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低碳住宅建筑节能工程施工技术规范
[bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc193730907][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Hlk193731116]范围
[bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884219]本文件规定了低碳住宅建筑节能工程施工的术语和定义、基本要求、围护结构节能施工、设备与系统节能施工、低碳施工工艺、检测与验收。
本文件适用于低碳住宅建筑节能工程施工。
[bookmark: _Toc193730908][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc97192965]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB 3096 声环境质量标准
GB 7231 工业管道的基本识别色、识别符号和安全标识
GB/T 8484 建筑外门窗保温性能检测方法
GB 8624 建筑材料及制品燃烧性能分级
GB/T 12325 电能质量 供电电压偏差
GB/T 18920 城市污水再生利用 城市杂用水水质
GB 19577 热泵和冷水机组能效限定值及能效等级
GB/T 50034 建筑照明设计标准
GB 50189 公共建筑节能设计标准
GB 50411 建筑节能工程施工质量验收标准
GB/T 51231 装配式混凝土建筑技术标准
GB/T 51366 建筑碳排放计算标准
JGJ 80 建筑施工土石方工程安全技术规范
[bookmark: _Toc193730909][bookmark: _Toc97192966]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

低碳建筑 Low carbon building
指在建筑材料与设备制造、施工建造和建筑物使用的整个生命周期内，减少化石能源的使用，提高能效，降低二氧化碳排放量。
[bookmark: _Toc193730910]基本要求
设计协同
施工单位应在施工前对低碳住宅建筑节能设计文件进行技术审查，核查设计图纸、技术参数及节能目标的符合性，发现问题时应及时与设计单位协商解决。
施工过程中宜采用建筑信息模型（BIM）技术，实现设计与施工的数字化协同，优化材料用量与施工流程，减少资源浪费。
施工单位应组织设计、监理等相关方进行技术交底，明确围护结构热工性能、设备能效、可再生能源系统等关键技术要求，并形成书面记录。
材料与设备
材料选用
建筑主体结构及围护结构材料应优先选用低碳、可再生或可循环利用材料，如高性能保温材料、低隐含碳水泥、再生骨料混凝土等。
外保温系统材料燃烧性能等级应符合GB 8624的规定，且宜达到A级不燃材料要求。
门窗玻璃宜采用Low-E中空玻璃或真空玻璃，其传热系数（K值）不应高于1.5 W/(m²·K)。
设备选型
供暖、通风与空调系统设备能效等级应满足GB 50189的一级能效要求。
可再生能源设备的性能参数应符合设计要求，且宜通过国家节能产品认证。
照明系统应采用LED光源，其光效不应低于120 lm/W，并宜配置智能调光、分区控制等功能。
材料与设备运输
材料采购宜优先选择本地供应商，运输半径宜控制在200 km范围内，减少运输碳排放。
