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新型绿色节能技术在建筑工程施工中的应用
谢显东

（广州城投房屋建筑工程有限公司，广州 510250）
摘 要：为探讨新型绿色节能技术在建筑工程施工中的应用方法，文章以 A多层住宅改造工程为例，分析了围护结构热损

失大、施工资源浪费、废弃物排放多、可再生能源利用不足等现存问题，并提出了针对性的解决策略。工程实测结果表明，完

成技术优化后，该工程外墙传热系数从1.95 W/（m²·K）降至0.43 W/（m²·K），材料废弃量显著减少，光伏年发电量明显提升。
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Application of New Green Energy-saving Technologies in Construction Engineering
XIE Xiandong

（Guangzhou Urban Construction Housing and Building Engineering Co.， Ltd.， Guangzhou 510250， China）
Abstract： In order to explore the application methods of new green energy-saving technologies in construction projects， this article 
takes the A multi story residential renovation project as an example， analyzes the existing problems such as large heat loss of the 
enclosure structure， waste of construction resources， excessive waste emissions， and insufficient utilization of renewable energy， 
and proposes targeted solutions. The engineering test results show that after completing the technical optimization， the heat transfer 
coefficient of the exterior wall of the project decreased from 1.95 W/（m²·K） to 0.43 W/（m²·K）， the amount of material waste was 
significantly reduced， and the annual photovoltaic power generation was significantly increased.
Key words： green energy-saving technology； architectural engineering； renewable energy sources

在国内城镇化发展进程中，推动建筑工程向绿色化、节

能化转型，是当前行业发展的关键任务。但在传统施工模

式下，部分施工单位往往过度侧重施工质量，却忽略了绿色

节能技术对推动工程高质量发展的内在价值。现有研究

中，张海辉［1］聚焦绿色节能技术在施工环节的创新应用，针

对墙体工程提出了绿色节能技术应用策略；郭超［2］从功能

化视角提出绿色节能技术应用策略；刘志强［3］从施工全周

期视角提出绿色节能技术的集成应用策略。现有研究虽从

不同视角提出了新型绿色节能技术的应用方法，但对节能

技术的广泛性研究仍有不足，且实证应用中缺乏对节能技

术的系统性应用描述。对此，文章遵循“问题-策略-应用”

