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建筑能量桩用三元复合相变混凝土的制备
及其性能

宫玉辉 1,张鹏 1,魏敏 2,李治辉 1,唐雨孜 1,于佳林 1
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摘 要：针对当前相变混凝土存在的部分缺陷与不足，将癸酸-月桂酸-棕榈酸复合相变材料掺入混

凝土中制备相变混凝土。开展真空吸附试验，并对多孔骨料采用两种封装方式进行封装定型，对

不同封装方式下的相变混凝土粗骨料以及不同配比的相变混凝土进行抗压强度试验和导热性能

试验;判断不同封装方式在多次相变循环下的变化，对两种不同封装方式的相变混凝土粗骨料和不

同配比的相变混凝土进行相变循环试验。结果表明，相变混凝土在经过 100 次相变循环后，相变粗

骨料掺量为 10%、20%、30% 时，水泥净浆法封装的抗压强度损失率比环氧树脂+水泥粉法封装的

分别低 0.69%、0.44%、1.09%，水泥净浆法封装更能满足能量桩长期运行下桩身混凝土的需求；当

相变粗骨料掺量为 20% 时，相变混凝土的抗压强度、导热性能、相变循环稳定性较好，适用范围

更广。
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Preparation and performance of ternary composite phase 
change concrete for building energy piles
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Abstract: In light of the defects and deficiencies in conventional phase change concrete, a novel composite 
phase change material (PCM) comprising decanoic acid-lauric acid-palmitic acid was incorporated into concrete 
to prepare phase change concrete. Therefore, the vacuum adsorption test was conducted, and the porous matrix 
material was encapsulated by two kinds of encapsulation method. The compressive strength test and thermal 
conductivity test were carried out on PCM concrete coarse aggregates and PCM concrete with different mix 
proportions under different encapsulation methods. The changes of different encapsulation methods under 
multiple phase change cycles were evaluated, and phase change cycle tests were conducted on the coarse 
aggregate of phase change concrete with two different encapsulation methodologies and the phase change 
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concrete with different proportions. The results show that after 100 phase change cycles, the compressive 
strength loss rate of cement slurry encapsulation is 0.69%, 0.44% and 1.09% lower than that of epoxy resin + 
cement powder encapsulation when the content of phase change coarse aggregate is 10%, 20% and 30%, 
respectively. Therefore, the compressive strength loss rate of PCM encapsulated by the cement paste method 
can better meet the needs of pile concrete under long-term operation of energy piles. When the content of phase 
change coarse aggregate is 20%, the compressive strength, thermal conductivity and cyclic stability of phase 
change concrete are better, and the application range is wider.
Keywords: energy pile； phase change materials； phase change concrete； heat transfer performance； mechanical 
properties

