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超低能耗建筑围护结构保温施工工艺优化与节能效益研究
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【摘 要】：本文针对超低能耗建筑围护结构保温施工中存在的质量通病，系统研究外墙、屋面与地下室、门窗及热桥阻断与气

密性四个方面的施工工艺优化措施，提出具体可操作的施工技术要点。通过构建节能效益评估指标体系，结合模拟与实测方法对

优化效果进行评估。案例表明，优化后的施工工艺可使建筑供暖能耗降低 70%，具备显著节能效益，为超低能耗建筑施工提供技

术参考。
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引言

随着双碳目标推进和建筑节能要求不断提高，超低能耗建

筑成为绿色建筑发展的重要方向。围护结构保温施工质量直接

决定建筑能效目标的实现程度，当前施工中存在保温层粘贴不

牢、热桥处理不到位、气密性不达标等问题，导致实际能耗与

设计目标存在差距。本文系统研究围护结构保温施工工艺优化

措施，构建节能效益评估体系，为提升施工质量提供技术支撑。

1 超低能耗建筑围护结构保温施工工艺简介及现存

问题

超低能耗建筑围护保温施工是实现建筑低能耗设计的关

键工序，作业依托高性能保温、高气密控制、弱化热桥三类技

术要求完成外墙、屋面、门窗、地下室一体化保温构造。

GB/T51350-2019 划定寒冷地区居住建筑外墙、屋面传热系数

区间 0.10～0.20W/m²・K，标准对施工精度管控设置严格约束。

现场施工普遍留存工艺缺陷，保温板粘贴有效面积达不到设计

要求，板缝粗放处理催生线性热桥，门窗洞口尺寸偏差削弱隔

汽、透汽膜贴合效果，阴阳角、管井节点保温厚度不足放大局

部热桥。超厚保温分层铺贴错缝尺寸管控疏漏，玻纤网搭接宽

度偏离规范，抹面结构频发开裂脱落，建筑气密检测数据无法

达标，实际运行能耗和前期设计指标形成显著落差[1]。

2 超低能耗建筑围护结构保温施工工艺优化措施

2.1外墙保温施工工艺优化

外墙保温正式施工前需要完成基层墙体的精细化处理作

业，彻底清理墙面附着的浮灰、油污、脱模剂等杂物，对墙体

表面蜂窝麻面、细微裂缝等缺陷进行修补处理，墙体每两米区

间内平整度偏差需要控制在 3mm 以内。基层整改完毕后均匀

涂刷界面剂材料，强化粘结砂浆与墙体基层的结合强度，保证

界面剂涂刷覆盖面完整、无漏涂区域，待涂层达到表干状态后

推进后续施工工序。施工人员需要结合建筑外立面实际尺寸完

成保温板预排版作业，绘制专属排版图纸，明确标准板材安装

位置与非标板材现场切割方案，有效控制施工现场材料裁切损

耗。

保温板裁切作业选用专用电热丝切割设备，保障板材切口

平整顺直，裁切尺寸偏差稳定在±1.5mm范围内。保温板采用

双层错缝铺贴的施工方式，第一层板材依托点框法完成粘贴作

业，有效粘结面积不低于 60%，第二层板材采用满粘工艺施工，

粘结面积可达到 90%以上。上下两层板材拼接缝隙相互错开，

错缝距离不小于板材三分之一长度且最低不低于 200mm，杜绝

竖向通缝结构形成。板材粘贴作业遵循自下而上的施工顺序，

单块板材之间紧密拼接，缝隙宽度严控在 2mm以内，超宽缝

隙采用同材质保温条填充密实，禁止直接使用砂浆封堵缝隙。

板材粘贴作业全程采用两米靠尺实时核验墙面平整度，墙

面两米区间内平整度偏差不得超过 3mm，保障保温层整体成型

效果。DB11/T2377-2024《北京市超低能耗公共建筑节能工程

施工及验收规程》明确超厚保温结构必须采用分层施工模式，

单层保温构造厚度不宜超过 100mm。保温板粘贴作业完成 24

小时后开展机械固定件安装作业，配套使用断热桥型锚栓，锚

栓钻孔深入基层墙体深度不小于 50mm，锚栓圆盘完全嵌入保

温板面，保持板面平整无凸起结构[2]。板材粘贴 48小时后开展

抹面层施工，抹面胶浆分两次涂刷成型，首层涂刷厚度控制在

2mm左右，胶浆湿润状态下压入耐碱玻纤网布，网布搭接宽度

不低于 100mm，墙体阴阳角位置增设 200mm宽加强网结构，

第二层抹面胶浆涂刷厚度约 1mm，整体抹面层厚度稳定在

3mm至 5mm区间。

2.2屋面与地下室保温施工工艺优化

屋面选用倒置保温构造，保温层铺设于防水层上部，材料

受潮失效问题得到规避。基层清理后浇筑 2%~3%坡度找坡层，

水泥膨胀珍珠岩、轻集料混凝土为常用原料，找坡层最薄部位

厚度 30mm。结构干透铺设隔汽层，聚乙烯丙纶卷材、聚氨酯

涂料均可作为施工原料，卷材搭接宽度 100mm，整体构造无断

裂缺口。隔汽层验收合格铺设 SBS或自粘聚合物防水卷材，防

水层完工完成 24小时蓄水渗漏测试，无渗水痕迹再铺设保温

板材。屋面大面积区域保温板采用干铺、点粘施工，天沟、檐

口等狭小边角实施满粘固定，板材无松动移位。

分层铺设保温板保持上下层缝隙错开，最小错缝距离
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50mm，拼接缝隙填充同质保温材料。寒冷地区屋面传热系数

