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摘　要：针对湿热地区潮湿气候作用下建筑保温砂浆受潮的规律，采用天平称重法对玻化微珠保温

砂浆进行了自然状态吸放湿实验，并采用热湿气候风洞实验法对其质量平衡含湿率进行测定，进而

采用平板法对其湿平衡状态下的导热系数进行了一系列测试分析。结果表明，在南方地区潮湿气

候条件下玻化微珠保温砂浆质量平衡含湿率约为３．５５％；湿平衡状态下玻化微珠保温砂浆导热系

数修正系数在１．０４～１．１１之间，平均值为１．０８，考虑受潮现象的复杂性，建议在实际建筑工程节能

设计时，该修正系数宜取１．１０。
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　　 玻化微珠是珍珠岩经膨胀急冷形成的表面玻

璃化闭孔的珠状微小颗粒，属于膨胀珍珠岩改进系

列材料，以其为骨料配制的保温砂浆是一种新型无

机保温材料，因具有保温隔热、防火、耐老化性能在
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国际上受到广泛关注［１２］。国外较早开展了以膨胀

珍珠岩为主要填料对建材制品改性的研究工作，目

的是为了提高制品的保温性能［３５］。近年来中国学

者主要针对玻化微珠保温砂浆配制成型技术和外加

剂适应性开展了相关研究［６７］，同时对玻化微珠及其

保温砂浆制品采用憎水法进行优化，提高了干燥状

态下保温砂浆的性能［８９］。

尽管改性的玻化微珠保温砂浆相比传统膨胀珍

珠岩吸水率大幅降低，但其自然吸湿依然是不可忽

视的问题。目前针对珍珠岩类制品受潮的吸放湿特

性、热工及物理性能等相关研究报道较少［１０１２］，因材

料集配和气候类型的不同，已发表的相关研究结论

也并不能完全适用于玻化微珠保温砂浆和中国的气

候类型。中国针对玻化微珠受潮和玻化微珠保温砂

浆受潮问题的研究才刚刚开始，尚未形成系统的研

究结论［１３１４］，以至于中国现行民用建筑热工设计规

范无法给出因受潮进行修正的依据［１５］，导致实际设

计中此类保温材料的导热系数取值混乱，严重影响

了建筑节能设计质量。

该文在中国南方湿热气候条件下对玻化微珠保

温砂浆进行了自然态吸放湿实验、质量平衡含湿率

实验，测定其湿平衡态下的导热系数，进而提出湿热

地区的玻化微珠保温砂浆导热系数修正系数。

１　玻化微珠保温砂浆的自然状态吸放

湿试验

１．１　试验仪器及方法

试验采用２００７年下半年制成的玻化微珠保温

砂浆试块，尺寸为３００ｍｍ×３００ｍｍ×３０ｍｍ，如图

１所示。测试所采用的仪器包括 ＨＯＢＯ温湿度自

记议、２０２Ａ－２Ｓ型数显电热恒温干燥箱和电子天

平，仪器及其设置参数如表１。测试时间为２００８年

４月１３－２４日。

图１　玻化微珠保温砂浆试块

表１　吸放湿性能测量参数及仪器

测量参数 测量仪器 仪器精度 采集频率及方法

室内空气温度 ＨＯＢＯ温、湿度自记仪 ±０．１℃ １０ｍｉｎ、自动

室内空气湿度 ＨＯＢＯ温、湿度自记仪 ±５％ １０ｍｉｎ、自动

干燥试块 ２０２Ａ－２Ｓ型数显电热恒温干燥箱 ±１℃ 手动操作

试块质量 电子天平 ±０．１ｇ 手动称量

　　试块干燥至恒重的质量记为犿０，将试块置于室

内自然环境下，每２４ｈ记录试块质量犿，连续记录

１０ｄ，得到试块质量含湿率随时间变化的关系曲线

如图２。由ＨＯＢＯ温、湿度自记仪测定的室内温、湿

度变化见图３。

图２　测试期间试块质量含湿率变化曲线

１．２　试验结果与分析

测试期间的温度基本在２６℃上下波动，波动幅

度小于２℃，可以视为温度基本恒定。图３表明，在

该温度条件下，试块吸湿量与室内相对湿度变化趋

势一致，即当环境的相对湿度升高时，试块吸收空气

中的水分，并且随着相对湿度的提高质量含湿率也

不断增大；相反，当空气相对湿度下降时，试块能释

放一部分的水分，使质量含湿率降低。

图３　测试期间环境空气温度、湿度变化曲线

２　质量平衡含湿率试验

根据上面自然状态吸放湿试验结论，试块的吸

放湿受环境变化波动的影响。为进一步观察环境湿

度波动对玻化微珠保温砂浆含水率变化的影响，更

精确了解玻化微珠保温砂浆的吸放湿性能，为测定

试件受潮后导热系数提供更充分依据，质量平衡含
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湿率试验应用风洞实验台构建稳定的温湿度环境进

