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摘　要：为研究不同含水率对生土材料热工性能及对生土建筑能耗的影响，分别从陕西西安、新疆

吐鲁番、西藏拉萨采集当地土样并加工成同一密度级的土坯试件，测试了从绝干到湿饱和状态下各

种生土导热系数的变化规律。采用建筑能耗动态模拟结合敏感性分析，研究了上述３种土样在不

同含水率下导热系数变化对建筑能耗的影响规律。结果表明，含水率与生土导热系数成线性相关；

含水率对生土建筑耗热量的影响具有显著的地域性差异；新疆生土在墙体湿度增大情况下建筑能

耗增加幅度最小。
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　　生土是中国西部地区最常用的民居建筑材料，

具有储存和调控热量的能力，是很好的热惰性材

料［１］。生土建筑具有适应西部气候冬暖夏凉，经济

实用、建造简便等众多优点。然而，生土材料吸水性

很强，在受潮变湿之后，其保温隔热性能显著降低。

近年来受气候变暖的影响，中国西部地区的降雨量

均有逐渐上升的趋势，其中新疆地区的降雨量变化

倾向率在０．５～２．９ｍｍ／ａ之间，西藏多年平均降雨

量倾向率约为１．２５ｍｍ／ａ
［２３］。传统意义上西部地

区干旱半干旱的气候特征正悄然变化。因此，研究

生土材料在湿度增大情况下导热系数变化规律及对

建筑能耗影响，对于广大西部地区众多的生土建筑

可持续发展具有重要意义。

晋华等［４６］等采用热探针法对粘土、砂土以及工

程常用土的导热系数随含水率的变化做了相关研

究。傅志前等［７］对不同含水率的麦秸秆砖墙导热系

数进行了研究。为提升生土材料的热学和力学性

能，有学者开展了生土改性研究［８１１］，多以参杂农业

废料、水泥、石膏、植物纤维与储能载体等为主。目

前，对纯生土材料热物理性能研究较少，特别是针对

不同地域的生土热工性能差异研究。以黄土高原

（陕西西安）、青藏高原（西藏拉萨）、新疆盆地（新疆

吐鲁番）３种西部典型地域的土样为研究对象，探寻

不同地域生土的含水率、导热系数和建筑能耗之间

的影响关系。

１　不同含水率下生土导热系数测试

１．１　实验过程

针对陕西西安、西藏拉萨和新疆吐鲁番三地土

样（见图１），将其充分过筛后，取适量土样放于烘箱

内充分烘干。结合土工试验的做法［１２］，分别将烘干

后的３种土样加１３％的水，搅拌均匀后倒入试件架

的模具（３００ｍｍ×３００ｍｍ×３０ｍｍ）中压成土坯（见

图２）。之后将土坯放于阴凉处晾干，大约６０ｄ后将

土坯两面打磨平整，最终得到３块自然晾干的土坯。

分别称重后，再将其放入烘箱中充分烘干再称重，可

得到３块土坯的自然含水率与干密度的数据如表１

所示。本试验主要探讨含水率对生土材料导热系数

的影响，因此测试中尽量控制了密度相同，由表１知

３块土坯试件密度相差很小。

图１　３种土样对比
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图２　制作好的土坯试件
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表１　土坯试件充分烘干后的相关数据

犜犪犫犾犲．１　犜犺犲狋犲狊狋犲犱犱犪狋犪狅犳犳狌犾犾狔犱狉犻犲犱犪犱狅犫犲狋犲狊狋狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试件
干密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

绝干导热系数／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

自然含

水率／％

陕西土坯 １．７１３ ０．５７６５ １．０８

新疆土坯 １．６９９ ０．５３８６ １．６５

西藏土坯 １．７０６ ０．５１７７ ０．２８

表２　不同含水率状态下的３种土坯试件导热系数测定结果

犜犪犫犾犲．２　犜犲狊狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺狉犲犲

犽犻狀犱狊狅犳犪犱狅犫犲狊狆犲犮犻犿犲狀狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犻狊狋狌狉犲

犮狅狀狋犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊 （Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