建筑运行导致的能源消耗引起了学者们对热

能存储的关注，热能存储主要分为显热蓄热、化学

蓄热和潜热蓄热 [1-4]，而相变混凝土是利用其自身的

相变材料进行潜热蓄热，这一过程可以有效减少建

筑运行阶段产生的能源消耗与碳排放 [5-6]。相变材

料（PCM）是指当温度不变时材料的状态会发生变

化 ，且在这一过程中会吸收或者释放热量的材

料 [7-8]。PCM 可以对热量进行储存或对温度进行调

节，将其应用于建筑材料中，可以利用其储能作用，

维持建筑物内温度稳定，满足人体对建筑物的舒适

性要求，减少能源消耗 [9-12]。将相变材料加入混凝土

中，制备成相变混凝土，可以应用于建筑的不同领

域，但相变材料的特殊性能以及掺入方式均会对混

凝土产生不同的影响。由于相变材料的相变温度

单一，难以满足实际工程对不同温度的要求。针对

此类问题，部分学者将多种相变材料按比例混合，

以获得相变温度满足实际应用要求、相变潜热较高

且热稳定性良好的多元相变材料 [13]。

吴智敏等 [14]将相变微胶囊与多孔调湿材料混

合，制备出一种兼具调温调湿功能的新型复合相变

材料。蒋才永等 [15]以泡沫混凝土为载体，采用相变

微胶囊法封装固固相变材料，制备新型相变混凝

土，用于建筑保温隔墙板。刘江等 [16]通过数值模拟

软件研究了相变蓄热通风技术在西安地区的应用，

得出其最佳的应用环境。Zhu 等 [17]通过在混凝土板

中掺入微胶囊相变材料，提出了一种检测不同环境

温度对相变混凝土热物性能影响的方法。但单一

的相变材料由于相变温度单一，很难满足建筑领域

对相变温度多样化的需要，为此，众多学者对该问

题进行了研究。有的学者采用将相变材料与其他

材料混合的方法，制备出相变温度可调节的复合相

变材料，在一定程度上解决了相变材料的相变温度

单一、应用范围较小的问题，如 Zhang 等 [18]将明矾与

熔点改进剂 Ala 用物理混合方法制备熔融温度可调

的相变材料，并通过试验验证其热稳定性；Ye 等 [19]

通过真空吸附方法将聚乙二醇吸附在 3 种不同的多

孔基体材料中；Wang 等 [20]采用珊瑚砂与聚乙二醇制

备出的复合相变混凝土具有良好的热循环性能，但

也导致混凝土强度出现较大幅度降低。Huang 等 [21]

通过从粉煤灰中提取空心微珠，并以石蜡为芯材制

备复合相变微胶囊，用其代替砂子，加入混凝土中，

显著提高了混凝土的热性能，但也导致了混凝土抗

压强度降低了 20%。还有学者采用将两种或多种

相变材料按照一定比例配制混合的方法来制备满

足应用要求的多元复合相变材料。李志等 [22]将肉豆

蔻醇、肉豆蔻酸和月桂酸加热熔融，并用硅藻土为

基体材料进行定型封装，制备适用于建筑围护结构

的储热混凝土粗骨料；舒钊 [23]将月桂酸、肉豆蔻酸和

硬脂酸熔融混合，并通过膨胀石墨和硅藻土制备复

合相变材料，将其制备成相变石膏板，应用于建筑

墙体中，但仍存在抗压强度较低的问题，无法得到

广泛应用。还有学者通过制备新型相变混凝土来

提高相变混凝土的性能，Christen 等 [24]通过在 3D 打

印混凝土中加入 PCM 制备出 3D 打印相变混凝土，

其热能存储良好且对环境影响较小，但应用范围

较小。

针对相变材料相变温度单一、热稳定性差和相

变潜热低以及掺入混凝土后抗压强度降低等问题，

笔者以相变材料癸酸、月桂酸、棕榈酸为原料，通过

熔融混合的方式制备三元复合相变材料。采用多

孔基体吸附的方法将其吸入到粉煤灰 -煤矸石质多

孔陶粒轻骨料内部孔隙中，定型封装后即为相变混

凝土粗骨料。用其制备性能优良、耐久性较好、蓄

热量高的相变储能混凝土，并将其应用于建筑能量

桩中，提高其对能源的利用效率，实现能量桩对建

筑温度的调节。

1　试验

1. 1　试验材料与仪器

3 种相变材料分别为：癸酸，白色结晶状固体；

月桂酸，别名十二酸，白色颗粒状固体；棕榈酸，白

色颗粒状固体，均为上海麦克林生化科技股份有限
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公司生产，相关参数如表 1 所示。多孔基体材料选