行吸放湿性能的测定，取得其在某特定温度，不同湿

度条件下的质量平衡含湿率，观察分析试件吸湿放

湿过程。

２．１　试验装置和仪器

实验在华南理工大学亚热带建筑科学国家重点

实验室经国家计量认证（ＣＭＡ）的热湿气候风洞实

验台（２００８００２９６９Ｋ）完成。实验台试块测试槽及精

密电子天平如图４所示，环境控制参数见表２。考

虑到风速对实验材料吸放湿效果影响较大，并尽可

能使风洞内热环境接近实际，根据《采暖通风与空气

调节设计规范》（ＧＢＪ５００１９－２００３），对应南方城市

室外夏季平均风速，构建了风洞的逐时刻风速分布

如图５所示。

图４　吸放湿测量槽及精密电子天平

表２　风洞实验台各环境参数模拟范围及控制精度

环境参数 模拟范围 控制精度 采集频率及方法

空气温度 ２０～４０℃ ０．５℃ １０ｍｉｎ、自动

相对湿度 ４０％～９０％ ５％ １０ｍｉｎ、自动

辐射照度 ０～１０３０Ｗ／ｍ２ １０Ｗ／ｍ２ 手动操作

风速 ０～５ｍ／ｓ ０．２ｍ／ｓ 手动称量

图５　热湿气候风洞内逐时刻风速值
［１６］

２．２　试验方法及内容

根据规范要求并结合风洞实验台的模拟范围，

测试构建的温、湿度条件是：温度恒定为２５℃，分别

测定试块在相对湿度为４５％、５５％、６５％、７５％、

８５％的环境下试块的质量平衡含湿率。试块质量通

过精度为０．０１ｇ的电子天平系统自动记录，当试块

的质量每间隔２４ｈ的连续３次测量结果的变化小

于总质量的０．１％，即认为达到了恒重状态。

根据风洞实验台测试试件的要求，将玻化微珠

保温砂浆制成尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×５０ｍｍ的

标准试块，按《建筑材料及制品的湿热性能 吸湿性

能的测定》（ＧＢ／Ｔ２０３１２－２００６／ＩＳＯ１２５７１：２０００）

的测定步骤，在干燥温度为１０５±１℃的干燥箱内干

燥达到恒重后，置于风洞实验槽中，从相对湿度为

４５％开始逐级增加湿度，分别测定每个湿度环境下

材料达到湿平衡时的质量犿，求出平衡含湿量。每

一级相对湿度达到平衡的时间为７～１０ｄ。表３为

２５℃，不同相对湿度吸湿过程的含湿量。

表３　２５℃不同相对湿度吸湿过程质量含湿率

相对湿度／％ ４５ ５５ ６５ ７５ ８５

质量含湿率／％ ０．３９６ １．１７４ ２．６７７ ３．６４４ ５．３５８

当试块在相对湿度为８５％达到湿平衡后，开始

逐级降低湿度，分别测定每个湿度环境下材料达到

湿平衡时的质量犿，求出放湿过程的平衡含湿量。

表４为２５℃，不同相对湿度放湿过程的含湿量。

表４　２５℃不同相对湿度放湿过程质量含湿率

相对湿度／％ ８５ ７５ ６５ ５５ ４５

质量含湿率／％ ５．３５８ ５．０２４ ４．６９５ ４．１５４ ４．０６６

２．３　实验结果与分析

从２００８年６月１２日－９月１６日，经过３个多

月的测试，测试了试块的等温吸放湿过程，求出每个

湿度条件下的平衡含湿率μ，得到试件在２５℃时的

吸放湿曲线，如图６。可以看出，试块的等温吸放湿

过程并非完全可逆过程。测量范围内平衡放湿曲线

斜率明显小于吸湿曲线，说明随着空气相对湿度下

降，试块内部所含水分在短时间内并不能完全排出。

南方地区潮湿多雨气候条件，相对湿度多在６０％～

９０％之间，致使玻化微珠保温砂浆频繁受潮，其中水

分并无足够时间排出，因此玻化微珠保温砂浆内湿

度变化曲线应更接近于平衡放湿曲线，始终保持在

较高水平，十分有必要进行玻化微珠保温砂浆受潮

后导热系数的变化。

图６　玻化微珠保温砂浆等温吸放湿曲线

３　导热系数试验

３．１　试验方法

试验选取７块２００７年制成的玻化微珠保温砂

浆试块先后测定其湿平衡和烘干状态下的导热系
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数，模拟玻化微珠保温砂浆做为外墙内保温系统受

