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摘要：分析了中国工程弃土的产生来源、组成成分、年排放量、来源分布、空间分布、利用率及法律法
规等基本现状；基于国内外对于工程弃土治理的经验和法律，以弃土的分类治理为依托，将弃土分
为良质土和劣质土进行分类讨论，详细介绍了中国对这２种工程弃土现有的处理方式，其中良质弃
土处理方法包括填埋、堆山造景、道路防护林带等，劣质弃土处理方法包括固化改良、弃土烧结砖、
弃土免烧砖等，并指出目前处理方法中现存的一些难题；介绍了工程弃土资源化的创新技术，如弃
土固化新技术、弃土烧结砖砌块新技术等，其中着重介绍了弃土烧结砖砌块技术，包括其新型焙烧
工艺、弃土烧结砖表面处理工艺、新型砌块形式、烧结砌块装配式结构、烧结砌块配筋技术等，其中
烧结砌块装配式结构可在保证烧结砖自身多种优势的情况下大大提高施工效率和后期回收利用

率；最后，针对中国工程弃土数量巨大、管理缺失、处理低效的现状提出建议，从工程管理、技术创新
和法律法规３个方面入手，注重源头控制是第一步，发展创新技术、提高终端处理效率是基本，科学
有效的管理制度、完善的法律法规是根本保证。
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０ 引　言

随着中国城市化的推进和现代化的建设，越来

越多的大型建筑物拔地而起。城市发展方向也从原
本的地上朝着地下发展，如建筑地下室、地铁线路、

市镇管网等地下结构在如今的城市发展中已然成了

不可或缺的一部分。但是，随着城市的不断建设，产
生的建筑垃圾也在逐渐增多，并成为困扰中国发展
的一大难题。目前建筑垃圾大部分为工程弃土，存
在数量庞大、成分复杂、处理困难等特点，已成为当
今城市可持续发展中亟待解决的问题。

工程弃土也称为建筑弃土，即各类建筑物、构筑
物、管网等进行建设、铺设或拆除、修缮过程中所产
生的渣土和淤泥等。工程弃土以城市的新建、改建
等工程开挖的弃土、淤泥为主要来源。据统计，中国

建筑垃圾数量已占城市垃圾总量的３０％～４０％［１］，

其中约一半以上为建筑弃土。据２１０５年的调查数
据显示，目前中国包括建筑物垃圾和工程弃土在内

的建筑垃圾年产生量约为３５×１０８　ｔ，其中每年仅拆

除就产生１５×１０８　ｔ建筑垃圾［２］。大量的工程弃土

直接贡献了大部分城市垃圾，造成所谓“垃圾围城”

现象，形势十分严峻。工程弃土常常不易处理，若随
意堆置则会占用大量土地面积，同时造成环境污染，

产生扬尘和水土流失，破坏土壤结构，造成土地沉
降，危害巨大。工程弃土的排放量目前还呈现出逐
年增长的趋势，而中国的大部分弃土临时堆积场都
已经不堪重负，一味地堆填弃置无法解决当下弃土
围城的现状，对于工程弃土，必须秉承可持续发展的
理念，将其充分合理地资源化再利用。

１ 工程弃土现状

１．１ 中国工程弃土的主要来源及排放量
工程弃土的主要来源有：新建建筑物的地基开

挖、场地平整产生的土方量；地铁管线、地铁站点及
其他地下公共设施建设所产生的挖土量；旧建筑拆
除产生的建筑垃圾中包含的弃土；道路翻修、河道疏
浚等所产生的渣土和淤泥等。其中，新建建筑的弃
土排放占据了工程弃土的大部分来源。
中国新增建筑面积逐年增长，占据全世界总量

的一半，位居世界第一。仅２０１５年，中国竣工建筑
面积就已经达到了２７．９×１０８　ｍ２，如图１所示。若
按每年平均２０×１０８　ｍ２ 新增建筑面积，平均每栋建
筑９层算，每层高３ｍ，每栋配备１层地下室，那么
每年将产生６×１０８　ｍ３ 的土方量，即１８×１０８　ｔ土。
地铁管线和地铁站开挖产生的土方量同样惊人，据
统计，在“十三五”期间，中国每年新增约８８０ｋｍ的
地铁线和５００座地铁站点，如表１所示。若按每条
地铁管道直径６．３ｍ，每座地铁站占地１×１０４　ｍ２，
高２或３层约１０ｍ进行估算，可得中国每年在地铁
建设中开挖的弃土量约１×１０８　ｍ３，即３×１０８　ｔ土。
据测算，中国每年约４．６×１０８　ｍ２ 的旧建筑被

拆除，而每拆除１×１０５　ｍ２ 旧建筑时，产生的建筑垃
圾为６　０００～１０　０００ｔ［３］，其中的弃土量约占建筑拆
除垃圾总量的一半，即中国每年因拆除产出的工程
弃土约４×１０８　ｔ。新建筑的建设和旧建筑拆除所产
生的弃土，加上地下综合管廊、道路翻修、河道疏浚
等产出的弃土和淤泥，工程弃土的每年排放量可达
约３０×１０８　ｔ，按此计算，可以得到各类来源的工程
弃土的数量占比，如图２所示。

２ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



图１ 中国各类民用建筑竣工面积（２００１～２０１５年）

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ　Ａｒｅａ　ｏｆ　Ａｌｌ　Ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　Ｃｉｖｉｌ

Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ（２００１－２０１５）

１．２ 中国工程弃土的空间分布
中国工程弃土排放源的地理分布主要集中在城

市化发展迅速的地区，如华东、华中和西南等地区。
据２０１８年的建筑发展统计可知，中国各地建筑业总
产值情况如图３所示。
建筑业总产值计算公式为Ｇ＝ＰＮ（１＋Ｒ）（１＋

