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摘要:作为中国首个生土建筑现代化实验基地,兰州白塔山窑洞的设计策略被视为传统窑洞转型的典范。建成40
年后,针对其暴露出的阳光房昼夜温差显著、通风系统因维护缺失效能下降等问题,进行系统评估与适应性优化探

索。基于实测数据、热舒适模型与居民访谈,从采光、通风、结构安全与抗震性能、热环境四个方面评估,并针对问题

提出采光动态优化、通风低技防堵改造、结构柔性适地性改造与历史价值延续性策略。
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  党的二十大报告指出“积极稳妥推进碳达峰碳

中和”“推进工业、建筑、交通等领域清洁低碳转型”
“打造宜居、韧性、智慧城市”“建设宜居宜业和美乡

村”[1]。建筑领域的节能降碳已成为实现高质量发

展的重要抓手。2024年发布的《加快推动建筑领域

节能降碳工作方案》进一步强调“以碳达峰碳中和

工作为引领,持续提高建筑领域能源利用效率、降
低碳排放水平,加快提升建筑领域绿色低碳发展质

量”[2]。白塔山窑洞承载着传统建筑智慧与现代技

术融合的历史使命,成为当前政策背景下评估地域

性建筑可持续性的关键样本。
近年生土建筑研究聚焦材料改性、结构性能、

低碳应用及规范与评价体系。材料改性领域,陈宝

魁等[3]通过化学、物理手段提升生土力学性能;朱才

辉等[4]剖析传统添加剂对微观结构的优化机制;王
逢睿等[5]开发复合加固剂改善耐候性。结构性能优

化方面,高幸和王维玉[6]提出碹窑界面应力传递缺

陷的加固方案;董豪康等[7]验证暗柱增强型土坯墙

的抗震效能;侯世伟等[8]提出螺旋锚基础有效抑制

倾覆。低碳技术应用上,张鹤年等[9]创新活性MgO
碳化技术实现生土墙板负碳排放;史庆轩等[10]探索

3D打印技术为建造节能提供新路径;万丽等[11]基

于乡村实践的“本土材料+科学方法”模式激活内

生建造力。规范与评价体系研究上,张福鹏等[12]指

出现行改性成本评估标准缺失;李东波等[13]建立熵

权法修正的安全评价模型。
相关研究中,对于窑洞的现代化改良问题备受

学者关注,然而对于此类早期现代化改良项目在长

期使用后设计策略的实际效能持续性、面临的挑战

的系统性研究尚显不足。本文聚焦白塔山窑洞建

成40年后的实际表现,评估其设计策略的长效性,
并基于评估结果提出针对性优化方案。基于国家

推进建筑领域节能降碳、打造宜居韧性人居环境的

战略需求,选取采光、通风、安全抗震与室内热环境

进行评估。这几个指标关系到建筑能耗、居住舒

适、建筑本体安全与寿命,是评估其能否可持续发

展的关键,也是居民访谈中所反映的关键问题。基

于此,针对白塔山窑洞在上述四个维度进行实地调

研与量化评价分析,以期在原策略基础上提出对应

的改良策略,为兰州生土建筑的保护与现代化转型

与黄土高原地区生土建筑发展提供参考。

1 白塔山窑洞的历史背景与设计策略
1.1 白塔山窑洞的建成背景

国内对生土建筑研究相对晚,在20世纪80年

代才开始进行系统性研究。1980年中国建筑学会

在兰州市设立窑洞及生土建筑调研组,开始以西北

地区生土建筑为研究对象,进行生土建筑的研

究[14],并选择了白塔山后山揖峰岭坡作为中国首个

生土建筑研究基地。在地域选择上,兰州为生土建

筑的建设提供了得天独厚的条件:气候条件上干旱
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少雨、风沙频繁,使生土建筑展现出极强的适应性;
多元文化融合的建筑特色方面,兰州的多民族聚居

