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摘　要：应用ＣＡＥＳＡＲＩＩ软件对新疆工程主蒸汽汽锤动态工况进行应力分析，假定边界条件，

组合冲击荷载工况，定义时程及步长，描述频谱响应，在控制结果参数后输出主蒸汽运行动态工况

结果。针对结果最大应力点等指导后期管道运行及施工安装，设置阻尼器稳固管系，保证运行安全

可靠。
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　　电厂蒸汽管道计算通常用静态分析方法，当偶

然荷载等工况时，需要用动态分析方法计算，一般设

计单位采用ＣＡＥＳＡＲＩＩ等之类的软件对汽水管道

进行应力模拟分析。在电厂蒸汽管道中，当汽轮机

突然甩负荷或紧急情况时，主蒸汽阀门要求快速关

闭，保护汽轮机，此时，阀门关闭将使主蒸汽运动受

到阻碍，瞬时压力上升，产生一种汽锤力，给管道设

备带来更大冲击，因此主蒸汽汽锤计算的合理性对

机组安全运行十分重要。

１　汽锤力计算

新疆奎山２Ｘ３５０ＭＷ 热电联产工程，主蒸汽管

道应力计算模型如图１。

图１　主蒸汽计算模型

在管道弯头处产生附加汽锤力产生的瞬态荷

载，通过ＣＡＥＳＡＲＩＩ动态应力分析，选择阻尼器响

应汽锤力瞬态荷载，从而对稳固整个主蒸汽管系。

采用时程分析法计算汽锤力的大小，建立数据模型

的基本假定为：

１）在整个过程中温度恒定；

２）蒸汽视为理想气体；

３）流动是无摩擦的；

４）流体为单一流动；

５）由于压力波的产生而引起的蒸汽特性的变化

是等熵的；

６）在阀门，弯管，三通，大小头处的动力损失可

忽略不计；

７）汽源在压力波传播期间持续吸收能量。

已知条件为：最高工作压力２５．４ＭＰａ，最高工

作温度５７６℃，管道材料：Ａ３３５Ｐ９１，最大工作流量

１７２３．６８２ｔ／ｈ，阀门关闭时间０．１５ｓ。计算汽锤力

结果如表１所示。

２　犆犃犈犛犈犚犐犐计算数据输入

２．１　时程定义及频谱响应

将主蒸汽管道每一转折管段作为一个时程段，

定义如下图２。

图２　时程定义图
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表１　汽锤力计算表

起始

点

终止

点

理论管长／

ｍｍ

管道内径／

ｍｍ

通流面积／

ｍ２

蒸汽流速／

（ｍ·ｓ－１）
流量／（ｋｇ·ｈ

－１）汽锤力／Ｎ
起始

时刻

生成

时刻

衰减

时刻

归零

时刻

５０１

（５０２）

２０

（４５０）
３６４２ ２３５ ０．０４３３７３６１３ ７３．１６１４４１９７ ８６１８４１．３９ ６１０３．２７３４ ０ ０．００６０．１５６０．１６１

２０ ３０ ９６０８ ２３５ ０．０４３３７３６１３ ７３．１６１４４１９７ ８６１８４１．３９ １６１０１．１１２ ０．００６ ０．０２ ０．１７ ０．１８５

４５０ ４４０ ７１４３ ２３５ ０．０４３３７３６１３ ７３．１６１４４１９７ ８６１８４１．３９ １１９７０．２５９ ０．００６０．０１６０．１６６０．１７６

４４０ ３０１ ３４８６ ２３５ ０．０４３３７３６１３ ７３．１６１４４１９７ ８６１８４１．３９ ５８４１．８４８２ ０．０１６０．０２１０．１７１０．１７６

