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摘  要 

在“双碳”目标与装配式建筑持续推进的背景下，外围护墙体正向轻质、高强、自保温、耐久方向迭代。

浮石作为天然多孔火山岩轻骨料，具有密度低、内养护效应显著、无需煅烧、在山西–内蒙古–东北一

带储量可观等特点，是轻骨料混凝土领域仅次于陶粒的区域性候选骨料；将浮石轻骨料混凝土与保温芯

材、轻钢骨架或钢筋桁架复合成墙板，可同时发挥其在保温、隔音、承载上的综合优势，契合严寒区近

零能耗建筑与装配式建造的双重需求。本文以近五年公开发表的中英文文献为基础，从浮石轻骨料混凝

土的配合比优化与改性、耐久性与环境适应性、复合墙板结构形式与力学性能、热工性能与装配式应用

四个层面展开综述。研究表明：材料层面上，纳米SiO2、硅灰、聚合物涂层及纤维掺入等手段已能有效

提升浮石混凝土的强度与抗冻性；但专门针对“浮石轻骨料混凝土 + 复合墙板”这一集成体的研究仍明

显少于陶粒体系，尤其在面层–保温芯材的长期粘结退化、低弹模条件下拉结件的锚固滑移机理、温湿

度耦合作用下的组合变形与开裂风险等方面尚存显著空白。未来应重点围绕6个具体科学问题展开攻关，

包括栓钉连接件在徐变影响下的剪切滑移本构、面向晋蒙地区的浮石骨料碳排放因子数据库等，以推动

浮石墙板从材料研究向部品化应用跨越。 
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Abstract 
Against the backdrop of the “dual carbon” goals and the continuous advancement of prefabricated 
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construction, exterior enclosure walls are evolving toward lightweight, high-strength, self-insulat-
ing, and durable solutions. As a natural porous volcanic lightweight aggregate, pumice features low 
density, significant internal curing effects, no need for calcination, and considerable reserves in the 
Shanxi-Inner Mongolia-Northeast China region, making it a regional candidate aggregate second 
only to ceramsite in the field of lightweight aggregate concrete. Combining pumice lightweight ag-
gregate concrete with insulation cores, light steel frames, or steel bar trusses to form composite 
wall panels can simultaneously leverage its comprehensive advantages in thermal insulation, sound 
insulation, and load-bearing capacity, meeting the dual demands of near-zero energy buildings and 
prefabricated construction in severe cold regions. Based on publicly available Chinese and English 
literature published in the past five years, this paper provides a comprehensive review from four 
aspects: mix proportion optimization and modification of pumice lightweight aggregate concrete, 
durability and environmental adaptability, structural forms and mechanical properties of composite 
wall panels, and thermal performance with prefabricated applications. The review indicates that at 
the material level, nano-SiO2, silica fume, polymer coatings, and fiber incorporation have effectively 
improved the strength and frost resistance of pumice concrete. However, research specifically tar-
geting the integrated system of “pumice lightweight aggregate concrete + composite wall panels” re-
mains significantly less extensive than that for ceramsite systems, with notable gaps in long-term 
bond degradation between the face layer and insulation core, anchorage-slip mechanisms of con-
nectors under low elastic modulus conditions, and combined deformation and cracking risks under 
coupled temperature-humidity effects. Future efforts should focus on six specific scientific questions, 
including the shear-slip constitutive model of stud connectors considering creep effects and the es-
tablishment of a carbon emission factor database for pumice aggregates in the Shanxi-Inner Mongo-
lia region, to promote the transition of pumice wall panels from material research to component-
level applications. 
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1. 引言 

