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摘要：本文在讨论了现行建筑节能相关标准中涉及的试验养护方式及试验方法的不一致性和不适用性的基础上，通过试验研究阐明了养护方式对无机轻集料保温砂浆强度及抗裂砂浆压折比的影响规律；考察了搅拌时间对保温砂浆性能以及测试温度对保温砂浆导热系数的影响。提出了抗冻试验和保温系统水蒸汽湿流密度试验的不合理性和改进方法。
关键词：试验方法；保温砂浆；养护条件
The Effect of the Testing Method on the Experimental Result of the Thermal Insulation Mortar and System 
QIAN Xiaoqian ,FANG Minghui

（College of Civil Engineering and Architecture, Zhejiang University，Hangzhou, 310027, China）

Abstract: The paper discussed discordance and unsuitability about maintenance way and test condition of the samples in the current architecture and energy saving standards. The relation of maintenance way on the strength of inorganic light-weight aggregate insulating mortar and ratio of the pressure-fold on anti-crack mortar were studied in detail. And the effect of mixing time on properties of thermal insulation mortar and the effect of testing temperature on thermal conductivity were investigated. Moreover, irrationality of frost-thawing test and water vapour transmission test in the current standards were put forward, and the ameliorated method was give.
Keyword: testing method, thermal insulation mortar, maintenance way

一、前言
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无机轻集料保温砂浆是指以无机轻集料（憎水型膨胀珍珠岩、玻化微珠、闭孔珍珠岩、膨胀蛭石、陶砂等）为保温材料、以水泥等无机胶凝材料为主要胶结料并掺加高分子聚合物及其它功能性添加剂而制成的建筑保温干粉砂浆。由于其优异的防火阻燃性能、稳定的物理化学性能、相对较高的强度、良好的保温隔热效果，近年来在建筑节能工程上的应用迅速增加。现代轻集料制备技术和胶凝材料改性技术，在很大程度上改进了传统无机保温砂浆吸水率高、强度低、收缩大、易开裂且施工性能差等缺陷。
通过配合比优化技术，无机轻集料保温砂浆的导热系数在小于0.07 W/(m·K)时，其抗压强度仍可达到1.0MPa以上。且通过调整浆骨比、水料比和相关技术，可配制出不同强度和导热系数的保温砂浆，以满足不同结构部位和不同节能需要。针对夏热冬冷和夏热冬暖地区的气候特点及节能要求，无机轻集料保温砂浆可与建筑物保持同使用寿命，打破有机质保温隔热材料在外墙保温工程中使用寿命25年的桎梏，真正实现因地制宜、技术可行、经济合理的目标。
[image: image1.wmf]国家标准《建筑保温砂浆》(GB/T 20473-2006)  的颁布实施，一方面为规范无机保温砂浆的产品质量起到积极的作用，但另一方面，由于部分技术指标设置的局限性，特别是只有产品性能指标，缺少保温系统的相关内容，给推广应用带来了一定困难。因此，上海、江苏、山西等省市，均相继出台了相关技术规程。如上海的《外墙外保温专用砂浆技术要求》，但关于保温砂浆的性能指标，基本沿用了国标GB/T20473的规定，缺少针对保温砂浆系统的内容，同时物理力学性能的指标较低；江苏省的《水泥基复合保温砂浆建筑保温系统技术规程》，虽然对无机保温砂浆的性能指标有了很大的提高，也提出了对系统的要求，但规定只适用于外墙内保温工程；山西的《玻化微珠保温砂浆应用技术规程》只规定了以玻化微珠为骨料的保温砂浆的性能指标。
因此，在浙江省建设厅的资助下，我们着手编制《无机轻集料保温砂浆及系统技术规程》，并为合理制订技术指标，开展了相关试验研究。发现试验条件和试验方法对试验结果的影响比胶粉聚苯颗粒保温砂浆、抗裂砂浆及其它水泥基材料更为显著，特别是部分试验方法对无机保温砂浆根本不适用。而且，由于现行相关标准对试验室环境条件的规定各不相同，因此，在同一实验室要同时实施对不同系统材料的测试成为困难，即使是同一保温系统的不同材料也很难同步实施。