３０ ６０ ２１２３０ ３３０ ０．０８５５２９８５９ ７４．２０２７６６４４１７２３６８２．７８ ７１１５４．５８３ ０．０２ ０．０５１０．２０１０．２３１

６０ ７０ １０６００ ３３０ ０．０８５５２９８５９ ７４．２０２７６６４４１７２３６８２．７８ ３５５２７．０１７ ０．０５１０．０６６０．２１６０．２３１

７０ ８０ ９２００ ３３０ ０．０８５５２９８５９ ７４．２０２７６６４４１７２３６８２．７８ ３０８３４．７７ ０．０６６０．０７９０．２２９０．２４３

８０ ９０ １５６００ ３３０ ０．０８５５２９８５９ ７４．２０２７６６４４１７２３６８２．７８ ５２２８５．０４４ ０．０７９０．１０２０．２５２０．２７４

９０ １００ ９０００ ３３０ ０．０８５５２９８５９ ７４．２０２７６６４４１７２３６８２．７８ ３０１６４．４４９ ０．１０２０．１１５０．２６５０．２７８

１１０ １４０ ３１６００ ３３０ ０．０８５５２９８５９ ７４．２０２７６６４４１７２３６８２．７８ １０５９１０．７３ ０．１２７０．１７３０．３２３０．３６９

３０３ ２５０ １７７８ ２３５ ０．０４３３７３６１３ ７３．１６１４４１９７ ８６１８４１．３９ ２９７９．５７７２ ０．１７３０．１７６０．３２６０．３２８

２５０ ２６０ ２７７４３ ２３５ ０．０４３３７３６１３ ７３．１６１４４１９７ ８６１８４１．３９ ４６４９１．７９４ ０．１７６０．２１６０．３６６０．４０６

１４０ １５０ ３０００ ２３５ ０．０４３３７３６１３ ７３．１６１４４１９７ ８６１８４１．３９ ５０２７．４０８１ ０．２１６ ０．２２ ０．３７ ０．３７４
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　　在定义的基础上，将各个转折弯头处的汽锤瞬

态力加载在各节点处，参照表一计算的汽锤力定义

出大小、方向，在Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　Ｎａｍｅ模块输入汽锤响

应的起始、终结时间长度，其中０和１表示的是载荷

的幅值比例，１代表最大载荷，０表示无载荷作用。

见下频谱响应图３、汽锤力加载图４。

图３　频谱响应图

２．２　动态荷载计算工况组合

在ＣＡＥＳＡＲⅡ计算中比较常用的有ＯＰＥ、ＳＵＳ

和ＥＸＰ等５个工况：

ＯＰＥ工况包括：Ｗ＋Ｄ１＋Ｔ１＋Ｐ１＋Ｈ；

ＳＵＳ工况包括：Ｗ＋Ｐ１＋Ｈ；

ＥＸＰ工况包括：Ｄ１＋Ｔ１

Ｗ 为总重因素，Ｄ１为位移因素，Ｔ１为温度因

素，Ｐ１为压力因素，Ｈ为弹簧因素。在ＣＡＥＳＡＲⅡ

计算结果中，一般可输出的计算结果是 ＯＰＥ、ＳＵＳ

和ＥＸＰ工况。ＯＰＥ代表工作状态也就是热态工

况，ＳＵＳ代表冷态工况。ＥＸＰ代表从冷态过渡到热

态。此新疆项目主蒸汽管道动荷载计算工况是将时

程和力组合定义，冲击荷载与ＳＵＳ工况、ＯＰＥ工况

组合对管道实际运行过程中动荷载时的状态进行模

拟计算。

３　计算结果分析

３．１　计算控制参数

在进行动态荷载计算前应定义控制参数，主要

是计算时长，时间步长，阻尼系数，输出工况数。

３２１增刊 徐永松：ＣＡＥＳＡＲＩＩ在主蒸汽汽锤计算中的应用
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图４　汽锤力加载图

