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摘要：为了有效解决传统复合墙板强度低、整体性差的问题，研究者们开展了大量研究，发现纤维材料是增强复合

墙板性能的一种有效方法。通过不同的呈现形式，纤维材料能够分别对墙板的各项性能进行优化和提升。本文

基于查阅的大量文献，重点介绍了不同形式纤维材料在增强复合墙板中的具体应用及其影响，并结合复合墙板的

设计特点，提出了建设性意见与未来展望。结果表明：１）单丝纤维可缓解墙板材料中轻质与高强之间的矛盾，提升

多项性能；织物纤维在墙体加固方面具有显著明显；棒状纤维主要解决墙板的结构强度和整体性问题；２）墙板设计

需要综合考虑多方面的因素，将规范和经验数据相结合；３）夹芯、带肋和芯柱式结构各具优势；４）材料选择应兼顾面

板和核心的不同需求，从而实现复合墙板高性能的目标。本文成果可为复合墙板的实际应用提供参考与支持。
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　　 近年来，随着纤维材料增强复合墙板

（ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗａｌｌｐａｎｅｌ，ＣＷＰ）的研究逐步深入，其
复合效应日益显著，并受到市场的广泛关注。然

而，在纤维材料于ＣＷＰ中的具体应用方面，目前
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的相关研究仍较为零散。本文通过整合近几年的

