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摘　 要 目的 研究装配式夹芯保温板墙体拉结件的技术性能ꎬ构建评价体系ꎬ提供拉

结件选用标准ꎬ实现装配式夹芯保温墙板质量和安全性能的提升. 方法 定义材料性

能、结构性能、提升性能为一级指标ꎬ强度、弹性模量等九项性能为二级指标ꎬ通过隶

属度分类法获得相似度评分ꎬ用层次分析法构建成对比较判别矩阵并确定指标权重ꎬ
通过调研国内外相关规范指南和技术手册为指标评分提供依据ꎬ最后提出装配式夹

芯保温墙板拉结件性能指标评价体系. 结果 选取某装配式夹芯保温墙板项目进行分

析ꎬ对两种不同材质拉结件进行性能指标评价评分ꎬ分别得出评价结果ꎬ判别哪一种

拉结件更适用于实际工程. 同时对高性拉结件进行判别ꎬ验证了评价模型应用的可行

性. 结论 针对拉结件深化设计建立指标评价模型ꎬ对于提升装配式夹芯保温墙板各

方面性能具有重要意义.

关键词 装配式夹芯保温墙ꎻ拉结件性能ꎻ指标评价体系ꎻ模糊评价

中图分类号 ＴＵ３９１　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｔｅｎｓｉｌｅ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
Ａｓｓｅｍｂｌｅｄ Ｓａｎｄｗｉｃｈ Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ Ｂｏａｒｄ

Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ＺＨＡＮＧ Ｓｈａｏｗｕ１ꎬＬü Ａｎａｎ１ꎬＺＨＡＯ Ｚｈｉｇａｎｇ２ꎬＣＨＥ Ｘｉａｎｇｄｏｎｇ２

(１􀆰 Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇꎬ Ｃｈｉｎａꎬ １１０１６８ꎻ ２􀆰 Ｙａｎｔｏｎｇ Ｐｒｅｃａｓｔ
Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｃｏ. Ｌｔｄ.ꎬＢｅｉｊｉｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ１０２２０２)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
ｂｏａｒｄꎬｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓꎬｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｂｏａｒｄ. Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ａｎｄ ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｅｘꎬａｎｄ ｎｉｎｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬｓｕｃｈ ａｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃ
ｍｏｄｕｌｕｓꎬ ａｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｅｘ. Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｓｃｏｒｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ



２５６　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３６ 卷

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ
ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ
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　 　 随着我国建筑节能标准的不断提高ꎬ
寒冷和严寒地区的外墙中使用装配式混凝

土夹芯保温复合外墙板的比例越来越高ꎬ
作为连接夹芯保温板内外页混凝土板的连

接产品ꎬ拉结件是决定预制保温墙板结构

安全性、保温性、耐久性、防火防水性的重

要构件 . 在欧美等发达国家和地区ꎬ产品

质量概念已经不仅仅是局限于产品本身ꎬ
而是包括对产品设计、生产、使用全过程

进行评价的综合过程ꎬ其目标不仅在于得

出一定的评价结果ꎬ更通过质量评价来促

进产品质量的持续改进ꎬ从而提高行业的

质量水平 [１] .
笔者以拉结件深化设计阶段为出发点ꎬ

统计设计、生产、使用过程所确定的权重ꎬ结
合合理的方法构建拉结件性能指标评价体

系ꎬ对拉结件的产品质量控制进行升级ꎬ从根

本上明确装配式夹芯保温墙板需要进行改进

提升的部分[２]ꎬ促进装配式夹芯保温墙板工

业化应用的快速发展.

