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［摘要］ 针对严寒地区现浇混凝土保温结构施工技术，在传统施工技术基础上对内置保温板构件的尺寸控制、层间

连接方式及混凝土浇筑技术进行优化。 针对内置保温板墙体进行热工性能分析，采用 Ａｉｒｐａｋ３􀆰 ０ 软件对热流密度

变化进行模拟分析。 结果表明，优化后的定额基价仅为 ２０􀆰 ６８ 元 ／ ｍ２，相比于传统施工技术减少了 １８􀆰 ９７ 元 ／ ｍ２。
同时，连接件布置越密集，综合修正传热系数越大。 当板厚为 ８０ｍｍ 时，连接件为 ９ 个 ／ ｍ２ 的综合修正传热系数高

达 １􀆰 ４６８，而连接件为 ６ 个 ／ ｍ２ 的综合修正传热系数仅为 １􀆰 ３６３。 该优化不仅提升了建筑物的保温性能和施工效

率，还实现了成本的有效控制。
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０　 引言

　 　 当前，我国对建筑的节能要求越来越高，新型

装配式建筑得到了大力推广，建筑结构与保温体系

相结合的理念逐步得以实践。 其中，建筑外墙结构

的构造与热工性能对整体保温性能有重要影

响［１⁃３］。 传统的后贴保温板技术主要是在浇筑完混

凝土后进行拆模，再采用保温钉固定保温板；而内

置保温板法则在施工过程中直接将保温板固定在

模板中，同时，需采用混凝土浇筑保温板两侧，拆模

后进行外墙装饰。 这种施工方法存在大量脱落、鼓
包等现象，严重影响了保温体系的保温功能与寿

命［４⁃５］。 现浇混凝土中的内置保温板是新型建筑中

的一种节能装置，其具有施工简易、安全性能好及

保温性能好等优势；相比于外墙后贴保温板方法，
大规模的内置保温板结构具有更好的保温性能，且
具有节能减排的作用［６］。 当前，大多数研究涉及连

接件的受力分析，缺少对其热工影响的分析。 同
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时，在对材料传热性能的检验中，易受到各种外界

因素的干扰，导致分析过程十分复杂且精度不

高［７］。 近年来，模拟技术发展迅速，逐步应用到各

个领域的研究中。 为此，研究引入 Ａｉｒｐａｋ３􀆰 ０ 软件，
提出了一种保温一体化墙体，并对当前新型建筑中

现浇混凝土内置保温板体系施工技术进行了优化；
同时分析了现浇混凝土内置保温板体系墙体的热

工性能，验证了现浇混凝土内置保温板体系施工技

术优化的可行性。
１　 内置保温板热工性能分析与施工技术优化

１􀆰 １　 内置保温板体系构造

　 　 内置保温板体系主要包括抹面层、防护层、保
温层、基层墙体及内饰面层。 抹面层采用 ５ｍｍ 厚抹

面胶浆压入玻纤网格布制作而成，防护层为 ５０ｍｍ
厚的现浇混凝土，其中设置了镀锌电焊网。 保温层

包括挤塑板、墨模塑板、石墨挤塑板及模塑板，厚
８０～１１０ｍｍ，等级为 Ｂ１ 级。 基层墙体为现浇混凝土

墙体， 厚 ２００ｍｍ。 拉 结 件 插 入 钢 筋 混 凝 土 层

２００ｍｍ。 内饰层面则根据工程设计进行施工。 钢丝

网片、内板及保温层主要通过连接件固定。 模板与

保温层之间的钢丝网主要用来强化外墙的保温功

能。 内置保温板体系一般用于普通工业与住宅的

建筑设计中，且抗震防烈等级为 ８ 度以下，安装部位

为承重外部墙体等构件。 同时，采用瓷砖、涂料作

为外部的装饰层［８⁃９］。 内置保温板体系具体构造如

图 １ 所示。

图 １　 内置保温板体系具体构造

Ｆｉｇ． １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｕｉｌｔ⁃ｉｎ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
ｂｏａｒｄ ｓｙｓｔｅｍ

