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0 引 言

目前国内许多城市已逐步迈入存量房时代，其中部分既

有建筑围护系统服役期已经达到设计使用年限的 60%~80%，

建筑外墙在自然环境或人为破坏等作用下，随着服役年龄延

长功能不断退化，外墙板开裂、脱落，边角裂缝，渗水渗流，门

窗渗漏水，保温板、墙砖掉落等多种问题频出[1]，由此造成房屋

的安全性降低，影响人们的日常生活，甚至危及民众的人身安

全，需要对老旧房屋外墙实施修缮处理。
既有建筑的外墙系统的更新修复是当前的研究热点，针

对外墙开裂、渗漏、空鼓和大面积脱落等问题的整治与修复，

国内已经形成了部分的成果[2-4]。主要做法是对系统整体或局

部进行铲除后置换，以新建标准进行选材、设计和施工。这种

做法多以临时性、应急性维修为主[2]，存在扰民、不环保、工序

复杂、修复周期长的缺点，不仅易导致不少外墙修复后再次出
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Abstract：Compared with the external wall thermal insulation replacement repair technology，the thin layer in -situ repair

technology does not need or rarely remove the thermal insulation layer，and almost does not change the thermal insulation effect of

the original wall，the appearance and size of the building. This paper introduces the basic structure of the in -situ repair and

reinforcement system of external wall thermal insulation thin layer，and the technical properties of fixed pin，grouting glue and

modified polymer grouting material，and studies the weatherability of the system. After the external wall thermal insulation thin

layer in-situ repair and reinforcement technology is adopted，as the service life of the repair composite layer is 3~5 times that of

the general coating，and the service life of the stainless steel fixed pin is theoretically the same as that of the main structure，when

the reinforcement system is composed of the composite layer with high tensile strength，high impermeability and the fixed pin with

high tensile bearing capacity，the repair part is safe and reliable，and the service life is long.
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现开裂、空鼓等质量问题，甚至在更新过程中可能会发生消

防、坠落等安全事故。目前市场上迫切需要一种“安全、快速、
环保、不扰民、经济合理”的外墙更新系统解决方案。

1 外墙保温薄层原位修缮加固系统

相对于破坏性的修复工艺，本文聚焦于薄层原位修缮加

固技术，此技术是指不铲除或极少量铲除原系统，对损坏的部

位采取加钉锚固、注浆措施，对立面采用专用复合材料覆盖饰

面翻新、总施工厚度不大于 3 mm 的一种修复技术。根据饰面

类型可分为非透明（涂料饰面）原位修复系统（如表 1、图 1 所

示）和瓷砖饰面透明原位修复系统。根据瓷砖饰面表面平整度

瓷砖饰面原位修复系统还可分成透明胶原位修复系统（如表2
所示）及透明网胶原位修复系统（如表 3 所示）。

表 3 透明网胶原位修复系统基本构造层

粘结层 保温层 护面层

粘结材料 保温材料 护面材料 饰面材料

原系统基本构造 透明网胶（面砖饰面）原位修复系统基本构造层

透明网胶复合层

柔韧抗裂网 透明耐候胶 透明罩面胶钻孔注浆/钉锚植筋/钉锚注浆 透明底胶

饰面层

界面处理

加固层

表 2 透明胶原位修复系统基本构造层

粘结层 保温层 护面层

粘结材料 保温材料 护面材料 饰面材料

透明胶（面砖饰面）原位修复系统基本构造层

透明胶复合层

透明耐候胶 透明罩面胶钻孔注浆/钉锚植筋/钉锚注浆 透明底胶

饰面层

界面处理

加固层

原系统基本构造

表 1 非透明（涂料饰面）原位修复系统基本构造层

原系统基本构造 非透明（涂料饰面）原位修复系统基本构造层

界面层或粘结层 保温层 护面层 饰面层 加固层 毡锚复合层 饰面层

界面或粘结材料 保温材料 护面材料 饰面材料 钻孔注浆 界面处理 毡胶 抗裂毡 钉锚植筋/钉锚注浆 毡胶 饰面材料

图 1 涂料饰面薄层原位修复系统组成示意

外墙保温薄层原位修复技术在日本已经历了 30 年以上

的工程验证，主要用于外墙的局部修复，可大幅延长保温系统

安全使用寿命。该技术在国内目前尚处于初期应用阶段，与日

本相比，我国的建筑围护结构节能情况更为复杂，采用的外保

温系统多样，由于各气候区环境特征各有特点，与日本也不尽

相同，比如上海市多雨且温差较大，导致常用外墙外保温系统

及外墙缺陷形式与国外也有较大差异[5]。因此，需要结合本地

气候及外墙围护结构实际，开展采用薄层原位修复系统及材

料的典型外墙外保温系统的修复安全性论证研究，为薄层修

复技术的推广应用提供技术支撑，提高建筑外墙使用寿命。
基于此开展了相关研究，主要内容包括对薄层原位修复

技术用材料的耐老化性等关键性能进行测试，对薄层原位修

复系统的固定销承载力及系统耐候性进行验证分析，并在此

基础上开展工程应用示范。

2 薄层原位修复系统关键组成材料及系统
性能研究

对外墙外保温非透明（涂料饰面）原位修复系统、透明网

胶（面砖饰面）原位修复系统、透明胶（面砖饰面）原位修复系

统的关键材料的技术性能进行测试。
2.1 固定销

固定销在外墙保温系统中起到抵抗负风压和热应力的作

用，避免建筑物外墙保温系统因长期经受物理应力和施工不
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确定因素的影响造成大面积脱落。薄层原位修复专用固定销

