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Abstract
This article explores the current application status and development prospects of high-performance solid waste treatment materials in 
road engineering. With the acceleration of urbanization and the continuous promotion of infrastructure construction, the amount of 
solid waste generated has increased sharply. How to effectively handle and utilize these solid wastes has become an urgent problem to 
be solved. This article analyzes the classification and characteristics of high-performance solid waste treatment materials, with a focus 
on their application technologies in road base, subgrade, and pavement. The feasibility and effectiveness of these materials are verified 
through practical case analysis. Research has shown that high-performance solid waste treatment materials can not only effectively 
solve the problem of solid waste disposal, but also improve the quality and durability of road engineering, with significant economic and 
environmental benefits. Finally, this article looks forward to the future development direction and challenges faced in this field.
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摘　要

本文探讨了高性能固废处治材料在道路工程中的应用现状和发展前景。随着城市化进程的加快和基础设施建设的不断推
进，固体废弃物的产生量急剧增加，如何有效处理和利用这些固废成为亟待解决的问题。本文分析了高性能固废处治材料
的分类与特性，重点研究了其在道路基层、路基和路面中的应用技术，并通过实际案例分析验证了其可行性和效果。研究
表明，高性能固废处治材料不仅能有效解决固废处置问题，还能提高道路工程的质量和耐久性，具有显著的经济效益和环
境效益。最后，本文展望了该领域未来的发展方向和面临的挑战。
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1 引言

随着我国城市化进程的快速推进和基础设施建设的蓬

勃发展，固体废弃物的产生量呈现爆发式增长。据统计，我

国每年产生的建筑垃圾超过 20 亿吨，工业固废产生量更是

高达 30 多亿吨。这些固废若得不到妥善处理，不仅占用大

量土地资源，还会对环境造成严重污染。与此同时，道路工

程建设需要消耗大量天然原材料，导致资源日益枯竭。如何

将固废转化为高性能的道路工程材料，实现 " 变废为宝 "，
已成为当前研究的热点问题 [1]。

高性能固废处治材料是指通过物理、化学或生物方法

对固体废弃物进行处理，使其具备优良的工程性能，能够满

足道路工程建设要求的材料。这类材料不仅能够有效解决固

废处置难题，还能减少对天然资源的开采，降低工程造价，

具有显著的经济效益和环境效益。本文将从材料分类、应用

技术、案例分析等方面，系统探讨高性能固废处治材料在道

路工程中的应用现状和发展前景。

2 高性能固废处治材料的来源、分类及特性

高性能固废材料是指以工业固废、建筑垃圾、城市废

弃物等为主要原料，通过物理、化学或生物技术手段处理，

制备出的具有优异力学性能、耐久性或特殊功能（如吸附、

催化、隔热等）的材料。这类材料是实现资源循环利用和低

碳发展的重要途径，广泛应用于建筑、交通、环保等领域。

2.1 高性能固废处治材料的来源：
工业固废：粉煤灰、矿渣、钢渣、赤泥、煤矸石、尾矿等；

建筑垃圾：废弃混凝土、砖瓦、玻璃、陶瓷等；城市固废：

焚烧飞灰、污泥、废旧塑料、橡胶等；农业固废：稻壳灰、
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秸秆、果壳等。

