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沈阳地区复合保温墙体构造湿状况模拟研究
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(沈阳建筑大学建筑环境与节能研究院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 分析达到湿稳定状态的过程ꎬ确定沈阳地区不同类型保温墙体在若干

温湿度条件下的保温材料重量湿度的变化规律. 方法 通过 ＣＨＡＭＰＳ—ＢＥＳ 软件对

不同构造类型(外保温、内保温和夹芯保温)的复合保温墙体的湿状况进行模拟实

验ꎬ确定温度场和湿度场在墙体内构造分布. 结果 在室内温湿度条件不变的情况下ꎬ
外保温墙体保温层重量湿度最低ꎬ内保温墙体的保温层重量湿度最高. 结论 在湿传

递方面ꎬ外保温墙体比内保温和夹芯保温墙体具有更多优势ꎬ更适用于严寒地区节能

建筑外墙采用. 若采用内保温或夹芯保温工艺ꎬ必须对围护结构热桥部位进行保温防

潮处理.
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　 　 目前在建筑围护结构设计中ꎬ湿状况的

判断通常以稳定条件下的水蒸气渗透过程作

为单一判据ꎬ不能反映出受到其他因素影响

时的湿传递状况[１ － ６] . 同时ꎬ围护结构实验测

试时间较长ꎬ已有的实验设备只能测量部分

点的相对湿度及温度ꎬ无法得到全部的湿度

场和温度场分布[７ － １０] . 所以对于室外气候环

境的这种近似于周期性动态传热环境条件ꎬ
一般采用实验模拟的方法对围护结构热湿传

递进行研究[１１ － １５] .
围护结构的湿状况对其热阻有着直接的

影响. 一般来说ꎬ重量湿度是说明材料中含游

离水分多少的一个指标ꎬ可用重量含水率表

示ꎬ即材料试样中所含水分重量与试样在干

燥状态下的重量之比[１６] . 围护结构内的含湿

量在建筑建成验收时ꎬ墙体远远没有达到湿

稳定状态ꎬ此时实测得到的围护结构传热系

数可以反映瞬时围护结构的传热特性ꎬ却不

能反映出围护结构达到湿稳定状态的传热特

性. 针对这一情况ꎬ笔者对不同构造类型的复

合保温墙体的湿状况进行模拟实验. 通过对

不同类型保温墙体结构达到湿稳定状态过程

的分析ꎬ确定沈阳地区不同类型保温墙体在

不同温湿度环境条件下的保温材料重量湿度

的变化规律ꎬ为复合保温墙体构造设计提供

依据.

１　 实验设计

１. １　 参数设计

１. １. １　 模拟实验工具

ＣＨＡＭＰＳ—ＢＥＳ 软件可以用来模拟热

湿空气和污染物等多场耦合模拟计算. 主要

针对建筑的整体能耗ꎬ具有模拟热、空气、水
分、污染物在建筑外围护结构系统内耦合传

递的功能. 可以在多维条件下模拟计算围护

结构内部热量和水蒸气耦合传递状况[１７] .
作为多系统耦合模拟软件ꎬ它考虑了围护

结构内部空气以及污染物的扩散ꎬ也考虑了空

气流动和外部气象条件的影响ꎬ能准确地模拟

墙体内部的温度和湿度分布以及变化情况.
１. １. ２　 墙体构造类型

选取外保温、夹芯保温和内保温三种最

基本的墙体构造类型[１８] . 在材料种类和厚度

不变的前提下ꎬ比较不同构造形式对其重量

湿度的影响. 墙体构造如图 １ 所示ꎬ材料物理

参数见表 １[１９] .
１. ２　 环境参数设定

１. ２. １　 室外气象参数

气候的周期变化影响着建筑物墙体内部

的热湿传递ꎬ因此首先需要加入实验地区的

气象参数. 本次模拟以沈阳地区为研究对象ꎬ
全年温度和湿度变化如图 ２、图 ３ 所示.

