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摘要：建筑采暖、空调与通风能耗长期占据运行能耗的重要比例，围护结构的被动蓄热与调温能力因而受到关注。

相变材料具有潜热储能特征，将其引入混凝土或水泥基复合材料，可改善构件热惰性，缓解室内温度波动并延迟热

流传递。本文围绕相变混凝土的材料组成、储能调温机理、制备方式、热工性能、力学性能、耐久性和工程应用展

开综述。已有研究表明，微胶囊法、多孔载体吸附法、轻骨料负载法和复合封装法能够提升相变材料在水泥基体系

中的形态稳定性，但较高掺量通常伴随强度下降、界面弱化和耐久性不确定性。相变混凝土可用于墙体、屋面、楼

板和装配式构件的热调节，但工程应用仍受泄漏控制、导热匹配、长期服役性能、成本和评价标准限制。后续研究

宜围绕热工、力学与耐久性能的协同设计开展，并加强实尺度构件验证、长期运行监测和全寿命周期评价，为其在

绿色低碳建筑中的应用提供依据。 
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Abstract: Energy use for heating, ventilation, and air conditioning remains a major component of building operational 

energy demand. Improving the passive heat storage and temperature regulation capacity of building envelopes is therefore 

important for energy-efficient buildings. Phase change materials (PCMs) can store and release latent heat near their phase 

transition temperature. When incorporated into concrete or cement-based composites, they may increase the thermal inertia of 

components, reduce indoor temperature fluctuations, and delay heat transfer. This paper reviews phase change concrete in 

terms of material composition, thermal regulation mechanism, preparation methods, thermal properties, mechanical 

performance, durability, and engineering applications. Previous studies show that microencapsulation, porous carrier 

adsorption, lightweight aggregate loading, and composite encapsulation can improve the shape stability of PCMs in 

cementitious matrices. Nevertheless, higher PCM contents often introduce strength loss, interfacial weakening, and durability 

uncertainty. Phase change concrete is promising for walls, roofs, floors, and prefabricated components, but its practical use is 
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still limited by leakage control, thermal conductivity matching, long-term service performance, cost, and standardized 

evaluation. Future work should emphasize coupled thermal, mechanical, and durability design, together with full-scale 

component tests, long-term monitoring, and life-cycle assessment. 

Keywords: Phase change materials; Phase change concrete; Cement-based composites; Building energy efficiency; Thermal 

performance; Durability 

 

