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摘 要：为了响应国家“十四五”规划大力发展装配式建筑，提升新建建筑节能水平的号

召，助力国家“双碳”目标的实现，研发了一种预制结构保温一体化复合夹心墙板 .墙板四周设

置实心混凝土边框作为连接件，以实现墙板的全干式连接 .边框的存在形成显著的热桥，这在

很大程度上决定了墙板的热工性能 . 确定边框率对墙板热工性能的定量影响，对于墙板的构

造设计优化和实际工程应用具有重要指导性作用 .因此，本文设计了 6组具有不同边框率的墙

板试件，采用标定热箱法对试件进行测试，定量地分析边框率对预制墙板热工性能的影响规

律 . 试验结果表明：混凝土边框的存在，不仅延长了墙板热传递达到稳态的时间，还极大降低

了墙板的热工性能 . 边框率为 19.94%、30.85%、40.95%、50.26% 和 61.43% 时，墙板热阻值分别

降低了 79.26%、84.28%、87.48%、89.36% 和 91.10%. 为满足现行建筑节能要求，在实际工程应

用中要将墙板边框率控制在 20% 以内 .通过对现有墙板热阻值计算方法和试验结果的对比分

析，推荐采用区域法作为带边框墙板热阻值计算方法 .
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Abstract：In response to the national “14th Five-Year Plan” to vigorously promote prefabricated construction 
and enhance the energy efficiency of new buildings and to contribute to the achievement of the nation's “dual 
carbon” target， a prefabricated structural insulation integrated composite sandwich wall panel is proposed. To 
achieve a fully dry connection for these wall panels， solid concrete frames are positioned around the perimeter of the 
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panels as one of the connectors. The presence of concrete frames creates a significant thermal bridge， which largely 
determines the thermal performance of the wall panel. Quantifying the effect of the frame ratio on the thermal 
performance of the wall panel is of great guiding significance for its structural design optimization and practical 
engineering application. Therefore， six sets of wall panel specimens with varying frame ratios were designed and 
tested by calibrated hot box method in this study to quantitatively analyze the effect of the frame ratio on the thermal 
performance of prefabricated wall panels. The experimental results reveal that the presence of concrete frames not 
only postpones the time to reach a steady state in thermal transmission but significantly reduces the thermal 
performance of the wall panel. When the frame ratio is 19.94%， 30.85%， 40.95%， 50.26%， and 61.43%， the 
thermal resistance of the wall panel is reduced by 79.26%， 84.28%， 87.48%， 89.36%， and 91.10%， respectively. 
To meet the current building energy-saving requirements， the frame ratio of the wall panel should be controlled 
within 20% in practical engineering applications. Through a comparative analysis of various methods for calculating 
wall panel thermal resistance with experimental results， it is recommended to use the zone method as the thermal 
resistance calculation method for wall panels with concrete frames.
  Key words：structural insulation integration wall panel；prefabricated concrete composite sandwich wall panel；
concrete frame ratio；thermal performance；hot box test

随着国家经济和建筑行业的飞速发展，截止到

2020年，建筑行业总能耗和碳排放占全国总能耗和

碳排放的比重分别达到了 45.5% 和 50.9%，其中，建

筑运行阶段能耗和碳排放占全国总能耗和碳排放的

比重分别达到了 21.3% 和 21.7% ［1］. 在国家实现“双

碳”目标的时代背景下，建筑节能刻不容缓 .作为建

筑与外界环境之间的分界，提升建筑围护结构的热

工性能将直接提高建筑的节能水平［2-3］.作为建筑围

护结构的重要组成部分，建筑外围护墙体的热工性

能是建筑节能设计的关键［4］.现有的墙体保温形式有

内保温、外保温和夹心保温，相比于内保温和外保

温，由内外叶混凝土板和集成于中间的保温板，通过

连接件连接于一体的预制混凝土夹心保温墙板，可

以实现工厂预制和结构保温一体化、同寿命，并且能

避免保温层垮塌事故，具有明显优势 .
本研究团队提出了一种保温和结构功能一体化

的螺栓连接预制混凝土复合夹心墙板［5］（图 1），内外

叶墙板由连接件与混凝土实心边框连接在一起，实

现复合作用，共同承担竖向荷载和水平荷载 .实心边

框同时也作为螺栓连接区域，以实现墙板与基础、墙

板与墙板、墙板与楼板之间的全干式连接 .此外，墙

板外立面结合石材反打工艺可在工厂预制时实现各

种立面造型和装饰装修，进一步实现结构-保温-装
饰一体化，具有良好的经济效益和应用前景 .但是，

实心混凝土边框和内部连接件形成热桥，会对墙板

的热工性能产生不利的影响 .

