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Abstract 
This study aims to research and develop a full-recycled-aggregate concrete (aRAC) made of 100% 
fine and coarse recycled aggregates to get the best benefits by reusing the waste concrete products 
at the most extent. By changing water-cement ratio and cement strength in mix proportion design 
of aRAC and the recycled aggregates dealt with pre-wetted process, tests were carried out to study 
the workability of fresh aRAC and the developments of compressive and tensile strengths of aRAC. 
Results show that by using proper mix proportion and pre-wetted recycled aggregates, the wor-
kability and compressive strength reached the targets, the development of compressive and ten-
sile strengths was almost finished within 56 days, and the increment of tensile strength was lower 
relating to that of compressive strength at the same curing age. 
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摘  要 

本研究采用100%再生细骨料和再生粗骨料配制全再生骨料混凝土，以最大程度利用废旧混凝土再生骨
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料并取得最佳经济效益。考虑再生骨料预湿处理并变换水灰比和水泥强度进行配合比设计，进行了全再

生骨料混凝土工作性能和抗压强度、抗拉强度发展规律的试验研究。结果表明：通过合理的配合比设计

和再生骨料预湿处理，全再生骨料混凝土的工作性能和抗压强度均达到设计要求；抗压和抗拉强度的发

展几乎在养护龄期56 d之内完成，且抗拉强度的增长低于抗压强度。 
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1. 引言 

在我国城镇化快速发展过程中，随着可持续发展和环境友好型城镇建设理念的广泛运用，建筑垃圾

再生利用成为必然趋势。由废弃混凝土破碎加工成再生骨料后，重新用于生产再生骨料混凝土，也得到

越来越多的研究和工程应用[1] [2]。同时，对再生骨料及再生骨料混凝土的认识也更加深入。 
再生粗骨料具有不同于天然碎石骨料的一些特性，直接影响再生骨料混凝土性能。黏附母体水泥

砂浆的粗糙表面导致再生粗骨料与新混凝土基体黏结强度的不确定性：或产生薄弱黏结界面[3] [4] [5] 
[6] [7]，或在一定粒径范围因棱角性产生增强黏结界面[8] [9]。较低的密实性与较高、快速的吸水性增

大了再生骨料混凝土配合比设计和拌合物制备的难度，增加了再生骨料混凝土性能评价与设计指标确

定的复杂性：影响效果是否有利取决于母体混凝土性能、破碎工艺和骨料粒径[3] [5] [7] [9] [10] [11] [12] 
[13]。为了消除其不利影响，研发了各种再生粗骨料处理工艺。加热摩擦方法和超声波清除技术，被用

于除去再生粗骨料表面黏附的母体水泥砂浆[14] [15]；碳酸盐微生物沉淀、碱性有机硅化合物和盐酸复

合偏硅酸钙等表面处治方法，有助于提高再生粗骨料自重并降低其吸水率[16] [17] [18]；借助于高强度

水泥浆或预涂层材料，填充再生粗骨料表面的孔隙和微裂缝[19]-[24]；将再生粗骨料在水中浸泡 30 d
使未水化水泥颗粒重新发生水化反应而产生自愈合效应，以提高再生粗骨料颗粒性能[21]。综合比较，

经济可行的做法是在搅拌前预湿再生粗骨料，能够使再生骨料混凝土拌合物工作性能和硬化混凝土性

能得到普遍改善。 
在现有研究文献中，通常将再生粗骨料替代率(再生粗骨料与全部骨料的比值)作为一个重要参数，反

映再生粗骨料含量对混凝土性能的影响。一般地，当配合比相同或相似时，随着替代率的增加，再生骨

料混凝土的抗压强度、抗拉强度和弹性模量减小[5] [7] [12] [13] [19] [24] [25]。但这一结论的工程应用却

存在明显问题：从混凝土技术角度，为了获得相同的抗压强度和工作性能，当再生骨料替代率不同时，

再生骨料混凝土配合比是需要调整的；从混凝土结构设计角度，混凝土设计指标对应于其强度等级，不

必规定采用何种骨料[26]。研究业已表明，通过采用合理的配合比设计[10] [27]、适当的矿物掺和料[10] [20] 
[21] [28]、预湿再生粗骨料和恰当的拌合工艺[20] [21] [22] [23] [29]，或者对再生粗骨料表面进行改性处

理[17] [18]，再生骨料混凝土的性能完全可以达到甚至超过相同强度等级的天然碎石混凝土。 
与天然砂比较，再生细骨料也具有明显不同的特性，诸如多棱角不规则颗粒、含有凝胶和氢氧化钙

