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建筑垃圾混合料特性及资源化筑路技术进展

刘元强 1，戴文斌 2，焦伟立 2，许斌 1*
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摘要：建筑垃圾资源化利用是基础设施可持续发展的重要途径。为完善中国建筑垃圾多元化再生利用体系，解决建筑

垃圾产量与滞后处理技术之间的矛盾，该文系统总结了建筑垃圾的物理力学特性、改性方法及路用性能。首先，通过

分析建筑垃圾的来源与处理工艺，明确材料变异性是制约其高值化应用的关键因素；其次，全面分析了建筑垃圾混合

料在道路工程路基、基层以及沥青面层中的使用特点，逐层探讨了其路用性能特征及工艺参数；最后，通过典型工程案

例阐明建筑垃圾再生混合料路用技术的经济性和可行性，显著的环境效益为建筑行业实现碳中和目标提供了技术支

撑。研究表明：解决旧砂浆‒骨料弱界面能有效提升建筑垃圾再生混合料强度，而路用建筑垃圾沥青混合料的低温抗

裂性能有待突破，建议开展沥青低温改性剂对建筑垃圾混合料性能的影响研究；同时，施工碾压工艺等对建筑垃圾材

料路用性能影响显著，结合材料设计+工艺开展研究更有利于指导工程实践。
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Abstract: Resource utilization of construction waste is an important approach for the sustainable 
development of infrastructure. To improve the diversified recycling system of construction waste in China 
and resolve the contradiction between the yield of construction waste and lagging treatment technologies, the 
physical-mechanical properties, modification methods, and pavement performance of construction waste 
were systematically summarized in this paper. Firstly, by analyzing the sources and treatment processes of 
construction waste, material variability was clarified as the key factor restricting its high-value application. 
Secondly, the application characteristics of construction waste mixtures in the subgrade, base, and asphalt 
surface layer of road engineering were comprehensively analyzed, and their pavement performance 
characteristics and process parameters were discussed layer by layer. Finally, the economy and feasibility of 
the pavement technology of recycled construction waste mixtures were clarified through typical engineering 
cases, and the significant environmental benefits provide technical support for the construction industry to 
achieve the carbon neutrality goal. The results indicate that the strength of recycled construction waste 
mixtures can be effectively improved by addressing the weak interface between old mortar and aggregates, 
while the low-temperature cracking resistance of asphalt mixtures of construction waste for road use needs to 
be broken through. It is suggested that research on the effect of low-temperature asphalt modifiers on the 
performance of construction waste mixtures should be carried out. Meanwhile, the pavement performance of 
construction waste materials is significantly influenced by the construction compaction process, and 
conducting research combining material design and process is more conducive to guiding engineering 
practice.
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0　引言

建筑垃圾常指城镇化、工业化大规模新建、改扩

建或拆除施工过程中产生的固体废弃物，包括弃土、

混凝土碎块、废砖、木材等［1］，具有来源广、种类多和

力学特性杂等特点。2012—2022 年，中国建筑垃圾

每年以 9% 的复合增速快速增长，占城市垃圾总量的

30%~40%［2］。

中国目前建筑垃圾资源化利用率和利用技术与

西方国家相比尚有一定差距［3］，如：美国有完备的行

政法规鼓励企业从源头削减建筑垃圾产量，基本可

以实现建筑垃圾“零排放”［4］；同时，也有报道称日本

建筑垃圾利用率达 95% 以上［5］。中国于 2020 年明确

提出要在 2030 年实现“碳达峰”、2060 年实现“碳中

和”目标。在“双碳”目标背景下，解决建筑垃圾产量

增长与处理技术滞后的矛盾势在必行，而开展建筑

垃圾高效再生利用和资源化技术研究是实现建筑行

业碳中和的重要举措之一。

事实上，中国早在 1984 年就有通过小型锤式粉

碎机处理建筑废料用于建筑工程的尝试［6］。但受限

于建筑垃圾来源广泛和材料性能变异性大，当时制

备得到的再生产品性能十分不稳定。然而这一问题

并未得到充分解决，截至目前，建筑垃圾材料变异性

仍然是制约其大规模资源化应用的主要因素之一，

大多数有限的应用仍然是处于较低附加值的产品，

如建筑垃圾材料处理后直接用于路基填筑［7］的研究

和应用报道较多，经一定配合比设计后用于道路基

层［8-10］、面层［11］或直接应用于道路全结构层的研究及

应用尚有不足。现阶段，中国道路工程领域尚未形

成完整的、体系化的建筑垃圾资源化利用成套技术，

既有应用研究多聚焦特定工程开展，系统性的比较

和实际效果报道较少。

综上，为全面厘清建筑垃圾材料特性及道路工

程领域的资源化利用现状。本文首先分析建筑垃圾

物理力学性质，从建筑垃圾来源、组成和材料改性方

法等方面进行评述，以供专家和学者了解现阶段的

材料和工艺特点。基于此，根据沥青路面结构层位，

分别整理了路基填料、道路基层、沥青面层中建筑垃

圾资源化利用的主要成果，并对建筑垃圾全生命周

期评价的效益进行总结，以期为建筑垃圾系统性的

资源化筑路技术研究提供借鉴和参考。

1　建筑垃圾材料及物理力学特性

1.1　材料成分与保有量

中国住建部颁布的《城市建筑垃圾管理规定》将

建筑垃圾定义为“建设单位、施工单位新建、改建、扩

建和拆除各类建筑物、构筑物、管网等以及居民装饰

装修房屋过程中所产生的弃土、弃料及其他废弃

物”［12］。其中，根据来源不同，建筑垃圾大致还可以

分为建筑垃圾弃物、装修弃物、建材废料、基坑弃土

和道路建筑拆除废弃物等，具体组成如表 1 所示。

从材料占比来看，中国建筑垃圾占比由高到低

依次为混凝土与砂浆砌块、砖瓦、陶瓷和玻璃以及其

他材料。根据不完全统计，建筑垃圾中混凝土与砂

浆砌块、砖瓦、陶瓷和玻璃、其他（即金属、塑料、木材

等类别）的材料份额分别为 30%~40%、35%~45%、

5%~8%、10%［13-14］。

近年来，随着中国城市大规模建设和改造，以废

砖和废旧混凝土等为主的建筑垃圾产量与增长率如

图 1 所示。2012—2022 年间，中国建筑垃圾年产量逐

年递增，建筑垃圾历年的年增长率均超 7%。其中，

2020—2022 年间建筑垃圾年产量突破 30 亿 t，占城市

垃圾总量的 30%~40%［2］。

1.2　处理工艺

目前广泛使用的分选工艺有两级破碎和三级筛

分方式［15-17］。其中，建筑垃圾的破碎以颚式破碎机、

反击式破碎机以及圆锥式破碎机为主，典型破碎机

械适用场景及其特点如表 2 所示。而破碎后建筑垃

圾常用的分离分选工艺主要分为干式分选［16， 18］、湿

式分选［17］和智能化分选［19-20］等。具体来说，干式分

选［16， 18］主要利用各组分重量、磁性等物理性质差异，

通过物理方法将各组分分离；湿式分选［17］原理与干

表 1　建筑垃圾来源分类［1］

Table 1　Classification of construction waste sources［1］

类别

建筑设施相关的

圬工材料

建材等废弃物

基坑弃土

道路及建筑等拆

除废弃物

材料组成

主要是原结构拆除的砖瓦、混凝土块、砂浆和构

件等

主要是结构施工过程中产生的附属产品及设

施等

主要是基坑施工中产生的废弃土和开挖产生的

岩石碎片

主要包括沥青碎石、废旧沥青混合料、混凝土

块、弃土块以及钢筋、木材等
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式类似，均利用其物理特性进行分离，区别在于与干