１　 确定拉结件指标

１􀆰 １　 拉结件的设计原理

保温拉结件平行穿过保温板ꎬ拉接件两

端分别锚固于内叶墙和外叶墙混凝土之中ꎬ
对两者起着拉结的作用. 内叶墙承受所有的

竖向荷载ꎬ外叶墙仅作为保温材料的保护层

和装饰层使用ꎬ不参与内叶墙板的受力ꎬ内叶

墙和外叶墙之间行为相互独立ꎬ这要求保温

拉接件对外叶墙的平面内变形约束较小ꎬ能
够释放外叶墙在温差作用下产生的温度应

力[３]ꎬ保证外叶墙在温度变化下可以自由伸

缩ꎬ保证外叶墙、保温板、内叶墙和结构同

寿命.
装配式非组合夹芯保温墙体的连接件按

材料类型分为金属拉结件和纤维增强塑料拉

结件两种[４] . 金属拉结件具有较好的耐腐蚀

性能、抗剪性能、锚固性能、抗震性能和耐久

性能ꎬ但同时具有造价高、施工不便、导热率

较大等缺点. 纤维增强塑料拉结件具有强度

高、导热率低、耐腐性较好等优点ꎬ但同时具

有锚固性能差、无法应用于厚保温层、抗剪性

能差、脆性破坏等缺点.
１􀆰 ２　 评价指标的选取

通过与装配式夹芯保温墙板生产企业技

术人员交流ꎬ调研装配式夹芯保温墙板项目

施工现场ꎬ依据国内外夹芯保温墙板相关标

准中对于拉结件的产品质量、安全性能、使用

功能的要求[５]ꎬ选取“拉结件性能指标评价

Ａ”作为目标层ꎬ“材料性能指标 Ｂ１、结构性

能指标 Ｂ２、提升性能指标 Ｂ３”作为准则层ꎬ
“强度 Ｃ１、弹性模量 Ｃ２、伸长率 Ｃ３、承载性能

Ｃ４、锚固性能 Ｃ５、变形性能 Ｃ６、耐久性能 Ｃ７、
耐温性能 Ｃ８、绝热性能 Ｃ９”共 ９ 项技术特性

作为因素层ꎬ采用模糊聚类分析方法对因素

层进行聚类分析.
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(１)隶属度打分

请专家组 ３０ 名成员对因素层是否属于

准则层三个技术指标 Ｂ ｉ 进行评定ꎬ评分依据

Ｃｉ 是否隶属于 Ｂ ｉ 取 ０ 或 １ꎬ“０”代表 Ｃｉ 不属

于 Ｂ ｉꎬ“１”代表 Ｃｉ 属于 Ｂ ｉ . 通过隶属度的方

式最终确定平均值结果见表 １.
表 １　 拉结件技术特性隶属度打分

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｒａｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ′ ｓ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

指标 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９

Ｂ１ １ ０􀆰 ８ ０􀆰 ７ ０􀆰 １ ０􀆰 ３ ０􀆰 １ ０􀆰 １ ０􀆰 １ ０􀆰 ２

Ｂ２ ０􀆰 ５ ０􀆰 ３ ０􀆰 ４ １ ０􀆰 ８ ０􀆰 ９ ０􀆰 ４ ０􀆰 ４ ０􀆰 ５

Ｂ３ ０􀆰 １ ０􀆰 １ ０􀆰 １ ０􀆰 ２ ０􀆰 １ ０ ０􀆰 ６ １ ０􀆰 ９

　 　 (２)建立模糊相似矩阵

为了对性能指标进行聚类ꎬ建立模糊相

似矩阵 Ｒ ＝ ( ｒｐꎬｑ) ｓ × ｓ(ｐꎬｑ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ９)ꎬ其中

