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［摘要］ 建筑垃圾再生材料在道路路基中应用是实现建筑垃圾规模化资源利用和推动道路行业绿色低碳转型的重

要途径。 以成都三环路改造工程为依托，通过开展再生材料指标设计、路基填筑施工工艺研究及施工过程质量控

制和验收，综合评估建筑垃圾再生材料在路基工程中应用的可行性和施工效果。 研究结果表明：再生材料的加州

承载比（ＣＢＲ 值）超 ８０％，表明具有较高的材料强度和较大的强度富余；当再生材料中细集料（粒径＜４􀆰 ７５ｍｍ）含量

由 ２５􀆰 ２％提升至 ３０􀆰 ８％，其 ＣＢＲ 值和最大干密度均有所提高，且现场更易碾压密实，有利于施工质量控制；通过摊

铺、洒水、闷料、碾压等工序施工后，路基压实度和弯沉值均满足设计要求，路基外观平整、均匀，质量良好。
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０　 引言

　 　 成都是我国西部地区重要的中心城市和成渝

双城经济圈核心城市，在其城市建设和快速更新过

程中，产生了大量建筑垃圾亟待处理。 目前成都市

建筑垃圾处置方式以工程渣土堆坡造景、场地填高
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为主，而拆除垃圾经分选、除杂、破碎、筛分等工艺

加工后所得再生材料的利用路径尚未打通，极大限

制了成都市建筑垃圾资源化利用水平，阻碍城市人

居环境高质量发展。
现有研究成果［１⁃４］ 表明，将建筑垃圾再生材料

用于道路工程是资源化利用的重要方向，尤其是用

于填筑路基，具有消耗量大、利用率高等优势。 ２００９
年，上海虹桥综合交通枢纽工程建设中，针对项目

范围内 ３０ 余条道路的建设需求和预计产生的上百

万方建筑垃圾外运，设计方创造性地提出并论证了建

筑垃圾废弃物在路基、路面垫层和底基层利用的可行

性［５］。 ２０１３ 年，陕西省在西咸北环高速公路使用沿

线拆迁产生的建筑垃圾填筑路基，打造国内首条在高

速公路项目中规模化利用建筑垃圾的“生态环保示范

路” ［６］，加上之后的西安外环高速公路（南段）等工

程［７］，陕西省成功应用再生材料总计 １ ３６５ 万 ｍ３，恢
复建筑垃圾占地约 ９ ０００ 亩。 ２０１６ 年，北京首都大

环线（大兴—通州段）采用项目周边的建筑垃圾进

行路基填筑，消耗建筑垃圾约 １６７ 万 ｍ３，缓解天然

砂石紧缺的同时避免了资源浪费，取得了节约成

本、减污降碳等显著效益［８］。
随着西部地区交通路网不断完善，筑路材料需

求持续旺盛。 本文选取成致路跨三环路跨线桥节

点改造工程（简称“三环路改造工程”）为背景工程，
开展建筑垃圾再生材料在四川省道路工程中的首

次应用，分析总结再生材料设计指标、施工技术和

质量控制方法。
１　 工程概况

　 　 本工程位于成都市成华区三环路与成致路相

交处，三环路主道为城市快速路，双向八车道，辅道

为城市主干路，双向八车道；成致路为城市主干路，
双向四车道。 为缓解三环路与龙潭工业园区的交

通转换压力，并分担城外高快速路网入城的车流，
节点拟改造为半互通立交，新增匝道在成致路段并

入主道跨线桥一起落地。 改造道路荷载等级为城

市 Ａ 级，标准段拓宽约 ５􀆰 ７ｍ，交通等级为重交通，
路基压实度≥９６％，路基顶面回弹模量≥４０ＭＰａ。
原设计方案中机动车道的路床顶面以下 ８０ｃｍ 使用

级配良好的天然砂砾，经论证后调整方案，采用建

筑垃圾再生材料替代天然砂砾填筑厚度 ８０ｃｍ 的路

床，如图 １ 所示。
２　 路基用再生材料指标设计

　 　 本项目用建筑垃圾再生材料为成都市房屋拆

除产生的固体废弃物经加工处理后所得，主要组分

为混凝土块、砖块、砂浆及其产生的细料。 鉴于目

图 １　 再生材料路床填筑方案

Ｆｉｇ． １　 Ｒｏａｄｂｅｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｕｓｉｎｇ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

