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复合外墙体系绿色节能一体化施工工法分析
郭东荣，钟志洪，唐 旭

（中交四航局第六工程有限公司，广东 珠海 519000）
摘 要：为提升外墙围护结构节能水平与施工质量，文章以某公共建筑为例，从构造体系、节点控制及节能性能维度入手，

分析复合外墙一体化构造设计与绿色节能施工工法在复合外墙施工中的应用效果。结果表明，该工法实施后，外墙传热系

数降至0.45 W/（m²·K），单位面积年能耗降低约38%，施工工期缩短约40%，运行与维护成本显著下降。
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Analysis of Green and Energy-saving Integrated Construction Method for 
Composite Exterior Wall System
GUO Dongrong， ZHONG Zhihong， TANG Xu

（China Communications Fourth Navigation Bureau Sixth Engineering Co.， Ltd.， Zhuhai 519000， China）
Abstract： In order to improve the energy-saving level and construction quality of the exterior wall enclosure structure， this article 
takes a public building as an example， starting from the dimensions of structural system， node control， and energy-saving 
performance， analyzes the application effect of composite exterior wall integrated structural design and green energy-saving 
construction method in composite exterior wall construction. The results showed that after the implementation of this construction 
method， the heat transfer coefficient of the exterior wall decreased to 0.45 W/（m²·K）， the annual energy consumption per unit area 
decreased by about 38%， the construction period was shortened by about 40%， and the operation and maintenance costs were 
significantly reduced.
Key words： composite exterior wall system； integrated construction method； green and energy-saving； node construction

随着建筑节能要求不断提高，外墙围护结构在降低建

筑运行能耗中的作用日益凸显。传统外墙施工中保温、装

饰与防水分离实施，易引发构造层次复杂、施工效率偏低及

节点渗漏等工程问题，制约了节能效果的稳定实现［1］。在

此背景下，文章围绕复合外墙一体化构造体系，结合具体工

程条件，深入研究复合外墙体系绿色节能一体化施工工法，

对推动建筑行业向绿色节能方向转变具有重要意义。

1 工程概况

某公共建筑项目建筑高度约 32.6 m，结构形式为钢筋

混凝土框架结构。外墙围护体系选用复合外墙一体化板体

系，主要应用于南、东向立面，外墙展开面积约 6 800 m²。
一体化板由饰面层、金属面板层及保温层复合组成，其中保

温层厚度为 60 mm，导热系数不大于 0.060 W/（m·K）。该项

目板材通过金属龙骨与主体结构连接，单块板标准尺寸为

1 200 mm×600 mm，采用机械锚固为主、节点密封协同的安

装方式［2］。该工程位于夏热冬冷气候区，建筑功能为公共

办公与配套服务用房，外墙围护结构需同时满足夏季防热、

冬季保温及全年防结露要求。根据 GB 50189—2015《公共

建筑节能设计标准》，该项目外墙传热系数控制目标为不大

于 0.50 W/（m²·K），并需兼顾立面装饰效果与耐久性。原设

计方案采用传统“现浇混凝土外墙+外贴保温+饰面层”做

法，在施工样板段实施过程中发现保温层与结构层之间界

面复杂、湿作业量大，节点防水与热工连续性难以稳定控

制，存在冷桥及渗水隐患。

在综合比选外墙节能技术路线后，项目最终选用复合

外墙一体化板体系，将保温、饰面与防水构造在工厂内完

成复合，实现围护功能的整体化配置，并通过干法安装减

少现场湿作业和降低二次破坏风险。该选型既满足当地

区节能标准要求，又有利于缩短工期并提高外墙系统长期

使用可靠性。

2 复合外墙一体化构造体系分析

2. 1 构造组成及材料性能

复合外墙一体化体系由饰面层、金属面板层及保温层

复合构成，各功能层通过工厂预制实现整体协同。饰面层作者简介：郭东荣（1987—），本科，研究方向为房屋建筑。
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采用耐候型氟碳涂层，主要承担耐久与装饰功能；面板层为

