ２５０ ７４１ ６ ０７０ ９１２ １􀆰 ２３ ２８􀆰 ８ １８３􀆰 ０

表 ２　 拉结件锚固深度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

试件编号
保温板厚

度 / ｍｍ

直径 /

ｍｍ

锚固深度 / ｍｍ

开口端 闭口端

Ｌ５􀆰 ０ － ２００ａ ２００ ５ ５５ ６５
Ｌ５􀆰 ０ － ２００ｂ ２００ ５ ５５ ６５
Ｌ６􀆰 ５ － ２５０ａ ２５０ ６􀆰 ５ ５５ ５５
Ｌ６􀆰 ５ － ２５０ｂ ２５０ ６􀆰 ５ ５５ ５５

图 ２　 受拉试件设计图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２. ２　 试验装置

试验加载方式为荷载控制ꎬ加载速度为

０􀆰 １ ｋＮ / ｓꎬ当拉结件被完全拔出破坏时ꎬ停止

加载ꎬ试验装置如图 ３ 所示ꎮ 在试件靠近四

角各设置 １ 个位移传感器ꎬ以量测上下混凝

土板的相对位移ꎬ位移测点布置如图 ４(ａ)所
示ꎬ应变测点布置如图 ４(ｂ)所示ꎬ其中应变

测点 Ｓ１、Ｓ２ 位于拉结件杆件中部位置ꎮ

图 ３　 试验装置

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ

图 ４　 测点布置图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２. ３　 破坏过程分析

试件破坏后的局部破坏状态如图 ５ 所

示ꎮ 从图中可以看到ꎬ开口端在拉力作用下

发生锚固破坏ꎬ破坏部位混凝土呈椎体拔出ꎮ
Ｌ６􀆰 ５￣２５０ 试件的总体破坏范围比 Ｌ５􀆰 ０￣２００
更大ꎬ但破坏面积均小于 ２００ ｍｍ × ２００ ｍｍꎬ
说明在实际工程中ꎬ限位拉结件的间距应大

于 ２００ ｍｍ 以上是合理的ꎬ间距过小相邻拉

结件可能存在群锚破坏问题[１１ － １２]ꎮ 试件

Ｌ６􀆰 ５￣２５０ｂ 发生了限位拉结件封闭端破坏ꎬ
此时混凝土破坏范围很大ꎬ不同于限位拉结

件开口端的混凝土锥形破坏ꎬ此时发生的为斜

截面受拉破坏ꎬ这是由于试件制作时锚固长度

偏小及上下混凝土浇筑质量不一致导致ꎮ
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图 ５　 试件受拉局部破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｌｏｃａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２. ４　 荷载 －位移曲线分析

各试件荷载 －平均竖向位移曲线如图 ６
所示ꎬ荷载 －应变曲线如图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 拉结件荷载￣位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ

图 ７　 拉结件荷载 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌｏａｄ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ
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　 　 通过图 ６、图 ７ 可以看出ꎬ４ 个试件的荷

