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新型装饰建筑结构一体化墙板收缩性能研究

黄心宇，陈 东，李 峰

（安徽建筑大学 土木工程学院，安徽 合肥 230601）

摘　要：新型 GRC-PC 复合墙板是由预制混凝土（PC）与玻璃纤维增强水泥（GRC）两种材料复合而

成的装配式集成产品。为研究该复合墙板的抗裂性能，以纯 GRC 墙板、纯混凝土墙板和不同厚度的 GRC-
PC 复合墙板为对象，探讨了 GRC 材料的抗裂性能以及 GRC 与 PC 层间连接方式对其影响。通过长期收缩试验，

系统分析了纤维、胶粉的添加质量分数对 GRC 材料抗裂性能的影响。同时，以 GRC 厚度和复合材料界面连

接方式为变量，开展 GRC-PC 复合墙板的收缩试验。结果表明：GRC 厚度为 15 mm 的复合墙板的收缩性能

优于 GRC 厚度为 10 mm 的复合墙板；在 GRC 与 PC 复合界面采用平接、拉毛、铺设钢丝网 3 种方式中，使

用平接方式可以更有效地提高复合墙板的收缩性能和抗裂性能。
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Study on Shrinkage Performance of New Decorative Integrated Wallboard

HUANG Xinyu，CHEN Dong，LI Feng
（College of Civil Engineering，Anhui Jianzhu University，Hefei 230601，China）

Abstract：In order to study the crack resistance performance of the new GRC-PC composite wallboard, a 
prefabricated integrated product composed of precast concrete (PC) and glass fiber reinforced cement (GRC), taking 
pure GRC wallboard, pure concrete wallboard and GRC composite wallboard with different thickness as the object, 
a research has thus been carried out on the crack resistance performance of GRC material and the connection mode 
between GRC and PC layers, followed by a systematic analysis of the influence of the mass fraction of fiber and 
rubber powder on the crack resistance of GRC material based on long-term shrinkage tests. Meanwhile, a shrinkage 
test of GRC-PC composite wallboard is carried out with GRC thickness and composite interface connection mode as 
variables. The results show that the shrinkage performance of the composite wallboard with a GRC thickness of 15 mm 
is much better than that of the composite wallboard with a GRC thickness of 10 mm; of the three methods of butt joint, 
roughening and laying steel wire mesh used for the composite interface, the adoption of butt joint for GRC and PC 
interface can effectively improve the shrinkage function of the composite wallboard as well as its crack resistance.

Keywords：prefabricated building；GRC-PC composite wallboard；shrinkage function；crack resistance 
performance
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0 引言

