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一种轻钢龙骨装配式复合墙板的防水性能试验研究
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摘　要：　本文聚焦一种具有横向企口构造的轻钢龙骨装配式复合墙板，展开防水性能试验研究。首先设计足尺试件，

开展风压下淋水试验，参照相关标准采用稳定加压法，模拟不同风荷载与风雨共同作用，运用目测法、化学试

纸法观测墙体本身水密性；之后针对不同企口间隙的墙板进行淋水试验，运用目测法、化学试纸法和红外热

成像法观测横缝渗漏情况。试验结果显示：该复合墙板水密性能优良，水密性能指标达 3 000 Pa，满足相关标

准要求；横缝间隙影响墙面渗漏，间隙宜控制在 2 mm 以下；红外热成像检测法能有效判断墙板拼缝是否渗

漏，当横缝与周围墙板温差大于 2.5 ℃时可判断渗漏，且与其他检测方法结果吻合。本研究为完善复合墙板

构造设计提供了试验依据。
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Abstract：　This paper presents an experimental study of the waterproof performance of a light steel keel prefabricated composite 
wall panel with a horizontal tongue-and-groove structure. Full-scale specimens were designed， and water spray tests 
under wind pressure were carried out. The stable pressurization method was adopted following relevant standards to 
simulate different wind loads and the combined action of wind and rain. Visual inspection and chemical test paper 
method were used to observe the water tightness of the wall itself. Water spray tests were conducted on wall panels 
with different tongue-and-groove clearances， and visual inspection， chemical test paper method， and infrared 
thermography were used to observe the leakage at the cross joints. The test results show that the composite wall panel 
has excellent water tightness， with a water tightness performance index reaching 3000 Pa， meeting the requirements 
of relevant standards. The clearance of the cross joints affects the leakage of the wall surface， and the clearance should 
be controlled below 2 mm. The infrared thermography detection method can effectively determine the leakage of the 

收稿日期：2024‒08‒07
基金项目：国网安徽经研院 2023 年装配式变电站围护体系抗渗性能提升及综合治理方法应用项目（B61209230016）
作者简介：

张慧洁（1991—），女，硕士，工程师，主要从事变电工程设计及施工技术方面的研究。E-mail：844697045@qq.com。

胡　晨（1983—），男，硕士，高级工程师，主要从事变电工程设计及施工技术方面的研究。

通信作者：

王逸飞（1998—），男，硕士，主要从事装配式建筑方面的研究。E-mail：297752947@qq.com。



第 27 卷  建  筑  钢  结  构  进  展

wall panel joints. When the temperature difference between the cross joints and the surrounding wall panels is greater 
than 2.5 ℃ ， leakage can be detected， and the results are consistent with those of other detection methods. The 
research provides an experimental basis for improving the structural design of composite wall panels.

Keywords：　 light steel keel prefabricated composite wall panel； structural design； waterproof performance； experimental study