载 －位移曲线的形态不完全一致ꎬ但同一直

径的拉结件抗拉极限承载力总体接近ꎮ 试件

Ｌ５􀆰 ０￣２００ａ 表现为杆件受拉直至屈服ꎬ之后

两根杆件的锚固端与混凝土几乎同步发生粘

结滑移破坏ꎮ 达到极限荷载时ꎬ拉结件的开

口端波浪段逐渐被拉直ꎬ金属与混凝土之间

的粘结力不断减小ꎬ杆件应变逐渐减小ꎬ荷载

持续减小ꎬ最终发生金属粘结滑移锚固破坏ꎮ
试件 Ｌ５􀆰 ０￣２００ｂ 破坏形态:一根杆件同 Ｌ５􀆰 ０￣
２００ａ 相似ꎬ发生了粘结滑移锚固破坏ꎻ另一

根杆件发生断裂破坏ꎬ既材料破坏ꎬ发生粘结

滑移锚固破坏的杆件应变在荷载值达到最大

后逐渐减小ꎬ而断裂杆件的应变持续增大ꎬ直
至发生断裂ꎮ 试件 Ｌ６􀆰 ５￣２５０ａ 发生了典型的

混凝土锥形破坏ꎬ拉结件开口端的锚固段波

浪形结构未发生明显改变ꎬ锚固区域混凝土

整体以锥形切面发生破坏ꎬ破坏后荷载迅速

减小至零ꎮ 拉结件杆件均未发生屈服ꎬ处于

弹性阶段ꎬ荷载 － 应变曲线的荷载值在达到

峰值后按原轨迹迅速返回ꎮ 试件 Ｌ６􀆰 ５￣２５０ｂ
与其他试件不同ꎬ拉结件封闭端发生混凝土

整体受拉破坏ꎬ这是由于拉结件锚固端承载

力大于该处混凝土受拉承载力ꎬ破坏后拉结

件整体外露ꎬ荷载突降为零ꎮ 拉结件杆件未

发生屈服ꎬ处于弹性阶段ꎬ应变在荷载达到峰

值后也突然减小接近为零ꎮ 此种破坏情况在

工程中应尽量避免ꎮ
２. ５　 承载力分析

对于设计承载力 Ｎｄꎬ根据拉结件产品技

术资料ꎬ取 ６􀆰 ０ ｋＮꎮ 由于产品的设计资料参

考了欧洲规范[１５]ꎬ采用圆柱体试验测得抗压

强度ꎬ而我国普遍采用立方体试验测得抗压

强度[１３]ꎬ同时国内外不少规范(文献[１０]、
文献[１４])都规定了锚固承载力和混凝土抗

压强度平方根成正比ꎮ 综合以上依据ꎬ笔者

对金属限位拉结件的设计承载力进行折减ꎬ

即 Ｎｄ ＝ ６􀆰 ０ × ３０ / ３７ ＝ ５􀆰 ４ ｋＮꎮ
对连接件产品ꎬ国内和国外目前主要按

分项系数法设计ꎬ即效应项为荷载分项系数

γＬ 乘以荷载效应标准值 ＳＬｋꎬ抗力项为连接

件承载力标准值 Ｒｋ 除以承载力分项系数

γＲꎬ控制效应项不应大于抗力项 ( γＬＳＬｋ ≤
Ｒｋ / γＲ)ꎮ 按安全系数法的概念ꎬ应为 ＳＬｋ ≤
Ｒｋ / Ｋꎬ相当于安全系数 Ｋ ＝ γＬγＲꎮ 拉结件的

设计承载力按欧洲规范[１５]进行了荷载组合ꎬ
其中永久荷载分项系数取 １􀆰 ３５、可变荷载分

项系数取 １􀆰 ５ꎮ 对承载力分项系数ꎬ拉结件参

考了欧洲规范混凝土中紧固件的设计要求ꎬ
将混凝土破坏承载力作为紧固件的极限承载

力ꎬ因此承载力分项系数同混凝土材料的分

项系数一致ꎬ取 １􀆰 ５ꎮ 按安全系数法的概念ꎬ
欧洲规范中拉结件的安全系数取值相当于

２􀆰 ０ ~ ２􀆰 ３ꎮ
根据我国的设计规范ꎬ拉结件在墙板脱

模起吊及运输吊装阶段的作用类似于吊件ꎬ
根据 «混凝土结构工程施工规范» ( ＧＢ
５０６６６—２０１１)规定[１６]ꎬ普通预埋吊件的安全

系数取 ４ꎻ根据«混凝土结构设计规范» (ＧＢ
５００１０—２０１６)规定[１３]ꎬ吊环钢筋考虑了全部

分项系数的安全系数 Ｋ ＝ ２７０ / ６５≈４􀆰 １５ꎬ因
此拉结件的安全系数最小值取为 Ｋ ＝ ４ꎮ

各试件承载力结果见表 ３ꎮ 在文中安全

系数的计算公式为 Ｋｔ ＝ Ｎｕ / Ｎｄꎬ其中 Ｎｕ 为试

验测得的极限承载力标准值ꎮ 由于拉结件的

设计承载力 Ｎｄ ＝ ５􀆰 ４ ｋＮ 为设计值ꎬ由«建筑

结构可靠性设计统一标准» (ＧＢ ５００６８—
２０１８)可知[１７]ꎬ承载力的分项系数取 １􀆰 ３ꎬ因
此设计承载力的标准值为 Ｎｋｄ ＝ ５􀆰 ４ / １􀆰 ３ ＝
４􀆰 １５ ｋＮꎮ

