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岩棉复合保温外模板承载力及温度效应分析
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摘　 要: 为了提高建筑外围护结构施工效率及解决传统外保温系统长期存在的易脱落和易着火问题,提出了一种集保温和建

筑模板于一体的岩棉复合保温外模板(RW-CIEF)体系。 RW-CIEF 由内到外依次为内侧加强层、岩棉保温芯材、黏结层、保温

过渡层以及外侧加强层。 以哈尔滨市为例,基于全寿命周期成本( life cycle cost,Clc)确定了岩棉保温芯材的最佳厚度。 采用

有限元分析与理论计算相结合的方法探求了 RW-CIEF 在工程中的可行性,分析了 RW-CIEF 的抗弯性能、施工承载力及温度

效应下的应力和变形,讨论了开槽形式、开槽宽度、开槽深度以及开槽间距对 RW-CIEF 抗弯性能的影响。 结果表明:RW-
CIEF 的抗弯性能理论计算结果与有限元分析结果有较高的一致性;开槽处理可有效提高 RW-CIEF 的抗弯性能,综合抗弯性

能、热工特性及加工角度,建议开槽形式选用对应开井字槽或对应开纵槽,开槽深度和宽度均为 10 mm,开槽间距为 150 mm;
设计的 RW-CIEF 满足施工承载力,可保证外围护结构保温工程施工质量;由温度效应产生的最大拉应力和压应力均未超过

RW-CIEF 的外侧加强层承载力,反映出 RW-CIEF 出现夏季空鼓或冬季开裂现象的可能性极小。 提出的 RW-CIEF 体系可为

外围护结构保温工程及建筑模板工程未来研究方向提供一种新的思路和方法。
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Bearing capacity and temperature effect of rock wool composite
insulation external formwork
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Abstract: To improve the construction efficiency of building envelope and solve the long-term problems of falling off
and ignition of traditional external insulation systems, a kind of rock wool composite insulation external formwork
(RW-CIEF) system integrating insulation and building formwork was proposed. The RW-CIEF structure from inside
to outside was designed as follows: inner reinforcing layer, rock wool insulation core material, adhesive layer,
insulation transition layer, and outer reinforcing layer. Taking Harbin as an example, the optimal thickness of rock
wool insulation core material was determined based on the life cycle cost (Clc ). The feasibility of RW-CIEF in
engineering was explored by combining finite element analysis with theoretical calculation. The bending properties,
construction bearing capacity, and stress and deformation under temperature effect of RW-CIEF were calculated and
analyzed. The influences of groove form, groove width, groove depth, and groove spacing on the bending properties of
RW-CIEF were discussed. Results showed that the theoretical calculation results of bending properties of RW-CIEF
were in good agreement with the finite element analysis results. The grooving treatment effectively improved the
bending properties of RW-CIEF. Considering the bending properties, thermal characteristics, and processing angle,
groove forms of symmetrical cross grooves or symmetrical longitudinal grooves were suggested, with the groove depth
and width of 10 mm and the groove spacing of 150 mm. The designed RW-CIEF met the construction bearing
capacity and could fully guarantee the construction quality of the thermal insulation works of the outer enclosure
structure. The maximum tensile stress and compressive stress caused by temperature effect did not exceed the bearing
capacity of the outer reinforcing layer of RW-CIEF, which indicates that RW-CIEF is unlikely to hollow in summer
or crack in winter. The proposed RW-CIEF system can provide a new idea and method for the future research
directions of exterior envelope insulation and building formwork engineering.
Keywords: rock wool composite insulation external formwork; bending properties; groove treatment; construction
bearing capacity; temperature effect
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　 　 据统计,建筑能耗约占社会总能耗的 40% ,而
用于给建筑物内部创造舒适工作和生活条件的制冷

