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摘要:汶川大地震后,科学处理和再生建筑废弃物成为降低震后环境污染、节约骨料资源和

开发新型材料的关键问题.遵从再使用、再利用和再循环建筑废弃物的原则,探讨了国外地震

建筑废弃物的再利用与管理特点,分析了震后建筑废弃物资源化处理方法和用途,并剖析了

就地取材骨料再生利用实例,包括混凝土的再生技术与性能和建筑废物砖的制作与性能,提
出了建筑废弃物特殊化再利用的对策,应从清运管理、实施操作、低成本、无害化以及规定回

收再利用率等方面开展,为灾区有效再生利用地震建筑废弃物提供了借鉴.
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0 引 言

地震后,城市废墟中遗留大量废弃物,主要包

括生产生活垃圾、建筑废弃物、医疗垃圾以及救灾

垃圾等[1],其中众多损毁建筑物产生的建筑垃圾占

主要部分.2010年底,四川省将完成地震灾区废墟

垃圾的清理、回收工作[2],如何管理和清理这一庞

大的建筑废弃物系统,成为灾后亟待解决的问题之

一.根据国务院抗震救灾总指挥部的报告估算,
“5·12”汶川大地震中损坏房屋总量为2434.3×
104 间、倒塌损坏房屋总量为694.5×104 间,产生

建筑废料总量不下5×108t,远远超过我国每年

建筑施工所产生的建筑垃圾总和[3].震后长期暴

露于室外环境的建筑废弃物对周围环境会形成一

定的危害,影响空气质量、污染当地水域、占用农

田、降低土壤质量等,因此如何科学地、及时地处

理大量建筑废弃物成为地震后的当务之急.

1 地震建筑废弃物资源化途径

1.1 地震建筑废弃物构成

地震建筑废弃物的组织成分很复杂,图1为

震后建筑废弃物分布现状,不同结构类型的建筑

物所产生的建筑废弃物成分不一样,但基本组成

主要是碎石块、废砂浆、渣土、砖瓦碎块、废混凝土

块、废沥青块、废塑料、废金属料、废竹木等,其具

体成分如图2所示.

图1 震后建筑废弃物分布现状[3~5]

Fig.1 Distributionofbuildingdemolition

wastesafterearthquake[3~5]



图2 建筑废弃物的成分组成

Fig.2 Componentofbuildingdemolitionwastes

1.2 国外地震建筑废弃物的再利用与管理

在美国、巴基斯坦等国家,地震废置的混凝土

块和沥青块主要作为再生建筑骨料或道路底层铺

材;日本将建筑垃圾视为建筑副产品,主要作为建

筑和级配骨料,也作为工程填方、土质改良及填海

造陆材料[6、7].
为促进建筑垃圾的再利用,如比利时、荷兰、

丹麦等欧洲国家都在本国的建筑法规中制定了建

筑废弃物回收和再生的方案,规定了使用再生材

料的 比 例,促 使 建 筑 垃 圾 的 回 收 率 在80%以

上[6].日本在制定“灾后建筑垃圾管理机制”时,强
制规定公共工程必须使用一定比例的再生材料,
以提高建筑垃圾的回收利用率.日本和中国台湾

地区还建立了灾后建筑垃圾信息资讯管理系统,
以便获得灾后废墟中垃圾的产出区域、种类、数
量、交换、传输、流通等相关资讯[1、6~8].
1.3 震后建筑废弃物资源化途径

震后建筑垃圾的处理途径目前主要有:再使

用、回收利用和填埋.再使用主要针对可使用和未

使用过的产品,包括木材、沥青屋面、绝缘体、供暖

管等,其他的如碎混凝土石块和碎砖等作为填充

材料.建筑和拆建垃圾的回收利用取决于组成废

弃物混合物的分离能力及其处理能力.目前,主要

包括混凝土、木材、沥青屋面板、金属和泥土,35%
~40%的建筑垃圾最后推向填埋场进行最终处

理.表1是根据文献[7~10]和汶川地震现状整理

的地震过后主要建筑材料的处理方法和再利用途

径.

