
书书书

第５７卷　第１期
２０２５年１月

工 程 建 设

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

櫿櫿
櫿
櫿
櫿
櫿
櫿

櫿櫿
櫿
櫿
櫿
櫿
櫿

氄

氄氄

氄

综

述

收稿日期：２０２４－０５－０６

作者简介：王　晨（１９９９—），男，硕士研究生，从事装配式轻质复合墙板方面的研究。
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摘要：研究发现，纤维材料可以有效解决传统复合墙板强度低、整体性差的问题。本文以查阅大量文献为基础，总

结了不同呈现形式的纤维在增强复合墙板中的应用与影响、墙板设计与试验方法，指出了现有研究存在的不足，

并对未来提出展望。结果表明：纤维筋与格栅主要通过外附筋条、内外叶内置格栅以及增加配筋率的方式实现对

墙板承载力的增强；纤维布多用于受损墙板的加固与使用功能的增强，其黏贴方式、黏贴层数和黏贴位置需要注

意；纤维增强复合材料作为一种新型材料，对墙板性能上的增强是全方位的，多体现在夹芯墙板的基体部分，是实

现墙板轻质与高强的理想材料。本文结果可为装配式复合墙板的发展提供有力支撑。
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　　复合墙板（ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗａｌｌｐａｎｅｌ，ＣＷＰ）是由两
种及以上材料复合而成，集轻质高强、保温隔热

于一体的新型墙板［１］。作为装配式墙板的理想组

织［２］，在实际的设计过程中，ＣＷＰ因存在黏结与

滑移（整体性差）、轻质与高强［３－４］（强度低）的对

立问题而发展受限。为此，国内外相关学者展开

了大量的研究，通过多方案对比发现，纤维材料

是解决ＣＷＰ两大对立问题的关键。近年来，纤维
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增强复合墙板的研究成果已有很多，本文基于文

