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Abstract 
Recycled aggregate contains unhydrated cement particles, which can make it exhibit gel activity 
when encountering water. In addition, recycled aggregate concrete has the characteristics of small 
density and high porosity. In the process of hydration, the moisture adsorbed in the pore of re-
cycled aggregate will also play a role of internal curing, which will affect the structure of the ITZ. 
Based on this, this paper will study the influence of recycled aggregate on the mechanical behavior 
of concrete, and reveal the influence regularity on the mechanical properties of concrete. 
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摘  要 

再生集料中含有未水化的水泥颗粒，这使得再生集料在遇水时会表现出一定的凝胶活性。此外，再生集
料混凝土具有密度小、孔隙率高等特点，在胶凝材料水化硬化过程中，吸附在再生集料孔隙中的水分还
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会起到内养护的作用，进而会对混凝土界面过渡区结构产生影响。基于此，本章对再生集料对混凝土

力学行为的影响进行了深入研究，揭示固体废弃物作集料的界面过渡区效应对混凝土力学性能的影响

规律。 
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1. 引言 

混凝土作为一种高度复杂、不均匀材料，其性能与组成、结构密切相关。早期混凝土模型将其描述

为由集料与浆体两相体系组成的材料。然而，越来越多的研究发现，胶凝材料浆体并非匀质，浆体接近

集料的区域部分(界面过渡区 ITZ)其组成与结构均不同于浆体。在多重因素共同作用下产生的 ITZ 具有孔

隙率高、未水化水泥颗粒少、板状 Ca(OH)2 晶体粗大并在集料表面形成择优取向等特点[1] [2] [3] [4]。基

于 ITZ 不同于硬化水泥浆体的微观组成及结构特征，使得它成为混凝土最薄弱的区域，因此对水泥基材

料的整体性能会产生显著影响[5] [6] [7]。 
国内外学者通常掺入一定量不同细度或火山灰活性的固体废弃物掺和料来改善界面过渡区，并取得

了一定的效果[8] [9]。但掺和料在混凝土材料整体掺入量相对较少，而集料(粗集料+细集料)占混凝土体

积甚至可高达 70%~80%，如果能选择合适的固体废弃物作集料，并对混凝土材料宏观性能起到改善作用，

将会对混凝土材料的高性能化、绿色化发展做出重要贡献。 
再生集料是指将废弃混凝土块经过破碎、清洗与分级后，形成一定级配的混凝土集料。由于再生集

料混凝土中含有未水化的水泥颗粒，这使得再生集料在遇水时会表现出一定的凝胶活性。此外，再生集

料混凝土具有密度小、孔隙率高等特点[10]，在胶凝材料水化硬化过程中，吸附在再生集料孔隙中的水分

还会起到内养护的作用，进而会对混凝土界面过渡区结构产生影响。再生集料的使用既能使有限的资源

得以再利用，又解决了部分环保问题。这是发展绿色混凝土，实现建筑资源环境可持续发展的主要措施

之一。基于此，本章对再生集料对混凝土力学行为的影响进行了深入研究，揭示固体废弃物作集料的界

面过渡区效应对混凝土力学性能的影响机制。 

2. 原材料及实验 

2.1. 原材料及配比 

实验所用水泥和掺和料分别为海螺 P.I 型 52.5 普通硅酸盐水泥和矿粉(S95)，矿粉体积参量为 35%，

化学组成见表 1。集料为粒径分布相似的普通集料和再生集料，表观密度分别为 2366 kg/m3 和 2050 kg/m3。 
实验主要通过调整配合比中集料体积掺量和矿粉来控制 ITZ 微观结构，探索再生集料 ITZ 效应对混

凝土力学性能的影响。按集料种类共设计配比见表 2、表 3，实验采用水灰比 0.35。 

2.2. 试样的制备与养护 

按照混凝土设计配比，准确称取原材料各组分质量，采用机械搅拌将试样各组分均匀混合。然后把 
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Table 1. Chemical compositions of the raw material used in the test (wt/%) 
表 1. 原材料化学组成 

 CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO K2O SO3 其他 

水泥 63.12 18.73 4.94 3.99 1.02 - 3.07 2.12 

矿粉 39.5 34.4 14.9 0.39 5.84 0.33 -  

 
Table 2. Comment aggregate concrete match ratio 
表 2. 普通集料混凝土配比 

样品编号 集料体积掺 
量(%) 普通集料(kg/m3) 水泥(kg/m3) 矿粉(kg/m3) 水(kg/m3) 

C-A-0 0 - 1474.0 - 515.9 

C-A-15 15 395.0 1252.9 - 438.5 

C-A-30 30 789.9 1031.8 - 361.1 

C-A-45 45 1184.9 810.7 - 283.8 

C-A-60 60 1579.8 589.6 - 206.4 

C-S-A-0 0 - 934.7 503.3 503.3 

C-S-A-15 15 395.0 794.5 427.8 427.8 

C-S-A-30 30 789.9 654.3 352.3 352.3 

C-S-A-45 45 1184.9 514.1 276.8 276.8 

C-S-A-60 60 1579.8 373.9 201.3 201.3 

注：C-A-45 代表普通集料混凝土，集料体积参量 45%。C-S-A-45 代表掺入矿粉的普通集料混凝土，矿粉体积参量 35%，集料体积

掺量 45%。 
 
Table 3. Recycled aggregate concrete match ratio 
表 3. 再生集料混凝土配比 

样品编号 集料体积掺量(%) 再生集料(kg/m3) 水泥(kg/m3) 矿粉(kg/m3) 水(kg/m3) 

C-Z-0 0 - 1474.0 - 515.9 

C-Z-15 15 357 1252.9 - 438.5 

C-Z-30 30 714 1031.8 - 361.1 

C-Z-45 45 1071 810.7 - 283.8 

C-Z-60 60 1428 589.6 - 206.4 

C-S-Z-0 0 - 934.7 503.3 503.3 

C-S-Z-15 15 357 794.5 427.8 427.8 

C-S-Z-30 30 714 654.3 352.3 352.3 

C-S-Z-45 45 1071 514.1 276.8 276.8 

C-S-Z-60 60 1428 373.9 201.3 201.3 

注：C-Z-45 代表再生集料混凝土，集料体积参量 45%。C-S-Z-45 代表掺入矿粉的再生集料混凝土，矿粉体积参量 35%，集料体积掺量 45%。 
 
新拌混凝土装入到 40 mm × 40 mm × 160 mm 的试模中，通过振动台成型试件。带模试样在 20℃ ± 2℃、

相对湿度 95% ± 5%养护室中放置 24 h 后拆模，继续养护到设定龄期后(3 d、28 d 和 56 d)分别测其抗压强

度。 
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2.3. 力学性能 

试样养护至规定龄期后取出(3 d、28 d 和 56 d)，测试其抗压强度和抗折强度。其中，测试抗折强度

时的加压速率为(50 ± 10) N/S，测试抗压强度时的加压速率为(2400 ± 200) N/S。最终实验结果取六个试块

的平均值。 

3. 实验结果与讨论 

3.1. 普通集料混凝土抗压强度变化规律 

实验根据表 2 配置成普通集料混凝土和掺加 35%的矿粉的普通集料混凝土，抗压强度分别如图 1 和

图 2 所示。 
 

 
Figure 1. Compressive strength of ordinary aggregate concrete 
without admixture 
图 1. 未掺加掺和料普通集料混凝土抗压强度 

 

 
Figure 2. Compressive strength of ordinary aggregate concrete 
mixed with 35% mineral powder 
图 2. 掺加 35%矿粉普通集料混凝土抗压强度 
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图 1 为未掺加掺和料的普通混凝土。由图可知，随着集料体积掺量由 0 增加到 60%的过程中混凝土