保温层设置在基层墙体与防护层之间，主要起到

隔热与保温作用，包含挤塑板、墨模塑板、石墨挤塑板

及模塑板 ４ 种材料，各材料的性能指标如表 １ 所示。
　 　 连接件主要包括垫块扣件、Ｌ 形拉结件、限位卡

盘、十字方头。 在内置保温体系中，连接件的作用

包括固定电焊网、保温层位置、基层墙体与防护层。

　 　 　 　 　 　 　 　表 １　 保温层材料性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

性能指标 挤塑板
石墨模
塑板

石墨挤
塑板

模塑板

弯曲变形 ／ ｍｍ ≥２０ ≥２０ ≥２０ ≥２０
压缩强度 ／ ＭＰａ ≥０􀆰 ２０ ≥０􀆰 １０ ≥０􀆰 ２０ ≥０􀆰 １０
垂直板面的抗
拉强度 ／ ＭＰａ ≥０􀆰 ２０ ≥０􀆰 １０ ≥０􀆰 ２０ ≥０􀆰 １０

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

２５～３５ ２５～３５ ≥２０ ２０～２２

导热系数 ／
［Ｗ·（ｍ·ｋ） －１］

≤０􀆰 ０３０ ≤０􀆰 ０３２ ≤０􀆰 ０２４ ≤０􀆰 ０３７

水蒸气透湿性 ／
［ｎｇ·（Ｐａ·ｍ·ｋ） －１］

１􀆰 ５～３􀆰 ５ ≤４􀆰 ５ １􀆰 ５～３􀆰 ５ ≤４􀆰 ５

燃烧性能等级 Ｂ１ Ｂ１ Ｂ１ Ｂ１

垫块扣件位于基层墙体与混凝土垫块之间，呈圆盘

形，主要采用塑料注塑成型。 垫块扣件的作用是防止

混凝土垫块遭到破坏，并确保基层墙体的厚度不变。
１􀆰 ２　 内置保温板墙体热工性能

　 　 在优化内置保温板结构施工技术的基础上，进
一步对该结构的热工性能进行分析。 在建筑能耗

分析中，热损失占了极大比重。 外墙面积在维护中

的占比最高，热损失比例超过 ７０％。 同时，内置保

温体系中的连接件在传热过程中起关键作用，因此

有必要对其热工性能进行重点分析。 建筑传热方

式根据内部温度变化可分为稳态传热与非稳态传

热，稳态传热是指墙体温度不会随外界温度的改变

而发生变化，非稳态则会发生变化。 内置保温体系

属于非稳态传热，室外温度会受到太阳辐射与大气

温度的影响，从而引起室内温度发生变化［１０］。 为了

简化三维数值模拟，采用稳态传热来计算内置保温

体系的传热过程。 尽管传热过程较复杂，但大致可

归纳为辐射换热、对流换热及导热 ３ 种传热方式，具
体传热如图 ２ 所示。

图 ２　 内置保温体系传热示意

Ｆｉｇ． ２　 Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｉｌｔ⁃ｉｎ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

导热过程是指相同物体中具有不同温度的部

位发生的热量传输过程或温度不同的两个物体相

互接触时发生的热量传输过程。 由于建筑墙体外

侧较平整，厚度远小于其面积，因此其传热方式被
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称为平壁传热。 在稳定的温度场中，温差作用会导

