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前言：

近几年来，预制混凝土夹心保温外墙板（以下简称夹心保温外墙板）技术开始在国内兴

起并迅速普及，保温拉接件是制作夹心保温外墙板的关键产品。拉结件在与内、外叶墙板混

凝土共同工作时，除了要求具有足够的承载能力和耐久性能以外，还需要具有很低的导热系

数，以降低外墙板热桥的影响。常用的保温拉接件有 GFRP 拉结件和金属拉结件两类，它们

对外墙板的热桥影响也有很大的差异。

经常有技术人员提出“拉结件的截面积很小，因此热桥影响可以忽略不计”和“南方地

区不需要夹心保温外墙”的观点，这是真的吗？笔者结合美国的研究资料，以及国内的相关

检测报告，分析金属和非金属保温拉结件热桥对外墙板损失率问题，以及怎样从技术上消除

热桥，实现本质上的节能。
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一、热量传递和热桥的基本概念

1、热传导的方式

热传导有传导、对流、辐射（包含反射）三种方式。在建筑中，室内外的能

量交换过程，主要通过建筑的外围护表面完成，并且三种方式同时存在，这就对

建筑外围护提出了一定的技术要求，如屋顶、外墙、门窗的密闭性、隔热性、热

辐射性等。随着城市建筑越来越高，外墙和门窗所占的建筑表面积超过了 80%，

而外墙所占比例又很大，成为建筑热量交换的主要媒介，且主要以传导方式为主，

因此，提高建筑外墙的热阻值（或降低外墙的热传导系数）可以阻止和减缓建筑

室内外的热交换。

人类在室内生活工作的适合温度为 16~25℃左右，当夏天温度较高和冬季温

度较低时，为了保持室内的舒适性，往往需要输入能量进行制冷和供暖来调节温

湿度。如果外墙的保温或隔热性能不好，就会提高建筑能耗。据统计，我国建筑

消耗了社会能源的 45%左右，节能空间很大，提高墙体的热阻对于建筑节能意义

重大。

2、墙体传热性能热工指标之间的关系



在民用建筑的外墙节能中，墙体的传热系数是衡量保温隔热性能的关键指标

之一，不同的材料具有不同的导热系数，材料导热系数越低表示在材料中热量传

递越缓慢，一般来说外墙都是由多层不同的材料构成，因此墙体的传热性能用传

热系数或者热阻值指标来衡量（传热系数 K与热阻值 R成反比），R值越高（K

值越低）代表保温隔热性能越好。相反地，R值越低（K值越高）代表保温隔热

性能越差，建筑工程在外墙节能上的投入，可以理解为花钱提高墙体的热阻，是

为了创造长期的节能效益；在各层墙体所用材料和构造的厚度确定以后，墙体的

传热系数和热阻值可以通过计算获得，其传热性能指标也可以通过实验进行检

测。

3、热桥的概念

在实际工程中，由于建筑构造的要求，墙体由多种不同材料的层片组成，如

承重层、保温层、装饰层组合成为一道墙体，多层构造之间需要通过拉结件（或

称为“连接器”）进行连接。如果室外悬挑阳台和空调板等需要伸入到室内才能

获得受力的支撑，就会穿过墙体的保温层，穿过的部位就成为联通室内外的“桥”，

尽管保温层隔绝了大部分的室内外构造，提高了墙体的热阻，但是这些“桥”就

成为了室内外热量交换的热桥。局部的热桥就像一个装水的玻璃杯上被开了孔洞

一样，会使水流干，只是墙体中热桥的存在所导致的能量流失过程难于直接观察，

也难以分析计算和检测，因此很容易被人忽视，事实上对墙体的热工性能影响很

大。

热桥的存在不但会降低墙体的热阻，导致长期的能耗损失，同时在一定温差

和湿度条件下，会导致室内空气中的水分冷凝结露，甚至结霜，导致霉菌生长，

不利于影响室内环境健康，因此在建筑设计时，应该重视外墙热桥的治理。

二、拉结件的导热性能对夹心保温外墙板热工性能的影响研究

到底热桥对于夹心保温外墙板的热工性能有多大影响？这是很多工程师普

遍关心的问题，笔者收集了两组试验检测资料，通过对比也许可以给我们一些启

发。一组是来自中国建筑科学研究院国家建筑工程质量监督检验中心的两份检测

报告，检测报告的编号分别为“BETC-JN1-2007-161”和“BETC-JN1-2017-00141”，

这两份报告为分别采用美国Thermomass的GFRP拉结件和国内某企业不锈钢拉接

件的夹心保温外墙板热阻值测试值；另一组检测试验来自于美国 Oak Ridge 国家