和供暖设备是造成建筑高能耗的主要来源[1 - 2]。 因

此,可通过增强建筑外墙的保温隔热性能来降低建

筑能耗[3 - 4]。 从建筑外墙保温形式来看,目前约有

70%的建筑物采用外保温形式,而内保温形式和夹

芯保温形式分别仅占 26% 和 4% [5]。 然而,传统的

建筑外保温系统因长期存在的施工工艺复杂[6]、使
用寿命短[7]以及保温层易脱落[8] 等缺陷,已难以满

足当前形势下建筑行业的发展需求。
近年来,免拆复合保温外模板作为保温领域先

进技术代表,因其显著的节能和经济效益引起了工

程界的广泛关注。 苏冬媛[9] 的研究指出,与传统的

外贴 EPS 板复合剪力墙体系相比,免拆墙模复合剪

力墙体系可节约大量的能源和资源,是有前途的设

计方案。 黄婕[10]通过研究以 EPS 板为保温芯材的

新型保温免拆模板的抗折性能,发现开槽处理能极

大提高新型保温免拆模板的抗折性能,且斜向交叉

矩形槽对提高保温模板性能的效果最为显著。 为了

解锚固钉对保温免拆模板与混凝土界面黏结特性的

影响,潘鸿健[11] 对其进行了多组推出试验,结果表

明保温免拆模板与混凝土之间需添加锚固钉,且建

议采取四周布置的方式。 此外,一些学者还对免拆

复合保温外模板的热工性能[12]、抗风承载力[13] 以

及抗震性能[14]进行了研究。 但从现有研究来看,目
前关于岩棉保温芯材开发的免拆复合保温外模板的

报道较少,尤其是有限元分析方面的有用信息更为

有限。
鉴于此,本文研究了一种集保温和建筑模板于

一体的岩棉复合保温外模板(RW-CIEF)体系,并验

证了其可行性。 基于全寿命周期成本(C lc)确定了

岩棉芯材的最佳厚度。 采用有限元模拟和理论分析

相结合的方法研究了 RW-CIEF 的抗弯性能,并探

讨了开槽处理对 RW-CIEF 抗弯性能的影响。 基于

有限元分析方法讨论了 RW-CIEF 的施工承载力以

及温度效应下的应力和变形。

1　 RW-CIEF 设计

1. 1　 构造层设计

基于综合考虑,本文所设计的 RW-CIEF 共包

含 5 层,由内到外依次为内侧加强层、保温层、黏结

层、保温过渡层以及外侧加强层,见图 1。 其中,内
侧加强层和外侧加强层由 M15 聚合物砂浆和耐碱

玻璃纤维网制成。 保温层采用保温隔热性能和防火

性能兼优的岩棉材料。 为了避免外侧加强层因温度

效应引起的空鼓、开裂现象,在保温层和外侧加强层

之间设置了保温过渡层,为无机保温砂浆。 保温层

与保温过渡层之间通过设置黏结层将其有效结合。

图 1　 RW-CIEF 的构造示意

Fig. 1　 Structure diagram of RW-CIEF

表 1 为 RW-CIEF 各构造层的特性指标。 由

GB 50176—2016《民用建筑热工设计规范》[15]可知,当
岩棉保温材料应用于严寒地区的室外部件时,其导热

系数需乘以 1. 1 的修正系数。 因此,后续计算中,岩棉

保温芯材修正后的导热系数采用 0. 050 6 W/ (m·K)。

表 1　 RW-CIEF 各构造层的特性指标

Tab. 1　 Characteristic indexes of each structural layer of RW-CIEF

　 构造层
厚度 /
mm

导热系数 /

(W·(m·K) -1)

密度 /

(kg·m -3)

弹性模量 /
MPa

泊松比

内侧加强层 5 0. 930 1 800 2. 20 × 104 0. 250

保温层 t 0. 046 80 ~ 120 6. 2 0. 226

黏结层 2 0. 930 1 800 0. 50 × 104 0. 280

保温过渡层 7 0. 070 300 1. 00 × 104 0. 250

外侧加强层 3 0. 930 1 800 2. 20 × 104 0. 250

1. 2　 岩棉保温芯材厚度设计

经济合理性是节能建筑设计中必须考虑的因素

之一,全寿命周期成本(C lc)可被应用于确定隔热材

料的最佳厚度[16]。 在 C lc分析中,具有最小 C lc的参

数组合通常用作最优设计方案[17]。 组合参数通常包

括投资成本、运营成本(采暖期和制冷期)、维护更新成

本以及处置成本。 基于上述分析,Clc可表示为[18]:
C lc = Cc + (Co + Cm)Fpv - Cr (1)

Fpv =
(1 + r) N - 1
r × (1 + r) N (2)

Cm = ηCc (3)
式中:Cc为保温材料成本;Co为运营成本,主要包括

采暖期和制冷期两部分;Cm为维修更新成本;η 为年

度维修费用系数, η = 1. 8% ;Cr为残值,Cr = 0[19];
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Fpv为现值函数; r 为折现率, r = 5% [20]; N 为房屋

