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摘要：为解决将城市建筑垃圾再生利用应用于高速公路路基工程的实际问题，降低工程造价，

以陕西省西咸北环高速公路采用建筑垃圾再生填料填筑路床工程为例，分析了建筑垃圾再生填料

的工程特性及路用性能，探讨了建筑垃圾再生填料填筑路床的施工工艺，验证了采用建筑垃圾再

生填料填筑高速公路路床的可行性。
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　　近年来，随着城市化的加速发展及大规模的旧

城改造，建筑垃圾逐年增多，全国每年产生的建筑垃

圾超过２０亿ｔ，且年均增速保持在１０％以上。建筑

垃圾露天堆放或沟壑填埋不仅占用土地，而且污染

环境。同时，公路交通行业的可持续发展与碎石、砂

砾等建设地材短缺的矛盾日益突出，将建筑垃圾再

生利用替代砂石材料是解决公路建设地材短缺的有

效途径。该文通过陕西西咸北环高速公路采用建筑

垃圾再生填料填筑路床的施工，探讨建筑垃圾路床

的施工工艺及关键施工环节。

１　工程概况

陕西省西咸北环高速公路全长约１２１ｋｍ，是

《关中—天水经济区发展规划》确定的交通建设重点

工程，也是陕西省“２６３７”高速公路网规划中的重要

联络线。黄土地区公路修筑过程中往往对黄土采用

掺石灰固化处理后用于填筑路基，但施工时存在扬

灰现象且石灰价格日益上涨。另外一种传统的路基

填料———砂砾的禁采禁挖导致砂砾填料相对较少且

价格较高。另一方面，沿线建筑垃圾达２０００万

ｍ３，具备收集加工后再生利用的条件。

２　建筑垃圾再生填料的工程特性及技术要求

建筑垃圾的主要成分是砖块、砂浆块、砼石块，

属于无机非金属材料，耐酸，耐碱，透水性良好，物理

和化学性质稳定，不具备塑性，遇水不冻胀、不收缩，

其性能优于黏土、粉性土甚至砂土和石灰土，是难得

的水稳定性和冻稳定性好的道路工程材料。将其加

工后用作路基填料，其良好的透水性能阻断地下毛

细水上升，且作为路面基础持力层，强度变化不大。

采用建筑垃圾再生填料填筑高速公路路床，其

各项技术指标应满足表１的要求。

表１　建筑垃圾路床填料的技术要求

项目 规定值或允许值／％ 检测频率 试验方法

杂物含量 ≤０．１ １次／（１００００ｍ３） 见表注

颗粒分析 见表注 １次／（１００００ｍ３） ＪＴＧＥ４０－２００７Ｔ０１１５－１９９３

有机质含量 ≤５．０ １次／（５００００ｍ３） ＪＴＧＥ４０－２００７Ｔ０１５１－１９９３

易溶盐含量 ≤０．３ １次／（５００００ｍ３） ＪＴＧＥ４０－２００７Ｔ０１５３－１９９３

　注：１）杂物指建筑垃圾再生填料中除砼、砂浆、砖瓦、石和土之外的其他物质，包括木块、塑料袋、布条、纸屑、泡沫等轻物质

生活垃圾。其含量试验方法为取具有代表性的样品不少于５０ｋｇ，放入１０５℃±５℃烘箱中烘干至恒重，冷却后按照四

分法称取１５ｋｇ±１ｇ试样不少于３份，准确至１ｇ；人工分拣上述杂物并称重，计算杂物占混合料总质量的百分比；进行

３次平行试验，以平均值作为试验结果。２）要求建筑垃圾路床填料的最大粒径不超过３１．５ｍｍ，大于４．７５ｍｍ的颗粒

含量为５０％～７０％，大于０．０７５ｍｍ的颗粒含量为９０％～１００％，不均匀系数不小于５。
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　　施工现场相同料源、规格的建筑垃圾再生填料