实验室建筑技术中心对于不同拉结件和热桥的夹心保温外墙板进行试验研究，报

告日期为 2001 年 10 月 26 日。

1、GFRP 拉结件和不锈钢拉结件夹心保温外墙板热阻值检验结果

北京万科是国内首家在装配式建筑中采用夹心保温外墙板的企业，为了保证

项目满足节能要求（北京的节能标准为 50%），拉结件供应商在中国建筑科学研

究院国家建筑工程质量监督检验中心对夹心保温外墙板的热工性能进行检验，并

取得了编号为 BETC-JN1-2007-161 的检验报告（图 1），该检验采用 1000mmx980mm

的试验墙板，墙身构造为 60mm 厚钢筋混凝土+50mm 厚 XPS 保温+60mm 厚钢筋混凝

土。两层墙板混凝土之间用 6只 MS50 型 Thermomass 的 GFRP 保温拉接件连接，

墙身构造如图 2。

图 1 编号为 BETC-JN1-2007-161 的检验报告



图 2 GFRP 拉结件试件的墙身构造图（摘自“BETC-JN1-2007-161”检测报告）

根据编号“BETC-JN1-2007-161”报告的检验结果，其检验结论为“砌体热

阻=1.7（m2.K/W），传热系数=0.54（W/m2.K）”。

国内某企业采用 4只直径 8mm 的不锈钢保温拉接件，制作了相同的夹心保温

外墙板，同样在中国建筑科学研究院国家建筑工程质量监督检验中心检验，取得

编号 BETC-JN1-2017-00141（图 3）的检验报告，该检验采用 980mmx980mmx300mm

的夹心保温外墙板，构造为 200mm 厚钢筋混凝土+50mm 厚 XPS 保温板+50mm 厚钢

筋混凝土”，两层墙板混凝土之间用 4只直径 8mm 的不锈钢（金属）拉结件连接。

根据“BETC-JN1-2017-00141”检验报告，检验结论为“所送检验品传热系

数为 0.70（W/m2.K）”。该报告没有给出墙板的热阻值。



图 3 编号为 BETC-JN1-2017-00141 的检验报告



图 4 不锈钢拉结件试件的墙身构造图（摘自“BETC-JN1-2017-00141”检测报告）

2、对金属和 GFRP 材料拉结件热桥损失率的分析

众所周知，GFRP 是由玻璃纤维和高分子树脂制成的复合材料，其导热性能

介于玻璃和塑料之间，导热系数为 0.4W/m.K 左右，不锈钢材料的导热系数为

17W/m.K 左右，两者的热导率相差 40 倍左右，因此不锈钢拉结件的传热会明显

高于 GFRP 拉结件，其热桥效应不容忽视。普通钢材的导热系数更是高达 50W/m.K

左右，因此更不能用作制造保温拉接件的材料。

表 1 不锈钢拉接件和 GFRP 拉结件夹心保温外墙板热工性能对比

墙板对比 BETC-JN1-2007-161（TM） BETC-JN1-2017-00141（不锈钢）

墙板总厚度 220mm 300mm

墙板面积 1000mmx980mm 980mmx980mm

拉结件面积 6x51mm2≈300mm2（GFRP） 4x50.24mm2≈200mm2（不锈钢）

墙板传热系数 0.54（W/m2.K） 0.70（W/m2.K）



对比两个实验报告的测试数据可以发现，虽然采用不锈钢拉接件的墙板比

GFRP 拉结件的墙板混凝土厚度增加了 80mm，且拉结件的截面积少了 1/3，但是

由于不锈钢的热导率很高，墙板的传热系数比 GFRP 夹心保温外墙板增大了

29.6%，差异非常之大。

这就意味着，尽管不锈钢拉接件的截面积只有夹心保温外墙板面积的

0.02%，但是由于不锈钢热桥的存在，墙板的热工性能下降了 30%之多，这似乎

很难让人理解。大多数的人都会认为：保温材料只是被拉结件占去了不到 0.02%

的面积，热桥的损失应该也是在 0.02%左右，那么前面实验报告的结论应该怎么

解释？其实道理很简单，用保温材料来隔绝热量交换，类似于我们用杯子盛水一

样，热桥就相当于在底部开了“小孔”，由于水流损失是持续的，即使小孔的面

积不到杯子表面积的 1%，也可以让杯子里面的水流光。而且墙板混凝土的表面

积很大，扩大了热桥与空气进行热交换的面积，进一步加速了热量的流失，东北

谚语“针尖大的洞，斗大的风”说的就是这一现象。

从这一检测结果对比情况看，如果在夹心保温外墙板的各层构造厚度基本

