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摘要：为扩大再生混凝土的应用范围，充分发挥其经济与低碳效益，对组合再生混凝土及其衍生结
构的应用进行了分析与梳理，总结了再生骨料和再生混凝土的特性，剖析了组合再生混凝土存在的
问题并对未来研究进行了展望。结果表明：再生混凝土相比普通混凝土存在着强度低、弹性模量小
的特点，仅依靠再生混凝土往往较难满足结构各个部位的力学性能及功能需求；通过组合再生混凝
土的形式将再生混凝土与其他混凝土在构件、结构上组合，或将再生骨料与其他骨料进行组合，将
满足性能要求的混凝土放在特定部位上，既环保也能充分发挥各混凝土的优势；不同混凝土间的界
面剪切强度对组合再生混凝土结构的性能有着重要影响，剪切强度受到界面粗糙度、黏结剂、混凝
土强度等多种因素的影响，提高界面粗糙度可以有效提高组合再生混凝土及其衍生结构的整体性
和安全性；组合再生混凝土与ＢＩＭ、３Ｄ打印、装配式建筑和智能材料的结合，可在实现绿色建造的
同时保证结构性能。
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０ 引　言

近年来，中国房屋及基础设施建设发展迅猛，与
此同时每年排放的建筑垃圾１５．５×１０８～２４×１０８

ｔ，未处理的存量垃圾超过２００×１０８　ｔ，２０２０年中国
新建房屋面积创历史新高，达１４９．５×１０８　ｍ２，据估
算［１］，每拆除１×１０４　ｍ２ 建筑，会产生建筑垃圾

０．７×１０８～１．２×１０８　ｔ，因此，排放量逐年递增的建
筑垃圾如何处理是目前面临的重大问题。面对该问
题，再生混凝土技术是有效的解决方式之一，既可以
有效消纳建筑垃圾，也有利于缓解资源短缺形势。
再生混凝土是指将废弃混凝土通过破碎、筛分、清洗
和分级之后，按一定比例和级配混合形成再生骨料，
再将再生骨料部分或全部替代天然骨料所制成的混

凝土［２］。近年来，再生混凝土的研究趋于成熟，研究
结果表明［３－５］，由于再生骨料较高的堆积空隙率和压
碎指标，使用再生骨料替代天然骨料后，再生混凝土
的立方体抗压强度、棱柱体抗压强度及弹性模量均
小于普通混凝土，抗弯强度、抗折强度也有不同程度
的降低，且存在流动性不足、混凝土内部缺陷较多易
产生集中应力等问题。
为优化混凝土结构的性能，肖建庄等［６］提出了

“组合混凝土”的概念，其基本思想是通过在不同层
次上（材料、构件、结构）组合不同种类的混凝土，对
混凝土材料以及结构进行优化设计，从而提升其安
全性、适用性和耐久性。将再生混凝土应用至“组合

混凝土”中，可利用骨料、混凝土之间的组合效应改
善再生混凝土的性能，进一步为再生混凝土结构可
持续性设计提供新的思路，这样的组合可称为“组合
再生混凝土”。本文从组合再生混凝土的不同组合
层次、界面影响因素进行阐述。

１ 再生混凝土性能特点

１．１ 再生骨料
再生骨料根据其粒径大小可分为再生粗骨料

（４．７５～３１．５ｍｍ）和再生细骨料（不大于４．７５
ｍｍ），在加工过程中会附带产生再生粉料。表１为
再生骨料和天然骨料性能对比［７－１３］。可以发现，再
生骨料相比天然骨料堆积空隙率高７％～１４．１％，
密度低２．８％～１５．６％，压碎值高６．２％～１４．５％，
吸水率高１．７３％～４．７％。这是因为与天然骨料相
比，再生骨料表面附着有疏松多孔的老砂浆，且再生
骨料所属的原混凝土已经历多年的碳化、物理挤压、
化学腐蚀、温差变化等作用。此外，破碎工艺的不同
也会对其内部结构带来影响，形成微裂缝。通过对
比再生粉料与砖瓦黏土、粉煤灰的化学成分可知，砖
瓦黏土中ＳｉＯ２ 含量（质量分数）最高为６５．１２％，粉
煤灰中Ａｌ２Ｏ３ 含量最高为３３．５１％，而ＣａＯ和ＭｇＯ
等成分高于粉煤灰，这些物质有助于水泥水化产物
的二次水化反应，提高再生粉料的反应活性［１４］。

１．２ 再生混凝土力学性能
再生混凝土的力学性能受再生骨料的品质、取

表１ 再生骨料与天然骨料性能对比［７－１３］

Ｔａｂｌｅ　１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｅｃｙｃｌｅｄ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ａｎｄ　ｎａｔｕｒａｌ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ［７－１３］

