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摘  要 

泡沫混凝土(foam concrete, FC)与传统混凝土相比具备优良的保温隔热、隔音、耐火及抗震性能，同时

显著降低了建筑自重，更契合现代建筑绿色发展理念。夹芯保温墙板在长期经历昼夜温差变化、冷热交

替和冻融循环后会改变保温材料内部结构，使其粘结强度逐渐下降，导致保温层与结构层之间的粘结不

牢固，从而引发空鼓和脱落等质量问题，因此对夹芯保温墙板进行抗冻性能的研究非常有必要。 
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Abstract 
Compared with traditional concrete, foam concrete (FC) has excellent thermal insulation, sound in-
sulation, fire resistance and seismic resistance, and at the same time significantly reduces the weight 
of the building, which is more in line with the green development concept of modern buildings. After 
experiencing the temperature difference between day and night, alternating between cold and hot 
and freeze-thaw cycles for a long time, the internal structure of the insulation material will be changed, 
and the bonding strength will gradually decrease, resulting in the infirm bond between the insula-
tion layer and the structural layer, which will cause quality problems such as hollowing and falling 
off, so it is very necessary to study the frost resistance of the sandwich insulation wallboard. 
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1. 引言 

我国建筑运行能耗中采暖、空调和照明三大领域占比最大，达 50% [1]，围护结构的热损失是导致能

源浪费的关键原因。其中，墙体的传热损失约占建筑总热损失的 60%~70%。据统计，在住宅建筑中，通

过围护结构的传热量占使用能耗的 70%~80%，外墙面积占总围护结构面积的 66%左右，而外墙热损失占

围护结构总能耗的 48% [2]。此外，墙体材料在建筑材料的总量中占比高达 70% [3]，在实施墙体节能的

同时，传统混凝土外墙外保温或内保温做法已无法满足节能设计的要求，必须探索研究新型装配式混凝

土墙板来满足新时期建筑节能的要求。 
装配式复合夹芯墙板是在中间填充保温层，由连接件连接内外两侧混凝土面层组成，是一种集保温、

隔声和承重能力为一体的整体保温墙板[4]。其应用初衷是通过结合保温性能优良的材料与混凝土的高强

度特性，实现建筑围护结构的保温隔热功能，同时兼具承重与结构稳定性。这种设计有效解决了传统建

筑材料中保温与结构性能分离的问题，极大地提高了建筑的整体热工性能。这类墙板在西方发达国家已

有超过 50 年的使用历史，被广泛应用于学校、住宅、办公楼、工业厂房、医院建筑和温室等多种建筑类

型中[5]。我国预制混凝土技术经历了从初期构件体系的建立到全装配时代，再到住宅建筑领域的衰退和

土木工程的快速发展。近年来，随着市场需求的提升，大型预应力混凝土构件和新型装配式结构体系的

研究逐渐深入。然而，与国际先进水平相比，我国在理论与应用方面仍存在明显差距，亟需进一步发展

和完善[6]。 

2. GFRP 连接件 

连接件在夹芯墙板中是内外叶混凝土墙板及保温材料形成整体的核心构件[7]。连接件的主要功能包

括增强结构性能和优化热工性能。特别是在现代节能建筑中，连接件不仅要满足墙板的力学要求，还要

有效减少热桥效应，以提高整体的能效水平。在结构性能方面，连接件与内外叶墙板的协同作用增强了

