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全再生混凝土概念的衍化与研究进展

肖建庄，马旭伟，刘　琼，张航华，段珍华
（同济大学 土木工程学院，上海　２０００９２）

摘要：全面梳理和分析了再生混凝土的发展历程与演变特点，提出了全再生混凝土的基本概念，基
于文献分析，针对不同组分、不同取代率下再生混凝土的工作性能、力学性能和耐久性能开展了对
比分析。整理了当再生粗骨料、再生细骨料分别单取代且取代率达到１００％及再生粗、细骨料双取
代的取代率都达到１００％后混凝土各性能变化的量值，最后总结了再生粉体对混凝土的影响，在文
献脉络梳理的基础上，明确了全再生混凝土的内涵和外延，并尝试总结了全再生混凝土的力学性能
理论预测模型，给出了今后全再生混凝土的研究方向和建议。研究结果表明：在众多的配合比设计
方法中，基于自由水灰比的配合比设计方法最为成熟，应用最为广泛；再生骨料单取代混凝土的工
作性能、力学性能和耐久性能均随着取代率的增加而降低，对于再生粗、细骨料双取代的混凝土，再
生粗骨料对抗压强度的影响要大于再生细骨料，再生细骨料对工作性能的影响要大于再生粗骨料。
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０ 引　言

全球目前还处于大量建设的时期，一方面，新建
建筑需要消耗大量的砂石；另一方面，大量的旧建筑
物被拆除产生数量惊人的建筑固废。根据《２０１８～
２０２３年中国建筑垃圾处理行业发展前景与投资战
略规划分析报告》测算，每１　０００ｍ２ 建筑施工面积
平均产生５５ｔ建筑垃圾，建筑施工对城市建筑垃圾
排放量的贡献率为４８％；每拆除１　０００ｍ２ 建筑，平
均产生８００ｔ建筑垃圾；保守估计２０１９年中国产生
建筑垃圾为３０×１０８　ｔ以上。建筑固废的大量堆积
将会带来土地浪费及环境污染等问题［１］，肖建庄［２］

总结发现再生混凝土可以很好解决建筑固废资源化

问题，具有重要的社会效益；杜婷等［３］从定性、定量
的角度及微观、宏观方面综合分析认为，再生骨料具
有很大的经济效益，并且大规模工业化的生产可以
扩大该效益；徐亦冬等［４］用生命周期评价的方法证
明了再生混凝土可以将废弃物的排放量从正排放转

为负排放，具有很大的环境效益。综上，再生混凝土
技术的发展与应用符合国家可持续发展和绿色发展

理念。
再生混凝土的发展经历了一个从认识到实践的

过程，通过调研政策出台、研究开展、规范制定、应用
实施等，总结得到再生混凝土的发展历程与未来趋
势［５－７］，如图１所示。全再生混凝土将是今后再生混
凝土发展的新方向，其内涵包括如下几方面：一种观
点是再生粗骨料（ＲＣＡ）或再生细骨料（ＲＦＡ）达到

１００％取代后的混凝土可定义为全再生混凝土［８］；更
普遍的观点是同时使用再生粗骨料和再生细骨料的

混凝土可定义为全再生混凝土［９］；未来，全再生混凝
土更完整的概念是同时使用再生粗骨料、再生细骨
料和再生粉体的混凝土［１０］。建筑固废处置加工再
生粗、细骨料过程中会产生大量的再生粉体［１１］，只
有同时利用这几种再生材料，才能达到最全面消纳
建筑固废的目的。

图１ 再生混凝土的发展历程

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｒｅｃｙｃｌｅｄ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅ

目前，大部分研究显示再生混凝土制品在性能
方面异于普通混凝土［１２－１３］，并且取代率是影响再生
混凝土性能的重要因素。全再生混凝土中包含建筑
固废再生材料比例更高，性能的差异更加明显［１４］，
其研究、推广和应用前景尚不完全清晰，但全再生混
凝土具有高效消纳建筑固废的能力，更能充分体现
再生混凝土的社会效益、经济效益和环境效益，必然
成为未来再生混凝土发展的新方向。因此，有必要
对已有的研究成果进行梳理总结，从全再生混凝土
概念衍化的角度出发，分别对其配合比设计、工作性
能、力学性能以及耐久性能方面的研究进行总结分
析，找到合理的配合比设计方法、全再生混凝土性能
劣化的规律和再生粉体的掺加对全再生混凝土性能

