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Abstract
To meet the requirements of structural construction and exterior wall insulation coordination in the mixed construction of 
prefabrication and cast-in-place methods, the SW graphene-free formwork insulation system was proposed and applied. The 
insulation layer and the temporary formwork were integrated into one board with dual functions. Through the closed-loop 
implementation of three key technologies including insulation board layout fixation, formwork support erection, and protection 
during the pouring period, a systematic evaluation of materials, installation, and interface performance was carried out in the listed 
project. The results show that the thermal conductivity is no more than 0.045 W/m·K, the volume water absorption rate is no more 
than 3.0%, and the combustion performance grade is A2-s1,d0; the joint width is no more than 2 mm, and the verticality of the wall 
within 2 m is controlled to be no more than 3 mm; the bonding strength with the concrete base surface is not less than 0.20 MPa, and 
the retention rate after freeze-thaw is not less than 80%. In terms of economic and environmental benefits, the comprehensive unit 
cost is reduced by 90 CNY per square meter compared to traditional methods, the critical path is shortened by 25 days, and carbon 
emissions are reduced by 8 kg CO2e per square meter. The study shows that this system not only meets the requirements of ultra-low 
energy consumption for the enclosure but also takes into account the convenience of construction and stable performance, and has the 
potential for wide application.

Keywords
external insulation without disassembly; silica graphene insulation board; prefabricated buildings; formwork support; ultra-low 
energy buildings

SW 硅墨烯免拆模外墙保温系统施工技术应用
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摘　要

面向装配式与现浇混合建造中结构施工与外墙保温协同的需求，提出并应用SW硅墨烯免拆模外墙保温系统，将保温层与临
时模板集成为一板两用。通过保温板排版固定、模板支撑搭设和浇筑期防护三项关键技术的闭环实施，在上榜工程中开展
材料、安装与界面性能的体系化评估。结果表明，导热系数不大于0.045 W/m·K，体积吸水率不大于3.0%，燃烧性能等级
A2-s1,d0；板缝宽度不大于2 mm，墙体垂直度2 m控制不大于3 mm；与混凝土基面粘结强度不小于0.20 MPa，冻融后保持
率不小于80%。经济与环境效益方面，综合单位造价较传统做法下降90 CNY每平方米，关键路径缩短25天，碳排放减少8 
kg CO2e每平方米。研究表明，该系统在满足超低能耗围护的同时，兼顾施工便捷与性能稳定，具有推广应用潜力。
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1 引言

在装配式与现浇混合建造日益普及的背景下，外墙保

温与结构施工的错峰与穿插愈发复杂，传统外保温因模板周

转频繁、二次吊装繁琐、界面脆弱与成品保护难度高等问题，

往往导致质量波动与工期拉长 [1]。同时，绿色建筑与超低能

耗建筑对围护构造的传热、气密与耐久提出更高要求，燃烧

性能与长期稳定性也成为关键约束。为回应上述痛点，SW

硅墨烯免拆模外墙保温系统采用无机胶凝与颗粒级配复合

技术，以硅质改性与界面致密化实现低导热、低吸水与 A2

级不燃的性能组合，并借助一体化构造使板材在浇筑期充当

受力模板，在运营期持续承担围护保温功能。系统与穿墙螺

栓及对拉螺杆体系相容，适配现浇剪力墙与 PC 叠合墙施工

组织，有望在保证几何线形与气密的同时，缩减模板与脚手

投入，降低碳排放与噪声粉尘。本文围绕该系统的材料机理

与工艺路径，聚焦排版固定、模板支撑和浇筑防护的关键技

术，并在工程实证框架下开展质量与效益评估，为近零能耗
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建筑的围护一体化提供可复制的技术路径与评价依据。

