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[bookmark: _Toc50543159][bookmark: _Toc50631201]前言 全面提升外保温行业标准像鹰一样否定自己痛苦重生
三十年来汹涌激进的基建狂潮，翻江倒海的节能大势，把整个中国面貌变了大样，以政府为主推动的建筑节能，各种技术百花齐放，竞相发展，中国这个秦砖汉瓦的建筑文明古国成为建筑规模最大，技术种类多样发展的建筑鼎盛时期。
在其中墙体节能技术又数外墙外保温出落众相之首，建筑节能刚刚启动之时，甘肃建科院李德龙就提出外墙外保温的十大优势，提出外保温保护结构延长建筑寿命之说；之后陕西刘加平院士的窑洞理论又提出稳定结构温度是节能路线的工作核心；以及清华张君教授建筑温度场数学模型的建立使建筑外墙节能成为研究五种自然力的科学；中国建筑科学院徐伟院长提出近零能耗建筑成为外墙外保温技术发展的顶级综合，控制消灭建筑结构的昼夜温差成为墙体节能追求的最高境界。
外墙外保温技术综合有六大专有特点：
1、 根据建筑温度场的模型，外墙外保温应是一个完全的柔性构造，用以及时充分释放热应力，越在外保温的外侧柔性越强，外侧材料柔性大于内侧材料柔性，相邻材料导热系数差（变形速度差）相差不易过大，以适应相邻材料不同的升降温速度而产生的剪切应力。彻底的柔性构造是外保温的第一大属性，
2、 以粘结力为主要的受力形式是外墙外保温的又一显著特点。外保温各构造层材料通过粘结力将重力荷载逐层传导到基层墙体上，并通过粘结力将变形产生的荷载逐层释放掉。
通过各项诸元计算系统粘结力是外保温的受力模式特点。
3、 阻止液态水进入，有利于气态水排出是外保温安全运行的又一技术特点，通过材料性能构造分散吸收外保温系统露点位置产生的液态水又在适当时机成为气态排出，使系统含水率湿干自平衡，这种水分散构造是外保温系统防水相变破坏的长命技巧。
4、 无空腔构造不会受台风破坏是外保温安全运行的显著特点。
可能造成外保温连通空腔的技术条件均是风压破坏的潜在风险。
无空腔或闭合小空腔构造都是防止负风压状态下保温层被空腔内空气推下来的安全构造。
凡被风破坏的外保温事故均具有两个要件：
（一）连通空腔构造
（二）建筑负压发生部位
5、 越是提高节能标准，其防火的要求越严格是外保温又一显著特点。材料防火和构造防火两者必居其一，否则是不安全的。构造防火应为防火分区、防火分隔、防火分仓和防火微分仓；防热辐射火灾主要靠防火保护层，保温层厚度与防热辐射效果为正向相关；防热对流传导主要是消灭易产生对流的助燃构造，无助燃构造不会迅速生成火灾破坏。
6、 整体柔性和整体轻质是附着在结构上外保温系统安全抗震的必要条件。
外墙保温在这场巨大的社会实践中，有着众多的误区和探索，正确的思想只能从社会实践中来，回顾外墙外保温发展的道路可归纳为九大技术探索：
1、 [bookmark: _Hlk46404211]选用内保温还是外保温
    这是始终在争论的一个话题。建筑节能初始阶段，国内企业的技术水平大都是做内保温。随节能标准提升，内保温的冷桥结露霉变现象，节能标准提升推动外保温技术成为了节能技术主体。
2、 采用刚性抗裂还是柔性抗裂技术
钢筋水泥的钢性抗裂传统技术在保温层上很快就被柔性抗裂砂浆裹软配筋所取代。外保温层外表面不设分割缝是外保温彻底柔性体的技术标志。
3、 [bookmark: _Hlk46404273]应该用保温层去保护结构，还是用结构保护保温层
4、 这个实质归结为外保温还是夹心保温之争，只有在建立温度场的模型里从全寿命周期才能从科学角度一目了然，外保温延长了结构寿命，夹心保温使结构成为终生不稳定构造，大大缩短了结构寿命。全部推行夹心保温风险太大。外保温选用材料防火还是选用构造防火路线
外保温经历了两种防火技术路线激烈的争论，对社会的生产企业伤害很大，一个时期设计无米下锅，终于催生了很多构造防火的技术措施，保温标准越提高，构造防火越需完善。
5、 现场作业的简与繁
外保温轻质柔性粘结受力的特点决定了它是一种在结构上现场施工成型的技术。外保温预制构件要有利于方便或增强粘结受力，否则要靠锚固力就成为幕墙受力模式。
6、 各种保温材料陷入套用薄抹灰一种做法
聚苯板薄抹灰是外来技术，原用于别墅外墙，现我国多种材料的行业标准均套用此技术用于高层建筑，形成了众多工程事故，因此导致众多技术纷争。
7、 低价位中标，恶性竞争，用劣币还是用良币
竞相压价争夺市场结果是偷工减料，恶性竞争，劣币驱逐良币。二十年前聚苯板薄抹灰每平方米报价为一百七十元，二十年后经历了多次人工费和材料费涨价后，聚苯板薄抹灰每平方米报价变成了七十元。
8、 窑洞与旱伞的影响
两位院士分别用窑洞和旱伞形象诠释了各自对建筑节能外保温的理念，并在自己影响的技术领域，影响着技术的发展方向，直至今日。
9、 否定之否定规律
[bookmark: _Hlk46404114] 在外保温技术发展过程中，众多的迷途误区导致众多工程事故，有一些人迷途难返，却怪外保温，企图否定外保温做法。全面否定外保温不是发展而是倒退，外墙外保温技术应该完善增强和发展，不能否定、抹杀和颠覆。


鹰的再生
只有改变才能重生，
孤鹰不褪羽，哪能得高飞，
蛟龙不脱皮，何以上青天，
老鹰是世界上寿命最长的鸟类，年龄可达七十岁。
要活那么长的寿命，它在四十岁的时候必须做出艰难而重要的决定，当老鹰活到四十岁的时候，它的爪子开始老化，无法有效的抓住猎物，它的喙变得又长又弯，几乎碰到胸脯，它的翅膀变得十分沉重，因为此时它的羽毛长的又浓又厚，使飞翔变得非常吃力。
此时，只有二种选择：等死或经过一个万分痛苦的更新过程，150天漫长的蜕变。
首先它必须尽力飞到山顶，在悬崖筑巢，停留在那里不能飞翔，老鹰首先用它的喙击打岩石，直到完全脱落，然后静静的等候新的喙长出来，然后用新长出来的喙把指甲一个一个拔掉，当新的指甲长出来后，它会再把羽毛一根一根的拔掉。
经历漫长的五个月以后，新的羽毛长出来了，老鹰又开始飞翔了，重新获得再活30年的生命。
在我们生活中，有时候我们必须做出困难决定，开始一个自我更新的历程。
我们必须把旧的思想、旧的习惯抛弃，才能使我们获得重生，再次起飞。
只要我们愿意改变旧的思维和习惯，学习新的技能，就能发挥我们的潜能，创造崭新的未来，我们需要的是自我改变的勇气和再生的决心。
改变是痛苦的，但改变是必须的，当我们通过改变而获得重生后我们就能去领略生命新的长度和高度。是老鹰就应该翱翔蓝天上。


新的发展阶段对旧标准应有新的解读
节能建筑发展阶段新特点：
1、 技术管理型标准由政府全面专管向市场管理转化，团体协会企业标准为主导性标准。
2、 建筑墙体节能技术由各种技术自我完善向近零能耗的技术顶级综合。
3、 建筑保险标准跨界出台，提出全过程风险管控。
我国强大的政府管理功能最终体现在标准制定，各种标准制定权牢牢掌控在各级政府部门官员手中，利害功过各有评说。现政府对制定标准放权，制定标准有所为有所不为，实为高举。利害功过转到了团体标准制定身上。初尝螃蟹者是吃了鲜美，还是被咬破皮肉，还是索性去吃了蜘蛛都是有的。回顾外墙保温的事故案例：
外保温建筑造成损失最大的是发生火灾，外保温建筑事故发生最多的是被风刮落。
当前近零能耗建筑将墙体节能指标提升到了极限，相对应有机保温材料对建筑所贡献的热值总量也达到了骇人的量值，如果构造防火有缺陷，人们就象住在一个巨大的火把里，只是提前进入火葬场，忽视火灾风险，近零能耗就会走向自己的反面。
对近零能耗提出严格的构造防火技术指标是不容马虎，在材料防火还是构造防火的争辩中最终达成一致的还应统一在热释放速率峰值和构造防火三项指标的规定。
被风刮落的外保温工程发生的总量是最多的，纠其事故原因，外保温被大风刮落有二个要件，一是存在联通空腔，二是发生在负压区。
无论什么材料做外保温只要存在空腔就有被风刮下的危险，多年来没有一个工程是无空腔做法被风刮掉的，但也一定是处于负压发生区，没有一栋楼是四面外墙同时刮落的。
外保温向零能耗发展，就要象鹰一样否定自己，痛苦重生。
创建建筑保险新的经济平台，用金融的手段推进建筑技术的发展。建筑外墙外保温工程质量保险规程于二零二零年六月一日开始实施。这个标准的诞生，开始搭建了建筑保险的跨界桥梁。我国新的标准类型，第一个建筑业与保险业共用一个标准，建筑业用来控制建筑工程施工质量，保险业用来计算保险费率。通过外保温工程全流程的不同阶段控制，并依据控制项，评分项，综合创建两个函数，工程预期寿命函数和工程保险取费函数，解决并完成保多少年，收多少钱两个核心问题，完成对两个行业的技术对接。
工程保险的核心思想是控制规避转嫁风险，外保温工程的保险运行就是分析、发现、规避风险。




[bookmark: _Toc13778194]

[bookmark: _Toc50543160][bookmark: _Toc50631202]一 胶粉聚苯颗粒行业标准解析
1.概述 
胶粉聚苯颗粒外墙外保温系统材料标准是中国建筑节能在墙体保温各种材料技术系统中最早受到国家绿色创新奖项二等奖励的技术系统。
   胶粉聚苯颗粒保温浆料系统由聚苯颗粒轻骨料和胶粉两部分组成，其中轻骨料完全是由废旧聚苯材料粉碎而成；胶粉中的无机粉料主要成分是粉煤灰；抗裂砂浆中的砂子主要用工业废料尾矿砂。
由于其材料的主要成分是社会产生的工业垃圾和生活垃圾，使得在应用此项技术过程中会大量消纳垃圾变废为宝。实现一个行业标准消灭了一个白色污染。JG158-2004到JG/T158-2013，胶粉聚苯颗粒外墙外保温系统材料一直走在一条不断研发创新，不断完成对本技术系统否定之否定的发展，不断从零开始，站在新起跑线上。
建筑节能早期，就及时完成了从内保温技术向外保温技术的转变。
DBJ/T 01-50-2002 外墙外保温施工技术规程(胶粉聚苯颗粒保温浆料玻纤网格布抗裂砂浆做法) 
DBJ/T 01-60-2002 外墙内保温施工技术规程(胶粉聚苯颗粒保温浆料玻纤网格布抗裂砂浆做法) 
在节能65%阶段，以优异的性价比在国内节能市场上占据了主导地位，后来在不断提高节能标准的过程中，本技术系统帮助各种高效保温板的技术体系完善作法，甘当配角。为各种类型的保温材料提供了安全发展的空间。特别是节能技术发展到近零能耗的高度节能阶段，胶粉聚苯颗粒浆料技术能帮助众多保温材料完善系统构造，安全运行。
胶粉聚苯颗粒外墙外保温系统材料行业标准另一大特点是标准中含多项核心专利技术。专利权人在制定标准时明示将专利技术写进标准，公众可免费使用此专利技术，胶粉聚苯颗粒外墙外保温构造作法发明专利和胶粉聚苯颗粒贴砌分仓构造发明专利，这两个专利技术通过行业标准的应用，成为中国外保温多种材料作法的通用主流构造。
2.三项主要基础科学研究
胶粉聚苯颗粒外墙外保温系统材料行业标准从JG158-2004发展到JG/T158-2013，十年中经历了三项较系统的基础研究。
（一）对节能建筑建立温度场的研究。
清华大学张君教授依据墙体四种节能作法对保温层材料在建筑物的不同的构造位置，建立了温度场的数学分析模型。外保温是建筑墙体外面用保温材料包裹，隔绝了室外温度变化对建筑结构的影响，消除温度变化使建筑墙体热胀冷缩的变形。稳定了结构，使结构寿命大大延长。一般钢筋混凝土结构的建筑设计寿命为七十年，做外保温保护了结构，可使寿命延长到百年以上。
超低能耗技术是全面顶级外保温技术的集合，会使建筑有更长的寿命。
    内保温构造作法形成的温度场会造成建筑结构终生不稳定状态，外墙与内隔墙的年温差会达到7倍（采用外保温形式，结构层（基层）温度变化幅度很小，仅为8℃（16～24℃），而采用内保温时，结构层（基层）温度变化幅度较大，为55℃（-8～47℃），因此从这方面看内保温墙体不利于建筑墙体的稳定。）。
同建筑的不同墙体7倍温度的应力会使建筑反复发生墙体裂缝，屋面防水破坏，地下室防水渗漏及室内冷桥部位结露、发霉等现象，俗称内保温技术综合症。
内保温构造在节能早期占有大量市场，随节能技术的进步，逐步退出淡化。
[image: ]   [image: ]
(a) 外保温                                    (b) 内保温
图1  冬季、夏季墙体表面温度最高、最低时保温墙体沿墙厚方向温度分布

[image: ]
图2 冬季、夏季墙体表面温度最高、最低时保温墙体沿墙厚方向温度分布
自保温墙体内侧年温差为8℃，而外侧年温差可达65℃，外侧年温差是内侧年温差的8倍，内侧变形应力小，而外侧变形应力大，导致墙体收缩膨胀的不一致，致使产生大量的温度应力，破坏了墙体的稳定性。
[image: ]
图3 冬季、夏季西面墙体表面温度最高、最低时保温墙体沿墙厚方向温度分布
夹心保温是将保温层置于结构墙的中间，是用结构墙体去保护保温层，这种墙体构造是特别不稳定的，夹心保温外叶墙的年温差是内叶墙的8倍，保温层加剧了两侧的墙体温差，造成了内叶墙与外叶墙的温度应力的自破坏，人为缩短建筑物寿命，一般夹心保温建筑结构设计寿命为五十年。
从建筑寿命周期看，夹心保温是不节能建筑。
早在建筑节能早期，中国建筑节能协会第一次工作会议上，甘肃建筑科学研究院李德隆教授就提出外保温的十大优点，得到全国上下一致认同；随后陕西刘加平院士提出窑洞理念，把稳定结构温度做为建筑节能的基本工作方向；北京住宅科技研究所王满生博士关于出挑构造外保温温度应力的分析补充了清华大学张君教授关于建筑温度场的理论；温度场模型的提出，使得外保温应用技术成为了研究五种自然力的科学；恒温恒湿的建筑的技术面世使得实现建筑墙体消灭昼夜温差成了节能墙体追求的最高境界；外保温技术当前的集各项顶尖技术的集成是中国建科院徐伟院长关于近零能耗的标准。坚持节能减排的基本国策，就要发展完善外墙外保温技术系统，不断延长建筑的全寿命周期。
根据外保温外表面温度状况分析，其应力集中发生区在外保温的外表面，外保温系统的材料构造组成应有充分释放温度应力的能力。外保温材料柔性构造设计系统应要满足以下释放温度应力三原则：
1、 逐层渐变柔性释放应力，材料构造性能外层材料允许变形量大于内层材料允许变形量，满足逐层渐变的构造设计。
2、 控制相邻材料变形速度差。保温层各构造层相邻材料之间过大的变形应力影响不同材料之间的粘结稳定，相邻材料层导热系数不宜相差过大。
3、 彻底柔性构造随时释放应力，不设温度应力集中释放区，不设置分割缝，柔性砂浆配柔性软配筋，有机无机粉料复合聚苯颗粒形成亚弹性体，在砂浆、胶粉中配置长短不同，弹性模量不同的纤维用于分散力的传导方向。
外保温柔性构造的核心思想是允许变形，诱导变形，分散并改变力的传递方向。
影响外墙保温的五种自然力中，只有温度应力和水的相变这两种自然力经常在发挥着作用。根据建筑温度的数据分析，不同的保温构造位置会有不同的冷凝现象。
外墙中的水蒸气分压力和饱和水蒸气分压力分布图（图4）。
在墙体沿厚度的同一位置上，饱和水蒸气分压力高于外墙中水蒸气分压力时，这种外保温构造在此环境下是不会冷凝的。
[image: ]
图4  外墙外保温水蒸气分压力分布图
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图5  外墙内保温水蒸气分压力分布图
内保温的冷凝露点位置在保温层靠内侧墙体
[image: ]
图6  外墙夹芯保温水蒸气分压力分布图
夹心保温的冷凝露点位置在保温层外界面与外叶墙连接处
[image: ]
图7 外墙自保温水蒸气压分压力分布图
自保温墙体冷凝露点位置在加气混凝土外侧附近，不同的保温位置对墙体水蒸气渗透有不同的影响，内保温、夹心保温、自保温都会在墙体部位发生结露。只有外保温露点位置不在墙体。
室外温湿变化中，外保温抗裂层存在冷凝生成条件，抗裂层下的保温材料如完全闭孔或孔隙率很低，不能分散冷凝水，就会使抗裂砂浆粘结力下降，强度降低，干燥时产生干湿形变，抗裂砂浆层易产生空鼓和脱落。
设置水分散构造层是胶粉聚苯颗粒外保温材料系统又一个特点，将胶粉聚苯颗粒放到保温板外侧，做水分散构造是一种良好的组合，在抗裂砂浆表层上涂硅橡胶高弹底涂，防液态水进入保温层，又能方便气态水排出。
（2） 长寿命的保温构造筛选
胶粉聚苯颗粒外保温外保温系统材料JG158——JG158行业标准第二个基础研究：基于大型耐候试验选择合理的外保温构造层设计。
我国众多的外保温材料大多选择了薄抹灰的构造，这种一窝蜂，不分青红皂白的一味模仿外来技术，为我国的节能技术发展埋下了炸弹，经过这些年的实践，越来越多的发现这种盲从的危害。
上海不顾一切的禁行全部薄抹灰外保温作法，就是对这种全面盲从外来技术的一种否定。外保温材料应选择什么构造作法更为科学合理，这是胶粉聚苯颗粒外保温系统材料行业标准发展过程一项重要的技术研究。
在长达八年的时间里先后对市场上大多数主流保温作法进行了大型耐候试验，共选择四十八个外保温材料系统，积累了几百万个试验技术数据。先后有六届研究生蹲守试验研究。终于完成世界绝无仅有的一个纯研究技术的全面外保温构造层优选试验分析。这个成果不仅国内各方节能人士共享成果，还引来美国二大机构FM和ASTM的主要技术干部和法国建筑科学院来专程参观。
本试验采用的大型耐候性试验设备为两个温度控制箱体，能够同时进行四个外保温系统的耐候性试验（图8、图9）。
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图8  耐候性能检测试验机外部箱体                图9  耐候性能检测试验机内部箱体
这种试验方法能够保证同环境温度条件下同时进行不同外保温系统及不同组成材料的对比试验，比较同条件下不同外保温系统组成材料的优劣。这种试验方法和试验仪器在国内还是首创，试验结果令人耳目一新。
每组试验均采用对比性验证，即：同材料不同构造试验，以验证材料的不同构造优选；同构造不同材料的对比试验，以验证，材料对构造的适应性。
本试验方法参照《外墙外保温工程技术规程》JGJ144-2004进行，试验步骤为：
1  高温—淋水循环80次，每次6h。
1）升温3h
使试样表面升温至70℃并恒温在70±5℃（其中升温时间为1h）。
2）淋水1h
向试样表面淋水，水温为15±5℃，水量为1.0～1.5l/(m2·min.)。
3）静置2h
2  状态调节至少48h。
3  加热—冷冻循环5次，每次24h。
1）升温8h
使试样表面升温至50℃并恒温在50±5℃（其中升温时间为1h）。
2）降温16h
使试样表面降温至20℃并恒温在20±5℃（其中降温时间为2h）。
每4次高温—淋水循环和每次加热—冷冻循环后观察试样是否出现裂缝、空鼓、脱落等情况并做记录。试验结束后，状态调节7d，按现行《建筑工程饰面砖粘结强度检验标准》JGJ 110规定检验抹面层与保温层的拉伸粘结强度。
外保温大型耐候试验：
见表1
大型耐候性试验系统构造做法汇总
	序号
	粘结层
	保温层
	找平层
	饰面层
	备注

	1.1
	15mm胶粉聚苯颗粒
	60mm EPS板
	10mm胶粉聚苯颗粒
	涂料
	—

	1.2
	15mm胶粉聚苯颗粒
	65mm EPS板
	—
	面砖
	—

	1.3
	—
	50mm 保温浆料
	—
	面砖
	—

	1.4
	5mm粘结砂浆
	70mm EPS板
	—
	涂料
	—

	2.1
	15mm胶粉聚苯颗粒
	40mm EPS板
	10mm胶粉聚苯颗粒
	涂料
	—

	2.2
	15mm胶粉聚苯颗粒
	65mm EPS板
	—
	涂料
	EPS板开双孔，梯形槽

	2.3
	15mm胶粉聚苯颗粒
	65mm EPS板
	—
	涂料
	平板EPS板，不留板缝

	2.4
	5mm粘结砂浆
	70mm EPS板
	—
	涂料
	—

	3.1
	—
	60mm 有网EPS板
	10mm胶粉聚苯颗粒
	面砖
	—

	3.2
	—
	60mm 有网EPS板
	—
	面砖
	—

	3.3
	—
	60mm 无网EPS板
	10mm胶粉聚苯颗粒
	涂料
	—

	3.4
	—
	60mm 无网EPS板
	—
	涂料
	—

	4.1
	15mm胶粉聚苯颗粒
	50mm XPS板
	10mm胶粉聚苯颗粒
	涂料
	—

	4.2
	15mm胶粉聚苯颗粒
	50mm XPS板
	—
	涂料
	板不去皮，开双孔

	4.3
	5mm粘结砂浆
	60mm XPS板
	—
	涂料
	—

	4.4
	5mm粘结砂浆
	60mm XPS板
	—
	涂料
	—

	5.1
	15mm胶粉聚苯颗粒
	60mm EPS板
	10mm胶粉聚苯颗粒
	面砖
	—

	5.2
	15mm胶粉聚苯颗粒
	60mm EPS板
	—
	面砖
	—

	5.3
	15mm胶粉聚苯颗粒
	60mm XPS板
	—
	面砖
	—

	5.4
	5mm粘结砂浆
	60mm EPS板
	—
	面砖
	—

	6.1
	—
	40mm 喷涂硬泡聚氨酯
	30mm 胶粉聚苯颗粒
	涂料
	—

	6.2
	—
	40mm 喷涂硬泡聚氨酯
	10mm 胶粉聚苯颗粒
	涂料
	—

	6.3
	—
	40mm 喷涂硬泡聚氨酯
	—
	涂料
	聚氨酯表面修平

	6.4
	—
	40mm 喷涂硬泡聚氨酯
	—
	涂料
	聚氨酯表面不修平

	7.1
	15mm胶粉聚苯颗粒
	75mm EPS板
	30mm胶粉聚苯颗粒
	涂料
	—

	7.2
	15mm胶粉聚苯颗粒
	85mm EPS板
	10mm胶粉聚苯颗粒
	涂料
	—

	7.3
	15mm胶粉聚苯颗粒
	90mm EPS板
	—
	涂料
	—

	7.4
	5mm粘结砂浆
	100mm EPS板
	—
	涂料
	岩棉防火隔离带

	8.1
	15mm胶粉聚苯颗粒
	60mm XPS板
	10mm胶粉聚苯颗粒
	涂料
	—

	8.2
	15mm胶粉聚苯颗粒
	60mm XPS板
	10mm胶粉聚苯颗粒
	涂料
	—

	8.3
	15mm胶粉聚苯颗粒
	65mm XPS板
	—
	涂料
	—

	8.4
	5mm粘结砂浆
	70mm XPS板
	—
	涂料
	岩棉防火隔离带

	9.1
	5mm粘结砂浆
	100mm 岩棉板
	—
	涂料
	—

	9.2
	5mm粘结砂浆
	100mm 岩棉板
	20mm胶粉聚苯颗粒
	涂料
	锚固为主做法

	9.3
	5mm粘结砂浆
	100mm 岩棉板
	20mm胶粉聚苯颗粒
	涂料
	锚固为主做法

	9.4
	15mm胶粉聚苯颗粒
	60mm XPS板
	10mm胶粉聚苯颗粒
	涂料
	—

	10.1
	15mm胶粉聚苯颗粒
	100mm 增强竖丝岩棉板
	—
	涂料
	—

	10.2
	15mm胶粉聚苯颗粒
	100mm 增强竖丝岩棉板
	—
	面砖
	做至抗裂层

	10.3
	5mm粘结砂浆
	100mm 增强竖丝岩棉板
	—
	涂料
	—

	10.4
	5mm粘结砂浆
	100mm 增强竖丝岩棉板
	—
	面砖
	做至抗裂层

	11.1
	15mm胶粉聚苯颗粒
	60mm XPS板
	10mm胶粉聚苯颗粒
	涂料
	—

	11.2
	15mm胶粉聚苯颗粒
	60mm XPS板
	—
	涂料
	—

	11.3
	15mm胶粉聚苯颗粒
	60mm XPS板
	30mm胶粉聚苯颗粒
	涂料
	—

	11.4
	5mm粘结砂浆
	60mm XPS板
	—
	涂料
	—

	12.1
	5mm粘结砂浆
	40mm 聚氨酯复合保温板
	10mm无机保温砂浆
	涂料
	—

	12.2
	5mm粘结砂浆
	40mm 聚氨酯复合保温板
	—
	涂料
	双层耐碱网布

	12.3
	5mm粘结砂浆
	40mm 聚氨酯复合保温板
	10mm胶粉聚苯颗粒
	涂料
	—

	12.4
	5mm粘结砂浆
	40mm 聚氨酯复合保温板
	—
	涂料
	单层耐碱网布


注：基层墙体为C20混凝土墙，保温材料与胶粉聚苯颗粒浆料界面处均有界面剂处理。涂料饰面时抗裂层：4mm抗裂砂浆+耐碱玻纤网格布+高弹底涂；面砖饰面时：10mm抗裂砂浆+热镀锌电焊网。
这个技术研究项目是目前外保温耐候性试验领域试验量最大，涉及保温材料种类和保温系统最多的研究项目。保温材料涉及胶粉聚苯颗粒浆料，EPS板、XPS板、聚氨酯板、增强竖丝岩棉复合板、无机保温浆料；施工工艺和构造涉及了现浇、贴砌、点框粘、现场喷涂、薄抹灰、厚抹灰等做法；饰面层、涂料、面砖、饰面砂浆；几乎涉及市场上大多数主流保温材料和构造系统。
经耐候墙体温度场的数值模拟，与大型耐候试验的实测数据比较，耐候试验墙体的升降温速率其试验结果和理论计算结果吻合较好。
通过整理此轮大型耐候试验有如下试验结论：
1、 板材排序
外保温板材在外墙的稳定状态排序：
模塑聚苯板优于挤塑聚苯板，挤塑聚苯板优于聚氨酯板
2、 做法排序
满粘保温板优于点框粘保温板，点框粘保温板优于点粘保温板
3、 各类高效保温板与抗裂砂浆层之间设胶粉聚苯颗粒浆料层可减缓裂缝生成。
4、 各类保温板在增加30mm以上胶粉聚苯颗粒浆料做保护层后可不再发生抗裂层被恶劣的气候破坏。
5、 贴砌做法是外保温各种做法中耐候性稳定性最强的，其六面用胶粉聚苯颗粒包裹保温板，可有效控制保温板的形变，减少保温板与抗裂层的变形速率。
小结：这个前无古人、后无来者的大型系统耐候试验优选出外墙外保温各种系统作法，耐候最稳定的构造。把这种胶粉聚苯颗粒与各种聚苯保温板的贴砌作法写入158-2013标准中，使得外墙外保温系统的寿命提升到了百年的水平，贴砌法列入了外保温作法永久保修的终身负责的承诺。
（3） 优选最小防火分仓体积
胶粉聚苯颗粒外墙外保温系统材料JG/T158-2013行业标准第三个基础研究：基于大型防火试验，根据构造防火三要素，选择最小防火分仓体积。
2006年北京振利与建研院防火所等八家申请并开始建设部科研课题，外墙保温体系防火试验方法，防火等级评价标准及建筑应用范围的技术研究（06-K5-35）取得了适合我国国情的开创性的研究成果，2007年9月正式通过专家验收。
历经六年防火试验研究通过锥形量热计试验，燃烧竖炉试验、窗口火试验、墙角火试验、完成了《建筑外墙外保温系统的防火性能试验方法》GB/T29416-2012。
在此期间完成了32次窗口火试验，见表2
窗口火试验列表                                表2
	序号
	系统名称
	试验日期
	试验地点
	系统构造特点
	防火隔离带
（或挡火梁）)
	火焰
传播性

	
	
	
	
	保温材料
	保护层类型
	粘贴方式
	防火分隔
	
	

	1
	胶粉聚苯颗粒贴砌EPS板外保温系统
	2007年02月02日
	北京振利
	EPS
	厚抹灰
	无空腔
	分仓
	—
	无

	 2
	EPS板薄抹灰外保温系统
	2007年04月14日
	北京振利
	EPS
	薄抹灰
	有空腔，粘结面积≥40％
	无
	—
	不评价

	3
	EPS板薄抹灰外保温系统
	2007年05月29日
	北京振利
	EPS
	薄抹灰
	有空腔，粘结面积≥40％
	无
	—
	有

	4
	硬泡聚氨酯复合板薄抹灰外保温系统
	2007年05月30日
	北京通州
	PU
	薄抹灰
	有空腔，粘结面积≥40％
	无
	—
	无

	5
	喷涂硬泡聚氨酯抹灰外保温系统
	2007年07月16日
	北京通州
	PU
	10
	无空腔
	无
	—
	无

	6
	浇注硬泡聚氨酯外保温系统
	2007年09月06日
	北京通州
	PU
	薄抹灰
	无空腔
	无
	—
	无

	7
	膨胀玻化微珠保温防火砂浆复合EPS板外保温系统
	2007年11月13日
	北京通州
	EPS
	厚抹灰
	有空腔，粘结面积≥40％
	无
	—
	无

	8
	EPS板薄抹灰外保温系统-硬泡聚氨酯防火隔离带
	2008年04月23日
	北京通州
	EPS
	薄抹灰
	有空腔，粘结面积≥40％
	无
	硬泡聚氨酯防火隔离带
	无

	9
	EPS板薄抹灰外保温系统-岩棉防火隔离带
	2008年10月07日
	敬业达
	EPS
	薄抹灰
	有空腔，粘结面积≥40％
	无
	岩棉防火隔离带
	无

	10
	EPS板薄抹灰外保温系统-硬泡聚氨酯防火隔离带
	2008年10月21日
	北京通州
	EPS
	薄抹灰
	有空腔，粘结面积≥40％
	无
	硬泡聚氨酯防火隔离带
	有

	11
	EPS板薄抹灰外保温系统-酚醛防火隔离带
	2008年11月11日
	敬业达
	EPS
	薄抹灰
	有空腔，粘结面积≥40％
	无
	酚醛防火隔离带
	无

	12
	EPS板薄抹灰外保温系统-岩棉档火梁
	2008年11月11日
	敬业达
	EPS
	薄抹灰
	有空腔，粘结面积≥40％
	无
	岩棉挡火梁
	有

	 13
	EPS板薄抹灰外保温系统-岩棉档火梁
	2009年03月18日
	敬业达
	EPS
	薄抹灰
	有空腔，粘结面积≥40％
	无
	岩棉挡火梁
	无

	14
	EPS板薄抹灰外保温系统-泡沫水泥挑沿/岩棉防火隔离带
	2009年03月18日
	敬业达
	EPS
	薄抹灰
	有空腔，粘结面积≥40％
	无
	泡沫水泥挑沿，岩棉隔离带
	有

	15
	EPS板薄抹灰外保温系统
	2009年04月13日
	敬业达
	EPS
	薄抹灰
	有空腔，粘结面积≥40％
	无
	——
	有

	16
	EPS板薄抹灰外保温系统-硬泡聚氨酯防火隔离带
	2009年06月03日
	北京通州
	EPS
	薄抹灰
	有空腔，粘结面积≥40％
	无
	硬泡聚氨酯防火隔离带
	无

	17
	高强耐火植物纤维复合保温板现场浇注发泡聚氨酯外保温系统
	2009年08月12日
	敬业达
	PU
	厚保护层
	无空腔
	无
	—
	无

	18
	XPS板薄抹灰外保温系统-岩棉防火隔离带
	2009年08月12日
	敬业达
	XPS
	薄抹灰
	有空腔，粘结面积≥40％
	无
	岩棉防火隔离带
	无

	19
	硬泡聚氨酯复合板薄抹灰外保温系统
	2009年08月20日
	北京通州
	PU
	薄抹灰
	有空腔，粘结面积≥40％
	无
	—
	无

	20
	EPS板瓷砖饰面外保温系统
	2009年09月03日
	敬业达
	EPS
	厚保护层：瓷砖饰面
	有空腔，粘结面积≥40％
	无
	—
	无

	21
	喷涂硬泡聚氨酯-幕墙保温系统
	2009年11月22日
	北京通州
	PU
	厚抹灰
	保温层与基层墙体满粘，但存在幕墙空腔*
	保温层内无防火分隔，但幕墙空腔用岩棉隔离带分隔
	岩棉防火隔离带
	无

	22
	胶粉聚苯颗粒贴砌EPS板薄抹灰外保温系统
	2009年11月26日
	北京振利
	EPS
	薄抹灰
	无空腔
	分仓
	—
	无

	23
	EPS板薄抹灰外保温系统-硬泡聚氨酯防火隔离带
	2010年02月03日
	北京通州
	EPS
	薄抹灰
	有空腔，粘结面积≥40％
	无
	硬泡聚氨酯防火隔离带
	不评价

	 24
	胶粉聚苯颗粒贴砌XPS板外保温系统
	2010年03月23日
	北京振利
	XPS
	厚抹灰
	无空腔
	分仓
	窗口胶粉聚苯颗粒20cm
	无

	25
	EPS板薄抹灰外保温系统
	2010年05月13日
	敬业达
	EPS
	薄抹灰
	有空腔，粘结面积≥40％
	无
	—
	无

	26
	EPS板瓷砖饰面外保温系统
	2010年05月13日
	敬业达
	EPS
	厚保护层：瓷砖饰面
	有空腔，粘结面积≥40％
	无
	—
	无

	27
	酚醛薄抹灰-铝单板幕墙保温系统
	2010年06月23日
	北京振利
	PF
	薄抹灰
	有空腔，粘结面积≥40％
	无
	—
	有

	28
	喷涂硬泡聚氨酯厚抹灰外保温系统
	2010年09月02日
	北京通州
	PU
	厚抹灰
	无空腔
	无
	—
	无

	29
	酚醛厚抹灰（分仓构造）-铝单板幕墙保温系统
	2010年09月10日
	北京振利
	PF
	厚抹灰
	无空腔
	有
	胶粉聚苯颗粒分隔
	无

	30
	XPS板薄抹灰外保温系统
	2010年10月28日
	敬业达
	XPS（B1级）
	薄抹灰
	有空腔，粘结面积≥40％
	无
	—
	有

	31
	EPS板薄抹灰外保温系统-岩棉防火隔离带
	2010年10月28日
	敬业达
	EPS
	薄抹灰
	有空腔，粘结面积≥40％
	无
	岩棉防火隔离带
	无

	32
	硬泡聚氨酯保温板-厚抹灰外保温系统
	2010年11月05日
	北京通州
	PU
	厚抹灰
	有空腔，粘结面积≥40％
	无
	—
	无


注：1．表中符号：EPS——模塑聚苯板，XPS——挤塑聚苯板，PU——硬泡聚氨酯，PF——改性酚醛板。
2．表中的试验2和试验23仅作为演示试验，主要用于向领导和专家介绍窗口火试验方法。因试验时的风速条件不满足测试标准的要求，因此不对试验结果进行评价。
其中EPS板试验19次（薄抹灰15次，厚保护层4次），硬泡聚氨酯试验8次（薄抹灰3次，厚保护层5次），XPS板试验3次（B2级XPS板薄抹灰1次，B1级XPS板薄抹灰1次，B2级XPS板厚抹灰1次），改性酚醛板试验2次。
外保温系统窗口火试验结果： 表3
外保温系统窗口火试验结果                            表3
	序号
	水平准位线2可燃保温层
测点最高温度(℃)
	可燃保温层
烧损高度
	系统火焰传播性
判定

	1
	﹤500
	未见明显烧损
	无

	2
	—
	—
	不评价

	3
	﹥500
	全部烧损
	有

	4
	﹤500
	水平准位线2上方10cm
	无

	5
	﹤500
	水平准位线2上方5cm
	无

	6
	﹤500
	水平准位线2下方10cm
	无

	7
	﹤500
	未见明显烧损
	无

	8
	﹤500
	水平准位线2下方
	无

	9
	﹤500
	水平准位线2下方
	无

	10
	﹥500
	全部烧损
	有

	11
	﹤500
	水平准位线2下方
	无

	12
	﹤500
	烧损到模型顶部
	有

	13
	﹤500
	水平准位线2下方
	无

	14
	﹥500
	最高防火隔离带下边缘
	有

	15
	﹥500
	烧损到模型顶部
	有

	16
	﹤500
	水平准位线2下方
	无

	17
	﹤500
	水平准位线2下方
	无

	18
	﹤500
	水平准位线2下方
	无

	19
	﹤500
	水平准位线2上方15cm
	无

	20
	﹤500
	水平准位线2下方
	无

	21
	﹤500
	水平准位线1
	无

	22
	﹤500
	水平准位线2下方
	无

	23
	—
	—
	不评价

	24
	﹤500
	水平准位线1
	无

	25
	﹤500
	水平准位线2下方
	无

	26
	﹤500
	水平准位线2下方
	无

	27
	﹥500
	烧损到模型顶部
	有

	28
	﹤500
	水平准位线2下方
	无

	29
	﹤500
	水平准位线2下方
	无

	30
	﹤500
	烧损到模型顶部
	有

	31
	﹤500
	最高防火隔离带下边缘
	无

	32
	﹤500
	水平准位线2下方
	无



试验说明构造防火的三个基本要素，无空腔、保护层、分仓是有效措施，综合各防火试验结果有几点结论：
1、薄抹灰有机保温板抗火攻击能力很弱，EPS板受到热辐射后很快就会发生体积收缩，200℃后就会发生液化流坠，抗裂砂浆层下形成空腔助燃构造，300℃聚苯板就会发生汽化被点燃。
2、楼层间设置的防火隔离带防止火焰蔓延的作用有限，对有机保温板燃烧产生的大量火焰热量阻挡作用很小。
3、保温板后面满粘100%或点框粘40%，粘结面积不同，火焰传播速度明显不同，无空腔满粘是有机保温板必要的构造。
4、胶粉聚苯颗粒浆料的防火作用比无机水泥的隔热作用更强。受热辐射后表层的聚苯颗粒在无机材料包裹下发生收缩形成空腔，这些小体积空腔减缓了热的传导。
5、抗火焰热辐射作用主要靠防火保护层的厚度，防火保护层厚度增加会有明显防火作用。
6、防火分仓是密集的防火隔离带加防火保护层的叠加作用，其防火效果比较明显，分仓越小，防保温板液化后的流淌作用越有效。
7、小体积分仓加厚保护层厚度可有效减少聚苯板受热收缩量，控制聚苯板液态变化范围，防止聚苯板汽化燃烧。
试验证明胶粉聚苯颗粒无机材料包裹有机颗粒，是一种防火微分仓构造。可有效防止热的三种传播途径：热辐射、热传导、热对流。
从锥形量热计试验这种微分仓构造，胶粉聚苯颗粒材料的热释速率峰值≤5，从燃烧竖炉试验用这种微分仓构造的胶粉聚苯颗粒做防热辐射的保护层，20mm厚可防止聚苯板的液化形变。
30mm厚可避免聚苯板受热体积收缩，从大型窗口火试验和墙角火试验结果，胶粉聚苯颗粒这种微分仓的材料组合有机类保温板可形成有效的防火分仓构造，安全分仓体积可设在0.041m3（600×450×150mm）。
3.可安全使用五十年      
胶粉聚苯颗粒外墙外保温系统材料行业标准从JG158-2004到JG/T158-2013的发展历程，完成了外保温可使用年限由二十五年到五十年的探索，在这二十多年的探索探明：
1、 只有外保温才能担起我国节能减排的国策重任。
只有彻底的外保温才能消灭建筑结构墙体的昼夜温差，才能稳定建筑结构延长建筑寿命。而另外几种保温形式，内保温、自保温、夹心保温都会引发建筑结构自身的不同位置产生8倍以上的温差，破坏造成建筑结构不稳定，减少结构寿命。
我国未来建筑节能艰巨的任务就是将现有的内保温、自保温、夹心保温的建筑统统重新再做一次外保温的技术改造，以延长建筑寿命。
2、 目前各种保温材料和各种施工方法都有各自的优势，也都有各自的弱点。
从大型耐候试验和防火试验的成果可以实证。经过各种材料各自特点的优势互补，重新组成合理的构造，每种材料都可以在低能耗建筑墙体的应用上发挥作用。
3、 胶粉聚苯颗粒浆料与各种保温板组合做贴砌构造，表面有30mm胶粉聚苯颗粒浆料保护层，均能形成五不怕保温构造。不怕台风（无空腔）、不怕火灾（最小分仓体积）、不怕冻融（水分散构造）、不怕热应力（彻底柔性）、不怕地震（轻质柔性体系）。
4、 胶粉聚苯颗粒材料系统的工程应用应有全过程的质量终身负责制。工程管理软件的有效应用。实行永久保修，安全使用五十年，合理维修过百年。   
   