在早期夹心保温墙板的工程实践中，为了保证

墙板的力学性能，采用混凝土连接件（混凝土肋和实

心混凝土区域）实现内外叶混凝土板之间的连接 .混
凝土连接件形成的热桥面积大，对墙板热工性能产

生显著不利影响 .有关学者的研究表明，采用实心混

凝土区域作为连接件，墙板热阻值降低 45%［6］.为了

减小热桥占比，引入了金属连接件代替混凝土连接

图1   预制结构保温一体化混凝土复合夹心墙板构造

Fig.1   Construction of prefabricated structural insulation 
integrated composite sandwich wall panel
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件，以提升墙板的热工性能［7］.随后，国内外学者研究

了金属连接件类型（离散式［8-10］和连续式［11-12］）和形

状［13］对墙板热工性能的影响，提出了考虑金属连接

件热桥效应影响的墙板热阻值计算方法［9-11］.研究结

果表明，金属连接件的热桥效应对墙板热工性能的

影响依旧显著 .为进一步提升夹心保温墙板的热工

性能，一部分学者引入导热系数更低的 FRP 材料作

为夹心保温墙板的连接件，较大程度上改善了墙板

的热工性能［14-17］；一部分学者对传统金属连接件加

以改进，研制了新型复合连接件［18-19］，也对墙板热工

性能起到了较大的改善作用；还有学者通过改进夹

心墙板构造，延长热量在墙板内部热桥（连接件）的

传递路径［20-22］、引进新的混凝土材料［23-24］和导热系

数更低的真空保温板［25-26］来提升墙板的热工性能，

同样取得了较好的效果 .此外，还有学者研究了连接

件与保温板之间形成的空腔对墙板热工性能的影

响，结果表明，相比于连接件（传热系数增大 8%），空

腔（传热系数增大 19%~56%）的存在对墙板传热系

数的增大作用更加显著［27］. 也有学者结合夹心保温

墙板设计方法与实际工程应用，从材料、构造设计等

方面提出了优化设计的建议［28］.
综上，目前关于夹心保温墙板热工性能的研究

多针对墙板内部有限种类的连接件［29］，而对于本文

研究的新型结构保温一体化墙板，实心混凝土边框

的热桥效应比墙板内部分散的连接件更显著，直接

决定了墙板的热工性能 .因而，确定边框率对墙板热

工性能的定量影响，对于墙板的构造设计优化和实

际工程应用具有重要指导性作用 .目前有学者研究

了上下混凝土封边对墙板热工性能的影响［30］，但仅

是定性分析，四周混凝土边框率对墙板热工性能的

定量影响尚不明确 .因此，本文采用标定热箱试验，

对 6 个具有不同边框率试件的热工性能进行测试，

定性和定量地分析实心混凝土边框占墙板总面积的

比例（即边框率）对墙板热阻值的影响，以指导新型

墙板的构造设计优化和实际工程应用 .

1   试验方案与测试

1.1   试验设备

试验采用LBTF-1212型稳态热传递性质检测设

备，该设备依据规范《绝热 稳态热传递性质的测定 
标定和防护热箱法》（GB/T 13475—2008）［31］的规定

进行设计，原理为防护热箱法 . 如图 2 所示，试验设

备由冷箱、计量箱、防护箱、试件框和控制系统组成 .
设备可以控制计量箱、防护箱和冷箱处于设定的恒

定温度，通过自带的测量和数据采集系统，实时显示

冷箱温度、计量箱温度、加热功率、试件冷热表面平

均温度和计量箱壁内外表面平均温度，并 10 min 记

录一次数据 .

1.2   试验方法

为了获得结构保温一体化墙板的热工性能指

标，采用标定热箱法对墙板试件进行测试 .标定热箱

法的原理如图 3所示，通过计量箱和冷箱，让墙板试

件处于人为设置的恒定温差环境，在试件热传递达

到稳态时，可以测定通过试件的热流量、试件表面平

均温度、冷箱温度、计量箱温度和试件计量面积，按

照式（1）、式（2）计算墙板热阻和传热阻［31］：

R = ( )Th - Tc A
Q （1）

R0 = ( )T in - Tout A
Q （2）

式中：R为稳态时墙板试件的热阻值，（m2∙K）/W；Th
和 Tc分别表示稳态时试件热侧和冷侧表面平均温

度，℃；A为墙板试件面积，m2；Q为稳态时通过试件

的热流量，W，即标定之后的计量箱加热功率；R0为

稳态时墙板试件传热阻，（m2∙K）/W；Tin和 Tout分别为

计量箱和冷箱空气温度，℃.
如图 3 所示，由于试验过程中存在热量损失    

（图 3 中Q1和Q2），计量箱加热器产生的热量并非全

部通过试件传递到冷箱，需要通过对已知热阻的标

准试件进行相同条件下的标定试验，获得试验过程

中的热量损失，对计量箱的加热功率进行标定，标定

图2   试验设备（热箱包含防护箱和计量箱）

Fig.2   Test setup（hot box includes the guard box 
and the metering box）
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后计量箱的加热功率即为通过墙板的热流量，即：

Q = Q0 - Qs （3）
式中：Q0为稳态时计量箱加热功率，W；Qs为稳态时

的热量损失，W.

1.3   试件设计

为研究混凝土边框对墙板热工性能的影响，考

虑到实际墙板的边框率（实际应用中墙板宽度为

0.9~4.2 m，高度为 3 m，边框宽度为 200~300 mm，边

框率为 21.59%~73.33%）和设备计量尺寸的限制     
（1 200 mm×1 200 mm），设计了 6组不同边框率的墙

板试件，各墙板试件的设计参数如表 1所示，其中边

框率定义为K=Ak/（Ak+Ab），Ak和Ab分别表示混凝土边

框面积和保温板面积；a为边框宽度 .试件设计图如

图 4 所示，试件混凝土的强度等级为 C30，内外叶混

凝土板内布置C8@220双向分布钢筋网 .为了方便试

件的脱模和吊装运输，在距离墙板试件边缘 250 mm
左右的位置设置 4个吊点，吊点采用直径为 6 mm的

钢丝绳 .组成试件的各种材料的导热系数值见表2.