重量含水率／％ 陕西 新疆 西藏

烘干（０） ０．５７６５ ０．５３８６ ０．５１７７

自然状态 ０．６２８３ ０．６２９６ ０．５６０５

２ ０．７５１３ ０．６４８４ ０．７５７９

４ ０．９１２５ ０．７７０７ ０．９３７２

６ １．０７１４ ０．８７９３ １．０３９９

８ １．２０６５ ０．９８１３ １．１７４８

１０ １．３０２３ １．０１９６ １．３７３３

１２ １．４５１９ １．１０１５ １．５１６３

１４ １．６６６９ １．２０３４ １．６６４９
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采用重量湿度的方法控制３块土坯的含水率，

即用喷壶将烘干后的土坯表面均匀喷洒相应含水率

的水量，含水率依次为２％、４％、６％、８％、１０％、

１２％、１４％（当３种土坯的重量含水率达到１６％时，

已经基本达到各自土样的塑限值，因此，不考虑含水

率１６％以后的数据）。然后用塑料保鲜膜充分包裹

后密封，养护８ｈ使水分在土坯中均匀渗透。之后

用平板导热仪分别对各个含水率状态下的土坯测定

其导热系数。在测含水率大于２％的土坯试件前，

先将养护好的试件两面裹上一层保鲜薄膜后再放入

导热仪中进行测试，以求在最大程度上减少实验过

程中土坯试件内水分的散失。通过这种方法，测试

前后均对土坯试件称重，前后损失的水分均在５ｇ

以内，误差相对较小，对实验基本不造成影响。最终

得出相关数据如表２所示，图３为３种土坯含水率

与导热系数的拟合曲线。

１．２　生土导热系数随含水率变化的规律分析

由图３可知，拟合曲线与实测数据吻合较好，且

３条曲线的线性相关系数均大于０．９８（见表３），表

明三地生土材料的导热系数均与含水率间存在显著

的线性关系。

图３中３条曲线的倾斜程度略有不同，即各个

土坯导热系数值随含水率增长的变化量不同。陕西

曲线与西藏曲线的变化趋势相似，含水率从０％～

１４％的变化过程中，同一含水率对应下的导热系数

值相近。在绝干状态时，３块土坯的导热系数均在

０．５～０．６Ｗ·ｍ
－１·Ｋ－１之间，随着含水率的不断

增加，新疆土坯的导热系数与陕西、西藏土坯的导热

系数相差越来越大。从图中可以明显看出新疆曲线

倾斜度最小，陕西曲线与西藏曲线的倾斜度相近，因

此在大于自然含水率之后，新疆土坯导热系数始终

为三者最低，且随着含水率不断增大，这种差异越来

越明显。由此可见，新疆土坯的热工性能明显优于

另外两种土坯，在高含水率状态下，这种优势更为

显著。

若用变化率来代表曲线的倾斜程度，则其含义

为含水率每增加１％时，导热系数的变化量。变化

率越小，则曲线越平缓，土坯导热系数对含水率的敏

感程度越差，但该土坯的热工性能则越好。因此从

表３中３条拟合直线的斜率可得出各个土坯导热系

数随含水率增长的变化率分别为：陕西０．０７５３９，新

疆０．０４６６３，西藏０．０７９８７，陕西与西藏的变化率

相近，且均接近新疆变化率的２倍，证明了新疆土坯

的性能要强于另外两种土坯。

图３　３种土坯试件含水率与导热系数的拟合曲线

犉犻犵．３　犉犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犿狅犻狊狋狌狉犲

犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋犻犲狊狅犳狋犺狉犲犲犪犱狅犫犲狊狆犲犮犻犿犲狀狊

　