[bookmark: _Toc50543161][bookmark: _Toc50631203]二 完善和发展模塑聚苯板薄抹灰外保温标准
1  前言
模塑聚苯板（简称EPS板）薄抹灰外墙外保温系统（技术）具有优越的保温隔热性能，良好的防水性能及抗风压、抗冲击性能，能有效解决墙体的龟裂和渗漏水问题。EPS板系统技术成熟、施工方便，性价比高，是国内外使用最普遍、技术最成熟的外保温系统。在欧美发达国家、在我国各地沿海发达地区以及特别是严寒、寒冷地区均得到了广泛应用，是广大房地产开发商、保温节能建筑设计和建筑施工单位首选保温隔热系统。该系统EPS板导热系数小，低于0.039W/(m·K)，并且EPS板厚度一般不受限制，可满足严寒地区建筑节能设计标准要求。
目前，有关该系统的国家标准为《模塑聚苯板薄抹灰外墙外保温系统材料》GB/T29906-2013，行业标准有《外墙外保温工程技术标准》JGJ 144—2019。
2  行业标准和国家标准原有的优势
2.1  《外墙外保温工程技术标准》JGJ 144—2019、《模塑聚苯板薄抹灰外墙外保温系统材料》GB/T29906-2013的优势
2.1.1  材料
2.1.1.1  EPS板
（1）保温性能优异，标准中规定其导热系数分类两档：033级不大于0.033W/(m·K)，039级不大于0.039W/(m·K)；
（2）轻质，标准中规定其表观密度为18kg/m3～22kg/m3；
（3）具有一定的强度，标准中规定其垂直于板面方向抗拉强度大于等于0.10MPa；
（4）尺寸稳定性好，标准中规定其尺寸稳定性小于等于0.3%；
（5）燃烧性能等级比较高，标准中规定033级的燃烧性能等级达到B1级；
2.1.1.2   胶粘剂
（1）与水泥砂浆的拉伸粘结强度，标准规定耐水强度浸水48h,干燥7h，拉伸粘结强度大于等于0.6MPa
（2）与模塑板的拉伸粘结强度，标准中规定耐水强度浸水48h,干燥7h，均不小于0.10MPa，且破坏发生在EPS板中。
2.1.1.3抹面胶浆
规定了比较合适的与EPS板的拉伸粘结强度，在标准中，规定原强度和耐水强度（浸水48h，干燥7d）、耐冻融强度均不小于0.10MPa，且破坏发生在EPS板中。
2.1.1.4  玻纤网
（1）标准中规定了玻纤网单位面积质量不小于160g/m2；
（2）标准中规定了玻纤网的断裂伸长率经向、纬向均不大于5%。
2.1.2  构造
2.1.2.1  模塑聚苯板外墙外保温系统构造
（1）粘贴保温板薄抹灰外墙外保温做找平层
（2）保温板应采用点框粘法或条粘法固定在基层墙体上
（3）受负风压作用较大的部位宜增加锚栓辅助固定
（4）保温板宽度不宜大于1200mm,高度不宜大于600mm
（5）保温板顺砌方式粘贴，竖缝逐行错缝
（6）墙角处保温板应交错互锁
（7）有密封和防水构造要求
（8）应在外保温系统中每层设置水平防火隔离带
2.1.2.2 GB/T51350-2019近零能耗建筑保温系统构造
（1）外墙保温系统防火性能及防火隔离带的设置应符合国家现行标准《建筑设计防火规范》GB50016和《建筑外墙保温防火隔离带技术规程》JGJ289的规定。
 （2）设置防火隔离带的有机保温板薄抹灰外墙外保温系统基本构造：基层墙体+粘结层+有机保温板+防火隔离带+辅助连接件+底层+增强材料+面层+饰面层。
 （3）墙体外保温系统用无机保温材料的燃烧性能等级不应低于A2级，其基本构造：基层墙体+粘结层+无机保温板+辅助连接件+底层+增强材料+面层+饰面层。
3  易发生质量事故的潜在风险点
3.1  《外墙外保温工程技术标准》JGJ 144—2019和《模塑聚苯板薄抹灰外墙外保温系统材料》GB/T29906-2013
3.1.1  材料
（1）039级EPS板燃烧性等级低，仅为B2级（见JGJ 144—2019的4.0.10条）。
（2） 没有明确抹面胶浆的柔性（见JGJ 144—2019的4.0.6条和4.0.7条）。
（3） 当住宅建筑高度大于100M或除住宅建筑和设置人员密集场所的建筑外其它建筑高度大于50M时，EPS板的燃烧性能等级不能满足要求（见GB50016-2014的6.7.4条）。
（4） EPS板的尺寸偏大，标准中规定1200mm×600mm的尺寸规格（见JGJ 144—2019的6.1.5条）。
3.1.2  构造
3.1.2.1 采用是点粘构造，易形成连通空腔（见JGJ 144—2019的6.1.1条）
3.1.2.2 缺少找平过渡层（见JGJ 144—2019的6.1.1条）
3.1.2.3防火构造缺失（见JGJ 144—2019的5.1.6条））
4  技术调整对防控风险的作用
4.1  技术调整方案
（1）优化材料性能指标，各标准的材料性能指标应统一，不应随意调低材料性能指标。
（2）EPS保温板面层均应有不少于20mm厚的轻质柔性找平过渡层，找平过渡层材料宜选用柔性的胶粉聚苯颗粒浆料，而不应选用硬质类保温砂浆。
（3）设计有防火隔离带时，防火隔离带材料宜选用至少四面包裹的增强竖丝岩棉复合板。防火隔离带材料与相邻的聚苯板应采用辅助固定件连接固定好。
（4）粘贴EPS板时宜选用满粘贴做法或贴砌做法，无法采用满粘贴做法或贴砌做法时，也应采用闭合小空腔做法，不建议采用点框粘做法。
（5）采用小尺寸的EPS板进行粘贴，单块EPS面积不宜超过0.4m2，推荐EPS板规格为600mm×600mm或600mm×450mm。
（6）应用于近零能耗建筑外墙保温工程时，应采用满粘贴的“五明治”贴砌构造做法，且EPS板规格宜为600mm×450mm，两层EPS板的厚度宜相同，上下两层保温板应错缝，两粘结层的厚度宜为15mm～20mm，板缝宽度宜为15mm～20mm，找平过渡层厚度宜为20mm～30mm，锚栓数量不应少于6个/m2，第二层EPS板之间宜每层楼设置一道同厚度的增强竖丝岩棉复合板的防火隔离带，防火隔离带宽度宜为450 mm。基本构造见图1。
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1—基层墙体；2—界面砂浆；3—胶粉聚苯颗粒浆料；4—ESP板； 
5—抗裂砂浆复合玻纤网；6—涂料或饰面砂浆；7—锚栓
图1  贴砌EPS板系统近零能耗构造
4.2  单项增强
（1）优化材料性能指标，可提高单一材料的质量，同时也有利于系统的质量，可提高系统的耐候性和耐久性，减少因材料问题出现的风险。
（2）提高聚苯板的燃烧性能等级，可降低火灾风险。
（3）明确抹面胶浆的柔性，可有效防止开裂，降低热应力影响风险。
（4）完善防火隔离带材料的技术指标，可降低防火隔离带因热应力等影响造成的风险。
(5)减小EPS板的尺寸规格，可降低单块板的重量，利于施工人员操作，提高粘结质量。虽然采用大尺寸的EPS板，施工速度可以大幅度提升，但是当进行保温层施工时压板的一端很容易造成另一端翘起，引起另一侧的板面虚贴、空鼓，在粘贴时难以达到100％的饱满度。而采用小尺寸的EPS板，不但便于工人施工操作，而且可以确保有效粘结面积，同时也可以防止连通空腔存在。
4.3  复合项增强
4.3.1  模塑聚苯板薄抹灰外墙外保温系统
4.3.1.1  设置轻质柔性找平过渡层可提高系统抵抗火灾攻击的能力
采用JGJ 144标准中规定的构造时，由于聚苯板面层的防护层厚度不足20mm，在受到外部火源攻击时，聚苯板被点燃的概率非常大（图1），即使设置了相应的防火隔离带，也难以完全阻止火势的蔓延。而设置了不低于20mm厚的胶粉聚苯颗粒浆料找平过渡层，则可很好地抵抗火灾攻击，起到防火保护层的作用。
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图1  EPS板试件遭受火焰攻击后表面及其剖开面照片
（左图EPS板表面有5mm厚保护层，右图EPS板表面有15mm厚保护层）
4.3.1.2提高系统抵抗风荷载和地震荷载的能力
将点框粘做法改造为闭合小空腔粘贴做法、满粘贴做法或贴砌做法，可提高有效粘结面积。满粘贴做法或贴砌做法的有效粘结面积在90%以上，而闭合小空腔粘贴做法可比点框粘做法提高有效粘结面积20%左右，将达到60%以上的粘结面积。有效粘结面积的提升，可提高保温板的粘结效果，从而增加系统的抗风荷载和地震荷载的能力，而整个系统的柔性构造也有利于提升抵抗地震荷载的能力。
4.3.1.3  提高系统的抗火能力
采用闭合小空腔粘贴做法、满粘贴做法或贴砌做法，基层墙体和EPS板之间不会存在连通空腔，即使存在空腔，其所围成的面积也不超过0.3m2，因而不会形成没有引火通道，可有效防止火灾的蔓延。而采用贴砌做法时，还可增加防火隔断构造，更可有效地防止了火灾蔓延，对于模塑聚苯板（简称EPS板）薄抹灰外墙外保温系统的防火性能有显著提升。
4.3.1.4  提高系统抵抗水相变的能力
在ESP板面层设置不小于20mm厚的轻质柔性找平过渡层，并结合抗裂防护层的高分子弹性防水涂层，可构成水分散构造层，可阻止液态水进入，并有利于系统中的气态水分排出，使外保温系统具有良好的排湿防水功能。
4.3.2“五明治”贴砌做法近零能耗构造
4.3.2.1  提高系统的抗火能力
根据国家标准《近零能耗建筑技术标准》GB/T 51350—2019 的规定，居住建筑和公共建筑的非透光外墙平均传热系数应满足表1的要求。
表1  近零能耗建筑非透光外墙的平均传热系数
	类型
	传热系数K【W/(m2·K)】

	
	严寒地区
	寒冷地区
	夏热冬
冷地区
	夏热冬
暖地区
	温和地区

	居住建筑非透光外墙
	0.10～0.15
	0.15～0.20
	0.15～0.40
	0.30～0.80
	0.20～0.80

	公共建筑非透光外墙
	0.10～0.25
	0.10～0.30
	0.15～0.40
	0.30～0.80
	0.20～0.80


从表1可以看出，要达到近零能耗的设计要求，各气候区对非透光外墙的平均传热系数要求限值都是比较低的，因此所需要的保温层厚度是比较大的。采用ESP板作为保温层时，随着厚度的增加，其燃烧热值也同时增加，这样，一旦发生火灾，其释放的热量也比普通保温要高上许多，因而其火灾风险也比普通保温要高很多。
为了降低近零能耗建筑非透光外墙的火灾风险，在进行窗口火试验或墙角火试验后其对火反应性能应满足表2或表3的要求。
表2  居住建筑非透光外墙对火反应性能要求
	建筑高度H（m）
	对火反应性能

	
	热释放速率峰值
（kW/m2）
	窗口火试验

	
	
	水平准位线温度（℃）
	烧损面积（m2）

	H≥100
	≤5
	T2≤200且T1≤300，或T2≤300（当选用保温燃烧性能等级为A级时）
	≤5

	60≤H＜100
	≤10
	T2≤300且T1≤500
	≤10

	24≤H＜60
	≤25
	T2≤300
	≤20

	H＜24
	≤100
	T2≤500
	≤40


表3 公共建筑非透光外墙对火反应性能要求
	建筑高度H（m）
	对火反应性能

	
	热释放速率峰值
（kW/m2）
	窗口火试验
	墙角火试验

	
	
	水平准位线温度（℃）
	烧损面积（m2）
	烧损宽度(m)
	烧损面积（m2）

	H≥50
	≤5
	T2≤200且T1≤300，或T2≤300（当选用保温燃烧性能等级为A级时）
	≤5
	≤1.52
	≤10

	24≤H＜50
	≤10
	T2≤300且T1≤500
	≤10
	≤3.04
	≤20

	H＜24
	≤25
	T2≤300
	≤20
	≤5.49
	≤40


要达到表2或表3的对火反应要求，则不能采用存在空腔的点框粘构造做法，空腔的存在极易形成引火通道而加速火灾蔓延，最安全的做法就是采用“五明治”贴砌做法，这种做法将每一块可燃的有机保温板的六面都用15mm～20mm厚的不燃胶粉聚苯颗粒浆料保护着，形成防火分仓构造，有效地阻止了火焰的攻击和蔓延。同时，有机保温板面层采用20mm～30mm厚的找平过渡层，可满足行业标准《胶粉聚苯颗粒外墙外保温系统材料》JG/T 158—2013中对火反应的要求，起到了很好的防火保护作用，见表4，可应用于有不同防火要求的建筑外墙工程中，降低了有机保温层过厚而存在的火灾风险。
表4  外墙外保温系统对火反应性能指标
	防火保护层厚度（mm）
	锥形量热计试验
	燃烧竖炉试验
	窗口火试验

	
	现象
	热释放速率峰值（kW/m2）
	试件燃烧后剩余长度
（mm）
	水平准位线2上保温层测点的最高温度（℃）
	燃烧面积
（m2）

	≥33
	不应被点燃，试件厚度变化不应超过10%
	≤5
	≥800
	≤200
	≤3

	≥23
	
	≤10
	≥500
	≤250
	≤6

	≥13
	
	≤25
	≥350
	≤300
	≤9


4.3.2.2  提高系统抵抗风荷载和地震荷载的能力
近零能耗外墙的保温层厚度比普通外墙保温的保温层厚度增加了一倍多，因而在垂直方向上的荷载也有一定的增加，同时受力中心点距离外墙基层墙面的距离（保温层的力臂）也增加不少，这对其抵抗风荷载和地震荷载是很不利的。采用“五明治”贴砌做法，将EPS板一层一层地叠加粘贴起来，改变了整体受力的方式，贴砌做法实现了EPS板与基层墙体以及保温板与保温板之间的无空腔满粘贴，不存在空腔，阻断了负风压产生的条件，减小了负风压的影响。同时，保温板叠加粘贴，减小了保温层的力臂，不存在悬挑构造，形成了柔性的软连接构造，可减缓地震力的影响。
5  保险风险系数
依据中国建筑节能协会新发布的团体标准T/CABEE 001—2019《建筑外墙外保温工程质量保险规程》，可对技术优化前后的模塑聚苯板外墙外保温系统构造进行评价，由于优化前后的主要差异点在构造设计上，而在组成材料和施工管理控制上均可控制一致而不存在差异，因此这里仅对构造设计的评分项进行对比。
（1）技术调整后保温层材料与基层墙体的结合方式基本上是采用全面积粘贴，其风险评价得分值可由16分提高到25分（见4.2.2条）。
（2）技术调整后设置有厚度不低于20mm的胶粉聚苯颗粒浆料找平过渡层，其风险评价得分值可由0分或16分提高到20分（见4.2.3条）。
（3）技术调整后增加找平过渡层可提高系统的热工性能，其风险评价得分值可由16分提高到25分（见4.2.4条）。
（4）技术调整后外墙外保温工程防脱落和抗风荷载设计风险评价得分值可由32分提高到40分（见4.2.5条）。
（5）技术调整后外墙外保温工程的防潮透气设计风险评价得分值可由12分提高到20分（见4.2.6条）。
（6）技术调整后防火隔离带材料选择风险评价得分值可由0分提高到20分（见4.2.8条）。
从以上分析可以看出，优化后评价得分显著提升，有效地降低了质量风险。如全面采用优化后的技术方案，在EPS板面层增加一层找平过渡层，并采用闭合小空腔粘贴、满粘贴或贴砌做法，则需要对现有的国家标准、行业标准进行调整，改变薄抹灰的思路，优化模塑聚苯板（简称EPS板）薄抹灰外墙外保温系统构造，并统一材料技术指标。在实施近零能耗技术标准，更不能采用薄抹灰构造，由于保温层厚度的增加，其抗风荷载、抗地震力、抗火能力都会显著减弱，风险很高。因此，很有必要对现有的国家标准、行业标准进行修订，确保模塑聚苯板（简称EPS板）薄抹灰外墙外保温系统的质量、耐久性和低风险性。




[bookmark: _Toc50543162][bookmark: _Toc50631204]三 完善和发展挤塑聚苯板薄抹灰外墙外保温标准
一、行业标准原有的优势
1、现行标准中挤塑板材料性能优势
挤塑板由聚苯乙烯树脂及其它添加剂经加热，螺杆混炼、挤出，滚筒压制，锯片裁切等连续过程制造而成的，具有均匀表层及闭孔式蜂窝结构的泡沫塑料板材。这种闭孔式结构的保温材料，使其抗压、抗拉、密度、吸水率、导热系数及蒸汽渗透率等性能相比于其他类型的保温材料，具有突出优势。 
国内现行关于挤塑板材料性能的标准主要有三个，GB/T30595-2014《挤塑聚苯板（XPS）薄抹灰外墙外保温系统材料》、GB/T10801.2-2018《绝热用挤塑聚苯乙烯泡沫塑料（XPS）》、JC/T2084-2011《挤塑聚苯板薄抹灰外墙外保温系统用砂浆》。通常情况下，行业内以GB/T30595-2014规定的指标为主要执行依据，其他标准规定的指标不一致，以此为准。
5.2挤塑板
挤塑板应为阻燃型, 且应为不掺加非本厂挤塑板产品回收料的不带表皮的毛面板或带表皮的开槽板。 其性能应符合表 3 要求。
表 3 挤塑板性能要求
	项目
	挤塑板

	导热系数，W/(m·K)
	[bookmark: _Hlk42609672]≤0.030

	[bookmark: _Hlk42629546]表观密度， kg/m2 
	22～35

	垂直于板面方向的抗拉强度， MPa
	≥0.20

	[bookmark: _Hlk42663244]尺寸稳定性，%
	≤1.2

	弯曲变形，mm
	≥20

	[bookmark: _Hlk42625279]水蒸气渗透系数，ng/(Pa·m·s)
	—— 

	吸水率，V/V，%
	≤1.5

	燃烧性能等级
	不低于B2级


[bookmark: _Hlk42783533]综合比较各标准的相关规定，可以总结出以下几方面挤塑板材料性能优势：
1）保温隔热性能
[bookmark: _Hlk42610298][bookmark: _Hlk42621307]挤塑板表面致密光滑，内部具有连续紧密排列的完全闭孔式的蜂窝状物理结构，表观密度22～35kg/m2。泡孔内部形成真空区域，阻断空气对流散热，保温性能稳定、持久。在常用有机保温材料中，挤塑板导热系数≤0.030 W/(m·K)，保温性能优于模塑聚苯板（导热系数≤0.039 W/(m·K)）和模塑石墨聚苯板（导热系数≤0.033 W/(m·K)），仅比硬泡聚氨酯板（导热系数≤0.024W/(m·K)）的保温性能略差些。因此挤塑板是目前建筑保温领域应用十分广泛，市场占有率极高的主要保温材料之一。
2）抗拉强度、抗压强度 
　　挤塑板、模塑聚苯板本质上都属于聚苯乙烯泡沫塑料，都是通过内部连续的闭孔结构实现阻断空气对流传导而达到绝热保温的目的。由于挤塑板的制造工艺和成型机理与后者完全不同，使其形成了轻质、均匀、致密的特殊结构，抗拉、抗压强度极高，抗冲击性极强，垂直于表面的抗拉强度可以达到0.2MPa，而建筑保温常用的模塑聚苯板、模塑石墨聚苯板的垂直于表面抗拉强度只有0.1MPa，硬泡聚氨酯板也是0.1MPa，是它们的2倍。不同型号的挤塑板，抗压强度达到150～900kPa，能承受各系统地面荷载，广泛应用于地热工程、高速公路、机场跑道、广场地面、大型冷库及车内装饰保温等领域。
3）吸水率、透气性
[bookmark: _Hlk42625842][bookmark: _Hlk42625869][bookmark: _Hlk42627857]　　模塑聚苯板、模塑石墨聚苯板是预发泡小球体在固定尺寸的模具内受热，体积膨胀，彼此挤压、粘连在一起，形成一定机械强度的泡沫塑料板材，板材密度不同，小球体之间挤压、粘连的强度有所不同，但小球体之间存在“物理缝隙”。其连续闭孔结构只存在于每个独立的小球体内，彼此又是分隔开的。而挤塑板则是在加热、加压条件下连续挤出成型的，内部的小泡孔是封闭、连续一体的，小泡孔之间不存在“物理缝隙”。因此，同是聚苯乙烯泡沫塑料保温材料，吸水率、透气性存在显著差别。挤塑板的吸水率（V/V，%）≤1.5，水蒸气渗透系数不做要求。模塑聚苯板、模塑石墨聚苯板的吸水率（V/V，%）≤3，水蒸气渗透系数（ng/(Pa·m·s)）≤4.5。两者吸水率相差一倍。而硬泡聚氨酯板材，是双组份液料连续浇注、层压机覆膜压制成型的，内部泡孔也是高闭孔率、连续紧密排列的，泡孔之间也不存在“物理缝隙”。不过，聚氨酯树脂分子与聚苯乙烯树脂的分子结构是不同的，前者具有更高的亲水性。吸水率指标与模塑聚苯板、模塑石墨聚苯板吸水率（V/V，% ≤3）相同，水蒸气渗透系数比模塑聚苯板、 石墨聚苯板还要高，达到≤6.5ng/(Pa·m·s)。由此可见，挤塑板具有极低的吸水率和更好的憎水性和防潮性，加之具有很好的机械强度，使其成为在特别强调防水、防潮、结霜、冷凝等情况下首选保温材料。
2、现行标准中挤塑板薄抹灰外墙外保温系统构造优势
现行标准中对挤塑板薄抹灰外墙外保温系统构造提出如下技术要求：
1）GB/T30595-2014 《挤塑聚苯板(XPS)薄抹灰外墙外保温系统材料》
4.1 挤塑板外保温系统应由 粘结层、保温层、抹面层和饰面层构成, 其基本构造应符合表 1 的要求。 基层墙体的耐火极限应符合现行防火设计规范的有关规定。
表 1 挤塑板外保温系统基本构造
	基层墙体
	系统基本构造
	构造示意图

	
	粘结层
①
	保温层
②
	防护层
	

	
	
	
	抹面层
③
	饰面层
④
	

	混凝土墙体及各种砌体墙体
	胶粘剂
	界面处理剂
+
挤塑板
+
界面处理剂
+
锚栓
	抹面胶浆
+
玻纤网布
	涂装材料
	[image: ]


4.3挤塑板的粘贴面和抹面胶浆抹灰面应在施工前满涂界面处理剂。
4.4挤塑板与基层墙体的有效粘结面积不应小于挤塑板面积的 40% , 并应采用锚栓作挤塑板与基层墙体的辅助固定, 每平方米墙面的锚固点数不应少于4个。4.6用于建筑首层的抹面层厚度不应小于6mm,用于其他层的抹面层厚度不应小于3mm 。
2）JGJ144-2019《外墙外保温工程技术标准》
6.1.3保温板应采用点框粘法或条粘法固定在基层墙体上，挤塑板与基层墙体的有效粘结面积不得小于保温板面积的50%，并应使用锚栓辅助固定。（与挤塑板无关内容略）
6.1.4受负风压作用较大的部位宜增加锚栓辅助固定。
6.1.5保温板宽度不宜大于1200mm，高度不宜大于600mm。
6.1.6保温板应按顺砌方式粘贴，竖缝应逐行错缝。保温板应粘结牢固，不得有松动。
6.1.7挤塑板内外表面应做界面处理。
6.1.8墙角处保温板应交错互锁。门窗洞口四角处保温板不得拼接，应采用整块保温板切割成形。
此外，在北京市地方标准DB11/T 584-2013《保温板薄抹灰外墙外保温施工技术规程》3.0.4 规定，建筑物标高小于24米，可不安装锚栓；标高在24米和60米之间，锚栓数量大于等于4个；建筑物标高大于等于60米，锚栓数量大于等于6个。
综合比较各标准的相关规定，可以总结出以下几方面挤塑板薄抹灰外墙外保温系统构造设计方面优势：
1）规定挤塑板厚度，控制板缝偏差，阻断热桥等措施保证挤塑板外墙外保温系统保温有效性。
2）通过挤塑板内外表面涂刷专用界面剂，提高挤塑板与胶粘剂、抹面胶浆粘结强度，增加粘结面积，挤塑板错缝排布、阴阳角处交错互锁、门窗洞口刀把设置，机械锚固件辅助固定，特殊部位增加锚固件数量等措施增加和增强挤塑板外墙外保温系统与基层墙体的连接可靠性。
3）规定柔性聚合物薄抹灰抗裂层内设置玻纤增强网并严格相互搭接等措施，防止挤塑板因尺寸稳定性差导致抹面防护层开裂、进水，破坏保温系统。 
二、易发生质量事故潜在的风险点
1、材料方面潜在风险点
1.1保温性能好、粘结性能差
挤塑板制造工艺决定了其表面致密光滑、吸水率极低、亲和性渗透性极差，所以照搬传统模塑聚苯板薄抹灰施工工艺，胶粘剂、抹面胶浆无法实现同挤塑板的牢固粘结，最终导致抹面防护层剥离或挤塑板脱落等严重问题。通过涂刷专用界面剂可以解决挤塑板粘结牢固性问题，其中挤塑板界面剂是关键，如果界面剂自身质量不合格，或存在界面剂漏刷或涂刷界面剂后不能及时使用，聚合物已交联成膜，同样不能解决挤塑板有效粘结问题。此外，市场经常出现挤塑板表面磨毛、开槽、压花的情形，以改善挤塑板的粘结性能，但是，没有试验数据表明这样做可以改善挤塑板的粘结性能，因此，标准当中也没有就这些表面处理方式做硬性规定。
标准明确规定，挤塑板与基层连接以粘结为主、锚固为辅。胶粘剂、界面剂、挤塑板、界面剂、抹面胶浆的相互粘结承载了系统的全部重力荷载。静止状态下，锚固件、托架处于不受力状态。锚固件辅助连接作用有效但有限。可以在挤塑板首层初始粘贴时设置起步托架，防止挤塑板滑坠，托架对系统粘结安全不起作用。
1.2机械强度高、尺寸稳定性差  
[bookmark: _Hlk42665557]根据GB/T30595-2014《挤塑聚苯板(XPS)薄抹灰外墙外保温系统材料》5.2中表3和表4的要求，挤塑板尺寸稳定性≤1.2%，挤塑板尺寸稳定性如下表：
而GB/T29906-2013《模塑聚苯板薄抹灰外墙外保温系统材料》5.3中表4规定模塑聚苯板尺寸稳定性≤0.3%，模塑聚苯板尺寸稳定性如下表：
与模塑聚苯板、模塑石墨聚苯板相比，挤塑板尺寸稳定性差，与成型机理，所用原料（原生料 大白、二白、杂料），设备、工艺，养护时间，养护方式等因素有关。
与硬泡聚氨酯板及酚醛板相比，制造工艺方面，都属于外部稳定压力条件下成型的连续紧密排列、蜂窝状闭孔结构的板材，所以尺寸稳定性均较差。北京市地方标准DB11/T 584-2013《保温板薄抹灰外墙外保温施工技术规程》4.0.2中表4.0.2-1规定尺寸稳定性（70℃，2d）≤1%。
1.2.1温度应力对挤塑板尺寸稳定性影响研究
1）温度应力机理
[bookmark: _Hlk44522620]北京工业大学材料科学与工程学院王昭君等人对模塑聚苯板材料和挤塑聚苯板材料受热变形情况进行了分析[1]，材料变形情况如图1和2所示。
[image: ]
图1  模塑聚苯板泡沫塑料热解变形过程

图1显示了模塑聚苯板在30℃～200℃的热解变形过程。模塑聚苯板在100℃时开始变形；在100℃～200℃范围内收缩变形明显。
图2显示了挤塑聚苯板30℃～170℃的变形过程。挤塑聚苯板在45℃～106℃范围内膨胀变形；在106℃～170℃范围内收缩变形。[image: ][image: ]
图2  挤塑聚苯板泡沫塑料热解变形过程
在受热过程中，挤塑板受热变形过程是膨胀过程，而模塑聚苯板板受热则是收缩过程，其受热变形机理相反。因此，挤塑板薄抹灰系统的构造设计及施工工艺不能直接套用模塑聚苯板板薄抹灰系统，而应该考虑到挤塑板自身的实际情况，有针对性的进行研究开发。
1.2.2板材料表面温差应力大
挤塑板（表面）密度大、强度高，挤塑板由于自身变形及温差变形而产生的变形应力大。点框粘挤塑板薄抹灰系统由于聚合物抹面砂浆与挤塑板导热系数相差31倍，抹面砂浆与挤塑板线胀系数差异较大，在夏季外墙外表面温度变化较大（可达50℃），在较长时间的曝晒后突然降下阵雨，产生热应力，引发了相邻材料变形速率差不一致、材料热胀冷缩，长期处于一种不稳定的热胀冷缩运动状态，使聚合物砂浆与挤塑板之间产生剪力，影响它们之间的粘结强度，开裂和空鼓都是面层粘结强度不能抵御温度应力（见图3）。
[image: P1020293]
图3  抹面砂浆层出现裂纹空鼓
在不同材料的界面上，温差变形在约束条件下产生剪应力。产生较大相对变形的前提是温差和两种材料的热胀系数差异都大，而产生较大剪应力的必要条件是它们之间存在较大的约束。在挤塑板薄抹灰外保温系统中，挤塑板内侧温度变化很小，各界面上温差应力不大。挤塑板外侧温差很大，挤塑板抹面砂浆界面，热胀系数差异大，挤塑板弹性模量高，它对抹面砂浆有很强的约束，因此界面剪应力大，并且在板缝处产生大量的应力集中，导致板缝处应力状态极不稳定，引起开裂。比起模塑聚苯板板，挤塑板的强度高出一倍，弹性模量也更大，挤塑板的弹性模量≥20MPa，在相同的温差下，要比模塑聚苯板板产生更大的应力。
[bookmark: _Hlk43284497]挤塑板线性膨胀系数≥0.07mm/(m·K)，也就是说，在常温条件下温升50℃或温降50℃，每米的胀、缩值为0.07mm/( m·K×50K=3.5mm。夏季外墙面温度可达到70℃左右，如果采用薄抹灰的做法，由于抗裂层和饰面层没有隔热作用，因此，挤塑板外侧温度可高达到70℃左右，内侧温度基本上维持在20-30℃，内外表面温差很大，导致挤塑板出现翘曲的现象。
1.3吸水率低、透气性差 
挤塑板内部为独立的蜂窝状密闭式气泡结构，板的正反两面都没有缝隙，使漏水、冷凝、冰冻和解冻循环等情况产生的湿气无法渗透，使得挤塑板几乎没有透气性。
模塑聚苯板所采用的基本树脂与挤塑板是相同的，但其生产工艺却不尽相同。模塑聚苯板是将聚苯乙烯树脂及其他添加剂进行合成反应制成球状的聚苯乙烯小球，再将小球送入蒸汽发泡机预发泡，经陈化干燥后入模，蒸汽加热膨胀融合压制成型，再切割成所需要的板材。尽管这些聚苯乙烯膨胀小球本身都充满着气体和具有闭孔式组织结构，而且小球壁与壁之间可以彼此融合，但采用这种生产工艺在小球之间会有未封闭的空间存在，这些空间就可能成为水分侵入的空间或路径，使得模塑聚苯板具备了较好的透气性能，给渗透的水气分子提供了扩散通道，使其渗透系数增大。而挤塑板成形工艺确保了它具有十分完整的闭孔式的组织结构，在各泡囊之问基本没有空隙存在，它具有均匀的横截面和连续平滑的表面。挤塑板与模塑聚苯板之间的结构不同，也决定了它们在物理化学性能上存在较大差异，尤其在透气性和粘结性能方面的差异（图4、图5）。
[image: ]   [image: ]
图4  挤塑板透气原理示意图       图5  模塑聚苯板透气原理示意图
[bookmark: _Toc404866564][bookmark: _Toc404866635][bookmark: _Toc407004833]2构造方面潜在风险点
挤塑聚苯板与模塑聚苯板制作工艺不同，性能指标和适用范围也不同。与模塑聚苯板相比，挤塑聚苯板的密度大，强度高，导热系数小，吸水率和水蒸气渗透系数低，但粘结性能和尺寸稳定性差。在外墙保温工程实践当中，由于对挤塑聚苯板特性缺乏了解，采取的技术措施不得当。简单照搬模塑聚苯板薄抹灰外保温做法的成熟经验，造成了挤塑聚苯板外保温工程开裂、起鼓、脱落、失火等严重质量安全问题。
2.1挤塑聚苯板外保温质量问题案例
挤塑板外保温工程在外界环境变化引起的热应力的反复作用下，面层的开裂、脱落十分严重，如图6、图7。
[image: G:\工作文件\学习文件\鄂尔多斯质量照片\IMG_4027.JPG]    [image: ]
图6  挤塑板外保温饰面层开裂        图7  挤塑板外保温饰面层开裂及脱落
挤塑板外保温系统粘结层若形成了连通空腔，在负风压作用下更容易被破坏，会出现挤塑板大面积脱落现象，如图8。
挤塑板的表面很光滑，吸水率低，难与面层材料形成牢固粘结，因而容易造成饰面层脱落，如图9。
[image: http://qp.qq.com/cgi-bin/cgi_imgproxy?url=http%3A%2F%2Fwww.cqn.com.cn%2FUploadFiles%2F2012%2F03%2F22%2F10%2F2012_03_22_10_55_14.jpg&size=0]    [image: ]
图8 连通空腔使挤塑板大面积脱落   图9挤塑板吸水率低导致饰面层脱落
2.2挤塑板薄抹灰系统构造方面潜在风险点分析
2.2.1 挤塑板应变剧烈及温差变形引起的薄抹灰系统开裂、剥离、脱落
组成保温系统材料的温度应变存在差异，温度变化时外保温材料之间会产生应力，容易引起裂缝，影响系统的耐久性。
从表1中模塑聚苯板应变的10组数据可以看出，在20℃时模塑聚苯板表面应变波动不大，平均值在24微应变左右；随着温度的升高，其应变波动变大，到达70℃后，应变峰值达到2670微应变，平均值也达到了2340微应变。
模塑聚苯板应变                                    表1
	温度
	应变(με)
	平均值

	20℃
	-78
	-53
	-11
	10
	23
	40
	60
	62
	77
	109
	24

	70℃
	2324
	2510
	2555
	1999
	2411
	2670
	1932
	2503
	2388
	2109
	2340


从表2中的挤塑板应变的10组数据可以看出，挤塑板的应变剧烈，20℃时峰值为159微应变，70℃时就达到4571微应变，应变平均值达到4036微应变，接近模塑聚苯板平均应变的2倍。当自然界的温度产生剧烈变化时，挤塑板的体积会发生较大的变化，在用做墙体保温材料时，必须考虑到这种变化，选用适宜的保温构造和配套材料。
表2 挤塑板应变
	温度
	应变(με)
	平均值

	20℃
	-120
	-76
	-55
	3
	12
	42
	45
	95
	126
	159
	23.1

	70℃
	3480
	4027
	4571
	4329
	3875
	4262
	3553
	4085
	3961
	4221
	4036


由以上结果可以看出，挤塑板、模塑聚苯板在温度出现变化时的体积变化明显，抹面层砂浆若与这些保温板直接接触，在温度发生变化时，由于抹面层砂浆与保温板之间的温度应变差别十分显著，因此应采取相应的有效措施，才能保证墙面不会出现裂缝而影响系统的正常使用。由于在受到温度影响时，挤塑板比模塑聚苯板的温度应变变化大，体积变形也比模塑聚苯板大，相对于模塑聚苯板更加不稳定，受到环境影响的变化更加复杂，因此对抹面层砂浆的技术要求更高，抹面层砂浆若达不到相应的技术要求，则必然会因挤塑板巨大的温度应变影响而开裂。
温差变形方面，在不同材料的界面上，温差变形在约束条件下产生剪应力。产生较大相对变形的前提是温差和两种材料的热膨胀系数差异都大，而产生较大应力的必要条件是它们之间存在较大的约束。在挤塑板薄抹灰外保温系统中，挤塑板内侧温度变化很小，基本上稳定在20～30℃，各界面上温差应力不大；挤塑板外侧温差很大（夏季时，外墙表面温度可达到70℃左右，由于抗裂层和饰面层没有隔热作用，挤塑板外侧温度也基本上可以达到70℃左右，而冬季时挤塑板外侧温度可降至-20℃以下，年温差高达90℃，昼夜温差也达到50℃），挤塑板抹面砂浆界面，热膨胀系数差异大，但挤塑板弹性模量高（超过20MPa），它对抹面砂浆有很强的约束。因此，界面应力大，并且在板缝处产生大量的应力集中，导致板缝处应力状态极不稳定，引起开裂，图11-2-5为保温板不同季节受温差影响变形示意图。
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冬天受冷板材外面收缩

