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引言

公路工程施工中应用的工程材料是影响施工整体质

量的关键因素，包括工程造价、施工质量和公路产品的

后续使用。传统公路路面材料的开发、使用成本更高，

在具体使用过程中也会产生大量污染物，对周边的环境

影响较为深刻。对再生材料的使用，不仅能帮助公路工

程施工节省材料造价和施工成本，也能显著提升建筑垃

圾的处置效率，具有经济性、效率性和绿色建设的多重

价值。
一、公路工程施工中的再生材料与传统材料

（一）再生材料

目前公路工程施工中普遍使用的再生材料是废旧混

凝土、沥青和粉煤灰，原则上讲再生材料中不得含有塑

料、稻草、淤泥等其他杂质存在。随着公路工程建设规

模和建设需求的增多，对各种废气建筑垃圾的处理，已

成为工程绿色施工的关键所在。通过垃圾再生处理基础

的使用，能够将一些工程废弃不用的废弃物进行再生转

换，成为公路工程施工可使用的施工资源。例如，使用

破碎机、筛分设备对废弃混凝土进行物理处理，破碎处

理后的混凝土可作为路基填料使用，在保障路基稳定性

和整体强度的基础上加强材料的多次使用；废旧沥青也

是公路工程施工中常使用的一种再生材料，使用再生技

术能够将其他工程的废弃沥青材料重新制作成沥青混合

料，能够满足工程的沥青使用要求。同时，再生材料的

应用成本低、再生处理效率高，对再生材料的合理使用

能够有效提高工程的经济效益。但需要严格管控再生材

料质量，利用严格的实验测试和现场测试，确保再生材

料质量满足公路工程施工的质量要求。

（二）传统材料

公路工程施工中最常见的材料是石类材料和砂石类

材料。石类材料是公路路面铺设、回填料的常见材料，

可以在铺路基面的过程中当作基层材料使用；砂石类材

料则通常被当作掺合料使用，材料质量一般取决于成岩

条件和造岩矿物。目前来看，公路工程中材料的质量和

材料的使用水平与选取的岩石种类有一定关系。一般需

要选择具有较强吸水性和刚性强度的岩石材料，在部分

较为干旱或高寒地区，则需要更慎重地选择岩石材料。

沥青材料也是公路工程施工中的常见材料，但是因为部

分沥青材料使用对环境的影响较大，目前许多公路工程

施工都将环保型沥青作为施工的主要材料，从植物动物

脂肪中提取生物沥青，在施工中的碳排放量更低、对环

境的影响更小。
二、再生材料应用在公路工程施工中的重要性和可

行性分析

（一）再生材料应用在公路工程施工中的重要性

现阶段公路施工过于依赖传统施工材料，不仅会影

响工程绿色发展，也会提高公路工程施工的造价，造

成资源浪费问题。一方面，使用再生材料能显著加强

公路工程施工的环保性。以生物基材料为例，施工人

员可将各种麻、竹材料和椰子壳纤维作为沥青混合物

的增强剂，在铺设路面时能够显著提高路面耐久性。

将废弃轮胎橡胶或天然橡胶进行特殊处理后，能够研

制出橡胶改性沥青，能够显著提升公路路面的稳定

性。另一方面，使用再生材料能减少工程对环境的污

染。比如在公路翻新中，需要清除大量的路面废料，对

周边环境的影响较大。使用再生材料能显著减少废料对

周边环境的影响，解决了传统材料大量使用产生的污染

问题。

（二）再生材料应用在公路工程施工中的可行性

随着建筑材料行业的不断发展，公路工程施工对再

生材料的研究与挖掘力度更高，许多以前被视为废弃物

的材料，渐渐成为公路工程施工应用的建筑材料。如粉

煤灰、废弃混凝土、废弃沥青、炉渣等。上述废料的使

用在可再生材料中占据了重要地位，越来越多的城市公

路建设开始将工业建设时积存的大量工业材料和建筑

垃圾作为再生材料应用在公路建设中。为了提高材料

使用效率，降低材料使用对周遭环境的影响，就需要

将这些工业废料、建筑垃圾中可再生使用的材料作为

再生材料加强应用。目前许多筑路材料中存在大量重金

属元素，在公路建设中的可利用性更强，实践证明许多

再生材料在公路工程施工中具有使用价值。许多工业废

料也具有持续利用价值，拥有其独特的优势。工业建筑

建设期间许多固体工业废料的化学组成方式较为复杂，

作为公路筑路材料较为合适。除此之外，建筑垃圾和废

弃垃圾的不断增多，进一步提高了可再生技术的研究力

度。通过对废弃垃圾的可持续使用能进一步挖掘废弃垃

圾的使用价值，将其作为铺路材料节省公路工程建设的

总体成本[1]。
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三、公路工程施工中对再生材料的具体应用