Ｍ）（１＋Ｔ），其中，Ｇ为建筑业总产值，Ｐ 为预算单
价，Ｎ 为实际完成的实物量，Ｒ为间接费率，Ｍ 为计
划利润率，Ｔ为税率。假定中国各省建筑业的间接
费率、计划利润率和税率一致，依据各省的平均房
价，便可以根据图３计算出各省的房屋竣工面积，从
而得到各省各地区的弃土排放量，如图４所示。

表１ 中国“十三五”期间地铁新建站台测算

Ｔａｂ．１ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎｅｗ　Ｍｅｔｒｏ　Ｐｌａｔｆｏｒｍｓ　Ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　１３ｔｈ　Ｆｉｖｅ－ｙｅａｒ　Ｐｌａｎ　Ｐｅｒｉｏｄ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ

项目 ２０１５年新投入运营 ２０１５年发改委批复 ２０１５年现有累计值 ２０１６年在建城轨 ２０２０年预测值

城轨里程Ｋ／ｋｍ　 ３３４．６８　 １　４１７．８０　 ３　６１８．００　 ４　０００．００　 ８　０００．００

站台数Ｎ／座 ２５９　 ９１２　 ２　２５７　 ４　８００

Ｎ／Ｋ　 ０．７７　 ０．６４　 ０．６２　 ０．６０

图２ 各类来源的工程弃土占比
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Ｖａｒｉｏｕｓ　Ｓｏｕｒｃｅｓ

１．３ 中国工程弃土的组成分析
工程弃土的成分主要包括原土所具有的粒度成

分、矿物成分和液相成分，建筑拆除后产生的碎混凝
土、砂浆、砖粉等，以及其他成分如有机物碎屑和化
学物质。工程弃土以地表土壤为主，而地表土成分
的差异性因地区而异，呈现出较大的离散型。中国
幅员辽阔，经纬度跨度大，地质条件及气候条件丰
富，因此土壤资源也十分丰富，包括南方红壤、东部
棕壤、褐土、黑土、北方栗钙土、西北漠土等。目前中
国对工程弃土常采用分类处理的方式，因此在处理
前，需要重点注意弃土的成分差异所带来的影响。

图３ 中国各省２０１８年建筑业总产值

Ｆｉｇ．３ Ｔｏｔａｌ　Ｏｕｔｐｕｔ　Ｖａｌｕｅ　ｏｆ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａｓ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ　ｉｎ　２０１８

　　从化学组成上来看，地表土壤主要的化学成分
为二氧化硅、氧化铝、氧化铁、氧化钙、氧化镁等，其
中以二氧化硅和氧化铝为主。干燥的土壤中矿物质
成分占到了土壤总质量的９０％～９５％，而有机质成

分只占１％～１０％，因而土壤的成分差异主要受其
成土母质差异的影响。以浙江省为例［４］，省内的土
壤母质多达２９种，土类达１６种，相同母质类型土壤
含有相似的矿物种类，而且相同母质不同样品中同
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图４ 中国各地区弃土排放量比例
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一矿物含量变化也较小，即同母质土壤矿物组成与
含量具有相似性。由此可知，在进行弃土相关研究
时，需要注意根据弃土的来源进行分类。

１．４ 中国工程弃土利用率和法律现状
随着中国现在城市建设的高速发展，工程弃土

的排放量逐年增长，而中国目前对工程弃土的利用
率低下，仍有大量的浪费，与发达国家相比，中国在
对工程弃土的处理能力上有巨大的进步空间。据资
料显示，德国在２００８年的建筑垃圾回收利用率就达
到了９５％，再生利用率也达到７０％以上。根据联合
国再生联合会的统计，欧洲主要国家的建筑垃圾平
均利用率达到８０％左右，其他国家如日本、韩国等，
建筑垃圾回收利用率达９５％以上。中国的建筑垃
圾总体资源化再利用率仍不足５％，不仅浪费严重，
且未资源化的建筑垃圾还会产生严重的二次污染。
建筑垃圾的再生利用主要包括：建筑弃料的资源化，
如制作再生骨料、再生砂粉等，以及建筑弃土的资源
化，如回填、造景、固结回填、烧制砖等。
近年来，中国在法律制度、经济政策和技术研发

等方面开展了建筑垃圾资源化道路的积极探索，但
进展相对缓慢，尚未形成趋势。中国在２００３年１月
颁发了《城市建筑垃圾和工程弃土管理规定》，２００９
年施行了《中华人民共和国循环经济促进法》，２０１１
年８月施行了《固体废物污染防治法》，２０１３年３月
住建部发布了《十二五绿色建筑和绿色生态城区发
展规划》，重点要求加快发展绿色建筑产业。很多新
兴企业在逐步开展建筑垃圾的再利用，但暂未形成
较稳定的产业链，应用工程有限。
在学界李建明等［５］深入探讨了“无废城市”这一

全新概念，并从政策引导、问责制度、市场机制、推进
示范工程建设等方面，针对性地为中国工程弃土的

治理问题提出了建议。
如今，中国“十三五”规划明确提出了“让城市越

来越智慧”的顶层设计要求，许多城市完成了包括建
筑弃土运输智能化管理系统在内的多个子系统建

设，实现了弃土车辆的智能化监管全覆盖，并在此基
础上进一步建设城市土石方调配信息化平台，加强
对工程弃土的管理。抓紧建立土石方调配信息化平
台，强化土石方公共数据资源共享势在必行。可由
各地国土资源厅搭建土石方调配信息化平台及公开

的土石方调配信息查询系统，将相关的资源信息公
布在互联网上，做到信息互通共享，并以可视化的方
法呈现在电子地图之上。在建筑弃土运输智能化管
理系统的基础上集成调度功能，政府部门则重在监
管，当好市场的服务者，各方要在协作过程中强化平
台的公共数据资源共享功能，争取做到肯用、会用、
善用、爱用。如此，才能科学、高效地处理工程弃土
管理困难的问题。

