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  摘 要:
 

为提高建筑外墙保温层的力学性能并确保其与主体结构的协同工作能力,基于保温结构一体化理念研

发了新型免拆模外墙体系。在该体系中,保温层兼作中间混凝土墙体的浇筑模板而无需后续拆除处理,且在浇筑过

程中与连接件共同形成无空腔一体化结构。通过连接件的尾盘受拉试验以及两种免拆模板中连接件的拉拔试验和

直剪试验,研究在浇筑混凝土墙体过程中连接件节点的力学性能;采用Abaqus软件对免拆模板进行数值模拟,对比

两种免拆模板试件的破坏形态、荷载-位移曲线、抗拉拔承载力、抗剪承载力。结果表明:在拉拔试验和局部直剪试验

中,连接件均未发生变形;复合板的拉拔承载力与直剪承载力分别为1.50
 

kN与1.93
 

kN,较热固板分别提升305%
与2044%。有限元模拟结果与试验数据一致,表明试验结果有效。研究结果证实该体系能有效提高保温层的力学

性能,简化施工流程。该研究可为该新型免拆模外墙体系的优化设计和工程应用提供理论支撑。
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Abstract:
  

To
 

improve
 

the
 

mechanical
 

performance
 

of
 

building
 

exterior
 

wall
 

insulation
 

layers
 

and
 

ensure
 

their
 

collaborative
 

working
 

capacity
 

with
 

the
 

main
 

structure,
 

a
 

new
 

non-demoulding
 

exterior
 

wall
 

system
 

was
 

developed
 

based
 

on
 

the
 

integrated
 

insulation-structure
 

concept.
 

In
 

this
 

system,
 

the
 

insulation
 

layer
 

serves
 

as
 

the
 

formwork
 

for
 

casting
 

the
 

intermediate
 

concrete
 

wall
 

without
 

subsequent
 

removal
 

treatment,
 

and
 

together
 

with
 

connectors
 

during
 

the
 

casting
 

process,
 

forms
 

a
 

cavity-free
 

integrated
 



structure.
 

Through
 

the
 

end-plate
 

tensile
 

test
 

of
 

connectors
 

and
 

the
 

pull-out
 

tests
 

and
 

direct
 

shear
 

tests
 

of
 

connectors
 

in
 

two
 

types
 

of
 

non-demoulding
 

formwork,
 

the
 

article
 

studied
 

the
 

mechanical
 

performance
 

of
 

connector
 

nodes
 

during
 

the
 

casting
 

process
 

of
 

concrete
 

walls,
 

adopted
 

Abaqus
 

software
 

to
 

conduct
 

finite
 

element
 

simulation
 

on
 

non-demoulding
 

formwork
 

and
 

compared
 

the
 

failure
 

modes,
 

load-displacement
 

curves,
 

pull-out
 

bearing
 

capacities,
 

and
 

shear
 

bearing
 

capacities
 

of
 

the
 

two
 

types
 

of
 

non-demoulding
 

formwork
 

specimens.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

in
 

the
 

pull-out
 

tests
 

and
 

partial
 

direct
 

shear
 

tests,
 

the
 

connectors
 

did
 

not
 

undergo
 

deformation;
 

the
 

pull-out
 

bearing
 

capacity
 

and
 

direct
 

shear
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

composite
 

board
 

were
 

1.50
 

kN
 

and
 

1.93
 

kN,
 

respectively,
 

showing
 

increases
 

of
 

305%
 

and
 

2044%
 

compared
 

with
 

thermosetting
 

composite
 

polystyrene
 

foam
 

insulation
 

board
 

(TEPS).
 

The
 

finite
 

element
 

simulation
 

results
 

are
 

consistent
 

with
 

experimental
 

data,
 

indicating
 

the
 

experimental
 

results
 

are
 

valid.
 

The
 

research
 

results
 

confirm
 

that
 

this
 

system
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

mechanical
 

performance
 

of
 

the
 

insulation
 

layer
 

and
 

simplify
 

construction
 

processes.
 

