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摘　要：随着建筑能耗的不断增加以及能源危机的日益加剧，建筑节能变得尤为迫切。外墙是围护

结构节能的重点。泡沫混凝土因良好的保温隔热性能被广泛应用于建筑工程中，但其在建筑外墙

的应用还处于探索阶段。本文介绍了新型泡沫混凝土外墙的构造及性能特点，并通过实验对比分

析了外保温墙体、实心砖墙体和泡沫混凝土墙体的保温隔热性能。实验结果显示，泡沫混凝土外墙

的保温隔热性能远优于其他两种墙体，在空调状态下，其内表面的热流值仅为外保温墙体的３０．４％，

具有显著的节能效果。不仅如此，泡沫混凝土外墙更为轻质，其质量仅为外保温墙体的４９．１％。
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　　中国是世界上仅次于美国、排名第二的能源消

耗大国，同时也是世界上最大的发展中国家。随着

中国工业化的不断推进，能源消耗随之增加。建筑

能耗占社会总能耗的３０％以上，是引起水质污染、

雾霾加剧、全球气候变暖等环境问题的重要原因之

一［１］。中国２０１３年能源消费总量达３７．６亿吨标准

煤，建筑能耗为１０．５亿吨～１１．２８亿吨，占总能耗

的１７％～１８％
［２］。在国家提倡低碳建筑、低碳城

镇、绿色建筑的大方针下，建筑节能既能保障修得广

厦千万间，又关注人类健康和持续发展；既能降低污
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染排放，又有助于创造健康、舒适的建筑环境。

建筑节能最重要的措施之一就是墙体保温隔

热。具有良好保温隔热性能的围护结构，可以减少

室内外温差传热损失并提高房间的热稳定性，在墙

材研发和发展历程中，保温隔热性能一直受到专家

及学者的高度重视［３］。研究表明，在建筑设计时充

分合理利用围护结构的保温隔热性能可有效降低建

筑能耗［４］。市场上琳琅满目的节能墙体材料多数难

以满足国家建筑节能的新要求，特别是对建筑材料

防火性能的要求。央视北配楼特大火灾之后，泡沫

混凝土作为墙体无机节能材料的应用更受关注。泡

沫混凝土高保温、隔声消音、耐火及绿色环保的特

性，使其成为建筑节能的良好无机材料［５］。

中国泡沫混凝土技术起步较晚，１９５０年通过引

入前苏联的技术，泡沫混凝土技术才开始得以发展，

此后发展迅速，但仍缺乏对其性能的系统研究，制约

了其在工程实际中的进一步利用［６］。国内已有将泡

沫混凝土应用于工程项目内墙的实践，经过５～６年

的观察，墙体几乎保持原样，无开裂、粉化、变形等现

象，但将泡沫混凝土用于外墙的实践却鲜有报道。

１　泡沫混凝土外墙的构造

泡沫混凝土是用发泡剂通过物理或化学方法制

作出泡沫，再向胶凝材料浆体中引入泡沫，二者均匀

混合后形成的一种多孔材料。图１为泡沫混凝土用

于外墙的结构示意图，墙体主要由泡沫混凝土、耐碱

玻纤网以及抗裂砂浆构成。与常规外墙结构不同，

泡沫混凝土外墙加入了耐碱玻纤网，使其具有良好

的力学性能。

图１　泡沫混凝土断面构造图

　

