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摘要:为了量化分析玻化微珠再生混凝土柱应用于建筑构件与剪力墙时对围护结构中外墙角部的热桥现象

的影响,利用二维温度场计算软件P-Temp进行了模拟分析,并且与多孔砖结合聚苯板的保温处理方法进行

了对比.结果表明:在保温砂浆层为60mm时,普通混凝土柱与玻化微珠再生混凝土剪力墙结合使用时的热

桥线传热系数为0.14W/(m·K),流出热量为13.462W;玻化微珠再生混凝土柱与玻化微珠再生混凝土剪

力墙结合使用时的热桥线传热系数为-0.11W/(m·K),流出热量为8.564W,且流出热量均小于采用多孔

砖外贴聚苯板的保湿处理方法.由此可见,玻化微珠再生混凝土应用于建筑围护结构有利于建筑节能设计.
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Abstract:Forquantitativeanalysisofvitrifiedmicrosphere,recycledconcretecolumnisappliedtothecon-
structioncomponentandshearwallforretainingstructurehomeandabroad,thecorneroftheinfluenceof
thermalbridgephenomenon,usingtwodimensionaltemperaturefieldcalculationsoftwareP-Tempcalculation,

andcombinedwithporousbrickofpolystyreneinsulationprocessinganalysis.Resultsshowedthatthethermal
insulationmortarlayeris60mm,ordinaryconcretecolumnandvitrifiedmicrosphere,recycledconcreteshear
wallwhencombinedheattransfercoefficientofthermalbridgelineupto0.14W/(m·K),flowquantityof
heatis13.462W;withvitrifiedmicrosphere,recycledconcretecolumnandvitrifiedmicrosphere,recycled
concreteshearwallwhenusedincombination,thethermalbridgelineheattransfercoefficientis0.11
W/(m·K),theheatflowisonly8.564W,andthecombinationofheatflowarelessthanusewithporous
brick.Visiblevitrifiedmicrosphere,recycledconcreteisappliedtobuildingpalisadestructurehascertainsupe-
riority,isconducivetobuildingenergyefficiencydesign.
Keywords:glazedhollowbeadsofrecycledconcretecolumns;P-Tempanalysis;heattransfercoefficientof
thermalbridgeline

  随着现行规范对建筑的节能要求的逐步提

高,我国北方严寒地区必须要对建筑物进行更高

效的保温处理[1].常规的外贴保温板方法造价低,

操作简单,但是使用寿命低,与建筑寿命无法达到
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同步,而且极易污染环境;而外墙内保温方法因占

用室内建筑面积,会造成一定程度的资源浪费.相

比较而言,混凝土结构的自保温具有一定的优越

性,其中在混凝土中掺加玻化微珠的方法近年来

倍受关注.2007年,张泽平等成功研制出满足建

筑设计强度要求的玻化微珠承重混凝土[2];2013
年,吴迪在已有研究基础上对玻化微珠承重混凝

土应用于建筑构件进行了软件分析,并研究了高

温对玻化微珠承重混凝土的影响[3].本文结合已

有试验成果,选择抗压强度与导热系数最优的玻

化微珠再生混凝土应用于建筑围护结构,利用P-

Temp软件模拟分析不同条件下建筑围护结构中

热传导最薄弱的外墙角部位的热桥现象.

1 玻化微珠再生混凝土的选择

为选择出抗压强度能够满足一般工程设计要

求,同时具备低导热系数的保温混凝土,本文配制

了9种玻化微珠再生混凝土,其中:水泥采用亚泰

鼎鹿牌P.O42.5普通硅酸盐水泥;煅烧硅藻土为

天元催化剂有限公司生产的细度为325目的煅烧

硅藻土,掺量分别为胶凝材料的0%、2%和3%;

再生粗骨料的取代率为100%,粒径为5~20

mm,堆积密度为1280kg/m3,吸水率为4.8%;

细骨料采用细度模数为2.9的天然河砂;玻化微

珠为龙岩建材厂生产,堆积密度为128kg/m3;减

水剂为延吉方胜建材公司生产的聚羧酸高效减水

剂,减水率≥25%;引气剂含量为8‰;粉煤灰采

用延吉市供热站产生的原灰,掺量为胶凝材料的

20%;拌合水使用实验室内的普通自来水.试验遵

循《混 凝 土 结 构 试 验 方 法 标 准》(GB50152—

2012)进行,28d抗压强度和28d导热系数(利用

DRH双平板导热系数测定仪)的测量结果如表1
所示.

