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免容器轻质固化基质生态种植
屋面智能管养施工技术

吴思文

（深圳市东深工程有限公司，广东 深圳 518000）

摘　要　本文以免容器屋面种植及智能管养施工技术在具体工程中的应用为实例，阐述该施工技术在屋面绿化施

工中的技术特点和优势，提出采用一种生态环保、保水吸水能力强的轻质固化基质作为屋面绿化种植基层，为植

物提供良好的生长空间，并对防水层结构进行优化，提升种植屋面防水性能，降低屋面漏水隐患；结合智能养护

控制系统，实现远程控制灌溉施肥，种植屋面施工效率及质量得到显著提升，并通过实践运用分析，阐述该技术

在生态种植屋面绿化中的可行性和优势，旨在能为促进该技术的广泛推广提供有益的参考。
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随着时代及建筑行业的不断发展，对环境保护的

重视程度也不断提升，越来越多的建筑在设计之初就

要求体现出节能、环保的发展理念，且由于屋顶绿化

可提高屋面绿色覆盖率、有效缓解城市热效应，还具

有改善居住生态环境等多种功能 [1]，被逐渐推广应用，

但目前种植屋面技术仍在发展阶段，在现有施工中，

大多是在完成屋顶的防水处理、保温层铺设及保护层

之后，增设一层过滤介质并回填适宜的植物生长土壤，

最后进行绿植的栽种，且屋顶绿化的养护也是多采用

人工浇灌放方式处理。这种施工工艺施工流程较为复

杂，人工管养的成本高，费时，且屋顶由于回填土原

理受到的荷载大，屋顶容易出现开裂渗漏 [2]，同时后

期也需要人工养护屋面植物，整体过程费时费力，且

难以达到设计初衷。本文将以红岭教育集团（大鹏校区）

建设项目施工总承包项目为例，对免容器轻质固化基

质生态种植屋面智能管养施工技术进行探索研究。

1　红岭教育集团大鹏校区建设

红岭教育集团（大鹏校区）建设项目施工总承包

项目位于深圳市大鹏新区迎宾南路 8号，该项目的占

地面积达到 54 745.3 m2，计划建设 5栋建筑，包括一

栋初中部教学楼，一栋高中部教学楼，一栋资源中心，

一栋运动中心以及一栋宿舍楼（含两座塔楼）。总建筑

面积总规模约 116 813 m2，地下 1层，地上最高建筑

为 16 层。其中初中部教学楼、高中部教学楼屋顶为种

植屋面。

2　创新技术特点：免容器轻质固化基质的应用

1. 免容器种植技术允许基质加工成任意形状，适

应各种屋面设计。其稳定的空隙结构优化了固、气、

液的比例，防止基质板结或流失，提供理想的植物生

长环境。这种方法省去了传统种植容器，节省空间，

提高植物存活率，简化绿化结构，减轻屋顶负荷，为

植物创造更自然的生长条件。

2. 该技术采用非固化沥青防水涂料与 SBS 改性沥

青防水卷材的复合系统。非固化涂料始终保持黏性，

与基层紧密结合，形成连续防水层，即使基层裂开，

涂料也能变形而不断裂，有效保护防水卷材。SBS 卷材

增强防水与防根穿刺能力。这种系统提高了防水性能，

延长了使用寿命，降低了维护成本。

3. 生态环保且绿化效果佳，主要原料包括秸秆和

棉花秆等农业废弃物，实现资源再利用并减少环境污

染。加入环保材料制成高强度、轻质复合材料，具优

异吸水性，可吸收 1.5 ～ 5 倍自身重量的水，改善屋

面绿化水分管理。此基质能提供稳定的生长环境，减

少养护工作量和成本，对环境变化反应小，长期维持

良好植物生长条件。

4. 模块安装和施工便捷，轻质固化基质干燥时重

约 15 kg/m2，饱水后约 45 kg/m2，大幅减轻建筑荷载。

基质可预制成模块，简化现场安装，提高施工效率与

绿化质量控制，显著降低人力与材料成本。这种模块化

方法扩展了屋面绿化应用，保证了质量的一致性。
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5. 节能减排与智能化养护通过埋设滴灌管与局部