相同的情况下，采用不锈钢保温拉结件，比 GFRP 的热工性能下降了 30%，在国

内对建筑节能要求越来越高的情况下，这 30%的节能差距不容小觑。

3、美国试验研究的简介。

美国 Oak Ridge 国家实验室建筑技术中心在 2001 年对不同构造的夹心保温

外墙板进行了热工性能检测，用于研究墙体热性能受连接墙体两层混凝土的金属

或者纤维复合连接器影响，并发布了研究报告（图 5）。



图 5 美国 Oak Ridge 国家实验室建筑技术中心检测场景



图 6 研究报告测试结果数值的附表

该试验研究一共制作了 5块夹心保温外墙板，对其中的 5块测试墙板进行了

稳态检测，并对 3块墙板进行了动态检测，形成了系列检测数据，简述如下。

（1）墙板的构造和连接情况简介

根据 Oak Ridge 国家实验室建筑技术中心的试验报告，在一系列的对比试验

检测中，共使用了 5块测试墙板试件，1#~4#测试墙板均由两层混凝土层中间夹一

层绝热板组成。两个混凝土层分别由 GFRP 拉结件、金属拉结件或混凝土肋穿过

保温层进行连接，测试墙板的尺寸均为 2590mmx2970mm，测试用热箱的尺寸为

2440mmx2440mm。

其中 1#~4#测试墙板包括两个 3英寸（约 76mm）厚的混凝土层，中间夹一个

2 英寸（约 50mm）厚的挤塑混凝土绝热板，6#测试墙板的保温层由 2 英寸和 6

英寸的混凝土组成，保温由 6英寸厚的黑色聚苯颗粒保温板（EPS）和 1/2 英寸

厚的蓝色挤塑苯板（XPS）组成，并且在蓝色挤塑板的两个表面均附加了粘合聚

苯烯膜（防潮层）。

各测试墙板的保温厚度和拉结件连接方式情况如表 2：

表 2 各测试墙板保温厚度及拉结件情况汇总表

构造情况 1#墙板 2#墙板 3#墙板 4#墙板 6#墙板

墙板尺寸

（mm）

2590x2973 2590x2973 2590x2973 2590x2973 （1285+20 缝

隙+1285）

x2973

混凝土层

厚度（mm）

75+75 75+75 75+75 75+75 150+50

保温板

（mm）

50 厚 XPS 50 厚 XPS 50 厚 XPS 50 厚 XPS 150 厚 XPS+13

厚 EPS

拉结件布

置情况

（mm）

GFRP 拉结件

布置间距

400x400

直径 6mm 碳钢

拉结件布置间

距 300x300

200x200截面

的混凝土肋，

布置间距633

直径 6mm 碳钢

间距300x300，

8 个 200x200

的混凝土肋，

间距 633

GFRP 拉结件

布置间距

400x400

拉结件总

面积（mm2）

GFRP，

48x50=2400

碳钢，

86x28.3=2433

混凝土肋，

200x200x8=3

20000

碳钢，

86x28.3=2433

以及混凝土肋

200x200*8=32

0000

GFRP，

48x50=2400

热箱覆盖

的拉结件

约覆盖

85%GFRP=204

约覆盖 82%碳

钢=1995

约覆盖混凝

土肋=200000

约覆盖 82%碳

钢=1995

约覆盖

85%GFRP，



热桥面积

（mm2）

0 以及约覆盖混

凝土肋200000

2040

联通桥占

墙板的面

积比

0.026% 0.025% 2.597% 2.622% 0.026%

测试内容 稳态热阻

动态热阻

稳态热阻 稳态热阻 稳态热阻

动态热阻

稳态热阻

动态热阻

注：依据 ASTM C 236-1989“用保温箱法测定建筑部件稳态热性能的试验方法”中描述的装

置进行测试，该测试方法的测量误差约为 8%。

（2）夹心保温外墙板的稳态和动态热箱测试结果对比

此试验研究中，1#~4#测试墙板的混凝土和保温厚度均一致，只是使用的保

温拉接件形式不同，也就是所形成的热桥与差别，通过测试结果可以对比反映不

同的拉结件所形成的热桥损失，由于美国使用℉和 ft、Btu 作为温度和尺寸、热

量单位，为了方便国内读者参考，根据其试验检测结果，翻译和换算结果摘录如

下表 3（1h.ft

2.℉/Btu=0.1761m2.K/W）。

表 3 各测试墙板热阻测试结果对比表(小数点后保留两位)

