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再生混凝土导热性能影响因素及研究进展
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摘要：再生混凝土因掺入再生骨料使其内部微观结构、力学

与热力学性能均与普通混凝土有所区别。目前，对再生混凝

土力学性能已有较多研究，但对其热力学性能的关注则相对

较少。针对影响再生混凝土导热性能的主要因素，如再生骨

料性质与取代率、再生微粉、环境温度等，分析再生混凝土导

热系数的变化规律。通过归纳分析现有试验数据，提出了再

生混凝土导热系数经验预测公式。此外，现有研究表明，再

生骨料孔隙率直接影响再生混凝土导热系数，掺入再生骨料

和再生微粉后，混凝土的导热系数明显下降，细骨料全取代

时下降幅度可达 48%；随环境温度升高，混凝土导热系数明

显降低。
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Review on Thermal Conductivity of
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Abstract： Recycled aggregate concrete （RAC） is
different from ordinary concrete in its internal
microstructure， mechanical and thermodynamic
properties due to the addition of recycled concrete
aggregates （RCA） . At present， there have been many
studies on the mechanical properties of RAC， but less
attention has been paid to its thermodynamic properties.
In this paper， effects of several important factors such as
physical properties and replacement level of RCA，

recycled concrete powders， and service temperature on
the thermal conductivity of RAC are reviewed. Based on
the experimental data in literature， an empirical equation

for predicting the thermal conductivity of RAC is
proposed. Existing studies show that the porosity of RCA
affects the thermal conductivity of RAC. The
incorporation of RCA and recycled concrete powder as
well as the increase of ambient temperature can lead to a
significant decrease in the thermal conductivity of
concrete and with 100% recycled fine aggregate， the
reduction of thermal conductivity can reach 48%.
Functionalized RAC together with an enhanced
mechanical performance would promote a wider
industrial application and lead to less CO2 emission of the
construction industry.

Key words： recycled concrete； thermal conductivity；

recycled aggregate；recycled powder；functionalization

建筑行业不但耗能巨大，同时也排放大量的

CO2。全球建筑行业每年消耗的电能和排放的CO2

分别以年均 2. 5%和 1. 0%的速度增长［1］。在建筑

行业消耗的能源中，房屋制冷和制热能耗所占比例

约为20%；相关研究预测2050年制热和制冷能耗会

占到建筑总能耗的50%以上［2］。导热系数是混凝土

传热性能的重要指标。导热系数较低的混凝土可以

阻碍建筑传热和降低建筑能耗。Real 等［3］研究表

明，与普通混凝土相比，在建筑中使用轻骨料混凝

土，可以降低15%的采暖能耗。而混凝土的导热系

数与骨料的物理性质有着密切的关系，如骨料的孔

隙率和密度等。

城镇化进程产生了大量的建筑固体废弃物，目

前中国每年产生大约 1 800万 t建筑固体废弃物［4］，

占城市垃圾的 30%~40%；且未来 10年建筑固体废

弃物的排放量还将持续提高［5］。因此，建筑固体废

弃物的资源化是行业发展的必然要求和基本方向。

目前，利用再生骨料与再生粉体制备混凝土（即再生
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混凝土）的相关研究，关注点主要集中于再生混凝土