3 d、28 d 和 56 d 抗压强度略增加后降低，并在集料体积参量为 15%时达到峰值。3 d 抗压强度在集料体

积掺量为 0 时取得最低值，28 d 和 56 d 的最低值均在体积掺量为 60%。集料体积掺量从 45%增加到 60%，

抗压强度均在 45%的时候出现缓降。 
图 2 掺加 35%的矿粉混凝土由图可知，集料体积掺量由 0 增加到 60%，3 d、28 d 和 56 d 抗压强度均

先增加后降低，并同时在集料体积参量为 45%时达到峰值。集料体积掺量由 0 增加到 45%时，抗压强度

均缓慢增加，之后下跌。抗压强度最小值均出现在 60%。 

3.2. 再生集料对混凝土抗压强度的影响规律 

实验根据表 3 配置成再生集料混凝土和掺加 35%的矿粉的再生集料混凝土，抗压强度分别如图 3 至

图 6 所示。 
图 3 为未掺加掺和料的再生集料混凝土。由图可知，集料体积掺量由 0 增加到 60%，3 d 抗压强度先

增加后降低并在 30%时达到峰值，之后强度降低；28 d 和 56 d 抗压强度一直降低，并且强度变化相同。

3 d、28 d 和 56 d 抗压强度的最低值均在 60%时取的。 
图 4 为不同龄期未掺加掺和料再生集料混凝土抗压强度与基准混凝土抗压强度对比图。由图可知：

由图 4(a)集料体积掺量为 0 增加到 30%，混凝土 3 d 抗压强度先上升后下降，再生集料混凝土在体积掺量

为 15%达到极值；基准混凝土的抗压强度则缓慢下降；再生集料混凝土的强度下降程度最大。由图 4(b)
和(c)知，集料体积掺量由 0 增加到 60%，再生集料混凝土 28 d 和 56 d 抗压强度一直降低。 

图 5 为掺加 35%矿粉再生集料混凝土。由图可知，集料体积掺量由 0 增加到 60%，3 d、28 d 和 56 d
抗压强度一直降低，三者均在集料体积掺量为 0 时取得最大值，60%时取得最小值。集料体积掺量由 0
增加到 30%，3 d 强度缓慢下降。 

图6为不同龄期的掺加35%矿粉再生集料混凝土抗压强度和基准混凝土抗压强度对比图。由图2.20(a)
可知集料体积掺量由 0 增大到 30%，矿粉再生集料混凝土 3 d 抗压强度略小于普通集料混凝土抗压强度。 
 

 
Figure 3. Compressive strength of recycled aggregate concrete without ad-
mixture 
图 3. 未掺加掺和料再生集料混凝土抗压强度 
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Figure 4. Compressive strength of recycled aggregate concrete without admixture: (a) 3 d; (b) 28 d; (c) 56 d 
图 4. 未掺加掺和料时不同龄期再生集料混凝土抗压强度：(a) 3 d；(b) 28 d；(c) 56 d 
 

 
Figure 5. Compressive strength of recycled aggregate concrete mixed with 35% mineral powder 
图 5. 掺加 35%矿粉再生集料混凝土抗压强度 
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Figure 6. Compressive strength of recycled aggregate concrete with 35% mineral powder: (a) 3 d; (b) 28 d; (c) 56 d 
图 6. 掺加 35%矿粉不同龄期再生集料混凝土抗压强度：(a) 3 d；(b) 28 d；(c) 56 d 
 
随着集料体积掺量的增加，差值越来越大。二者强度同时在集料体积参量为 60%得到最低值。由图 6(b)
矿粉再生集料混凝土随着集料体积掺量的增加 28 d 抗压强度一直降低，并且与普通集料混凝土强度差值

越来越大。由图 6(c)可知集料体积掺量由 0 增加到 45%，普通集料混凝土强度缓慢上升，而再生集料混

凝土的强度随着集料体积掺量的增加而降低。 

4. 结论 

1) 集料体积掺量由 0 增加到 60%，普通集料混凝土 3 d、28 d 和 56 d 抗压强度均先增加后降低，并

同时在集料体积参量为 15%时达到峰值；35%矿粉的普通集料混凝土 3 d、28 d 和 56 d 抗压强度具有相同

规律，不同的是峰值在 45%时取得。 
2) 未掺加掺和料的再生集料混凝土，集料体积掺量由 0 增加到 60%，3 d 抗压强度先增加后降低，

在 15%时取得峰值，28 d 和 56 d 抗压强度一直降低； 
3) 掺加 35%矿粉的再生集料混凝土的 3 d、28 d 和 56 d 抗压强度均一直降低。 
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