化合物的不均质形貌的砂浆、低密度和高吸水率[5] [7] [30] [31]。一些研究表明掺加再生细骨料配制的混

凝土，表现出较差的工作性能和力学性能[5] [7] [32] [33]。但也有研究表明采用部分再生细骨料，或者采
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用再生细骨料并添加高效减水剂，可使制备的再生骨料混凝土性能至少不低于天然砂混凝土[32] [33] [34]。 
由于再生粗骨料和再生细骨料是废旧混凝土的共同产物，单独利用其一均不能获取最佳效益。综合分

析上述文献资料，已有一些成功案例，采用全部再生粗骨料或全部再生细骨料，或者同时采用部分再生粗

骨料和再生细骨料，可配制出与天然骨料混凝土同样性能的再生骨料混凝土[35] [36]。因此，研发采用 100%
再生粗、细骨料配制全再生骨料混凝土，在技术上是可行的。这样可以在最大程度上利用再生骨料，并尽

可能减少混凝土生产设备和拌制工艺的变动，更有利于再生骨料混凝土在预拌混凝土产业中推广应用。 
因此，本课题确定了制备全再生骨料混凝土的总体目标。前期研究表明[37]，在配合比设计时通过调

整水灰比、砂率等参数，可使全再生骨料混凝土获得优良的拌合物工作性能，并达到设定的混凝土配制

强度；全再生骨料混凝土轴心抗压强度可按现行混凝土结构设计规范规定取值，但其抗拉强度和弹性模

量按规范取值则偏大。作为一种新的混凝土制备方案，同其他新型混凝土一样，为了保障其在结构工程

中应用的可靠度，必须研究清楚其强度发展规律[38] [39] [40]。因此，作为课题研究计划的组成部分，本

文介绍了全再生骨料混凝土强度发展规律的研究成果。 

2. 试验概况 

2.1. 原材料 

采用 42.5 和 52.5 级普通硅酸盐水泥，其物理力学性能实测结果见表 1。 
再生粗骨料按照规范 GB/T 25177 的规定[1]，由实验室 5 年前试验的钢筋混凝土梁破碎，经筛分为粒

径 5~20 mm 连续级配。其物理力学性能实测结果见表 2。 
再生细骨料是破碎再生粗骨料过程中粒径小于 5 mm 的共生产物，按照规范 GB/T 25176 的规定[2]，

经筛分级配而成，其物理力学性能实测结果见表 3。 
其他原材料包括拌合用自来水和减水率为 25%的高效减水剂。 

2.2. 混凝土配合比 

如表 4 所列，全再生骨料混凝土的配合比在前期研究基础上，根据规范 JGJ 55 的规定的绝对体积法 
 
Table 1. Physical and mechanical properties of cement 
表 1. 水泥的物理力学性能 

等级 细度/% 标准稠度用水量/% 
凝结时间/min 抗压强度/MPa 抗折强度/MPa 

初凝 终凝 3 d 28 d 3 d 28 d 

42.5 4.7 28.5 142 229 26.1 49.4 4.97 8.64 

52.5 2.0 28.9 145 233 36.3 57.7 6.45 8.74 

 
Table 2. Physical and mechanical properties of recycled coarse aggregate 
表 2. 再生粗骨料的物理力学性能 

表观密度/(kg/m3) 堆积密度/(kg/m3) 24 h 吸水率/% 针片状含量/% 含泥量/% 空隙率/% 压碎值/% 

2660 1410 3.7 1.4 0.4 47 13.5 

 
Table 3. Physical and mechanical properties of recycled fine aggregate 
表 3. 再生细骨料的物理力学性能 

细度模数 表观密度/(kg/m3) 堆积密度/(kg/m3) 紧密堆积密度/(kg/m3) 24 h 吸水率/% 含粉量/% 

3.05 2580 1170 1360 9.1 6.6 
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Table 4. Mix proportion of recycled aggregate concrete 
表 4. 全再生骨料混凝土的配合比 

强度等级 mw/mc 砂率/% 水/(kg·m3) 水泥/(kg·m3) 
骨料/(kg·m3) 

附加用水/(kg·m3) 
粗 细 

C30 0.40 42 166 415 769.2 1062.3 105.8 

C40 0.32 42 166 519 731.7 1010.4 100.6 

C50 0.35 42 166 474 747.8 1032.6 102.8 

 
Table 5. Test plan and curing age 
表 5. 试验方案与养护龄期 

强度等级 试件 养护龄期 t /d 

C30, C40, C50 3 × 3 × 14 组，252 个立方体，126 个棱柱体 3, 7, 14, 28, 42, 56, 70, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270 

