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计算露点温度控制下的地下室外墙保温设计
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摘要：简单介绍了地下室内热湿环境的特点，进一步明确了土壤水分渗透和室内水蒸气结露是
地下室外墙出现返潮现象的两个引发因素。 从暖通专业的角度思考，针对室内水蒸气结露问
题，依据外墙负荷计算方法及相关传热学知识，推出一种保证地下室外墙不因室内水蒸气结露
而发生返潮现象所需最小保温层热阻计算方法。 以夏热冬冷的株洲地区地下室外墙保温设计
为例，综合该地区的地理气候特点、备选外墙保温材料的热工性能及市场价格情况，得出 ＥＰＳ
板为最佳保温材料，为地下室外墙保温设计提供理论与技术参考。
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　　对于与人们日常生活关系密切的地下室，在
不同气候区其围护结构受潮程度不一，其中夏热
冬冷地区、夏热冬暖地区最为严重［１］ 。 此两个气
候区空气湿度大，加上地下室通风采光条件的天
生不足，热湿环境更加恶劣。 所以，此类建筑空间
的围护结构极易出现返潮现象。 据相关文献介
绍［２］ ，地下室围护结构出现返潮的引发因素有
二：一是土壤中水分通过围护结构毛细孔、裂缝等
渗透进入到内表面；二是因室内空气湿度大、围护
结构内表面温度低于室内计算露点温度而出现结
露［３ －５］ 。 解决这个问题，就需要在加强围护结构
防渗透措施的同时增加围护结构的热阻，提高这
些部位的内表面温度。 因此，在刨除地下室墙体
结构设计的情况下，从暖通专业的角度思考，如何
防止外墙因内表面结露而引发返潮现象发生的相

关技术就显得至关重要，本文正是基于这样的现
实需要，对地下室外墙保温设计进行理论与技术
上的探讨，供工程技术人员参考。

１　保证地下室外墙不结露所需最小保温
层热阻

地下室外墙直接接触土壤，墙体外表面温度
在工程上可视为与土壤计算平均温度相同。 因

此，土壤与外墙内表面的能量交换只通过导热方
式进行。 要保证地下室外墙不因室内水蒸气结露
而发生墙体返潮现象，墙体内表面温度在理论上
就必须大于等于室内计算露点温度。 因此，当二
者相等时，可得此时外墙导热量计算式（１）。

Qｇ ＝KｇF（Tｓｏｉｌ －Tｉｗ） （１）
　　式中：Qｇ 为地下室外墙导热量；Kｇ 为外墙部
分传热系数；F 为外墙负荷计算面积；Tｓｏｉｌ为土壤
计算平均热力学温度；Tｉｗ为地下室内计算露点热
力学温度。
由地下室外墙负荷计算方法及导热原理可

知，地下室外墙负荷 Qｃ 与地下室外墙导热量 Qｇ
大小相等，则可得式（２）、式（３）。

Qｃ ＝K ｔF（Tｓｏｉｌ －Tｉｄ） （２）
　　式中：Qｃ 为地下室外墙负荷；Kｔ 为外墙总传
热系数；Tｉｄ为室内计算干球的热力学温度；其它
同上。

Qｇ ＝Qｃ （３）
　　将式（１）、式（２）代入式（３）中，并化简可得式（４）。

Kｇ（Tｓｏｉｌ －Tｉｗ） ＝K ｔ（Tｓｏｉｌ －Tｉｄ） （４）
　　地下室外墙典型结构示意图如图 １ 所示，则
上述外墙总传热系数 Kｔ 及外墙部分传热系数 Kｇ
可分别按式（５）、式（６）计算。
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　　式中：R ｉｈ为地下室外墙内表面与室内空气的
对流换热热阻；dｉ、dｃ、dｈｐ、dｏ 分别为地下室外墙内
表层、混凝土层、保温层、外表层的厚度，（ｍ）；λｉ、
λｃ、λｈｐ、λｏ 分别为地下室外墙内表层、混凝土层、
保温层、外表层的导热系数；其它同上。

图 １　地下室外墙典型结构示意图
Fig．１　Schematic diagram of a typical structure of

basement exterior wall

将式（５）、式（６）代入式（４）中，经推导变换可
得保证地下室外墙不因室内水蒸气结露而发生返

潮现象所需最小保温层热阻计算式（７）。
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　　式中：Rｈｐｍｉｎ为保证地下室外墙不因室内水蒸
气结露而发生返潮现象所需最小保温层热阻；其
它同上。

２　外墙保温材料的选择

目前，相对于国外关于墙体保温材料研发、生
产、 施工管理等先进技术，国内虽然还有相当的差
距，但也取得了不小的进步，主要表现在国产保温
材料种类多、性价比愈发提高、生产及施工管理技
术亦得到了普遍加强。 因此，面对市场种类繁多
的外墙保温材料，如何根据具体工程实际需要选
择一种合适的保温材料对于提高工程质量和降低