的分析框架，提出适用于建筑工程施工的新型绿色节能技

术应用方案，并结合实际案例验证了技术的可行性，以期为

同类型研究提供参考。

1 项目概况

A 项目总建筑面积约为 3.2×104 m2，由 6 栋多层住宅楼

组成，建筑结构为砖混结构，朝向以南北向为主，建筑高度

约 18 m，层数为 6 层。在围护结构方面，该建筑外墙构造为

20 mm 水泥砂浆+240 mm 砖墙+15 mm 水泥砂浆，未设置任

何专用保温层，工程数据显示，其建筑外墙传热系数约为

1.95 W/（m2·K），远高于通用规范规定的外墙传热系数限

值。作为典型的老旧住宅小区，该建筑长期使用过程中存

在围护结构保温性能严重不足、冬季室内热损失大、采暖能

耗偏高等突出问题，需要通过绿色节能改造提升建筑能效

水平。

2 建筑工程施工绿色化施工难点

2. 1 围护结构保温性能缺陷导致热损失

在冬季供暖或夏季制冷工况下，建筑围护结构容易因

设计厚度不足、材料老化等问题出现明显热桥效应。该项

目外墙仅采用 20 mm 水泥砂浆加 240 mm 砖墙构造，未增设

外保温层，传热系数高达 1.95 W/（m²·K），远超标准限值，由

此造成的墙体热损失使得建筑采暖能耗明显偏高。

2. 2 施工过程资源浪费与废弃过量排放

拆除作业和装修施工会产生大量轻质废弃物，包括破

损保温板、废弃管材、包装材料等，若缺少分类回收体系，则

这类废弃物通常会被直接混入建筑垃圾中。在外墙外保温

施工环节，切割挤塑聚苯板产生的边角料约占板材总用量

的 5%，而这部分废弃物多为不可降解有机材料，无法自然
作者简介：谢显东（1991—），本科，中级工程师，研究方向为土木

工程。
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消纳。

2. 3 可再生能源利用效率不足

在建筑工程运行阶段，受气候条件和系统匹配性限制，

可再生能源的实际利用效率往往明显低于设计预期，难以

有效替代常规能源。首先，太阳能光伏系统在严寒地区冬

季的发电效率会显著下降。其次，在地源热泵系统中，受埋

管设计深度不足、回填材料导热性能差等问题影响，地源热

泵系统在寒冷季节的制热能效比会显著低于设计值，严重

拉低建筑整体的绿色节能效果［4］。

3 面向施工全周期的新型绿色节能技术策略

3. 1 围护结构保温隔热优化技术

外墙外保温技术通过在承重墙体外侧附加低导热系数

材料，形成连续保温层以阻断室内外热流通路，是降低围护

结构传热损失的关键手段，可显著提升建筑冬季保温性能。

在 A 项目中，施工单位选用导热系数更低、耐久性更高的保

温材料施工，优化了保温层实际应用中的保温效果。A 项

目采用的主要保温材料及其相关参数见表 1。项目通过选

用岩棉带、硬泡聚氨酯等材料提升保温层的有效热阻，以此

降低围护结构的传热损失。在节点优化方面，项目针对门

窗洞口、阳台板等关键节点做了断热构造处理，以此阻断热

桥路径，大幅提升围护结构的保温隔热效率。
表1 保温材料性能参数及成本

材料名称

岩棉带

挤塑聚苯板（XPS）
硬泡聚氨酯（PU）
真空绝热板（VIP）

导热系数/
（W/（m·K））

0.041
0.030
0.024
0.005

修正系数

1.3
1.2
1.2
1.2

干密度/
（kg/m³）

100
20~35

65

初始成本/
（元/m³）

800
700

1 300
5 000

3. 2 施工废弃物减量化技术

考虑到大体量建筑工程资源消耗大、废弃物排放多，A
工程采用施工废弃物减量化技术开展资源与废弃物优化管

理，并着重从材料源头管控、施工工艺优化、废弃物分类回

收利用三个维度制定精细化的技术实施策略，以提升建筑

工程废弃物处理效率与工程建设质量。首先，施工人员在

施工准备阶段对墙体砌筑、保温板铺设等大面积作业面进

行排版优化，根据实际尺寸计算标准块与填充块的合理模

数，裁切长度小于 200 mm 的板材边角料归入待利用库。（详

细参数见表 2）。在此基础上，依托 BIM 建筑信息模型关联

现有工程量清单，精准测算工程实际材料用量，并在估算用

量清单的基础上制定材料进场计划，避免材料过量损耗［5］。

其次，在材料处理环节，该工程引入数控钢筋剪切弯曲机等

高精度设备替代人工加工，可将所有钢筋切割过程的误差

控制在±1 mm 以内，避免因尺寸偏差造成材料过量损耗。

例如，切割轻质砌块时，采用带导轨的台式切割机替代手持

切割，可将切割缝宽度控制在 3 mm 以内，减少粉末状废料

产生。最后，施工过程产出的废弃金属、木材或塑料等材料

经分流后重新进入资源循环：废弃金属回炉加工后可用于

制作金属构件；废弃木料加工为再生板材；废弃塑料粉碎后

制成塑料颗粒，用作基坑回填料。
表2 排版优化与边角料管理关键参数

参数类别

设计基本模数

保温板单块最大面积

保温板堆放最大高度

边角料待利用库阈值

灰缝最大宽度

构造柱设置墙长阈值

马牙槎进退尺寸

技术指标

200 mm
0.5 m2

1.5 m

裁切长度

小于200 mm
15 mm
大于5 m
60 mm

参数类别

特殊模数

保温板最大边长

边角料可利用阈值

砌块搭接长度

粘结砂浆灰缝宽度

或超过层高2倍
马牙槎高度

技术指标

100 mm
1 m

大于原板

规格1/2
砌块长度的

1/2
3~4 mm

300 mm

3. 3 可再生能源互补供能技术

该项目依托可再生能源互补供能技术搭建建筑工程供

能设施，分别对太阳能光伏系统与地源热泵系统优化施工，

提升建筑工程的绿色节能质量。一方面，针对铺设于建筑

屋顶及立面的太阳能光伏系统进行施工优化，结合项目场

地的光照条件开展作业，最大化地利用屋顶与立面的可铺

设面积，安装足量光伏组件以提升建筑发电量，为建筑后续

的节能运行提供支撑。另一方面，该工程采用地源热泵系

统替代传统锅炉与冷却塔等设备，同时优化地源热泵设施

的施工参数，保障建筑供能系统全年维持较高的能源利用

效率，支撑建筑能耗内循环，提升建筑工程的绿色效益。

4 新型绿色节能技术在建筑工程施工中的应用

效果

4. 1 围护结构节能改造施工

在 A 项目的围护结构节能改造中，施工人员采用外墙

外保温技术降低既有建筑采暖能耗。该工程原有外墙仅为

240 mm 的砖墙加水泥砂浆抹面，未设置任何保温层，且建

筑立面已出现局部空鼓，常规满粘法施工无法保证保温板

与基层的长期粘结可靠性。因此，施工人员应针对性地调

整了粘结方案。将点框法粘贴面积提升到板面面积的 50%
以上，并在每块保温板中心增设一枚长度为 120 mm 的锚

栓，锚固深度不小于 35 mm，以增强抗风揭能力。施工人员

先剔除空鼓面层并涂刷界面剂，再采用该加强粘结方案铺

设 90 mm 厚挤塑聚苯板，板缝控制在 1.5 mm 以内，并用发

泡胶填充。实测数据显示，改造后外墙传热系数显著下降，

热成像检测结果表明外墙外表面温度分布均匀，未发现明

显热桥路径。

各保温方案的传热系数及顶层热损失均满足建筑工程

设计要求（见表 3）。以 110 mm 聚苯板的施工节能效果为
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例：施工前屋面传热系数约为 2.51 W/（m2·K），施工后降低

