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绿色建筑材料研究与应用综述及发展趋势①
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(西安建筑科技大学 建筑设计研究院,陕西 西安710055)

摘要:对目前几种常用绿色建筑材料在国内外的研究现状及应用状况进行简述,对其存在的问题进

行总结与分析,探讨其潜在的负面影响,并对其在未来绿色建筑应用中的发展趋势进行展望,得出

以下结论:未来绿色建筑材料的发展要注重多种材料的复合,充分发挥不同种材料各自的优势以弥

补某种单一材料所存在的缺陷;注重材料的循环利用,避免由于材料替换所带来的二次污染;开发

研制新材料、新技术以改善现有材料在绿色建筑应用中的缺陷和不足。
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Abstract:Inthisstudy,theresearchstatusandpracticalapplicationoffrequentlyusedgreen
buildingmaterialsweresurveyed,inadditiontoabriefanalysisofexistingproblemsinthecur-
rentstudy.Thepotentialnegativeeffectsofexistinggreenbuildingmaterialswerediscussedand
developingtrendsingreenbuildingmaterialswereforecast.Weconclude,inthefuturedevelop-
mentofgreenbuildingmaterials,attentionshouldbegivenacrossthecompletesuiteofmaterials
usedinordertogivefullplaytotheadvantagesofvariousmaterialsandtomakeupforanyde-
fectsinasinglematerial;attentionshouldalsobepaidtotheuseofrecycledmaterialstoavoid
secondarypollutioncausedbythematerialsubstitution;researchanddevelopmentofnewmateri-
alsandnewtechnologiesshouldbeencouragedtoimprovethedefectsanddeficienciesofexisting
materialsusedingreenbuildings.
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0 引言

随着社会经济的发展和低碳时代的来临,建筑

业越来越朝着低碳建筑和绿色建筑的方向发展。目

前,绿色建筑发展所依据的主要经济技术指标包括

节地、节能、节水、节材、环境保护等方面,而这些四

节一环保的绿色建筑技术指标要求均要以绿色建筑

材料为基础才能得以实现。所以绿色建筑性能目标

的实现离不开绿色建筑材料的发展,同时,绿色建筑

材料的发展将会为绿色建筑的发展提供强有力的保

障。本文主要对目前国内外一些常用绿色建筑材料
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的研究现状进行概括和汇总,对其存在的问题进行

