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近零能耗居住建筑围护结构性能研究
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【摘 要】 研究近零能耗居住建筑围护结构的力学性能和保温性能，有利于为现场施工相变材料掺量提供理

论依据。以硬脂酸和月桂酸为相变材料制备相变混凝土砂浆，研究了不同相变混凝土围护结构的

性能变化。结果表明，随着相变复合体系替代比例的增加，相变混凝土围护结构的密度、塌落度、

抗压强度、抗拉强度、墙体中心温度峰值和侧面温度峰值均下降。相变复合体系替代比例为 30%

时，相变混凝土围护结构满足 C45的强度等级要求，相比普通混凝土，相变混凝土围护墙体中心

温度峰值降低幅度为 9.7%，侧面温度峰值降低幅度为 12.4%。相变复合体系替代比例为 50%时，

相变混凝土围护结构满足 C30的强度等级要求，相比普通混凝土，相变混凝土围护墙体中心温度

峰值降低幅度为 16%，侧面温度峰值降低幅度为 23.5%。
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【Abstract】 Studying the mechanical and thermal insulation properties of the enclosure structure of nearly zero energy

residential buildings is beneficial for providing theoretical basis for the dosage of phase change materials in on-site construction. A

phase change concrete mortar was prepared using stearic acid and lauric acid as phase change materials, and the performance

changes of different phase change concrete enclosure structures were studied. The results indicate that as the replacement ratio of

phase change composite system increases, the density, slump, compressive strength, tensile strength, peak temperature at the center

and side of the phase change concrete enclosure structure all decrease. When the replacement ratio of the phase change composite

system is 30%, the phase change concrete enclosure structure meets the strength grade requirement of C45. Compared with

ordinary concrete, the peak temperature at the center of the phase change concrete enclosure wall decreases by 9.7%, and the peak

temperature at the side decreases by 12.4%. When the replacement ratio of the phase change composite system is 50%, the phase

change concrete enclosure structure meets the strength grade requirements of C30. Compared with ordinary concrete, the peak

temperature at the center of the phase change concrete enclosure wall decreases by 16%, and the peak temperature at the side

decreases by 23.5%.
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0 引言
近年来，随着人们对环境和可持续发展的关注

日益增加，建筑行业也逐渐转向更加绿色、高效、

可持续的方向[1-3]。在这一背景下，近零能耗建筑

备受关注，成为了未来建筑发展的重要方向之一。

近零能耗建筑致力于最大程度地减少能耗，实现建

筑能源的高效利用[4-6]。其中，相变混凝土围护结

构作为近零能耗建筑中的重要组成部分，其在建筑

节能方面具有巨大的潜力。传统的建筑围护结构在

保温、隔热、节能方面存在一些缺陷，无法满足越

来越严苛的节能要求。而相变混凝土的独特特性，

使其成为一种极具潜力的节能材料[7-10]。相变混凝

土主要通过相变储能的方式，在昼夜、季节间等变

化环境下吸热或放热，以实现建筑内部温度的调

节。这种储能特性使相变混凝土能够有效地减少传

统围护结构对降温或升温所需的外部能源消耗，从

而提高建筑的能耗效率。

越来越多的研究学者开始关注相变混凝土在

建筑围护结构中的应用潜力，并对其性能进行深入

研究[11-14]。王艳等人[15]研究了相变砂浆的热力学性

能，以高密度聚乙烯、固体石蜡、膨胀石墨制备相

变材料，发现相比普通水泥砂浆试块，掺入量 30%
相变材料的砂浆试件表面温度可有效降低 9.7℃，

热应变降低了 27.54%。孙艳刚等人[16]采用膨胀珍

珠岩复合相变材料制备相变砂浆，得到纤维素醚、

可再分散乳胶粉和粉煤灰的最优加入比例为

0.7%、2.2%和 20%，KH550 硅烷偶联剂改性气凝

胶替代膨胀珍珠岩复合相变材料，替代量为 25%时

相变储能砂浆保温性能符合国家标准。蒋骞等人[17]