表 ３　 拉结件受拉承载力

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ

试件编号 Ｎｕ / ｋＮ Ｎｋｄ / ｋＮ Ｋｔ

Ｌ５􀆰 ０￣２００ａ ２４􀆰 ４ ４􀆰 １５ ５􀆰 ８８

Ｌ５􀆰 ０￣２００ｂ ２７􀆰 ６ ４􀆰 １５ ６􀆰 ６５

Ｌ６􀆰 ５￣２５０ａ ２９􀆰 ３ ４􀆰 １５ ７􀆰 ０６

Ｌ６􀆰 ５￣２５０ｂ ３３􀆰 ２ ４􀆰 １５ ８􀆰 ００
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　 　 从表 ３ 可以得出ꎬ安全系数 Ｋｔ 值在

５􀆰 ８８ ~８ꎬ满足国内一般采用的安全系数最小

值为 ４ 的要求ꎮ
２. ６　 变形分析

各试件的加载点施加荷载值和混凝土四

角位移计测量得到的平均位移结果见表 ４ꎮ
从表中可以看出ꎬ拉结件达到设计承载力 Ｎｄ

时ꎬ内外层混凝土板的平均相对位移为０􀆰 ４ ~
２􀆰 ４ ｍｍꎬ一般认为预制夹芯墙板之间的密封

胶最大剪切变形为 １ 英寸(即 ２􀆰 ５４ ｍｍ) [１５]ꎬ
因此认为在正常使用情况下夹芯墙板处密封

胶不会发生剪切破坏ꎮ
表 ４　 拉结件承载力与对应变形量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

