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以岩棉为芯材的ＳＩＰｓ力学性能试验研究

杜　强，卫　婧，吕　晶，王　宁
（长安大学 建筑工程学院，陕西 西安７１００６１）

摘　要：为了研究以岩棉为芯材的结构保温板（ＳＩＰｓ）力学性能及不同芯材厚度对其力学性能的影

响，以定向刨花板（ＯＳＢ）为面板，分别对３种不同芯材厚度的ＳＩＰｓ进行了抗拉、抗压和双剪切试

验，得到了ＳＩＰｓ中不同厚度岩棉芯材的抗拉、抗压和抗剪强度与相应的应力应变曲线，并对其破坏

形态进行了分析。研究结果表明：岩棉芯材试件受拉、受剪开裂后，强度不会立刻丧失，而是逐渐降

低，直至试件被完全破坏；在抗压试验中，随着荷载的增加，试件产生明显的压缩变形，当变形达到

５０％后卸载，试件有一定的回弹，但抗压能力基本丧失；不同芯材厚度对试件强度影响不同，随着芯

材厚度的增加，试件的抗拉、抗剪强度有所降低，且随着厚度的增加边际减弱效果递减；当芯材厚度

由５０ｍｍ增至６０ｍｍ时，抗拉、抗剪强度分别减少了０．８ｋＰａ和１４．４６ｋＰａ；当芯材厚度由６０ｍｍ

增至１５０ｍｍ时，抗拉、抗剪强度分别减少了１．６３ｋＰａ和７．１ｋＰａ；而抗压强度随着芯材厚度的增

加先增大后减小。以岩棉为芯材的ＳＩＰ结构具有一定的承载能力，结合其良好的防火性能与耐久

性能，在工程应用中可根据受力要求选用。
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０　引　言

结 构 保 温 板 （ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｐａｎｅｌｓ，

ＳＩＰｓ）是一种由２片高性能面板粘合保温芯材组成

的既发挥结构功能又具有保温功效的夹芯复合板

材。由于其具有较高的强重比、良好的热工性能、施

工的便捷性、可重复使用等方面的优势，已在欧美等

国家得到广泛应用，并形成了相应的标准和图集。

在中国大力倡导低碳发展与建筑工业化的背景下，

作为一种低碳、节能、环保的新型建筑材料，ＳＩＰｓ建

筑体系逐步受到关注［１２］。

早在２０世纪３０年代，位于美国维斯康星州的

美国森林实验室就对夹芯板展开了研究，发展至今，

国外学者已对ＳＩＰｓ进行了一系列理论和试验研究，

如ＳＩＰ墙体在单调循环侧向、同心及偏心、爆炸荷载

等荷载形式作用下的破坏模式，由飓风等自然灾害

所卷起的碎片对ＳＩＰ建筑外围护结构的影响，ＳＩＰ

墙体抗侧压性能与洞口（窗户、门洞等）尺寸之间的

关系等［３６］。以上学者均以全尺寸整体构件为研究

对象，探讨了ＳＩＰｓ的整体结构性能。中国学者则主

要对以聚苯乙烯（ＥＰＳ）等有机保温材料为芯材的

ＳＩＰｓ进行了保温、抗弯、抗剪、抗压、抗侧压和抗震

等性能研究，表明其具有较好的力学性能与热工性

能［７９］。然而，ＥＰＳ等有机保温材料的防火性能最

高仅能达到Ｂ１级，且在大火作用下，面材强度未丧

失前ＥＰＳ芯材已部分融化，导致承载力降低，给以

该类有机保温材料为芯材的ＳＩＰｓ应用埋下一定安

全隐患［１０１１］。在２０１５年５月实施的《建筑设计防火

规范》（ＧＢ５００１６—２０１４）中，对防火等级低于 Ａ级

的保温材料应用范围进行了限制，以传统有机保温

材料为芯材的ＳＩＰｓ也因此受限。相比较而言，岩棉

作为一种有机材料，具有良好的防火性能，可达到Ａ

级防火标准，同时，其具有重度轻、隔音隔热性能好、

使用周期长等优点，是一种理想的ＳＩＰｓ芯材
［１２１３］。

ＳＩＰ材料的基本力学性能会显著影响ＳＩＰ结构

受力性能，而以岩棉为芯材ＳＩＰｓ力学性能的相关研

究却鲜有报道。在实际应用中，不同节能设计要求

会影响保温材料（芯材）厚度的选取，而芯材厚度会

对构件力学性能产生显著影响［１４］。为此，本文采用

不同厚度岩棉为芯材，并以平整度好、不易产生翘曲

的ＯＳＢ板为面材，研究该体系ＳＩＰｓ抗拉、抗压和双

剪切等力学性能。

１　试　验

１．１　试件设计

试件由面材、芯材及黏结面材与芯材的粘结剂

组成。所选用ＯＳＢ板的相关性能参数见表１，芯材

选用５０、６０、１５０ｍｍ这３种厚度的岩棉板，重度