表３　３种土坯试件导热系数λ随含水率ω变化的拟合公式

犜犪犫犾犲．３　犉犻狋狋犻狀犵犳狅狉犿狌犾犪狊狅犳狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀

犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋ω犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋犻犲狊λ狅犳

狋犺狉犲犲犪犱狅犫犲狊狆犲犮犻犿犲狀狊

土坯类别 拟合公式 犚２

陕西 λ犡＝０．５８４９３＋７．５３９ω（１） ０．９９２５７

新疆 λ犜＝０．５６４９３＋４．６６３ω（２） ０．９８５９

西藏 λ犔＝０．５６０８３＋７．９８７ω（３） ０．９９３１３

２　含水率对生土房建筑能耗的影响

生土材料导热系数受含水率的影响对生土建筑

围护结构的保温隔热性能及建筑能耗产生重要影

响。据上述实验数据，含水率增大，生土导热系数明

显增大，则生土围护结构传热系数必然增大，这将大

大降低生土建筑的保温性能，增加建筑采暖能耗。

不同地区生土建筑在墙体受潮变湿后对建筑能耗的

影响差异如何？哪种生土材料更适合在未来湿度增

大的条件下建造生土建筑？

为此，采用动态模拟计算不同地域生土在含水

率增大情况下建筑能耗的变化强度，依据敏感性分

析原理，来分析３种生土材料所建造生土建筑在应

对湿度增大情况下的热反应规律。

２．１　模型与模拟参数设置

模拟建筑为常见的单体建筑形式，体形信息与

围护结构热工性能如表４所示，表中相关数值（除屋

顶与外墙）均符合文献［１３］的有关节能要求。选用

ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ能耗分析软件模拟在陕西、新疆和西藏

三地采暖期内土坯房的单位建筑面积耗热量。
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表４　 模拟时所用的模型信息

犜犪犫犾犲．４　犕狅犱犲犾犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狌狊犲犱犻狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

