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摘要：建筑固体废物（固废）资源化是建筑业高质量发展的必然要求，在“双碳”战略目标的驱动下进一步提升建筑固废资

源化利用率迫在眉睫。废弃防水材料作为建筑固废的重要组成部分，其资源化研究基本处于空白状态。本文测算了2005—
2021年我国防水材料总产量（2.983×1010 m2）、防水卷材总产量（1.89×1010 m2），形成了防水材料资源化的主体是防水卷材资

源化的基本判断。应对国家绿色低碳发展形势，提出了针对防水卷材的减量化、重复利用、循环再生（3R）资源化路径，防

水卷材“基因组”、多尺度 / 多场景分析、机器学习预测相结合的高性能防水卷材研发理念，明晰了以体系拆解为核心的防水

卷材重复利用模式、以“分类”“分级”“分解”为关键构成的废弃防水卷材循环再生策略。应以再生防水卷材为主攻方向，

推动全再生防水卷材、增材制造技术的深入研究和创新应用。面向防水卷材资源化未来发展，“原料‒产品”“产品‒工程”是

亟待攻克的关键环节，需要管理部门、学术界、工业界共同努力。
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Abstract: The reclamation of construction solid wastes is crucial for the high-quality development of the construction industry and it 
is urgent to further improve the utilization rate of the construction solid wastes to achieve the carbon peaking and carbon 
neutralization goals. Waste waterproof materials are an important component of the construction solid wastes; however, research on 
the utilization of these materials is almost blank in China. As calculated in this study, the total output of waterproof materials in China 
was 2.983×1010 m2 during 2005‒2021 and that of waterproof membranes was 1.89×1010 m2, indicating that waterproof membranes are 
the main body for waterproof material recycling. In response to the national green and low-carbon development situation, a utilization 
path for “reducing, reusing, and recycling” (3R) the waterproof membranes is proposed as well as a high-performance waterproof 
membrane research and development concept that combines waterproof membrane “genome”, multi-scale / multi-scenario analysis, 
and machine learning prediction. A waterproof membrane reuse mode with system disassembly as the core is clarified as well as a 
recycling strategy with classification, gradation, and deconstruction as the core. Moreover, the in-depth research and innovative 
application of fully recycled waterproof membranes and additive manufacturing technology should be promoted. The transformation 
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of recycled waterproof membranes to products and the engineering application of these products are major challenges to be addressed 
in the future, which requires joint efforts of the management departments, academia, and industry.
Keywords: waste waterproof membrane; resource utilization; reduce; reuse; recycle; fully recycled waterproof membrane

