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部分组合混凝土夹心板在温度作用下的力学行为
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摘 要：为了减轻作为建筑围护结构时混凝土夹心板因承受内外叶温度差作用而导致墙体开裂或

破坏的情况，对其在温度作用下的内力和变形进行研究。将混凝土夹心板内外叶连接件匀质化，

并假设内外叶混凝土只产生弯曲变形且内外叶的弯曲曲率不同，推导出混凝土夹心板的界面应力

的解析解，从而得到夹心板内外叶最不利截面位置及其内力和挠度的理论计算公式，并利用有限

元软件 ABAQUS 对理论公式进行验证。结果表明：理论公式与有限元分析结果吻合较好，且部分

组合混凝土夹心板内外叶的跨中最不利截面内力与连接件刚度无关，跨中最大挠度随连接件刚度

增大而增大，但增幅很小。
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Abstract: In order to reduce the crack or damage of the wall caused by the temperature difference between the 
inner and outer blades when the concrete sandwich slab is used as building envelope, the internal force and 
deformation of the concrete sandwich slab under the temperature action are studied. The internal and external 
blade connectors of concrete sandwich slab were homogenized, and the analytical solution of interfacial stress of 
concrete sandwich slab was deduced, assuming that the internal and external blade only produced bending 
deformation and the bending curvature of the internal and external blade were different. Thus, the theoretical 
calculation formula of the position of the most disadvantageous section of internal and external blade of concrete 
sandwich slab, as well as the internal force and deflection of internal and external blade were obtained, and the 
theoretical formulas were verified by the finite element software ABAQUS. The results show that the 
theoretical formula is in good agreement with the finite element analysis results, the internal forces of the most 
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unfavorable section in mid-span of the inner and outer blades of partial composite concrete sandwich slabs have 
nothing to do with the stiffness of the connectors, and the maximum mid-span deflection increases with the 
stiffness of the connectors, but the increase is small.
Keywords: building envelope； concrete sandwich panels； interfacial stress； thermal stress； connectors

