
第 42 卷　 第 3 期
2025 年 6 月　 　

河 北 工 程 大 学 学 报 (自 然 科 学 版)
Journal

 

of
 

Hebei
 

University
 

of
 

Engineering
 

(Natural
 

Science
 

Edition)
Vol. 42　 No. 3

　 Jun. 2025

收稿日期:2024-02-14
基金项目:国家重点研发计划资助项目(2022YFE0134100);中建六局科技研发计划资助项目(CSCEC6B-2024-Z-4)
第一作者:杨士萱(1993—),女,河北保定人,博士,工程师,研究方向:高品质建筑设计。
∗通信作者:王天龙(1993—),男,河北邯郸人,博士,工程师,研究方向:高品质建筑设计及智能建造。

文章编号:1673-9469(2025)03-0001-05 DOI:10. 3969 / j. issn. 1673-9469. 2025. 03. 001

超低能耗建筑密封胶抗剪力学性能试验和计算模型研究
杨士萱1,王天龙2∗,王晓磊3

(1. 住建部科技与产业化发展中心北京康居认证中心,北京
 

100835;2. 中建城市建设发展有限公司,北京
 

100037;
3. 河北工程大学

 

土木工程学院,河北
 

邯郸
 

056038)

摘要: 为了研究超低能耗建筑密封胶的抗剪力学性能,通过万能试验机对密封胶层施加单调加

载,分析胶层厚度、胶层宽度和密封胶弹性模量对密封胶剪切性能的影响规律,并建立胶层处剪

切应力计算模型。 结果表明,试件的破坏类型主要分为胶接界面破坏和胶层剪切破坏。 在相同

应变条件下,密封胶的剪切应力与胶层厚度呈负相关,而与胶层宽度呈正相关。 提出了适用于以

剪切为主、正应力可忽略的超低能耗建筑缝间密封胶的内力计算模型,计算值与试验值结果基本

吻合。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

shear
 

mechanical
 

properties
 

of
 

ultra-low
 

energy
 

building
 

sealants,
 

a
 

monotonic
 

loading
 

test
 

was
 

conducted
 

using
 

a
 

single-axis
 

testing
 

machine
 

on
 

the
 

sealant
 

layer.
 

The
 

influ-
ence

 

laws
 

of
 

the
 

thickness,
 

width
 

of
 

the
 

sealant
 

layer
 

and
 

the
 

elastic
 

modulus
 

of
 

the
 

sealant
 

on
 

the
 

shear
 

performance
 

of
 

the
 

sealant
 

were
 

analyzed,
 

and
 

a
 

shear
 

stress
 

calculation
 

model
 

at
 

the
 

sealant
 

layer
 

was
 

established.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

failure
 

types
 

of
 

the
 

specimens
 

mainly
 

included
 

the
 

failure
 

of
 

the
 

bonding
 

interface
 

and
 

the
 

shear
 

failure
 

of
 

the
 

sealant
 

layer.
 

Under
 

the
 

same
 

strain
 

condi-
tions,

 

the
 

shear
 

stress
 

of
 

the
 

sealant
 

was
 

negatively
 

correlated
 

with
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

sealant
 

layer
 

and
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

width
 

of
 

the
 

sealant
 

layer.
 

An
 

internal
 

force
 

calculation
 

model
 

appli-
cable

 

to
 

the
 

sealing
 

glue
 

between
 

joints
 

of
 

ultra-low
 

energy
 

buildings,
 

which
 

is
 

mainly
 

shear-driven
 

and
 

the
 

normal
 

stress
 

can
 

be
 

ignored,
 

was
 

proposed.
 

The
 

calculated
 

values
 

were
 

basically
 

consistent
 

with
 

the
 

experimental
 

values.
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　 　 随着全球能源危机的日益严峻和环境保护意

识的不断提高,超低能耗建筑作为节能减排的重

要途径,正逐渐成为建筑行业发展的重要趋势[1] 。
良好的建筑气密性是实现近零能耗建筑目标的重

要条件之一[2] 。 在超低能耗建筑的设计与施工

中,早期使用树脂和砂浆的混合物填充密封间隙,
以保护建筑内部构件免受湿气和水侵入腐蚀。 自

1950 年以来,随着化学工业的发展,聚合物合成密
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封材料逐渐取代树脂和砂浆,其中硅基聚合物因

