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Abstract
In view of the sustainable development demand of high-quality green residential buildings, the paper summarizes the characteristics 
of general external wall thermal insulation structure types, combined with the characteristics of common thermal insulation materials, 
puts	forward	the	integrated	structural	design	of	foam	concrete	external	wall	thermal	insulation;	The	heat	transfer	coefficient	of	the	
exterior	wall	when	filled	with	different	insulation	materials	was	calculated,	and	the	results	showed	that	the	integrated	structure	meets	
higher energy-saving design goals; The thermal performance of the integrated structure of foam concrete external wall thermal 
insulation is tested. The results show that the designed integrated thermal insulation external wall has excellent thermal insulation and 
fire	resistance.
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绿色住宅外墙保温一体化设计分析
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摘　要

针对绿色住宅高品质的可持续发展需求，论文总结了一般外墙保温构造类型的特点，结合常用保温材料特点，提出了泡沫混
凝土外墙保温一体化构造设计；计算了填充不同保温材料时外墙传热系数，结果表明，一体化构造满足更高的节能设计目
标；测试了泡沫混凝土外墙保温一体化构造的热工性能，结果表明，设计的一体化保温外墙具有优良的保温性、耐火性能。
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1 引言

外墙保温技术起源于 20 世纪 40 年代的德国，发展于

20 世纪 70 年代，广泛应用于 20 世纪 80 年代的欧洲，20 世

纪 90 年代引入中国 [1]。随着中国经济的高质量发展，绿色

低碳建筑应用越来越广泛，能耗指标已成为建筑设计考虑的

重要因素。高能耗建筑浪费大量的能源，加剧环境污染和气

候变化，因此，建筑节能成为国家能源战略的重要组成部分。

中国近年来大力推动建筑节能工作，并取得了一定成果，然

而，现有住宅节能技术如外墙外保温和外墙内保温等存在诸

多缺陷，如饰面易裂、二次装修不便、冷热桥结露、施工工

艺要求高等，开发新的建筑节能技术成为建筑低碳节能发展

的重要需求。保温外墙一体化技术工序简单、施工便捷、安

全耐久，已成为建筑节能技术发展的重要方向。

2 外墙保温构造类型

目前，国内外常见外墙保温构造主要有四种 [2-5]：外墙

内保温、外墙外保温、外墙夹芯保温和墙体自保温，各类型

外墙保温构造分析见表 1。

结合表 1 可知，内保温构造存在热桥、易开裂、装修

不便等不足，外保温构造存在工艺要求高、外墙饰面单一更

新不便、耐火耐候性较差等问题。夹心保温构造将保温材料

包夹于内外叶混凝土墙之间，可有效弥补外保温和内保温构

造的不足，提高住宅外墙耐火性和耐候性，减少冷热桥的体

量，提高了外墙的保温性能，提高了外墙的安全性，是应用

最广泛的外墙保温构造类型。
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3 外墙保温一体化设计

