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引言

近年来，热塑性聚烯烃（TPO）防水卷材凭借优异

的综合性能在国内屋面防水市场快速发展，已广泛应

用于工业厂房、公共建筑等屋面防水工程。TPO防水卷

材具有优异的抗老化性能、对温度适应性强、化学稳定

性好、环保等特点。在TPO防水卷材的施工方面，传统

的机械固定工艺简便易行，但需要在卷材上开孔并用紧

固件穿过卷材固定，破坏了防水层的完整性，易引发渗

漏，影响防水效果和使用寿命。

一、无穿孔机械固定 TPO屋面防水技术研究现状

（一）TPO 防水卷材的性能特点

TPO防水卷材是以热塑性聚烯烃树脂为基料，掺入

增强材料、抗老化剂等助剂挤出成型的高分子卷材。

与传统的沥青类、PVC类卷材相比，TPO卷材综合了EPDM

和PVC材料的优点，具有以下突出特性：抗老化性能优

异。TPO卷材采用新型抗氧剂体系，能有效抵抗紫外线

照射和臭氧老化，使用寿命长；对温度适应性强。TPO

材料的柔韧性好，高温时不软化，低温时不开裂，适应

温度范围宽；化学稳定性好。TPO卷材对大多数化学介

质和微生物有很强的抵抗性，耐腐蚀；环保性能不佳。

TPO材料不含有毒物质，在生产和使用过程中不会释放

有害气体，是绿色环保型防水材料；可焊接性强。专用

焊接设备能方便地实现TPO卷材的搭接黏结。基于上述

优点，TPO防水卷材在近年来得到快速推广应用，特别

适用于对耐久性和环保性要求较高的重要屋面工程。

（二）无穿孔机械固定技术原理

无穿孔机械固定技术的基本原理是在屋面板与防水

卷材之间设置特制的热熔垫片，用紧固件将热熔垫片固

定在屋面板上；铺设防水卷材后，利用电磁感应或热风

焊接使垫片上表面的涂层受热熔化，与卷材黏结在一

起，从而将防水卷材可靠固定，代替了直接在卷材上开

孔的固定方式。垫片的尺寸和强度根据抗风揭设计要求

确定。

无穿孔机械固定系统主要由TPO防水卷材、专用热

熔垫片、紧固件三部分组成。其典型做法：先将热熔垫

片用螺钉固定在屋面板上，垫片固定点的间距根据抗风

揭荷载确定；然后铺设TPO卷材，采用专用焊接设备加

热垫片使其表面熔化，冷却后牢固地黏结在TPO卷材背

面，同时采用热空气焊枪将相邻卷材搭接焊接密封。

图一 无穿孔机械固定技术原理图

二、无穿孔机械固定 TPO 屋面防水系统的关键施

工技术

（一）基层处理技术要点

无穿孔机械固定TPO屋面防水系统施工的第一步是

做好基层处理。只有在坚实平整、干燥清洁的基层上，

才能确保后续防水卷材铺贴和固定的质量。屋面基层必

须平整坚实，表面不得有尖锐凸起、凹凸不平或空鼓部

位，以免损伤防水卷材或影响卷材与基层的黏结。如发

现基层有破损或起砂现象，应及时修补和找平。对于混

凝土屋面，应采用混凝土凿毛工具将表面浮浆层去除，
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是绿色环保型防水材料；可焊接性强。专用焊接设备能方便地实现 TPO 卷材的搭