其出色的防水密封性,常作为超低能耗建筑粘结

材料,其剪切性能直接关系到建筑物的气密性、防
水性能和保温隔热效率[3-4] 。 特别是在超低能耗

建筑的不同材料交接处,密封胶凭借其剪切性能,
不仅能阻止冷热空气的渗透,提高建筑的保温隔

热性能,而且能降低建筑能耗。 然而,密封胶在实

际应用中面临着复杂的力学环境和气候条件。 调

查发现,仅在房地产市场,密封胶剪切破坏失效导

致外界潮湿入侵超低能耗建筑内部,所产生的维

修成本约 700 亿美元[5] 。 密封胶在大剪切应变下

变形损坏所导致的后果,让建筑行业意识到了密

封胶抗剪切的重要性。
迄今为止,众多学者开展了应用于超低能耗

工程中密封胶的剪切试验,探究了基材种类和

应变率等参数对胶粘剂粘接性能的影响,发现

基材对胶缝极限剪切承载能力和剪切变形能力

影响较大 [ 6-7] 。 最早, Lacasse 等 [ 8] 通过制作尺

寸为 2. 5
 

mm × 2. 5
 

mm × 10
 

mm 的微小试件,评

估密封胶的循环疲劳力学性能,将试验结果与

ASTM
 

D1243
 

规范中建议的标准模型(12. 7
 

mm ×
12. 7

 

mm × 50. 8
 

mm) 所得结果进行对比分析发

现,当胶条宽深长比相同时,较小试件的疲劳现

象与标准试件的疲劳现象相似。 Nemati 等 [ 9] 通

过密封胶剪切试验,发现不同种类密封胶会改

变木 材-混 凝 土 接 缝 处 的 抗 剪 强 度。 韦 明 方

等 [ 10] 探讨了硅烷改性聚氨酯、催化剂、硅烷偶

联剂及耐候助剂含量对中空玻璃幕墙中密封胶

性能的影响,发现邻羟基苯甲酸苯酯可显著增

加胶层的耐候性能。 徐恭圣等 [ 11] 采用三维离

散元法模拟钢桥面铺装层间剪切行为,发现胶

层剪切应力集中于边缘区域。 Yang 等 [ 12] 通过

对密封胶双剪试件进行循环剪切试验,发现剪

切应变相同时,胶层厚度的增加提高了胶缝的

累积能量消耗。
目前关于超低能耗建筑中密封胶几何尺寸对

接缝失效的研究仍显不足,通过开展不同尺寸的

密封胶剪切试验研究单调载荷作用下密封胶的抗

剪力学性能,从而得到胶层处的剪切应力计算模

型,将计算值与试验值比较,验证了模型的可行性

和准确性。 本文研究为超低能耗建筑的设计与施

工提供科学依据,还可以为密封胶的选材、优化设

计和质量控制提供理论支持。

1　 剪切试验概况

1. 1　 试件设计

　 　 为研究密封胶性能,选用性能稳定的石材为

基材,表面选取机切面,根据《非结构承载用石材

密封胶》 ( JC / T
 

989—2016),选用“凸” 型试件形

式,制作试块的石块宽度×长度×厚度为 75
 

mm ×
75

 

mm×25
 

mm。 3 个石材试块通过密封胶进行粘

结,两侧粘结面积相同,试件示意图如图 1 所示。
采用具有 25 级商用位移能力的 2 种密封胶,厂家

按《石材用建筑密封胶》 ( GB / T
 

23261—2009) 和

《硅酮和改性硅酮建筑密封胶》 ( GB / T
 

14683—
2017)进行弹性模量试验,得到两种胶在 23 ℃养护

28
 

d 时弹性模量分别为 0. 500
 

MPa(试件编号为

J1)和 1. 041
 

MPa(试件编号为 J2)。 粘结 3 个石材

试块时,设计了胶层长度×胶层厚度为 45
 

mm×5
 

mm、
45

 

mm×7
 

mm 和 45
 

mm×9
 

mm
 

3 种密封胶的截面

尺寸。 试件具体参数见表 1。 在超低能耗建筑中,
如果胶缝尺寸或宽厚比超出适宜范围,会显著增

加密封胶固化时长。 为进一步分析胶层宽度对密

封胶剪切性能的影响,将密封胶层宽度设为 75
 

mm
和 10

 

mm。

图 1 剪切试件示意图

Fig. 1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

shear
 

specimen
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表 1 剪切试件参数

Tab. 1 Cut
 

the
 

specimen
 

parameters
试件名称 弹性模量 / MPa 胶层厚度 / mm 单侧胶层数量 / 个 胶层宽度 / mm 密封胶与石块的粘结面积 / mm2

J1-10-5 0. 500 5 2 10 1
 

800
J1-10-7 0. 500 7 2 10 1

 

800
J1-10-9 0. 500 9 2 10 1

 

800
J1-75-7 0. 500 7 1 75 6

 

750
J1-75-9 0. 500 9 1 75 6

 

750
J2-10-5 1. 041 5 2 10 1

 

800
J2-10-7 1. 041 7 2 10 1

 

800
J2-10-9 1. 041 9 2 10 1

 