２ 工程弃土处置及利用现状

２．１ 国外工程弃土处理经验
在发达国家，处理工程弃土主要采取“工程渣土

源头消减策略”，通过科学管理和有效控制措施，在
工程弃土形成之前，进行减量化，并对工程弃土采取
科学手段，使其变成再生资源［６］。
德国是世界上最早开展循环经济处理法的国

家，１９７２年制定了《废物处理法》，１９８６年修改为《废
物限制及废物处理法》，１９９４年制定了《循环经济和
废物清除法》。采用的理念是减量产生，循环利用，
最终处理，将废物的产生和消纳规划为一套完整的
循环经济体系［１］；对于产生弃土的工程会采取每吨

５００欧元的罚款，以此来督促施工方。
美国在２０世纪７０年代制定了《固体废弃物处

置法》，各州根据自身情况制定了相应的再生资源循
环利用法规，美国政府还在《超级基金法》中规定“任
何生产有工业废弃物的企业，必须自行妥善处理，不
得擅自随意倾卸”，对直接填埋处理的企业，收取高
额的处置费用，因而美国建筑弃土资源化率超过

９０％以上。
日本政府在２０世纪７０年代制定了《再生骨料

和再生混凝土使用规范》，９０年代又制定了《资源重
新利用促进法》，这些法规的指导方针是建筑弃土尽
可能不离开施工现场，尽可能重新利用，重新利用有
困难的则缴纳必要的处置费，故而日本建筑弃土资
源化率达到９８％。
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２．２ 工程弃土分类治理原则
根据欧美、日本等发达国家对建筑垃圾的处理

经验，结合中国实际情况，可以将工程弃土分类利
用。工程弃土根据弃土来源和自身性质，可分为工
程产出土和工程垃圾土［７］。工程产出土包括良质弃
土、疏浚砂石等可以直接利用的土工材料；工程垃圾
土包括劣质弃土、工程污泥、疏浚泥等不可以直接使
用的垃圾土。
所谓良质弃土和劣质弃土，即根据土木工程建

设中产出的弃土的物化性质再次细分得到的分类。
良质弃土主要为砂砾土、砂土、粉砂土等压实性能良
好、易于施工的土方，而劣质弃土主要是指标贯击数
在２以下，无侧限抗压强度为５０ＧＰａ以下，含水率
达到８０％以上的软黏土、有机质土等［７］。
目前，工程弃土的利用现状主要包括以下几个

方面：
（１）直接再利用。此类方法所用的弃土必须是

自身性质优良的土壤，其含水率适合，不被污染，施
工性能优良。常被用于填埋、标高平衡、山体修复、
公路防护带、堆山造景、恢复耕田、土壤改良、修路筑
堤、填海造陆等。

（２）通过干燥、脱水等物理方法处理后，恢复优
良物化性质，再利用。

（３）通过化学处理，使其固结，作为固结回填土。
（４）通过热处理，即用于生产砖瓦、陶粒等再生

建筑材料。
工程弃土的分类及处理方向如图５所示。

图５ 工程弃土的分类及处理方向
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２．３ 良质弃土的处理
众所周知，地表的岩石矿物经过千百年的风化、

沉淀，以及复杂的物理化学变化后，才会最终形成土
壤。土壤对人类来说是一种宝贵的不可再生资源，
因此，在对工程中产出的弃土进行再利用时，应根据

其性质进行分类。每年大约产生的３０×１０８　ｔ弃土
中，大部分本质上是来自大地表层的土，是干净的、
优质的资源，对此，应尽量采用填埋、平整场地、恢复
山体等方式进行再利用，让优质的土壤重回大地。

２．３．１ 填埋，恢复山体，填海造陆
中国目前对于工程弃土还是主要以填埋为主，

所用的工程弃土为其中的良质弃土。
填埋是最简单传统的弃土利用方式。一般在各

类建设工程的前中后期，都会需要填平坑地、平衡场
地标高等，往往可以就地消纳部分刚排放的弃土。
山体恢复包括天坑回填和山坡复原，主要适用

于处理城市近郊因开山采石、采矿挖掘、挖山取土等
行为而出现的山体生态失衡、地表景观碎片化、生物
多样性降低等生态问题，以及预防边坡易崩塌、滑坡
等地质灾害隐患问题。
填海造陆即使用人工手段把原有的海域、湖区

或河岸转变为陆地的行为。对于山多地少的沿海城
市，填海造地是一个为城市有限空间的发展起到重
要作用的方法。填海造陆工程可以消纳大量的弃
土，是一种直接简单的利用方式。

２．３．２ 堆山造景
近年来各地兴起的堆山造景是一种对工程弃土

高效清洁的利用方式。每完成一座人造景观的建
设，就可以消纳大量的工程弃土，如仅造一座底部面
积５００ｍ×２００ｍ、高５０ｍ的小山，就可以消纳３×
１０６　ｔ的弃土［８］。
西安文景山公园［９］是中国第一个利用建筑废弃

物建造的“堆山造景”公园，可以满足市民休闲娱乐、
观光旅游等需求。堆山面积达１５×１０４　ｍ２，可消纳

３３．２×１０５　ｍ３ 建筑废物，山体西侧高４０ｍ，东侧高

３５ｍ，景观效果良好。北京南海子公园［１０］将建筑废
物打碎、分拣，并根据不同规格用于堆山工程、公园
路基建设、园中道路填充物、绿地以及人行道石子
等，再将土壤铺设其上，用于栽种景观植被，利用各
种植物对垃圾进行降解，可消纳约３２×１０６　ｍ３ 的建
筑废物处理，仍有约２４×１０６　ｍ３ 的建筑废物填埋山
体容量。石家庄柏林公园［１１］占地５．３×１０４　ｍ２，峰
高１１ｍ，建筑废物与土按照３∶１的比例混合后，采
用分层碾压的方式，使山体堆土达到合理密实度的
同时安全地消纳建筑废物和弃土。天津南翠屏公
园［１２］堆山工程用地３３．５×１０４　ｍ２，山体占地面积

