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一种新型结构与保温一体化复合墙板节点试验∗

马少春 1，2， 谷 宇 1， 鲍 鹏 1，2

（1. 河南大学土木建筑学院，河南  开封  475004；
2. 河南大学开封市工程修复与材料循环工程技术研究中心，河南  开封  475004）

摘要: 为解决复合墙板节点常见的保温板易燃、易脱落等棘手问题，并使其抗震性能良好。给出了一种新型的结构

与保温一体化陶粒混凝土 T 型复合墙板节点。该复合墙板节点具有夹芯独特构造优势，主要表现在绿色节能，轻

质高强，力学性能好，保温系统连接可靠，还能杜绝火灾的发生。通过对 T 型复合墙板节点进行抗震试验，分别研

究了其滞回性能、破坏机理、承载及变形能力、延性、耗能、损伤等。结果表明：一体化复合墙板节点的破坏顺序为

腹板-翼缘-节点核心区；薄弱位置主要发生在腹板脚部，混凝土被拉裂或压碎，钢筋被拉长或压弯等；节点核心

区受力相对良好，安全储备充足；符合“强节点，弱构件”设计要求和墙板革新发展政策。延性系数大于 3，墙板节点

安全性能良好。通过损伤指标评估分析，了解了试件各阶段工作状态。
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Experimental Study on a New Type of Composite Wall Panel Joint 
Integrating Load Bearing and Thermal Insulation
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Abstract: In order to address common issues with composite wall panel joints, such as the inflamma⁃
bility and easy detachment of insulation boards, while ensuring their seismic performance, a new type 
of ceramisite concrete T-shaped composite wall panel joints integrating load-bearing capabilities with 
thermal insulation was presented. The joints featured a unique sandwich-structured construction that 
offered several advantages. They were eco-friendly and energy-efficient, lightweight but strong, with 
good mechanical properties and a reliable insulation system connection. They could also prevent fires. 
The hysteresis behavior, failure mechanisms, load bearing and deformation capacities, ductility, ener⁃
gy dissipation, and damage of the T-shaped composite wall panel joints were studied through seismic 
tests. The results showed that the sequence of damage in the integrated composite wall panel joints 
was from the web, to the flange, and finally to the core area of the joint. Areas of weakness mainly oc⁃
curred at the foot of the web, where the concrete was cracked or crushed and the reinforced bars were 
stretched or bent. The joint core area demonstrated strong resilience with ample safety margins. The 
joints were in line with the design requirements of "strong joints, weak components" and policies for 

DOI：10.13409/j.cnki.jdpme.20221208004

∗ 收稿日期：2022-12-08；修回日期：2023-02-20
基金项目：中国博士后科学基金资助项目（2018M632805）、河南省科技攻关项目（212102310932）资助

作者简介：马少春（1982—），男，副教授，硕导,博士。主要从事装配式建筑及工程抗震研究。E-mail:scma@vip.henu.edu.cn

396



wall panel innovation. With a ductility coefficient greater than 3, the safety performance of the joints 
was good. Through the damage index assessment, the working states of the specimens at each stage 
were identified.
Keywords: load bearing and insulation integration; composite wall panel joint node; seismic test; hys⁃

