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［摘要］ 外墙保温材料选取的合理性直接影响建筑结构保温性能和建筑能耗，开展外墙保温材料的性能研究对建

筑绿色减碳具有重要意义，基于此，对比分析了常见外墙保温材料的构成、热力学性能和优缺点，并对 ６ 种常见外

墙保温材料的热传导性能进行数值模拟。 分析可知：保温材料厚度相同时，保温材料的保温性能由好至差依次为

聚氨酯硬质泡沫板、发泡聚苯乙烯泡沫板、玻璃棉、岩棉板、泡沫玻璃板和玻化微珠保温砂浆；保温层外表面温度与

保温层厚度呈线性相反关系，保温层厚度会增加结构的保温效果；随着保温层热传导系数的增加，保温层外表面温

度增大，在进行保温层选择时，应尽量选取导热系数小的保温材料。
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０　 引言

　 　 随着城市化进程的快速推进，建筑业在社会能

耗中所占比重日益增大，在双碳政策的引导下，建

筑施工正朝着绿色建造转型。 建筑外墙保温材料

选取的合理与否直接关系到建筑物使用阶段的能

耗，在这一背景下外墙保温材料的选用和热力学性

能研究成为当下研究的重点内容［１⁃２］。 相关从业人

员、学者等对此开展了研究，并在外墙保温材料的

选择和优化方面取得了一系列有效成果［３⁃４］。 刘志

茂等［５］通过现场调研，总结了外墙保温材料在施工
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期和建设期存在的质量问题，并从设计和施工角度

提出了外墙保温系统质量提升措施和建议。 欧阳

的华等［６］通过试验测试对比分析了热固性聚苯乙

烯保温板（ＴＰＳ）与传统聚苯乙烯保温板（ＥＰＳ）的燃

烧特性参数，研究结果表明 ＴＰＳ 易燃性好，燃烧无

熔融物滴落，可避免二次火灾的发生，对于外墙保

温材料的优化提供了新选择。 赵晓凯等［７］ 设计了

主动式外墙保温系统，通过数值模拟对比分析了被

动式保温和主动式保温性能和节能效率，研究结果

表明，主动式外墙保温体系可有效减少建筑外墙供

暖能耗，相对节能率可提升 ３０％左右。 王晓等［８］ 针

对夏热冬冷地区的气候特点，以内外墙 Ｔ 形桥为研

究对象，对比分析了翻边热桥构造和不翻边热桥构

造条件下单位面积附加热流量和热桥表面最低温

度变化特性，结果表明，两种设计方法都能满足节

能标准规定，这种情况下外墙可不进行翻边保温。
上述研究成果为本文住宅外保温材料的选用

与性能分析提供了理论基础和实践经验，本文在上

述研究的基础上，通过文献分析、总结得到了常用

外墙保温材料的保温特性，同时通过数值模拟对比

分析了不同保温材料的热传导规律，分析了保温材

料设计参数对保温材料的性能影响。 研究结果可

为外墙保温材料的设计和选用提供依据。

表 １　 保温材料特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
材料类别 构成 优缺点 物理力学性能

聚氨酯硬质泡沫

板（ＰＵＲ 板） ［１０］

以聚醚多元醇、聚酯多元醇和氰酸酯为原材料，添加发
泡剂和催化剂等辅助材料，混合后制成实心和发泡型
两种保温塑料板

导热系数小、质量轻、吸
水率小

导热系数 ０􀆰 ０１７～ ０􀆰 ０２５Ｗ／ （ｍ·Ｋ）；
燃烧性能不低于 Ｂ２ 级

模塑聚苯乙烯泡

沫板（ＥＰＳ 板） ［１１］
以聚苯乙烯树脂为原材料，加入外加剂后加热发泡后
在模具中按照设计尺寸定性制成的保温板材

防水性好、保温性好、成
本低、耐高温性能差

导热系数小于 ０􀆰 ０４２Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）；
燃烧性能不低于 Ｂ２ 级