使用年限, N = 50 a。
哈尔滨位于中国东北部,该地区是中国采暖期

最长、采暖需求最高的地区之一,对该地区的外保温

系统进行研究具有代表性,本文以哈尔滨市为例进

行分析,采暖期和制冷期的成本参照作者先前的一

项研究来确定[18]。 全寿命周期成本最终可表示为

　 C lc = Rc trw(1 + 0. 018Fpv) +
29. 403Fpv

0. 375 + trw / λrw
(4)

由式(4)可知,当
∂2C lc

∂t2rw
> 0 时,C lc有极小值。 令

∂C lc

∂trw
= 0,则可计算出岩棉保温芯材的最佳厚度。 因

此,岩棉保温芯材的最佳厚度可由式(5)计算。 经

计算得知,岩棉保温芯材的最佳厚度为 163 mm。

top =
29. 403Fpvλrw

(1 + 0. 018Fpv)Rc
- 0. 375λrw (5)

式中:Rc为单位体积岩棉保温芯材的成本,由于各地

岩棉保温芯材价格差异较大,基于已有研究[18,21],
取其平均值作为本研究中岩棉保温芯材的价格,即
618. 5 元 / m3;trw为岩棉保温芯材的厚度;λrw为岩棉

保温芯材的导热系数;top为岩棉保温芯材的最佳厚度。
为了满足节能设计要求,本文基于传热系数对

岩棉保温芯材的厚度进行了验证。 建筑物墙体传热

系数由式(6)、(7)来确定。 由 DB 23 / 1270—2019
《黑龙江省居住建筑节能设计标准》 [22] 中对传热系

数限值的规定可知,哈尔滨市属于严寒 B 区。 表 2
为严寒 B 区不同楼层外墙部位传热系数限值。 由

表 2 可知,当楼层≤3 层时,岩棉保温芯材的厚度限

值最大。 假定本文中的建筑物复合墙体由钢筋混凝

土墙和 RW-CIEF 两部分组成,其中钢筋混凝土墙体

厚度设计为 200 mm,导热系数为 1. 74 W/ (m·K)。 结

合表 1 中的相关参数,得知岩棉保温芯材的厚度为

150 mm 时,即可满足传热系数限值要求。 因此,基

于经济效益确定的最佳厚度 163 mm 满足节能设计

要求。

K = 1
R t

(6)

R t = R i + ∑
n

j = 1

δ j
λ j

+ Re (7)

式中:K为传热系数,W/ (m2·K);Rt为围护结构总热阻,
(m2·K) / W;Ri为内表面换热阻,Ri =0. 11 (m2·K) / W;
Re为外表面换热阻,Re =0. 04 (m2·K) / W;δj为 j 结构

层的厚度,m;λ j为 j 结构层的导热系数,W / (m·K)。

表 2　 严寒 B 区不同楼层外墙部位传热系数限制

Tab. 2　 Limit value of heat transfer coefficient of external walls
of different floors in severe cold area B　 W·(m·K) - 1

≤3 层 4 ~ 8 层 ≥9 层

0. 3 0. 4 0. 5

2　 RW-CIEF 承载力有限元分析

2. 1　 RW-CIEF 抗弯性能

2. 1. 1　 有限元模型建立

根据力学性能试验常用标准模板的推荐尺

寸[23],RW-CIEF 的长度设置为 1 400 mm,宽度为

600 mm,总厚度为 180 mm,跨度为 1 200 mm。 加载

过程中 RW-CIEF 的内侧加强层朝上,且两个支座

设置为完全约束,加载荷载设置为 2 000 N。 岩棉保

温芯材以及内外加强层等各构造层均采用 C3D8 八

结点线性六面体实体单元,耐碱玻纤网格布采用

T3D2 单元,加荷杆及支座采用 R3D4 离散刚体单

元。 岩棉保温芯材和内外加强层平板部分采用六面

体单元划分网格,目的是提高网格质量和计算精度。
网格划分采用中轴算法,尺寸为 20 mm。 RW-CIEF
在与加载杆和支座接触处厚度方向均采取网格加

密,尺寸为 2 mm。 开槽处采用扫掠网格划分技术,
尺寸为 2 mm。 图 2 为加载图和网格划分结果。

图 2　 加载示意及网格划分

Fig. 2　 Loading scheme and grid division
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　 　 采用有限元软件 ABAQUS 对 RW-CIEF 的抗弯