teresis and skeleton curve; damage index

0 引  言

我国城乡建设在经历了从起步到快速发展两

个阶段后，逐渐进入以提升质量及绿色发展为主的

转型发展新阶段。传统现浇剪力墙板存在生产耗

能大，施工效率低，施工污染大以及劳动需求密集

等突出问题，难以适应城乡建设绿色发展趋势和要

求。而绿色建材的推广应用及新型复合墙板结构

的研发从设计、生产到施工全周期推动了城乡建设

持续健康发展，符合我国十四五发展规划要求。

轻骨料混凝土一般能降低 20%~40% 材料自

重和 10%~20% 工程造价，还能表现出良好的耗能

能力［1⁃2］。陶粒混凝土具有轻质、高强、低碳环保等

优点，近年来被广泛地研究与应用［3］。常规的外墙

外保温墙板由于刚度分布不均，在实际工程中大量

外墙板出现开裂，导致保温材料、连接件及建筑外

饰面受损或脱落［4⁃5］。为解决该棘手问题，本文提出

了一种新型的结构与保温一体化复合墙板节点。

受力部件主要采用陶粒混凝土内外墙页，B1 级保温

板内置在内外墙页之间。在垂直或水平方向上墙

体刚度相对较为均匀，避免了由于受力不均而导致

墙板局部开裂或保温板脱落等弊端［6］。

通过调研发现，现阶段研究大多数都是针对于

墙板构件本身，各墙板部件在装配后的整体组合节

点受力性能等方面的研究相对较少。在地震作用

下，节点部位受力及变形复杂，若节点部位成为薄

弱点并破坏，将直接威胁到整体结构的稳定性和安

全性［7］。研究表明，在节点部位采用连接筋深入节

点核心区可提高节点整体承载及变形能力，避免出

现脆性破坏等［8⁃9］。本文共设计了三个新型结构与

保温一体化 T 型复合墙板节点试件，符合为我国墙

板革新及发展政策，也符合“强节点，弱构件”设计

要求。通过低周反复荷载试验研究了该类墙板节

点试件的滞回性能、破坏机理、承载及变形能力、延

性、耗能、损伤等抗震指标。试验结果可以丰富该

类复合墙板节点研究成果，为该类结构与保温一体

化复合墙板节点的推广和应用提供重要参考。

1 试验概况

1.1 试件设计

本试验共设计 3 个新型结构与保温一体化 T 型

复合墙板节点试件，编号依次为 PT⁃1、PT⁃2、PT⁃3。
复合墙板翼缘和腹板部分采用强度等级为 LC20 轻

骨料陶粒混凝土进行浇筑，中间保温层采用 B1 级聚

苯保温板。依据《民用建筑热工设计规范》［10］计算

获得该试件传热系数 K=0.684 039，符合我国热工

设计要求，计算公式如式（1）和式（2）所示。试件上

部加载梁、节点核心区暗柱、底部固定梁采用混凝

土强度等级为 C30 普通混凝土。墙板节点采用直径

分别为 8、12、16、20 mm 的 HRB400 级热轧带肋钢

筋。试件基本形状、尺寸及配筋情况如图 1 和图 2
所示，各部位材料情况见表 1。

R= δ
λ

（1）

K= 1

∑
i= 1

n

Ri

（2）

式中，R为材料层的热阻；δ为材料层的厚度；K为传

热系数。

试件由两片 75 mm 厚陶粒混凝土内外页墙、

50 mm 厚 B1 级聚苯保温板、纵横向钢筋、拉结筋以

及加载梁和底部固定梁组成。试件高度根据实际

建筑层高反弯点位置 1/2 处进行确定，影响相对较

小。试件总高度 1 900 mm，墙板厚度 200 mm。通

过在保温板表面进行开槽和打毛处理，改变其构造

形式，见图 3。另外，通过拉结钢筋、固定件及浇筑

混凝土使之形成一体化整体结构，保证了不同材料

之间的有效连接和协同工作。主要受力钢筋由直

径为 12 mm 的 U 型水平筋及竖向受力纵筋组成。

在节点核心区形成刚度相对较大的暗柱。为保证

内外页墙、保温板等相对位置及相互协同工作，实

现试件具有良好整体性的目的，在试件两片页墙之

间设置了直径为 8 mm 的拉结钢筋。
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1.2 材料性能

