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新型稻壳砂浆轻质节能复合墙板

王　英，陈　睿，闫　凯，郑文忠
（哈尔滨工业大学 土木工程学院，１５００９０哈尔滨）

摘　要：为了有效降低建筑能耗，提供适用于建筑领域的节能型墙体材料和密闭性好的围护结构，研制了可
作为墙体材料的轻质稻壳砂浆，通过试验研究了该轻质稻壳砂浆的强度、密度、导热性能和抗冻性等物理力

学性能．将轻质稻壳砂浆与钢筋和岩棉板复合成稻壳砂浆轻质节能复合墙板，研究了稻壳砂浆轻质节能复合
外墙板的隔声和保温等物理性能，以及耐火极限和力学性能，试验结果表明，稻壳砂浆轻质节能复合墙板具

有良好的耐火、隔声和保温性能，能够满足相关规范和标准对建筑材料物理力学性能的要求．给出稻壳砂浆
复合墙板的设计方法和构造措施，对此类型复合墙板经济效益进行了分析．
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　　稻壳砂浆轻质节能复合墙板是以钢筋和稻壳
砂浆为板材骨架，与具有隔音、保温功效的岩棉板

复合而成．稻壳是农副产品，常用作燃料或废弃物
处理，污染环境且浪费能源．为此以稻壳、普通硅
酸盐水泥、砂、水为原材料，加入一定量的外加剂，

研制了轻质高强、保温隔声的稻壳砂浆．考察了该

复合墙板的保温性能、耐火性能以及隔声性能，在

国家相关标准的基础上，给出了稻壳砂浆轻质节

能复合墙板的适用范围．提出了分户墙板以及外
墙板设计方法和构造措施，以确保使用阶段该复

合墙板满足承载力及变形要求．

１　墙板主要材料
１１　稻壳砂浆

目前种植水稻的国家超过７５个，每年水稻生
产总量约为５亿吨，我国的稻谷生产量居首位，近
５年的年产量约２亿吨，稻壳年产量约４千万吨，
占世界总产量的３０％以上［１］．因此，稻壳是一种
量大面广价格低廉的可再生资源．



稻壳是木质纤维素材料，其成分为纤维素

（约占４０％），木质素（约占２０％），五碳糖聚合物
（约占 ２０％，主要为半纤维素），灰分（约占
２０％），以及较少含量的粗脂肪、粗蛋白等有机
物．其中ＳｉＯ２分布形式为网络状，作用相当于钢
筋骨架，纤维素将骨架包裹其中，稻壳结构见图

１．稻壳的高灰分含量及其微观结构使稻壳具有孔
隙率大、重量轻、保温性能好及耐腐蚀能力强的特

性．稻壳的自然堆积密度为８３～１６０ｋｇ／ｍ３，导热
系数为００８４～０２０９Ｗ／（ｍ·Ｋ）．此外，稻壳不
仅具有良好的韧性，还具有一定的强度，且稻壳颗

粒均匀，粒度适中，湿润后体积不膨胀，易于压实，

有利于拌和均匀和提高混合料的密实度［２］．

图１　稻壳结构

　　目前，我国对稻壳利用水平比较低，农村地区

稻壳除作燃料之外，几乎都作为废物处理，既占用

土地资源，又污染了环境．针对这一问题，研制开
发了由水泥、砂、粉煤灰、稻壳、水和高效减水剂拌

制而成的稻壳砂浆，并对４种配合比的稻壳砂浆
进行物理力学性能测试．４种稻壳砂浆质量配合
比见表１．

表１　稻壳保温砂浆配合比

编 号 水 泥 工 程 砂 粉 煤 灰 稻 壳

Ａ １ １１０ ０ ０１３

Ｂ １ １１０ ０ ０２０

Ｃ １ ０５５ ０５５ ０２０

Ｄ １ ０５５ ０５５ ０２０

　　注：试件Ｄ添加聚乙烯醇界面改性剂；所有试件砂浆均掺加

高效减水剂，质量为水泥的０５％．

　　按照 ＪＧＪ７０—９０《建筑砂浆基本性能试验方
法》、ＪＧＪ１４４—２００４《外墙外保温工程技术规程》、
ＪＧＪ１４９—２００３《膨胀聚苯板薄抹灰外墙保温系统》
和ＪＧ／Ｔ１６９—２００５《建筑隔墙用轻质条板》对稻壳
砂浆物理力学性能进行试验，表２为试验测得的稻
壳砂浆各项物理力学性能．普通水泥材料的密度为
３０００ｋｇ／ｍ３，稻壳砂浆的密度约为水泥的１／２，稻
壳的加入使水泥材料的密度大幅度降低．与水泥材
料相比，稻壳砂浆的抗压强度和抗折强度均有一定