１４０ｋｇ／ｍ
３，性能符合《绝热用岩棉、矿渣棉及其制

品》（ＧＢ／Ｔ１１８３５—２００７）要求
［１５］。粘结剂选用ＰＵ

胶，具有较高的粘结强度，可确保试件不会在粘结处

破坏。

表１　犗犛犅板相关性能参数

犜犪犫．１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犗犛犅

厚度／ｍｍ
长度方向静曲

强度／ＭＰａ

宽度方向静曲

强度／ＭＰａ
内结合强度／ＭＰａ

１２ ２８ １５ ０．４５

　　抗压、抗拉与双剪切试验分别依据 ＢＳＥＮ

１６０７—１９９７
［１６］、ＢＳ ＥＮ ８２６—１９９６

［１７］、ＢＳ ＥＮ

１２０９０—１９９７
［１８］的相关规定进行，试件编号、尺寸及

数量见表２。

表２　试件编号、尺寸及数量

犜犪犫．２　犛犲狉犻犪犾狀狌犿犫犲狉，犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪狀犱狇狌犪狀狋犻狋狔狅犳狋犲狊狋犻狀犵狊狆犲犮犻犿犲狀狊

编号 长／ｍｍ 宽／ｍｍ 厚度／ｍｍ 数量

ＹＴ５０ ２００ ２００ ５０ ３

ＹＴ６０ ２００ ２００ ６０ ３

ＹＴ１５０ ２００ ２００ １５０ ３

ＹＣ５０ ２００ ２００ ５０ ３

ＹＣ６０ ２００ ２００ ６０ ３

ＹＣ１５０ ２００ ２００ １５０ ３

ＹＳ５０ ２００ ２００ ５０ ６

ＹＳ６０ ２００ ２００ ６０ ６

ＹＳ１５０ ２００ ２００ １５０ ６

注：编号中Ｙ代表岩棉芯材；Ｔ代表抗拉（ｔｅｎｓｉｌｅ）；Ｃ代表抗压（ｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｉｏｎ）；Ｓ代表剪切（ｓｈｅａｒ）；数字代表试件厚度（ｍｍ），其中，２

个双剪切试件构成１个试件组。

１．２　抗拉试验

试验加载设备为微控万能试验机，加载速度为
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３ｍｍ／ｍｉｎ。抗拉试验依据ＢＳＥＮ１６０７—１９９７进

行，将制备好的试件置于试验机上，匀速加载，试

件随荷载的增大产生明显的拉伸变形，并伴有岩

棉内部纤维被撕裂；随着荷载的继续增长，试件底

部边沿处岩棉首先被撕开，荷载达到峰值随后逐

步降低，裂缝继续延展增大，直至岩棉全部被撕

开，试件破坏，试验结束。加载前后试件形态对比

如图１所示。

图１　抗拉试验前后试件形态对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｍｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

１．３　抗压试验

抗压试验依据ＢＳＥＮ８２６—１９９６进行，将制备

好的试件置于试验机上，匀速加载，试件随荷载的增

大逐渐产生明显的压缩变形；预先规定当变形达到

５０％后，停止加载，试验结束；卸载后试件有一定的

回弹，但抗压能力基本丧失。加载前后试件形态对

比如图２所示。

１．４　双剪切试验

双剪切试验依据ＢＳＥＮ１２０９０—１９９７进行，需

要在试验机上增加双剪切试验辅助底座。开始加载

后，试件组中部与Ｔ型板相连的部位首先被提起，

试件另两侧由于被固定在双剪切底座上，试件组由

中部拱起，并产生裂缝，荷载达到峰值；随着荷载持

续增大，Ｔ型板两侧的裂缝开展，荷载缓慢降低，最

终岩棉被全部撕裂，Ｔ型板连带被撕裂的岩棉被整

体提出，试件破坏，试验结束。加载前后形态对比如

图３所示。

图２　抗压试验前后试件形态对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｍｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｔｅｓｔ

图３　双剪切试验前后形态对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｍｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｄｏｕｂｌｅｓｈｅａｒｔｅｓｔ

