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引言

建筑施工是一个对环境温度极为敏感的过程，温度

的异常波动是导致工程质量缺陷、引发安全隐患和延误

工期的重要因素。特别是在大体积混凝土浇筑中，水泥

水化释放的巨大热量易造成结构内外温差过大而产生温

度裂缝；而在季节性施工中，夏季高温与冬季低温则会

严重影响混凝土的正常凝结与强度发展。传统的温控手

段，如预埋冷却水管、覆盖保温材料等，往往存在施工

复杂、能耗高、控制精度不足等问题。相变材料作为一

种能够以潜热形式储存和释放能量的功能性材料，为精

准、高效地调控施工期温度提供了全新的技术思路。因

此，深入研究相变材料在建筑施工温度调控中的应用机

理、材料选取与封装技术，并探索其具体应用方式，对

于革新传统施工工艺、提升建筑工程质量与耐久性具有

重大的理论价值与广阔的应用前景。

一、建筑施工期的温度问题与相变材料的调控机理

（一）大体积混凝土水化热引起的温度裂缝问题

大体积混凝土在浇筑完成后，水泥与水之间发生剧

烈的水化反应，这一过程会释放出大量的热量。由于混

凝土本身导热性能较差，这些热量在构件内部不断积聚，

难以快速向外部环境散发，从而形成了显著的“内高外

低”的温度分布梯度。当混凝土内部最高温度与表面温

度之间的差值超过25℃时，由于热胀冷缩效应，内部混

凝土膨胀受到外部约束形成压应力，而表面混凝土则承

受拉应力。一旦表面拉应力超过混凝土的抗拉强度（其

典型值为2-3MPa），混凝土表面即会产生温度裂缝。这

类裂缝通常呈纵向或横向分布，严重时甚至贯穿整个构

件，对结构的整体承载能力、安全性和长期耐久性造成

显著不利影响。

为控制温度裂缝，传统上常采用分层浇筑工艺（每

层浇筑厚度一般不超过30cm）或在混凝土中预埋冷却

水管。分层浇筑虽可降低单次水化热总量，但也增加了

施工缝的数量，提高了界面渗漏的风险；冷却水管需在

浇筑前铺设、浇筑后通水冷却，并在适当时间拆除，工

序复杂、成本较高，且水管易被水泥浆体堵塞，导致降

温效果不稳定甚至完全失效。另外，水泥水化放热的高

峰期多出现在浇筑后的3至7天，传统温控方法往往难

以动态适配水化热的释放节奏，控温精度不足，效果波

动较大[1]。

（二）季节性温差对施工质量的影响

季节性温度变化对混凝土施工质量具有直接而深远

的影响。在夏季高温条件下，混凝土拌合物的出机温度

易超过30℃，导致初凝时间缩短至2-3小时，工人操作

时间紧张，难以实施充分振捣，因此混凝土易出现蜂窝、

麻面等缺陷；同时，高温加速表面水分蒸发，混凝土塑性

收缩加剧，引发表面干缩裂缝，降低其密实性与整体性。

而在冬季低温环境（日平均气温低于5℃）中，水

泥水化速率急剧下降，混凝土强度发展迟缓，7天抗压强

度往往只能达到设计强度的40%-50%。如果未采取有效
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的保温防冻措施，混凝土中的游离水分会结冰膨胀，产