轻钢龙骨复合墙板是近年来出现的新型装配式墙

板，在应用实践中，这类墙板在长期受到雨水侵蚀后常

出现墙皮开裂、板材脱落、门窗锈蚀等一系列问题（图 1），

严重影响了建筑物的正常使用，甚至产生了结构安全

问题。

轻钢龙骨装配式复合墙板在生产、安装过程中存在

大量接缝，接缝处的防水设计是确保墙板具有优良防水

性能的关键，接缝处产生渗漏的原因可能是材料因环境

作用而老化破损、结构变形导致接缝处开裂等［1］。目前

常采用三种防水措施：材料防水、构造防水和结构防

水［2-4］。材料防水是指采用防水材料嵌填渗漏路径以实

现防水的方法，比如在接缝处设置密封胶、防水砂浆等。

构造防水是指采用构造形态的方式进行防水，例如设置

企口、减压腔或排水通道等措施。结构防水主要应用于

装配式混凝土建筑。密封材料耐久性能差、接缝宽度过

大、构造防水排水措施不合理、防水施工质量差等都可能

造成装配式复合墙板的渗水和漏水［5］。

关于建筑物围护构件的防水性能，国内外的研究主

要集中在玻璃幕墙系统和金属屋面系统。刘新等［6］以压

型金属板系统试件为例进行了水密性能试验方法研究，

证实了其检测方法的可行性，并指出风荷载及其引起的

变形是影响渗漏的重要因素。罗晓群等［7］通过试验研究

了大变形下直立锁边屋面系统足尺试件的水密性能，并

对相关构造进行了精细化有限元分析，验证了该屋面系

统具有适应柔性屋面结构大变形的变形能力和良好的水

密性。关于装配式复合墙板的防水性能试验方法主要是

淋水试验，通过对外墙板接缝处进行持续喷淋，观察外墙

的引排水和密封胶的封堵水状态，依据渗漏水情况对建

筑物防水性能开展综合评估。红外热成像检测是一种基

于温度的检测方法，其技术相对复杂、成本较高，但精度

和效率也较高。其原理是通过仪器设备接受被测物体的

红外辐射形成热图像，渗漏部位的温度通常低于墙体其

他区域的温度，由此可有效地检测出渗漏部位［8-9］。黄炎

龙等［10］进行了装配式建筑防水性能的淋水试验，指出当

采用红外热成像法测得的墙体和水的温差大于 5 ℃时为

建筑构件的漏水点。

本文针对一种新型的具有横向企口的轻钢龙骨装配

式复合墙板进行了防水性能的试验研究，设计了风荷载

下的淋水试验装置，进行了墙体本身的水密性试验，针对

不同尺寸的横向企口间隙采用红外热成像技术检测了墙

板的渗漏情况。

1　新型轻钢龙骨装配式复合墙板的组成和

墙板之间的连接构造
新型轻钢龙骨装配式复合墙板的构造示意如图 2 所

示。墙板受力骨架由轻钢龙骨组成，内层面板将整个外

墙系统封闭，并起到室内装饰的作用，内层面板采用硅酸

钙板。外层面板从外到内依次为水泥纤维板、防水透气

膜、硅酸钙板。硅酸钙板和金属连接件通过自攻螺钉固

定在矩形龙骨上，防水透气膜满铺于硅酸钙板上，水泥纤

维板通过 Y 形金属件固定。

轻钢龙骨复合墙板之间的横缝采用构造防水方式，

在水泥纤维板上设置企口，如图 3a）所示。竖缝采用材料

防水方式，在竖缝之间采用改性硅酮耐候密封胶和发泡

闭孔 PE 棒填充，如图 3b）所示。

2　墙体水密性能试验

2.1　试件设计

图4为墙板的足尺试件，试件尺寸1 440 mm×2 300 mm，

轻钢龙骨截面为 150 mm×150 mm×4 mm 的方钢管，采

用 Q355B 钢。外层板从内到外依次采用 12 mm 厚硅酸

钙板、防水透气膜和 16 mm 厚水泥纤维板，其中水泥纤维

板划分为 10 块，每块尺寸为 710 mm×460 mm。内层板

采用纤维增强硅酸钙板。

2.2　试验方法

墙体本身的水密性试验参照现行国家标准《建筑幕

图 1　轻钢龙骨装配式复合墙板渗漏现象

Fig. 1　Leakage phenomena of light steel keel 
prefabricated composite wall panel
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墙气密、水密、抗风压性能检测方法》（GB/T 15227—
2019）［11］规定的检测方法，采用稳定加压法，利用供压装