将熔融石蜡作为相变材料，同时向相变材料中掺入

石墨烯和石墨，多孔陶瓷为载体，采用熔融真空压

注法制备相变复合材料，发现相比石蜡，加入 20%
石墨烯和 20%石墨的相变材料导热率升高了

266.67%和 120.83%，相变潜热降低了 27.09%和

44.50%。

目前学者的研究主要集中在相变材料的选择、

相变温度的确定、相变材料所占比例的优化等问

题[18]，将相变混凝土围护结构的力学性能和保温性

能结合分析的研究较少，本文以硬脂酸和月桂酸为

相变材料制备相变混凝土砂浆，研究不同相变混凝

土围护结构的基础物性、抗压强度、抗弯拉强度、

保温性能变化，有助于促进近零能耗建筑的发展与

推广，并为相关建筑设计、施工等领域提供科学依

据与技术支持。

1 相变混凝土围护结构制备及性能试验
选用硬脂酸和月桂酸作为基础相变材料，按照

硬脂酸和月桂酸质量比 3:7 熔融方式进行复合制

备，采用玻化微珠作为多孔吸附载体，吸附温度为

55℃，吸附时间为 60min，玻化微珠对相变材料的

容留率为 152%，采用环氧树脂和水泥封装相变复

合体系，将玻化微珠倒入到半液态环氧树脂中并进

行搅拌，玻化微珠外表面全部被环氧树脂包裹后用

漏勺将其捞出，放置在水泥粉中直至颗粒之间相互

分离，用筛子将多余水泥粉去除静置 24h 固化。

P.O42.5普通硅酸盐水泥由上海海螺水泥有限责任

公司生产；细骨料采用天然河砂；粗骨料采用粒径

为 6 mm至 10mm 的天然碎石；采用聚羧酸高性能

减水剂，由四川东润百盛新材料有限公司生产；塌

落度设计范围为 80mm 至 100mm 区间，强度为

C30，水泥、水、粗骨料、细骨料按照 4:1:10:8的
比例进行配比，每 100kg水加入 1kg的减水剂以提

高混凝土强度和性能，相变复合体系按照一定比例

等质量替代粗骨料，质量替代比例变化范围为 0%
至 50%，变化梯度为 10%，如图 1所示。

图 1 相变水泥砂浆试块

Fig.1 Phase change cement mortar test blocks

按照比例将减水剂掺入自来水中，按照替代比

例混合天然碎石和相变复合体系形成粗骨料，将粗

骨料、细骨料和水泥倒入搅拌器内搅拌均匀，分三

次加入减水剂和水的混合物，继续搅拌得到相变水

泥砂浆，制备流程如图 2 所示。为模拟厚度为

240mm 的建筑外部墙体，将相变水泥砂浆倒入
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240mm×240mm×240mm 的模具中进行浇筑，在振