简要的分析,并对绿色建筑材料的应用发展趋势进

行展望。

1 建筑围护结构的节能保温材料

围护结构(外墙、门窗玻璃和屋面)用于抵御外

部恶劣环境的侵袭,阻挡外来噪声、射线等有害物质

的侵扰,具防热御寒、使室内形成舒适环境的作用。
且其在绿色建筑节能设计中占有很大比例,因此研

究和开发建筑围护结构的节能保温材料对绿色建筑

的发展和创新具有重大意义。

1.1 外墙的节能设计

外墙作为最主要的围护结构,其设计旨在提高

和改善其热工性能,即通常所说的外墙要具有良好

的保温隔热效果。国内外学者对外墙的保温材料进

行了较为系统的研究。郭幻等[1]研究分析了在烧结

烟气脱硫灰化物特性的基础上复掺钢渣、粉煤灰和

水泥制成蒸压加气混凝土砌块,该方法在充分利用

工业固体废物的同时降低了水泥的使用量,并改善

了传统方法由于脱硫而造成的二次污染。Quan
等[2]研究了蒸压加气混凝土砌块在新型节能建筑中

的应用,结果表明:新型节能结构体系很好地把蒸压

加气混凝土的物理性能与建筑结构的承载能力结合

在一起,在新型节能建筑中具有良好的发展前景。
顾天舒等[3]通过对比目前我国建筑围护结构节能技

术的三种形式,发现在墙体保温中,外墙体保温施工

做法的优点最为突出,今后应成为我国建筑墙体保

温的主要形式之一及建筑节能保温墙体发展的新方

向。张巨松等[4]开发研制了新型保温浆料(夹心墙

保温浆料),并在其中加入“膏状”泡沫,结果发现,在
强度不同的情况下引入约30%的“膏状”泡沫明显

改善了保温浆料的保温性能。王伟鉴[5]探讨了粉煤

灰、乳胶粉、氢氧化钙、纤维素醚等材料对无机轻集

料聚合物保温砂浆性能的影响,结果表明:掺加合适

的粉煤灰、氢氧化钙和纤维素醚能明显改善砂浆的

和易性和保温性能;纤维能增强砂浆的拉伸粘结

强度。
表1和图1给出了几种保温材料的优缺点及其

最高使用温度。可以看出:建筑保温材料主要包括

无机保温材料、有机保温材料和有机无机复合保温

材料[6]。有机保温材料的抗压性和抗渗性都较好、
质量轻、耐腐蚀、使用寿命较长、便于安装拆卸,导热

系数低,但由于其最高使用温度较低,很容易引发火

灾。表2给出了一些由有机保温材料引发火灾的例

表1 几种保温材料的优点及缺点

Table1 Advantagesanddisadvantagesofseveralkindsofthermalinsulationmaterials

材料
类别

有机材料

模塑聚苯乙烯板
(EPS)

挤塑聚苯乙烯板
(XPS)

聚氨酯(PU)

无机材料

岩棉 膨胀珍珠岩

新型复合材料

泡沫玻璃

优点

防水性能好,抗风
压、抗 冲 击 性 能
好,质 量 轻,易 加
工,成 本 低,技 术
成熟等

导热系数小,保温
性 能 好,强 度 较
高,抗水汽渗透性
能较EPS好等

保温隔热性能好,
环境污染小,高抗
压,防潮,质量轻,
耐腐蚀,节能效果
好等

保温性能优异,耐
久、耐 火 性 好,不
受虫蛀等

质量轻,耐火性能
好,由 于 空 隙 较
多,吸声效果较好
等

容 重 低,强 度 高,
保温隔声效果好,
耐火性好,使用寿
命长等

缺点
耐火等级低,受热
容易燃烧,放出大
量热等

耐火等级低,易燃
烧等

耐火等级低,燃烧
释 放 出 大 量 有 毒
气体等

容重大,内部强度
低,易 吸 水,吸 水
后保温性能降低

吸水率高,易膨胀
开裂等

生产成本高,应用
较少,缺乏市场竞
争力等

子。显然该材料可能引起火灾,会给人民的生命和

财产安全带来较大的隐患,因此在绿色建筑外墙节

能保温中应该避免单独使用某种有机保温材料,以
避免火灾发生。对于无机保温材料,其耐火性能较

好,但也存在缺点,如珍珠岩重量大,吸水膨胀会导

致墙体开裂等。
针对有机保温材料和无机保温材料存在的问

题,可采用有机无机复合的外墙保温材料,既可以发

挥有机材料轻质、耐腐蚀等优点,又可以充分利用无

机材料耐火的性能特点。但目前此种材料存在生

产 成本高、缺乏市场竞争力等缺点。尽管如此,其

图1 几种保温材料最高使用温度对比

Fig.1 Comparisonbetweenthemaximumusetemperatures
ofseveralkindsofthermalinsulationmaterials
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表2 与有机保温材料有关的典型火灾案例

Table2 Typicalfirecasesrelatedtoorganicthermalinsulationmaterials
序号 建筑名称 火灾发生时间 造成损失 外墙保温材料