ｒｐꎬｑ为 Ｂ ｉ 与 Ｃｉ 的相似系数ꎬ表示两者的相似

程度. 求相似系数的方法很多ꎬ笔者采用绝对

值减数法:ｒｐꎬｑ ＝１ － ｃ∑
ｍ

ｉ ＝１
∑

ｎ

ｊ ＝１
｜ ｘｐ

ｉꎬｊ － ｘｑ
ｉꎬｊ ｜ ꎬ其

中 ０≤ｃ≤１ꎬ取 ｃ ＝ ０􀆰 ５ꎬ使 ｒｐꎬｑ在[０ꎬ１]中分散

开来. 模糊相似矩阵 Ｒ 为

Ｒ ＝

１ ０. ８ ０. ８ ０. ２５ ０. ５ ０. ３ ０. ２５ ０. ０５ ０. ２
０. ８ １ ０. ９ ０. ２５ ０. ５ ０. ３ ０. ３５ ０. １５ ０. ２
０. ８ ０. ９ １ ０. ３５ ０. ６ ０. ４ ０. ４５ ０. ２５ ０. ３
０. ２５ ０. ２５ ０. ３５ １ ０. ７５ ０. ８５ ０. ５ ０. ３ ０. ３５
０. ５ ０. ５ ０. ６ ０. ７５ １ ０. ８ ０. ４５ ０. ２５ ０. ４
０. ３ ０. ３ ０. ４ ０. ８５ ０. ８ １ ０. ４５ ０. ２５ ０. ３
０. ２５ ０. ３５ ０. ４５ ０. ５ ０. ４５ ０. ４５ １ ０. ８ ０. ７５
０. ０５ ０. １５ ０. ２５ ０. ３ ０. ２５ ０. ２５ ０. ８ １ ０. ８５
０. ２ ０. ２ ０. ３ ０. ３５ ０. ４ ０. ３ ０. ７５ ０. ８５ １

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

(１)

(３)因素层指标聚类

Ｒ 满足自反性( ｒｉｉ ＝ １)和对称性( ｒｉｊ ＝
ｒｊｉ)ꎬ但不满足传递性(Ｒ × Ｒ∉Ｒ)ꎬ由于 ０≤
ｒｐꎬｑ≤１(ｐꎬｑ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ９)ꎬ令 λ 为 ｒｐꎬｑ中的某

一值(从高到低取值)ꎬ本例中取 ０􀆰 ７５ꎬ记
Ｒλ ＝ (λｐꎬｑ) ｓ × ｓ称为 Ｒ 的截矩阵ꎬ其中:

λｐꎬｑ ＝
１ꎬｒｐꎬｑ≥λꎻ

０ꎬｒｐꎬｑ < λ.{
则:

Ｒλ ＝

１ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １
０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １
０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

(２)

运用传递算法ꎬ可知拉结件性能指标评

价 Ａ 可分三组ꎬ聚类方式如下.
材料性能指标 Ｂ１ ＝ {Ｃ１ꎬＣ２ꎬＣ３ } ＝ {强

度ꎬ弹性模量ꎬ伸长率} .
结构性指标 Ｂ２ ＝ {Ｃ４ꎬＣ５ꎬＣ６ } ＝ {承载

性能ꎬ锚固性能ꎬ变形性能} .
提升性指标 Ｂ３ ＝ {Ｃ７ꎬＣ８ꎬＣ９ } ＝ {耐久

性能ꎬ耐温性能ꎬ绝热性能} .

２　 夹芯墙板拉结件指标性能权

重的确定

２􀆰 １　 建立递阶层次结构模型

用层次分析法(ＡＨＰ)确定夹芯墙板拉

结件指标性能权重ꎬ首先构建递阶层次结构

模型(见图 １) [６] .

图 １　 递阶层次结构模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ

２􀆰 ２　 建立成对比较判断矩阵

采用«保温板拉结件重要度评判 ＡＨＰ
问卷»对某集团的装配式夹芯保温板拉结件

设计、生产ꎬ安装、使用全寿命进行相关数据
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的收集. 所调研对象全部具有装配式夹芯保

温板生产或施工的经验. 共发放问卷 ５０ 份ꎬ
回收 ５０ 份ꎬ其中有效问卷 ４５ 份ꎬ有效回收率

为 ９０％ ꎬ符合调研要求[７ － ８] .
要比较 ｎ 个因子 Ｘ ＝ {ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ}对某

因素 Ｚ 的影响大小ꎬ可每次选取两个因子 ｘｉ

和 ｘｊꎬ以 ａｉｊ表示 ｘｉ 和 ｘｊ 对 Ｚ 的影响大小之

比ꎬ全部比较结果用矩阵 Ａ ＝ (ａｉｊ) ｎ × ｎ表示ꎬ
称 Ａ 为 Ｚ － Ｘ 之间的成对比较判断矩阵. 若
ｘｉ 与 ｘｊ 对 Ｚ 的影响之比为 ａｉｊꎬ则 ｘｊ 与 ｘｉ 对 Ｚ

的影响之比应为 ａｊｉ ＝
１
ａｉｊ

.