文献数据，围绕纤维材料的不同呈现形式展开分

析，分别介绍其在 ＣＷＰ中的应用及其增强作用，
并结合 ＣＷＰ的设计特点总结各类墙板的设计方
法，最后根据现阶段智能建造的发展趋势，对纤

维材料增强复合墙板的应用前景进行展望，以期

为更好地推广应用复合墙板提供借鉴与参考。

１　不同呈现形式纤维材料的应用与增强作用

现如今，纤维已经成为各行各业中不可或缺

的一种材料。它凭借自身独有的特性改善或增强

产品的功能，使其价值得到充分利用和体现。在装

配式建筑领域中尤为如此，特别是在 ＣＷＰ方面纤
维材料的使用非常普遍，主要表现为多种形式（图

１），从而在不同层面上解决ＣＷＰ存在的问题。

图１　纤维的呈现形式

１１　单丝形式
单丝纤维在增强ＣＷＰ方面主要解决基体的轻

质与高强问题。轻质与高强在材料上本是一种矛

盾（主要体现在混凝土结构上的缺点［１］）。在实际

的墙板设计中，高水平的复合材料通常被制成更

轻（即更高效的结构）的面板，但其代价往往是越

来越多的热弯［２－３］和热效率降低（特别是在使用钢

连接器时）等问题。这种权衡导致一些设计师更偏

向于较重但弯曲风险最小的低复合作用墙［４］。

然而，近年来随着对纤维混凝土的深入研究，

纤维在混凝土中的 “桥接”与增强作用［５］逐渐被

认为是缓解这一矛盾的关键。为此，一些学者根

据先前研究所积累的经验，迅速将其推广到建筑

物或构筑物的具体构件当中（如梁［６－７］、柱［８－９］、

剪力墙［１０－１１］等），以研究小块试件无法体现或研

究的性能。表１以ＣＷＰ为对象，分领域整理了近
年来的相关研究成果。需注意的是，表中所示的

合适纤维掺量应考虑其适用性，所引起材料的变

化也需做出相应的适配调整，从而达到预期效果。

１２　织物形式
织物形式的纤维材料（纤维布与纤维格栅）主

要由众多单丝纤维通过纺纱、织造等工艺聚合、

交织而成，作为一种新型材料，广泛应用于墙体

加固领域。墙体是建筑中暴露于外界环境面积最

大的构件［１８］，长期遭受风吹雨打等自然因素侵

蚀，容易出现饰面脱落、开裂、冷桥等问题，从

而提前进入维护加固阶段，而这一阶段在目前既

有建筑中表现得尤为突出。

装配式建筑作为绿色建筑的典型代表，在我

国既有建筑领域已形成一定规模，其墙板的维护

与加固需从传统建筑中汲取经验。传统建筑中墙

体加固方法大致可分为３类：增大构件截面、增
加共同受力元件和使用新型材料法［１９］，具体方法

与优缺点如图２所示。由图２可知：粘贴纤维复
表１　有关单丝纤维在ＣＷＰ上的研究汇总

研究领域 研究成果 文献

单丝纤维对 ＣＷＰ
抗压性能的提升

在泡沫混凝土中，聚丙烯纤维的最佳掺量为２０ｋｇ／ｍ３与未掺纤维的ＣＷＰ相比，其抗
压强度提升了７６０８％，受压韧性指数提高了３００３％

［１２］

单丝纤维对 ＣＷＰ
抗弯性能的提升

在泡沫混凝土中对聚丙烯纤维与天然纤维的掺入进行对比后发现，掺入１％的天然纤
维可以获得更好的能量吸收效果

［１３］，［１４］

在轻质混凝土墙板中掺入１５％的聚乙烯醇纤维，可使墙板抗弯强度提升至原来的
２５倍

［１５］

单丝纤维对 ＣＷＰ
抗震性能的提升

在陶粒混凝土中掺入耐碱玻璃纤维，其最佳掺量为０３％。此时，ＣＷＰ在迟滞、延性、
能耗等各项抗震指标上表现出色

［１６］

在混凝土中掺入绿色纤维（回收钢纤维），以纤维掺量和纤维掺入高度为变量，结果表

明：墙板的极限承载力、延性和耗能能力随着纤维掺量的增加而逐渐提高。
［１７］
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图２　墙体加固的方法

