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超高性能混凝土（UHPC）密肋夹心保温墙板局部传热
特性及热桥消解研究
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摘 要　针对超高性能混凝土密肋夹心墙板，通过三维稳态传热计算，量化了墙体在切向（x）、法

向（y）及竖向（z）的局部传热特性。结果表明，三个方向的热流密度呈现近似等比例分布的特征，结

构几何参数主导各向热流的比例分配，材料热工参数则决定其增幅大小。基于此传热特性提出了

采用气凝胶毡对密肋结构进行不同方向差异化包裹的热桥消解措施：当在 x 与 z方向包裹 16 mm 厚

气凝胶毡时其热工性能最佳，墙体平均传热系数较未包裹降低 6. 35%；在包裹相同厚度的气凝胶

毡时，该方法较嵌入式局部处理方法可使墙体平均传热系数最多降低 20. 28%。
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Abstract： Concrete ribs， serving as crucial load-bearing components， inherently face thermal bridging 
issues that have become a core challenge in the energy-efficient design of such envelope systems.  This study 
focuses on high-performance concrete ribbed sandwich insulation walls， employing three-dimensional 
steady-state heat transfer simulations to quantify the local thermal characteristics along the tangential （x）， 
normal （y）， and vertical （z） directions.  The results indicated that the heat flux densities in the three direc⁃
tions exhibited an approximately proportional distribution.  Structural geometric parameters primarily gov⁃
erned the proportional allocation of heat flow in each direction， while the thermophysical properties of materi⁃
als determined the magnitude of increase.  Based on this heat transfer behavior， a thermal bridge mitigation 
strategy was proposed， involving the differentiated wrapping of the ribs with aerogel felts in different direc⁃
tions.  Optimal thermal performance was achieved when the ribs were wrapped with 16-mm-thick aerogel 
felts in the x and z directions， reducing the wall’s average thermal transmittance by 6. 35% compared to the 
unwrapped condition.  Under the same thickness of aerogel felts， this method reduced the wall’s average ther⁃
mal transmittance by up to 20. 28% compared to embedded local treatment， providing an effective approach 
for optimizing the thermal performance of concrete ribbed sandwich insulation walls.
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近年来，建筑生产方式正经历从传统现场湿作