一、前言

建筑固体废物（固废）资源化是建筑全寿命周

期的重要组成部分[1]。在过去十多年里，我国建筑

固废总排量超过2×1010 t，较多采用的传统填埋处置

方式浪费了大量土地资源且对环境造成不利影响[2]。

因此，建筑固废资源化是建筑业高质量发展的必由

之路。2020年我国正式提出“双碳”战略目标，对

应的背景是我国CO2排放量达到9.88×109 t（含建筑全

寿命期CO2排放量5.08×109 t）[3]。在“双碳”战略目

标的驱动下，建筑业节能减排引起了全社会的关

注，建筑固废资源化则是建筑业节能减排的重要方

式。综合来看，建筑固废资源化受到建筑业高质量

发展、“双碳”战略目标的双重驱动。

当前，我国建筑固废资源化利用率从不足10%

快速提升到 30%，但依然落后于 2025 年达到 60%

的规划目标，因而进一步提升建筑固废资源化利用

率迫在眉睫。经过近20年研究，建筑固废主成分得

到了较好的再生利用，如废弃混凝土用于再生骨料

生产、再生混凝土制备[4]，废弃砖块制备再生骨料

或者碾磨成再生砂或粉[5]，废弃渣土制成人造骨料、

烧结陶粒、免烧砖、混凝土矿物掺合料等[6]。此外，

金属废弃物可回收至冶炼生产线，废塑料可用于制

备塑料颗粒[7]。然而，废弃防水材料作为建筑固废

的重要组成部分，资源化研究基本处于空白状态，

实际上成为制约建筑固废资源化效率提升的瓶颈环

节之一。探讨和解决废弃防水材料资源化问题，不

仅有助于提升建筑固废资源化利用率，还可支持

“双碳”战略目标实现以及建筑业高质量发展。

从近期的文献检索结果来看，废弃防水材料资

源化相关研究极少，仅有的个别研究尚处单点探索

层面[8~10]。实现废弃防水材料资源化，首先需要厘

清基本问题，即目前建筑防水材料的产量、资源化

主体以及利用潜力；从筑牢创新应用基础条件的角

度出发，亟待明确废弃防水材料资源化的发展路

径。针对于此，本文开展包括防水材料产量、资源

化潜力、减碳潜力在内的废弃防水材料资源化基本

问题分析，构建作为废弃防水材料资源化主体的废

弃防水卷材资源化发展路径并提出相应的主攻方向

与发展建议，以期为建筑固废资源化研究提供启发

和参考。

二、废弃防水材料资源化的基本问题

（一）废弃防水材料资源化的主体

我国现代建筑防水材料起源于20世纪40年代，

前期主要以石油沥青纸胎油毡作为防水材料。在

20世纪 80年代之后，各种防水卷材开始大量应用

于实际工程，最终形成了六大门类防水材料：聚合

物改性沥青类防水卷材、高分子防水卷材、防水涂

料、建筑密封材料、刚性防水材料、止水堵漏材料

（见表 1）[11]。目前，建筑防水材料朝着绿色、高性

能、智能方向发展，尤其是在《建筑与市政工程防

水通用规范》（GB 55030—2022）[12]颁布实施后，高

分子防水卷材将成为未来的主流类型。本文主要讨

论上述 7种建筑防水材料（即石油沥青纸胎油毡、

六大门类防水材料）的资源化潜力。

确定废弃防水材料资源化的主体，需综合考虑

各种防水材料的成分、结构、产量等特征。防水涂

料在拆除过程后呈粉末状，难以收集且纯化困难；

建筑密封材料、止水堵漏材料产量很低，品种繁

杂；刚性防水材料产量低，废弃后属于废混凝土或

砂浆。可以初步判断，防水卷材、石油沥青纸胎油

毡因其主体材料（如沥青、高分子材料、胎基）具

有较成熟的资源化模式而具有良好的资源化潜力。

为进一步明确废弃防水材料资源化的主体，

调研并梳理了各种建筑防水材料的产量。20世纪

40年代至 1995年，我国共生产石油沥青纸胎油毡

1.212×1011 m2 [13]。综合中国建筑防水协会的统计数

据（见图 1）[14~30]，2005—2021 年共生产防水材料

2.863×1010 m2，其中防水卷材为 1.89×1010 m2（包括

改性沥青防水卷材、高分子防水卷材、自粘防水卷

材、沥青复合胎柔性防水卷材，占比为 66.01%）、

防水涂料为7.201×109 m2（占比为25.15%）、玻璃纤

维胎沥青瓦为3.86×108 m2（占比为1.35%）、其他新

型防水材料为 1.526×109 m2（占比为 5.33%）。防水
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卷材产量占比高于 60%（早年甚至接近 80%），说