作为同一批次材料检测和储存，当填料粗细料比例

及组分发生明显变化时，应立即取样进行检测。

３　建筑垃圾再生填料的性能分析

３．１　颗粒分析试验

于西咸北环高速公路沿线建筑垃圾加工场取得

具有代表性的样品（见图１），对其进行颗粒分析试

验，得到再生填料的级配组成（见图２）。

图１　加工后的建筑垃圾路床填料

图２　建筑垃圾路床填料的颗粒级配曲线

试验表明再生填料的最大粒径为３１．５ｍｍ，

４．７５ｍｍ关键筛孔通过率为５４．６％，不均匀系数为

２３．３３＞５，说明填料粒径分布范围广，易于压实；曲

率系数为０．３０＜１，说明其级配不连续。经过加工的

建筑垃圾再生填料属于级配不良的路基填料，中间

颗粒的缺失容易导致粗细颗粒离析，影响工程质量，

需开展施工技术研究，采取措施保证其均匀性。

３．２　重型击实试验

为研究水泥掺量对建筑垃圾再生填料性能的影

响，采用１．０％、１．５％、２．０％掺量的Ｐ．Ｃ４２．５缓凝水

泥对再生填料进行改良，通过预定５～６个含水量制

取试样进行重型击实试验，测定不同水泥掺量试样

的最大干密度和最佳含水量，试验结果见表２。

３．３　无侧限抗压强度试验

根据重型击实试验确定的最大干密度和最佳含

水量，分别制取不同水泥掺量的水泥改良建筑垃圾

再生填料试件（见图３），在２５℃±２℃条件下保湿

表２　建筑垃圾路床材料重型击实试验结果

水泥掺量／％ 最佳含水量／％ 最大干密度／（ｇ·ｃｍ
－３）

１．０ １６．０ １．８６

１．５ １４．２ １．８５

２．０ １４．０ １．８６

养护６ｄ、浸水１ｄ后测定其７ｄ无侧限抗压强度，试

验结果见表３。

图３　成型的无侧限抗压强度试件

表３　不同水泥掺量建筑垃圾路床材料的

　　　７犱无侧限抗压强度

水泥掺量／％ ７ｄ无侧限抗压强度／ＭＰａ

１．０ ２．４

１．５ ３．３

２．０ ３．５

由表３可知：随着水泥掺量的增大，路床材料７

ｄ无侧限抗压强度逐渐增大，能达到２．４～３．５ＭＰａ，

且１．５％和２．０％水泥掺量下的７ｄ无侧限抗压强度

相差不大。考虑现场实际应用的经济性，水泥掺量

选用１．５％。

４　建筑垃圾再生填料填筑路床施工工艺

４．１　施工准备

（１）施工前对洒水车、推土机、平地机、压路机

等施工机械进行调试，对机械设备的配套情况、技术

性能等进行检查与标定。

（２）施工完毕的路床下承层表面应平整、密实，

对施工完毕的路床下承层进行压实度、高度、横坡等

检测，检测合格后方可进行水泥改良建筑垃圾再生

填料路床填筑。

（３）测放出试验段左边桩、中桩和右边桩，使用

指示桩标识出填筑厚度。

４．２　运输填料

（１）建筑垃圾再生填料装运前采用机械设备进
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行拌和，尽量使填料混合均匀，避免大粒径填料集中