式常采用的风筛相比，湿式分选通常采取水力浮选

等方式；智能化分选［19-20］利用图像识别、人工智能等

技术对破碎材料进行分选，如图 2 所示，实际工程应

用具有速度快、质量高的优势，但对模型精度要

求高。

1.3　材料的物理特性

与天然碎石材料相比，建筑垃圾材料强度普遍

较低［21］。外部荷载作用下建筑垃圾材料极易发生二

次破碎，进而改变其粒径与级配组成［22］。如图 3 所

示，王文杰等［23］使用相对破碎率 B r 和破碎指数 B g，通

过重型击实试验全面比较了 5 类级配规格建筑垃圾

破碎规律，结果表明：击实试验后的建筑垃圾混合料

通过率提升 10% 以上，建筑垃圾混合料不同程度的

破碎对 4.75~9.5 mm 筛孔通过百分率影响最显著。

此外，试件成型方法对于级配也存在一定影响，Ding
等［24］研究发现，击实成型方法对建筑垃圾再生集料

级配的影响程度高于静压法和振动法，考虑到室内

振动法原理更接近于工程实际中振动压路机原理，

建议后续工作可考虑采用振动成型法开展垃圾材料

宏观力学特性研究。

建筑垃圾再生骨料强度较低、易破碎的宏观特

性实质上是微观结构特性的外显。徐开东等［25］通过

超景深三维视频显微镜对建筑垃圾骨料微观结构进

行观察发现：再生混凝土颗粒表面包裹了大量具有

较多孔洞和裂纹的水泥砂浆。主要破碎机理在于其

表面旧水泥砂浆较大的孔隙率和毛细孔造成建筑垃

圾骨料强度较低、吸水率较高［26］；此外，在利用其制

备再生混凝土时，旧水泥砂浆与新水泥浆体间的界

面过渡区强度较弱，极易产生破坏［27］，也会致使其宏

观强度较低。

1.4　材料强度提升

建筑垃圾再生骨料强度比碎石骨料低，提升其

强度是广泛资源化利用的关键。目前，建筑垃圾再

生骨料强度提升技术主要有界面强化技术、组分活

化技术、聚合物或纤维复合增强技术等［28］。值得注

意的是，由于建筑垃圾再生骨料表面附着的旧砂浆

是影响强度的主要因素之一，解决旧砂浆‒骨料弱界

面是目前常见的材料性能增强技术，且材料力学性

能改善显著。具体来说，主要处理方法包括酸处理、

化学浆液改性法、机械研磨处理和热处理研磨等，各

方法的作用原理和参考文献如表 3 所示。

2　建筑垃圾再生材料的路用性能

建筑垃圾材料经过金属、塑料、木材等分离，余

下的再生混合料主要包括砂浆砌块、砖瓦、混凝土砌

块等。因此，不同粒径的建筑垃圾再生混合料可以

部分代替天然骨料、碎石和路基填料，进行个性化筑

路材料设计。
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图 1　2012—2022年（中国）建筑垃圾的产量与增速［2］

Figure 1　Production and growth rate of construction waste 
from 2012 to 2022 （China）［2］

表 2　建筑垃圾主流破碎机械及其特点

Table 2　Mainstream crushing machinery for construction 
waste and its characteristics

破碎机械

颚式破碎机

反击式破碎机

圆锥式破碎机

特点

主要用于矿山、建材基建等部门用作粗碎机和

中碎机

设备易于搬动及组合，可根据工程特点及物料

要求进行定制化改装

适用于破碎坚硬与中硬矿石，如铁矿石、石灰

石、铜矿石等
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2.1　路基填料特性

路基填料具有需求量大、材料力学性能要求低

的特点，是大量消耗建筑垃圾的场景。大量研究与

工程实践表明，建筑垃圾再生混合料用作路基填料

时，在整体上压实度、干密度、RCBR、含水率等指标方

面均可满足现行路基设计规范要求［38-39］。如张军辉

等［40］的研究表明，建筑垃圾材料RCBR值为 40%~150%，

远高于规范要求的水平。

其中，压实度是路基施工质量的关键控制指

标［41］。由于粒径分布合理、级配状态良好的混合料

可以具有更好的压实效果［23， 42-43］；实际工程中，通过

优化碾压工艺可以避免建筑垃圾因再生材料强度较

低导致的二次破碎，进而满足路基填筑要求［44］。值

得注意的是，由图 4 可知：同一松铺厚度下，建筑垃圾

材料回填密实度随压实次数增加先增大后减少［44］。

这说明尽管建筑垃圾再生材料的性能用于路基填料

满足路基现行设计规范要求，但工程应用中建筑垃

圾材料回填密实度存在一个合适的碾压功，即取得

最佳压实效果并非压实次数越多越好。为避免建筑

垃圾再生材料二次破碎，选取合适的碾压功对确保

表 3　建筑垃圾再生骨料强度提升方法

Table 3　Strength enhancement methods for recycled 
aggregates of construction waste

改性方法

酸处理法

化学浆液

改性法

机械研磨法

热处理研

磨法

方法概述

利用 HCl 等酸溶液溶解再生骨料上附着的

旧砂浆，从而改善其微观结构

利用聚合物乳液、水泥浆液、火山灰浆液、

水玻璃溶液等对再生骨料进行浸泡处理，

以修复、填充、强化旧砂浆表面产生的微裂

缝和孔隙，使其强度提升

利用机械设备去除附着在表面的旧砂浆

利用骨料和砂浆受热时产生的不同膨胀应

力去除表面旧砂浆

文献

[29‑30]

[31‑33]

[34‑35]

[36‑37]

100

80

60

40

20

0筛
孔

通
过

百
分

率
/%

0.
07

5
0.

15 0.
3

0.
6

1.
18

2.
36

4.
75 9.

5

13
.2

16
.0

19
.0

26
.5

31
.5

筛孔尺寸/mm

Ⅰ类击实
Ⅰ类未击实

（a） Ⅰ类级配（0. 075~31. 5 mm）

100

80

60

40

20

0筛
孔

通
过

百
分

率
/%

0.
07

5
0.

