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[摘要] 在呼和浩特市中海河山大观超低能耗居住建筑项目中ꎬ采用高联结安全性的大厚度外墙外保温施工技术、
无热桥且安全易维护的外窗安装方法、屋面及女儿墙防水保温与地面保温施工技术及穿围护结构管道气密性处理

方式ꎬ并通过实体模型进行操作和展示ꎬ解决严寒地区大规模推广超低能耗居住建筑亟需解决的保温、防水等难

题ꎬ取得良好的保温和环保效果ꎮ
[关键词] 绿色建筑ꎻ超低能耗ꎻ围护结构ꎻ热桥ꎻ保温ꎻ施工技术

[中图分类号] ＴＵ７４２ [文献标识码] Ａ [文章编号] ２０９７￣０８９７(２０２２)０５￣００３７￣０３

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｎｖｅｌｏｐ Ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ
ｆｏｒ Ｕｌｔｒａ￣ｌｏｗ Ｅｎｅｒｇｙ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ Ｓｅｖｅｒｅ Ｃｏｌｄ Ａｒｅａｓ

ＣＡＩ Ｑｉａｎꎬ ＺＨＵ Ｑｉｎｇｙｕꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈｕａｎꎬ ＬＩ Ｍｉｎｙａｎｇ
(Ｃｈｉｎａ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００７０ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｕｌｔｒａ￣ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｚｈｏｎｇｈａｉ Ｈｅｓｈａｎｄａｇｕａｎ
Ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ Ｈｏｈｈｏｔ ａｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔꎬ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｒｅ
ａｄｏｐｔｅｄꎬ ｎａｍｅｌｙꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｉｎ ｌａｒｇｅ￣
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｌｌꎬ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗｉｎｄｏｗ ｗｉｔｈ ｎｏｎ￣ｔｈｅｒｍａｌ ｂｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｓａｆｅ ａｎｄ
ｅａｓｙ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｒｏｏｆ ａｎｄ ｐａｒａｐｅｔ ｗａｌｌꎬ
ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ａｉｒ
ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｙ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅｎｔｉｔｙ
ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆꎬ ｅｔｃ. ｔｈａｔ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ
ｕｒｇｅｎｔｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａ￣ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ ｓｅｖｅｒｅ ｃｏｌｄ
ｒｅｇｉｏｎｓꎬ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｇｏｏｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｇｒｅｅｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇꎻｕｌｔｒａ￣ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎻ ｅｎｖｅｌｏｐ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅꎻ ｔｈｅｒｍａｌ ｂｒｉｄｇｅｓꎻ ｔｈｅｒｍａｌ
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎꎻ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

∗河北省重点研发计划:被动式超低能耗民用建筑建设技术
(２０３７４５０７Ｄ)
[作者简介] 蔡　 倩ꎬ高级工程师ꎬＥ￣ｍａｉｌ: ｃｈｉｔｔｙ２１０＠ １２６.ｃｏｍ
[收稿日期] ２０２１￣１１￣１５

０　 引言

　 　 本文研究严寒地区超低能耗居住建筑亟需解

决的关键技术难点ꎬ并以呼和浩特市中海河山大观

超低能耗工程项目为研究对象ꎬ提出以下施工技

术:①高联结安全性的大厚度外墙外保温施工技

术ꎻ②无热桥且安全易维护的外窗安装方法ꎻ③屋

面及女儿墙防水保温施工技术ꎻ④地面保温施工技

术ꎻ⑤穿围护结构管道气密性处理方式ꎮ

１　 工程概况

　 　 呼和浩特中海河山大观超低能耗住宅项目用

地面积 １５８ ７３９􀆰 ９４ｍ２ꎬ建筑面积 １６５ ５２０􀆰 ４９ｍ２ꎬ其
中实施超低能耗建筑技术的 ９ 栋住宅楼总建筑面积

为 １３１ ７４３􀆰 ８３ｍ２ꎮ 建筑结构形式为钢筋混凝土剪

力墙ꎬ建筑高度 ７９􀆰 ４ｍꎮ 因项目位于严寒地区ꎬ冬季

寒冷且风压较大ꎬ为达到 ＧＢ / Ｔ ５１３５０—２０１９«近零

能耗建筑技术标准»中超低能耗居住建筑的能耗指

标ꎬ围护结构节能要求提高保温厚度显著增加ꎬ提
高外墙外保温的连接安全性要求ꎬ高层居住建筑外

窗连接安全性及后期维修问题也需提出针对性的

施工解决方案ꎮ 因此为更好地指导施工ꎬ提前将施

工方案进行实际试操作和展示培训ꎬ施工前按照
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１ ∶ １的比例建造工法展示区ꎬ集中展示超低能耗关