骨料种类
松堆空隙

率／％

紧堆空隙

率／％

松散堆积密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

紧密堆积密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

表观密度／

（ｋｇ·ｍ－３）
压碎值／％ 含水量／％ 含泥量／％

２４ｈ吸水

率／％

天然骨料 ３９．５０～４５．８６　２８．３～３３．０　 １　４４４～１　６１０　 １　６７９～１　７８２　２　６６０～２　７６５　５．２～５．６　０．０９～０．２０　０．２２～０．６０　０．６０～０．８２

再生骨料 ４５．００～５４．４１　４０．０～４２．１　 １　１７９～１　４０５　 １　３６２～１　５３０　２　３５０～２　５８６　１１．８～１９．７　２．１０～３．１０　０．８８～２．５０　２．５５～９．６２

　注：含水量、含泥量为质量分数。
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代率、掺合料和水灰比的影响，与普通混凝土相比，
再生混凝土的抗压强度、抗拉强度及抗折强度较低。
研究结果表明［３，１５－１６］，再生混凝土抗压强度、抗拉强
度分别较普通混凝土低２０％～３０％和１０％～２０％；
当再生粗骨料取代率为３０％、７０％、１００％时，其抗
压强度都低于普通混凝土，但在取代率为５０％时可
能会出现相反的情况；再生混凝土的立方体抗拉强
度、劈裂抗拉强度和抗折强度随立方体抗压强度的
增加而增加［１７］，相关关系可总结为式（１）～（３）。与
普通混凝土相比，再生混凝土弹性模量降低，峰值应
变增大；在取代率较低时，其泊松比与普通混凝土相
差不大，其值随着取代率的增加而降低。已有学
者［１８－２１］的研究表明，再生骨料的存在会使再生混凝
土的弹性模量低于普通混凝土，其弹性模量相比普
通混凝土低１８．２％～２４．６％［１８］。再生骨料的存在
会使再生混凝土的峰值应变高于普通混凝土［２２］，当
再生骨料取代率大于３０％时，泊松比略微下降。

　　　　　　ｆｔ＝０．３９５ｆ０．５５ｃｕ （１）

　　　　　　ｆｔ，ｓｐ＝０．１９ｆ０．７５ｃｕ （２）

　　　　　　ｆｆ＝０．６８ ｆ■ ｃｕ （３）
式中：ｆｔ为单轴抗拉强度；ｆｔ，ｓｐ为劈裂抗拉强度；ｆｆ
为抗折强度；ｆｃｕ为立方体抗压强度。

１．３ 再生混凝土耐久性能
再生混凝土的耐久性能研究包括抗碳化性能、

抗冻性能、抗氯离子渗透性能、抗硫酸盐渗透性能
等［２３］。多数研究［２４－２５］表明，随着再生粗骨料取代率
提高，混凝土碳化深度增加，再生粗骨料取代率大于

７０％时，碳化深度有所下降。陈德玉等［２６－２７］研究发
现，３００次冻融循环后再生骨料会降低再生混凝土
的抗冻性能，当橡胶粉掺量（质量分数）为５％和

１０％，取代率在５０％以下和７５％时，其抗冻性能有
一定提升。Ｋｏｕ等［２８－３１］认为再生混凝土的抗氯离
子渗透性能低于普通混凝土，添加粉煤灰等矿物掺
合料可以提高其抗氯离子渗透性能，粉煤灰的最佳
掺量（质量分数）为１０％～２０％，提高水灰比对抗氯
离子渗透性能不利。Ａｚｅｖｅｄｏ等［３２］研究表明，再生
混凝土的抗硫酸盐侵蚀等能力低于普通混凝土，使
用１５％粉煤灰和１５％偏高岭土替代水泥，可提高其
抗硫酸盐侵蚀能力。肖建庄等［３３］发现再生混凝土
在２８ｄ内收缩变形较大，荷载下的徐变在６０ｄ内较
大。崔正龙等［３４－３５］研究了再生混凝土的透气性能和
耐磨性能，发现再生粗骨料取代率对透气性能的影
响小于再生细骨料，再生粗骨料取代率小于４０％时
对磨损性能影响较小，高于４０％后，磨损量随着再

生粗骨料取代率的提高而显著增加。
整体而言，原生混凝土服役期的受荷损伤、环境

作用以及再生骨料加工时受到的物理挤压等因素，
使再生骨料表观密度、堆积密度等呈现不同程度的
下降。再生混凝土由于受到再生骨料的影响，其抗
压强度、抗折强度与耐久性能等低于同水灰比下的
普通混凝土。可见，若将再生混凝土单独用于结构
中，可能在一些结构部位处难以达到设计要求，例
如，在一些关键节点部位，会出现承载力、变形能力
不满足的问题。因此，若将再生混凝土与其他混凝
土进行不同层面的组合设计，可达到取长补短的
效果。