使得其生土建筑融合了不同的技艺与风格;地质条

件方面。兰州位于第四系黄土层分布广泛,土质干

燥且结构稳定,为生土建筑提供了天然材料。兰州

市白塔山后山地势陡峭,适合作为实验性改良场

地。在后山的沟壑处,任震英先生建了50孔新式窑

洞群(图1),每个窑洞面宽在3.46m左右,窑洞深

度少则6m,多则达10m,高度接近4m。依坡选

址、因势建洞,顺坡而建、灵活多变,下层窑洞的突

出顶部就是上层窑洞的室外阳台和庭院绿地,有利

于立体绿化,达到美观实用[15]。

图1 任震英先生与白塔山窑洞

1.2 白塔山窑洞的设计策略

白塔山窑洞的采光策略以收、反、散为核心,旨
在通过三阶段优化改善传统窑洞昏暗的缺陷[15]。
“收”光设计:采用大面积门窗增加采光面积,最大

限度吸收冬季低角度太阳光线;“反”射增强:窑洞

内墙面涂刷浅色灰浆,利用拱顶曲面与浅色表面多

次反射光线;“散”射均衡:通过拱顶弧形结构分散

光线,避免直射光斑,提升室内照度均匀性。这一

设计被视为传统窑洞现代化改造的典范,任震英团

队预期通过上述策略将正午室内照度提升至

300lux以上,达到当时国家居住空间采光标准[15]。
其通风系统以“自然空调”为核心理念,旨在通

过地沟与垂直风道的协同作用,平衡保温与通风需

求。窑洞只开启南侧窗单侧通风,导致室内通风情

况较差,所以设计在窑洞底部设置深地沟,垂直风

道热压通风等方法,促进空气循环;利用窑洞拱顶

弧度引导气流,避免直吹人体,提升舒适性。当时

预期通过这一系统,实现室内通风的改良以及湿度

控制,同时在冬季减少通风热损失[15]。
结构安全与抗震设计以“刚性加固”的创新理

念为核心,旨在通过箱形混凝土框架嵌入窑洞侧

壁,利用其抗弯刚度约束土体移位;结合接口窑形

成连续受力体系,并在拱顶增设厚砖混衬砌,提升

整体抗震性能[15]。这一设计在当时有效提升了窑

洞抗震能力。
室内热环境设计以“被动式调控”为核心,旨在

通过覆土结构、阳光房与自然通风的协同作用,实
现“冬暖夏凉”的目标:冬季利用厚覆土层的热惰性

延缓热量散失进行保温,部分窑洞结合阳光房太阳

能增益提升室内温度;夏季通过覆土结构阻隔外部

高温,再配合地沟通风系统调节湿度。并预期通过

上述策略,使一般窑洞在冬季最冷的1月,窑内最低

温度≥5℃,当采用被动式太阳暖房采暖时,冬季

1月窑洞内最低温度≥10.5℃,夏季湿度控制在

70%以内[15]。

2 白塔山窑洞现状系统评估
现如今随着40年的变迁与当代文化遗产保护

理念、技术标准的更新,以及人民日益增长的美好

生活需要,白塔山窑洞出现了居民迁出率上升、建
筑老化等诸多问题,现对其设计策略进行多方面评

估并探究出现此类问题的原因。
2.1 采光设计现状

随着现行《建筑采光设计标准》(GB50033—
2013)对居住空间照度要求的提升以及现在居民对

全时段均匀光照的需求,窑洞光环境设计面临新的

适应性挑战。实测数据显示,带阳光房窑洞的冬季

正午照度约200lux,这一数值在当时已显著超越传

统窑洞的采光水平,体现了任震英团队的采光策略

对改善传统窑洞采光问题的开创性贡献;当前居民

反映“阴雨天需开灯”“冬季光照不足”“因采光不佳

需要将主要活动区域转移至窑洞口部”等现象,超
过80%的受访居民表示冬季午后主要活动需移至

窑洞靠门窗区域,60%认为现有光照条件限制了室

内家具布局的灵活性。这既是时代需求迭代的必

然反馈,也明确了采光优化需兼顾基础照度提升与

光环境质量改善的方向。
出现这些问题归因于以下方面:地理客观约

束,兰州冬季低太阳高度角在原设计中通过扩大门

窗面积已实现历史性优化,而现今需进一步平衡各

季节光效,增加有效采光时段;也有材料性能的自

然周期影响,现场观察到部分窑洞内墙灰浆存在明

显剥落或变色,这会使得光线吸收增加,反射率下

降;居民需求的代际升级,现在居民对活动分区自

由度及家具布局灵活性有较高需求,反映“基础采
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光保障”向“全域光舒适”的迭代需求。
2.2 通风设计现状