(ａ)外保温墙体　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)夹芯保温墙体　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)内保温墙体

图 １　 不同类型墙体构造

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗａｌｌｓ
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表 １　 墙体构造材料物理参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

构造材料 干密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) 比热容 / (Ｊ􀅰ｋｇ － １􀅰Ｋ － １) 导热系数 / (Ｗ􀅰ｍ － １􀅰Ｋ － １)
ＥＰＳ 板 ２０ １ ３８０ ０􀆰 ０４１

石灰水泥砂浆 １ ７００ １ ０５０ ０􀆰 ８７

水泥砂浆 １ ８００ １ ０５０ ０􀆰 ８７

黏土空心砖 １ ４００ １ ０５０ ０􀆰 ５８

图 ２　 沈阳地区全年温度变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｙｅａｒ ｉｎ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ

图 ３　 沈阳地区全年相对湿度变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｎｎｕａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈｅｎｙａｎｇ

１. ２. ２　 边界条件和初始条件

边界条件和初始条件用于确定墙体达到

湿稳态的时间. 其中边界条件主要包括雨水

的影响、水蒸气扩散、ＶＯＣ 的扩散、压差引起

的空气对流、太阳长波和短波的辐射、导热等

气候条件参数ꎬ其取值根据«民用建筑热工

设计规范»(ＧＢ５０１７６—２０１６)确定.
初始条件一般包括:初始含水率、温度、

相对湿度、空气压力、毛细压力和 ＶＯＣ 总质

量ꎻ设定初始相对湿度为 ９５％ ꎬ含水率为

７􀆰 ５％ . 实验模拟时间从 ２０１３ 年 １２ 月 ３１ 日

起ꎬ历经 ５ 年.
１. ２. ３　 室内热湿参数

室内参数用于模拟实际使用过程中墙体

的温、湿度场状况ꎬ主要包括室内温度、相对

湿度ꎬ对建筑物内部热湿传递有很大影响. 因
为重量湿度不仅和保温层位置有关ꎬ还和温

度、相对湿度有关. 根据«采暖通风与空气调

节设计规范»(ＧＢ ５０７３６—２０１２)要求选取室

内温度 ２２ ℃ꎬ相对湿度 ５０％和 ６０％ . 实验模

拟最终目的是比较三种不同构造对保温层重

量湿度的影响.

２　 实验结果与分析

２. １　 墙体湿稳态时间确定

模拟在相同的边界条件和初始条件下ꎬ
不同墙体构造热湿传递的过程ꎬ确定达到湿

稳态的时间. 当某一时间点与上年同期相比

含湿量变化小于 ５％ 左右ꎬ则判定墙体从正

常使用到这时刻作为这类墙体构造达到湿稳

态的时间.
外保温墙体湿稳态历程如图 ４ 所示. 从

实验模拟中发现ꎬ外保温墙体在使用初期含

湿量变化较大ꎬ之后墙体含湿量变化趋于平

缓. 在接近 ４８０ 天时ꎬ含湿量与上年同期相比

较相差小于 ５％ ꎬ满足湿稳定状态. 在湿稳定

之后ꎬ外保温墙体含湿量稳定在较低水平且

随着时间增长成周期性变化.
内保温墙体湿稳态过程如图 ５ 所示. 在

实验模拟过程中ꎬ内保温墙体含湿量随着时
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图 ４　 外保温墙体湿稳态过程

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｗｅｔ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｗａｌｌ

图 ５　 内保温墙体湿稳态过程

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｗｅｔ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｗａｌｌ

间变化的波动较大. 在接近第 １ ７５０ 天左右

时ꎬ含湿量趋于稳定. 主要原因:一方面墙体

保温层内侧蒸汽渗透阻较小ꎬ保温材料受室

内湿度变化影响较大ꎻ另一方面ꎬ由于黏土砖

的多孔特性ꎬ室外的潮气也会对保温材料造

成影响ꎬ导致保温材料内部水分积累. 这种做

法也不符合 “难进易出” 的墙体材料布置

原则.
夹芯保温墙体湿稳态过程如图 ６ 所示ꎬ

夹芯保温构造的重量湿度的波动趋势介于上

述两者之间. 在使用初期ꎬ含湿量稳定下降ꎬ
接近第 １ ３５０ 天时ꎬ逐渐达到湿稳态. 与内、
外保温不同的是ꎬ在含湿量最高和最低的时

刻ꎬ夹芯保温有一短暂的平衡期. 这主要由于

保温层处在墙体内侧ꎬ对外环境反应敏感度

较低.

图 ６　 夹芯保温墙体湿稳态过程

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｗｅｔ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｎｄｗｉｃｈ
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｗａｌｌ

２. ２　 湿稳态下的墙体构造分析

２. ２. １　 外保温墙体湿状态

建立外保温墙体构造模型如图 １( ａ)所

示. 不同相对湿度下外保温墙体重量湿度变

化曲线如图 ７、图 ８ 所示. 在同一温度下ꎬ相
对湿度取值为 ５０％和 ６０％时ꎬ由墙体内重量

湿度的变化可以得出ꎬ在达到湿稳定状态后ꎬ
位于保温层外侧和外墙抹灰交界处ꎬ重量湿

度最大ꎬ出现冷凝界面. 此时ꎬ室内为相对湿

度 ６０％ 时的保温材料重量湿度要大于室内

相对湿度为 ５０％时的保温材料重量湿度ꎬ但
都保持在较低的水平上.