合材加固法最适用于装配式墙板。该方法原理：

通过黏结界面传递应力，控制被加固构件裂缝的

扩展，从而实现共同受力的效果［２０］。早实际应用

中，已有学者给出了相关实例研究。

在传统建筑墙体修复方面，ＣＯＲＲＡＤＩ等［２１］

提出了一种创新的技术，即将 ＧＦＲＰ网格插入无
机基质中形成护套。该法不仅有效提升了墙体承

载能力，还解决了传统钢筋加固中存在的问题，

如钢筋锈蚀、刚度过大以及工作可逆性有限等。

此外，该方法同样适用于解决ＣＷＰ饰面脱落的问
题，但纤维网格的位置有所不同：一种是纤维网

格平铺于饰面层内以提高墙板抗弯性能［２２］；另一

种则是纤维网格竖向内嵌于墙板内以连接结构层

与保温层，从而提高其剪切性能［２３－２５］。

纤维布的使用相较于纤维网格更加便捷且成

熟，通常贴附于构件表面。具体应用时需注意粘

贴层数与效率，以及粘贴方式与位置的选择。关

于粘贴层数与效率，早期针对砌体墙上的研究已

较为成熟，结合ＣＷＰ上的应用结果表明：单层粘
贴时效率最高，多层叠加的效果虽优于单层，但

需要采取锚固和抗剪加固等措施以防止粘结失

效［１９，２６－２７］。至于粘贴方式与位置，常见的粘贴方

式包括平行、对角、交叉３种。其中，平行粘贴
多用于墙板局部破坏较小的区域，而后两者则主

要用于墙板的整体加固。在对比后两种方式对墙

板性能提升的效果时发现，交叉粘贴方式优于对

角粘贴方式［２８］。

此外，由于空间连接的需求，墙板开孔或开

洞在所难免，而孔洞的出现会对墙板原有的受力

平衡造成显著影响。在这种情况下，纤维布依然

是最佳的加固选择。具体粘贴位置：单层时，沿

开口角４５°粘贴效果优于沿开口方向［２９］粘贴；双

层时，第一层应沿开口角４５°粘贴，随后沿开口粘
贴发挥双层叠加效应［３０］，即４５°与９０°的组合［３１］。

１３　棒状形式
棒状形式的纤维材料常见的有纤维筋与纤维

连接件两种，分别用于解决ＣＷＰ强度低和整体性
差的问题。纤维筋是一种可替代钢筋的绿色建材，

其弹性模量远低于钢筋［３２］，抗拉强度却高于钢筋

两倍［３３］。当含有纤维筋的 ＣＷＰ受弯时，能够表
现出更高的挠度和裂缝宽度［３４］、更大的承载力与

刚度［３５］。此外，纤维筋与单丝纤维的组合使用在

抗弯混凝土构件中具有潜力［３６］。然而需要注意的

是，纤维筋的破坏形式为脆性破坏，且破坏前没

有屈服阶段［３７］，因此在实际墙板设计中需留有足

够的安全储备。ＣＷＰ的结构性能取决于单个面板
的刚度与强度，以及它们通过穿透保温层的剪切

连接件所形成的复合作用［３８］。纤维连接件由纤维

材料制备而成，具有导热系数低［３９］、抗剪性能

好［４０－４１］的特点。它不仅能解决 ＣＷＰ整体性差的
问题，还能避免普通连接件对墙板保温性能造成

的破坏［４２］。因此，正确使用连接件对墙板的整体

性能至关重要。具体来说：１）连接件的布置间距
需合理。《湖南省多层装配式后浇接缝混凝土夹心

墙板建筑技术规程》（ＤＢＪ４３／Ｔ３５０—２０１９）规定，
棒状连接件宜采用矩形或梅花形布置，间距不应

大于４００ｍｍ，距板边宜为１００～２００ｍｍ。２）连
接件数量需满足要求。对于全复合墙板，连接件

的数量应不少于１０个［３８］。３）连接件内嵌墙板的
角度与尺寸需详尽考虑。角度方面，各学者的研

究有所相同，有的认为角度应设为６０°或７５°［４３］，
有的则认为３０°最佳［４４］。总体趋势表明，插入角

越小，ＣＷＰ的刚度与强度越大，板的复合性能越
好，此外，角度间的组合衍生了米字型、Ｘ型、
三角型和八字型等布置方式，这些布置方式在墙

２２
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板的不同方面发挥着作用。例如，在三角型和八

字型的比较中发现：八字型在墙板承载力和刚度

上整体优于三角型，但在组合效应上三角型则优

于八字型布置［４５］。尺寸方面，连接件的尺寸包括

自身直径和锚固长度。ＬＩＵ等［４３］对比了直径为８、