墙板的抗拉、抗剪和抗弯能力[8]，从而保证了墙体在外力作用下的安全性和稳定性。因此，选择合适的

连接件对于提升夹芯墙板的综合性能至关重要。 
目前，常见的夹芯墙板连接件根据材质和应用方式的不同，主要分为金属连接件和纤维增强复合材

料(FRP)连接件。金属连接件包括普通钢筋连接件和不锈钢连接件。普通钢筋连接件成本低、施工方便、

结构强度较高，适用于一般荷载要求的墙体。然而，这类连接件常常会破坏保温层的整体性，容易在连

接区域形成热桥，从而导致墙板的保温效果明显下降[9]。相比之下，不锈钢连接件具有更好的抗腐蚀性

和耐久性，能够提高抗剪性能，但由于其较高的导热性，仍然可能影响墙板的热工性能[10]。与金属连接

件不同，纤维增强复合材料(FRP)连接件尤其是玻璃纤维增强复合材料(GFRP)连接件，由于其低导热系数、

强度高、耐腐蚀等优势，近年来逐渐成为研究的重点[11]，材料特性如表 1 所示。GFRP 连接件能够满足

墙板的结构强度要求，并有效减少热桥效应，为现代节能建筑提供了一个优质的解决方案。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/ms.2025.152038
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


牛思稳，孙洪军 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2025.152038 328 材料科学 
 

Table 1. Material properties 
表 1. 材料特性 

材料种类 GFRP CFRP AFRP BFRP 

增强材料 玻璃纤维 碳纤维 芳纶纤维 玄武岩纤维 

密度(g/cm3) 1.25~2.10 1.50~1.60 1.25~1.40 1.90~2.10 

热膨胀系数(×10−6/℃) 
纵向 6.0~10.0 −9.9~0.0 −6~−2 9~12 

横向 21.0~23.0 74.0~104.0 0.0~80.0 21~22 

抗拉强度(MPa) 483~690 600~3690 1720~2540 ≥1000 

弹性模量(GPa) 35~51 120~580 41~125 40~45 

 
目前，国内外对用于 GFRP 连接件的夹芯墙板力学性能和耐久性进行了广泛研究，研究结果表明连

接件的选型与布置在很大程度上决定了墙体的力学性能和热工性能，其优化设计对提高预制墙体的综合

性能具有重要意义。 

2.1. GFRP 连接件的形状 

 
Figure 1. Thermomass MS/MC connector 
图 1. Thermomass MS/MC 连接件 

 

 
Figure 2. Aslan 700 FRP Nu-Tie connector 
图 2. Aslan 700 FRP Nu-Tie 连接件 

 
近年来，GFRP 连接件的形状和结构设计成为了研究的热点，经典的连接件形状如图 1、图 2 所示。

不同的形状能够显著影响夹芯墙板的力学性能与热工性能。He Z 等[12]提出的新型工字形 GFRP 连接件，

通过在两端预留孔道实现钢筋锚固，其特点是具有高刚度和低导热性能，尤其适用于厚保温层的被动式

建筑。这种设计结合了结构强度与节能特性的需求，针对需要承载高荷载且保温要求严格的墙板。然而，

与 Huang JQ 等[13]研究的波纹板和六角管连接件相比，工字形连接件的变形能力受到一定限制。波纹板

因其特殊几何形状表现出优异的变形能力，特别是在 GFRP 层压板较薄的情况下，波纹板的性能优势更

加明显。而六角管连接件则在双向连接中的力学表现突出，适用于需要双向力传递的墙板。因此，工字

形连接件更适合单向力传递和高保温性能需求的场景，而波纹板和六角管连接件则更偏向于多向受力或

结构变形需求较高的应用场景。Kim J 等[14]对网格式 GFRP 连接件进行了研究，发现网格式连接件能够

显著提高夹芯墙板的抗弯强度，并增强墙板的剪切性能。对比而言，网格式连接件的复合作用更明显，

能够在墙板中提供更高的强度和稳定性。 
进一步的试验研究中，Cox B 等[15]提出了星形 GFRP 连接件，研究了不同保温层厚度、混凝土抗压

强度对抗剪性能的影响。结果表明，增加保温层的厚度有助于提升剪切性能，尤其是在具有较厚保温层

的墙板中，剪切性能比无保温层的墙板提高了 17%，这一结果表明，星形连接件更适用于保温需求较高
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的墙板设计中。另一方面，刘卉等[16]提出的 W 型 GFRP 连接件在抗剪和抗弯能力方面表现突出，其锚