产生的影响，以及可能的再生材料取代率和取代方
式的建议，为以后相关研究的开展提供科学参考。

１ 再生粗、细骨料单取代的混凝土

１．１ 再生骨料单取代的混凝土配合比设计
目前主要的配合比设计方法可以分为３类：
第一类为基于普通混凝土配合比设计方法衍生

得到的方法。如保证坍落度的配合比设计方法［１５］、
基于正交试验的设计方法［１６－１７］、等质量／等体积替换
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天然骨料的配合比设计方法［１８］。这些方法以成熟
的普通混凝土配合比设计理论为基础，可行性与可
操作性强，但是较难体现出再生骨料的特性。
第二类为针对再生骨料特性的配合比设计方

法。如基于取代率和骨料品质的再生混凝土配合比
设计方法［１９］、基于自由水灰比的混凝土配合比设计
方法［２０］。该方法将再生骨料品质、高吸水率等特征
充分融入设计方法中，更加适合再生混凝土的配制，
只是可操作性有所降低。
第三类为针对特殊再生骨料或配制特种再生混

凝土的配合比设计方法。如基于密实骨架堆积设计
法的石屑混凝土配合比设计方法［２１－２２］。该方法因为
其对象的特殊性，应用范围有限。

１．２ 再生骨料单取代的混凝土工作性能

１．２．１ 再生粗骨料混凝土
从混凝土坍落度和达到相同坍落度所需的用水

量（简称用水量）两方面分别观察再生粗骨料取代率

ＲＣ 和再生细骨料取代率ＲＦ 对混凝土工作性能的影
响。为了便于总结影响规律，将柯国军等［２３］、孙家
国等［２４］、王雪芳等［２５］、邵莲芬等［２６］、郭远新等［２７］、
王晓飞［２８］、于江等［２９］的试验数据转化为与普通混凝
土坍落度及用水量的比值，记为坍落度比和用水量
比，结果如图２，３所示。

图２ 再生粗骨料取代率对坍落度及坍落度比的影响

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ＲＣＡ　Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ　Ｒａｔｅ　ｏｎ

Ｓｌｕｍｐ　ａｎｄ　Ｓｌｕｍｐ　Ｒａｔｉｏ

通过图２（ａ）及图３（ｂ）可以看出：当取代率达到

３０％时坍落度下降趋势增大，用水量与取代率之间

图３ 再生粗骨料取代率对用水量及用水量比的影响
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有较明显的线性关系；当１００％取代时，坍落度下降
了约４０％，用水量增加了１０％。其主要原因为再生
粗骨料表面粗糙、吸水率大、孔隙多、用浆量多，搅拌
时须增加部分水来进行补偿，从而达到目标坍落
度［３０］。同时，肖建庄等［３１］分析发现混凝土拌合物在
拌合与浇筑时的摩擦阻力因骨料表面的粗糙而有所

增大，从而黏聚性和保水性得以提高。

１．２．２ 再生细骨料混凝土
同样分析孙宇坤等［３２］、石莹等［３３］、冯庆革

等［３４］、聂立武等［３５］、肖建庄等［３６］、李秋义等［３７］的试
验数据（图４，５，其中Ｗ／Ｃ为水灰比，ｗ为混凝土中
的水泥用量），发现再生细骨料混凝土工作性能随着
取代率的增加而降低。用水量和取代率之间同样存
在着较为明显的正相关关系，当取代率在３０％以内
时，其坍落度变化幅度很小；当取代率达到１００％
时，混凝土的用水量增加５％～１０％，坍落度降低了
约２０％。其原因在于再生细骨料颗粒表面粗糙造
成骨料间摩擦力增大，降低了混凝土的流动性［３８］，

并且再生细骨料的孔隙率大，所需填充孔隙的水泥
浆量也大，从而造成包裹骨料的水泥浆层厚度减小，

润滑作用减小，进一步降低混凝土的工作性［３９］。

１．３ 再生骨料单取代的混凝土力学性能

１．３．１ 再生粗骨料混凝土
根据胡敏萍［４０］、Ｎｇｏｃ等［４１］、Ｔｈｏｍａｓ等［４２］、徐

蔚［４３］的试验数据，分析混凝土抗压强度与取代率的
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图４ 再生细骨料取代率对坍落度及坍落度比的影响
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图５ 再生细骨料取代率对用水量及用水量比的影响
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关系，用不同试验数据的抗压强度比拟合曲线（图

