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寒冷地区超低能耗建筑外墙保温系统质量问题处置∗

刘志茂，叶智武，吴自敏，刘卫军，李　 成
（中建三局集团有限公司，湖北　 武汉　 ４３００７０）

［摘要］ 介绍了超低能耗建筑需重点关注外墙外保温系统耐久性的原因，并概述了提升外墙保温系统耐久性的设

计方法和节点构造。 通过调研多个已建成的超低能耗居住建筑项目，发现项目频繁出现管线与外保温系统碰撞、
窗台板部位外保温系统面层开裂和雨水管支架出外保温系统面层出现大孔的质量问题，直接影响了外保温系统的

耐久性。 结合设计现状分析问题成因并提出了相关处置建议。
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０　 引 言

　 　 超低能耗建筑通过性能化设计方法确定外围

护结构热工参数，并根据负荷适配相应的采暖和空

调系统。 外墙保温系统是构成外围护结构热工性

能的主要因素之一，系统功率与外墙保温系统热工

性能耦合程度高，功能裕量小，因此，要求外墙保温

系统在服役期间保持热工性能相对稳定。 当外墙

保温系统热工性能劣化超过一定值时，将导致运行

能耗超过标准要求或室内环境参数达不到设计指

标。 外墙保温系统施工精细化程度高，在现有条件

下，局部功能劣化难以通过翻修的方式恢复到原有

热工性能或翻修成本显著提升［１］。 上述特点决定

了应重点关注外墙保温系统的耐久性。
服役过程中避免雨水渗透或通过缝隙穿透面

层进入保温层是提升外墙保温系统耐久性的重要

方面［２⁃３］。 超低能耗建筑外墙保温系统在常规节能

建筑外保温设计的基础上，将暴露在雨水中的水平

或倾斜建筑构件按屋面设计对待以提升其耐久性。
如屋面防水层上翻至女儿墙顶板并采用盖板设计、
外窗下口部位保温采用金属窗台板设计、挑檐和敞

开式阳台等外挑部位保温层设置防水层等［４］ 。 此

外，超低能耗建筑节点设计还引入了大量降低热
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桥效应的设计，如雨水管支架、穿外墙管道洞口

