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摘要    东北农村是我国主要的农业生产基地, 稻草资源十分丰富, 多数农村都以燃烧的方式处理秸秆, 既浪

费资源, 又造成空气污染, 严重影响居民的身心健康. 研究稻草制品墙体不仅可以促进可再生农作物的循环利

用, 降低因焚烧秸秆对环境的污染, 而且有利于农村建筑的节能减排, 对于推进农村绿色建筑发展、改善生态环

境具有重要意义, 有广泛的社会效益和环境效益. 论文系统研究了稻草在东北农村住宅墙体中的应用技术, 提
出三种可行的构造技术方案, 并针对可能出现的问题与弊病进行了深入分析, 给出相应的对策. 研究成果分别

应用于三项示范工程中, 经测试: 示范住宅墙体热阻为传统砖墙的 2 倍以上, 保温节能效果明显, 各方面性能良

好, 受到广大农户的欢迎.  
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1  引言 

我国是农业大国, 东北地区是我国主要的农业

生产基地, 粮食种植面积和产量均占全国的 1/5. 在

广大的东北农村中, 稻草资源十分丰富, 多数农村都

以燃烧的方式处理秸秆, 既浪费资源, 又造成空气污

染, 严重影响东北村镇居民的身心健康. 近年来, 由

于燃烧秸秆带来的环境污染越来越让人担忧, 已经严

重危及周边城市, 导致雾霾加重. 以哈尔滨为例, 2014

年 10 月 22 日 21 时哈尔滨市 PM 2.5 小时浓度均值高

达 804 µg/m3, 日均值为 343 µg/m3[1]. 与此同时, 东北

农村住宅一直被建筑能耗大、冬季室内热环境质量差、

外墙内表面结露等问题所困扰.  

稻草作为农作物的废弃物, 用作建筑材料具有

“就地取材、资源丰富可再生、碳足迹低、价格低廉、

保护土地”等优势, 满足“无害化、可降解、可再生、

可循环”的生态原则. 如果在技术上处理得当, 扬其

长而避其短, 稻草是一种非常理想的绿色保温材料. 

就农村地区的自然条件而言, 使用稻草类产品作为

墙体材料, 无论在节能环保、经济方面还是资源方面

都具有明显的优势. 可见, 针对东北农村住宅的具体

情况研究稻草制品墙体, 对于促进农作物的循环利
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用、改善生态环境、节能减排、推进东北农村绿色   

建筑发展具有重要意义, 有广泛的社会效益和环境

效益.  

本课题组自 2000 年开始致力于农作物废弃物在

建筑中的应用研究, 在借鉴国外研究成果的基础上, 

根据东北严寒地区的地域与气候特征、农村资源环境

特点及经济发展水平, 对稻草制品墙体及屋面构造

进行了系统研究、技术改良与应用, 取得了系列成果.  

国外在此方面的应用源于 20 世纪初美国. 近十

多年来, 由于绿色建材概念的提出以及节能、环保等

问题日益受到人们的关注, 草砖的研究又重新被重

视起来 [2], 国外许多学者也开展了此方面的研究 . 

Lawrence 等人[3]对稻草制品建筑进行了水分检测研

究, 提出了能够描述稻草含水率和周围微气候关系

的经验方程; Larisa 等人[4]从环境、经济和能源三方面

对砖墙和草砖进行了对比研究, 结果表明草砖各方

面性能均优于砖墙; Evrard 等人[5]对比利时的三个稻

草建筑进行了室内环境及墙体热工性能的检测研究, 

分析评价了草砖墙体技术的有效性; Madeleine 等人[6]

探讨了稻草作为可持续建筑材料在澳大利亚火灾频发

区的应用潜力和可能性; Garas 等人[7]探讨了世界范围

内不同建筑风格的稻草制品建筑, 并对利用埃及当

地生产的稻草包作为承重墙单元和用水泥砖建造的

传统承重墙单元进行了经济比较, 结果表明稻草制

品建筑不仅节约了 40%的总成本, 还提高了保温性

能, 降低了能源消耗. 而我国稻草制品墙体的研究仍

处于起步阶段, 尚未出台关于此类建筑的标准或规

范. 本文通过系统研究稻草在东北农村住宅墙体中

的应用技术, 提出可行的构造技术方案, 并应用于工

程实践, 旨在分析验证稻草制品墙体在东北严寒地

区农村住宅中应用的可行性和有效性, 从而推动东

北严寒地区农村绿色建筑的建设.  