图10保温板不同季节受温差影响变形示意图
2.2.2风压对挤塑板薄抹灰系统连通空腔构造的破坏性
挤塑板薄抹灰外墙外保温系统的粘结方法主要是点框粘法，但在现场实际操作时，往往出现偷工减料等因素，点框粘往往会变成纯点粘，即有点无框，形成连通空腔。
在此情况下，采用纯点粘法时，由于挤塑板的四个周边没有与基层粘结，使挤塑板的变形没有约束支点，从受力角度看相当于简支梁变成了悬臂梁，在正负风压力的作用下，使挤塑板变形幅度比点框粘法的要大得多，呈几何倍数地增加了开裂的可能性和裂缝程度；同时，纯点粘法将点框粘法的小空腔变成了贯通的大空腔，一块板的松动或开裂透风，连通空腔产生的负风压便会以整体施力的形式，施加于粘结力较为薄弱的粘结点，破坏其粘接力，会把各个胶粘剂点逐个击破，加上外保温防护面层无法束缚大空腔的外保温系统在垂直于墙面方向的自由度，导致从大面积来看粘结面积不够。在负压易发生区位置，如果采用有连通空腔的保温层做法，负压产生的拉力会集中在负压最大的位置，导致负压易发生部位的破坏，造成开裂或脱落。
挤塑板薄抹灰外墙外保温系统即便是采用条粘法或严格意义上的点框粘法施工，但由于挤塑板表面光滑且强度高，一般的粘结砂浆很难与其粘贴牢固，在使用过程中也会发生存在整体贯通的空腔，而贯通空腔的存在更易受到风压的破坏。正负风压对保温墙面的挤压力或吸力的释放点均为板缝处，极易造成板缝处开裂。而在建筑物高处的背风面，会产生很大的负风压，在这些部位粘贴挤塑板，即使采用了锚栓进行加固，也极有可能被负风压吸掉或撕坏，锚栓仅能保护住锚栓圆盘所覆盖的部位。
[bookmark: OLE_LINK17][bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK15]2.2.3 风压对挤塑板薄抹灰系统板缝处危害
保温板薄抹灰外墙外保温系统施工规程规定，板材之间大于1.5mm的缝隙，需要用聚氨酯填缝剂或者其他材料密封，然而在实际施工中由于板缝处理费时费工，很多项目就忽略了板缝处理，使板缝处成为质量隐患的关键部位，不仅会在板材自身不稳定及热应力作用下被破坏，而且还会在风压作用下开裂。如图11-2-9所示，板材缝隙处是负风压作用集中部位，容易出现鼓起甚至开裂，进而造成保温板的脱落。
板缝处的风力集中造成抗裂层破坏开裂
抗裂层在板缝处受风压集中，易造成鼓起及开裂
风力集中部位

图11风压对外墙薄抹灰系统开裂影响示意图
2.2.4聚合物砂浆湿膜问题对透气差的挤塑板薄抹灰系统可靠性影响
挤塑板透气性差、吸水率低，而聚合物砂浆中的部分毛细孔被聚合物乳液封闭，增加了水汽在聚合物砂浆中的传湿难度，就使得大量水汽在聚合物砂浆与挤塑板之间形成累积，最终造成涂膜起泡等物理性破坏。如果这些破坏作用互相叠加，会造成更大的破坏。通过微观分析发现聚合物膜吸湿膨胀，被水肿胀之后聚合物膜开始软化，降低了聚合物膜桥接的作用，最终聚合物膜由于降解失去粘结力，从而产生粉化、附着力丧失等致命性损坏（图12）。
[image: ] [image: ]
图12 聚合物膜吸湿膨胀的微观形貌图
2.2.5 结露问题对挤塑板薄抹灰系统破坏性影响
外墙中的结露是指当外墙某处的温度低于该处空气的露点温度时，该处水蒸气液化的现象。结露可能出现在外墙表面，也可能出现在水蒸气在迁移的过程中（即外墙内部）。当外墙的两侧存在水蒸气分压力差时，水蒸气分子将从压力较高的一侧通过外墙体向低的一侧迁移扩散。水蒸气在通过外墙时，如果外墙构造方式不具有热湿传递的合理性时，在材料的空隙中就会凝结成水，造成内部结露受潮。
采用挤塑板薄抹灰外保温做法时，在夏季，内墙面温度远远大于空气的结露温度，不会出现结露现象。在冬季，挤塑板以内的温度均大于结露温度，也不会出现结露；但挤塑板外表面温度低于结露温度，空气湿度较大时，容易在挤塑板外表面抹面胶浆层产生结露，形成结露水。由于抹面胶浆层厚度很薄，能吸收的液态水量很少，抹面胶浆将处在液态水的长期反复浸润作用下而降低强度和粘结力；另外，干燥时还会产生干湿变形，极易引起空鼓和脱落现象。图11-2-10就是结露水对挤塑板薄抹灰系统产生的破坏。
[image: DSC02489][image: ]
图13  结露水对挤塑板薄抹灰系统的破坏
2.3超常厚度挤塑板薄抹灰外保温系统在近零能耗建筑中潜在的构造风险点
对于近零能耗建筑，外保温层厚度须增加很多，五种自然力，风、水、火、地震、热应力破坏性对外保温系统的潜在风险点，以火的潜在破坏性最为突出。
常见有机保温材料，模塑聚苯板、挤塑聚苯板、复合聚氨酯板、酚醛板等依据GB8624-2012《建筑材料及制品燃烧性能分级》规定的方法，包括燃烧增长速率指数FIGER0.2MJ；火焰横向蔓延未达到试样长翼边缘；600s的总放热量THR600；60s内焰尖高度Fs；60s内无燃烧滴落物引燃滤纸现象；氧指数等指标判定其燃烧性能等级。在B级材料判据中，没有规定热值范围，同属于B级材料，常见的几种有机保温材料热值差异明显。目前，常见的几种B级有机保温材料没有标准统一规定其热值指标，杨光辉等人根据GB/T14402-2007《建筑材料及制品的燃烧性能燃烧热值的测定》规定的方法，使用氧弹量热仪对几类典型外墙保温材料燃烧热值探析[2]并对这些保温材料热值进行实际测定。结果如下各图：
[image: ]
图14有机保温材料燃烧热值比较图

[image: ]
图15无机保温材料及保温系统材料燃烧热值比较图

[image: ]
图16各种材料燃烧热值比较图
[bookmark: _Hlk44443177]图14、图15、图16纵坐标为热值，单位MJ/kg，图14、图15横坐标为样品编号序数。图中可见，无机保温材料及保温系统配套材料热值均很低，除网格布热值在4MJ/kg左右，其余材料均低于3MJ/kg。聚苯乙烯、聚氨酯、酚醛类有机材料的燃烧热值均达到了20MJ/kg以上，聚氨酯、酚醛类保温材料燃烧热值一般在25MJ/kg左右，挤塑聚苯板、模塑聚苯板聚苯乙烯类保温材料热值是最高的，高达40MJ/kg左右。近零能耗建筑一般采用双层模塑聚苯板或挤塑聚苯板为保温材料，以挤塑聚苯板薄抹灰外保温为例，单层厚度一般110mm，双层厚度达到220mm才能满足墙体节能要求，见图17。双层挤塑聚苯板叠加，一旦发生火灾，燃烧释放的热能加倍，而其热值又是最高的，其潜在火灾危险性以及火灾危害也是最大的，因此在实际工程使用过程中应引起高度重视。
钻孔后清孔，聚氨酯发泡胶填充同时固定保温钉
基层墙体
水泥砂浆整体找平
专用砂浆粘结层
点框法粘110厚挤塑板
满粘110厚挤塑板
专用抹面砂浆内置玻纤网格布
外墙涂料








图17近零能耗挤塑板薄抹灰外保温系统构造
三、技术调整对防控风险的作用：
1、单项增强挤塑板的尺寸影响
目前挤塑板点框粘法大多采用的尺寸是1200mm×600mm，虽然这种尺寸可以提高施工速度，但是粘贴挤塑板施工过程中按压板的一端时很容易造成另一端翘起，引起另一端的板面虚贴、空鼓。若采用600mm×450mm的挤塑板，并采用闭合小空腔做法，不但便于工人施工操作，而且可以确保有效的粘结面积，同时也可以防止连通空腔存在。
[bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK10]图18、图19为不同规格板材施工时操作的分析。图中b为双手的间距，该间距直接影响工人操作的舒适度，b越大则工人操作时用力越不均匀，越易造成板材虚贴。一般b与人的肩膀宽度一致时，是操作最为合理的。如果板材的长度为1200mm，双手的间距将大于肩宽，施工时易造成粘贴的按压不均匀；如果板材的长度为600mm，双手的间距与人的肩膀宽度基本一致，操作舒适，按压的力量均匀，粘贴施工时可有效防止板材虚贴现象，同时，小尺寸的板材更容易控制板材与墙体的有效粘结面积，所以板材的尺寸不宜过大。
另外，板材的宽度也影响工人操作。实践证明，人的手掌长度大于板材宽度的1/3时，对板材的按压和控制最有效，粘贴板材时最容易将板材压实。人的手掌长度约为200mm，所以板材的宽度应小于600mm为宜，因此选用450mm宽的板材是比较合理的。
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图18 粘贴板材（尺寸1200mm×600mm）时双手示意图
[image: ]
图19  粘贴板材（尺寸600mm×450mm）时双手示意图
2、复合项增强
2.1构造技术调整方案
2.1.1调整内容
1）挤塑板保温层面层均应有不少于20mm厚的找平过渡层，找平过渡层材料宜选用柔性的胶粉聚苯颗粒浆料，而不应选用硬质类保温砂浆。
2）粘贴挤塑板时宜选用满粘贴做法或贴砌做法，不建议采用点框粘做法。
三明治系统构造设计：与基层通过粘结浆料满粘改善粘结性能；开孔、边缝解决透气性问题；专用界面剂解决粘结牢固问题；外抹A级找平浆料解决尺寸不稳定导致的开裂问题，构造防火解决挤塑板防火性能不稳定问题。
挤塑板应用中存在问题的处理方法
在《胶粉聚苯颗粒外墙外保温系统材料》（JG/T 158—2013）标准中，详细规定了挤塑板外保温系统怎样做才能够保证稳定、不开裂、不脱落，才能确保外保温工程质量，具体措施如下：
（1）要选择合理的外墙保温系统构造。采用胶粉聚苯颗粒贴砌挤塑板外墙外保温系统构造，可以有效解决挤塑板的热应力变形，挤塑板与墙体之间的无空腔满粘可解决负风压的破坏。其具体构造做法如图20。挤塑板沿长度方向的中轴线上宜开设两个垂直于板面的通孔，孔径(40～60)mm，孔心距200mm图21，这样有利于满粘施工，并可改善系统的透气性，减少空鼓。
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图20胶粉聚苯颗粒贴砌挤塑板外保温系统基本构造


图21双孔挤塑板
（2）板材尺寸不宜过大，最好为450mm×600mm，由于挤塑板比较硬，板材尺寸过大容易产生虚贴。
（3）在挤塑板外侧用胶粉聚苯颗粒贴砌浆料进行找平过渡，厚度不宜小于20mm，主要作用有：
①可满足挤塑板外保温系统耐候性需求。通过耐候性试验验证发现，随着保温板外侧胶粉聚苯颗粒贴砌浆料找平层厚度的增加，系统耐候能力有明显的提升。
②挤塑板和抗裂防护层的聚合物砂浆不管是线膨胀系数，还是弹性模量都存在非常大的差距，当系统受温湿度影响时，相邻材料由于变形速度差过大，产生应力集中，当应力超过抗裂防护层聚合物砂浆的粘结强度时，系统就会出现开裂。而在挤塑板外侧用胶粉聚苯颗粒贴砌浆料进行找平处理，可起到过渡作用（胶粉聚苯颗粒贴砌浆料的弹性模量处在二者之间），避免了挤塑板与抗裂防护层的聚合物砂浆直接接触，降低相邻材料变形速率差，使各构造层的变形同步化，减小了由于变形速率差产生的剪应力，确保整个系统不会出现开裂、空鼓和脱落，保证了系统的安全性和耐久性。
③胶粉聚苯颗粒贴砌浆料找平层相当于水分散层构造层，它具有优异的吸湿、调湿、传湿性能，可以吸收因挤塑板透气性差或结露产生的少量的水蒸气冷凝水，避免了液态水聚集后产生的三相变化破坏，提高了系统粘结性能和呼吸功效，保证了外保温工程的长期安全性和稳定性。
（4）采用挤塑板进行外保温时，应严把施工质量关，严格执行施工工艺和质量验收标准，确保外保温工程质量。
2.2 耐候性试验验证
[bookmark: _Toc287279505]2.2.1 试验方案
1）试验目的
试验同种保温材料（挤塑板）不同构造措施的外保温系统耐候性能的优劣对比。
2)系统构造及材料选择
系统构造及材料选择见表1所示。
表1  挤塑板外保温系统构造及材料选择
	系统
	构 造

	
	基层
	界面层
	粘结层
	保温层
	找平层
	抗裂层
	饰面层

	点框粘挤塑板薄抹灰涂料饰面系统（简称点框粘系统）
	混凝土墙
	无
	5mm 挤塑聚苯板粘结砂浆
	50mm
挤塑板
	无
	干拌抹面砂浆+耐碱网布
	柔性耐水
腻子+涂料

	“LB型“胶粉聚苯颗粒贴砌挤塑板涂料饰面系统（简称“LB型”系统）
	混凝土墙
	干拌界面
砂浆
	15mm胶粉聚苯颗粒贴砌浆料
	50mm
挤塑板
	无
	干拌抗裂砂浆+耐碱网布+高弹底涂
	柔性耐水
腻子+涂料

	“LBL型”胶粉聚苯颗粒贴砌挤塑板涂料饰面系统
（简称“LBL型”系统1）
	混凝土墙
	干拌界面
砂浆
	15mm胶粉聚苯颗粒贴砌浆料
	50mm
挤塑板
	10mm胶粉聚苯颗粒贴砌保温浆料
	干拌抗裂砂浆+耐碱网布+高弹底涂
	柔性耐水
腻子+涂料

	“LBL型”胶粉聚苯颗粒贴砌挤塑板涂料饰面系统
（简称“LBL型”系统2）
	混凝土墙
	干拌界面
砂浆
	15mm胶粉聚苯颗粒贴砌浆料
	50mm
挤塑板
	30mm胶粉聚苯颗粒贴砌保温浆料
	干拌抗裂砂浆+耐碱网布+高弹底涂
	柔性耐水
腻子+涂料

	注：“LBL型”系统和“LB型”系统中挤塑板规格尺寸600mm×450mm，并且开双孔，双面刷挤塑板防火界面剂，板与板之间留10mm板缝，用胶粉聚苯颗粒贴砌浆料填充压实；点框粘挤塑板系统中，挤塑板规格尺寸600mm×900mm，点框粘，不留板缝，双面刷挤塑板防火界面剂。


[bookmark: _Toc287279506]2.2.2试验记录与分析
1）开裂空鼓记录
本轮耐候试验墙体在养护阶段并无出现开裂现象，试验过程中陆续出现开裂，但是开裂情况存在明显的差别，见表2所示。
表2  挤塑板外保温系统耐候试验开裂空鼓情况记录
	类别
	试验前
	试验中
	试验后

	1#墙体
	无开裂，无空鼓
	第4次热雨循环开始出现裂纹（窗口左下角），之后扩展变粗变多（集中在板缝处，局部形成贯通裂缝）
裂缝总数：7条；无空鼓现象
	裂缝无扩展

	2#墙体
	无开裂，无空鼓
	第28次热雨循环开始出现裂纹（窗口右下角），之后局部板缝出现裂缝
裂缝总数：2条；无空鼓现象
	裂缝裂缝无扩展

	3#墙体
	无开裂，无空鼓
	第36次热雨循环开始出现裂纹（窗口左下角），之后无扩展
裂缝总数：0 ；无空鼓现象
	无扩展

	4#墙体
	无开裂，无空鼓
	第64次热雨循环出现细微裂纹（窗口处），之后无扩展
裂缝总数：0；无空鼓现象
	无扩展

	注：1#墙体为点框粘挤塑板薄抹灰涂料饰面系统；2#墙体为“LB型”系统；3#墙体为“LBL型”系统1；4#墙体为“LBL型”系统2。


2）温度曲线记录与分析
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图22  高温-淋水循环稳定一个周期内仪器记录的温度图
图22是耐候试验仪器自带软件记录的一个高温-淋水循环试验周期四个挤塑板系统墙体外表面温度曲线。
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图23  挤塑板系统高温-淋水循环一个周期内各墙体外表面温度图
图23为数值模拟四个不同的挤塑板系统同周期高温—淋水循环一个周期的箱体内空气温度和外饰面的外表面温度曲线。从图23中可以看出数值模拟的图像与试验记录结果的变化趋势基本一致。
表3  不同保温材料的导热系数
	保温材料
	导热系数[W/(m·K)]
	抗裂砂浆倍数

	抗裂砂浆
	0.93
	1

	胶粉聚苯颗粒浆料
	0.075
	12.4

	挤塑板
	0.030
	31.0


从图23中可以看出“LBL型”系统的外饰面温度比其它三个系统的外饰面温度上升（下降）的要慢。这是因为胶粉聚苯颗粒找平层的导热系数要小于挤塑板，介于挤塑板和面层砂浆之间（不同保温材料的导热系数见表3所示），很好的起到了温差变化过渡层的作用，有利于缓解抗裂层及外饰面的温度变化过快，可以降低温度裂缝（外保温的温度裂缝主要出现在抗裂层和饰面层）出现的可能性。
[bookmark: _Toc287279507]2.2.3 试验结果
1）点框粘挤塑板系统
耐候试验后墙体见图24所示。该系统试验后板缝处出现了贯穿墙体的裂缝。
[image: ] [image: IMG_2211] 
图24  点框粘挤塑板系统耐候试验后
2）“LB型”系统
耐候试验后墙体见图25所示。该系统试验后在窗口处出现了微裂纹，之后局部板缝出现裂缝。
   [image: ]
图25  “LB型”系统耐候试验后
3）“LBL型”系统1
耐候试验后墙体见图26所示。该系统试验后只在窗口处出现了微裂纹，其它没有任何开裂空鼓现象。
  [image: ]    
图26  “LBL型”系统1耐候试验后
4）“LBL型”系统2
耐候试验后墙体见图27所示。该系统试验后只在窗口处出现了微裂纹，出现时间晚于“LBL型”系统1，其它没有任何开裂空鼓现象。
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图27 “LBL型”系统2耐候试验后
挤塑板外保温系统耐候试验结果表明：在材料性能指标满足标准的前提下，挤塑板系统不同的构造措施其耐候试验结果截然不同。点框粘系统在板缝处出现了贯穿墙面的长裂缝；“LB型”系统耐候性能要大大优于点框粘系统，但是还是出现了2处裂缝，只是没有形成贯穿裂缝；“LBL型”系统2的耐候性能非常优异，除了在窗口处出现了细微的裂纹，没有任何裂缝产生。
2.2.4 试验结果分析
（1）通过耐候试验验证发现，随着保温板外侧胶粉聚苯颗粒抹灰厚度的增加，系统耐候能力有明显的提升。挤塑板和抹面砂浆不管是线膨胀系数还是弹性模量都存在非常大的差距，当系统受温湿应力的时候，相邻材料由于变形速度差过大，产生应力集中，当应力超过抹面砂浆的强度时，系统就出现开裂。因此，挤塑板外侧进行保温浆料抹灰20mm，形成复合保温层，然后进行薄抹灰施工，可避免挤塑板和抹面砂浆直接接触，在两个构造层之间设置过渡层，降低相邻材料变形速率差，使各构造层的变形同步化，减小由于变形速率差产生的剪应力。
（2）挤塑板应该进行板缝处理。通过对比点框粘薄抹灰系统和“LB型”系统，在保温板之间留有板缝，可减少面层开裂和产生贯通裂缝的产生。
2.2.5结论
（1）挤塑板拥有比模塑聚苯板板更好的保温性能，但是其特性与模塑聚苯板板差别较大，在构造设计中应该尽量避免其缺陷，弥补其不足。
（2）在挤塑板外侧进行保温浆料抹灰20mm，避免挤塑板和抹面砂浆直接接触，在两个构造层之间设置过渡层，降低相邻材料变形速率差，使各构造层的变形同步化，减小由于变形速率差产生的剪应力。
（3）在挤塑板之间设置1cm板缝，并采用胶粉聚苯颗粒填充，可以通过板缝释放应力，可降低面层开裂的可能性。 
2.3超常厚度挤塑板薄抹灰外保温系统在近零能耗建筑中构造技术调整方案
近零能耗建筑所用挤塑板通常为难燃B1级，虽是难燃，但在持续明火状态下，依然可以发生燃烧，其燃烧过程的实质是一个剧烈氧化反应过程。这个剧烈氧化反应，必须具备三个充分必要条件才能发生： 
a.可燃物
b.温度到达可燃物的着火点
c.助燃剂（这里主要指氧气）
外墙保温系统主要控制a点和b点，提高保温燃烧等级和阻断氧气与保温的接触，区隔开每块保温板的火焰传播途径。
在GB50016-2014《建筑设计防火规范》中，通过提高有机保温材料的燃烧性能等级，限制其使用范围等材料防火措施，以及通过设置防火隔离带，规定抹面防护层厚度等构造防火措施，对于提高建筑外墙保温防火安全性，减少或避免火灾的发生起到了积极的作用。实践证明，这些措施是有效的，但也是有限度的，特别是对于近零能耗建筑，需要采用超常厚度的挤塑聚苯板来说，其有效性更加有限，有必要进行深入研究开发一种更加有针对性、更加科学合理的构造防火措施，以完善和提高近零能耗建筑保温有效性，连接安全性，防火有效性。
现行的近零能耗建筑保温中，挤塑板薄抹灰工艺采用分层粘贴法施工，首层采用“点框法”错缝粘贴，二层采用“满粘法”错缝粘贴。为保证气密性，两层挤塑板之间应保持彼此错缝排布，第一层板与第二层板不能有贯通缝，必须错缝粘贴，错缝宽度应＞150mm。如下各图：
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图28 挤塑板薄抹灰双层错缝排布示意图
[image: ]
   图29 第一层点框粘法，粘结面积不小于60%
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图30 第二层条形粘法，粘结面积100%
2.3.1技术调整方案
（1）优化材料性能指标，各标准的材料性能指标应统一，不应随意调低材料性能指标。
（2）挤塑聚苯板面层均应有不少于20mm厚的轻质柔性找平过渡层，找平过渡层材料宜选用柔性的胶粉聚苯颗粒浆料，而不应选用硬质类保温砂浆。
（3）设计有防火隔离带时，防火隔离带材料宜选用至少四面包裹的增强竖丝岩棉复合板。防火隔离带材料与相邻的聚苯板应采用辅助固定件连接固定好。
（4）粘贴挤塑聚苯板时宜选用满粘贴做法或贴砌做法，无法采用满粘贴做法或贴砌做法时，也应采用闭合小空腔做法，不建议采用点框粘做法。
（5）采用小尺寸的极速聚苯板进行粘贴，单块挤塑聚苯面积不宜超过0.4m2，推荐挤塑聚苯板规格为600mm×600mm或600mm×450mm。
（6）应用于近零能耗建筑外墙保温工程时，应采用满粘贴的“五明治”贴砌构造做法，且挤塑聚苯板规格宜为600mm×450mm，两层挤塑聚苯板的厚度宜相同，上下两层保温板应错缝，两粘结层的厚度宜为15mm～20mm，板缝宽度宜为15mm～20mm，找平过渡层厚度宜为20mm～30mm，锚栓数量不应少于6个/m2，两层挤塑聚苯板之中每层均应在各层楼板位置设置一道相同厚度的增强竖丝岩棉复合板的防火隔离带，防火隔离带宽度宜为300 mm。基本构造见图31。
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1—基层墙体；2—界面砂浆；3—胶粉聚苯颗粒浆料；4—挤塑聚苯板双面涂刷界面剂； 
5—抗裂砂浆复合玻纤网；6—涂料或饰面砂浆；7—锚栓
图31  贴砌挤塑聚苯板系统近零能耗构造
2.3.2 “五明治”贴砌做法复合项增强近零能耗构造
（1）提高系统的抗火能力
根据国家标准《近零能耗建筑技术标准》GB/T 51350—2019 的规定，居住建筑和公共建筑的非透光外墙平均传热系数应满足表1的要求。
表1  近零能耗建筑非透光外墙的平均传热系数
	类型
	传热系数K【W/(m2·K)】

	
	严寒地区
	寒冷地区
	夏热冬
冷地区
	夏热冬
暖地区
	温和地区

	居住建筑非透光外墙
	0.10～0.15
	0.15～0.20
	0.15～0.40
	0.30～0.80
	0.20～0.80

	公共建筑非透光外墙
	0.10～0.25
	0.10～0.30
	0.15～0.40
	0.30～0.80
	0.20～0.80


从表1可以看出，要达到近零能耗的设计要求，各气候区对非透光外墙的平均传热系数要求限值都是比较低的，因此所需要的保温层厚度是比较大的。采用挤塑聚苯板作为保温层时，随着厚度的增加，其燃烧热值也同时增加，这样，一旦发生火灾，其释放的热量也比普通保温要高上许多，因而其火灾风险也比普通保温要高很多。
为了降低近零能耗建筑非透光外墙的火灾风险，在进行窗口火试验或墙角火试验后其对火反应性能应满足表2或表3的要求。
表2  居住建筑非透光外墙对火反应性能要求
	建筑高度H（m）
	对火反应性能

	
	热释放速率峰值
（kW/m2）
	窗口火试验

	
	
	水平准位线温度（℃）
	烧损面积（m2）

	H≥100
	≤5
	T2≤200且T1≤300，或T2≤300（当选用保温燃烧性能等级为A级时）
	≤5

	60≤H＜100
	≤10
	T2≤300且T1≤500
	≤10

	24≤H＜60
	≤25
	T2≤300
	≤20

	H＜24
	≤100
	T2≤500
	≤40


表3 公共建筑非透光外墙对火反应性能要求
	建筑高度H（m）
	对火反应性能

	
	热释放速率峰值
（kW/m2）
	窗口火试验
	墙角火试验

	
	
	水平准位线温度（℃）
	烧损面积（m2）
	烧损宽度(m)
	烧损面积（m2）

	H≥50
	≤5
	T2≤200且T1≤300，或T2≤300（当选用保温燃烧性能等级为A级时）
	≤5
	≤1.52
	≤10

	24≤H＜50
	≤10
	T2≤300且T1≤500
	≤10
	≤3.04
	≤20

	H＜24
	≤25
	T2≤300
	≤20
	≤5.49
	≤40


要达到表2或表3的对火反应要求，则不能采用存在空腔的点框粘构造做法，空腔的存在极易形成引火通道而加速火灾蔓延，最安全的做法就是采用“五明治”贴砌做法，这种做法将每一块可燃的有机保温板的六面都用15mm～20mm厚的不燃胶粉聚苯颗粒浆料保护着，形成防火分仓构造，有效地阻止了火焰的攻击和蔓延。同时，有机保温板面层采用20mm～30mm厚的找平过渡层，可满足行业标准《胶粉聚苯颗粒外墙外保温系统材料》JG/T 158—2013中对火反应的要求，起到了很好的防火保护作用，见表4，可应用于有不同防火要求的建筑外墙工程中，降低了有机保温层过厚而存在的火灾风险。
表4  外墙外保温系统对火反应性能指标
	防火保护层厚度（mm）
	锥形量热计试验
	燃烧竖炉试验
	窗口火试验

	
	现象
	热释放速率峰值（kW/m2）
	试件燃烧后剩余长度
（mm）
	水平准位线2上保温层测点的最高温度（℃）
	燃烧面积
（m2）

	≥33
	不应被点燃，试件厚度变化不应超过10%
	≤5
	≥800
	≤200
	≤3

	≥23
	
	≤10
	≥500
	≤250
	≤6

	≥13
	
	≤25
	≥350
	≤300
	≤9


（2）提高系统抵抗风荷载和地震荷载的能力
近零能耗外墙的保温层厚度比普通外墙保温的保温层厚度增加了一倍多，因而在垂直方向上的荷载也有一定的增加，同时受力中心点距离外墙基层墙面的距离（保温层的力臂）也增加不少，这对其抵抗风荷载和地震荷载是很不利的。采用“五明治”贴砌做法，将挤塑聚苯板一层一层地叠加粘贴起来，改变了整体受力的方式，贴砌做法实现了挤塑聚苯板与基层墙体以及保温板与保温板之间的无空腔满粘贴，不存在空腔，阻断了负风压产生的条件，减小了负风压的影响。同时，保温板叠加粘贴，减小了保温层的力臂，不存在悬挑构造，形成了柔性的软连接构造，可减缓地震力的影响。
四、保险风险系数调整
依据中国建筑节能协会新发布的团体标准T/CABEE 001—2019《建筑外墙外保温工程质量保险规程》，可对技术优化前后的挤塑板外墙外保温系统构造进行评价，由于优化前后的主要差异点在构造设计，而在组成材料和施工管理控制上均可控制一致而不存在差异，因此这里仅对构造设计的评分项进行对比。
（1）系统材料中保温主材的选择，挤塑聚苯板综合性能处于各种保温材料中等水平，优化前后得分值均为20分，没有变化。本条总平分值25分，详见第4.2.1条；
（2）技术调整后保温层材料与基层墙体的结合方式基本上是采用全面积粘贴，其风险评价得分值可由16分提高到25分，本条总评分值25分，详见4.2.2条；
（3）技术调整后设置有厚度不低于20mm的胶粉聚苯颗粒浆料找平过渡层，其风险评价得分值可由0分提高到25分，本条总评分值25分，详见4.2.3条；
（4）技术调整后增加找平过渡层可提高系统的热工性能，其风险评价得分值可由10分提高到25分，本条总评分值25分，详见4.2.4条；
（5）技术调整后外墙外保温工程防脱落和抗风荷载设计风险评价得分值可由32分提高到40分，本条总评分值40分，详见4.2.5条；
（6）技术调整后外墙外保温工程的防潮透气设计风险评价得分值可由12分提高到20分，本条总评分值20分，详见4.2.6条；
（7）挤塑聚苯板为热塑型B1级材料，优化前后的得分都是10分，没有变化，本条总评分值20分，详见4.2.7条；
（8）技术调整后防火隔离带材料选择风险评价得分值可由12分提高到20分，本条总评分值20分详见4.2.8条。
上述项目总评分值200分，系统优化前总得分值118分，占比百分率为59%；优化后得分值185分，占比百分率为92.5%。
由此可以看出，优化前的挤塑板外墙外保温系统构造时评分值仅能达到118分，占比59%，未能达到及格分数，而采用优化后的挤塑板外墙外保温系统构造评分值则可达到185分，占比达到92.5%。这说明采用优化前的挤塑板外墙外保温系统构造时存在质量问题的风险还是相当大的，而采用优化后的挤塑板外墙外保温系统构造时，评分值显著增加，这说明进行技术优化后大幅度降低了质量风险，可在以后的标准修订中广泛推广采用。
而要全面实现在挤塑板面层增加一层找平过渡层，则需要对现有的国家标准、行业标准进行调整，改变薄抹灰的思路，优化挤塑板外保温的构造。现行标准中，粘贴挤塑板外墙外保温的构造存在不合理现象，应明确在构造中增加找平过渡层，并明确最低厚度为20mm，粘贴做法推荐使用满粘贴法，消除粘结层空腔，增加粘结效果，并降低火灾风险（空腔的存在对降低火灾是不利的）。同时，现有标准中的一些技术指标也有必要进行调整和优化。因此，很有必要对现有的国家标准、行业标准进行修订，确保挤塑板外墙外保温工程的质量、耐久性和低风险性，确保挤塑板外墙外保温工程使用者的利益，降低质量风险，提高使用挤塑板外墙外保温系统的工程使用寿命。
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[2] 杨光辉，杨森，孙玉泉，于广和. 几类典型外墙保温材料燃烧热值探析. 2012年中国阻燃学术年会论文,福建 厦门