15 0.
3

0.
6

1.
18

2.
36

4.
75 9.

5

13
.2

16
.0

19
.0

26
.5

31
.5

筛孔尺寸/mm

Ⅱ类击实
Ⅱ类未击实

（b） Ⅱ类级配（0. 075~19 mm）

100

80

60

40

20

0筛
孔

通
过

百
分

率
/%

0.
07

5
0.

15 0.
3

0.
6

1.
18

2.
36

4.
75 9.

5

13
.2

16
.0

19
.0

26
.5

31
.5

筛孔尺寸/mm

Ⅲ类击实
Ⅲ类未击实

（c） Ⅲ类级配（4. 75~19 mm）

100

80

60

40

20

0筛
孔

通
过

百
分

率
/%

0.
07

5
0.

15 0.
3

0.
6

1.
18

2.
36

4.
75 9.

5

13
.2

16
.0

19
.0

26
.5

31
.5

筛孔尺寸/mm

Ⅳ类击实
Ⅳ类未击实

（d） Ⅳ类级配（9. 5~19 mm）

100

80

60

40

20

0筛
孔

通
过

百
分

率
/%

0.
07

5
0.

15 0.
3

0.
6

1.
18

2.
36

4.
75 9.

5

13
.2

16
.0

19
.0

26
.5

31
.5

筛孔尺寸/mm

Ⅴ类击实
Ⅴ类未击实

（e） Ⅴ类级配（4. 75~31. 5 mm）

800

600

400

200

0

相
对

破
碎

率
B

r

建筑垃圾混合料级配

Br

（f） 级配的相对破碎率 B r 和破碎指数 Bg

Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类

破
碎

指
数

B
g

80

60

40

20

0

Bg

图 3　建筑垃圾混合料级配的变化和骨料破碎规律［23］

Figure 3　Variation of gradation and aggregate crushing rules of construction waste mixtures ［23］
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建筑垃圾再生材料的压实特性尤为重要。

2.2　无机结合料特性

水泥稳定类材料组成简单、承载能力好且具有

较好的经济性，常用于半刚性沥青路面的基层［45-46］。

一般来说，水泥稳定类材料对骨料强度要求不高，使

得建筑垃圾再生材料替代天然骨料具备一定的可

行性［47-48］。

已有应用表明：在合理的配合比下，建筑垃圾骨

料可以作为天然骨料的替代材料制备无机结合料稳

定类材料［45-47］；同时，建筑垃圾替代天然集料比例越

高经济性越好。然而，建筑垃圾不同替代比例对混

合料力学性能存在较大影响。

具体来说，从 4% 水泥掺量下，不同建筑垃圾替

代率下混合料无侧限抗压强度和劈裂强度的演变关

系（图 5）可见：不同文献中建筑垃圾骨料用于基层材

料的强度特性的离散性较高，这揭示了建筑垃圾由

于其来源复杂，自身性质对混合料强度影响较大的

特点。此外，对于特定建筑垃圾骨料，7 d 无侧限抗压

强度随骨料替代率增大整体呈现先增大后减小趋

势，说明建筑垃圾再生骨料替代率有最佳掺量的阈

值［51-52］。同时，由于不同研究使用的建筑垃圾来源不

同，7 d 劈裂强度随骨料替代率增大的演变规律存在

差异；说明建筑垃圾材料本身特性的差异对基层结

构路用性能的影响也较大［53-55］。因此，使用建筑垃圾

代替水泥稳定类材料的天然骨料前，有必要对材料

溯源和基本性质进行研判。

此外，建筑垃圾中砖混比例对混合料强度也有

显著影响，再生废砖含量越高路基结构力学性能下

降越明显，相同条件下 7 d 无侧限抗压强度甚至相差

1 倍以上［56-57］。同时，水泥掺量对建筑垃圾再生混合

料强度提升明显［58-59］。现行沥青路面设计规范中水

泥剂量的建议值为 3%~6%。因此，对于以废弃砖

为主的建筑垃圾，用于路基填料时在规范要求范围

内宜考虑适当提高水泥剂量或降低建筑垃圾替代

率，以保证混合料强度满足基层路用性能要求。

2.3　沥青混合料特性

当前，除路基和基层建筑垃圾资源化利用的主

要方向外，采用建筑垃圾替代天然集料制备沥青混

合料，并应用于沥青层是未来值得关注的高值化应

用研究方向之一［60］。但由于建筑垃圾相比天然矿石

骨料而言，含泥量、压碎值以及磨耗值都较大，当建

筑垃圾分别被作为粗骨料和细骨料应用于沥青混合

料时应更加关注沥青混合料的性能变化［61］。

具体来说，由于建筑垃圾骨料通常附着有多孔

隙砂浆，沥青混合料中沥青用量将随着建筑垃圾掺

量增加而增大［62］。另有研究表明：再生粗骨料掺量

可以显著提升沥青混合料的高温性能和永久变形能

力［52， 62-63］。主要机理在于再生粗骨料表面粗糙，骨料

间摩擦和嵌挤效应优于天然骨料，沥青混合料结构

稳定性更好。但值得注意的是，再生粗骨料表面的

孔隙可能会劣化材料的黏附性能［64-66］。由图 6 可知：
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建筑垃圾作为粗骨料制备的沥青混合料，随建筑垃