图５　工况组合图

图６　计算控制参数图

３．２　计算结果分析

管道应力分析应保证管道在设计条件下具有足

够的柔性，防止管道因热胀冷缩、管道支承或端点附

加位移造成应力问题。对主蒸汽汽锤计算结果只选

取了最大应力状态及阻尼装置点数据见，计算结果

表２。

表２　犆犃犈犛犃犚Ⅱ计算结果表

　　１）从表中可以看出在动态工况下，最大应力为

３３３点，节点应力最大为８５．３％，因此追溯到主蒸汽

管道是一个去二段抽汽的三通点，因此在选用热压

弯头时应力应有所加强。

２）为了更好稳固整个主蒸汽管系，保证运行安

全，在合理位置增设了，如数据表中编号为７０１～

７０７的阻尼装置，以约束瞬态时管系振动，使整个主

蒸汽管道支吊架设计更加合理，管系更加安全。

４　结　论

１）主要介绍了在主蒸汽汽锤动态计算的主要过

程和结合ＣＡＥＳＡＲＩＩ软件计算汽锤的方法，对于类

似管道动态应力计算，提供实践方法参考，对工程设

计十分必要。

２）结合计算结果，合理真实模型管道运行工况

受力，对偶然荷载采取行之有效的阻尼装置加以约

束，指导蒸汽管系支吊装置的设计，同时对建设施工

也有帮助作用，是蒸汽管道安全运行的有力保证。
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摘　要：阐述了常见金属复合保温板中的压型钢板复合保温板和金属夹芯板的特点，分析了它

们在电厂建筑围护体系中应用需要考虑的设计要素。通过总结常见金属复合保温板在工程应用中

的问题，对实际工程中的构造设计进行优化，使其满足电厂建筑的使用环境、施工、造价等多方面的

要求。
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１　前言

金属复合保温板是以金属为面层承重材料，并

根据板材功能要求组合相应的保温、隔热、隔声、防

火材料而构成的复合板材体系。目前，中国电厂建

筑中常用的金属复合保温板有压型钢板复合保温板

和金属夹芯板。它们在电厂建筑中主要作为屋面围

护系统及墙面围护系统，已广泛地应用于新建、改扩

建的电厂建筑中，并取得了良好效果。笔者通过对

常见的金属复合保温板的选择与分析，论述其在屋

面、墙面系统中的应用，剖析其在保温隔热、屋面防

水、建筑防火及防雷设计等方面的设计要素，并为相

应设计要求制定措施，以期为电厂建筑推荐满足“安

全、适用、经济、美观、耐久”的新型建筑围护材料。

２　金属复合保温板的分类及特点

２．１　压型钢板复合保温板的分类及特点

压型钢板复合保温板通常在施工现场制作，根

据复合保温板板在电厂建筑中所处位置的不同，可

分为屋面系统压型钢板复合保温板和墙面系统压型

钢板复合保温板。

２．１．１屋面系统压型钢板复合保温板

根据屋面系统压型钢板复合保温板的构造层

次，分为单层压型钢板复合保温屋面、双层压型钢板

复合保温屋面和压型钢板复合保温卷材防水屋面，

其相应构造及应用情况分别如图１、图２、图３。

图１　单层压型钢板复合保温板屋面

（需进行二次装修，室内装修要求较低时适用）

图２　双层压型钢板复合保温板屋面

（可据装饰要求选择底板板形式和材质颜色）

２．１．２墙面系统压型钢板复合保温板

根据墙面系统压型钢板复合保温板的构造，分

为单层压型钢板复合保温墙面、双层压型钢板复合

保温墙面，其相应构造及应用情况如图４、图５。
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图３　压型钢板复合保温卷材防水屋面

