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［摘要］ 目前国内在建筑垃圾（固体废弃物）资源化利用方面，尚未形成系统化、标准化的无废工地建设体系。 在深

入调研陕西地区 ４ 种类型施工项目的基础上，系统性提出适应实际工程需求的无废工地建设理论和评价体系。 其

中，该建设体系主要总结、提炼无废公式和无废指数算式。 评价体系涵盖源头减量、过程管理和废物处理、最终处

置的全过程方案与评价标准，并设计保障体系，确保其可持续性、可操作性。 该体系已在陕西地区 ３ 个试点项目中

进行应用，并取得初步成效，为无废工地全面推广提供实践依据和理论支持。
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０　 引言

　 　 近年来，随着我国城市化进程快速推进、城市

更新速度不断加快，产生了大量建筑垃圾，且随时

间持续增加。 妥善处理这些建筑垃圾，成为当前亟
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待解决的重大问题，并需要实现至 ２０２７ 年全国无废

城市建设比例达 ６０％，到 ２０３５ 年全国无废城市建设

全覆盖的目标。 无废工地是无废城市的核心，其通

过建筑垃圾源头减量、综合利用等手段，将其他不

可再利用的垃圾进行无害化处理，最大程度减少建

筑垃圾排放，进而实现减废降碳的目标。
针对施工过程中的建筑垃圾处理，国内专家和

学者提出如下利用和控排策略。
１）建筑垃圾利用

将建筑垃圾加工成再生产品，如将加工后的砖

块、水泥、砂浆、混凝土作为骨料，通过合理的配合

比将其应用于屋面保温层［１］。 将某棚户区拆迁现

场中得到的建筑垃圾制备成再生黏土砖，应用于水

泥稳定碎石路面基层中［２］。 将废弃渣土作为原材

料，确定水泥、粉煤灰、固化剂等掺料最优配合比

后，调配出性能良好的流态固化土［３］。 将从消纳场

获得的废砖块、废混凝土进行破碎、筛分、二次破碎

后，分成 ３ 种尺寸规格的骨料，再加入其他材料制成

室外道路中的透水砖［４］。

表 １　 代表性建设工程项目信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ
项目名称 项目地点 施工工艺 施工面积 ／ ｍ２

陕煤地质集团草滩生活办公基地 １，２ 号
办公楼技改项目

西安市 装饰装修 ６６ ４０５

渭南假日酒店装修项目 渭南市 装饰装修 ２７ ５００
延安金泰未来印项目 延安市 钢筋混凝土现浇＋装配式 １４１ ２３７
神木西山壹号项目 神木市 钢筋混凝土现浇 １１８ ０８４

