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ＧＦＲＰ 杆连接预制夹心保温墙板受弯性能试验
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摘　 要 目的 为提高预制夹心保温墙板的受弯性能和保温性能ꎬ增强内外层混凝土

墙板的复合作用ꎬ提出一种采用 ＧＦＲＰ 螺杆连接内外层混凝土的预制夹心保温墙板ꎮ
方法 设置 ＧＦＲＰ 板替代部分纵向或横向钢筋以便于 ＧＦＲＰ 螺杆在内外层混凝土中

的锚固ꎬ对 ４ 个试件进行单调加载试验ꎬ分析墙板的破坏模式、荷载 － 位移曲线、保温

材料与混凝土之间的滑移、裂缝宽度和复合作用等ꎮ 结果 采用 ＧＦＲＰ 板或钢板局部

替代纵向钢筋的试件具有较好的承载能力、变形能力、延性性能和复合作用ꎻ所有预

制夹心保温墙板均发生弯曲破坏ꎬＧＦＲＰ 螺杆或普通钢螺杆均可以有效在内外层混

凝土之间传力ꎬ限制混凝土与保温材料之间的滑移ꎻ采用 ＧＦＲＰ 螺杆连接的预制夹心

保温墙板 ＱＢ１ 的复合程度系数比普通钢螺杆连接墙板 ＱＢ３ 的复合程度系数提高了

２５％ ꎮ 结论 笔者提出的新型 ＧＦＲＰ 螺杆连接内外层混凝土的预制夹心保温墙板具

有良好的承载能力和变形能力ꎬ且整体性优异ꎬ螺杆能够有效在上下层混凝土墙板间

传力ꎬ复合程度系数高于 ５０％ ꎮ

关键词 预制夹心保温墙板ꎻＧＦＲＰ 螺杆ꎻ受弯性能ꎻ复合作用
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　 　 中国建筑节能协会相关统计指出ꎬ我国

