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新型建筑材料检测方法及性能评价研究

叶忠孝
浙江中冶检测技术有限公司� 浙江� 温州� 325000

摘� 要：新型建筑材料检测方法及性能评价研究聚焦于材料特性与工程应用适配性。研究通过物理性能检测（导

热系数、力学强度）、化学性能检测（有害物质限量、成分分析）及智能化检测技术（传感器网络、物联网平台），

构建多维度检测体系。结合生命周期评价理论，从力学、热工、环保、耐久、经济性五大维度建立综合性能评价模

型，为新型材料在绿色建筑中的推广提供科学依据。
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引言：随着建筑行业向绿色化、智能化加速转型，

新型建筑材料凭借其节能环保、功能多样等特性成为研

究热点。然而，其复杂成分与异质结构导致传统检测方

法精度不足、效率低下，且缺乏涵盖力学、热工、环保

及耐久性的综合评价体系。本研究针对这一痛点，探索

新型检测技术与全维度性能评价方法，为推动新型建材

的标准化应用与工程化推广提供科学支撑。

1��新型建筑材料分类与特性分析

1.1  材料分类与功能定位
（1）结构类：以承载、支撑为核心功能，适配建

筑主体结构需求。高性能混凝土（HPC）抗压强度 ≥ 
60MPa，兼具抗渗、抗裂性，用于高层建筑桩基与大跨度
梁；碳纤维复合材料（CFRP）抗拉强度是钢材7-10倍，
重量仅1/4，适配桥梁加固与装配式构件；轻钢龙骨采用
镀锌钢带，轻量化且抗震，用于装配式建筑骨架。（2）
功能类：聚焦特定使用需求，提升建筑舒适与节能性。

真空绝热板（VIP）导热系数 ≤ 0.008W/(m·K)，用于
被动式建筑外墙保温；气凝胶毡兼具保温与防火性，适

配工业管道隔热；光致变色玻璃可随光照调节透光率，

降低建筑空调能耗。（3）环保类：强调资源循环与低污
染，契合绿色建筑理念。再生骨料混凝土利用建筑垃圾

破碎骨料，替代30%-50%天然砂石；竹纤维集成墙板以
速生竹材为原料，甲醛释放量 ≤ 0.05mg/m3；水性聚氨酯

涂料以水为溶剂，VOC含量 ≤ 50g/L，替代传统溶剂型
涂料。

1.2  核心性能指标
（1）力学性能：决定材料结构承载能力。抗压强

度反映材料抵抗压力能力（如HPC ≥ 60MPa）；抗拉
强度体现抗拉伸破坏能力（如CFRP ≥  3000MPa）；
弹性模量表征材料受力变形特性（如钢材≈206GPa），
影响建筑结构稳定性。（2）热工性能：关联建筑能耗

与舒适性。导热系数衡量材料导热能力（保温材料需 
≤ 0.04W/(m·K)）；比热容反映材料储热能力（如水
≈4.2kJ/(kg·K)，利于调节室内温度）；热稳定性指材料
在温度变化下性能保持能力（如防火材料需承受800℃以
上高温不失效）。（3）环保性能：评估材料对环境与
人体影响。VOC释放量需符合GB18582-2020（ ≤ 100g/
L）；放射性核素限量需满足GB6566-2010（内照射指数 
≤ 1.0）；碳足迹衡量材料全生命周期碳排放（如再生混
凝土较普通混凝土低20%-30%）。（4）耐久性能：决定
材料使用寿命。抗冻性通过快速冻融试验评估（混凝土需

200次循环质量损失 ≤ 5%）；耐腐蚀性通过盐雾试验检测
（金属材料需1000小时无明显锈蚀）；耐候性通过人工老
化试验衡量（涂料需5000小时老化后色差ΔE ≤ 3）[1]。

2��新型建筑材料检测方法优化研究

2.1  物理性能检测方法
（1）导热系数检测：针对不同材料特性优化检测精

度与效率。真空绝热板（VIP）因内部高真空度与多层阻
隔结构，需采用防护热板法—通过精准控制冷热板温度

差，消除边缘热损失，实现±2%以内的检测误差，符合
GB/T10294-2008对高效保温材料的测试要求；气凝胶毡
因质地柔软、导热系数极低（通常 < 0.02W/(m·K)），
采用热线法更适配—利用通电热线在材料内形成的温度

场分布，10分钟内即可完成检测，大幅缩短传统防护热
板法2-3小时的测试周期，且适用于现场抽样检测。（2）
力学性能检测：依托设备升级提升数据可靠性。混凝土

抗压强度检测中，万能材料试验机通过全自动压力加载

系统，实现0-3000kN范围内的精准力值控制，加载速率
稳定在0.3-0.8MPa/s，同步采集应力-应变曲线，避免人工
操作导致的误差；防水卷材断裂伸长率检测则采用拉力