图 ７　 相对湿度 ５０％外保温在湿稳态时的重量湿度

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ５０％ ꎬｗｅｉｇｈｔ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｔ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ
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图 ８　 相对湿度 ６０％外保温在湿稳态时的重量湿度

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ６０％ ꎬｗｅｉｇｈｔ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｔ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ

２. ２. ２　 夹芯保温墙体湿状态

建立夹芯保温墙体构造模型如图 １(ｂ)
所示. 夹芯保温墙体选用与外保温墙体相同

保温层厚度和相同材质ꎬ且在同一温度下进

行模拟实验. 不同相对湿度下外夹芯保温墙

体重量湿度变化曲线如图 ９、图 １０ 所示.

图 ９　 相对湿度 ５０％夹芯保温在湿稳态时重量湿度

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ５０％ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
ｉｎ ｗｅｔ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ｗｅｉｇｈｔ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

图 １０　 相对湿度 ６０％夹芯保温在湿稳态时重量湿度

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ６０％ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
ｉｎ ｗｅｔ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ｗｅｉｇｈｔ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

　 　 从图中可以看出ꎬ稳态时在保温板与外

侧砖砌体交界处出现保温重量湿度最大值ꎬ
且重量湿度与相对湿度成正比变化. 在同一相

对湿度下ꎬ保温层和外侧砖砌体交界处ꎬ重量

湿度向内侧迅速降低. 可以得到当室内相对湿

度为 ６０％时ꎬ重量湿度为 １２％ ꎬ已经接近«民
用建筑热工设计规范»(ＧＢ５０１７６—２０１６)中规

定的采暖期重量湿度增量的允许值 １５％.
２. ２. ３　 内保温墙体湿状态

建立内保温墙体构造模型如图 １( ｃ)所

示. 不同相对湿度下内保温墙体重量湿度变

化曲线如图 １１、图 １２ 所示. 对于内保温重量

湿度的实验模拟ꎬ可以看到重量湿度最大处

同样出现在保温层和黏土空心砖砌体接触

处ꎬ含湿量向保温层内侧的浮动也较其他两

种构造缓慢.

图 １１　 相对湿度 ５０％内保温在湿稳态时重量湿度

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ５０％ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
ａｔ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ｗｅｉｇｈｔ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

图 １２　 相对湿度 ６０％内保温在湿稳态时重量湿度

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ６０％ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ａｔ
ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ｗｅｉｇｈｔ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
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２. ２. ４　 保温墙体构造湿状态分析

根据以上模拟ꎬ分别完成同等条件、不同

温度下的类比实验. 最后根据所有实验结果ꎬ

得出温度、相对湿度不同的条件下ꎬ重量湿度

变化趋势如图 １３ 所示.

图 １３　 不同保温层设置时重量湿度

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ

　 　 以温度 ２０ ℃、含湿量 ６０％为例ꎬ外保温

墙体保温材料重量湿度为 ３􀆰 ９％ ꎬ夹芯保温

墙体保温材料重量湿度为 １０􀆰 １％ ꎬ内保温墙

体保温材料重量湿度为 １３􀆰 ３％ . 可以看出ꎬ
内保温墙体的保温层最易受潮ꎬ引起材料保

温性能的降低ꎻ而外保温墙体不会影响保温

材料的性能ꎬ主要是因为把保温层设置在密

实结构材料层的外侧ꎬ外墙内部则不会存在

过多的冷凝水.
对于外保温墙体ꎬ其保温层的重量湿度

在计算的温湿度范围内均低于规范所规定的

允许值. 而对于内保温墙体ꎬ当相对湿度

５０％ 、室内温度达到 ２１􀆰 ５ ℃以上ꎬ或相对湿

度 ６０％ ꎬ室内温度达到 ２０􀆰 ５ ℃以上时ꎬ保温

层苯板的重量湿度增量已经高于«民用建筑

热工设计规范» (ＧＢ５０１７６—２０１６)所规定最

大的重量湿度允许值 １５％ .