明防水卷材是主要的建筑防水材料、防水材料资源

化的主体。

在防水卷材中，聚合物改性沥青类防水卷材、

自粘防水卷材、高分子防水卷材、沥青复合胎柔性

防水卷材的占比分别为 44.96%、27.53%、19.76%、

7.75%。可见，改性沥青类防水卷材的资源化是重

中之重，自粘防水卷材、高分子类防水卷材次之，

而沥青复合胎柔性防水卷材因产量过小可忽略不

计。近年来，国家鼓励发展高性能、绿色防水材

料，未来高分子防水卷材可能成为主流，因而高分

子防水卷材的资源化值得关注。

（二）废弃防水卷材资源化的价值

1. 资源化潜力

废弃防水卷材作为建筑固废的重要组成部分，

开展资源化研究能够进一步提升建筑固废的资源化

利用水平。为了直观表述资源化潜力，测算了我国

已生产防水卷材的总质量，测算依据为国家标准推

荐的单位面积质量（见表2）。石油沥青纸胎油毡的

总质量为 9.696×107~1.818×108 t， SBS/APP 改性沥

青防水卷材的总质量为 2.805×107~5.1×107 t；高分

表1　建筑防水材料的基本情况（不含止水堵漏材料）

防水材料类型

聚合物

改性沥青类

防水卷材

高分子

防水卷材

防水涂料

建筑密封

材料

刚性防水

材料

热熔法施工聚合物改性沥青防

水卷材

热沥青粘结和胶粘法施工聚合

物改性沥青防水卷材

预铺反粘防水卷材（聚酯胎类）

自粘聚合物改性沥青防水卷材

（含湿铺）（包括聚酯胎类、无

胎类、高分子膜基）

均质型、带纤维背衬型、织物

内增强型

双面复合型

预铺反粘防水卷材（含塑料

类、橡胶类）

塑料防水板

反应型高分子类防水涂料

聚合物乳液类防水涂料

水性聚合物沥青类防水涂料

热熔施工橡胶沥青类防水涂料

丙烯酸酯建筑密封材料

聚氨酯建筑密封材料

聚硫建筑密封材料

硅酮建筑密封胶

防水砂浆

防水混凝土

主要原料

聚合物改性沥青涂盖料、填

料，聚酯毡或玻璃纤维毡、

高分子膜胎体等

树脂、填料、助剂等

高分子成膜剂和交联剂

聚合物乳液、填料、分散剂、

润湿剂、增稠剂等

乳化（改性）沥青、聚合物

乳液、填料、助剂等

石油沥青、聚合物改性剂、

填料等

丙烯酸酯类聚合物、填料、

助剂等

聚氨酯树脂、填料、助剂等

聚硫橡胶、硫化剂、填料等

硅酮树脂、填料、助剂等

水泥、细骨料、防水剂（聚合

物改性剂）、外加剂、水等

水泥、骨料、外加剂、掺合

料、水等

主要性能

耐久性、抗老

化性能、抗拉

强度、延伸

性、尺寸稳定

性、低温柔

性、接缝剥离

强度等

固含量、力学

性能、不透水

性、耐水性与

粘结强度、环

保性能等

流动性、弹性

恢复率、拉伸

模量、质量损

失率等

抗压、抗折、

抗渗、抗裂和

耐久性等

工作年限

地下工程防水设计工作年

限不低于工程结构设计工

作年限（50 年），屋面工

程防水设计工作年限不低

于20年，室内工程防水设

计工作年限不低于 25年，

桥梁工程桥面防水设计工

作年限不低于桥面铺装设

计工作年限，非侵蚀性介

质蓄水类工程内壁防水层

设计工作年限不低于10年
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子防水卷材、自粘防水卷材因种类繁多且无细分种

类，无法测算相应的总质量。然而，仅是石油沥青

纸胎油毡、SBS/APP改性沥青防水卷材的总质量即

为1.25×108~2.328×108 t。

事实上，我国防水卷材存量可能明显大于上述

测算值，因为直到 2013年工业和信息化部才规定，

新建聚合物改性沥青防水卷材单线产能规模不低于

1×107 m2/a，新建高分子防水卷材单线产能规模不

低于 3×106 m2/a；在相当长的时间内建筑防水材料

市场处于散乱发展状态，大量小型企业的产量数据

未纳入统计。因此，废弃防水卷材存量较大，其资

源化潜力突出。

2. 减碳潜力

虽然建筑防水材料并未进入中国建筑材料联合

会的减碳重点行业目录（2022年），但在石油产品

价格高涨、环境效应日益凸显的背景下，防水卷材

的节能减排问题已无法回避。目前有关防水卷材碳

排放研究稀少，各类防水卷材的全球变暖潜值

（GWP）并不明确，目前只能对我国防水卷材碳排

放作简单估算。

聚合物改性沥青类防水卷材的GWP为 12.6 kg 

CO2 eq/m2（因文献稀少，此处测算不考虑各类改性

沥青防水卷材的差异性）[31]；假设未来聚合物改性

沥青防水卷材年产量为 2×109 m2，则相应的年CO2

排放量约为 2.52×107 t。假设再生防水卷材可节约

10%的CO2排放量，未来再生防水卷材替代率达到

50%，则每年可降低CO2排放量为1.26×106 t。

由于缺少相关GWP值，大量的石油沥青纸胎

油毡、高分子防水卷材、自粘防水卷材等未纳入测

算。可以认为，废弃防水卷材资源化可实际降低的

CO2排放将远大于上述测算值。

三、废弃防水卷材资源化的发展路径

从实际应用角度看，防水卷材约有60%用于地

下工程防水、30%用于屋面工程，导致废弃防水卷

材不仅收集困难，往往和其他建筑固废、废弃沥青

混合料、装修垃圾等混杂；尤其是装修垃圾成分复

杂，含有纸片、塑料、模板以及其他与废弃防水卷

材形态和性质接近的化工产品，加大了废弃防水卷

材的分拣难度。现实情况表明，需要从多个维度构

思防水卷材低碳发展路径。石油沥青纸胎油毡虽已

退出新建工程应用，但历史用量巨大、在大量老旧

建筑上存留，相应资源化也是防水材料循环再生的

重要内容。石油沥青纸胎油毡不能等同于聚合物改

性沥青防水卷材，但从资源化角度看两者因材料和

2012
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图1　我国各种防水材料生产量（2005—2021年）
注：SBS表示苯乙烯 – 丁二烯 – 苯乙烯三嵌段共聚物；APP表示无规聚丙烯。

