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Abstract
This study systematically investigates the construction process optimization and quality control of ultra-low energy consumption 
building exterior wall insulation systems. By analyzing core requirements for thermal insulation performance, thermal bridge 
elimination, and air tightness, it focuses on improving key techniques including substrate preparation, full adhesive method for 
insulation boards, and node sealing. Consequently, a comprehensive quality control system has been established, covering pre-
construction material acceptance and design review, real-time monitoring of construction processes with on-site supervision at 
critical nodes, and post-construction physical inspection with performance evaluation. The research demonstrates that systematic 
optimization of construction techniques combined with rigorous quality control throughout the process serves as the critical pathway 
to ensure ultra-low energy consumption building exterior wall insulation systems achieve designed performance while enhancing 
overall energy efficiency and durability.
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摘  要

本文系统研究超低能耗建筑外墙保温系统的施工工艺优化与质量控制。通过分析其对保温性能、无热桥和气密性的核心要
求，重点探讨了基层处理、保温板满粘法、节点密封等关键工艺的改进措施，进而，构建了一套涵盖事前材料验收与方案审
查、事中工序实时监控与节点旁站、事后实体检验与性能测评的全过程质量控制体系。研究表明，通过施工工艺的系统性优
化与全过程严格的质量控制，是保障超低能耗建筑外墙保温系统实现设计性能、提升建筑整体能效与耐久性的关键路径。
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1 引言

随着我国“双碳”战略的深入推进，发展超低能耗建

筑已成为建筑领域实现节能减排目标的重要方向。外墙保温

系统的保温性能、气密性及无热桥构造是决定超低能耗建筑

最终能耗水平的重要因素。但传统的施工工艺及质量控制方

法很难满足超低能耗建筑的高要求，热桥控制不够严格、气

密层不够连续、节点处理不够精细等，这势必会导致现场施

工后的效果和原计划的设计存在出入。针对此现象，应该对

外墙保温系统的施工工艺做出改进，并构建出更加完善、精

准的过程质量控制体系，这也是推动超低能耗建筑规模化、

高质量发展的关键所在。本研究旨在系统探讨超低能耗外墙

保温系统的施工工艺优化措施与质量控制方法，为提升工程

实践水平提供理论依据与技术支撑。

2 超低能耗建筑外墙保温系统理论基础与核
心要求

2.1 超低能耗建筑的基本原理与性能指标
超低能耗建筑作为一种前沿的建筑理念，其基本原理

在于通过被动式优先的设计策略，最大限度地降低建筑在供

暖、制冷方面的能源需求，其核心并非依赖复杂的主动式能

源系统，而是首先打造一个性能卓越的建筑本体。在这一框

架下，超低能耗建筑具有明确的定义与量化性能指标，它并

非一个定性概念，而是由严苛的能耗指标与室内环境参数共

同界定，例如其年度供暖、制冷及一次能源消耗量需显著低
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于国家或国际现行节能标准的规定值，同时必须确保室内具

