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　　摘 　要 :针对 SMC墙板干缩和冷缩造成轻质墙板与结构接缝开裂的共性和普遍性问题 ,系统研究了墙

板在施工后开裂的力学机理和防治对策 ;在接缝开裂研究中 ,借鉴我国建材研究院对轻骨混凝土弹性模量

的测试结果 ,发现高层建筑中高强混凝土材料的使用与 SMC墙板装配构成二者材料力学性能上的巨大差

异 ,应力应变关系极不协调 ;而环境湿度的改变是导致 SMC墙板干缩开裂的主要因素。
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1　SMC墙板与主体结构的弹性模量的差异

我国用于轻质墙板的轻骨料多用陶粒、膨胀珍珠岩、工业粉煤灰、植物纤维等 ,轻骨料混凝土的密度等

级多分布在 80021200级 ,文献 [ 1 ]提供的轻骨料混凝土弹性模量表 1:

表 1　轻骨料混凝土的弹性模量 10
2

MPa

强度等级
密度等级

800 900 1 000 1 100 1 200

CL5. 0 34 38 42 46 50

CL7. 5 42 47 52 57 62

　　一般轻质墙板的强度等级多在 CL5. 0等级范围左右 ,密度等级多在 800～1200级左右 ,弹性模量

ECL = 34 ～ 50 ×102 M Pa。

SMC墙板一般应用于框架结构 ,其弹性模量见混凝土结构设计规范 :

表 2　混凝土弹性模量 EC 10
4
MPa

强度等级 C25 C30 C35 C40 C45 C50

弹性模量 EC 2. 8 3. 0 3. 15 3. 25 3. 35 3. 45

高层框架结构一般多采用 C25—C50, EC = 2. 8 ×10
4 ～3. 45 ×10

4
MPa,剪力墙己用到 C60,这些高强混



凝土材料的使用与 SMC墙板的装配 ,在材料的弹性模量上已构成巨大的反差。

轻质墙板与高层结构的弹性模量相比较 ,相差 8～10倍。轻质墙板与结构拼装成一个整体投入运用后 ,

应力应变关系极不协调。

2　SMC轻质墙板与结构的收缩变形的差异

混凝土自身体积变形是混凝土在凝结、硬化过程中自身产生的一种体积变形 ,其变形性态除与组成混

凝土的水泥及骨料等材料特性有关外 ,还受到其周围环境的影响。研究 SMC墙板与结构的变形差异性 ,主

要是研究轻质墙板由工厂生产 28 d龄期后与钢筋混凝土框架结构装配完成的后期变形差异。

关于混凝土收缩变形 , A·E·谢依金在文献 [ 2 ]的研究成果中 ,混凝土的收缩变形表示为 :

εη =εμ (1 - a) n (1)