2 SW 硅墨烯免拆模外墙保温系统的一体化
技术特性

鉴于装配式与现浇混合建造条件下外墙保温与结构施

工协同的现实需求，SW 硅墨烯免拆模外墙保温系统把保温

层与临时模板进行集成，形成一板两用的构造单元。其核心

材料为 SW 硅墨烯保温板，该板把聚苯乙烯颗粒当作轻骨料

来使用，经硅质材料改性与界面致密化工艺制成，使材料在

传热、吸水与力学指标上形成协调平衡。在燃烧性能方面可

达到 A 类 A2 级不燃等级，导热系数保持在低水平，材料吸

水率受限于致密微孔结构而处于低区间，同时依靠无机胶凝

体系与颗粒级配把整体抗压与抗冲击性能提升到适配结构

施工的要求。系统在现浇混凝土剪力墙、PC 墙板以及楼板

底模施工环节可直接作为受力模板来使用，并且在拆模后持

续承担围护保温功能，减少工序交接与二次吊装。与常规

穿墙螺栓及对拉螺杆体系的施工做法相容，便于在结构施工

组织中进行标准化配置。结合绿色建筑评价标准与超低能耗

建筑围护传热需求，该系统兼顾施工便捷性与围护性能稳定

性，为近零能耗住宅与公共建筑提供具有推广潜力的一体化

技术路径 [2]。

3 SW 硅墨烯免拆模外墙保温系统的施工关
键技术

3.1 保温板的排版固定技术
在装配式与现浇复合施工的围护分部中，SW 硅墨烯保

温板的排版与固定需要把模板受力与长期围护机能统筹安

排，工序组织由技术交底、样板墙制作与材料复试启动，随

后进入排板、固定与缝隙处理的闭环流程。技术交底由项目

技术负责人组织，把板材规格、连接件型号、与穿墙螺栓的

协同位置、质量控制点以及验收标准逐项明确；在结构标准

层先搭建宽度不小于 3 m 且包含转角与洞口节点的样板墙，

以实测方式复核排板模块化程度与节点施工可行性；材料复

试覆盖保温板尺寸偏差、板面平整度与吸水率以及不锈钢

连接件抗拉与耐蚀性能，同时对发泡胶进行阻燃等级与密

封性能复核。从排板角度来看，优先选用整板以减少拼缝，

在墙面按竖向通长、横向错缝的思路把板面布置成连续受力

单元，裁切件仅在洞口、阳角与设备预留附近使用；板缝宽

度控制在 2 mm 以内，缝隙由发泡胶进行饱满封堵并在表面

切平，形成连续的气密与止浆界面。固定方法采用专用不锈

钢连接件与结构钢筋进行绑扎，使保温板在浇筑阶段与钢筋

骨架协同传递侧压力，连接件在混凝土侧的锚固深度不小于

50 mm，并在板边与洞口周边加密布置；每 1 m2 设置不少

于 5 个连接点，连接件布置与穿墙螺栓位置通过样板复核后

实施，以避免安装冲突；绑扎完成后对板面平整度、板缝密

实度与连接件稳固性开展复核，未达要求的部位及时调整，

从而把排版稳定性与受力可靠性同步落实 [3]。

3.2 模板支撑体系的搭设技术
面向现浇剪力墙与 PC 叠合墙的侧压力控制与几何线形

约束，模板支撑体系的搭设把 SW 硅墨烯保温板当作受力面

板来使用，并与外侧支撑形成刚度连续的力流通道。外支

撑选用木方次楞与钢管主楞的组合，次楞紧贴板面布置，间

距不大于 125 mm，主楞按竖向设置，竖向间距不大于 625 

mm，洞口与转角区域加密，使支撑网格与板内不锈钢连接

件及钢筋骨架位置相协调。对拉螺栓沿主楞布置并与穿墙孔

线统一排布，端部配置加大垫片与止浆垫，分区分层均匀拧

紧，以把侧压力分散至主楞与斜撑。为提高整体刚度与垂直

