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Abstract 
EPS external wall thermal insulation system has become the mainstream of today’s construction 
insulation system because of its good thermal insulation performance. EPS external thermal insu-
lation system under the influence of winter low temperature and summer high temperature envi-
ronment is simulated by finite element analysis software. The simulation results show that high 
temperature and low temperature alternating effect is one of the main reasons for cracks and 
falling off of external thermal insulation wall; EPS board has excellent insulation properties; the 
deformation of the walls around and windows around is the most prominent, and therefore 
should be taken seriously. Through the numerical simulation of the external wall thermal insula-
tion system, the regular of wall strain development is obtained, which provided scientific analysis 
and theoretical basis for nodes design and processing of the corresponding engineering disasters 
of external wall thermal insulation system. 
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摘  要 

EPS板因其优良的保温性能，使得EPS墙体外保温系统成为当今建筑保温体系的主流。本文通过有限元分

析软件，对EPS外保温系统在冬季低温和夏季高温环境下的影响进行了模拟。模拟结果表明，高温和低

温的交替作用，是引起外保温墙体产生裂缝和脱落的主要原因之一；EPS板具有优良的保温性能；墙体

四周以及窗户处变形最为突出，故此处应当引起重视。通过对外墙保温系统的数值模拟，得出了墙体应

变的发展规律，为外墙外保温系统的局部节点设计以及相应工程灾害的处理，提供了科学分析和理论依

据。 
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1. 前言 

随着社会的发展，人们对建筑节能的重视度越来越大，当今高耗能建筑比例大，能源危机日益严重，

国内建筑节能状况落后，这一状态亟待改善。在 70 年代能源危机后，发达国家开始致力于研究与推行建

筑节能技术，而我国却忽视了这一方面的问题。时至今日，我国建筑节能水平远远落后于发达国家。国

内绝大多数采暖地区围护结构的热功能都比气候相近的发达国家差许多。在工程实践中，经常可以看到

由于外保温系统的某些局部节点设计不当，使得保温系统和基层墙体出现局部裂缝[1]。 
ANSYS 软件是当今国际使用较普通的有限元分析软件，其精确度高且模拟水平接近实际。ANSYS

热分析的基本步骤是建立模型、网格划分、施加荷载、后处理。本文利用 ANSYS 软件模拟墙体在冬夏

交替环境下的热结构应力，为工程实际的设计提供有效依据。 

2. 计算模型的建立 

2.1. 尺寸的选取 

墙体尺寸按照规范《外墙外保温技术规程》JGJ144-2008 中附录 A2 进行设计，如图 1 所示，在模型

建立时，选取墙体的长度方向作为 X 轴，墙体的宽度方向作为 Y 轴，墙体的厚度方向作为 Z 轴。坐标原

点位于墙体的左下角[2]。 
外保温墙体的保温层材料选用 EPS 板，该系统构成方式选用聚苯板厚抹灰涂料饰面系统，墙体基层

采用混凝土材料，墙体构造如图 2 所示： 

2.2. 材料特性 

基层混凝土墙体依据《民用建筑热工设计规范》GB50176-93 [3]，确定其性能参数。外保温系统各层

材料的参数，参考耐候性试验数据[4]。各材料参数如表 1 所示。 

2.3. 基本假定 

1) 各层材料为均匀连续、各向同性材料，且材料层间紧密，层间热阻忽略不计； 
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Figure 1. The size of wall (unit: m) 
图 1. 墙体尺寸(单位：m) 

 

 
Figure 2. Structure of the wall composed with ex-
ternal thermal insulation system with EPS board 
图 2. EPS 板外保温复合墙体构造 

 
Table 1. The property parameters of various materials 
表 1. 材料性能参数 

 混凝土基层 粘结砂浆 EPS 板 抹面砂浆 窗户 

密度 
Kg/m3 2500 1600 20 1600 2400 

导热系数 
W/(m∙K) 1.37 0.93 0.041 0.93 0.77 

比热容 
J/(kg∙K) 882 1050 1.38 1050 840 

热膨胀系数 1E−6 
/℃ 

10 12 60 12 0.2 

泊松比 0.2 0.28 0.1 0.28 0.2 

弹性模量 
MPa 25,500 4900 9.1 4900 3100 

厚度 
mm 200 10 50 5 10 

3

0.4

0.
6

2

混凝土基墙

粘结砂浆

EPS保温板

抹面砂浆

弹性底涂、耐水腻子、涂料



王文磊 等 
 

 
4 

2) 每层实体之间定义为全接触，聚苯板采用 100%粘贴； 
3) 忽略每块聚苯板之间的缝隙影响，各实体单元都是一个理想整体； 

2.4. 网格划分 

在单元的选取上，采用 solid5 单元，solid5 具有三维磁场、热场、电场、压电场和结构场分析能力，

能实现热与结构的耦合，所以可以使用直接发对模型进行模拟计算。此单元具有 8 个节点，每个节点最

多 6 个自由度，solid5 单元如图 3 所示。网格划分时，要注意各层材料直接的节点相耦合，网格划分使用

扫掠划分，在窗户及角部的网格相对密集，在墙体中间部位网格相对疏松。这样既保证了计算结果的精

确度，又保证了计算过程的简便。网格划分的结果如图 4 所示。 
 

 
Figure 3. Element of solid5 
图 3. Solid5 单元 

 

