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胶凝/生土复合材料的制备及热湿综合性能表征

张磊1, 杨柳*1, 桑国臣2, 翟永超1

(1.西安建筑科技大学 建筑学院,西安710055;2.西安理工大学 土木建筑工程学院,西安710048)

摘 要: 以矿渣、石灰、水泥、石膏等胶凝材料作为改性剂来制备胶凝/生土复合材料,采用防护热板法和等温

吸放湿法测试了胶凝/生土复合材料的热湿性能。结果表明,胶凝材料的种类和掺量对胶凝/生土复合材料的热湿

性能影响显著。采用归一法对胶凝/生土复合材料进行热湿性能综合分析,可知,10%石膏/生土材料具有最优的

热湿综合性能,这是由于石膏水化硬化作用在生土材料中形成了起到骨架支撑作用的网状结构,网状结构中存在

的孔隙降低了材料的导热系数,提升了其吸湿性能。
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Preparationandcharacterizationofhygrothermalcomprehensive
propertyforcementitiousagent/soilcomposites
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(1.CollegeofArchitecture,Xi’anUniversityofArchitecture& Technology,Xi’an710055,China;
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Abstract: Slag,lime,cementandgypsumwereusedasthecementitiousagentstopreparethecementitiousagent/

soilcomposites.Thehygrothermalpropertiesofthecementitiousagent/soilcompositeswereinvestigatedbyguarded
hotplatemethodandisothermalabsorptionanddesorptionmethod.Thetestresultspresentthatbothcementitious
typeandcontenthavesignificanteffectonthehygrothermalpropertiesofthecementitiousagent/soilcomposites.
Hygrothermalpropertiesofthecementitiousagent/soilcompositeswerecomprehensivelyanalyzedbynormalization
method,theresultsshowthat10%gypsum/soilcompositehasthebesthygrothermalcomprehensiveproperty.The
reasonisthatameshstructure,whichprovidesastructuralsupportinginthematrix,isformedbyhydrationofgyp-
sum.Thepores,whichexisteinthemeshstructure,decreasethethermalconductivityofthecementitiousagent/

soilcompositesandincreasetheabsorptionproperty.
Keywords: soil;cementitiousagent;composites;thermalconductivity;absorptionanddesorptionproperty

  建筑能耗主要包括建筑运行阶段冬季采暖和夏

季空调能耗,热性能优异的建筑材料能够提升建筑

物抵御气候变化的能力,降低建筑运行能耗[1-2]。
此外,建筑材料的吸放湿性能能够应对环境湿度的

变化并进行自发性调节,以控制室内环境维持在较

好的热舒适水平,从而达到节能的效果。
与常规建筑材料相比,生土材料的导热系数较

低且具有一定的蓄热性,使生土建筑具有冬暖夏凉

的明显特点。然而,生土材料在强度和耐久性方面

的缺陷严重制约了其在现代建筑中的应用和发展。
如何在提高生土材料强度的前提下保持其特有的功

能性,是生土材料能够广泛推广应用的关键。针对

这一问题,国内外学者对生土材料的改性固化以及

改性生土材料的性能特点进行了大量有益的探索。
郑寒英、刘志华和王琴等分别采用植物纤维、粉煤

灰、石膏和矿渣对生土材料进行改性并对其导热系



 

 