[bookmark: _Toc50543163][bookmark: _Toc50631205]四  完善和发展硬泡聚氨酯薄抹灰外保温标准
1  前言
硬泡聚氨酯是指采用异氰酸酯、多元醇及发泡剂等添加剂，经反应形成的硬质泡沫体。硬泡聚氨酯为热固性保温材料，闭孔率在92%以上，具有导热系数低、抗压强度高、吸水率低等优点，因而被广泛应用于新建居住建筑、公共建筑和既有建筑节能改造的外墙外保温工程中。用于保温工程的硬泡聚氨酯根据成型工艺主要有喷涂硬泡聚氨酯和硬泡聚氨酯板等。喷涂硬泡聚氨酯主要是指现场使用专用设备在外墙基层上连续多遍喷涂发泡聚氨酯后形成的无接缝硬质泡沫体。硬泡聚氨酯板主要是指以硬泡聚氨酯为芯材，用一定厚度的水泥基聚合物砂浆包覆处理至少两个大面，在工厂预制成型的保温板。
目前，涉及的硬泡聚氨酯薄抹灰外保温的国家标准和行业标准主要有：《硬泡聚氨酯保温防水工程技术规范》GB 50404—2017（其前一版本是《硬泡聚氨酯保温防水工程技术规范》GB 50404—2007）、《外墙外保温工程技术标准》JGJ 144—2019（其前一版本是《外墙外保温工程技术规程》JGJ 144—2004）、《硬泡聚氨酯板薄抹灰外墙外保温系统材料》JG/T 420—2013等。
2  行业标准原有的优势
2.1  《硬泡聚氨酯保温防水工程技术规范》GB 50404—2017的优势
2.1.1  材料
2.1.1.1  喷涂硬泡聚氨酯
（1）保温性能优异，该标准在5.2.1条中明确规定其导热系数（平均温度25℃）不大于0.024W/(m·K)。
（2）防水性能优异，该标准在4.2.1条中规定了其不透水性（无结皮，0.2MPa，30min）为不透水，而闭孔率不小于92%，体积吸水率小于等于3%。
（3）具有良好的粘结性能，该标准在5.2.1条中规定其与水泥砂浆的拉伸粘结强度大于等于0.10MPa并且破坏部位不得位于粘结界面。
（4）规定了比较高的密度，该标准在5.2.1条中规定其表观密度不小于35kg/m3，能满足外墙外保温工程对保温材料密度的要求，同时也可控制喷涂的密实度。
2.1.1.2  硬泡聚氨酯板
（1）保温性能优异，该标准在5.2.2条中明确规定其导热系数不大于0.024W/(m·K)。
（2）防水性能优异，该标准在4.2.1条中规定了其不透水性（无结皮，0.2MPa，30min）为不透水，而闭孔率不小于92%，体积吸水率小于等于3%。
（3）具有一定的强度，该标准在5.2.2条中规定其垂直板面方向的抗拉强度大于等于0.10MPa并且破坏部位不得位于粘结界面。
（4）规定了比较高的密度，该标准在5.2.2条中规定其表观密度不小于35kg/m3，能确保芯材的均匀性和密实度。
（5）对产品外观进行了必要的规定（见5.2.3条）：产品外观不得有裂纹、扭曲，不得有明显的压痕和凹凸等痕迹，不得有妨碍使用的缺棱、缺角，边部应整齐无毛刺、裂边。硬泡聚氨酯板的翘曲度不应大于1.0%。
2.1.1.3  胶粘剂
（1）规定了比较合适的与水泥砂浆的拉伸粘结强度，在该标准5.2.5条中，规定原强度不小于0.60MPa，耐水强度（浸水48h，干燥7d）不小于0.40MPa。
（2）规定了比较合适的与硬泡聚氨酯的拉伸粘结强度，在该标准5.2.5条中，规定原强度和耐水强度（浸水48h，干燥7d）均不小于0.10MPa，且破坏发生在聚氨酯板中。
2.1.1.4  抹面胶浆
（1）规定了比较合适的与硬泡聚氨酯的拉伸粘结强度，在该标准5.2.6条中，规定原强度和耐水强度（浸水48h，干燥7d）、耐冻融强度均不小于0.10MPa，且破坏发生在聚氨酯板中。
（2）规定了材料柔韧性，在该标准5.2.6条中规定水泥基材料压折比不大于3.0，非水泥基材料开裂应变不小于1.5%。
（3）有抗冲击性要求，在该标准5.2.6条中规定抗冲击性为3J级。
2.1.1.5  界面砂浆
规定了比较合适的与硬泡聚氨酯的拉伸粘结强度，在该标准5.2.7条中，规定原强度和耐水强度（浸水48h，干燥7d）、耐冻融强度均不小于0.10MPa，且破坏发生在聚氨酯板中。
2.1.1.6  找平浆料
（1）在该标准5.2.8条中规定了干表观密度在300kg/m3～400kg/m3。
（2）在该标准5.2.8条中规定了抗压强度不小于0.30MPa。
（3）在该标准5.2.8条中规定了线性收缩率不大于0.30%。
（4）在该标准5.2.8条中规定了与现喷硬泡聚氨酯拉伸粘结强度标准状态或浸水处理均为不小于0.10MPa，且不得破坏在界面层。
2.1.1.7  玻纤网
在该标准5.2.9条中规定了玻纤网的断裂伸长率经向、纬向均不大于5%。
2.1.2  构造
2.1.2.1  喷涂构造
（1）基层墙面设计有水泥砂浆找平层（见5.3.3条）；
（2）喷涂硬泡聚氨酯面层设计界面砂浆层（见5.3.3条）；
（3）喷涂硬泡聚氨酯与抗裂抹面层之间设计有浆料找平层（见5.3.3条）；
（4）外墙的热桥部位应进行保温处理（见5.3.2条）；
（5）有密封和防水构造要求（见5.3.5条）；
（6）门窗外侧洞口四周墙体有保温要求（见5.4.1条）；
（7）对勒脚部位提出了构造要求（见5.4.2条）；
（8）檐口、女儿墙部位应采用保温层全包覆做法（见5.4.3条）。
2.1.2.2  粘贴构造
（1）基层墙面设计有水泥砂浆找平层（见5.3.3条）；
（2）外墙的热桥部位应进行保温处理（见5.3.2条）；
（3）有密封和防水构造要求（见5.3.5条）；
（4）门窗外侧洞口四周墙体有保温要求（见5.4.1条）；
（5）门窗洞口四角处的硬泡聚氨酯板采用整块板切割成型，不得拼接，板与板接缝距洞口四角的距离不应小于200mm（见5.4.1条）；
（6）对勒脚部位提出了构造要求（见5.4.2条）；
（7）檐口、女儿墙部位应采用保温层全包覆做法（见5.4.3条）。
2.2  《外墙外保温工程技术标准》JGJ 144—2019的优势
2.2.1  材料
2.2.1.1  喷涂硬泡聚氨酯
该标准中没有单独列出喷涂硬泡聚氨酯的性能指标，主要指标参考硬泡聚氨酯板的性能指标，具有以下一些优势：
（1）保温性能优异，该标准在4.0.10条中规定其导热系数不大于0.024W/(m·K)；
（2）防水性能优异，该标准在4.0.10条中规定其体积吸水率小于等于3%；
（3）规定了比较高的密度，该标准在4.0.10条中规定其表观密度不小于35kg/m3，能满足外墙外保温工程对保温材料密度的要求，同时也可控制喷涂的密实度。
2.2.1.2  硬泡聚氨酯板
（1）保温性能优异，该标准在4.0.10条中规定其导热系数不大于0.024W/(m·K)。
（2）防水性能优异，该标准在4.0.10条中规定其体积吸水率小于等于3%。
（3）具有一定的强度，该标准在4.0.10条中规定其垂直板面方向的抗拉强度大于等于0.10MPa。
（4）规定了比较高的密度，该标准在4.0.10条中规定其表观密度不小于35kg/m3，能确保芯材的均匀性和密实度。
2.2.1.3  胶粘剂
（1）规定了比较合适的与水泥砂浆的拉伸粘结强度，在该标准4.0.5条中，规定原强度和耐水强度（浸水48h，干燥7d）均不小于0.60MPa。
（2）规定了比较合适的与硬泡聚氨酯的拉伸粘结强度，在该标准4.0.5条中，规定原强度和耐水强度（浸水48h，干燥7d）均不小于0.10MPa，且破坏发生在聚氨酯板中。
2.2.1.4  抹面胶浆
规定了比较合适的与硬泡聚氨酯的拉伸粘结强度，在该标准4.0.7条中，规定原强度和耐水强度（浸水48h，干燥7d）、耐冻融强度均不小于0.10MPa，且破坏发生在聚氨酯板中。
2.2.1.5  找平浆料（胶粉聚苯颗粒保温浆料或胶粉聚苯颗粒贴砌浆料）
该标准在4.0.10条中规定了胶粉聚苯颗粒保温浆料或胶粉聚苯颗粒贴砌浆料的相关性能指标，所有指标与《胶粉聚苯颗粒外墙外保温系统材料》JG/T 158—2013保持一致。
2.2.1.6  玻纤网
（1）该标准在4.0.9条中规定了玻纤网单位面积质量不小于160g/m2；
（2）该标准在4.0.9条中规定了玻纤网的断裂伸长率经向、纬向均不大于5%。
2.2.2  构造
2.2.2.1  喷涂构造
（1）基层墙面设计有界面层（见6.6.1条）；
（2）喷涂硬泡聚氨酯面层设计界面砂浆层（见6.6.1条）；
（3）喷涂硬泡聚氨酯与抗裂抹面层之间设计有浆料找平层（见6.6.1条）；
（4）有密封和防水构造要求（见5.1.3条）。
2.2.2.2  粘贴构造
（1）基层墙面可设计有水泥砂浆找平层（见6.1.2条）；
（2）有密封和防水构造要求（见5.1.3条）。
2.3  《硬泡聚氨酯板薄抹灰外墙外保温系统材料》JG/T 420—2013的优势
2.3.1  材料
2.3.1.1  硬泡聚氨酯板
（1）保温性能优异，该标准在5.3.2条中规定其导热系数不大于0.024W/(m·K)。
（2）防水性能优异，该标准在5.3.2条中规定了其体积吸水率小于等于3%。
（3）具有一定的强度，该标准在5.3.2条中规定其垂直板面方向的抗拉强度大于等于0.10MPa并且破坏发生在硬泡聚氨酯芯材中。
2.3.1.2  胶粘剂
（1）规定了比较合适的与水泥砂浆的拉伸粘结强度，在该标准5.2条中，规定原强度和耐水强度（浸水48h，干燥7d）均不小于0.6MPa。
（2）规定了比较合适的与硬泡聚氨酯的拉伸粘结强度，在该标准5.2条中，规定原强度和耐水强度（浸水48h，干燥7d）均不小于0.10MPa。
2.3.1.3  抹面胶浆
（1）规定了比较合适的与硬泡聚氨酯的拉伸粘结强度，在该标准5.4条中，规定原强度和耐水强度（浸水48h，干燥7d）、耐冻融强度均不小于0.10MPa。
（2）规定了材料柔韧性，在该标准5.4条中规定压折比不大于3.0。
（3）有抗冲击性要求，在该标准5.4条中规定抗冲击性为3J级。
2.3.1.4  玻纤网
（1）该标准在5.5条中规定了玻纤网单位面积质量不小于160g/m2；
（2）该标准在5.5条中规定了玻纤网的断裂伸长率经向、纬向均不大于5%。
2.3.2  构造
该标准中仅规定了粘贴构造，与聚苯板薄抹灰系统的构造基本一致，并采用锚栓辅助固定，没有提到特别的优势。
3  易发生质量事故潜在的风险点
3.1  《硬泡聚氨酯保温防水工程技术规范》GB 50404—2017
3.1.1  材料
3.1.1.1  喷涂硬泡聚氨酯和硬泡聚氨酯板
（1）尺寸稳定性差，该标准中规定的尺寸稳定性上限为1.5%（见5.2.1条）或1.0%（见5.2.2条），易引起保温面层空鼓和开裂，并引起粘结不牢；
（2）材料防水性优异，但透气性差，不利保温层的水气排出而引起质量问题；
（3）材料燃烧性等级低，仅为B2级（见5.2.1条和5.2.2条）；
（4）硬泡聚氨酯板的尺寸偏大，该标准中规定有1200mm×600mm的尺寸规格（见5.2.3条）。
3.1.1.2  玻纤网
（1）该标准规定的玻纤网单位面积质量比较小，下限仅为130g/m2（见5.2.9条）；
（2）该标准规定的玻纤网耐碱断裂强力（经向、纬向）750N/50mm（见5.2.9条）。
3.1.2  构造
3.1.2.1  喷涂构造
该标准中对浆料找平层厚度的规定值有点低，仅为15mm（见5.3.4条）。
3.1.2.2  粘贴构造
（1）采用的是点框粘构造，易形成连通空腔（见5.3.3条）；
（2）缺少找平过渡层（见5.3.3条）。
3.2  《外墙外保温工程技术标准》JGJ 144—2019
3.2.1  材料
（1）硬泡聚氨酯板尺寸稳定性差，该标准中规定的尺寸稳定性上限为1.0%（见4.0.10条），易引起保温面层空鼓和开裂，并引起粘结不牢；
（2）硬泡聚氨酯板防水性优异，但透气性差，不利保温层的水气排出而引起质量问题；
（3）硬泡聚氨酯板燃烧性等级低，仅为B2级（见4.0.10条）；
（4）没有明确抹面胶浆的柔性（见4.0.6条和4.0.7条）；
（5）硬泡聚氨酯板的尺寸偏大，该标准中规定有1200mm×600mm的尺寸规格（见6.1.5条）。
3.2.2  构造
3.2.2.1  喷涂构造
没有明确找平过渡层的厚度要求（见6.6.8条），不利于质量控制。
3.2.2.2  粘贴构造
（1）采用的是点框粘构造，易形成连通空腔（见6.1.1条）；
（2）缺少找平过渡层（见6.1.1条）。
3.3  《硬泡聚氨酯板薄抹灰外墙外保温系统材料》JG/T 420—2013
3.3.1  材料
（1）硬泡聚氨酯板尺寸稳定性差，该标准中规定的尺寸稳定性上限为1.0%（见5.3.2条），易引起保温面层空鼓和开裂，并引起粘结不牢；
（2）硬泡聚氨酯板防水性优异，但透气性差，不利保温层的水气排出而引起质量问题；
（3）硬泡聚氨酯板燃烧性等级低，仅为B2级（见5.3.2条）；
（4）硬泡聚氨酯板的尺寸偏大，该标准中规定有1200mm×600mm的尺寸规格（见5.3.1条）。
3.3.2  构造
（1）采用的是点框粘构造，易形成连通空腔（见4.1条）；
（2）缺少找平过渡层（见4.1条）。
4  技术调整对防控风险的作用
4.1  技术调整方案
（1）优化材料性能指标，各标准的材料性能指标应统一，不应随意调低材料性能指标。
（2）不论是喷涂硬泡聚氨酯做法还是粘贴硬泡聚氨酯复合板做法，保温层面层均应有不少于20mm厚的轻质柔性找平过渡层，找平过渡层材料宜选用柔性的胶粉聚苯颗粒浆料，而不应选用硬质类保温砂浆。
（3）粘贴硬泡聚氨酯复合板时宜选用满粘贴做法或贴砌做法，无法采用满粘贴做法或贴砌做法时，也应采用闭合小空腔做法，不建议采用点框粘做法。
（4）采用小尺寸的硬泡聚氨酯板进行粘贴，单块硬泡聚氨酯板面积不宜超过0.4m2，推荐硬泡聚氨酯板规格为600mm×600mm或600mm×450mm。
（5）应用于近零能耗建筑外墙保温工程时，应采用满粘贴的“五明治”贴砌构造做法，且硬泡聚氨酯板规格宜为600mm×450mm，两层硬泡聚氨酯板的厚度宜相同，上下两层保温板应错缝，两粘结层的厚度宜为15mm～20mm，板缝宽度宜为15mm～20mm，找平过渡层厚度宜为20mm～30mm，锚栓数量不应少于6个/m2，第二层硬泡聚氨酯板之间宜每层楼设置一道同厚度的增强竖丝岩棉复合板的防火隔离带，防火隔离带宽度宜为450 mm。基本构造见图1。
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1—基层墙体；2—界面砂浆；3—胶粉聚苯颗粒浆料；4—硬泡聚氨酯板； 
5—抗裂砂浆复合玻纤网；6—涂料或饰面砂浆；7—锚栓
图1  贴砌硬泡聚氨酯板系统近零能耗构造
4.2  单项增强
优化材料性能指标，可提高单一材料的质量，同时也有利于系统的质量，可提高系统的耐候性和耐久性，减少因材料问题出现的风险。
提高硬泡聚氨酯的尺寸稳定性，可降低因热应力或水相变引起的风险。
提高硬泡聚氨酯的燃烧性能等级，可降低火灾风险。
提高玻纤网的单位面积质量和耐碱强力，可提高系统对抗热应力的能力，延长系统寿命。
减小硬泡聚氨酯板的尺寸规格，可降低单块板的重量，利于施工人员操作，提高粘结质量。虽然采用大尺寸的硬泡聚氨酯板，施工速度可以大幅度提升，但是当进行保温层施工时压板的一端很容易造成另一端翘起，引起另一侧的板面虚贴、空鼓，在粘贴时难以达到100％的饱满度。而采用小尺寸的硬泡聚氨酯板，不但便于工人施工操作，而且可以确保有效粘结面积，同时也可以防止连通空腔存在。
4.3  复合项增强
4.3.1  设置轻质柔性找平过渡层
4.3.1.1  提高系统抵抗热应力的能力
在硬泡聚氨酯面层设置不小于20mm厚的轻质柔性找平过渡层，相当于在尺寸稳定性比较差的硬泡聚氨酯面层设置了一个热应力分散层。
硬泡聚氨酯封闭在孔中的气体压力随环境温度的变化而变化，如果泡壁的结构强度较小，其宏观尺寸会因孔中气体压力变化而产生低温收缩或高温膨胀，体积稳定性比较差。硬泡聚氨酯保温材料受使用环境温度变化的影响，其尺寸会发生一定的变化，尺寸变化率的大小与原料的类型、泡体的结构、芯材密度、成型工艺及发泡剂的种类等诸多因素有关。参照《硬质泡沫塑料  尺寸稳定性试验方法》（GB/T 8811—2008），选取4种有代表性的硬泡聚氨酯板样品，经过在不同温度条件下分别进行芯材和复合板的尺寸稳定性测定，得到了表1～表4的测试结果。
表1  常温（23℃）条件下尺寸稳定性测试结果
	样品编号
	长度尺寸变化率/%
	宽度尺寸变化率/%
	厚度尺寸变化率/%

	
	芯材
	硬泡聚氨酯板
	芯材
	硬泡聚氨酯板
	芯材
	硬泡聚氨酯板

	a
	0.1
	0.1
	0
	0.2
	0.9
	0.4

	b
	0.03
	0.03
	0
	0.1
	0.1
	0

	c
	0.1
	0.1
	0.1
	0.1
	0.1
	0

	d
	0.1
	0.03
	0.1
	0.1
	0.1
	0.2


表2  70℃条件下尺寸稳定性测试结果
	样品编号
	长度尺寸变化率/%
	宽度尺寸变化率/%
	厚度尺寸变化率/%

	
	芯材
	硬泡聚氨酯板
	芯材
	硬泡聚氨酯板
	芯材
	硬泡聚氨酯板

	a
	0.2
	0.1
	0.2
	0.2
	12.8
	7.3

	b
	0.3
	0.2
	0.5
	0.1
	2.1
	1.0

	c
	0.4
	0.4
	0.4
	0.2
	0.3
	0.2

	d
	0.3
	0.2
	0.3
	0.2
	0.4
	0.5


表3  80℃条件下尺寸稳定性测试结果
	样品编号
	长度尺寸变化率/%
	宽度尺寸变化率/%
	厚度尺寸变化率/%

	
	芯材
	硬泡聚氨酯板
	芯材
	硬泡聚氨酯板
	芯材
	硬泡聚氨酯板

	a
	0.4
	0.4
	0.6
	0.3
	8.0
	11.1

	b
	0.5
	0.4
	0.2
	0.2
	2.5
	1.2

	c
	0.5
	0.3
	0.3
	0.2
	0.3
	0.2

	d
	0.3
	0.2
	0.3
	0.2
	0.4
	1.0


表4  -18℃条件下尺寸稳定性测试结果
	样品编号
	长度尺寸变化率/%
	宽度尺寸变化率/%
	厚度尺寸变化率/%

	
	芯材
	硬泡聚氨酯板
	芯材
	硬泡聚氨酯板
	芯材
	硬泡聚氨酯板

	a
	0.1
	0.03
	0.1
	0.03
	1.4
	0.8

	b
	0.1
	0.1
	0.1
	0.2
	0.3
	0.1

	c
	0.2
	0
	0.03
	0.1
	0.1
	0.3

	d
	0.03
	0.03
	0.1
	0.1
	2.7
	0.1


从表1～表4可以看出，无论是常温、高温还是低温状态下，硬泡聚氨酯板的尺寸稳定性都比较差，不仅其芯材的尺寸变化比较大，就是增加了保护层的硬泡聚氨酯板虽然尺寸稳定性比芯材要好一些，但尺寸变化也比较大，特别是在厚度方向上更加不稳定。在常温状态下，硬泡聚氨酯板在各个方向上的尺寸变化率一般在0.1%左右；但在70℃～80℃，硬泡聚氨酯板在各个方向上的尺寸变化率就达到0.2%～0.5%，极端情况下还超过了10%；在低温（-18℃）时，硬泡聚氨酯板在各个方向上的尺寸变化率也在0.1%左右，极端情况下可达到1%。由此可见，硬泡聚氨酯板的尺寸受温度变化影响较大，在有水泥基聚合物砂浆包裹处理后，其尺寸变化略微受到一些限制，但仍然变化比较大。
在寒冷地区的外保温系统中，保温板外侧若仅有薄抹面层进行保护，那么保温板外表面的温度夏季可达到50℃左右，冬季可降到-10℃左右，温差在60℃左右。保温板随着温度的升高或降低，就会产生比较大的膨胀或收缩。保温板受热膨胀时将产生压应力（图2），板缝会受到挤压，若保温板如硬泡聚氨酯板的尺寸稳定性比较差而变形量比较大时，则最终将导致板缝处起鼓，并可能引起粘结层受损脱落。保温板遇冷收缩时将产生拉应力（图3），板缝会被越拉越宽，若保温板如硬泡聚氨酯板的尺寸稳定性比较差而变形量比较大时，则最终会将板缝处拉裂，这样也会使水和风进入粘结层而使粘结受到影响，在一定程度上引起板材脱落。
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图2  保温板受热膨胀受力示意图


图3  保温板遇冷收缩受力示意图
硬泡聚氨酯板导热系数很低。一般来说，保温板导热系数越低，热量就越难传递分散到其内部，这就造成保温板外表面的热量过于集中，使得保温板内外表面温差加大。保温板两侧温差越大，保温板的变形也就越大，对其外表面防护层材料的性能要求也就会越高，若在保温板与其防护层之间增加找平过渡层，找平过渡层材料导热系数界于保温板与防护层之间，形成热应力分散构造，可减少相邻材料导热系数差，降低保温板外表面温度，减小保温板的变形量，缓解保温板对防护层的影响，延长防护层的寿命。
针对硬泡聚氨酯板的以下4种典型做法，同时在同一墙面上做样板墙对比，测试各构造层的温度时，得到了表5所示的结果：
（1）粘贴硬泡聚氨酯板薄抹灰做法（简称薄抹灰做法）；
（2）粘贴硬泡聚氨酯板双层玻纤网做法（简称挂双网做法）；
（3）粘贴硬泡聚氨酯板胶粉聚苯颗粒浆料抹灰做法（简称胶粉聚苯颗粒浆料找平过渡层做法）；
（4）粘贴硬泡聚氨酯板玻化微珠保温砂浆抹灰做法（简称玻化微珠保温砂浆找平过渡层做法）。
表5  硬泡聚氨酯板外保温构造做法各构造层温度测试值
	构造做法
	外保温墙外表面温度（℃）
	抗裂防护层外表面温度（℃）
	硬泡聚氨酯板外表面温度（℃）
	硬泡聚氨酯板内表面温度（℃）

	薄抹灰做法
	67.25
	70.00
	70.70
	29.95

	挂双网做法
	70.10
	72.30
	71.35
	28.15

	胶粉聚苯颗粒浆料过渡层做法
（找平过渡层厚度10mm）
	69.35
	69.15
	64.60
	29.40

	玻化微珠保温砂浆过渡层做法
（找平过渡层厚度10mm）
	68.85
	69.80
	66.60
	28.30


从表5可以看出：
（1）不同构造做法中各构造层的最高温度均出现在抗裂防护层外表面。
（2）薄抹灰做法和挂双网做法的硬泡聚氨酯板外表面温度与抗裂防护层外表面温度差不多，相差约1℃，而在硬泡聚氨酯板外表面增加10mm厚轻质保温砂浆找平过渡层后，硬泡聚氨酯板外表面温度可比抗裂防护层外表面温度降低3℃以上（胶粉聚苯颗粒浆料的导热系数低于玻化微珠保温砂浆，硬泡聚氨酯板外表面降低的温度更多一些），若再加厚轻质保温砂浆找平过渡层，则硬泡聚氨酯板外表面温度降低幅度会更大，这样就可有效缓解硬泡聚氨酯板因温度变化而产生的变形，从而确保整个构造做法的稳定性。
（3）硬泡聚氨酯板内表面温度比较稳定，昼夜温差仅4℃左右，这样主体结构墙体就能处于一个比较稳定的温度环境内，确保了主体结构稳定性。
观察4种做法的样板墙外观发现，在短期内，采用薄抹灰做法时，墙面都可见明显的板缝变形现象，而挂双网做法次之，也能见到较明显的板缝（见图4）。增加有轻质保温砂浆找平过渡层的做法均未观察到板缝（图5），墙面平整度比较好，墙面也未出现裂缝。可见，在硬泡聚氨酯板面层增加一定厚度的轻质保温砂浆找平过渡层作为热应力分散层可有效防止板缝开裂，轻质保温砂浆找平过渡层作为热应力分散层是硬泡聚氨酯板应用于外保温工程不可缺少的构造层。但经过长期观察后发现，采用胶粉聚苯颗粒浆料找平过渡层时的效果明显优于玻化微珠保温砂浆找平过渡层，原因是玻化微珠保温砂浆是非柔性的，其自身的抗裂性能比较差。因此，热应力分散构造层材料自身的性能也会影响到该构造层的功能。
薄抹灰做法
挂双网做法

图4  薄抹灰做法和挂双网做法试验墙外观
胶粉聚苯颗粒浆料找平过渡层做法
玻化微珠保温砂浆找平过渡层做法

图5  增加轻质保温砂浆找平过渡层的试验墙外观
4.3.1.2  提高系统抵抗水相变的能力
在硬泡聚氨酯面层设置不小于20mm厚的轻质柔性找平过渡层，并结合抗裂防护层中的高分子弹性防水涂层，可构成水分散构造层，可阻止液态水进入，并有利于系统中的气态水分排出，使外保温系统具有良好的排湿防水功能。
由于硬泡聚氨酯的防水性能很好，但透气性差，不利于水分的迁移和排除。在硬泡聚氨酯保温层表面增设水分散构造层（即胶粉聚苯颗粒浆料找平层），使其具有优异的传湿和调湿双重功效，能自动调节系统内部水分迁移，增强系统的呼吸性。胶粉聚苯颗粒浆料具有优异的吸湿、调湿、传湿性能，使硬泡聚氨酯系统水蒸气渗透能力有了进一步的提升，不至于在硬泡聚氨酯表面出现冷凝，特别是在严寒和寒冷地区可避免冻胀破坏。
在硬泡聚氨酯表面抹一层胶粉聚苯颗粒浆料，形成水分散透气构造，这一构造能够吸收保温板透气性差或冷凝产生的少量的水蒸气冷凝水，确保系统内不存在流动的液态水。系统内部水蒸气向外排放，遇到外界温度较低，而在抗裂层内侧形成冷凝水时，可被胶粉聚苯颗粒浆料层少量吸收并在内部分散，然后通过胶粉聚苯颗粒浆料良好的透气性，将分散的冷凝水以气态形式散发出去，避免液态水聚集后产生的三相变化破坏力，提高系统粘结性能和呼吸功效，从而保证外墙外保温工程的稳定性和安全性。
4.3.1.3  提高系统的抗火能力
氧指数是反映材料燃烧性能的一项指标，在对4种有代表性的硬泡聚氨酯板样品进行氧指数测试时，得到表6所示的结果。
表6  硬泡聚氨酯板氧指数测试结果
	样品编号
	氧指数/%
	是否达到B1级要求

	a
	21.5
	否

	b
	28.3
	否

	c
	29.7
	否

	d
	30.3
	是


从表6可以看出，硬泡聚氨酯板的氧指数要想达到燃烧性能等级B1级的要求还是比较困难的，4种样品中仅d样品刚好满足要求，而a样品的氧指数连燃烧性能等级B2级26%的要求也未达到。由于聚氨酯是有机材料，即使其燃烧性能等级达到了B1级的要求，在大火作用下也极易被点燃，在其面层加上一薄层水泥基聚合物砂浆保护层后，同样也易被大火攻击。
燃烧竖炉试验表明，在硬泡聚氨酯面层增加不小于20mm厚的不燃胶粉聚苯颗粒浆料找平过渡层，可显著提高系统的抗火能力。燃烧竖炉试验按照《建筑材料难燃性试验方法》（GB/T 8625—2005）规定的进行，其中甲烷气的燃烧功率约为21kW，火焰温度约为900℃，火焰加载时间为20min。沿试件高度中心线每隔200mm应设置1个接触防火保护层的保温层温度测点，如图6所示。试验过程中，施加的火焰功率恒定，热电偶5号、6号的区域为试件的受火区域。
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图6  燃烧竖炉试验试件热电偶布置图
采用A级胶粉聚苯颗粒浆料作为硬泡聚氨酯板外表面的找平过渡层，按照表7的构造要求制作试件，进行燃烧竖炉试验后，得到了表8所示的测试结果，试件剖开后的状态见图7。
表7  硬泡聚氨酯板燃烧竖炉试验试件构造要求
	试件编号
	胶粉聚苯颗粒浆料找平过渡层厚度（mm）
	抗裂层＋饰面层厚度
（mm）
	硬泡聚氨酯板厚度
（mm）
	底板厚度
（mm）

	PU-1
	0
	5
	30
	20

	PU-2
	10
	5
	30
	20

	PU-3
	20
	5
	30
	20

	PU-4
	30
	5
	30
	20


表8  硬泡聚氨酯板各试件燃烧竖炉试验测试结果
	编号
	热电偶测点最高温度/℃
	燃烧剩余长度（mm）

	
	热电偶6号
	热电偶5号
	热电偶4号
	热电偶3号
	热电偶2号
	热电偶1号
	

	PU-1
	453.0
	566.9
	428.8
	216.4
	121.8
	81.3
	350

	PU-2
	92.2
	386.5
	330.1
	95.4
	91.3
	74.4
	500

	PU-3
	102.5
	192.2
	91.1
	94.7
	94.0
	71.8
	750

	PU-4
	96.3
	95.0
	45.1
	95.9
	34.5
	31.2
	1000
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图7  燃烧竖炉试验后各试件剖开状态
从燃烧竖炉试验结果可以看出：随着找平过渡层厚度的增加，保温层测点的温度呈降低趋势，而保温层的烧损长度也随之减小。在没有专设的找平过渡层时，硬泡聚氨酯板的燃烧剩余长度仅为350mm；增加10mm厚的胶粉聚苯颗粒浆料找平过渡层后，硬泡聚氨酯板的燃烧剩余长度为500mm，刚好达到原长度的一半；而胶粉聚苯颗粒浆料找平过渡层厚度增加到20mm时，硬泡聚氨酯板的燃烧剩余长度超过750mm；胶粉聚苯颗粒浆料找平过渡层厚度增加到30mm时，硬泡聚氨酯板的燃烧剩余长度为1000mm，即基本上无烧损。综合考虑经济、施工及其他因素，硬泡聚氨酯板面层的找平过渡层厚度不宜低于20mm。该找平过渡层在防火方面体现的就是防火保护层的功能。
4.3.2  粘贴方式和粘贴面积
4.3.2.1  提高系统抵抗风荷载和地震荷载的能力
将点框粘做法改造为闭合小空腔粘贴做法、满粘贴做法或贴砌做法，可提高有效粘结面积。满粘贴做法或贴砌做法的有效粘结面积在90%以上，而闭合小空腔粘贴做法可比点框粘做法提高有效粘结面积20%左右，将达到60%以上的粘结面积。有效粘结面积的提升，可提高保温板的粘结效果，从而增加系统的抗风荷载和地震荷载的能力，而整个系统的柔性构造也有利于提升抵抗地震荷载的能力。
4.3.2.2  提高系统的抗火能力
采用闭合小空腔粘贴做法、满粘贴做法或贴砌做法，基层墙体和硬泡聚氨酯之间不会存在连通空腔，即使存在空腔，其所围成的面积也不超过0.3m2，因而不会形成引火通道，可有效防止火灾的蔓延。而采用贴砌做法时，还可增加防火隔断构造，更可有效地防止了火灾蔓延，对于硬泡聚氨酯外墙外保温系统的防火性能有显著提升。
4.3.2.3  提高系统抵抗水相变的能力
采用贴砌做法时，在硬泡聚氨酯板与板之间预留10mm宽的板缝，并用胶粉聚苯颗粒浆料砌筑板缝。这种设计可以进一步增强硬泡聚氨酯板系统的透气性能，因为胶粉聚苯颗粒浆料具有优异的吸湿、调湿、传湿性能，使硬泡聚氨酯板系统水蒸气渗透能力有了进一步的提升，不至于在硬泡聚氨酯板表面出现冷凝，特别是在严寒和寒冷地区可避免冻胀破坏。另外，硬泡聚氨酯板缝设计并用胶粉聚苯颗粒浆料砌筑可使硬泡聚氨酯板六面被亚弹性的胶粉聚苯颗粒浆料包裹，提高了粘结性能；同时，由于板间接缝密实，保温层整体性好，板材温差变形时产生的应力可被胶粉聚苯颗粒浆料分散、消纳、限制，因而可减缓硬泡聚氨酯板收缩变形，提高抗裂性能，有效避免板缝处开裂。
4.3.3  “五明治”贴砌做法近零能耗构造
4.3.3.1  提高系统的抗火能力
根据国家标准《近零能耗建筑技术标准》GB/T 51350—2019 的规定，居住建筑和公共建筑的非透光外墙平均传热系数应满足表9的要求。
表9  近零能耗建筑非透光外墙的平均传热系数
	类型
	传热系数K【W/(m2·K)】

	
	严寒地区
	寒冷地区
	夏热冬
冷地区
	夏热冬
暖地区
	温和地区

	居住建筑非透光外墙
	0.10～0.15
	0.15～0.20
	0.15～0.40
	0.30～0.80
	0.20～0.80

	公共建筑非透光外墙
	0.10～0.25
	0.10～0.30
	0.15～0.40
	0.30～0.80
	0.20～0.80


从表9可以看出，要达到近零能耗的设计要求，各气候区对非透光外墙的平均传热系数要求限值都是比较低的，因此所需要的保温层厚度是比较大的。采用硬泡聚氨酯作为保温层时，随着厚度的增加，其燃烧热值也同时增加，这样，一旦发生火灾，其释放的热量也比普通保温要高上许多，因而其火灾风险也比普通保温要高很多。
为了降低近零能耗建筑非透光外墙的火灾风险，在进行窗口火试验或墙角火试验后其对火反应性能应满足表10或表11的要求。
表10  居住建筑非透光外墙对火反应性能要求
	建筑高度H（m）
	对火反应性能

	
	热释放速率峰值
（kW/m2）
	窗口火试验

	
	
	水平准位线温度（℃）
	烧损面积（m2）

	H≥100
	≤5
	T2≤200且T1≤300，或T2≤300（当选用保温燃烧性能等级为A级时）
	≤5

	60≤H＜100
	≤10
	T2≤300且T1≤500
	≤10

	24≤H＜60
	≤25
	T2≤300
	≤20

	H＜24
	≤100
	T2≤500
	≤40


表11  公共建筑非透光外墙对火反应性能要求
	建筑高度H（m）
	对火反应性能

	
	热释放速率峰值
（kW/m2）
	窗口火试验
	墙角火试验

	
	
	水平准位线温度（℃）
	烧损面积（m2）
	烧损宽度(m)
	烧损面积（m2）

	H≥50
	≤5
	T2≤200且T1≤300，或T2≤300（当选用保温燃烧性能等级为A级时）
	≤5
	≤1.52
	≤10

	24≤H＜50
	≤10
	T2≤300且T1≤500
	≤10
	≤3.04
	≤20

	H＜24
	≤25
	T2≤300
	≤20
	≤5.49
	≤40


要达到表10或表11的对火反应要求，则不能采用存在空腔的点框粘构造做法，空腔的存在极易形成引火通道而加速火灾蔓延，最安全的做法就是采用“五明治”贴砌做法，这种做法将每一块可燃的有机保温板的六面都用15mm～20mm厚的不燃胶粉聚苯颗粒浆料保护着，形成防火分仓构造，有效地阻止了火焰的攻击和蔓延。同时，有机保温板面层采用20mm～30mm厚的找平过渡层，可满足行业标准《胶粉聚苯颗粒外墙外保温系统材料》JG/T 158—2013中对火反应的要求，起到了很好的防火保护作用，见表12，可应用于有不同防火要求的建筑外墙工程中，降低了有机保温层过厚而存在的火灾风险。
表12  外墙外保温系统对火反应性能指标
	防火保护层厚度（mm）
	锥形量热计试验
	燃烧竖炉试验
	窗口火试验

	
	现象
	热释放速率峰值（kW/m2）
	试件燃烧后剩余长度
（mm）
	水平准位线2上保温层测点的最高温度（℃）
	燃烧面积
（m2）

	≥33
	不应被点燃，试件厚度变化不应超过10%
	≤5
	≥800
	≤200
	≤3

	≥23
	
	≤10
	≥500
	≤250
	≤6

	≥13
	
	≤25
	≥350
	≤300
	≤9


4.3.3.2  提高系统抵抗风荷载和地震荷载的能力
近零能耗外墙的保温层厚度比普通外墙保温的保温层厚度增加了一倍有余，因而在垂直方向上的荷载也有一定的增加，同时受力中心点距离外墙基层墙面的距离（保温层的力臂）也增加不少，这对其抵抗风荷载和地震荷载是很不利的。采用“五明治”贴砌做法，将保温板一层一层地叠加粘贴起来，改变了整体受力的方式，贴砌做法实现了保温板与基层墙体以及保温板与保温板之间的无空腔满粘贴，不存在空腔，阻断了负风压产生的条件，减小了负风压的影响。同时，保温板叠加粘贴，减小了保温层的力臂，不存在悬挑构造，形成了柔性的软连接构造，可减缓地震力的影响。
5  保险风险系数
依据中国建筑节能协会新发布的团体标准T/CABEE 001—2019《建筑外墙外保温工程质量保险规程》，可对技术优化前后的硬泡聚氨酯板外墙外保温系统构造进行评价，由于优化前后的主要差异点在构造设计上，而在组成材料和施工管理控制上均可控制一致而不存在差异，因此这里仅对构造设计的评分项进行对比。
（1）技术调整后保温层材料与基层墙体的结合方式基本上是采用全面积粘贴，其风险评价得分值可由16分提高到25分（见4.2.2条）。
（2）技术调整后设置有厚度不低于20mm的胶粉聚苯颗粒浆料找平过渡层，其风险评价得分值可由0分或16分提高到20分（见4.2.3条）。
（3）技术调整后增加找平过渡层可提高系统的热工性能，其风险评价得分值可由16分提高到25分（见4.2.4条）。
（4）技术调整后外墙外保温工程防脱落和抗风荷载设计风险评价得分值可由32分提高到40分（见4.2.5条）。
（5）技术调整后外墙外保温工程的防潮透气设计风险评价得分值可由12分提高到20分（见4.2.6条）。
（6）技术调整后防火隔离带材料选择风险评价得分值可由0分提高到20分（见4.2.8条）。
从以上分析可以看出，优化后评价得分显著提升，有效地降低了质量风险。
要全面采用优化后的技术方案，在硬泡聚氨酯板面层增加一层找平过渡层，并采用闭合小空腔粘贴、满粘贴或贴砌做法，则需要对现有的国家标准、行业标准进行调整，改变薄抹灰的思路，优化硬泡聚氨酯外保温的构造，并统一材料技术指标。若要实施近零能耗技术标准，更不能采用薄抹灰构造，由于保温层厚度的增加，其抗风荷载、抗地震力、抗火能力都会显著减弱，风险很高。因此，很有必要对现有的国家标准、行业标准进行修订，确保硬泡聚氨酯外墙外保温工程的质量、耐久性和低风险性，确保硬泡聚氨酯外墙外保温工程使用者的利益，降低质量风险，提高使用硬泡聚氨酯外墙外保温系统的工程使用寿命。