建筑能耗在总能耗中占据很大比例ꎬ建筑领

域节能减排是实现“碳达峰、碳中和”目标的

关键举措ꎮ 外墙保温在建筑节能系统中占很

大比例ꎮ 由于传统的外墙保温存在安装复

杂、保温效果差和安全性低等缺点ꎬ因此学者

们提出了预制夹心保温墙板ꎮ 该墙板由内外

层钢筋混凝土外壳、保温材料和连接内外层

外壳的连接件组成ꎮ 根据内外层混凝土与保

温材料之间的相互作用ꎬ夹心保温墙板可分

为三种类型:完全复合板、非复合板和部分复

合板[１ － ２]ꎮ 由于部分复合板优越的热性能、
结构性能和良好的经济性ꎬ部分复合板得到

了广泛应用ꎮ
复合作用的程度取决于连接内外侧混凝

土的连接件ꎮ 在传统的预制夹心保温墙板

中ꎬ钢连接件使用较为广泛ꎮ 然而ꎬ钢连接件

具有很高的导热性ꎬ容易在夹心保温墙板中

产生热桥效应[３]ꎬ导致其保温性能较差ꎮ 纤

维增强聚合物(ＦＲＰ)具有较低的导热性和较

好的力学性能ꎬ是夹心保温墙板连接件的理

想 材 料[４ － ５]ꎮ 玻 璃 纤 维 增 强 聚 合 物

(ＧＦＲＰ)、碳纤维增强聚合物(ＣＦＲＰ)和玄武

岩纤维增强聚合物(ＢＦＲＰ)具有相近的导热

性能与力学性能ꎬ但由于 ＧＦＲＰ 的制作成本

更低ꎬ因此ꎬＧＦＲＰ 作为钢制连接件的替代品

被广泛应用于夹心保温墙体[６ － ８]ꎮ
国内外学者对各种类型的 ＦＲＰ 连接件ꎬ

如斜插片、网格和板等进行了受力性能和热

工性能试验ꎮ 杨佳林等[９] 对采用 ＦＲＰ 连接

件的夹心保温墙板进行了拔出、抗剪和保温

性能等多项试验ꎬ分析其受力性能以及导热

性能ꎮ Ｊ. Ｈ. Ｘｉｅ 等[１０]对采用 ＢＦＲＰ 连接件的

夹心保温墙板进行了抗剪和抗弯试验ꎬ研究

了连接件的插入角度和混凝土中废骨料替代

率对其承载能力、延性和复合程度等性能的

影响ꎮ Ｉ. Ｃｈｏｉ 等[１１ － １２] 对采用网格式 ＧＦＲＰ
连接件的夹心保温墙体进行受力性能试验ꎬ
分析了连接件布置形式和加载类型对其破坏

形式、承载能力和延性等性能的影响ꎮ 潘鹏

等[１３]对采用 ＧＦＲＰ 连接件的夹心保温墙体

进行了拉拔试验ꎬ分析了不同形式的 ＧＦＲＰ
连接件对其破坏模式和承载能力等性能的影

响ꎬ并进行了有限元模拟和相关理论推导ꎮ



第 ２ 期 张健新等:ＧＦＲＰ 杆连接预制夹心保温墙板受弯性能试验 ２０５　　

上述研究表明ꎬＧＦＲＰ 连接件在夹心保

温墙板中发挥了很好的作用ꎬ是一种理想的

保温连接材料ꎮ 目前已有连接内外墙板的形

式主要为利用连接件锚固于内外层墙板中ꎬ
连接件两端需要设置锚固装置ꎬ连接件与内

外层墙板的钢筋网不进行连接ꎬ连接件需要

锚固在混凝土中ꎬ并满足一定的锚固长度ꎮ
为提高夹心保温墙体的复合作用和保温性

能ꎬ有必要提出更有效的内外墙板间的连接

形式ꎮ 基于此ꎬ笔者提出采用 ＧＦＲＰ 螺杆连

接件的预制夹心保温墙板ꎬ局部采用 ＧＦＲＰ
板代替钢筋以实现 ＧＦＲＰ 螺杆连接内外层墙

板ꎬ从而增加内外层墙板的复合作用和施工

便捷性ꎮ

１　 试　 验

１. １　 试件设计

对于中高层住宅楼ꎬ其墙体可以用夹心

保温 墙 板 填 充ꎬ 单 个 开 间 高 × 宽 约 为

２ ７００ ｍｍ × ４ ２００ ｍｍꎮ 若单个开间的外墙

采用整块墙板ꎬ很大程度能够降低墙板之间

拼接接缝的热量损伤ꎬ同时也能够减少现场