圾替代率提升，水稳定性显著降低。

综上可知：使用建筑垃圾制备沥青混凝土的混

合料也具有可行性，建筑垃圾制备沥青混合料具备

良好的水稳定性和高温性能［67-69］。但需要注意的是，

其低温性能通常更差，低温下易发生开裂现象［61， 70］。

未来，研究沥青低温改性剂对建筑垃圾混合料性能

的影响有助于其在道路工程中推广应用。

3　典型工程应用及综合效益

3.1　典型工程应用

北京南部首都环城公路通过利用周边产生的建

筑 垃 圾 用 于 路 基 填 筑 累 计 减 少 167 万 m3 土 方 用

量［43］，有效平衡了经济性与环境影响，综合效益显

著。王文杰等［23］于河南省高速项目中开展建筑垃圾

填筑路基的性能检测研究，表明建筑垃圾填筑路基

满足一系列相关规范的要求，用建筑垃圾替代传统

回填碎石材料每立方米可减少近 58% 造价。此外，

由九（华山）—园（通寺）高速改扩建工程可知［71］，使

用砖渣替换部分黏土填筑路基时，建议每 5 000 m2做

一次强度、级配、比重、吸水率等质量控制检测。同

时，最优的碾压工艺遵循从边缘到中心、从慢到快的

碾压原则以确保较好压实效果。

由北京市房山区某公路大修工程（16 cm 建筑垃

圾再生骨料底基层和 16 cm 建筑垃圾再生骨料基层

沥青路面）3 年跟踪观测实践可知［57］，相比普通路段，

使用建筑垃圾作基层和底基层的试验路平整度更

优，路面破损指数更低（图 7），使用建筑垃圾作基层

不易产生干缩裂缝［72］。此外，由平（江）—益（阳）高

速公路底基层（70% 掺量的建筑垃圾再生骨料底基

层）实践可知，建筑垃圾再生骨料基层具有更好的疲

劳寿命，同时每吨材料费用可节约 34.98%，减少碳排

放 28 187.3 kgCO₂e/km。

赵玮栋［73］依托二级新建公路试验段，实测了 15 
cm 厚度的水泥稳定再生砖混骨料基层压实度 ≥
98%，无侧限抗压强度 5.32 MPa，满足设计要求。上

述案例初步表明建筑垃圾用于基层筑路材料的可行

性，并就施工的质量控制方案和碾压工艺进行了案

例报道。研究强调了采用稳压、振压、静碾、收光施

工工艺可避免直接振动压实引起基层表面的推移、

受损问题。表明应用建筑垃圾材料填筑基层还应革

新有关施工工艺，采用材料+工艺结合的方式开展

后续研究，更有利于指导工程实践。

由于路面结构面层的功能性要求高、抗水损和

抗剥离性能要求尤为严格。目前，建筑垃圾相关的

沥青混合料面层应用实践整体较少。2016 年孙钟良

等［11］在湖州织里旧馆连接线铺筑了 200 m 建筑垃圾

全断面结构的试验路。其中，沥青混合料面层使用

最大公称粒径为 20 mm 密级配沥青混凝土，通车 1 年

后，全面检测压实度、平整度、车辙深度和弯沉等指

标表明路况各项性能良好。该试验段的研究指出建

筑垃圾沥青混合料存在较难压实问题。未来有必要

开展建筑垃圾沥青混合料施工工艺的研究，包括最

佳拌和‒压实温度、适当增加碾压次数、压实功等改

善其压实质量等方面。

3.2　效益评价

除工程应用产生的直接经济效益外，建筑垃圾

的再利用可有效减少资源消耗和降低碳排放［74］，具

有显著的环境和社会效益，是道路领域节能减排、响

应国家“碳达峰、碳中和”战略的重要支撑之一。将

建筑垃圾回收开展资源化利用的减碳能力和效果如

表 4 所示，说明建筑垃圾再生产品具有显著的碳减排

能力。

90

88

86

84

82

80

残
留

稳
定

度
/%

0 30 60 100

替代率/%

图 6　不同建筑垃圾替代率沥青混合料水稳定性试验结果［66］
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不同于单一产物的碳排放，由于建筑垃圾从拆

除到工程应用的碳链长，难以直接计算碳排放量。

目前，对于隐性碳排放量计算主要通过生命周期评

价及开发碳排放量评价模型计算［76］。全生命周期中

典型计算方法主要有环境投入产出模型［77］、物质流

分析模型［78］等。建筑垃圾资源化利用全生命周期评

价主要进展如表 5 所示。总体看来，相较于其他类似

工程，建筑垃圾资源化利用全生命周期评价的研究

仍较少。

4　结论与展望

本文基于建筑垃圾物理及力学性质，从多个角

度系统综述了建筑垃圾在道路工程面层、基层和路

基中的主要研究成果及工程应用案例，关键结论与

展望如下：

（1） 建筑垃圾来源广泛、成分复杂，导致其资源

化利用产物的强度相对较低、材料力学特性具有显

著的变异性。材料破碎、级配变化及旧砂浆‒骨料弱

界面是制约其高值化应用的关键因素。不同应用过

程中需进行材料的溯源和基本特性的研判，以对路

用性能变异性进行控制。

（2） 道路工程领域中建筑垃圾的高值化应用多

集中于低附加值应用：如路基回填、基层代替材料的

使用较多，而制备沥青混合料的相关研究仍不足，特

别是低温抗裂性和水稳定性较差。后续研究应进一

步开展建筑垃圾分级分类研究，厘清不同种类和来

源的材料特性，研究沥青改性剂和施工工艺的影响

以改善其耐久性，有望提升建筑垃圾在道路工程中

的资源化利用价值。

（3） 建筑垃圾资源化利用的价值不仅降低了工

程建设成本，还降低了碳排放量，综合效益显著。但

目前道路资源化应用过程中有关建筑垃圾混合料碳

排放评价方法尚未统一，缺乏全生命周期的标准化

模型，后续亟待更全面的研究。

（4） 建筑垃圾资源化利用可显著降低碳排放和

工程成本，是实现“双碳”目标的重要途径之一。在

未来，开发高效改性技术，提升建筑垃圾混合料的抗

裂性和耐久性有助于拓展其在道路工程中的应用。

（5） 优化建筑垃圾的破碎、分选及施工工艺，实

现材料和工艺协同调控，有利于未来探索道路工程

的多元利用场景，例如提高建筑垃圾在冻土区路基、

重载道路等特殊环境下的适应性。未来，更完善的

建筑垃圾资源化应用体系可促进基础设施可持续

发展。

参考文献：

References：

[1] 李少康 . 建筑垃圾在公路路基中的应用研究 [D]. 西安 : 

长安大学 , 2014.

LI Shaokang. Research on the application of construction 

waste in highway subgrade[D]. Xi’an: Chang’an University, 

表 4　再生产品碳减排能力［75］

Table 4　Carbon reduction capacity of recycled products［75］

产品名称

再生骨料

C30 再生混凝土

全再生水稳层

碳排放/（kg CO2e ⋅ t-1）

4.85 降至 3.89

295 降至 153.6

46.6 降至 36.11

减碳率/%

19.8

47.9

22.5

表 5　建筑垃圾资源化利用全生命周期评价研究进展情况

Table 5　Research progress on life cycle assessment of resource utilization of construction waste

研究人员

雷斌等 [16]

Hossain 等 [79]

Zhang 等 [43]

钟文等 [80]

翟兵勇 [2]

Tefa 等 [81]

资源化利用方式

以建筑垃圾再生粗骨料和再生

细骨料为骨料制备沥青混合料

生产再生粗骨料

用于路基填筑

用于道路底基层

用于地铁段场路基回填

用于道路底基层

主要结论

回收利用可降低直接填埋的环境成本，约为 134.36 元/t，经济效益和环境效

益显著

与天然粗骨料相比，由建筑垃圾产生的回收粗骨料可减少 65% 的温室气体

排放，并节省 58% 的不可再生能源消耗

相较常规填土可节约成本约 41 元/m3

每吨再生混合料平均减碳量为 7.67 kg

建筑垃圾直接填埋产生的碳排放量为资源化利用的 2.3 倍，再生填料用于回

填路基建设时，平均每处理 1 t建筑垃圾可减少碳排放约 10.583 6 kgCO2e

使用建筑垃圾再生材料用于底基层相较于传统天然材料可降低 9% 的总成

本，且具备优秀的环境效益

54



第 2 期 刘元强，等：建筑垃圾混合料特性及资源化筑路技术进展

2014.