６）。总体而言，随着再生粗骨料取代率增加，混凝土
抗压强度降低。当取代率较低时对强度的影响不明
显，当取代率达到３０％及更高时，强度降低趋势会
增大，达到１００％取代时，强度降低了约２０％。文献
［４０］，［４２］，［４４］～［４７］的试验数据表明，劈裂抗拉

图６ 再生粗骨料取代率对抗压强度及抗压强度比的影响
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强度对取代率的变化更加敏感，会随着再生骨料取
代率的增加而迅速降低，１００％取代率时降低２５％。
弹性模量的变化趋势与抗压强度类似，在取代率达
到３０％后迅速降低，最高降低约４０％。
从现有结果来看，当取代率低于３０％时，再生

粗骨料混凝土的抗压强度变化很小，超过３０％后，

其各项力学性能迅速下降。分析其原因为：一方面
再生粗骨料表面粗糙，其取代率的增加会增大浆体
与骨料间的黏结力［４８］，即再生粗骨料的正面效应；

另一方面根据耿欧等［４９］、孙连波等［５０］对细观结构的
研究，再生骨料表面的粉尘增多，阻碍浆体与骨料之
间的黏结作用，肖建庄等［５１］的研究指明再生粗骨料
在破碎过程中内部产生了许多微小裂缝，因此更容
易形成应力集中，降低了其承载和传力能力，即再生
粗骨料的负面效应。当取代率较小时，正面效应较
大，但随着取代率的增大，负面效应渐渐超过正面效
应，最终出现混凝土抗压强度随取代率的增加先上
升后下降的试验结果［５２］。

１．３．２ 再生细骨料混凝土
分析聂立武等［３５］、肖建庄等［３６］、李秋义等［３７］、

郝彤等［５３］的试验（图７），发现再生细骨料混凝土在
取代率达到３０％之前，抗压强度基本不会受到影
响，在达到１００％取代率后其抗压强度降低２０％左
右。根据Ｂｒａｖｏ等［５４］、戴鹏［５５］的试验结论，当再生
细骨料取代率低于３０％时，抗拉强度基本没有变
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图７ 再生细骨料取代率对抗压强度及抗压强度比的影响
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化，取代率超过３０％后抗拉强度的减小速率加快，
可降低１５％～４０％。
根据现有结论，再生细骨料混凝土在取代率低

于３０％之前，其基本性能无明显变化，超过３０％后
各项力学性能均下降。主要的原因为：一方面随着
再生细骨料取代率增加，细骨料中裂缝增多，混凝土
的孔隙率增大；另一方面再生细骨料中含有的水泥
颗粒会继续进行水化反应，再生细骨料内部的吸附
水将用于水化养护，提高混凝土后期强度发展，同时
当取代率较小时，天然砂能与再生细骨料形成更加
良好的级配，从而降低骨料的空隙率［５６］。随着取代
率增大，不利作用超过有利作用，混凝土的力学性能
下降。

１．４ 再生骨料单取代的混凝土耐久性能

１．４．１ 再生粗骨料混凝土
针对再生粗骨料混凝土耐久性的相关研究也有

很多，根据肖建庄等［５７］的总结分析，再生粗骨料混
凝土的抗碳化性能低于同水灰比的普通混凝土，但
与同强度等级的普通混凝土接近，并且当取代率低
于７０％时，碳化深度随着取代率的增加而增大，取
代率超过７０％后，其碳化深度有所下降［５８］。赵
伟［５９］试验发现再生粗骨料混凝土的干燥收缩变形

大于普通混凝土，且随着取代率的增加而增加，

Ｅｇｕｃｈｉ等［６０］分析其原因为再生骨料弹性模量较小，

老砂浆吸水后收缩，使得粗骨料对水泥砂浆干燥收

缩变形的抑制作用降低。根据肖建庄等［５７］的总结，
再生粗骨料混凝土的抗气渗透和抗氯离子渗透性能

均低于普通混凝土，申士军等［６１］用Ｆｉｃｋ第二定律
进行了解释，Ｌｉｍｂａｃｈｉｙａ等［６２］、肖开涛［６３］分别通过
试验得出再生粗骨料混凝土抗气渗透与抗氯离子渗