前路基用建筑垃圾再生材料尚无国家标准，故参照

ＣＪＪ １９４—２０１３《城市道路路基设计规范》和 ＪＴＧ ／ Ｔ
２３２１—２０２１《公路工程利用建筑垃圾技术规范》进

行再生材料指标设计。 考虑到本项目为主城区道

路改扩建工程，作业面狭小且地下管网密布，不具

备利用羊足碾进行再生材料二次破碎和翻拌的施

工条件［９⁃１０］，要求再生材料最大粒径＜５３ｍｍ；为保证

再生材料路基具有足够的强度和耐久性，要求再

生混凝土颗粒含量≥３０％。 最终提出本项目路床

用建筑垃圾再生材料的级配和技术指标，如表 １，２
所示。

表 １　 再生材料级配要求

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
筛孔尺
寸 ／ ｍｍ ５３􀆰 ０ ３７􀆰 ５ ９􀆰 ５ ４􀆰 ７５ ０􀆰 ６ ０􀆰 ０７５

质量通过
百分率 ／ ％ １００ ８０～１００ ４０～１００ ２５～８５ ８～４５ ０～１５

表 ２　 再生材料技术指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
技术指标 限值 试验方法

压碎值 ／ ％ ≤４０ Ｔ ０３１６
针片状颗粒含量 ／ ％ ≤２０ Ｔ ０３１２

再生混凝土颗粒含量 ／ ％ ≥３０ ＪＴＧ ／ Ｔ ２３２１
０􀆰 ０７５ｍｍ 以下材料塑性指数 ≤１７ Ｔ ０１１８

有机质含量 ／ ％ ＜２􀆰 ０ Ｔ ０３３６
轻质杂物含量 ／ ％ ≤１􀆰 ０ ＪＴＧ ／ Ｔ ２３２１

不均匀系数 ≥５ Ｔ ０１１５
易溶盐含量 ／ ％ ≤０􀆰 ５ Ｔ ０１５３

ＣＢＲ 值 ／ ％ ≥８ Ｔ ５０１２３
　 注：再生混凝土颗粒是再生集料中混凝土和石质颗粒的统称

３　 再生材料路基施工技术

　 　 为保证施工质量，规范和指导再生材料路基施

工工序和工艺，总体施工流程如图 ２ 所示。
３􀆰 １　 施工准备

　 　 １）建筑垃圾应以杂物含量少、均匀性好、无污

染为优选原则。 现场所用再生材料应与前期送检

且质量合格的再生材料为同一料源、同一批次。 当
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图 ２　 再生材料路基施工流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｕｓｉｎｇ
ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