试验机，配备非接触式引伸计，精准测量试样拉伸过程

中的形变，检测精度达±0.5%，满足GB18242-2008对弹
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性体改性沥青防水卷材的性能要求[2]。（3）耐久性能检
测：通过加速试验模拟长期使用环境。混凝土抗冻性检

测采用快速冻融试验箱，在-18℃冻结与5℃融化的循环
中，200次循环内监测质量损失率与相对动弹性模量，1
周内即可评估混凝土在寒冷地区50年的抗冻性能；金属
复合板耐腐蚀性检测则利用盐雾试验箱，营造5%氯化钠
浓度、35℃恒定温度的盐雾环境，1000小时内通过观察
表面锈蚀面积与镀层附着力，快速判断材料在海洋性气

候下的耐腐蚀等级。

2.2  化学性能检测方法
（1）有害物质限量检测：借助精密仪器实现微量

物质精准定量。甲醛与VOC检测采用气相色谱法，通
过毛细管色谱柱分离样品中不同有机化合物，氢火焰离

子化检测器（FID）灵敏度达0.01mg/m3，可精准检测室

内装饰材料中甲醛释放量是否符合GB18580-2017的 ≤ 
0.124mg/m3要求；重金属（铅、镉、汞等）含量检测则

采用电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS），检出限低至
0.001μg/L，能同时分析多种重金属元素，满足欧盟RoHS
指令对建筑材料中有害物质的限制标准。（2）成分分
析技术：多技术联用揭示材料微观组成与结构。X射线
荧光光谱法（XRF）可快速分析材料中元素组成，无需
样品前处理，10分钟内完成混凝土中硅、钙、铁等元素
的定量分析；傅里叶变换红外光谱法（FTIR）通过特征
吸收峰识别有机官能团，如检测水性聚氨酯涂料中的羟

基（-OH）、氨基甲酸酯基（-NHCOO-），判断涂料配
方是否符合设计要求；扫描电子显微镜-能谱仪（SEM-
EDS）则结合高分辨率微观成像与元素面分布分析，观察
气凝胶毡的纳米多孔结构与成分均匀性，为材料制备工

艺优化提供依据。

2.3  智能化检测技术
（1）传感器网络：实现材料性能实时动态监测。

大体积混凝土水化热监测中，分布式光纤传感器通过埋

入混凝土内部的光纤光栅，连续采集温度数据，空间分

辨率达1m，温度测量精度±0.5℃，可实时捕捉水化热峰
值，避免因温度应力导致的裂缝；此外，光纤传感器还

具备抗电磁干扰、耐腐蚀的优势，适用于长期服役的桥

梁、隧道等大型工程。（2）物联网平台：构建检测数据
全流程管理体系。基于BIM技术的建材性能数据平台，将
检测设备（如万能试验机、气相色谱仪）与云端数据库

互联，实时上传检测数据并自动生成可视化报告，工程

师可通过移动端远程查看混凝土抗压强度、VOC含量等
关键指标；同时，平台支持检测数据与BIM模型关联，
实现“材料性能-构件设计-施工质量”的溯源管理，提升

建筑工程质量管控效率[3]。（3）AI辅助决策：提升检测
结果的预测性与指导性。针对混凝土碳化深度预测，通

过机器学习模型（如随机森林、神经网络），输入混凝

土强度等级、环境温湿度、CO2浓度等12项特征参数，结
合10万组历史检测数据训练，预测准确率达92%，可提前
5-10年预判混凝土结构的碳化风险；此外，AI模型还能优
化检测方案，如根据材料类型自动匹配导热系数检测方

法（防护热板法/热线法），减少人工选择误差。
2.4  检测方法标准化与国际化
（1）国内标准体系：形成GB/T与JG/T协同互补格

局。国家标准（GB/T）侧重基础通用检测方法，如《真
空绝热板》GB/T37608-2019规范了VIP材料的导热系数、
真空度等检测指标；行业标准（JG/T）则针对特定应用
场景细化要求，如JG/T549-2021《被动式超低能耗居住
建筑用真空绝热板》在GB/T基础上，增加了长期热阻稳
定性检测要求，满足不同建筑场景的检测需求。（2）
国际对标：接轨先进国际检测标准。建材热性能检测对

标ISO10456:2023，该标准更新了防护热板法的温度控
制精度要求（±0.01℃），推动国内检测设备升级；导热
系数测试参考ASTMC518-22，采用热流计法与防护热板
法对比验证，确保检测数据与国际实验室的一致性，助

