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随着国民经济的快速发展，大跨度结构以及高层建筑的数量不断增加。地下室结构形式和屋面形式也出现较大的变化，与此同时，建设工程中的地下室和屋面等部位的渗漏问题也日益突出。渗漏情况轻者会影响业主的使用和居住舒适度，较严重者将影响建筑的结构安全，使用户的生命和财产安全受到严重威胁。本文针对传统自粘式防水卷材存在的问题，对一种自粘防水卷材施工新工艺进行了研究，以期为推进工程应用提供参考。本文主要研究内容和结论如下：
（1） 从地下工程和屋面工程两个方面分析了传统自粘式防水卷材施工工艺，详细阐述了传统自粘式防水施工存在的问题，并分析了产生问题的原因。针对传统自粘式防水卷材及其施工方法存在的问题，结合一种自粘式防水卷材施工新工艺，对比分析了传统自粘式防水卷材施工工艺和自粘式防水卷材施工新工艺在粘结机理、施工工艺、施工流程、控制要点等上的区别。总结了自粘式防水卷材施工新工艺的特点和优越性。
（2） 以某火车站棚户区改造项目为工程背景，将CPS反应粘防水卷材与传统的自粘防水卷材、SBS改性沥青防水卷材、EPDM防水卷材等三种常用防水卷材进行了对比分析，包括卷材物理力学性能试验对比和防水效果对比。结果表明，其工程量与其他三种防水卷材相差不大，施工周期缩短4~6天；造价也更低，每平方米最少能节约造价30%；CPS反应粘防水卷材弹性良好，与混凝土粘合紧密，能更好地适应基层开裂变形和膨胀的情况。
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With the rapid development of the national economy, the number of large-span structures and high-rise buildings is increasing. The structure of the basement and the form of the roof have also undergone major changes. At the same time, the leakage problems in the basement and roofing parts of the construction project have become increasingly prominent. Leakage will affect the owner's use and living comfort. The more serious will affect the structural safety of the building, and the user's life and property safety will be seriously threatened. Aiming at the problems existing in traditional self-adhesive waterproofing membranes, this paper proposes a new self-adhesive waterproofing membrane construction process. The main contents of this paper are as follows:
(1)  Analyzed the construction technology of traditional self-adhesive waterproofing membrane from two aspects of underground engineering and roofing engineering, and elaborated the problems existing in traditional self-adhesive waterproof construction and the causes of problems. Aiming at the problems existing in traditional self-adhesive waterproofing membrane and its construction method, combined with a new self-adhesive waterproofing membrane construction technology, the traditional self-adhesive waterproofing membrane construction technology and self-adhesive waterproofing membrane construction are compared and analyzed. The difference in the bonding mechanism, construction process, construction process, control points, etc. The characteristics and superiority of the new self-adhesive waterproof membrane construction process are summarized.
(2) Taking a railway station shantytown renovation project as the engineering background, the CPS reaction self-adhesive waterproofing membrane is compared with traditional self-adhesive waterproofing membrane, SBS modified asphalt waterproofing membrane and EPDM waterproofing membrane, including the comparison of the physical and mechanical properties of the membranes and the waterproof effect . The results show the engineering quantity is similar to that of the other three waterproof coils, the construction period is shortened by 4~6 days; the cost is also lower, and the cost can be saved up to 30% per square meter; and CPS reaction self-adhesive waterproofing membrane has good elasticity and is tightly bonded to concrete, which can better adapt to the cracking, deformation and expansion of the base.
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[bookmark: _Toc3377]1绪论
[bookmark: _Toc12820]1.1研究的背景和意义
随着快速发展的国民经济，大跨度、轻量化以及高层建筑的数量越来越多。地下室结构形式和屋面形式也出现较大的变化，与此同时，建设工程中的地下室和屋面等部位的渗漏问题也日趋严重。调查显示，我国屋顶和地下室的泄漏占全国建筑泄漏总量的60％[1-3]。房屋和地下室的泄漏直接影响房屋的功能和使用者的安全，这可能造成巨大的经济损失。
为此，我国住建部门近年来先后颁布了许多相关的政策和技术规范，例如，《屋面工程技术规范》，《屋面工程质量验收规范》，《地下工程防水技术规范》，《地下防水工程质量验收规范》等。通过实施相关政策法规，我国建筑防水工程的施工品质有了大幅度的提高，建筑施工中的泄漏也得到了改善。
但是，仍不容忽略的是，随着建筑技术的发展，建筑防水工程的施工质量和环保要求逐年提高，更优质的防水卷材是大家的期待，加上先进的施工技术与之配套，建筑物的防水效果和结构安全得以保障[4-6]。
将新型防水材料-自粘防水卷材与同类材料对比，新型防水材料-自粘卷材是一种有广泛应用前景的新型防水材料，良好的低温柔韧性，粘接性能和自愈性是它的优势。它是由合成橡胶，增粘剂和优质道路沥青制成的自粘橡胶沥青[5-8]。卷材上表面材料为韧性极好的高密度聚乙烯膜或铝箔，下表面是由防脱材料制成的防水材料。
市场上的自粘防水卷材主要是以下三种：自粘橡胶沥青防水卷材，高分子自粘复合防水卷材和自粘聚合物改性沥青防水卷材[9]。高密度聚乙烯附着在自粘防水卷材表面上，使其撕裂强度高，满足抗穿刺要求。由基层开裂和变形引起的应力对防水系统的损害能得以有效抵抗，室温下的冷构造不需要热熔。因此，自粘防水膜的推广和应用势在必行。
然而，传统的自粘防水卷材施工工艺仍有许多不尽人意的地方，目前尚存在以下问题：在具有一定倾斜角度的面上工作时，比如斜坡或立面，自粘层随坡度向下滑动，致使卷材逐渐脱离，乃至最后全部脱离基面，防水层最终失效，甚至成为安全隐患；当使用湿法成网操作时，易出现空鼓和发泡等问题；水泥固化的情况也时有发生；卷材材料没有粘接到水泥的界面上，导致接头失效，形成隐藏的漏水隐患；防水层的末端出现基层边缘剥离的现象；在使用过程中，由于冷热循环，光老化等的影响，自粘防水膜对基面的粘附性降低，易于剥落，脱落等，因此卷材不能长时间使用。
因此，本文首先分析了传统自粘防水卷材施工技术存在问题的原因，并介绍了一种新型的自粘防水卷材施工技术，并对这种新型施工工艺原理和具体做法进行详细阐述，然后根据具体的实际工程提出该种新型施工工艺的质量控制要点，并分析施工期，工程造价，防水效果等。为以后推广该种新型自粘防水施工工艺提供一定的参考。
[bookmark: _Toc21704]1.2自粘式防水材料的发展现状
自粘防水卷材的开发历时多年，可谓经历了漫长的等待，其发展历史见表1-1
表1-1自粘防水卷材发展历史
	产品代数
	产品名称
	性能特征
	粘接机理
	防水效果

	第一代：1950年后到2004年
	沥青油毡（已停止使用）
	高温变软、低温变脆,易丧失粘结力
	物理吸附，粘结脆弱
	表层吸附式防水，防水层易老化、开裂

	第二代：1980年至今
	如SBS、APP等类型的改性沥青防水卷材
	耐高温性能好，抗低温性能好，高弹性和韧性，耐疲劳
	物理吸附，难实现和基面的满粘，粘结脆弱
	表层吸附式防水，防水层受损后易窜水

	第三代：1990年至今
	自粘改性沥青防水卷材
	蠕变自愈性、低温柔性、粘结性能好、弹性高、耐腐蚀
	物理吸附和卯榫，以实现满粘，粘结脆弱
	粘结脆弱可逆，持久性不够好，易脱粘起鼓，产生窜水隐患

	第四代：21世纪初
	CPS反应粘预铺/湿铺防水卷材
	与自粘改性沥青基本相同，但粘结力更大更持久
	物理卯榫与化学交联协同作用，满粘且粘接不可逆
	皮肤式防水效果堪称完美，卷材表层破损也不产生渗漏


[bookmark: _Toc32512]1.2.1国外发展现状
当今，中国市场上流行的自粘防水材料与欧美国家的有些许不同。首先，许多海外国家用胎体玻璃纤维或聚酯轮胎取代了原来的纸轮胎，延长了传统油毡的使用寿命。APP树脂和SBS橡胶改变了传统自粘沥青卷材的性能[10]，提高了抗撕裂性，抗冲击性，耐低温性和强度性能。
西欧一直处在防水行业最前端，自粘式防水卷材就是西欧研制出来的，该材料在世界各国都十分受欢迎，特别是DFR自粘式反水卷材，在防水领域占据绝对统治地位，并且将技术渗透到世界各国。随着技术的提高和使用的需求，玻纤胎和聚酯胎两种防水卷材逐渐占领市场，纸胎沥青油毡渐渐失去竞争力[11]。
法国是第一个开发SBS改性沥青油毡的发达国家。每年有大量SBS改性沥青油毡在法国的建筑工程以及其他相关领域投入使用，而使用APP改性沥青油毡的较少，特别是聚合物防水卷材，因为基本上没有使用橡胶板，因此，开发非常糟糕，并且PVC的使用仅占防水材料的约百分之一到三。
首个研发出CGP自粘式防水卷材国家则是意大利，意大利在用量上占绝对优势，并向列国出口CGP自粘式防水卷材设备。高分子防水板在意大利的发展空间较小，全国防水材料中3％为PVC防水板，而仅有1％为弹性体防水板。
英国近几年防水工程中的屋面市场连续缩短，1993年平屋面的铺设量更是达到一个低度，约为1.5亿m2，当中，层压油毡屋顶约1.18亿平方米，单层屋顶约为层压屋顶的14%。沥青人造油毡和单层屋顶中使用的PVC量几乎相同。而现在，自粘式防水卷材的使用在英国商业建筑中已普及，同年的自粘式防水卷材销量大概为1300万m2左右，约占防水材料总量的90%。
沥青自粘防水卷材是德国的主要防水原料，德国的沥青自粘防水卷材技术更是代表着世界先进水平，沥青自粘防水卷材超过60%，其中，SBS自粘防水卷材已达到90％以上，而APP自粘防水卷材只占不到10％[12]。德国早期研发出的PVC防水片材，第一个在克服片材收缩开裂上取得成果，从而使得PVC片材稳步发展。此外，德国出口改性沥青毡设备，玻璃纤维毡设备，玻璃纤维织物设备，聚酯毡等设备到国外[13]。
而挪威，全国防水卷材总量的1/2都是改性沥青自粘防水卷材。此外，PVC自粘式防水卷材也占使用量的30%，瑞士的PVC自粘防水卷材占其比例的一半以上[14]。
[bookmark: _Toc13838]1.2.2国内发展现状
[bookmark: _Toc28864]1990年左右，中国的防水市场引入自粘卷材。美国格雷斯卷材公司的取名为“必坚定”，奥地利卷材公司的商标名称是“冷自粘防水防水沥青隔膜”，台湾则称为“必治水”。据有关方面的统计：该时间段，格雷斯产品在美国的销量非常高，每年约100000平方米。这些产品主要是无胎自粘卷材。上世纪90年代初，我国部分防水卷材公司自力更生，自主研发生产的具有中国特色的，符合中国建设工程实际使用的自粘聚合物改性沥青防水卷材，主要产品是自粘卷材，包层材料是聚乙烯薄膜和铝薄膜[15-17]。具有代表性的公司是上海北蔡防水材料厂，保定石化厂防水材料分公司和盘锦通达防水材料有限公司。
1990年之后，自粘防水卷材发展越来越好，应用前景广阔，主要分为两种：一种是从屋面防水扩大至地下防水；另一种是从上层建筑延续到基础的功能性防水。我国屋面防水，室内厕所和地下室基本都采用自粘卷材。1990年，北京天伦王朝酒店的厕所是北京建筑工程研究院首次测试自粘卷材防水效果的地点；1995年，在光华长安大厦屋顶和车库的防水建设工程中，大约耗费格雷斯公司“必坚定”卷材8000m2；1995年，南极长城站和中山站需要进行防水设施建设，因处在特殊地理位置，有强冷紫外线照射，而该公司产品具有优秀的耐低温性和抗紫外老化性[18]；厦门工程机械厂振动厂房的表面，铺设了大面积自粘卷材，该厂房为一大跨度钢格网工业厂房，历经台风，大雨等严峻考验之后，依然表现良好。自21世纪以来，不仅仅是屋面防水工程，自粘卷材还广泛应用在地铁，隧道和地下室的防水，这种卷材用于全国多个一线城市的地铁和隧道防水[12]；本世纪初，上海维克威建筑防水材料有限公司在广州多条地铁线路，共使用了超过60万平方米的自粘聚合物聚酯轮胎防水卷材。经受了使用与时间的考验，反映良好。自粘卷材不仅用于建筑防水领域，还扩展到大型公共基础设施，比如核电站，桥梁，机场，高速公路等[19]。中国建筑防水杂志“2007年全国防水材料工程应用调查报告”中，共调查了全国近百家建筑建设企业和三十余种防水材料，其总工程应用面积达17154.44万平方米。其中，自粘橡胶改性防水沥青防水卷材2732.63万平方米，占总用量的15.93％，仅次于SBS改性沥青卷材，排名第二[20-21]。
中国的自粘卷材在年产量和应用方面均位居世界前列，然而，在当前的良好形势下，产品开发过程中暴露出来的问题也不少，加强卷材的实用性能研究，提高产品品质，不断完施工工艺，总结经验教训[22-24]。中国自粘卷材的生产和应用将沿着正确的轨道稳健发展。
[bookmark: _Toc27060]1.2.3国内研究现状
姚晓亮[25]对TPO自粘防水卷材的施工工艺进行了研究，并分析了其机理，对有无使用专用胶粉的防水效果进行了对比分析。结果表明，自粘防水卷材使用专用胶粉后防水效果大大提高。
许芳[26]对双面自粘式防水卷材的施工工艺，施工流程，施工注意事项就行了分析，并结合具体项目来确保施工质量。
伍伟[27]对湿铺法自粘性防水卷材的施工工艺进行了研究，并对其工程运用价值进行了分析，为保障防水工程质量提供了依据。
施树江[28]对新型BAC双面自粘防水卷材施工工艺进行了研究，详细介绍了其施工要点以及构造详图。
古庚端[29]对DAL湿铺法双面自粘防水卷材进行了研究，对这种新的施工工艺进行分析，并结合具体工程详细介绍了其具体构造和成品保护措施。
姜静波[30]对EVA湿铺法高分子自粘卷材进行了研究，并对其结构特点进行分析，结合苏州火车站站前北广场地下空间防水工程,详细介绍了其具体的施工工艺。
高长玲[31]对PET聚酯复合自粘防水卷材施工工艺进行了相应的分析，并对其施工注意事项、适用范围进行了规定，分析表明该种自粘防水卷材防水效果好，值得推广。
[bookmark: _Toc5764]1.3自粘式防水材料的种类和特点
根据主体材料分类，将卷材分为高分子防水卷材和沥青基无胎基防水卷材；根据施工方法分类，分为湿铺类和预铺类防水卷材。高分子自粘防水卷材主要有HDPE、EVA、PVC和EPDM自粘卷材。学者丁红梅认为，预铺防水卷材应与湿铺防水卷材分别制定标准，仅保留非沥青的高分子产品。1992年由美国格雷斯公司研究发现，预铺防水技术是为了使结构混凝土外表面完全满粘而研制，它主要用于不能直接接触到固态混凝土表面的位置，比如地下室的底板、不施工的侧墙等，所以主要在地下室底板和外防内贴法侧墙以及隧道等工程中使用[30]。湿铺类防水即先施工防水混凝土，然后抹带胶粘剂的水泥砂浆，最后贴防水卷材的方法，可以在地下室顶板和外防外贴法侧墙等部位使用。预铺、湿铺两种方法的共同点是卷材自粘层与铺贴结构层能够贴合紧密，自粘层渗透进现浇混凝土或者水泥砂浆中，抵抗变形的能力强，在外力作用下蠕变，不产生和传递应力，保护防水层不受破坏。除此之外，当自粘卷材有破损或被外物刺穿的情况发生时，自粘层会自动向孔洞处蠕动，以消除自粘层在孔洞处受到的内应力，同时堵住缺陷处，不出现窜水现象。不需等待混凝土硬化，自粘卷材能够直接与潮湿基面粘结，提高了施工效率。这主要是因为自粘层有蠕变的高分子链段，含有改性剂能与水泥直接产生化学反应，两种因素共同作用下，促使自粘层能深层进入基层表面微观多孔内，形成牢靠的化学键，与混凝土或砂浆基层紧密粘结。预铺卷材和湿铺卷材就粘结性来说，没有本质上的不同[32]。无论是预铺还是湿铺卷材，它们的自粘层均与基层产生化学反应，实现紧密粘结。自粘防水卷材分类见表1-2，特点见表1-3。
表1-2  自粘防水卷材分类
	序号
	分类
	主要内容