力学性能和耐久性能等方面［6-7］。再生骨料因表面附

着老砂浆，孔隙率较高，密度低于天然骨料，吸水率

高于天然骨料，其所制备混凝土力学性能和耐久性

能均较普通混凝土弱［6-7］。然而，较高的孔隙率使得

再生骨料的导热系数低于天然骨料，因此掺入再生

骨料势必会影响混凝土的热工性能［1］。Sargam［8］等

研究表明，掺入再生骨料可以明显降低混凝土的导

热系数。近年来，使用再生微粉取代部分水泥制备

混凝土的研究逐年增加；相关研究表明［9］，掺入再生

微粉会明显影响混凝土孔隙率、密度和强度等。

目前已有较多关于再生骨料和再生微粉对再生

混凝土力学性能和耐久性能研究的综述［10-11］，但关于

再生混凝土热力学性能的综述还较少。本文重点总

结再生混凝土导热性能研究进展，分析关键影响因

素，如再生骨料性质与取代率、再生微粉及环境温度

等对再生混凝土材料导热性能的影响。

1 混凝土导热系数理论

如表 1所示，现有多孔复合材料导热系数模型

主要包括并联模型、串联模型、Maxwell-Eucken模
型、有效介质理论和Russel模型［12-13］。在这些模型基

础上，Harmathy等［14］进一步考虑混凝土孔隙率、等

效固体导热系数及含湿量的影响提出混凝土导热系

数计算公式。Campbell-Allen等［15］则基于粗骨料相

和砂浆相，提出另一混凝土导热系数预测模型。

Khan ［16］就 Harmathy和 Campbell-Allen and Thorne
模型进行了试验验证，发现 Campbell-Allen and
Thorne计算模型在粗骨料导热系数较低时，模型准

确度较高；然而随着粗骨料导热系数的增大，该模型

预测值超出试验测试值的 13%~32%；而Harmathy
公式的预测值则超出实际值17%~49%。

混凝土为一种多相复合材料，主要包括连续相

水泥砂浆、分散相粗骨料、骨料和水泥砂浆之间的界

面过渡区及孔隙。因此，采用两相导热系数模型来

计算混凝土导热系数存在一定误差。Wang等［12］通

过定义一个考虑组份相数和几何维度的参数建立了

统一方程用来计算多相复合材料导热系数。Gong
等［17］提出了一种新的有效介质理论用来计算多相或

者多组分复合材料的导热系数，通过参数 km来定义

固体相和空气相之间的热传导，相关公式见表1。王

立成等［18］在Maxwell理论的基础上提出了水泥砂

浆、界面过渡区单元以及宏观混凝土导热系数的预

测模型。Chu等［19］将混凝土认为是固‒液‒气三相，

基于串、并联导热系数模型，假设串、并联模型随机

分布在混凝土内部，建立了混凝土三相导热系数计

算模型。陈春等［20］基于最小热阻理论，考虑混凝土

内部孔隙作用，建立了基于砂浆相、骨料相和孔隙相

的三相混凝土导热系数模型，计算了 8种混凝土导

热系数，计算结果与试验结果的误差在－14. 0%~
5. 1%之间，而采用Campbell-Allen and Thorne模型

表1 多孔复合材料导热系数模型

Tab.1 Thermal conductivity model of porous
composite materials

导热系数模型

并联

串联

Maxwell-Eucken1

Maxwell-Eucken2

有效介质理论

Russel［13］

Harmathy［14］

Campbell-Allen and
Thorne［15］

Wang［12］

Gong［17］

公式

k= v1k1+ v2k2

k= 1
v1 k1+ v2 k2

k=
v1k1+ v2k2

3k2
2k1+ k2

v1+ v2
3k2

2k2+ k1

k=
v2k2+ v1k1

3k2
2k1+ k2

v2+ v1
3k2

2k2+ k1

v1
k1- k
k1+2k

+ v2
k2- k
k2+2k

=0

k=
k1

v2 32 +(1- v2 32 ) k1
k2 ( v2 32 - v2 )+(1- v2 32 ) k1

k=
k1
2k1+ k2-2v2 ( k1- k2 )
2k1+ k2+ v2 ( k1- k2 )

k= k1 ( 2M-M 2 )+
k1k2 (1-M )2

k2M+ k1 (1-M )

∑viæ
è
çç
ki- k
ki+ 2km

ö

ø
÷÷ =0

k=
∑
i=1

m

viki
dik

(di-1) k+ ki

∑
i=1

m

vi
dik

(di-1) k+ ki

材料相

两相

两相

两相

两相

两相

两相

两相

两相

多相

多相

注：k为有效导热系数；k1为连续相材料导热系数；k2为分散相材

料导热系数；v1为连续相材料体积分数；v2为分散相材料体积分数；ki
为第 i相的导热系数；vi第 i相的体积分数；M=1-（1-P）1/3，P为单

位体积内混凝土中砂浆的体积分数；di为球形分散相体积分数；km为
球形分散相导热系数。
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计算的结果误差在 11. 0%~32. 1%之间，这说明三

