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摘　要：木结构墙体稳态热量传递性质是评价其节能保温的重要指标。为了在引进国外木结构住

宅先进技术基础上，推进轻型木结构住宅国产化进程，该研究使用国产材料制备了１３块不同构造

的轻型木结构墙体，采用热箱－热流计法检测了稳态时墙体的有效传热系数，并通过理论计算，得

到了各墙体的理论计算预测值。结果表明，墙体有效传热系数在０．２２６～０．５２９Ｗ／（ｍ
２· Ｋ）之间，

除热工级别为ＩＩｔ级的１、２、３、６号墙体外，其它墙体均为Ｉｔ级，完全适用于中国严寒地区，并满足中

国节能６５％的墙体传热系数限值要求。通过理论计算预测传热系数设计值与检测值基本相当，可

采用理论计算对木结构复合墙体保温性能进行设计。
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　　轻型木结构墙体是以规格材为骨架材料，采用内

外覆面板，并由保温、隔音、防潮等多层材料构成的复合

结构墙体。作为建筑围护结构的重要组成部分，墙体

的稳态热量传递性质对建筑物能源消耗影响显著。国

外学者对轻型木结构外墙保温体系的研究已有多年历

史［１３］。随着木结构建筑在世界各国不同气候区的推广
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使用，及其新材料的不断涌现，木结构墙体的稳态热量

