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摘!要! 废旧混凝土的再生利用符合我国绿色环保#可持续发展的基本国策!因此!如何在研究再生混

凝土破坏模型的基础上!有效提高再生混凝土的力学及路用性能!进而扩展其在基础建设领域的推广应

用是目前亟待解决的问题之一" 结合国内#外最新研究现状!分别从抗压强度#抗拉劈裂强度#弹性模量

等方面对再生混凝土破坏机理#破坏形态研究现状进行归纳总结" 以此为基础进一步从再生骨料的取

代率!骨料类型!试件成型方法!外加剂掺入!钢渣#钢纤维#碳纤维#纤维织物的添加以及粉煤灰或硅粉

等矿质填料的加入等再生混凝土力学增强措施研究现状进行梳理与分析" 研究成果对加强废旧混凝土

破坏机理及力学增强措施的研究具有重要的引导作用!为进一步提高废旧混凝土的再生利用及推广提

供参考"
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73引言

随着基础设施的快速发展#混凝土已成为房
建)土木)交通等重要工程领域不可或缺的关键材
料( 随着混凝土结构服役年限的增加#水泥混凝
土道路面临翻修)重建等问题#导致大量废旧混凝
土的出现 * *a,+ ( 废旧混凝土的大量堆放不仅不利
于绿色)可持续的发展要求#还将带来大量自然资
源的浪费( 因此#再生混凝土的有效利用成为解
决这一问题的关键(

再生混凝土是废旧混凝土经破碎)筛分)活化
等工序后形成的再生骨料#部分或全部替代天然
骨料而制成的混凝土混合物( 但破碎)筛分后的
再生骨料周围不同程度地保留有原生混凝土老砂
浆#且在破碎过程中将产生大量新裂纹甚至裂缝#

造成了再生混凝土界面过渡区在新)旧水泥砂浆
结合处黏结的不密实)不稳固 * .a2+ ( 通常#由再生
骨料配置的再生混凝土的抗压强度)抗拉劈裂强
度)弹性模量等力学性能低于普通天然混凝土(

研究者对再生混凝土力学性能的研究已取得
一定进展 * 7+ ( 笔者对其研究结果进行总结#在归

纳废旧混凝土破坏机理)破坏形态的前提下#分析
改善再生混凝土力学性能的方法#对提高再生混
凝土力学性能的研究趋势与方向进行展望(

53废弃混凝土破坏机理

5D53界面过渡区
界面过渡区严重影响混凝土结构的力学性

能( 新)老砂浆的存在引起再生混凝土界面过渡
区的复杂性 * 3+ #其强度和密实性成为影响混凝土
结构力学性能的最主要因素之一(

肖倍等 * ++进行基本力学实验后发现#原生老
砂浆在新拌混凝土中水泥砂浆黏结界面所占的比
例会降低实际水灰比#减轻其黏结界面承载力#引
起再生混凝土强度降低( 李文贵等 * 1+从再生骨
料周围原生老砂浆的吸水率)孔隙率和密实度出
发#发现提高再生骨料周围包裹的老砂浆强度是
提高再生混凝土力学性能的重要措施( eC#@

等 * 8+指出#在新)老砂浆的界面过渡区域均存在

着较多的孔隙和 %#!MR" ,#并运用纳米压痕技术
探讨再生骨料混凝土界面过渡区的压痕模量#结
果显示#新界面过渡区是导致再生骨料混凝土强
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度降低的主要因素( 基于此#郭鹏等 * *]+提出’再
生骨料混凝土界面过渡区聚集且定向排列的 %)
R严重影响再生骨料混凝土的力学特性(

综上#界面过渡区是影响再生骨料混凝土力
学性能的关键( 掌握界面过渡区微观结构#对原
生老砂浆采取强化#提高过渡区强度是改善再生
混凝土力学性能的重要途径(
5D63破坏形态