置使墙板外层板两侧形成稳定压力差，模拟墙体试件受

到不同风荷载作用时的状态。在施压的同时向试件室外

侧淋水，模拟试件受到风雨同时作用。根据现行国家标

准《建筑气候区划标准》（GB 50178—1993）［12］中的规定，

热带风暴和台风多发地区的水密性能指标按式（1）进行

计算与设计：

P = 1 000μ z μ c w 0 （1）
式中：P 为水密性能指标；μ z 为风压高度变化系数；μ c 为

风力系数；w 0 为基本风压。以上海地区高层建筑在 50 m
高度处为例，按照最不利地面粗糙度类别考虑，水密性能

指标 P=1 340 Pa。本次试验 Pmax=3 000 Pa，是设计水

密性能指标的 2 倍多。

试验首先进行预备加压，施加 3个 500 Pa的压力脉冲；

然后，试件表面均匀淋水，淋水量为 3 L·（m2·min）-1，在淋

水同时逐级施加稳定压力，加压顺序如表 1 和图 5 所示。

试验过程中观察并记录各阶段墙板室内侧渗漏情况。

2.3　试验装置和测试方法

试验装置如图 6 所示，由试件、支座、淋水装置、供压

装置、测量装置和检测装置组成。淋水装置包括水池、水

管、喷嘴、方管支架和水泵，共设置 5 排 15 个喷嘴，喷嘴孔

径为 0.8 mm，间距 500 mm，距离试件约 550 mm。供压

装置包括供风设备、压力控制装置，在墙板室内侧安装硅

酸钙板，形成密闭空间，并通过供风设备产生负压。

测量装置包括差压计、空气流量测量装置、水流量

图 2　新型轻钢龙骨装配式复合墙板的构造示意图

Fig. 2　Structure diagram of new light steel keel 
prefabricated composite wall panel