试件编号 Ｎｄ / ｋＮ Δｄ / ｍｍ Ｎｕ / ｋＮ Δｕ / ｍｍ

Ｌ５􀆰 ０￣２００ａ ５􀆰 ４ ２􀆰 ３５ ２４􀆰 ４ １７􀆰 ７０

Ｌ５􀆰 ０￣２００ｂ ５􀆰 ４ ０􀆰 ３６ ２７􀆰 ６ ９􀆰 ３５

Ｌ６􀆰 ５￣２５０ａ ５􀆰 ４ ０􀆰 ６９ ２９􀆰 ３ ５􀆰 ４９

Ｌ６􀆰 ５￣２５０ｂ ５􀆰 ４ ０􀆰 ９３ ３３􀆰 ２ ４􀆰 ２４

　 　 注:Δｄ 为达到 Ｎｄ 时内外层混凝土板的相对平均位移ꎻ

Δｕ 为达到 Ｎｕ 时内外层混凝土板的相对平均位移ꎮ

拉结件达到极限承载力时的位移为

４􀆰 ２ ~ １７􀆰 ７ ｍｍꎬ远超过密封胶的最大剪切变

形量ꎬ因此当充分发挥拉结件的承载能力时ꎬ
产生的变形量将破坏密封胶的密封性能ꎬ为
了防止此类情况的发生ꎬ保证拉结件在正常

使用情况下的变形量控制在密封胶的最大剪

切变形量以内ꎬ需要控制拉结件在正常使用

情况下发挥的抗拉承载力远小于承载能力极

限状态下的抗拉承载力[１８ － ２１]ꎮ

３　 金属限位拉结件模拟分析

３. １　 有限元模型

金属限位拉结件模拟采用的混凝土板均

采用实体单元八结点线性六面体单元减缩积

分 Ｃ３Ｄ８Ｒ 模拟ꎬ内部钢筋网片采用线性三

维两节点桁架 Ｔ３Ｄ２ 模拟ꎬ限位拉结件采用

两结点空间线性梁单元 Ｂ３１ 模拟ꎮ 模拟过

程中下部混凝土块的约束形式采用完全固定

形式ꎬ模拟试验情况ꎬ对上部混凝土施加拉

力ꎻ钢筋网片与混凝土之间通过内置区域进

行约束ꎻ限位别针拉结件与混凝土之间也通

过内置区域进行约束ꎮ 有限元模型如图 ８ 所

示ꎮ 混凝土实体单元的网格尺寸设置为

５ ｍｍꎬ钢筋网片桁架单元结构网格尺寸设置

为 ６ ｍｍꎬ限位拉结件单元网格尺寸设置为

１５ ｍｍꎮ 拉结件 Ｌ５􀆰 ０￣２００、Ｌ６􀆰 ５￣２５０ 模拟后

的位移云图如图 ９ 所示ꎮ 通过位移云图可以

看出ꎬ拉结件与混凝土相接触的部位由于受

到拉结件传递的拉应力作用ꎬ导致该处混凝

土局部受拉ꎬＬ６􀆰 ５￣２５０ 的受拉区域较 Ｌ５􀆰 ０￣
２００ 的大ꎬ这与试验结果相一致ꎮ

图 ８　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
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图 ９　 有限元模拟结果

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

３. ２　 模拟结果与分析

拉结件 Ｌ５􀆰 ０￣２００ 的荷载 － 位移曲线如

图 １０ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ拉结件在经过

弹性阶段后逐渐开始屈服ꎮ 通过模拟结果可

知ꎬ拉结件屈服时所对应的极限荷载为

２４􀆰 ３２ ｋＮꎬ该值与两组试验值相比ꎬ偏差均小

于 １５％ ꎬ可认为该模拟结果可靠ꎮ 安全系数

Ｋｓ ＝ ２４􀆰 ３２ / ４􀆰 １５ ＝ ５􀆰 ８６ꎬ此值大于规范拟定

的安全系数最小值 ４ꎬ满足安全要求ꎮ

图 １０　 Ｌ５􀆰 ０￣２００ 荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｌ５􀆰 ０￣２００ ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

拉结件 Ｌ６􀆰 ５￣２５０ 荷载 － 位移曲线如图

１１所示ꎮ

图 １１　 Ｌ６􀆰 ５￣２５０ 荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｌ６. ５￣２５０ ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

　 　 从图中可以看出ꎬ曲线形状与 Ｌ５􀆰 ０￣２００
相似ꎬ屈服时所对应的荷载极值为 ３０􀆰 ５１
ｋＮꎬ模拟值与试验值相比ꎬ偏差均小于 １５％ ꎬ
可认为该模拟结果可靠ꎮ 安全系数 Ｋｓ ＝
３０􀆰 ５１ / ４􀆰 １５ ＝ ７􀆰 ３５ꎬ此值显著大于规范拟定

的安全系数最小值 ４ꎬ满足安全要求ꎮ

４　 结　 论

(１)在力学性能上ꎬ由于混凝土材料的

不均匀性ꎬ该金属限位拉结件的抗拉破坏形

式不同ꎬ Ｌ５􀆰 ０￣２００ 的最小抗拉承载力 为

２４􀆰 ４ ｋＮꎬＬ６􀆰 ５￣２５０ 的最小抗拉承载力为

２９􀆰 ３ ｋＮꎮ 安全系数 Ｋ 均大于国内规范拟定

的最小值 ４ꎬ说明其抗拉性能可以满足我国

规范要求ꎮ
(２)在变形性能上ꎬ金属限位拉结件达

到设计承载力时ꎬ混凝土板的相对变形量均

小于密封胶最大剪切变形ꎬ说明在正常使用

情况下密封胶不会发生剪切破坏ꎮ
(３)由于拉结件的杆件为光圆的不锈

钢ꎬ且直径较小ꎬ容易在穿过保温层后发生弯

曲的现象ꎬ施工时如无法保证拉结件垂直安

装ꎬ则建议不考虑该限位拉结件的抗压性能ꎬ
按承重拉结件和保温板承受全部受压来设计ꎮ
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ａｘｉａｌｌｙ ｌｏａｄｅｄ ｐｒｅｃａｓｔ ｆｏａｍｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓａｎｄｗｉｃｈ ｐａｎｅｌｓ[Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１６ꎬ１０７:３０７ － ３２０.

[ ３ ]　 郑旭ꎬ郑勇ꎬ刘海成ꎬ等. 夹心保温外墙板用不
锈钢拉结件抗剪承载力研究[Ｊ] . 混凝土与水
泥制品ꎬ２０２０(１２):６３ － ６７.