式 (1)中 :εη———混凝土的收缩变形 ,εμ———水泥石的收缩变形 , a———骨料用量 , n———混凝土收缩。

A·E·谢依金把混凝土结构在研究中分为 3种类型 ,微观结构即水泥石结构 ;亚微观结构 ,即混凝土中

的水泥砂浆结构 ;宏观结构 ,即两组分体系 ,砂浆和粗骨料。

A·E·谢依金的研究成果认为混凝土的收缩变形是水泥石收缩的一部分 ,同时认为骨料的用量对混凝

土收缩变形有明显的影响 ,骨料的弹性模量对混凝土收缩也有一定的影响。图 1中曲线表示不同弹性模量

的各种骨料制成的混凝土的收缩变形。从图中可以看出骨料的弹性模量愈高 ,混凝土收缩变形愈小。同时

混凝土的配筋率对混凝土收缩变形也有较大的影响 ,从图 2中可以看出 ,配筋率越高 ,混凝土收缩变形越小。

图 1　不同骨料的混凝土的收缩 　　　　　　　　　　　图 2　配筋率对混凝土收缩的影响 　　　

从 A·E·谢依金对混凝土收缩变形的试验研究成果可以看出 ,轻质墙板与高层框架结构件之间的收

缩变形的差异 , SMC墙板的骨料植物纤维和耐碱玻璃纤维 ,实测密度 7 Kg/m3 ,它的弹性模量比普通石子要

低得多 ,在同样的抗压强度条件下 , SMC墙板的收缩变形要大得多。同时 , SMC墙板的配筋率μ= 0,高层框

架结构的配筋率较高 ,所以轻质墙板的收缩变形也要大得多。当轻质墙板与高层框架结构件装配完成后 ,

二者在同一约束条件下发生收缩变形 ,随着时间的推移 ,二者的收缩变形差异性愈来愈大 ,这个变形差必然

在二者的接合部位表现出来 ,形成接缝开裂。

综上所述 ,轻质墙板与结构的接缝开裂 ,主要表现在收缩变形上 ,二者在装配成为整体后 ,其收缩变形

量是极度不协调的。形成裂缝的性质 ,应当是弹性模量差异较大的变形缝。
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3　环境湿度对墙板干缩变形的影响

研究表明 ,轻质墙板的干缩变形 ,与墙板轻骨料混凝土中毛细管水同外界的交换变化有关。为了研究

干缩变形与环境湿度的关系 ,采用文献 [ 3 ]所述轻质墙板干缩规律试验 ,进行研究。

试验方法 :沿轻质墙板长方向截取试件 (5块试件 ) ,即高度为 60 mm,长度为板度的试件。将制备好的

试件浸没在 20 ±2 ℃的水中 ,水面高出试件 20 mm,浸泡 72 h。然后将试件置于温度 50 ±1 ℃,相对湿度

60 ±2%的环境中 ,每隔一定的时间 ,测其收缩值 ,直至达到干缩平衡 ;同样的方法 ,置于温度 50 ±1 ℃,相对

湿度 30 ±2%的环境中 ,每隔一定的时间 ,测其收缩值。测试仪器采用 CB2502610型双立柱多用比长仪 ,测

试环境 20 ±2 ℃。

干燥收缩值按照国标 JG/T16922005,《建筑隔墙用轻质条板 》规定计算 :

S =
L1 - L2

L1 - (η1 +η2 )
(2)

　　式 (2)中 : S———干燥收缩值 , L1 ———试件的初始长度 , L2 ———试件干燥后的长度 ,η1 +η2 ———两个收缩头

露在试件外的部分测头的长度之和。

按照上述试验方法增加相对湿度 90%、80%、70%观测干缩稳定值 (10 d后 ) ,得到轻质墙板干缩规律曲

线见 (图 3)。

图 3　轻质墙板干缩规律曲线

岩崎训明在文献 [ 4 ]中关于混凝土干缩变形与环境湿度的研究结果可提供依据 ,他用微观结构水泥石

进行试验 ,结果表明水中养护过的水泥石 ,一旦干燥就会产生收缩 ,在相对湿度 50%时 ,收缩约为

0. 2% ～0. 3% ;在完全干燥的情况下 ,引起 0. 5% ～0. 6%的长度变化。

以轻质复合墙板试件实测的干缩曲线和相对湿度关系曲线 ,并结合岩崎训明的研究成果可以得出研究

结果 ,即环境湿度的改变是导致轻质墙板干缩的主要原因 ,随着环境湿度的降低 ,其干缩值逐渐增大。

4　SMC墙板干缩应力计算与开裂分析

环境湿度的改变是导致墙板干缩的主要原因 ,环境湿度的降低 ,其干缩值逐渐增大。温度的变化也会

引起墙板中混凝土的变形 ,在温度与湿度的交替变化下 ,两种作用时而相互加强 ,增大墙板的干缩量 ,时而

又相互部分抵消 ,减小墙板干缩。但在研究中发现 ,湿度对墙板干缩的影响比温度强得多 ,且墙板开裂主要

接缝处的抗拉强度小于干缩应力 ,其抗压强度远大于抗压强度 ,故以下从相对湿度引起的最大干缩应力 ,并

考虑温度的影响来研究导致墙板开裂的主要因素的量化关系 [ 5, 6 ]。
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我国幅员辽阔 ,各地气候各异 ,四季温度和湿度交替变化 ,北方地区墙板接缝开缝多是由于冬季的寒潮

