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摘　 要 目的 建立不同气候区近零能耗建筑围护结构保温隔热节能技术适宜性评价

体系. 方法 运用层次分析法和 Ｄｅｌｐｈｉ 专家咨询法建立不同气候区近零能耗建筑围护

结构节能适宜性评价体系ꎬ根据«近零能耗建筑技术标准»(ＧＢ / Ｔ５１３５０—２０１９)中围

护结构热工性能指标设计的严寒、寒冷和夏热冬冷地区外墙采用不同保温体系的做

法ꎬ对不同厚度的模塑聚苯板、石墨改性聚苯板、聚氨酯板、岩棉条和真空绝热板等五

种保温材料及系统进行相关试验ꎬ对不同气候区外墙保温隔热技术的地区适宜性体

系进行验证. 结果 根据评价体系ꎬ建议严寒和寒冷地区优先采用模塑聚苯板或石墨

聚苯板薄抹灰系统ꎬ夏热冬冷与夏热冬暖地区优先采用隔热涂料ꎬ并应考虑遮阳.
结论 该评价体系可以为近零能耗建筑围护结构方案设计提供参考.
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　 　 近零能耗建筑是指适应气候特征和场地

条件ꎬ通过被动式建筑设计最大幅度降低建筑

供暖、空调、照明需求ꎬ通过主动技术措施最大

幅度提高能源设备与系统效率ꎬ充分利用可再

生能源ꎬ以最少的能源消耗提供舒适室内环境

的建筑[１] . 近零能耗建筑的围护结构构造及保

温材料性能至关重要ꎬ在不同气候区的近零能

耗建筑所需的围护结构材料特性不同ꎬ北方地

区应保证围护结构的保温性能更高ꎬ而南方地

区保证围护结构的隔热性能[２ － ６] .
适宜性技术是指针对该地区具体条件ꎬ结

合当时当地的自然、经济和社会环境ꎬ能取得

最佳综合效益的技术系统[７] . 中国不同气候区

的供暖供冷能耗需求不同[８ － １３]ꎬ所需围护结

构材料特性也不同ꎬ目前还没有建立不同气候

区近零能耗建筑围护结构保温隔热节能技术

适宜性评价体系. 基于此ꎬ笔者针对不同气候

区近零能耗建筑围护结构的适宜性进行研究ꎬ
通过层次分析法和 Ｄｅｌｐｈｉ 专家咨询法ꎬ提出

了在不同气候区最适宜采用的围护结构体系ꎬ
为近零能耗围护结构提供设计依据.

１　 现状调研

笔者对近几年近零能耗示范项目外墙保

温材料的应用现状进行现场调研与资料收

集[１４ － １５]ꎬ共包括 ３ 个严寒地区项目、５ 个寒冷

地区项目、２ 个夏热冬冷地区项目以及１ 个夏

热冬暖地区项目ꎬ具体示范项目信息见表 １.
从表中可以看出ꎬ在严寒地区的近零能耗建筑

外墙保温材料主要以石墨改性聚苯板(ＳＥＰＳ)
外保温体系为主ꎻ在寒冷地区ꎬ以岩棉条和石

墨改性聚苯板外墙外保温体系应用较多. 当前

应用的保温体系还有聚氨酯复合板、模塑聚苯

板、岩棉条、挤塑板、真空绝热板等保温体系.
表 １　 示范项目信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

气候区 项目地点 示范项目 外墙保温体系
外墙传热系数设计值 /

(Ｗ􀅰(ｍ２􀅰Ｋ) － １)

严寒地区

吉林 １
２０ ｍｍ 气凝胶真空绝热板 ＋ １００ ｍｍ 石墨聚

苯板 ＋ １００ ｍｍ 石墨聚苯板
０􀆰 １５

吉林 ２ 加气砼砌块 ＋ 岩棉 ＋ 苯板 ＋ 表皮层保温系统 ０􀆰 １５

黑龙江 ３ ３００ ｍｍ 石墨聚苯板外保温 ０􀆰 １０

寒冷地区

北京 ４ 外挂真空绝热板外保温 ０􀆰 １５

河南 ５ １５０ ｍｍ 石墨聚苯板外保温 ０􀆰 ２０

山东 ６ ２５０ ｍｍ 岩棉保温板外保温 ０􀆰 １７

河北 ７ ３００ ｍｍ 钢筋混凝土 ＋ ２２０ ｍｍ 石墨聚苯板保温 ０􀆰 １３

北京 ８ ３００ ｍｍ 厚岩棉条保温 ０􀆰 １４

夏热冬冷
江苏 ９ 轻质砌块 ＋ １００ ｍｍ 岩棉保温 ０􀆰 ２０

江西 １０ ２００ 厚加气混凝土墙 ＋ ２００ 厚岩棉条 ０􀆰 ２１

夏热冬暖 广东 １１ ＥＰＳ 石墨聚苯板外保温薄抹灰体系 ０􀆰 ２０
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２　 适宜性评价体系的建立

