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摘　要：对废弃混凝土进行破碎加工得到颗粒被称之为再生骨料，利用再生骨料不仅可以有效解决废弃混凝土

堆放问题，还有利于缓解砂石材料短缺紧张的现状。但是由于再生骨料存在吸水率高、压碎值大、堆积密度小等问

题目前还无法完全取代天然砂石材料，本文对国内外再生骨料发展现状及研究动态以及常用的再生骨料改性方式进

行了总结介绍，以期为再生骨料的进一步发展和应用提供参考。
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引言

改革开放以来，我国城市建设进入快车道，城市住

宅道路的更新以及市政拆迁规模的扩大，大量的混凝土

结构被拆除，进而产生了大量废弃混凝土。据统计，我

国每年因老旧建筑物拆除产生的废弃混凝土就已经达到

了1～2亿吨[1]。大量废弃混凝土如果仅仅是通过简单填

埋处理或者运往郊外进行堆放，不仅不利于环境保护，

同时还会造成砂石材料的大量浪费。随着“双碳”政策

的出台以及可持续发展战略的深入，人们迫切希望找到

合理的方式对废弃混凝土进行处理。对混凝土进行破碎

加工成再生骨料，用来部分或者全部代替天然砂不经可

以较好的解决掉废弃混凝土处理问题，还有利于缓解砂

石材料紧张的现状。本文对国内外再生骨料发展现状及

研究动态以及常用的再生骨料改性方式进行了总结，以

期为再生骨料的发展和应用提供一定的参考。

一、我国发展现状及研究动态

虽然现在我国建筑行业对于可再生混凝土应用研究

起步还是比较晚，但也得到各地政府部门的普遍重视。

1997年，建设部科技成果项目中增加了“建筑垃圾综合

利用”。在政策上相关部门积极引导，在资金上国家予

以支持。有关公司响应号召进行混凝土废弃物回收再利

用，对建筑垃圾进行资源化处理。同时，再生混凝土材

料的基本性能相关实验陆续开展，如强度指数、弹性模

量、变形性能、耐久性。对再生粗骨料生产工艺，如加

热研磨法制备再生粗骨料、微波循环加热法剥离再生粗

骨料表面的硬化水泥砂浆、机械研磨法结合化学法制备

再生粗骨料进行研究。和对再生粗骨料生产设备，如破

碎筛分设备、传送设备和除杂设备进行研究。再生混凝

土主要集中在道路建设方面。长安大学项目开展到了利

用水泥混凝土废弃物进行城镇道路桥梁建设、土基修复

和堤坝防护加固工程等的课题研究，分解的混凝土回收

后，可作为混凝土骨料和轻质骨料用于生产普通混凝土

或强度达C30的高性能混凝土块。

二、再生骨料生产工艺

目前国内外再生骨料生产方式很多，但基本上都是

通过破碎、传输、筛分等设备将废弃混凝土进行破碎、

筛分以及除杂之后生产得到复合质量要求的再生粗细骨

料。其步骤大致可以分为以下三步：

（1）破碎：清除废弃混凝土中钢铁、泥土等杂

质，然后利用破碎机将废弃混凝土破碎成粒径为40mm左

右颗粒，再利用鄂式破碎机或者圆锥式破碎机将将其破

碎成更小的颗粒。

（2）强化：利用物理、化学或者微生物等强化方

式对破碎后的颗粒进行强化。通过物理、化学或者生物

的方式出去颗粒表面的水泥浆或者填充颗粒表面和内部

裂缝，改善颗粒表面性能。

（3）筛分：将经过破碎和强化后的颗粒进行筛

分，得到复合要求的粗细骨料。

三、再生骨料损伤机理

通过研究再生混凝土的损伤特性可以探究再生骨料

的损伤机理。通过对再生混凝土进行抗拉实验发现，导

致再生混凝土破坏的原因的是骨料和砂浆交界处出现破

坏，而不是骨料拉断导致的破坏；同时，随着再生骨

料的增加，再生混凝土骨料和砂浆交界的裂缝也更加明

显。在水灰比、龄期和取代率会对再生混凝土的抗压强

度产生影响，而再生骨料的破坏面的出现是由于水凝胶

体和粗骨料的黏结破坏导致的。从以上研究不难发现，

导致再生混凝土抗压和抗拉性能降低的原因是在再生骨
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料和老砂浆之间出现发生了破坏。同时相关研究表明，