	1
	按主体
材料分
	高分子卷材：如HDPE、EVA、PVC和EPDM等

	
	
	沥青基卷材：如无胎基和聚酯胎基

	
	
	预铺防水卷材：高分子防水卷材和沥青基聚酯胎防水卷材两类，基层表面允许一定潮湿但不能有过多明水，自粘面面向操作人员，自粘卷材空铺在基层上，铺平后撕去隔离纸，钢筋绑好后浇筑混凝土。

	2
	按施工
方法分
	湿铺防水卷材：高分子防水卷材和沥青基聚酯胎防水卷材两种。基层表面没有过多明水或保持表面潮湿，涂抹水泥素浆，撕去隔离纸之后再把自粘卷材铺贴在水泥砂浆上。

	
	
	干铺防水卷材：先涂刷处理剂在基层干燥表面，晾至触指不粘时再铺自粘卷材。





表1-3  预铺防水卷材和湿铺防水卷材的特点
	序号
	分类
	主要内容

	1
	预铺
防水卷材
	适用于地下室底板和内贴性侧墙

	
	
	应当用卷材空铺底板，不与垫层相相连，这是由于垫层易产生沉降变形，如果紧密粘结，卷材易产生开裂现象

	
	
	通常为单面自粘，保证卷材的自粘层能与后浇混凝土粘结紧密

	
	
	绑扎完钢筋至混凝浇筑土一般会相隔一段时间，有时甚至长达一个星期，因而建议在预铺卷材撕掉隔离膜后，立即浇筑与底板混凝土同强度等级的细石砼，以保证自粘层与砼的紧密结合，之后再绑扎钢筋，这样也能防止卷材被钢筋、钢材刺破。

	
	
	在防水卷材和后浇混凝土的剥离强度试验中，粘结面尺寸为100×50mm

	2

	湿铺防水卷材
	卷材可以是单面或双面的。PY类宜为双面粘合

	
	
	对于P类产品，湿铺卷材拉伸性能没有预铺卷材好，对于PY类产品，湿铺卷材效果也比预铺的差

	
	
	在防水卷材与水泥砂浆剥离强度试验中，粘结面尺寸亦为100×50mm

	
	
	适用于地下室顶板、外防外贴法侧墙、平屋面、地下室种植顶板和种植屋面

	
	
	卷材采用全铺设方法，卷材与现浇钢筋混凝土结构紧密结合。


[bookmark: _Toc569]1.4本文主要研究内容
1、 查阅分析国内外相关文献资料，阐述传统自粘式防水卷材施工工艺，指出传统自粘式防水卷材目前施工中存在的问题，并分析产生问题的根本原因；
2、 针对自粘防水卷材存在的不足和缺陷，结合一种新型自粘防水施工工艺，对比分析传统自粘式防水卷材施工工艺和新型自粘防水施工工艺的作用机理、工艺流程、防水效果、施工质量控制、作业条件等；
3、结合实际工程项目，对新型自粘防水卷材施工工艺的施工工期、物理力学性能、防水效果、工程造价和社会效益等进行深入分析，为以后推广该种新型自粘防水施工工艺提供一定的参考。
绪论

[bookmark: _Toc19547]
2传统自粘式防水卷材施工工艺
    传统自粘式防水卷材施工一般工艺流程如图2-1
[image: 图片2_副本]
图2-1  传统自粘式防水卷材施工一般工艺流程图
[bookmark: _Toc23333]2.1地下工程
[bookmark: _Toc26731]2.1.1基础底板及侧墙防水详图
[bookmark: _Toc175120436]地下室防水工程自粘防水卷材采用两层3.0mm厚的SAM-930I。底板及外墙做法如下图：
	[image: ]
	[image: ]

	图2-2  传统自粘式卷材底板做法
	图2-3  传统自粘式卷材外墙做法


[bookmark: _Toc20507]2.1.2施工工艺流程
建筑准备→基层处理→涂料专用基层处理剂→细节附加层粘贴→弹参考线→大面积自粘卷材→卷材末端的固定→卷材密封膏封闭→质量检查→保护层结构（预铺防粘结构，钢筋和混凝土可以直接铺设，无需保护层）[33-35]。
[bookmark: _Toc30002]2.1.3操作要点及技术要求
1、 基层处理：基层应坚固，干燥，平整，无尘，无油，聚合物砂浆应填充不均匀和裂缝。施工前清洁，如有必要，使用真空吸尘器或高压鼓风机吹掉。
2、 涂刷基层处理剂：在铺设卷材之前，应用专用的特殊基层处理剂，将其均匀且完整地覆盖所有部件，不得遗漏，用量约为0.25kg/㎡。在阴阳角节点上使用短柄刷将基层处理剂涂抹均匀到处理过的基层表面上。
3、 完成基层处理，并且通常在施加附加卷材之前实现干燥（通常要达到不粘手的状态）。使用基层处理剂处理后的基层应尽快铺设卷材，以避免产生二次粉尘污染。若受二次污染，则基层必须用处理剂重新涂刷。
4、 一般细部附加处理：阴阳角，管根等细节还需通过特殊的附加层自粘卷材和阴角两侧和阴阳角三面切割阴阳角自粘卷材来增强，平立面平均展开。该方法首先根据细节的形状切割卷材，并将其粘贴在细节中，然后根据尺寸和形状粘贴自粘卷材。它可采用加热烘烤，当底表面熔化时，能立即粘贴在已经施加了基础处理剂的基层上，附加层不得有空鼓。附加层卷材与基层：一般应该是完全粘稠的，并且应力集中区域仅需要轻微按压[36]。
5、 大面积防水层自粘卷材铺贴：
1）自粘卷材的粘接应是缓慢均匀地剥离卷材底部的隔离纸，通过均匀压辊在卷材的基层上的过程。
2）在铺设防水层的时候，卷材应铺设在基层表面上，基层表面应当预先涂有基层处理剂，以铺设定位。具体操作为：先展开卷材，调整放置位置，然后将卷材的末端粘在基层上，然后从卷材的一侧均匀地移除隔离纸，慢慢向前滚动，除去空气，并在取下分离层时紧紧粘合。
3）水平：在基础处理剂干燥后，将卷材拉伸并及时铺设，起始端固定好，慢慢展开卷材，剥离纸在展开的同时撕开，铺设从低处到高处进行。
4）垂直立面：腹板和底座以及卷材和腹板必须完全粘稠。卷材搭接和密封：地下防水工程建设中，相邻卷材的重叠宽度一般大于等于100mm，接头长度大于等于100mm，搭接接头压紧密实，边缘用密封膏密封。
5）卷材收头：外立面卷材应用金属条固定，然后用卷材密封胶密封。
6、保护隔离层施工：地下水位以下通常需要刚性防水层的保护，在防水层和刚性保护层之间存在隔离层，隔离层的材料可以是低质量的沥青卷材，塑料薄膜，无纺布等。地下工程的侧壁由柔软的聚苯乙烯板保护。（预铺防粘结构，可省去保护层，直接铺设钢筋和混凝土。）
7、缺陷修复：当自粘卷材表面被灰尘或其他污染源附着污染时，粘性会降低乃至丧失，出现局部卷曲，开口等现象，一旦上述情况发生在项目中，必须及时修复。
8、检查验收自粘卷材：现场施工人员和质量检验员必须按照相关规范检查和验收，然后才能进行下一道工序。
[bookmark: _Toc175120438]9、自检后，按照国家标准《地下防水工程质量验收规范》（GB50208-2002）向总承包商，监理和施工方报告，验收通过后，应及时进行保护层的施工。
[bookmark: _Toc4455][bookmark: _Toc175120439]2.1.4细部节点防水做法
细部节点的立面和水平面的角部和边部，嵌入部分，突出水平面和防水层以及附加防水层的相关节点是密封的。防水工程中的薄弱环节是接缝和卷材的末端，必须进行合理、安全和科学地设计，并且需要配套高质量高标准的施工技术以确保地下室防水工程的完整性。所以，粘贴细部节点的附加层卷材通过检查质量之后，可以进行主要防水层卷材的铺设和粘贴。
[bookmark: _Toc31369]2.1.5自粘卷材搭接
在该项目中，自粘卷材是搭接结构。搭接长度不小于100mm，相邻两幅卷材横向重叠部分错开尺寸不小于1500mm。当需在地下工程中进行立面卷材铺设时，相邻两相幅卷材的搭接长度应为150mm。如下示意图所示：
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	[image: ]

	图2-4  传统自粘防水卷材搭接示意图


[bookmark: _Toc9551][bookmark: _Toc175120440]2.1.6自粘卷材搭接缝
在自粘卷材和卷材之间，必须完全粘稠并粘合到自粘卷材搭接接头上：它必须是完全粘合剂，如有必要，可使用手持压力辊进行接缝压制。搭接缝的粘结：自粘腹板搭接接头的粘接由上卷材顶面上的特殊压力辊均匀地压紧，边缘密集结合，如有必要，请使用专用压力辊进行二次压接。
[bookmark: _Toc175120441][bookmark: _Toc21545]2.1.7附加层的设置
在平面，阴阳角，立面，转折点，管根等交叉处应设置自粘卷材附加加固层。通常，使用与大表面自粘卷材相同材料的特殊附加层，其宽度为500mm，根据需要，需要在现场切割自粘卷材的附加部件[37]。
阴阳角（指三维交叉点）是防水层的结构，也是防水层的薄弱部分之一。这里通常的做法是按照图2-5由建筑工人切割和现场安装：
	[image: QQ截图20181208221735] [image: QQ截图20181208222817]
阴角折裁图            阳角成型图
	[image: QQ截图20181208221721] [image: QQ截图20181208223056]
阴角折裁图            阳角折式图

	[image: QQ截图20181209163209] [image: QQ截图20181209155933]
阳角附加图            阳角组体图
	[image: QQ截图20181209163951] [image: QQ截图20181209164457]
阴角组体图            阴角成型图