在现行《民用建筑室内热湿环境评价标准》
(GB/T50785—2012)对室内环境要求进一步提升

背景下,实测显示:地沟通风口平均风速为0.05m/s,
垂直风道风速为0.1m/s,气流交换效率需适应现

代标准而进一步提升;春季窑洞深处湿度接近70%
(同期室外湿度55%);有居民因潮湿问题在墙面加

贴防潮膜,也一定程度阻碍了通风。居民访谈反

映,窑洞深处在雨季和雨后数日内感觉闷湿的比例

高达65%,也是导致部分住户加装防潮膜或考虑搬

迁的重要原因之一。
出现这些问题归因于以下方面:地沟通风口因

40年周边环境变化,以及落叶、沙土堵塞导致截面

积减少;垂直风道内壁累积2~3cm自然落灰,使气

流阻力提高;地沟坡度设计在当时有效应对常规降

水,而随着时间流逝雨季积水导致土壤饱和,设计

效果有所减弱。这些要素非设计局限,而是自然系

统与人为环境长期协同的必然演进结果。
2.3 安全与抗震设计现状

现行《建筑抗震设计规范》(GB50011—2010)对
复合结构体系要求进行了提高的背景下,基于居民

访谈与现场调研,部分窑洞侧壁出现竖向裂缝与一

定程度的变形(图2),访谈中,约25%的居民对雨季

裂缝扩大表示担忧,认为其影响居住安全感;现场

调研发现,箱形混凝土框架与生土界面存在局部剥

离现象,外墙结构存在明显裂缝或局部变形的约占

窑洞群的60%。
“刚性加固”的创新理念解决了当时窑洞建筑

的结构问题,如今结构出现问题的原因有:材料界

面的失效,混凝土与生土膨胀系数存在差异,热变

形不协调导致界面开裂;砖混衬砌与生土刚度差异

引发应力集中;排水系统被泥沙堵塞,雨水渗透加

剧使得土体软化;抗震设计标准沿用的是当时的结

构规范,没有涵盖这一复合体系的具体规范。

图2 白塔山窑洞结构变形示例

2.4 室内热环境评价

2.4.1 现状实测

本次实测时间为2024年4月14日与2025年1
月15日,选取对象为窑洞与楼房结合的窑房(民
居1)、覆土靠山砖拱式窑洞(民居2)和带阳光房的

窑洞(民居3)。测点水平位置选取在房间中心区

域,布置高度为1.0m。测量参数有室内温度、黑球

温度、室内湿度以及空气流速。基于春季这一过渡

期与冬季这一高冷负荷期的室内温湿度实测数据,
结合预测热环境舒适度指标(predictedmeanvote,
PMV)模型进行计算。
1)春季温湿度现状

在测试当天12h主要活动时间内,测试期间室

外空气温度12~23℃,民居1室内温度为14.2~
19.9℃,民居2室内温度为14.0~16.5℃,民居3
室内温度为17.9~20.6℃(图3)。数据表明三种