（防水可靠，维修方便；防水要求高时大量采用）

图４　单层压型钢板复温合保墙体

（需进行二次装修，室内装修要求较低时适用）

图５　双层压型钢板复合保温墙体

（可据装饰要求选择内侧墙板形式和材质颜色）

２．２　金属夹芯板特点及分类

金属夹芯板是将彩色涂层钢板面板和底板与保

温芯材通过粘结剂（或发泡剂）复合而成的保温复合

围护板材。根据夹芯板芯材材料的不同，分为硬质

聚氨酯夹芯板、聚苯乙烯夹芯板、玻璃棉复合板和岩

棉夹芯板。金属夹芯板集承重、保温、防火、防水于

一体，无需进行二次装修，并可制作无骨架的自承重

组合式房屋，是一种用途广泛的新型建筑材料。各

种类型金属夹芯板的特点见表１。

表１　金属夹芯板的特点

类型 特点

硬质聚氨

酯夹芯板

具有极佳的保温隔热性能，板材整体性极好，

燃烧性能为Ｂ１级，产品种类丰富，装饰性良

好，适用各种建筑需求。

聚苯乙烯

夹芯板

保温隔热性能优异，但防火性能较差，芯材

易燃、有毒，燃烧性能为Ｂ２级，价格便宜，

大量用于临建。

岩棉

夹芯板

聚氨酯封边，防火性能、保温隔热性能、隔

音吸音性能显著，燃烧性能为Ａ级。

玻璃棉夹

芯板

聚氨酯封边，防火性能、保温隔热性能性能

优秀，燃烧性能为Ａ级。

２．３　金属复合保温板的技术经济性对比

各种类型的金属复合板具有强度高，隔音效果

好，施工效率高，板型造型丰富美观等特点，并在快

速安装投入使用、可装可拆、材料周转重复使用等方

面具有明显优势，能够较大幅度地降低建筑工程的

费用，其技术经济性对比如表２，表３。

表２　常见电厂建筑围护材料经济性对比

元／ｍ２

材料 施工单价
二次装修

单价
综合单价

压型钢板复合板

（玻璃丝绵卷毡）
１３０ ０ １３０

硬质聚氨酯夹芯板 １４５ ０ １４５

加气混凝土砌块

（２００ｍｍ）
６５ ２３ ８８

　　注：本表中单价不含檩条价格

表３　常见电厂建筑围护材料施工技术性对比

ｍ２／（天·人）

材料 施工效率
二次装修

效率
综合效率

压型钢板复合板

（玻璃丝绵卷毡）
４５ 无需 ４５

硬质聚氨酯夹芯板 ７０ 无需 ７０

加气混凝土砌块

（２００ｍｍ）
１５ １８ ８
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３　金属复合保温板围护体系设计要素