传递性质仍是研究重点之一［４］。

近几年中国兴建了许多现代轻型木结构住宅，

基本采用国外进口材料。２００５年以来，随着中国引

进新材料新技术的木结构示范项目推进，规格材、集

成材、结构胶合板等国产结构材料，墙体保温、隔声、

楼板振动、连接等性能方面研究已取得了一定进

展［５９］，但在国产材料墙体制备及其稳态热量传递性

质研究尚处空白。利用国产的人工林杉木规格材、

落叶松胶合板和保温材料等进行了复合墙体结构设

计和制备，采用热箱－热流计法检测了各墙体的稳

态热量传递性质，主要研究了国产制备轻型木结构

墙体对不同热工分区使用的适应性，并与理论计算

值进行了比较研究。不仅能对国产轻型木结构墙体

的应用开发进行技术指导和质量控制，而且对木结

构住宅国产化发展更具有推动作用。

１　国产轻型木结构复合墙体

１．１　墙体结构设计与材料

参考国外轻型木结构住宅墙体的设计 形

式［３，１０］，结合中国 ＧＢ５０００５－２００３《木结构设计规

范》［１１］要求，轻型木结构复合墙体结构设计如图１

所示。选用了截面尺寸分别为４５ｍｍ×９０ｍｍ和

４５ｍｍ×１４０ｍｍ的杉木规格材和厚度为１１ｍｍ的

结构胶合板。采用１２ｍｍ厚的防潮型石膏板作为

内墙材料，选用岩棉、聚苯乙烯泡沫塑料板（以下简

称聚苯板ＥＰＳ）和挤塑聚苯乙烯泡沫板（以下简称挤

塑板ＸＰＳ）作为复合墙体的保温层。根据热箱试件

框尺寸，实验墙体幅面为９２０ｍｍ×１０００ｍｍ，木墙

骨间距均为４００ｍｍ。

图１　墙体框架结构形式与热电偶分布

１．２　墙体类型

研究中共制备了１３块墙体，墙体构造列于表１

中。（１）－（８）号木墙骨截面尺寸为４５ｍｍ×９０

ｍｍ，（９）－（１３）号木墙骨截面尺寸为４５ｍｍ×１４０

ｍｍ。（９）－（１３）号墙体材料组成与各层结构分别与

对应的（４）－（８）号墙体相同，区别在于木墙骨规格。

各层材料基本热物理参数见表２。

表１　实验墙体构造和组成材料

墙体 组成材料 墙体 组成材料 墙体 组成材料 墙体 组成材料

石膏板

岩棉

石膏板

石膏板

岩棉

结构胶合板

结构胶合板

岩棉

结构胶合板

石膏板

塑料薄膜

岩棉

挤塑板

（１） （２） （３） （４）

石膏板

塑料薄膜

岩棉

聚苯板

石膏板

塑料薄膜

岩棉

结构胶合板

石膏板

塑料薄膜

岩棉

结构胶合板

聚苯板

石膏板

塑料薄膜

岩棉

结构胶合板

挤塑板

（５） （６） （７） （８）

表２　墙体材料热物理性能参数

材料
厚度／

ｍｍ

导热系数／

（Ｗ·ｍ－１·ｋ－１）

热阻／

（ｍ２·ｋ·ｗ－１）

石膏板 １２ ０．３３０ ０．０４

岩棉
９０ ０．０４５ ２．００

１４０ ０．０４５ ３．１１

杉木规格材
９０ ０．１４０ ０．６４

１４０ ０．１４０ １．００

落叶松结构胶合板 １１ ０．１６０ ０．０７

聚苯板 ４０ ０．０３９ １．０３

挤塑板 ４０ ０．０２８ １．４３

２　实验方法与检测设备

采用热箱－热流计法检测墙体的传热系数。测

试布点如图１所示。

实验热箱如图２所示。实验用热箱由冷箱、热

箱和试件框组成。冷箱部分主要靠制冷压缩机组工

作来控制制冷温度；热箱部分靠电加热器产生热量，

对箱体内部空气进行加热，２个箱体内部均设置有

风扇和均热导流板，使内部环境温度分布尽量均匀。

通过冷热箱的温度控制，提供一个稳定的温差环境。
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图２　标定热箱