投资费用具有非常重要的现实意义。 在此，以处
于夏热冬冷的株洲地区地下室外墙保温设计为

例，对该地区地下室内露点控制下的外墙保温进

行技术经济分析，说明地下室外墙保温材料的选
择方法。
２．１　备选典型钢筋混凝土外墙保温材料

常用的外墙保温材料可分为保温砂浆、保温
板、保温发泡及矿物棉 ４ 类。 为了能够找到一款
既合乎工程具体实际，又性能好、投资低的保温材
料，现结合文献［６ －７］，选取 ＥＰＳ板、胶粉 ＥＰＳ颗
粒浆料及聚氨脂硬泡塑料 ３种典型钢筋混凝土外
墙常用的保温材料作为备选。
２．２　外墙保温的计算与经济性分析
２．２．１　原始计算参数及 ３ 种备选保温材料厚度
的计算

根据文献［７］相关数据，可得 ３ 种备选保温
材料的导热系数分别为：λＥＰＳ板＝０ ．０３０ Ｗ／（ｍ·
Ｋ）、λ胶粉ＥＰＳ颗粒浆料 ＝０．０４０ Ｗ／（ｍ· Ｋ）、λ聚氨脂硬泡塑料
＝０．０２３ Ｗ／（ｍ· Ｋ），说明聚氨脂硬泡塑料保温
性能最好，ＥＰＳ板次之，胶粉 ＥＰＳ颗粒浆料最差。
据调查，３ 种备选保温材料的价格分别为：

yＥＰＳ板 ＝２６０ 元／ｍ３， y胶粉ＥＰＳ颗粒浆料 ＝１ ０００ 元／ｍ３ ，
y聚氨脂硬泡塑料 ＝９００ 元／ｍ３ ，其中胶粉 ＥＰＳ 颗粒浆料
和聚氨脂硬泡塑料的价格相差无几，相对来说，
ＥＰＳ板的价格很低，最多只占约 １／３ 的比例，差距
明显。 因市场的不确定因素较多，无法准确确定
３ 种备选保温材料的市场真实价格，上述价格情
况在此仅供参考，主要目的是为从理论上说明外
墙保温材料的选择方法，实际工程中应依据确定
销售单位的具体价格加以分析选择。
其它原始计算参数按照株洲地区实际情况确

定，具体见表 １。

表 １　部分原始计算参数
Ta ble １　Part of the or iginal calculation para meters

参数名称 值 参数名称 值

R ｉｈ ０ =．１１５ ｍ２ · Ｋ／Ｗ dｃ ０ f．２ ｍ
Tｓｏｉｌ （２７３ ·．１５＋１８．６）Ｋ dｏ ０ O．０２ ｍ
Tｉｄ （２７３ ×．１５ ＋２６）Ｋ λｉ ０ ã．９３ Ｗ／（ｍ· Ｋ）
Tｉｗ （２７３ ·．１５＋２０．５）Ｋ λｃ １ ã．７４ Ｗ／（ｍ· Ｋ）
dｉ ０ Û．０２ ｍ λｏ ０ ã．９３ Ｗ／（ｍ· Ｋ）

　　将上述相关数据代入式（７）可得：dｈｐＥＰＳ板∶
dｈｐ胶粉ＥＰＳ颗粒浆料∶dｈｐ聚氨脂硬泡塑料 ＝３．５４０∶４．７２０∶２．７１４。
２．２．２　经济性分析

由上述 ２．２．１节中 ３种备选保温材料厚度的
计算结果可以得出：对于这一地区某一地下室，其
外墙传热面积是一定的，则结合上述 ３种备选保
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温材料的市场参考价格可得在保证地下室外墙不

因室内水蒸气结露而发生返潮现象所需最小保温

层的费用比为：YＥＰＳ板∶Y胶粉ＥＰＳ颗粒浆料∶Y聚氨脂硬泡塑料 ＝
９２０．４∶４ ７２０∶２ ４４２．６，说明胶粉 ＥＰＳ颗粒浆料费用
最高，聚氨脂硬泡塑料费用次之，ＥＰＳ 板费用最低。
因此， 选择 ＥＰＳ板作为保温材料既能满足地下室
外墙热工性能要求，又能达到良好的经济效益。

３　结论

在地下室外墙防土壤水分渗透设计已经确定

的情况下，可从暖通专业的角度出发，将墙体内表

面温度与室内计算露点温度联系起来，推导出能
够有效解决地下室外墙内表面因结露而导致返潮

现象发生的墙体最小保温层热阻计算式，即控制
墙体内表面温度大于室内计算露点温度。 在此基
础上，综合备选保温材料所具有的热工性能及市
场实际价格，可选出一种既能满足地下室外墙热
工性能要求，又能达到良好经济效益的保温材料。
通过对处于夏热冬冷的株洲地区地下室外墙

保温设计的计算分析，得出选择 ＥＰＳ板作为保温
材料既能满足地下室外墙热工性能要求，又能达
到良好的经济效益。
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