２）建筑垃圾控排

项目开工前，基于可视化、信息化、智慧化手段

精准模拟施工过程，避免开工后材料浪费。 如利用

ＢＩＭ 技术精准模拟建筑构件进场与安装过程，减少

构件间的碰撞［５］。 基于 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 技术实现建筑垃

圾全过程实时监测与智能管控，通过划分管理网格

单元，对建筑垃圾进行溯源与分类运输，加强建筑

垃圾处理管控机制［６］。 基于 ＢＩＭ 技术创建建筑垃

圾决策管理系统，有效控制源头［７］，精准把控建筑

垃圾流向，提升建筑垃圾回收利用率。
结合国内专家学者提出的策略，以陕西地区 ４

个施工项目为试点，开展无废工地建设，通过深入

挖掘建筑垃圾固体废弃物的资源化利用方式，借助

ＢＩＭ 技术模拟施工阶段的减废策略，最终形成评价

体系，并通过了专家团队严格的论证与分析，为全

国无废工地建设奠定了坚实基础。
１　 政策导向

　 　 为推动和规范建筑垃圾处置行业的监管工作，

西安市陆续出台一系列相关政策法规，在综合管理

方面提出完善的治理方案，使建筑垃圾处置有法可

依；在运输体系方面加强整治清运企业，使其有法

必依，并规范处置企业与运输车辆的市场秩序；建
立完善的考核测评体系，并提供问责追究办法，做
到执法必严、违法必究；提出建筑垃圾资源化利用

的远景目标，共同构成建筑垃圾处置初始路径。
针对建筑垃圾资源化利用，西安市政府提出以

下建议：①将拆迁垃圾与装饰装修产生的垃圾进行

再生产，实现循环利用；②根据景观建设、复耕还田

和土壤（地）修复等需要，对工程弃土进行再利用，
根据就近原则对其他工程弃土进行调配，以满足土

方工程需要。
无废工地建设中最重要的一环是实现源头减

废。 因此，基于陕西省政策现状，提出建筑垃圾就

地利用与综合利用的实施方案，并进行相关试点

应用。
２　 实地调研

　 　 对陕西地区 ４ 个代表性工程进行现场调研，挖
掘并记录各项目中建筑垃圾的综合利用情况，如表

１ 所示。
４ 个项目根据施工现场情况采取不同的建筑垃

圾资源化利用措施：①利用残余的低强度等级混凝

土制作临时过梁，并将切割后的砌块用作临时挡

墙，以实现施工区域临时分隔；②将基坑开挖产生

的废弃土方制成防汛砂袋，用于地下车库防汛；
③分类收集使用后的木模板，进行二次利用；④回

收裁剪后的短钢筋，用于定位筋、马镫筋等。 围绕

就地利用、减少制作外运的整体思路，最大限度减

少建筑垃圾的产生、排放。
３　 理论体系

　 　 １）无废化的定义和目标

无废化指通过源头减量、资源化利用和安全处

置等措施，将固体废物对环境的影响降到最低，推
动形成绿色环保的发展方式和生产方式。 核心目

标是实现固体废物的减量化、资源化、无害化，从而

减少填埋量、焚烧量。
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２）减量化的定义和目标

减量化指在生产、流通、消费等过程中通过技

术、管理手段减少资源消耗和废物产生，通过源头

削减、过程控制和末端治理等措施，最大限度减少

固体废物的产生量、排放量。
３）无废理论体系和无废公式

无废化包括减量化、资源化、无害化方面。 基

于以上理论，提出无废公式，即无废化（ｗａｓｔｅ⁃ｆｒｅｅ）＝
减量化（ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ） ＋资源化（ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ） ＋无害化

（ｈａｒｍｌｅｓｓ），计算如下：
Ｉｗｆ ＝ αｉＩｍ ＋ βｉＩｒ ＋ γｉＩｈ （１）

式中：Ｉｗｆ 表示无废指数；Ｉｍ 表示减量化指数；Ｉｒ 表示

资源化指数；Ｉｈ 表示无害化指数；αｉ，βｉ，γｉ 表示不同

种类项目的调整系数。 该公式及各项指数将随无

废工地建设研究的深入、样本量增大，逐步完善。
４　 评价体系

　 　 对陕西地区 ４ 个项目进行实地调研后，基于无

废化理论，初步形成国内首套无废工地建设评价体

系（包含必选指标、调整系数、得分类别）与施工现

场建筑垃圾减量方案（包含源头减废目标与措施、
综合利用手段、最终处置方案、保障体系构建及减

废效果评估），并将该方案应用于 ３ 个实际项目中

进行评估。
４􀆰 １　 必选指标

　 　 即建筑垃圾排放量，根据住房和城乡建设部

《关于推进建筑垃圾减量化的指导意见》 （建质

〔２０２０〕４６ 号），新建建筑施工现场建筑垃圾（不包

括工程渣土、工程泥浆）排放量应≤３００ｔ ／万 ｍ２，装
配式建筑施工现场建筑垃圾（不包括工程渣土、工
程泥浆）排放量应≤２００ｔ ／万 ｍ２。
４􀆰 ２　 调整系数