建筑运行能耗与碳排放控制是绿色建筑发展的重要议题，其中采暖、空调和通风系统承担了相

当比例的运行负荷。传统节能措施通常通过提高保温层热阻、改善门窗气密性或提升机电系统效率

来减少热量传递，但对热量在昼夜周期中的转移和缓冲作用有限。对于昼夜温差明显或冷热负荷峰

值突出的建筑，如果围护结构能够在高温时段吸热、低温时段释热，便可在较少依赖主动设备的情

况下改善室内热环境。 

相变材料（phase change materials，PCMs）可在相变温度附近吸收或释放潜热，具有较高储能

密度和相对稳定的温度平台，适合建筑短周期热调节[1-3]。目前，PCMs 已被用于建筑围护结构、墙

体板材、砂浆、混凝土构件和被动冷却系统等方向[4-10]。混凝土用量大、耐久性和施工适应性较好，

若与 PCMs 复合形成相变混凝土，可在保持水泥基材料工程属性的同时引入储能调温功能，从而提

高围护结构热惰性并削减室内温度峰值。然而，相变混凝土并非简单的“混凝土+相变材料”。一方面，

PCMs 多为有机蜡类、脂肪酸或水合盐，其导热系数、相变稳定性、可燃性和体积变化特征与水泥

基体系存在差异；另一方面，PCMs 的引入会改变混凝土孔隙结构、界面过渡区和水化过程，可能

导致抗压强度、抗折强度和耐久性下降[11-17]。因此，相变混凝土研究的主要问题不是单纯提高潜热

值，而是在储热能力、导热效率、力学性能、耐久性、施工性和经济性之间建立可工程化的平衡。 

基于此，本文从材料体系、制备方法、热工性能、力学与耐久性能、工程应用和发展趋势等方

面梳理相变混凝土研究进展，重点分析不同 PCMs 引入方式对综合性能的影响，并讨论其由实验室

研究走向工程应用时需要解决的问题。 

1  相变混凝土的组成与储能调温机理 

1.1  相变材料类型 

用于建筑领域的 PCMs 通常包括有机相变材料、无机相变材料和复合相变材料。有机 PCMs 以

石蜡、脂肪酸及其衍生物为代表，具有相变温度可调、化学稳定性较好、过冷度小和循环稳定性较

高等优点，因而在建筑围护结构和水泥基材料中应用较多[1, 4-6]。其不足主要表现为导热系数较低、

与无机水泥基体相容性有限，且部分有机 PCMs 存在可燃性风险。无机 PCMs 主要包括水合盐和盐

类混合物，通常具有较高相变潜热、较好导热性能和较低成本，但容易出现过冷、相分离和循环稳

定性不足等问题[2, 3]。复合 PCMs 则通过多孔载体吸附、微胶囊封装、导热增强或多组分复配等方法，

将相变储能功能与形态稳定性结合，是目前水泥基相变材料的研究方向[18-22]。 

1.2  储能调温机理 

普通混凝土主要依靠显热储能，即材料温度随热量吸收或释放而升高或降低。相变混凝土则在

显热储能基础上引入潜热储能机制。当环境温度升至 PCMs 相变温度附近时，PCMs 吸收热量并发

生相态转变，而材料温度变化较小；当环境温度下降时，PCMs 释放潜热并恢复原有相态。该过程

可降低围护结构内表面温度峰值，延迟热流传递，并减小室内温度波动[4-8]。 

相变混凝土的调温效果取决于相变温度、相变潜热、有效掺量、导热性能、构件厚度和外部气
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候条件。相变温度若与建筑室内舒适温度区间相匹配，PCMs 可在白天吸收太阳辐射和室内余热，

在夜间或低温时段释放热量，实现热负荷的时间转移。若相变温度偏离建筑运行温区，PCMs 可能

无法充分完成相变循环，其潜热储能优势难以发挥。因此，相变混凝土设计必须结合建筑所在地气

候、房间功能、围护结构位置和通风方式进行匹配。 

1.3  与水泥基体系的相容性 

PCMs 引入水泥基材料后，会同时影响热工性能和材料微结构。直接掺入的有机 PCMs 可能包

裹水泥颗粒、阻碍水化反应或形成弱界面；微胶囊 PCMs 虽能减少泄漏，但胶囊壳层和水泥浆体之

间可能形成界面薄弱区；多孔载体吸附 PCMs 后会改变骨料吸水率、孔隙结构和界面过渡区[12-16]。

因此，相变混凝土性能受“相变材料、封装层、载体与水泥基体”多相界面共同控制。 

从工程角度看，相变混凝土需要同时满足热工功能和基本材料性能要求。对于非承重墙板、砂

浆层和屋面保护层，可适当提高 PCMs 含量以增强调温效果；对于承重或半承重构件，则应优先保

证力学安全和耐久性，在此基础上进行热工功能设计。 

 

