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再生骨料混凝土在垫层中的试验研究
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［摘要］ 随着基础建设的不断发展，废弃建筑混凝土越来越多，处理成本也不断攀升。 为了降低建筑成本，提高建

筑垃圾在工程中的循环利用率，开展低建筑成本再生骨料混凝土在垫层中的应用研究。 通过单因素实验研究了再

生细骨料取代率、预处理形式对混凝土流动性和力学性能的影响，得出满足应用要求的再生细骨料最佳取代率。
结果表明：掺加再生细骨料会降低混凝土的流动性；再生细骨料取代率 ４０％以内能够提高混凝土 ７ｄ 抗压强度；混
凝土 ２８ｄ 抗压强度和劈裂抗拉强度均随再生细骨料掺量的增加而逐渐降低；再生细骨料的最佳取代率为 ４０％，最
佳预处理形式为预湿再生细骨料。 再生细骨料混凝土在垫层中应用具有绿色环保、成本低等优势。
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１　 室内试验

１􀆰 １　 原材料

　 　 试验采用的主要原材料：Ｐ·Ｏ ４２􀆰 ５ 普通硅酸

盐水泥和Ⅰ级粉煤灰作为胶凝材料；５ ～ ２５ｍｍ 连续

级配的花岗岩碎石作为粗骨料，天然河砂和再生细

骨料作为细骨料。 再生细骨料来源于原生强度等

级为 Ｃ６０ 的废弃混凝土，经破碎、细碎、筛分和复配

得到再生细骨料，其品质满足Ⅰ类再生细骨料的标

准要求。 天然河砂和再生细骨料的关键性能指标

如表 １ 所示。 此外，试验采用聚羧酸减水剂作为化

学外加剂。
表 １　 细骨料性能指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

细骨料
细度
模数

表观密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

压碎
值 ／ ％

孔隙
率 ／ ％

天然河砂 ２􀆰 ４ ２ ５４１ １４􀆰 １ ４１􀆰 １
再生细骨料 ２􀆰 ６ ２ ５０４ １５􀆰 ９ ４２􀆰 ９
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１􀆰 ２　 混凝土配合比设计

　 　 设计混凝土抗压强度等级为 Ｃ４０。 再生粗骨

料、再生细骨料、再生微粉等材料掺入混凝土中会

降低混凝土的抗压强度，拌合掺绿色建筑材料的混

凝土，需提高抗压强度富余系数，以达到工程应用

要求。 因此，综合考虑影响因素，设计抗压强度富

余系数为 １􀆰 ３５。 参考 ＧＢ ５００１０—２０１０《混凝土结构

设计规范》（２０１５ 年版），通过试验确定基础配合比

为水泥 ∶ 粉煤灰 ∶ 河砂 ∶ 石子 ∶ 减水剂 ∶ 水 ＝
３８０ ∶ ９０ ∶ ８４０ ∶ ９１０ ∶ ０􀆰 ３５ ∶ １７８ｋｇ ／ ｍ３。
２　 再生细骨料对混凝土性能的影响

２􀆰 １　 流动性

　 　 以再生细骨料不同比例取代河砂，研究对混凝

土流动性的影响，再生细骨料取代率为 ０，２０％，
４０％，６０％，８０％，１００％，试验配合比如表 ２ 所示，以
混凝土扩展度、倒置坍落度筒排空时间作为试验表

征指标。

表 ２　 再生细骨料取代试验配合比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｆｉｎｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｋｇ·ｍ－３

序号
再生细
骨料

水泥 粉煤灰 河砂 石子 减水剂 水

１⁃１ ０ ３８０ ９０ ８４０ ９１０ ０􀆰 ３５ １７８
１⁃２ １６８ ３８０ ９０ ６７２ ９１０ ０􀆰 ３５ １７８
１⁃３ ３３６ ３８０ ９０ ５０４ ９１０ ０􀆰 ３５ １７８
１⁃４ ５０４ ３８０ ９０ ３３６ ９１０ ０􀆰 ３５ １７８
１⁃５ ６７２ ３８０ ９０ １６８ ９１０ ０􀆰 ３５ １７８
１⁃６ ８４０ ３８０ ９０ ０ ９１０ ０􀆰 ３５ １７８

