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摘　 要 目的 研究龙骨腹板开孔对开孔龙骨复合墙体热工性能的影响ꎬ以便为其在

我国严寒地区使用时提供设计参考. 方法 通过标定热箱法对其进行试验ꎬ测得墙体

的传热系数 Ｋꎬ研究龙骨厚度、腹板开孔参数及龙骨间距对开孔龙骨复合墙体保温性

能的影响. 结果 建议在实际工程中ꎬ龙骨腹板高度可根据实际需要进行取值ꎬ开孔排

数取 ５ ~ ７ 排ꎬ开孔长度取为 ７０ ~ ８０ ｍｍꎬ开孔横向间距取为 ６ ~ ８ ｍｍꎬ龙骨厚度取为

１ ｍｍꎬ龙骨间距取为 ６００ ｍｍ. 结论 龙骨腹板开孔可有效减小热桥效应ꎬ提高开孔龙

骨复合墙体的保温性能.
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　 　 伴随着我国经济进入高质量发展阶段ꎬ
我国的能源短缺问题也变得越来越严重ꎬ能
源消耗中高达 ２０％是用于建筑物的运营[１] .
建筑物中能量损失主要是通过外墙围护结

构ꎬ因此有必要在建筑物建造过程中使用高

热阻的墙体[２] . 开孔龙骨复合墙体作为一种

新型轻质保温墙体ꎬ因其具有装配化程度高、
节能环保及保温材料无机化等优点被广泛应

用建筑物中. 特别是我国严寒地区ꎬ为保证建

筑物居住的舒适性ꎬ往往需要采取许多保温

措施ꎬ故而保温墙体在严寒地区更是备受

青睐.
近年来ꎬ国内外学者对腹板开孔型轻钢

龙骨复合墙体的热工性能展开一系列研究.
Ｍ. Ｓａｌｏｎｖａａｒａ 等[３] 通过标定热箱法对腹板

开孔轻钢龙骨墙体的热工性能进行了研究ꎬ
结果表明腹板开孔有效降低了热桥效应ꎬ增
大了墙体的隔热性能. Ｊ. Ｋｏｓｎｙ 等[４ － ５] 介绍

了分区法计算轻钢龙骨墙体热阻ꎬ并计算分

析了龙骨比重对墙体热阻的影响ꎬ研究表明

龙骨比重越大ꎬ墙体热桥效应愈发严重ꎬ墙体

保温性能越差. Ｓ. Ｌａｓｓｕｅ 等[６] 在对轻钢龙骨

复合墙体进行热箱试验时ꎬ通过红外测温仪

实时监测墙体热桥处温度ꎬ并与有限元对比

分析ꎬ提出新的测量热桥处热量损失方法.
Ｍａｒｃｏ 等[７]采用试验与数值模拟结合的方法

研究了螺栓对轻钢龙骨墙体钢框架内部保温

系统的影响. 宋力等[８ － １０] 对腹板开孔轻钢龙

骨墙体的龙骨截面参数、开孔参数、窗墙面积

比等因素进行有限元分析与试验研究ꎬ并结

合墙体力学性能ꎬ提出了合理的开孔参数及

龙骨间距ꎬ进而提出腹板开孔轻钢龙骨墙体

传热系数简化计算公式. 姜伟等[１１]对轻钢龙

骨复合墙体进行数值分析及现场测试ꎬ研究

表明轻钢龙骨存在会导致墙体传热系数增

大. 武胜等[１２ － １４]采用热箱电偶测温方法对带

保温层开孔龙骨复合墙体进行了试验研究ꎬ
并研发了新型 ＨＦ１、ＨＦ２ 型轻钢龙骨ꎬ对腹板

开孔 ＨＦ１、ＨＦ２ 型轻钢龙骨复合墙体进行了

保温以及节能设计研究ꎬ结果表明腹板开孔

可有效提高墙体的保温性能. 陈鸣[１５]采用试

验与有限元模拟结合对轻钢龙骨混凝土组合

外挂墙板进行热工性能研究ꎬ分析了组合墙

板在防护热箱试验下的温度分布规律. 刘振

岐[１６]改龙骨截面形状 Ｃ 型为 Ｓ 型ꎬ采用试

验与有限元结合的方法ꎬ对装配式 Ｓ 型轻

钢龙骨保温复合墙板进行保温及抗弯性能

研究 .
目前所研究的开孔龙骨复合墙体均是以

石膏板、ＯＳＢ 板等板材为覆面板ꎬ而以纤维

水泥压力板(ＦＣＰ 板)为覆面板的墙体研究

较少. 基于此ꎬ笔者通过标定热箱法对面板采

用 ＦＣＰ 板的开孔龙骨复合墙体进行试验ꎬ改
变腹板开孔参数、龙骨厚度及龙骨间距对其

保温性能进行研究ꎬ研究表明龙骨腹板开孔

可有效降低热桥效应ꎬ确定了龙骨腹板合理

开孔参数及竖龙骨布置方式ꎬ为实际工程提

供参考.