图 3　墙板横缝和竖缝构造

Fig. 3　Construction of horizontal and vertical joints 
in wall panel

图 4　墙板试件示意图（单位：mm）

Fig. 4　Schematic diagram of the wall panel 
specimen （unit：mm）

图 5　加压顺序示意图

Fig. 5　Schematic diagram of pressurization sequence

表 1　稳定加压顺序表

Table 1　Stable pressurization sequence table

加压顺序

检测压力差/Pa

持续时间/min

1

0

10

2

250

5

3

350

5

4

500

5

5

700

5

6

1 000

5

7

1 500

5

8

2 000

5

9

2 500

5

10

3 000

5
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计。试件室内侧硅酸钙板设置可开关的洞口以方便观

测。采用目测法和化学试纸法观察墙板渗漏情况。化学

试纸法即在试件内表面搭接缝贴化学试纸，化学试纸遇

水由蓝色转变为淡红色，则表示渗漏。

2.4　试验结果

试验结果如表 2 所示，模拟风压最大达到 3 000 Pa。
在各级风压下，通过目测试件室内侧未发现明显渗漏现

象，化学试纸颜色无变化。淋水结束后拆除外层板，纤维

水泥板接缝和防水透气膜处均未见渗水，如图 7 所示。

结果表明复合墙板具有良好的水密性能，在淋水量为

3 L·（m2·min）-1、承受 3 000 Pa 以上风压的情况下，无渗

漏情况发生，墙体水密性指标满足现行国家标准《建筑气

候区划标准》（GB 50178—1993）［12］的规定。

3　不同间隙尺寸下墙面横缝渗漏的试验

研究
构造防水是影响墙板防水性能的重要因素。轻钢龙

骨复合墙板的横缝采用企口形式进行防水设计，企口间

隙尺寸的不同会对墙体的防水性能产生影响。为了定量

分析这一影响，采用前述淋水试验装置对不同间隙尺寸

的墙面进行了水密性检测。

3.1　试件设计

试件构造如图 8 所示，对轻钢龙骨复合墙板构造做

简化处理，水泥纤维板竖缝采取材料防水措施，横缝企口

连接则未采取堵缝措施，重点关注企口构造的防水性能。

墙面安装如图 9 所示，其中图 9a）为墙板横缝企口连

接示意图，图 9b）为 5 种不同的墙板之间横缝间距 S0、
S2、S3、S4、S5 的分布，间距尺寸如表 3 所示，其中 S0 表示

横缝之间无间隙。

3.2　试验方法

试验装置同图 6，共进行三次淋水，每次淋水时间间

隔 1 天，使墙板充分干燥。淋水流量、水压及淋水时间如

表 4 所示。第一次、第二次淋水喷嘴孔径为 1.2 mm，第三

次淋水使用单个喷嘴，孔径为 2.0 mm，并用单根管道连

接至水泵，具体淋水参数见表 4。

3.3　测试方法

同时采用目测法、化学试纸法和红外热成像法观察

图 6　淋水装置示意图（单位：mm）

Fig. 6　Schematic diagram of the sprinkler device （unit：mm）

图 7　试验现象

Fig. 7　Test phenomena

表 2　各级风荷载下试件渗漏情况

Table 2　Leakage of specimen under wind load 
at all levels

检测压力差/Pa

0~500

0

250

350

500

700

1 000

1 500

2 000

2 500

3 000

时间/min

0~25

25~35

35~40

40~45

45~50

50~55

55~60

60~65

65~70

70~75

75~80

现象

无渗漏

无渗漏

无渗漏

无渗漏

无渗漏

无渗漏

无渗漏

无渗漏

无渗漏

无渗漏

无渗漏

化学试纸变化情况

无变化

无变化

无变化

无变化

无变化

无变化

无变化

无变化

无变化

无变化

无变化
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并记录不同淋水量和淋水时间下墙板的渗漏情况。热成

像仪接收被测物的红外辐射形成热图像，用颜色表示温

度高低，红色表示高温，蓝色表示低温，黄色、绿色表示中

间值。由于水比墙体温度低并且水的比热容较大，因此

渗漏部位相对周围墙体存在温度差。参考热图像可判别

渗漏部位和渗漏程度。本文试验采用的红外热成像仪型

号为 Fluke Ti401，分辨率 640×480，热灵敏度 0.075 ℃，

在距离试件 5 m 和 1 m 处拍摄。

3.4　试验结果

（1） 第一次淋水

淋水共持续 5 min，淋水量为 5.7 L·（min·m2）-1，淋水

过程中试件室内侧无可观测的水流。化学试纸颜色变化

情况如表 5 所示。

图 11 为每隔 1 min 拍摄的 5 min 内 6 幅热成像照片，

图 12 给出了每分钟墙板横缝与墙体的温度差。通过分

析试件各部位墙板及横缝温度可知，随着淋水的进行，试

件室内侧温度整体下降，5 min 平均下降 4.5 ℃，横缝处温

度下降较为明显。

对比图 12 和表 5 可知，当横缝与周围墙板的温差大

于 2.5 ℃时，可认为水分已进入横缝内部，表明发生了渗

漏。试验结果表明，企口间隙对渗漏有显著影响。具体

来说，当企口间隙达到 5 mm（S5）时，墙板在 2 min 内发生

渗漏；当企口间隙为 3 mm（S3）时，墙板在 5 min 内发生渗

漏；而当企口间隙小于或等于 2 mm（S2、S0）时，5 min 内

未发生渗漏。因此，企口间隙越大，渗漏的可能性越高。

根 据 现 行 国 家 标 准《建 筑 幕 墙》（GB 21086—
2007）［13］附录 D 中的现场淋水试验方法，规定采用水压

为 200 kPa 至 235 kPa 的喷嘴对幕墙表面的待测接缝进行

连续往复喷水 5 min，并观察是否发生渗漏。本次试验

图 8　试件构造示意图

Fig. 8　Schematic diagram of specimen construction

图 9　试件横缝企口间隙设置示意图

Fig. 9　Schematic diagram of the groove clearance of 
the transverse seams of the specimen

表 3　试件横缝编号

Table 3　The number of the transverse seams 
of the specimen

编号

间隙尺寸/mm

S0

0

S2

2

S3

3

S4

4

S5

5

表 4　试验淋水参数

Table 4　Test watering parameters

淋水序号

1

2

3

喷嘴数量

15

15

1

水流量/
L·（min·m2）-1

5.7

6.4

9.4

水压/kPa

300

370

430

淋水时间/
min

5

70

80

图 10　红外热成像照片拍摄

Fig. 10　Infrared thermal imaging photo shooting

表 5　第一次淋水试验化学试纸变化情况

Table 5　Changes in the chemical test paper during the 
first water spray test

时间

1 min

2 min

3 min

4 min

5 min

S5

无变化

逐渐变红

变红

变红

变红

S4

无变化

无变化

逐渐变红

变红

变红

S3

无变化

无变化

无变化

无变化

无变化

S2

无变化

无变化

无变化

无变化

无变化

S0

无变化

无变化

无变化

无变化

无变化
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中，当企口间隙小于 2 mm 时，5 分钟内幕墙表面的待测