玻璃棉［１２］ 以破碎石英砂、白云石为原材料，添加纯碱、硼等外加
剂，高温下拌合后固化制成无机纤维玻璃棉保温板

耐腐蚀性强、质量轻、导
热系数差、不能燃烧

导热系数 ０􀆰 ０３０～ ０􀆰 ０４５Ｗ／ （ｍ·Ｋ）；
燃烧性能 Ａ 级

岩棉板［１３］ 以玄武岩、辉绿岩等天然石材为原材料，添加粉煤灰等
外加剂，高温固化后制成的岩棉板

不能燃烧、保温隔热好、
憎水性好、导热系数小

导热系数 ０􀆰 ０３８～ ０􀆰 ０４４Ｗ／ （ｍ·Ｋ）；
燃烧性能 Ａ 级

泡沫玻璃板
以废弃玻璃、粉煤灰为原材料，添加发泡剂、表面活性
剂，混合后放置在定制模具内，固化后制成泡沫玻璃板

防火防潮、耐腐蚀性强、
生产成本高

导热系数 ０􀆰 ０３７～ ０􀆰 ０５０Ｗ／ （ｍ·Ｋ）；
燃烧性能 Ａ 级

玻化微珠保温砂
浆

以玻化微珠为原材料，研磨后与水泥、石灰等外加剂混
合后制成的无机墙体保温材料

耐久性强
导热系数 ０􀆰 ０３２～ ０􀆰 ０４５Ｗ／ （ｍ·Ｋ）；
燃烧性能 Ａ 级

１　 外墙外保温材料构造及特性分析

１􀆰 １　 外墙外保温构造分析

　 　 外墙外保温技术在外墙主体结构外侧增设保

温材料（见图 １），通过这一构造做法，能充分发挥各

构造层材料固有的特性和功能。
对现有文献和实践资料进行总结分析，得到外

墙外保温构造优缺点如下。
１）外墙外保温构造措施能有效消除热桥现象，

显著提升建筑外墙的防水和气密性能，保证墙体结

图 １　 外墙保温材料构造

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｗａｌｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

构稳固性和耐久性。
２）外墙外保温能有效保护建筑外墙结构，减少

因墙体老化带来的维护成本。
３）适用于旧墙改造和新建结构外墙，满足不同

的建筑需求。
４）保温隔热性能好，且维护费用低，但对外保

温材料的选用要求严格。
５）外保温材料的环境匹配度要求高，且构造复

杂，施工工艺繁琐。
１􀆰 ２　 外墙外保温材料特性分析

　 　 常见的外墙外保温材料分为有机和无机两

类［９］。 有机外保温材料有聚氨酯硬质泡沫板、聚苯

乙烯泡沫板，无机外保温材料有玻璃棉、岩棉、泡沫

玻璃，保温材料特点分析如表 １ 所示。
２　 外墙保温材料传热理论

２􀆰 １　 热传导

　 　 墙体内外温差的存在，会使热量由高温地方传

向低温地方，在研究外墙保温性能前需先确定保温

材料的传热理论和传热参数，进而保证传热计算结

果的准确性。
结构热量传导需满足守恒，即温度升高所需能
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量等于热量产生和热量传入之和：

λ▽２Ｔ ＋ ρｑｉ ＝ ρｃ ∂Ｔ
∂τ

▽２Ｔ ＝ ∂２Ｔ
∂ｘ２

＋ ∂２Ｔ
∂ｙ２

＋ ∂２Ｔ
∂ｚ２

（１）

式中： ρ 为密度（ ｋｇ ／ ｍ３）； ｃ 为材料比热［ Ｊ ／ （ ｋｇ·
Ｋ）］； λ 为导热系数［Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）］； τ 为分析时间

（ｈ）； ｑｉ 为热源密度［Ｗ ／ （ｍ３·ｔ）］。
２􀆰 ２　 热交换

　 　 １）对流换热

工程施工时，固体与流体间的热量传递方式为

对流换热，对流换热过程复杂，换热量主要由换热

系数、导热系数及材料线膨胀系数决定：
Ｑ ＝ ａｖＡ（Ｔ － Ｔｆ） （２）

式中： ａｖ 为热交换系数；Ａ 为面积； Ｔ 为固体表面温

度； Ｔｆ 为流、固物体间接触温度。
２）辐射换热

辐射换热是指物体间通过辐射的方式进行的

热量传递方式，热辐射换热方程采用热流密度表示：
ｑｒ ＝ αｒ（Ｔ － Ｔａ） （３）

式中： αｒ 表示辐射换热系数； Ｔａ 为环境温度。

表 ２　 保温结构热力参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

材料种类
厚度 ｄ ／

ｍｍ
弹性模量 Ｅ ／

ＭＰａ 泊松比 ｖ 导热系数 λ ／
［Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）］

热膨胀系数

１×１０－５
比热 ｃ ／

［ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）］
混凝土 ３０ ２０ ０００ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ９２０ １􀆰 ００ ９３０

黏结砂浆 ２０ ５ ３００ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ８７０ １􀆰 ２０ １ ０５０
聚氨酯硬质泡沫板 ３０ ３９ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０２４ ５􀆰 ７０ １ ４６０

发泡聚苯乙烯泡沫板 ３０ １２ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０２８ ６􀆰 ００ １ ５００
玻璃棉 ３０ １００ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０４８ ０􀆰 ８５ １ ２２０
岩棉板 ３０ １５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０３８ １􀆰 ００ １ ３４０