键施工技术实体模型ꎬ用作现场施工管理人员及一

线施工人员培训和演练ꎬ还可用于对外观摩展示ꎮ
工法展示区包括外墙及断热桥施工节点、屋面及女

儿墙施工节点、地面及设备平台施工节点、外窗安

装节点及穿墙管道施工节点、穿墙管道气密性施工

节点模型ꎮ
２　 外墙保温施工技术

　 　 本项目外墙构造为 ２００ｍｍ 厚钢筋混凝土 ＋
２５０ｍｍ 厚石墨聚苯板ꎬ平均传热系数 ０􀆰 １４Ｗ / (ｍ２􀅰
Ｋ)ꎮ 结合设计要求ꎬ考虑当地风压较大ꎬ外墙外保

温采用双层玻璃纤维网增强施工工艺ꎬ锚栓圆盘压

住底层玻璃纤维网ꎬ其中底层玻璃纤维网主要防止

岩棉被穿透脱落时ꎬ锚栓仍留在基层墙体中ꎬ并且

加强岩棉板外保温系统整体性ꎬ面层玻璃纤维网主

要起加强系统抗裂性的作用ꎮ 为避免保温板间出

现通缝产生热桥ꎬ采用双层保温板错缝粘贴的施工

方式ꎮ
外墙外保温做法如下:①首层 １２５ｍｍ 厚石墨聚

苯板采用黏结砂浆铺贴于基层墙面ꎬ黏结面积率≥
６０％ꎻ②第 ２ 层 １２５ｍｍ 厚石墨聚苯板与首层保温板

间采用条粘法满粘ꎻ③第 ２ 层保温板外侧抹面砂浆

铺设耐碱玻璃纤维网格布ꎻ④首层耐碱玻璃纤维网

格布外侧安装断桥锚栓ꎻ⑤锚栓外侧再铺设 １ 道耐

碱玻璃纤维网格布ꎬ第 ２ 道玻璃纤维网可增强保温

系统的整体性ꎬ提升保温系统抗风压性能ꎮ 外墙外

保温实体模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 外墙外保温实体模型

３　 屋面防水保温施工技术

　 　 本项目屋面构造为 １２０ｍｍ 厚钢筋混凝土 ＋
２５０ｍｍ 厚石墨聚苯板ꎬ平均传热系数 ０􀆰 １４Ｗ/ (ｍ２􀅰
Ｋ)ꎮ 为保证屋面防水隔汽膜效果ꎬ设置上下 ２ 层防

水层＋１ 层隔汽层ꎬ为避免保温板间通缝产生热桥ꎬ
采用双层保温板错缝铺贴方式ꎮ 屋面隔汽层与上

层防水层全部采用干法作业ꎬ从而避免屋面湿作业

导致水汽无法排出积聚在防水层ꎮ 为保证消防安

全ꎬ屋面防水卷材全部为自粘型ꎬ无须动火ꎮ
屋面防水保温做法如下:①现浇钢筋混凝土屋

面板原浆收光ꎬ表面清扫干净ꎬ修补平整ꎬ板底为平

面ꎻ②１􀆰 ５ｍｍ 厚聚氨酯防水涂料ꎬ遇墙体上翻屋面

完成面 ２５０ｍｍ 高ꎻ③最薄处 ３０ｍｍ 厚轻集料混凝土

找坡层ꎻ④２０ｍｍ 厚 １ ∶ ２􀆰 ５ 水泥砂浆找平层:⑤刷

冷底油 １ 道ꎻ⑥１􀆰 ２ｍｍ 厚耐碱铝管面层玻璃纤维胎

自粘性改性沥青隔汽卷材ꎬ上翻到女儿墙顶ꎬ且与

屋面防水层相连接:⑦聚氨酯胶粘剂黏结 １２５ｍｍ＋
１２５ｍｍ 厚双层石墨聚苯板ꎬ双层错位铺设ꎬ黏结勾

缝ꎻ⑧３ｍｍ 厚隔火型含玻璃纤维自粘防水卷材ꎬ上
翻到女儿墙顶:⑨３ｍｍ 厚自粘聚合物改性沥青防水

卷材ꎬ上翻到女儿墙顶ꎻ⑩４０ｍｍ 厚 Ｃ２０ 细石混凝

土ꎬ内配双向钢筋网片ꎮ 屋面及女儿墙节点做法如

图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 屋面及女儿墙节点做法

４　 地面保温施工技术

　 　 该地区冬季供暖期间ꎬ室外计算温度为－１７℃ꎬ供
暖时间达 ６ 个月ꎮ 一般情况下采用新风制冷供暖一

体机保持夏季室内 ２５℃ꎬ冬季室内 ２０℃ꎬ但考虑空气

源热泵机组在冬季偶发极寒天气的情况下ꎬ设备能效

会急剧下降ꎬ无法完全满足供暖需求ꎬ需额外增加石

墨烯电热膜作为辅助供暖系统ꎮ 为减小首层楼板与

地下外墙衔接部位的热桥ꎬ在首层楼板与地下外墙交

界处两侧分别铺设 １ ０００ｍｍ 宽保温板ꎮ
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本项目地下 １ 层为车库ꎬ不属于超低能耗建筑

