
城市建筑与发展·2024� 第5卷�第10期

19

建筑废料再生材料在路基填筑中的应用探讨

岑宇栋
宁波市建工检测有限公司�浙江�宁波�315175

摘�要：随着全球对环境保护意识的增强以及资源节约型社会的建设需求，建筑废料的再生利用受到了广泛关

注。建筑废料再生材料作为一种资源回收再利用的方式，不仅有助于缓解建筑垃圾处理的环境压力，还能减少自然资

源的消耗。特别是在道路基础设施建设中，将建筑废料转化为高质量的再生材料，用于路基填筑，已成为提升道路建

设可持续性的重要途径。本文通过对建筑废料再生材料在路基填筑中的应用进行探讨，旨在与相关从业人员相互学习

交流。
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随着全球经济的快速发展和城市化进程的加快，建

筑业作为国民经济的重要支柱之一，其快速发展同时伴

随着大量建筑废料的产生。这些废弃物中包含大量可再

利用的资源，如混凝土、砖块、瓦片等，它们经过适当

处理后可以转化为高质量的再生材料。在传统观念中，

道路建设主要依赖于天然材料，如石料、沙子等。随着

自然资源的逐渐减少和环境保护意识的增强，寻找替代

材料成为了一项紧迫的任务。建筑废料再生材料以其成

本低廉、资源利用率高等优点，成为了一种可行的替代

方案。在路基填筑工程中应用这些材料，不仅可以减少

建筑垃圾对环境的影响，还能降低工程成本，实现资源

的可持续利用。

1��建筑废料再生材料概述

建筑废料再生材料，是将建筑废弃物通过分选、清

洗和加工等步骤转化成新的建材。这类材料不仅包括了

废弃的混凝土、砖块、瓦片等，也涵盖了废旧钢材、

玻璃等多种类型。它们的再利用，既是对资源的有效节

约，也体现了环保的理念。随着科技进步和环境保护意

识的提升，建筑废料的处理与再生利用已成为研究的热

点[1]。从物理和化学性质上看，这些再生材料保持了原有

材料的基本特性，同时在某些性能上经过改良，甚至优

于传统材料。例如，再生混凝土在一定条件下可以展现

出比原材料更好的抗压强度和耐久性。生产过程中，通

过专业的技术设备和流程，确保了材料的质量与安全，

满足了工程建设的高标准要求。当前，对建筑废料的再

生利用已不仅仅停留在理论研究阶段，而是在多个项目

中得到了实际应用，显示出良好的经济和环境效益。这

种做法不仅减少了建筑垃圾的堆积，缓解了环境压力，

也为建筑行业提供了新的材料选择，展现出广阔的应用

前景。

2��建筑废料再生材料类别划分

在建筑行业中，建筑垃圾的有效处理和再利用是实

现可持续发展的重要途径。建筑垃圾主要来源于建筑物

及构筑物的拆除，其成分复杂多变，但基本可归纳为

土、砂浆、混凝土碎块、金属、包装材料及其他废弃

物。针对这些材料的特性和再利用潜力，可将建筑垃圾

按照颗粒大小和再利用价值进行分类，进一步细分为可

利用建筑垃圾（Ⅰ~Ⅳ级）和建筑弃土两大类。这一分
类依据的是建筑垃圾中大于4.75mm颗粒的含量，将其分
为不同的等级，具体如下：Ⅰ级建筑垃圾颗粒含量大于

80%，Ⅱ级建筑垃圾颗粒含量在60%~80%之间，Ⅲ级建
筑垃圾颗粒含量在40%~60%之间，Ⅳ级建筑垃圾颗粒含
量在20%~40%之间[2]。为了提高建筑垃圾在路基填筑中的

应用价值，必须对其进行适当的加工处理。目前，加工

建筑垃圾主要采用移动式破碎机，该方法具有占地小、

移动灵活、适应性强等优点。加工流程一般包括预分

捡、预破碎、洒水湿法施工、预筛分、破碎、筛分和移

料等步骤，通过这一系列的处理，建筑垃圾被转化为符

合技术要求的路基材料[3]。

3��建筑废料再生材料在路基填筑中的应用

3.1  原材料选择
近年来，建筑废料的再生利用在路基填筑中的应用

日益增多，这不仅是一种资源的高效利用，也是实现建

筑行业可持续发展的重要途径。建筑垃圾，作为路基

材料的原料之一，其物理成分主要包括弃土、混凝土碎

块、废混凝土、废砂浆、废砖、废砂石、塑料、石膏以

及废钢筋等金属，形成了一种多相（固相、液相、气

相）的复杂结构。在原材料的选择过程中，对建筑垃圾

的微观颗粒间相互作用的研究尤为重要。这种研究有助

于深入理解建筑垃圾作为路基材料时内部结构的工作机
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制。利用扫描技术分析建筑垃圾颗粒分布情况，可以揭