性能进行分析,结果见图 3。 RW-CIEF 的挠度与跨

度之间呈二次抛物线,且在跨中处的挠度最大,为
2. 14 mm。 进一步对比发现 RW-CIEF 的顶部挠度

大于其底部,这一现象主要归因于岩棉材料弹性模

量较小,在三点弯曲荷载作用下岩棉会有一定的压缩。
2. 1. 2　 模型验证

为了验证有限元模型的准确性,建立了 RW-
CIEF 跨中挠度的理论模型,并与有限元分析结果进

行比较。 图 4 为 RW-CIEF 的横截面计算简图。 由

谢馨媛[24]的研究可知,当各构造层间紧密黏结时,
则在弯曲过程中无相对滑动,此时的叠合梁截面可

看作一个整体,因此在小变形情况下满足平截面假

定。 由平截面假定可知,截面上各点处的纵向线

应变沿截面高度的线性变化见图 4(b)。 当材料处

　

于线弹性范围内时,各构造层截面上的弯曲正应力

与应变符合胡克定律。 因此,当材料在线弹性极限

之前时, 根据胡克定律和静力平衡, 可以得到

式(8)、(9)。

图 3　 RW-CIEF 底部和顶部竖向挠度

Fig. 3　 Vertical deflection of bottom and top of RW-CIEF

图 4　 RW-CIEF 的横截面计算简图

Fig. 4　 Schematic of cross section calculation of RW-CIEF

∫
A1
E1

(t1 - tz)
ρ dA1 + ∫

A2
E2

(t2 - tz)
ρ dA2 + ∫

A3
E3

(t3 - tz)
ρ dA3 + ∫

A4
E4

(t4 - tz)
ρ dA4 + ∫

A5
E5

(t5 - tz)
ρ dA5 = 0 (8)

∫
A1
E1

(t1 - tz)2

ρ dA1 + ∫
A2
E2

(t2 - tz)2

ρ dA2 + ∫
A3
E3

(t3 - tz)2

ρ dA3 + ∫
A4
E4

(t4 - tz)2

ρ dA4 + ∫
A5
E5

(t5 - tz)2

ρ dA5 = M (9)

其中

M = Pl
4 (10)

式中:ρ 为中性层的曲率半径;A1 ~ A5 为各结构层的

面积,mm2;t1 ~ t5 分别为各结构层形心至外侧加强

层外缘的距离,mm;E1 ~ E5 为各结构的弹性模量;
tz 为中性轴至外加强层外缘的距离;M 为 RW-CIEF
横截面上的弯矩;P 为荷载;l 为跨度。

由式(8)可得出中性轴位置 tz = 78. 92 mm。 由

式(9)、(10)以及平行移轴公式(11)可求得截面各

构造层上的弯曲正应力以及弯曲刚度。 在三点弯曲

试验中,RW-CIEF 的弯曲挠度应为弯矩产生的挠度

和剪力产生的挠度之和[24],如式(12)所示。

Ii =
bh3

i

12 + t2i Ai (11)

Δ = Pl3
48KEI

+ 2M(1 + υ)h3

E2 bh′2
(12)

式中:P 为荷载;l 为 RW-CIEF 的跨度;KEI为总弯曲

刚度,通过将各构造层的弯曲刚度相加得到;M 为

弯矩;E2为岩棉保温芯材料的弹性模量;h2为岩棉保

温芯材料的厚度;b 为 RW-CIEF 的宽度;υ 为泊松

比;h′为岩棉保温芯材上下构造层之间的形心距离,
为 171. 5 mm; Ii 为构造层 i 的惯性矩;hi 为构造层

i 的厚度;ti为构造层 i 的形心与中性轴之间的距离,
mm;Ai为构造层 i 的面积,mm2。

由式(12)计算得出 RW-CIEF 的跨中挠度理论

值为 2. 25 mm,与有限元分析结果具有较高的一致

性。 因此,理论计算结果有效地验证了有限元模型

的准确性,有理由通过有限元方法来预测 RW-CIEF
开槽后的弯曲性能。
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2. 1. 3　 开槽对 RW-CIEF 抗弯性能影响分析