根据围护结构的保温性、防火性能、施工

便利性、耐久性、联结安全性以及经济性能等

相关影响因素ꎬ建立了严寒、寒冷、夏热冬冷

和夏热冬暖地区近零能耗建筑围护结构适宜

性评价体系. 设置一级指标层为技术性(Ｂ１)

和经济性(Ｂ２)ꎬ对一级指标层细分为 ７ 个二

级指标层ꎬ再对二级指标层细分三级指标层ꎬ
各气候区的指标层建立如图 １ 所示. 其中屋

面和门窗的耐候性、耐融冻性、抗冲击性等性

能较外墙的复杂程度要低. 运用 Ｄｅｌｐｈｉ 法和

层次分析法[１６ － １７] 对高性能围护结构进行权

重分析.

图 １　 各气候区建筑围护结构适宜性评价指标层级图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ
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　 　 本次调查问卷共发放 ４０ 位副高级以上

的专家ꎬ收回问卷 ３６ 份. 根据调查问卷ꎬ推算

出各指标的权重ꎬ通过不断反馈和修改ꎬ得到

相应结果. 按照围护结构适宜性评价体系的

结构层次及各级指标分别给各级指标的权重

赋值. 由专家对每项指标的重要性程度进行

１ ~ ９ 分的评价ꎬ９ 表示对上级指标影响最大ꎬ
１ 表示对上级指标影响最小. 其中经济性指

标中ꎬ所用材料成本越高则打分越低ꎬ成熟度

越高则打分越高. 采用两轮 Ｄｅｌｐｈｉ 专家咨询

法修正指标体系. 利用层次分析法ꎬ对由

Ｄｅｌｐｈｉ 法得到的权重值进行进一步分析.

运用 ｙａａｈｐ 软件[１８] 对 ３６ 位专家的打分

输入判断矩阵中ꎬ计算得出方案层对目标层

的权重值ꎬ结果见表 ２ ~ 表 ５. 根据权重分析

结果可以看出ꎬ在严寒和寒冷地区ꎬ外墙和屋

面应用的保温材料中ꎬ石墨聚苯板和模塑聚

苯板的权重值最高ꎬ达到 ０􀆰 １６７ꎻ门窗措施中

节能门窗权重最高ꎬ达到 ０􀆰 ２１６ꎻ在夏热冬冷

地区ꎬ外墙、屋面和门窗的权重值最高分别为

隔热涂料 ０􀆰 １５９、保温屋面 ０􀆰 １７４、节能门窗

０􀆰 １８６ꎻ在夏热冬暖地区中权重值最高的分别

是外墙隔热涂料 ０􀆰 ２３２、屋面的隔热屋顶

０􀆰 １９７、门窗的遮阳板 ０􀆰 ２０９.

表 ２　 严寒地区权重分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｉｇｈｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒｅ ｃｏｌｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ

第 １ 个准

则层

对目标

层权重

第 ２ 个

准则层

对目标

层权重

第 ３ 个准

则层

对目标

层权重

第 ４ 个准

则层

对目标

层权重
方案层

对目标

层权重

技术性 Ｂ１ ０􀆰 ５２９

外墙性能 Ｃ１ ０􀆰 １７６

保温性能 Ｃ１１ ０􀆰 ０４４
导热系

数 Ｃ１１１
０􀆰 ０４４ 节能门窗 ０􀆰 ２１６

外墙防火

性能 Ｃ１２
０􀆰 ０４４ — — 石墨聚苯板 ０􀆰 １６７

剪切强

度 Ｃ１３１
０􀆰 ０１６ 模塑聚苯板 ０􀆰 １６７

耐久性

能 Ｃ１３
０􀆰 ０４４

抗冻融

性 Ｃ１３２
０􀆰 ０１４ 聚氨酯保温板 ０􀆰 １５９

拉拔强

度 Ｃ１３３
０􀆰 ０１４ 遮阳 ０􀆰 ０１０

联结安全

性能 Ｃ１４
０􀆰 ０４４

结构类型适

用性 Ｃ１４１
０􀆰 ０４４ 岩棉条 ０􀆰 ０９９

屋面性能 Ｃ２ ０􀆰 １７６

屋面热工

性能 Ｃ２１
０􀆰 ０８８ — — 真空绝热板 ０􀆰 ０９２

屋面防火

性能 Ｃ２２
０􀆰 ０８８ — — — —

门窗性能 Ｃ３ ０􀆰 １７７
门窗热工

性能 Ｃ３１
０􀆰 １７７ — — — —

经济性 Ｂ２ ０􀆰 ４７１

市场成熟度 Ｄ１ ０􀆰 １２１ — — — — — —

材料成本 Ｄ２ ０􀆰 １２１ — — — — — —

施工成本 Ｄ３ ０􀆰 １０８ — — — — — —

产品寿命 Ｄ４ ０􀆰 １２１ — — — — — —
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表 ３　 寒冷地区权重分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｅｉｇｈｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ

第 １ 个
准则层

对目标
层权重

第 ２ 个
准则层

对目标
层权重

第 ３ 个
准则层

对目标
层权重

第 ４ 个
准则层

对目标
层权重

方案层
对目标
层权重

技术性 Ｂ１ ０􀆰 ５２９

外墙性能 Ｃ１ ０􀆰 １７６

保温性能 Ｃ１１ ０􀆰 ０４４ 导热系数 Ｃ１１１ ０􀆰 ０４４ 节能门窗 ０􀆰 ２１６

外墙防火
性能 Ｃ１２

０􀆰 ０４４ — — 石墨聚苯板 ０􀆰 １６７

剪切强
度 Ｃ１３１

０􀆰 ０１５ 模塑聚苯板 ０􀆰 １６７

耐久性
能 Ｃ１３

０􀆰 ０４４
抗冻融
性 Ｃ１３２

０􀆰 ０１４ 聚氨酯保温板 ０􀆰 １５９

拉拔强
度 Ｃ１３３

０􀆰 ０１５ 遮阳 ０􀆰 １００

联结安全
性能 Ｃ１４

０􀆰 ０４４
结构类型

适用性 Ｃ１４１
０􀆰 ０４４ 岩棉条 ０􀆰 ０９９

屋面性能 Ｃ２ ０􀆰 １７６

屋面热工
性能 Ｃ２１

０􀆰 ０８８ — — 真空绝热板 ０􀆰 ０９３

屋面防火
性能 Ｃ２２

０􀆰 ０８８ — — — —

门窗性能 Ｃ３ ０􀆰 １７７
门窗热工
性能 Ｃ３１

０􀆰 １７７ — — — —

经济性 Ｂ２ ０􀆰 ４７１

市场成熟度 Ｄ１ ０􀆰 １２５ — — — — — —

材料成本 Ｄ２ ０􀆰 １１１ — — — — — —

施工成本 Ｄ３ ０􀆰 １１１ — — — — — —

产品寿命 Ｄ４ ０􀆰 １２５ — — — — — —

表 ４　 夏热冬冷地区权重分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗｅｉｇｈｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｏｔ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｗｉｎｔｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ

第 １ 个准则层 对目标层权重 第 ２ 个准则层 对目标层权重 第 ３ 个准则层 对目标层权重 方案层 对目标层权重

技术性 Ｂ１ ０􀆰 ５００

外墙性能 Ｃ１ ０􀆰 １４２

外墙隔热

性能 Ｃ１１
０􀆰 ０７１ 节能门窗 ０􀆰 １８６

外墙防火

性能 Ｃ１２
０􀆰 ０７１ 遮阳板 ０􀆰 １７７

屋面性能 Ｃ２ ０􀆰 １６６

屋面热工

性能 Ｃ２１
０􀆰 ０８３ 保温屋面 ０􀆰 １７４

屋面防火

性能 Ｃ２２
０􀆰 ０８３ 外墙隔热涂料 ０􀆰 １５９

门窗性能 Ｃ３ ０􀆰 １９２

门窗热工

性能 Ｃ３１
０􀆰 ０８８ 架空屋面 ０􀆰 １５７

遮阳性能 Ｃ３２ ０􀆰 １０４ 外墙保温材料 ０􀆰 １４８

经济性 Ｂ２ ０􀆰 ５００

市场成熟度 Ｄ１ ０􀆰 １３２ — — — —

材料成本 Ｄ２ ０􀆰 １１８ — — — —

施工成本 Ｄ３ ０􀆰 １１８ — — — —

产品寿命 Ｄ４ ０􀆰 １３２ — — — —
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表 ５　 夏热冬暖地区权重分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗｅｉｇｈｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｏｔ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗａｒｍ ｗｉｎｔｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ

第 １ 个准则层 对目标层权重 第 ２ 个准则层 对目标层权重 第 ３ 个准则层 对目标层权重 方案层 对目标层权重

技术性 Ｂ１ ０􀆰 ５００

外墙性能 Ｃ１ ０􀆰 １２５ 外墙隔热性能 Ｃ１１ ０􀆰 １２５ 外墙隔热涂料 ０􀆰 ２３２

屋面性能 Ｃ２ ０􀆰 １７５ 隔热架空 Ｃ２１ ０􀆰 １７５ 遮阳板 ０􀆰 ２０９

门窗性能 Ｃ３ ０􀆰 ２００
门窗热工性能 Ｃ３１ ０􀆰 ０８０ 隔热屋顶 ０􀆰 １９７

遮阳性能 Ｃ３２ ０􀆰 １２０ 节能门窗 ０􀆰 １９４

市场成熟度 Ｄ１ ０􀆰 １３２ — — 架空屋面 ０􀆰 １６８

经济性 Ｂ２ ０􀆰 ５００

材料成本 Ｄ２ ０􀆰 １１８ — — — —

施工成本 Ｄ３ ０􀆰 １１８ — — — —

产品寿命 Ｄ４ ０􀆰 １３２ — — — —

３　 保温材料性能测试

为验证上述指标体系相关指标的可行性

与地区适宜性ꎬ笔者重点对外墙保温体系中高

性能保温材料的耐候性、耐融冻性、抗冲击性

等性能进行试验. 试验所选用的高性能墙体保

温材料为模塑聚苯板、石墨改性聚苯板、聚氨

酯复合板、岩棉条、真空绝热板等 ５ 种材料.
根据文献[１９]的要求ꎬ近零能耗建筑外

墙平均传热系数以及不同气候区保温材料厚

度范围见表 ６、表 ７[２０] . 参考«模塑聚苯板薄

抹灰外墙外保温系统材料» (ＧＢ / Ｔ ２９９０６)、
«硬泡聚氨酯板薄抹灰外墙外保温系统材

料»(ＪＧ / Ｔ ４２０)、«建筑绝热用石墨改性模塑

聚苯乙烯泡沫塑料板» ( ＪＣ / Ｔ ２４４１—２０１８)、
«建筑外墙保温用岩棉制品»(ＧＢ / Ｔ２５９７５—
２０１０)、«建筑用真空绝热板» ( ＪＧ / Ｔ ４３８—
２０１４)等标准ꎬ对 ５ 种保温材料的耐候性、耐融

冻性、抗冲击性进行测试ꎬ测试结果见表 ８.
表 ６　 居住建筑外墙平均传热系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｗａｌｌｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

气候区 传热系数 (Ｗ􀅰(ｍ２􀅰Ｋ) － １)
严寒地区 ０􀆰 １０ ~ ０􀆰 １５

寒冷地区 ０􀆰 １５ ~ ０􀆰 ２０

夏热冬冷地区 ０􀆰 １５ ~ ０􀆰 ４０

夏热冬暖地区 ０􀆰 ３０ ~ ０􀆰 ８０

温和地区 ０􀆰 ２０ ~ ０􀆰 ８０

表 ７　 不同气候区保温材料厚度范围

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ ｍｍ

板材

严寒地区外墙满足传热

系数 ０􀆰 １ Ｗ􀅰(ｍ２􀅰Ｋ) － １

时保温材料理论厚度值

寒冷、夏热冬冷地区外墙满足

传热系数 ０􀆰 ２ Ｗ􀅰(ｍ２􀅰Ｋ) － １

时保温材料理论厚度值

夏热冬冷、夏热冬暖、温和地区外墙

满足传热系数 ０􀆰 ３５ Ｗ􀅰(ｍ２􀅰Ｋ) － １

时保温材料理论厚度值

模塑聚苯板 ≥３５０ ≥１８０ ≥９０

石墨改性膨胀

聚苯板
≥３００ ≥１５０ ≥７６

聚氨酯复合板 ≥２２５ ≥１０５ ≥５８

岩棉条 ≥４５０ ≥２４０ ≥１１５

真空绝热板 ≥７５ ≥３５ ≥２０
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表 ８　 保温材料耐候性、耐冻融性及抗冲击性测试结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