示颗粒间的接触形式主要为点对点、点对面和面对面接

触。颗粒之间的相互作用力与其轮廓形状、角度和表面

纹理密切相关。通过颗粒间的相互接触，形成了空间骨

架结构，该结构根据颗粒粒径的级配组合，大致可分为

悬浮密集结构、骨架-填充结构和骨架孔隙结构。（1）悬
浮密集结构：主要由较小颗粒组成，孔隙率低，结构密

集。这种结构适合承受较高的压力，但其排水性较差。

（2）骨架-填充结构：由较大颗粒形成的骨架和中等孔隙
度以及密度的小颗粒填充孔隙组成。这种结构既保证了

强度，又兼顾了一定的排水性。（3）骨架孔隙结构：主
要由较大颗粒和少量具有大孔隙率及低密度的小颗粒组

成。该结构在承受力和排水性之间保持了良好的平衡[3]。

在沥青混合料中，对这三种骨架结构已有较为深入

的研究，其中骨架密实结构因其密实度、强度和稳定性

较好，被认为是建筑垃圾路基理想的空间结构。因此，

在路基施工时，控制建筑垃圾颗粒间的级配组合至关重

要，以达到良好的强度和稳定性。在进行压实实验时发

现，建筑垃圾的破坏主要分为颗粒本身的破坏和颗粒间

相对变化导致的破坏，而主要的破坏形式是颗粒间的破

坏。这一点与其他混合料（如沥青混合料）的破坏机制

不同。由于组成建筑垃圾的黏土材料强度较低且粒径较

大，大颗粒的破碎成小颗粒后互相嵌挤，会使得整体强

度增加。因此，在选择用于路基填筑的建筑垃圾原材料

时，应优先考虑硬度较大的材料，并根据现行的路基设

计施工规范进行选择和处理。

3.2  原材料加工
在道路工程中，将建筑废料加工成为路基填筑材

料，不仅能减少环境污染，还能节约资源。因此，对建

筑废料进行科学的加工处理，以满足路基填筑的严格要

求，成为了一项重要的工作。

3.2.1  原材料加工过程
第一，在加工前，首先需要通过人工或机械方式剔

除建筑垃圾中的各种杂质，如钢筋、塑料袋、木材、泡

沫等轻质物。这一步是至关重要的，因为这些杂质如果

不被移除，会在后续的使用过程中影响材料的质量和道

路的稳定性。剔除后的建筑垃圾需要过筛分设备，以分

离出较大粒径的建筑垃圾，为后续的破碎工作做准备。

第二，选用适当的机械设备，可以是固定式也可以是移

动式，根据实际情况和工程需要来定。经过加工处理后

的建筑垃圾填料粒径应控制设计要求之内。为确保填料

的均匀性，加工后的材料可以使用挖掘机进行反复拌

和，避免骨料的离析。

3.2.2  技术要求
第一，建筑垃圾填料的技术指标必须符合相关规范

的要求。相同料源和规格的建筑垃圾填料应作为一个批

次进行检测与存储，每1000m³检测一次。不同料源、
规格、品种的建筑垃圾填料，必须分批次进行检测与储

存。第二，当建筑垃圾填料的压碎值大于40%时，应进行
细化率试验。细化率试验采用粒径为20~40mm的建筑垃
圾填料，用重型击实方法击实98次制作试件，施加荷重
300kPa，在105℃条件下烘8h，浸水24h，进行干湿循环
试验3次，以循环后通过2.36mm的试样干重与原试件干重
的百分比表示细化率，细化率不宜超过40%[4]。