图 1 相变材料在混凝土中的主要引入方式比较 

Fig. 1 Comparison of PCMs incorporation techniques in concrete 

2  相变材料在混凝土中的引入方式 

2.1  直接掺入法 

直接掺入法是将 PCMs 以液态、粉末状或颗粒状形式直接加入混凝土或砂浆中。该方法工艺简

单、成本较低，能够较直接地提高材料储热能力。但直接掺入固-液相变材料时，PCMs 在相变过程

中容易迁移或泄漏，导致材料表面污染、孔隙结构劣化和长期热性能衰减。此外，PCMs 与水泥基

体界面结合较弱，可能使混凝土强度明显下降。因此，直接掺入法更适合低掺量、非承重或探索性

研究场景。若用于工程材料，通常需要配合吸附载体、表面包覆或形态稳定化处理，以降低泄漏和

强度损失风险。 

2.2  微胶囊法 

微胶囊法通过聚合物、无机材料或有机-无机复合壳层包覆 PCMs，形成核壳结构。微胶囊壳层

可限制固-液相变材料流动，提高其在水泥基体中的分散性和稳定性。Cabeza 等[11]较早研究了微胶囊

PCMs 混凝土墙体的节能效果，表明其可改善墙体热响应。Hunger 等[12]研究了含微胶囊 PCMs 自密

实混凝土行为，发现微胶囊掺入会提高热容量，但也会对混凝土工作性和力学性能产生影响。微胶

囊法有利于获得分散较均匀、泄漏风险较低的功能化水泥基材料，但其短板同样明显：胶囊壳层在
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搅拌、振捣或泵送过程中可能破裂，胶囊与水泥基体界面结合较弱，较高掺量还可能形成内部薄弱

