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湿热环境下装配式填充墙材料与填缝体系性能研究

管贤良� 康红刚� 杨明达� 石向阳� 雷润杰
中建五局土木工程有限公司� 湖南� 长沙� 410000

摘� 要：针对我国南方高温高湿（湿热）气候区装配式建筑中蒸压加气混凝土（ALC）条板填充墙普遍存在的填
缝开裂与返潮问题，本研究系统探究了ALC基材及填缝体系在复杂热湿耦合作用下的多尺度性能演变规律与失效机理。
通过微观结构表征、宏观物理力学性能测试及数值建模，揭示了ALC条板孔隙结构损伤、非对称性湿胀-干缩行为及界
面粘结劣化等关键现象；在此基础上，构建了填缝材料多维度性能评价体系，成功开发并验证了掺入温/湿度敏感微胶
囊与聚丙烯纤维的智能响应型填缝材料。研究结果表明，所建立的三因素（温度-湿度-时间）界面粘结强度衰减模型
预测精度误差小于8%，优化后的智能填缝材料在50次标准湿热循环后裂缝宽度控制在0.25mm以内，显著优于传统材料。
本研究为解决南方湿热地区装配式建筑的质量通病提供了坚实的理论依据和可直接应用的技术方案。
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引言

建筑工业化是我国建筑业转型升级核心，装配式建

筑技术受政策大力推动。蒸压加气混凝土（ALC）条板
作为非承重围护结构理想选择，在装配式项目中应用广

泛。但我国长江流域及华南地区夏季漫长、高温高湿，

年均相对湿度超70%，极端“回南天”达95%以上，这对
ALC填充墙系统长期服役性能挑战巨大。工程实践表明，
ALC墙板间拼缝、与主体结构连接缝及门窗洞口周边等
填缝区域是墙体系统薄弱环节。温湿度波动下，ALC板
材湿胀干缩变形、与混凝土结构约束变形以及填缝材料

收缩，易在接缝处诱发应力集中，导致贯穿性裂缝。裂

缝会使外部高湿空气侵入，影响建筑美观、室内环境健

康，还威胁结构耐久性[1]。南昌高新区瑶湖花园七期安置

房项目大规模采用200mm厚ALC条板作内外填充墙，保
障其在本地湿热气候下服役品质是关键难题。现有研究

多聚焦单一因素对材料影响，缺乏对南方湿热地区多场

耦合环境的系统考量。为此，本研究从材料科学与工程

应用结合角度，剖析ALC条板及其填缝体系在模拟南方
湿热环境下的全生命周期性能，揭示劣化机理，开发高

性能填缝方案，为行业提供技术支撑。

1� ALC条板在湿热耦合环境下的性能响应机理

为从根本上理解填缝失效的原因，必须首先明晰

ALC基材在目标环境下的行为模式。本研究通过一系列
精细化的实验，从微观到宏观，系统地揭示了其性能演

变规律。

1.1 多尺度微观结构的损伤演化机制
1.1.1 孔隙结构的动态演变
采用场发射扫描电子显微镜（FE-SEM）对经历0次、

25次、50次标准湿热循环（温度25-40℃，相对湿度80%-
95%）后的ALC样品进行观察。结果显示，未循环样品
的孔隙呈均匀分布的椭球状，孔径主要集中在80-150μm，
孔壁光滑致密，这是ALC优异保温性能的来源。经历25
次循环后，部分孔壁开始出现微米级的裂纹，尤其是在

孔隙交汇处。至50次循环后，孔壁裂纹明显增多、加宽，
并有向相邻孔隙贯通的趋势。同时，在高湿阶段取样的

样品中，孔隙内壁附着有絮状的二次水化产物，这源于

水分携带的可溶性离子在孔隙内的迁移与再沉淀。

1.1.2 水化产物的稳定性分析
利用X射线衍射（XRD）对不同循环次数的样品进

行物相定量分析。谱图显示，托贝莫来石（Tobermorite, 
Ca₅Si₆O₁₆(OH)₂·4H₂O） 和 硬 硅 钙 石（Xonotlite, 
Ca₆Si₆O₁₇(OH)₂）作为ALC的主要胶凝相，其峰位和强度
在整个循环过程中保持稳定，表明其晶体结构具有良好

的热湿稳定性。然而，氢氧化钙（Ca(OH)₂）的衍射峰强
度在50次循环后增加了约18%。这证实了在高湿环境中，
部分未完全反应的游离石灰或硅酸盐矿物发生了持续的