[bookmark: _Toc50543164][bookmark: _Toc50631206]五 完善和发展现浇混凝土聚苯板外保温标准
1  前言
现浇混凝土聚苯板外墙外保温系统是指将聚苯板或钢丝网架聚苯板置于外模板内侧与混凝土现浇成型后，在聚苯板或钢丝网架聚苯板外侧做抹面层、饰面层形成的外墙外保温系统，也称外模内置聚苯板现浇混凝土外墙外保温系统，按照聚苯板的构造形式可分为现浇混凝土无网聚苯板外墙外保温系统和现浇混凝土网架聚苯板外墙外保温系统两种。聚苯板按生产工艺分为模塑聚苯板（简称EPS板）和挤塑聚苯板（简称XPS板），但在实际工程应用中主要是用EPS板，XPS板很少使用，还属于探讨阶段。
目前，有关现浇混凝土聚苯板外墙外保温系统没有相应的国家标准，而行业标准主要有《外墙外保温工程技术标准》JGJ 144—2019（其前一版本是《外墙外保温工程技术规程》JGJ 144—2004）和《建筑用混凝土复合聚苯板外墙外保温材料》JG/T 228—2015（其前一版本是《现浇混凝土复合膨胀聚苯板外墙外保温技术要求》JG/T 228—2007）。
2  行业标准原有的优势
2.1  《外墙外保温工程技术标准》JGJ 144—2019的优势
2.1.1  材料
2.1.1.1  EPS板
（1）保温性能优异，该标准在4.0.10条中规定其导热系数分类两档：033级不大于0.033W/(m·K)，039级不大于0.039W/(m·K)；
（2）轻质，该标准在4.0.10条中规定其表观密度为18kg/m3～22kg/m3；
（3）具有一定的强度，该标准在4.0.10条中规定其垂直于板面方向抗拉强度大于等于0.10MPa；
（4）尺寸稳定性好，该标准在4.0.10条中规定其尺寸稳定性小于等于0.3%；
（5）燃烧性能等级比较高，该标准在4.0.10条中规定033级的燃烧性能等级达到B1级；
（6）明确了EPS钢丝网架板的质量要求，包括外观、焊点质量、钢丝挑头、EPS板对接，明确了斜插腹丝的数量为每平方米100根，钢丝均应采用低碳热镀锌钢丝（见6.4.2条）。
2.1.1.2  抹面胶浆
规定了比较合适的与EPS板的拉伸粘结强度，在该标准4.0.7条中，规定原强度和耐水强度（浸水48h，干燥7d）、耐冻融强度均不小于0.10MPa，且破坏发生在EPS板中。
2.1.1.3  玻纤网
（1）该标准在4.0.9条中规定了玻纤网单位面积质量不小于160g/m2；
（2）该标准在4.0.9条中规定了玻纤网的断裂伸长率经向、纬向均不大于5%。
2.1.2  构造
2.1.2.1  现浇混凝土无网聚苯板外墙外保温系统构造
（1）EPS板内外表面均应满涂界面砂浆（见6.3.1条）；
（2）EPS板缺损或表面不平整处宜使用胶粉聚苯颗粒保温浆料修补和找平（见6.3.9条）；
（3）有密封和防水构造要求（见5.1.3条）。
2.1.2.2  现浇混凝土网架聚苯板外墙外保温系统构造
（1）EPS钢丝网架板内外表面及钢丝网架上均应喷刷界面砂浆（见6.4.5条）；
（2）阳角及门窗洞口等处应附加钢丝角网（见6.4.8条）；
（3）EPS钢丝网架板缺损或表面不平整处宜使用胶粉聚苯颗粒保温浆料修补和找平（见6.4.11条）；
（4）有密封和防水构造要求（见5.1.3条）。
2.2  《建筑用混凝土复合聚苯板外墙外保温材料》JG/T 228—2015的优势
2.2.1  材料
2.2.1.1  EPS板
（1）保温性能优异，该标准在6.2.1条中规定其导热系数分类两档：033级不大于0.033W/(m·K)，039级不大于0.039W/(m·K)；
（2）轻质，该标准在6.2.1条中规定其表观密度为不小于20kg/m3；
（3）具有一定的强度，该标准在6.2.1条中规定其垂直于板面方向抗拉强度大于等于0.10MPa；
（4）尺寸稳定性好，该标准在6.2.1条中规定其尺寸稳定性小于等于0.3%；
（5）燃烧性能等级比较高，该标准在6.2.1条中规定033级的燃烧性能等级达到B1级；
（6）明确了EPS钢丝网架板的质量要求，包括外观、焊点质量、钢丝挑头、EPS板对接、镀锌钢丝要求等（见6.2.3条）。
2.2.1.2  XPS板
（1）保温性能优异，该标准在6.2.1条中规定其导热系数不带表皮的毛面板不大于0.032W/(m·K)，带表皮的开槽板不大于0.030W/(m·K)；
（2）具有一定的强度，该标准在6.2.1条中规定其垂直于板面方向抗拉强度大于等于0.20MPa，压缩强度大于等于0.20MPa；
（3）吸水率低，该标准在6.2.1条中规定其体积吸水率小于等于1.5%；
（4）明确了XPS钢丝网架板的质量要求，包括外观、焊点质量、钢丝挑头、XPS板对接、镀锌钢丝要求等（见6.2.3条）。
2.2.1.3  轻质防火保温浆料
（1）比较低的密度，该标准在6.3条中规定其干表观密度为250kg/m3～350kg/m3；
（2）变形性小，该标准在6.3条中规定其线性收缩率不大于0.3%；
（3）防火性能优异，该标准在6.3条中规定其燃烧性能等级为A级。
2.2.1.4  聚苯板界面砂浆
分别规定了其与EPS板或XPS板的拉伸粘结强度。
2.2.1.5  抗裂砂浆
（1）规定了比较合适的与轻质防火保温浆料的拉伸粘结强度，在该标准6.6条中，规定标准状态强度和浸水处理强度均不小于0.1MPa；
（2）规定了材料柔韧性，在该标准6.6条中规定压折比不大于3.0。
2.2.1.6  玻纤网
（1）该标准在6.7条中规定了玻纤网单位面积质量不小于160g/m2；
（2）该标准在6.7条中规定了玻纤网的断裂伸长率经向、纬向均不大于5%；
（3）该标准在6.7条中规定了玻纤网的耐碱断裂强力经向、纬向均不小于1000N/50mm。
3  易发生质量事故潜在的风险点
3.1  《外墙外保温工程技术标准》JGJ 144—2019
3.1.1  材料
（1）现浇混凝土无网聚苯板外墙外保温系统中EPS板内表面开橫向凹槽，不利于浇筑的砂浆填满整个凹槽内，使EPS板与现浇混凝土的结合强度降低（见6.3.1条）；
（2）039级EPS板燃烧性等级低，仅为B2级（见4.0.10条）。
（3）没有明确抹面胶浆的柔性（见4.0.6条和4.0.7条）。
3.1.2  构造
3.1.2.1  现浇混凝土无网聚苯板外墙外保温系统构造
（1）缺少找平过渡层，仅对EPS板缺损或表面不平整处宜使用胶粉聚苯颗粒保温浆料修补和找平（见6.3.9条）。
（2）设置了水平分隔缝（见6.3.5条），变成了应力集中发生区。
3.1.2.2  现浇混凝土网架聚苯板外墙外保温系统构造
（1）EPS钢丝网架板表面涂抹掺外加剂的水泥砂浆抹面（见6.4.1条），极易引起开裂。
（2）设置了水平分隔缝（见6.4.9条），变成了应力集中发生区。
（3）钢丝网架斜插腹丝形成的热桥未能很好地解决，致使整个系统的效果得不到保障，达不到节能设计要求。
（4）缺少因单面钢丝网架构造设计不合理的构造措施。正负风压、热胀冷缩、湿胀干缩、地震力等均产生两个方向的作用力，单面钢丝网架在砂浆中的位置见图1。该种方式的配筋对抵抗和分散a方向的应力具有良好的效果，但对抵抗和分散b、c、d三个方向的应力作用十分有限，易产生裂缝。由于抹面层砂浆的收缩以及钢丝网架在抹面层砂浆中位置不一致等原因，造成抹面层开裂的现象十分普遍。由于抹面层产生裂缝处的变形应力较大，粘贴面砖时易引起此处面砖勾缝胶产生裂缝，甚至面砖也被拉裂。如果水从裂缝处渗入还会直接对钢丝网产生锈蚀，破坏将更加严重。
[image: 钢丝网架板受力.jpg]
图1  单面钢丝网架在砂浆中的位置
3.2  《建筑用混凝土复合聚苯板外墙外保温材料》JG/T 228—2015
3.2.1  材料
该标准中各种材料的技术指标设计都比较合理，仅用于防火隔离带的增强竖丝岩棉复合板的技术指标设置有所欠缺：
（1）增强竖丝岩棉复合板芯材的导热系数规定得过低，不符合实际情况（见6.13条）；
（2）增强竖丝岩棉复合板芯材的酸度系数规定得有些低（见6.13条）；
（3）增强竖丝岩棉复合板没有规定吸水量、不透水性、增强防护层水蒸气透过量、抗冲击性、拉伸粘结强度等性能指标。
3.2.2  构造
构造比较合理，不存在潜在的风险点，仅需注意个别细节极可，比如保温板材采用XPS板时应更加小心。
4  技术调整对防控风险的作用
4.1  技术调整方案
（1）优化材料性能指标，各标准的材料性能指标应统一，不应随意调低材料性能指标。
（2）现浇混凝土无网聚苯板外墙外保温系统中聚苯板内表面应开设竖向燕尾槽。
（3）无论是现浇混凝土无网聚苯板外墙外保温系统还是现浇混凝土网架聚苯板外墙外保温系统，无论保温板选择EPS板还是XPS板，保温层面层均应有轻质柔性找平过渡层。保温板厚度小于100mm时，找平过渡层厚度不应小于20mm；保温板厚度超过100mm时，找平过渡层厚度不宜小于30mm。找平过渡层材料宜选用柔性的胶粉聚苯颗粒浆料，而不应选用硬质类保温砂浆。
（4）设计有防火隔离带时，防火隔离带材料宜选用至少四面包裹的增强竖丝岩棉复合板。防火隔离带材料与相邻的聚苯板应采用辅助固定件连接固定好。
4.2  单项增强
优化材料性能指标，可提高单一材料的质量，同时也有利于系统的质量，可提高系统的耐候性和耐久性，减少因材料问题出现的风险。
提高聚苯板的燃烧性能等级，可降低火灾风险。
现浇混凝土无网聚苯板外墙外保温系统中聚苯板内表面开设竖向燕尾槽有利于现浇混凝土充满整个凹槽，提高聚苯板与现浇混凝土的结合力，降低风荷载和地震风险。
明确抹面胶浆的柔性，可有效防止开裂，降低热应力影响风险。
完善防火隔离带材料的技术指标，可降低防火隔离带因热应力等影响造成的风险，也可避免不合格的材料用于防火隔离带。
4.3  复合项增强
4.3.1  现浇混凝土无网聚苯板外墙外保温系统
4.3.1.1  设置轻质柔性找平过渡层可提高系统抵抗热应力的能力
该系统做法中墙面的平整度和垂直度是较难控制的。由于现浇混凝土时是分层施工，现浇时混凝土下部的侧压力比上部大，因此每层聚苯板的下部受到的挤压力及压缩变形都比上部大，拆卸外侧模板后，聚苯板回弹时下部回弹比上部大，因此在各层聚苯板相接处均会出现上层聚苯板高出下层聚苯板的台阶，造成表面平整度差。施工时通常在绑扎聚苯板时采用上松下紧及调整模板倾角的办法来控制平整度，但其效果有限，个体差异较大，难以彻底解决问题。另外由于现浇施工表面平整度控制困难，工程通高垂直偏差较大，局部达到40mm～60mm。为了保证最终的平整度和垂直度，施工单位通常会对聚苯板进行打磨，这将造成聚苯板厚度不均，整个墙面的热工性能存在差异，进而造成防护面层的温度不一致，也就会造成防护面层变形不一致而引起开裂；而且，打磨还会破坏聚苯乙烯颗粒的粘结性，并产生大量粉末，从而无法保障抹面砂浆与聚苯板的粘结力。另外，还存在着利用防护面层来进行找平的问题，使得防护面层厚度不均而引起开裂。这些情况均会引起保温面层的热应力不一致，从而引起墙面开裂；墙面开裂后会引起水分进入保温层，从而影响到保温效果。
图2是青岛某现浇混凝土无网EPS板外墙外保温工程面层开裂的照片。从照片上可以看出面层裂缝十分明显，各个方向的裂缝都有，也存在明显的起鼓现象。
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图2  现浇混凝土无网EPS板外墙外保温系统面层开裂
同时，由于聚苯板表面强度低，在支模和拆卸外模板时，聚苯板表面不可避免受到损坏，如阳角和外侧板的下支撑架处及穿墙螺孔等部位，混凝土在浇筑时难以避免出现漏浆而形成热桥，热桥的存在不仅会影响到墙体的热工性能，同样可能引起局部开裂。
在现浇混凝土无网聚苯板外墙外保温系统中，根据平整度及垂直度差异可采用不低于20mm厚的胶粉聚苯颗粒浆料对聚苯板外表面进行整体找平处理。该方法解决了上下层聚苯板台阶、整体平整度及垂直度问题，可以方便地对门窗洞口、施工时留下的穿墙孔、聚苯板局部破损处进行保温和修补，同时对难以避免的“热桥”可以灵活地采用胶粉聚苯颗粒浆料进行断桥处理，减小了热应力的影响，同时增加找平过渡层也可有效防止火灾发生。
板缝处是应力集中释放区，当板缝处出现台阶时由于抹面砂浆在此处存在厚度差异，易产生裂缝，当设置有防火隔离带时风险更大。采用胶粉聚苯颗粒浆料整体找平后，起到了均质化作用，消除了热应力的影响，避免了板缝易开裂的问题，具有良好的抗裂性能。
图3是青岛某工程同一工地、同一施工队、同一建筑构造外保温工程对比。(a)是浇筑EPS板后将EPS板不平整处打磨，然后在EPS板上直接抹抗裂砂浆复合玻纤网格布。该工程出现了较为严重的裂缝。(b)是浇筑EPS板后采用胶粉聚苯颗粒浆料找平，然后抹抗裂砂浆复合玻纤网格布，该工程未出现裂缝。
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(a) 未用胶粉聚苯颗粒浆料找平（开裂）  (b) 采用胶粉聚苯颗粒浆料找平（未开裂）
图3  青岛某工程现浇EPS板工程对比照片
4.3.1.2  设置轻质柔性找平过渡层可提高系统抵抗火灾攻击的能力
采用JGJ 144标准中规定的构造时，由于聚苯板面层的防护层厚度不足20mm，在受到外部火源攻击时，聚苯板被点燃的概率非常大（图4），即使设置了相应的防火隔离带，也难以完全阻止火势的蔓延。而设置了不低于20mm厚的胶粉聚苯颗粒浆料找平过渡层，则可很好地抵抗火灾攻击，起到防火保护层的作用。
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图4  EPS板试件遭受火焰攻击后表面及其剖开面照片
（左图EPS板表面有5mm厚保护层，右图EPS板表面有15mm厚保护层）
4.3.1.3  设置轻质柔性找平过渡层可提高系统抵抗水相变的能力
在聚苯板面层设置不小于20mm厚的轻质柔性找平过渡层，并结合抗裂防护层的高分子弹性防水涂层，可构成水分散构造层，可阻止液态水进入，并有利于系统中的气态水分排出，使外保温系统具有良好的排湿防水功能。
若聚苯板采用XPS板时，由于XPS板的防水性能很好，但透气性差，不利于水分的迁移和排除。在XPS板保温层表面增设水分散构造层（即胶粉聚苯颗粒浆料找平层），使其具有优异的传湿和调湿双重功效，能自动调节系统内部水分迁移，增强系统的呼吸性。胶粉聚苯颗粒浆料具有优异的吸湿、调湿、传湿性能，使保温系统水蒸气渗透能力有了进一步的提升，不至于在XPS板表面出现冷凝，特别是在严寒和寒冷地区可避免冻胀破坏。
在XPS板表面抹一层胶粉聚苯颗粒浆料，形成水分散透气构造，这一构造能够吸收保温板透气性差或冷凝产生的少量的水蒸气冷凝水，确保系统内不存在流动的液态水。系统内部水蒸气向外排放，遇到外界温度较低，而在抗裂层内侧形成冷凝水时，可被胶粉聚苯颗粒浆料层少量吸收并在内部分散，然后通过胶粉聚苯颗粒浆料良好的透气性，将分散的冷凝水以气态形式散发出去，避免液态水聚集后产生的三相变化破坏力，提高系统粘结性能和呼吸功效，从而保证外墙外保温工程的稳定性和安全性。
4.3.2  现浇混凝土网架聚苯板外墙外保温系统
4.3.2.1  设置轻质柔性找平过渡层可提高系统抵抗热应力的能力
（1）降低热桥影响
表1是用聚合物水泥砂浆找平EPS钢丝网架板和用胶粉聚苯颗粒浆料找平EPS钢丝网架板时的热阻对比试验结果。EPS钢丝网架板的斜插腹丝与EPS板面层的钢丝网焊接在一起，并与基层墙体生根，因此，在EPS板表面找平层与墙体之间不可避免地会产生很大的热桥，使EPS钢丝网架板的实际保温效果下降，同时也增大了热应力。中国建筑科学研究院根据三维传热理论研究证实，每根Ф2钢丝将造成30mm～50mm区域内的局部热桥，EPS钢丝网架板的保温效果将下降50%左右，在物理所进行的热阻测试结果也证实了上述观点。
表1  EPS钢丝网架板复合不同找平材料时的热工性能
	找平材料
	聚合物水泥砂浆
	胶粉聚苯颗粒浆料

	基本构造
	30mm水泥砂浆作为墙体+50mmEPS钢丝网架板(嵌有50mm×50mm规格的钢网)+20mm聚合物水泥砂浆找平层+3mm抗裂砂浆压耐碱网布
	30mm水泥砂浆作为墙体+50mmEPS钢丝网架板(嵌有50mm×50mm规格的钢网)+20mm胶粉聚苯颗粒浆料+3mm抗裂砂浆压耐碱网布

	热    阻
	0.65(㎡·K)/W
	0.94(㎡·K)/W

	传热系数
	1.25W/(m2·K)
	0.93W/(m2·K)


从表1可以看出，采用不保温的聚合物水泥砂浆找平EPS钢丝网架板时，表面热量可通过斜插钢丝传递，降低了保温材料的保温效果。而采用胶粉聚苯颗粒浆料找平时，可有效地阻断斜插钢丝造成的热桥影响，提高墙体的保温效果，也降低了系统的热应力，起到了抵抗热应力的能力。
（2）避免采用水泥砂浆找平而引起的开裂问题
钢丝网架聚苯板表面涂抹掺外加剂的水泥砂浆抹面，抹灰层厚度将至少在20mm。水泥砂浆自身易产生各种收缩变形而开裂，增加厚度时，更容易开裂。掺入聚合物时，可以改变水泥砂浆的柔性，起到相应的防裂效果，但若掺入量太少，砂浆柔性不够，也易开裂；但若加大掺入量，则会显著提高成本，经济效益极差，不具有可操作性。钢丝网架聚苯板中钢丝网片的网格比较大，钢丝的刚度也比较大，对应力的分散作用不大，因此是无法消除抹面层开裂现象的。
在现浇混凝土网架聚苯板外墙外保温系统中，采用普通水泥砂浆或聚合物水泥砂浆抹面时，其厚度将达到20mm～30mm，较大的厚度将降低该构造层的柔性，对热应力的释放不利而引起开裂。另外，由于钢丝网架聚苯板在浇筑过程中整个墙面的平整度和垂直度难以准确控制，这就会使抹面层厚度不均，造成抹面层局部收缩和温差应力不一致，从而因热应力作用引起开裂。由于普通水泥砂浆或聚合物水泥砂浆构造层处于钢丝网架聚苯板保温层外侧，将受到室外环境温度变化的影响而产生较大变形，在这种室外环境温度长期影响的作用下，会使普通水泥砂浆或聚合物水泥砂浆产生疲劳变形而开裂。
北京广安门地区某工程采用的是现浇混凝土网架EPS板外墙外保温做法，工程经过几年的风吹雨打后，因热应力影响面层出现了大量裂缝和爆皮现象，如图5。
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图5  现浇混凝土网架EPS板外墙外保温工程面层开裂爆皮
北京望京地区某高层建筑同样采用了现浇混凝土网架EPS板外墙外保温做法，饰面层既有涂料，也有面砖，但没过几年，因为热应力的影响，涂料饰面做法整个墙面均存在各种类型的裂缝，而面砖饰做法也存在将饰面砖拉裂的裂缝，如图6。
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图6  现浇混凝土网架EPS板外墙外保温工程涂料饰面开裂、面砖拉裂案例
用具有很好的柔韧性的胶粉聚苯颗粒浆料作为钢丝网架聚苯板外表面的找平过渡层材料，可以消纳热应力的影响，可在一定程度上提高系统的抗裂性能；同时，在胶粉聚苯颗粒浆料外表面还有抗裂砂浆复合玻纤网构造进行防裂，玻纤网与聚苯板上的钢丝网片形成的双网构造，完全能够消除和抵抗住各个方向存在的热应力破坏，使整个系统具有很好的抗裂性能，可有效防止裂缝的产生。
4.3.2.2  设置轻质柔性找平过渡层可提高系统抵抗地震荷载的能力
采用胶粉聚苯颗粒浆料代替聚合物水泥砂浆可降低钢丝网架聚苯板面层荷载。聚合物水泥砂浆与胶粉聚苯颗粒浆料的干密度相差很大，而其粘结强度差值相对较小，由表2可以看出胶粉聚苯颗粒浆料具有更好的抗剪切力，而有利于抗地震力的影响。
表2  胶粉聚苯颗粒浆料及聚合物水泥砂浆的干密度与粘结强度比
	性  能
材  料
	干密度
(㎏/m3)
	粘结强度
(MPa)
	粘结强度/干密度

	胶粉聚苯颗粒浆料
	300
	0.12
	4.0×10-4

	聚合物水泥砂浆
	1800
	0.4
	2.2×10-4

	胶粉聚苯颗粒浆料与聚合物水泥砂浆的粘结强度/干密度的比值
	1.82


从力矩的角度来分析，对于北京地区，按实现节能65%的要求，采用20mm厚聚合物水泥砂浆找平与用20mm厚胶粉聚苯颗粒浆料找平时所需钢丝网架聚苯板的厚度及找平层通过斜插丝相对基层墙体的力矩见表3。
表3  钢丝网架聚苯板找平层力矩计算
	项目
	胶粉聚苯颗粒浆料找平
	聚合物水泥砂浆找平

	聚苯板厚度，mm
	75
	90

	干密度，㎏/m3
	300
	1800

	20mm找平层质量，㎏/㎡
	6
	36

	力矩，N·m
	4.5
	32.4


从表3可以看出，若采用聚合物水泥砂浆找平，所需钢丝网架聚苯板厚度会比采用胶粉聚苯颗粒浆料找平时大，因而力矩增加更加明显，这给整个保温系统的稳定性带来不良影响，若再贴面砖，荷载将更大，所产生的力矩也更大，稳定性将更差，抵抗地震力的影响能力也越差。
采用胶粉聚苯颗粒浆料找平，每平方米荷载将降低30kg，力矩降低也很明显，可显著提高系统的稳定性，即使粘贴面砖也可确保完全，对抵抗地震力十分有利。由于聚苯板上的钢丝网片对于外部的单向冲击力有一定的抵抗能力，而对于由热胀冷缩、正负风压、干湿循环、地震力等因素所产生的多方向破坏力的作用比较小，若再加一层钢丝网或玻纤网采取双向配筋的做法则能比较显著地消除和抵抗住这种多向存在的破坏力，因此粘贴面砖时必须在找平层外面再加一层热镀锌电焊网或耐碱玻纤网，并用塑料锚栓锚固将面层荷载传递到基层墙体上。
4.3.2.3  设置轻质柔性找平过渡层可解决系统因荷载过大而产生的挤压开裂
在现浇混凝土网架聚苯板外墙外保温工程中，由于平整度较差，抹面层很厚，采用聚合物水泥砂浆找平钢丝网架聚苯板外侧时每平方米荷载可高达80kg甚至100kg以上，在这样的荷载长期作用下钢丝网架聚苯板会产生徐变，使整个硬质面层产生重力挤压造成裂缝。而采用胶粉聚苯颗粒浆料进行找平时，每平方米荷载仅为聚合物水泥砂浆的1/6，只有15kg左右，挤压变形也将得到缓解。
4.3.2.4  设置轻质柔性找平过渡层可避免形成不合理的夹芯保温构造
采用至少20mm厚的普通水泥砂浆或聚合物水泥砂浆对钢丝网架聚苯板进行找平抹面后，抹面层与钢筋混凝土基层墙体将聚苯板夹在中间形成了类似夹芯保温的构造，而夹芯保温易开裂在中国建筑工业出版社出版的《外墙外保温技术理论与应用》第2章中已有论述。
采用普通水泥砂浆或聚合物水泥砂浆对钢丝网架聚苯板进行找平抹面后，若想以采用粘贴面砖的方法来掩饰裂缝也很难做到，由于保温层外表面年温差最高可达80℃以上，保温层两侧的变形又不一致，钢丝网架外侧的抹面层砂浆强度过高，不可避免地会造成开裂现象，而且巨大的变形应力还会将饰面层粘贴的面砖拉裂，甚至造成面砖脱落。
图7为内蒙古呼和浩特某工程的照片，该工程采用了现浇混凝土网架EPS板外墙外保温做法，采用水泥砂浆找平钢丝网架，饰面层粘贴面砖，形成了典型的夹芯保温构造。该工程刚投入使用，就出现了饰面砖被拉裂、饰面砖脱落现象。
[image: E:\资料\照片\裂缝图片\钢丝网架聚苯板水泥砂浆找平裂缝\内蒙有网裂缝\内蒙丽苑阳光城面砖\丽苑阳光城有网面砖(裂)04.JPG]    [image: E:\资料\照片\裂缝图片\钢丝网架聚苯板水泥砂浆找平裂缝\内蒙有网裂缝\内蒙丽苑阳光城面砖\丽苑阳光城有网面砖(裂)07.JPG]
图7  现浇混凝土网架EPS板外墙外保温工程面砖拉裂、脱落案例
而采用具有保温功能的胶粉聚苯颗粒浆料对钢丝网架进行找平，钢丝网架聚苯板与胶粉聚苯颗粒浆料将会形成复合保温层，避免形成了不合理的夹芯保温构造，而由于胶粉聚苯颗粒浆料具有很好的柔性和抗裂性能，可确保饰面层不出现开裂现象，并可放心地粘贴面砖。
5  保险风险系数
依据中国建筑节能协会新发布的团体标准T/CABEE 001—2019《建筑外墙外保温工程质量保险规程》，可对技术优化前后的现浇混凝土聚苯板外墙外保温系统构造进行评价，由于优化前后的主要差异点在构造设计上，而在组成材料和施工管理控制上均可控制一致而不存在差异，因此这里仅对构造设计的评分项进行对比。
（1）技术调整后设置有厚度不低于20mm的胶粉聚苯颗粒浆料找平过渡层，其风险评价得分值可由0分或16分提高到20分（见4.2.3条）。
（2）技术调整后增加找平过渡层可提高系统的热工性能，其风险评价得分值可由16分提高到25分（见4.2.4条）。
（3）技术调整后外墙外保温工程的防潮透气设计风险评价得分值可由12分提高到20分（见4.2.6条）。
（4）技术调整后防火隔离带材料选择风险评价得分值可由0分提高到20分（见4.2.8条）。
从以上分析可以看出，优化后评价得分显著提升，有效地降低了质量风险，可在以后的标准修订中广泛推广采用。
锦州宝地曼哈顿项目外墙外保温工程（图8）于2010年开工，2011年开始陆续竣工。该工程采用的是现浇混凝土无网EPS板外墙外保温系统，保温总面积约400多万平方米，在保温层和抗裂防护层之间有20mm厚的胶粉聚苯颗粒浆料进行找平过渡，符合优化后的保温构造。该项目的保温墙体已正常使用近十年，未发现开裂、空鼓、渗漏、饰面脱落等现象。
[image: 1]    [image: 23]
图8  锦州宝地曼哈顿现浇混凝土无网EPS板工程
青岛鲁信长春花园共计99栋楼，建筑面积大约99万m2，外墙外保温工程（图9）采用的是现浇混凝土网架EPS板外墙外保温系统。该工程采用EPS钢丝网架板与混凝土现浇一次成型，并用胶粉聚苯颗粒浆料对钢丝网架进行找平过渡，提高了系统的防火透气及抗裂功能，有效解决了抹聚合物水泥砂浆易开裂、损坏等问题，并且减轻了面层荷载，阻断了由斜插丝产生的热桥。抗裂防护层采用抗裂砂浆复合热镀锌电焊网，由塑料锚栓锚固于基层墙体，抗震性能好；饰面层采用的专用面砖粘结砂浆及面砖勾缝料均具有粘结力强、柔韧性好、抗裂防水效果好的特点。该工程经过多年的应用，质量稳定，未出现开裂及脱落现象。
[image: c:\users\acer\appdata\roaming\360se6\User Data\temp\200991211316448662.jpg]  [image: E:\资料\照片\工程照片\有网板\青岛现浇有网贴砖01.jpg]
图9  青岛鲁信长春花园现浇混凝土网架EPS板贴面砖工程
从实际工程应用中可以看出，采用优化的保温构造做法比较科学，相应的技术指标也比较合理，工程质量很稳定，出现工程质量问题的风险很低。因此，对不合理的标准进行修订是必要的，这样虽然有可能增加成本，但从长远来看，实际上是降低成本的，而工程质量却得到了保障。




[bookmark: _Toc50543165][bookmark: _Toc50631207]六  完善和发展酚醛板外保温标准
一、行业标准原有的优势
1、现行标准中酚醛板材料性能优势
[bookmark: _Hlk47520192]1.1现行国家标准行业标准材料性能指标规定
1）GB/T20974-2014《绝热用硬质酚醛泡沫制品》
5.5物理力学性能
制品的物理力学性能应符合表3的规定。
表3制品的物理力学性能
	序号
	项目
	性能指标

	1
	压缩强度/MPa
	≥0.10

	2
	弯曲断裂力/N
	≥15

	3
	垂直于板面的拉伸强度/MPa
	≥0.08

	4
	尺寸稳定性/%
	－40℃±2℃，7d
	≤2.0

	5
	
	70℃±2℃，7d
	≤2.0

	6
	
	130℃±2℃，7d
	≤3.0

	7
	导热系数
W/(m·K)
	平均温度10℃±2℃
	≤0.032

	8
	
	或平均温度25℃±2℃
	≤0.034

	9
	透湿系数
ng/(m·s·Pa)
	23℃±2℃，相对湿度50%±2%
	≤8.5

	
	
	
	2.0～8.5a

	8
	体积吸水率（V/V）/%
	≤7.0

	9
	甲醛释放量/（mg/L）b
	≤1.5

	a用于墙体时





	b用于有人长期居住室内时


2）JC/T 2265-2014《外墙外保温用硬质酚醛泡沫绝热制品》
5.3物理性能
PF板的物理性能应符合表2的规定。
表 2 物理性能
	序号
	项目
	性能指标

	1
	表观密度/（kg/m2）
	≥40

	2
	压缩强度（压缩变形10%）/MPa
	≥0.12

	3
	垂直于板面方向的抗拉强度/MPa
	≥0.08

	4
	弯曲断裂力/N
	≥15

	5
	尺寸稳定性（70℃±2℃，7d）/%
	≤1.5

	6
	[bookmark: _Hlk47009607]导热系数（平均温度25℃±2℃）/[ W/(m·K)]
	≤0.032

	7
	透湿系数23℃±2℃，相对湿度50%±2%/[ ng/(m·s·Pa)]
	2～8

	8
	体积吸水率/%
	≤6.5


5.4燃烧性能
制品燃烧性能等级应符合GB8624中B1（B）级的要求，且氧指数不小于38%，烟密度等级（SDR）不大于8。
3）JC∕T2384-2016《外墙外保温用酚醛板粘结、抹面砂浆》
4.2粘结砂浆
粘结砂浆力学性能应符合表1规定的要求。
表1 粘结砂浆力学性能指标
	项目
	性能指标

	拉伸粘结强度/MPa
（与水泥砂浆）
	原强度
	≥0.6

	
	耐水强度
	浸水48h，干燥2h
	≥0.3

	
	
	浸水48h，干燥7d
	≥0.6

	拉伸粘结强度/kPa
（与酚醛板）
	原强度
	≥80，破坏发生在酚醛板内

	
	耐水强度
	浸水48h，干燥2h
	≥50

	
	
	浸水48h，干燥7d
	≥80

	可操作时间，h
	1.5～4.0

	送检单位应提供经过界面处理的酚醛板，界面处理材料及界面处理方法应符合附录B要求



4.3抹面砂浆
抹面砂浆性能指标应符合表2规定的要求。
表2 抹面砂浆力学性能指标
	项目
	性能指标

	拉伸粘结强度/kPa
（与酚醛板）
	原强度
	≥80，破坏发生在酚醛板内

	
	耐水强度
	浸水48h，干燥2h
	≥50

	
	
	浸水48h，干燥7d
	≥80

	
	耐冻融强度
	≥80

	压折比
	≤3.0

	抗冲击性
	3J 级

	吸水量，g/m2
	≤500

	不透水性
	试样抹面层内侧无水渗透

	可操作时间，h
	1.5～4.0

	送检单位应提供经过界面处理的酚醛板，界面处理材料及界面处理方法应符合附录B要求


4）JG/T515—2017《酚醛泡沬板薄抹灰外墙外保温系统材料》
5.2.3主要性能指标
酚醛泡沫板主要性能指标应符合表5 的规定。
表 5 酚醛泡沬板主要性能指标
	项目
	性能指标

	
	024级
	032级

	导热系数（25℃）/[ W/(m·K)]
	≤0.024
	≤0.032

	垂直于板面方向的抗拉强度/MPa
	≥0.10

	表观密度/（kg/m2）
	≥35

	尺寸稳定性/%
	≤1.0

	体积吸水率/%
	≤6.0

	压缩强度（压缩变形10%）/kPa
	≥120

	弯曲强度/kPa
	≥1200

	透湿系数/[ ng/(m·s·Pa)]
	≤6.5

	燃烧性能等级
	B1级

	氧指数/%
	≥38



5.5界面剂
用于酚醛泡沫板表面处理的界面剂主要性能指标应符合表7 的规定。
表 7 界面剂主要性能指标
	项目
	性能指标

	胶粘剂与酚醛泡沫板
	拉伸粘结强度/MPa
	≥0.10

	
	拉伸粘结强度比
	≥1.05

	抹面胶浆与酚醛泡沫板
	拉伸粘结强度/MPa
	≥0.10

	
	拉伸粘结强度比
	≥1.05



1.2酚醛板材料性能优势
1）导热系数低、保温绝热性能突出 
酚醛泡沫塑料保温板简称酚醛板（为保持标准的严谨性，在引用标准原文时仍使用各标准原名词称谓；为不引起读者的认识混淆，本文中统一称为酚醛板），是具有绝热性能突出，阻燃性能优异，同时存在老化、粉化、脆裂、粘结强度低等致命缺欠的，被寄予厚望又饱受争议的有机保温材料。
[bookmark: _Hlk47261673][bookmark: _Hlk47205338][bookmark: _Hlk47206924]在现行的酚醛板国家标准和行业标准GB/T20974-2014《绝热用硬质酚醛泡沫制品》、JC/T 2265-2014《外墙外保温用硬质酚醛泡沫绝热制品》当中，酚醛板导热系数均规定为≤0.032 W/(m·K)，只有JG/T515—2017《酚醛泡沬板薄抹灰外墙外保温系统材料》将酚醛板导热系数定义为≤0.024 W/(m·K)， ≤0.032 W/(m·K)两种级别。在常用有机保温材料中，模塑聚苯板导热系数≤0.039 W/(m·K)），模塑石墨聚苯板导热系数≤0.033 W/(m·K)，挤塑板导热系数≤0.030 W/(m·K)，硬泡聚氨酯板导热系数≤0.024W/(m·K)，可见，酚醛板的保温性能通常介于模塑石墨聚苯板和挤塑聚苯板之间。不过，仅仅这样认识酚醛板的保温性能是不够的，事实上，国内、国际提高酚醛板保温性能的研发工作一直在持续不断的进行中，新研发出的酚醛板保温绝热性能十分突出，导热系数不断创新低，甚至低于我们常见的保温性能最好的硬泡聚氨酯的导热系数。也正因为如此，JG/T515—2017《酚醛泡沬板薄抹灰外墙外保温系统材料》才将酚醛板导热系数定义为≤0.024 W/(m·K)， ≤0.032 W/(m·K)两种级别。而修订后的地方标准中，酚醛板的导热系数要求也在不断降低。
我们首先看看国际上著名公司所取得的研发成果：
英国金斯潘保温材料公司（Kingspan Insulation）其产品Kooltherm 的导热系数为0.020 W/(m·K)；英国普玛洛克(PermaRock)制品公司酚醛板的导热系数为0.018 W/(m·K)；英国Angritemp工业保温材料有限公司酚醛板导热系数为0.025W/(m·K)；日本旭化成(Asahi)建材公司酚醛板导热系数为0.018 W/(m·K)；韩国LG Hausys 公司酚醛板导热系数为0.016 W/(m·K)。
国际标准ISO4898《硬泡塑料-建筑保温材料》中，酚醛板导热系数为 0.022 W/(m·K) (23℃)，美国标准 ASTM C1126-11《有表皮和无表皮的硬泡酚醛保温材料标准》中，酚醛板导热系数为 0.021 W/(m·K) (24℃)，日本标准 JIS A9511《发泡塑料保温板》中，酚醛板导热系数为 0.020 W/(m·K) (23℃)。   
[bookmark: _Hlk47210370]从国内的情况看，用于建筑外墙保温的酚醛板，其连续式大规模生产线始于2008年。通过国内几家主流大型改性酚醛泡沫生产企业及北京化工大学、中科院化学研究所等单位共同努力，目前国内连续化生产的改性酚醛泡沫已经是第三代产品。通过近几年的快速发展和应用，以及国内各主流企业及科研机构的研发创新，行业内普遍达到的导热系数指标，也由2009年的0.032 W/(m·K)～0.035 W/(m·K)提升到2014年的0.022 W/(m·K)～0.028 W/(m·K)，更有部分企业可以达到 0.020 W/(m·K)以下。与国际同类产品相比，虽然个别指标还不能达到国际水平，但是在综合指标评定上，已经走在了国际前列。国内酚醛泡沫保温行业相关标准随着酚醛泡沫保温板应用量的增加，改性酚醛泡沫良好的绝热性能也逐渐被市场所接受。标准方面，前些年的国家标准、行业标准及地方标准，酚醛板导热系数大都在0.030 W/(m·K)～0.034W/(m·K)。除前面已经列及的国家标准和行业标准外，北京市地方标准DB11/T943-2012《外墙外保温施工技术规程（复合酚醛保温板聚合物水泥砂浆做法）》、DB11/T584-2013《保温板薄抹灰外墙外保温施工技术规程》及山东省地方标准DBJ/T14-100-2013《外墙外保温应用技术规程（改性酚醛泡沫板薄抹灰外墙外保温系统）》中，酚醛板导热系数均规定为0.032 W/(m·K)，辽宁省地方标准DB21∕T2171-2013《酚醛泡沫板外墙外保温技术规程》中，酚醛板导热系数规定为0.030W/(m·K)。不过，早在2010年，酚醛板保温技术较为发达的福建省和吉林省，就已经将酚醛板导热系数规定了相当低的指标。其中，地标 DBJ/T13-126-2010《福建省酚醛保温板外墙保温工程应用技术规程》中，酚醛板导热系数为≤0.025 W/(m·K)，地标DB22/T496-2010《吉林省民用建筑外保温工程防火技术规程》中，酚醛板导热系数 ≤0.027 W/(m·K)。目前，北京市及辽宁省正在进行地标修订，计划将酚醛板导热系数定为≤0.02 W/(m·K)。
综上国内、国际所取得的成果，可以认为，酚醛板不仅导热系数低，保温绝热性能突出，而且极具发展潜力，是值得进一步深入开发、完善的，非常理想的有机保温材料之一。
2）防火阻燃性能优异、氧指数高、低烟、低毒
GB/T20974-2014《绝热用硬质酚醛泡沫制品》规定：
5.4燃烧性能
制品燃烧性能等级应符合GB8624-2012中B1级材料的要求，且氧指数不小于38%，烟密度等级（SDR）不大于10。
JC/T 2265-2014《外墙外保温用硬质酚醛泡沫绝热制品》规定：
5.4燃烧性能
[bookmark: _Hlk47263291]制品燃烧性能等级应符合GB8624中B1（B）级的要求，且氧指数不小于38%，烟密度等级（SDR）不大于8。
JG/T515—2017《酚醛泡沬板薄抹灰外墙外保温系统材料》规定：
GB8624中B1（B）级的要求，且氧指数不小于38%，
[bookmark: _Hlk47264072]常用的有机保温材料中，聚氨酯板、酚醛板是公认的热固性有机保温材料，燃烧时产生炭化结焦，不熔不滴，燃烧性能等级均能达到GB8624-2012中B1（B）级，但聚氨酯板的氧指数通常只能达到30%，且烟密度等级也远高于酚醛板，所以酚醛板的防火阻燃性能比聚氨酯板的更好。对于热塑性有机保温材料——模塑聚苯板和挤塑聚苯板而言，燃烧时主要生成二氧化碳和水，并不断产生熔滴，燃烧性能等级一般为GB8624-2012中B1（C）级，氧指数通常只能达到30%，烟密度等级也同样高于酚醛板。由此可见，热塑性有机保温材料的防火阻燃性能整体上要略弱于热固性有机保温材料的。需要特别强调的是，无论是热固性的聚氨酯板还是热塑性的模塑聚苯板及挤塑聚苯板，其防火阻燃性能都是通过外加阻燃剂
实现的，材料自身不具备或防火阻燃性能非常差，而酚醛板的主体材料——酚醛树脂本身就具备很好的阻燃性，通过树脂改性及组合料配方优化，与外加阻燃剂、抑烟剂等产生协同效应可以满足更高的防火阻燃要求，所以说，酚醛板是目前常见有机保温材料中氧指数最高、防火阻燃性能最好，且低烟、低毒，安全性最好的保温材料。
用简单直观的实验，就可以反映出酚醛板优异的防火阻燃性能和极高的绝热性能。殷宜初[1]做了一项实验，用仅25mm厚酚醛板裸板经受1700℃火焰喷射10 分钟， 酚醛板表面仅略有炭化却烧不穿，既不会着火也不会散发浓烟和毒气。如图1所示，在板的另一面温度不超过 50℃，即使举板人的脸部紧贴板面也不会受到伤害。
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图 1 PF泡沫板经受 1700℃火焰喷射 10 分钟
酚醛板具有如此优异的防火阻燃性能和极高的绝热性能是与其分子中元素组成及其特殊的结构排布密不可分的。下图是热固性酚醛树脂分子结构图：
[image: ]
热固性酚醛树脂分子结构图
可以发现，热固性酚醛树脂分子中只含有碳、氢、氧原子，分子结构中密集排布着苯环，每个苯环上又排列六个碳原子，当受到火焰攻击时，材料外层分子中密集分布的碳原子，会不断由外向内结炭而形成炭化层，相当于火焰燃烧后表面形成一层“石墨泡沫”层，有效地保护了层内的泡沫结构，抗火焰穿透时间可达1小时。
针对这个过程，王树慧[2]使用差热分析法对酚醛泡沫主体材料——酚醛树脂做了更加深入的热性能分析
下图是测试所得酚醛树脂的 DTA 曲线。由图可知：酚醛树脂在 200℃左右出现小的放热峰。这是酚醛树脂大分子受热燃烧后，自身的运动能量增大，随温度的升高，当这种自身运动能量增加到足以破坏交联结构中最弱结合键时，酚醛树脂开始发生初期热氧化裂解反应。400℃出现第二个大的放热峰。说明此温度下，裂解产物在此温度区间进一步断键，产生小分子碎片，而发生中期分解反应。分解反应包括热分解和热氧化分解，不同的树脂及燃烧环境下，会以二者其中的一种为主，由图可知酚醛树脂主要以热氧化分解为主；600℃出现大的放热峰。这是分解产物与环境中的氧气发生剧烈的氧化反应，热量主要由气相中的氧化放热燃烧过程提供，其次是固相碳的灼热所引起，酚醛树脂进入后期氧化燃烧阶段。
[image: ]
酚醛树脂差热分析（DTA）曲线
2、现行标准中酚醛板薄抹灰外墙外保温系统构造优势
2.1设置酚醛板界面剂构造
JG/T515-2017《酚醛泡沬板薄抹灰外墙外保温系统材料》规定：
4.1酚醛泡沫板外保温系统由胶粘剂、酚醛泡沫板、界面剂、抹面胶浆、玻纤网、锚栓及涂装材料等组成，系统还包括必要时采用的护角、托架等配件以及防火构造措施，酚醛泡沫板外保温系统的基本构造见表1
表1酚醛泡沫板外保温系统基本构造
	基层墙体①
	系统基本构造
	构造示意图