检验材料 测试保温层厚度 / ｍｍ 检测项目 检测内容 测试结果 结论

模 塑 聚 苯 板

(ＥＰＳ)系统

３７０、３５０、３００、

２４０、２００
耐候性

外观

３７０ ｍｍ 厚以下时未发现起泡、

剥落、空鼓、脱落等破坏现象ꎬ未

发现裂缝ꎻ３７０ ｍｍ 厚时发现起

泡、裂缝
合格

抹面层与保温层

拉伸粘结强度

０􀆰 １２ ＭＰａ / ０􀆰 １２ ＭＰａ / ０􀆰 １２ ＭＰａ /

０􀆰 １３ ＭＰａꎬ模塑聚苯板破坏

３７０、３５０、３００、

２４０、２００
耐冻融性

外观
未发现裂缝ꎬ未发现粉化、空鼓、

剥落现象
合格

抹面层与保温层

拉伸粘结强度

０􀆰 ２２ ＭＰａ / ０􀆰 ２４ ＭＰａ / ０􀆰 ２５ ＭＰａ /

０􀆰 ２４ ＭＰａꎬ模塑聚苯板破坏

３７０、３００、２４０、２００ 抗冲击性
二层及以上 ３Ｊ 冲击合格

合格
首层 １０ Ｊ 冲击合格

石 墨 聚 苯 板

(ＳＥＰＳ)系统

３２０、３００、２４０、２００ 耐候性

外观

３２０ ｍｍ 厚以下时未发现起泡、

剥落、空鼓、脱落等破坏现象ꎬ未

发现裂缝ꎻ３２０ ｍｍ 厚时发现起

泡、裂缝
合格

抹面层与保温层

拉伸粘结强度

０􀆰 １２ ＭＰａ / ０􀆰 １２ ＭＰａ / ０􀆰 １１ ＭＰａ /

０􀆰 １１ ＭＰａꎬ石墨聚苯板破坏

３２０、３００、２４０、２００ 耐冻融性

外观
未发现裂缝ꎬ未发现粉化、空鼓、

剥落现象
合格

抹面层与保温层

拉伸粘结强度

０􀆰 ２１ ＭＰａ / ０􀆰 ２４ ＭＰａ / ０􀆰 ２３ ＭＰａ /

０􀆰 ２３ ＭＰａꎬ石墨聚苯板破坏

３２０、３００、２４０、２００ 抗冲击性
二层及以上 ３Ｊ 冲击合格

合格
首层 １０Ｊ 冲击合格

聚氨酯板(ＰＵ)