执行 0.10~0.20W/m²・K 标准，各地域可依照气候分区调整限

值。保温层完工浇筑 40mm细石混凝土保护层，内部配置 4mm

直径、150mm 间距双向钢筋网抑制表层开裂，保护层划分分格

区域，单块面积不超 36㎡，20mm宽缝填充密封膏。见图 1

图 1 地下室外墙与底板保温构造节点图

地下室保温覆盖顶板、外墙、底板，顶板粘贴挤塑聚苯板，

材料导热系数不高于 0.028W/m・K，抗压强度最低 250kPa。地

下室外墙保温板粘贴在防水层外侧，板缝灌注密封膏维持保温

层连续完整。底板保温板材干铺垫层表层，拼接缝粘贴密封胶

带，上方浇筑钢筋混凝土结构层。阴阳角增设 200mm 宽玻纤

加强网，转角圆弧半径设置 50mm，削弱应力集中带来的开裂

病害。施工缝两侧增设 250mm宽防水加强层，地下空间防水、

保温工序同步统筹管控。

2.3门窗保温施工工艺优化

门窗选用外挂安装方式，窗框贴近外墙外侧和保温层齐

平，保温构造完整包裹窗框周边，削弱窗框部位热桥[3]。安装

前复核洞口尺寸，整体偏差控制±5mm，框体与洞口间隙均匀。

进场门窗完成外观查验与性能抽检，型材、中空玻璃、五金配

件核对设计参数，重点检查密封胶条完整性，排查玻璃内部起

雾结露缺陷。配套附框选用聚氨酯、木塑断热桥材料，四周预

埋钩型固定件，构件距附框端头 150mm 以内，排布间距不超

过 500mm，自攻螺丝将构件固定于附框铝方管空腔。

附框安装完成开展隐蔽验收，位置、固定方式、周边密封

均达标后安装窗框。不锈钢、防腐镀锌钢板连接件连接框体与

附框，排布间距 600mm，四角位置加密增设连接件。框体与墙

体空隙填充聚氨酯发泡剂，填充层饱满无断点空鼓，固化后切

除多余发泡材料，表层打密封胶收平。框扇间等压胶条、室外

耐候硅酮胶、室内中性硅酮胶构成三道密封体系，外窗整体传

热系数控制在 1.0W/m²・K以内。

气密膜施工决定门窗保温气密效果，室内防水隔汽膜同时

覆盖窗框与墙体，搭接宽度 50mm，气密层无断开点位。室外

透汽膜铺贴标准和室内统一，膜体平整无褶皱气泡，转角做成

圆弧避免拉扯撕裂。保温预制窗台表层做防水处理，5%排水坡

度保障雨水快速排走。门窗全部安装完毕调试启闭功能，核查

开合顺畅度、闭合密封性与五金锁紧效果，各项指标匹配设计

文件要求。

2.4热桥阻断与气密性施工工艺优化

热桥阻断施工贯穿围护结构整体施工周期，施工管控重点

集中在梁柱节点、门窗洞口、管线穿越墙体、锚固件安装等热

桥高发区域。建筑结构梁柱外侧采用保温层全包覆施工方式，

保温层连续包覆梁柱构件外部，避免结构构件直接外露产生点

状、线性热桥缺陷。DB21/T 4385-2026《辽宁省超低能耗建筑

设计标准》规定建筑线性热桥系数ψ不得超过 0.01 W/m・K，

女儿墙、建筑挑檐、空调板等外挑结构全部采用保温材料全包

覆处理，保温层连续翻包宽度不小于 200mm，有效抑制热桥产

生。保温层固定作业选用断热桥型锚栓，锚栓圆盘采用尼龙材

质，金属钉体与保温层之间增设隔热垫片，降低金属构件的热

量传导效率。

锚栓布设密度结合风压计算，每平方米不少于 6个，墙体

边角点位加密增设。门窗固定配件选用断桥、尼龙材质，金属

构件不穿透保温层形成导热通道。穿墙管线配套保温套管，缝

隙填充保温材料搭配密封胶封堵，气密构造保持连贯。气密层

搭建依托气密膜、专用石膏板、气密抹灰层三类材料，所有管

线、设备孔洞在气密施工前预留完毕，穿越位置使用密封构件

封堵，空气渗透通道全部阻断。接线盒、开关插座装配气密盒

或周边涂抹气密胶，门窗缝隙、墙楼板交接、墙体转角等薄弱

区域增设密封胶带、加厚密封膏强化密闭性能。施工结束使用

鼓风门法检测气密性，50Pa压差环境采集空气渗透数据，建筑

换气次数 n50≤0.6次/h。检测前期封堵临时预留洞口，风机分

别生成正、负压工况，记录多组压差流量数值核算换气指标。

渗漏点位借助红外热成像、烟雾试验定位修补，围护主体完工、

装修竣工分两次气密检测，全流程把控建筑气密性能。

3 超低能耗建筑围护结构保温施工节能效益评估

3.1节能效益评估指标体系设计

节能效益评估指标体系划分成直接节能效益、间接节能效