预制混凝土夹心板由混凝土内叶、外叶、保温

层及连接件组成，具有保温性能好、易于埋设管线、

施工速度快、保温层与主体结构同寿命等优点，广

泛应用于装配式建筑外墙。按照内外叶组合程度，

混凝土夹心板可以分为完全组合板、部分组合板和

非组合板，其组合程度主要取决于连接件的剪力传

递能力 [1]。非组合板面外荷载全部通过连接件由外

叶传递到内叶，再传递到主体结构，因此，内叶往往

较厚，墙板整体厚度较大，影响构件安装效率和工

程造价。研究表明，采用斜杆式连接件，如 Z 型 [2]、W
型 [3]、V 型 [4]、桁架 [5]等，传递剪力能力较好，内外叶共

同承担荷载作用，这种部分组合板能有效克服非组

合板的缺点。但因部分组合板内外叶间的内约束，

导致温度作用对部分组合板力学性能影响较大 [6]，

而目前对温度作用下部分组合板力学性能的研究

较少。

部分组合板的力学性能与内外叶及连接层的

几何尺寸、材料性能等有关。应用领域不同，部分

组合板的内外叶与连接层的相对厚度不同，其基本

假设与研究方法也不同。对于夹心保温层很厚、面

层很薄的夹心板（如航空航天常用的夹心板结构），

认为面层受弯、夹心层受剪 [7]。对于夹心层很薄的

叠层复合材料，假设粘结层正应力和剪应力沿厚度

方向均匀分布，按每层材料产生弯曲变形求解 [8]；对

于胶黏层很薄的加固梁，假设沿胶黏层厚度方向的

正应力和剪应力不变 [9-10]，而对于夹心层厚度很薄的

电子组件（如电路板），在温度作用下，也按照这个

假定进行力学分析 [11]。对于夹心层厚度较大的电路

板，按连接层界面正应力不等的方法分析，其结果

更为精确 [12-13]。Salmon 等 [14]假设内外叶受弯、夹心

层受剪，且沿厚度方向夹心层剪应力不变，推导了

混凝土夹心板在温度作用下的挠度计算公式。显

然，对于内外叶和保温层厚度相近的部分组合混凝

土夹心板，考虑夹心层正应力和剪应力作用，且夹

心层正应力沿板厚方向不均匀分布，对提高部分组

合混凝土夹心板在温度荷载作用下的内力和挠度

影响至关重要。

在工程设计中，美国 PCI 手册并未提供部分组

合板温度作用下的内力和变形分析方法 [15]，中国现

行设计标准建议按有限元方法计算 [16]。笔者将混凝

土夹心板连接件匀质化为连续的连接层，考虑连接

层正应力和剪应力作用，采用基本方程，推导温度

作用下部分组合混凝土夹心板的内外叶内力和挠

度，为混凝土夹心板的研究和设计提供一种解析计

算方法。

1　连接层的匀质化

预制混凝土夹心板连接件形式主要有一字型、

桁架、M 型、格栅、混凝土实心区域等，一般具有非

连续、周期性的特点，选取代表性体积单元对连接

件进行匀质化处理。连接层的代表性体积单元尺

寸为：板长度方向 s1、沿板宽度方向 s2和连接层高度

h3，如图 1 阴影部分所示。

根据连接件不同型式，代表性体积单元可能由

对称的斜杆组成（图 1（a）），也有可能由垂直板面的

直杆组成（图 1（b）），或者两者的组合。无论采用何

种连接件，理论上代表性体积单元内部任意点的弹

性常数不同，为方便分析，不妨将其匀质化为弹性

常数相同的材料，将连接层等效为正交各向异性材

料，x、y方向为主轴，如图 2 所示。

（a） 桁架连接件

（b） 一字型连接件

图 1　分析模型

Fig. 1　Analysis model

图 2　匀质化模型

Fig. 2　Homogenization model
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由于连接层中保温材料的弹性模量非常低，保