度，底部先行设置找平木枋或型钢基座形成基准边，外侧立

杆与门型架通过可调顶托与地面垫木建立可靠支承，主楞间

再以横向楞与扣件形成封闭框架，同时在墙面每一控制段设

置可调斜撑并与楼板或结构柱进行锚固，借助激光投线与经

纬仪复核板面平整度与墙体垂直度，必要时采用楔形垫片进

行微调。浇筑前对所有连接点、扣件与对拉螺栓开展复核，

浇筑过程中按浇筑高度分阶段复拧，对可能产生胀模的节点

实施临时加撑，从而把模板刚度、稳定性与线形控制贯通于

浇筑全周期。在阳角部位把主楞以 L 形连续布置并设置抱

箍连接，在伸缩或变形缝两侧分设独立支撑段并以钢楔过

渡，避免约束传递引发错台。

3.3 混凝土浇筑过程中的保温板防护技术
面向现浇剪力墙以及 PC 叠合墙的现场浇筑情境，需要

把浇筑工艺、振捣参数以及节点成型后的修复防护联动安

排。浇筑阶段选用泵送分层入仓，分区分段推进，单层厚度

宜控制在 300–400 mm，料流落差宜控制在 2 m 以内，导管

口偏离板面 15 cm 以上并沿钢筋笼移动，以削弱对板面的集

中冲刷。对内振捣棒这种插入式高频密实设备，振点间距不

大于 1.5 倍振动半径，插入时间按混凝土稠度统筹，但需重

点把振捣棒距保温板控制在不小于 10 cm 的安全间距，严禁

在板面附近长时停留以及横向拖拽，拐角与门窗洞边缘借助

短插快拔完成密实。结合侧压力演化，外侧主楞以及次楞交

界位置可临时贴设缓冲垫条，把偶发硬物碰击造成的点状损

伤降到低水平，同时在钢筋密集区段实施二次补振，仍维持

上述间距要求。待混凝土达到可拆强度后，拆除内侧模板并

进行界面整理，浮浆以及残留止浆垫边缘清理至坚实基面，

适度湿润以便后续材料黏结 [4]。

4 SW 硅墨烯免拆模外墙保温系统的应用效
果评估

4.1 工程质量性能评估
立足上海宝冶集团有限公司建筑工程公司实施的装配

式与现浇混合住宅工程，工法编号 QG/SBC GF067-2025，

本研究把 SW 硅墨烯免拆模外墙保温系统置于结构与围护协

同的施工语境中开展工程质量性能评估。为与规范边界保持

一致性，对照 JGJ 144 以及 GB 50411 关于外墙外保温系统

的材料与安装条款，把导热性能、吸水行为与燃烧等级等材
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料参数，与板缝宽度和墙体垂直度等几何精度，以及与混凝

土基面的拉伸粘结强度这一界面关键指标进行体系化梳理。

鉴于超低能耗围护对稳态传热与耐久性的复合诉求，工程侧

把材料导热系数、体积吸水率与燃烧等级设定为明确的可量

化控制值，并把安装阶段的板缝气密与线形控制纳入测量复

核闭环；同时，针对免拆模构造需要同时承担浇筑期受力与

运营期围护的双重功能，把界面粘结强度以及冻融后的保持

率纳入考量。评价口径坚持以样板墙复核为基点与第三方检

测为补充，按材料、安装、界面三个层级构建数据闭环，形

成对规范条款的响应链路。表 1 汇集该工程的检测项目、控

制指标与规范限值对应关系，用于过程管控与竣工验收的标

准化实施。

表 1 某工程 SW 硅墨烯保温系统质量检测指标表

检测项目 指标值 试验方法 规范依据 规范限值

导热系数 ≤0.045 W/(m·K) GB/T 10294 GB 50411 设计计算取值不大于 0.050 W/(m·K)