近年来，我国建筑节能标准从 65%逐步提升至 75%乃至“近零能耗”，外围护结构作为建筑冷热负

荷的主要通道，其材料选型与构造形式直接决定了建筑的运营能耗与居住品质。传统黏土砖已被全面禁

用，加气混凝土砌块、陶粒混凝土墙板、夹芯复合墙板等逐渐成为主流，但在北方地区尤其严寒区，墙

体既要满足保温，又要兼顾抗冻融、抗风压与抗震，单一材料往往难以兼顾。轻骨料混凝土因骨料本身

多孔、密度低(干表观密度常控制在 1400~1900 kg/m3)、热导率低(约为普通混凝土的 1/2~2/3)，且粗骨料

的多孔结构可在水泥水化过程中持续释放内部储存的水分，形成“内养护”效应，从而减少自收缩、改

善界面过渡区，被认为是配制中高强度轻质墙材的理想基体。浮石作为天然火山岩轻骨料的一种，相较

于人造陶粒成本更低、无需煅烧，在山西大同、内蒙古乌兰察布、吉林长白山一带产量可观，运输半径

可控，具备区域化推广的先天条件。将浮石轻骨料混凝土作为面层或芯材，与 EPS/XPS 保温板、真空绝

热板、轻钢龙骨或钢筋桁架复合形成“浮石轻骨料混凝土复合墙板”，既能发挥浮石混凝土的承载与耐

候优势，又能通过构造层叠实现自保温，契合装配式建筑“工厂预制、现场干法连接”的建造逻辑。然而
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相较于陶粒体系，浮石本身颗粒强度偏低、吸水率高、矿源级配波动大，其在复合墙板这一“结构–功

能一体化”部品中的配合比移植、界面粘结、拉结件锚固、温湿变形协调等问题仍需系统梳理。本文依

托已发表的中英文文献，对前述方向的研究进展做整体性综述，并着重指出后续可深化的具体科学问题。 

2. 浮石轻骨料混凝土材料改性与内养护基础(墙板导向) 

2.1. 配合比设计、力学性能与改性路径 

浮石轻骨料混凝土的基础研究首先围绕配合比展开。李伟等[1]系统讨论了轻骨料混凝土的配合比设

计方法，指出浮石作为高吸水率骨料，宜采用“附加水法”或“预湿法”处理，且为弥补浮石自身筒压强

度偏低的缺陷，胶凝体系中常需引入硅灰、粉煤灰或矿粉进行活性叠加，使 LC30~LC60 强度等级在大掺

量矿物掺合料下仍可稳定达到。孙婧等[2]尝试将铁尾矿砂与浮石砂复掺替代河砂，发现铁尾矿的棱角性

与较高硬度可补偿浮石砂偏软的缺陷，当铁尾矿砂替代率为 30%~50%时，LC40 混凝土的 28 d 抗压强度

提升约 12%~18%，且干缩率有所下降。郭玉娟等[3]指出水胶比从 0.35 降至 0.28 时浮石混凝土抗压强度

可由 32 MPa 提升至 48 MPa，但继续降低会因内养护水分补给不足而导致界面微裂纹增多，存在“最优

水胶比窗口”。王宏等[4]通过三元骨料体系(浮石 + 碎石 + 陶粒)将浮石混凝土推向 LC60 等级。 
在改性与增韧方面，张潇[5]借助核磁共振(NMR)证实浮石颗粒在水泥水化中后期缓慢释放预吸入水

分，使自收缩减少 30%以上，界面过渡区 C-S-H 凝胶更致密。霍俊芳等[6]发现体积掺量 0.2%的 PVA 纤

维可使浮石混凝土冲击韧性提升 40%以上。Yildirim 与 Gul [7]用胶体纳米 SiO2 改性，使 28 d 抗压强度提

升 18%，微观上 C-S-H 凝胶致密度提高。Bideci 等[8]指出聚酯或丙烯酸涂层包裹浮石骨料后可显著降低

吸水率(降幅达 35%~50%)，抗折强度提升 10%~15%。上述材料层面的研究为浮石混凝土用作墙板面层提

供了强度等级与改性手段储备，但改性后的浮石混凝土与不同保温芯材、金属连接件的系统配伍性研究

尚处于起步阶段。浮石轻骨料混凝土材料改性的主要技术路径与效果汇总如表 1 所示。 
 

Table 1. Summary of main technical modification approaches and effects for pumice lightweight aggregate concrete 
表 1. 浮石轻骨料混凝土材料改性的主要技术路径与效果汇总 

改性路径 典型掺量/处理方式 主要性能变化 文献来源 

铁尾矿砂复掺 30%~50%替代细骨料 抗压 + 12%~18%，干缩下降 [2] 

三元骨料补强 浮石 + 碎石 + 陶粒 LC60 可达，弹模提升 [4] 

硅灰 + 纤维 硅灰 5%~8%，PVA 0.2% 孔分形维数减少，抗冻提升 [6] 

纳米 SiO2 CNS 1%~3% (胶材比) 28 d 强度 + 18%，界面致密 [7] 

聚合物涂层裹覆 聚酯/丙烯酸预包浮石 吸水率降低 35%~50%，抗折 + 10%~15% [8] 

