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摘要 : 　介绍了落叶松胶合板复合墙体的结构设计、保温隔热计算方法。对适于北京地区复合墙体保温隔热的计算结果
表明 :由水泥砂浆、落叶松胶合板覆板、保温材料以及石膏板等国产材料组成的木结构复合墙体 ,当保温层材料 (聚苯乙
烯泡沫塑料)厚度大于 24 mm 时 ,该墙体能够满足我国建筑规范中的保温隔热要求。
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Abstracts : 　The st ruct ural design and t heoretical calculations for heat p reservation / insulation for

a composite wall were described in t his paper1 The result s showed t hat t he p roperties of the wall ,

which was composed of larch plywood sheat hing , cement , heat p reservation / insulation material

and plasterboard , can meet t he Chinese standards for 24 mm or thicker polystyrene foam insulation1
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　　利用木材建造的房屋 ,在保温、节能、环保等方面

都具有很显著的优越性 ,近些年 ,我国出现了越来越

多木结构房屋 ,但大多采用国外进口的木质板材建

造。利用我国人工林资源 ,建造国产化木结构房屋 ,

已引起人们的高度重视。其中木结构房屋的墙体保

温隔热性能是设计和建造的重要内容 ,需要通过设计

和计算来确定最佳结构形式。

本文以北京地区为例 ,采用国产落叶松结构胶合

板等材料 ,进行轻型木结构房屋复合墙体结构设计及

热工性能理论计算 ,旨在为我国落叶松胶合板在木结

构房屋建造中的应用 ,提供技术参考。

1 　材料的选择及复合墙体结构设计

111 　材料选择

我国 GB 5000522003《木结构设计规范》中 ,对木

基结构板材的具体规定为 :当墙骨间距为 600 mm

时 ,满足强度要求的板材最小厚度应为 11 mm。考

虑成本因素 ,笔者选用 11 mm 落叶松结构胶合板作

为墙体覆板 ;另考虑木结构房屋的防火要求 ,在复合

墙体设计和计算中 ,采用了 12 mm 厚的普通石膏板

作为内墙材料 ;通过对常用保温隔热材料的导热系
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数、使用效果和应用情况进行比较 ,选用聚苯乙烯泡

沫塑料 (简称苯烯板)作为复合墙体的保温材料 ,厚度

根据理论计算后确定 ;外墙装饰采用水泥砂浆 ,厚度

为 20 mm ,以保证木结构房屋的耐久性。

112 　复合墙体的热工参数测定

参照 J GJ 5122002《轻骨料混凝土技术规程》和

GB 50176293《民用建筑热工设计规范》测试方法 ,对

组成墙体的各种材料进行热工性能参数的测定 ,结果

见表 1。从表 1 可见 ,落叶松胶合板具有良好的隔热

性能 ,适于建造木结构房屋。

表 1 　几种复合墙体材料的热物理性能参数

Tab11 　Parameters of heat property on composite wall materials

材料名称 厚度δ/
mm

导热系数λ
W/ (m ·K)

蓄热系数 S
W/ (m2 ·K)

纸面石膏板 12 λ1 = 0133 S1 = 51 28

苯烯板 待定 λ2 = 01042 S2 = 01 36

落叶松胶合板 11 λ3 = 0116 S3 = 31 69

水泥砂浆 20 λ4 = 0193 S4 = 111 37

113 　复合墙体的结构设计

参考国外的木结构房屋墙体设计形式 ,结合我国

《木结构设计规范》要求 ,落叶松胶合板复合墙体结构

设计为 :石膏板 (12 mm) + 保温材料 (厚度待定) + 落

叶松胶合板 (11 mm) + (覆面膜及金属网) + 水泥砂

浆 (20 mm) ,如图 1 所示。

根据所处的地理位置和气候的变化类型 ,北京地

区被划为寒冷地区。按 GB 50176293 规定 ,建筑应满

足冬季保温要求 ,部分地区还应兼顾夏季防热。因

此 ,本研究在热工计算时 ,主要考虑墙体的保温和隔

热性能。对于覆面膜及金属网 ,因其厚度较薄 ,对导

热影响较小 ,在计算中可忽略不计。

图 1 　落叶松胶合板复合墙体构造示意图

Fig11 　The structural pattern of the wall

composed of larch plywood

2 　复合墙体保温性能设计计算

211 　保温设计计算原理

传热速度的快慢和传热量与房屋建筑墙体的热

工特性有密切关系[122 ] 。建筑的保温主要是通过加大

复合墙体的传热阻、减少室内向室外的传热来实现。

但是 ,加大传热阻 ,必然会导致建筑造价及其维护费

用的增加。

《民用建筑热工设计规范》中 ,规定了既能满足保

温要求 ,又能使相应建筑及费用最低的墙体结构传热

阻设计值 ,其最小传热阻 R0 ,min按下式计算确定 :