１２．１×１０４　ｍ２，堆山主峰高度５０ｍ，另有侧峰６座，
园中采用巧妙的空间分割，将建筑废物堆山工程打
造为园林艺术。此外，天津奥林匹克森林公园［１３］
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（峰高４８ｍ）、江苏无锡金匮公园［１４］（峰高５４ｍ）等
都是以人工堆山为基础建造的特色景观区，并发挥
了良好的社会效益和经济效益。

２．３．３ 恢复地貌与耕地
自然地貌与耕地的复原是指利用建筑弃土的合

理堆填来复原自然地貌和耕地建设，保护城市自然
地貌特色，恢复农林耕地使用，并避免利用掘土后平
整场地搞临时开发建设，保护生态区环境。主要适
用于因周边大型工程在项目前期有大量土石方需

求，就近利用山脊和农地作为掘土场地，造成丘陵岗
地破损和农田损毁。复原丘陵坡地时要满足对周边
现状地形、村庄、设施等稳定性和安全性的要求。

２．３．４ 公路丘陵防护林带
公路丘陵防护林带是基于绿色循环低碳的公路

建设理念，在城市环线及放射线高速公路两侧规划
建设５０～２００ｍ宽绿化带［１］，若防护林带以宽５０
ｍ、高３ｍ的三角锥形防护带计算，所用弃土的密度
为１．８ｔ·ｍ－３，那么每１ｋｍ道路就可以消纳２７０ｔ
的工程弃土，数量相当惊人。
利用建筑弃土和绿化种植结合的方式形成立

体、美观且安全的自然绿色生态走廊，主要适用于城
市外围环线的快速路、绕城公路、高速公路等两侧丘
陵防护林带的建设，通过坡地的绿化造景，提高公路
防护带防噪、防尘的隔离作用，进而打造立体美观的
城市生态屏障。

２．４ 劣质弃土的处理
在第２．３节提到的多种弃土处理方法的处理对

象主要为建设工程中产生的良质弃土，这些土通常
含水率适宜，施工性能好，因而无需处理，便可以用
于填埋和堆山等工程。由于土资源具有不可再生
性，因此对于良质弃土的利用方式尽量以不改造土
的理化性质，直接投放使用为主，目前良质弃土的利
用技术已然相当成熟。但是，工程弃土中还有相当
数量的劣质弃土，这些劣质弃土主要包括各种来源
的渣土和淤泥，对于劣质弃土的资源化利用技术是
当下研究的难点，有很大的发展空间。
建筑、道路等设施进行拆除、维护时，将产生大

量的弃土，这些弃土混杂着混凝土碎块、砂浆、碎砖、
碎陶瓷、碎木屑等杂物，成分复杂多变。
这些弃土通过将有害杂质的剔除，就可以用做

生产烧结砖、免烧砖等的原料，也可以用于填埋、堆
山造景等。
淤泥包括建设工程中产生的泥浆、河道疏浚淤

泥、建筑桩基建设产生的泥浆和地铁开挖产生的深

层淤泥等，每种泥浆都具有不同的性能特征。这些
淤泥含水率大，化学成分复杂，无法用于常规的填
埋、堆弃等，且目前中国也已经禁止将淤泥直接排
放。因此，为了处理这些规模庞大的淤泥，需要考虑
合理的利用方法。建筑泥浆有机质含量少，成分和
性能相对稳定，力学性能好，污染较小，经脱水和改
良后可作为建筑材料、填充土或绿化用土等。在国
外，泥浆的处理方法包括絮凝剂处理法、固化剂处理
法以及机械处理法。中国在泥浆处理方面也有较多
方法，如回填处理、再循环使用、机械处理法、固化剂
处理法，其中固化剂处理法应用最广泛，效益最好。
目前采用较多的有化学固化处理法、化学强化固液
分离法、ＭＴＣ转化技术等。但是使用固化剂处理
工程弃土和废弃泥浆仍存在一定的问题，首先弃土
泥浆的来源复杂，化学成分离散性大，固化处理适应
性存在不足，其次是固化泥浆需要消耗大量的固化
剂，成本较高。
河道疏浚工程中产生的淤泥中有机质含量高，

除了少量航道底泥的重金属含量指标略高外，航道
底泥基本满足农用标准，可直接利用，其中黏土和粉
质黏土的工程特性较好，航道底泥可用于农业生产
增肥，淤泥质黏土经减水化处理后也是良好的再生
资源［１５］。除了上述的部分淤泥由于其自身性质优
良可以在简单处理后直接农用以外，其余的淤泥则
需要另外使用方法处理，包括化学处理、热处理等。

２．４．１ 固化技术
在处理含水率大的弃土、泥浆以及污泥时，经过

综合考察，发现固化技术是目前使用最多，且经济效
益最好的方法。固化技术包括自然固化和改良处理
技术。
自然固化处理通用做法是在城市郊区寻找一块

场地作为污泥的集中堆放场地，待污泥在自重的作
用下经过长期的自然固结达到一定强度后再予以利

用。此种处理方式简单，成本低，便于操作。其缺点
也十分突出：一是污泥含水率大，存在透水性差，难
以在短时间内自然脱水固结，一般的固结周期在

５～１０年；二是占地面积大，随着城市土地资源的缩
减，难以寻找到合适的堆放场地，且征地成本价格不
断提高；三是对于有污染的污泥易造成重金属流失
引起二次污染；四是堆放方式不当容易造成大规模
塌方等事故。
改良处理技术就是在污泥中添加改良材料，例

如水泥，通过水泥与污泥之间的水化反应把污泥改
良为高强度、低渗透性的工程材料。目前国内外所
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采用的污泥改良材料依据其作用机理主要分为生物

