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引言

市政桥梁作为城市交通网络的重要组成部分，在长

期服役后会因结构老化、性能衰退、荷载标准提升等原

因，需进行拆除重建或升级改造。旧桥拆除过程中会产

生大量废弃物，包括混凝土块、废旧钢材、砖石、木材

等，若采用传统填埋或丢弃方式处理，不仅占用大量土

地资源，还会引发土壤污染、水体污染等生态问题，同

时造成优质建材资源的严重浪费。在“双碳”目标与循

环经济发展理念的引领下，废弃物资源化利用已成为基

础设施建设领域绿色转型的必然要求。市政旧桥拆除废

弃物中蕴含丰富的可回收资源，通过科学的技术手段实

现资源化利用，既能减少环境污染，又能降低新建工程

的资源消耗，产生显著的经济、社会与环境效益。当前，

旧桥拆除废弃物资源化利用仍面临技术水平参差不齐、

回收体系不完善、效益平衡难度大等问题，制约了资源

化利用的规模化推进。

一、市政旧桥拆除废弃物的分类与特性

（一）混凝土类废弃物的物理化学特性

混凝土类废弃物是市政旧桥拆除废弃物的主要组成

部分，占比通常超过60%，其物理化学特性直接决定资

源化利用的方向与效果。从物理特性来看，旧桥混凝土

废弃物多为块状结构，粒径分布较广，表面附着砂浆、

灰尘等杂质，孔隙率相对较高，密度略低于新拌混凝土。

不同服役年限的旧桥混凝土，其强度等级存在差异，一

般在C30-C50之间，经过长期风化、荷载作用，部分构

件表面会出现裂缝、剥落等现象，但核心部分仍保持较

好的结构完整性。

从化学特性来看，混凝土废弃物的主要成分是水泥

水化产物、骨料以及少量外加剂。水泥水化产物以硅酸钙

凝胶为主，具有一定的胶凝活性；骨料包括碎石、卵石

等，化学成分以二氧化硅为主，硬度高、耐磨性强，具备

再次利用的基础条件。此外，混凝土废弃物中还含有微量

的氯离子、硫酸盐等有害物质，其含量与桥梁服役环境相

关，沿海地区或冰雪灾害频发地区的旧桥混凝土，氯离子

含量可能偏高，需在资源化利用前进行检测与处理。

（二）钢材类废弃物的回收价值

钢材类废弃物是旧桥拆除废弃物中价值较高的可回

收资源，主要来源于桥梁的钢筋、型钢、钢板、连接件

等结构部件。旧桥钢材经过长期服役，虽然表面可能存

在锈蚀、磨损等情况，但核心材质的力学性能仍能满足

一定的使用要求，具有显著的回收再利用价值。

从材质来看，旧桥钢材多为普通碳素结构钢或低合

金高强度钢，这类钢材具有良好的可加工性、可焊性和

再生性，回收后经过除锈、切割、熔炼等处理，可重新

加工为各类钢材产品或再生骨料。从数量来看，大型市

政桥梁的钢材用量可达数百吨甚至数千吨，即使是中小

型桥梁，钢材废弃物数量也较为可观。合理回收利用这

些钢材，既能节约铁矿石、焦炭等原生资源的消耗，又

能减少钢材生产过程中的碳排放，符合低碳发展要求。

此外，钢材回收的经济收益相对稳定，能够为旧桥拆除

项目带来额外效益，提升资源化利用的积极性[1]。
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（三）其他混合废弃物的成分分析