动台上去除砂浆内部气泡。自然凝固 2天后脱模在

温度为 20℃、相对湿度为 98%的环境下继续养护

28 天，相变水泥砂浆试块如图 1 所示。制作完成

后按照 GB/T 50080-2016《普通混凝土拌合物性能

试验方法标准》和 GB/T 50081-2016《普通混凝土

力学性能试验方法标准》进行塌落度试验和力学试

验。万能材料试验机由济南菱悦精密仪器有限公司

生产，用于测量相变混凝土试块抗压强度和抗拉强

度。采用功率为 200W的红外灯模拟光源照射相变

混凝土试块的侧面，照射时间设置为 90min，在相

变混凝土试块内部中心位置和另一侧中心位置设

置温度传感器采集温度变化数据，环境温度变化如

图 3所示。

图 2 相变水泥砂浆试块制备工艺流程图

Fig.2 Process flowchart for preparing phase change

cement mortar

图 3 光照环境温度变化

Fig.3 Phase change cement mortar test blocks

2 建筑围护结构性能分析
2.1 相变混凝土围护结构基础物性

替代比例 0%代表普通混凝土结构，提高相变

复合体系替代比例得到相变混凝土围护结构的密

度和塌落度变化，如图 4所示。

图 4 相变混凝土围护结构密度及塌落度

Fig.4 Density and slump of phase change concrete

enclosure structure

由图 4可知，随着相变复合体系替代比例的增

加，相变混凝土的密度明显降低，塌落度降低程度

较小，主要原因是玻化微珠内部存在较多的连通孔

隙，玻化微珠、硬脂酸和月桂酸密度低于天然碎石，

替代比例越高，相变混凝土整体密度明显下降，对

其强度产生较大影响。当替代比例由 0%升高至

50%时，相变混凝土的密度由 2431kg/m3 降低至

2041kg/m3，其中，替代比例在 40%至 50%区间内

变化时，相变混凝土密度降低程度较大。玻化微珠

采用环氧树脂和水泥封装，环氧树脂的吸水率较

低，对混凝土内的水分含量影响较小，塌落度变化

较小，混凝土具有良好的流动性。当替代比例由

0%升高至 50%时，相变混凝土的塌落度由 89mm
降低至 86 mm，均在 80mm 至 100mm的设计区间

内，满足设计要求。依据塌落度试验方法，混凝土

坍塌稳定后从半径为二分之一的外部和内部分别

取 1升混凝土砂浆，得到内外混凝土砂浆的粗骨料

含量的比值为 97%，说明混凝土砂浆的均匀性较

好。

2.2 相变混凝土围护结构抗压强度变化

改变相变复合体系替代比例得到相变混凝土

围护结构的抗压强度变化，如图 5所示。

由图 5可知，随着相变复合体系替代比例的增

加，相变混凝土围护结构抗压强度大幅度下降，主

要原因是玻化微珠内部存在大量的孔隙，虽然硬脂
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酸和月桂酸填充在内部，但其过程属于自然吸附无

充填压力，致使相变复合体系的抗压强度低于致密

紧实的天然碎石，相变复合体系对天然碎石的替代

比例越大时，整体的抗压强度下降越快。当相变复

合体系替代比例由 0%升高至 30%时，相变混凝土

围护结构抗压强度由 35.8MPa 降低至 30.1MPa，满
足 GB 50010-2010《混凝土结构设计规范》中 C45
的强度等级要求。当相变复合体系替代比例由 30%
继续升高至 50%时，相变混凝土围护结构抗压强度