　 　 参照《注册建造师执业工程规模标准》 （建市

〔２００７〕１７１ 号），将建筑工程项目和市政工程项目按

照建筑规模，分为大型、中型、小型，调整指标分值

分别乘以减废难度系数 ０􀆰 ９，１􀆰 ０，１􀆰 １。
４􀆰 ３　 得分类别

　 　 １）源头减废措施（２０ 分）
是否有施工现场建筑垃圾减量化专项方案。 建

筑单位是否明确建筑垃圾减量化的目标及其措施，并
纳入招标文件和合同文本，是否将建筑垃圾减量化措

施费纳入工程概算。 设计文件中是否包含建筑垃圾

再生产品设计等内容及其减量化具体措施。
２）建筑垃圾综合利用（４５ 分）
根据建筑垃圾综合利用率、资源化利用率、就

地利用率、就近利用率、现场分类利用和处置率，将

建筑垃圾进行再生，应用于施工现场。
３）建筑垃圾的排放或处置（１５ 分）
包含无机非金属类、金属类、木材类、塑料类、

其他类建筑垃圾固体废弃物的排放处置方式，以及

扬尘控制与监测。
４）施工现场保障能力（５ 分）
施工单位的管理组织机构、技术管理制度、实

施管理制度、监督管理制度和处置管理制度是否完

善；施工单位留存的现场垃圾分类、处置和应用的

相关记录及影像资料保存是否完好；是否设置建筑

垃圾减量宣传。
５）减废统计情况（１５ 分）
施工单位是否在大门及相关区域分类称重并

记录出场建筑垃圾；工地大门是否按消纳合同对建

筑垃圾进行公示处置；综合利用率、资源化利用率

的相关统计计算资料是否按规定统计并归档；减废

统计是否增加云平台、区块链、人工智能等信息和

智能手段；施工现场碳排放的核查与统计以及减碳

方案是否能取得完整运行数据。
５　 试点应用

５􀆰 １　 试点选取

　 　 选取西安市陕煤地质集团草滩生活办公基地

１，２ 号办公楼技改项目（装修装饰工程）、神木西山

壹号项目（新建建筑）、西安市鱼化嘉苑项目施工总

承包⁃标段（新建建筑）作为试点项目，并依据该体

系进行逐项评分。
５􀆰 ２　 减废手段

　 　 采用可周转的临时措施，如临时防护、钢板网

等，既能提高周转率，还避免资源浪费。
推行无电化充电工具、移动充电电箱及移动充

电焊机，以减少现场临电投入，提高工效。
采用铝合金模板＋独立支撑体系作为地上模板

支撑架标准层，以减少模板、木方垃圾的产生（见图

１）。 通过废旧木方接长（见图 ２），提高木方利用率。
框架柱采用可周转的方圆柱箍（见图 ３）、梁侧采用

梁夹具进行紧固，减少废旧螺杆的产生。

图 １　 模板支撑体系调整

Ｆｉｇ． １　 Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ
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图 ２　 废旧木方接长

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｗｏｏｄ ｐｌａｎｋｓ

图 ３　 梁柱模板紧固件

Ｆｉｇ． ３　 Ｆａｓｔｅｎｅｒｓ ｆｏｒ ｂｅａｍ ａｎｄ ｃｏｌｕｍｎ ｆｏｒｍｗｏｒｋ

将钢筋余料再加工成定位筋、后浇带拦截混

凝土网片钢筋及加固钢筋、吊模支撑、架底支撑

等。 将混凝土余料制成用于地下室外墙后浇带

的预制盖板、二次结构中的预制过梁、预制砌体

填充墙顶部的三角块等。 结合实际情况规划现

场，将后开挖且质量合格的素土晾晒后用于肥槽

回填。

表 ２　 ３ 个试点项目最终排放量与评价得分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｎａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ３ ｐｉｌｏｔ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