（一）项目概况

某新建高速公路全长112.36km，路基宽度27.1m。

高速公路建设过程中现场周边有大量预建筑物拆迁产生

了大量施工废弃物，包括废弃混凝土、砂石、沥青等。

工程建设区域缺少石材资源，如果从其他区域运输材料

不仅会额外增加运输成本，也会延误工期不利于施工高

质量开展。结合工程实际情况，施工单位综合考虑后选

择使用再生材料作为施工材料，有效解决了材料运输不

及时、建筑废弃物堆积的问题。施工期间计划全部采用

5mm以下粒径的建筑垃圾细粒土进行路基填筑。

（二）施工垃圾土废料的处理

该项目采用石灰搭配粉煤灰的方法合理配比掺合

料，有效提高了项目区域土层的整体质量，压实度保持

在95%以上。对材料样本进行有效收集后组织实验，项

目使用的具体材料见表1。

表 1 再生材料的性能参数

集料类型 含泥量 压碎指标 塑性指数 针片状含量 吸水率 杂物含量 硬质集料含量

再生细集料（0～ 5mm） 24.3% 33.2% 14.9% / / / /

再生粗集料（0～ 5mm） 4.1% 36.8% / 1.9% 14.3% 0.4% 58.7%

再生粗集料（10 ～ 32.5mm） 1.7% 34.3% / 1.6% 12.2% 0.5% 50.1%

（三）无侧限抗压强度试验
工程使用的路面材料质量，与路面基层抗压强度、

路面基础材料厚度等方面具有直接联系。再生材料的含
量较为复杂，对再生材料的处理方法和处理质量对路面
基础有着重要的支撑作用。不同材料的黏附力和嵌挤、
锁结作用对复合材料的抗压强度有着直接影响，但是随
着各种再生材料的使用数量增加，不同废弃建筑材料掺
和比例的变化，对路面强度也会产生直接影响。在这种
抗压强度不断变化的基础上，需要利用无侧限抗压强度
测试的方式，对不同类型和堆积时间的建筑垃圾再生骨
料强度进行测试，具体测试内容见表2。

表 2 不同水泥用量再生骨料的无侧限抗压强度测试结果

建筑垃圾
集料种类

3% 水泥掺量下
的抗压强度 /

MPa

5% 水泥掺量下
的抗压强度 /

MPa

7% 水泥掺量下
的抗压强度 /

MPa

集料 A 7.35 8.51 13.5

集料 B 4.63 5.23 5.71

集料 C 2.44 2.87 3.36

由表2可见，再生骨料杭压强度最高的是7%水泥掺
量，但3%水泥掺量的再生骨料水泥用量更低，抗压强度
也能满足本工程的设计要求。

（四）再生材料路基施工工艺
本项目的路基施工选择机械搭配人工的方式开展，

施工流程以机械施工为主，构建出机械化的施工流程。
在正式施工前需要对再生材料进行实验应用，利用再生
材料先铺筑200m以上的实验路段，确保路基填筑施工方
法与质量能够满足设计要求。当本次施工工作结束后，
需要从材料质量管理、路段检测管理和施工质量管理等
方面加强检测，只有当上个环节的检测工作完成后才能
组织下一环节工作。在检查中如果发现质量问题需要第
一时间明确问题的产生原因，加强问题的溯源处理，解
决完这一问题后才能正式组织下一道工序。路基施工过
程中需要注意路基施工表面的清洁工作，加强路基处
理，选择具有相关工程经验的技术人员，搭配使用多种
施工设备组织完成技术[2]。路基施工过程中，应安排专
门人员拾取建筑垃圾。安排工期的过程中应尽量避免在
降雨降雪等天气，如果存在恶劣天气需要停止施工并采