预湿内养护 浮石预湿至饱和面干 自收缩降低 30%，ITZ 致密 [5] 

2.2. 耐久性要点(服务于墙板长期服役) 

浮石混凝土的抗冻融性能是其在严寒区墙板中应用的前提。王萧萧等[9]建立了天然浮石混凝土的冻

融损伤与寿命预测模型，指出当浮石掺量超过粗骨料总体积的 70%时，冻融寿命对引气剂剂量的敏感性

显著增强。霍俊芳等[10]用低温 SEM 观测发现冻融损伤首先从浮石颗粒内部的连通大孔开始，逐步扩展

至浆体–浮石界面。在耦合环境方面，王萧萧等[11]发现 3.5% NaCl 溶液条件下浮石混凝土的损伤速率约

为淡水冻融的 1.6 倍，表层浮石颗粒易出现“剥壳式”脱落。Resuloğulları与 Güven [12]发现 600℃以内

浮石混凝土的质量损失率低于石灰岩骨料混凝土，归因于浮石多孔结构缓冲了内部蒸汽压积聚。康寅与
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王培[13]认为当前浮石耐久性数据多集中于材料试件尺度，构件与墙板尺度的长期暴露数据仍缺——这

恰好构成了本文后续重点讨论的界面耐久性问题的基础。 

3. 浮石轻骨料混凝土复合墙板的结构行为与关键界面问题 

3.1. 复合墙板的常见构造类型与浮石适配性 

严格以“浮石”为骨料的复合墙板专门文献目前少于陶粒体系，但构造逻辑可互通。当前轻骨料复

合墙板的主流形式包括：(1) 夹芯复合墙板(内外叶轻骨料混凝土 + 中间 XPS/EPS/VIP 保温层 + 拉结

件)；(2) 轻钢龙骨–轻质混凝土复合墙板(冷弯薄壁 C 型钢为骨架，两侧覆轻质混凝土面板)；(3) 钢筋桁

架–双皮轻骨料混凝土复合墙板；(4) 陶粒/浮石泡沫混凝土与普通混凝土复合的“带肋”墙板。黄远与

陈颖[14]对陶粒混凝土保温带肋复合墙板的轴压试验表明，带肋构造可使轴压承载力较平板式提升 25%
以上。苗纪奎等[15]指出若面板改用浮石轻骨料混凝土，可在同等热工下减重 15%~20%。然而，浮石混

凝土弹性模量仅为同强度普通混凝土的 60%~70%，这一低弹模特性在墙板层面的系统效应——包括界面

应力重分布、连接件受力模式转变、组合变形协调——尚未得到充分研究。 

3.2. 面层–保温芯材的长期粘结性能与破坏模式 

夹芯墙板中浮石混凝土面层与 EPS/XPS/VIP 保温芯材之间的界面粘结是保证“外叶–内叶–保温层”

协同工作的首要条件。现有研究多集中于普通混凝土或陶粒混凝土与保温板的粘结，浮石体系因骨料吸

水率与表面纹理特殊，其界面行为存在显著差异。宋玉霜[16]在制备预制轻骨料夹芯外墙板时发现，浮石

混凝土的早龄期收缩略大于陶粒混凝土，若养护不当，面板与保温层间易出现脱粘——这一现象揭示了

浮石混凝土的干缩特性对界面粘结的早期损伤风险。在此基础上，至少有三个深层问题尚待阐明：(1) 浮
石混凝土面层在经历温度循环(尤其是北方严寒区冬季室内外温差)后，其与 XPS/VIP 界面的粘结强度退