表2　建筑防水材料总产量和总质量的测算值

防水材料类型

石油沥青纸胎油毡

SBS/APP改性沥青防水卷材

高分子防水卷材

自粘防水卷材

沥青复合胎柔性防水卷材

防水涂料

玻璃纤维胎沥青瓦

其他类型防水材料

总产量/m2

1.212×1011

8.5×109

3.734×109

5.202×109

1.464×109

7.201×109

3.86×108

1.526×109

单位面积质量/（kg·m−2）

0.8~1.5

3.3~6.0

—

—

—

—

—

—

标准

GB 326—2007

GB 18242—2008、

GB 18243—2008

—

—

—

—

—

—

总质量/t

9.696×107~1.818×108

2.805×107~5.1×107

—

—

—

—

—

—
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结构类似而可归为同类。

根据废弃防水卷材的特点，相应资源化可采取

3R发展路径：减量化（Reduce）、重复利用（Reuse）、

循环再生（Recycle）。防水卷材减量化是最重要的

目标，即减少防水卷材的产量和用量，从根本上减

少废弃防水卷材的产生；对于已经使用的防水卷

材，宜尽可能进行重复利用，让防水卷材二次甚至

多次使用；仅在无法重复利用时考虑循环再生，将

废弃物转化为再生产品。

（一）减量化

防水卷材减量化是防水卷材资源化的起点和制

高点，以控制防水卷材用量的方式达到减少废弃防

水卷材存量的目标。防水卷材减量化的主要路径是

提升混凝土结构的自防水性能、提升卷材防水层的

长期性能：前者可直接减少防水卷材的使用量；后

者可减少防水卷材的设防道数甚至延长使用寿命，

从而间接减少防水卷材的使用量。本文主要讨论提

升防水卷材的长期性能，重点关注防水卷材在复杂

服役环境中的耐久性和抗病害能力。为此，需要深

入了解防水卷材性能演变机制及其在外部环境中的

劣化机理，发展相应的性能调控、靶向抗劣化等技

术。然而，现有的防水卷材基础研究尚不完善（基

本停留在卷材配比、生产工艺、添加剂等方面），

微细观尺度层面的防水卷材研究很少；可借鉴复合

材料、高分子材料领域的理论研究体系，开展防水

卷材基础研究。此外，传统实验试错法成本较高，

需要在理解防水卷材性能演变规律的基础上发展性

能预测理论与技术，优先从理论上预测防水卷材在

各种服役状态下的性能，支持高耐久性防水卷材配

方和工艺筛选。

目前，有关防水卷材在应力、环境因素耦合作

用下的性能演变机制研究还很少。已有研究分析了

老化、风致病害、水致病害对防水卷材的影响，发

现不同防水卷材的性能劣化机制不尽相同[32,33]。双

层使用并不能提升卷材系统的抗风能力，隔热层厚

度、防水层特性对测试模型的抵抗力没有显著

影[34]。研究认为防水卷材水泡源自阳光长期照射造

成的蒸汽压力积累[35,36]，而温度、水分、初始脱黏

孔径都对防水卷材的破坏时间产生重大影响[37]。显

然，防水卷材性能演变规律及调控机理不清，不同

应力条件下防水卷材性能劣化机制不明，制约了高

性能防水卷材研发。

材料基因是材料的基本单元，可以是原子、分

子等不同尺度特征，决定了材料的性能和功能[38]。

以聚合物改性沥青防水卷材为例，改性沥青基因包

括沥青组分、微观结构等，胎基基因包括纤维形

态、空间分布等。确定防水卷材基因组，有助于准

确建立组成、结构、工艺、性能之间的定量关

系[39]。在高性能防水卷材开发方面，应以材料基因

组为切入点，以多尺度、多场景耦合方法为主线，

以深度学习预测为实现手段。这是因为，防水卷材

整体性能不仅体现在宏观单一尺度，而是原子、分

子，微观、细观、宏观等多个尺度相互耦合的结

果；相应耦合涉及物理、化学作用，外部应力、静

电力、物理黏附、湿润作用、物理嵌锁、化学吸附

等，不同尺度层面的关系也表现为尺度跨越的复杂

耦合作用。

建立防水卷材基因 ‒ 耐久性数据库需以防水卷

材基础研究成果为前提，包括材料研发、配合比设

计、添加剂机理与效应等。相关的多尺度设计方法

有：原子尺度可采用密度泛函理论分析，分子尺度