体形系数

犉０／犞０

窗墙面积

比（南向）

传热系数／（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１）

屋顶 外墙 外窗 外门

０．７８ ０．２４ ０．５２～１．６７ ０．５２～１．６７ ２．８ ２．５

注：表中屋顶和外墙的传热系数在模拟时均为变量。

模拟建筑针对民居，所以其围护结构热工性能

与热舒适标准按照农村节能规范执行。因此根据文

献［１３］的相关要求，三地均位于寒冷地区，全天室内

计算温度均设为１４℃，并按照按表２的标准定义好

各自的材料结构。生土墙受潮湿度的增大是个复杂

的过程，降雨、太阳辐射、风速等气象条件及构造做

法等都会对其产生影响，论文的能耗模拟关注墙体

变湿后对建筑能耗的影响，弱化墙体如何增湿的

研究。

２．２　含水率对生土建筑采暖能耗的影响分析

模拟计算不同含水率下各地生土建筑采暖能耗

强度，即分别模拟各个含水率下，３种土样在各自地

区气候条件下采暖期内的单位建筑面积耗热量，模

拟结果如图４所示。

在采暖期内，三地生土房单位面积采暖能耗随

着含水率的增加而显著增加。主要原因是含水率的

增加增大了生土材料的导热系数，使围护结构保温

性能下降，导致整个建筑的采暖能耗增加。在大于

自然含水率的情况下，由于新疆土坯在相同含水率

下的导热系数始终低于陕西，因此图４中新疆生土

房单位面积能耗显著低于陕西。即便在采暖期较长，

室外平均温度较低的情况下（见表５），其生土房的

采暖能耗仍低于陕西。在围护结构绝对干燥的状态

下，西藏土坯房耗热量仅为０．１９Ｗ／ｍ２，陕西和新疆

西藏土坯房耗热量均在５．３～５．８Ｗ／ｍ
２ 之间，但从

图２导热系数的变化规律上看，西藏土坯的热工性

能是最差的，这是什么原因呢？西藏太阳能资源丰

富，通过围护结构尤其是外窗吸收的太阳能的热量

是陕西的２．４倍，新疆的１．４倍（见表５）。西藏生土

房若无采暖设备，围护结构在自然含水率下，在采暖

期的室内平均温度为１５．６℃。在采暖期大部分时

间内，西藏太阳辐射热量足以保证白天室内计算温

度，仅夜间需要供热。因此，气候因素是造成西藏生

土房采暖能耗最低的主要原因。

图４　３种生土房单位建筑面积耗热量随含水率的变化曲线

犉犻犵．４犜犺犲犮犺犪狀犵犲犮狌狉狏犲狊狅犳犺犲犪狋犻狀犵犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀

狆犲狉狌狀犻狋犳犾狅狅狉犪狉犲犪狑犻狋犺狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犿狅犻狊狋狌狉犲

犮狅狀狋犲狀狋犻狀狋犺狉犲犲犪犱狅犫犲犺狅狌狊犲狊

表５　３个地区采暖期内的相关信息

犜犪犫犾犲．５　犜犺犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵犺犲犪狋犻狀犵狆犲狉犻狅犱犻狀狋犺狉犲犲狉犲犵犻狅狀狊

地区
采暖

天数

采暖期室外平

均温度／℃

采暖度日数

ＨＤＤ１８／（℃·ｄ－１）

模拟采暖期室内

计算温度／℃

单位建筑面积通过窗口的太阳

辐射平均得热量／（Ｗ·ｍ－２）

无采暖设备时室内

平均温度／℃

陕西西安 ８２ ２．１ ２１７８ ６．２６ １１．３

新疆吐鲁番 １０９ －２．５ ２７５８ １４ １０．８２ １１．８

西藏拉萨 １２６ １．６ ３４２５ １４．７５ １５．６

注：１．表中前三列数值参考标准［１４］，用于对比研究；后两列数值由ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ软件模拟得到；

２．“单位建筑面积通过窗口的太阳辐射平均得热量”为采暖期内房间通过窗口获得的太阳能总量犙（Ｊ）比上采暖期总时间狋（ｓ）与总建筑面积

犛（ｍ２）的积，用狇表示，则狇＝犙／（狋·狊），单位为 Ｗ／ｍ２；

３．“室内平均温度”选取的是围护结构为自然含水率状态下，室内无采暖设备时的模拟值。

２．３　含水率对生土建筑采暖能耗的敏感性分析

为了消除气候因素对不同生土房采暖能耗的影

响，将每一种土坯房分别在三地气候条件下计算采

暖能耗，则每一土坯房在同一含水率下都有对应的

３个值（分别对应三地气候），相加求平均后则可以

得到不同含水率下３种土坯房采暖能耗的综合平均

值（如图５），然后采用敏感性分析理论来定量分析

建筑耗热量随含水率的变化规律。

敏感性分析理论指观察响应跟随激励变化的方

法，其目标是定量化对比系统的输入变化量与输出
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图５　３种生土房单位建筑面积耗热量（平均）变化曲线

犉犻犵．５　犜犺犲犮犺犪狀犵犲犮狌狉狏犲狊狅犳（犪狏犲狉犪犵犲）犺犲犪狋犻狀犵犲狀犲狉犵狔
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变化量间的关系［１５］，它有助于认识输入与输出间的

