
! 引言
进入 !"世纪!实施可持续发展战略"加强生态建设和环

境保护已经成为中国的一项基本国策# 按照$建设部建筑节
能%十五&计划纲要’的目标要求!要求全面禁止使用毁田生
产的实心或空心黏土制品!减少普通砖混结构!积极推广应
用新型轻质高强墙体材料 ( 随着我国墙体材料改革逐渐深
入!新型墙体产品品种"生产规模"工程应用与日俱增!这对
于从根本上改变传统墙体材料大量占用耕地" 消耗能源"污

染环境的状况!形成与可持续发展相适应的新兴产业具有深
远的历史意义#"$(
竹材具有生长快"产量高"强度大"弹性好"环保和可再

生等特点!利用竹材加工成竹胶合板!在建筑等领域获得了
广泛的应用!竹材作为现代建筑材料已经越来越受到人们的
重视 #!%&$( 现代竹结构是指以竹材为主要原料!依据现代竹结
构建筑"现代竹结构桥梁"现代竹结构构筑物等学科理论而
制作的一种新型建筑结构( 现代竹结构建筑的研究主要集中

竹材具有生长周期短!产量高!强度高!环保及可再生等特点"作为现代建筑材料已经越来越受到人们的重视# 本文在自然气

候条件下"通过在墙体内各个界面预埋热电阻 "#$%!"对竹结构实验用房这种新型墙体温度进行实测"结合竹材自身的热物性参数
特点和墙体$多孔介质%传热机理"分析其温度分布规律"研究竹结构动态传热特性"以期为现代竹结构建筑传热特性的研究提供一

些基本数据"为科学设计&分析竹结构建筑的传热特性提供依据# 结果表明"竹结构建筑具有良好的隔热保温性能"对节能具有重要

的意义"利用竹材作为现代建筑材料符合可持续发展的要求#

竹结构’动态传热特性’温度分布规律’节能
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图 ! 竹结构墙体内温度传感器安装平面图!单位"""#

#$%& ’ ()*+ ,- ./+.,0 $+.1*))*1$,+ $+ 2*"2,,
.1034130/. 5*)) !3+$16 ""$

在其力学性能方面! 湖南大学肖岩课题组在湖南大学土木工
程学院内建立了一栋两层楼高的竹结构别墅"并对其力学性
能进行了详细分析 !"#$%#东南大学吕志涛 $南京林业大学张齐
生设计了竹结构抗震安居房"经过分析"认为其抗震设防裂
度达到 !度!&#’%! 而关于现代竹结构建筑传热特性的研究还是
一片空白"本文通过建立竹结构实验用房"对围护结构各个
界面的温度分布进行动态连续测试"进而分析研究竹结构建
筑的传热特性"为现代竹结构建筑传热特性的研究提供一些
基本数据!

7 竹胶合板热物性参数
8&8 导热系数
导热系数是表征材料导热性能优劣的参数! 利用智能化

导热系数测定仪"在 ()"气干状态下"对竹胶合板的导热系
数进行测试" 测得其导热系数为 *+,-./%0&1’! 不同材料导
热系数见表 ,!

从表 , 可知"与现有常用墙体材料相比"竹胶合板的导
热系数远小于现有墙体材料的导热系数"其导热系数为普通
混凝土的 &2*3$ 钢筋混凝土的 ,*2’3" 与新型保温墙体材
料(((加气混凝土和空心砖砌体相比"竹胶合板的导热系数
也要小"约为加气混凝土的 $42$3$空心砖砌体的 5-2,3! 因
此"将竹胶合板作为建筑墙体材料"可以达到良好的保温隔
热效果及节能目的!

