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摘　 要： 为研究非金属面夹芯板受弯破坏时的力学性能，考虑芯材剪切变形的影响，利用力与变形的平衡微分关系，推
导并简化在均布荷载和集中荷载作用下单跨简支夹芯板的弯曲变形与承载力计算公式．通过真空加载和沙袋堆载分别

对硅酸钙－聚氨酯夹芯板进行了两组弯曲试验，并用软件 ＡＢＡＱＵＳ 进行了有限元模拟，分别得到其正常使用极限状态和

承载能力极限状态时的变形和破坏荷载，以及相应的荷载－位移曲线．结果表明，理论计算简化公式、试验结果和有限元

结果三者吻合较好，因而该理论简化公式可用于计算这种非金属面夹芯板的弯曲变形和承载力．
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　 　 夹芯板由于具有保温节能、轻质高强和安装

快捷等优点，已广泛应用于临时房屋、工业厂房和

组合房屋等建筑围护结构［１］ ．近年来，一些夹芯板

在受到强风、暴雪等荷载时容易发生破坏，造成人

员伤亡和财产损失，需要进一步研究其力学性能

和破坏机理．美国材料与试验协会（ＡＳＴＭ）提出了

夹芯板的弯曲测试标准［２］，我国在此标准基础上

也提出了夹层结构弯曲性能试验方法［３］ ．前人对

金属面夹芯板的抗弯性能做了较多研究［４－８］，但
对非金属面夹芯板的抗弯性能研究较少，我国也

缺少相应的非金属面夹芯板设计标准．目前非金

属面夹芯板抗弯性能的研究对象主要是以木制面

板为主的结构绝缘板（ＳＩＰｓ） ［９－１２］ ．美国工程木材

协会（ＡＰＡ）提供的胶木复合夹芯板设计和制造

标准［１３］可用于非金属面夹芯板的设计参考，但此



标准没有考虑面板材料较厚时面板自身抗弯刚度

的影响，也不能用于两层面板材料不同时的夹芯

板设计．
硅酸钙－聚氨酯夹芯板是近年来出现的一种

新型非金属面夹芯板，其面板材料采用防火、防
潮、耐久性好的硅酸钙板，而芯材采用隔热保温性

能优异的聚氨酯泡沫材料．本文针对这种非金属

面夹芯板的抗弯性能，分别提出了单跨简支夹芯

板在均布荷载与集中荷载作用下的变形和承载力

简化计算方法，并用两组试验以及有限元模拟进

行验证，研究结果可以为这种非金属面夹芯板的

设计提供参考依据．

１　 理论分析

假定面板与芯材粘结牢固，且变形协调，其弯

曲应力沿每层截面高度的分布为一条连续的直

线．如图 １ 和图 ２ 所示，将弯曲应力和弯曲刚度分

为三部分．由于芯材的弹性模量一般远小于面板

的弹性模量，所以第③ 部分的弯曲刚度在计算中

不予考虑．第① 、② 部分对应的弯曲刚度分别为：
Ｂ１ ＝ Ｅ１Ｉ１１ ＋ Ｅ２Ｉ２２，
Ｂ２ ＝ Ｅ１Ｉ１ ＋ Ｅ２Ｉ２ ．

（１）

式中：Ｂ１、Ｂ２ 分别为第 ① 、② 部分的弯曲刚度；
Ｅ１、Ｅ２ 分别为上、下层面板的弹性模量；Ｉ１１、Ｉ２２ 分

别为第① 部分上、下层面板对自身中性轴的惯性

矩；Ｉ１、Ｉ２ 分别为第 ② 部分上、下层面板对整体夹

芯板截面中性轴的惯性矩．
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图 １　 夹芯板的横截面
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图 ２　 横截面弯曲应力与弯曲刚度分布

１􀆰 １　 弯曲变形理论分析

１􀆰 １．１　 均布荷载作用下的变形计算公式

简支夹芯板受到均布荷载作用时的情况见

图 ３， 令变形位置参数 ξ ＝ ｘ ／ Ｌ ＝ ０􀆰 ５，结合边界条

件及力的作用方式，得到跨中变形计算公式［４］：

ｆ ＝ ｑＬ４ｂ
Ｂ

５
３８４

＋ １
８ｉｋ２

－ ｃｏｓｈ（ｋ ／ ２） － １
ｉｋ４ｃｏｓｈ（ｋ ／ ２）
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ｉｊ