[2] 翟兵勇 . 地铁段场建筑垃圾再生填料回填路基的碳减排

效益分析[D]. 郑州: 华北水利水电大学 , 2023.

ZHAI Bingyong. Analysis of carbon reduction benefits 

based on recycled construction waste fill backfilling 

roadbeds at metro section sites[D]. Zhengzhou: North 

China University of Water Resources and Electric Power, 

2023.

[3] 吕仲博 , 张珂 , 杜亮波 , 等 . 我国建筑垃圾资源化处置现

状及展望[J]. 水泥技术 , 2021(3): 94-98.

LYU Zhongbo, ZHANG Ke, DU Liangbo, et al. Current 

situation and prospect of construction waste resource 

disposal in China[J]. Cement Technology, 2021(3): 94-98.

[4] 郭卫社 , 王百泉 , 李沿宗 , 等 . 盾构渣土无害化处理、资源

化利用现状与展望 [J]. 隧道建设 (中英文), 2020, 40(8): 

1101-1112.

GUO Weishe, WANG Baiquan, LI Yanzong, et al. Status 

quo and prospect of harmless disposal and reclamation of 

shield muck in China[J]. Tunnel Construction, 2020, 40

(8): 1101-1112.

[5] 张小飞 , 陈芋如 , 张松 , 等 . 基于离散元的废旧二灰碎石

与土混合料承载比细观力学特性研究 [J]. 中外公路 , 

2024, 44(3): 63-69.

ZHANG Xiaofei, CHEN Yuru, ZHANG Song, et al. Meso-

mechanical properties of bearing ratio of waste lime-fly 

ash macadam and soil mixture based on discrete element[J]. 

Journal of China & Foreign Highway, 2024, 44(3): 63-69.

[6] 姜汉民 . 用小型锤式粉碎机处理建筑废料 [J]. 建筑机械

化 , 1984, 5(2): 29.

JIANG Hanmin. Treatment of construction waste with 

small hammer crusher[J]. Construction Mechanization, 

1984, 5(2): 29.

[7] MA L, ZHANG L. Evolutionary game analysis of 

construction waste recycling management in China[J]. 

Resources, Conservation and Recycling, 2020, 161: 

104863.

[8] ZHANG J H, ZHANG A S, HUANG C, et al. 

Characterising the resilient behaviour of pavement 

subgrade with construction and demolition waste under 

freeze‑thaw cycles[J]. Journal of Cleaner Production, 

2021, 300: 126702.

[9] 纪小平 , 曹海利 , 刘陵庆 . 水泥稳定再生集料的性能及其

影响因素研究[J]. 建筑材料学报 , 2016, 19(2): 342-346.

JI Xiaoping, CAO Haili, LIU Lingqing. Performances and 

influencing factors of cement stabilized recycled concrete 

aggregate[J]. Journal of Building Materials, 2016, 19(2): 

342-346.

[10] LU C, CHEN J Y, GU C, et al. Resilient and permanent 

deformation behaviors of construction and demolition 

wastes in unbound pavement base and subbase 

applications[J]. Transportation Geotechnics, 2021, 28: 

100541.

[11] 孙钟良 , 张言 , 汪道静 . 建筑废弃物在道路全结构层位的

实体工程应用[J]. 城市道桥与防洪 , 2018(2): 57-61, 10.

SUN Zhongliang, ZHANG Yan, WANG Daojing. 

Engineering application of construction waste in entire 

pavement layer[J]. Urban Roads Bridges & Flood Control, 

2018(2): 57-61, 10.

[12] 陈家珑 , 高振杰 , 周文娟 , 等 . 对我国建筑垃圾资源化利

用 现 状 的 思 考 [J]. 中 国 资 源 综 合 利 用 , 2012, 30(6): 

47-50.

CHEN Jialong, GAO Zhenjie, ZHOU Wenjuan, et al. 

Thinking on utilization status of domestic construction 

waste resources[J]. China Resources Comprehensive 

Utilization, 2012, 30(6): 47-50.

[13] 孙金坤 , 欧先军 , 马海萍 , 等 . 建筑垃圾资源化处理工艺

改进研究[J]. 环境工程 , 2016, 34(12): 103-107.

SUN Jinkun, OU Xianjun, MA Haiping, et al. Research on 

the improvement of construction waste recovery process

[J]. Environmental Engineering, 2016, 34(12): 103-107.

[14] 张威 , 李哲 , 谢永利 . 建筑垃圾用作路基填料的压实性能

研究[J]. 路基工程 , 2016(4): 82-85.

ZHANG Wei, LI Zhe, XIE Yongli. Research on 

compaction performance of construction waste used as 

subgrade filling[J]. Subgrade Engineering, 2016(4): 82-85.

[15] 黄春晖 , 畅斌 . 建筑垃圾再生料在路基填筑中的应用研

究 [J]. 西安文理学院学报 (自然科学版), 2021, 24(2): 

86-89.

HUANG Chunhui, CHANG Bin. Research on application 

of construction waste recycled materials in subgrade 

filling[J]. Journal of Xi’an University (Natural Science 

Edition), 2021, 24(2): 86-89.

[16] 雷斌 , 余林杰 , 张冬 , 等 . 基于 LCA 的再生骨料沥青混合

料 环 境 效 应 分 析 [J]. 水 利 规 划 与 设 计 , 2022(9): 69-

76, 100.

LEI Bin, YU Linjie, ZHANG Dong, et al. Analysis of 

environmental effects of recycled aggregate asphalt 

mixture based on LCA[J]. Water Resources Planning and 

Design, 2022(9): 69-76,100.

[17] 王刚杰 , 李蕾蕾 , 冯泽平 , 等 . 建筑垃圾分离分选关键技

术[J]. 砖瓦 , 2024(10): 26-28.

WANG Gangjie, LI Leilei, FENG Zeping, et al. Key 

technology of construction waste separation and sorting[J]. 

Block-Brick-Tile, 2024(10): 26-28.

[18] 王宏 , 岳世松 , 许铁建 . 干法分选在建筑垃圾处理中的研

究和应用初探[J]. 煤炭工程 , 2017, 49(12): 49-51,55.

WANG Hong, YUE Shisong, XU Tiejian. Preliminary 

study and application of dry separation in construction 

waste treatment[J]. Coal Engineering, 2017, 49(12): 49-

51,55.

[19] 许文稼, 蒋庆斌, 刘钢洋 . 基于机器视觉和深度学习的建筑

垃圾智能识别研究[J]. 电子器件, 2022, 45(6): 1489-1496.

XU Wenjia, JIANG Qingbin, LIU Gangyang. Intelligent 

recognition of construction waste based on machine vision 

and deep learning[J]. Chinese Journal of Electron 

Devices, 2022, 45(6): 1489-1496.

[20] 刘钢洋 . 基于机器视觉的建筑固废智能分选研究[D]. 徐

州: 中国矿业大学 , 2022.