相混凝土导热系数模型的计算误差低于两相模型。

如图1所示，再生混凝土内部包括新水泥砂浆、

旧水泥砂浆、粗骨料、新界面过渡区、旧界面过渡区，

并且这些相中均包含一定量的孔隙，采用现有的两

相或者三相模型进行再生混凝土导热系数预测将会

出现一定的误差。目前关于再生混凝土导热系数模

型还停留在基于试验数据的经验拟合，以及对现有

导热系数模型的修正。Zhu等［21］通过定义再生骨料

物理性能以及取代率的影响因素 c对 Campbell-
Allen and Thorne模型进行修正，建立了再生混凝土

导热系数模型，见公式（1）和（2）。Ngohpok等［22］通

过对试验数据拟合，得到了再生混凝土导热系数与

密度的关系式，如公式（3）所示。

k= k1 ( 2M-M 2 )+ k1k2 (1-M )2
k2M+ k1 (1-M )

-

0.001 01c-0.135 79 （1）

c= η1q1+(1- η1 )q'1+ αη2q2 （2）

式中：η1为再生粗骨料取代率；q1为再生粗骨料压碎

指标；q'1为天然粗骨料压碎指标；η2为再生细骨料取

代率；q2为再生细骨料压碎指标；α折减系数，通过试

验确定。

k=0.354 9 e0.000 5 ρ R2=0.97 （3）

式中：ρ为再生混凝土的表观密度。

从图1可以看出，由于老砂浆的存在，再生粗骨

料的导热系数与天然粗骨料存在较大差别，肖建庄

等［23］认为再生粗骨料的导热系数与普通混凝土一

致。再生混凝土中存在两种骨料，因此在计算其导

热系数时，需要考虑再生骨料和天然骨料组合下的

骨料导热系数。肖建庄等［23］基于并联传热和串联传

热理论计算不同再生骨料取代率下的骨料组合等效

导热系数，进而计算再生混凝土导热系数。

采用现有 Harmathy 模型［14］ 、Campbell-Allen
and Thorne模型［15］和Zhu修正后的混凝土导热系数

模型［21］对文献［24］中的再生混凝土进行导热系数计

算。选取天然粗骨料导热系数 2. 913 W·（m·K）－1，

天然细骨料导热系数 3. 086 W·（m·K）－1，水泥导热

系数 1. 233 W·（m·K）－1，水导热系数 0. 576 W·（m·
K）－1，再生粗骨料导热系数视为与普通混凝土一致，

取 1. 890 W·（m·K）－1［21］。计算结果与试验结果如

表 2所示。从表 2可以看出，Campbell-Allen and
Thorne模型、Harmathy模型计算结果与试验结果均

有较大误差，Zhu等人修正后的再生混凝土模型计

算的结果与试验误差较前两种相对较小，但是误差

依旧在 10%以上。这主要是因为再生骨料来源不

同，导致其导热性能离散性较大。因此，在计算再生

混凝土导热系数时，不能简单将再生骨料导热系数

等同于普通混凝土，需针对再生骨料的物理性质（如

表面旧砂浆含量、孔隙率等）建立相应的再生混凝土

导热系数计算模型。

2 影响再生混凝土导热系数的因素

混凝土连续相和非连续相的物理性质直接影响

混凝土的导热性能。影响再生混凝土导热系数的主

要因素包括再生骨料性质、再生微粉性质及其取代

率等；同时，相关研究［1］表明测试温度也会对混凝土

图1再生混凝土细观示意图

Fig. 1 Schematic microstructure of recycled
aggregate concrete

表2 相关导热系数模型计算值与试验值比较

Tab.2 Comparison of calculated and experimental values of relevant thermal conductivity models

再生粗骨料
取代率/%

0
50
100

导热系数 /（W·（m·K）－1）

试验值

1. 89
1. 65
1. 52

Campbell⁃Allen and Thorne模型

2. 35（24. 3%）
2. 09（26. 7%）
1. 86（22. 5%）

Zhu模型

2. 19（15. 9%）
1. 95（18. 1%）
1. 71（12. 8%）

Harmathy模型

2. 34（23. 8%）
2. 10（27. 3%）
1. 86（22. 5%）

注：括号中数值为与试验数值的误差。
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导热系数产生影响。具体试验数据如表 3所示，详 细对比分析如下文所述。