为了保证泡沫混凝土作为外墙结构的力学性能

及稳定性能，对密度为５００ｋｇ／ｍ
３ 的泡沫混凝土外

墙进行力学性能测试，表１为泡沫混凝土外墙系统

测试结果。可以看出，泡沫混凝土作为外墙系统，满

足相关标准的要求，且拥有良好的防火性能及隔声

耐火性，从而保证了其作为外墙的可行性［７］。

表１　泡沫混凝土外墙系统性能指标

项目 单位
指标

２００ｍｍ

抗冲击性能（３０ｋｇ，０．５ｍ落差）
经５次冲击后，

板面无裂纹

吊挂力（荷载１０００Ｎ静置２４ｈ）

抗折破坏荷载，≥ Ｎ ５０００

面密度，≥ ｋｇ／ｍ １００

空气声计权隔声量，≥ ｄＢ ４５

耐火极限，≥ ｈ ３

含水率，≤采暖地区 ％ １０

非采暖地区 ％ １５

２　保温隔热性能测试实验概况

２．１　测试对象

为了辨析泡沫混凝土保温隔热性能的优越性，

建立外保温墙体与烧结砖墙体作为对比墙体。三种

墙体单元大小均为６５０ｍｍ×６５０ｍｍ，在每种材料

的交界面，均用聚苯乙烯（ＥＰＳ）作为垫层，尽可能降

低材料之间的传热，使每个墙体单元形成一维传热。

图２为测试房间及三种墙体单元建造图。图３分别

为三种墙体的构造示意图。表２是实验中各种材料

的密度、热容及导热系数。根据表２和图３可以得

出泡沫混凝土质量仅为外保温墙体质量的４２．９％。

图２　测试房间及墙体单元建造图

　

图３　测试对象
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表２　实验中各层墙体材料的热物理特性

材料名称
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

热容／（Ｊ·

（ｋｇ·Ｋ）－１）

导热系数／（Ｗ·

（ｍ·Ｋ）－１）

混凝土砂浆 １４０６ １０５０ ０．３５０５

实心烧结砖 １５３６ ５２３ ０．７５０７

发泡混凝土

（ρ＝１００ｋｇ／ｍ
３）

１０４．５ １０５０ ０．０８７０

发泡混凝土

（ρ＝５００ｋｇ／ｍ
３）

５１３ １０５０ ０．１００８

２．２　测试方法

建筑围护结构的保温隔热性能主要由传热系数

决定。目前检测围护结构传热系数的方法主要有热

流计法、热箱法、常功率平面热源法和红外热像仪

法，通过对以上几种检测方法的比较分析，本实验采

用“热流计法”测试墙体的传热系数，该方法也是国

家检测标准首选方法［８］。

用热流计、热电偶在现场检测出被测复合墙体

结构单元热流密度以及墙体内、外表面温度等，实验

数据均由ＪＴＲＧ—ＩＩ型建筑热工测量系统记录，采

集频率为１０ｍｉｎ。通过数据处理计算得出建筑物围

护结构的传热系数Ｋ，计算公式如下
［９］：

犓 ＝
１

犺ｏｕｔ
＋

犖

犻＝１

（犜ｗ－犜ｎ）


犖

犻＝１

狇ｎ

＋
１

犺

烄

烆

烌

烎

ｉｎ

－１

（１）

式中：犜ｗ 和犜ｎ分别为复合墙体结构单元外表面和

内表面的瞬时测试温度，℃；狇ｎ为复合墙体结构单元

测点的内表面瞬时测试热流，Ｗ／（ｍ２）；犺ｏｕｔ和犺ｉｎ分

别为内墙体外表面和内表面的对流换热系数，

Ｗ／（ｍ２·Ｋ），根据《民用建筑热工设计规范》（ＧＢ

５０１７６—１９９３）查 得，夏 季 犺ｏｕｔ 和 犺ｉｎ 分 别 为

１９Ｗ／（ｍ２·Ｋ）和８．７Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；犖 为单个测试

单位内数据总数且测试单元必须为２４小时的整

数倍。

此外，《民用建筑热工设计规范》给出了传热系

数的理论算法，计算方法如下：

犓 ＝
１

犺ｏｕｔ
＋

犑

犼＝１

δ犼
λ犼
＋
１

犺（ ）ｉｎ
－１

（２）

式中：δ犼为复合墙体结构单元第犼层的厚度，ｍ；λ犼 为

复合墙体结构单元第犼层的导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

３　实验结果及分析

图４为室内外空气温度随时间变化的实测曲

线。可以看出室内空气温度逐时值波动不超过

２℃，室内外平均温差超过１０℃，满足热流计法测

试墙体传热系数的实验要求。图５为三种外墙内表

面温度随时间变化的实测曲线。在同样的室外综合

温度作用下，泡沫混凝土外墙内表面平均温度为

１６．３８℃，外保温墙内表面平均温度为１６．８９℃，烧

结砖墙内表面平均温度为１７．７１℃，泡沫混凝土内

表面平均温度最低。烧结砖墙体内表面温度波动幅

度最大，外保温墙体内表面温度波动幅度也较大。

泡沫混凝土墙体较其他两种墙体内表面温度波动振

幅最小，其保温性能最好，可以为房间提供舒适且稳

定的热环境。因此，可以得出在不同建筑内，泡沫混

凝土外墙可以保证较舒适的室内温度。

图４　室内外空气温度随时间变化的实测曲线

　