侵袭而引起的温度和湿度同时降低 ,墙板干缩应力叠加所产生的结果。而重庆地区气候与北方不同 ,其相

对湿度最低的时间是五月 ,而温度最低时间是一月 (见表 3) ,因此重庆地区轻质墙板开裂情况相对要好些。

表 3　重庆沙坪坝地区 2006—2007年气温及湿度变化数据

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

平均温度 /℃ 7. 9 12. 14. 75 18. 49 24. 48 24. 3 27. 05 29. 9 24. 04 19. 84 14. 36 10. 53

相对湿度 /% 84. 7 80. 8 76. 5 78. 3 68. 3 84. 6 85. 5 72. 0 81. 4 85. 5 89. 5 88. 8

4. 1　相对湿度引起的干缩应力

SMC墙板属于轻骨料混凝土 ,其干缩应力计算 ,仍属于混凝土干缩应力范畴 [ 7 ]。采用欧洲混凝土委员

会建议的 CEB /F IP方法 ,计算公式为 :

σ = Etεsh t (3)

Et = Eh (1 - e
- 0. 075 t ) (4)

式 (3)、(4)中 : Eh ———混凝土最终弹性模量 , SMC墙板实测推算值为 37. 6 ×10
2

MPa, t ———混凝土的龄期

( d) ,εsh t ———混凝土墙板干缩应变。

在上述试验中 ,测得干缩应变值与相对湿度的关系曲线图 ,取若干数值 (见表 4)分析发现了干缩应变值

与相对湿度的对数成负相关。

表 4　相对湿度下的干缩应变值

相对湿度
X i /%

90 88. 7 80 75 70 65 60 50 40 30

试验干缩应

变值 Yi /10 - 3 0. 2 0. 3 0. 41 0. 53 0. 60 0. 68 0. 78 0. 93 1. 08 1. 21

对试验的数据 ,进行对数回归 ,相关关系 r = - 0. 97,所建立的收缩 -相对湿度数据模型为 :

Yi = 4. 22 - 0. 91L nX i (5)

　　由式 (5)可以计算出 , X i 相对湿度下 , SMC墙板的干缩应变值 Yi ,墙板安装月份的初始干缩应变值为

Yoi , 当相对湿度降低到最小值引起墙板的最大干缩应变 Ymax ,此时安装后墙板的最大干缩应变为 :

εsh t = Ymax - Yoi (6)

式 (6)中 : Ymax ———相对湿度最小月份墙板的干缩最大值 ,由式 (5)计算得到 , Yoi ———墙板安装月份的初始

干缩值 ,由式 (5)计算得到。

根据墙板安装的月份 ,可以计算出截至相对湿度最小月份混凝土的龄期 ,按照混凝土的龄期 ,由式 ( 4)

可计算出该龄期下的混凝土弹性模量 Et ,再由式 (3)计算出相应的干缩应力σh 。

4. 2　温度引起的干缩应力

混凝土有温度变形特性 ,实测 SMC墙板温度收缩系数为 a = 0. 625 ×10
- 5

,温度变化引起的冷缩应

变为 :

εti =ΔTti a (7)

ΔTti = toi - tbi (8)

式 (7)、(8)中 : tbi ———基准月平均温度 (℃) , toi ———墙板安装月份的初始温度 (℃) , ΔTti ———初始温度与

基准月平均温度的温差 (℃)。

冷缩温差ΔTti 是由式 (8)得出 ,代入式 (7)可得出εti ;不同龄期混凝土的弹性模量 Et ,同上由式 (3)可
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知 ;因此冷缩应力为 :

σti = Etεti (9)