用自制粉煤灰-煤矸石质多孔陶粒轻骨料，呈灰色圆

球形，粒径 6~12 mm，内部存在大量微小孔隙。

制备相变混凝土的其他材料：水泥，海螺牌

P·O42. 5 硅酸盐水泥；砂子，细度模数 2. 7 的天然

河砂；碎石，粒径 5~20 mm 且含泥量低于 1. 5%；石

墨粉，粒径 10 μm；粉煤灰，二级粉煤灰；煤矸石；硬

脂酸（上海麦克林生化科技股份有限公司）；硼砂；

矿渣粉，S95 级高炉矿渣；减水剂，综合型聚羧酸高

性能减水剂。

试验中用到的主要设备仪器：电热恒温干燥箱

（101-00B 型）（绍兴市上虞天宇塑料仪器厂）；中药

制丸机；节能箱式电炉（天津中环 SX-B01123）；圆

盘造粒机（建琨机械）；水泥砂浆搅拌机；冷藏箱；真

空泵（FY-1C-N）（浙江飞越机电有限公司）；数显恒

温水浴锅；美国 TA DSC25 差示扫描量热仪；美国

FEI Nova nanoSEM 450 热场发射扫描电子显微镜；

电磁力搅拌器；振动台；微机控制电液伺服压力试

验机；双板导热分析仪；混凝土搅拌机。

1. 2　试验配合比设计

试验相变混凝土强度设计等级为 C35，配合比

设计根据规范《普通混凝土配合比设计规程》（JGJ 
55—2011）[25]来确定，经过多次试验修改优化，最终

确定混凝土的配合比如表 2 所示。

在配合比设计中，S 组为未掺入相变材料的普

通混凝土，A、B 组为将两种不同封装方式的相变混

凝土粗骨料按照一定比例掺入制备的相变混凝土。

其中 A 组代表由水泥净浆法封装，B 组代表由环氧

树脂+水泥粉法封装。相变混凝土粗骨料代替等

质量的混凝土石子，质量替代比例分别为 10%、

20%、30%，编号分别为 A/B1、A/B2、A/B3。由于

多孔陶粒轻骨料内部存在大量孔隙且质量轻，在建

筑中常用作保温隔热材料 [26]，将其加入到混凝土中

会降低混凝土的导热性能，进而影响能量桩的换热

效率。因此，通过加入价格低廉且性质稳定、不易

与其他物质发生化学反应的导热材料（如石墨粉、

铁粉等），提高混凝土的导热性能。试验采用的材

料是石墨粉，导热系数为 129 W/(m·K)。由文献

[27]可知，石墨粉的掺入会降低混凝土的抗压强度。

这是因为当混凝土受到外力时，石墨粉会在其内部

进行滑移甚至直接被破坏，且石墨粉是常用的润滑

材料，与水泥之间的黏结性较差。将二者共同掺入

混凝土中会导致混凝土内部密实度降低，从而降低

抗压强度。因此，石墨掺量建议控制在 20% 以下，

为保证混凝土的导热性能，将石墨粉掺量设置为粉

煤灰用量的 20%。

1. 3　试验步骤与试验方法

1. 3. 1　相变混凝土粗骨料制备

按照癸酸∶月桂酸∶棕榈酸为 5∶3∶2（质量比）称

量样品，倒入烧杯中，用玻璃棒搅拌，进行初步混

合。然后置于 80 ℃恒温水浴环境下，采用电磁力搅

拌器以 500 r/min 的转速搅拌 2 h，得到三元复合相

变材料 [28]。

由于复合相变材料自身的特性，如果将其作为

外加剂直接加入混凝土中，在温度变化时会产生固-

液相变，容易导致材料的泄漏和失效，影响混凝土

的强度和桩基稳定性，进而影响上部建筑的稳定性

与安全性。因此，选用多孔基体材料吸附复合相变

材料，从而制备相变混凝土粗骨料，要求基体材料

具有较多内部孔隙，从而具有良好的吸附性，且不

与复合相变材料发生化学变化。

以固废材料粉煤灰、煤矸石为主要原料，混合

硬脂酸、硼砂，参考杨艳茹等 [29]的配比制备粉煤灰 -

煤矸石多孔轻骨料，经多次试验调整后，确定粉煤

表 1　相变材料参数

Table 1　Parameters of phase change materials

名称

癸酸

月桂酸

棕榈酸

分子式

C10H20O2

C12H24O2

C16H32O2

相变温度/℃
31. 3
43. 1
62. 3

相变潜热/(J/g)
136. 0
150. 5
186. 0

表 2　混凝土配合比

Table 2　Concrete mix proportions

编号

S
A1
A2
A3
B1
B2
B3

封装方式

无

水泥净浆封装

环氧树脂+
水泥粉封装

配合比/(kg/m3)
水泥

464. 3
464. 3
464. 3
464. 3
464. 3
464. 3
464. 3

水

195
195
195
195
195
195
195

砂子

656
656
656
656
656
656
656

石子

1 166. 0
1 049. 4

932. 8
816. 2

1 049. 4
932. 8
816. 2

相变粗骨料

0
116. 6
233. 2
349. 8
116. 6
233. 2
349. 8

矿渣

46. 4
46. 4
46. 4
46. 4
46. 4
46. 4
46. 4

粉煤灰

46. 4
46. 4
46. 4
46. 4
46. 4
46. 4
46. 4

石墨

9. 28
9. 28
9. 28
9. 28
9. 28
9. 28
9. 28

减水剂

5. 66
5. 66
5. 66
5. 66
5. 66
5. 66
5. 66
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灰∶煤矸石∶硬脂酸∶硼砂（质量比）为 50∶16∶30∶4，
按比例称量后倒入水泥砂浆搅拌机中搅拌均匀。