透性能都随取代率的增大而降低，但当取代率低于

３０％时，其抗气渗透性能基本没有变化。这主要因
为再生混凝土的孔隙率随着粗骨料取代率的增加而

增大，但是 Ｍｅｄｉｎａ等［６４］发现当采用再生陶瓷骨料
时，虽然混凝土的孔隙率有所增大，但其抗气渗透性
能却没有变化。Ｄｈｉｒ等［６５］试验发现，当取代率低于

５０％时，再生粗骨料混凝土的耐磨性能和抗硫酸盐
腐蚀性能基本没有变化，且与普通混凝土接近，当取
代率超过５０％后，其耐磨性能和抗硫酸盐磨损性能
随着取代率的增加而下降。

１．４．２ 再生细骨料混凝土
刘星伟等［６６］研究发现再生细骨料混凝土的碳

化深度随着取代率的增加而增加，根据Ｅｖａｎｇｅｌｉｓｔａ
等［６７］的研究结论，当取代率达到１００％时，其碳化深
度增大了３５％。孙家瑛等［６８］研究发现当取代率低
于４０％时，再生细骨料混凝土的抗塑性收缩性能基
本没有变化，超过４０％后，其抗塑性收缩能力降低
幅度迅速加大，当达到１００％取代率时，其裂缝最大
宽度与普通混凝土相比增加了１８４％，最大长度增
加了１６％，裂缝面积增加了３７０％。肖开涛［６３］通过
试验发现再生细骨料混凝土的抗氯离子渗透性能随

着取代率的增加而下降，并且再生细骨料对混凝土
抗氯离子渗透性能的影响要大于再生粗骨料。分析
其原因为破碎后的再生细骨料空隙率大，表面存在
微裂缝，同时试验中需要添加附加水来满足拌合物
对工作性能的要求，导致再生细骨料混凝土的水灰
比过高、密实度较低、孔隙率和孔径较大，最终表现
为混凝土的耐久性能下降，并且相同取代率下的再
生粗骨料混凝土表面附着老砂浆含量更高，导致再
生粗骨料混凝土的密实度更低，耐久性更差。

２ 再生粗、细骨料双取代的混凝土

２．１ 再生骨料双取代的混凝土配合比设计
相比再生骨料单取代混凝土，再生骨料双取代

混凝土的试验研究和工程应用较少。常见的再生骨
料全取代的混凝土配合比设计方法如下：

（１）全面试验法。考虑所有变量的各种组合，找
到其中的最优配合比。该方法结果准确，但是试验
工作量庞大，周期长，数据繁杂。
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（２）正交试验法。基于正交试验的配合比设计
方法［６９］用部分试验代替全面试验，减少不必要的工
作量，易于分析出各因素的主效应。

（３）自由水灰比法。基于自由水灰比的配合比
设计方法［７０］充分体现了再生骨料的高吸水率特性，
被广泛用于双取代再生混凝土的配制。

（４）等量砂浆法。基于等量砂浆法的再生混凝
土配合比设计方法［７１］通过调整再生骨料的量，使最
终混凝土中骨料体积和浆体体积量值与相应普通混

凝土中各量值相等。该方法充分体现了再生骨料中
残余浆体的特性。

（５）基于再生骨料品质和取代率的再生混凝土
配合比设计方法［７２］。结合试验研究、数值分析和理
论分析，建立高精度的用水量和强度计算公式，最终
得到再生混凝土配合比。该方法可以提出精确的再
生骨料双取代混凝土强度计算公式，但是需要大量
的试验数据作为基础。

２．２ 再生骨料双取代的混凝土工作性能
再生骨料双取代的混凝土工作性能与再生粗骨

料和再生细骨料的取代率都有关系。根据苏林行
等［７３］的研究，再生骨料双取代的混凝土相比普通混
凝土，其工作性能显著降低。当再生粗骨料取代率
一定时，用水量随着再生细骨料取代率的增加而增
加；再生细骨料取代率一定时，用水量同样随着再生
粗骨料取代率的增加而增加，并且二者的变化规律
均呈较好的线性关系，当再生粗骨料取代率达到