致内置保温体系发生热传导，室内的高温通过墙体

传导至室外直至温度相同。 其中，墙体的厚度越

大，热传导的路径越多，传导热量计算如下：

Ｑ ＝ λ
δ
Ａτ（ ｔ１ － ｔ２） （１）

式中： Ｑ 为传导总热量； λ 为壁面导热系数； δ 为壁

面厚度； Ａ 为壁面截面积； τ 为导热时间； ｔ１，ｔ２ 分别

为墙体内侧与外侧温度。
由式（１）可知，传导总热量与墙体厚度成反比。

墙体厚度增大，热流通过墙体的路径变长，热量在

穿过墙体的过程中需经过更长的物质介质。 根据

热传导定律，热流密度与墙体的厚度成反向关系。
因此随着墙体厚度的增加，热量通过墙体的传导速

率会降低，进而减少了通过墙体的总热量流动。 相

应地，墙体的热传导系数保持不变时，增加厚度可

显著减少热流密度，从而提升墙体的保温性能。 外

墙保温结构中的热流密度计算如下：

ｑ ＝
ｔ１ － ｔ２
Ｒ

（２）

式中： Ｒ 为构件的热阻。
在多层平壁结构中，每层的热流密度均保持一

致，总体的热流密度计算如下：

ｑ ＝
ｔ１ － ｔ２

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｒ

（３）

式中： ｎ 为平壁结构的层数。
由外力推动而引起的流体流动现象被称为强

迫对流，而流体受热引起的流体浮动现象被称为自

然对流［１１］。 在建筑墙体外侧表面与墙体内部均会

由密度差与温差产生对流换热现象。 其中，对流换

热的计算如下：
Ｑｃ ＝ ａｃＡ（ ｔ１ － ｔ２） （４）

式中： Ｑｃ 为对流换热总量； ａｃ 为对流换热系数。
进行能耗预测与热工特征分析时，对流换热系

数起关键作用，其主要受墙体外侧材料、外部温度

等因素的影响。 在对流换热系数的计算过程中，主
要将保温板外墙视为多层均质墙板，具体的传热系

数计算如下：
Ｒｚ ＝ Ｒｑ ＋ Ｒｗ ＋ Ｒｎ

Ｒｑ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

δｉ
λ ｉ

Ｒｎ ＝ １
ａｉ

Ｒｗ ＝ １
ａｅ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（５）

式中： Ｒｚ 为围护结构的传热阻； Ｒｑ 为平壁热阻； Ｒｗ

为墙体外侧的对流换热热阻； Ｒｎ 为墙体内侧的对流

换热热阻； ａｉ，ａｅ 分别为墙体内侧与外侧的换热

系数。
根据墙体与外部空气的热交换过程与导热过

程进行模拟分析，并采用 Ａｉｒｐａｋ３􀆰 ０ 软件对热流密

度变化进行模拟，具体流程如图 ３ 所示。 首先对墙

体的材料及尺寸构建数值模型，其支持 ＣＡＤ，ＩＧＥＳ
等其他程序文件输入；然后划分网格并确立边界条

件；将网格文件输入求解软件中进行参数设定；最
后输出计算结果。

图 ３　 Ａｉｒｐａｋ３􀆰 ０ 建模求解流程

Ｆｉｇ． ３　 Ａｉｒｐａｋ３􀆰 ０ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｌｖｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

由于传热过程复杂且连续，模拟计算存在一定

困难，为此，设置了条件假设：①流体为稳态湍流；
②墙体材质连续且均匀，同向传热；③冬季只考虑

热辐射换热；④保温材料均匀；⑤连接件不影响传

热过程。 墙体热工性能分析主要采用 Ａｉｒｐａｋ３􀆰 ０ 软

件根据热流密度对平均传热系数进行计算。 而对

于 Ｌ 形连接件，主要采用等效面积法对圆形构件进

行转换。 在设置边界条件时，研究模拟了冬季传热

工况，其中室外温度为－２０℃，室内温度为 ２０℃，墙
体内侧与外侧的热阻分别为 ０􀆰 １１，０􀆰 ０４ｍ２·Ｋ／ Ｗ。
连接件数量为 ６，８，９ 个 ／ ｍ２。 其中，连接件是高导

热材料，与保温材料接触时，会在保温板中形成热

桥。 热桥能提供一个热传导通道，增加热量传递。
当连接件数量增多时，会加剧热桥效应，导致墙体

的整体保温性能下降。 在网格划分中，研究主要采

用 Ａｉｒｐａｋ３􀆰 ０ 对内置保温板墙体进行稳态传热模拟

分析，并采用非结构化方式进行网格划分，以确保

更小的模拟误差。
１􀆰 ３　 内置保温板施工技术优化

　 　 内置保温板体系施工技术尚不成熟，需在传统

的保温板施工技术基础上进行优化［１２⁃１３］。 为确保

墙体在内置保温板体系中的性能并提高施工效率，
需从内置保温板构件的尺寸控制、层间连接方式及

混凝土浇筑技术 ３ 个方面优化内置保温板施工技

术。 内置保温结构尺寸控制主要采用木模板对外
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部围护构件进行施工，并采用顶模块与连接件控制