影响关系［１６］。在建筑节能分析领域，改变某些设计

参数后建筑能耗量的变化要远大于其他设计参数，

这类参数就具有较高的敏感性，在建筑节能分析中

就更加值得关注。敏感系数被用于度量敏感性，它

来自于数学和控制工程领域。对于热力系统和建筑

能耗模拟，敏感系数计算公式如式（４）所示。

犛犆＝
犗犘

犐犘
≈
Δ犗犘

Δ犐犘
（４）

式中：犛犆为敏感系数；犗犘 为输出量；犐犘 为输入量。

敏感系数用来量化含水率对建筑能耗的敏感

度，该值越小表明该含水率对建筑能耗的影响越弱。

因此，这里以绝干状态下的含水率对应的单位建筑

面积耗热量为初始值，再将含水率的变化量作为输

入量，单位建筑面积耗热量的变化量作为输出量来

计算敏感系数，则可得到如图６所示的３条曲线。

由于各自的自然含水率不同（陕西１．０８％，新疆

１．６５％，西藏０．２８％），因此３条曲线的第一个点并

不在同一条垂直线上。

从图６可以看出，３条曲线在低含水率状态下，

各自的敏感系数变化趋势有所不同。对于西藏敏感

系数变化曲线，第一点是整条曲线的最高点，且远高

于另外两条曲线的第一个点，随着含水率的增加，敏

感系数呈单调递减的趋势。对于陕西敏感系数变化

曲线，第一点是整条曲线的最低点同时也是所有曲

线的最低点，当含水率达到２％时，敏感系数达到整

条曲线的最高，之后随着含水率的增加而单调递减。

对于新疆敏感系数变化曲线，第一点在整条曲线上

既非最低点亦非最高点，含水率从自然状态上升到

２％时，敏感系数呈下降趋势，而在含水率达到为

４％时，敏感系数则上升到最高，之后随含水率的增

图６　３种生土房单位建筑面积耗热量敏感度变化曲线

犉犻犵．６　犜犺犲犮犺犪狀犵犲犮狌狉狏犲狊狅犳狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋犻犲狊狅犳犺犲犪狋犻狀犵犲狀犲狉犵狔
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加而单调递减。由此可见，对于各自敏感系数的最

高值，３条曲线虽然均出现在低含水率状态，但并不

一致，其中西藏在自然状态，陕西在２％，新疆在

４％；对于最低点，陕西在自然状态下，而拉萨和新疆

均在高含水率状态１４％。

比较图６中３条曲线整体变化趋势，可得出不

同生土房在不同含水率状态下对建筑耗热量变化的

影响。西藏生土采暖能耗对含水率敏感系数始终高

于陕西和新疆，因此无论在高湿还是低湿环境，西藏

生土房对采暖能耗的增加都是最快的。由于陕西生

土敏感系数在自然状态下最低，因此陕西生土房在

刚受潮时，采暖能耗上升相对较慢，含水率大于２％

后耗热量上升则比新疆生土房快。对于新疆生土，

仅在自然状态下略高于陕西，含水率在２％～１４％

任何一状态下，新疆生土敏感系数则始终低于陕西

和西藏。对每个含水率状态下对应的敏感系数求平

均，则各地采暖能耗对含水率的平均敏感系数分别

为：陕西５７．３，新疆５３．３，西藏９６．８。由此可见，新

疆土坯房耗热量对土坯含水率的耗热量敏感度是最

差的，其耗热量在含水率增加过程中上升最慢。

在自然状态下，新疆生土房耗热量略高于陕西

和西藏生土房，但随着含水率的增加，其采暖能耗对

含水率的敏感度越来越差，始终低于陕西和西藏，且

采暖能耗也一直低于另外两者。因此，新疆土坯房

的热工性能最佳，对降低建筑耗热量最为有利，在高

湿环境下这种优势更加显著。

３　结论

１）含水率与生土导热系数成线性相关，陕西、西

藏和新疆的生土含水率与导热系数的线性相关系数

都大于０．９８。
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２）含水率对生土建筑耗热量的影响具有显著的

地域性差异，新疆的生土导热系数随含水率的增长

而变化最慢，热工性能最佳，而西藏最差。

３）新疆生土房在不同含水率状态下的采暖能耗

最低，且含水率对采暖能耗的敏感性最小，因此新疆

生土房在墙体湿度增大情况下建筑能耗增加幅度

最小。
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