固能力和直锚性能与钢筋连接件相当，但在重量和热工性能上具有优势，适用于高强度、轻量化和低导

热需求的墙板结构。 
失效模式是评估连接件性能的重要指标。Woltman GD 等[17]的研究表明，不同直径的 GFRP 连接件

在夹芯墙板中的抗剪性能表现优异，相较于聚丙烯连接件，GFRP 连接件具有更高的强度，但延性较低，

如图 3 所示。研究发现，GFRP 连接件的失效模式呈现渐进性，失效主要发生在较大的位移范围内，并表

现为逐步破坏。 
 

 
Figure 3. Comparison of test results of polypropylene connectors with different diameters and GFRP connectors [17] 
图 3. 不同直径的聚丙烯连接件与 GFRP 连接件的试验结果对比[17] 

2.2. GFRP 连接件的布置 

连接件的布置对夹芯墙板的整体力学性能有着显著影响。Choi KB 等[18]研究了波纹 GFRP 剪切连接

件与硬质泡沫隔热材料组合的面内剪切行为，发现增加 GFRP 连接件的宽度可以有效提高试样的刚度和

强度。当连接件宽度为 15 mm、嵌入长度为 30 mm 时，试样在承受最大载荷后，上部区域迅速发生分裂

并表现出拉拔失效行为。这表明尽管增加连接件宽度能够提高承载能力，但当嵌入长度不足时，局部破

坏模式仍可能导致连接件性能的局限性。Woltman G 等[19]则对比了 GFRP、钢筋连接件和聚合物连接件

在夹芯墙板中的性能。研究表明，GFRP 连接件的抗剪强度介于 60 MPa 到 112 MPa 之间，虽然其强度高

于聚合物连接件，但低于钢筋连接件。然而，与钢筋连接件相比，GFRP 连接件的失效模式以纵向分层后

的横向剪切断裂为主，未发生拔出破坏，展现出其良好的稳定性和适应性。此外，GFRP 连接件的尺寸、

间距、截面形状和端部处理对其抗剪性能的影响相对较小，但保温层厚度的增加却显著降低了连接件的

力学性能。 
Tomlinson D 等[20]研究了 GFRP 剪力连接件在预制混凝土保温夹芯墙板中的应用，进行了四点弯曲

试验。研究表明，随着 GFRP 连接件配筋率的增加，墙板的极限荷载从等效全复合板强度的 58%提高到

80%。尽管 GFRP 连接件的嵌入长度较小，但在实验过程中并未发生拔出破坏，而是通过剪切断裂发生

失效，这进一步证明了 GFRP 连接件在实际应用中的优越性能。 
综上所述，GFRP 连接件凭借其低导热系数、高强度和耐腐蚀等特性，在夹芯墙板中的应用展现出了

巨大的潜力。随着形状设计的不断优化，GFRP 连接件不仅能够提高墙板的结构性能，还能有效减少热桥

效应，为节能建筑提供了理想的解决方案。未来，进一步研究 GFRP 连接件的布置方式、失效模式和与
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墙板的耦合作用，将为提高预制墙体的综合性能和推动绿色建筑技术的应用提供有力支持。 