相。近年来，无机壳层、有机-无机杂化壳层和工业固废壳材被用于提高胶囊强度和界面稳定性[29, 30]，

但其成本、规模化制备和长期耐久性仍需结合工程条件继续评价。 

2.3  多孔载体吸附法 

多孔载体吸附法利用膨胀珍珠岩、硅藻土、膨胀石墨、再生水泥浆体或陶粒等多孔材料吸附 PCMs，

再将复合相变材料掺入水泥基体系。多孔孔隙可通过毛细作用和表面张力固定 PCMs，从而减少泄

漏。相较微胶囊法，多孔载体吸附法工艺较简单，材料来源较广，具有一定的工程适应性[18, 19, 22]。

不同载体对相变混凝土性能影响明显。膨胀珍珠岩和膨胀蛭石孔隙率高，吸附能力较强，但自身强

度较低；膨胀石墨兼具多孔结构和较高导热性能，可改善有机 PCMs 导热不足的问题[22]；再生水泥

浆体作为载体可提高资源循环利用价值[18]。多孔载体法的关键在于控制吸附率、泄漏率、载体强度

和界面粘结之间的关系，避免因追求高 PCMs 负载量而牺牲混凝土力学性能。 

2.4  轻骨料负载法与相变骨料 

轻骨料负载法通常以陶粒、页岩陶粒或其他多孔轻骨料吸附 PCMs，并通过表面包覆减少泄漏。

该方法可将骨料功能化，使其同时承担骨架作用和储热作用。Memon 等[20]利用宏封装 PCMs 发展结

构轻骨料混凝土，表明该方法具有热储能和轻质化潜力。Xu 等[19]以膨胀蛭石负载石蜡制备轻质储能

水泥基复合材料，也验证了多孔轻质载体在水泥基储能材料中的可行性。近年来，相变骨料研究进

一步关注“结构-储能”一体化，即通过开发无泄漏相变骨料、壳层增强骨料或复合导热骨料，使相变

混凝土兼具较高储热能力和可接受的力学性能[23, 24]。不过，轻骨料负载 PCMs 后吸水率、表面粗糙

度和界面过渡区会发生变化，可能影响拌合物流动性和硬化强度。因此，该类方法需要重点优化预

处理、封装、级配和界面改性工艺。 

2.5  复合封装与导热增强 

有机 PCMs 导热系数较低，若热量不能及时传递至材料内部，相变过程难以充分发生，调温效

果会受到限制。常见导热增强方法包括加入膨胀石墨、石墨片、碳纤维、碳纳米材料或金属颗粒，

也可构建连续导热网络[16, 22, 29]。Xiong 等[29]研究了石墨片对含微胶囊 PCMs 水泥基复合材料传热性

能的增强作用，说明导热填料可提高材料热响应速度。但导热增强需要服务于具体应用目标。对于

需要快速吸放热的地板储能层或太阳能储热构件，提高导热性能有利于增强热响应；对于外墙或屋

面围护构件，过高导热系数可能削弱隔热性能甚至形成热桥。因此，相变混凝土不宜简单追求高导

热，而应在导热效率、隔热效果和热储能能力之间进行协同设计。 

3  相变混凝土热工性能研究进展 

3.1  储热能力 

储热能力是相变混凝土区别于普通混凝土的核心性能。PCMs 掺入后，材料在相变温度区间内

的等效热容量显著提高，能够在温度变化较小的情况下吸收或释放较多热量[1, 2]。储热能力主要由

PCMs 潜热值、相变温度、有效含量和封装稳定性决定。通常情况下，PCMs 掺量增加可提高潜热储

能能力，但同时可能导致密度下降、孔隙率增加和强度降低。PCMs 有效含量并不等同于总掺量。

若 PCMs 被封装层、载体孔隙或水泥基体约束后无法充分发生相变，实际潜热贡献会低于理论值。

因此，评价相变混凝土储热能力时，应结合差示扫描量热、热循环试验和构件尺度热箱试验，而不

能仅依据 PCMs 原材料潜热值进行推算。 

3.2  导热性能与热响应 
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相变混凝土热响应速度受导热系数和内部传热路径控制。微胶囊 PCMs 和多孔轻质载体通常会

降低水泥基材料导热系数，使材料吸放热过程变慢[13, 16]。适度降低导热系数有助于围护结构隔热，

但导热过低会导致 PCMs 相变不充分，降低实际储能效率。因此，导热性能应结合构件位置和热工

目标进行调控。目前研究多采用高导热填料改善热响应，例如膨胀石墨、石墨片和碳纳米纤维等[21, 22, 

29]。Ren 等[21]将 PCMs 和碳纳米纤维引入轻骨料混凝土，表明导热增强与轻质储能可结合用于建筑

热调节。未来研究需要进一步明确不同导热增强体系对热工性能、力学性能、成本和施工性的综合

影响。 

3.3  温度调控与节能效果 

相变混凝土在建筑中的实际价值主要体现为降低室内温度峰值、延迟峰值出现时间、减少温度

波动和削减空调负荷。墙体和屋面是研究较多的应用部位。相关综述指出，PCMs 集成建筑围护结

构可改善被动冷却和热舒适性，但节能效果高度依赖气候条件、相变温度、构件位置和通风条件[4-8]。

在昼夜温差较大的地区，PCMs 更容易在白天完成吸热、夜间完成放热，因而调温效果较明显；在

夜间温度较高或通风不足的地区，PCMs 可能无法充分释热，次日储热能力下降。由此可见，相变

混凝土的应用不应孤立于建筑系统之外，而应与自然通风、遮阳、高性能保温和空调运行策略共同

设计。 

3.4  热循环稳定性 

建筑材料服役期内需要经历大量日周期和季节性温度循环。PCMs 在长期循环中可能出现潜热

衰减、相变温度漂移、壳层破裂、载体结构变化或界面损伤。热循环稳定性不足会直接削弱相变混

凝土长期调温能力。当前研究通常通过若干次加热-冷却循环评价 PCMs 或复合材料稳定性，但循环

次数、温度范围、环境湿度和约束条件差异较大，结果可比性不足。未来应建立更接近建筑实际服

役环境的热循环评价方法。例如，将热循环与干湿循环、冻融循环、荷载作用和碳化环境耦合，研

究相变功能衰减与混凝土耐久性退化之间的关系。对于工程应用，热循环后的潜热保持率、泄漏率、

强度保持率和界面损伤程度应成为重要评价指标。 

4  相变混凝土力学性能与耐久性 

4.1  力学性能影响规律 

相变混凝土的力学性能是其工程应用的底线约束。微胶囊 PCMs、多孔载体和轻质相变骨料的

引入通常会降低混凝土抗压强度、抗折强度或弹性模量[12, 14, 17]。其原因主要包括：PCMs 自身强度

较低；封装层或载体与水泥浆体界面结合较弱；多孔载体增加孔隙率；PCMs 影响水泥水化和浆体

密实度。不过，强度下降程度取决于 PCMs 类型、掺量、载体强度、封装壳层和胶凝体系设计。Jayalath

等[14]研究了含微胶囊 PCMs 砂浆和混凝土性能，指出合理掺量和配合比设计可在一定程度上平衡热

工性能与力学性能。对于超高性能混凝土等高强基体，适量 PCMs 掺入也可获得一定热调节功能，

但仍需关注基体脆性、界面缺陷和长期可靠性[26]。 

4.2  微观结构与界面机制 

相变混凝土性能退化常与界面过渡区和孔隙结构变化有关。微胶囊 PCMs 表面较光滑，与水泥

水化产物机械咬合作用较弱；多孔载体吸附 PCMs 后，原有孔隙被部分填充，但载体外表面和水泥

浆体之间仍可能形成弱界面；直接掺入 PCMs 则更容易在硬化基体内形成孔洞或连续弱相。因此，

界面改性是提高相变混凝土综合性能的重要途径。可行方法包括微胶囊无机壳层化、载体表面粗化、

硅酸盐或聚合物包覆、矿物掺合料填充以及优化颗粒级配等。未来应结合扫描电镜、孔结构分析、
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热重分析和界面力学测试，揭示 PCMs 复合方式与水泥基体微结构演化之间的关系。 