在搅拌好的干料中加入其质量 30% 的去离子水，再

放入制丸机中造粒，筛选出 6~12 mm 的多孔骨料，

室温干燥 72 h。最后放入箱式电炉中，升温至 1 120 ℃，

烧结并保温 30 min，自然冷却后即为粉煤灰-煤矸石

质多孔陶粒轻骨料（以下简称多孔骨料），如图 1 所

示。按照规范《轻集料及其试验方法   第 2 部分：轻

集料试验方法》（GB/T 17431. 2—2010）[30]检测其堆

积密度、筒压强度、1 h 吸水率，如表 3 所示。

采用 SEM 扫描电镜观察可知（图 2），多孔骨料

内部具有大量蜂窝状孔隙，且具有密度小、质量轻、

材料环保、不易与相变材料发生反应、与混凝土结

合后强度较高等优点，适用于吸附相变材料。因

此，采用此多孔骨料作为基体材料。

采用真空吸附法对复合相变材料进行吸附，主

要步骤为：先取适量多孔骨料置于烘箱中，在 105 ℃
下烘干。称取 100 g 烘干的多孔骨料，置于抽滤瓶

中，再将配制好的复合相变溶液倒入抽滤瓶，直至

溶液表面全部没过多孔骨料。盖上橡皮塞，然后将

抽滤瓶置于恒温水浴锅中，使用橡胶软管，一端连

接抽滤瓶支管，另一端连接真空泵，保持吸附环境

为真空状态 ，吸附完成后的多孔骨料即为相变

骨料。

吸附相变材料后，对其进行 SEM 微观扫描电镜

试验，如图 3 所示。通过对比观察图 2、图 3 可以发

现，由于复合相变材料的填充，多孔骨料内部的蜂

窝状细小孔隙基本消失。

吸附完成后的相变骨料如图 4（a）所示，如果直

接将其掺入混凝土中，在温度变化过程中会导致相

变材料泄露，影响混凝土强度。为防止泄露，采用

水泥净浆和环氧树脂分别对相变骨料进行封装，以

比选出封装效果最好的方法。水泥净浆法封装的

主要步骤为：制备水灰比为 0. 45 的水泥净浆，将相

变骨料放到圆盘造粒机中，再倒入水泥净浆，造粒

机圆盘转动使水泥净浆均匀地涂抹到相变骨料表

面。静置 24 h，待表面水泥完全凝固后，再将相变骨

料放入清水中养护 48 h，然后捞出晾干，使相变骨料

表面形成一层坚硬的水泥保护壳，以提高相变骨料

强度且有效防止复合相变材料的泄露，如图 4（b）
所示。

图 1　粉煤灰-煤矸石质多孔陶粒轻骨料

Fig. 1　Fly ash-coal gangue porous ceramsite light aggregate

表 3　多孔骨料材料性能

Table 3　Properties of porous aggregates

粒径/mm
6~12

筒压强度/MPa
3. 9

堆积密度/(kg/m3)
990

1 h 吸水率/%
10. 1

（a） 放大 16 000 倍

（b） 放大 2 000 倍

图 3　吸附相变材料后多孔骨料的 SEM 图像

Fig. 3　SEM images of porous aggregates after 
absorbing phase change materials

（a） 放大 4 000 倍

（b） 放大 2 000 倍

图 2　多孔骨料内部的 SEM 图

Fig. 2　Internal SEM images of porous aggregates
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环氧树脂+水泥粉法封装主要步骤为：首先将