1.4   试件制作与安装

试件在预制构件厂制作，加工工艺为：支模→放

置并固定设置好吊点的内叶钢筋网片→铺设XPS温

板并用吊点定位→浇筑边框混凝土→浇筑内板混凝

图3   试验原理图

Fig.3   Test schematic diagram

表1   试件设计参数

Tab. 1   Design parameters of specimens

试件编号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

试件尺寸/
（mm×mm×mm）

950×950×200
950×950×200
950×950×200
950×950×200
950×950×200
950×950×200

保温层材料

XPS
XPS
XPS
XPS
XPS
XPS

边框宽度

a/mm
0

50
80

110
140
180

边框率

K/%
0.00

19.94
30.85
40.95
50.26
61.43

注：试件内叶板、保温板和外叶板厚度分别为 70 mm、58 mm 和

72 mm，保温板名义厚度为60 mm，实测厚度为58 mm.

图4   试件设计细节（单位：mm）

Fig.4   Details of test specimens（unit：mm）

表2   材料导热系数［14］

Tab.2   Thermal conductivity of materials ［14］

材料

导热系数/
（W∙m-1∙K-1）

混凝土

1.84
XPS保温板

0.029
钢筋

40
吊点钢丝绳

40
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土→放置并固定外叶板钢筋网→浇筑外板混凝土→
混凝土终凝后脱模养护 .

在试验开始前，将养护好的试件安装在试件框

之内 . 如图 5 所示，将试件放在设定好高度的木方

上，使得试件刚好位于试件框的中心位置 .在木方表

面均匀涂抹一层环氧树脂，避免试验过程中木方含

水率变化对试验结果产生影响 .在试件框与试件之间

采用聚氨酯保温材料制作200 mm厚保温边框作为遮

蔽板，聚氨酯材料实测导热系数为0.026 W/（m∙K），远
小于墙板混凝土材料［导热系数为1.84 W/（m∙K）］，可
以保证测试时热量沿试件厚度方向一维传递 .聚氨

酯保温板与试件框之间用密封胶紧密并牢固黏结，

保证保温板边框与试件框之间的气密性 .采用聚氨

酯发泡胶填充试件与聚氨酯保温板边框之间的空

隙，并在发泡胶表面均匀涂一层密封胶，防止聚氨酯

发泡胶内部贯通孔隙对试验结果产生影响 .
1.5   测点布置

墙板试件为热传导不均质试件，需要沿其温度

变化区域均匀设置测点［31］，以得到试件表面平均温

度 .考虑到试件的对称性，只在试件一侧的中线和上

下对角线处均匀布置测点（图 6 蓝色实心圆点和红

色空心圆点）. 此外，还在试件内部保温板两侧表面

沿一侧中线均匀布置了 4个温度测点（图 6红色空心

圆点），以得到试件沿厚度方向的温度分布 .
温度传感器采用满足规范《绝热 稳态传热性质

的测定 标定和防护热箱法》（GB/T 13475—2008）［31］

的T型热电偶线，并按照图6所示的测点布置，在安装

好的试件表面粘贴温度测点 .测点粘贴时，在每个热

电偶探头表面覆盖尺寸为 10 mm×10 mm、厚度为 4 
mm的保温泡沫，使用透明胶带进行粘贴，避免温度测

点直接接触环境温度，确保热电偶测得的温度值为测

点处试件表面温度，同时不会对试件的热传递性质产

生干扰，保证温度测点测量数据准确、可靠 .

1.6   标定试验

为了得到试验过程中的热量损失Qs，采用与试

件尺寸（950 mm×950 mm×200 mm）相同的聚氨酯保

温板试件进行标定试验，标定试验试件及测点设置

如图 7 所示 . 除了在标定试验试件表面布置温度测

点外，还在试件一侧表面均匀布置了 5个热流计，测

量热传递达到稳态时通过标定试件的热流值 qi.将 5

个热流计测量的热流值进行所涵盖面积的加权平

均，得平均热流值 q，则热传递达到稳态时试验过程

中的热量损失Qs可由式（4）计算：

Qs = Q0，b - qA （4）
式中：Q0，b为标定试验达到稳态时计量箱的加热功

率，W；A 为试件面积，m2.

图5   试件固定在试件框内（热侧）

Fig.5   The specimen fixed in the test frame （hot side）

图6   试件温度测点布置

Fig.6   Arrangement of temperature measurement points on specimens
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1.7   试验测试

将安装好试件的试件框放置于设备的热箱和冷

箱之间，将计量箱、防护箱和冷箱与试件框通过手闸

紧密连接在一起，以保证试验过程中装置的气密性 .
完成热电偶线、热流计与采集仪之间的接线后，启动

设备进行试验 .每个试件测试时长持续 3.5 d，以测试

试件稳态时的热工性能指标 .在整个试验过程中，设

备的计量箱和冷箱温度分别设置为 35 ℃和-20 ℃，

设备每 10 min记录一次热室空气温度 Tin、冷室空气

温度 Tout和计量箱加热功率Q0，采集仪每 2 min 记录

一次试件表面测点温度值和热流值（标定试验）.

