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新型组装式无机非金属材料隔热保温墙体*

张楚鑫，梁家瑜，彭 诚，吕 明，吴建青

(华南理工大学材料科学与工程学院，广东广州 510640)

摘要：建筑节能已经成为全球关注的热点话题，本文从传热系数的角度出发，提出了一种新型的组装

式隔热保温外墙结构，提高了外墙结构在建筑物整体节能效果中所发挥的作用．将围护功能和保温隔热

性能结合于一体的无机非金属材料组装式结构外墙，具有良好的保温隔热性能，避免了传统无机非金属

砖混结构所带来缺陷，是适应住宅产业化和国家节能要求的一种具有推广前景的墙体结构．
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随着《关于新建居住建筑严格执行节能标准的

通知》和《建筑节能工程施工质量验收规范》的相继

推出和实施，建筑节能就一直成为政府和建筑行业

所关注的热点话题．近期，随着低碳概念的席卷全

球，势必会带动新一轮的对节能建筑的重视．

建筑能耗在世界各国的总能耗中所占的比例都

是相当大的，而对于我国来说，巨大的建筑能耗已经

逐渐影响到我国经济的可持续发展．建筑节能是一

项综合性的系统工程，其节能主要取决于外墙、门窗

及屋面保温的效果，而这其中外墙所承担的保温节

能效果占整体的50％～60％．所以，如何进一步提

高建筑物外墙的保温隔热性能，是决定建筑整体节

能效果的关键．本文通过对当前应用较广泛的各种

保温材料和保温结构进行对比，提出了一种新型的

组装式保温墙体结构，具有良好的保温隔热性能，能

够满足国家对建筑的节能要求u。2J．

1 墙体结构

外墙自保温体系的目标是集外墙围护和隔热保

温性能于一体，利用单一墙体材料满足现有的节能

目标，其相对于其他外墙外保温和外墙内保温体系，
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无论在社会效益还是经济效益上，都有着更明显的

优势口]．目前，我国应用较多的自保温墙体材料有加

气混凝土砌块、烧结多孔砖、复合墙板等．

为了降低建筑物的能耗和经济成本，我们提出

了一种新型的组装式隔热保温墙体结构，该结构的

特点是制备大面积的自保温墙体，施工时直接安装

到建筑物结构上，并对内外墙面进行修饰．这种结构

和施工方式能够避免传统砌块砌墙所带来的弊端，

在保证建筑物良好的隔热保温性能上，进一步节约

资源，简化施工过程，提高施工速度和质量，降低工

程造价，提高经济效益．

该墙体结构主要由三部分所组成．

墙体核心：蒸压加气混凝土，规格由建筑物的墙

体面积大小所决定，直接安装到建筑物结构中，承担

着围护墙体的功能和绝大部分保温性能．干密度最

低的加气混凝土砌块可以达到300 kg／m3，而导热

系数只有0．10 W／(m·K)．质量轻，导热系数低，再

加上可加工性好、能耗低，使得加气混凝土逐渐成为

主导的新型墙体材料之一，被广泛应用到各种建筑

物中．
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图1 组装式墙体结构示意图

外墙：陶瓷面砖因其相对于涂料具有美观、易清

洁、抗撞击强度高和抗渗透性好等优点，已经成为人

们经常使用的一种外墙外保温装饰材料．以陶瓷面

砖作为外墙装饰的一个主要安全问题就是材料本身

的自重，而轻质陶瓷砖的密度可以低于1．0 g／cm3，

导热系数为0．2～O．3 W／(m·K)，不仅可以减轻墙

体质量，而且其微孔结构还可具有保温隔热作用．

内墙：内墙面因为对抗撞击强度要求不高，所以

涂以涂料饰面，以节省建筑面积和实现一定的功能

性．现在市场上的涂料品种有合成树脂乳液内墙涂

料，水溶性内墙涂料和多彩内墙涂料，品种多样，功

能丰富，可以根据建筑物使用所需要的具体性能进

行选择．

该墙体结构的特点是充分发挥各组成部分的特

点和优势，将加气混凝土良好的隔热保温性能，轻质

陶瓷砖的修饰性、抗渗性、隔热性能和内墙涂料的功

能性有机结合为一整体．另外，其保温隔热性能要满

足国家和地区的建筑节能要求，强度、美观性和其他

一些性能有保障，而且具有好的经济效益，环境效益

和社会效益．

2材料选择与性能

2．1墙体材料的选择

墙体材料的选择，在整个外墙保温体系中起着

关键性的作用，直接影响了整体的节能效果．现在建

筑物中使用的保温材料主要有发泡聚乙烯、纤维素

绝热制品、珍珠岩矿物制品、水泥保温砂浆等．其中

发泡聚苯乙烯由于具有良好的保温性能，价格低，质

量轻，施工方便，已经成为目前国内应用最广的一种

外墙保温材料．

裹1 各种常用保温材料的参数特点

尊用外墙 导热系数
特点

保温材料 ／(w·m。·K。)

