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预制木质外墙挂板在建筑节能改造
1301：10．19455／j．mcgy．20190207

中的应用

张晓凤，孙友富，杨茹元
(南京林业大学材料科学与工程学院木结构建筑系，江苏南京210037)

摘要：改变墙体的热工性能以满足室内热舒适性要求，是建筑节能技术的关键。基于国内建筑节能改造现状以及外

墙木质挂板、木构墙体等相关保温技术的研究成果，提出一种集节能、环保、防火、美观一体化的预制木质外墙挂

板设计方案，并分析其热工性能和材料成本。
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Application of Prefabricated Wooden Exterior Siding Panels
，for Energy Saving Building Renovation

ZHANG Xiao-feng，SUN You-fu，YANG Ru-yuan

(Department ofWooden Structure Construction，College ofMaterials Science and Engineering，

Nanjing Forestry University，Nanjing 210037，Jiangsu，China)

Abstract：Optimizing thermal performance of building walls is the key to save energy and to meet mdoor

thermal comfort demands．The authors reviewed current situation of domestic energy-saving renovations

as well as research and development of thermal insulation techniques，like wooden exterior siding panels
and wooden frame walls．Prefabricated wooden exterior siding panels were designed witll integrated

characteristics of energy saving，environmentally consciousness，fire proof and aesthetics．Thermal

performance and costs of the panels was analyzed．The panels were featured with energy conservation and

could meet the requirements of sustainable development in potential market．
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建筑节能有利于保护生态环境，是当代世界建

筑发展的一个基本趋向【l】。根据《国家中长期科学和

技术发展规划纲要(2006--2020年)》确定的节能降

耗主题，建筑节能己成为我国节能事业的重要组成

部分。

若不考虑后期拆除与处理的能耗，我国建筑能

耗总量约占社会能耗总量的26．7％；考虑建筑全生命
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周期，建筑总能耗则占社会总能耗的300／o,．40％12]。

改变墙体的热工性能以满足室内热舒适性的要求，

是建筑节能技术的关键pJ。20世纪80年代前的大量

建筑，尤其是传统木构民居建筑，并未对墙体保温

措施进行充分考量，改造势在必行。

预制外墙挂板因其良好的保温性能及独特的美

学效果，能够满足建筑节能及外立面改造的审美需

求【4．61。笔者对木构墙体节能技术、外墙挂板的种类

与优势等进行归纳并提出设计建议，期待预制木质

外墙挂板可为我国建筑节能改造提供新方式，在我

国建筑节能改造中发挥作用。
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1建筑节能技术与预制木质外墙挂板研究现状

国内外围绕木结构建筑节能指数、建筑墙体保

温技术等展开了大量研究，为建筑节能改造奠定了

基础。

1．1木结构建筑材料的节能特点

根据GB 50176．2016《民用建筑热工设计规范》

所列建筑材料的热阻值可知，木材的热阻大，属热

的不良导体。图l为常用建材的热阻值对比。在同

样厚度的条件下，木材的热阻值比标准混凝土的热

阻值高16倍，比钢材高400倍，比铝材高1 600倍【71。
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图1常用建材的热阻值对比

Fig．1 Thermal resistance value oftraditional

building materials

木结构墙体和屋架体系通常是由木方、板材、

保温棉填充而成，相比钢或混凝土结构建筑，具有

更优异的隔热性能，能显著降低采暖制冷能耗，以

经济的方式保持舒适的温度。有研究证明，150 mlTl

厚的木结构墙体，其保温能力相当于610 mrtl厚砖

墙，比混凝土结构节能50％～70％t81。

1．2建筑墙体保温材料及应用

旧建筑改造可采用木质外墙挂板的外墙保温技

术，有效提高节能等级。图2所示为1950年的建筑，

原墙体(图2a)未设置保温层，其传热系数为1．244

W／m2·K【4】；采用木质外墙挂板结合保温层改造后(图

2b)，墙体的传热系数降至0．393 W／m2·K【4】。

结构用木质保温板(Structural insulated panels，

S口s)，是一种夹芯结构的保温复合板，由两片高性

能面板与芯板粘合而成，具有轻质、高强、节能环

保、安装迅速等特点，在欧、美、日等国家广泛使

用【91。我国的相关研究起步晚，市场应用尚不普遍，

但近年来关注度提高。

a啄墙体 h政造后墙俸

注：l一15 mm厚砂浆层；2—38 mm厚砖墙；3—25 mm厚砂浆层；

4—50哪厚保温层；5—50mrfl厚空气层；6--复合材料外墙挂板。
图2改造前后建筑墙体节点示意图14】

Fig．2 Schematic diagram oftraditional and renovated

building wails

图3所示为SIPs在我国贵州传统木结构建筑改

良示范项目中的成功应用，不仅有效地解决了现实

生活与旧建筑之间的矛盾，而且保护了传统建筑珍

贵的历史与文化‘31。

SI【1墙板。氏回右臂扳

图3 SIPs体系在传统木结构民居改造项目中的应用【3】

Fig．3 AppHcation of SIPs system in renovation for a

traditional wood timber building

但我国南方地区湿度过高，易引起墙体内部冷

凝受潮，影响结构保温的性能及耐久性，尚待进一

步研究。

现代轻型木结构中，大量采用外墙保温技术，

通过增加墙骨柱间距、选用大截面墙骨柱、增加保

温材料厚度等技术，能有效提高建筑的保温效果‘10】，

这些技术对梁柱式木结构建筑同样适用。

此外，国内外对模块化外墙构件、混凝土与木

材组合的预制挂板已有大量研究H。6，11】，为建筑节能

改造开拓了新的技术手段。

1．3保温外墙挂板的特点及分类

预制外墙挂板作为一种保温材料，通过干挂等

方法与外墙连接，可有效减少热桥效应，达到保温
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材料组成由外到内依次为：12 mill厚碳化木板