2   试验结果及分析

2.1   试件温度响应

2.1.1   试件表面温度响应

根据墙板表面各温度测点的温度值，去除异常

测点的温度值，取剩余测点温度的面积加权平均温

度值作为各试件表面平均温度值，得到各个试件前

5 000 min表面温度变化时程曲线，如图 8所示 .图中

热室温度和冷室温度为设备设置温度，分别是 35 ℃
和-20 ℃.由于设备冷箱持续工作时间较长时会出现

波动［见图 8（a）和 8（d）］，故取试件热侧表面平均温

度变化作为试件热传递达到稳态的判别标准 .当试

件热侧表面平均温度接近各试件试验结束前 24 h内

的平均温度，且热侧表面平均温度不再沿一个方向

变化时便认为试件热传递已经达到稳态，并在图 8
中标示出各个试件达到稳态的时间点 .

图7   标定试验试件及测点设置

Fig.7   The calibration specimen and itsmeasurement 
points arrangement

                                                                   （a）1#试件                                                                                       （b）2#试件

                                                                   （c）3#试件                                                                                       （d）4#试件
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图 8（a）为 1#试件的温度响应，1#试件无边框，其

温度响应与传统夹心保温墙板基本一致：试件热侧

表面和冷侧表面平均温度分别随着热室温度的升高

而升高和冷室温度的降低而降低，试件表面平均温度

变化滞后于环境温度变化，在热室和冷室温度达到恒

温一段时间后，试件表面温度趋近于恒定，试件热传

递达到稳态 .图8（b）~（f）给出不同边框率结构保温一

体化墙板试件的表面平均温度时程曲线， 可以看出，

热侧表面温度响应的特征为：随着热室温度升高至设

定温度，墙板试件的热侧表面平均温度表现为先升

高，后降低，最后趋于稳定 .这一现象是试件实心混凝

土边框蓄热与热传导共同作用的结果：在热传递初始

阶段，墙板处于蓄热过程，此时墙板试件热侧温差只

是初始温度（20 ℃左右）与热室空气温度之间的差值，

温度梯度较小，试件表面温度会随着热室温度的升高

而快速升高 .而随着热传递的持续进行，墙板冷侧部

分温度在不断降低，试件内部的温度梯度在不断提

升，由于混凝土的导热系数远大于保温板，在实心混

凝土边框处发生剧烈的热传导，大量热量从实心混凝

土边框处进行传递，墙板蓄热速率小于热传导速率，

试件热侧表面温度开始降低，直至试件热传递达到稳

态，试件热侧表面温度趋于恒定 .
此外，将图 8（b）~（f）与 8（a）对比可知，实心混凝

土边框的加入，推迟了墙板试件达到稳态的时间（1#~
6#墙板达到稳态时间分别为 1 010 min、1 310 min、      
1 470 min、1 562 min、1 440 min 和 1 890 min），并且

达到稳态的时间随着边框率的增大而延长，这一现

象是实心混凝土边框蓄热过程导致的结果 .达到稳

态的时间延长，说明带边框的墙板具有更好的热惰

性，其储存热量的能力优于传统夹心保温墙板，可应

用于对热惰性指标有要求的地区 .
2.1.2   稳态时试件表面温度分布

由图 8 可知，当测试持续 1.5 d（2 000 min）时，

各墙板试件热传递均达到稳态，在测试最后 2 d内，

各试件热传递均处于稳态 .为了避免数据波动对试

验结果的影响，取试验测试最后 24 h内记录的温度

平均值作为试件达到稳态时的温度值 .由稳态时试

件表面各温度测点温度值绘制稳态时各试件表面温

度分布曲线，并对测点距试件中心的距离做了归一

化处理，得到稳态时各试件热侧表面和冷侧表面温

度沿中线、对角线分布曲线如图 9和图 10所示 .图中

试件对角线处测点温度值取上下对角线对应测点温

度的平均值，避免计量箱内上下温度分布不均对试

验结果产生影响 .图中还标示出温度值异常的测点，

这些歧义点未参与计算试件表面平均温度 .这些歧

义点出现在试件边缘，这是在试件边缘处胶带与接

缝处涂抹的密封胶粘合性较差，测点表面保温泡沫

未与测点紧密贴合，测点处温度热电偶探头接触环

境空气导致的，这也从侧面说明了在试件表面温度

测点处设置防止传感器探头和环境空气直接接触措

施的必要性 .对比图 9和图 10的（b）~（f）与（a）可知，

实心混凝土边框形成热桥，会对墙板试件表面温度

分布产生严重的影响 .试件热传递达到稳态时，在实

心混凝土边框热桥的影响下，试件热侧表面中线处

温度随着距试件中心距离的增大而降低，试件冷侧

表面中线处温度随着距试件中心距离的增大而升

                                                                   （e）5#试件                                                                                       （f）6#试件

图8   各试件表面平均温度时程曲线

Fig.8   Temperature-time curves of average surface temperature for each specimen
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高，并且随着边框率的提升，这种现象更加明显 .试
件表面对角线处温度随着距试件中心距离的不同也