大宗材料运输应规划合理路线，采用新能源车辆或联合运输方式，降低单位重量材料的运输能耗。
施工过程管理
专项方案编制
施工单位应编制低碳节能施工专项方案，明确节能技术措施、施工工艺、资源节约目标及碳排放控制指标。
专项方案宜包括能源消耗监测计划、废弃物管理措施及应急预案，并经监理单位审核批准后实施。
资源与能源控制
施工现场应建立能源与资源消耗台账，实时记录水、电、燃料及主要材料用量，并定期分析节能潜力。
施工临时设施宜采用可重复利用的装配式构件，临时照明应采用太阳能灯具等低碳设备。
混凝土搅拌、砂浆制备等湿作业宜集中进行，减少现场分散作业导致的材料损耗。
过程质量控制
围护结构保温层施工时，应进行基层处理、粘结强度及厚度抽查，每1000 m²至少检测3处，厚度偏差不得超过±3%。
门窗安装完成后应进行气密性现场抽检，在10 Pa压差下换气次数不宜超过0.6次/h。
废弃物管理
施工现场应实行垃圾分类管理，设置可回收物、不可回收物及危险废物专用存放区，并标识清晰。
建筑废弃混凝土、砖瓦等宜就地破碎加工为再生骨料，用于场地硬化或临时道路铺设。
有毒有害废弃物应委托具备资质的单位处理，不应随意填埋或焚烧。
人员培训与技术交底
施工单位应对施工人员开展低碳节能技术专项培训，内容应包括材料特性、工艺要点及质量控制要求。
特种作业人员应持有相关岗位资格证书，并定期参加继续教育。
[bookmark: _Toc193730911]围护结构节能施工
一般规定
围护结构施工应依据设计文件要求，优先采用被动式节能技术，确保热工性能、气密性及耐久性满足低碳建筑目标。
施工过程中应避免保温层破损、热桥形成及气密层中断，并采取全程质量监控措施。
保温材料、密封材料及连接构件进场时，应核查其导热系数、燃烧性能等检测报告，不符合要求的材料不得投入使用。
墙体保温工程
材料与构造
外墙保温系统宜采用燃烧性能A级的无机保温材料或有机保温材料；当采用有机保温材料时，应设置防火隔离带。
保温层厚度应根据气候区及设计热工参数确定，厚度偏差不应超过±3%。
施工准备
基层墙体应平整、清洁，无空鼓、裂缝及油污，施工前应进行界面处理。
保温板粘贴宜采用满粘法或条粘法，粘贴面积不应小于板面积的60%，且边缘应连续粘结。
施工工艺
保温板安装应从下至上逐层错缝铺设，板缝宽度不宜大于2 mm，缝隙应采用发泡聚乙烯棒或保温材料填塞。
锚栓固定应符合设计要求，每平方米锚栓数量不宜少于6个，且锚栓嵌入基层墙体深度应大于30 mm。
抹面层施工时，耐碱玻纤网格布应压入底层砂浆中，搭接宽度不应小于100 mm，转角处应增设加强网。
热桥处理
外墙挑出构件（如阳台、雨篷）与主体结构连接处应设置断热桥措施，可采用隔热垫块或保温层包裹。
穿透保温层的金属锚栓、支架等应选用非金属材质或采取隔热套筒隔离。
质量检测
保温层施工完成后应进行粘结强度拉拔试验，每500 m²至少检测3处，拉拔强度不应小于0.1 MPa。
红外热成像法抽检保温层连续性，缺陷面积占比不应大于5%。
门窗及幕墙工程
材料要求
外门窗传热系数（K值）不应大于1.3 W/(m²·K)，气密性等级不应低于8级，水密性等级不应低于6级。
玻璃宜采用三玻两腔中空玻璃（双Low-E膜+氩气填充）或真空复合玻璃，可见光透射比不宜低于0.4。
安装工艺
门窗框与墙体连接应采用断热桥附框或预埋防腐木砖，框体与洞口间隙宜采用发泡聚氨酯填充，外侧应使用耐候密封胶连续密封。
幕墙单元板安装时，应检查型材隔热条的完整性，隔热条截面高度不宜小于24 mm。
气密性处理
门窗扇与框之间应设置三道密封条（室内侧、中间腔、室外侧），密封条接头应采用45°斜接，不得留有缺口。