１　 试　 验

１. １　 试件设计

试验共设计了 １１ 个试件ꎬ具体参数见表

１. 根据前期有限元分析研究ꎬ龙骨腹板开孔宽

度均取为 ２ ｍｍ、开孔纵向间距均取为２０ ｍｍ.
为减小开孔端部处应力集中ꎬ在端部作倒圆角

处理. 天地龙骨与竖龙骨腹板各开孔参数相

同ꎬ龙骨厚度相同. 试件长宽为１ ４５０ ｍｍ ×
１ ４５０ ｍｍꎬ试件的加工制作在工厂完成.
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表 １　 试件参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试件编号 龙骨腹板高度 Ｈ / ｍｍ 龙骨厚度 / ｍｍ 开孔排数 开孔长度 / ｍｍ 开孔横向间距 / ｍｍ 龙骨间距 / ｍｍ

ＴＦＣＰ￣１ １５０ ２􀆰 ０ ７ ７０ ８ ６００

ＴＦＣＰ￣２ １５０ １􀆰 ５ ７ ７０ ８ ６００

ＴＦＣＰ￣３ １５０ １􀆰 ０ ７ ７０ ８ ６００

ＴＦＣＰ￣４ １５０ １􀆰 ０ ７ ５０ ８ ６００

ＴＦＣＰ￣５ １５０ １􀆰 ０ ７ ９０ ８ ６００

ＴＦＣＰ￣６ １５０ １􀆰 ０ ７ ７０ ６ ６００

ＴＦＣＰ￣７ １５０ １􀆰 ０ ７ ７０ １０ ６００

ＴＦＣＰ￣８ １５０ １􀆰 ０ ７ ７０ ８ ４００

ＴＦＣＰ￣９ １５０ １􀆰 ０ 不开孔 — — ６００

ＴＦＣＰ￣１０ １００ １􀆰 ０ ４ ７０ ８ ６００

ＴＦＣＰ￣１１ ２００ １􀆰 ０ ９ ７０ ８ ６００

　 　 取竖龙骨腹板之间距离为龙骨间距ꎬ试
件设计如图 １ 所示. 龙骨腹板开孔布置图如

图 ２ 所示.

图 １　 试件设计示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ ｄｅｓｉｇｎ

图 ２　 龙骨腹板开孔示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｅｂ￣ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ

　 　 因 ＦＣＰ 板 宽 度 为 １ ２００ ｍｍ <
１ ４５０ ｍｍꎬ需在端部拼接长度为 ２５０ ｍｍ 板

带. 龙骨与两侧 ＦＣＰ 板采用自攻钉连接ꎬ其
中竖龙骨与板连接自攻钉间距为 ３００ ｍｍꎬ在
端部拼接处适当加密. 天地龙骨与板连接自

攻钉间距为 １５０ ｍｍꎬ覆面板拼接如图 ３ 所示.

图 ３　 覆面板拼接示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｎｅｌ ｓｐｌｉｃｉｎｇ

１. ２　 试验装置

采用标定热箱法对开孔龙骨复合墙体进

行稳态传热模拟ꎬ测得墙体传热系数. 试验装
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置如图 ４ 所示ꎬ设备包括自动控制系统、制冷

系统和箱体ꎻ其中自动控制系统又包括操作

台、电气系统、工控机、温度采集系统和温度

控制执行系统. 可测得试件长度 × 宽度 × 厚

度为 １ ５００ ｍｍ × １ ５００ ｍｍ × ３００ ｍｍ.