3.1 保温形式
结合各类保温构造特点，对比分析各类构造做法的优

劣，考虑保温材料空间位置，文章初步选择夹心保温这种形

式，将外墙承重结构和保温构造进行一体化设计，以预制

钢筋混凝土复合保温外墙板作为设计原型，综合考虑工艺、

成本和热工性能等因素，采用保温效果好、耐久耐火性好、

耐腐蚀性强的夹心保温形式，得到保温材料一体化保温外

墙板构造，一体化保温外墙由三部分构成：预制混凝土外

叶墙片、内叶墙片、保温材料填充腔体。外叶墙厚度 ho 取

50~80mm，中间保温层厚度 hI 根据工程实际设计目标计算

确定，内叶墙厚度 hi=h-ho-hI ≥ 120mm，内外叶墙板边缘

浇筑混凝土围成全封闭腔体，腔体内浇筑填充保温材料，保

温材料与大气完全隔离，大幅度降低墙外环境对热工性能的

影响。

3.2 保温层计算
一体化保温外墙保温材料根据工程实际选取，墙体构

造根据墙体传热系数 λ 和节能设计目标计算确定。参照国

家现行业标准《夏热冬冷地区居住建筑节能设计标准（JGJ 

134—2010）》，普通外墙围护结构 K ≤ 1.5W/(m2·K)。

论文设计的一体化保温外墙，其节能设计目标按 25% 考

虑， 即 墙 体 传 热 系 数 K0 ≤ (1-25%)=0.75×1.5=1.125W/

(m2·K)。外叶墙厚 ho=55mm、保温层厚 hI=40mm、内叶墙

厚 hi=180mm，混凝土导热系数取 λ=1.28W/(m2·K)，则一

体化夹芯保温外墙保温计算结果见表 2。

由表 2 可知，保温层厚 hI=40mm 时，保温材料选用发

泡聚苯板、挤塑聚苯板、YX 隔离式聚苯板、TPS 板和泡沫

混凝土均达到保温设计目标，可见，一体化外墙夹心保温构

造设计，适用多种保温材料。对于未达到保温设计目标的无

机保温砂浆和泡沫玻璃或导热系数相当的保温材料，可通过

调整保温层厚度至 70mm 实现设计目标。设计的结构与保

温一体化建筑围护体系，通过理论计算确定了符合低于国家

建筑节能标准 25% 的保温材料。对于泡沫混凝土保温系统，

通过试验检测的方式验证了其热工性能，结果表明该体系具

有良好的保温效果和防火性能。

表 1 外墙保温构造类型分析表

类型 主要材料 优势 不足 主要应用情况

内保温

增强石膏复合聚苯保温板、

聚合物砂浆复合聚苯保温板、

增强水泥复合聚苯保温板等

施工方便、造价低、对外墙

垂直度要求不高

内饰面易开裂、二次装修不

便、占用室内空间、冷热桥

结露

旧建筑改造或建筑外立面有

特殊要求的建筑，新建建筑

应用较少

外保温
保温隔热材料（如聚苯板、

岩棉板等）

主体结构受温差作用小、温

度变形小、冷（热）桥少、

不占室内使用面积、不影响

室内装修、综合经济效益高

工艺要求高、保温层粘结强

度不足、易开裂起鼓、耐久

性耐候性较差

广泛应用，墙体节能体系的

主要形式

夹心保温
优异保温、绝热功能的材料

（如聚苯乙烯泡沫、岩棉等）

力学性能好、能耗低、保温

效果好、耐久、施工灵活

易形成“热桥”现象、接缝

和墙体裂缝会影响保温性能
应用广泛

自保温

隔热效果好的砌体材料（如

轻骨料混凝土砌块、加气混

凝土砖等）

墙体隔热性能、抗震性能好、

节能效果好、保温与建筑同

寿命

强度低易开裂、热工性能难

以达到要求、保温制品工艺

复杂

应用越来越少

表 2 不同保温材料时墙体传热系数计算表

保温材料类型 导热系数 λ[W/(m·K)] 墙体传热系数 K[W/(m2·K)] K0 节能比率（%） 是否达到设计目标

发泡聚苯板（EPS） 0.042 0.927 1.125 38.2 是

挤塑聚苯板（XPS） 0.030 0.716 1.125 52.3 是

YX 隔离式聚苯板 0.045 0.975 1.125 35 是

TPS 板 0.036 0.877 1.125 41.5 是

无机保温砂浆 0.075 1.222 1.125 18.5 否

泡沫玻璃 0.070 1.168 1.125 22.1 否

泡沫混凝土 0.066 1.122 1.125 25.2 是
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3.3 保温材料选取
保温材料选择，优先考虑导热系数 λ 小、干密度 ρ 小、