料源或再生材料发生显著变化时，应重新取样送

检，确保满足表 １～２ 技术要求。
２）施工前，对基底进行清理、整平和压实，且在

两侧做好排水措施，确保基底表面无积水，压实度

满足设计要求（无设计要求时应≥９０％）；若存在浅

层软弱地基换填，应采用透水性好的材料分层铺筑

并逐层压实。
３）根据待摊铺路段尺寸、运输车装载量、松铺

厚度、压实机械规格等参数，在施工现场划好卸料

区域。
３􀆰 ２　 再生材料运输和堆放

　 　 １）再生材料运输宜采用厢式货车，或采用加盖

篷布等措施防止水分散失、扬尘和抛撒。
２）需在施工场地临时露天堆放的再生材料应

有效遮盖，堆放高度高出地坪不宜超过 ３ｍ，四周宜

设置排水沟。
３）对进场后的再生材料进行抽检，检测合格后

方可使用。
３􀆰 ３　 布料和整平

　 　 １）将混合好的粗细集料均匀卸在待摊铺区域，
倾卸角度宜＜３０°，避免因物料离析造成摊铺不均。

２）同一水平层路基的全宽应采用同一料源、同
一批次的再生材料，不得混合填筑。

３）采用推土机对再生材料进行初平，配合人工

进一步拣除塑料、木块等轻质杂物。

４）初平后，采用平地机按 ２５～３０ｃｍ 松铺厚度进

行精平，然后采用钢轮压路机进行稳压；测定松铺

厚度，厚度不满足时重复整平与稳压工序至满足

要求。
５）对局部大颗粒集中区域由人工填充细料

找平。
６）现场测定再生材料的天然含水率，为后续碾

压阶段的含水率调整提供依据。
３􀆰 ４　 含水率控制和碾压

　 　 １）通过室内试验确定再生材料的最佳含水率。
碾压时，再生材料含水率宜处于最佳含水率－１％ ～
３％范围内，若实测含水率超过上述范围，应对再生

材料进行翻晒；若实测含水率低于上述范围，宜将

所需补水量分 ２ 次均匀洒布并闷料，具体方法如下：
①第 １ 次洒水为所需补水量的 ６０％ ～７０％，闷料 ２ ～
４ｈ，待路基表面风干不沾轮时，采用钢轮压路机静

压 １～ ２ 遍；②第 ２ 次洒水为所需补水量的 ３０％ ～
４０％，闷料 ２～４ｈ，待路基表面风干不沾轮时，继续碾

压，直至满足要求。
２）再生材料分段填筑、分层压实，碾压工艺应

符合以下规定：①钢轮压路机振动碾压的适宜频率

为 ２５ ～ ３５Ｈｚ，振幅≥２ｍｍ；②碾压按照先两边再中

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
后相邻两区段纵向重叠 ２ ～ ５ｍ，碾压参数如表 ３
所示。

表 ３　 再生材料路基碾压参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｏｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｕｓｉｎｇ
ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

阶段
碾压速度 ／
（ｍ·ｍｉｎ－１）

碾压遍
数 ／ 遍 要求

机械类型
与规格

初压 ２５～３３ １～２ 静压

复压 ３３～６７ ≥５ 先弱振再强振

终压 ５０～８０ １～２ 静压

单钢轮振动
压路机，自
重≥２０ｔ

３􀆰 ５　 施工质量控制

　 　 再生材料路基质量控制要点包括材料品质、颗
粒级配、施工参数和含水率等，施工过程中采用施

工参数（压实功率、碾压速度、碾压遍数、铺筑厚度

等）和施工质量检验（压实度、沉降差、弯沉值、外观

等）双控制。 再生材料路基检测项目、标准和频率

应满足 ＣＪＪ １—２００８《城镇道路工程施工与质量验收

规范》，参照表 ４ 执行。
４　 再生材料路基施工质量与分析

　 　 三环路改造工程路基施工共计使用两批次建

筑垃圾再生材料，再生材料各项性能指标、施工参

数、路基填筑质量及质量改善措施分析如下。
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表 ４　 再生材料路基验收标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｕｓｉｎｇ
ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

项目 规定值 检测方法和频率

压实度 ／
％ ≥９６ 灌砂法：每 １ ０００ｍ２、每压

实层抽检 ３ 点

沉降差
≤试验段

确定的沉降差
精密水准仪：每 ５０ｍ 检测 １ 个

断面，每个断面检测 ５ 点

弯沉 满足设计要求
弯沉仪：每条车道、

每 ２０ｍ 测 １ 点

纵断高程 ／
ｍｍ

＋１０，－２０ 水准仪：每 ２００ｍ
实测 ２ 个断面

中线偏位 ／
ｍｍ ≤５０ 全站仪：每 ２００ｍ 测 ２ 点

宽度 满足设计要求 米尺：每 ２００ｍ 测 ４ 处

平整度 ／
ｍｍ ≤２０ ３ｍ 直尺：每 ２００ｍ

测 ２ 处×５ 尺

４􀆰 １　 再生材料级配影响分析

　 　 本项目再生材料性能指标检测结果如表 ５ ～ ７
所示。

表 ５　 再生材料性能实测值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

项目 批次 １ 批次 ２ 设计指标

压碎值 ／ ％ ３５􀆰 ３ ３９􀆰 ０ ≤４０
针片状颗粒含量 ／ ％ ６􀆰 ８ ７􀆰 ２ ≤２０

再生混凝土颗粒含量 ／ ％ ４４􀆰 ６ ４１􀆰 ９ ≥３０
０􀆰 ０７５ｍｍ 以下材料塑性指数 ６􀆰 ６ ８􀆰 ８ ≤１７

有机质含量 ／ ％ １􀆰 ９５ １􀆰 ７５ ＜２
轻质杂物含量 ／ ％ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ２７ ≤１