数进行了测试[3-5]。Cagnon等[6]针对法国图卢兹地

区的五种生土砖进行了热湿性能测试,结果显示5
种生土砖存在物理性质的差异。Nikiforova等[7]认

为 土 壤 类 型 直 接 影 响 着 生 土 材 料 的 导 热 系 数。

Maillard等[8]认为生土砖的原材料对其热性能影响

很大。建筑材料的吸放湿性能表征了材料应对室内

环境相对湿度变化的能力,良好的吸放湿性能可以

有效调节室内环境,提升室内舒适水平。与生土材

料的热性能研究相比,目前对于生土材料吸放湿性

能研究较少。闫增峰等[9]对夯土墙体材料进行平衡

含湿量的试验研究,并与实心黏土砖和松木板进行

了对比。尚建丽等[10]对改性生土材料进行了平衡

吸放湿试验,研究发现,石膏改性生土材料具有良

好的湿性能。张磊等[11]采用石灰、矿渣复掺的方

式对生土材料进行改性,得到了热湿综合性能最优

的优化配方,对生土材料的应用和推广具有现实意

义。根据上述研究现状可以看出,现有研究成果中

生土材料的物理性质存在显著差异,这是由矿物组

成和化学组成差异决定的。因此在生土建筑建造之

前,针对拟选用生土材料进行物理性质分析能够对

建筑的设计和建造过程进行直接指导。此外,建筑

材料的吸放湿是一个动态的过程,而当前对生土材

料湿性能的研究仅仅局限在对吸湿和放湿过程中平

衡含湿量的计算,研究方法过于简单,未对材料的

吸放湿过程进行深入研究,且鲜有对生土材料热湿

性能的综合分析,无法全面准确地评价生土材料对

室内环境的调节能力,制约了生土建筑的发展和生

土材料的应用。
鉴于上述分析,本研究针对新疆吐鲁番地区生

土材料的物理性质进行研究,采用矿渣、石灰、水

泥和石膏等胶凝材料作为改性剂,进行胶凝/生土

复合材料的制备并对其进行热湿性能分析。结合胶

凝/生土复合材料吸放湿过程的动态分析,以导热

系数、吸放湿速率、湿平衡时间和滞后值作为评价

热湿性能的关键指标,并以归一法为综合分析方法

对胶凝/生土复合材料进行热湿综合性能评价,以

寻找热湿性能优秀且满足强度要求的胶凝/生土复

合材料。此外,对热湿综合性能最佳的胶凝/生土

复合材料进行机制分析,为生土材料在建筑领域推

广提供理论支撑。

1 实验材料及方法

1.1 原材料

本研究所用生土材料取自新疆吐鲁番地区,其

物理性质如表1所示。分别采用日本理学D/max
2500型X射线衍射分析仪和日本岛津EDX-LE能

量色散型X射线荧光分析仪对生土材料进行矿物

组分和化学组成分析,如图1和表2所示。生土材

料的矿物组成主要包含了石英、方解石、钙长石和

钠长石;其化学组成分析结果显示生土中SiO2、

Al2O3 和CaO总量接近80%。

表1 生土材料物理性质

Table1 Physicalpropertiesofthesoil

Relativedensity/(g·cm-3) Liquidlimit/% Plasticlimit/% Plasticindex/%
Value 2.68 23.7 18.2 5.5

图1 生土材料XRD谱图

Fig.1 X-raypatternsofthesoil
 

  分别采用水泥、石灰、矿渣和石膏等胶凝材料

作为改性剂进行胶凝/生土复合材料的制备,水泥、
矿渣和石膏的化学组分如表3所示,改性剂掺量如

表4所示。其中水泥(C)选用海螺水泥生产的42.5
级普通硅酸盐水泥;石灰(S)选用惠民县宇阳建材

有限公司的石灰粉,其活性为78%;矿渣(SL)选用

西安德龙粉体工程材料有限公司生产的超细矿渣

粉;石膏(SG)选用西安市西京新型建材有限公司

生产的建筑石膏。
1.2 测试方法

依照GB/T10294—2008[12]采用导热系数测定

仪对胶凝/生土复合材料的导热系数进行测试,测

试流程如下:按照表4所示的改性剂掺量,采用日
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表2 生土的化学组成

Table2 Chemicalcompositionofthesoil

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 TiO2 MnO ZrO2
Massfraction/wt% 47.770 12.210 8.845 19.367 4.261 3.980 1.940 0.454 0.860 0.231 0.082

表3 胶凝材料的化学组分

Table3 Chemicalcompositionofthecementitiousagents wt%

SiO2 CaO Fe2O3 Al2O3 MgO SO3 P2O5 Na2O MnO TiO2 K2O
C 20.65 62.23 3.15 3.27 1.65 0.76 0.05 0.48 0.07 0.16 —

SL 34.11 40.20 1.65 10.50 4.36 5.13 — — 4.36 0.48 —

SG 1.82 31.24 0.20 0.39 0.64 44.23 — 0.05 — — 0.13
Notes:C—Cement;SL—Slag;SG—Gypsum.