LIU Gangyang. Research on the intelligent sorting of 

construction waste based on machine vision[D]. Xuzhou: 

55



2026 年中 外 公 路

China University of Mining and Technology, 2022.

[21] XU Y F. In-situ shear strength of compacted demolition 

waste[J]. Powder Technology, 2019, 352: 72-78.

[22] 张军辉 , 刘科 , 彭俊辉 , 等 . 单一粒径下的建筑垃圾路基

填 料 破 碎 特 性 [J]. 北 京 工 业 大 学 学 报 , 2025, 51(6): 

661-669.

ZHANG Junhui, LIU Ke, PENG Junhui, et al. Breakage 

characteristics of subgrade filling construction and 

demolition waste under the single particle size[J]. Journal 

of Beijing University of Technology, 2025, 51(6): 

661-669.

[23] 王文杰 , 王正奎 , 刘元强 , 等 . 基于全寿命周期理念的建

筑垃圾再生材料高值化应用探究 [J]. 中国公路 , 2024

(8): 88-89.

WANG Wenjie, WANG Zhengkui, LIU Yuanqiang, et al. 

Research on the application of high-value recycled 

materials of construction waste based on the concept of 

life cycle[J]. China Highway, 2024(8): 88-89.

[24] DING L, ZHANG J H, ZHOU C, et al. Particle breakage 

investigation of construction waste recycled aggregates in 

subgrade application scenario[J]. Powder Technology, 

2022, 404: 117448.

[25] 徐开东 , 王继娜 , 李志新 , 等 . 砖混建筑垃圾再生骨料应

用技术指标系统化研究 [J]. 硅酸盐通报 , 2020, 39(9): 

2905-2911.

XU Kaidong, WANG Jina, LI Zhixin, et al. Systematized 

study on application technology indicators of recycled 

aggregate reproduced by masonry construction waste[J]. 

Bulletin of the Chinese Ceramic Society, 2020, 39(9): 

2905-2911.

[26] 杨帆 , 张喆 , 姜维 , 等 . 建筑垃圾再生泡沫混凝土性能及

其成孔机理研究 [J]. 新型建筑材料 , 2022, 49(8): 112-

115, 171.

YANG Fan, ZHANG Zhe, JIANG Wei, et al. Study on 

performance and pore-forming mechanism of recycled 

foam concrete from construction waste[J]. New Building 

Materials, 2022, 49(8): 112-115, 171.

[27] 肖建庄 , 李标 , 杨钱荣 , 等 . 复合改性再生混凝土抗氯离

子渗透性能[J]. 混凝土与水泥制品 , 2019(10): 1-5.

XIAO Jianzhuang, LI Biao, YANG Qianrong, et al. Study 

on chloride penetration resistance of compound modified 

recycled concrete[J]. China Concrete and Cement 

Products, 2019(10): 1-5.

[28] HUANG Q B, QIAN Z D, HU J, et al. Investigation on 

the properties of aggregate-mastic interfacial transition 

zones (ITZs) in asphalt mixture containing recycled 

concrete aggregate[J]. Construction and Building 

Materials, 2021, 269: 121257.

[29] WANG L, WANG J L, QIAN X, et al. An environmentally 

friendly method to improve the quality of recycled 

concrete aggregates[J]. Construction and Building 

Materials, 2017, 144: 432-441.

[30] 宋承哲 , 李家全 , 孔靖勋 , 等 . 含混凝土再生骨料水泥稳

定基层性能综述[J]. 中外公路 , 2025, 45(1): 88-99.

SONG Chengzhe, LI Jiaquan, KONG Jingxun, et al. A 

review of performance of cement-stabilized base materials 

containing recycled concrete aggregate[J]. Journal of 

China & Foreign Highway, 2025, 45(1): 88-99.

[31] 吴建鹏 . 改性再生粗骨料混凝土耐久性试验研究[D]. 南

昌: 南昌大学 , 2019.

WU Jianpeng. Experimental study on durability of 

modified recycled coarse aggregate concrete[D]. 

Nanchang: Nanchang University, 2019.

[32] SPAETH V, DJERBI TEGGUER A. Improvement of 

recycled concrete aggregate properties by polymer 

treatments[J]. International Journal of Sustainable Built 

Environment, 2013, 2(2): 143-152.

[33] MARTIRENA F, CASTAÑO T, ALUJAS A, et al. 

Improving quality of coarse recycled aggregates through 

cement coating[J]. Journal of Sustainable Cement-Based 

Materials, 2017, 6(1): 69-84.

[34] DIMITRIOU G, SAVVA P, PETROU M F. Enhancing 

mechanical and durability properties of recycled 

aggregate concrete[J]. Construction and Building 

Materials, 2018, 158: 228-235.

[35] SHABAN W M, YANG J, SU H L, et al. Quality 

improvement techniques for recycled concrete aggregate: 

A review[J]. Journal of Advanced Concrete Technology, 

2019, 17(4): 151-167.

[36] SUI Y W, MUELLER A. Development of thermo-

mechanical treatment for recycling of used concrete[J]. 

Materials and Structures, 2012, 45(10): 1487-1495.

[37] QUATTRONE M, ANGULO S C, JOHN V M. Energy 

and CO2 from high performance recycled aggregate 

production[J]. Resources, Conservation and Recycling, 

2014, 90: 21-33.

[38] 李娜 . 利用建筑垃圾填筑公路路基的应用与质量控制研

究[J]. 公路 , 2022, 67(4): 101-105.

LI Na. Study on application and quality control of filling 

highway subgrade with construction waste[J]. Highway, 

2022, 67(4): 101-105.

[39] 谢晓军 , 刘洪辉 , 赵亚婉 , 等 . 建筑垃圾浸水路基强度特

性试验及工程应用研究[J]. 公路 , 2023, 68(9): 123-128.

XIE Xiaojun, LIU Honghui, ZHAO Yawan, et al. Study 

on strength characteristics test and engineering application 

of subgrade immersed in construction waste[J]. Highway, 

2023, 68(9): 123-128.

[40] 张军辉 , 丁乐 , 张安顺 . 建筑垃圾再生料在路基工程中的

应用综述[J]. 中国公路学报 , 2021, 34(10): 135-154.

ZHANG Junhui, DING Le, ZHANG Anshun. Application 

of recycled aggregates from construction and demoliton 

waste in subgrade engineering: A review[J]. China Journal 

of Highway and Transport, 2021, 34(10): 135-154.

[41] 李行 , 吴超凡 , 万暑 , 等 . 建筑垃圾在路基回填材料中的

使用性能研究[J]. 中外公路 , 2019, 39(1): 253-256.

LI Hang, WU Chaofan, WAN Shu, et al. Study on 

performance of construction waste in roadbed backfill 

materials[J]. Journal of China & Foreign Highway, 2019, 

39(1): 253-256.