模板尺寸。 传统的尺寸控制主要采用塑料卡环、水
泥垫块等，但新型建筑中的现浇混凝土内置保温板

体系外侧具有保温材料，强度不够，模板位置控制

方法不适用，因此需进行尺寸控制优化。 首先，在
安装顶模板时，需确保垫块扣件与混凝土垫块紧密

贴合，水泥垫块以梅花形放置，垫块的间距不超过

４００ｍｍ，且需与保温板垂直，采用扎丝与构件钢筋进

行固定，避免垫块发生偏移。 订购水泥垫块时，要
求厂家减小垫块卡件厚度，控制在 ２～３ｍｍ。 加固处

理主要采用羊角螺栓，避免垫片扣件陷进保温材料

中，造成尺寸变小。 其次在安装连接件时，需保证

墙体外侧的 Ｌ 形拉结件卡在十字方头中，同时需在

墙体内侧的 Ｌ 形拉结件顶端安装防护帽，防止锈蚀

的同时也能起到装饰作用。 精确控制 Ｌ 形拉结件

的长度，以确保其十字方头的端点部位到保护帽之

间的距离等于构件的截面尺寸。 每平方米布置 ８ 个

Ｌ 形拉结件，呈梅花形，避免对保温一体化体系的热

工性能造成不良影响。
在新型建筑的现浇混凝土内置保温体系中，楼

板位置一般会发生断裂［１４］。 传统的层间保温体系

连接使用盘圆钢筋，在顶板混凝土浇筑后进行植

筋，并与下一层保温体系的钢筋网片绑扎连接。 为

优化施工方法，研究使用螺纹钢筋替代圆钢筋，直
径符合规范要求。 螺纹钢筋的下料长度要求埋入

混凝土的部分为 １０ｄ（ｄ 为钢筋直径），同时连接部

位长度≥２００ｍｍ。 完成楼板混凝土浇筑后，需按预

定的排版图对螺纹钢筋进行定位预埋，以确保钢筋

的锚固质量。 此外，与盘圆钢筋相比，螺纹钢筋的

混凝土握裹力更大，因此能提升保温一体化体系的

整体性能和可靠性。
在新型建筑现浇混凝土内置保温体系的混凝

土浇筑中，内置保温体系具有 ５０ｍｍ 厚的防护层，浇
筑过程中易发生混凝土漏振现象，传统浇筑技术主

要采用质量较高的自密实混凝土施工，但该材料成

本较高，且材质与其他部位混凝土不同，进而产生

不良影响［１５］。 为此，在浇筑前将钢管插入保温板与

钢筋网片的空隙中，其中，钢管直径为 ３５ｍｍ，壁厚

２ｍｍ，长度根据层高确定，为减少摩擦力，在钢管外

侧缠绕胶带。 同时，钢管端部焊接了 Ｕ 形环，钢管

间距为 １ｍ，外部围护结构采用粗骨料粒径为 １８ｍｍ
左右的混凝土。 在浇筑过程中，钢管能确保防护层

的尺寸始终为 ５０ｍｍ，不会因混凝土的侧向压力发

生变形。
综上，要确保墙体在内置保温板体系中的性能

并提高施工效率，需精确控制尺寸、优化垫块和连

接件的安装方式。 同时，采用螺纹钢筋进行层间保

温体系连接，以确保钢筋的锚固质量。 此外，混凝

土浇筑前需将钢管插入保温板与钢筋网片的空隙

中，并在其外侧缠绕胶带，确保 ５０ｍｍ 防护层尺寸稳

定，防止混凝土漏振和侧向压力变形。
２　 内置保温板施工技术优化与热工性能分析

２􀆰 １　 内置保温板施工技术优化有效性分析

　 　 为验证内置保温板施工技术优化的有效性，将
其与传统的施工工艺进行对比，主要从拆模过程的

复杂程度、附加材料数量、模板要求及定额基价 ４ 个

方面进行对比，结果如表 ２ 所示。 由表 ２ 可知，优化

后的施工技术在测试的 ４ 个方面均优于传统施工技

术。 从成本来看，优化后的施工技术的定额基价仅

为 ２０􀆰 ６８ 元 ／ ｍ２，相比于传统施工技术减少了 １８􀆰 ９７
元 ／ ｍ２。 同时，传统的外墙保温板施工技术需更多

的附加材料，对模板的要求较高，且拆模过程复杂。
优化后的施工技术则有效降低了附加材料数量，减
少了模板的限制条件，且简化了拆模过程。 说明内

置保温板优化施工技术具有更强的可行性和更好

的经济性。

表 ２　 优化后施工工艺与传统工艺的对比结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

项目 传统施工技术 优化后的施工技术

拆模过程复杂程度 复杂 容易

附加材料数量 多 少

模板要求 高 低

定额基价 ／ （元·ｍ－２） ３９􀆰 ６５ ２０􀆰 ６８

　 　 为进一步探究内置保温板施工技术优化后的

保温效果，将其与传统的后贴保温板技术进行仿真

对比分析。 仿真试验环境包括居民楼与普通工业

建筑，两种保温技术的保温效果如图 ４ 所示。 由图

４ａ 可知，在居民住宅建筑中，当室外温度处于零下

状态时，采用优化的内置保温板施工技术的室内温

度均高于 ５℃，而传统保温技术的保温效果较差，当
外界温度为－２０℃时，其室内温度仅提升了 ６℃，且