酶类和化学类２种。这种生物酶改良处理方式相对
环保，但是也会带来成本大的问题，而化学改良处理
技术在国内外研究较多，是综合效益最好的处理方
法。到目前为止，已经有多种改良剂被发现并投入
使用，收效甚佳。

２．４．２ 弃土烧结砖
弃土烧砖技术即利用工程弃土来烧制砖，属于

一种建筑垃圾再生利用技术。烧结砖在中国已有

３　５００年的历史，传统的秦砖汉瓦所用的原料是黏
土，而近年来的过度开发和粗放式生产导致大量的
农田毁坏，同时还消耗了大量的不可再生能源，并造
成了严重的环境污染。
使用工程中产生的弃土作为原料生产烧结砖，

不仅回收利用了废弃资源，还能消纳无处堆放的弃
土，进而可以保护环境。其实，早在２０１７年的新编
国家规范《烧结普通砖》（ＧＢ／Ｔ　５１０１—２０１７）［１６］中，
就首次将建筑渣土、淤泥、污泥和固体废弃物加入了
烧结砖的原料种类中，扩充了烧结砖的原料使用范
围，不过规范只说明了可以将这些弃土用于制备普
通烧结砖，至于如何烧结及相关的技术和工艺均未
说明，相关的探索仍在继续。烧结砖现在一般使用
空心砌块、多孔砌块等，形式多样，相较于实心砖，具
有轻质的特点，且保温、隔热、抗震等性能得到了提
升，因此如若将弃土用于制作烧结多孔砖、空心砖，
则其中的技术将更加复杂，难度也更高。
工程弃土一般成分复杂多变，含水率高，甚至包

括有毒有害成分，这种直接挖掘出的弃土一般不能
直接投入烧结砖生产应用，需要经过复配、干燥、破
碎、陈化等处理后，才能得到适合用于制造砖块的原
料。烧结用的废弃土因其来源不同，故其化学组成、
粒度组成等性质也会各异。经过大量的试验证明，
若要成功烧结成优质砖，那么原料土必须拥有特定
的化学成分、粒度组成、含水率等。在实际烧结工作
中，需要首先鉴定各类来源土的性质，并根据其性质
进行土的复合配比，从而得到可以用于制作烧结砖
的原料。因此，了解和研究土的组成与微观结构等对
烧结砖基本性能的影响机理，从科学上探究原料土
和烧制砖之间的联系，是弃土烧砖技术的关键内容。
最终的烧砖成功率除了受到弃土原料的影响，

还会受到烧结工艺及技术的影响。目前国内外对废
土烧结砖的成套技术均有研究，大致过程为：原料土
风化、破碎、粉碎、除杂、粒度分级、配料、干燥脱水、
加水均化、陈化、成型、恒温恒湿环境下通风干燥、烧

结成砖、自然冷却，具体流程如图６所示。烧结过程
中，复配、成型、干燥和烧结是技术的关键点，干燥时

图６ 弃土烧结工艺流程
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需要保持一定的温度、湿度和空气流速，否则将导致
砖的开裂和变形。在烧结时，同样需要保持烧结窑
内的湿度恒定，且对烧结窑的温度控制较为严格，否
则仍然会导致烧结后的砖出现开裂、变形等，最终导
致成砖的品质下降。
在中国的部分省份，如江苏省、河南省、山东省

等，均已经有使用弃土烧制砖的应用案例。然而现
在弃土烧砖面临一些问题：

（１）工程弃土来自地下不同土层带，成分复杂多
样，且含水量大，不同土体的组成成分和性质都大不
相同，不能直接不加区分地利用，需要进一步研究其
复配的方式和原理。

（２）工程弃土中含有有害杂质等，如何合理再生
利用的问题。由于早期可能存在土地污染和地下水
污染的影响，工程弃土中可能会存在一些工业废料，
包括有毒有害化学成分，其中主要是重金属和以多
环芳烃为代表的有机污染物。另外，在工程建设或
拆除中混杂进入的混凝土、砂浆等碎屑，会严重影响
砖的烧结效果，容易造成烧结砖开裂变形、石灰爆
裂、泛霜等。这样的弃土，自然是无法直接用作回填
土的，同样也不能简单地直接烧制成砖。如何辨别、
筛分以及改善这部分土壤，使之成为可利用的土，是
当下研究的一大难题。

（３）弃土烧制成砖所面临的一系列技术性难题。
比如在生产烧结砖的过程中，存在弃土搅拌时失水
严重、挤出成型效果不理想、烧结制度不合理、冷却
时砖体开裂等问题。烧结完成后，又有成品本身的
问题，如成品泛霜、收缩变形、有气泡、表面粗糙等问
题。一般弃土烧制成的砖具有质硬、脆性、抗压强度
降低等性质变化，因此利用价值有限，存在局限性，
若能改善技术，使弃土砖的物理力学性能、耐久性能
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等变得更好，就能拓宽其利用空间，提高其利用价值。
（４）用弃土烧制成的砖块不同于传统黏土砖，会

出现易破碎的问题，即边角粗糙，裂痕、缺口多，这些
缺陷会影响产品的使用性能，使其在砌筑成型后无
法保持完整性，并在后期使用中出现破碎问题，极大
地制约了弃土烧制砖的应用空间。

２．４．３ 弃土免烧砖
免烧砖为利用粉煤灰、煤渣、煤矸石、尾矿渣、化

工渣或者天然砂、海涂泥等（以上原料的一种或数
种）作为主要原料，不经高温煅烧而制造的砖块。此
类产品符合中国“保护农田、节约能源、因地制宜、就
地取材”的发展建材总方针，符合国务院曾转发的
《严格限制毁田烧砖积极推动墙体改革的意见》，符
合国家税务总局《关于印发〈资源综合利用产品和劳
务增值税优惠目录〉的通知》（财税［２０１５］７８号）即
征即退政策。

