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1 热塑性聚烯烃（TPO）及综合管廊的特性

1.1 热塑性聚烯烃（TPO）防水卷材

TPO 是 Thermoplastic polyole�n 的简称，热塑性聚烯烃

（TPO）防水卷材采用 Catalloy（催化合金）工艺，是乙丙橡

胶与聚丙烯结合在一起的热塑性聚烯烃合成树脂材料，属合

成高分子防水卷材类防水产品。

1.1.1 TPO 防水卷材的特性

TPO 防水卷材具有三元乙丙橡胶防水卷材的耐候性，又

有像 PVC 树脂类防水卷材一样的可焊性；它安全、环保，不

含任何增塑剂和其他有害物质，焊接过程中不使用明火，采

用热风焊接对人体无害，属于完全环保的防水卷材；在低温

下具有良好的柔韧性，使用温度范围大；耐侵蚀性能好，防

水功能可与结构同寿命；超强的断裂延伸率，确保适应基层

变形；具有超强的物理阻隔功能，耐穿刺能力强。

TPO 防水卷材每卷面积超过 40㎡，是常规卷材的 4 倍，

接缝数量为常规卷材的 1/4，接缝越少，施工速度越快，出现

防水缺陷的可能性更小。较常规防水材料需两道防水材料相
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比 TPO 防水卷材只采用一道就能达到一级的防水效果且能加