２　力学性能试验结果

在试验中，由于 ＯＳＢ板变形相对较小，因此仅

考虑芯材变形。分别取抗拉和双剪切试件的应力峰

值平均值为抗拉和抗剪强度，取抗压试件１０％应变

时的应力平均值为抗压强度。抗拉、抗压和双剪切

应力应变曲线如下页图４～图６所示。３种厚度试

件平均应力值及应变如下页表３所示。
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图４　抗拉试验应力应变曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓ

图５　抗压试验应力应变曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓ

图６　双剪切试验应力应变曲线

Ｆｉｇ．６　Ｄｏｕｂｌｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓ

表３　平均破坏应力值及应变

犜犪犫．３　犃狏犲狉犪犵犲犳犪犻犾狌狉犲狊狋狉犲狊狊犪狀犱狊狋狉犪犻狀

试验 编号 ＹＴ５０ ＹＴ６０ ＹＴ１５０

抗拉
σ／ｋＰａ ８．６４ ７．８４ ６．２１

εｍ ０．０４４ ０．０４０ ０．０２７

抗压
编号 ＹＣ５０ ＹＣ６０ ＹＣ１５０

σ１０％／ｋＰａ ３６．９８ ４５．５１ ２７．６３

双剪切

编号 ＹＳ５０ ＹＳ６０ ＹＳ１５０

σ／ｋＰａ ２７．２５ １２．７９ ５．６９

εｍ ０．０９０ ０．０３４ ０．０６４

注：σ为应力；εｍ 为应变；σ１０％为１０％应变时的应力平均值。

３　分析与讨论

（１）由图４可知，岩棉芯材被拉裂后，抗拉强度

不会立即丧失，而是逐渐降低，分析原因：初始弹性

阶段，岩棉内部纤维未发生破坏；随着荷载的不断增

大，内部纤维开始陆续被撕裂、拉断，抗拉强度开始

减弱，直至试件被完全破坏，强度全部丧失。芯材抗

拉强度随厚度的增加而明显减小（见表３）。厚度从

５０ｍｍ增至６０ｍｍ，在厚度增加了１０ｍｍ的情况
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下，强度值减小０．８ｋＰａ；从６０ｍｍ 增至１５０ｍｍ

时，强 度 值 减 小１．６３ｋＰａ，平 均 每１０ｍｍ减 小

０．１８ｋＰａ，厚度的增加对其强度有一定的减弱效果，

且随着厚度的增加边际减弱效果递减。

（２）由图５可知，抗压应力应变曲线较为集中，

且基本呈线性关系。随着岩棉厚度的增加，ＳＩＰｓ抗

压强度先增大再减小（见表３），变化规律与试件厚

度没有明显的线性关系。在压缩破坏后，岩棉有部

分回弹，但已不具备承载力，主要原因是其内部多数

纤维被挤压发生错位、受损及断裂等，原有内部结构

遭到破坏，承载力因此丧失。

（３）由图６可知，岩棉芯材在双剪切破坏中，抗

剪能力不会立即丧失而是逐渐减弱。岩棉在试件边

角处开裂后，内部未被撕裂的岩棉纤维仍能够承受

部分拉力，直到岩棉被全部撕裂，其强度才完全丧

失。抗剪强度曲线有一定的离散性。由表３可得，

随着试件厚度的增加，抗剪强度随之减小，厚度从

５０ｍｍ增至６０ｍｍ时，强度值减小１４．４６ｋＰａ，从

６０ｍｍ增至１５０ｍｍ时，强度值减小７．１ｋＰａ，平均

每１０ｍｍ减小０．７９ｋＰａ，厚度的增加对其强度有一

定减弱效果，且随着厚度的增加边际减弱效果递减。

４　结　语

（１）芯材厚度的增加对ＳＩＰｓ的抗拉强度有一定

减弱效果，且随着厚度的增加边际减弱效果递减。

（２）随着岩棉厚度的增加，ＳＩＰｓ抗压强度先增

大再减小。在压缩破坏后，岩棉有部分回弹，但已不

具备承载力。

（３）随着芯材厚度的增加，ＳＩＰｓ抗剪强度随之

减小，且边际减弱效果递减。岩棉芯材在剪切破坏

中，抗剪能力随着荷载的增加逐渐减弱。

（４）试验研究表明，以岩棉为芯材的ＳＩＰ结构具

有一定的承载能力，结合其良好的防火性能与耐久

性能，在工程应用中可根据受力要求选用。

（５）本文主要对岩棉芯材沿材料叠加方向的力

学性能进行了分析，未对垂直于材料叠加方向的力

学性能进行探讨，因此可以在这一方面展开进一步

的研究，这对以岩棉为芯材的ＳＩＰｓ在实际工程中的

应用推广具有重要意义。
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