　 　 试验结果表明，试验序号 １⁃１～ １⁃６ 的扩展度分

别为 ６３０，６００，５８０，５５２，５１５，４９０ｍｍ，倒置坍落度筒

排空时间分别为 ５􀆰 ７，５􀆰 ９，６􀆰 ４，６􀆰 ９，７􀆰 ４，７􀆰 ９ｓ。 再生

细骨料掺量由 ０ 增加至 ８４０ｋｇ ／ ｍ３，扩展度降低

１４０ｍｍ，倒置坍落度筒排空时间提高 ２􀆰 ２ｓ。 随着再

生细骨料掺量的增加，混凝土扩展度逐渐减小，二
者呈一次线性关系。

分析再生细骨料对混凝土流动性的影响原因

可知，由于再生细骨料因破碎而成，颗粒形态不规

则，多呈现锥形，在混凝土体系中与浆体接触后的

润滑效果较差，且本身孔隙较多，会吸收体系中的

自由水，自由水含量降低后，扩展度减小，倒置坍落

度筒排空时间增大［１⁃４］。 同时，天然河砂本身含水，吸
水率低，且其颗粒经天然风化而成，表面光滑，在混凝

土体系中能与胶凝材料胶体充分接触，从而增加润滑

效果。
２􀆰 ２　 力学性能

　 　 以抗压强度、劈裂抗拉强度作为试验表征指

标，再生细骨料对混凝土力学性能的影响规律如图

１ 所示。 由图 １ 可知，混凝土的 ７ｄ 抗压强度随再生

细骨料掺量的增加呈先增加后降低的趋势，并在取

代率为 ４０％（掺量 ３３６ｋｇ ／ ｍ３）时达到峰值 ３４ＭＰａ。
相比之下，２８ｄ 抗压强度与劈裂抗拉强度则随再生

细骨料掺量的增加而单调递减。 当取代率从 ０ 增至

１００％时，２８ｄ 抗压强度从 ５１ＭＰａ 降至 ４０ＭＰａ，劈裂

抗拉强度从 ３􀆰 ７５ＭＰａ 降至 ２􀆰 ７５ＭＰａ。

图 １　 力学性能试验结果

Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

通过非线性拟合可知，再生细骨料掺量与各强

度指标间具有显著相关性。 综合分析 ７ｄ 与 ２８ｄ 强

度变化规律，确定再生细骨料的最佳取代率为

４０％。 此时，混凝土的 ２８ｄ 抗压强度为 ４７ＭＰａ，仍高

于 Ｃ４０ 的设计强度要求，且具有最高的早期强度。
分析再生细骨料对混凝土力学性能影响原因：

再生细骨料取代天然河砂，一方面会因吸水减少水

泥水化所需的自由水，造成水泥水化不充分，降低

强度；另一方面，再生细骨料形状不规则，破碎混凝

土脆性大，易产生脆性破坏，对劈裂抗拉强度的影

响显著［５］。 通过再生细骨料对混凝土抗压强度和

劈裂抗拉强度的影响结果得出再生细骨料最佳取

代率为 ４０％。
综上所述，再生细骨料最佳取代率为 ４０％（即

再生 细 骨 料 占 细 骨 料 总 量 的 ４０％， 天 然 河 砂
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占 ６０％）。
２􀆰 ３　 预处理形式

　 　 与河砂相比，再生细骨料吸收水分过多，降低

了混凝土的抗压强度和扩展度。 考虑到再生细骨

料具有强各向异性特性，设计 ３ 种再生细骨料预处

理形式研究对混凝土性能的影响。 ①预处理 １，未
处理；②预处理 ２，预湿再生细骨料；③预处理 ３，不
预湿，附加拌合水。

试验得出再生细骨料取代率宜在 ６０％范围内，
选取再生细骨料取代率 ０，２０％，４０％，６０％进行试验

研究。 再生细骨料预处理形式如表 ３ 所示，试验结

果如表 ４，５ 所示。

表 ３　 再生细骨料预处理形式

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｅ⁃ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｆｉｎｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

序号 处理形式
取代
率 ／ ％

再生细骨料 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

河砂 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

拌合水 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

２⁃１
２⁃２
２⁃３
２⁃４

预处理 １

０ ０ ８４０ ０
２０ １６８ ６７２ ０
４０ ３３６ ５０４ ０
６０ ５０４ ３３６ ０

２⁃５
２⁃６
２⁃７
２⁃８

预处理 ２

０ ０ ８４０ ０
２０ １６８ ６７２ ０
４０ ３３６ ５０４ ０
６０ ５０４ ３３６ ０

２⁃９
２⁃１０
２⁃１１
２⁃１２

预处理 ３

０ ０ ８４０ ０
２０ １６８ ６７２ １０
４０ ３３６ ５０４ １５
６０ ５０４ ３３６ ２０

表 ４　 不同预处理形式下的扩展度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｅ⁃ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒｍｓ

再生细骨料
取代率 ／ ％

扩展度 ／ ｍｍ
预处理 １ 预处理 ２ 预处理 ３

０ ６２５ ６３０ ６４０
２０ ６００ ６１０ ６００
４０ ５６５ ６０５ ５８０
６０ ５５０ ５９０ ５６０

表 ５　 不同预处理形式下的抗压强度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒｍｓ

再生细骨料
取代率 ／ ％

抗压强度 ／ ＭＰａ
预处理 １ 预处理 ２ 预处理 ３

０ ５０􀆰 ９ ４９􀆰 ８ ４６􀆰 ９
２０ ４８􀆰 ５ ４９􀆰 ０ ４７􀆰 ５
４０ ４６􀆰 ２ ４７􀆰 １ ４６􀆰 ４
６０ ４６􀆰 ０ ４６􀆰 ９ ４５􀆰 ５

　 　 由表 ４ 可知，在不进行任何预处理措施条件下，
混凝土扩展度变化幅度较大。 当预湿润再生细骨

料时，混凝土扩展度变化幅度最小。 预处理 ３ 得到

的混凝土扩展度变化幅度最大。 采用预处理 ２，再

生细骨料取代率的变化对混凝土扩展度的影响较

小，其在混凝土扩展度方面表现出的性能更稳定。
由表 ５ 可知，不同再生细骨料取代率下预处理

２ 总体抗压强度基本为最大。 从抗压强度变化差值

率和抗压强度值分析，采用预处理 ２ 后的混凝土抗

压强度较大，同时差值率也较小。 综上所述，建议

采用预处理 ２ 作为再生细骨料取代率的预处理

方式。
预湿再生细骨料有助于再生细骨料吸水饱和，

从而达到与河砂近似的自身性状，掺加到混凝土体

系中不会因为吸水而减少体系中的自由水，影响水

泥水化。 预处理 ３ 为直接附加拌合水，直接加水会

使得拌合物离析、泌水跑浆，影响混凝土抗压强度。
综合再生细骨料预处理形式及对混凝土扩展度、
２８ｄ 抗压强度的影响，确定最佳预处理形式为预湿

再生细骨料。
２􀆰 ４　 最佳配合比与成本分析

　 　 通过上述试验研究得出再生细骨料掺量、预处

理形式对混凝土性能的综合影响规律，综合试验结

果并结合混凝土实际应用得出再生细骨料的最佳

取代率为 ４０％，即 ３３６ｋｇ ／ ｍ３。 再生细骨料最佳用量

为水 泥 ３８０ｋｇ ／ ｍ３、 粉 煤 灰 ９０ｋｇ ／ ｍ３、 天 然 河 砂

５０４ｋｇ ／ ｍ３、再生细骨料 ３３６ｋｇ ／ ｍ３、石子 ９１０ｋｇ ／ ｍ３、
聚羧酸减水剂 ０􀆰 ３５ｋｇ ／ ｍ３、水 １７８ｋｇ ／ ｍ３。 通过在垫

层中的应用成本分析可以得出，１ｍ３ 再生细骨料混

凝土综合成本降低 ３４􀆰 ２ 元。 在保证混凝土质量的

同时，通过掺加再生细骨料降低混凝土成本。
３　 工程应用建议

　 　 １）再生细骨料混凝土在垫层中应用时，再生粗

骨料（Ⅰ类或Ⅱ类，粒径 ５ ～ ３１􀆰 ５ｍｍ）需符合 ＧＢ ／ Ｔ
２５１７７—２０１０《混凝土用再生粗骨料》，即压碎指

标≤２０％，吸水率≤５％。 配合少量再生细骨料（Ⅰ
类或Ⅱ类，细度模数 ２􀆰 ３ ～ ３􀆰 ０），改善级配连续性，
避免离析［６⁃７］。

２）清除再生骨料表面附着的老旧水泥浆及杂

质，控制 ０􀆰 ０７５ｍｍ 以下颗粒含量≤３％。 拌合前喷

雾预湿至含水率 ２％～３％，稳定水胶比［８⁃１０］。
３）高地下水位地区需提高垫层标高，避免再生

骨料长期浸泡导致强度衰减，也可采用水泥稳定再

生骨料（水泥掺量≥５％）增强抗渗性。
４　 结语

　 　 １）随着再生细骨料掺量增加，混凝土扩展度逐

渐减小，混凝土倒置坍落度筒排空时间逐渐增大。
２）随着再生细骨料掺量增加，混凝土 ７ｄ 抗压

强度先提高后降低，２８ｄ 抗压强度逐渐降低，劈裂抗
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拉强度逐渐降低。 通过再生细骨料对混凝土抗压

强度、劈裂抗拉强度影响结果得到再生细骨料最佳

取代率为 ４０％。
３）通过再生细骨料预处理形式及对混凝土扩

展度和 ２８ｄ 抗压强度影响，确定最佳预处理形式为

预湿再生细骨料。
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