３．１　基板

选择金属复合保温板的基板时，应考虑基板的

强度等级和基板厚度两个因素。

用作金属复合保温板基板的钢板，其屈服强度

有２５０ＭＰａ、３５０ＭＰａ、５５０ＭＰａ等级。基板强度等

级的选择不仅与外部荷载作用的大小有关，而且还

与板件间的连接方式有关。当屋面板间采取咬合式

连接时，应保证金属复合保温板能够有适当的变形，

此时应选择较低强度等级（２５０Ｍｐａ、３５０Ｍｐａ级）的

基板；当金属板采取扣合式连接时，应保证扣合部位

的基板不因撕裂而导致基板抵抗力失效和涂层破

坏，此时应选择较高强度等级（５５０Ｍｐａ级）的基板。

板件间的连接方式，应符合防水要求。

工程中，由于屋面板、墙面板的外层钢板直接受

到风荷载、雪荷载的作用，并易于受到室外不利环境

因素的侵蚀，因此应选用较厚的钢板作为其基板；而

屋面板、墙面板的内层板受室内环境影响，腐蚀性相

对较低，且承受的风荷载、雪荷载较小，因此可选用

较薄的钢板作为其基板。ＧＢ／Ｔ１２７５５—２００８《建筑

用压型钢板》中，要求工程中墙面基板的公称不宜小

于０．５ｍｍ，屋面基板不宜小于０．６ｍｍ。《压型钢

板、夹芯板屋面及墙体建筑构造》０１Ｊ９２５—１中规

定，建筑围护用夹芯板的彩色钢板厚度为０．５ｍｍ、

０．６ｍｍ，如果条件允许，经计算屋面板底板和墙板

内板也可以采用０．４ｍｍ厚彩色钢板。

３．２　镀层

根据金属复合保温板使用环境的要求，可在基

板表 面 上 镀 镀 锌、镀 锌 铝 或 者 镀 铝 锌。根 据

ＧＢ５０８９６—２０１３《压型金属板工程应用技术规范》附

表Ｂ．０．２规定，基板在不同腐蚀性环境中推荐使用

的公称镀层重量及使用范围见表４。

表４　不同腐蚀性环境的公称镀层重量　ｇ／ｍ
２

镀层 Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４

热镀锌镀层 ９０／９０ １２５／１２５ １４０／１４０

热镀锌镀层 ６５／６５ ９０／９０ １１０／１１０

热镀铝锌镀层 ５０／５０ ６０／６０ ７５／７５

　　　注：１）Ｃ１、Ｃ５类腐蚀性环境，镀层重量由供需双方在合同中

约定；

２）表中分子、分母值分别表示正反面镀层重量。

３．３　涂层

常见的金属复合保温板涂层材料有聚酯树脂、

硅改性聚酯树脂、聚氯乙烯可塑溶胶和聚偏二氟乙

烯等。选择涂层时，应考虑复合保温板的使用环境、

用途及加工方式等因素，各涂层的技术性能见表５。

表５　涂层技术性能表

涂层名称 性能和适用范围

聚酯树脂面漆

（Ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ，ＰＥ）

辊压成型性、耐候性及室外稳定性良好，

色彩亮丽多样；在一般直接暴晒环境下，

其防蚀年限达７－８年，工业环境或污染及

海蚀严重的地区，其使用寿命会降低。适

用于空气污染不严重的地区

硅改性聚酯树

脂面漆

（Ｓｉｌｉｃｏｎｅ

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ

Ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ，

ＳＭＰ）

耐蚀性、耐候性及色彩保持性优良，色彩

亮丽多样。在一般直接曝晒环境下，其耐

用年限达１０年，严重污染的重工业区、腐

蚀严重的海岸地区，其使用寿命会降低。

适用于中等污染的工业区、商业区、住宅

区、郊区、乡村等建筑物屋顶、墙板

高耐候聚酯涂料

（Ｈｉｇｈ

Ｄｕｒａｂｌｅ

Ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ，

ＨＤＰ）

ＨＤＰ为高分子树脂材料，键能稳定，不易

光解和水解。在日光中不易褪色，耐久年

限高达１５年，抗紫外线性优良，但其材质

较软，耐磨失重较多，耐划性能稍差。性

能介于强化聚酯漆和聚偏二氟乙烯之间

聚氯乙烯可塑

溶胶（ＰＶＣ

Ｐｌａｓｔｉｓｏｌ）

耐化学药品性、耐盐水性、耐瓦斯性等性

能极佳。在一般地区，其耐用年限达１５年。

适用于工业或住宅建筑的屋顶或外墙等，

尤其是腐蚀状况特别严重的海岸地区或

化学工业区与铝电解工场、镀锌工场等

强化聚酯漆

添加有洁面特殊配方，色彩亮丽持久，具

有防灰尘堆积功能和防灰尘粘附功能，防

腐性能卓越。在一般地区，其耐用年限达

１５年。适用于积灰较多的工业地区

聚偏二氟乙烯

ＰＶＤＦ（Ｐｏｌｙ

ｖｉｎｙｌｉｄｅｎｅ

ｆｌｕｏｒｉｄｅ）

耐候性、耐蚀性、耐化学药品、耐溶剂性、

耐热性、耐紫外线性、抗污染性及加工成

型性等性能都极为优越，且色彩美观持

久，能够在各种使用环境下保持漂亮的外

观及完整性。在一般环境下，其耐用年限

达２０年，在大气污染、严寒、酷热、终年

强烈暴晒等地区，其使用效果理想

３．４　芯材性能

常见的金属复合保温板以硬质聚氨酯、聚苯乙

烯、玻璃丝棉和岩棉等为芯材材料。设计金属复合

保温板围护体系时，应根据建筑使用环境对保温隔

热性能、燃烧性能、降噪性能等的要求选择相应的芯

材材料。常见的金属复合保温板的芯材材料特性见

７２１增刊 杨东旭，等：常见金属复合保温板在电厂建筑围护体系中的应用浅析
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表６。

表６　芯材材料特性

种类 保温隔热性能 燃烧性能 降噪性能

硬质

聚氨酯

热传导系数≤

０．０２３Ｗ／（ｍ．ｋ）

Ｂ１级难燃

材料

平均隔音量
"