取临时排水、防风、防寒措施。在解决恶劣天气带来的
负面影响后充足组织施工。在正式施工前，需要准备数
量充足、检测合格的再生材料，检测具体标准参照JTG 
E3430-2020《公路土工试验规程》T0153-1993。结合路
基具体的土层情况和土层厚度确定压实度和压实标准，
结合试验室确定的材料计算情况确定不同区域和不同环
节的再生材料用量。

（五）再生骨料混凝土应用技术
公路工程施工中使用的混凝土质量，是加强施工质

量提升施工流畅性的关键举措。再生骨料替代天然骨料
虽然能够帮助项目工程节省材料成本和材料运输成本，
但也需要格外关注混凝土的质量和混凝土强度，加强再
生骨料含量，可能会影响混凝土质量。在具体施工过程
中，混凝土强度的变化与再生材料的使用温度、湿度、
材料以及再生材料的加工工艺有着直接联系。结合过往
案例经验和实际施工可确定如下要点：

1.多数情况下再生材料加工工艺的类型较多，与传
统施工材料相比再生混凝土的质量影响因素更多。在相
同加工工艺基础上，再生材料混凝土力学强度要低于天
然混凝土[3]。这种情况产生的原因在于再生骨料和水泥
浆之间的结合程度不高，很容易受其他因素影响。

2.多数情况如果加工工艺相同，再生混凝土的力学
强度要低于天然混凝土。但是这一数值之间的差异会随
着加工时间增长而降低，施工现场的再生骨料拌和测试
结果见表3。

（六）再生骨料的回填施工应用
1.废弃物的回收利用。本项目采用250mm×250mm的

滤网对建筑垃圾进行初步过滤。此次过滤的重点在于对
建筑垃圾废弃物250mm以上的再生处理价值不高的部分
进行筛除，同时对垃圾废弃物喷洒水雾减少可能出现的
粉尘污染[4]。初次筛选完毕后，清除筛除后建筑垃圾中
存在的塑料、淤泥、金属等其他杂物，清除工作完成后
进行垃圾的粉碎处理。结合具体的建筑要求，粉碎后的
粒径应在5mm以下。

2.掺灰拌和。按照垃圾再生材料配合比验证结果确
定掺灰拌合的具体比例和拌和方法。从工程具体情况出
发，确定掺灰混合比例如下：3%石灰、3%粉煤灰，总掺
和量达建材总量的2.87%。按现场检测浓度值和搅拌机
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预设的参数控制各种掺合料的送料速度和送料整体规
格。确定掺合料总体数量和现场搅拌机设计送料速率将
配置好的建筑垃圾填料按100m3每批次的规格依次检测。
检测内容包括填缝材料的粒径、力学性能、抗渗能力和
杂物掺和量。只有经过检验合格后的材料才能运输到施
工现场进行填筑，本项目中使用的各种材料配合比见
表4。

表 4 配合比参数

材料 掺量单位 确定掺量

粉煤灰 % 4

石灰 % 4

建筑垃圾 % 92

3.铺面和碾压。在项目路基填筑工作开展期间组织
了一系列填筑试验工作，实验路段总长500m。填土的虚
铺厚度与填筑厚度比例为1.31。路基填筑选择天然骨料
和再生骨料搭配使用的方式，按照路面实际长度、面
积和填筑厚度确定具体的填筑方案。在路基中进行格子
标注，按照格子标注的尺寸依次倒填，不仅能够控制路
基填筑中对再生材料的合理使用，也能按照网格布局优
化填充量，避免产生材料浪费问题。经过网格标注和材
料划分后，在路基地面以下的2m处按照不同土层情况
分别铺设再生材料，一般按照虚铺厚度360mm、填料粒
径260mm的使用规格处理再生材料。对建筑垃圾进行初
次粉碎后，将其按照预先设计的填筑方案铺设在路基
中[5]。铺设工作完毕后组织碾压施工，碾压施工需要应
用到光轮压路机进行振动处理，按照初压、复压和终压
三个步骤依次进行：首先是路基初压。按照2km/h的转
速振动碾压，同时搭配使用压路机进行1次振压。振压
完毕后检测路面压实度，如果压实度没达到设计标准再
振压一次。其次是复压。用光轮压路机继续振压一次，
然后以相同速度继续振压一次。碾压过程中需要使用两
台光轮压路机，按照从两侧到中间的方式渐次进行，压
路机之间的重叠宽度为轮宽的1/3。最后是终压。用光