喷灌装置实现。整体由智能系统控制，自动调整灌溉

量和频率以适应植物和环境需求，减少水资源浪费。

远程控制功能允许监控与调整灌溉参数，提升效率与

降低成本，同时优化植物生长与节约水资源，达到节

能减排效果。

3　防水与生态绿化屋面一体化施工技术工艺流程

1. 防水、疏水、保湿层：考虑到植物根系具有较

强的穿刺能力，为保证屋面结构防水层的稳定，采用

非固化沥青防水涂料和 SBS 改性沥青防水卷材作为复

合防水层，利用非固化沥青防水涂料不固化的特性，

使其始终与基层保持粘连状态，如果基层出现裂痕，

那么裂痕表面的非固化橡胶沥青防水涂层会变得更薄，

但并不会被拉断。使用非固化沥青防水涂料的目的是

防止混凝土的开裂引发表面卷材防水层的断裂，以确

保防水层的完好，防止水分的渗透。之后浇筑保护层

并铺设凸型排水板、土工布作为蓄、排水层，种植屋

面结构良好稳定，防水效果也得到显著提升。

2. 植物基层：采用一种由秸秆、棉花秆等废弃资

源为原料结合植物根系生长所需营养基制成的高强轻

质屋面绿化固化基质作为基层，屋面绿化固化基质具

有生态环保、不板结、不流失、蓄排水性能好、结构

稳定等优点，可为植物生长提供良好稳定基层。固化

基质可在现场外预设和调整尺寸及外型，对建筑物要

求低，采用模块化安装方式施工更便捷，减少了材料

和人力。

3. 喷淋养护系统：采用滴灌管埋入屋面绿化固化

基质内并局部布置喷淋养护装置，养护装置采用智能

控制系统，可有效维护屋顶装饰效果，且智能控制系

统能够实现绿化环境数据的实时监测，通过集合植物

长势数据计算分析出植物的碳汇量数据，实时通过土

壤、空气环境数据精准对植物远程实时自动灌溉、施

肥，实现科学灌溉、高效节水的同时，提高植物存活率，

助力建筑外立面、屋顶等降温降噪节能减排，降低扬

尘污染等。

4　防水与生态种植屋面施工的详细工艺流程

4.1　施工团队执行防根穿刺层铺设

基层处理是防水系统的关键，首先要清理基层表

面，均匀涂刷处理剂，遵循“先高后低”原则确保无遗漏。

处理剂干燥后，施工非固化沥青防水涂料，可逐道或

并行涂刷以提高效率，并检查涂层厚度符合设计要求。

防水卷材与涂料涂刷同步进行，注意排气确保黏结饱

满，防止层间空气影响防水效果 [3]。

4.2　技术团队进行防水保护层施工

在防水体系施工完成后，需要进行全面细致的检

查。重点检查项目包括卷材搭接边的封边质量和搭接长

度是否符合设计要求。同时，还要仔细检查整个防水

体系是否存在破损或缺陷。检查合格后，进行 24小时

蓄水试验，蓄水高度要超过防水层最高点 30 mm。只有

在蓄水试验通过后，才能进行下一步的防水保护层施工。

防水保护层采用 C20 细石混凝土，并添加适量防

水剂以增强其防水性能。施工时，按照预先设计的排

水坡度铺设混凝土，然后用专业工具将表面整平。混

凝土初步硬化后，需进行为期 14 天的湿润养护，确保

混凝土充分凝固并达到设计强度。

养护完成后，将整个刚性防水层划分为 6 000×6 

000 mm的规则区块。在区块之间设置20 mm宽的分隔缝，

这些缝隙起到防止混凝土开裂的作用。分隔缝内填充

改性沥青密封材料，具有良好的弹性和防水性。最后，

用聚合物水泥砂浆对缝隙进行封面处理。

4.3　施工队布置疏水层与保湿层

1. 待刚性防水层施工完毕且验收合格后，在刚性

防水层上铺设塑料排水板作为上方种植基层疏水层，

塑料排水板选用带凸起材质，铺设过程中将塑料排水

板凸点向上，并由排水最低处向高处铺设，铺设过程

采用上层压下层，铺设应平整、和基层贴合紧密，塑

料排水板采用专用黏结剂进行点粘，相邻的排水板之