１０、１２ｍｍ的连接件在墙板中的抗剪承载力贡献，
结果与 ＴＯＵＬＩＮＳＯＮ等［４６］的发现一致，即墙板的

强度和刚度随直径的增大而增大。连接件的锚固

长度（指连接件在墙板单侧混凝土板叶中的锚固深

度）不应小于３０ｍｍ。
综上，棒状连接件的正确使用需依据规范与

经验确定其间距、数量、角度与尺寸，以使 ＣＷＰ
的结构性能达到最佳水平。

２　复合墙板的设计

ＣＷＰ是一种能够发挥多种材料组合效应的新
型建材，可实现质量轻、强度高、保温隔热性好

等要求，因此在建筑领域深受关注。本文结合近

年来的相关文献，从复合墙板的尺寸设计、结构

设计与材料选择３个方面进行总结，旨在为读者
在ＣＷＰ的设计提供参考。
２１　尺寸设计

根据需要设定好墙板的尺寸（高度、宽度和厚

度），往往是墙板设计与研究的前提条件。依据规

范，墙板的尺寸有着明确的要求，如 《建筑隔墙

用轻质条板通用技术要求》（ＪＧ／Ｔ１６９—２０１６）在
研究隔墙用轻质板条的抗冲击与抗弯性能时，规

定试验条板长度不应小于２４ｍ，并在第４３条中
明确了规格尺寸范围，具体操作时需仔细阅读相

关条款。此外，规范通常提供的是墙板的通用标

准，而要设计出合适的墙板尺寸，还需要结合试

验的经验数据作为支撑，具体如表２所示。
其他的具体尺寸还包括夹芯墙板内外叶的厚

度。内叶板的厚度通常以保温层的形式呈现，随

着厚度的增加，墙板的抗弯刚度（因为高厚度的内

叶芯材提供了更高的转动惯量［５３］）、承载能力和

组合性能改善，但同时墙板延性会下降［５４］。外叶

板包裹内叶主要起保护内叶的作用，其厚度的增

加可提高墙板的极限轴向强度和初始刚度，但对

墙板的变形能力影响较小［５５］。此外，更好的设计

选择不应仅局限于增加墙板内外叶的厚度，还应

重视提升墙板内外叶材料的强度［５６］。

２２　结构设计
墙板的结构设计主要体现在墙板的骨架上。

现有的ＣＷＰ研究多以发挥材料与结构的组合效应
为重点，其中常见的有夹层和带肋结构，此外，

芯柱式新型结构的设计也值得关注。

２２１　夹芯结构
夹芯结构由低密度、坚硬材料的芯材与两个薄

而耐用的面板黏结而成。这种设计的理念是外层作

为整个结构的主要承重部分，而核心除了具备隔音

与隔热功能外，还通过增加其厚度为结构提供额外

刚度［５７］。最初的这种设计多用于内部隔墙，原因在

于外层和核心承重有限，并且受压后可能导致与核

心分离，从而使得墙板整体无法承受较大重量。解

决这一问题的关键在于芯材与界面的黏结性能。各

式芯材的研究涵盖了泡沫芯［５８－５９］、蜂窝芯［６０－６１］，

并明确了其在不同荷载条件下的优缺点。在解决

表２　设计墙板尺寸的经验数据

名称 含义 研究现状

长细比

墙板长度与宽度的比值，

通常用于判断墙板的稳定

性

张云雪［４７］和徐玉峰［４８］分别对不同墙板长细比范围的特征进行了研究，两者均

得出一致结论：墙板长细比与承载能力成反比，与抗震性能呈正比变化规律。

此外，他们还指出，较为合理的长细比设计范围为０８～１０

高厚比

墙板高度与厚度的比值，

其对墙板性能的影响主要

体现在受压性能方面［４９］

在对条形ＣＷＰ的研究中，ＡＭＲＡＮ等［５０］探讨了高厚比（１３３３～２８５７）对墙板
结构性能的影响，发现当高厚比从１３３３增加到２８５７时，墙板的极限承载
力下降了１１１％；而在最新的全尺寸 ＣＷＰ研究中，ＹＡＮ等［５１］同样发现了高

厚比与试件抗压承载能力之间的关系：当高厚比从５１５降低到３８６时，墙
板的极限承载力可提高１２４％，同时横向位移减少５４％

宽厚比 墙板宽度与厚度的比值
ＫＩＭ等［５２］在确定钢板 ＣＷＰ宽厚比时，建议其值应小于等于０９０７ Ｅｓ／Ｆ槡 ｙ

（Ｅｓ为钢的弹性模量，ＭＰａ；Ｆｙ为面板规定的最小屈服强度，ＭＰａ）

　　注：表格中的经验数据均为墙板达到规范设计强度的基础上得出。
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横流空气和湿度保持方面，二维与三维周期核心