温材料对非组合混凝土夹心板内外叶内力和挠度

有一定影响 [17]，但对于配置了较大剪切刚度的连接

件（如桁架），保温材料的作用可以忽略 [18]。因此，匀

质化代表性体积单元的弹性系数可用材料力学方

法进行推导。在代表性体积单元 y方向作用一个单

位拉力，由于其对称性和 x方向非连续性，只发生 y

方向位移 δy，如图 3（a）所示。根据匀质化前后 y方

向位移相等，可得到匀质化连接层泊松比 vxy=0 和 y

方向等效弹性模量为

E a = h3

s1 s2δy
（1a）

由于代表性体积单元 x方向非连续性，则其弹

性模量 Ex=0，泊松比 vyx=0。
在代表性体积单元作用一个单位剪力，由于其

对称性，只会在顶部和底部产生 x方向相对位移 δx。

在单位剪力作用下，匀质化代表性体积单元顶部和

底部剪应力呈抛物线分布，两端剪应力为 0，近似地

按平均剪应力计算剪切变形，如图 3（b）所示。根据

匀质化前后 x方向顶部和底部相对位移相等，可得

xy平面的剪切模量为

G a = h3

s1 s2δx
（1b）

当连接件为桁架时，同时考虑杆件的弯曲、轴

向和剪切变形，根据材料力学，代表性体积单元柔

度系数为

δx=
( )A 3h3

3 +A 3h3
3 sin 2θ+ 3I3h3 sin 4θ cos θ

A 3E 3 ( )A 3h3
2 + 12I3 cos2θ sin2θ

  （2a）

δy = h3
3

E 3 ( )A 3h3
2 + 12I3 cos2θ sin3θ

 （2b）

式中：A3为连接件截面面积；E3为连接件弹性模量；

I3为连接件截面惯性矩；θ为连接件倾斜角。

将两端简支夹心板看成是平面问题，则匀质化

代表性体积单元的物理方程 [19]为
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2　基本方程

混凝土夹心板处于弹性阶段时，内外叶中钢筋

的影响很小，将内外叶板看成是素混凝土板 [20]。设

混凝土夹心板的跨度为 2L，内外叶混凝土弹性模量

为 E，混凝土内外叶和夹心层厚度分别为 h1、h2 和

h3，内外叶截面惯性矩和横截面面积分别为 I1、I2、A1

和A2，内外叶弯曲刚度系数分别为 kb1 = EI1 和 kb2 =
EI2，内外叶轴向刚度系数分别为 kA1 = EA 1 和 kA2 =
EA 2，内外叶形心轴间距为 h0 = ( h1 + h2 ) /2 + h3，

连接层的等效切向刚度和等效法向刚度分别为 ks=
Ga/h3和 ka=Ea/h3。夹心板承受温度荷载作用，外叶

和内叶温度变化分别为 T2 和 T1，内外叶温度差

ΔT= T 2 - T 1，混凝土线膨胀系数为 δ。

2. 1　基本假设

根据混凝土夹心板的受力特点，假设：1）所有

材料均为线弹性材料；2）混凝土内外叶只发生弯曲

变形；3）连接层正应力沿厚度方向呈线性分布，剪

应力沿厚度方向保持不变。

2. 2　平衡方程

在图 2 所示夹心板中取微段，其受力如图 4 所

示，平衡方程为

dFi = (-1 )i τdx （4）
dQi = (-1 )i σ idx （5）

dMi = ( )-Qi +
τhi
2 dx （6）

式中：i=1，2。

（a） y方向的相对位移

（b） x方向的相对位移

图 3　代表性体积单元变形图

Fig. 3　Deformation diagram of representative volume 
element

图 4　夹心板各层微元段受力图

Fig. 4　Microelement force diagram of each layer of 
sandwich plate
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由夹心层微元体的平衡方程
∂σy
∂y + ∂τxy

∂x = 0，假

定夹心层 σy沿 y方向呈线性分布，
∂σy
∂y = σ2 - σ1

h3
，剪

应力沿厚度方向保持不变，
∂τxy
∂x = dτ

dx，得

σ ∗
2 = h3

2
dτ
dx （7）

式中：σ ∗
2 = σ1 - σ2

2 。

2. 3　物理方程

内外叶弯矩与其形心轴垂直位移关系为

d2vi
dx2 = 1

kbi
M i （8）

内外叶弯矩与其形心轴水平位移关系为

d ( )u2 - u1

dx = - 1
kA1

F 1 + 1
kA2

F 2 + δΔT （9）

夹心层厚度方向的剪应力不变，夹心层剪应变

可表示为

γ a = ∂u a ( x,y3 )
∂y3

+ ∂v a ( x,y3 )
∂x （10）

式中：u a ( x,y3 )和 v a ( x,y3 )分别为夹心层中任意一

点的水平位移和垂直位移，其中

∂u a ( x,y3 )
∂y3

= 1
h3

é

ë
ê
êê
ê 1

2 ( dv1

dx h1 + dv2

dx h2)+ u2 - u1
ù

û
úúúú，

∂2v a ( x,y )
∂x2 = 1

2
é

ë
ê
êê
ê d2v1 ( x )

dx2 + d2v2 ( x )
dx2

ù

û
úúúú。

夹心层竖向位移沿厚度方向呈线性分布，则夹

心层剪切物理方程为

τ= G aγ a （11）
夹心层竖向物理方程为

σ ∗
1 = ka ( v2 - v1 ) （12）

式中：σ ∗
1 = σ1 + σ2

2 。

3　界面应力

3. 1　界面剪应力

对式（11）求三阶导数，由式（7）~式（9）、式（12）
及平衡方程，忽略 d5τ/dx5 和 d7τ/dx7 两个微小量，得

d3τ
dx3 - α2 dτ

dx = 0 （13）

式中：α2 = k s λα；λα = 1
kA1

+ 1
kA2

+ h2
0

kb1 + kb2

对式（11）求导，由平衡方程得

1
ks

dτ
dx = h1 + h3

2kb1
M 1 + h2 + h3

2kb2
M 2 - F 1

kA1
+

F 2

kA2
+ δΔT （14）

由于M 1 ( L )=M 2 ( L )= 0，F1（L）=F2（L）=0，
M 1 (-L )=M 2 (-L )= 0， F 1 (-L )= F 2 (-L )= 0，
由式（14）以及界面剪应力分布反对称性，得微分方