体积吸水率 24 h ≤3.0% GB/T 8810 JGJ 144 ≤4.0%

燃烧性能等级 A2-s1,d0 按 GB 8624 评定 GB 8624 A2 及以上

板缝宽度 ≤2 mm 钢尺与塞尺复核 JGJ 144 ≤2 mm

墙体垂直度偏差 2 m 控制 ≤3 mm 2 m 靠尺加塞尺复核 JGJ 144 ≤4 mm

与混凝土基面粘结强度 ≥0.20 MPa 拉拔法 按 JGJ 144 附录执行 JGJ 144 ≥0.10 MPa

冻融后粘结强度保持率 ≥80% 冻融循环后拉拔 JGJ 144 ≥60%

4.2 经济社会效益评估
立足上海宝冶集团有限公司建筑工程公司装配式与现

浇混合住宅工程的组织情境，经济社会效益的评估把施工路

径优化与绿色价值耦合展开。由系统把保温层与临时模板集

成为一板两用单元，外侧模板与大跨度外脚手架的投入被显

著压缩，二次吊装与成品保护环节被简化，关键路径得以缩

短约 25 d，管理成本与融资占用同步下降。进一步观察施工

现场，绑扎协同与标准化排板减少了湿作业体量以及返修频

次，综合单位造价呈现下降趋势，具体测算取值见表 2。需

重点关注的是，材料本体的 A2 级燃烧等级以及稳定的导热

系数，使围护传热性能与耐久性在运行期维持在受控区间，

从运营能耗与维修更替两端贡献长期收益。由此推导，系统

在满足超低能耗建筑围护需求的同时，把模板周转、脚手搭

拆与运输环节的资源消耗降低到较低水平，碳排放与噪声粉

尘排放强度随之下降，绿色建筑评价中的节材、节能与施工

管理条目可获得更高得分，并对区域内装配化施工与低碳建

造的推广形成示范带动效应 [5]。同时，因外墙侧模板不再重

复周转，场内堆放面积与二次转运次数明显减少，塔吊与泵

车等待时长被压缩，间接降低机械台班。对于总承包与专

业分包的穿插策划，系统把结构、围护、机电预埋等工序窗

口在标准层实现同步闭合，减少交叉作业冲突与临时加固投

入。社会层面，外脚手架搭拆规模缩小带来高处坠落与坠物

风险的下降，居民区周边的噪声时段得以缩短，文明施工形

象与社会接受度随之提高。

5 结语

本文围绕 SW 硅墨烯免拆模外墙保温系统构建了材料

与工艺一体化的技术路径，形成以板材排版固定、模板支撑

搭设与浇筑过程防护为核心的施工闭环，并在工程应用中验

证了质量与效益。检测结果显示，导热、吸水与燃烧等级满

足或优于相关规范限值，几何精度与界面粘结强度保持在受

控水平，冻融后性能保持率达到预期；经济与组织层面，综

合单位造价显著降低，关键路径压缩，碳排与现场扰动同步

下降，安全与文明施工水平得到提升。基于与穿墙螺栓及对

拉体系的良好相容性，系统可在标准层实现快速复制，推动

结构与围护工序的并联化与标准化。后续建议面向复杂气候

与长期服役情境，深化对界面耐久与热湿耦合下变形控制的

跟踪研究，完善节点构造与数字化质控细则，并与装配式机

电预埋协同优化，进一步释放一板两用在超低能耗与近零能

耗建筑中的规模化应用价值。

表 2 某工程 SW 硅墨烯保温系统与传统保温系统经济指标

对比表

指标
传统保

温系统

SW 硅墨

烯系统
差额

外侧模板与脚手架费用 CNY per m² 180 90 -90

二次吊装与成品保护费用 CNY per m² 35 10 -25

湿作业与找平人工 CNY per m² 45 25 -20

直接材料费 CNY per m² 230 260 30

综合单位造价 CNY per m² 450 360 -90

关键路径时长 d 120 95 -25

碳排放量 kg CO2e per m² 32 24 -8
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