铝单板，厚度为 2.5 mm，负责提供必要的整体刚度与抗风压

能力；保温层为复合保温一体板，厚度为 60 mm，导热系数

不大于 0.060 W/（m·K），满足公共建筑外墙节能限值要求。

围护结构传热性能按式（1）计算：

K= 1
∑
i=1

n δi
λi

+R I+RO
（1）

式（1）中，K为外墙传热系数；δi与λi分别为各构造层厚度与

导热系数；R I，RO 为内、外表面热阻。该构造体系在保证结

构安全与耐久性的同时，实现了外墙保温与装饰功能的一

体化配置［3］。

2. 2 一体化板构造及节点形式

复合外墙一体化板采用“饰面层-金属面板层-保温层”

整体复合构造，通过金属龙骨体系与主体结构形成受力明

确的连接关系。板材与龙骨之间设置机械锚固连接件，单

块板锚固点数量不少于 6 个，锚固深度控制为 60 mm，以满

足风荷载作用下的安全要求。节点承载能力根据锚固受力

关系进行控制，其设计验算按式（2）计算：

Nd=n ⋅Na≥γD （2）
式（2）中，Nd 为节点设计抗拔承载力；n为锚固件数量；Na 为

单个锚固件抗拔承载力；γ为安全系数。板缝采用留缝构

造，缝宽控制在 8~12 mm，内设泡沫条并外封耐候密封胶，

以兼顾变形适应性与防水性能。复合外墙一体化板构造形

式及关键节点构造如图 1 所示。

图1 复合外墙一体化板构造及关键节点示意图

从构造层次上看，一体化板节点体系主要包括板与板

的竖向拼缝、板与板的横向拼缝、板与窗洞口的连接以及板

与楼板边缘的收口等类型。其中，竖向与横向拼缝采用“内

封闭、外防水”的双道构造形式，内侧通过泡沫棒形成变形

缓冲与限位空间，外侧通过耐候密封胶形成连续防水屏障；

窗洞口部位则在板端预制翻边，并与窗框防水胶条形成搭

接，避免雨水沿界面渗入。

为减少金属龙骨与主体结构之间形成的线性冷桥，在

锚固节点处设置隔热垫片，使金属连接件与混凝土之间形

成局部断热区，从而减小热流集中效应，提高围护结构整体

热工连续性。对于卫生间与厨房等室内湿区对应的外墙部

位，在一体化板内侧增加防潮隔汽层，并控制板缝的气密

性，有效抑制水汽在低温侧凝结，降低外墙内表面结露与霉

变风险。

3 绿色节能一体化施工技术要点

3. 1 施工流程及关键技术

复合外墙一体化施工按照“基层处理—测量放线—龙

骨安装—一体化板安装—节点处理—成品保护”流程进行。

基层结构验收合格后进行测量放线，立面控制线垂直偏差

控制在 1 mm/m 以内，确保板材安装基准准确。龙骨采用镀

锌钢构件，与主体结构通过膨胀螺栓连接，竖向间距控制为

1 200 mm，横向间距为 600 mm，以满足一体化板标准模数

安装要求。一体化板采用自下而上顺序安装，单块板尺寸

为 1 200 mm×600 mm，安装过程中实时校正板面平整度与

垂直度，避免累积偏差。板材固定完成后同步进行节点构

造处理，减少现场湿作业工序，提高施工连续性与作业效

率。整个施工过程以工厂预制构件为主，现场仅进行装配

与节点处理，有效降低交叉作业强度［4］。

3. 2 板材安装与节点防水处理

一体化板安装以板材定位精度和节点构造质量为控制

重点。板材就位后，通过可调连接件进行微调校正，板面平

整度控制在 2 mm 以内，板缝宽度统一控制在 8~12 mm，以

避免热胀冷缩引起的应力集中。板缝内部先设置闭孔泡沫

条作为限位与缓冲层，外侧连续施打耐候型硅酮密封胶，形

成多道防水构造。节点变形适应性按式（3）进行控制：

ε= ΔL
b （3）

式（3）中，ε为密封胶允许变形率；ΔL为板材在温度作用下

产生的线性变形量；b为板缝宽度。铝单板线膨胀系数取

2.3×10⁻⁵/℃，在常规使用温差范围内，缝宽取 10 mm 可满足

密封胶变形能力要求。通过对板缝宽度、密封材料及安装

精度的协同控制，该工程保证了一体化外墙节点的防水可

靠性与长期使用稳定性［5］。

与传统外墙体系相比，一体化板节点防水失效风险主

要集中在板缝开裂、密封胶老化及基层变形三类因素上。