７５％或再生细骨料取代率达到５０％时，用水量的增
加趋势变缓。这是因为再生细骨料的表面附着有较
多的微粉［７４］，在搅拌过程中与水发生反应后附着在
骨料的表面，从而减少了被再生骨料所吸收的水分，
所以相比较再生粗骨料其用水量略少，如图８所示。
由图８可以看出，当再生粗骨料与再生细骨料

均达到１００％取代率时，用水量达到最大，比普通混
凝土增加了２２％。标注出用水量增加１０％的分界
线，同样发现当再生粗骨料取代率达到７５％或再生
细骨料取代率达到５０％时，用水量增加幅度将超过

１０％，同时表明，再生细骨料取代对混凝土工作性能
的影响大于再生粗骨料取代，张淑泉等［６９］也用正交
试验分析证明了这个结论。

２．３ 再生骨料双取代的混凝土力学性能

２．３．１ 立方体抗压强度
分析苏林行等［７３］的试验，发现当再生粗骨料取

代率一定时，混凝土抗压强度随再生细骨料取代率
的增加而减小，且曲线随着再生粗骨料取代率的增

图８ 再生骨料取代率对用水量的影响
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加而平缓，这表明再生粗骨料的添加弱化了再生细
骨料取代率对抗压强度的影响，并且随着再生粗骨
料取代率的增加，这种弱化效果更加明显。再生细
骨料的添加也会带来同样的弱化效果。当再生粗骨
料与再生细骨料均达到１００％取代率时，抗压强度
达到最低，比普通混凝土降低了４０％，当再生粗骨
料取代率超过５０％或再生细骨料取代率超过５０％
时，抗压强度的下降幅度超过１０％。采用郭樟根
等［７４］的试验数据对该结果进行验证，发现两者相吻
合，如图９，１０所示。对比分析再生粗骨料与再生细
骨料各自１００％取代的再生骨料双取代混凝土抗压
强度降低幅度，发现前者大于后者，说明再生粗骨料
取代对再生骨料双取代混凝土抗压强度的影响大于

再生细骨料取代，张淑泉等［６９］用正交试验、Ｃａｂｒａｌ
等［７５］对比抗压模型均得到了同样的结论。
将一些经过试验验证的再生骨料双取代的混凝

土强度预测模型整理在表１中。可以看出，现有的
再生骨料双取代的混凝土强度还没有形成公认的预

测模型，当其粗骨料为再生混凝土骨料时，鲍罗米公
式仍然在调整合理的参数后适用，当再生粗骨料为
其他类型时，鲍罗米公式的适用性仍然有待验证。

２．３．２ 其他力学性能与抗压强度的关系
将部分经试验验证的再生骨料双取代混凝土其

他力学性能预测模型进行整理，并与普通混凝土预
测模型计算结果进行对比，如表２所示。发现再生
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图９ 文献［７３］再生骨料取代率对抗压强度的影响

Ｆｉｇ．９ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ＲＡ　Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ　Ｒａｔｅ　ｏｎ

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｉｎ　Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［７３］

图１０ 文献［７４］再生骨料取代率对抗压强度的影响

Ｆｉｇ．１０ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ＲＡ　Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ　Ｒａｔｅ　ｏｎ

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｉｎ　Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［７４］
骨料双取代混凝土的其他力学性能评价模型均是以

普通混凝土模型为基础，通过数据拟合的方式得到
合适的参数，从而得到评价模型。对于轴心抗压强
度而言，按照普通混凝土规范计算的结果偏于安全，
对于劈裂抗拉强度及弹性模量，按照普通混凝土规
范计算的结果偏于危险，因此当需要快速评估再生
骨料双取代混凝土的其他力学性能时，轴心抗压强