环氧树脂与固化剂按 1∶1 的比例混合，然后放入烘

箱中，于 40 ℃加热 30 min，制成半液态的环氧树脂

胶结液。倒入吸附完成后的相变骨料并搅拌均匀，

使环氧树脂凝胶将相变骨料表面充分包裹，再用漏

勺将包裹好的相变骨料捞出，平铺在桌面上。由于

环氧树脂本身黏性较大，所以封装后容易导致材料

发生团聚现象，无法分开，如果强行分开会导致相

变骨料表面形成的环氧树脂薄膜被撕开，无法形成

有效的封装，导致其内部的相变材料泄漏。因此，

按照文献[31]中的方法，使用环氧树脂封装完成后，

将其放入水泥粉中，通过搅拌使其形成分散的结

构，再用筛子筛掉多余的水泥粉，静置 24 h，直至表

面环氧树脂胶完全硬化，如图 4（c）所示。相比水泥

净浆法，该方法无需养护，更节省时间。

1. 3. 2　复合相变材料的 DSC 测试分析

通 过 差 示 扫 描 量 热 法（differential scanning 
calorimetry，DSC）使用 TA DSC25 差示扫描量热仪

对制备好的复合相变材料进行测试，升温范围为

0~80 ℃，升温速率为 5 ℃/min，测试气氛为氮气环

境，得到复合相变材料的相变温度为 17. 69 ℃，相变

潜热为 139. 62 J/g，如图 5 所示。该复合相变材料

应用场景为冬季工况下运行的建筑能量桩，结合青

岛市冬季温度情况，相变温度以 15~20 ℃为宜。因

此，该复合相变材料相变温度符合能量桩运行要

求，且相变潜热较高，适用于建筑能量桩。

1. 3. 3　相变循环耐久性试验

在能量桩的应用过程中需要对桩身混凝土施

加温度荷载，其中的复合相变材料会进行频繁的相

变循环。因此，为避免相变骨料内部的相变材料泄

漏，需要保证封装后的相变骨料在经过冷热循环荷

载后表面不出现裂缝且内部材料泄漏量最低。对

两种封装方法制备的相变混凝土粗骨料进行相变

循环试验，每种封装方法的相变骨料各称取 100 g，
于 40 ℃烘箱中快速加热、于 5 ℃冷藏箱缓慢冷却，加

热时间为 1 h，冷却时间为 3 h，以上过程为一个相变

循环。经过 100 次冷热相变循环后，观察相变骨料

表面的裂缝情况，并计算复合相变材料的渗漏率，

以选择较优异的封装方式。

将掺入相变骨料的混凝土试块进行同样的相

变循环试验，先将养护好的试块放入烘箱中，升温

至 40 ℃，2 h 后取出并迅速移入 5 ℃冷藏箱中，缓慢

降温 4 h 后，再放入 40 ℃烘箱中加热 2 h，以上过程

为一个相变循环。此过程为模拟能量桩在运行过

程中的蓄、取热过程，观察 100 次相变循环后的试块

外观，并对其进行抗压强度测试。

2　试验结果与分析

2. 1　最佳吸附环境的确定

首先确定多孔骨料吸附相变材料的最佳温度，

分别取 5 份 100 g 多孔骨料，于 105 ℃干燥 6 h 后，分

别采用 30、35、40、45、50 ℃水浴加热 120 min，同时

采用真空泵进行真空吸附，不同温度下相变材料的

吸附率如图 6 所示。

（a） 未封装

（b） 水泥净浆封装

（c） 环氧树脂+水泥粉封装

图 4　封装前后相变骨料

Fig. 4　Phase change aggregates before and after encapsulation

图 5　复合相变材料的 DSC测试曲线

Fig. 5　DSC test curve of composite phase change materials
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由图 6 可知，温度为 40 ℃时多孔骨料对相变材