快施工速度。TPO 防水卷材搭接全部采用热风焊接，接缝强

度高，确保防水效果。

1.1.2 TPO 防水卷材的发展应用

TPO 防水卷材最早盛行于欧美地区，自本世纪初进入中

国。早期主要是一些进口产品，中国生产厂家较少，由于当

时中国还没有相关的产品国家标准，因此产品质量差异很大，

推广困难，总体市场应用量较少。

经过多年的使用实践，中国于 2012 年 11 月开始实施

GB27789-2011《热塑性聚烯烃（TPO）防水卷材》的国家标准，

至此 TPO 防水卷材走上了规范化的道路。到目前已有十多家

企业生产相关产品，由于自身防水的优越性，近年来在中国

发展尤为突出。主要应用于屋面种植、机场、大型工业厂房、

公用建筑等屋面以及桥梁、地下室等防水防潮工程。但是在

规模庞大、长距离的，具有多变形缝的、地下条件复杂的，

使用寿命为一百年的地下综合管廊工程中大面积的应用尚属

首次，充分说明它的防水效果的可靠性。TPO 防水卷材发展

至今已成为中国高分子防水卷材市场上的新宠，它具有较为

广泛的应用前景。

1.2 地下综合管廊的功能及防水要求

综合管廊是一种地下市政基础设施，他是一种用于容纳

两类及以上城市工程管线 ( 比如给水、雨水、污水、再生水、

天然气、热力、电力、通信等管线 ) 的构筑物及附属设施，综

合管廊一般独立分舱设置 [1]。通常设置于城市机动车道下方

如图 1 所示，综合管廊的应用发展基于统一规划、设计、施

工和维护。由于是深埋地下且结构设计使用年限是 100 年，

且综合管廊属于超长距离的闭合式混凝土框架结构，所以每

不大于 30 米须设置一道宽 30mm 的变形缝。因为管廊深埋地

下，结构变形较大而且一般都在水位线以下，这就对防水提

出更高的要求，防水材料必须与管廊结构同寿命才能保证结

构的安全性和耐久性。

图 1 综合管廊断面图

综合管廊解决了城市发展过程中各类管线的维修、扩容

造成的“拉链路”和空中“蜘蛛网”的问题，对提升城市总

体形象，创造城市和谐生态环境起到了积极推动作用。综合

管廊已成为 21 世纪城市现代化建设的热点和衡量城市建设现

代化水平的标志之一。

2 TPO 综合管廊防水节点设计与施工工艺

本文以北京城市副中心行政办公区综合管廊 TPO 防水卷

材施工项目为例。

2.1 综合管廊 TPO 防水节点设计

综合管廊采用现浇钢筋混凝土矩形结构，采用明挖法施

工，全封闭式防水设计。管廊底板、外墙及顶板防水工程，

均采用热塑性聚烯烃（TPO）防水卷材作为防水层，形成一

个全封闭的 TPO 高分子卷材防水系统。TPO 防水卷材搭接全

部采用热风焊接，接缝强度高，确保防水效果；侧墙和顶板

采用 TPO 防水卷材，搭接采用热空气焊接的方式，焊接是所

有防水卷材最为可靠的接缝方式。

2.1.1 综合管廊底板、墙体及顶板 TPO 防水构造

（1）管廊底板防水构造

采用一道 1.5mmTPO 防水卷材，采用预铺反粘工法施工，

其防水系统构造由上至下分别为：

自防水钢筋混凝土底板→ 50mm 厚 C20 细石混凝土保

护层→ 1.5mm 预铺反粘型热塑性聚烯烃（TPO）防水卷材

→ 100mm 厚 C15 细石混凝土垫层 。

（2）管廊外墙防水构造

采用一道 1.5mm 厚自粘型热塑性聚烯烃（TPO）防水卷

材加上一道 2mm 厚聚合物水泥防水灰浆，形成复合防水层。

其防水系统构造由内向外分别为：

自防水钢筋混凝土侧墙→ 2mm 厚聚合物水泥防水灰浆

→ 1.5mm 厚自粘型热塑性聚烯烃（TPO）防水卷材→ 80mm

厚挤塑板保护层。

（3）管廊顶板防水构造

采用一道 1.5mm 厚自粘型热塑性聚烯烃（TPO）防水卷

材加上一道 2mm 厚聚合物水泥防水灰浆，形成复合防水层。

其防水系统构造由下至上分别为：

自防水钢筋混凝土顶板→ 2mm 厚聚合物水泥防水灰浆

→ 1.5mm 厚自粘型热塑性聚烯烃（TPO）防水卷材→ 200g/



107

综述性文章
Review

工程技术与管理·第 03 卷·第 04期·2019 年 06月
DOI: https://doi.org/10.26549/gcjsygl.v3i4.1821

㎡聚酯无纺布隔离层→ 70mm 厚 C20 细石混凝土。

2.1.2 综合管廊变形缝承插口防水构造

为了减小管廊结构变形而采用了承插口式的变形缝，这

是整个防水节点的关键部位。为了达到良好的防水效果对变