线膨胀系数 αt 小、蓄热系数 S 大、易加工、耐久、不易吸湿、

成本低等因素 [6]，以此为选择依据，对当前几种主要外墙保

温材料进行对比分析（见表 3）。

由表 3 可知，有机类保温材料质轻、λ较小保温效率高、

耐火性较差、S 较小热稳定性较差、经济成本较高，连接拼

缝处易形成热桥降低保温效果。无机类保温材料 λ 较大，

可整体浇筑成型减少热桥影响。考虑原材料获取成本和工程

适应性，文章选取防火和耐久性能好、热工性能稳定的泡沫

混凝土进行一体化保温外墙的设计。

4 热工性能测试

通过在预制厂安装模板、铺设钢筋、浇筑混凝土、浇

筑保温材料、养护制作试件后，测试试件各种物理热工性能

参数，试验结果见表 4 和表 5。

由表 4 可知，泡沫混凝土干表观密度、导热系数、抗

压强度、抗拉强度、吸水率、干燥收缩值、碳化系数、软化

系数以及放射性等指标均符合标准要求，尤其是导热系数

λ 较低，为 0.052W/(m·K)，远低于无机保温砂浆和泡沫

玻璃等材料。一体化墙体试件热阻 R=0.75m2·K/W，墙体

热导系数 λ=0.367W/(m·K)，符合相关标准规范对住宅建

筑节能的要求。

表 3 常见保温材料性能对比分析表

材料名称 ρ（kg/m3） λ S[W/(m2·K)] 优势 缺点

膨胀聚苯板（EPS） 18~20 0.042 0.36
质轻、易加工、导热系

数小、成本适中

强度低、易吸湿、热工性能易

衰减、抗冲击和碰撞能力弱

挤塑聚苯板（XPS） 25~32 0.030 0.32
结构更致密、强度更高、

热工性能优良
成本较高

岩棉板 230~250 0.060 1.02 耐火性能好 导热系数较大、耗材较多

无机保温砂浆 350 0.075 1.19 耐火性能好
容重较大、易吸湿、工艺多、

干缩性大

泡沫玻璃及泡沫混凝土 200~250 0.066 1.07
工艺成熟、原材料来源

广、工程适应性强

泡沫玻璃价格较高、泡沫混凝

土价格较低

膨胀珍珠岩与膨胀蛭石 250 0.072 1.24 制品热工性能好
散粒材料使用不便、吸水性大、

造价较高

相变材料（PCMs） 240~300 — — 自动调节功能
成本高、性能不稳定、储热容

量小

真空绝热板（VIPs） 60~100 ＜ 0.004 — 热工性能优异
强度低、成本高、耐久性差、

易碎

纳米气凝胶 ＜ 3 0.01 — 轻质、隔热性能优异 强度低、成本高

表 4 泡沫混凝土基本物理性能测试结果

基本物理性能参数 标准要求 测试结果

ρ（kg/m3） ≤ 250 199

λ[W/(m·K)] ≤ 0.06 0.052

fc（MPa） ≥ 0.40 0.42

ft（MPa） ≥ 0.13 0.16

Wv（%） ≤ 10.0 9.2

干燥收缩率（mm/m） ≤ 0.80 0.68

碳化系数 ≥ 0.80 0.88

软化系数 ≥ 0.80 0.85

放射性
内照射指数 Ira ≤ 1.0 0.13

外照射指数 Iγ ≤ 1.3 0.13

燃烧性能

（A1 级）

炉内平均温升（℃） ≤ 50 1

持续燃烧时间（s） ≤ 20 0

质量损失率（%） ≤ 50 17
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5 结语

论文分析了常见外墙保温类型特点，设计了绿色住宅

泡沫混凝土一体化夹心保温外墙，墙体保温层厚 40mm 时，

保温材料采用发泡聚苯板、挤塑聚苯板、YX 隔离式聚苯板、

TPS 板和泡沫混凝土，墙板传热系数均满足低于国家节能标

准 25% 以上的设计目标，调整保温层厚度，无机保温砂浆

和泡沫玻璃可以达到设计目标。

泡沫混凝土一体化外墙保温、防火性能优良，适用于工

业化生产，对降低建筑能耗、提高能源利用效率、推动外墙

保温技术发展、推动建筑高效环保可持续发展具有一定意义。
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表 5 泡沫混凝土一体化外墙保温试件热工性能测试表

测试参数 测试结果

墙体内表面温度 T1（℃） 38.9

墙体外表面温度 T2（℃） 29.1

墙体内外表面温度差 ΔT（℃） 9.8

墙体热流量值 Q（W/m2） 13.03

墙体热阻值 R（m2·K/W） 0.75

墙体导热系数 λ 0.367