拼装工作量ꎬ加快施工效率ꎮ 为了推广夹心

板保温墙板的工程应用ꎬ减轻建筑领域可能

造成的热量损失ꎬ基于与此结构原型相同的

宽高比ꎬ同时考虑实验室加载空间的限制ꎬ笔
者设计 １ / ３ 缩尺夹心保温墙板ꎬ设计的墙板

试件高 ×宽为９００ ｍｍ × １ ４００ ｍｍꎮ
采用 ＧＦＲＰ 板替代螺杆连接内外层墙板

位置的纵向钢筋 (或者横向钢筋)ꎻ采用

ＧＦＲＰ 螺杆连接内外层墙板中的 ＧＦＲＰ 板ꎬ
用螺母进行固定ꎻ通过 ＧＦＲＰ 螺杆实现内外

层墙板钢筋网的连接ꎬ整体受力性能好ꎮ 该

锚固方式在螺杆两端采用螺母固定ꎬ施工操

作方便ꎬ混凝土浇筑时连接件锚固处混凝土

易密实ꎮ
试验设计了 ４ 片预制夹心保温墙板ꎮ 考

虑到螺杆的材质(ＧＦＲＰ 螺杆或普通钢螺杆)
对保温隔热性能的影响较大ꎬ而 ＧＦＲＰ 板替

代纵向或横向钢筋对保温隔热性能的影响较

小ꎬ但两者对墙板的受弯性能影响需要进一

步研究ꎬ因此试验的设计变量为螺杆的材质、
钢筋替代材质和钢筋替代形式ꎮ 墙体总厚度

为 １５０ ｍｍꎬ其中内外层混凝土和保温材料的

厚度均为 ５０ ｍｍꎮ 采用直径 ６ ｍｍ 的 ＧＦＲＰ
螺杆或普通钢螺杆作为连接内外层墙板的连

接件ꎬ墙体的部分钢筋被厚 × 宽为 ３ ｍｍ ×
３０ ｍｍ的 ＧＦＲＰ 板或钢板替代ꎮ 预制夹心保

温墙板设计参数见表 １ꎬ墙板尺寸及配筋如

图 １、图 ２ 所示ꎮ
表 １　 试件设计参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅ

编号 钢筋替代形式 钢筋替代材质 连接件材质

ＱＢ１ 横向 ＧＦＲＰ ＧＦＲＰ

ＱＢ２ 纵向 ＧＦＲＰ ＧＦＲＰ

ＱＢ３ 横向 普通钢 普通钢

ＱＢ４ 纵向 普通钢 普通钢

图 １　 ＱＢ１ 和 ＱＢ３ 的几何尺寸及构造

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ＱＢ１ 和 ＱＢ３
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图 ２　 ＱＢ２ 和 ＱＢ４ 的几何尺寸及构造

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ＱＢ２ 和 ＱＢ４

１. ２　 材料性能

４ 片预制夹心保温墙板均采用 Ｃ３０ 混凝

土ꎬ同一批次浇筑混凝土ꎬ且浇筑试件的同时

浇筑 ３ 个长 ×宽 ×高为 １５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ ×
１５０ ｍｍ 的混凝土试块ꎬ与预制夹心保温墙

板在相同条件下养护ꎮ 养护 ２８ ｄ 后测得混

凝土立方体抗压强度为 ３１􀆰 ５ ＭＰａꎮ 钢筋采

用热处理带肋高强钢筋[１４]ꎬ屈服强度为

６３０ ＭＰａꎮ 钢筋替代材质为 Ｑ２３５ 钢板和 ＧＦＲＰ
板ꎬ连接件为普通钢螺杆和 ＧＦＲＰ 螺杆ꎬ根据材

料性能试验ꎬ测得相关强度指标见表 ２ꎮ 试件

采用挤塑聚苯板(ＸＰＳ)作为保温材料ꎬ其抗压

强度、弹性模量、密度和导热率分别为 １２２ ｋＰａ、
９􀆰 ２ ＭＰａ、３０ ｋｇ / ｍ３ 和 ０􀆰 ０３ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ试件浇