出现了与中线相同的特征，且在测点距离试件中心

距比值较小（小于 0.3）时，试件表面中线温度与对角

线温度值大致相同，但是随着测点距离试件中心距

比值的增大，由于对角线处温度测点受到两侧热桥

的影响，在距离试件中心距比值相同时，试件热侧

（冷侧）表面对角线温度低于（高于）中线温度 .如图 9

（或图 10）（d）~（f）所示，当试件边框率较大时，在靠

近试件边缘处，由于试件表面温度仅受实心混凝土

边框影响，试件热侧（或冷测）表面对角线温度和中

线温度又趋于相同 .此外，观察图 9和图 10中各试件

表面沿对角线温度分布，吊点作为热桥，除了在个别

试件［9（a）、10（a）和 10（b）］吊点位置处观察到了轻

微的温度变化，其他试件靠近吊点位置的温度测点

并没有出现明显的温度变化，说明吊点热桥的影响

远小于实心混凝土边框热桥的影响 .

                                                                   （a）1#试件                                                                                       （b）2#试件

                                                                   （c）3#试件                                                                                      （d）4#试件

                                                                   （e）5#试件                                                                                      （f）6#试件

图9   各试件热侧表面温度分布曲线

Fig.9   Temperature distribution curves on the hot side surface of each specimen
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2.1.3   稳态时试件沿厚度温度分布

图 6给出了试件沿厚度方向的测点布置图（图 6
中红色空心圆点），取这些温度测点在试验测试结束

前 24 h内记录的温度平均值作为稳态时各测点处的

温度值，绘制出稳态时各个试件各测点处沿厚度方

向温度分布曲线，如图 11所示 .从图 6可以看出，测

点布置在试件中线附近，距吊点较远，受吊点热桥的

影响可忽略，各测点温度分布仅考虑实心混凝土边

框热桥的影响 .
如图 11中 1#试件各测点沿厚度方向温度分布曲

线，保温板两侧表面之间的温差（47.4 ℃）占试件两

侧表面温差（50.3 ℃）的比重超过了 94%，说明保温

板是夹心保温墙板保温性能的主要贡献来源，保温

板的保温性能直接决定了夹心保温墙板的保温性

能 .对比图11（a）~（d）中的2#~6#试件与1#试件沿厚度

方向温度分布曲线可知，虽然夹心保温墙板的保温

性能主要是由中间保温板提供，但是由于实心混凝

                                                                  （a）1#试件                                                                                         （b）2#试件

                                                                  （c）3#试件                                                                                         （d）4#试件

                                                                   （e）5#试件                                                                                        （f）6#试件

图10   各试件冷侧表面温度分布曲线

Fig.10   Temperature distribution curves on the cold side surface of each specimen
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土边框处热桥的影响，距实心混凝土边框的距离越

小，试件两侧表面和保温板两侧表面的温差越小，保

温性能越差 .这一现象表明，实心混凝土边框作为热

桥，会降低保温板的保温性能，从而降低墙板的保温

性能，而且随着试件边框宽度（或边框率）的增加，这

种降低效果更加显著 .由图 11（a）可知，具有实心混

凝土边框的试件中心位置温差低于传统夹心保温墙

板试件，说明对于本文研究的试件，混凝土边框热桥

的影响区域已经覆盖了整个墙板 .以上结果和分析

表明，实心混凝土边框作为热桥，会显著降低保温板

的保温性能，从而对夹心保温墙板的热工性能产生

极为不利的影响 .

2.2   稳态时试件热流量

2.2.1   标定试验结果

按照 1.6节进行标定试验，并记录标定试验过程

中计量箱加热功率和各热流测点处的热流值，取试

验结束前 24 h内记录数据的平均值作为标定试件稳

态时的计算指标 .结果表明，热传递达到稳态时，计

量箱加热功率为 10.05 W，由各测点热流值计算的面

积加权平均热流值为 6.67 W/m2，通过式（4）计算试

验过程的热量损失为4.03 W.
2.2.2   试件热流量响应

根据标定试验结果，对各个试件在试验过程中

记录到的计量箱加热功率进行标定，绘制试验过程

中通过各试件的热流量时程曲线，如图 12 所示 . 由

图 12可知，稳态时试件的热流量随着边框率的增加

而增大，且在热传递达到稳态的过程中，不同于传统

夹心保温墙板（1#试件）热流量不断降低至恒定值，

具有实心混凝土边框的试件（2#~6#试件）的热流量却

出现了先减小后增加至恒定值的现象，这一现象的

出现同样说明在实心混凝土边框处出现蓄热与热传

导的相互作用 .
2.3   试件热阻值

2.3.1   试验试件热阻值

取试验结束前 24 h内记录的温度响应和热流量

响应，按式（1）计算试件热阻值，结果如表3所示 .
根据表 2中材料参数，按照《民用建筑热工设计

规范》（GB 50176—2016）［32］计算均质（无吊点影响）夹

                                                                  （a）测点1                                                                                     （b）测点2

                                                                  （c）测点3                                                                                     （d）测点4
图11   试件沿厚度方向各测点温度分布

Fig.11   Temperature distribution of each measurement point along the thickness of the specimens
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心保温墙板热阻值为 2.077 （m2∙K）/W，与表 3中各试