从表1可以看出，表中的各种保温材料基本都

具备了良好的保温隔热性能，但是其各自的缺点也

是不容忽视的．以应用最广的EPS保温材料来说，

其导热系数虽然达到了0．042 w／(m·K)，但是其

耐久性和阻燃性都很差，抗压强度低(约为0．0069

MPa)，随着人们对建筑物性能的要求越来越严格，

EPS的缺陷将会越来越被人们所重视．

在保温隔热材料中，氧化硅气凝胶由于其特有

的三维纳米骨架结构，有效地抑制了热量的传递，导

热系数可以低至0．01～O．03 W／(m·K)，是迄今为

止热导率最低的固体材料，也是未来最具应用前景

的保温隔热材料．但是，由于氧化硅气凝胶本身强度

低，脆性大的致命缺陷，现阶段基本无法制备大块状

的制品，这样就限制了其实际应用到建筑领域．

加气混凝土具有原材料来源广泛、质量轻、易加

工和优异的保温隔热性能等优点，已经成为新型墙

体材料应用的一种发展趋势，逐渐被应用到民用建

筑和公共建筑上．有研究表明，利用加气混凝土作为

墙体节能体系，适当调整其密度和厚度，即可满足我

国各个气候区对外墙的节能要求．但是，加气混凝土

也存在着自身的不足．加气混凝土空隙率大，这就导

致了其吸水率高，抗渗性差，加气混凝土表面强度

低，在运输和施工过程中极易发生损坏，影响材料的

正常使用和增加了原料成本；加气混凝土表面容易

起粉，降低了与砂浆的粘结强度，所以施工时要应用

专门的砂浆，并采用特定的施工工艺．蒸压加气混凝

土既能用作围护结构，又有良好的热工性能，对于其

本身的缺陷，只要采取合适的措施加以调整和避免，

施工时小心谨慎，规范操作，将其用做外墙是较为合

理的节能保温途径，本文选用加气混凝土作为核心

保温材料．

蒸压加气混凝土是以粉煤灰、水泥为主要硅质
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材料，以生石灰为主要钙质材料，以石膏为结构材

料，利用发气剂，经过混合搅拌、浇注、养护、切割而

形成的一种多孔建筑砌体新型节能材料，可以加工

制作成不同规格的砌块、板材和保温制品．目前加气

混凝土是我国主要的外墙材料中导热系数低，密度

小的材料．

表2各种不同等级的加气混凝土参数Ⅲ

从表2可以看出，随着密度的降低，加气混凝土

的导热系数不断下降，保温隔热的性能更加优越，但

是其抗压强度也不断降低．B06级别的加气混凝土

的强度有5．0 MPa，而B03却只有1．0 MPa，这就在

一定程度上影响到了实际的应用．虽然加气混凝土

的强度普遍较低，但是由于制品的尺寸较大，均匀性

较好，所以加气混凝土的强度利用系数很高，有试

验口1指出，标号为10 MPa的粘土砖，其砌体强度仅

为3．1 MPa，而强度为3．0 MPa的加气混凝土，其

砌体强度能达到2．4 MPa．因此，加气混凝土甚至可

以用于有一定载荷的墙体，其规格的选用，则要根据

建筑墙体所受压力的大小来决定，并要充分衡量其

强度和导热系数之间的平衡关系．

表3加气混凝土砌块墙厚级别及平均传热系数

墙厚／mm
传热系数／(W·m_·K_1)

