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摘要 从混凝土的历史沿革入手, 本文首先阐述了砂石骨料与胶凝材料经科学设计实现原料到产品的制备合成原

理; 而后针对服役后废弃混凝土的分离、分解和分级, 剖析了混凝土再生的路径与原则, 揭示了废弃混凝土加工成

再生骨料和再生粉料演变机理; 进一步分析了再生原料制备新混凝土面临的基本问题以及多尺度性能改善机制,
并对比传统与现代配合比设计方法, 提出了基于机器学习的再生混凝土设计与制备模式, 提炼了再生混凝土性能

设计与应用的三方面准则. 最后, 围绕全再生骨料混凝土、碱激发再生骨料混凝土和3D打印再生混凝土等技术, 对
再生混凝土的创新与未来发展提出了建议. 本文旨在充分发挥废弃混凝土的资源化再利用价值与低碳潜力, 构建

混凝土循环再生新范式, 助力建筑业绿色低碳转型.
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由水泥、骨料和水为主要原料, 按适当比例混合

拌制并成型硬化所得的人造石材统称为混凝土, 是目

前世界上仅次于水的第二大消费品[1]. 1824年, 波特兰

水泥的发明成为近代混凝土的开端. 1918年, Duff.
Abrams提出混凝土强度的水灰比理论, 标志着近代混

凝土材料科学研究的开始. 由于砂、石等原料可以就

地取材且成本低廉, 混凝土被广泛应用于各种建筑结

构和土木工程基础设施[2].
随着社会经济的进步, 建筑业对混凝土性能的要

求也不断提高. 为减少构件断面, 追求高强度[3]; 为适

应新型施工工艺以提高效率, 需要高工作性能[4]; 为避

免混凝土变形开裂后引发的安全服役问题, 呼唤高体

积稳定性[5]; 为满足工程结构在海洋、盐卤、极端气

候等复杂大气环境中可持久性要求, 渴望高耐久性[6].
为响应我国可持续发展战略, 吴中伟[7]于1998年提出

“绿色高性能混凝土(green high-performance concrete,
GHPC)”的概念, 旨在节约更多的资源能源, 降低对生

态环境的破坏. GHPC的研究工作必须遵循整体论(综
合)与还原论(分解)相结合的思维方式, 不断创新与前进.

在满足经济和社会需求的同时, 混凝土也带来了

显著的资源和生态问题, 如碳排放激增、砂石资源短

缺、建筑固废排放量大等. 水泥生产是混凝土生命周

期碳排放占比最大的部分, 每生产1 t水泥熟料, 约直接

排放0.85 t的二氧化碳, 每年全球水泥生产约40亿吨, 占
总碳排放的7%以上[8,9]. 另一方面, Bendixen等人[10]在

Nature发文, 指出砂子和砾石被开采的速度过快, 应当
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在全球范围内监控和管理砂石资源. 近年来, 我国建筑

业整体增速放缓, 但每年新增建筑面积依然超20亿平

方米, 这与当前砂石资源短缺、价格飞涨的现实形成

鲜明对比. 据中国砂石协会统计, 2022年1月份天然河

砂均价高达145元/t, 约是2017年均价的2.14倍. 与此同

时, 2021年我国建筑固废排放量高达30亿吨, 其中废弃

混凝土约占40%, 传统消纳方式占用了大量土地资源,
而且不能够物尽其用; 此外, 天然砂石跨区域长距离运

输, 易诱发交通运输安全事故. 因此, 为缓解上述问题,
亟待改变混凝土传统“开环”发展模式, 通过合并“原材

料获取”和“消纳与处置”两个阶段, 构建如图1所示的

“闭环”模式, 以缩短生命周期, 实现其低碳与可持续

发展.
开发废弃混凝土这座“城市矿山”[11], 将其加工成

再生原料并制备新的混凝土, 一般统称为再生混凝土,
可以解决废弃混凝土消纳难题, 同时缓解天然砂石资

源短缺现状, 为混凝土原料获取的便捷性、经济性和

低碳性提供新的依托[12,13]. 如何充分发挥废弃混凝土

的资源化再利用与低碳潜力, 构建混凝土循环经济发

展范式, 打造源于废弃混凝土的新混凝土产业链, 成为

突破“建筑业绿色低碳发展”的瓶颈之一, 同时也是全

球学术界和工程界的研究热点.
在以往废弃混凝土的再生利用研究中[12], 多数只

掺加了部分再生粗骨料(质量取代率一般取30%~70%),

相关研究多借鉴普通混凝土的研究思路, 采用替代与

“修正”方案, 未充分考虑“双向设计”及低碳属性. 为此,
本文从合成与分解两个角度, 对混凝土的再生理论和

技术进一步剖析, 探究混凝土再生原则与方法, 提出再

生混凝土制备理论与应用准则, 使再生骨料的使用由

混凝土制备过程中的“附属”作用向主导作用转变, 并

讨论再生混凝土的低碳未来与创新发展.