装运。

（２）运输车辆数量、运输能力应满足填筑需要，

保证施工连续不中断。

（３）为防止运输途中扬尘污染，采取洒水或加

盖篷布等防护措施。

４．３　布设填料

填筑前在下承层采用白灰洒出６ｍ×１０ｍ网

格，路床每层压实厚度为０．２０ｍ，松铺厚度初定为

０．２５ｍ（建筑垃圾再生填料的松铺系数为１．２０～

１．３５），每个网格１５ｍ３ 填料。运输车将填料运输至

填筑面上，按照石灰网格卸料。

卸料后立即采用大功率推土机进行初平，按标

高采用渐进式方法，对超粒径的填料采用人工拣出

和机械破碎相结合的方法，破碎不了的采用装载机

清出场外。

大致粗平后采用单钢轮压路机稳压１～２遍，再

用平地机进一步精平。整平后及时测定填料的松铺

厚度，不满足要求时立即采用平地机继续整平，直至

满足要求。

施工布料过程中消除粗细集料离析和“窝”或

“带”现象，保证填料的均匀性。

４．４　洒水闷料

严格控制建筑垃圾再生填料的含水率是建筑垃

圾路床施工的关键环节。由于建筑垃圾再生填料的

材料组分的特殊性，砖块、砂浆块等为疏松多孔结

构，空隙率较大，导致再生填料的吸水率较大。同时

由于材料组成的不均质性，再生填料吸水是一个较

为缓慢的过程，施工过程中应控制好再生填料吸水

所需时间。为保证路基碾压质量，出于对填料的洒

水均匀性考虑，洒水分２次进行。

洒水前应测定建筑垃圾填料的含水率，并通过

计算确定所需补水量。洒水车洒水应均匀，防止出

现表面局部水分过多的现象，保证其处于最佳含水

量－１％～４％范围内。如施工时路基裸露时间长、

气温过高，应适当补水。

洒完水后进行闷料，２～４ｈ后挖开数点检查，

待渗透深度达到松铺厚度，且路基表面无明显积水

时，采用羊角碾压路机振动碾压２～３遍。

４．５　摊铺水泥

采用白灰洒出３ｍ×３ｍ 网格，每个网格放１

袋水泥（５０ｋｇ），人工均匀摊开。

４．６　水泥拌和

水泥均匀摊开后，采用路拌机对掺拌水泥拌和

２遍（路拌机最大拌和深度３０ｃｍ），第一遍从两侧向

中心拌和，第二遍从中心向两侧拌和。拌和完毕后

随机抽取灰剂量进行滴定，符合要求后进行进一步

碾压。如果实测灰剂量达不到要求，则补水泥，再次

检测直至合格后才能转入下道工序。

４．７　碾压

路基压实度是路基施工中极为重要的控制指

标，直接影响路基的使用要求。正确的压实方法是

保证路基压实度的重要条件，包括压实厚度、压路机

具、碾压速度、碾压遍数等。碾压前应对填筑层的松

铺厚度进行检查，符合要求后方可进行碾压。应提

供足够的压实功，将砖块和砼块等进一步破碎，使粒

径变小、颗粒重新排列，以填充空隙，减少混合料的

空隙率。

选用２６ｔ单钢轮振动压路机和２２ｔ拖式振动

羊角碾进行组合碾压。路拌机拌和后，碾压必须在

３～４ｈ内完成，以免水泥初凝，确保路床填筑质量。

碾压按照先路边后中间、先轻后重、先慢后快和轮迹

重叠的原则进行，压实路线纵向互相平行，横向接头

重叠０．４～０．５ｍ，前后相邻两区段间纵向重叠２．０～

５．０ｍ。碾压技术参数见表４。应全面均匀压实，保

证无漏压、无死角。如施工时气温过高或干燥、风速

过大、表面水分流失过快，后几遍碾压应在洒水后进

行。最终碾压遍数根据试验段确定。

表４　建筑垃圾路床碾压技术参数

碾压阶段 压路机类型 碾压速度／（ｋｍ·ｈ－１） 碾压遍数／遍 工艺要求

稳压 单钢轮压路机 １．５～２ １～２ 静压

复压 羊角碾压路机 ２～４ ４～６ 先弱振，再强振

终压 单钢轮压路机 ２～４ ４～６ 先弱振，再强振，最后静压收面

　　碾压结束后，路基表面应平整，无骨料离析、翻

浆、泥泞、弹簧、松散、起皮等现象（见图４）。

４．８　施工过程检测

水泥改良建筑垃圾路床填料碾压完成后，采用
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图４　碾压成型的路床表面