1 北京电视文化中心 2009-02-09
过火面积10万 m2,损失估计超
过7亿元,1人死亡6人受伤

主要是挤塑聚苯乙烯板,还有一
部分岩棉

2 哈尔滨“经纬360°”公寓 2008-10-09
过火外 墙 面 积2000m2,损 失

216万元
聚氨酯发泡保温层

3 乌鲁木齐金华城 2007-07-02
过火面积1200m2,损失估计超
过91万元

聚苯板保温,铝塑板幕墙

发展前景与优势还是十分明显的。因此在未来绿色

建筑发展中,如何改善新型复合材料的生产工艺、扩
大生产规模、降低成本等,仍是一个值得深入研究的

课题。

1.2 门窗玻璃节能设计

门窗作为建筑外墙围护结构的开口部位,不但

要满足建筑上采光通风的要求,还要具有良好的节

能性能。有资料表明,在我国窗户造成的能耗占住

宅建筑能耗的40%,这一数据是发达国家的2至3
倍,而对门窗耗能性能影响最大的就是玻璃。国内

外学者对其节能效果进行了大量研究。蒋毅[7]介绍

了真空玻璃在绿色建筑中的应用,指出真空玻璃的

遮阳系数和传热系数可根据不同的设计要求进行选

取。卜增文等[8]模拟分析了不同气候条件下Low-
E玻璃传热系数和遮阳系数对空调负荷和能耗的影

响,并提供了依据气候条件选取各种Low-E玻璃的

范围。潘伟等[9]以热量传导的三种方式(导热、辐射

和对流)为出发点,对中空玻璃中的空气、玻璃、

Low-E膜与环境温度之间的关系和相互作用进行

了系统的研究,结果表明Low-E玻璃对阻断建筑物

热量的散失能起到关键作用。Gustavsen等[10]采用

有限元软件分析了隔热木框、断热铝框和PVC框的

三层玻璃系统在不同情况下的热工性能,结果表明

U 值(边缘传热系数)随固体替代物导热系数的增大

而提升,窗框热传递系数随固体替代物导热系数和

隔 热 窗 框 中 隔 热 材 料 导 热 系 数 的 增 大 而 提 升。

YuepingFang等[11]系统地研究了带电变色层真空

玻璃在玻璃涂层不同时的发射率和玻璃嵌入框的深

度对热传导的影响,结果发现传热系数随玻璃涂层

发射率的提升而增加,传热系数随玻璃嵌入框深度

的增加而减小。DannyH.W.LI等[12]对单层玻璃贴

太阳控制膜后对空调能耗及采暖能耗的影响进行了

实验研究,揭示出玻璃处理前后传热系数等热工性

能对能耗的影响效果。
基于以上研究成果,目前门窗玻璃在绿色建筑

节能设计应用中主要采用中空玻璃、真空玻璃和

Low-E玻璃(低辐射玻璃)。中空玻璃由两层或多

层玻璃夹着空气或惰性气体制成,不仅能降低热传

导系数,保温效果良好,还具有良好的隔声效果[13]。
近年来随着房地产开发的发展,中空玻璃获得迅猛

发展,目前在节能玻璃中占据主导地位。但其不足

之处是制作与加工流程相对复杂,型材与玻璃之间

密封的缺陷或两片玻璃合片时质量不佳会一定程度

上影响其节能保温效果,若水蒸气渗入中空层则会

直接影响其采光效果,且破损后不便更换[13],因此

不可重复利用。相对于中空玻璃,起步较晚的真空

玻璃的传热系数更低,具有更好的保温节能效果。
由于真空玻璃自身特殊的真空层,使其具有优良的