图５　墙体内表面温度随时间变化的实测曲线

　

图６为三种外墙内壁热流随时间的变化，负值

表示热量从内表面传向室内，进而转化为空调的能

耗。烧结砖墙体内壁平均热流量值为－１７．４７（Ｗ／

ｍ２），外保温墙体内壁平均热流值为－１１．０５（Ｗ／

ｍ２），泡沫混凝土墙体内壁平均热流值为－３．３６

（Ｗ／ｍ２），烧结砖墙体内壁平均热流量值是泡沫混

凝土墙体内壁平均热流量值的５倍，外保温墙体内

壁平均热流量值是泡沫混凝土墙体内壁平均热流量

值的３倍，烧结砖墙体保温隔热性能最差。某些时
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刻泡沫混凝土墙体的内壁热流受到室内温度的扰动

出现正值，室内还向壁面传递热量，可以看出泡沫混

凝土保温隔热性能较好。

图６　外墙内壁热流随时间变化的实测曲线

根据式（１）、式（２）、实测数据及表２物性参数，可以

分别获得实测传热系数、设计传热系数。表３给出

了三种墙体的实测传热系数、设计传热系数及两者

的差异。从表３可以看出泡沫混凝土外墙传热系数

为０．４３Ｗ／（ｍ２·Ｋ），外保温墙体传热系数为１．２０

Ｗ／（ｍ２ · Ｋ），烧 结 砖 墙 体 传 热 系 数 为 ２．５０

Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。据调查，成都地区产出的墙材９５％是

烧结砖类，烧结砖类墙材节能指标不能满足现行节

能标准要求，并且烧结砖在生产环节需要消耗大量

能源，对生态平衡造成破坏。而泡沫混凝土墙体传

热系数符合夏热冬冷地区建筑节能标准，且泡沫混

凝土外墙传热系数低于外保温墙体传热系数３倍，

泡沫混凝土外墙保温隔热性能优越，既可以降低能

源消耗，又可以减少建筑污染。

表３　不同墙体传热系数计算表

墙体名称
墙内壁平均

温度／℃

墙外壁平均

温度／℃

平均热流密

度／（Ｗ·ｍ－２）

实测传热系数／

（Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１）

设计传热系数／

（Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１）

传热系数

差异／％

泡沫混凝土墙体（ρ＝５００ｋｇ／ｍ
３） １６．３８ ２３．６０ －３．３６ ０．４３ ０．４１ ５．６６

外保温墙体 １６．８９ ２４．３６ －１１．０５ １．２０ １．４３ －１６．１４

烧结砖墙体 １７．７１ ２１．９４ －１７．４７ ２．５０ ２．６５ －５．６７

４　结论与展望

泡沫 混 凝 土 外 墙 实 测 传 热 系 数 为 ０．４３

Ｗ／（ｍ２·Ｋ），与设计传热系数相比差异为５．６６％。

泡沫混凝土外墙传热系数低于外保温墙体传热系数

３倍，低于烧结砖墙体传热系数约６倍，泡沫混凝土

外墙传热系数最小，室内温度受到室外温度影响最

小，全年单位总耗能也最小，所以，泡沫混凝土外墙

节能效果显著。在夏季或者过渡季节，即使未开空

调，室内舒适度也远优于其它两种墙体。

总的来说，泡沫混凝土具有保温隔热性、防火性

及轻质性等显著优点，但存在吸水率大、制品易产生

裂缝、强度偏低等缺点，提高泡沫混凝土的强度、降

低其吸水率是今后研究的重点。中国泡沫混凝土技

术在以后的建筑工程中将得到更好的应用和发展。
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