． （３）

式中：ｆ 为跨中变形，ｂ 为截面宽度，Ｌ 为夹芯板计

算长度，ｑ为均布荷载，Ｂ为夹芯板总刚度，ｉ、ｊ、ｋ为
计算参数，Ｇ 为等效芯材剪切模量，Ａ 为芯材截面

面积．
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图 ３　 均布荷载作用下的简支夹芯板

１􀆰 １􀆰 ２　 集中荷载作用下的变形计算公式

集中荷载作用下两端简支夹芯板情况见

图 ４，令荷载位置参数 ε ＝ ξ ＝ ｘ ／ Ｌ ＝ ０􀆰 ５，可求得当

集中荷载 Ｆ 作用于跨中时此处的变形［４］：

ｆ ＝ ＦＬ３ｂ
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图 ４　 集中荷载作用下的简支夹芯板

１􀆰 ２　 抗弯承载力理论分析

１􀆰 ２􀆰 １　 均布荷载作用下的抗弯承载力

当受到均布面荷载作用时，令 ξ ＝ ０􀆰 ５，第 ①
部分、第 ② 部分对应的跨中弯矩分别为［４］

Ｍ１ ＝
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（５）

　 　 夹芯板的抗弯承载力主要取决于下层面板的

极限抗拉强度，下层面板的最大拉应力满足：

σＦ２ ＝
Ｍ２

ｅＡＦ２

＋
ＢＦ２

Ｂ１

Ｍ１

ＷＦ２
≤ ［σ］ ． （６）

式中：σＦ２ 为下层面板最大拉应力；［σ］ 为下层面

板抗拉强度；ＡＦ２ 为层面板横截面积；ＷＦ２ 为下层

面板惯性系数，ＷＦ２ ＝
２ＩＦ２
ｔ２

，ｔ２ 为下面层厚度；ＢＦ２ 为

下层面板刚度．
将式（５）代入式（６）得均布荷载作用下的承
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载力为