再生骨料混凝土的毁坏由界面过渡区开始#
随后微观裂纹产生)扩展并引起整个混凝土构件
破坏( 再生骨料混凝土与普通混凝土的差异性为
破坏时各相材料所表现的形态 * +a1+ ( 再生混凝土
的破坏类型可概括为受压破坏)受拉破坏两大类(

肖倍等 * ++由立方体抗压试验得出#试验加载
初期#试件两侧边缘出现细微裂缝并呈斜向向两
端缓慢发展#随荷载增大#表面开始破碎)剥落#最
后形成末端粗中间细的破坏形态( 关于受拉破
坏#加载初期试件上下承压面未出现明显微裂纹
延伸( 随荷载增加#垂直于加载垫块的两侧面中
央出现细微的竖向裂缝#荷载达到峰值时#有-嘭
嘭.的裂响声#试块在裂缝出现处被劈裂为两部
分( 李文贵等 * 1+发现#再生骨料混凝土试件受压
破坏较少情况下可能显现出局部压碎)破坏现象#
但大多为斜向裂纹和裂缝的延伸)破坏( 再生骨
料混凝土的毁坏)破裂面大多为界面过渡区新)老
砂浆的破坏#即天然骨料与新)老砂浆间界面的
毁坏(

63再生混凝土力学性能

6D53抗压强度
混凝土建筑结构以承受荷载和其他各种作用

力为主#抗压强度是混凝土的重要性能( 研究再
生混凝土结构的抗压强度#对提高再生混凝土力
学性能极为关键(

T@DC(@等 * **+通过单轴和三轴抗压强度试验
得出#再生粗骨料取代率在一定程度上影响再生
骨料混凝土抗压强度%V@(OnD’OHT@(=’W@#等 * *,+指
出#1k硅粉的加入有利于提高替代率为 7]k的再
生粗骨料混凝土抗压强度%ZP#(I’DCE=#等 * *.+ 发
现#用 .]k的再生细集料替代天然细砂不会影响
再生混凝土的抗压强度%/K#P@等 * *2+制备立方体
和棱柱体试件#得出再生骨料混凝土的抗压强度
与再生骨料尺寸和来源等多种因素有关%%#WK#D
等 * *7+根据抗压强度模型得出#相比于再生细骨
料#再生粗骨料对抗压强度的影响更明显%"&#DC?

等 * *3+由 .7k再生骨料混凝土与 ,7k的废旧陶瓷
配置的再生混凝土比普通混凝土的抗压强度提高
,.‘*k%A#(OC等 * *++采用旋转压实制备再生粗骨
料混凝土比普通混凝土有更好的抗压强度%V&@KH
W#(C等 * *1+利用花岗岩废旧骨料作为部分取代物
制成水泥混凝土混合料#置于 R,<M2 和 U#%D溶
液中 8* ?#发现替换率为 *]kj,]k时#有高的抗
压强度%杨海峰等 * *8+ 研究得出’石粉成分低于
*]k时#机制砂再生混凝土抗压强度随石粉含量
增加而提高#石粉成分占 *]k时#强度达到最大%
eC#@等 * ,]+发现#再生粗集料的取代率为 7]k#抗
压强度达到最大%LC等 * ,*+发现#当粗骨料最大尺
寸为 2] NN#替换率 2]k时#再生骨料混凝土的立
方体抗压强度仅降低 *2k%姚宇峰等 * ,,+利用粒径
为 *8j,3‘7 NN的再生粗骨料 !取代率为 3]k"
制备再生混凝土#其抗压强度值能达到极限水平(

因此#再生混凝土抗压强度与再生骨料强度)
再生骨料种类)再生粗细骨料取代率)外加剂掺
入)再生混凝土配置方法等众多因素有关#为改善
再生混凝土的抗压强度#需从以上因素分别考虑(
6D63劈裂抗拉强度