在室外温度为 ０ 时，室内温度为－１℃；当温度高于

２０℃时，优化的保温技术能起到降低室内温度的作

用。 当外界温度为 ３０℃时，室内温度仅为 ２５℃，而
传统保温技术的室内温度高达 ３５℃。 由图 ４ｂ 可

知，在普通工业建筑中，当室外温度处于零下状态

时，采用优化的内置保温板施工技术的室内温度均

高于 ５℃；当室外温度为 ３０℃ 时，室内温度仅为

２７℃。 而采用传统的保温技术，室外温度为－２０℃
时，室内温度仅为－１５℃；当室外温度为 ３０℃时，室
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内温度高达 ２９℃，说明内置保温板施工技术优化后

的保温效果较优。

图 ４　 不同保温技术的保温效果

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

２􀆰 ２　 内置保温板墙体的热工性能分析

　 　 在保温材料的挤塑板中，不同密度连接件下的

综合修正传热系数与相对误差如图 ５ 所示。 由图

５ａ 可知，在挤塑板中，综合修正传热系数随板厚的

增加而逐渐增大。 其中，连接件布置越密集，综合

修正传热系数越大。 当板厚为 ８０ｍｍ 时，连接件为

９ 个 ／ ｍ２ 的综合修正传热系数高达 １􀆰 ４６８，而连接件

为 ６ 个 ／ ｍ２ 的综合修正传热系数仅为 １􀆰 ３６３。 由图

５ｂ 可知，相对误差随板厚的增加而逐渐增大，连接

件布置越密集，相对误差越大。 当板厚为 ８０ｍｍ 时，
连接件为 ９ 个 ／ ｍ２ 的相对误差高达 ２３􀆰 ６５％，而连接

件为 ６ 个 ／ ｍ２ 的综合修正传热系数仅为 １６􀆰 ９１％。
进一步探究连接件的导热系数对内置保温板

墙体传热系数的影响。 导热系数设置为 ０ ～ ５６Ｗ ／
（ｍ·Ｋ），内置保温板墙体的传热系数变化比例随

导热系数的变化曲线如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，内
置保温板墙体传热系数变化比例随导热系数的增

大而增加，挤塑板的厚度越厚，传热系数的变化比

例越大。 其中，当挤塑板厚度为 ８０ｍｍ 时，内置保温

板墙体的传热系数变化比例为 １􀆰 ４６％ ～ ２３􀆰 ８４％，而
厚度为 ６０ｍｍ 时的传热系数变化比例范围仅为

１􀆰 ３０％～１８􀆰 １８％。 说明挤塑板厚度对内置保温板墙

体的传热性能影响显著。 较厚的挤塑板可提供更

图 ５　 不同数量连接件下的综合修正传热系数与相对误差

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ

好的隔热效果，但同时也会增加墙体传热系数在连

接件导热系数变化时的灵敏度。 因此，在保温设计

中，选择适当的挤塑板厚度是平衡隔热效果和传热

系数稳定性的关键因素之一。

图 ６　 不同导热系数下的传热系数变化比例

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

３　 结语

　 　 针对现浇混凝土保温结构施工技术的优化，研
究改进了内置保温板构件的尺寸控制、层间连接方

式及混凝土浇筑技术，并采用 Ａｉｒｐａｋ３􀆰 ０ 软件进行

热工性能分析。 结果显示，传统的外墙保温板施工

技术需更多的附加材料，对模板的要求较高，且拆

模过程复杂。 优化后的施工技术则有效降低了附

加材料数量，减少了模板的限制条件，且简化了拆

模过程。 在居民住宅建筑中，当外界温度为－２０℃
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时，传统保温技术的室内温度仅提升了 ６℃，且在

室外温度为 ０ 时，室内温度为－１℃。 当温度高于

２０℃时，优化的保温技术能起到降低室内温度的

作用。 在普通工业建筑中，当室外温度处于零下

状态时，采用内置保温板优化施工技术的室内温

度均高于 ５℃。 此外，挤塑板厚度越厚，传热系数

的变化比例越大。 说明通过优化保温板的尺寸和

层间连接方式，可降低施工中附加材料的使用量，
简化模板要求和拆模过程。 使用 Ａｉｒｐａｋ３􀆰 ０ 进行

热工性能分析，能有效分析内置保温板墙体的热

工性能，进而优化建筑物的能效和舒适性。 但研

究尚未考虑湿传递对墙体接缝处产生的影响，后
续可加以优化。
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