1504级 1305级 1306级

加气混凝土保温墙体厚度，要根据不同地区、不

同的气候特征、建筑物的种类和部位来设计，要满足

国家提出的对节能建筑的热工要求，使得墙体的保

温隔热能力优于各气候区传统材料的保温效果．比

如广东地区属于夏热冬暖地区，根据夏热冬暖地区

居住中对居住建筑的节能要求，若选用最优传热系

数要求0．7 W／(m2·K)，假设整个传热过程为理想

的平壁稳定传热，计算得各密度等级加气混凝土所

要求的厚度．

裹4传热系数为0．7 W／(rd·K)时各级别加气混凝土所

需厚度

表4所得到的数据基本和表3基本相符，因为

是单纯考虑加气混凝土单一材料，并没有计算砌筑

砂浆的传热系数及灰缝系数的修正等，所以两个表

中的数据会有出入．不同地区对建筑节能的要求有

所不同，所以在实际应用中，要根据实际情况来确定

保温层的厚度，还要综合考虑砂浆、饰面材料等的综

合影响． ，

2．2饰面中间体的选择

加气混凝土在工程应用中有其本身的缺陷，也

就是普遍性强度较低，干燥收缩值大，膨胀系数和饰

面材料匹配性差等，这样就容易导致墙体出现裂缝、

砂浆容易开裂，饰面材料出现剥落、松动等等，所以，

需要利用适当的饰面中间体材料来避免或降低这种

不良影响．作为中间调节材料，本文着重探讨界面剂

和抹面砂浆．
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界面剂作为加气混凝土与抹面砂浆之间的结合

层，是保护、改善加气混凝土表面性质的涂抹剂．界

面剂的使用，能够有效地封堵混凝土材料表面的气

孑L，提高砂浆与混凝土表面的结合强度，并能够同时

具有抗渗、防水、透气排湿等作用¨]．界面剂的执行

标准应符合JC／T907—2002《混凝土界面处理剂》中

的相关规定．

抹面砂浆作为和加气混凝土结合使用的一种材

料，对其线膨胀系数有更严格的要求．一般来说，加

气混凝土的最大干燥收缩值可达到0．5 mm／m，而

普通水泥砂浆的最大收缩值为1．1 mm／m，因此可

知，二者的收缩值相差较大，这必然会影响到工程的

质量，所以，在实际应用中，要根据实际情况选用或

调整合适匹配的砂浆．砂浆的选用应符合JC890一

2001{蒸压加气混凝土用砌筑砂浆和抹面砂浆》的要

求，与加气混凝土有着良好的匹配性和粘结性．

2．3饰面层材料的选择

内墙和外墙饰面材料的选择，是整个墙体结构

的保温隔热性得以发挥的保障．一般加气混凝土的

空隙率高达70％～80％，这在降低制品容重的同

时，也带来了固有的缺陷．一方面，加气混凝土的强

度和隔热保温性能会随着吸入水分的增加而急剧降

低，对建筑物的整体稳定性造成安全隐患；另一方

面，加气混凝土长期暴露于大气中，日晒雨淋，干湿

交替，会因为风化而开裂破坏，局部受潮时，又会发

生冻融破坏，因此，对加气混凝土墙体进行饰面处理

就显得非常关键．

轻质保温陶瓷砖具有良好的保温性能，质量轻，

其结构中的独立式微气孔并不相通，而且相当密实，

有效地阻止了水分的渗透，作为外墙饰面砖，其具有

较高的抗压强度，又能很好地弥补加气混凝土保温

结构抗渗性差的缺点．

表5轻质保温陶瓷砖与几种经典装饰材料的对比

材料名称搿触g褪．m1胛撒．m-张1-K1

功能性建筑涂料除了具有普通建筑涂料的装饰

功能以外，还具有一些特殊的功能．随着涂料研究的

不断深入，各种各样的功能性涂料已经被广泛使用，

主要有防火涂料、防水涂料、防锈涂料、变色涂料、绿

色环保涂料等等．其中，绝热涂料由于涂膜中含有大

量封闭气孔，所以吸湿性小，导热系数低，涂覆于内

墙上，能够阻隔建筑物内外热流的传递．

3传热系数分析

传热系数是指在稳定传热条件下，围护结构两

侧空气温差为1度(K，℃)时，1小时内通过1平方

米面积传递的热量．衡量一种墙体或是一栋建筑物

的保温隔热的性能如何，都是从其具备的传热系数

进行衡量的．不同的地区，因为气候条件不一致，所

以对建筑物保温隔热性能的要求也有所不同．

根据GB 50176—93《民用建筑热工设计规范》中

对建筑热工设计的计算公式：

单一材料层的热阻的计算公式为：

R=占／A ’(1)

