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摘　要：在可持续发展背景下，建筑行业作为高能

耗产业倍受各界的关注，当前很多企业和研究者都在积

极探索降低建筑行业能耗的方法，其中再生混凝土就是

回收混凝土废料重新经过加工生产而得的一种建筑材

料，该材料的应用不但能够降低混凝土废料所带来的土

地、水体污染问题，还能够节约资源和工程成本。为了

进一步探索再生混凝土材料的性能，本文首先对再生混

凝土的工作性能和耐久性进行说明，然后通过试验对其

力学性能和耐久性进行客观地分析。
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一、再生混凝土的工作性能及耐久性概述

（一）再生混凝土的工作性能

1.坍落度

混凝土坍落度是衡量混凝土流动性和工作性能的一

种可变性指标。为保证再生混凝土性能符合规范要求，

工作人员应根据工程具体要求对其坍落度进行严格控

制，比如可以通过对标准养护条件下的混凝土试件进行

试验测定混凝土坍落度情况。混凝土坍落度的计量单位

为毫米，坍落度的控制受到现场施工情况的影响，技术

人员要结合实际需求做好坍落度控制。一般情况下路

面、地基等普通混凝土工程按照10mm的标准控制坍落

度。自密实混凝土等高流动度的混凝土坍落度通常控制

在100mm。

2.流动性

流动性是在施工现场混凝土流动的程度，其对混凝

土均匀分布、密实度等方面有着重要的影响。混凝土中

的水泥在水化过程中会释放大量热量，导致混凝土内部

温度上升，引起流动性下降，从而影响混凝土浇筑质

量。为保证再生混凝土在施工中能够均匀分布，施工技

术人员需根据具体施工环境对其流动特性进行精确控

制。

3.抗出料能力

在施工现场，由拌合车或泵送设备排出再生混凝土

的能力即为其抗出料能力。混凝土的抗出料能力直接受

到混凝土的粘滞性及流动性的影响，此特性应符合施工

设备及工程规范。

（二）再生混凝土的耐久性能

1.抗渗性

混凝土的抗渗性能是指混凝土的抗渗能力。混凝土

是一种高渗透性的混凝土材料，它可以吸收空气中多余

的湿气，水的渗入会引起混凝土内部化学变化，比如钢

筋锈蚀、冻融破坏、开裂等。在建筑施工中，技术人

员应充分考虑混凝土的抗渗性能。为提高混凝土防渗性

能，首先，施工人员应适当降低水胶比，降低孔隙率，

进而降低其透水性。其次，合理选择并适量掺和添加

剂，比如当前常常选用硅烷疏水剂、聚羧酸减水剂、高

效减水率缓凝剂等外加剂吗，通过合理使用添加剂可以

提高混凝土的抗裂性能。再次，提高混凝土表面的封闭

性，比如喷涂防水材料，减少水的渗透。最后，在混凝

土中掺入发泡剂等添加剂以减少混凝土内部的毛细孔，

提高其本身防渗性能。

2.抗冻融性

抗冻融性是指混凝土在低温环境下抵御冻胀、结冰

和融化渗透等冻融作用的能力。混凝土抗冻性能与材料

性能密切相关，而骨料表面状态是影响其抗冻性的重要

因素之一。为提高混凝土抗冻融能力，首先，技术人员

可采用掺气、掺加微细气泡等方法提高其抗冻融能力。

比如掺入CaO可减少水泥用量，大大提高混凝土的抗冻

性。其次，选用抗冻融剂如粉煤灰、硅粉等提高抗冻融

能力，比如采用复钙型减水剂和引气剂等外加剂。再

次，确定合理的配比，保证混凝土具有足够的坍落性及

空气品质，减少冻融破坏的危险。最后，对水泥用量进

行控制，使混凝土具有高强度等级，同时在混凝土浇筑

后充分做好温湿度的养护，保证混凝土具有最佳的抗冻

性能。

3.抗硫酸盐侵蚀

当硫酸盐侵蚀混凝土会使其溶解并增大体积。硫酸

盐腐蚀所导致的损伤往往是致命的，为提高混凝土抗硫

酸盐侵蚀能力，首先可以选用硅酸盐添加剂，以降低混

凝土对硫酸盐的敏感性。其中硅铝酸盐水泥为最常用的

材料，其能够有效控制早龄期水化反应。其次，降低水

胶比减少可能被硫酸盐侵蚀的混凝土的含水量。再次，

使用硅酸钙等抗硫酸盐的添加剂。最后，定期维护混凝
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土结构，以防混凝土结构暴露在硫酸盐环境下遭受侵

