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南方潮湿气候地区建筑室内生态调湿砖开发研究

□  骆燕文    曾宇航    胡城旗    倪轶兰    何  江

[摘   要] 我国南方地区春季回暖湿度大，室内地面会出现结露的现象，影响室内生活环境。针对此问题，以当下市场砖材吸湿情况
和主要构成材料为基础，结合各类生态基材进行研究，制备出具有吸湿功能且可用于地面砖的复合型调湿地砖。该生态调湿砖可实
现将室内湿度的变化控制在适当范围内，从而缓解南方回南天气下室内湿度较高、地面湿滑的问题。

[关键词] 南方潮湿气候；室内调湿；生态基材；调湿砖

1  研究背景
室内空气湿度作为衡量室内生活环境质量的一个重

要参考值，直接关系人类身心健康、物件存放、取暖耗
能等。在我国南方地区冬春转换季节之时，由于季风气
候所带来的暖流，气温会大起大落，导致室内外温差发
生显著变化。当室内物体的温度小于或等于室外露点温
度时，水汽就在物体表面凝结，形成出水现象，使得地
板潮湿、墙壁“冒水”，室内湿度急剧上升，从而形成
了南方人所熟悉的回南天。

为了缓解这种室内潮湿问题，居民会在建筑室内采
取一定的调湿技术与方法。当下居住建筑调湿技术主要
分为两类：主动调湿与被动调湿。主动调湿技术一般通
过消耗电能来实现空气湿度调节，耗能大，污染环境，
不符合绿色建筑和可持续发展的环保理念。而被动调湿
技术只是依靠材料自身的结构性能实现室内空气湿度调
节，是一种低碳环保、生态节能的调湿技术[1,2]。如今市
面上的市场地砖多为表面坚硬耐磨但不吸水的陶质砖，
而具有一定吸湿性的透水砖也因其耐磨度不高不能作为
地面砖来使用[3]。基于以上背景可知，开发应用具有良
好调湿功能的调湿材料对于提高居住环境质量，实现绿
色、低碳及可持续发展路线具有重要的社会价值[4，5]。

2  调湿砖开发过程
本研究根据我国南方地区空气温湿度变化，以市场

砖材为研究基础，结合各类生态基材（炭粉、木屑、石

墨烯，植物麦秆，等等）进行研究，以制备出具有吸湿
功能，且其强度和耐磨度均较高的可用于地面砖的复合
型调湿地砖，进一步缓解回南天的潮湿问题。

2.1  原材料
本实验所需的实验原料有页岩、黏土、煤渣、荞麦

壳、木屑和乳胶漆等水性涂料，均可在市场上采购。以
市场砖材的基础原料为主要原料，以价格低廉的荞麦壳
和木屑作为造孔剂。其中基础原料页岩、黏土、煤渣的
主要性能如下。

页岩作为制备调湿砖的主要原料，结构较为致密，
具有较高的可塑性，利用页岩作为轻集骨架料可制出体
轻环保的建筑材料[6]。

黏土是含沙粒很少且有黏性的土壤，水分不容易从
中通过。黏土包括高岭土、多水高岭土、颗粒非常小的
（<2µm）硅酸铝盐等成分，是颗粒非常小的可塑的硅
酸铝盐。黏土具有可塑性、结合性、触变性、收缩性、
可烧结的特性，在制备调湿砖材的过程中，黏土的加入
可以增强调湿砖坯体的强度，增强材料之间的相互作用
力，使调湿砖易于成型，减轻坯体的碎裂程度。

煤渣是工业固体废物的一种，是火力发电厂、工业
和民用锅炉及其他设备燃煤排出的废渣，同时它也是一
类具有化学活性的硅铝质材料，含有大量的可燃碳，使
烧结所需温度适当降低，从而减少烧砖过程中的能源消
耗。另外，利用其颗粒堆积与黏土黏接来增强调湿砖的
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抗压强度。对煤渣的利用也是废物回收再利用，降低了
生产成本。