This
 

study
 

can
 

provide
 

theoretical
 

support
 

for
 

the
 

optimized
 

design
 

and
 

engineering
 

application
 

of
 

this
 

new
 

non-demoulding
 

exterior
 

wall
 

system.
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0 引 言

  近年来,中国提出了“碳达峰、碳中和”目标,积
极推广应用装配式建筑及绿色建材已经成为建筑业

实现该目标的重要举措[1]。《2023中国建筑与城市

基础设施碳排放研究报告》显示,2021年全国房屋

建筑 全 过 程 能 耗 总 量 已 占 全 国 能 源 消 费 的

36.3%[2];作为建筑物的关键组成部分,建筑外墙的

建造工艺革新直接影响施工效率与资源能源节约。
如何通过应用新技术、新材料创新施工方法,在提升

效率的同时减少建材浪费和能源消耗,已成为建筑

业亟待解决的重要课题[3]。另外,一般民用建筑物

的设计使用年限为50年,而建筑外墙外保温系统为

25年,经过长时间的使用,传统建筑外墙的保温层

容易出现开裂、空鼓以及脱落等现象[4],这不仅会严

重影响建筑物的正常使用,甚至会出现脱落而砸伤

人或车等安全隐患[5]。在传统的模板工程中,通常

要在混凝土浇筑完成并且凝固之后才能拆除模板

(拆模);即便如此,拆模之后混凝土表面往往还存在

不平整的情况,需要对混凝土表面进行额外处理,增
加了现场施工的工作量[6]。为了解决上述问题,免
拆模外墙体系应运而生。

自20世纪60年代开始,国内外学者就开始对

免拆模外墙体系开展了大量研究。Richard等[7]设

计了一种FRP抗剪连接件,并通过试验研究了其抗

剪性能,发现连接件作为夹心保温墙板中的重要构

件,需要足够的强度来保证内、外墙体之间的协同工

作。Huang等[8]以截面尺寸差异化的十字形玻璃

纤维增强聚合物连接件为研究对象,对其装配式夹

芯保温墙板结构开展系统性试验,通过抗拔承载力

试验评价来试件的核心力学性能参数,确定优化后

的GFRP连接件在基体锚固性能与抗拔力学性能

方面均表现优异。Franzoni等[9]开发了一种新型大

尺寸保温复合板,对其物理力学性能和耐久性等进

行了评估,发现该复合板具有优异的性能。彭月飞

等[10]研发了一种用于提升建筑外墙保温系统锚固

性能的旋锁式膨胀连接锚栓,并研究了该锚栓在混

凝土、烧结砖等实心及空心墙体中的力学性能,发现

其在5类墙体材料中的最大抗拉承载力可达1.45
 

kN。公心怡等[11]设计了一种由镀锌金属钉和带圆

盘的尼龙膨胀套管组成的锚栓,该锚栓的抗拉试验

和疲劳试验结果表明,当锚固深度为85
 

mm时,
A3.5和A5.0蒸压加气混凝土砌体的抗拉承载力

标准值均为最大值,分别为0.714、1.086
 

kN。张

瑞[12]设计了并制作了敲击式锚栓和旋入式锚栓,设
计了5种锚固深度,并分别研究了两种锚栓在蒸压

加气混凝土实心砌块内的抗拉承载力标准值,发现

这2种锚栓的抗拉承载力均在锚固深度为85
 

mm
时达到最大,分别为0.56、0.16

 

kN。郝雨杭等[13]

设计了一种锚固深度为40
 

mm的棒状FRP连接

件,抗拔和抗剪试验结果表明,改善连接件的构造可

以有效提高其抗拔和抗剪性能。赵学斐等[14]研究

了免拆复合保温模板工程应用存在的问题,发现在

传统的免拆模外墙体系施工过程中,背楞安装颇为

繁琐,需要耗费大量的人力与时间进行精准定位、固
定;而在拆除阶段,还会产生大量的建筑垃圾。

综上所述,在传统的免拆模外墙体系中,连接件

仅嵌入混凝土墙体一定深度的做法,并不能保证墙
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体的稳定性,且有被拔出的风险;同时,免拆模板也

