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摘要： 为解决东南沿海地区显著的风驱雨（ＷＤＲ）现象易引起的建筑外墙渗水、墙体材料劣化等问

题，通过两阶段共 １４组配合比试验，配制了一种低吸水率的外墙玻化微珠水泥基材料，研究了其在湿

热环境下累计吸水量与吸水后导热系数的变化规律。 研究结果表明：与混凝土相比，玻化微珠水泥基

材料可以显著降低材料的导热系数、吸水量，热工性能优异，玻化微珠保温砌块可以有效提高砌块的

热工性能，但也会降低材料抗压强度。 与混凝土相比，玻化微珠水泥基材料的导热系数、７ ｄ累计吸水

量和吸水 ７ ｄ后导热系数分别为 ０．３３６ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）、１８５．８ ｇ 和 ０．４８３ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ），分别是混凝土的

２６．４％、６２．４％和 ３０．１％，吸水 ７ ｄ后导热系数增大 ０．１４７Ｗ ／ （ｍ·Ｋ），增幅为混凝土的 ４４．３％。
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　 　 风驱雨（ｗｉｎｄ ｄｒｉｖｅｎ ｒａｉｎ， ＷＤＲ）是指雨在垂

直坠落过程中受水平风力驱动影响而产生斜向飘

落的自然现象，它是建筑壁面最重要的水分来源之

一，影响着建筑外立面的耐用和湿热性能。 东南沿

海地区属于典型的热湿气候区， ＷＤＲ现象易引起

围护结构渗水、墙体材料劣化等问题。
目前，常用的建筑保温材料通常为多孔结构，

湿热环境下，多孔材料会吸收一定量的水分，一定

程度上会破坏其热工性能，降低其保温隔热能力。
大量研究表明［１］，围护结构所使用的保温材料导

热系数随着含水率增加而增大。 Ｏｒｏｓｚ 等［２］研究

了聚苯乙烯混凝土的湿热性能，结果表明湿度增

加时材料导热系数随之增加。 江威等［３］研究表

明含水率对保温材料导热系数的影响，当含水率

为 ４％ 时，导热系数增大 １倍。
学者们针对普通环境下围护结构的热工性

能进行大量试验研究。 袁伟力［４］通过在水泥基

材料中掺入稻草制备保温砌块发现稻草掺入水

泥基中可以降低材料的导热系数，提升砌块的

热工性能。 贾冠华、王亮［５］使用膨胀珍珠岩作

为水泥基材料的细骨料，制备了具有低导热系

数的保温材料。 Ｄａｖｒａｚ 等［６］将泡沫填充至混凝

土空心砌块，使用密度为 ３００ ｋｇ ／ ｍ３ 的泡沫混凝

土有效将其热工提高至 ４ 倍以上。 可以看出，
针对潮湿环境下如何改善围护结构热工性能的

研究较少。
玻化微珠材料表面玻化封闭、内部多孔，具有

导热系数小、吸水率低等特点，掺入水泥基材料可

以降低材料的导热系数与吸水率，使得以玻化微

珠为轻集料的保温砂浆具备良好的保温隔热性

能，在建筑材料保温隔热中被寄予厚望。 方正［７］

采用玻化微珠，研究了一种新型玻化微珠保温砂

浆，发现其可显著改善保温砂浆的工作性能。 玻

化微珠虽常被用于制备保温砂浆，但针对湿热环

境低吸水率保温砂浆制备及其热工性能和力学性

能的研究相对较少。
鉴于此，本文基于两阶段试验，研究湿热环境

下低吸水率保温砂浆的最优配合比，分析各因素

对玻化微珠水泥基材料抗压强度与单位体积吸水

率的影响程度，研究了潮湿环境对玻化微珠水泥

基材料的累计吸水量等热工性能的影响，并与普

通混凝土作对比，为后期制备适用于湿热地区使

用的保温砌块奠定基础。

１　 湿热环境下玻化微珠水泥基材料
配合比确定

１．１　 原材料

使用 Ｐ∙Ｏ４２．５Ｒ 硅酸盐水泥；５ ０００ 目的特

级优质粉煤灰；粒径 １００目的石英砂；聚羧酸型高

效减水剂，减水效率达 ３８％。
玻化微珠物理参数：粒径 ０．５～１．５ ｍｍ；导热系

数≤０．０４８ Ｗ／ （ｍ·Ｋ）；堆积系数 ８０ ～ １２０ ｋｇ ／ ｍ３；
筒压强度≥１５０ ｋＰａ；体积漂浮率≥９５％；表面玻

化率≥９０；吸水率≤４０％。
１．２　 试验方案