表1 玻化微珠再生混凝土配合比以及28d抗压强度、28d导热系数的测量结果

编号 水 水泥 粉煤灰
煅烧

硅藻土
再生

粗骨料
砂

玻化
微珠

减水剂 28d抗压强度/
MPa

28d导热系数/
(W/(m·K))

GRC-80-3 275 458.155 122.5 18.375 1114.75 477.75 102.4 13.475 26.93 0.4053
GRC-80-2 275 464.275 122.5 12.25 1114.75 477.75 102.4 13.475 23.02 0.3936
GRC-80-0 275 476.525 122.5 0 1114.75 477.75 102.4 13.475 22.04 0.3952
GRC-100-3 275 458.155 122.5 18.375 1114.75 477.75 128 13.475 30.40 0.3708
GRC-100-2 275 464.275 122.5 12.25 1114.75 477.75 128 13.475 26.31 0.3812
GRC-100-0 275 476.525 122.5 0 1114.75 477.75 128 13.475 23.87 0.3679
GRC-130-3 275 458.155 122.5 18.375 1114.75 477.75 153.6 13.475 32.93 0.2426
GRC-130-2 275 464.275 122.5 12.25 1114.75 477.75 153.6 13.475 27.96 0.2654
GRC-130-0 275 476.525 122.5 0 1114.75 477.75 153.6 13.475 26.58 0.2452

  由表1可以看出,GRC-130-3组玻化微珠再

生混凝土的28d抗压强度最高,同时导热系数仅

为0.2426W/(m·K),所以本文选择此配合比

的玻化微珠再生混凝土应用于建筑结构的柱构件

以及剪力墙.经过计算,当围护结构采用200mm
厚的玻化微珠再生混凝土作为剪力墙,再结合使

用60mm厚的玻化微珠保温砂浆(导热系数为

0.056W/(m·K))时,构件的整体传热系数达到

0.4978W/(m2·K),能够满足吉林省地区建筑

节能65%的设计标准.

2 P-Temp软件建模运算

《严寒寒冷地 区 居 住 建 筑 节 能 设 计 标 准》

(JGJ26-2010)虽然已经给出了完整的线传热系

数的计算方法,但是由于该方法需要计算温度分

布,因此计算量较大.对此,中国建筑科学研究院

建筑物理研究所对围护结构热桥问题开发了专门

的二维温度场模拟计算软件P-Temp,该软件通

过设定热流残差的迭代次数来控制运算,可获得

模拟围护结构的热桥部位的线传热系数以及温度

场分布、边界热流等信息[4].其中热桥线传热系数
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表示在1K温差下通过单位长度热桥节点所增加

的热流,其计算公式[5]为:

Ψ=Q2D -KA(tn-tw)
l(tn-tw) = Q2D

l(tn-tw)-
KC,

式中Ψ 为热桥的线传热系数,Q2D 为包含热桥部

位的墙体热流,K 为主断面传热系数,A 为包含

热桥部位的墙体面积,tn和tw 为内外温度,l和C
为计算长度.

P-Temp软件通过多个矩形组合来模拟围护

结构中的外墙 墙角部分,在各材料间接触良好的

条件下,设定:1)当边界相邻内部空间或外部空

间时,定义为“第三类边界”,其中与外部空间相邻

时,放热系数取23.0W/(m2·K),与内部空间相

邻时,放热系数取8.7W/(m2·K);2)当边界与

其他材料层相邻时,定义为“内部边界”;3)当给

出边界上任何时刻的温度分布时,定义为“第一类

边界”;4)当给出边界上任何时刻的热流密度时,

定义为“第二类边界”;5)每个矩形在 X、Y 轴方

向分别默认划分为等距离的10个单元,本文考虑

外贴保温板与不贴保温板两种情况,具体单元划

分如图1所示;6)计算结束条件为:热流允许残

差小于5×10-6 W/m2,最大迭代次数为80万

次[6].

(a)有保温砂浆或保温板的模型        (b)无保温砂浆或保温板的模型

图1 墙角部分划分单元图

  本文模拟计算围护结构完全采用玻化微珠再

生混凝土时的热桥线传热系数与流出热量,同时

模拟墙体采用多孔砖和外贴聚苯板的保温处理方

法,以此作为对比.设定室外温度为-25℃,室内

温度为20℃;模拟柱的尺寸均为500mm×500

mm,墙体全部采用200mm厚的玻化微珠再生混

凝土,外层涂抹的玻化微珠保温砂浆(导热系数为

0.056W/(m·K)[7])厚度为60mm(忽略找平面

层等),多孔砖的厚度为190mm,外贴聚苯板厚

度为60mm.玻化微珠再生混凝土的导热系数采

用已有实验测得结果,其他各种材料的导热系数

根据已有文献试验数据,具体数据如表2所示,其

中玻化微珠再生混凝土选用GRC-130-3组.

