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[摘 要] 针对内蒙古建筑垃圾堆存污染、路基填料不足、建设成本较高等问题，结合当地市政道路改扩建工程，开展建筑垃

圾再生填料路基应用研究。通过室内试验与现场监测，分析再生填料的颗粒、压实及力学性能。试验证实，加工后的建筑垃圾再

生填料符合路基填筑标准。该技术可实现固废资源化利用，削减工程成本，也为北方干旱地区建筑垃圾筑路应用提供借鉴。
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引言

内蒙古乌兰察布等北方寒旱城市，旧城改造、市政拆迁

产生大量砖混建筑垃圾，此类固废成分复杂、资源化利用率

极低，无序堆放易引发扬尘污染、土地占用及水土破坏等生

态问题。同时，区域地处干旱半干旱气候区，天然优质路基

填料稀缺、开采管控严格、远距离运输成本高昂，严重制约

市政道路建设提质发展。当前国内建筑垃圾再生填料应用多

集中于温润地区低等级道路，针对寒旱地区温差大、风大失

水快、路基易冻融变形的专项研究较为匮乏，存在填料级配

优化不足、压实工艺适配性差、长期稳定性难以保障等技术

短板。基于此，本文根据实体市政工程，针对性开展再生填

料路基试验研究，揭示寒旱环境下填料力学响应规律，创新

成套施工质控技术，为区域固废规模化工程应用提供理论与

实践依据。

1 工程概况与区域技术难点

本次试验研究以内蒙古乌兰察布市某市政主干道改扩建

工程，道路全线总长 2.86km，标准路基宽度 24m，设计等级

为城市主干路，设计行车速度 50km/h，路基填筑高度区间为

1.2～1.8m，下路床采用填料换填施工工艺。工程周边旧城拆

迁、老旧管网改造产生大量废弃红砖、混凝土碎块、砂石残

渣等砖混建筑垃圾，固废产量大、集中性强，具备就地资源

化利用的绝佳条件。项目区域属典型中温带寒旱大陆性气候，

冬季严寒漫长、昼夜温差大，春季大风频发、土体水分蒸发

速率快，年均降水量仅 300mm 左右、蒸发量高达 1500mm 以上。

相较于温润地区，本区域再生填料路基施工存在三大核心技

术难点：一是干旱环境下填料水分散失速度快，常规压实工

艺易出现压实度不足、空隙率偏大问题；二是区域冻融循环

频繁，传统再生填料级配不均、结构松散，易引发路基冻胀、

不均匀沉降病害；三是现有再生填料施工标准多针对南方地

区，无寒旱地区专项质控参数，工程应用缺乏针对性依据。

本次研究核心围绕上述难点，通过填料改性优化、试验参数

标定、施工工艺迭代，解决寒旱地区再生路基稳定性不足的

行业痛点。

2 建筑垃圾再生填料制备与室内试验方案

2.1 再生填料制备工艺

现有研究多采用简单破碎筛分工艺制备再生填料，未针

对砖混建筑垃圾强度不均、杂质混杂、颗粒棱角性过强的缺

陷进行改性优化，导致路基嵌挤稳定性差、细料流失严重。

本文结合寒旱地区路基施工需求，创新采用二次破碎+精准除

杂+级配重构的改良制备工艺，摒弃传统一次破碎粗放加工模

式。原材料选用工程现场无污染砖混建筑垃圾，首次通过颚

式破碎机进行粗破，剔除钢筋、塑料、木屑、泥土等有害杂

质；再通过反击式破碎机二次细碎，打磨超大颗粒尖锐棱角，

避免应力集中；最终通过 31.5mm、19mm、4.75mm 多级振动筛

分级，重构连续级配，制备 0～31.5mm 标准化再生路基填料，

有效解决传统再生填料断级配、颗粒离散性大的问题，大幅

提升填料整体均匀性与工程稳定性。

2.2 室内试验项目

为精准测定寒旱环境下再生填料的工程性能，本次试验突

破常规单一检测模式，搭建涵盖物理特性、压实机理、力学强
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度、现场稳定性的综合试验体系。室内开展颗粒分析、击实、