测量结

果

单位 稳态 动态

1#墙板 2#墙板 3#墙板 4#墙板 6#墙板 1#墙板 4#墙板 6#墙板

墙板热阻 m
2
.K/W 1.85 1.34 1.02 0.81 5.12 1.76 0.81 5.16

内表面

换热阻

m2.K/W 0.10 0.10 0.11 0.12 0.11 0.12 0.12 0.11

外表面

换热阻

m2.K/W 0.06 0.05 0.07 0.07 0.07 0.06 0.06 0.06

总热阻 m2.K/W 2.01 1.49 1.20 1.00 5.30 1.94 0.99 5.33

剩余热阻 1#墙板

为 100%

100% 74.1% 59.7% 49.8% 263.7% 100% 51% 270%

热阻损失 -25.9% -40.3% -50.2% -49%

在以上表格中，我们假定采用 GFRP 保温拉结件的 1#墙板热阻值为 100%；2#

墙板采用了碳钢拉接件，导致墙板热阻下降 25%；3#墙板采用混凝土肋穿过保温，

导致墙板热阻下降 40%；4#墙板同时采用碳钢金属拉结件和混凝土肋穿过保温，

导致墙板的热阻下降 50%。

从以上试验检测结果可以看出，金属拉结件和混凝土穿过保温板时，虽然所

形成的热桥面积只有墙板面积的 0.025~0.26%，也会导致墙板的热工性能下降

25%~50%，墙板的热阻值就是人们花钱所购买得到的保温隔热性能，如果保温拉

接件设计有问题，一旦形成了热桥就会极大地降低墙板热工性能，不但损失了投



资成本，还会造成长期的能源浪费，因此，在进行建筑节能设计时，不能够忽视

热桥的影响。

4、夹心保温外墙热桥损失对节能设计的影响分析

通过前面两个检测报告的对比以及美国对夹心保温外墙板热桥试验研究的

报告可以看出，热桥的存在会导致墙板热工性能指标下降，为了满足正常的建筑

节能要求，在对夹心保温外墙板设计时，应该注意哪些问题？

首先，应该重视保温拉接件的选型。根据常识，金属材料具有较高的导热性

能，应该尽量选用导热系数较低的 GFRP 保温拉接件，有利于彻底消除热桥。

如果采用金属材质制作的保温拉接件，应尽量选用导热系数较低的不锈钢材

料，可以比普通碳钢减少 1/2~2/3 左右的热桥损失。

其次，阳台和空调板由于受力要求，钢筋和混凝土往往要穿过夹心保温外墙，

也会形成较大的热桥，当室内外温差较大时，甚至会引起局部冷凝结露或墙体发

霉，应该采取措施进行治理。通过以上分析，只要有不到 3%的墙板保温缺失，

形成的内外混凝土联通，就会使墙板的保温性能下降 40~50%，一般阳台和空调

板的热桥面积分别占墙板的 6~7%和 2%左右，必须引起重视，应该采取措施避免

联通桥对墙板的保温性能影响，如采用哈芬的阳台断桥连接器，隔绝阳台板与室

内的热交换（见图 7）。必要时，也可以将空调板改为不锈钢室外支架，直接挂

装在外叶墙上，既轻便也有利于施工，并节省造价。



图 7 德国哈芬的热断桥阳台构造

另外，通常门窗洞口部位往往是墙体热阻的薄弱环节，容易形成热桥。对夹

心保温外墙板的设计，应该用保温材料完全阻断内外层混凝土的连接。除了门窗

的节能性达标以外，门窗洞口的构造方法非常重要，夹心保温外墙板的内外表面

温度不同，因此产生的热胀冷缩也有差异，应该用保温层完全隔开，如果在洞口

部位把混凝土联通，不但会存在严重的热桥，同时也无法避免联通桥混凝土的开

裂，上海地区大量三明治外墙曾经采用钢筋混凝土封边，所出现的问题也证实了

这一点，因此设计时应该尽量避免室内外混凝土联通。

图 8 美国 Thermomass 的门窗洞口构造做法

三、采用不同类型拉接件的夹心保温外墙板热桥对比计算分析

假设有三个实心山墙的尺寸均为 3600*2800mm，采用“200 厚混凝土内叶墙

+50 厚 XPS+50 厚混凝土外叶墙”构造的夹心保温外墙，如果分别采用 Thermomass

截面 5*10mm 的 GFRP 保温拉结件和截面直径 8mm 不锈钢保温拉接件、碳钢拉结件

制作，布置间距均为 500*600mm，试分别计算三个墙板的热阻值和热桥造成的热

阻值损失率。（导热系数取值：混凝土为 1.28W/m.K，XPS 为 0.03W/m.K，GFRP

为 0.4W/m.K，不锈钢为 17W/m.K，普通碳钢为 48W/m.K。）

（1）GFRP 夹心保温外墙板的热工性能指标计算



250 厚混凝土的热阻为：R 砼=0.25/1.28=0.195m
2.K/W

50 厚 XPS 的热阻为：RXPS=0.05/0.03=1.67m
2.K/W

外空气幕热阻为：Re=0.04m
2.K/W

内空气幕热阻为：Ri=0.11m
2.K/W

总热阻为：R 总=R 砼RXPS+Re+Ri=1.67+0.195+0.04+0.11=2.015m
2.K/W

墙板主体的传热系数为：Kp=1/R 总=0.49W/m
2.K

GFRP 拉结件的传热系数为：Kb1=0.4/0.05=8W/m2.K

不锈钢拉接件的传热系数为：Kb1=17/0.05=340W/m2.K

普通碳钢拉接件的传热系数为：Kb1=48/0.05=960W/m2.K

（2）计算热桥损失后的墙板平均传热系数

考虑热桥损失后的墙板平均传热系数，按照以下公式计

Km=(KpFp+Kb1Fb1 )/( Fp + Fb1)