程边界条件

ì
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î
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ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
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ï

ï

ï

|

|

|
||
|dτ ( x )

dx
x= L

= k sδΔT

|

|

|
||
|dτ ( x )

dx
x= -L

= k sδΔT

τ ( 0 )= 0

（15）

由边界条件式（15）解方程式（13）得

τ ( x )= k sδΔT
α

sinh αx
cosh αL （16）

3. 2　界面正应力

将式（16）代入式（7），得

σ ∗
2 ( x )= k sδΔTh3

2
cosh αx
cosh αL （17）

对式（12）求四阶导数，并将式（16）、式（17）代

入，得

d4σ *
1 ( x )

dx4 + 4β 4σ ∗
1 ( x )= k sδΔTγ cosh αx

cosh αL （18）

式 中 ： β= ka

4 ( )1
kb1

+ 1
kb2

4

； γ= 1
2 ka( h2 + h3

kb2
-

h1 + h3

kb1 )。
对 式（12）求 二 阶 导 数 ，即

d2σ ∗
1 ( x )

dx 2 =

ka
é
ë
êêêê

1
kb2
M 2 ( x )- 1

kb1
M 1 ( x )ù

û
úúúú，由M 1 ( L )=M 2 ( L )= 0，

得

|

|

|
||
|d2σ *

1 ( x )
dx2

x= L

= 0 （19a）

夹心层的正应力可以分解成 σ *
1 和 σ *

2，σ *
1 在夹心

层中作用力大小相等，方向相反，不产生剪应力。

由于内外叶板端剪力为 0，根据内外叶 y方向力的平

衡条件，得

∫
0

L

σ *
1 ( x ) dx= 0 （19b）

由内外叶界面正应力对称分布及边界条件式

（19），并考虑到 x> 0，L很大，部分组合板具有一定

的刚度，α和 β较大，即有 e-βL ≈ 0，e-αL ≈ 0，解微分

方程式（18），得

σ *
1 = k sδΔTγ

α4 + 4β 4 ·
ì
í
î

ïï
ïï

é

ë

ê
êê
ê α

2

2β 2 sin β (L- x)- α3 + 4β 3

2αβ 2 cos β (L- x) ù
û

ú
úú
ú e-β ( )L- x + e-α ( )L- x

ü
ý
þ

ïïïï
ïï

（20）
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由式（17）、式（20）得界面正应力

σi ( x )= k sδΔTγ
α4 + 4β 4

ì
í
î

ïï
ïï

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úα2

2β 2 sin β ( )L- x - α3 + 4β 3

2αβ 2 cos β ( )L- x
ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
e-β ( )L- x + ( )1 ± ( )α4 + 4β 4 h3