3. FC 抗冻性能 

泡沫混凝土在寒冷地区应用时，由于其内部空隙较多，吸水后容易发生冻胀和冻融现象。这会导致

材料强度下降、裂缝产生与扩展、保温性能降低、耐久性减弱以及维护成本增加等问题[21]。为提高泡沫

混凝土的保温和抗冻性能，研究人员从多个方面进行了深入研究。 

3.1. 水泥品种的影响 

采用不同类型的水泥制备泡沫混凝土，其冻融性能差异明显，且这一差异不仅体现在强度损失率上，

还涉及孔隙结构、耐久性等方面。高志涵等[22]采用普通硅酸盐水泥制备了密度为 1000 kg/m3 的泡沫混凝

土。经 100 次冻融循环后，孔隙率从 46.3%增至 57.3%，强度下降约 23.7%，这一结果表明，普通硅酸盐

水泥制备的泡沫混凝土在面对冻融循环时，表现出较大的强度损失，且孔隙率的显著增加可能会导致其

结构的脆化，降低抗冻性能。相比之下，郭雷等[23]利用硫铝酸盐水泥制备出干密度为 700 kg/m3、抗压

强度 5.3 MPa 的泡沫混凝土，其强度损失率仅为 2.06%，硫铝酸盐水泥的化学成分和水化产物可能使其

具有更强的抗冻能力，尤其在低密度泡沫混凝土中，能够有效减缓孔隙率的增大和强度的下降。利用工

业废弃物如偏高岭土和粉煤灰与磷酸盐水泥结合，不仅能够提高泡沫混凝土的抗冻性能，还具有较好的

环境友好性和资源利用价值。这种泡沫混凝土的良好表现归因于其在水化过程中形成的密实结构和强度

较高的水化产物，从而提高了其抗冻性。李崇智等[24]研究发现，采用偏高岭土、粉煤灰与磷酸盐水泥制

备的泡沫混凝土表现出优异抗冻性能，强度保持系数达 0.86。Girts Bumanis 等[25]通过废黏土和铝盐渣制

备地聚物胶凝材料制成的泡沫混凝土在 25 次冻融循环后，强度损失率仅为 10%~16.7%，地聚物泡沫混

凝土在冻融环境下表现出较为稳定的抗冻性，且地聚物作为水泥的替代品，在减少水泥使用量的同时，

可能提供了比传统水泥更好的耐久性。地聚物的交联结构提高了材料的整体强度，并减少了孔隙的数量

和尺寸，进而增强了其抗冻性能。 

3.2. 发泡剂的影响 

发泡剂类型在泡沫混凝土的抗冻性能中起着关键作用，不同的发泡剂通过影响泡沫混凝土的孔隙结

构和密度，从而影响泡沫混凝土抗冻性。Qi Liu 等[26]使用阴离子表面活性剂(SDS)作为发泡剂，制备了

密度为 758 kg/m3 的泡沫混凝土。经 30 次冻融循环后，其抗压强度损失率达 68.85%，质量损失为 1.9%，

这是因为 SDS 发泡剂形成的泡沫稳定性较差、孔隙较大，导致泡沫混凝土在冻融循环过程中容易导致结

构破坏和强度损失。相比之下，Chao Sun 等[27]研究了复合发泡剂(SS)、动物蛋白类发泡剂(AS)和植物蛋

白类发泡剂(PS)的性能，发现密度均为 600 kg/m3 的泡沫混凝土中，SS 泡沫混凝土表现出最低的抗压强度

损失率为 15.2%和质量损失率为 2.5%，展现了优异的抗冻性能，这是因为 SS 发泡剂能提供更均匀、更

稳定的孔隙结构，从而提高泡沫混凝土的抗冻性。相比之下，动物蛋白类发泡剂(AS)和植物蛋白类发泡

剂(PS)制备的泡沫混凝土表现略差，尽管它们的抗冻性能优于 SDS，但未能达到 SS 发泡剂的水平。此外，

Sheng Li 等[28]研究表明，随着双氧水比例的增加，泡沫混凝土的干密度降低，而孔结构得到优化。当双

氧水含量为 5%时，孔形状因子最低，表明孔隙结构更为稳定，由于双氧水不仅降低了泡沫混凝土的密度，

还优化了其孔隙结构，使其在冻融循环中表现出较为稳定的抗冻性能。Nadia Tebbal 等[29]则发现，使用

铝粉作为发泡剂会显著降低抗冻性能，特别是当铝含量达到 7.5%时，冻融损伤加剧，铝粉发泡剂在反应

过程中会产生较大的气体量，形成较大的孔隙，这些大孔隙在冻融过程中容易引发材料的破裂和强度损

失。虽然铝粉作为发泡剂有助于泡沫混凝土的轻质化，但其对泡沫混凝土抗冻性能的负面影响不容忽视。 
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3.3. 掺合料的影响 