试件浇筑制作过程中，依据规范［11］预留陶粒混

凝土及普通混凝土试块各一组，每组 3 块，分别进行

立方体抗压强度试验，试验结果如表 2 所示。钢筋

实测屈服强度 fy，m、抗拉极限强度 fu，m、总伸长率Agt以

及断面收缩率 Z等见表 3。

1.3 加载及测量方案

试件加载装置如图 4 所示，通过地锚螺栓及钢

梁将试件固定在刚性地面上。为模拟试件的真实

受力工况，主要通过在水平和竖直两个方向分别进

行加载。

为了模拟试件上部传下来的竖向荷载情况，依

据实际 3 层楼建筑进行计算获得。竖直方向施加

316 kN 恒载，轴压比为 0.08。恒载通过液压千斤顶

图 4　试验加载装置

Fig.4　Test setup
注： 1.试件； 2.反力墙； 3.反力架； 4.水平作动器； 5.千斤顶；6.滑动

支座； 7.固定梁； 8.固定螺栓； 9.分配梁； 10.加载梁； 11.位移计

图 1　试件三维模型示意

Fig.1　Schematic 3D model of the specimen

图 2　试件配筋示意

Fig.2　Reinforcement schematic of the specimen

表 1 各部位材料

Table 1 Materials for each part

材料

LC20 陶粒混凝土

C30 普通混凝土

钢筋

聚苯板

导热系数/
W·(m·K)-1

0.7

1.12

19.9
0.042

比热容/
kJ·(kg·℃)-1

1.05

0.97

0.48
1.38

使用部位

腹板、翼缘

暗柱、加载

梁、固定梁

试件配筋

内保温板

表 2 混凝土材料性能

Table 2 Mechanical properties of concrete

材料类型

普通混凝土

陶粒混凝土

试块尺寸/
mm

100×100×100
100×100×100

立方体抗压强

度平均值/MPa
37.1
22.8

弹性模量/
×105 MPa

3.18
2.21

表 3 钢筋材料性能

Table 3 Mechanical properties of reinforced bars

钢筋直径/mm
8

12
16
20

fy,m/MPa
463.8
460.5
471.0
463.1

fu,m/MPa
645.0
590.5
610.5
586.2

Z/%
-53.57
-52.41
-51.84
-50.42

Agt/%
23.4
22.3
22.5
22.3

强屈比

1.39
1.28
1.29
1.28

图 3　保温板及配筋

Fig.3　Insulation board and reinforcement
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施加在节点试件顶部分配钢梁上。其刚度相对较