需要足够的抗拉拔性能和抗剪性能,才能避免因强

度不足而发生破坏。因此,设计一种新型保温结构

一体化外墙体系,既能够提供结构支撑和保温功能,
又能简化施工流程并提高施工效率,还能解决保温

层易开裂、脱落等问题,对目前的保温外墙工程具有

重要的实际意义。

1 新型保温结构一体化免拆模外墙体系构建

  在传统的免拆模外墙体系中,连接件通常只嵌

入混凝土墙体一定深度来确保结构的稳定性[13]。
传统免拆复合保温模板墙体系统构造示意图如图1

(a)所示,横竖向背楞施工图如图1(b)所示。为了

进一步增强模板在浇筑混凝土过程中的稳定性,保
证施工面的平整度,同时避免连接件在浇筑混凝土

的过程中因锚固强度不足而被拔出[14],往往需要在

模板的支撑点处和连接件位置处额外安装横向和竖

向的背楞。这种安装过程不仅增加了施工人员的操

作难度,而且拆卸和更换过程中会产生废弃物,建筑

垃圾大量增加。另外,在现有的免拆模外墙体系中,
外侧预制板仅采用保温板,这些保温材料虽然可以

满足保温性能的要求,但因其强度低,在施工及使用

过程中极易出现连接件内陷或保温板破坏等

现象[14]。

图1 传统免拆模外墙构造图及背楞施工图

  本研究提出了一种新型保温结构一体化免拆

模外墙体系,该体系构造示意图如图2(a)所示,施
工图如图2(b)所示。该体系由免拆模板、连接件

和钢筋桁架组成。其中,免拆模板由水泥纤维板

和热固板复合而成,构成墙体的保温层,并通过连

接件与基层墙体连接成一个整体,一次性浇筑,共

同受力。这样不仅可以提高保温层的强度,在施

工中也无需安装繁琐的背楞,依靠简单的支撑和

贯通的连接件就可以完成背楞施工;同时,保温板

可以兼作混凝土的浇筑模板而无需拆除,不仅方

便现场施工作业,还可以有效减少建筑垃圾的

产生。

图2 新型保温结构一体化免拆模外墙体系构造示意图及施工图

  热固板(Thermosetting
 

composite
 

polystyrene
 

foam
 

insulation
 

board,TEPS),也称为热固复合聚

苯不燃保温板或匀质板。热固板具有良好的隔热性

能,具有均匀细致的闭孔结构,与聚苯颗粒混合后导

热系数低,绝热性能与聚氨酯、挤塑聚苯乙烯相当。
水泥纤维板也称水泥压力板,具有防火防潮、高强

度、隔音等特点;天然植物纤维因其独特的增强特性

被广泛应用于水泥基复合材料改良。由参考文献

[15]可知,植物纤维能有效改善材料的力学性能,同
时保持基体的密实度。因此,本研究选用来源广泛、
可持续性突出的麦秸纤维作为增强相,通过预加工

获得粒径≤2
 

mm的纤维颗粒,按照水泥质量2.0%
的掺量设计,采用干混-湿拌工艺制备纤维增强水泥

基体。

876 浙江理工大学学报(自然科学) 2025年 第53卷



热固板和水泥纤维板的材料属性数据由厂家提

供,如表1和表2所示。将热固板和水泥纤维板复

合使用,可以增强保温层强度,提升隔热保温效果,
提高结构稳定性和耐久性。

表1 热固板材料属性

检测项目 检测结果

干密度/(g·cm-3) 0.16
抗压强度/MPa 0.21

垂直于板面方向的抗拉强度/kPa 113
软化系数 0.84

导热系数/(W·m-1·K-1) 0.045
体积吸水率/% 5

干燥收缩值(浸水24
 

h)/(mm·m-1) 2.7
抗冻性(D15)质量损失率/% 3

抗冻性(D15)抗压强度损失率/% 16
燃烧性能等级 A2

表2 水泥纤维板材料属性

检测项目 检测结果

表观密度/(g·cm-3) 1.36
体积吸水率/% 29.60

导热系数/(W·(m·K)-1) 0.24
湿涨率/% 0.20

燃烧性能等级 A1

不透水性 24
 

h后板的底面未
出现潮湿痕迹和水滴

抗折强度(饱水强度-平均值)/MPa 8.30
抗折强度(饱水强度单块-最低值)/MPa 7.40

  在本研究提出的新型保温结构一体化免拆模外

墙体系中,连接件贯通两侧的复合板和基层墙体,组
成了新型保温结构一体化的免拆模外墙。这样做可

以提高连接件的抗拉拔强度,有效避免了连接件在

浇筑混凝土时被拔出;同时,在施工中也无需安装繁