1 混凝土再生原则与方法

随着材料科学的进步, 混凝土材料不断发展, 但囿

于原料-材料-产品的“单向设计”的藩篱, 仍缺少混凝土

退役废弃后逆向分解及再生利用的理论. 现有的废混

凝土破碎拆分工艺多沿用传统矿山破碎技术, 而缺乏

适用于混凝土再利用的技术革新, 就是一个有力佐证.
分离及分解产物通常需要二次乃至多次加工处理才能

满足再利用的品质需求, 再生利用工艺流程复杂且产

品低碳性、经济性与可持续性不够突出, 阻碍了混凝

土的低碳与绿色发展. 如图2所示, 构建混凝土再生原

则与方法, 实现原料→产品→废料→再生的闭环, 是解

决上述问题的出发点.

1.1 混凝土制备合成

1.1.1 物理组合

混凝土制备合成本质上是寻求混凝土各组分物理

图 1 混凝土循环经济发展新模式与传统发展模式对比
Figure 1 Comparison between the new circular and the traditional development paradigms of concrete economy
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组合与化学成键协同作用的最优解. 骨料对混凝土而

言犹如“骨骼”, 骨料空间堆积实现了混凝土多源组分

的空间组合架构. 粗骨料与细骨料是形成骨料颗粒间

堆积、传递骨料堆积应力及整体稳定性的重要一环,
约占混凝土总体积的70%~80%[14]. 物理组合基于最紧

密堆积理论连续级配下最小空隙率参数, 依据不同材

料粒度分布优化颗粒堆积空间结构、调控骨料间应力

分配及降低空隙空间离散分布[8]. 目前, 考虑颗粒尺寸

和堆积优化关键参数的经典模型包括Furnas模型[15]
、

Modified Toufar模型[16]
、Linear Packing模型[17]及Com-

pressible Packing模型[17]等, 而松动效应与壁效应作为

表征骨料颗粒间相互作用力较广泛的两种解释, 描述

了粗细颗粒间堆积结构影响机制.
1.1.2 化学成键

胶凝材料对混凝土而言犹如“肌肉”, 其水化、硬

化实现了混凝土由骨料个体形成为整体结构的蜕

变[18]. 具体而言, 水泥等胶凝材料与水作用生成水化硅

酸钙、氢氧化钙、水化硫铝酸钙等产物, 包裹骨料及

填充空间分布空隙, 由可塑体逐渐转变为硬化石状

体[9]. 减水剂中含诸多羧基、磺酸基、羟基等亲水官

能团, 具备吸附水泥颗粒及提升分散性能的作用. 此

外, 主链上的脂肪族接枝嵌段型柔性憎水基团提供良

好的空间位阻作用, 能够进一步提升水泥颗粒分散性,
使混凝土在相同工作条件下的性能全面提升, 混凝土

水化硅酸钙凝胶结构致密, 实现骨料紧密堆积下宏观

性能提升. 水化反应伴随离子的断键与成键, 映射为生

成水化物水解和溶解过程, 直至溶解呈饱和状态; 随着

水泥颗粒分散, 矿物熟料发生局部反应而生成凝胶并

放热, 最终转变为交织的凝胶体[19], 组分间生成强度将

骨料个体与凝胶体紧密结合为混凝土.
随着胶凝材料研究的推进, 研究发现, 水泥石的孔

隙率、孔径大小及其分布、孔几何形态是影响混凝土

宏观性能的主要因素. 减水剂和复合型外加剂等作为

调控材料强化了微结构界面, 但也增大了混凝土破碎

时骨料与硬化浆体分离难度. 骨料与高强度浆体间的

较高黏结性能增大了混凝土破碎分解能耗, 提高了混

凝土分离后组分再利用成本. 此外, 再生骨料来源随机

性受胶凝材料、减水剂与外加剂经初次水化后形成附

着旧砂浆复杂化学产物多样性影响, 随着不同外加剂

掺入下混凝土性能多目标调控, 复杂组分与减水剂间

图 2 混凝土再生原则与方法机制图
Figure 2 Principle and methodology of concrete recycling
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的相容性问题也愈加凸显.