ｑｃｒ ＝
［σ］

ｂＬ２

ｅＡＦ２
［α － β］ ＋ ｂＬ２

ＷＦ２
［αｉ ＋ β］

ＢＦ２

Ｂ１

， （７）

α ＝ １
８（１ ＋ ｉ）

， β ＝ ｅ
ｋ
２ ＋ ｅ － ｋ

２( ) ／ ２ － １

（１ ＋ ｉ）ｋ２ ｅ
ｋ
２ ＋ ｅ － ｋ

２( ) ／ ２
．

（８）
１􀆰 ２􀆰 ２　 集中荷载作用下的抗弯承载力

同理，跨中集中荷载作用下的承载力为

Ｆｃｒ ＝
［σ］

ｂＬ
ｅＡＦ２

［α′ － β′］ ＋ ｂＬ
ＷＦ２

［α′ｉ ＋ β′］
ＢＦ２

Ｂ１

，

（９）

α′ ＝ １
４（１ ＋ ｉ）

， β′ ＝ ｅ
ｋ
２ － ｅ － ｋ

２( ) ／ ２

（１ ＋ ｉ）ｋ ｅ
ｋ
２ ＋ ｅ － ｋ

２( )
．

（１０）
１􀆰 ３　 抗弯承载力简化计算公式

１􀆰 ３􀆰 １　 双层面板材料与厚度均相同时抗弯承载

力简化计算公式

在实际工程中，夹芯板的两侧通常采用同种

材料和相同厚度的面板，因而考虑简化计算，以便

于实际应用．由于式（２）、（４）、（７）和式（９）计算较

复杂，本文首先简化分析相同厚度面板的计算参

数值．
若面板采用相同材料，且厚度都为 ｔ， 面板中

性轴间的距离为 ｅ， 则式（３）和式（８）中的参数可

简化：

α ＝ １
８（１ ＋ ｉ）

， ｉ ＝ ｔ２

３ｅ２
， ｋ２ ＝ （１ ＋ ｉ） ６ＧｅＬ２

Ｅ１ ｔ３
．

（１１）
　 　 芯材厚度分别取 ９０ ｍｍ 和 １００ ｍｍ，夹芯板

长度 Ｌ分别取 １ ２００ ｍｍ 和 ２ ４００ ｍｍ，芯材剪切模

量 Ｇ 取 ２􀆰 ４ ＭＰａ，改变面板厚度 ｔ，得到参数 α和 ｋ
的值如图 ５ 所示，可得

α ≈ １
８
， β ≈ １

ｋ２ ， α′ ≈ １
４
， β′ ≈ １

２ｋ
． （１２）

取面板的厚度都为 ｔ，则

ＡＦ２ ＝ ｂｔ，
ＢＦ２

Ｂ１

＝ １
２

． （１３）

　 　 将式（１２）和式（１３）代入式（７）得均布荷载作

用下的抗弯承载力简化计算公式为

ｑｃｒ ＝
［σ］

Ｌ２

８ｅｔ
＋ Ｌ２

８ｅ２
＋

Ｅ１ ｔ
２ｅＧ

． （１４）

其中 α 和 β 的简化值偏大，使得式（１４） 右侧计算

值偏小，则 ｑｃｒ 的计算值偏小，简化计算公式偏于

安全．
同理，跨中集中荷载作用下的抗弯承载力简

化计算公式为

Ｆｃｒ ＝
［σ］

Ｌ
４ｅｔ

＋ Ｌ
４ｅ２

＋
３Ｅ１ ｔ
８ｅＧ

． （１５）

0.135

0.130

0.125

0.120

0.115
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α

面板厚度/mm

芯层厚度90mm
芯层厚度100mm

（ａ） α 随面板厚度变化

芯层厚度90mm
芯层厚度100mm
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面板厚度/mm

3000
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1500
1000
500

0

k

（ｂ） ｋ 随面板厚度变化

4 6 8 1012141618
面板厚度/mm

2.4
2.0
1.6
1.2
0.8
0.4
0

-0.4

(1
/k

2 )/
10

-5

L=2400mm
L=1200mm

（ｃ） １ ／ ｋ２ 随厚度变化

图 ５　 参数随面板厚度变化

１􀆰 ３􀆰 ２　 双层面板材料与厚度均不相同时抗弯承

载力简化计算公式

当双层面板材料和厚度均不相同时，根据上

述简化方法可得：
均布荷载作用下抗弯承载力简化计算公式为

ｑｃｒ ＝
［σ］

Ｌ２（α － β）
ｅｔ２

＋
６Ｌ２Ｅ２ ｔ２（αｉ ＋ β）

Ｅ１ ｔ３１ ＋ Ｅ２ ｔ３２

， （１６）

ｉ ＝
（Ｅ１ｂｔ３１ ＋ Ｅ２ｂｔ３２） ／ １２

Ｅ１ ｔ１Ｅ２ ｔ２ｅ２ ／ （Ｅ１ ｔ１ ＋ Ｅ２ ｔ２）
，

ｋ２ ＝ （１ ＋ ｉ）ｅＧＬ２

（Ｅ１ ｔ３１ ＋ Ｅ２ ｔ３２） ／ １２
，

α ＝ １
８
， β ＝ １

ｋ２ ．

（１７）

集中荷载作用下的抗弯承载力简化计算公式为
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Ｆｃｒ ＝
［σ］