　　现以重庆沙坪坝地区为例 ,应用以上公式 ,计算环境湿度与温度变化对 SMC墙板干缩应力影响。由表

3可知 ,重庆地区相对湿度最小为五月份 ,即干缩值最大月份 ,但其温度并不是最低月份 ,因此当初装月份温

度低于五月时 ,温度对墙板干缩的影响削弱了湿度降低引起的干缩量 ,即温度升高对墙板有微弱的膨胀作

用。但综上分析 ,湿度对干缩量的影响比温度大得多 ,且墙板开裂主要接缝处的抗拉强度小于干缩应力 ,其

抗压强度远大于抗压强度。所以仍以五月相对湿度最低时引起的干缩量基准 ,来计算墙板安装完成后的干

缩应力 ,同时考虑温度的影响。

在墙板混凝土龄期的计算中 ,以五月为基准 ,考虑混凝土的变形 28 d趋于常量 ,五月安装时龄期即为 28

d,五月后月份墙板混凝土的龄期等于前一年同月份到第二年五月的天数。

由于以五月 (湿度最小 )为计算时间基准 ,在计算冷缩应变εti (10- 3 ) 和冷缩应力σti (MPa)时 ,有些月份

数值为负 ,这是因为这些月份月平均温度要低于五月 ,在这些时间段安装的 SMC墙板到五月温度升高时 ,墙

体略有膨胀 ,其作用是略微削减了墙板的干缩 ,是符合实际工程情况的。计算结果见表 5:

表 5　SMC墙板干缩、冷缩应力与湿度、温度的关系计算

施工月份 /月 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

墙板混凝土龄期 / d 149 118 89 58 28 363 332 302 271 241 210 180

弹性模量

Et /102 MPa
37. 6 37. 6 37. 5 37. 1 33. 1 37. 6 37. 6 37. 6 37. 6 37. 6 37. 6 37. 6

安装初始相对湿度
X i /%

84. 7 80. 8 76. 5 78. 3 68. 3 84. 6 85. 5 72 81. 4 85. 5 89. 5 88. 8

安装初始温度
toi /℃

8 12. 6 14. 8 18. 5 24. 5 24. 3 27. 1 30 24 19. 8 14. 4 10. 5

干缩应力
σh /MPa

0. 85 0. 66 0. 48 0. 55 0 0. 81 0. 85 0. 25 0. 7 0. 85 1. 1 1

冷缩应力
σti /MPa

- 0. 29 - 0. 18 - 0. 13 - 0. 04 0 0 0. 06 0. 13 - 0. 01 - 0. 11 - 0. 24 - 0. 33

干缩、冷缩应力之和
σh +σti /MPa

0. 56 0. 48 0. 35 0. 51 0 0. 81 0. 91 0. 38 0. 69 0. 74 0. 86 0. 67

由表 5可知 :

(1) 重庆地区 06—07年湿度变化幅度不大 ,一般在 60% ～90%内 ,所以引起的干缩应力也不大 ,最大干

缩应力出现在相对湿度接近于 90%的 11—12月安装的墙板 ;

(2) 由干缩、冷缩应力之和计算结果可知 ,墙板安装最佳施工期为相对湿度小的月份 ,重庆地区理论上

最佳施工期为 1—5月 ,在这个时段施工安装的墙板形成的初始状态 ,由湿度与温度引起的干缩、冷缩应力之

和较小 ;

(3) 从重庆地区 06—07年温度与湿度变化表可知 ,由于重庆地区湿度变化幅度小 ,温度与湿度不同时

降低气候特点 ,各月份安装的 SMC墙板的干缩应力与冷缩应力之和均小于 SMC墙体材料的抗拉粘结强度

1. 8～2. 2 MPa, SMC墙板在理论上不会出现开裂 ,但实际工程中 SMC墙板仍有接缝开裂的现象 ,这也为研究

开辟另一方向 ,从控制制板质量和规范工程安装的角度来解决开裂问题。
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Philosophic pondering on derivative and its teaching reflection

YUAN Chun2hua
( Fujian College of W ater Resources and Electric Engineering, Fujian Yongan 366000, China)

Abstract: Based on analysis of scientific exp loration on object movement and the formation of derivative con2
cep t and their development p rocess, this paper discusses the importance of the p rocess and result of affairs develop2
ment, points out the thought of the p rocess determ inism, analyzes dilemma of mathematics and lim it of logic and ex2
p lores their solution, meanwhile, studies the significance of the p rocess determ inism in mathematics and gives relat2
ed countermeasures and suggestion.

Key words: derivative; p rocess; result
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