潮情况下与绝干状态下导热系数差别。测试之前，

试块保存于样品间内长达１ａ之久（样品间内温度

湿度与普通无空调房间类似，主要随室外温湿度影

响），可认为内部含水率与环境温湿度已经达到平衡

状态。

试验时间为２００９年４月６日－４月２３日。测

试仪器为中国建筑科学研究院研制的 ＴＰＭＢＥ－

３００平板导热仪，热板设定温度为３５．０℃，冷板设定

温度为１５．０℃，平均温度２５．０℃。每次导热系数测

试前后均测量试块质量，以免试验过程中试块含水

率变化对试验结果造成不可忽略影响。试验期间样

品间室内温度２０～３０℃，空气相对湿度在６０％～

９０％之间。测定室测试湿平衡试件导热系数时，只

开启空调控制温湿度，环境温度２０～２２℃，空气相

对湿度４５％～５５％；测试烘干后试件导热系数时，

开启空调和除湿机，环境温度２０～２２℃，空气相对

湿度３０％～４０％。

３．２　试验结果与分析

３．２．１　测试过程中试块质量变化

湿平衡状态下，试块测量过程中质量变化率均

小于０．２％，其变化对于试块热系数的影响已经远

小于导热系数测定仪的精度。另外，导热系数测定

室内采用空调控温，其环境温湿度均小于样品间，因

此测量过程中试块质量均为负变化。

根据《无机硬质绝热制品试验方法－密度、含水

率及吸水率》ＧＢ／Ｔ５４８６．３－２００１，试块应在１０５±

５℃温度烘干下，每隔３ｈ对试块进行称重，质量变

化率小于０．２％认为达到绝干状态。试块烘干后，

整个测试过程总质量变化率只有试块３和试块６超

过０．２％。

３．２．２　导热系数及质量平衡含湿量测试结果

含湿与烘干状态的导热系数测试结果如表５。

表５　含湿与烘干状态的导热系数测试结果

试块

编号
状态

测试前密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

测试后密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

质量平衡

含湿率／％

导热系数／

（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）
修正系数

１
湿平衡

烘干

４４５．５

４２８．４

４４５．２

４２９．０
３．９８

０．０９０

０．０８２
１．１０

２
湿平衡

烘干

４１０．６

３９５．５

４１０．０

３９６．２
３．８１

０．０８３

０．０７８
１．０７

３
湿平衡

烘干

３７０．１

３５７．４

３６９．８

３５８．３
３．５７

０．０７９

０．０７２
１．０９

４
湿平衡

烘干

４５８．７

４３９．０

４５８．５

４３９．６
４．４９

０．０９４

０．０８５
１．１１

５
湿平衡

烘干

３５１．０

３４０．１

３５０．５

３４０．７
３．２２

０．０７４

０．０６８
１．０９

６
湿平衡

烘干

３６７．０