再生混凝土的抗渗、抗盐离子侵蚀以及抗冻性能等都低

于普通混凝土。为了改善再生混凝土的性能，需对再生

骨料进行强化处理，以改善骨料性能。

四、再生骨料强化

（一）物理强化

物理强化主要是通过物理外力的作用去除集料表面

的旧砂浆，以此提高骨料综合性能。使用颚式破碎机破

碎废弃混凝土后，对废弃混凝土预加热到 400℃，发现

可以显著提高水泥砂浆去除的效率。结合加热法和摩

擦法处理废弃水泥混凝土，首先将废弃水泥混凝土加热

到 300℃，使得骨料表面的硬化水泥砂浆脱水脆化，然

后输送到研磨设备，进行二次研磨。通过实验指出当加

热温度高于 300℃时，废弃水泥混凝土由于脱水变得易

脆，热膨胀产生的热应力大于抵抗力，硬化的水泥砂浆

产生裂缝，更容易从粗骨料表面去除。研发了一种用于

分离废弃混凝土中粗骨料与砂浆的装置，实验结果表明

再生粗骨料表观密度较低，空隙率、压碎指标和吸水率

与天然骨料接近。水中和等人研究了机械力与加热法

对废弃水泥混凝土的结构与性能的影响，研究表明在 

500～550℃时，砂浆与粗骨料的热膨胀差异最大，粗骨

料和砂浆之间的界面发生弱化，通过球磨机施加碰撞和

磨擦作用，硬化水泥砂浆与粗骨料分离，制备出与天然

骨料有相似物理性能的再生粗骨料。分析了现有的破碎

工艺，总结目前国内外再生粗骨料生产工艺上存在的不

足，提出对再生粗骨料先进行烘干热处理。

对于一般形式的加热而言，微波加热速度更快且相

同材料受热更为均匀，利用微波对水泥砂浆涂有氧化铁

的混凝土材料进行加热，结果表明在相同加热时间内，

混凝土最高温度超过 400℃，混凝土中的水泥砂浆产

生微裂纹，水合物分解，硬化的水泥砂浆弱化，能显著

提高水泥砂浆的剥离率。评估了微波辅助回收高质量骨

料的可行性，对废弃水泥混凝土进行不同功率和不同时

间的微波照射，研究结果表明微波加热后，废弃水泥混

凝土的断裂能降低，破碎比高，水泥砂浆与骨料易分

离，证明了微波辅助加热技术能有效提高再生粗骨料的

回收效率。还对比研究了高压脉冲放电技术和微波加热

技术制备再生粗骨料，研究结果表明两种技术都能提高

砂浆的去除效率，相比较而言，高压放电脉冲技术效率

更高，能耗更低，缺点是需将废弃水泥混凝土放置在水

中。使用微波循环加热的方法剥离再生粗骨料表面的硬

化水泥砂浆，以提高再生粗骨料表面的洁净度，研究结

果表明微波加热改性的再生粗骨料具有较为理想的剥离

效果。微波照射对混凝土破坏及其强度的影响，结果表

明经过微波照射后，废弃混凝土粗骨料与其硬化水泥砂

浆之间的结合强度降低，随着微波照射功率和照射时间

的增加，混凝土强度降低越快，废弃水泥混凝土的破碎

能越低，再生粗骨料的硬化水泥剥离变得容易。

（二）化学强化

通过对废弃混凝土添加化学添加剂制备的再生粗骨

料品质更高，但是时间长效率低。通过向混凝土搅拌车

添加无毒添加剂进行粗骨料再生，将废弃混凝土中的水

泥砂浆和骨料直接分离，使用 HCl、H2SO4、H3PO4 三种

酸性溶液对混凝土进行预浸泡处理，降低再生粗骨料表

面附着的水泥砂浆，研究结果表明酸性溶液浸泡处理后

的再生粗骨料吸水率降低，与传统方法相比质量有着明

显的提升。使用 H2SO4 溶液、HNO3 溶液、HCI 溶液和 

HCI+硅粉溶液对再生粗骨料进行强化处理，研究表明 

H2SO4 溶液处理效果最好，比重更接近天然骨料，HCI+

硅粉溶液处理的再生粗骨料致密性好。

研究通过研究废弃混凝土性质和来源，提出掺入适

当外加剂来改善其耐久性及其他力学性能，来解决再生

骨料混凝土用水量较大、干缩率较高的问题，使其达到

一般结构使用要求。王程等通过对混凝土再生骨料进