表现出更好的性能，并提供了出色的抗冲击和抗

噪声响应。与此同时，网格桁架、三维编织蜂窝、

三维辅助结构和等高线芯等新型结构的出现，进

一步拓展了设计思路。

界面黏结是夹层结构设计中的关键环节，其

黏结效果直接影响墙板的整体性及力学性能的发

挥。界面黏结的方式主要包括胶黏剂与机械连接

两种。其中，胶黏剂的黏接强度较低，因此较少

被使用；而机械连接责因能提供较高的黏结强度

而被普遍采用，但其也存在应力集中、连接区域

小等缺点。近期，随着冶金黏合和石墨烯纳米片

增强胶黏剂的研究进展［６２－６３］，胶黏剂在建立更大

连接区域、减轻应力集中和成本低等方面的优势

逐渐显现。未来，在高性能夹层板的开发中，优

化界面黏结强度和选择合适的胶黏剂仍将是重点

研究方向。

２２２　带肋结构
带肋结构相比夹层结构，其改进之处在于优

化了外层与核心的连接，通过钢筋桁架连接外层

钢筋／丝网，从而保证了墙板结构的整体性。具体
研究方面，李琮琦等［６４］比较了带肋与不带肋墙板

的受弯性能，发现：带肋墙板能够有效改善内外

叶协同工作，进而提高墙板整体刚度、开裂荷载

及承载力；此外，暗肋水平和竖向同时设置的墙

板受力效果最佳。在优化截面混凝土配置以降低

复合墙板自重方面，梁远森等［６５］将传统 ＣＷＰ平
板层改为带肋层，发现虽然带肋墙板的抗弯能力

相比平板层有所降低，但总体降幅小于自重降幅。

抗震性能上，高舒羽等［６６］结合带肋设计的承重

ＣＷＰ发现其具有良好的延性和耗能能力。在墙板
热工性能方面，带肋墙板的传热系数相比传统的

复合墙板更低，且肋间距为２００ｍｍ时传热系数降
低最多［６７］。总体而言，带肋结构的形式可以有效

补充ＣＷＰ的承重问题。
２２３　芯柱式结构

芯柱式结构是一种新的受力形式（图３），其
通过在 ＣＷＰ的结构层中采用芯柱式钢筋来承受
力［６８］。该结构具有剪力墙的特点，芯柱不仅可以

承担结构带来的重量，而且超越了单纯的结构连

接功能。同时，它还具备框架结构的特点，主要

体现在墙板芯柱的设置上。这种ＣＷＰ的结构设计
非常新颖，弥补了 ＣＷＰ目前在承重方面的不足，
同时也提供了新的设计思路，即建筑结构的缩小

化与建筑构件的结合。

２３　材料选择
２３１　面板

ＣＷＰ面板的材料选择需要满足轻质高强的特
点，以匹配结构的受力需求［６９］。此外，墙板的外

侧还须具备一定的耐腐蚀、保温、隔声以及抗火

等性能。表３将常见的面板材料归纳为４类，并
通过对其优缺点的整理，给出材料选择建议，仅

供设计参考。

２３２　核心
ＣＷＰ的核心在于，相比于面板材料对强度的

高要求，芯材的选择更加注重材料的保温性能，

从而实现建筑节能的功效。在墙板设计时，芯材

的选择通常倾向于强度较高的材料以发挥组合效

应。然而，强度过高的材料往往因自密实性较差

而限制了导热性能。因此，在对比面板材料选择

（ａ）复合墙板结构层钢筋骨架示意；（ｂ）复合墙板整体示意

图３　芯柱式结构

４２




２０２５年第７期 王　晨，等：纤维材料应用与复合墙板设计的研究进展

表３　面板材料的选择

材料类别 优点 缺点 建议

金属 刚度高、损伤容忍度好、成本低、表面光洁度好 密度高、保温差
更适用于具有一定承重需求

的墙板

泡沫混凝土 成本低、防火、保温、隔热、隔声、抗震 收缩大、强度低、易吸水
更适用于内墙，尤其是对保

温和隔声有一定要求的场景

纤维增强

聚合物

与普通混凝土相比，这种材料在抗裂、抗弯、抗震

