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成都熊猫基地熊猫兽舍竹纹装饰混凝土墙体
隔热性能改进方法
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摘要:为研究大熊猫兽舍饰面混凝土墙体隔热性能,以成都熊猫基地改扩建工程为例,在普通硅酸盐水泥中掺入一

定比例的陶粒、聚丙烯纤维等材料,制备降噪隔热混凝土。通过热过程模拟与试验,研究陶粒饰面混凝土的隔热性

能影响。同时,结合竹模、吸音孔、吸音棉、消音管等吸声元素,研制出大熊猫馆舍竹纹饰面吸音隔热混凝土。试验

结果表明:这种新型混凝土墙体结构不仅满足熊猫兽舍降噪要求而且隔热效果也十分理想,对于动物栖息场所的降

噪隔热治理具有较好的推广应用价值。
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  在人类生存活动密切相关的城市区域修建动

物栖息地及生态公园,不可避免对城市栖息地内的

动物在生活和休憩方面造成很大影响。为此,国内

外大多数建筑在建造过程中都充分采用了吸音、隔
热混凝土材料。多孔、降噪及隔热性混凝土通常暴

露在噪声环境下使用,要求混凝土对低音域到中、
高音域频率的声波均具有吸收的能力,同时具有良

好的隔热、耐火及美观性。
近年来许多机构和高等院校开展了多孔吸音

降噪材料的研究工作,通过使用泡沫发泡剂、造孔

剂及陶粒为骨料的多孔混凝土等制作成多孔吸音

降噪材料[1-5]。部分研究已广泛应用于房屋建筑噪

声控制、轨道交通的声屏障等。胡胜等[6]、虞秀勇[7]

研制出一种以硅酸盐水泥为胶凝材料、陶粒为骨料

的水泥基陶粒吸声混凝土材料,结果表明,将不同

单级配陶粒混凝土串联起来能大幅提高其吸声性

能。而在陶粒混凝土材料隔热方面的研究则较少,
其中王丽刚[8]研究了陶粒混凝土整体式保温隔热建

筑的应用及其效果,发挥了陶粒混凝土最大的应用优

势,降低了建筑能耗。宫保聚等[9]研究了掺加一定比

例陶粒、玻化微珠和粉煤灰替代部分水泥而生产出的

混凝土,这种新型混凝土不仅满足喷层强度要求而且

隔热效果也十分理想,对于巷道热害的治理具有较为

广泛的应用前景。孙英潮[10]、康亚明等[11]则针对高

速铁路混凝土基床、EPS(聚苯乙烯)轻质保温混凝土

保温性能方面进行了试验研究,其中康亚明等[11]以

聚苯颗粒和普通硅酸盐水泥为基础材料开展试验,揭
示了EPS轻质保温混凝土的相关性能。

竹纹饰面混凝土也叫竹条清水混凝土,这种混

凝土墙面采用的是以竹子的模样制作出来的模板,
主要工艺采用原生的竹子作为模板进行现场安装,
再浇筑混凝土饰面墙体,此类饰面墙体工艺应用少

见。例如,在杭州国家版本馆外立面工程施工时,
采用了预制竹纹清水混凝土装饰挂板[12]。本文以

熊猫基地改扩建工程大熊猫馆舍吸音隔热混凝土

饰面墙体施工为背景,研究以陶粒基为骨料的多孔

混凝土墙体结构隔热性能,利用竹纹模板结合吸

音、隔热混凝土工艺的原生态特点,确保动物馆舍

建成后的隔热性能满足大熊猫生活舒适要求。

1 竹纹仿生装饰混凝土制备
通过查阅资料、试验试制,最终选择42.5级硅

酸盐水泥作为胶凝材料,中粗砂作为细集料,球形
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陶粒作为粗集料,其余外加材料包括聚丙烯纤维、
一级粉煤灰、聚羧酸减水剂等。

