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方中空夹层钢管再生混凝土组合柱

传热性能计算分析
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摘要：以煅烧硅藻土和玻化微珠掺量为主要变化参数，对玻化微珠再生混凝土试块的性能进行了试验研究．

采用有限元软件ＡＮＳＹＳ分析了不同空心率χ（０、０．３５）和混凝土（普通混凝土、玻化微珠再生混凝土）对组合

柱传热性能的影响，并通过理论计算对比了单一墙体和考虑热桥后的方中空夹层钢管混凝土组合柱平均传

热系数．结果显示：煅烧硅藻土掺量为３％时，玻化微珠掺量为１３０％的试块抗压强度可达３２．４５ＭＰａ，导热系

数仅为０．２４３２Ｗ／（ｍ·Ｋ）；当采用方中空夹层钢管再生混凝土作为建筑的围护结构时，对外墙能耗影响不

大，且组合柱平均传热系数较方钢管普通混凝土低２０％．
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０　引言

　　近年来，随着绿色建筑的快速发展，玻化微珠

作为一种环保型新型无机轻质绝热材料被广泛研

究使用．２００７年，张泽平等研制出了符合建筑设
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计强度需求的玻化微珠保温承重混凝土［１］；２０１２

年，胡和平通过理论研究发现玻化微珠保温承重

混凝土在耐久性方面优于普通混凝土［２］；２０１５

年，孙恒等通过试验研究了玻化微珠再生混凝土

柱的受压性能，并利用软件对比分析了构件用于

建筑围护结构的优越性［３］．

方中空夹层钢管混凝土组合柱由于具有承载

力高、自重轻、抗震、延性、耐火性好等特点，近年

来在工程中得到广泛使用，但其作为一种新型的

结构形式，国内外对其热工性能方面的研究还相

对较少．２０１５年，周婷等以河北省某方钢管混凝

土组合异形柱钢结构住宅工程为研究对象，分析

了钢管混凝土组合异形柱的结构角部的传热性

能［４］．鉴于此，本文选择导热系数及强度更优的玻

化微珠再生混凝土用于方中空夹层钢管混凝土组

合柱作为建筑的围护结构，选取热传导最薄弱的

外墙角部位，通过理论计算和有限元ＡＮＳＹＳ分

析来探讨其在热桥能耗方面的特性．

１　玻化微珠再生混凝土

为选择导热系数更优、抗压强度满足工程设

计要求的混凝土，在本课题组已取得的研究成果

基础上，取玻化微珠与混凝土体积比为１００％和

１３０％，配制了强度等级为Ｃ３０的６组玻化微珠

再生混凝土．试验采用长春亚泰鼎鹿牌４２．５级普

通硅酸盐水泥；吉林省临江天元催化剂有限公司

生产的３２５目煅烧硅藻土；凌海市龙岩建材厂生

产的玻化微珠，堆积密度为１２８ｋｇ／ｍ
３；延吉市方

胜建材公司生产的聚羧酸高效减水剂，减水率≥

２５％，其中含有０．８％引气成分；再生粗骨料用颚