的提高，试件Ａ、Ｃ、Ｄ的抗压强度均大于２０ＭＰａ，满
足规范对承重砂浆抗压强度的要求．

表２　稻壳砂浆物理力学性能

试件
抗折强度／
ＭＰａ

抗压强度／
ＭＰａ

烘干体积密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

含水率／
％

软化系数
常温导热系数／
Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１

抗冻性（单面冻融循环）

－２０～２０℃１０次
Ａ ４９５ ２１２０ １７３３ ３１ ０９２ ０３９４
Ｂ ４１４ １４１３ １４６７ ３５ ０８９ ０２３３ 表面无裂纹、

Ｃ ４４９ ２０６０ １６３３ ３４ ０８９ ０３８０ 龟裂、剥落现象

Ｄ ５２７ ２４０９ １６５０ ３６ ０９１ ０４１５

　　稻壳砂浆的导热系数为０９Ｗ／（ｍ·Ｋ），水
泥材料导热系数为１８～３０Ｗ／（ｍ·Ｋ），普通混
凝土１５１Ｗ／（ｍ·Ｋ），普通红砖０８１Ｗ／（ｍ·
Ｋ），可见稻壳砂浆的导热系数低于常用墙体材
料．与普通墙体材料相比，稻壳砂浆具有较好的保
温性能．
１２　岩棉板

岩棉是以玄武岩或辉绿岩为主要原料，掺加

一定质量的补助料，经高温熔融和离心工艺制成

的人造无机纤维，主要成分为 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ２、
ＭｇＯ２以及Ｆｅ２Ｏ３．与普通保温材料相比，岩棉具
有容重轻、导热系数小、不燃烧、防火无毒、化学性

能稳定等优点．在建筑领域，岩棉可作为建筑物外
保温材料、内隔墙隔声填充材料以及室内吊顶吸

声材料．表３给出了岩棉板基本物理性能指标［３］．

表３　岩棉板的物理性能指标
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２　外墙板性能
２１　耐火极限

《建筑设计防火规范》以及《高层民用建筑设

计防火规范》强制性条文针对墙体不同耐火等级

提出耐火极限和燃烧性能２项规定，火灾下结构
构件在满足耐火极限的同时，应符合规范对燃烧

性能的规定［４－５］．
外墙板试件尺寸为３２７０ｍｍ×３２７０ｍｍ×
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２５０ｍｍ，由两块稻壳砂浆轻质复合墙板拼装而
成．墙体试件自背火面至向火面的断面依次为１
层２５ｍｍ轻质稻壳保温砂浆、１层６０ｍｍ岩棉、１
层８０ｍｍ空气层、１层 ６０ｍｍ岩棉板以及 １层
２５ｍｍ轻质稻壳保温砂浆，如图２所示．为使墙板
具有较好的整体力学性能，采用设置冷拔钢丝以

及镀锌电焊网等措施进行加固，并配置聚苯板条

作为隔断．
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图２　外墙板构造

　　外墙板耐火极限试验按照 ＧＢ／Ｔ９９７８—１９９９
《建筑构件耐火试验方法》进行，在墙体中部共埋

设了８个热电偶，见图３．外墙板耐火极限试验时
间为２ｈ．当试验进行到２ｈ时，试件背火面最高单
点温升为３０６℃，最高平均温升为２０８℃；墙体
没有出现宽度＞６ｍｍ的贯穿裂缝．由试验结果可
知，墙体试件保持较好的完整性和隔热性，墙体试

件耐火极限＞２０ｈ．

（ａ）外墙板试件　　　　　　（ｂ）高温下试件破坏形式

图３　外墙板抗火试验

　　由耐火试验结果可知：（１）从燃烧性能角度
分析，稻壳砂浆轻质节能复合保温墙板应视为非

燃烧体或者不燃烧体．（２）厚度为２５０ｍｍ的此类
墙板耐火极限 ＞２０ｈ．按现行规范的规定，稻壳
砂浆轻质节能复合保温墙板适用于９层及９层以
下的住宅，单层、多层以及高层工业建筑，耐火等