2. 1 再生骨料物理性能

不同来源的再生骨料物理性能差别较大，因而

对所制备的再生混凝土导热性能影响不同。Miguel
等［30］研究发现当再生粗骨料取代率为 100%时，掺

有两种不同来源再生粗骨料的混凝土导热系数分别

为 1. 7和 1. 6 W·（m·K）－1 。此外，不同来源再生细

骨料对混凝土导热系数性能影响更大，如掺有两种

不同来源再生细骨料的再生混凝土导热系数分别为

1. 2和1. 6 W·（m·K）－1 。Laneyrie等［31］研究了实验

室制备的再生粗骨料和工厂生产的再生粗骨料对混

凝土导热系数的影响，发现相同取代率下，两种再生

混凝土的导热系数在常温下并无明显区别，但将混

凝土加热至 300 ℃后，采用实验室制备的再生粗骨

料拌合的混凝土的导热系数比后者高13%。

对表3进行数据分析得到不同骨料密度和吸水

率对混凝土导热系数的影响，如图 2所示。图 2a为
骨料密度与混凝土导热系数的关系图，可以看出，再

生粗骨料密度基本低于 2. 6 kg·m－3，再生粗骨料混

凝土导热系数低于 2 W·（m·K）－1。天然粗骨料

（nature coarse aggregate，NCA）密度明显高于再生

粗骨料，普通混凝土的导热系数也高于再生混凝土。

并且随着骨料密度增加，骨料表面旧砂浆密实度增

加，骨料的孔隙率降低，混凝土导热系数呈现增大

趋势。

骨料的吸水率对混凝土的导热系数影响明显，

Kazmi等［32］总结了不同骨料吸水率对混凝土导热系

数的影响，其所拟合的骨料吸水率与混凝土导热系

数的经验公式如下：

k=－3.45 X+12.07 R2=0.61 （4）

式中：k为混凝土导热系数；X为骨料吸水率。

图2b为骨料吸水率与混凝土导热系数关系图，

可以看出，再生粗骨料的吸水率均大于 4%，而天然

粗骨料的吸水率均低于 2%。使用吸水率较高的骨

料的再生混凝土的导热系数也低于天然混凝土。因

为再生骨料老砂浆的孔隙率要高于天然骨料，并且

在混凝土破碎的过程中会对再生骨料造成一定的损

伤，也使得再生骨料的孔隙率高于天然骨料，导致再

生混凝土的导热系数低于普通混凝土。

Kazmi等［32］研究不同方式的再生骨料预处理方

法对再生混凝土导热系数的影响，如表 4所示。由

表 4可知，采用处理后再生粗骨料拌合的混凝土导

热系数均有所增加，尤其是使用碳化+石灰水浸泡

混合作用后的再生粗骨料，采用其拌合的混凝土与

普通混凝土导热系数基本没有区别。因为碳化改性

后，二氧化碳与未水化水泥发生反应生成碳酸钙，填

补了再生骨料表面旧砂浆的部分孔隙，使得其孔隙

率降低，进而导致再生混凝土导热系数增加。再生

骨料浸泡石灰水后，骨料内部氢氧化钙丰富，再将骨

料进行碳化改性，生成大量的碳酸钙充分填补骨料

表面旧砂浆的孔隙，进而使得混凝土导热系数明显

提升。机械研磨和酸浸泡的方法会将再生骨料表面

的旧砂浆去除，进而使得骨料孔隙率降低，混凝土导

热系数增加。

表3 再生混凝土试验数据摘要

Tab.3 Summary of experimental test database of recycled aggregate concrete

文献

［25］
［26］
［27］
［22］
［28］
［21］
［29］
［30］
［24］
［31］
［32］
［33］
［34］
［35］

RP
取代率/
%
0
0
0
0
0
0

0~30
0
0
0
0
0
0~7
0

RCA
密度/

（kg·m-3）
2. 12
2. 44

2. 62

2. 52~2. 60
2. 07

2. 09~2. 14
2. 50

2. 17~2. 18
2. 55~2. 62

2. 60
2. 50

RCA
吸水率/
%
7. 06
6. 60

6. 50

3. 50~4. 67
9. 10

8. 40~8. 60
4. 40

6. 40~7. 00
5. 47~6. 85

3. 95
4. 40

RCA
取代率/
%

0~100
100
0~100
0~100
40~50
40~100
0~50
0~100
0~100
0~100
0~100
0~100
0~100
0~100