隔声效果。但从玻璃制造产业技术的成熟性和规模

化来说,目前真空玻璃的发展还处在初级阶段,相对

于中空玻璃,其制作生产工艺更为复杂,成本投入较

大,不适合大规模的使用。但随着生产规模扩大和

制造工艺的改进,其价格会逐步降低,在不久的将

来,真空玻璃极有可能替代中空玻璃而在节能玻璃

中占主导地位。低辐射玻璃Low-E对远红外光具

有较高的反射率并具有良好的透光性,能有效降低

室内热量的散发,减小外界条件对室内温度的影响,
其节能保温的效果显著[13]。但目前国内掌握Low-
E玻璃生产和制作工艺的厂家不多,技术受到限制,

Low-E玻璃的光学性能和力学性能还有待提高。
针对目前制作节能玻璃存在的问题,一方面应

把好质量关,确保玻璃质量良好,完善玻璃行业的相

关行业标注和国家标注,并严格执行;另一方面应注

重选用新的材料,采用新的制作工艺,提高技术手

段,降低制作成本,注重材料的循环利用,充分结合

各种玻璃节能保温的优点,研制出一种更适合在未

来绿色建筑设计中广泛应用的玻璃。

2 相变材料

相变材料(PCM)是一种具有特定功能的材料,在
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一定的温度范围内(称相变温度),它可以发生物质相

态的变化,并伴随着相变过程来吸收或释放出大量的

相变潜热,从而可实施储热或蓄冷。相变材料具有储

能密度高、储放能近似等温、过程易控制等优点,对解

决能量供给与需求失衡难题更为适用[14]。
表3给出了相变材料与传统保温材料(EPS)在

性能方面的差异。可以看出,与EPS相比,相变材

料在节能保温方面优势显著,正因为此,国内外学者

对其进行了大量研究。杜开明[15]利用物理吸附方

法制备相变型建筑节能材料,获得了轻质、保温性良

好的墙体材料。孟多[16]研究了一种新型相变蓄热

材料及其在建筑节能中的应用,制备了相变位温度

在20~56℃范围内的定形相变材料,进而以纳米二

氧化硅和聚甲基丙烯酸甲酯为基体,研制了适合在

绿色建筑中使用的无机纳米材料基定形相变材料和

聚合物基定形相变材料。KalagasidisAS[17]研究表

明,相变材料可提高建筑物的蓄热能力,可根据建筑

物的温度对其进行合理的加热和冷却;相变材料对

建筑物保温节能影响显著,其每年对建筑物加热和

冷却所节省的能量约占总能量的5%~21%,这主

要取决于相变位材料放置的位置。K.Nagan等[18]

基于颗粒状相变储能材料增大建筑物蓄热能力的地

板空调系统试验研究,得到如下结论:30mm厚地

板空调系统装满颗粒状相变材料时每晚能储存

89%的日间冷负荷,具有良好的冷/热量蓄能能力。

SuatCanhazoglu等[19]对硫代硫酸钠化合物太阳能

热水系统进行了系统研究,结果表明,含有相变材料

的太阳能热水系统,其热水储存时间、热水产量、总
吸收热量等是未采用相变材料热水系统的2.59~
3.45倍。

表3 相变材料与EPS的对比

Table3 ComparisonofphasechangematerialandEPS

材料类别
导热系数
/(w/m·k)