项目名称 施工工艺 工程面积 ／ ｍ２ 排放量 ／ （ ｔ·ｍ－２） 评价星级

陕煤地质集团草滩生活办公基地
１，２ 号办公楼技改项目

装饰装修 ６６ ４０４􀆰 ９０ １ １００ ０００ 二星级

神木西山壹号项目 钢筋混凝土现浇 １１８ ０８３􀆰 ７４ ２ ２９０ ０００ 一星级

鱼化嘉苑项目 钢筋混凝土现浇＋装配式 １２７ ３０６􀆰 １３ ８９０ ０００ 二星级

表 ３　 评价体系得分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

项目名称

得分类别

源头减废
（２０％）

综合利用
（４５％）

排放处置
（１５％）

保障能力
（５％）

减废统计
（１５％）

总分
（未加权）

调整
系数

总分

陕煤地质集团草滩生活办公
基地 １，２ 号办公楼技改项目

２０ ３３􀆰 ０ １４ ５ ３ ７５􀆰 ０ ０􀆰 ９ ６７􀆰 ５０

神木西山壹号项目 １２ ３９􀆰 ３ １５ ５ １２ ８３􀆰 ３ ０􀆰 ９ ７４􀆰 ９７
鱼化嘉苑项目 １８ ３３􀆰 ０ １５ ４ １１ ８１􀆰 ０ ０􀆰 ９ ７２􀆰 ９０

　 　 采取永临结合措施，如将现场临时道路、钢筋

加工区场地硬化等用于地下车库永久垫层，将室内

临时消防等用于正式消防使用。
５􀆰 ３　 减废效果

　 　 试点项目信息与得分情况如表 ２，３ 所示。

１）神木西山壹号项目包含整个小区的土建工

程与水、暖、电安装工程，且基础、主体、屋盖结构全

面采用现浇钢筋混凝土。 其单位面积建筑垃圾排

放量是陕煤地质集团草滩生活办公基地 １，２ 号办公

楼技改项目的 ２􀆰 ０８ 倍。
２）对比神木西山壹号与鱼化嘉苑试点项目可

知，采用装配式施工工艺能大幅减少建筑垃圾排放

量。 因为装配式结构在构件预制时可精准把控尺

寸，缩小误差，有效减少混凝土、钢筋等材料的残余

量，且使用预制构件还可减少施工现场模板的使

用量。
３）试点项目中，建筑垃圾的综合利用率、资源

化利用率与就地利用率得分（三者均为属于综合利

用方面）还有待提高，后续需找寻更优的建筑垃圾

利用方式，提高建筑垃圾综合利用率。
６　 结语

　 　 １）建筑垃圾资源化利用不仅局限于再生产品

制作，还可用于施工现场，如将钢筋余料用于定位

钢筋、马镫筋、其他构造措施钢筋，将混凝土余料用

于外墙后浇带预制盖板、顶部三角块等非受力部

位，将木方废料进行接长再利用。
２）大量使用可周转措施，可有效避免资源浪

费，且提升施工效率。 使用钢制梁柱模板、紧固件

既可减少木方废料产生，也可通过优化模板支撑体

系节约模板用量，且钢制模板使用后还可进行多次

周转。
３）采取永临结合方式，如将施工临建道路用作

日后行车道（人行道）、临时水电用作日后水电管网

与正式消防管道。 提前安装地下室水泵，可作为排

出地下室积水的主要措施。
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４）通过对比试点项目可知，提高新建建筑施工

中的装配式工艺占比，可有效减少建筑垃圾固体废

弃物的产生，且缩短工期、提升效率。
综上所述，无废工地并不是完全没有建筑垃圾

的产生，也不是完全利用建筑垃圾，而是充分发挥

不同种类建筑垃圾的性能，使其成为可利用的资

源，减少建筑垃圾排放量。 因此依据试点工作结果

来看，该套体系可行性高、适应性强。 未来将不断

选取更多种类的工程项目进行试点应用，实现施工

现场建筑垃圾减量化、资源化、无害化、循环化、系
统化、标准化、规范化的“七化合一”。 应不断汲取

经验完善体系，稳步推进无废工地建设，助力绿色

低碳循环发展，为实现无废城市远景目标贡献力量。
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