2  稻草制品墙体构造 

墙体是建筑围护结构的重要组成部分, 外墙的

作用主要是营造舒适的室内空间, 为室内遮风避雨, 

因此东北严寒地区农村住宅墙体构造应重点考虑以

下两个方面.  

(1)良好的围护性能. 首先, 外墙应具有良好的

防潮、防水、防火等综合性能; 其次, 东北地区村镇

住宅多为 1~2 层的独立式建筑, 住宅每户面临四面外

墙, 外墙的传热耗热量占住宅总耗热量的百分比高达

40%左右, 可见住宅外墙的保温性能是非常重要的.  

(2)良好的耐久性. 建筑是百年大计, 墙体的耐久

性是决定建筑是否能正常持续使用的主要因素之一.  

稻草制品墙体构造主要分为两种形式, 即单一

材料墙体和复合材料墙体. 单一材料墙体可将稻草

制成砌块或板材作为填充墙, 由框架承受建筑的荷

载; 复合材料墙体是利用砖和稻草形成复合构造,可

以充分发挥各自的优势, 取长补短.  

2.1  稻草砖(板)填充墙构造 

稻草砖(板)填充墙主要由两部分组成: 承重结构

和填充墙. 承重结构可以采用钢框架、钢筋混凝土框

架以及砖框架; 填充部分采用稻草制作的填充物. 针

对东北严寒地区农村建材生产以及施工技术现状 , 

并考虑到施工的可行性和可操作性, 建议先将稻草

制作成稻草砖或稻草板, 再进行墙体的填充, 制作现

场及产品如图 1 所示.  

草砖墙体构造简单, 如图 2. 草砖通常为长 89~  

 

图 1  (网络版彩图)稻草砖(板)制作现场及产品 
(a) 液压打包机制作草砖; (b) 农民自制的草板 



中国科学: 技术科学   2016 年  第 46 卷  第 10 期 
 

1081 

 

图 2  (网络版彩图)草砖墙体构造 
(a) 墙体整体连接及框架处热桥处理; (b) 墙体构造图 

 
102 cm, 宽 46 cm, 高 35 cm[8]. 草砖房结构必须考虑

到所要使用的草砖规格, 尤其是高度和宽度, 草砖的

长度可以调节, 高度和宽度取决于捆扎机. 草砖房的

施工流程不复杂, 经过简单培训后, 当地农民都可以

操作, 如图 3.  

稻草板墙体构造相对复杂一些, 为便于工厂生

产、运输装卸和施工, 将稻杆或麦杆经过机械清除、

整理、冲压、高温、挤压成板材(见图 4), 草板厚度为

60 mm、宽度 1200 mm, 可拼装成单层或双层, 它的重

量仅为黏土砖的 1/6~1/8, 可大大减轻结构荷载[9]. 为

了增加其保温性能, 可在双层纸面草板内夹岩棉等轻

质高强的保温材料(如图 5).  

2.2  夹芯草板复合墙体构造 

复合材料墙体是利用砖和稻草的优势, 将稻草

板作为保温材料, 与砖形成夹芯复合构造, 可以充分

发挥各自的优势. 对于夹芯构造, 首先要确定结构层

与保温层的位置, 研究表明: 对于以燃柴为主、以火 

 

图 3  (网络版彩图)农民正在进行草砖房的施工 

 

图 4  (网络版彩图)纸面草板图 

 

 

图 5  (网络版彩图)复合稻草板墙体构造 

 
炕为采暖方式的间歇供暖的村镇住宅, 在确定围护

结构的构造形式时, 蓄热系数小的轻质高效保温材

料须设在结构层的内侧[10], 因此建议将结构层布置

在靠近室外一侧, 随后再布置保温材料, 构造设计方

案及施工现场如图 6.  
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图 6  (网络版彩图)夹芯草板复合墙构造及施工现场 
(a) 墙体构造; (b) 夹芯草板复合墙施工现场 

3  问题与对策 

3.1  墙体防潮问题 

稻草的湿度对墙体的保温性能有明显影响, 稻

草墙体一旦受潮, 受潮位置会发生霉变, 并逐渐蔓延

到周边位置, 严重者会发生腐烂. 因此, 稻草制品墙

体的防潮措施至关重要.  

防潮做法主要有两种: 构造防潮和材料防潮. 构

造防潮是通过围护结构构造做法来达到防潮的目的,

如: 屋檐出挑500 mm以遮挡雨水对墙体的影响, 设置

散水使雨水能及时迅速排走等; 材料防潮主要靠防水

材料来阻挡雨水, 从而使墙体保持干燥状态, 因此应

在墙体水平面位置(窗台、基础等)设置防潮层[11], 如图

7 所示. 对于稻草砖(板)填充墙体, 还应在稻  草制品

外抹一层连续的灰泥, 以防止湿气渗入墙体内部.  