二、现行建筑节能材料及系统相关试验方法探讨
养护方式是影响水泥基材料性能的一个重要的因素，针对常用的建筑节能材料及系统，目前存在多种养护条件。有研究表明：聚合物的掺量越小，试件所需在水中养护的时间越长；聚合物的掺量增大,可减少试件在水中养护的时间。

《外墙外保温工程技术规程》(JGJ 144－2004)规定的试样养护和状态调节环境条件为：温度10℃～25℃，相对湿度不应低于50%；《胶粉聚苯颗粒外墙外保温系统》(JG 158－2004)与《膨胀聚苯板薄抹灰外墙外保温系统》(JG149－2003)中规定的标准试验室环境为：空气温度（23±2）℃，相对湿度（50±10）%，但JG149中规定耐候性试验时的环境温度为10～25℃，相对湿度不应小于50%；《建筑保温砂浆》(GB/T 20473－2006)中规定的养护条件为：温度环境（20±3）℃，相对湿度（60～80）%。相关标准《陶瓷墙地砖胶粘剂》(JC/T 547—2005)中规定的标准试验条件为：环境温度(23±2) ℃，相对湿度（50±5）%。众所周知，对水泥基材料，10℃～25℃的温度范围过于宽泛，足以影响强度试验结果，甚至影响到结论，失去对材料性能的客观评价，特别是掺粉煤灰时其对早期强度的影响更为显著。湿度条件也如此，50%的相对湿度足以使材料处于缺水状态，强度发展严重受阻，且在南方地区这一湿度条件也不易控制，与实际工程环境也不尽相符。而90%以上的相对湿度对强度发展及为有利，但高含水状态也在一定程度上影响测试时的强度结果。
此外，对于同一实验室要开展这类产品试验，很难同时满足不同养护要求。因此，有可能增加实验室建设的负担，否则将导致实验结果的严重偏离。

因此，我们通过相关试验验证和调查研究，将所有相关材料的试验养护条件统一为温度20±3℃和相对湿度55%-85%。一是容易控制，二是兼顾南北方差异，再是对试验结果的影响在可控范围以内。

关于养护时间，JG 158中规定界面砂浆压剪粘结强度试样在标准试验室条件下养护14d测原强度；耐水强度为14d标养后水中浸泡7d；耐冻融为14d标养后试验；抗裂剂及抗裂砂浆的原拉伸粘结强度为覆膜养护7d后标养至28d，浸水拉伸粘结强度为按原强度制模养护后，再浸水7d；压折比为覆膜养护7d后标养至28d。JG149中规定抹面胶浆原拉伸粘结强度为标养14d，浸水拉伸粘结强度为标养14d后浸水7d，压折比为标养28d。GB/T 20473中规定试件制作后用聚乙烯薄膜覆盖2d后标养至28d。同为掺聚合物的水泥基材料，这里涉及的材料养护有的直接标养，有的覆膜2d或7d后标养至测试时间。
保温砂浆和抗裂砂浆虽然掺加了聚合物，增加了保水性能，但是水泥基材料的强度依赖于水泥水化，过早失水对水泥强度发展及为不利。因此，早期覆膜养护时间，对保温砂浆的强度及抗裂砂浆的压折比均可产生直接的影响。
三、养护方式及试验方法对结果的影响