献分析，围绕纤维增强复合墙板的具体形式、试

验方法进行详细分析和探讨，指出研究上存在的

不足，并根据现阶段智能建造的发展对纤维增强

复合墙板进行展望，以期为装配式复合墙板的进

一步研究提供一点借鉴。

１　不同呈现形式的纤维在增强ＣＷＰ中的
运用及影响

　　纤维增强作为一种简单、低成本、高效率的手
段［５］，对提高ＣＷＰ的延性［６］、耐久性［７］以及抗冲

击性等性能具有重要作用。常见的形式有４种，即
纤维筋、纤维格栅、纤维布与纤维增强复合材料。

１１　纤维筋与格栅／网格
纤维筋的出现减少了建材对自然资源的索取

和对自然环境的影响。为了进一步验证纤维筋是

否具备替代钢筋的性能，刘华新等［８－１２］进行了大

量的研究，最先开始并系统研究了纤维筋与混凝

土的黏结性、纤维筋在梁中的抗剪性以及在柱中

的抗压性能，为纤维筋的发展做下了铺垫。而后

的一些研究［１３］也指出纤维筋替代钢筋的可行性，

但仍需要注意一些问题，比如纤维筋是线弹性材

料，易发生脆性破坏等。此外，纤维筋的使用不

仅限于替代钢筋，在装配式结构领域，它还是增

强ＣＷＰ的一种有力方法，具体表现在对墙板的加
固，研究汇总如表１所示。

不同时代的建筑，往往保留着不同时代的烙

印，成为人类宝贵的精神财富。ＣＯＲＲＡＤＩ等［１９］

为了让历史建筑重现生机，通过采用一种创新的

历史墙板的加固技术，即在无机基质中插入ＧＦＲＰ
网格的护套，对历史墙板进行剪切测试，发现相

比未加固的墙板，用玻璃纤维网格加固的面板横

向承载能力明显提高，最高可达原来的１０６倍。
然而，当前已被广泛使用的夹芯墙板普遍存在一

些亟待解决的问题，如墙板饰面在外界环境侵蚀

下易造成脱落，产生安全事故。对此，尹世平

等［２０］提出有效方法，将纤维编织网与水泥基体结

合作为墙板的饰面，以饰面厚度为变量研究其性

能，结果发现纤维网与水泥基的结合能有效解决墙

板长期饰面脱落的问题。另外，饰面厚度的增加有

助于提升墙板的抗弯刚度和承载能力，但同时墙板

的延性也会随之降低，这一点需要特别注意。

１２　纤维布
建筑结构中，墙体是暴露在外界环境里面积

最大的构件［２１］，同时也是受外界影响因素最多的

构件，因此墙体的维修与加固对延长建筑使用寿

命至关重要。当前，墙体加固的方法大体分为增

大构件的截面、增加共同受力的元件以及使用新

型材料３类［２２］，具体如图１所示。其中新型材料
因具有轻质、成本低、强度高、施工便捷等优点

在建筑加固领域中得到广泛应用，其中以纤维布

为代表。

在砌体墙抗弯性能的表现上，最早刘骥夫［２３］

对纤维布的铺贴效率进行了探索，发现单层纤维

布的铺贴强度发挥效率最高，铺贴多层时则额外

注意采取锚固和抗剪加固措施；ＫＨＡＮ等［２４］研究了

表１　有关纤维筋增强ＣＷＰ的研究汇总

研究内容 研究成果 参考文献

玻璃纤维筋加固对开孔单向混凝土板抗

弯性能的影响

与未加筋板相比，墙板的抗弯承载力和刚度得到了有效提升，使

用荷载下的挠度也大幅度降低
［１４］

在弯曲试验中，对比玻璃纤维筋与钢筋在

加固混凝土实心板中的差异

与钢筋相比，在普通混凝土中使用玻璃纤维筋加固的构件往往

表现出更高的挠度和裂缝宽度
［１５］

使用玻璃纤维筋加固双向混凝土板的冲

剪行为

即使在最小配筋状态下，玻璃纤维筋双向混凝土板也能满足设

计规范规定的使用荷载下的允许挠度和裂缝宽度
［１６］

以开口尺寸和位置为参数，对比玻璃纤维

筋加固有无开孔的混凝土板的效果

玻璃纤维筋的加入使加固试件的承载能力和刚度均有较大幅度

提高
［１７］

以玄武岩纤维筋或玻璃纤维筋加筋并浇

筑含有玄武岩宏观纤维的混合料的新型

单向板体系的抗弯性能

玻璃纤维加筋板的应变值低于玄武岩纤维加筋板的应变值。在

延性和承载能力方面，玄武岩宏观纤维有望提高受试板条的抗

弯性能

［１８］
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图１　墙体加固方法

纤维布的３种不同粘贴方式（平行、对角线、交
叉）在墙体抗弯强度的表现，其中交叉拉扯的粘贴

效果最佳。在抗爆性能上，喻忠操［２２］进一步对比

了不同粘贴方式下纤维布对墙体性能的影响，再

次强调了双向铺贴的优势，同时发现双层的叠加

效果好于单层。在 ＣＷＰ的表现上，郝际平等［２５］

具体细化了纤维布铺设角度对墙板承载力的影响，

发现４５°和９０°的组合是最佳的铺层设计。针对开
洞墙板性能低等问题，ＰＥＴＫＵＮＥ等［２６］发现，纤

维布能有效提高墙板的抗弯承载力、延性、刚度

以及利用效率。ＭＯＨＡＭＭＥＤ等［２７］继续对纤维布

加固开洞墙板的具体位置进行了深层次研究，指

出在墙板开口角４５°处铺贴，其破坏荷载要高于沿
开口铺贴。有关纤维布的使用量问题，ＡＭＡＮ
等［２８］指出 ３层铺贴墙板可以承受更大的载荷；
ＥＮＯＣＨＳＳＯＮ等［２９］则引入一种简约的估算方法，在

高效利用的同时兼具实用。需要特别指出的是，纤

维布加固开洞墙板无法恢复到实心板的承载力［３０］，

它只能最大限度地接近实心板。

１３　纤维增强复合材料
在复合夹芯墙板中，纤维增强复合材料（ｆｉｂｅｒ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ，ＦＲＣＭ）大体位于墙板
内外叶和夹芯层两处。在墙板内外叶，ＲＡＪ
等［３１］、ＳＣＡＬＩＣＩ等［３２］、ＰＡＲＫ等［３３］先后进行了抗