	
	粘结层
②
	保温层
③
	固定件
④
	防护层
	

	
	
	
	
	抹面层
⑤
	饰面层
⑥
	

	混凝土墙体、各种砌体墙体
	胶粘剂
	
酚醛
泡沫板
+界面剂

	锚栓
	抹面胶浆
+玻纤网
	涂装材料
	[image: ]


4.2系统组成材料应由酚醛泡沫板外保温系统及其组成材料检验合格的供应商配套提供。
4.4酚醛泡沫板出厂前应在室温条件下陈化，陈化时间应不少于14 d 。
4.5当酚醛泡沫板未在工厂进行界面处理时，施工前应使用界面剂进行界面处理。
4.6锚栓圆盘直径应不小于60 mm ;锚栓塑料膨胀件和塑料膨胀套管应采用聚酰胺、聚乙烯或聚丙烯制造，不应采用再生料;锚栓金属件应采用不锈钢或经过表面防腐处理的碳钢制造。
酚醛板界面剂对于保证系统粘结强度，防止阳光照射引起酚醛板老化、粉化、掉渣，防止内部弱酸性质影响水泥基聚合物改性砂浆的粘结强度起至关重要作用。酚醛板生产采用酸性固化剂而使其板材本身呈酸性，而用于常用外墙保温系统的胶粘剂及抹面胶浆等水泥基材料均为碱性材料，当二者共同应用时，因发生中和反应而影响其粘结性能，降低了保温系统的安全性和可靠度。为解决这一问题，工程中采用ｐＨ 值在６．５～７．５之间的偏中性专用界面剂对酚醛板进行界面处理，凸显了标准中酚醛板界面剂构造设计重要性和突出优势。 
2.2增加酚醛板粘结面积、增加锚固件数量构造设计
北京市地方标准DB11/T584-2013《保温板薄抹灰外墙外保温施工技术规程》规定：
3.0.4保温材料与基层墙体的联结可采用粘结和粘锚两种方式，当采用粘锚联结方式时，锚栓数量应符合设计要求，并应满足表3.0.4的要求。锚栓压盘应压住保温板。
表3.0.4 锚栓数量
	建筑物标高
	EPS
	XPS
	PUR或PIR
	PF

	＜24m
	可不安装锚栓
	≥4个/m2

	24m≤H＜60m
	≥4个/m2
	

	≥60m
	≥6个/m2


5.1.5在正式施工前，应在与监理共同确定的工程墙体基面上采用与施工方案相同材料和工艺制做样板件，检验胶粘剂与墙体基面拉伸粘结强度，验收合格后方可大面积施工。并根据实测粘结强度，按式5.1.5计算确定工程施工方案的粘结面积率。粘结面积率最高不大于80%，最低除酚醛板不小于50%外，其余保温板不小于40%。如粘结面积率80%时仍不能满足要求，应结合实测锚栓抗拉承载力设计特定的联结方案。
        F=B·S≥0.10N/mm2    （式5.1.5） 
式中，F----外保温系统与基层墙体单位面积实有粘结力（N/mm2）
              B----基层墙体与所用胶粘剂的实测粘结强度（N/mm2）
              S----粘结面积率
北京市老旧小区综合改造外墙外保温施工技术导则 （复合硬质酚醛泡沫板做法）规定：
3.0.3 外墙外保温系统与基层墙体应粘结牢固，并应符合以下要求： 
1 复合酚醛板与基层墙体的联结应采用粘锚结合方式，粘结面积率应不小于50%。 
2 高度在50m以下的建筑锚栓数量应不少于4个/m2，50m以上的建筑锚栓不应少于6个/m2。锚栓宜均匀分布，靠近墙面阳角的部位可适当增多。 
3 任何面积大于0.1m2的单块板应设置一个锚栓。
二、易发生质量事故潜在的风险点
1、材料劣势
1）老化、粉化、脆裂、粘结强度低
在现行的酚醛板国家标准和行业标准GB/T20974-2014《绝热用硬质酚醛泡沫制品》、JC/T 2265-2014《外墙外保温用硬质酚醛泡沫绝热制品》、JC∕T2384-2016《外墙外保温用酚醛板粘结、抹面砂浆》当中，酚醛板垂直表面抗拉强度均规定为80kPa，只有JG/T515-2017《酚醛泡沬板薄抹灰外墙外保温系统料》规定酚醛板垂直于表面抗拉强度为0.1MPa。几种常见有机保温材料模塑聚苯板、模塑石墨聚苯板、聚氨酯板的垂直于表面抗拉强度均为0.1MPa，挤塑聚苯板垂直表面的抗拉强度为0.2MPa。相比之下，酚醛板的抗拉强度最低，不仅如此，其他几种有机保温材料的抗拉强度高且稳定，酚醛板的抗拉强度低而且不稳定。酚醛板给人的通常印象是易老化、粉化，刚生产出来的酚醛板呈新鲜的粉色，放置一段时间就会逐渐变成铁锈色，表面容易脱粉；质脆、易掉渣，手指轻抠既掉渣、掉粉，手指轻捏既成碎渣、粉末；不需很用力，板材就可以被掰断，工程施工时，一旦锚固件打在板材上，酚醛板很容易脆裂。这些都反映出酚醛板与其他几种韧性良好的有机保温材料有显著不同，它的泡沫韧性很差、延伸率低、硬度大、不耐弯曲。可以说，酚醛板的优点和缺点都非常的鲜明突出。而这些致命缺欠严重的制约着它在工程实际中的应用。
辽宁省建筑科学研究院徐向飞[3]等人，2015年对国内北方严寒地区已经出现问题的使用酚醛板保温的某住宅楼进行外墙外保温系统安全性检测鉴定，并给出分析结论，其中关于酚醛板粘结强度问题得出以下现场实测数据：
该楼建于2011年7月，2013年6竣工，建筑面积3968m2,主体为7层砖混结构，高度21米，1～4层外饰面为面砖，其余为涂料。该工程投入使用两年后，东山墙出现保温系统脱落。
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表2酚醛保温板与基层墙体粘结强度、酚醛保温板与面层粘结强度现场检测结果
	序号
	取样点位置
	标准要求（MPa）
	粘结强度（MPa）
	破坏状态
	单项评定

	1
	东向1层9A-B轴涂料外墙
	≥0.08MPa
	0.016
	保温板与胶粘剂接触部位破坏
	不合格

	2
	东向1层9A-B轴涂料外墙
	
	0.011
	保温板与胶粘剂接触部位破坏
	不合格

	3
	东向2层9A-B轴涂料外墙
	
	0.008
	保温板与胶粘剂接触部位破坏
	不合格

	4
	东向2层9A-B轴涂料外墙
	
	0.006
	保温板与胶粘剂接触部位破坏
	不合格

	5
	南向1层B9-11轴饰面砖外墙
	
	0.006
	保温板与胶粘剂接触部位破坏
	不合格

	6
	南向3层B9-11轴饰面砖外墙
	
	0.001
	面层与保温板接触部位破坏
	不合格

	7
	东向1层27B-C轴饰面砖外墙
	
	0.014
	保温板中间破坏
	不合格

	8
	东向1层27B-C轴饰面砖外墙
	
	0.014
	保温板与胶粘剂接触部位破坏
	不合格

	9
	东向2层27B-C轴饰面砖外墙
	
	0.004
	保温板与胶粘剂接触部位破坏
	不合格

	10
	东向2层27B-C轴饰面砖外墙
	
	0.016
	保温板与胶粘剂接触部位破坏
	不合格

	11
	东向3层27B-C轴饰面砖外墙
	
	0.006
	面层与保温板接触部位破坏
	不合格

	12
	东向3层27B-C轴饰面砖外墙
	
	未检出
	面层与保温板接触部位破坏
	不合格

	13
	西向1层19轴信报箱后涂料外墙
	
	未检出
	面层与保温板接触部位破坏
	不合格

	14
	西向1层19轴信报箱后涂料外墙
	
	0.002
	面层与保温板接触部位破坏
	不合格

	15
	北向2层1J21-22轴涂料外墙
	
	0.009
	保温板中间破坏
	不合格

	16
	北向2层1J21-22轴涂料外墙
	
	0.008
	面层与保温板接触部位破坏
	不合格

	17
	东向2层19J-1J轴涂料外墙
	
	0.013
	保温板中间破坏
	不合格

	18
	东向2层19J-1J轴涂料外墙
	
	0.010
	保温板中间破坏
	不合格

	19
	西向1层8轴信报箱后涂料外墙
	
	未检出
	面层与保温板接触部位破坏
	不合格

	20
	西向1层8轴信报箱后涂料外墙
	
	0.004
	保温板与胶粘剂接触部位破坏
	不合格

	21
	西向1层8轴信报箱后涂料外墙
	
	0.005
	保温板中间破坏
	不合格

	22
	北向2层1J7-8轴涂料外墙
	
	未检出
	无胶粘剂
	——

	23
	东向2层8J-1J轴涂料外墙
	
	未检出
	面层与保温板接触部位破坏
	不合格

	24
	东向2层8J-1J轴涂料外墙
	
	0.012
	保温板中间破坏
	不合格


[bookmark: _Hlk47449347]从检测结果中可以看出，24组数据中最大值是0.016MPa，仅相当于标准规定值0.08MPa的五分之一；有5组数据未检出，可以理解为五分之一多的粘结强度数据接近于0。两个“五分之一”充分反映出该工程的问题严重性。当然，仅凭某些个案出现问题，就妄下结论，认为酚醛板保温不可行，甚至应该淘汰，未免有些偏激和片面，即便是再成熟可靠的外保温系统技术也可能因为选材不妥、施工不当、或是构造设计不合理而出现问题，甚至是严重的质量事故。下面，陈一全[4]所做的，关于酚醛板粘结强度测试结果颇具代表性，对于认识“酚醛板粘结强度低”这个问题的特殊性和复杂性很有意义。
表3不同试验条件下的拉拔强度                 MPa
	室内试验机拉拔数据
	工程现场系统拉拔数据
	单独MPF板样块拉拔数据

	0.167
	0.044
	0.092

	0.128
	0.049
	0.100

	0.157
	0.035
	0.070


同样的酚醛板，不同的试验条件下，拉拔强度检测结果存在巨大差异，这并非是偶然的个别案例，而是行业内普遍存在的基本情况。目前，国内主流厂家采用的是连续式浇注生产线，板材经过双履带层压机，在稳定的温度和压力条件下连续成型，技术工艺和产品质量是比较可靠的。在室内条件下，酚醛板垂直于表面抗拉强度检测是合格的，特别是流水线上新近生产出来的产品，拉拔强度值甚至比标准规定高出许多。基于此，现行行业标准规定酚醛板垂直于表面抗拉强度为80kPa是合理的, JG/T515—2017规定为0.1MPa也是合理的。但多年的工程应用实践表明，原本是拉拔强度出厂检测合格的产品，到了工地粘贴上墙，工程现场的拉拔检测结果竟不足0.05MPa，远低于0.10MPa。有时，即使是同批次的相同板材采用不同的试验方法检测出的拉拔强度差异也很大。就表明，酚醛板垂直于表面抗拉强度在室内条件下检测结果和工地上墙条件现场拉拔检测结果之间存在“强度衰减”。这固然存在具体工程施工质量、环境条件、人工检测手法、试验设备等影响因素造成的测试结果误差，但根本原因还是酚醛板自身的特性导致的，酚醛泡沫塑料主体材料是酚醛树脂，酚醛树脂结构上的薄弱环节是酚羟基和亚甲基，这些官能团在户外自然光条件极易被氧化。外观表现为板材变色，表面粉化掉渣，容易脆裂，拉拔强度下降。现有技术条件下，为避免出现这种“坏结果”，可采取的有效措施有以下几个方面：
①新生产的产品，经必要时间养护后，及时使用；
②产品应避光存贮，严禁暴晒；
③产品表面应涂刷专用界面剂；
④产品上墙后，应及时抹防护层，避免长时间裸露；
⑤酚醛板表面宜设置不少于20mm厚度胶粉聚苯颗粒保温浆料防护构造层，避免外墙长时间阳光照射后，对内部酚醛板的损伤。
    那些认为酚醛板“先天性”粉化掉渣、脆裂、拉拔强度低，根本达不到行业标准要求，而且不可救药，应该淘汰的观点其实是一种误解。酚醛板外墙保温系统，特别是前几年，材料技术不成熟，加之当时国家强制规定外墙保温材料必须达到A级防火标准，匆忙上墙的酚醛板现在陆续出现问题，也由于目前市场竞争激烈，不良商家无序竞争，劣质材料混入市场，加之施工应用过程中不规范，加剧了酚醛板工程质量问题，也加剧这种认识误解。这种材料目前市场上越来越少，甚至一些行业内颇具影响力的大企业也逐渐淡出这个产品，但依然可以说，酚醛板材料以及保温系统技术仍然是有希望的，有发展前景的。
[bookmark: _Hlk47965697]从长远看，因为酚醛树脂结构上的薄弱环节—酚羟基和亚甲基极易被氧化，这大大限制了酚醛泡沫的应用，所以对酚醛泡沫的增韧改性是十分必要的。单成敏[5]综合总结国内外各种研究成果，提出6条技术路线： 
①体系中加入外增韧剂，通过共混的方式增韧；
②通过甲阶酚醛树脂与增韧剂的化学反应；
③用部分带有韧性链的改性苯酚代替苯酚合成树脂；
④纳米材料增韧酚醛树脂；
⑤生物基环保材料增韧酚醛树脂；
⑥其它无基材料增韧。
一种保温性能突出，防火阻燃性能优异，并克服了自身性能缺欠的酚醛板值得这个行业期待。
2）吸水率高、尺寸稳定性差
酚醛板另一个大的性能欠缺就是吸水率高、尺寸稳定性差。这是由于材料技术水平，生产工艺条件限制而导致的结果。改性酚醛泡沫保温板的生产工艺有两种，第一种是传统的间歇法模发工艺，利用酚醛树脂原材料自由发泡的形式，自发成大块的泡沫材料，然后根据需要二次切割。此种工艺在2009年之前没有用在建筑外墙保温系统中，绝大多数用于管道保温与罐体保温。采用间歇式工艺生产的酚醛板材类产品，属于自由发泡，产品多为开孔结构，吸水率高，导热系数高，尺寸稳定性差。 第二种是新型连续式流水线工艺，采用连续化生产设备经过高温高压一次成型，将酚醛树脂等原材料发泡层压制成所需要厚度的泡沫板材。此种工艺因生产过程中采用高温加热固化，加压保证了材料密实度与闭孔率，不但大大提高了材料的产品性能，且保留了发泡表面效应所形成的致密表层，其产品的导热系数、吸水率、强度、掉粉性均与间歇法模发工艺的产品有巨大差别。将两种方式生产的酚醛板直观比较，连续法流水线生产的酚醛板有如下特点：一是上下表面有较为致密的结皮；二是内部泡孔细腻均匀；三是强度高不易掉粉。采用连续法生产工艺的改性酚醛泡沫保温板，能够安全地在建筑外墙保温系统中使用。
现行行业标准对酚醛板的体积吸水率规定在6%～7%，尺寸稳定在≤1.5以内。GB/T20974-2014《绝热用硬质酚醛泡沫制品》因为涵盖所有酚醛泡沫保温材料，所以尺寸稳定性要求偏低。这些指标规定对酚醛类保温材料特性而言，是严格要求，但几种常见有机保温材料同类指标横向比较而言，酚醛板的吸水率高，尺寸稳定性差。
2、构造方面潜在的风险点
现行关于酚醛板的国家标准和行业标准多为材料性能标准，只有行业标准JG/T515-2017《酚醛泡沬板薄抹灰外墙外保温系统料》对酚醛板薄抹灰外墙外保温系统构造做了规定，酚醛板薄抹灰外墙外保温施工技术规程都是地方标准或是行业协会标准。同其他几种常见有机保温材料薄抹灰外墙外保温系统经常出现的典型问题一样，酚醛板薄抹灰外墙外保温系统也存在风压对连通空腔构造破坏造成的系统脱落问题；饰面防护层材料与酚醛板导热系数差过大加之保温材料热应力变形导致的饰面防护层开裂、空鼓、剥离等问题；板材吸水率偏高助长了体系内部水的相变作用对系统的破坏问题。另外，因为酚醛板自身粉化掉渣、质脆易裂、粘结强度低等特殊原因，导致其工程质量问题更加突出，薄抹灰构造方面潜在的风险更加严重。
2.1酚醛板薄抹灰外墙外保温工程质量问题案例分析
北方某住宅项目，酚醛板表面粉化、粘结强度低、粘结面积不足，山墙位置负风压破坏力集中，导致酚醛板外保温系统整体脱落，见图1。
[image: ]
图1山墙部位酚醛板外保温系统被大风整体刮落
北方某公建项目，见图2、图3，酚醛板外保温系统被风吹落。标准规定，酚醛板应采用点框法粘贴与基层固定，且粘结面积不小于50%。从墙上残留的痕迹看，施工过程没有严格按照规范操作，粘结层只有点没有框，不仅粘结面积不足，也更加扩大了系统的连通空腔，由此产生了双重叠加的负面效果，客观上大大削弱了系统抵抗风压破坏作用的安全保证力量。再有，从墙上残留的粘结点上已经变色的酚醛板残渣可以看出，破坏点位于粘结砂浆与酚醛板接触面，系统内最薄弱的环节是酚醛板，酚醛板垂直于表面的抗拉强度低于负风压作用力，造成系统脱落。
[image: http://mmbiz.qpic.cn/mmbiz/rM6snABxlJ93P0JwicQ1kal1zbQGdcZeOiaYf3xHj3wzQzvcbGqPbHicMj7HWrN6HAyzluCQFtK1C2ATu4Uf4Nr7g/0?wxfrom=5] [image: http://mmbiz.qpic.cn/mmbiz/rM6snABxlJ93P0JwicQ1kal1zbQGdcZeO9PvT25GBpX7sl7xOwibOED2qIp3Evb9Cf599kO9bFQ3fs142jQomPBQ/640?wxfrom=5]
图2                                     图3
图4、图5、图6、图7可以看到，酚醛板外侧的抗裂砂浆复合玻纤网格布与板材表面大面积整体脱落。图片中表现出酚醛板表面粉化严重，抗裂砂浆并没有与板材产生有效粘接。
[image: http://mmbiz.qpic.cn/mmbiz/rM6snABxlJ93P0JwicQ1kal1zbQGdcZeOCc6MMm5wXxK0icBuRw3a6kNjrYH6EV2dX2F770l8wAaCgZcPuiaU0zNA/640?wxfrom=5] [image: ]
图4                                      图5
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图6                                   图7
图8、图9饰面防护层显示空鼓、剥离，仔细观察可以发现涂料仿砖饰面层外侧存在后加锚栓固定痕迹。饰面防护层已经同酚醛板空鼓、剥离，仅仅在饰面防护层外层加设锚固件是不符合规范要求的，酚醛板薄抹灰系统与基层安全连接是粘结锚固相结合的，以粘结为主，锚固为辅，系统内部也主要是靠聚合物砂浆的粘结作用相结合的，锚固件的抗拉承载力是有限的，只通过加设锚固件锚固进行补救难以有效抵御风压对系统的破坏。
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                图8                               图9
导致工程出现质量问题的因素可能是多方面的，但主要还是下面的原因造成的。图4～图9所呈现的问题部位处于抗裂防护层与酚醛板之间的界面，抗裂防护层与酚醛板保温层之间，导热系数、线膨胀系数均差异过大，环境温度变化时，两者温差形变不一致，接触面处会形成剪切应力，温差变形越大，剪切应力也越大，当剪切应力超过抗裂砂浆与酚醛板的压剪粘接强度时，抗裂防护层就会出现剥离、空鼓等问题，当然，这里还同时存在着负风压对这个接触面拉应力的破坏，主要是这两个破坏因素综合作用的结果。加之，酚醛板表面容易老化、粉化，粘结强度低，使得问题更加突出。这也是为什么酚醛板薄抹灰保温工程出现问题更多的原因。
2.2酚醛板薄抹灰系统构造方面潜在风险点分析
2.2.1 酚醛板温差变形应力大引起薄抹灰系统开裂、剥离、脱落
1）酚醛板的常规物理性能比较
表1  酚醛板与模塑聚苯板常规物理性能比较
	项目
	单位
	模塑板
	酚醛板

	泊松比
	
	0.1
	0.24

	表观密度
	kg/m3
	≥18
	≥45

	
	倍数
	1
	2.5

	导热系数①
	W/(m·K)
	0.039
	0.032

	
	热阻倍数
	1
	1.18

	垂直于板面抗拉强度
	MPa
	≥0.10
	≥0.08

	
	倍数
	1
	0.8

	压缩强度
	kPa
	≥100
	≥100

	
	倍数
	1
	1

	弯曲变形
	mm
	≥20
	≥4.0

	
	倍数
	1
	0.2

	尺寸稳定性（70℃，2d）
	%
	≤0.3
	≤1.0

	
	倍数
	1
	3.33

	线膨胀系数
	mm/m·K
	0.06
	0.08

	
	倍数
	1
	1.33

	蓄热系数
	W/( m2·k)
	0.36
	0.36

	
	倍数
	1
	1

	吸水率
	％
	≤3
	≤7.5

	
	倍数
	1
	2.5

	水蒸气渗透系数
	ng/(Pa·m·s)
	4.5
	8.5

	
	倍数
	1
	1.9

	弹性模量
	MPa
	9.1
	16.4

	
	倍数
	1
	1.8


[bookmark: _Hlk47811539]注：倍数为与模塑板指标比较
以上表格所列数据表明，酚醛板相比模塑聚苯板，多项指标存在较大差异，特别是：
①表观密度
各种保温板表观密度差距较大，酚醛板是模塑聚苯板的2.5倍。表观密度是导热系数、压缩强度、弯曲变形等指标的重要影响因素。
②弯曲变形
酚醛板弯曲变形值仅为模塑聚苯板的20%，酚醛板弯曲变形值远低于模塑聚苯板的弯曲变形值，说明前者脆硬性高而柔韧较差，则其吸收内应力和释放变形的能力，也就远低于模塑聚苯板。
③尺寸稳定性
在70℃温度48h条件下，模塑聚苯板的尺寸变化率为0.3%，酚醛板的尺寸变化率为模塑板的3.3倍，即在实验室条件下，当模塑聚苯板变形量为3mm 时，酚醛板的变形量会达到10mm，模塑聚苯板在受热时体积更加稳定。热变形大的板材在急冷急热的条件下面层更易于出现开裂现象。
④弹性模量
弹性模量可视为衡量材料产生弹性变形难易程度的指标，其值越大，材料发生一定弹性变形的应力也越大，即材料刚度越大，亦即在一定应力作用下，发生弹性变形越小。酚醛板弹性模量是模塑板的1.8倍。
⑤吸水率
材料吸水性能差异的主要取定于自身的化学组成及内部结构。聚苯乙烯泡沫塑料本身并不吸湿，将它浸泡在水中，也仅能吸收少量的水分。模塑聚苯板颗粒的蜂窝壁不透水，水仅能从熔融的蜂窝之间的微小通道透过泡沫塑料。因此，模塑板吸水率取决于原材料在加工时的熔结性能，珠粒间的熔结越好，水蒸气的扩散阻力也就越大，吸水率也就越低。酚醛泡沫塑料的化学组成和孔隙率决定了酚醛板具有较高的吸水率。酚醛板吸水率为模塑聚苯板的2.5倍，吸水后的酚醛泡沫干燥后质量降低，对酚醛板的压缩强度影响较大。
吸水率对导热系数的影响表现在随着水分的吸入导热系数逐渐增加,吸水越多则保温性能会降低的越多。
⑥泊松比
反应材料横向变形的弹性常数，在材料的比例极限内，由均匀分布的纵向应力所引起的横向应变与相应的纵向应变之比的绝对值。泊松比大的材料，说明在该材料受力之后未发生塑性变形前，横向变形量较纵向变形量要大，反之则横向变形量比纵向变形量小。酚醛板的泊松比为模塑板的2.4倍。
[bookmark: _Hlk47812824]2）酚醛板温度应力计算比较
保温材料导热系数不同，满足同样的节能标准要求，板材厚度是不一致的。
按照高层建筑75%节能标准，混凝土墙体厚度180mm，分别计算得出4种常见有机保温板的厚度，抗裂防护层厚度为3mm。
表2 保温层厚度
	材料
	模塑板
	挤塑板
	聚氨酯复合板
	酚醛板

	厚度mm
	80
	70
	55
	80


分别计算保温板外表面的伸长及应力，保温板尺寸为1200mm*600mm，按照低温20℃，墙面温度70℃计算。
保温板外表面的伸长ΔL：
ΔL=α（t2-t1）L
式中
α——保温板的线膨胀系数，mm/m·K
t1、t2——保温板表面的温度变化值，℃
L——保温板的长度，m
保温板在限制伸长的情况下保温板表面的温度应力σ：
σ= Eε
式中
E——保温板的弹性模量，MPa
ε——保温板的应变，无量纲
表3墙体上的保温板变形与应力估算比较
	
	模塑板
	挤塑板
	聚氨酯复合板
	酚醛板

	伸长
	mm
	3.6
	4.2
	5.4
	4.8

	
	倍数
	1
	1.2
	1.5
	1.3

	应力
	kPa
	27.3
	60
	117
	65.6

	
	倍数
	1
	2.2
	4.3
	2.4



图10墙体上的保温板变形与应力估算比较柱状图
分析上述计算结果发现：墙体上保温板表面的温度应力聚氨酯复合板最大是模塑聚苯板的4.3倍，挤塑聚苯板是模塑聚苯板的2.2倍，酚醛板的温度应力是模塑聚苯板的2.4倍。 
3）酚醛板与抗裂防护层之间温差应力计算比较
保温材料热阻越大，热量向板材内部传递越慢，造成外表面的热量过于集中，温度相应越高，材料变形也就越大，对防护面层材料的抗裂能力的要求更为苛刻。






抗裂防护层材料与保温材料线膨胀系数不同，当环境湿度和温度变化时，伴随着体积膨胀或收缩，受彼此间相互约束而产生温差应力。温差应力的大小与环境温度的变化值，两种材料的线膨胀系数差值，以及材料的弹性模量成正比。假设温度变化值为，线膨胀系数的差值为，材料的弹性模量为，泊松比为，则平均温度应力为：。
假设自由伸长为L1、L2（假设L1≥L2），此时无温度应力





但两者相互接触，最后长度为L，并且
根据力学平衡，两温度应力相等:

   


F1 = F2


得到


代入力学式子为：

 
式中
F——温度应力，ｋPa

——温度变化，℃
Ｅ１Ｅ２——弹性模量，ＭＰａ

——线膨胀系数差值，ｍｍ／ｍ·K


、——材料的泊松比，无量纲
①模塑聚苯板与抗裂防护层


模塑板的线膨胀系数为6×10-5/℃，抗裂砂浆的线膨胀系数为1×10-5/℃，它们的线膨胀系数差值为，取温度变化为，的弹性模量为E=6GPa，抗裂砂浆的泊松比取为0.28，则此时与抗裂防护层的平均温差应力：


②挤塑聚苯板与抗裂防护层


挤塑聚苯板的线膨胀系数为7×10-5/℃，抗裂砂浆的线膨胀系数为1×10-5/℃，它们的线膨胀系数差值为，取温度变化为，抗裂砂浆的弹性模量为E=6GPa，抗裂砂浆的泊松比取为0.28，则此时与抗裂防护层的平均温差应力：


③聚氨酯复合板与抗裂防护层


聚氨酯复合板的线膨胀系数为9×10-5/℃，抗裂砂浆的线膨胀系数为1×10-5/℃，它们的线膨胀系数差值为，取温度变化为，抗裂砂浆的弹性模量为E=6GPa，抗裂砂浆的泊松比取为0.28，则此时与抗裂防护层的平均温度应力：


④酚醛板与抗裂防护层


酚醛板的线膨胀系数为8×10-5/℃，抗裂砂浆的线膨胀系数为1×10-5/℃，它们的线膨胀系数差值为，取温度变化为，抗裂砂浆的弹性模量为E=6GPa，抗裂砂浆的泊松比取为0.28，则此时与抗裂防护层平均温度应力：



图11保温板与抗裂防护层之间温差应力
从以上计算可以看出，不同保温板与抗裂防护层之间产生的应力差别较大。外墙外保温系统，在夏季和冬季，由于保温层的隔热和保温作用，使得保温层以外的部分温度过高或过低，这时不易用线膨胀系数相差太远的材料做为相邻材料，否则会出现温度应力过大，造成空鼓、裂缝、脱落等现象。
另外值得注意的是，酚醛板弯曲变形值仅为模塑聚苯板的20%，酚醛板弯曲变形值远低于模塑聚苯板的弯曲变形值，则其吸收内应力和释放变形的能力，相应地也远低于模塑聚苯板。在薄抹灰系统的外墙外保温的施工应用上，更容易发生系统开裂、剥离、脱落。
2.2.2风压对酚醛板薄抹灰系统联通空腔的破坏性影响
建筑物的风荷载是指空气流动形成的风遇到建筑物时，在建筑物表面产生的推力由基层向外保温系统或由外保温系统向基层的推力。风荷载与风的性质（风速、风向），与建筑物所在地的地貌及周围环境，与建筑物本身的高度、形状等有关。风荷载作用于建筑物的压力分布是不均匀的，侧风面和背风面受到由基层向外保温系统的推力，为负风压力；迎风面受到由外保温系统向基层的推力，为正风压力。
带空腔的外保温系统，在负风压区，空腔内空气压强大于外界空气压强，从而对外保温系统产生由空腔向外保温系统的推力即负风压力（见图12）；在正风压区，空腔内空气压强小于外界空气压强，从而对外保温系统产生向由外保温系统向空腔的推力即正风压力（见图13）。无空腔的外保温系统，正负风压力一般只对基层墙体有作用效果，对外保温系统没有破坏作用。因此在外墙外保温系统抗风压设计时只需考虑有空腔的系统即可。
[image: ] [image: ]      
图12  负风压示意图                     图13  正风压示意图
酚醛板薄抹灰外墙外保温系统施工规程规定，板材之间缝隙不大于1.5mm，如图14所示，板材缝隙处是负风压作用集中部位，容易出现鼓起甚至开裂，进而造成保温板的脱落。
板缝处的风力集中造成抗裂层破坏开裂
抗裂层在板缝处受风压集中，易造成鼓起及开裂
风力集中部位

图14风压对外墙薄抹灰系统开裂影响示意图
在负压易发生区位置，如果采用有联通空腔的保温层做法，负压产生的推力会集中在负压最大的位置，当负风压推力大于粘结砂浆与基层、粘结砂浆与保温板时，外保温系统会出现脱落。负风压力在瞬间或者一次大风期间（即短时间内）将外保温系统破坏，通常见到的外保温系统被风吹掉的工程案例都是负风压力作用的结果。
2.2.3水汽对酚醛板薄抹灰系统联通空腔的破坏性影响
保温板薄抹灰系统的外墙外保温露点位置在外墙外保温的外立面，随着温差的变化，气态水极易在保温层与抗裂层之间产生结露现象， 液态水进入保温系统各构造层后，由于各构造层的吸湿性能不同、湿胀干缩性能差异，导致各层材料界面处产生变形不一致的情况，进而在构造层的界面处产生湿应力，影响系统稳定性。
酚醛板薄抹灰外保温系统构造和材料选用不合理而造成水蒸气扩散受阻，引发墙体内侧在冬季发生冷凝，导致保温层吸湿受潮，甚至冷凝成流水，使室内装饰材料、家具受潮、变形，外墙内表面出现较大面积的黑斑、长毛、发霉等现象，由于这些霉菌长期在潮湿环境下形成污染物，从而对室内空气质量造成不良影响。
当室内外空气中的含湿量不等，也就是建筑墙体两侧存在着水蒸气分压力差时，水蒸气分子就会从压力高的一侧通过建筑墙体向分压力低的一侧渗透扩散，这种传湿现象叫水蒸气渗透。如果在水蒸气渗透过程遇阻，水蒸气便会产生聚集，当湿度和温度达到结露条件，便会导致水蒸气聚集处发生冷凝，产生液态水，破坏系统稳定性。
因此，系统构造设计过程中，各层材料均应有一定的水蒸气渗透性，允许气态水排出建筑，保持建筑墙体的含水率，避免墙体结露问题。但是国内常用的部分保温板材，例如XPS板等，其水蒸气渗透性能极差，则只能通过构造设计，人为设置水蒸气渗透构造，使水蒸气能够通过专门的渗透构造排出建筑，解决排潮问题。
三、技术调整对防控风险的作用
1、单项增强
[bookmark: _Hlk47959221]为克服酚醛板老化、粉化、掉渣、粘结强度低等不足，也因为自身容易脆裂而尽量不用锚固件或近可能少用锚固件，更为减小负风压对系统的破坏。酚醛板薄抹灰外墙保温系统可以采取满粘或闭合小空腔构造做法作为单项增强措施。
1）满粘构造，无空腔，无负风压风险，可避免保温层脱落风险。胶粉聚苯颗粒贴砌酚醛板外保温系统为满粘构造。
2）闭合小空腔构造，缩小负风压产生的单位面积，单位面积粘结力高于负风压产生的破坏力，亦可以避免负风压导致的保温层脱落。闭合小空腔做法中，保温板选用600mm×450mm的小型板材。当采用点框粘做法时，四周满打灰，形成闭合空腔，中间留透气孔；当采用条粘法时，采用齿形抹子沿一个方向批抹胶粘剂，粘结后形成闭合空腔。
目前酚醛板薄抹灰外墙外保温系统点框粘法大多采用的尺寸是1200mm×600mm或900mm×600mm，虽然这种尺寸可以提高施工速度，但是粘贴酚醛板施工过程中按压板的一端时很容易造成另一端翘起，引起另一端的板面虚贴、空鼓，也容易引起酚醛板脆裂。若采用600mm×450mm的酚醛板，并采用闭合小空腔做法，不但便于工人施工操作，而且可以确保有效的粘结面积，同时也可以防止连通空腔存在。
小尺寸的板材更容易控制板材与墙体的有效粘结面积，所以板材的尺寸不宜过大。
另外，板材的宽度也影响工人操作。实践证明，人的手掌长度大于板材宽度的1/3时，对板材的按压和控制最有效，粘贴板材时最容易将板材压实。人的手掌长度约为200mm，所以板材的宽度应小于600mm为宜，因此选用450mm宽的板材是比较合理的。
2、复合项增强
2.1胶粉聚苯颗粒复合酚醛板三明治构造增强做法
2.1.1胶粉聚苯颗粒复合酚醛板三明治构造设计
[image: ]
图17 胶粉聚苯颗粒复合酚醛板三明治构造图
2.1.2满粘+分仓贴砌酚醛板
传统的薄抹灰构造主要采用“点框粘”辅助锚栓固定的方式将保温板固定于墙面，因为酚醛板自身存在的各种性能缺陷，简单套用薄抹灰粘锚结合固定保温板的做法对酚醛板来说是不合适的。 通过实验室的研究以及试点工程的实际验证，采用胶粉聚苯颗粒贴砌浆料以“满粘+分仓贴砌” 的方式固定酚醛板更加合理。“分仓贴砌”是指在酚醛板的四个侧面采用胶粉聚苯颗粒贴砌浆料填充，并采用胶粉聚苯颗粒贴砌浆料粘贴和找平酚醛板，胶粉聚苯颗粒贴砌浆料将对酚醛板六个面形成包裹保护。“满粘”不仅避免了系统的空腔构造，增加了粘结面积，保证系统与基层连接更加安全可靠，对于酚醛板的特殊性而言，可以有效克服酚其易老化、粉化、掉渣，粘结强度低等不足，还可以避免自身容易脆裂而不用锚固件这一难点。
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图18 胶粉聚苯颗粒贴砌浆料满粘酚醛板
“分仓贴砌”的优点在于可消纳因酚醛板的形变对保温系统的影响；将原有大面积的保温系统，划分成仅有酚醛板单位大小的面积（通常尺寸为 600 ㎜× 450 ㎜），降低了外保温系统整体垮塌的风险；纵向分仓贴砌可防止每一块酚醛板对相邻酚醛板的挤压破坏，并且在火灾发生时，可防止火焰的横向蔓延；横向分仓砌筑相当于在每一层酚醛板之间设置“托架”构造，对酚醛板起到支撑作用，胶粉聚苯颗粒贴砌浆料的剪切强度在50kPa以上，在胶粉聚苯颗粒贴砌EPS板系统中，10mm的“分仓贴砌”构造完全满足性能要求，但在酚醛板贴砌系统中，考虑到酚醛板的自重是模塑聚苯板的2倍多；所以，在该保温系统中，“分仓贴砌”的板缝宽度宜在20mm以上较为安全。 
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[bookmark: _Hlk47959960]图19 胶粉聚苯颗粒贴砌浆料分仓贴砌酚醛板
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图20胶粉聚苯颗粒贴砌浆料分仓贴砌酚醛板效果
[bookmark: _Hlk47963887]2.1.3酚醛板与抗裂防护层之间设置热应力阻断层 
酚醛板薄抹灰外墙保温构造设计规定，抗裂砂浆复合玻纤网格布作为抗裂防护层直接附着在保温板外表面，这直接产生了两个“风险”。一种风险，酚醛板的导热系数比较小，而抗裂防护层材料的导热系数比较大，二者之间相差很大，加之两者的线膨胀系数不同，所产生的热应力差会在两者接触的界面上形成强大的剪切力，只有抗裂防层材料能够完全克服这种剪切应力时，保温系统才不会出现空鼓、开裂、脱落等问题。这对抗裂防护层材料的性能提出了相当高的要求，在实际外保温工程应用中，往往很难达到。另一种风险，当夏季阳光直射在抗裂砂浆表面时，抗裂砂浆通常只有3mm～5mm厚，且热阻很低，热量很快传递到保温层，当保温层材料导热系数越低时，其阻隔热量的能力就越强，热量不易被传导扩散，大量积聚在抗裂防护层中，使抗裂防护层的温度急剧升高，表面温度可高达50℃～70℃，如遇突然降雨以及夜间温度下降时，温度可以降至15℃左右，温差可达40℃～65℃，这样极具变化的温差以及受昼夜和季节室外气温的影响的叠加，对系统的抗裂防护层形成了严峻的考验。
在酚醛板和抗裂防护层之间增设一道胶粉聚苯颗粒浆料作为过渡层是十分必要的，可以有效避免出现上述两个 “风险”。为此，行业标准JG/T158-2013《胶粉聚苯颗粒外墙外保温系统材料》及酚醛板相似材料-硬泡聚氨酯板的北京市地方标准DB11/T1080-2014《硬泡聚氨酯复合板现抹轻质砂浆外墙外保温工程施工技术规程》中均提出了过渡层做法，目的就是为了降低相邻材料层之间的热应力差。
设置在酚醛板与抗裂防护层之间的胶粉聚苯颗粒浆料具有一定的蓄热性能，在外界温度急剧变化时，抗裂防护层的温度能够保持较为缓和的变化，降低相邻材料的导热系数相差大导致的变形速度差，减小两材料界面处热应力，使抗裂防护层更加稳定。
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图21高温-淋水循环内各墙体外表面温度图   图22抗裂砂浆中间位置的升降温速率图
我们可以参考图21和图22，这是四种不同构造做法的酚醛板保温系统经受大型耐候性实验时，高温热雨循环各层温度变化图和抗裂防护层升降温速率图。可以看出复合30mm胶粉聚苯颗粒系统的外饰面温度上升（下降）及温度变化速率最慢，复合10mm胶粉聚苯颗粒系统的其次，未复合胶粉聚苯颗粒系统最快。外保温系统面层的温度裂缝除了与饰面的温度过高（低）有关，还与面层温度的变化速率有很大的关系。从图21和图22中可以看出酚醛板外加的胶粉聚苯颗粒浆料层越厚，抗裂防护层的温度变化速率越小，这样就可以让抗裂防护层温差变形减缓，有利于防止其开裂。
还有一点需要特别强调，酚醛泡沫塑料分子结构上酚羟基和亚甲基极易被氧化，导致酚醛板易老化、粉化、掉渣，使其粘结强度下降，板材更加容易脆裂。酚醛板表面设置胶粉聚苯颗粒保温浆料过渡层，对于阻止阳光对酚醛板的侵害也起到了十分关键的作用。
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图23酚醛板表面抹20mm厚胶粉聚苯颗粒浆料效果图
逐层渐变的柔性构造降低开裂风险。每种材料的弹性模量是不同的，当两种弹性模量不同的材料之间紧密连接时会因为变形量不同在结合层之间或者较柔的一面产生应力，当材料的变形量不足以抵消该应力时就会产生破坏。
多层材料结合时，选用弹性模量相近的材料有助于释放内部集中的应力，防止面层产生开裂等破坏。因此，为了避免开裂，可使外保温系统各层材料具有一定的柔性，吸纳产生应力变形的能力。
基层混凝土墙体的变形量为0.2‰(温差20℃)；
酚醛保温层的变形量为1%；
胶粉聚苯颗粒浆料的变形量为3‰；
抗裂防护层的变形量为5%～7%；
柔性腻子层的变形量为10%～15%；
涂料装饰层的变形量为≥150%。
外保温系统从内到外，变形量逐层渐变，可以降低外保温系统内部应力的集中，释放系统应力，降低开裂风险。
2.1.4酚醛板与抗裂防护层之间设置热应力阻断层热工计算 
计算依据：建筑热工稳定传热和周期性非稳定传热原理。
1）稳定传热原理
在稳定传热中，传热量的多少与作用温差、材料的导热系数和结构的传热阻密切相关。墙体热流密度Q如下：Q=KΔt=K(te-ti)=
其中：K==
任一层外界面的热流密度Qm
Qm=
根据任一层外界面上的热流密度相等的原理Q=Qm


tm=ti-(ti-te) (=1,2.......+1)
式中:
为外墙的总热阻（单位：（m2.K)/W）；
为外墙的内表面换热阻（单位：（m2.K)/W）；
为第j层材料的热阻（单位：（m2.K)/W）；