[42] 赵梓煜 , 甘先永 . 锂渣掺量对水泥稳定再生碎石的强度

56



第 2 期 刘元强，等：建筑垃圾混合料特性及资源化筑路技术进展

和 干 缩 性 能 的 影 响 研 究 [J]. 中 外 公 路 , 2025, 45(6): 

111-118.

ZHAO Ziyu, GAN Xianyong. Effect of lithium slag 

dosage on strength and dry shrinkage properties of cement 

stabilized recycled macadam[J]. Journal of China & 

Foreign Highway, 2025, 45(6): 111-118.

[43] ZHANG J H, DING L, LI F, et al. Recycled aggregates 

from construction and demolition wastes as alternative 

filling materials for highway subgrades in China[J]. 

Journal of Cleaner Production, 2020, 255: 120223.

[44] 陈荣刚 . 建筑渣土振动压实特性试验研究 [J]. 福州大学

学报(自然科学版), 2010, 38(2): 272-276.

CHEN Ronggang. Experimental study on the vibrating 

compaction property of construction wastes[J]. Journal of 

Fuzhou University (Natural Science Edition), 2010, 38(2): 

272-276.

[45] 肖杰, 吴超凡, 湛哲宏, 等 . 水泥稳定砖与混凝土再生集料

基层的性能研究[J]. 中国公路学报, 2017, 30(2): 25-32.

XIAO Jie, WU Chaofan, ZHAN Zhehong, et al. Research 

on performances of cement stabilized brick and concrete 

recycled aggregate base[J]. China Journal of Highway and 

Transport, 2017, 30(2): 25-32.

[46] 吕会 , 庄园 . 水泥稳定混凝土再生骨料在干线公路基层

中的应用[J]. 中外公路 , 2017, 37(6): 288-292.

LYU Hui, ZHUANG Yuan. Application of cement 

stabilized concrete recycled aggregate in trunk highway 

base[J]. Journal of China & Foreign Highway, 2017, 37

(6): 288-292.

[47] 郑甲佳 , 张来君 , 王曦辉 , 等 . 水泥稳定建筑固废再生集

料抗冻性能研究[J]. 中外公路 , 2024, 44(3): 95-103.

ZHENG Jiajia, ZHANG Laijun, WANG Xihui, et al. Anti-

freezing performance of cement-stabilized mixture for 

recycled aggregate from solid construction waste[J]. 

Journal of China & Foreign Highway, 2024, 44(3): 95-103.

[48] 张宇 , 蒋应军 , 范江涛 , 等 . 掺建筑垃圾水泥稳定碎石力

学强度增长规律与预测模型 [J]. 硅酸盐通报 , 2024, 43

(10): 3755-3764.

ZHANG Yu, JIANG Yingjun, FAN Jiangtao, et al. 

Mechanical strength growth law and prediction model of 

cement stabilized macadam with construction waste[J]. 

Bulletin of the Chinese Ceramic Society, 2024, 43(10): 

3755-3764.

[49] 杨三强 , 陈康康 , 仝刚 . 低等级道路建筑垃圾再生料力学

性能研究[J]. 公路 , 2023, 68(10): 300-306.

YANG Sanqiang, CHEN Kangkang, TONG Gang. Study 

on mechanical properties of low-grade road construction 

waste recycled materials[J]. Highway, 2023, 68(10): 

300-306.

[50] 周芬 , 张力 , 杜运兴 . 含砖粉碎料水泥稳定再生集料的力

学性能 [J]. 湖南大学学报 (自然科学版), 2020, 47(5): 

134-140.

ZHOU Fen, ZHANG Li, DU Yunxing. Mechanical 

properties of cement stabilized recycled aggregates with 

crushed brick[J]. Journal of Hunan University (Natural 

Sciences), 2020, 47(5): 134-140.

[51] 胡力群 , 沙爱民 . 水泥稳定废粘土砖再生集料基层材料

性能试验[J]. 中国公路学报 , 2012, 25(3): 73-79, 86.

HU Liqun, SHA Aimin. Performance test of cement 

stabilized crushed clay brick for road base material[J]. 

China Journal of Highway and Transport, 2012, 25(3): 73-

79, 86.

[52] 张权 , 王志斌 , 邱文利 , 等 . 水泥稳定碎石基层强度及影

响因素相关性分析 [J]. 武汉理工大学学报 (交通科学与

工程版), 2021, 45(4): 768-773.

ZHANG Quan, WANG Zhibin, QIU Wenli, et al. 

Correlation analysis of strength and influencing factors of 

cement stabilized macadam base[J]. Journal of Wuhan 

University of Technology (Transportation Science & 

Engineering), 2021, 45(4): 768-773.

[53] ZHENG Y X, ZHANG P, CAI Y C, et al. Cracking 

resistance and mechanical properties of basalt fibers 

reinforced cement-stabilized macadam[J]. Composites 

Part B: Engineering, 2019, 165: 312-334.

[54] 沙庆林 . 高等级公路半刚性基层沥青路面  [M]. 北京 : 人

民交通出版社 , 1998.

SHA Qinglin. High-grade highway semi-rigid base asphalt 

pavement[M]. Beijing: China Communications Press, 

1998.

[55] CHEN M Z, LIN J T, WU S P. Potential of recycled fine 

aggregates powder as filler in asphalt mixture[J]. 

Construction and Building Materials, 2011, 25(10): 3909-

3914.

[56] 张英治 , 李娜 , 崔伟 , 等 . 水泥稳定建筑垃圾再生集料基

层路用性能研究[J]. 路基工程 , 2024(4): 55-60.

ZHANG Yingzhi, LI Na, CUI Wei, et al. Research on 

pavement performance of cement stabilized construction 

waste recycled aggregate base[J]. Subgrade Engineering, 

2024(4): 55-60.

[57] 张金喜 , 张硕 , 苏词 , 等 . 建筑垃圾全再生半刚性道路基

层路用性能研究[J]. 公路 , 2023, 68(10): 74-82.

ZHANG Jinxi, ZHANG Shuo, SU Ci, et al. Research on 

performance of road pavement with recycled semi-rigid 

base course made of full construction waste material[J]. 

Highway, 2023, 68(10): 74-82.

[58] 周文娟 , 张志伟 , 徐玉波 . 建筑垃圾再生骨料无机混合

料的力学及抗冻性能 [J]. 材料导报 , 2020, 34(增刊 1): 

234-236.

ZHOU Wenjuan, ZHANG Zhiwei, XU Yubo. Mechanical 

and frost resistance of inorganic binder stabilized 

construction waste recycled aggregate[J]. Materials 

Review, 2020, 34(sup 1): 234-236.

[59] 姚俊杰 . 水泥稳定建筑垃圾在路面基层中的应用研究

[D]. 长春: 吉林建筑大学 , 2022.

YAO Junjie. Application of cement stabilized construction 

waste in pavement base[D]. Changchun: Jilin Jianzhu 

University, 2022.