一级指标层 Ｂ 对目标层 Ａ 的判断矩阵

为 ＲＡꎬ二级指标层 Ｃ 对一级指标层 Ｂ 的判

断矩阵为 ＲＢ１ꎬＲＢ２ꎬＲＢ３ . 分别计算比较矩阵:

ＲＡ ＝
１ １. ０１６ ８ １. １５２ １

０. ９８３ ５ １ １. １３３ ０
０. ８６８ ０ ０. ８８２ ６ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
(３)

ＲＢ１＝
１ １. ０１２ ６ １. ７５４ ４

０. ９８７ ５ １ ２. ０３１ ３
０. ５７０ ０ ０. ４９２ ３ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
(４)

ＲＢ２＝
１ １. ０２９ １. ３０４ ７

０. ９７１ ８ １ １. ２６７ ９
０. ７６６ ４ ０. ７８８ ７ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
(５)

ＲＢ３＝
１ １. ０６３ ２ ２. ０１５ ２

０. ９４０ ５ １ １. ８９５ ４
０. ４９６ ２ ０. ５２７ ６ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
(６)

求解上述矩阵的特征向量和最大特征值

后ꎬ进行归一化得:
μＡ Ａ ＝ (０. ３５０ ７ꎬ０. ３４４ ９ꎬ０. ３０４ ４) Ｔꎬ

λｍａｘ ＝ ３. ０００ ０.
μＢ１ ＝ (０. ３８７ ３ꎬ０. ４０３ ３ꎬ０. ２０９ ４) Ｔꎬ

λｍａｘ ＝ ３. ００２ ８.
μＢ２ ＝ (０. ３７０ １ꎬ０. ３４６ ２ꎬ０. ２８３ ７) Ｔꎬ

λｍａｘ ＝ ２. ９６２ ４.
μＢ３ ＝ (０. ４７２ ４ ꎬ０. ３４５ ４ꎬ０. １８２ ２) Ｔꎬ

λｍａｘ ＝ ３. ２８６ ２.
由此可得出拉结件各项性能权重推荐

值ꎬ结果见表 ２.

表 ２　 拉结件指标权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ

一级指标 一级指标权重 二级性指标 二级指标权重

强度 ０. ３８７ ３

材料性能指标 ０. ３５０ ７ 弹性模量 ０. ４０３ ３

伸长率 ０. ２０９ ４

承载性能 ０. ３７０ １

结构性能指标 ０. ３４４ ９ 锚固性能 ０. ３４６ ２

变形性能 ０. ２８３ ７

耐久性能 ０. ４７２ ４

提升性能指标 ０. ３０４ ４ 耐温性能 ０. ３４５ ４

绝热性能 ０. １８２ ２

３　 评分方法

３􀆰 １　 拉结件材料性能评分

(１)强度评分标准

纤维增强塑料材料拉结件强度评分标准

见表 ３. 不锈钢材料拉结件强度评分标准见

表 ４[９] . 满足全部评分项指标要求得 １０ 分ꎬ
任何一项不满足不得分.

表 ３　 纤维增强塑料材料强度评价指标评分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ ｓｃｏｒｅ ＭＰａ

拉伸强度标准值 层间抗剪强度标准值

≥７００ ≥３０

　 　 注:各项强度为具有 ９５％保证率的标准值.

表 ４　 不锈钢材料强度评价指标评分

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
ｓｃｏｒｅ ＭＰａ

屈服强度

标准值

拉伸强度

标准值

抗剪强度

标准值

≥３８０ ≥５００ ≥３００

　 　 注:各项强度为具有 ９５％保证率的标准值.

　 　 (２)弹性模量评分标准

纤维增强塑料材料拉结件和不锈钢材料

拉结件弹性模量评价标准见表 ５ꎬ满足指标

要求得 １０ 分ꎬ不满足不得分.
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表 ５　 弹性模量评价指标评分

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ ｓｃｏｒｅ ＧＰａ

纤维增强塑料材料

弹性模量

不锈钢材料

弹性模量

≥４０ ≥１９０

　 　 注:弹性模量为测试平均值.