当热流通过墙体结构时，由于其热阻的存在，在

厚度方向的温度梯度为衰减过程，使该结构内、外表

面具有温差。在墙体受热表面的木墙骨上和墙骨立

柱之间位置分别贴上平板状热流计片，在热流计周

围的内外表面布置Ｔ型热电偶，并在冷面相应处布

置热电偶，将测试信号输入热流与温度巡回检测仪

中，读出温度和电动势值，并储存记录。通过测得的

电动势可计算出流过的热流量。

根据木墙骨处冷热表面温差 △犜ｆ和木墙骨之

间填充保温处冷热表面温差 △犜ｉ，以及相应的热流

量狇ｆ和狇ｉ，按照以下公式（１）和公式（２）分别计算出

复合墙体的木墙骨框架处和保温材料填充处的热阻

犚ｆ和犚ｉ，然后按照面积加权，通过公式（３）计算得到

墙体的总传热系数，即为有效传热系数犝
［２］，描述的

是木墙骨和保温材料等材料组成的复合结构墙体的

综合传热性质。

犚ｆ＝
Δ狋ｆ

狇ｆ
（１）

犚ｉ＝
Δ狋ｉ

狇ｉ
（２）

犝 ＝
犉ｆ
１００

×
１

犚ｆ＋０．１１＋０．０５
＋

犉ｉ
１００

×
１

犚ｉ＋０．１１＋０．０５
（３）

式中，犉ｆ为木墙骨占墙体面积值，取９．７８；犉ｉ为非框

架部分占墙体面积值，取９０．２２；０．１１和０．０５分别为

木结构复合墙体内、外表面换热阻。

３　 结果与讨论

３．１　国产材料制备轻型木结构复合墙体保温性能

及其热工级别

　　 表３列出了木骨架组合墙体热工级别和适应地

区［１２］。不同构造轻型木结构墙体的有效传热系数检

测值见表４，表中犓ｆ指木墙骨处复合墙体传热系数；

犓ｉ指保温材料填充处复合墙体传热系数。由于木材

与保温材料自身导热性能存在较大差异，所以在整

个框架墙体的复合结构中，木墙骨位置的传热能力

不同于保温材料填充的位置。实验中杉木的导热系

数约大于岩棉３倍，因此无论是理论计算还是实际

检测，犓ｆ总是高于犓ｉ。计算值中，岩棉材料填充位置

的保温性能比木墙骨位置平均高５０％；检测值中，岩

棉材料填充位置的保温性能比木墙骨位置平均高

４２％。

实验结果表明，１、２、３、６号实验墙体传热系数为

０．４８９～０．５２９Ｗ／（ｍ
２·Ｋ），属于热工级别Ⅱｔ级，可以用

于严寒和寒冷地区。４、５、７、８、１０、１１号实验墙体的传热

系数为０．３３５～０．３８０Ｗ／（ｍ
２·Ｋ），属于犐狋级，可用于

严寒地区。９、１２、１３号实验墙体的传热系数小于０．３

Ｗ／（ｍ２·Ｋ），用于严寒地区保温性能则更优异。以北

京地区为例，按照节能６５％的标准
［１３］，４层以上的外墙

传热系数的限值为不大于０．６０Ｗ／（ｍ２·Ｋ），３层以下

的不大于０．４５Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；哈尔滨地区分别为０．５２

Ｗ／（ｍ２·Ｋ）和０．４０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。目前中国木结构建

筑一般为３层以下，外墙有效传热系数检测结果表明，

除了１、２、３、６号墙体外，其它实验墙体均满足节能６５％

标准要求。

表３　墙体热工级别及适应地区

热工级别 传热系数 地区

Ｉｔ ≤０．４ 严寒

ＩＩｔ ≤０．５ 严寒、寒冷

ＩＩＩｔ ≤０．６ 寒冷、夏热冬冷

ＩＶｔ ≤１．０ 夏热冬冷、夏热冬暖

Ｖｔ ≤１．２ 夏热冬暖

３．２　实验检测与理论计算预测传热系数比较

根据 ＡＳＨＲＡＥ ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ

（ＡＳＨＲＡＥ２００９）
［１４］和民用建筑热工设计规范［１５］计

算方法，按照多层结构非均质围护结构形式的平均

热阻计算公式，将各层材料的热阻进行累加，得到每

一块墙体热阻，并且根据内外表面换热，再计算出各

墙体的有效传热系数。计算值相对检测值的相对误

差列于表４中，通过比较发现，多数墙体的计算值与

检测值的误差在允许范围内。所以，在已知材料准

确的导热系数时，即可通过计算，得到木结构复合墙

体有效传热系数或有效热阻的理论值。

４　 结论

利用国产材料完成了１３块不同构造木结构复

合墙体的制备和保温性能检测。１、２、３、６号墙体传

热系数为０．４８９～０．５２９Ｗ／（ｍ
２·Ｋ），热工级别属

于ＩＩｔ级，可用于严寒和寒冷地区；４、５、７、８、１０、１１

号墙体的传热系数为０．３３５～０．３８０Ｗ／（ｍ
２·Ｋ），

热工级别属于Ｉｔ级，可用于严寒地区；９、１２、１３号墙

体的传热系数小于０．３Ｗ／（ｍ２·Ｋ），用于严寒地区

保温性能更优。除１、２、３、６号墙体外，其它实验墙

体均满足节能６５％的标准要求。
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表４　有效传热系数检测值与计算值

编号 墙体构造材料
检测值／（Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１）

犓ｆ 犓ｉ 犝

计算值／（Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１）

Ｋｆ Ｋｉ Ｕｐ

相对误差／

％

１ 石膏板＋岩棉（杉木）＋石膏板 ０．８１７ ０．４９７ ０．５２９ １．１５５ ０．４５０ ０．５１９ １．９

２ 石膏板＋岩棉（杉木）＋胶合板 ０．８７１ ０．４５３ ０．４９４ １．１１４ ０．４４３ ０．５０９ －３．１

３ 结构胶合板＋岩棉（杉木）＋胶合板 ０．７６４ ０．４６０ ０．４８９ １．０７５ ０．４３７ ０．５００ －２．１

４ 石膏板＋塑料薄膜＋岩棉（杉木）＋挤塑板 ０．６０４ ０．３２３ ０．３５０ ０．４４３ ０．２７７ ０．２９３ １６．４

５ 石膏板＋塑料薄膜＋岩棉（杉木）＋聚苯板 ０．５５８ ０．３４８ ０．３６８ ０．５３９ ０．３１１ ０．３３４ ９．４

６ 石膏板＋塑料薄膜＋岩棉（杉木）＋胶合板 ０．７３３ ０．４６６ ０．４９２ １．１１４ ０．４４３ ０．５０９ －３．５

７ 石膏板＋塑料薄膜＋岩棉（杉木）＋胶合板＋聚苯板 ０．４９３ ０．３２９ ０．３４５ ０．５２０ ０．３０５ ０．３２６ ５．５

８ 石膏板＋塑料薄膜＋岩棉（杉木）＋胶合板＋挤塑板 ０．５４１ ０．３１３ ０．３３５ ０．４３０ ０．２７１ ０．２８７ １４．４

９ 石膏板＋塑料薄膜＋岩棉（杉木）＋挤塑板 ０．４１３ ０．２２２ ０．２４１ ０．３８２ ０．２１２ ０．２２８ ５．３

１０ 石膏板＋塑料薄膜＋岩棉（杉木）＋聚苯板 ０．５９２ ０．３１８ ０．３４５ ０．４５２ ０．２３１ ０．２５３ ２６．６

１１ 石膏板＋塑料薄膜＋岩棉（杉木）＋胶合板 ０．５８８ ０．３５８ ０．３８０ ０．７９７ ０．２９７ ０．３４６ ９．０

１２ 石膏板＋塑料薄膜＋岩棉（杉木）＋胶合板＋聚苯板 ０．５１９ ０．２７０ ０．２９４ ０．４３８ ０．２２８ ０．２４８ １５．６

１３ 石膏板＋塑料薄膜＋岩棉（杉木）＋胶合板＋挤塑板 ０．４０６ ０．２０７ ０．２２６ ０．３７３ ０．２０９ ０．２２５ ０．８

通过比较得出传热系数检测值与理论计算值基本相

当，因此可以利用材料基本热物理参数数据对木结

构复合墙体有效传热系数进行理论预测和设计。
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