 
计算确定[37] [41]。42.5 级水泥用于配制 C30 和 C40 全再生骨料混凝土，52.5 级水泥用于配制 C50 全再

生骨料混凝土。减水剂用量为水泥用量的 0.75%~1.0%，根据拌合物工作性能加以调整。附加用水量由再

生骨料吸水率确定，用于再生骨料的预湿处理。拌合程序：向搅拌机内投入再生粗骨料和再生细骨料，

搅拌均匀并加入附加用水预湿 1 h；加入水泥并搅拌均匀；加入拌合水和减水剂，搅拌 5 min。 

2.3. 试验方法 

全再生骨料混凝土的坍落度试验按照规范 GB/T 50080 的规定进行[42]。抗压强度和抗拉强度试验按

照规范GB/T 50081的规定进行[43]。边长 150 mm立方体试块用于立方体抗压强度和劈裂抗拉强度试验，

150 mm × 150 mm × 300 mm 棱柱体试件用于轴心抗压强度试验。试件均在振动台振实，抹面后覆盖塑料

薄膜。成型 24 h 脱模并移入温度 20℃ ± 2℃的标准养护池中水养。每个强度等级的混凝土试件在同一天

浇筑成型，3 个一组进行同一指标试验。试验方案和养护龄期见表 5。 

3. 试验结果分析 

3.1 拌合物工作性能 

全再生骨料混凝土拌合物均具有良好的粘聚性、保水性和流动性，坍落度试验值为 145~165 mm。 

3.2 抗压强度发展规律 

立方体试块受压破坏，均呈现四个立面对称开裂、脱落的对顶锥体。棱柱体试件受压破坏，均呈现

中部因横向膨胀而产生竖向裂缝，如图 1 所示。破坏面上没有发现压碎的再生粗骨料，呈现出再生粗骨

料与水泥浆体界面的黏结破坏。因此，全再生骨料混凝土的受压破坏与普通混凝土一致。 
相对于养护龄期 56 d 的全再生骨料混凝土抗压强度发展规律如图 2 所示。由图可见，抗压强度在养

护龄期 28 d 前增长很快，随后增长减缓并在一定幅度内变动。与 42.5 级水泥配制的全再生骨料混凝土比

较，52.5 级水泥配制的全再生骨料混凝土强度增长较快。这与表 1 所列的 52.5 级水泥细度大、3 d 抗压

强度高直接相关，水泥颗粒细度大为水泥快速水化反应提供了更大的界面面积，水泥较高的早期强度则

直接提高了全再生骨料混凝土的水泥浆体早期强度。与机制砂混凝土研究结果类似[38]，这些强度发展也

与水灰比相关。由于本试验的拌合用水量是定值，较大的水灰比意味着可提供较多的自由水进行内养护

而为水泥颗粒的持续水化反应提供了潮湿环境。然而，全再生骨料混凝土在养护龄期超过 56 d 之后的强

度增长微弱，是与机制砂混凝土强度增长规律明显不同的。 
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(a)                  (b) 

Figure 1. Failure modes of cube and prism 
under compression; (a) Cube; (b) Prismoid 
图 1. 立方体和棱柱体受压破坏形态；(a) 
立方体；(b) 棱柱体 

 

 
Figure 2. The change of compressive strength with the curing age 
图 2. 抗压强度随养护龄期的变化 

 

全再生骨料混凝土在养护龄期 t 时的立方体抗压强度 fcu,t 可采用式(1)预测 

, 1 ,561 lg
56cu t cu
tf k f = + 

 
                                    (1) 

式中：fcu,t 为全再生骨料混凝土在养护龄期 t 时的立方体抗压强度，MPa；fcu,56 为全再生骨料混凝土在养

护龄期 56 d 时的立方体抗压强度，MPa；t 为养护龄期，d；3 ≤ t ≤ 56。当 t > 56，fcu,t = fcu,56。采用 42.5
级水泥时，k1 = 0.45；采用 52.5 级水泥时，k1 = 0.33。 

全再生骨料混凝土在养护龄期 t 时的轴心抗压强度 fc,t 可采用式(2)预测 

, 1 ,561 lg
56c t c
tf k f = + 

 
                                    (2) 