民居对室外温度的影响均有一定的平衡作用,调
节能力有差异:民居1室内温度呈现明显波动,平
衡热环境能力较差,而民居2表现最强的热稳定

性,全天温度波动幅度接近2℃,体现了厚土层结

构优秀的热惰性和蓄热性能。民居3整体平均温

度比覆土靠山砖拱式窑洞要高,但在日落后温度

下降趋势明显,反映玻璃材质对太阳辐射的高透

过率导致白天蓄热加剧,夜间散热加快的热力学

特性。
湿度上,测试期间室外空气平均湿度32%,民

居1室内湿度为30.0%~37.6%,平均湿度为

34.5%;民居2室内湿度为40.0%~53.2%,平均

湿度 为 43.9%;民 居 3 室 内 湿 度 为 38.1% ~
50.0%,平均湿度为41.6%(图3)。民居2的相对

湿度一直处于人体室内湿度舒适范围,民居3室内

相对湿度起伏变化较大,但是在日落后逐渐与民

居2达成一致趋势。而民居3由于所选取的建筑无

人居住,导致湿度过低。
2)冬季温湿度现状

在测试的12h主要活动时间内,测试期间室外

空气温度-9.0~2℃,民居1室内温度为6.2~
9.3℃,民居2室内温度为11.0~14.5℃,民居3
室内温度为8.0~16.5℃。从温度变化来看,民
居3室内温度峰值最高达16.5℃且波动最大,平均

温度高于其他类型;民居2覆土靠山砖拱厚重的覆

土结构和砖拱蓄热特性形成天然保温层,而民居3
无阳光房无采暖温度最低。但是依据现行《室内空

气质量标准》(GB/T18883—2022)规定,冬季有采
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图3 白塔山窑洞春季室内温湿度变化

暖场所的温度为16.0~24.0℃,这些实测结果均不

满足现在的规定,需要进一步改善[16](图4)。
湿度上,测试期间室外空气平均湿度55%,民

居1室内湿度为45.2%~60.0%,平均湿度为

52.3%;民居2室内湿度为49.0%~57.8%,平均

湿度 为 54.6%;民 居 3 室 内 湿 度 为 53.1% ~
63.2%,平均湿度为57.4%。民居3全天湿度维持

在相对理想的区间,但湿度变化较大;民居2湿度呈

现U形变化,变化波动最小,下午湿度升高与火炉

供暖导致的水分蒸发密切相关(图5)。
2.4.2 室内热环境综合评价

预测热环境适应性舒适度指标(adaptivepre-
dictedmeanvote,APMV)作为PMV模型的适应性

改进版本,可以量化人体对动态热环境的主动适应

能力,从而弥补了传统PMV模型在非稳态环境、非
空调建筑及特定气候区应用中的局限性,更适合用

于窑洞建筑[17]。参照《民用建筑室内热湿环境评标

准》(GB/T50785),对白塔山窑洞进行热舒适评价。

图4 白塔山窑洞冬季室内温湿度变化

测试期间室内风速控制为0m/s,并根据访谈中对

居民典型着装的观察记录,取春天服装热阻为

0.7clo,冬天服装热阻为1.5clo,新陈代谢率统一

按坐姿并伴手工劳作等轻微活动取1.2met。基于

MATLAB软件输入实测的空气温度、辐射温度与相

对湿度等数据计算得到PMV(表1和表2),并代入

式(1)。

表1 春季某日PMV
民居 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00
民居1 -1.56-1.18-0.97-0.50-0.40-0.46 -0.83
民居2 -1.54-1.24-1.18-1.11-0.99-1.07 -1.19
民居3 -0.69-0.49-0.44-0.28-0.13-0.39 -0.73

表2 冬季某日PMV
民居 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
民居1 -1.91-1.74-1.57-1.40-1.41-1.72 -1.91
民居2 -1.07-0.84-0.67-0.43-0.78-0.81 -0.81
民居3 -1.76-1.17-0.54 -0.4 -0.31-0.52 -0.58
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图5 19白塔山窑洞APMV变化情况