弯、抗盐雾以及抗震试验，对比验证了 ＦＲＣＭ在
增强ＣＷＰ上的优越性。然而，合成纤维存在生产
过程高度依赖原材料资源、难以降解造成环境污

染等问题，使得人们不得不思考替代合成纤维的

新材料———天然纤维。天然纤维是一种可再生、

可回收、可降解的材料，它具有稳定的机械性能、

良好的热工性能和一定的自愈能力，成了复合夹

芯墙板最佳的保温材料。为了进一步对比天然和

合成 ＦＲＣＭ在夹芯板中的区别，ＶＩＴＡＬＥ等［３４］进

行三点弯曲试验对比力学性能和破坏模式，同时

验证模型预测的正确性。在天然ＦＲＣＭ的应用上，
ＪＵＳＯＨ等［３５］对夹层结构的波纹芯进行了研究，指

出发展优异力学性能夹芯板的潜力；ＳＵＮ等［３６］研

究了弯折芯碳纤维增强复合材料夹芯板的抗压性

能；ＡＮＡＮＤＡ等［５］在综述 ＦＲＣＭ进展的同时，指
出了从农业残留物中提取生物纤维作为混凝土中

钢筋和骨料的潜力，拓展了天然纤维的获取方式；

ＷＵ等［３７］、ＬＩ等［３８］根据增强材料的最新进展，指

出天然ＦＲＣＭ存在的不足（耐久性差、纤维与疏水
基质之间的相容性差、高吸水性等），并提出通过

改性以增加纤维表面的不均匀。ＤＵ等［３９］基于折

纸得到启示，制作了一种碳纤维增强复合材料折

纸芯板，并根据力学性能探究出该类墙板不仅轻

质而且还具有高强度和高能量吸收能力。近些年，

随着建筑仿生领域的发展，出现了纤维增强复合

蜂窝材料（图 ２）。该材料抗弯能力强、重量轻，
区别于传统蜂窝材料，它的设计增加了芯材的内部

流通，改善了闭孔结构因湿度累积所导致的芯材损

坏和分层，如ＸＩＯＮＧ等［４０］制作的三维蜂窝网格芯

碳纤维增强了复合材料夹芯板。然而，蜂窝、折纸

芯等新型材料固然很好，但其制作工艺复杂、成本

高的特点，阻碍其发展。因此，为了降低复杂程度

以及制作成本，ＨＯＵ等［４１］和ＺＥＮＧ等［４２］通过引入

３Ｄ打印技术，探索新的制作方法并成功验证了其
可行性，为未来新材料的制作提供了新的思路。

２　纤维增强ＣＷＰ相关试验

２１　剪切试验
剪切试验是研究ＣＷＰ界面黏结、剪切等内层

力学性能的重要试验。根据不同情况，常见的剪

切试验方法有直剪试验法、剪切压缩试验法和三

点弯曲试验法３种。
（１）直剪试验法。该方法是检测ＣＷＰ界面黏

结和剪切性能最直接、形象的方法，大多针对高度

不超过１ｍ的条板，加载方式如图３（ａ）所示，其中：
ｖ为剪切力，Ｎ。ＥＧＢＯＮ等［４３］和ＹＡＭＡＮ等［４４］通过直

３
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（ａ）蜂窝芯；（ｂ）锥体蜂窝网芯

图２　纤维增强复合蜂窝材料

图３　直剪试验加载示意

剪试验研究了连接件在墙板中的剪切传递机理；

ＣＨＯＩ等［４５－４６］和 ＨＯＤＩＣＫＹ等［４７］则根据工程决策

使用的置信区间修改了较为保守的 ＩＣＣＥＳ方程，
有效地扩展了连接件的效率，也较为具体地计算

出连接件上的剪切流量，为墙板的优化设计做下

铺垫。

（２）剪切压缩试验法。该方法是检测墙板抗
剪强度的一种方法，主要针对方形墙板，试验常

见的尺寸为１０００ｍｍ×１０００ｍｍ和１２００ｍｍ×
１２００ｍｍ，具体加载如图４所示。目前根据现有文