选取以抗压强度、导热系数和吸水量作为两

阶段试验的评价指标。
玻化微珠水泥基材料的立方体抗压强度试验

方法参照 ＧＪＧ ／ Ｔ７０－２００９《建筑砂浆基本性能试

验方法标准》 ［８］。 试件为 ７０． ７ ｍｍ × ７０． ７ ｍｍ ×
７０．７ ｍｍ的立方体，在室温养护 ２４ ｈ后脱模，放入

养护箱中标准养护 ２８ ｄ。 采用荷载控制，速度为

０．５ ｋＮ ／ ｓ，试验如图 １ 所示。 抗压强度可通过式

（１）得出，每组抗压试验设置 ３ 个试块，材料的抗

压强度取其平均值。

图 １　 立方体抗压试验

Ｆｉｇ．１　 Ｃｕｂｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ

ｆｃｕ ＝
Ｆ
Ａ
×Ｋ （１）

式中， ｆｃｕ为玻化微珠水泥基材料试件抗压强度，
ＭＰａ；Ｆ 为试件的峰值荷载，Ｎ；Ａ 为试件受压面

积，ｍｍ２；Ｋ 为换算系数，取 １．３５。
围护结构吸水后其导热系数会增大、热工性

能会降低，因此有必要研究潮湿环境下的玻化微

珠水泥基材料吸水量随时间的变化规律以及吸水

后导热系数的变化。 其中，导热系数参照 ＧＢ ／
Ｔ１０２９４－２００８《绝热材料稳态热阻及有关特性的

４１２
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测定》 ［９］的方法测定。 采用 ＨＦＭ４３６ 自动导热系

数测试仪，每组设置 ２个 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ×３０ ｍｍ
的试块，将试块在标准养护室内养护 ２８ ｄ 后放入

烘箱烘干，温度控制在（６０±５）℃，质量恒定后再

检测，如图 ２所示。

图 ２　 导热系数测试试块

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔ ｂｌｏｃｋｓ

试块吸水量按 ＪＧＪ ／ Ｔ７０－２００９《建筑砂浆基本

性能试验方法标准》 ［８］。 将试件放入烘箱，温度

为（１０５±５）℃，时长控制在（４８±０．５）ｈ。 然后将试

件放入水槽中，浇筑时顶面朝下，底部用垫块撑

起，距离水面底 １０ ｍｍ，试块应完全浸入水中且顶

部距离水面不小于 ２０ ｍｍ。 浸泡（４８±０．５）ｈ 后取

出，用抹布擦干表面的水珠，测量其饱和面干质

量，玻化微珠水泥砂浆吸水试验如图 ３ 所示。 单

位体积吸水量按式（２）计算：

φ＝ ｍ
ρＶ

（２）

式中，φ 为单位体积吸水量，Ｌ ／ ｍ３；ｍ 为试件吸收

水的质量，ｋｇ；ρ 为水的密度，ｋｇ ／ Ｌ；Ｖ 为试块体

积，ｍ３。

图 ３　 立方体吸水试验

Ｆｉｇ．３　 Ｃｕｂｅ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

１．３　 玻化微珠体积掺量对材料的抗压强度及导

热系数的影响

　 　 由预实验初步确定水泥基配合比：水胶比：
０．４；砂胶比：０．２；胶凝材料：ｗ粉煤灰 ＝ ３０％、ｗ水泥 ＝

７０％；在此基础上，设计 ５组不同玻化微珠体积掺

量（分别为胶凝材料体积分数的 ０％，２０％，４０％，
６０％，８０％）的配合比。 最后基于抗压强度与导热

系数，确定玻化微珠体积掺量的合理取值范围。
１．３．１　 玻化微珠掺量对抗压强度的影响

根据试验结果，绘制了玻化微珠掺量与立方

体抗压强度的关系曲线，如图 ４所示。 可以看出，
随着玻化微珠掺量的增加水泥基材料强度显著降

低，这是由于玻化微珠筒压强度较低、力学性能

差，掺入玻化微珠会导致水泥基材料的强度减小；
过量玻化微珠的掺入会导致细骨料之间平均水泥

浆量减少，水泥浆黏结强度不足，导致强度降低，
玻化微珠掺量为 ８０％时，试块时有破碎的现象。

图 ４　 玻化微珠掺量对抗压强度的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｉｔｒｉｆｉｅｄ ｂｅａｄｓ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