由 30.1MPa 降低至 23.2MPa，无法满足 C45 的强

度等级要求，但仍可满足强度等级 C30的要求。工

程设计人员应考虑建筑物的类型及相变混凝土围

护结构的具体应用场景，根据强度等级要求选择合

适的相变复合体系替代比例。

图 5 相变混凝土围护结构抗压强度变化

Fig.5 Changes in compressive strength of phase change

concrete enclosure structure

2.3 相变混凝土围护结构抗拉强度变化

改变相变复合体系替代比例得到相变混凝土

围护结构的抗拉强度变化，如图 6所示。

图 6 相变混凝土围护结构抗拉强度变化

Fig.6 Changes in tensile strength of phase change

concrete enclosure structure

由图 6可知，随着相变复合体系替代比例的增

加，相变混凝土围护结构抗拉强度快速降低，这是

因为相比不规则形状的天然碎石，球状的玻化微珠

对混凝土内部不同物质之间的连接性较差，破坏了

粗骨料形成的网状连接结构，混凝土与玻化微珠球

形表面的粘结性较差，外力作用下两者易分离，成

为相变混凝土受拉的脆弱位置，而天然碎石不规则

表面可有效粘接其他物料，对混凝土内部结构之间

具有良好的连接作用，相变复合体系的掺入致使相

变混凝土围护结构的抗拉强度降低。当相变复合体

系替代比例由 0%升高至 40%时，相变混凝土围护

结构抗拉强度由 3.6MPa 降低至 2.5MPa，满足

GB 50010-2010《混凝土结构设计规范》中 C45的
强度等级要求。当相变复合体系替代比例由 40%继

续升高至 50%时，相变混凝土围护结构抗拉强度由

2.5MPa降低至 2MPa，满足强度等级 C30的要求。

2.4 相变混凝土围护结构墙体中心温度变化

改变相变复合体系替代比例得到相变混凝土

围护结构墙体中心温度随光照时间的变化曲线，如

图 7所示。

图 7 相变混凝土围护结构墙体中心温度变化

Fig.7 Temperature variation at the center of the phase

change concrete enclosure structure wall

由图 7可知，随着光照时间的增加，相变混凝

土围护结构墙体中心温度随之上升，当光照停止

后，温度持续下降至原有水平。随着相变复合体系

替代比例的增加，相变混凝土围护结构墙体中心温

度峰值逐渐降低，相变复合体系材料替代比例由

0%升高至 10%时，墙体中心温度峰值降低程度最

大。对于普通混凝土，墙体中心温度峰值为 63℃，

当相变复合体系材料替代比例升高至 10%时，墙体

中心温度峰值降低至 59.5℃，降低幅度为 5.6%；

当相变复合体系材料替代比例继续升高至 30%时，

墙体中心温度峰值降低至 56.9℃，相比普通混凝土
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温度降低幅度为 9.7%；当相变复合体系材料替代

比例继续升高至 50%时，墙体中心温度峰值降低至

52.9℃，相比普通混凝土温度降低幅度为 16%；说

明相变材料通过相变吸热在混凝土内部储存部分

热能，具有良好的调温性能，但需要注意的是，在

光照 0min至 50min 过程中，相变材料的调温性能

并不突出。

2.5 相变混凝土围护结构墙体侧面温度变化

改变相变复合体系替代比例得到相变混凝土

围护结构墙体侧面温度随光照时间的变化曲线，如

图 8所示。

图 8 相变混凝土围护结构墙体侧面温度变化

Fig.8 Temperature changes on the side of the

phase-change concrete enclosure structure wall

由图 8可知，相比墙体中心温度，相变复合体

系对墙体侧面温度的影响更大。随着相变复合体系

替代比例的增加，相变混凝土围护结构墙体侧面温

度峰值明显降低，且达到最高温度的时间延长，说

明相变材料除了具有储能隔热性能的同时，还具备

温度迟滞功能，延长了室内温度舒适区的时长。其

主要原因是在光照加热过程中，硬脂酸和月桂酸液

化吸收储存部分热量，导致侧面峰值温度较低，由

于部分热量用于加热相变材料，需要一定的加热时

间，导致相变复合体系替代比例高的相变混凝土达

到温度峰值的时间更长。当相变复合体系替代比例

由 0%升高至 30%时，墙体侧面温度峰值由 57.4℃
降低至 50.3℃，降低幅度为 12.4%；当相变复合体

系替代比例继续升高至 50%时，墙体侧面温度峰值

降低至 43.9℃，相比普通混凝土温度降低幅度为

23.5%。

3 结论
（1）随着相变复合体系替代比例的增加，相

变混凝土围护结构的密度、塌落度、抗压强度、抗

拉强度、墙体中心温度峰值和侧面温度峰值均下

降。

（2）相变复合体系替代比例为 30%时，相变

混凝土围护结构满足 C45的强度等级要求，相比普

通混凝土，相变混凝土围护墙体中心温度峰值降低

幅度为 9.7%，侧面温度峰值降低幅度为 12.4%。

（3）相变复合体系替代比例为 50%时，相变

混凝土围护结构满足 C30的强度等级要求，相比普

通混凝土，相变混凝土围护墙体中心温度峰值降低

幅度为 16%，侧面温度峰值降低幅度为 23.5%。
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