RFA
密度/

（kg·m-3）

2. 42

2. 49

2. 07~2. 11

2. 47
2. 22

RFA
吸水率/
%

9. 0

10. 9

10. 1~12. 9

11. 2

RFA
取代率/
%

100
0~100

40~100

0~100

0~100
0~100

测试
温度/
℃

20~30

20~790
22~300

混凝土
干密度/

（kg·m-3）
2 055~2 279
2 152~2 206
2 120~2 340
1 739~1 881
2 064~2 105
1 619~1 955
1 990~2 290
2 193~2 364
2 163~2 377

22 046~2 250

1 776~2 167
2 143~2 470

强度/
MPa

28. 0~41. 0
21. 5~31. 7

12. 1~14. 2
43. 9~50. 8

18. 3~42. 8

31. 2~81. 2

26. 3~45. 2
49. 3~66. 4

导热系数/
（W·（m·K）-1）

0. 86~1. 21
1. 36~2. 04
0. 61~0. 75
0. 82~1. 00
0. 86~0. 87
0. 73~1. 06
1. 82~2. 06
1. 21~2. 10
0. 81~1. 89
1. 20~2. 16
1. 13~1. 54
1. 39~1. 62
0. 88~1. 58
0. 72~1. 98

注：RP（recycled powder）为再生微粉；RCA（recycled coarse aggregate）为再生粗骨料；RFA（recycled fine aggregate）为再生细骨料。
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2. 2 再生骨料取代率

通过对表 3进行数据分析得到不同再生粗、细

骨料取代率对混凝土导热系数的影响，如图3和图4
所示。图3a为不同再生粗骨料取代率的混凝土的导

热系数，可以看出相同再生粗骨料取代率下混凝土

的导热系数较为离散。为了进一步揭示再生粗骨料

取代率对混凝土导热系数的影响，引入相对导热系

数的概念，相对导热系数计算见公式（5）
kr=kn/k0 （5）

式中：kr为相对导热系数；kn为再生骨料取代率为n时

混凝土的导热系数；k0为再生骨料取代率为 0，即普

通混凝土的导热系数。

不同再生粗骨料取代率的再生混凝土相对导热

系数见图3b，随着再生粗骨料的增加，再生混凝土导

热系数呈现一个下降的趋势。当再生粗骨料取代率

为 100%时，相比普通混凝土，导热系数下降了

11%~29%。

图2 混凝土导热系数

Fig.2 Thermal conductivity of concrete

表4 不同预处理再生粗骨料再生混凝土导热系数［32］

Tab.4 Thermal conductivity of RC with different preprocess of RCA

骨料类型

天然粗骨料

再生粗骨料

预处理方式

无
无

碳化
碳化+石灰水浸泡

酸浸泡
酸浸泡+机械研磨

酸浸泡+碳化

骨料孔隙率/%
3. 19
19. 46
14. 39
11. 65
15. 94
15. 31
15. 79

导热系数/（W·（m·K）-1）
1. 54
1. 13
1. 31
1. 53
1. 15
1. 33
1. 24

导热系数变化量/%

26. 6
14. 9
0. 6
25. 4
13. 6
19. 5

图3 再生粗骨料混凝土导热系数

Fig. 3 Thermal conductivity of recycled coarse aggregate concrete
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如图4所示，与再生粗骨料相似，不同再生细骨