　 ( ＺＨＥＮＧ Ｘｕꎬ ＺＨＥＮＧ Ｙｏｎｇꎬ ＬＩＵ Ｈａｉｃｈｅｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｈｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ
ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｗａｌｌ[Ｊ]. Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ
ｃｅｍｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ２０２０(１２):６３ －６７. )

[ ４ ]　 吕安安ꎬ张绍武ꎬ赵志刚ꎬ等. 超低能耗保温夹
芯墙板金属夹形拉结件受力性能分析[Ｊ] . 混
凝土与水泥制品ꎬ２０２０(５):６１ － ６５.

　 (Ｌü ＡｎａｎꎬＺＨＡＮＧ ＳｈａｏｗｕꎬＺＨＡＯ Ｚｈｉｇａｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｍｅｔａｌ ｃｌａｍｐ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ ｏｎ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓａｎｄｗｉｃｈ ｗａｌｌ ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａ￣ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ
ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ２０２０(５):６１ － ６５. )

[ ５ ]　 朱文祥ꎬ吴志敏ꎬ张海遐ꎬ等. 预制夹芯保温墙
体拉结件的研究现状[Ｊ] . 建筑节能ꎬ２０１７ꎬ４５
(４):４８ － ５１.

　 (ＺＨＵ ＷｅｎｘｉａｎｇꎬＷＵ ＺｈｉｍｉｎꎬＺＨＡＮＧ Ｈａｉｘｉａꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｐｒｅｃａｓｔ
ｓａｎｄｗｉｃｈ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｗａｌｌ ｐａｎｅｌ [ Ｊ ]. Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ２０１７ꎬ４５(４):４８ －５１. )

[ ６ ]　 张绍武ꎬ吕安安ꎬ赵志刚ꎬ等. 装配式夹芯保温
板拉结件性能指标评价体系研究[Ｊ] . 沈阳建
筑大学学报 (自然科学版)ꎬ２０２０ꎬ３６ (２):
２５５ － ２６２.

　 (ＺＨＡＮＧ ＳｈａｏｗｕꎬＬü Ａｎ′ａｎꎬＺＨＡＯ Ｚｈｉｇａｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
ｂｏａｒｄ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ
２０２０ꎬ３６(２):２５５ － ２６２. )

[ ７ ]　 吕安安ꎬ赵志刚ꎬ吕丽萍ꎬ等. 工业化建筑高性
能配件性能指标体系建立与评价要求 [ Ｊ] .
混凝土世界ꎬ２０２０(６):５６ － ５８.

　 (Ｌü Ａｎ′ａｎꎬＺＨＡＯ ＺｈｉｇａｎｇꎬＬü Ｌｉｐｉｎｇꎬｅｔ ａｌ.
Ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒｔｓ ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ [ Ｊ] .
Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｏｒｌｄꎬ２０２０(６):５６ － ５８. )

[ ８ ]　 孟宪宏ꎬ周阿龙ꎬ刘海成. 预制保温外墙板拉
结件力学性能试验[ Ｊ] . 沈阳建筑大学学报
(自然科学版)ꎬ２０１４ꎬ３０(２):２３２ － ２３３.

　 ( ＭＥＮＧ Ｘｉａｎｈｏｎｇꎬ ＺＨＯＵ Ａｌｏｎｇꎬ ＬＩＵ
Ｈａｉｃｈｅｎｇ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓａｎｄｗｉｃｈ
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｗａｌｌｂｏａｒｄ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ
ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１４ꎬ３０
(２):２３２ － ２３３. )

[ ９ ]　 ＣＨＥＮ ＸｉｏｎｇꎬＣＨＵ ＭｉｎｇｊｉｎꎬＬＩＵ Ｊｉｌｉａｎｇꎬｅｔ ａｌ.
Ｓｈｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｗｏ￣ｗａｙ ｈｏｌｌｏｗ￣ｃｏｒｅ ｐｒｅｃａｓｔ ｐａｎｅｌｓ
[Ｊ]. Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１８ꎬ１７６:７４ －８９.