抗拉强度是混凝土力学性能的薄弱环节之
一#抗拉强度过低将严重影响混凝土力学性能(
抗拉强度成为研究再生混凝土力学性能的关键(

ZP#(I’DCE=#等 * *.+发现#随着再生细骨料替代
率的增加#再生混凝土的抗拉强度降低%/K#P@
等 * *2+分析表明#再生混凝土抗拉强度的减小速率
随再生细骨料取代率的增加而加快%"&#DC? 等 * *3+

配置的由 .7k再生骨料与 ,7k的废旧陶瓷混合
的混凝土比普通混凝土的抗拉强度提高 *.‘1k%
A#(OC等 * *++采用旋转压实制备再生粗骨料混凝土
比普通混凝土有着更好的抗拉强度%杨海峰等 * *8+

研究得出#石粉成分占比小于 *]k时#机制砂再
生混凝土抗拉强度随石粉含量的增加而提高%姚
宇峰等 * ,,+利用粒径为 *8 j,3‘7 NN的再生粗骨
料制备再生混凝土#当取代率为 3]k时#再生混
凝土的劈裂拉伸强度达到极限值(

综上#再生混凝土抗拉强度与再生骨料类型)
再生细骨料替代率)压实方法等众多因素有关#为
改善再生混凝土的抗拉强度#需从更多方面综合
考虑混凝土力学性能(

:3再生混凝土力学性能改善

结合国内外研究现状#对众多学者为改善再
生混凝土力学性能的方法进行总结#从再生骨料)
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外加剂)再生混凝土配制及砂浆等 2 个方面改善
再生混凝土力学性能(
:D53再生骨料

余维娜 * ,.+研究了再生骨料取代率对混凝土
力学性能的影响%陈宗平等 * ,2+依据标准试验方法
制作棱柱体试件#结果显示#由于再生粗骨料替代
率的不断增长#再生粗骨料混凝土轴心抗压强度
和立方体抗压强度整体展现出逐渐增强的趋势#
综合考虑经济性与力学特性#建议再生骨料混凝
土的最优替代率取为 .]kj2]k%杨青 * ,7+指出#
相同水灰比条件下#不同强度等级的混凝土力学性
能受再生骨料的影响不同#对于高强混凝土#再生
骨料混凝土在各个龄期的强度均低于相对应的普
通然混凝土#而中)低强度再生混凝土各个龄期的
强度均高于相对应的普通天然混凝土的强度% 0#>D
等*7+通过实验和数值模拟的方法#揭示了再生骨料
取代率与水灰比)集料与水泥比和空隙率间的相互
关系% JC#(I等*,3+利用再生砂取代天然细集料制造
再生混凝土#提高再生混凝土的力学性能%<CDP#
等*,++研究指出#再生骨料类型)尺寸)强度及质量
对再生骨料混凝土有着较大影响%:#EK#SC*,1+通过
调整再生集料成分和颗粒尺寸分布情况来观察再
生混凝土的长)短期力学性能#发现再生骨料的加
入会降低混凝土的抗拉及弯曲强度(

综上#从再生骨料角度考虑#再生骨料混凝土
抗压强度受再生粗骨料影响较大#而再生细骨料
对混凝土的抗拉劈裂强度影响更大( 此外再生骨
料尺 寸 宜 为 7 j*] NN# 其 最 佳 替 代 率 为
.]kj2]k(
:D63外加剂及矿物掺合料

余维娜 * ,.+在再生骨料混凝土中添加适量的
粉煤灰#发现粉煤灰的活性效应和形貌效应可弥
补再生骨料自身缺陷#对再生骨料混凝土的工作
性能改善较普通混凝土更明显#粉煤灰的掺入降
低再生骨料混凝土前期的力学性能#但对后期力
学强度影响很小%陈宗平等 * ,2+对 . 种类型的钢纤
维再生混凝土!铣削型)波纹型)端钩型"进行力
学性能试验#结果显示再生骨料混凝土力学性能
受端钩形钢纤维构件的改善效果最为显著#而其
掺入量对再生混凝土劈裂抗拉强度影响最为显
著%<CDP#等 * ,++研究表明#高效减水剂和矿物掺合
料的添加有利于改善再生混凝土的力学性能%
:#EK#SC等 * ,1+研究发现#钢渣有利于提高再生混
凝土的力学性能%QCDW#E等 * ,8+在再生混凝土中掺
入硅粉#发现硅粉有利于改善再生混凝土力学性