琐的背楞,仅靠简单的支撑和贯通的连接件就可以

完成背楞的工作。

2 连接件的尾盘受拉试验

2.1 试验设计与加载方案

  连接件的破坏形式包括连接件尾盘断裂、尾盘

与杆件连接处破坏、锚固段破坏,其中连接件尾盘断

裂是目前免拆模外墙体系中最容易出现的破坏形

式[16]。为了研究连接件尾盘的抗拉拔强度,确保在

浇筑混凝土时连接件不会因尾盘断裂而失效,本研

究对3个连接件试件开展了尾盘受拉试验,3个试

件的照片如图3所示。3个试件均为塑料T型圆盘

和金属杆件组合的形式,T型圆盘采用尼龙材质,金
属杆件采用奥氏体不锈钢。其中,外侧圆盘直径为

40
 

mm,厚度为4
 

mm;内侧圆盘直径为16
 

mm,厚
度为30

 

mm;杆件直径为6
 

mm,总长度为170
 

mm,
两端通过螺纹与T型圆盘相连接。

图3 连接件试件照片

本测试在浙江理工大学材料力学实验室进行,
依据《外墙保温用锚栓》(JG/T

 

366—2012)对3个

试件进行连接件的尾盘受拉试验,测试装置与试验

机连接照片见图4,力、位移量测设备的精度及误差

应符合现行国家标准《混凝土结构试验方法标准》
(GB/T

 

50152—2012)有关规定。试验开始前,先将

连接件尾盘放置在上部夹具上,并紧密贴合;然后,
下部夹具夹持并固定在连接件杆件的尾端,将其与

拉伸试验机连接。在试验过程中,上部夹具完全固

定,下部夹具对连接件匀速施加沿杆件方向的拉力,
拉伸速率设定为5

 

mm/min,分别记录3个试件连

接件杆底端位移5
 

mm时的荷载值,以此作为试件

的受拉试验值。

图4 尾盘受拉试验测试装置与试验机连接照片

2.2 试验现象与结果分析

  连接件尾盘受拉照片如图5所示。在连接件尾

盘受拉过程中,连接件尾盘仅在拉力反方向发生弯

曲,但在连接件圆盘、杆件、连接处均未破坏。当位

移施加至5
 

mm处时,结束试验。最终试验结果见

表3所示。由表3可知,连接件的尾盘受拉平均值

为8.40
 

kN。
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图5 连接件尾盘受拉照片

表3 连接件的尾盘受拉试验结果

试件编号 尾盘受拉试验值/kN 尾盘受拉平均值/kN
试件1 8.42
试件2 8.32
试件3 8.45

8.40

3 免拆模板中连接件的反向拉拔试验

3.1 试验设计与加载方案

  为了研究免拆模板在混凝土浇筑过程中涨模力

对连接件的影响,需要对免拆模板中的连接件进行

反向拉拔试验。本研究设计了两组共6个免拆模板

试件,两组试件的照片如图6所示。第1组免拆模

板试件模拟新型免拆模外墙体系,在热固板外侧复

   

合水泥纤维板(以下简称“复合板”),具体编号为

A1、A2、A3,每件试件的尺寸统一为200
 

mm×140
 

mm×55
 

mm,其中水泥纤维板的厚度为10
 

mm,而
热固板的厚度则为45

 

mm。第2组免拆模板试件

模拟传统免拆模外墙体系,免拆模板仅使用热固板,
编号为B1、B2、B3,每件试件的尺寸统一为200

 

mm×
140

 

mm×55
 

mm。
依据《外墙外保温工程技术标准》(JGJ

 

144—
2019)和《预制保温墙体用纤维增强塑料连接件》
(JG/T

 

561—2019),对两组试件进行了连接件的

反向拉拔试验。首先,将试件放置在托板上,随后

在试件的上表面放置金属固定框,并使用螺栓进

行固定,确保保温板的中心位置与露出螺杆的连

接件精确对齐,且连接件的尾盘与保温板的上表

面紧密贴合。然后,使用连接件锚杆夹具夹持并

固定连接件杆件的尾端,将其与拉伸试验机相连,
试验加载示意图、测试装置与试验机连接方式见

图7。在试验过程中,下部夹具对连接件匀速施加

沿杆件方向的拉力,拉伸速率控制在5
 

mm/min,
记录连接件杆底端位移10

 

mm处的荷载值,以此

作为试件的承载力试验值。为了确保试验数据的

准确性和可靠性,试验中使用的力和位移测量设

备的精度及其误差均严格遵循现行国家标准《混
凝土结构试验方法标准》(GB/T

 