GRC[1-2]（glass-fiber reinforced compound） 是 由

水泥、耐碱玻璃纤维、石英砂等原料制备的一种复合

材料，因其优异的耐久性和可塑性，常被作为建筑

工程领域的功能材料和装饰材料，且被认为是一种

绿色建筑材料，具节能环保等特点 [3-4]。预制混凝土

（precast concrete，PC）由普通沙子、水泥和水制成。

GRC-PC 构件是在 PC 表面复合 GRC 层形成的新型

装配构件体系，该体系既能被作为建筑的主体结构，

又能发挥 GRC 材料的装饰和构造作用，发挥了两种

材料的优势。

然而在实际工程使用中，GRC-PC 体系产品因

GRC 面层易出现开裂与脱落现象。裂痕的出现不但

会降低产品的耐久性，还会使起装饰作用的 GRC 面

层外观受到影响。因此解决和改善 GRC-PC 体系构

件的开裂问题、提高其耐久性成为该新产品研发过程

中的重点内容。研究表明，GRC-PC 构件开裂的根本

原因是材料的收缩变形引发的裂缝，收缩变形会使构

件内部受拉应力的影响，当收缩产生的拉应力超出材

料自身所能承受的最大拉应力时，构件就会产生裂

痕 [5]。其中收缩变形主要包括内部水分蒸发引起的干

燥收缩与温湿度变化引起的体积收缩，因此欲提高

GRC-PC 体系构件的抗裂性能，应从减少构件干燥收

缩与温度变形两方面考虑 [6-7]。

1）考虑调整 GRC 配方以减少构件收缩程度。

已有研究表明，对 GRC 材料力学性能起决定作用的

是原材料中的玻璃纤维和水泥，其中玻璃纤维增强了

水泥砂浆的延性和抗拉强度，而水泥砂浆在压缩玻璃

纤维时避免了玻璃纤维的屈曲，两种材料组合能有

效弱化 GRC 干燥收缩，从而抑制其开裂 [8-10]。Fang Y. 
等 [11] 对不同纤维体积分数和黏结剂 / 集料比玻璃纤

维增强水泥砂浆的抗压强度、抗折强度和耐水性能进

行了试验研究，结果表明玻璃纤维对抗弯强度的影响

较抗压强度更显著，对比得知添加玻璃纤维的最佳体

积分数为 2.5%。Feng H. 等 [12] 以养护时间、纤维体

积分数、水灰比为变量，对纤维水泥砂浆进行了压缩

和弯曲试验，结果表明纤维含量和水泥用量增加会使

砂浆弯曲破坏模式从脆性转变为延性，且能明显增强

水泥砂浆抗压强度。因此，适当调整原材料与配合比，

可明显改善 GRC 材料的收缩变形性能。

2）从 GRC-PC 体系构件的尺寸规格、复合

面类型、制作工艺等因素研究其收缩性质。D. D. 
Theodorakopoulos[13] 研究了以预混铸造工艺和喷雾抽

吸铸造工艺制作的两种 GRC 板，在不同尺寸、厚度、

环境湿度因素下的收缩性能，认为 GRC 板的收缩主

要受板厚度、制作工艺、环境湿度的影响。同样，

Yoo D. Y. 等 [14] 根据 GRC 板收缩开裂的评定，认为

板厚的增加可以提高 GRC 板收缩开裂的抗性。另外，

在制作过程中分层浇筑混凝土与 GRC 材料时，两种

材料的凝结硬化时间差以及黏结度、粗糙度差异也

会影响其收缩变形及裂缝的开展 [15-16]。因此，需考

虑 GRC 与 PC 复合交界面工艺，最大程度优化该构

件生产方案，达到成品抗裂要求。

为优化和解决 GRC-PC 体系构件的开裂问题，

本研究基于自主研发的新型抗裂 GRC 材料，制作并

展开了 GRC-PC 复合墙板的收缩试验。研究以 GRC-
PC 复合墙板的 GRC 面层厚度与 GRC-PC 复合连接

方式为变量，通过测量复合墙板在试验期内的收缩应

变，得到其收缩应变规律，并与纯混凝土板和 GRC
板收缩模型进行比照，研究 GRC 与混凝土两种材料

以不同方式复合后对于构件长期收缩应变的影响，以

期为 GRC-PC 复合板材的实际应用以及未来的发展

提供理论参考。

1 试验概况

1.1 原材料

本研究所用材料主要为 GRC 水泥砂浆和预制

混凝土。GRC 的原材料包括：水泥，用作 PW，采

用 52.5 级白硅酸盐水泥；沙，选用河沙，细度模数

为 1.4；减水剂，选用 PCA-1 聚羧酸盐高效减水剂；

纤维选用短切耐碱玻璃，密度为 2.68 g/cm3，弹性

模量为 72 GPa，抗拉强度为 1 700 MPa， 直径为 14 
μm；胶粉选用可再分散乳胶粉，U 型膨胀助剂，主

要由硫酸铝、铝等组成的氧化物、硫酸铝钾等膨胀

剂组成，可以提高材料的抗裂性能。本试验采用浇

筑法制作 GRC 试件，根据性能指标，水灰质量比为

0.31，水泥与河砂的质量比为 11[17]。本试验使用粉煤

灰和偏高岭土替代部分水泥，以减少水泥用量，降低

水化速率，减少 GRC 材料在土木工程中的开裂和收

缩问题。所设计水灰质量比为 0.281，水泥与河砂质

量之比为 8∶9。表 1 列出了砂浆的基础配合比，表 2
列出了纤维、胶粉、减水剂、粉煤灰、偏高领土的配

比。粉煤灰质量分数固定为 10%，偏高领土质量分

数固定为 5%，减水剂质量分数固定为 2%。GRC 材

料的抗裂性能可以通过添加玻璃纤维来提高，本研

究提出从降低收缩和提高水泥基材料抗拉强度出发，

系统研究纤维、胶粉对 GRC 材料力学性能和抗裂性

能的影响：1）质量分数为 0.1%, 1.5%, 2.0% 纤维的
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掺入对 GRC 力学性能和抗裂性能的影响；2）质量

分数为 1.5%, 2.5%, 3.5% 胶粉的掺入对 GRC 力学性

能和抗裂性能的影响。

1.2 试件制作

1.2.1 干缩试验试件制作

首先进行每组 GRC 的流动度测定，再根据表 2
所示配合比，每组试件制作 3 块体积均为 25 mm×25 
mm×280 mm 的试件进行干缩试验。使用比长仪测量