能%/#KW>?@等 * .]+指出 *k的高效减水剂可增强再
生混凝土力学性能%文献 **3#.*+均说明再生陶
瓷砖)废旧陶瓷和陶瓷残渣可改善再生混凝土力
学性能%LCN#等 * .,+将粉煤灰加入再生混凝土#结
果表明#粉煤灰可明显改善再生混凝土的力学性
能%TK#O#@等 * ..+研究表明#钢渣有利于提高再生
混凝土的力学性能% :C( 等 * .2+研究表明#单个纤
维微观半径为 *+‘2 %N#宏观长为 .] NN)宽为
. NN)平均厚度为 ]‘2, NN聚丙烯纤维织物可使
得再生混凝土的力学性能达到 3‘*7k%王建超
等 * .7+发现#碳纤维可显著提高再生混凝土的力学
强度#当碳纤维长度和纤维掺量分别为 3 NN和
]‘*,k时#再生混凝土强度达到最大#其中#随着
龄期增加强度逐渐增大#但增大趋势逐渐减缓%王
社良等 * .3+分析得出#粉煤灰可改善混凝土的施工
和易性#但其活性较低#掺入后会使得混凝土早期
强度过低#而硅粉可显著改善混凝土的强度#但由
于其比表面积较大会使得吸水率增加#易造成混
凝土施工和易性降低(

因此#高效减水剂)钢纤维)钢渣)碳纤维)纤
维织物以及废旧陶瓷砖的掺入显著影响再生混凝
土力学性能#粉煤灰的加入可有效提高再生混凝
土的工作性能#但引起早期强度过低#硅粉可改善
再生混凝土的力学特能(
:D:3再生混凝土的配制及压实方式

郭鹏等 * *]+指出#再生混凝土配置过程中#不
同的搅拌方式影响再生混凝土力学性能#搅拌
方式的改善可增强水泥砂浆界面过渡区的密实
性%A#(OC等 * *++采用旋转压实方法制备再生混凝
土比天然普通混凝土有着更高力学性能%/>C
等 * .++仅用再生骨料替代较大尺寸的天然粗骨
料#可明显提高再生混凝土力学性能%霍洪媛
等 * .1+研究发现#随着再生骨料强度的增强#骨料
强度对再生混凝土力学性能的影响逐渐减小%
张学兵等 * .8+研究发现#采用两阶段的制备工艺#
可显著增强再生混凝土的强度)改善其工作性
能%张鸿儒等 * 2]+指出#采用纳米材料浆液对再生
粗骨料表面进行浸渍)裹浆处理有利于提高再
生混凝土的力学性能(

以上研究表明#再生混凝土的配置)成型及压
实方式影响着再生混凝土的力学性能( 在实际工
程中可根据具体需要采用合适的配置)成型方法
以及压实方式来制备再生混凝土构件(
:D43砂浆

TK#O#@等 * ..+对废旧混凝土进行碳化处理#能
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够提高再生混凝土的力学特性#改善黏附砂浆的
强度及新)旧混凝土界面过渡区强度#且是一种环
境友好型的方法%张鸿儒等 * 2]+指出#再生混凝土
中多种界面过渡区的存在是其力学性能较低的主
要因素%齐秀山等 * 2,+采用机械强化的方法获得再
生粗骨料#经过一系列再生混凝土力学性能试验
得出#与普通破碎相比#机械强化有利于提高再生
混凝土的力学性能%QCNC=KC@> 等 * 2.+通过对骨料外
围黏附砂浆的处理和内部养护剂的应用来改善再
生骨料混凝土的力学特性%崔正龙等 * 22+研究表
明#不同砂浆强度对再生骨料混凝土力学性能有
着不同的影响#再生混凝土旧砂浆强度高于新砂
浆强度时#对再生混凝土力学性能并无较大改变#
旧砂浆强度低于新砂浆强度时#力学性能明显降
低%雷斌等 * 27+研究发现#随着新老界面过渡区强
度的增加#再生混凝土力学性能得到改善%A’?C(#
等 * 23+通过纳米压痕技术和电子扫描显微镜技术
得出#界面过渡区厚度会影响再生混凝土力学
性能(