形缝的防水构造进行了优化设计，对墙体及顶板的变形缝处

增设直径为 50mm 的泡沫棒预防结构变形撕裂防水卷材，增

设的附加层采用收口压条和螺钉固定防止脱落，并对螺钉固

定的地方采用双组分聚硫密封膏密封，多道防水工序保证了

管廊防水的有效性。如图 2 所示：

图 2 综合管廊外墙、顶板承插口变形缝防水细部做法

2.2 综合管廊 TPO 防水施工工艺

2.2.1 管廊底板预铺反粘 TPO 施工工艺

不同于常规的防水卷材，TPO 采用的是预铺反粘（自粘

面朝上）的施工工艺，预铺反粘 TPO 卷材与底板垫层采用空

铺法施工，沿管廊方向纵向铺设。反粘的 TPO 卷材利用混凝

土的自发热与反粘面的胶分子充分粘接在一起形成一个整体。

施工工艺流程为：基层处理→细部附加层→铺设预铺反粘型

TPO 防水卷材→热风焊接 TPO 卷材搭接缝→焊缝检查→检查

验收。

操作要点及技术要求：基层应坚实、平整、无灰尘、无

油污，凹凸不平和裂缝处应用聚合物砂浆补平，施工前清理、

清扫干净；铺设附加层卷材时，附加层卷材与底板基层采用

专用胶粘剂进行粘接。铺设防水卷材时，相邻卷材错缝铺设，

不得出现十字接缝。防水卷材之间接缝采用卷材预留搭接边，

搭接的部分没有粘胶，搭接宽度为 8cm。长边采用搭接方式，

短边采用均质型 TPO 卷材对接方式施工。底板短边搭接如图

3 所示：

图 3 TPO 底板短边对接方式

2.2.2 管廊墙体及顶板 TPO 施工工艺

管廊墙体及顶板施工时 TPO 正好与底板施工相反（墙体

自粘面朝内、顶板自粘面朝下），其他施工工艺与底板相同。

卷材短边搭接方式与底板不同，如图 4 所示： 

图 4 TPO 顶板短边对接方式

2.2.3 TPO 防水卷材焊接及检查

管廊底板与顶板卷材焊接采用自动热空气焊接机，正式

焊接前先进行试焊，确定焊接温度和行走速度，以保证焊接

效果。墙体焊接采用手持式焊接机进行焊接。长边方向采用

搭接 8cm 焊缝宽度 4cm 进行焊接，短边方向对接焊接是采用

均质的 TPO 盖口条的方式焊接。焊缝冷却后，使用专用钩针

对所有焊缝全部 100% 进行检查，如图 5 所示，确保不出现漏

焊现象。若发现缺陷，使用手持焊接机进行修补焊缝缺陷。

图 5 焊缝检测专用钩针

3 TPO 防水卷材存在综合管廊存在的问题及

质量控制措施

随着 TPO 防水卷材在建筑防水工程的应用越来越广，一

些问题开始逐渐显现。建筑防水的质量优劣直接关系到建筑

物的使用寿命和使用功能，所以就如何提高 TPO 防水施工质

量与加强质量控制也是当前施工管理研究的重要课题。

3.1 TPO 防水卷材存在的问题

TPO 防水卷材在综合管廊施工过程中存在的实际问题有
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以下几方面：

第一：容易发生局部鼓起甚至大面积鼓状隆起。这种问

题的出现常见于工程完成一段时间后，而且大部分鼓起发生

在防水卷材和基层中间。白天温度高，鼓状隆起增大，夜晚

温度变低，鼓状隆起则变小，昼夜温差使得其不断发生变化。

温度造成鼓状隆起内部拉力时刻变化，日积月累，防水卷材

的弹性将会降低，鼓状隆起则容易破裂造成防水渗漏。因此，

鼓状隆起将会缩短 TPO 防水卷材的使用寿命。

TPO 防水卷材出现鼓状隆起的主要原因是基层潮湿，

由此可见避免鼓状隆起出现的方法：在铺贴 TPO 防水卷材

之前，必须保证找平面是干燥无水，并且要避免在雨天或雨

后施工。

第二：TPO 卷材搭接面有油污或者有尘土沙粒杂质直接

施焊时，焊缝容易开裂。开裂的原因是采用热风焊接的卷材

由于中间夹杂着一层杂质形成了隔离层，两侧卷材未经完全

融合无法牢固的粘接成为一体，导致焊缝开裂。

避免出现开裂的方法：卷材焊接前两侧的搭接面必须用

干净的抹布擦拭几遍，不能有水渍、油污、尘土沙粒等杂质，

保证搭接面干燥干净无污染。

第三：TPO 防水卷材易遭受极端高温的热焊施工。高温

焊接会使 TPO 防水卷材中的耐紫外线剂和热稳定剂受到影响，

导致卷材的老化。卷材过热的表现是很明显的，比如焊接区

域卷材冒烟、卷材表面变色、卷材变形等。

为了避免高温焊接产生的危害，在正式焊接前应该进行

试焊，根据当地当日具体气温调节焊接设备的热风温度。对

于 TPO 防水卷材而言，537.7℃是比较适宜的温度，焊接设备

的速度也应加以调控，最好设定在 3.7m/min。[2]

