
!"

《再生资源研究》!""#年第 $期

工程废弃土的再生资源利用技术工程废弃土的再生资源利用技术工程废弃土的再生资源利用技术工程废弃土的再生资源利用技术工程废弃土的再生资源利用技术工程废弃土的再生资源利用技术工程废弃土的再生资源利用技术工程废弃土的再生资源利用技术工程废弃土的再生资源利用技术工程废弃土的再生资源利用技术工程废弃土的再生资源利用技术工程废弃土的再生资源利用技术工程废弃土的再生资源利用技术工程废弃土的再生资源利用技术工程废弃土的再生资源利用技术工程废弃土的再生资源利用技术工程废弃土的再生资源利用技术工程废弃土的再生资源利用技术工程废弃土的再生资源利用技术工程废弃土的再生资源利用技术工程废弃土的再生资源利用技术工程废弃土的再生资源利用技术工程废弃土的再生资源利用技术工程废弃土的再生资源利用技术工程废弃土的再生资源利用技术工程废弃土的再生资源利用技术工程废弃土的再生资源利用技术工程废弃土的再生资源利用技术

朱伟 刘汉龙 高玉峰

（河海大学岩土工程研究所，江苏南京 "#$$%&）

摘要 工程建设会产生大量的废弃土，使用投弃、堆放等处理方法都会对环境产生各种不良

的影响。根据日本对工程废弃土的处理经验，综合论述了工程废弃土的再生资源利用技术。通过综

合利用这些技术可将大量的工程废土转化为使用于土木工程、建筑工程中的各种材料，不但有效

的解决了环境污染问题，又可产生作为再生资源的工程材料。
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# 引言
我国正在进行大规模的工程建设，城市建设