接黏结。基于上述优点，TPO 防水卷材在近年来得到快速推广应用，特别适用于

对耐久性和环保性要求较高的重要屋面工程。

（二）无穿孔机械固定技术原理

无穿孔机械固定技术的基本原理是在屋面板与防水卷材之间设置特制的热

熔垫片，用紧固件将热熔垫片固定在屋面板上；铺设防水卷材后，利用电磁感应

或热风焊接使垫片上表面的涂层受热熔化，与卷材黏结在一起，从而将防水卷材

可靠固定，代替了直接在卷材上开孔的固定方式。垫片的尺寸和强度根据抗风揭

设计要求确定。

无穿孔机械固定系统主要由 TPO 防水卷材、专用热熔垫片、紧固件三部分组

成。其典型做法：先将热熔垫片用螺钉固定在屋面板上，垫片固定点的间距根据

抗风揭荷载确定；然后铺设 TPO 卷材，采用专用焊接设备加热垫片使其表面熔化，

冷却后牢固地黏结在 TPO 卷材背面，同时采用热空气焊枪将相邻卷材搭接焊接密

封。

图一 无穿孔机械固定技术原理图

二、无穿孔机械固定 TPO 屋面防水系统的关键施工技术

（一）基层处理技术要点

无穿孔机械固定 TPO 屋面防水系统施工的第一步是做好基层处理。只有在坚

实平整、干燥清洁的基层上，才能确保后续防水卷材铺贴和固定的质量。屋面基

层必须平整坚实，表面不得有尖锐凸起、凹凸不平或空鼓部位，以免损伤防水卷
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使基层毛糙而均匀，并凿除突出的钢筋头、模板接缝处

