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[摘要] 　 秸秆焚烧所释放的污染物已成为我国大气污染的主要来源之一ꎬ若将秸秆制成保温型建筑材料ꎬ不仅

可以减少环境污染ꎬ还可有效地降低建筑能耗. 制作了系列新型秸秆再生保温砖ꎬ采用全生命周期模型综合考虑

建筑施工、运行及拆除阶段能耗ꎬ并应用傅里叶定律对南京某宾馆采用不同墙体的建筑耗能特性进行分析. 结果

表明ꎬ秸秆含量的增加能显著改善秸秆砖的热工性能ꎬ但会导致其力学性能变差. 含量为 ４％的样砖兼具良好的

热工和力学性能ꎬ采用该秸秆含量保温砖替代常用的粘土红砖和混凝土砖ꎬ在全生命周期内可分别节约 ２１.８％
和 ６８.２％的电能消耗ꎬ节能效果显著ꎬ具有很强的应用前景.
[关键词] 　 秸秆砖ꎬ建筑节能ꎬ全生命周期ꎬ能耗分析
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我国农作物秸秆产量丰富ꎬ年产量约 ６.５ 亿 ｔ[１] . 在农村ꎬ秸秆主要用作家畜的饲料和家庭烹饪的燃

料[２]ꎬ开发利用率较低. 大量未被利用的秸秆在田间焚烧而造成资源浪费[３]ꎬ且焚烧释放的气态污染物

(如 ＣＯ、ＳＯ２、ＮＯｘ 等)和颗粒物已成为我国大气污染的主要来源之一[４]ꎬ对于区域空气质量、大气能见度、
人类的健康和气候改变都会产生影响[５] . 秸秆材料的保温隔热性能优良ꎬ导热系数低于大多数常见墙体

材料[６] . 另外世界建筑能耗正逐年攀高ꎬ联合国政府间气候变化专门委员会 ＩＰＣＣ 的研究表明ꎬ在工业化

国家ꎬ建筑能耗占到社会总能耗的 ４０％ꎬ并产生 ３６％的 ＣＯ２ 和其他相关气体[７] . 因此ꎬ以新型农作物秸秆

再生保温砖作为建材可有效降低农作物秸秆焚烧造成的环境污染和资源消耗ꎬ同时也可降低建筑能源消

耗[８] . 本文从建筑的全生命周期出发ꎬ考虑建筑各阶段的能耗ꎬ计算采用不同秸秆砖的建筑全生命周期能

耗ꎬ对不同秸秆质量含量的样砖的能耗特性进行分析.
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１　 秸秆砖的参数

本文以符合«ＧＢ / Ｔ ８２３９－２０１４ 普通混凝土小型砌块»中制作标准的硅酸盐水泥(代号及强度等级为

Ｐ􀅰Ｉ ４２.５Ｒ)、黄沙(细度模数为 １.６~３.７)、经 ０.４％的 ＮａＯＨ 溶液处理后的水稻碎秸秆为原料ꎬ按照标准砖

尺寸(２４０ ｍｍ×１１５ ｍｍ×５３ ｍｍ)以及现有研究推荐的秸秆配比方案[９－１２]ꎬ试制了秸秆质量含量分别为

１％、２％、３％、４％、５％的样砖. ５ 种秸秆砖的原料及其配比如表 １ 所示ꎬ通过实验测得秸秆砖的热物性参数

和力学性能参数分别如表 ２ 和表 ３ 所示.
表 １　 秸秆砖的原料及配比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｂｒｉｃｋｓ

质量比 / ％ 水泥 / ｇ 黄沙 / ｇ 水 / ｇ 秸秆 / ｇ
１.０ １ ４００ １ ７１０ ４００ ３２.０
２.０ １ ４００ １ ７１０ ４８０ ６２.２
３.０ １ ４００ １ ７１０ ５４０ ９３.３
４.０ １ ４００ １ ７１０ ５９０ １２４.４
５.０ １ ４００ １ ７１０ ６７０ １５５.５