范围ꎬ建筑首层楼板为供暖和非供暖区域分界层ꎬ
地面保温做在首层楼板上侧ꎬ具体构造为 ２００ｍｍ 厚

钢筋混凝土＋１００ｍｍ 厚挤塑聚苯板ꎬ平均传热系数

为 ０􀆰 ３Ｗ / (ｍ２ 􀅰Ｋ)ꎮ 地面防水保温做法如下:①
０􀆰 ４ｍｍ 厚塑料膜浮铺ꎻ②首层 １００ｍｍ 厚挤塑聚苯

板保温层施工ꎻ③石墨烯电热地膜层ꎬ０􀆰 ０５ｍｍ 厚

ＰＥ 膜铺设ꎻ④５０ｍｍ 厚 Ｃ２０ 细石混凝土浇筑ꎬ上下

配 ϕ３＠ ５０ 钢筋片ꎻ⑤３０ｍｍ 厚 １ ∶ ３ 干硬性水泥结

合层施工ꎬ表面撒水泥粉ꎻ⑥１０ｍｍ 厚防滑地砖铺

设ꎬ干水泥擦缝ꎮ 地面节点做法如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 地面节点做法

５　 外窗安装方式

　 　 本项目充分考虑当地风压较大和外窗维修更

换问题ꎬ未采用常规被动式外窗外挂式安装方式ꎬ
而是创新性采用靠外侧内嵌式安装方式ꎬ并在外窗

框四周采用隔热垫块减少外窗安装热桥ꎬ此安装方

式既解决外窗承重安全性问题ꎬ又避免外窗更换维

修造成的外立面破坏难题ꎮ
外窗安装步骤如下:①安装聚氨酯节能附框ꎻ

②将固定连接件的一端采用安装钉均匀固定于窗

框四周ꎻ③沿窗框四周粘贴防水隔汽膜ꎻ④将外窗

塞入窗洞口内侧ꎬ通过膨胀螺栓将固定连接件的另

一端固定于窗洞口内侧墙体上ꎻ⑤室内侧粘贴预留

防水隔汽膜于窗洞口内侧墙面ꎻ⑥室外侧粘贴防水

透汽膜ꎮ 外窗安装节点模型如图 ４ 所示ꎮ
６　 穿围护结构管道的气密性处理方式

　 　 本项目存在较多穿外围护结构管线ꎬ如厨房补

风管、新风系统进排风管、冷媒管线、电线套管等ꎮ
管道洞口预留大于管道直径 １００ｍｍꎬ以便填充断热

桥保温ꎮ 管道室内侧粘贴防水隔汽膜ꎬ防水隔汽膜

应覆盖管道四周保温层ꎬ并与墙体粘贴密实ꎬ防水

隔汽膜与管道和墙体基面的有效黏结长度均≥
５０ｍｍꎬ穿墙管道做法如图 ５ 所示ꎮ 粘贴时宜将防水

隔汽膜裁成小段ꎬ每段防水隔汽膜先与管道粘贴压

实ꎬ再与墙体粘贴压实ꎬ拐角处不应留空隙ꎬ２ 段防

图 ４　 外窗安装节点模型

水隔汽膜在管道与基层交接处的最小搭接宽度≥
１０ｍｍꎮ 室外侧粘贴防水透汽膜ꎬ粘贴方式与防水隔

汽膜相同ꎮ

图 ５　 穿墙管道做法

７　 结语

　 　 随着 ２０３０ 碳达峰目标的提出ꎬ对建筑节能要求

逐步提高ꎬ超低能耗建筑迎来发展高峰ꎬ在严寒地

区发展超低能耗建筑需克服特殊气候带来的围护

结构施工难点ꎮ 本文结合呼和浩特中海河山大观

超低能耗居住建筑项目ꎬ对外墙、屋面、地面保温及

防水、外窗安装、穿围护结构管线气密性做法提出

相应施工技术方案ꎬ并通过实体模型进行操作和展

示ꎬ后续将在该项目中大规模应用并逐步完善改进ꎮ
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