表1 震后主要建筑材料处理方法和再利用途径

Tab.1 Disposalandreutilizationmethodsofbuildingmaterialsafterearthquake

回收的材料 处理方法 用途

未使用或性能良好的建筑构件及材料 如门窗、混凝土预制板、砖石等 消毒、修补后可直接再使用

废弃混凝土 破碎-去配筋等物质-筛分-转化 新建筑混凝土料、道路/隧道/堤坝材料

废弃砖瓦 破碎-分选-磨细-转化 围护结构材料、混凝土制品

沙砾土 破碎-筛分-转化 建筑用沙石、填充物、新制品

沥青 破碎-去磁性物-筛分 新屋顶材料、铺路材料、道路补修材料

木材 分拣-分级筛分-破碎/转换 燃料、建筑产品、填埋场中间覆盖物

清水墙(石膏) 研磨;重新制浆 重新加工,土壤改良剂、重新制浆

金属、塑料 分类处理 按照相应的加工方式循环再生

2 就地取材骨料再生利用实例

从表1可以看出质量性能完好的建筑材料,
废弃混凝土、废旧钢材、塑料制品等都可以进行再

循环利用.本文结合国内外如中国台湾地区及

日本、巴基斯坦、美国等国家[6、8~10]在地震发生后

处理建筑垃圾的经验,讨论能够在现场进行收集、
处理及应用建筑垃圾的过程和实例,希望对暴露

于室外的建筑垃圾进行再利用,以解决震后临时

住房原材料问题和降低建筑垃圾对环境的二次污

染.
2.1 混凝土再循环的处理与性能

建筑废弃物的数量已占到城市垃圾的30%
~40%,其中的50%~60%为废弃混凝土.传统

处理废弃混凝土的办法:或者运往郊外掩埋,占用

和侵吞大量农田;或者运往河道倾倒,阻碍汛期行

洪和 河 道 畅 通,这 些 都 带 来 一 定 的 不 利 影

响[11、12].为保护环境,避免不必要的污染,通过再

利用、再循环的方式减少废物的排放可从根本上

解决废弃混凝土的处理问题.因此,如此庞大的废

弃混凝土不应成为震后环境处理的负担,而应成

为当地人重建家园的基本建筑材料.利用地震废

弃混凝土一方面可以回收其中的钢筋,破碎后的

混凝土可作为路基材料;另一方面再生重新用做

混凝土骨料.图3是混凝土的再循环现场处理加

工过程,即现场收集—运输加工或就地处理—现

场粉碎—现场处理加工成型—现场建造应用.
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图3 混凝土的再循环现场处理加工过程[13~15]

Fig.3 Spottreatmentofrecycledaggregateconcrete[13~15]

再生粗骨料与天然粗骨料的各项物理性能对

比见图4.再生材料的合成与原材料的表观密度、
堆积密度、吸水性、含泥量、针片状含量、压碎指标、
相对表面粗糙度等有关.其中再生粗骨料的含泥量

远远大于天然粗骨料,随着原生混凝土强度的增

高,再生骨料的质量越好,基体混凝土越不容易破

碎,再生骨料的吸水率升高与再生骨料的表面粗糙

度、孔隙率以及骨料的内部缺陷有关.与天然粗骨

料相比,再生粗骨料的吸水率提高了94.4%,再生

混凝土的表观密度较普通混凝土降低5.2%,其
原因是再生骨料比碎石骨料的密度小[12、16].图5
是哥本哈根Rodovre摩天大楼“天空之城”,建筑

中40%混凝土为再生利用.可见,再生混凝土不

仅可以解决低多层建筑的结构问题,对于具有现

代感的高层建筑同样能够得到应用.

图4 各项物理性能对比[16]

Fig.4 Physicscapabilitiescomparison[16]

图5 混凝土再生应用建筑实例[17]

Fig.5 Architectureinstancesbyrecycled

aggregateconcrete[17]

2.2 建筑废物砖的制作与性能

建筑废物砖有几种形式,如建筑废弃物加麦

秆的再生砖、秸秆加压合成的草砖等.这些废物砖

的生产都非常简单,再生砖是以建筑废弃物为原

料,掺杂轧碎的秸秆,加上少量水泥混合以半手工

生产的方式施工,现场就能加工而成,实用工具如

图6粉碎机和压砖机.如图7所示废物砖成品中

依稀可见碎石、碎砖和秸秆.
草砖是将废弃的秸秆等放进草砖机(图6捆

扎机),通过一次次打压,将草压成一层层薄片,压
实后用铁丝或麻绳将其扎成捆制成,砖的长度和

高度可根据需要进行调整[19、20].由于建筑废物砖

的生产场地可在灾区附近建造,房屋可以很快、很
便捷地搭建起来,而且它的经济性能显著,保温隔
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图6 废物砖制作工具[18、19]

Fig.6 Manufacturetoolsofwastebrick[18、19]

图7 建筑废物砖[18]

Fig.7 Buildingwastebrick[18]

热性能也非常好.美国建筑师 Kelly和工程师

David在1998年我国河北张北县发生6.2级地震

后,就将这一技术应用到灾区农村住宅的建设当

中.目前,草砖墙体的性能研究水平已有了明显提

高,见表2[21].

表2 框架墙体与草砖墙体性能比较

Tab.2 Capabilitiescomparisonbetweenframe

structurewallandstrawbalewall

墙体 厚度/cm 隔热等级 蓄热板 耐火强度 隔声

传统螺

栓框架
17 R-19

1.2cm
石膏板

不防火 较差

三层草砖 66 R-40 2.4cm灰泥 2h 良好

3 地震建筑废弃物再利用对策

3.1 地震建筑废弃物再循环措施

(1)选择性直接再利用

通过对现场建筑物的调查与评价,可以回收

直接利用性能保持完好的构件或材料,如完整的

门窗、未损坏的砖瓦、金属等.
(2)纪念性保留再利用

为纪念城市抗震历程需要选择性地保留建筑

废墟遗址,将诸如建筑材料、日常用具等消毒处理

保留,维持废弃物及其环境原貌.