表 ２　 秸秆砖的热物性参数测量值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｂｒｉｃｋｓ

参数 测量值

秸秆含量 / ％ １ ２ ３ ４ ５
密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ２ ０５５ １ ９８６ １ ８７９ １ ７０９ １ ５７７

导热系数 / (Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) －１) １.１２５ １.０７５ ０.８４４ ０.５９３ ０.４５７
比热容 / ( Ｊ􀅰(ｋｇ􀅰Ｋ) －１) １ ０３５.４ １ １７２.２ １ ２４０.６ １ ２９０.４ １ ３２６.４

导温系数 / (１０－７ ｍ２􀅰ｓ－１) ５.２９ ４.６２ ３.６２ ２.６９ ２.１８

表 ３　 秸秆含量与抗压强度关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒａｗ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

参数 测量值
秸秆质量含量 / ％ １ ２ ３ ４ ５
最大压力 / (１０５ Ｎ) ２.０７２ １.８３２ １.９１９ １.８４９ １.７１３

抗压强度 / ＭＰａ １９.８７ １８.５６ １７.５２ １６.５７ １５.８７

　 　 由表 ２ 可知ꎬ秸秆质量含量为 １％~５％的实心秸秆砖的导热系数均低于常用混凝土实心砖(其导热系

数一般为 １.５１ Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) －１) [３]ꎬ具有良好的保温性能. 根据«ＧＢ ５０５７４－２０１０ 墙体材料应用统一技术规

范»ꎬ表 ３中秸秆砖抗压强度均符合国标承重墙 ＭＵ１５( ｆ≥１５.０ ＭＰａ)的要求ꎬ可作为建筑承重墙材料.

２　 建筑全生命周期模型的理论基础

建筑能耗评价方法一般分为两类[１３] . 一类是动态逐时模拟法ꎬ这类方法需要考虑各种影响因素ꎬ可操

作性不强ꎻ另一类是简易计算方法ꎬ该方法一般不必考虑围护结构的蓄热影响. 常见的软件有:ＤＯＥ－２ 模

拟计算软件、ＤｅＳＴ 模拟计算软件、ＥＨＴＶ 法等ꎬ这些方法对建筑能耗的评价都只针对建筑运行阶段. 全生

命周期模型也属于简易计算方法ꎬ不同的是ꎬ该方法综合评估了建筑建成前的大量技术性能耗投入、建筑

运行阶段能耗、建筑拆除带来的环境影响等各类因素ꎬ具有更高的参考价值. 因此本文采用全生命周期模

型进行建筑能耗评估.
建筑全生命周期包括规划设计、建筑施工、运营使用和拆除废弃 ４ 个阶段[１４]ꎬ建筑全生命周期总能耗

为这 ４ 个阶段的结果相加ꎬ故全生命周期能耗计算公式如下:
Ｅ＝Ｅ１＋Ｅ２＋Ｅ３＋Ｅ４ . (１)

式中ꎬＥ 为全生命周期内总的能源消耗ꎬＪꎻＥ１ 为规划设计阶段的能源消耗ꎬＪꎻＥ２ 为施工阶段的能源消耗ꎬＪꎻ
Ｅ３ 为运营阶段的能源消耗ꎬＪꎻＥ４ 为拆除及废旧建材处理阶段的能源消耗ꎬＪ.
２.１　 规划设计阶段能源消耗

建筑规划设计阶段的能源消耗是指建筑从规划建造开始到设计图纸的完成过程中的能耗ꎬ这一阶段

的能耗主要来源是建筑内部空调、供暖、热水、照明设备以及其他辅助设备工作产生的能源消耗. 规划设
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计阶段能源消耗计算公式为

Ｅ１ ＝ ∑
ｎｉ

ｉ ＝ １
Ｑｉ . (２)