开启扇关闭后，应采用烟雾法或压力差法检测气密性，在10 Pa压差下空气渗透量不应超过1.5 m³/(m·h)。
遮阳措施
外窗宜设置固定外遮阳装置（如挑檐、百叶）或可调节遮阳系统，遮阳系数（SC）不宜大于0.3。
内置遮阳帘应与中空玻璃内腔结合安装，避免热空气滞留。
屋面节能工程
保温层施工
屋面保温材料宜选用XPS挤塑板或硬质岩棉板，导热系数不应大于0.030 W/(m·K)。
倒置式屋面保温层应铺设在防水层上方，保温板接缝处应采用专用胶带密封。
防水与排水
防水卷材搭接宽度不应小于80 mm，阴阳角处应增设附加层，泛水高度不宜小于250 mm。
平屋面排水坡度不应小于2%，天沟、檐沟纵向坡度不应小于1%，雨水口周围应做局部加强处理。
绿化屋面
绿化屋面荷载应满足结构设计要求，耐根穿刺防水层应采用化学阻根或铜箔复合卷材。
种植土层厚度宜为100 mm~300 mm，植被宜选择本地耐旱品种，灌溉系统应与雨水回收设施联动。
地面节能工程
防潮与保温
地面保温层应铺设在防潮层上方，保温材料宜选用挤塑板（XPS）或泡沫玻璃，厚度不宜小于50 mm。
地下室或接触土壤的地面应设置防潮层，搭接宽度不应小于100 mm，并向墙面延伸至±0.000标高以上300 mm。
热桥控制
地面与外墙交接处应设置垂直保温带，保温材料延伸至冻土线以下或地面以下500 mm。
地下室采光井周边宜采用外保温包裹，避免冷桥结露。
其他要求
保温工程施工期间，环境温度宜高于5℃，雨天及风力大于5级时不得进行露天作业。
施工完成后应清理表面污渍，对易损部位（如墙角、门窗框）采取临时保护措施。
高空作业应符合JGJ 80要求，确保施工安全。
[bookmark: _Toc193730912]设备与系统节能施工
一般规定
设备与系统施工应以降低运行能耗、提升能源利用效率为目标，确保设计参数、设备性能及系统集成满足低碳建筑要求。
施工单位应编制专项施工方案，明确设备选型、管道布置、调试要求及能效检测方法，并经设计单位确认后实施。
设备与管道保温、密封等节能措施应与主体工程同步施工，并避免交叉作业导致的损坏。
供暖、通风与空调系统
设备选型与安装
供暖与空调系统主机（如热泵、锅炉）的能效等级应满足GB 19577的一级要求。
空气源热泵机组宜采用变频技术，冬季制热性能系数（COP）不应低于2.8，并应配备防结霜及低温启动功能。
新风机组应配置全热回收装置，热回收效率不宜低于70%，且宜采用低阻力过滤器。
管道与末端施工
供暖与空调管道应采用预制保温管或现场发泡保温工艺，保温层厚度应根据介质温度及环境条件计算确定，且导热系数不应大于0.033 W/(m·K)。
散热器、风机盘管等末端设备安装应预留检修空间，连接管道宜采用柔性接头减少振动传递。
水力平衡与调试
管道系统应设置静态平衡阀或动态压差控制阀，分支管路阻力偏差不宜超过15%。
系统调试时应进行水力平衡调节，各环路流量与设计值偏差不应大于10%。
可再生能源系统
太阳能光热系统
太阳能集热器安装倾角宜按当地纬度±10°调整，朝向偏差不应超过±15°，集热器支架应进行防风抗雪荷载验算。
储热水箱及连接管道保温层厚度不应小于50 mm，管路总热损失率不应高于5%。
太阳能光伏系统
光伏组件安装应避开阴影遮挡区域，支架与屋面连接应满足防水及抗风揭要求，且不得破坏屋面保温层。
逆变器宜就近安装于阴凉通风处，直流侧电缆长度不宜超过20 m，以减少线路损耗。
地源热泵系统
地埋管施工前应进行岩土热响应试验，钻孔深度与间距应符合设计要求，回填材料导热系数不宜小于1.5 W/(m·K)。
地埋管环路应进行压力试验，试验压力为工作压力的1.5倍，保压时间不应少于30 min。