业向预制化、模块化方向的深刻转型［1］。装配式建

筑材料生产、运输和施工环节消耗了大量的能耗。

在此背景下，采用围护结构一体化的装配式建筑，

已成为推动建筑节能、落实“双碳”战略目标的关键

技术路径之一［2］。该体系虽在工厂化生产、现场快

速组装等方面展现出显著优势，提升了工程效率与

质量，但也不可避免地使预制构件拼缝、连接件及

构造节点处的热桥效应更加集中和突出，其带来的

额外能耗约占建筑总能耗的 10%~30%［3-4］。因此，

发展兼顾结构安全、高效保温且显著削弱热桥影响

的新型围护结构体系已成为建筑节能的关键所在。

混凝土密肋夹心墙板便是此类体系的典型代表，优

良的抗震性与结构整体稳定性使其在建筑中应用

广泛［5］。然而混凝土密肋在确保结构安全的同时，

也成为了破坏保温连续性的线状热桥。因此揭示

其局部传热特性并提出针对性的热桥消解措施，对

实现此类墙体热工性能的提升具有重要的工程

意义。

自 20 世纪 90 年代起，对该体系的研究主要集

中于力学性能和结构设计等方面，而在建筑节能领

域的研究则相对薄弱，在密肋结构传热特性的研究

中，徐传阳等［6］与黄炜［7］均通过对带肋复合保温外

墙板热工性能进行数值计算发现混凝土肋部位存

在较高的热流密度，热桥效应主要集中在密肋框架

上，且热流分布的影响由密肋结构向砌块填充部位

扩散。现有研究多聚焦于密肋结构与平壁部位传

热性能的影响，尚未对结构内部沿不同方向的传热

特性开展系统深入的探讨，无法支撑精细化的热桥

消解技术。

在现有的热桥消解技术研究中，石玉凤等［8］提

出了在装配式混凝土墙体表面设置不小于 20 mm 厚

的外保温层的措施，弥补了夹心保温密肋复合墙板

热工缺陷问题。刘扬［9］针对密肋结构局部热桥问

题，提出了采用导热系数低的挤塑聚苯乙烯泡沫板

外墙外保温系统的措施，增加复合总热阻，进一步

降低了墙体的平均传热系数。Zhang 等［10］提出了在

横向孔洞内设置保温隔热材料的 H 型混凝土砌块

的措施，有效阻断了横向的热桥效应。上述研究针

对热桥的消解仅局限于整块墙体保温层的厚度与

保温材料导热系数的优化设计，缺乏对墙体结构进

行局部传热特性的分析优化处理，消解措施过于

粗放。

本文选取超高性能混凝土（UHPC）密肋夹心墙

板为研究对象，其中 UHPC 主要应用于墙板内外饰

面层。该材料具备优异的耐久性及轻质高强等特

性，使得墙板能集保温、隔热、防水等多功能于一

体，构成性能优良的装配式框架体系复合外墙。目

前该类产品已在工程实践中得到较多应用，具有显

著的发展前景。

基于数值计算的方法［11］，本文系统分析了混凝

土密肋结构的局部热桥效应，提出基于传热特性优

化的热桥消解策略，旨在提升多功能一体化围护结

构的热工性能，为超低、近零能耗建筑的实际工程

应用提供理论依据与技术参考。

1　传热模型的建立与验证

1. 1　模型的建立

1. 1. 1　物理模型

为研究寒冷地区混凝土密肋夹心保温墙体的

传热特性，本文基于 GB/T 51350—2019《近零能耗

建筑技术标准》中关于寒冷地区居住建筑外墙平均

传热系数的限值要求，通过有限元分析的方法，利

用 COMSOL Multiphysics 软件建立了相应的传热分

析模型。基准外墙模型长 3240 mm，高 2940 mm，肋

柱 与 肋 梁 的 截 面 高 度 为 80 mm；肋 柱 间 距 为

1000 mm，肋梁间距为 900 mm，材料的热物性参数

见表 1，墙体基准构造见表 2。

1. 1. 2　数学模型

假设墙体无内热源，忽略材料间接触热阻，墙

体与室内、室外空气接触的壁面设置为第三类边界

条件，墙体壁面与室内外空气发生对流换热，墙体

端面设置为绝热条件，数学模型的公式如下所示。

表 1　材料热物性参数

Table 1　Thermophysical properties of materials

材料名称

钢筋混凝土

UHPC
聚氨酯（PU）复合板材

干密度/
(kg·m-3)

2500
2300

35

导热系数/
（W·m-1·K-1）

1.740
2.320
0.024

比热容/
(J·kg-1·K-1)