可采用分子动力学模拟，介观尺度可采用耗散粒子

动力学模拟，微观尺度可采用原子力显微镜、扫描

电镜、透射电镜、纳米压痕等，细观尺度可采用细

观三维重构技术和有限元模拟，宏观尺度可采用各

种性能测试。以大量实验结果来填充数据库，进而

采用深度学习等方法预测防水卷材性能（见图 2）。

只要建立的数据库足够大，就可以获得精准的防水

卷材性能预测结果，筛选出高性能防水卷材配方、

添加剂种类等。同理，构建防水卷材性能劣化及病

害数据库，采用深度学习方法针对性开发抗病害防

水卷材，甚至能够根据服役地区不同的气候环境开

发针对性的防水卷材类型。

在高性能防水卷材开发之外，防水卷材与基体

之间的黏附性也是重点研究内容，这是因为防水卷

材失效多表现为防水卷材与基体之间的界面黏结失

效。目前已有一些相关研究，如关注了聚合物改性

沥青防水卷材的动态黏弹性能表征问题，定义了松

弛谱指数[40]；聚合物改性沥青有效提升了界面附着

力和黏合力[41]；防水卷材 ‒ 砂子界面摩擦角与法向

压力无关，湿润砂子界面的剪切阻力高于干燥砂

子[42]。但在防水卷材与基体黏附行为方面没有形成

深刻理解。
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需要建立施工工艺 ‒ 界面耐久性理论，发展界

面黏附预测和监测技术，主要从设计思路、界面处

理、施工措施等方面理解防水卷材与基体的黏附失

效行为。从多尺度尤其是分子尺度视角着手，探究

防水卷材 ‒ 基体的黏附机理，获取界面黏附多尺度

信息，建立界面黏附及破坏理论；根据黏附理论，

规避界面劣化诱因，加强界面黏附因素，提升界面

黏附耐久性。还需发展防水系统结构健康检测理论

与技术，提供防水卷材服役状态的实时监控能力。

目前有少量相关报道，如提出了平屋顶防水病害检

查分类系统[43]，开发了预测风压膨胀防水卷材最大

挠度理论[44]，但远不能满足防水系统结构健康检测

需求。以智能化、信息化手段为依托，开发防水卷

材在自然环境中的性能劣化监测技术，获取直接信

息和防水结构多尺度反应，支持病害问题的及早处

置，从而提高防水卷材服役寿命并达到减量化

目的。

（二）重复利用

对于已经服役过的防水卷材系统，优先采用重

复利用方法。重复利用方法主要分为体系重复利

用、材料重复利用：前者指将防水卷材体系进行整

体或局部拆解，再将拆解下来的防水卷材体系再利

用至新场景；后者指将已经服役一段时间、仍具有

原有形态及功能的废弃防水卷材作为原材料进行回

收。对于体系重复利用，需采取科学的拆解过程， 

尽量保存原有防水卷材体系的形态及功能并减少卷

材损伤，利于防水卷材体系的再次利用[45]。

在传统防水卷材系统拆除过程中，通过各种工

程器械破坏防水卷材系统原有的形态及功能会产生

大量的废弃防水卷材。然而，拆解应以防水卷材回

收为目的，采取解构方式将防水卷材系统尽可能完

整地从建筑中分离出来；拆解下来的防水卷材系统

可具有相对完整的形态及功能，能够直接应用到新

建防水工程，从而规避废弃物运输、加工、施工等

工序，极大减少碳排放。防水卷材拆解与原施工技

术直接关联。当前的防水卷材铺设方法主要分为干

法、湿法，又细分为热熔法、热粘法、冷粘法、自

粘法、焊接法、机械固定法；铺贴方法主要有满粘

法、空粘法、条粘法、点粘法。显然，采用干法铺

设便于进行拆解，采用湿法施工则很难拆解；为了

便于拆解防水卷材，应尽可能减少防水卷材与基底

的粘贴面积，故避免使用满粘法。换言之，宜优先

发展干铺与机械固定相结合，干铺与空铺法相结合

的防水卷材施工工艺。

目前，防水卷材再利用理念涉及甚少，针对防

水卷材拆解分析方法、施工技术的研究也未见报

道。未来可构建防水卷材拆解理论框架，形成防水

卷材拆解技术集成体系。需要从防水卷材拆解设

计、施工以及拆解后再利用的角度着手，提出防水

第二层
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图2　防水卷材多尺度性能评估技术路线
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卷材拆解设计的原则、步骤、施工要求，进而发展