8&9 其他热物性参数
处于自然气候条件下的建筑物"必然会受到大气层各种

气象因素的影响"这样通过围护结构的热流量及围护结构内
部的温度分布也就随着时间的变化而变化"这就是非稳态传
热过程! 表征非稳态传热过程稳定性的参数主要有比热容$
蓄热系数和热扩散率等! 根据周芳存!,*%测得竹胶合板在气干

状态下的比热为 ,2$55678%69&1’" 热扩散率为 ,2"-#,*:$058;"
并由

!< "#

"!
< 5!"$#

%!
可以得出其 5-= 蓄热系数 > 为 4+4.8%05&1’!

9 实验房概况和测试方法
9&8 实验房概况
实验房建在湖南大学暖通实验楼顶层"尺寸 50#50#50"

方位为正南北向"四周为空旷地区! 其墙体结构见图 ,"墙体

材料及其热物性参数详见表 5" 其他材料的物性参数来源于
文献!,,%! 在建造实验房时"和传统的砌法有点不尽相同"从
最里层开始"先把竹胶合板建起来"在竹胶合板的内外表面
贴上传感器%温度传感器用的是热电阻 ?@,**’"再在竹胶合
板的外面砌上加气混凝土快" 由于传感器夹在两者之间"砌
的时候非常小心"传感器并没有受到损坏"加气混凝土砌好
后"同样在其外表面贴上传感器 "贴的位置和竹胶合板表面
贴的位置相对应"最后在加气混凝土外面摸一层水泥砂浆!

9&9 测试方法和内容
通过对竹结构墙体各个界面的温度进行实测"根据其温

度分布规律分析竹结构墙体传热特性! 为了保证所测量的数
据能准确真实的反映墙体的传热"墙体内温度传感器的测点
位置为墙体几何中心! 同时在砌筑墙体时"为了避免损坏部
分传感器而导致无法准确测定数据"在墙体内埋装传感器的
时候"同一界面每种传感器埋装了 4 个"每一界面的温度取 4
个传感器测得的平均值" 安装平面图如图 5所示! 安装完成

表 8 不同建筑材料的导热系数
:*2)/ 8 :;/0"*) 4,+<341$=$1> ,- <$--/0/+1 "*1/0$*).

材料名称
钢筋

混凝土

普通

混凝土

加气

混凝土

空心砖

砌体

竹胶

合板

导热系数

8%.&0:,&1:,’
,+$- ,+5& *+,’ *+)& *+,-

图 8 墙体结构示意图
?$%@ 8 A*)) .1034130/

表 9 墙体各层材料的热物性参数
:*2)/ 9 (;>.$4*) B0,B/01$/. -,0 1;/ "*1/0$*). $+ 1;/ 5*))

结构
厚度

800

导热系数

8%.&0:,&
1:,’

干密度

8%69&0:4’

比热容

8%67&
69:,&1:,’

5-= 蓄热
系数8%.&
0:5&1:,’

水泥砂浆

加气混凝土

竹胶合板

5*
,**
55

*+’4
*+,’
*+,-

,&**
)**
"4’

,+*)
,+*)
,+$5

,,+4$
5+&,
4+4,
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图 ! 南墙周期性温度分布
"#$% ! &’(#)*#+ ,’-.’(/,0(’ *#1,(#20,#)3 )4 1)0,5 6/77

后对每个传感器进行标号!并连接到数据记录仪上!数据采
集仪器是 !"通道无纸记录仪"

8 实验结果和分析
8%9 东墙和南墙温度分布
为了研究竹结构墙体传热特性!选取了夏天晴天时某一

天的温度分布! 对墙体不同方位的各个界面温度进行分析!
室外大气温度如图 #所示" 图 !和图 $分别反映了同一天东
墙和南墙的温度分布情况" 可以看出!南墙和东墙温度分布
的大致趋势是一致的!但是由于太阳高度角的影响!白天南
墙和东墙的温度分布趋势存在延缓!东墙温度达到波峰的时
间比南墙早!但峰值比南墙低"