市政旧桥拆除废弃物中除混凝土类和钢材类外，还

包含砖石、木材、沥青、塑料、玻璃等混合废弃物，这

类废弃物成分复杂、种类繁多，占比相对较低，但处理

难度较大。砖石类废弃物主要来自桥梁的桥台、桥墩护

面、人行道铺装等部位，材质多为砖石、石材，物理性

能稳定，硬度较高，但颗粒大小不均，杂质含量较高。

木材类废弃物主要包括桥梁支座、防撞护栏、人行

道板等木质构件，经过长期使用，部分木材存在腐朽、

虫蛀等问题，力学性能下降，但仍可作为生物质能源或

再生板材的原料。沥青类废弃物主要来自桥面铺装层，

成分以沥青和骨料为主，具有一定的黏结性和回收利用

价值。塑料、玻璃等废弃物多为桥梁附属设施拆解产生，

数量较少，但难以自然降解，若处理不当会造成环境污

染。混合废弃物的成分复杂性决定了其资源化利用需采

用分选、分类处理的方式，根据不同成分的特性选择适

宜的利用路径[2]。

二、旧桥废弃物资源化利用的主要技术路径

（一）废弃混凝土的再生利用技术

废弃混凝土再生利用是旧桥拆除废弃物资源化的核

心路径，通过一系列物理、化学处理，将废弃混凝土转

化为再生建材，实现资源循环。预处理技术是再生利用

的基础环节，主要包括拆解、破碎、筛分和除杂。拆除

过程中采用精准拆解技术，避免混凝土块过度破碎，减

少细粉产生；破碎环节使用颚式破碎机、反击式破碎机

等设备，将大块混凝土破碎为不同粒径的颗粒；通过多

层筛分设备分离出不同规格的再生骨料，同时采用磁选、

风选等技术去除骨料中的钢筋、杂质，确保再生骨料的

纯度。

再生骨料应用技术是实现资源化的关键，根据粒径

大小和性能指标，再生骨料可用于不同场景。粗再生骨

料（粒径大于4.75mm）可替代天然骨料配制再生混凝

土，用于道路基层、垫层、小型构件浇筑等；细再生骨

料（粒径小于4.75mm）可用于配制砂浆、制作再生砖、

透水砖等建材。此外，通过深度处理技术，如机械活化、

化学活化等，提升再生骨料的性能，可将其用于更高强

度等级的混凝土配制。废弃混凝土还可通过磨细处理制

成再生粉体，作为混凝土掺合料，替代部分水泥，减少

水泥用量，降低碳排放。

（二）废旧钢材的回收与再加工技术

废旧钢材的回收与再加工技术主要包括回收分拣、

预处理和再生加工三个环节。回收分拣环节需在旧桥拆

除过程中同步进行，采用人工分拣与机械分拣相结合的

方式，将钢筋、型钢、钢板等钢材废弃物与其他废弃物

分离，按材质、规格进行分类堆放，避免混杂污染。对

于附着有混凝土、铁锈的钢材，需进行预处理，通过机

械除锈、化学除锈等方式去除表面杂质，提高钢材纯度。

再生加工技术根据钢材废弃物的状态和性能分为两

种路径。对于性能良好、锈蚀较轻的钢材，经过除锈、

校正、切割等处理后，可直接用于小型构件制作、临时

设施搭建等次要受力部位；对于锈蚀严重或性能下降的

钢材，则通过熔炼再生技术，将其送入炼钢炉重新冶炼，

去除杂质后生产新的钢材产品。熔炼过程中可加入适量

的合金元素，调整钢材的化学成分，提升产品性能。此

外，废旧钢材还可加工为钢渣骨料，用于道路建设、地

基处理等工程，实现全资源利用[3]。

（三）混合废弃物的分选与能源化技术

混合废弃物成分复杂，需通过高效分选技术实现分

类利用，再结合能源化处理技术实现剩余资源的回收。

分选技术以物理分选为主，包括筛分、磁选、风选、浮

选等多种方法的组合应用。首先通过筛分设备按颗粒大

小分离出砖石、木材、塑料等不同组分；然后采用磁选

技术进一步回收混合废弃物中遗漏的金属杂质；利用风

选技术根据密度差异分离出木材、塑料等轻质组分与砖

石等重质组分；对于难以通过物理方法分离的组分，可

采用浮选技术实现精准分选。

分选后的混合废弃物根据成分特性选择利用路径。

砖石类重质组分经过清洗、破碎后，可作为路基填料、

垫层材料或制砖原料；木材、塑料等轻质组分可采用能

源化技术处理，通过焚烧发电、热解气化等方式将其转

化为电能、热能或生物质燃料。其中，焚烧发电技术通

过燃烧废弃物产生蒸汽驱动发电机组发电，实现能源回

收；热解气化技术则在缺氧环境下将废弃物分解为可燃

气体，用于供热或发电，相比直接焚烧，污染物排放更

低。对于无法资源化利用的少量残余废弃物，需进行无

害化处理后再进行填埋，确保环境安全。

三、资源化技术路径选择的关键影响因素

（一）废弃物自身特性的影响

废弃物自身特性是技术路径选择的基础前提，直接

决定资源化利用的可行性与效果。混凝土类废弃物的强

度等级、粒径分布、杂质含量等特性，影响再生骨料的

质量和应用场景选择。强度等级较高、杂质含量低的混

凝土废弃物，适合采用深度处理技术生产高品质再生骨

料，用于混凝土结构工程；而强度较低、杂质较多的则
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更适合用于道路基层等次要部位。某市政旧桥拆除项目