1．养护方式对保温砂浆性能的影响

表1是几组不同配合比的聚合物改性水泥基无机轻集料保温砂浆，分别覆膜养护7d和14d后，再标养至28d的抗压强度试验结果。

表1     覆膜养护时间对保温砂浆抗压强度的影响

	编号
	A1
	A2
	A3
	A4

	覆膜养护时间（d）
	7
	14
	7
	14
	7
	14
	7
	14

	试件抗压强度（MPa)
	0.60
	0.71
	0.74
	0.86
	1.24
	1.34
	1.44
	1.56

	强度增长（%）
	-
	18.3
	-
	16.2
	-
	8.1
	-
	8.3


试验结果表明，覆膜养护时间越长，抗压强度值越大，其中抗压强度越小的保温砂浆，强度增长幅度越大。在实际工程中，通常在保温砂浆施工养护7d左右，强度到达一定值，就进行抗裂面层的施工，抗裂面层不仅对整个保温系统起到了很好的抗裂防护作用，也对保温砂浆起到了包裹养护的效果，使保温砂浆的强度继续增长。因此，采用覆膜养护时间14d，其强度指标能比较好的反应保温砂浆的实际情况。
表2是同一配合比的保温砂浆在不同养护方式时的28d抗压强度测试结果。

表2 不同养护方式对保温砂浆抗压强度的影响
	编号
	养护方式及养护时间
	抗压强度（MPa）

	B1
	覆膜养护14d+标准养护14d
	0.70

	B2
	覆膜养护2d+浸水7d+标准养护19d
	0.42

	B3
	覆膜养护9d+浸水7d+标准养护12d
	0.61


试验结果表明，覆膜养护14d的强度最高，覆膜养护2d加浸水7d的强度最低。这可能与试样成型后2d即浸水有关，此时，水泥水化产物和聚合物网络结构尚未形成，即使形成的部分也会受到水的浸润破坏作用。覆膜养护9d后浸水试样的试验结果在一定程度上佐证了上述观点。实际工程中也不可能在2d龄期时即洒水养护，即使遇到下雨，也会做好相应的成品保护工作。
2．养护时间对抗裂砂浆压折比的影响

   表3 和图1是6组不同配合比的抗裂砂浆，在不同覆膜养护时间下的压折比试验结果。
               表3 覆膜养护时间对抗裂砂浆压折比的影响
	试件编号
	养护条件

	
	覆膜养护7d，标养21d
	覆膜养护14d，标养14d
	覆膜养护21d，标养7d

	1
	2.74
	2.79
	2.85

	2
	2.58
	2.65
	2.65

	3
	2.31
	2.37
	2.40

	4
	2.45
	2.63
	2.79

	5
	2.46
	2.70
	2.79

	6
	2.49
	2.76
	2.81
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试验结果表明，随着覆膜养护时间的延长，抗裂砂浆的压折比呈有规律的提高。但不同配合比砂浆的增幅差异还是比较大，总的结果是聚合物掺量越大，覆膜养护时间对压折比的影响越明显。
3．搅拌时间对保温砂浆性能的影响
由于保温砂浆骨料的强度较低，搅拌设备、搅拌方式和搅拌时间将对保温砂浆性能产生较大的影响。表4是同一配方保温砂浆用行星式搅拌机进行3min、6min及9min的搅拌后测得的试验结果。搅拌方式如下：
搅拌3min：加入粉料，边搅拌边加水2 min；暂停2 min，继续搅拌1 min。

搅拌6min：加入粉料，边搅拌边加水2 min；暂停2 min，继续搅拌4 min。

搅拌9min：加入粉料，边搅拌边加水2 min；暂停2 min，继续搅拌7 min。

表4  不同搅拌时间对保温砂浆性能的影响

	搅拌时间
	稠度（cm）
	干表观密度（g/L）
	抗压强度（MPa）

	3min
	6.6
	373
	1.70

	6min
	6.7
	380
	1.71

	9min
	7.8
	424
	2.11


由上表可知，在搅拌时间由3min增加到6min时，保温砂浆的稠度、干表观密度、抗压强度只是略有增长；当搅拌时间增加至9min时，保温砂浆的稠度、干表观密度、抗压强度都有了较大幅度的增长。这主要是由于玻化微珠在搅拌过程中受到机械力的破坏，颗粒粒径变小，而导致其性能及强度发生改变，并将影响砂浆的导热系数。