1.2 混凝土的拆分

1.2.1 混凝土分离

废弃混凝土在分解破碎前, 需经结构拆解及杂料

分离才可进一步破碎, 如图3所示. 分离包括轻质物筛

分(如风选法和水选法)、磁力筛分、有色筛分及图像

识别智能筛分等[20]. 轻质物筛分是利用固废密度差异,
通过风力或水浮力作用将塑料、轻质板及纤维类废物

等与混凝土分离. 钢筋与混凝土的分离可以通过在外

力作用下两者的不同变形特性实现, 也可通过磁力筛

分利用大功率磁铁摄取混凝土中含铁磁性材料. 混凝

土和红砖的分离, 可以通过有色筛分方法借助高速摄

像系统实时反馈颜色及形貌特征. 图像识别智能筛分

则经人工智能识别图片特征反馈分选机剔除废弃混凝

土中的红砖、瓷片及玻璃等异形杂质[21].
1.2.2 混凝土分解

混凝土分解是将合成组分中胶凝材料与骨料逆向

剥离的过程, 聚焦分解凝胶体系可获取多类别高价值

产物[22]. 机械破碎、酸浸溶解及加热剥离等传统分解

方法, 一定程度上可使骨料与表面附着水泥砂浆分离,
但存在破碎程度有限、耗能高和所得再生骨料性能差

等问题. 而化学处理后骨料表面含有较多盐类物质, 直
接应用将削弱再生混凝土耐久性能[23]. 传统分解产物

中骨料约占破碎总体积的65%, 砂浆块、土及轻质废

物约占35%, 高性价比原料产出效率较低. 而基于拆解

和破坏力学原理的静压破碎、液压扭转破碎及高压脉

冲破碎等新型分解工艺相较于传统冲击破碎具有更低

的能耗, 其低噪音、低碳排、低能耗及破碎效果好等

特性符合建筑绿色拆解理念, 并且有助于废料的网格

化分置, 降低多层次原料再应用成本[24]. 但现有分解工

艺一般关注从废料到资源化骨料的整体产率, 而缺乏

对不同来源废弃混凝土特性的考虑, 通过以产品质量

为导向的逆向反馈工艺设计, 有助于优化在资源化利

用过程中产生的高价值再生粉料与骨料占总体的比例.
基于混凝土微观界面水化特征, 建立多源废弃混凝土

适用性分解比(各分解产物占拆除总量体积比), 开发动

态智能破碎-在线监测反馈体系, 是解决上述问题的有

效途径.

1.3 混凝土再生

1.3.1 再生骨料

由废弃混凝土分解生成、包含天然碎石与随机分

布附着老砂浆的产物称为再生骨料. 附着老砂浆承载

图 3 (网络版彩色)混凝土再生全流程
Figure 3 (Color online) Whole process of concrete recycling
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着原始(废弃)混凝土的“基因”, 是再生骨料与天然骨料

的主要差别, 老砂浆的时空随机分布是再生混凝土劣

化和离散问题的根源, 传承并记录着上一代(原生)混凝

土的详细信息(如配合比信息、损伤演化等). 如表1所
示, 通过多级筛网分置, 可依据粒径差异分为大粒径再

生粗骨料、一般再生粗骨料、再生细骨料及再生粉料

等. 其中, 再生骨料颗粒形貌呈现棱角多、表面粗糙、

附着有硬化水泥砂浆等特点, 且在破碎过程中因损伤

累积微裂纹, 导致其孔隙率高、吸水率大、堆积密度

小、压碎指标高[25]. GB/T 25177基于表观密度、压碎

值及吸水率等参数将再生粗骨料分级为I类、II类及III
类等, 其中I类为性能接近天然骨料的高品质再生骨料.
II类与III类再生粗骨料可通过去除或增强旧砂浆, 利用

工业微波、工业尾气碳化、纳米材料填充等科学改性

手段优化骨料品质, 提升其再利用价值[26]. 另外, 可以

通过颗粒整形优化、级配调整等方法, 提升再生骨料

体系的整体性能[27].
1.3.2 再生粉料

除再生骨料外, 再生粉料作为废弃混凝土资源化

产物的另一种形态, 其颗粒尺寸和化学组成接近粉煤

灰. 再生微粉为混凝土资源化粒径小于75 μm的颗粒产

物, 依据细度、活性指数及需水比等参数经《混凝土

和砂浆用再生微粉》(JG-T 753-2020)分为I类及II类.
除混凝土资源化方式, 其来源也包括黏土砖、空心红

砖、加气砖及收尘等. 其中, 活性SiO2、活性Al2O3等

组分与氢氧化钙反应, 生成水化硅酸钙、水化铝酸钙

或水化硅铝酸钙等反应产物, 表现为粉料的火山灰活

性[28]. 而C2S、C3S、C3A及C4AF等未水化的水泥矿物

成分使混凝土粉料具备水化活性, 能够经水化作用生

成水化硅酸钙凝胶、AFt、AFm等产物, 有效降低水泥

用量. 现有提升再生粉料活化手段包括热激活、物理

研磨(机械激活)及化学激发形式. 热激活通过使水化产

物在数百摄氏度高温下脱水形成脱水相, 从而具备一

定活性. 机械激活通过研磨使未水化的水泥颗粒破碎

并暴露出活性成分进而获得水化能力, 并通过增加粉

料比表面积, 从而提升粉料与液相组分接触面积, 加快

胶凝体系水化速率. 化学激发则促进水泥浆体碱度提

高, 使硅酸盐和铝酸盐中的Si–O和Al–O键发生断裂,
更易发生缩聚反应生成凝胶产物, 从而提高胶砂强度.
已有研究表明, 掺量≤20%时, 经碳化改性后颗粒粒径

≤100 μm的再生粉料不会降低混凝土抗压强度[29], 且

激发剂(如CaO、Na2SO4、NaOH等)的应用不同程度地

提升了再生混凝土的力学性能[30]. 此外, 再生粉料可掺

入聚合物、建筑涂料、路基填料、人造骨料及景观净

水材料, 应用于多领域、多场景, 其中作为活性辅助胶

凝材料取代水泥能够显著减少碳排放, 凸显再生粉料

建造应用低碳属性. 但再生粉料存在原生混凝土制备

过程中添加外掺料和外加剂残留问题及多源性再生粉

料间化学相容性问题, 值得深入研究.

2 再生混凝土制备理论

采用废弃混凝土分解得到的再生骨料和(或)再生

粉料等再生原料制备的混凝土, 统称为再生混凝土. 由
于再生骨料存在初始缺陷较多、级配不规整等问题,
再生粉料具有高吸水性与反应活性差异大等缺陷, 再

生混凝土与相同配合比的普通混凝土相比, 表现出强

度和弹性模量等下降, 而收缩和徐变等增加的特点. 为
探索适合再生混凝土设计、制备、施工的方法与理论,
应先攻克再生混凝土从原料、材料到结构的多尺度性

能变化与基本问题, 进而比较研究适用于再生混凝土

的性能预测与配合比调控方法, 最终形成指导再生混

凝土制备的性能与应用准则.