高出的砂浆等。然后用1‥3水泥砂浆做找平层，厚度宜

为20—30mm。找平层表面应抹平压光，待强度达到相关

标准要求后进入下道工序。对于压型钢板屋面，应注意

板面的平整度。若钢板搭接高低差超过2mm，应采用适

当方法矫平。钢板固定应牢固严密，连接部位应平顺。

钢板封口可用发泡聚乙烯实心条嵌填。

（二）卷材铺设与搭接技术要点

TPO防水卷材铺设与搭接是屋面防水施工的核心环

节。TPO卷材的优异性能只有通过严格规范的铺贴和焊

接才能充分发挥。铺设前应将TPO卷材从包装中取出，

摊开在屋面上松散放置一段时间，使卷材尽量舒展，避

免因卷曲变形而影响铺贴质量。摊开时间视气温和卷材

厚度而定，一般在30分钟以上。铺贴前要做好排版。根

据设计图纸，结合屋面形状、坡度方向、落水口位置，

以及卷材的规格尺寸，在屋面用粉线和划线方式画出卷

材铺设位置和搭接宽度。卷材铺设方向应与屋面坡度方

向一致，搭接缝应顺水流方向铺设，避免逆坡。铺贴应

尽量减少接头和避免交叉接头。铺设时应注意卷材的搭

接宽度。按照规范要求，TPO防水卷材接头搭接宽度不

应小于50mm。过小的搭接宽度达不到防水的要求，过大

又会造成不必要的材料浪费。接头位置应根据排版线控

制，做到搭接均匀一致。相邻两幅卷材不得对齐接头，

接头应错开铺设。侧向错开搭接宽度不应小于500mm，

纵向错开1m以上为宜。交叉接头更是要尽量避免，因为

交叉部位是最容易渗漏的薄弱部位。铺设完成后要及时

热风焊接密封接缝。应选择专业的爬焊机或手工焊枪，

严格控制焊接温度、速度和压力。温度过低达不到粘

接要求，过高又会损伤卷材。有效焊接宽度应不小于

30mm。焊接接头应挤压紧密，表面平整，不得有皱褶、

孔洞、焊接不严密或搭接不足等缺陷。焊缝冷却后，

可用细铲刮平焊缝料溢出的部分，检查接头是否平整

牢固。

（三）机械固定技术要点

无穿孔机械固定是本系统的核心技术，直接关系到

防水卷材的抗风揭性能。固定施工必须规范、细致，不

容忽视。要采用厂家专门配套的固定材料，包括热熔垫

片和紧固螺钉。垫片必须是与TPO卷材相容的材料，尺

寸和厚度应满足抗风揭设计要求，并经过耐久性试验

检验合格。紧固螺钉应采用不易生锈的材质，强度和刚

度满足要求。固定点的布置要合理。固定垫片应均匀分

布在屋面上，间距要严格按照抗风揭设计确定，并符合

规范要求。一般情况下，垫片间距不应大于500mm。垫

片布置尽量对称，避免出现扎堆或有大面积空白区域的

现象。紧固点的位置要准确。固定时应避开屋面板的接

缝，将紧固件打入屋面板的坚实部位。对于混凝土基

层，应打入混凝土内；对于压型钢板，应打入钢板的波

峰或肋部。紧固件应垂直打入，不能倾斜，更不能固定

在空鼓或脆弱部位。紧固要适度，既要牢固，又不能过

紧。紧固件头部要与垫片表面齐平略低，不能高出垫片

表面。螺钉帽与垫片要紧密贴合，不能有空隙。但也不

能拧得过紧，以免损坏垫片和基层。可用专用的定扭矩

螺丝刀控制紧固力度。热熔垫片与TPO卷材的焊接要严

格控制。采用专用的电磁感应焊接机进行焊接。要对准

垫片中心施加感应加热，加热功率和时间要恰当，温

度不宜超过180℃。垫片表面涂层融化时，应立即停止

加热，用冷却压板压实，直至涂层冷却固化。焊接要均

匀，不漏烫、不过烫。施工中要随时检查固顶质量。可

用手轻拉卷材和垫片，检查是否牢固。发现问题应及时

处理。固定完成后，应按设计抽查固定点的数量和黏结

牢固性。

三、无穿孔机械固定 TPO 屋面防水系统施工工艺

优化

（一）优化施工准备阶段质量控制

施工准备阶段的质量控制对于保障整个防水系统的

施工质量至关重要，要严格把控材料质量关，所采购的

TPO卷材、热熔垫片以及紧固件等必须是经过专业配套

设计、符合性能要求的合格产品。进场时除了常规的抽

样检测外，还要认真核对每批材料的出厂合格证、质保

书和性能检测报告，确保所用材料为正品原料，杜绝以

次充好、偷工减料的现象发生，要重视专用施工机具设

备的进场检查与验收。尤其是电磁感应焊接机等核心设

备，必须确保其灵敏性、温控精度以及加热性能稳定正

常。同时要高度重视施工人员的技术素质和安全意识，

采取“传帮带”的方式，组织专项技术培训和安全教

育，使每位操作工人都能熟练掌握规范的施工要领。特

种工序如电磁感应焊接等，必须由取得相应资质证书的

焊接工操作。施工前的测量放线必须精确到位，尤其是

热熔垫片这类隐蔽工程，更要预先进行定位划线，并复

核无误后方可进行安装，要指派专人负责施工过程的巡

检和记录，及时发现问题并监督整改，做到有据可查、

有迹可循。优化施工准备阶段的质量控制，才能为高质

量完成后续施工奠定坚实基础。

（二）严控卷材铺设工艺

TPO防水卷材的铺设质量直接关系到整个屋面防水

的性能和寿命。在铺设施工中，要合理安排铺设次序，

科学划分施工区域，尽量避免大面积铺设后长时间暴

露。露天环境下，温度和太阳辐射的急剧变化会引起

TPO卷材的热胀冷缩变形，导致大范围的褶皱、鼓泡甚

至脱层。采取分区域铺设，可以有效控制热变形，减少

返工，在铺设时应使用专门的卷材展开小车，由两人配

合，一人牵引前行，一人控制缓慢放卷。逐步松开铺
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展，既可使卷材在屋面上得到充分舒展，也能避免放卷