式(1)中：R——材料层热阻，m2·K／W；卜
材料层厚度，m；A——材料层导热系数，W／(m·K)．

多层围护结构的热阻应按下式计算：

R=R1+R2+R3+⋯⋯+R。 (2)

式(2)中：R，，R2，R。⋯⋯R。——各层材料热阻，

m2·K／W．

表6公共建筑外墙传热系数‘7]
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K)．

表7居住建筑外墙传热系数‘73

传热系数计算公式为：

K一1／R (3)

式(3)中：K——材料的传热系数，W／(m2·

根据所用加气混凝土规格和厚度的不同，计算

得不同组成的组装式隔热保温墙体结构的传热

系数．

表8不同组成结构的传热系数

结构编号加气混凝土型号加气混凝土厚度／ram结构总厚度／ram总传热系数／(W·m_2·K1) 备注

1 150 179 0．77

2 200 229 0．58

B04

3 250 279 0．47

4 300 329 0．39

9

10

11

12

内外墙饰面

材料为

3ram涂料+

12ram砂浆+

lOmm保温陶瓷砖

注：结构为3ram涂料+12ram砂浆+lOmm保温陶瓷砖+一定厚度和规格的加气混凝土

表9相关材料参数‘8棚

根据各个不同气候区的特点，分别选择其对建

筑物最优传热系数的要求，分别计算得在不同气候

区，本文提出的结构中不同规格的加气混凝土所需

要的临界厚度．

表10各气候区最优传热系数下各级别加气混凝土所需厚度
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4优势分析

本文提出的新型组装式保温墙体结构，不仅相

对于其他保温材料墙体具有独特的优点，对于同样

用加气混凝土砌块砌筑而成的其他类型的保温结构

同样具有一定的优势．下面，就从经济、技术、环境等

方面的优势对其进行阐述．

4．1经济优势

传统的加气混凝土保温隔热墙体都是利用砌块

人工堆砌而成，这样不仅极大拖缓了工程进度，影响

工程质量，而且还增加了人工成本，而整体的组装式

墙体，则能够实现工厂生产，现场组装，施工速度快，

质量易于控制，满足住宅产业化需求，具有广泛推

广价值．

采用本文所述的墙体结构，具有良好的保温隔

热性能和较轻的重量，可大大降低建筑物的自重，进

而可以减少建筑物的基础、梁、柱等结构的尺寸，从

而可以节约建筑材料和工程的费用．

4．2技术优势

传统的加气混凝土保温墙都是采用砖混结构

的，由于砌块和混凝土砂浆之间导热性能的差异，很

容易造成热桥现象。加速墙体的老化和降低室内的

舒适度．而本文中提出的墙体，则具有了较强的结构

整体性，能够实现均匀传热，避免了热桥现象的产

生，这是其他结构的保温墙体所很难实现的．同时，

由于采用了抗渗性较好的陶瓷材料，墙体不会由于

渗水而降低保温性能． ．

4．3环境优势

该保温隔热体系原料来源广，生产效率高，生产

能耗低．用于生产加气混凝土的原料的沙子、矿渣、

粉煤灰等，可以根据各地的实际情况来确定品种和

生产工艺．

加气混凝土的吃灰量大，利废率高，工业废渣占

其配比总量的75％以上，可大量消化粉煤灰、煤矸

石、废砖头、磷石膏、电石渣等工业废渣，有利于

治理环境污染．

5 结 语

目前，我国的建筑能耗约占能源总消费量的

27．5％，居各类能耗之首，据建设部测算，2020年～

2030年左右，我国建筑能耗将占总能耗的30％～

40％，达到欧美目前的比例，超过工业能耗，成为全

社会第一能耗大户．因此，大力推广墙体改革和节能

建筑已成当务之急．

当前，全球保温隔热材料正朝着高效、节能、轻

薄的方向发展，作为同时兼具有围护和保温的外墙

自保温结构墙体材料更应该得到大力推广和应用．

本文所提出的组装式保温隔热墙体结构，在保

证节能效果的前提下，进一步提高了施工速度和工

程质量，降低建筑成本，提高了耐火等级，技术性能、

经济效益和环境效益都十分显著，具有广阔的推广

和应用前景．
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A novel assembled heat preservation and heat insuiation wall

made of inorganic and nonmetallic materials
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