件热阻值对比分析 .1#试件热阻值［1.805 （m2∙K）/W］

相对于均质夹心保温墙板热阻值降低了 13.10%，说

明吊点作为热桥，使得墙板热阻值降低13.10%，因此

在实际工程应用中可以对墙板热阻值乘相应的折减

系数，从而考虑吊点热桥效应对墙板热阻值的不利

影响 . 2#~6#试件相对于 1#试件热阻值分别降低了

78.06%、83.10%、86.54%、88.36% 和 90.36%，说明实

心混凝土边框对墙板热阻值的不利影响十分显著，

在实际工程应用中应尽量采取措施减小实心混凝土

边框的面积占比 .
2.3.2   消除吊点影响的试件热阻值

为得到消除吊点影响的试件热阻值，需要得到

消除吊点影响的试件表面平均温度和热流量 .如图 6
所示，沿中线方向布置的温度测点距离吊点位置较

远，测点的温度值不受吊点影响，故取中线方向测点

温度的面积加权平均温度值作为试件热阻值的计算

依据 .计算消除吊点影响的试件热流量关键在于计

算通过吊点的热流量，将表 3 中试件热流量减去通

过吊点的热流量即为消除吊点影响的试件热流量 .
通过吊点的热流量可以用 1#试件热流量减去均

质（无吊点影响）墙板的热流量计算得到 .由式（2）可

知，通过试件的热流量可按式（5）计算：

Q = ( )T in - Tout A
R0

（5）
式中：Tin和 Tout分别为试件热侧和冷侧空气温度，按

照试验的设定，Tin和Tout分别为35 ℃和-20 ℃.
根据《民用建筑热工设计规范》（GB 50176—

2016）［32］，均质墙板试件传热阻R0可按式（6）计算：

R0 = R in + R + Rout （6）
式中：Rin和Rout分别为试件热表面和冷表面换热阻，

（m2∙K）/W；R为试件热阻值，（m2∙K）/W.
由于设备内部导流屏的遮挡，试验过程中的热

辐射已经在很大程度上被削弱，在分析中仅考虑空

气与试件表面的对流换热，试件热表面换热阻Rin和
冷表面换热阻Rout可按式（7）和式（8）计算：

R in = ( )T in - Th A
Q （7）

Rout = ( )Tc - Tout A
Q （8）

根据表 3 中试件稳态时的测试结果，按照上述

公式可计算得各试件热表面换热阻Rin和冷表面换热

阻Rout，取各试件表面换热阻的平均值作为试验条件

下墙板的表面换热阻，计算得试件热表面换热阻为

0.111 （m2 ∙ K）/W，冷表面换热阻为 0.071 （m2 ∙ K）/W. 
2.3.1节已经计算得无热桥影响纯夹心保温墙板热阻

值为 2.077 （m2∙K）/W，则无热桥影响纯夹心保温墙

板传热阻为：0.111+2.077+0.071=2.259 （m2∙K）/W.按
照式（2）计算在试验条件下热传递达到稳态时，纯夹

心保温墙板热流量为 21.97 W，对比 1#试件热流量，

可知试验过程中通过吊点传递的热流量为 25.27-
21.97=3.30 W.将表 3中各试件热流量试验结果减去

通过吊点传递的热流量后作为消除吊点影响各试件

的热流量，计算结果见表4.
表4显示消除吊点影响后1#试件（均质墙板）热阻

表3   各试件热阻值汇总

Tab. 3   Summary of thermal resistance for each specimen

试件

编号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

边框

率/%
0.00

19.94
30.85
40.95
50.26
61.43

热表面

温度/℃
32.69
23.59
22.11
20.27
18.57
17.44

冷表面

温度/℃
-17.86
-13.03
-11.66
-11.16
-10.89
-9.84

热流量/W
25.27
83.48
99.91

116.56
126.77
141.15

热阻值/
（m2∙K∙W-1）

1.805
0.396
0.305
0.243
0.210
0.174

表4   各试件热阻值（仅考虑边框率影响）

Tab. 4   Thermal resistance for each specimen
considering frame ratio effect only 

试件

编号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

边框

率/%
0.00

19.94
30.85
40.95
50.26
61.43

热表面

温度/℃
32.54
24.58
22.69
20.87
19.09
17.81

冷表面

温度/℃
-17.80
-13.49
-12.22
-11.69
-11.07
-10.29

热流量/W
21.97
80.18
96.61

113.24
123.47
137.85

热阻值/
（m2∙K∙W-1）

2.068
0.429
0.325
0.259
0.220
0.184

图12   各试件热流量时程曲线

Fig.12   Time history curves of heat flux for each specimen
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值为2.068 （m2∙K）/W，与理论计算结果2.077 （m2∙K）/
W 对比，误差仅有 0.44%，表明了试验方法及试验分