行热处理、水玻璃改性、添加活性掺合料以及对混凝

土再生骨料进行鉴别等可提高再生混凝土的性能。使

用水泥、膨胀剂、硅粉和无机铝盐复合防水剂4种不同

化学浆液对再生粗骨料进行强化处理，结果表明 4 种

化学浆液均可使再生粗骨料的吸水率和表观密度增大，

压碎指标降低，其中，使用无机铝盐复合防水剂浆液强

化再生粗骨料的效果较好。使用不同化学法处理再生粗

骨料，结果表明纯水泥浆、水泥浆+硅藻土、水泥浆+硅

粉、水泥浆+矿粉以及聚乙烯醇外裹水泥法均能使再生

粗骨料的表观密度增大，压碎指标降低，聚乙烯醇外裹

水泥法能降低再生粗骨料吸水率，其他方法均增大了吸

水率。陈建良等人采用机械研磨法结合化学法制备再生

粗骨料，使再生粗骨料的表观密度增大40～50kg/，吸

水率降低2.5～4倍，压碎指标降低1倍。
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（三）微生物强化

微生物强化技术是利用自然界某些微生物产生的不

溶性物质CaCO3 沉淀来填充再生骨料中存在的裂缝和孔

隙。以Ca（NO3）2和尿素为培养基，利用球形芽孢杆菌处

理再生骨料，结果表明再生骨料吸水率明显下降，利用

处理后制成的混凝土性能改善明显，综合性能接近普通

混凝土。这是因为微生物吸引钙离子和尿素分解产生的

CO3
2-，在微生物表面产生了CaCO3 沉淀，填充了再生骨料

内部裂缝，降低了再生骨料吸水率，增加了再生骨料强

度。而微生物强化产生的CaCO3 沉淀受到外界环境、微生

物种类和强化时间等因素的影响。研究表明CaCO3生成量

随着温度、微生物浓度以及钙离子浓度的增加而增加。

利用尿素分解产生CO2可能产生的副产品可能残留在再生

骨料表面，对再生骨料使用形成产生影响，利用细菌代

谢产生的CO2生成CaCO3 沉淀则不会产生副产品进而对再

生骨料的性能产生影响。利用含有噬碱芽孢杆菌的改性

液对再生骨料进行改性，结果表明再生骨料性能提升明

显，同时发现通过该方法后，小颗粒骨料的改善效果优

于大颗粒骨料。通过SEM实验发现，经过噬碱芽孢杆菌的

改性液处理后的骨料表面生成了CaCO3颗粒，这是因为噬

碱芽孢杆菌产生的碳酸酐酶能促进CO2生成CaCO3。

（四）各种强化方法对比

五、总结与展望

（1）国内外对再生骨料的研究取得了巨大的进

步，但是目前的研究都是针对再生骨料的应用进行研

究，而缺乏对再生骨料吸水率高、压碎值高、堆积密度

小等问题进行深入系统的研究。

（2）再生骨料来源众多，品质参差不齐。改性方式

不同，改性效果也随之存在差异。在现有的技术和基础之

上，今后还需探究更多、更优的改性方法或对现有方法进

行改进，以提高改性效果，推进再生骨料的大规模应用。
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优点
（1）工艺简单；
（2）操作便捷；

（3）成本低，产量高可大规模应用

（1）不会产生大量粉尘；
（2）强化效果较好；

（3）可用来强化的化学溶液种类较
多，便于配置和选择

（1）绿色环保，发展潜力大；
（2）没有附加有害物质产生，对再生

骨料无害；
（3）具有更好的流动性，骨料裂缝修

复效果更好。

缺点

（1）设备庞大，能耗大、设备磨损严重；
（2）会使再生骨料产生更多微裂缝，降低

再生骨料强度和使用性能；
（3）运作过程中会产生大量粉尘，对环境

产生污染。

（1）导致再生骨料中有害物质增加；
（2）成本较高；

（3）过量使用会对环境造成污染

（1）操作较为复杂，目前技术限于实
验室阶段，无法大规模推广应用；

（2）成本高，产量低；
（3）菌种培育存在局限性。