等［５］ ，在一定程度上重塑了原有外墙外保温节点

构造。
目前，对于建成的超低能耗建筑的研究主要集

中在运行阶段的能耗和室内环境参数分析［６⁃１１］，对
于外保温系统暴露出的问题较少提及。 通过调研

若干项目，发现超低能耗建筑外墙保温系统中存在

共性的质量问题，分为外墙保温系统与管线碰撞和

外保温系统面层开洞、开裂。 后者在项目竣工时均

未出现，而是在交付后一段时间才逐步出现。 研究

分析共性质量问题产生的原因和处置方法有利于

增强工作的科学性和预见性。
１　 管线与外墙外保温系统碰撞

１􀆰 １　 设计现状

　 　 高热阻的外墙保温系统和对热桥的控制是寒

冷地区超低能耗建筑外墙保温系统的主要技术措

施。 高热阻外墙保温系统大幅度提升了保温层的

厚度，控制热桥则通过增加保温层的厚度和覆盖面

积来实现，如女儿墙和设备平台等。 保温层厚度增

加和覆盖面积增大是其区别于常规节能建筑最大

的表观特征。
１􀆰 ２　 问题的提出

　 　 通过项目调研，发现管线与外保温系统的保温

层碰撞具有普遍性，典型碰撞如图 １ 所示。 管线与

保温层碰撞切开了对保温层有物理防护和防水作

用的面层抗裂砂浆。 大部分碰撞问题均在施工过

程中暴露并在现场仅实施简单的补救工作，如在保

温层面层砂浆与管道交接处加密封胶。 外墙外保

温系统的设计寿命为 ２５ 年，而相应的密封措施属于

计划外的工作，未经系统设计，处理后仍为相对薄

弱位置，易开裂并引起渗水。
１􀆰 ３　 成因分析

　 　 管线与外保温系统碰撞是设计缺陷，需从设计

端入手。 设计人员未能识别超低能耗建筑技术实

施带来的设计条件变化，沿用适用于常规节能建筑

的设计习惯。 高频碰撞部位及原因如表 １ 所示。 管

线与外保温系统碰撞更深层次原因如下。
　 　 １）具有实践经验的设计人员较少，且分布不均

衡。 超低能耗建筑在国内发展虽经历 １０ 余年，但发

展初期的建设总量仍较少，２０１３—２０１８ 年的总竣工

面积仅 １６ 万 ｍ２，具有实践经验的群体往往集中在

少部分设计院，经验总结提炼尚未达到能直接指导

设计工作的程度。 对于大多数设计工作者来说，实
践未达到，则认识达不到，对实践过程中遇到的复

杂场景难以做出正确判断。

图 １　 各类管线与保温层碰撞现场

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ
ａｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

表 １　 管道碰撞类型、位置及其原因

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅ， ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
碰撞管道

类型
高频碰
撞位置

碰撞原因

卫生间透气管、
厨房烟道、屋面
消防管道

女儿墙内侧

屋面楼梯
间外墙

设备机
房外墙

墙体保温厚度增加，但
各类管道位置依然按常
规建筑进行布置，导致
碰撞

新 风 管、 排 风
管、冷媒管

设备平
台底板

因热桥处理，底板保温
厚度增加，新风和冷媒
管布置过程中未充分考
虑，导致碰撞

侧排雨水管、设
备平台雨水管

外墙外保
温系统

因热工性能提升，外墙
保温厚度增加，但雨水
管布置过程中未考虑，
导致碰撞

　 　 ２）设计单位在超低能耗建筑技术研究过程中

参与深度不足。 对超低能耗建筑的研究以技术开

发为主，研究主体为科研院所，设计单位在研究过

程中参与深度不足，不能从设计角度上分析超低能

耗技术实施所带来的设计条件变化。 因社会分工

不同，科研院所无法完全代替设计院进行设计条件

的变化分析工作。
１􀆰 ４　 处置建议

　 　 项目在方案设计阶段各专业识别超低能耗建
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筑技术带来的变化，并在设计过程中予以考虑。 最

重要的是确认预留洞口与外保温面层的位置关系。
在诸多碰撞问题中，位于厨房外墙的新风管、排风

管与设备平台底板的碰撞有一定的复杂性。 为降

低噪声对声环境敏感房间的影响，超低能耗居住建

筑新风空调一体机的室内机组置于厨房吊顶空间

内，用于放置室外机组的设备平台就近置于厨房外

墙。 厨房新风系统的进、排风管在吊顶空间内穿外

墙，与设备平台底板保温层是否碰撞取决于建筑层

高和吊顶高度、厨房面宽、设备平台相对楼板高度、
室外机组高度、厨房外窗下口高度，需进行综合分

析。 以下有 ２ 种降低该部位碰撞的方法。
１）设备平台与出外墙管道在水平方向上错开

（见图 ２ａ），管道位于设备平台垂直投影面之外。 该

方法受厨房面宽限制，面宽较小时难以实施。 当厨

房毗邻非噪声敏感的楼梯间或餐厅时可考虑将平

台置于楼梯间和餐厅外墙。
２）减小设备平台底板保温层厚度，如图 ２ｂ 所

示。 减小设备平台底板保温层厚度会增加平台线

性热桥，但超低能耗建筑减少了空调机组的数量，
所需的设备平台数量减少，在总量上线性热桥带来

的能耗增加量仍较小，文献［１］分析了该方法。

图 ２　 出外墙管道与挑板保温层防碰撞

Ｆｉｇ．２　 Ａｎｔｉ⁃ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｌｌ ｐｉｐｅ ａｎｄ
ｆｌｉｐ ｂｏａｒｄ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