不均匀系数 ２８􀆰 ８６ ３０􀆰 ２０ ≥５
易溶盐含量 ／ ％ ０􀆰 ４７６ ０􀆰 ４３２ ≤０􀆰 ５

ＣＢＲ 值 ／ ％ ８６􀆰 ３ ９４􀆰 ８ ≥８

表 ６　 再生材料颗粒级配情况

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
筛孔尺寸 ／ ｍｍ ５３􀆰 ０ ３７􀆰 ５ ９􀆰 ５ ４􀆰 ７５ ０􀆰 ６ ０􀆰 ０７５

质量通过
百分率 ／ ％

批次 １ １００ １００ ４６􀆰 ５ ２５􀆰 ２ １１􀆰 ９ ５􀆰 ０
批次 ２ １００ １００ ４０􀆰 ８ ３０􀆰 ８ １６􀆰 ４ ６􀆰 １

表 ７　 再生材料标准击实试验结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ
ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

项目 批次 １ 批次 ２
最佳含水率 ／ ％ １６􀆰 ８ １４􀆰 ７

最大干密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） １􀆰 ７０ １􀆰 ８３

　 　 由表 ５～７ 可知，两批次再生材料所有技术指标

均满足设计要求，其中，路床填料的关键指标 ＣＢＲ
值分别为 ８６􀆰 ３％和 ９４􀆰 ８％，表明再生材料具有较高

的强度。 颗粒级配方面， 批次 １ 的细颗粒 （ ＜
４􀆰 ７５ｍｍ）含量刚刚满足设计下限要求（≥２５％）；为
改善路基压实效果，本项目在批次 １ 路基段完工后，

将批次 ２ 的粗、细集料比例进行了调整（细颗粒含

量＞３０％）。 研究结果显示，批次 ２ 再生材料虽然相

较于批次 １ 的混凝土颗粒含量略低，但具有更高的

ＣＢＲ 值和最大干密度，在压实过程中，足量的细集

料可填充粗集料之间的空隙，有助于形成强度高且

稳定性好的骨架⁃密实结构。
三环路改造工程经验表明，适宜的粗、细集料

比例对路床压实效果起到了有利影响，批次 ２ 路基

段所用的压实功率更小、压实质量更佳，因此建议

再生材料级配设计时，细集料含量宜≥３０％；同时，
考虑到粗集料有利于再生混合料形成强度［１１］，建议

同时限制细集料含量≤５０％。
４􀆰 ２　 施工参数与碾压效果分析

　 　 三环路改造工程再生材料路基的施工参数、压
实度和弯沉值等结果如表 ８～１０ 所示。

表 ８　 再生材料路基施工参数

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｕｂｇｒａｄｅ
ｕｓｉｎｇ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

施工参数 批次 １ 批次 ２
松铺系数 １􀆰 ２２ １􀆰 ２８

碾压遍数 ／ 遍 １２～１３ ９～１０

表 ９　 再生材料路基压实度

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｕｓｉｎｇ
ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

组号
压实度 ／ ％

测点 １ 测点 ２ 测点 ３ 测点 ４ 测点 ５ 设计值

批次 １ ９７􀆰 ６ ９６􀆰 ５ ９７􀆰 １ ９６􀆰 ５ ９７􀆰 １ ≥９６
批次 ２ ９７􀆰 ８ ９６􀆰 ７ ９７􀆰 ３ ９７􀆰 ８ ９６􀆰 ２

表 １０　 再生材料路基顶面弯沉值

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｕｂｇｒａｄｅ
ｕｓｉｎｇ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