２ 组合再生混凝土

再生骨料相对天然骨料存在的缺陷、再生混凝
土相对普通混凝土性能上的不足，均会使其应用受
到一定限制。而通过再生骨料与其他骨料的组合、
再生混凝土与其他混凝土的组合、再生混凝土构件
和其他混凝土构件的组合，可利用组合的优势来弥
补再生混凝土的不足。

２．１ 骨料层面组合
再生骨料的性能缺陷，可通过骨料层面的组合

来弥补，部分骨料取代的再生混凝土即为最基本的
组合形式，例如，再生骨料取代率为３０％的再生混
凝土抗压强度高于取代率为１００％的再生混凝
土［３］。蓝文武等［３６］通过采用人工砂取代率为０％、

３０％、５０％、７０％、１００％的试验，将人工砂与再生粗
骨料结合，发现人工砂再生混凝土梁剪切变形性能
和破坏形态与人工砂普通混凝土梁基本一致。邢丽
等［３７］认为海水、海砂中的盐分结晶及水化产物可以
填充孔隙。而将海水、海砂与再生骨料组合制备为
海水海砂再生骨料混凝土后，其７ｄ立方体抗压强
度高于一般再生混凝土的１０％～２０％［３８］。海水海
砂中的Ｃｌ－和ＳＯ２－４ 水化后生产钙矾石和Ｆ盐等膨
胀类物质，可以起到填充孔隙和修复界面过渡区缺
陷的作用，进而起到一定强化作用。
吴波等［３９］通过研究再生混凝土块体与新混凝

土组成的再生混合混凝土发现：使用块体（特征尺寸
为５０～４００ｍｍ）相比使用再生骨料制备混凝土，其
能耗可降低４０％～６０％，水泥用量减少３０％；当再
生混合块体取代率低于３３％时，对再生混合混凝土
柱的轴压、初始刚度和延性系数的影响可忽略不计，
其受压破坏过程未出现明显裂纹聚集和应力集中现

象。蔡敏伟等［４０－４２］对再生块体混凝土的单轴受压性
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能、疲劳性能以及不同温度下的力学性能开展了研
究，结果发现：抗压强度分别为２６．７ ＭＰａ和４５
ＭＰａ的旧混凝土块体与新混凝土结合良好，当取代
率从０％提升至 ３０％时，立方体抗压强度下降

２０．１％；当新旧混凝土强度相差不大且取代率不高
时，其强度性能和普通混凝土基本一致，疲劳性能相
比普通混凝土无明显降低，经过高温后，再生块体混
凝土的抗压强度与普通混凝土亦无明显差异。熊焱
等［４３］进行了再生块体混凝土剪力墙的抗震性能研

究，结果发现，掺再生混凝土块的剪力墙破坏位移角
大于１／５０，位移延性系数为５．４０～５．９１，当再生混
凝土块和新浇筑混凝土的抗压强度相差不大时，满
足规范要求，再生混凝土块取代率为２０％的剪力墙
抗震性能与普通混凝土剪力墙基本一致。高林
等［４４］采用大粒径再生骨料（５～１００ｍｍ）制备再生
混凝土，结果发现，通过调整级配可使再生混凝土满
足跟普通混凝土一样的性能要求，减少破碎工序，从
而降低再生混凝土制作成本。
综上，骨料层面的组合在减少天然资源使用的

同时，可以实现再生混凝土的性能优化，同时降低生
产成本。骨料的组合可改善再生混凝土界面过渡区
和孔结构分布，将再生骨料与金属骨料、浮石、河卵
石等特殊骨料进行组合，可在后续研究中尝试。

２．２ 构件层面组合
将再生混凝土与其他混凝土在不同部位上组

合，可对柱、梁、板等构件进行性能优化设计。
对于柱构件，其内部区域受到外部的保护作用

且受力相对较小，因此，柱内部的混凝土强度要求可
低于柱外部，可将性能较低的混凝土材料用于柱内
部，将高性能的混凝土材料用于柱外部，不仅契合柱
的受力特点还能显示各混凝土优势。采用这一设计
思路，Ｘｉａｏ等［４５］制备了再生骨料混凝土半预制柱
［表２（ａ）］，研究了不同再生骨料取代率（０％、

１００％）、施工顺序和柱芯尺寸对柱抗震性能的影响，
结果发现，外部预制再生混凝土柱和内部预制再生
混凝土的峰值荷载分别高于普通混凝土柱１５．１％
和５．７％，其破坏模式与普通混凝土柱相似，具有良
好的抗震性能。Ｚｈａｎｇ等［４６－４７］对海水海砂再生混凝
土整体柱和组合柱进行了研究，发现海水海砂再生
混凝土柱的峰值荷载相比一般再生混凝土高约