表１ 再生骨料双取代的混凝土强度预测模型

Ｔａｂ．１ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｒｅｃｙｃｌｅｄ

Ａｇｇｒｅｇａｔｅ　Ｒｅｐｌａｃｉｎｇ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅ

数据

来源
预测模型 参数取值 骨料类型

鲍罗

米公

式［７６］

ｆｃｕ
ｆｃｅ
＝αａ

Ｗ
Ｃαａｂ

αａｂ＝－αａαｂ

αａ＝０．２５７

αｂ＝０．１２５

αａｂ＝－０．０３２

成熟度

法［７７］
ｆｃｕ＝ａｅ－

ｂ
ｔ

ａ＝２４．９４

ｂ＝２．０６

经验公

式［７８］
ｆｎ
ｆ２８
＝ａｌｇ

（ｎ）
ｌｎ２８＋ｂ

ａ＝０．４８６　３

ｂ＝０．４４３　３

鲍罗

米公

式［７２］

ｆｃｕ
ｆｃｅ
＝Ａ（Ｗ／Ｃ－Ｂ）·

（１－αｓλｓ）（１－αｇλｇ）

αｓ＝１．８３βｗ－２．２

αｇ＝７．６１ωａ－０．０７

粗骨料为再

生混凝土骨

料，细骨料类

型多样

粗骨料为再

生砖骨料，细

骨料为再生

混凝土骨料

粗、细骨料均

为再生混凝

土骨料

　注：ｆｃｕ为立方体抗压强度；ｆｃｅ为水泥胶砂强度；αａ，αｂ为回归系

数；ｔ为时间；ｆｎ为第ｎ天龄期的立方体抗压强度；ｆ２８为混凝

土２８ｄ的抗压强度；ωａ为再生粗骨料吸水率；αｇ为再生粗骨

料 强度影响因子；αｓ为再生细骨料强度影响因子；βｗ为再生

细骨料的再生胶砂需水量比；λｓ为再生细骨料取代率；Ａ，Ｂ
为量纲为一的线性回归系数；λｇ为再生粗骨料取代率。

表２ 再生骨料双取代的混凝土其他力学性能预测模型

Ｔａｂ．２ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｐｒｏｐｅｒｔｙ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ

Ｒｅｃｙｃｌｅｄ　Ａｇｇｒｅｇａｔｅ　Ｒｅｐｌａｃｉｎｇ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅ

力学

性能
数据来源 预测模型 普通混凝土模型

轴心

抗压

强度

文献［７６］

文献［７７］

文献［７８］

文献［７４］

ｆｃ＝０．９０ｆｃｕ

ｆｃ＝０．８６ｆｃｕ

ｆｃ＝２．７３＋０．８１ｆｃｕ

ｆｃ＝０．７６ｆｃｕ

ｆｃ＝αｃ１αｃ２ｆｃｕ

劈裂

抗拉

强度

文献［７６］ ｆｔ＝０．２０ｆ０．７２１ｃｕ ｆｔ＝０．３９５ｆ０．５５ｃｕ

弹性

模量

文献［７６］

文献［７８］

文献［７９］

Ｅｃ＝１０５／（２．２４＋
４１．５
ｆｃｕ

）

Ｅｃ／Ｅｃ，ｎ＝０．８７～０．９７

Ｅｃ＝１０５／（５．２＋
２９．８
ｆｃｕ

）

Ｅｃ＝１０５／（２．２＋
３４．７
ｆｃｕ

）

　注：αｃ１，αｃ２为系数，按照《混凝土结构设计规范》取值；ｆｃ为轴心抗

压强度；ｆｔ为劈裂抗拉强度；Ｅｃ为弹性模量；Ｅｃ，ｎ为按照普通

混凝土规范计算的弹性模量。

度可以按照普通混凝土规范中的模型进行计算，弹
性模量和劈裂抗拉强度则不适用此类预测方法。

２．４ 再生骨料双取代的混凝土耐久性能
牛海成等［８０］通过试验对比发现碳化深度随着

再生骨料取代率的增加而增加，并且再生细骨料对
混凝土碳化深度的影响要小于再生粗骨料，当再生
粗、细骨料均达到１００％取代率时，混凝土的碳化深
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度比普通混凝土增加了７３％。分析其原因为再生
骨料一方面使得混凝土的孔隙率增大，抗碳化性能
减弱，另一方面使得老砂浆含量上升，碳化物质增
多，增加了抗碳化性能，骨料品质、取代率等因素不
同，二者作用的大小不同。韦庆东等［８１］采用电通量
法研究混凝土的抗氯离子渗透性能，发现其随着再
生粗骨料与再生细骨料取代率的增加而降低，