不同养护龄期下试件长度，每龄期 3 个试件，取平均

值，不同龄期水泥砂浆干缩率计算公式见式（1）。 

             。             （1）         

式中：Pt 为第 t 天的干缩率；250 为砂浆试件有效

长度（mm）；Lt 为砂浆试件在第 t 天的长度测量值

（mm）；L0 为砂浆试件的初始长度测量值（mm）。

考虑不同湿度的影响，每组设置 40% 和 70% 两

个湿度环境变量进行对比试验 [18]。

1.2.2 不同复合方式试验试件制作

浇筑 6 块复合墙板试件，其尺寸及参数见表 3。

表 3 中，试件 S1 为纯 GRC 墙板，S2 为纯混

凝土墙板；S3 为 10 mm 厚的 GRC 材料与 60 mm
厚的混凝土材料采用平接方式复合成的墙板；S4 为

15 mm 厚的 GRC 材料与 60 mm 厚的混凝土材料采

用平接方式复合成的墙板；S5 为 15 mm 厚的 GRC
材料与 60 mm 厚的混凝土材料采用粗糙面连接方式

复合成的墙板；S6 为 15 mm 厚的 GRC 材料与 60 mm
厚的混凝土材料采用钢丝网连接方式复合成的墙板。

2 试验结果与分析

2.1 材料组分对 GRC 力学性能和抗裂性能的影响

2.1.1 纤维掺量对 GRC 干缩性能的影响 
相对湿度为 40% 和 70% 下，不同玻璃纤维添加

质量分数 GRC 试件的收缩率曲线如图 1 所示。

由图 1 可看出，两种湿度环境下随着纤维添加质

量分数的升高，GRC 试件的干缩率均略有降低。纤

维的存在增大了水泥基材料的韧性与延性，使水泥的

抗拉强度被提高，抑制了裂缝的产生，这就是纤维掺

量的增加使试件干缩率降低的主要原因。另外，在同

样龄期及配比下（以不添加纤维为例），相对湿度为

70% 条件下的 GRC 干缩率约为 0.09%；而相对湿度为

40% 条件下的 GRC 干缩率约为 0.16%，这说明环境湿

度的提高可减少 GRC 干缩，从而抑制裂缝的产生。

2.1.2 胶粉掺量对 GRC 干缩性能的影响

图 2 为 40% 和 70% 相对湿度下，不同胶粉添加

表 3 新型 GRC-PC 复合墙板尺寸参数

 Table 3 Dimension parameters of new GRC-PC
composite wallboard

表 1 砂浆基础配合比

Table 1 Mix ratio of mortar foundation

名称

添加质量 /g
水泥

800
砂子

900
粉煤灰

80
偏高岭土

40
减水剂

16

表 2 GRC 砂浆试验配比分组

Table 2 GRC mortar test ratio grouping

编号

0
1
2
3
4
5
6

粉煤灰

10
10
10
10
10
10
10

偏高领土

5
5
5
5
5
5
5

减水剂

2
2
2
2
2
2
2

玻璃纤维

0 0
1.0
1.5
2.0
2.0
2.0
2.0

改性胶粉

0.0
0.0
0.0
0.0
1.5
2.5
3.5

添加质量分数 /%

试件

编号

S1
S2
S3
S4
S5
S6

试件尺寸

（长 × 宽 × 高）/mm
1 000×1 000×15
1 000×1 000×60

1 000×1 000×(10+60)
1 000×1 000×(15+60)
1 000×1 000×(15+60)
1 000×1 000×(15+60)

GRC 装饰层

厚度 /mm
15

10
15
15
15

混凝土

厚度 /mm

60
60
60
60
60

分界面

连接方式

平接

平接

粗糙面连接

钢丝网连接

a）RH=40%

b）RH=70%
图 1 不同相对湿度下不同纤维掺量试件的

收缩率变化曲线

Fig. 1 Shrinkage change curves of specimens with different 
fiber content under different relative humidity
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质量分数 GRC 试件的收缩率变化曲线。