Ｌ（α′ － β′）
ｅｔ２

＋
６ＬＥ２ ｔ２（α′ｉ ＋ β′）

Ｅ１ ｔ３１ ＋ Ｅ２ ｔ３２

， （１８）

α′ ＝ １
４
， β′ ＝ １

２ｋ
． （１９）

１􀆰 ４　 弯曲变形简化计算公式

１􀆰 ４􀆰 １　 双层面板材料和厚度均相同时的弯曲变

形简化计算公式

为进行简化计算，将式（２）和式（４）中的参数

进行简化：
ｃｏｓｈ（ｋ ／ ２） － １

ｃｏｓｈ（ｋ ／ ２）
≈ １， （２０）

ｓｉｎｈ（ｋ ／ ２）ｓｉｎｈ（ｋ ／ ２）
ｓｉｎｈｋ

≈ １
２
． （２１）

　 　 将式（２０）代入式（２），得均布荷载作用下的

跨中变形简化计算公式为

ｆ ＝ ｑＬ４ｂ
Ｂ

５
３８４

＋
ｅＥ１ ｔ
１６ＧＬ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （２２）

　 　 将式（２１）代入式（４），集中荷载作用下的跨

中变形简化计算公式为

ｆ ＝ ＦＬ３ｂ
Ｂ

１
４８

＋
ｅＥ１ ｔ
８ＧＬ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （２３）

式中总刚度 Ｂ ＝
Ｅ１ｂｔ３

６
＋
Ｅ１ｂｔｅ２

２
．

式（１７）、（２０）和式（２１）简化值偏大，使得式

（２２）和式（２３）变形计算值偏小，简化计算公式偏

于不安全．
１􀆰 ４􀆰 ２　 双层面板材料和厚度不相同时的弯曲变

形简化计算公式

同样利用上面的简化方法得到：

均布荷载作用下的跨中变形简化计算公式为

ｆ ＝ ｑＬ４ｂ
Ｂ

５
３８４

＋ １
８ｉｋ２

－ １
ｉｋ４

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （２４）

集中荷载作用下的跨中变形简化计算公式为

ｆ ＝ ＦＬ３ｂ
Ｂ

１
４８

＋ １
４ｉｋ２

－ １
２ｉｋ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （２５）

式中：ｔ１、ｔ２ 分别为上、下面板的厚度；总刚度 Ｂ ＝
（Ｅ１ｂｔ３１ ＋ Ｅ２ｂｔ３２） ／ １２ ＋ Ｅ１ ｔ１Ｅ２ ｔ２ｅ２ ／ （Ｅ１ ｔ１ ＋ Ｅ２ ｔ２） ．

２　 试验研究

２􀆰 １　 硅酸钙面板材料力学试验

如图 ６ 所示，为了测得硅酸钙面板的弹性模量

及抗拉强度，用沙袋在跨中加载，测量跨中变形及

破坏荷载，反算出硅酸钙板的弹性模量及板底边缘

的抗拉强度．３ 个面板试件的试验结果见表 １，相应

的荷载－位移曲线见图 ７．取表 １ 中的破坏荷载计算

出硅酸钙板抗拉强度 σｃｓ ＝ ６􀆰 ９０ ＭＰａ．
q

347 347 347

图 ６　 硅酸钙面板的加载
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图 ７　 硅酸钙面板荷载－跨中变形曲线

表 １　 硅酸钙面板的材料力学试验结果

试件编号 长度 ／ ｍｍ 宽度 ／ ｍｍ 厚度 ／ ｍｍ
沙袋总重 ／ ｋＮ

单个 均值

跨中变形 ／ ｍｍ

单个 均值

ＣＳ－１ ０􀆰 ４８ ２６􀆰 ７０

ＣＳ－２ １ ２２０ １ ２２０ ８ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ４６ ２３􀆰 ４５ ２２􀆰 ２２

ＣＳ－３ ０􀆰 ３６ １６􀆰 ５１

　 　 由图 ７ 可知，试件 ＣＳ－１ 在荷载为 ０􀆰 ２５ ｋＮ 左

右时存在折线段，其原因是由于沙袋加载的过程

中，存在一定的冲击力，因此计算弹性模量应取加

载时跨中变形比较稳定时的弹性阶段的试验数

据．试件 ＣＳ－３ 的跨中最大变形与平均值相差大

于 ３０％，在计算弹性模量时，去掉这组试验数据，
取前两个试件的数据，最终计算得到弹性模量

Ｅｃｓ ＝ ７ ８７５􀆰 ３０ ＭＰａ．

经试 验 测 得 聚 氨 酯 芯 材 的 密 度 ρｐｕ ＝
４２．５０ ｋｇ ／ ｍ３，由文献 ［ ７］ 的公式 Ｅｐｕ ＝ ４􀆰 ２４ ×
（ρ ／ ３８） ２ 和 Ｇｐｕ ＝ １􀆰 ９２ × （ρ ／ ３８） ２，可计算得到聚