防水卷材施工工艺、拆解关键技术；从寿命周期评

价角度出发，量化防水卷材拆解的环境友好程度与

低碳价值，分析防水卷材拆解与传统废弃的差异

性，据此提出基于重复利用理念的防水卷材低碳设

计理论框架。

（三）循环再生

对于无法重复利用的防水卷材，可考虑循环再

生，即将废料变成原料（再生料）。废弃防水卷材

循环再生的关键是分离、分级、分解：分离指将废

弃防水卷材和其他建筑固废或装修垃圾分开，再进

行不同类型防水卷材的进一步分离；分级指针对不

同性能的废弃防水卷材开展分级回收；分解是防水

卷材生产的逆过程，实现废弃防水卷材基料（高分

子或沥青材料）和胎基的分解。

将废弃防水卷材从建筑固废或装修垃圾中分离

是第一步，废弃防水卷材和混凝土或其他建筑材料

在成分、形态上具有显著的差异性而不存在技术困

难。随后，不同成分的防水卷材分类进行循环再

生，避免不同种类废弃防水卷材的混合回收（将造

成薄弱界面），维持再生产品的附加值[46]。高分子

防水卷材（单位面积质量为0.98~1.05 kg/m3）、沥青

类防水卷材（单位面积质量为 1.1~1.4 kg/m3）的密

度有所差异，可据此开发废弃防水卷材分离技术。

从源头上进行废弃防水卷材分类，避免后续的处理

和分选环节，不仅可以降低回收成本，还能降低碳

排放，是极有价值的分离方法。管理部门应从防水

卷材铺设阶段开始，记录防水卷材类型并建立管理

档案；在防水卷材拆除时，禁止随意丢弃或混入其

他建筑固废，而是单独堆放废弃防水卷材；构建废

弃防水卷材管理网络，将不同类型废弃防水卷材分

类聚集，为循环再生创造良好条件。

在分离的基础上，根据废弃防水卷材性能进行

分级再生，针对性开展循环再生。对于废弃高分子

防水卷材，可参考废弃高分子材料分类再生策略

（见图 3）[47]：如果性能较高，可进行原等级再生，

或回归防水卷材生产线，或将废弃高分子防水卷材

碾磨成增材制造原料并采用增材制造技术制备防水

卷材或其他产品（见图4）；若无法原等级再生，优

先采用机械回收方式，将废弃高分子防水卷材粉碎

成颗粒或者纤维，作为填充料或添加剂来提升其他

材料的断裂韧性及抗应变能力。废弃沥青基防水

卷材的主要回收方式之一即破碎成纤维或颗粒加

入到沥青材料中，相应的核心科学问题是老化沥

青、聚酯（玻璃纤维）、原生沥青之间的多重界面

交互，横跨原子、分子、细观、宏观等多个尺度

（见图5）。

分解是废弃防水卷材高附加值循环再生的重要

方法，能够最大限度地开展废弃防水卷材的合理利

用，主要分为物理分解、化学分解。① 物理分解指

采用物理方法将复合材料分解开，目前已有高压碎

塑料单体

石油工业 塑料产品

碳化回收

原生塑料

非碳化回收

填埋

焚烧

机械回收

碳纳米材料

原等级再生

再生塑料塑料工业

图3　废弃高分子材料（以塑料为例）的多级再生策略

废弃防水卷材 增材制造过程 再生防水卷材防水卷材拆除 再生卷材粉末再生卷材粉末

图4　增材制造再生防水卷材
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裂法，即利用放电脉冲破碎废弃高分子基体来获取