4.3  耐久性问题 

相变混凝土耐久性研究相对不足，但该问题决定其能否长期应用于实际建筑。Wei 等[15]研究了

含微胶囊 PCMs 水泥基复合材料耐久性，表明 PCMs 引入会影响材料在环境作用下的性能保持。相

变混凝土在服役过程中可能受到冻融、干湿循环、氯盐侵蚀、碳化、热循环和荷载耦合作用。若 PCMs

或载体增加孔隙率，侵蚀介质传输将更加容易；若封装层在循环过程中破裂，则可能引发泄漏和局

部界面损伤。此外，固-液相变可能伴随体积变化，长期循环会对封装层和界面造成疲劳作用。对于

寒冷地区，冻融循环与 PCMs 相变循环叠加可能产生更复杂的损伤机制。未来应从单因素试验转向

多场耦合耐久性研究，建立面向工程寿命的评价方法。 

4.4  热工-力学-耐久多性能平衡 

相变混凝土的设计难点在于热工功能与结构性能的同步约束。提高 PCMs 掺量通常有利于储热，

但可能带来强度和耐久性损失；提高导热能力能够加快热响应，却可能削弱围护构件的隔热作用；

加强封装可降低泄漏风险，但也可能增加成本并影响界面粘结。因此，相变混凝土不宜以“高潜热”

作为唯一目标，而应根据构件类型建立差异化评价标准。非承重内隔墙、抹面砂浆和屋面保护层可

侧重热工性能，承重墙体、楼板和结构构件应优先满足安全与耐久要求，装配式功能构件还需考虑

工厂生产、运输安装和质量一致性。 

 

图 2 相变混凝土性能评价指标 

Fig. 2 Evaluation indicators for performance of phase change concrete 

5  工程应用场景与评价方法 

5.1  建筑围护结构 

墙体、屋面和楼板是相变混凝土最主要的应用对象。墙体中引入 PCMs 可提高围护结构热容量，

降低室内温度波动；屋面相变混凝土可吸收白天太阳辐射热量，降低内表面温度峰值；楼板或地面

储能层可与地板辐射系统、太阳能集热系统或夜间通风策略结合，提高建筑热能利用效率[4-8, 24]。相

变混凝土也适合与装配式建筑结合。工厂化生产有利于控制 PCMs 掺量、封装质量和构件成型条件，

减少现场施工的不确定性。预制相变墙板、复合屋面板和功能砂浆层可作为建筑节能构造的组成部

分。 

5.2  低能耗建筑与被动冷却 

在低能耗建筑和被动式建筑中，相变混凝土不应被视为独立节能措施，而应作为围护结构热调

节系统的一部分。PCMs 可与保温层、遮阳系统、自然通风、夜间冷却和智能控制系统协同发挥作
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用。被动冷却综述表明，PCMs 建筑围护结构在降低冷负荷方面具有潜力，但其效果与气候和运行