50152—2012)的
相关规定。

图6 两种免拆模板试件照片

3.2 试验现象与结果分析

  热固板在受拉试验中的受拉特征照片分别如图

8(a)和图8(b)所示,复合板在受拉试验中的受拉特

征照片如图8(c)所示。
在热固板的受拉试验中,连接件圆盘在受力

过程中逐渐陷入热固板内,最终热固板与连接件

圆盘接触部分发生局部破坏。而在复合板的受拉

试验中,当施加的荷载达到峰值荷载,约为2.7
 

kN

时,水泥纤维板层在跨中处出现了裂缝,同时水泥

纤维板层与热固板层的四角开始出现脱离现象,
并伴随热固板被压碎的声音。随着荷载继续下降

至2
 

kN,水泥纤维板层与热固板层的四角完全脱

离。在位移达到10
 

mm时,试验结束。此时,与热

固板不同的是,在复合板受拉过程中,连接件圆盘

与水泥纤维板接触部分并未出现任何破坏。因

此,在热固板外侧复合板,可以有效避免连接件因
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免拆模板强度不足而内陷的情况。图9(a)和图9
(b)分别为复合板和热固板在反向拉拔试验过程

中的荷载-位移曲线。由图9(b)可知,B3曲线和其

他2条曲线相比,抗拉拔能力较强,这可能是由于

试验样本材料材芯密实度更高,使得B3 试件表现

出更高的峰值荷载。

图7 反向拉拔试验加载示意图和测试装置与试验机连接照片

图8 两种免拆模板试件的受拉特征照片

图9 免拆模板中连接件反向拉拔试验过程中的荷载-位移曲线
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  上述试验结果见表4所示,根据上述试验结果,
在传统免拆模外墙体系中,热固板抗拉拔强度低,其
反向拉拔承载力的平均值仅为0.37

 

kN。在本研究

提出的模板体系中,水泥纤维板中的天然植物纤维

可以有效提高水泥板的抗拉拔性能,进而使得复合

板的反向拉拔承载力平均值提升至1.50
 

kN,增幅

达305%。这一提升效果不仅有效地增强了免拆模

板的抗拉性能,还提高了免拆模板与连接件之间的

材料利用率,在确保结构稳定性的同时,优化了材料

的使用效率。
表4 保温板中连接件的反向拉拔试验结果

免拆模板
类型

试验
编号

反向拉拔
试验值/kN

反向拉拔
平均值/kN

复合板

A1 1.40
A2 1.44
A3 1.66

1.50

热固板

B1 0.36
B2 0.38
B3 0.38

0.37

  连接件的尾盘受拉承载力平均值为8.40
 

kN,
而复合板的抗拉拔承载力平均值为1.50

 

kN,因此

在该模板体系中,连接件不会先于复合板发生破坏。
连接件尾盘和杆件在复合板中的拉拔和局部直剪试

验均未出现明显变形,表明其可替代背楞为免拆模

外墙体系提供稳定性。

4 免拆模板中连接件的局部正向直剪试验

4.1 试验设计与加载方案

  为了研究混凝土浇筑成型后,连接件节点在承

受墙体自重荷载时的受力性能,本研究开展了连接

件的局部正向直剪试验。该试验设计了两组共6个

试件,试件由免拆模板和连接件组成。两组免拆模

板试件的结构示意图如图7所示。第1组免拆模板

试件模拟新型免拆模外墙体系,采用复合板,具体编

号为A4、A5、A6,每件试件的尺寸统一为200
 

mm×
140

 

mm×55
 

mm,其中水泥纤维板和热固板的厚度

分别为10
 

mm和45
 

mm。第2组免拆模板试件模

拟传统免拆模外墙体系,免拆模板仅使用热固板,编
号为B4、B5、B6,每件试件的尺寸统一为200

 

mm×
140

 

mm×55
 

mm。
依据《外墙外保温工程技术标准》(JGJ

 

144—
2019)和《预制保温墙体用纤维增强塑料连接件》
(JG/T

 