为从室内算起，由第一层至第层的热阻之和。

2）周期性非稳定传热原理
外界热作用随时间周期性的变化。


式中:
tτ — 在τ时刻的介质温度，℃；

— 在一个周期内的平均温度，℃；
τ— 以某一指定时刻(例如昼夜时间内的零点)起算的计算时间，h；
Φ — 温度波的初相位，deg；若坐标原点取在温度出现最大值处，Φ＝0。
在谐波热作用下的周期性传热过程中，则与材料和材料层的蓄热系数及材料层的热惰性有关。
在建筑热工中，把室外温度振幅Ae与由外侧温度谐波热作用引起的平壁内表面温度振幅Aif之比称为温度波的穿透衰减度，今后简称为平壁的总衰减度，用ν0表示，即
ν0 =Ae/Aif
温度波的衰减与材料层的热惰性指标是呈指数函数关系。
Vx=Aθ/Ax=
衰减倍数是指室外空气温度谐波的振幅与平壁内表面温度谐波的振幅之比值，其值按下式计算：
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式中: ΣD——平壁总的热惰性指标，等于各材料层的热惰性指标之和；
S1、S2… ——各层材料的蓄热系数，w／(m2．K)；
Y1,e、Y2,e… ——各材料层外表面的蓄热系数，w／(m2．K)；
αi—平壁内表面的换热系数，w／(m2．K)；
αe—平壁外表面的换热系数，W／(m2．K)；
e — 自然对数的底e=2.718。
习惯用延迟时间ξo来评价围护结构的热稳定性，根据时间与相位角的变换关系即可得延迟时间：
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式中：
Yef — 平壁外表面的蓄热系数，w／(m2K)；
Yif — 平壁内表面的蓄热系数，w／(m2K)。
3）胶粉聚苯颗粒保温浆料找平保温板温度变化计算
按照北方夏季室内温度为ti=20℃并保持稳定，深颜色饰面表面温度为te=70℃，外墙表面的平均温度28℃计算。
以聚苯颗粒保温浆料找平酚醛板外表面的薄抹灰做法为例进行说明，其墙体构造和相关参数如下：
表2聚苯颗粒找平酚醛板外表面做法
	构造做法
	厚度δ
(mm)
	导热系数λ
[W/(m·K)]
	热阻R
(m2·K/W)
	蓄热系数S W/( m2.k)
	热惰性指标D
	外表面蓄热系数Y

	钢筋混凝土
	180
	1.740
	0.10
	17.06
	1.76
	17.06

	酚醛板
	60
	0.032
	1.88
	0.36
	0.68
	0.66

	保温浆料
	20
	0.070
	0.23
	0.95
	0.34
	0.75

	抗裂砂浆
	3
	0.93
	0.003
	11.37
	0.04
	1.14

	合计
	263
	
	1.96
	
	2.72
	


经计算抹厚度20mm的聚苯颗粒保温浆料后酚醛板外表面的温度为：
酚醛板表面温度振幅为34.7℃
酚醛板表面的平均温度为26.8℃
则酚醛板表面的最高温度为61.5℃
与不抹聚苯颗粒保温浆料的酚醛板外表面温度70相比较降低8.5℃。
温度波的延迟时间估算为：1.15h
酚醛板外表面伸长ΔL =αeps（t2-t1）L=3mm
保温板材外表面引起的应力为：
σeps=Eε=22659Pa
抹浆料比不抹浆料表面应力降低：（27300-22659）/27300=17%
因此，在保温板上抹聚苯颗粒保温浆料过度层，当墙体外表面为70℃时，酚醛板外表面在1.15h以后达到最高温度61.5℃，可见当抹厚度20mm的聚苯颗粒保温浆料后，表面温度大幅下降，温度应力大幅下降，并将高温发生时间向后延迟1.15h，较好的缓解了由于温度变化保温板应力的急剧变化，为外墙外保温提供了较好的耐候性能。
2.2设置水分散构造层 
系统构造设计过程中，各层材料均应有一定的水蒸气渗透性，允许气态水排出建筑，平衡建筑墙体的含水率。在外保温系统中设置一层水分散构造层，能够吸收保温板透气性差产生的少量水蒸气冷凝水，系统内不存在流动的液态水。例如，在酚醛板容易结露侧设置胶粉聚苯颗粒贴砌浆料作为水分散层，系统内部水蒸气向外排放，遇到外界温度较低，而在抗裂防护层内侧冷凝时，具有吸湿、调湿、传湿性能的胶 粉聚苯颗粒贴砌浆料层可以吸收产生的少量冷凝水，分散在构造层，避免液态水聚集后产生的三相变化破坏力，提高了系统粘结性能和呼吸功效，从而保证了外墙外保温工程的长期安全可靠性和表观质量长期稳定性。 
2.3设置防水透气层 
在外墙外保温系统构造中设置一道高分子弹性底涂层，置于抗裂防护面层之上，在保持水蒸气渗透系数基本不变的前提下，大幅度地将面层材料的表面吸水系数降低，避免了当水渗入建筑物外表面后， 冬季结冰时产生的冻胀力对建筑物外表面的损坏；同时保证了面层材料的透气性，避免了墙面被不渗水的材料封闭，从而妨碍墙体排湿，导致水蒸气扩散受阻产生膨胀应力对外保温系统造成破坏。通过合理的外保温构造及材料选择，实现系统具有防水透气功能，从而提高外保温系统的耐冻融、耐候及抗裂能力，延长建筑物保温层使用寿命。 
2.4结论
胶粉聚苯颗粒复合酚醛板三明治构造增强做法，采用胶粉聚苯颗粒贴砌浆料粘贴砌筑酚醛板，选择20mm厚的胶粉聚苯颗粒贴砌浆料作为酚醛板的热应力阻断层、水分散构造层，可以更好的克服酚醛板材料自身存在的缺陷，充分发挥酚醛板导热系数低、绝热性能好、防火性能优异的综合性能优势，有效解决酚醛板在外保温工程应用中由于构造设计不合理造成的空鼓、开裂、脱落等质量事故，使酚醛板可以广泛、安全地应用到外墙外保温工程当中去，这是一种非常有意义，也是一种非常科学合理的工程做法。目前，胶粉聚苯颗粒贴砌酚醛板系统已经在工程中得到应用，并且已经取得很好实际应用效果。酚醛板三明治构造做法，对于克服现阶段国内酚醛板制造技术水平限制所产生的材料自身特殊缺欠，保证酚醛板保温系统粘结可靠性至关重要，不失为最佳的构造改进方案之一。
四、保险风险系数调整
依据中国建筑节能协会新发布的团体标准T/CABEE 001—2019《建筑外墙外保温工程质量保险规程》，可对技术优化前后的挤塑板外墙外保温系统构造进行评价，由于优化前后的主要差异点在构造设计，而在组成材料和施工管理控制上均可控制一致而不存在差异，因此这里仅对构造设计的评分项进行对比。
（1）系统材料中保温主材的选择，酚醛板综合性能处于各种保温材料中下等水平，优化前后得分值均为15分，没有变化。本条总平分值25分，详见第4.2.1条；
（2）技术调整后保温层材料与基层墙体的结合方式基本上是采用全面积粘贴，其风险评价得分值可由16分提高到25分，本条总评分值25分，详见4.2.2条；
（3）技术调整后设置有厚度不低于20mm的胶粉聚苯颗粒浆料找平过渡层，其风险评价得分值可由0分提高到25分，本条总评分值25分，详见4.2.3条；
（4）技术调整后增加找平过渡层可提高系统的热工性能，其风险评价得分值可由10分提高到25分，本条总评分值25分，详见4.2.4条；
（5）技术调整后外墙外保温工程防脱落和抗风荷载设计风险评价得分值可由32分提高到40分，本条总评分值40分，详见4.2.5条；
（6）技术调整后外墙外保温工程的防潮透气设计风险评价得分值可由12分提高到20分，本条总评分值20分，详见4.2.6条；
（7）酚醛板为热固型B1级材料，优化前后的得分都是15分，没有变化，本条总评分值20分，详见4.2.7条；
（8）技术调整后防火隔离带材料选择风险评价得分值可由12分提高到20分，本条总评分值20分详见4.2.8条。
上述项目总评分值200分，系统优化前总得分值112分，占比百分率为56%；优化后得分值185分，占比百分率为92.5%。
由此可以看出，优化前的酚醛板外墙外保温系统构造时评分值仅能达到112分，占比56%，未能达到及格分数，而采用优化后的酚醛板外墙外保温系统构造评分值则可达到185分，占比达到92.5%。这说明采用优化前的酚醛板外墙外保温系统构造时存在质量问题的风险还是相当大的，而采用优化后的酚醛板外墙外保温系统构造时，评分值显著增加，这说明进行技术优化后大幅度降低了质量风险，可在以后的标准修订中广泛推广采用。
而要全面实现在酚醛板面层增加一层找平过渡层，则需要对现有的国家标准、行业标准进行调整，改变薄抹灰的思路，优化酚醛板外保温的构造。现行标准中，粘贴酚醛板外墙外保温的构造存在不合理现象，应明确在构造中增加找平过渡层，并明确最低厚度为20mm，粘贴做法推荐使用满粘贴法，消除粘结层空腔，增加粘结效果，并降低火灾风险（空腔的存在对降低火灾是不利的）。同时，现有标准中的一些技术指标也有必要进行调整和优化。因此，很有必要对现有的国家标准、行业标准进行修订，确保酚醛板外墙外保温工程的质量、耐久性和低风险性，确保酚醛板外墙外保温工程使用者的利益，降低质量风险，提高使用酚醛板外墙外保温系统的工程使用寿命。
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[bookmark: _Toc45128956]1  前言
近年来，随着对建筑外墙外保温工程防火要求的提高和相关政策的出台，岩棉作为一种性能优良的A级不燃保温材料而备受关注。因其保温效果优越、不燃、透气性能好，满足国家保温材料防火要求，岩棉在外墙外保温领域得到大面积推广与应用。
目前，涉及的岩棉外保温系统构造做法的行业标准主要有：《岩棉薄抹灰外墙外保温技术标准》JGJ/T480—2019。岩棉薄抹灰外墙外保温系统是一种造成工程质量事故众多潜在风险的外保温构造做法。本文将从岩棉材料特性和在外保温系统应用的角度，深刻剖析岩棉外墙外保温系统的科学构造做法与应用。
[bookmark: _Toc45128957]2  岩棉材料的特性分析
岩棉是一种优质高效的保温材料，它具有良好的保温隔热、隔声及吸音性能，与传统的保温材料相比，岩棉具有导热系数小、不燃烧、防火无毒、化学性能稳定、使用周期长等突出特点。但是，岩棉板较之其他保温板材不同的特性又从根本上决定了岩棉材料的缺陷和岩棉板应用于外墙外保温的安全隐患。
[bookmark: _Toc45128958][bookmark: _Toc50543167]2.1  岩棉板生产工艺特性
岩棉是以天然岩石如玄武岩、辉长岩、白云石、铁矿石以及部分矿渣等为主要原料，经高温熔化、纤维化而制成的蓬松状短细无机质纤维。根据目前的生产工艺，可分为沉降法、摆锤法和三维法岩棉板。
[bookmark: _Toc45128959]（1）沉降法岩棉板
沉降法岩棉板的主要生产流程是高温熔体经离心吹制，形成岩棉纤维，在沉降室的输送带上堆积，达到一定厚度以后，经过加压辊进入固化炉。沉降法岩棉的纤维为平面分布（图1），密度和粘结剂的均匀性较差，影响板的抗压性能和层间结合强度。
[bookmark: _Toc45128960]（2）摆锤法岩棉板
摆锤法岩棉板是在沉降法的基础上，通过改进收棉方法，先由捕集带收集较薄的岩棉层，经摆锤的逐层叠铺，达到一定的层数和厚度，由加压辊进行压制，进入固化炉固化，再经冷却、切割、包装等工序制成成品。这种方法改善了棉层及所含粘结剂的均匀程度，并且由于棉层叠铺时产生的斜度，纤维呈部分竖向分布（图2），因而抗压强度和层间结合强度得到提高。
[bookmark: _Toc45128961]（3）三维法岩棉板
三维法岩棉板是把摆锤法叠铺形成的未固化岩棉层，通过机械方法改变棉层的分布方向，从而形成高强度的三维岩棉产品。三维法岩棉纤维呈三维分布，抗压强度高，不易分层和剥离。
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图1  沉降法岩棉纤维分布图                    图2  摆锤法岩棉纤维分布图
通过这三种方法生产出来的岩棉板在物理性质上有较大差别，见表1。
三种生产工艺的岩棉板物理性能比较                  表1
	岩棉板类型
	抗剥离强度
	压缩强度
	吸水性（完全浸入法）

	沉降法岩棉板
	基本没有
	20kpa
	吸水量是自重的几十倍；吸入水分在十几天后也不能完全排除

	摆锤法岩棉板
	>14kpa
	40kpa
	吸水量是自重的几倍；

	三维法岩棉板
	>22kpa
	60kpa
	吸水性与聚苯板相似


在民用建筑中，应该选用压缩强度和抗剥离强度比较大、吸水性比较小的岩棉板，因此选用三维法岩棉板最合适，摆锤法岩棉板次之。而国内岩棉板的生产现状是：性能优异的三维法岩棉板由于工艺复杂，成本比较高，目前国内没有三维法岩棉板。
[bookmark: _Toc45128962]2.2  岩棉板物理特性
通过表2的数据对比可以看出，岩棉板的各项性能指标较之其他保温板材都不尽相同，其中岩棉板的两项物理性能影响了岩棉板系统的安全。
各种保温板物理性能指标对比           表2
	项目
	单位
	模塑聚苯板
	挤塑聚苯板
	聚氨酯复合板
	岩棉板
	增强竖丝岩棉复合板

	垂直于板面抗拉强度
	MPa
	≥0.10
	≥0.20
	≥0.10
	≥0.0075
	≥0.10

	
	倍数（以模塑聚苯板为基准）
	1
	2
	1
	0.075
	1

	尺寸稳定性（70℃，2d）
	%
	≤0.3
	≤1.0
	≤1.0
	≤1.0
	≤0.3

	
	倍数（以模塑聚苯板为基准）
	1
	3.33
	3.33
	3.33
	1


[bookmark: _Toc45128963]（1）抗拉强度
垂直于板面的抗拉强度表示材料松软程度，如图3所示，岩棉板抗拉强度0.0075 MPa，模塑聚苯板是其13.33倍。单纯的通过粘贴是无法解决受力问题的。同时岩棉吸水后自重将提高2倍以上，粘结力难以承受自重和风压的破坏，故而岩棉无法满足粘贴为主的外保温体系的系统安全要求。
在岩棉保温系统构造设计时考虑风压因素，岩棉板只能靠锚栓锚固的方式解决系统受力的问题，平均每平米需要锚固16～18个锚栓才能解决抗风压的问题。
[image: IMG_1340]
图3  岩棉板抗拉实验
[bookmark: _Toc45128964]（2）尺寸稳定性
岩棉板在自然环境特别是湿热条件下尺寸很不稳定。
①岩棉板由平行的纤维丝构成，横向分布纤维遇水后吸水分层，变形严重。特别是劣质岩棉板更为明显（图4）。
[image: c:\users\ADMINI~1\appdata\roaming\360se6\USERDA~1\Temp\201301~1.JPG]
图4  岩棉板吸水后膨胀变形
②岩棉板纤维与纤维之间连通空气，岩棉板本身连通空气构造在热胀冷缩和风压所用下极易不断加大，表现为岩棉蓬松、鼓胀，这样在外墙保温应用时面层难以抵御鼓胀的应力变形（图5）。上墙后势必造成外饰面效果不佳，会出现鼓包、板缝明显等现象（图6）。
[image: 366483-12390475.jpg]            [image: 20140621_122055]
图5  岩棉板蓬松鼓胀                   图6  岩棉板上墙后板缝明显
[bookmark: _Toc45128965]3  岩棉外墙外保温系统工程应用的历史演变
3.1  国内早期的岩棉外墙外保温体系做法——北新岩棉做法
由于岩棉板的抗剥离强度比较低，岩棉板面上的纤维很容易脱落，而且其面层还要进行饰面处理，因而岩棉板面层所能承受的负荷也很小，所以采用粘结剂将岩棉板粘贴在墙体上的方法是不可行的。最好的方法就是将岩棉板通过固定件固定在墙体上了，但由于岩棉板强度小，光靠固定件还是不够的，所以一般都采用了钢丝网进行加强处理。
北新建材1985年引进的瑞典外挂岩棉板锚固系统就是选用了一种钢钩型的锚固件配合钢丝网来固定岩棉板的，该做法基本解决了岩棉的上墙固定问题，在十几年的应用中其稳定性是可靠，但施工难度比较大，同时由于未能解决好岩棉板面层开裂问题及岩棉板面层的防水问题，因此无法得到推广应用。
它首先将钢钩型锚固件按设计好的位置固定在墙体上，并使插销垂直墙面向外，再将岩棉板按设计的位置安装在墙面上，使插销穿透岩棉板，然后铺上钢丝网，抽出插销，并用插销上的钩子勾出锚固件的连接杆，最后将插销穿过连接杆上钩子固定住钢丝网，这样岩棉板就通过钢钩型锚固件和钢丝网的共同作用固定在墙体上了，同时由于钢丝网对岩棉板面层的分隔作用，使得在岩棉板面层进行抹灰也成为可能。但是这种做法施工速度比较慢，而且在安装过程中脱落的岩棉纤维扎人比较厉害，因而工人也不愿意施工。
3.2  北京振利的岩棉外墙外保温做法案例——锚固岩棉板系统
锚固岩棉板系统选用优质岩棉板，采用先进的锚固技术及柔性渐变的保温抗裂技术路线成功地解决了岩棉板在外墙外保温中应用的问题，使得岩棉板外墙外保温技术在行业内得到推广应用。该项技术被评为全国绿色创新奖。
该系统拥有全部自主知识产权，申请并取得了两项专利，一项是发明专利：岩棉聚苯颗粒保温浆料复合墙体及施工工艺ZL02100801.9；一项是实用新型专利：整体一次组合浇注岩棉复合外保温砼墙体ZL02235565.0。
该系统在国家建筑标准02J121-1外墙外保温建筑构造（一）图集中F型——岩棉板外墙外保温系统编制中规定了岩棉的做法，图集中介绍如下：
（1） 本系统采用岩棉板作为保温隔热层，岩棉板被锚固件卡紧的钢丝网压贴在基层墙体表面。
（2） 岩棉板面抹保温浆料作找平层，防护层为嵌埋有耐碱玻纤网格布增强的聚合物抗裂砂浆。
（3） 岩棉板铺设时，先用锚固件将岩棉板固定就位，每块岩棉板至少应有二个锚固点，板缝应挤紧，不得留有缝隙，嵌填用的窄条岩棉板宽度不得少于15mm，并至少应有一个锚固点，沿窗洞口四周每边至少应设置三个锚固点。
1．系统特点
岩棉外保温系统具有良好的保温性能、抗裂性能、防火性能和耐久性能，同时，岩棉板与基层墙体采用了有效的固定措施，提高了抗风荷载性能；采用岩棉板锚固技术施工速度快、工艺简单，可以缩短工期，降低施工成本。绿色环保，造价适中，是一种值得推广的外墙外保温技术。
2．适用范围
该系统适用于建筑物外墙装饰面为涂料饰面的外保温工程，外墙可为混凝土墙及各种砌体墙，也适用于各类既有建筑的节能改造工程。
3．工艺原理
锚固岩棉板系统以岩棉板为保温材料，用塑料胀栓等锚固件配合热镀锌钢丝网固定岩棉板，热镀锌钢丝网与岩棉板表面之间加有垫片，使热镀锌钢丝网与岩棉板之间存在一定的距离，有利于岩棉板表面的抹灰处理；岩棉板固定后又对岩棉板表面进行了界面处理，增强了岩棉板的防水性和表面强度，同时有效解决了岩棉板与胶粉聚苯颗粒找平层的粘结难题。面层抹胶粉聚苯颗粒贴砌浆料找平。抗裂防护层采用抗裂砂浆复合涂塑耐碱玻纤网格布构成抗裂防护层，具有良好的抗裂性能，涂刷可有效阻止液态水进入的弹性底涂，饰面层刮柔性耐水腻子、涂刷弹性涂料。基本构造见表3。
锚固岩棉板系统基本构造                           表3
	构造层
	组成材料
	构造示意图

	基层①
	混凝土墙或砌体墙
	[image: 锚固岩棉板涂料构造]

	粘结层②
	岩棉板胶粘剂
	

	保温层③
	岩棉板+热镀锌电焊网（用锚栓⑦与基层墙体固定）+岩棉板界面剂
	

	找平层④
	贴砌浆料
	

	抗裂层⑤
	抗裂砂浆复合玻纤网+弹性底涂
	

	饰面层⑥
	柔性耐水腻子(设计要求时)+涂料
	


4．工程实例
天津华琛综合办公楼工程（图7）总建筑面积3400m2，其中外墙外保温面积1700m2，层数为三层，采用框架混凝土填充墙的结构形式，外墙用300mm厚的加气混凝土陶粒砌块填充，体形系数小于0.3，窗墙面积比为0.4。钢筋混凝土框架柱为500mm×500mm，缩进外墙面30mm，横梁为700mm×270mm，缩进外墙面30mm，填充材料为300mm厚的加气混凝土陶粒砌块。
本工程采用的是岩棉外墙外保温系统。外墙外保温设计为“45mm岩棉板+20mm胶粉聚苯颗粒保温浆料+5mm抗裂砂浆复合耐碱网布”。
从施工过程来看，以前采用钢钩型锚固件施工，不仅容易破坏岩棉板，而且由于岩棉纤维容易扎人，从而给施工带来麻烦，同时，钢钩型锚固件的销杆也比较难抽出并安装固定好，这也给施工带来难度。后来采用先预固定岩棉板，后钻孔安装塑料膨胀锚栓的方法锚固岩棉板，不仅使岩棉板少受破坏，而且也降低了施工难度。
该项目完成了科技项目合同所规定的各项要求，已通过验收。
工程试点表明：岩棉外墙外保温技术构造设计合理，施工较为方便，解决了过去岩棉保温技术中岩棉不易固定，面层容易开裂等问题，实现了保温、隔热、防火等功能一体化，具有很好的推广价值和市场前景。
[image: 天津华琛散热器厂02]
图7  天津华琛综合办公楼工程
[bookmark: _Toc45128974]4  岩棉行业标准及构造做法的潜在风险
4.1   JGJ/T480-2019
4.1.1  该标准3.2.2.1岩棉条外保温系统与基层墙体的连接固定应采用粘结为主、机械锚固为辅的方式。岩棉条本身极为松散，越薄越松散，岩棉打磨非常困难，打磨后的飞沫会对工人造成过敏，平整度难以控制，板与板之间经常出现板间印迹；打磨后由于打磨后的岩棉飞沫附着于岩棉表面，致使岩棉板表面与抹面胶浆难以融合，经常出现表壳剥离脱落。
4.1.2  该标准3. 2.4岩棉外保温系统与基层墙体的有效粘结面积率应符合下列规定:
1 岩棉条有效粘结面积率不应小于70%;
2 岩棉板有效粘结面积率不应小于50 % 
4.1.3  岩棉板和岩棉条
（1）强度低，易剥离分层，该标准5.2.1条中规定的垂直表面抗拉强度岩棉板仅为不小于7.5kPa、不小于10kPa或不小于15kPa，岩棉条为不小于80kPa；
（2）吸水率高，该标准5.2.1条中规定的28d吸水量岩棉板不大于0.4kg/m2，岩棉条为不大于0.8kg/m2，质量吸湿率为不大于0.5%；
（3）岩棉板的尺寸偏大，该标准中规定有1200mm×600mm的尺寸规格（见5.2.1条）。
（4）缺少与岩棉的拉伸粘结强度指标（见5.2.2条）。
（5）岩棉板采用的机械固定为主、粘贴为辅构造，存在锚栓不牢粘结不
易形成连通空腔的风险（见4.2.1条）；
（6）缺少找平过渡层（见4.1条）。
4.1.4  该标准3.2.1 中岩棉构造没有柔性过渡层，由眼面层直接到抗裂层，相
邻材料导热系数差非常大，易导致空鼓开裂，应增设胶粉聚苯颗粒柔性过渡层。
4.2    岩棉薄抹灰体系做法案例
岩棉板的材料特性造成了岩棉薄抹灰体系做法在工程应用上的本质缺陷，造成了巨大的安全隐患。
[bookmark: _Toc45128966]案例一
图1工程采用的是岩棉板薄抹灰做法，该系统做法抗风压能力差，由于受到风荷载的作用，致使岩棉板从55m高处脱落。
[image: QQ图片20140812170633.jpg]
图8  岩棉板薄抹灰做法岩棉外墙脱落
风荷载作用于建筑物的压力分布是不均匀的，由于受到较大的负风压，岩棉保温系统会出现脱落。建筑物的负压易发生部位通常在与风向平行的建筑两侧和背风一侧，其中以建筑两侧的负压最大，最容易造成负压破坏。
岩棉板自身纤维与纤维之间的连通空腔的松散构造加剧了负风压力在瞬间或者一次大风期间（即短时间内）对岩棉保温系统的破坏。
[bookmark: _Toc45128967]案例二
图9、图10岩棉板薄抹灰做法，在大风作用下，岩棉外墙大面积飞落。岩棉系统粘贴受力极不稳定。
[image: 3]      [image: 4]
图9 外墙岩棉板飞落                        图10 大风后岩棉飞落一地
（1）岩棉板（三维法除外）通过粘贴受力极不稳定。
普通岩棉板作用于墙体后纤维是平行于墙面的，这种横丝结构造成岩棉板粘接后只是部分纤维受力，较小的力（不足0.01MPa）即能破坏岩棉纤维。
（2）在热胀冷缩和正负风压的作用下，岩棉纤维丝易折断，且无法自行修复，因此在大面积脱落的案例中发现岩棉材料本身已经折断分层，破碎变形。
[bookmark: _Toc45128968]案例三
图11所示岩棉板从外墙脱落，其锚栓锚固部位已失去锚固作用
[image: QQ图片20140812170609.jpg]
图11  脱落岩棉板
岩棉板纤维与纤维之间空气连通，在热胀冷缩作用下，纤维之间空腔加大，加大了连通空气构造也加剧了风压破坏。通过锚栓锚固的方式固定于钢筋混凝土墙体极不稳定，在负压破坏下，锚固受力岩棉系统的抗风压能力极差。
按风压计算要求，每平米岩棉应有18个锚钉，实际工程中锚钉数量不够，不能抵抗负压破坏。
[bookmark: _Toc45128969]案例四
图12岩棉板工程固定用锚栓已弯曲变形，非常容易从墙体拨出。
[image: QQ图片20140812170600.jpg]
图12  岩棉系统固定用锚栓
岩棉纤维热胀时纤维与纤维之间空隙增大，由于墙面作用的原因，岩棉板只能向外鼓出，锚固做法岩棉板外保温安全性较差。
[bookmark: _Toc45128970]案例五
图13外墙钢丝网架岩棉板大面积脱落，岩棉板与钢丝网已剥离。
[image: QQ图片20140812170638.jpg]
图13  脱落的外墙钢丝网架岩棉板
锚固钢丝网做法中的锚栓也没有起到锚固的作用，岩棉板固定于钢筋混凝土剪力墙，岩棉板极不稳定。
混凝土剪力墙中钢筋较多，钻头在墙面钻孔时极易碰到螺纹钢受到损坏，锚钉的锚固深度和锚固数量不能保证。造成岩棉板垮塌，与钢丝网复合砂浆已严重剥离，横丝面发生折断。
[bookmark: _Toc45128972]案例六
图14是点框粘岩棉板外保温做法，复合胀栓锚固，锚固胀栓的部位明显高于岩棉板的平面，抹上抗裂砂浆后，就在墙上形成一个个凸起，平整度无法控制，外观非常不好看。
[image: 20140621_122119]
图14  点框粘岩棉板做法外观图
通过锚固解决岩棉系统的受力问题，会造成在胀栓锚固的部位向内凹陷，或者锚固胀栓的塑料圆盘突出于岩棉外表面，平整度非常不好。抹上抗裂砂浆以后，胀栓还是清晰可见。同时此种做法大大破坏了墙面，影响墙面平整度。
案例七
图15同样是岩棉板薄抹灰做法，工程刚投入使用就出现了大量裂纹而不得不进行修补，照片中的白色条纹是修补墙体裂缝的涂料，形成了不堪入目的“绷带楼”现象。
[image: C:\Users\周\AppData\Local\Temp\WeChat Files\6c433968c3bdfdf961bb74d62f8c6ff.png]
图15  绷带楼
案例八
图16因岩棉裸板强度太低，表面易损坏，受热后会变形、鼓泡，淋雨后易吸水脱落。材料强度低易剥离，与基层墙体和抗裂防护层均不能形成有效粘结；因此，岩棉裸板施工上墙后，容易造成岩棉脱落、面层剥离、空鼓开裂等质量问题。
[image: C:\Users\周\AppData\Local\Temp\WeChat Files\d68458c30d0eb125a4c8bf586c15c13.png]  [image: C:\Users\周\AppData\Local\Temp\WeChat Files\8479cec723c0432f80295cdf4c08019.png]
图16  岩棉薄抹灰外墙大面积开裂空鼓   
[bookmark: _Toc45128975]5  四面包裹增强竖丝岩棉复合板外墙外保温系统科技成果
[bookmark: _Toc45128976]岩棉作为保温板材有其不可替代的优势和特性，我们不能因为它的一些缺陷将这种材料完全否定。如何使岩棉材料安全、优异的用于外墙外保温是值得我们去分析和研究的。四面包裹增强竖丝岩棉复合板及其外墙外保温系统可以有效的降低岩棉外墙外保温工程的事故风险。
5.1  网格布四面包裹增强竖丝岩棉复合板的研究
国内对外墙外保温系统防火技术的研究和重视程度，已经由发展初期的缺失到目前全行业的普遍关注，尤其是近年来多起建筑外墙保温火灾事件的发生，引发了各界对建筑外墙保温防火性能的思考，保温材料的防火性能史无前例的引起了业内各界的高度重视。然而，很多外墙保温材料起火都是在施工过程中产生的，如：电焊、明火、不良的施工习惯，而材料在燃烧过程中不断产生的融滴物和毒烟，以及释放出的对环境造成危害的有毒气体也不可忽视。
市场上既满足防火要求又满足节能要求的A级不燃保温材料极其匮乏，公认的最优A级保温材料为岩棉。岩棉板在外墙外保温领域的应用在欧美已经比较成熟，但国内和国外的国情差别很大，如：国内建筑以高层居多，气候带分布非常广，无成熟的产品标准和施工工艺，同时国内岩棉厂家质量参差不齐，大部分生产设备落后，能满足外墙标准用岩棉板少之又少，远远满足不了市场的需求，开发适合中国国情的A级防火保温材料势在必行。
增强竖丝岩棉复合板外墙外保温系统鉴定证书 ：
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复合岩棉增强板发明专利
网格布四面包裹增强竖丝岩棉复合板改变了岩棉的纤维分布方向从而大大提升了板材的抗拉强度和尺寸稳定性；改变了岩棉板锚固受力的受力方式，从本质上解决了岩棉板的外墙外保温施工缺陷。
网格布四面包裹增强竖丝岩棉复合板，是将120kg/m³的岩棉作为保温芯材切割成岩棉带（条），经特殊工艺固定岩棉丝垂直于板体表面，板体沿长度方向的四个表面涂覆无机保温浆料复合耐碱玻纤网防护层，简称增强竖丝岩棉复合板，其结构示意图如图17所示，成品板材如图18所示。
[image: ][image: ]
图17  增强竖丝岩棉复合板构造图                图18  增强竖丝岩棉复合板成品图
增强竖丝岩棉复合板物理性能见下表：
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增强竖丝岩棉复合板经过网格布抗裂砂浆四面包裹之后，岩棉板的物理性能指标转换为网格布和砂浆复合后的物理性能指标，反映了岩棉板复合砂浆网格布之后的状态，具有如下特点：
[bookmark: _Toc45128977]（1）高强
由于增强竖丝岩棉复合板的芯材丝径垂直于板面呈竖向排列，将岩棉丝垂直于墙面，改变了岩棉的纤维分布方向，从而改变了纤维的受力方向和运动方向，改变了岩棉的物理性能指标。从根本上解决了纤维分层、膨胀变形的问题，同时大大增强了抗拉强度。
增强竖丝岩棉复合板的抗拉强度可达到0.15MPa，是普通岩棉板抗拉强度的20倍。使用无机保温浆料复合耐碱网格布包覆后，板面材料的抗拉强度甚至高达0.3MPa，是普通岩棉板15kPa的20倍。
[bookmark: _Toc45128978]（2）防水
有效的包裹岩棉，使岩棉与外界水隔离，同时面层无机保温砂浆是一种优异的防水保温砂浆，通过在砂浆中掺加憎水材料，使无机保温砂浆复合增强网防护层（厚度3～5mm）具有憎水效果。即使芯材憎水性只有30%，其短时间浸泡吸水率和憎水率都有成倍的提高。
增强竖丝岩棉板面层保温砂浆的憎水效果如图所示。
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图19 砂浆中没有憎水材料的复合板憎水效果图        图20 砂浆中增加憎水材料的复合板憎水效果图
[bookmark: _Toc45128979]（3）粘结力强
四面包裹增强竖丝岩棉复合板通过网格布复合防护砂浆的四面包覆，每一块板材形成一个相对独立的受力单元，由于网格布整体受力，板材受力的整体性会大大提高。
如果网格布采用双面复合，两个大面与岩棉板的粘接仅仅是岩棉板的表面粘接，随着岩棉在湿热状态下不稳定问题的产生，同样会产生前述岩棉板的一系列问题。同时由于面层防护砂浆的收缩变形，双面复合板的边角会产生一定的翘曲。双面复合竖丝岩棉，受到悬挑受力的破坏，构造很不稳定，容易产生分层滑坠的现象。
网格布四面包裹增强竖丝岩棉板与双面包裹和岩棉板不同，除了受到自身重力和粘接力之外，还增加了网格布向上的拉力和向墙体方向的拉力。
增强竖丝岩棉复合板通过玻纤网复合防护砂浆的四面包覆，每一块板材形成一个相对独立的受力单元，由于玻纤网整体受力，板材受力的整体性会大大提高。若采用玻纤网复合防护砂浆四面包覆横丝岩棉，虽然能增强其表面强度和防水性，但板材垂直于墙面方向的抗拉强度得不到提升，应于外保温工程中时存在着一定的质量隐患。若仅对岩棉板的两个大面采用玻纤网复合防护砂浆进行增强，则根本无法解决板材易分层的问题，受到悬挑力作用时，容易产生分层滑坠的现象。图21为几种岩棉板材上墙后的受力分析图，从图中可以看出，增强竖丝岩棉复合板不同于两面增强的岩棉板或普通岩棉板，其除了受到自身重力和向上的粘接力之外，还受到玻纤网向上的拉力和向墙体方向的拉力的保护，其安全性最高，板材最不易被破坏。
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（a）玻纤网四面包裹的增强竖丝岩棉复合板    （b）玻纤网两面增强的岩棉板      （c）普通岩棉板
图21  几种岩棉板的受力对比分析
增强竖丝岩棉复合板改变了岩棉纤维分布方向，提升了板材的抗拉强度和尺寸稳定性；避免了岩棉纤维易脱落问题，并增强了板材的表面强度；同时，改善了板材的吸水性能，解决了岩棉与抹面层争夺水分的问题。增强竖丝岩棉复合板在板材的四个面增加了保护层，使整个板材的性能得到提高，其抗拉强度高，整体性好，施工方便无污染，与基层墙体可牢固粘贴，使岩棉裸板存在的遇水沉降、分层滑坠、抗拉强度低等问题得到了解决，并解决了岩棉纤维伤害皮肤等问题，起到了良好的劳动保护作用。增强竖丝岩棉复合板与岩棉裸板施工性能对比见表4。
表4    增强竖丝岩棉复合板与岩棉裸板施工性能对比
	项目
	增强竖丝岩棉复合板
	岩棉裸板

	施工
操作
	工厂定制加工，质量可靠，现场剪裁量少，对施工人员无伤害，不污染环境，工人好操作
	需现场剪裁，手工操作难以保证剪裁效果，材料破损率高，对施工人员身体有一定伤害，污染环境

	外观
效果
	面层平整线条清晰，无需进行面层处理，外墙观感好
	因剪裁难以规矩，且表面不平整，故面层处理困难且效果较差，直接影响外墙观感

	系统构造性能
	表面保护层极大的提高了材料的憎水性，与基层、面层粘结性能好，剥离强度高，抗冲击性能好；施工后不易脱落、不易受潮、不易变形、受损，耐久性耐候性好
	材料易剥离、强度低，与基层、面层粘结强度较低，施工后易造成材料脱落、面层剥离等质量问题，表面憎水层易被破坏，易吸水、受潮导致保温效果降低