主要包括空心固定销、实心固定销。图 2 为在实验室对固定销

进行材性检测，固定销由生产厂家到实验室安装。

图 2 固定销的性能测试

固定销（实心、空心）的抗拉承载力标准值（有注浆、无注

浆）、抗剪力依据 JG/T 366—2012《外墙保温用锚栓》、GB/T
6400—2007《金属材料线材和铆钉剪切试验方法》进行性能测

试，固定销的性能均符合 DG/TJ 08—2310—2019《外墙外保

温系统修复技术标准》的规定（见表 4）。
表 4 固定销的技术性能

2.2 注浆胶

在进行修复时，应根据空鼓情况及外墙外保温类型，可采

用钉锚注浆和钉锚植筋等方法增强固定销与墙面拉拔力。钉

锚注浆是指采用无尘无扰动钻孔工具在需加固的墙面钻孔，

安装空心的专用固定销，再将注胶浆低压注入空心固定销中，

多用于无机砂浆类外墙外保温系统修复。钉锚植筋是将注胶

浆直接注入孔内，再安装实心专用固定销，多用于板材类外保

温系统的修复。
图 3 为在实验室对注浆胶进行材性检测。注浆胶的粘结

强度（标准状态、湿基面）、黏度依据 JG/T 157—2009《建筑外

墙用腻子》、GB/T 2794—2013《胶黏剂黏度的测定 单圆筒旋

转黏度计法》进行测试，在进行粘结强度（湿基面）测试时，成

型前 24 h、成型后 24 h 均将使用的基材放在相对湿度 90%环

境中进行养护。测试结果如表 5 所示，注浆胶的性能符合

DG/T J08-2310—2019 的要求。

图 3 注浆胶的性能测试

表 5 注浆胶的技术性能

2.3 改性聚合物注浆料

当外墙砂浆表层空鼓率超过 30%以上，深层空鼓率超过

50%时，为减少空鼓率可通过钻孔注浆，将改性聚合物注浆料

直接注入孔中，用于提高空鼓部位粘结力。其中Ⅱ型改性聚合

物注浆料适用于点框式粘贴外保温系统注浆，Ⅰ型改性聚合

物注浆料适用于其他外保温系统注浆。
图 4 为在实验室对改性聚合物注浆料（Ⅰ、Ⅱ型）进行材

性检测，结果如表 6 所示，改性聚合物注浆料的性能符合 DG/
TJ 08—2310—2019 的要求。

图 4 改性聚合物注浆料的性能测试

项 目
标准要求 测试结果

实心 实心 空心

抗剪力/kN ≥20.0 ≥6.0 33.4 12.0

固定销抗拉

承载力标准

值（有注浆）

/kN

C50 混凝土基材 ≥1.50 ≥1.50 2.52 2.11

C30 混凝土基材 ≥1.50 ≥1.50 1.77 2.05

混凝土加气砌块

基材
≥0.60 ≥0.60 1.36 1.00

混凝土实心砖基材 ≥0.90 ≥0.90 2.72 2.00

烧结多孔砖 - ≥0.90 - 1.41

固定销抗拉

承载力标准

值（无注浆）

/kN

C50 混凝土基材 ≥1.50 ≥1.50 2.10 2.01

C30 混凝土基材 ≥1.50 ≥1.50 1.82 1.53

混凝土实心砖基材 ≥0.90 ≥0.90 1.71 1.14

空心

项 目 标准要求 测试结果

粘结强度（与砂浆块）

/MPa
标准状态 ≥2.5 2.6

湿基层 ≥1.5 2.4

黏度/（mPa·s） 500~20 000 5250
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表 6 改性聚合物注浆料的技术性能

