 摘  要：本文针对节能复合墙板的物理及力学性能，以及在钢结构住宅中的应用研究进行了系统论述。通过比较足尺墙板的极限承载力试验结果与墙板所承受的风荷载，复合墙板可以安全地应用于多高层钢结构建筑中。并就墙板预制、吊装预埋件和安装出现的问题，提出了针对性的改进措施，供钢结构住宅的研究、设计、施工人员参考。
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1 .概况
    国内目前应用于钢结构住宅的墙体材料主要有：加气混凝土砌块、蒸压轻质加气混凝土砌块或墙板、轻质砂加气混凝土砌块或墙板等。混凝土砌块价格低，但耐候性能差；用作外墙时，需要在外侧加贴保温材料以满足建筑节能65％的要求，并容易出现墙面开裂的现象，后期维护成本较高，而且不符合钢结构住宅装配化的要求。蒸压轻质加气混凝土墙板和轻质砂加气混凝土墙板均为宽度600mm的定型板，且有配套的标准图集，但是生产工艺较为复杂，外墙厚度大，造价较高，板缝过多且缝隙的处理材料（密封胶）的耐久性仍没有得到很好的解决[1~2]。
    LCC-C节能复合外墙板（以下简称“复合墙板”）是由两侧钢筋混凝土（或陶粒混凝土）板、中间夹有50-100毫米厚的聚苯乙烯板组成的一种新型墙板，也是山东莱钢建设有限公司为配合“H型钢钢结构节能住宅建筑体系研究与应用”课题（建设部2001年重点科技项目）的推广应用而开发的主要产品。复合墙板内外由Ф2.5@50的钢丝网和Ф3斜插钢丝形成的空间受力结构体系，经试验室检测和实际应用发现，防火、保温节能标准均达到规范要求。由山东莱钢建设有限公司墙板厂预制的复合墙板主要做为非承重的外围护墙使用，厚度为120-160mm，保温节能效果好，完全满足建筑节能65％的要求。山东莱钢建设有限公司开发的钢结构住宅整面墙或一个建筑开间为一块墙板，具有安装速度快，墙板缝隙少，节能保温与承载集于一体的优势，而且大大减少了漏雨漏水、隔音防噪效果差、墙面易开裂等问题。在同等条件下，复合墙板可比其他墙体厚度减小50％左右，有效增加建筑使用面积。该墙板在钢结构住宅建设中成功应用已有近50万平方米，是值得大力推广的一种新型墙板[3]。
2 .墙板的性能与应用
    2.1 墙板的性能
    钢结构住宅对围护结构的基本要求是：围护结构应与钢结构有可靠的连接和抗震性能，并能防止热桥的产生。墙体宜选用高强、轻质，且具有良好的保温隔热、隔声、防水、防火、抗裂和耐候等综合性能的板材。由山东省建筑工程质量监督检验测试中心提供的复合墙板检测报告表明，复合墙板完全满足钢结构住宅对围护结构的基本要求，表1为复合墙板的基本性能与检测结果。


 
    2.2 墙板的极限承载力试验
    因目前没有成熟的复合墙板极限承载力计算方法和墙板设计方法，山东莱钢建设有限公司和山东大学成功合作，对于3块墙板进行了足尺模型试验，试验现场如图1所示。
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    由现场试验得出的墙板横向荷载允许值如表2所示，结果表明，没开窗洞墙板的承载力明显高于开窗洞墙板，而且随着窗洞口尺寸的加大，墙板的承载力也在下降。
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    2.3 墙板承受的风荷载
    复合墙板作为钢结构住宅的外墙使用时，主要承受自重和风荷载的作用。随着建筑物高度的增加，复合墙板所承受的风荷载也不断增大。山东莱钢建设有限公司开发的钢结构住宅主要集中在山东省的济南市、青岛市和莱芜市三地，因此需要计算三地的风荷载大小，以便确定复合墙板的适用范围。根据建筑结构荷载规范，当计算围护结构时，风荷载标准值[4]
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    由规范可知，济南、青岛和莱芜三城市的基本风压w0分别为0.45、0.6、0.4kN/m2，三城市不同房屋高度的风荷载设计值如表3所示。由表2、3的比较可知，若不考虑地震和风振响应，除窗洞尺寸较大的墙板（3＃板）需要采取增加连接节点或加强措施外，其余墙板可方便地应用于高层建筑中。