有恒温、恒湿、高舒适度且空气清新的健康环境。为实现这

一能耗目标，作为建筑外壳的围护结构必须具备极高的热工

性能，其中外墙保温系统尤为关键，其性能直接由传热系数

K 值衡量，该数值必须达到极低水平，远低于常规节能建筑

的要求，从而有效阻隔室内外热量传递，减少热损失，成为

构筑超低能耗建筑的基石 [1]。

2.2 超低能耗外墙保温系统的核心性能要求
系统应具备高热工性能，即保温层要有极低的导热系

数，足够的厚度使整个传热系数降到很低的程度，无热桥是

保证其高性能的重要前提条件，必须采用精细的构造及施工

方法，将门窗洞口、结构连接节点等部位的热流通道消除干

净，避免出现局部能量的消耗以及可能出现的冷凝结露问

题，如图一所示。除了需要与建筑本身形成高气密性的构造

以外，在保温层外面还要有一层连续的气密层，并且所有的

接口、穿孔处都是密封的，如此一来，就不会产生不受控制

的空气渗透，造成多余能源的消耗、舒适度降低等问题。此

外，系统的水密性、耐久性也是决定系统能否长时间有效工

作的一个必要条件，要能够防雨、防水蒸气渗透进来，并要

经得起温差变化和风荷载等长期的作用的影响，不能让其发

生性能衰减和材料破坏。系统的结构安全性和防火性能都应

当是有足够保障的，只有保温系统和基层墙体有足够好的结

合能力，才能抵御外来的冲击和压力，另外，所有材料特别

是保温材料的燃烧性能等级应当满足国家规定的防火要求，

才能够长期给人们提供安全保障。这四方面的要求缺一不

可，共同组成了优秀超低能耗外墙保温系统的要求 [2]。

（图 1：无热桥设计关键要点的图解）

3 超低能耗外墙保温系统关键施工工艺优化
研究

3.1 施工工艺优化方案设计
施工工艺的优化设计是确保超低能耗外墙保温系统从

设计图纸转化为高质量实体的核心环节。优化的首要前提是

精细化基层处理与验收标准，必须确保墙体基层达到极高的

平整度与垂直度，并具有足够的强度与清洁度，为此需制定

远比常规建筑更严格的验收标准，为后续保温层的平整、密

实粘贴奠定坚实基础。在此基础上，保温板粘贴工艺的优化

选择至关重要：相较于易产生空腔的“点框法”或“条粘法”，

超低能耗建筑更推崇采用“满粘法”甚至“双满粘法”，即

在基层和保温板背面均满涂粘结砂浆，以最大化粘结面积，

确保系统稳定性并有效减少板后空气层形成的热桥。同时，

错缝粘贴与缝隙处理工艺必须强化，要求保温板严格错缝排

版施工，并对产生的板缝使用发泡聚氨酯或专用保温填缝

料等弹性密封材料进行严密填塞，从而将板缝处的热损失

和开裂风险降至最低。此外，锚固工艺需进行精准化设计，

依据建筑高度、部位及保温材料特性，科学计算并确定锚栓

的类型、规格、数量、锚固深度及布设位置，确保其作为粘

结的有效补充，既能提供足够的安全保障，又避免因锚栓盘

过大或安装不当而引入额外的热桥点。这一系列环环相扣的

工艺优化，共同构成了实现高性能保温系统的关键施工技术

保障。

3.2 特殊与复杂节点的工艺优化
特殊与复杂节点的精细化处理是超低能耗外墙保温系

统实现高性能目标的决定性环节。对于门窗洞口周边，需采

用“防水隔汽 - 保温 - 结构性连接”一体化施工工艺，通过

预粘贴防水隔汽膜、将保温板材精准切割包裹至窗框外侧并

辅以专用密封材料，实现保温层、气密层与窗体的连续闭环，

从根本上杜绝该部位的能量泄漏隐患，如图 2 所示。在阳台、

勒脚、屋顶等热桥敏感部位，必须实施严格的断热桥处理工

艺，例如采用结构性断桥连接件将悬挑构件与主体结构隔

离，或在勒脚处确保保温层向下延伸至冻土线以下并做妥善

保护，形成完整无间断的保温包裹。对于所有穿墙管线与支

架，其安装工艺的核心在于无热桥与气密性双重保障，需预

先规划路径，使用专用的密封套管或预制构件，并在安装后

采用弹性密封胶对内外两侧进行严密封堵，确保围护结构的

完整性不受破坏。这些关键节点的工艺优化，是将理论上的

无热桥、高气密性设计转化为现实成效的核心技术措施 [3]。

（图 2：门窗洞口周边一体化施工工艺的图解）
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4 超低能耗外墙保温系统全过程质量控制体
系构建