2γ e-α ( )L- x （21）

4　内力和挠度

4. 1　内外叶内力

由式（16）可知，内外叶与连接层界面剪应力在

端部不为 0，不符合边界条件，但根据圣维南原理，

其影响范围在 0. 5h3 以内，影响较小，可忽略不计。

取 x截面右侧隔离体，根据平衡方程可得内外叶轴

力和弯矩

F 1 = -F 2 =∫
x

L

τ ( X ) dX （22a）

Q 1 =∫
x

L

σ1 ( X ) dX+ Q 1 ( L ) （22b）

Q 2 = -∫
x

L

σ2 ( X ) dX+ Q 2 ( L ) （22c）

M 1 = - h1

2 ∫
x

L

τ ( X ) dX+∫
x

L

( )X- x σ1 ( X ) dX+

Q1（L）（L-x）                                       （22d）

M 2 = - h2

2 ∫
x

L

τ ( X ) dX-∫
x

L

( )X- x σ2 ( X ) dX+

     Q 2 ( L ) ( L- x )
（22e）

将式（16）、式（21）代入式（22），并令 x=0，得混

凝土夹心板内外叶跨中最不利截面的内力

F 1 ( 0 )= -F 2 ( 0 )= δΔT
λα

（23a）

M 1 (0)= - kb1δΔTh0

λα( )kb1 + kb2
（23b）

M 2 ( 0 )= - kb2δΔTh0

λα( )kb1 + kb2
（23c）

4. 2　挠度

将夹心板内叶在 y方向的位移定义为挠度，将

式（22d）代入式（8），两边二次积分，可得夹心板

挠度

Δ= v1 ( x )= 1
kb1

∫∫M 1 ( x ) dx+ D 1 x+ D 2      (24)

用跨中转角为零和端部竖向位移为零两个边

界条件求得 D1 、D2，从而得到夹心板沿长度方向的

挠度。在温度荷载作用下，跨中最大挠度为

Δmax = k sδΔT
kb2 + kb1

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê h0L2

2α2 - h0

α4 - kb2γ

ka( )α4 + 4β 4 ( 4β 3 + α3

2αβ 2 - 1) ù
û

ú
úú
ú
ú
ú

（25）

5　有限元验证及内力分布规律

5. 1　有限元模型

为验证理论推导的正确性并研究温度作用下

混凝土夹心板的力学特性，选取 9 个桁架连接件计

算模型，其参数为：板长 2L=2 940 mm，内叶厚度

h1=100 mm，外叶厚度 h2=50 mm，夹心层厚度 h3=
60 mm，混凝土强度等级取 C30，弹性模量E=30 000 
MPa，剪切模量 G=12 500 MPa，泊松比 μ=0. 2，线

膨胀系数 δ=1×10-5/℃。连接件材料为镀锌钢材，

弹性模量 E3=206 000 MPa，剪切模量 G3=79 000 
MPa，泊松比 μ3=0. 297。连接件斜杆倾角 θ=45°，
纵向间距 s1=184 mm，直径分别为 6、14 mm。直径

为 6 mm 时，桁架间距分别为 200、300、400、600、
900 mm，直径为 14 mm 时，桁架间距 s2 分别为 400、
600、800、1 000 mm，共 9 个计算模型，其对应的相关

参数如表 1 所示。

表 1　计算模型对应的相关参数

Table 1　The corresponding parameters of the calculation model

直径 d/
mm

6

14

桁架间距

S2/mm
200
300
400
600
900
400
600
800

1 000

等效弹性模量

E a/(N/m2)
56. 168
37. 446
28. 084
18. 723
12. 482

155. 612
103. 741

77. 806
62. 245

等效剪切模量

G a/(N/m2)
56. 168
37. 446
28. 084
18. 723
12. 482

155. 612
103. 741

77. 806
62. 245

等效切向刚度

ks/(N/m3)
0. 936
0. 624
0. 468
0. 312
0. 208
2. 594
1. 729
1. 297
1. 037

等效法向刚度

ka/(N/m3)
0. 936
0. 624
0. 468
0. 312
0. 208
2. 594
1. 729
1. 297
1. 037

λα/10-6

7. 48
7. 48
7. 48
7. 48
7. 48
7. 48
7. 48
7. 48
7. 48

α/10-3

2. 65
2. 16
1. 87
1. 53
1. 25
4. 40
3. 60
3. 11
2. 79

β/10-3

5. 39
4. 87
4. 53
4. 09
3. 70
6. 95
6. 28
5. 84
5. 53

γ/10-8

13. 50
0. 90
6. 75
4. 50
3. 00

37. 30
24. 90
18. 70
14. 90
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参照文献 [6]，将夹心板的日温度作用简化为稳