至 0.261 W/（m²·K），顶层热损失从改造前的 156.8 kW·h/m²
降低至 112.10 kW·h/m²，表明改造后围护结构的节能效率

大幅提升。
表3 不同厚度XPS板的传热系数及热损失

方案

方案1（90 mmXPS板）

方案2（100 mmXPS板）

方案3（110 mmXPS板）

方案4（120 mmXPS板）

方案5（130 mmXPS板）

传热系数/（W/（m²·K））
0.318
0.293
0.261
0.241
0.232

顶层热损失/（kW·h/m²）
115.56
113.63
112.10
111.00
110.14

4. 2 绿色施工现场管理

在实际施工过程中，施工现场材料种类多、作业面分

散，单一的标准化实施方式无法全面满足废弃物减量要求。

为此，施工人员在应用精细化源头减量技术的基础上，根据

现场施工区域的特点，对边角料回收阈值和余料调用流程

进行了分类配置。一方面，工程结合分类堆放与台账管理

制度制定废弃物减量化措施，要求施工人员在作业前预先

设置封闭式垃圾池，按照废保温板、废金属窗框、废包装材

料分类分区堆放，由管理人员每日记录各类废弃物的产生

量。另一方面，针对主体结构施工区，混凝土和砌体余料块

体较大，将可利用阈值设定为边长不小于 200 mm 的碎料，

集中堆放于加工区旁备用；针对保温与装修作业区，板材类

废弃物产生频率高但单次产生量小，因此将裁切后完整尺

寸大于原板规格 1/2 的边角料纳入待利用库，裁切长度小于

200 mm 的碎片统一归入回收区。此外，在材料加工处理环

节，施工人员采用高精度加工设备配合预制构件，减少材料

加工损耗。

完成废弃物减量化处理后，该工程现场加工材料的预

估废弃量从 3.8 t 降低至 1.1 t，可投入再回收利用的废金属

共 4.2 t、废木料共 2.5 t、废塑料共 0.8 t，结果充分表明减量

化技术对保障材料绿色化利用具有促进作用。

4. 3 可再生能源系统安装

A 工程施工中通过 BIM 三维模拟分析发现，屋顶及外墙

立面具备良好的太阳能辐射条件，全年日照时长约为2 800 h，

太阳能资源充足。为降低建筑运行阶段的整体碳排放，施工

单位在原工程方案基础上增设光伏发电系统，施工遵循“屋

面优先、南向为主、逐级铺设”的原则，其分布方式如图 1 所

示，同时明确了光伏铺设面的设计参数。

在安装施工阶段，施工人员将屋顶划分为南侧、北侧

及东侧三个铺设区域，采用规格为 2 278 mm×1 134 mm 的

单晶硅光伏组件作业，组件间距设置为 50 mm，距屋面高

度为 150~200 mm。施工采用热镀锌钢构件支撑法加固光

伏设施，作业时将横梁间距控制在 1 200 mm 以内，支撑构

件与屋面结构层通过化学锚栓固定，要求锚固深度不小于

100 mm，待测得拉拔力值高于 5 kN 后方可完成施工。施工

完成后，施工单位通过光伏发电量模拟测得，该系统年发电

量可达约 20.26×104 kW·h，可覆盖建筑总用电量的 52.5%，

能耗效益较施工前大幅提升。

图1 光伏分布

5 结语

受外部环境与内部建设条件等综合因素影响，建筑工

程施工的节能效率显著降低，普遍存在热损失过高、废弃物

排放过量等问题。文章通过在老旧小区改造项目中应用围

护结构保温隔热优化、施工废弃物减量化、可再生能源互补

供能三类新型绿色节能技术，可有效解决建筑工程施工阶

段的绿色化痛点，在降低围护结构热损失、减少资源浪费与

废弃物排放、提升可再生能源利用效率方面均取得了显著

效果。实践数据表明，此类面向施工全周期的新型绿色节

能技术，可切实提升建筑工程的节能水平与绿色施工质量，

具备良好的推广应用价值，能够为同类建筑工程的绿色节

能改造提供可行参考。
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