水化反应，生成了更多的Ca(OH)₂。这一过程虽然短期内
可能填充部分微孔，但长期来看，其体积变化及易溶出

特性可能对材料耐久性产生不利影响。

1.1.3 界面过渡区（ITZ）的弱化过程
ALC基体与内部骨料（如石英砂）之间的界面过渡

区（ITZ）是材料内部的天然薄弱面。SEM-EDS（能谱
分析）结果显示，循环前ITZ区域元素分布均匀。循环后，
该区域的Ca/Si比值发生显著波动，且出现了明显的元素
偏析现象。微观形貌上，ITZ变得疏松多孔，微裂缝优先
在此处萌生并沿界面扩展。这种弱化直接降低了材料的
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整体抗拉和抗折强度，是宏观力学性能下降的微观根源。

1.2 宏观物理性能的量化表征
1.2.1 非对称性湿胀-干缩行为
设计了为期90天的多周期湿热循环试验，精确记录

ALC试件（40×40×160mm）在湿度从40%升至95%（湿
胀阶段）和从95%降至40%（干缩阶段）的长度变化。在
湿胀阶段，试件长度迅速增加，前7天完成了总湿胀量的
70%。整个过程（40%→95%RH）的平均线性湿胀率为
0.018%，对应的线性湿胀系数为(1.8 ± 0.15)×10⁻⁵� /%RH。
该系数随湿度升高而略有增大，表现出非线性特征。在

干缩阶段，试件长度减少，但其总干缩率仅为0.012%，
明显小于湿胀率。这表明ALC材料的湿胀-干缩过程存在
约33%的不可逆变形。这种非对称性意味着在经历一个完
整的干湿循环后，材料无法完全恢复到原始尺寸，从而

在约束条件下产生累积残余应力。基于上述数据，建立

了如下非线性湿胀-干缩本构关系：

h a*ln(RH) b* 1 exp( c*t )= + − −ò

其中， hò 为湿度引起的应变，RH为相对湿度，t为时
间，a, b, c为通过拟合确定的材料常数[2]。该模型能准确

描述ALC在任意湿热路径下的瞬时与长期变形。
1.2.2 力学性能的退化规律
同步测试了循环前后ALC试件的抗压强度和抗折强

度。结果显示，随着循环次数的增加，两种强度均呈下降

趋势。50次循环后，抗压强度由初始的4.2MPa降至3.6MPa
（保留率85.7%），抗折强度由0.65MPa降至0.48MPa（保留
率73.8%）。抗折强度的更大降幅再次印证了材料内部微
裂缝的扩展对其抗弯性能造成了更严重的影响。

1.3 界面粘结性能的劣化与预测
1.3.1 粘结强度的衰减规律
制备了ALC-ALC和ALC-C30混凝土两种双面剪切试件，

置于湿热循环箱中。每完成10次循环后，取出一组试件进
行剪切强度测试。ALC-ALC界面初始剪切强度为0.85MPa。
50次循环后，强度降至0.55MPa，保留率为64.7%。ALC-
混凝土界面初始剪切强度为0.78MPa。50次循环后，强度
降至0.45MPa，保留率仅为57.7%。异质材料界面因热膨
胀系数和湿胀系数差异更大，表现出更严重的劣化。

1.3.2 三因素衰减预测模型的构建与验证
基于大量试验数据，采用多元非线性回归方法，构

建了综合考虑温度（T）、湿度（H）和时间（t）的粘结
强度衰减模型：

α
0 1 0 2 0S t,T,H S exp k t β T T β H H = × − × × × − + × − 

其中，S0为标准状态（T0 = 20℃, H0 = 50%）下的初
始强度，k,á, 1â , 2â 为回归系数。利用额外的10组试验数据
对该模型进行验证，其预测值与实测值的相关系数R²达
到0.96，平均绝对百分比误差（MAPE）为7.8%，证明了
模型的高精度和可靠性。

2� 填缝材料体系的优化与性能评价

在明晰了基材性能的基础上，本研究转向填缝材料

本身的优化，旨在开发能够主动适应ALC板变形、抵抗
环境侵蚀的高性能体系。

2.1 多维度性能评价指标体系的建立与基准测试
2.1.1 评价体系的构建原则
传统的填缝材料评价方法往往过分侧重于单一的力

学强度指标，难以全面反映其在南方湿热这种复杂服役

环境下的综合表现。为此，本研究确立了“力学-变形-

耐久-施工”四位一体的综合评价框架。该框架强调，一

种理想的填缝材料不仅需要具备足够的抗压和抗拉强度

以传递荷载，更需要拥有优异的变形能力（如高极限拉伸

应变和低弹性模量）以适应基材的体积变化；同时，它必

须具有出色的耐水性、抗老化性等耐久性能，以抵抗长期

湿热侵蚀；最后，良好的施工性能（如适宜的稠度、开

放时间和表干时间）是保证现场施工质量的前提[3]。这

一多维度的评价体系为科学、客观地衡量和比较不同填

缝材料的优劣提供了全面的依据。具体指标包括：①力

学性能：抗压强度（28d）、抗拉强度（28d）。②变形能
力：极限拉伸应变（≥ 1.5%为优）、弹性模量（越低越好，
利于释放应力）。③耐久性能：吸水率（24h）、软化系数
（≥ 0.8）、Q-UV老化后强度保留率（≥ 80%）。④施工
性能：稠度（mm）、开放时间（min）、表干时间（h）。