氨酯的弹性模量Ｅｐｕ 为 ５􀆰 ３０ ＭＰａ，剪切模量 Ｇｐｕ 为

２􀆰 ４０ ＭＰａ．
２􀆰 ２　 硅酸钙夹芯板弯曲试验

本次弯曲试验采用总厚度为 １００ ｍｍ 的夹芯

板，其面板均为 ８ ｍｍ 厚硅酸钙板，中间填充８４ ｍｍ
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厚聚氨酯泡沫．为模拟风荷载、雪荷载等均布荷载

以及集中荷载，分别对 Ａ 组试件采用了真空均布

加载（图 ８）和对 Ｂ 组试件采用了沙袋堆载（图 ９）
两种加载方式．如图 ８ 所示，将 Ａ 组夹芯板放置于

真空槽中，在其上覆盖并密封塑料薄膜．将抽气泵

与真空槽用管道连接，通过控制管道阀门来控制气

压大小，并通过真空压力表读出相应的压强数值．
对 Ｂ 组夹芯板的跨中进行沙袋集中加载．荷载采用

分级施加，当读数稳定后进行下一级加载．当接近

极限荷载时，减小加载幅值，加载至试件破坏．

图 ８　 真空均布加载装置

图 ９　 沙袋跨中加载装置

　 　 为观察夹芯板跨中部位的变形发展情况和获

得各级荷载作用下试件的变形数值，在夹芯板跨

中位置的两侧各布置一个百分表，并在两端支座

处各放置一个千分表，同时采用 ＤＨ３８１６ 静态应

变采集箱进行应变数据采集．
２􀆰 ３　 试验现象及破坏形态分析

Ａ 组和 Ｂ 组试件的变形起初都随着荷载的增

大而增大，当荷载增加到一定程度时，跨中处的下

面板因达到抗拉强度而突然断裂，且裂纹在芯材

层迅速向上扩展，导致上面板不能单独承受荷载

而发生断裂，最终整块夹芯板被完全破坏．
如图 １０ 所示，在未破坏以前，试件的荷载－

跨中变形曲线近似为一条直线，说明板在破坏前

处于弹性状态．参照夹芯板欧洲标准［１４］ 和中国标

准［１５］，试件的跨中最大变形不应超过板跨长度的

１ ／ ２００，即跨中最大变形 ｆ≤ Ｌ ／ ２００，此时即为硅酸

钙夹芯板的正常使用状态．随着荷载的增加，底部

硅酸钙板被拉断，此状态为承载能力极限状态．各
试件在变形达到 Ｌ ／ ２００ 时的荷载和最终破坏荷载

见表 ２、３．
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图 １０　 理论、试验与有限元的结果对比

表 ２　 硅酸钙－聚氨酯夹芯板真空均布加载试验结果

试验组 试件编号 总长 ／ ｍｍ 总宽 ／ ｍｍ
ｆ ＝ Ｌ ／ ２００ 时的荷载 ／ ｋＰａ

试验值 试验平均值

破坏荷载 ／ ｋＰａ

试验值 试验平均值

Ａ１ ２􀆰 ５０ ４􀆰 ００

Ａ Ａ２ ２ ４００ １ ０００ ２􀆰 ７５ ２􀆰 ３３ ４􀆰 ００ ４􀆰 １０

Ａ３ １􀆰 ７５ ４􀆰 ３０

表 ３　 硅酸钙－聚氨酯夹芯板跨中集中加载试验结果

试验组 试件编号 总长 ／ ｍｍ 总宽 ／ ｍｍ
ｆ ＝ Ｌ ／ ２００ 时的荷载 ／ ｋＮ

试验值 试验平均值

破坏荷载 ／ ｋＮ

试验值 试验平均值

Ｂ１ １􀆰 １０ ２􀆰 ９５

Ｂ Ｂ２ １ ４００ ６００ １􀆰 ２４ １．１１ ２􀆰 ３５ ２．５７

Ｂ３ ０􀆰 ９８ ２􀆰 ４１
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　 　 对于 Ａ 组试件，变形起初随荷载的增加而增