(3)统一管理资源化再利用

一般统一管理并资源化处理应由当地政府统

筹管理[1],由相应部门对需要处理的建筑废弃物

进行评价分类,对可重复利用的建筑材料最大程

度开发使用,以缓解灾区能耗、环境污染等问题.

图8 废物砖应用建筑实例[22、23]

Fig.8 Applicationexampleofwastebrick[22、23]

针对集中管理再利用开发,由地震建筑废弃

物到再生骨料转化的工艺技术处理流程见图9.
如图所示可建立一条针对地震后当地废弃建筑垃

圾为原料进行分离废料、破碎过筛、现场分级处

理、强化合成、现场施工应用建造房屋的工艺流

程.该程序可以针对废弃材料的材质、颗粒和洁净

状态进行相应控制.地震建筑废弃物骨料循环再

生工艺设备应具有体积小、可移动、易操作等特

点,便于在灾区各地区间就地进行处理建筑废弃

物,并及时在房屋重建中得到应用.
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图9 针对地震建筑废弃物进行处理流程

Fig.9 Earthquakebuildingdemolitionwastes

disposalflowchart

3.2 地震建筑废弃物特殊再利用策略

震后产生的大量建筑废弃物,尤其是砖石、混
凝土废弃物,已成为我国城市建设发展和环境保

护的一个巨大瓶颈.有效地再利用建筑废弃物不

仅关系到建筑垃圾能否资源化,而且对节约能源、
快速便捷的城市重建具有促进作用.由于地震灾

害的特殊性,要求对于毁坏的建筑废弃物处理不

能过于复杂,而且应能就地取材,低成本及时地利

用到临时住宅当中以解决灾民的住房问题,同时

保证利用再生材料建筑房屋的无污染、保暖、降
温、防余震质量.因此,为实现震后建筑废弃物的

良好循环,应使其实践过程保证以下几点.
(1)制定清运管理程序

震后建筑废墟的特殊性以及构成的复杂性给

清运工作带来了一定困难,因此制定合理的运输

流向和处理程序是开展建筑废弃物处理的前提,
尽量实现就地取材、就地处理、就地实施,减少废

弃物运送距离.
(2)实施操作可行性

地震后灾民的住宅问题是安顿人心,稳定灾

后恐慌的方法之一.建筑废弃物再利用应保证实

践的可行性和可操作性,对施工人员专业技能要

求不高,通过人工化或半机械化加工途径就能够

在现场完成材料的处理与加工,进而可以建造所

需住宅,该方面值得注意的问题是实现建造可操

作的同时,保证房屋无污染、保暖、降温质量.
(3)控制处理低成本

原料和处理成本问题是震后建筑重建中面临

的实际问题之一.当建筑废弃物具有一定经济和

功能优势时,自然能够发挥其再利用的潜力.因此

在保证材料性能的基础上,就地取材及应用当地

条件低成本进行建筑废弃物再处理是相应技术在

灾区重建中实践和推广的前提.
(4)保证无害化处理

震后废墟中的建筑垃圾对环境生态、灾区卫

生防疫影响巨大,及时有效地进行无害化处理,消
耗分解部分可利用的建筑材料对减轻灾后环境承

载负担具有重要作用.
(5)强制提高废弃物回收再利用率

目前诸多国家(丹麦、荷兰等国)建筑废弃物

回收再利用率皆高于50%[6].地震后通过制定有

效的规划政策,强制提高废弃物回收再利用率,以
此为目标鼓励灾区重建利用再生材料.

4 结 语

汶川大地震后,城市昼夜之间变成一片废墟,
科学有序地进行应急管理、应急处理以及废弃物

再利用等一系列问题是防止灾后环境污染、病菌

蔓延等状况发生的重要环节与途径.将倒塌废弃

的建筑垃圾经消毒、筛选、处理、合成等环节再生

利用后,使其变废为宝,更新为新的建筑材料,既
有利于改善灾区的生态环境,又有利于为灾区人

民提供搭建临时住宅的原材料.总之,建筑废弃物

的再生利用是一项艰巨而复杂的任务,需要社会

多级部门的配合、相应政策的管理和指导以及更

需要易操作、低成本、性能良好的建筑技术的支持

与配合.
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Resourcesreutilizationtechnologyandcountermeasuresresearch
ofbuildingdemolitionwastesinearthquake

LIU Ming*, SUO Jian, YU Hui

(SchoolofArchitectureandFineArt,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:AfterWenchuanearthquake,scientificalprocess,recycleandreuseofbuildingdemolition
wastesbecomethekeyproblemsfordecreasingenvironmentalpollution,savingaggregateresources
andexploitingnew materialsafterearthquake.Accordingtothereuseandrecycleprinciples,the
overseas managementcharacteristicsand ways on earthquake building demolition wastesare
discussed.Thetreatmentandapplicationofrecyclingaggregateonthespotwereanalyzed,including
reusetechnologyandcapabilitiesofwasteconcretesaswellasmakingandperformancesofwaste
bricks.Thecountermeasuressuchasconveyance,construction,cost,innocuousdispositionand
recycleratioareputforwardforfurthermanagement.

Keywords:buildingdemolitionwastes;Wenchuanearthquake;resourcesreutilization;environmental
pollution
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