１. 冷箱ꎻ２. 试件框ꎻ３. 热箱ꎻ４. 冷箱辐射挡板ꎻ５. 热箱辐射挡

板ꎻ６. 冷箱加热蒸发系统 ７. 电暖气ꎻ８. 空调器ꎻ９. 环境空

间ꎻ１０. 冷冻机ꎻ１１. 操作台ꎮ

图 ４　 检测装置

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

１. ３　 试验原理

该装置基于一维稳态传热原理ꎬ试件一

侧为冷箱ꎬ模拟冬季室外气温和气流速度ꎻ另
一侧为热箱ꎬ模拟冬季采暖期室内气候条件.
使试件两侧空气温度、气流速度和辐射条件

保持稳定的条件下ꎬ对热箱中加热量进行测

量ꎬ然后减去试件框和热箱外壁处的热损失

量ꎬ除以试件面积与冷热室温差的乘积ꎬ计算

得到墙体传热系数ꎬ计算式如下:

ｋ ＝
Ｑ －Ｍ１Δθ１ －Ｍ２Δθ２

Ａ( ｔｂ － ｔｃ)
. (１)

式中:Ｑ 为加热器加热功率ꎬＷꎻＭ１ 为热箱外

壁热流系数ꎬＷ / ＫꎻＭ２为试件框热流系数ꎬ

Ｗ/ ｋꎻΔθ１ 为热箱外壁内、外表面面积加权平

均温度之差ꎬＫꎻΔθ２ 为试件框热侧冷侧表面

面积加权平均温度之差ꎬＫꎻＡ 为试件面积ꎬ
ｍ２ꎻｔｂ 为热箱空气平均温度ꎬ℃ꎻｔｃ 为冷箱空

气平均温度ꎬ℃.
１. ４　 设备标定

采用已知导热系数的苯板对设备进行标定

试验. 苯板导热系数为 ０􀆰 ０３８ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ长
度 ×宽度 × 厚度为 １ ５００ ｍｍ × １ ５００ ｍｍ ×
２００ ｍｍ. 经标定试验测得式 (１) 中 Ｍ１ ＝
５􀆰 ０８７ １８ꎬＭ２ ＝ ０􀆰 １７２ ７０８ꎬ以供计算墙体传热

系数.

２　 标定热箱法试验

２. １　 测定内容

对墙体传热系数进行检测ꎬ以此衡量墙

体的保温性能ꎬ研究墙体随龙骨腹板开孔变

化的规律. 试验依据«建筑外门窗保温性能

分级及检测方法» (ＧＢ / Ｔ ８４８４—２００８) 及

«绝热稳态传热性质的测定标定和防护热箱

法» ( ＧＢ / Ｔ １３４７５—２００８ ) 中相关规定进

行[１７ － １８] .
该试验装置中共有 １０５ 个温度传感器ꎬ

分别布置于冷热室框口、冷热室内壁、冷室、
热室及环境空间ꎬ用于实时监测各部分温度

变化ꎬ每间隔 １０ ｓ 进一次行数据记录. 冷热

室内分别有 １３ 个传感器粘贴在试件两侧ꎬ在
粘贴温度传感器时ꎬ将其相对均匀的贴于试

件两侧ꎬ采用锡箔纸胶带进行固定(见图 ５) .
测量得到加热器加热功率及冷热室平均温

度ꎬ即可通过式(１)计算得到墙体传热系数.

图 ５　 温度传感器设置

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ
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２. ２　 试验过程

开孔龙骨复合墙体采用标定热箱法进行

检测ꎬ试验过程如下.
(１)对装备完成的试件进行填充检查ꎬ

对岩棉间、岩棉与龙骨间存在明显缝隙处ꎬ采
用聚氨酯发泡胶进行填充处理ꎬ减小因岩棉

填充不实ꎬ内部存在空气对墙体保温性能的

影响.
(２)将墙体放入试件框中ꎬ试件与试件

框壁间隙采用岩棉条、聚氨酯发泡胶进行填

缝ꎬ并两面覆以石膏板进行密封处理. 由于纤

维水泥压力板易断裂ꎬ不易切割成条ꎬ且石膏

板与纤维水泥压力板导热系数接近ꎬ故采用

石膏板进行密封处理. 板材拼接处用发泡胶

密封处理.
(３)粘贴试件两侧温度传感器ꎬ贴完传

感器后ꎬ将试件框推入冷、热室之间ꎬ然后对

装置密封固定. 关闭环境空间外侧门ꎬ保证环

境空间封闭密实.
(４)启动操作台ꎬ设定热箱温度为２０ ℃ꎬ

冷箱温度为 － ２０ ℃ꎬ环境温度为 ２０ ℃ꎬ开始

墙体检测. 在各部温度达到误差范围内后ꎬ试
件基本进入稳态阶段ꎬ最终在达到稳态阶段

１１ ０００ ｓ 后ꎬ检测结束.