式中ꎬＱｉ 为规划设计阶段第 ｉ 种能源使用量ꎬＪꎻｉ 为能源种类ꎻｎｉ 为能源种类的总数目. 相对于整个建筑全

生命周期而言ꎬ该阶段的能源消耗只占非常小的一部分ꎬ故不同围护结构在这一阶段所产生的能源消耗可

忽略不计.
２.２　 建筑施工阶段能源消耗

建筑施工阶段的能源消耗是指各类施工工艺的器械运行的能源消耗和现场工作人员办公设备能源消

耗. 施工阶段能源消耗模型为

Ｅ２ ＝ ∑
ｎｊ

ｊ ＝ １
ｑｃｊ×Ｐｃｊ＋ ∑

ｎｋ

ｋ ＝ １
Ｑｅｋ . (３)

式中ꎬｑｃｊ为第 ｊ 种施工工艺单位台班器械设备的能源消耗ꎬＪꎻＰｃｊ为第 ｊ 种施工工艺的工程量(机械台班数)ꎻ
ｊ 为施工工艺种类ꎻｎ ｊ 为施工工艺种类的总数目ꎻＱｅｋ为能源使用量ꎬＪꎻｋ 为能源种类ꎻｎｋ 为能源种类的总数

目. 不同墙砖围护结构的施工阶段能源消耗近似相等.
２.３　 运营使用阶段能源消耗

采用秸秆砖的建筑在使用过程中的能耗归属于建筑运营阶段能耗[１５]ꎬ也是本文关注的焦点. 由于该

阶段其他设备的能源消耗相差不大ꎬ为方便对比ꎬ运营使用阶段能源消耗主要考虑由于墙体材料的不同而

带来的能源消耗的差异. 建筑运营阶段墙体能源消耗模型为

Ｅ３ ＝Ｑｉ １×ｎ＋Ｑｅ . (４)
式中ꎬＱｉ１为墙体的年耗能量ꎬＪꎻＱｅ 为其他设备的能耗ꎬＪꎻｉ 为墙体材料种类ꎻｎ 为建筑的使用年限.
２.４　 建筑拆除及废旧建材处理阶段能源消耗

建筑拆除及废旧建材处理阶段的能源消耗是指建筑拆除阶段不同施工工艺产生的能源消耗和废旧建

材运输过程中的能源消耗. 此阶段能源消耗模型为

Ｅ４ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＱＤｉ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＱＳｉ . (５)

式中ꎬＱＤｉ、ＱＳｉ分别为第 ｉ 种废旧建材拆除阶段和运输阶段产生的能源消耗ꎬＪꎻｉ 为废旧建材种类ꎻｎ 为废旧

建材种类的总数目. 对于同一栋建筑ꎬ其拆除流程是相同的ꎬ故可近似认为采用不同墙体建材的围护结构

在该阶段的能源消耗是相等的.

图 １　 建筑相关结构尺寸

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

３　 秸秆砖全生命周期内能耗特性分析

３.１　 计算参数

以南京地区某宾馆为例ꎬ建筑占地面积约为 ２ ０００ ｍ２ꎬ地上 ６ 层ꎬ总建筑高度约为 １７ ｍꎬ净层高 ２.７ ｍꎬ
其相关结构尺寸如图 １ 所示. 外墙由三层材料组成ꎬ从外至内分别为:外层水泥砂浆、实心砖层、内层水泥

—４７—
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砂浆. 墙体的总传热系数为

Ｋ＝ １
ｈｉｎ

＋
δ０

λ０
＋
δｓ

λｓ
＋
δ０

λ０
＋ １
ｈｏｕｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

. (６)

式中ꎬＫ 为平均传热系数ꎬＷ􀅰(ｍ２􀅰Ｋ) －１ꎻｈｉｎ、ｈｏｕｔ分别为外墙内、外表面对流传热系数ꎬＷ􀅰(ｍ２􀅰Ｋ) －１ꎻδ０、δｓ

分别为水泥砂浆和实心砖墙的厚度ꎬｍꎻλ０、λｓ 分别为水泥砂浆和实心砖墙的导热系数ꎬＷ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) －１ . 根据

«ＧＢ ５０１７６—２０１６ 民用建筑热工设计规范»ꎬ计算时可取:ｈｉｎ ＝ ８.７ Ｗ􀅰(ｍ２􀅰Ｋ) －１ꎬｈｏｕｔ ＝ ２３.０ Ｗ􀅰(ｍ２􀅰Ｋ) －１ꎬ
δｓ ＝ ０.２４ ｍꎬδ０ ＝ ０.０２ ｍꎬλ０ ＝ ０.９３ Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) －１ . 秸秆砖的导热系数 λｓ 则根据秸秆含量不同ꎬ按表 ２ 取值. 由
以上规范还可查得实心粘土红砖和混凝土砖的导热系数分别为 ０.８１ Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) －１和 １.５１ Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) －１ .