料的吸附率最高，最终确定最佳吸附温度为 40 ℃。

分别取 5 份 100 g 等质量多孔骨料，采用同样的

方法进行真空吸附，吸附温度均为 40 ℃，吸附时间

分别为 60、90、120、150、180 min，不同时间下相变材

料的吸附率如图 7 所示。

由图 7 可知，当温度为 40 ℃时，多孔骨料对相

变材料的吸附率随着时间的增长而不断升高，在

120 min 前升高幅度较大，120 min 后吸附率上涨幅

度逐渐放缓。考虑到时间及效率因素，将吸附时间

确定为 150 min。
最终确定最佳吸附环境为水浴加热 40 ℃，最佳

吸附时间为 150 min。
2. 2　相变混凝土的抗压强度和导热性能

2. 2. 1　抗压强度

对相变混凝土进行抗压强度试验，按照《混凝

土物理力学性能试验方法标准》（GB/T 50081—
2019）[32]进行。制备 100 mm×100 mm×100 mm 立

方体相变混凝土抗压试块，分别养护 3、7、28 d 后，

使用微机控制电液伺服压力试验机进行抗压强度

试验。每组配比采用 3 个试块进行强度试验，取平

均值，各组混凝土抗压强度变化如图 8 所示。

由图 8（a）可知，随着相变混凝土粗骨料掺量的

增加，A 组和 B 组混凝土试块各龄期抗压强度均呈

下降趋势。由图 8 可知，当相变粗骨料掺加比例为

10% 时，A、B 组相变混凝土 28 d 抗压强度分别为

44. 2、44. 0 MPa，与 S 组普通混凝土相比，抗压强度

损 失 率 分 别 为 4. 54% 和 4. 96%；当 掺 加 比 例 为

20% 时，A、B 组相变混凝土 28 d 抗压强度均为

41. 3 MPa，相比 S 组，抗压强度损失率均为 10. 8%；

当掺量达到 30% 时，A、B 组相变混凝土 28 d 抗压强

度仅为 36. 1、35. 9 MPa，相比 S 组，抗压强度损失率

分别达 22% 和 22. 5%，相比前两组，抗压强度降幅

显著增大。这主要是由于相变粗骨料替代了部分

混凝土石子，而石子的强度远高于相变粗骨料，且

相变粗骨料的圆球形结构与混凝土内部其他材料

黏结较差，受外部压力作用后内部易产生相对滑

移。因此，随着相变粗骨料掺量的增大，混凝土强

度降幅就越大。

图 7　不同时间下相变材料的吸附率

Fig. 7　Adsorption rates of phase change materials at 
different times

（a） 两组试块抗压强度随相变粗骨

料掺量的变化

（b） 各组试块抗压强度对比

（c） 各组试块抗压强度损失率

图 8　各组混凝土抗压强度的变化

Fig. 8　Changes in the compressive strength of 
each group of concrete

图 6　不同温度下相变材料的吸附率

Fig. 6　Adsorption rates of phase change materials at 
different temperatures
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由图 8 可知，A 组与 B 组相变混凝土各龄期抗