和耐久性等方面有着显著提升，同时具备绿色环

保特性，并在轻量化结构领域展现出巨大潜力

施工过程中可能出现纤

维分布不均，从而导致浆

体结团的现象

更适用于对承重、抗弯和抗

震有一定要求的场景

硅酸钙板 防火防水性能好、强度高、隔热隔音、耐久性能好
成本高、施工工艺要求

高、易碎性

更适用于对防火性能有较高

要求的场景

时，芯材的选择往往会适当降低对强度的要求。

常见芯材包括聚苯乙 烯 泡 沫 （ｅｘｐａｎｄｅｄ
ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ，ＥＰＳ）、绝热用挤塑聚苯乙烯泡沫塑料
（ｅｘｔｒｕｄｅｄｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ，ＸＰＳ）、聚 氨 基 甲 酸 酯
（ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ，ＰＵ）、泡沫混凝土、蜂窝芯与岩
棉，具体选择可参考表４［７０－７２］。芯材选择时应首
先满足基本性能要求，再考虑经济性进行调整。

表４　核心材料的选择

性能 比较结果

强度 ＥＰＳ＞ＸＰＳ＞ＰＵ、蜂窝芯＞泡沫混凝土

保温性能 岩棉＞ＥＰＳ＞ＰＵ＞ＸＰＳ

复合性能 ＥＰＳ＞ＸＰＳ

耐火性 岩棉＞泡沫混凝土＞蜂窝芯

吸声性 蜂窝芯＞泡沫混凝土

抗拉强度 ＸＰＳ＞ＥＰＳ

抗冲击性 蜂窝芯＞泡沫混凝土

极限承载力 ＥＰＳ＞ＸＰＳ

经济性 泡沫混凝土＞蜂窝芯、ＸＰＳ＞ＥＰＳ

３　结　论

（１）在装配式建筑中，ＣＷＰ应用纤维材料的
不同呈现形式对其性能提升具有重要作用。单丝

形式纤维主要解决ＣＷＰ基体轻质与高强之间的矛
盾，通过适量掺入不同类型的单丝纤维，可显著

提高ＣＷＰ的抗压、抗弯和抗震性能。织物形式的
纤维材料（如纤维布与纤维格栅）广泛应用于墙体

加固领域，能够有效解决饰面脱落、开裂等问题。

其粘贴层数、方式和位置对加固效果有直接影响，

针对墙板开孔或开洞的情况也有相应的粘贴策略。

棒状形式的纤维筋和纤维连接件分别用于解决

ＣＷＰ强度不足和整体性差的问题，在使用棒状连
接件时，需依据规范和经验确定其间距、数量、

角度与尺寸，从而实现ＣＷＰ的最佳结构性能。
（２）作为备受关注的新型建材，ＣＷＰ的设计

涉及尺寸、结构与材料选择３个关键方面。１）在
确定墙板尺寸时，除了严格遵循相关规范外，还

需重点关注长细比、高厚比和宽厚比等参数对墙

板性能的影响。长细比与墙板稳定性密切相关，

研究显示其合理范围为０８～１０；高厚比主要影
响墙板的受压性能，若高厚比增大，墙板的极限

承载力会相应下降；而宽厚比通常建议控制范围

为小于等于０９０７。２）在结构设计方面，夹芯结
构以外层承重为主，芯材提供隔音隔热等功能，

其中芯材与界面的黏结问题为关键所在；带肋结

构进一步优化了外层与核心的连接，提升了墙板

的整体性能；芯柱式结构作为一种创新设计，有

效弥补了ＣＷＰ承重力不足的缺陷。３）在材料选
择上，面板材料需满足轻质高强的要求，同时具

备耐腐蚀、保温、隔声、抗火等多种性能。常见

的面板材料各有优缺点，适用于不同的应用场景。

芯材的选择则更侧重于保温性能，尽管常见的芯

材在强度、保温等性能方面存在差异，但在选择

芯材时应首先确保其满足基本性能要求，再综合

考虑经济性进行合理抉择。
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