表4 胶凝/生土复合材料的改性剂掺量

Table4 Stabilizercontentinthecementitious
agent/soilcomposites

Massfractionofthecementitousagent/wt%
Lowcontent Mediumcontent Highcontent

SL 6 8 10
S 6 8 10
C 5 7 9
SG 6 8 10
Note:S—Lime.

本岛津公司生产的 AUW120D型精密电子天平进

行称量,精密电子天平的最大量程为200g,精度

为0.1mg,将生土材料与改性剂均匀混合,称量占

混合材料质量分数为13%的水,倒入混合材料中搅

拌,直至 混 合 材 料 干 湿 均 匀;将 混 合 材 料 倒 入

300mm×300mm×150mm的模具中,采用液压

力机压制成300mm×300mm×50mm的板状试

件;将试件放入北京和同创业科技有限责任公司生

产的101-2AB型电热鼓风干燥箱中,在105℃条件

下烘干,当24h内连续3次称量试件质量的变化小

于总质量的0.1%,即认为试件完全干燥;采用天

津市京润建筑仪器厂生产的DRY-300F导热系数

测定仪对干燥完成的试件进行导热系数测试,该导

热系数测定仪的测量范围为0.02~1.00W/(m·K),
误差不大于3%,将待测试件放置在导热系数测定

仪的冷热板之间并夹紧,夹力控制在40N左右;
冷板温度设定为15℃,热板温度设定为35℃,测试

稳定周期为120min,数据记录60min;根据记录

的实验数据,采用下式计算试件的导热系数:

表5 饱和盐溶液的相对湿度(25℃)

Table5 Chemicalsolutionsusedforobtainingdifferentrelativehumidityconditions(25℃)

MgCl2 K2CO3 Mg(NO3)2 CoCl2 NaCl KCl K2SO4
Relativehumidity/% 32.78 43.16 52.89 64.92 75.29 84.34 97.30

λ= (Ql)/(AΔT)
式中:λ为试件的导热系数(W/(m·K));Q 为通过

试件横截面积的热流(W/m2);l为试件的厚度

(m);A 为试件的横截面积(m2);ΔT 为冷板和热

板之间的温差(℃)。
湿性能分析依照GB/T20312—2006[13]采用等

温吸放湿法,测试步骤如下:将用于导热系数测试

的试件均匀切割成尺寸为50mm×50mm×50mm
的小试件,将小试件放于温度设定为105℃的鼓风

干燥箱中进行干燥,当24h内连续三次称量试件

质量的变化小于总质量的0.1%,即认为试件完全

干燥;将干燥后的试件放入具有不同相对湿度的饱

和溶液容器中,试件间隔24h的3次连续称重质量

差小于0.1%时,认为试样达到湿平衡,对在每种

湿度环境下达到平衡后的质量进行记录。将试件放

置在下一相对湿度环境中。上述测试的相对湿度区

间为32.78%~97.30%,如表5所示。试样平衡含

湿量具体计算如下:

μ= (w-w0)/w0

式中:μ为试样平衡含湿量(%);w0 为干燥状态下

试样的质量(g);w 为吸放湿后的试样质量(g)。
微观形貌分析采用美国FEI公司 Quan-ta200

型扫描电子显微镜,观察距离为10.0~10.5mm。

2 结果与分析

2.1 胶凝/生土复合材料的导热系数

图2为不同掺量下胶凝/生土复合材料的导热

系数测试值。可以看出,不同胶凝材料对胶凝/生

土复合材料导热系数测试值的影响很大。矿渣/生
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图2 胶凝/生土复合材料导热系数