综上所述#再生混凝土界面过渡区的复杂性
是其力学性能较低的主要因素#为增加其力学性
能可采用合适的方法去除旧的水泥砂浆并采用合
适的破碎方式来改善再生混凝土的力学性能(
:Dc3总结

基于国内外学者对再生混凝土研究现状的归
纳#再生混凝土的发展趋势如图 * 所示(

图 53再生混凝土发展趋势
(ILGNM53aMJMFERUMKSSNMKPE\NMXVXFMPXEKXNMSM

43结论及展望

!*"相比于天然混凝土#再生混凝土界面过
渡区为再生混凝土的薄弱区域#须加强对界面过
渡区的理论研究#并积极探讨废旧混凝土再生骨
料包裹水泥砂浆的去除方法(

!,"为增强再生混凝土的力学性能#前期的
理论研究可集中在再生骨料取代率)取代尺寸范
围的量化及优化%但再生骨料来源复杂#力学性能
具有一定的差异性#在后期为进一步推广再生混
凝土应用于实际工程#应对再生骨料来源及分类

规范化)标准化#增强现有研究成果的对比性#避
免重复试验造成资源浪费#便于研究成果的推广
与应用(

!."研究表明#适量的外加剂或矿物掺合料
的加入可不同程度地改善再生混凝土的抗压强
度)抗拉强度#需根据具体要求选择合适高效减水
剂)钢渣)钢纤维)碳纤维)硅粉及粉煤灰来改善再
生混凝土的力学性能%后期研究应从废旧混凝制
备方法改善)合适外加剂掺入等综合增强措施方
面着手#确定再生混凝土最优增强措施(

!2"关于再生混凝土增强后破坏模型的研究
尚未开展#而再生混凝土增强后的破坏模型的建
立能为再生骨料混凝土广泛而高效地利用提供一
定理论指导#因此#该方面的研究亟待开展(

!7"受旧骨料再生混凝土模型可行性的启
发#可通过对模型进一步的细化来提高模型的精
确性#降低敏感性#以数值模拟结果指导力学试
验#增强力学试验的目的性#加快试验进度#起到
开源节流的目的(
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BD’#(’KFK@?>B=C@(#,]*.#78’8.a81^

*.*+ %9%R-A0/̂A’B&#(CB#DFK@F’K=C’E@GWKCBX #IIK’I#=’
B@(BK’=’* J+ %̂@(E=K>B=C@( #(? W>CD?C(IN#=’KC#DE#
,]]8#,.!."’*,8,a*,8+^

*.,+ L-A9%#%9VV-9UM9#T9ZLL9%#’=#D̂0&$ECB#D
FK@F’K=C’E#(? N’B&#(CB#DW’&#PC@>K@GB@(BK’=’N#?’
SC=& K’B$BD’? #IIK’I#=’E#(? GD$#E&*J+ %̂@(E=K>B=C@(
#(? W>CD?C(IN#=’KC#DE# ,]*.#2+’72+a778^

*..+ T59_9M %# Qq9_ /# /955M< J# ’= #D̂ 9(
’[F’KCN’(=#DE=>?$@( =&’B@KK@EC@( E>EB’F=CWCDC=$@G
K’B$BD’? E=’’DGCW’KK’C(G@KB’? B@(BK’=’*J+ %̂’N’(=#(?
B@(BK’=’B@NF@EC=’E# ,]*8#83’*.1a*7.^

