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风雨对于建筑外墙面层脱落影响的研究 
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[摘要]针对外墙面层脱落时常发生，不仅影响了建筑物美观，更严重影响了人们生命财产安全的问题，文中调查了外墙面层

脱落的主要影响因素并进行了归纳统计，再采用模拟仿真的方法对外墙面层脱落的原因进行深入研究，着重研究气候中的风

和雨对建筑外墙面层的影响，通过 space claim 软件建立裂缝模型，使用 icem 软件对裂缝模型进行网格划分再结合 fluent

软件的多相流设置进行模拟仿真，研究雨水在风荷载的作用下渗透到外墙面层的流速、压力。通过分析得到在风荷载 2.5m/s

的速度水平吹动下，裂缝中的雨水最大会以 35.2pa的力对裂缝内的壁面进行冲击，最终外墙面层会在风荷载和重力的作用下

使得外墙面层脱落。 
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Abstract: In view of the frequent occurrence of the fall off of the exterior wall surface, which not only affects the beauty of the 

building, but also seriously affects the safety of people's lives and property, this paper investigates the main factors affecting the fall off 

of the exterior wall surface, summarizes and counts them, and then uses the simulation method to conduct in-depth research on the 

causes of the fall off of the exterior wall surface, focusing on the impact of wind and rain in the climate on the exterior wall surface of 

the building. The crack model is established by space claim software, the crack model is meshed by icem software, and the multiphase 

flow setting of fluent software is used for simulation to study the velocity and pressure of rainwater penetrating into the exterior wall 

surface under the action of wind load. According to the analysis, under the horizontal wind load of 2.5m/s, the rainwater in the crack 

will impact the wall in the crack with a maximum force of 35.2 pa, and finally the external wall surface will fall off under the wind 

load and gravity. 
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引言 

外墙面层脱落造成的安全事故在全国各地时有发生，

仅“2018 年度，公开报道外墙脱落事故累计 305 起，其

中伤亡人员达 70 人”
[1]
。外墙面层的破坏力在于其加速

度产生的冲击力
[2]
。例如 2kg 的外墙面层从 5 层楼坠落，

取高度 h=14m，撞击时间 t=0.02s，忽略空气阻力，利用

v²=2gh、p=mv、Ft=mv，可计算得：其落地速度为 v=7.5m/s，

动量 p=15kg.m/s，对地面物体的冲击力 F=76.5kgf。由此

可见，外墙面层脱落造成的冲击力非常大。 

引起外墙面层脱落的原因有很多种，国内外学者对此

进行了大量研究，归纳起来主要有设计、施工、材料、外

力等方面。 

在设计方面，李楹，董峙良，熊伟
[3]
的研究表明导致

外墙防水设计不够规范是外墙面层脱落的原因之一。

Bateman， R
[4]
提出了在对外墙设计时要注重对外墙的防

风雨防漏的细部设计，用来防范外墙因风雨产生的外墙破

环。陈敏
[5]
的研究指出在设计中没有考虑到建筑物饰面层

的重量、保温层的自重和变形缝，造成后期外墙保温层自

重过大及经过多次的受热膨胀，也会致使外墙面层产生裂

缝，空鼓，甚至脱落。梁淑红，王能文，王斌
[6]
发现，在

外保温的设计中，设计人员常常忽视对结构挑出部位的保

温，使其产生冷桥现象，这样不但降低了保温效果，还会

在相关部位产生冷凝结露、返霜现象，从而破坏建筑物的

结构，进一步造成建筑物保温层的开裂及脱落。。 

在材料方面，陈大鸿
[7] 

的研究统计表明，由最初的聚

苯乙烯泡沫板，再到挤塑聚苯板、酚醛树脂板，再到无机

类的泡沫混凝土板、岩棉板等，目前外墙脱落工程采用保

温材料多为苯乙烯泡沫板；Bishara， Ayman
[8]
等人研究

了外墙材料对于外墙面层的影响，选用强烈色调的外墙材

料，容易使得外墙表面温度极具升高，对外墙面层系统破

坏，使得外墙面层发生损坏。袁丽景，赵江涛，李智，陈

保印，高华光
[9]
的研究发现挤塑聚苯板在自然条件下需经

42 天方可到达收缩稳定的状态，但是在实际过程中这一

条件基本很难达到，未达到自然条件下的保温板板面已然

出现粉化现象，未勒令退场处理反而正常使用，即使保温

板表面施加抗裂砂浆保护层，后期在自重及风荷载的作用

http://qikan.cqvip.com/Qikan/Search/Index?key=C%3dTU974&from=Qikan_Article_Detail
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下，很快就会出现面层开裂及坠落现象。 