 
Figure 4. The diagram of meshing 
图 4. 网格划分示意图 
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2.5. 边界条件 

为了尽可能与实际工程接近，在模拟中要考虑到外保温墙体外表面与外界空气的热交换作用，因此

在热分析中使用第三类边界条件[5]。满足 

( )w fQ F t F t tα α= ∆ = −  

式中 wt 为物体的表面温度，单位为℃； 

ft 为流体介质的温度，单位为℃； 
F 表示物体参与换热的表面积，单位为 m2； 

t∆ 为物体表面温度与流体介质的温度差，单位为℃； 
α 为换热系数。 
在《民用建筑设计规范》中，规定了换热系数的取值，本文对墙体内表面的取值为 8.7 W/m2∙℃。同

样，对于墙体外表面，假设室外温度为 outT ，墙体外表面第 n 个节点温度为 nT ，室外空气与墙体的对流

换热系数为 1α ，那么墙体外表面与室外空气的对流交换量可以表达为： 

( )1 out nQ T Tα= −  

实际上， 1α 与建筑物外表面的风速有关，在本文中，我们取值为 19 W/m2∙℃。同时，考虑到混凝土

基墙四周的边界条件，对模型四周边界按固定端考虑(注意只约束混凝土基层，保温系统四周仍按自由处

理)，即对其上的节点施加 X、Y、Z 方向的约束，其他位置均自由。 

2.6. 荷载施加 

荷载的取值参照规范《外墙外保温系统技术规程》附录 A.2 加热–冷冻循环中的温度值。具体施加

方法如下： 
1) 升温 8 h 
使试验墙板表面升温至 50℃并恒温在 50℃ ± 5℃，恒温时间应不小于 5 h。 
2) 降温 16 h 
使试验墙板表面降温至−20℃并恒温在−20℃ ± 5℃，恒温时间应不小于 12 h。 
加热–冷冻循环是为了模拟墙体在冬夏交替的环境温度下的影响，用以检测外保温墙体的耐候性能。 

2.7. 热传导和热对流方程 

外墙外保温复合墙体的内外表面温度不同，因此必然发生热传导。即当物体存在温差时，热量从物

体的高温部分传递到低温部分。热量的传递满足以下关系式： 

( )hot coldKA T TQ
T d

−
=  

式中：Q 为时间 t 内的传热量或热流量； 
  K 为热传导率或热传导系数； 
  T 为温度； 
  A 为平面面积； 
  d 为两平面之间的距离。 
由于墙体是置于空气当中的，墙体温度和环境温度不同时，墙体就会和它周围的空气进行热交换，

这种交换过程称为热对流。热对流是指固体表面与它周围接触的流体之间由于温差的存在而引起的热量
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交换。热对流用牛顿冷却方程来描述： 