大，面板没有任何破坏迹象，当变形达到 Ｌ ／ ２００
时，荷载约为 ２􀆰 ５ ｋＰａ． 继续加压，当荷载达到

４ ｋＰａ左右时，试件破坏，如图 １１ 所示，断裂面位

于跨度中部，即弯矩最大处．表 ２ 中试件 Ａ３ 在跨

中变形为 Ｌ ／ ２００ 的荷载与同组试件 Ａ１ 和 Ａ２ 相

差 ３０％左右，其误差原因可能是由于硅酸钙板是

以水泥为基体材料，配以增强纤维组合而成，而水

泥固化和增强纤维分布都有一定离散随机性，导
致 Ａ３ 夹芯板存在初始内部缺陷，因而其力学性

能受到影响．
对于表 ３ 中 Ｂ 组试件，试件底部硅酸钙板最

终同样因受拉应力而破坏，如图 １２ 所示，断裂面

也位于跨度中部．

（ａ） 跨中断裂

（ｂ） 断裂横截面

图 １１　 Ａ 组试件跨中破坏

图 １２　 Ｂ 组试件跨中破坏

　 　 在跨中的面板上、下部均布置应变片，测量结

果见图 １３，从应变的变化曲线来看，Ａ 组试件下

面板最大应变为 ９００×１０－６左右．Ｂ 组试件下面板

的最大应变为 １ ２００×１０－６左右．Ａ 组硅酸钙夹芯

板的荷载－应变曲线起初有凹凸段是因为真空加

载刚开始的时候，压力较小，难以控制，等到压力

增大稳定后，应变随荷载变化逐渐趋于平稳．
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图 １３　 夹芯板试验的荷载－应变曲线

３　 有限元分析

使用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建模时，面板和芯材都采

用八节点线性减缩积分三维实体单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）．
根据 ２􀆰 １ 节的试验结果，取硅酸钙面板的拉伸强

度为 ６􀆰 ９０ ＭＰａ，弹性模量为 ７ ８７５􀆰 ３ ＭＰａ，聚氨酯

芯材 的 弹 性 模 量 为 ５􀆰 ３０ ＭＰａ， 剪 切 模 量 为

２􀆰 ４０ ＭＰａ．硅酸钙面板与聚氨酯芯材之间采用 Ｔｉｅ
约束，并在夹芯板模型的两侧施加简支约束．在分

析步中，根据试验加载方式对夹芯板分别施加均

布荷载和跨中集中荷载，相应的荷载－位移曲线

见图 １０．
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为验证夹芯板理论计算简化公式的准确性，
运用前文推导的理论简化公式分别计算硅酸钙夹

芯板在均布荷载和集中荷载作用下的变形和承载

力，并将理论计算结果与试验结果及有限元结果

进行对比．如表 ２ 和图 １０（ａ）所示，当跨中变形为

Ｌ ／ ２００ 时， Ａ 组夹芯板有限元模拟值为 ２􀆰 １８ ｋＰａ，
理论计算值为 ２􀆰 ３７ ｋＰａ，二者比值为 ０􀆰 ９２，而试

验平均值与理论值之比为 ０􀆰 ９８，误差均较小．如表

３ 和图 １０（ｂ）所示，此时的 Ｂ 组夹芯板有限元模

拟值为 ０􀆰 ９６ ｋＮ，理论计算值为 １􀆰 ０６ ｋＮ，二者比

值为 ０􀆰 ９１，而试验平均值与理论值之比为 １􀆰 ０５，
误差也都较小．综上所述，理论值、试验值和有限

元值三者吻合良好．

４　 结　 论

１）推导了单跨简支硅酸钙－聚氨酯夹芯板分

别在均布荷载和集中荷载作用下的弯曲变形和承

载力理论计算公式，并对理论公式进行简化处理．
２）进行了两组硅酸钙－聚氨酯夹芯板弯曲试

验，发现夹芯板首先达到跨中变形限值 Ｌ ／ ２００， 最

后因跨中的下部面板达到抗拉强度而突然断裂，
导致夹芯板整体失效，属于脆性破坏．

３）将理论简化计算公式与弯曲试验及有限

元模拟进行对比验证，三者结果吻合良好，说明该

理论简化计算公式合理，可以用来计算这种非金

属面夹芯板的弯曲变形及承载力．
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