３５６．９

３６６．７

３５７．７
２．８４

０．０７６

０．０７３
１．０４

７
湿平衡

烘干

３６３．３

３５２．９

３６３．０

３５３．５
２．９３

０．０７６

０．０７２
１．０６

平均值
湿平衡

烘干

３９５．２

３８１．５

３９４．８

３８２．１
３．５５

０．０８２

０．０７６
１．０８

　　测试结果表明：

１）试块烘干状态下导热系数为０．０６８～０．０８５

Ｗ／（ｍ·Ｋ），均符合ＧＢ／Ｔ２０４７３－２００６对“硬化后

的物理力学性能”Ⅱ型规定。湿平衡状态下导热系

数在０．０７４～０．０９４Ｗ／（ｍ·Ｋ）之间，导热系数增大

４．１１％～１０．６１％，平均增大７．８２％。

２）试块干密度在３４０．１～４３９．０ｋｇ／ｍ
３，大部分

满足ＧＢ／Ｔ２０４７３－２００６《硬化后的物理力学性能》

Ⅱ型干密度小于４００ｋｇ／ｍ
３ 的要求。湿平衡状态下

试件密度在３６９．８～４５８．５ｋｇ／ｍ
３，质量平衡含水率

在２．８４％～４．４９％之间，平均值为３．５５％，如图７

所示。
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３）测试结果验证了玻化微珠保温砂浆密度越小

导热系数越小这一基本趋势，并且在湿平衡状态下

试件导热系数随密度增长趋势与烘干状态下一致，

如图８。

４）试块受潮后导热系数修正系数在１．０４～

１．１１之间，平均值为１．０８。因实际工程中存在若干

施工允许误差和质量允许偏差，诸如保温砂浆干粉

料的质量偏差、现场拌合和施工成型的误差等，均会

导致保温砂浆的保温性能出现偏差，为适当保守起

见，该修正系数取为１．１０为宜。

图７　湿平衡质量含水率图

图８　导热系数与密度关系图

４　结论

通过测试在室内自然条件下存放的建筑玻化微

珠保温砂浆试块的自然态吸放湿曲线、风洞试验台

测得的质量平衡含湿率以及在实验室标准工况下测

得的湿平衡状态及绝干状态下导热系数，得出结论

如下：

１）玻化微珠保温砂浆吸放湿过程短时间内并非

完全可逆过程；测量范围内平衡放湿曲线斜率明显

小于吸湿曲线，表明随着空气相对湿度下降，砂浆内

部所含水分在短时间内并不能完全排出。

２）玻化微珠保温砂浆在相同温湿度环境下存在

平衡含湿量，且平衡含湿量随环境温湿度同向变化；

测试分析结果表明，在南方地区潮湿气候条件下玻

化微珠保温砂浆质量平衡含湿率约为３．５５％。

３）满足现行标准要求的玻化微珠保温砂浆烘干

状态下导热系数为０．０６８～０．０８５Ｗ／（ｍ·Ｋ），湿平

衡状态下导热系数在０．０７４～０．０９４Ｗ／（ｍ·Ｋ）之

间，导热系数增大４．１１％～１０．６１％，平均增大

７．８２％。湿平衡状态下玻化微珠保温砂浆导热系数

修正系数为１．０８，工程设计该修正系数取１．１０为

宜。
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