１７％；采用普通混凝土外壳和海水海砂再生混凝土
内芯的组合柱，其承载力为海水海砂再生混凝土柱
的０．９倍～１．８倍，采用ＥＣＣ（ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ　ｃｅｍｅｎｔｉ－
ｔｉｏｕｓ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ）外壳的组合柱承载力最高可达整

浇海水海砂再生混凝土柱的２倍，组合柱构造形式
也如表２（ａ）所示。Ｒｏｂａｌｏ等［４８］将超高性能混凝土
与再生混凝土进行了组合使用。
根据梁的受力特点，可有两种设计方式，一种是

在梁纵向的不同部位进行组合［表２（ｂ）］，在弯矩控
制段采用取代率较大的再生混凝土，在剪力控制段
采用取代率较小的再生混凝土，并用振捣棒在分界
面进行振捣［６］。另一种组成方式是截面上下的组合
形式，在梁横截面的受拉区和受压区浇筑不同种类
的混凝土，Ｘｉａｏ等［４９］提出了再生混凝土叠合梁［表

２（ｃ）］，进行剪切试验时，剪跨比为３．０的Ｃ型和 Ｕ
型叠合梁与整浇梁一样承载性能良好，当荷载加载
到６０ｋＮ时出现第一条裂缝，斜剪切裂缝在荷载为

１６０ｋＮ时出现，３５０ｋＮ时梁完全破坏，叠合梁未发
生对承载力和变形不利的影响。Ｌａｐｋｏ等［５０］设计
出一种组合梁，该组合梁以再生混凝土为基础，将高
强混凝土（抗压强度为１００ＭＰａ）设置在构件的受压
区中心部分［表２（ｄ）］，组合梁相比整浇再生混凝土
梁抗弯强度高出２０％～３６％，挠度降低２０％～
４０％，具有更高的刚度和抗弯能力。Ｆａｈｍｙ等［５１］设
计了组合Ｔ型梁，梁腹板分为外预制Ｕ型部分和腹
板核心部分，外预制Ｕ型部分都采用高强度普通混
凝土，腹板核心部分分别采用普通强度再生混凝土、
高强度再生混凝土和普通强度再生混凝土砌块，梁
翼缘部分采用高强度普通混凝土；两种组合梁，一种
为腹板核心采用Ｃ５０再生混凝土，翼缘采用Ｃ５０普
通混凝土；另一种腹板核心采用 Ｃ２５再生混凝土
块，翼缘采用Ｃ５０再生混凝土［表２（ｅ）］，其抗弯强
度分别高于一般梁１１．４％和９．８％，屈服荷载分别
高于参考梁２０％和１３．５％，延性比低于参考梁

１０％～５５％，采用普通强度再生混凝土块体填充具
有与参考梁相同的变形能力。在抗压强度方面，不
同组合梁与参考梁相近。
板的组合方式也可分为两种，一种是截面上下

组合不同种类混凝土，另一种是平面上不同位置的
组合。基于板的受力特点，平面上不同位置的板有
较强的关联性，而且不同位置板的受力并没有显著
差异，所以这方面的研究意义不大。而对截面而言，
上下采用的材料不同，其受力有着明显的差异，具体
分为受拉区、受压区以及中性轴区域，可根据不同区
域的特点，相应采用不同种类的混凝土。在板截面
上下组合不同的混凝土，既可以组合不同种类的混
凝土，也可以组合同一种类不同物质掺量的混凝土。

Ｘｉａｏ等［５２］通过在截面上设置不同再生骨料取代率

４ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０２３年



（０％、５０％、１００％）制备了再生骨料混凝土梯度板
［表２（ｆ）］，发现再生混凝土梯度板与普通混凝土板
的弯曲变形性能相似，其弯曲性能和弯曲刚度随着
配筋率的提高而增强，在配筋率为０．７０％和０．９８％
时，梯度板的承载能力良好，与普通混凝土相近。

表２ 柱、梁、板构件组合形式

Ｔａｂｌｅ　２ Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｆｏｒｍｓ　ｏｆ　ｃｏｌｕｍｎ，ｂｅａｍ　ａｎｄ　ｓｌａｂ