筑流程如图 ３ 所示ꎮ

表 ２　 材料力学性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

类别 直径 / ｍｍ 厚度 / ｍｍ
弹性模量 /

１０５ＭＰａ

屈服强度 /

ＭＰａ

极限强度 /

ＭＰａ
伸长率 / ％

钢筋 ６ — ２ ７８０􀆰 ５ ９５０􀆰 ０ １７􀆰 ２

Ｑ２３５ 板 — ３ ２ ３０８􀆰 ５ ４２５􀆰 １ ２６􀆰 ５

ＧＦＲＰ 板 — ３ ０􀆰 ２ ２９５􀆰 ８ ３９８􀆰 ９ ４􀆰 ５

ＧＦＲＰ 螺杆 ６ — ０􀆰 ２ ４０５􀆰 ２ ４９６􀆰 ４ ４􀆰 ８

普通钢螺杆 ６ — ２ ３２６􀆰 ５ ４３２􀆰 ８ ４０􀆰 ３

图 ３　 工艺流程图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ

１. ３　 加载及测量方案

跨中竖向集中加载能够让墙板的破坏位

置更可预测ꎬ同时可以增加相同长度墙板的

最大弯矩[１５ － １６]ꎮ 因此ꎬ预制夹心保温墙板水

平放置在两端的铰支座上ꎬ利用 ５０ ｔ 电液伺

服压力试验机和加载梁在其跨中进行竖向集

中加载ꎬ加载装置如图 ４ 所示ꎮ 试验开始前ꎬ
进行预加载以检查试验设备是否正常ꎮ 加载

方案采用荷载控制的分级加载:①预测试件

的开裂荷载和峰值荷载ꎬ以 ０􀆰 １８ 倍的开裂荷

载为幅值加载直至达到 ９０％ 的开裂荷载ꎻ
②以０􀆰 ０５ 倍的开裂荷载为幅值加载直至试

件开裂ꎻ③以 ０􀆰 １ 倍的峰值荷载为幅值加载

至峰值荷载的 ９０％ ꎻ④以 ０􀆰 ０５ 倍的峰值荷

载为幅值加载至峰值荷载的 ８０％ ꎬ 停止

试验ꎮ
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图 ４　 加载装置

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 试件制作时ꎬ在纵向钢筋和纵向 Ｑ２３５
钢板或 ＧＦＲＰ 板跨中位置均布置应变片ꎬ测
量其在试验过程中的应变ꎻ在试件底部、支座

处和侧面分别布置位移计ꎬ测量试件的跨中

挠度和混凝土与保温材料之间的滑移(见图

４)ꎮ 另外ꎬ采用裂缝观测仪对加载过程中混

凝土的裂缝进行测量ꎮ

２　 受力性能分析

２. １　 试验现象和破坏特征

　 　 试件破坏形态如图５ ~ 图８所示ꎮ结合

试验过程可知ꎬ所有的预制夹心保温墙板均

发生弯曲破坏ꎬ且各预制夹心保温墙板有相

似的破坏过程ꎮ 首先ꎬ下层混凝土底部跨中

位置出现横向细微裂缝ꎬ随后ꎬ混凝土与保温

材料之间开始出现滑移ꎻ随着荷载的进一步

增加ꎬ下层混凝土底部跨中位置不断出现新

裂缝ꎬ裂缝宽度随之加大ꎬ且上层混凝土跨中

加载位置处出现裂缝和混凝土起皮ꎬ混凝土

与保温材料之间发现明显滑移ꎻ最后ꎬ上层混

凝土跨中加载位置混凝土被压碎ꎬ下层混凝

土底部跨中位置处的裂缝宽度增大ꎬ跨中挠

度急剧增大ꎬ承载力降至峰值荷载的 ８０％ ꎬ
试件宣告破坏ꎬ试验结束ꎮ 试件破坏后ꎬ各试

件的螺杆均较好地锚固在内外墙板中ꎬ没有

发生螺杆的锚固失效ꎮ 各预制夹心保温墙板

在破坏时均出现了较大的变形ꎬ破坏过程缓

慢ꎬ均属于延性破坏ꎮ

图 ５　 ＱＢ１ 破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ＱＢ１

图 ６　 ＱＢ２ 破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ＱＢ２

图 ７　 ＱＢ３ 破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ＱＢ３
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图 ８　 ＱＢ４ 破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ＱＢ４