压强度差距较小，当相变粗骨料掺量相同时，两组

28 d 抗压强度最大值之间的差值仅为 0. 2 MPa，证
明两种不同封装方式对混凝土抗压强度基本无显

著影响。A、B 组相变混凝土存在较小强度差距的

主要原因可能是水泥净浆封装的相变粗骨料水泥

外壳相比于环氧树脂更容易与混凝土内部材料黏

结，增强了相变混凝土内部的稳定性。

由图 8 可知，龄期为 28 d 的各组混凝土试块中，

抗压强度最低的是 B3 组，为 35. 9 MPa。依据《建筑

桩基技术规范》（JGJ 94—2008）[33]对建筑桩基混凝

土的强度要求，桩身混凝土的强度等级不应低于

C30，因此，上述相变混凝土配比的力学性能均符合

规范对能量桩桩身混凝土强度的基本要求。

2. 2. 2　导热性能

制备相变混凝土导热试块，养护 28 d 后进行混

凝土导热性能试验，试验采用双板导热分析仪进

行。根据《绝热材料稳态热阻及有关特性的测定  防
护热板法》（GB/T 10294—2008）[34]规范，使用两块

尺寸为 300 mm×300 mm×30 mm 相同配比的混凝

土板进行 4 次试验，取平均值。冷面板温度设置为

15 ℃，热面板温度设置为 35 ℃，通过测量试块由热

面板到冷面板传递的热量，再根据试块的厚度与传

热面积，可以计算得到其导热系数，各组试块的导

热系数如图 9 所示。

由图 9（a）可知，与 S 组普通混凝土相比，随着相

变混凝土粗骨料掺量的增加，A、B 组相变混凝土的

导热系数不断降低。当相变粗骨料掺量分别达到

10%、20%、30% 时，A、B 组相变混凝土导热系数损

失 率 分 别 达 7. 5%、30. 6%、46. 9% 和 11. 6%、

34. 7%、51. 7%，且当掺量为 20% 时，A、B 组导热系

数分别降低 30. 6% 和 34. 7%，相较 S 组，出现明显

下降。说明随着相变粗骨料掺量的增加，相变混凝

土内部密实度降低，孔隙率增大，且粗骨料内部存

在大量孔隙，提高了相变混凝土的保温性能，导致

导热性能下降；而当陶粒掺量为 10% 时，A、B 组相

变混凝土导热系数下降幅度较小，主要是由于相变

粗骨料掺加比例较低且加入了导热增强材料石墨

粉，在一定程度上提高了相变混凝土的导热系数；

而当相变粗骨料掺量为 30% 时，A、B 组导热系数损

失率均达 50% 左右，但相较 20% 的掺量时，下降幅

度降低。这主要是由于试验所采用相变粗骨料中

多孔骨料粒径为 6~12 mm，略小于碎石的粒径 5~
20 mm，且多孔骨料密度较小，相同质量下体积较

大。相变粗骨料填充了混凝土内部的部分孔隙，使

得相变混凝土导热系数的降低幅度减小。

由图 9（b）、（c）可知，在相变混凝土粗骨料掺量

相同的情况下，相较 B 组试块，A 组试块导热系数均

略高，当相变粗骨料掺量为 30% 时，导热系数差值

最大，为 0. 07 W/(m·K)。这主要是由于水泥的导

热性能略好于环氧树脂，随着相变粗骨料掺量的增

加，封装方式导致的导热性能差异逐渐显著，但差

值相对较小，并未出现明显差异。

2. 3　相变循环耐久性试验分析

2. 3. 1　相变混凝土粗骨料

分别进行 10、20、50、100 次相变循环试验，观察

相变混凝土粗骨料表面渗漏情况，测量循环后相变

粗骨料质量，并计算相变粗骨料相变循环前后的质

量差，从而得出复合相变材料的渗漏率，试验结果

见表 4。图 10 为不同封装方式的相变粗骨料相变循

（a） 两组试块导热系数随相变粗骨料

掺量的变化

（b） 各组混凝土试块导热系数对比

（c） A、B 组混凝土试块导热系数损失率

图 9　各组混凝土试块导热系数的变化

Fig. 9　Changes in thermal conductivity of each 
group of concrete test blocks
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环前与相变循环 100 次后的对比。由图 10 可知，经

过 100 次相变循环后，图 10（a）中未封装的相变粗骨

料表面已有部分相变材料泄漏流出，并随着温度降

低在表面形成白色凝结物；图 10（b）中水泥净浆法封

装的相变粗骨料表面与相变循环前相比未出现明显

差异，表面没有出现明显裂缝；图 10（c）中环氧树

脂+水泥粉封装的相变粗骨料随相变循环次数的增

加有部分骨料表面逐渐出现了轻微裂缝。

依据表 4 绘制多次相变循环后不同封装方式下

相变粗骨料的质量变化曲线，如图 11 所示。由表 4
和图 11 可知，在进行 100 次相变循环后，未封装的

相变粗骨料渗漏率达 15. 7%，水泥净浆法的渗漏率

为 2. 5%，而环氧树脂+水泥粉法封装的渗漏率仅

1. 41%。由此可见，环氧树脂+水泥粉法对复合相

变材料的泄漏保护性最好。但随着相变循环次数

的增加，部分骨料表面出现轻微裂缝，可能会影响

能量桩运行期间的承载性能和稳定性，需进一步试

验验证。

2. 3. 2　相变混凝土

分别进行 30、60、100 次相变循环，观察相变混

凝土表面是否出现裂缝及明显损伤。图 12 为相变

循环前后混凝土试块的对比，经过 100 次相变循环

后，混凝土表面未出现明显损伤及裂缝，与相变循

环前无明显差异。这是由于该相变混凝土强度较

高，相变循环未在混凝土表面产生明显破坏。

对相变循环 30、60、100 次后的相变混凝土试块

进行抗压强度试验，结果如图 13 所示。

由图 13（a）可知，随着相变循环次数的增加，A、

B 组抗压强度均开始加速下降，且随着相变粗骨料

掺量的增加，下降幅度明显增大。这是因为随着相

变循环次数的增加，复合相变材料在相变混凝土内

部出现不同程度的泄漏，对相变混凝土强度造成一

定的影响。

由图 13（b）可知，在相变粗骨料掺量相同的情

（a） 相变循环前的试块

（b） 相变循环 100 次后的试块

图 12　相变循环前后试块的对比

Fig. 12　Comparison of test blocks before and after 
phase change cycles

表 4　多次相变循环后相变骨料的质量变化

Table 4　Mass cnanges of phase change aggregates after 
multiple phase change cycles