泡沫玻璃板 ３０ １３ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０６４ ０􀆰 ８５ １ ２００
玻化微珠保温砂浆 ３０ １００ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０６８ １􀆰 １０ １ ０５０

２􀆰 ３　 热传导方程求解

　 　 １）初始条件

为了求解热传导方程（１），还需确定初始条件

和边界条件。 初始条件一般为热传导分析的初始

时刻，方程表示如下：
Ｔτ ＝ ０ ＝ 常数 （４）

　 　 ２）边界条件

热传导边界条件主要包括 ４ 类。
第 １ 类边界条件已知物体边界温度，方程表示

如下：
Ｔｃ ＝ Ｔ０（ｘ，ｙ） （５）

式中： Ｔｃ 为边界温度； Ｔ０（ｘ，ｙ） 为已知内部温度。
第 ２ 类边界条件热流密度已知，方程表达如下：

－ λ ∂Ｔ
∂ｎ

＝ ｑ（ ｔ） （６）

式中： ｑ（ ｔ） 为热流密度； ｎ 为边界法向方向。
第 ３ 类边界条件假定物体间热流量和物体温度

与环境温度之差成正比，方程表达如下：

－ λ ∂Ｔ
∂ｎ

＝ β（Ｔ － Ｔａ） （７）

式中： β 为表面散热系数。
第 ４ 类边界条件为两种不同材料之间接触良好

时，界面满足热流量守恒和温度连续的条件，方程

表达如下：
Ｔ１ ＝ Ｔ２

λ１

∂Ｔ１

∂ｎ
＝ λ２

∂Ｔ２

∂ｎ
（８）

式中： Ｔ１，Ｔ２ 表示两固体接触面的温度。
３　 数值模拟

　 　 对保温装材料来说，影响其热工性能的主要指

标包括墙体的导热系数、比热和热阻等热力学参

数，为分析各种保温材料的热工性能，通过数值模

拟开展保温材料热力学性能模拟研究。 根据既有

问题总结得到围护墙和保温材料的热力参数如表 ２
所示。
３􀆰 １　 保温材料热传导分析

　 　 热传导分析时，混凝土墙尺寸为 １００ｍｍ ×
１００ｍｍ× ３０ｍｍ （ 长 × 宽 × 高）， 黏结砂浆尺寸为

１００ｍｍ×１００ｍｍ×２０ｍｍ（长×宽×高），保温层尺寸为

１００ｍｍ×１００ｍｍ×３０ｍｍ（长×宽×高）。 假设室内温度

为 ２５℃，外部温度为 １０℃，分析稳态状态下各保温

层的保温效果。 得到各保温材料的热传导结果如

图 ２ 所示。
由图 ２ 可知，在相同热传导和相同厚度条件下，

聚氨酯硬质泡沫板温度由 １０℃上升至 １８􀆰 ３℃，发泡

聚苯乙烯泡沫板温度上升至 １８􀆰 ７℃，玻璃棉温度上

升至 １９􀆰 ４℃，岩棉板温度上升至 １９􀆰 ９℃，泡沫玻璃

板温度上升至 ２０􀆰 ２℃，玻化微珠保温砂浆温度上升
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图 ２　 不同保温材料的热传导结果（单位：℃）
Ｆｉｇ． ２　 Ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ（ｕｎｉｔ：℃）

至 ２０􀆰 ５℃。 上述各保温材料的保温性能由好至差

依次为聚氨酯硬质泡沫板、发泡聚苯乙烯泡沫板、
玻璃棉、岩棉板、泡沫玻璃板和玻化微珠保温砂浆。
３􀆰 ２　 保温层厚度对热传导的影响

　 　 进一步分析保温材料厚度对热传导结果的影

响，通过数值模拟，分别设置保温层的厚度依次为

２０，２５，３０，３５，４０ｍｍ，分析得到不同厚度下保温层外

表面温度，如图 ３ 所示。

图 ３　 保温层厚度对热传导的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｎ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ

由图 ３ 可知，２０，２５，３０，３５，４０ｍｍ 条件下保温

层外表面热传导后温度分别为 １９􀆰 ８，１９􀆰 ３，１８􀆰 ７，
１８􀆰 ２，１７􀆰 ６℃。，随着保温层厚度的增加，保温层外表

面温度减小，对其进行线性拟合，保温层外表面温

度与保温层厚度呈线性相反关系，由此可知，保温

层厚度会增加结构的保温效果，寒冷地区保温设计

时增加保温层厚度可作为一种有效的提升保温的

方法。
３􀆰 ３　 导热系数对热传导的影响

　 　 分析保温材料导热系数对热传导结果的影响，

通过数值模拟，分别设置保温层的导热系数依次为

０􀆰 ２，０􀆰 ３，０􀆰 ４，０􀆰 ５，０􀆰 ６，０􀆰 ７，０􀆰 ８Ｗ ／ （ｍ·Ｋ），分析得

到不同热传导数值下保温层外表面温度，如图 ４
所示。

图 ４　 保温层导热系数对热传导的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ

由图 ４ 可 知， ０􀆰 ２， ０􀆰 ３， ０􀆰 ４， ０􀆰 ５， ０􀆰 ６， ０􀆰 ７，
０􀆰 ８Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）条件下保温层外表面温度依次为