接缝未发生渗漏。

因此，建议将轻钢龙骨复合墙板的横缝间隙控制在

2 mm 以下，以符合《建筑幕墙》（GB 21086—2007）［13］中

的相关要求。

（2） 第二次淋水

淋水共持续 70 min，淋水量为 6.4 L·（min·m2）-1，试

件室内侧无可观测的水流。S5 中化学试纸在 2 min 后变

红，S0 中化学试纸在 35 min 后逐渐变红。0~40 min 每间

隔 5 min、40~70 min 每间隔 10 min 用红外热成像仪对试

件室内侧和横缝 S5、S0 拍摄热成像照片，如图 13 所示。

试件室内侧温度 70 min 平均下降 4.9 ℃，10 min 内温度下

降幅度较大，10 min 后温度趋于稳定。S5、S0 相对周围

墙板温差如图 14 所示，5 min 时，S5 与周围墙板温差达到

最大值 3.5 ℃，此时已经发生渗漏；5 min 内最大温差大于

第一次淋水，表明淋水量对墙板渗漏有较大影响；5 min
后温差下降，保持在 2.5 ℃左右并缓慢增长。S0 与墙板

温差一直保持缓慢增长，35 min 时达 2.5 ℃，70 min 达到

最大值 3.0 ℃。对比第一次淋水，S5 与周围墙板温差最

大值更大，原因是第二次淋水时的水流量更大。

（3） 第三次淋水

淋水共持续 80 min，淋水量为 9.4 L·（min·m2）-1，试

件室内侧无可观测的水流。S4、S5 中化学试纸在 1 min
后变红。0~5 min 每间隔 1 min、5~40 min 每间隔 5 min、
40~80 min 每间隔 10 min 用红外热成像仪拍摄，如图 15
所示。试件室内侧温度 70 min 平均下降 5.5 ℃，15 min 内

温度下降幅度较大，15 min 后温度趋于稳定。S4、S5 相

对周围墙板温差如图 16 所示，1 min 时，S5 与周围墙板温

差达到最大值 5.5 ℃，S4 与周围墙板温差达到最大值

4.5 ℃，此时已经发生渗漏；5 min 后温差下降，保持在

图 14　S0、S5与墙体温度差

Fig. 14　The temperature difference between S0，
 S5 and wall

图 11　第一次淋水试验试件的热成像照片

Fig. 11　Thermal imaging photos of the specimen 
during the first water spray test

图 12　墙板横缝与墙体温度差

Fig. 12　Temperature difference between wall panel 
transverse seams and wall

图 13　第二次淋水试验试件的热成像照片

Fig. 13　Thermal imaging photos of the specimen 
during the second water spray test
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2.5 ℃左右。对比前两次淋水，横缝与周围墙板温度差相

对大小可反映渗漏程度。

5　结 论
通过以上足尺试件风压下淋水试验和不同企口间隙

的墙板淋水试验研究，可以得到如下结论：

（1） 水密性能试验研究表明，新型轻钢龙骨装配式

复合墙板自身在风荷载下具有良好的水密性能，水密性

能指标达 3 000 Pa，满足现行国家标准《建筑气候区划标

准》（GB 50178—1993）［12］对热带风暴和台风多发地区的

水密性能指标的要求。

（2） 红外热成像检测方法可以有效判断墙板拼缝的

渗漏。在本文试验条件下，当横缝与周围墙板温度差大

于 2.5 ℃时，可判断拼缝已发生渗漏。红外热成像检测方

法与化学试纸法、目测法结果吻合。

（3） 带横向企口的新型轻钢龙骨装配式复合墙板的

水密性能受横缝间隙大小的影响较大。实际工程中，应

确保墙板的安装精度，控制变形量，以保证横缝间隙在使

用过程中保持在合理范围内。结合相关规范的要求和试

验结果，墙面横缝间隙应控制在 2 mm 以下，以确保良好

的防水性能。
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