中，C40强度等级的混凝土废弃物经预处理后，生产的

再生骨料满足C30混凝土配制要求，直接用于新建桥梁

的附属结构施工，而强度较低的混凝土废弃物则用于周

边道路垫层铺设，实现了分类利用。

钢材类废弃物的锈蚀程度、材质规格影响再加工路

径选择。锈蚀较轻、材质优良的钢材可直接回收复用，

减少加工成本；锈蚀严重的则需采用熔炼再生技术。混

合废弃物的成分复杂度、组分占比决定分选技术的组合

方式和能源化处理的效率，成分单一、可回收组分占比

高的混合废弃物，资源化利用率更高；而成分复杂、有

害物质超标的则需优先考虑无害化处理[4]。

（二）再生产品市场需求的影响

再生产品市场需求直接关系资源化利用的经济效益，

是技术路径选择的重要导向。不同地区的工程建设需求、

建材市场供给情况存在差异，再生产品的市场接受度和

价格也会相应变化。在城市新区建设、道路改造等工程

集中的地区，再生骨料、再生砖等建材的市场需求旺盛，

选择废弃混凝土再生利用技术路径能够快速实现产品消

化，获得稳定收益。某城市在旧桥拆除过程中，针对当

地道路建设对骨料的大量需求，将废弃混凝土集中加工

为再生骨料，供应给周边市政道路项目，不仅降低了项

目采购成本，还为废弃物处理企业创造了可观利润。

再生钢材的市场需求受钢铁行业行情、钢材价格波

动影响较大，当钢材市场价格较高时，废旧钢材回收再

加工的经济效益显著；而价格低迷时，需综合考量成本

与收益。混合废弃物能源化产品的市场需求则与当地能

源结构相关，在电力供应紧张、重视可再生能源发展的

地区，焚烧发电、热解气化技术具有更好的应用前景。

（三）技术经济与环境效益的综合考量

技术经济与环境效益的综合平衡是技术路径选择的

核心原则，需兼顾短期投入与长期收益、经济成本与环

境影响。技术经济性方面，需综合评估不同技术路径的

设备购置成本、运营成本、加工成本以及再生产品的销

售收入。废弃混凝土再生利用技术的设备投入相对较高，

但再生骨料的生产成本低于天然骨料，长期来看经济效

益显著；废旧钢材回收再加工技术的前期投入较低，回

收周期短，适合中小型企业采用；混合废弃物分选与能

源化技术的设备投资和运营成本较高，需依托规模化处

理才能实现盈利。

环境效益方面，需考量不同技术路径的污染物排放、

能耗水平以及资源节约效果。废弃混凝土再生利用和废

旧钢材回收再加工技术能够显著减少原生资源开采和废

弃物填埋量，降低碳排放；混合废弃物能源化技术虽然

能实现能源回收，但需控制焚烧过程中的废气、废渣排

放，避免二次污染。某旧桥拆除项目通过综合对比，选

择“废弃混凝土再生利用+废旧钢材回收+混合废弃物热

解气化”的组合技术路径，相比传统处理方式，资源回

收率提升至85%，碳排放减少40%，投资回收期控制在3

年以内，实现了技术经济与环境效益的双赢[5]。

结语

市政旧桥拆除废弃物资源化利用是推动基础设施建

设绿色低碳发展的重要举措，既能解决废弃物处理带来

的环境压力，又能实现资源循环利用，具有显著的综合

效益。本文通过对废弃物分类与特性的分析，系统梳理

了废弃混凝土再生利用、废旧钢材回收再加工、混合废

弃物分选与能源化等主要技术路径，明确了废弃物自身

特性、再生产品市场需求、技术经济与环境效益综合考

量三大关键影响因素。不同技术路径各有优劣，实际应

用中需结合项目具体情况，进行科学合理的选择，实现

资源利用效率最大化。市政旧桥拆除废弃物资源化利用

的推进，需要政府部门、企业、科研机构等多方协同发

力，完善相关政策标准，提升技术装备水平，健全回收

利用体系。通过各方共同努力，推动旧桥拆除废弃物从

“末端处理”向“源头减量、过程控制、资源化利用”

转变，为基础设施建设领域的循环经济发展注入动力，

助力“双碳”目标实现。
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