Fig.2 Thermalconductivityofcementitiousagent/soilcomposites
 

土复合材料的导热系数与生土材料差别不大,且随

着矿渣含量的增加,矿渣/生土复合材料的导热系

数未发生明显的变化。这是由于矿渣的导热系数与

生土材料的导热系数非常接近[14],此外矿渣的玻

璃体结构在常规环境下较为稳定,生土材料的微观

结构未发生变化,因此矿渣/生土复合材料的导热

系数未发生明显的变化。石灰/生土复合材料和石

膏/生土复合材料的导热系数较生土材料明显降低,
且随着石灰或石膏掺量的增加,导热系数逐渐减小。
对于石膏/生土复合材料来说,一方面石膏的导热系数

为0.33W/(m·K)[15],明显小于生土材料的导热

系数;另一方面石膏水化硬化后形成网状结构[10],
其内部存在的孔隙进一步降低了材料的导热系数。
过量石灰的掺入导致生土材料内部pH值升高,生

土材料中黏土颗粒出现分散现象,导致生土材料内

部孔隙率升高和导热系数降低[16]。水泥/生土复合

材料的导热系数较生土材料明显提高且随着水泥掺

量的增加而逐渐增大。这是由于水泥水化生成的胶

凝产物一方面对土体进行包裹并彼此衔接形成相对

稳定的结构;另一方面对内部结构中存在的孔隙进

行填充,大大提高了材料的密实度,进而提高了材

料的导热系数[17]。

2.2 胶凝/生土复合材料的吸放湿性能

等温吸放湿曲线能够客观准确地描述材料对水

蒸气的吸收、储存和释放的能力[18],图3为生土材

料与中等掺量胶凝/生土复合材料的等温吸湿平衡

曲线。可以看出,随着环境相对湿度的不断升高,
生土材料与中等掺量胶凝/生土复合材料均能够在

4天内与环境相对湿度达到平衡,说明生土材料和

中等掺量胶凝/生土复合材料具有较好的吸湿性,

图3 中等掺量胶凝/生土复合材料的等温吸湿平衡曲线

Fig.3 Adsorptionequilibriumcurvesofthemedium

contentcementitiousagent/soilcomposites
 

能够迅速地应对环境湿度的变化,对室内湿环境环

境进行自发性调节。在中等掺量条件下,石灰/生

土复合材料和石膏/生土复合材料的平衡含湿量大

于生土材料,而矿渣/生土复合材料和水泥/生土复

合材料平衡含湿量小于生土材料。
由图3可以看出,不同胶凝/生土复合材料在

低相对湿度(32.78%~43.16%)阶段和高相对湿度

(75.29%~97.30%)阶段中的平衡吸湿量明显高于

中相对湿度(52.89%~64.92%)阶段。生土材料和

胶凝/生土复合材料均属于多孔介质,其吸湿过程

包含了单分子吸附、多分子吸附和毛细凝结3个阶

段[19-20]:在低相对湿度条件下,空气中的水分子在

分子力的作用下吸附至生土颗粒表面并形成一层水

分子膜,此过程为单分子吸附过程[21];随着相对湿

度的增大,生土颗粒表面已经全部被水分子覆盖,
只能依靠水分子之间的内聚力使水分子吸附在水膜

的外层,即多分子吸附阶段[20],由于水分子之间的

内聚力很小,此阶段吸附的水分子极易获得动能而

脱离成为自由水分子,因此中相对湿度条件下各胶

凝/生土复合材料的平衡含湿量较小;随着相对湿

度的继续增大,颗粒表面水分子膜厚度不断增加,
直至材料内部孔隙被堵塞而形成弯月面,产生毛细

凝结作用[21],此时胶凝/生土复合材料的吸湿能力

变得更强。
图4为胶凝/生土复合材料的等温吸放湿曲线

及滞后值。可以看出,胶凝材料掺量对胶凝/生土

复合材料平衡吸湿量的影响很大。由图4(a)可知,
随着矿渣掺量的增大,矿渣/生土复合材料的平衡

吸湿量逐渐减小,这是因为矿渣在常规状态下为稳
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图4 胶凝/生土复合材料等温吸放湿曲线及滞后值

Fig.4 Absorptionanddesorptionmoisturecurvesandhysteresisvaluesofcementitiousagent/soilcomposites
 