( )S Bq h T T′′ = −  

式中： h 为对流换热系数； 
  ST 为固体表面的温度； 
  BT 为周围流体的温度。 

3. 分析过程 

使用 ansys 进行 EPS 外保温墙体在冬夏交替环境影响下的模拟步骤如下：1) 建立有限元模型，并录

入各材料参数；2) 对所建立的模型选择合适的精度，进行网格划分；3) 施加边界荷载和温度荷载，应用

完全牛顿–拉佛森法计算温度场和变形；4) 使用后处理，读取计算结果，并对其进行整理分析。 

4. 分析结果 

4.1. 温度场分析结果 

在该模型中，由于各层材料均匀连续、各向同性，所以各层上的温度均匀分布，温度值一样。因此，

本文着重研究沿墙体厚度方向，温度场的变化特征。该模型为外保温 EPS 板墙体，所以 EPS 板的内表面

和外表面的温度变化时研究的重点，通过对 EPS 板两侧温度差的分析，可以得出外保温墙体保温性能的

优劣。EPS 板两侧温度变化如图 5 所示。 
从温度变化的曲线图可知，EPS 板外表面的温度变化幅度较大，其温度值最高可达 47.5℃，最低可

至−16.7℃。而 EPS 板内表面的温度变化相对稳定，温度值保持在 20℃左右，是一个较为舒适的温度环

境。因为 EPS 的导热系数很低，为 0.041，所以当温度升高或者温度降低时，它便充当了外界与室内的

隔膜，使得外界的温度变化对室内的影响很小。由此可见，EPS 板具有优良的保温性能，在冬夏交替的

环境温度作用下，能使室内保持相对稳定且舒适的温度。EPS 板是工程实际应用中较为理想的保温材料。 

4.2. 墙体变形分析 

环境温度的升高或降低，必然导致外墙保温系统的膨胀或收缩。研究墙体的变形对实际工程有十分

重大的意义。外墙墙面上产生裂缝甚至脱落，其原因归结于过大的变形。EPS 板保温墙体，在经过冷热

交替的作用后，所产生的变形如图 6 所示。 
由图可知，保温复合墙体在 X 方向变形的最突出位置是墙体的左右两侧和窗户的右侧，其位移量高

达 0.003 m；而在 Y 方向的变形，墙体的上下两侧最为突出，变形量也达到 0.003 m，且从两端向中间其

形变量呈增大趋势。无论是 X 方向的变形还是 Y 方向的变形，墙体在其中间部位处的变形值都最小。由

此可见，墙体的四周和窗户的右侧是保温墙体的薄弱位置，而在墙体中间位置处，变形较小，不易发生

裂缝及脱落现象。该墙体在 Z 方向的变形，大体上成均匀变形状态，这一点和理论上相吻合。在实际工

程中，墙体的边缘和窗户边侧处常常出现裂缝，这与本文的模拟结果相符合，所以在施工设计中此处位

置应引起我们的注意。 
在冷热交替温度作用的过程中，墙体的变形发展也应引起重视。实际工程中的建筑物，其外表面的

裂缝发展必然是一个由少及多，由疏及密的变化过程。保温层的脱落也必然是一个潜移默化的变形过程。

该外保温墙体模型在冷热交替的环境作用下，其阶段性变形如图 7 所示。 
从图可以看出，墙体的四个角部从始至终都是变形最为突出的位置。在高温和低温的交替作用下，

变形最大时刻是荷载结束时的最后时刻，其变形值最大达到 0.38e−3 m，位置处于窗户的角部。窗户右侧 
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Figure 5. The curve of changing temperature with time 
图 5. 温度随时间变化曲线 

 

 
(a) X 方向变形 

 
(b) Y 方向变形 

时间(s)
0            20,000         40,000       60,000        80,000        100,000

EPS板外表面
EPS板内表面

温
度

(℃
)

55
50
45
40
35
30
25
20
15
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5
0

−5
−10
−15
−20

−0.300E−03 −0.170E−03            −0.404E−04            0.893E−04               0.219E−03
−0.235E−03 −0.105E−03             0.244E−04               0.154E−03              0.284E−03

−0.299E−03 −0.166E−03            −0.329E−04              0.100E−03            0.233E−03
−0.233E−03 −0.994E−04             0.337E−04               0.167E−03              0.300E−03
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(c) Z 方向变形 

Figure 6. Displacement contour of external thermal insulation wall 
图 6. 外保温墙体的变形图 

 

 
(a) 2 小时变形 

 
(b) 8 小时的变形 

−0.107E−03 −0.650E−04            −0.234E−04           0.182E−04               0.598E−04
−0.858E−04          −0.442E−04          −0.262E−05               0.390E−04             0.806E−04

0                           0.556E−04              0.111E−03               0.167E−03            0.222E−03
0.278E−04           0.834E−04             0.139E−03               0.195E−03              0.250E−03

0                           0.636E−04              0.127E−03               0.191E−03            0.255E−03
0.318E−04           0.954E−04             0.159E−03               0.223E−03              0.286E−03
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(c) 11 小时的变形 

 
(d) 24 小时的变形 

Figure 7. The wall deformation contour at each stage 
图 7. 墙体各阶段的变形云图 

 
部位也是一个变形较大的地方，在冷热交替的环境作用下，其变形值最大可达到 0.2e−3 m。可见，温度

对墙体的影响很大，在实际工程中，一定要时刻注意特殊位置的变形，墙体角部和窗户边界处应当引起

重视，环境温度的作用不容小视。 

5. 结论 

1) 外墙保温系统开裂的重要因素之一就是冬夏交替的温度变化。尤其在北方地区，夏季的阳光日照，

使得外保温系统外表面高达 50℃，而冬季的寒冷使得外保温系统外表面低至−20℃。巨大的冬夏交替温

差，使得外保温系统产生裂缝，甚至脱落。 
2) 由聚苯板构成的保温层，其内表面温度变化较小，外表面温度变化较大，这充分证明了聚苯板优

良的保温性能，也证实了聚苯板在实际工程中大量应用的合理性。 
3) 外保温系统的变形，在墙体四周和窗户部位最为突出，是容易出现裂缝甚至脱落的位置。因此，

在实际工程中要十分重视对墙体角部和窗户处的处理。 

0.361E−04                0.108E−03                0.180E−03               0.253E−03           0.325E−03
0                             0.722E−04                0.144E−03              0.217E−03               0.289E−03

0.424E−04              0.127E−03                 0.212E−03               0.297E−03             0.382E−03
0                           0.849E−04                0.170E−03               0.255E−03               0.340E−03
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