4.1 事前控制：材料与准备阶段的质量控制
事前控制作为超低能耗外墙保温系统质量管理的第一

道防线，其成效直接决定了后续施工的质量上限与风险等

级，因此必须建立在远超常规建筑的严格标准之上。首先，

对保温系统所有组成材料的进场验收与性能复测是确保系

统性能的物理基础，绝不能仅依赖于厂商提供的合格证明，

而必须建立严格的抽样送检制度，重点对保温材料的导热系

数、密度、尺寸稳定性，以及粘结砂浆、抹面胶浆的抗拉强度、

压折比等关键指标进行实验室复验，从源头上杜绝性能不

达标的材料流入施工现场，这是实现设计热工指标的根本前

提。其次，施工方案与技术交底的深度与针对性审查是连接

设计与施工的关键桥梁，审查工作必须确保施工方案并非流

于形式的通用文本，而是深度融合了本项目具体结构形式、

节点特点及超低能耗特殊要求的定制化指南，技术交底则需

采用可视化、可操作的方式，将无热桥构造、气密性保障等

抽象要求转化为每个工种、每道工序的具体操作指令，确保

设计意图被一线人员准确理解。最后，施工人员的专业技能

培训与考核是提升“人”这一核心要素可靠性的必要手段，

应组织针对超低能耗建筑理念、特殊工艺要求（如满粘法、

气密层处理）和常见质量通病的专项、实操性培训，并实施

严格的考核上岗制度，确保每一位作业人员都具备实现精细

化施工所需的知识与技能，从而为打造高质量的外墙保温系

统提供最坚实的人力保障 [4]。

4.2 事中控制：施工过程的关键质量控制点
第一项管控要点：基层处理质量的全面检查，在保温

层施工前需要使用靠尺、激光仪进行全数或高比例抽检测

量，通过观察、敲打的方式检查基层墙面平整度和垂直度、

表面牢固度及洁净度，清理掉表面所有的浮灰、油渍等影响

粘结效果的污染物，给保温系统的底层固定提供一个坚实稳

固且规整的受力面；另外对保温层施工过程要全程进行跟

踪监测，应用专业检查工具对保温层粘结砂浆的铺贴面积、

分布均匀情况进行随机抽查检验是否达到了满粘或双面满

粘的要求；检查保温板之间拼接缝是否有密实的错缝现象，

并将缝隙用发泡密封材料填充严实；对已经粘贴好的板面，

继续用靠尺对其进行检查平整度情况；按设计图检查锚栓类

型、规格、深度、数量及设置是否满足断热桥要求，保证固

定机械的安全可靠。紧随其后的抹面层与增强网铺设质量控

制同样关键，必须严格控制抹面胶浆的批刮厚度，确保其均

匀一致，并将增强网完全压入胶浆之中，重点监督网布之间

的搭接宽度是否足够且在门窗洞口等应力集中部位进行了

加强处理，从而形成一层连续、完整、具有良好抗裂性能的

保护层。对于门窗洞口周边、阴阳角、系统端头以及所有穿

墙管线等关键节点的施工，必须实行严格的旁站监理，即质

量管理人员在现场全程监督其细部构造施工，并辅以高清影

像资料对每一处隐蔽工序进行记录存档，这不仅能够即时纠

正偏差，更形成了可追溯的质量责任链条，确保所有优化工

艺措施在最重要的部位得到不折不扣的执行，将质量隐患彻

底消除在工序进行之中 [5]。

4.3 事后控制：成品检验与性能测评
事后控制阶段通过成品检验与性能测评，对完工的外

墙保温系统进行最终验证。首先是外观与尺寸偏差检验，检

查墙面是否平整、无裂缝空鼓等缺陷。进而进行现场实体检

验，通过抽样进行粘结强度拉拔试验和锚栓锚固力试验，以

量化数据验证系统与基层连接的牢固性与安全性。最终，建

筑整体热工性能与气密性测评提供了最综合的评估，红外热

像法可检测外墙隐蔽的热工缺陷，而建筑气密性测试结果则

直接反映了保温系统在各类节点处的气密施工质量。对这些

最终性能的分析，能够逆向印证施工工艺与全过程质量控制

的成效，完成质量管理的闭环。

5 结语

综上所述，超低能耗建筑外墙保温系统的成功实施，

是一项对施工工艺与质量管理均提出极致要求的系统工程。

超低能耗建筑外墙保温系统的成功实施，依赖于精细化施工

与全过程质量控制的紧密结合。本研究通过工艺优化和质量

体系构建，证实这是实现系统高性能的关键。未来可进一步

探索新型材料和智能监测技术在质量控制中的应用，为超低

能耗建筑的推广提供更有效路径。
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