920
1300
1380
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导热微分方程：

∂
∂x (λ

∂t
∂x ) + ∂

∂y (λ
∂t
∂y ) + ∂

∂z (λ
∂t
∂z ) = 0 （1a）

第三类边界条件［12］：

-λ
∂t
∂n

| x = n = h i( t - t i) （1b）
-λ

∂t
∂n

| x = n = h e( t - te ) （1c）
绝热边界条件［12］：

-λ
∂t
∂n

= 0 （1d）
式中：λ 为导热系数；t 为墙体温度；x，y，z 为空间变

量；he为外表面换热系数；hi为内表面换热系数；ti为

室内空气温度，根据 GB/T 50176—2016《民用建筑

热工设计规范》［13］，冬季室内采暖房间取 18°C；te 为

室外空气温度，本文研究选取西安作为典型城市展

开研究，根据热惰性指标进行计算［13］，室外温度为

-4. 8 °C；n 为 x，y外法线方向。

1. 2　网格划分与独立性验证

模型计算域采用自由四面体网格进行离散。

通过对几何模型进行合理简化，并针对密肋结构等

关键区域优化网格尺寸分布，实现了网格密度与物

理场梯度的良好匹配。

为验证模拟结果与网格数量的无关性，选取 5
套不同规模的网格展开独立性验证，并以热流密度

作为考核指标。计算结果如图 1 所示，当网格数量

为 668194 时，墙体的热流密度与网格数为 774930
时的结果误差为 0. 0036%，因此可认为当网格数量

为 668194 时获得了网格无关解。

1. 3　模型验证

采用文献［14］中的试验数据对提出的建模方

法进行校验。通过对 7 组不同构造的密肋夹心保温

装配式复合墙板开展冷热箱-热流计法试验，获得

了墙体平均传热系数与不同测点表面温度值的实

测数据。本文选取的密肋夹心保温装配式复合墙

板构造为 15 mm 厚的混凝土外饰面层；50 mm 厚的

模塑聚苯板外保温层；180 mm 厚的密肋层及 17 mm
厚的混凝土砂浆抹面层，并采用本文提出的建模方

法，建立了其对应的传热计算模型。模型中内表面

换热系数、内外表面温度以及材料导热系数等关键

参数，均严格依据文献［14］给定数值进行设置。

模拟结果见表 3，墙体平均传热系数的数值计算

值与实测值基本吻合，最大误差为 1. 67%。内、外表

面测点温度的数值计算值与实测值的最大误差仅为

0. 664%，进一步验证了本文数值计算的准确性。

2　局部传热特性

2. 1　热桥效应局部特性分析

保温层与混凝土密肋结构层由于材料导热性能

上的显著差异，在墙体内部形成热桥效应，导致热流

密度呈非均匀性分布，形成具有一定范围的热桥影响

区域。对混凝土密肋夹心墙板模型进行横向与竖向

温度分布的数值计算，计算结果如图 2（a）所示。

两个方向上的温度分布与肋格间距呈现规律

性变化：每个肋格内的温度变化趋势一致，均表现

表 2　基准外墙构造分析

Table 2　Analysis of the baseline exterior wall configuration
构造示意 基础构造（由外向内）

UHPC 外饰面层

PU 外保温层

钢筋混凝土密肋层

PU 内保温层

UHPC 内饰面层

平均传热系数/（W·m-2·K-1）

0.109

图 1　网格单元划分及独立性验证

Fig. 1　Meshing and independence verification
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出由边缘向中心逐渐升高，趋于稳定后再逐渐降低

的分布特征，且空间分布具有明显的左右对称与上

下对称性。因此，可将 1/4 肋格区域视为该墙体的

代表性模型单元，选取流程如图 2 所示。

墙体内部的热量传递，根据具体传热方向定义

为切向（x 方向）、法向（y 方向）与竖向（z 方向）［15］。

热桥的存在加剧了热量在不同方向上的传递速度，

进一步造成热量流失。

为进一步探究该墙体的局部传热特性，对比分

析了密肋结构不同方向截面的热流密度分布情况，

如图 3 所示。可见：

1）混凝土密肋改变了热量传递路径，一部分热

量沿墙体 y 方向传递，依次贯穿内饰面、保温层、密

肋层，最终经由外保温与外饰面层导出至室外；另

一部分热量在保温层与密肋交界区域发生流向偏

转，形成沿 x 方向与 z方向的热量传递。热流在密肋

结构处产生汇聚效应向室外传递，充分揭示了密肋

结构与保温材料间存在的显著热桥效应。

表 3　试件 2实测值［14］与数值计算值对比

Table 3　Comparison of measured and simulated values for Specimen 2

测点

A
B
C
D
E
F

内表面温度

实测值/°C
16.886
16.886
16.936
16.411
16.411
16.412

内表面温度数

值计算值/°C
16.913
16.947
16.913
16.317
16.302
16.316

误差/%
0.160
0.361
0.136
0.573
0.664
0.585

外表面温度

实测值/°C
-4.436
-4.452
-4.436
-4.456
-4.476
-4.456

外表面温度数

值计算值/°C
-4.42
-4.439
-4.425
-4.444
-4.463
-4.444

误差/%
0.361
0.292
0.248
0.269
0.290
0.269

平均传热系数实测

值/(W·m-2·K-1)

0.66

平均传热系数数值计

算值/(W·m-2·K-1)

0.649

误差/%

1.67

（a） 基准外墙的横向与竖向温度曲线 （b） 基准外墙的内表面温度分布云图，℃ （c） 选取的代表性模型单元，℃
图 2　代表性模型单元的选取流程

Fig. 2　Process for the selection of representative model units

（a） x方向 （b） y方向 （c） z方向

图 3　不同方向热流密度的分布

Fig. 3　Distribution of heat flux density in different directions
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2）混凝土密肋影响不同方向的热量比重，在基