式破碎机破碎，筛选粒径为５～２０ｍｍ，经测定堆

积密度为１２８０ｋｇ／ｍ
３，吸水率为４．８％；砂的细

度模数为２．９；粉煤灰采用延吉市供热站产生的

原灰，细度基本达到Ⅱ级粉煤灰要求；拌合水为普

通自来水．２８ｄ的抗压强度和导热系数的测量结

果如表１所示．

由表１可以看出，当煅烧硅藻土掺量相同时，

随着玻化微珠掺量的增加，或当玻化微珠掺量相

同时，随着煅烧硅藻土掺量的增加，混凝土的抗压

强度均呈提高的趋势；导热系数随着玻化微珠掺

量的增加而降低．ＲＣ１３０３组试块的２８ｄ抗压强

度达到３２．４５ＭＰａ，且导热系数仅为０．２４３２

Ｗ／（ｍ·Ｋ），所以本文选择此配合比的玻化微珠

再生混凝土用于建筑围护结构的组合柱．

表１　玻化微珠再生混凝土试验参数及测量结果

试块编号
材料用量／（ｋｇ／ｍ

３）

水泥 粉煤灰 煅烧硅藻土再生粗骨料 砂 玻化微珠 减水剂 水

抗压强度／

ＭＰａ

导热系数／

Ｗ／（ｍ·Ｋ）

ＲＣ１００３ ４５８．１８ １２２．６ １８．４ １１１４．９５ ４７９．５ １２８ １３．５１ ２７０ ３０．８ ０．３６０９

ＲＣ１００２ ４６４．３ １２２．６ １２．３１ １１１４．９５ ４７９．５ １２８ １３．５１ ２７０ ２６．４９ ０．３７１２

ＲＣ１０００ ４７６．４９ １２２．６ ０ １１１４．９５ ４７９．５ １２８ １３．５１ ２７０ ２２．３６ ０．３８０５

ＲＣ１３０３ ４５８．１９ １２２．６ １８．４ １１１４．９５ ４７９．５ １５４ １３．５１ ２７０ ３２．４５ ０．２４３２

ＲＣ１３０２ ４６４．２５ １２２．６ １２．３１ １１１４．９５ ４７９．５ １５４ １３．５１ ２７０ ２７．５６ ０．２６３４

ＲＣ１３００ ４７６．４９ １２２．６ ０ １１１４．９５ ４７９．５ １５４ １３．５１ ２７０ ２５．９５ ０．２５６８

　　注：ＲＣ１３０３，ＲＣ表示玻化微珠再生混凝土，１３０表示玻化微珠与混凝土总体积比为１３０％，３表示煅烧硅藻土

掺量为３％，其他以此类推．

２　有限元建模与分析

本文运用有限元软件ＡＮＳＹＳ进行稳态热分

析以求解方中空夹层钢管再生混凝土组合柱的传

热性能，并通过有限元计算确定由稳定热荷载引

起的外墙角处温度、热梯度、热流率、热流密度等

参数的变化．

２．１　有限元建模

１）墙体的材料及尺寸．方中空夹层钢管混凝

土的空心率分别为０和０．３５，钢管截面尺寸为１６０

ｍｍ×１６０ｍｍ×２．５ｍｍ，核心混凝土分别为普通

混凝土和玻化微珠再生混凝土，柱子外圈用５０ｍｍ

厚的防火材料包围，墙体选用新型复合自保温砌

块．由于侧向散热的影响范围是墙体厚度的１．５～

３５２
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２．０倍
［５］，所以本文设定墙体长度为４５０ｍｍ．