  APMV=PMV/(1+λPMV) (1)
式中:APMV为预计适应性平均热感觉指标;λ为

自适应系数;对于寒冷地区居住建筑,当PMV≥0
时,λ=0.24,当PMV<0时,λ=-0.5。

预测热感觉投票PMV值整体均呈先升后降的

趋势(图5)。从春季PMV变化来看:民居3在

17:00时PMV攀升至-0.13,大部分时间处于较为

舒适 的 区 间,基 本 全 时 段 处 于Ⅰ级 热 湿 环 境

(-0.5≤APMV≤0.5),即90%满意度接近理论最

佳热舒适阈值;民居2的PMV曲线呈现“低振幅波

动”特征,其预测值在-1.54~-0.99窄幅震荡,全
时段处于Ⅱ级热湿环境(-1≤APMV≤-0.5),即
75%满意度,热感觉也介于冷到稍冷区间;民居1热

感觉波动最大(ΔPMV=1.16),在14:00—20:00处

于Ⅰ级热湿环境,其余时段处于Ⅱ级热湿环境。冬

季民居1由于没有主动采暖措施热舒适度整体较

差,其 APMV 低 于 其 他 民 居,介 于 -0.82~
-0.98,处于Ⅱ级热湿环境;民居2的PMV整体较

为稳定,在13:00—16:00处于Ⅰ级热湿环境,其余

时段处于Ⅱ级热湿环境;民居3的PMV值波动剧

烈,在约12:30之前处于Ⅱ级热湿环境,此后处于Ⅰ
级热湿环境,太阳辐射对其影响较大。

总的来说,三类民居的热舒适性呈现出“季节

依赖、各有所长”的特征:春季民居3凭借阳光房蓄

热全天接近最佳舒适状态,而冬季过度依赖太阳辐

射导致午后短暂回暖、早晚冷感加剧;民居2热稳定

性强,但也难突破冷感阈值;民居1的混合结构在冬

季存在短板,对于现今对舒适性的要求来说舒适度

不佳。

3 长效性优化路径与适应性优化探索
基于白塔山窑洞采光、通风、安全抗震及热环

境四大核心指标的长效评估结果,并回应居民“低
技化、少扰动”的核心诉求,提出系统性优化路径。
该路径遵循问题导向、低技优先、居民参与、风貌协

调原则,聚焦最小干预前提下的针对性改良:充分

利用现有结构、本地材料及被动生态原理,改良照

度不足、通风堵塞、界面开裂等关键短板,同时建立

居民主导的维护机制保障长效运行。
3.1 采光系统的动态适应性优化

对白塔山窑洞采光效果的优化,要针对兰州低

太阳高度角与该选址多沙尘环境优化设计,可采用

可调设计、材料升级与维护的策略。在门檐安装可

调节遮阳系统,通过简易调节将冬季低角度阳光反

射至窑洞深处,实测可使窑洞深处照度提升30~
50lux;拱顶曲面采用纳米涂层板替代传统黄土灰

浆,增加太阳反射比的同时增强耐候性,有效减少材

料剥落导致的吸光问题。这些策略将有效提升窑洞

光环境质量:冬季正午平均照度从200lux升至

250lux以上,照度均匀性提高,减少阴雨天开灯时长。
3.2 通风系统的低技防堵重构

白塔山窑洞通风系统因堵塞失效问题,建议使用

明渠替代地沟,底部铺设砾石层过滤杂物,侧壁嵌入

滤网,大幅提高截污效率。垂直风道分解为预制混凝

土管段,接口处设卡扣式防尘网防止积灰增阻;也可

在顶部加装太阳能烟囱,利用热压效应提升风速;风
道入口增设角度可调导流板顺应夏季主导风向增强

进气效率;未来该地区窑洞建设需预留检修通道,选
址避开低洼汇水区,主导风向上游尽量没有遮挡,从
设计端保障通风可持续性。预期显著改善通风效能:
窑洞深处风速从0.05m/s增至0.2m/s(热压辅助下

可达0.3m/s),湿度达到舒适水平。
3.3 结构安全的柔性适地性改造

白塔山窑洞的安全与抗震设计优化中需注意
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不能直接采用混凝土加固理论而忽视生土材料的