准外墙模型的代表性模型单元中，通过对密肋结构

三个方向截面上的热流密度进行数值计算分析，发

现流经该结构 x 方向与 z 方向的热流密度数值基本

一致，沿 y 方向热流密度相对较大，其中，x 方向热流

密度为 4. 348 W/m2，y 方向热流密度为 4. 629 W/m2，

z 方向热流密度为 4. 413 W/m2。表明在这三个方向

上的热量传递对热桥效应贡献程度的比重接近

1∶1. 1∶1，进一步表明热桥效应的存在不仅使热量沿

密肋部位 y 方向集中传递，也在 x 和 z 方向发生偏转

且热桥效应影响较大，不可忽略。

2. 2　影响因素分析

根据热量传递路径长度、传热面积与传热速率

之间的关系，可将影响因素归纳为结构几何参数与

材料热工参数两类。密肋层厚度、肋柱截面高度与

肋梁截面高度为结构几何参数，该因素决定了热

桥的尺度特征，直接影响热量传递的路径形态和

尺寸。混凝土与保温材料的导热系数为材料热工

参数，该因素反映了材料对热流的阻隔能力，共同

影响热量在墙体内部的传递速率。

本文以通过混凝土密肋部位三个不同方向上

的热流密度为研究对象，定量分析不同因素对热桥

效应的影响程度。具体因素的取值范围见表 4。

2. 2. 1　结构几何参数影响因素分析

随着结构几何参数因素尺寸的增大，三个方向

的热流密度比例均偏离了基准外墙模型的比例

（1∶1. 1∶1）。在不同工况下，三个方向的热流可交替

成为主导 ，但其各自占比最高不超过总热流的

35. 5%。其主要原因在于结构几何参数的改变直接

影响了热桥的几何尺寸与形态，从而扰动了局部的

温度场与热流路径分布。

对于混凝土密肋 x方向热流密度的影响程度，由

图 4可知，肋梁截面高度与密肋层厚度对其影响程度

很小，影响幅度保持在 0. 002%~1. 3%。而肋柱截面高

度对其影响较为显著，影响幅度保持在 1. 7%~3. 8%。

在 y方向热工性能分析中，肋柱截面高度与肋梁截面

高度对热流密度均呈现负相关关系。肋柱截面高度

影响幅度为 2. 3%~5. 2%，肋梁截面高度影响幅度为

1. 6%~4. 6%，密肋层厚度对热流密度的影响幅度较小，

呈现出正相关关系。在 z方向热工性能分析中，肋梁

截面高度对热流密度的影响程度较为显著。随着肋

梁截面高度的增加，热流密度逐渐减弱，其影响幅度

保持在 2. 0%~4. 4%。相比之下，其余因素的影响相对

较小。密肋层厚度的变化对墙体的平均传热系数影

响最大，影响幅度保持在 2. 6%~12. 6%，其次为肋梁截

面高度，影响幅度为 2. 2%~7. 8%，最后为肋柱截面高

度，影响幅度为 0. 5%~1. 5%。

表 4　影响因素取值

Table 4　Values of influencing factors
结构几何参数/mm

密肋层厚度

100，110，120，130，140
肋柱截面高度

80，90，100，110，120
肋梁截面高度

80，90，100，110，120

材料热工参数/(W·m-1·K-1)
混凝土材料导热系数

0.18，0.53，1.28，1.74
保温材料导热系数

0.024，0.030，0.039，0.064

图 4　结构几何参数影响因素分析

Fig. 4　Analysis of factors influencing structural geometric parameters
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这一差异主要源于其在围护结构中热传递路