夹芯复合墙体的受潮状况要复杂一些. 由于冬

季采暖建筑室内水蒸汽分压力远大于室外, 因此在

室内外水蒸汽分压力梯度作用下, 水蒸汽将从室内

一侧向室外一侧扩散. 理论分析及实践经验均表明: 

在外墙蒸汽渗透过程中, 内侧材料层的蒸汽渗透能

力比相邻外侧材料层大时, 其交界处将形成冷凝界

面. 所以室内水蒸汽在传向室外过程中必将在保温

层外侧与砖交接处冷凝, 形成冷凝界面. 这样, 保温

层外表面湿度增大, 在保温层两侧形成由外向内的

水密度梯度, 从而使保温层受潮, 降低保温性能. 鉴

于此, 夹芯复合墙体应在墙体内设防潮层, 并在承重

墙与保温层之间应加设空气层(即引湿层), 且在墙体

适当部位设透气口(如图 6(a)), 以及时将墙体内的潮

气排出. 同时, 墙面装修宜采用具有透汽功能的石灰

砂浆抹面.  

3.2  热桥问题 

草砖(板)墙框架结构易在框架部位产生热桥, 因

此需在框架部位进行保温处理(如图 2(a)). 夹心草板

复合墙构造将在墙体门窗过梁、外墙与屋顶交界以及

外墙与地面交界等处存在热桥, 加强对这些部位的

保温处理是非常必要的. 建议在保证窗过梁承重的

前提下, 将窗过梁断开, 并填充高效保温材料以切断

热桥, 但为了保证结构的整体性, 在两个小梁之间用

钢筋拉接; 对于其它热桥, 如地面与外墙交接及外墙

与屋顶交接处, 采用聚苯乙烯泡沫板, 切断热桥, 以

保证保温的连续性(如图 6).  

 

图 7  (网络版彩图)草砖墙体防潮做法 
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3.3  防火问题 

安泽国际救援协会研究表明: 压实的草砖有较好

的耐燃性能, 完全满足普通住宅对火灾燃烧时间的要

求[12]. 但需要注意的是, 穿过草砖墙的电线必须有护

套保护, 炉灶和火炕等热源应远离稻草制品墙体,并应

设有一定的隔离, 在砖砌烟囱的外侧应抹一层灰.  

3.4  墙体整体性和耐久性问题 

3.4.1  草砖(板)墙框架结构的整体性问题 

由于草砖(板)是填充材料, 因此首先要解决它和

承重结构的连接问题. 对于稻草砖墙体, 安泽国际救

援协会已经做了大量的工作, 现有的方法是将草砖

块与圈梁、承重柱和基础梁连接的位置用十四号铁丝

或者尼龙绳绑扎固定, 间距 500 mm. 为加强草砖墙

的整体性, 同时减少连接位置表面砂浆层开裂, 草砖

与其他材料连接部位应采用铁丝网覆盖, 如图 8; 对

于稻草板与框架的连接, 采用 100 mm 长钻尾螺栓将

草板固定在轻钢龙骨上, 两板间缝隙刮 107 配石膏粉

腻子. 此外, 由于草砖(板)本身的特性, 其饰面处理

不好, 容易开裂. 因此, 建议抹灰层的材料采用混合

砂浆掺纤维或者掺干草, 可以增加抹灰层砂浆的韧

性, 克服因收缩率不同引起的表面开裂状况.  

3.4.2  夹芯草板复合墙的整体性问题 

夹芯复合墙体与单一材料墙体相比, 其结构的

整体性与稳定性相对要差一些, 必须在内外两层砖

砌体之间设可靠的拉结, 因此在砌体之间每 500 mm

间距设拉结筋, 以增加墙体的整体稳定性(如图 9).  

4  应用效果分析 

本课题组将研究成果应用于三栋示范住宅中 , 

建设地点为黑龙江省林甸县胜利村和哈尔滨通河县

浓河镇富强村, 墙体分别为草砖墙、夹芯草板复合墙

和草板墙(如图 10). 实验证明: 由稻草作为墙体主要

材料的住宅, 节能保温性能好, 居住舒适, 受到了用

户的好评.  