561—2019)对两组试件进行连接件的局部

正向直剪试验,试验加载示意图、测试装置与试验机

连接照片见图10。试验过程中,连接件的两端水平

固定在工装夹具的两端,工装夹具固定在试验机的

移动横梁上。压头与试验机的上部相连,并且完全

固定。在压头和试件接触位置增加一块钢垫块和木

板,使压力可以均匀地传递给试件。连接件从免拆

模板中间穿越,其长度超过免拆模板的厚度,以确保

试验的有效性。同时,保留足够的空间以避免试件

在试验过程中与工装夹具发生接触。在试验过程

中,对试件施加竖直向下的压力,压缩速率控制在

1
 

mm/min,记录板顶位移达到2.5
 

mm时的荷载值,
以此作为试件的承载力试验值。为了确保试验数据

的准确性和可靠性,试验中使用的力和位移测量设备

的精度及其误差均严格遵循现行国家标准《混凝土结

构试验方法标准》(GB/T—50152)的相关规定。

图10 局部正向直剪试验加载示意图和测试装置与试验机连接照片

4.2 试验现象与结果分析

  试件的破坏形态分别如图11和图12所示,其
中图11为热固板的受剪特征照片,图12为复合板

的受剪特征照片。在热固板受剪试验中,热固板沿

着受剪方向破坏,即板中心孔洞沿着轴向被挤压破

坏,而连接件杆件自身强度高,未达到其破坏强度,

286 浙江理工大学学报(自然科学) 2025年 第53卷



因此其杆件并未发生弯折与断裂。在复合板受剪试

验中,随着加载的进行,水泥纤维板侧未出现变形,
而热固板侧沿受剪方向破坏,即板中心孔洞沿着轴

向发生破坏,且仅热固板侧出现破坏,压头板出现倾

斜,剪力作用方向发生改变,终止试验。

图11 热固板受剪特征照片

图12 复合板受剪特征照片

  图13(a)和图13(b)分别为复合板和热固板在

局部正向直剪试验过程中的荷载-位移曲线。根据

复合板的荷载-位移曲线可知,A4 曲线在1.3
 

mm
处、A5曲线在1.8

 

mm处都有明显下降段。这是因

为热固板内部发生了局部破坏,导致复合板整体的

抗剪能力下降。

图13 免拆模板中连接件局部正向直剪试验过程中的荷载-位移曲线

  上述试验结果如表5所示,由表5可知,在传统

的免拆模外墙体系中,热固板的局部正向直剪承载力

的平均值仅为0.09
 

kN。在本研究提出的模板体系

中,水泥纤维板的存在使得复合板的局部正向直剪承

载力平均值显著提升至1.93
 

kN,增幅达2044%,这
一显著提升有效地增强了免拆模板的抗剪性能。

表5 保温板中连接件的局部正向直剪试验结果

免拆模板
类型

试验
编号

局部正向直剪
试验值/kN

局部正向直剪
平均值/kN

复合板

A4 1.98
A5 1.81
A6 2.01

1.93

热固板

B4 0.09
B5 0.08
B6 0.09

0.09

5 有限元数值模拟

5.1 数值模拟与材料属性介绍

  本研究采用Abaqus有限元软件对复合板进行

数值模拟,通过与试验结果对比分析,验证试验结果

的有效性;在此基础上,开展相关参数的影响分析。
利用Abaqus有限元软件建立复合板的有限元

模型,其中水泥纤维板、热固板、连接件圆盘、连接件

杆件、垫块以及压头均采用实体单元C3D8R模拟。
表6为有限元模型中各组成部分的材料参数,其中

水泥纤维板、热固板、连接件的材料参数由厂家提

供。垫块在拉拔试验中作为固定装置中的一部分,
需要其托起整块保温板,因此,需要保证其不会破

坏,故采用弹性模型;在直剪试验中需要将压力完

整、均匀地传递给保温板,因此,需要保证其刚度足

够大,故采用弹性模型。压头属于加载装置,也需保

证其在试验中不会被破坏。垫块和压头均取铁块的

参数:弹性模量为2×105
 

MPa,泊松比为0.3。
表6 有限元模型中各组成部分的材料参数

材料名称 弹性模量/MPa 泊松比
水泥纤维板 1.90×104 0.26

热固板 20.00 0.10
连接件圆盘 2.83×103 0.39
连接件杆件 2.06×105 0.30

垫块 2.00×105 0.30
压头 2.00×105 0.30
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  根据试验现象可知,在反向拉拔试验和局部正