800
J2-75-5 1. 041 5 1 75 6

 

750
J2-75-7 1. 041 7 1 75 6

 

750
J2-75-9 1. 041 9 1 75 6

 

750

1. 2　 试验仪器与加载

　 　 试验在 5
 

T 万能试验机上进行,采用 5
 

mm / min
位移控制加载至破坏。 加载前确保试件轴线与设

备中心线对齐,全程记录破坏荷载、位移量、破坏

形态及试验现象。 为减少试验过程产生的随机误

差,每种试件制作 4 个,试验数据取各加载级试验

结果的平均值。

2　 试验结果与分析

2. 1　 试验现象

　 　 试验采用的两种不同弹性模量密封胶的试验

现象较为相似且胶层厚度对试验现象影响较小。
随着密封胶宽度的增加,试件中密封胶的破坏情

况逐渐从胶接界面破坏转变为胶层剪切破坏。 试

件的典型破坏现象如图 2 所示。 从图 2( a) 中可

见,试件 J1-10-7 在加载过程中出现胶接界面破

坏,开裂位置均发生在端部,原因是端部效应造成

界面起裂位置在胶接的末端,随着荷载增加,试件

胶接界面完全分离。 从图 2( b) 中可见,试件 J1-
75-7 在加载过程中发生胶层剪切破坏,原因是密

封胶内聚破坏,其自身失效,反映了胶层宽度减小

后密封胶抵抗劈裂或断裂的能力不足。 当剪切位

图 2 剪切破坏现象

Fig. 2 Shear
 

failure
 

phenomenon

移大于胶层厚度时,其胶层端部开始出现微小裂

纹,随着荷载增加,裂纹尺寸逐渐扩大且数量增

多,直至这些裂纹相互连接并形成贯穿性的破坏,
最终导致试件失效。

2. 2　 试件剪切模量

　 　 在实际情况下,基材的变形将引起胶层剪切

变形,如图 3(a)所示,胶接界面剪切应力呈现非均

匀分布特征,尤其在胶接区末端因应变集中效应

显著,导致局部应力峰值的产生。 为简化分析,密
封胶胶接面单位面积上的平均剪切应力 τ- 可用式

(1)表示,简化变形模型如图 3(b)所示。

τ- = F / S = F
2lnD

(1)

式中:F 是试验机对试件施加的荷载,kN;S 是密封

胶与石块的粘结面积,mm2;D 是胶层宽度,mm;2l
是胶层长度,mm;n 是单侧胶层数量,个。

密封胶平均剪切应变 γ- 为

γ- = Δu / c (2)
式中:Δu 是在力 F 的作用下胶的剪切变形量,mm;
c 是胶层厚度,mm。

图 3 弹性粘接体加载后的变形图

Fig. 3 Deformation
 

of
 

elastic
 

adhesive
 

body
 

after
 

loading

密封胶的剪切模量 G 可按式(3)进行计算:

G = τ-

γ-
= Fc

2ΔunlD
(3)
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　 　 密封胶由多种材料复合构成,属于非线性材

料范畴。 鉴于其模量并非固定值,行业内通常采

用模量与应变这两个参数共同描述其性能。 根据

《硫化橡胶或热塑性橡胶与刚性板剪切模量和粘

合强度的测定四板剪切法》 ( GB / T
 

12830—2008)
11. 1 规定,对应变为 25%时的剪切模量进行分析,
计算结果汇总于表 2。 整理得到两种胶在应变为

25%时剪切模量为 0. 395
 

MPa 和 0. 425
 

MPa。 剪

切强度按破坏荷载除以粘结面积而得,根据试验

结果分析得知,密封胶胶层厚度越小,其剪切强度

越大。 这是因为当采用相同密封胶时,胶层越厚,
胶接处应力集中系数越小,胶层内部的缺陷呈指

数关系迅速增加。 此外,胶层越厚,因密封胶固化

收缩而产生的收缩应力也越大,从而强度降低。
在相同应变条件下,密封胶的剪切应力随胶层厚

度增加呈下降趋势。 试验数据显示,当胶层厚度

由 5
 

mm 增至 9
 

mm 时,应变为 25%时的剪切应力

降低 7%;而胶层宽度减小则会反向引起剪切应力增

大。 整理得到两种密封胶在 25%应变条件下的剪切

模量分别为 0. 395
 

MPa 和 0. 425
 

MPa。 剪切强度通

过破坏荷载与有效粘结面积的比值计算获得,可见

密封胶剪切强度与胶层宽度呈现显著负相关关系,
当宽度由 5

 

mm 增至 9
 

mm 时,剪切强度从 0. 672
 

MPa
降至 0. 624

 