图1  实验原料：（A）页岩，（B）黏土，（C）煤渣，

（D）荞麦壳粉，（E）乳胶漆等水性涂料

2.2  制作过程
先将荞麦壳/木屑用高速粉碎机粉碎3分钟。待高速

粉碎机冷却后将其粉末倒出，并用滤筛筛2—3次，选出
成粉末状的荞麦壳/木屑放置于烧杯中。并在26℃恒温下
静置10min待其完全冷却。目的是使荞麦壳粉末/木屑粉
末充分分散，便于其后面更好地与其他原料混合。

图2  生态调湿砖制备流程

按 照 页 岩 ∶ 煤 渣 ∶ 黏 土 ∶ 荞 麦 壳 粉 / 木 屑 粉
=10∶7∶1∶X的原料配比用电子天平称取相应质量的
页岩、煤渣、黏土、荞麦壳粉/木屑粉，将所有原料
倒入烧杯中混合均匀。用量筒量取90ml水将其均分为
3次加入装有混合原料的烧杯中并将二者搅拌均匀，
每次搅拌至容器内无成滴水珠且原料无法继续黏接后
加 入 剩 下 水 量 ， 使 其 最 终 陈 化 至 整 体 形 成 具 有 较 强
黏性和塑性的黏泥状湿土。将黏泥状湿土放入尺寸为
100mm×100mm×20mm的模具中，湿土每放置到
模具体积的三分之一时用表面光滑的压片以12MPa的
压力将其压实。待湿土填满整个模具并将其压至成型
后，用坯刀将砖坯表面抹至光滑，形成调湿砖砖坯。将
其放置于通风处，在26℃恒温条件下自然风干4—5h。
待湿坯风干后将其脱模，用小锤子轻敲模具背部，使
湿坯从模具中自然脱落于盛放的金属板中。将其放入

恒温干燥箱进行干燥处理，温度为105℃，干燥时间为3—
4h，将砖坯水分控制在0.48%。将干燥好的生态调湿生砖静
置1—2h使其冷却至常温，然后放入碳硅棒高温电阻炉中以
800—900℃的烧结温度烤制4—5h，即可得所需试验调湿砖。

3  调湿砖性能测试
3.1  测试指标
砖材吸湿性能的优良程度主要体现在吸水率和湿容

量上，孔隙率在一定程度上影响了吸水的速率。为了检
验调湿砖的质量及调湿性能，需要对吸水性能及孔隙性
能进行测试。吸水性和孔隙率是调湿砖结构特征的重要
参数，例如孔隙率的增加反映了调湿砖的吸水能力及强
度有所下降，这是由于气孔形成的结构缺陷引起的应力
集中导致的。吸水率不仅是孔隙率的表征，更是调湿砖
综合性能的体现。

调湿砖的吸水性能可通过其吸水率和湿容量来体
现，其测量方法采用质量差值法，即将在调湿砖吸水过
程中，砖体中所增加的水的质量放在化学方程式的右
端，利用与对应吸水率的比例关系，计算出调湿砖的吸
水率。孔隙率的检测主要为容重的测试。容重为干燥至
恒重的质量与样品的总体积之比。

3.2  测试结果
本实验制备砖材调湿性能主要受到其内部的孔径结

构、大小和分布的影响。所采用的荞麦壳和木屑都是生
态基材，加入砖材经高温烧制后都会在砖材内部形成丰
富的微孔，并通过毛细作用将表面水分快速引入砖材内
部，提升砖材吸水速率，达到用砖材调湿的作用。但由
于二者内含成分不同，烧制过后形成的砖材内部微孔数
量也会有所差异，故需重点探讨荞麦壳和木屑对调湿砖
吸水性能的影响。 