　 　 与代替部分横向钢筋的预制夹心保温墙

板 ＱＢ１ 和 ＱＢ３ 相比ꎬ预制夹心保温墙板

ＱＢ２ 和 ＱＢ４ 下层混凝土底部的裂缝更多ꎬ且
裂缝宽度更小ꎬ混凝土与保温材料之间的最

终滑移更小ꎬ且具有更高的峰值荷载和变形

能力ꎮ 分析原因是因为预制夹心保温墙板

ＱＢ２ 和 ＱＢ４ 采用 ＧＦＲＰ 板和钢板代替了部

分纵向钢筋ꎬ增大了螺杆的锚固性能ꎬ提升了

预制夹心保温墙板的复合作用ꎻ而且 ＧＦＲＰ
板和钢板具有较好的变形能力和较大的横截

面积ꎬ为纵向钢筋分担了更大的荷载ꎮ 与采

用普通钢螺杆的预制夹心保温墙板 ＱＢ３ 相

比ꎬ预制夹心保温墙板 ＱＢ１ 的开裂荷载更

大ꎬ混凝土与保温材料之间的滑移出现的更

晚ꎬ最终两者间的滑移更小ꎬ峰值荷载和跨中

挠度更大ꎮ 分析原因是因为预制夹心保温墙

板 ＱＢ１ 采用 ＧＦＲＰ 螺杆连接内外墙板ꎬ
ＧＦＲＰ 螺杆具有更高的抗拉、抗剪强度ꎬ能更

有效地在上下层混凝土之间传力ꎬ从而提高

了上下层混凝土之间的复合作用ꎮ
２. ２　 承载能力与延性

各预制夹心保温墙板屈服位移和屈服荷

载根据通用弯矩法确定[１０]ꎬ极限荷载和极限位

移分别取 ０􀆰 ８ 倍峰值荷载和与其对应的位移ꎬ
延性系数为极限位移与屈服位移之比[１７ －１８]ꎮ
荷载 －跨中挠度曲线如图 ９ 所示ꎮ 各试件的特

征位移、特征荷载和延性系数见表 ３ꎮ

图 ９　 荷载 －跨中挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｌｏａｄ￣ｍｉｄｓｐａｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ
表 ３　 试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件编号 Ｆｃ / ｋＮ Δｃ / ｍｍ Ｆｙ / ｋＮ Δｙ / ｍｍ Ｆｍ / ｋＮ Δｍ / ｍｍ Ｆｕ / ｋＮ Δｕ / ｍｍ ｕ

ＱＢ１ １０􀆰 ７６ １􀆰 １６ ４１􀆰 ６４ ６􀆰 ４６ ５１􀆰 ６０ ４６􀆰 ７１ ４１􀆰 ２８ ８８􀆰 １１ １３􀆰 ６４

ＱＢ２ １３􀆰 １８ １􀆰 ０７ ３９􀆰 ２４ ５􀆰 ７６ ６１􀆰 ０５ ５１􀆰 ３６ ４８􀆰 ８４ ９４􀆰 ０６ １６􀆰 ３３

ＱＢ３ ９􀆰 ６２ ０􀆰 ８７ ３１􀆰 ８９ ５􀆰 ０５ ４５􀆰 ２９ ４５􀆰 ５０ ３６􀆰 ２３ ８７􀆰 ８０ １７􀆰 ３９

ＱＢ４ １２􀆰 ８３ ０􀆰 ９８ ３７􀆰 ４９ ４􀆰 ７１ ６０􀆰 ３３ ４６􀆰 ４６ ４８􀆰 ２６ ９３􀆰 ５１ １９􀆰 ８５

　 　 注:Ｆｃ 为开裂荷载ꎻΔｃ 为开裂位移ꎻＦｙ 为屈服荷载ꎻΔｙ 为屈服位移ꎻＦｍ 为峰值荷载ꎻΔｍ 为峰值位移ꎻＦｕ 为极限荷载ꎻΔｕ

为极限位移ꎻｕ 为延性系数ꎮ

　 　 从图 ９ 可以看出ꎬ加载初期ꎬ各预制夹心

保温墙板处于弹性阶段ꎬ荷载 － 跨中挠度曲

线近似为一条斜率很大的直线ꎻ随着试验的

进行ꎬ试件的塑性变形不断加大ꎬ随后试件进

入屈服阶段ꎬ跨中位移不断增大ꎬ荷载几乎不

变ꎻ进一步加载后ꎬ荷载 －跨中挠度曲线开始
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平滑上升ꎬ当达到荷载峰值后ꎬ荷载 －跨中挠