化规律如何，是黏聚破坏还是界面剥离破坏占主导？(2) VIP 表面光滑且对剪切敏感，浮石混凝土粗骨料

棱角性可能导致的界面局部应力集中是否会加速 VIP 面层破损？(3) 长期湿度迁移——浮石内部储存水

分在服役期的缓慢释放——是否会改变界面处的孔隙水压力分布，从而诱发延迟性粘结失效？目前尚无

文献对上述问题给出直接回答。 

3.3. 低弹性模量浮石混凝土中拉结件的锚固性能与受力机理 

拉结件(不锈钢板式、GFRP 棒式或桁架式)是夹芯墙板传递剪力、协调内外叶变形、防止外叶板失稳

的核心构件。周剑等[17]对不锈钢板式拉结件在普通混凝土夹心墙板中的复合受力性能做了精细试验，指

出拉结件布置间距 ≤ 600 mm 时弯剪协同性较好。然而，将同样的拉结件设计方案移植到浮石混凝土叶

板中时，浮石混凝土弹性模量偏低(约为普通混凝土的 60%~70%)将带来三个层面的受力机理改变：其一，

拉结件周边浮石混凝土的局压承载力下降，可能导致锚固区在较低荷载下即出现锥体破坏或劈裂破坏，

锚固效率系数需要重新标定；其二，浮石混凝土与拉结件之间的粘结–滑移本构与普通混凝土不同，浮

石骨料的吸水–释水特性使界面区水胶比局部偏高，C-S-H 凝胶堆积密度下降，降低了化学胶结力占比，

使拉结件的抗拔承载力主要依赖机械咬合力，进而改变了荷载–滑移曲线的形状(峰值滑移量增大、下降

段更陡)；其三，在长期反复荷载(如风致振动、温度变形引起的往复拉压)下，浮石混凝土的徐变效应显

著大于普通混凝土，会使拉结件周围的约束刚度随时间衰减，导致剪力重分配，但目前尚未见到考虑浮

石混凝土徐变影响的拉结件长期滑移试验报道。Nie 等[18]对轻钢龙骨-EPS 混凝土墙板的研究提示龙骨

连接方式对剪力传递路径影响显著，但其龙骨嵌入的是普通轻混凝土而非浮石混凝土，浮石特有的低弹

模–高徐变耦合效应在现有文献中基本处于空白。 
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3.4. 温湿度耦合作用下的组合变形与开裂风险 

复合墙板作为多层异质体系，其各层材料的热膨胀系数(浮石混凝土约 8~10 × 10−6/℃，XPS 约 6~7 × 
10−5/℃，钢材约 1.2 × 10−5/℃)、湿胀/干缩率差异显著。在年温差达 60°C 以上的北方地区，这种不协调变

形可在界面及面层内部产生可观的约束应力。浮石混凝土由于内养护效应，其干燥收缩峰值出现时间晚

于普通混凝土，但总收缩值(约 400~600 με)略高于陶粒混凝土[5] [16]，这意味着浮石墙板的温湿度耦合

应力时程具有独特的“滞后–累积”特征。具体而言，墙板在预制后初期的干燥收缩与使用阶段冬季降

温收缩叠加，若恰好遇到拉结件的强约束，可能在面层中产生超限拉应力，导致微裂纹从拉结件锚固区

向外辐射扩展——这种“收缩 + 温降 + 约束”的三重耦合开裂机制在普通陶粒墙板中已被注意，但在

浮石墙板中因浮石的高吸水–缓释特性，其收缩时效曲线和应力松弛行为不同，开裂风险窗口也有所偏

移。此外，外叶板受日照辐射时内外表面温差可导致翘曲变形，若变形受到内叶板通过拉结件的约束，

则外叶板角部可能产生剥离应力，加速界面疲劳退化。目前关于浮石复合墙板在温湿度场下的组合变形

计算模型与开裂判据尚无系统报道。 

3.5. 复合墙板整体力学性能与抗震研究 

典型轻骨料复合墙板构造与力学性能对照如表 2 所示。在整体力学性能方面，Gao 等[19]对“陶粒泡

沫混凝土 + 普通混凝土”复合墙板的抗弯试验表明非对称构造可降低跨中挠度 18%；Huang 等[20]指出

带肋墙板的肋宽/板厚比宜控制在 0.2~0.3 之间。Li 等[21]研究表明带肋轻骨料墙板在低周往复下的能量

耗散系数可达普通砌体墙的 2.1 倍。这些结论对浮石墙板有重要参照价值，但必须注意到浮石墙板的低

弹模会改变墙板整体刚度分配，进而影响自振频率与地震作用下的弯矩分布。尤其在地震作用下，浮石

混凝土面层与普通混凝土边框或钢框架的组合节点，其弯矩–曲率关系和塑性铰转动能力是否仍可按陶

粒墙板的设计公式计算，需要专门的拟静力试验验证。Wu 等[22]从 3D 打印混凝土复合墙的层间剪切机

理出发给出了多尺度解释框架，这一方法学对浮石墙板的破坏模式分析有借鉴意义。 
 
Table 2. Comparison of structural configurations and mechanical properties of typical lightweight aggregate composite wall 
panels 
表 2. 典型轻骨料复合墙板构造与力学性能对照 