料取代率下的混凝土导热系数同样呈现较为离散的

现象。但是随着再生细骨料取代率的增加，混凝土

的相对导热系数呈现下降的趋势。再生细骨料取代

率为 100%时，相比普通混凝土，导热系数下降了

12%~48%。

相比于再生粗骨料取代率，相同取代率的情况

下，再生细骨料混凝土导热系数的下降幅度要高于

再生粗骨料混凝土，但是离散性也更大。这是因为

再生细骨料相比于再生粗骨料孔隙率更高，再生细

骨料性能波动也较大。并且再生细骨料中含有一定

量的粉料，粉料含量和成份的不同对混凝土性能有

很大的影响，进一步导致再生细骨料混凝土导热系

数数据较为离散。

通过图 3和图 4可以看出，总体而言，随着再生

粗、细骨料取代率的增加，混凝土导热系数降低，但

是相同取代率的混凝土导热系数差异较大、离散性

较高，对相对导热系数与再生骨料取代率进行线性

回归，拟合度较低。通过前述研究已知，混凝土中各

相材料占比对混凝土导热系数影响很大，需要进一

步细化参数，进而得到更为理想的数据规律。众多

研究表明，水灰比（w/c，质量比）对混凝土各项性能

有着较大的影响。为了进一步细化分析再生骨料取

代率对混凝土导热系数的影响，按水灰比将图 3和
图 4中再生粗、细骨料混凝土导热系数根据水灰比

0. 4~0. 5和0. 5~0. 6分为两类，并进行数据分析，结

果如图5所示。通过对再生粗骨料混凝土导热系数

进行拟合得到如下结果：

kr= －0.001 9x＋0.967 R2=0.65

0.4≤w/c<0.5 R2=0.65 （6）

kr= －0.001 7x＋1.007 R2=0.80

0.5≤w/c≤0.6 R2=0.80 （7）

通过对再生细骨料混凝土导热系数进行拟合得

到如下结果：

kr= －0.001 2x＋0.995 R2＝0.53

0.4≤w/c<0.5 R2＝0.54 （8）

kr= －0.002 6x＋0.999 R2＝0.67

0.5≤w/c≤0.6 R2＝0.67 （9）

式（6）~（9）中：kr为再生混凝土相对导热系数；x为
再生粗（细）骨料取代率。

通过公式（6）~（9）可以看出，当水灰比较大时，

再生粗、细骨料混凝土导热系数数据离散程度降低，

这可能是因为随着水灰比的增加，混凝土中液相的

比例增加，降低了再生骨料性能波动对混凝土导热

系数离散性的影响。但是这种细分方法还具有一定

的局限性，数据拟合程度有所改善，但是数据拟合程

度还处于一个相对较低的水平，尤其对于再生细骨

料混凝土。

2. 3 再生微粉

水泥胶凝材料的组成对混凝土导热系数也有着

明显的影响，Demirboĝa等［36］研究表明，掺入30%的

硅灰、粉煤灰和高炉渣后，砂浆的导热系数分别降低

了 40%、33%和 14%。Omrane等［26］研究表明，火山

灰材料替代水泥后可以明显降低再生混凝土的导热

系数，当火山灰材料掺入 20%时，再生混凝土导热

系数从 1. 64 W·（m·K）－1降低至 1. 39 W·（m·K）－1，

降低了 15. 2%。Cantero等［29］研究了再生微粉取代

率为0~25%的普通混凝土和再生混凝土（再生粗骨

料取代率为50%）的导热性能，结果如图6所示。从

图6可以看出，随着再生微粉取代率的增加，普通混

图4 再生细骨料混凝土导热系数

Fig. 4 Thermal conductivity of recycled fine aggregate concrete
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凝土和再生混凝土的导热系数都呈线性降低，这说