强度及模量相关测试；依托专项试验段进行实地检测与长期沉

降观测，全面验证该填料在寒旱地区路基工程中的应用效果。

表 1 建筑垃圾再生填料室内试验结果

试验指标 检测数值 规范要求（城市主干路路基）

颗粒粒径范围 0–31.5mm 0–37.5mm

最优含水率 10.8% —

最大干密度 2.12g/cm
3

≥1.90g/cm
3

CBR 值（93%压实度） 82.6% ≥80%

回弹模量 138MPa ≥80MPa

不均匀系数 Cu 14.2 ≥5

曲率系数 Cc 2.3 1–3

2.3 再生填料基本物理力学性能

经试验测定，建筑垃圾再生填料主要物理力学指标如表

1所示。

由表 1可知，再生填料级配良好，最优含水率适配乌兰

察布干旱气候环境，CBR、回弹模量等强度刚度指标均满足城

市主干路下路床填筑标准，具备路基应用可行性。

3 再生填料颗粒级配与压实特性分析

3.1 颗粒级配分析

颗粒级配是决定路基填料密实度、抗冻性、抗沉降性能

的核心指标，直接主导路基整体受力结构与长期服役稳定性。

传统再生填料因破碎工艺简单，存在细料缺失、粗料集中、

级配断层等问题，极易导致路基空隙率过大、水分渗入冻胀

破坏、受力不均变形等病害。为精准掌握优化后再生填料的

颗粒分布特征，本次研究开展标准化土工筛分试验，精准测

定各粒径颗粒占比，筛分实测数据如表 2所示，通过试验数

据量化分析填料级配合理性与工程适配机理。

表 2 建筑垃圾再生填料筛分试验数据

筛孔尺寸/mm 31.5 19 9.5 4.75 2.36 1.18 0.075

通过百分率/% 100 84.6 62.3 44.1 28.5 17.2 4.8

从级配机理分析，优化后再生填料粗颗粒（＞4.75mm）

占比 55.9%，形成稳固的骨架嵌挤结构，承担主要行车荷载，

有效提升路基抗剪切变形能力；细颗粒（＜4.75mm）均匀填

充粗颗粒空隙，大幅降低路基空隙率，阻断水分渗透通道，

从根源改善寒旱地区路基冻融破坏、风蚀松散病害。相较于

天然砂砾填料，再生填料颗粒棱角性更强，颗粒间摩擦力、

咬合力显著提升，路基整体整体性与耐久性更优，彻底解决

了传统再生填料骨架松散、稳定性差的技术短板。

3.2 寒旱地区填料压实机理与含水率管控创新

常规填料压实研究仅标定单一最优含水率，未适配北方

寒旱地区水分快速散失的施工工况，导致室内试验参数与现

场施工严重脱节，路基压实质量难以达标。本文通过多组重

型击实对比试验，揭示含水率-干密度-环境温湿度耦合压实

规律：当含水率低于 9.8%时，填料颗粒表面水膜过薄，颗粒

间润滑作用不足，摩擦阻力激增，碾压难以密实，残留空隙

较大；当含水率控制在 10.8%最优值时，水膜均匀包裹颗粒，

碾压作用下颗粒快速重排嵌挤，达到最大干密度 2.12g/cm
3
；

当含水率高于 11.8%时，孔隙水压力无法及时消散，碾压易

出现弹簧现象，干密度持续下降。结合乌兰察布大风、强蒸

发的气候特征，本文创新提出寒旱地区再生填料施工含水率

区间：9.8%～11.8%，相较于常规固定含水率参数，该动态区

间可抵消施工过程中水分蒸发损耗，确保碾压全过程处于最

佳压实状态，从工艺参数层面解决寒旱地区路基压实不足的

核心难题，为同类区域施工提供标准化质控参数。

4 现场填筑试验与监测

4.1 现场施工工艺

针对寒旱地区再生填料易失水、难压实、冻敏性强的特

点，本文优化传统碾压工艺，形成“薄层摊铺、即时碾压、

低频稳压、高频嵌挤、收面锁水”的专属施工工艺。试验段

选取 K1+200～K1+400 区段，松铺厚度严格控制 30cm，压实

后厚度 20cm，杜绝厚层摊铺压实不均、内部空隙残留问题；

采用 22t 振动压路机，优化碾压组合工序：静压 2 遍整平

锁边→弱振 2 遍初步密实→强振 3 遍颗粒嵌挤→静压 1 遍

收面封水。通过缩短摊铺与碾压间隔时间、分层严控压实

厚度的方式，最大限度减少水分蒸发，适配寒旱地区大风、

强蒸发的特殊施工工况，保障路基分层压实均匀性与整体
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结构整体性。