２２．６ｄＢ（５０ｍｍ）

聚苯

乙烯

热传导系数≤

０．０４１Ｗ／（ｍ．ｋ）

Ｂ２级易燃

材料

平均隔音量
"

２０．０ｄＢ（５０ｍｍ）

玻璃

丝棉

热传导系数≤

０．０３４Ｗ／（ｍ．ｋ）

Ａ级不燃

材料

平均隔音量
"

３２ｄＢ（５０ｍｍ）

岩棉
热传导系数≤

０．０４４Ｗ／（ｍ．ｋ）

Ａ级不燃

材料

平均隔音量
"

３７ｄＢ（５０ｍｍ）

３．５　金属复合保温板屋面的防水设计

金属复合保温板屋面防水设计时，应根据建筑

使用环境及建筑功能要求确定防水等级，选择相应

的屋面板间连接方 式 或屋面防水卷材。根据

ＧＢ５０３４５—２０１２《屋面工程技术规范》及ＧＢ５０８９６—

２０１３《压型金属板工程应用技术规范》的要求，总结

推荐金属复合保温板屋面构造与防水等级的关系见

表７。

３．６　金属复合保温板围护体系的防火设计

金属复合保温板建筑的非承重墙面系统的防火

设计应满足ＧＢ５００１６—２００６《建筑设计防火规范》

３．２．５条对建筑的防火等级、构件的耐火极限以及

芯材的燃烧性能的要求。目前市场上出售的主流金

属复合保温板均能较容易地满足电厂建筑对非承重

墙防火设计的要求。

表７　金属复合保温板屋面构造与防水等级关系表

板型 板件连接方式 防水等级

单层、双层

压型钢板复合保

温屋面

１８０°咬口锁边＋防水垫层 Ⅱ级

＞１８０°咬口锁边

＞１８０°咬口锁边＋防水垫层

Ⅱ级

Ⅰ级

紧固件连接＋防水垫层 Ⅱ级

压型钢板复合保

温卷材防水屋面

一道卷材防水层 Ⅱ级

两道卷材防水层 Ⅰ级

夹芯板屋面 紧固件连接 Ⅱ级

根据公安部、住建部联合发布的“《民用建筑外

保温系统及外墙装饰防火暂行规定》的通知”（公通

字［２００９］４６号）文件及ＧＢ５００１６—２００６《建筑设计

防火规范》３．２．９条的要求：对于柔性防水卷材金属

复合保温板屋面，当屋面保温层材料采用Ｂ１级材料

时，防水卷材外侧应设置金属板或其他不燃烧材料

覆盖层；当屋面保温层材料采用 Ａ级材料，防水卷

材可以直接暴露在室外，不用不燃烧材料覆盖。其

他形式金属复合保温板屋面系统均能较容易地满足

电厂建筑对屋面的防火设计要求。

３．７　金属复合保温板围护体系的防雷设计

按ＧＢ５００５７－２０１０《建筑物防雷设计规范》的分

类：电厂建筑一般属于第二类或第三类电气防雷设

计建筑。采用金属复合板作为建筑的外围护体系的

建筑，由于金属外围护体系具有优异的导电性能，当

屋面系统的防雷构造设计及雷电接引材料满足规范

《建筑物防雷设计规范》规定的要求时，可直接利用

金属屋面系统作为建筑物的防雷接闪器。

４　金属复合保温板在电厂建筑中的

应用

４．１　常见金属复合保温板在使用中遇到的问题

下面以电厂建筑中常用的双层压型钢板复合保

温屋面和墙体为例，说明常用金属复合保温板在使

用中遇到的问题。

４．１．１日常使用和维护问题

１）双层压型钢板复合保温屋面在使用和维护过

程中最突出的问题是漏水。采用咬口锁边连接的压

型钢板屋面对现场施工管理的要求较高：若施工现

场排板稍有误差，则咬口锁边处防水效果会差强人

意。而采用紧固件连接的压型钢板屋面，则会在屋

面板的波峰处留下多处自攻螺钉空隙，虽然在螺钉

结合处有橡胶垫和必要的防水密封胶，但经过一段