系统

３００、２５０、２４０、

２００、１６０
耐候性

外观
未发现起泡、剥落、空鼓、脱落等

破坏现象ꎬ未发现裂缝

合格抹面层与保温层

拉伸粘结强度

０􀆰 １０ ＭＰａ / ０􀆰 １１ ＭＰａ０􀆰 １２ ＭＰａ /

０􀆰 １１ ＭＰａ / ０􀆰 １２ ＭＰａꎬ聚氨酯板

破坏

３００、２５０、２４０、

２００、１６０
耐冻融性

外观
未发现裂缝ꎬ未发现粉化、空鼓、

剥落现象

合格抹面层与保温层

拉伸粘结强度

０􀆰 １３ ＭＰａ / ０􀆰 １２ ＭＰａ / ０􀆰 １３

ＭＰａ / ０􀆰 １３ ＭＰａ / ０􀆰 １２ ＭＰａꎬ聚氨

酯板破坏

３００、２５０、２４０、

２００、１６０
抗冲击性

二层及以上 ３Ｊ 冲击合格

合格
首层 １０Ｊ 冲击合格
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续表

检验材料 测试保温层厚度 / ｍｍ 检测项目 检测内容 测试结果 结论

岩棉 ( ＲＷ ) 系

统

４８０、４００、多层 ３００、

单层 ３００、２４０
耐候性

外观
未发现起泡、剥落、空鼓、脱落等

破坏现象ꎬ未发现裂缝
合格

抹面层与保温层

拉伸粘结强度

１５９ ｋＰａ / ９８ ｋＰａ / １０６ ｋＰａ / ２０１

ｋＰａ / １１１ ｋＰａꎬ岩棉条破坏

４８０、４００、多层 ３００、

２４０

耐冻融性

外观
未发现裂缝ꎬ未发现粉化、空鼓、

剥落现象
合格

抹面层与保温层

拉伸粘结强度

１６９ ｋＰａ / １２１ ｋＰａ / １１６ ｋＰａ / １２３

ｋＰａꎬ岩棉条破坏

４８０、４００、多层 ３００、

２４０
抗冲击性

二层及以上 ３Ｊ 冲击合格
合格

首层 １０Ｊ 冲击合格

真 空 绝 热 板

(ＶＩＰ)系统

１００、５０、６０、９０、１００ 耐候性

外观
未发现起泡、剥落、空鼓、脱落等

破坏现象ꎬ未发现裂缝
合格

抹面层与保温层

拉伸粘结强度

０􀆰 １２ ＭＰａ０􀆰 １３ ＭＰａ / ０􀆰 １３ ＭＰａ /

０􀆰 １１ ＭＰａ / ０􀆰 １２ ＭＰａꎬ真空绝热

板与抹面砂浆界面破坏

１００、５０、６０、 ９０、１００ 耐冻融性

外观
未发现裂缝ꎬ未发现粉化、空鼓、

剥落现象

合格
抹面层与保温层

拉伸粘结强度

０􀆰 １４ ＭＰａ / ０􀆰 １６ ＭＰａ / ０􀆰 １５ ＭＰａ /

０􀆰 １５ ＭＰａ / ０􀆰 １５ ＭＰａꎬ真空绝热

板与抹面砂浆界面破坏

１００、５０、６０、９０ 抗冲击性
二层及以上 ３Ｊ 冲击合格

合格
首层 １０Ｊ 冲击合格

　 　 从上表测试结果可以看出ꎬ材料厚度

３７０ ｍｍ 以下的模塑聚苯板系统进行耐候试

验时未发现起泡、剥落、空鼓、脱落ꎬ未发现裂

缝ꎬ但材料厚度为 ３７０ ｍｍ 时发现起泡、裂
缝ꎻ材料厚度 ３２０ ｍｍ 以下的石墨聚苯板系

统进行耐候试验时未发现起泡、剥落、空鼓、
脱落ꎬ未发现裂缝ꎬ但材料厚度为 ３２０ ｍｍ 时

发现起泡、裂缝ꎻ其他系统进行耐候试验时未

发现起泡、剥落、空鼓、脱落ꎬ未发现裂缝. 后
经重复测试ꎬ也未发现起泡、剥落、空鼓、脱落

及裂缝. 因此ꎬ严寒地区近零能耗建筑外墙保

温系统施工时ꎬ应加强模塑聚苯板和石墨聚

苯板保温体系的施工过程质量控制.

４　 结　 论

(１)通过权重分析可以得出ꎬ严寒和寒

冷地区近零能耗建筑的外墙和屋面保温材料

建议优先采用石墨聚苯板和模塑聚苯板外墙

保温体系ꎬ门窗优先选择节能门窗ꎬ如断桥铝

门窗或铝包木窗ꎬ玻璃采用 Ｌｏｗ￣Ｅ 等高性能

玻璃ꎻ在寒冷地区ꎬ聚氨酯保温体系权重仅次

于石墨聚苯板和模塑聚苯板保温体系ꎬ因此

也可优先考虑聚氨酯保温体系ꎻ在夏热冬冷

地区ꎬ近零能耗建筑外墙建议优先以隔热涂

料为主ꎬ屋面优先选择保温屋面ꎬ门窗优先考

虑遮阳方式ꎬ节能门窗权重略高于遮阳板ꎻ在
夏热冬暖地区ꎬ外墙优先选择隔热涂料ꎬ如水

性热反射隔热涂料ꎬ屋顶优先选择隔热屋顶ꎬ
门窗应考虑遮阳ꎬ优先选择遮阳板.

(２)试验结果表明ꎬ严寒地区近零能耗建

筑外墙保温系统施工时ꎬ应加强模塑聚苯板和

石墨聚苯板保温体系的施工过程质量控制.
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