大，使荷载能够均匀传递给节点试件顶部，避免应

力集中影响。在液压千斤顶顶部设置滚轴支座来

实现试件受恒载时能够随节点试件在水平方向上

同步移动。依据规范，恒载施加时先施加满载的

40%，再逐步加至满载［12］。

水平方向在节点试件腹板顶部一侧设置 1 台推

拉千斤顶模拟水平地震作用。推拉千斤顶一端固

定于反力墙，另一端通过传感器、固定件与试件连

接。依据规范，在正式加载前取预估 30% 开裂荷载

进行预加载。采用荷载与位移控制混合加载方式

进行加载。在试件开裂前采用荷载加载，试件开裂

后采用位移控制加载，直到试件承载力下降至峰值

的 85% 以下，试件破坏，试验结束，试件的加载控制

曲线如图 5 所示。

为消除试验误差，在试件前端分别布置 3 个自

复位式位移计与推拉千斤顶的电液伺服加载系统

自带位移计测试结果形成对比，在试件固定梁上同

时也布置位移计，检验在试验过程中是否发生相对

移动。在钢筋和混凝土中分别布置胶基和纸基应

变片进行应变测量。为了准确测量裂缝开展情况，

在试件上用墨线弹出 50 mm×50 mm 网格来确定开

裂位置，并量测裂缝产生的长度和宽度。本文提出

的新型节点试件与普通的夹芯墙板相比，连接相对

更加可靠，对试件的整体抗震性能有利，裂缝产生

也相对较晚。

2 试验现象及破坏过程

3 个试件破坏过程及形态相似，在前三个循环

中无明显试验现象，试件基本处于弹性阶段；在加

载第四个循环中，在正向加载过程中腹板底部高约

35 cm 处出现长约 12 cm 水平裂缝。受拉导致腹板

边缘陶粒混凝土先达到开裂应变，试件进入开裂阶

段；当加载到第六个循环，位移加载到 12 mm 时，距

离底部 45 cm 的腹板中部出现三条 45°斜裂缝，长

19~21cm，斜裂缝的产生表示试件受到剪切作用，

符合剪力墙的受力特点；随着荷载继续加大，翼缘

也产生水平裂缝，腹板的水平裂缝和斜裂缝不断发

展交叉，并有向腹板裂缝发展的趋势；当加载到第

八次循环，腹板脚部混凝土出现裂缝，试件已进入

屈服阶段。现有裂缝快速发展且无新裂缝产生，

力⁃位移曲线逐渐接近峰值；第十二个循环时，翼缘

混凝土出现剪切斜裂缝，腹板脚部混凝土被压碎，

试件最外侧钢筋屈服，正向达到 0.85 倍峰值荷载，

试件破坏。当进行到第十四个循环时，负向荷载接

近峰值荷载 0.85 倍，试件发生较大变形而严重破

坏，试验结束，破坏情况如图 6 所示。

3 试验结果分析

3.1 滞回及骨架曲线

滞回曲线能较好地反映出墙板节点试件的抗

震性能［13］，三个试件滞回及骨架曲线如图 7 所示。

在加载初期，滞回环基本保持为线性，试件处于弹

性阶段且无残余变形；在加载至第四个循环时，试

件位移达到 4 mm，在正向受拉过程中腹板两面距

图 5　试验加载制度

Fig.5　Loading procedures

图 6　试件破坏

Fig.6　Failure mechanisms of the specimens
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底部约 35 mm 处和 40 mm 处分别出现 12 cm 和

9 mm 的初始水平裂缝，试件开裂。试件腹板两侧

混凝土基本达到了材料的极限拉应变。此时，试件

侧面保温板位置相对完好。而普通夹芯墙板由于

中间连接相对薄弱，在保温板与混凝土连接区域优

先产生裂缝。原因分析：本文采用等厚的内外页

板、在保温板表面进行了开槽和留痕、配置了双排

钢筋、还采用了拉结筋进行加强连接等方式，构造

设计提高了试件的整体受力性能，延缓了试件开

裂。随着滞回环面积逐渐增加，产生残余变形和刚

度退化；随着加载继续增大，试件进入屈服阶段，滞

回环逐渐饱满，残余变形逐渐累积。与此同时，刚

度退化更加显著；当达到峰值荷载后，滞回环呈反 S
型发展，滞回环捏拢现象逐渐明显。在达到峰值荷

载前，滞回环反映出较少的捏拢和滑移现象，说明

本文提出的新型结构与保温一体化 T 型复合墙板

节点试件，在节点核心区采用 U 型配筋形式并形成

刚度较大的节点暗柱，增强节点暗柱与墙板翼缘及

腹板的协同工作能力效果显著。

通过对图 7（d）各试件骨架曲线进行对比分析

可得其骨架曲线整体趋势一致。试件在开裂前骨

架曲线成典型的线性关系；随着裂缝的增多及变宽

或加长，节点试件的腹板及翼缘产生了损伤累积。

骨架曲线逐渐由直线转变为曲线，斜率也逐渐减小

了。裂缝的不断出现和进一步发展降低了试件的

刚度和承载能力。随着加载的继续增大，试件在正

方向上率先达到荷载峰值后进入破坏阶段，位移变

化在增速，而承载能力在下降。腹板脚部混凝土被

压碎及钢筋被屈服，试件整体表现为延性破坏。试

件在整个加载过程中，腹板为受力变形的敏感部

位，翼缘次之，而节点核心区并未发生破坏，证实了

该构件的确满足“强节点，弱构件”设计原则，具有

较好的应用前景。

3.2 节点钢筋‑混凝土应变分析

为了解节点试件关键受力区域不同材料变形

规律，所选用的应变片为试件腹板下部外侧关键区

域的纵向受力钢筋应变片（G10）和相同区域的

（H14）号混凝土应变片，如图 8 所示。

在加载初期，钢筋和混凝土应变基本保持同

步。随着荷载的不断增加，试件逐渐进入开裂阶

段。由于粘结滑移使钢筋⁃混凝土出现了应变差，并

不断加大，在试件屈服后趋于稳定。通过对曲线整

体分析来看，试件的拉应变均大于压应变。这是由

于试件的腹板与翼缘等部位不对称造成的，这与试

件的滞回曲线和骨架曲线得出的结论基本一致。

图 7　滞回及骨架曲线

Fig.7　Hysteresis and skeleton curves
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3.3 承载及变形能力