径的不同。其中，肋柱与肋梁截面高度的变化影响

了混凝土密肋导热截面的尺寸，进而加剧了局部热

流集中和温度分布不均。而密肋层厚度的增加虽

延长了传热路径，但由于放大了混凝土密肋的几何

尺寸，在整体上仍会强化密肋的热桥效应。

2. 2. 2　材料热工参数影响因素分析

随着材料导热系数的增大，三个方向的热流密

度比例与基准模型的比例基本保持一致 ，均为

1∶1. 1∶1，这表明在模型保持几何对称性及边界条件

均匀一致性的前提下，热流的空间分布形态主要由

结构构造主导，而对材料导热系数的变化不敏感，

但在影响程度上存在明显差异，具体分析如图 5 所

示，其中保温材料导热系数的影响尤为突出。

保温层作为构成墙体热阻的主要部分，其导热

系数直接决定通过墙体主体的热流大小。一旦其

热阻降低，墙体整体传热量会显著上升，在热桥区

域会形成明显的局部热流集中现象，因此随着保温

材料导热系数的变化，混凝土密肋三个方向热流密

度的增幅保持在 23. 2%~145. 9%，对墙体平均传热

系数的增幅保持在 24. 2%~156. 2%。混凝土导热系

数的影响相对较小，主要原因在于混凝土在墙体中

厚度占比有限，导热系数的变化对墙体整体热阻影

响微弱，热工贡献相对较小。因此其变化导致在三

个方向热流密度的增幅保持在 1. 0%~22. 4%，对墙

体平均传热系数的增幅保持在 0. 2%~4. 5%，整体而

言，保温材料导热系数对热桥效应的影响幅度大于

混凝土材料导热系数。

从建筑热工角度分析，改善材料热工参数对围

护结构热工性能的提升作用显著优于调整结构几

何参数。因此针对严寒、寒冷地区建议优先选用低

导热系数的保温材料，可以有效提升墙体的热工

性能。

3　热桥消解

热桥消解本质上是削弱由导热性能差异引起

的局部热流集中。对于混凝土密肋夹心墙板，若一

味通过降低材料导热系数来提升热阻［16］，将进一步

加剧墙体内部承重结构与保温层之间的热工性能

差异。虽然大幅度降低了墙体的平均传热系数，但

会导致热流在混凝土密肋部位集中流失，从而放大

局部热桥效应，引起内表面温度显著降低，增大结

露风险。因此宜采用均衡保温、调控热桥的策略，

即在优化保温材料性能的同时，对混凝土密肋部位

的热桥效应进行有效处理。而断热桥措施主要分

为两类：一是通过在连接件等关键部位包裹隔热材

料以局部增大热阻［17-19］，该方法在工程中已广泛应

用；二是通过腹板开孔来延长热量传递路径［20］。为

兼顾结构完整性与整体稳定性，密肋结构宜优先采

用局部增大热阻的方式来实现断热桥。

根据代表性模型单元在三个方向上的热流密

度分布特征，靶向确定了密肋结构 x 方向、y 方向与 z

方向所需包裹厚度的适宜性取值。在现有的绝热

材料中，气凝胶的导热系数小，工程应用广泛，故后

续选取 SiO2气凝胶毡［21］展开分析。

在基准外墙的代表性模型单元中，密肋结构在

x 与 z 方向的气凝胶毡包裹厚度为 4~68 mm（步长

4 mm），y 方 向 包 裹 厚 度 为 4. 4~74. 8 mm（步 长

4. 4 mm）。为验证该热桥消解方案的实际效果，本

研究采用对比分析方法，引入文献［22］中提出的墙

板嵌入式局部热桥外保温处理措施作为对照。该

措施应用于寒冷气候区的工程项目中，在密肋结构

靠近外保温一侧的 y 方向进行保温隔热材料的包

裹，将此措施应用于代表性模型单元中，采用 SiO2气

凝 胶 毡 包 裹 ，气 凝 胶 毡 包 裹 厚 度 范 围 为 4. 4~
74. 8 mm（步长 4. 4 mm），如图 6 所示。

根据热流密度变化曲线可知，本研究提出的措

施可有效削弱墙体热桥效应。在 y 方向包裹厚度达

到 17. 6 mm 前，热流密度拟合曲线斜率 k 最大为

0. 05；超过该厚度后，曲线下降幅度变缓，斜率 k 为

0. 02，表明该厚度为最优包裹厚度。此时墙体平均

传热系数为 0. 10 W/（m²·K），三个方向的热桥削弱

效果基本相当：y 方向降低 22. 20%，x、z 方向分别为

图 5　材料参数影响因素分析

Fig. 5　Analysis of factors influencing material parameters
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21. 80% 和 22. 10%。与未包裹工况相比，墙体平均

传热系数降低了 6. 35%；与对比的热桥消解措施相

比，墙体平均传热系数降低了 4. 54%。在包裹同等

厚度气凝胶毡时，本文提出的措施较嵌入式局部处

理方法，能使墙体平均传热系数进一步降低，最大

降幅达 20. 28%，为高性能围护结构的热工优化提

供了有效途径。

4　结 论

本文以混凝土密肋夹心墙板为研究对象，通过

采取数值计算的方法分析了混凝土密肋结构的局

部传热特性，提出了热桥消解的措施，得到了以下

结论：

1）明确了三个方向的热流密度呈现近似等比

例分布的特征， x 方向与 z 方向的热桥效应不可

忽略。

2）在混凝土密肋夹心墙板热桥效应的影响因

素中，结构几何参数主导各向热流的比例分配，材

料热工参数则决定其增幅大小，其中保温材料导热

系数对墙体平均传热系数的影响最为显著。因此

在满足力学性能前提下，优先选用低导热系数的保

温材料，并协同优化混凝土密肋的截面尺寸，系统

降低密肋部位热桥区域的传热损失。

3）根据混凝土密肋夹心墙板的局部传热特性，

提出了采用 SiO2气凝胶毡靶向包裹密肋结构的热桥

消解措施，该措施可显著削弱三个方向上的热桥效

应，并降低墙体整体平均传热系数。
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