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摘 要：由不同物理力学性能材料组成的复合轻质外保温墙体，在多因素的作用下引起整体粉刷墙面

的开裂、脱落等破坏现象。试验按照实际工程构造尺寸制作了两组六个试件，通过冷热箱、密封试件真

空负压组合试验装置，按１∶１相似比模拟温度、重力、风力等作用，对不同因素组合工况测试各构造层在
温度与荷载共同作用下的耦合效应，给出了不同工况下保温层及饰面层各测点的温度场分布规律，整理

出了耦合效应的应力变化特征相关曲线。试验成果可为研究解决外保温墙面破坏问题提供借鉴。
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１ 研究背景
轻质外保温系统可以有效改变建筑外墙的热工

性能，是我国过去十多年重点推广使用的一类墙体

保温体系。对夏热冬冷地区建成工程项目的调研发

现：外保温墙面出现裂缝、脱落问题较为普遍。这不

仅影响节能效果，而且带来了安全与建筑美观问题。

关于轻质复合外保温墙面的破坏成因与对策，

国内外很多学者已经做了大量研究工作。黄振利、

刘钢等开展了关于外墙外保温系统温度场温度应力

及耐候性能等级的研究，对不同构造和材料的外墙

外保温体系进行了大型耐候性试验，提出了外墙外

保温体系的构造和材料参数的设计指标［１－３］。王

欣、路永华等结合理论分析与试验数据，提出了外墙

外保温系统在温度场作用下的应力、应变分布特
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轻质结构的热应力问题进行了探讨，提出了理论分

析方法，取得了试验数据［５］。龙激波、李念平分析了

热应力下建筑外墙保温结构表面裂纹和裂缝产生的

原因［６］。综合来看，轻质复合外保温墙体系统的制

作工艺、构造组成、材料特性与所处工作环境，是造

成外保温墙面开裂破坏的重要因素，需要对外保温

墙面在多因素共同作用下的耦合效应进一步探索，

才能解决墙面破坏问题。

２ 试验概况

２．１ 试件制作

常见建筑墙体有混凝土砌块、粉煤灰砌块、粘土

砖、现浇混凝土墙等，为便于测试、降低试验结果离

散性，试验拟选用钢筋混凝土板作为基层，与常见聚

苯板保温层复合制作试件。试件尺寸长９５０ｍｍ，宽
９５０ｍｍ，试件组合构造如图１（ａ）所示。采用的具体

材料分别为６０ｍｍ厚钢筋混凝土板、３ｍｍ厚聚合物
砂浆、塑料锚栓和３０ｍｍ厚聚苯板、耐碱玻纤网格布
＋８ｍｍ厚抹面砂浆作为试件墙体的主要材料。试
件共做两组，一组砂浆防护层材料为普通砂浆，一组

砂浆防护层材料为聚合物砂浆，每组做三个试件。

考虑到聚合物砂浆的变形能力比普通砂浆大，

本试验选取聚合物砂浆为砂浆防护层，从而减少砂

浆的早期收缩裂缝，更好的研究温度与荷载作用耦

合效应对外保温体系的影响。试件制作时采用点粘

法粘贴聚苯板再加钉塑料锚栓，用来保证系统的稳

定性。在饰面砂浆层表面及保温层表面分别选取四

个测点，每个测点上贴三个应变片，分别布置在与水

平方向夹角为 ０°、４５°、９０°处，用以测量外保温体系
温度应力情况，此外在外保温系统各界面层边上与

中间位置各布置一个热电偶，用以反映温度场情况

（热电偶及应变片布置如图１所示）。

图１ 外保温系统各功能层应变片和热电偶布置

２．２ 试件材料

通过材性试验取得制作试件所用相关材料的性

能参数如表１所示。

表１ 材料性能参数

参数
普通

砂浆Ｐ
聚合物

砂浆Ｎ
保温板

立方体抗压强度／ＭＰａ ３６．１ １１．４ —

压折比 ５．５ ２．５ —

抗拉强度／ＭＰａ １．４ １．１ —

导热系数／（Ｗ·ｍ－１·ｋ－１） ０．８９１７ ０．６８３９ ０．０３６２

热膨胀系数／℃－１ １．５５×１０－５ １．２７×１０－５ ５．７７×１０－５

泊松比 ０．２９ ０．２６ ０．１

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２１４０ １７５３ ３０

２．３ 试验装置

为模拟温差、重力、风力等因素的共同作用对外

保温体系墙体的影响，对建筑围护结构保温性能检

测装置进行了真空模拟风力的密封改造。该装置主

要由试件架、冷箱和热箱三部分组成（如图 ２（ａ）所
示）。将带有钢制密封盖的试件置于试件架内，用岩

棉把四周空隙填实，基层墙体一侧与装置的冷箱相

连接，保温饰面层一侧与热箱相接。通过热箱升温、

冷箱降温实现温度加载条件；通过真空泵对试件的

封闭空间抽真空模拟风吸力，来实现风力加载。试

件安装如图２所示。
将连接应变片的导线接到 ＴＳ３８６０恒流式静态

电阻应变仪上，记录各测点的应变数据。连接热电

偶的导线接到热工温度与热流自动测试系统上，用

于观测记录测点温度值和热流值。
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图２ 试验装置与试件安装示意图

