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材料试验检测在绿色建筑节能评估中的应用

章泳明
浙江中岩工程技术研究有限公司 浙江 杭州 310015

摘� 要：绿色建筑的宗旨在于减少对环境的负面影响，同时提高居住者的舒适度和健康水平。节能作为绿色建筑的

核心要素之一，要求在建筑的设计、施工和运营各阶段采取有效措施，以降低能耗和碳排放。材料试验检测作为一种科

学的评估手段，通过对建筑材料和结构进行性能测试，确保其满足节能标准，并在实际应用中达到预期的节能效果。
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随着全球环境问题日益严峻，对可持续发展的关注

日益增加，绿色建筑作为一种节能、环保、高效的建筑

方式，受到了广泛关注。材料试验检测在绿色建筑节能

评估中扮演着至关重要的角色，它不仅保证了建筑材料

的性能符合节能环保的标准，而且为优化建筑设计提供

了科学依据。

1 材料试验检测在绿色建筑节能评估中的重要性

1.1  确保材料性能达标，支撑节能设计。热工性能验
证。通过实验室检测导热系数、传热系数等参数，验证

保温材料（如岩棉、聚苯乙烯泡沫板）的隔热性能是否

符合节能标准，避免因材料缺陷导致建筑能耗超标。例

如，岩棉保温层厚度与密度的检测数据直接影响围护结

构热阻值计算，决定建筑整体能效水平。耐久性与安全

性保障。抗风压、抗结露及耐火性能检测可预测材料在

极端气候下的稳定性，降低后期维护成本。例如，幕墙

玻璃需通过抗风压等级4级的强制检测，防止因材料失效
引发安全隐患。有害物质控制。检测挥发性有机化合物

（VOC）、甲醛等含量，确保材料环保性，避免室内空
气质量问题影响使用者健康。

1.2  优化设计与施工方案。被动式节能技术适配。
材料光学性能（如玻璃遮阳系数）与气密性（门窗气密

性等级 ≥ 4级）的检测数据，可指导自然采光与通风设
计，减少空调与照明系统能耗。施工质量控制。现场抽

样检测（如保温材料每1000㎡取样一次）确保施工环节
材料性能一致性，防止偷工减料或工艺偏差导致能效损

失。例如，胶粉聚苯颗粒保温浆料的抗拉强度检测可避

免保温层开裂风险。

1.3  推动绿色材料创新与认证。新型材料推广依据。
碳纤维复合材料、光伏建材（BIPV）等需通过抗裂性、
发电效率等专项检测，为绿色建筑认证（如LEED）提供
数据支撑。零碳建筑项目通过光伏玻璃发电效率检测，

实现100%降碳率。全生命周期评估支撑。检测结合生命

周期分析（LCA），量化材料生产、运输、回收阶段的
碳排放，助力低碳材料（如再生骨料）的筛选与应用。

1.4  政策合规与市场规范。强制性标准落地。依据
《建筑节能工程施工质量验收规范》（GB50411-2007）
等标准，检测机构通过CMA资质认证，确保验收数据权
威性。例如，外窗传热系数 ≤ 1.7 W/(m²·K)的检测结
果直接决定项目能否通过节能验收。产业链协同发展。

检测数据为绿色建材供应链提供质量背书，推动“材料

生产-施工应用-运维管理”全链条协同，加速行业低碳

转型。

1.5  智慧运维的数据基础。能效测评与AI运维平台依
赖材料长期性能监测数据，例如地源热泵系统通过持续

检测导热介质效率优化运行策略，实现年均节能40%。
光储直柔系统则需结合储能材料老化测试调整充放电

策略。

2 建筑材料耐久性与维护性评估方法

2.1   耐久性评估方法。材料性能检测。物理性能测
试：通过抗压强度（如混凝土C30-C60等级）、抗拉强度
（钢材 ≥ 400MPa）等力学性能指标评估承载能力。化
学分析：检测材料中有害物质（如氯离子、硫酸盐）含

量，评估其抗化学侵蚀能力。例如，混凝土氯离子渗透

试验可量化其抗海洋环境腐蚀性能。环境适应性测试：

冻融循环：模拟低温环境（如-20℃至20℃循环），检测
混凝土质量损失率与强度衰减；盐雾试验：评估金属构

件（如钢结构锚固件）耐腐蚀性，暴露时间为48-1000
小时。结构与环境模拟分析。加速老化试验：人工模拟

高温、高湿、紫外线等极端条件，预测材料使用寿命。

例如，幕墙结构胶需通过3000小时湿热老化测试验证粘
结性能。非破坏性检测（NDT）：超声波检测：识别混
凝土内部空洞缺陷，精度达±2mm；红外热成像：扫描
建筑表面温度分布，定位渗漏或隔热失效区域。耐久性