2.1 再生混凝土多尺度性能

2.1.1 再生原料复杂特性

再生原料通常具有成分复杂、性质离散性高的特

点. 受限于现有破碎与筛分工艺, 再生骨料的颗粒级配

相对于天然骨料有显著的区别, 且同一级配区间内的

表 1 再生原料基本性能及分类方法
Table 1 Basic properties and classification methods of recycled materials

原料类型 表观密度(kg/m3) 粒径范围(mm) 老砂浆含量(%) 老砂浆空间分布 推荐应用场景

大粒径再生粗骨料 2450~2750 >31.5 30~50 环绕、附着、独立 大体积混凝土、防浪块

一般再生粗骨料 2300~2800 4.75~31.50 20~40 环绕、附着 混凝土

再生细骨料 2200~2500 0.15~4.75 30~60 包裹、独立 混凝土、砂浆、填料

再生粉料 2500~2800 <0.15 70~90 研磨后分散 混凝土、砂浆、涂料
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再生骨料物理(吸水率、粒径、表面形貌等)与化学性

质(物相组成)离散性较大[31]. 再生粉料的粒径分布可由

调控研磨工艺基本实现控制, 但其化学组成的变异性

则更加明显. 再生原料性能控制难的特点为品质稳定

的再生混凝土生产带来了挑战, 亟需有效的新技术与

完善的制备理论, 实现再生混凝土的性能可控.
2.1.2 再生混凝土水化进程与细微观结构特征

由于引入了再生骨料(部分或全部取代天然骨料)
或再生粉料(作为辅助胶凝材料部分取代水泥), 再生混

凝土的物相组成相较普通混凝土发生了较大的变化;
约占天然粗骨料质量20%~40%旧砂浆的引入使再生混

凝土由原本“硬化浆体-骨料-孔隙”的三元体系转变为

“硬化浆体-旧砂浆-骨料-孔隙”的四元体系, 致使其性

能劣于普通混凝土[31]; 同时, 由于再生骨料性能存在时

间和空间的变异性, 致使用于制备再生骨料混凝土的

细微观结构更加复杂[32](图4).
再生骨料引入的旧浆体不仅提高了骨料的吸水率

及其离散性, 且在硬化浆体-骨料交界处形成了双重的

界面过渡区. 基于扫描电子显微镜、纳米压痕等纳微

观测试的再生骨料混凝土模型化研究[33], 证明了界面

过渡区纳观力学性能与微观结构的复杂特性, 天然骨

料与旧砂浆间形成的旧界面过渡区有显著较低的弹性

模量, 而再生骨料新旧界面过渡区的致密与疏松直接

影响着再生混凝土宏观性能的优劣[34]. 再生混凝土在

受力破坏时裂缝最有可能首先出现在旧界面过渡区处

并进一步向旧砂浆发展[35]. 此外, 再生骨料表面的旧砂

浆与加入新砂浆中的再生粉料都对混凝土水化反应的

发展进程与产物带来较大影响. 旧砂浆中的未水化颗

粒会部分参与新混凝土形成时的水化反应[36], 而再生

粉料与普通硅酸盐水泥在元素组成上的差异造成了硬

化浆体中SiO2含量的提高, 并通过微填充效应提高混

凝土内骨料表面的密实度, 均影响着再生混凝土的基

本性能[37].
2.1.3 再生混凝土基本性能

再生骨料和再生粉料的引入对混凝土的材料性能

造成重要影响. 由于旧砂浆的引入与孔隙结构的改变,
再生混凝土在工作性能、力学性能[38]

、收缩与徐变性

能[37,39]以及耐久性[40]方面均较普通混凝土有一定的下

降. 再生骨料附着的品质较差且分布不均匀的旧砂浆,
改变了混凝土中的孔隙结构及其演化规律, 同时也带

来了新-老界面层的多重界面损伤[41]. 随着再生骨料含

量的增加, 荷载作用下的混凝土细微观结构变化与裂

图 4 再生混凝土细微观结构特征转变示意图
Figure 4 Schematic diagram for the microstructure characteristics of recycled concrete
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缝损伤发展规律亦随之改变. 再生骨料的掺入降低了

混凝土的峰值应力且提高了峰值应变, 其弹性模量与

割线模量均减小, 改变了混凝土的本构特征, 进而影响

再生混凝土结构受力行为[42]. 此外, 研究发现, 再生混

凝土与普通混凝土相比具有相近的抗冲击能力、较高

的阻尼、较强的高温下抗爆裂能力等优势, 在材料与

结构设计中扬长避短, 可进一步利用再生混凝土的优

势[31].
为了保障再生混凝土的安全应用, 众多学者探索

了各类优化再生混凝土材料基本性能的路径与方法,
并发现通过优化再生骨料品质[43]