循环

次数

0
10
20
50

100

未封装

剩余质

量/g
100

99. 45
98. 6
96. 38
84. 3

渗漏

率/%
0
0. 55
1. 4
3. 62

15. 7

环氧树脂+水泥

粉封装

剩余质

量/g
100

99. 94
99. 62
99. 25
98. 59

渗漏

率/%
0
0. 06
0. 38
0. 75
1. 41

水泥净浆封装

剩余质

量/g
100
100

99. 42
98. 55
97. 5

渗漏

率/%
0
0
0. 58
1. 45
2. 5

图 11　多次相变循环后不同封装方式下相变粗骨料的质量变化

Fig. 11　Mass charges of phase change coarse aggregates 
with different encapsulation methods after multiple phase 

change cycles

（a） 未封装

（c） 环氧树脂+水泥粉法封装

（b） 水泥净浆法封装

图 10　不同封装方式下相变粗骨料相变循环前后对比

Fig. 10　Comparison of phase change coarse aggregates 
before and after phase change cycles under different 

encapsulation methods
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况下，经过 100 次相变循环后，A 组相变混凝土试块

的抗压强度要明显优于 B 组，最大差值接近 1 MPa。
这主要是由于经过多次相变循环后，B 组中环氧树

脂+水泥粉法封装的相变粗骨料表面出现裂缝，从

而影响相变混凝土内部的稳定性，进而降低抗压

强度。

由图 13（c）可知，与相变循环前相比，经过 100
次相变循环后，A、B 组抗压强度损失率分别为

0. 9%、1. 5%、1. 7% 和 1. 59%、1. 94%、2. 79%，相

变混凝土的抗压强度下降幅度均较小，表明制备的

相变混凝土具有较好的相变循环耐久性。经过多

次相变循环后，抗压强度最低的 B3 组试块力学性能

依旧能满足能量桩桩身混凝土 C30 的强度要求。为

最大程度保证能量桩上部建筑的稳定性与安全性，

且复合相变材料掺量尽可能地多，最终选择采用 A2

组配比进行相变混凝土的制备。

3　结论

1）最适宜多孔骨料吸附癸酸-月桂酸-棕榈酸三

元复合相变材料的水浴温度为 40 ℃，吸附时间不应

低于 120 min，建议在 150 min 左右，最高吸附率为

27. 5%。另外，可根据试验情况适当延长吸附时

间，以保证相变材料的吸附率。

2）通过 DSC 测试，得出癸酸 -月桂酸 -棕榈酸复

合相变材料的相变温度为 17. 69 ℃ ，相变潜热为

139. 62 J/g，相变潜热较高且符合能量桩冬季工况

下的温度运行要求。

3）通过对相变混凝土进行抗压强度试验发现，

随着两种不同封装方式下相变混凝土粗骨料掺量

的逐渐增加，混凝土抗压强度和导热系数均出现明

显下降，且掺量越大下降幅度越大。考虑能量桩换

热及承载能力的需求，相变混凝土中相变粗骨料掺

量应控制在 20% 以内。

4）环氧树脂+水泥粉法和水泥净浆法封装均

能有效降低复合相变材料的渗漏率，前者试验效率

更高，且更方便实施，但其在相变循环过程中易产

生裂缝，在相变混凝土相变循环试验中抗压强度损

失率要高于水泥净浆法封装的相变混凝土；另外，

环氧树脂价格更高，且会对环境和人体造成损害，

相较而言，水泥造成的直接危害要低很多。因此，

综合考虑安全性与经济性，最终选择水泥净浆法封

装的相变混凝土粗骨料。

5）在进行 100 次相变循环试验后，相变混凝土

各组试块均表现出良好的相变循环耐久性。在考

虑相变材料掺量最大且保证桩基稳定性和耐久性

的情况下，优先选用水泥净浆法封装的相变混凝土

粗骨料。但该混凝土在应用场景及性能等方面还

存在不足，需进一步研究。
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