益两大板块，直接节能效益指标围绕围护结构保温施工改造带

来的能耗削减效果设置，核心包含年节能量、单位面积节能量、

节能率三类基础参数[4]。年节能量体现超低能耗建筑相较于普

通参照建筑的年度能耗削减额度，计量单位可采用千瓦时或千

克标准煤。单位面积节能量为年节能量与建筑总面积的换算比

值，计量单位为 kWh/(㎡·a)，可适配不同规模建筑的节能效

果横向对比工作。节能率通过节能量与参照建筑基础能耗的比

值核算，直观体现建筑节能改造的相对成效。间接节能效益从

碳减排数值、环境品质提升、室内热环境优化三个维度设定评
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估参数，碳减排量依托节能数值结合电网排放因子、标准煤碳

排放系数核算得出，环境效益通过污染物减排量化指标体现，

室内热环境质量依托室内温度稳定性、围护结构内表面温度均

匀性等参数综合评判。经济指标作为效益评估的补充内容，涵

盖增量投资成本、年度节能收益、静态投资回收期等参数，可

用于判定保温施工优化方案的经济可行性。

3.2节能效益评估方法筛选与模型构建

节能效益评估手段主要分为模拟计算、现场实测两类，具

体应用可结合项目建设阶段与数据获取条件灵活调整。建筑设

计阶段优先采用能耗模拟法，依托 DeST、EnergyPlus等专业

能耗模拟软件，分别搭建超低能耗建筑模型与常规参照建筑模

型，导入对应气候区典型气象年基础数据，模拟运算建筑全年

采暖、制冷能耗数据，对比核算围护结构保温工艺优化产生的

节能数值。DBJ33/T1288-2022《民用建筑项目节能评估技术规

程》要求节能评估工作采用动态能耗模拟方式，保障评估结果

的精准度。建筑施工完成后采用现场实测方式核验节能效果，

热通量仪可现场测定外墙、屋面围护结构传热系数，完成实测

数据与设计参数的对标核验。鼓风门设备用于检测建筑整体气

密性，获取 n50换气次数核心指标，红外热像仪可扫描识别建

筑热桥分布状态，判定热桥阻断施工质量。经济效果评估采用

静态投资回收期计算模型，通过增量投资成本与年度节能收益

的比值完成核算，净现值、内部收益率等动态评估参数可根据

需求补充引入，结合资金时间价值完成全方位效益分析。评估

模型搭建需要明确边界条件，统一参照建筑能耗基准与计算标

准，保障评估数据的科学性与可对比性。

3.3节能效益评估案例与启示

淄博市临淄区某恒温住宅项目采用标准化超低能耗围护

结构保温施工工艺，建筑外墙保温厚度设置为 200mm，屋面保

温厚度设置为 250mm，外窗选用三玻两腔 Low-E 中空玻璃构

件。依托淄博市建筑节能监测平台 2024 年 11月至 2025 年 3

月供暖季监测数据，项目年度供暖能耗实测数值为 6.7kgce/㎡，

相较于当地传统砖混住宅 22.3kgce/㎡的能耗水平，能耗削减比

例达到 70%，实测结果与设计预期保持一致。项目总建筑面积

10万平方米，单供暖季可节约标准煤 1560吨，对应年度节电

总量 1360万千瓦时，年度节能经济效益约 1000万元。福州地

区某超低能耗建筑实测数据显示，建筑单位面积年节能量可达

66.99kWh/㎡，年度电费节约额度 73.21万元，单位面积年度节

能收益接近 23元/㎡。各类工程实践能够总结出多项行业应用

经验，围护结构保温施工质量直接决定建筑节能设计指标的落

地效果，工艺优化与质量管控需要贯穿施工全流程。节能效益

评估工作需要结合模拟预判与现场实测，保障评估数据贴合建

筑实际运行状态。超低能耗建筑建设阶段增量投资成本偏高，

但长期运行阶段节能收益稳定，项目静态投资回收期普遍处于

8至 12年区间，具备优异的长期经济价值与生态环保价值[5]。

4 结语

本文系统提出超低能耗建筑围护结构保温施工工艺优化

方案，涵盖外墙、屋面与地下室、门窗及热桥阻断与气密性四

个关键环节，明确具体施工要点与质量控制标准。案例验证表

明，优化后的施工工艺可显著降低建筑能耗，节能效益和环境

效益显著。研究成果可为超低能耗建筑施工提供技术参考，对

推动建筑节能降碳具有重要意义。
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