	图2-5  自粘式防水卷材阴阳角裁剪与安装


[bookmark: _Toc175120442][bookmark: _Toc21773]2.1.8底板与外墙交接处防水做法
从底面折叠到外立面的基底附加层和永久保护壁的接触部分粘合并铺设；但是，应注意保留为接头第二阶段保留的分离膜。
在平坦的立面和转折点的连接处附加一个特殊的附加卷材层，并且底板的自粘卷材和砖的永久保护壁之间的粘合剂是完全粘稠的。自粘卷材封闭部分由砖体临时固定，当构造垂直墙壁时，移除临时保护，底板的自粘卷材的宽度大于等于150mm。详见图2-6所示：
[image: 图片5]
图2-6  立墙与底板自粘卷材搭接
[bookmark: _Toc6457][bookmark: _Toc175120443]2.1.9外墙自粘卷材收口做法
采取机械固定地下工程自粘卷材末端，但收头部位均应用密封材料密封处理，密封宽度不小于10mm。外墙垂直立面卷材的收口采用固定压条并用密封膏密封，在防水系统的安全性能得到保证的前提下，对延长防水系统的使用寿命起到巨大的帮助。柔性防水层收头如2-7图所示：
[image: ]
图2-7  地面收口防水层设置
[bookmark: _Toc27289]2.2屋面工程
[bookmark: _Toc1409]2.2.1施工准备
1、材料准备
对于符合水平、干净和干燥要求的合格基础，使用干法成网结构。当基层在雨季潮湿时，使用湿法成网结构，PET或BAC自粘卷材直接粘贴水泥浆，进入现场的防水材料可以在重新通过测试后使用。
2、施工机具准备
在进入施工现场之前准备好各种施工工具：剪刀、壁纸刀、刷子、扫帚、小铲子、墨盒、小滚筒等。
3、临时设施及运输机械准备
施工所需的水电，垂直运输和物料堆放仓库应由总承包商统一安排。
[bookmark: _Toc3487]2.2.2工艺流程
清洁基层→刷涂基础处理剂→阴阳角铺有额外的防水膜层→定位弹线→铺设第一层自粘防水卷材→卷材搭接处理→铺贴第二层自粘防水卷材→卷材封口→检验验收
[bookmark: _Toc6387]2.2.3作业条件
基层应清洁平整，无毛刺，不得要求基层含水量，但不得有明显清水积聚；阴阳角为圆形，负角的最小半径为50mm，阳角的最小半径为20mm；基层按有关规范分为单独的接头，接头应填充柔性密封材料；各种预埋件已安装并固定完毕。
[bookmark: _Toc16733]2.2.4施工方法
1、 清理基层表面的灰尘以及杂物，不能有明显积水，待其干燥后在基层上涂刷基层处理剂。
2、 将卷材铺设控制线弹在基层上，使卷材与参考线对齐，然后用切纸机轻轻切割分离纸。小心不要刮伤卷材，从一端慢慢撕开卷筒纸粘合纸，然后沿着基线慢慢卷起卷筒纸。粘贴后，使用橡胶辊（刮刀）向前和向外（滚动压力）强制排出空气。卷材材料牢固地粘附到基层上，并且相邻的卷材材料的搭接接头、网具有长的重叠宽度和不小于60mm的短边。特别注意滚动（紧压）粘接。
3、 将网状粘合面朝下放置在网的第一层上，从端部慢慢地从背面撕开隔膜，并清洁第一层防水膜的上表面上的灰尘和碎屑，然后将剥离隔膜的网粘附到第一层防水膜上。铺设卷材不能速度太快，避免出现偏差，并且偏差在铺设过程中逐渐累计直至最后难以纠正。卷材粘贴完毕后，使用橡胶辊向前和向外两个方向滚动，将空气排出，使得两层卷材牢固地粘合在一起。
4、 卷材铺贴完后，将卷材搭接缝、收头部位以及管道包裹部位用专用密封膏密封。
5、 建议在护墙的防水保护层上铺一层钢网，使防水保护层干燥脱落。
[bookmark: _Toc2208]2.2.5施工注意事项
1、如果防水层下方的结构层不能完全干燥，则应按规范安装蒸汽排放装置。
2、铺贴第二层防水卷材时，要首先把已经粘贴好的第一层卷材上表面清理干净，如果有需要则可涂刷基层处理剂。
3、上下两层卷材应当同方向平行铺贴，上下层卷材的长、短边和同层相邻两幅卷材的接缝应相互错开1/3～1/2幅宽。
4、在冬季环境温度较低时，可采取适当加热措施对基层和卷材粘结面稍稍加热，以保证卷材与卷材之间、卷材与基层之间粘结紧密。
[bookmark: _Toc21054]2.2.6屋面防水构造图
	

	


	图2-8 有保温层屋面防水构造
	图2-9 无保温层屋面防水构造
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	（a） 屋面女儿墙反水防水构造
	（b）女儿墙外排水口防水构造
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	(c) 内排水口防水构造
	（d）出屋面管道防水构造

	图2-10 细部节点防水构造


[bookmark: _Toc13412]2.3传统自粘式防水施工存在问题及原因分析
[bookmark: _Toc14691]2.3.1传统自粘式防水施工存在问题
1、 倾斜表面或外立面应用自粘防水膜时，自粘层将向下滑动直至与基面彻底分离。该种现象将使得防水层失效甚至造成安全隐患。
2、 采用湿法铺路时，空鼓、发泡等现象容易出现，也时常发现水泥产生固化。卷材材料没有粘合到水泥的界面上，导致接头失效，产生隐藏的漏水危险。一方面是卷材本身的鼓泡，卷材生产成型时内部进水或聚酯胎未烘干、未浸透，导致生产后，温度稍高情况下卷材内或胎体内气泡向外跑导致鼓泡。另一方面，是自粘卷材施工完毕后，在与基层粘贴的情况下，出现鼓泡，这可能是由于基层含水率高在温度稍高的情况下水汽将自粘卷材顶起而鼓泡。处理方法：网络铺设后冒泡，这是由于施工期间蒸汽排放不完全造成的。将双面自粘式卷材插入“孔”中，然后压平切割，部分并用橡皮锤锤击。如果天气寒冷（低于10°C），可以通过热风焊机吹热风来加热和压缩。
3、 在防水层的末端，易产生翘边，主要是因为基层处理不好，没有清洁或干燥，并且当头部是密封处理不好施工时，期间应小心，各种问题都可能发生，导致剥离基层边缘的现象。对于产生卷曲边缘的防水层，应首先分离从卷曲边缘剥离的部分，并清洁基层，然后，根据基材制作防水层。
4、 在卷材使用过程中，因为冷热循环、光辐射老化等因素作用，卷材与基面粘结力会有所下降，易产生剥离、脱落等现象，使卷材丧失防水效果。
5、 在卷材施工期间，中途遇雨时，一般需要5至7天连续晴天的干燥，并且当背阴面时，干燥时间需要更长，实际情况下总承包方或者甲方为了赶工期而克扣干燥时间，违规强施情况较普遍。
6、 传统防水卷材含有毒挥发气体，施工时或施工后，长期挥发苯、二甲苯等有害致癌物，影响人体健康。
7、 市面上产品质量良莠不齐。有的自粘防水卷材出厂时符合标准规定，但是出厂二三个月后，还在售卖阶段就达不到标准要求了；还有的出厂时施工铺设还能粘贴在基面上，存放二三个月后自粘性能下降，无法进行铺设施工。
8、 在施工现场，由于现场环境的污染不可避免，自粘防水卷材易失去粘性，无法铺设施工。
[bookmark: _Toc11969]2.3.2机理分析和存在问题的原因分析
上述所有问题都是来自卷材与基板之间的界面粘合性，探讨自粘防水卷材的物理力学性能与微观结构变化之间的关系，提高其性能，找出规律，是解决上述问题的关键。
1、自粘防水卷材的粘结机理
当自粘防水卷材粘贴在例如混凝土上时，粘合仅在表面和薄层上发生。所以，粘合过程实际上是一种界面现象，即物理和界面化学。自粘改性沥青卷材的附着力由以下两个方面的因素决定[38]：第一，改性沥青自粘合剂的粘弹性和对基面的润湿性以及与界面的实际接触面积；第二，改性沥青自粘合剂是否与基层表面有形成化学键。通过优化工艺和调整配方，自粘层表面张力接近混凝土的表面张力，因此改性的自粘卷材和混凝土基面可以达到良好的润湿。除此之外，水泥和卷材之间狭小封闭的空间内产生负压，水泥热也促进了自粘合物的蠕变[39]。混凝土毛细管或孔中渗透了自粘层时，增大了自粘合剂与混凝土之间的接触面积，以促进自粘层与混凝土之间形成更多的化学交联键。“化学交联固化-物理铆接的协同效应”（Chemical Bonding andPhysical Crosslinking Synergism，简称“CPS”），使基面与自粘层形成“互穿网络式”结构，从而实现紧密，不可逆的“皮肤状”粘合效果。当通过向自粘合剂添加改性剂，把自粘合剂粘合到混凝土基底上时产生CPS效果的技术被称为“CPS粘合技术”[40]。
2、粘附力与内聚力的关系
在卷材铺贴的初期，混凝土与自粘防水膜的粘合强度低于自身的内聚能。在铺贴开始时，当卷材剥离时，卷材容易与界面分离，界面基本上不产生破坏。所谓内聚力，是指粘合剂分子间力的总和，也是自粘层的内聚强度。内聚能破坏是在自粘层中发生的宏观现象，当内聚力小于粘合力时，内聚层被内聚力破坏。一般来说，粘合力增加会降低内聚力的强度，而增加内聚力则粘合力会降低。为了获得最佳粘合效果，必须同时考虑自粘合剂的粘合力和内聚力。在《自粘聚合物改性沥青聚酯轮胎防水卷材》（JC898-2002）中明确指出：当在卷材测试剪切和剥离的两个性能指标时，其中一个合格的指标是“在粘合界面外部破裂”，即自粘层的内聚破坏[41]。因此，在自粘附粘合特性中，粘合比内聚更为重要。当自粘防水卷材与混凝土之间的粘合力小于自身的粘合力时，自粘层不会破裂，但界面层会被破坏[42-44]。界面层难以恢复到先前的完全粘合状态，并且界面层在被该循环长时间损坏后将失去其粘合效果。防水层被破坏，防水效果丧失。CPS粘接技术可以达到自粘防水卷材和混凝土比自粘结力具有更大内聚力的目的，解决了基层裂缝引起的自粘失效。
3、混凝土的影响
当使用预铺设方法和湿法成网方法时，自粘防水膜的自粘层会在水泥浆固化时形成基面。“互穿网络式”结构，达到紧密不可逆的粘结效果。然而，当水泥浆含水量过高的情况下，当水泥凝固时，自粘层的表面上吸附有一定量的水分，使得自粘层在蠕变时难以粘附到混凝土的毛细管或孔隙上。它不能完全接触混凝土，以形成铆接效果。因此，当使用湿法成网法时，水泥浆不宜过薄，并且自粘层必须含有可与水泥发生化学反应的组分，否则，纯物理结合会在水的作用下失去本应该有的作用效果。
4、内聚力的影响
产生自粘防水膜适应基层变形的能力就是卷材自粘层蠕变的结果。聚合物材料的蠕变特性与材料本身的内聚力成反比关系。对于自粘防水膜的内聚力，其特征在于其抗剪切蠕变损伤，这是抵抗永久剪切所需的，保持力可以通过材料在一定外力下的蠕变时间来表现，卷材自身内聚力会影响自粘防水卷材的保持力，材料的配方结构和抗老化性能较大程度地影响自粘卷材的内聚力。随着时间和温度的影响，增塑剂不断迁移和分离，自粘橡胶的自愈性和粘弹性也逐渐下降。卷材与基材间的粘合性能的耐久性也与卷材的抗老化能力有关。老化是过程是不可逆的，卷材的性能在此类因素的影响下逐渐降低[45]。当自粘层老化到一定程度，并且强度降低时，卷材失去粘合性能并且保持力也相应降低。
5、施工环境的影响
自粘防水卷材在施工过程中不可避免地受施工环境的影响，水泥粉末、其他灰尘和沉积物会严重污染卷材表面。仅通过物理吸附来实现卷材和混凝土之间的粘合的话，当卷材表面被污染时，卷材对混凝土的粘附力会大大降低，这是由于表面附着力的急剧下降所致。如果向自粘改性沥青配方中添加功能性添加剂，那么自粘层可与湿混凝土或固化水泥界面发生化学反应，形成强化学键[46]。所以，即使表面被污染，物理粘合性也降低，但通过化学键的组合就可以形成可靠牢固的粘合，施工环境的温度和污染对粘结效果影响不大。
[bookmark: _Toc28038]2.4本章小结
传统自粘式防水卷材施工工艺
本章详细介绍了传统自粘防水卷材在地下工程和屋面工程中的施工工艺流程、技术要点，也介绍了部分细部构造及其施工做法。通过研究发现，传统自粘卷材产生剥离、脱落、空鼓、卷边，或受到施工现场粉尘污染而导致粘结强度下降等问题，本质上都是源于卷材与基板之间的界面粘合强度不够。自粘防水卷材粘贴在例如混凝土基面上时，粘合仅在表面和薄层上发生，而当向卷材自粘合剂添加改性剂时，卷材与混凝土基面时产生“化学交联固化-物理铆接的协同效应”，该反应使得卷材与粘贴基面牢牢地“长”在一起，粘结强度高。
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[bookmark: _Toc4292]3自粘式防水卷材施工新工艺
针对传统自粘式防水卷材存在的问题及原因分析，采用一种新型的自粘式防水卷材施工方法—CPS反应粘技术。该方法能够有效地避免上一章中传统自粘式防水相关问题的发生。
CPS反应粘合技术是指在水泥浆或现浇混凝土固化过程中的化学键和物理交联协同作用（化学键和物理交联协同作用），称为CPS，在卷材和混凝土之间形成“互穿网络”界面结构，从而实现紧密，牢固和不可逆的粘合效果[47]。
CPS反应粘防水卷材是一种湿铺/预铺防水卷材，是通过将改性沥青复合物在胎体上进行浸涂、控厚定型、覆膜及收卷所制成的，主要由高分子片材、增强层、CPS反应粘密封胶和隔离膜组成，其结构图如图3-1所示[45]。其中改性沥青复合物包括改性沥青、抗氧化剂、增塑剂、填充剂以及功能性助剂。CPS反应粘防水卷材的制备方法是先将基质沥青、增粘剂、苯乙烯-丁二烯-苯乙烯嵌段共聚物及无规则聚乙烯置于反应罐内混和均匀，然后将温度升至200-210℃后搅拌1.5-2h， 再将温度降到180℃后，在反应罐中加入填料、功能助剂、增塑剂及抗氧化剂搅拌0.5-1h，然后将其输送到胶体磨中反复研磨，最后将制备好的改性沥青在胎体上浸涂、控厚定型、覆膜、收卷[48]。
[image: MZT@FUS_]QOR988PI8EL]L6]
图3-1 CPS反应粘结型预铺/湿铺防水卷材结构
CPS反应粘防水卷材通过聚合物配方技术添加的功能性添加剂M，可促进CPS反应粘度改性化合物的蠕变功能，渗透到混凝土和水泥浆的毛细管或孔隙中以形成物理吸附和榫卯。与此同时，还与现浇混凝土或水泥浆基层发生化学反应，形成化学交联结构以将卷材牢固地结合到基层“物理卯寰-化学交联的协同结合效应”，解决了普通改性沥青卷材与基面粘接率低，粘接强度小，不粘连，易粘附环境的问题[49]。“皮肤式”防水概念已经完美实现，具体的粘接机理图如图3-2所示。
[image: CPS反应粘产品]
图3-2 CPS反应粘结型预铺/湿铺防水卷材与基面粘结的机理图
技术特点：
CPS反应粘防水技术具有独特的粘接优势，解决了粘接密封与混凝土界面的问题：
1、粘接力更大：它不仅具有物理吸附和榫卯效果，而且在界面上产生化学反应，使卯榫连接和化学交联这两种功能共同作用，使键合更可靠。即使防水材料的表面层受损，粘合剂基底表面的界面也不会因漏水而损坏[50]。
2、粘结不可逆：由于卷材和基层之间存在化学键合作用，这种粘结是不可逆的。
3、粘结刚柔相济：通过物理吸附和榫卯作用形成柔性键，以消除由基层变化引起的应力，以及通过化学键的刚性键合，界面层具有足够的粘合强度，以有效地抵抗损坏。
4、粘接更持久：物理吸附和榫卯反应通常在溶剂内产生，从而降低粘附性并失去永久密封防水效果。由CPS反应粘防水技术产生的粘合不受湿热循环，永久地产生粘合效果，使得工程防水寿命与主层的防水寿命相同。
[bookmark: _Toc5079]3.1地下工程
[bookmark: _Toc260152220]防水卷材施工工艺流程
基层清洗，修复，润湿节点密封，附加加固层，以制备水泥浆基线测试车间撕下纸张底部，纸张上涂有水泥浆（轧制方法，提升方法）轧制和排气盘管搭接，闭合和密封成品的维护和保护检查修补质量验收[51]。
1、基面清理
用刀片和扫帚清洁基层的表面以去除突起的异物，并清除灰尘和碎屑，并且基层的表面基本上是平的。高度误差在5~8mm之内，所有角部角度均为R50弧型，正角度为R20弧型。砂孔和孔用高级聚合物砂浆修复，基层应坚固、平整、清洁、无砂、无空鼓、无开裂、无浮渣表面[52]。具体操作见图3-3。
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	（a）铲除表面凸起物
	（b）浇湿基面