３　 结　 论

(１)从模拟实验的结果可以看出ꎬ相同

气候条件下ꎬ不同墙体保温构造的湿稳态时

间是有区别的. 外保温达到湿稳态的时间最

短ꎬ内保温达到湿稳态的时间最长ꎬ夹芯保温

达到湿稳态时间居中. 达到湿稳态的时间短ꎬ
有利于延长结构的寿命、充分发挥保温材料

的作用.
(２)在室内温湿度条件不变的情况下ꎬ

外保温墙体保温层重量湿度最低ꎻ内保温墙

体的保温层重量湿度最高ꎬ保温层最易受潮ꎻ
夹芯保温墙体居中.

(３)在湿传递方面ꎬ外保温墙体比内保

温和夹芯保温墙体具有更多优势ꎬ更适用于

严寒地区节能建筑外墙采用. 若采用内保温

或夹心保温工艺ꎬ必须对围护结构热桥部位

进行保温防潮处理.

参考文献

[ １ ]　 班广生. 建筑围护结构节能设计与实践[Ｍ] .
北京:中国建筑工业出版社ꎬ２０１０.
(ＢＡＮ Ｇｕａｎｇｓｈｅｎｇ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｅｎ￣
ｅｒｇｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [ Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１０. )

[ ２ ]　 崔硕. 严寒地区建筑墙体适宜性保温墙体构
造湿热传递研究[Ｄ] . 沈阳:沈阳建筑大学ꎬ
２０１４.
(ＣＵＩ Ｓｈｕｏ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｗａｌｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ
ｒｅｇｉｏｎ[Ｄ] . Ｓｈｅｎｙａｎｇ:Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１４. )

[ ３ ]　 富强. 严寒地区复合保温墙体湿热状态研究
[Ｄ] . 沈阳:沈阳建筑大学ꎬ２０１３.
(ＦＵ Ｑｉａｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｈｅａｔ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｗａｌｌ ｉｎ ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎｓ
[Ｄ] . Ｓｈｅｎｙａｎｇ:Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２０１３. )

[ ４ ]　 龙激波. 基于多孔介质热质传输理论的竹材



第 ６ 期 张九红等:沈阳地区复合保温墙体构造湿状况模拟研究 １１３５　

结构建筑热湿应力研究[Ｄ] . 长沙:湖南大
学ꎬ２０１３.
( ＬＯＮＧ Ｊｉｂｏ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｗｅｔ
ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ
ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉｕｍ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｈｅｏｒｙ [Ｄ] .
Ｃｈａｎｇｓｈａ:Ｈｕ'ｎａｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１３. )

[ ５ ]　 张九红ꎬ富强. 严寒地区外保温墙体边界类型
热湿分析[Ｊ] . 建筑科学ꎬ２０１６ꎬ１０:７３ － ７９.
(ＺＨＡＮＧ ＪｉｕｈｏｎｇꎬＦＵ Ｑｉａｎｇ. Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｗｅｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｗａｌｌ ｏｕｔｓｉｄｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｒｅａ[Ｊ] . Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１６ꎬ１０:７３ － ７９. )

[ ６ ]　 张九红ꎬ李晋ꎬ房美序. 严寒地区复合保温墙
体热湿实验[Ｊ] . 沈阳建筑大学学报(自然科
学版)ꎬ２０１６ꎬ５:８３８ － ８４５.
(ＺＨＡＮＧ ＪｉｕｈｏｎｇꎬＬＩ ＪｉｎꎬＦＡＮＧ Ｍｅｉｘｕ. Ｔｈｅｒ￣
ｍａｌ ａｎｄ ｗｅｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｈｅｒｍａｌ
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｗａｌｌ ｉｎ ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ
２０１６ꎬ５:８３８ － ８４５. )

[ ７ ]　 张九红ꎬ富强. 沈阳地区住宅楼外保温墙体湿
破坏研究[Ｊ] . 建设科技ꎬ２０１４ꎬ２１:６４ － ６７.
(ＺＨＡＮＧ ＪｉｕｈｏｎｇꎬＦＵ Ｑｉａｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｗｅｔ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ ｓｈｅｎ￣
ｙａｎｇａｒｅａ[ Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ
２１:６４ － ６７. )

[ ８ ]　 管文ꎬ赵立群. 装配式住宅预制夹芯保温复合
外墙内部冷凝问题研究[Ｊ] . 混凝土与水泥制
品ꎬ２０１２(８):５０ － ５２.
(ＧＵＡＮ ＷｅｎꎬＺＨＡＯ Ｌｉｑｕｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｓａｎｄｗｉｃｈ ｃｏｒｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｗａｌｌ[ Ｊ] . Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ２０１２
(８):５０ － ５２. )