根据《高层混凝土结构技术规程》［12］中规定墙

板节点的受剪承载力计算公式（3），得到在地震作

用下该构件的理论承载力为 207.934 kN。各试件的

主要试验结果见表 4，可以得出该类墙板节点的试

验值高于理论计算值的 8%~19%，可见，具有足够

的抗震能力储备，偏安全。

V≤ 1
γRE

[ 1
λ- 0.5 (0.4f tbwhwo + 0.1N Aw

A )+

0.8fy,m
A sh

s
hw0 ] （3）

通过采用作图法计算试件的屈服位移，如图 9
所示，处理结果见表 4。通过对表 4 试验结果关键参

数对比分析发现，该墙板节点开裂荷载与屈服荷载

的比值范围在 2.16~3.09。极限荷载与屈服荷载比

值范围在 1.28~1.36，后者约为前者 0.5 倍，可以得

出开裂⁃屈服⁃峰值呈非线性增长。当进入屈服阶段

后，承载力增加速度明显低于变形增加速度；试件

屈服位移角均值为 1/135，极限位移角均值为 1/47，
后者与前者之比接近为 3 倍的关系，同样得出一致

的结论。此外，试件的变形性能可用位移延性系数

μ（μ=δd/δy）来表示［14］，该墙板节点的延性系数均

值为 3.01。构件的强度和延性是保证结构安全的基

本前提，分析结果表明：该类试件后期的变形能力

相对较强，延性较好，对试件抗震性能有利。

3.4 刚度退化

刚度大小是体现构件或结构抵抗变形的能力

强弱，也是评判其抗震性能好坏的重要指标之一。

在低周反复荷载作用下，墙板节点刚度逐渐发生退

化［15］。通过对图 10 进行比较发现，三个试件刚度退

化趋势基本相同，表现出先快后慢的发展规律。试

件在屈服前，新裂缝不断出现并发展，刚度退化较

快。试件在屈服后，几乎无新裂缝产生，刚度退化

相对缓慢。墙板节点核心区部位基本无裂缝产生，

说明在低周反复荷载作用下，腹板和翼缘损伤累积

是影响试件整体刚度下降的主要根源。

3.5 耗能能力

墙板节点构件在弹塑性阶段的抗震性能取决

图 8　钢筋及混凝土应变曲线

Fig.8　Strain curves of reinforced bars and concrete
表 4 试验结果关键参数

Table 4 Key parameters of test results

特征点

Pcr /kN
Δcr /mm
Py /kN
Δy /mm
Pp /kN
Δp /mm
Pu /kN
Δu /mm
θu

μ

试件 PT⁃1
正向

68.79
3.87

172.63
12.13

223.46
27.92

189.94
36.46
1/68
3.06

负向

59.21
4.03

183.42
15.76

242.21
35.69

215.48
43.27
1/53
2.75

试件 PT⁃2
正向

72.51
3.97

176.87
11.92

230.16
28.52

195.64
35.94
1/67
3.02

负向

67.24
4.26

192.15
16.32

245.78
35.72

219.26
43.46
1/53
2.67

试件 PT⁃3
正向

78.24
4.07

169.44
12.09
227.4
28.04

193.29
36.37
1/68
3.01

负向

65.43
4.12

182.36
16.07

248.62
36.01

214.67
43.52
1/52
2.71

注：Pcr和 Δcr表示开裂荷载和位移；Py和 Δy表示屈服荷载和位移；Pp

和 Δp表示峰值荷载和位移；Pu 和 Δu表示破坏荷载和位移

图 9　屈服点计算方法

Fig.9　Yield point calculation method

图 10　刚度退化曲线

Fig.10　Stiffness degradation curves
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于其耗能能力，通常多采用粘滞阻尼系数 E 衡量，其