２　 外墙窗台板部位保温面层开裂问题

２􀆰 １　 设计现状

　 　 室外侧设置金属窗台板是超低能耗建筑外窗

普遍采用的安装形式，窗台板有以下作用：①能有

效保护窗下口外保温系统免受物理冲击破坏；②能

有效减少窗下口外保温系统面层与雨水接触的总

量和滞留时间；③能减少雨水对外保温系统面层的

冲击。
２􀆰 ２　 问题的提出

　 　 通过调研多个项目，发现与窗台板端部接触的

外保温系统面层均存在开裂现象，如图 ３ 所示。 由

图 ３ 可知，窗角部位均有裂纹，且裂纹均从窗台板与

外保温系统相交部位引出；裂纹为雨水进入外保温

系统提供了通道。

图 ３　 窗角部位外墙外保温系统面层砂浆开裂

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｒｔａｒ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｌｌ
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２􀆰 ３　 成因分析

　 　 １）窗台板嵌入外墙外保温层后破坏了外保温

系统原有的面层抗裂设计。 外墙外保温系统面层

在窗洞口部位应力集中有开裂的风险，ＪＧＪ １４４—
２０１９《外墙外保温工程技术规程》规定在窗洞口部

位设有分散应力作用的附加网格布以提升抗裂性，
如图 ４ 所示，附加网格布设置在外保温转角部位。
１６Ｊ ９０８—８《被动式低能耗建筑⁃严寒和寒冷地区居

住建筑图集》中窗台板安装如图 ５ 所示，可看出窗

台板嵌入保温层。 对比图 ４，５ 可知，窗台板安装位

置与附加网格布重叠，附加网格布在窗台板安装过

程中被切开，丧失了原有的抗裂功能。 窗台板安装

前后如图 ６ 所示，窗台板是在外墙外保温抗裂面层

完成后再切开安装的。
２）窗台板受热膨胀作用挤压外墙保温系统面

层。 窗台板为金属材质，热膨胀系数大于面层砂

浆。 嵌入保温层的金属窗台板夏季受热膨胀时挤

压抹面层，挤压效应对裂纹的形成和拓展有推动

作用。 保温系统面层和窗台板材料性能如表 ２
所示。

３）窗台板偶然受力挠度大。 金属窗台板一侧

固定在窗框另一侧悬挑，窗台板偶然受力时下弯挤

压与窗台板相接触的外保温面层砂浆，导致开裂。
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图 ４　 外窗角部耐碱网格布分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｋａｌｉ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｇｒｉｄ ａｔ ｔｈｅ
ｃｏｒｎｅｒ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｗｉｎｄｏｗ

图 ５　 窗台板嵌入保温层示意

Ｆｉｇ．５ Ｗｉｎｄｏｗ ｓｉｌｌ ｐｌａｔｅ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｉｎ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

图 ６　 窗台板安装前后对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｗｉｎｄｏｗ ｓｉｌｌ ｐｌａｔｅ