度曲线开始缓慢下滑ꎮ
与预制夹心保温墙板 ＱＢ３ 相比ꎬ预制夹

心保温墙板 ＱＢ１ 各个特征荷载和特征位移

均较高ꎬ说明与普通钢螺杆相比ꎬＧＦＲＰ 螺杆

具有更高的抗拉、抗剪性能ꎬ能够更有效地传

递上、下层混凝土之间的力ꎬ有效延缓裂缝的

开展ꎮ 但由于 ＧＦＲＰ 板比普通钢板的刚度较

低ꎬ导致 ＧＦＲＰ 板替代部分横向钢筋的预制

各夹心保温墙板 ＱＢ１ 具有较低的刚度ꎬ从而

具有较大的屈服位移ꎻ虽然两者的极限位移

相差很小ꎬ但是由于屈服位移的提升致使其

延性性能有所降低ꎮ
与替代部分横向钢筋的预制夹心保温墙

板 ＱＢ１ 和 ＱＢ３ 相比ꎬ采用替代部分纵向钢

筋形式的预制夹心保温墙板 ＱＢ２ 和 ＱＢ４ 的

开裂荷载、开裂位移、峰值荷载、峰值位移和

延性均有较大提升ꎬ这表明代替部分纵向钢

筋的 ＧＦＲＰ 板或普通钢板均能很好地与混凝

土协同作用ꎬ能有效分担纵向钢筋的应力ꎮ
与预制夹心保温墙板 ＱＢ４ 相比ꎬ预制夹

心保温墙板 ＱＢ２ 各个阶段的特征荷载和特

征位移略高ꎬ可能是因为 ＧＦＲＰ 螺杆对其强

度的提高起到了作用ꎬ而 ＧＦＲＰ 板的强度低

于钢板ꎬ致使预制夹心保温墙板整体强度没

有较大提升ꎮ 各个预制夹心保温墙板的延性

均大于 １３ꎬ表明采用螺杆连接上、下层混凝

土ꎬ利用 ＧＦＲＰ 板或普通钢板替代部分钢筋

的形式实现螺杆锚固的方法可以很好地保证

其结构延性性能ꎮ
２. ３　 侧向滑移与开裂性能

各预制夹心保温墙板混凝土与保温材料

之间的最大滑移如图 １０ 所示ꎬ下层混凝土最

大裂缝宽度如图 １１ 所示ꎮ
由图 １０ 可知ꎬ与 ＱＢ３ 和 ＱＢ４ 相比ꎬＱＢ１

和 ＱＢ２ 保温材料与混凝土之间的最大滑移

较小ꎬ这主要是因为 ＧＦＲＰ 螺杆具有更高的

强度ꎬ提高了内外墙板的复合作用ꎬ有效限制

了保温材料与混凝土之间的滑移ꎮ 与替代部

分横向钢筋的预制夹心保温墙板 ＱＢ１ 和

ＱＢ３ 相比ꎬ采用 ＧＦＲＰ 板或普通钢板替代部

分纵向钢筋的 ＱＢ２ 和 ＱＢ４ 保温材料与混凝

土之间的滑移更小ꎬ这主要是因为螺杆被锚

固在纵向的 ＧＦＲＰ 板和普通钢板上ꎬ锚固性

能更好ꎬ使上、下层混凝土的连接性能更好ꎬ
有效减轻了保温材料与混凝土之间的滑移ꎮ

图 １０　 混凝土与保温材料之间的最大滑移

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｌｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ

图 １１　 下层墙板最大裂缝宽度

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｐａｎｅｌ

　 　 由图 １１ 可以看出ꎬ与预制夹心保温墙板

ＱＢ３ 相比ꎬＱＢ１、ＱＢ２ 和 ＱＢ４ 的下层混凝土

最大裂缝宽度均大幅度降低ꎬ这表明采用

ＧＦＲＰ 螺杆代替普通钢螺杆和采用普通钢板

或 ＧＦＲＰ 板代替部分纵向钢筋实现螺杆连接

内外层墙板的方法均能有效提升预制夹心保

温墙板的复合作用ꎬ有效限制下层混凝土裂

缝的发展ꎮ
２. ４　 纵向钢筋和 ＧＦＲＰ 板 /普通钢板应变

各预制保温墙板的纵向钢筋、ＧＦＲＰ 板
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和普通钢板的荷载 －应变曲线如图 １２ 所示ꎬ
其中编号 ＱＢＳ１ ~ ＱＢＳ４ 分别指试件 ＱＢ１ ~
ＱＢ４ 跨中纵向钢筋应变ꎬＱＢＰ２ 和 ＱＢＰ４ 分