其中的纤维（纤维应用面较广，不限于防水卷材生

产）[48]。可采用物理分解方法将废弃沥青基防水卷

材分解为沥青材料、纤维胎体后再进行回收，应用

比较成熟；分解而得的老化沥青，可加入再生剂以

提升性能，用于路面材料或防水卷材制备。② 化学

分解指采用化学方法将复合材料分解开，这一过程

通常改变复合材料的成分。目前高分子领域代表性

的化学分解方法有高压分解法、大气压分解法：前

者是重要的废弃复合材料回收方法，使用化学试剂

并在高温、高压条件下将高分子材料转化成超临界

流体，使高分子材料化学键断裂，实现废弃高分子

复合材料的回收，应用中能量消耗大；后者过程更

加温和，可保护废弃高分子复合材料中的纤维结

构，在工业上更易推广使用[48]。

在分解基料与胎体之外，可将废弃高分子防水

卷材看成整体，直接采用化学方法进行处理，已有

化学解聚法、催化裂解法：前者通过化学方法将废

弃高分子材料解聚为单体，或重新炼成可燃油气，

获取高附加值再生产品；后者将废弃高分子材料在

添加催化剂、高温等条件下裂解成碳纳米材料甚至

碳纳米管、石墨烯（见图6）[49]。碳纳米材料在土木

工程领域的应用前景广阔，但成本昂贵[50,51]；如果

能够将废弃高分子防水卷材转化为碳纳米材料，有

望带来行业应用的重大变革。对于性能过低的废弃

高分子防水卷材，还可采用燃烧方式回收能量。

四、废弃防水卷材资源化的主攻方向与发展

建议

废弃防水卷材资源化具有减量化、重复利用、

循环再生三方面主要内容，而当下最迫切、最有价

值的研究方向是循环再生。废弃防水卷材循环再生

的主要路径是制备再生防水卷材，故系统讨论再生

防水卷材研发要点（当前）与发展建议（未来）。

（一）再生防水卷材研发要点

以再生产品为原料制备而成的防水卷材称为再

生防水卷材。相关原料可以来源于废弃防水卷材

（支持实现废弃防水卷材产业链循环），也可以来源

于其他再生产品（如再生沥青、再生高分子材料、

再生纤维、再生填料）。为了尽量发挥再生防水卷

材的低碳优势，用于制备再生防水卷材的原料宜遵

循“就地取材”原则，规避原料运输、存储等高碳

排放流程。再生防水卷材制备通常采用成熟工艺，

将再生料部分替代原料是常规做法。

全再生防水卷材指原料全部采自再生产品的防

水卷材，具有最大环境效益，相关技术有待发展。

改性剂

聚酯胎基老化沥青 化学键合 物理黏附沥青基体

老化沥青

再生卷材沥青复合材料 界面黏附细节再生卷材增强纤维

物理交联

PVA分子

聚酯胎基

基质沥青

再生卷材

图5　废弃沥青基防水卷材界面多尺度作用
注：PVA表示聚乙烯醇。

性能测试 高层建筑碳纳米材料废旧高分子卷材

图6　利用废高分子防水卷材制备高性能混凝土
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以全再生沥青基防水卷材为例，沥青原料可采用再

生沥青，胎体可采用再生玻璃纤维、再生纤维布、

再生纸张等，而聚乙烯膜可采用再生高分子材料。

不仅如此，未来各种土木工程材料都尽可能避免使

用天然原材料，而多从废弃物中寻找替代原材料，

以缓解我国废弃物储量巨大、天然土木工程材料短

缺的现实困境。需要系统开展全再生防水卷材基础

研究，涉及废弃物前期处理、材料研发、配比优

化、添加剂使用等。还需关注界面问题并开发界面

改性技术，以提升全再生防水卷材的性能（废弃物

更容易存在薄弱界面）；建立材料基因库，发展基

于人工智能的全再生卷材性能预测方法。

全再生防水卷材生产可采用传统成熟工艺或者

增材制造等高端新技术。以全再生高分子卷材为

例，优先考虑将废弃高分子材料作为原料；根据废

弃高分子材料的成分差异，制备不同类型的再生高

分子防水卷材 以适应不同工况需求。废弃高分子储

量巨大[52]，可将废弃高分子制备成颗粒，采用常规

卷材生产方法、双螺旋杆挤出法制备再生颗粒，用

于全再生高分子防水卷材生产[53]；也可将废弃高分

子防水卷材碾磨成增材制造材料原料，通过增材制

造技术生产全再生高分子防水卷材；还可将废弃物

原料经前期处理后用作高分子防水卷材生产原料，

采用成熟工艺生产全再生高分子防水卷材。针对这

条路径，需考虑现行工艺流程能否满足生产要求，

新工艺和添加剂开发以及相应基础研究是必要

内容。

提升再生防水卷材的基础性能和耐久性是重要

的研究课题，这是因为再生产品的基础性能和耐久

性一般劣于常规产品，需要从基体、界面等方面改

进性能。可将再生纤维添加至再生防水卷材中，在

胎基、再生纤维表面生成碳纳米材料，由此提升再

生防水卷材的机械性能、界面性能，赋予其导电性

能，为防水系统结构健康监测提供基础条件；增加

防水卷材使用层数也可延长使用寿命。通过以上方

式，再生防水卷材的性能一般可达到常规产品的

80%，基本满足地铁、隧道、路桥等特殊工程

需求。

（二）再生防水卷材发展建议

关于再生防水卷材的研发与应用，当前亟待攻

克的关键环节是“废料 ‒ 原料”，即再生防水卷材

的研发；未来需要解决的问题是“原料 ‒ 产品”