[ ９ ]　 张甜甜ꎬ谭羽非ꎬ李玉洲. 加气混凝土墙体的
热桥效应及局部保温措施[Ｊ] . 湖南大学学报
(自然科学版)ꎬ２０１５(７):１１４ － １２０.
(ＺＨＡＮＧ Ｔｉａｎｔｉａｎꎬ ＴＡＮ Ｙｕｆｅｉꎬ ＬＩ Ｙｕｚｈｏｕ.
Ｔｈｅｒｍａｌ ｂｒｉｄｇｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗａｌｌｓ[Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｕ'ｎａｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ
２０１５(７):１１４ － １２０. )

[１０] ＣＨＥＮ ＴｕａｎｊｉｅꎬＷＡＮＧ Ｓｈｕａｎｇｊｉｅ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｈｅａｔ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｔｏｍｉｔｅ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎ
ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ
ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ
２０１２ꎬ６(４):４２ － ４８.

[１１] 于鑫垚. 新型保温砌体夹芯墙墙体构造与热
湿性能研究[Ｄ] . 哈尔滨:哈尔滨工业大学ꎬ
２０１３.
(ＹＵ Ｘｉｎｙａｏ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｔｈｅｒｍａｌ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｗａｌｌ ｏｆ ａ ｎｅｗ
ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍａｓｏｎｒｙ[Ｄ] . Ｈａｒ￣

ｂｉｎ:Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３. )
[１２] 刘正强ꎬ李雪. 大连某芯片工厂墙体结露与冷

凝分析[Ｊ] . 建筑节能ꎬ２００９(１):２１ － ２４.
(ＬＩＵ ＺｈｅｎｇｑｉａｎｇꎬＬＩ Ｘｕｅ. Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｗａｌｌ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｈｉｐ
ｆａｃｔｏｒｙ ｉｎ ｄａｌｉａｎ [ Ｊ ] . Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ
２００９(１):２１ － ２４. )

[１３] 黄建恩ꎬ吕恒林ꎬ冯伟ꎬ等. 蒸压加气混凝土砌
块墙体热湿耦合传递特性[ Ｊ] . 建筑材料学
报ꎬ２０１５(１):８８ － ９４.
(ＨＵＡＮＧ Ｊｉａｎｅｎꎬ Ｌü Ｈｅｎｇｌｉｎꎬ ＦＥＮＧ Ｗｅｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｗｅｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｅａｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｌｏｃｋ ｗａｌｌ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ
ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１５(１):８８ － ９４. )

[１４] 周辉ꎬ钱美丽ꎬ冯金秋ꎬ等. 建筑材料热物理性
能与数据手册[Ｍ] . 北京:中国建筑工业出版
社ꎬ２０１０.
(ＺＨＯＵ ＨｕｉꎬＱＩＡＮ ＭｅｉｌｉꎬＦＥＮＧ Ｊｉｎｑｉｕꎬｅｔ ａｌ.
Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｄａｔａ ｏｆ ｂｕｉｌｄ￣
ｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１０. )

[１５] 贾子乐. 建筑外围护结构热湿状态分析研究
[Ｄ] . 北京:北京交通大学ꎬ２０１０.
(ＪＩＡ Ｚｉｙｕｅ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｏｆ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ[Ｄ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１０. )

[１６] 柳孝图. 建筑物理[Ｍ] . 北京:中国建筑工业
出版社ꎬ２０１０.
(ＬＩＵ Ｘｉａｏｔｕ. Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｐｈｙｓｉｃｓ[Ｍ] . Ｂｅｉ￣
ｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ
２０１０. )

[１７] 刘加平. 建筑物理[Ｍ] . 北京. 中国建筑工业
出版社ꎬ２０１１.
(ＬＩＵ Ｊｉａｐｉｎｇ. Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｐｈｙｓｉｃｓ[Ｍ] . Ｂｅｉ￣
ｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ
２０１１. )

[１８] 中国建筑标准设计研究院. 墙体节能建筑构
造:ＧＢ ０６Ｊ１２３[Ｓ] . 北京:中国计划出版社ꎬ
２００６.
( Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ. Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｌｌ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ: ＧＢ ０６Ｊ１２３ [ Ｓ] . Ｂｅｉ￣
ｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２００６. )

[１９] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 严寒和
寒冷地区居住建筑节能设计标准:ＪＧＪ ２６—
２０１０[Ｓ] . 北京:中国建筑工业出版社ꎬ２０１０.
(Ｔｈｅ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ'ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ.
Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｏｌｄ ａｎｄ ｃｏｌｄ ａｒｅａｓ: ＪＧＪ ２６—２０１０ [ Ｓ] .
Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓꎬ２０１０. )