2.4 薄层原位修复系统

涂料饰面毡胶复合层是由抗裂毡、毡胶经施工复合而成

的防水、抗裂系统，其中，抗裂毡是一种具有抗裂作用的毡网，

毡胶是由特殊改性有机材料制成的膏状复合材料。
面砖饰面透明网胶复合层由透明界面剂、柔韧抗裂网、透

明网胶经施工复合而成的防水、抗裂系统，当瓷砖表面凹凸不

平，透明网胶复合层中的柔韧抗裂网无法铺平影响性能时，可

采用透明胶复合层。
针对薄层原位修复复合层进行性能测试（如图5 所示），

结果如表 7 所示，复合层的性能符合 DG/TJ 08—2310—2019
的要求。

图 5 毡胶复合层拉伸强度及粘结强度测试

项 目
标准要求 测试结果

Ⅰ型 Ⅰ型 Ⅱ型

标准状态 ≥0.7 ≥0.7 0.7 0.8

浸水 48 h，干燥 2 h ≥0.6 ≥0.6 0.6 0.6

浸水 48 h，干燥 7 d ≥0.6 ≥0.6 0.7 0.8

标准状态 - ≥0.1 - 0.15

Ⅱ型

流动度/mm ≥250 ≥250 270 262

泌水率/% ≤0.3 ≤0.3 0 0

拉伸

粘结强度

（与水泥

砂浆块）

/MPa

拉伸

粘结强度

（与挤塑

板）/MPa

浸水 48h，干燥 2 h - ≥0.1 - 0.1

浸水 48h，干燥 7 d - ≥0.1 - 0.1

28 d 干燥收缩率/% ≤0.3 ≤0.3 0.1 0.2

剪切粘结强度/MPa ≥1 ≥1 2.3 4.2

标准要求 测试结果

毡胶复合层 透明网胶复合层 毡胶复合层 透明网胶复合层 透明胶复合层

1.1 1.1 1.1

0.8 0.7 0.7

≥15.0 ≥10.0 ≥8.0 20.3 33.0 33.0

≥15.0 ≥10.0 ≥8.0 18.2 39.0 39.0

- - 10 12

- - 8 10

0.2 0.2 0.2

不起泡、不剥落、无裂纹 不起泡、不剥落、无裂纹

原粘结强度

人工老化 1500 h 后

原拉伸强度

人工老化 1500 h 后

原断裂伸长率

人工老化 1500 h 后

项 目

复合层粘结

强度/MPa

复合系统拉伸

强度/（kN/m）

复合系统断裂

伸长率/%

透水性（25 mm 水柱）/ml

耐人工气候老化性（1500 h）

透明胶复合层

≥1.0 ≥1.0 ≥1.0

≥5 ≥5

≥5 ≥5

≤0.6 ≤0.6 ≤0.6

≥0.70 ≥0.70 ≥0.70

表 7 薄层原位修复复合层的技术性能

3 薄层原位修复系统耐候性研究

根据 JG/T 429—2014《外墙外保温系统耐候性试验方法》
对外墙外保温修复系统进行耐候性试验，前后对比如图 6 所

示，结果如表 8 所示。
同时，针对涂料饰面毡胶复合层系统进行了缺陷模拟设

计，如图 7 所示，模拟 50%空鼓缺陷，对薄层原位修复系统的

耐候性进行模拟验证，经过 80 次热雨循环、5 次热冷循环和

25 次冻融循环后，测得系统的复合层拉伸粘结强度为 0.7
MPa，无起泡、剥落和裂纹等现象。对灌浆部位进行切割后观

①涂料饰面毡胶复合层修复系统；②瓷砖饰面透明网胶复合层

修复系统；③瓷砖饰面透明胶复合层修复系统。

图 6 薄层原位修复系统耐久性试验前后对比
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■

标准要求 测试结果

毡胶复合层 透明网胶复合层 毡胶复合层 透明网胶复合层 透明胶复合层

≥10 10

项 目
透明胶复合层

不得出现裂缝、粉化、空鼓、剥落等现象，样品无破坏 未出现裂缝、粉化、空鼓、剥落等现象，样品无破坏

抗冲击性/J

外观

0.5 0.7 0.5拉伸粘结强度（复合层系统与

涂料/瓷砖饰面层）/MPa ≥0.4 ≥0.6 ≥0.6

图 7 涂料饰面毡胶复合层系统缺陷模拟设计

察灌浆饱满情况发现：空鼓深度大于 1 cm 时，灌浆材料主要

起填充作用，改善表层无机保温砂浆的受力状况。空鼓深度小

于 1 cm 时，灌浆材料与基层墙体和无机保温砂浆两面均有粘

结。在保留下来的灌浆材料与基层墙体、无机保温砂浆粘结部

位的面积大小约为 80 mm×80 mm，测得拉伸粘结强度为 0.11
MPa，破坏处位于无机保温砂浆。

4 结 语

基于以上研究，在确保薄层原位修复系统性能的基础上，

配以修复构造安全性设计、施工流程和关键技术的质量控制

要点及验收要点，薄层原位修复技术已经在江浙沪及周边的

多个地区得到应用。由于修缮复合层使用寿命是一般涂料寿

命的 3~5 倍，不锈钢固定销理论上和主体结构同寿命，采用高

抗拉强度、高抗渗的复合层与高抗拉承载力的固定销组成的加

固系统，修缮部位安全可靠，使用寿命长。经过工程实践表明，

与传统的铲除修复工艺相比，该工艺具有能够保留原墙面、施
工垃圾少、操作施工噪声低及修缮效果安全可靠等优点。
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表 8 薄层原位修复系统的耐候性
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