	图3-3 基面清理


[bookmark: _Toc292982063][bookmark: _Toc292981838][bookmark: _Toc292979459][bookmark: _Toc293044852][bookmark: _Toc292981738][bookmark: _Toc292981349][bookmark: _Toc292982664][bookmark: _Toc292983329][bookmark: _Toc292979830][bookmark: _Toc292983231][bookmark: _Toc292983549]2、弹参考线
根据施工现场的情况，合理定位，确定卷材铺设的方向，并在基层上放卷材控制线，可以进行适当试铺，如图3-4所示。
	[image: ]
	[image: ]

	（a）划线（或弹线）定位
	（b）卷材试铺

	图3-4 弹基准线准备试铺


[bookmark: _Toc292982065][bookmark: _Toc292983331][bookmark: _Toc293044853][bookmark: _Toc292983233][bookmark: _Toc292981351][bookmark: _Toc292983551][bookmark: _Toc292982666][bookmark: _Toc292979461][bookmark: _Toc292981740][bookmark: _Toc292981840][bookmark: _Toc292979832]3、撕开卷材底部隔离纸
在测试卷材材料之后，首先切割待铺设的卷材，然后将其放置在基面上（底部分隔纸朝上），剥离的剥离纸应与粘合表面保持45至60度的锐角，以防止分离纸被拉出。尽量保持自然放松状态，但不要起皱，如图3-5所示。
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[bookmark: _Toc293045670][bookmark: _Toc293044855]图3-5 撕开隔离纸
  4、水泥素浆配置
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	（a）水泥：水=2：1浸泡15～20分钟
	（b）电动搅拌机搅拌5分钟以上

	图3-6 配置水泥浆


水泥凝胶一般根据水泥设定：水=2：1（重量比），先将水倒入原来的搅拌桶中，然后将水泥放入水中，浸泡15至20分钟并充分饱和后，将其均匀搅拌成带有动力搅拌器的油灰[53]。干基可添加水泥5％-8％聚合物专用胶（保水剂）并混合。如图3-6所示。
5.刮涂水泥素浆
厚度取决于基层的平整度，通常为1.5至2.5mm。刮擦时，注意压实和平滑。注意涂装过程中的平整度，如图3-7所示。
[image: ]
[bookmark: _Toc293044857][bookmark: _Toc293045672]图3-7 刮涂水泥素浆
[bookmark: _Toc293044858][bookmark: _Toc292981352][bookmark: _Toc292979833][bookmark: _Toc292983552][bookmark: _Toc292983234][bookmark: _Toc292981841][bookmark: _Toc292983332][bookmark: _Toc292982066][bookmark: _Toc292981741][bookmark: _Toc292979462][bookmark: _Toc292982667]5、防水卷材大面积铺贴
滚铺法：将卷材与参考线对齐，然后用切纸机在约5米的距离轻轻切割纸张，从背面缓慢撕开网状绝缘纸，同时沿着基线缓慢展开，边撕隔离纸边铺贴。铺贴完成后，按照上述方法将先前试验车间剩余的5米长的卷材回滚并粘贴在基层上，如图3-8所示。
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	图3-8 卷材滚铺
	图3-9 卷材抬铺


抬铺法：在剥离卷材材料的所有分离纸后，将底面上的切割材料（即底部绝缘纸朝上）反转，然后，将水泥浆刮在卷材的粘合表面和待铺设的表面上，然后由两个人从卷材的两端提起，翻转和铺贴在待铺位置上，盘绕材料和相邻的卷绕材料并联连接。
[bookmark: _Toc292983553][bookmark: _Toc292979834][bookmark: _Toc292983333][bookmark: _Toc292982668][bookmark: _Toc292981742][bookmark: _Toc292981842][bookmark: _Toc292982067][bookmark: _Toc292983235][bookmark: _Toc292981353][bookmark: _Toc292979463]6、辊压排气
在粘贴纤维网之后，通过软橡胶片或辊将空气刮擦并从纤维网的中心排出到纤维网的另一侧，使得卷材充分地完全粘附到基底表面上。当搭接和铺设下一个卷材时，在卷材下层的重叠部分上的剥离纸被提升，并且上卷材在搭接控制线上对齐并固定到卷材的下层[54]，挤出空气并完全粘稠，如图3-10所示。
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	（a）辊压排气
	（b）回挂封边

	图3-10 辊压排气


[bookmark: _Toc293044864]
7、卷材搭接，收头封边
[image: ]
图3-11 卷材搭接收头
卷材搭接宽度不得少于80mm，相邻两幅卷材的搭接应错开至少300mm，卷材搭接方法如下：上下卷材的隔膜直接撕开，水泥浆通过拼接和涂抹（大面积水泥浆的平滑结构）搭接在一起。用水泥浆直接密封[55]，如图3-11所示。
8、成品保护措施
铺设卷材后，可放置1~2天（放置时间取决于环境温度，一般来说，温度越高，所需时间越短）再进行后续施工。在高温天气下，应当避免防水层暴露，可以采用遮阳伞或其他物品覆盖隔离。在保护层的构造中，施工人员应着软底鞋，严禁穿钉鞋进入施工现场，以免损坏防水层。具体如图3-12所示。
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	（a）遮盖遮阳布
	（b）禁止人员踩踏

	图3-12 辊压排气


[bookmark: _Toc25067]3.2屋面工程
[bookmark: _Toc370371777][bookmark: _Toc22713][bookmark: _Toc336587206]3.2.1材料准备
主材—1.5mm厚CPS反应粘湿铺防水卷材（单面粘、双面粘）；辅材—P.O42.5普通硅酸盐水泥。
[bookmark: _Toc23652][bookmark: _Toc370371778][bookmark: _Toc336587207]3.2.2工具的准备
1、 清理基层用工具：铁铲、扫帚、钢凿、墩布等；
2、 配料用工具：电动搅拌器、水管、大型搅拌桶、起重桶等；
3、 铺贴工具：刮板、壁纸刀、压辊等。
[bookmark: _Toc14228]3.2.3屋面防水做法
表3-1 屋面工程不同施工部位防水层做法
	施工部位
	工序
	设计材料
	施工方法

	普通屋面
	第一道
	1.5厚CPS反应粘湿铺防水卷材（双面粘）
	湿铺法

	
	第二道
	1.5厚CPS反应粘湿铺防水卷材（单面粘）
	干粘施工

	种植屋面
	第一道
	1.5厚CPS反应粘湿铺防水卷材（双面粘）
	湿铺法

	
	第二道
	1.5厚CPS反应粘湿铺防水卷材（单面粘、阻根型）
	干粘施工


[bookmark: _Toc22559]3.2.4主体防水构造图
	[image: ]
	
[image: 图片1]

	（a）檐口
	（b）屋面出入口

	[image: 360截图20180724151541586]
	[image: 360截图20180724151512434]

	（c）直式落水口
	（d）横式落水口

	图3-13 主体防水构造示意图


[bookmark: _Toc29209]3.2.5施工步骤
1、基层清理、润湿
[bookmark: _Toc259898388][bookmark: _Toc259114869][bookmark: _Toc258054507]基层清理、润湿：使用铲子和其他工具去除基层表面上的小砾石，小缺陷等，并用扫帚清洁基层的灰尘和碎屑。
2、节点密封、加强处理
节点细节处理应根据规范要求加强，如阴阳角，飞檐等，密封层应适用于排气管和出水口。
3、配置水泥凝胶
水泥和水混合在一起，水泥：水=100：15~25千克（重量比），采用PO42.5普通硅酸盐水泥，在动力搅拌器的搅拌下，均匀搅拌成腻子状。若温度过高（≥30°C）或者基面太干燥，可在水泥浆中加入保水剂，再充分搅拌混合。
4、定位、弹线、试铺
[bookmark: _Toc336587209][bookmark: _Toc259898384][bookmark: _Toc370371782]根据施工现场的情况，做好合理定位，确定卷材铺贴方向，在基层上弹卷材控制线，并从低到高进行卷材试铺。当遇到排水沟和檐沟时，应沿天沟和檐沟的方向铺设，以减少卷材的重叠。
5、大面积铺防水卷材
1）大面积铺贴第一幅卷材
卷材打开后，卷材从两侧回卷到卷材的中间，然后用壁纸刀轻轻切割隔离纸（注意不要划伤卷材），剥离隔离纸并将其放在脚下，再在向前滚动卷筒的同时倒出浆料。浇注水泥浆时，应将其倒入待铺设卷材的中间位置，并用刮刀往卷材周围均匀涂抹。卷材铺贴完成之后，用工具，比如木制抹子或橡胶片等从卷材中间排出空气，使得卷材充分地完全粘附到基面上。
2）大面铺贴卷材
在下一幅卷材的搭接和铺设时，揭起卷材下层的重叠部分上的剥离纸，以同样的铺贴方式铺贴卷材，卷材的上层在搭接控制线上对齐并固定在卷材的下层，搭接处也抹上水泥浆，并回刮封边的同时辊压排气，使其充分粘贴。
[bookmark: _Toc259114878][bookmark: _Toc259898398][bookmark: _Toc258054516]6、养护
1）自检、清理、修整
卷材防水层的搭接处必须粘接牢固，不得有褶皱，卷曲和起泡等缺陷，防水层的末端应粘接在基层上并密封固定，接缝处也应当密封。卷材搭接宽度的允许偏差为10mm。
[bookmark: _Toc259114879][bookmark: _Toc259898399][bookmark: _Toc258054517]2）成品保护
晾放时间取决于环境温度，一般来说，温度越高，所需时间越短，通常需要干燥1~2天（24小时至48小时）。
[bookmark: _Toc370371783][bookmark: _Toc15238][bookmark: _Toc336587210]3.2.6注意事项及常见问题
1、 两排相邻卷材的短边接头应相互偏移超过卷材宽度的1/3，以避免多层接头重叠，使卷材不均匀。
2、 当防水层施工结束后，应尽快组织相关负责人员进行检查验收，并及时隐蔽。
3、 卷材部件在施工过程中受到污染，卷材可用干净的湿布清洁。
4、 在施加保护层之前，防水层不得进行其他施工，也不得直接将物品堆放在防水层上。在施工中卷材粘贴部位如果受到污染，可用干净的湿布清洁卷材。
[bookmark: _Toc336587211][bookmark: _Toc259898401][bookmark: _Toc370371784][bookmark: _Toc259114882][bookmark: _Toc15010][bookmark: _Toc258054519]3.2.7质量验收
[bookmark: _Toc259898402]1、主控项目：
1）卷材防水层中使用的卷材及其支撑材料必须符合要求。检验方法：检查出厂证
明，质量检验报告和样品重新检验报告。
2）卷材防水层的搭接接头应牢固粘接、密封、无皱纹、翘曲等缺陷。
3）节点部件根据规格进行加固和构造。
[bookmark: _Toc259898403]2、一般项目：
1）卷材防水层搭接应牢固粘接，密封无褶皱，不得出现翘曲等缺陷；防水层的末
端应粘接在基层上并固定，接缝处应密封。
检验方法：观察检查。
2）卷材的铺贴方向应恰当并且正确，卷材搭接宽度的允许偏差为10mm。
检验方法：观察和尺量检查。
[bookmark: _Toc1750][bookmark: _Toc336375509]3.3 CPS湿铺防水卷材注意事项及常见问题解决
[bookmark: _Toc261876020][bookmark: _Toc336375510][bookmark: _Toc29333]3.3.1施工注意事项
1、相邻两排卷材的短边接头应交错宽度超过300mm，以避免多层接头重叠，使卷材不均匀。
2、防水层施工完毕后，应尽快组织相关负责人员检查验收，并及时隐蔽。
3、卷材部件在施工过程中受到污染，卷材可用干净的湿布清洁。
4、严禁在雪天施工；五级风及其以上时不得施工；环境温度低于5℃时不宜施工。如果在施工期间下雨或下雪，应该在铺设的卷材周围进行保护工作。
5、在施加保护层之前，防水层上不得进行其他任何施工，也不得直接在防水层上堆放物品。
6、CPS湿法成型防水卷材的防水层采用冷作法制成。
7、卷材铺设后，注意后续保护。
8、在架设钢管的过程中，如果需要移动钢管，应在木板下方提供临时保护，以免损坏防水膜。
9、施工人员应穿戴安全带，安全帽，安全眼镜和防护手套等防护装备。
10、现场施工人员必须穿软质平底鞋，不得穿钉鞋或其他尖锐鞋底，避免卷材受到人为损坏，影响施工质量，甚至影响防水效果。
[bookmark: _Toc336375511][bookmark: _Toc261876021][bookmark: _Toc30578]3.3.2 CPS湿铺防水卷材常见问题解决
表3-2  CPS湿铺防水卷材一般问题及解决方法
	步骤
	质量要求
	出现问题
	解决方法