别指试件 ＱＢ２ 跨中 ＧＦＲＰ 板应变和 ＱＢ４ 跨

中普通钢板应变ꎮ 由图可知ꎬ预制墙板纵向

钢筋的应变均超过了其极限应变 ４ ７５０ ×
１０ － ６ꎬ充分发了纵向受拉钢筋的强度ꎻＧＦＲＰ
板和普通钢板也在极限荷载时超过了对应的

极限应变 (约 ２ ０００ × １０ － ６ )ꎬ充分发挥了

ＧＦＲＰ 板和普通钢板的强度ꎮ

图 １２　 荷载 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｌｏａｄ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

２. ５　 复合作用

预制夹心保温墙板实测抗弯承载力 Ｍｐ

可由其峰值承载力 Ｆｍ 的一半与支座距跨中

距离的乘积得到ꎮ基于强度理论[１] ꎬ预制夹

心保温墙板复合程度计算如下:

Ｋ ＝
ＭＰ －ＭＮＣ

ＭＦＣ －ＭＮＣ
× １００％ . (１)

式中:Ｋ 为复合程度系数ꎻＭＰ 为实测抗弯承

载力ꎻＭＦＣ为完全复合理论承载力ꎻＭＮＣ为完

全非复合理论承载力ꎻＭＦＣ和 ＭＮＣ的计算参

考«混凝土结构设计规范» (ＧＢ ５００１０—
２０１０) [１９]ꎮ 其中ꎬＭＦＣ 的计算将中间层的保

温板考虑为混凝土ꎬＭＮＣ为分开计算的内外

层混凝土承载力之和ꎮ
各预制夹心保温墙板的复合作用程度结

果见表 ４ꎮ 由表 ４ 可以得出ꎬ与预制夹心保

温墙板 ＱＢ３ 和 ＱＢ４ 相比ꎬ预制夹心保温墙

板 ＱＢ１ 和 ＱＢ２ 的复合程度系数分别提高了

２５％和 ２１％ ꎬ说明 ＧＦＲＰ 螺杆能够提供较大

的剪切刚度ꎮ 因此ꎬ上层墙板混凝土与下层

墙板混凝土之间的荷载可以更有效地传递ꎬ
使预制夹心保温墙板具有更高的承载能力ꎮ
与预制夹心保温墙板 ＱＢ１ 和 ＱＢ３ 相比ꎬ预
制夹心保温墙板 ＱＢ２ 和 ＱＢ４ 的复合程度系

数分别提高了 ５％和 ８％ ꎬ这表明采用 ＧＦＲＰ
板或普通钢板替代部分纵向钢筋实现螺杆锚

固的方法ꎬ可以更有效地提高连接件在内外

墙板间的传力ꎬ进而提高预制夹心保温墙板

的承载能力与延性性能ꎮ

表 ４　 试件复合作用程度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件 Ｆｍ / ｋＮ ＭＰ / (ｋＮ􀅰ｍ) ＭＮＣ / (ｋＮ􀅰ｍ) ＭＦＣ / (ｋＮ􀅰ｍ) Ｋ / ％

ＱＢ１ ５１􀆰 ６０ １５􀆰 ４８ ５􀆰 ８７ ２０􀆰 １４ ６７􀆰 ３４
ＱＢ２ ６１􀆰 ０５ １８􀆰 ３２ ６􀆰 ０８ ２３􀆰 ３６ ７０􀆰 ８０
ＱＢ３ ４５􀆰 ２９ １３􀆰 ５９ ５􀆰 ８７ ２０􀆰 １４ ５４􀆰 ０８
ＱＢ４ ６０􀆰 ３３ １８􀆰 １０ ６􀆰 ２９ ２６􀆰 ４４ ５８􀆰 ６１