由图 ２(ａ)可知ꎬ随着秸秆质量含量的增加ꎬ墙体总的传热系数逐渐减小. 由图 ２(ｂ)可知ꎬ秸秆质量含

量的增加ꎬ使得秸秆砖的导温系数下降ꎬ即室外温度波的变化对室内温度的影响变小ꎬ秸秆砖的热工性能

得到显著改善. 然而ꎬ秸秆质量含量的增加使得材料的力学性能变差ꎬ抗压强度下降明显.

图 ２　 不同秸秆质量含量样砖(砖墙)的性能参数

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｒｉｃｋｓ(ｗａｌｌ)ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｅｎｔ

从材料热工性能出发ꎬ秸秆质量含量越高ꎬ秸秆砖墙总传热系数越小ꎬ建筑物越保温ꎬ全生命周期内能

耗越小. 然而ꎬ在制作样砖过程中发现ꎬ当秸秆质量含量达到 ５％时ꎬ虽然秸秆砖成型尚佳ꎬ但搬运过程中

容易出现破边、碎角的情况ꎬ力学性能变差. 因此ꎬ为了兼顾秸秆砖的热工与力学性能ꎬ本文从制作的 ５ 种

秸秆质量含量中ꎬ选取 ４％的秸秆砖进行后续全生命周期能耗特性的分析计算.
３.２　 计算方法

由建筑全生命周期模型的理论基础可知ꎬＥ１ 可忽略不计ꎬＥ２、Ｅ３ 中的 Ｑｅ 和 Ｅ４ 对于不同墙砖组成的墙

体近似相等. 因此以下关于不同墙砖组成的墙体在全生命周期内(３０ 年)的能耗特性分析只考虑因墙砖材

料的不同而带来的能耗差异. 为方便分析讨论ꎬ将秸秆砖墙体分别与常见的粘土红砖和混凝土砖墙体进

行对比ꎬ引入月平均负荷指标 Ｃ１、月累计耗电量 Ｃ２、年耗电量指标 Ｃ３ 与全生命周期总耗电量 Ｃ４ 共 ４ 个评

价指标来进行能耗特性分析.

Ｃ１ ＝
１
Ａ０

１
ｎ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｌ( ｉ)ꎬ

Ｃ２ ＝
１×１０－６

ＣＯＰ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
｜ Ｌ( ｉ) ｜ ꎬ

Ｃ３ ＝
１
Ａ０

１×１０－３

ＣＯＰ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
｜ Ｌ( ｉ) ｜ ꎬ

Ｃ４ ＝
３×１０－５

ＣＯＰ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
｜ Ｌ( ｉ) ｜ .

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(７)

Ｌ( ｉ)＝ Ｋ ∑
４

ｊ ＝ １
Ａ ｊ[ ｔｚꎬｊ( ｉ)－ｔｉｎ]ꎬ　 ｔｚ ＝ ｔｏｕｔ＋

αＩ
ｈｏｕｔ

. (８)