	清理基层

	平整误差不超过5㎜，无起砂现象，保持湿润,无灰尘及尖锐突起。
	有砂眼孔洞，平整度太差。
基面干燥。

	用水泥砂浆修补平整基面及砂眼。
基层表面浇水并润湿数次，正常湿润为止。


	[bookmark: _Toc261876022][bookmark: _Toc336375512][bookmark: _Toc261425588]涂刮水泥素浆

	最薄处不小于1.5mm，最厚处不大于10mm，均匀平整，并调整为腻子状。
	涂刮不均平整，出现小凸起。水泥素浆涂刮上去立即干燥。
	基层多次浇水淋湿，涂刮水泥素浆后，用橡胶板压实卷材，使其平整。

	铺贴卷材

	平整不起皱，短边重叠宽度为10cm，长边重叠为15cm，无发泡和空鼓情况。

	大面积出现空鼓、起泡
搭接不足，水泥素浆不足
阴阳角空鼓、粘结不牢固

	刮板二次赶压以完全排出卷材底部空气。建造的防水层应在两天内防止完全暴露，并用遮阳伞或其他物品覆盖。在搭接处适当加厚水泥浆的厚度。卷材底部的粘合表面均匀涂有水泥浆。48小时内铺设的防水层严禁踩踏。


3.3.3质量要求及验收
[bookmark: _Toc261876023][bookmark: _Toc261425589]1、质量要求
1）卷材应紧密铺设，辊压结合牢固，卷材无气泡或空鼓的情况。
2）铺路和轧制材料应光滑平直，重叠尺寸准确，不应有变形或皱折。
3）铺设卷材的方向应该是正确的，并且腹板重叠宽度的允许偏差是10mm。
4）卷材防水层不得有破损现象。
[bookmark: _Toc261876024]2、主控项目
1）用于卷材防水层的卷材及其支撑材料必须符合要求。检验方法：检查出厂证明，质量检验报告和样品重新检验报告。
2）卷材防水层的搭接接头应牢固粘接、密封，不得有褶皱、卷曲、起泡等缺陷。
[bookmark: _Toc261876025]3）按规范加强联合处理。
3、一般项目
1）卷材防水层搭接应牢固粘接，不得有卷曲、起泡等缺陷；防水层的末端应粘接在基层上并牢固固定，接缝处应严格密封。
2）卷材的铺贴方向应当恰当并且正确，卷材搭接宽度的允许偏差为10mm。
[bookmark: _Toc9468]3.4 传统自粘式卷材与CPS反应粘卷材对比
[bookmark: _Toc27307]3.4.1 施工流程
地下工程：
传统自粘式防水卷材：建筑准备→基层处理→涂料专用基层处理剂→细节附加层粘贴→弹参考线→大面积自粘卷材→卷材末端的卷材固定→用卷材密封膏封闭→质量检查→保护层结构；
CPS反应粘防水卷材：基面清理→弹参考线→撕开卷材底部隔离纸→水泥素浆→防水卷材大面积铺贴→辊压排气→卷材搭接，收头封边；
屋面工程：
传统自粘式防水卷材：清洁基层→刷涂基础处理剂→阴阳角铺有额外的防水膜层→定位、弹线、试铺→铺设第一层自粘防水卷材→卷材搭接处理→铺贴第二层自粘防水卷材→卷材封口→检验验收；
CPS反应粘防水卷材：基层清理→节点密封、加强处理→配置水泥凝胶→定位、弹线、试铺→大面铺防水卷材→养护；
[bookmark: _Toc26280]3.4.2 作用机理
传统自粘式防水卷材：物理性胶粘结原理，简单的基于表面的粘贴。
CPS反应粘防水卷材：在水泥浆或现浇混凝土的固化过程中的形成化学键和物理交联协同作用（化学键和物理交联协同作用），在卷材和混凝土之间形成“互穿网络”界面结构，从而实现紧密，牢固和不可逆的粘合效果。
[bookmark: _Toc9158]3.4.3 设置附加层部位
传统自粘式防水卷材：在平面，阴阳角，立面，转折点，管根等交叉处应设置自粘卷材附加加固层；
[bookmark: _Toc20631]CPS反应粘防水卷材：除特殊复杂部位外，阴阳角，立面，转折点，管根等交叉处可设置较少层数的附加层加固。
3.4.4 作业条件
传统自粘式防水卷材：基层应清洁平整，无毛刺，无明显清水积聚；阴阳角为圆形，负角的最小半径为50mm，阳角的最小半径为20mm；基层按有关规范分为单独的接头，接头应填充柔性密封材料；各种预埋件已安装并固定完毕。
CPS反应粘防水卷材：对基面无干湿程度要求、基面可以不找平、基层粉尘不会影响施工；基层按有关规范分为单独的接头，接头应填充柔性密封材料；各种预埋件已安装并固定完毕。
[bookmark: _Toc30548]3.4.5 注意事项
传统自粘式防水卷材：若防水层下方的结构层不能完全干燥，则应安装蒸汽排放装置，每一层卷材铺贴时都应清理铺贴表面，上下层卷材应同方向铺贴，上下层卷材的长、短边和同层相邻卷材短边接头偏移应超过卷材宽度的1/3~1/2，冬季温度较低时，可用采取适当加热措施；
CPS反应粘防水卷材：相邻卷材短边接头偏移应超过卷材宽度的1/3，当防水层施工结束后应及时隐蔽，避免受到污染，在施加保护层之前，不得进行其他施工，也不得直接堆放物品；
从上面的总结可以看出，无论屋面工程还是地下工程，CPS反应粘防水卷材的施工工艺流程都较传统自粘式防水卷材的简单；在地下工程中，CPS反应粘防水卷材施工工艺需要设置附加层的部位更少，更加节省材料和时间；CPS反应粘防水卷材施工工艺的作业条件也更加宽泛，不用对基层有过高的清理要求；综上，CPS反应粘防水卷材施工工艺效果更优良。
[bookmark: _Toc11903]3.5 本章小结
自粘式防水卷材施工新工艺
本章从建筑工程中的地下工程和屋面工程两个方面入手，介绍了自粘式防水卷材施工新工艺具体做法，从前期材料、工具的准备到施工步骤和质量验收。详细阐述了自粘式防水卷材采用湿铺法过程中的施工注意事项以及常见问题解决，最后提出了质量验收要求。另外，还对传统自粘式防水卷材和CPS反应粘防水卷材施工工艺、注意事项、作业条件等进行对比总结。


[bookmark: _Toc11790]4自粘式防水卷材施工新技术效益分析
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表4-1 建筑技术经济指标
	项目
	组成
	用途
	层数
	层高（m）
	结构类型
	单幢建筑
面积

	某火车站片区城市棚户区改造项目
	地下一层
	车库
	1
	4.2
	框架
	31540.33m2

	
	3#、4#楼裙房
	幼儿园
开敞式办公区
	3
	3.6/5.6
	框架剪力墙
	12407.49m2

	
	3#楼塔楼
	写字间
	4～19
	4
	框架剪力墙
	99872.54m2

	
	4#楼塔楼
	住宅
	4～22
	3
	框架剪力墙
	80127.46m2


[bookmark: _Toc477526709][bookmark: _Toc6523]表4-2 建筑概况
	工程建筑概况表

	总建筑面积：223947.82m2
	地上建筑面积：192407.49m2

	地下建筑面积：31540.33m2
	防水等级：一级

	外墙装饰
	玻璃幕墙

	墙体
	±0以上、-1.6米以下
	煤矸石多孔砖、200厚煤矸石多孔砖

	
	±0～-1.6米
	240厚MU15 PK 砼砖

	防水
	地下车库、主楼基础
	钢筋砼结构自防水+（1.5+1.5）厚
二道CPS反应粘防水卷材


	[bookmark: _Toc477526710][bookmark: _Toc23235]

防水
	地下室外墙、车库顶板
	钢筋砼结构自防水+（1.5+1.5）厚
二道CPS反应粘防水卷材

	
	卫生间、厨房、阳台
	钢筋砼结构自防水+CPS反应粘防水卷材

	
	屋面
	（1.5+1.5）厚二道CPS反应粘防水卷材防水层




表4-3 结构概况
	工程结构概况特征表

	结构安全等级
	二级
	结构设计使用年限
	50年

	地基基础设计等级
	乙级
	建筑耐火等级
	一级

	抗震设防类别
	丙类
	结构抗震设防烈度
	6度

	基础形式
	桩基
	标准冻深
	1.48米

	结构体系
	基础为筏基，地下部分为钢筋混凝土框架结构

	
	地上部分为钢筋混凝土框架剪力墙

	上部结构嵌固部位
	基础地下室顶板-1.6米

	结构材料
	钢筋混凝土

	钢材
	钢筋等级（HPB300、HRB335、HRB400）

	混凝土强度等级
	C15～C50


[bookmark: _Toc18778][bookmark: _Toc477526711][bookmark: _Toc436494582][bookmark: _Toc437791903][bookmark: _Toc437682435][bookmark: _Toc435364546][bookmark: _Toc435365394][bookmark: _Toc435456124][bookmark: _Toc437792715][bookmark: _Toc437791499][bookmark: _Toc436491579][bookmark: _Toc436244029]4.1.2 设计做法
上人屋面：
1）1：1钢筋混凝土屋面板原浆抹至平滑；
2） 坡度不小于2％，坡度采用C15细石混凝土，最薄部分厚20mm；
3） JS聚合物水泥防水涂料1.2mm厚，遇到建筑物墙壁时，沿墙壁上翻250mm
4） 20mm厚1：2.5水泥砂浆保护层；
5） 4mm厚CPS反应粘防水卷材（高度自屋面完成面的最高点算起，泛水处采用砂面），在阴角的拐角处应设置附加防水层，上下水平延伸部分距离阴角不得小于250 mm；
6） 挤塑聚苯板保温层用特殊粘合剂粘贴；
7） 内部安装φ32UPVC排气管，间距不大于6m×6m，管道穿孔。管口通向女儿墙，口离地面大于等于300mm，接成品UPVC排气盒；
8） 40厚C20细石混凝土刚性保护层，内配单层φ6@200双向钢网，围墙根部设伸缩缝，缝宽20mm，密封胶嵌填入缝内，设间距≤4m×4m的分格缝，接缝宽度为10mm，接缝处的钢筋断开，并采用密封胶嵌入；

不上人屋面：
1）1：1钢筋混凝土屋面板原浆抹平
2）找坡采用C15细石混凝土，坡度大于等于2%，最薄部分厚20mm
3）20mm厚1：2.5水泥砂浆保护层
4）4mm厚CPS反应粘防水卷材（高度自屋面完成面的最高点算起，泛水处采用砂面），在阴角的拐角处应设置附加防水层，上下水平延伸部分距离阴角不得小于250 mm；
5）挤塑聚苯板保温层用特殊粘合剂粘贴；
6）内部安装φ32UPVC排气管，间距不大于6m×6m，管道穿孔。管口通向女儿墙，口离地面大于等于300mm，接成品UPVC排气盒；

种植土屋面：
1）钢筋混凝土板；
2）20厚1：2.5水泥砂浆找平；
3）3.0厚CPS反应粘防水卷材防水层；
4）带双向A6@200钢筋的70厚C20细石混凝土保护层；
5）夹层塑料板H10~H25；
6）土工布土壤隔离层；
7）900厚种植土。

厨房、阳台、卫生间防水做法：
1）水泥浆水灰比0.4~0.5结合层一道；
2）找坡层为1：3水泥砂浆，最薄部分20厚，表面光滑平整，周围有小八角形；；
3）CPS反应粘防水卷材沿墙体翻至建筑完工面250mm高；
4）20厚1：2干硬性水泥砂浆粘合层，在撒上1-2mm厚干水泥后，撒上水；
5）10厚防滑地板铺平，水泥绗缝（二次设计）

地下室外墙：
1）300厚钢筋混凝土墙，抗渗等级P6；
2）20厚1：3水泥砂浆找平；
3） 刷基层处理剂一遍；
4） 3厚CPS反应粘防水卷材；
5） 抹面胶浆挂平；
6） 35厚挤塑聚苯板（X500），与粘合剂完全粘合；
7） 黏土分层夯实。

地下车库、主楼基础：
1）100厚C15混凝土垫层，表面抹平；
2）20厚1：3水泥砂浆找平；
3）1.5+1.5厚CPS反应粘防水卷材；
4）40厚C20细石混凝土保护层；
5）钢筋混凝土板（C35P6）。

车库顶板：
1） 钢筋混凝土板；
2） 20厚1：2.5水泥砂浆找平；
3） 3.0厚CPS反应粘防水卷材防水层；
4） 4.0厚SBS改性沥青耐根穿刺防水卷材防水层；
5） 夹层塑料板H10~H25；
6） 土工布土壤隔离层；
7） 带双向A6@200钢筋的70厚C20细石混凝土保护层；
8） 500厚1：6水泥炉渣填实；
[bookmark: _Toc2964]4.2自粘防水施工新工艺质量控制要点
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详见表4-4 
表4-4 防水工程编制依据
	序 号
	类  别
	文件名称
	编 号