析方法的准确性 .
由表 4可知，相对于 1#试件，2#~6#试件热阻值分

别降低 79.26%、84.28%、87.48%、89.36% 和 91.10%，

表明实心混凝土边框对夹心保温墙板热工性能具

有显著不利影响，当边框率仅占 19.94% 时（2#试
件），墙板热阻值便已降低 79.26%.对于城镇新建建

筑，我国现行规范［33］要求的建筑外墙传热系数的

最大限值为 1.8 W/（m2∙K）（温和B区）.按热工规范［32］

计算出墙板的最低热阻限值为0.374 （m2∙K）/W［计算

时墙板冷热表面换热阻分别取实测值0.071（m2∙K）/W
和 0.111 （m2∙K）/W］，对照表 3和表 4中墙板热阻值，

考虑墙板内其他连接件对墙板热工性能的影响，在

实际工程应用中，有必要对墙板构造进行优化设计，

从而将墙板的边框率控制在20%以内 .
2.4   冷凝和结露

试验结束后，1#~4#试件热侧表面无明显冷凝结

露现象，但 5#和 6#试件出现冷凝结露（图 13为 6#试件

热测表面底部位置结露实图），这说明实心混凝土边

框作为热桥，不仅降低了墙板热阻值，在边框率比较

大（≥50%）时，还会引起墙板冷凝结露 .因而，对于本

文研究的 200 mm厚构造形式的夹心墙板，在边框率

比较大（≥50%）时，需要考虑设置防止冷凝结露的构

造措施，否则不适合在严寒和寒冷等不允许墙板出

现冷凝结露现象的地区应用 .

3   带实心混凝土边框结构保温一体化墙板     
     热阻计算方法适用性分析

本节将现有墙板热阻值计算方法用于计算带边

框夹心保温墙板，进行适用性分析，明确本文研究的

带边框结构保温一体化夹心墙板热阻值的计算方

法，以推进该类型墙板在实际工程中的应用 .
3.1   现有墙板热阻值计算方法

国内外现有的夹心保温墙板热阻值计算方法有

平行流法、等温平面法、区域法和我国热工规范［32］提
供的方法 .前三种方法是美国采暖、制冷和空调工程

师协会手册《ASHRAE handbook：fundamentals》［34］中
提供的方法，这三种方法均是将墙板热阻类比电路

中的电阻，根据电路中电阻之间的串并联的思路计

算墙板热阻值 .
3.1.1   平行流法

平行流法是基于一维传热的墙板热阻值计算方

法，计算时将墙板按照构造不同划分为纯夹心区域

和含连接件区域，按照串联思路计算各个区域热阻

后，取各区域热阻面积加权并联作为墙板热阻值，即

“先串联后并联”.如图 14（a）所示的夹心保温墙板构

造，将其计算区域划分为含连接件区域 b 和纯夹心

区域 a，其热阻计算等效电路图如图14（b）所示，墙板

热阻值的计算公式为：

R = 1/ ( )fa
Ra

+ fb
Rb

（9）
Ra = Ra1 + Ra2 + Ra3 + Ra4 + Ra5 （10）
Rb = Rb1 + Rb2 + Rb3 + Rb4 + Rb5 （11）

式中：fa为 a区域面积占墙板总面积比；fb为 b区域面

积占墙板总面积比；Rai为 a 区域第 i板层热阻值，     
（m2∙K）/W；Rbi为b区域第 i板层热阻值，（m2∙K）/W.
3.1.2   等温平面法

等温平面法也是基于一维传热的墙板热阻值计

图14   夹心墙板构造及热阻等效计算图

（平行流法和等温平面法）

Fig.14   Construction of sandwich wall panel and equivalent 
thermal resistance calculation diagram（parallel flow method 

and isothermal plane method）

图13   6#试件热侧表面底部位置结露部位实图

Fig.13   Photo of condensation area on the bottom of hot side 
surface of specimen 6#
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算方法，计算时先按照不同材料组成将墙板划为不

同的层，按照平行流法计算出每层板的热阻值Ri，将
墙板各分层的热阻值相加即为墙板的热阻值，即“先

并联再串联”. 对于相同构造的墙板，采用等温平面

法计算墙板热阻的等效图如图 14（c）所示，墙板热阻

值按式（12）进行计算：

R = R1 + R2 + R3 + R4 + R5 （12）
其中，Ri为第 i板层热阻值（m2∙K/W），按照平行流法

进行计算 .
3.1.3   区域法

如图 15所示，区域法计算墙板热阻值也是将墙

板划分为包含连接件的区域和不包含连接件的纯夹

心区域 .不同于平行流法，区域法所划分的含连接件

区域由连接件区域和受其热桥影响的夹心区域共同

组成 .划分好区域后，不同区域内墙板的传热阻按照

等温平面法单独计算，然后按照平行流法计算整个

墙板的热传阻，最后计算墙板热阻值 .因而，区域法

计算墙板热阻值的关键是确定连接件影响区域的直

径（或宽度）W.美国采暖、制冷和空调工程师协会手

册《ASHRAE handbook：fundamentals》［34］给出了计算

连接件影响区域直径（或宽度）W的经验公式：

W = m + 2d （13）
式中：m为连接件直径（或宽度）；d为连接件外混凝

土保护层厚度 .
3.1.4   热工规范方法

我国《民用建筑热工设计规范》（GB 50176—
2016）［32］提供了不均质墙板热阻值的计算方法，该方

法分别按照平行流法和等温平面法计算出墙板传热

阻Rou和Rol，取两者的平均值作为墙板传热阻，进而计

算墙板热阻 .针对图 14（a）所示的不均质墙板，Rou和

Rol计算等效图如图16所示，墙板热阻值按下式计算：

R = ( )Rou + Rol /2 - (R in + Rout ) （14）

Rou = 1/ ( )fa
R0，a

+ fb
R0，b

（15）
R0，a = R in + Ra + Rout （16）
R0，b = R in + Rb + Rout （17）
Rol = R in + R1 + R2 + R3 + R4 + R5 + Rout （18）

式中：Rou为按照平行流法计算的墙板传热阻（m2∙K/
W）；Rol为按照等温平面法计算的墙板传热阻（m2∙K/
W）；R0，a为 a区域墙板传热阻（m2∙K/W）；R0，b为 b区域

墙板传热阻（m2∙K/W）；其他符号释义同上 .