向直剪试验中,连接件并未出现变形和破坏,因此连

接件采用线性弹性模型;连接件杆件材质为奥氏体

不锈钢,采用钢筋双折线模型;水泥纤维板属于水泥

基材料,在研究中借鉴混凝土的本构关系[17],使用

Abaqus自带的混凝土损伤塑性模型;热固板是以模

塑聚苯乙烯泡沫塑料板(Expandable
 

polystyrene,
EPS)为保温基体,通过特殊的处理剂复合制成的板

状制品,因此,在进行热固板的有限元模拟时,采用

EPS的本构模型。由参考文献[18]可知,EPS材料

在单轴压缩条件下应力应变曲线先由弹性阶段发展

至弹塑性阶段,后过渡至塑性阶段。为了方便分析,
本研究采用简化后的理想弹塑性模型,该模型可用

式(1)和式(2)表示:
σ=Eε,ε<εep (1)
σ=fm,ε≥εep (2)

其中:σ表示材料的压应力,MPa;E 表示材料的弹

性模量,MPa;ε表示材料的压缩应变,%;εep 表示

材料应力-应变曲线上线弹性范围临界点处的应变

值,%;fm 表示材料的抗压强度,MPa。
5.2 复合板中连接件的反向拉拔数值模拟

5.2.1 模型构建

  复合板中连接件的反向拉拔分析有限元模型如

图14所示,其中:水泥纤维板的尺寸为200
 

mm×
140

 

mm×10
 

mm;热固板的尺寸为200
 

mm×140
 

mm×45
 

mm;连接件的外侧圆盘直径为40
 

mm,厚
度为4

 

mm;内侧圆盘直径为16
 

mm,厚度为30
 

mm;连接件杆件长度为170
 

mm。
对模型中垫块下部施加完全固定约束,并在

连接件杆件尾端设置集合点RP-2,在PR-2处施

加z 轴 正 方 向 的 位 移 加 载,位 移 加 载 幅 值 为

10
 

mm。

图14 反向拉拔分析的有限元模型

5.2.2 模拟结果与分析

  复合板模型的计算结果如图15所示,复合板的

受拉特征为水泥纤维板层与热固板层脱开,有限元

模拟结果与试验结果一致,且水泥纤维板中心未出

现破坏而使连接件内陷。这表明水泥纤维板的存在

可以有效地提高复合板的抗拉性能。

图15 反向拉拔数值模拟计算结果

输出连接件杆件底端集合点RP-2位置处的荷

载位移曲线,反向拉拔数值模拟的荷载-位移曲线如

图16所示,由图可知,当加载至10
 

mm时,其荷载

大小为1.54
 

kN。模拟结果与试验结果一致,表明

该有限元模型能有效模拟复合板的反向拉拔过程。

图16 反向拉拔数值模拟的荷载-位移曲线

5.3 复合板中连接件的局部正向直剪数值模拟

5.3.1 模型构建

  复合板中连接件的局部正向直剪分析有限元模

型图如图17所示,其中:水泥纤维板的尺寸为200
 

mm×140
 

mm×10
 

mm,热固板的尺寸为200
 

mm×
140

 

mm×45
 

mm,连接件的杆件长度为170
 

mm。
对模型中连接件两端施加竖直向上的约束,并在压

头顶部中心设置集合点RP-1,在PR-1处施加x 轴

负方向的位移加载,位移加载幅值为2.5
 

mm。
5.3.2 模拟结果与分析

  图18为复合板模型的计算结果图,复合板的受

剪特征为热固板侧因孔洞受杆件剪力影响而发生变

形,这导致垫块发生倾斜。有限元模拟结果与试验

结果一致,且水泥纤维板测无变形,表明水泥纤维板

的存在可以有效地提高复合板的抗剪性能。
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图17 局部正向直剪分析的有限元模型