、调整级配和混凝土

配合比与制备工艺等方法, 能够显著提升再生混凝土

的宏观性能, 如图5所示. 以碳化改性为例, 研究表明,
碳化处理再生骨料能够显著提高再生骨料混凝土的基

本性能, 其中抗压强度提升约13%[44], 长期收缩应变减

少约31%[45]. 为使再生混凝土能够安全、经济地应用

于结构构件, 其结构行为特征也成为再生混凝土研究

的基本问题之一. 钢筋再生骨料混凝土结构构件通过

合理配筋设计, 可实现与普通混凝土构件接近的承载

能力. 同时, 将再生混凝土与钢材、普通或高强混凝土

组合衍生的构件[46,47], 可充分利用材料特性(图5). 另外,
通过适当措施能够显著减轻再生混凝土耐久性劣化带

来的负面作用, 如采用纤维增强复合材料(fiber rein-
forced polymer, FRP)筋替换钢筋作为加筋材料(图5)[48].
为保证再生骨料混凝土构件服役期内安全可靠, 应在

设计时考虑再生骨料混凝土构件时变可靠度分析.
综上, 再生原料的掺入影响着再生混凝土的多尺

度性能, 为应对以上的性能变化, 在再生混凝土的制备

阶段需要对其配合比设计方法进行完善与创新, 并进

一步对其制备提出安全应用、经济耐久以及低碳可持

续三方面准则, 以实现原生与再生混凝土的统一制备

理论.

2.2 再生混凝土配合比设计方法

再生材料的引入增大了混凝土原材料的复杂性、

多样性与离散性, 给再生混凝土的配合比设计提出更

高要求. 现有研究多致力于修正传统配合比设计方

法[49], 近几年在开发基于大数据的智能配合比设计方

法[50]方面进行了积极探索, 有望提出适用于再生混凝

土特征的精准配合比设计方法.
2.2.1 再生混凝土传统配合比设计

混凝土的传统配合比设计方法主要包括以下步骤:
(1)依据经验公式推算水泥用量与水胶比; (2)根据体积

法或质量法推算骨料用量; (3) 采用“试错法”将所得配

图 5 (网络版彩色)再生混凝土多层次性能提升
Figure 5 (Color online) Multi-level performance improvement of recycled concrete
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合比进行试配, 进行预实验并调整配合比. 该配合比设

计方法主要基于沿用百年的鲍罗米公式:

f af B
W b= , (1)R ce

该公式建立了混凝土的水胶比与强度之间的关系, 可

以快捷、简化地指导试配法设计中的初始配合比估算.
然而, 简单的拟合系数很难表达性质复杂、离散性大

的再生原料对混凝土强度的影响. 因此, 大量学者展开

了基于经验回归的再生混凝土鲍罗米公式修正研究,
如式(2),设计了双掺(再生粗、细骨料)再生混凝土的强

度-水灰比公式[49]:

f af B
W b k k= , (2)R ce RCA RFA

其中, fR和fce分别为混凝土与胶凝材料的28 d抗压强度

(MPa); B和W分别为胶凝材料与水的质量(kg/m3); a和b
分别为线性回归系数; kRCA和kRFA分别为再生粗、细骨

料修正系数, 由再生骨料的取代率与吸水率确定.
上述修正方法考虑了再生粗、细骨料的吸水特征,

能够一定程度上指导再生混凝土配合比设计. 当前再

生骨料混凝土的配合比设计方法大多参照普通混凝土

进行调整, 可初步满足再生骨料混凝土的应用需求, 但
难以准确刻画再生骨料本身的复杂品质特征与再生

粗、细骨料的复合影响.
2.2.2 基于人工智能的再生混凝土配合比设计

为了实现材料复杂组分最优组合, 并兼顾基本性

能提升需求, 依靠大量数据、适应多变量多目标的机

器学习方法被用以指导再生骨料混凝土的配合比设

计[50].
当前基于机器学习的再生骨料混凝土性能预测模

型, 包括人工神经网络[51]及决策树算法[52]等, 可以实现

针对再生骨料特性的混凝土性能预测. 另一方面, 再生

骨料混凝土的性能受再生骨料来源、品质、级配及取

代率等诸多因素影响, 其波动性已引起学者的关注, 但
仍缺乏有效的控制措施[53]. 此外, 再生骨料高取代乃至

全取代下混凝土性能离散较大是影响再生混凝土应用

的关键问题. 在进一步研究中, 应从材料组成角度剖析

传统数据, 注重开发具备泛化能力强的再生骨料混凝

土离散性表征与控制方法, 达到精准预测再生混凝土

性能并准确设计再生混凝土配合比的目的, 实现再生

混凝土性能的提高与离散性的降低.
综上, 通过优化再生混凝土的性能预测方法, 逐步

实现更精准的配合比设计, 有望提高混凝土性能(µ)的
同时降低其性能方差( 2), 如图6所示. 制备再生混凝土

时应充分考虑再生骨料的基本特性修正传统拟合模型,
进一步通过机器学习的手段, 综合考虑多因素的再生

混凝土原材料及其性质、多目标的再生混凝土性能,
实现再生混凝土配合比精准设计.