[60] LI J, XIAO F P, ZHANG L F, et al. Life cycle assessment 

and life cycle cost analysis of recycled solid waste 

materials in highway pavement: A review[J]. Journal of 

Cleaner Production, 2019, 233: 1182-1206.

57



2026 年中 外 公 路

[61] ARABANI M, MOGHADAS NEJAD F, AZARHOOSH 

A R. Laboratory evaluation of recycled waste concrete 

into asphalt mixtures[J]. International Journal of 

Pavement Engineering, 2013, 14(6): 531-539.

[62] 胡皓天 . 再生粗骨料沥青混合料性能及界面过渡区微观

特性研究[D]. 扬州: 扬州大学 , 2021.

HU Haotian. Study on the performance of recycled coarse 

aggregate asphalt mixture and the microscopic 

characteristics of the interfacial transition zone[D]. 

Yangzhou: Yangzhou University, 2021.

[63] 吴庭然 , 李浩 , 许建辉 , 等 . 再生沥青混合料复合骨架与

细观力学性能的离散元分析 [J]. 武汉理工大学学报 (交

通科学与工程版), 2023, 47(6): 1152-1158.

WU Tingran, LI Hao, XU Jianhui, et al. Discrete element 

analysis of composite skeleton and fine mechanical 

properties of recycled asphalt mixtures[J]. Journal of 

Wuhan University of Technology (Transportation Science & 

Engineering), 2023, 47(6): 1152-1158.

[64] MIKHAILENKO P, RAFIQ KAKAR M, PIAO Z Y, et al. 

Incorporation of recycled concrete aggregate (RCA) 

fractions in semi-dense asphalt (SDA) pavements: 

Volumetrics, durability and mechanical properties[J]. 

Construction and Building Materials, 2020, 264: 120166.

[65] 赵振宇 . 建筑垃圾混凝土再生骨料在沥青混合料中的应

用研究[D]. 张家口: 河北建筑工程学院 , 2020.

ZHAO Zhenyu. Application of recycled aggregate from 

construction waste concrete in asphalt mixture[D]. 

Zhangjiakou: HeBei University of Architecture, 2020.

[66] 侯月琴 . 水泥混凝土再生集料在沥青路面中的应用研究

[D]. 西安: 长安大学 , 2014.

HOU Yueqin. Study on application of cement concrete 

recycled aggregate in asphalt pavement[D]. Xi’ an: 

Chang’an University, 2014.

[67] HUANG B S, SHU X, CHEN X W. Effects of mineral 

fillers on hot-mix asphalt laboratory-measured properties

[J]. International Journal of Pavement Engineering, 2007, 

8(1): 1-9.

[68] ARABANI M, TAHAMI S A, TAGHIPOOR M. 

Laboratory investigation of hot mix asphalt containing 

waste materials[J]. Road Materials and Pavement Design, 

2017, 18(3): 713-729.

[69] CHOUDHARY J, KUMAR B, GUPTA A. Utilization of 

solid waste materials as alternative fillers in asphalt 

mixes: A review[J]. Construction and Building Materials, 

2020, 234: 117271.

[70] WU S P, ZHU J Q, ZHONG J J, et al. Experimental 

investigation on related properties of asphalt mastic 

containing recycled red brick powder[J]. Construction and 

Building Materials, 2011, 25(6): 2883-2887.

[71] 张小兵 . 建筑垃圾再生材料在路基工程中的应用 [J]. 四

川建材 , 2024, 50(10): 181-183.

ZHANG Xiaobing. Application of construction waste 

recycled materials in subgrade engineering[J]. Sichuan 

Building Materials, 2024, 50(10): 181-183.

[72] 杨振宇 . 砖混类建筑垃圾再生混合料路用性能与数值仿

真分析[D]. 保定: 河北大学 , 2024.

YANG Zhenyu. Road performance and numerical 

simulation analysis of brick and concrete construction 

waste recycling mixture[D]. Baoding: Hebei University, 

2024.

[73] 赵玮栋 . 建筑固体废弃物再生骨料在道路基层中的应用

[J]. 四川建材 , 2024, 50(9): 14-16.

ZHAO Weidong. Application of recycled aggregate from 

construction solid waste in road base[J]. Sichuan Building 

Materials, 2024, 50(9): 14-16.

[74] 江静 , 李飞 , 张政 , 等 . 建筑垃圾资源化利用的减碳效益

分析[J]. 新型建筑材料 , 2023, 50(11): 6-10, 43.

JIANG Jing, LI Fei, ZHANG Zheng, et al. Analysis of 

carbon reduction benefits from construction waste 

resource utilization[J]. New Building Materials, 2023, 50

(11): 6-10, 43.

[75] 郑兆昱 , 邓鹏 , 黄靓 , 等 . 基于动态物质流的建筑垃圾减

量化与资源化分析 : 以湖南省为例 [J]. 中国环境科学 , 

2023, 43(2): 702-711.

ZHENG Zhaoyu, DENG Peng, HUANG Jing|Liang), et 

al. Reduction and resource recycle analysis on 

construction and demolition waste based on dynamic 

material flow: Take Hunan province as an example[J]. 

China Environmental Science, 2023, 43(2): 702-711.

[76] 李兰欣 . 建筑垃圾资源化利用的碳排放及核算方法研究

[D]. 北京: 北京交通大学 , 2022.

LI Lanxin. Study on carbon emission and accounting 

method of construction waste recycling[D]. Beijing: 

Beijing Jiaotong University, 2022.

[77] MATTILA T J. Use of input–output analysis in LCA[M]//

HAUSCHILD M Z, ROSENBAUM R K, OLSEN S I, 

eds. Life Cycle Assessment: Theory and Practice. Cham: 

Springer International Publishing, 2018: 349-372.

[78] KALMYKOVA Y, SADAGOPAN M, ROSADO L. 

Circular economy‑from review of theories and practices to 

development of implementation tools[J]. Resources, 

Conservation and Recycling, 2018, 135: 190-201.

[79] HOSSAIN M U, POON C S, LO I M C, et al. 

Comparative environmental evaluation of aggregate 

production from recycled waste materials and virgin 

sources by LCA[J]. Resources, Conservation and 

Recycling, 2016, 109: 67-77.

[80] 钟文, 孟凡威, 陈宇亮, 等 . 建筑垃圾再生集料在平益高速

公路底基层中的应用[J]. 公路工程, 2024, 49(2): 84-90.

ZHONG Wen, MENG Fanwei, CHEN Yuliang, et al. 

Application of cement-stabilized construction waste 

recycling aggregate in Pingyi expressway[J]. Highway 

Engineering, 2024, 49(2): 84-90.

[81] TEFA L, BIANCO I, BLENGINI G A, et al. Integrated 

and comparative Structural-LCA analysis of unbound and 

cement-stabilized construction and demolition waste 

aggregate for subbase road pavement layers formation[J]. 

Journal of Cleaner Production, 2022, 352: 131599.

58