材料性能 耐火性 经济性 强度

相变材料 0.030
突破传统保温材料单一
热阻性能,具有热容性和
热阻性量大绝热性能

A级不燃性。在目前保
温材料市场是防火等级
最高的墙体保温材料

施工简便,对于施工队伍
要求不高,节约成本,缩
短施工周期

抗压强度高,可达

114kPa

EPS 0.042 单一热阻性 B1级 施工复杂,成本较高 自身强度不高

  目前在绿色节能建筑中使用的相变材料主要有

固-固相变储热材料和固-液相变储热材料,其中固-
固相变储热材料可分为无机盐、多元醇和高分子交

联树脂三类,固-液相变储热材料又可以分为无机、
有机和高分子三个种类。

对于固-固相变储热材料,其中无机盐类相变贮

能材料主要是利用无机盐固体在不同种晶体形态下

的变化进行吸热和放热,一般情况下,其相变温度高、
变化范围较小,适合在高温条件下的贮能和控温,因
此在实际工程中应用相对较少[14]。多元醇类相变材

料的相变焓较大,相变温度较高,适用于中、高温条件

下的贮能和控温,在低温条件下贮能效果不太理想。
这种材料性能稳定,多次使用不会出现分解和分层的

现象,使用周期较长,其缺陷是:当达到特定的相变温

度以上,将由固态变成流塑性的晶体,塑性晶体蒸汽

压较大,容易发生升华,在使用时需用密封容器包装,
导致难以充分发挥固-固相变材料的优越性[14]。对于

高分子交联树脂类相变蓄热材料,其改变了非交联高

分子相变材料在使用时难以定型的缺点,提高了相变

蓄热能力,易于加工,具有良好实用价值[14]。
对于固-液相变储热材料,其中无机类相变材料

适用于中低温度环境;有机类相变材料具有较高的

蓄能能力,一般不会出现分解和分层现象,无毒副作

用,但由于该材料价格比较高、熔点低、易挥发,不适

用于高温场合;对于高分子化合物类相变材料而言,
由于其具有一定分子量分布的混合物,且分子量链

较长,结晶不完全,因此其相变过程需具有一定的温

度控制变化范围[14]。
由于相变材料自身的优点,其在建筑行业中的

应用比较广泛,但同时也存在一些问题:如相变材料

的再循环利用问题,相变材料在经过多次储能和放

能之后,自身的性能发生退化,很难继续循环使用;
相变材料与建筑中其他建筑材料的兼容性问题,由
于相变材料自身带有一定的腐蚀性,会对其他材料

造成腐蚀。这些问题都是今后相变材料在绿色建筑

发展过程中所遇到的亟待解决问题。
针对相变材料在建筑中存在的问题,选择合适

的相变材料时应注意:(1)熔化潜热高,使其在相变

过程中释放或储存大量的热;(2)相变过程的可逆

性;(3)相变材料的无腐蚀性、无毒性;(4)有合适的

相变温度。目前解决这些问题最好的办法是:(1)把
相变材料与传统保温隔热材料结合起来,这样既能
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解决传统保温隔热材料蓄热系数相对小的问题,又
能发挥出相变材料节能的优势。该方法在绿色建筑