３　 结　 论

(１)所有预制夹心保温墙板试件均发生

弯曲破坏ꎬ在破坏前具有较大变形ꎬ属于延性

破坏ꎬ且延性系数均大于 １３ꎻ预制夹心保温

墙板均具有良好的整体性ꎬ螺杆能够有效在

上下层混凝土墙板间传力ꎬ复合程度系数均

高于 ５０％ ꎮ
(２)与普通钢螺杆连接预制夹心保温墙

板相比ꎬＧＦＲＰ 螺杆可以有效增强预制夹心

保温墙板的承载能力ꎬ减轻混凝土的开裂ꎬ降
低保温材料与混凝土之间的滑移ꎬ提升预制

夹心保温墙板的复合程度系数达 ２５％ ꎮ
(３)与替代部分横向钢筋的方法相比ꎬ
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ＧＦＲＰ 板或普通钢板替代部分纵向钢筋实现

螺杆锚固的方法能够更有效提高预制夹心保

温墙板的承载能力、变形能力和延性性能ꎬ同
时提高了内外层混凝土之间的复合作用ꎬ有
效限制了保温材料与混凝土之间的滑移ꎮ
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ＧＦＲＰ ｓｈｅａｒ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ [Ｊ] . Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｐａｒｔ
Ｂ:ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１６ꎬ９６:７ － １９.

[１３] ＨＥ ＺｈｉｚｈｏｕꎬＰＡＮ ＰｅｎｇꎬＸＩＡＯ Ｇｅｎｑｉꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｔｅｓｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ａｘｉａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ
ＧＦＲＰ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｓａｎｄｗｉｃｈ
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｗａｌｌ ｐａｎｅｌｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２１ꎬ４５:１０３４５７.

[１４] 河北省住房和城乡建设厅. 热处理带肋高强
钢筋应用技术标准:ＤＢ１３( Ｊ) / Ｔ８４４８—２０２１
[Ｓ] . 北京:中国建材工业出版社ꎬ２０２１.

　 ( Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｒｕｒａｌ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ￣ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｈｉｇｈ￣
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｉｂｂｅｄ ｂａｒ:ＤＢ１３(Ｊ) / Ｔ８４４８—２０２１ [Ｓ].
Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｅｓｓꎬ２０２１. )

[１５] ＣＨＥＮ Ａꎬ ＮＯＲＲＩＳ Ｔꎬ ＨＯＰＫＩＮＳ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｐａｎｅｌｓ ｗｉｔｈ ＦＲＰ ｐｌａｔｅ ｓｈｅａｒ
ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ [Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１５ꎬ
９８:９５ － １０８.

[１６] Ｏ′ＨＥＧＡＲＴＹ ＲꎬＷＥＳＴ ＲꎬＲＥＩＬＬＹ Ａꎬｅｔ ａｌ.
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｆｉｂｅｒ￣ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｐａｎｅｌｓ ｗｉｔｈ ＦＲＰ ｓｈｅａｒ
ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ [Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１９ꎬ
１９８:１０９４７５.

[１７] ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｘꎬ ＬＩ Ｃ Ｃꎬ ＲＯＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｓｔｅｅｌ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｒａｍｅｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２１ꎬ４３:１０３２３６.

[１８] ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｘꎬ ＺＨＡＮＧ Ｔ Ｗꎬ ＹＵＡＮ Ｗ Ｔ.
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｂｅａｒｉｎｇ￣ｔｗｏ￣ｌｅｖｅｌ ｙｉｅｌｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ
ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ￣ｓｌａｂ ｊｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｆｒａｍｅｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０２４ꎬ８６:１０８７７９.

[１９] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 混凝土
结构设计规范:ＧＢ ５００１０—２０１０ [Ｓ] . 北京:
中国建筑工业出版社ꎬ２０１１.

　 (Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｄｅ ｆｏｒ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ:ＧＢ ５００１０—２０１０
[Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓꎬ２０１１. )
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