式中ꎬＬ( ｉ)为第 ｉ 小时建筑总的冷 /热负荷ꎬＷꎬＬ( ｉ)>０ 时为冷负荷ꎬＬ( ｉ)<０ 时为热负荷ꎬ且当室外温度满

足 １５ ℃<ｔｏｕｔ<３０ ℃时ꎬＬ( ｉ)＝ ０ꎻｔｉｎ为室内温度ꎬ℃ꎬ制冷时 ｔｉｎ ＝ ２６ ℃ꎬ采暖时 ｔｉｎ ＝ ２０ ℃ꎻｔｚꎬｊ为室外综合温

度ꎬ℃ꎻα 为外墙面对太阳辐射热的吸收系数ꎻＩ 为外墙面太阳辐射照度ꎬＷ􀅰ｍ－２ꎻＡ ｊ、Ａ０ 分别为墙体的传热

—５７—
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面积和建筑的占地面积ꎬｍ２ꎻｊ 取 １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ 时分别代表东、南、西、北四个方向ꎻＣＯＰ 为性能系数(Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬＣＯＰ). 制冷时 ＣＯＰ 为 ４.５ꎬ采暖时 ＣＯＰ 为 ３.５ꎻｎ、Ｎ 分别为目标月份、目标年份的总小

时数.
３.３　 结果分析

图 ３ 为 ４％的秸秆砖、粘土红砖与混凝土砖在不同月份的月平均负荷指标 Ｃ１、月累计耗电量 Ｃ２ 的对

比图. 由图 ３ 可知ꎬ对于不同材料的砖墙ꎬ在只考虑非透明墙体传热导致的冷 /热负荷条件下ꎬ冬季的热负

荷在数值上要大于夏季的冷负荷ꎬ而春、秋季负荷较小ꎬ这是由于不同季节室内外温差不一致所导致

的. 另外ꎬ无论是月负荷指标还是月累计耗电量ꎬ混凝土砖最大ꎬ粘土红砖次之ꎬ秸秆砖最小ꎬ这意味着秸

秆砖具有比混凝土砖和粘土红砖更好的保温节能性能.
图 ４ 为 ４％的秸秆砖、粘土红砖与混凝土砖在典型气候年的年耗电量指标 Ｃ３ 与全生命周期耗电量 Ｃ４

的对比图. 由图可知ꎬ混凝土砖的年耗电量指标最大ꎬ粘土红砖次之ꎬ秸秆砖最小. 在全生命周期内(３０
年)ꎬ通过秸秆砖墙的冷 /热负荷所导致的总耗电量为 ２.３９２×１０６ ｋＷ􀅰ｈꎬ而粘土红砖与混凝土砖墙的总耗

电量比秸秆砖墙分别多出 ２１.８％和 ６８.２％ꎬ即秸秆砖相较于粘土红砖和混凝土砖的节能量折算成标准煤

分别为 ６４.１ 吨和 ２００.５ 吨ꎬ节能效果显著.

图 ３　 不同墙砖材料组成的墙体的月评价指标

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗａｌｌ ｍａｄｅ ｕｐ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｌｌ ｂｒｉｃｋ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

图 ４　 不同墙砖材料组成的墙体的年评价指标

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｍａｄｅ ｕｐ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｌｌ ｂｒｉｃｋ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

４　 结论

本文通过实验试制了 ５ 种秸秆质量含量的秸秆保温砖ꎬ基于全生命周期理论对秸秆砖的能耗特性进

行分析ꎬ并与常用的粘土红砖与混凝土砖进行对比ꎬ得出以下结论:
(１)秸秆质量含量的增加ꎬ使得秸秆砖的导温系数下降ꎬ秸秆砖的热工性能得到显著改善. 然而ꎬ秸秆

质量含量的增加使得材料的力学性能变差ꎬ抗压强度下降明显.
(２)质量含量为 ４％的秸秆砖的月负荷指标和月累计耗电量均小于常用的粘土红砖与混凝土砖ꎬ这表

明秸秆砖具有比混凝土砖和粘土红砖更好的保温节能性能.
(３)在全生命周期内(３０ 年)ꎬ通过秸秆砖墙的冷 /热负荷所导致的总耗电量为 ２.３９２×１０６ ｋＷ􀅰ｈꎬ比粘土

红砖和混凝土砖分别节能 ２１.８％和 ６８.２％ꎬ节能量折算成标准煤分别为 ６４.１ ｔ 和 ２００.５ ｔꎬ节能效果显著.
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