中可以适当采用,但相变位材料要想在未来绿色建

筑发展中得到普遍采用,还需要国内外研究者共同

努力,去研发可持续利用的新材料,解决目前其自身

存在的一些问题;(2)研究将纳米材料合成技术应用

于相变蓄能材料中,用来解决既有相变材料导热系

数低、易出现分离和分层现象、稳定性差、腐蚀密封

外壳等问题。研制和开发满足各种储热要求的纳米

结构储热相变材料是今后的发展趋势,更是具有挑

战性的研究课题[20]。

3 纳米材料

基础纳米技术和纳微粒子的新型建筑材料不仅

能够弥补既有建筑材料的某些缺陷,且能更好地发

挥既有建筑材料的功能和特点,对于我国绿色建筑

材料的发展有着指导意义[21]。就目前形势来看,纳
米技术以及纳米材料在建筑领域的研究是一个最新

的热点。张瑞锐等[22]研究了目前纳米材料在国内

绿色建筑的应用现状,并对存在的问题进行归纳与

分析,指出纳米材料潜在的负面效应,并展望其在绿

色建筑应用中的发展趋势。刘军[20]研究了建筑中

纳米材料的各种性能及其对混凝土的影响,分析了

纳米材料在建筑相关领域所带来的经济效益和必要

性,并指出纳米材料掺入到混凝土中,使得其各种性

能得到改善,是未来新型建筑材料的发展方向。

BozsakyD[23]为设计人员提供了纳米材料在绿色建

筑应用领域的基本信息,并描述了其在建筑方面的

材料特性、功能原理、应用、建筑施工以及潜在的应

用价值。Milliron等[24]将铟锡氧化物纳米晶体掺杂

到氧化铌玻璃中,通过电解的方法制成了一种新型

的智能玻璃,能在不增加额外热量的情况下使室内

的采光得到保障,从而减少对人工照明的依赖,适合

在绿色建筑中大量使用。
基于上述研究成果,目前纳米材料在绿色建筑

中的应用有:环境治理与太阳能转化,用于混凝土材

料的改性及智能化发展,门窗玻璃及外围护结构的

节能等方面。纳米材料具有很好的伸缩性、防水性、
抗异物粘附性、除臭、杀菌、防尘以及保温隔热性能

等。尽管纳米材料以其独特的优势为绿色建筑的发

展带来了广阔的空间,但其在建筑中大量的使用将

释放大量的人工纳米颗粒到空气中,从而带来健康

风险和环境污染[20]。LiuZ等[25]通过小白鼠系列

实验验证了呼吸系统长期暴露于碳纳米管下将导致

循环系统氧化损伤、肺部炎症和纤维化、动脉粥样硬

化、全身免疫系统异常等一系列疾病。表4给出了

一些在建筑中常用的纳米材料的优点及其对动植物

的毒理性能。由此可见纳米材料确实对动植物的健

康存在伤害,这也是其在未来绿色建筑应用和发展

中需改进的课题。

表4 常见纳米材料的优点及其毒理学影响

Table4 Advantagesandtoxicologicaleffectsofthecommonnanomaterials
纳米材料 碳纳米管 二氧化硅纳米管 二氧化钛纳米管

优点
提高耐久性,防裂,增强机械和
热性能等

增强机械强度,提高耐火性,冷
却剂,防反射等

快速水化,自清洁,超亲水性,
抗污垢性等

毒理学影响
抗菌,细胞膜损伤,细胞调亡或
坏死,抑制呼吸功能,损伤线粒
体DNA等

产生活性氧造成轻微中毒,细
胞凋亡等

急性致死,生长抑制,光合作用
抑制,活性氧造成的氧化物损
伤等

  纳米材料在建筑中的应用已成为国内外研究的

一个热点。作为一种新型材料,纳米材料不仅在建

筑材料领域有着广泛的应用价值,其在智能建筑、建
筑结构设计、建筑加固改造等方面也意义重大,但其

本身释放的纳米颗粒对动植物造成的危害是不容忽

视的。目前要解决纳米材料在建筑中带来的问题,
关键是要从源头上控制纳米颗粒物的危害。主要措

施是:生产应用纳米材料的各个工业环节应防止材

料的泄漏,研究设计纳米材料建筑废弃物的分离和

提纯方法,制定相关行业标准,降低健康风险;同时

提升和改善纳米材料本身的性能,减少纳米颗粒的

使用,延长其使用寿命,并保证在其全寿命周期内的

安全;提高纳米材料再回收、再利用和再处理技

术[20],研究开发可循环利用的新材料,避免由于材

料更换带来的二次污染。

4 结论

本文总结了近年来国内外建筑业所使用的一些

绿色建筑材料,对比分析了现阶段绿色建材的研究

现状与应用状况,结果表明,现在的绿色建筑材料普

遍存在生产成本高、制作工艺复杂、材料单一、不可

重复利用等问题。这些问题为未来绿色建材的发展
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指明了方向:
(1)注重多种材料的复合使用。研制开发复合

材料,包括物理材料与化学材料的复合,有机材料与

无机材料的复合等,以弥补某种单一材料所存在的

缺陷,发挥材料各自的优势,改善其工作性能。
(2)注重材料的循环利用。建筑作为自然环境

的一部分,只有注重建筑材料的循环利用,未来的建

筑才能朝着低碳、绿色的方向发展。将新型材料应

用于建筑中,不仅要关注其是否带来建筑能耗的减

少,还要强调能源和材料循环化利用,尽可能使用废

弃物回收利用加工而成的再生能源,少使用天然

能源。
(3)开发研制新材料、新技术以改善现有材料

在绿色建筑应用中的缺陷和不足。关注新型建筑材

料在其全寿命周期的使用过程中对空气、水体、土壤

以及生物体的影响,趋利避害,使建筑材料朝着多元

化、多功能化的方向发展,并确保产品有益于人体健

康,改善生活环境。
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