基于 ABAQUS 有限元软件讨论了开槽形式、
开槽宽度、开槽深度和开槽间距对 RW-CIEF 抗弯

性能的影响,共设置 4 种开槽形式,分别为对应开纵

槽、交错开纵槽、对应开井字槽、交错开井字槽,图 5
为开槽形式分类结果。 当研究某一变量时,始终保

持开槽形式为对应开井字槽,开槽深度为10 mm,开
槽宽度为 10 mm,开槽间距为 150 mm。 即当研究开

槽形式对 RW-CIEF 抗弯性能的影响时,保持开槽

深度为 10 mm,开槽宽度为 10 mm,开槽间距为

150 mm,以此类推。

图 5　 开槽形式分类结果

Fig. 5　 Classification results of groove forms

　 　 开槽对 RW-CIEF 抗弯性能的影响结果见图 6。
从图 6(a)可看出,开槽可以显著提高 RW-CIEF 的

弯曲性能,其中,交错开井字槽最为明显,跨中竖向

挠度减小约 8. 63% 。 由图 6 ( b)、( c) 可知,随着

开槽深度和宽度的增加,RW-CIEF 的跨中挠度持续

减小。 当开槽深度为 20 mm 时,跨中挠度减小了

21. 20% ;当开槽宽度为 20 mm 时,跨中挠度减小了

13. 11% 。 由图 6(d)可知,随着开槽间距的减小,

RW-CIEF 的跨中挠度逐渐减小,其中,当沟槽间距

为 50 mm 时,RW-CIEF 的抗弯性能明显提高,相比

未开槽的 RW-CIEF,跨中挠度减小了约21. 30% 。
从以上分析可看出,开槽处理有利于提高 RW-CIEF
的抗弯性能。 综合 RW-CIEF 的热工性能和加工角

度,本文建议开槽形式采用对应开井字槽或对应开

纵槽,同时建议开槽深度选取 10 mm,开槽宽度选取

10 mm,开槽间距选取 150 mm。

图 6　 开槽对 RW-CIEF 抗弯性能的影响

Fig. 6　 Effect of grooving on bending properties of RW-CIEF
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2. 2　 RW-CIEF 施工承载力

建筑模板结构主要由面板、支撑结构和连接件

3 部分组成。 其中,面板(RW-CIEF)是直接接触新

浇混凝土的承重板,主要起到约束混凝土成型的作

用。 而支撑结构是支撑面板、混凝土以及施工荷载

的临时结构,支撑结构和面板通过连接件连接成整

体。 建筑模板结构的传力过程为:RW-CIEF 首先将

所承受的荷载传递给次楞,次楞依次传递给主楞,最
后通过主楞传递给对拉螺栓。 因此,建筑模板结构

的各部分在使用过程中均需满足抗弯强度要求和抗

弯刚度要求[25],混凝土侧压力根据 JGJ 162—2008
《建筑施工模板安全技术规范》 [23]进行施加。
2. 2. 1　 有限元模型建立

利用 ABAQUS 软件模拟了 RW-CIEF 在混凝土

浇筑过程中的受力情况,通过建立 RW-CIEF、主次

楞及对拉螺栓的传力体系,分析了 RW-CIEF 在施

工荷载下的应力及变形情况。 模型所选墙体尺寸为

6 000 mm(宽) × 3 000 mm(高),由 10 块 RW-CIEF
拼接而成,现浇混凝土墙体厚度为200 mm。 木方次

楞的截面尺寸为 50 mm × 80 mm,木方次楞的间距

为 150 mm,弹性模量和泊松比分别为 7. 0 × 103 MPa
和 0. 20。 双钢管主楞采用 Φ48 mm × 3. 5 mm 的圆

钢管,间距为 500 mm,弹性模量和泊松比分别为

2. 1 × 105 MPa和 0. 30。 采用 M14 对拉螺栓,相邻对

拉螺栓水平间距为 300 mm,竖向间距为 500 mm,弹
性模量和泊松比分别为 3. 0 × 108 MPa 和 0. 30。

由于模型涉及多个接触问题,在相互作用设置

上,将 RW-CIEF 各构造层采用 tie 约束,每块 RW-
CIEF 之间、RW-CIEF 与木方次楞之间、木方次楞与

双钢管主楞之间均定义接触。 对拉螺栓一端设置为

固定,另一端与钢管之间采用绑定约束。 为了更方

便定义钢管与木方次楞以及对拉螺栓之间的接触

面,基于截面惯性矩不变原则,将圆形钢管等效为

方形钢管。 网格划分方面,对拉螺栓网格尺寸采用

　