减小保温板的尺寸规格，可降低单保温板的重量，利于施工人员操作，提高粘结质量。虽然采用大尺寸的保温板，施工速度可以大幅度提升，但是当进行保温层施工时压板的一端很容易造成另一端翘起，引起另一侧的板面虚贴、空鼓，在粘贴时难以达到100％的饱满度。而采用小尺寸的保温板，不但便于工人施工操作，而且可以确保有效粘结面积，同时也可以防止连通空腔存在。
[bookmark: _Toc45128980][bookmark: _Toc50543168]5.2  贴砌增强竖丝岩棉复合板外墙外保温做法
贴砌增强竖丝岩棉复合板基本构造如图所示。
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（a）（b）
图22  贴砌增强竖丝岩棉复合板外墙外保温涂料饰面基本构造图
（a）涂料饰面；（b）面砖饰面
增强竖丝岩棉复合板使用胶粉聚苯颗粒贴砌浆料满粘做法，在系统构造上更为科学合理，可以更为有效解决岩棉的系统问题，其优势如下：
（1）系统采用A级保温材料，能满足建筑防火要求；
（2）无空腔的岩棉保温系统，正负风压力一般只对基层墙体有作用效果，对保温系统没有破坏作用。
（3）网格布四面包裹之后，每块板材形成一个独立的受力单元，改变岩棉板锚固受力方式为增强竖丝岩棉复合板粘接受力方式。
（4）抗裂构造设计，通过表面20mm的胶粉聚苯颗粒找平层的过度，能够很好的消纳板材变形应力，提高系统整体的抗裂性能。
（5）找平作用，由于增强竖丝岩棉复合板外表面无法打磨和裁切，因此通过20mm的胶粉聚苯颗粒找平层施工能够更好的满足系统表面的平整性要求。避免了锚栓对保温系统的负面影响
（6）施工适应性优异，无需对基层剔凿和找平，板尺寸使操作工艺易施工，不易出现虚贴，工人更易操作，更利于环境友好。
涂料饰面体系，岩棉外墙外保温贴砌法充分考虑到增强竖丝岩棉板强度高、自重大等特性，利用燃烧性能达到A2级的胶粉聚苯颗粒贴砌浆料对该复合板进行满粘固定，并在建筑围护的最底层增设金属卡托。有效的消除了系统存在的负风压，与基层粘接更牢固，构造更合理，安全性能更高，并省去了打锚栓及固定增强网的施工工序，使该系统除具有岩棉系统防火优势外，还降低了工程造价，使施工操作简便易行。
面砖饰面体系，其固定体系由A2级胶粉聚苯颗粒浆料贴砌浆料、热镀锌钢丝网、锚固件构成。根据墙体不同材料选取不同的锚固件，用塑料胀栓、射钉等锚固件配合热镀锌钢丝网对增强竖丝岩棉板进行加固，这种固定方式下的增强竖丝岩棉复合板其受到的拉应力均匀的分布在钢网上，然后通过锚栓分散在基层墙体，使增强竖丝岩棉复合板能更加牢固的固定于外墙表面，充分的消除了贴砖带来的安全隐患，提高了系统的安全性。
[bookmark: _Toc50543169]5.3  结论
5.3.1  增强竖丝岩棉复合板通过网格布复合防护砂浆的四面包覆，全面提升了岩棉板的各种物理性能指标。
5.3.2  增强竖丝岩棉复合板通过网格布四面包裹解决了工程应用中给工人带来的施工不便问题，利于环境友好和工人身体健康。
5.3.3  增强竖丝岩棉复合板改变了岩棉板以锚固为主的粘接方式，依靠粘接受力，安全稳定，解决了岩棉板及双面复合砂浆的岩棉复合板在使用过程中的弊病，提升了岩棉在建筑节能应用领域里的技术水平。
5.3.4  增强竖丝岩棉复合板贴砌做法从构造上进一步提升了系统的安全性、合理性，构造设计合理。
5.3.5提高系统抵抗风荷载和地震荷载的能力
由于岩棉板构造疏散，垂直板面方向的抗拉强度低，且岩棉纤维也极易从岩棉板上脱落，同时其密度比较大，因此无法直接采用胶粘剂将其粘贴固定在基层墙体上，必须用一定数量的锚栓来固定岩棉板。若岩棉板与基层墙体的结合力不够大，无法满足最大负风压作用时，必然会被大风刮落。由于岩棉板强度不高，易被外力破坏，锚栓直接锚固在岩棉板上时，锚栓只能保护锚栓圆盘周围很小的区域，无法对整个岩棉板起到保护作用。
因此，应在岩棉板外表面加铺增强网，将锚栓锚固增强网上，通过增强网来均衡锚栓的锚固力，使岩棉板与基层墙体有效连接。增强网应选用钢网，而不宜选用玻纤网，因为岩棉板强度低、质软，玻纤网也为软网，无法将锚栓的锚固力均匀分散。采用钢网配合锚栓来固定岩棉板时，若锚栓数量不够，也无法满足抵抗风压的作用，同样会造成岩棉板连带钢网一起脱落事故。在混凝土剪力墙中钢筋较多，钻头在墙面钻孔时极易碰到螺纹钢受到损坏，锚钉的锚固深度和锚固数量难以保证。
将点框粘做法或以机械锚固为主粘贴为辅的做法改造为闭合小空腔粘贴做法、满粘贴做法或贴砌做法，可提高有效粘结面积。满粘贴做法或贴砌做法的有效粘结面积在90%以上，而闭合小空腔粘贴做法可比点框粘做法提高有效粘结面积20%左右，将达到60%以上的粘结面积。同时，采用以粘贴为主、机械锚固为辅的做法时，还可解决钢筋混凝土墙体难以锚固或锚固不实以及虚锚、假锚等问题。有效粘结面积的提升，可提高保温板的粘结效果，从而增加系统的抗风荷载和地震荷载的能力，而整个系统的柔性构造也有利于提升抵抗地震荷载的能力。
5.3.6 提高系统抵抗水相变的能力
采用贴砌做法时，在增强竖丝岩棉复合板与板之间预留10mm宽的板缝，并用胶粉聚苯颗粒浆料砌筑板缝。这种设计可以进一步系统的透气性能，因为胶粉聚苯颗粒浆料具有优异的吸湿、调湿、传湿性能，使增强竖丝岩棉复合板系统水蒸气渗透能力有了进一步的提升，不至于在增强竖丝岩棉复合板表面出现冷凝，特别是在严寒和寒冷地区可避免冻胀破坏。另外，板缝设计并用胶粉聚苯颗粒浆料砌筑可使增强竖丝岩棉复合板六面被亚弹性的胶粉聚苯颗粒浆料包裹，提高了粘结性能；同时，由于板间接缝密实，保温层整体性好，板材温差变形时产生的应力可被胶粉聚苯颗粒浆料分散、消纳、限制，因而可减缓增强竖丝岩棉复合板收缩变形，提高抗裂性能，有效避免板缝处开裂。
5.3.7   设置轻质柔性找平过渡层提高系统抵抗热应力的能力
出现面层开裂的岩棉板外保温工程通常采用的是直接在岩棉板外表面做薄抹面层，即抹聚合物水泥砂浆复合耐碱玻纤网来增强抗裂防护效果。但是，由于岩棉板强度低、易吸水、易分层，板材柔软且具有弹性，与聚合物水泥砂浆相比，二者的弹性模量、线膨胀系数等物理指标以及热工性能相差很大，因此若直接采用水泥砂浆或聚合物水泥砂浆等密度比较大、偏刚性的材料对岩棉板进行抹面处理，则易使面层发生开裂、起鼓、脱落等不良现象。同时，由于岩棉板面层纤维易断裂脱落，与抹面层材料的结合度很差，也会引起抹面层开裂甚至脱落现象。另外，岩棉吸湿膨胀或受热膨胀也会致抹面层遭到破坏。岩棉板的易吸水性还会导致抹面砂浆中的水分易被岩棉板夺走，造成抹面层快速失水而得不到有效养护而开裂。即使将其改进成了增强竖丝岩棉复合板也会受到湿热应力的影响，而在增强竖丝岩棉复合板与抗裂防护层之间增加一层轻质柔性找平过渡层，则可避免此类问题的发生。
要克服面层开裂的不良现象，保证整个岩棉板外保温工程的稳定性、持久性，找平过渡层材料宜选择一种密度、比强度、导热系数等都与岩棉板接近，弹性模量相差不大、对火及热量的隔绝有益的轻质找平材料，以进一步提高岩棉板外保温工程的可靠性，而胶粉聚苯颗粒浆料正好能满足这些要求。胶粉聚苯颗粒浆料干密度小，不会给岩棉板带来过大的面层荷载负担；具有保温和防火功能；而其较高的憎水性、极佳的透气性能可以改善岩棉板保温层外表面的湿度环境，使之处于一个相对稳定的状态中，减少水汽对岩棉板保温层的影响，从而确保了整个保温系统的稳定性。
在保温板面层设置不小于20mm厚的轻质柔性找平过渡层，相当于在尺寸稳定性比较差的保温板面层设置了一个热应力分散层，从而可有效防止面层因热应力作用而开裂。设置有20mm厚的轻质柔性找平过渡层后，即使保温材料为普通的岩棉板，在经过80次热雨循环和20次热冷循环的耐候性试验后，试件表面未出现裂纹、空鼓、脱落等破坏。饰面涂层未出现起泡、粉化、剥落等破坏现象。试验后，系统的抗冲击强度在10J以上，远远超过了标准规定的要求；找平过渡层与岩棉板间的拉拨强度为0.1MPa，破坏部位位于胶粉聚苯颗粒浆料层内。
[bookmark: _Toc45128981]6  保险风险系数
依据中国建筑节能协会新发布的团体标准T/CABEE 001—2019《建筑外墙外保温工程质量保险规程》，可对技术优化前后的岩棉外墙外保温系统构造进行评价，由于优化前后的主要差异点在构造设计上，而在组成材料和施工管理控制上均可控制一致而不存在差异，因此这里仅对构造设计的评分项进行对比。
（1）技术调整后保温层材料选择采用增强竖丝岩棉复合板，其风险评价得分值可由15分提高到20分（见4.2.1条）。
（2）保温层材料与基层墙体的结合方式基本上是采用全面积粘贴，其风险评价得分值可由16分提高到25分（见4.2.2条）。
（3）技术调整后设置有厚度不低于20mm的胶粉聚苯颗粒浆料找平过渡层，其风险评价得分值可由0分提高到20分（见4.2.3条）。
（4）技术调整后增加找平过渡层可提高系统的热工性能，其风险评价得分值可由16分提高到25分（见4.2.4条）。
（5）技术调整后外墙外保温工程防脱落和抗风荷载设计风险评价得分值可由32分提高到40分（见4.2.5条）。
（6）技术调整后外墙外保温工程的防潮透气设计风险评价得分值可由12分提高到20分（见4.2.6条）。
从以上分析可以看出，优化后评价得分显著提升，有效地降低了质量风险。
要全面采用优化后的技术方案，在岩棉面层增加一层找平过渡层，并采用闭合小空腔粘贴、满粘贴或贴砌做法，则需要对现有的国家标准、行业标准进行调整，改变薄抹灰的思路，优化岩棉外保温的构造，并统一材料技术指标。因此，很有必要对现有的国家标准、行业标准进行修订，确保岩棉外墙外保温工程的质量、耐久性和低风险性，确保岩棉外墙外保温工程使用者的利益，降低质量风险，提高使用岩棉墙外保温系统的工程使用寿命。




[bookmark: _Toc50543170][bookmark: _Toc50631209]八 无机保温砂浆标准潜在风险及应对
1  前言
无机保温砂浆是一种用于建筑物内外墙保温的新型保温节能砂浆材料，以无机类的轻质保温颗粒作为轻骨料，加由水泥等胶凝材料、矿物掺加料、保水增稠材料、憎水剂、纤维增强材料以及其它功能添加剂组成的，按一定比例在专业工厂混合的干混材料，在使用地点按规定比例加水拌合使用。无机保温砂浆具有隔热保温、防火防冻、耐老化等优异性能在国内有着广泛的市场需求。
我国地域广阔，南北温差较大，由于无机保温砂浆独有的特点，在不同地区有不同的作用。在严寒和寒冷地区，对建筑保温要求较高，普通的无机保温砂浆导热系数高，满足不了节能要求。但是由于外墙墙体材料和混凝土梁柱的导热系数不同，易产生冷热桥现象，此时在梁柱外侧涂抹上无机保温砂浆可以减少冷热桥的产生，因此在这些地区无机保温砂浆广泛应用于门窗洞口收口、空调板、挑板、檐口挑檐、压顶、女儿墙等部位。
夏热冬冷地区是一个过渡地区，其外墙保温要求较严寒和寒冷地区要低一些。一般情况下，无机保温砂浆保温隔热性能能够满足这个地区建筑节能的规定，再加上无机保温砂浆施工方便、防火A级，性价比较高，因此，在这个地区无机保温砂浆运用较广。
传统的无机保温砂浆以水泥为胶凝材料，以膨胀珍珠岩或膨胀蛭石为骨料，并加入少量助剂配制而成，它的性能随胶凝材料与骨料的体积配合比不同而不同，是建筑工程中使用较早的保温砂浆，国标《建筑保温砂浆》GB/T 20473-2006标准中对该类无机保温砂浆明确了定义和性能指标，在市场应用过程中，由于该类保温砂浆吸水率大，易粉化，搅拌中体积收缩率大，导热系数不稳定，易造成产品后期强度降低和空鼓开裂等缺点，目前该类保温砂浆已淘汰，禁止在市场上使用。
2007年前后市场兴起一种新型无机保温砂浆，它以膨胀玻化微珠（即闭孔珍珠岩）为骨料，这种材料由玻璃质火山熔岩矿砂经膨胀、玻化等工艺制成，表面玻化封闭、呈不规则球状，内部为多孔空腔结构的无机颗粒材料，具有导热系数小、绝热、质轻、防火、耐老化等优异性能，利用膨胀玻化微珠做轻质骨料配制成的保温砂浆，具有良好的保温隔热性能、抗老化性和耐候性，其强度高，粘结性较好，在一定程度上解决了传统保温砂浆吸水率大，导热系数高，易粉化，易空鼓开裂的缺点。2007年专门针对膨胀玻化微珠材料出台了产品标准《膨胀玻化微珠》JC/T 1042-2007，2010年又针对新型无机保温砂浆相继出台了行业标准《膨胀玻化微珠轻质砂浆》JG/T 283-2010和国家标准《膨胀玻化微珠保温隔热砂浆》GB/T 26000-2010。
经过多年市场应用总结，2011年出台了新型无机保温砂浆系统的行业标准《无机轻集料砂浆保温系统技术标准》JGJ/T 253-2011，该标准目前已发布新标准，即：JGJ/T 253-2019。目前，无机保温砂浆及系统执行JGJ/T 253-2019标准。
2  行业标准原有的优势
2.1  《无机轻集料砂浆保温系统技术标准》JGJ/T 253-2019的优势
2.1.1  材料
2.1.1.1  界面砂浆
规定了比较合适的拉伸粘结强度。在标准4.2.2条中，规定原强度≥0.90MPa，耐水强度≥0.70MPa，耐冻融强度≥0.70MPa，可操作时间≥1.5h。
2.1.1.2  无机轻集料保温砂浆
（1）保温性能良好，标准中规定其导热系数分类三档：Ⅰ型不大于0.070W/(m·K)，Ⅱ型不大于0.085W/(m·K) ，Ⅲ型不大于0.10W/(m·K)；
（2）密度适中，标准中规定其干密度分为三档：Ⅰ型不大于350Kg/m3，Ⅱ型不大于450Kg/m3 ，Ⅲ型不大于550Kg/m3；
（3）具有一定的强度，标准中规定其拉伸粘结强度不小于0.10MPa，抗压强度不小于0.50MPa；
（4）尺寸稳定性好，标准中规定其尺寸稳定性小于等于0.25%；
（5）耐水性能良好，标准中规定其软化系数不小于0.60；
（5）燃烧性能优异，标准中规定其燃烧性能等级达到A级。
2.1.1.3抗裂砂浆
规定了比较合适的拉伸粘结强度：在标准中，规定原强度不小于0.70MPa，耐水强度不小于0.50MPa；
     规定了比较合适的柔韧性：压折比≤3.0。
 2.1.1.4玻纤网
该标准在4.2.4条中规定了玻纤网单位面积质量不小于160g/m2；
该标准在4.2.4条中规定了玻纤网的耐碱拉伸断裂强力（经纬向）≥1000N/50mm。
2.1.2  构造
2.1.2.1  无机轻集料砂浆保温系统构造
1） 基层表面应均匀涂刷界面砂浆，提高了保温砂浆与基层墙体的粘结力；
2） 保温砂浆应分层施工，每层厚度不宜大于20mm，总厚度不宜超过50mm；
3） 抗裂层由抗裂砂浆复合耐碱玻纤网组成；
4） 面砖饰面时，抗裂面层应采用塑料锚栓锚固，且锚栓数量不应少于5个/m2。
3  易发生质量事故潜在的风险点
3.1  材料
3.1.1无机轻集料保温砂浆导热系数不稳定，指标仅存于理论，实际应用过程中导热系数会提高很多，造成这一现象的主要原因在于：
1）无机轻集料保温砂浆为单组份产品，轻质骨料和粉料在工厂混合均匀，混合后从外观上很难区分骨料是膨胀玻化微珠还是膨胀珍珠岩，受利益驱使，易出现鱼目混珠的情况，导致产品质量较差；
2）由于轻质骨料较脆，外力作用下易碎，在生产搬运过程中轻质骨料体积损失一般都在5%以上；
3）现场搅拌过程中，一般使用砂浆搅拌机或者手枪钻，骨料破损率会更高，吸水率会变大，体积损失一般都在10%以上；
4）上墙使用过程中特别是抹底灰，要求保温砂浆与基层粘结牢固，抹灰力道相对较大，易造成骨料破碎。
以上各种原因在过程中很难避免，骨料破碎、吸水率增大导致导热系数增大，一般都会比实验室实测值大50%以上。
3.1.2抗压强度较高，易开裂；
3.1.3缺少骨料技术参数。
3.2 构造
构造比较合理，不存在潜在的风险点。
3.3 施工
    轻质骨料易碎，吸水率增大，易空鼓开裂，施工性一般。
4  技术调整对防控风险的作用
4.1  技术调整方案
（1）在产品性能指标中增加骨料技术参数，可按《膨胀玻化微珠》JC/T 1042执行；
（2）骨料中加入一定比例的聚苯颗粒替代膨胀玻化微珠。 
4.2  单项增强
优化材料性能指标，优选膨胀玻化微珠骨料，提高无机保温砂浆质量，既有利于提高保温系统的质量，又可提高系统的耐候性和耐久性，减少因材料问题出现的风险。
由于膨胀玻化微珠吸水率低，膨胀珍珠岩吸水率高，在无机轻集料保温砂浆材料性能指标中增加膨胀玻化微珠原材料技术参数，杜绝鱼目混珠的情况发生，通过稳定产品配方稳定产品质量。
骨料中加入一定比例的聚苯颗粒，由于聚苯颗粒属于柔性材料，在加工、运输、装卸、搅拌，成型过程中不会破碎，保证骨料的完整性，通过柔性的聚苯颗粒一方面分散产品的内应力，提高产品的抗开裂性，同时稳定产品的导热系数，大幅提高产品施工性能，降低空鼓开裂的风险。
目前市场上对聚苯颗粒的认识存在很大的误区，认为聚苯颗粒属于可燃材料，骨料中加入聚苯颗粒会降低材料燃烧等级，产品不属于A级了。根据《建筑材料及制品燃烧性能分级》GB 8624-2012第5条：A级分为A1级和A2级，而加入聚苯颗粒的保温砂浆燃烧等级非常容易做到A2级，从技术角度，只要控制好粉料和骨料的比例，总热值不超过标准值即可做到。
纯无机轻集料保温砂浆燃烧等级为A级毋庸置疑，骨料中加入一定聚苯颗粒后，这种复合的保温隔热产品，在受热时，包裹的聚苯颗粒会软化并熔化，但不会发生燃烧。由于聚苯颗粒被无机料包裹，其熔融后将形成封闭的空腔，此时该保温材料的导热系数会更低、传热更慢，受热全过程材料体积变化率为零。


[bookmark: _Toc50543171][bookmark: _Toc50631210]九 建筑外保温系统修缮标准潜在风险解析及应对


[bookmark: _Toc50631211]十 夹心保温、加气自保温温度场和温度应力分析 
随着我国装配式混凝土结构的大量应用，装配式预制夹心保温墙板是装配式建筑的重要构件，是预制构件中技术含量最高、工艺简化率最高的构件，与传统施工工艺相比，夹心保温外墙板具有明显的技术优势，所谓预制夹心保温外墙板（又称三明治墙板），是集承重、围护、保温、防水、防火等功能为一体的重要装配式预制构件，由外墙板、挤塑板、和内墙板通过链接构件预制而成，并且通过局部现浇及钢筋筒连接等有效的连接方式组装，使之形成装配式住宅的。其中挤塑板采用耐火等级B1级的挤塑板。
一、温度场计算分析
对北京地区采用夹芯保温墙体进行温度场数值模拟，预制夹心保温墙板的尺寸参数为：长度为3200ｍｍ，宽度为2800ｍｍ，总厚度为190ｍｍ（外叶混凝土板厚度均为40ｍｍ，内叶混凝土板厚度均为80ｍｍ，中间保温板厚度为70ｍｍ），就冬夏两季墙体在室外太阳辐射及气温变化下的实时温度场进行了全面计算。
、[image: https://timgsa.baidu.com/timg?image&quality=80&size=b9999_10000&sec=1598955935451&di=a3f25b5487a2e01236dc0a783525572a&imgtype=0&src=http://precast.com.cn/includes/ueditor/php/upload/45721407483275.jpg]
图-1  装配式预制夹心保温墙板
表-1  材料的物理参数(混凝土挤塑板夹芯保温墙体）
	夹心保温体系材料
	内饰面层
	混凝土
	XPS板
	混凝土
	面层涂料

	长度（m）
	3.2
	3.2
	3.2
	3.2
	3.2

	宽度（m）
	2.8
	2.8
	2.8
	2.8
	2.8

	厚度（m）
	0.002
	0.8
	0.7
	0.4
	0.003

	导热系数（w/（m.k））
	0.60
	1.74
	0.035
	1.74
	0.5

	密度（Kg/m3）
	1300
	2430
	35
	2430
	1100

	参考温度（oC）
	15
	15
	15
	15
	15



表-2  室内、室外温度参数
	季节
	室内气温（0C）
	室外最高温度（0C）
	室外最低温度（0C）

	春季（3月）
	23.0
	25.3
	4.4

	夏季（6月）
	25.0
	39.0
	23.0

	秋季（9月）
	23.0
	26.5
	9.7

	冬季（12月）
	20.0
	1.5
	-11.5


[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK3]与墙体内表面类似，对墙体外表面，设室外空气温度为Tout(t)，室外空气与墙体外表面对流换热系数为βout，墙体外表面温度为Tn(t)（第n个节点），忽略室内和墙体内表面之间以及各层墙体材料的相互热辐射。此时，墙体外表面与室外空气的对流热交换量可表达为：

                          (2-1-6)
同样，我国《民用建筑热工设计规范》GB50176-93中，详细规定了室换热系数βout的详细取值问题。βout与室外建筑物表面风速Ve有关，在后续计算中，βout的取值见表-3。
表-3  对流及辐射参数
	季节
	对流换热系数 [W/(m2K)]

	
	内表面
	外表面

	春季（3月）
	8.7
	21.0

	夏季（6月）
	8.7
	19.0

	秋季（9月）
	8.7
	21.0

	冬季（12月）
	8.7
	23.0
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                         图-2  夹心保温的计算模型
（1） 夏季温度场模拟
数值模拟时，取夏季室外温度39度，室内温度25度进行模拟计算。
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                      图-3 夏季温度条件下预制板的温度分布云图
[image: ]
                     图-4   沿垂直墙体的温度曲线图
                    
（2） 冬季温度场模拟
数值模拟时，取冬季室外温度-12.5度，室内温度20度进行模拟计算。
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图-5  冬季温度条件下预制板的温度分布云图
[image: ]
                          图-6  沿垂直墙体的温度曲线图
由上述计算结果可以看出，夹芯保温墙体只要保温层厚度得当，就可以达到预期的墙体保温效果。温度沿板厚方向分布规律与外保温墙体类似。上图为挤塑板夹芯保温预制墙板的温度场数值模拟结果，墙体在夏季温度稳定到最高温390C后，墙体外表面温度最高到了约38.670C，室内墙面的温度达到了约25.70C，比室内假定的250C高出0.70C；在冬季温度稳定在最低温-12.50C后，墙体外表面温度最低到了约-10.90C，室内墙面的温度达到了约18.480C，比室内假定的室温200C低了约1.50C，夹芯保温墙体只要保温层厚度得当，基本都能满足保温和隔热的要求。但是，夹心保温预制墙板中外层混凝土板温度由于没有受到保温层的保护，在冬夏两季温度变化达约520C，其温度应力及变温下的结构稳定性应引起重视。因此芯保温外混凝土层温度变化幅度较大，从这方面看外墙外保温将更有利于基层墙体的稳定。
二、温度应力计算分析
在温度应力数值模拟时，墙板的周边由于受到四周墙板的限制，假定板的周边既不能伸缩又不能转动时的条件下，模拟墙体的温度应力的大小。表4为温度应力模拟时的材料参数。
表-4  材料的热物理参数之二（挤塑板夹芯保温墙体）
	夹心保温体系材料
	内饰面层
	混凝土
	XPS板
	混凝土
	面层涂料

	长度（m）
	3.2
	3.2
	3.2
	3.2
	3.2

	宽度（m）
	2.8
	2.8
	2.8
	2.8
	2.8

	厚度（m）
	0.002
	0.8
	0.7
	0.4
	0.003

	弹性模量（GPa）
	2.00
	20.00
	0.035
	20.00
	2

	线膨胀系数（10-6/K）
	10
	10
	23
	10
	8.5

	泊松比
	0.2
	0.2
	0.371
	0.2
	

	参考温度（oC）
	15
	15
	15
	15
	15


利用前面温度场计算结果，采用上表中所列参数作为模型输入数值，计算混凝土挤塑板夹芯保温墙体的温度应力。计算中初始温度T0取150C。该参数的真正物理意义为材料内温度应力为零时的温度数值。而这个数值在实际结构中是较难确定的，对现场浇注的混凝土或砂浆，该值为混凝土或砂浆初凝（水泥浆由塑性向弹性转变的转变点）时的温度，该温度通常与施工的季节、时间密切相关。由于高温季节、时刻施工的混凝土结构更容易产生开裂，因此通常采用对原材料进行降温处理的方法，即降低T0值。对保温墙体，由于结构层、保温层及其附加层均在不同时刻施工完成，这给保温墙体温度应力计算中T0的取值带来更大的困难。为统一比较计算结果，计算中各层材料的初始温度选取为一个相同的数值。
由于冬季、夏季温度变化最大，因此在这两个季节墙体内因温度变化引发的应力最大，所以计算中仅对冬夏两个季节中温度变化最大的墙体中的温度应力进行了计算。
（1）夏季温度场模拟
数值模拟时，取夏季室外温度39度，室内温度25度进行模拟计算。
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                      图-7  预制板在夏季最高温度下的变形云图
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                 图-8   沿垂直墙体方向的夹心板的变形曲线
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                        图-9 夹心保温板的等效应力分布云图  
[image: ]
                       图-10 夹心保温板的等效应力分布曲线图         
（2）冬季温度场模拟
数值模拟时，取冬季室外温度-12.5度，室内温度20度进行模拟计算。
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                   图-11  预制板在冬季最低温度下的变形云图
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图-12  沿垂直墙体方向的夹心板的变形曲线
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图-13  夹心保温板的等效应力分布云图
[image: ]
                      图-14   夹心保温板的等效应力分布曲线图  
所示结果可以看出，夹心保温板的温度应力主要来自于横纵方向的轴向约束作用。假定初始温度150C时，夏季和冬季条件下，外混凝土板的等效应力幅值分别为：5.94MPa和6.47MPa；而内混凝土板的等效应力幅值分别为：2.39MPa和0.65MPa。外混凝土板比内混凝土板的等效应力幅值相差在2.5~10倍，外混凝土板比内混凝土板的等效应力有很大提高，增加了外混凝土板开裂风险较大，同时内外混凝土板的之间的应力差也可能导致导致板之间的不协调破坏。与外混凝土板外表面温度应力相比，由于保温板的隔热作用，内混凝土板温度应力大幅度降低，而保温挤塑板板基本不受力。




[bookmark: _Toc50543172][bookmark: _Toc50631212]十一 建筑保温系统空鼓开裂的数值模拟分析


[bookmark: _Toc50543173][bookmark: _Toc50631213]十二  完善和发展墙体保温装饰线条标准
1.前言
随着国人生活质量的提高，简单实用已经不再是我们的主要需求，我们对美与个性的追求也在日益增强，在建筑领域建筑外观已经逐渐成为购房者关注的一个重要方向。因此设计师在打造设计效果时会大量运用造型、线条、颜色、质感、空间转换、多重景观等来赢得消费者的青睐。
外墙造型、线条，混凝土施工难度大（指模板支护、钢筋绑扎），GRC施工又有很多GRC自身问题（锈蚀、自重大、生产效率慢、成本高），从2010年开始聚苯线条造型因其施工难度低、成本低、自重轻、质量缺陷少等优势逐渐成为目前建筑外墙装修的主流产品。
墙体保温装饰线条，通常采用保温材料作为芯材，外附抗裂砂浆耐碱网格布，用粘结砂浆将线条粘贴于墙体表面，中大型线条、造型并用胀栓辅助固定。
线条的作用也不限于装饰作用，在大量运用线条装饰楼梯，线条也可以作为节能指标计算的重要依据。
目前市场上流通的线条标准《聚苯乙烯泡沫（EPS）复合装饰线》JC/T2387-2016。
以及振利公司企标Q0303ZLB0007—2020  岩棉复合装饰线条。施工标准尚空白。
2.线条的分类
装饰线条根据施工工艺要求的不同分为成品线条和半成品线条。
成品线条：
在工厂将抗裂砂浆复合耐碱网格布包裹于保温线条表面，到施工现场可直接粘贴固定于墙面。
半成品线条：
在工厂将保温材料加工成所需要的形状，运输至现场进行粘贴、固定，在现场将抗裂砂浆网格布包覆于线条表面。
3.不同芯材的选择及其他指标分析对比
装饰线条芯材的选择，主要有聚苯板、石墨聚苯版、岩棉。
	序号
	分项指标
	芯材材料

	
	
	聚苯板
JCT2387-2016
	石墨板
JCT2387-2016
	岩棉带
Q0303ZLB0007—2020

	1
	燃烧等级
	B2,B1
	B1
	A

	2
	导热系数W/(m·K)
	0.041
	0.033
	0.048

	3
	抗裂层
	单网
	单网
	双网，未注明

	4
	拉拔强度KPa
	100
	100
	80

	5
	吸水率
	3%
	3%
	5%

	6
	切割难度
	容易
	一般
	难

	7
	复合层厚度
	2-4,4-6(加强)
	2-4,4-6(加强)
	2-5

	8
	切割方式
	电热丝
	电热丝
	锯

	9
	缺棱掉角
最小尺寸不得大于
	30mm
	30mm
	无

	10
	缺棱掉角
最大尺寸不得大于
	70mm
	70mm
	无

	11
	缺棱掉角不多于
	2处
	2处
	无

	12
	漏网
	不允许
	不允许
	无

	13
	裂纹
	不允许
	不允许
	无

	14
	蜂窝麻面
占总面积
	≤5%
	≤5%
	无

	15
	蜂窝麻面
数量
	不多于1处/件
	不多于1处/件
	无

	16
	聚合物砂浆
	无
	无
	均匀

	17
	表面
	无
	无
	清洁

	18
	表面
	无
	无
	无凸凹

	19
	端头
	无
	无
	整齐

	20
	整体
	无
	无
	无弯曲变形


如果将保温线条作为节能指标的依据，势必要将保温线条的燃烧等级纳入到重要指标参考，且不能低于外墙保温材料的燃烧等级，因此岩棉线条孕育而生。再者岩棉线条的使用能大大降低建筑物外墙的热值，即使外墙保温燃烧，线条也不会燃烧，更不会助燃。
4.现有标准分析
4.1.  《聚苯乙烯泡沫（EPS）复合装饰线》JC/T2387-2016在2017年4月1日正式实施，该标准填补了保温线条标准的空白。
4.1.1. 组成材料
4.1.1.1. 选用聚苯乙烯泡沫作为线条芯材，是目前线条芯材性能最稳定、最易加工、成本相对较低的一种材料；EPS具有优异的保温性能，导热系数可以达到0.041W/(m·K)以下，石墨聚苯可以达到0.033W/(m·K) 以下。防火性能可以达到B1级；当陈化期达到要求（40天），尺寸稳定性也是其他保温材料无法比拟的（通常检测尺寸偏差都在1mm以内），尤其温度对其变形量影响也相对较小，这对于制作线条尤为重要；吸水率也较低（通常在3%以下）；
4.1.1.2. 抹面胶浆符合JC/T993要求，即复合外墙保温抹面胶浆的要求，拉伸粘结强度原强度、耐水强度、耐冻融强度均不小于0.1MPa；规定了材料柔韧性，压折比不大于3.0；抗冲击性为3.0J级；吸水率不大于500g/㎡。
4.1.1.3. 玻璃纤维网格布符合JC/T841要求，规定了氧化锆、氧化钛含量，充分提高了耐碱保留率耐久性；但并未说明网格布的选用克重，也就未明确网格布的拉伸断裂强力；
4.1.2. 其他要求
4.1.2.1. 尺寸偏差长度±5mm；宽度和高度±2mm，一般满足施工安装要求。
4.1.2.2. 外观质量要求了缺棱掉角不大于30mm和70mm，数量不多于2个，其中未明确什么是最大尺寸，什么是最小尺寸；裂纹和漏网都是不允许的以及蜂窝麻面小于5%数量不多于1处，没有明确批次数量，但对观感已经有了一定的要求。
4.1.2.3. 物理性能也有一定要求，抹面胶浆厚度2-4mm普通型和4-6mm增强型；吸水量小于500g/㎡；抗冲击普通3J，增强6J，2mm对于抗冲击保留意见，未做实验。拉伸粘结强度0.1MPa；耐冻融30次；以上物理指标符合外墙保温基本物理指标，能保证单块板的物理性能没有问题。
4.1.2.4. 规定了检测批次数量1000件为一个检测批次，不足1000件也按一个批次；另规定了检测规则及检测方法，相对较全面的对线条的检查提供了依据。
4.1.2.5. 中未对线条的变形量做出要求，仅是对聚苯板要求28天的陈化期，大多数聚苯线条运至施工现场，由于长时间未粘贴到墙面，且只有三面束缚聚苯板，线条在收到暴晒高温的时候会发生严重变形，会造成大量材料损失，强行上墙也会造成效果不美观。
4.1.2.6. 未对线条端头平齐程度做出要求。
4.1.2.7. 中9.4条贮存条件应增加避免阳光直射暴晒，避免高温，高温和暴晒易将线条弯曲变形。
4.2. Q0303ZLB0007—2020  岩棉复合装饰线条
4.2.1. 中未对网格布复合层数做出说明和要求。抗冲击性能要明显优于聚苯线条。
4.2.2. 中5.2条未对外观质量数据化指定标准，要求含糊不清；
4.2.3. 中4.2.1与5.3条中要求拉拔强度80KPa，低于 GBT 25975-2018与JGJT 480-2019中要求岩棉带拉拔强度要达到100KPa；
4.2.4. 中5.3未对耐冻融做出要求。对于耐老化指标上不明朗。
4.2.5. 中未明确包裹为4面，包裹后的指标未说明。
4.2.6. 由于线条过于重，应对线条的重量、长度做出要求，避免搬运安装过程中出现断裂、滑坠。
4.2.7. 应增设指标，高温、暴晒状态下，无弯曲变形的指标。
4.3. 设计方面，以上两个标准均未对设计做出要求。
4.3.1. 线条上面≤500mm宽平面迎水面流水坡应大于10%坡度；＞500mm宽平面迎水面流水坡应大于5%坡度。
4.3.2. 线条下外角应设置滴水槽或鹰嘴；对于多级造型，最上层下外角和最下层下外角均应设置滴水槽或鹰嘴。
4.4. 施工标准要求。上述两种标准为材料标准，内容并未对施工要求提出要求，单一成品线条质量相对好控制，大多数问题出现在施工阶段，现阶段并无施工标准；下面对线条关键施工要求作出阐述（需编制线条施工标准）。
4.4.1. 对线条的碰头搭接做出要求。
应要求无板缝印，不开裂，须用碰头灰将两块线条间挤满，该碰头灰，线性收缩率应与线条整体保持一致（一般很难做到，一是材料本身的干缩，另外是受温度应力影响的收缩）
[image: ][image: ]
线条接头处，加设一道网格布，用柔性耐水腻子（柔性达到直径50mm无裂纹）预先薄覆盖挤缝处宽度≥80mm宽，压入80mm宽网格布（90g/㎡），两端顺平到线条表面，再整体批刮腻子，使其完整无接茬，不开裂。
[image: ][image: ]
4.4.2. 水平线条应遵循水平交圈原则，每隔1.5米设置水平点，用于超平线条，相邻两段线条水平偏差应≤2mm；竖向线条，应预先吊垂线，安装线条时相邻两段线条垂直偏差≤2mm。可通过粘接砂浆厚度来调整线条凸出墙体的平直。（预先在同一面墙两段粘贴线条小块，拉通线从两段向中间粘贴）
4.4.3. 聚苯线条
4.4.3.1. 对线条固定锚栓数量和布局做出要求；100mm宽度以下的在粘结砂浆饱满的状态下可不打胀栓；100-400mm宽，每延米不少于3个胀栓；400-700mm宽每延米不少于6个胀栓，上下双排均匀排布；依次类推，每增加300mm，增加3个胀栓。在固定胀栓时，胀栓的圆盘应凹入线条表面1mm，预先对胀栓圆盘批刮柔性耐水腻子，使其表面平整。
4.4.3.2. 聚苯线条没有对粘接砂浆的粘结面积。100mm宽以下应满粘；100mm以上粘结率不低于70%。
4.4.4. 岩棉线条
4.4.4.1. 应凸出墙体200mm以内的线条，锚固粘贴方式同聚苯线条。凸出墙体大于200mm的线条粘结砂浆均应满粘。
4.4.4.2. 凸出墙体200-350mm的线条，应在线条两端下方增设托架，上方设置挂件，如下图。
[image: ]
凸出墙体350-500mm              凸出墙体500-700mm
[image: ]  [image: ]
4.4.4.3. 挂件和托架表面应粘贴丁基防水胶带。防止从托件和挂件处渗水。
[image: ]
4.4.4.4. 托架背面加设100*100*50mm隔热垫块，防止托架出现大面积冷桥。
4.4.4.5. 托架采取3mm镀锌钢板加工制作，如下图要求
[image: ]
4.4.4.6. 挂件采用2mm镀锌钢板加工制作
[image: ]
[image: C:\Users\于仁飞\AppData\Local\Temp\ksohtml17436\wps1.jpg][image: C:\Users\于仁飞\AppData\Local\Temp\ksohtml17436\wps2.jpg]
4.5. 施工过程中由于加工难度、成本等原因，有时会选用没有符合抗裂砂浆网格布的裸线条进行施工，以上两个标准中未做出要求。
5.现阶段线条质量问题
[bookmark: _Toc50543174]抗裂层厚度不均匀，有的甚至达到了6mm厚以上，会造成线条过重，抗裂效果大打折扣。
[bookmark: _Toc50543175][image: C:\Users\于仁飞\AppData\Local\Temp\WeChat Files\a9c342480f803829d5ed8d56dda0ba4.jpg]
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