Ｔａｎｇｃｈｉｒａｐａｔ等［８２］的试验数据同时表明，相比普通
混凝土，再生骨料双取代的混凝土抗气渗透性能会
大幅度降低。Ｒａｖｉｎｄｒａｒａｊａｈ等［８３］通过试验得出，再
生粗、细骨料双取代的混凝土收缩变形明显大于普
通混凝土，并且随着取代率的增加而增大。再生粗、
细骨料双取代的混凝土耐久性能下降主要是因为再

生骨料生产时裂缝较多及老砂浆使得界面过渡区增

多，最终导致混凝土的孔隙率增大，耐久性能降低。

３ 再生粉体对混凝土的影响

３．１ 再生粉体对工作性能的影响
试验研究表明，再生粉体中含有大量Ｃ—Ｓ—Ｈ

凝胶体，其比表面积比较大，对减水剂的吸附能力
强，因此高掺量再生粉体会导致混凝土坍落度损失
过快。再生粉体的取代率和取代方式对于混凝土工
作性能的影响程度不同，比如再生砖粉取代率增加，
混凝土的流动度将降低［８４］；再生混凝土粉和再生砖
粉以一定比例取代粉煤灰，当取代率小于１０％时，
掺合料有较好的复合效果［８５］；当再生砖粉取代水泥
或硅灰制备活性粉末混凝土时，随着再生砖粉取代
率增加，混凝土的工作性能和力学性能都降低［８６］。
一般来说，复掺的效果优于再生粉体单掺，薛翠真
等［８７］研究了建筑垃圾复合粉体材料掺量对Ｃ３０混
凝土性能的影响并进行了机理分析，发现复合粉体
材料颗粒级配良好，活性发挥较佳，能改善混凝土的
孔径分布，促进混凝土中大孔向小孔转化，提高混凝
土的性能。

３．２ 再生粉体对力学性能的影响

３．２．１ 单掺再生粉体
张修勤［８８］、陈雪等［８９］试验发现，随着再生粉体

掺量的增加，混凝土强度减小，并且减小的幅度也在
上升。当再生粉体掺量较低时，强度下降并不明显，
甚至会出现强度增高的现象。这是因为：一方面，经
过物理研磨活化后的再生粉体的细度比水泥小，能
够稀释和分散水泥颗粒，促进水泥水化，填充水泥浆
体的孔隙，提高密实度，即再生粉体对混凝土的正面
效应［９０］；另一方面，再生粉体取代水泥后，水泥质量

分数减少，降低了水化产物生成量，且再生粉体活性
低，参与水泥水化反应的能力有限，造成混凝土强度
的降低，即再生粉体对混凝土的负面效应［９１］。随着
再生粉体掺量增大，正面效应逐渐被负面效应掩盖，
所以抗压强度逐渐降低。

３．２．２ 复掺再生粉体
常见的再生粉体包括再生混凝土粉与再生砖

粉，试验表明再生混凝土粉与再生砖粉不同比例复
掺后，所配制的混凝土早期抗压强度都比单掺再生
粉体低［９２］。比较后期强度时发现，复掺与单掺的同
龄期抗压强度差距较小，并且复掺可以改善混凝土
的工作性能。这是因为复合掺合料取代水泥的比例
越高，参与早期水化反应的水泥就越少，而再生粉体
发挥早期的活性作用不强，对增加早期强度的贡献
较小；随着养护龄期的延长，水泥的水化更充分，混
凝土体系中Ｃａ（ＯＨ）２ 浓度升高，再生粉活性被激
发，二次水化作用增强，能够有效地减缓混凝土后期
抗压强度的降低［９３］。同时再生粉体与矿粉复掺时，
早期和后期抗压强度相比单掺再生粉体都有所提

高，且后期强度提高相比早期更明显［９４］。分析认
为，再生粉体和矿粉在混凝土中都能起到一定的微
集料效应，但再生粉体的活性比矿粉低，矿粉早期和
后期在碱性物质的激发下都能发生二次水化反应，
从而有效提高混凝土的强度。

４ 全再生混凝土问题及展望

全再生混凝土从最初的再生骨料单取代

１００％，发展到再生粗细骨料双取代，其对建筑固废
的消纳能力得到普遍认可，下一步要将再生粉体作
为胶凝材料掺合料加入混凝土中，得到最符合全再
生意义的生态混凝土。
研究表明，当再生粗骨料与再生细骨料取代率