1.1 试验材料及试验器材

1.1.1 试验材料

(1)硅酸盐水泥。试验使用的水泥为四川峨胜

42.5硅酸盐水泥,化学成分见表1。
(2)轻骨料。实验使用的粗骨料来自四川眉山

某陶粒厂生产的轻质页岩陶粒,粒径3~15mm,筒
压强度3.5MPa,堆积密度512kg/m3,其主要起框

架结构作用,化学组成见表2。
(3)纤维。聚丙烯纤维的物理性能见表3,主要

作用是形成网络结构、提高吸声及隔热性能。
一级粉煤灰采用的是眉山山七粉煤灰,其成分

见表4,主要作用是与水泥混合形成胶凝材料。
(4)外加剂。采用聚羧酸减水剂。

表1 普通42.5硅酸盐水泥的化学成分

强度等级
含量wt/%

Al2O3 Fe2O3 SO3 MgO SiO2 CaO
42.5 7.21 4.63 2.69 1.79 21.31 54.87
52.5 4.95 3.32 2.23 1.32 20.42 64.05

表2 陶粒成分

成分 Fe2O3 SiO2 Al2O3 CaO+MgO K2O Na2O
含量/wt% 7.67 63.25 8.68 2.74 2.37 0.18

表3 纤维物理性能

比重/
(g·cm-3

纤维长度/

mm

燃点/

℃

熔点/

℃

抗拉强度/

MPa

直径/

μm

0.93 3~7 580 165 125 60~70

表4 粉煤灰成分

组成 SiO2 Fe2O3 Al2O3 MgO CaO TiO2 MnO Bao 其他

含量/

%
54.1218.5811.460.20111.52 2.71 0.1260.1571.08

1.1.2 试验器材

主要试验器材有电子万能材料试验机、单型卧

轴混凝土搅拌机、混凝土振动台、恒温干燥箱、混凝

土养护箱、双通道阻抗管吸隔声测试系统等。

1.2 混凝土材料的制备

将水泥、水、外加剂等材料依次加入搅拌机搅

拌均匀,将已预湿的陶粒与之充分混合,搅拌90~
160s,再继续搅拌20~30s后倒入圆柱形模具中,模
具内表面均匀涂上胶模剂(机油)。注模完成后在水

泥振动机上振动30s,待半夯实后转放在阴暗通风处

养护1d,随后脱模继续养护14d,制得满足熊猫兽舍

墙体装饰混凝土试块。以此试验配合比为基础,通过

现场施工调整,最终获得满足施工配合比的实际浇筑

混凝土。具体制备流程如图1所示。

图1 混凝土材料制备流程

2 竹纹仿生装饰混凝土墙体构造
为满足熊猫生活、睡眠等特殊需求,在隔热混

凝土研制的基础上,结合竹模、吸音孔、吸音棉、消
音管等吸声元素,研制了大熊猫馆舍竹纹饰面吸音

隔热混凝土,如图2所示。
竹纹装饰混凝土墙板结构包含了陶粒隔热混

凝土墙板,由吸音孔及消声管组成的吸音结构,以
及墙板纹理结构。其中,墙板纹理是混凝土墙板

外层墙面结构,由竹模浇筑后形成的有规则的凹

凸结构。竹纹墙板纹理形成凹凸结构的吸音面,
吸音面作为混凝土墙板的第1重吸音结构,能够

对噪声进行反射,由于其呈凹凸结构,因此噪声不

断被吸音面反射,以达到削弱噪声的效果。其次,
吸音结构作为第2重吸音结构,其中吸音管组成

纵横向布置,若干个吸音管构成网格状的连通结

构,其内部为噪声传播的通道,噪声在吸音管内无

定向地传播,可增加噪声的传播行程,进而达到消

除或削弱噪声的目的,保证了混凝土墙板降噪吸

音的效果。

3 热性能模拟与分析
热工模拟试验外委第三方实验室进行,每组试

验都有3个试块用于测定导热系数、密度与热容,尺
寸为300mm×300mm×30mm。

根据实验测定的竹纹仿生混凝土导热系数、密
度及比热容等热工性能参数,进行隔热性能模拟分

析。为了便于对比,与常规混凝土外保温外墙方案

进行比较,两者的具体热工参数见表5。
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图2 竹纹饰面混凝土结构