表2 各材料导热系数

材料 导热系数/(W/(m·K))

多孔砖 0.58
聚苯板 0.04
普通混凝土(NC) 1.74
玻化微珠再生混凝土 0.2426
玻化微珠保温砂浆 0.056

3 迭代运算结果分析

迭代运算的温度场和线传热系数的结果如表

3所示.
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表3 P-Temp模拟各种组合的运算结果

无玻化微珠保温砂浆面层

温度场分布

外墙角组成条件
玻化微珠再生混凝土柱+
玻化微珠再生混凝土墙体

普通混凝土柱+
玻化微珠再生混凝土墙体

流出热流/W 33.747 69.415
边界长度/m 1.000 1.000
主断面传热系数/(W/(m2·K)) 1.062 1.062
两侧空气温度/℃ 20/-25 20/-25
热桥线传热系数/(W/(m·K)) -0.31 0.48

抹60mm厚玻化微珠保温砂浆面层

温度场分布图

外墙角组成条件
玻化微珠再生混凝土柱+玻化微珠
再生混凝土墙体+保温砂浆面层

普通混凝土柱+玻化微珠
再生混凝土墙体+保温砂浆面层

流出热流/W 8.564 13.462
边界长度/m 1.060 1.060
主断面传热系数/(W/(m2·K)) 0.506 0.506
两侧空气温度/℃ 20/-25 20/-25
热桥线传热系数/(W/(m·K)) -0.11 0.14

无聚苯板保温层

温度场分布图

外墙角组成条件 玻化微珠再生混凝土+多孔砖 普通混凝土+多孔砖

流出热流/W 55.993 91.933
边界长度/m 1.000 1.000
主断面传热系数/(W/(m2·K)) 2.058 2.058
两侧空气温度/℃ 20/-25 20/-25
热桥线传热系数/(W/(m·K)) -0.81 -0.01

外贴60mm厚聚苯板保温层

温度场分布图

外墙角组成条件 玻化微珠再生混凝土+多孔砖+聚苯板保温层 普通混凝土+多孔砖+聚苯板保温层

流出热流/W 8.633 13.656
边界长度/m 1.060 1.060
主断面传热系数/(W/(m2·K)) 0.504 0.504
两侧空气温度/℃ 20/-25 20/-25
热桥线传热系数/(W/(m·K)) -0.11 0.05
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  由表3可以看出:当围护结构采用普通混凝

土柱与玻化微珠再生混凝土结合使用时,由于相

邻材料间的导热系数差异较大,无玻化微珠保温

砂浆层的外墙角部位组合的结构热桥的线传热系

数为0.48W/(m·K),流出热量为69.415W;有

60mm厚玻化微珠保温砂浆层的外墙角部位组合

的结构热桥的线传热系数为0.14W/(m·K),流

出热量为13.462W.虽然二者的线传热系数都较

小,但玻化微珠保温砂浆层的存在,使得热量流出

明显减少,热桥现象也更弱.当外墙角部位的柱采

用玻化微珠再生混凝土,并与玻化微珠再生混凝土

结合使用时,无保温砂浆层时的流出热量为33.747

W,结构热桥的影响系数为-0.31W/(m·K);有

60mm厚保温砂浆层时,流出热量为8.564W,热

桥线传热系数为-0.11W/(m·K).这表明,有

60mm厚保温砂浆层时,热量流失减少更加明

显,热桥现象更弱,综合保温效果更好,而且热桥

部位的流出热量均小于同条件下采用多孔砖外贴

聚苯板的保温处理方法.当墙角部位完全采用“玻

化微珠再生混凝土柱+玻化微珠再生混凝土剪力

墙+玻化微珠保温砂浆”时,流出热量为8.564W,

热桥线传热系数为-0.11W/(m·K);当墙角部

位采用“玻化微珠再生混凝土柱+多孔砖+聚苯

板保温层”时,流出热量为8.633W,热桥线传热

系数仍为-0.11W/(m·K),表明这两种围护结

构的保温效果基本相同.

4 结论

综合以上计算分析可以得出以下结论:1)在

相同条件下,选择玻化微珠再生混凝土替代普通

混凝土柱作为建筑围护结构的柱构件与剪力墙结

合使用时,可以减少墙角部位的热量流出,减弱热

桥现象;2)在对外部进行保温层处理时,采用“玻

化微珠再生混凝土柱+玻化微珠再生混凝土墙+
玻化微珠保温砂浆保温层”方法,热桥部位的流出

热量与采用“玻化微珠再生混凝土柱+多孔砖+
聚苯板保温层”方法的流出热量基本相同,但因使

用玻化微珠再生混凝土具有节能、环保的优点,因

此更加有利于建筑围护结构的节能设计.
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