灌砂法按规定检测频率检测压实度，并采用动态变

形模量测试仪检测动态变形模量，同时测定路基中

线位置、宽度、填筑层厚度、边坡、平整度等几何尺

寸。质量检测指标应符合表５的规定。

４．９　养生

每层水泥改良建筑垃圾路床填料填筑完成、验

收合格后进行养生，养生期不少于７ｄ，每天洒水５

～７次。养生期间禁止任何车辆通行。

表５　水泥改良建筑垃圾路床施工质量控制标准

项目 实测值 规定值或允许偏差 检测方法和频率

外观

表面平整、密实，无明显轮迹、

裂缝、沉降等缺陷，无明显骨料

离析现象

表面平整、密实，不得有明显轮

迹、裂缝、沉降等缺陷，且无明

显骨料离析现象

目测；每２０００ｍ２ 检测６处

松铺

厚度
２４ｃｍ ≤２５ｃｍ

尺量；每２００ｍ不少于５个横断面，每个横断

面不少于３个点

压实度 ９８．１％ ≥９６％

灌砂法检验；每１０００ｍ２ 至少检验２个点，不

足１０００ｍ２ 时检验２个点，必要时根据需要

增加检测点

动态变

形模量
７６．２ＭＰａ ≥４０ＭＰａ

动态变形模量测试仪检测；每１００ｍ等间距

检测２个断面６个点，每断面左、中、右各１

个测点，其中左、右点距路基边缘１ｍ

４．１０　施工验收

要求路基表面层平整、密实，无明显杂物、凹凸、

粒料离析现象，路床顶面横坡与路拱横坡一致。相

关指标应符合表６的规定。

表６　建筑垃圾再生填料填筑路床验收标准

项目 实测值 规定值或允许偏差 检查方法和频率

压实度 ９７．３％ ≥９６％ 灌砂法检测；每２００ｍ每压实层测４处

动态变形模量 ８８．９ＭＰａ ≥４０ＭＰａ
动态变形模量测试仪检测；每２００ｍ抽样检验６个点，其中左、右距

路肩边线１．５ｍ处各２个点，路基中部２个点

弯沉 ７８（０．０１ｍｍ） ≤１００（０．０１ｍｍ）
贝克曼梁检测；双车道（不超过１ｋｍ）检查８０～１００个点，单车道或

多车道按车道数与双车道之比减少或增加测点

纵断高程 合格 ＋１０ｍｍ，－２０ｍｍ 水准仪检测；每２００ｍ测４个断面

中线偏位 合格 ５０ｍｍ 经纬仪检测；每２００ｍ测４个点，弯道增加犎犢、犢犎 两点

宽度 合格 符合设计要求 米尺检测；每２００ｍ测４处

平整度 合格 ２０ｍｍ ３ｍ直尺检测；每２００ｍ测２处×１０尺

横坡 合格 ±０．３％ 水准仪检测；每２００ｍ测４个断面

边坡
坡度 合格 不陡于设计值

平顺度 合格 符合设计要求
每２００ｍ抽查４处

４．１１　施工注意事项

（１）路床填筑过程中安排专人清捡现场的木

块、塑料袋、布条、纸屑、泡沫等杂物，将超大粒径颗

粒及时清出场外。
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（２）掺灰必须按照计算出的掺灰量人工均匀撒

布，并采用路拌机拌和，保证掺灰均匀，避免出现夹

层和花脸现象。

（３）严格控制填料的含水量和灰剂量，灰剂量

必须达到设计要求，掺灰必须在全松铺厚度范围内

且拌和均匀。碾压时，含水率控制在最佳含水率－

１％～＋４％范围内。

（４）严格控制填筑层平整度，要求层层找平。

保证碾压均匀，无漏压、无死角，严禁压路机在施工

作业面上调头、急刹车。

５　结语

建筑垃圾再生填料填筑路床的质量控制重点是

严格控制建筑垃圾再生填料的颗粒组成，施工过程

中尤其应注意对其均匀性的控制；通过试验段确定

合适的碾压次数，根据施工实际情况严格控制施工

工艺参数，包括摊铺层厚、压路机碾压遍数、洒水时

机和次数等。鉴于建筑垃圾再生填料疏松多孔的特

性，其吸水率大，吸水缓慢，施工中洒水应分２次进

行，并进行一定时间的闷料。

建筑垃圾经过加工处理后是一种良好的路基填

料，可替代传统的砂砾和灰土填料。将建筑垃圾再

生利用作为路床填料大规模应用于高速公路建设

中，既能保护环境，又能大幅降低工程建设成本，做

到物尽其用、变废为宝。
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路基土饱和度具有一定控制作用，可防止由于土体

饱和带来的砂土路基液化问题。微生物在反应中分

泌的胞外聚合物具有一定粘附作用，极易在土体颗

粒之间形成一种类似于膜的结构，使土体的渗透性

降低，可运用于具有防渗要求的工程。

（３）采用分步灌浆法，通过砂土中的微生物反

应所生成的凝胶填充物加固较为软弱的砂土体。

（４）微生物矿化碳酸钙技术可有效解决软弱地

基中砂桩力学性质不稳定的问题，可在传统砂桩施

工技术的基础上增加微生物注浆加固砂桩。
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