表5 竹纹仿生混凝土与常规混凝土外保温外墙热工性能参数

建筑外墙形式 材料 厚度/mm 密度/(kg·m-3) 导热系数/[W·(m·K)-1] 比热容/[J·(kg·K)-1]

竹纹仿生混凝土

水泥抹灰 20 1800 0.93 1050
竹纹仿生混凝土 300 760 0.32 521
石棉硅酸钙板 8 1200 0.3 —

混凝土外保温

水泥抹灰 15 1800 0.93 1050
挤塑聚苯板 30 35 0.03 1.41
钢筋混凝土 200 2500 1.74 920
水泥抹灰 15 1800 0.93 1050

  墙体为非透明围护结构,其热过程是由墙体外

表面热平衡、墙体内表面热平衡以及墙体内部的非

稳态传热组成,3个热平衡的数学描述如下:

-λ0∂t∂x|x=0 =σIs+hk0
(tout-tso)-qs

-λl∂tl

∂x|x=l =hkl(ta -ts,l)+∑
i≠j

hri
(Ti-Tj)+

  εSHGCIs+qal

c(x)ρ(x)
∂t
∂τ= ∂

∂xλ(x)∂t∂x  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(1)
式中:λ0、λl分别为非透明围护结构最外层、最内层

材料的导热系数,W/(m·K);Is为所在面的太阳辐

射强度,W/m2;σ为所在面的太阳辐射吸收率;hk0、
hkl分别为非透明围护结构外、内表面对流换热系

数,W/(m2·K);tso为τ时刻某非透明围护结构外表

面温度,℃;qs为围护结构外表面与天空、大地的长

波辐射热交换量,W/m2;qal为围护结构内表面吸收

的辐射型内热源热量,W/m2;hri
为内表面i与内表

面j之间当量辐射换热系数;Ti、Tj分别为内表面i
与表面j之间的内表面温度,K;ε为某单位面积的

透过窗户的太阳直射的分配比例;SHGC为窗户的

日射的热系数。
采用等效热容热阻热网络模型(RC模型)进行

建筑围护结构的热过程计算[13],具体热网络模型如

图3所示。

tout为室外环境温度,℃;tse为墙体内表面温度,℃;tsi为墙

体外表面温度,℃;tin为室内温度,℃;Qre为墙体外表面的

太阳辐射得热量,J;Qri为墙体内表面的热辐射得热量,J;R
为墙体各部分之间的等效热阻,K/W;C为墙体各部分之

间的等效热容,J/(kg·K)

图3 等效热容热阻热网络模型
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根据式(1),各节点的热工参数热平衡关系

如下:

tse=toutR1+t1Rhe+Q
·
reR1Rhe

R1+Rhe
(2)

tsi=tinR3+t2Rhi+Q
·
riR3Rhi

R3+Rhi
(3)

C1dt1dt =tse-t1
R1

+t2-t1
R2

(4)

C2dt2dt =t1-t2
R2

+tsi-t2
R3

(5)