３　 试验结果及分析

３. １　 试验结果

对墙体进行检测时ꎬ外部初始环境温度

会对墙体传热系数检测结果产生影响ꎬ故试

验过程中对各试件进行两次检测ꎬ且两次检

测时冷热室、环境空间初始温度不同ꎬ分别测

得墙体传热系数ꎬ取两者平均值作为墙体的

传热系数 Ｋꎬ以此来减小初始环境温度对 Ｋ
值的影响. 试验结果见表 ２.
３. ２　 典型试件分析

对标准试件 ＴＦＣＰ￣３ 试验过程分析后可

知ꎬ检测开始后ꎬ试件两侧温度分别向目标温

度值靠近ꎬ通过加热器与制冷系统两者平衡ꎬ
将冷室温度保持在 － ２０ ℃附近ꎬ热室温度保

表 ２　 试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ Ｒｅｓｕｌｔｓ

试件编号
传热系数 Ｋ / (Ｗ􀅰(ｍ２􀅰℃ ) － １)

试验值 １ 试验值 ２ 平均值

ＴＦＣＰ￣１ ０􀆰 ５１１ ０􀆰 ５４１ ０􀆰 ５２６

ＴＦＣＰ￣２ ０􀆰 ４７１ ０􀆰 ５１３ ０􀆰 ４９２

ＴＦＣＰ￣３ ０􀆰 ４１１ ０􀆰 ４４４ ０􀆰 ４２８

ＴＦＣＰ￣４ ０􀆰 ４２４ ０􀆰 ４４３ ０􀆰 ４３４

ＴＦＣＰ￣５ ０􀆰 ２９９ ０􀆰 ３５９ ０􀆰 ３２９

ＴＦＣＰ￣６ ０􀆰 ４０４ ０􀆰 ４４４ ０􀆰 ４２４

ＴＦＣＰ￣７ ０􀆰 ４９４ ０􀆰 ５１６ ０􀆰 ５０５

ＴＦＣＰ￣８ ０􀆰 ４６０ ０􀆰 ４５７ ０􀆰 ４５９

ＴＦＣＰ￣９ ０􀆰 ６９９ ０􀆰 ６９６ ０􀆰 ６９７

ＴＦＣＰ￣１０ ０􀆰 ６３９ ０􀆰 ６３７ ０􀆰 ６３８

ＴＦＣＰ￣１１ ０􀆰 ３５６ ０􀆰 ３４７ ０􀆰 ３５１

持在 ２０ ℃附近ꎬ试验过程中试件两侧温度变

化曲线如图 ６ 所示. 根据式(１)中 Ｋ 与 Ｑ 的

关系可知ꎬ两者呈正相关. 在检测开始后ꎬ加
热器加热功率急剧增加ꎬ热室温度开始升高ꎬ
墙体传热系数也随之急剧增加ꎬ在热室温度

超过目标值后ꎬ加热器加热功率急剧减小ꎬ使
墙体传热系计算值出现负值情况. 实时墙体

传热系数变化曲线如图 ７ 所示. 通过加热器

加热功率调节ꎬ试件检测逐渐趋于稳态. 当传

热过程达到稳定后ꎬ每隔 ３０ ｍｉｎ 测取一次有

关参数ꎬ共测 ６ 次ꎬ取 ６ 次墙体传热系数平均

值为墙体的传热系数.

图 ６　 试件两侧温度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ
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图 ７　 传热系数随时间变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

３. ３　 试验结果分析

３. ３. １　 龙骨厚度影响分析

墙体传热系数随龙骨厚度变化曲线如图

８ 所示. 从图中可以看出ꎬ随着龙骨厚度增

加ꎬ墙体传热系数增大. 分析原因为龙骨厚度

增加ꎬ钢材在墙体中所占比例增大. 由于钢材

导热系数远大于岩棉导热系数ꎬ从龙骨部分

传递热量增加ꎬ致使墙体两侧热量传递加快ꎬ
龙骨厚度增加ꎬ墙体保温效果也随之变差. 龙
骨厚度为 １ ｍｍ 时相比龙骨厚度为 ２ ｍｍ
时ꎬＫ 值降低 １８􀆰 ６３％ ꎬ可见降低龙骨厚度可

有减小热桥效应. 建议在实际工程中取龙骨

厚度为 １ ｍｍ.