*.2+ :-Ub#_R9UVe6#%R9-J5#’=#D̂Z[F’KCN’(=#D
E=>?$@GB@NFK’EECP’W’&#PC@K@GF@D$FK@F$D’(’HGCW’KH
K’C(G@KB’? #(? F@D$FK@F$D’(’HGCW’KHG#WKCBHK’C(G@KB’?
B@(BK’=’* J+ %̂@(E=K>B=C@( #(? W>CD?C(IN#=’KC#DE#
,]*8#*82’,*3a,,7^

*.7+ 王建超#陆佳韦#周静海#等 碳̂纤维再生混凝土力
学性能的试验研究 *J+ 混̂ 凝土# ,]*1 ! *,"’ 87 a
88#*].^

*.3+ 王社良#于洋#张博#等 粉̂煤灰和硅粉对再生混凝
土力学性能影响的试验研究 *J+ 混̂ 凝土# ,]**
!*,"’7.a77^

*.++ /;-U"#<9)MA-)#)9"9R9<R-R̂-NFK@P’N’(=@G
N’B&#(CB#DFK@F’K=C’E@GK’B$BD’? #IIK’I#=’B@(BK’=’
W#EC(I@( #(’SB@NWC(#=C@( N’=&@? W’=S’’( K’B$BD’?



,,!!! 郑 州 大 学 学 报 !工 学 版" ,],] 年

#IIK’I#=’#(? (#=>K#D#IIK’I#=’*J+ %̂@(E=K>B=C@( #(?
W>CD?C(IN#=’KC#DE# ,]*+#*21’.+3a.17^

*.1+ 霍洪媛#范程程#陈爱玖#等 不̂同强度等级的再生
骨料对再生混凝土基本力学性能影响*J+ 混̂凝土#
,]*+!,"’3]a3,#37^

*.8+ 张学兵#方志#匡成钢#等 制̂备工艺对再生骨料混
凝土 性 能 的 影 响 * J+ 工̂ 业 建 筑# ,]*,# 2,
!,"’*]*a*]3^

*2]+ 张鸿儒 基̂于界面参数的再生骨料混凝土性能劣化
机理及工程应用*Q+ 杭̂州’浙江大学#,]*3^

*2*+ A9U_-<#A9__M))-%#/-VUM__-A %̂<&@K=#(?
D@(IH=’KNW’&#PC@K@GE=K>B=>K#DB@(BK’=’SC=& K’B$BD’?
B@(BK’=’#IIK’I#=’*J+ %̂’N’(=#(? B@(BK’=’B@NF@EC=’E#
,]*.#.+’.*,a.*1^

*2,+ 齐秀山#李秋义#王军委 不̂同掺量的强化再生骨料
与简单再生骨料对再生混凝土力学性能影响的试

验研究*J+ 工̂程建设#,]*7#2+!*"’*a3^
*2.+ Q-A-)5-M;V# <94490#0Z)5M;A T̂Z(&#(BC(I

N’B&#(CB#D#(? ?>K#WCDC=$FK@F’K=C’E@GK’B$BD’? #IIK’H
I#=’B@(BK’=’*J+ %̂@(E=K>B=C@( #(? W>CD?C(IN#=’KC#DE#
,]*1#*71’,,1a,.7^

*22+ 崔正龙#路沙沙#汪振双 不̂同强度砂浆界面过渡区
对再生骨料混凝土性能的影响 *J+ 硅̂酸盐通报#
,]**#.8!."’727a728^

*27+ 雷斌#李召行#熊进刚#等 基̂于细观尺度的再生混
凝土性能研究综述 *J+ 硅̂酸盐通报#,]*+#.3! 3"’
*8,*a*8,1^

*23+ AZQ-U9%#_R;6 _#RM6-UQ)#’=#D̂-(GD>’(B’@G
C(=’KG#BC#D=K#(EC=C@( O@(’@( ’(IC(’’KC(IFK@F’K=C’E@G
=&’B@(BK’=’N#(>G#B=>K’? SC=& K’B$BD’? B’K#NCB#IIK’H
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