定的玻璃体结构且与水不发生反应,所以矿渣在材

料基体中起到填充孔隙的作用,降低了材料基体内

的孔隙率和表面积,造成了平衡吸湿量的减小;图

4(b)表明,石灰/生土复合材料的平衡吸湿量随着

石灰掺量的增大而增大,由于掺入过量的石灰造成

石灰/生土复合材料基体中pH 值增大,导致黏土

颗粒发生分散,造成基体内孔隙的增多,提高了材

料的吸湿性能;由图4(c)可知,水泥的掺入造成了

材料吸湿性能的显著降低,这是由于水泥水化胶凝

产物的生成在很大程度上提高了材料的密实度,基

体内孔隙的减少造成了材料平衡吸湿量的降低;图

4(d)表明,石膏的掺入能够有效提高石膏/生土复

合材料的吸湿性,石膏水化硬化形成的网状结构增

加了基体内存在的孔隙,进而提高了石膏/生土复

合材料的吸湿性能。
此外,不同胶凝/生土复合材料的等温吸放湿

曲线具有相同的特点,即吸湿曲线和放湿曲线之间

存在差值,这一差值被称为滞后值。滞后现象产生

的原因是生土材料内部的毛细凝聚作用[22-23],当材

料内部孔隙被毛细水阻塞时,水蒸气向外蒸发的通

路被堵塞,延长了材料放湿的进程,进而产生了滞

后现象[24-25],即生土材料的吸放湿过程是一类不可

逆过程。
随着相对湿度的增大,胶凝/生土复合材料的

滞后值逐渐增大。当等温放湿过程开始时,环境相

对湿度逐渐减小,胶凝/生土复合材料内部存在的

孔隙被毛细凝聚作用产生的凝聚液阻塞[25],阻止

了水蒸气向外蒸发扩散[24],造成了放湿解吸的滞

后现象;随着环境相对湿度的进一步降低,孔隙内

部由水分子膜积聚形成的弯月面消失,材料内部的

吸附水被释放至环境中,由于水分子的单分子吸附

和多分子吸附是可逆的过程[25],因此这部分水分

几乎全部被释放至环境中,表现为胶凝/生土复合

材料的平衡含湿量显著降低,此时胶凝/生土复合

材料的滞后值很小。

2.3 胶凝/生土复合材料的热湿综合性能

图5为胶凝/生土复合材料的抗压强度测试

值。生土材料的抗压强度仅为1.78MPa,无法满
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图5 胶凝/生土复合材料抗压强度

Fig.5 Compressivestrengthofcementitiousagent/soilcomposites
 

足对于抗压强度不低于2MPa的要求[26]。胶凝/
生土复合材料的抗压强度均能够满足强度要求,
其中水泥/生土复合材料的强度提高效果最明显,

9%水泥掺量下的水泥/生土复合材料抗压强度达到

8.21MPa。在满足抗压强度的前提下,对比分析

不同胶凝/生土复合材料的热湿性能,选择热湿综

合性能最优的胶凝/生土复合材料用于工程实践,
对生土建筑的发展和工程应用具有指导意义。

表6 胶凝/生土复合材料的热湿综合性能

Table6 Heat-moisturecomprehensiveperformanceofcementitiousagent/soilcompositematerials

Materials
Hydricperformance

Equilibrium
moisturecontent/%

M1
Hysteresis
value/%

M2

Thermalproperty

Thermalconductivity/
(W(m·K)-1)