组合构件 编号 组合方式

柱 （ａ）［４５］

梁

（ｂ）［６］

（ｃ）［４９］

（ｄ）［５０］

（ｅ）［５１］

板 （ｆ）［５３］

２．３ 结构层面组合
结构中不同部位的构件有着不同的性能要求。

对于框架结构、框架－剪力墙结构，梁柱之间节点的
性能对框架整体性能影响很大。上海市建筑示范楼

采用预制再生混凝土框架结构［５４］，该楼框架柱在工
厂预制，柱的纵向钢筋采用灌浆套筒技术连接，框架
梁和框架都是复合形式，楼的整体预制率超过

７０％，研究发现预制再生混凝土框架结构耗能能力
良好，与预制普通混凝土框架结构具有相同侧移机
理和抗坍塌能力，抗地震性能也无显著差异，为预制
再生混凝土框架在实际工程中的应用提供了依据。

Ｍａｒｔｈｏｎｇ等［５５］设计了再生混凝土与微膨胀混
凝土（微膨胀混凝土是一种高强度混凝土，通过波特
兰水泥、级配骨料、填料和外加剂组成的干粉与水结
合生成，流动度大且收缩小，可用于混凝土的修复）
的组合梁柱节点（图１），开展了节点的抗震性能研
究，参照组节点区域采用普通混凝土，节点区域采用
微膨胀混凝土３０％和１００％（质量分数）取代普通混
凝土的梁柱结构相比参照组刚度分别降低８％和

１５％，节点区域采用再生混凝土３０％和１００％（质量
分数）取代普通混凝土的梁柱结构相比参照组刚度
分别降低３０％和４２％，组合梁柱节点的耗能能力是
一般再生混凝土梁柱节点的１．３９倍～１．４７倍，极
限荷载和延性均有显著提升。Ｄｉｎｇ等［５６］根据解构
设计（ｄｅｓｉｇｎ　ｆｏｒ　ｄｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＤｆＤ）方法，设计了
可拆装连接构造（图２），并开展了ＤｆＤ梁柱框架节
点的抗震性能研究，结果发现其位移延性相比整体
构件降低１０％，所有节点在１．５％位移比下具有相
近的耗能能力，ＤｆＤ梁柱框架节点可满足抗震要求。

图１ 节点区域使用微膨胀混凝土的再生混凝土梁柱节点

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｃｙｃｌｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｂｅａｍ－ｃｏｌｕｍｎ　ｊｏｉｎｔ　ｗｉｔｈ

ｍｉｃｒｏ－ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｉｎ　ｊｏｉｎｔ　ａｒｅａ

综上所述，在柱、梁和板等构件的设计中，将再
生混凝土与其他混凝土进行组合，在特定部位使用
具有特定功能的混凝土以发挥其性能特点，可充分
利用材料达到资源节约的目的，同时能提高组合再
生混凝土构件的受压、受弯及抗震等性能，形成工业
化生产后将具有良好的经济与生态效益。在设计
中，结构不同部位具有不同的性能要求，柱主要承担
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图２ ＤｆＤ梁柱框架节点连接示意图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＤｆＤ　ｂｅａｍ　ａｎｄ

ｃｏｌｕｍｎ　ｆｒａｍｅ　ｊｏｉｎｔｓ

轴向压力，梁和板主要承担弯矩、剪力，节点部位起
到连接不同构件的重要作用，需根据构件的力学性
能和功能需求选取恰当的混凝土，充分发挥再生混
凝土和其他混凝土的各自优势。

３ 组合再生混凝土界面性能

组合再生混凝土的性能很大程度上受到再生混

凝土与其他混凝土界面性能的影响，改善界面的黏
结抗剪性能可更好地发挥组合再生混凝土的作用，
其界面可从再生混凝土界面过渡区和混凝土与混凝

土间界面性能两方面展开阐述。

３．１ 再生混凝土界面过渡区
混凝土中骨料边缘存在一定区域，该区域浆体

的性能与远离该区域浆体的性能存在显著不同，称
为混凝土界面过渡区，再生混凝土内部新／旧界面过
渡区如图３所示，其性能受到再生骨料品质、原生混
凝土强度以及搅拌方式等影响。

图３ 再生混凝土微观结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ

ｒｅｃｙｃｌｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ
张玉栋等［５７］研究发现再生混凝土的界面过渡

区相比普通混凝土更疏松、存在孔洞或者微裂缝，主
要是由于再生骨料表面附着的旧砂浆以及破碎过程

中产生的缺陷造成的。王继娜等［５８］通过对比原生
混凝土强度为Ｃ３０、Ｃ５０、Ｃ８０的再生混凝土与普通
混凝土的强度以及微观结构发现，龄期为３ｄ时，其

水化不完全，原生混凝土强度越高吸水率越大，而原
生强度为Ｃ３０、Ｃ５０、Ｃ８０的再生混凝土结构完整性
逐渐下降；在２８ｄ时，其水化完全，原生混凝土强度
越大，其砂浆层强度越高，表面附着砂浆越多，其与
新砂浆层黏结越紧密，随着原生混凝土强度的提升，