[１０] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 混凝土
结构后锚固技术规程:ＪＧＪ１４５—２０１３[Ｓ] . 北
京:中国建筑工业出版社ꎬ２０１３.

　 ( Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅ
ｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ.
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｏｓｔ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ: ＪＧＪ１４５—２０１３ [Ｓ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１３. )

[１１] 申亚楠. 预制夹芯保温复合墙板的研制及适
用性评价[Ｄ] . 北京:中国矿业大学ꎬ２０１８.

　 (ＳＨＥＮ Ｙａ′ｎａｎ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗａｌｌ ｐａｎｅｌ [ Ｄ ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇꎬ２０１８.

[１２] 彭军. 装配式钢结构住宅关键技术研究与工
程实践[Ｄ] . 合肥:合肥工业大学ꎬ２０１７.

　 ( ＰＥＮＧ Ｊｕｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ [ Ｄ ] . Ｈｅｆｅｉ: Ｈｅｆｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７. )

[１３] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 混凝土
结构设计规范:ＧＢ５００１０—２０１５[Ｓ] . 北京:中
国建筑工业出版社ꎬ２０１５.

　 ( Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ.
Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ:
ＧＢ５００１０—２０１５ [ Ｓ ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１５. )

[１４] Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ. Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｄｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ
ｃｏｍｍｅｎｔａｒｙ: ＡＣＩ３１８ － １４ [ Ｓ ]. Ａｍｅｒｉｃａｎ:
[ｓ. ｎ. ]ꎬ２０１４.

[１５] Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ. Ｇｅｎｅｒａｌ ｒｕｌｅｓ:ＥＮ １９９１ －
１ － ３:２００３[Ｓ] . Ｌｏｎｄｏｎ:[ｓ. ｎ. ]ꎬ２００３.

[１６] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 混凝土
结构工程施工规范:ＧＢ ５０６６６—２０１１[Ｓ] . 北
京:中国建筑工业出版社ꎬ２０１１.

　 ( Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ.
Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ:
ＧＢ ５０６６６—２０１１ [ Ｓ ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１１. )

[１７] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 建筑结
构可靠性设计统一标准: ＧＢ５００６８—２０１８
[Ｓ] . 北京:中国建筑工业出版社ꎬ２０１８.

　 (Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｕｎｉｆｏｒｍ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ:ＧＢ５００６８—２０１８ [ Ｓ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１８. )

[１８] ＮＡＩＴＩＯ Ｃꎬ ＨＯＥＭＡＮＮ Ｊꎬ ＢＥＡＣＲＡＦＴ Ｍꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｈｅａｒ ｔｉｅｓ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓａｎｄｗｉｃｈ ｗａｌｌ ｐａｎｅｌｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１０(１１):２１ － ２５.

[１９] 上海市建设管理委员会.预制混凝土夹心保温
外墙板应用技术标准:ＤＧ/ ＴＪ０８—２１５８—２０１７ Ｊ
１３０９[Ｓ].上海:同济大学出版社ꎬ２０１８.

　 (Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｃｏｍｍｉｓ
ｓｉｏｎ. Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｒｅｃａｓｌ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｃａｎｄｗｉｃｈ ｗａｌｌ ｐａｎｅｌ: ＤＧ / ＴＪ０８—
２１５８—２０１７ Ｊ １３０９ [ Ｓ ] . Ｓｈａｎｇｈａｉ: Ｔｏｎｇｊｉ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１８. )

[２０] ＤＡＶＩＤ ＣꎬＳＡＬＭＯＮ Ａ ＥꎬＭＡＴＨＥ Ｋꎬｅｔ ａｌ.
Ｆｕｌｌ￣ｓｃａｌｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓａｎｄｗｉｃｈ
ｐａｎｅｌｓ [ Ｊ] . ＡＣＩ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２００８ꎬ ９４
(４):３５４ － ３６２.

[２１] ＰＡＮＴＥＬＩＤＥＳ Ｃ Ｐꎬ ＲＥＡＶＥＬＥＹ Ｌ Ｄꎬ
ＭＣＭＵＬＬＩＮ Ｐ Ｗ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＣＦＲＰ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ ｆｏｒ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ [ Ｊ] .
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