弃土免烧砖是在原免烧砖的基础上，将部分原
料替换成弃土或者污泥，制成免烧砖，作为新型环保
墙面或者路面材料。此技术近年来已经在中国有所
应用，并取得了显著的成效。冯志远等［１７］通过对深
圳市弃土免烧砖试点应用项目的研究总结发现，采
用非烧结、免蒸压的固化技术，通过压制成型、自然
养护的生产工艺，可以将弃土和污泥转化为实心砖、

路面砖以及各种砌块产品（免烧砖工艺流程如图７
所示），将其应用到建设工程当中，可以取得良好的
成效。另外，免烧砖还可以应用于处理特殊类型的
弃土，如李建伟等［１８］对使用赤泥制备免烧砖的技术
研究中，提出将赤泥进行脱碱除盐处理，即将脱碱赤
泥进行热激发并与重晶石粉、矿渣等一起进行机械
活化，混料过程中通过加入激发剂激发赤泥本身的
潜在活性等方法可以解决赤泥免烧砖泛霜及放射性

大等问题，为赤泥免烧砖的应用拓宽了道路。

图７ 弃土免烧砖工艺流程
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弃土制砖技术是一个充满朝气和活力的产业，

除了具有废物利用、环境保护等优势外，还能不断地
优化，朝着更加经济高效的方向发展。随着研究的

深入开展，甚至还可以代替处理一些难以处理的垃
圾，如有毒、有害、有放射性的弃土污泥等。

２．５ 中国工程弃土利用中存在的问题
目前，中国在工程弃土的利用方面主要面临以

下问题：
（１）产大于用，挖大于填。随着中国城市化推进

加速，部分大城市对于地下空间的开发量更是逐年
增加。目前，工程弃土的排放量要远远大于其消耗
量。大城市开挖的土被大量就近堆弃，或者运送到
附近城市的临时堆放场进行堆弃，或者大量的优良
土被运送到海外丢弃，这是极其浪费的。若不能做
到减量化生产和再生利用，那么工程弃土的处理负
担始终不可能削减。

（２）分类不明确。目前大量的废弃土都是介于
优质弃土和垃圾土之间的土，这些土可以通过技术
手段加工成再生材料，但若不进行有效利用就会成
为垃圾而被随意处理。因此需要建立更加完善的管
理体系，将弃土分类贯彻到底。

（３）优质土壤未得到良好的利用，造成浪费和污
染。优质土包括建筑地基或者浅埋地下室、地铁开
挖产出的表层土等，具有优良的理化性能，是用于填
埋土地、堆山造景、恢复耕地的优质原料。若随意与
其他垃圾土混合堆弃，则会造成一定污染，而且容易
失水固结，使优质土的质量变低。

３ 工程弃土资源化新技术

３．１ 弃土固化新技术
在弃土固化技术领域，其研究和更新的方向就

是生产出更加高效、更加经济以及更加环保的固化
剂。除了传统固化剂，更多高性能的固化材料及技
术也在逐渐崭露头角，例如日本的ＹＳ工法，主要以

ＤＦ剂为改良材料，通过ＤＦ剂的水合作用产生针状
晶体将弃土颗粒包裹捆绑，达到固化效果，此工法已
经在上海某钻孔灌注桩基工程中得到成功应用［１９］。
除了将弃土污泥固化后填埋，中国还有多种新

型弃土利用方法，如使用固化技术和发泡技术将污
泥改良为轻质固化土，其具有抗压强度高、自重轻、
水稳性能好、抗干湿循环性能好、抗干缩、温缩性能
好、抗冻融性能好、抗流变性能好、抗疲劳性能好、孔
隙率高、孔隙结构好等优点，可应用于填筑各类路
基，填补坑洞，用于未来的海绵城市的路基，应用前
景广阔［２０］。
固化技术最大的优势在于其能原位修复，针对

某些土质较差的地方，使用固化技术将废土变成优
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质可用土，再在此基础上进行后续建设。对于被转
运的废弃土，输送到场站式的弃土资源化工厂则是
更好的选择。

３．２ 弃土烧结砌块新工艺及整体装配式技术
传统的烧结砖技术需要消耗大量的黏土和能

源，使用弃土来烧结砖块的技术解决了烧砖的原料
问题。然而，利用传统技术将弃土、淤泥烧制成低品
质的实心砖、砌块仍然需要消耗大量的能源，因附加
值低，烧结成本高，加上无法适应现代建筑的需求，
产品没有市场成为该技术发展中的一大制约因素。
因此，弃土烧结砖急需在技术路径、烧结工艺以及产
品性能上进行改革创新。

３．２．１ 烧结砖燃料及焙烧工艺改进
传统的烧砖技术中，是以煤炭、燃气、煤矸石、粉

煤灰等作为烧结砖的燃料，而部分燃料还存在产生
有害烟气的问题。现今，中国对工业三废的管理更
加严格，因此，清洁能源的选择和使用是烧结砖现代
化技术中的重要一环。
内燃烧法相较于外燃烧法能使烧结砖在焙烧中

对能源的吸收利用效率更高，内燃烧燃料的掺入还
能作为烧结砖的造孔剂，提高烧结砖的孔隙。“内燃
为主，外燃为辅”是科学高效利用燃料的方式。然而
目前内燃烧法很难控制燃料的均化和烧结温度，故
而很难控制烧结砖产品的最终质量，尤其是在烧结
多孔砖、薄壁砌块中，内燃烧法的优势无法体现。
在国外，利用生物质废料作为内燃烧法燃料制