MPa,降幅为 7. 1%。 进一步分析发现,
宽度每增加 2

 

mm,剪切强度平均下降约 2. 4%。

3　 胶接界面剪切应力计算模型

　 　 为构建一个密封胶剪切应力计算模型,基于

以下假定来推导:(1)不计载荷偏心所导致的弯矩

效应;(2)胶层正应力极小,忽略不计;(3)胶层所

承受的剪切应力和两侧基材之间的相对位移保持

线性关系。 根据试验观察结果,单调剪切时试件

力学模型如图 4 所示,密封胶与石块基材之间受剪

切应力,石块基材受外荷载作用下的线荷载。
石块所受线荷载 T 为

T = F
W

(4)

式中:W 是石块宽度,mm。 胶层宽度与石块基材

相等时,由微元体的平衡条件可得式(5)。
表 2 剪切试件试验值

Tab. 2 Test
 

value
 

of
 

shear
 

specimens
试件名称 剪切强度 / MPa 应变为 25%时的剪切应力 / MPa 剪切模量 / MPa 平均剪切模量 / MPa

J1-10-5 0. 672 0. 112 0. 448
J1-10-7 0. 650 0. 108 0. 433
J1-10-9 0. 624 0. 104 0. 416 0. 395
J1-75-7 0. 578 0. 096 0. 385
J1-75-9 0. 447 0. 075 0. 298

J2-10-5 0. 635 0. 106 0. 423
J2-10-7 0. 614 0. 102 0. 409
J2-10-9 0. 531 0. 089 0. 354 0. 425
J2-75-5 0. 785 0. 131 0. 523
J2-75-7 0. 722 0. 120 0. 481
J2-75-9 0. 542 0. 090 0. 361

注:图中 T 是石块所受线荷载,d 为微分符号,下标 L、S、M / 2 表示左侧石块基材、密封胶和一半的中间石块基材。

图 4 单调剪切时试件力学模型

Fig. 4 Test
 

piece
 

mechanical
 

model
 

during
 

monotonic
 

shear
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dTL

dx
+ τ = 0

dTM/ 2

dx
- τ = 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

　 　 胶层的剪切应力-应变关系为

duL

dx
= εL =

TL

EL tL

duM/ 2

dx
= εM/ 2 =

TM/ 2

EM/ 2 tM/ 2

=
T / 2 - TL

EM/ 2 tM/ 2

τ = Gγ = ΔuG
c

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(6)

式中:E 为弹性模量,MPa;t 为石材基材厚度,mm。
由此解得左侧石块所受线荷载 TL 和密封胶胶

接面单位面积上的剪切应力 τ,为简化公式表达引

入系数 λ 表示:

TL = T
2

- 1
2

sinh(λx)
sinh(λl)

- 1
6

cosh(λx)
cosh(λl)

+ 2
3

é

ë
êê

ù

û
úú

τ = Tλ
4

cosh(λx)
cosh(λl)

+ 1
3

sinh(λx)
sinh(λl)

é

ë
êê

ù

û
úú

λ = G
c

( 1
EL tL

+ 1
EM/ 2 tM/ 2

)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(7)
　 　 当胶层宽度与石块基材宽度不等时,引入宽

度比系数 ξ,可得胶接界面剪切应力计算值 τξ 为

ξ = W
nD

(8)

τξ = ξτ (9)
　 　 当中间石块基材受到外荷载为 1

 

kN 时,密封

胶处于弹性阶段,胶层厚度与剪切应力的变化规

律如图 5 所示,其中 τmax 为胶缝上的最大位置处的

图 5 J1-75-9 胶层厚度与界面剪切应力的关系(F= 1
 

kN)
Fig. 5 Relationship

 

between
 

sealant
 

thickness
 

and
 

shear
 

stress
 

J1-75-9(F= 1
 

kN)

应力计算值,τavg 为试验结果,计算值与试验值

结果基本吻合。 在相同外荷载作用下,胶层厚

度增加会导致最大剪切应力减小,其中当厚度

超过 0. 1 mm 后,界面剪切应力小幅下降并趋于

稳定。

4　 结论

　 　 1)不同弹性模量的密封胶均展现出良好的变

形能力和相似的破坏现象。 随着胶层宽度的提

高,试件中密封胶的破坏情况逐渐从胶接界面破

坏转变为胶层剪切破坏。
2)在相同应变条件下,增加胶层厚度会降低

密封胶的剪切应力,而减小胶层宽度会增大其剪

切应力。
3)提出了适用于以剪切为主、正应力可忽略

的超低能耗建筑缝间密封胶的内力计算模型,为
今后超低能耗建筑密封胶工程应用提供了理论

基础。
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式为混凝土、钢骨和钢管缺陷一侧受弯,钢管脱空

侧中部鼓曲,混凝土脱空侧裂缝扩大而破坏。
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