	1
	国家
行业
规范
	《混凝土结构工程施工质量验收规范》
	GB50204—2010

	2
	
	《屋面工程质量验收规范》
	GB5027—2002

	3
	
	《屋面工程技术规范》
	GB5034—2012

	4
	
	《平屋面建筑构造》
	12J201

	5
	
	《建筑工程施工现场消防安全技术规范》
	GB50720—2011

	6
	
	《TPZ红芯分子粘CPS卷材防水建筑构造》
	J2014—290

	7
	
	《地下室防水工程施工质量验收规范》
	GB5028—2011

	8
	
	《地下工程防水规范》
	GB5018—2001

	9
	
	《混凝土结耐久性设计规范》
	GB50476

	10
	合同
	总承包施工合同
	

	11
	图纸
	某火车站片区城市棚户区改造项目施工图
	

	12
	其它文件
	施工总组织设计
	


[bookmark: _Toc18169]4.2.2工作流程
具体工作流程见图4-1
[image: 图片1]
图4-1 防水施工新工艺工作流程
[bookmark: _Toc28724]4.2.3管理过程
1、事前控制
1）组织有关单位和部门审查地下室，房屋和详细结构的自粘防水设计和施工图
纸。
2）专项自粘防水设计的设计和审查。根据项目需要和实际工程需求，邀请设计单位，防水设计单位，施工总承包商和监理单位共同审查自粘防水卷材施工设计方案。评审主要包括：自粘防水卷材结构设计是否符合现行国家标准，相关行业规定要求；卷材结构设计是否符合项目实际施工条件的要求，如：冬季和雨季时是否有施工空间，是否能达到质量要求，是否能满足工程的进度要求等问题；合理的材料选择和接头的详细设计，如变形接头和后浇带，以及防水结构设计；工程造价是否经济、合理[56-58]。
3）图纸会审和技术交底。自粘防水卷材施工设计完成并且专业施工单位确定后，应当对防水施工组织的设计，施工，监理等进行审查和技术交底。注重从施工准备阶段到施工完成整个过程的标准规范流程，并注意每个施工过程的关键施工节点，施工过程质量管理控制方法[59-60]。
4）在施工单位进入现场之后，应当首先核查施工单位是否具有自粘防水卷材专业施工资质，项目管理组和现场操作人员是否符合招标文件，是否按要求持有相关操作证书，是否具有指定单位颁发的施工人员资格证书。
5）施工前，施工单位应为地下室、屋面和细部构造设计自粘防水卷材专项施工方案，亦或是施工组织设计，可以在向总承包商，监督单位批准报告之后进行施工。根据自粘防水卷材施工方案，检查现场操作人员的安全教育和技术措施，严格遵守施工期间的安全规章制度。
6）检查监督实施规则是否有针对性和可操作性。
7）检查施工单位是否建立了“三检”系统，对每个过程进行自检，移交检查和专职人员检查，是否建立了完善的施工检查记录系统。严格禁止在未确认先前的过程检查的情况下进入下一过程的构造。
8）检查自粘防水材料是否符合要求，自粘防水材料必须是甲方确认的品牌，必须有工厂证书，批料进入现场后，监督施工单位将见证抽样，三方将派出检验机构进行检验。复核应按现行国家标准进行，复验结果必须符合国家和行业产品标准规定和设计要求[61]。
9）检查施工单位的入口人员，机械设备等是否符合合同和防水施工组织的设计要求，避免出现人员不足或过剩的情况。防水工人必须经过资格证书审查认证，以确保工人的质量。
人员计划安排如表4-5：（针对一栋楼配置人员）
表4-5 人员计划安排
	工种
	按工程施工阶段投入劳动力情况（单位：人）

	
	施工准备
	进厂施工
	清理基层
	防水层施工
	组织验收

	项目经理
	1
	1
	1
	1
	1

	技术负责人
	1
	1
	1
	1
	1

	施工工长
	1
	1
	1
	1
	1

	质检人员
	1
	1
	1
	1
	1

	表4-5（续）

	工种
	按工程施工阶段投入劳动力情况（单位：人）

	
	施工准备
	进厂施工
	清理基层
	防水层施工
	组织验收

	质量员
	1
	1
	1
	1
	1

	安全人员
	1
	1
	1
	1
	1

	资料预算员
	1
	1
	1
	/
	/

	施工人员
	5
	25
	10
	25
	5

	辅助人员
	2
	2
	2
	2
	/



9） 检查施工单位是否了解项目的具体情况。如：施工环境、土建施工顺序、施工进度、地下水位等。
10） 检查施工单位的防水材料堆放和操作条件是否到位，以及是否准备好了应急措施。
11） 现场施工条件的检查：检查安装工程和土建工程是否完工，是否达到防水施工条件，检查基层是否干燥，是否有明显积水；检查防水部位基层是否符合自粘防水卷材的施工要求，如果不符合要求，应进行修整至满足要求；对于不可能的要求，应部分调整防水方案；检查施工机械、电力、水、照明、安全设施等是否到位；当气候条件对施工质量产生较大影响时，检查施工单位采取的技术措施是否恰当合理。
2、事中控制
1）检查进入现场的自粘防水卷材施工材料是否按要求进行标记、分类、堆放和覆盖，入门材料是否齐全、完整。
2）复核自粘式防水卷材弹性线放样定位是否准确，搭接接头尺寸是否符合规格要求。
可根据表4-6组织和实施施工过程的质量控制。





表4-6 施工质量控制
	工程
项目
	质量控制要求
	控制手段

	自粘卷材防水层
	. 自粘卷材及主要配套材料
. 防水层及其转角处、变形缝、穿墙管等细部做法
. 防水层基层处理、阴阳角处理
. 防水层的搭接缝处理
. 侧墙卷材防水层的保护层
. 卷材搭接宽度及搭接密封性
. 卷材收头密封处理
	. 检查出厂合格证、质量检验报告、现场抽样试验报告
. 观察检查、检查隐蔽工程验收记录

. 观察检查、检查隐蔽工程验收记录
. 观察检查
. 观察检查
. 观察和尺量检查
. 观察检查

	涂料防
水层
	. 涂料材料及配合比
. 防水层及其转角处、变形缝、穿墙管等细部做法
. 防水层基层处理、阴阳角处理
. 涂料防水层与基层粘结、表面施工情况
. 涂料防水层厚度
. 侧墙涂料防水层的保护层
	. 检查出厂合格证、质量检验报告、计量措施、现场抽样试验报告
. 观察检查、检查隐蔽工程验收记录
. 观察检查、检查隐蔽工程验收记录
. 观察检查

. 针测法或割取20*20mm实样用卡尺测量。
. 观察检查

	细部
构造
	. 止水带、止水条、密封材料
. 变形缝、施工缝、后浇带、穿墙管
. 止水带位置、固定情况
. 穿墙管止水环与套管
. 接缝处砼表面及密封材料
	. 检查出厂合格证、质量检验报告、现场抽样试验报告
. 观察检查、检查隐蔽工程验收记录
. 观察检查、检查隐蔽工程验收记录
. 观察检查、检查隐蔽工程验收记录
. 观察检查






表4-6（续）
	工程
项目
	质量控制要求
	控制手段

	



刚
性
防
水







	. 防水砼原材料、配合比及塌落度

. 防水砼抗压强度、抗渗压力
. 防水砼的变形缝、施工缝、后浇带、穿墙管、埋设件等构造
. 防水砼结构表面处理、埋设件位置
. 防水砼结构表面裂缝宽度
. 防水砼结构厚度、迎水面钢筋保护层厚度
.水泥砂浆防水层原材料及配合比

.水泥砂浆防水层各层结合情况
.水泥砂浆防水层表面处理及阴
阳角情况
.水泥砂浆防水层施工缝留槎位置及接槎情况
.水泥砂浆防水层的平均厚度
	. 检查出厂合格证、质量检验报告、计量措施和现场抽样试验报告
. 检查混凝土抗压、抗渗试验报告
. 观察检查、检查隐蔽工程验收记录

. 观察和尺量检查
. 刻度放大镜检查
. 尺量检查和检查隐蔽工程验收记录

. 检查出厂合格证、质量检验报告、计量措施和现场抽样试验报告
. 观察和用小锤轻击检查
. 观察检查

. 观察检查、检查隐蔽工程验收记录

. 观察和尺量检查


主要原材料检验与测试项目见表4-7。
表4-7 原材料检验与测试
	序号
	试验名称
	检查与试验内容
	备注

	1
	自粘防水卷材
	出厂检验报告单、质量合格证书、规格、外观、物理性能测定、胶结材料
	进场复试

	2
	防水涂料
	规格、品种、物理性能
	进场复试

	3
	改性沥青自粘密封材料
	物理性能
	进场复试

	表4-7（续）

	序号
	试验名称
	检查与试验内容
	备注

	4
	合成高分子自粘密封材料
	物理性能
	进场复试

	5
	进口密封材料
	出口国国家标准、出厂标准、技术指标、产品说明书、进口复检报告
	进场复试

	6
	胎体增强材料
	外观、物理性能
	进场复试

	7
	高分子自粘防水材料止水带
	尺寸、物理性能
	进场复试

	8
	高分子自粘防水材料遇水膨胀橡胶
	物理性能
	进场复试


防水层厚度（mm）选择是否满足规范要求见表4-8。
表4-8 防水层厚度要求
	防水
等级
	设防
道数
	CPS反应粘卷材
	高聚物改性沥青自粘防水卷材
	      有机涂料（mm）
	无机涂料（mm）

	
	
	
	
	反应型
	水乳型
	聚合物
水泥
	水泥基
	水泥基渗透结晶型

	1级
	三道或三道以上设防
	单层
≥1.5mm；
双层：每层≥1.2mm
	单层≥于4mm；双层：每层≥3mm
	1.2～2.0
	1.2～1.5
	1.5～2.0
	1.5～2.0
	≥0.8

	2级
	二道设防
	
	
	1.2～2.0
	1.2～1.5
	1.5～2.0
	1.5～2.0
	≥0.8

	3级
	一道设防
	≥1.5mm
	≥4mm
	_
	_
	≥2.0
	≥2.0
	_

	
	复合设防
	≥1.2mm
	≥3mm
	_
	_
	≥1.5
	≥1.5
	_


注： 刚性薄层防水（防水宝、水不漏、防水干粉砂浆等）：0.3～0.8cm；聚合物乳液砂浆：1.5cm以上

铺贴自粘防水卷材的搭接宽度（mm）是否满足表4-9要求。



表4-9 自粘防水卷材的搭接宽度要求
	铺贴方法
卷材类别
	长边、短边搭接宽度（mm）

	
	满贴法
	空铺、点粘法

	弹性体自粘沥青防水卷材
	100
	100

	自粘类改性沥青防水卷材
	80
	—

	

合成高分子
类自粘防水卷材
	胶粘剂
	100
	100

	
	胶粘带
	60
	80

	
	粘结料
	100
	—

	
	单焊缝
	60，焊缝有效焊接宽度不小于30

	
	双焊缝
	80，焊缝有效焊接宽度10*2


检查施工单位在施工期间是否按相关规范要求做好地下室降水、排水措施。
3、事后控制
1）每个分项工程结束后，应督促专业监理工程师及时对水泥砂浆防水层、卷材防水层、防水混凝土、涂料防水层、细节结构等地下防水子分部工程进行分项工程检查验收。
2）地下室自粘防水工程施工工程结束后，组织分部工程验收和分部工程质量评定。
3）检查混凝土结构是否有裂缝或漏水情况，若出现上述现象应按相关程序整改、返修或加固。
4）自粘防水材料材质证明及重新测试符合设计及规范要求。
5）检查自粘防水层的厚度，以满足设计要求，施工方法和节点处理符合设计和规范要求。
6）检查自粘防水层表面平整与否，防水层不得渗漏。
7）施工过程应进行中间检查，并应有自检记录。
8）整理自粘防水施工方案、施工日记、隐蔽工程验收表、自检记录、技术交底等信息档案。
9）定期质量回访。在使用自粘防水工程期间，通过客户服务部门的了解，以及对业主的回访，及时了解防水施工的质量，特别是在防水工程规定的耐久期内，每当雨雪季来临时，应当了解地下防水工程以及屋面防水工程是否漏水。
[bookmark: _Toc31098]4.3防水工程量分析
[bookmark: _Toc3897]4.3.1基本问题
以3#楼某一裙房上人屋面为例计算工程量。
1、清单分项
《清单规范》将屋面及防水工程划分为瓦、型材屋面，屋面防水，墙、地面防水、防潮等项目。
2、定额分项
《基础定额》将屋面及防水工程按工程部位划分为屋面工程，防水工程，变形缝。
3、适用范围
屋面工程主要包括瓦屋面，型材屋面，铁皮屋顶，屋顶排水等。防水工程适用于地板，墙壁，游泳池，水塔，室内卫生间和浴室。
4、屋面坡度（即屋面的倾斜程度）
有三种表示方法，如图4-1所示。
[image: ]图4-1 屋面坡度的表示方法
（1）用屋顶的高度与屋顶的跨度之比（简称高跨比）表示：即H∕L。
（2）用屋顶的高度与屋顶的半跨之比（简称坡度）表示：即i ＝H∕(L∕2)。
（3）用屋面的斜面与水平面的夹角（θ）表示。
5、屋面坡度系数
由于屋面具有一定的坡度，因此屋面的实际面积与其水平投影面积不相等，为了便于计算，我们引进屋面坡度系数。
（1）屋面坡度系数表，详见图4-2。








[image: 图片1]
图4-2 屋面坡度系数表
（2）利用屋面坡度系数计算工程量，计算公式：
屋面实际面积＝屋面水平投影面积×C，一个斜脊长度＝A×D，式中，C——屋面坡度延尺系数；D——屋面坡度偶延尺系数。
在计算屋面实际面积时，不论单坡、双坡、三坡、四坡或多坡屋面，均可利用公式计算。图4-2，列出了常用的屋面坡度延尺系数（C）及偶延尺系数（D），可直接查表应用。
当各坡的坡度不同或当设计坡度表中查不到时，应利用以下公式计算相应的C、D值： 

                          （4-1）

                       （4-2）
6、清单规则
（1）瓦、型材屋面根据设计图的尺寸以斜面积来计算，并且不扣除屋顶烟囱，屋顶小窗口坡口，引擎盖底座和风道等小孔所占的面积。沿着小气窗的区域不会增加面积。
（2）膜结构屋面根据覆盖面积的水平投影面积计算。
（3）屋面卷材防水、屋面涂膜防水按设计图示尺寸以水平面积（或斜面积）计算，并且不扣除屋顶烟囱，屋顶小窗口坡口，引擎盖底座和风道等小孔所占的面积。屋面的伸缩缝、女儿墙和天窗的弯起部分，算入屋面工程量内。
（4）屋面刚性防水根据设计图的尺寸面积计算，不扣除屋顶烟囱，屋顶小窗坡坡，引擎盖底座和风道等小孔所占的面积。
（5）屋面排水管根据设计图示尺寸以长度计算。
（6）屋面排水沟和沿沟渠根据设计图示尺寸以面积计算。
7、定额规则
（1）瓦屋面、金属压型板均按图示尺寸的水平投影面积乘以屋面坡度系数，以平方米计算。烟囱，引擎盖底座，风道和屋顶的小百叶窗所占的面积不会被扣除，沿小百叶窗的区域不会增加面积
（2）屋面卷材防水、按设计图示尺寸的水平投影面积乘以屋面坡度系数，以平方米计算。然而，烟囱，发动机罩底座，风道，屋顶的小百叶窗，女儿墙壁的弯曲部分，屋顶的伸缩缝和天窗所占的面积不会被扣除，如图纸无规定，伸缩缝、女儿墙弯起部分可按250mm、天窗弯起部分可按500mm计算。
（3）涂膜防水屋面同卷材屋面。
（4）屋面排水工程量按以下规定计算：
屋面天沟、沿沟按设计图示尺寸以面积计算。铁皮和卷材天沟按展开面积计算，屋面排水管按设计图示尺寸以长度计算。
[bookmark: _Toc14330]4.3.2四种常见防水措施工程量分析