轮压路机按照2km/h的频率碾压一次、振动一次，另一
台光轮压路机在碾压完毕后进行1次静压。为了确保碾
压后的路基压实度能够满足要求，原则上选择封闭施工
处理，在施工前7d覆盖养生。图1所示为碾压作业。

（七）施工效果分析
项目使用了大量周边废弃的建筑垃圾作为再生材

料，一方面解决了周围区域垃圾处置问题，另一方面也
解决了工程的材料成本问题，搭配施工再生材料处理技
术和再生材料检测技术，能够较直观的提升路基承载力
和修复效果。与传统水泥路面相比，工程使用的再生材
料不仅节约了材料成本和材料运输成本，且也为当地建
筑垃圾处置提供了具体可行的解决方案，实现了绿色施
工要求。本工程采用永久施工搭配临时工的方法，采用
再生材料作为地基填筑材料[6]。这种施工方法与常规地
基相比，风化风险较低、渗透性较强，不仅提高了施工
的填筑效率，同时也对施工材料进行了有效补充，降低
了施工现场的扬尘问题，具有经济性、效率性和绿色性
的多重优势。

结束语

综上所述，可持续发展理念的出台与实施，使得我
国公路建设施工在保障工程整体质量的基础上，也需要
注重工程的节能环保属性要求，落实“绿色发展”理
念。公路工程施工的高质量发展需要顺应可持续发展理
念要求，建立资源再利用机制，注重对再生材料的使
用，提高工程施工节能性和绿色环保性。本文从具体工
程案例出发，分析了各种建筑垃圾在公路工程施工中经
过再生处理后的具体使用，能够有效解决建筑垃圾处置

问题和公路施工过程的材料补充问题，希望为公路工程
的可持续发展奠定基础。
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表 3 垃圾再生材料配合比验证

水胶比 水泥（kg/m3） 砂（kg/m3） 再生骨料（kg/m3） 天然骨料（kg/m3） 水（kg/m3） 外加剂（kg/m3）
强度 /MPa

7 天 28 天

0.55 344 851 207 831 185 2.773 26.1 35.1

0.61 312 864 222 846 185 2.535 22.2 29.5

0.67 290 877 213 862 185 2.359 19.3 25.9

表 4 配合比参数

材料 掺量单位 确定掺量

粉煤灰 % 4

石灰 % 4

建筑垃圾 % 92

3．铺面和碾压。在项目路基填筑工作开展期间组织了一系列填筑试验工作，
实验路段总长 500m。填土的虚铺厚度与填筑厚度比例为 1.31。路基填筑选择
天然骨料和再生骨料搭配使用的方式，按照路面实际长度、面积和填筑厚度确定
具体的填筑方案。在路基中进行格子标注，按照格子标注的尺寸依次倒填，不仅
能够控制路基填筑中对再生材料的合理使用，也能按照网格布局优化填充量，避
免产生材料浪费问题。经过网格标注和材料划分后，在路基地面以下的 2m处
按照不同土层情况分别铺设再生材料，一般按照虚铺厚度 360mm、填料粒径
260mm的使用规格处理再生材料。对建筑垃圾进行初次粉碎后，将其按照预
先设计的填筑方案铺设在路基中[5]。铺设工作完毕后组织碾压施工，碾压施工需
要应用到光轮压路机进行振动处理，按照初压、复压和终压三个步骤依次进行：
首先是路基初压。按照 2km/h的转速振动碾压，同时搭配使用压路机进行 1
次振压。振压完毕后检测路面压实度，如果压实度没达到设计标准再振压一次。
其次是复压。用光轮压路机继续振压一次，然后以相同速度继续振压一次。碾压
过程中需要使用两台光轮压路机，按照从两侧到中间的方式渐次进行，压路机之
间的重叠宽度为轮宽的 1/3。最后是终压。用光轮压路机按照 2km/h 的频率碾
压一次、振动一次，另一台光轮压路机在碾压完毕后进行 1次静压。为了确保
碾压后的路基压实度能够满足要求，原则上选择封闭施工处理，在施工前 7d覆
盖养生。图 1所示为碾压作业。

图 1 碾压作业图 1 碾压作业