3.2.3  选料与配比
在现代道路工程中，倡导可持续发展的理念，再生

材料的利用受到了广泛关注。建筑废料，就是在此背景

下被重新定义和利用的一种资源。实践中，为了更好地

实现建筑废料再生材料在路基填筑中的应用，选料与配

比成为了重要环节。第一，建筑废料包括废弃的混凝土

块、废砖、瓷砖片等，它们携带原有建筑材料的特性。

混凝土块和废砖的硬度使其在受力后能够保持稳定，破

碎后更是具有良好的力学性能。而磨损较小的瓷砖片，

则可以作为填料的补充，提高整体的紧密度与耐用性。

第二，通过细致的建筑废料分类、专业的破碎技术以及

精确的筛分过程，我们能够有效制备出不同粒度规格的

再生骨料。这一过程不仅体现了资源循环利用的理念，

也大大提升了材料的应用价值和环境友好性。在实际的

工程应用中，根据工程的具体需求和所处的地质环境条

件的差异，通过科学合理地调整细骨料与粗骨料的配

比，不仅可以有效控制混合料的密度，还能在保证强度

的同时，兼顾材料的抗压性和耐磨性等关键性能，以期

达到最佳的工程效果。这样的做法不仅有助于提升路基

材料的综合性能，也进一步推动了建筑废弃物资源化利

用的深入发展，为可持续建筑提供了有力支撑。

4��施工工艺

4.1  前期准备
为了充分利用建筑废弃物在道路基础建设中的潜在

价值，并确保工程质量满足现行标准，采取正确的施工

策略和质量管理措施至关重要。结合工程的具体特点，

制定合适的施工方案，并严格遵循该方案进行操作，是

确保项目成功的关键。第一，考虑到建筑废弃物中可能

会有吸水性较大的材料占比过高的情况，如碎砖块、废

土等。因此，在使用这些废弃物的再生材料进行道路基

础填充时，应尽量避免雨期施工。如果工程计划必须在

雨期进行，那么在施工前，必须采取有效的水管理措
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施，以减少雨水对施工进度和质量的影响。第二，建筑

废弃物中含有各种不适合作为填充材料的异物，如金

属、塑料、木材和泡沫等。在使用这些废弃物之前，应

通过人工挑选或机械处理的方式彻底移除这些杂质。对

于体积较大的废弃物，可以使用破碎机进行粉碎。处理

后的材料需经过筛分，以确保材料粒径符合要求。第

三，在填充施工开始前，必须根据相关标准规范对地基

进行适当的处理，为填充材料的铺设创造良好的条件。

这包括对地基进行加固，以确保路基的稳定性和承载

力。第四，在进行填充之前，应彻底清理施工区域的地

表，包括植被、杂草和树根等，确保这些物质不会影响

填充材料的质量和压实效果。清理后的表层土壤应集中

堆放在指定位置，避免对周围环境造成不利影响。第

五，完成地表清理后，需要对地基表层进行压实处理，

并恢复道路中心线和边界线。通过专业测量团队进行精

确的地面测量，确保每一层填充材料的边缘高度符合设

计要求。测量过程中，在关键位置设置标志，以指导后

续的填充和压实工作。

4.2  施工技术
第一，为了满足连续施工的需求，选择容量大、效

率高的运输车辆至关重要。在装载前，应使用挖掘机等

设备将材料充分混合，避免大块材料集中。运输过程

中，需要精心安排路线，并指派专人负责指挥，确保材

料能够顺畅到达施工现场。第二，在摊铺建筑废料前，

通过试验确定适当的虚铺系数，这有助于计算实际所需

的材料量。根据预定的虚铺厚度，精确控制倾倒量，以

确保每个区域都达到设计要求。同时，根据材料特性和

施工标准，严格控制填料的粒径和摊铺厚度，以满足不

同路基层次的需求。第三，优化碾压工艺，确保填料的

密实度和均匀性。接下来的工作是通过精确的检测方法

来验证施工质量，确保所有参数都达到了设计要求。在

路基碾压过程中，要根据回填材料的特性选用适合的机

械设备和碾压方式进行碾压作业，以此保证碾压效果。

同时在铺筑过程中要监测回填材料的含水率，并适时调

整，以保持最佳的含水状态[5]。通常，可以通过分阶段洒

水或晾晒的方式来调节回填材料的含水率：对于含水率

过低的填料，可以通过分阶段洒水的方式；对于含水率

过高的填料，可以将其铺开晾晒的方式。将回填材料含

水率调节至最佳状态后进行碾压，碾压时应遵循“从边

缘到中心，先慢后快”的原则，确保每次碾压的路径平

行且均匀覆盖整个施工区域。碾压次数和具体参数应根

据前期的试验段确定，以保证最终的压实效果。完成碾

压工作后，可采用灌砂法、环刀法、沉降差等检测方法

对压实度进行检测，进而检查路基的中心线、标高、宽

度、横坡、平整度及边坡的外观质量。而后通过使用弯

沉仪和承载板等专业设备，检测回弹弯沉和回弹模量等

指标，确保各项指标满足设计和规范要求。第四，碾压

完成且各项参数满足要求后，可采取措施保持路基表面

的湿润状态，并进行适当的养护，以确保材料的稳定性

和耐久性。在养护期间，限制车辆通行，以防损坏新铺

设的路基。

结束语

综上所述，建筑废料再生材料在路基填筑中的应用

展现出显著的经济、环境及社会效益，是推动建筑行业

可持续发展的重要策略之一。然而，为了充分发挥其潜

力，还需针对现有技术限制进行深入研究，并优化相关

政策和标准，以促进再生材料的广泛应用。此外，公众

意识的提升和行业协作同样是推进建筑废料再生材料在

路基填筑领域应用的关键因素。
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