柔性特质与地域气候影响。优化中需转向“适地性

结构”理念:低技韧性设计,以生土材料为主体,通
过天然纤维增强与构造优化提升抗震性能。有研

究表明与合成纤维相比,天然纤维在提高生土材料

强度方面的效果更为明显[18];在混凝土框架与生土

间填充柔性界面层,缓冲变形差异,通过柔性界面

与材料协同,将有效降低裂缝发生率,延长结构维

护周期;在拱顶交接处植入钢筋网片加固,强化抗

震节点;或者统一材料,采用改性的全生土拱顶;考
虑将挡土墙排水孔改为PVC滤水管,定期清理;周
边种植浅根灌木固土防淤堵,浅根可避免植物根劈

作用导致窑洞节理裂隙的进一步发育[19]。该地未

来建筑可以考虑采用改性本土材料研发,挡土墙排

水系统与植被固土协同的设计方法。
3.4 历史价值延续性策略

以上优化建议采用本土材料、可逆工艺、风貌

协调的原则。改性生土原料取自窑洞周边黄土坑,
秸秆等增强材也源于本地;新增构件均采用可拆卸

连接,使修复时尽量无损拆卸;太阳能烟囱可以采

用外包青砖饰面,明渠边缘采用毛石砌筑,从而匹

配原有建筑语汇;在社区制定《窑洞建筑维护规

程》,将反射板季度擦拭、滤网年度清理纳入居民责

任清单,使四十年前“设计者理想”真正转化为“使
用者日常”。保障改造项目的历史真实性的同时,
提高本土材料利用率、构件可逆拆卸率。鼓励“政
府+企业+村民”的多元主体的“文化关注”与“文
化自觉”[20],重振白塔山窑洞的活力。

4 结论
(1)提出生土建筑长效评估机制。作为中国首

个生土建筑现代化实验基地,白塔山窑洞的40年综

合评估验证了其覆土被动式热工系统的长期有效

性,首次系统分析其早期设计在当代标准下的适应

性危机:采光性能因反射材料衰减产生照度不足,
通风地沟堵塞导致通风不佳,复合结构热变形差异

引发窑洞结构性开裂,阳光房昼夜温差过高。提出

全生 命 周 期 评 估 模 型,通 过 热 舒 适 动 态 评 价

(APMV)、多维度实测与居民访谈交叉验证,探究

静态设计逻辑与动态环境(材料老化、维护缺失、标
准迭代)的根本矛盾,为传统建筑现代化提供长效

评估范式与方法论工具。
(2)构建低技化适应性优化技术体系。针对评

估痛点,提出低技高适应性策略:采光系统采用“可
调遮阳+纳米反射涂层”协同技术,突破兰州低太

阳高度角限制;通风系统采用“砾石明渠过滤+预

制模块化防堵风道”,以物理自清洁机制根治堵塞;
结构安全以天然纤维增强生土界面替代混凝土刚

性框架,实现材料热变形协调;历史保护通过青砖

饰面太阳能烟囱、毛石明渠等可逆工艺,使技术升

级承载遗产价值;将“居民维护规程”纳入设计,形
成“改造-运维”闭环。

(3)提供政策、技术与文化协同的“中国样本”。
白塔山窑洞案例构建了地域性建筑改良系统工程

框架:技术上,低技改造成本为黄土高原数万孔窑

洞提供经济路径;政策上,高节能潜力回应《加快推

动建筑领域节能降碳工作方案》要求;文化上,本土

材料工艺创新力求遗产活态化延续。“评估、优化、
运维”模式,为相关地区提供从“单点修补”转向“系
统再生”的实践范式。

参考文献

[1] 习近平.高举中国特色社会主义伟大旗帜 为全面建设社

会主义现代化国家而团结奋斗———在中国共产党第二十

次全国代表大会上的报告[EB/OL].[2025-07-15].ht-
tps://www.12371.cn/2022/10/25/ARTI1666705047474
465.shtml.

[2] 国务院办公厅关于转发国家发展改革委、住房和城乡建

设部《加快推动建筑领域节能降碳工作方案》的通知[EB/

OL].(2024-03-12)[2025-05-31].https://www.gov.
cn/zhengce/zhengceku/202403/content_6939607.htm.

[3] 陈宝魁,田洪祥,文明,等.基于“绿色建筑”理念的生土

材料力学试验设计与实践[J].实验技术与管理,2022,

39(5):60-64.
[4] 王逢睿,王旭东,王捷,等.偏高岭土复合加固剂改性生

土材料的结构及性能研究[J].兰州大学学报(自然科学

版),2020,56(3):341-348.
[5] 朱才辉,邱嵩,石卫,等.几类传统改性生土的耐久性及

微观结构试验研究[J].自然灾害学报,2022,31(2):

165-175.
[6] 高幸,王维玉.碹窑民居受力机理及加固方法研究[J].