１．３．２　 玻化微珠掺量对导热系数的影响

根据试验结果，绘制了玻化微珠掺量与材料

导热系数的关系曲线，如图 ５所示。 可以看出，随
着玻化微珠掺量的增加材料导热系数显著降低，
这是因为玻化微珠颗粒表面玻化形成封闭气孔，
孔内气体的导热和对流换热与水泥基的导热相比

可以忽略不计，故其掺入可以降低材料的平均导

热系数；玻化微珠与水泥浆体相比导热系数较小，
掺入后在水泥基材料中随机分布，导致热量通过

材料传递时，大部分会绕过玻化微珠，从而延长了

热量传递路径，降低了导热系数［１０］。
此外，玻化微珠掺量超过 ６０％后，材料的导

热系数降幅变缓。 造成这种现象的原因是：玻化

微珠生产经过高温处理，其表面玻化形成封闭的

空间，所以具有较低的导热系数，但当玻化微珠掺

量增加时，搅拌过程中的摩擦会导致其表面破坏，
降低其工作性能。
１．４　 基于正交试验的玻化微珠保温砂浆配合比

水泥基材料受水侵蚀时，抗压强度与热工性
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图 ５　 玻化微珠掺量对导热系数影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｖｉｔｒｉｆｉｅｄ ｂｅａｄｓ ｏｎ
ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

能均会降低，湿热环境下材料更容易受到影响，降
低材料的吸水率有利于保持材料热工性能的稳定

性。 东南沿海地区气候潮湿多雨，外墙更容易受

到环境影响，有必要对材料吸水率进行控制。
结合图 ４、图 ５，综合考虑玻化微珠掺量对水

泥基材料抗压强度和导热系数的影响，将玻化微

珠的掺量控制在 ５０％～７０％范围内。 导热系数变

化幅度较小，故正交试验不再考虑导热系数的影

响。 综上，设计了水胶比（Ａ）、粉煤灰（Ｂ）、砂胶

比（Ｃ）及玻化微珠体积掺量（Ｄ）４ 个因素对玻化

微珠水泥基材料抗压强度与单位体积吸水率的影

响，每个因素设计 ３个水平。 因素和水平见表 １。
正交试验结果见表 ２。

表 １　 正交试验因素及水平

Ｔａｂ．１　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

水平
因素

Ａ Ｂ ／ ％ Ｃ Ｄ ／ ％

１ ０．３７５ ２０ ０．０ ５０
２ ０．４００ ３０ ０．１ ６０
３ ０．４２５ ４０ ０．２ ７０

各因素对试验结果的影响程度可以通过极差

Ｒ 值的大小来反映，Ｒ 值越大说明该因素对试验

结果的影响越大，按由大到小的顺序排列可以得

到不同因素对抗压强度、单位体积吸水率影响的

主次顺序及其重要程度。 以因素 Ａ 为例，阐述极

差的计算方法。
计算因素 Ａ 各水平下的抗压强度值之和

Ｋ１１、Ｋ２１、Ｋ３１，然后计算平均抗压强度值Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３，
极值为平均值最大值与最小值之间的差值。 其他