2.3 再生混凝土性能与应用准则

在深入研究再生混凝土的多尺度性能与配合比设

计以尝试解决再生混凝土基本问题的同时, 还需要为

再生混凝土的应用确定性能设计策略与工程应用准则.
基于以上分析研究并结合工程设计方法, 本文总结了

三方面的再生混凝土性能与应用准则, 便于今后科研

工作者和技术人员参考.
2.3.1 安全应用准则

相较于同配合比的普通混凝土, 再生混凝土的性

能降低且离散性较大, 在制备阶段应首要考虑其性能

满足混凝土材料与结构安全应用的需求. 现有研究厘

清了再生混凝土材料性能劣化机理与纳微结构特征,
在再生混凝土多层次设计过程中提供了多种性能改善

路径. 应在充分利用再生混凝土强度的基础上, 进一步

完善再生混凝土离散性系统控制策略, 通过优化的配

合比设计与合理的制备工艺选用, 降低再生混凝土性

能的均方差, 并结合再生混凝土结构构件时变可靠度

与安全性能调控设计方法[54], 构建适用于不同再生混

凝土的材料分项系数选择规则, 充分考虑再生混凝土

损伤本构与高阻尼比, 开展全过程非线性分析等, 实现

再生与原生混凝土结构统一的安全设计理论.

图 6 (网络版彩色)不同配合比设计方法对再生混凝土抗压强度离

散性调控预测
Figure 6 (Color online) Prediction for the discrete control of recycled
concrete compressive strength by different mixture design methods
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2.3.2 经济耐久准则

充分考虑就地取材、减少运输和填埋等特点, 再

生混凝土在规模化应用后, 其经济效益可以进一步提

高[55]. 此外, 在不同服役环境下(如碳化、氯离子等),
需重点关注再生混凝土由有害介质侵蚀作用引起的内

部筋材锈蚀退化的进程与规律, 并针对其耐久性问题

对具体设计参数进行限制, 如在氯盐侵蚀下考虑适用

于不同再生混凝土的氯离子扩散系数等关键参数. 基

于此, 进一步限制再生混凝土结构的钢筋保护层厚

度、适用环境等级等, 以提高再生混凝土材料与结构

的耐久性及设计使用年限, 使原生与再生混凝土在相

同设计水准下达到相当的服役寿命, 进一步提高再生

混凝土生命周期内的经济效益.
2.3.3 低碳可持续性准则

将废弃混凝土生产的再生骨料与再生粉料应用于

混凝土, 在提高经济效益的同时, 也赋予了再生混凝土

较高的减碳特性. 开发当地“城市矿山”, 利用再生原料

和再生混凝土的低碳属性与再生原料碳化改性增强方

法赋予的吸碳特性, 并进一步研究再生粉料作为辅助

胶凝材料再利用的潜质, 能够在实现安全与经济的基

础上, 同时兼顾再生混凝土的低碳可持续性设计, 关注

再生混凝土生命周期中的碳排放量、碳吸收量等评价

指标,在安全、经济的基础上叠加碳减量、碳再用与碳循

环的低碳技术3R+C原则, 建立高效的生命周期碳分析

平台与调控机制, 充分挖掘再生混凝土的低碳潜质[56].

3 再生混凝土创新发展

废弃混凝土再生利用的研究仍在不断深入. 为了

充分发挥废弃混凝土的资源化再利用价值与低碳潜力,
构建混凝土循环再生新范式, 本文从全再生骨料混凝

土(full recycled aggregate concrete)、碱激发再生骨料

混凝土(alkali-activated recycled aggregate concrete)以及

3D打印再生混凝土(3D printed recycled concrete)等方

面, 进一步展望再生混凝土的创新发展.

3.1 全再生骨料混凝土

为进一步提高再生骨料的低碳效益及效率, 建议

发展全再生骨料混凝土技术[37,57]. 全再生骨料混凝土

指通过应用100%的再生粗、细骨料替代天然砂石制

备而成的混凝土. 全再生骨料体系的制备, 通过在筛分

阶段结合级配调控, 可避免骨料先筛分成不同的粒

径、分开运输、分仓储备和再次混掺拌合的复杂工序,

智能破碎技术可实现其优化生产. 由于再生骨料皆由

当地已有废弃混凝土破碎而得, 全再生骨料混凝土的

应用可以大幅降低由骨料开采和运输所带来的碳排放.
一般认为,超过30%掺量再生骨料的使用会导致混凝土

性能出现一定程度的劣化, 但是我们的前期研究表明,
与普通混凝土相比, 采用适宜配比全再生骨料混凝土

的28 d抗压强度降低15%左右, 180 d抗压强度相较于

普通混凝土降低约12%, 全再生骨料混凝土的28 d立方

体抗压强度可达46.73 MPa(再生粗骨料替代率为

100%、再生细骨料替代率为100%、水泥用量为

400 kg/m3
、水胶比为0.45、砂率约为36.6%), 考虑其离

散性并根据GB/T 50107-2010的规则进行评价, 其抗压

强度设计值为24.7 N/mm2, 满足C35的混凝土强度要求

(GB /T 5 0 0 1 0规定 , C 3 5混凝土强度设计值为

23.4 N/mm2)[37]. 由于相同配比下较低的工作性能与较

高的坍落度损失, 预制装配式被认为是推广应用再生

混凝土乃至全再生骨料混凝土较优的工业化建造方式,
能够更好地实现再生混凝土的质量控制.