均达到１００％时，混凝土抗压强度下降了４０％左右，
用水量增加了２０％左右。虽然合理的再生粉体掺
量会改善再生骨料双取代混凝土的性能，但效果有
限，全再生混凝土性能下降还是限制其应用的主要
原因。目前全再生混凝土的研究还停留在初级阶
段，关于全再生骨料引起的混凝土性能变化的机理
研究、理论模型的建立等大量工作需要进一步开展。
智能破碎工艺可以解决传统的机械破碎作业带

来的噪声及粉尘污染等问题，全再生混凝土与之结
合可以更充分地体现绿色、可持续发展的特色。目
前智能破碎的研究可以分为２类：第一类为智能破
碎工艺，比如摆振水射流破碎混凝土技术［９５］、超高
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压水射流破拆机器人喷枪结构设计［９６］等；第二类为
破碎工艺的智能控制研究，比如基于 Ｍａｒｘ发生器
充电电源智能控制方法［９７］等。
在配合比设计方面，可以充分利用机器学习和

大数据等现代技术方法。比如肖瑞敏［９８］提出的混
凝土配合比全计算及智能化设计，李顺［９９］充分利用
“数据挖掘技术”提出了混凝土配合比设计优化方
法，龙宇［１００］基于数据库系统提出了一种自密实混
凝土配合比设计方法等。基于机器学习和大数据可
以大幅度地减少配合比设计中的计算量及试验量，
缩短全再生混凝土的配合比设计方法开发周期。
混凝土可靠性分析和安全性评价的基础是混凝

土抗压强度的统计参数和概率分布，全再生混凝土
抗压强度的概率分布与再生粗骨料、再生细骨料和
再生粉体均有关，肖建庄及其团队在再生混凝土抗
压强度概率分布方面做了大量研究［３６，１０１－１０２］。研究
发现：当再生粗骨料来源相同或性能相近的情况下，
再生粗骨料取代率对混凝土抗压强度的变异系数影

响不大；当再生粗骨料为不同来源废弃混凝土混合
得到的集料时，混凝土的方差和变异系数将增大；再
生细骨料混凝土的离散性要大于普通混凝土，当再
生细骨料的取代率为４０％时，混凝土的抗压强度标
准差达到最大。因此，全再生混凝土抗压强度概率
分布研究可以先采用来源相同或性能相近的再生粗

骨料，在减少变量的情况下研究再生细骨料及再生
微粉的影响。全再生混凝土的应用还面临着成本、
风险等方面的问题，因此需要相关的政策支持来
推动。

５ 结 语
（１）整体上，再生粗骨料混凝土和再生细骨料混

凝土的工作性能、力学性能和耐久性能随着再生骨
料取代率的增加而降低。当再生粗骨料和再生细骨
料单取代的取代率低于３０％时，混凝土的工作性能
和抗压强度变化不明显。当粗骨料取代率达到

１００％时，用水量增加１０％，坍落度下降了约４０％，
强度降低了约２０％。当细骨料取代率达到１００％
时，用水量增加５％～１０％，坍落度下降了约２０％，
强度降低了１５％～４０％。

（２）对于再生粗、细骨料双取代混凝土，再生粗
骨料对抗压强度有更明显的影响，再生细骨料对工
作性能的影响更大。当二者均达到１００％取代率
时，用水量增加了１０％，抗压强度降低了约４０％，建
议再生粗骨料取代率与再生细骨料取代率均不超

过５０％。
（３）再生骨料双取代的混凝土轴心抗压强度根

据现有普通混凝土规范进行取值时结果偏于安全；
其抗拉强度和弹性模量根据现有普通混凝土规范进

行取值时结果偏于危险。
（４）再生粉体常见的参与混凝土配制的方式有

２种：一种是取代水泥，另一种是取代粉煤灰等掺合
料。一般来说，不同种类的再生粉体复掺及再生粉
体和矿粉复掺的效果要优于再生粉体单掺，但复掺
很多情况会导致混凝土的早期强度降低。

（５）全再生混凝土具有巨大的经济效益、环境效
益和社会效益，是今后再生混凝土发展的新方向。
可以结合智能破碎工艺、机器学习和大数据等现代
技术方法来促进其精细加工和精准设计；基于全再
生混凝土构件和结构的可靠性分析，可以实现全再
生混凝土的安全应用。
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