工程、公路、铁路工程、地铁建设工程、港口、航道

工程、水利工程等，工程量达到了历史上的高

峰。在工程建设中难以避免地产生各种各样的

工程废弃土，如地下工程中的开挖土、航道疏浚

产生的疏浚泥、道路工程中的挖方土等。可以说

只要工程的开挖量和回填量不同的话必然产生

各种废弃土。而且即使挖填量能够保持平衡，由

于挖方土性质或开挖与回填工程在时间、地点上

的差异，仍然产生需要废弃的工程土。根据日本

对工程废弃土的统计资料，日本 #%%’年发生的
废弃土达到 ((!$$万 )!。对于我国工程废弃土

的发生量尚无完整的统计，但仅全国每年废弃的

疏浚泥就达到 #$$$$万 )!以上，可以推断工程

废弃土的总量是非常可观的。

目前，建设工程中所产生的土方多采用在工

程中就地利用的方法。对于不得已而产生的废

弃土一般则采取堆放和投弃两种方法。工程性

质良好的废弃土，可以通过堆放、保存后周转到

其它工程加以利用。此时的问题就是堆放场地

的确保问题。就地、就近堆放是目前常用的方

法，这一方法需要占用大量的用地，在城市市区

一般以难以实施。而工程性质较差的工程废弃

土，象疏浚泥，一般多采用投弃的方法。投弃法

需要保证足够的投弃场所，而投弃土本身会对环

境产生一定的影响。

另一方面，工程用土是一种重要的资源。这

种资源一般通过开挖耕地、河床采砂、开山采石

（土）等方法才能保证。通过这些方式能够得到

的土方资源是有限的。我国每年开采砂石约为

#’亿吨 * # +，已引起了河床冲刷、水土流失和农田

减少，面临着对环境、生态的严重危害。因此，将

工程废弃土进行处理有效地转化为再生资源进

行利用也是保证我国工程建设可持续发展的重

要环节。

" 工程废弃土及分类
", # 固体废弃物与工程废弃物
工程废弃土应该属于固体废弃物中工程废

弃物的一种，我国的固体废弃物一般分为以下几

种。

图 # 固体废弃物的分类

此处的工程废弃物主要是指由于建造、撤除

和倒塌而产生的土木工程废料，除工程废弃土以

外还包括混凝土、砖瓦、沥青、木材、钢材、玻璃等

废料。
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关于工程废弃物，我国尚无明确的分类，参

照日本的方法可对工程废弃物进行图 " 的分
类。就是说，一部分的工程废弃物其本身就是良

好的材料，可以直接成为再生资源。另一部分由

于含有各种污染物质而不能进行使用，就成为工

程垃圾。而大多数的工程废弃物介于二者之间，

也就是说既可通过各种方法转化为资源，如不进

行有效利用就会变成工程垃圾。工程废弃土正

是这种介于二者之间的废弃物，所以进行有效利

用既可产生资源又可避免大量垃圾处理的压

力。

图 " 工程废弃物的分类

"# "工程废弃土的分类
既然工程废弃土既可变成资源又可成为垃

圾，就可根据这一性质将其分为工程产出土和工

程垃圾土两种。工程产出土是指由各种工程所

产生的具有良好土工性能的土方，具备条件时它

可以直接作为土工材料进行使用。工程垃圾土

是指由各种工程所产生的土工性能差、难以直接

作为材料使用的土方和泥土，一般需要在垃圾填

埋场或抛泥区（海洋工程）进行废弃处理。

土木工程的产出土可以根据其土工性能分

为良质土和劣质土。良质土主要是指砂砾土、砂

土、粉砂土等压实性能良好、易于施工的土方。

劣质土是指标贯击数在 "以下、无侧限抗压强度
为 $%&’ ( )"以下、含水率达到 *%+以上的软粘
土、有机质土等 , " -。

工程污泥是指有土木工程施工所产生的各

种泥浆，象地下连续墙、泥浆护壁钻孔桩、盾构隧

道等施工所产生的废弃泥浆。

疏浚工程产出土的主要特点就是含水率高，

除特定地段的航道可以产出一些可直接成为材

料使用的疏浚砂石以外，多为含水率达到 *%+

以上、标贯击数在 " 以下、无侧限抗压强度为
$%&’ ( )"以下的疏浚泥。

图 ! 工程废弃土的分类

! 工程废弃土的综合利用方法
由于工程废弃土的种类不同，在进行再生资

源利用时的方法截然不同。对于工程产出土来

讲，主要是一个周转利用的问题。而对于工程垃

圾土则需要进行一些特殊的处理后才能成为可

使用的土工材料。

!# . 工程产出土的周转使用
工程产出土本身就是一种土工材料。在我

国的工程施工中虽然也有相当一部分得到了再

生使用，但仍然有很大一部分由于工程地点、施

工时间等因素的制约而不得不进行填埋和堆

放。目前，由于工程承包商之间不存在系统的信

息传递方法和完整的供求网络，工程产出土是否

能够再生利用在很大程度上依赖于一种偶然

性。因此经常使作为资源的工程产出土变为工

程垃圾，而其处理过程在一定程度上带来一些环

境问题。

由于笔者尚未掌握我国工程产出土的总量

和周转使用的具体情况，先以日本 .//$年所作
的统计数据 0图 1 2为例进行说明。

.//$ 年在日本全国的工程产出土总量为
11!%%万 )!，其中 3/+在内陆的堆放场地进行
了处理。一般堆放于采土场、采砂场的采坑；天

然沟谷的填埋；农地及住宅地的填高工程等。有

综合利用
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#"$直接转到其它土木工程中，作为材料得到了
使用。实际上，#%%&年日本全国土木工程使用土
方量为 ’()(( 万 *!，由废弃土转用部分占了