时间后，特别是昼夜温差较大时，由于长时间的热胀

冷缩作用，螺钉和屋面板连接处的缝隙会增大，从而

发生漏水；此外，屋面板开孔处节点处理复杂，其防

水效果及时限难以保证。

２）双层压型钢板复合保温墙体由于内外板与保

温层相互分离，没有形成整体。因此大面积压型钢

板墙面平整性较差，若墙面设计大面积带型窗，容易

造成窗框变形，影响正常使用；另一方面由于施工等

原因，中间保温层往往不能完全填充内外层金属板，

冷桥弊端突出，不利于建筑节能。

４．２　实际工程中金属复合保温板的优化设计

４．２．１新疆奎屯宝塔项目中压型钢板复合保温卷材防

新疆奎屯宝塔项目位于新疆奎屯市奎屯—独山

子经济技术开发区，根据该地区冬季温度低，雪荷载

大的气候特征，为避免金属板的接缝冻胀变形，程主

厂房采用轻质压型钢板复合保温卷材防水屋面。

为了避免固定保温板时螺钉对底层压型钢板的
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贯穿破坏，并增加屋面的刚度，在该工程的压型钢板

复合保温卷材防水屋面设计中，在底层压型钢板上

现浇一层２０ｍｍ 厚的轻质混凝土基层，再将 ＸＰＳ

保温板机械固定于基层上，然后满粘两道防水卷材，

这不仅保证了屋面防水性能的达到达Ⅰ级防水等

级，而且轻质混凝土与压型钢板形成的组合受力体

系，大大增加了屋面的抗变形能力，以抵抗新疆地区

较大的雪荷载。该工程压型钢板复合保温卷材防水

屋面的优化设计构造，如图６。

图６　压型钢板复合保温卷材防水屋面

４．２．２苏门答腊项目中金属夹芯板屋面的优化设计

印尼苏门答腊项目位于印度尼西亚苏门达姆地

区，属于热带雨林气候，全年雷暴１２６天，年平均降

雨量为２４１５．５５ｍｍ。工程设计中，根据该地区全年

雷暴天气较多，风荷载较大的特点，同时为了满足项

目业主对项目工期的要求，克服雨季施工的难题，该

工程主厂房采用玻璃丝棉金属夹芯板卷材防水

屋面。

为了解决该工程由于在雨季施工的急迫性造成

的困难，采用５０ｍｍ玻璃丝棉金属夹芯板屋面板并

倒置放置，夹芯板芯材密度为６４ｋｇ／ｍ
３，外板厚度

为０．６ｍｍ，内板厚度为０．４ｍｍ，板材吧传热系数

０．６８Ｗ／（ｍ．ｋ），基板镀层为热镀锌铝，涂层为聚偏

二氟乙烯。施工做法为：用自攻螺钉将夹芯板连接

于檩条，再在板材上表面满粘两道防水卷材，以满足

Ⅰ级防水要求。此构造方法简单，施工工序少，不仅

为施工单位节省了工时和人工成本，而且为施工单

位在预定工期内顺利完成施工任务降低了困难。本

工程中，金属夹芯板屋面的优化设计构造，如图７。

图７　玻璃丝棉金属夹芯板卷材防水屋面

５　结　论

电厂建筑中选用金属复合保温板作为围护体

系，具有造价低廉、施工快速、造型及室内装修美观

大方、耐久、适用等特点。随着科学技术的不断发展

和进步，以及电厂建设对工程质量、工期、成本等的

要求不断提高，具有优势的金属复合保温板将在电

厂建筑围护体系中得到更为广泛的应用。在实际工

程中，应该充分了解和掌握金属复合保温板材的基

本特性、有关技术要求和设计要素，“因地制宜”地为

电厂建筑选择建筑围护体系材料，以期更加合理、经

济、可靠地使用金属复合保温板材这种新型建筑

材料。
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