对再生骨料进行多次循环也是提高再生混凝土低

碳效益及环保潜力的有效手段. de Brito团队[58]验证了

多次再生骨料混凝土(应用多次循环利用的再生骨料

制备而成的混凝土)的低碳效益会随再生骨料循环次

数增加而不断累加.

3.2 碱激发再生骨料混凝土

水泥生产占混凝土生产碳排放的约70%, 通过减少

水泥用量, 可以显著降低混凝土碳排放[59]. 应用碱激发

胶凝材料完全替代水泥提供了减排的高效路径, 由此

复合掺加再生骨料制备的混凝土, 即碱激发再生骨料

混凝土. 通常, 碱激发胶凝材料是通过强碱性溶液与铝

硅酸盐之间的“溶解-再聚合”反应而成. 目前, 碱激发再

生骨料混凝土已被大量研究[60]. 然而, 随着全球低碳行

动的进行以及工业产业模式的升级转型, 可用于碱激

发的铝硅酸盐工业废弃物面临着产量降低、地区分布

不均、行业间需求竞争等问题[61].因此,为了使碱激发再

生骨料混凝土的应用得到普及, 学者尝试采用建筑废弃

物作为前驱体制备碱激发胶凝材料. 特别地, 与硅酸盐水

泥(PII 42.5)相比,碱激发再生粉在同强度等级下的单位碳

排放可以从18.79 kg/(MPa t)显著降低至13.15 kg/(MPa t)[62].
因此, 未来可以进一步通过将碱激发再生粉与再生骨

料结合以制备更绿色、更实用的新型低碳再生混凝土.
类似地, 其他低碳胶凝材料体系也有望用于制备低碳
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再生骨料混凝土, 如LC3水泥、贝利特水泥和基于颗粒

堆积模型优化的低水泥用量胶凝体系.

3.3 3D打印再生混凝土

除了上述“可计算”的水泥用量以外, 还需要考虑

“不可计算”的水泥用量对再生混凝土碳排放的影响.
后者主要指由现浇混凝土施工过程中材料用量富余导

致额外的水泥和骨料消耗以及施工模板的消耗, 而以

再生骨料和再生粉料制备3D打印油墨, 可以减少“不可

计算”的碳排放. 一方面, 通过数字化精准控制的方式

对再生混凝土进行设计, 3D打印再生混凝土可以极大

地减少混凝土的用量富余, 进而减少水泥及骨料的浪

费. 另一方面, 通过结合拆楼机、智能破碎机、混凝土

打印机等新型工业装备, “就地拆解-就地重建”的新兴

施工方式可以被实现, 如图7所示. 基于这种施工方式,
3D打印再生混凝土的应用还可以减少混凝土运输和振

捣等环节的碳排放. 研究表明, 3D打印再生混凝土具有

良好的可建造性、力学性能及抗裂性[63]. 即使采用

100%再生粗、细骨料, 3D打印再生混凝土的各向异性

抗压强度仍可达现浇再生混凝土抗压强度的80%[63].

3.4 面向再生的混凝土设计

现有混凝土材料设计中, 未主动或超前考虑混凝

土废弃后处理的问题, 因此再生骨料的高效利用常受

限于其附着砂浆的各项性能. 基于此, 本文提出一种考

虑未来再生骨料回收利用的混凝土材料设计方法, 即

在传统混凝土组分的基础上增加分解剂组分. 当该混

凝土进入废弃回收阶段并通过破碎得到相应再生骨料

后, 可以利用微波处理诱导其附着砂浆内均匀分散的

分解剂(如纳米TiO2
[64])发生共振, 进而使附着砂浆从再

生骨料表面剥离, 从而得到性能优异的高品质再生骨

料和纳米TiO2增强再生砂粉.
进一步, 还可以考虑具有固碳释氧功能的混凝土

(又称“光合作用”混凝土)设计方法. 据估计, 由于设计

使用年限内的持续碳化作用, 混凝土可以“回收”来自

其制备所用水泥生产过程碳排放的17%~25%[65]. 因此,
在混凝土使用过程中, 增强其碳化作用, 同时赋予其释

氧功能以实现接近与植物、微生物“光合作用”的功效,
是一种新颖且具有突破性的减碳手段. 具体而言, 固碳

释氧混凝土在本体中设有贯穿的光学纤维. 其中, 混凝

土本体所增加的光电材料(如TiO2)还需要满足光照下

反应势EVB和ECB分别大于2 V和小于1 V的条件[66,67].由
于碳化过程会使混凝土内部钢筋锈蚀的风险增大, 因

此, 我们建议“光合作用”混凝土用于非承重构件, 如建

筑填充外墙等; 但是采用不锈钢筋或FRP筋, 则可以考

虑应用于接触光环境的承重结构中.

图 7 (网络版彩色)基于拆楼机、破碎机和打印机的未来建造范式
Figure 7 (Color online) Future construction paradigm based on demolition robots, crushers and printers
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4 结语

本文探究了混凝土制备合成、拆除分解和再生利

用的基本原则及方法, 明晰了再生混凝土的关键问题

根源, 对比了配合比设计方法, 提出了基于性能设计的

再生混凝土制备准则, 并对未来再生混凝土的创新发

展进行了展望.
使用再生骨料与再生粉料作为再生原料制备再生

混凝土, 面临着来源不确定、性质复杂、水化进程与

微观结构改变以及基本性能变化等多尺度性能变化等

挑战. 为了实现将难控原料转换为可控材料, 需要采用

科学手段对再生原料进行改性. 通过引入基于大数据

的机器学习方法实现材料复杂配合比的最优化设计,
提高再生骨料混凝土性能的同时降低其性能离散性.
进一步, 提出了再生混凝土制备中的性能与应用三准

则, 即安全应用准则、经济耐久准则与低碳可持续性

准则, 以推广再生混凝土的应用并提高其经济与生态

效益.