明再生微粉掺入混凝土后对混凝土的保温隔热性能

有一定的改善作用。但也有研究发现，当再生微粉

取代率较低时，对混凝土的导热系数影响较小。游

帆等［34］分别使用再生微粉取代了 3. 5%和 7. 0%的

水泥制备再生混凝土，试验发现，3种混凝土的导热

系数差别在4%以内，影响甚微。

2. 4 环境温度

已有研究表明，混凝土的导热系数随着温度的

升高而降低［1，37］。Zhao等［24］研究了再生粗骨料取

代率为 0~100%的再生混凝土在高温环境下的导

热性能，结果如图 7a所示，表明随着温度的升高和

取代率增大，再生混凝土的导热系数降低，并且随

着取代率的增加，混凝土导热系数降低量增加，相

比于 20 ℃，环境温度为 800 ℃时，再生粗骨料取代

率为 0、50%和 100%的混凝土导热系数分别降低

了 37%、42%和 47%。潘凯楠［35］研究了再生细骨

料取代率和再生粗细骨料耦合作用再生混凝土在

高温环境下的热工性能，研究结果如图 7b所示，表

明当温度小于 300 ℃时，由于再生混凝土中水分散

失，其导热系数迅速降低。当温度到达 530 ℃时，

由于氢氧化钙分解为氧化钙和水，导致混凝土内部

湿度短暂提升，进而使得混凝土导热系数略有升

高。当温度大于 530 ℃小于 800 ℃时，再生混凝土

导热系数逐渐下降。图 7中，RCA50表示再生粗骨

料取代率为 50%，RFA50表示再生细骨料取代率

为 50%，RCA100‒RFA100表示再生粗细骨料取代

率均为 100%，以此类推。Laneyrie等［31］同样研究

发现，随着再生混凝土温度升高，再生混凝土的导

热系数降低。

3 再生混凝土导热系数预测公式

混凝土密度与混凝土内部孔隙率有明显的关

系，增加混凝土的孔隙率会明显降低混凝土的密度，

降低混凝土的导热系数。相关研究［38-42］总结了泡沫

混凝土、喷射纤维混凝土、木质骨料混凝土等混凝土

密度与导热系数的关系，结果如表5所示。从表5可
以看出，各类混凝土的密度在374~1 984 kg·m－3 之

间，导热系数在0. 116~1. 99 W·（m·K）－1之间，导热

系数与密度具有较高的关联度（R2），即随着混凝土

密度的增加，其导热系数增加。

将表 3中再生混凝土密度与导热系数数据（90
组）进行拟合，结果如图8所示。从图8可以看出，再

生混凝土导热系数与密度成指数关系，二者关联度

较好。因此，可以用公式（10）来预测密度在1 500~
2 500 kg·m－3之间的再生混凝土的导热系数。

k=0.063 1e0.015ρ R2=0.78 （10）

图5 不同水灰比再生骨料混凝土相对导热系数

Fig. 5 Relative thermal conductivity of recycled aggregate concrete with different water to binder ratios

图6 再生微粉取代率对导热系数的影响［29］

Fig. 6 Effect of recycled powder replacement ratio
on thermal conductivity
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4 功能化再生混凝土

再生混凝土的导热系数低于普通混凝土，从而

使得再生混凝土墙体的传热系数低于普通混凝土墙

体。将再生混凝土墙体应用于建筑外围护结构中将

有助于降低建筑制热和制冷能耗。同时，基于生命

周期评价（LCA）的角度，采用再生混凝土对环境的

影响远低于普通混凝土［43］。相关研究表明，生产再

生骨料的能耗远低于生产天然骨料，生产再生粗、细

骨料将分别减少58%和54%的非可再生能源消耗，

同时分别减少65%和61%的碳排放，并且再生细骨

料生产过程还会降低 46%的二氧化硫的排放［44］。

基于全生命周期角度，使用再生骨料替代天然骨料

可以有效地降低混凝土全生命周期的能耗和碳排

放，当混凝土使用100%再生粗骨料取代时，碳排放

最大可以降低约 15%［45］。建筑业除了在建造阶段

外，运行维护阶段也会排放大量的二氧化碳和造成

大量的能量消耗。再生混凝土的热工性能优于普通

混凝土，但是仅采用再生混凝土制备外围护结构并

不能满足现有节能规范的要求，因此需要再生混凝

土的功能化技术创新，在保证一定的力学性能的基

础上，赋予再生混凝土更多的功能，如泡沫再生混凝

土、储能再生混凝土、轻骨料再生混凝土等。

4. 1 泡沫再生混凝土

Ganesan等［46］制备密度在 700~1 400 kg·m－3的

泡沫混凝土，其导热系数为 0. 24~0. 74 W·（m·
K）－1，远低于普通混凝土。Liu等［47］使用棕榈果壳制

备了轻骨料泡沫混凝土，研究表明，轻骨料泡沫混凝

土的导热系数比混凝土砖和黏土砖的导热系数分别

低 33%和 56%。王洪镇等［48］通过物理化学混合发

泡的方式制备了孔径更小的轻集料微孔混凝土，其

导热系数为0. 14~0. 2 W·（m·K）－1。将再生混凝土

结合发泡工艺制备泡沫再生混凝土可以有效地提升

再生混凝土的导热系数。张景文［49］研究发现发泡剂

和再生微粉掺量对再生微粉泡沫混凝土的导热系数

影响较大，其中再生微粉掺量为 15%时，导热系数

最佳，为0. 116 W·（m·K）－1。

图8 再生混凝土导热系数与密度的相关性

Fig. 8 General correlation between thermal conduc⁃
tivity and density of recycled concrete

图7 再生骨料混凝土高温环境下的导热系数[24,35]

Fig. 7 Thermal conductivity of recycled aggregate concrete at an elevated temperature[24,35]

表5 不同混凝土的导热系数与密度的关系

Tab.5 Relationship between thermal conductivity and density of different concretes