M3

Comprehensive
performance

M

6%SL/soil 3.78 0.5771 0.42 0.5778 0.6509 0.4864 1.5129

8%SL/soil 3.73 0.5551 0.39 0.5111 0.6687 0.5390 1.5050

10%SL/soil 3.67 0.5286 0.36 0.4444 0.6745 0.5561 1.5281

6%S/soil 4.25 0.7841 0.48 0.7111 0.6599 0.5130 1.5600

8%S/soil 4.36 0.8326 0.51 0.7778 0.6107 0.3676 1.6872

10%S/soil 4.47 0.8811 0.54 0.8444 0.5392 0.1563 1.8804

5%C/soil 2.62 0.0661 0.22 0.1333 0.6963 0.6206 1.3122

7%C/soil 2.54 0.0308 0.19 0.0667 0.7463 0.7683 1.1958

9%C/soil 2.47 0.0000 0.16 0.0000 0.8247 1.0000 1.0000

6%SG/soil 4.55 0.9163 0.53 0.8222 0.6239 0.4066 1.6875

8%SG/soil 4.65 0.9604 0.57 0.9111 0.5617 0.2228 1.8265

10%SG/soil 4.74 1.0000 0.61 1.0000 0.4863 0.0000 2.0000

为了对胶凝/生土复合材料的热湿性能进行综

合分析,对胶凝/生土复合材料的导热性能、吸湿

性能和放湿性能进行归一化处理。由于人体舒适湿

度范围为40%~65%,选取52.89%相对湿度下吸

湿平衡含湿量为M1(吸湿性);选取52.89%相对湿

度下滞后值为M2(放湿性);胶凝/生土复合材料导

热系数为M3(热性能);胶凝/生土复合材料的热湿

综合性能为

M=M1+(1-M2)+(1-M3)
表6为胶凝/生土复合材料热湿综合性能的计

算值。可知,在胶凝/生土复合材料中,10%石膏/
生土复合材料具有最优的热湿综合性能,即M=
2.0000。

2.4 石膏/生土复合材料的微观形貌及改性机制

10%石膏/生土复合材料具有最优的热湿综合

性能,这是由其独特的微观结构所决定的。图6为

生土材料和10%石膏/生土复合材料的SEM图像。
由图6(a)可以看出,生土材料存在大量的砂,证实

了生土材料的矿物组成中包含了石英。呈片层状结

构的是黏土矿物,黏土矿物的存在为生土材料提供

了黏性。此外,生土材料从整体上表现出分散的状

态,土颗粒彼此分离且无有效的连接,使生土材料

在强度方面存在缺陷。由图6(b)可以看出,石膏/
生土复合材料在微观层面上显示出了一定的网状结

构,这部分网状结构来源于石膏的水化硬化过程,
石膏浆体一方面对生土颗粒进行包裹,另一方面在

摩擦力、黏结力的作用下逐渐凝结形成晶体,晶体

颗粒长大并交错共生形成网状结构。这种独特的网

状结构为生土提供了骨架支撑的作用,提高了生土

材料的抗压强度;此外,网状结构中存在的孔隙能

够为石膏/生土复合材料提供理想的导热系数并且

有效地吸附空气中的水分,起到调节相对湿度的

作用。
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图6 生土材料及石膏/生土复合材料SEM图像

Fig.6 SEMimagesofsoilandgypsum/soilcomposite
 

3 结 论

(1)胶凝/生土复合材料导热系数测试结果表

明,胶凝材料的种类和掺量对导热系数测试值的影

响很大。其中水泥的掺入显著提升了生土材料的导

热系数,水泥/生土复合材料的导热系数随着水泥

掺量的增大而增大;石灰和石膏的掺入降低了生土

材料的导热系数,且随着掺量的增加,导热系数逐

渐降低;随着矿渣掺量的增加,矿渣/生土复合材

料的导热系数与生土材料差别不大。
(2)胶凝/生土复合材料的平衡吸湿量随胶凝

材料的掺量而变化,其中水泥和矿渣的掺入降低了

生土的吸湿性,而石灰和石膏的掺入有利于提高生

土的吸湿性。胶凝/生土复合材料平衡吸放湿曲线

存在滞后值,该滞后值源于材料内部孔隙的毛细凝

聚作用。胶凝/生土复合材料滞回值随着相对湿度

的增大而增大。

(3)采用归一法对胶凝/生土复合材料热湿性

能进行综合分析,结果表明,10%石膏/生土复合

材料的热湿综合性能最佳。这是由于石膏水化硬化

生成的网状结构为生土材料提供了骨架支撑作用,
一方面提升了材料的抗压强度;另一方面网状结构

中存在的孔隙降低了材料的导热系数且增强了材料

的吸湿性。
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