在施工方面，李展，吴玉杰，王湘珍
[10]

发现“在外墙

外保温系统中，保温板一般要求进行界面处理。挤塑聚苯

板表面未进行界面处理，导致粘结砂浆的粘结力不足”，

在长时间的使用下外墙面层会因为粘结力不足而发生坠

落。张善国
[9]
指出“基层的平整度是关键因素。墙面平整

度大于 10 mm 时，必须对墙面基层进行处理；否则，会影

响挤塑板与基层的粘接面积，内部空腔过小或过大，保温

板会在负风压作用下脱落”。张自国，魏德新，刘丽莘
[11]

研究发现保温板采用点粘施工方法在基层墙体与保温板

之间形成空气间层，在大风天气空气间层与外侧空气之间

的压力差导致保温板脱落。姜平，张学建，张进军
[12]

研究

表明在施工过程中由于胶浆粘贴面积不够，聚苯板四周根

本没有胶浆，这样势必造成粘接面积不足，粘接能力不够，

同时由于四周没有胶浆封边，造成聚苯板封闭不严，如遇

表面有裂缝，就容易从此处透风，当风负压大于胶的粘接

强度时聚苯板将脱落。周心连，丁志军
[13]

指出施工人员没

能按设计砂浆配比要求拌制砂浆，人为减少了水泥用量，

误认为减少水泥用量可减少抹灰的开裂，以致于造成砂灰

强度低粘结力不足。 

在外力方面，宋允伟
[14]

发现长时间的使用过程中，一

些外力的因素也会导致面层的空鼓，脱落，比如由于地基

的不均匀沉降会使建筑物发生结构物墙体的变形，错位，

造成墙体的严重开裂，面层脱落。Casolo， Siro
[15]

阐述

了地震冲击有时以一个序列的形式发生，在空间和时间上

接近，具有相当强度的破坏性事件。在这种情况下，建筑

物外墙损坏的很大一部分可能与逐渐变得更加脆弱的结

构的累积损坏有关。既有建筑由于地震的作用，结构发生

损坏，外墙面层也会随之发生位移，继而发生损坏，最后

会导致外墙面层出现空鼓，脱落。 

在气候方面，史建军
[16]

指出在外墙粘结处或多或少会

出现微小的裂缝，这样水汽必然会侵入到外墙面层，这种

微小裂纹在冰融解除后不能复原，然后孔隙率增大，孔隙

变大，经过反复的冻融循环导致裂缝不断扩大，粘结材料

的粘接力下降，最终形成外墙面层的空鼓，脱落。

Lahdensivu， Jukka
[17]

研究了霜冻对外墙面层的破坏产生

的很大的影响，现有外墙的保护孔隙率很少满足要求，湿

气行为和环境应力条件对混凝土的霜冻损伤有很大影响。 

在监管方面，李大伟
[18]

指出严格抽查施工材料是否满

足设计要求，执行专项施工方案的情况，施工工序与样板

工程是否达到一致，严禁在不符合施工气候条件下进行施

工，严禁在温度较低或大风天气进行施工。 

综上所述，国内外学者对外墙面层脱落的原因已做了大

量研究，包括设计、施工、外力、监管等方面，但对于气候

因素，尤其是风、水对外墙面层产生的影响鲜有深入研究，

因此本文将对实际现象建立微小模型，进行网格设置，并结

合 fluent流体力学软件对这些问题进行深入研究。 

1 仿真模拟建立 

1.1 模型的建立和流体域的设置 

本文利用 space claim 软件，建立了一段简化的外墙

裂缝模型，其中部矩形为流体域，矩形四周为空气域，如

图 1 所示。 

 
图 1  裂缝模型 

1.2 网格的设置 

CFD 计算中采用的网格大致分为结构化网格和非结

构化网格两大类，结构化网格具有网格生成速度快，网格

生成质量好，数据结构简单的优点，适合用于流体计算。

本文中因为要使用多相流模型，需要高质量的网格，利用

icem 软件建立结构化网格。如图 2 所示。 

1.3 flent 设置 

流体运动的规律都是以质量、动量和能量三大守恒定

律等基本物理定律为基础的．而这些基本定律可由数学方

程组描述，采用数值计算方法和图像显示对包含有流体流动

和热传导等相关物理现象进行分析，该方法即是计算流体力

学（CFD）。该法的优点在于数值模拟可以形象地再现流动情

景，没有具体实验带来的经费投入、人力和物力的巨大消耗

及周期长等许多困难。因此，要研究水流在墙体内流体运动

规律可以采用该方法
[20]
。近年来，CFD发展很快，有许多比

较成熟的商业软件包，而 Fluent 是目前功能最全面、适用

性最广、国内使用最广泛的 CFD 软件之一，Fluent 的多相

流设置可以很好的展现风荷载对于雨水的影响。 

 
图 2  结构化网格 

动量守恒方程：微元体内中流体的动量对时间的变化

率等于外界作用在该微元体上的各种力之和。 
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能量守恒方程：微元体中能量的增加率等于微元体的