间的链接采用焊接方式处理，搭接宽度不小于 60 mm，

其中有效焊缝宽度不小于 25 mm[4]。

2. 疏水层塑料排水板铺设完成后，在上方铺设一

层聚酯无纺布增强蓄排水系统的稳定性。无纺布间接

缝相互搭接 200 mm，之后采用砂浆压边确保土工布后

期稳定性，在屋顶收头细部部分，采用聚酯无纺布上翻，

混凝土、砂浆或高分子密封材料密封处理。（见图 1）

疏水、保湿层
刚性防水层

防穿刺防水层
钢筋混凝土屋面

砂浆压边

钢丝滤网

排水孔

镂空盖板
土工布翻上减少出水阻力

图 1　排水沟部位收头处理
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4.4　工程师布局灌溉管道系统

1. 根据种植屋面大小，选择合适的灌溉方式，大

面积采用喷灌、小面积采用滴灌，本工程中选用滴灌，

喷灌与滴灌管道埋入方式相同，喷灌需要额外考虑喷

灌布局，确保每个位置均匀喷洒，滴灌管仅需按深化

图纸布局即可，管线布局采用压力补偿式滴灌管，平

屋面每 0.5 m 布置 1根，斜屋面每 1 m 布置 1根。

2.智能灌溉设备由自动启停控制阀、主给水管材、

压力补偿滴灌管、智能控制系统、排水阀组成，与无

线模块、雨水感应器、湿度传感器等传感器相配合，

可实现定时定量的智能远距离灌溉。智能系统还可在

线制定灌溉程序，实行监控灌溉状态，实时开关机，

定时、定比例自动施肥，保证植株更好地生长，无需

到现场，不受时间、地点的限制。

3. 种植屋面给水布置间距一般根据固化基质的尺

寸大小设置，滴灌管间距按照 500 mm 设置，若碰到非

线性屋面造型，滴灌管可以按设计效果布置，安装轻

质固化基质层时，可针对性开孔，以满足滴灌管安装。

4.5　项目团队铺设轻质固化基层

轻质固化基层、灌溉管道可同步施工，施工过程

中仅需在轻质固化基层背部涂刷专用黏结剂，之后从

四角逐渐向中心、由低处向高处铺设即可，待全部基

层铺设完成后，无需进行碾压或压实，完成种植屋面

基层施工 [5]。

4.6　绿化团队安装植物层

根据设计及装饰效果选择合适的植物，之后将植

物在苗圃预培好 后，直接塞入轻质固化基质层预留的

洞穴内，后续采用灌溉系统提供植物根系生长所需水

分及营养即可。（见图 2）

5　结束语

本次研究针对红岭教育集团（大鹏校区）建设项

目施工总承包项目的屋面绿化施工，通过优化屋面防

水结构，采用非固化橡胶沥青和 SBS 改性沥青防水卷

材 [6]，不仅提高了防水层的施工质量，还显著增强了

防水效果。这有效避免了后期可能出现的返工维修费

用，降低了维护成本。同时，轻质固化基层的施工便

捷性减少了与其他工序的交叉影响，加快了屋顶绿化

的速度，进一步降低了人工成本。此外，轻质固化基

层的吸水保水能力强，结合智能养护系统，后期养护

成本也得到了显著降低。通过技术创新，进一步提高

了种植屋面的施工效率和质量，使得种植屋面能够更

好地发挥其生态功能。同时，本技术中的轻质固化基

层材料可稳定固定于屋面上，降低了对屋面的荷载，

减少了因荷载过大导致的屋顶开裂渗漏等问题。此外，

智能养护控制系统的应用，实现了远程控制灌溉施肥，

减少了人工养护的需求，使得种植屋面的管理更加便

捷高效。这种技术创新不仅有助于推动相关行业的发

展，还为其他类似工程提供了可借鉴的经验和参考。
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图 2　种植屋面系统示意图
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