混凝土再生利用过程中, 附着砂浆的存在及其时

空随机分布是各类关键问题的根源, 也成为再生混凝

土的“遗传因子”. 为大幅提高再生混凝土的经济与低

碳效益, 通过使用100%再生粗、细骨料制备全再生骨

料混凝土有望成为新一代再生混凝土, 同时, 可考虑采

用低碳胶凝体系制备全再生骨料混凝土以进一步减碳.
利用3D打印技术作为增材建造新方法, 可以通过数字

化精准控制以减少混凝土的用量富余, 进一步挖掘掺

加再生骨料和再生粉料混凝土的低碳潜力. 此外, 可引

入考虑再利用的制备设计思想, 使用分解剂(如纳米

TiO2)等措施高效剥离附着砂浆. 采用具有光电效应的

纳米材料, 可用以制备具有固碳释氧功能的混凝土.
再生混凝土的应用需贯彻安全、经济和低碳原则,

尚有许多基础问题和配套关键技术需要攻克. 相信随

着材料科学、力学分析方法以及结构设计理论的不断

完善, 可以实现再生混凝土全过程低碳制备与智能

建造.
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Summary for “废弃混凝土再生原理与再生混凝土基本问题”

Principles for waste concrete recycling and basic problems of
recycled concrete
Jianzhuang Xiao1,2,3,4*, Hanghua Zhang1, Yuxiang Tang1, Zhenyuan Lü1, Taohua Ye1, Zhenhua Duan1,
Tongbo Sui1,5 & Xuwen Xiao1
1 Department of Building Engineer, College of Civil Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China;
2 State Key Laboratory for Disaster Reduction in Civil Engineer, Tongji University, Shanghai 200092, China;
3 Key Laboratory of Advanced Civil Engineering Materials, Ministry of Education, Tongji University, Shanghai 201804, China;
4 Key Laboratory of Performance Evolution and Control for Engineering Structures, Ministry of Education, Tongji University, Shanghai 200092, China;
5 Sinoma International Engineering Co., Ltd., Beijing 100102, China
* Corresponding author, E-mail: jzx@tongji.edu.cn

The discovery and development of contemporary concrete have made substantial contributions to the industrial revolution
and urbanization over the last two centuries. The tremendous use of concrete results in a large amount of solid waste and
considerable carbon emissions. The effort on waste concrete recycling is significant and vital in light of the national
strategy of “carbon peaking and neutrality”. The previous research on the recycled concrete focused on the traditional ideas
of aggregate substitution and parameter modification to normal concrete. However, new ideas for waste concrete recycling
and low-carbon application of recycled concrete should be further investigated.
The theory and methods of concrete composition, decomposition, and recycling are examined. In general, the synthesis

of concrete necessitates managing the characteristics of raw ingredients to increase overall performance. A mature concrete
synthesis system was established by the steady physical qualities of sand and gravels, the hydration reaction of
cementitious materials, and scientific combination design. Furthermore, the changes in the physical qualities of concrete
components provide a theoretical foundation for crushing and sieving to produce recycled materials.
To make recycled concrete (RC), recycled aggregates (RAs) and recycled powder are employed. However, the use of RC

is complicated by the uncertainty of raw material sources, variations in the hydration process and microstructures, and
discrepancies in basic attributes. Multi-way modification strategies have been developed to improve the qualities of RAs
and RC to realize the conversion of difficult-to-control wastes into controllable recycled materials. The qualities of RC are
improved and the variability of these features is reduced by incorporating artificial intelligence technologies into the
mixture design of RC based on big data. In addition, three criteria for the preparation of RC are proposed, including a safe
application criterion, an economically durable criterion, and a low-carbon sustainable criterion, to encourage the promotion
of RC and improve its economic and environmental benefits.
For the further development of waste concrete recycling, full recycled aggregate concrete (FRAC), which uses 100%

recycled coarse and fine aggregates, is proposed as a new generation of RC to increase the economic and low-carbon
benefits of RC. Meanwhile, alkali-activated cementitious materials are being used to prepare recycled aggregate concrete
for even further carbon reduction, and 3D printing RC technology is being used to reduce carbon emission and fresh
concrete waste during construction. We also suggest a specific concrete design concept for recycling, in which
decomposition agents (such as nano-TiO2) could be employed to easily peel off the attached old mortar from RAs during
microwave treatment. The photoelectric effect of nano-TiO2 could also be used to make concrete with oxygen-releasing
properties.
The low-carbon properties of concrete would be a consensus to accomplish its green and high performance with the

development of the construction materials sector. Waste concrete recycling is beneficial to enhance waste concrete’s
resource reuse value and low-carbon potential, as well as create a concrete circular economy development model.

waste concrete recycling, recycled concrete, recycled aggregate, recycled powder, full recycled aggregate concrete,
mixture design for recycling
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