“产品 ‒ 工程”，即再生防水卷材的应用。在未来应

用目标方面，超过 50% 的防水卷材以再生料为原

料，再生防水卷材在工程中大量替代原生防水卷

材。为此，管理部门、学术界、工程界需共同努

力，推动防水卷材资源化发展。

管理部门需积极发挥引导作用，增强建筑行业

采用再生防水卷材的意识，发布再生防水卷材鼓励

政策，支持防水卷材再生基础研究，推动防水卷材

再生研究及应用，编制防水卷材资源化生产及应用

规范。鉴于工程防水行业制度执行不力的现状，管

理部门还可深化行业制度建设，如强化工程总承包

负总责的防水工程管理体制、完善防水工程质量保

修制度和工程信用体系、促进高性能防水材料和防

水工程施工方法研发，尽快建成一体化防水产业体

系和综合标准体系。

学术界是防水卷材再生研究的主要力量，将聚

焦攻克防水卷材再生的科学与技术问题。未来将深

化防水卷材再生基础研究，解决“废料 ‒ 原料”

“原料 ‒ 产品”过程中的关键科学问题，增强技术

保障能力。高校可增设工程防水专业，构建建筑防

水人才培育体系，完善防水工程多层次职业教育、 

技能教育体系，提升从业人员专业技术水平，化解

专业发展的“智力”瓶颈。

工程界是防水卷材再生的直接应用部门。未来

将研发防水卷材资源化装备，培育防水工程管理人

才，落实管理部门主推的防水卷材资源化政策；承

接和转化学术界的防水卷材再生资源化成果，发展

绿色施工技术，提高工程实用水平，高质量解决工

程防水问题。

五、结论

（1） 2005—2021 年，我国共生产防水材料

2.863×1010 m2，其中防水卷材为 1.89×1010 m2；聚合

物改性沥青类防水卷材、自粘防水卷材、高分子防

水卷材、沥青复合胎柔性防水卷材的占比分别为

44.96%、27.53%、19.76%、7.75%。各种防水材料

产量稳步增长，高分子防水卷材将是未来主流类

型，开展废弃防水卷材资源化研究需求迫切。

（2）当前防水卷材基础研究薄弱，防水卷材资

源化研究近乎空白。可采取材料基因组 ‒ 人工智能
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理念展开系统性的基础研究，发展防水卷材性能预

测理论，开发高性能、高耐久性的防水卷材，在确

保防水工程质量的前提下，减少防水卷材的使用量

和废弃量。防水卷材资源化发展可采取减量化、重

复利用、循环再生的3R发展路径。

（3）防水卷材循环再生旨在解决“废料 ‒ 原料”

问题，应以分离、分级、分解为要点。发展防水卷

材分离技术，完善废弃防水卷材分流制度及管理网

络，从源头上分离不同成分的废弃防水卷材；根据

废弃防水卷材性能，开展分类、多级的循环再生；

分解包括物理分解和化学分解，是防水卷材高附加

循环再生的关键举措。

（4）测算表明，如果未来再生防水卷材替代率

达到 50%，仅改性沥青防水卷材每年即可降低CO2

排放量1.26×106 t。在胎基、再生纤维表面生成碳纳

米材料等方式，能够兼顾再生防水卷材机械性能和

界面性能的提升并赋予其导电性能，为防水系统结

构健康监测提供基础条件。

（5）为实现防水卷材高效资源化及后续利用， 

未来应着力解决“原料 ‒ 产品”“产品 ‒ 工程”关键

环节，需要管理部门、学术界、工程界共同努力。

管理部门增强建筑行业采用再生防水卷材的意识，

发布支持性政策并深化行业制度建设。学术界积极

开展防水卷材再生基础理论与应用技术研究，构建

建筑防水人才培育体系。工程界承接和转化学术界

的防水卷材再生资源化成果，提高工程实用水平，

培育防水工程管理人才。
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