２．４ 试验加载系统和测量内容

试验采用控制冷箱温度始终保持在－１℃，将热
箱温度逐级升高来测量各测点的应变和温度的数

值。只考虑温度作用影响，加载时将热箱分别升温

至２５℃，３５℃，４５℃，５５℃，６５℃，７０℃，７５℃，每一次
升温必须在温度稳定后读取数据；考虑温度与风力、

重力共同作用影响时，将热箱分别升温至 ２５℃，
３５℃，４５℃，５５℃，６５℃，７０℃，７５℃，且在每一次升温

后，待温度稳定抽取真空值－１５００Ｐａ，通过微调真
空阀来控制真空度，等应变数值稳定后读取数据。

３ 试验结果和分析

３．１ 温度场分布特征

试验获得了试件各构造层表面温度数据如表２
所示。整理数据后可以发现：保温层内外两侧温差

大，砂浆层及基层的各自内外温差小。

表２ 各构造层表面温度 单位：℃

序号
Ｔ加载级别

热箱 冷箱

砂浆表面

①

保温板左侧

②

保温板右侧

③

基层左侧

④

基层右侧

⑤
备注

１ １８ －１ １７．５ １７．３ ５．４ ５．４ ３．３

２ ２５ －１ ２２．７ ２２．６ ５．６ ５．７ ３．５

３ ３５ －１ ３２．０ ３１．５ ７．９ ８．１ ４．６

４ ４５ －１ ３９．０ ３８．４ １０．３ １０．４ ５．９

５ ５５ －１ ４７．３ ４５．４ １２．４ １２．５ ６．７

６ ６５ －１ ５６．６ ５４．６ １２．９ １３．２ ７．０

７ ７０ －１ ６０．２ ５９．３ １５．３ １５．５ ７．２

８ ７５ －１ ６５．４ ６４．０ １６．３ １６．７ ７．３

３．２ 各构造层应力变化特征

对试验所得应变数据进行处理，得到外保温系

统各构造层的应力变化。

表３所示为热箱环境温度６５℃、冷箱环境温度
－１℃工况下，聚合物砂浆饰面保温系统各构造层在
温度、重力、风压共同作用下测点的应力。数据表

明，砂浆层表面的应力最大，保温层外侧应力比内侧

应力高。

通过进一步分析，得到各工况、各测点应力随时

间变化特征如图３～图５所示。其中，①、②、③、④
分别对应图 １（ｂ）中的各测点位置。部分测点在温
度至第７、第 ８级别时，出现不稳定，数据不具比较
性，故未列入分析图中。

表３ 热箱６５℃、冷箱－１℃时各结构功能
层上的测点应力 单位：１０－２ＭＰａ

位置 测点① 测点② 测点③ 测点④

砂浆层表面 ３７．０ ９０．９ ６７．９ １２．４

保温层左侧 １７．５ ２７．５ ３５．７ ６．３

保温层右侧 ５．４ ４．６ １．１ ０．２

图３为温度与重力、风力共同作用下，砂浆层表
面各测点耦合应力随温度升高时的变化特征。不论

是普通砂浆还是聚合物砂浆，各点应力都随着温度

的升高呈上升趋势，且测点②、③应力普遍较测点

①、④大；聚合物砂浆表面应力变化幅度比普通砂浆

饰面的略小。
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图３ 砂浆层表面各测点耦合应力的变化特征

图４ 靠近砂浆饰面层一侧的苯板面各测点耦合应力的变化特征

图５ 不同作用组合工况下聚合物砂浆饰面层表面各测点耦合应力的变化特征

图４为温度与重力、风力共同作用下，靠砂浆饰
面层一侧的苯板面各测点随温度升高时的变化特征。

与砂浆饰面层外表面相似，各点应力都随着温度的升

高而增加，且测点②、③应力普遍较测点①、④大。

图５为不同作用组合工况下，聚合物砂浆层表
面各测点耦合应力随温度升高时的变化特征。除了

测点④，风力使其余测点呈明显的增大趋势，测点

①、②、③分别增大了２５％、７５％、４０％，可见风力对
外墙外保温系统的应力状态影响很大。

３．３ 试件破坏形态与分析

各试件普遍出现如图６所示的砂浆饰面层开裂
现象。试件砂浆层在早期成型阶段、升温工况与多

因素共同作用工况下，分别出现以下现象：

（１）早期制作成型阶段，聚合物砂浆试件表面
无明显裂缝出现，普通砂浆试件在板面角部出现纵

横交错的裂缝［７］。

图６ 各阶段饰面砂浆层

（下转第１５１页）
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