净热流量加上体积力与表面力对微元体所做的功。 

   （2） 

Fluent提供了两种求解器用来适应各种情况下的计算，

包括：基于压力的求解器、基于密度的求解器。基于压力的

求解器适用于不可压缩流体，基于密度的求解器适用于可压

缩流体。针对本文的流体情况，选择基于压力的求解器。 

根据流体力学的控制方程在 fluent 中的时间类型分

为了稳态和瞬态两种情况。稳态表示流体不会随着时间的

变化而变化，瞬态表示流体会随着时间的变化而变化。渗

透到建筑外墙中的流体会随着时间的变化而不断运动。因

此选择瞬态类型。 

层流与湍流的确定关键在于雷诺数（Re）的确定。Re

≥4000 时为湍流，Re≤2300 为层流。计算公式如下： 

Re＝ρvd/μ 

ρ-流体的密度 

v-流体的流速 

d-物体的特征长度 

μ-流体的黏性系数 

水的正常粘度为 2.98³10
-3
Pa²s，入口速度为 2.5m/s，

水的密度为 10³kg/m³，外面面的矩形裂缝的长度为 230mm。 

Re＝ρvd/μ=1000³2.5³0.23/2.98³10
-3
=192953

＞4000 因此在层流与湍流中选择湍流。 

Fluent 在模型的选择设置中提供了很多选择，包括：

多相流模型、能量方程、湍流模型、辐射模型、组分输送

和反应模型、离散型模型、凝固和熔化模型、气动噪声模

型等，在本文渗透到外墙内部的雨水经过风荷载的作用下，

持续的向外墙内部流动，属于多相流中的气-夜两相流，

设定空气为主项，水流为次项。考虑到水和空气的相互作

用力，将表面张力系数设为 0.072。 

多相流中的 vof 模型在不同的的流体组分公用一套

能量方程，计算时在全流场的每个计算单元内都记录下各

流体组分所占有的体积率，适用于本文中流体现象。 

据国家气象中心数据，扬州市 2021 年全年的平均风

速为 2.5m/s，将入口边界设置为速度入口，速度值为

2.5m/s。将出口边界设置为 wall。使得雨水在流到出口

边界后会不再向外流动。 

墙体内的雨水会随着时间的变化而流动，为不定常计

算，选为 PISO 求解方法。PISO 的另一个优势是可以处理

畸形较大的问题，使用邻近修正修复网格。 

针对本文的模型，在入口处开始设置初始化，利用

patch 功能在矩形砖缝出添加水流。 

通过对残差曲线的判断，认定模拟仿真实验收敛（如

图 3）。 

 
图 3  残差曲线 

选取了裂缝壁面从 0.1s 到 1s 的受力过程图（如图

4-图 13）。 

  
图 4  0.1s压力云图         图 5  0.2s压力云图 

  

图 6  0.3s压力云图      图 7  0.4s压力云图 

  
图 8  0.5s压力云图       图 9  0.6s压力云图 

  
图 10  0.7s压力云图       图 11  0.8s压力云图 

  
图 12  0.9s压力云图     图 13  1s压力云图 
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图 14  壁面最大压强 

从图 4-图 14 分析，裂缝内的雨水经过风荷载的作用

不断的冲击壁面，壁面压强由大变小，再由小变大，产生

很大的压力，最大值达到了 32.5pa。 

速度矢量图分析 

 
图 15  速度矢量图 

如图 15 分析，经过风荷载的作用下，裂缝处的雨水

会以一定的速度向裂缝里的壁面冲击，最大速度达到了

3.41m/s，会对裂缝里的壁面产生很大冲击波。 

2 分析与结论 

通过压强图分析雨水通过风荷载的吹动下在 1 秒的

时间内，壁面的压强从最初的压力值直线上升到 35.2pa，

压力值不断的下落，在 0.5 秒到 0.7 秒内压力值反复上升

下降，之后又继续下降。通过速度矢量图分析雨水向裂缝

冲击的速度会随着时间越来越小，他们和压强呈现出相互

关系。因此，在气候方面，雨水在风荷载的作用下不断向

裂缝内冲击，裂缝内四周壁面会形成松动，最终造成了外

墙的脱落。 

基金项目：国家自然科学基金项目，长三角地区既有

建筑外墙的装配化改造模式研究，51878588。 
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