掺合料的类型和比例在泡沫混凝土的抗冻性能中发挥着重要作用，不同类型的掺合料可以通过优化

孔结构、改善水泥基体的性能、增强材料的抗裂性等途径，提高泡沫混凝土的抗冻性。Zhang Sulei 等[30]
发现，适量粉煤灰的引入能够有效提升泡沫混凝土的抗冻性能。这是因为粉煤灰具有火山灰效应，能够

与水泥中的水化产物反应，形成更致密的孔壁，从而改善材料的微观结构和密实性。通过引入适量的粉

煤灰，可以增强泡沫混凝土的抗冻性能。然而，过量使用粉煤灰可能会导致水泥水化反应的不完全，形

成较为松散的结构，反而降低抗冻性能。Bayraktar OY 等[31]的研究则关注了废轮胎橡胶掺合料对泡沫混

凝土抗冻性能的影响。研究结果表明，掺入废轮胎橡胶的泡沫混凝土在冻融循环中表现出较好的抗冻性

能。这主要得益于废轮胎橡胶的柔韧性和低密度特性，这些特性有助于缓解冻融循环中产生的微裂缝扩

展。废轮胎橡胶的掺入能够增加材料的变形能力，吸收部分冻融循环中的应力，减缓微裂缝的形成和扩

展。因此，废轮胎橡胶作为掺合料能够提高泡沫混凝土的抗冻性能，尤其适用于需要高韧性和耐久性的

结构。Gencel O 等[32]研究发现随着稻壳灰和废大理石粉的掺入，泡沫混凝土的质量损失和强度损失率随

取代量的增加而逐渐减小。这与稻壳灰的丰富硅铝矿物成分和废大理石粉的矿物质反应性有关，二者的

联合使用能够改善泡沫混凝土的微观结构，增强水泥水化反应，提高材料的抗冻性能。孙赛炜等[33]指出，

适量的偏高岭土掺量能够有效改善泡沫混凝土的抗冻性能。偏高岭土具有良好的矿物质组成，可以参与

水泥的水化反应，形成密实的水化产物，从而提高泡沫混凝土的强度和耐久性。然而，过量使用偏高岭

土会导致团聚现象的发生，影响水泥的水化反应和孔隙结构，从而降低泡沫混凝土的抗冻性能。特别是

在偏高岭土掺量较高时，水泥水化反应受到抑制，导致泡沫混凝土的结构密实性差，抗冻性能明显下降。 
综合上述研究，水泥品种、发泡剂类型以及掺合料的选择与配比均对泡沫混凝土的抗冻性能产生重

要影响。通过优化材料组成与制备工艺，可提升泡沫混凝土在寒冷地区的应用性能。 

4. 装配式复合夹芯墙板耐久性能 

装配式复合夹芯墙板作为现代建筑中常用的建筑构件之一，因其轻质、高效的保温性能和良好的结

构强度被广泛应用。然而，随着气候变化和环境条件的不同，尤其是在寒冷地区，冻融循环对夹芯墙板

的影响逐渐显现。冻融循环导致墙板内部材料的破坏、强度下降以及热工性能恶化，直接影响建筑的耐

久性和结构稳定性。因此，研究装配式复合夹芯墙板的耐久性能，尤其是其抗冻能力，成为当前建筑工

程领域中的重要课题。 
在过去的研究中，冻融循环对夹芯墙板的影响被广泛关注。Toubia EA 等[34]通过研究轻木和 PVC 泡

沫作为夹芯材料的墙板，在盐溶液中的冻融环境下进行了长期性能的测试，结果表明轻木材料的强度在

冻融循环中明显下降，压缩强度和模量分别降低了 36%和 33%，而 PVC 泡沫芯材料在剪切模量上有所增

加，但压缩模量却有所下降。这是因为轻木材料的吸水性和脆性使其在冻融循环中受损较严重，而 PVC
泡沫具有较好的抗冻性能，表现出更好的适应性。此研究揭示了不同类型夹芯材料在冻融环境下的不同