8%: 不同界面温度分布
图 ! 和图 $ 还显示了墙体内各个界面的温度在一天内

的变化情况" 可以看出!由于受到太阳辐射和室外空气温度
的影响!墙体处于明显的非稳定传热状态!温度随时间一直

变化" 在上午!随着热扰动影响时间的增加!墙体内部被影响
的节点不断向墙体内侧延伸!直至墙体的内表面即竹胶合板
的内表面!且被影响节点的温度不断升高" 从墙体内部温度
的分布可以看出!受扰动节点的温度变化率随着墙体节点的
深入不断降低#水泥砂浆的温度变化梯度最大!加气混凝土
其次!竹胶合板最小!说明透过每个节点的热流密度不断减
少!这是由于在热量向墙体内部传递的过程中不断被墙体本
身吸收所导致的"

8%8 衰减延迟分析
各个界面温度的最大值并没有出现在同一时刻!而是相

应滞后数小时!这是由于墙体本身的蓄热作用而造成的" 以
南墙为例!从图 % 可知!加气混凝土外侧温度的最大值出现
在 &#’$(!最大值达到 !&!!比室外大气温度还要高!这是由
于室外综合温度造成的#而竹胶合板板外界面的最高温度出
现在 &)’$(!且最大值只有 #*!!比加气混凝土外表面温度的
最大值要低 +!! 这是加气混凝土本身具有蓄热作用而造成
的结果#竹胶合板内界面的最高温度出现在 &"’*(!最大值为
*+,!!!只比竹胶合板外表面温度的最大值低 *,%!!这是由于
竹胶合板的厚度比加气混凝土要薄的缘故#室内空气温度与
竹胶合板内界面温度基本一致!时间延迟也不明显!这是因
为竹胶合板内界面与室内空气直接接触!以对流传热为主"
受外界温度变化的影响!加气混凝土外界面的温度在一

天内的波动非常大!波动幅度达到 **!!这是由于最外层的
水泥砂浆层抵抗外界综合温度干扰能力不够造成的!这样会
在墙体内部会产生强烈的热应力!不能有效地保护墙体主体
结构免受热应力的危害!破坏建筑的质量!从而影响建筑的
使用寿命!是一种很不好的现象" 而竹胶合板外界面和内界
面的温度波动要小得多! 这是因为竹胶合板的导热系数小$
热容和蓄热系数大等因素造成的!使得这一部分的温度变化
小!可以有效的保持室内温度的热稳定性!提高了室内的热
舒适性!也可以保护墙体结构免受热应力的危害"

8%; 周期性传热分析
图 %给出了南墙连续 # 天的温度分布情况! 这 #天的室

外气象条件基本一致!由图可知!墙体内各处温度以 *!- 为
周期发生波动!每天的温度波动趋势基本一致" 由于热惰性
的影响!墙体从外到内!最高温度出现时间延迟!温度波动振
幅逐渐减小!竹胶合板两侧温度梯度变化最小"

图 < 南墙传热温度分布
"#$% < =’/, ,(/314’( ,’-.’(/,0(’ *#1,(#20,#)3 )4 1)0,5 6/77

图 8 室外温度
"#$% 8 >0,*))( ,’-.’(/,0(’

图 ; 东墙传热温度分布
"#$% ; =’/, ,(/314’( ,’-.’(/,0(’ *#1,(#20,#)3 )4 ’/1, 6/77
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! 结论
分析实验测得的数据!发现在周期性室外综合温度作用的

影响下!竹结构墙体各处温度随时间也发生周期性变化" 墙体
外壁温度随时间变化最剧烈!越往内!温度波动越小!墙内表面
即竹胶合板内表面的温度波动最小"墙体内的温度分布具有延
迟特性!从室外向室内!温度最高点的出现时间逐渐向后推移!

温度波动振幅逐渐减弱"加之竹胶合板的导热系数小和其他热
物性参数等特点!综合以上结论!竹结构具有良好的隔热保温
性能!是一种理想的建筑材料"
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