级为一级非承重外墙．

２２　外墙板隔声性能
声音遇到障碍物时，部分声能被障碍物反射，

部分声能被障碍物吸收，剩余部分声能则通过障

碍物辐射到相邻空间，入射声能包括透射声能，其

数值大于透射声能．由障碍物引起声能降低的现
象称为隔声［６］．为评价围护结构隔声性能优劣，
常采用考虑隔声频率特性曲线隔声低谷与人主观

感受的隔声效果相符的单值评价量［７］，称为计权

隔声量，用Ｒｗ表示，单位为ｄＢ．
稻壳砂浆轻质节能复合外墙板的隔声性能试

验依据ＪＧ／Ｔ１６９—２００５《建筑隔墙用轻质条板》进
行．试件尺寸为２５００ｍｍ×１８００ｍｍ×２５０ｍｍ，２
块试件的空气声隔声量检测值均达到５１ｄＢ．可
见该类墙板的计权隔声量满足住宅、学校和医院

建筑一级隔声标准，以及旅馆建筑特技隔声标准，

可作为围护构件应用于对隔声量有相应要求的建

筑物中．
２３　外墙板保温性能

稻壳砂浆轻质节能复合外墙板的保温性能，

通过对１块外观尺寸为４２００ｍｍ×３０００ｍｍ×
２５０ｍｍ的外墙板进行热工计算，并考虑外墙板周
边钢筋混凝土梁和柱的热桥效应的影响，得到该

墙板的加权平均热阻为２０４（ｍ２·Ｋ）／Ｗ，导热
系数为０４９０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）．

为实际测定稻壳砂浆外墙体结构传热系数，制

作了１５００ｍｍ×１５００ｍｍ×２５０ｍｍ试件，进行导热
系数试验，测得试件导热系数为０４３４Ｗ／（ｍ２·Ｋ）．
由ＪＧＪ２６—９５《民用建筑节能设计标准（采暖居住建
筑部分）》的规定可知，外墙导热系数不应大于

０５２Ｗ／（ｍ２·Ｋ）．故此类墙板的导热系数较低，
可满足规范对导热系数限值的要求．
２４　外墙板其他物理性能

依据ＪＧ／Ｔ１６９—２００５《建筑隔墙用轻质条板》
的规定，对５块标准稻壳砂浆轻质节能复合外墙板
试件的面密度、抗冲击性能和含水率等性能进行试

验研究．取试验结果的平均值，稻壳砂浆轻质节能
复合外墙板的各项物理力学性能指标见表４．

表４　外墙板各项物理力学性能

检测结果

与标准

面密度／

（ｋｇ·ｍ－２）

抗冲击

性能／Ｊ

含水率／

％

干燥收

缩值／

（ｍｍ·ｍ－１）

吸水量

（２４ｈ）／

（ｇ·ｍ－２）

不透水性

（浸水２ｈ）

吊挂力／

Ｎ

抗冻融性

（－２０～２０℃

冻融５０次）

抗弯荷载，

板自重倍数

检测结果 ８５
达到１０Ｊ级

要求
４５ ０２７ １８４

面板内侧

无水珠渗透

１０００Ｎ

无破坏

表面无裂纹，

空鼓，起泡和

剥离现象

３０

标准要求 ≤９０ １０ ≤１０ ≤０３５ ≤３５０
面板内侧

无水珠渗透
≥１０００

表面无裂纹，

空鼓，起泡和

剥离现象

≥２０
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３　稻壳砂浆轻质节能复合墙板结构设计
稻壳砂浆轻质节能复合外墙板与分户墙板由

于在建筑中布设位置及其承受荷载不同，应分别

对框架与墙板连接构造以及两类墙板结构进行设

计，确保该类墙板在外荷载作用下具有足够的承

载力和刚度［８］．
３１　外墙板结构

依据框架结构实际层高和实际柱距，对外墙

板尺寸分割，其长度应取为实际柱距，高度取为实

际层高．当柱距＞６ｍ时，可采用相邻两柱间设置
２块外墙板的方式．将凹槽设置于墙板端部以形
成工艺柱，以便连接相邻外墙板．外墙板的分割见
图４．
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图４　外墙板的分割

　　沿板长度和高度方向均布设贯通板厚度的稻
壳砂浆筋肋，肋宽５０ｍｍ，稻壳砂浆筋肋作为主要
受力部件承担墙板自重以及外荷载．筋肋内部沿
水平和竖直方向布置钢筋，两个方向钢筋交点采