由图 2 能看出，随着胶粉添加质量分数的增加，

GRC 试件的干缩率显著增大。这主要是由于可分散

乳胶粉的掺入增加了砂浆中微孔的数量，导致毛细管

张力增加，引起砂浆进一步收缩。另外，在同样龄期

及配比下，相对湿度从 40% 增加到 70% 时，掺入胶

粉 GRC 的干缩率随之降低，再次证明增加环境湿度

有利于减少 GRC 试件的收缩。

综上所述，短切 3 mm 耐碱玻璃纤维的掺入能够

一定程度降低砂浆的干燥收缩率，并明显提高砂浆的

抗折强度，从而提高基体的抗裂性能，且纤维掺量越

大，作用效果越明显。在 0~3.5% 可分散乳胶粉的添

加质量分数下，随着可分散乳胶粉的掺入，砂浆的抗

折强度先增加后降低，但砂浆的掺入由于引入较多的

孔隙，会引起抗压强度降低，导致毛细管张力增加，

加剧砂浆干燥收缩。

2.2 复合方式对 GRC 收缩性能的影响

2.2.1 GRC 材料厚度对复合墙板收缩性能的影响

为探究 GRC 厚度对复合墙板收缩性能的影响，

试验分别设计了 10 mm（S3）与 15 mm（S4）两

种厚度 GRC，图 3 给出了纯 GRC 材料与不同厚度

GRC 复合墙板表面收缩性能的对比曲线。如图所示，

开始阶段，由于水化反应，S1、S3 和 S4 试件的收缩

应变都有所增加，此时试件处于膨胀受拉状态，后期

水化反应减弱，试件处于压缩状态，收缩应变趋于稳

定。28 d 后，S1 试件的表面收缩应变随时间变化曲

线呈现出波状变化，但 S3和 S4试件的变化趋势不同，

表明 GRC 材料厚度对复合墙板的表面收缩性能存在

一定程度的影响。由图 3 还可以看出，S4 试件的收

缩应变明显小于 S1 和 S2 试件的收缩应变。

表 4 给出了各种试件的最大收缩应变值。

由表 4 可知，S1、S3、S4 试件的表面最大应变值

分别为 831.369×10-6, 647.199×10-6, 401.107×10-6，可

知 S3、S4 试件的收缩应变比 S1 试件的收缩应变约

小 22%, 52%。故 S4 试件的表面收缩应变降低最大，

这表明 15 mm 的 GRC 装饰层可明显改善复合墙板中

GRC 材料的收缩性能。

图 4 给出了纯混凝土墙板与不同厚度 GRC 复合

墙板的内部收缩性能对比曲线。可看出试验开始时，

由于水化反应，试件处于膨胀受拉状态，后期水化反

应减弱，试件处于压缩状态，收缩应变趋于稳定。对

比图 4 中 3 条时间 - 应变曲线可知，S2 试件和 S3、
S4 试件内部混凝土收缩应变的变化趋势基本相同，

在试验后期，S2 和 S3、S4 试件的时间 - 应变曲线均

呈下降趋势，且 S4 试件的内部收缩应变明显小于 S1
和 S2 试件的。由表 4 可知，S2、S3、S4 试件的内部

混凝土最大应变分别为 304.116×10-6，252.723×10-6，

82.828×10-6。故可得知 S3、S4 试件的收缩应变依次

表 4 试件最大收缩应变值

Table 4 Maximum shrinkage strain values of the specimen

类别

S1
S2
S3
S4
S5
S6

表面收缩应变（GRC）

831.369×10-6

647.199×10-6

401.107×10-6

353.058×10-6

499.319×10-6

内部收缩应变（PLC）

304.116×10-6

252.723×10-6

  82.828×10-6

229.676×10-6

108.701×10-6

a）RH=40%

b）RH=70%
图 2 不同相对湿度下不同胶粉掺量试件的收缩率变化曲线

Fig. 2 Shrinkage change curves of test pieces with different 
rubber powder content under different relative humidity

图 3 S1、S3、S4 试块表面收缩应变随时间变化曲线

Fig. 3 Time varying curves of surface shrinkage strain of S1, 
S3 and S4 test blocks
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约比 S2 试件的收缩应变小 17% , 73%。这表明不同