生冰晶压力，破坏水泥石结构，导致内部孔隙率增加、

后期强度无法满足设计要求。

即便在春秋季节，昼夜温差也可达15-20℃，混凝

土构件白天受热膨胀、夜间冷却收缩，每日经历温度应

力循环，长期反复作用下易发生疲劳裂缝。例如某住宅

项目楼板施工时，正逢春季昼夜温差较大，由于未及

时采取覆盖保温措施，混凝土表面出现多条宽度在0.2-

0.3mm的收缩裂缝，最终不得不进行注浆修复，导致工

期延误达10天，增加了修复成本并影响整体进度。

（三）相变材料的储热与放热机理

相变材料（Phase Change Materials，PCMs）在土木

工程温度控制中的应用，主要依托其独特的相变潜热特

性：在物态转变过程中，PCM能够吸收或释放大量潜

热，而材料自身温度几乎保持恒定，从而实现能量的储

存与调节。其温控机理基于可逆的物相变化：当环境温

度升高至PCM的相变点时，材料从固态转变为液态（或

从一种结晶态转变为另一种），该过程吸收周围环境中的

热量，抑制温度上升；当环境温度下降至相变点以下时，

PCM则由液态恢复为固态，同时释放原先储存的潜热，

减缓温度降低趋势。

举例来说，针对大体积混凝土温度控制所开发的相

变材料，其相变温度通常设定在50-70℃之间，以匹配

水泥水化放热的峰值区间。当混凝土内部因水化热温度

上升至60℃左右时，PCM发生相变并吸收热量，从而抑

制温升过快、避免温度峰值过高；待混凝土温度开始下

降至55℃附近时，PCM反向相变释放热量，延缓混凝土

冷却，有效减小内外温差。通过这种“吸热-放热”的

动态循环，相变材料可显著平复温度波动，将大体积混

凝土的内部与表面温差始终控制在25℃的安全范围之

内，提升抗裂性能与长期耐久性[2]。

二、适用于建筑施工的相变材料选取与封装技术

（一）相变材料的热物性选取原则

在建筑工程中，相变材料的热物理性能必须经过精

确设计与选择，以确保其能够充分适应不同施工阶段的

温度控制需求。具体选取原则主要包括以下三个方面：

第一，相变温度需与实际施工工况严格匹配。例如，大

体积混凝土结构在硬化过程中释放大量水化热，此时应

选用相变温度在50-70℃区间的材料，以吸收并储存热

量，抑制内部温升；在冬季低温施工环境下，应选择相

变温度介于10-20℃的材料，覆盖于混凝土表面，减缓

热量散失，防止冻害发生；而在夏季高温条件下，围护

结构宜选用相变温度在30-40℃的材料，通过相变吸热

降低室内外热传递，提升建筑的热舒适性。第二，材料

需具备充足的潜热容量，这是实现高效储热与释热的基

础。通常要求单位质量相变材料的潜热值不低于150kJ/

kg，潜热越高，单位材料可储存或释放的热量越大。若

潜热不足，将导致温控时间缩短，难以覆盖如混凝土早

期强度发展的关键养护阶段（一般为7天左右），影响工

程质量。第三，材料应具有良好的导热性能和稳定的化

学特性。导热系数建议不低于0.2W/（m·K），以保证热

量能够及时在材料中传递，避免因热响应滞后而影响控

温精度；同时，材料在施工周期内（通常为1至3个月）

应保持物化性能稳定，不发生分解、挥发，也不与水泥、

钢材等常见建材发生腐蚀性反应。

（二）相变材料的封装形式与稳定性

由于许多常用相变材料（特别是一些固-液相变类

型，如石蜡和聚乙二醇）在发生物态变化时容易出现泄

漏和流失问题，必须借助有效的封装技术来提升其工程

适用性与长期稳定性。目前常见的封装形式主要分为三

类：第一类是微胶囊封装，即将相变材料包裹于直径约

1-100微米的高分子壳体中。这种封装形式分散性优良，

可均匀拌入混凝土或砂浆中使用，有助于实现整体温控；

但其制备工艺相对复杂、成本较高，且在搅拌与振捣过

程中胶囊外壳易发生破损，实际工程中掺量一般需控制

在2%-5%以内。第二类为宏胶囊封装，通常采用直径

在5-50mm范围的塑料或金属容器封装相变材料。该形

式单胶囊储热容量大、潜热利用效率高，尤其适用于填

充建筑围护结构的空腔部分；然而，这类胶囊抗机械冲

击性能较差，施工现场易因挤压、碰撞导致破裂，因此

需配合保护构造使用。第三类为定型封装，通过多孔介

质（如膨胀石墨、硅藻土、岩棉等）对相变材料进行吸

附，形成具有一定形状的稳定复合体。这种形式根本性

地避免了泄漏风险，同时多孔骨架还可增强整体导热能

力；其常见应用场景包括混凝土养护毯、建筑保温板等；

不足之处在于单位体积的潜热值通常较低，约在120-

150kJ/L，因此用量需相应增加[3]。

（三）相变材料与建筑基材的相容性

为保证相变材料在建筑施工中的有效应用，必须

确保其与常用建筑基材（如混凝土、砂浆、金属围护板

等）之间具备良好的相容性，避免因材料间相互作用导

致性能下降或出现分离失效。在混凝土相容性方面，当

采用微胶囊相变材料掺入时，需确保其外壳材料不与水

泥水化产物（如氢氧化钙）发生化学反应，同时也不应
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显著影响新拌混凝土的工作性。工程中通常要求，在掺