式中：fc,t 为全再生骨料混凝土在养护龄期 t 时的轴心抗压强度，MPa；fc,56 为全再生骨料混凝土在养护龄

期 56 d 时的轴心抗压强度，MPa。其他符号规定同式(1)。 
图 3示出了全再生骨料混凝土在养护龄期 56 d内的抗压强度实测值与式(1)和式(2)计算值的比较结果。

除了养护龄期 3 d 偏差较大外，整体上符合程度良好。 
鉴于立方体抗压强度仅用于确定混凝土的强度等级，而由强度等级推算的轴心抗压强度是混凝土结

构设计必须的技术指标。因此，图 4 绘出了不同养护龄期时全再生骨料混凝土的轴心/立方体抗压强度比 
(fc,t/fcu,t)，对应于 C30、C40 和 C50 全再生骨料混凝土的平均值为 0.75~0.98、0.80~1.01 和 0.84~1.11。表 
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Figure 3. The change of compressive strength ratio with cur-
ing age 
图 3. 抗压强度比随养护龄期的变化 

 

 
Figure 4. The change of axial/cubic compressive strength ratio 
with curing age 
图 4. 轴心/立方体抗压强度比随养护龄期的变化 

 
明此比值随着抗压强度的提高而增大，这源于再生骨料间的自锁效应降低了棱柱体横向膨胀变形，有利

于提高轴心抗压强度[6] [10]。 
图 4 也示出了试验结果与规范 GB 50010 换算公式(3)计算结果的比较。试验值普遍高于计算值，意

味着将全再生骨料混凝土用于混凝土结构构件的受压是安全的。 

, ,0.76c t cu tf f=                                     (3) 

3.3. 抗拉强度发展规律 

图 5 为全再生骨料混凝土劈裂抗拉试验的典型破坏面，破坏面因骨料与水泥浆体界面破坏而凹凸不

平，伴随有少量再生粗骨料断裂。 
图 6 绘出了全再生骨料混凝土相对于养护龄期 56 d 时的劈裂抗拉强度发展规律。可以看出，劈裂抗

拉强度与抗压强度的发展规律相似。与养护龄期 28 d 时比较，C30、C40 和 C50 全再生骨料混凝土劈裂

抗拉强度在养护龄期 3 d时依次达到了 49.1%，74.1%和 88.8%，在养护龄期 7 d时依次达到了 71.6%、93.6%
和 94.2%。这意味着抗压强度高的全再生骨料混凝土，其劈裂抗拉强度的发展也较快。 
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由于混凝土结构设计使用的抗拉强度指标是由立方体抗压强度(强度等级)推算的，对本试验数据的统

计结果可采用式(4)，相关系数为 0.824。 
0.393

, ,0.604t t cu tf f=                                        (4) 

 

 
Figure 5. Splitting tensile typical failure surface 
图 5. 劈裂抗拉典型破坏面 

 

 
Figure 6. Change of tensile strength with curing age 
图 6. 抗拉强度随养护龄期的变化 

 

 
Figure 7. Comparison of test and calculated values of tensile 
strength 
图 7. 抗拉强度试验值与计算值的比较 
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式(4)中，ft,t 为全再生骨料混凝土在养护龄期 t 时的劈裂抗拉强度，MPa。 
图 7 绘出了试验结果与规范 GB 50010 换算公式(5) [26]、机制砂混凝土换算公式(6) [39]的比较。由

图 7 可见，全再生骨料混凝土的抗拉强度试验值低于式(5)、式(6)的计算值。这表明全再生骨料混凝土的

抗拉强度偏低，在混凝土结构构件设计时需要进行修正。 
0.55

, ,0.395t t cu tf f=                                        (5) 

0.716
, ,0.217t t cu tf f=                                        (6) 

4. 结论 

1) 同前期研究一致，采用合适的配合比和再生骨料预湿处理方法，全再生骨料混凝土的工作性能和

抗压强度能够达到配制目标。在本研究仅采用水泥作为胶凝材料的情况下，全再生骨料混凝土的抗压和

抗拉强度发展几乎在养护龄期 56 d 内完成，后期强度发展甚微，且抗拉强度增长低于同龄期抗压强度的

增长。 
2) 全再生骨料混凝土轴心抗压强度与立方体抗压强度的比值高于规范 GB 50010 的规定值，采用规

范规定值用于结构构件抗压承载设计是安全的。 
3) 与相同强度等级的普通混凝土比较，全再生骨料混凝土的抗拉强度偏低。结构构件设计采用抗拉

强度指标时，需要进行修正。 
4) 鉴于全再生骨料混凝土强度发展的影响因素复杂，本文研究结论的普适性尚需进一步的系统试验

研究加以印证。 
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