研究结果表明，保温砂浆搅拌时间偏长，对保温砂浆的保温隔热效果会产生不利影响，所以在试验中需要对保温砂浆的搅拌时间做明确的规定。
4．测试温度对导热系数的影响
由于保温砂浆中存在大量的毛细管、连通孔等使空气得以一定程度上的流通，而在空气温度与固体表面的温度不等时，由于空气沿壁面流动而使表面与空气之间所产生热交换。当温度升高时，分子运动加强，使固体部分的导热能力提高；由于空气导热系数与绝对温度的平方根近似成正比，热辐射的贡献则随着温度的升高而成三次方增大，因此，空隙中的对流、导热和辐射能力也随温度升高而增强，测得的材料导热系数增大。 

表5 是同一配合比的无机轻集料保温砂浆在冷热板温差为20℃的情况下，不同平均温度时的导热系数测试结果。

表5  不同平均温度时保温砂浆的导热系数

	测量平均温度
	导热系数测量值(W/m·K)

	35℃
	0.0868

	30℃
	0.0862

	25℃
	0.0850

	20℃
	0.0842


试验结果表明：在冷热板温差保持不变的情况下，随着测试平均温度的提高，保温砂浆的导热系数呈有规律的增大。从试验结果看，在一定程度上，测试温度可以左右材料导热系数的合格性判定，因此，统一导热系数的测试平均温度为25℃是合理和必要的。

5．保温砂浆的抗冻性能试验方法
关于材料的抗冻性试验，我国现行建筑节能相关标准JGJ 144－2004、JG 158－2004、JG149－2003和GB/T20473－2006均采用《建筑砂浆基本性能试验方法》JGJ70中规定的方法，该标准中关于砂浆抗冻试验的质量损失率按式(1)计算：
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这一方法对保温砂浆显然是不合适的。一方面是将材料所含的水作为冻融试验的质量损失；另一方面，将吸水饱和时的质量作为基数，不能真正反映材料的质量损失率。例如：假定某保温砂浆泡水2d的质量吸水率为6%，且假定实际冻融未产生质量损失，保温砂浆的干体积密度400kg/m3，试件体积为V，则有：
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上述计算结果表明，只要材料的质量吸水率大于6%，即使实际材料的冻融质量损失为零，按上述标准计算所得的这一指标也不合格。而绝大部分的保温砂浆质量吸水率一般均大于6%，将导致这一指标均不合格的结论。因此，应作重大修改，通过相关试验研究，我们认为应将试件在冻融试验前先行烘干24h，称重得m0，并以此干基质量作为基数，代入(1)式进行计算，这样能比较客观反映材料的实际冻融质量损失率。
6．关于保温系统的水蒸汽湿流密度

JGJ 144－2004、JG 158－2004、JG149－2003规定均采用GB/T 17146-1997中规定的“水法”。该方法规定测试前将中间保温层挖空后再测定湿流密度，因此实际测定的为抗裂面层的湿流密度，与保温材料本身无任何关联。也就是说，只要抗裂砂浆相同，任何保温材料，无论厚度多少，其测得的湿流密度是相同的。另一方面，其测试结果并不代表保温系统的水蒸汽渗透性能。因此，我们在编制《无机轻集料保温砂浆及系统技术规程》时，作了相应调整。规定试样由保温砂浆层和抗裂面层组成，试样尺寸为55mm×200mm×200mm，试样数量2个。50mm厚无机轻集料保温砂浆（7d）＋5mm厚抗裂砂浆（5d）＋弹性底涂，养护28d。试验时，弹性底涂表面朝向湿度小的一侧。由于测试时保留了中间保温层，湿流密度与保温材料及系统紧密相关。
四、结语

随着建筑节能技术的发展，新的建筑节能材料和系统将不断增加，提高测试评价方法的科学合理性，将有利于保障建筑节能材料和保温隔热系统的科学、健康发展，也有利于提高建筑节能工程的安全性和实际节能效果。无机轻集料保温砂浆及系统仅仅是近年来发展较快的一种，期望通过这一材料和系统的试验方法研究，对其它建筑节能材料和系统的研制生产，特别是相关标准规范的制订，提供技术参考。
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图1  覆膜养护时间对抗裂砂浆压折比的影响
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