表1  不同质量占比的荞麦壳与木屑调湿砖的吸水性能

样品
编号

完全干燥
质量m1
（g）

完全饱和质
量m2（g）

ΔM
（m2-m1）

（g）

吸水率
（%）

Δ吸
水率

（%）

市场砖 229.6 269.6 40.0 17.4 0
10%

荞麦壳 238.5 290.6 52.1 21.8 4.4

20%
荞麦壳 217.8 281.9 64.1 29.4 12.0

30%
荞麦壳 182.4 248.4 66.0 36.2 18.8

10%
木屑 234.3 284.1 49.8 21.3 3.9

20%
木屑 204.1 261.4 57.3 28.1 10.7

30%
木屑 176.1 234.1 58.0 32.9 15.5
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经实验发现，调湿砖的吸水率随荞麦壳和木屑质
量及体积比的增加而增加。这主要是因为荞麦壳含有丰
富的多糖、木质素、纤维素，这些成分含有大量的酚羟
基、羧基、羟基等官能团，制砖的煤渣、页岩、黏土里
含有重金属离子，可以与这些官能团发生相互作用并被
吸附，使烧制后砖材内部原先被荞麦壳粉末占据的空间
形成微小孔洞，整体砖材内部构成致密且相互贯通的丰
富多孔结构，这些微孔结构有很强的蓄湿能力。随着荞
麦壳含量的增加，烧制出的砖材内部的微孔数量也会增
加，从而能够吸收更多的水分，提高了砖材的吸水率，
使砖体具有吸湿吸潮性能。而木屑因其成分为植物纤
维，具有细腻、质轻、多孔、透气等物性。将其混入原
料中高温烧结后碳化挥发，使砖材内部形成较多微孔，
提升砖体吸水能力[7]。

表2  不同体积占比的荞麦壳与木屑调湿砖的吸水性能

样品
编号

密实
体积v1
（ml）

表观
体积v2
（ml）

孔隙
体积v3
（ml）

吸水
量ΔM
（g）

吸水率
（%）

孔隙率
（%）

市场砖 170.0 130.0 40.0 40.0 17.4 23.5
10%

荞麦壳 170.0 144.9 52.1 52.1 21.8 30.6

20%
荞麦壳 170.0 105.9 64.1 64.1 29.4 37.7

30%
荞麦壳 170.0 104.0 66.0 66.0 36.2 38.8

25%
荞麦壳 170.0 104.8 65.2 65.2 34.6 38.4

10%
木屑 170.0 120.2 49.8 49.8 21.3 29.3

20%
木屑 170.0 112.7 57.3 57.3 28.1 33.7

30%
木屑 170.0 112.0 58.0 58.0 32.9 34.1

通过数据对比可以看出，每一组相同质量和体积比
的荞麦壳调湿砖的吸水率都比木屑的吸水率好。随着荞
麦壳质量和体积比的增加，调湿砖的吸水率和孔隙率呈
正相关。基于以上实验，本研究选择荞麦壳作为生态基
材加入调湿砖的制备，其调湿性能得到明显改善，故本
研究选取荞麦壳作为本项目的生态基材原料。但因荞麦
壳本身质地较软，在制作过程中要同时兼顾砖材的耐磨
性，经反复实验，确定加入体积比为25%的荞麦壳制作
出来的调湿砖其调湿性能和耐磨性效果最佳。

基于以上实验数据，本研究采用图2的制作步骤对
调湿砖进行了制作，制作好的生态调湿砖如图3所示。

图3  生态调湿砖成品

4  总结
本研究的生态基材的主原材料为荞麦壳粉，荞麦

壳粉经过高温烧结后挥发，砖材内部原先被荞麦壳粉末
占据的空间会形成微小孔洞，整体砖材内部形成致密且
相互贯通的多孔结构，使砖体具有吸湿吸潮的性能。另
一方面也实现了农产品废物的再利用，且荞麦壳价格低
廉，有利于降低生产成本。本文通过研究一种新型的、
成本低廉的、调湿性能及耐磨性能较好的地面砖材，利
用生态建材将室内湿度的变化控制在适当的范围内，从
而缓解南方回南天气下，室内湿度较高、地面湿滑的问
题。这对于人们的居住环境改善、生活质量提高、物品
的保存和防护起到十分重要的作用。
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BIM技术在广西智慧生态城市建设中的应用研究