过猛而损坏卷材，要严格控制卷材的铺设定位和搭接宽

度。利用经纬仪、水平尺等工具，精确测量和调整铺设

位置，确保搭接宽度均匀一致，接头顺直平整，不能有

皱褶、鼓包或歪斜的缺陷。每天铺设的卷材面积要根据

当天能够焊接完成的工作量来计划和控制。严禁大量铺

设后搁置过夜不焊接，造成因夜间气温骤降和结露而损

坏卷材，从铺设工艺的各个细节入手，优化把控质量，

能确保卷材面层平整、光滑、严密，不出现漏焊、焊接

不均、膨胀变形等质量通病。

（三）改进机械固定方法

机械固定是通过在基层与TPO卷材之间设置热熔垫

片并锚固，代替传统固定方式中在卷材上开孔并打入紧

固件的方法，是本系统的核心技术。它能最大限度地保

护TPO卷材的完整性，提高防水可靠性。为进一步改进

其施工效果，热熔垫片铺设方向应与金属屋面的波峰走

向垂直，这样更有利于紧固件垂直打入波峰而不易刺破

或滑落，选择自攻螺钉作为紧固件，直接穿透钢板并拧

紧，固定更牢靠。拧紧力度要适中，切忌过松或过紧。

紧固后应及时检查螺钉的垂直度和平直度，确保其头部

与垫片下凹面充分贴合，不能倾斜或外凸，热熔垫片与

屋面之间、相邻垫片之间都不允许出现搭接或交叉，

否则会导致局部固定强度的下降，热熔垫片与TPO卷

材的黏合须采用专用的电磁感应焊接设备。焊接过程

要分两次进行，先以点焊的方式周边固定，再进行面

焊黏合，要严格控制感应加热的温度和时间，做到受

热均匀，温度适宜，热熔层完全熔化并渗入卷材的背

面毡层。焊接冷却后，要仔细检查垫片与卷材的黏结

牢固性，尤其是边缘部位，不能有翘边、虚粘、脱层

等现象，发现问题要及时调整焊接工艺参数。垫片的

点位布置、数量、焊接质量是机械固定的关键，只有通

过科学设计和精益施工，才能确保其抗风揭性能的可靠

发挥。

（四）加强细部节点施工质量

屋面工程的细部节点往往是最容易渗漏的薄弱部

位。TPO防水系统的节点处理要严格按照设计方案进

行，并注重施工质量的过程控制。是落水口，必须在主

体结构施工时预埋好TPO防水套管，待防水层施工时再

在落水口周边铺贴一层附加卷材并开孔。两层卷材要均

匀压实，边部扎牢并做好密封，内外都不能有渗漏点，

是管道等穿屋面构筑物，应提前预制好TPO管道套管，

待管道安装就位后，再将防水卷材层层包裹在套管根

部，并用专用胶水黏结密封。管道与套管的缝隙也要用

弹性嵌缝密封材料填实，不留死角。天窗、气窗等突出

屋面的部件，要在四周设置固定金属压条，将防水卷材

边部牢固夹持。同时将天窗整体用卷材进行包裹，包裹

高度应高出屋面150mm以上。屋面变形缝部位的节点做

法，同样需在缝口设置金属压条并焊接防水卷材，金属

压条必须选用耐腐蚀材质，并确保安装牢固平直，卷材

包裹要严丝合缝，不能有开裂、皱褶、翘边等缺陷。特

别是在接缝和转角部位，要增设一道附加卷材密封，以

延长防水路径。只有对每一个细部节点精心设计和施

工，才能堵住渗漏的潜在通道，最终确保整个屋面防水

的可靠性和耐久性。

四、无穿孔机械固定 TPO 屋面防水系统应用效果

评价

根据提供的资料，无穿孔机械固定TPO屋面防水系

统的应用效果可以从以下几个方面评价：

1.经济效益：与传统机械固定相比，无穿孔固定可

节省TPO卷材用量约800平方米，节省紧固件3万条，缩

短工期9天，减少人工360工日，节约成本15.4万元，平

均每平方米节约5.5元。

2.社会效益：该技术提高了工程利润率，积累了宝

贵经验，开拓了市场，提升了企业的综合施工能力。同

时培养了一支优秀施工团队。

3.环保效益：施工采用电磁感应焊接，无明火、

无有毒气体释放，TPO卷材也不含氯化物，是环保型材

料。有利于节能减排，减少环境污染。

4.推广应用：该工法已在奇瑞捷豹路虎涂装车间、

冲焊联合厂房、发动机车间三个项目成功应用，合计面

积17.74万平方米，取得了良好效果，具有推广价值。

结论

无穿孔机械固定TPO屋面防水系统是一种先进可靠

的防水施工工艺。通过在基层与TPO卷材之间设置热熔

垫片并锚固固定，既确保了防水层的完整性，提高了抗

风揭性能和防水可靠性，同时也简化了施工程序，降低

了渗漏风险。工程实践证明，采用该技术能有效规避传

统穿孔固定易引发的质量通病，延长屋面使用寿命，具

有良好的推广应用价值。
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