表现，强调了对材料性能的针对性选择和优化。 
Sfarra S 等[35]采用 Comsol Multiphysics 软件对冻融循环进行了数值模拟，并结合实验验证了结果的

准确性。研究发现，冻融过程不仅改变了材料的形态，还可能引起材料内部的缺陷，如水分渗透导致纤

维和树脂之间的分离。通过独立分量热成像(ICT)技术，研究者能够检测到水夹杂物的位置，进一步确认

了冻融循环对复合材料的影响。这一结果为未来针对复合材料的抗冻设计提供了新的研究视角。 
Li Y 等[36]等提出的纺织增强工程水泥基复合材料(TRE)面层的预制夹芯墙板(TRE-PSIWP)则展示了

另一种优化夹芯墙板耐久性的途径。冻融循环后，尽管 TRE-PSIWP 的抗弯承载能力有所减弱，但其延展

性有所增加。研究还发现，增加保温层和 TRE 面层的厚度可以有效提升墙板的抗弯性能，这一研究提供
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了一种新的思路，通过优化结构设计和材料搭配提高墙板在严寒环境下的耐久性。 
此外，程龙等[37]通过对 NaCl 和 Na2SO4 溶液对夹芯墙板的影响进行研究，发现 NaCl 溶液对墙板的

冻害有加剧作用，而 Na2SO4 溶液则起到一定的缓解作用。这一发现为不同环境条件下的墙板设计提供了

宝贵的参考。研究还表明，墙板在清水环境下的冻融循环次数可达到 25 次，符合现行轻质板材规范要求，

表明装配式复合夹芯墙板在清水环境下具有较好的冻融适应性。 
殷明等[38]对保温材料与结构层之间抗拉强度随冻融循环次数变化的研究，进一步揭示了保温材料

对夹芯墙板耐久性的影响。经过 30 次冻融循环后，硅质聚苯板、硬泡聚氨酯和挤塑板三种材料的抗拉强

度依次表现为硅质聚苯板 > 硬泡聚氨酯 > 挤塑板，其中部分挤塑板样本出现了与结构层脱落的现象，

显示出较差的冻融耐受性。这一研究表明，选择合适的保温材料及优化设计是提升夹芯墙板耐久性的关

键。 
综合上述研究，不同保温材料在冻融环境下的性能表现差异较大，材料的选择和优化设计对于提升

墙板的抗冻能力至关重要。随着材料性能的不断提升和研究的深入，装配式复合夹芯墙板的抗冻性能有

望得到更好的改善，满足寒冷地区建筑的耐久性需求，确保建筑在极端气候条件下的安全性和舒适性。 

5. 未来发展展望 

(1) 泡沫混凝土复合墙板作为当下广泛应用的建筑材料，既可以推进预制装配式构件的蓬勃发展，又

是实现未来绿色住宅工业化的研发方向的重要途径。 
(2) 泡沫混凝土墙板对其冻融循环的研究既能满足墙板的结构强度需求，又能有效减少热桥效应，为

现代节能建筑提供了一种更加优质的解决方案。 
(3) 泡沫混凝土作为夹芯板面层材料，虽具备优良的保温隔热性能，但抗冻性能仍需进一步提升。深

入研究夹芯板在冻融后的力学性能，对于提升其在寒冷地区的服役稳定性和优化设计具有重要意义。 
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