照明与电气系统
照明设备安装
室内照明功率密度（LPD）应符合GB/T 50034规定的目标值，且宜采用分区控制、光感调节等智能策略。
公共区域灯具应优先选用人体感应开关，延迟关闭时间宜设置为3 min~5 min。
配电系统优化
变压器宜选用非晶合金干式变压器，负载率宜控制在30%~70%范围内。
低压配电线路应进行无功补偿，功率因数不应低于0.92，且宜采用有源滤波装置。
可再生能源并网
光伏系统并网点电压波动范围应符合GB/T 12325要求，逆变器应具备防孤岛保护功能。
储能电池安装场所应设置通风、防火及泄漏应急处理设施，电池管理系统（BMS）应实时监测电压、温度等参数。
监测与控制系统
系统集成
能源管理平台应集成供暖、空调、照明、光伏等子系统数据，具备能耗分析、故障报警及远程控制功能。
传感器（如温湿度、光照度、CO₂浓度）安装位置应避开气流死角及热源干扰，精度等级不宜低于1.0级。
调试与验证
自动控制系统应进行联动调试，确保设备启停、模式切换与预设策略一致。
系统投运前应进行72 h连续试运行，记录能耗数据并对比设计指标，偏差超过15%时应整改优化。
检测与验收
供暖系统应进行热力平衡测试，各房间温度与设计值偏差不应超过±1.5 ℃。
光伏系统应进行I-V特性曲线测试，实际输出功率不应低于标称值的95%。
能源管理平台应进行数据采集完整性验证，缺失率不得超过0.5%。
其他要求
设备机房应设置隔声措施，噪声排放应符合GB 3096要求。
管道保温层外表面应标注介质流向及温度标识，色标应符合GB 7231规定。
施工废弃物（如保温棉、电池废液）应按危险废物分类处置，不应随意丢弃。
[bookmark: _Toc193730913]低碳施工工艺
一般规定
低碳施工工艺应贯穿土建、安装及装饰全阶段，以减少资源消耗、降低碳排放为核心目标。
施工单位应优先选用工业化、数字化及资源循环利用技术，避免高能耗、高污染的传统工艺。
施工前应进行低碳施工技术可行性分析，明确技术路径、效益目标及实施计划。
工业化建造技术
装配式结构施工
预制墙板、楼板等构件宜采用工厂化生产，现场装配率不应低于30%，连接节点应满足GB/T 51231要求。
钢结构构件安装应采用高强螺栓连接或焊接工艺，减少现场切割与焊接作业量。
模块化施工
厨卫、管井等功能单元宜采用整体模块化安装，模块间接缝应采用弹性密封材料填充。
模块化施工误差应控制在±3 mm以内，并应进行结构安全性复核。
干式作业技术
隔墙、吊顶等非承重结构宜采用轻钢龙骨石膏板、硅酸钙板等干法施工工艺。
地面找平可选用自流平砂浆或架空地板系统，减少湿作业用水及养护时间。
绿色施工技术
BIM技术应用
施工前应建立建筑信息模型（BIM），优化材料用量、施工顺序及管线综合排布，减少返工与浪费。
BIM模型宜与进度管理、碳排放核算软件联动，实现施工过程动态监控。
3D打印技术
非承重构件（如装饰构件、景观小品）可采用3D打印技术制作，材料宜选用再生混凝土或生物基塑料。
3D打印设备应具备粉尘收集与过滤装置，作业环境噪声不应超过75 dB(A)。
扬尘与污染控制
土方开挖、拆除作业时应设置雾炮降尘设施，现场PM10浓度小时均值不应超过150 μg/m³。
涂料、胶粘剂等挥发性有机物（VOC）含量应符合GB 18582要求。
资源循环利用
建筑垃圾再生利用
废弃混凝土、砖瓦等宜现场破碎为再生骨料，用于临时道路垫层或非结构混凝土制备，利用率不应低于30%。
金属废料、木模板等应分类回收，交由专业再生企业处理。
雨水与中水利用
施工现场应设置雨水收集池，收集量宜按重现期2年降雨量设计，用于降尘、绿化等非饮用用途。