墙板类型 芯材/面层组合 关键试验工况 主要力学指标/结论 文献来源 

陶粒混凝土带肋复合墙板 肋：普混； 
面板：陶粒泡沫 轴压 轴压承载力较平板 + 25%； 

破坏为肋屈 + 面板压溃 [14] 

轻钢龙骨-EPS 混凝土墙板 C140 龙骨 +  
EPS 轻混凝土面板 轴压 + 低周往复 满足 6~7 度区低多层承重外墙； 

龙骨@400 最优 [18] 

陶粒泡沫/普混复合墙板 非对称：普混底 +  
陶粒泡沫面 四点弯 跨中挠度较均质−18%； 

弯拉分工明确 [19] 

预制轻骨料夹芯外墙板 浮石轻混凝土 ± XPS ± 
桁架 工艺性试验 浮石早收缩偏大， 

需缓凝 + 延长初养防脱粘 [16] 

夹心墙板不锈钢拉结件 轻骨料混凝土叶板 + 
VIP/XPS 拉结件复合受拉/剪 拉结间距 ≤ 600 mm 时 

弯剪协同良好 [17] 

4. 热工性能、装配式应用与可持续性 

4.1. 热工表现与热桥控制 

复合墙板的热工优势来自“多层次阻热”：浮石混凝土本身 λ ≈ 0.45~0.65 W/(m∙K)，若中间再夹 40~80 
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mm XPS 或 VIP，整体传热系数可做到 0.35~0.15 W/(m2∙K)，满足北方严寒区 75%节能甚至近零能耗要求。

王志成等[23]指出在梁柱部位采用“VIP + 发泡陶瓷”组合的断桥构造可使热桥处内表面温度提升 2~3°
C，避免结露。武吉康[24]的测试方法可直接套用于浮石复合墙板。夏晓东与石铁矛[25]在张家口地区的

应用示范表明该类墙板可使全年供暖能耗降至 15 kWh/(m2∙a)以下。 

4.2. 碳排放与生命周期评价 

装配式外墙的“绿色溢价”需要用 LCA 量化。苗纪奎等[26]发现轻骨料混凝土墙板在全生命周期(50
年)碳排放可比传统砌体 + 外保温系统节约 15%~20%；若轻骨料改用本地浮石(运输半径 < 150 km)，则

生产阶段碳足迹可再降 5%~8%。曹婷[27]指出浮石因无需煅烧，其“从摇篮到大门”的碳排放仅为陶粒

的 40%~50%。然而，目前的 LCA 核算中浮石骨料生产阶段的碳排放因子大多直接引用天然骨料平均值，

未区分不同矿源的开采方式(露天机械化开采 vs 小型矿点半人工开采)、剥离层厚度、破碎筛分能耗等关

键变量。对于山西大同、内蒙古乌兰察布等浮石主产区，建立基于本地实际生产数据的碳排放因子数据

库，是准确评估浮石墙板碳减排效益的前提。 

5. 面向装配式建筑的浮石复合墙板：关键瓶颈与 6 个具体科学问题 

浮石轻骨料复合墙板关键研究瓶颈与具体科学问题如表 3 所示。综合文献看，浮石轻骨料混凝土复

合墙板要走向规模化工程应用，除一般性建议外，亟需在以下 6 个高度具体化的科学问题上取得突破： 
(1) 分矿源浮石骨料性能图谱与配合比库的建立。浮石筒压强度从 1.5 MPa 到 5 MPa 的跨矿源波动，