力国产保温材料（如气凝胶毡）出口认证。（3）跨境
互认：建立认证与实验室协同机制。通过CE认证的建筑
材料（如轻钢龙骨），可凭借符合EN标准的检测报告
（如EN14195的力学性能检测）直接进入欧盟市场；国内
CNAS认可实验室（如中国建筑材料科学研究总院检测中
心）与国际实验室（如德国TÜV）建立数据互认合作，
减少跨境检测重复试验，降低企业出口成本，推动新型

建筑材料国际化应用。

3��新型建筑材料性能评价体系构建

3.1  评价指标筛选原则
（1）科学性：以生命周期评价（LCA）理论为核心

框架，确保指标覆盖材料全生命周期关键环节。原材料

获取阶段关注资源开采强度（如天然砂石替代率），生

产阶段聚焦能耗与碳排放（如每吨混凝土电耗），使用

阶段考量性能稳定性（如导热系数衰减率），废弃阶段

侧重可回收利用率（如轻钢龙骨回收率），避免因指标

片面导致评价偏差。（2）系统性：构建“技术-环境-
经济”三维指标体系。技术性能维度纳入力学（抗压强

度）、热工（导热系数）、耐久（抗冻性）指标；环境

影响维度涵盖碳足迹、资源消耗（如水资源用量）、污

染物排放（VOC释放量）；经济性维度包含初始成本
（材料单价）、运维成本（维修频次）、全生命周期成
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本效益比，实现多维度协同评价。（3）可操作性：平
衡量化与定性指标的实用性。量化指标需明确数值标准

（如“甲醛释放量 ≤ 0.124mg/m3”“色差ΔE ≤ 3”），
便于实验室检测；定性指标通过分级实现可衡量（如耐

候性分为“优、良、中、差”四级，对应不同自然环境

下5年外观变化程度），避免指标过于抽象难以落地[4]。

3.2  多层级评价模型
（1）一级指标：确立五大核心评价维度，即力学

性能（反映材料承载能力）、热工性能（关联建筑能

耗）、环保性能（体现绿色属性）、耐久性能（影响使

用寿命）、经济性能（关乎应用可行性），覆盖材料应

用全场景关键需求。（2）二级指标：在一级指标下细
化具体评价项。如环保性能下设“碳强度”（单位质量

材料碳排放）、“可再生资源利用率”（如竹纤维墙板

中竹纤维占比）、“有害物质浸出量”（重金属离子

浓度）；经济性能下设“单位面积成本”“投资回收

期”“能耗节省效益”，形成层级分明的指标体系。

（3）权重分配：采用“客观+主观”综合赋权法。熵
权法通过分析各指标数据离散程度确定客观权重（如碳

足迹数据波动大则权重高），避免人为偏好影响；层次

分析法（AHP）邀请建筑材料专家、工程师构建判断矩
阵，引入主观经验调整权重（如重点工程中力学性能权

重可适当提高），最终通过加权融合得到综合权重，兼

顾科学性与实用性。

3.3  评价方法与流程
（1）数据采集：整合多源数据确保全面性。实验

室检测数据（如万能试验机测得的抗压强度）提供基础

性能参数；工程监测数据（如分布式光纤采集的混凝土

水化热）反映实际应用表现；LCA数据库（如Ecoinvent
数据库）补充全生命周期环境影响数据，三类数据相互

验证，减少数据误差。（2）标准化处理：采用两种方

法消除量纲差异。极差标准化适用于正向指标（如抗压

强度，越大越优）与负向指标（如VOC含量，越小越
优），将数据转化为0-1区间；功效系数法针对不同指标
设定满意值与不容许值（如导热系数满意值 ≤ 0.03W/
(m·K)，不容许值 ≥ 0.1W/(m·K)），计算功效系数，
确保指标间可横向比较[5]。（3）综合评价：结合两种方
法提升评价可靠性。模糊综合评价法（FCE）处理指标不
确定性（如“耐候性优良”的模糊边界），通过隶属度

函数将定性评价转化为定量结果；TOPSIS法对多材料方
案进行排序，计算各方案与理想解、负理想解的距离，

确定最优方案（如在保温材料选型中，优先选择贴近理

想解的气凝胶毡），为工程应用提供决策依据。

结束语

本研究围绕新型建筑材料的检测方法与性能评价展

开系统探索，通过优化物理、化学及智能化检测技术，

构建了覆盖全生命周期的多维度评价体系。研究证实，

融合多技术联用的检测手段与“技术-环境-经济”协同评
价模型，可显著提升材料性能评估的科学性与实用性。

未来需进一步推动检测标准国际化，加速新型建材在绿

色建筑中的规模化应用，助力建筑行业低碳转型。
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