其中 Fp 和 Fb1 分别为墙板面积和热桥面积（墙板中的拉结件面积）。

GFRP 拉结件为：3600*2800/(500*600)*5*10=1680mm2

不锈钢拉结件为：3600*2800/(500*600)*42*3.14=1688mm2

经计算，GFRP 夹心墙的平均传热系数为：

Km=（0.49*3600*2800+8*1680）/（3600*2800+1680）=0.491W/m2.K

热阻损失率=（Km-Kp）/Kp=（0.491-0.49）/0.49=0.02%

用 GFRP 做拉结件，热桥损失为 0.2%，几乎可以忽略。

不锈钢拉接件夹心墙的平均传热系数为：

Km=（0.49*3600*2800+340*1688）/（3600*2800+1688）=0.54W/m2.K

热阻损失率=（Km-Kp）/Kp=（0.54-0.49）/0.49=10.2%

用不锈钢做拉结件，热桥损失为 10.2%，有一定的影响。

碳钢拉接件夹心墙的平均传热系数为：

Km=（0.49*3600*2800+960*1688）/（3600*2800+1688）=0.65W/m2.K

热阻损失率=（Km-Kp）/Kp=（0.65-0.49）/0.49=32.6%

用普通碳钢做拉结件，热桥损失为 32.6%，影响很大。

从以上对比可以看出，用 FRP 拉结件制作的夹心保温外墙板，几乎没有热

桥损失，采用金属材料拉结件制作的夹心保温外墙板，热桥损失为 10~30%左右。



对于不锈钢拉接件的热阻值损失率，计算为 10.2%，与国外的技术经验基本

吻合，而国内试验检测却高达 30%，几乎接近普通碳钢拉结件的理论计算值，出

现了较大的差异，经过分析，可能是由于不锈钢材质不同所致。

四、热桥治理对于建筑节能的意义

1、我国建筑外墙的节能发展情况

上世纪 90 年代以前，中国的建筑处于房屋短缺的阶段，对于房屋的舒适性

和建筑节能都重视不够，由于北方地区冬季普遍需要采暖，随着经济的发展和物

质水平的提高，“节能墙改”工作逐渐提上议事日程，2000 年前后，北方地区

首先提高了外墙保温标准，制定了节能 50%的技术目标，这促进了外墙保温性能

的提高，外墙的外保温技术得到快速发展，尽管在外墙防火、外装饰面开裂、保

温脱落等方面还存在很多的问题，但对于建筑节能起到了很大的作用，具有显著

的意义。

在一些夏热冬冷地区，外墙外保温和外墙内保温技术并存，当采用外墙内保

温型式时，阳台、空调板部位会形成严重的冷热，导致了能量的大量流失，无形

中白白浪费了能源。

南方地区由于不需要采暖，但在夏季需要使用空调，特别是 2000 年以后，

新建的建筑几乎都安装了空调，多数以使用电能为主，由于不是采用集中能源供

应，外墙的保温性能不足所导致的能源损失始终没有引起足够的关注，每年夏天

空调使用高峰期都会发生拉闸限电停产等情况，近几年这一现象越来越严重。其

实在南方地区，提高外墙的热阻，也是提升建筑节能标准的重要手段。

但由于南方地区多雨和台风的影响，外墙一般难以采用外保温的形式，大多

数建筑都是采用外墙内保温形式，以玻化微珠保温砂浆为主，虽然 90%以上使用

保温砂浆的建筑，并不能真正满足节能标准的要求，且外墙内侧无法钉挂重物，

但由于缺乏技术而得不到改变；甚至很多项目交工后，住户装修前的第一件事情