4 mm,其余部件网格尺寸采用40 mm。 整体有限元

建模过程中,在 RW-CIEF 和木方次楞底部采用约

束 3 个方向位移的铰支约束,RW-CIEF 两侧竖向采

用约束 X 方向位移的铰支约束。 根据 JGJ 162—2008
《建筑施工模板安全技术规范》 [23],计算变形时底部

混凝土侧压力采用43. 45 kPa,计算应力时混凝土侧

压力采用 49. 05 kPa。 建立的有限元模型见图 7。

图 7　 有限元模型

Fig. 7　 Finite element model

2. 2. 2　 应力和变形计算结果

RW-CIEF 的外侧加强层受施工侧压力影响较

大,因此重点验证了外侧加强层承受施工荷载的能

力。 现浇混凝土侧压力作用下外侧加强层的应力和

变形见图 8。 由图 8(a)可知,外侧加强层的最大应

力出现在其下部两道钢管之间,最大应力为 2. 03 MPa。
由 1. 1 节所述可知,外侧加强层主要由 M15 聚合物

砂浆和耐碱网格布制成,聚合物砂浆的抗拉强度近

似为 1. 5 MPa。 耐碱玻纤网格布可使水泥基板的抗

弯承载力提高 59% [26],因此外侧加强层的极限承

载力可达 2. 39 MPa。 由此可知,荷载作用下的最大

应力小于外侧加强层抗拉承载力 2. 39 MPa。 由

图 8(b)可知,最大变形同样出现在外侧加强层下部

两道钢管之间,变形最大值为0. 15 mm,小于规范规

定的限值 0. 375 mm[23]。 由此可知,按以上方案设计

的 RW-CIEF 满足施工承载力。

图 8　 外侧加强层应力及变形

Fig. 8　 Stress and deformation of outer reinforcing layer
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3　 复合墙体温度效应有限元分析