２）材料的导热系数及边界条件．建筑钢材的

导热系数为５８．２Ｗ／（ｍ·Ｋ），混凝土的导热系数为

１．２８Ｗ／（ｍ·Ｋ）
［６］，厚型防火涂料的导热系数为

０．１Ｗ／（ｍ·Ｋ）
［４］．室内空气温度犜ｉ＝２９３Ｋ，室

外空气温度犜ｏ＝２６３Ｋ；内表面换热系数αｉ＝８．７

Ｗ／（ｍ２·Ｋ），外表面换热系数αｏ＝２３Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）．

２．２　犃犖犛犢犛分析

单元类型选取ＳＯＬＩＤ５５，采用上述参数建模

进行求解，得到外墙角的温度场分布、温度梯度、

热流密度和热流密度矢量云图，本文选取方钢管

普通混凝土外墙角和方中空夹层钢管再生混凝土

外墙角部分进行分析．

从图１和图２（ａ）可见，组合柱外墙角处的温

度分布层次分明且均匀，与外墙体部分衔接流畅，

这说明热桥部分温度分布良好；由图１和图２（ｂ）

可看出，组合柱外墙角处方钢管普通混凝土温度

梯度分布的范围大于方中空夹层钢管再生混凝

土，说明其对墙体热桥部分的影响程度大于方中

空夹层钢管再生混凝土；由图１和图２（ｃ）和（ｄ）

可见，热流密度除组合柱钢板部分较大外，其余部

分均较小，但是对于内墙角处的热流密度，通过对

比可看出，方中空夹层钢管再生混凝土的保温性

能明显优于方钢管普通混凝土的保温性能．

图１　方钢管普通混凝土外墙角稳态热分析

图２　方中空夹层钢管再生混凝土外墙角稳态热分析

３　热桥能耗计算

在稳态传热中，传热系数犓 值是指围护结构

两侧空气的温度差为１Ｋ或１℃时，在１ｈ内通过

１ｍ２ 面积时传递的热量，其单位为 Ｗ／（ｍ２·Ｋ），

此处Ｋ可用℃代替
［６］．传热系数可以反映结构的

能耗．

３．１　墙体传热系数

根据文献［６］，单一材料热阻犚 的计算公式

为：犚＝δ／λ，式中δ为材料层的厚度，单位为ｍ．围

护结构的传热阻计算公式为：犚０＝犚ｉ＋犚＋犚ｅ，式

中犚ｉ为内表面换热阻；犚为围护结构热阻；犚ｅ为

外表面换热阻．墙体的平均传热系数犓０＝１／犚０，

新型复合自保温砌块墙体的传热系数犓０＝０．４６

Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
［７］，满足严寒地区建筑节能６５％ 的设

计标准［８］．

３．２　考虑热桥后的组合柱平均传热系数

对于超过两种材料组成的围护结构，其平均

传热阻［５］为：

　珚犚＝

犉０
犉１
狉１
＋
犉２
狉２
＋…＋

犉狀
狉狀

－ 犚１＋犚（ ）熿

燀

燄

燅

ｅ

φ，（１）

式中：犉０表示与热流方向垂直的总传热面积（ｍ
２）；

犉１，犉２，…，犉狀 分别表示按平行于热流方向划分的

４５２
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各个传热面积（ｍ２），见图３；狉１，狉２，…，狉狀 分别表示