使单一配合比无法通用。需针对晋蒙地区主要矿源建立“筒压强度–吸水率–级配–最优水胶比–强度

等级”映射关系图谱，为墙板预制厂提供差异化配料方案。 
(2) 循环荷载下考虑浮石混凝土徐变影响的栓钉式连接件剪切滑移本构关系。浮石混凝土的徐变系

数(比普通混凝土高约 30%~50%)使栓钉周边混凝土在长期剪力作用下发生持续变形，导致栓钉剪力–滑

移曲线的屈服平台斜率及极限滑移量发生显著改变。需通过长期持荷剪切试验与分级循环加载试验，建

立包含时间项和浮石掺量项的修正 Bode 剪切滑移模型，为夹芯墙板在风振和地震往复作用下的连接件

设计提供精准本构。 
(3) 浮石混凝土面层 -XPS/VIP 界面的长期粘结退化模型与破坏模式判据。需开展热循环

(−25℃~+60℃)、湿度循环(30% RH→95% RH)及两者耦合作用下的斜剪/正拉粘结试验，明确粘结强度随

循环次数的衰减曲线，厘清破坏模式转变的临界条件(是从界面剥离转为浮石混凝土表层内聚破坏的阈值)，
建立基于界面断裂能的粘结–滑移本构。 

(4) 温湿度场下浮石复合墙板的非线性组合变形机制及防开裂构造措施。需建立考虑浮石混凝土收

缩时效曲线(区别于普通混凝土的双曲线模型)、各层材料热膨胀系数差异及拉结件离散约束的有限元分

析模型，通过足尺墙板在模拟气候箱中的变形–应变监测，验证并修正组合变形计算公式，进而提出限

制开裂的构造准则(如拉结件最大间距与板厚的匹配关系、面层配筋率下限)。 
(5) 面向晋蒙地区的浮石骨料生产阶段碳排放因子数据库构建。如前所述，需对山西大同、内蒙古乌

兰察布等典型矿源开展实地调研，采集开采设备能耗、爆破频率、运输车辆吨公里油耗、破碎筛分电耗

等原始数据，按照 ISO 14067 框架计算每吨浮石骨料“从摇篮到工厂大门”的碳排放因子，并将其嵌入

装配式墙板的全生命周期评价模型中，取代目前通用的天然骨料平均值。 
(6) 浮石复合墙板足尺拟静力与振动台试验及节点弯矩分配公式修正。鉴于低弹模对墙体刚度与节

点弯矩分配的显著影响，需以足尺浮石夹芯墙板(典型尺寸 3 m × 3 m)为对象，完成拟静力往复加载试验

和 7 度设防振动台试验，获取滞回曲线、骨架曲线、刚度退化规律和能量耗散系数，修正现行基于陶粒
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墙板的设计公式中关于节点弯矩分配系数的取值，为编制专用技术规程提供直接依据。 
 

Table 3. Key research bottlenecks and specific scientific questions for pumice lightweight aggregate composite wall panels 
表 3. 浮石轻骨料复合墙板关键研究瓶颈与具体科学问题 

研究维度 已有基础 待攻克的具体科学问题(建议) 

材料适配 铁尾矿、硅灰、纳米 SiO2 改性提升强度[2] [7] 问题 1：分矿源性能图谱与配合比库 

连接锚固 不锈钢拉结件在普混墙板中性能明确[17] 问题 2：徐变–循环耦合下的栓钉剪切滑移本构 

界面粘结 浮石早收缩偏大，需缓凝防脱粘[16] 问题 3：热–湿耦合下界面粘结退化与破坏模式 
判据 

组合变形 浮石内养护减小自收缩[5]，但温湿组合变形 
未量化 问题 4：温湿场下组合变形计算模型与开裂准则 

碳排放核算 浮石无需煅烧，碳排仅为陶粒 40%~50% [27] 问题 5：晋蒙地区矿源级碳排放因子数据库 

抗震设计 陶粒墙板拟静力与滞回耗能已有数据[21] 问题 6：足尺浮石墙板拟静力/振动台与弯矩分配

修正 

6. 总结 

浮石轻骨料混凝土复合墙板是“区域资源(浮石) + 装配式建造 + 近零能耗”三条政策主线交汇的产

品方向。材料层面，通过铁尾矿复掺、硅灰/纳米 SiO2 改性、聚合物涂层裹覆及纤维增韧，浮石混凝土的

LC30~LC60 强度等级与抗冻 F300+已获验证；复合墙板层面，陶粒带肋墙板、轻钢龙骨-EPS 墙板、夹芯

拉结件等成果在构造逻辑上可向浮石体系移植，但浮石特有的低弹性模量、高吸水–缓释内养护、矿源

品质波动等问题使墙板层面的界面粘结、连接锚固、温湿变形协调等核心行为不能简单套用陶粒结论。

本文在系统梳理现有研究的基础上，提炼出 6 个高度具体的后续科学问题，涵盖矿源配合比图谱、徐变

–循环耦合下的栓钉滑移本构、热–湿耦合界面粘结退化模型、温湿组合变形与开裂准则、晋蒙地区碳

排放因子数据库以及足尺抗震试验与节点设计修正。这些问题的逐一解决，将有望使浮石复合墙板从“有

材料、有概念”推进到“有参数、有规程、有碳账”的工程可用阶段，为北方地区装配式超低能耗建筑提

供真正的部品级技术支撑。 
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