3.2 TPO 防水卷材施工质量控制措施

3.2.1 组织管理措施

首先要选择具有资质的和技术力量雄厚并且具有良好信

誉的专业的防水施工单位作为合作对象，良好的健全的组织

管理体系是质量保证的根本。施工管理有序，指挥得当，责

任分工明确。应设置专业的质量负责人对现场的防水施工质

量进行全面的、全过程的跟踪控制。坚决执行“样板引路制度”，

认真组织项目部管理人员及施工操作人员学习公司和现场各

项规章制度，加强员工对质量意识的培养，把质量问题消灭

在萌芽状态之中，杜绝质量事故的发生。

3.2.2 物资检验措施

目前防水材料的品牌在市场上是鱼龙混杂数目众多、材

料质量参差不齐。其中不乏一些大的知名厂家生产的产品也

存在一定的质量问题。施工企业应多进行考察生产企业，选

择质量可靠的防水材料。严把防水材料进场关，进场材料必

须提供出厂合格证和检测报告。进场材料严格按规定及时进

行抽样检测，严禁以次充好。进场后的物资材料必须进行明

确标识，分类堆放、严格保管，避免使用不合格的材料。

3.2.3 技术指导措施

严格依据现行国家规范及验评标准、结合工程实际特点

编制施工方案。根据施工方案指导现场施工。开工之前，严

格对操作班组进行技术、质量、安全培训和交底。让每一个

管理人员及现场操作人员深入理解施工重点要点，熟悉 TPO

防水卷材的特性，施工工艺和施工流程。重点做好防水操作

人员的技术培训和考核，TPO 防水卷材是通过热风焊接的方

式连接两片卷材的，对焊接温度和焊机行进速度都有严格的

要求，这就对操作人员的技术水平有很高的要求。通过现场

试焊达到要求的合格人员才能正式进行焊接工作。这样可以

避免因操作人员的技术水平不高而导致质量问题的出现。使

用熟练的合格的操作技术人员是保证 TPO 防水质量的前提。

3.2.4 过程控制措施

在施工过程中要严格执行国家现行规范、标准及公司的

各项规定，严格按照施工方案施工。每一道工序都应该按照

相关规范和标准执行，焊接前卷材应铺放平整，搭接尺寸准确，

焊接缝的结合面应清扫干净；控制热风加热温度和时间，焊

接处不得漏焊、跳焊或焊接不牢；焊接时不得损害非焊接部

位的卷材。卷材防水层的搭接缝应粘贴或焊接牢固，密封严密，

不得有扭曲、折皱、翘边等缺陷。综合管廊防水层的转角处、

变形缝、施工缝、穿墙管等细部部位必须作为重点检查对象。

施工实行“三检制”，做到检查上道工序、保证本道工

序、服务下道工序。严格执行自检、互检、交接检及工序检

查，不合格的工序不经过返修合格不得进行下道工序的施工。

认真抓好班组自检工作，质检员必须严格控制施工过程中的

质量，严把质量关，不得隐瞒施工中出现的质量问题，并督

促操作者及时整改。焊缝要 100% 的检测，从防水施工班组自

检合格到施工总包单位再到报请监理和甲方进行验收。四道

关卡层层把关，严控质量。施工过程的质量控制是整个防水
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施工的关键。

3.2.5 成品保护措施

防水工程施工完毕后，因 TPO 卷材非外露使用，在后续

施工中卷材易损伤而造成渗漏，因此成品保护显得极为重要。

第一，建立成品保护责任制，加强对成品保护工作的巡

视检查，发现问题及时处理。

第二，工程管理各方要对后续工序的施工队伍提出成品

保护要求。

第三，对交叉施工、后续工序的施工采取相应的保护措

施。例如在已完成的防水层面上铺设细木工板、多层板或其

他硬质板材，形成行走通道；在防水层上搬运材料、物品时，

不能在防水层上拖拽，以免划坏、划伤防水层；防水层上进

行焊接作业时，作业部位防水层上应铺设防火布或其他保护

防水层的材料，以免焊渣烧坏防水卷材；绑扎钢筋及浇筑混

凝土时应注意避免破坏防水层。

第四，综合管廊回填土施工对防水卷材的保护措施，由

于管廊是深埋地下的构筑物而且在管廊的上方又是机动车道，

这就对回填土的质量提出更高的要求。在回填土方的施工过

程中大型的施工机械要与管廊结构保持一定的距离，避免管

廊结构的防水层接触。靠近管廊一侧采用人工与小型夯机配

合施工。管廊两侧沟槽回填时一边回填一边用 80mm 厚的挤

塑板铺贴在防水层外侧作为保护层。回填土密实度要达到设

计要求，如回填不实，土方一旦下沉其拉力会撕裂防水层的

焊接部位。在实际施工中，有大量的防水层遭到机械破坏。

如果没有及时的发现一旦回填后发生渗漏，再去寻找漏点则

比较困难，水会在卷材内部流动。

综上所述，防水成品保护尤为重要，它关系到整个防水

效果的好坏。不管如何好的防水材料，在后期成品保护不力

造成破坏，防水作用则前功尽弃。

4 结语

建筑防水成为工程建设必不可少的重要组成部分，防水

工程的施工质量越来越受到关注与重视。热塑性聚烯烃（TPO）

高分子卷材在建筑防水应用越来越广，中国北京城市副中心

综合管廊项目主要采用的热塑性聚烯烃（TPO）高分子卷材

与 PMC-421 聚合物水泥基防水灰浆为防水材料，配合上述施

工技术的应用，保证了工程的防水质量，为后续类似工程施

工提供了案例。虽然在施工过程中总结了不少的施工经验，

但就如何更好的提高防水施工质量仍然是我们继续思考与探

索的问题。
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