考虑到实际工程中的 RW-CIEF 将长期暴露于

环境中,因此一定程度会受到环境影响。 其中,复合

墙体 内 外 温 差 是 主 要 影 响 因 素。 为 此, 使 用

ABAQUS 软件进行了有限元分析,并根据理论分析

方 法 验 证 了 有 限 元 结 果。 复 合 墙 体 尺 寸 为

6 000 mm(宽) × 3 000 mm(高)。 由于所假设的墙

体为一整面墙,故有限元分析过程不考虑门窗洞口

的影响。 另由于钢筋面积占现浇混凝土墙体截面面

积极小,对传热过程不会产生较大的影响[27],因此

建模过程中暂且不考虑钢筋的影响。
3. 1　 有限元模型建立

复合墙体中的钢筋混凝土墙体四周的 4 个面固

定,由于变形缝的存在,RW-CIEF 四周不设置约束,
各构造层之间采用 tie 绑定。 每块 RW-CIEF 之间

在法向上建立硬接触,切向摩擦系数设定为0. 45。
夏季和冬季的室外计算温度分别按最热月和最冷月

的极端温度选取。 夏季温度约为 40 ℃,冬季温度约

为 - 30 ℃,相应的室内计算温度参照黑龙江省地方

标准[22]选取,夏季和冬季分别选取 26 ℃和 18 ℃。
根据哈尔滨市冬季和夏季的温度,复合墙体的内表

面传热系数均为 8. 7 W / (m2·K),外表面传热系数

分别为 23 W / (m2·K)和 19 W / (m2·K)。
3. 2　 温度场分析结果

温度场有限元分析结果见图 9。 在夏季,外侧

加强层的温度最高,岩棉保温芯材有效地阻止了热

量传递到内部。 在冬季,现浇混凝土内墙温度最高,
岩棉保温芯材有效防止热量向外散发。 此外,根据

各构造层由内向外的温度变化趋势可知,夏季和冬

季的主要温度变化均发生在岩棉保温芯材。 岩棉保

温芯材内部靠近墙体的构造层温度变化很小,内侧

加强层和现浇混凝土墙的温度几乎没有变化。 这一

结果反映出 RW-CIEF 具有良好的保温隔热性能,
有利于建筑物的室内热稳定性。

为了验证有限元模型的精确度,基于热工规范

公式[15] 对各构造层的内表面温度进行计算,见

式(13),并与有限元分析结果进行对比。 结果显

示,复合墙体各构造层的内表面温度理论值与模拟

值基本吻合,相对值均低于 1% 。 由此可知,采用有

限元模型和热工规范公式均可有效获得 RW-CIEF 各

构造层两侧的温度。 但是相比有限元模型,热工规

范公式存在一定的局限性,该公式无法获得各构造

层内每点的温度,且不适用于开槽、开孔等复杂构造

层温度的确定。 而有限元模型可以弥补这一缺陷,
能实现从外侧到内侧温度的整个线性变化过程及整

个温度的传导过程。

θm = ti -
ti - te
R0

× R i + ∑
k = m

k = 1
Rk( ) (13)

式中:θm为 m 结构层内表面温度,m = 0 为混凝土内

表面温度; ti 为室内计算温度; te 为室外计算温度;
R0为复合墙体的总热阻;R i 为内表面传热阻力,
R i = 0. 11 (m2·K) / W;Rk为 k 结构层的热阻。
3. 3　 复合墙体温度应力分析结果

夏季和冬季温度效应引起的复合墙体应力见

图 10。 RW-CIEF 在夏季内外温差的影响下出现了

膨胀现象。 此外,由于中部受到变形限制较大,所以

压应力出现在墙体外侧加强层中部,为 1. 23 MPa。
在冬季温度效应下,RW-CIEF 出现了收缩现象。 最

大拉伸应力为 2. 14 MPa,最大压缩应力为 0. 85 MPa。
在实际情况下,可将最大拉应力和压应力与外侧加

强层的承载力进行比较。 对比发现,最大拉应力和

压应力均未超过外侧加强层的承载力。 这一结果表

明外侧加强层出现夏季空鼓、冬季开裂的概率极小。

图 9　 温度场有限元分析结果

Fig. 9　 Finite element analysis results of temperature field
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图 10　 复合墙体整体应力场

Fig. 10　 Overall stress field of composite wall

3. 4　 复合墙体温度变形分析结果

图 11 显示了复合墙体在温度作用下产生的变

形云图。 由于 RW-CIEF 各结构层的线膨胀系数不

同,导致温差作用下的热胀冷缩程度不同。 通过比

较,发现最大变形均发生在 RW-CIEF 四周。 夏季

最大变形为 0. 52 mm,冬季最大变形为 0. 90 mm。
此外,由于冬季室内外温差大于夏季,所以复合墙体

在冬季的变形大于夏季变形。

图 11　 复合墙体整体变形

Fig. 11　 Overall deformation of composite wall

4　 结　 论

设计了一种以岩棉为保温芯材的岩棉复合保温

外模板(RW-CIEF)。 基于数值研究和理论分析方

法,验证了 RW-CIEF 在实际工程中的可行性。 通

过分析,得出以下结论:
1)提出的抗弯性能有限元分析方法具有较高

的精度,同理论计算方法相比,该方法可以更简便、
高效的计算出开槽后 RW-CIEF 的抗弯性能。 开槽

处理对 RW-CIEF 的抗弯性能是有利的。 建议开槽

形式采用对应开井字槽或对应开纵槽,开槽深度选取

10 mm,开槽宽度选取 10 mm,开槽间距选取 150 mm。
2) RW-CIEF 具有出色的承受施工荷载的能

力。 混凝土浇筑过程对 RW-CIEF 外侧加强层产生

的最大应力低于 RW-CIEF 外侧加强层自身的承载

力,同时最大变形也小于规范规定的限值 0. 375 mm。
3)复合墙体各构造层的内表面温度有限元模

拟值与理论值吻合度较高,验证了所建立的有限元

模型具有较高的精度。 此外,更值得注意的是,所建

立的有限元模型不仅可以得到各构造层两侧的温

度,还可以确定构造层内每一处的温度,且适用于

开槽、开孔等复杂构造层温度的确定,因此建立的有

限元模型可解决热工规范公式存在的局限性问题。
4)所设计的 RW-CIEF 具有良好的保温隔热性

能,有利于建筑物的室内热稳定性。 在温度效应下,
RW-CIEF 的外侧加强层出现夏季空鼓、冬季开裂的

概率极小。
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