在传统施工中，由于保温层与饰面层分离设置，界面较多，

当结构产生温度变形或沉降时，易在拼缝处形成裂隙，引发

雨水渗入。该工程通过将多功能层在工厂内复合，减少了

现场界面数量，从源头上消除了渗漏隐患。

在现场施工中，节点防水控制重点放在缝宽一致性、材

料匹配性与施工连续性三个方面：首先通过激光测距与样

板控制板缝宽度，避免局部过大或过小影响密封胶工作性

能；其次选用与铝单板相容性良好的中性硅酮密封胶，防止

长期使用中发生脱粘；最后在打胶过程中，保持连续施打并

压实成型，确保防水层无断点。

板材安装完成后对典型立面实施淋水试验与红外热像

检测。结果表明，板缝及窗周部位未出现渗水现象，外墙热

桥位置明显减少，这充分验证了一体化构造与节点防水体
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系的有效性。该技术对长期处于高湿环境下的厨卫区域外

墙具有良好的适应性。

4 质量控制与应用效果分析

4. 1 施工质量控制要点

复合外墙一体化施工质量控制贯穿材料进场、安装过

程及节点成型等环节。一体化板进场时，应重点核查规格

尺寸、板面平整度及饰面完整性，抽检比例不低于 10%。龙

骨安装完成后进行隐蔽验收，连接件紧固度逐点检查，膨胀

螺栓扭矩控制在 40~50 N·m。在板材安装过程中，实时校

核板面平整度与垂直度，平整度偏差应控制在 2 mm 以内，

立面垂直偏差控制在 1 mm/m 以内。板缝构造完成后检查

缝宽一致性及密封胶连续性，缝宽偏差控制在±2 mm 范围

内，密封胶饱满度不低于 95%。锚固连接完成后随机抽检

拉 拔 承 载 力 ，实 测 值 均 大 于 0.8 kN，满 足 相 关 技 术 标 准

要求。

为保证一体化外墙体系的长期性能稳定性，该工程在

常规施工质量控制基础上，进一步引入功能性验收与性能

抽检机制。除了对锚固连接件实施现场拉拔检测外，还对

典型立面开展红外热像扫描，对可能存在的保温缺失、冷桥

集中或空鼓区域进行定量识别。检测结果表明，一体化板

拼缝及龙骨节点部位表面温差分布均匀，未出现明显异常

热斑，说明围护结构热工连续性良好。

4. 2 节能性能与工程应用效果

复合外墙一体化施工工法的节能性能采用单位面积能

耗对比法进行评价，节能率按式（4）计算：

η=Q0-Q1
Q0

×100% （4）
式（4）中，η为节能率；Q0 为传统外墙体系单位面积年能耗；

Q1 为采用该工法后的单位面积年能耗。依据工程运行统

计数据，传统外墙体系单位面积年能耗为 68 kW·h/m²，该工

程 外 墙 体 系 单 位 面 积 年 能 耗 为 42 kW·h/m²，节 能 率 为

38.2%。同时，对施工组织与应用效果进行量化对比，结

果见 1。

由表 1 可见，在满足结构与耐久要求的前提下，复合外

墙体系绿色节能一体化施工工法在围护结构热工性能、运

行能耗及施工效率方面均表现出明显优势，工程应用效果

稳定。
表1 不同外墙体系节能与工程应用效果对比

指标

传热系数（K）

年单位能耗

外墙施工工期

后期维护成本

传统外墙做法

0.85 W/（m²·K）
68 kW·h/m²

120 d
基准

绿色节能一体化施工工法

0.45 W/（m²·K）
42 kW·h/m²

72 d
较传统做法减少50%

变化幅度

↓47%

↓38%

↓40%

↓50%

5 结语

文章围绕复合外墙体系绿色节能一体化施工工法的工

程应用展开分析，从构造组成、节点形式、施工控制及节能

效果等方面对该工法的技术特征进行了系统阐述。工程实

践表明，复合外墙一体化构造设计与绿色节能施工工法协

同实施，可有效改善外墙热工性能与施工质量稳定性，并在

缩短工期、降低运行能耗方面表现出良好效果。未来，研究

可进一步结合不同气候区与建筑类型，对构造参数及施工

细节进行优化完善。
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