2.2 高性能固废处治材料的分类
高性能固废处治材料可根据来源和处理方式分为三大

类：建筑垃圾再生材料、工业固废改性材料和特殊固废复合

材料。建筑垃圾再生材料主要包括再生骨料、再生混凝土和

再生沥青混合料等，这些材料通过对拆除建筑物的混凝土、

砖瓦等废弃物进行破碎、筛分和强化处理而获得。工业固废

改性材料则包括矿渣、粉煤灰、钢渣等工业副产品经过活化

处理后形成的胶凝材料或填料。特殊固废复合材料是指将一

些具有特殊性质的固废，如废弃橡胶、塑料等，与其他材料

复合制备的新型道路工程材料。

2.3 高性能固废处治材料的特性
这些高性能固废处治材料具有以下显著特性：首先，

它们具有良好的力学性能，经过适当处理后，其强度、刚度

和稳定性可达到甚至超过传统材料的标准要求。其次，这些

材料具有优异的耐久性，能够抵抗冻融循环、化学腐蚀等环

境因素的破坏。再次，它们往往具备一些特殊功能，如温度

敏感性低、抗裂性能好等。最重要的是，使用这些材料可

以显著降低道路工程的碳排放和能源消耗，实现绿色建造。

研究表明，使用 30% 的再生骨料替代天然骨料，可减少约

15% 的二氧化碳排放量 [2]。

3 高性能固废处治材料在道路工程中的应用技术

3.1 高性能固废材料处治的关键技术要点
3.1.1 预处理技术

固废材料的预处理技术是将其转化为高性能材料的关

键环节，旨在通过物理、化学或生物方法对原始固废进行分

选、纯化、活化或改性，以满足后续加工或应用的性能要求。

主要有以下几种：

①破碎与筛分：通过颚式破碎机、反击式破碎机等设备

将建筑垃圾、工业固废处理成不同粒径的骨料，满足道路工

程级配要求。②活化改性：由于原始固废材料活性低（如粉

煤灰 28d 活性指数仅 65-75%），物理力学性能不达标（如再

生骨料压碎值＞ 30%），耐久性缺陷（抗冻性、抗渗性差），

所以要对固废材料进行活化改性。主要方式有以下几种：物

理活化：机械研磨（如钢渣超细粉磨）提高活性；化学活化：

采用碱激发剂（如NaOH、水玻璃）激发粉煤灰、矿渣的胶凝性；

热活化：煅烧黏土类固废（如废弃砖瓦）提升火山灰活性。

3.1.2 配合比设计
高性能固废材料的配合比设计需兼顾力学性能、耐久

性、经济性和环保性，其核心在于通过科学方法优化固废掺

量、胶凝体系、骨料级配及外加剂组合。

①性能优先：满足强度（抗压 / 抗折）、耐久性（抗冻、

抗渗）等工程要求。②固废最大化：在保证性能前提下，提

高固废替代率（如矿渣替代水泥 ≥50%）。③协同效应：利

用不同固废的互补性（如粉煤灰的活性 + 钢渣的微膨胀性）。

④低碳低成本：减少高能耗组分（如水泥熟料），降低胶凝

材料用量 [3]。

除了传统的采用响应面法、正交试验等方法确定最佳

配比。还可以依靠数字技术辅助，进行 BIM 参数化设计，

建立材料数据库，通过 200 组以上的历史配比数据，实现

性能预测，准确率高达 85%。通过一系列系统的配比确定

方法，可使固废材料在满足工程性能要求的前提下，实现

资源化利用率最大化（可达 70-90%），同时降低工程成本

15%-30%。

4 施工工艺控制

高性能固废材料（如再生骨料、工业废渣基胶凝材料等）

在道路、建筑等工程中的应用需严格把控施工工艺，以确保

其力学性能、耐久性和环境安全性。以下是关键施工工艺控

制要点：

4.1 原材料预处理控制
①固废分类与筛选：按来源（建筑垃圾、工业废渣等）

和成分（金属、有机物、惰性材料）分类，剔除杂质。②破

碎与分级：采用颚式破碎机、冲击式破碎机等设备控制粒径

（如再生骨料宜为 0-31.5mm），级配需符合规范（如《GB/
T 25177-2010》）。③有害物质处理：通过磁选（去除金属）、

风选（轻物质）或化学稳定化（重金属固化）降低污染风险。

4.2 配合比设计优化
①活性激发：针对矿渣、粉煤灰等废渣，添加碱性激

发剂（NaOH、水玻璃）或硫酸盐激发剂（石膏），优化胶

凝体系。②粒径匹配：采用“间断级配”或“骨架密实结构”

设计，如再生骨料替代率 ≤30%时需补充天然骨料填充空隙。

耐久性调整：掺入防水剂（硅烷）或抗冻剂（引气剂）提升

环境适应性。

4.3 混合料拌和工艺
①搅拌顺序：先干拌固废骨料与胶凝材料 30s，再加水

湿拌 60s 以上（双卧轴搅拌机效果更佳）。②均匀性控制：

变异系数 ≤5%（通过筛分试验验证），避免离析。③水灰

比动态调整：考虑固废吸水率（如再生骨料吸水率 4-10%），

实时监测坍落度（建议 120-160mm）。

4.4 摊铺与压实控制
分 层 摊 铺： 每 层 厚 度 ≤200mm（ 振 动 压 路 机） 或

150mm（平板夯），松铺系数 1.2-1.3。
压实工艺：

初压：静压 1 遍（速度 1.5-2km/h）；复压：振动压路机 3-4
遍（频率 30-45Hz，振幅 0.4-0.8mm）。

终压：轮胎压路机 2 遍消除轮迹；密实度检测：灌砂

法或核子密度仪检测，压实度 ≥95%（高速公路基层要求）。

4.5 养护与质量控制
① 保 湿 养 护： 覆 盖 土 工 布 + 洒 水 养 护 7 天（ 湿 度

≥90%），避免收缩裂缝。②强度发展监测：3d 强度 ≥ 设计

值 50%，28d 强度达标（如路基填料 CBR≥8%）。③环保检

测：浸出液重金属含量符合《GB 5085.3-2007》标准 [4]。

4.6 特殊工况应对
雨季施工：缩短摊铺段长度（≤50m），备防雨棚。低温环境：
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添加早强剂（CaCl2≤2%），养护温度 ≥5℃（覆盖保温膜）。