图 ８　 龙骨厚度 －传热系数曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｋｅｅｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

３. ３. ２　 腹板开孔参数影响分析

墙体传热系数随开孔排数变化曲线如图

９ 所示. 从图中可以看出ꎬ腹板高度 １５０ ｍｍ、
竖龙骨开设 ７ 排孔相比未开孔时ꎬ其 Ｋ 值降

低 ３８􀆰 ５９％ ꎬ可见龙骨腹板开孔可有效改善

轻钢龙骨墙体的热桥效应. 由于龙骨腹板开

孔墙体传热路径增加ꎬ在开孔处热量传递发

生阻滞ꎬ热量散失减缓ꎬ所以墙体保温性能得

以显著提升. 建议实际工程中取开孔排数为

５ ~ ７ 排.

图 ９　 开孔排数 －传热系数曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｏｗｓ ｏｆ ｓｌｏｔｓ￣ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

图 １０ 为墙体传热系数随开孔长度变化

曲线ꎬ从图中可以看出ꎬ墙体传热系数降幅明

显ꎬ孔长为 ９０ ｍｍ 时相较孔长为 ５０ ｍｍ 时ꎬ
其 Ｋ 值最大降低 ２４􀆰 １９％ . 孔长增加ꎬ墙体热

量传递路径增长ꎬ对改善墙体保温性能有良

好的效果. 建议实际工程中取开孔长度为

７０ ~ ８０ ｍｍ.

图 １０　 开孔长度 －传热系数曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｌｏｔｓ￣ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

图 １１ 为墙体传热系数随开孔横向间距

变化曲线. 从图中可以看出ꎬ开孔横向间距为

１０ ｍｍ 相比开孔横向间距为 ６ ｍｍ 时ꎬＫ 值
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提高了 １９􀆰 １０％ ꎬ由于开孔横向间距增大ꎬ孔
间未开孔龙骨面积增大ꎬ导致热桥效应增加

明显ꎬ墙体保温性能变差. 建议实际工程中取

开孔横向间距为 ６ ~ ８ ｍｍ.

图 １１　 开孔横向间距 －墙体传热系数曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１ 　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｌｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ￣ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

图 １２ 为墙体传热系数随龙骨腹板高度

变化曲线. 从图中可以看出ꎬ随着龙骨腹板高

度增加ꎬ龙骨腹板间填充岩棉量增加ꎬ岩棉导

热系数较低ꎬ对墙体保温效果有明显提升作

用. 龙骨腹板高度应根据实际需要ꎬ综合考虑

墙体受力性能及建筑经济效益进行取值.

图 １２　 龙骨腹板高度 －传热系数曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｗｅｂ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｔｕｄ￣ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３. ３. ３　 龙骨间距影响分析

墙体传热系数随龙骨间距变化曲线如图

１３ 所示. 从图中可以看出ꎬ随龙骨间距增大ꎬ
墙体传热系数减小ꎬ保温效果提高. 龙骨间距

为 ６００ ｍｍ 相比龙骨间距为 ４００ ｍｍ 时ꎬＫ 值

降低了 ６􀆰 ７５％ . 因为对于一定长度的墙体ꎬ
龙骨间距的大小直接反映了墙体中龙骨所占

比重ꎬ龙骨间距越小ꎬ墙体中龙骨热桥也就越

多ꎬ墙体的保温性能随之变差. 考虑纤维水泥

压力板的模数ꎬ以方便其与龙骨连接ꎬ建议实

际工程取龙骨间距为 ６００ ｍｍ.

图 １３　 龙骨间距 －传热系数曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｓｔｕｄ ｓｐａｃｉｎｇ￣ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

４　 结　 论

(１)龙骨腹板开孔可有效降低热桥效

应ꎬ从而获得良好的保温效果ꎬ使墙体在严寒

地区应用时ꎬ可减少其他保温措施.
(２)随孔长、龙骨腹板高度增加ꎬ墙体传

热系数减小ꎬ保温效果提高ꎻ随开孔横向间距

增加ꎬ墙体传热系数增大ꎬ保温效果变差.
(３)龙骨厚度及龙骨间距均是改变一定

墙体中龙骨所占比重ꎬ龙骨比重增加ꎬ热量散

失加快ꎬ热桥效应加剧ꎬ使墙体保温效果变

差. 在实际应用中ꎬ应取龙骨厚度为 １ ｍｍꎬ
龙骨间距为 ６００ ｍｍ.
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