3.2   墙板热阻计算方法适用性分析

按照 3.1节介绍的热阻计算方法，计算本文 6组

试件仅考虑实心混凝土边框影响下的热阻值，计算结

果汇总至表5.可以看出，等温平面法计算的墙板热阻

        （a）墙板构造及区域划分图             （b）区域法计算等效图

图15   区域法计算夹心墙板热阻值等效图

Fig.15   Equivalent thermal resistance calculation diagram for 
sandwich wall panel using zone method

                 （a）Rou计算等效图                      （b）Rol计算等效图

图16   热工规范法计算夹心墙板热阻等效图

Fig.16   Equivalent thermal resistance calculation diagram for 
sandwich wall panel using thermal code method

表5   试件热阻计算结果汇总（仅考虑实心混凝土边框）

Tab.5  Summary of thermal resistance calculation results for specimens （considering solid concrete frames only）

试件编号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

边框率/%

0.00
19.94
30.85
40.95
50.26
61.43

试验值/
（m2∙K∙W-1）

2.068
0.429
0.325
0.259
0.220
0.184

平行流法

计算值/
（m2∙K∙W-1）

2.077
0.450
0.315
0.247
0.206
0.171

误差/%
0.44
4.90

-3.08
-4.63
-6.36
-7.07

等温平面法

计算值/
（m2∙K∙W-1）

2.077
0.226
0.176
0.152
0.139
0.128

误差/%
0.44

-47.32
-45.85
-41.31
-36.82
-30.43

区域法

计算值/
（m2∙K∙W-1）

2.077
0.440
0.339
0.275
0.230
0.188

误差/%
0.44
2.56
4.31
6.18
4.55
2.17

热工规范方法

计算值/
（m2∙K∙W-1）

2.077
0.502
0.263
0.285
0.235
0.192

误差/%
0.44

17.02
-19.08
10.04
6.82
4.35
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值较试验值偏小，最大偏差接近 50%.热工规范方法

计算墙板热阻值在边框率大于 50%（50%~60%）时吻

合度较好，与试验值偏差在 10% 以内；在边框率为

20%~50%时，热阻值计算结果误差浮动较大，最大误

差接近20%.在边框率为20%~60%时，平行流法和区

域法计算的热阻值与试验值较为一致，平行流法最大

误差为 7.07%，区域法最大误差为 6.18%.因此，在边

框率为 20%~60%的范围内，平行流法和区域法计算

实心混凝土边框夹心保温墙板热阻值的精确度较高，

而在边框率小于 20%和大于 60%下两种方法的适用

性，还需通过试验或数值模拟加以验证 .相比于平行

流法，区域法计算时考虑了边框热桥效应的影响区

域，计算精度更高 .同时，区域法还可以考虑相同边框

率下墙板尺度对墙板热阻值的影响，并且通过对连接

件影响区域W进行修正，计算其他类型连接件影响下

墙板的热阻值［9，11］，从而实现各种不同构造下墙板热

阻值的计算，因而本文推荐采用区域法作为带混凝土

边框结构保温一体化墙板热阻值的计算方法 .

4   结 论

为指导新型结构保温一体化墙板构造设计和工

程应用，本文对 6 组不同边框率的结构保温一体化

预制混凝土夹心保温墙板试件进行标定热箱试验，

获得了温度和加热功率时程曲线，定量分析了吊点

和边框率对墙板热工性能的影响，并对现行墙板热

阻值计算方法的适用性进行了分析和讨论，主要结

论如下：

1）实心混凝土边框的热桥效应影响到整个墙板

试件，边框的存在会延长墙板热传递达到稳态的时

间，且墙板达到稳态所需的时间会随着边框率的增

大而延长 .
2）实心混凝土边框的引入，极大降低了墙板的

热阻值 . 试验结果显示，边框率为 19.94%、30.85%、

40.95%、50.26% 和 61.43% 时，墙板热阻值相比无边

框墙板分别降低了 79.26%、84.28%、87.48%、89.36%
和 91.10%.为满足现行节能标准下新建建筑的热工

性能指标限值，在实际工程应用中要将墙板的边框

率控制在20%以内 .
3）吊点处形成热桥，使得墙板热阻值降低了

13.10%，在实际工程应用中，需要对墙板热阻值考虑

相应的折减系数，从而考虑吊点处热桥对墙板热阻

值的不利影响 .
4）国内外现行的 4种夹心保温墙板热阻值计算

方法的计算结果与试验结果的对比显示，区域法计

算带边框的夹心墙板的误差最小，针对边框率 20%~
60% 的墙板，区域法计算的热阻值与试验结果的误

差仅在 7%以内，推荐采用区域法作为结构保温一体

化墙板热阻值的实用计算方法 .
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