图4-3 3#楼某一裙房屋顶平面图
3#楼某一裙房屋顶如图4-3所示，
CPS反应粘防水新工艺施工工程量计算如下：
（a）1：1钢筋混凝土屋面板原浆抹平：S1=（44.4-0.24）×（17.7-0.24)=771.03m2
（b）找坡采用C15细石混凝土，坡度不小于2%，最薄处20mm厚：
S2=（44.4-0.24）×（17.7-0.24)=771.03m2
（c）1.2mm厚，JS聚合物水泥防水涂料，遇建筑物处沿墙上翻250mm：
S3=（44.4-0.24）×（17.7-0.24)+0.25×（44.4-0.24+17.7-0.24）×2=801.84m2
（d）20mm厚1：2.5水泥砂浆保护层：S4=（44.4-0.24）×（17.7-0.24)=771.03m2
（e）4mm厚CPS反应粘防水卷材：
S5=（44.4-0.24）×（17.7-0.24)+0.25×（44.4-0.24+17.7-0.24）×2=801.84m2
（f）40厚C20细石混凝土刚性保护层：
S6=（44.4-0.24）×（17.7-0.24)=771.03m2

CPS反应粘防水新工艺施工工期安排如表4-9：








[image: 图片1]

SBS改性沥青防水卷材施工工程量计算如下：
（a）20厚1：3水泥砂浆找平：
S1=（44.4-0.24）×（17.7-0.24)=771.03m2
（b）刷底胶剂一道：
S2=（44.4-0.24）×（17.7-0.24)=771.03m2
（c）20厚1：3水泥砂浆找平：
S3=（44.4-0.24）×（17.7-0.24)=771.03m2
（d）3厚SBS反应粘防水卷材：
S4=（44.4-0.24）×（17.7-0.24)+0.25×（44.4-0.24+17.7-0.24）×2=801.84m2
（e）20厚1：3水泥砂浆：
S5=（44.4-0.24）×（17.7-0.24)=771.03m2
（f）1.2厚高分子卷材：
S6=（44.4-0.24）×（17.7-0.24)=771.03m2
（g）20厚1：2.5水泥砂浆保护层：
S7=（44.4-0.24）×（17.7-0.24)=771.03m2
SBS改性沥青防水卷材施工工期安排如表4-10：

传统自粘式防水卷材施工工程量计算如下：
（a）20厚1：3水泥砂浆找平：
S1=（44.4-0.24）×（17.7-0.24)=771.03m2
（b）水泥砂浆粘结层：
S2=（44.4-0.24）×（17.7-0.24)=771.03m2
（c）3厚传统自粘式防水防水卷材：
S3=（44.4-0.24）×（17.7-0.24)+0.25×（44.4-0.24+17.7-0.24）×2=801.84m2
（d）20厚1：3水泥砂浆：
S4=（44.4-0.24）×（17.7-0.24)=771.03m2
（e）1.2厚高分子卷材：
S5=（44.4-0.24）×（17.7-0.24)=771.03m2
（f）20厚1：2.5水泥砂浆保护层：
S6=（44.4-0.24）×（17.7-0.24)=771.03m2
传统自粘式防水卷材施工工期安排如表4-11：
[image: 图片2]
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EPMD防水卷材施工工程量计算如下：
（a）20厚1：3水泥砂浆找平：
S1=（44.4-0.24）×（17.7-0.24)=771.03m2
（b）水泥砂浆粘结层：
S2=（44.4-0.24）×（17.7-0.24)=771.03m2
（c）EPMD防水防水卷材：
S3=（44.4-0.24）×（17.7-0.24)+0.25×（44.4-0.24+17.7-0.24）×2=801.84m2
（d）20厚1：3水泥砂浆：
S4=（44.4-0.24）×（17.7-0.24)=771.03m2
（e）1.2厚高分子卷材：
S5=（44.4-0.24）×（17.7-0.24)=771.03m2
（f）20厚1：2.5水泥砂浆保护层：
S6=（44.4-0.24）×（17.7-0.24)=771.03m2
三元乙丙（EPDM）防水卷材施工工期安排如表4-12

由上面的工程量计算以及施工工期安排分析对比可知，防水工程采用SBS改性沥青防水卷材，EPDM防水卷材，传统自粘防水卷材或CPS反应粘防水卷材，CPS反应粘防水卷材具有最短的施工周期。工序简单，各种卷材工程量相差不大，CPS反应粘防水卷材的施工方法与其他防水卷材相似。施工过程成熟完整，施工人员可以轻松掌握施工技术，施工质量易于保证。














[image: ]
自粘式防水卷材施工新技术效益分析


[bookmark: _Toc17318]4.4工程造价分析
根据3#楼某一裙房上人屋面工程量进行工程造价分析，具体见表4-13。
表 4-13 工程造价分析
	分类
	项目
	单价
	用量
	金额/(元/m2)
	合计
(元/m2)

	SBS改性沥青防水卷材
	2mmSBS改性沥青
防水卷材
	20元/m2
	1.1m2/m2
	22
	28.5元/m2

	
	基层处理剂
	10元/kg
	0.25kg/m2
	2.5
	

	
	人工费
	
	
	3.5
	

	
	短途运输费
	
	
	0.5
	

	三元乙丙（EPMD）防水卷材
	2mmEPMD防水卷材
	30元/m2
	1.1m2/m2
	33
	40.25元/m2

	
	基层处理剂
	13元/kg
	0.25kg/m2
	3.25
	

	
	人工费
	
	
	3.5
	

	
	短途运输费
	
	
	0.5
	

	传统自粘式防水卷材
	2mm自粘式防水卷材
	25元/m2
	1.1m2/m2
	27.5
	33元/m2

	
	基层处理剂
	6元/kg
	0.25kg/m2
	1.5
	

	
	人工费
	
	
	3.5
	

	
	短途运输费
	
	
	0.5
	

	CPS反应粘防水卷材
	2mmCPS反应粘防水卷材
	22元/m2
	1.1元m2/m2
	24.2
	28.45元/m2

	
	基层处理剂
	1元/kg
	0.25kg/m2
	0.25
	

	
	人工费
	
	
	3.5
	

	
	短途运输费
	
	
	0.5
	


[bookmark: _Toc773]4.5 卷材物理力学性能及防水效果对比分析
四种防水工程中常用防水卷材的物理力学性能及防水性能存在一定差异，由于EPMD防水卷材未能买到，因此，选取了市面上常见的改性沥青防水卷材和高分子自粘湿铺预铺防水卷材，用于与CPS反应粘防水卷材进行物理力学性能的对比。主要对这三种防水卷材进行了拉伸性能、耐热性、低温柔性、剥离强度以及不透水性的试验。同时，为了对比卷材的防水效果，对高分子自粘湿铺预铺防水卷材和CPS反应粘防水卷材两种防水卷材进行了防水效果对比的试验。三种卷材均从市面上采集，来自不同厂家。
其中，改性沥青防水卷材主要参照GB 18242-2008《弹性体改性沥青防水卷材》试验方法要求进行试件处理及试验；高分子自粘湿铺预铺防水卷材主要参照GB/T 23457-2017《预铺防水卷材》试验方法要求进行试件处理及试验；CPS反应粘防水卷材主要参照GB 23441-2009《自粘聚合物改性沥青防水卷材》试验方法要求进行试件处理及试验。
4.5.1 拉伸性能的对比
对三种防水卷材进行了拉伸试验试件的制备，制备参数如表4-14所示。将制备好的试件紧紧地夹在拉伸试验机的夹具中，试件长度方向的中线与试验机夹具中心保持在一条线上，以100 mm/min的拉伸速度进行拉伸试验，得到了卷材的最大拉力及延伸率，如表4-15、4-16所示。
表4-14 拉伸试验卷材试件尺寸与数量
	卷材类别
	尺寸（纵向×横向）/mm
	数量/个

	改性沥青防水卷材
	300×50
	纵横向各5

	高分子自粘湿铺预铺防水卷材
	200×50
	纵横向各5

	CPS反应粘防水卷材
	150×25
	纵横向各5


表4-15 三种卷材的最大拉力
	卷材类别
	最大拉力（N/50mm）

	
	1
	2
	3
	4
	5
	平均值

	改性沥青防水
卷材
	纵向
	220
	160
	230
	165
	200
	195

	
	横向
	555
	500
	510
	525
	505
	519

	高分子自粘湿铺预铺防水卷材
	纵向
	708
	692
	686
	696
	662
	688.8

	
	横向
	738
	758
	750
	716
	730
	738.4

	CPS反应粘防水卷材
	纵向
	316
	380
	348
	288
	288
	324

	
	横向
	360
	376
	396
	396
	348
	375.2


表4-16 三种卷材最大拉力时的延伸率
	卷材类别
	最大拉力时的延伸率/%

	
	1
	2
	3
	4
	5
	平均值

	改性沥青防水
卷材
	纵向
	45
	45
	45
	44
	45
	44.8

	
	横向
	46
	43
	46
	46
	46
	45.4

	高分子自粘湿铺预铺防水卷材
	纵向
	62
	75
	68
	66
	60
	66.2

	
	横向
	67
	67
	55
	58
	62
	61.8

	CPS反应粘防水卷材
	纵向
	430
	450
	470
	380
	390
	424

	
	横向
	580
	500
	600
	540
	510
	546


从表4-15中可以看出，改性沥青防水卷材横向拉伸时的最大拉力远远高于纵向的最大拉力，前者是后者的2.7倍左右，而高分子自粘湿铺预铺防水卷材和CPS反应粘防水卷材，横向和纵向拉伸时的最大拉力差距不大，横向略高于纵向，且高分子自粘湿铺预铺防水卷材的最大拉力为CPS反应粘防水卷材的两倍。
从表4-16中可以看出，改性沥青防水卷材和高分子自粘湿铺预铺防水卷材最大拉力时的延伸率，其纵向和横向的数值相差不大，均在7%以内，而CPS反应粘防水卷材最大拉力时的延伸率，其纵向和横向的数值相差相对较大，达到22%。三种防水卷材最大拉力时的延伸率大小为：CPS反应粘防水卷材>高分子自粘湿铺预铺防水卷材>改性沥青防水卷材，且CPS反应粘防水卷材的延伸率约为高分子自粘湿铺预铺防水卷材和改性沥青防水卷材的10倍。
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	(a)改性沥青防水卷材
	(b)高分子自粘湿铺预铺防水卷材

	[image: IMG_20200528_174248]

	(c)CPS反应粘防水卷材

	图4-4 三种防水卷材拉伸试验


4.5.2 卷材与卷材剥离强度的对比
对三种防水卷材进行了剥离强度试验试件的制备，制备情况如表4-17所示。将制备好的试件稳固地放入拉伸试验机夹具中，试件的纵向轴线与试验机及夹具的轴线在一条线上，以100 mm/min的拉伸速度进行拉伸试验，得到了三种卷材的卷材与卷材的最大剥离强度，如表4-18所示。
表4-17 剥离强度试验卷材试件尺寸与数量
	卷材类别
	尺寸（纵向×横向）/mm
	数量/个

	改性沥青防水卷材
	50×150
	10(5个试件)

	高分子自粘湿铺预铺防水卷材
	50×150
	10(5个试件)

	CPS反应粘防水卷材
	50×150
	10(5个试件)


表4-18 三种卷材的卷材与卷材剥离强度
	卷材类别
	卷材与卷材的最大剥离强度（N/50mm）

	
	1
	2
	3
	4
	5
	平均值

	改性沥青防水
卷材
	36
	38
	32
	36
	42
	36.8

	高分子自粘湿铺预铺防水卷材
	14
	14
	14
	14
	14
	14.0

	CPS反应粘防水卷材
	26
	28
	30
	28
	28
	28.0


对比卷材与卷材最大剥离强度的平均值可以看出，改性沥青防水卷材的卷材与卷材最大剥离强度最大，其次是CPS反应粘防水卷材，最小的是高分子自粘湿铺预铺防水卷材。
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	(a)试件放入夹具          
	 (b)试件剥离过程
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	   (c)试件剥离结束 
	 (d)剥离后的试件

	图4-5 卷材与卷材剥离试验


4.5.3 耐热性的对比
对三种防水卷材进行了耐热性试验试件的制备，制备情况如表4-19所示。将制备好的试件垂直悬挂入烘箱加热2h，烘箱温度保持为70℃，加热结束后，将试件从烘箱取出并自由悬挂冷却至少2h，然后测量得到三种卷材的卷材表面滑动值，如表4-20所示。
表4-19 耐热性试验卷材试件尺寸与数量
	卷材类别
	尺寸（纵向×横向）/mm
	数量/个

	改性沥青防水卷材
	125×100
	3

	高分子自粘湿铺预铺防水卷材
	100×50
	3

	CPS反应粘防水卷材
	100×50
	3


表4-20 三种卷材的耐热性
	卷材类别
	卷材表面滑动值/mm

	
	1
	2
	3
	平均值

	改性沥青防水卷材
	上表面
	1.0
	0.7
	0.8
	0.83

	
	下表面
	0.9
	0.7
	0.9
	0.83

	高分子自粘湿铺预铺防水卷材
	1.2
	1.3
	1.1
	1.20

	CPS反应粘防水卷材
	无位移、流淌、滴落
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	(a)改性沥青防水卷材
	(b)高分子自粘湿铺预铺防水卷材

	[image: IMG_20200601_163827]