　 　 (３)伸长率评分标准

纤维增强塑料材料拉结件和不锈钢材料

拉结件[１０]伸长率评价标准见表 ６ꎬ满足基本

标准要求得 ５ 分ꎬ满足高标准要求得 １０ 分ꎬ
不满足基本标准不得分.

表 ６　 伸长率评价指标评分

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｃｏｒｅ

评分标准
伸长率 / ％

纤维增强塑料材料 不锈钢材料

基本要求(５ 分) ≥１. ８ ≥２５

高标准要求(１０ 分) ≥２. ８ ≥３５

　 　 注:中间值按舍去小数所得整数进行评价得分ꎻ当不锈

钢材料屈服强度标准值≥６００ＭＰａ 时ꎬ伸长率的基本标准要

求为≥１０％ ꎬ高标准要求为≥１４％ .

３􀆰 ２　 拉结件结构性能评分

(１)承载性能评分标准

　 　 承载性能采用安全系数 Ｋ 进行评价ꎬ安
全系数 Ｋ 定义为

Ｓ ＝
Ｒｋ

Ｋ . (７)

式中:Ｓ 为基本组合的效应设计ꎻＲｋ 为拉结件

抗拔、抗剪承载力标准值. 安全系数 Ｋ 取各

种工况计算所得最小值ꎬ按表 ７ 所示标准进

行评分.
表 ７　 安全系数评价指标评分

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｃｏｒｅ

安全系数 Ｋ
纤维增强塑料

材料拉结件评分

不锈钢材料

拉结件评分

≥３. ０ — ５

≥４. ０ ５ ７. ５

≥５. ０ ７. ５ １０

≥６. ０ １０ —

　 　 注:中间值按舍去小数所得整数进行评价得分ꎻ纤维增

强塑料拉结件的 Ｋ < ４􀆰 ０ 时不得分ꎻ不锈钢拉结件的

Ｋ < ３􀆰 ０时不得分.

　 　 (２)锚固性能评价标准

锚固性能按照表 ８、表 ９ 所示标准进行

评价[１１]ꎬ满足基本标准要求得 ５ 分ꎬ满足高

标准要求得 １０ 分ꎬ不满足基本标准不得分.
表 ８　 纤维增强塑料拉结件锚固性能评价指标评分

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

评分标准 锚固深度 / ｍｍ 保护层厚度 / ｍｍ 外叶板厚度 / ｍｍ 边缘距离 / ｍｍ 拉结件间距 / ｍｍ 混凝土强度

基本要求(５ 分) ｃ１≥３０ ≥２５ ≥６０ 与板边距离和与

门窗洞口距离均

在 １００ ~ ２００ ｍｍ

ｓｘ≥２００ ≥Ｃ３０

高标准要求

(１０ 分)
ｃ２≥３０ ≥２５ ≥６０ ｓｙ≥２００ ≥Ｃ３５

　 　 注:ｃ１、ｃ２ 分别为拉结件在外叶板、内叶板中锚固深度ꎻｓｘ、ｓｙ 分别为相邻拉结件沿墙长、墙高方向上距离.

表 ９　 不锈钢拉结件锚固性能评价指标评分

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

评分标准 锚固深度 / ｍｍ 保护层厚度 / ｍｍ 外叶板厚度 / ｍｍ 边缘距离 / ｍｍ 拉结件间距 / ｍｍ 混凝土强度

基本要求

(５ 分)

片状拉结件:

ｃ１、ｃ２≥５５ꎻ
≥１５ ≥６０

与板边距离和

与门窗洞口距

离均在 １００ ~

２００ ｍｍ

非钢筋桁架拉结

件:ｓｘ≤１ ２００ꎬ

ｓｙ≤１ ２００. 钢筋桁

架拉结件:ｓｘ≤６００

≥Ｃ３０

高标准要求

(１０ 分)

针状拉结件:

ｃ１≥５５ꎬｃ２≥５０ꎻ ≥１５ ≥６０ ≥Ｃ３５

钢筋桁架拉结件:

ｃ１、ｃ２≥２５ꎻ

　 　 注:钢筋桁架拉结件的 ｃ１、ｃ２ 为桁架弦杆截面中轴线至板与保温层交界面距离ꎻ本表没有涵盖的不锈钢拉结件应依据

相关产品技术手册设定各评分项标准.
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　 　 (３)变形性能评价标准

拉结件在外叶板自重作用下产生的弹性

垂直位移进行评价[１２]ꎬ当位移≤２􀆰 ５４ ｍｍ 时

得 １０ 分ꎬ不满足不得分.
３􀆰 ３　 拉结件性能提升指标评价

(１)耐久性能评价标准

纤维增强塑料材料拉结件按«预制保温

墙体用纤维增强塑料拉结件» ( ＪＧ / Ｔ５６１—
２０１９)进行耐久性能试验ꎬ采用残余强度与

初始强度的比值进行评价ꎬ按表 １０ 所示标准

进行评分ꎬ不锈钢拉结件耐久性能根据材料

品类按表 １１ 所示标准进行评分[１３] .
表 １０　 纤维增强塑料拉结件耐久性评价指标评分

Ｔａｂｌｅ １０ 　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｉｂｅｒ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

Ｘ / ％ 评分

Ｘ < ５０ ０
５０≤Ｘ < ７０ ５
７０≤Ｘ < ８５ ７. ５

Ｘ≥８５ １０

　 　 注:(残余强度 / 初始强度)Ｘ ＝ ｍｉｎ{Ｘ１ꎬＸ２}ꎬ其中 Ｘ１ ＝
残余拉伸强度 / 初始拉伸强度ꎻＸ２ ＝ 残余层间剪切强度 / 初
始层间剪切强度.

表 １１　 不锈钢拉结件耐久性能评价指标评分

Ｔａｂｌｅ １１ 　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ
ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

不锈钢类型 评分

奥氏体型 Ｓ３０４ 系列 ５

奥氏体型 Ｓ３１６ 系列 ７. ５

奥氏体 － 铁素体型 １０

　 　 (２)耐温性能评价标准

两种材料耐温性能评价标准见表 １２[１４ －１５] .
表 １２　 耐温性能评价指标评分

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ ｓｃｏｒｅ

正常使用最高温度 ｔ / ℃ 纤维增强塑料材料 不锈钢材料

≥５０ ５ —
≥６０ １０ —
≥１００ — ５
≥１１０ — １０

　 　 注:正常使用最高温度指材料性能不发生变化的最高

温度ꎻ纤维增强塑料拉结件 ｔ < ５０℃时不得分ꎻ不锈钢拉结

件 ｔ < １００℃时不得分.

(３)绝热性能评价标准

绝热性能采用导热系数[１６ － １７]ꎬ当采用纤

维增强塑料拉结件时直接得 １０ 分ꎬ不锈钢材

料的导热系数≤１７􀆰 ５(Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) － １)时得

１０ 分ꎬ不满足不得分.
３􀆰 ４　 评分条件

参评连接件需同时满足以下条件方可认

定为高性能拉结件:①每项得分均无零分ꎻ②
总得分≥７５ 分.

笔者根据拉结件深化设计质量评价的

具体情况ꎬ 将 评 语 等 级 分 为 ５ 个ꎬ 用 Ｖ ｊ

表示ꎬ分别是优秀(８≤Ｖ１ ≤１０)ꎬ良好(６≤
Ｖ２ < ８)ꎬ中等(４≤Ｖ３ < ６)ꎬ一般(２≤Ｖ４ < ４)ꎬ
差(０≤Ｖ５ < ２) .