用点焊连接，以形成钢筋网片．墙板外侧和内侧均
布设钢筋网片，两层钢筋网片采用斜向钢筋作为

腹杆的方式连接，形成由两层钢筋网片和斜向钢

筋腹杆组成的三维钢筋网架．外墙板的构造与图
２相同，依靠相互正交的竖直筋肋和水平筋肋承
受风荷载及自重，故需对筋肋内的钢筋进行配筋

计算，计算方法与普通混凝土板相同．
安装施工过程中，外墙板与框架结构可按如

下连接方式：外墙板底部的水平筋肋与每根竖直

筋肋相交处设置两块预埋铁件．外墙板安装就位
时，其中一块预埋铁件坐落在楼板上，与楼板上的

预埋件可靠焊接连接；另一块预埋铁板坐落在下

层外墙板水平筋肋上，对二者进行可靠焊接连接．
外墙板与框架梁间可采用锚固钢筋连接的方

式，锚固钢筋设置于外墙板梁模槽及柱模槽边缘

的水平筋肋和竖直筋肋上．施工过程中，在浇筑框
架梁柱混凝土前，先将外墙板固定就位，然后安装

梁柱构件的模板，锚固钢筋伸入梁柱构件的模板

中，浇筑混凝土使外墙板与框架结构形成统一整

体．图５和图６为外墙板与框架梁柱的连接．
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图５　外墙板与框架梁连接方式
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图６　外墙板与框架柱连接方式

３２　分户墙板结构
稻壳砂浆轻质节能复合分户墙板作为建筑的

分隔构件，其尺寸划分方法与外墙板类似，外形尺

寸依据框架结构实际层高以及实际相邻框架柱的

间距分块，墙板长度取为实际柱间净距，高度取为

楼面至梁底面的净高．图７为分户墙板在框架结
构中的划分．
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图７　分户墙板在框架中的划分

　　稻壳砂浆轻质节能复合分户墙板板度取为
２００ｍｍ，沿板厚度方向由内到外依次设置空气间
层（厚度为３０ｍｍ）、岩棉板层（厚度为６０ｍｍ）以
及稻壳砂浆层（厚度为２５ｍｍ）．图８为沿板厚度
方向材料层的分布．
　　在使用阶段分户墙板不承担风荷载，只承担
自重荷载以及一定的分户墙板外表面装修荷载．
有计算分析可知，外墙板板格内配置镀锌钢丝网

２＠５０ｍｍ×５０ｍｍ，即可满足设计风荷载作用
下外墙板承载力以及变形验算，与外墙板相比，分
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户墙板承担的荷载较小，故分户墙板的板格内镀

锌电焊网尺寸可适当放大，取为 ２＠６０ｍｍ×
６０ｍｍ．
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图８　分户墙板断面构造

　　分户墙板与框架梁柱可采用预埋件可靠焊接
连接的形式，将预埋件设置于分户墙板的四边筋

肋相交处，施工安装过程中，先将分户墙板吊装就

位，在楼板相应位置埋设预埋件，采用可靠焊接连

接．分户墙板周边的框架梁柱拆模后，在框架梁柱
设置预埋件，与分户墙板上相应位置的预埋件焊

接连接，完成分户墙板的安装．图９为分户墙板与
楼板、框架梁柱的连接．
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图９　分户墙板与楼板、框架梁柱的连接

４　效益分析
稻壳砂浆轻质节能复合外墙板每平方米的生

产成本为１３８７６元，以建筑面积同为２１６ｍ２的
房间为例，将传统红砖墙和稻壳砂浆轻质节能复

合外墙板的造价进行比较，见表５．
表５　新型墙板与传统红砖墙工程造价比较

墙体类型
建筑面积／

ｍ２
使用面积／

ｍ２

使用面积

造价／

（元·ｍ－２）

墙体造价／

（元·ｍ－２）

红砖

（厚５０ｃｍ）
２１６ １８７ ３１１５３ ３６７６３

新型墙体

（厚２５ｃｍ）
２１６ ２０１２５ ２２１９１ ２９９０９

　　由表５可见，采用稻壳砂浆轻质节能复合外
墙板时，建筑使用面积比采用传统红砖墙增加了

６６％，而每平方米使用面积造价比传统红砖墙造
价降低了２８８％，每平方米墙体造价比红砖墙体
造价降低１８５％．因此，使用稻壳砂浆轻质节能
复合外墙板比采用传统红砖具有更客观的经济效

益和社会效益．

５　结　语
稻壳砂浆抗压强度较高，导热系数小，保温性

能好，可视为物理力学性能良好的轻质保温材料．
将轻质稻壳砂浆与钢筋和岩棉板复合成稻壳砂浆

轻质节能复合墙板，研究了稻壳砂浆轻质节能复

合外墙板的隔声和保温等物理性能，以及耐火极

限和力学性能，试验结果表明，稻壳砂浆轻质节能

复合墙板具有良好的耐火、隔声和保温性能，能够

满足相关规范标准对建筑材料物理力学性能的要

求，满足住宅、学校和医院建筑的一级隔声标准要

求，耐火极限及燃烧性能满足相关防火设计规范

的要求，适用于９层及９层以下的住宅，单层、多
层以及高层工业建筑，耐火等级为一级的非承重

外墙．
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