2.1.2 市售材料的基准性能对比
选取三种代表性填缝材料进行测试：A（普通水泥砂

浆）、B（聚合物改性水泥砂浆）、C（硅酮密封胶）。

表1：市售材料的基准性能

性能指标 材料A 材料B 材料C
极限拉伸应变(%) 0.32 2.45 3.10
软化系数 0.65 0.88 0.92

Q-UV2000h强度保留率(%) 55 82 88
开放时间(min) > 120 45 20

与ALC粘结强度(MPa) 0.60 0.85 0.50
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综合来看，材料B（聚合物改性水泥砂浆）在各项指
标上取得了最佳平衡，尤其在与ALC基材的粘结性方面
表现突出，故被选为本研究的优化基础。

2.2 智能响应型填缝材料的开发与机理
2.2.1 温/湿度敏感微胶囊的引入与作用
选用相变温度为28℃、粒径为10-50μm的石蜡类微胶

囊（MC），按质量比1.5%掺入材料B中。其作用机理在
于：当环境温度超过28℃（南方夏季常态），微胶囊芯材
熔化吸热，同时体积膨胀约10-15%，对砂浆基体施加微
预压应力，有效抵消了因ALC板热膨胀和湿胀产生的拉
应力[4]。反之，在温度降低时，芯材凝固收缩，释放应力。

这种“自调节”机制显著降低了填缝区域的峰值拉应力。

2.2.2 聚丙烯（PP）纤维的优选与协同效应
系统测试了0.9kg/m³、1.2kg/m³、1.5kg/m³三种PP纤

维（长度12mm，直径32μm）掺量对材料B性能的影响。
结果表明，1.2kg/m³为最优掺量。在此配比下：早期（7d
内）塑性收缩裂缝数量减少了72%。极限拉伸应变从2.45%
提升至2.80%。对砂浆的工作性影响最小，稠度损失率
< 5%。PP纤维通过桥接作用阻止了微裂缝的扩展，与微
胶囊的应力调节功能形成了良好的协同效应。

2.3 加速老化与实际服役寿命的关联性研究
2.3.1 Q-UV加速老化试验方案
参照ISO 4892-3标准，设定老化条件为：UV-A 340

灯管，光照60℃/4h，冷凝50℃/4h，循环进行。分别在
500h、1000h、1500h、2000h取样，测试其粘结强度、极
限拉伸应变等关键指标。

2.3.2 关联模型的建立与验证
试验数据显示，粘结强度（S）随老化时间（ta）的

变化遵循对数衰减规律：S = S0-kln(ta)。通过对2000h内数
据的拟合，确定了材料常数k。进一步，通过与少量（因

时间限制）长达18个月的自然暴露试验数据对比，建立
了加速老化时间（ta）与南方地区实际服役年限（tr）的

换算关系：

tr(年) = 0.032*ln(ta(h))+0.15
利用该公式，2000h的Q-UV老化相当于南方地区约

5.2年的自然暴露。经验证，该模型对5年服役性能的预测
误差为±11.5%，满足工程应用对快速评估的需求。

3� 结语

本研究聚焦南方湿热地区 ALC 填充墙填缝性能提升，
经深入探究与材料优化得出结论：微观上，湿热循环使 
ALC 条板孔隙壁现微裂缝、水化产物迁移再沉淀，界面
过渡区弱化致宏观性能劣化；宏观上，ALC 呈非对称性
湿胀 - 干缩，有不可逆变形，湿热循环后抗折强度保留
率低；界面性能方面，ALC - 混凝土异质界面粘结强度
衰减剧烈，构建的三因素粘结强度衰减模型预测精度高；

材料优化上，开发出智能响应型填缝材料，提升填缝体

系适应性与耐久性；评价方法上，建立多维度评价体系

与定量换算模型。研究成果为南昌瑶湖七期等项目提供

技术方案，对提升我国湿热地区装配式建筑质量与长期

性能有重要推广价值和实践意义。
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