生活区宜安装中水回用系统，回用水质应符合GB/T 18920的要求。
材料再利用
临时围挡、脚手架等宜采用可周转式标准化构件，重复使用次数不应少于5次。
剩余新材（如保温板、管材）应登记造册，移交后续工程或回收企业。
数字化施工管理
智慧工地平台
施工现场宜搭建智慧工地管理平台，集成能耗监测、人员定位、环境感知等功能。
平台数据应实时上传至云端，并与政府监管系统对接，实现透明化监管。
物联网技术应用
大型机械设备宜安装能耗传感器，实时监测柴油、电力消耗，单台设备能效偏差超过10%时应预警。
材料库存管理可采用RFID电子标签，实现精准追踪与调拨。
检测与验收
工业化建造工程应进行预制构件尺寸偏差抽检，合格率不应低于95%。
3D打印构件应进行抗压强度测试，强度值不应低于设计值的90%。
资源循环利用率、碳排放强度等指标应纳入竣工验收报告，并与设计目标对比分析。
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一般规定
低碳住宅建筑节能工程的检测与验收应分为分项工程验收、隐蔽工程验收及竣工验收三个阶段，并应符合GB 50411的相关要求。
检测项目应覆盖热工性能、设备能效、可再生能源利用及碳排放强度等关键指标，检测方法应符合国家现行标准。
验收工作应由建设单位组织设计、施工、监理等单位共同参与，并形成书面验收报告。
分项工程检测
围护结构热工性能
外墙、屋面及地面保温层施工完成后，应采用红外热成像仪检测热工缺陷，缺陷面积占比不应超过5%。
外门窗传热系数（K值）和气密性应委托第三方机构按GB/T 8484进行实验室或现场检测，检测结果应符合设计要求。
气密性测试
建筑整体气密性应在竣工验收前采用鼓风门法检测，在50 Pa压差下的换气次数（n50）不应超过0.6次/h。
门窗局部气密性可采用烟雾法抽检，每100樘抽检不少于3樘，空气渗透量不应超过1.5 m³/(m·h)。
设备系统能效
供暖与空调系统应进行水力平衡调试，各环路流量偏差不应超过设计值的10%。
新风热回收装置效率应通过风量、温差实测计算，热回收效率不应低于70%。
可再生能源系统
太阳能光伏系统应进行I-V特性曲线测试，实际输出功率不应低于标称值的95%。
地源热泵系统应进行制冷/制热性能系数（COP）测试，实测值不应低于设计值的90%。
隐蔽工程验收
保温层、气密层等隐蔽工程在封闭前应进行验收，重点核查材料厚度、接缝处理及热桥阻断措施。
管道保温、电气线路敷设等隐蔽工程应留存影像资料，并填写隐蔽工程验收记录表。
竣工验收
资料核查
施工单位应提交以下文件：
节能材料检测报告、设备能效认证证书；
分项工程检测记录、隐蔽工程验收文件；
系统调试报告及试运行数据；
碳排放核算报告（涵盖材料、施工及运行阶段）。
现场抽检
建筑整体能效应通过能源管理系统数据进行验证，单位面积年能耗不应超过设计值的15%。
室内环境质量（温度、湿度、CO₂浓度）应随机抽检10%的房间，合格率不应低于90%。
能效标识
竣工验收通过后，建设单位应申请建筑能效标识，等级不应低于现行标准规定的“节能65%”要求。
能效标识证书及检测报告应在建筑物显著位置公示。
碳排放专项验收
施工阶段碳排放应依据GB/T 51366进行核算，单位面积碳排放强度不应超过设计目标值。
可再生能源系统碳减排量应单独核算，并纳入竣工验收报告。
整改与复验
检测结果不符合设计要求时，施工单位应制定整改方案，整改完成后应进行针对性复验。
复验仍不合格的工程不得通过验收，并应追究相关责任单位责任。
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