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Tongji University
Bamboo House: Practice of Ecological 
Solar Residential
“竹屋”——太阳能生态住宅实践

1 “竹屋”策略

2010年7月，太阳能十项全能最后阶段的竞赛展出阶段在马德里皇宫边Manzanares河畔进行，各学校将设计一座

投影面积不大于74m2、室内面积不小于42m2的太阳能住宅。作为第一次参加此项竞赛的亚洲队伍，同济大学的参赛作

品“竹屋”策略的形成受到了各方面因素的影响：一方面，带着挖掘传统住宅文化的节能要素的初衷，将反曲屋盖和

庭院式的布局结合到了作品中；另一方面，传统要素的技术可能性得以与现代太阳能节能住宅技术的需求结合起来，

并成功融入场地条件中；在建筑体系层面，这些要素最终被整合到竹结构装配体系中，而其实现的关键因素则是相关

特殊材料的使用，尤其是竹材，体现了中国居住文化与现代太阳能住宅材料要求的完美结合。

2 反宇能源系统

反宇屋面作为太阳能光伏和光热系统的承载面，是能源系统中最重要的部分，源自中国传统大屋顶的反宇意向。

它在中国传统建筑中已然扮演着节能要素的角色，“上反宇以盖载，激日景而纳光；上尊而宇卑，吐水疾而溜远”的

描述体现了其在采光排水方面的积极作用。

在这样的原型下，太阳能屋面需要在74m2的投影面积限制下产出尽可能多的电能，同时提供生活所必须的热水，同

时通过对太阳能板背面的特殊条件进行回应，提升太阳能板单元能量产出，主动式太阳能和被动式辅助技术的结合被确
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定为最优方案。

住宅建筑中能源的消费结构一般以空调冷热源、电器、照明几项为主。太阳能十项全能竞赛所依据的西方生活模

式略有不同，在烘干机和电磁炉上会增加大量的能源消耗。经过计算，本次设计竹构住宅最终能耗约3kW（其中25%为

固有设备耗电），而太阳能发电量平均值需达到11kW以保证足够的能源并入电网，阴雨天也最好能保证3kW以上即自

给自足的能源采集。

带入基地条件加以考虑，西班牙本地合理的屋面倾角为33°左右。而太阳能利用比例随南北朝向角度的不同有一

定的能源衰减，具体数值如下：正南100%，东南、西南约为96%，东西向85%，背面66%。因此屋面布置的方式已经由

太阳能利用方式确定。主要能源采集方式也确定为屋面太阳能单晶硅光伏电板为主，局部采用太阳能光热结合光电板

剖面节点详图

分解图

平面图
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VIP材料的应用

和室内空气热泵废热制备热水。

屋面太阳能光电系统分为三个层次：太阳能单晶硅光伏电池板，曲线空腔风道，屋面刚性防水保温体系。来自新奥

集团的单晶硅光伏电池板和来自来实集团的刚性直立锁边防水屋面系统之间是太阳能板风冷空腔，能够利用空腔拔风为

太阳能板降温从而提高其发电效率，是传统反宇屋顶为太阳能系统做出的一大贡献，而太阳能板背部温度每降低一度，

将能够获得0.2%的效率提升，这一结合点有效地提高了太阳能总发电量。在太阳能光热系统方面，HVAC系统将太阳能热

水系统和空调系统整合到一起，并且通过回收空调废热来支持日常热水的产出，在光热端有效地控制了能耗。

3 被动式节能

在“竹屋”的设计中，众多被动式节能手段被用来改善能耗状况和住居环境。以气候状况为依据的单元分析给

房屋各功能块的设计提供了基本依据，然后结合基地条件，各单元被依照传统布局流线重新组织，重新形成院落式布

局。在此基础上，VIP（Vacuum Insulation Panel）和PCM（Phase Change Material）这两种新材料被整合到“竹

屋”的围护结构中，凭着极强的阻热性能和根据环境温度改变物理形态的特性，它们可以极大地增大房屋的热惰性，

减少室外环境对室内的影响。

（1）VIP：竹屋的屋顶、墙面以及地板都采用了这种抽真空保温板，其通过用锡箔将极细玻璃棉包裹起来并抽至

真空状态，而获得了极高保温性能的新型材料，其保温能力相当于传统聚苯板保温材料的10倍。从这一意义上来讲，

其在发挥其保温性能的同时，所节约的保温厚度实际是对用地面积的节省。我们所需要的VIP保温厚度为35mm，而对

应的聚苯板则需要350mm才能达到同样的保温效果。以40m的房屋周长计算，一座面积不到75m2的小屋节省下的面积竟

达到12.6m2。VIP保温材料又由于其极易破损而失去真空特性膨胀起来，因而在安装时需要特殊的保护措施。我们在设

计中以木材作为过渡介质，通过点式的连接方式将保温墙体与竹结构连接，最大程度地减少了冷热桥。

（2）PCM：相变材料，具有较高的固液态转换温度储能材料，从而增加室内环境的热惰性，在温度高于其转换温度

时，从固态转换为液态从而吸收储存热能，而在温度低于其转换温度时，由液态转换为固态并释放出大量热量。在建筑

设计的实际应用中可以有多种表现形式，而我们采用了相变风机和相变石膏板两种。相变风机结合风道被设置在卧室地

下，通过与室内空气循环进行热交换，并且在室温不满足要求时优先采用相变风机调节的措施。相变石膏板则是利用背

面涂抹了相变砂浆的石膏板进行内装饰，面层采用竹帘以保证相变材料透气从而能与室内进行良好的热交换。

屋顶与墙体结构连接细部
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4 竹构装配体系

竹是将所有节能措施整合起来的最重要元素，其碳排放量极低，仅有木材的1/3、混凝土的1/8、钢材的1/80，是

极好的生态材料。而太阳能住宅所产生的荷载却并不是竹材传统构造方式所能满足的，竞赛所要求的现场快速搭建也

要求房屋以装配式体系出现。12cm直径毛竹两支或四支为一组组合而成梁或柱，以铸铁铰接点连接形成竹钢装配体系

的结构框架，同济大学土木学院所拥有的竹材强度实验数据保证了这一体系的安全可靠。

保温预制墙板和屋面地板单元安置在梁柱之间。这一体系保持了竹材原生形态，没有从内部破坏竹节结构而使竹

材本身作为类似杆件的承重能力得到利用，同时也利用连接点的金属构件设计避免了传统竹材连接点的朴素做法，不

会在连接处破损而安全可靠，还减少了胶合的高能耗处理方法。最终人所能接触到的界面几乎全由竹材构成，外立面

由6cm的竹管构成，室内外的地面分别是两种不同的竹地板，而室内的墙面则使用竹帘装饰，为的还是将竹屋的理念

在细节上落实。

同济大学的竹屋获得了欧洲可持续能源奖，而积累经验之后的新尝试也将在今后的十项全能竞赛中继续展现，这

一平台和窗口的激励和鞭策作用无疑是改变我国当前能源紧张和低效使用现状的一道希望之光。

PCM材料使用 竹钢预制装配体系
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