其微观结构更加密实。李文贵等［５９］使用纳米压痕
和扫描电镜观察再生混凝土界面过渡区，采用二次
搅拌工艺时，Ｃ—Ｓ—Ｈ凝胶体积分数为６８％，大于
普通搅拌的５５％，二次搅拌工艺使界面过渡区更加
致密，孔隙率和弹性模量离散性降低。宫尧尧
等［６０－６２］研究发现，对于氯离子溶液浸泡后的再生混
凝土，其旧界面过渡区的显微硬度从１００～１５０ＭＰａ
降至３５～４５ＭＰａ，新界面过渡区的显微硬度降低

１０～２０ＭＰａ，在硫酸根离子溶液中浸泡后，显微硬
度也会降低，掺入硅灰对再生骨料进行裹浆可提升
界面过渡区的抗渗透性能。当再生骨料和其他骨料
组合时，其形成的界面过渡区体系以及孔结构分布
均会产生差异，进而产生性能上的差异。

３．２ 混凝土与混凝土间界面

３．２．１ 界面测试方法
混凝土与混凝土间的界面性能对组合混凝土性

能有着重要影响，可通过多种不同的方法测定混凝
土间的界面黏结性能，目前已有学者开展了准静态
和动态下的黏结性能试验研究。Ｒａｙ等［６３］通过一
种直接剪切试件对双层复合混凝土界面性能进行表

征，试验测得普通混凝土与高性能混凝土界面强度
在１．５～２．９ＭＰａ之间，满足加拿大标准协会要求
（大于０．９ＭＰａ），验证了普通混凝土与高性能混凝
土满足实现界面剪切强度要求，试件形状如图４（ａ）

所示。Ｓａｎｔｏｓ等［６４］通过双面剪切试验认为，混凝土
间界面的影响因素主要为表面粗糙度、黏合剂种类、
强度最低混凝土的强度，试件形状如图４（ｂ）所示。

Ｆｉｇｕｅｉｒａ等［６５］在直接剪切的基础上对试件形式进行
改造，试件由同一种混凝土分３个时间进行浇筑［图

４（ｃ）］，通过循环推拉试验对不同时间浇筑混凝土间
界面的剪切性能进行分析，使用液压试验机的球形
座对试件界面施加轴向荷载，将变压传感器安置在
试件的界面测量滑移，用公式（４）进行剪力计算，界
面断开后的试件再分别进行单调荷载剪切试验。

Ｃｅｉａ等［６６］通过直接剪切对图４（ｄ）试件进行试验，

研究不同粗糙度下界面抗剪强度的变化，界面粗糙
度对抗剪强度有提升作用。

τ＝ＦＬｂ
（４）
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式中：τ为剪应力；Ｆ 为施加荷载；Ｌ为界面长度；ｂ
为界面宽度。

Ｈｕ等［６７］进行了动态黏结性能研究，采用霍普
金森压杆对斜剪试件施加动态压缩荷载，结果显示：
应变率从１×１０－５　ｓ－１提升至９．９１ｓ－１时，界面黏结
强度显著提高；当应变率从９．９１ｓ－１提高到２１．６３
ｓ－１时，试件吸收能量更多，但破坏更严重；试件龄期
增大或者新旧混凝土龄期差增大也会使黏结强度增

大；试件倾角３０°比倾角４０°更容易失效，测试试件
如图４（ｅ）所示。Ｆｒｅｎｚｅｌ等［６８］通过施加位移控制荷
载，直至试件发生破坏，测量界面的抗剪强度，试件
为五层［图４（ｆ）］，试件３种组合分别为：覆盖层为结
构轻混凝土，核心层为次轻混凝土；覆盖层为普通混
凝土，核心层为次轻混凝土和泡沫混凝土。使用垂
直引伸计和水平引伸计测量试件上下区域的垂直偏

转和应变，通过荷载分配板和三角形钢条将力传到
试件上边缘，以使试件产生０．００５ｍｍ·ｓ－１速度施
加位移控制荷载，直至试件发生破坏。

图４ 剪切试件形状［６３－６８］

Ｆｉｇ．４ Ｓｈａｐｅ　ｏｆ　ｓｈｅａｒ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ［６３－６８］

３．２．２ 界面影响因素
混凝土与混凝土间界面性能的影响因素很多，

主要影响因素有截面的粗糙程度、黏合剂性能、混凝
土龄期、混凝土的强度、骨料特性。

Ｆｒｅｎｚｅｌ等［６８］综合变形和剪力来研究界面粗糙
度对黏结强度影响，用引伸计测量试件上下区域垂
直偏转和变形，用公式（５）计算出剪力，综合变形和

剪力来评估界面抗剪性能。覆盖层为结构轻混凝
土，核心层为次轻混凝土，覆盖层为普通混凝土，核
心层为次轻混凝土，在这两种组合下界面为光滑时
的平均极限剪切应力分别为０．６９、０．６６ＭＰａ，粗糙
界面下分别为０．６９、０．７３ＭＰａ，凹陷界面失效荷载
比光滑界面和粗糙界面两者平均值高出１６％，与