混凝土类型

喷射纤维混凝土［38］

泡沫混凝土［39］

膨胀聚苯乙烯轻骨料混凝土［40］

气凝胶颗粒骨料混凝土［41］

膨胀珍珠岩轻骨料混凝土［42］

密度/（kg·m-3）
374~416
1 100~1 600
1 100~1 700
1 000~1 980
1 773~1 984

导热系数/（W·（m·K）-1）
0. 116~0. 125
0. 400~0. 570
0. 600~1. 990
0. 500~2. 000
0. 817~1. 225

拟合公式

k=0. 422 8 ρ-42. 81 R2=0. 95
k=-6 e-7ρ2+0. 002 1 ρ-1. 200 5 R2=0. 98

k=0. 193 0 e0. 146 0 ρ R2=0. 92
k=0. 038 0 e0. 001 9 ρ R2=0. 98
k=0. 030 6 e0. 001 8 ρ R2=0. 86
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4. 2 储能再生混凝土

Hunger等［50］在混凝土中掺入相变材料微胶囊

后，由于含气量的增加和石蜡导热系数较低，混凝土

导热系数呈线性降低。Xu等［51］的研究表明，随着石

蜡/膨胀蛭石骨料取代率的增加，导热系数明显降

低，如当取代率为 100%时，导热系数降低了 64%。

储能混凝土制备的方法有很多种，Shafigh等［52］详细

介绍了各种将相变材料掺入混凝土中的方法。其

中，通过真空吸附法将液体相变材料吸附到多孔骨

料中，然后将其与其他材料混合制备储能混凝土是

目前应用较为广泛的方法。再生骨料因为其表面附

着的旧砂浆，孔隙率较高，是一种吸附相变材料的良

好载体。Suttaphakdee等［53］研究表明，储能再生砖混

凝土具有良好的储能能力和较低的导热系数。

4. 3 轻骨料再生混凝土

Hanif等［54］使用粉煤灰空心微珠为载体，吸附气

凝胶后制备粉煤灰‒气凝胶轻质骨料。研究表明，掺

入5%的粉煤灰‒气凝胶轻质骨料后，混凝土的导热

系数下降了 23. 3%。Wang等［55］按体积比 1∶1将玻

化微珠掺入再生混凝土中，得到再生保温混凝土，导

热系数最低可以达到 0. 322 W·（m·K）‒1，远低于普

通混凝土，并且其力学性能和耐久性能表现良好。

Pavlu等［56］将聚苯颗粒EPS掺入再生混凝土发现，掺

入 30%的 EPS，再生混凝土的导热系数降低了

68. 5%。Guo等［57］研究表明，随着玻化微珠掺量的

增加，再生保温混凝土的热阻明显增加。

5 结语

本文总结了再生混凝土导热性能的国内外研究

现状，系统回顾了混凝土导热系数理论，剖析了影响

再生混凝土导热系数的关键因素，分析拟合了再生

混凝土导热系数经验公式，并对现有功能性再生混

凝土进行了评述。

再生骨料的物理性质对再生混凝土的导热系数

有一定的影响，主要表现为骨料吸水率较高，密度较

低时（即孔隙率较高时），混凝土导热系数较低。再

生骨料取代率对再生混凝土导热系数有着显著的影

响，且细骨料较粗骨料影响更大，再生粗骨料全取代

时，混凝土导热系数降低量可达29%，再生细骨料全

取代时，混凝土导热系数降低量可达48%。同时，采

用再生微粉取代部分水泥时，可以有效降低混凝土

的导热系数。环境温度对再生混凝土导热系数有显

著的影响，随着温度的升高，其导热系数明显降低，

并且随着再生骨料取代率的增加，其导热系数降低

量增加。

基于再生混凝土导热系数相关实验数据，通过

拟合分析，提出了再生混凝土导热系数与密度的经

验回归关系式（公式 10），可以用于密度范围为

1 500~2 500 kg·m－3的再生混凝土导热系数预测。

再生骨料附着砂浆含量、再生细骨料孔隙率、不

同种类再生粉体以及不同粒径再生粉体等对再生混

凝土导热系数的影响还需要进一步研究，为建立适

宜于再生混凝土的导热系数理论奠定试验基础。

将不同类型的再生混凝土应用于不同的建筑结

构中，是一种提高废弃混凝土资源化利用率的有效

途径；将传统再生混凝土与功能化再生混凝土相组

合，以实现再生混凝土结构功能一体化设计，是未来

的一个研究方向。
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