厚度的 GRC 装饰层对复合板的混凝土收缩性能影响

较大，且 S4 试件的收缩应变降低最大。

综上可知，新型 GRC-PC 复合墙板的收缩性能

与 GRC 装饰层厚度密切相关。复合墙板中的 GRC
装饰层采用 15 mm 厚度，会使 GRC 材料的收缩应变

降低约 52%，混凝土的收缩应变降低约 73%。因此，

GRC 装饰层采用 15 mm 厚度的复合墙板，其抗裂性

能显著优于 GRC 装饰层采用 10 mm 的复合墙板。

2.2.2 复合界面连接方式对复合墙板收缩性能的影响

试验中设置了 3 种复合界面连接方式（平接、

拉毛和铺设钢丝网），以通过对复合墙板不同连接方

式的研究，选择两种材料最佳的连接方式。图 5 为

S1、S4、S5 和 S6 试件表面收缩应变随时间变化曲线。

由图 5 可看出，试验后期 S4、S5 和 S6 试件的

时间 - 应变曲线近似呈直线型变化，但是表面收缩

应变的变化范围不同，S5 试件的表面收缩应变一

直低于 S4 和 S6 试件的，表明复合界面的不同连接

方式对复合墙板的表面收缩性能存在显著影响。对

比表 4 中各试件的最大应变值可以得知，S1、S4、
S5、S6 试件的表面最大应变值依次为 831.369×10-6, 
401.107×10-6, 353.058×10-6, 499.319×10-6。故可知

S4、S5、S6 试件的表面收缩应变依次比 S1 试件的收

缩应变约小 52% , 58%, 40%。可见 S5 试件的收缩应

变降低最大，说明 GRC 材料和混凝土分界面采用拉

毛连接方式能更有效地改善复合墙板中 GRC 材料的

收缩性能。

图 6 给出了 S2、S4、S5 和 S6 试件的内部收缩

应变随时间变化曲线。

由图 6 可知，4 条试件内部收缩应变随时间变

化曲线的走势基本一致，且 S4、S5 和 S6 试件的时

间 - 应变曲线变动幅度基本相同。试验前期 S4 和

S6 试件的收缩应变值一直大于 S5 试件的应变值，这

可能是由于拉毛影响了 GRC 层与混凝土层的连接，

同时表明复合界面不同连接方式会对复合墙板的内

部收缩性能产生影响。由表 4 可知，S2、S4、S5、
S6 试件的内部混凝土最大应变依次为 304.116×10-6, 
82.828×10-6, 229.676×10-6, 108.701×10-6， 可 以 得

知 S4、S5、S6 试件的收缩应变依次约比 S2 试件的

收缩应变小 73%, 24%, 64%，可见 S4 试件的收缩应

变降低最大。由曲线图可以看出，在 3 条曲线中，

S4 试件的时间 - 应变曲线更加贴合 S2 试件的曲线，

这表明分界面采用平接方式更有利于改善复合墙板

中混凝土的收缩性能。

3 结论

1）在 GRC 抗裂配方试验中，加入耐碱玻璃纤

维的质量分数不大于 1% 时，能够有效降低 GRC 的

干燥收缩率，而胶粉的添加提高了 GRC 的干燥收缩

率。同时，在同样龄期及配比下，相对湿度从 40%
提升到 70% 时，试件的干燥收缩率明显下降，表明

提高养护湿度可以降低 GRC 材料的干缩程度。

2）不同 GRC 厚度的复合墙板时间 - 应变曲线

变化趋势大致相同，但相同时间内收缩应变最大值不

同，即不同 GRC 厚度对复合墙板收缩率存在一定的

图 4 S2、S3、S4 试件内部收缩应变随时间变化曲线

Fig. 4 Time varying curves of internal shrinkage strains of S2, 
S3 and S4 test blocks

图 5 S1、S4、S5、S6 试件表面收缩应变随时间变化曲线

Fig. 5 Time varying curves of surface shrinkage strains of 
S1, S4, S5 and S6 test blocks

图 6 S2、S4、S5、S6 试件内部收缩应变随时间变化曲线

Fig. 6 Time varying curves of internal shrinkage strains of
S2, S4, S5 and S6 test blocks
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影响。对比 GRC 厚度为 15 mm 和 10 mm 复合墙板

的收缩率曲线，发现采用 15 mm 的 GRC 层复合墙板

的干燥收缩率更趋近于纯 GRC 板和纯混凝土板的自

然收缩率。故 GRC 层采用 15 mm 厚度的复合墙板，

其抗裂性能明显优于GRC层采用10 mm的复合墙板。

3）复合界面的连接方式对新型 GRC-PC 复合墙

板的收缩性能影响较大。当分界面采用平接和钢丝

网连接时，与拉毛连接相比能有效减小混凝土收缩

应变；当分界面采用平接和拉毛连接时，与钢丝网连

接相比，能较有效地减小 GRC 收缩应变。通过比照

3 组连接方式的数据可知，分界面采用平接相较于拉

毛连接和钢丝网连接能够更有效地改善复合墙板的

收缩性能。
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