4.2 现场压实度检测

采用灌砂法对试验段分层、分点位精准检测，结果如表

3所示。所有检测点位压实度均高于规范 93%的底线要求，整

体处于 93.9%～95.1%区间，数据离散性极小，证明优化后的

填料级配与碾压工艺适配性极强，路基密实均匀、无局部松

散缺陷。含水率实测值稳定在 10.5%～11.1%，完全处于本文

标定的最优施工区间，验证了寒旱地区动态含水率管控参数

的科学性与实用性。

表 3 现场路基压实度检测结果

桩号
松铺厚度

（cm）

碾压后厚度

（cm）

压实度

（%）

含水率

（%）

K1+220 30 20 94.3 10.5

K1+260 30 20 94.8 10.9

K1+300 30 20 93.9 10.7

K1+340 30 20 95.1 11.1

K1+380 30 20 94.5 10.6

试验段路基压实度均稳定在 93.9%–95.1%，满足城市主

干路下路床≥93%的压实标准，含水率控制合理，施工工艺适

配再生填料特性。

4.3 路基沉降与弯沉监测

填筑完成后开展 30d 持续监测，精准评价寒旱环境下再

生路基的变形稳定性。监测结果显示：路基最大累计沉降

量仅 8.2mm，前 10d 沉降速率略快，20d 后沉降基本趋于稳

定，无持续沉降、不均匀沉降现象；路基弯沉均值 208

（0.01mm），小于规范允许值 220（0.01mm），路基整体刚度

均匀、承载性能稳定。表明优化后的再生填料路基结构整

体性强，可有效抵抗寒旱地区温度、风力、干湿循环扰动，

长期服役性能可靠。

5研究核心创新与工程效益分析

5.1 核心技术创新

本文区别于现有常规再生填料研究，针对北方寒旱地区

专属工况，形成三大关键性、突破性创新成果：一是工艺创

新，创新二次破碎+级配重构改良工艺，解决传统砖混再生填

料级配离散、骨架松散的通病，适配寒旱路基抗冻、抗变形

需求；二是参数创新，首次标定寒旱地区再生填料动态施工

含水率区间 9.8%～11.8%，破解干旱环境下填料失水快、压

实质量难管控的行业难题，填补区域参数空白；三是应用创

新，突破再生填料仅用于低等级道路底基层的技术局限，实

现城市主干路下路床规模化应用，构建适配寒旱地区的“填

料制备-参数管控-碾压施工-质量监测”成套质控技术体系，

可直接推广应用。

5.2 经济与生态效益

本工程累计应用优化后再生填料 1.26 万 m
3
，完全替代天

然砂砾填料，减少天然砂石开采与远距离运输，节约材料及

运输成本 38.5 万元，同时节省建筑垃圾外运、填埋处置费用

16.8 万元，综合降本 55.3 万元，经济效益显著。生态层面，

实现固废资源化无害化利用，减少固废填埋占地与扬尘、土

壤污染，契合内蒙古黄河流域生态保护、绿色市政建设政策

导向，有效缓解区域固废处置与生态保护的矛盾，生态价值

突出。

结语

本文结合乌兰察布市政道路工程，通过室内试验与现场

监测，探究建筑垃圾再生填料用于路基的综合性能。试验证

明该填料级配优良、力学指标可靠，现场填筑状态稳定，符

合城市主干路路基使用标准。将建筑垃圾再生料应用于路基，

可化解固废堆积与天然填料紧缺难题，综合效益突出。后续

可深入研究其耐久与抗冻融性能，完善相关设计依据，助力

建筑垃圾资源化技术在北方寒旱地区市政道路中推广应用
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