态温度场进行分析，继而求得夹心板内外叶温差。

以长沙地区夏季工况为例，室温取 28 ℃，得夹心板

内外叶温差 ΔT=17. 37 ℃。

采用 ABAQUS 有限元软件对夹心板进行分

析，并假设所有材料均为各向同性线弹性材料，连

接件与内外叶结合良好，忽略保温层作用。有限元

模型采用 C3D8I 三维实体单元，连接件采用实际桁

架模型，将桁架连接件在连接层的部分设为单独部

件并与内外叶板进行绑定约束，采用位移/转角设

置边界条件，通过预定义温度场对内外叶施加温度

作用，分析得到夹心板各部件内力和挠度。

5. 2　夹心板内外叶内力分布

连接件直径为 14 mm、桁架间距为 400 mm 的

模型沿长度方向内外叶轴力和弯矩的有限元值和

理论值计算结果分别如图 5 和图 6 所示。

从图 5 和图 6 可以看出，在 x= (0~2/3) L范围

内，夹心板内外叶轴力和弯矩分布的理论值与有限

元值符合良好。由于界面剪应力在端部的边界条

件与实际不符，端部误差较大，但规律基本是一致

的。另一方面，内外叶跨中截面是最不利截面，端

部的误差不影响结构设计的可靠性。

5. 3　夹心板位移分布

连接件直径为 14 mm、桁架间距为 400 mm 的

模型沿长度方向挠度的有限元值和理论值计算结

果如图 7 所示。从图 7 可以看出，在长度范围内，挠

度分布的理论值与有限元值高度吻合。

5. 4　连接件刚度对夹心板跨中内力和位移的影响

9 个不同连接件刚度模型的夹心板跨中内力和

挠度的理论值和有限元值计算结果如图 8~图 10
所示。

从图 8~图 10 可看出：

1）当 ks<0. 50 时，内外叶内力和挠度的有限元

图 5　内外叶轴力理论值与有限元值的对比

Fig. 5　Comparison of theoretical and finite element values 
of axial force of inner and outer blades

图 6　内外叶弯矩理论值与有限元值的对比

Fig. 6　Comparison of theoretical and finite element values 
of bending moment of inner and outer blades

图 7　内叶挠度理论值与有限元值的对比

Fig. 7　Comparison of theoretical and finite element values 
of deflection of inner blade 

图 8　内外叶跨中轴力理论值与有限元值的对比

Fig. 8　Comparison of theoretical and finite element values 
of axial force of inner and outer blades

图 9　内外叶跨中弯矩理论值与有限元值的对比

Fig. 9　Comparison of theoretical and finite element values 
of bending moments of inner and outer blades

图 10　内叶跨中挠度理论值与有限元值的对比

Fig. 10　Comparison of theoretical and finite element 
values of mid-span deflection of inner blade
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值与理论值出现明显偏差，这是因为连接件刚度过

小，构件趋于非组合板而导致的，推导的公式不适

用于非组合板；

2）当 ks>0. 50 时，夹心板跨中截面内外叶轴力、

弯矩和挠度的有限元值与理论值比值的平均值分

别为 0. 968、0. 990、0. 944、0. 861 和 1. 000，变异系数

分别为 2. 17%、3. 68%、3. 26%、6. 80% 和 2. 28%，

夹心板跨中截面内力值和挠度值与有限元分析结

果高度吻合；

3）当连接件具有一定的刚度（ks>0. 50），温度

差作用下内外叶部分组合夹心板构件的跨中内力

与连接件刚度无关，跨中挠度随连接件刚度增大而

增大。

6　结论

1）混凝土夹心板内外叶内力可按式（22）计算，

且其最不利截面位于跨中截面，其最不利内力可按

式（23）计算。

2）连接件刚度对板端部内外叶内力影响较大，

但对跨中内外叶内力没有影响。

3）混凝土夹心板跨中最大挠度随连接件刚度

增大而增大，但增幅很小，可按式（25）计算。

4）混凝土夹心板内外叶内力和挠度计算公式

与有限元结果符合良好，但不适用于夹心层剪切刚

度很小的非组合板。
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