蚀。

二、试验原材料及测试方法

（一）试验材料

①以石灰岩为天然骨料，其粒度控制在5-20mm的范

围，表观密度2.78g/cm3；河砂的粒度不超过2.98mm，表

观密度为2.56g/cm3。

②通过筛选得到8-20mm粒径范围内的再生粗骨料。

③选用42.5的硅酸盐水泥，其初凝时间和终凝时间

分别为3.3h和6.2h

④选用 I类粉煤灰。

⑤选用减水率在40%以内的减水剂。

（二）试件浇筑与养护

按照如下步骤制备再生混凝土试块：首先，在水

中浸泡再生粗骨料0.5小时，之后在漏水箱中放置15分

钟，充分滤去水；其次，用润滑剂均匀地涂抹模具表

面，之后按照粗骨料、细骨料、水泥的顺序依次添加材

料并进行搅拌，在拌和1-2min后将减水剂添加其中，搅

拌均匀后继续加剩余的50%的水；最后，工作人员将制

备好的混凝土在提前准备好的模具中充分填充，将其表

面抹平，待其基本凝固后脱模，之后在标准养护中分别

开展7d、14d、28d的养护，最后对各个龄期混凝土试块

的性能进行检测。

（三）测试方法

1.力学性能测试方法

按照GB/T 50081—2019《混凝土物理力学性能试验

方法标准》的有关规定对试块进行机械强度的测定。具

体包括抗压强度、劈裂抗拉强度。

2.耐久性能测试方法

依据 GB/T50082-2009 《普通混凝土长期性能和耐

久性能试验方法标准》的有关规定对试块进行耐久性测

试，主要测试内容为抗氯离子渗透性和抗碳化性。

三、再生混凝土性能研究

（一）再生混凝土抗压强度测试

以再生混凝土为研究对象，采用已建立的试验与计

算方法对其进行抗压强度分析，其中，普通水泥混凝土

的再生骨料含量为0。如图1为测试结果，可见不管是普

通混凝土还是再生混凝土，随着养护时间的延长，其抗

压性能均会逐渐增强。在相同龄期，再生混凝土强度随

新拌混凝土用量的增加而增加，但增加幅度不大。随着

再生骨料用量不断增加，再生混凝土抗压强度会有所降

低。当再生骨料的比例从50%升高到75%后，其将表现出

较高的下降幅度。导致出现这种情况的因素主要包括两

点，一方面，机械振动会对其性能产生影响，再生骨料

比自然碎石的破碎值偏大，其承载力偏低，进而力学强

度也有所不足。另一方面，骨料在受到冲击后内部会出

现细小的裂缝，从而提高了它的吸水性。在预湿拌合过

程中，再生混凝土内部的水含量较高，导致水泥、粉煤

灰等水化反应缓慢，进而降低其与水泥浆的黏附性。

图 1 抗压强度

（二）劈裂抗拉强度

由图2可知，随养护时间的增加，再生混凝土的劈

裂强度也随之增大。然而，与传统混凝土相比，再生

混凝土的劈拉强度在一定程度上呈现下降趋势，且随废

弃骨料比例的增加而不断降低。在废弃料用量较少的情

况下，再生混凝土的抗拉性能比普通混凝土有较大幅度

的提高，而随着废弃料的加入比例的增加，两者之间的

差距逐渐缩小。研究者对其劈裂抗拉强度进行了测定，

得到结果如图2所示，通过图2可知，随着再生骨料添加

量的增多，再生混凝土的极限拉拔力呈现逐渐降低的情

况。在普通混凝工艺中，骨料和砂浆结合处往往产生破

坏面。在相同条件下，再生混凝土的劈裂强度随外加剂

中粗骨料的加入而增大。研究表明，骨料和水泥的黏附

情况会对普通混凝土抗劈裂和抗拉强度产生较大的影

响，再生骨料也会对混凝土劈裂强度以及自身综合强度

产生一定影响。

图 2 劈裂抗拉强度
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（三）抗氯离子渗透性

由图 3所示试验结果可知，再生骨料掺量愈多，再生其抗氯离子扩散系数愈

大，即再生骨料之掺入量愈大，则其抗氯离子扩散能力愈差。结果表明，再生骨

料对再生混凝土力学性能有较大的影响。废弃骨料经破碎、筛分后内部会产生微

裂缝，导致液颗粒渗入，降低混凝土密实度，提高其吸水性。随着养护时间的延

长，其氯离子扩散系数逐渐降低，抗渗透性得到提高。再生骨料含量越高，其抗

渗性能越好。在养护后期，再生混凝土内部的水化反应产生的水化热和产物较多，

这些物质可以将混凝土内部孔隙充分填充，将内部结构紧凑度和密实性提高，这

有助于移植氯离子扩散，进而实现混凝土抗渗性和耐腐蚀性的提升。
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（三）抗氯离子渗透性
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图 3 抗氯离子渗透性

（四）抗碳化性能

由图4可知，不同的再生混凝土的碳化深度随养护

时间的增加而降低，在再生混凝土中加入粉煤灰、矿

粉有利于提高其碳化速度。再生混凝土中废弃骨料掺入

量直接影响其碳化程度，随着废弃骨料用量的增加，其

抗碳化能力逐渐减弱。研究结果表明，随着混凝土养护

时间的延长，废弃物用量的减少，其抗碳化能力有所提

高。如果养护时间短、废弃材料用量过多，混凝土内部

黏结性能会下降，内部结构未形成有效体系，致密度下

降，CO2含量增加，碳化反应加剧。

图 4 混凝土抗碳化性

四、结论

（1）不管是普通混凝土还是再生混凝土，其抗拉

性能均与其龄期呈正相关关系；再生混凝土的抗拉强度

一般低于普通混凝土，且随再生料用量的增加，其抗拉

强度呈递减趋势。

（2）再生混凝土氯离子扩散系数会随着再生骨料

添加量的增多呈现逐渐提高的现象，这表明，再生混

凝土在添加再生骨料后渗透能力有所不足，不过随着养

护时间的延长，其抗氯离子扩散系数降低，抗渗透性提

高。

（3）在一定的水灰比环境下，随着再生骨料加入

的减少，混凝土养护时间的延长，再生混凝土的抗碳化

能力提高。
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入量直接影响其碳化程度，随着废弃骨料用量的增加，其抗碳化能力逐渐减弱。

研究结果表明，随着混凝土养护时间的延长，废弃物用量的减少，其抗碳化能力

有所提高。如果养护时间短、废弃材料用量过多，混凝土内部粘结性能会下降，

内部结构未形成有效体系，致密度下降，CO2含量增加，碳化反应加剧。
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图 4混凝土抗碳化性