策略高度相关[7, 32]。在夏热冬冷地区，相变混凝土既可能用于夏季削峰，也可能用于过渡季和冬季

太阳能蓄热；在寒冷地区，其应用重点可转向室内热稳定和太阳能被动利用；在炎热湿润地区，则

需重点解决夜间释热不足问题。 

5.3  效果评价指标 

相变混凝土评价应包括材料、构件和建筑三个层次。材料层面应测试相变温度、潜热、导热系

数、比热容、密度、强度、收缩、渗透性和热循环稳定性。构件层面应关注热流密度、内外表面温

差、峰值延迟时间和热惰性指标。建筑层面则应评价室内温度峰值降低幅度、热舒适时长、空调负

荷削减率、全年能耗和经济性。当前研究中，小尺寸试件测试较多，实尺度构件和实际建筑长期监

测不足。由于建筑能耗受气候、朝向、通风、人员行为和设备运行方式影响，仅凭材料热物性难以

准确评价节能效果。因此，未来应加强实验室热箱试验、实尺度样板房监测和建筑能耗模拟的结合，

形成从材料参数到建筑能耗评价的完整路径。 

6  现存问题与发展趋势 

6.1  泄漏控制与长期稳定性仍是核心瓶颈 

固-液 PCMs 在相变过程中具有流动性，泄漏会导致储热能力衰减、外观污染和孔隙结构破坏。

尽管微胶囊、载体吸附和复合封装能够降低泄漏风险，但长期热循环、湿热环境和机械荷载作用下

的稳定性仍不充分。未来应发展多层壳体、无机壳层、载体-壳层协同封装和无泄漏相变骨料，并建

立统一的泄漏率和热循环稳定性测试方法。 

6.2  储热性能与力学性能需要协同优化 

在多数配合比中，储热能力提升与强度保持之间存在权衡关系，其根源包括 PCMs 本体强度较

低、多孔载体弱化以及界面过渡区缺陷。后续研究可从高强载体、低缺陷封装、矿物掺合料填充、

纤维增强和颗粒级配优化等方面改善整体性能。机器学习等数据驱动方法也可用于预测含 PCMs 水

泥基复合材料强度，并辅助配合比筛选[25]。 

6.3  导热增强应服务于具体热工目标 

导热增强是提高 PCMs 利用效率的重要手段，但对不同构件的意义并不相同。储能地板和太阳

能蓄热构件需要较快热响应，外墙和屋面则需要兼顾隔热。未来可采用分层构造、梯度导热和局部

导热网络设计，使相变混凝土在不同部位实现差异化热调控。 

6.4  耐久性和标准化评价不足 

相变混凝土涉及建筑材料、热工、结构和能源多个领域，目前测试方法和评价指标尚不统一。

不同研究在试件尺寸、循环次数、温度边界和评价方法方面差异较大，导致结果难以比较。未来应

建立材料-构件-建筑多尺度评价体系，明确相变温度、潜热保持率、泄漏率、强度保持率、耐久性和

节能率等关键指标。 

6.5  低碳化与工程化应用趋势 

相变混凝土的后续应用需要与绿色低碳建筑的实际需求衔接。一方面，可探索生物基 PCMs、

工业固废载体、再生骨料和低碳胶凝材料的组合利用；另一方面，可面向装配式构件、功能砂浆、

复合墙板和屋面系统开展产品化研究，以提高施工适配性和质量稳定性。同时，应纳入全寿命周期

评价和经济性分析，避免仅关注运行阶段节能而忽视材料生产、运输和维护阶段的环境影响。 

7  结论 
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（1）相变混凝土通过引入 PCMs 潜热储能机制，可提高建筑围护结构热惰性，降低室内温度峰

值并延迟热流传递，是建筑节能材料中值得持续关注的方向。 

（2）微胶囊法、多孔载体吸附法、轻骨料负载法和复合封装法均可改善 PCMs 在水泥基体系中

的稳定性。其中，微胶囊法分散性较好但成本和壳层强度问题突出；多孔载体和轻骨料负载法具有

一定的工程适应性，但需控制载体强度、吸附率和泄漏风险。 

（3）相变混凝土性能受 PCMs 类型、相变温度、掺量、导热增强方式、封装稳定性和水泥基体

微结构共同影响。提高储热能力常伴随力学性能和耐久性风险，因此应从单一热工性能提升转向热

工-力学-耐久协同优化。 

（4）相变混凝土在墙体、屋面、楼板和装配式构件中具有应用潜力，但实际节能效果依赖气候

条件、构件位置和建筑运行策略。未来应加强实尺度构件试验、长期服役监测和建筑能耗模拟。 

（5）相变混凝土工程化应用仍需解决泄漏控制、长期热循环稳定性、标准化测试、成本控制和

全寿命周期评价等问题。随着复合封装、导热调控和装配式构件技术完善，其在绿色低碳建筑中的

应用空间将进一步明确。 
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