	(c)CPS反应粘防水卷材

	图4-6 耐热性试验卷材试件制备


从表4-20中可以看出，改性沥青防水卷材上、下表面的滑动值相差不大，且其卷材表面滑动值的平均值小于高分子自粘湿铺预铺防水卷材，这说明改性沥青防水卷材的耐热性优于高分子自粘湿铺预铺防水卷材。而CPS反应粘防水卷材表面无位移、流淌、滴落，也满足耐热性要求。
4.5.4 低温柔性的对比
对三种防水卷材进行了低温柔性试验试件的制备，制备情况如表4-21所示。将制备好的试件放入低于-20℃的乙醇/水混合物（体积比2:1）中1h，然后分上、下表面两组进行试验。将试件放置在圆筒和弯曲轴之间，试验面朝上，然后让弯曲轴顶着试件向上移动，同时试件绕轴弯曲。
肉眼观察试件弯曲过程发现，三种卷材的上、下表面试件均未出现裂缝，利用光学装置观察也未发现裂缝，因此，三种防水卷材均符合低温柔性要求。
表4-21 低温柔性试验卷材试件尺寸与数量
	卷材类别
	尺寸（纵向×横向）/mm
	数量/个

	改性沥青防水卷材
	150×25
	10

	高分子自粘湿铺预铺防水卷材
	150×25
	10

	CPS反应粘防水卷材
	150×25
	10
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	(a)乙醇溶液（2:1）
	(b)-20℃的乙醇溶液（2:1）
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	(c)在乙醇溶液中放置1h的试件
	(d)弯曲中的试件

	图4-7 低温柔性试验


    4.5.5 不透水性的对比
对三种防水卷材进行了不透水性试验试件的制备，制备情况如表4-22所示。制备好试件后对不透水仪充水直到满出，然后将制备好的试件其上表面朝下放置在透水盘上，盖上七孔圆盘后，放上封盖，慢慢夹紧，并对试件加压至0.3MPa，达到压力后保持压力120min。
观察试件试验过程发现，试验过程中未出现水压突然下降的现象，且三种卷材的非迎水面也没有水。因此，三种防水卷材均符合不透水性要求。
表4-22 不透水性试验卷材试件尺寸与数量
	卷材类别
	尺寸（圆形试件直径）/mm
	数量/个

	改性沥青防水卷材
	150
	3

	高分子自粘湿铺预铺防水卷材
	150
	3

	CPS反应粘防水卷材
	150
	3
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	(a)改性沥青防水卷材
	(b)高分子自粘湿铺预铺防水卷材

	[image: IMG_20200528_181343]

	(c)CPS反应粘防水卷材

	图4-8 不透水性试验


4.5.6 防水效果的对比
不同类型的卷材，其防水效果也会有所差异。因此，选择了高分子自粘湿铺预铺防水卷材和CPS反应粘防水卷材进行防水效果对比的试验。
防水效果对比试验分别在两个尺寸为850mm×740mm×370mm的水池中用湿铺法满铺高分子自粘湿铺预铺防水卷材和CPS反应粘防水卷材，水池铺贴是由两块卷材搭接在一起的，搭接长度100mm。其中，在铺贴卷材前配置了水泥:水=2:1（重量比）的水泥素浆，并把水泥浆刮涂在了卷材的粘合表面。铺设卷材后，将其放置一天，然后分别向两个铺设卷材后的水池中倒入水位为850mm×740mm×300mm的水，放置28天，观察两个水池的漏水情况，每7天记录一次水池的水位，水池的原始水位为300mm。采集水池水位的方法为，将干燥的木条竖直放入水池中，然后拿出木条将浸湿部分的最高处标记出来，测量浸湿部分的长度即为水池水位。两个水池的漏水情况如表4-23所示。
表4-23 防水效果对比试验结果
	天数
	水池水位/mm

	
	高分子自粘湿铺预铺防水卷材
	CPS反应粘防水卷材

	7天
	299
	300

	14天
	297
	299

	21天
	294
	297

	28天
	289
	293


由表4-23可以看出，CPS反应粘防水卷材28天的总漏水量小于高分子自粘湿铺预铺防水卷材，且CPS反应粘防水卷材的漏水速度在28天里总是小于高分子自粘湿铺预铺防水卷材，这表明CPS反应粘防水卷材的防水效果优于高分子自粘湿铺预铺防水卷材，这是由于CPS反应粘防水卷材在化学交联和与物理卯榫粘结的协同效应下，搭接接缝处的粘结力受浸水和时间的影响较小，而高分子自粘湿铺预铺防水卷材只有普通物理性粘结，搭接接缝处的粘结力受浸水和时间的影响较大。
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	(a)铺贴卷材前的水池
	(b)铺贴部分卷材
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	(c)水池满铺CPS反应粘防水卷材
	(d)水池满铺高分子自粘湿铺预铺防水卷材
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	(e)给水池灌水
	(f)测量水池的水位

	图4-9 防水效果对比试验


四种防水工程中常用的防水卷材防水性能会有一定差异，下面将通过表格来详细对比阐述，具体见表4-24。
表4-24  CPS反应自粘防水卷材与市面常见防水卷材性能对比
	材料名称
	SBS改性沥青
防水卷材
	EPMD防水卷材
	传统自粘式防水卷材
	CPS反应粘防水卷材

	材料构成
	橡胶改性沥青+聚酯胎
	EPMD橡胶+化学助剂+填充材料
	橡胶改性沥青+助剂
	CPS反应粘结型橡胶改性沥青胶+交差强力膜

	材料性能
	耐高温、抗低温、强度高、拉伸性好
	抗老化、抗腐蚀、拉伸性好
	施工快、拉伸性好、
施工安全
	弹性好、抗开裂、自愈合、抗老化、耐腐蚀、抗撕裂、抗刺破、抗老化

	材料防水特性（优劣）
	①卷材表面采用热熔法产生粘结，卷材与基面会产生剥离；②在水泡、基层运动、温差变化时粘结力下降，并且时间越长越恶劣
	①基面潮湿时不能铺设卷材；②冷施工，操作方便简单；③不能与基面产生化学反应，只有普通物理性粘结
	①温度比较低时，蠕变能力差，密封防水效果差；②粘接强度较低、无连续的致密反应层，有脱层空鼓；③只有普通物理性粘结
	①在化学交联和与物理卯榫粘结的协同效应下，无窜水隐患；②CPS反应粘防水卷材与基层的粘结同步于基层，无空鼓；③粘结力不受浸水、温度、基层受力作用和时间等影响；④橡胶增塑，具有永久蠕变自愈自合功能

	施工方法
	液化气火焰将卷材熔融，粘贴到基面，施工现场动火
	在粘接部位均匀涂刷粘接剂
	采用滚铺法或抬铺法将材料粘贴在基层上
	防水层与基层密封满粘，施工不受基面干湿影响，施工效率高

	施工基面要求
	平整、充分干燥、干净，并刷基层处理剂
	平整、坚固、干净，阴阳角处应预处理
	平整、坚固、干净、充分干燥
	对基面无干湿程度要求、基面可以不找平、基层粉尘不会影响施工

	粘接原理
	热熔胶粘结原理
	物理性胶粘结原理
	物理性胶粘结原理
	物理卯榫粘结+化学反应粘结

	粘接效果
	局部粘结状态，相粘结部位受到力的作用、水汽、温度和酸碱盐腐蚀等影响
	通过涂胶与基面粘结，粘接剂易受水汽、酸碱性影响
	通过卷材自身与基面粘结，属物理性粘结，粘结易受潮气、水汽影响，基面有粉尘时粘结不牢靠
	通过物理卯榫和化学反应粘结，因存在化学键，卷材自身强度小于卷材与基面粘结强度，使得卷材没法被撕开和破坏，卷材与基面粘结强度不受力的作用、水汽、温度和酸碱盐腐蚀等影响

	防水效 果
	雨衣式遮挡防水：卷材与基面之间如果出现一处有缺陷，那么整个防水系统破坏
	雨衣式遮挡防水：卷材与基面之间如果出现一处有缺陷，那么整个防水系统破坏
	雨衣式遮挡防水：卷材与基面之间如果出现一处有缺陷，那么整个防水系统破坏
	剥开：从防水层的边角剥开，粘接牢固，发现其与砼的粘接像皮肤与肉一样；划开：用刀从防水层中划开；撕开：从划开的地方撕开，反应粘即使被撕断了，反应粘还有残留粘在基底。


	推荐使用部位
	
屋面
	
屋面以及浴室、卫生间
	
木质坡屋面
	
地下室、屋面




[bookmark: _Toc305]4.6社会效益分析
社会效益，是指人们的社会实践活动对社会发展所起的积极作用或产生的有益效果。社会效益有广义和狭义之分。广义的社会效益包括政治效益、生态环境效应、技术效应、思想效益和文化效益等。
（1）生态环境效应：CPS反应粘防水卷材本身可采用冷作业施工，无需动用明火作业，施工操作安全环保，方便快捷。同时由于CPS反应粘防水卷材在施工过程中，减少了防水保护层的施工，简化了施工工艺，它直接涂在湿基层上，不受天气影响，消除了基层的干燥时间[67-69]。而且直接在未干燥潮湿的基层上施工，免去干燥过程中灰尘扬起，减少了对空气质量的影响，也降低了建筑工程周围居民以及其他用户不舒适感。
（2）技术效应：CPS反应粘防水卷材可与混凝土基层通过化学交联和物理卯榫的协同作用反应粘结，粘结牢固持久不可逆，而普通自粘卷材仅仅只有物理粘结，所以其粘结强度远大于物理性粘结的自粘卷材，技术可靠有效，具有良好的技术效应。
（3）知识文化效应：由于采用了新的防水新工艺，改变了传统的施工方式，大大的提高了人们的知识水平，提升了整体防水从业人员的职业水平，有利于将来防水施工工艺的新变革。
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本章以某火车站片区城市棚户区改造项目为工程背景，介绍了自粘式防水卷材施工新工艺的质量控制要点，并对改棚户区改造项目部分工程用SBS改性沥青防水卷材、EPMD防水卷材、自粘卷材防水卷材和CPS反应粘防水卷材四种卷材进行防水工程量计算、工程造价分析和社会效益分析。同时，还对改性沥青防水卷材、高分子自粘湿铺预铺防水卷材和CPS反应粘防水卷材进行了拉伸性能、耐热性、低温柔性、剥离强度以及不透水性的试验对比，并在此基础上对高分子自粘湿铺预铺防水卷材和CPS反应粘防水卷材进行了防水效果对比试验。结果表明，CPS反应粘防水卷材施工新工艺缩短了施工工期，降低了工程造价，在拉伸性能、耐热性、低温柔性、剥离强度以及不透水性等物理力学性能上表现良好，防水效果优良，社会效益良好。

[bookmark: _Toc4361]结论及展望
[bookmark: _Toc16956]1结论
当传统的自粘防水卷材采用立面结构时，很容易造成外立面滑落，基层分离导致防水层失效；当采用湿法成型时，易出现空鼓，发泡等问题，造成隐患。使用过程，可能因为封边处理不当也容易产生卷材剥离，翘边，加上光老化等因素也会使得卷材提前失效。所有上述问题都与自粘防水的粘附性和卷材与基板之间的界面粘合性有关，这是使用自粘防水卷材的核心问题。本文针对一种新工艺材料——CPS反应粘防水卷材开展研究，该卷材由粘结橡胶改性沥青胶和交叉强度薄膜组成，其结合了改性沥青防水材料和聚合物防水材料的特点。本文主要结论如下：
（1） 通过系统总结传统自粘式卷材及其施工工艺，发现传统自粘式防水卷材出现翘曲、卷边、空鼓、发泡等问题均是由于卷材和混凝土基面间的粘结强度不够，粘合过程仅发生在卷材和基面表皮的薄层上，卷材与基面的连接较脆弱，受冷热循环、光辐射老化，亦或是基面未清理干净、卷材黏贴面被污染等因素影响较大。
（2） 针对传统自粘式防水卷材及其施工方法存在的问题，结合一种自粘式防水卷材施工新工艺，对比分析了传统自粘式防水卷材施工工艺和自粘式防水卷材施工新工艺在粘结机理、施工工艺、施工流程、控制要点等上的区别。总结了自粘式防水卷材施工新工艺的特点和优越性。
（3） 以某火车站棚户区改造项目为工程背景，将CPS反应粘防水卷材与传统的自粘防水卷材、SBS改性沥青防水卷材、EPDM防水卷材等三种常用防水卷材进行对比，具体对改性沥青防水卷材、高分子自粘湿铺预铺防水卷材和CPS反应粘防水卷材进行了拉伸性能、耐热性、低温柔性、剥离强度以及不透水性的试验对比，并通过试验对比了高分子自粘湿铺预铺防水卷材和CPS反应粘防水卷材的防水效果。结果表明，CPS反应粘防水卷材在以下几个方面具有更加优越的性能：降低了工程造价，采用CPS反应粘防水卷材施工新工艺时造价更低，每平方米至少能节省造价的1/3，经济效益良好；缩短了施工工期，使用CPS反应粘防水卷材施工新工艺，减少了防水保护层的工作量，可直接在潮湿的基层上施工，不受天气的影响，缩短了施工工期；由于CPS反应粘防水卷材施工工艺简单，可有效节省人力，物力和财力，最大限度地利用资源；还可以减少施工过程中产生的灰尘和噪音等二次污染，更加环保，符合国家绿色建筑和绿色建筑的要求；防水效果更佳。
[bookmark: _Toc7090]2展望
论文针对CPS反应粘防水卷材的施工工艺、工程量、造价以及社会效益开展了一系列相关的研究工作，取得了些许研究成果，但仍旧存在一些问题需要进一步改进和完善：
（1）论文中通过对CPS反应粘防水卷材与其他几种常用防水卷材对比研究发
现，其他卷材发生防水失效功能破坏大多是由于卷材表面和混凝土或者砂浆基层粘结失效引起，但文章受实际条件影响仅开展了高分子自粘湿铺预铺防水卷材和CPS反应粘防水卷材的防水效果对比试验，未全面进行其它几种防水卷材防水效果的试验对比分析，它们在修补工艺上的各个工序、成本等均可进行进一步的研究与探讨。
（2）由于研究水平的限制，对社会效益并未做出较为细致的数据指标分析，这一部分还有较大的研究空间。
结论及展望
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