Ｃｅｉａ等［６６］认为随着粗糙度增加，界面抗剪强度增加
的结论基本一致。次轻混凝土与结构轻混凝土的黏
合效果最好，普通混凝土与泡沫混凝土组合的界面
由于泡沫混凝土的表面光滑使组合界面强度较低。

τｍ＝Ｆ２Ａ
（５）

式中：τｍ 为平均剪应力；Ａ为界面面积。

Ｒｏｂａｌｏ等［４８］试验发现胶黏剂失效是超高耐久
性混凝土和低水泥再生混凝土（水泥用量减少）界面
破坏的主要原因。Ｓａｎｔｏｓ等［６９］探究发现，当旧混凝
土层与新混凝土层的浇筑时间间隔增大，收缩会变
大，收缩产生的压缩应力会抵消剪切试验时试件界
面上的拉伸应力，因此随着收缩的增加，试件的抗剪
黏结强度会提高。叶果［７０］研究发现，新混凝土和旧
混凝土的强度等级越高，界面的抗剪性能越强。
再生骨料对再生混凝土的影响也会对界面性能

产生作用。Ｃｅｉａ等［６６］研究再生混凝土和普通混凝
土界面的黏结强度，用钢刷将界面打造成轻度粗糙，
用针枪将界面打造成粗糙，界面情况见图５。３种界
面抗剪强度平均值分别为５．９０、７．００、１０．３１ＭＰａ，
随着再生骨料取代率提高，３种界面抗剪强度最高
分别降低１２１％、１３６％和１６１％，再生骨料对界面粗
糙程度更高的试件抗剪强度降低效果更明显。

Ｒｏｂａｌｏ等［４８］研究了超高性能混凝土与再生混凝土
间的界面性能，构件形式与Ｃｅｉａ等［６６］采用的构件
形式相同，结果显示当提高界面粗糙度时，混凝土界
面抗剪强度可提高至４０％，超高耐久性混凝土的抗
剪强度随着黏合剂强度的增加而增加，增加界面的
粗糙度和黏结剂强度对抗剪强度很重要。目前混凝
土界面的研究短龄期居多，其长龄期性能以及耐久
性是今后研究的方向之一［７１］。
再生混凝土中的界面过渡区相比普通混凝土存

在更多缺陷，并受到原生混凝土强度、搅拌工艺等因
素的影响，在材料组合时，需将界面过渡区的性能考
虑在其中。另外，混凝土与混凝土间的界面性能是
不同混凝土间能够共同作用的基础，其界面黏结强
度会影响组合再生混凝土结构的整体性。针对界面
的准静态和动态测试发现，混凝土间界面性能主要
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图５ 不同粗糙情况界面［６６］

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ［６６］

受界面粗糙度、黏合剂种类、混凝土强度的影响，且
随着应变率提高会出现黏结强度提高的现象。总结
现有试验结果，提高界面粗糙度是提高界面剪切性
能的有效措施，提高混凝土强度等级也可以提高界
面剪切性能。在组合再生混凝土结构中，为保证界
面具有足够的黏结力，应从提高界面粗糙度、提高胶
黏剂性能和混凝土强度等级等方面入手，从而保证
组合再生混凝土结构具有良好的性能。

４ 组合再生混凝土未来展望

４．１ 基于再生混凝土特点的组合优化

４．１．１ 材料层面
将海砂资源和再生骨料组合应用是目前发展的

方向之一。邢丽等［３７］发现海水海砂里面的盐分结
晶后可以填充混凝土里面的孔隙，使混凝土强度提
高。肖建庄等［７２］考虑到再生骨料堆积空隙率较高，

提出将海水海砂与再生骨料结合来提高再生骨料混

凝土的性能，然而其具体影响过程仍需进一步研究。
将密度较低的再生骨料与密度较高的金属骨料结

合、与具有改性作用的轻骨料（火山渣、粉煤灰、黏土
陶粒）的结合，或者复掺不同的骨料以发挥各自的优
势也是值得研究的方向。

４．１．２ 构件与结构层面
目前已有的组合再生混凝土构件研究表明，再

生混凝土在构件、结构层面进行组合可对其性能进
行优化。在应用中，结构－功能一体化是现在设计的
发展趋势，将再生混凝土放在构件的内层，各种功能
性混凝土放在外层，如超高耐久性混凝土、耐火性混
凝土，既能满足性能、功能需求，也能减少资源能量
消耗，还可根据结构不同部位功能需求，将各混凝土
设置于恰当地方，如连接节点使用性能较高的混凝
土，其余部分应用再生混凝土，不同组合方式的再生