表 ２　 材料的性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

部位 材料
热膨胀
系数 １ ／ ｋ

弹性模
量 ／ ＧＰａ

保温系
统面层

抗裂砂浆 ８􀆰 ５×１０－６ 　 １􀆰 ５

窗台板
不锈钢 （１２～１５）×１０－６ ２００􀆰 ０
铝合金 ２３×１０－６ ７０􀆰 ０

２􀆰 ４　 处置建议

　 　 窗台板可不嵌入外墙外保温系统面层，板下口

保温面层设计成一定坡度后能实现设计初衷，理由

如下。
１）窗台板防护作用旨在规避一定尺寸以上物

体直接碰撞外保温系统面层，窗台板无需完整覆盖

板下保温，与侧口保温可留出一定间隙。
２）常规节能建筑外窗下口保温系统设置了一

定坡度以实现导水作用，该设计方法经过了长时间

的检验，设计可靠；常规节能建筑的坡度设计可以

保留。
３）外墙外保温具有很强的系统性，面层的连续

性被打破后难以通过其他路径补足其防水性能。
３　 雨水管支架穿外墙外保温系统面层出现大孔

３􀆰 １　 设计现状

　 　 雨水管支架是穿外保温系统面层频次较高的

辅材。 为降低支架点状热桥效应，超低能耗建筑采

用延长传热路径和减小高导热系数支架与墙体直

接接触面积的方式，即采用“几”字形扁铁代替螺栓

式支架，扁铁与墙体间垫有隔热垫块，如图 ７ 所示。

图 ７　 雨水管支架

Ｆｉｇ．７　 Ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｐｉｐｅ ｓｕｐｐｏｒｔ

３􀆰 ２　 问题的提出

　 　 某建成 ７ 年和建成 ０􀆰 ５ 年的项目雨水管支架如

图 ８ 所示。 由图 ８ 可知，雨水管支架出外墙外保温

面层出现大孔，已知两项目竣工交付时外墙外保温

系统面层完好。 大孔为雨水进入外墙保温系统提

供了通道，且雨水会支架的导流作用下增加进入外

保温系统的总量。
３􀆰 ３　 成因分析

　 　 １）支架长度增加，挠度增大。 因超低能耗建筑

外墙外保温层厚大大增加，雨水管支架悬挑长度有

较大增量，在雨水管重力作用下有较大挠度，对外

保温面层砂浆产生切割作用。 雨水管支架对外保

温面层的切割作用呈重力方向的垂直状（见图 ８）。
２）隔热垫片服役过程中受挤压缩。 现有标准

体系对隔热垫片的材料性能没有明确要求，施工过

程中通常就地取材，采用易切割的挤塑聚苯板或普

通橡胶，此类材料弹性模量通常较小。 与支架接触
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图 ８　 雨水管支架

Ｆｉｇ．８　 Ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｐｉｐｅ ｓｕｐｐｏｒｔ

部位的隔热垫片在服役过程中受压产生压缩，支架

对压缩效应有放大作用，对外保温面层砂浆产生切

割形成大孔。
３􀆰 ４　 处置建议

　 　 １）水平方向安装的雨水管支架改为竖向安装。
竖向安装的雨水管支架底座增大了有效受力面积，
减少了隔热垫片的压缩量，降低雨水管支架对外保

温系统面层的切割作用。
２）增大雨水管支架截面惯性矩。 采用增大雨

水管支架尺寸或改变雨水管支架截面形式，增大截

面惯性矩，减少挠度。 其中增大雨水管支架尺寸会

增加雨水管安装的点状热桥效应，需进行综合权衡。
３）明确隔热垫片的弹性模量。 当前标准体系

对隔热垫片提出了定性导热系数低的要求，建议增

加弹性模量的要求，规避现场采用挤塑聚苯板等低

弹性模量材料作为隔热垫片。 高分子材料弹性模

量与导热系数呈负相关，采用高分子材料为隔热垫

片时，需进行综合判断。
４　 结语

　 　 为提升设计效率，常规节能建筑在常规节能建

筑标准体系的基础上固化了设计方法，对常规节能

建筑有很好的满足性。 超低能耗建筑技术实施后，
对原有设计方法产生了新的设计约束条件，不能根

据新的设计约束条件作出改变时将产生设计问题。
本文所述的管线与外墙保温系统碰撞的根本原因

即源于此。 识别超低能耗建筑外保温系统增厚和

覆盖面积增大的特点并有针对性地改变管线位置

能有效减少碰撞问题。
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ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｌｔｒａ ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ ｓｅｖｅｒｅ ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎｓ： ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ Ｚｈｏｎｇｈａｉ Ｈｅｓｈａｎ
Ｇｒａｎｄ Ｖｉｅｗ Ｐｒｏｊｅｃｔ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＨＶ ＆ ＡＣ，
２０２１， ５１ （６）： ６３⁃７０．