献，剪切压缩试验大多用于研究纤维材料对传统

砖墙的加固，如 ＧＯＬＨＡＭ等［１４］和 ＤＩＺＨＵＲ等［４８］

分别对纤维条、格栅加固砖墙的面内抗剪性能进

行研究，指出了纤维在加固砖墙上的效果和优势。

图４　剪切压缩试验加载示意

（３）三点弯曲试验法。该方法加载示意如图５
所示，其中 Ｐ为剪切力，Ｎ。该方法多针对板条，
一方面可以测试板条的抗弯性能，另一方面可以测

试其剪切性。ＣＡＯ等［４９］设计纤维材料作为饰面的

墙板，通过三点弯曲试验，研究了其剪切性能、破

坏模式和荷载－挠度变化规律，发现纤维材料作为
墙板饰面可有效提高墙板的延性、抗剪承载力，解

决了传统轻质夹芯板界面脱落的问题。

图５　三点弯曲试验加载示意

２２　抗冲击试验
当前，与冲击载荷有关的建筑物和基础设施

的极端事件或威胁呈增加趋势。这些引发了关于

提高结构抗冲击载荷能力的深入研究工作。近些

年来，研究人员进行了大量的试验，探究了纤维

材料对墙体抗冲击性能提升的作用，常见的试验

方法有摆锤冲击试验法和落锤冲击试验法。摆锤

冲击试验法是一种软体冲击试验法，它以软皮壳

制成的沙袋为撞击器，通过将沙袋提升一定高度

后释放产生对墙体的冲击力，如图６（ａ）所示。同
时，该试验常以长板条为对象，结合纤维材料。

李方贤等［５０］研究了不同结构 ＣＷＰ的抗冲击性能。
根据ＣＷＰ的破坏形态可以明显观察出，玻璃纤维
网格布增强方式的 ＣＷＰ抗冲击性能最佳。此外，
ＭＥＮＧ等［５１］在研究聚丙烯纤维增强石膏板的抗冲

击能力上也取得了一定的成效。对于砌体砖墙抗

冲击性能的研究，落锤冲击试验法常常是首选。

在结合纤维布的加固，喻忠操等［２２］采用落锤试验

机［图６（ｂ）］测试不同黏贴方式下砖墙的抗冲击性

４
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（ａ）摆锤冲击试验装置示意；（ｂ）落锤冲击试验装置示意；（ｃ）激波管冲击试验装置

图６　抗冲击试验加载装置示意

能，发现双向交织贴法最佳。此外，值得注意的

是霍普金森杆冲击试验法，它与前面的方法不同，

使用了特殊的试验机———ＵＲＩ激波管［图６（ｃ）］。
它通过由气缸压力差形成的冲击波对试样施加动

态荷载，使试件保持良好的冲击受力状态。

ＴＥＫＡＬＵＲ等［５２］研究了三维编织ｅ－玻璃纤维表皮
和未缝合／缝合芯结构对复合材料夹层在冲击波载
荷下性能的影响，并第一次在激波载荷下的理论

与试验结果中，对这种复杂的夹层结构进行了直

接比较，结果发现，表层纤维材料的加固显著提

高了墙板的抗冲击能力和损伤容限，且随着拼接

密度的增大，理论和试验结果越来越接近。

３　结　语

纤维增强复合墙板作为一种创新型材料，展示

了其在建筑领域的广阔应用前景。随着各形式纤维

材料试验研究的不断更新，如何有效地利用这些新

型材料，需要人们在不断收集最新文献的基础上进

行及时总结和分析，以此更快地实现从试验到实际

应用的转变，从而达到产教融合的效果。未来在绿

色建筑的发展背景下，仍需积极探索纤维等新型材

料的使用，为工程实践提供宝贵经验。
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