４　 案例分析

４􀆰 １　 工程概况

评价对象为某装配公司的夹芯建筑外

墙ꎬ长度 ×高度 ×厚度为 ４􀆰 １８ ｍ × ２􀆰 ９３ ｍ ×
０􀆰 ３４ ｍꎬ其中内叶承重墙厚度为 ０􀆰 ２ ｍꎬ外挂

板厚 度 为 ０􀆰 ０６ ｍꎬ 中 间 保 温 层 厚 度 为

０􀆰 ０８ ｍ. 现场有两种拉结件可供选择ꎬ笔者

根据建立的评价体系判断哪一种拉结件性能

更好. 夹芯保温墙体如图 ２ 所示ꎬ两种拉结件

性能指标见表 １３.
４􀆰 ２　 保温墙拉结件综合性评价

通过表 １３ 评分计算ꎬ可判断纤维增强塑

料材料拉结件评分为 ７􀆰 ７５３ １ꎬ评价为良好ꎬ
且为高性能拉结件ꎻ金属材料拉结件评分为

７􀆰 １１４ ４ꎬ评价为良好ꎬ但由于评分低于 ７􀆰 ５ꎬ
且绝热性能评分为零分ꎬ不满足高性能拉结

件要求ꎬ因此评价该金属拉结件拉结件非高

性能拉结件. 由于该金属材料拉结件的绝热

性能较差ꎬ无法达到近零能耗建筑设计标准

中关于的高性能夹芯保温墙体的要求ꎬ与评

分结果相一致[１８] . 考虑到本工程保温层厚度

为 ８０ ｍｍꎬ低于纤维增强塑料材料拉结件的

保温层使用上限 １５０ ｍｍꎬ建议选用纤维增强

塑料材料拉结件.
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图 ２　 夹芯保温墙实例

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓａｎｄｗｉｃｈ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｗａｌｌ ｅｘａｍｐｌｅ
表 １３　 两种拉结件性能指标

Ｔａｂｌｅ １３　 Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅ

材料 准则层 指标层 指标层打分 指标层权重 指标层得分 准则层权重 准则层得分

强度 １０ ０. ３８７ ３ ３. ８７３

强度性能 弹性模量 １０ ０. ４０３ ３ ４. ０３３ ０. ３５０ ７ ３. １３９ ８

伸长率 ５ ０. ２０９ ４ １. ０４７

承载性能 ７. ５ ０. ３７０ １ ２. ７７５ ７５

纤维增强塑料拉结件 结构性能 锚固性能 ５ ０. ３４６ ２ １. ７３１ ０. ３４４ ９ ２. ２８８ ２

变形性能 ７. ５ ０. ２８３ ７ ２. １２７ ７５

耐久性能 ５ ０. ４７２ ４ ２. ３６２

提升性能 耐温性能 １０ ０. ３４５ ４ ３. ４５４ ０. ３０４ ４ ２. ３２５ ０

绝热性能 １０ ０. １８２ ２ １. ８２２

强度 １０ ０. ３８７ ３ ３. ８７３

强度性能 弹性模量 １０ ０. ４０３ ３ ４. ０３３ ０. ３５０ ７ ３. ５０７ ０

伸长率 １０ ０. ２０９ ４ ２. ０９４

承载性能 １０ ０. ３７０ １ ３. ７０１

金属材料拉结件 结构性能 锚固性能 ５ ０. ３４６ ２ １. ７３１ ０. ３４４ ９ ２. ３６２ ７

变形性能 ５ ０. ２８３ ７ １. ４１８ ５

耐久性能 ５ ０. ４７２ ４ ２. ３６２

提升性能 耐温性能 ５ ０. ３４５ ４ １. ７２７ ０. ３０４ ４ １. ２４４ ７

绝热性能 ０ ０. １８２ ２ ０

５　 结　 论

(１)笔者建立夹芯板拉结件的性能指标

评价体系ꎬ可作为工程中拉结件的选用和高

性能保温墙板判别的依据之一. 但受目前规

范和国内外审图差别限制ꎬ具体的设计选用

应按工程实际需求为准.

(２)针对拉结件的深化设计建立指标评

价模型ꎬ对拉结件的性能指标进行评审ꎬ可以

将拉结件的质量控制提前至设计阶段ꎬ减少

后期生产运输、安装施工各环节因设计不到

位造成的成本增加、进度缓慢及质量安全问

题ꎬ对于提升装配式夹芯保温墙板质量、耐久

性、安全性、防火防水性具有积极的意义.
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