4.1  测试分析 

自 2009 年, 课题组分别于采暖季对黑龙江省林

甸县胜利村草砖填充墙住宅和草板夹芯复合墙住宅、

哈尔滨通河县浓河镇富强村草板墙住宅进行了热工 

 

图 8  (网络版彩图)草砖与砖框架拉结图 
 

 

图 9  (网络版彩图)墙体拉结构造 

 

测试, 作为对比, 同时还选取一幢20世纪80年代建造

的传统砖瓦房进行同步测试, 以进行比较分析. 结果

表明, 由稻草制品建造的墙体, 其热工性能均远好于

传统砖墙, 墙体传热系数低(见表1). 红外热成像显示: 

与传统住宅相比, 草板复合墙外墙最不利点—山墙与

屋面转角处内表面温度分布均匀, 在 5.3~10.9°C(如图

11(a)), 均高于露点温度, 墙体表面干燥, 未出现结露

现象. 而同期检测的传统砖瓦房山墙与屋面转角处内

表面温度均在 0°C 以下(2.2°C 至6.9°C), 且存在结

露、受潮墙皮脱落现象, 见图 11(b). 

4.2  使用反馈 

三项示范住宅均解决了传统住宅外围护结构结

露、结冰霜的问题. 居民的居住舒适度大大提高, 尤

其是冬季室内热环境得到了很大的改善, 这对于冬

闲在家的北方乡村居民来说非常重要. 同时, 住户反

映, 冬季供暖能源减少一半以上, 能源可达到自给自 
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图 10  (网络版彩图)稻草制品墙体示范工程 
(a) 草砖墙示范住宅(林甸县胜利村); (b) 夹芯草板复合墙示范住 

宅(林甸县胜利村); (c) 草板墙示范住宅(通河县富强村) 

表 1  稻草制品墙体传热系数检测 

墙体构造 建造地点 
建造 

时间 
测试时间 

传热系数 

(W/m2 K) 

草砖 

填充墙 

黑龙江林甸县

胜利村 
2010 2011.01.01~2011.01.21 0.370 

夹芯草板

复合墙 

黑龙江林甸县

胜利村 
2003 2009.12.12~2010.03.30 0.578 

复合草板

填充墙 

哈尔滨通河县

浓河镇富强村 
2008 2009.02.05~2009.03.30 0.369 

传统砖墙 
哈尔滨通河县

浓河镇富强村 
1992 2009.02.05~2009.03.30 1.248 

 
足, 不需要任何费用.  

5  结论 

东北严寒地区农村住宅墙体使用稻草制品代替 

 

图 11  (网络版彩图)山墙与屋面转角处内表面温度分布 
(a) 草板复合墙; (b) 传统砖墙 

传统实心黏土砖 , 实现了建筑在全寿命周期内的  

节能减排: 首先, 材料生产过程不产生 CO2 和污染环

境的产物, 而且解决了大量农作物废弃物的处理问

题, 避免了稻草焚烧带来的环境污染和制做黏土砖

引起的土地资源消耗; 其次, 墙体节能保温效果良好, 

示范住宅墙体热阻为传统砖墙的 2 倍以上, 节省了冬

季采暖所用的能耗, 各方面性能良好, 受到广大农户

的欢迎; 再者, 建筑在报废时, 稻草可以还田, 对环境

的影响达到最小. 因此, 研发稻草制品在在建筑中应

用, 其拓展空间巨大, 有利于环境保护和资源的综合

利用, 尤其是在经济水平不高的农村地区有着特殊 

的意义. 
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A study on the construction technics of strawbale walls in severe cold 
rural areas of northeast China 

JIN Hong, KANG Jian, JIN YuMeng & SHAO Teng 
School of Architecture, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China 

Rural areas in Northeast China is the national major agricultural production base, where the straw resources are very rich. Straw often 
burned after harvest in most rural areas, which causes considerable resources wastes and air pollution, and even seriously influences 
people’s physical and mental health. Research on strawbale walls may not only promote the recycling of crops remaining, but also 
reduce the pollution from straw combustion. Moreover, it helps the rural building energy conservation and emission reduction, thus 
significantly promoting rural green building development, as well as improving ecological environment and delivering widespread 
social efficiency and environmental benefit. This article systematically studies straw’s applied technology in northeast rural housing 
walls. Three feasible structural technics are proposed, each with thorough analysis and corresponding countermeasure towards a wide 
range of potential issues. The results of the research are applied separately in three demonstration projects, and the test reveals that 
the thermal resistance of demonstration wall is over twice as much as that of the traditional brick wall, which verifies the obvious 
effects of heat preservation and energy conservation; with fine performance in all aspects; the wall is popular among farmers. 

rural areas in Northeast China, green houses, straw bale walls, construction techniques, energy conservation and 
environment protection 

doi: 10.1360/N092014-00429 
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