材(碳化木端头加工为燕尾榫形式)、11．5 mm厚空

气层、0．5 mill厚防水透气膜、50 mm厚保温层、0．5

ram厚防水透气膜、9．5 mm厚防火石膏板、6 mm厚

OSB板。实际生产时，可以根据各地区对材料的热

工需求，灵活调节保温层的厚度。

2．1材料选择

木质外墙挂板必须根据设计标准合理选择树

种。国外主要选用菠萝格、红雪松等，国内可选樟

子松、杉木、落叶松等材性优良、纹理优美的树种，

经碳化或表面处理后应用。

经热处理的碳化木纹理自然，耐久性较好，尺

寸稳定性高【16】，耐腐耐虫；木塑复合材料颜色丰富，

尺寸稳定性好，但需解决其紫外线辐射老化的问题，

可采用无机纳米材料进行表面特殊涂层处理【17】。

2．2建议尺寸

根据木结构建筑模数规格，预制木质外墙挂板

一体化设计，可设定为厚度90 mm，规格610 mmx610

mm的标准组合挂板，可与石材、钢化玻璃等材料搭

配使用，丰富建筑立面。

2．3连接方式

连接方式涉及挂板之间的连接，以及挂板与墙

体之间的连接，是施工技术的重点。

1)挂板之间连接端头的衔接处是影响保温性能

的重要部位，设计时可选择燕尾榫形式，且内置弹

性密封垫，以达到良好的密封效果。燕尾榫亦可加

强挂板之间的整体性，用于每块挂板的水平方向及

垂直方向连接。

2)挂板与墙体之间的连接，根据原建筑墙体构

造，选用不同类型的连接件，既可用于木构民居建

筑节能改造(图4a)，亦可用于混凝土结构墙体节能

改造(图4b)。

组合挂板与墙体的连接可采用千挂方式，即现

场使用专用可调节式的固定件和膨胀螺栓，将组合

件快捷地固定在外墙体之上；与其他外墙装饰材料，

如石材等搭接处，可用耐候型硅酮胶将组合件间的

缝隙封闭，达到防水和密闭的效果。

2．4热工性能理论计算

预制挂板每层材料视为匀质材料，材料的导热

系数参照GB 50176-2016取值，挂板每层材料的热阻

根据公式l计算；预制挂板的理论热阻凰根据公式

2计算。

R=刮A (1)

凡=震l+鹄+⋯”卅k (2)

式中：天一每层材料热阻，m·K／W；6一每层材料厚

度，m；A一材料的导热系数，W／(m·K)；Rl、R2、⋯”

尺刀为各层材料的热阻，m2·K／W。

各层材料以及预制挂板的理论热阻值计算结果

列于表l，预制挂板的凡为1．735 m2·K／W。

表I预制木质外墙挂板的理论热阻

Tab．1 Theoretical thermal resistance of prefabricated

wooden exterior simng panels

注：材料的导热系数参照GB 50176-2016。

2．5材料成本估算

以610 mmx610 rllnl标准模块为例，根据当前材

料市场价格，估算预制挂板材料成本，列于表2。

表2预制木质外墙挂板的材料费用

Tab．2 Cost ofprefabricated wooden exterior siding panels

注：材料成本计算中，未包含连接件、密封胶、人工费等其他费用。

对旧民居木结构建筑，采用预制木质挂板进行

节能改造，墙体材料成本节约23．83 ffJm2t181。以一
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套180 m2普通两层楼的黔东南民居为例，墙板面积

约600 m2，将节约材料成本14 298元／套。

相对重型木结构建筑，以外墙厚度100 miil计，

将节约材料成本543．83元／m2[181，上述180 m2两层

普通民居建筑改造，节约97 889．4元／套。

在上述材料成本基础之上，考虑连接件、胶黏

剂、人工制作费用等成本，预制挂板与其他外墙饰

面材料相比，将体现更大成本优势。原因在于其安

装为干式作业，施工工序简化，原建筑表面的幅面

材料无需大面积铲除，也大大减少建筑垃圾的堆砌、

运输和处理。

3建议

我国木结构及相关领域发展迅速，然而木结构

建筑节能的发展仍面临许多困难，需要理性思考与

处理，从而更好地推进预制木质挂板的应用，推动

我国木结构建筑产业的可持续发展【19】。

1)重新审视建筑节能改造机制。

德国在建筑节能改造方面，法律法规完善、政

策连续、措施齐全，节能改造技术和产品世界领先，

对我国有借鉴价值和参考价值【2们。可利用建筑节能

软件，对建筑能耗进行改造之前模拟和分析，有针

对性地改善建筑的热工性能[211。

2)正确认知预制木质外墙挂板的优势。

预制木质挂板是以建筑节能改造为出发点，并

综合考虑安全性与美观性等，集节能、环保、防火、

美观为一体。其表层使用碳化木具有天然木材纹理

装饰性强且环保；内置防水透气膜可防止湿气进入，

即使受潮也能及时排除湿气，具有较好的防潮性能；

中间采用玻璃纤维棉保温层，总热阻为1．735

m2·K／W，保温特性良好；防火石膏板的设置有效提

升建筑外墙的防火等级，OSB板尺寸稳定性好。

3)木质外墙挂板预制化程度高，符合当装配式

绿色建筑的可持续发展战略。期待能够在建筑节能

改造中充分发挥作用，改善室内热舒适性，在全球

倡导绿色节能建筑大背景之下独树一帜。
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