备烧结砖的研究较为盛行，如Ｂｏｒｉｅｓ等［２１］研究了使
用麦秸、葵花籽饼制备烧结砖；Ｄｅ　Ｓｉｌｖａ等［２２］使用了
稻壳灰制备烧结砖；Ｐｈｏｎｐｈｕａｋ等［２３］使用甘蔗渣灰
作为烧结砖的燃料及成孔剂；Ｍｕｎｏｚ等［２４］则是用了
葡萄枝木屑制备烧结砖；Ｂｕｌｌｉｂａｂｕ等［２５］利用蔗渣
和巴尔米拉果纤维的混合物，制备保温烧制黏土砖。
一系列的研究表明，农业生物质废物可以用作烧结
砖的内燃料，同时也是优质的造孔剂，对于烧结砖的
孔隙率和保温隔热性能有明显的提升。然而这些试
验目前仅限于实心砖，且造成的砖块力学性能劣化
问题仍然存在。因此，使用内燃烧法制作多孔保温
砌块的技术目前仅存在理论可能，实际仍然任重
道远。
另一方面，中国的城市、农田、工厂等每年都会

产生大量的有机废物，如废弃的稻草、秸秆、废木板、
枯枝落叶、塑料等。此类废物目前主要被火电厂作
为燃料进行焚烧发电处理，但是，在某些农田，为了
及时处理有机废物，会将秸秆、稻草等直接焚烧，不

仅大量浪费了这些潜在能源，还会严重污染空气。
若将这类有机废物用于烧结砖的燃料，则可实现废
物利用。
如今，中国出现了将这些有机废物先进行高温

高压碳化，制成生物煤，再用于做烧结砖燃料的新模
式。这样的优点在于：①生物煤的化学稳定性要高
于各种有机废物，不易腐烂、霉变，利于长期储存；

②生物煤的成分较单一，基本以碳为主，便于管理，
而原始的有机废料则成分复杂多变，不宜管理；③高
温高压碳化后产生的生物煤相较于原始废料是一种

更为清洁的能源，其燃烧产物主要为二氧化碳，而原
始废料中存在的硫、氮、细微颗粒和有毒有害有机污
染物则在工业碳化过程中就被释放和净化，因此在
烧结砖时，基本不会产生二氧化硫、氮氧化物、悬浮
颗粒等有害废气；④碳化后，原本有机废料自身结构
被破坏，体积大大减少，因此生物煤相较于原始有机
废料，单位体积产生的热值更大，这不仅能够提升储
存空间的利用率，还能降低运输成本，实为一种优
质、清洁、高效的燃料。如此，用“垃圾柴”来烧“垃圾
土”的新模式产生了，所有原料都是废弃物，但是最
终的产物却是优质的建筑材料。有机废物充分燃烧
后的灰则可以再次利用，成为弃土烧结砖中的添加
剂，从而实现生产过程的全程“零”排放。

３．２．２ 砖面烧釉，结构与装饰的结合
随着中国生活水平的提高，人们对居所建筑墙

面的要求也随之提高，最早的土墙和水泥混凝土墙
因其保温、防水性能差而不再适合现代生活。因此，
在建筑主体结构完成后，一般都会进行一次装修，为
墙面和地面贴上瓷砖、墙纸等装饰表面。然而瓷砖、
陶瓷等与烧结砖一样，同为黏土矿物的烧制品，仅在
烧成温度和所用原料有所区别，在制作工艺上具有
很大的相似性，因此，传统的陶瓷施釉技术与烧结砖
技术的结合在理论上是完全可行的。事实上，在弃
土烧结保温制品上施釉并一次烧成，制备自带釉色
的砌块，在实际上也已经得到了验证，如图８所示。
将中国传统的陶瓷施釉技术与烧结砖技术相结

合，生产自带釉面的烧结保温砌块，从而实现让砖墙
自带装饰功能，可以使砖砌墙面一次完成施工，省去
后期装修，同样也避免了一般陶瓷墙面的各类维护
问题。更重要的是，避免在烧结砖表面涂抹水泥砂
浆、贴瓷砖、墙纸等，能够最大程度地将烧结砖的自
保温、防水、防火等优异性能发挥出来，既提高了建
筑的舒适度，又降低了建筑的成本，还能提高墙面装
饰物的耐久度，可谓一举多得。
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图８ 弃土烧结砖表面烧釉
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３．２．３ 烧结异形砌块满足各种建筑要求
利用烧结砖成型时的高自由度特点，可以制作

各种各样的异形砌块，满足建筑中各种异形砌块的
制作要求，如图９所示。例如蜂窝状砌块可以用作
特殊功能的墙体，不仅结构强度高，还能提供孔洞用
于储物。在屋顶、屋檐、墙角、窗沿、门框等部位可以
针对性地烧制特殊形状的砌块，可以使用带弧度的
砌块来砌筑光滑的圆弧形墙面，可以利用烧结砖的
耐火性来制作烟囱管道等特殊结构。

图９ 异形砌块

Ｆｉｇ．９ Ｐｒｏｆｉｌｅｄ　Ｂｌｏｃｋ

总之，烧结制品对于其外形的设计可以有很高
的自由度，且适合大规模批量生产，具有广阔的应用
前景。

３．２．４ 烧结砖砌块与整体装配式技术结合
弃土烧结砌块适合工厂流水线生产，因此机械

化和自动化程度高，然而此条件同样适合建筑工业
中的装配式建筑。烧结砖砌块与整体装配式技术可
以方便地结合，各取所长，成为全新的应用模式———
弃土烧结装配式技术。
该技术有其独特的优势，如使用烧结砌块砌筑

墙体时，若需要插入钢筋或者灌注混凝土，则需要在
特定部位使用特殊外形的砌块及采用专业的拼搭方

式。这将产生在施工现场操作难度高的问题，而将
该技术与装配式技术相结合就可以避免这个问题。
此外可以充分利用烧结砖的保温、抗火等性能，在工
厂加工成一面整体墙体，适合流水线工作，提高效
率，降低操作难度。在施工现场可以直接整体吊装，