通过上述工艺控制，可确保固废材料达到设计强度（如基层

7d 无侧限抗压强度 ≥3MPa）且浸出毒性达标，实现经济与环

保双赢。施工中需结合现场试验段数据动态调整参数。

5 道路工程中的应用浅析

在道路基层施工中，高性能固废处治材料主要用作稳

定土或无机结合料稳定基层的材料。建筑垃圾再生骨料可以

替代部分或全部天然骨料，与水泥、石灰等结合料拌和形成

强度高、水稳定性好的基层材料。工业固废如钢渣、矿渣等

经过磨细活化后，可作为矿物掺合料部分替代水泥，不仅能

降低成本，还能提高基层的后期强度和耐久性。施工时需特

别注意材料的均匀性和压实度控制，确保基层质量。

在路基填筑方面，高性能固废处治材料展现出广阔的应

用前景。建筑垃圾再生材料、工业废渣等经过适当处理后，

可作为路基填料使用。这些材料具有较好的压实性能和承载

能力，能够有效减少路基沉降。特别是一些轻质固废材料，

如泡沫玻璃再生料，可用于软土路基的处理，减轻路基自重，

防止不均匀沉降。应用时需根据材料特性合理确定填筑厚度

和压实工艺，必要时可添加少量水泥或石灰进行稳定化处理。

在路面工程中，高性能固废处治材料的应用形式更为

多样。再生沥青混合料技术已经相对成熟，可将废旧沥青路

面材料经过破碎、筛分后，与新集料和沥青重新拌和使用。

研究表明，适当比例的再生沥青混合料不仅性能满足要求，

还具有更好的抗裂性和耐久性。此外，一些特殊固废如废弃

轮胎橡胶粉可用于制备改性沥青，提高路面的抗老化性能和

降噪效果。工业固废如粉煤灰、硅灰等可作为矿物填料加入

沥青混合料中，改善其高温稳定性和水稳定性。

6 高性能固废材料在道路工程中应用价值

高性能固废材料在道路工程中有一定的资源循环利

用价值，我国每年产生建筑垃圾超 20 亿吨，利用率不足

30%，工业固废年产量超 30 亿吨，综合利用率约 55%，

但是道路工程可消纳 70% 以上的适宜固废材料。另外在经

济成本方面，与传统材料相比，固废材料可降低工程造价

15%-40%，减少运输成本 20-50%，节省土地资源（每公里

道路可减少取土占地 3-5 亩）。另外在环境方面的效益也

很显著，可减少碳排放 30-60%，降低天然骨料开采量 40-

80%，避免固废填埋造成的土壤污染。

7 应用技术与固废利用率的对比效益

见表 1。

项目类型 应用技术 固废利用率 效益说明

高速公路基层 水泥稳定建筑垃圾再生骨料 40% 节约成本 25%，无沉降病害

城市主干道路面 30%RAP 热再生沥青混合料 30% 裂缝率降低 50%

软土路基 泡沫玻璃再生料 + 水泥固化 100% 工后沉降＜ 5cm（3 年监测）

8 实际案例分析

某城市环线快速路改造工程中，采用了建筑垃圾再生骨

料作为基层材料。工程将拆除旧建筑的混凝土废弃物经过破碎、

筛分和强化处理后，替代 30% 的天然骨料，与水泥拌和形成

稳定基层。经过两年运营监测，该路段基层状况良好，未出现

明显病害，弯沉值保持在设计允许范围内 [5]。与使用全天然骨

料相比，节约材料成本约 15%，减少碳排放约 20%。

在某高速公路扩建项目中，采用了钢渣作为路基填料。

将钢铁厂产生的转炉钢渣经过陈化、破碎和筛分处理后，用

于填筑路基。工程实践表明，钢渣路基的压实度和承载能力

均满足规范要求，且具有较好的排水性能。与传统土石方填

料相比，钢渣路基节约了约 25% 的工程造价，同时解决了

钢厂固废处置难题。

某城市主干道采用了 30% 掺量的再生沥青混合料进行

路面铺装。将旧路面铣刨料经过精细处理后，与新集料和沥

青重新拌和，铺筑了 5 厘米厚的上面层。经过三年交通荷载

作用，路面平整度保持良好，裂缝率低于同期建设的传统沥

青路面。该工程不仅降低了 30% 的材料成本，还减少了约

40% 的废旧路面材料处置量。

9 结语

高性能固废处治材料在道路工程中的应用已经取得了

显著成效，不仅解决了固废处置难题，还降低了工程成本，

减少了资源消耗和环境污染。随着处理技术的不断进步和标

准体系的完善，这类材料的应用比例将进一步提高。

未来研究应重点关注以下几个方面：开发更高效的固

废活化处理技术，提高材料性能；建立完善的质量评价体系

和标准规范；研究不同固废材料的协同利用技术；探索固废

材料在特殊环境条件下的应用性能。同时，也需要解决固废

材料来源不稳定、性能波动大等挑战，推动其大规模工程

应用。
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