混凝土结构是需进一步研究的方向。

４．２ 与新型工艺、材料的结合和优化
组合再生混凝土在浇筑施工时，由于结构的组

成相对复杂，采用现场施工方式浇筑效率较低，因此
需考虑与其他新型工艺结合。ＢＩＭ 技术、３Ｄ打印
技术和装配式建筑是建筑行业新兴研究方向，可将
这些技术结合起来，使之应用于组合再生混凝土施
工中，通过ＢＩＭ 技术对结构进行完整设计和建模，
包含结构分布、构件特性以及材料的各项参数，利用

３Ｄ打印在成本和效率方面的竞争性，将建成的模型
通过３Ｄ打印技术进行打印［７３－７４］，再将构件装配成
组合再生混凝土结构，不仅具有绿色、循环、高效的
优势，还能进一步实现建造智能化。
再生骨料由于堆积空隙率高、密度低、压碎指标

大等特性，导致相关构件性能较差，而且不同的组合
再生混凝土结构工作性能仍有许多未知，可将智能
材料与组合再生混凝土进行结合。智能材料具有仿
生性、传感功能、自诊断、修复、调节的特性，如光导
纤维通过信号传播发现混凝土结构变化；形状记忆
芯片可以保障材料的稳定性，有效降低恢复的难度。
两者结合可及时发现组合再生结构潜在的问题和风

险，确保结构的安全性和稳定性。

４．３ 存在不足和研究方向
（１）目前组合再生混凝土结构的研究较少，在现

有研究基础上，需要根据再生骨料和再生混凝土的
特点，在材料、构件以及结构层面，构想出可以减少
再生混凝土应用风险的组合方式，以扩大再生混凝
土的应用途径。

（２）再生骨料的使用可以减少对天然砂石资源
的开采，而组合再生混凝土结构在保证结构安全性
和功能要求基础上，可合理利用再生骨料，并提高所
有材料的利用率，若形成规模化生产，将对环境保护
起到重要作用。

（３）组合再生混凝土结构目前主要停留在研究
阶段，还没有实际工程案例；组合混凝土界面粗糙程
度的表征、黏结剂种类和强度以及它们如何影响混
凝土与混凝土之间的界面性能需要深入研究。

（４）在结合再生骨料特性的基础上，深入研究再
生混凝土在骨料、构件、结构上不同的组合，探索出
新的组合方式；与ＢＩＭ 技术、３Ｄ打印技术、智能材
料结合，在绿色建造的同时保证结构性能。

５ 结 语

本文总结了再生混凝土的性能特点，从骨料、构
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件和结构层面阐述了现有组合再生混凝土相关研

究，探讨了组合界面的影响因素及其对性能的影响，
提出了未来发展展望，具体结论如下：

（１）再生骨料相比天然骨料，空隙率高７％～
１４．１％，密度低２．８％～１５．６％，压碎值高６．２％～
１４．５％，吸水率高１．７３％～４．７％；再生混凝土的抗
压强度、抗拉强度相比普通混凝土分别低２０％～
３０％和１０％～２０％，抗折强度、抗碳化性能等均一
定程度低于普通混凝土，可通过与其他混凝土组合
使用的方式，提高再生混凝土的应用效率。

（２）再生混凝土与其他混凝土组合设计，可优化
其强度和工作性能等，海水海砂再生混凝土７ｄ立
方体抗压强度高于再生混凝土１０％～２０％；外部预
制再生混凝土柱和内部预制再生混凝土柱的承载力

分别高于普通混凝土柱１５．１％和５．７％，再生混凝
土与高强混凝土组合梁相比整浇再生混凝土梁挠度

降低２０％～４０％；组合梁柱节点的耗能能力是一般
再生混凝土梁柱节点的１．３９倍～１．４７倍。

（３）组合再生混凝土的界面性能对组合构件和
结构的性能有着重要影响，界面性能受表面粗糙度、
黏合剂、混凝土龄期、混凝土强度和骨料特性的影
响，凹陷界面失效荷载比光滑界面和粗糙界面两者
平均值高出１６％；提高界面粗糙度时，混凝土界面
抗剪强度可提高至４０％，可见界面粗糙度是影响界
面抗剪强度的最重要因素。

（４）组合再生混凝土从研究到运用于实际工程
还需在建造方式上进行创新，与ＢＩＭ 技术、３Ｄ打印
技术、装配式建筑和智能材料的结合是具有生态环
境价值的研究方向。
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