适合于低层建筑结构或者中高层框架结构的内墙及

外墙，而且装配式墙可以搭配传统的钢筋混凝土等
使用，灵活度高。
弃土烧结保温砌块装配式构件的施工应用与普

通钢筋混凝土装配式建筑的原理和方式相似，能够
方便地投入实际工程中。
在建筑拆除工作中，装配式结构可发挥其快速、

方便地进行拆除的优势，且由于烧结砖的耐久性好，
使用寿命非常久，拆除后的烧结砖片墙可直接整体
回收并再利用，这将极大地减少建筑废物的排放量，
提高建筑拆除物的回收利用率。

３．２．５ 烧结砖砌体结构中的钢筋混凝土结构骨架
钢混结构在现今建筑业中大量应用，在传统砌

体结构中也配置钢筋或浇筑混凝土构造柱、圈梁等
受力构件，目的是充分利用钢混材料高强度的特性
强化建筑结构的可靠性。而在弃土烧结砖砌体结构
中，烧结砖砌筑墙体施加配筋与混凝土模式也可以
发生一定的转变。
烧结砖结构形式的多样性转变是当下烧结砖走

出市场困境的另一个重要方式。烧结砖结构不再仅
限于墙体的砌筑，而是将外墙、角柱、过梁全部一体
化砌筑，通过改变烧结砖砌块的外型、构造等，实现
房屋采用烧结砖全覆盖的目的。烧制特型的开槽砖
可用于放置配筋，最后浇筑砂浆、混凝土等填充料，
将烧结砖、钢筋、填充料结合在一起，既能利用钢筋
增强结构强度，又能充分发挥烧结砖材料自身的
性能。
烧结砖的导热系数低，热惰性强，吸水排水效果

强，因此烧结砖结构具备保温、隔热、呼吸性，在国内
外受到较高的评价，称之为“活着的材料”。
如今，中国对绿色建筑的要求逐步提高，目前住

宅和公共建筑普遍执行的是节能６５％的标准，部分
地区如北京、山东、浙江等甚至执行７５％设计标
准［２６］。建筑节能并不是仅指建造过程中的节能，更
在于后期使用过程中的节能。研究显示，围护结构
的传热量占建筑的７０％～８０％，建筑采暖和空调能
耗占据建筑总能耗的５０％左右［２７］，这意味着如果未
能在建筑建设时做好围护结构的保温隔热工作，那
么后期使用时将产生更多的能耗。在建筑墙体施加
保温隔热层可以提高建筑的保温隔热性能，但是由
此损失的有效建筑面积同样值得关注。
烧结砖墙体因其自身能满足围护、保温、隔热、

防火、防水等要求，将多种建筑需求集于一身，且耐
久性出色，寿命极长，能大大降低房屋的后期维护、
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采暖、空调等成本。烧结砖中配筋的新型结构形式
与此前的传统构造梁柱砌体墙结构形式相比，不仅
满足了烧结砖材料的全覆盖，完善了结构的防水防
火能力，还能削弱传统构造梁柱产生的热桥效应，进
一步提高了结构的保温隔热性能，具有很大的潜能。

４ 结 语

中国工程弃土数量庞大，成分复杂，缺少有效管
理，资源化利用水平低。为了解决上述问题，必须从
以下几个方面入手。

（１）工程管理方面。中国弃土排放量巨大，占据
世界首位，但是对弃土的资源化利用效率却较低。
究其原因，虽然不缺乏对弃土的终端处理措施，但对
弃土管理存在低效性和滞后性。从弃土的源头产
生、前期处理、中途运输、临时堆放，再到最后的终端
处理进行高效的管理不仅可以从源头将弃土减量

化，更能在终端将弃土高效再生资源化，同时减少弃
土所带来的一系列土地占用、水土流失、环境污染、
工程事故隐患等问题。这其中，源头控制是大幅降
低工程弃土排放的第一步，提高终端处理能力是解
决弃土问题的基本。

（２）创新技术方面。技术的革新是解决弃土问
题的基础。在传统的填埋、堆山等直接资源化手段
无法满足日益增加的弃土排放量时，需要革新原有
技术的不足，提高其处理能力及处理效率，降低其产
生的能耗、成本和污染。以弃土烧结砖为例，传统烧
结砖技术使用的原料主要为黏土，成分及性能稳定；
弃土烧结砖所用的原料主要为弃土，如何将来源各
异、成分复杂、性能不稳定的弃土变成稳定的、适宜
烧结的土，就成为弃土烧结砖所面临的主要难点，目
前所用的复配技术仍存在一定的不足，在实际工程
中还面临着如何快速将未知来源、成分、性能的弃土
复配成适合烧结土的另一难题。另一方面，传统烧
结砖技术由于能耗巨大、效率低下、污染较大，已不
适合现今中国的发展模式。天然气和生物煤等清洁
能源的利用，隧道窑技术的发展等，将烧结砖的这一
弊端大大削弱，让生态环保也能成为烧结砖的一大
优点。此外，成型、干燥和烧结等则是烧结砖技术面
临的工艺难题，烧结砖工艺的改进永远是烧结砖技
术所面临的挑战。在烧结砖技术中，材料和工艺是
两个密不可分、相辅相成的重要因素，因此，对于烧
结砖来说，当材料发生了改变时，工艺必然发生改
变，其中所蕴含的机理变化若能被揭示，将极大地促
进弃土烧结砖技术的进步。

（３）法律法规方面。合理的法律法规的推行，对
弃土问题从产生到处理的全过程管理都具有立竿见

影的指导和约束作用，是对弃土资源化再利用的重
要支持力量。颁布强制性法律条文，有利于解决中
国弃土乱堆、偷排等问题，有利于中国对于弃土资源
化技术研究的推进，进而有利于从根本上解决中国
弃土资源化利用率低的问题。
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