建筑结构,2025,55(2):143-150.
[7] 董豪康,高永林,柏文峰,等.新型土坯墙建筑地震模拟

振动台试验研究[J].地震工程与工程振动,2024,44
(5):61-70.

[8] 侯世伟,高广亮,张皓,等.螺旋锚复合基础对村镇生土

建筑抗震性能影响研究[J].防灾减灾工程学报,2023,

43(4):778-786.
[9] 张鹤年,王笑颖,胡彩云,等.城市更新中碳足迹研

究———以活性MgO碳化生土墙板为例[J/OL].建筑科

学,1-8[2025-07-01].https://link.cnki.net/urlid/11.
1962.TU.20250331.1713.002.

[10] 史庆轩,霍建,武喜凯,等.3D打印生土建筑技术研究

进展[J].工业建筑,2023,53(4):190-198.

73

               王一婷等:白塔山窑洞设计策略的长效性评估 



[11] 万丽,吴恩融,迟辛安,等.基于农村内源性发展模式

的新型夯土建筑策略———以“一专一村”西南农村地区

项目为例[J].建筑学报,2024(1):105-111.
[12] 张福鹏,石磊,柳思勉,等.国内生土建筑材料改性进

展研究[J].铁道科学与工程学报,2022,19(10):2919-
2929.

[13] 李东波,张鸿驰,雷蓬勃,等.基于熵权法修正的生土

建筑安全性评价研究[J].应用力学学报,2020,37(4):

1656-1662.
[14] 任震英.中国窑洞建筑的春天———坚定目标、克服困

难、聚集 力 量 为 发 展 中 国 生 土 建 筑 学 而 奋 斗———

1984—1989年以来的研究报告[J].地下空间,1989
(4):7-14.

[15] 孟祥武,王军,叶明晖,等.国内生土建筑研究历程与

思考[J].新建筑,2018(1):114-118.

[16] 任震英.“白塔山庄”节地节能建筑科研实践工程简介及

希望[J].地下空间,1990(1):56-60.
[17] 国家市场监督管理总局.国家标准化管理委员会.室内

空气质量标准:GB/T18883—2022[S].北京:中国标

准出版社,2022.
[18] 王昭俊,周范卓.热舒适研究综述与展望[J].暖通空

调,2024,54(10):1-10.
[19] LLLAMPASR,SILVAAR,CHARMPISCD,etal.

Validationoftherepaireffectivenessofclay-basedgrout
injectionsbylateralloadtestingofanadobemodelbuild-
ing[J].ConstructionandBuilding Materials,2017,

153:174-184.
[20] 肖云飞,张晨,徐辉,等.成对节理对废弃黄土窑洞边

坡稳定性的影响[J].科学技术与工程,2021,21(32):

13808-13816.

EvaluationofLong-termEffectivenessofDesignStrategies
fortheBaitaMountainCaveDwellings

WANGYiting,ZHANGDaqi,HUANGYuehao
(SchoolofArchitectureandUrbanPlanning,LanzhouJiaotongUniversity,Lanzhou730070,China)

Abstract:AsChina’sfirstmodernexperimentalbaseforrammedeartharchitecture,thecavedwellingsatLanzhou’sBaitashanfeaturedesign
strategiesrecognizedasexemplaryfortransformingtraditionalcavestructures.After40years,adaptiveoptimizationisrequiredforsignificant
diurnaltemperaturefluctuationsinsunspacesandreducedventilationefficiencyduetomaintenancelimitations.Basedonempiricaldata,thermal
comfortmodelingandresidentinterviews,performanceacrossfourdimensionssuchasdaylighting,ventilation,structuralsafetyandthermal
environmentwasevaluated.Correspondingoptimizationstrategiesareproposed,includingdynamicallyoptimizeddaylightsystems,low-
maintenanceanti-cloggingventilationretrofits,context-flexiblestructuralupgradesandheritage-continuityprotocolsallextendingtheoriginal
designphilosophy.
Keywords:earthenarchitecture;BaitaMountainCaveDwellings;thermalcomfort;adaptiveoptimization
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