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    2.4 墙板的应用
    目前复合墙板已经成功在莱钢·樱花园、济南艾菲尔花园、青岛华阳慧谷、青岛即墨德馨园等小区得到应用，面积近30万平方米。以上4个钢结构住宅项目是山东省墙改与建筑节能试点示范工程，其中济南艾菲尔花园荣获2003年中国建筑钢结构金奖，并通过建设部1A级住宅认定，青岛即墨德馨园、青岛华阳慧谷荣获第四届中国建筑钢结构金奖，并分别被列为建设部2004年和2007年科技示范工程项目计划。
    复合墙板已完全实现了工厂化预制生产，如图2、图3所示。复合墙板也完全实现了现场装配化安装，安装精度高、施工速度快，节省了大量的人力物力，综合效益显著。图4为复合墙板的吊装，图5为复合墙板与钢梁的连接节点，图6为青岛华阳慧谷复合墙板安装完毕后的照片。
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3 .墙板应用中的问题与措施
    目前国内部分厂家的墙板在试验室条件下均具有良好的性能，但在使用过程中仍出现了一些问题，如渗水、漏雨和隔音效果较差等，有待于进一步研究改进[5]。复合墙板作为新产品自问世以来，应用初期也出现了一些问题，如墙板裂缝等，以下就墙板应用中出现的问题与采取的措施展开讨论。
    3.1 墙板应用中的问题
    墙板应用初期，受生产工艺的限制，复合墙板预制中易出现表面龟裂和混凝土内部空腔现象，安装在钢框架上时，个别复合墙板出现了细微裂缝。究其原因不外乎以下方面：①墙板含水率高，自身产生干燥收缩，造成墙缝处变形；②环境温度、湿度的变化引起墙板收缩和膨胀，造成墙缝处变形；③混凝土振捣个别地方不密实；④由于建筑主体结构原因造成墙缝处变形。
    复合墙板制作初期，窗洞口四周处为光滑的平面，而窗户安装单位又没有很好地采取防水措施，导致个别窗洞四周出现雨水渗漏现象。
    复合墙板的吊装件不甚合理。为了在工厂翻身搬移和现场吊装，每块外墙板上专门设计了两个半径为50mm左右吊环（直径10mm）。外墙板安装完毕后，吊环就失去作用，需要用水泥砂浆或细石混凝土抹平，但由于吊环的存在使得砂浆或细石混凝土难以与墙板混凝土紧密结合，而造成墙皮脱落；既不能保证质量又造成了浪费。
    3.2 墙板应用中的相关措施
    针对表面龟裂、混凝土内部空腔及个别复合墙板出现了细微裂缝现象，首先，可以在混凝土中掺加聚丙烯纤维，增强墙板表面的抗裂性能；其次，在墙板制作前，在芯板两面喷抹水泥砂浆进行界面处理，增强芯板与混凝土的粘结性，消除墙板在芯板两侧出现的空腔现象；再者，保证墙板出厂龄期，尽量降低墙板含水率；最后，接缝材料应采用具有一定弹性的材料以适应该处变形，墙板安装、墙缝处理、饰面处理等各工序间要留有足够时间间隔，以保证前道工序的变形释放。
    为解决窗口四周雨水渗漏的问题，结合规范对窗企口的要求，研制生产了带有内企口和滴水槽的C型板。即在窗边四周增加了20mm宽、10mm厚防水企口，在窗上边增加了10mm宽、10mm高的滴水槽，提高了窗边四周的防水功能。改造后的LCC-C型板目前已应用于青岛华阳慧谷高层建筑工程，效果很好。
    简化外墙板的吊装方式。去掉外墙板的翻身和吊装钢筋环，改用图7a、b的吊装方式。图7a可以利用带丝的螺杆将墙板翻身或起吊，而图7b可以利用软钢丝绳吊装，螺杆和钢丝绳可重复使用，节省原安装的吊环材料；同时，又可以使得砂浆或细石混凝土与墙板混凝土的结合比更加紧密。另外，也可以结合室内装修，将图7b的吊环突出墙面以安装窗帘，避免在墙板上使用膨胀螺栓。
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4 .结论与建议
    经过几年的试验和应用，钢结构住宅复合墙板的研发、生产与应用已经取得了很大的发展。随着复合墙板的不断深入研究，如墙板设计理论的完善、墙板节点形式的改进、墙板安装技术的完善、新型材料的使用等，将有力地推动复合墙板在工程中的应用，促进钢结构节能住宅实现设计模数化、构件标准化、加工工厂化和施工装配化，最终实现钢结构住宅产业化。 
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