图18 局部正向直剪数值模拟计算结果

输出板顶中心位置处的荷载位移曲线,局部正

向直剪数值模拟的荷载-位移曲线如图19所示。从

图19可知,当加载至2.5
 

mm时,其荷载大小为

1.89
 

kN,与试验结果一致,表明该有限元模型能有

效模拟复合板的局部正向直剪过程。

图19 局部正向直剪数值模拟的荷载-位移曲线

5.4 参数分析

5.4.1 模型参数设计

  本研究针对水泥纤维板厚度对复合板抗拉拔

性能和抗剪性能的影响进行参数分析。为了确定

厚度变化对复合板整体强度和稳定性的影响,通

过改变水泥纤维板的厚度设计了3个工况,模拟

并比较不同厚度下复合板的抗拉拔性能和抗剪性

能,试验及工况主要参数如表7所示。分析结果

将为优化新型保温结构一体化免拆模外墙体系设

计提供依据,提升其在实际工程应用中的结构安

全性。
表7 试验及工况主要参数

工况
类型

水泥纤维板
厚度/mm

热固板
厚度/mm

复合板
总厚度/mm

尺寸
/mm

试验 10 45
工况1 5 50
工况2 15 40
工况3 20 35

55 200×140

5.4.2 计算结果及分析

  通过复合板中的连接件反向拉拔模拟以及局部

正向直剪模拟,计算得出的荷载-位移曲线如图20
所示。其中,取连接件杆底端位移10

 

mm时的荷载

值为模型的抗拉拔承载力,复合板顶位移2.5
 

mm
时的荷载值则作为模型的抗剪承载力。

图20 复合板有限元模拟结果

不同工况下复合板中的连接件反向拉拔试验和

局部正向直剪试验的模拟结果见表8。根据模拟结

果可知,以5
 

mm厚的水泥纤维板为基础,每增加
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mm厚度,复合板的抗拉拔性能分别提升了

92.5%、37.6%、25.4%,抗 剪 性 能 分 别 提 升 了

39.0%、60.8%、111.5%。这些数据表明,随着水泥

纤维板厚度的增加,复合板的抗拉拔性能和抗剪性

能得到了显著增强。综合考虑力学性能和经济性,
得出以下结论:将20

 

mm厚的水泥纤维板与35
 

mm厚的热固板复合使用,可以在力学性能上达到

最优;而将10
 

mm厚的水泥纤维板与45
 

mm厚的

热固板复合使用,则更为经济高效。这为新型保温

结构一体化免拆模外墙体系的设计和材料选择提供

了科学依据。
表8 不同工况下试验模拟结果

工况类型 反向拉拔模拟/kN 局部正向直剪模拟/kN
试验 1.54 1.89
工况1 0.80 1.36
工况2 2.12 3.04
工况3 2.66 6.43

6 结 论

  本研究以热固板与水泥纤维板复合形成的免拆

模板为核心,结合贯通式连接件与钢筋桁架,构建了

兼具保温、结构、模板功能的新型保温结构一体化免

拆模外墙体系,并对该体系中连接件节点的抗拉拔

性能和抗剪性能进行了试验研究和有限元模拟分

析,主要结论以下:
a)连接件尾盘受拉承载力平均值为8.40

 

kN,
显著高于复合板的抗拉拔承载力1.50

 

kN,表明连

接件在体系工作中保持完整,未发生变形破坏,可替

代背楞提供结构稳定性。
b)复合板反向拉拔承载力较热固板提升

305%,复合板中的水泥纤维板有效抑制了连接件内

陷,避免了免拆模板的局部破坏。
c)复合板局部正向直剪承载力较热固板提升

2044%,复合板中的水泥纤维板显著增强了界面抗

剪能力,且自身未出现损伤。
d)有限元模型能有效地模拟复合板的受拉和受

剪过程,且有限元模拟结果与试验结果完全一致。
参数分析表明,水泥纤维板的厚度与免拆模板的力

学性能呈正相关,在免拆模板厚度一定的情况下,水
泥纤维板越厚,其抗拉拔和抗剪性能越强。

本研究将水泥纤维板引入保温结构一体化免拆

模外墙体系,在一定程度上解决了传统保温模板强

度低、易破坏的技术难题;同时,提出的贯通式连接

节点设计与保温板构造优化方法,可以显著提升体

系的结构性能与施工可靠性,有助于推动装配式建

筑围护体系向多功能集成化方向发展,实现建筑节

能降耗与工业化建造。
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