量不超过3%的条件下，混凝土坍落度经时损失应控制

在10%以内，28天抗压强度损失不得超过10%，以满足

结构设计强度需求。在与围护材料相容性方面，若将相

变材料与聚苯乙烯泡沫板、彩钢板等复合使用，必须选

用专用黏结剂保证界面结合牢固，避免出现分层或脱落；

同时，应考虑相变材料在相变过程中发生的体积变化

（通常有5%-10%的膨胀），其应力不应导致基材开裂或

变形。在与养护材料的相容性方面，例如使用相变材料

改性砂浆作为表面养护层时，要求该砂浆与混凝土基层

黏结可靠，在温湿度变化条件下不发生起壳、脱落，以

保证热量能够高效传递，维持适宜的养护温度。

三、相变材料在建筑施工期温度调控的应用方式

（一）相变材料在大体积混凝土中的应用

在大体积混凝土浇筑前，将微胶囊相变材料按

2%-4%的质量比掺入拌合料中，搅拌均匀后浇筑，可有

效抑制水化热峰值、缩小温差。某商业综合体基础承台

（体积800m3，混凝土强度等级C40）施工中，选用相变

温度60℃、潜热180kJ/kg的石蜡基微胶囊，掺量3%。浇

筑后监测显示：混凝土内部最高温度从传统方案的78℃

降至73℃，内部与表面温差稳定控制在20℃以内，未出

现温度裂缝；较预埋冷却水管方案，减少了水管采购、

安装、拆除工序，施工效率提升15%，同时节省水资源

消耗约200m3。此外，相变材料的放热作用延长了混凝土

内部高温持续时间，7天强度达设计值的75%，较传统方

案提升10%。

（二）相变材料在临时围护结构中的应用

针对季节性温差，将相变材料集成到临时围护结构

中，可维持施工环境温度稳定。夏季施工时，采用内覆

定型相变材料（相变温度35℃、潜热160kJ/kg的聚乙二

醇/膨胀石墨复合材料）的彩钢板围护：白天室外温度超

38℃时，相变材料吸收热量，维持围护内温度不超35℃，

避免混凝土初凝过快；某办公楼夏季楼板施工中，使用

该围护后，混凝土初凝时间从2.5小时延长至4小时，振

捣质量显著提升，表面蜂窝缺陷减少90%。冬季施工时，

相同结构的围护可白天吸收太阳辐射热，夜间释放热量：

某住宅小区冬季车库施工中，围护内平均温度较传统彩

钢板高3-4℃，混凝土养护周期从14天缩短至12天，同

时减少了电暖器使用，能耗降低30%[4]。

（三）相变材料在冬季施工养护中的应用

冬季混凝土施工完成后，采用相变材料养护制品覆

盖表面，替代传统草帘、棉被，可保障强度发展。将相

变材料砂浆（水泥、砂、相变微胶囊按1：3：0.03比例

混合）涂抹在混凝土表面，厚度8mm：砂浆中的相变材

料（相变温度15℃、潜热140kJ/kg）在环境温度降至5℃

时释放潜热，维持混凝土表面温度不低于8℃。某高速公

路桥梁墩柱冬季施工中，采用该养护方式后，墩柱28天

抗压强度达标率100%，未出现冻害；较传统草帘养护，

减少了每日翻覆工序，养护人工成本降低40%。此外，

也可使用相变养护毯（内层为相变材料层、外层为岩棉

保温层）：某厂房柱梁冬季施工中，养护毯覆盖后，柱

梁表面温度波动幅度控制在2℃以内，强度发展均匀，避

免了局部强度不足问题[5]。

结语

相变材料在建筑施工期温度调控中的应用，体现了

材料科学与工程实践深度融合的智慧。它不再是被动的

温度隔绝，而是主动的能量调节，通过“吸热-放热”

的循环，为脆弱的混凝土结构营造了一个相对稳定的

“微气候”。从抑制内部水化热的剧烈释放，到抵御外部

环境的温度侵扰，相变材料的应用贯穿了施工的关键环

节，不仅有效解决了传统温控技术的痛点，更在提升施

工效率、降低能耗方面展现出显著优势。展望未来，随

着相变材料性能的持续优化和成本的逐步降低，以及与

智能监测技术的结合，其在建筑施工领域的应用将更加

广泛和精细化，为建造更安全、更耐久、更绿色的建筑

提供坚实的技术支撑，推动建筑行业向着更加精细化、

可持续的方向发展。
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