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《工业固废装配式蓄热混凝土板》

编制说明

一、标准制定的必要性

随着工业的高速发展和人口数量的快速增加，造成世界能源的总消耗急剧增

加。近年来，为了改变能源现状、增加能源供应、降低能源消耗，储热技术成为

了建筑及新能源领域的研究重点之一。另一方面，我国工业固废大量堆存，不但

侵占了大面积的土地资源，对社会经济和环境造成了严重的破坏，当前面临的固

废处置问题已制约了城市健康、稳定、有序发展，急需加快提升固废资源化利用

和处置能力，谋求构建循环经济，实现固废资源化处置。

装配式构件可以提高生产效率，节约能源，绿色环保，并且有利于提高和保

证建筑工程质量。然而，涉及到工业固废制备的蓄热混凝土研究较少，技术体系

尚未成熟，处于一个较低的水平，而利用工业固废制备装配式蓄热混凝土构件的

研究更是少之又少。利用工业固废生产装配式蓄热混凝土板是现代化新型建筑材

料和能源发展的趋势，工业固废装配式蓄热混凝土中骨料与胶凝材料之间、各工

业灰渣之间、高导热材与混凝土基体的相互作用机理极为复杂，经蒸压养护后在

储热装置中的实际作用机理更为复杂，目前尚未形成明确的工业固废装配式蓄热

混凝土板规程来指导设计和施工。若工业固废装配式蓄热混凝土板中材料的选取、

工业灰渣的取代率、混凝土的配合比、高导热材料掺量等设置不合理时，会对构

件整体性能造成极大的影响。

编制组将在标准中反映出最新创新成果，标准将从原材料、设计和构造等角

度予以规范，此举将完善工业固废装配式蓄热混凝土板的应用，解决工程实际问

题，对固废混凝土的应用提供理论依据，以达到有利于便利经贸往来，支撑产业

发展，促进科技进步，规范社会治理的目的。

二、标准编制原则及依据

1. 按照 GB/T 1.1-2020《标准化工作导则第 1部分：标准化文件的结构和起

草规则》要求进行编写。

2． 参照相关法律、法规和规定，在编制过程中着重考虑了科学性、适用性



和可操作性。

三、项目背景及工作情况

（一）任务来源

根据《中国国际科技促进会标准化工作委员会团体标准管理办法》的有关规

定，经中国国际科技促进会标准化工作委员会及相关专家技术审核，批准《工业

固废装配式蓄热混凝土板》团体标准制定计划，计划编号为：CI2023493。本标

准由东北大学提出，中国国际科技促进会归口。

根据计划要求，本标准完成时限为 6个月。

（二）标准起草单位

本标准的主要起草单位是东北大学，负责标准文档起草及相关文件的编制等。

沈阳工业大学、沈阳市智联建材有限公司为主要参与单位，负责标准中重要技术

点的研究和建议，并参与标准内容的讨论。

（三）标准研制过程及相关工作计划

1）前期准备提工作

项目立项前，标准编制小组查阅、研读相关国内外文献，广泛收集、固废混

凝土、混凝土预制构件、蓄热混凝土技术相关的材料。同时，多次投身于蓄热混

凝土预制构件实验，并与该行业相关人员进行调研、交流，广泛征求标准制定方

面的意见和建议。

2）标准起草过程

2023年11月23日由中国国际科技促进会标准化工作委员会向国家标准委全

国标准服务平台提交立项，立项编号为：CI2023493，并向全社会公示了十五日。

2023年12月9日由东北大学以视频形式组织了第一次起草会议，分析了工业

固废装配式蓄热混凝土板的市场需求、现有技术水平、环保要求等，以确保标准

的实用性和前瞻性；讨论并确定标准的主要内容和章节安排，如材料要求、生产

工艺、性能测试方法、环境保护措施、质量控制等；根据标准的框架，将不同章

节或部分的起草工作分配给具有相关专业知识的组员，为每个分工明确编制详细

的任务书，包括起草内容、完成时间节点、所需资料和参考标准等。

2023年12月20日组织了第二次起草会议，确定下了标准内容的草案；



2024年1月10日将标准草案提交中国国际科技促进标准化工作委员会，通过

审核，于3月报送了全国标准平台，并向全社会公开征求意见30日。

3）征求意见情况

标准编制小组先后通过现场会议、电话、微信等多种形式征集⾏业专家相关

意见和建议。针对征集的意见，标准编制小组召开了研讨会，将收集到的意见进

行汇总处理分析，在充分吸纳合理意见的基础上，先后修改和完成标准内容，于

2024年3月根据在各单位反馈意见基础上，形成了标准征求意见稿并由中国国际

科技促进会提交全国标准信息平台公示。

（四）主要试验（或验证）情况分析

1）工业固废大掺量胶凝材料的制备及性能评价

以大宗工业固体废弃物粉煤灰和矿渣作为原料，水玻璃溶液和氢氧化钠

作为碱性激发剂制备固废基胶凝材料，通过三因素四水平正交试验分析不同

因素对胶凝材料流动性、凝结时间、抗折强度及抗压强度性能的影响，试验

配合比如表1所示，试验结果如表2所示,其中28d强度极差方差分析如表3、4

和图1所示。制备过程如下：根据试验配合比称取各材料的用量；将计算并

称量好的氢氧化钠固体颗粒和水与模数3.3的液体水玻璃进行充分的搅拌，使

水玻璃的模数达到试验要求，将该激发剂冷却至室温以备使用；将调配好的

激发剂先倒入锅内，再倒入矿渣和粉煤灰进行搅拌，低速搅拌30s后加入标准

砂，再高速搅拌30s，停拌90s，停拌期间将叶片和锅上的胶砂刮入锅内，最

后高速搅拌60s。将搅拌好的料浆倒入模具内，用振实台将试样内部空气振出，

首先将空模具固定在振实台上，将拌好的胶凝材料料浆装入模具振动60次，

再将模具装满后振动60次将已经成型的试件，与模具一同在常温下养护24h

后脱模，再放进养护箱内标准养护直至龄期。

表 1 胶凝材料试验方案

试件编号 FA/GGBS 水玻璃模数 激发剂掺量（%）

S1 8:2 1.0 6
S2 8:2 1.2 7
S3 8:2 1.4 8
S4 8:2 1.6 9
S5 7:3 1.0 7



S6 7:3 1.2 6
S7 7:3 1.4 9
S8 7:3 1.6 8
S9 6:4 1.0 8
S10 6:4 1.2 9
S11 6:4 1.4 6
S12 6:4 1.6 7
S13 5:5 1.0 9
S14 5:5 1.2 8
S15 5:5 1.4 7
S16 5:5 1.6 6