’%$。工程产出土的 )$成为垃圾在沿海填埋场
进行了处理。根据我国土木工程的规模，工程产

出土的总量应不小于日本，其转用问题也很重

要。

图 " 日本工程产出土的总量和转用情 + ! ,

目前，我国工程产出土的转用方法上具有很

大的随意性。借鉴先进国家的经验，各城市应建

立相关的信息中心，可以在很大程度上提高工程

产出土的再生资源利用。日本东京在 #%%’年成
立了东京都残土利用中心。在这一中心内设置

信息中心、储存场、土质改良工厂。这一中心每

年可以促成几千万方工程产出土得到有效利用，

可以取得显著的社会经济效益。

从城市资源、环境和可持续发展的角度出

发，我国急需建立完善的工程产出土再利用系

统，这一系统的工作流程可考虑为图 &。从图中
可知，为了建立完善的工程产出土再利用系统，

除设立信息中心以外，在工程废弃土处理程序方

面还要从政策上对工程承包商有所要求。

!- ’ 工程垃圾土的再生利用
工程垃圾土从其产出的形式出发，一般都是

含水量达到 .($以上，多为液限含水量的 #- ’ /
’- (倍，粘土颗粒含量多在 ’($以上的软粘土或
泥浆。不能直接作为填方材料使用的原因在于

其施工性能差，无法进行碾压施工。另一方面，

由工程垃圾土回填所形成的地基的强度低、变形

大、固结时间长，一般不能满足工程的要求。因

此，工程垃圾土作为填方材料进行使用，必须改

良其高含水量、低强度的性质。

图 & 工程废弃土再生利用流程

从原理上讲，工程垃圾的再生处理具有 !种
方法 0见表 # 1：物理方法、化学方法和热处理方
法。处理施工可以直接在施工现场进行，也可在

专用的处理工厂进行。

!- ’- #物理方法
工程垃圾土含有大量的水份，为了使其变为

良好的材料，减少其中的水分量是最为直接的方

法。自然晾晒是最简单的方法，象杭州西湖的部

分疏浚工程就采用堆泥场自然干化的方法。但

由于场地、时间和气候等方面的影响一般实施较

为困难。在国外，最为常见的是机械脱水工厂，

就是采用离心脱水机或压滤机进行脱水的方法，

常见的脱水机见表 ’。脱水法尤其是对高含水量
的泥浆比较有效。较早的机械脱水工厂的工作

能力一般较小，难以适应大规模、大型工程的要

求，近几年通过技术开发，已经制造出具有

"((*! 2 3脱水能力的机械。在国外，采用泥浆加
压式盾构进行隧道施工时，一般均设置机械脱水

工程对排出的泥浆进行处理。但机械脱水具有

脱水工厂是固定式、一次性投资较高，另一方面

是经过脱水处理后的疏浚泥有时仍需要进行二

综合利用
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处理原理 处理方法 用途

物理方法 干燥、脱水 一般填土材料

化学方法 固化处理 固结填土材料

热化理方法 烧熔处理 砖瓦、陶土粒

脱 水 机 脱 水 效 果

类型 脱水原理
施加压力
（#$ % &! ’

含水量
（(）

静力触探值
（#$ % &! ’

普通型压滤机 泥浆压力 ")) * +)) （), - * ). / ’01 2)) * 2)))

高压型压滤机 泥浆压力和压滤 3))) （). 4 * ). - ’01 2))) * !)))

带式压滤机 机械压力 2)) * 2") 2. )01 ) * 5))

离心脱水机 离心力 ")) * 5)))6 7 2. ) * 2. 5 ’01 )

表 5 常见脱水机的原理及效果

一方面加强了土粒子之间的结合力提高泥土的

强度。固化处理机械的处理能力可从小型 5) *
!)&! % 8 到大型 2)))&! % 8，比较适合于各种规
模、尤其是大量的泥土处理工程。处理工厂可以

设置为固定式也可采用船载、车载设置为移动

式，在施工上比较灵活。另一方面，固化处理可

以根据处理土的使用目的调整固化材料的配方，

一次处理达到地基所要求的承载力等性能。固

化处理的效果在很大程度上受到工程垃圾土的

性质、混合方法的影响，应根据每一工程泥土的

特点进行配方实验。

!. 5. !热处理方法
热处理方法是通过加热、烧结的方法将工程

垃圾土转化为建筑材料的方法。其原理可以分

为烧结和熔融两种。烧结是通过加热 -)) *
25))9，使泥土脱水、有机成分分解、粒子之间粘
结。泥土的含水量适宜的话可以用来制砖，也可

作为水泥制造的原材料进行使用。熔融是通过

加热 25)) * 2"))9使泥土脱水、有机成分分解、
无机矿物熔化的方法。熔浆通过冷却处理可以

制作成陶粒，然后作为代替砂、砾石或制成轻型

陶土砖转化为建筑材料。这一方法的优点是成

品的附加价值，但其处理能力、对工程垃圾土的

要求和固定式的处理工厂使其使用具有一定的

局限性。

从原理上讲，处理工程垃圾土的方法虽有以

上 !种，但从工程应用出发，采用化学原理的固

化处理法是最为灵活、适用范围广、造价较为理

想的方法。

3 结语
3. 2 工程废弃土虽然还没有象生活垃圾一样引
起社会各界重视，但由于其发生量大、处理方法

混乱，对环境的潜在影响是不可低估的。进行工

程废弃土再生资源利用，是一个既保护环境又可

产生新生资源的好方法。

3. 5工程产出土本身就是一种土工材料。其再生
资源利用只需要社会建立一个完善的周转使用

系统。这是一项投资小但社会效益很大的重要

工作。

3. !工程垃圾土的再生资源利用，需要专用的机
械和设备。但是这种土的再利用可以取得较大

的环境效益。
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次处理才能满足工程的要求的缺点。

表 2 工程垃圾土处理原理及用途 !. 5. 5化学方法
化学方法也称为固化处理法，是从传统的地

基处理技术发展而来。在工程垃圾土中添加固

化材料，进行搅拌混合，通过孔隙水与固化材料

发生水和反应使孔隙内的自由水变为结合水，另

综合利用