１７􀆰 ７，１８􀆰 ９，１９􀆰 ５，１９􀆰 ９，２０􀆰 ２，２０􀆰 ４，２０􀆰 ６℃。 随着保

温层热传导系数的增加，保温层外表面温度增大，
对其进行拟合，保温层外表面温度与保温层热传导

系数呈对数正相关，所以在进行保温层选择时，应
尽量选取导热系数小的保温材料，实现墙体外保温

的保温效果。
４　 外墙保温质量保证措施

４􀆰 １　 热胀冷缩引起的裂缝控制

　 　 外墙保温材料由于昼夜温差和季节变化会产

生热胀冷缩和湿涨干缩问题，由表 ２ 可知，聚氨酯硬

质泡沫板、发泡聚苯乙烯泡沫板的热膨胀系数大于

其他保温类材料，上述两类保温板的变形量远大于
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其他保温材料，这会使墙、板缝交界处和板界面处

产生很大的变形应力。 同时温差变化对保温材料

开裂有影响，根据现有工程实践和文献资料，总结

得到以下几种裂缝控制措施。
１）应力释放

外保温材料与邻近构造层间弹性模量匹配，且
线膨胀系数尽量贴近，减少因温差引起的变形差，
且保温材料应保持一定的韧性，可实现变形应力的

部分释放，此外在保温层制作时可掺入适量的纤维

改变应力传递路径，降低应力集中发生的概率。
２）保温材料抗裂优化

保温材料生产时，开展保温材料配合比优化，
根据既有资料可知，通过添加补偿剂，在微裂缝生

成后通过自身膨胀反应填充裂缝通道；添加纤维材

料抵抗保温材料的抗拉能力［１４］；加入释水材料延缓

温度变化速率，上述研究成果可为保温材料配制提

供思路。
３）提升保温材料施工质量

保温材料施工质量是建筑结构运维期减少裂

缝数量的根基，保温材料施工质量越好，则后期无

裂缝的可靠性越高，在施工时要做到保温结构各层

平整，黏结砂浆黏结性能可靠，保温材料本身抗腐

蚀性能好，形成可靠的外墙保温体系。
４􀆰 ２　 外保温构造保温性能优化

　 　 根据地区气候特点，开展外保温结构设计优化

可提升建筑整体保温性能。
１）女儿墙保温构造

结构设计时，易忽略悬挑结构对结构保温性能

的影响，工程设计应根据无热桥设计原则，对女儿

墙内、外和交界面进行优化设计，且女儿墙相较外

墙应适当增加保温层厚度。
２）屋面保温构造

在屋面板上部依次布置保温层和防水层，根据

保温层位置的差异分为倒置式和正置式 ２ 种，如图

５ 所示。

图 ５　 屋面保温层构造

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

实践表明，倒置式平屋面保温层能有效实现温

度波的衰减，其保温隔热效果更好，且可有效实现

结构防水，由于屋面要承受雨水的侵袭，所以对于

屋面结构来说应选择吸水率低的 ＥＰＳ 保温板或

ＸＰＳ 保温板。
３）墙体阴阳角保温设计

墙体阴阳角处易产生应力集中，使用时易产生

开裂现象，所以在结构设计时保温层内可添加适量

的纤维材料制造复合保温材料，增加墙角的抗裂能

力，且可适当增加保温材料厚度，提升墙角保温

能力。
５　 结语

　 　 １）对比分析了 ６ 种常见外墙保温材料的构成、
热力学性能和优缺点，可为外墙保温材料的选取提

供直观结果。
２）通过数值模拟可知，保温材料厚度相同时，

保温材料的保温性能由好至差依次为聚氨酯硬质

泡沫板、发泡聚苯乙烯泡沫板、玻璃棉、岩棉板、泡
沫玻璃板和玻化微珠保温砂浆。

３）保温层外表面温度与保温层厚度呈线性相

反关系，保温层厚度会增加结构的保温效果；随着

保温层热传导系数的增加，保温层外表面温度增

大，在进行保温层选择时，应尽量选取导热系数小

的保温材料。 上述研究结果可为外墙保温材料的

选用提供理论指导。
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