表 2 胶凝材料物理力学性能试验结果

试件编

号

流动度

/mm

初凝时

间/mm

终凝时

间/mm

导热

系数

W/mk

7d抗折

强度

/MPa

28d抗

折强度

/MPa

7d抗压

强度

/MPa

28d抗

压强度

/MPa

S1 247 67 97 2.3 2.1 4.4 13.3 26.7

S2 241 62 95 2.49 3.6 9.2 24.1 52.4

S3 232 61 87 2.51 3.2 7.7 24.8 59.2

S4 226 63 93 2.55 3.1 7.5 21.6 59.9

S5 236 57 77 2.44 3.0 6.8 23.3 41.1

S6 231 63 85 2.45 2.6 5.6 18.9 39.2

S7 213 46 64 2.81 3.4 8.0 33.2 72.3

S8 206 52 72 2.69 3.4 7.5 34.8 67.9

S9 229 35 42 2.66 4.1 10.1 34.9 72.0

S10 212 31 40 3.15 3.7 8.7 40.6 81.3

S11 221 40 50 2.78 4.2 9.0 33.4 72.5

S12 208 42 53 3.3 4.2 9.3 39.9 83.9

S13 210 17 19 2.89 5.6 9.7 45.5 74.9

S14 203 19 23 2.81 4.5 9.6 44.7 72.1

S15 192 27 33 2.99 3.9 9.1 44.1 77.8

S16 188 35 45 2.77 3.6 8.9 37.6 72.9



表 3 28d 抗折强度极差分析

因素

FA/GGBS 水玻璃模数 激发剂掺量

K1 28.6 31.0 27.9

K2 27.9 33.1 34.3

K3 37.1 33.8 34.9

K4 37.3 33.1 33.9

K 7.16 7.74 6.96

K 6.97 8.26 8.58

K 9.27 8.44 8.71

K 9.33 8.29 8.48

R 2.36 0.7 1.75

表 4 28d 抗压强度极差分析

因素

FA/GGBS 水玻璃模数 激发剂掺量

K1 198.2 214.7 211.3

K2 220.5 244.9 255.2

K3 309.7 281.8 271.2

K4 297.7 284.6 288.4

K 49.5 53.7 52.83

K 55.12 61.24 63.79

K 77.43 70.44 67.81

K 74.43 71.16 72.09

R 27.89 17.48 19.26



图 1 28d 强度与各因素关系

由表 3中的综合平均值 K和极差 R值分析，并结合图 1可以看出，其中因

素 A（粉煤灰与矿渣质量比）的极差 R值最大，其次是因素 C（激发剂掺量），

因素 B（水玻璃模数）。因此，影响试样 28d的抗折强度的因素主次顺序为 A＞C

＞B，即粉煤灰与矿渣质量比是影响试件抗折强度的最主要因素，其次是激发剂

掺量，最后水玻璃模数。由表 4中的综合平均值 K和极差 R值分析，并结合图

1可以看出，其中因素 A（粉煤灰与矿渣质量比）的极差 R值最大，其次是因素

C（激发剂掺量），因素 B（水玻璃模数）。因此，影响试样 28d的抗压强度的因

素主次顺序为 A＞C＞B，即粉煤灰与矿渣质量比是影响试件抗压强度的最主要

因素，其次是激发剂掺量，最后水玻璃模数。

2）工业固废大掺量胶凝材料耐高温性能

通过前期正交试验得到粉煤灰-矿渣基地质聚合物最优配合比，即粉煤灰质

量∶矿渣质量=6:4；水玻璃模数为 1.6；水胶比设定为 0.45；激发剂掺量（Na2O

质量占粉煤灰和矿渣质量的百分比）为 7%，在此基础上制备地质聚合物试样，

将已经成型的试件与模具一同在室温下放置 1d后脱模，在标准养护箱内养护 28d，