式中:tout为室外环境温度;tsi为墙体内表面温度;tse
为墙体外表面温度;tin为室内温度;Qre为墙体外表

面的太阳辐射得热量;Qri为墙体内表面的热辐射得

热量;R 为墙体各部分之间的等效热阻;C 为墙体各

部分之间的等效热容。
项目所在地为四川省成都市,采用成都典型年

气象参数中的最热月典型天和最冷月典型天进行

热性能分析。其中最冷月典型天两种墙体对应的

内表面温度及室内温度如图4所示。

图4 最冷月典型天两种墙体对应的内表面温度及室内温度

由图4可见,竹纹墙内表面全天平均温度为

3.18℃,优于传统墙的3.1℃,冬季室内动物可以

较少地向外墙辐射热量;同时,竹纹墙下的全天室

内平均温度为4.26℃,也优于传统墙的4.1℃,可
以以相对较少的热量消耗满足室内供暖需求。另

外,温度 波 动 值 竹 纹 墙 的 全 天 内 表 面 温 度 波 动

(0.52℃)和室内温度波动(1.36℃),也好于传统

墙的(0.53℃和1.41℃)。
最热月典型天两种墙体对应的内表面温度及

室内温度如图5所示。
由图5可见,竹纹墙内表面全天平均温度为

28.11℃,优于传统墙的28.55℃,夏季室内动物可

以较少地受外墙热辐射的影响;同时,竹纹墙下的

全天室内平均温度为29.17℃,也低于传统墙的

29.65℃,具有更好的凉爽体感。

图5 最热月典型天两种墙体对应的内表面温度及室内温度

经热性能模拟与分析,竹纹仿生混凝土作为外

墙使用时,其热工性能明显优于常规混凝土外保温

外墙。表现为不论冬季还是夏季,可以以相对较少

的热量消耗满足室内供暖或空调需求,同时具有更

好的热过程稳定性和动态保温效果。

4 结论
为使熊猫基地兽舍墙体满足吸音隔热要求,研

制了吸音隔热混凝土墙体结构,并通过混凝土热性

能模拟分析,获得了较好的保温隔热效果,具体结

论如下。
(1)通过在混凝土中掺加球形陶粒粗集料后,

混凝土性能得到优化和改善,试验表明,其热工性

能明显优于常规混凝土外保温外墙,墙体具有更好

的热过程稳定性和动态保温效果。
(2)通过采用竹纹模板浇筑饰面墙体结构,确

保了竹纹清水饰面效果,其混凝土表面的凹凸纹

理,使得墙体具有一定的隔热和降噪作用;同时,墙
体设置的吸音管等通风空腔将混凝土墙和饰面墙

隔开,保护了内部空间免受热量和噪声的影响。
(3)竹纹饰面墙体吸声原理为:利用竹模混凝

土纹理的凹凸状,进行一次降噪;竹模混凝土内设

置的吸音孔和设置在吸音孔内吸音棉,对导入混凝

土内部的噪声进行二次吸收;利用与吸音孔垂直连

接的竖向消声管和设置在消声管内的吸音棉,对混

凝土内部的噪声三次吸收。
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ImprovementMethodofThermalInsulationPerformanceofBambooDecorativeConcrete
WallinPandaHouseofChengduPandaBase

LUOLi1,ZHOUJiri1,GAOZhihui1,CHENXuemei2
(1.ChinaMCC5GroupCorp.Ltd.,Chengdu610063,China;

2.SchoolofArchitectureandCivilEngineering,ChengduUniversity,Chengdu610106,China)

Abstract:Tostudythethermalinsulationperformanceofthedecorativeconcretewallsofgiantpandaanimalshelters,takingtheChengdu
PandaBaserenovationandexpansionprojectasanexample,acertainproportionofmaterialssuchasceramicparticlesandpolypropylenefibers
wereaddedtoordinaryportlandcementtopreparenoisereducingandthermalinsulationconcrete.Throughthermalprocesssimulationandtest,

theinfluenceofceramicparticleveneerconcreteonthermalinsulationperformanceisstudied.Atthesametime,bycombiningsound-absorbing
elementssuchasbamboomolds,sound-absorbingholes,sound-absorbingcotton,andsound-absorbingpipes,abamboopatterndecorative
sound-absorbingandheat-insulatingconcretehasbeendevelopedfortheGiantPandaPavilion.Theexperimentalresultsshowthatthisnewtype
ofconcretewallstructurenotonlymeetsthenoisereductionrequirementsofpandaanimalhouses,butalsohasidealinsulationeffects,which
hasgoodpromotionandapplicationfornoisereductionandinsulationtreatmentinanimalhabitats.

Keywords:ceramicaggregateconcrete;bamboograinfinish;thermalconductivity;orthogonalexperiment;thermalinsulationperformance
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