R0 ,min = ( ti - te) n n′R i /Δt (1)

式中 : ti —冬季室内计算温度 ;

te —冬季室外计算温度 ;

n —温差修正系数 ;

n′—外墙最小传热阻的附加修正系数 ;

R i —墙体内表面换热阻 ;

Δt —室内空气与墙体内表面之间的允许温差。

从保温角度要求的最低热阻考虑 ,复合墙体的实

际传热阻 R0 必须大于 R0 ,min 。

212 　复合墙体保温性能的计算

根据强度及成本等设计要求 ,复合墙体在保持其

他各层材料厚度不变的情况下 ,可以根据其最小传热

阻 ,来计算和确定保温层苯烯板的最小厚度。

1) 墙体最小传热阻计算参数 　对于北京地区 ,

根据《民用建筑热工设计规范》提供的数值 : n = 1100 ;

n′= 1135 ;Δt = 610 ℃;冬季 ti = 18 ℃;复合墙体内、

外表面换热阻分别为 R i = 0111 m2 ·K/ W , Re = 0104

m2 ·K/ W。

按规范要求 , te 需根据复合墙体的热惰性指标 D

值来确定。由于保温层的厚度待定 ,热惰性指标 D

暂无法确定 ,因此 ,先假设北京地区采用 Ⅱ型复合墙

体 ,则 te = - 12 ℃。按式 (1) 计算可得 ,复合墙体的

最小传热阻 R′0 ,min = 0174 m2 ·K/ W。

2) 墙体保温层最小厚度计算及验算 　计算复合

墙体的传热阻 R 时 ,必须确定组成墙体材料的厚度

及导热系数。由于保温层厚度待定 ,所以根据保温设

计计算原理 ,由复合墙体的最小传热阻推算出保温层

厚度后 ,再进行验算 ,最后确定墙体结构和厚度。

根据材料热阻公式 Rn = δn /λn , 按表 1 所列数

值 ,计算出 :石膏板的热阻 R1 = 0 . 036 m2 ·K/ W ;落

叶松胶合板的热阻 R3 = 0 . 069 m2 ·K/ W ;水泥砂浆

的热阻 R4 = 0 . 022 m2 ·K/ W。

根据表 2 的推算结果 ,因为 D = 0186 , < 115 W/

(m2 ·K) , 属于 Ⅳ型复合墙体。查表可知 : te =

- 16 ℃,重新将其带入式 (1) ,经验算 ,最终确定保温

层的最小厚度 R2 ,计算结果见表 3。
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表 2 　复合墙体保温设计的推算结果

Tab12 　Calculation results on heat preservation

design of composite wall

墙体传热阻 R′0 = R i + R1 + R3 + R4 + Re = 0. 277 m2 ·K/ W

保温层热阻 R2 = R′0 ,min - R′0 = 0. 463 m2 ·K/ W

保温层厚度δ2 = R2λ2 = 19. 45 mm

热惰性指标值 D = R1 S1 + R2 S2 + R3 S3 + R4 S4 = 0. 86 W/ (m2 ·K)

表 3 　复合墙体保温设计的验算结果

Tab13 　Checking results on heat preservation

design of composite wall

墙体最小传热阻 R0 ,min = ( t i - te) n n′R i/Δt = 01842 m2 ·K/ W

实际保温层热阻 R2 = R0 ,min - R′0 = 01 565 m2 ·K/ W

实际保温层最小厚度δ2 = R2λ2 = 2317 mm

热惰性指标验算值 D = RS = R1 S1 + R2 S2 + R3 S3 + R4 S4

= 01 90 W/ (m2 ·K)