对养护好的试件进行耐高温性研究。如图 2所示为胶凝材料经过不同温度煅烧后

的抗压强度及质量损失。

由图 2可知，在不同的煅烧温度下，地质聚合物试样的抗压强度随煅烧温度

的提升呈先上升后下降的趋势。试样在经过 200℃煅烧 3h后，质量损失较大，

但是力学性能反而得到了显著的改善，抗压强度达到了 94.2MPa，比标准养护的

试样提高了 12.3%。可能是由于在合适的高温条件下，原材料中没有反应完全的

颗粒受到热激发进而发生了反应，生成更多水化产物使试件的抗压强度得到了提



升。当煅烧温度提升到 400℃时，试样的抗压强度降到 82.7MPa，与标准养护条

件下的试样强度相近。当煅烧温度超过 400℃后，试样的力学性能急剧下降，当

煅烧温度为 1000℃时，试样的抗压强仅为 19.3MPa。试样内部一些胶凝性的水

化产物被高温分解，从而使试样力学性能下降。

图 2 工业固废大掺量胶凝材料的抗压强度和质量损失率

图 3是胶凝材料在不同煅烧条件下的 XRD图谱。从图中可以看出，经高温

煅烧后的胶凝材料 XRD图谱上石英的衍射峰比较稳定，说明高温对胶凝材料基

体中的石英相影响不大。与标准养护相比，经 200℃和 400℃煅烧后，XRD图谱

上 20~40的非晶态凝胶物质弥散峰产生了微小的变化，在较高的温度下，基体

中没有充分反应的成分受到热激发，从而产生了更多的凝胶物质，这使得胶凝材

料试样的力学性能有所提升。温度为 600℃时，胶凝材料的矿物组成并没有变化。

当试样经过 800℃和 1000℃的煅烧后，由 XRD谱图分析可知，试样中无定形组

分的含量减少，同时有新的结晶峰产生，分别是钙铝黄长石和拉长石，莫来石的

结晶峰不断弱化甚至消失，经高温煅烧后，地质聚合物试样中的水化产物被分解，

凝胶物质消失，导致其力学性能急剧下降



♠—石英；◆—莫来石；♣—沸石；●—拉长石；—黄长石

图 3 不同煅烧温度下地质聚合物 XRD 图谱

胶凝材料经不同温度煅烧后的宏观形貌如图 4所示。随着煅烧温度的逐渐提

高，试件外观颜色也变得越来越浅，由灰色逐渐变成土黄色，当煅烧温度高于

600℃后，地质聚合物试样表面开始出现裂纹；试样经过 1000℃高温处理之后质

地更加疏松，触碰之后，胶凝材料试样会出现掉渣、剥落的现象。

图 4 经高温煅烧后胶凝材料试样的宏观形貌

四、标准制定的基本原则

标准编制过程中，遵循了以下基本原则：



1）标准需要具有行业特点，指标及其对应的分析方法要积极参照采用国家

标准和行业标准。

2）标准能够体现出产品的具有关键共性的技术要素。

3）标准能够为产品的开发、改进指出明确的方向。

4）标准需要具有科学性、先进性和可操作性。

5）要能够结合行业实际情况和产品特点。

6）与相关标准法规协调一致。

7）促进行业健康发展与技术进步。

五、标准主要内容

本标准规定了范围，规范性引用文件，术语和定义，分类、规格和标记、一

般规定，原材料，技术要求，试验方法，检验规则，标志与产品合格证，运输与

贮存，附录。

六、与有关法律法规和强制性标准的关系

遵守和符合相关法律法规和强制性标准要求。规范性引用文件包括：

GB/T 40517 太阳能中低温蓄热装置

GB/T 50081- 混凝土物理力学性能试验方法标准

GB/T 51231- 装配式混凝土建筑技术标准

GB/T 40399 装配式混凝土建筑用预制部品通用技术条件

七、重大意见分歧的处理依据和结果

本标准起草过程中没有重大分歧意见。

八、后续贯彻措施

建议由建筑行业、能源行业和绿色矿山建设相关行业标准化管理机构组织贯

彻本标准的相关活动，利用各种活动（如工作组活动、行业协会的管理和活动、

专家培训、标准化技术刊物、网上信息、产品认证等）尽可能向建筑工程行业相

关单位和机构宣贯该标准。

建议本标准发布之日起半年内实施。



标准编制小组

2024年3月