因素对抗压强度、单位体积吸水量影响的极差分

析方法相同，极差分析结果见表 ３。

表 ２　 正交试验结果

Ｔａｂ．２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

序
号

因素

Ａ Ｂ ／ ％ Ｃ Ｄ ／ ％

２８ ｄ抗压

强度 ／ ＭＰａ

吸水量 ／
（Ｌ·
ｍ－３）

１ ０．３７５ ２０ ０．０ ５０ ２６．１ ２１８
２ ０．３７５ ３０ ０．１ ６０ ２０．３ １６２
３ ０．３７５ ４０ ０．２ ７０ １５．８ １４３
４ ０．４００ ２０ ０．１ ７０ １７．５ １５０
５ ０．４００ ３０ ０．２ ５０ ２１．２ １９９
６ ０．４００ ４０ ０．０ ６０ １７．９ １６５
７ ０．４２５ ２０ ０．２ ６０ １６．３ １８３
８ ０．４２５ ３０ ０．０ ７０ １７．４ １７４
９ ０．４２５ ４０ ０．１ ５０ ２１．４ ２１５

表 ３　 极差分析表

Ｔａｂ．３　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

项目 因素 Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｒｊ 因素主次

２８ ｄ 抗压

强度 ／ ＭＰａ

Ａ ２０．７ １８．９ １８．３ ２．４

Ｂ ２０．０ １９．６ １８．４ １．６

Ｃ ２０．５ １９．７ １７．５ ３．０

Ｄ ２２．９ １８．２ １６．９ ６．０

Ｄ＞Ｃ＞Ａ＞Ｂ
最优配合比

Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ１

吸水量 ／
（Ｌ·ｍ－３）

Ａ １７４．３ １７１．３ １９０．７ １９．４

Ｂ １８３．７ １７８．３ １７４．３ ９．４

Ｃ １８５．７ １７５．７ １７５．０ １０．７

Ｄ ２１０．７ １７０．０ １５５．７ ５５．０

Ｄ＞Ａ＞Ｃ＞Ｂ
最优配合比

Ａ２Ｂ３Ｃ３Ｄ３

由表 ３可知，随着 ４种因素掺量的增加，抗压

强度降低，玻化微珠掺量对立方体抗压强度影响

最为显著。 强度降低的原因是：玻化微珠不仅筒

压强度低，掺量增加还会降低颗粒间浆体厚度，所
以显著降低了抗压强度。 水胶比增大时，水泥基

材料内部疏松、黏结强度减少，从而降低了抗压强

度。 粉煤灰的活性比水泥低，水化反应强度不足，
导致抗压强度降低。 砂胶比增大降低了颗粒间浆

体，另一方面由于玻化微珠强度低，石英砂未能发

挥其性能，从而降低了材料的抗压强度。
玻化微珠对水泥基材料单位体积吸水量的影

响也最为明显，但随着玻化微珠掺量增加吸水量
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减小的幅度也减少，这是因为玻化微珠表面玻化