指标体系。碳化深度（酚酞滴定法）、抗渗等级（P6-
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P12）、抗冻标号（F100-F300）等指标结合环境类型
（海洋、工业大气）制定评估标准。

2.2   维护性评估方法。生命周期监测与诊断。定期
巡检：对钢结构焊缝、幕墙密封胶等关键部位每2年进行
一次目测与仪器检测。传感器实时监测：安装应变计、

温湿度传感器，动态追踪材料变形与腐蚀速率。维护策

略制定。防腐维护：钢结构采用热镀锌（防护周期20-30
年）+重防腐涂装体系（环氧富锌底漆+聚氨酯面漆）；
裂缝修复：混凝土碳化区域采用环氧树脂注浆，裂缝宽

度 > 0.3mm时需加固处理。寿命预测模型。基于材料老化
数据与马尔可夫链算法，预测建筑剩余使用寿命（如混

凝土结构50年后强度衰减至80%需大修）。
2.3   综合评估策略。多维度数据融合。整合材料检测

数据（实验室）、现场监测数据（传感器）与历史维护

记录，建立建筑健康档案。优先级排序。按风险等级划

分维护区域，如海洋环境钢结构腐蚀风险 > 内陆普通大
气环境。经济性优化。采用全生命周期成本（LCC）模
型，对比预防性维护（如防火涂料更新）与应急修复的

综合成本。

3 建筑材料光学性能检测标准与规范

3.1   国际标准体系。  ISO标准。  ISO 17328:2021 ：针
对红外光学材料的折射率测试方法，适用于特种玻璃及

聚合物材料的光学性能评估。 ISO 13696 :镜面反射率的测
量方法（V-W法），用于建筑幕墙玻璃反射性能检测。
ASTM标准。  ASTM D1003 :透明材料雾度与透光率检测标
准，采用积分球法量化散射光比例，适用于塑料板材及

镀膜玻璃。 ASTM E903 :分光光度法测量材料全光谱反射
率，覆盖紫外至近红外波段（190-2500nm）。

3.2   国内检测标准。通用光学性能指标。可见光透
射比（380-780nm）：建筑玻璃需满足 ≥ 80%的透光率
要求，同时控制反射比 ≤ 15%以减少光污染。遮阳系数
（SC值）：通过太阳辐射通量测试（GB/T 2680）评估玻
璃隔热性能，SC值越低表明遮阳效果越好。专项检测规
范。  GB/T 2410 :透明塑料透光率和雾度测试方法，采用
分光光度计测量材料光学均匀性。 GB/T 2680-202X :建筑
玻璃光学性能综合测试标准，涵盖紫外线透射比（280-
380nm）、太阳光总透射比等关键参数。

3.3   核心检测参数与方法。透射性能。透光率检测：
使用分光光度计（如PerkinElmer Lambda 950）测量可
见光波段透射率，光伏封装材料需满足380-1100nm透光
率 ≥ 93%。紫外线阻隔率：通过UV-Vis光谱分析评估材
料抗老化能力，幕墙玻璃通常要求UV透射率 ≤ 5%。反
射与散射特性。镜面反射率：按ISO 13696标准，采用5°

入射角测量高光表面反射性能。雾度（Haze）：雾度计
（如BYK-Gardner Haze-Gard Plus）检测散射光比例，光
学级PC材料雾度需 ≤ 1%。色散与折射率。阿贝数（vd
值）：衡量材料色散程度，低色散光学玻璃要求vd值 ≥
50。折射率测试：椭偏仪（如J.A.Woollam M-2000）精确
测定薄膜材料折射率，精度达±0.001。

3.4   应用场景与标准适配。建筑玻璃。需符合GB/
T 2680中遮阳系数（SC ≤ 0.5）与光热比（LSG ≥ 1.0）
要求，优化节能性能。光伏材料。封装胶膜须满足380-
1100nm透光率 ≥ 93%、雾度 ≤ 1%，确保光电转换效
率。装饰材料。镜面金属板反射率 ≥ 90%，乳白玻璃雾
度控制在30%-70%以实现柔光效果。
4 绿色建筑与节能建筑的关系解析