组号
弯沉值（０􀆰 ０１ｍｍ）

平均值 代表值 设计值
变异系
数 ／ ％

批次 １
路基段

１６３􀆰 ２ ２１９􀆰 ５ ≤２３２􀆰 ９ １７􀆰 ２

批次 ２
路基段

１６０􀆰 ８ ２１４􀆰 ８ ≤２３２􀆰 ９ １６􀆰 ８

　 　 由表 ８～ １０ 可知，填筑路床的再生材料松铺系

数为 １􀆰 ２２～１􀆰 ２８，与级配砂砾接近。 路基压实度、路
基顶面弯沉值均满足设计要求，施工质量良好。 批

次 １ 再生材料需碾压 １２ ～ １３ 遍方可满足压实质量

要求，而批次 ２ 再生材料仅需碾压 ９～ １０ 遍，表明其

可压实性更好、施工成本更低。 按照前文分析，这
与提高细集料比例有关，即颗粒级配更加合理。

此外，两批次路基段的弯沉代表值均高于弯沉

平均值，且变异系数较大，可能因素为：①再生材料

组分复杂，且各组分之间物理性质差异较大；②路
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基不同区域、不同批次再生材料的含砖量、粗细集

料比例等情况存在差异。 建议使用再生材料填筑

路基时，一方面应控制再生材料组分稳定、级配良

好，另一方面应严格做好施工过程管控，避免发生

物料离析、含水量偏差大等问题。
４􀆰 ３　 路基压实质量改善措施

　 　 外观质量检查时，发现碾压后的路基表面部分

区域出现了粗颗粒趋于集中的现象。 经分析，原本

粗细集料混合均匀的再生材料在经过第 １ 次洒水闷

料后，渗透深度达到 ３ ／ ４ 层厚，部分细集料随水流下

渗至粗集料下方，使粗颗粒裸露于表面，进而造成

“假离析”现象（见图 ３）。 因此，在第 ２ 次洒水闷料

结束后利用挖机对表层厚约 １０ｃｍ 的再生材料进行

翻拌后再碾压，即可使局部裸露的粗集料与下渗的

细集料重新混合、碾压密实，较好地解决“假离析”
问题，如图 ４ 所示。

图 ３　 再生材料洒水闷料前后路基表面

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｕｂｇｒａｄｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｗａｔｅｒｉｎｇ
ａｎｄ ｃｕｒｉｎｇ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

图 ４　 再生材料路基“假离析”现象

Ｆｉｇ． ４　 “Ｆａｌｓｅ ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ” ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｎ ｓｕｂｇｒａｄｅ
ｕｓｉｎｇ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

三环路改造工程施工期间，经历数次小雨天

气，增加了路基质量控制的难度。 再生材料路基不

应雨天施工，当难以避免时需遵循：①对未摊铺的

再生材料覆盖雨布；②对已摊铺路段快速碾压成型

并及时覆盖；③对已完成压实后经历雨淋的路段，
在摊铺下一层前对原路基稳压 １～２ 遍。

最终，再生材料路基表面平整、均匀密实、无轮

迹、无明显离析（见图 ５），各项指标满足设计和验收

要求，实现了建筑垃圾再生材料在四川省道路工程

首次应用，成功验证了再生材料用于道路路基技术

可行且综合效益显著，为建筑垃圾规模化利用和城

市建筑垃圾系统治理提供了新路径。

图 ５　 再生材料路基施工效果

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｕｓｉｎｇ
ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

５　 结语

　 　 １）建筑垃圾再生材料中含有较多混凝土块、砖
块等力学性能良好的硬质粒料，本研究中再生材料

ＣＢＲ 值＞８０％，远高于现行规范对路基填料的强度

指标要求，具有较大的强度富余。
２）适宜的粗、细集料比例有利于建筑垃圾再生

材料碾压密实，建议路基用再生材料中的细集料含

量为 ３０％～５０％；同时，对于城市道路路床填筑，建
议再生材料粒径＜５３ｍｍ。

３）再生材料路基的压实效果受含水率影响较

大，应确保再生材料在最佳含水率附近碾压；针对 ２
次洒水闷料后的“假离析”现象，建议对路基表层

１０ｃｍ 进行翻拌碾压，使局部裸露的粗集料与少量下

渗的细集料均匀混合，可改善压实质量。
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