形成封闭的空间，有效降低材料吸水量。 玻化微

珠掺量增加，搅拌时摩擦会导致其表面破坏，降低

了闭孔率，从而导致吸水量降幅减小。 水胶比增

加，材料吸水量先减小再增大，这是因为水泥基体

在水化过程中需要的水总量是固定的，过量的水

会导致自由水增多而形成微孔间隙、密实度减小，
从而导致材料吸水量增大。 砂胶比的增大吸水量

总体上减小，细骨料可以填充材料内部孔隙，增加

材料的密实性、降低吸水量。 增加粉煤灰掺量会

导致吸水量逐渐减小，这是因为粉煤灰颗粒较小

且活性低，可以填充到材料内部孔隙，减少材料中

的微孔，增加材料密实性、降低吸水量。 对抗压强

度的影响程度：Ｄ＞Ｃ＞Ａ＞Ｂ。 对单位体积吸水率影

响程度：Ｄ＞Ｂ＞Ｃ＞Ａ。
１．５　 优选配合比确定

考虑材料在实际工程中的应用，在保证玻化

微珠水泥基材料能够实现较低吸水率的前提下，
要确保其有较好的力学性能。 从表 ３的试验结果

可知，抗压强度的最佳方案 Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ１；吸水量的

最佳方案为 Ａ２Ｂ３Ｃ３Ｄ３。 但抗压强度最优方案在

吸水方面表现的较差，而吸水量表现最优的方案

在抗压强度上表现的也不尽人意。 综合考虑玻化

微珠水泥基材料的抗压强度及吸水量表现，可以

发现 Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２，即第二组综合性能最优，配合比

为：Ａ：０．３７５；Ｃ：０．１；Ｂ：３０％；Ｄ：６０％。 材料性能：
抗压强度为 ２０．３ ＭＰａ，吸水量为 １６２ Ｌ ／ ｍ３。

２　 湿热环境对玻化微珠导热系数的
影响

　 　 将尺寸为 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ×３０ ｍｍ的试件放

烘箱烘至恒重（温度：（６５±５）℃），然后放入标准

养护室（空气湿度：９０％；温度：（２０±２）℃），每 ２４
ｈ测量其吸水量，将两块试件吸水量的平均值作

为吸水量，连续测量 ７ ｄ，测定其对应的导热系数，
试验图片见图 ６、图 ７。 将普通混凝土设对比组，
分析湿热环境下与玻化微珠水泥基材料热工性能

的差异，普通混凝土试件的配合比见表 ４。

表 ４　 普通混凝土试件配合比

Ｔａｂ．４　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

原料 水泥 石英砂 碎石 粉煤灰 水 减水剂

含量 ／ （ｋｇ·ｍ－３） ２８６ ５７１ ９３１ ６９ １３４ ８．５７

图 ６　 导热系数测试试块烘干

Ｆｉｇ．６　 Ｄｒｙｉｎｇ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｌｏｃｋ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔ

图 ７　 标准养护室下吸水量试验

Ｆｉｇ．７　 Ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｉｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｉｎｇ ｒｏｏｍ

２．１　 玻化微珠水泥基材料的累计吸水量与吸水

速度试验

　 　 玻化微珠水泥基材料与普通混凝土试块在

标准养护室内 ７ ｄ 吸水量的变化曲线如图 ８ 所

示。 可以看出，随着在标养室内吸水时间的增

加，累计吸水量不断增大，但玻化微珠水泥基材

料的累计吸水量小于混凝土。 玻化微珠水泥

基材料后期吸水量较小，第 ７ ｄ 吸水量 ８．２ ｇ，
为混凝土的４８．３％。 玻化微珠水泥基材料 ７ ｄ
累计吸水量１８５．８ ｇ，为混凝土累计吸水量的

６２．４％。

图 ８　 试块累计吸水量

Ｆｉｇ．８　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｌｏｃｋ

２．２　 湿热环境下玻化微珠水泥基材料导热系数

玻化微珠水泥基材料与普通混凝土试块在标

准养护室内吸水后导热系数的变化曲线如图 ９ 所
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示。 可以看出，未吸水时玻化微珠水泥基材料导

热系数为 ０．３３６ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ），是混凝土的 ２６．４％。
随着吸水时间增加，材料的导热系数增大，这是因

为水的导热系数大于空气的导热系数，吸水后填

充了材料内部的微孔，故导热系数增大。 ７ ｄ 吸

水后：玻化微珠水泥基材料导热系数增大 ０．１４７
Ｗ ／ （ｍ·Ｋ），增幅为混凝土 ４４．３％；玻化微珠水泥

基材料导热系数为０．４８３ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ），仅是混凝

土的 ３０．１％。

图 ９　 吸水后导热系数的变化

Ｆｉｇ．９　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｆｔｅｒ
ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

　 　 由此可见，玻化微珠水泥基材料吸水后仍具

有较低的导热系数，受湿热环境影响较小，在湿热

环境下热工性能优异，适用于制备潮湿环境下使

用的保温砌块。

３　 结论

１）通过两阶段配合比试验，制备了一种低吸

水率保温玻化微珠水泥基砂浆，得到了它的最优

配合比： 水胶比：０．３７５；砂胶比 ０．１；粉煤灰掺量：
３０％；玻化微珠掺量：６０％。 通过极差探究了各因

素对玻化微珠水泥基材料抗压强度与单位体积吸

水率的影响程度。
２）玻化微珠水泥基材料的吸水速度与累计

吸水量远小于普通混凝土，７ ｄ 累计吸水量仅为

混凝土的 ６３．９％。 未吸水时，玻化微珠水泥基材

料的导热系数是混凝土的 ２６．３９％；吸水 ７ ｄ 后导

热系数为混凝土的 ３０．１％，潮湿环境下仍具有优

异的热工性能。 玻化微珠水泥基材料可以有效降

低潮湿环境对材料导热系数的影响，适用于制备

湿热地区使用的保温砌块。
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