值越大则表明墙板节点耗能能力就越强［16⁃17］。由表

5 分析可知，随着变形不断增加，粘滞阻尼系数 E逐

渐增大，耗能能力逐渐增强，符合抗震耗能规律。

在 1 倍屈服位移到 2 倍屈服位移之间，粘滞阻

尼系数由 0.04 增至 0.12。此阶段为墙板节点处于

裂缝快速发展阶段，粘滞阻尼系数增加幅度相对较

大，表明在裂缝发展阶段试件耗能性能效果显著。

当达到 2 倍屈服位移后，试件接近荷载峰值，耗能由

0.12 增至 0.15，增速相对放缓，主要是由于试件损伤

不断累积的结果。

3.6 损伤指标分析

地震破坏形式主要呈现为首次超越破坏和累

计损伤破坏的叠加。为使损伤实现量化，Park 等［18］

学者基于大量混凝土结构试验结果进行回归分析，

提出了基于最大反应变形和耗能项进行线性组合

的双参数破坏模型。该模型能较好地评估构件损

伤，由于形式简洁，效果显著，能够被广泛应用于实

际工程。Park 双参数损伤计算公式如公式（4）所

示。通过对本文提出的结构与保温一体化墙板节

点各试件的试验结果进行处理和分析，获得其损伤

指标结果如图 11 及表 6 所示。

D= δM

δU
+ β

∫dE
QYδU

（4）

式中，δM、δU 为试件变形与极限变形，β为耗能因子，

Q Y 为试件屈服荷载；∫dE为试件耗能。

在墙板节点屈服前，试件损伤指标相对较低，

耗能低，此阶段损伤主要由变形控制。在试件屈服

后，试件变形与耗能能力有大幅增加，损伤发展迅

速。当达到峰值荷载后，逐步过度到破坏阶段。当

试件损伤指标接近 1.0 时，抗震性能可恢复性相对

困难［19］。通过图 11 各试件损伤指标发展趋势，结合

试验破坏现象综合分析可知，当试件损伤值小于 0.1
时，处于准弹性状态，对应于三水准设防标准中“小

震不坏”；当试件损伤值在 0.1~0.3 时，处于轻微破

坏，对应于“中震可修”；但试件损伤值为 0.3~0.8
时，试件破坏严重，对应三水准中大震阶段；随着荷

载增大，损伤累计达到 1 以上，认为试件破坏。通过

损伤分析能综合反映出试件抗震性能工作全过程，

补充和丰富了评估墙板节点抗震性能指标。

4 结  论

（1） 给出了一种新型的结构与保温一体化陶粒

混凝土复合墙板节点，改善及解决了外保温板易燃

易脱落等问题。根据墙板节点各项抗震性能指标

分析结果，得出墙板节点具有良好的抗震性能。

（2） 节点核心区采用 U 型配筋能够较好地限制

试件滑移现象。在节点核心区域形成了矩形加强

暗柱，提高了试件整体抗震性能，节点核心区安全

储备充足，符合“强节点，弱构件”设计原则。

（3） 通过对该类墙板节点的滞回、骨架、延性、

承载及变形、耗能、损伤等指标进行分析可得，墙板

节点强度试验值高于理论计算值的 8%~19%，强

度储备充足；极限位移角与屈服位移角之比接近 3
倍，后期变形性能相对较强；随着荷载增加，耗能能

表 5 粘滞阻尼系数 E
Table 5 Adhesion damping coefficient

试件编号

PT⁃1
PT⁃2
PT⁃3

1Δy

0.040 0
0.042 6
0.039 2

2Δy

0.120 4
0.126 5
0.123 4

3Δy

0.146 6
0.153 1
0.153 1

表 6 试件损伤指标

Table 6 Damage indicators of the specimens

编号

PT⁃1

PT⁃2

PT⁃3

试件状态

开裂

屈服

极限

破坏

开裂

屈服

极限

破坏

开裂

屈服

极限

破坏

损伤指标

0.122 89
0.289 23
0.791 96
1.422 95
0.093 12
0.328 57
0.823 03
1.432 71
0.093 37
0.282 41
0.762 94
1.389 78

图 11　损伤发展趋势

Fig.11　Damage progression
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力逐步加强，延性较好，抗震性能优越。

（4） 通过 Park⁃Ang 双参数地震损伤模型可以

综合地反映出试件各阶段工作状态。屈服前，试件

损伤由变形引起；屈服后，变形与耗能对损伤起主

导作用。由损伤指标显示可知，试件在破坏时已达

到 1.4，损伤程度较严重。
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