□  刘  芳    彭  来    黄海波

[摘  要] BIM技术作为一种全新的信息化手段，贯穿于工程项目全生命周期，推进了中国建筑业信息化变革，促进了建筑业的可持续
发展，为实现集高效、和谐、健康、可持续发展于一体的新型智慧生态城市提供了强有力的信息化武器。通过总结BIM技术应用特
点，结合广西智慧生态城市发展现状，提出BIM技术视野下的智慧生态城市建设，以期提高广西智慧生态城市的发展水平。

[关键词] BIM技术；智慧生态城市；绿色建筑；可持续发展

1  引言
随着20世纪70年代联合国教科文组织提出“生态城

市”概念，最近几年国内又相应提出建设“智慧城市”
概念，城市规划逐步朝着生态化、智慧化方向发展。通
过智慧型高新产业支撑城市发展，采取智能化的手段解
决城市运营管理问题，利用低碳环保等技术发展低碳经
济，减少资源消耗，以达到开发利用与生态的最优平
衡，最终实现智慧生态城市的建立。

BIM技术（Building Information Modeling，建筑
信息模型，简称“BIM”）是以三维数字技术为基础，
利用计算机三维软件工具，创建建筑工程项目中完整的
数字模型，并在该模型中包含详细工程信息，能够将这
些模型和信息应用于建筑工程的设计阶段、施工阶段以
及物业和运营管理阶段等建筑全生命周期管理过程中[1]。
建筑业的兴起促进智慧生态城市的建设，智慧生态城市
的建设为建筑业提供广阔的发展空间。本文通过总结
BIM技术应用特点，结合广西智慧生态城市发展现状，
提出BIM技术视野下的智慧生态城市建设，以期提高广
西智慧生态城市发展水平。

2  BIM技术
2.1  BIM技术应用特点
BIM技术起源于20个世纪70年代的美国，是由

“BIM之父”——乔治亚理工大学的查克伊士曼（Chuck 
Eastman）教授创建，于2002年引进中国，凭借着丰富
的三维可视化、信息参数化以及高效率的协同工作等特
性，受到建筑业各领域的工程师和学者的青睐。国家和
政府也陆续出台相关政策引导和推广BIM技术，明确要

求2020年末，申报绿色建筑的公共建筑和绿色生态示范
小区新立项项目勘察设计、施工、运营维护中，集成应
用BIM的项目比率达到90%[2]。

BIM技术应用到工程项目的全生命周期管理的各个
阶段，根据不同的需求可以划分为BIM模型创建、BIM
模型共享、BIM模型管理三个不同的应用层面。在项
目的不同阶段，不同利益的相关方通过对BIM模型的查
看、提取、更新和数据信息的存档以支持和反映其各自
职责的协同作业。通过应用分析，BIM技术应用特点可
以归纳如下：

2.1.1  可视化

即项目全生命周期的可视化，在设计阶段、施工阶
段、运营管理阶段等都可以围绕三维模型开展，BIM模
型将以往的线条式的构件以一种三维的立体的实物模型
展现在人们的面前，并包含了建筑物固有信息，如建筑
材质、工程量等，成功实现了“所见即所得”的三维视
觉的重大转变。

2.1.2  协调性

由于在设计阶段中不同专业的设计师都是独立设
计，相互之间沟通交流不到位，从而导致各专业设计图
纸出现各种碰撞，而创建BIM模型的过程中可以协同工
作，对各专业的碰撞问题进行协调，生成协调数据，从
而有效地解决了传统模式下不良沟通导致后期解决设计
碰撞问题的协调工作量大的现象。

2.1.3  模拟性

模拟性是BIM模型应用的重要特性，它不仅能模拟
建筑物及周边环境的真实效果，还可以进行紧急疏散
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