4.1   核心区别。涵盖维度差异。节能建筑：以降低
能耗为核心目标，主要通过技术手段（如围护结构保

温、设备能效提升）减少建筑运行阶段的能源消耗，具

有强制性的节能标准约束（如建筑节能设计规范）。绿

色建筑：贯穿建筑全生命周期（设计、建造、使用、拆

除），涵盖“四节一环保”（节能、节地、节水、节材

与环境保护），并延伸至室内环境健康、资源循环利用

等维度，属于综合性评价体系。强制性层级。节能建筑

需满足强制性标准（如单位面积能耗限值），未达标项

目面临处罚；绿色建筑则通过政策引导（如补贴、容积

率奖励）鼓励开发者自愿参与认证（如LEED、中国绿色
建筑标识）。

4.2   内在联系。从属与拓展。绿色建筑包含节能建
筑，节能是绿色建筑的基础性要求。例如，绿色建筑评

价标准中“节能与能源利用”为必得分项，但仅满足节

能要求未必能达到绿色建筑认证（需同时满足节地、节

水等指标）。节能建筑通过技术迭代（如被动式超低能

耗建筑）可为绿色建筑提供技术储备，推动绿色建筑标

准升级。目标协同性。两者均以减少碳排放为目标：节

能建筑通过降低能耗直接减排，绿色建筑则通过全生命

周期资源管理（如建材循环利用、可再生能源应用）实

现间接减排。

4.3   协同发展路径。技术整合。被动式设计：通过建
筑朝向优化、遮阳系统（SC值 ≤ 0.5的低辐射玻璃）降
低主动能耗，同时提升室内环境舒适性（绿色建筑的健

康维度）。可再生能源集成：光伏幕墙（透光率 ≥ 93%
的封装材料）既满足绿色建筑的可再生能源占比要求，

又降低建筑电网依赖（节能目标）。政策驱动。部分城

市要求新建公共建筑必须达到二星级绿色建筑标准并同

步执行更高节能率（如节能率≥ 75%），形成“节能+绿



现代建筑工程技术·2025� 第1卷�第2期

111

色”的双重约束机制。

5 材料试验检测在绿色建筑节能评估中的实际应用

5.1   围护结构性能检测。超高性能混凝土外墙验证。
某零碳建筑项目采用超高性能混凝土轻钢龙骨复合外

墙，通过试验测得整体传热系数 ≤ 0.19W/(m²·K)，配
合12cm岩棉保温层，显著降低建筑冷热负荷，实现全年
能耗降低40%。现场加速老化测试验证了材料耐久性，抗
冻融循环达300次以上，确保围护结构在全生命周期内性
能稳定。铝单板幕墙综合检测。平安金融中心18万㎡铝
单板幕墙通过热工性能试验，结合50mm岩棉保温层，传
热系数 ≤ 0.4W/(m²·K)，年节能量达2000吨标准煤；同
时再生铝使用比例≥ 50%，满足LEED认证要求。实验室
检测显示铝单板表面高反射率涂层（>70%）可将室内自
然采光照度提升30%，减少人工照明能耗。

5.2   可再生能源材料性能验证。  BIPV光伏玻璃测
试。某零碳建筑采用BIPV光伏幕墙，通过分光光度计检
测可见光透射率 ≥ 80%、紫外线阻隔率 ≤ 5%，同时光
伏组件转换效率达22.6%，年发电量22200kWh，实现建
筑用能100%覆盖。加速老化试验证明光伏封装材料在湿
热环境（40℃/95%湿度）下透光率衰减仅3.2%，保障长
期发电稳定性。 FRP采光板光热性能优化。某工厂采用纳
米抗黄变FRP采光板，经2500小时氙灯老化测试后透光率
衰减 ≤ 3.2%，配合弹性连接系统使透光均匀度达92%，
减少照明能耗25%。

5.3   环保材料应用效果评估。再生骨料混凝土验证。
某住宅项目使用30%再生骨料替代天然砂石，检测显示
抗压强度 ≥ C40，碳排放较传统混凝土降低35%，同步

满足绿色建筑节材与节能要求。低VOC建材室内环境
检测。某办公楼采用TVOC释放量 ≤ 0.3mg/m³的环保涂
料，结合热回收效率 ≥ 70%的新风机组，室内空气质量
达标率提升90%，降低空调系统负荷20%。

5.4   节能系统协同检测。光储直柔系统联调测试。某
创新建筑通过直流微网技术整合光伏发电与储能设备，

试验验证交直流转换损耗降低15%，结合柔性用电调节
装置实现光伏发电利用率 ≥ 95%。地源热泵系统能效监
测。某公共建筑地埋管地源热泵系统经现场检测，制冷

能效比(EER)达5.5，全年运行能耗较传统空调系统降低
45%。材料试验检测通过量化围护结构热工性能（如传热
系数 ≤ 0.19W/(m²·K)）、可再生能源材料效率（如光
伏透光率 ≥ 80%）及环保指标（TVOC ≤ 0.3mg/m³），
为绿色建筑节能评估提供数据支撑。

总之，材料试验检测对于绿色建筑节能评估具有不

可替代的作用。通过精确测量和评估建筑材料的性能，

这些技术确保了建筑设计和施工过程能够遵循最高的

节能标准。热性能评估、光学性能评估、空气渗透率测

试、耐久性与维护评估以及环境影响评估等应用，共同

构成了一个全面的节能评估体系。这不仅有助于降低建

筑的能耗和碳排放，也推动了建筑行业的可持续发展。
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