就是铲除外墙的内保温，不但花掉了基建成本，而且没有得到一点节能的效果，

同时产生了大量的建筑垃圾，这一现象应该引起重视。

夹心保温外墙的保温材料是夹在两层不燃的混凝土之间，在满足墙板节能要

求的同时，彻底地避免了火灾危险和保温材料受潮失效，经过欧美发达国家近五

十年的实践，技术已经非常成熟，是一种非常可靠的保温节能技术，可以适合于



我国任何气候的地区，也适用于多雨和台风地区，详见深圳市住建局《深圳市

PC 建筑外墙节能集成技术研究》课题报告，本文不再赘述。

2、夹心保温外墙板热桥治理的意义

随着国内装配式建筑的兴起，夹心保温外墙的应用越来越广泛，这一技术应

用成功的关键是保温拉结件的设计、选型，通过前文的对比试验和计算分析可以

发现，热桥对于夹心保温外墙板的热工性能影响非常大，特别是金属材料保温拉

接件所形成的热桥，会使墙板的热阻损失高达 10~30%，楼板和阳台等混凝土联

通桥形成的热桥更是高达 40~50%，使业主在外墙保温节能方面造成巨大的浪费，

有必要进行治理。

我国的建筑节能经历了节能 30%、节能 50%、节能 65%几个阶段，北方地区

已经上升到节能 75%的标准，每一次标准的提升，都是在前一标准的节能基础之

上提高了 30%的要求，如果不重视热桥的影响，一旦热桥损失过大，就会使保温

节能成为自欺欺人的“安慰性计算”，而实际效果却大打折扣。

南方地区由于没有采暖的要求，节能主要体现在节省空调的电耗方面，如果

外墙存在较大的热桥，同样地会大大降低节能的效果；如果东、西墙体的蓄热能

力较强，由于白天外墙表面的温度已经非常高，即使是在夜晚也还会大量消耗空

调能源，因此热桥治理对于南方地区同样重要。

最有效的措施就是尽量避免内外叶墙的钢筋和混凝土形成联通，联通材料只

能使用导热系数较低的高强度材料，才能防止造成热桥损失，达到较高的热阻和

较低的墙体传热系数，真正地实现节能目的。

五、总结

1、在夹心保温外墙板设计时，必须采用有一定强度的结构性材料穿透保温

层时，由于热桥而产生的热阻损失率，并不与热桥面积率成正比，而与穿透材料

的导热系数关系很大。热桥的导热系数越大，损失率越大，反之则越小。

2、连接内外叶墙板保温拉接件宜采用 GFRP 等低导热系数的高强度材料制

作，所形成的热桥损失小于 1%，可以忽略不计。

3、如果采用金属材料保温拉结件（不锈钢、普通碳钢），即使拉结件总面

积达到墙板总面积的 0.2~0.3%时，金属拉结件热桥会导致墙板传热系数增大

10~30%，不容忽视，应该适当加厚保温厚度。



4、不锈钢材料的种类很多，并且化学成分和分子结构的差异会造成导热系

数变化很大，对用于制作保温拉结件的不锈钢材料，应该进行导热系数检测，提

供其热工参数后方可计算。

5、如果有钢筋混凝土穿过夹心保温外墙板保温层时，会形成严重的热桥，

当热桥的面积达到墙板面积的 3%左右时，将造成墙板热阻值下降 40~50%，在对

夹心保温外墙板设计时，应对热桥影响进行分析，经计算确定保温厚度，并进行

防结露验算。

6、在采用夹心保温外墙的装配式建筑中，对于阳台、空调板的热桥影响，

如果不采用断桥措施，应该计算热桥损失。(正文完)
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