从表 3 的验算结果可知 , D = 0190 , < 115 W/

(m2 · K) ,属于 Ⅳ型 ,说明第 2 次取值满足计算要

求 ,保温层的设计厚度可以采用。

通过以上计算结果可以得出 ,当复合墙体保温层

(苯烯板)厚度 > 2317 mm 时 ,其复合墙体的传热阻

可以满足大于最小传热阻的要求 ,表明该结构的外墙

设计符合建筑热工要求。

由此得出 ,在北京地区制作轻型木结构房屋 ,设

计墙体时 ,当其他各层材料条件不变的情况下 ,该结

构的苯烯板厚度只要 > 24 mm ,就能满足规范中的保

温设计要求。

3 　复合墙体隔热性能的设计计算

311 　复合墙体隔热设计计算的原理

按照我国《民用建筑热工设计规范》规定 ,在房间

自然通风的情况下 ,建筑物的屋顶和东、西外墙的内

表面最高温度θi ,max不能大于夏季室外计算温度最高

值 te ,max 。为此 ,需先根据满足保温设计要求时复合

墙体的结构以及当地的气候条件 ,计算出复合墙体内

表面的最高温度 ,然后再与当地夏季的最高计算温度

进行比较 ,决定是否需要采取某些特殊的隔热措施 ,

以满足θi ,max ≤te ,max的条件。

由于在《民用建筑热工设计规范》中 ,θi ,max的计算

非常复杂 ,实际设计中常采用一种简易的计算方法 :

先求出复合墙体内表面的平均温度θi″,再求内

表面温度相对平均值的振幅 A if ,两者之和即为内表

面的最高温度 ,即 :θi ,max =θi″+ A if 。

由于式中 A if 的计算较为繁琐 ,考虑到θi ,max ≤

te ,max给出的仅是一个比较范围 ,因此可简化处理。根

据经验 ,可取 115～210 ℃之间的较大值来确定。

312 　复合墙体隔热性能的计算

1)计算复合墙体的传热阻 R0 　当复合墙体结构

由石膏板 (12 mm) 、苯板 (24 mm) 、落叶松胶合板 (11

mm)和水泥砂浆刷面 (20 mm)组成时 ,复合墙体的传

热阻 R0 = R i + R1 + R2 + R3 + R4 + Re = 01848 m2 ·K

/ W ,其中保温层苯烯板热阻 R2 = 01571 m2 ·K / W。

其他数值见 212 节中的墙体保温计算。

2)计算复合墙体内表面最高温度θi ,max 　在《民

用建筑热工设计规范》和《采暖通风与空气调节设计

规范》[ 3 ]中 ,可查得北京地区夏季室外计算基本参数

分别为 :

太阳辐射吸收系数ρ= 017 ;太阳辐射照度平均

值 I″= 174 W/ m2 ;室外计算温度平均值 te″= 3012

℃;室内计算温度平均值 ti″= te″+ 115 ℃= 3117 ℃;

复合墙体内、外表面换热系数αi = 817 W/ m2 ·K ,

αe = 2310 W/ m2 ·K;内表面温度相对平均值振幅

A if = 210 ℃;夏季室外计算温度最高值 te ,max = 3613

℃。为求出θi ,max ,需先计算出室内综合温度平均值

tsa″和θi″,计算过程及其结果见表 4。

表 4 　复合墙体材料隔热的计算及结果

Tab14 　The calculating process and results for heat

insulation design of composite wall materials

室外综合温度平均值 tsa″= te″+ ρI″/αe = 351 50 ℃

内表面平均温度θi″= t i″+ ( tsa″- t i″) R0αi = 32121 ℃

墙体内表面最高温度θi ,max =θi″+ A if = 3412 ℃

从表 4 可知 ,复合墙体内表面最高温度θi ,max =

3412 ℃, 夏季室外计算温度最高值为 te ,max =

3613 ℃。根据计算结果 ,在其他层材料和厚度不变

的情况下 ,取苯烯板厚度为 24 mm 时 ,内表面最高温

度可低于夏季室外计算温度最高值 211 ℃,能够满足

北京地区的隔热设计要求。

4 　结论

1) 从建筑节能考虑 ,建筑墙体材料应尽可能选

择导热系数小的建筑材料 ( < 0125 的建筑材料为保

温材料) 。建筑材料导热系数越小 ,热阻越大 ,越有利

于建筑物的保温和隔热。落叶松胶合板的导热系数

为 01 16 ,是良好的建筑保温材料。在强度满足要求
(下转第 6 页)
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表 3 　各因素对力学性能的影响分析
Tab13 　Effects of various factors on the mechanical properties of the plywwd