各个传热面部位的传热阻（ｍ２·Ｋ／Ｗ）；犚ｉ为内表面

换热阻，取０．１１ｍ２·Ｋ／Ｗ；犚ｅ为外表面换热阻，取

０．０４ｍ２·Ｋ／Ｗ；φ为修正系数，本文取φ＝１．

图３　按平行于热流方向划分的各个传热面

由于对称性，取１／２方中空夹层钢管再生混

凝土组合柱的热桥模型，按平行于热流方向划分

的传热截面如图４所示．

图４　按平行于热流方向划分的组合柱１／２传热截面

利用上述方法计算空心玻化微珠再生混凝土

组合柱的各部分传热阻为：

狉１＝１／０．４６＝２．１７ｍ
２·Ｋ／Ｗ，

狉２＝０．０４＋０．０５／２／０．１＋０．２１／０．１＝

　　２．３９ｍ
２·Ｋ／Ｗ，

狉３＝０．０４＋０．０５／０．１＋０．１６／５８．２＝

　　０．５４ｍ
２·Ｋ／Ｗ，

狉４＝０．０４＋０．０５／０．１＋０．１０７／０．２４３２＋

　　０．０５３／２／０．２４３２＝１．０９ｍ
２·Ｋ／Ｗ，

狉５＝０．０４＋０．０５／０．１＋０．０５３／０．２４３２＋

　　０．０５４／５８．２＝０．７５９ｍ
２·Ｋ／Ｗ，

狉６＝０．０４＋０．０５／０．１＋０．０５３／０．２４３２＋

　　０．００２５／５８．２＋０．１８＝０．９３９ｍ
２·Ｋ／Ｗ，

狉７＝０．０４＋０．０５／０．１＋０．０５／２／０．２４３２＝

　　０．６４９ｍ
２·Ｋ／Ｗ，

狉８＝０．０４＋０．０５／２／０．１＝０．２９ｍ
２·Ｋ／Ｗ．

平行于热流方向的各部分面积为：

犉０＝
０．４５＋０．８１

２
×０．２６＝０．１６４ｍ

２，

犉１＝０．２６×０．４５＝０．１１７ｍ
２，

犉２＝
０．２１＋０．２６

２
×０．０５＝０．０１２ｍ

２，

犉３＝０．２１×０．００２５＝０．０００５ｍ
２，

犉４＝
０．０５＋０．１０５＋０．２１

２
×０．０５３＝

　　０．００９ｍ
２，

犉５＝０．０２５×０．１５７＝０．０００４ｍ
２，

犉６＝
０．１０３＋０．１５７

２
×（０．０５４－０．００２５）＝

　　０．００７ｍ
２，

犉７＝
０．０５＋０．１０３

２
×０．０５３＝０．００４ｍ

２，

犉８＝１／２×０．０５２＝０．００１３ｍ
２．

将所求数值代入式（１），可得考虑组合柱热桥后的

平均传热阻犚１＝１．８９８ｍ
２·Ｋ／Ｗ，从而得平均传

热系数犓１＝
１

犚１
＝
１

１．８９８
＝０．５２Ｗ／（ｍ

２·Ｋ）．据此

可计算得出考虑热桥后的实心普通混凝土和实心

玻化微珠再生混凝土组合柱的传热系数，结果见

表２．

稳态热分析的能量平衡方程为：

［犓］｛犜｝＝｛犙｝， （２）

式中：［犓］为传导矩阵；｛犜｝为温度梯度矢量；

｛犙｝为热流密度矢量．

ＡＮＳＹＳ会自动结合材料属性定义边界条

件，生成［犓］、｛犜｝和｛犙｝进行求解．参考文献［９］

对总传热系数的定义，通过整理求得 ＡＮＳＹＳ分

析值，结果见表２．

由表２可知，对于考虑热桥后的实心组合柱

的平均传热系数，玻化微珠再生混凝土的理论计

算值和ＡＮＳＹＳ分析值均小于普通混凝土，较单

一墙体的平均传热系数０．４６Ｗ／（ｍ２·Ｋ）提高了

１５％～３９％；考虑热桥后的空心玻化微珠再生混

凝土传热系数的理论计算值和ＡＮＳＹＳ分析值均

小于实心玻化微珠再生混凝土，较单一墙体的平

５５２
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均传热系数相比提高了１３％～２８％，这说明方中

空夹层钢管再生混凝土作为建筑的承重围护结

构，虽增大了墙体的平均传热系数，增加了热桥能

耗，但幅度较方钢管普通混凝土降低达２０％．

　　　　　　　　　表２　组合柱平均传热系数的犃犖犛犢犛分析值与理论计算值　　　Ｗ／（ｍ２·Ｋ）

实心普通混凝土 实心玻化微珠再生混凝土 空心玻化微珠再生混凝土

ＡＮＳＹＳ分析值 ０．７３ ０．６４ ０．５９

理论计算值 ０．６５ ０．５３ ０．５２

４　结论

通过对方中空夹层钢管再生混凝土组合柱传

热性能的 ＡＮＳＹＳ分析和理论计算，本文得出以

下结论：

１）当煅烧硅藻土掺量相同时，随着玻化微珠

掺量的增加，或当玻化微珠掺量相同时，随着煅烧

硅藻土掺量的增加，混凝土的抗压强度均呈提高

的趋势；导热系数随着玻化微珠掺量的增加而降

低．煅烧硅藻土掺量为３％，玻化微珠掺量为

１３０％的试块抗压强度可达３２．４５ＭＰａ，导热系数

仅为０．２４３２Ｗ／（ｍ·Ｋ）；

２）不同空心率和混凝土的组合柱有限元

ＡＮＳＹＳ分析结果表明，组合柱外墙角处温度分

布层次分明且均匀，与外墙体部分衔接流畅；方中

空夹层钢管再生混凝土的保湿性能明显优于方钢

管普通混凝土的保温性能；

３）考虑热桥后组合柱的平均传热系数的

ＡＮＳＹＳ分析和理论计算结果表明，当采用方中

空夹层钢管再生混凝土作为建筑的承重围护结构

时，对外墙能耗影响不大，且组合柱平均传热系数

较方钢管普通混凝土低达２０％，该结果为今后实

际工程可提供理论参考．
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