项目
MOR/ MPa MOE/ GPa 保留强度/ MPa 冲击强度/ (kJ ·m22)

A B C A B C A B C A B C

Ⅰ∥
* 2311 9 2451 3 2241 3 21105 20174 19177 14313 15311 14614 15515 15916 16017

Ⅰ⊥
* 1711 1 1521 4 1661 1 17171 14142 15134 9216 8914 9516 - - -

Ⅱ∥
* 2691 4 2281 2 2491 3 22107 22173 23147 17817 16413 14714 17218 16115 17115

Ⅱ⊥
* 1861 3 1591 2 1771 7 15193 16180 17121 11810 11511 9213 - - -

Ⅲ∥
* 2291 0 2561 8 2561 7 22122 23107 22110 14217 14713 17019 17511 18213 17112

Ⅲ⊥
* 1511 8 1971 6 1651 4 16192 19134 18101 8916 9517 11213 - - -

极差 R ∥ 401 40 281 60 321 40 1117 2133 3170 3610 17100 24150 - - -

极差 R ⊥ 341 50 451 20 121 30 1178 4192 2167 2814 25170 20100 - - -

R (平均) 371 45 361 90 221 35 1147 3163 3119 3212 21135 22125 1916 1018 2217

　　　* 分别为 1、2、3 水平对应的试板长度和宽度方向的强度值之和。

应的试板 MOE⊥最大。较优方案为 :A3B3 C2 ,即 :热压

温度 150 ℃、单位压力 216 MPa、热压时间 70 s/ mm。

③对保留强度的影响。温度的影响最大 ,3 个因

素依次为 A > C > B。在各水平中 ,A2 、B2 、C3 对应的

试板长度方向的保留强度最大 ; A2 、B2 、C3 对应的试

板宽度方向的保留强度最大。较优方案为 :A2B2 C3 ,

即 :热压温度 140 ℃,单位压力 214 MPa、热压时间

80 s/ mm。

④对冲击强度的影响。热压时间的影响最大 ,3

个因素依次为 :C > A > B。在各水平中 ,A3 、B3 、C2 对

应的试板冲击强度最大。较优方案为 : A3B3 C2 ,即 :

热压温度 150 ℃、单位压力 216 MPa、热压时间 70

s/ mm。

3) 最优方案的确定 　竹帘胶合板主要用作混

凝土模板 ,因此 ,对其耐水性、耐老化性、MO E 等性

能要求较高。根据上述分析 ,综合考虑生产成本和

生产效率等因素 ,选择最优的工艺条件为 A2 B3 C2 ,

即 :热压温度 140 ℃、单位压力 21 6 MPa、热压时间

70 s/ mm。

213 　验证试验

按此工艺条件进行了验证试验。结果表明 ,在本

研究范围内 ,此工艺条件为最优方案。试板的性能指

标为 :MOR 为 9215 MPa、MO E 为 718 GPa、保留强

度 5215 MPa、冲击强度 5818 kJ / m2 ,均达到 J G/ T

16522004 中优等品的要求。

3 　结论

1) 自行研制的多元共聚型改性 MF 树脂的使用

性能优良 ,可用于制造竹帘胶合板。对现有使用 PF

树脂为胶黏剂的竹胶合板生产企业 ,不需对现有设备

和工艺进行改造 ,即可直接用于生产 ,具有良好的推

广应用前景。

2) 按“冷2热2冷”一次覆塑成型工艺压制的竹帘

胶合板 ,较优的热压工艺参数为 :温度为 140 ℃、单位

压力 216 MPa、时间为 70 s/ mm。
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的前提下 ,可以用其制造木结构复合墙体。

2) 通过结构设计和理论计算 ,对国产材料组成

的落叶松木质复合墙体 (水泥砂浆层厚 20 mm、落叶

松胶合板覆板厚 11 mm、保温材料以及石膏板厚 12

mm) ,当保温层材料 (苯烯板) 的厚度 > 24 mm 时 ,

该复合墙体可以适应北京地区的气候条件 ,墙体的

保温和隔热性能 ,均可达到我国《民用建筑热工设计

规范》的要求。
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